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Περίληψη

Η διπλωματική αυτή έχει ως στόχο την ανάπτυξη ενός εργαλείου προσομοίωσης, το οποίο υλοποιεί το ευρυζωνικό μοντέλο καναλιού που αναπτύχθηκε από την ευρωπαϊκή ερευνητική κοινότητα στα πλαίσια του COST Action 259. Τα χαρακτηριστικά του μοντέλου είναι η απλότητα, η ακρίβεια, η συνέπεια και η πληρότητα. Έτσι, το μοντέλο αυτό μπορεί να αποτελέσει ένα χρήσιμο και ακριβές εργαλείο, για πολλών ειδών προσομοιώσεις στο πεδίο της ανάπτυξης και της εκτίμησης των κινητών συστημάτων επικοινωνίας.

Αρχικά, αναφέρονται οι βασικές αρχές της μοντελοποίησης ενός καναλιού. Για την υλοποίηση του χρονομεταβλητού ευρυζωνικού καναλιού, το οποίο παρουσιάζει διασπορά ως προς τη γωνία, γίνεται η περιγραφή του και στη συνέχεια δίνονται οι κύριες παράμετροί του. Η βασική φιλοσοφία της μοντελοποίησης στηρίζεται σε μια στοχαστική περιγραφή του σήματος, όπου το μοντέλο χρησιμοποιεί ντετερμινιστική δεδομένη πληροφορία για το περιβάλλον. Το μοντέλο προήλθε αρχικά από το συνδυασμό των αποτελεσμάτων μετρήσεων των χαρακτηριστικών κατευθυντικών ευρυζωνικών καναλιών, που διενεργήθηκαν από διάφορα ερευνητικά κέντρα σε όλη την Ευρώπη. Το μοντέλο COST259 αποτελεί κατευθυντική περιγραφή της διάδοσης και βρίσκει εφαρμογή σε πολλά είδη περιβάλλοντος (αστικό, ημιαστικό, αγροτικό), και σε διάφορους τύπους κυψελών (μακρο-, μικρο- και πικο-κυψέλες).

Μετά την περιγραφή της δομής και των παραμέτρων του μοντέλου, ακολουθεί η ανάπτυξη ενός κώδικα προσομοίωσης σε MATLAB, ο οποίος στοχεύει στην ακριβή αναπαράσταση των χαρακτηριστικών του καναλιού στα διάφορα πεδία (χρόνου, συχνότητας, χώρους). Όλοι  οι κώδικες ελέγχονται για την ορθότητα και τη συνέπειά τους και συνδυάζονται σε ένα φιλικό για το χρήστη γραφικό περιβάλλον. Ο τελικός λογισμικός προσομοιωτής του καναλιού μπορεί να χρησιμοποιηθεί τόσο από φοιτητές, όσο και από μηχανικούς, και τους επιτρέπει να παράγουν ακριβή αποτελέσματα προσομοιωμένων καναλιών με ακριβείς στατιστικές ιδιότητες.

Abstract

The scope of this thesis is the development of a simulation tool that implements the wideband channel model produced by the European research community in the frame work of COST Action 259. The model features simplicity, accuracy, consistency and completeness, and thus it can be a very efficient and versatile tool for various kinds of simulations in the development and evaluation of mobile communication systems.

Initially, the approach for modeling the time-variant wideband angular-dispersive radio channel for link-level simulations is described and the main parameters are detailed. The basic modeling philosophy is a stochastic signal description, where deterministic a-priori information about the environment enters the model. The model has originally been derived by jointly examining and incorporating channel characterization results obtained from directional wideband measurement campaigns conducted by various research institutes across Europe. The model is applicable for various kinds of environments (urban, suburban and rural), various cell types (macro-, micro- and picocells) and incorporates directional description of propagation.

The description of the model’s structure and parameters is followed by the development of simulation code in MATLAB aiming at the accurate representation of the channel’s statistics in various domains of description. After the produced code has been benchmarked for its correctness and efficiency, all code is assembled in a user friendly tool with graphical user interface. The final channel simulator software is intended for use by both students and engineers and allows them to accurately produce simulated channels with accurate statistical properties for their studies.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 – ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1. Εξέλιξη των κινητών συστημάτων επικοινωνιών

Η σημασία των ασύρματων και ειδικότερα των κινητών επικοινωνιών για τη βιομηχανία των τηλεπικοινωνιών είναι αδιαμφισβήτητη. Τα τελευταία χρόνια έχει παρατηρηθεί τεράστια αύξηση των χρηστών της κινητής τηλεφωνίας σε πάρα πολλές χώρες. Αυτό έχει συμβεί κυρίως λόγω του μεγάλου ανταγωνισμού μεταξύ των εταιριών κινητής τηλεφωνίας καθώς και της επιτυχίας του GSM σε παγκόσμιο επίπεδο. Η επιτυχία αυτή είχε ως αποτέλεσμα τη δημιουργία των κινητών συστημάτων επικοινωνίας τρίτης γενιάς (3G), τα οποία, σε αντίθεση με τα συστήματα προηγούμενης γενιάς, είναι ευρυζωνικά.

Η ανάπτυξη των κινητών επικοινωνιών είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με την ανάπτυξη του ρυθμού μετάδοσης των κινητών δικτύων. Αυτό το χαρακτηριστικό άλλωστε ήταν που διαχώρισε τα συστήματα δεύτερης από τα τρίτης γενιάς : τα πρώτα είχαν σχεδιαστεί για να μεταδίδουν φωνή ενώ τα δεύτερα σχεδιάστηκαν για να μεταδίδουν δεδομένα. Είναι ξεκάθαρη άλλωστε η τάση για αύξηση του ρυθμού δεδομένων των χρηστών. Το σχήμα 1.1. δείχνει ότι οι ασύρματες επικοινωνίες δεδομένων είναι ακόμα σε πρώιμο επίπεδο από πλευράς ταχυτήτων δεδομένων. Οι κυριότερες εφαρμογές των σύγχρονων κινητών συστημάτων επικοινωνιών, οι οποίες απαιτούν μεγάλες ταχύτητες και αξιοπιστία, είναι η πρόσβαση στο Internet (όπως το i-mode) και οι video-κλήσεις.
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Σχήμα 1.1. Εξέλιξη της ταχύτητας των δεδομένων στα κινητά κυψελωτά συστήματα τηλεπικοινωνιών όπου ο άξονας της ταχύτητας είναι λογαριθμικός.

Στόχος των συστημάτων τρίτης γενιάς είναι η βελτίωση της ποιότητας της ομιλίας, η αύξηση της χωρητικότητας των δικτύων και η αύξηση των ρυθμών μετάδοσης στις κινητές υπηρεσίες δεδομένων. Από αρκετές προτάσεις που υπεβλήθησαν στην ITU για την τεχνολογία μετάδοσης των συστημάτων 3G, επικράτησε η ασύρματη διεπαφή που στηρίζεται στην ευρυζωνική τεχνική πρόσβασης διαίρεση κώδικα (Wideband Code Division Multiple Access – WCDMA). 

1.2. Γενικά για τα ασύρματα συστήματα επικοινωνιών

Τα σημερινά δημόσια τηλεφωνικά δίκτυα είναι περίπλοκα συστήματα [1]. Τα ασύρματα συστήματα αποτελούν ένα μόνο τμήμα του συνολικού τηλεφωνικού δικτύου αλλά επηρεάζουν το σχεδιασμό του σε τρεις τομείς :

1. Το φυσικό επίπεδο :  Αυτό το επίπεδο παρέχει το φυσικό μηχανισμό της διάδοσης των ψηφίων μεταξύ οποιονδήποτε κόμβων.  Στα ασύρματα συστήματα, στο φυσικό επίπεδο γίνεται η διαμόρφωση και η αποδιαμόρφωση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων που μεταδίδουν την πληροφορία. Επίσης, στο επίπεδο αυτό περιλαμβάνεται και το μέσο της μετάδοσης. Το τμήμα του συστήματος, όπου γίνεται η διαμόρφωση και η αποδιαμόρφωση, συνήθως καλείται modem. Τέλος, στο φυσικό επίπεδο γίνεται διόρθωση λαθών με τους κώδικες διόρθωσης (Forward Error Correction Coding – FEC). Συνεπώς, στο φυσικό επίπεδο υπάρχουν επιπλέον ο κωδικοποιητής και ο αποκωδικοποιητής.

2. Το επίπεδο σύνδεσης των δεδομένων : Οι ασύρματες συνδέσεις δεν είναι ιδιαίτερα αξιόπιστες. Στόχος του επιπέδου αυτού είναι η ανίχνευση και η διόρθωση λαθών. Σε ορισμένες περιπτώσεις το επίπεδο σύνδεσης ξαναστέλνει ένα πακέτο στο οποίο έχει ανιχνευθεί λάθος ενώ σε άλλες αγνοεί τα λάθη. Επίσης, το επίπεδο σύνδεσης είναι υπεύθυνο για τον τρόπο με τον οποίο οι διαφορετικοί χρήστες διαμοιράζονται το μέσο μετάδοσης, δηλαδή το ραδιο-φάσμα στην περίπτωση των ασύρματων επικοινωνιών.

3. Το επίπεδο δικτύου : Το επίπεδο αυτό έχει πολλές λειτουργίες, μια εκ των οποίων είναι ο καθορισμός των αλγορίθμων δρομολόγησης. Μια δεύτερη λειτουργία είναι ο καθορισμός της ποιότητας της υπηρεσίας (QoS) ενώ μια τρίτη λειτουργία είναι ο έλεγχος ροής ώστε το δίκτυο να  μην παρουσιάζει συμφόρηση. Στα ασύρματα συστήματα, όπου κάποιοι από τους κόμβους είναι κινητοί, το επίπεδο δικτύου έχει μεγάλη σημασία, καθώς οι σχέσεις μεταξύ των κόμβων αλλάζουν συνεχώς.

Αυτά τα τρία επίπεδα αποτελούν μέρος του μοντέλου OSI (open system interconnection), το οποίο περιγράφει τις λειτουργίες ενός συστήματος επικοινωνιών. Το φυσικό επίπεδο είναι το χαμηλότερα επίπεδο από τα εφτά επίπεδα του μοντέλου OSI και είναι αυτό που συνδέεται κατ' ευθείαν με το μέσο διάδοσης. Το κανάλι, το οποίο αποτελεί μέσο πρόσβαση στο σύστημα επικοινωνιών, ανήκει στο φυσικό επίπεδο.

1.3. Το φυσικό επίπεδο

Το φυσικό επίπεδο αποτελεί το μονοπάτι μεταξύ της πηγής και του προορισμού της πληροφορίας [1]. Στα συστήματα επικοινωνιών, το επίπεδο αυτό αποτελείται από τον πομπό, το κανάλι και το δέκτη, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 1.2. Block διάγραμμα ενός συστήματος επικοινωνιών που συνδέει την πηγή της πληροφορίας σε ένα χρήστη της πληροφορίας.

1. Πομπός : Η βασική λειτουργία του πομπού είναι να πάρει την πληροφορία υπό μορφή σήματος, και να τη μετατρέψει σε μορφή κατάλληλη για διάδοση μέσω του καναλιού. Στα ασύρματα συστήματα :
· ο πομπός φροντίζει να μορφοποιήσει το σήμα ώστε να διέλθει αξιόπιστα από το κανάλι
· ο πομπός εκπέμπει το σήμα πληροφορίας μέσω μιας κεραίας εκπομπής
· τα τερματικά είναι συχνά κινητά με χαμηλή ισχύ μπαταρίας και για αυτό ο πομπός  πρέπει να χρησιμοποιεί τεχνικές διαμόρφωσης οι οποίες είναι ταυτόχρονα ανθεκτικές και αποδοτικές ως προς την ισχύ
· καθώς το μέσο διάδοσης το διαμοιράζονται πολλοί χρήστες, πρέπει η σχεδίαση να είναι τέτοια ώστε να αποφεύγονται οι παρεμβολές.
2. Κανάλι : Το κανάλι – ή αλλιώς ο ραδιοδίαυλος, αποτελεί το μέσο διάδοσης ή το ηλεκτρομαγνητικό μονοπάτι που συνδέει τον πομπό με το δέκτη. Γενικά, ένα τηλεπικοινωνιακό κανάλι αποτελείται από σύρματα, ομοαξονικά καλώδια, οπτικές ίνες και, στην περίπτωση των ραδιο-συνδέσεων, από κυματοδηγούς, την ατμόσφαιρα ή από ελεύθερο χώρο. Στα ασύρματα συστήματα, η εξασθένιση του καναλιού :
· περιλαμβάνει τις παραμορφώσεις του καναλιού που έχουν ως αποτέλεσμα των υποβιβασμό των σημάτων μέσω της πολυδιαδρομικής διάδοσης

· έχει συχνά χρονομεταβλητή φύση, λόγω είτε της κίνησης των τερματικών είτε της αλλαγής των συνθηκών του μονοπατιού διάδοσης

·  περιλαμβάνει τις παρεμβολές, που προέρχονται από άλλες πηγές που εκπέμπουν στις ίδιες συχνότητες

· περιλαμβάνει το θόρυβο του δέκτη, που προέρχεται από ηλεκτρονικές συσκευές οι οποίες βρίσκονται στο δέκτη.

3. Δέκτης : Ο δέκτης στοχεύει στην αναπαραγωγή μιας εκτίμησης της πληροφορίας που στάλθηκε. Εφόσον το σήμα μεταδίδεται με διαμόρφωση φέροντος, στο δέκτη γίνεται αποδιαμόρφωση του φέροντος ώστε να ληφθεί το ακριβές σήμα που εστάλη. Στα ασύρματα συστήματα, ο δέκτης πρέπει να :
· εκτιμά συχνά τη χρονομεταβλητή φύση του καναλιού ώστε να εφαρμόζει τεχνικές αντιστάθμισης
· εφαρμόζει τεχνικές για τη διόρθωση λαθών ώστε να βελτιωθεί η μειωμένη αξιοπιστία των ασύρματων καναλιών σε σχέση με άλλα μέσα
· διατηρεί το συγχρονισμό λόγω των γρήγορων μεταβολών των συνθηκών του καναλιού
· εκτελεί ένα σύνολο δευτερευουσών λειτουργιών, όπως το φιλτράρισμα του σήματος και η καταπίεση του θορύβου.
Σε επόμενη παράγραφο αναλύεται λεπτομερέστερα το μοντέλο καναλιού, το οποίο αποτελεί και το αντικείμενο της διπλωματικής αυτής.
1.4. Σχεδίαση σε επίπεδο ζεύξης

Όπως προαναφέρθηκε, όταν αναφερόμαστε σε μια επικοινωνιακή ζεύξη δεν αναφερόμαστε μόνο στο κανάλι μεταξύ πομπού και δέκτη. Με τον όρο ζεύξη, εννοούμε όλο το τηλεπικοινωνιακό μονοπάτι, από την πηγή της πληροφορίας, μέσω όλων των βημάτων κωδικοποίησης και διαμόρφωσης, μέσω του πομπού και του καναλιού, του δέκτη και όλων των βημάτων επεξεργασίας του σήματος, μέχρι τον προορισμό της πληροφορίας. 

Η ανάλυση της ζεύξης είναι αποτελεί ένα πολύ βασικό στάδιο για την ανάπτυξη ενός επικοινωνιακού συστήματος [2]. Η ανάλυση αυτή, μας δίνει αποτελέσματα για την καθαρή ισχύ του σήματος καθώς και για την ισχύ του θορύβου στο δέκτη. Η εκτίμηση της ζεύξης δίνει την αναλογία των κερδών και των απωλειών που εμφανίζει μια τηλεπικοινωνιακή σύνδεση. Παρέχει, δηλαδή, λεπτομέρειες για τις πηγές της μετάδοσης και της λήψης, για τις πηγές θορύβου και για τις συνέπειες που προκαλούνται από τις επιμέρους διαδικασίες της ζεύξης. Επίσης, η ανάλυση της ζεύξης, παρέχει μια προσεγγιστική τεχνική για την εκτίμηση την επίδοσης του συστήματος όσων αφορά στο ρυθμό εμφάνισης λαθών. 

Τα αποτελέσματα που προκύπτουν από την ανάλυση της ζεύξης, μπορούν να δώσουν σημαντικά στοιχεία για το συνολικό σχεδιασμό και την επίδοση του συστήματος. Για παράδειγμα, από το περιθώριο της ζεύξης (link margin), προκύπτει το κατά πόσο το σύστημα θα πληρεί τις προϋποθέσεις εύκολα, οριακά ή καθόλου. Επίσης, εκτιμάται η ύπαρξη ή όχι περιορισμών από το υλικό και η δυνατότητα να αντισταθμιστούν σε επόμενα σημεία της ζεύξης. Τέλος, τα αποτελέσματα της ανάλυσης αυτής είναι απαραίτητα για τον προσδιορισμό των συμβιβασμών που είναι απαραίτητο να γίνουν. Η ανάλυση της ζεύξης, σε συνδυασμό με άλλες τεχνικές μοντελοποίησης, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για της πρόβλεψη του βάρους, του μεγέθους, των απαιτήσεων σε ισχύ και του κόστους του εξοπλισμού, και αποτελεί ένα πολύ σημαντικό εργαλείο για τους διαχειριστές των συστημάτων επικοινωνιών. 
1.5. Σχεδίαση σε επίπεδο συστήματος

Ένα επίσης πολύ σημαντικό στάδιο στη μελέτη ενός συστήματος επικοινωνιών είναι η σχεδίαση του δικτύου. Με τον όρο αυτό αναφερόμαστε στην επαναλαμβανόμενη διαδικασία 1) παρακολούθησης των χαρακτηριστικών του δικτύου, 2) κατανόησης των περιορισμών που θέτει το περιβάλλον, 3) πρόβλεψης των μελλοντικών απαιτήσεων και τεχνολογιών, 4) εκτίμησης των τεχνικών δυνατοτήτων, 5) δημιουργίας καταλληλότερων και πιο συνεπών σχεδίων και 6) τροποποίησης σχεδίων βασισμένων σε αποτελέσματα πραγματικών μετρήσεων. Στόχος της διαδικασίας αυτής, είναι να προσφέρει συνεχείς, σταθερές και αποδοτικές τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες στους χρήστες. Το θέμα της σχεδίασης δικτύου απαιτεί να ληφθούν υπόψιν πολλοί παράγοντες, κάτι το οποίο δεν είναι εφικτό να γίνεται ταυτόχρονα. Επιπλέον, η διαδικασία σχεδιασμού περιλαμβάνει τη διαχείριση των απαιτήσεων, την έρευνα του υπάρχοντος δικτύου, το σχεδιασμό της κάλυψης και της χωρητικότητας και την επιλογή της συχνότητας.
Τα τρίτης γενιάς συστήματα κινητών επικοινωνιών απαιτούν νέες τεχνικές σε ότι αφορά στη σχεδίαση και στη διαστασιολόγηση των δικτύων [3]. Λόγω της ποικιλίας των υπηρεσιών που προσφέρουν τα συστήματα αυτά (σε ότι αφορά στην ταχύτητα μετάδοσης) και των χαρακτηριστικών της WCDMA τεχνικής που χρησιμοποιείται, η σχεδίαση δικτύου είναι διαφορετική από αυτήν που ίσχυε στο σύστημα GSM. Τώρα, οι παρεμβολές πρέπει να ληφθούν υπόψιν πριν την πρόβλεψη της κάλυψης, καθώς η ευαισθησία των δεκτών εξαρτάται από των αριθμό των χρηστών και τους χρησιμοποιούμενους ρυθμούς δεδομένων σε όλες τις κυψέλες. Επιπλέον, πρέπει να εξεταστεί τόσο η άνω όσο και η κάτω ζεύξη, λόγω της πιθανότητας ύπαρξης διαφορετικών φορτίων στις δυο περιπτώσεις.

Πρέπει, επίσης, να τονιστεί ότι η χωρητικότητα και η κάλυψη είναι φαινόμενα που αλληλεπιδρούν μεταξύ τους. Από τη μια, στην άνω ζεύξη η κάλυψη περιορίζεται από τη μέγιστη διαθέσιμη ισχύ μετάδοσης, ενώ, από την άλλη, στην κάτω ζεύξη η χωρητικότητα περιορίζεται λόγω των αυξ[image: image354.wmf],2
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ημένων παρεμβολών (σχήμα 1.3.). 
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Σχήμα 1.3. Αμοιβαία επίδραση της χωρητικότητας και της κάλυψης σε ένα σύστημα επικοινωνιών

Η επίδραση συγκεκριμένων χαρακτηριστικών του WCDMA, όπως ο έλεγχος της ισχύος εκπομπής (TPC), το κέρδος λόγω των ομαλών και ομαλότερων διαπομπών (SHO) και ο δέκτης RAKE, πρέπει να ληφθούν επίσης υπόψιν για την ανάλυση της επίδοσης. 

Τελικά, εφόσον τόσο η κάλυψη όσο και η χωρητικότητα εξαρτώνται από τη στιγμιαία κατανομή της κίνησης και αλληλοεπηρεάζονται, απαιτείται μια δυναμική προσομοίωση, η οποία να συνδυάζει την ανάλυση της άνω και της κάτω ζεύξης κατάλληλα (σχήμα 1.4.).


[image: image4]
Σχήμα 1.4. Σχεδίαση δικτύου για WCDMA συστήματα

1.6. Μοντέλο καναλιού

Όπως είδαμε προηγουμένως, μέσο πρόσβασης σε ένα σύστημα κινητών/ασύρματων επικοινωνιών αποτελεί το κανάλι. Ο ραδιο-δίαυλος, όπως λέγεται διαφορετικά το κανάλι, μοντελοποιείται συχνά ως ένα γραμμικό χρονομεταβλητό φίλτρο με κρουστική απόκριση h(t,τ) ή με απόκριση συχνότητας H(f,t), όπου h(t,τ) και H(f,t) αποτελούν ζευγάρι μετασχηματισμού Fourier (κεφάλαιο 2). Η κρουστική απόκριση ορίζεται ως η απόκριση του συστήματος (με μηδενικές αρχικές συνθήκες) όταν μια μοναδιαία κρουστική συνάρτηση ή συνάρτηση δέλτα δ(t) εφαρμόζεται στην είσοδο του συστήματος. 

Χωρίς να χαθεί η γενικότητα, θεωρούμε ένα γραμμικό χρονικά αμετάβλητο σύστημα (Linear Time Invariant System – LTI System), το οποίο έχει κρουστική απόκριση h(τ), όπως φαίνεται παρακάτω :
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Σχήμα 1.5. Γραμμικό σύστημα εισόδου / εξόδου.
Έστω ότι το σύστημα υπόκειται σε μια αυθόρμητη διέγερση x(t). Η μιγαδική περιβάλλουσα του σήματος εξόδου y(t) προκύπτει από τη συνέλιξη της κρουστικής απόκρισης h(τ) με τη μιγαδική περιβάλλουσα του σήματος εισόδου x(t) :



[image: image5.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

ytxthhxtd

tttt

+¥

-¥

=Ä=-

ò

       SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT 

 SEQ MTSec \r 1 \h \* MERGEFORMAT 

 MACROBUTTON MTEditEquationSection2 Equation Section 1(1.1)

Η χρονικά αμετάβλητη κρουστική απόκριση h(τ) αποτελεί ειδική περίπτωση της χρονο-μεταβλητής κρουστικής απόκρισης h(t,τ) εφόσον ισχύει :
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        SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.2)

Το κανάλι αντιπροσωπεύει τα φαινόμενα διάδοσης όπως είναι οι απώλειες διάδοσης, οι διαλείψεις λόγω βροχόπτωσης, η διάθλαση, η ανάκλαση και η σκέδαση καθώς και ο θόρυβος. Γενικά, το κανάλι αντιστοιχεί σε πηγές παρεμβολών όταν αυτές εξετάζονται συνολικά. Άλλωστε, όλες οι πηγές των παρεμβολών αποτελούν μέρος του περιβάλλοντος. Για τις κινητές ραδιο-εφαρμογές, το κανάλι είναι χρονομεταβλητό καθώς η κίνηση μεταξύ του πομπού – δέκτη και των σκεδαστών ανάμεσά τους επιφέρει αλλαγές στο μονοπάτι διάδοσης.

1.7. Χαρακτηριστικά καναλιού

Τα κυριότερα φαινόμενα που χαρακτηρίζουν τις κινητές επικοινωνίες είναι τα δυο είδη διαλείψεων: οι διαλείψεις μεγάλης κλίμακας (large-scale fading) και οι διαλείψεις μικρής κλίμακας (small-scale fading) [4]. 

Διαλείψεις μεγάλης κλίμακας: οι διαλείψεις μεγάλης κλίμακας αντιστοιχούν στη μέση μείωση της ισχύος του σήματος ή στις απώλειες διαδρομής, οι οποίες οφείλονται στην κίνηση του τερματικού σε μεγάλες περιοχές. Αυτό το φαινόμενο επηρεάζεται από το περιβάλλον μεταξύ του πομπού και του δέκτη (λόφοι, δάση, οικοδομικά τετράγωνα κλπ.). Συχνά ο δέκτης υπόκειται σε "σκίαση" από τέτοιου είδους αντικείμενα. Οι κατανομές των διαλείψεων μεγάλης κλίμακας παρέχουν έναν τρόπο εκτίμησης των απωλειών διάδοσης ως συνάρτηση του χρόνου. Αυτό περιγράφεται από τις μέσες απώλειες διάδοσης και από μια λογαριθμοκανονική κατανομή της διακύμανσης γύρω από το μέσο. Οι μέσες απώλειες μονοπατιού, 
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, ως συνάρτηση της απόστασης d, μεταξύ του πομπού και του δέκτη είναι ανάλογες της n-οστής δύναμης του λόγου της απόστασης d ως προς μια απόσταση αναφοράς d0 :
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     MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.3)

Σε decibels η παραπάνω σχέση γράφεται ως :



[image: image9.wmf][

]

(

)

[

]

0

0

()10log

p

s

d

LddBLddBn

d

æö

÷

ç

Þ=+

÷

ç

÷

ç

èø

          MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.4)

όπου Ls(d0) οι απώλειες που εμφανίζονται στην απόσταση αναφοράς d0.

Από μετρήσεις έχει προκύψει ότι για κάθε τιμή της παραμέτρου d οι απώλειες μονοπατιού
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 είναι μια τυχαία μεταβλητή με λογαριθμοκανονική κατανομή γύρω από τη μέση τιμή 
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, η οποία εξαρτάται από την απόσταση. Συνεπώς, οι απώλειες διαδρομής 
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      MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.5)

όπου η Xσ αντιστοιχεί σε μια Gaussian τυχαία μεταβλητή (σε decibels) με μέση τιμή 0 και τυπική απόκλιση σ (επίσης σε decibels). Η Χσ εξαρτάται από την απόσταση και το χώρο.

Διαλείψεις μικρής κλίμακας: οι διαλείψεις μικρής κλίμακας αντιστοιχούν στις αλλαγές της περιβάλλουσας και της φάσης του σήματος, οι οποίες είναι αποτέλεσμα μικρών αλλαγών (περίπου ίσων με μισό μήκος κύματος) στην απόσταση του πομπού και του δέκτη. Οι διαλείψεις μικρής κλίμακας χωρίζονται με τη σειρά τους σε δυο μηχανισμούς, τη χρονική διασπορά του σήματος (signal dispersion) και τη χρονική διακύμανση της συμπεριφοράς του καναλιού (variance).   

· διασπορά: ο μηχανισμός της χρονικής διασποράς εκφράζεται ως διασπορά της καθυστέρησης των πολυδιαδρομικών σημάτων στα πεδίο της καθυστέρησης και του χρόνου και ως ένα εύρος ζώνης συνοχής του καναλιού στο πεδίο της συχνότητας 
· διακύμανση: ο μηχανισμός της χρονικής διακύμανσης εκφράζεται ως μια περίοδος συνοχής του καναλιού στο πεδίο του χρόνου και ως ένας ρυθμός διαλείψεων του καναλιού στο πεδίο της ολίσθησης Doppler ή ως διασπορά Doppler
Οι διαλείψεις μικρής κλίμακας καλούνται διαλείψεις Rayleigh, εάν υπάρχουν πολλές διαφορετικές διαδρομές και δεν υπάρχει ισχυρή συνιστώσα λόγω οπτικής επαφής. Στην αντίθετη περίπτωση, όπου υπάρχει μία ισχυρή LOS συνιστώσα, η κατανομή των διαλείψεων μικρής κλίμακας περιγράφεται από μια Rice σππ.  

Στόχος της διπλωματικής αυτής είναι η παρουσίαση του μοντέλου καναλιού του COST259 και η λογισμική υλοποίησή του. Για να γίνουν κατανοητές οι παράμετροι του μοντέλου καθώς και οι θεωρήσεις που ισχύουν, στο επόμενο κεφάλαιο δίνονται οι βασικές αρχές μοντελοποίησης ενός καναλιού. Έτσι, στο Κεφάλαιο 2, αναλύονται οι διάφορες προσεγγίσεις μοντελοποίησης που χρησιμοποιούνται με έμφαση στη γεωμετρική στοχαστική προσέγγιση, γίνεται περιγραφή του ραδιοδιαύλου με συναρτήσεις συστήματος και συναρτήσεις συσχέτισης και εξηγούνται οι αναγκαίες παραδοχές (στατικότητα ευρείας έννοιας, εργοδικότητα κ.α.).

Στο Κεφάλαιο 3 περιγράφεται το μοντέλο του COST259. Αναλύονται οι εφαρμογές του μοντέλου, η δομή του καθώς και η γενική φιλοσοφία στην οποία στηρίζεται. Στο Κεφάλαιο 4 παραθέτονται τα βήματα της λογισμικής υλοποίησης του μοντέλου. Μερικά από τα βήματα αυτά είναι η γέννηση των σκεδαστών, ο υπολογισμός των απωλειών και των διαλείψεων μεγάλης και μικρής κλίμακας, ο υπολογισμός του φάσματος της ισχύος, η γέννηση των περιοχών ορατότητας. Στο τέλος του Κεφαλαίου 4 υπολογίζεται η συνάρτηση μεταφοράς και η κρουστική απόκριση του καναλιού. Το Κεφάλαιο 5 αναλύει ορισμένα ειδικά θέματα υλοποίησης που προέκυψαν κατά την εφαρμογή των βημάτων του Κεφαλαίου 4. Τα θέματα αυτά αναφέρονται κυρίως στον υπολογισμό της μιγαδικής περιβάλλουσας του κάθε σήματος, στον υπολογισμό του αζιμουθίου και της καθυστέρησης καθώς και στην τοποθέτηση των σκεδαστών. 

Το Κεφάλαιο 6 περιλαμβάνει τα αποτελέσματα της προσομοίωσης. Αρχικά γίνεται συνοπτική παρουσίαση του γραφικού περιβάλλοντος που δημιουργήθηκε. Ακολουθούν κάποια σενάρια διάδοσης και τα αποτελέσματα που δίνει το μοντέλο για τα σενάρια αυτά. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 – ΒΑΣΙΚΕΣ   ΑΡΧΕΣ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗΣ ΔΙΑΥΛΟΥ

2.1. Προσεγγίσεις μοντελοποίησης 

Tα μοντέλα καναλιού χωρίζονται σε δυο μεγάλες κατηγορίες  [5]: (α) στα ντετερμινιστικά μοντέλα : σε αυτά τα μοντέλα, το περιβάλλον (δηλαδή η θέση του σταθμού βάσης και του κινητού τερματικού, η θέση των σκεδαστών, τα επιμέρους σήματα κ.α.) είναι καθορισμένο και η προσέγγισή του γίνεται με τη χρήση εξισώσεων Maxwell, και (β) στα στοχαστικά μοντέλα : σε αυτά τα μοντέλα, η μέση τιμή του διαγράμματος ισχύος – καθυστέρησης (Power Delay Profile –PDP), το φάσμα ισχύος (ADPS) και οι στατιστικές τους κατανομές καθορίζονται από το μοντέλο σύμφωνα με αποτελέσματα μετρήσεων. Για την προσομοίωση του καναλιού σε αυτά τα μοντέλα, επιλέγονται στιγμιαίες τιμές του φάσματος ισχύος, όπου η πιθανότητα επιλογής μιας συγκεκριμένης τιμής καθορίζεται από στατιστικές κατανομές.

Παρ' όλο που και τα δυο είδη μοντέλων έχουν χρησιμοποιηθεί επιτυχώς στο παρελθόν για προσομοιώσεις συστημάτων ευρείας ζώνης, και τα δυο παρουσιάζουν μειονεκτήματα όταν το σύστημα είναι χωρικά εξαρτώμενο όπως ισχύει για τα SIMO κανάλια. Από τη μια, η ντετερμινιστική προσέγγιση βασίζεται αποκλειστικά στο συγκεκριμένο περιβάλλον προσομοίωσης. Έτσι, για την εξαγωγή ικανοποιητικών αποτελεσμάτων για πολλά διαφορετικά περιβάλλοντα, απαιτείται μια τεράστια βάση δεδομένων. Από την άλλη, η αμιγώς στοχαστική προσέγγιση απαιτεί ένα μεγάλο αριθμό στατιστικών κατανομών, οι οποίες είναι συνήθως συσχετισμένες μεταξύ τους. Αυτό καθιστά τις προσομοιώσεις με τη χρήση των δυο μοντέλων για μεγάλα χρονικά διαστήματα ιδιαίτερα δύσκολες.
Για τους παραπάνω λόγους, γίνεται κατανοητή η ανάγκη ύπαρξης ενός άλλου ενδιάμεσου μοντέλου καναλιού, του γεωμετρικού στοχαστικού (GSCM). Σε αυτή την προσέγγιση, οι στατιστικές κατανομές των σκεδαστών (και όχι οι ακριβείς τους θέσεις όπως στη ντετερμινιστική προσέγγιση) περιγράφονται από το μοντέλο. Για την προσομοίωση, η  υλοποίηση των σκεδαστών γίνεται βάση στατιστικών κατανομών και η κρουστική απόκριση υπολογίζεται από έναν απλό αλγόριθμο Ray Tracing. Βέβαια, οι κατανομές των σκεδαστών πρέπει να επιλέγονται με τέτοιο τρόπο ώστε οι τιμές του PDP και του φάσματος ισχύος (ADPS) που θα προκύπτουν να είναι σύμφωνες με τις τυπικές τιμές που έχουν προκύψει από μετρήσεις.

Σε σύγκριση με το αμιγώς στοχαστικό μοντέλο, το γεωμετρικό στοχαστικό εμφανίζει αρκετά πλεονεκτήματα: (α) η σχέση του με τη φυσική πραγματικότητα είναι εμφανής, καθώς οι σημαντικές παράμετροι, όπως οι θέσεις των σκεδαστών, μπορούν να προκύψουν από απλή γεωμετρική θεώρηση, (β) όλες οι απαραίτητες πληροφορίες υπάρχουν στις κατανομές των σκεδαστών, με αποτέλεσμα πιθανές συσχετίσεις μεταξύ του PDP και του φάσματος ισχύος (ADPS) να μην περιπλέκουν το μοντέλο, (γ) η κίνηση του σταθμού βάσης και των σκεδαστών μπορεί να υπολογιστεί εύκολα. Επίσης, τόσο η σκίαση όσο και η εμφάνιση ή η εξαφάνιση μονοπατιών διάδοσης (π.χ. λόγω εμποδίων) μπορούν να υλοποιηθούν εύκολα. Σε σύγκριση με το αμιγώς ντετερμινιστικό μοντέλο, το γεωμετρικό στοχαστικό μοντέλο πλεονεκτεί λόγω του ότι πρέπει να καθοριστούν μόνο λίγες συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας των κατανομών των σκεδαστών – αντί της συνολικής γεωμετρικής περιγραφής που απαιτείται στο ντετερμινιστικό μοντέλο.

2.2. Περιγραφή του γεωμετρικού στοχαστικού μοντέλου διαύλου – GSCM

Η βασική μορφή του γεωμετρικού στοχαστικού μοντέλου καναλιού είναι επίσης γνωστή ως 'μοντέλο τοπικών σκεδαστών' και προτάθηκε αρχικά στα [6, 7], τα οποία με τη σειρά τους βασίζονται σε ένα άρθρο που εκδόθηκε στις αρχές του 1970 [8]. Σε αυτό το μοντέλο, όλοι οι σκεδαστές τοποθετούνται γύρω από το κινητό τερματικό (MS) ώστε η σ.π.π. της κατανομής τους να θεωρείται συχνά ομοιόμορφη γύρω από το κινητό τερματικό. Έχει προταθεί επίσης και η χρήση Gaussian και Rayleigh συναρτήσεων πυκνότητας πιθανότητας. Το μοντέλο αυτό, περιγράφει γεωμετρικά σε πολικές συντεταγμένες τις θέσεις των σκεδαστών, του σταθμού βάσης και του κινητού τερματικού. Οι πηγές, οι ανακλαστήρες και ο δέκτης είναι κατανεμημένα με διαφορετικές συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας σε ένα σταθερό σύστημα συντεταγμένων 2-διαστάσεων ή 3-διαστάσεων σύστημα.
Σαν προέκταση του παραπάνω μοντέλου, προτάθηκε επίσης η χρήση των ονομαζόμενων 'μακρινών σκεδαστών'  (far clusters) [9], οι οποίοι αντιστοιχούν π.χ. σε ψηλά κτήρια ή σε βουνά και οι οποίοι βρίσκονται μακριά τόσο από το σταθμό βάσης όσο και από το κινητό τερματικό (σχήμα 2.1.). Αν και οι τοπικοί σκεδαστές βρίσκονται πάντα τοποθετημένοι γύρω από το κινητό τερματικό (και, συνεπώς, αλλάζουν καθώς αυτό κινείται), η θέση των μακρινών σκεδαστών είναι σταθερή στο χώρο κατά την πάροδο του χρόνου, κάτι το οποίο φαίνεται ρεαλιστικό. Τέλος, είναι πιθανό να υπάρχουν σκεδαστές και στην περιοχή του σταθμού βάσης, φαινόμενο που εμφανίζεται κυρίως στις μικρο- και τις πικο-κυψέλες, όπου ο σταθμός βάσης είναι τοποθετημένος συνήθως κάτω από τις οροφές. Στην αναφορά [9] έχουν προταθεί διάφορα μοντέλα  (για τον αριθμό και τις κατανομές των τοπικών και των μακρινών σκεδαστών, για τον παράγοντα Rice, κτλ.) για τις μακρο-, τις μικρο- και τις πικο-κυψέλες, τα οποία έχουν προέλθει είτε από μετρήσεις είτε από θεωρήσεις που φαίνονται λογικές.

Το πρώτο βήμα κάθε πρακτικής υλοποίησης είναι η επιλογή της διόρθωσης του μοντέλου. Στη συνέχεια, πρέπει να προσδιορίσουμε τις θέσεις των σκεδαστών (σύμφωνα με τις συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας που έχουν καθοριστεί στο πρώτο βήμα). Μόλις καθοριστούν αυτές, υπολογίζεται η κρουστική απόκριση αθροίζοντας τα επιμέρους σήματα που προέρχονται από τους σκεδαστές, θεωρώντας ότι έχουμε μόνο απλή σκέδαση [5]. Τα χαρακτηριστικά των καναλιών που προσομοιώνονται από το GSCM συμφωνούν με πρόσφατες μετρήσεις [10].
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Σχήμα 2.1. Γεωμετρικό στοχαστικό μοντέλο διαύλου

Το σχήμα 2.1 δείχνει το GSCM μοντέλο, βασισμένο στην αναπαράσταση των σκεδαστών σε ομάδες. Κάθε σκεδαστής αντιπροσωπεύει ένα πολυδιαδρομικό επιμέρους σήμα. Έχει παρατηρηθεί [11] ότι οι σκεδαστές συνήθως δεν εμφανίζονται ανεξάρτητα κατανεμημένοι αλλά σε ομάδες. Αυτές οι ομάδες ονομάζονται clusters. Στις μακροκυψέλες και σε ορισμένα περιβάλλοντα πικο-κυψελών υπάρχει, όπως προαναφέρθηκε μια ομάδα σκεδαστών, η οποία  κινείται πάντα γύρω από το κινητό τερματικό, η τοπική ομάδα. 

Οι μακρινές ομάδες, οι οποίες αντιστοιχούν στην επίδραση που έχουν πιο μακρινά εμπόδια όπως τα βουνά και τα κτίρια, κατανέμονται στην κυψέλη σύμφωνα με την ακόλουθη σ.π.π. [45]:
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όπου rc και φc οι πολικές συντεταγμένες του κέντρου της ομάδας των σκεδαστών. 
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Δεξιά : Αναπαράσταση  ορατών περιοχών. Τα  μαύρα   τετράγωνα    αντιστοιχούν   στις  μακρινές ομάδες, οι άσπροι κύκλοι στις αντίστοιχες  ορατές περιοχές  και  οι  γκρι  στην   περιοχή  ορατότητας της κοντινής ομάδας. Αριστερά : Αναπαράσταση της ανάπτυξης της περιοχής ορατότητας κατά μήκος του μονοπατιού       

Κάθε    μακρινή ομάδα    σκεδαστών   έχει κάποιες περιοχές ορατότητας ( visibility regions – VR ). Το σχήμα  2.2.  δείχνει  πώς ορίζονται  αυτές οι περιοχές. Κάθε VR είναι η  περιοχή    που    είναι    ορατή    από   την αντίστοιχη    ομάδα    σκεδαστών     για    το τερματικό  κατά  την  κίνησή  του.   Για   τις μακροκυψέλες ορίζονται  κυκλικές περιοχές για   τις   περιοχές    ορατότητας    κατά    τη διαδρομή  του  κινητού  τερματικού  ενώ για τις μικρο-κυψέλες το καταλληλότερο σχήμα για  τις  περιοχές  αυτές  είναι  το ορθογώνιο παραλληλόγραμμο.                                      

Όταν το τερματικό εισέρθει σε μια VR, η μακρινή ομάδα γίνεται  ανενεργή. Ο  αριθμός  των  περιοχών ορατότητας, που αντιστοιχεί σε κάθε ομάδα σκεδαστών μπορεί να προσεγγισθεί με μια κατανομή Poisson με μέση τιμή 1.

Ανάλογα με τον τύπο της μακρο-κυψέλης αυτές οι περιοχές ορατότητας καλύπτουν ένα συγκεκριμένο μέρος της διαδρομής του κινητού τερματικού. Αυτό το μέρος του μονοπατιού, p, που καλύπτεται από την επίδραση των πρόσθετων ομάδων σκεδαστών δίνεται ως ο μέσος αριθμός των μακρινών σκεδαστών. Όπως φαίνεται στο σχήμα 2.3., η απόσταση μεταξύ των σημείων Α και Β συν την απόσταση μεταξύ C και D πρέπει να είναι το p% της διαδρομής του τερματικού. 

2.3. Περιγραφή καναλιού μέσω συναρτήσεων συστήματος και συναρτήσεων   συσχέτισης

2.3.1. Χρονικά μεταβαλλόμενα γραμμικά κανάλια

Τα χρονικά μεταβαλλόμενα γραμμικά κανάλια μπορούν να περιγραφούν μέσω των συναρτήσεων συστήματος και των συναρτήσεων συσχέτισης. Αυτή η περιγραφή παρουσιάστηκε πρώτη φορά αναλυτικά από τον Bello [13]. Οι σχέσεις μεταξύ των συναρτήσεων συστήματος και των συναρτήσεων συσχέτισης περιγράφονται στη συνέχεια [14].

Η πιο γνωστή συνάρτηση συστήματος για τα κινητά ραδιο-κανάλια είναι η χρονικά μεταβαλλόμενη κρουστική απόκριση h(t,τ) (time-variant impulse response). Οι άλλες τρεις είναι η χρονικά μεταβαλλόμενη συνάρτηση μεταφοράς T(t,f) (time-variant transfer function), η συνάρτηση μεταφοράς στο πεδίο της ολίσθησης Doppler H(v,f) (Doppler-resolved transfer function) και η κρουστική απόκριση στο πεδίο ολίσθησης Doppler s(ν,τ) (Doppler-resolved impulse response). Από τη συνάρτηση h(t,τ), μπορούν να προκύψουν όλες οι άλλες μέσω μετασχηματισμού Fourier είτε ως προς το χρόνο t είτε ως προς την καθυστέρηση τ, με αποτέλεσμα οι τέσσερις συναρτήσεις συστήματος [13], [15] να συνδέονται μεταξύ τους κυκλικά μέσω μετασχηματισμών Fourier (Σχήμα 2.4.). Μια πιο ενδελεχής εξέταση των συναρτήσεων αυτών, δείχνει ότι για τις αντίστοιχες συναρτήσεις συστήματος τα πολυδιαδρομικά επιμέρους σήματα αναλύονται ως προς τις διαφορετικές ολισθήσεις Doppler ν και ως προς τις διαφορετικές καθυστερήσεις τ. Τα επιμέρους σήματα εμφανίζουν συνοχή ως προς το χρόνο t και ως προς τη συχνότητα f, γεγονός που οδηγεί σε εξαρτημένες από το χρόνο ή τη συχνότητα διακυμάνσεις (εξασθενίσεις) λόγω των διακυμάνσεων της φάσης των επιμέρους σημάτων. Η γνώση τουλάχιστον μιας από της συναρτήσεις καναλιού επιτρέπει τον υπολογισμό του σήματος εξόδου για ένα συγκεκριμένο σήμα εισόδου. 
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Σχήμα 2.3. Συναρτήσεις συστήματος για χρονικά μεταβαλλόμενα μη-κατευθυντικά κανάλια και οι μεταξύ τους σχέσεις μέσω μετασχηματισμών Fourier.

2.3.2. Χρονικά μεταβαλλόμενα κατευθυντικά κανάλια
Για την επέκταση από τα μη-κατευθυντικά χρονικά μεταβαλλόμενα κανάλια στα κατευθυντικά χρονικά μεταβαλλόμενα, εισάγεται η εξάρτηση της κρουστικής απόκρισης h(t,τ) από την αζιμουθιακή γωνία πρόσπτωσης φ των επιμέρους σημάτων :
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όπου η h(t,τ,φ) καλείται χρονο-μεταβλητή γωνιακή κρουστική απόκριση (time-variant angle-resolved impulse response).
Στα SIMO κανάλια που απασχολούν τη διπλωματική αυτή, η γωνία φ αναφέρεται στο σταθμός βάσης (δέκτης). Η παραπάνω σχέση μπορεί να επεκταθεί λαμβάνοντας υπόψιν τη γωνία ανύψωσης θ καθώς και τις γωνίες στο κινητό τερματικό. Αντιστοίχως με τα μη-κατευθυντικά κανάλια, για τα κατευθυντικά χρονικά μεταβαλλόμενα κανάλια οι συναρτήσεις καναλιού θα προκύψουν από την h(t,τ,φ) με μετασχηματισμό Fourier είτε ως προς το χρόνο t, είτε ως προς την καθυστέρηση τ είτε ως προς τη γωνία φ και περιγράφονται στη συνέχεια (σχήμα 2.5.). 
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Σχήμα 2.4. Συναρτήσεις συστήματος για χρονικά-μεταβαλλόμενα κατευθυντικά κανάλια και οι μεταξύ τους σχέσεις μέσω μετασχηματισμών Fourier.
2.3.2.1. Ορισμοί
Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, η βασικότερη συνάρτηση συστήματος είναι η χρονικά μεταβαλλόμενη κρουστική απόκριση του καναλιού (time-variant channel impulse response) h(t,τ,φ), η οποία αντιστοιχεί στο σήμα που λαμβάνεται στην κεραία του σταθμού βάσης με διεύθυνση άφιξης φ σε χρόνο t, αν ένας παλμός δέλτα μεταδοθεί από την κεραία του πομπού σε χρόνο t-τ [16]. Σύμφωνα με τον Bello, η συνάρτηση αυτή (στην περίπτωση όπου δεν υπάρχει απόφαση για τη γωνία) καλείται συνάρτηση εισόδου διασποράς καθυστέρησης στην είσοδο (input delay-spread function), αλλά η προηγούμενη ονομασία έχει επικρατήσει, καθώς με τη συνέλιξη της συνάρτησης αυτής με το σήμα εισόδου μπορούμε να υπολογίσουμε το σήμα εξόδου ενός χρονικά μεταβαλλόμενου καναλιού:
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όπου G(φ) είναι το κέρδος της κεραίας του σταθμού βάσης. Η χρονικά-μεταβαλλόμενη κρουστική απόκριση (time-variant impulse response) h(t,τ) μπορεί να υπολογιστεί από την γωνιακή κρουστική απόκριση σύμφωνα με :
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Σε αναλογία με τα γραμμικά χρονικά αμετάβλητα συστήματα, ο μετασχηματισμός Fourier της h(t,τ,φ) ως προς την παράμετρο καθυστέρησης τ δίνει τη συνάρτηση μεταφοράς. Η συνάρτηση Τ(t,f,φ) χαρακτηρίζεται ως χρονικά-μεταβαλλόμενη συνάρτηση μεταφοράς με απόφαση για τη γωνία (time-variant angle-resolved transfer function),  ένας όρος ο οποίος έχει ήδη χρησιμοποιηθεί από τον Bello. Ο Bello αναφέρει ότι το σήμα εξόδου μπορεί να υπολογιστεί για την όπου δεν υπάρχει απόφαση για τη γωνία περίπτωση από τον αντίστροφο μετασχηματισμό Fourier του γινομένου του φάσματος εισόδου Χ(f)  και της χρονικά μεταβαλλόμενης συνάρτησης μεταφοράς :
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Η σχέση αυτή μπορεί να γραφτεί εντελώς ανάλογα για την περίπτωση όπου υπάρχει απόφαση για τη γωνία : εδώ η συνάρτηση Τ(t,f,φ) είναι ο μετασχηματισμός Fourier της συνάρτησης h(t,τ,φ) ως προς το τ, και μπορεί να υπολογιστεί από:
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Η σχέσεις μεταξύ εισόδου και εξόδου παραμένουν ακριβώς ίδιες. Ο μετασχηματισμός Fourier της συνάρτησης Τ(t,f) ως προς το χρόνο t οδηγεί στην Η(ν,f), όπου η παράμετρος ν περιγράφει την ολίσθηση της συχνότητας η οποία εμφανίζεται στην έξοδο ενός χρονικά μεταβαλλόμενου συστήματος ως προς τη συχνότητα στην είσοδο του συστήματος (Doppler shift). Τελικά, η συνάρτηση Η(ν,f) χαρακτηρίζεται ως συνάρτηση μεταφοράς στο πεδίο της ολίσθησης Doppler (Doppler-resolved transfer function) με σχέση εισόδου – εξόδου :
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Αντιστοίχως, ο μετασχηματισμός Fourier της συνάρτησης Τ(t,f,φ) ως προς το χρόνο t χαρακτηρίζεται ως συνάρτηση μεταφοράς στο πεδίο της γωνίας και στο πεδίο της ολίσθησης Doppler (Doppler- and angle-resolved transfer function) G(v,f,φ).

Ο μετασχηματισμός Fourier της h(t,τ) ως προς το χρόνο t οδηγεί στη συνάρτηση s(ν,τ), η οποία εξαρτάται από την ολίσθηση Doppler ν και την καθυστέρηση τ και η οποία συνδέεται με τη συνάρτηση Η(ν,f) μέσω μετασχηματισμού Fourier ως προς το τ . Ο Bello ονόμασε αυτό το μέγεθος συνάρτηση διασποράς της καθυστέρησης και της ολίσθησης Doppler (delay-Doppler-spread function), ενώ ο Kattenbach κρουστική απόκριση στο πεδίο ολίσθησης Doppler (Doppler-resolved impulse response). Βέβαια, ο χαρακτηρισμός ως συνάρτηση διασποράς (spreading function) είναι συνηθέστερος στη βιβλιογραφία. Η σχέση εισόδου – εξόδου που βασίζεται στην s(ν,τ) δίνεται από :
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Η τελευταία σχέση δίνει μια άμεση εικόνα της διαδικασίας της φυσικής διάδοσης καθώς περιγράφει το σήμα εξόδου y(t) ως ένα σύνολο καθυστερημένων και ολισθημένων κατά Doppler αντιγράφων του σήματος εισόδου τα οποία πολλαπλασιάζονται με s(ν,τ), το οποίο μπορεί να μεταφραστεί ως το κέρδος των απειροστών σκεδαστών. Σημειώνεται, βέβαια, ότι αυτή η θεώρηση ισχύει μόνο αν έχουμε μόνο ένα σκεδαστή, και ο τερματικός σταθμός είναι το μόνο κινούμενο μέλος στο σενάριο μας. Αναλογικά με την περίπτωση όπου δεν υπάρχει απόφαση για τη γωνία, μπορούμε να ορίσουμε την κρουστική απόκριση ως προς την καθυστέρηση s(ν,τ,φ) .

Για κάθε μια από τις συναρτήσεις συστήματος, μπορεί να υπολογιστεί η αντίστοιχη συνάρτηση συσχέτισης λαμβάνοντας το μέσο συνόλου [1], [5] :
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όπου το Ε{.} συμβολίζει το μέσο συνόλου (ensemble average). 

Οι συναρτήσεις συσχέτισης, οι οποίες επίσης συνδέονται μεταξύ τους μέσω μετασχηματισμών Fourier, επιτρέπουν τον υπολογισμό της συνάρτησης συσχέτισης του σήματος εξόδου του καναλιού εάν, είτε το σήμα εισόδου, είτε το ίδιο το κανάλι, είναι τυχαία. 
2.3.3. Αναγκαίες Παραδοχές
2.3.3.1. Στατικότητα υπό την ευρεία έννοια (Wide-Sense Stationarity – WSS)
Μια από τις συνηθέστερες θεωρήσεις για την απλοποίησης της περιγραφής του σήματος σε ένα ραδιο-κανάλι είναι αυτή της στατικότητας υπό την ευρεία έννοια (WSS). Η στατικότητα αναφέρεται μόνο στο χρόνο παρατήρησης – απόλυτο χρόνο και σημαίνει ότι, για κάθε n-διαστάσεων στιγμιότυπο του σήματος στο πεδίο του χρόνου, η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας δεν αλλάζει. Έτσι, για ίσα χρονικά διαστήματα Δt, δεν έχει σημασία η χρονική στιγμή που μετράμε το στιγμιότυπο αυτό (η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας δεν εξαρτάται από την εκάστοτε χρονική στιγμή).

Για πρακτικές εφαρμογές, οι συναρτήσεις πιθανότητας πολλών διαστάσεων δε μας ενδιαφέρουν (14). Η εξέταση της συμπεριφοράς του σήματος στο πεδίο του χρόνου για δυο διαφορετικές χρονικές στιγμές t1 και t2, είναι αρκετή. Συνεπώς, η στατικότητα υπό την ευρεία έννοια σημαίνει ότι :

· η μέση τιμή του σήματος στο πεδίο του χρόνου είναι σταθερή, και

· η συνάρτηση χρονικής συσχέτισης (time correlation function) του σήματος στο πεδίο του χρόνου εξαρτάται μόνο από τη χρονική διαφορά Δt και όχι στον απόλυτο χρόνο t.

Έτσι, η συνάρτηση συσχέτισης της συνάρτησης σκέδασης μπορεί να περιγραφεί από ένα παλμό δέλτα στο ν=ν' πολλαπλασιασμένο επί το PS, δηλαδή την ετεροφασματική πυκνότητα ισχύος των h(t,τ) και h(t,τ'), σύμφωνα με τους υπολογισμούς του Bello:
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Ο παλμός δέλτα υποδεικνύει ότι επιμέρους σήματα με διαφορετικές τιμές ολισθήσεων Doppler είναι ασυσχέτιστα. Για τον πλήρη χαρακτηρισμό ενός WSS καναλιού, οι συναρτήσεις συσχέτισης πρέπει να υπολογιστούν για όλες τις συχνότητες.

Όπως προαναφέρθηκε, η WSS θεώρηση συνδέεται και με τη θεώρηση της εργοδικότητας, και συνεπώς, είναι σημαντική για τη στατιστική περιγραφή του καναλιού. Τυπικά, θα μπορούσαμε να θεωρήσουμε την ύπαρξη εργοδικότητας, η οποία και θα συνεπαγόταν την ύπαρξη WSS. Για πρακτικούς λόγους, φαίνεται πιο λογικό να εξεταστεί το  κατά πόσο πληρείται η στατικότητα,  και βάσει αυτού στη συνέχεια να εξετασθεί η θεώρηση της εργοδικότητας.

Είναι φανερό, ότι η στατικότητα δεν ικανοποιείται από μαθηματικής απόψεως για μεγάλη κίνηση του τερματικού. Η μέση λαμβανόμενη ισχύς, για παράδειγμα, αλλάζει καθώς το τερματικό κινείται από τα όρια της κυψέλης προς το κέντρο της κυψέλης. Παρ' όλα αυτά, η στατικότητα πληρείται προσεγγιστικά για μικρά χρονικά διαστήματα. Αυτές οι περιοχές ύπαρξης στατικότητας εκτείνονται από πολλά μήκη κύματος σε πολλές δεκάδες μήκη κύματος. 

Σε περίπτωση μη-κατευθυντικού καναλιού, η βασική απαίτηση είναι η μέση λαμβανόμενη ισχύς στο σταθμό βάσης να μην αλλάζει σε ένα διάστημα Τ (εδώ θεωρούμε την περίπτωση της άνω ζεύξης για παράδειγμα, αφού η περίπτωση της κάτω ζεύξης είναι απολύτως ανάλογη). Για ένα κατευθυντικό κανάλι, απαιτείται η μέση ισχύς που προέρχεται από τη διεύθυνση φ να μην αλλάζει αισθητά σε αυτό το διάστημα. Αν οι σκεδαστές είναι συγκεντρωμένοι γύρω από τον κινητό σταθμό, και πολύ μακριά από το σταθμό βάσης, οι δυο αυτές συνθήκες πρακτικά ταυτίζονται. 

Ομοίως, οι δυο συνθήκες ταυτίζονται αν οι σκεδαστές είναι στατικοί – σε αυτή την περίπτωση οι γωνίες άφιξης στο σταθμό βάσης παραμένουν σταθερές, και κάθε αλλαγή του σήματος από τη διεύθυνση φ συνεπάγεται αλλαγή στο συνολικό σήμα. Βέβαια, ας θεωρήσουμε την περίπτωση όπου ένας σκεδαστής βρίσκεται κοντά στο σταθμό βάσης και κινείται σε κύκλο γύρω από αυτόν. Τότε, ο σκεδαστής αυτός θα συνεισφέρει με ένα σήμα σταθερής μέσης τιμής στο συνολικό σήμα που φτάνει στο σταθμό βάσης, αλλά η συνεισφορά από τη διεύθυνση φ θα αλλάζει ταχύτατα. Σε αυτή την περίπτωση, ο χρόνος στατικότητας της κρουστικής απόκρισης με απόφαση για τη γωνία θα είναι πολύ μικρότερος από αυτόν για την αντίθετη περίπτωση.

Μαθηματικά η στατικότητα για ένα κατευθυντικό κανάλι εκφράζεται από τη σχέση :
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2.3.3.2. Ασυσχέτιστη σκέδαση (uncorrelated scattering – US)

Η υπόθεση US είναι η δυαδική της υπόθεσης WSS, καθώς υποθέτει ότι οι συνεισφορές σημάτων με διαφορετικές καθυστερήσεις τ είναι στατιστικώς ασυσχέτιστες (16). Μαθηματικά, αυτό δίνεται για μη-κατευθυντικό κανάλι από την εξίσωση :
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Αντιστοίχως για κατευθυντικό κανάλι προκύπτει :
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Βέβαια, εφόσον ισχύει η WSS θεώρηση, τότε δεν υπάρχει εξάρτηση από τον απόλυτο χρόνο αλλά από τη διαφορά Δt :
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Θα πρέπει να εξεταστεί αν αυτή η συνθήκη είναι περισσότερο περιοριστική για το κατευθυντικό κανάλι από ότι για το μη-κατευθυντικό. Η συνθήκη αυτή, φυσικά, σημαίνει ότι, οι διαδικασίες παρεμβολής, οι οποίες προκαλούν τις στατιστικές διακυμάνσεις του σήματος, είναι ανεξάρτητες για τις διαφορετικές ομάδες σκεδαστών, οι οποίες δεν μπορούν να αναλυθούν περαιτέρω ως προς την κατεύθυνση. Προηγούμενες μελέτες έχουν δείξει, ότι η US θεώρηση κάποιες φορές στις μικρές κυψέλες παραβιάζεται, και το κατευθυντικό μοντέλο είναι σίγουρα πιο ευαίσθητο σε αυτό το θέμα.

2.3.3.3. Ασυσχέτιστες διαδρομές (uncorrelated paths – UP)

Μια προέκταση του ορισμού της US θεώρησης για το κατευθυντικό μοντέλο είναι η απαίτηση τα επιμέρους σήματα από διαφορετικές κατευθύνσεις να είναι ασυσχέτιστα (16). Μαθηματικά αυτό εκφράζεται από τη σχέση:
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Όπως προκύπτει, εφόσον πληρείται η υπόθεση US τότε πληρείται και η υπόθεση UP. Η ύπαρξη WSS θεώρησης είναι απαραίτητη για την ύπαρξη UP αλλά όχι επαρκής.  Η γωνία και η καθυστέρηση συνδέονται με τη θέση των σκεδαστών, όπου η καθυστέρηση τ καθορίζει την απόσταση που έχει διανύσει το σήμα, και η γωνία φ καθορίζει το αζιμούθιο. Από τις δυο αυτές παραμέτρους μπορούν να υπολογιστούν οι συντεταγμένες (x, y). Δεν υπάρχει λόγος οι σκεδαστές που έχουν διανύσει διαφορετική απόσταση να είναι ασυσχέτιστοι. Αντιθέτως οι σκεδαστές με διαφορετικό αζιμούθιο πρέπει να είναι ασυσχέτιστοι.

Εάν, θεωρώντας την ύπαρξη εργοδικότητας ισχύει και η υπόθεση WSS, τότε οι γωνίες άφιξης στον κινητό σταθμό είναι επίσης ασυσχέτιστες, τουλάχιστον στην περίπτωση μη κινούμενων σκεδαστών. Αν, επίσης, υποτεθεί απλή σκέδαση τότε οι ασυσχέτιστες γωνίες άφιξης στον κινητό σταθμό έχουν ως αποτέλεσμα την εμφάνιση ασυσχέτιστων γωνιών άφιξης  και στο σταθμό βάσης. 

Η υπέρθεση των τριών παραπάνω θεωρήσεων έχει ως αποτέλεσμα :
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Στο σχήμα 2.3. φαίνονται οι συναρτήσεις συσχέτισης για ένα κατευθυντικό μοντέλο όπου ισχύουν και οι τρεις παραπάνω υποθέσεις.
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Σχήμα 2.5. Συναρτήσεις συσχέτισης για χρονικά-μεταβαλλόμενα κατευθυντικά WSSUS-UP κανάλια και οι μεταξύ τους σχέσεις μέσω μετασχηματισμών Fourier
2.3.3.4. Εργοδικότητα

Για τον ορισμό των συναρτήσεων συσχέτισης, χρησιμοποιήθηκε o μέσος συνόλου (ensemble average). Στο σημείο αυτό θα εξετάσουμε τη σημασία του μέσου αυτού, η οποία ακόμα και για τα μη-κατευθυντικά κανάλια, δεν είναι ξεκάθαρη (16). Για να είναι μια ανέλιξη εργοδική ως προς τη μέση τιμή, πρέπει ο χρονικός μέσος και ο μέσος συνόλου να είναι ίσοι. Πρακτικά αυτό σημαίνει, ότι μετράμε την κρουστική απόκριση για διαφορετικές χρονικές στιγμές και μετά υπολογίζουμε την συνάρτηση συσχέτισης χρόνου - καθυστέρησης ( time - delay correlation function ), Rh(t,t+Δt;τ,τ';φ,φ') από τη σχέση :
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όπου Εt{} αντιστοιχεί στη μέση τιμή ως προς το χρόνο, [image: image40.wmf]ò
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Αφού η εξάρτηση από το χρόνο t ολοκληρώνεται εξ' ορισμού, η θεώρηση της ύπαρξης εργοδικότητας ως προς το χρόνο, οδηγεί στην υπόθεση ύπαρξης στατικότητας υπό την ευρεία έννοια. Το αντίστροφο δεν ισχύει, δηλαδή, είναι πιθανό μια διαδικασία να παρουσιάζει στατικότητα υπό την ευρεία έννοια αλλά να μην είναι εργοδική. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 – ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΔΙΑΥΛΟΥ COST259

3.1. Εισαγωγή

Με τον όρο COST αναφερόμαστε στον διακυβερνητικό οργανισμό ο οποίος είναι υπεύθυνος για την ευρωπαϊκή συνεργασία στο πεδίο της επιστημονικής και τεχνολογικής έρευνας (European Co-operation in the Field of Scientific and Technical Research) και ο οποίος επιτρέπει το συντονισμό ερευνών που χρηματοδοτούνται από το κράτος σε ευρωπαϊκό επίπεδο. Οι εργασίες του COST (COST actions) αφορούν τόσο στην βασική και στη μη-ανταγωνιστική έρευνα όσο και σε δραστηριότητες κοινής ωφέλειας. Ο στόχος του COST είναι να διασφαλίσει ότι η Ευρώπη κατέχει υψηλή θέση στο πεδίο της επιστημονικής και τεχνολογικής έρευνας που διεξάγεται για ειρηνικούς σκοπούς, αυξάνοντας την ευρωπαϊκή συνεργασία σε αυτούς τους τομείς. Το COST έχει εξελιχθεί σε μια από τις μεγαλύτερες οργανώσεις στην Ευρώπη που έχουν ως στόχο τη συνεργασία των κρατών σε θέματα έρευνας και αποτελεί έναν πολύτιμο μηχανισμό σε ότι αφορά στο συντονισμό κρατικών ερευνητικών δραστηριοτήτων στην Ευρώπη. 

Σήμερα αποτελείται από σχεδόν 200 Actions σε διάφορα θέματα (εκτός από τις Τηλεπικοινωνίες, ασχολείται επίσης με τη Γεωργία και τη Βιοτεχνολογία, τις Μεταφορές, το Περιβάλλον καθώς και άλλους πολλούς τομείς). Στο COST συμμετέχουν περίπου 30000 επιστήμονες από 32 ευρωπαϊκές χώρες καθώς και περισσότερα από 50 ερευνητικά ιδρύματα από 11 χώρες που δεν ανήκουν στην Ευρώπη. Συγκεκριμένα, το τμήμα του COST που ασχολείται με τις Τηλεπικοινωνίες απασχολεί 2000 επιστήμονες από ερευνητικά ιδρύματα, πανεπιστήμια, κατασκευαστές και διαχειριστές δικτύων, που ασχολούνται με: οπτικές επικοινωνίες, απαιτήσεις χρηστών, επικοινωνίες πολυμέσων, δίκτυα ευρείας ζώνης, δορυφορικά δίκτυα, κεραίες, διάδοση, κινητές και ασύρματες επικοινωνίες, software τηλεπικοινωνιών και ηλεκτρομαγνητικές επιδράσεις.

Το όνομα του COST259 είναι Wireless Flexible Personalized Communications και ολοκληρώθηκε στα τέλη του 2000. Ο κύριος στόχος του ήταν η αύξηση της γνώσης σε θέματα ραδιοσυστημάτων για ευέλικτες προσωπικές επικοινωνίες, ικανές να παρέχουν διαφορετικές υπηρεσίες στους χρήστες, να εκμεταλλεύονται διαφορετικό εύρος ζώνης και να αναπτύσσουν διαφορετικές τεχνικές μοντελοποίησης  και σχετικά εργαλεία σχεδίασης. Στόχος αυτών των συστημάτων επικοινωνιών είναι να εγγυώνται τη συνέχεια και την ποιότητα των υπηρεσιών που προσφέρονται από δίκτυα με εντελώς διαφορετικές ικανότητες και δομές σε ένα αριθμό διαφορετικών περιβαλλόντων. Ο τίτλος του προσπαθεί να δώσει επιγραμματικά του στόχους αυτούς:
· ασύρματες (wireless), που αντιστοιχεί τόσο στην κινητή πρόσβαση όσο και στην κινητικότητα του χρήστη, που παρέχονταν ήδη από τα προηγούμενης γενιάς ψηφιακά κυψελωτά συστήματα
· ευέλικτες (flexible), που αντιστοιχεί στην προοδευτική κίνηση προς τα συστήματα τρίτης γενιάς (UMTS) και στη συνέχεια προς αυτά της τέταρτης γενιάς, επιθυμώντας τη ύπαρξη ενός αριθμού υπηρεσιών, διαθέσιμων σε διαφορετικές ταχύτητες και σε διαφορετικά ευρύ ζώνης
· προσωπικές (personalized), για να τονίσει το θέμα της προσωπικής κινητικότητας, ώστε να παρέχεται ένα μεγάλο εύρος εφαρμογών στο χρήστη
Το θέμα  του κατευθυντικού μοντέλου διαύλου στα πλαίσια του COST259 αναπτύχθηκε από τους Martin Steinbauer, Jann Erik Dietert, Torsten Englert, Ralf Heddergott, Ralf Kattenbach3, Jonas Medbo και  Andreas F. Molisch, που αποτελούσαν τη ομάδα εργασίας SWG 2.1.Η ανάγκη της ύπαρξης ενός κατευθυντικού μοντέλου καναλιού βασισμένου σε πραγματικές μετρήσεις προέκυψε από τη μεγάλη αύξηση των χρηστών κινητής τηλεφωνίας, που είχε ως αποτέλεσμα το πρόβλημα της εκμετάλλευσης του ραδιοφάσματος. Το κατευθυντικό μοντέλο καναλιού έχει παρόμοια σημασία για την ανάπτυξη των κινητών ραδιο-συστημάτων όπως είναι το UMTS και το HIPERLAN, με τη σημασία που είχαν τα COST207 ευρείας ζώνης μοντέλα καναλιών για την τυποποίηση του GSM. 
Λόγω της ύπαρξης του κατευθυντικού επιμέρους σήματος, και του μεγαλύτερου απαιτούμενου εύρους ζώνης, το κατευθυντικό μοντέλο καναλιού που προτάθηκε από το COST259 καλείται να καλύψει τις παρακάτω απαιτήσεις :

· Λεπτομέρειες της κρουστικής απόκρισης του κατευθυντικού καναλιού (Directional Channel Impulse Response - DCIR), δηλαδή τα στατιστικά αποτελέσματα των επιμέρους σημάτων (multipath components- MPCs) να αναπαράγονται σωστά ( Ακρίβεια

· Πρέπει να είναι όσο το δυνατόν περισσότερο ρεαλιστικό και φυσικό, αλλά, παραλλήλως, αρκετά απλό ώστε να επιτρέπει θεωρητικές μετρήσεις χωρίς να απαιτεί πολύ υψηλή υπολογιστική δύναμη ( Απλότητα

· Για μη-κατευθυντικά και ευρείας ζώνης δίαυλο, πρέπει να είναι το ίδιο ή καλύτερο από τα προηγούμενα μοντέλα. Για το λόγο αυτό περιέχει τα COST207 μοντέλα ως ειδικές περιπτώσεις ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση με παλιότερες προσομοιώσεις ( Συμβατότητα

· Οι κατευθυντικές ιδιότητες τόσο του σταθμού βάσης όσο και του κινητού πρέπει να αναπαράγονται. Οι μικρής- και μεγάλης- κλίμακας απώλειες, οι διακυμάνσεις του καναλιού λόγω μη στατικών σεναρίων και η δυναμική κίνηση των μονοπατιών πρέπει να αναπαράγονται. Οι κυριότερες εφαρμογές είναι στα 1, 2, 5 και 20 GHz και αφορούν μακρο-, μικρο- και πικο-κυψέλες. ( Πληρότητα 

Αν και μπορεί η ακρίβεια και η απλότητα να είναι αντικρουόμενα χαρακτηριστικά, θα πρέπει να γίνει προσεκτικός συμβιβασμός μεταξύ τους.

Tο COST259 κατευθυντικό μοντέλο είναι ένα γενικό και ευέλικτο μοντέλο, το οποίο καλύπτει τόσο τις μεγάλης-κλίμακας όσο και τις μικρής-κλίμακας διακυμάνσεις του καναλιού. Η επιλογή των παραμέτρων βασίζεται σε προηγούμενα μοντέλα ή σε πρόσφατες μετρήσεις. 

Έτσι, το COST259 μοντέλο διαύλου χρησιμοποιεί [11] :

· τα μοντέλα των Hata-Okumura και Walfish-Ikegami καθώς και το COST231 για την μοντελοποίηση των απωλειών σε διαφορετικά περιβάλλοντα. 

· το μοντέλο του COST207 για το γενικό power delay profile στις μακρο-κυψέλες. 

· τo TSUNAMI-II για το σχήμα του φάσματος της ισχύος των ομάδων σκεδαστών στις μακρο- κυψέλες. 

· στοιχεία από το CODIT σε ότι αφορά στην επιλογή των ραδιο-περιβαλλόντων για τις μικρο- και τις πικο- κυψέλες. 

Ο διαχωρισμός μεταξύ γενικών και τοπικών παραμέτρων και η χρήση χωρικά εξαρτώμενων αντί για χρονικά εξαρτώμενων συναρτήσεων διαύλου είναι αποτέλεσμα του ερευνητικού έργου Magic WAND [46], ενώ η θεώρηση ύπαρξης ομάδων σκεδαστών είναι  απόρροια του ερευνητικού έργου METAMORP [43].

3.2. Εφαρμογή του μοντέλου

Οι τρεις κύριες εφαρμογές των μοντέλων διαύλου είναι :

· η σχεδίαση ραδιοσυστημάτων για προσομοίωση συστημάτων, εκτίμηση επίδοσης και έλεγχο πρωτοτύπου (με hardware προσομοιωτή),

· η προσομοίωση συμπεριφοράς συστήματος σε δεδομένες, ρεαλιστικές (χειρότερου) σεναρίου καταστάσεις και επίσης για διαστασιολόγηση δικτύου και σχεδίαση συστήματος,

· η τυποποίηση τηλεπικοινωνιακών πρωτοκόλλων ανεξάρτητων της υλοποίησης

Για την εξαγωγή αξιόλογων αποτελεσμάτων από τις προσομοιώσεις της συμπεριφοράς του συστήματος δίνεται ένα σύνολο εξωτερικών μεταβλητών (το οποίο παρατίθεται στη συνέχεια), το οποίο αντιπροσωπεύει κάποια γνωστά περιβάλλοντα. Αρχικά, δίνεται μια σύντομη περιγραφή της εφαρμογής του μοντέλου ενώ το Σχήμα 3.1. δείχνει το διάγραμμα εφαρμογής του COST259 κατευθυντικού μοντέλου διαύλου στην πράξη σύμφωνα με το [17].
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Σχήμα 3.1. Εφαρμογή του κατευθυντικού μοντέλου διαύλου

Σύμφωνα με το διάγραμμα, ο χρήστης καθορίζει αρχικά τις εξωτερικές παραμέτρους (συχνότητα φέροντος, θέση σταθμού βάσης), οι οποίες ισχύουν καθ' όλη τη διάρκεια της προσομοίωσης. Το περιβάλλον από το οποίο ξεκινά το τερματικό, επιλέγεται επίσης από το χρήστη, όπως και η (ντετερμινιστική / γεωμετρική) διαδρομή του κινητού μέσα στην κυψέλη ή ένα δοσμένο (στοχαστικό) μοντέλο κίνησης. Για κάθε περιβάλλον, ένα σύνολο γενικών μεταβλητών καθορίζεται από το μοντέλο. Με δεδομένες τις γενικές παραμέτρους, οι τοπικές παράμετροι που απαιτούνται για το σενάριο διάδοσης, μπορεί να γεννηθούν από τις τοπικές συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας. Με αυτές τις πληροφορίες μπορεί να αρχίσει η μικρής-κλίμακας προσομοίωση για αυτό το σενάριο.

Μόλις το τερματικό φτάσει στα σύνορα μιας τοπικής στατικής περιοχής, λόγω της σκίασης, ένα νέο σενάριο διάδοσης γεννιέται. Αυτό θα μπορούσε να συμβεί για παράδειγμα, αν η απόσταση μεταξύ της θέσης του τερματικού σταθμού και της αρχικής του θέσης στην στατική περιοχή είναι μεγαλύτερη από το μήκος συσχέτισης των απωλειών σκίασης (το οποίο δίνεται ίσο με 5 και 12m στα αστικά περιβάλλοντα). Δεδομένης της μεγάλης χρονικής κλίμακας στην οποία αυτά τα φαινόμενα εμφανίζονται, η ταχύτητα δεν παίζει ρόλο στο υψηλότερο επίπεδο. 

3.3. Δομή του μοντέλου

Η διάδοση του σήματος εξαρτάται από τοπογραφικά και φυσικά χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος. Λόγω της ποικιλίας αυτών των χαρακτηριστικών, σύμφωνα με το Σχήμα 3.2., ορίστηκε από την ομάδα SWG2.1 του COST259 μια δομή τριών επιπέδων. Αρχικά, ο πρώτος διαχωρισμός έγινε βάση του τύπου της κυψέλης. Για κάθε τύπο κυψέλης, αναγνωρίστηκε ένας αριθμός περιβαλλόντων (REs), των οποίων τα ονόματα ξεκινούν με το γράμμα 'Γ' ('G') από τη λέξη 'Γενικό' ('General') για να τονιστεί ότι το περιβάλλον αυτό αντιπροσωπεύει ένα σύνολο περιβαλλόντων διάδοσης που παρουσιάζουν παρόμοια χαρακτηριστικά. Αυτά τα χαρακτηριστικά σχετίζονται με το περιβάλλον  στο οποίο λειτουργεί το συγκεκριμένο σύστημα τηλεπικοινωνιών. Όλα τα προηγούμενα αποτελούν μια προέκταση του μοντέλου διαύλου του COST207. Τα χαρακτηριστικά κάθε περιβάλλοντος δίνονται από ένα σύνολο εξωτερικών παραμέτρων. Επίσης, σε πολλά περιβάλλοντα ορίζεται αν υπάρχει ή όχι οπτική επαφή (LOS/NLOS) μεταξύ του σταθμού βάσης και του κινητού τερματικού, ενώ σε κάποια άλλα η ύπαρξη ή όχι οπτικής επαφής βασίζεται σε ένα στοχαστικό μοντέλο.

Ο διαχωρισμός βάση των μορφολογικών χαρακτηριστικών είναι ουσιαστικά αυθαίρετος. Όπως συμβαίνει σε όλες τις προσεγγίσεις, πρέπει να υπάρξει κάποιος συμβιβασμός μεταξύ της ακρίβειας και της απλότητας. Για να μην υπάρχει τεράστια πολυπλοκότητα αλλά να υπάρχει και ικανοποιητική ακρίβεια, στο COST259 ορίστηκαν 13 περιβάλλοντα, τα οποία επιτρέπουν στους σχεδιαστές συστημάτων να κάνουν ελέγχους χωρίς να απαιτείται τεράστια προσπάθεια λόγω της πολυπλοκότητας.

Οι συνθήκες διάδοσης για κάθε περιβάλλον περιγράφονται από ένα σύνολο σταθερών παραμέτρων, από συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας και διαγράμματα ισχύος - καθυστέρησης. Εφόσον χαρακτηρίζουν τις συνθήκες διάδοσης όλου του περιβάλλοντος, ονομάζονται γενικές παράμετροι (global parameters (GPs)). Αυτές είναι χαρακτηριστικές παράμετροι που παρέχουν τις απαραίτητες πληροφορίες για τις βασικές αποφάσεις σχεδιασμού του συστήματος. Παραλλήλως, οι γενικές παράμετροι καθορίζουν την (ευρείας κλίμακας) προσομοίωση του διαύλου. Οι γενικές παράμετροι έχουν προκύψει από ένα μεγάλο σύνολο μετρήσεων.

Συνήθως, η επίδοση ενός συστήματος τηλεπικοινωνιών εκτιμάται μέσω εκτεταμένων προσομοιώσεων Monte-Carlo. Για αυτό το λόγο, είναι απαραίτητο να γεννηθούν ρεαλιστικά στιγμιότυπα του διαύλου. Το METAMORP/COST259-DCM περιλαμβάνει κάποια σενάρια διάδοσης, τα οποία ορίζονται ως υλοποιήσεις των στατιστικών σκεδάσεων στο δίαυλο διάδοσης. 
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Σχήμα 3.2. Δομή του COST259 κατευθυντικού μοντέλου διαύλου (DCM) 
Ένα σενάριο διάδοσης καθορίζεται από τη θέση του σταθμού βάσης, τη θέση του κινητού τερματικού και των αντικειμένων που επιδρούν με το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο. Τα σενάρια αυτά ορίζονται από κάποιες τυχαίες τοπικές παραμέτρους (local parameters (LPs)). Ένα πιθανό σύνολο τοπικών παραμέτρων μπορεί να είναι ο αριθμός, η μιγαδική περιβάλλουσα του σήματος, η καθυστέρηση και η κατεύθυνση των κυμάτων καθώς εκπέμπονται από την κεραία του σταθμού βάσης. Επίσης, οι τοπικές παράμετροι περιγράφουν τους σκεδαστές που επηρεάζουν το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο. Οι στατιστικές ιδιότητες των τοπικών παραμέτρων δίνονται από ένα σύνολο γενικών μεταβλητών που ορίζονται στο ενδιάμεσο επίπεδο.

Είναι λογικό να θεωρούμε ότι για μετακίνηση του  τερματικού σε μια μικρή τοπική περιοχή, όχι μεγαλύτερη από μερικά δέκατα του μήκους κύματος, οι τοπικές παράμετροι παραμένουν περίπου σταθερές. Συνεπώς, οι χωρικές διακυμάνσεις της μιγαδικής κρουστικής απόκρισης του διαύλου (Complex Channel Impulse Response) μέσα στην περιοχή αυτή πρέπει να μοντελοποιούνται μόνο ως αλλαγές της φάσης των κυμάτων. Με ένα πεπερασμένο εύρος ζώνης δεν είναι δυνατό να αναλυθούν όλες οι πολυδιαδρομικές αφίξεις και έτσι οι διακυμάνσεις της φάσης προκαλούν γρήγορες διακυμάνσεις στην περιβάλλουσα και στη φάση της τελικής, φιλτραρισμένης, μιγαδικής κρουστικής απόκρισης. Οι διακυμάνσεις αυτές αποτελούν τις αποσβέσεις μικρής-κλίμακας. 

Καθώς ο τερματικός σταθμός κινείται σε μεγάλες περιοχές, η απόσταση και η διεύθυνση των σκεδαστών που εμπλέκονται στη διάδοση μπορεί να ποικίλουν. Επίσης, κάποια μονοπάτια διάδοσης μπορεί να εξαφανιστούν ενώ καινούρια μπορεί να εμφανιστούν. Αυτές οι διακυμάνσεις αποτελούν τις αποσβέσεις μεγάλης-κλίμακας και στο κατευθυντικό μοντέλο διαύλου, μοντελοποιούνται με την ανανέωση των τοπικών παραμέτρων με νέες υλοποιήσεις που προέρχονται από τις γενικές κατανομές.

Η δομή του μοντέλου διαύλου του COST259 έχει τρία επίπεδα (από πάνω προς τα κάτω):

1. 
Τύποι Κυψελών

2. 
Περιβάλλοντα (Radio Environments)

3. 
Σενάρια Διάδοσης

Συνήθως χρησιμοποιείται για αυτή την ταξινόμηση συχνότητα φέροντος μεταξύ 1 και 5GHz (συμπεριλαμβανομένων των 900MHz και της HIPERLAN band στα 5.2GHz).

3.3.1. Τύποι Κυψελών 

Ο πρώτος και κύριος διαχωρισμός γίνεται μεταξύ μακρο- , μικρο- και πικο-κυψελών. Στις μακρο-κυψέλες οι σχετικές αποστάσεις μεταξύ σταθμού βάσης  και τερματικού σταθμού είναι της τάξεως των χιλιομέτρων, έτσι ώστε η γωνιακή κατανομή των σκεδαστών και η δυναμική τους να καθορίζονται από τη θέση και την κίνηση του τερματικού μόνο. Στις μικρο- και τις πικο-κυψέλες, ο σταθμός βάσης και το κινητό τερματικό είναι συνήθως τοποθετημένοι στο ίδιο περιβάλλον σκεδαστών. Επομένως, τα σενάρια πρέπει να οριστούν με βάση τη θέση τόσο του σταθμού βάσης όσο και του τερματικού σταθμού, λαμβάνοντας υπόψη και τους σκεδαστές.

Τα τυπικά χαρακτηριστικά των κέντρων των πόλεων και των εσωτερικών χώρων με πολλούς χρήστες, αποτελούνται συνήθως από παλιά πέτρινα κτήρια και κτήρια από μπετόν αρμέ με μεταλλικά παράθυρα. Επίσης, οι επιφάνειες  αυξάνουν τις πολλαπλές ανακλάσεις όπως κάνουν και κάποιες κινούμενες μεταλλικές επιφάνειες (αυτοκίνητα, λεωφορεία). Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την ύπαρξη πολλών διακριτών πολυδιαδρομικών επιμέρους σημάτων (MPCs), τα οποία προκαλούν σημαντική διασπορά καθυστέρησης και ολίσθησης Doppler. Εσωτερικά, η υψηλότερη συχνότητα φέροντος και το εύρος ζώνης των συστημάτων οδηγούν σε μεγαλύτερη ανάλυση των MPCs στο πεδίο της καθυστέρησης με αποτέλεσμα τη μείωση του μεγέθους των τοπικών στατικών περιοχών (LRS). 

Ενώ υπό το πρίσμα της ανάθεσης συχνοτήτων, οι μικρο-κυψέλες είναι σχεδιασμένες για LOS ή QLOS (αποφεύγοντας το NLOS), από θέμα παρεμβολών ένα NLOS περιβάλλον είναι απαραίτητο για να προσομοιώνει την παρεμβολή που προέρχεται από ένα γειτονικής μικρο-κυψέλης σταθμό βάσης. Για τις μακρο- και τις πικο-κυψέλες τόσο η παρουσία όσο και η απουσία οπτικής επαφής είναι τυπικές υποθέσεις. 

Σε αστικές περιοχές με υψηλή πυκνότητα χρηστών και, συνεπώς, μεγάλη απαίτηση χωρητικότητας χρησιμοποιούνται μικρο-κυψέλες. Ημιαστικά και αγροτικά περιβάλλοντα, όπου η κάλυψη είναι ακόμη υπό συζήτηση, καλύπτονται συνήθως από μακροκυψέλες, συνήθως εξοπλισμένες με έξυπνες κεραίες. 

3.3.2. Περιβάλλοντα (REs)

Το ενδιάμεσο επίπεδο της ιεραρχικής δομής του διαύλου αποτελείται από τα περιβάλλοντα. Τα περιβάλλοντα που έχουν οριστεί είναι τα εξής [17]:

3.3.2.1. Μακρο-κυψέλες

GTU: Generalized Typical Urban : Το γενικό τυπικό αστικό περιβάλλον βασίζεται στο τυπικό αστικό προφίλ του COST207. Αυτό το περιβάλλον χαρακτηρίζεται κυρίως από μια μόνο ομάδα σκεδαστών, η οποία όμως παρουσιάζει μεγάλη διασπορά καθυστέρησης.

GBU: Generalized Bad Urban : Το γενικό δυσμενές αστικό περιβάλλον βασίζεται στο δυσμενές αστικό προφίλ του COST207. Η διαφορά από το GTU έγκειται στη μεγάλη πιθανότητα να υπάρχουν δυο  ομάδες σκεδαστών.

GRA: Generalized Rural Area : Το γενικό αγροτικό περιβάλλον βασίζεται στο αγροτικό προφίλ του COST207 και χαρακτηρίζεται επίσης από πιθανότητα να υπάρχουν περισσότερες από μια ομάδα σκεδαστών.

GHT: Generalized Hilly Terrain : Το γενικό λοφώδους εδάφους περιβάλλον βασίζεται στο αντίστοιχο περιβάλλον του COST207. Στο περιβάλλον αυτό υπάρχουν συνήθως δυο ή περισσότερες ομάδες σκεδαστών.

3.3.2.2. Μικρο-κυψέλες

GSC: Street Canyon LOS: Ο τερματικός σταθμός και ο σταθμός βάσης βρίσκονται στον ίδιο δρόμο (LOS). Ο σταθμός βάσης βρίσκεται σε ένα από τα περιβάλλοντα κτήρια ύψους 5 μέτρων έχοντας 180ο αζιμουθιακή κάλυψη και κάλυψη πλήρους γωνίας ανύψωσης.

GSN: Street NLOS: Το κινητό τερματικό βρίσκεται σε ένα δρόμο παράλληλο ή κάθετο στο δρόμο που βρίσκεται ο σταθμός βάσης (NLOS). Η τοποθέτηση του σταθμού βάσης είναι η ίδια με το GSC περιβάλλον.

GSX: Street Crossing: Ο σταθμός βάσης βρίσκεται σε μια διασταύρωση, τοποθετημένος στη γωνία ενός κτηρίου στα 5 μέτρα πάνω από το έδαφος, με οπτική επαφή (LOS) και στους δυο κάθετους δρόμους. Το κινητό τερματικό βρίσκεται στην περιοχή όπου υπάρχει οπτική επαφή (LOS). Σαν εναλλακτική λύση, η κεραία του σταθμού βάσης μπορεί να είναι τοποθετημένη σε ένα φανάρι στη μέση της διασταύρωσης.

GOP: Open Place: Ο τερματικός σταθμός και ο σταθμός βάσης βρίσκονται στο ίδιο τετράγωνο (LOS). Ο σταθμός βάσης είναι τοποθετημένος σε ένα από τα περιβάλλοντα κτήρια ύψους 5 μέτρων έχοντας 180ο αζιμουθιακή κάλυψη και κάλυψη πλήρους γωνίας ανύψωσης Σαν εναλλακτική λύση, ο σταθμός βάσης μπορεί να είναι τοποθετημένος σε έναν ιστό έχοντας 360ο αζιμουθιακή κάλυψη και πλήρη κάλυψη γωνίας ανύψωσης.

3.3.2.3. Πικο-κυψέλες

GOL: Office LOS: Ο τερματικός σταθμός και ο σταθμός βάσης βρίσκονται στο ίδιο μεγάλο γραφείο ή δωμάτιο συσκέψεων και έχουν μεταξύ τους οπτική επαφή. Το δωμάτιο έχει τυπικά τρεις φορές το μέγεθος ενός μικρού γραφείου. Το δωμάτιο μπορεί να χωρίζεται από ένα λεπτό τοίχο, σε ένα μεγαλύτερο και ένα μικρότερο κομμάτι. Ωστόσο, ένας τέτοιος τοίχος δεν αναμένεται να αλλάξει τα κύρια χαρακτηριστικά της διάδοσης, παρ’ όλες τις επιπλέον απώλειες (της τάξης των 3dB) που θα προστεθούν στις απώλειες της ομάδας σκεδαστών που έχει οπτική επαφή.

GON: Office NLOS: Στην περίπτωση του μικρού γραφείου όπου δεν υπάρχει οπτική επαφή, το κινητό τερματικό βρίσκεται σε ένα μικρό γραφείο και ο σταθμός βάσης είναι τοποθετημένος στον τοίχο του διαδρόμου που οδηγεί στο γραφείο. Αυτή είναι η τυπική κατάσταση για τα περισσότερα ευρωπαϊκά γραφεία που βρίσκονται σε παλιά, παραδοσιακά κτήρια.

GCL: Corridor LOS: Η περίπτωση του διαδρόμου όπου υπάρχει οπτική επαφή είναι η ενδιάμεση των περιβαλλόντων GON και GOL. Ο τερματικός σταθμός και ο σταθμός βάσης βρίσκονται στον ίδιο διάδρομο και έχουν οπτική επαφή μεταξύ τους. Στο περιβάλλον αυτό αναμένεται να υπάρχουν πολλές ανακλάσεις λόγω της κυματοδήγησης.

GCN: Corridor NLOS: Το περιβάλλον διαδρόμου στον οποίο δεν υπάρχει οπτική επαφή έχει οριστεί για πληρότητα. Αυτό το περιβάλλον μπορεί να χρησιμοποιηθεί από άλλα είδη κυψελών κατά τη είσοδο σε ένα κτήριο. Άλλες πιθανές μεταπτώσεις κατά την είσοδο είναι τα περιβάλλοντα GCL και GOL.

GFH: Factory/Hall: Το περιβάλλον εργοστασίου / μεγάλης αίθουσας είναι αρκετά διαφορετικό από όλες τις προηγούμενες περιπτώσεις. Λόγω της μεγάλης έκτασης, των μεγαλύτερων αποστάσεων σταθμού βάσης και τερματικού σταθμού και της υψομετρικής διαφοράς μεταξύ τους, η κατάσταση φαίνεται παρόμοια με το περιβάλλον GTU, αλλά σε μικρότερη κλίμακα όσων αφορά στις γεωμετρικές αποστάσεις και στα πιθανά μήκη κύματος. Ανώμαλες κατανομές εμποδίων στο χώρο μπορεί να προκαλέσουν συχνές αλλαγές στο σενάριο διάδοσης (PS), καθώς το τερματικό κινείται. 
3.3.3. Σενάρια Διάδοσης (PS)

Το τελευταίο επίπεδο της ιεραρχικής δομής του μοντέλου διαύλου αποτελείται από τα σενάρια διάδοσης. Τα σενάρια διάδοσης καθορίζονται από τις γενικές μεταβλητές του αντίστοιχου περιβάλλοντος και  αντιπροσωπεύουν συγκεκριμένες μικρής-κλίμακας καταστάσεις, κάθε μια από τις οποίες εμφανίζει ένα σταθερό φάσμα ισχύος στο πεδίο της καθυστέρησης και του αζιμουθίου (ADPS). Οι μεγάλης-κλίμακας παράμετροι παραμένουν σταθερές μέσα σε ένα σενάριο διάδοσης.

3.4. Γενική φιλοσοφία του μοντέλου COST259

Η ανάγκη για κάλυψη όλων των επιδράσεων της διάδοσης απαιτεί μια παραμετρική προσέγγιση του μοντέλου. Με ένα σύνολο παραμέτρων, που αποτελείται από τυχαίες μεταβλητές εισόδου σε κάποιες ντετερμινιστικές σχέσεις βασισμένες σε φυσικές θεωρήσεις, όλες οι περιπτώσεις διάδοσης μπορούν να καλυφθούν, ενώ το νούμερο των παραμέτρων παραμένει μικρό. Οι φυσικές ιδιότητες μιας ραδιο-ζεύξης περιγράφονται από ένα μοντέλο διάδοσης διαύλου. Η διάδοση είναι εξαρτώμενη από το χώρο. Συνεπώς,  ένα σενάριο διάδοσης καθορίζεται από τις θέσεις του σταθμού βάσης, του τερματικού σταθμού και των αντικειμένων που αλληλεπιδρούν με το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο. Ως περιβάλλον  ορίζεται ένα σύνολο σεναρίων διάδοσης που παρουσιάζουν τυπική συμπεριφορά, η οποία μπορεί να συσχετιστεί με το τοπογραφικό περιβάλλον μέσα στο οποίο βρίσκονται το τερματικό και ο σταθμός βάσης. Για παράδειγμα, στο περιβάλλον των μακρο-κυψελών, θεωρείται τυπικό να υπάρχουν τοπικοί σκεδαστές γύρω από τον τερματικό σταθμό, ενώ ο σταθμός βάσης βρίσκεται ψηλότερα από τους περιβάλλοντες σκεδαστές. Συνεπώς, οι πολυδιαδρομικές συνιστώσες φτάνουν στο τερματικό από όλες τις κατευθύνσεις, ενώ τα σήματα στο σταθμό βάσης περιορίζονται σε μικρότερα γωνιακά εύρη.

Οι συνθήκες διάδοσης σε ένα περιβάλλον χαρακτηρίζονται από τις γενικές παραμέτρους. Αυτές καθορίζουν τα στατιστικά μεγέθη των σεναρίων διάδοσης που σχετίζονται με το περιβάλλον. Τα σενάρια διάδοσης καθορίζονται από τοπικές παραμέτρους, οι οποίες είναι τυχαίες. Γενικά ισχύει ότι μέσα σε κάθε περιβάλλον, διαφορετικά σενάρια διάδοσης  (δηλαδή, ο αριθμός ομάδων σκεδαστών και οι παράμετροί τους) γεννούνται τυχαία, ελεγχόμενα από την εξάρτηση των τοπικών παραμέτρων από τις γενικές παραμέτρους. Σε ότι αφορά στην κίνηση του τερματικού σε μια μικρή περιοχή, οι τοπικές παράμετροι θεωρούνται σταθερές. Για το λόγο αυτό, οι τοπικές παράμετροι ελέγχουν την μικρής-κλίμακας συμπεριφορά  της κρουστικής απόκρισης του διαύλου.

Μια σημαντική πλευρά του κατευθυντικού μοντέλου διαύλου είναι ο τρόπος της ομαδοποίησης των σκεδαστών στις μακρο-κυψέλες. Ενώ στις μικρο- και πικο-κυψέλες, οι σκεδαστές κατανέμονται ομοιόμορφα σε όλο το εύρος της καθυστέρησης και του αζιμουθίου, στις μακρο-κυψέλες μπορεί να παρατηρηθούν ομάδες σκεδαστών που είναι διαχωρισμένες τόσο ως προς το αζιμούθιο όσο και ως προς την καθυστέρηση στο φάσμα της ισχύος (ADPS). Το Σχήμα 3.3. δείχνει την επίδραση των ομάδων σκεδαστών (αριστερά) στο φάσμα ισχύος (δεξιά).

Η τοποθέτηση των ομάδων σκεδαστών στο φάσμα της ισχύος τόσο στο πεδίο της καθυστέρησης όσο και του αζιμουθίου μπορεί να γίνει κατανοητή από τη γεωμετρία: Μία ομάδα σκεδαστών βρίσκεται γύρω από τον τερματικό σταθμό, ενώ πρόσθετες ομάδες που αντιστοιχούν σε ομάδες ψηλών κτηρίων ή λόφων, κατανέμονται σε όλη την κυψέλη. Στο φάσμα ισχύος, σκεδαστές που ανήκουν στην ίδια ομάδα συνήθως παρουσιάζουν ίδιο σχήμα (εκθετική εξάρτηση από την καθυστέρηση, και Laplacian από τη γωνία [18]). Οι ομάδες σκεδαστών κατανέμονται ομοιόμορφα στο χώρο σε όλη την κυψέλη. Λόγω αυτού, το κατευθυντικό μοντέλο ορίζει αρχικά το φάσμα ισχύος μιας ομάδας σκεδαστών και το συνολικό φάσμα ισχύος καθορίζεται στη συνέχεια αφού έχουν τοποθετηθεί όλες οι ομάδες.

Για τις μικρο- και τις πικο-κυψέλες είναι πιο δύσκολο να αντικατασταθεί το φυσικό δίαυλο από ένα  σύνολο ομάδων σκεδαστών που θα γεννούν τη διασπορά της καθυστέρησης και της γωνίας. Ο λόγος είναι ότι οι μικρής- και μεγάλης- κλίμακας επιδράσεις είναι πολύ κοντά. Έτσι, η κίνηση των σκεδαστών θα πρέπει να υλοποιηθεί ως μικρής κλίμακας μεταβλητή, κάτι που είναι υπολογιστικά χρονοβόρο. Επίσης, μεταβάσεις μεταξύ πολύ δύσκολων φυσικών καταστάσεων (π.χ. από κατάσταση LOS σε κατάσταση NLOS) συμβαίνουν πολύ συχνά. Η ισχυρή ντετερμινιστική εξάρτηση του διαύλου από τη γεωμετρία της διάδοσης των κυμάτων στις μικρο- και τις πικο- κυψέλες οδήγησε στο να βασιζόμαστε σε σενάρια με σταθερές θέσεις των ομάδων σκεδαστών. Έτσι, οι μεταβάσεις μεταξύ των σεναρίων διάδοσης προκαλούνται από την κίνηση του τερματικού.
Ενώ το σχήμα του φάσματος της ισχύος για κάθε ομάδα σκεδαστών είναι περίπου ίδιο, η θέση του, η ισχύς και η διασπορά του είναι διαφορετικές. Επομένως, το σχήμα του φάσματος της ισχύος είναι μια ντετερμινιστική γενική παράμετρος ενώ οι θέσεις των ομάδων είναι τοπικές παράμετροι. Τα επιμέρους σήματα (MPCs) μέσα σε κάθε ομάδα είναι επίσης τοπικές παράμετροι, των οποίων η θέση ως προς την καθυστέρηση και τη γωνία, καθώς και η ισχύς και η ολίσθηση Doppler τους ακολουθούν συγκεκριμένες συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας. 
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Σχήμα 3.3. Μακρο-κυψέλες: ομάδες σκεδαστών στο πεδίο του χώρου (αριστερά) και στο πεδίο καθυστέρησης-γωνίας (δεξιά). Έχουμε υπέρθεση τριών πολυδιαδρομικών επιμέρους σημάτων που έχουν προκληθεί από δυο σκεδαστές, εκ των οποίων ο ένας βρίσκεται στην τοπική ομάδα σκεδαστών και ο άλλος στη μακρινή

3.5. Χαρακτηριστικά τύπων κυψελών και ραδιο-περιβαλλόντων

3.5.1. Μακρο-κυψέλες : 

Όσον αφορά στις μακρο-κυψέλες, ο διαχωρισμός τους γίνεται σε τυπικές αστικές (typical urban), δυσμενείς αστικές (bad urban), ημιαστικές (rural) και λοφώδους εδάφους (hilly terrain) περιοχές λόγω της επιθυμίας για συμβατότητα με το μοντέλο του COST207. Επίσης, στις μακρο-κυψέλες, η ύπαρξη οπτικής επαφής αντιμετωπίζεται στατιστικά. Σε αυτό το είδος κυψελών, ο σταθμός βάσης βρίσκεται συνήθως σε ύψος 4-50m για περιβάλλοντα GTU και GBU και σε ύψος 30-200m για περιβάλλοντα GRA και GHT. Ο τερματικός σταθμός βρίσκεται σε ύψος 1-3m για περιβάλλοντα GTU και GBU και σε ύψος 1-10m για περιβάλλοντα GRA και GHT. Το ύψος της ταράτσας κυμαίνεται ανάμεσα στα 8 και στα 10m, ενώ τα κτήρια μπορεί να απέχουν 20 με 50m. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι τοπικές τιμές ορισμένων παραμέτρων που χρησιμοποιήθηκαν για τη μοντελοποίηση της μακρο-κυψέλης. 

ΠΙΝΑΚΑΣ I – Τοπικές Παράμετροι για τις Μακρο-κυψέλες

	Παράμετρος
	Σύμβολο
	GTU
	GBU
	GRA
	GHT
	Valid range

	ύψος ΣΒ (m)
	hBS
	30
	50
	50
	50
	GRA,GHT:

30-200

GTU,GBU:

4-50

	ύψος ΚΤ(m)
	hMS
	1.5
	1.5
	1.5
	1.5
	GRA,GHT:

1-10

GTU,GBU:

1-3

	ύψος οροφής (m)
	hroof
	15
	30
	-
	-
	8-60

(2floors+roof

-20 floors)

	απόσταση

κτηρίων (m)
	wsep
	30
	50
	-
	-
	20-50

	απόσταση αποκοπής (m)
	dco
	500
	500
	5000
	5000
	

	ορατή περιοχή για να έχουμε LOS με το cluster (m)
	rc,LOS
	30
	30
	100
	100
	

	ορατή περιοχή για ύπαρξη σκίασης από το cluster (m)
	rc,SF
	100
	100
	300
	300
	

	προσανατολισμός

δρόμου (ο)
	Φ
	45
	45
	-
	-
	

	τυπική απόσταση ΣΒ-ΚΤ (m)
	dMS
	500
	500
	5000
	5000
	

	συχνότητα φέροντος (MHz)
	fc
	900/1800
	


3.5.2. Μικρο-κυψέλες : 

Στις μικρο-κυψέλες ο σταθμός βάσης μπορεί βρίσκεται σε ύψος 3-10m και η συχνότητα του φέροντος μπορεί να είναι 1/2/5 GHz. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι τοπικές τιμές ορισμένων παραμέτρων που χρησιμοποιήθηκαν για τη μοντελοποίηση της μικρο-κυψέλης. Για να καθορίσουμε ομοιόμορφα τις παραμέτρους μεγάλης κλίμακας έτσι ώστε να είναι ρεαλιστικές για τις ευρωπαϊκές πόλεις, ορίζουμε περιοχές με διάταξη εικονικής κυψέλης (virtual cell deployment areas VCDAs). Αυτές είναι απλοποιημένοι χάρτες, που δείχνουν τα περιβάλλοντα που μας ενδιαφέρουν στη συγκεκριμένη κυψέλη, με τη λιγότερη δυνατή πολυπλοκότητα ώστε να επιτραπεί να εμφανιστούν όλα τα περιβάλλοντα και οι μεταβάσεις. Παρακάτω ακολουθεί μια τέτοια περιοχή όπου φαίνονται τα διάφορα περιβάλλοντα. Σε αυτήν, το GSN περιβάλλον χρησιμοποιεί το σταθμό βάσης του GSL περιβάλλοντος.

Στις μικρο-κυψέλες, τα περιβάλλοντα καλύπτουν πολύ μικρότερη επιφάνεια από ότι στις μακρο-κυψέλες. Αυτό το είδος κυψελών αντιστοιχεί σε ένα σταθμό βάσης που βρίσκεται κάτω από την οροφή και έτσι τα βασικά χαρακτηριστικά διάδοσης αλλάζουν σε πολύ μικρότερη κλίμακα από ότι στις μακρο-κυψέλες. Ειδικά, οι γωνίες άφιξης σε ένα σταυροδρόμι, όπου τα κύματα μπορούν να προσπίπτουν από πολλές κύριες κατευθύνσεις, πρέπει να διαφέρουν αισθητά από αυτές σε ένα δρόμο (street canyon) όπου τα κύματα έρχονται κυρίως από δυο κατευθύνσεις. Στις μικρο-κυψέλες η ύπαρξη οπτικής επαφής μπορεί να προβλεφθεί: το τερματικό θα είναι είτε στον ίδιο δρόμο  με το σταθμό βάσης είτε κάποιο κτήριο θα μπλοκάρει το μονοπάτι οπτικής επαφής. Είναι, λοιπόν, λογικό να οριστεί ως ένα περιβάλλον ένας δρόμος όπου υπάρχει οπτική επαφή και να χειριστούμε την απώλεια της οπτικής επαφής ως μετάβαση σε άλλο περιβάλλον.  Επίσης ως διαφορετικό περιβάλλον πρέπει να οριστεί ο ανοιχτός χώρος, στον οποίο κύματα μπορεί να προσπίπτουν από όλο το αζιμουθιακό εύρος.

	Παράμετρος
	Σύμβολο
	Τιμή

	μέγεθος κυψέλης
	wcell
	4 × w ~ 300m

	απόσταση κτηρίων
	wbuild
	50m (↔wsep in GBU)

	πλάτος δρόμου
	wstreet
	20m

	δίκτυο (grid) δρόμου
	w
	70m

	ύψος οροφής
	hroof
	15m

	θέση ΣΒ
	
	από VCDA μικρο-κυψέλης

	ύψος ΣΒ
	hBS
	3-10 (typical 5m)

	ύψος ΚΤ
	hMS
	1.5m

	τυπική απόσταση ΣΒ-ΚΤ
	dMS
	1.5-500m

	συχνότητα φέροντος
	fc
	1/2/5GHz (typical:2GHz)
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ΠΙΝΑΚΑΣ II – Τοπικές Παράμετροι για τις Μικρο-κυψέλες

Σχήμα 3.4. VCDA για μικρο-κυψέλες

3.5.3. Πικο-κυψέλες :  
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Στο διπλανό σχήμα φαίνονται δυο VCDAs που αντιστοιχούν σε περιβάλλοντα ρεαλιστικών πικο-κυψελών για τα ευρωπαϊκά δεδομένα. Στην πρώτη περιοχή, το περιβάλλον GCN εξυπηρετείται από το σταθμό βάσης που βρίσκεται στο περιβάλλον GCL και το ίδιο ισχύει και για το περιβάλλον GON. Το δεύτερο VCDA αντιστοιχεί σε περιβάλλον GFH, το οποίο διαφέρει από τα άλλα περιβάλλοντα πικο-κυψελών.

Ο διαχωρισμός σε περιβάλλοντα στις πικο-κυψέλες γίνεται με παρόμοιο τρόπο με αυτόν στις μικρο-κυψέλες. Και εδώ, οι μεταβάσεις από καταστάσεις ύπαρξης οπτικής επαφής σε μη ύπαρξης οπτικής επαφής αντιμετωπίζονται ως (ντετερμινιστικές) μεταβάσεις μεταξύ διαφορετικών περιβαλλόντων. Είναι διαισθητικώς ξεκάθαρο ότι υπάρχει διαφορά μεταξύ της διάδοσης των κυμάτων μέσα σε ένα διάδρομο και της διάδοσης των κυμάτων σε ένα δωμάτιο. Τέλος, ένας εργοστασιακός χώρος πρέπει να θεωρηθεί διαφορετικό περιβάλλον. Εδώ, οι γεωμετρικές διαστάσεις είναι πολύ μεγαλύτερες από ότι σε ένα κανονικό δωμάτιο, οπότε πρέπει να θεωρηθεί ότι υπάρχει διαφορετική διασπορά καθυστερήσεων. Οι μεγάλες διαστάσεις αφήνουν επίσης πολύ χώρο για την ύπαρξη επίπλων ή μηχανημάτων που μπορεί να μπλοκάρουν το μονοπάτι οπτικής επαφής.

Σχήμα 3.5. VCDA για πικο-κυψέλες  

ΠΙΝΑΚΑΣ III – Τοπικές Παράμετροι για τις Πικο-κυψέλες

	Παράμετρος
	Σύμβολο
	Τιμή

	μήκος μικρού γραφείου
	lON
	6m

	πλάτος μικρού γραφείου
	wON
	3m

	πλάτος διαδρόμου
	wCL
	3m

	μήκος διαδρόμου
	lCL
	30m

	μήκος διαδρόμου NLOS
	lCN
	15m

	πλάτος διαδρόμου  NLOS
	wCN
	3m

	μήκος δωματίου συνεδριάσεων
	lOL
	6m

	πλάτος δωματίου συνεδριάσεων
	wOL
	9m

	ύψος γραφείου
	hO
	3m

	μήκος εργοστασίου
	lFH
	90m

	πλάτος εργοστασίου
	wFH
	30m

	ύψος εργοστασίου
	hFH
	10m

	άνοιγμα γωνιών
	
	90o

	θέση ΣΒ στο διάδρομο
	
	on the wall

	θέση ΣΒ στο δωμάτιο συνεδριάσεων
	
	under the ceiling,centred

	ύψος ΣΒ στα γραφεία
	hBS
	hBS=hO-30cm

	ύψος ΣΒ στο εργοστάσιο
	hBS
	hBS=hFH-2cm

	ύψος ΚΤ (τυπικό)
	hMS
	1.5m

	συχνότητα φέροντος
	fc
	2/5/24 GHz


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 – ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ COST259

4.1. Λεπτομέρειες μοντέλου και θέματα υλοποίησης

Σε αυτό το κεφάλαιο εξετάζεται κάθε φαινόμενο διάδοσης που επιδρά στο μοντέλο του καναλιού ξεχωριστά και ορίζονται τα χαρακτηριστικά των ομάδων των σκεδαστών. Θα διαχειριστούμε καθένα από αυτά τα φαινόμενα ανεξάρτητα, ώστε πολλά από αυτά να μπορούν να εμφανίζονται παράλληλα. Λόγω των διαφορετικών συνθηκών διάδοσης, πολλές φορές τα τρία είδη κυψελών απαιτούν διαφορετικά μοντέλα για το ίδιο φαινόμενο. Παραδείγματα των διαφορετικών τμημάτων της προσομοίωσης είναι :

· ο υπολογισμός των απωλειών

· η γέννηση και η τοποθέτηση των ομάδων σκεδαστών

· η γέννηση και η διατήρηση των ορατών περιοχών

· η γέννηση και η διατήρηση των MPCs
· ο υπολογισμός των διαλείψεων μεγάλης-κλίμακας

· η διαχείριση της κινητότητας και ο έλεγχος μεταβάσεων 

Αρχικά περιγράφονται επιγραμματικά τα βήματα που πραγματοποιήθηκαν κατά την προσομοίωση, σύμφωνα με όσα προτείνει ο Steinbauer στο [17], και στη συνέχεια δίνονται αναλυτικά τα βήματα αυτά.

Πριν ξεκινήσει η προσομοίωση, πρέπει να καθοριστούν οι τιμές των εξωτερικών παραμέτρων. Ακολούθως, ορίζεται ο τύπος κυψέλης και το περιβάλλον που μας ενδιαφέρουν, κάτι που μπορεί να προκύψει κατευθείαν από τη γεωμετρική θέση του σταθμού βάσης και του τερματικού σταθμού. Στη συνέχεια, δίνεται η συχνότητα φέροντος και ρυθμίζεται η κίνηση του τερματικού. Αφού γίνει επιλογή του τύπου της κυψέλης και του περιβάλλοντος, με χρήση των γενικών παραμέτρων, μπορεί να γίνει η γέννηση των ομάδων σκεδαστών (P1) καθώς και ο υπολογισμός των απωλειών διαδρομής (P2). Δεδομένου του αριθμού των ομάδων σκεδαστών, με χρήση των γεωμετρικών εξωτερικών παραμέτρων, προσδιορίζονται οι περιοχές ορατότητας των ομάδων αυτών (P3). Παραλλήλως, υπολογίζεται η εξασθένιση μεγάλης-κλίμακας (P4) της κάθε ομάδας παίρνοντας ένα δείγμα από τη δοσμένη γενική κατανομή (GP) και λαμβάνοντας υπόψη τη γεωμετρία σε ότι αφορά στη συσχέτισή τους. 

Επίσης, γεννιούνται οι επιμέρους συνιστώσες – MPCs (P5) βάση του αριθμού των ομάδων σκεδαστών. Αυτή η διαδικασία γεννά τον απαραίτητο αριθμό των σημάτων βάση του εύρους ζώνης της προσομοίωσης και του ανοίγματος της κεραίας. Τα επιμέρους σήματα κατανέμονται είτε χωρικά είτε σε σχέση με τη σχετική καθυστέρηση και τη γωνία άφιξης. Παρ' όλο που και για τους δυο τρόπους τα δυο μεγέθη ακολουθούν συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας και συναρτήσεις αυτοσυσχέτισης που καθορίζονται από τις γενικές παραμέτρους, οι υλοποιήσεις τους διαφέρουν: ο πρώτος τρόπος αντιστοιχεί στην (ντετερμινιστική) γεωμετρική διαδικασία αποσβέσεων μικρής-κλίμακας, ενώ ο δεύτερος αντιστοιχεί στη στοχαστική διαδικασία αποσβέσεων μικρής-κλίμακας. Και οι δυο μπορεί να χρησιμοποιηθούν εναλλακτικά με ορισμένα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα για την κάθε μία. 

Λαμβάνοντας υπόψιν τόσο τις ολικές απώλειες διαδρομής από το βήμα P2 όσο και τις σχετικές ισχείς και τις θέσεις των ομάδων σκεδαστών από τα P1 και P4, υπολογίζονται οι απόλυτες ισχείς και οι θέσεις των ομάδων. Στη συνέχεια, προσδιορίζονται οι περιοχές ορατότητας στις οποίες βρίσκεται ο τερματικός σταθμός (P6). Οι αντίστοιχες ομάδες σκεδαστών φιλτράρονται (P7), είτε πριν είτε μετά τη διαδικασία συνέλιξης (cluster shaping). Από υπολογιστικής επόψεως, η πρώτη προσέγγιση φαίνεται πιο ικανοποιητική, αλλά για κάποιους λόγους (π.χ. προς τα πίσω υπολογισμός των συνολικών απωλειών διαδρομής κλπ.) μπορεί να είναι καλύτερο να υπάρχει η συνολική η πληροφορία για τα επιμέρους σήματα και τα φάσματα ισχύος. Αν το φιλτράρισμα πραγματοποιηθεί πριν, τότε πρέπει να αντιστοιχηθούν πολυδιαδρομικές συνιστώσες στο Ρ5 μόνο στις ομάδες σκεδαστών οι οποίες είναι ορατές από το κινητό τερματικό. 

Μέχρι εδώ, όλη η προσομοίωση είναι ανεξάρτητη του συστήματος. Αυτό αποτελεί ένα αρκετά σημαντικό χαρακτηριστικό για τους κατασκευαστές που στοχεύουν σε μια παγκόσμια αγορά για τον εξοπλισμό τους, καθώς υπόσχεται τη μεγαλύτερη δυνατή απόδοση στην επένδυση στο συνεχώς μεταβαλλόμενο τοπίο των τηλεπικοινωνιών. Αλλά όταν πρέπει να γίνει η αντιστοίχηση σημάτων εισόδου σε σήματα εξόδου σε ένα προσομοιωτή καναλιού σε επίπεδο υλικού, πρέπει να ληφθούν υπόψη ο σταθμός βάσης  και ο τερματικός σταθμός. Δεδομένης της δομής των κεραιών, της συχνότητας του φέροντος, του εύρους ζώνης και του ρυθμού δειγματοληψίας της προσομοίωσης (εξωτερικές παράμετροι), η αντιστοίχηση από την παράμετρο του χώρου στο δειγματοληφθέντα χώρο γίνεται με το μετασχηματισμό του καναλιού από ανεξάρτητο του συστήματος σε εξαρτημένο (P8). 
Λόγω της συσχέτισης του "συστήματος υπό προσομοίωση", ο μετασχηματισμός του καναλιού (P8) πρέπει να υλοποιηθεί δυο φορές όταν προσομοιώνονται ταυτόχρονα και η προς τα πάνω και η προς τα κάτω ζεύξη σε ένα σύστημα FDD. Σε ορισμένες περιπτώσεις όπου οι αποστάσεις είναι μεγάλες, είναι απαραίτητο να γεννηθεί διαφορετικό σύνολο επιμέρους σημάτων για κάθε ομάδα (P5) για την καθεμία κατεύθυνση ζεύξης. Ευτυχώς, η γέννηση των επιμέρους σημάτων συμβαίνει σε ένα από τα πρώτα βήματα της προσομοίωσης, οπότε η συνολική αρχιτεκτονική διατηρείται.

Όταν επιθυμείται μια hardware υλοποίηση μέσω ενός φίλτρου απομαστευμένης γραμμής καθυστέρησης (tapped-delay-line –TDL, P9), ένας εύκολος τρόπος να προκύψουν τα βάρη με κανονικές αποστάσεις είναι μέσω του αντίστροφου μετασχηματισμού Fourier του χρονικά μεταβαλλόμενου διανύσματος της συνάρτησης μεταφοράς T(t;f;x) στο χρονικά μεταβαλλόμενο διάνυσμα της κρουστικής απόκρισης του καναλιού h(t;τ;x) χρησιμοποιώντας μια κατάλληλη συνάρτηση παραθύρωσης (windowing function). Τα στοιχεία του διανύσματος της απόκρισης του παλμού δίνουν τα χρονικά μεταβαλλόμενα βάρη για όλα τα στοιχεία της κεραίας.

Στο Σχήμα 4.1. δίνεται το αναλυτικό διάγραμμα ροής της προσομοίωσης σύμφωνα με τα παραπάνω [17].
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Σχήμα 4.1. Αναλυτικό διάγραμμα ροής εφαρμογής του κατευθυντικού μοντέλου διαύλου.

Πριν δοθούν όλες οι λεπτομέρειες των βημάτων της προσομοίωσης είναι απαραίτητο να δοθούν οι πίνακες των γενικών παραμέτρων που καθορίζουν κάθε περιβάλλον για τα τρία είδη κυψελών σύμφωνα με το [11].

ΠΙΝΑΚΑΣ IV  -  Γενικές Παράμετροι Μακρο-κυψελών

	Parameter
	Symbol
	GTU
	GBU
	GRA
	GHT

	Minimum number of cluster
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	Mean number of additional clusters
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	Probability of LoS
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	Path Loss (NB)
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	Additional cluster path loss
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	Cluster power/shadow fading distribution
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	Cluster shadow fading decorrelation distance
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	Rice factor distribution (NB)
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	Rice factor mean(NB)
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	Rice factor spread (NB)
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	Maximum cluster distance
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	DoA spectrum at MS
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	DoA spectrum at MS
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	XPD mean
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ΠΙΝΑΚΑΣ V – Γενικές Παράμετροι Μικρο-κυψελών

	Parameter
	Symbol
	GSC
	GSX
	GSN
	GOP

	Minimum number of cluster
	[image: image73.wmf]cl,min
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	2
	4
	2
	1

	Mean number of additional clusters
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	Probability of LoS
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	Path Loss (NB)
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	(4.8)
	(4.7)

	Propagation coefficients
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	Additional cluster path loss
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	Cluster power/shadow fading distribution
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	Cluster shadow fading decorrelation distance
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	Rice factor distribution (NB)
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	Rice factor mean(NB)
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	Rice factor spread (NB)
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	Inter-cluster elevation distribution
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	Intra-cluster delay distribution
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	Intra-cluster azimuth distribution
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	Intra-cluster elevation distribution
	
	1-sided exponential

	Intra-cluster delay spread
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	XPD mean
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ΠΙΝΑΚΑΣ VI – Γενικές Παράμετροι Πικο-κυψελών

	Parameter
	Symbol
	GSC
	GSX
	GSN
	GOP
	GFH

	Minimum number of cluster
	[image: image97.wmf]cl,min

N


	1
	0
	1
	0
	1

	Mean number of additional clusters
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	16
	16
	16
	16
	TBD

	Probability of LoS
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	0
	1
	0
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	Path Loss (NB)
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	Additional cluster path loss
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	Cluster power/shadow fading distribution
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	Cluster shadow fading decorrelation distance
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	Rice factor distribution (NB)
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	Inter-cluster delay distribution
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	(5.49) – (5.56)

	Inter-cluster elevation distribution
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	Inter-cluster delay spread
	
	40 ns
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	Intra-cluster delay distribution
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	Intra-cluster elevation distribution
	
	1-sided exp.
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	Intra-cluster delay spread
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Αναλυτικά τα κυριότερα βήματα της προσομοίωσης είναι :
4.1.1. Γέννηση των ομάδων σκεδαστών (P1)

Αρχικά καθορίζεται ο αριθμός των ομάδων σκεδαστών. Για τις μακρο- και τις μικροκυψέλες ο αριθμός αυτός δίνεται από :
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όπου Ncl,min είναι ο μικρότερος αριθμός ομάδων σκεδαστών και P(m) κατανομή Poisson με παράμετρο m, η οποία ισούται με το μέσω αριθμό των επιπλέον ομάδων που δίνεται από τους πίνακες των γενικών παραμέτρων. Η κατανομή Poisson μπορεί να χρησιμοποιηθεί εναλλακτικά σε σχέση με πιο πολύπλοκες μεθόδους που έχουν προταθεί χωρίς να είναι απολύτως ισοδύναμη με αυτές. Η γέννηση ομάδων σκεδαστών βασίζεται σε μια διαδικασία εμφάνισης/εξαφάνισης ομάδων σκεδαστών, η οποία δίνεται στο [19] και θα περιγραφεί αναλυτικά στο επόμενο κεφάλαιο.

Η κατανομή του αριθμού των επιπλέον ομάδων σκεδαστών για τις μακρο-κυψέλες και τις μικρο-κυψέλες μετά από πολλές επαναλήψεις του κώδικα φαίνεται στα παρακάτω σχήματα :
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Σχήμα 4.2. Κατανομή επιπλέον ομάδων σκεδαστών για τις μακρο-κυψέλες.
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Σχήμα 4.3.  Κατανομή επιπλέον ομάδων σκεδαστών για τις μικρο-κυψέλες.

Στις μακρο-κυψέλες οι ομάδες σκεδαστών είναι κατανεμημένες ομοιόμορφα μέσα στην περιοχή που ορίζει η κυψέλη. Ο ελάχιστος αριθμός των ομάδων είναι πάντα 1. Η ύπαρξης επιπλέον ομάδων είναι σχετικά σπάνια στις αστικές και ημιαστικές περιοχές. Στο λοφώδες και στο δυσμενές αστικό περιβάλλον υπάρχει κατά μέσο όρο άλλη μια ομάδα σκεδαστών. Οι επιπλέον ομάδες  εμφανίζονται σε ακτίνα μεγαλύτερη των 100m από το σταθμό βάσης για τα περιβάλλοντα GTU και GBU και σε ακτίνα μεγαλύτερη των 1000m για τα περιβάλλοντα GRA και GHT από το κινητό.

Αφού οι ομάδες τοποθετηθούν στις γεωμετρικές τους θέσεις μπορούμε να υπολογίσουμε την καθυστέρηση, το αζιμούθιο και τη γωνία ανύψωσης. Ο σταθμός βάσης τοποθετείται στο κέντρο του συστήματος συντεταγμένων και η θέση του κινητού τερματικού συμπίπτει με τη θέση της τοπικής ομάδας σκεδαστών.
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Η απόσταση d ισούται με τη νόρμα του διανύσματος της θέσης του τερματικού
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Θεωρώντας απλή σκέδαση για τις ομάδες, η καθυστέρηση του κέντρου της ομάδας είναι:
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όπου, sCL,i η απόσταση που έχει διανύσει το σήμα,

και το αζιμούθιο και η γωνία ανύψωσης είναι:
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (4.4)
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Στις μικρο-κυψέλες,  ο τρόπος που παράγουμε τις ομάδες των σκεδαστών είναι παρόμοιος με αυτών που χρησιμοποιούμε στις μακρο-κυψέλες. Υπάρχει ένας αριθμός σταθερών ομάδων, οποίος ισούται με 2 όταν βρισκόμαστε σε δρόμο (street canyon), με 4 όταν βρισκόμαστε σε διασταύρωση και με 1 σε ανοιχτό μέρος. Στις δυο πρώτες περιπτώσεις, οι ομάδες των σκεδαστών αντιστοιχούν στα κύματα που οδηγούνται κατά μήκος των δρόμων, ενώ στο ανοιχτό μέρος η ομάδα αντιστοιχεί στους σκεδαστές γύρω από το τερματικό. Επιπλέον ομάδες σκεδαστών υπάρχουν στους δρόμους στους οποίους δεν έχουμε οπτική επαφή με αποτέλεσμα επιμέρους σήματα να προέρχονται από ανακλάσεις σε ψηλά κτήρια. Σε περιπτώσεις όπου έχουμε οπτική επαφή συνήθως δεν υπάρχουν επιπλέον ομάδες σκεδαστών. Στην ανοιχτή περιοχή, οι επιπλέον ομάδες προέρχονται από ανακλάσεις σε κτήρια που περιτριγυρίζουν την περιοχή. Η μέση κατεύθυνση άφιξης των σταθερών ομάδων είναι ανάλογα με το πλήθος τους : 0ο ,180ο, 90ο και 270ο. Οι επιπλέον ομάδες υποτίθεται ότι είναι ομοιόμορφα κατανεμημένες ως προς τη γωνία. Η θεώρηση αυτή δε συμβαδίζει απόλυτα με την εξήγηση των τεσσάρων ομάδων σκεδαστών στον ανοιχτό χώρο, καθώς εκεί θα εμφανιζόταν κανονικά ένας συγκεκριμένος ελάχιστος γωνιακός διαχωρισμός μεταξύ των ομάδων. Παρ' όλα αυτά, ο συσχετισμός των διευθύνσεων άφιξης των σημάτων με τη θέση των τοίχων και του τερματικού περιπλέκει τα πράγματα πολύ και για αυτό αρκούμαστε στις κατανομές που δίνονται στον πίνακα II, παρ' όλο που τα αποτελέσματα μπορεί να μην είναι ιδιαίτερα ρεαλιστικά.

Μια σημαντική θεώρηση που έχει γίνει για τις μικρο-κυψέλες, είναι αυτή της έλλειψης επιμέρους σήματος πάνω από την οροφή. Αυτό είναι αποτέλεσμα της τοποθέτησης του σταθμού βάσης αρκετά χαμηλότερα από την οροφή. Αν ο σταθμός βάσης ήταν τοποθετημένος ψηλά, μια οιωνεί-LOS συνιστώσα θα είχε σημαντική ισχύ. Το επιμέρους αυτό σήμα θα διαδιδόταν πάνω από την οροφή, έχοντας μια αζιμουθιακά γωνία πρόσπτωσης, η οποία θα μπορούσε να υπολογιστεί εύκολα από τη θέση του κινητού τερματικού στο χάρτη VCDA, και μια γωνία ανύψωσης η οποία θα εξαρτιόταν από το πλάτος του δρόμου και το ύψος του κτηρίου. Η ισχύς ενός τέτοιου επιμέρους σήματος εξαρτάται από το σχετικό ύψος του σταθμού βάσης ως προς την οροφή. Για τις τυπικές παραμέτρους που χρησιμοποιούνται εδώ ως εξωτερικές έχει αμελητέα ισχύ και, συνεπώς, δεν λαμβάνεται υπόψη. Σύμφωνα με τα παραπάνω, τοποθετούμε τις σταθερές ομάδες  σκεδαστών στο κέντρο του δρόμου του οποίου τους σκεδαστές αντιπροσωπεύουν, και στη συνέχεια υπολογίζουμε τον αριθμό τον επιπλέον ομάδων και τις τοποθετούμε ομοιόμορφα ως προς τη γωνία.

Ο υπολογισμός της καθυστέρησης και του αζιμουθίου του κέντρου των ομάδων σκεδαστών στις μικρο-κυψέλες γίνεται κατ' αντιστοιχία με τις μακρο-κυψέλες. 

4.1.2. Υπολογισμός απωλειών διάδοσης (P2)

Για τα περιβάλλοντα των μακρο-κυψελών οι απώλειες διάδοσης (εξασθένιση σήματος) υπολογίζονται σύμφωνα με το [20]. Έτσι, για τα περιβάλλοντα GRA και GHT χρησιμοποιούμε  το μοντέλο Cost231-Hata για την τοπική ομάδα των σκεδαστών ενώ για τα περιβάλλοντα GTU και GBU χρησιμοποιούμε το μοντέλο Cost231-Walfish-Ikegami για την τοπική ομάδα. 

Για τις μακρινές ομάδες σκεδαστών οι απώλειες διάδοσης υπολογίζονται σύμφωνα με: 
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όπου L1 οι απώλειες που έχουν υπολογιστεί για την τοπική ομάδα και Ladd,i οι επιπλέον απώλειες 

που εισάγουν οι μακρινές ομάδες :
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όπου U(0,20) ομοιόμορφη κατανομή μεταξύ 0 και 20.

Για τα περιβάλλοντα των μικρο-κυψελών οι απώλειες διάδοσης υπολογίζονται βάση του εμπειρικού μοντέλου που προτείνεται στο [21]. Σύμφωνα με αυτό :
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όπου :
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όπου : [image: image142.wmf]r
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Για τις μακρινές ομάδες σκεδαστών οι απώλειες διάδοσης υπολογίζονται σύμφωνα με την εξίσωση (4.6) όπου οι επιπλέον απώλειες που εισάγουν οι μακρινές ομάδες  Ladd,i υπολογίζονται από:
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με U(0,10) ομοιόμορφη κατανομή μεταξύ 0 και 10.

Για τα περιβάλλοντα πικο-κυψελών, προτείνεται για τις συνολικές απώλειες όλων των ομάδων σκεδαστών η χρήση του γενικού μοντέλου για πολλούς ορόφους (multi-floor model) [22]. Σύμφωνα με το μοντέλο αυτό :
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Για το Lfloor οι τιμές κυμαίνονται από 13 μέχρι 25 dB. Στο μοντέλο του COST259, θα θεωρήσουμε απώλειες ανά όροφο ίσες με 18dB. Επίσης, θεωρούμε ότι έχουμε 30dB απώλειες σε απόσταση 1m από το σταθμό βάσης. Ο παράγοντας n για τον υπολογισμό των απωλειών ισούται με 3 για περιπτώσεις έλλειψης οπτικής επαφής, 1.5 σε διάδρομο όπου υπάρχει οπτική επαφή μεταξύ σταθμού βάσης και κινητού σταθμού και 2 σε διάδρομο όπου δεν υπάρχει οπτική επαφή. Οι μέσες απώλειες ανά ομάδα σκεδαστών λαμβάνονται από μια εκθετική κατανομή, με σταθερά μείωσης χρόνου στο διάστημα των 40 με 360 nsec, ανάλογα με το περιβάλλον. 

4.1.3. Γέννηση περιοχών ορατότητας (P3)

Αυτή η διαδικασία καθορίζει, για κάθε ομάδα σκεδαστών (ακόμα και για την πρώτη – LOS), τις γεωμετρικές περιοχές στην κυψέλη όπου ο τερματικός σταθμός μπορεί να δει το σταθμός βάσης (στην περίπτωση της τοπικής ομάδας) ή, διαφορετικά, τις γεωμετρικές περιοχές στην κυψέλη όπου ο τερματικός σταθμός μπορεί να 'δει' τις ομάδες που βρίσκονται μακριά. Η λογική των περιοχών ορατότητας (VRs) εισάγεται ώστε να δίνει ένα μέτρο της ορατότητας των σκεδαστών από το τερματικό. Κυκλικές περιοχές της ίδιας ακτίνας rc, που αντιστοιχούν στις περιοχές ορατότητας, είναι κατανεμημένες ομοιόμορφα γύρω από της περιοχή της κυψέλης, και ανεξάρτητα για κάθε ομάδα εκτός της τοπικής. Η πυκνότητα των περιοχών αυτών μπορεί να υπολογιστεί από το μέσο αριθμό των ομάδων σκεδαστών και της ακτίνας των περιοχών ορατότητας (VRs), που ορίζεται για κάθε περιβάλλον. 

Εφόσον, η ορατότητα των ομάδων συνδέεται κατά κάποιο τρόπο και με τη σκίαση στενής ζώνης, η διάμετρος των περιοχών ορατότητας (VRs) συνδέεται με το αντίστοιχο μήκος συσχέτισης της σκίασης. Παρ' όλο που έχουν προταθεί διάφοροι τρόποι για ότι αφορά στην κατανομή των περιοχών ορατότητας, στη διπλωματική αυτή χρησιμοποιείται η θεώρηση που προτείνεται στο [PhD], όπου οι VRs κατανέμονται ομοιόμορφα γύρω από κάθε ομάδα ώστε να επιτευχθεί μεγαλύτερη πυκνότητα γύρω από τις ομάδες. Αυτό οδηγεί στην εξής συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας για τις VRs :
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Η ακτίνα r παίρνει τιμές από 0 μέχρι το μακρύτερο όριο της κυψέλης rc. Oι περιοχές ορατότητας που δεν είναι μέσα στα όρια της κυψέλης μπορούν απλά να μη ληφθούν υπόψη. Αργότερα, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να προσομοιώσουν μια μεταπομπή σε γειτονική κυψέλη. 

Οι περιοχές ορατότητας των ομάδων σκεδαστών στις μικρο-κυψέλες ισχύουν για όλη την κυψέλη και μπορούν να χρησιμοποιηθούν για όλα τα περιβάλλοντα. Βέβαια, σε αντίθεση με τις μακρο-κυψέλες, όπου χρησιμοποιούνται κυκλικές περιοχές ορατότητας, οι ορθογονικές περιοχές ταιριάζουν καλύτερα στους δρόμους. Κάτι το οποίο αντιστοιχεί στο γεγονός ότι, μια ομάδα σκεδαστών θα παραμείνει ορατή όσο ο τερματικός σταθμός κινείται στο δρόμο στον οποίο ανήκει.

4.1.4. Γέννηση των διασπορών των ομάδων σκεδαστών (P3b)
Στις μακρο-κυψέλες, οι σχετικές απώλειες (λόγω της σκίασης), η διασπορά του αζιμουθίου και η διασπορά της καθυστέρησης των ομάδων σκεδαστών, είναι λογαριθμοκανονικά κατανεμημένες τυχαίες μεταβλητές συσχετισμένες μεταξύ τους:
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όπου α = 0.5  και Χ, Υ, Ζ στατιστικά ανεξάρτητες Gaussian τυχαίες μεταβλητές με μέση τιμή 0 και διακύμανση ίση με 1 και με συντελεστές διάδοσης ρΧΥ, ρΥΖ, ρΧΖ.. Ο τρόπος με τον οποίο γίνεται η συσχέτιση των μεταβλητών αυτών περιγράφεται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 5.

Στις μικρο-κυψέλες, μόνο τιμές για τη διασπορά της καθυστέρησης είναι γνωστές από τη βιβλιογραφία. Η επιλογή της τιμής 120 ns για τη διασπορά της καθυστέρησης μέσα σε μια ομάδα σκεδαστών αντιπροσωπεύει ένα σχετικό μήκος μονοπατιού 40m, το οποίο διαισθητικά είναι ικανοποιητικό αλλά δεν υποστηρίζεται απόλυτα από τις μετρήσεις. Από μετρήσεις προκύπτει ότι η διασπορά του αζιμουθίου μέσα σε μια ομάδα  σκεδαστών (intra-cluster azimuth spread) στις μικρο-κυψέλες είναι περίπου 3ο-5ο, ενώ η διασπορά της γωνίας ανύψωσης μέσα σε μια ομάδα σκεδαστών (intra-cluster elevation spread) είναι πολύ μικρή, μόλις 1ο-2ο. Η διασπορά της γωνίας ανύψωσης παίρνει τιμές για την πρώτη ομάδα σκεδαστών μεταξύ της κατεύθυνσης της στέγης και του οριζοντίου επιπέδου. Τέλος, η διασπορά του αζιμουθίου έχει μετρηθεί για όλες τις ομάδες σκεδαστών ίση με 20ο [23].

Στις πικο-κυψέλες, η διασπορά της καθυστέρησης μέσα σε μια ομάδα σκεδαστών (intra-cluster delay spread) στα περιβάλλοντα GOL, GON, GCL, και GCN είναι αρκετά μικρή. Ως ομάδα μπορεί να θεωρηθεί το σύνολο το σημάτων που προέρχονται, για παράδειγμα, από ανάκλαση σε μια βιβλιοθήκη. Έτσι, θεωρούμε την τιμή [24] των 5ns για τη διασπορά καθυστέρησης κάθε ομάδας (intra-cluster delay spread). Επίσης, έχουμε διασπορά αζιμουθίου σε κάθε ομάδα (intra-cluster azimuth spread) ίση με 20ο σε ένα γραφείο, και 6ο σε ένα διάδρομο, και διασπορά γωνίας ανύψωσης σε κάθε ομάδα (intra-cluster elevation spread) ίση με 6ο. 

4.1.5. Διαλείψεις μεγάλης κλίμακας (P4) 

Οι διαλείψεις μεγάλης κλίμακας χαρακτηρίζονται από τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (PDF) και τη συνάρτηση αυτοσυσχέτισής (ACF) τους. Από πολλές μετρήσεις έχει προκύψει ότι η συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας της σκίασης στενής ζώνης είναι λογαριθμοκανονικά κατανεμημένη. Εφόσον η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας ενός αθροίσματος λογαριθμοκανονικών μεταβλητών μπορεί να προσεγγιστεί από μια λογαριθμοκανονική κατανομή, τότε αρκεί να υποθέσουμε ότι οι ισχύς των ομάδων σκεδαστών είναι λογαριθμοκανονικά κατανεμημένες με αποτέλεσμα μια λογαριθμοκανονικά κατανεμημένη συνολική ισχύ. Επίσης, η διακύμανση της σκίασης κάθε ομάδας θεωρείται ίδια. 

Σύμφωνα με το [37], η ευρείας κλίμακας εξασθένιση μοντελοποιείται σαν μια στοχαστική διαδικασία η οποία εξαρτάται από την κίνηση του τερματικού σταθμού (Δx). Για τη συνάρτηση αυτοσυσχέτισης γνωρίζουμε ότι το μήκος συσχέτισης dcorr εξαρτάται από το περιβάλλον. Η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης εξαρτάται μόνο από την απόλυτη απόσταση μεταξύ των δυο τερματικών και όχι από την κατεύθυνση της κίνησης.

Έτσι, οι μεγάλης κλίμακας διαλείψεις υλοποιούνται ως ένα πρώτης τάξης Markov μοντέλο με ακολουθία εξόδου X:


[image: image150.wmf](

)

ln2

corr

x

d

Rxe

D

-

D=

    MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (4.18)


[image: image151.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

2

1

XxxXxRxRxZ

+D=×+-D×

    MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (4.19)

όπου Z κανονικά κατανεμημένη μεταβλητή με μέση τιμή 0 και τυπική απόκλιση 2.

Επίσης, αναμένεται ότι στις κοντινές ομάδες σκεδαστών  οι συνιστώσες θα υπόκεινται σε παρόμοια σκίαση ενώ ομάδες που βρίσκονται σε μεγάλη απόσταση είναι ασυσχέτιστες. Εφόσον, στις μακρο-κυψέλες τα αντικείμενα που προκαλούν σκίαση δεν κινούνται, η σκίαση σε αυτό το είδος κυψέλης σχετίζεται εξ ολοκλήρου με την τροχιά του κινητού τερματικού, δηλαδή η γωνιακή απόσταση υπό την οποία το κινητό τερματικό βλέπει τις ομάδες σκεδαστών καθορίζει τη ευρείας-κλίμακας συσχέτισή τους.


[image: image152]
Σχήμα 4.4.  Αυτο- και ετερο-συσχέτιση σκίασης ομάδων σκεδαστών που παρατηρούνται  κατά την ευρείας-κλίμακας κίνηση του κινητού τερματικού.

Σύμφωνα με τα παραπάνω, η ευρείας κλίμακας συσχέτιση μεταξύ των ομάδων σκεδαστών 1 και 2 υπολογίζεται μέσω των συντελεστών συσχέτισης :
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όπου οι φcl,1 και φcl,2  είναι οι γεωμετρικές γωνίες των ομάδων σκεδαστών σε σχέση με το διάνυσμα ταχύτητας.

Για τα μήκη συσχέτισης κάθε ομάδας ισχύει :
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Για τις μικρο-κυψέλες τα μήκη συσχέτισης λαμβάνονται ίσα με 5m και οι επιφάνειες που προκαλούν σκίαση βρίσκονται συνήθως πιο κοντά στον τερματικό σταθμό από ότι στις μακρο-κυψέλες. Τόσο η ευρείας κλίμακας εξασθένιση όσο και η εμφάνιση / εξαφάνιση των ομάδων σκεδαστών παρουσιάζουν το ίδιο μήκος συσχέτισης και για αυτό είναι αδιαχώριστα. Συνεισφέρουν και τα δυο στη συνολική (στενής ζώνης) σκίαση. To μήκος συσχέτισης /αποσυσχέτισης είναι η μόνη παράμετρος της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης των ομάδων σκεδαστών, και η απλή εκθετική κατανομή προτείνεται για τη συνάρτηση αυτοσυσχέτισης τόσο για τις μακρο- όσο και για τις μικρο-κυψέλες.

Στις πικο-κυψέλες, η σκίαση θεωρείται αποτέλεσμα τόσο της εμφάνισης όσο και της εξαφάνισης των μονοπατιών. Ο ρυθμός γέννησης και ο χρόνος ζωής κάθε μονοπατιού σχετίζεται με τη διακύμανση και το μήκος συσχέτισης της σκίασης. Σύμφωνα με το [19] το μήκος συσχέτισης για τις πικο-κυψέλες δίνεται από τον τύπο :
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όπου λR ο ρυθμός που καθορίζει το συνδυασμό των μονοπατιών της διαδικασίας Poisson που περιγράφεται σε επόμενο κεφάλαιο. Στο [22] δίνονται αποτελέσματα για τη διακύμανση της σκίασης.

4.1.6. Εξασθένιση μικρής κλίμακας (P5)

Οι διαλείψεις μικρής κλίμακας στη περιβάλλουσα του λαμβανόμενου σήματος παρατηρούνται είτε στο χρόνο (διακύμανση χρόνου) είτε στη συχνότητα (επιλεκτικότητα ως προς τη συχνότητα) ή ως προς την απόσταση που έχει διανύσει (επιλεκτικότητα ως προς το χώρο). Είναι αποτέλεσμα της υπέρθεσης των χωρίς συνοχή επιμέρους σημάτων (MPCs), με διαφορετικές καθυστερήσεις και γωνίες πρόσπτωσης. Για να επιτύχουμε μοντέλο ανεξάρτητο του συστήματος είναι απαραίτητο να μοντελοποιήσουμε στο πεδίο των παραμέτρων, δηλαδή των επιμέρους σημάτων, και όχι στο πεδίο των δειγμάτων (χρόνου, συχνότητας, χώρου). Η μόνη παράμετρος που χρειάζεται είναι ο παράγοντας Rice :
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ο οποίος σχετίζει την ισχύ της ντετερμινιστικής (LOS) συνιστώσας με τη διακύμανση όλων των  σκεδαστών μέσα στην τοπική ομάδα. Ο παράγοντας Rice μοντελοποιείται διαφορετικά για κάθε τύπο κυψέλης.

Για τις μακρο-κυψέλες, σε περίπτωση που υπάρχει οπτική επαφή μεταξύ του τερματικού σταθμού και του σταθμού βάσης, η ισχύς της ντετερμινιστικής QLOS-συνιστώσας μπορεί να προκύψει από τον παράγοντα Rice-K και την ισχύ της τοπικής ομάδας. Αν δεν υπάρχει οπτική επαφή, ο K-παράγοντας μηδενίζεται θεωρώντας διαλείψεις Rayleigh για κάθε ομάδα. Η πιθανότητα για ύπαρξη οπτικής επαφής δίνεται από [11] :
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Ο παράγοντας Rice στενής ζώνης μοντελοποιείται σαν μια λογαριθμοκανονικά κατανεμημένη τυχαία μεταβλητή της οποίας ο μέσος μειώνεται γραμμικά με τη αύξηση των σχετικών απωλειών διαδρομής (EPL) :
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Οι σχετικές απώλειες διαδρομής αντιστοιχούν στην απόκλιση (σε dB) μεταξύ των απωλειών ελευθέρου χώρου και των γενικών απωλειών που προκύπτουν από το στάδιο P2 :
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Η σχέση (4.25) δείχνει μια συσχέτιση μεταξύ του κέρδους του μονοπατιού και του παράγοντα Κ. Για μια ιδανική υλοποίηση που εξαρτάται από το σύστημα, για όλες τις διαδικασίες που εμπλέκονται στη γέννηση μικρής-κλίμακας αποσβέσεων (P5,P8,P9), η αναφορά [25] περιγράφει πως να αντιστοιχηθεί ο παράγοντας Rice στενής ζώνης K0 σε έναν εξαρτώμενο από το εύρος ζώνης παράγοντα Rice K(B) για την τοπική ομάδα σκεδαστών : 

Θεωρώντας μια εκθετική PDP με μια σταθερά μείωσης στ έχουμε :
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για κάθε εύρος ζώνης B. Για μηδενικό εύρος ζώνης, ο Rice παράγοντας προκύπτει ίσος με      K(B = 0) = K0. Για B→∞ ο παρανομαστής τείνει στο μηδέν ασυμπτωτικά. Η ισχύς της συνιστώσας LOS, PLOS, παραμένει σταθερή. Η διακύμανση [image: image161.wmf]2

diffuse

s

 των πολυδιαδρομικών συνιστωσών τείνει στο μηδέν όσο αυξάνεται ο αριθμός των επιμέρους σημάτων, καθώς μειώνεται το εύρος των καθυστερήσεων.

Για τον (στενής ζώνης) παράγοντα Rice K σε μικρο-κυψέλες, προκύπτουν ένα απλό μοντέλο εξαρτώμενο από την απόσταση σε περίπτωση οπτικής επαφής και ένα μη εξαρτώμενο από την απόσταση μοντέλο σε αντίθετη περίπτωση [26].
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όπου Ν(a,b) κανονική κατανομή με μέση τιμή a και τυπική απόκλιση b.

Σε περιβάλλοντα πικο-κυψελών (εκτός από το GFH) οπτική επαφή υπάρχει είτε με πιθανότητα 1 είτε δεν υπάρχει καθόλου. Η οπτική επαφή αντιστοιχεί σε διαφορετικούς συντελεστές διάδοσης, και από το [27] προκύπτει ότι ο παράγοντας Rice είναι λογαριθμοκανονικά κατανεμημένος. Η κατάσταση είναι ελαφρώς διαφορετική σε GFH περιβάλλον. Εκεί, μεταβολές μεταξύ οπτικής και μη οπτικής επαφής μπορεί να συμβούν όταν το ΚΤ κινείται πίσω από εμπόδια. Αλλά υπάρχει ήδη μοντέλο για αυτό το φαινόμενο: στο στάδιο P3 μπορεί πάλι να κατανεμηθούν περιοχές ορατότητας ομοιόμορφα στο χώρο, όπως στην περίπτωση των μακρο-κυψελών, και η πιθανότητα να έχουμε οπτική επαφή είναι 0.5. Αν εξαιρέσουμε τη μικρότερη ακτίνα της περιοχής ορατότητας (5m) που χρησιμοποιείται ως εξωτερική παράμετρος, το μοντέλο παραμένει το ίδιο για το περιβάλλον GFH με αυτό που ισχύει για τα άλλα περιβάλλοντα των πικο-κυψέλων.

4.1.7. Αριθμός επιμέρους σκεδαστών ανά ομάδα (P5a)

Ο απαραίτητος αριθμός των σκεδαστών που ανήκουν σε μια ομάδα, εξαρτάται από το εύρο ζώνης του συστήματος και το άνοιγμα της κεραίας. Για συχνότητα φέροντος από 500MHz έως 3GHz, παρατηρήθηκαν 20 διαφορετικά επιμέρους σήματα [28]. Η ανάλυση της καθυστέρησης για αυτή την εκτίμηση ήταν 100ns. Με καλύτερη ανάλυση καθυστέρησης και καλύτερες στοιχειοκεραίες, πολύ περισσότερα επιμέρους σήματα θα μπορούσαν να διαχωριστούν. Σε εσωτερικά περιβάλλοντα ένας ελάχιστος αριθμός από 30 διαφορετικά μονοπάτια (για όλες τις ομάδες) έχει αναγνωριστεί στο πεδίο της καθυστέρησης και του αζιμουθίου στο [29] στα 5GHz. Στη βιβλιογραφία είναι συχνές οι ακόλουθες απαιτήσεις προσομοίωσης :

· Περισσότερες από 7 συνιστώσες για την ανακατασκευή των αποσβέσεων μικρής-κλίμακας ή

· 3 έως 9 διαφορετικά κύματα για την ανακατασκευή της κατανομής του σήματος [30].

Σύμφωνα με πρόσφατες μετρήσεις μπορούν να αναγνωριστούν :

· 15 διαφορετικά σήματα μη οπτικής επαφής σε αστικές μικρο-κυψέλες, μέχρι 40 μονοπάτια αν έχουμε πρόσθετο διαχωρισμό  μεταξύ καθυστέρησης και αζιμουθίου [31], και

· 50 διαφορετικά σήματα σε περιβάλλοντα μικρο-κυψελών όπου έχουμε οπτική επαφή [32,33].

Όπως προκύπτει από τα παραπάνω, ο αριθμός των ανιχνεύσιμων διαφορετικών σημάτων εξαρτάται από τα διαστήματα παρατήρησης και το εύρος ζώνης. Γίνεται, λοιπόν, κατανοητή η σημασία ύπαρξης ενός μοντέλου που βασίζεται σε παραμέτρους και είναι ανεξάρτητο του συστήματος για διαφορετικού εύρους ζώνης κινητές ραδιοεπικοινωνίες. 

Αν δεν υπάρχει συνιστώσα με οπτική επαφή, το κατευθυντικό μοντέλο διαύλου καθορίζει διαλείψεις Rayleigh μέσα σε κάθε ομάδα. Σε μια παραμετρική υλοποίηση που βασίζεται στους σκεδαστές, πρέπει να είναι γνωστός ο μικρότερος αριθμός σκεδαστών, που είναι απαραίτητος ώστε να γεννηθούν οι μικρής- κλίμακας αποσβέσεις. Συμπερασματικά, ο μικρότερος αριθμός των σκεδαστών ανά ομάδα για (κατευθυντικές) ευρείας ζώνης προσομοιώσεις πρέπει να υπερβαίνει τουλάχιστον τους 6. Για μια σχεδόν ολοκληρωμένη περιγραφή στα πεδία της καθυστέρησης και του αζιμουθίου, είναι απαραίτητα περίπου 40 MPCs. Για μια περιγραφή στα πεδία της καθυστέρησης, του αζιμουθίου και της γωνίας ανύψωσης ακόμα περισσότερα, περίπου 50 τουλάχιστον θα πρέπει να προβλεφθούν για μικρο-κυψέλες. Τις λιγότερες απαιτήσεις τις έχουμε στην περίπτωση ενός στενής ζώνης μη-κατευθυντικού συστήματος όπου χρειάζονται 6 με 10 MPCs για να γεννηθεί η περιβάλλουσα. Τέλος, στην υλοποίησή μας είτε εισάγει ο χρήστης τον αριθμό των MPCs που θα ανήκουν σε μια ομάδα σκεδαστών είτε χρησιμοποιείται ένας αριθμός ίσος με 100 MPCs ανά ομάδα, όπως προτείνεται στο [17], ο οποίος φαίνεται ικανοποιητικός για κάθε υλοποίηση. 

4.1.8. Υπολογισμός φάσματος ισχύος (P5c)

Φάσμα ισχύος μιας ομάδας σκεδαστών

Οι ομάδες σκεδαστών χαρακτηρίζονται από τη θέση τους, τη διασπορά τους, την ισχύ τους και το σχήμα τους. Στις μακρο-κυψέλες και στις μικρο-κυψέλες οι ομάδες αυτές εμφανίζουν εκθετική μείωση ως προς την καθυστέρηση τ, ενώ το αζιμούθιο και η γωνία ανύψωσης έχουν Laplacian σχήμα και το κανονικοποιημένο φάσμα της ισχύος είναι:
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Στην παραπάνω σχέση, τόσο οι γωνίες όσο και οι αντίστοιχες διασπορές τους υπολογίζονται σε μοίρες. Το σχήμα του φάσματος ισχύος έχει προκύψει από αποτελέσματα μετρήσεων στη Στοκχόλμη και το Aarhus [11].

Στις μακρο-κυψέλες θεωρούμε ότι δεν υπάρχει διασπορά της ανύψωσης μέσα σε μια ομάδα σκεδαστών και, συνεπώς, το φάσμα ισχύος εξαρτάται μόνο από την καθυστέρηση και το αζιμούθιο : 
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Σχήμα 4.5. Φάσμα ισχύος για μακρο-κυψέλη με δυο ομάδες σκεδαστών.

Στις μικρο-κυψέλες το φάσμα εξαρτάται και από τη γωνία ανύψωσης :
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Σχήμα 4.6. Φάσμα ισχύος για μικρο-κυψέλη με δυο ομάδες σκεδαστών

Στις πικο-κυψέλες η κατανομή της γωνίας ανύψωσης είναι εκθετική συνάρτηση ως προς την κατεύθυνση οπτικής επαφής.
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Σχήμα 4.7. Φάσμα ισχύος για πικο-κυψέλη για μια ομάδα σκεδαστών

Η εκθετική μείωση της καθυστέρησης έχει μετρηθεί συχνά, και θεωρείται πλέον δεδομένη. Για τις πικο-κυψέλες, μετρήσεις είναι διαθέσιμες στο [34], και δείχνουν μία απλή εκθετική μείωση μετρημένη ως προς τη γραμμή που συνδέει το σταθμό βάσης με τον τερματικό σταθμό.

Φάσμα ισχύος των ομάδων σκεδαστών

[image: image360.wmf]Rx

l

f

Σύμφωνα με το  [12] η ισχύς Pi της ομάδας σκεδαστών i αναμένεται να ορίζεται από τη σχετική καθυστέρηση τi-τ1, όπου τι η καθυστέρηση της τοπικής ομάδας σκεδαστών, καθώς οι επιπλέον ομάδες έχουν ως αποτέλεσμα μια επιπρόσθετη καθυστέρηση. Οι Saleh and Valenzuela [24] ανακάλυψαν ότι ένα μοντέλο, όπου η ισχύς των ομάδων σκεδαστών μειώνεται εκθετικά  ως  προς  τη  σχετική καθυστέρηση,  ταίριαζε στα   αποτελέσματα των μετρήσεων. Χωρίς να λαμβάνουμε υπόψη τους σκεδαστές με πολύ ασθενή ισχύ, θεωρούμε ότι η ισχύς των ομάδων σκεδαστών μειώνεται εκθετικά μέχρι μιας σχετικής καθυστέρησης τΒ , και μετά παραμένει σταθερή. Η πιθανότητα εμφάνισης μιας ομάδας σκεδαστών με πολύ μεγάλη καθυστέρηση μειώνεται. 

                       




 Σχήμα 4.8.  Ισχύς μιας ομάδας σκεδαστών ως προς τη σχετική  καθυστέρηση

Έτσι, η μέση ισχύς των ομάδων σκεδαστών δίνεται από :
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όπου PNLOS είναι το κέρδος του μονοπατιού από τα σήματα που δεν έχουν οπτική επαφή (NLOS), και Ai είναι η συνάρτηση μετάβασης που περιγράφεται παρακάτω. Η συνάρτηση μετάβασης  έχει νόημα μόνο στην περίπτωση των μακρο-κυψελών, καθώς για τα δυο άλλα είδη κυψελών η ύπαρξη ή όχι οπτικής επαφής εξαρτάται από το περιβάλλον.
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Αν και έχουμε ήδη ορίσει τις περιοχές ορατότητας για τις μακρο-κυψέλες, είναι καλύτερο να υλοποιηθεί μια ομαλή μετάβαση για την είσοδο/έξοδο στην περιοχή αυτή μιας ομάδας σκεδαστών, η οποία επιτυγχάνεται με τη χρήση του όρου Ai2 στη σχέση (4.31). Η συνάρτηση μετάβασης  δίνεται από :        
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Σχήμα 4.9. Περιοχή ορατότητας
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, όπου Rc η ακτίνα της περιοχής ορατότητας και Lc το πλάτος της περιοχής μετάβασης. 

Όταν το όρισμα της συνάρτησης αντίστροφης εφαπτομένης γίνει μεγαλύτερο του Rc, τότε το Α ισούται με 0. Η επιλογή της παραπάνω συνάρτησης έγινε ώστε να προσεγγίζεται η συνάρτηση Fresnel. Συνήθως, η τιμή του Rc επιλέγεται ίση με το μέγεθος ενός οικοδομικού τετραγώνου (100m για GTU/GBU και 300m για GRA/GHT), και η τιμή του Lc επιλέγεται ίση με το μέγεθος του πλάτους του δρόμου (20m για όλα τα περιβάλλοντα). 
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Από την εξίσωση (4.23) μπορούμε να υπολογίσουμε επίσης τη συνάρτηση μετάβασης από ένα περιβάλλον σε άλλο [11]. Σ' αυτή την  περίπτωση, y και x οι αποστάσεις της κεραίας από το σημείο μετάβασης, x είναι η απόσταση κατά μήκος της κατεύθυνσης διάδοσης του κύματος και y η διεύθυνση κάθετη σε αυτήν. Αυτές οι αποστάσεις μπορούν να υπολογιστούν από τα VCDAs και από την προδιαγεγραμμένη διαδρομή του τερματικού. Συνεπώς, όλες οι "συνεισφορές" από το δεύτερο περιβάλλον αυξάνονται με τη συνάρτηση αυτή. 

Σχήμα 4.10.  Συνάρτηση Μετάβασης
Σύμφωνα με το  [35] για το μοντέλο του COST259 μπορούμε να θεωρήσουμε ότι η μέση ισχύς μειώνεται κατά 1dB/ s για τα πρώτα 10s και μετά παρουσιάζει σταθερά 10dB μείωση. Δηλαδή, τΒ=10s και kτ=1dB/ s.
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Σχήμα 4.11. Κανονικοποιημένο φάσμα ισχύος ως συνάρτηση της καθυστέρησης (πάνω), κανονικοποιημένο φάσμα ισχύος ως συνάρτηση της καθυστέρησης περιορισμένο (conditioned) από τη σχετική καθυστέρηση (κάτω)

4.1.9. Πόλωση (P5d)
Στο COST259 αναλύθηκαν μόνο μετρήσεις με κάθετα πολωμένα μεταδιδόμενα κύματα. Το παράλληλα πολωμένο (co-polarized) σήμα του λαμβανόμενου πεδίου υπολογιζόταν από ένα παράλληλο (κάθετο) μονόπολο, ενώ το κάθετα πολωμένο (cross-polarized) σήμα από ένα ορθογώνιο (οριζόντιο) μονόπολο. Οι περισσότερες μικρής-κλίμακας παράμετροι αναμένονται να είναι ίδιες και για τις δυο κατεύθυνσης πόλωσης. Η διασταύρωση της πόλωσης (XPD) ορίζεται ως ο λόγος των ισχύων των παράλληλα και κάθετα πολωμένων σημάτων :
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όπου το Puu (Puh) αντιστοιχεί στο κέρδος από μια κάθετη κεραία εκπομπής σε μια κάθετη (οριζόντια) κεραία λήψης.

Σύμφωνα με την στοχαστική επεξεργασία των μικρής- κλίμακας φαινομένων, το XPD μοντελοποιείται σαν μια τυχαία λογαριθμοκανονική μεταβλητή με μέση τιμή MXPD και διασπορά SXPD
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και εκθετικά μειούμενη συνάρτηση αυτοσυσχέτισης. 

Σε ότι αφορά στην επεξεργασία των μικρής-κλίμακας αποσβέσεων, στο [17] προτείνονται οι εξής δυο μεθοδολογίες :

· Οι ασυσχέτιστες μικρής-κλίμακας αποσβέσεις ορθογωνικά πολωμένων MPCs, μπορούν να εξασφαλιστούν από χωρικά ανεξάρτητα κατανεμημένα MPCs. Ο Steinbauer [17] καταλήγει στο συμπέρασμα ότι, στο αντίστοιχο δυαδικό πεδίο του πεδίου του χρόνου (t) όπου παρατηρείται το φαινόμενο της γρήγορης εξασθένισης (fast fading) οι σκεδαστές είναι χωρικά ανεξάρτητοι ως προς τη γωνία φMS γύρω από τον κινητό σταθμό αυξάνοντας τα κάθετα και οριζόντια πολωμένα κύματα, αντιστοίχως. Συνεπώς, πρέπει να γεννηθούν δυο ανεξάρτητες ομάδες σκεδαστών, η μια εκ των οποίων θα αντιστοιχεί στα οριζόντια πολωμένα κύματα και η άλλη θα αντιστοιχεί στα κάθετα πολωμένα. 

ή:

· Ο αριθμός των επιμέρους σημάτων που υπολογίστηκαν στα προηγούμενα βήματα διπλασιάζεται. Επίσης, οι καταστάσεις πόλωσης όλων των πολυδιαδρομικών συνιστωσών προκύπτουν από μια ομοιόμορφη κατανομή U(0,2π). Αυτή είναι μια ηπιότερη εκδοχή της προηγούμενης μεθόδου όπου επίσης επιτρέπονται ενδιάμεσες καταστάσεις πόλωσης. Η αντιστοίχηση των τιμών XPD σε αυτά τα επιμέρους σήματα προκύπτει αντιστοίχως όπως προηγουμένως. Αλλά η αντίστοιχη ισχύς που προκύπτει από τα κάθετα πολωμένα κύματα και η ισχύς που προέρχεται από τα παράλληλα πολωμένα πρέπει να υπολογιστεί από το μείγμα των επιμέρους σημάτων. 

Λόγω των γεωμετρικά ξεχωριστών πηγών, η στιγμιαία XPD μεταβάλλεται γρήγορα ως προς το μήκος κύματος. Σε μια στοχαστική διαδικασία, αυτή η γρήγορη μεταβολή απαιτεί να γίνονται νέες υλοποιήσεις στιγμιαίων XPD σε βάση μικρής κλίμακας. Βέβαια, ο χωρισμός των επιμέρους σημάτων σε δυο ορθογώνια πολωμένες συνιστώσες είναι εφικτός και στην ντετερμινιστική επεξεργασία. Αλλά τότε το μεγάλο της προτέρημα θα χανόταν, καθώς οι μικρής-κλίμακας αποσβέσεις υπολογίζονται μέσω φιλτραρίσματος του συστήματος ενώ τα επιμέρους σήματα παραμένουν σταθερά.

4.1.10. Διασπορά ως προς το κινητό τερματικό (P5e)

Η διασπορά της καθυστέρησης από την πλευρά του τερματικού σταθμού είναι ίδια με αυτή που εμφανίζεται στο σταθμό βάσης. Αυτό είναι αποτέλεσμα του θεωρήματος της αμοιβαιότητας. Η γωνιακή διασπορά, βέβαια, εξαρτάται από τη θέση και για αυτό πρέπει να μοντελοποιηθεί ανεξάρτητα για το τερματικό. Συχνά, ένα φάσμα Doppler ορίζεται ώστε να αντιστοιχεί στους τοπικούς σκεδαστές γύρω από το τερματικό. Αλλά με βάση τη συχνότητα Doppler η γωνία άφιξης στον τερματικό σταθμό μπορεί να συσχετιστεί μόνο με τους στατικούς σκεδαστές. 

Θεωρώντας μια πιθανή μελλοντική προέκταση αυτού του στοχαστικού μοντέλου ως προς την κατευθυντικότητα του τερματικού (MIMO συστήματα), είναι απαραίτητο να επανεκινήσουμε από μια γεωμετρική αναπαράσταση. Έχοντας το φάσμα Doppler χρησιμοποιούμε τη θεώρηση της απλής σκέδασης και των στατικών σκεδαστών για να υπολογίσουμε τη γωνιακή κατανομή. Έτσι, προτείνονται [17] οι εξής ρυθμίσεις για τα τρία είδη κυψελών :

Στις μακρο-κυψέλες, η συνεισφορά της πρώτης (τοπικής) ομάδας σκεδαστών τείνει να φτάνει από όλες τις αζιμουθιακές κατευθύνσεις ομοιόμορφα, εκτός από την περίπτωση οπτικής επαφής. Αυτό αντιστοιχεί στο ευρέως χρησιμοποιούμενο μοντέλο για τις γωνίες άφιξης στον τερματικό σταθμό, το οποίο δημιουργεί το φάσμα Doppler κατά Jakes με την κίνηση του τερματικού. Για τις άλλες ομάδες, η μέση κατεύθυνση πρόσπτωσης δίνεται γεωμετρικά από της κατεύθυνση της ομάδας των μακρινών σκεδαστών. 

Για τη διασπορά της γωνίας ανύψωσης, θεωρούμε για όλες τις ομάδες ομοιόμορφη κατανομή των γωνιών ανύψωσης μεταξύ των θMS,i,min και θMS,i,max :
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Για την τοπική ομάδα από γεωμετρικούς υπολογισμούς προκύπτει :
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Οι τιμές αυτές λαμβάνουν υπόψιν τη διάδοση πάνω από την οροφή, τη διάθλαση πάνω από τον τελευταίο όροφο και τις τοπικές ανακλάσεις στην περιοχή του τερματικού, συμπεριλαμβανομένης της ανάκλασης στο έδαφος. 

Για τις μακρινές ομάδες, παρόμοιες αναλύσεις οδηγούν στα :
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όπου οι μακρινές ομάδες θεωρείται ότι προκύπτουν από ανακλαστές που βρίσκονται στο xi προκαλώντας μια απόσταση που διανύει το σήμα ίση με [image: image177.wmf]i
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Αυτές οι κατανομές μπορεί να χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό του μέσου και της διασποράς της γωνίας ανύψωσης της ομάδας των σκεδαστών, ΜθMS και SθMS  τα οποία στη συνέχεια μπορεί να χρησιμοποιηθούν για να ρυθμίσουν άλλες συναρτήσεις στατιστικών  κατανομών. 

Για τις μικρο-κυψέλες,  όλες οι συνιστώσες θεωρείται ότι σκεδάζονται στην περιοχή του κινητού σταθμού. Έτσι, το αζιμουθιακό φάσμα είναι ομοιόμορφο γύρω από το 2π για όλες τις ομάδες σκεδαστών. Όσον αφορά στην τοπική ομάδα σκεδαστών, σε αντίθεση με τις μακροκυψέλες, η ανύψωση ακολουθεί κανονική κατανομή με  θMS,i,min και θMS,i,max ίδια με αυτή των μακρινών ομάδων (όπως ορίστηκαν για τις μακρο-κυψέλες, βλ. Εξ.(4.37)). Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι δεν υπάρχει επιμέρους σήμα που να προέρχεται από την οροφή. Η γωνία ανύψωσης εξαρτάται μόνο από τις σχετικές θέσεις του σταθμού βάσης και του κινητού σταθμού.

Για τις πικο-κυψέλες, το σχήμα της κατανομής του αζιμουθίου και της γωνίας ανύψωσης είναι τα ίδια για το τερματικό σταθμό και το σταθμό βάσης. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι το τερματικό και ο σταθμός βάσης είναι σχεδόν αδιαχώριστα σε ένα τυπικό περιβάλλον εσωτερικού χώρου. Ο σταθμός βάσης ενός ασύρματου τηλεφώνου, για παράδειγμα, συνήθως τοποθετείται σε ένα τραπέζι, και ο τερματικός σταθμός που χρησιμοποιείται από έναν άνθρωπο που κάθεται βρίσκονται περίπου στο ίδιο ύψος. 

Γωνίες ανύψωσης κυρίως εμφανίζονται μεταξύ της θLOS και του ορίζοντα (θ=0)  οδηγώντας σε ένα φάσμα ανύψωσης το οποίο δεν είναι συμμετρικό ως προς την κατεύθυνση οπτικής επαφής:


[image: image178.wmf](

)

,,,

0,

MSiLOSMS

U

q

qq

=

     MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (4.38)

όπου,   [image: image179.wmf],,
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το οποίο είναι το ίδιο μοντέλο με αυτό της ανύψωσης στον σταθμό βάσης εσωτερικού χώρου :
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Έτσι, πρέπει να προσέξουμε να διαλέξουμε τη σωστή αναφορά. Το πρόσημο του θLOS εξαρτάται από το σχετικό ύψος του σταθμού βάσης και του τερματικού σταθμού το οποίο μπορεί να ληφθεί είτε αρνητικό είτε θετικό. Υπάρχει, βέβαια, μια αντι-συμμετρία στις γωνίες ανύψωσης του σταθμού βάσης και του τερματικού σταθμού : 
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Όλες οι παραπάνω γεωμετρικές σχέσεις γίνονται εμφανής στο Σχήμα 4.11. Μέχρι στιγμής, οι γωνιακές διασπορές στο σταθμό βάσης και το τερματικό έχουν μοντελοποιηθεί στατιστικώς ανεξάρτητα. Είναι εύκολο να ανασκευάσουμε αυτή την υπόθεση με μια απλή γεωμετρική εξέταση: Αν οι κατανομές ήταν ανεξάρτητες, τότε μια αλλαγή στο λοβό ακτινοβολίας του σταθμού βάσης κατά τη μετάδοση δεν θα επέφερε καμία αλλαγή στο λαμβανόμενο φάσμα του τερματικού. Τουλάχιστον για τις πικο- και τις μικρο- κυψέλες, μετρήσεις αποδεικνύουν το αντίθετο [44]. Για μια ρεαλιστική στατιστική περιγραφή, χρειάζονται όχι μόνο η ύπαρξη και η κατανομή ισχύος των διευθύνσεων άφιξης στο σταθμό βάσης και το τερματικό, αλλά και η συσχέτισή τους. Μέχρι στιγμής δεν υπάρχουν στατιστικές εκτιμήσεις της γωνιακής ετεροσυσχέτισης μεταξύ του σταθμού βάσης και του τερματικού σταθμού και, έτσι, είμαστε υποχρεωμένοι να θεωρήσουμε τις γωνίες άφιξης ανεξάρτητες.
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Σχήμα 4.12.  Γεωμετρική προσέγγιση για την εξαγωγή των γωνιών ανύψωσης.
4.1.11.   (P8) 

Η παράμετρος του χώρου αποτελείται από τις διαστάσεις της καθυστέρησης τ και των γωνιών άφιξης φ,θ (εκτός από τον απόλυτο χρόνο ή την απόσταση που υπολογίζονται πάντα), ενώ ο δειγματολειφθής χώρος καλύπτει τα δείγματα x του χώρου στην κεραία του σταθμού βάσης και τα δείγματα f ως προς τη συχνότητα που μας ενδιαφέρει. Σε μια πραγματικού χρόνου προσομοίωση, το διάνυσμα του ευρηζωνικού σήματος από τον πομπό θα έπρεπε να μετατρεπόταν σε ευρυζωνικό διάνυσμα λήψης στον παραλήπτη σε μια χρονική περίοδο που αντιστοιχεί στην καθυστέρηση διάδοσης. Για ένα κινητό τερματικό κοντά στη βάση αυτό είναι αδύνατο! Τα κύματα διαδίδονται στον ελεύθερο χώρο κύματα με την ταχύτητα του φωτός, την οποία δεν μπορεί να φτάσει κανένα κύμα που ταξιδεύει σε αγώγιμες διατάξεις, όπως στο εσωτερικό ενός προσομοιωτή. Βέβαια, για μια ζεύξη μιας κατεύθυνσης αυτό δεν είναι πρόβλημα καθώς ο χρόνος αναφοράς στο αντίστοιχο σημείο μπορεί να μετατοπιστεί καταλλήλως. Μια πλήρως αμφίδρομη προσομοίωση με αυθόρμητη αντιστοίχηση σημάτων της προς τα άνω- και της προς τα κάτω- ζεύξης  είναι δύσκολο να υλοποιηθεί. 
Γενικά, θέλουμε οι προσομοιώσεις μας να πλησιάζουν όσο περισσότερο γίνεται την πραγματικότητα. Για το λόγο αυτό τα γρήγορα ψηφιακά φίλτρα αποτελούν μια ρεαλιστική λύση. Η ενδελεχής περιγραφή τέτοιων δομών ξεφεύγει από τα πλαίσια αυτής της διπλωματικής. Θα ασχοληθούμε με αυτά τα φίλτρα μέσω της συνάρτησης μεταφοράς τους T(t;f;x).  

Τοποθετώντας τα δείγματα της διανυσματικής συνάρτησης μεταφοράς T(x;f) στις γραμμές (x) και στις στήλες (f) της μήτρας μεταφοράς του καναλιού T, προκύπτει :


[image: image183.wmf]R

TA

T

=×S×A

      MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (4.41)

όπου η μήτρα Σ είναι διαγώνια και περιέχει απλά τα μιγαδικά βάρη των επιμέρους σημάτων (τις περιβάλλουσές τους). Δεν εξαρτάται από τη συχνότητα, τουλάχιστον όχι όταν θεωρούμε ότι οι σκεδαστές παραμένουν σταθεροί και το εύρος ζώνης είναι μικρό σε σχέση με τη συχνότητα φέροντος. Η δομή της κεραίας λήψης και το σύνολο των υπο-φερόντων περιλαμβάνονται στη μήτρα ΑR ενώ η δομή της κεραίας εκπομπής περιγράφεται από τη μήτρα ΑΤ. Οι παράμετροί τους προκύπτουν ανεξάρτητα από τις θέσεις των επιμέρους σημάτων σε ότι αφορά στη γωνία άφιξης και στην καθυστέρηση. 
Ο υπολογισμός της μήτρας AR (array propagation vector), γίνεται σύμφωνα με το [36]. Θεωρούμε κατ' αρχήν ότι έχουμε ομοιόμορφες γραμμικές στοιχειοκεραίες στο σταθμό βάσης (δέκτης) με Ν κεραίες, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα 4.12, αλλά η ανάλυση μπορεί εύκολα να επεκταθεί και σε άλλες τοπολογίες κεραιών. Το διάνυσμα διάδοσης της κεραίας  καθορίζει τη χωρική απόκριση των στοιχείων της κεραίας. Υποθέτουμε ότι οι κεραίες λήψης βρίσκονται μέσα στο μακρινό πεδίο της κεραίας εκπομπής. Συνεπώς, η θεώρηση του ελευθέρου χώρου ισχύει για όλες τις κεραίες λήψης. Η διάδοση ενός ελευθέρου κύματος που αντιπροσωπεύει το l-οστό μονοπάτι που προσπίπτει στην κεραία προκαλεί μια χρονική καθυστέρηση[image: image184.wmf]Rx
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στις κεραίες λήψης:
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[image: image187]
Σχήμα 4.13. Γεωμετρία σταθμού βάσης-κινητού σταθμού για ένα SIMO μοντέλο

Η καθυστέρηση [image: image188.wmf]Rx
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 στην κεραία λήψης r σε σχέση με την πρώτη κεραία ορίζεται ως:
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όπου  dRx  είναι η απόσταση μεταξύ δύο συνεχόμενων κεραιών και λ το μήκος κύματος του φέροντος του συστήματος.

Το διάνυσμα διάδοσης της κεραίας aRxl περιλαμβάνει τις ολισθήσεις φάσεις σε σχέση με την πρώτη κεραία για ένα συγκεκριμένο μονοπάτι l. Για μια ομοιόμορφα γραμμική κεραία με αποστάσεις κεραιών dRx το διάνυσμα αυτό εκφράζεται ως:
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και περιγράφει τη χωρική απόκριση των κεραιών σε μια κυματομορφή προσπίπτουσα από την κατεύθυνση (φRxl ( κατεύθυνση άφιξης σκεδαστή l) . 

Έτσι, η μήτρα AR που χρειάζεται για τον υπολογισμό της διανυσματικής συνάρτησης μεταφοράς T(x;f) της σχέσης (4.41) δίνεται από :
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όπου Κ το σύνολο των MPCs.

Αναλυτικά :
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Άλλωστε, σύμφωνα με το [17], για κάθε επιμέρους σήμα, οι ολισθήσεις της φάσης μεταξύ των στοιχειοκεραιών δίνονται από την αντίστοιχη γωνία άφιξης και η συνάρτηση μεταφοράς για SIMO συστήματα για λήψη από το l στοιχείο της κεραίας, δίνεται από :
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όπου αi είναι η φάση του i-οστού μονοπατιού μαζί με την ολίσθηση Doppler που παρουσιάζει το i-οστό μονοπάτι και η 
[image: image196.wmf]a

 το μέτρο της περιβάλλουσας. Τα δυο αυτά μεγέθη δεν μεταβάλλονται για διαφορετικά στοιχεία των κεραιών. Όπως είναι προφανές, η παραπάνω σχέση αν μεταφραστεί σε πίνακες, δίνει την  (4.41):
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όπου η μήτρα ΑΤ είναι μοναδιαία.

Ο πίνακας Σ(f) εξαρτάται από τη συχνότητα και δίνει τα χαρακτηριστικά  του διαύλου διάδοσης :
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Το σήμα δίνεται από τα μιγαδικά βάρη των MPCs, [image: image199.wmf]i

j

i

i

e

a

s

a

=


Ο πίνακας Σ(f) μπορούμε να θεωρήσουμε ότι είναι το γινόμενο του μοναδιαίου πίνακα S, o οποίος περιέχει τα μιγαδικά βάρη – περιβάλλουσες των K επιμέρους σημάτων με τον πίνακα Af :
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Για τον πίνακα αυτόν, μας ενδιαφέρει η εύρεση του διαστήματος δειγματοληψίας ως προς τη συχνότητα. Το εύρος του διαστήματος αυτού είναι [-BW/2,BW/2], όπου BW το εύρος ζώνης του συστήματος. Με τον πίνακα Af εισάγεται η εξάρτηση του συστήματος από το εύρος ζώνης όπως εισάγεται με τον πίνακα AR η εξάρτηση από το πεδίο του χώρου. Θεωρούμε ότι 65 δείγματα συχνότητας είναι ικανοποιητικά για την ανάλυσή μας και έτσι αυτά παίρνονται με βήμα : 
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Ο πίνακας αf,i για ένα MPC i δίνεται από:
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οπότε
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Αναλυτικά :
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Στο Παράρτημα δίνονται οι κώδικες που υπολογίζουν τους πίνακες AR, S και Af.

Δεδομένης της συνάρτησης μεταφοράς T(t;f;x) υπολογίζουμε με αντίστροφο μετασχηματισμό Fourier και χρήση παραθύρου Hamming την κρουστική απόκριση h(t;τ;x). Στη συνέχεια υπολογίζουμε την κατανομή ισχύος καθυστέρησης (PDP) σύμφωνα με:
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Από την κρουστική απόκριση h(t;τ;x) με μετασχηματισμό Fourier και χρήση παραθύρου Ηann υπολογίζουμε την κρουστική απόκριση απόκρισης  m(ν;τ;x), από την οποία προκύπτει η φασματική πυκνότητα ισχύος (PH) :
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Επίσης, υπολογίζουμε τη φασματική πυκνότητα ισχύος – καθυστέρησης Doppler (Ps)σύμφωνα με:
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 – ΕΙΔΙΚΑ ΘΕΜΑΤΑ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ

Στο κεφάλαιο αυτό αναλύονται ορισμένα ειδικά θέματα υλοποίησης που προέκυψαν κατά την υλοποίηση του μοντέλου. Κατ' αρχήν, ανάλογα με το ρυθμό ενημέρωσης της τιμής κάθε παραμέτρου, γίνεται ο διαχωρισμός τους σε δυο κατηγορίες [37] :

· οι μικρής-κλίμακας παράμετροι περιλαμβάνουν τις γρήγορα μεταβαλλόμενες μεταβλητές. Ο ρυθμός ενημέρωσης για τις παραμέτρους αυτές (small-scale update) γίνεται κάθε μισό μήκος κύματος κίνησης του κινητού σταθμού (λ/2). Γρήγορα μεταβαλλόμενες παράμετροι είναι η κίνηση του τερματικού σταθμού, οι απώλειες διαδρομής, η απόσταση του σήματος και η ολίσθηση Doppler. Σύμφωνα με το [38], οι περιβάλλουσες είναι επίσης μικρής κλίμακας μεταβλητές, λόγω του φαινομένου των γρήγορων διαλείψεων . Η κατεύθυνση άφιξης και η καθυστέρηση θεωρούνται χρονικά αμετάβλητες μεταβλητές για κάποια μικρή (short) περίοδο. Στην υλοποίηση που ακολουθεί η περίοδος αυτή ισούται με 5λ/2, δηλαδή τα μεγέθη αυτά ενημερώνονται για κάθε 5 δείγματα των μικρής κλίμακας παραμέτρων.

· οι μεγάλης-κλίμακας παράμετροι περιλαμβάνουν τις λιγότερο συχνά μεταβαλλόμενες μεταβλητές. Ο υπολογισμός αυτός (large-scale update) γίνεται κάθε δέκα επαναλήψεις μικρής κλίμακας (10λ/2). Παρ' όλο που ανανεώνουμε τις παραμέτρους πιο αργά, το υπολογιστικό φορτίο παραμένει μεγάλο λόγω των πολλών γεωμετρικών υπολογισμών. Μεγάλης κλίμακας ανανεώσιμες παράμετροι είναι οι περιοχές ορατότητας, η διασπορά της καθυστέρησης και του αζιμουθίου των ομάδων των σκεδαστών.

Παρακάτω θα αντιμετωπιστούν ορισμένα θέματα υλοποίησης που προκύπτουν ξεχωριστά για τα τρία είδη κυψελών και αφορούν κυρίως στις τιμές που παίρνουν ορισμένες παράμετροι για κάθε σκεδαστή ξεχωριστά μέσα σε μια ομάδα σκεδαστών και για την αντίστοιχη πολυδιαδρομική συνιστώσα που αυτός στέλνει στο δέκτη.

5.1. Μακροκυψέλες

Σε ότι αφορά στη διασπορά της καθυστέρησης, τη διασπορά του αζιμουθίου και τη σκίαση κάθε ομάδας σκεδαστών στις μακρο-κυψέλες, γνωρίζουμε ότι είναι συσχετισμένες στοχαστικές διαδικασίες με συντελεστές συσχέτισης :

ρΧΥ  =  συσχέτιση μεταξύ σκίασης και διασποράς αζιμουθίου = -0.75 

ρΥZ  =  συσχέτιση μεταξύ διασποράς αζιμουθίου και διασποράς καθυστέρησης = 0.5

ρΧZ  =  συσχέτιση μεταξύ σκίασης και διασποράς καθυστέρησης = -0.75

H μήτρα συσχέτισης που προκύπτει είναι:



 SEQ MTSec \r 5 \h \* MERGEFORMAT 

 SEQ MTChap \r 1 \h \* MERGEFORMAT 


     MACROBUTTON MTEditEquationSection2 Equation Chapter 1 Section 5(5.1)

Θεωρούμε τρεις τυχαίες Gaussian μεταβλητές w1, w2 και w3. Οι μεταβλητές Χ,Υ,Ζ που χρησιμοποιούνται στις (4.15), (4.16) και (4.17) για την εύρεση της σκίασης, της διασποράς της καθυστέρησης και της διασπορά της γωνίας προκύπτουν από τη λύση της εξίσωσης :
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όπου [image: image211.wmf]2
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5.1.1. Περιβάλλουσα σήματος

Η περιβάλλουσα του σήματος από κάθε διαδρομή στο δέκτη μειώνεται από τις αντίστοιχες απώλειες. Όπως προαναφέρθηκε οι απώλειες είναι μικρής κλίμακας ανανεώσιμη παράμετρος. Το ίδιο ισχύει και για την περιβάλλουσα.

Το μέτρο της περιβάλλουσας του σήματος προκύπτει από τον πολλαπλασιασμό της ισχύος του σήματος με την σκίαση και το αντίστροφο των απωλειών.
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όπου Pi,j η ισχύς του σήματος που προέρχεται από το σκεδαστή j που ανήκει στην ομάδα σκεδαστών i, Si η σκίαση που παρουσιάζει η ομάδα σκεδαστών i, στην οποία ανήκει η διαδρομή, και Li,j οι απώλειες διαδρομής.

 Επίσης, για τον υπολογισμό της περιβάλλουσας πρέπει να ληφθεί υπόψη ο παράγοντας Rice, ο οποίος ορίζεται ως ο λόγος της ισχύος του επιμέρους σήματος που έχει οπτική επαφή με το δέκτη (LOS) προς τη συνολική ισχύ των επιμέρους σημάτων της τοπικής ομάδας σκεδαστών:
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Από την (5.4) υπολογίζουμε την ισχύ του της συνιστώσας LOS (εφόσον υπάρχει τέτοια), και τελικά η περιβάλλουσα του LOS δίνεται από την (5.3), θεωρώντας όμως ότι δεν υπάρχει σκίαση και ότι η συνιστώσα LOS παρουσιάζει απώλειες ελευθέρου χώρου. 

Για τον υπολογισμό της ισχύος Pi,j, γνωρίζουμε το φάσμα της ισχύος μιας ομάδας σκεδαστών από την εξίσωση (4.30) καθώς και τον παράγοντα που περιορίζει την ισχύ ως προς την καθυστέρηση, ο οποίος, σύμφωνα με την εξίσωση (4.31), ισούται με :
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Έτσι, αν θεωρήσουμε ισχύ εκπομπής του κινητού τερματικού PTx, η ισχύς του σήματος που προέρχεται από το σκεδαστή j που ανήκει στην ομάδα σκεδαστών j δίνεται από :
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όπου και τα τρία μεγέθη είναι σε Watt.

Ο τρόπος υπολογισμού της ισχύος είναι κοινός για όλα τα είδη κυψελών.

5.1.2. Φάση σήματος

Η φάση του σήματος κάθε διαδρομής στο δέκτη υπολογίζεται βάση της αντίστοιχης απόστασης του σήματος (ο υπολογισμός της οποίας δίνεται στη συνέχεια). Η ακόλουθη εξίσωση δίνει τη μεταβολή της φάσης για κάθε μονοπάτι :
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όπου fc η συχνότητα του φέροντος, si,j η απόσταση που έχει διανύσει το σήμα που προέρχεται από το σκεδαστή j που ανήκει στην ομάδα σκεδαστών i, και c η ταχύτητα του φωτός.

5.1.3. Διεύθυνση άφιξης σήματος

Η διεύθυνση άφιξης (DoA) είναι επίσης μια παράμετρος μικρής κλίμακας. Στο  [37] δίνονται οι κατανομές που ακολουθεί η γωνία αναχώρησης. Για να υπολογίσουμε, λοιπόν, τη γωνία άφιξης στο σταθμό βάσης υπολογίζουμε πρώτα τη γωνία αναχώρησης από το κινητό τερματικό. Η γωνία αναχώρησης υπολογίζεται ξεχωριστά για τους σκεδαστές μέσα στην τοπική ομάδα και για αυτούς που είναι σε μακρινές ομάδες.

Για τους τοπικούς σκεδαστές χρησιμοποιούμε την ακόλουθη σππ.:
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Όπως προκύπτει η γωνία αναχώρησης από το κινητό τερματικό για κάθε τοπικό σκεδαστή επιλέγεται από μια ομοιόμορφη κατανομή. Αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι η τοπική ομάδα είναι πάντα γύρω από τον κινητό σταθμό και έτσι οι σκεδαστές μπορεί να προέρχονται από οποιαδήποτε γωνία.

Η γωνία αναχώρησης από το κινητό τερματικό για τους σκεδαστές που βρίσκονται σε μακρινές ομάδες υπολογίζεται από :
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Οι δείκτες i,j δείχνουν ότι υπολογίζουμε τη γωνία άφιξης του j-οστού σκεδαστή της i-οστής ομάδας. 

Η DoDangle υπολογίζεται από απλή γεωμετρία με χρήση του νόμου συνημιτόνων ως η διεύθυνση  αναχώρησης ενός υποτιθέμενου σκεδαστή που βρίσκεται στο κέντρο της ομάδας, και είναι σταθερή για κάθε σκεδαστή μέσα σε μια ομάδα :
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Αφού υπολογίσαμε τη γωνία αναχώρησης μπορούμε να υπολογίσουμε τις συντεταγμένες της θέσεως των σκεδαστών και στη συνέχεια το αζιμούθιο των σκεδαστών και τη γωνία άφιξης.  Για τον υπολογισμό της γωνίας αυτής είναι απαραίτητο να ορίσουμε τη γωνία ΩBS που φαίνεται στο σχήμα 5.1. Η γωνία αυτή καλείται προσανατολισμός της στοιχειοκεραίας και ορίζεται ως η διαφορά μεταξύ της μετωπικής διεύθυνσης της κεραίας του σταθμού βάσης και της απόλυτης κατεύθυνσης αναφοράς του Βορρά.


[image: image220]
Σχήμα 5.1. Γεωμετρία σταθμού βάσης-κινητού σταθμού – 1.


Από το παραπάνω σχήμα προκύπτει ότι το αζιμούθιο, η γωνία άφιξης και οι συντεταγμένες του σκεδαστής δίνονται από τη σχέση :
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Η γωνία DoDadd,i,j δίνει την επιπλέον μεταβολή της γωνίας για τον j-th σκεδαστή. Η γωνία αυτή προκύπτει από την Laplacian σ.π.π.:
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όπου Sφ,max,i  είναι η μέγιστη διασπορά του αζιμουθίου της i-οστής ομάδας.


[image: image223]
Σχήμα 5.2. Γεωμετρία σταθμού βάσης-κινητού σταθμού – 2.

Ένας τρόπος για να γεννήσουμε Laplacian μεταβλητές είναι από την κλειστού-τύπου εξίσωση [39] :

[image: image224.wmf](

)

(

)

(

)

00

fxx

yx

pydypd

xx

=

òò

        MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (5.13)

Φυσικά, μια τέτοια λύση είναι εφικτή στην περίπτωση που τα ολοκληρώματα μπορούν να υπολογιστούν σε κλειστή μορφή και εφόσον η συνάρτηση f(x) μπορεί να υπολογιστεί ακριβώς από το δεξί μέλος της προηγούμενης εξίσωσης.

Έτσι, μπορούμε να πάρουμε Laplacian ανεξάρτητες μεταβλητές από Gaussian ανεξάρτητες μεταβλητές. Ας θεωρήσουμε Gaussian κατανομή [image: image225.wmf]÷
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 και η λύση της προηγούμενης εξίσωσης  είναι :
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Και οι δυο συναρτήσεις είναι μηδενικές και συνεχείς στη αρχή των αξόνων. Επίσης, αξίζει να σημειωθεί ότι και οι δυο συναρτήσεις είναι ασύμπτωτες ως προς τα σύνορα του πεδίου x.

Ακολουθεί γραφική παράσταση της κατανομής των επιπλέον γωνιών αφίξεων των μακρινών σκεδαστών (σε σχέση με τη γωνία άφιξης του κέντρου του cluster στο οποίο ανήκουν) :
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Σχήμα 5.3. Ιστόγραμμα της κατανομής της επιπλέον γωνίας αναχώρησης (DoDadd) των μακρινών σκεδαστών σε μακρο-κυψέλη.

5.1.4. Απόσταση σήματος
Η απόσταση του σήματος υπολογίζεται για κάθε σήμα, το οποίο προέρχεται από ένα σκεδαστή, για κάθε χρονικό δείγμα ως :
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Οι δείκτες i,j αντιστοιχούν στον j-οστό σκεδαστή μέσα στην i-οστή ομάδα. Το sCL,i αντιστοιχεί στην απόσταση του σήματος από το κέντρο της i-οστής ομάδας και το sadd,i,j είναι η επιπρόσθετη απόσταση του σήματος του j-οστού σκεδαστή.

Η τιμή sCL,i είναι η απόσταση μεταξύ του σταθμού βάσης και του κέντρου της ομάδας συν την απόσταση μεταξύ του κέντρου της ομάδας και της θέση του κινητού σταθμού (υπολογίζεται από τη σχέση (4.3)). Η επιπλέον απόσταση του σήματος του σκεδαστή sadd,i,j ισούται με την επιπλέον χρονική απόσταση του σκεδαστή tadd,i,j πολλαπλασιασμένη με την ταχύτητα του φωτός. Laplacian σ.π.π. μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την αναπαράσταση του tadd,i,j :
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Η τιμή tmax,i αντιστοιχεί στη μέγιστη καθυστέρηση των πολυδιαδρομικών σημάτων για τη συγκεκριμένη ομάδα. Σε κάθε διαδρομή αντιστοιχούμε μια τυχαία Laplacian κατανεμημένη τιμή στο διάστημα (-tmax,i ,tmax,i ) για μακρινούς σκεδαστές, και στο διάστημα  (0 ,tmax,i ) για  τους τοπικούς σκεδαστές. Το tmax,i είναι η διασπορά της καθυστέρησης της i-οστής ομάδας.

Ακολουθεί γραφική παράσταση των επιπλέον χρονικών αποστάσεων των σκεδαστών (σε σχέση με την χρονική απόσταση του κέντρου της ομάδας σκεδαστών στην οποία ανήκουν) :
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Σχήμα 5.4. Ιστόγραμμα της κατανομής της επιπλέον καθυστέρησης των σκεδαστών σε μακρο-κυψέλη.
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Σχήμα 5.5. Ιστόγραμμα κατανομής της καθυστέρησης μιας ομάδας σκεδαστών σε μακρο-κυψέλη.
5.1.5. Θέση κάθε σκεδαστή

Έχοντας υπολογίσει τις γωνίες άφιξης για κάθε επιμέρους σήμα καθώς και την απόσταση που έχει διανύσει αυτό, μπορούμε σύμφωνα με το σχήμα 5.6. να βρούμε τις συντεταγμένες και το αζιμούθιο του σκεδαστή, στον οποίο ανακλάται το επιμέρους σήμα.

Ο σταθμός βάσης βρίσκεται τοποθετημένος στην αρχή των αξόνων, οπότε (xj,yj) είναι οι συντεταγμένες του j-οστού σκεδαστή που ανήκει στην i-οστή ομάδα και (xMS,yMS) είναι οι συντεταγμένες της θέσης του κινητού, αντίστοιχα. 

Επίσης ισχύει :
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Για την απόσταση του σήματος ισχύει :
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όπου rRj η απόσταση μεταξύ του δέκτη-σταθμού βάσης και του j-οστού σκεδαστή και rTj η απόσταση μεταξύ του πομπού-κινητού τερματικού και του j-οστού  σκεδαστή. Ακόμα, η απόσταση μεταξύ σταθμού βάσης και κινητού τερματικού είναι 
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Σύμφωνα με το νόμο συνημιτόνων ισχύει :
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Σχήμα 5.6. Γεωμετρία για την εύρεση των συντεταγμένων των σκεδαστών.

Άρα :
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Αφού υπολογίσουμε το rRj, γνωρίζουμε ότι : 
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (5.21)
, οπότε με εφαρμογή δεύτερου νόμου συνημιτόνων μπορούμε να υπολογίσουμε το αζιμούθιο :
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Άρα :
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από την (5.12) , την (5.22) και την (5.24)  μπορούμε να υπολογίσουμε τις συντεταγμένες των σκεδαστών. Στο Παράρτημα δίνεται ο κώδικας ma_xy.m που υπολογίζει τις συντεταγμένες των σκεδαστών μιας μακρο-κυψέλης.

5.1.6. Ολίσθηση Doppler σήματος 

Οι ολισθήσεις Doppler υπολογίζονται για κάθε σήμα από τη σχέση:
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όπου ∂s είναι η μεταβολή της απόστασης του σήματος ως προς το χρόνο, fc είναι η συχνότητα του φέροντος και c η ταχύτητα του φωτός. Η ολίσθηση Doppler υπολογίζεται για κάθε επιμέρους σήμα.

5.1.7. Απώλειες σήματος

Οι απώλειες είναι μικρής κλίμακας παράμετρος και υπολογίζονται για κάθε επιμέρους διαδρομή σε κάθε δείγμα του χρόνου. Αρχικά υπολογίζεται το σταθερό μέρος των απωλειών για κάθε ομάδα L1. Αυτό υπολογίζεται ξεχωριστά για την τοπική ομάδα και για τις μακρινές ομάδες σύμφωνα με το βήμα P2. Στη συνέχεια, υπολογίζονται οι επιπλέον απώλειες κάθε διαδρομής.

Για τους τοπικούς σκεδαστές οι επιπλέον απώλειες υπολογίζονται από τον επιπλέον χρόνο που ταξιδεύει το σήμα, tadd/ms [dB]. O χρόνος αυτός υπολογίζεται από την αντίστοιχη επιπλέον απόσταση που διανύει το σήμα (σχέση (5.16)). 

Για τους μακρινούς σκεδαστές ισχύει :
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όπου τi,j η καθυστέρηση του σκεδαστή j που ανήκει στην ομάδα i και τi,0 η καθυστέρηση  του κέντρου της ομάδας σκεδαστών i
5.2. Μικρο-κυψέλες
Στις μικρο-κυψέλες έχουμε μόνο μεταβλητές μικρής-κλίμακας αφού η διασπορά της καθυστέρησης και του αζιμουθίου είναι σταθερές που δίνονται από τους πίνακες και οι περιοχές ορατότητας είναι γνωστές κατά την κίνηση του τερματικού.

Για την περιβάλλουσα του σήματος, τη φάση του σήματος και την ολίσθηση  Doppler ισχύουν τα ίδια με αυτά που ισχύουν για τις μακρο-κυψέλες. Για τα υπόλοιπα ισχύουν όσα αναλύονται στις επόμενες ενότητες :

5.2.1. Διεύθυνση άφιξης σήματος

[image: image363.png]


Στις μικρο-κυψέλες η μέση γωνία άφιξης τόσο των σταθερών όσο και των επιπλέον ομάδων σκεδαστών είναι γνωστή και υπολογίζεται από το χάρτη VCDA της μικρο-κυψέλης. Αν θεωρήσουμε ότι ο σταθμός βάσης βρίσκεται στο κέντρο  του συστήματος συντεταγμένων (όπως θεωρήσαμε και στην περίπτωση των μακρο-κυψελών), υπολογίζουμε τη γωνία άφιξης βάσει της κατανομής του αζιμουθιού που είναι γνωστή.
Σχήμα 5.7. Δυο ομάδες σκεδαστών τοποθετημένες στο δρόμο

        
        σε μια μικρο-κυψέλη.

Από τον Πίνακα V γνωρίζουμε ότι τα επιμέρους σήματα παρουσιάζουν Laplacian κατανομή ως προς το αζιμούθιο μέσα σε μια ομάδα σκεδαστών (intra-cluster azimuth distribution). Οπότε, όπως προηγουμένως, υπολογίζουμε το επιπλέον αζιμούθιο κάθε σήματος φadd,j το οποίο ακολουθεί Laplacian κατανομή, και στη συνέχεια, προσθέτουμε αυτό στο αζιμούθιο του κέντρου της ομάδας σκεδαστών φFCi.



[image: image244.wmf],,

ijFCiaddj

fff

=+

       MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (5.26)

όπου : 
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, καθώς θεωρούμε ότι οι κατανομές αυτές ισχύουν σε ένα σύστημα συντεταγμένων όπου ο σταθμός βάσης βρίσκεται στο κέντρο.

Για τις επιπλέον ομάδες σκεδαστών υπολογίζουμε το αζιμούθιο του κέντρου τους από την ομοιόμορφή κατανομή U(-π,π), που ισχύει μεταξύ των ομάδων (inter-cluster azimuth distribution), και στη συνέχεια, σύμφωνα με τη σχέση (5.26), υπολογίζουμε το αζιμούθιο των επιπλέον επιμέρους σκεδαστών. Τέλος, από τη σχέση :
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προκύπτει εύκολα η γωνία άφιξης.

Δεδομένης της γεωμετρίας, θα έπρεπε να ληφθούν υπόψη τα κτήρια σε ότι αφορά στην κατανομή των σκεδαστών. Κάτι τέτοιο όμως, περιπλέκει τα πράγματα, καθώς, ενώ διαισθητικά γνωρίζουμε ότι οι σκεδαστές θα καταλαμβάνουν ορθογωνικό χώρο κατά μήκος ενός δρόμου, δεν υπάρχουν πειραματικά αποτελέσματα που να συνδέουν την κατανομή του αζιμουθίου και της καθυστέρησης των σκεδαστών με τα όρια του δρόμου. Για αυτό, παρ' όλο που οι θέσεις των σκεδαστών που προκύπτουν σύμφωνα με τις παραπάνω κατανομές, όπως φαίνεται και από το παρακάτω σχήμα, δεν είναι αληθοφανής, είμαστε αναγκασμένοι να ακολουθήσουμε αυτό το μοντέλο. 
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Σχήμα 5.8. Αναπαράσταση σκεδαστών στο περιβάλλον GSN μιας μικρο-κυψέλης.

Ακολουθεί η κατανομή του αζιμουθίου μιας ομάδας σκεδαστών σε μια μικρο-κυψέλη :
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Σχήμα 5.9. Ιστόγραμμα της κατανομής του αζιμουθίου σε μικρο-κυψέλη.

Επίσης, από τον Πίνακα V του Κεφαλαίου 4 προκύπτει ότι, οι γωνίες ανύψωσης των ομάδων σκεδαστών παρουσιάζουν ομοιόμορφη κατανομή U(0,θMS), όπου θMS η γωνία ανύψωσης του κινητού τερματικού, ενώ οι γωνίες ανύψωσης των επιμέρους σημάτων μέσα σε μια ομάδα σκεδαστών παρουσιάζουν εκθετική κατανομή μεταξύ τους. Στις μικρο-κυψέλες, λόγω των μικρών διαστάσεων, είναι απαραίτητη η θεώρηση ότι οι σκεδαστές δε βρίσκονται όλοι στο ίδιο ύψος. Ο υπολογισμός αυτών των γωνιών γίνεται κατ' αντιστοιχία με τον υπολογισμό του αζιμουθίου. 
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Σχήμα 5.10. Ιστόγραμμα κατανομής της γωνίας ανύψωσης σε μικρο-κυψέλη.

5.3.2. Απόσταση σήματος

Η απόσταση που έχει διανύσει κάθε επιμέρους σήμα δεν μπορεί να υπολογιστεί γεωμετρικά καθώς δεν είναι γνωστή η ακριβής θέση του κάθε σκεδαστή. Έτσι, υπολογίζεται από την καθυστέρηση που παρουσιάζει κάθε MPC μέσω της σχέσης :
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Η καθυστέρηση που παρουσιάζει το κέντρο των σταθερών ομάδων σκεδαστών προκύπτει όπως προηγουμένως :
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ενώ οι επιπλέον ομάδες σκεδαστών παρουσιάζουν καθυστέρηση που είναι ομοιόμορφα κατανεμημένη μεταξύ 0 και 1 μs ως προς την τοπική ομάδα σκεδαστών (δηλαδή την ομάδα που αντιστοιχεί στο μικρότερο χρόνο καθυστέρησης).

Σύμφωνα με τους πίνακες που δίνουν τις γενικές παραμέτρους, η καθυστέρηση παρουσιάζει εκθετική κατανομή [-exp(τ/Sτ)] μέσα σε μια ομάδα σκεδαστών (intra-cluster delay distribution). 
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Σχήμα 5.11. Ιστόγραμμα της κατανομής της καθυστέρησης μέσα σε μια ομάδα σκεδαστών.

5.3.2. Θέση κάθε σκεδαστή
Γνωρίζοντας τη γωνία άφιξης καθώς και την καθυστέρηση, μπορούμε να υπολογίσουμε τις συντεταγμένες του κάθε σκεδαστή [40]. Κατ' αντιστοιχία με προηγουμένως που γνωρίζαμε τη DoD, τώρα γνωρίζουμε την DoA από τη σχέση (5.28) καθώς και το si,j από την (5.29), για το οποίο ισχύει 
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Σύμφωνα με το νόμο συνημιτόνων ισχύει :
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οπότε από τις σχέσεις 
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υπολογίζονται οι συντεταγμένες των σκεδαστών.

5.3.3. Απώλειες σήματος

Για την εύρεση των απωλειών υπολογίζεται πρώτα το L1 που αντιστοιχεί στην ομάδα σκεδαστών που βρίσκεται πιο κοντά στο κινητό. Για κάθε επιμέρους σήμα της κοντινής ομάδας οι επιπλέον απώλειες προκύπτουν από :
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ενώ για κάθε διαδρομή των υπολοίπων ομάδων οι επιπλέον απώλειες προκύπτουν από :
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5.3. Πικο-κυψέλες

Για τις πικο-κυψέλες χρησιμοποιούμε διαφορετική προσέγγιση τόσο για τον υπολογισμό του αριθμού των ομάδων σκεδαστών, όσο και για τον υπολογισμό ορισμένων από τα παραπάνω μεγέθη. Η προσέγγιση αυτή, βασίζεται σε μια διαδικασία εμφάνισης/εξαφάνισης διαδρομών (birth/death) με κληρονομικές ιδιότητες. Οι λεπτομέρειες για την προσέγγιση αυτή έχουν δοθεί στα [19], [41] και [42]. Αναλυτικά :

5.3.1. Αριθμός ομάδων σκεδαστών 

Έχει προταθεί μια γενετική διαδικασία για την εμφάνιση και εξαφάνιση των ομάδων σκεδαστών, αφού σε ένα χρονικά-μεταβαλλόμενο σενάριο όλα τα επιμέρους σήματα εμφανίζονται για μια συγκεκριμένη χρονική περίοδο και μετά εξαφανίζονται. Με την πάροδο του χρόνου, οι ομάδες σκεδαστών εμφανίζονται, παραμένουν σταθερές για κάποιο χρονικό διάστημα και τελικά εξαφανίζονται. Μια "ταιριαστή" περιγραφή για μια τέτοια συμπεριφορά γέννησης και συνδυασμού των ομάδων σκεδαστών δίνεται από μια διαδικασία Poisson. Η χρονική διακύμανση του καναλιού προκαλείται κυρίως από την κίνηση του σταθμού βάσης (που εμείς στο μοντέλο μας το θεωρούμε σταθερό ), του κινητού σταθμού και των σκεδαστών. Έτσι, το μεταβαλλόμενο σενάριο κίνησης δP,k εισάγεται και χρησιμοποιείται ως καθοριστική παράμετρος για τη γέννηση και το συνδυασμό των ομάδων σκεδαστών. Η παράμετρος αυτή περιλαμβάνει την κίνηση του σταθμού βάσης και του τερματικού σταθμού (δx,k) καθώς και άλλες χρονικά εξαρτώμενες διακυμάνσεις του καναλιού (δt,k) στο χρονικό διάστημα μεταξύ tk-1 και tk. Έτσι :
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όπου :
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και
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Λόγω των μικρών χρονικών διαστημάτων, υποθέτουμε ότι η κίνηση τόσο του κινητού σταθμού όσο και του σταθμού βάσης ακολουθεί ομοιόμορφη κατανομή στο διάστημα tk-1  μέχρι tk. Βάση της θεώρησης αυτής, οι προηγούμενες δυο εξισώσεις απλοποιούνται :
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και 
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όπου  [image: image264.wmf])
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Εκτός από την κίνηση του πομπού και του δέκτη, που δίνεται αντίστοιχα από τα διανύσματα  [image: image266.wmf])
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, εισάγονται και διακυμάνσεις των σκεδαστών με τις παραμέτρους PF και vF. Σύμφωνα με τον Zwick υπάρχει ένα συγκεκριμένο ποσοστό PF των ομάδων σκεδαστών που κινείται με μέση ταχύτητα vF. Συνολικά, το δP,k δίνει ένα μέτρο της συσχέτισης των CIR's σε διαφορετικές χρονικές στιγμές.

Μια περιγραφή Poisson της γέννησης και του συνδυασμού έχει ως αποτέλεσμα μια Poisson κατανομή του αριθμού των ομάδων σκεδαστών. Σε κάθε χρονική στιγμή tk, μπορεί να γίνει διαχωρισμός μεταξύ των ομάδων σκεδαστών που μόλις γεννιούνται και αυτών που υπάρχουν ήδη από την προηγούμενη χρονική στιγμή tk-1. Τα τελευταία είναι γνωστά και ως κληρονομημένες διαδρομές (inherited paths). Η διαδικασία Poisson περιγράφεται από ένα ρυθμό γέννησης των ομάδων σκεδαστών  (λG) και ένα ρυθμό που καθορίζει το συνδυασμό των μονοπατιών (λR). Ο αναμενόμενος συνολικός αριθμός των ομάδων σκεδαστών δίνεται από τον τύπο :
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Κάθε ομάδα σκεδαστών εξακολουθεί να υπάρχει από τη χρονική στιγμή tk-1 στη χρονική στιγμή tk με πιθανότητα :
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Ένας αριθμός καινούριων ομάδων σκεδαστών γεννάται τη χρονική στιγμή tk σύμφωνα με μια κατανομή Poisson με αναμενόμενη τιμή : 
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          SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (5.40)

Ακολούθως, γίνεται διαχωρισμός μεταξύ της μοντελοποίησης των καινούριων και των κληρονομημένων διαδρομών: οι ιδιότητες των καινούριων ομάδων σκεδαστών καθορίζονται από συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας χωρίς συνθήκη, ενώ οι κληρονομημένες ομάδες σκεδαστών έχουν ελαφρώς διαφορετικές ιδιότητες από αυτές των προγόνων τους. Η συσχέτιση μεταξύ δυο αναπτυσσόμενων ομάδων σκεδαστών αξιολογείται από την παράμετρο κίνησης δP,k : υψηλότερες τιμές της παραμέτρου αυτής έχουν ως αποτέλεσμα μειωμένη συσχέτιση μεταξύ των ιδιοτήτων μιας αρχικής ομάδας σκεδαστών τη χρονική στιγμή tk-1 και της διαδόχου της τη χρονική στιγμή tk.

Εφόσον, δεν δίνονται οι τιμές για όλες τις παραπάνω παραμέτρους στο [11] θα χρησιμοποιηθούν αυτές του δίνονται στο [41].

Γνωρίζουμε ότι :
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σύμφωνα με τον πίνακα VI του Κεφαλαίου 4. Οπότε, επιλέγουμε λG=80/m και λR=5/m. Επίσης, για τις διακυμάνσεις του καναλιού χρησιμοποιούμε τις τιμές PF=0.3 και vF=0.5m/s.
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Σχήμα 5.12. Αριθμός επιπλέον ομάδων σκεδαστών για τις πικο-κυψέλες.

5.3.2. Καθυστερήσεις ομάδων σκεδαστών

1. Περίπτωση καινούριας ομάδας σκεδαστών: Ο ελάχιστος δυνατός χρόνος καθυστέρησης μιας ομάδας σκεδαστών καθορίζεται από την απόσταση μεταξύ του πομπού και του δέκτη :  
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Για τον καθορισμό της καθυστέρησης τi,k μιας καινούριας ομάδας σκεδαστών i που γεννάται τη χρονική στιγμή tk, είναι χρήσιμος ο διαχωρισμός μεταξύ του ντετερμινιστικού όρου, που δίνεται από την απόσταση προς την ταχύτητα του φωτός, και της στοχαστική σχετικής καθυστέρησης [image: image274.wmf]'
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θεωρείται ομοιόμορφα κατανεμημένος στο διάστημα [0,τ'max) :
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Ο όρος [image: image278.wmf]'
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 δίνεται από την παράμετρο αmin<<1, η οποία αντιπροσωπεύει τη μέγιστη ανεκτή απόσβεση της περιβάλλουσας μιας ομάδας σκεδαστών:
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Αυτή η σχέση ισχύει υπό την προϋπόθεση ότι οι περιβάλλουσες των ομάδων των σκεδαστών μειώνονται εκθετικά με το χρόνο. 

Tο μέγεθος τΑ της προηγούμενης σχέσης, είναι η διασπορά της καθυστέρησης που εμφανίζεται μέσα σε μία ομάδα σκεδαστών, που δίνεται στον Πίνακα VI του Κεφαλαίου 4, και η μέγιστη καθυστέρηση των ομάδων σκεδαστών ισούται με αmin=10-2.

 [image: image280.wmf]
2. Περίπτωση κληρονομημένων ομάδων σκεδαστών: Η καθυστέρηση των κληρονομημένων ομάδων σκεδαστών τη χρονική στιγμή tk καθορίζεται από μια ολίσθηση της τιμής της καθυστέρησης που παρουσίαζε η ομάδα σκεδαστών την προηγούμενη χρονική στιγμή tk-1. Η μετατόπιση της καθυστέρησης οφείλεται στην κίνηση του πομπού-σταθμού βάσης και του δέκτη-κινητού σταθμού:



[image: image281.wmf],,1,,,,

ikikRikTik

tttt

-

=+D+D

         MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (5.45)

Οι όροι αυτοί προκύπτουν από την κίνηση του πομπού και του δέκτη, λαμβάνοντας υπόψη τη γωνιακή διεύθυνση της ομάδας σκεδαστών :
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Συνεπώς, η κίνηση του δέκτη ( ή του πομπού) στη διεύθυνση μιας ομάδας σκεδαστών έχει ως αποτέλεσμα μια μέγιστη μετατόπιση του χρόνου καθυστέρησης αυτής της ομάδας σκεδαστών, ενώ μια κίνηση κάθετη στη διεύθυνση της ομάδας σκεδαστών δεν προκαλεί καμία αλλαγή στο χρόνο καθυστέρησης.

Τα παραπάνω ισχύουν στη περίπτωση που οι σκεδαστές είναι τοποθετημένοι πολύ μακριά από τους, διαρκώς κινούμενους, πομπό και δέκτη. Για μια πιο ρεαλιστική υλοποίηση, οι πραγματικές τιμές ΔτR,i,k και ΔτT,i,k καθορίζονται από Gaussian κατανομές με αναμενόμενες τιμές που δίνονται από τις προηγούμενες σχέσεις. 

Η τυπική απόκλιση αυτής της κατανομής είναι ανάλογη του στοχαστικού τμήματος της παραμέτρου κίνησης :
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το οποίο οφείλεται στην αύξηση της αβεβαιότητας με την αύξηση του δt,k.

Σ' αυτό το σημείο, γίνεται εμφανές το πλεονέκτημα της επιλογής αυτής της προσέγγισης : ο σχηματισμός των διαφόρων χρόνων καθυστέρησης περιλαμβάνει το φαινόμενο Doppler. Η μέση μετατόπιση Doppler κάθε cluster αντιπροσωπεύεται από τις παραμέτρους ΔτR,i,k και ΔτT,i,k, ενώ η ολίσθηση Doppler από την παράμετρο σΔτ,k.

Σύμφωνα, όμως, με τον Πίνακα VI του Κεφαλαίου 4, παρ' όλο που οι πικο-κυψέλες στο μοντέλο COST259 έχουν βασιστεί στην ανάλυση του Zwick, δίνεται ότι η καθυστέρηση ακολουθεί εκθετική κατανομή μεταξύ των ομάδων σκεδαστών – inter-cluster delay distribution [exp(-τ/Sτ)]. Η κατανομή αυτή δίνει καλύτερα και πιο ρεαλιστικά αποτελέσματα όπως προκύπτει από τις θέσεις των ομάδων που προκύπτουν για κάθε περίπτωση.
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Σχήμα 5.13. Ιστόγραμμα κατανομής της καθυστέρησης μεταξύ των clusters σε πικο-κυψέλη.
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Σχήμα 5.14. Ιστόγραμμα κατανομής της καθυστέρησης μέσα σε ένα cluster σε πικο-κυψέλη.
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Σχήμα 5.15. Αναπαράσταση των ομάδων σκεδαστών σε περιβάλλον GOL πικο-κυψέλης που γεννήθηκαν σύμφωνα με το μοντέλο του Zwick (αριστερά) και σύμφωνα με την εκθετική κατανομή της καθυστέρησης (αριστερά).

Τέλος, έχοντας υπολογίσει τις καθυστερήσεις που παρουσιάζει κάθε ομάδα σκεδαστών, μπορούμε να υπολογίσουμε την καθυστέρηση που παρουσιάζει κάθε επιμέρους σκεδαστής σύμφωνα με την κατανομή που ακολουθεί η καθυστέρηση μέσα σε μια ομάδα σκεδαστών που δίνεται στον Πίνακα VI του Κεφαλαίου 4. Η καθυστέρηση των επιμέρους σημάτων σε μια ομάδα στις πικο-κυψέλες παρουσιάζει εκθετική κατανομή [-exp(τ/Sτ)], όπως και στην περίπτωση των μικρο-κυψελών. Με χρήση της σχέσης (5.3) μπορούμε να υπολογίσουμε την απόσταση που διανύει κάθε σήμα και βάση της (5.24) την ολίσθηση Doppler που εμφανίζει κάθε σήμα.

5.3.3. Διευθύνσεις Μετάδοσης και Λήψης

1. Περίπτωση καινούριας ομάδας σκεδαστών: Η μοντελοποίηση των διευθύνσεων μετάδοσης και λήψης σε ένα γενικό σύστημα συντεταγμένων εξαρτάται από την πραγματική θέση και τον προσανατολισμό των κεραιών του πομπού και του δέκτη σε ένα συγκεκριμένο περιβάλλον. Ευτυχώς, προσομοιώσεις έχουν δείξει ότι η κατανομή της μέσης γωνιακής ισχύος είναι ανεξάρτητη από την πραγματική γεωμετρία εφόσον ληφθεί ως διεύθυνση αναφοράς για τις γωνίες η ευθεία που ενώνει το σταθμό βάσης και το κινητό τερματικό. Χρησιμοποιώντας διαφορετικό τοπικό σφαιρικό σύστημα συντεταγμένων, μπορεί να επιτευχθεί μια πλήρης 3-D προσέγγιση.

Αρχικά χρησιμοποιείται ένα γενικό σύστημα συντεταγμένων που περιγράφει τη θέση του σταθμού βάσης και του κινητού τερματικού στο περιβάλλον. Στη συνέχεια, η μοντελοποίηση των γωνιακών διευθύνσεων στο σταθμό βάσης και το τερματικό υπολογίζονται με τη χρήση ενός τοπικού περιστρεμμένου σφαιρικού συστήματος συντεταγμένων. Ο άξονας z αυτού του συστήματος συντεταγμένων είναι παράλληλος στην ευθεία που συνδέει τον πομπό με το δέκτη, ενώ ένας δεύτερος άξονας είναι παράλληλος στο έδαφος. Αυτός ο προσανατολισμός βοηθά στην εκμετάλλευση κοινών κάθετων και οριζόντιων δομών κτηρίων. Κάθε κατεύθυνση στο τοπικό σύστημα δίνεται από τις δυο γωνίες θ' και ψ'. Η θ' περιγράφει τη γωνιακή απόσταση μεταξύ την ευθείας που συνδέει τον πομπό με το δέκτη και της πραγματικής διεύθυνσης του μονοπατιού [image: image287.wmf]d

ˆ

, ενώ  η ψ' περιγράφει την περιστροφή ενός επιπέδου  που περιέχει το [image: image288.wmf]d
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 ως προς τον οριζόντιο άξονα. Η χρήση των αποστρόφων γίνεται για να διακρίνεται ο τοπικός χαρακτήρας του συστήματος συντεταγμένων. 

Για να βρούμε το τοπικό σύστημα συντεταγμένων, περιστρέφουμε αρχικά το γενικό σύστημα ως προς την προβολή της ευθείας που ενώνει τον πομπό με το δέκτη κατά φRx (το αζιμούθιο του δέκτη-κινητού τερματικού), ώστε ο άξονας y' να συμπίπτει με την προβολή αυτή. Έτσι, τα φ και φ' συνδέονται μέσω της σχέσης :
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Στη συνέχεια, περιστρέφουμε το σύστημα ως προς την ευθεία που ενώνει το πομπό με το δέκτη κατά θRx (τη γωνία ανύψωσης του δέκτη-κινητού τερματικού), ώστε ο άξονας z' να συμπίπτει με την ευθεία αυτή και ο x' να είναι παράλληλος στο έδαφος. Έτσι, οι γωνίες θ και θ' συνδέονται μεταξύ τους μέσω της σχέσης :
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[image: image291]
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[image: image292]
Σχήμα 5.16. Αριστερά είναι τι γενικό σύστημα συντεταγμένων και δεξιά το τοπικό το οποίο ορίζεται από την περιστροφή του γενικού ως προς τη γωνία θRx και τη γωνία φRx .

Σύμφωνα με το [41], για τις γωνίες θ' και φ' γνωρίζουμε ότι ακολουθούν κάποιες συγκεκριμένες κατανομές, όποτε, αφού υπολογιστούν αυτές, μπορούμε στη συνέχεια να υπολογίσουμε το αζιμούθιο και τη γωνία ανύψωσης του κάθε σκεδαστή στο γενικό σύστημα συντεταγμένων που χρησιμοποιείται.

Για την κατανομή της θ', χρησιμοποιείται μια μεικτή κατανομή που αποτελείται από μια ομοιόμορφη και δυο Nakagami-m κατανομές, οι οποίες δίνονται από την pNak(x,m,Ω) με παραμέτρους που εξαρτώνται από την καθυστέρηση :
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Προφανώς, για τ'(0 εμφανίζονται μόνο ομάδες σκεδαστών με θ'=0. 

Η εξάρτηση από την καθυστέρηση εκφράζεται από τις εκθετικές εξισώσεις :
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έτσι ώστε η κατανομή να παρουσιάζει στατική συμπεριφορά για πολύ μεγάλες τιμές της επιπλέον καθυστέρησης τ'. Φυσικά πρέπει να ισχύει : [image: image300.wmf](

)

(

)

1

'

'

2

1

<

+

t

t

N

N

P

P


Οι τιμές των παραμέτρων που χρειάζονται για τον υπολογισμό της παραπάνω κατανομής υπάρχουν στο [41].

Η προσέγγιση που προτάθηκε για την κατανομή της θ' παρουσιάζει συμφωνία με αποτελέσματα Ray Tracing. Για να μειωθεί η πολυπλοκότητα της προσέγγισης, μπορεί στη θέση της να χρησιμοποιηθεί μια εκθετική ή μια Laplacian κατανομή. 
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Για να καθοριστούν τιμές για την φ', πρέπει να ληφθεί υπόψη η γωνία ανύψωσης ξ μεταξύ του πομπού και του δεκτή μετρούμενη σε ένα γενικό σύστημα συντεταγμένων. Μικρή ανύψωση σημαίνει ότι ο πομπός και ο δέκτη είναι τοποθετημένοι περίπου στο ίδιο επίπεδο, ενώ μεγάλες τιμές ανύψωσης γύρω στις 90ο ορίζουν θέσεις όπου η ευθεία που ενώνει τον πομπό με το δέκτη είναι σχεδόν κάθετη. Για μικρή ανύψωση, οι διευθύνσεις στο οριζόντιο και στο κάθετο         επίπεδο τονίζονται, αντιστοιχώντας στην άθροιση των (πολλαπλών)  ανακλάσεων από το πάτωμα, την οροφή   και τους τοίχους.

Σχήμα 5.17   Elevation μεταξύ πομπού–δέκτη 

        σε πικο-κυψέλη.

[image: image368.wmf]Rx

p

f

Μεγάλες τιμές ανύψωσης έχουν ως αποτέλεσμα ομοιόμορφη κατανομή της φ', λόγω της μη συμμετρικής γεωμετρίας :
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Η κατευθυντικότητα της κατανομή προκαλείται από το Pw, το οποίο εξαρτάται από τη γωνία ανύψωσης ξ=90ο-θRx :
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Δεν έχει παρατηρηθεί εξάρτηση της γωνίας ψ' από την καθυστέρηση. Στον πίνακα I του [41], η κατευθυντικότητα δίνεται Pw0=0.9 και το εύρος των λοβών ισούται με σψ'=0.1. 

2. Περίπτωση κληρονομημένων ομάδων σκεδαστών: Για τα κληρονομημένα μονοπάτια, οι διευθύνσεις μετάδοσης και λήψης καθορίζονται από την αλλαγή στη γωνιακή διεύθυνση του αντίστοιχου προγόνου, σύμφωνα με μια κανονική κατανομή. Αυτή η αλλαγή πρέπει να γίνει στο τοπικό σύστημα συντεταγμένων του προγόνου και να ακολουθήσει ένας μετασχηματισμός στο σύστημα συντεταγμένων της κληρονομημένης διαδρομής.

Σύμφωνα με τον πίνακα I του [41], η μεταβολή τόσο της γωνίας θ' όσο και της γωνίας ψ', ακολουθεί κανονική κατανομή με μέση τιμή 0.1 και τυπική απόκλιση 0.1.

Έχοντας υπολογίσει από τα παραπάνω το αζιμούθιο και τη γωνία ανύψωσης του κέντρου κάθε ομάδας σκεδαστών (στο γενικό σύστημα συντεταγμένων, στου οποίου το κέντρο βρίσκεται ο σταθμός βάσης), μπορούμε να υπολογίσουμε τις δυο γωνίες για κάθε επιμέρους σκεδαστή όπως στην περίπτωση των μακρο- και μικρο-κυψελών, λαμβάνοντας υπόψιν τις κατανομές που ακολουθούν το αζιμούθιο και η γωνία ανύψωσης μέσα σε μια ομάδα σκεδαστών (intra-cluster azimuth/elevation distribution), οι οποίες δίνονται στον πίνακα VI του Κεφαλαίου 4. 
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Έτσι, με δεδομένο το αζιμούθιο του κάθε σήματος, μπορούμε να υπολογίσουμε τη γωνία πρόσπτωσης DOA από τη σχέση (5.11). 
Σχήμα 5.18. Ιστογράμματα κατανομής του αζιμουθίου (αριστερά) και της γωνίας ανύψωσης (δεξιά) των νέων clusters στο τοπικό σύστημα συντεταγμένων σύμφωνα με το Zwick σε πικο-κυψέλες.

Σχήμα 5.19. [image: image371.wmf]Rx

l

f

[image: image372.wmf]Tx

l

f

[image: image373.wmf]MS

v

r

[image: image374.wmf],2

cl

f

Ιστογράμματα κατανομής μέσα σε μια ομάδα σκεδαστών του αζιμουθίου για GOL, GCL περιβάλλοντα (πάνω αριστερά) και για GOΝ, GCΝ περιβάλλοντα (πάνω δεξιά) και της γωνίας ανύψωσης για GOL, GCL περιβάλλοντα (κάτω αριστερά)  και για GOΝ, GCΝ περιβάλλοντα (κάτω δεξιά) .

5.3.4. Απώλειες σήματος 

Για την εύρεση των απωλειών υπολογίζεται πρώτα το μέγεθος L1 που αντιστοιχεί στην ομάδα σκεδαστών που βρίσκεται πιο κοντά στο κινητό. Για κάθε επιμέρους διαδρομής οι επιπλέον απώλειες προκύπτουν από :
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όπου τi,j η καθυστέρηση του σκεδαστή j της ομάδας i και τ0 η καθυστέρηση του κέντρου της τοπικής ομάδας.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 – Αποτελέσματα προσομοίωσης

6.1. Παρουσίαση γραφικού περιβάλλοντος
Στα πλαίσια της διπλωματικής αυτής δημιουργήθηκε ένα γραφικό περιβάλλον (Graphical User Interface, GUI) στο προγραμματιστικό περιβάλλον Matlab το οποίο επιτρέπει σε ένα χρήστη να εξάγει τα αποτελέσματα της προσομοίωσης του COST259 μοντέλου καναλιού, σύμφωνα με όσα παρουσιάστηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια. Στόχος του GUI που αναπτύχθηκε, είναι να είναι εύχρηστο και να επιτρέπει στο χρήστη να εισάγει τις εξωτερικές παραμέτρους του μοντέλου.  
To GUI που δημιουργήθηκε αρχικά καλεί το χρήστη να επιλέξει το είδος της κυψέλης που τον ενδιαφέρει, παρουσιάζοντας ταυτόχρονα και τα είδη των περιβαλλόντων που καλύπτει ο κάθε τύπος κυψέλης:
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Σχήμα 6. 1.  Αρχική οθόνη του GUI
Στη συνέχεια, ανάλογα με την επιλογή του χρήστη, εμφανίζεται το γραφικό περιβάλλον που αντιστοιχεί στον τύπο της κυψέλης που επιλέχθηκε. Έτσι, για τις τρεις περιπτώσεις :

· μακρο-κυψέλη :
[image: image305.png]macroG!
5000
+ Base Station COST259 macrocell type
GTU,GBU
— GRAGHT
choose first and last
0 Radio Environment  Pomeromsae "
macrocells
| 1 e
" v2
0 5000
‘macrocell
Frequency (MHz):  [a00 - ULA characteristics (of BS)
 DPSD
Bandwidth (Miz): —
#otements ¢

#frequency samples :
(dfaut vakie : 65)

MPCS per cluster :
(defaut value : 100)

(ot vabie - 10)
—

element spacing :
(ePwavelength
defaul value: 0.4)

" Doprler PSD

 borsp

MS velocity (mis) :
(doaut value : Smis)

PTx W)
(deaut vaie 1)

BS orientation :
(doaut vae: pir2)

Run

Close

=lolx]





Σχήμα 6. 2  GUI για μακρο-κυψέλη

Στο γραφικό αυτό περιβάλλον, πάνω αριστερά εμφανίζεται μια μακρο-κυψέλη με το σταθμό βάσης στο κέντρο της κυψέλης και τα όρια της κυψέλης ανάλογα με το περιβάλλον. Ο χρήστης καλείται να επιλέξει το είδος του περιβάλλοντος καθώς και την αρχική και την τελική θέση του κινητού τερματικού. Στη συνέχεια, εισάγει τις εξωτερικές παραμέτρους (ταχύτητα του κινητού, ισχύ εκπομπής, προσανατολισμό σταθμού βάσης, συχνότητα, εύρος ζώνης, αριθμό δειγμάτων στο πεδίο της συχνότητας, αριθμό σκεδαστών ανά ομάδα, αριθμό στοιχείων και απόσταση των στοιχείων της ULA του σταθμού βάσης) ή κρατάει τις default τιμές. Τέλος επιλέγει τι θέλει να εμφανίζει το πρόγραμμα (Delay Power Spectrum Density –  DPSD, Doppler Power Spectrum Density – Doppler PSD, Delay Doppler Power Spectrum Density – DDPSD) 

· μικρο-κυψέλη :
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Σχήμα 6. 3   GUI για μικρο-κυψέλη

Στο γραφικό αυτό περιβάλλον, πάνω αριστερά υπάρχει το VCDA που έχει προταθεί από το [11] για τις μικρο-κυψέλες. Στη συνέχεια ο χρήστης επιλέγει το περιβάλλον, για το οποίο θέλει να τρέξει η προσομοίωση, καθώς και τις εξωτερικές παραμέτρους του μοντέλου όπως και στις μακρο-κυψέλες.

· πικο-κυψέλη :
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Σχήμα 6. 4  GUI για πικο-κυψέλη

Στο γραφικό αυτό περιβάλλον, πάνω αριστερά υπάρχει το VCDA που έχει προταθεί από το [11] για τις πικο-κυψέλες. Στη συνέχεια ο χρήστης επιλέγει το περιβάλλον και τις εξωτερικές παραμέτρους όπως και στις μακρο-κυψέλες.

Για κάθε σύνολο ασυσχέτιστων μεταβλητών (δηλαδή ανά μήκος συσχέτισης) το πρόγραμμα υπολογίζει την κατανομή ισχύος – καθυστέρησης (Delay PSD), τη φασματική πυκνότητα ισχύος (Delay Doppler PSD) και τη φασματική πυκνότητα ισχύος – συχνότητας Doppler (Doppler PSD) και τη μέση τιμή της συνάρτησης μεταφοράς. Στις πικο-κυψέλες, όταν χρησιμοποιούμε 2 ή 5 GHz συχνότητα φέροντος, το σύνολο των ασυσχέτιστων μεταβλητών αποτελείται αντίστοιχα από 3 ή 7 χρονικά δείγματα. Ο αριθμός των δειγμάτων αυτών είναι ανεπαρκής για τον υπολογισμό της φασματικής πυκνότητας στο πεδίο της συχνότητας Doppler.

6.2. Σενάρια εφαρμογής του μοντέλου COST259

Για όλα τα σενάρια εφαρμογής θεωρούμε τις default τιμές του προγράμματος.

· Σενάριο 1ο :  
Τύπος κυψέλης : μακρο-κυψέλη
Τύπος περιβάλλοντος : GTU
Συχνότητα : 900 MHz
Εύρος ζώνης : 5 MHz
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Σχήμα 6. 5. Απεικόνιση των σκεδαστών, της διαδρομής του κινητού και του προσανατολισμού της κεραίας του σταθμού βάσης σε περιβάλλον GTU μιας μακρο-κυψέλης.
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Σχήμα 6. 6. Διάγραμμα μέσης τιμής της ισχύος ως προς την καθυστέρηση για περιβάλλον GTU μιας μακρο-κυψέλης.
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Σχήμα 6. 7  Διάγραμμα μέσης τιμής της ισχύος ως προς τη συχνότητα Doppler για περιβάλλον GTU μιας μακρο-κυψέλης.
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Σχήμα 6. 8  Μέση τιμή της συνάρτησης μεταφοράς ως προς τη συχνότητα δειγματοληψίας για ένα περιβάλλον GTU μιας μακρο-κυψέλης.

· Σενάριο 2ο :  
Τύπος κυψέλης : μακρο-κυψέλη
Τύπος περιβάλλοντος : GBU
Συχνότητα : 1800 MHz
Εύρος ζώνης : 5 MHz
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Σχήμα 6. 9  Απεικόνιση των σκεδαστών, της διαδρομής του κινητού και του προσανατολισμού της κεραίας του σταθμού βάσης σε περιβάλλον GBU μιας μακρο-κυψέλης.
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Σχήμα 6. 10 Διάγραμμα μέσης τιμής της ισχύος ως προς την καθυστέρηση για περιβάλλον GBU μιας μακρο-κυψέλης.
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Σχήμα 6. 11  Διάγραμμα μέσης τιμής της ισχύος ως προς τη συχνότητα Doppler για περιβάλλον GBU μιας μακρο-κυψέλης.
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Σχήμα 6. 12 Μέση τιμή της συνάρτησης μεταφοράς ως προς τη συχνότητα δειγματοληψίας για ένα περιβάλλον GBU μιας μακρο-κυψέλης.

· Σενάριο 3ο :  
Τύπος κυψέλης : μακρο-κυψέλη
Τύπος περιβάλλοντος : GRA
Συχνότητα : 900 MHz
Εύρος ζώνης : 5 MHz
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Σχήμα 6. 13.  Απεικόνιση των σκεδαστών, της διαδρομής του κινητού και του προσανατολισμού της κεραίας του σταθμού βάσης σε περιβάλλον GRA μιας μακρο-κυψέλης.
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Σχήμα 6. 14.  Διάγραμμα μέσης τιμής της ισχύος ως προς την καθυστέρηση για περιβάλλον GRA μιας μακρο-κυψέλης.
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Σχήμα 6. 15.  Διάγραμμα μέσης τιμής της ισχύος ως προς τη συχνότητα Doppler για περιβάλλον GRA μιας μακρο-κυψέλης.
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Σχήμα 6. 16.  Μέση τιμή της συνάρτησης μεταφοράς ως προς τη συχνότητα δειγματοληψίας για ένα περιβάλλον GRA μιας μακρο-κυψέλης.

· Σενάριο 4ο :  
Τύπος κυψέλης : μακρο-κυψέλη
Τύπος περιβάλλοντος : GHT
Συχνότητα : 1800 MHz
Εύρος ζώνης : 5 MHz
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Σχήμα 6. 17.  Απεικόνιση των σκεδαστών, της διαδρομής του κινητού και του προσανατολισμού της κεραίας του σταθμού βάσης σε περιβάλλον GHT μιας μακρο-κυψέλης.
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Σχήμα 6. 18.  Διάγραμμα μέσης τιμής της ισχύος ως προς την καθυστέρηση για περιβάλλον GHT μιας μακρο-κυψέλης.
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Σχήμα 6. 19.  Διάγραμμα μέσης τιμής της ισχύος ως προς τη συχνότητα Doppler για περιβάλλον GHT μιας μακρο-κυψέλης.
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Σχήμα 6. 20.  Μέση τιμή της συνάρτησης μεταφοράς ως προς τη συχνότητα δειγματοληψίας για ένα περιβάλλον GHT μιας μακρο-κυψέλης.

· Σενάριο 5ο :  
Τύπος κυψέλης : μικρο-κυψέλη
Τύπος περιβάλλοντος : GSC
Συχνότητα : 1 GHz
Εύρος ζώνης : 5 MHz
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Σχήμα 6. 21.  Απεικόνιση των σκεδαστών, της διαδρομής του κινητού και του προσανατολισμού της κεραίας του σταθμού βάσης σε περιβάλλον GSC μιας μικρο-κυψέλης.
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Σχήμα 6. 22.  Διάγραμμα μέσης τιμής της ισχύος ως προς την καθυστέρηση για περιβάλλον GSC μιας μικρο-κυψέλης.
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Σχήμα 6. 23.  Διάγραμμα μέσης τιμής της ισχύος ως προς τη συχνότητα Doppler για περιβάλλον GSC μιας μικρο-κυψέλης.
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Σχήμα 6. 24.  Μέση τιμή της συνάρτησης μεταφοράς ως προς τη συχνότητα δειγματοληψίας για ένα περιβάλλον GSC μιας μικρο-κυψέλης.
· Σενάριο 6ο :  
Τύπος κυψέλης : μικρο-κυψέλη
Τύπος περιβάλλοντος : GSX
Συχνότητα : 1 GHz
Εύρος ζώνης : 2 MHz
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Σχήμα 6. 25.  Απεικόνιση των σκεδαστών, της διαδρομής του κινητού και του προσανατολισμού της κεραίας του σταθμού βάσης σε περιβάλλον GSX μιας μικρο-κυψέλης.
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Σχήμα 6. 26.  Διάγραμμα μέσης τιμής της ισχύος ως προς την καθυστέρηση για περιβάλλον GSX μιας μικρο-κυψέλης.
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Σχήμα 6. 27.  Διάγραμμα μέσης τιμής της ισχύος ως προς τη συχνότητα Doppler για περιβάλλον GSX μιας μικρο-κυψέλης.
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Σχήμα 6. 28.  Μέση τιμή της συνάρτησης μεταφοράς ως προς τη συχνότητα δειγματοληψίας για ένα περιβάλλον GSΧ μιας μικρο-κυψέλης.
· Σενάριο 7ο :  
Τύπος κυψέλης : μικρο-κυψέλη
Τύπος περιβάλλοντος : GSN
Συχνότητα : 5 GHz
Εύρος ζώνης : 5 MHz
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Σχήμα 6. 29.  Απεικόνιση των σκεδαστών, της διαδρομής του κινητού και του προσανατολισμού της κεραίας του σταθμού βάσης σε περιβάλλον GSN μιας μικρο-κυψέλης.
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Σχήμα 6. 30.  Διάγραμμα μέσης τιμής της ισχύος ως προς την καθυστέρηση για περιβάλλον GSN μιας μικρο-κυψέλης.
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Σχήμα 6. 31.  Διάγραμμα μέσης τιμής της ισχύος ως προς τη συχνότητα Doppler για περιβάλλον GSN μιας μικρο-κυψέλης.
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Σχήμα 6. 32.  Μέση τιμή της συνάρτησης μεταφοράς ως προς τη συχνότητα δειγματοληψίας για ένα περιβάλλον GSΝ μιας μικρο-κυψέλης.
· Σενάριο 8ο :  
Τύπος κυψέλης : μικρο-κυψέλη
Τύπος περιβάλλοντος : GOP
Συχνότητα : 1 GHz
Εύρος ζώνης : 5 MHz
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Σχήμα 6. 33.  Απεικόνιση των σκεδαστών, της διαδρομής του κινητού και του προσανατολισμού της κεραίας του σταθμού βάσης σε περιβάλλον GOP μιας μικρο-κυψέλης.
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Σχήμα 6. 34.  Διάγραμμα μέσης τιμής της ισχύος ως προς την καθυστέρηση για περιβάλλον GOP μιας μικρο-κυψέλης.
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Σχήμα 6. 35.  Διάγραμμα μέσης τιμής της ισχύος ως προς τη συχνότητα Doppler για περιβάλλον GOP μιας μικρο-κυψέλης.
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Σχήμα 6. 36.  Μέση τιμή της συνάρτησης μεταφοράς ως προς τη συχνότητα δειγματοληψίας για ένα περιβάλλον GOP μιας μικρο-κυψέλης.

· Σενάριο 9ο :  
Τύπος κυψέλης : πικο-κυψέλη
Τύπος περιβάλλοντος : GOL
Συχνότητα : 2 GHz
Εύρος ζώνης : 5 MHz
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Σχήμα 6. 37.  Απεικόνιση των clusters, της διαδρομής του κινητού και του προσανατολισμού της κεραίας του σταθμού βάσης σε περιβάλλον GOL μιας πικο-κυψέλης.
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Σχήμα 6. 38. Διάγραμμα μέσης τιμής της ισχύος ως προς την καθυστέρηση για περιβάλλον GOL μιας πικο-κυψέλης.
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Σχήμα 6. 39.  Μέση τιμή της συνάρτησης μεταφοράς ως προς τη συχνότητα δειγματοληψίας για ένα περιβάλλον GOL μιας πικο-κυψέλης.

· Σενάριο 10ο :  
Τύπος κυψέλης : πικο-κυψέλη
Τύπος περιβάλλοντος : GON
Συχνότητα : 5 GHz
Εύρος ζώνης : 5 MHz
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Σχήμα 6. 40.  Απεικόνιση των clusters, της διαδρομής του κινητού και του προσανατολισμού της κεραίας του σταθμού βάσης σε περιβάλλον GON μιας πικο-κυψέλης.

[image: image344.wmf]0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

x 10

-5

-110

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

t

  (sec)

DPSD (dBW)


Σχήμα 6. 41.  Διάγραμμα μέσης τιμής της ισχύος ως προς την καθυστέρηση για περιβάλλον GON μιας πικο-κυψέλης.
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Σχήμα 6. 42.  Μέση τιμή της συνάρτησης μεταφοράς ως προς τη συχνότητα δειγματοληψίας για ένα περιβάλλον GON μιας πικο-κυψέλης.

· Σενάριο 11ο :  
Τύπος κυψέλης : πικο-κυψέλη
Τύπος περιβάλλοντος : GCL
Συχνότητα : 24 GHz
Εύρος ζώνης : 5 MHz
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-5

0

5

10

-6

-4

-2

0

2

4

6

VCDA for picocells

BS orientation

MS Route

MS position


Σχήμα 6. 43.  Απεικόνιση των clusters, της διαδρομής του κινητού και του προσανατολισμού της κεραίας του σταθμού βάσης σε περιβάλλον GCL μιας πικο-κυψέλης.
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Σχήμα 6. 44.  Διάγραμμα μέσης τιμής της ισχύος ως προς την καθυστέρηση για περιβάλλον GCL μιας πικο-κυψέλης.
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Σχήμα 6. 45. Διάγραμμα μέσης τιμής της ισχύος ως προς τη συχνότητα Doppler για περιβάλλον GCL μιας πικο-κυψέλης.

[image: image349.wmf]-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

x 10

6

-53.4

-53.2

-53

-52.8

-52.6

-52.4

-52.2

-52

sampling frequency

mean transfer function (dBW)


Σχήμα 6. 46.  Μέση τιμή της συνάρτησης μεταφοράς ως προς τη συχνότητα δειγματοληψίας για ένα περιβάλλον GCN μιας πικο-κυψέλης.

· Σενάριο 12ο :  
Τύπος κυψέλης : πικο-κυψέλη
Τύπος περιβάλλοντος : GCN
Συχνότητα : 5 GHz
Εύρος ζώνης : 5 MHz
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Σχήμα 6. 47.  Απεικόνιση των clusters, της διαδρομής του κινητού και του προσανατολισμού της κεραίας του σταθμού βάσης σε περιβάλλον GCN μιας πικο-κυψέλης.
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Σχήμα 6. 48.  Διάγραμμα μέσης τιμής της ισχύος ως προς την καθυστέρηση για περιβάλλον GCN μιας πικο-κυψέλης.
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Σχήμα 6. 49.  Μέση τιμή της συνάρτησης μεταφοράς ως προς τη συχνότητα δειγματοληψίας για ένα περιβάλλον GCN μιας πικο-κυψέλης.
ΕΠΙΛΟΓΟΣ

Τα σύγχρονα συστήματα ασύρματων/κινητών επικοινωνιών εκμεταλλεύονται περισσότερες φυσικές διαστάσεις της διαδικασίας της διάδοσης του κύματος σε σχέση με τα συστήματα ασύρματων επικοινωνιών των πρώτων χρόνων. Οι επικοινωνίες ευρείας ζώνης προσέθεσαν το πεδίο της συχνότητας στο πεδίο του (απόλυτου) χρόνου, ενώ οι στοιχειοκεραίες στους σταθμούς βάσης προσέθεσαν το πεδίο του χώρου. Έτσι, στα πλαίσια του COST259 μελετήθηκαν τα συστήματα SIMO. Το επόμενο βήμα είναι η μελέτη των επιπτώσεων που έχει η χρήση στοιχειοκεραιών και στους τερματικούς σταθμούς. Τέτοια συστήματα επικοινωνιών καλούνται συστήματα MIMO και αποτελούν το αντικείμενο μελέτης του COST273, το οποίο μόλις ολοκληρώθηκε. 
Το μοντέλο καναλιού που περιγράφει τα συστήματα MIMO καλείται διπλό κατευθυντικό μοντέλο καναλιού και έχει παρουσιαστεί στο [17]. Το μοντέλο αυτό πληρεί την απαίτηση για την ανεξαρτησία του συστήματος από το εύρος ζώνης. Παράλληλα, μπορεί να εφαρμοστεί σε ένα μεγάλο εύρος συστημάτων επικοινωνιών καθώς και σε όλους τους τύπους κυψελών και στα αντίστοιχα περιβάλλοντά τους. Στα πλαίσια του COST273 παρουσιάζονται αποτελέσματα μετρήσεων των χαρακτηριστικών των διαύλων για σενάρια εφαρμογής συστημάτων MIMO τόσο σε εσωτερικούς όσο και σε εξωτερικούς χώρους. Η εισαγωγή των στοιχειοκεραιών στα κινητά τερματικά έχει ως αποτέλεσμα την ανάγκη προσδιορισμού καινούριων αλγορίθμων για τον υπολογισμό των γωνιών άφιξης και αναχώρησης. Επίσης, στο COST273 μελετάται  η ασύρματη διεπαφή που στηρίζεται στην τεχνική πρόσβασης διαίρεση κώδικα πολλών φερόντων (Multi – Carrier Code Division Multiple Access – MC-CDMA). 

Στόχος του COST273 είναι η ανάπτυξη των κινητών επικοινωνιών της επόμενης (4ης) γενιάς. Τα μελλοντικά συστήματα επικοινωνιών θα πρέπει να παρέχουν στο χρήστη τη δυνατότητα να αλληλεπιδρά  με το περιβάλλον του καθώς και να μπορεί να καθορίζει μόνος του το τηλεπικοινωνιακό προφίλ του. Επίσης, μεγάλο ρόλο στο σχεδιασμό τους παίζει η απαίτηση για υψηλή ασφάλεια καθώς και η απαίτηση για μπαταρίες με μεγάλο χρόνο ζωής. Τέλος, με την πάροδο των χρόνων, οι απαιτήσεις για ποιότητα υπηρεσίας των κινητών συστημάτων αυξάνονται.

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

Στο παράρτημα δίνεται η υλοποίηση του μοντέλου COST259 σε MATLAB
COST259.m

function varargout = COST259(varargin)

%      COST259 M-file for COST259.fig

%      COST259, by itself, creates a new COST259 or raises the existing

%      singleton*.

%

%      H = COST259 returns the handle to a new COST259 or the handle to

%      the existing singleton*.

%

%      COST259('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local

%      function named CALLBACK in COST259.M with the given input arguments.

%

%      COST259('Property','Value',...) creates a new COST259 or raises the

%      existing singleton*.  Starting from the left, property value pairs are

%      applied to the GUI before COST259_OpeningFunction gets called.  An

%      unrecognized property name or invalid value makes property application

%      stop.  All inputs are passed to COST259_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

% Copyright 2002-2003 The MathWorks, Inc.

% Last Modified by GUIDE v2.5 20-Jun-2005 11:48:59

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ...

                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ...

                   'gui_OpeningFcn', @COST259_OpeningFcn, ...

                   'gui_OutputFcn',  @COST259_OutputFcn, ...

                   'gui_LayoutFcn',  [] , ...

                   'gui_Callback',   []);

if nargin && ischar(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 COST259 is made visible.

function COST259_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 COST259 (see VARARGIN)

% Choose default command line output for COST259

handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes COST259 wait for user response (see UIRESUME)

% uiwait(handles.figure1);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout = COST259_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 on button press in macro_pushbutton.

function macro_pushbutton_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to macro_pushbutton (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

macroGUI

% --- Executes on button press in micro_pushbutton.

function micro_pushbutton_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to micro_pushbutton (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

microGUI

% --- Executes on button press in pico_pushbutton.

function pico_pushbutton_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to pico_pushbutton (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

picoGUI

% --- Executes on button press in close_pushbutton.

function close_pushbutton_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to close_pushbutton (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get the current position of the GUI from the handles structure

% to pass to the model dialog

pos_size=get(handles.figure1,'Position');

% call closedlg with the argument position

user_responce=closedlg('Title','Confirm Close');

switch user_responce

    case {'No'}

        %take no action

    case'Yes'

        %prepare to close GUI application window

        delete(handles.figure1)

end

macroGUI.m

function varargout = macroGUI(varargin)

% MACROGUI M-file for macroGUI.fig

%      MACROGUI, by itself, creates a new MACROGUI or raises the existing

%      singleton*.

%

%      H = MACROGUI returns the handle to a new MACROGUI or the handle to

%      the existing singleton*.

%

%      MACROGUI('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local

%      function named CALLBACK in MACROGUI.M with the given input arguments.

%

%      MACROGUI('Property','Value',...) creates a new MACROGUI or raises the

%      existing singleton*.  Starting from the left, property value pairs are

%      applied to the GUI before macroGUI_OpeningFunction gets called.  An

%      unrecognized property name or invalid value makes property application

%      stop.  All inputs are passed to macroGUI_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

% Copyright 2002-2003 The MathWorks, Inc.

% Last Modified by GUIDE v2.5 07-Jul-2005 12:23:42

% Begin initialization code 

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ...

                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ...

                   'gui_OpeningFcn', @macroGUI_OpeningFcn, ...

                   'gui_OutputFcn',  @macroGUI_OutputFcn, ...

                   'gui_LayoutFcn',  [] , ...

                   'gui_Callback',   []);

if nargin && ischar(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 NELEM_EDIT

% --- Executes just before macroGUI is made visible.

function macroGUI_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 macroGUI (see VARARGIN)

axes(handles.macro_axes);       %select proper axes

macro_VCDA;

% Choose default command line output for macroGUI

handles.output = hObject;

% Update handles structure

handles.xma = 1;

handles.x1 = 0;

handles.x2 = 0;

handles.y1 = 0;

handles.y2 = 0;

handles.fr = 900;

% default value        

handles.BW = 0;

handles.NMPC = 100;                
% default value

handles.BSor = pi/2;                
% default value

handles.Nelem = 10;                 
% default value

handles.delem = 0.4;               
% default value

handles.v = 9;                      
% default value

handles.PTx = 1;                    
% default value

handles.Npoints = 65;               
% default value

handles.ST = [0 0 0];            
% value which determines what is going to be plotted

guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes macroGUI wait for user response (see UIRESUME)

% uiwait(handles.figure1);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout = macroGUI_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 on selection change in RE_popupmenu.

function RE_popupmenu_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to RE_popupmenu (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 RE_popupmenu contents as cell array

%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from RE_popupmenu

val = get(hObject,'Value');

str = get(hObject,'String');

switch str{val}

    case 'GTU'

        handles.xma=1;

    case 'GBU'

        handles.xma=2;

    case 'GRA'

        handles.xma=3;

    case 'GHT'

        handles.xma=4;

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function RE_popupmenu_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to RE_popupmenu (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

function x1_edit_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to x1_Nelem_edit (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 x1_Nelem_edit as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of x1_Nelem_edit as a double

handles.x1 = str2double(get(hObject,'String'));

if isnan(handles.x1)

    errordlg('You must enter a numeric value','Bad input','modal')

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function x1_edit_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to x1_Nelem_edit (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 y1_edit_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to y1_Nelem_edit (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 y1_Nelem_edit as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of y1_Nelem_edit as a double

handles.y1 = str2double(get(hObject,'String'));

if isnan(handles.y1)

    errordlg('You must enter a numeric value','Bad input','modal')

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function y1_edit_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to y1_Nelem_edit (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 x2_edit_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to x2_Nelem_edit (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 x2_Nelem_edit as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of x2_Nelem_edit as a double

handles.x2 = str2double(get(hObject,'String'));

if isnan(handles.x2)

    errordlg('You must enter a numeric value','Bad input','modal')

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function x2_edit_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to x2_Nelem_edit (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 y2_edit_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to y2_Nelem_edit (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 y2_Nelem_edit as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of y2_Nelem_edit as a double

handles.y2 = str2double(get(hObject,'String'));

if isnan(handles.y2)

    errordlg('You must enter a numeric value','Bad input','modal')

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function y2_edit_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to y2_Nelem_edit (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 v_edit_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to v_edit (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 v_edit as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of v_edit as a double

handles.v = str2double(get(hObject,'String'));

if isnan(handles.v)

    handles.v = 500;

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function v_edit_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to v_edit (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 Ptx_edit_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to Ptx_edit (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 Ptx_edit as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of Ptx_edit as a double

handles.PTx = str2double(get(hObject,'String'));

if isnan(handles.PTx)

    handles.PTx = 1;

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function Ptx_edit_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to Ptx_edit (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 BSor_edit_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to BSor_Nelem_edit (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 BSor_Nelem_edit as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of BSor_Nelem_edit as a double

handles.BSor = str2double(get(hObject,'String'));

if isnan(handles.BSor)

    handles.BSor = pi/2;

end

if (handles.BSor < 0)|(handles.BSor > 2*pi)

    errordlg('You must enter a numeric value between 0-2*pi','Bad input','modal')

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function BSor_edit_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to BSor_Nelem_edit (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 on selection change in frequency_popupmenu.

function frequency_popupmenu_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to frequency_popupmenu (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 frequency_popupmenu contents as cell array

%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from frequency_popupmenu

val = get(hObject,'Value');

str = get(hObject,'String');

switch str{val}

    case '900'

        handles.fr=900;

    case '1800'

        handles.fr=1800;

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function frequency_popupmenu_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to frequency_popupmenu (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

function bandwidth_edit_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to bandwidth_edit (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 bandwidth_edit as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of bandwidth_edit as a double

handles.BW = str2double(get(hObject,'String'));

if isnan(handles.BW)

    errordlg('You must enter a numeric value','Bad input','modal')

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function bandwidth_edit_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to bandwidth_Nelem_edit (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 Npoints_edit_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to Npoints_edit (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 Npoints_edit as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of Npoints_edit

%        as a double

handles.Npoints = str2double(get(hObject,'String'));

if isnan(handles.Npoints)

    errordlg('You must enter a numeric value','Bad input','modal')

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function Npoints_edit_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to Npoints_edit (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 MPCs_edit_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to MPCs_Nelem_edit (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 MPCs_Nelem_edit as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of MPCs_Nelem_edit as a double

handles.NMPC = str2double(get(hObject,'String'));

if isnan(handles.NMPC)

    handles.NMPC = 100;

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function MPCs_edit_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to MPCs_Nelem_edit (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 Nelem_edit_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to Nelem_edit (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 Nelem_edit as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of Nelem_edit as a double

handles.Nelem = str2double(get(hObject,'String'));

if isnan(handles.Nelem)

    handles.Nelem = 10;

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function Nelem_edit_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to Nelem_edit (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 delem_edit_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to delem_edit (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 delem_edit as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of delem_edit as a double

handles.delem = str2double(get(hObject,'String'));

if isnan(handles.delem)

    handles.delem = 0.4;

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function delem_edit_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to delem_edit (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 on button press in DPSD_radiobutton.

function DPSD_radiobutton_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to DPSD_radiobutton (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 DPSD_radiobutton

if (get(hObject,'Value') == get(hObject,'Max'))     % radio button is selected   

    handles.ST(1) = 1;

else                                                % radio button is not selected

    handles.ST(1) = 0;

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes on button press in DopPSD_radiobutton.

function DopPSD_radiobutton_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to DopPSD_radiobutton (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 DopPSD_radiobutton

if (get(hObject,'Value') == get(hObject,'Max'))     % radio button is selected   

    handles.ST(2) = 1;

else                                                % radio button is not selected 

    handles.ST(2) = 0;

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes on button press in DDPSD_radiobutton.

function DDPSD_radiobutton_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to DDPSD_radiobutton (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 DDPSD_radiobutton

if (get(hObject,'Value') == get(hObject,'Max'))     % radio button is selected   

    handles.ST(3) = 1;

else                                                % radio button is not selected

    handles.ST(3) = 0;

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes on button press in Run_pushbutton.

function Run_pushbutton_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to Run_pushbutton (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

if (handles.x1==0)|(handles.y1==0)|(handles.x2==0)|(handles.y2==0)

    errordlg('Please enter the co-ordinates of the first and the last position of the MS','Bad input','modal')

else

     if handles.BW ==0

         errordlg('Please enter Bandwidth')

     else

         if (handles.xma==1)|(handles.xma==2)

             if ((handles.x1^2+handles.y1^2)>250000)|((handles.x2^2+handles.y2^2)>250000)

                 errordlg('Cut-off distance for this radio environment is 500m !!!','Bad input','modal')

             else

                 macro(handles.xma,handles.fr,handles.BW,handles.NMPC,handles.BSor, handles.x1, 

                             handles.y1,handles.x2,handles.y2,handles.Nelem,handles.delem, handles.v, handles.PTx,

                             handles.Npoints,handles.ST);

             end

         else

             if ((handles.x1^2+handles.y1^2)>25000000)|((handles.x2^2+handles.y2^2)>25000000)

                 errordlg('Cut-off distance for this radio environment is 5000m !!!','Bad input','modal')

             else

                 macro(handles.xma,handles.fr,handles.BW,handles.NMPC,handles.BSor,handles.x1,

                            handles.y1,handles.x2,handles.y2,handles.Nelem,handles.delem,handles.v,handles.PTx,     

                            handles.Npoints,handles.ST);

             end

         end

     end

end

% --- Executes on button press in close_pushbutton.

function close_pushbutton_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to close_pushbutton (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get the current position of the GUI from the handles structure

% to pass to the model dialog

pos_size=get(handles.figure1,'Position');

% call closedlg with the argument position

user_responce=closedlg('Title','Confirm Close');

switch user_responce

    case {'No'}

        %take no action

    case'Yes'

        %prepare to close GUI application window

        delete(handles.figure1)

end

macro_VCDA.m

function macro_VCDA

% VCDA for macro-cells

fi = 0:pi/64:2*pi;

x1 = 500*cos(fi);

y1 = 500*sin(fi);

x2 = 5000*cos(fi);

y2 = 5000*sin(fi);

plot(0,0,'+',x1,y1,'k',x2,y2,'r')

legend('Base Station','GTU,GBU','GRA,GHT')

xlabel('macrocell')

end

macro.m

% implementation of macro-cells for every snapshot 

function RE=macro(x,f,BW,NMPC,BSor,x1,y1,x2,y2,Nelem,del,v,Ptx,Npoints,ST)

% parameter x=1,2,3,4 corresponds at GTU,GBU,GRA and GHT

% f, BW ( frequency and bandwidth

% NMPC ( number of MPCs per cluster

% BSor ( Base Station orientation

% x1, y1 ( starting position of MS

% x2,y2 ( destination of MS

% Nelem ( number of elements of the BS antenna

% delem ( distance of elements of the BS antenna

% v ( velocity

% Ptx ( transmission power

% Npoints ( number of sampling frequencies

warning off

f = f*1e+06;                        

% ( Hz

BW = BW*1e+06;                     

% Bandwidth

c = 3*1e+08;

wl = c/f;                           

% wavelength 

hMS = 1.5;                          

% MS height ( m

hBS = [30 50 50 50];                

% mean BS height ( m

hr = [15 30 30 30];                

% roof top height ( m

ws = [30 50 50 50];                 

% building separation ( m

dsf = [11 11 500 500];              

% decorrelation distance ( m

ssf = [9 9 6 6];                    

% cluster shadow fading standard deviation ( db

Msfi = [10 10 15 15];               

% cluster spread mean azimuth ( degrees

Ssfi = 2;                           

% cluster spread mean azimuth ( degrees

Msti = [0.4 0.4 0.1 0.1]*1e-06;  
 
% cluster spread mean delay ( microsecond

Ssti = 2*1e-06;                     

% cluster spread delay spread ( microsecond

sK = 6;                             

% rice factor spread ( dB

dco = [500 500 5000 5000];       
% Cut-off distance ( m

rLoS = [30 30 100 100];            

% radius for LoS occurence ( m

rSF = [100 100 300 300];           
% radius for cluster shadowing ( m

dmax = [500 500 5000 5000];         
% maximum cluster distance ( m

madd1 = [1e-07 1e-07 1.2e-06 1.2e-06];

stdadd1 = [0.25e-07 0.25e-07 4e-07 4e-07];

stdadd = [1e-07 1e-07 6e-07 6e-07];

% calculate the co-ordinates of the MS for each snapshop

a = (y1-y2)/(x1-x2);

b = y2-a*x2;

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

irit = round(D/(wl/2));

% # snapshots

xMS = linspace(x1,x2,irit);

yMS = linspace(y1,y2,irit);

LoS = 0;

dLoS = 0;                           

% distance where LoS is detected

dMSFC = [];

sfit = round(dsf(x)/(wl/2));        

% # of correlated iterations

scrsz = get(0,'ScreenSize');

h=figure('Position',[1 scrsz(4)/2 scrsz(3)/2 scrsz(4)/2],'Name','Macrocell VCDA');

for ir = 1:length(xMS)             
 
% small-scale variables

    d(ir) = sqrt(xMS(ir).^2+yMS(ir).^2);                        
% MS-BS distance ( m

    if xMS(ir) < 0                                              

% LOS angle 

        fiLOS(ir) = atan(yMS(ir)/xMS(ir))+pi;                            

    else

        fiLOS(ir) = atan(yMS(ir)/xMS(ir)); 

    end

    if mod(ir-1,sfit) == 0          

% for each decorrelation length change the propagation scenario

        [xFC yFC Ncl] =ma_PS(x,BSor);

        MPCs = NMPC+Ncl*NMPC+1;                                
% number of total MPCs

        xj = [];

        yj = [];

    end

    Prlos = ((hBS(x)-hMS)/hBS(x))*((dco(x)-d(ir))/dco(x));      
% probability for LOS     

    if (d(ir)-dLoS) >= rLoS(x)

        dLoS = d(ir);

        b = unifrnd(0,2*Prlos,1,1);

        if b >= 0.5

            LoS(ir) = 1;                        

        else LoS(ir) = 0;

        end

    else

        LoS(ir) = LoS(ir-1);

    end

    if (mod(ir-1,10) == 0)|(mod(ir-1,sfit) == 0 ) 
% large-scale variables ( every ten snapshots (5wl)

         % transition function for the visibility regions

         for k = 1:Ncl

            dMSFC(ir,k)=sqrt((xMS(ir)-xFC(k)).^2+(yMS(ir)-yFC(k)).^2);          %MS-FC distance

            yA(k) = 20-rSF(x)-dMSFC(ir,k);

            xA(k) = 20;

            Am(k) = 1/2-(1/pi)*atan((2*sqrt(2)*yA(k))/sqrt(wl*xA(k)));     % equation (50)

         end 

           % computation of shadowing,delay spread, azimuth spread of each cluster

         for k=1:(Ncl+1)

            A = [1 -0.75 -0.75; -0.75 1 0.5; -0.75 0.5 1];                   

            C = sqrtm(A);

            w = randn(3,1);         % vector with independent Gaussian random variables

            D = C*w;                

            X = D(1);

            Y = D(2);

            Z = D(3);

            Si(k) = 10.^(ssf(x)*X/10);                              

% shadowing (not in dB)

            Sfi(k) = Msfi(x)*(10.^(Ssfi*Y/10));                    

% azimuth spread ( degrees 

            Sti(k) = (d(ir)^0.5)*(Msti(x))*(10.^(Ssti*Z/10));      
% delay spread ( seconds  

         end 

    end

    tau(ir,1) = d(ir)/c;                            
% delay for LoS component - changes every snapshot

    DoA(ir,1) = atan(xMS(ir)/yMS(ir))+BSor-pi/2;    % DoA for LoS component - changes ecery snapshot

    fi(ir,1) = 2*pi*f*d(ir)/c;                 
% signal phase

    fd(1) = v*f/c;                                
% doppler shift

    dfi(ir,1) = 2*pi*fd(1)*(d(ir)/v);           % additional signal phase from doppler effect

    L(ir,1) = 32.4+20*log10(d(ir)*1e-03)+20*log10(f*1e-06);        % Free Space Loss

    for z = 2:(NMPC+1)

        s1(z) = sqrt(xMS(ir).^2+yMS(ir).^2);        
% signal distance of the center of the local cluster

    end

    for z = (NMPC+2):MPCs

        e = (z-mod(z-2,NMPC)-2)/NMPC;             
% e ( FC in which the MPC belongs

        s1(z)=sqrt(xFC(e).^2+yFC(e).^2)+sqrt((xMS(ir)-xFC(e)).^2+(yMS(ir)-yFC(e)).^2);    

                                                    % signal distance of the center of the far clusters 

    end

    if (mod(ir-1,5) == 0)|(mod(ir-1,sfit) == 0 )    
% long-term variables ( every five snapshots (5wl/2)

        figure(h)

        % DoA,delay and (xj,yj) computation          

        for q=2:(NMPC+1)

            DoD(ir,q) = unifrnd(1,5,1,1);           
% DoD for the NMPC local scatterers 

            taucl(1) = s1(q)/c;                     

% local cluster delay

            tadd(q) = real(1/sqrt(2)*(log(1+normrnd(madd1(x),stdadd1(x),1,1))));                            

                                                    

% additional time delay

            tau(ir,q) = taucl(1)+tadd(q);

            [xj(ir,q) yj(ir,q) rRj(ir,q)]=ma_xy(xMS(ir),yMS(ir),DoD(ir,q),tau(ir,q),fiLOS(ir),c,BSor,0,0);

            if xj(ir,q) < 0

                if yj(ir,q) > 0

                    az1(ir,q) = atan(yj(ir,q)/xj(ir,q))+pi;            
% azimuth ( rad

                else

                    az1(ir,q) = atan(yj(ir,q)/xj(ir,q))-pi;            
% azimuth ( rad

                end

            else

                az1(ir,q) = atan(yj(ir,q)/xj(ir,q));                   
% azimuth ( rad

            end

            DoA(ir,q) = az1(ir,q)+BSor-pi/2;

        end

        for k = 1:Ncl

            DoDangle(k) = acos(((xMS(ir)^2+yMS(ir)^2)+((xFC(k)-xMS(ir))^2+(yFC(k)-yMS(ir))^2)-

                                    (xFC(k)^2+yFC(k)^2))/(2*sqrt(xMS(ir)^2+yMS(ir)^2)*sqrt((xFC(k)-xMS(ir))^2

                                    +(yFC(k)-yMS(ir))^2)));

        end

        if MPCs > (NMPC+1)

            for q = (NMPC+2):MPCs

                e = (q-mod(q-2,NMPC)-2)/NMPC;               
% e ( FC in which the MPC belongs                     

                fiadd(q) = real(1/sqrt(2)*(log(1+normrnd(0,pi/180,1,1))-log(1+normrnd(0,pi/180,1,1))));

                                                            


% additional DoD

                DoD(ir,q) = fiadd(q)+DoDangle(e);           
% DoD of the far scatterers

                taucl(e+1) = s1(q)/c;                       

% far clusters delay

                tadd(q) = real(1/sqrt(2)*(log(1+normrnd(0,stdadd(x),1,1))-log(1+normrnd(0,stdadd(x),1,1)))); 

                                                            


% additional time delay

                tau(ir,q) = taucl(e+1)+tadd(q);

                [xj(ir,q) yj(ir,q)]=ma_xy(xMS(ir),yMS(ir),DoD(ir,q),tau(ir,q),fiLOS(ir),c,BSor,xFC(e),yFC(e));

                if xj(ir,q) < 0

                    if yj(ir,q) > 0

                        az1(ir,q) = atan(yj(ir,q)/xj(ir,q))+pi;     
% azimuth ( rad

                    else

                        az1(ir,q) = atan(yj(ir,q)/xj(ir,q))-pi;          % azimuth ( rad

                    end

                else

                    az1(ir,q) = atan(yj(ir,q)/xj(ir,q));                  % azimuth ( rad

                end

                DoA(ir,q) = az1(ir,q)+fiLOS(ir)+BSor-pi/2;

            end

        end

        xj(:,1) = [];

        yj(:,1) = [];

        figure(h)

        hold off

        macro2_VCDA(x,xMS,yMS,xFC,yFC,BSor,xMS(ir),yMS(ir));

        scatter(xj(ir,:),yj(ir,:),3)

        axis([-dmax(x) dmax(x) -dmax(x) dmax(x)])

    else

        for q = 2:MPCs

            DoA(ir,q) = DoA(ir-1,q);    

            tau(ir,q) = tau(ir-1,q);

            xj(ir,q-1) = xj(ir-1,q-1);

            yj(ir,q-1) = yj(ir-1,q-1);

            az1(ir,q) = az1(ir-1,q);

        end

    end

    for z = 2:MPCs

        sadd(z) = tadd(z)*c;                                
% additional signal distance

        s(z) = s1(z)+sadd(z);                               
% signal distance of each MPC

        fi(ir,z) = 2*pi*f*s(z)/c;                          
% signal phase for local scatterers

        fd(z) = v*f/c;                                     
% doppler shift

        dfi(ir,z) = 2*pi*fd(z)*(s(z)/v);                    
% additional signal phase from doppler effect

    end

    % path loss computation

    % computation of component L1 - pathloss of the near cluster

    switch x

        case {1 2}                  
% GTU,GBU - Cost231 Walfish-Ikegami Model

                Lnc(ir) = LWI(hMS,hBS(x),hr(x),ws(x),f,d(ir));         

        otherwise                   
% GRA,GHT - Cost231 Hata Model          

                Lnc(ir) = LHata(hMS,hBS(x),f,d(ir));

    end

    for z = 2:(NMPC+1)

        L(ir,z) = Lnc(ir)+sadd(z)/(c*1e-06);      
% Path Loss for local scatterers

    end

    u = unifrnd(0,20,Ncl,1);                                

    for z = (NMPC+2):MPCs

        L(ir,z) = Lnc(ir)+(s(z)-d(ir))/(c*1e-06)+u(e-1);    
% Path Loss for far scatterers

    end

    % Rice factor computation

    EPL(ir) = Lnc(ir)-20*log10((4*pi*d(ir))/(wl));           % Excess path loss

    mK = (26-EPL(ir))/6;                                               
% rice factor mean

    K(ir) = normrnd(mK,sK,1,1);                                       % rice factor ( dB  

     % cluster power computation

    az = az1*180/pi;                     
% azimuth ( degrees

    % for local cluster

    Pm(1) = 1;

    Pi(1) = 1;   



                                        

    Mfi(1) = mean(az(2:NMPC+1));

    for z = 2:(NMPC+1)

        Pth(z) = 1/Sfi(1) .* 1./(1-exp(-sqrt(2)*pi/Sfi(1))) .* exp(-sqrt(2).*abs((az(z)-Mfi(1))./Sfi(1)));

        Pt(z) = 1/(sqrt(2)*Sti(1)) .* exp(-tau(ir,z)/Sti(1));    

    end

    % for far clusters

    b = 1;

    for k = 1:Ncl

        b = b+1;

        taum(b) = max(tau(((b-1)*NMPC+2):((b-1)*NMPC+(NMPC+1))));

        Pm(b) = 10^(-(1e+05)*min(taum(b)-taucl(1),10*e-06));        

        Pi(b) = Am(k)^2*Pm(k);                          

        Mfi(b) = mean(az((k*NMPC+2):(k*NMPC+NMPC+1)));

        for z=(k*NMPC+2):(k*NMPC+NMPC+1)

            Pth(z) = 1/Sfi(b) .* 1./(1-exp(-sqrt(2)*pi/Sfi(b))) .* exp(-sqrt(2).*abs((az(z)-Mfi(b))./Sfi(b)));

            Pt(z) = 1/(sqrt(2)*Sti(b)) .* exp(-tau(ir,z)/Sti(b));    

        end   

    end     

    % normalised power spectrum computation

    for k = 1:(Ncl+1)

        Ptm(k) = max(abs(Pt(((k-1)*NMPC+2):((k-1)*NMPC+NMPC+1))));

        Pthm(k) = max(abs(Pth(((k-1)*NMPC+2):((k-1)*NMPC+NMPC+1))));

        for z = ((k-1)*NMPC+2):((k-1)*NMPC+NMPC+1)

            Ptn(ir,z) = Pt(z)/Ptm(k);

            Pthn(ir,z) = Pth(z)/Pthm(k);

            Ps(ir,z) = Ptn(ir,z).*Pthn(ir,z);     

            P(ir,z) = Ptx*Ps(ir,z).*Pi(k);

        end   

    end

    % for LOS component

    PNLOS1 = 0;

    for z = 2:NMPC+1

        PNLOS1 = PNLOS1+P(ir,z);

    end

    for z = 1

        if LoS(ir) == 0

            K(ir) = 0;

        end

    end

    if K(ir) == 0

        PLOS(ir) = 0;

    else

        PLOS(ir) = 10.^(K(ir)/10)*PNLOS1;

    end

    P(ir,1) = PLOS(ir);

    % channel fuction computation

    Sd = [];

    SVr = [];

    Afr = [];

    for z=1:MPCs

        e = (z-mod(z-2,NMPC)-2)/NMPC;                             % e ( FC in which the MPC corresponds

        l = e+1;

        [SVr(:,z) delem] = StVecR(DoA(ir,z),f,Nelem,del);

        [Afr(:,z) samf Deltaf] = Af(BW,tau(ir,z),Npoints);

        if z == 1

            Sd(:,z) = S(z,MPCs,fi(ir,z),dfi(ir,z),P(ir,z),L(ir,z),1,PLOS(ir));

        else  

            Sd(:,z) = S(z,MPCs,fi(ir,z),dfi(ir,z),P(ir,z),L(ir,z),Si(l),PLOS(ir));

        end

    end

    t(ir) = (ir*(wl/2))/v;                                  % time

    T(ir,:,:) = Afr*Sd*SVr';

    TrF.transfer_matrix = T;

    TrF.axis.t = t;

    TrF.axis.f = samf;

    TrF.axis.x = delem;

    TrF.info.celltype = 'macro';

    switch x

        case 1

            TrF.info.RE = 'GTU';

            save('TrF_macro_GTU.mat', '-struct', 'TrF')

        case 2

            TrF.info.RE = 'GBU';

            save('TrF_macro_GBU.mat', '-struct', 'TrF')

        case 3

            TrF.info.RE = 'GRA';

            save('TrF_macro_GRA.mat', '-struct', 'TrF')

        case 4

            TrF.info.RE = 'GHT';

            save('TrF_macro_GHT.mat', '-struct', 'TrF')

    end

    if mod(ir,sfit) == 0                             


% uncorrelated variables

        itsf = (ir-sfit+1):ir;                             
 
% set of correlated variables

        ts = itsf*((wl/2)/v);                               

% time samples

        N1 = length(samf);                                  

% number of frequency samples

        delay = 0:1/BW:1/Deltaf;                             
% delay variable

        N2 = length(ts);                                    

% number of time samples

        doppler = ((-(N2/2-1):(N2/2))/(N2/2-1))*(v/wl);     % doppler variable

        for elem = 1:length(delem)                         

            T1(:,:)=T(itsf,:,elem);

            wf = hamming(N1);                         
% apply the hamming window at the delay dimension

            TF=(T1.*repmat(wf',[N2,1])); 

            h1(:,:,elem) = ifft(TF,[],2);                       % impulse response

            wt = hann(N2);                                      
% apply the hann window at the doppler dimension  

            hF=(T1.*repmat(wf',[N2,1]).*repmat(wt,[1,N1]));    

            Sc1 = ifft(fft(TF,[],1),[],2);

        end

        H = abs(h1).^2;

        DPSD = mean(mean(H,1),3);                    
% Delay Power Spectral Density

        Sc = abs(Sc1).^2;

        Pm = mean(Sc,3);

        Ph = mean(Pm,2);

        PH = Ph./(max(Ph));                                 
% normalised Doppler Power Spectral Density

        for r = 1:size(Pm,1)

            DDPSD1(r,:) = Pm(r,:)/(max(Pm(r,:)));

        end

        for o = 1:size(Pm,2)

            DDPSD(:,o) = DDPSD1(:,o)/(max(DDPSD1(:,o)));    
% normalised Delay Doppler Power 

        end






% Spectral Density

        h3 = figure('Name','mean Transfer function');

        plot([-BW/2:Deltaf:BW/2],20*log10(abs(mean(mean(T,1),3))),'.-')

        xlabel('sampling frequency')

        ylabel('mean transfer function (dBW)')

        if ST(1) == 1                   % plot DPSD

            if ir > sfit

                close(h4)

            end

            h4 = figure('Position',[scrsz(3)/2 scrsz(4) scrsz(3)/2 scrsz(4)/2.5],'Name','Delay Power Spectral  

                               Density');

            plot(delay,10*log10(DPSD),'--')

            xlabel('\tau  (sec)')

            ylabel('DPSD (dBW)')

            grid on

        end

        if ST(2) == 1                   % plot Doppler PSD

            if ir > sfit

                close(h5)

            end

            h5 = figure('Position',[scrsz(3)/2 scrsz(4)/14 scrsz(3)/2 scrsz(4)/2.5],'Name','Doppler Power 

                                Spectral Density');

            plot(doppler,10*log10(PH),'--')

            xlabel('doppler frequency (Hz)')

            ylabel('PH (dBW)')

            grid on

        end

        if ST(3) == 1                   % plot DDPSD

            if ir > sfit

                close(h6)

            end

            h6 = figure('Position',[1 scrsz(4)/14 scrsz(3)/2 scrsz(4)/2.5],'Name','Delay Doppler Power Spectral 

                              Density');

            [X,Y] = meshgrid(delay,doppler');

            mesh(X,Y,10*log10(DDPSD))

            xlabel('\tau (sec)')

            ylabel('doppler')

            zlabel('DDPSD')

        end

    end   
end

macro2_VCDA.m

function macro2_VCDA(x,xMS,yMS,xFC,yFC,BSor,xR,yR)

% VCDA for macro-cells

% x ( RE type

% xMS, yMS ( MS co-ordinates

% xFC, yFC ( FC co-ordinates

% BSor ( BS antenna orientation

% xR, yR ( MS route

if (BSor >= 0)&(BSor < pi)

    xBSor = [0 sqrt(10000/(1+tan(pi/2-BSor)^2))];

    yBSor = [0 sqrt(10000/(1+tan(pi/2-BSor)^2))*tan(pi/2-BSor)];

else  (BSor >= pi)&(BSor < 0)

    xBSor = [0 -sqrt(10000/(1+tan(pi/2-BSor)^2))];

    yBSor = [0 -sqrt(10000/(1+tan(pi/2-BSor)^2))*tan(pi/2-BSor)];

end

plot(xBSor,yBSor,'-r','LineWidth',2)

hold on

plot(xMS,yMS,'-.k','LineWidth',2)

hold on

plot(xR,yR,'+m')

legend('Base Station orientation','MS route','MS position')

hold on

xlabel('macrocell')

fi=0:pi/64:2*pi;

if (x==1)|(x==2)

    x=500*cos(fi);

    y=500*sin(fi);

else

    x=5000*cos(fi);

    y=5000*sin(fi);

end

plot(x,y,'g')

end

ma_PS.m

function [xFC yFC Ncl] = ma_PS(x,BSor)

% propagation scenario for macro-cells

% BSor ( BS antenna orientation

% x ( RE type

m = [0.17 1.18 0.06 1];             
% mean number of additional cluster

Ncl = poissrnd(m(x),1,1)            
% Number of far clusters 

dmin = [100 100 1000 1000];         
% minimum cluster distance-->m 

dmax = [500 500 5000 5000];         
% maximum cluster distance-->m

% Far-clusters Roll-out

if Ncl >= 1

    
for k = 1:Ncl

     
      rF = unifrnd(dmin(x),dmax(x),1,1);     
% far clusters uniformly dmin-dmax

     
     thF = unifrnd(0,2*pi,1,1);

     
     xFC(k) = rF*cos(thF);                  

% cluster co-ordinates

     
    yFC(k) = rF*sin(thF);

    
end

else

    
    xFC = [];

    
    yFC = [];

end

end

LHata.m

function [L] = Lhata (hMS,hBS,fc,d)

% this m-files computes the path loss according to COST231 Hata Model

% hMS ( MS height

% hBS ( BS height

% f ( carrier frequency

% d ( MS-BS distance

f = f*1e-008;          

% f ( MHz

a = (1.1*log10(f)-0.7).*hMS-(1.56*log10(f)-0.8); 



d = d*1e-003;         

% d ( km

L = 46.3+33.9*log10(f)-13.82*log10(hBS)-a+(44.9-6.55*log10(hBS)).*log10(d)+3;

LWI.m

function [L] = LWI (hMS,hBS,hr,w,f,d)

% this m-files computes the path loss according to COST231 Walfish Ikegami Model

% hMS ( MS height

% hBS ( BS height

% hr ( roof top height

% w ( building separation

% f ( carrier frequency

% d ( MS-BS distance

d = d*1e-003;         


% d ( km

f = f*1e-008;          


% f ( MHz

L0 = 32.4+20*log10(d)+20*log10(f);      


Lori = 2.5+0.075*(45-35);              


Lrts = -16.9-10*log10(w)+10*log10(f)+LOri+20*log10(hr-hMS);     


Lbsh = -18*log10(1+hBS-hr);           
% ( hbase > hRoof

ka = 54;                              



kd = 18;                                
 


kf = -4+1.5*(f/925-1);    

Lmsd = Lbsh+ka+kd*log10(d)+kf*log10(f)-9*log10(2*w);        


Lx = abs(Lrts)+Lmsd;

if Lx > 0

    
L = Lx+L0;

else

    
L = L0;

end
ma_xy.m

function [a,b,rRj] = ma_xy(xMS,yMS,DoD,tau,fiLOS,c,BSor,xFC,yFC)

% calculation of the co-ordinates of each MPC for macro-cell

% xMS, yMS, fiLOS : MS position, MS angle

% DoD, tau : direction of departure and delay of each MPC

rRj = abs(((xMS^2+yMS^2)-(tau*c)^2)/(2*(sqrt(xMS^2+yMS^2)*cos(DoD)-tau*c)));

rTj = tau*c-rRj ;                   


k = (rTj^2-rRj^2+(xMS^2+yMS^2))/(2*rTj*sqrt(xMS^2+yMS^2));

fi = acos(k);

az = fiLOS+fi;

l = tan(az);         

if (xFC == 0)&(yFC == 0) 

    
if xMS >= 0

        

a = sqrt((rTj^2)/(1+l^2));  
% x co-ordinate

    
else

        

a = -sqrt((rTj^2)/(1+l^2)); 

    
end

    

b = l*a;                         
 % y co-ordinate

else

    
if xFC >= 0

        

a = sqrt((rTj^2)/(1+l^2));  
% x co-ordinate

    
else

       

 a = -sqrt((rTj^2)/(1+l^2));

    
end

    

b = l*a; 


% y co-ordinate

end

StVecR.m
function [SVR delem] = StVecR (DoA,f,Nelem,del)

% propagation vector of receiver for each MPC

% f = carrier frequency

% Nelem = number of elements

% d = element spacing = del*wavelength

% delem = elements distance

c = 3e+008;        
% c ( m/sec

k = 2*pi*f/c;

d = del*(c/f);            
% d ( m

for l = 1:Nelem
% element indicator

    
SVR(l) = 1*exp(-j*k*d*(l-1)*sin(DoA));

end

delem = d*(0 : (Nelem-1));

Af.m

function [Afr samf Deltaf] = Af (BW,tau,Npoints)

% steering vector

% BW ( bandwidth

% tau ( delay

% Npoints ( number of frequency samples

F = BW/2;  


% sampling width



Deltaf = BW/(Npoints-1);
% sampling space 

u = 0;

for k = -F:Deltaf:F

    
u = u+1;

    
Afr(u) = exp(-j*2*pi*tau*k);

end

samf = -F:Deltaf:F;

% frequency samples

S.m

function [Sd] = S (z,MPCs,fi,dfi,P,L,Si,PLOS)

% matrix Sd contains the complex MPCs weights

% z ( MPC indicator

% MPCs ( number of MPCs

% fi ( signal phase of z MPC 

% dfi ( additional signal phase of z MPC from Doppler shift

% P (  power of z MPC

% L ( path loss of z MPC

% Si ( shadowing for z MPC

% PLOS ( power of LOS component

if z == 1
% LOS component

   
 a = sqrt(PLOS/(10.^(L/10))); 


else

    
a = sqrt((P*Si)/(10.^(L/10)));

end

for k = 1:MPCs

    
if k == z

        

Sd(k) = a*exp(j*(fi+dfi));

    
else

        

Sd(k) = 0;

    
end

end

microGUI.m

function varargout = microGUI(varargin)

% MICROGUI M-file for microGUI.fig

%      MICROGUI, by itself, creates a new MICROGUI or raises the existing

%      singleton*.

%

%      H = MICROGUI returns the handle to a new MICROGUI or the handle to

%      the existing singleton*.

%

%      MICROGUI('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local

%      function named CALLBACK in MICROGUI.M with the given input arguments.

%

%      MICROGUI('Property','Value',...) creates a new MICROGUI or raises the

%      existing singleton*.  Starting from the left, property value pairs are

%      applied to the GUI before microGUI_OpeningFunction gets called.  An

%      unrecognized property name or invalid value makes property application

%      stop.  All inputs are passed to microGUI_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

% Copyright 2002-2003 The MathWorks, Inc.

% Last Modified by GUIDE v2.5 07-Jul-2005 19:28:28

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ...

                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ...

                   'gui_OpeningFcn', @microGUI_OpeningFcn, ...

                   'gui_OutputFcn',  @microGUI_OutputFcn, ...

                   'gui_LayoutFcn',  [] , ...

                   'gui_Callback',   []);

if nargin && ischar(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 microGUI is made visible.

function microGUI_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 microGUI (see VARARGIN)

axes(handles.micro_axes);       %select proper axes

micro_VCDA;

% Choose default command line output for microGUI

handles.output = hObject;

% Update handles structure

handles.xmi = 1;

% default value

handles.fr = 1000;   

% default value     

handles.BW = 0;

handles.NMPC = 100;                 % default value

handles.BSor = pi/2;                
% default value

handles.Nelem = 10;                 
% default value

handles.delem = 0.4;                
% default value

handles.v = 3;                      
% default value

handles.Ptx = 1;                    
% default value

handles.Npoints = 65;              
% default value

handles.ST = [0 0 0];               
% value which determines what is going to be plotted

guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes microGUI wait for user response (see UIRESUME)

% uiwait(handles.figure1);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout = microGUI_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 on selection change in RE_popupmenu.

function RE_popupmenu_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to RE_popupmenu (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 RE_popupmenu contents as cell array

%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from RE_popupmenu

val = get(hObject,'Value');

str = get(hObject,'String');

switch str{val}

    case 'GSC'

        handles.xmi=1;

    case 'GSX'

        handles.xmi=2;

    case 'GSN'

        handles.xmi=3;

    case 'GOP'

        handles.xmi=4;

end

guidata(hObject, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function RE_popupmenu_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to RE_popupmenu (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

function v_edit_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to v_edit (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 v_edit as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of v_edit as a double

handles.v = str2double(get(hObject,'String'));

if isnan(handles.v)

    handles.v = 200;

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function v_edit_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to v_edit (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 Ptx_edit_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to Ptx_edit (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 Ptx_edit as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of Ptx_edit as a double

handles.Ptx = str2double(get(hObject,'String'));

if isnan(handles.Ptx)

    handles.Ptx = 1;

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function Ptx_edit_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to Ptx_edit (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 BSor_edit_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to BSor_edit (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 BSor_edit as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of BSor_edit as a double

handles.BSor = str2double(get(hObject,'String'));

if isnan(handles.BSor)

    handles.BSor = pi/2;

end

if (handles.BSor < 0)|(handles.BSor > 2*pi)

    errordlg('You must enter a numeric value between 0-2*pi','Bad input','modal')

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function BSor_edit_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to BSor_edit (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_popupmenu_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to frequency_popupmenu (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 frequency_popupmenu as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of frequency_popupmenu as a double

val = get(hObject,'Value');

str = get(hObject,'String');

switch str{val}

    case '1000'

        handles.fr=1000;

    case '2000'

        handles.fr=2000;

    case '5000'

        handles.fr=5000;

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function frequency_popupmenu_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to frequency_popupmenu (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 bandwidth_edit_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to bandwidth_edit (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 bandwidth_edit as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of bandwidth_edit as a double

handles.BW = str2double(get(hObject,'String'));

if isnan(handles.BW)

    errordlg('You must enter a numeric value','Bad input','modal')

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function bandwidth_edit_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to bandwidth_edit (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 Npoints_edit_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to Npoints_edit (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 Npoints_edit as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of Npoints_edit as a double

handles.Npoints = str2double(get(hObject,'String'));

if isnan(handles.Npoints)

    errordlg('You must enter a numeric value','Bad input','modal')

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function Npoints_edit_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to Npoints_edit (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 MPCs_edit_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to MPCs_edit (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 MPCs_edit as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of MPCs_edit as a double

handles.NMPC = str2double(get(hObject,'String'));

if isnan(handles.NMPC)

    handles.NMPC = 100;

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function MPCs_edit_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to MPCs_edit (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 Nelem_edit_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to Nelem_edit (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 Nelem_edit as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of Nelem_edit as a double

handles.Nelem = str2double(get(hObject,'String'));

if isnan(handles.Nelem)

    handles.Nelem = 10;

end

guidata(hObject, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function Nelem_edit_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to Nelem_edit (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 delem_edit_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to delem_edit (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 delem_edit as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of delem_edit as a double

handles.delem = str2double(get(hObject,'String'));

if isnan(handles.delem)

    handles.delem = 0.4;

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function delem_edit_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to delem_edit (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 on button press in DPSD_radiobutton.

function DPSD_radiobutton_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to DPSD_radiobutton (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 DPSD_radiobutton

if (get(hObject,'Value') == get(hObject,'Max'))     % radio button is selected   

    handles.ST(1) = 1;

else                                                % radio button is not selected

    handles.ST(1) = 0;

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes on button press in DopPSD_radiobutton.

function DopPSD_radiobutton_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to DopPSD_radiobutton (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 DopPSD_radiobutton

if (get(hObject,'Value') == get(hObject,'Max'))     % radio button is selected   

    handles.ST(2) = 1;

else                                                % radio button is not selected 

    handles.ST(2) = 0;

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes on button press in DDPSD_radiobutton.

function DDPSD_radiobutton_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to DDPSD_radiobutton (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 DDPSD_radiobutton

if (get(hObject,'Value') == get(hObject,'Max'))     % radio button is selected   

    handles.ST(3) = 1;

else                                                % radio button is not selected

    handles.ST(3) = 0;

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes on button press in Run_pushbutton.

function Run_pushbutton_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to Run_pushbutton (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

handles.fr

if handles.BW ==0

    errordlg('Please enter Bandwidth')

else

 micro(handles.xmi,handles.fr,handles.BW,handles.NMPC,handles.BSor,handles.Nelem, handles.delem,

            handles.v,handles.Ptx,handles.Npoints,handles.ST)

end
% --- Executes on button press in close_pushbutton.

function close_pushbutton_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to close_pushbutton (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

%Get the current position of the GUI from the handles structure

%to pass to the model dialog

pos_size=get(handles.figure1,'Position');

%call closedlg with the argument position

user_responce=closedlg('Title','Confirm Close');

switch user_responce

    case {'No'}

        %take no action

    case'Yes'

        %prepare to close GUI application window

        delete(handles.figure1)

end

micro.m
% implementation of micro-cells for every snapshot 

function RE=micro(x,f,BW,NMPC,BSor,Nelem,del,v,Ptx,Npoints,ST)

% parameter x=1,2,3,4 corresponds at GSC,GSX,GSN and GOP radioenvironments

% f, BW ( frequency and bandwidth

% NMPC ( number of MPCs per cluster

% BSor ( Base Station orientation

% Nelem ( number of elements of the BS antenna

% delem ( distance of elements of the BS antenna

% v ( velocity

% Ptx ( transmission power

% Npoints ( # frequency samples

warning off

f = f*1e+06;                           

% ( Hz

BW = BW*1e+06;                          
% Bandwidth

c = 3*1e+08;

wl = c/f;                              

% wavelength 

hMS = 1.5;                              

% MS height ( m

hBS = 5;                                

% typical BS height ( m

ssf = 9;                                

% cluster shadow fading standard deviation (
db

dsf = 5;                                

% decorrelation distance ( m

X = randn(1,1);           

Si = 10.^(ssf*X/10);                    
% shadowing ( not in dB

St = 120*1e-09;                         

% delay spread ( sec

Sf = 4;                                 

% azimuth spread (~4o)

Selev = 1.5;                            

% elevation spread (~1.5o)

sfit = round(dsf/(wl/2));               
% number of correlated iterations

[xBS yBS xMS yMS xR yR VRFC1] = mi_VCDA(x,wl);

scrsz = get(0,'ScreenSize');

h=figure('Position',[1 scrsz(4)/2 scrsz(3)/2 scrsz(4)/2],'Name','Microcell VCDA');

for ir = 1:length(xMS)                  
% small-scale variables

    d(ir) = sqrt((xR(ir)-xBS).^2+(yR(ir)-yBS).^2);            
% MS-BS distance

    if xMS(ir) < 0                                              


% LOS angle 

        fiLOS(ir) = atan((yR(ir)-yBS)/(xR(ir)-yBS))+pi;                            

    else

        fiLOS(ir) = atan((yR(ir)-yBS)/(xR(ir)-xBS)); 

    end

    if mod(ir-1,sfit) == 0              
% for each decorrelation length change the propagation scenario

        [N azcl elcl xFC yFC VRFC] = mi_PS(x,xBS,yBS,xMS,yMS,VRFC1(ir,:));

        MPCs = N*NMPC+1;                           


% number of total MPCs

        xj = [];

        yj = [];

    end

    % Rice factor computation [dB]

    switch x

        case {1,2,4}

            K(ir) = normrnd(13-0.03*d(ir),13-0.03*d(ir),1,1);       

        otherwise

            K(ir) = normrnd(-3,3,1,1);                              

    end

    taucl = [];

    for e = 1:N                     


% delay of the center of each cluster

        if xFC(e)~=0

            taucl(e) = (sqrt((xFC(e)-xBS)^2+(yFC(e)-yBS)^2)+sqrt((xR(ir)-xFC(e)).^2+(yR(ir)-yFC(e)).^2))/c;

            i1 = 1;

        else

            [taulocal i1] =min(taucl);                            
% i1 ( index of local cluster

            taucl(e) = taulocal+unifrnd(0,1e-07,1,1);             
% delay for each (additional) cluster

        end

    end

    tau(ir,1) = d(ir)/c;                           
 
% delay for LoS component - changes every snapshot

    DoA(ir,1) = atan(xMS(ir)/yMS(ir))+BSor-pi/2;    % DoA for LoS component - changes every snapshot

    fi(ir,1) = 2*pi*f*d(ir)/c;                     

% signal phase

    fd(1) = v*f/c;                                 

% doppler shift 

    dfi(ir,1) = 2*pi*fd(1)*(d(ir)/v);               
% additional signal phase from doppler effect

    L(ir,1) = 32.4+20*log10(d(ir)*1e-03)+20*log10(f*1e-06);        % Free Space Loss

    if (mod(ir-1,5) == 0)|(mod(ir-1,sfit) == 0)       % long-term variables --> every five snapshots (5wl/2)

        % DoA, delay and (xj,yj) computation 

        for z=2:MPCs

            e = (z-mod(z-2,NMPC)-2)/NMPC+1;                
% e( cluster in which the MPC corresponds

            azadd(z) = real(1/sqrt(2)*(log(1+normrnd(0,5*pi/180,1,1))-log(1+normrnd(0,5*pi/180,1,1))));

                                                                


% additional azimuth

            az1(ir,z) = azcl(e)+azadd(z);                        
% azimuth ( rad

            el1(ir,z) = elcl(e)+exprnd(10*pi/180,1,1);           
% elevation ( rad

            DoA(ir,z) = az1(ir,z)+BSor-pi/2;

            tau(ir,z)=taucl(e)+exprnd(taucl(e)/(120),1,1)-exprnd(taucl(e)/(120),1,1);

            [xj(ir,z) yj(ir,z)] = MPCxy(xR(ir),yR(ir),xBS,yBS,fiLOS(ir),az1(ir,z),tau(ir,z),c);

        end

        xj(:,1) = [];

        yj(:,1) = [];

        figure(h)

        hold off

        micro2_VCDA(xR,yR,xBS,yBS,BSor,xR(ir),yR(ir));

        scatter(xj(ir,:),yj(ir,:),3)

        hold on

        pause(2)

    else

        for q = 2:MPCs

            DoA(ir,q) = DoA(ir-1,q);    

            xj(ir,q-1) = xj(ir-1,q-1);

            yj(ir,q-1) = yj(ir-1,q-1);

            az1(ir,q) = az1(ir-1,q);

            el1(ir,q) = el1(ir-1,q);

        end

    end

    for z=2:MPCs

        e = (z-mod(z-2,NMPC)-2)/NMPC+1;  
% e ( cluster in which the MPC corresponds

        s(z) = tau(ir,z)*c;                             
% signal distance

        fi(ir,z) = 2*pi*f*tau(ir,z);                   
% signal phase 

        fd(z) = v*f/c;                                 

% doppler shift

        dfi(ir,z) = 2*pi*fd(z)*((tau(ir,z)*c)/v);       
% additional signal phase from doppler

    end

    % path loss computation [dB]             

    Lfc = Lmi(hMS,hBS,f,d(ir),x);                      
% computation of component L1 

    u = unifrnd(0,10,N,1);                             

    for z = 2:MPCs

        e = (z-mod(z-2,NMPC)-2)/NMPC+1;       
% e ( cluster in which the MPC corresponds

        if e == 1

            L(ir,z) = Lfc+10*(s(z)-d(ir))/(c*1e-06);           

        else

            L(ir,z) = Lfc+u(e)+10*(s(z)-d(ir))/(c*1e-06);       

        end

    end 

    % cluster power computation

    az = az1*180/pi;                     
% azimuth in degrees

    el = el1*180/pi;                    

% elevation in degrees

     for k = 1:N            

       if k == 1

           Pi(k) = 1;

       else

           taum(k) = max(tau(((k-1)*NMPC+2):((k-1)*NMPC+(NMPC+1))));

           Pi(k) = 10^(-(1e+05)*min(taum(k)-taucl(1),10*e-06));       

       end

    end

    for k = 1:N             

        Mfi(k) = mean(az(((k-1)*NMPC+2):((k-1)*NMPC+(NMPC+1))));

        Mthi(k) = mean(el(((k-1)*NMPC+2):((k-1)*NMPC+(NMPC+1))));

        for z = ((k-1)*NMPC+2):((k-1)*NMPC+(NMPC+1))

            Pth(z) = 1/Sf .* 1./(1-exp(-sqrt(2)*pi/Sf)) .* exp(-sqrt(2).*abs((az(z)-Mfi(k))./Sf));

            Pel(z) = 1/Selev .* 1./(1-exp(-sqrt(2)*pi/Selev)) .* exp(-sqrt(2).*abs((el(z)-Mthi(k))./Selev));

            Pt(z) = 1/(sqrt(2)*St) .* exp(-tau(ir,z)/St);        

        end

    end

    % normalised power spectrum computation

    for k = 1:N

            Ptm(k) = max(abs(Pt(((k-1)*NMPC+2):((k-1)*NMPC+NMPC+1))));

            Pthm(k) = max(abs(Pth(((k-1)*NMPC+2):((k-1)*NMPC+NMPC+1))));

            Pelm(k) = max(abs(Pel(((k-1)*NMPC+2):((k-1)*NMPC+NMPC+1))));

        for z = ((k-1)*NMPC+2):((k-1)*NMPC+NMPC+1)

            Ptn(z) = Pt(z)/Ptm(k);

            Pthn(z) = Pth(z)/Pthm(k);

            Peln(z) = Pel(z)/Pelm(k);

            Ps(ir,z) = Ptn(z).*Pthn(z).*Peln(z);

            P(ir,z) = Ptx*Ps(ir,z).*Pi(k);

        end   

        if VRFC(k) == 0

            for z = ((k-1)*NMPC+2):((k-1)*NMPC+NMPC+1)

                P(ir,z) = 0;           

            end

        end

    end

    % power of LOS component

    PNLOS1 = 0;

    for z = (NMPC*(i1-1)+2):(NMPC*i1+1)

        PNLOS1 = PNLOS1+P(ir,z);

    end

    for z = 1

        if x == 3

            K(ir) = 0;

        end

    end

    if K(ir) == 0

        PLOS(ir) = 0;

    else

        PLOS(ir) = 10.^(K(ir)/10)*PNLOS1;

    end

    P(ir,1) = PLOS(ir);

    % channel fuction computation

    Sd = [];

    SVr = [];

    Afr = [];

    for z=1:MPCs

        e = (z-mod(z-2,NMPC)-2)/NMPC;           

% e ( FC in which the MPC corresponds

        l = e+1;

        [SVr(:,z) delem] = StVecR(DoA(ir,z),f,Nelem,del);

        [Afr(:,z) samf Deltaf] = Af(BW,tau(ir,z),Npoints);

        if z == 1

            Sd(:,z) = S(z,MPCs,fi(ir,z),dfi(ir,z),P(ir,z),L(ir,z),1,PLOS(ir));

        else  

            Sd(:,z) = S(z,MPCs,fi(ir,z),dfi(ir,z),P(ir,z),L(ir,z),Si,PLOS(ir));

        end

    end

    t(ir) = (ir*(wl/2))/v;                                  

% time

    T(ir,:,:) = Afr*Sd*SVr';

    TrF.transfer_matrix = T;

    TrF.axis.t = t;

    TrF.axis.f = samf;

    TrF.axis.x = delem;

    TrF.info.celltype = 'pico';

    switch x

        case 1

            TrF.info.RE = 'GSC';

            save('TrF_micro_GSC.mat', '-struct', 'TrF')

        case 2

            TrF.info.RE = 'GSX';

            save('TrF_micro_GSX.mat', '-struct', 'TrF')

        case 3

            TrF.info.RE = 'GSN';

            save('TrF_micro_GSN.mat', '-struct', 'TrF')

        case 4

            TrF.info.RE = 'GOP';

            save('TrF_micro_GOP.mat', '-struct', 'TrF')

    end

    if mod(ir,sfit) == 0                                    

% uncorrelated variables

        itsf = (ir-sfit+1):ir;                             

% set of correlated variables

        ts = itsf*((wl/2)/v);                               

% time samples

        N1 = length(samf);                                  

% number of frequency samples

        delay = 0:1/BW:1/Deltaf;                            

% delay variable

        N2 = length(ts);                                    

% number of time samples

        doppler = ((-(N2/2-1):(N2/2))/(N2/2-1))*(v/wl);     
% doppler variable

        for elem = 1:length(delem)

            T1(:,:)=T(itsf,:,elem);

            wf = hamming(N1);                           
% apply the hamming window at the delay dimension

            TF=(T1.*repmat(wf',[N2,1])); 

            h1(:,:,elem) = ifft(TF,[],2);   

% impulse response

            wt = hann(N2);                                      
% apply the hann window at the doppler dimension       

            hF=(T1.*repmat(wf',[N2,1]).*repmat(wt,[1,N1]));    

            Sc1 = ifft(fft(TF,[],1),[],2);

        end

        H = abs(h1).^2;

        DPSD = mean(mean(H,1),3);                      
% Delay Power Spectral Density

        Sc = abs(Sc1).^2;

        Pm = mean(Sc,3);

        Ph = mean(Pm,2);

        PH = Ph./(max(Ph));                                 
% normalised Doppler Power Spectral Density

        for r = 1:size(Pm,1)

            DDPSD1(r,:) = Pm(r,:)/(max(Pm(r,:)));

        end

        for o = 1:size(Pm,2)

            DDPSD(:,o) = DDPSD1(:,o)/(max(DDPSD1(:,o)));    
% normalised  Delay Doppler Power

        end






% Spectral Density

        h3 = figure('Name','mean Transfer function');

        plot([-BW/2:Deltaf:BW/2],20*log10(abs(mean(mean(T,1),3))),'.-')

        xlabel('sampling frequency')

        ylabel('mean transfer function (dBW)')

        if ST(1) == 1                   % DPSD

            h4 = figure('Position',[scrsz(3)/2 scrsz(4) scrsz(3)/2 scrsz(4)/2.5],'Name','Delay Power Spectral 

                               Density');

            plot(delay,10*log10(DPSD),'--')

            xlabel('\tau  (sec)')

            ylabel('DPSD (dBW)')

            grid on

        end

       if ST(2) == 1                   % Doppler PSD

            h5 = figure('Position',[scrsz(3)/2 scrsz(4)/14 scrsz(3)/2 scrsz(4)/2.5],'Name','Doppler Power 

                                Spectral Density');

            plot(doppler,10*log10(PH),'--')

            xlabel('doppler frequency  (Hz)')

            ylabel('PH (dBW)')

            grid on

        end

        if ST(3) == 1                   % DDPSD

            h6 = figure('Position',[1 scrsz(4)/14 scrsz(3)/2 scrsz(4)/2.5],'Name','Delay Doppler Power Spectral

                                Density');

            [X,Y] = meshgrid(delay,doppler');

            mesh(X,Y,10*log10(DDPSD))

            xlabel('\tau (sec)')

            ylabel('doppler')

            zlabel('DDPSD')

        end

   end

end

mi_PS.m

function [N azcl xFC yFC VRFC] = mi_PS(x,xBS,yBS,xMS,yMS,VRFC)

% propagation scenario for micro-cells

% BSor ( BS antenna orientation

% x ( RE type

% xMS, yMS ( MS co-ordinates

% xBS, yBS ( BS co-ordinates

% VRFC ( Visibility Regions 

% xFC, yFC ( FC co-ordinates

hMS = 1.5;                                  
% MS height ( m

hBS = 5;                                    

% typical BS height ( m

Nclmin = [2 5 2 1];                         
% minimum number of clusters

m = [0 0 1 4];                              
% mean number of additional cluster

Ncl = poissrnd(m(x),1,1)                   
% number of additional clusters

N = Nclmin(x)+Ncl;                          
% total number of clusters

switch x        

    
case 1      


% GSC

        

xFC = [-70 -70];

        

yFC = [105 35];

    
case 2      


% GSX

        

xFC = [105 35 70 70 70];

        

yFC = [-70 -70 -105 -35 35];

   
case 3      


% GSN

        

xFC = [-35 35];

        

yFC = [70 70];

    
otherwise   


% GOP

        

xFC = -105;

        

yFC = -35;

end 

for k = 1:length(xFC)

    
if (xFC(k)-xBS) < 0                
% FC azimuth

        

azcl(k) = atan((yFC(k)-yBS)/(xFC(k)-xBS))+pi;                            

    
else

        

azcl(k) = atan((yFC(k)-yBS)/(xFC(k)-xBS)); 

    
end

end

if Ncl ~= 0                               

% azimuth of additional clusters

    
azcladd = unifrnd(-pi,pi,1,Ncl);

    
VRFC = [VRFC ones(1,Ncl)];

    
xFC = [xFC zeros(1,Ncl)];

    
yFC = [yFC zeros(1,Ncl)];

else

    
azcladd = [];

end

azcl = [azcl azcladd];

MSelev = atan(sqrt(xMS.^2+yMS.^2)/hMS); 
% MS elevation

elcl = unifrnd(atan(pi/2),MSelev(k),1,N);

Lmi.m

function [L] = Lmi(hMS,hBS,f,d,x)

% this m-files computes the path loss for micro-cells

% hMS ( MS height

% hBS ( BS height

% f ( carrier frequency

% d ( MS-BS distance

% x ( RE type 

n = [0 0 2.6 0];                     
%propagation coefficients

n1 = [2.2 2.2 0 2.2];

n2 = [3.3 3.3 0 3.3];

c = 3*1e+08;

L0 = 20*log10(4*pi*fc/c);

df = (fc/c)*sqrt(((hMS+hBS).^2-(hBS-hMS).^2).^2-2*((hMS+hBS).^2+(hBS+hMS).^2)        *(c/(2*fc)).^2+(c/(2*fc)).^4);

if n(x) == 0

    
if d < df

        

L = 10*n1(x)*log10(d)+L0;    



% d ( m

    
else

        

L = 10*n2(x)*log10(d/df)+10*n1(x)*log10(df)+L0;     
% d,df ( m

    
end

else

    
L = 10*n(x)*log10(d)+L0;         



% d ( m

end

MPCxy.m

function [a,b] = MPCxy(xMS,yMS,xBS,yBS,fiLOS,az,tau,c)
% calculation of the co-ordinates of each MPC

% xMS, yMS : MS position

% xBS, yBS : BS position

% DoA, tau, az : direction of arrival, delay and azimuth of each MPC

rTj = ((xMS-xBS)^2+(yMS-yBS)^2-(tau*c)^2)/(2*(sqrt((xMS-xBS)^2+(yMS-yBS)^2)

         *cos(az-fiLOS)-tau*c));

l = tan(az);                                



if abs(az)>=2*pi

    
az = mod(az,2*pi);

end

if ((az < 0)&(az >= -pi/2)) | ( (az < -3*pi/2)&(az >= -2*pi)) | ( (az > 0)&(az <= pi/2)) | 

   ((az > 3*pi/2)&(az <= 2*pi))

    
a1 = sqrt((rTj^2)/(1+l^2));             
% local x co-ordinate

elseif ((az < -pi/2)&(az >= -3*pi/2)) | ((az > pi/2)&(az <= 3*pi/2))

    
a1 = -sqrt((rTj^2)/(1+l^2));            
% local x co-ordinate

end

b1 = l*a1;                                  

% local y co-ordinate 

a = a1+xBS;

b = b1+yBS;

micro2_VCDA.m

function micro2_VCDA(xR,yR,xBS,yBS,BSor,xMS,yMS)

%VCDA for micro-cells

% xMS, yMS ( MS co-ordinates

% xBS, yBS ( BS co-ordinates

% BSor ( BS antenna orientation

% xR, yR ( MS route

if (BSor >= 0)&(BSor < pi)

    xBSor = [0 sqrt(100/(1+tan(pi/2-BSor)^2))]+xBS;

    yBSor = [0 sqrt(100/(1+tan(pi/2-BSor)^2))*tan(pi/2-BSor)]+yBS;

else  (BSor >= pi)&(BSor < 0)

    xBSor = [0 -sqrt(100/(1+tan(pi/2-BSor)^2))]+xBS;

    yBSor = [0 -sqrt(100/(1+tan(pi/2-BSor)^2))*tan(pi/2-BSor)]+yBS;

end

plot(xBSor,yBSor,'-r','LineWidth',2)

hold on

plot(xR,yR,'-b', xMS,yMS,'+m')

hold on

axis([-151 151 -151 151])

line([150;-150],[150;150],'Color','k','LineWidth',4) 

line([-150;-150],[150;-150],'Color','k','LineWidth',4)

line([-150;150],[-150;-150],'Color','k','LineWidth',4)

line([150;150],[-150;150],'Color','k','LineWidth',4)

line([-130;-130],[-80;-130],'Color','k','LineWidth',1)

line([-80;-130],[-80;-80],'Color','k','LineWidth',1)

line([-80;-80],[-130;-80],'Color','k','LineWidth',1)

line([-130;-80],[-130;-130],'Color','k','LineWidth',1)

line([-60;-10],[-130;-130],'Color','k','LineWidth',1)

line([-10;-10],[-130;-80],'Color','k','LineWidth',1)

line([-10;-60],[-80;-80],'Color','k','LineWidth',1)

line([-60;-60],[-80;-130],'Color','k','LineWidth',1)

line([10;60],[-130;-130],'Color','k','LineWidth',1)

line([60;60],[-130;-80],'Color','k','LineWidth',1)

line([10;60],[-80;-80],'Color','k','LineWidth',1)

line([10;10],[-80;-130],'Color','k','LineWidth',1)

line([80;130],[-130;-130],'Color','k','LineWidth',1)

line([130;130],[-130;-80],'Color','k','LineWidth',1)

line([130;80],[-80;-80],'Color','k','LineWidth',1)

line([80;80],[-80;-130],'Color','k','LineWidth',1)

line([-130;-80],[-60;-60],'Color','k','LineStyle','--','LineWidth',1)

line([-80;-80],[-60;-10],'Color','k','LineStyle','--','LineWidth',1)

line([-80;-130],[-10;-10],'Color','k','LineStyle','--','LineWidth',1)

line([-130;-130],[-10;-60],'Color','k','LineStyle','--','LineWidth',1)

line([-60;-10],[-60;-60],'Color','k','LineWidth',1)

line([-10;-10],[-60;-10],'Color','k','LineWidth',1)

line([-10;-60],[-10;-10],'Color','k','LineWidth',1)

line([-60;-60],[-10;-60],'Color','k','LineWidth',1)

line([10;60],[-60;-60],'Color','k','LineWidth',1)

line([60;60],[-60;-10],'Color','k','LineWidth',1)

line([10;60],[-10;-10],'Color','k','LineWidth',1)

line([10;10],[-10;-60],'Color','k','LineWidth',1)

line([80;130],[-60;-60],'Color','k','LineWidth',1)

line([130;130],[-60;-10],'Color','k','LineWidth',1)

line([130;80],[-10;-10],'Color','k','LineWidth',1)

line([80;80],[-10;-60],'Color','k','LineWidth',1)

line([-130;-80],[60;60],'Color','k','LineWidth',1)

line([-80;-80],[60;10],'Color','k','LineWidth',1)

line([-80;-130],[10;10],'Color','k','LineWidth',1)

line([-130;-130],[10;60],'Color','k','LineWidth',1)

line([-50;-10],[60;60],'Color','k','LineWidth',1)

line([-10;-10],[60;20],'Color','k','LineWidth',1)

line([-10;-50],[20;60],'Color','k','LineWidth',1)

line([-20;-60],[10;10],'Color','k','LineWidth',1)

line([-60;-60],[10;50],'Color','k','LineWidth',1)

line([-20;-60],[10;50],'Color','k','LineWidth',1)

line([10;50],[60;60],'Color','k','LineWidth',1)

line([10;10],[20;60],'Color','k','LineWidth',1)

line([10;50],[20;60],'Color','k','LineWidth',1)

line([60;60],[50;10],'Color','k','LineWidth',1)

line([20;60],[10;10],'Color','k','LineWidth',1)

line([20;60],[10;50],'Color','k','LineWidth',1)

line([80;130],[60;60],'Color','k','LineWidth',1)

line([130;130],[60;10],'Color','k','LineWidth',1)

line([130;80],[10;10],'Color','k','LineWidth',1)

line([80;80],[10;60],'Color','k','LineWidth',1)

line([-130;-80],[80;80],'Color','k','LineWidth',1)

line([-80;-80],[130;80],'Color','k','LineWidth',1)

line([-80;-130],[130;130],'Color','k','LineWidth',1)

line([-130;-130],[130;80],'Color','k','LineWidth',1)

line([-60;-10],[80;80],'Color','k','LineWidth',1)

line([-10;-10],[80;130],'Color','k','LineWidth',1)

line([-10;-60],[130;130],'Color','k','LineWidth',1)

line([-60;-60],[130;80],'Color','k','LineWidth',1)

line([10;60],[80;80],'Color','k','LineWidth',1)

line([60;60],[80;130],'Color','k','LineWidth',1)

line([10;60],[130;130],'Color','k','LineWidth',1)

line([10;10],[130;80],'Color','k','LineWidth',1)

line([80;130],[80;80],'Color','k','LineWidth',1)

line([130;130],[130;80],'Color','k','LineWidth',1)

line([130;80],[130;130],'Color','k','LineWidth',1)

line([80;80],[130;80],'Color','k','LineWidth',1)

legend('BS orientation','MS Route','MS position')

xlabel('microcell')

picoGUI.m

function varargout = picoGUI(varargin)

% PICOGUI M-file for picoGUI.fig

%      PICOGUI, by itself, creates a new PICOGUI or raises the existing

%      singleton*.

%

%      H = PICOGUI returns the handle to a new PICOGUI or the handle to

%      the existing singleton*.

%

%      PICOGUI('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local

%      function named CALLBACK in PICOGUI.M with the given input arguments.

%

%      PICOGUI('Property','Value',...) creates a new PICOGUI or raises the

%      existing singleton*.  Starting from the left, property value pairs are

%      applied to the GUI before picoGUI_OpeningFunction gets called.  An

%      unrecognized property name or invalid value makes property application

%      stop.  All inputs are passed to picoGUI_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

% Copyright 2002-2003 The MathWorks, Inc.

% Last Modified by GUIDE v2.5 08-Jul-2005 09:33:06

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ...

                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ...

                   'gui_OpeningFcn', @picoGUI_OpeningFcn, ...

                   'gui_OutputFcn',  @picoGUI_OutputFcn, ...

                   'gui_LayoutFcn',  [] , ...

                   'gui_Callback',   []);

if nargin && ischar(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 picoGUI is made visible.

function picoGUI_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 picoGUI (see VARARGIN)

axes(handles.pico_axes);        %select proper axes

pico_VCDA;

% Choose default command line output for picoGUI

handles.output = hObject;

% Update handles structure

handles.xpi = 1;


% default value

handles.fr = 2000;        

handles.BW = 0;

handles.NMPC = 100;                 % default value

handles.BSor = pi/2;                
% default value

handles.Nelem = 10;                 
% default value

handles.delem = 0.4;               
 % default value

handles.v = 1;                      
% default value

handles.Ptx = 1;                   
% default value

handles.Npoints = 65;               
% default value

handles.ST = [0 0 0];               
% value which determines what is going to be plotted

guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes picoGUI wait for user response (see UIRESUME)

% uiwait(handles.figure1);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout = picoGUI_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 on selection change in pico_popupmenu.

function pico_popupmenu_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to pico_popupmenu (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 pico_popupmenu contents as cell array

%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from pico_popupmenu

val = get(hObject,'Value');

str = get(hObject,'String');

switch str{val}

    case 'GOL'

        handles.xpi=1;

    case 'GON'

        handles.xpi=2;

    case 'GCL'

        handles.xpi=3;

    case 'GCN'

        handles.xpi=4;

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function pico_popupmenu_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to pico_popupmenu (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

function v_edit_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to v_edit (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 v_edit as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of v_edit as a double

handles.v = str2double(get(hObject,'String'));

if isnan(handles.v)

    handles.v = 1;

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function v_edit_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to v_edit (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 Ptx_edit_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to Ptx_edit (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 Ptx_edit as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of Ptx_edit as a double

handles.Ptx = str2double(get(hObject,'String'));

if isnan(handles.Ptx)

    handles.Ptx = 1;

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function Ptx_edit_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to Ptx_edit (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 BSor_edit_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to BSor_edit (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 BSor_edit as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of BSor_edit as a double

handles.BSor = str2double(get(hObject,'String'));

if isnan(handles.BSor)

    handles.BSor = pi/2;

end

if (handles.BSor < 0)|(handles.BSor > 2*pi)

    errordlg('You must enter a numeric value between 0-2*pi','Bad input','modal')

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function BSor_edit_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to BSor_edit (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_popupmenu_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to frequency_popupmenu (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 frequency_popupmenu as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of frequency_popupmenu as a double

val = get(hObject,'Value');

str = get(hObject,'String');

switch str{val}

    case '24000'

        handles.fr=24000;

    case '2000'

        handles.fr=2000;

    case '5000'

        handles.fr=5000;

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function frequency_popupmenu_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to frequency_popupmenu (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 bandwidth_edit_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to bandwidth_edit (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 bandwidth_edit as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of bandwidth_edit as a double

handles.BW = str2double(get(hObject,'String'));

if isnan(handles.BW)

    errordlg('You must enter a numeric value','Bad input','modal')

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function bandwidth_edit_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to bandwidth_edit (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 Npoints_edit_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to Npoints_edit (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 Npoints_edit as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of Npoints_edit

%        as a double

handles.Npoints = str2double(get(hObject,'String'));

if isnan(handles.Npoints)

    errordlg('You must enter a numeric value','Bad input','modal')

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function Npoints_edit_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to Npoints_edit (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 MPCs_edit_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to MPCs_edit (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

handles.NMPC = str2double(get(hObject,'String'));

if isnan(handles.NMPC)

    handles.NMPC = 100;

end

guidata(hObject, handles);

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of MPCs_edit as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of MPCs_edit as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function MPCs_edit_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to MPCs_edit (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 Nelem_edit_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to Nelem_edit (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 Nelem_edit as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of Nelem_edit as a double

handles.Nelem = str2double(get(hObject,'String'));

if isnan(handles.Nelem)

    handles.Nelem =10;

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function Nelem_edit_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to Nelem_edit (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 delem_edit_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to delem_edit (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 delem_edit as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of delem_edit as a double

handles.delem = str2double(get(hObject,'String'));

if isnan(handles.delem)

    handles.delem = 0.4;

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function delem_edit_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to delem_edit (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 on button press in DPSD_radiobutton.

function DPSD_radiobutton_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to DPSD_radiobutton (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 DPSD_radiobutton

if (get(hObject,'Value') == get(hObject,'Max'))     % radio button is selected   

    handles.ST(1) = 1;

else                                                % radio button is not selected

    handles.ST(1) = 0;

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes on button press in DopPSD_radiobutton.

function DopPSD_radiobutton_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to DopPSD_radiobutton (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 DopPSD_radiobutton

if (get(hObject,'Value') == get(hObject,'Max'))     % radio button is selected   

    handles.ST(2) = 1;

else                                                % radio button is not selected 

    handles.ST(2) = 0;

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes on button press in DDPSD_radiobutton.

function DDPSD_radiobutton_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to DDPSD_radiobutton (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 DDPSD_radiobutton

if (get(hObject,'Value') == get(hObject,'Max'))     % radio button is selected   

    handles.ST(3) = 1;

else                                                % radio button is not selected

    handles.ST(3) = 0;

end

guidata(hObject, handles);

% --- Executes on button press in Run_pushbutton.

function Run_pushbutton_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to Run_pushbutton (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

if handles.fr==0

    errordlg('Please enter carrier frequency')

else

    if handles.BW ==0

        errordlg('Please enter Bandwidth')

    else

        pico(handles.xpi,handles.fr,handles.BW,handles.NMPC,handles.BSor,handles.Nelem,handles.delem,

                handles.v,handles.Ptx,handles.Npoints,handles.ST)

    end

end
% --- Executes on button press in close_pushbutton.

function close_pushbutton_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to close_pushbutton (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

%Get the current position of the GUI from the handles structure

%to pass to the model dialog

pos_size=get(handles.figure1,'Position');

%call closedlg with the argument position

user_responce=closedlg('Title','Confirm Close');

switch user_responce

    case {'No'}

        %take no action

    case'Yes'

        %prepare to close GUI application window

        delete(handles.figure1)

end

pico.m

% implementation for pico-cells for every snapshot   

function RE=pico(x,f,BW,NMPC,BSor,Nelem,del,v,Ptx,Npoints,ST) 

% parameter x=1,2,3,4 corresponds at GOL, GON, GCL and GCN radioenvironments

% f, BW ( frequency and bandwidth

% NMPC ( number of MPCs per cluster

% BSor ( Base Station orientation

% Nelem ( number of elements of the BS antenna

% delem ( distance of elements of the BS antenna

% v ( velocity

% Ptx ( transmission power

% Npoints ( # frequency samples

warning off

f = f*1e+06;                       

% ( Hz

BW = BW*1e+06;                      
% Bandwidth ( Hz

c = 3*1e+08;

wl = c/f;                          

% wavelength 

Pf = 0.3;                           

% percentage of moving clusters

vf = 0.5;                           

% velocity of moving clusters ( 0.5m/sec

lR = 5;                             

% recombination rate ( 5/m

Nclmin = [1 0 1 0];                

% minimum number of clusters

m = 16;                             

% mean number of additional clusters

DS = [40 40 120 120]*1e-09;         
% inter-cluster delay spread

tmax = -DS(x)*log(0.01);

mK = [2.5 0 2.5 0];                 

% Rice factor mean

sK = [2.5 0 2.5 0];                 

% Rice factor spread

pLoS = [1 0 1 0];                   

% probability of LoS

ssf = 7;                           
 
% cluster shadow fading standard deviation (> db

dsf = 0.2;                          

% decorrelation distance (1/lR) ( m

Sti = 5e-09;                        

% intra-cluster delay spread

Sui = 6;                            

% intra-cluster elevation spread

Sfi = [0 20 0 6];                   

% intra-cluster azimuth spread

X = randn(1,1);  

Si = 10.^(ssf*X/10);                

% shadowing ( not in dB

sfit = round(dsf/(wl/2))           

% number of correlated iterations

scrsz = get(0,'ScreenSize');

h=figure('Position',[1 scrsz(4)/2 scrsz(3)/2 scrsz(4)/2],'Name','Picocell VCDA');

[xBS yBS xMS yMS MSel MSaz xR yR] = pi_VCDA(x,wl);

dpk = wl/2+((wl/2)*Pf*vf)/v;        
% scenario movement variable for movement between 2 snapshots

LoS = 0;

for ir = 1:length(xMS)              

% small-scale variables

    d(ir) = sqrt(xMS(ir).^2+yMS(ir).^2);                        
% MS-BS distance ( m

    if xMS(ir) < 0                                              

% LOS angle 

        fiLOS(ir) = atan((yR(ir)-yBS)/(xR(ir)-yBS))+pi;                            

    else

        fiLOS(ir) = atan((yR(ir)-yBS)/(xR(ir)-xBS)); 

    end

    % LoS occurence

    if pLoS(x) == 1                     

% GOL,GCL

        LoS(ir) = 1;                     

    else pLoS(x) == 0;                  
% GON,GCN

        LoS(ir) = 0;                      

    end

    % computation of L1 component                  

    Lfc = Lpi(d(ir),x);                         

    % Rice factor computation

    K(ir) = normrnd(mK(x),sK(x),1,1);

    % delay, azimuth and elevation of fixed cluster

    if Nclmin(x) == 1            

% GOL, GCN

        taucl(ir,1) = d(ir)/c;   

 % fixed cluster

    else

        taucl(ir,1) = 0;

    end

    claz(ir,1) = MSaz(ir);

    clel(ir,1) = MSel(ir);

    % clusters generation - new propagation scenarion

    if mod(ir-1,sfit) == 0              
% for each decorrelation length change the propagation scenario

        1

        if ir == 1          


% for the first snapshot

            Nnew(ir) = poissrnd(m,1,1);   

            Nrem(ir) = 0;

        else

            Nrem(ir) = poissrnd(lR*0.41,1,1);                

            Nnew(ir) = poissrnd(m*(1-exp(-lR*0.41)),1,1);     

        end

        Ncl = Nclmin(x)+Nrem(ir)+Nnew(ir)

        MPCs = Ncl*NMPC;                   
% number of total MPCs

        xj = [];

        yj = [];

    else

        Nnew(ir) = Nnew(ir-1);

        Nrem(ir) = Nrem(ir-1);

    end

    if (mod(ir-1,5) == 0)|(mod(ir-1,sfit) == 0)                 
% long-term variables

        % delay,azimuth and elevation  of each additional cluster

        Pw  =0.9*cos(pi/2-MSel(ir));                          

        for w = 2:(Nnew(ir)+1)                                  

% new clusters

            taucl(ir,w)=(d(ir)/c)+exprnd((d(ir)/c)/(DS(x)*1e+08),1,1);

%             taucl(ir,w) = d(ir)/c+unifrnd(0,tmax,1,1);                  

azlocal(ir,w) = unifrnd(0,2*pi/(1-Pw),1,1)+(Pw/4)*(normrnd(0,0.1,1,1)+normrnd(pi/2,0.1,1,1)    

                        + normrnd(pi,0.1,1,1)+normrnd(3*pi/2,0.1,1,1)); 

            claz(ir,w) = azlocal(ir,w)+MSaz(ir)-pi/2;           

            ellocal(ir,w) = real(1/sqrt(2)*(log(1+normrnd(0,1,1,1))-log(1+normrnd(0,1,1,1))));   

            clel(ir,w) = MSel(ir)-ellocal(ir,w);                

            DoAangle(ir,w) = claz(w)+BSor-pi/2;

            [xj(ir,w) yj(ir,w)]=MPCxy(xR(ir),yR(ir),xBS,yBS,fiLOS(ir),claz(ir,w),taucl(ir,w),c);

        end

        for w = (Nnew(ir)+2):Ncl                                

% remaining clusters

            z = w-Nnew(ir)-Nclmin(x);                           

% ancestor of remaining cluster

            taucl(ir,w)=(d(ir)/c)+exprnd((d(ir)/c)/(DS(x)*1e+08),1,1);        

            claz(ir,w) = azlocal(ir-1,z)+normrnd(0.1,0.1,1,1)+MSaz(ir-1)-pi/2;

            clel(ir,w) = MSel(ir-1)-ellocal(ir-1,z)-normrnd(0.1,0.1,1,1);

            DoAangle(ir,w) = claz(w)+BSor-pi/2;

            [xj(ir,w) yj(ir,w)] = MPCxy(xR(ir),yR(ir),xBS,yBS,fiLOS(ir),claz(ir,w),taucl(ir,w),c);

        end

        % delay,azimuth and elevation  of each additional cluster       

        if Nclmin(x) == 1

            for q = 1:NMPC

                if q == 1

                    tau(ir,q) = taucl(ir,1);

                else

                    tau(ir,q) = taucl(ir,1)+exprnd(taucl(ir,1)/(Sti*1e+09),1,1);   

%delay of each MPC

                end

            end

        end

        for q = (Nclmin(x)*NMPC+1):MPCs

            e = (q-mod(q-1,NMPC)-1)/NMPC+1;               
% e ( cluster in which the MPC corresponds

            tau(ir,q) = taucl(ir,e)+exprnd(abs(taucl(ir,e))/(Sti*1e+09),1,1);

        end

        for q = 1:MPCs

            e = (q-mod(q-1,NMPC)-1)/NMPC+1;                 
% e ( cluster in which the MPC corresponds

            switch x

                case {1,3}                                              
% for LOS

                    az1(q) = unifrnd(-pi+claz(ir,e),pi+claz(ir,e),1,1);     

                    el1(q) = clel(ir,e)+exprnd(pi/30,1,1);

                otherwise                                               
%for NLOS

                    az1(q) = claz(ir,e)+real(1/sqrt(2)*(log(1+normrnd(0,pi/180,1,1))

                                 -log(1+normrnd(0,pi/180,1,1))));  

                    el1(q) = clel(ir,e)+real(1/sqrt(2)*(log(1+normrnd(0,pi/180,1,1))

                              -log(1+normrnd(0,pi/180,1,1))));

            end

            DoA(ir,q) = az1(q)+BSor-pi/2;

        end 

        xj(:,1) = [];

        yj(:,1) = [];

        figure(h)

        hold off

        pi2_VCDA(x,xR,yR,xR(ir),yR(ir),BSor);

        scatter(xj(ir,:),yj(ir,:),3)

        hold on

        pause(2)

    else

        taucl(ir,:) = taucl(ir-1,:);

        claz(ir,:) = claz(ir-1,:);

        clel(ir,:) = clel(ir-1,:);

        tau(ir,:) = tau(ir-1,:);

        DoA(ir,:) = DoA(ir-1,:);

    end

    for q = 1:MPCs

        s(q) = tau(ir,q)*c;                     

% signal distance 

        fi(ir,q) = 2*pi*f*tau(ir,q);           

% signal phase 

        fd(q) = v*f/c;                        
 
% doppler shift

        dfi(ir,q) = 2*pi*fd(q)*(s(q)/v);       

 % additional signal phase from doppler effect

        L(ir,q) = Lfc+(s(q)-d(ir))/(c*1e-06);           
% path loss

    end

    for k = 1:Ncl 

        Sf(k) = sqrt(mean(az1((k-1)*NMPC+1:k*NMPC).^2)-mean(az1((k-1)*NMPC+1:k*NMPC)).^2);        

        Sf(k) = Sf(k)*180/pi;


% azimuth spread ( degrees

    end

    % cluster power computation

    az = az1*180/pi;                     

% azimuth ( degrees

    el = el1*180/pi;                     


% elevation ( degrees

    for k = 1:Ncl       

        if k == 1

            Pi(1) = 1;

        else

            taum(k) = max(tau(((k-1)*NMPC+1):((k-1)*NMPC+(NMPC))));

            Pi(k) = 10^(-(1e+05)*min(taum(k)-taucl(1),10*e-06));      

        end

        Mfi(k) = mean(az(((k-1)*NMPC+2):((k-1)*NMPC+NMPC)));

        for z = ((k-1)*NMPC+1):((k-1)*NMPC+NMPC)

            Pt(z) = 1/(sqrt(2)*Sti) .* exp(-tau(ir,z)/Sti);

            Pel(z) = 1/(Sui).*exp(el(z)/el(1));

            switch x

                case {1,3}

                    Pth(z) = 1/Sf(k) .* 1./(1-exp(-sqrt(2)*pi/Sf(k))) .* exp(-sqrt(2).*abs((az(z)-Mfi(k))./Sf(k)));

                otherwise

                    Pth(z) = 1/Sfi(x) .* 1./(1-exp(-sqrt(2)*pi/Sfi(x))) .* exp(-sqrt(2).*abs((az(z)-Mfi(k))./Sfi(x)));

            end

        end

    end

    % normalised power spectrum computation

    for k = 1:Ncl

        Ptm(k) = max(abs(Pt(((k-1)*NMPC+1):((k-1)*NMPC+NMPC))));

        Pthm(k) = max(abs(Pth(((k-1)*NMPC+1):((k-1)*NMPC+NMPC))));

        Pelm(k) = max(abs(Pel(((k-1)*NMPC+1):((k-1)*NMPC+NMPC))));

        for z = ((k-1)*NMPC+1):((k-1)*NMPC+NMPC)

            Ptn(z) = Pt(z)/Ptm(k);

            Pthn(z) = Pth(z)/Pthm(k);

            Peln(z) = Pel(z)/Pelm(k);

            Ps(ir,z) = Ptn(z).*Pthn(z).*Peln(z);

            P(ir,z) = Ptx*Ps(ir,z).*Pi(k);

        end

    end

    % power of the LOS component

    PNLOS1 = 0;

    for z = 2:NMPC

        PNLOS1 = PNLOS1+P(ir,z);

    end

    if K(ir) == 0

        PLOS(ir) = 0;

        P(ir,1:100) = 0;

    else

        PLOS(ir) = 10.^(K(ir)/10)*PNLOS1;

        P(ir,1) = PLOS(ir);

    end

    % channel fuction computation

    Sd = [];

    SVr = [];

    Afr = [];

    for z = 1:MPCs

        [SVr(:,z) delem] = StVecR(DoA(ir,z),f,Nelem,del);

        [Afr(:,z) samf Deltaf] = Af(BW,tau(ir,z),Npoints);

        if z == 1

            Sd(:,z) = S(z,MPCs,fi(ir,z),dfi(ir,z),P(ir,z),L(ir,z),1,PLOS(ir));

        else 

            Sd(:,z) = S(z,MPCs,fi(ir,z),dfi(ir,z),P(ir,z),L(ir,z),Si,PLOS(ir));

        end

    end

    t(ir) = (ir*(wl/2))/v;                                  % time

    T(ir,:,:) = Afr*Sd*SVr';

    TrF.transfer_matrix = T;

    TrF.axis.t = t;

    TrF.axis.f = samf;

    TrF.axis.x = delem;

    TrF.info.celltype = 'pico';

    switch x

        case 1

            TrF.info.RE = 'GOL';

            save('TrF_pico_GOL.mat', '-struct', 'TrF')

        case 2

            TrF.info.RE = 'GON';

            save('TrF_pico_GON.mat', '-struct', 'TrF')

        case 3

            TrF.info.RE = 'GCL';

            save('TrF_pico_GCL.mat', '-struct', 'TrF')

        case 4

            TrF.info.RE = 'GCN';

            save('TrF_pico_GCN.mat', '-struct', 'TrF')

    end

    save('TrF', '-struct', 'TrF')

    if mod(ir,sfit) == 0                                    

% uncorrelated variables

        itsf = (ir-sfit+1):ir;                              

% set of correlated variables

        ts = itsf*((wl/2)/v);                               

% time samples

        N1 = length(samf);                                  

% number of frequency samples

        delay = 0:1/BW:1/Deltaf;                            

% delay variable

        N2 = length(ts);                                    

% number of time samples

        doppler = ((-(N2/2-1):(N2/2))/(N2/2-1))*(v/wl);     % doppler variable

        for elem = 1:length(delem)                         

            T1(:,:)=T(itsf,:,elem);

            wf = hamming(N1);                             
% apply the hamming window at the delay dimension

            TF=(T1.*repmat(wf',[N2,1])); 

            h1(:,:,elem) = ifft(TF,[],2);                  
% impulse response

            wt = hann(N2);                                      
% apply the hann window at the doppler dimension  

            hF=(T1.*repmat(wf',[N2,1]).*repmat(wt,[1,N1]));    

            Sc1 = ifft(fft(TF,[],1),[],2);

        end

        H = abs(h1).^2;

        DPSD = mean(mean(H,1),3);                    
% Delay Power Spectral Density

        Sc = abs(Sc1).^2;

        Pm = mean(Sc,3);

        Ph = mean(Pm,2);

        PH = Ph./(max(Ph));                                 
% normalised Doppler Power Spectral Density

        for r = 1:size(Pm,1)

            DDPSD1(r,:) = Pm(r,:)/(max(Pm(r,:)));

        end

        for o = 1:size(Pm,2)

            DDPSD(:,o) = DDPSD1(:,o)/(max(DDPSD1(:,o)));    
% normalised Delay Doppler Power 

        end






% Spectral Density

        h3 = figure('Name','mean Transfer function');

        plot([-BW/2:Deltaf:BW/2],20*log10(abs(mean(mean(T,1),3))),'.-')

        xlabel('sampling frequency')

        ylabel('mean transfer function (dBW)')

        if ST(1) == 1                   % plot DPSD

            if ir > sfit

                close(h4)

            end

            h4 = figure('Position',[scrsz(3)/2 scrsz(4) scrsz(3)/2 scrsz(4)/2.5],'Name','Delay Power Spectral

                                Density');

            plot(delay,10*log10(DPSD),'--')

            xlabel('\tau  (sec)')

            ylabel('DPSD (dBW)')

            grid on

        end

       if ST(2) == 1                   % plot Doppler PSD

            if ir > sfit

                close(h5)

            end

            h5 = figure('Position',[scrsz(3)/2 scrsz(4)/14 scrsz(3)/2 scrsz(4)/2.5],'Name','Doppler Power 

                                Spectral Density');

            plot(doppler,10*log10(PH),'--')

            xlabel('doppler frequency  (Hz)')

            ylabel('PH (dBW)')

            grid on

        end

        if ST(3) == 1                   % plot DDPSD

            if ir > sfit

                close(h6)

            end

            h6 = figure('Position',[1 scrsz(4)/14 scrsz(3)/2 scrsz(4)/2.5],'Name','Delay Doppler Power Spectral 

                                Density');

            [X,Y] = meshgrid(delay,doppler');

            mesh(X,Y,10*log10(DDPSD))

            xlabel('\tau (sec)')

            ylabel('doppler')

            zlabel('DDPSD')

        end

    end

end

Lpi.m

function [L] = Lpi (d,x)

% this m-files computes the path loss for pico-cells

% d ( MS-BS distance

% x ( RE type 

Lfloor = 18;          

% ( dB

n = [2 3 1.5 2 2.2];  

% path loss narrowband factor

L1 = 30;              

% ( dB 

L = L1+10*n(x)*log10(d)+Lfloor;

pi2_VCDA.m

function pi2_VCDA(x,xR,yR,xMS,yMS,BSor)

%VCDA for pico-cells

% x ( RE type

% xMS, yMS ( MS co-ordinates

% BSor ( BS antenna orientation

% xR, yR ( MS route

switch x        

% thesi tou BS-->m

    
case 1      
% GOL

        

xBS = -7.5;

        

yBS = -2;

    
otherwise   
% GON,GCL,GCN

        

xBS = 4.5;

        

yBS = 1.2;

end  

if (BSor >= 0)&(BSor < pi)

    xBSor = [0 sqrt(10/(1+tan(pi/2-BSor)^2))]+xBS;

    yBSor = [0 sqrt(10/(1+tan(pi/2-BSor)^2))*tan(pi/2-BSor)]+yBS;

else  (BSor >= pi)&(BSor < 0)

    xBSor = [0 -sqrt(10/(1+tan(pi/2-BSor)^2))]+xBS;

    yBSor = [0 -sqrt(10/(1+tan(pi/2-BSor)^2))*tan(pi/2-BSor)]+yBS;

end

plot(xBSor,yBSor,'-r','LineWidth',1.5)

hold on

plot(xR,yR,'-b',xMS,yMS,'+m')

hold on

axis([-13.7 13.6 -7.57 7.6])

line([-10.5;13.5],[1.5;1.5],'Color','k','LineWidth',3)

line([-10.5;13.5],[-1.5;-1.5],'Color','k','LineWidth',3)

line([7.5;7.5],[1.5;7.5],'Color','k','LineWidth',3)

line([10.5;10.5],[1.5;7.5],'Color','k','LineWidth',3)

line([-13.5;13.5],[-7.5;-7.5],'Color','k','LineWidth',3)

line([-13.5;-13.5],[-7.5;7.5],'Color','k','LineWidth',3)

line([-13.5;13.5],[7.5;7.5],'Color','k','LineWidth',3)

line([13.5;13.5],[7.5;-7.5],'Color','k','LineWidth',3)

line([-10.5;-10.5],[1.5;7.5],'Color','k','LineWidth',3)

line([-10.5;-10.5],[-1.5;-7.5],'Color','k','LineWidth',3)

line([-1.5;-1.5],[-7.5;-1.5],'Color','k','LineWidth',3)

line([4.5;4.5],[1.5;7.5],'Color','k','LineWidth',3)

line([-7.5;-7.5],[1.5;7.5],'Color','k','LineWidth',3)

line([-4.5;-4.5],[1.5;7.5],'Color','k','LineWidth',3)

legend('BS orientation','MS Route','MS position')

xlabel('VCDA for picocells')

end
ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ
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ΛΙΣΤΑ ΣΥΜΒΟΛΩΝ

Γενικά, οι συμβολισμοί ακολουθούν την παρακάτω αντιστοιχία: κάθε παράμετρος χαρακτηρίζεται από ένα γράμμα και το πεδίο στο οποίο αντιστοιχεί η παράμετρος δίνεται ως δείκτης, π.χ. το φcl σημαίνει το αζιμούθιο του cluster.
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