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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Τα συστήματα κινητών επικοινωνιών δεύτερης γενιάς, είχαν υλοποιηθεί ώστε να παρέχουν στους χρήστες φωνητικές υπηρεσίες. Στα χρόνια που ακολούθησαν, παρόλο που ενσωματώθηκαν διάφορες νέες υπηρεσίες δεδομένων, έγινε φανερό ότι τα δίκτυα αυτά δε μπορούσαν πλέον να προσφέρουν  περισσότερες εφαρμογές. Η ανάγκη για εξέλιξη όσον αφορά στη χωρητικότητα, τη ταχύτητα μετάδοσης των δεδομένων και την ύπαρξη νέων υπηρεσιών, έδωσε ώθηση στην υλοποίηση των συστημάτων τρίτης  γενιάς.

Ένα από τα δίκτυα τρίτης γενιάς που επικράτησε είναι το UMTS. Ως ασύρματη διεπαφή για το UMTS δίκτυο ορίστηκε το σύστημα WCDMΑ, ένα ευρυζωνικό σύστημα πολλαπλής πρόσβασης με διαίρεση κώδικα.

 Η παρούσα διπλωματική εργασία επικεντρώνεται στη μελέτη της χωρητικότητας ενός WCDMA συστήματος, η οποία επιτυγχάνεται μέσω προσομοίωσης του αντίστοιχου δικτύου.Η προσομοίωση περιλαμβάνει δύο στάδια.Στο πρώτο γίνεται χρήση συμβατικών 3-sector κεραιών, ενώ στο δεύτερο γίνεται χρήση συστήματος έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών στην κεντρική κυψέλη. Η κεραία αυτή τοποθετείται προκειμένου να επιτύχουμε επιπλέον αύξηση στη χωρητικότητα του συστήματος.

Στα πρώτα πέντε κεφάλαια της εργασίας παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά του WCDMA συστήματος, ενώ στο έκτο γίνεται μια σύντομη περιγραφή των συστημάτων έξυπνων κεραιών .Στο κεφάλαιο επτά γίνεται η ανάλυση των συναρτήσεων μέσω των οποίων υλοποιήθηκε το σύστημα, ενώ τέλος στο κεφάλαιο οκτώ παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης.

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ
Συστήματα τρίτης γενιάς,WCDMA, Έξυπνες Κεραίες, Κεραίες Μεταγωγής Λοβών, Έλεγχος Ισχύος, Χωρητικότητα 

ABSTRACT

Second Generation Telecommunication Systems enabled voice traffic to go wireless. The data handling capabilities of second generation systems are limited, however, and third generation systems are needed to provide high bit rate services, capacity and other new services.

One of the third generation systems is referred as UMTS. WCDMA (Wideband Division Multiple Access) is the air interface for the UMTS system.

This report focuses on studying WCDMA system`s capacity, accomplished through simulation of the similar network. The simulation involves two stages. In the first stage, 3-sector antennas are used, while in the second a specific type of smart antenna called “switching beam array” in the first cell is in use. The purpose of this antenna is to increase the capacity of the system.

In the first five chapters of this report the basic characteristics of WCDMA system are presented and in chapter six smart antennas are described briefly. In chapter seven the applied systems functions are analyzed and final in chapter eight the simulation results are presented.

KEY WORDS

Third Generation Systems, WCDMA, Smart Antennas, Switching Beam Array, Power control, Capacity
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1 Ο δρόμος προς την κινητή τηλεφωνία 

                               τρίτης  γενιάς 

1.1 Εισαγωγή

Το UMTS ( Universal Mobile Telecommunications System ) αποτελεί για την Ευρώπη ένα νέο σύστημα, όσον αφορά στα κινητά 3ης γενιάς (3G) και ένα από τα 3G-πρότυπα που υπάρχουν σε παγκόσμια κλίμακα. Το πρότυπο αυτό δεν έχει  καθολική εφαρμογή, όπως άλλωστε  δεν είχε και το GSM στα κινητά 2ης γενιάς . Η αντίστοιχη πρόταση από την πλευρά της Αμερικής  είναι το CDMA-2000.

To νέο αυτό σύστημα ανακαλύφθηκε από τη μία, προκειμένου να γίνει πιο αποτελεσματική εκμετάλλευση των είδη υπάρχουσων συχνοτήτων και από την άλλη προκειμένου να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις των χρηστών για υψηλότερους ρυθμούς δεδομένων.Την ίδια περίοδο που εμφανίστηκαν οι παραπάνω ανάγκες, έχουμε την «έκρηξη» μιας δεύτερης τεχνολογίας, του Internet, το οποίο απαιτεί υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης. Έτσι οι βιομηχανίες αρχίζουν να αναζητούν ένα νέο πρότυπο, που θα είναι ικανό να ανταποκριθεί στις νέες απαιτήσεις. Άλλοι δυο λόγοι που συνέβαλαν στην αναζήτηση ενός νέου συστήματος ήταν η ανάγκη για μεγαλύτερη ασφάλεια, έναντι απειλών προερχόμενων από παρείσακτους χρήστες «hackers», καθώς και η επιθυμία για τη δημιουργία ενός ενιαίου παγκόσμιου προτύπου, στόχος που τελικά δεν επιτεύχθηκε.Στην περίπτωση των κινητών 2ης γενιάς το GSM κυριαρχεί μεν, αλλά πολλές χώρες όπως η Ιαπωνία, μεγάλο τμήμα της Αμερικής, καθώς και άλλες χώρες χρησιμοποιούν ανταγωνιστικά προς το GSM συστήματα.

Έτσι το 1992 η ΙΤU (International Telecommunications Union), αναγνώρισε την περιοχή συχνοτήτων γύρω από τα 2GHz, ως την περιοχή όπου θα μπορούσαν να λειτουργήσουν τα κινητά τρίτης γενιάς . Τα συστήματα κινητών επικοινωνιών 3ης γενιάς αναφέρθηκαν στην ITU ορολογία ως  IMT-2000 (International Mobile Telecommunications at 2000MHz). Ο ρόλος λοιπόν μίας καινούριας γενιάς κινητών είναι η δημιουργία μιας δομής που θα ανταποκρίνεται στις ανάγκες της εποχής. Και ακριβώς αυτό το ρόλο επιτελεί και το UMTS. Υιοθετεί ένα νέο τμήμα δικτύου, το UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network), του οποίου η τεχνολογία διαφοροποιείται σε σχέση με αυτή του GSM συστήματος και μέσω αυτού ικανοποιούμε τις 2 πρώτες απαιτήσεις, αποδοτικότερη χρήση των συχνοτήτων και γρηγορότερη μεταφορά δεδομένων. 

Το IMT-2000 αποτελείται ουσιαστικά από 4 συστήματα και 2 τεχνολογίες .Τα συστήματα είναι τα ακόλουθα :

· UMTS (UTRA-FDD και UTRA-TDD)

· CDMA2000

· DECT

· UWC-136 (EDGE)
Οι 2 τεχνολογίες είναι :

· TDMA και 

· CDMA 

και σχετίζονται με την πολυπλεξία στο πεδίο του χρόνου και στο πεδίο του κώδικα αντίστοιχα..Όσο αναφέρθηκαν απεικονίζονται στο σχήμα της επόμενης σελίδας 

.
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Σχήμα 1.1 : Δομή IMT-2000

Επίσης το σχήμα που ακολουθεί απεικονίζει την κατανομή των συχνοτήτων στις οποίες λειτουργούν τα κινητά 3ης γενιάς σε διάφορες περιοχές.
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Σχήμα 1.2 : Κατανομή συχνοτήτων για τα κινητά 3ης γενιάς
Όπως μπορούμε να διακρίνουμε από το σχήμα, η Ευρώπη έχει  επιλέξει να αφιερώσει  για το επίγειο κομμάτι του UMTS δικτύου (UMTS Terrestrial Radio Access Network – UTRAN):

· για τη λειτουργία FDD:

την περιοχή συχνοτήτων από 1920 – 1980 MHz για την άνω ζεύξη (paired).

την περιοχή συχνοτήτων από 2110 – 2170 ΜΗz για την κάτω ζεύξη (paired).

· για τη λειτουργία TDD:

την περιοχή συχνοτήτων 1900 – 1920 MHz (unpaired) 

την περιοχή συχνοτήτων 2010 – 2025 MHz(unpaired)

1.2 Το δίκτυο UMTS
Ο όρος UMTS προέρχεται από τα αρχικά των λέξεων "Universal Mobile Telecommunications System" (Παγκόσμιο Σύστημα Κινητών Τηλεπικοινωνιών). Πρόκειται για την εξέλιξη σε σχέση με την χωρητικότητα, την ταχύτητα μετάδοσης των δεδομένων και την ύπαρξη νέων υπηρεσιών, των κινητών δικτύων δεύτερης γενιάς. Σήμερα, περισσότερα από εξήντα 3G/UMTS δίκτυα που χρησιμοποιούν την WCDMA τεχνολογία λειτουργούν σε 25 χώρες. Για την οργάνωση του όλου εγχειρήματος έχει θεσπιστεί ειδικός μη κερδοσκοπικός οργανισμός με την ονομασία Third Generation Partnership Project (3GPP) του οποίου μέλημα είναι η παρακολούθηση και η καθοδήγηση των εξελίξεων στην συγκεκριμένη τεχνολογική περιοχή.

Ανάμεσα στα πλεονεκτήματα του UMTS δικτύου ξεχωρίζουμε τους αυξημένους ρυθμούς μετάδοσης των δεδομένων και την ταυτόχρονη υποστήριξη μεγαλύτερου όγκου δεδομένων και φωνής. Πιο συγκεκριμένα, το UMTS δίκτυο στην αρχική του φάση, θεωρητικά προσφέρει ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων έως και 384 kbps σε περιπτώσεις όπου παρατηρείται αυξημένη κινητικότητα του χρήστη. Αντίθετα, όταν ο χρήστης παραμένει ακίνητος οι ρυθμοί μετάδοσης αυξάνουν κατά πολύ φθάνοντας την τιμή των 2 Mbps. 
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Σχήμα 1.3 : Ρυθμοί μετάδοσης πληροφορίας για διάφορα συστήματα
Εκτιμάται ότι στο μέλλον θα υπάρξει περαιτέρω αύξηση του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων. Ήδη, ο 3GPP έχει θέσει σαν standard δύο νέες τεχνολογίες. Πρόκειται για το High Speed Downlink Packet Access (HSDPA) και το High Speed Uplink Packet Access (HSUPA) αντίστοιχα. Οι συγκεκριμένες τεχνολογίες ουσιαστικά αποτελούν εξέλιξη του UMTS, αφού υπόσχονται ρυθμούς μετάδοσης των δεδομένων έως και 14,4 Mbps στην κάτω ζεύξη (DL-downlink) και 5.8 Mbps στην άνω ζεύξη (UL-uplink) .

1.3     Βασικά χαρακτηριστικά της τεχνολογίας WCDMA
Το WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access), υιοθετήθηκε ως η πιο διαδεδομένη ασύρματη διεπαφή όσον αφορά στα κινητά 3ης γενιάς.Οι προδιαγραφές του δημιουργήθηκαν από τη 3GPP, στην οποία συμμετέχουν τηλεπικοινωνιακοί φορείς από Ευρώπη, Ιαπωνία, Κορέα, Αμερική και Κίνα. 

Οι κυριότεροι παράμετροι της ασύρματης διεπαφής του WCDMA είναι οι ακόλουθοι: 

· Το WCDMA είναι ένα ευρείας ζώνης Direct-Sequence Code Division Multiple Access (DS-CDMA) σύστημα, δηλαδή τα bits των πληροφοριών του χρήστη απλώνονται σε ένα μεγάλο εύρος συχνοτήτων, πολλαπλασιαζόμενα με ψευδοτυχαία bits (που ονομάζονται chips), τα οποία προέρχονται από τους αντίστοιχους κώδικες του CDMA.

· Ο ρυθμός chip των 3,84 Mcps απαιτεί εύρος ζώνης του φέροντος γύρω στα 5 MHz. Τα DS-CDMA συστήματα με εύρος ζώνης 1MHz, όπως το σύστημα IS-95, συχνά αναφέρονται ως συστήματα CDMA στενού εύρους ζώνης. Το μεγάλο εύρος του WCDMA υποστηρίζει υψηλούς ρυθμούς δεδομένων χρήστη και επίσης, προσφέρει συγκεκριμένα προτερήματα απόδοσης, όπως αυξημένη διαφορικότητα πολλαπλής διαδρομής. Ο διαχειριστής του δικτύου μπορεί να χρησιμοποιήσει πολλαπλά φέροντα των 5 MHz, για να αυξήσει την χωρητικότητα. Η απόσταση των φερόντων μπορεί να επιλεγεί σε 200 kHz μεταξύ 4,4 και 5 MHz, ανάλογα με την παρεμβολή μεταξύ των φερόντων.

· Το WCDMA υποστηρίζει υψηλούς μεταβλητούς ρυθμούς δεδομένων χρήστη, με άλλα λόγια η αρχή του εύρους ζώνης κατά απαίτηση (ΒοD) υποστηρίζεται επαρκώς. Κάθε χρήστης αποτελείται από πλαίσια διάρκειας 10 ms, κατά την διάρκεια των οποίων ο ρυθμός δεδομένων διατηρείται σταθερός. Εντούτοις, η χωρητικότητα των δεδομένων μπορεί να αλλάξει από πλαίσιο σε πλαίσιο. Η διευθέτηση της χωρητικότητας ρυθμίζεται από το δίκτυο ώστε να επιτευχθεί η μέγιστη απόδοση στις υπηρεσίες με πακέτα δεδομένων.

· Το σύστημα WCDMA υποστηρίζει δύο τρόπους λειτουργίας: Αμφίδρομη διαίρεση συχνότητας (Frequency Division Duplex FDD) και αμφίδρομη διαίρεση χρόνου (Time Division Duplex TDD). Στην τεχνική FDD, χρησιμοποιούνται ξεχωριστά φέροντα συχνοτήτων 5 ΜΗz για τις δύο κατευθύνσεις άνω και κάτω ζεύξης, ενώ στην τεχνική TDD και οι δύο κατευθύνσεις μοιράζονται χρονικά ένα μόνο φέρον 5 MHz. Κατεύθυνση άνω ζεύξης είναι η σύνδεση από το κινητό στο σταθμό βάσης, ενώ κατεύθυνση κάτω ζεύξης από το σταθμό βάσης προς το κινητό. Η τεχνική TDD βασίζεται στις αρχές της FDD και προστέθηκε ώστε να αυξηθεί η απόδοση του βασικού συστήματος WCDMA.
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Σχήμα 1.4: Απεικόνιση FDD και TDD λειτουργίας

· Το WCDMA υποστηρίζει την λειτουργία ασύγχρονων σταθμών βάσης, έτσι ώστε σε αντίθεση με το IS-95 να μην απαιτείται η ύπαρξη χρονικού σήματος αναφοράς, όπως το GPS.

· Το WCDMA χρησιμοποιεί σύμφωνη ανίχνευση στις δύο κατευθύνσεις άνω και κάτω ζεύξης. Αν και η χρήση σύμφωνης ανίχνευσης στην κάτω ζεύξη έχει ήδη πραγματοποιηθεί στο IS-95, η χρήση και στην κατεύθυνση άνω ζεύξης αναμένεται να αυξήσει την χωρητικότητα και κάλυψη στην κατεύθυνση αυτή.

· Η ασύρματη διεπαφή του WCDMA έχει σχεδιαστεί με τέτοιο τρόπο ώστε προχωρημένες μέθοδοι λήψης, όπως έξυπνες, προσαρμοστικές  κεραίες, να μπορούν να χρησιμοποιηθούν από τον διαχειριστή του δικτύου, ως μια επιλογή του συστήματος για αύξηση της κάλυψης ή/και της χωρητικότητας. Στα περισσότερα συστήματα δεύτερης γενιάς, δεν υπάρχει πρόνοια, για κάτι τέτοιο με αποτέλεσμα να μην είναι εφαρμόσιμα τέτοια σενάρια ή να χρησιμοποιούνται κάτω από σημαντικούς περιορισμούς με περιορισμένες δυνατότητες αύξησης της απόδοσης.

· Το WCDMA έχει σχεδιαστεί ώστε να λειτουργεί σε συνδυασμό με το GSM. Έτσι, διαπομπές μεταξύ GSM και WCDMA υποστηρίζονται, με σκοπό να αυξηθεί η απόδοση κάλυψης του GSM για την εισαγωγή του WCDMA.    

Το παρακάτω σχήμα περιλαμβάνει υπηρεσίες που μπορούν να εξυπηρετηθούν με χρήση του WCDMA συστήματος 
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Σχήμα 1.5 : Απεικόνιση υπηρεσιών που καλύπτει το WCDMA σύστημα

1.4   Πρόδρομοι τoυ UMTS συστήματος 

Πολλές φορές το UMTS χαρακτηρίζεται ως 3GSM, προκειμένου να δοθεί έμφαση στο γεγονός ότι συνδυάζει τις ανάγκες της τεχνολογίας των 3G με την τεχνολογία του GSM συστήματος.

Τα συστήματα 2ης γενιάς , όπως τα GSM, CDMA, PDC, PHS  παρέχουν στους χρήστες τους φωνητικές υπηρεσίες. Η μετάβαση από τα συστήματα 2ης γενιάς προς αυτά της  τρίτης έγινε με ενδιάμεσα βήματα.

Από το GSM σύστημα προήλθε ένα πιο εξελιγμένο σύστημα, το GPRS το οποίο είναι γνωστό ως 2.5G.Το GPRS υποστηρίζει ένα πολύ καλύτερο ρυθμό μετάδοσης, θεωρητικά πάνω από 140.8kbps, αν και οι τυπικές τιμές κυμαίνονται κοντά στα 56kbps .Έχει αναπτυχθεί σε πολλές περιοχές που χρησιμοποιείται το GSM.

Το E-GPRS ή EDGE αποτελεί ένα επιπλέον βήμα από το GPRS.Με το EDGE μπορεί να επιτευχθεί ρυθμός μετάδοσης πακέτων δεδομένων γύρω στα 180kbps.Το σύστημα αυτό αναφέρεται συχνά ως 2.75G.

Αξίζει να σημειωθεί ότι η πρώτη χώρα που εισήγαγε σε μεγάλη κλίμακα τα κινητά 3ης γενιάς στην αγορά ήταν η Ιαπωνία, το 1991.Το 2005 το 40% περίπου των συνδρομητών της χώρας έκανε αποκλειστική χρήση των 3G δικτύων, ενώ το 2006 αναμένεται να ολοκληρωθεί πλήρως η μετάβαση από τη 2η γενιά στην 3η.

Στο σημείο αυτό παρουσιάζονται οι βασικότερες διαφορές ανάμεσα στο WCDMA και GSM σύστημα.

	
	WCDMA
	GSM

	Εύρος ζώνης φέροντος
	5 ΜHz
	200 kHz

	Συντελεστής επαναχρησιμοποίησης συχνότητας
	1
	1-18

	Συχνότητα ελέγχου ισχύος 
	1500 Hz
	2 Hz ή μικρότερη

	Έλεγχος ποιότητας
	Αλγόριθμοι διαχείρισης ραδιοπόρων
	Σχεδιασμός δικτύου

	Διαφορικότητα μετάδοσης στην κατερχόμενη  ζεύξη
	Υποστηρίζεται για βελτίωση της χωρητικότητας
	Δεν υποστηρίζεται από το πρότυπο, αλλά μπορεί να εφαρμοστεί

	Πακέτα δεδομένων
	Προγραμματισμός πακέτων βασισμένος στο φορτίο
	Προγραμματισμός βασισμένος σε χρονική σχισμή με GPRS


Πίνακας 1.1 :Βασικές διαφορές μεταξύ των συστημάτων WCDMA και GSM
Η τεχνολογία εξελίσσεται διαρκώς και παρά το γεγονός ότι η τρίτη γενιά δεν είναι ακόμη σε πλήρη λειτουργία, η ακαδημαϊκή εξερεύνηση της  κινητής επικοινωνίας τέταρτης γενιάς   ( 4G) έχει ήδη ξεκινήσει. Καταρχήν η τρίτη γενιά ασφαλώς ήταν το βασικότερο βήμα για την επίτευξη των προσωπικών τηλεπικοινωνιών, αλλά ωστόσο δεν κατάφερε να τις κάνει πραγματικότητα. Η τέταρτη γενιά θα προσεγγίσει περισσότερο τις προσωπικές επικοινωνίες παρέχοντας επικοινωνία οποιαδήποτε μορφής, σε κάθε χώρο και χρόνο, με οποιονδήποτε. Θα απαιτήσει επίσης καλή απόδοση επικοινωνίας, που θα αφορά κυρίως media παρά φωνή. Στις εφαρμογές τα τερματικά της τέταρτης γενιάς δε θα παρέχουν μόνο ομιλία ή εικόνα αλλά επιπλέον θα προειδοποιούν και θα ενημερώνουν το χρήστη. Τα τερματικά μπορεί ακόμα να γίνουν μέρος του ανθρώπινου σώματος, ενημερώνοντας το χρήστη για την πίεσή του, τη θερμοκρασία του κ.α. Όπως υπολογίζεται η γενιά αυτή θα κάνει την εμφάνισή της στα επόμενα 5 χρόνια. 

2   UMTS Αρχιτεκτονική
2.1  Γενική περιγραφή 

Ένα δίκτυο UMTS αποτελείται από 3 πεδία:

1. User Equipment (UE)
2. UMTS Terrestrial Radio Access Network (UTRAN)
3. Core Network (CN)
Στη συνέχεια παρουσιάζεται η γενική αρχιτεκτονική του UMTS .

Σχήμα 2.1: Γενική αρχιτεκτονική UMTS δικτύου

Τα πεδία UE και UTRAN αποτελούνται από καινούρια πρωτόκολλα, τα οποία σχεδιάστηκαν με βάση τις ανάγκες του WCDMA.Αντίθετα το CN έχει υιοθετηθεί από το GSM.Ακολουθεί η περιγραφή του κάθε πεδίου.

2.2   Εξοπλισμός  χρήστη  (UΕ)

To UE αποτελείται από 2 μέρη:

1. Mobile equipment (ME):  είναι το τερματικό που χρησιμοποιείται για τη ραδιοεπικοινωνία.Αυτή πραγματοποιείται μέσω της διεπαφής Uu η οποία χαρακτηρίζεται από πολύ υψηλές ταχύτητες (πάνω από 2Mbps).

2. UMTS Subscriber Identity Module (USIM):     πρόκειται για μία έξυπνη κάρτα που περιέχει την  ταυτότητα του συνδρομητή, εκτελεί αλγορίθμους πιστοποίησης, παρέχει κλειδιά   πιστοποίησης και κρυπτογράφησης όπως και κάποιες απαραίτητες  πληροφορίες συνδρομής. 

2.3  Δίκτυο UTRAN
Το δίκτυο του UTRAN αποτελείται από 1 ή περισσότερα υποδίκτυα RNS (Radio Network Sub-systems) .Ένα RNS είναι ένα υποδίκτυο αποτελούμενο από έναν ελεγκτή σταθμών βάσης RNC (Radio Network Controller) και από μία ομάδα σταθμών βάσης (Node Bs).Τα RNS συνδέονται μεταξύ τους μέσω της διεπαφής Ιur, ενώ με τους σταθμούς βάσης  μέσω της Iub.Eπίσης το UTRAN συνδέεται με το CN μέσω της διεπαφής Ιu.

· RNC
Οι λειτουργίες που επιτελεί ένας RNC είναι οι ακόλουθες :

· Διαχείριση πόρων συστήματος (Radio Resource Control)

· Έλεγχος εισόδου (Admission Control)

· Ανάθεση καναλιού (Channel Allocation)

· Ρυθμίσεις που αφορούν στον έλεγχο ισχύος (Power Control Settings)

· Έλεγχος διαπομπών (Handover Control)

· Μακροσκοπική διαχωρισιμότητα  (Macro Diversity)

· Κρυπτογράφηση (Ciphering)

· Tεμαχισμός / Επανασύνδεση πακέτων (Segmentation / Reassembly)

· Σηματοδοσία (Broadcast Signaling)
· Έλεγχος ισχύος ανοικτού βρόχου (Open Loop Power Control)
Υπάρχουν τρεις ρόλοι για τον RNC ως προς τους σταθμούς βάσης και τα κινητά τερματικά.

    1.  Για κάθε σταθμό βάσης υπάρχει ένας Controlling RNC (CRNC) και είναι αυτός στον οποίο καταλήγει η Iub διεπαφή του.Είναι υπεύθυνος για τον έλεγχο φορτίου και συμφόρησης των σχετικών κελιών και πραγματοποιεί έλεγχο εισόδου και διανομή κωδικών σε κάθε νέο χρήστη, που θέλει να συνδεθεί σε αυτά τα κελιά.
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Σχήμα 2.2 : CRNC
Σε περίπτωση που μία σύνδεση κινητού - UTRAN χρησιμοποιεί πληροφορίες από περισσότερους του ενός RNS, τότε οι RNCs που εμπλέκονται έχουν 2 διαφορετικούς ρόλους.

   2. Ο Serving RNC (SRNC), ο οποίος είναι μοναδικός για κάθε UE, είναι αυτός  που τερματίζει τη διεπαφή Iu  για την μετάδοση πληροφορίας του χρήστη με το υπόλοιπο δίκτυο, όπως επίσης και το Radio Resource Control Signaling, που είναι το πρωτόκολλο σηματοδοσίας μεταξύ του UE και του UTRAN. Εκτελεί τη λειτουργία του Layer 2, ενώ ακόμη σε αυτόν γίνονται οι σημαντικότερες λειτουργίες του RRM, όπως απόφαση για διαπομπή, έλεγχος ισχύος εξωτερικού βρόχου και αντιστοίχηση του Radio Access Bearer με τα αντίστοιχα κανάλια μετάδοσης. 

   3. Ο Drift RNC (DRNC), είναι οποιοσδήποτε άλλος RNC εκτός από τον SRNC, ο οποίος ελέγχει τα κελιά στα οποία βρίσκεται ο χρήστης. Χρησιμεύει στην περίπτωση της διαπομπής Δεν επιτελεί λειτουργίες του Layer 2 ή άλλες λειτουργίες του SRNC, αλλά μεταφέρει τα δεδομένα στους άλλους RNCS  και Node-Bs, μέσω των διεπαφών Iur και Iub.
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Σχήμα 2.3: SRNC και  DRNC

· NΟDE B
O σταθμός βάσης του δικτύου UMTS ονομάζεται Node B και είναι υπεύθυνος για τις παρακάτω λειτουργίες :

· Μετάδοση / Λήψη στο εναέριο μέσο (Air interface Transmission / Reception)
· Διαμόρφωση / Αποδιαμόρφωση (Modulation / Demodulation)
· Κωδικοποίηση φυσικών καναλιών (CDMA Physical Channel coding)

· Μικροσκοπική διαχωρισιμότητα (Micro Diversity)

· Διαχείριση λαθών (Error Handling)

· ΄Ελεγχος ισχύος κλειστού βρόχου (Closed loop power control)
2.4   Δίκτυο κορμού (Core Network-CN)
Το CN χωρίζεται σε 2 πεδία:

1. πεδίο μεταγωγής κυκλώματος :Παρέχει συνδέσεις για υπηρεσίες μεταγωγής κυκλώματος, όπως οι υπάρχουσες τηλεφωνικές. ISDN και PSTN είναι παραδείγματα τέτοιων υπηρεσιών. 

2. πεδίο  μεταγωγής πακέτου: Παρέχει συνδέσεις για υπηρεσίες μεταγωγής πακέτου.Το Internet αποτελεί παράδειγμα τέτοιας υπηρεσίας .

Στο πεδίο μεταγωγής κυκλώματος ανήκουν τα ακόλουθα στοιχεία:

· Mobile services Switching Center (MSC): είναι η μεταγωγή που εξυπηρετεί τον εξοπλισμό χρήστη (UE) στην τρέχουσα θέση του για υπηρεσίες μεταγωγής κυκλώματος (CS). 

· Visitor location register (VLR) :  είναι  βάση δεδομένων που όπως και το MSC εξυπηρετεί τον εξοπλισμό χρήστη(UE). Η VLR λειτουργία κρατά ένα αντίγραφο του προφίλ υπηρεσιών του επισκέπτοντος χρήστη, όπως επίσης περισσότερο ακριβείς πληροφορίες της θέσης του UE εντός του εξυπηρετούντος συστήματος.Το μέρος του δικτύου που εισχωρείται μέσω του MSC/VLR συχνά αναφέρεται σαν CS domain (κυριότητα CS).

· Gateway MSC: είναι η μεταγωγή στο σημείο όπου το UMTS PLMN διασυνδέεται με εξωτερικά δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος (external CS networks).Όλες οι εισερχόμενες και οι εξερχόμενες συνδέσεις μεταγωγής κυκλώματος περνούν διαμέσου του GMSC.

Ενώ στο πεδίο μεταγωγής πακέτου ανήκουν τα εξής :

· GPRS Support Node (SGSN) :τυπικά χρησιμοποιείται για υπηρεσίες Μεταγωγής Πακέτου (Packet Switched).To μέρος του δικτύου που προσπελαύνεται μέσω του SGSN συχνά αναφέρεται σαν PS domain (κυριότητα PS).

· Gateway GPRS Support Node (GGSN): η λειτουργία του είναι όμοια με αυτή του GMSC αλλά σε σχέση με Packet Switched υπηρεσίες.

Μερικά στοιχεία του δικτύου όπως τα EIR, HLR, VLR και AUC υπάρχουν και στα 2 πεδία.

· Το HLR (Home Location Register) είναι μια βάση δεδομένων εγκατεστημένη στο προσωπικό σύστημα του χρήστη που αποθηκεύει το κύριο αντίτυπο του προφίλ υπηρεσιών χρήστη.Το προφίλ υπηρεσιών αποτελείται, για παράδειγμα, από πληροφορίες πάνω σε επιτρεπόμενες υπηρεσίες, απαγορευμένες περιοχές περιαγωγής και πληροφορίες Συμπληρωματικών Υπηρεσιών, όπως η προώθηση κλήσης και ο αριθμός προώθησης κλήσης. Δημιουργείται όταν ένας νέος χρήστης γίνεται συνδρομητής στο σύστημα και παραμένει αποθηκευμένη για όσο χρόνο η συνδρομή είναι ενεργή. Για το σκοπό της δρομολόγησης των εισερχόμενων εκτελέσεων προς το UE (κλήσεις ή SMS), το HLR ακόμη αποθηκεύει τη θέση του UE στο επίπεδο του MSC/VLR και/ή στο SGSN.

3     Εισαγωγή στο WCDMA 

3.1    Θεωρία εξαπλωμένου φάσματος 
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Σχήμα 3.1 : Απεικόνιση της  επικοινωνίας μεταξύ δύο κινητών τερματικών

 Η λειτουργία του WCDMA βασίζεται στη διαδικασία εξάπλωσης – ανάκτησης  φάσματος.Θεωρούμε τα δεδομένα του χρήστη σαν μια ακολουθία bit, έστω s(t), διαμορφωμένα κατά BPSK και ρυθμού R.Κατά τη διαδικασία της εξάπλωσης κάθε bit δεδομένων του χρήστη πολλαπλασιάζεται με μια ακολουθία k bits, έστω sc(t) .H τελευταία ακολουθία ονομάζεται  κώδικας εξάπλωσης, ενώ τα bit της καλούνται chips.Η περίοδος των chips, Tc, είναι αρκετά μικρότερη από αυτή των bit δεδομένων χρήστη Tb.O αριθμός των chips ανά bit χρήστη ονομάζεται spreading factor (SF) .

Τα δεδομένα που προκύπτουν από τον πολλαπλασιασμό έχουν k-πλασιο ρυθμό και εμφανίζουν την ίδια τυχαία μορφή (ψευδοθορύβου) όπως ο κώδικας  εξάπλωσης .Έτσι έχουμε πετύχει εξάπλωση φάσματος, με παράγοντα εξάπλωσης k.Το εξαπλωμένο σήμα είναι αυτό που διαδίδεται στο ασύρματο μέσο.

Στο σχήμα που ακολουθεί απεικονίζεται ο πολλαπλασιασμός των bits δεδομένων χρήστη (μπλέ χρώμα), με την ακολουθία των chips(πράσινο χρώμα) καθώς και το αποτέλεσμα της διαδικασίας , δηλ η εξάπλωση φάσματος του σήματος του χρήστη.


Σχήμα 3.2: Πολλαπλασιασμός bits χρήστη με τον κώδικα εξάπλωσης


Σχήμα 3.3: Απεικόνιση της εξάπλωσης φάσματος του σήματος του χρήστη
Στο σημείο αυτό θα αναφερθεί ότι ο ρυθμός των chips είναι 3,84Mcps και οδηγεί σε εύρος ζώνης  5MHz.

Στη μεριά του δέκτη, το σήμα που λαμβάνεται πολλαπλασιάζεται με τον ίδιο κώδικα εξάπλωσης και κάτω από συνθήκες συγχρονισμού (εκπεμπόμενου σήματος - κώδικα εξάπλωσης ) ανακτούμε το αρχικό σήμα .

Το σχήμα που ακολουθεί περιγράφει τη διαδικασία που επιτελείται τόσο στη μεριά του πομπού (spreading), όσο και στη μεριά του δέκτη (despreading).Ο παράγοντας εξάπλωσης στο παράδειγμα αυτό παίρνει την τιμή k=8.
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Σχήμα 3.4 : Παράδειγμα εξάπλωσης και ανάκτησης του σήματος του χρήστη με SF=8

Στη συνέχεια ο δέκτης ολοκληρώνει κάθε bit του ανακτημένου σήματος .Το αποτέλεσμα αυτής της διαδικασίας είναι μία τριγωνική παλμοσειρά με ελάχιστη και μέγιστη τιμή –k και +k αντίστοιχα.

Σε περίπτωση που ο δέκτης λάβει σήμα από κάποιον άλλο χρήστη, ο οποίος έχει χρησιμοποιήσει διαφορετικό κώδικα εξάπλωσης για τη μετάδοσή του, το σήμα που προκύπτει μετά την ολοκλήρωση στο δέκτη (παρεμβάλλον σήμα) λαμβάνει σχεδόν μηδενική τιμή.Ουσιαστικά έχουμε απόρριψη του παρεμβάλλοντος σήματος.
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Σχήμα 3.5 : Απεικόνιση του σήματος του επιθυμητού χρήστη και ενός παρεμβάλλοντος μετά την διαδικασία της ολοκλήρωσης στο δέκτη

 Έτσι  το πλάτος του επιθυμητού σήματος αυξάνεται κατά παράγοντα k σε σχέση με το πλάτος των παρεμβάλλοντων σημάτων.Το φαινόμενο αυτό καλείται κέρδος επεξεργασίας (processing gain) και είναι χαρακτηριστικό όλων των CDMA συστημάτων.Γνωρίζοντας λοιπόν τον  κώδικα εξάπλωσης μπορούμε να λάβουμε το επιθυμητό σήμα ακόμα και στην περίπτωση που οι παρεμβολές και ο θόρυβος βρίσκονται σε υψηλότερο επίπεδο από αυτό, κατά παράγοντα ίσο με το κέρδος επεξεργασίας.Η ανοσία αυτή έναντι των παρεμβολών δίνει τη δυνατότητα επαναχρησιμοποίησης του φάσματος των 5 MHz σε κοντινές γεωγραφικές περιοχές.

Σαν παράδειγμα θα χρησιμοποιήσουμε την υπηρεσία φωνής .Οι υπηρεσία αυτή χαρακτηρίζεται από ρυθμό 12,2kbps και κέρδος επεξεργασίας 10*log10(3,86e6/12.2e3) =25db.Η παράμετρος Eb/No εκφράζει την απαιτούμενη πυκνότητα ισχύος του σήματος προς την πυκνότητα ισχύος των παρεμβολών μετά τη διαδικασία της ανάκτησης, ώστε να γίνει η σωστή ανίχνευση του σήματος  .Η παράμετρος  Εb αποτελεί την ενέργεια ή πυκνότητα ισχύος ανά bit χρήστη, ενώ η Νο την πυκνότητα ισχύος  των παρεμβολών και του θερμικού θορύβου.Για τη συγκεκριμένη υπηρεσία το Eb/No είναι της τάξης των 5db.Αυτό συνεπάγεται ότι το επιθυμητό σήμα μπορεί να ανιχνευτεί ακόμα και αν είναι ασθενέστερο κατά 20db σε σχέση με τις παρεμβολές και το θερμικό θόρυβο.

Το WCDMA είναι σχεδιασμένο για να εξυπηρετεί υπηρεσίες διαφόρων ρυθμών.Στο σημείο αυτό θα παρατηρηθεί ότι το κέρδος επεξεργασίας μειώνεται όσο αυξάνεται ο ρυθμός bit των δεδομένων του χρήστη.Ακολουθούν 4 παραδείγματα ρυθμών μετάδοσης με τους αντίστοιχους παράγοντες  εξάπλωσης .

· 16kbps ,   SF=256 

· 32kbps  ,  SF=128 

· 64kbps  ,  SF=64 

· 128kbps  ,  SF=32 

3.2   Δέκτης  RAKE
Η διάδοση ενός κύματος στο ασύρματο κανάλι υπόκειται σε πολλαπλές ανακλάσεις (reflections), διαθλάσεις (diffractions), περιθλάσεις και αποσβέσεις (attenuations), που οφείλονται στις ατμοσφαιρικές συνθήκες και τα εμπόδια όπως κτίρια και λόφοι, έχοντας ως αποτέλεσμα την πολυδιαδρομική διάδοση (multipath propagation). Ο συνδυασμός αυτών των πολυδιαδρομικών συνιστωσών (combining) βελτιώνει την επίδοση του συστήματος και γίνεται με χρήση RAKE δέκτη.  Η βασική ιδέα είναι να διαθέτει ο δέκτης περισσότερες από μία εκδοχές του σήματος που έχει εκπεμφθεί, όπου η κάθε εκδοχή του σήματος έχει ακολουθήσει διαφορετική διαδρομή.
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Σχήμα 3.6: Διάδοση σήματος σε ασύρματο μέσο

Εξαιτίας των φαινομένων διάδοσης ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων είναι αναγκαίο να υπάρχει ένας δέκτης που θα λειτουργεί με πολλαπλούς συσχετιστές, ώστε να λαμβάνεται η ενέργεια που φτάνει από κάθε μονοπάτι. Μια τέτοια συλλογή από συσχετιστές-δέκτες, τα λεγόμενα ‘δάχτυλα’   αποτελούν ένα δέκτη RAKE .

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

Σε κάθε όμως περίπτωση, για να μην οδηγηθούμε σε διασυμβολική παρεμβολή λόγω των καθυστερημένων συνιστωσών που φτάνουν στο δέκτη χρειαζόμαστε ένα δέκτη RAKE σαν αυτόν του παρακάτω σχήματος .  
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Σχήμα 3.7: Δέκτης Rake
Ο δέκτης του σχήματος έχει τρεις συσχετιστές που ονομάζονται “δάκτυλα”. Η ψηφιακή είσοδος εισέρχεται από το ραδιοκανάλι. Οι γεννήτριες κώδικα και οι χρονικοί συσχετιστές εκτελούν τις διεργασίες της επανασυμπίεσης και της ολοκλήρωσης των παλμών που αντιστοιχούν στα δεδομένα του χρήστη. Ο εκτιμητής του καναλιού χρησιμοποιεί τα πιλοτικά σύμβολα, που εισέρχονται πολυπλεγμένα μαζί με δεδομένα χρήστη και με βάση αυτά ρυθμίζει τη θέση του στροφέα φάσης. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τα σήματα εξόδου από τα τρία δάχτυλα να έχουν την ίδια φάση και να μπορούν να προστεθούν από το δέκτη RAKE, δίχως το ένα να αναιρεί το άλλο (επόμενο σχήμα ). Έτσι, εκμεταλλευόμαστε στο μέγιστο το φαινόμενο της πολυδιαδρομικής μετάδοσης. 
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Σχήμα 3.8: Η διόρθωση φάσης συμβόλων από το στροφέα φάσης

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

3.3     Έλεγχος ισχύος 

Ο έλεγχος ισχύος αποτελεί μία από τις σημαντικότερες λειτουργίες στο WCDMA και πραγματοποιείται τόσο στην άνω όσο και στην κάτω ζεύξη.

· ΑΝΩ ΖΕΥΞΗ

Στην άνω ζεύξη o έλεγχος ισχύος χρησιμοποιείται για την αντιμετώπιση του near-far problem το οποίο έχει ως εξής :

Ας θεωρήσουμε ένα δέκτη και 2 χρήστες, έναν κοντά στο δέκτη και τον άλλο αρκετά πιο μακριά.Αν οι 2 χρήστες εκπέμπουν ταυτόχρονα και με την ίδια ισχύ, ο δέκτης θα λάβει περισσότερη ισχύ από τον πιο κοντινό χρήστη.Δεδομένου ότι η ισχύς αυτού του χρήστη αποτελεί παρεμβολή για τον απομακρυσμένο χρήστη, ο SIR (signal-to-interference ratio) του τελευταίου θα είναι αρκετά μικρότερος.Αν ο κοντινός χρήστης τώρα, μεταδίδει σήμα αρκετά μεγαλύτερης ισχύος σε σχέση με τον απομακρυσμένο, τότε ο SIR του δεύτερου πιθανότατα θα πάρει τιμή μικρότερη της απαιτούμενης και το σήμα του δε θα μπορεί να ανιχνευθεί.

Στο  CDMA το πρόβλημα αντιμετωπίζεται καθορίζοντας την ισχύ που πρέπει να εκπέμπει κάθε κινητό, ώστε ο δέκτης να λαμβάνει σχεδόν τον ίδιο SΙR από όλους τους χρήστες.

Τα παραπάνω μπορούν να επιτευχθούν με 2 μεθόδους 

  1.  Έλεγχος ισχύος ανοικτού βρόχου (Οpen Loop Power Control)
Κατά τη διαδικασία αυτή στέλνεται ένα σήμα στην κάτω ζεύξη, το οποίο κάνει μια εκτίμηση των απωλειών διάδοσης .Κατά την FDD λειτουργία όμως, οι διαλείψεις στην άνω και στην κάτω ζεύξη είναι ασυσχέτιστες εξαιτίας τις μεγάλης διαφοράς συχνοτήτων που λειτουργεί η κάθε μία. Κατά συνέπεια οι πληροφορίες που παίρνουμε από τη μία ζεύξη δεν είναι αντιπροσωπευτικές και για την άλλη.Έτσι η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται μόνο στην αρχή μιας σύνδεσης προκειμένου να καθοριστούν τα επίπεδα ισχύος που πρέπει να εκπέμψει το κινητό.

2.   Έλεγχος ισχύος κλειστού βρόχου (Closed Loop Power Control)

Σε αυτή την περίπτωση ο σταθμός βάσης πραγματοποιεί συνεχόμενες μετρήσεις του λαμβανόμενου SIR και το συγκρίνει με ένα SIR αναφοράς.Εάν ο μετρούμενος σηματοθορυβικός λόγος  είναι μεγαλύτερος  από το SIR αναφοράς, o BS(base station) δίνει εντολή στο κινητό να μειώσει την ισχύ του, σε αντίθετη περίπτωση να την αυξήσει.Αυτός ο κύκλος μέτρηση-εντολή-αντίδραση πραγματοποιείται 1500 φορές/sec για κάθε κινητό .
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Σχήμα 3.9 : Έλεγχος ισχύος κλειστού βρόχου

Για τον καθορισμό του SIR αναφοράς πραγματοποιείται εξωτερικός βρόχος ελέγχου ισχύος(Outer Loop Power Control).Για κάθε σύνδεση υπολογίζεται ένα διαφορετικό SIR αναφοράς, ανάλογα με τις απαιτήσεις ως προς την ποιότητα υπηρεσίας της κάθε μίας .Το κατώφλι αυτό υπολογίζεται με την εξής διαδικασία:

Ο σταθμός βάσης, για κάθε πλαίσιο που λαμβάνει πραγματοποιεί έναν CRC(Cyclic Redundancy  Check ), ώστε να αξιολογήσει τη σωστή λήψη του.Οι πληροφορίες που συλλέγει πηγαίνουν στον RNC ελεγκτή.Αν  ο ρυθμός λαθών BER έχει ξεπεράσει τα αποδεκτά όρια, ο RNC δίνει εντολή για αύξηση του SIR αναφοράς και ενημερώνει όλους τους σταθμούς βάσης που συνδέονται με αυτόν, για τη νέα τιμή. 

Σε περίπτωση που χρησιμοποιούσαμε SIR αναφοράς σταθερό για όλες τις συνδέσεις ,τέτοιο ώστε να καλύπτει τη χειρότερη περίπτωση του ταχέως κινούμενου χρήστη σε περιβάλλον έντονων διαλείψεων, οι υπόλοιποι χρήστες θα αναγκαζόταν να εκπέμψουν ισχύ μεγαλύτερη από αυτή που απαιτείται για την υπηρεσία που εξυπηρετούν.Άμεσο αποτέλεσμα αυτού είναι η σπατάλη χωρητικότητας 

Σχηματικά η διαδικασία απεικονίζεται παρακάτω:
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Σχήμα 3.10: Έλεγχος ισχύος ανοικτού βρόχου στον RNC
Η διαδικασία του ελέγχου ισχύος «απαλλάσσει» ουσιαστικά τα κανάλια από τις διαλείψεις σε περίπτωση που ο χρήστης κινείται με μικρή ταχύτητα.

Το βασικό μειονέκτημα της όμως  είναι, ότι σε περίπτωση έντονης σκίασης απαιτείται μεγάλη εκπομπή ισχύος από τα κινητά τερματικά η οποία δημιουργεί παρεμβολές σε γειτονικές κυψέλες .

· ΚΑΤΩ ΖΕΥΞΗ

Ο έλεγχος ισχύος πραγματοποιείται και στην κάτω ζεύξη .Ο λόγος είναι ότι τα κινητά τερματικά που βρίσκονται στα όρια των κυψελών απαιτούν επιπλέον ισχύ, καθώς «υποφέρουν» από παρεμβολές προερχόμενες από γειτονικές κυψέλες .Στην κάτω ζεύξη ο εξωτερικός βρόχος ελέγχου ισχύος πραγματοποιείται στο UE.

3.4     Διαπομπή

Η σταθερή υποδομή των κινητών δικτύων περιέχει σταθμούς βάσης σε όλη την περιοχή κάλυψης  του δικτύου.Όταν το UE είναι ενεργό τότε χρησιμοποιεί ένα ραδιοκανάλι το οποίο του παρέχεται από τον σταθμό βάσης που το εξυπηρετεί.Σε κάποιες περιπτώσεις είναι αναγκαίο ή επιθυμητό να αλλάξει κανάλι ή ακόμα και σταθμό βάσης προκειμένου να διατηρηθεί η αποδεκτή ποιότητα υπηρεσίας ή να παρασχεθεί καλύτερη υπηρεσία .Η λειτουργία αυτή ονομάζεται διαπομπή (handover).Ο χρόνος που απαιτείται για να πραγματοποιηθεί η διαπομπή είναι μία κρίσιμη παράμετρος, καθότι θα πρέπει να διατηρηθεί η ποιότητα της επικοινωνίας ειδικά αν πρόκειται για interactive επικοινωνία, όπως φωνή.

Τα κριτήρια με βάση τα οποία πραγματοποιείται διαπομπή είναι:

· Η ποιότητα του σήματος 

· Η ανάγκη αποσυμφόρησης υπερφορτωμένων σταθμών βάσης 

· Η κινητικότητα του χρήστη

Βασικές απαιτήσεις που αφορούν τη διαδικασία της διαπομπής είναι: 

· Από άποψη  χρήστη, η διαπομπή δε θα πρέπει να γίνεται αντιληπτή

· Από άποψη  δικτύου, η διαδικασία διαπομπής δε θα πρέπει να αυξάνει σημαντικά το                             φορτίο σηματοδοσίας

· ΕΙΔΗ ΔΙΑΠΟΜΠΗΣ

· Ηπιότερη διαπομπή (Softer Handover)

Στην περίπτωση αυτή το κινητό τερματικό βρίσκεται στην επικαλυπτόμενη περιοχή 2 τομέων που εξυπηρετούνται από τον ίδιο σταθμό βάσης, όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 3.11 : Ηπιότερη διαπομπή

Η επικοινωνία μεταξύ σταθμού βάσης και κινητού τερματικού πραγματοποιείται μέσω 2 καναλιών, ένα για κάθε τομέα χωριστά.Έτσι όσον αφορά στην κάτω ζεύξη απαιτείται η χρήση 2 κωδικών εξάπλωσης.Τα σήματα στη μεριά του δέκτη θα λαμβάνονται μέσω δέκτη Rake.Για να γίνει η σωστή λήψη των σημάτων o χρήστης  θα πρέπει να γνωρίζει τους κώδικες εξάπλωσης  των τομέων και να τροφοδοτήσει τη γεννήτρια κωδικών του δέκτη με  αυτούς .Παρόμοια διαδικασία επιτελείται και στην άνω ζεύξη.Εδώ τα σήματα λαμβάνονται από τον σταθμό βάσης  και συνδυάζονται σε αυτόν.Κατά τη διάρκεια της ηπιότερης διαπομπής εκτελείται έλεγχος ισχύος μόνο σε μία σύνδεση.

Ηπιότερη διαπομπή εκτελείται σε ποσοστό 5-15% των συνδέσεων.

· Ήπια διαπομπή (Soft Handover)

Ήπια διαπομπή συμβαίνει όταν το κινητό τερματικό βρίσκεται στην περιοχή κάλυψης δύο τομέων που εξυπηρετούνται από διαφορετικούς σταθμούς βάσης.Το παρακάτω σχήμα απεικονίζει αυτό το σενάριο.
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Σχήμα 3.12 : Ήπια διαπομπή

Και στην περίπτωση αυτή η επικοινωνία μεταξύ του κινητού και των σταθμών βάση πραγματοποιείται μέσω δύο καναλιών.Στην πλευρά του κινητού δεν υπάρχουν ουσιαστικές διαφορές σε σχέση με την ηπιότερη διαπομπή.Σημαντική διαφοροποίηση έχουμε στην άνω ζεύξη .Το σήμα λαμβάνεται και από τους 2 σταθμούς βάσης και προωθούνται στον RNC από τον οποίο συνδυάζονται. Αυτό συμβαίνει ώστε να μπορεί ο ελεγκτής RNC να συλλέξει πληροφορίες για την αξιοπιστία στη λήψη των frames από τους δύο σταθμούς βάσης και να επιλέξει το καταλληλότερο frame από τα δύο υποψήφια. Αυτός είναι και ο λόγος που ο εξωτερικός έλεγχος ισχύος πραγματοποιείται στον RNC.Το πλεονέκτημα αυτό καλείται μακροσκοπική διαφορική λήψη (macro-diversity) και είναι το κέρδος που παρέχεται από τη λήψη περισσοτέρων του ενός σημάτων. 

Κατά τη διάρκεια της ήπιας διαπομπής πραγματοποιείται έλεγχος ισχύος για κάθε σύνδεση χωριστά.Επίσης πραγματοποιείται σε ποσοστό 20-40% των συνδέσεων.

Υπάρχουν επιπλέον άλλα 2 είδη διαπομπών

· Σκληρή διαπομπή σε άλλη συχνότητα (Inter-frequency hard handover)
Πραγματοποιείται  στην περίπτωση που θέλουμε να μεταφέρουμε τη λειτουργία του κινητού από μία συχνότητα σε μία άλλη.
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Σχήμα 3.13 : Inter-frequency hard handover

· Σκληρή διαπομπή σε άλλο σύστημα ( Inter-system Ηard Ηandover)
Αυτού του είδους η διαπομπή λαμβάνει συνήθως χώρα μεταξύ των συστημάτων WCDMA  FDD και ενός άλλου συστήματος όπως είναι το WCDMA TDD ή GSM.   To παρακάτω σχήμα απεικονίζει την περίπτωση διαπομπής μεταξύ περιοχών με UMTS  και GSM /GPRS κάλυψη.Η διαδικασία αυτή είναι απαραίτητη για τη διατήρηση της σύνδεσης, στην περίπτωση που το κινητό εισέρχεται σε περιοχή χωρίς UMTS κάλυψη.
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Σχήμα 3.14 : Intersystem hard handover

4       Φυσικό επίπεδο

4.1    Εισαγωγή

Στο UTRA τα δεδομένα που δημιουργούνται στα υψηλότερα στρώματα μεταφέρονται στο ασύρματο μέσο, μέσω καναλιών μεταφοράς (tranport channels), τα οποία αντιστοιχίζονται στο φυσικό επίπεδο σε φυσικά κανάλια (physical channels).

Το φυσικό επίπεδο υποστηρίζει διαφορετικού ρυθμού κανάλια μεταφοράς, ώστε να παρέχει bandwidth-on-demand υπηρεσίες (υπηρεσίες κατ’απαίτηση)και να μπορεί να πολυπλέκει πολλές υπηρεσίες σε μια σύνδεση.

4.2    Κανάλια μεταφοράς 
Υπάρχουν δύο είδη καναλιών μεταφοράς :

· αποκλειστικά κανάλια (dedicated channels) 
· κοινά κανάλια (common channels)
Η βασική διαφορά τους είναι ότι τα κοινά κανάλια διαμοιράζονται από κοινού σε όλους τους χρήστες ή σε μία ομάδα χρηστών σε μία κυψέλη.Αντίθετα τα αποκλειστικά κανάλια δεσμεύονται από ένα χρήστη κάθε φορά και χαρακτηρίζονται από ένα συγκεκριμένο κώδικα σε μία συγκεκριμένη συχνότητα.Τα κανάλια μεταφοράς του UTRA χρησιμοποιούν frames (πλαίσια) των 10ms.

· ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΟ ΚΑΝΑΛΙ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 

Υπάρχει μόνο ένας τύπος αποκλειστικού καναλιού μεταφοράς το DCH (Dedicated Control Channel).Είναι κανάλι κατερχόμενης και ανερχόμενης ζεύξης και περιέχει όλες τις πληροφορίες που προορίζονται για τον χρήστη και οι οποίες προέρχονται από επίπεδα ανώτερα του φυσικού.Τέτοιες πληροφορίες είναι τα δεδομένα υπηρεσίας και πληροφορίες ελέγχου  ανώτερων στρωμάτων.

Το συγκεκριμένο κανάλι χρησιμοποιεί fast power control και χαρακτηρίζεται από τη δυνατότητα γρήγορης αλλαγής του ρυθμού δεδομένων σε κάθε frame.Eπίσης εκπέμπεται σε ολόκληρη την κυψέλη ή σε ένα μόνο μέρος αυτής (με χρήση τεχνικών διαμόρφωσης της δέσμης κεραίας -  beamforming).Τέλος υποστηρίζει και την διαδικασία της ήπιας διαπομπής.

· ΚΟΙΝΑ ΚΑΝΑΛΙΑ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ  
Υπάρχουν έξι διαφορετικά είδη κοινών καναλιών:
1. Broadcast Channel (BCH)
Είναι κανάλι κατερχόμενης ζεύξης και χρησιμοποιείται για τη μεταφορά πληροφοριών που αφορούν το UTRA δίκτυο ή μια συγκεκριμένη κυψέλη. Τυπικά δεδομένα που μεταδίδονται από το BCH είναι οι διαθέσιμοι κώδικες πρόσβασης και οι διαθέσιμες σχισμές στην κυψέλη.Ένα τερματικό δε μπορεί να εγγραφεί σε μία κυψέλη, αν δε μπορεί να αποκωδικοποιήσει το BCH και να λάβει τις απαραίτητες πληροφορίες.Εξαιτίας αυτού πρέπει να μεταδίδεται με υψηλή ισχύ, ώστε να μπορούν να το λάβουν όλοι οι χρήστες εντός της περιοχής κάλυψης .Επίσης χρησιμοποιεί χαμηλό ρυθμό μετάδοσης πληροφορίας, ώστε να μπορεί να λαμβάνεται από όλα τα τερματικά.

2. Forward Access Channel (FACH)

Πρόκειται για κανάλι κατερχόμενης ζεύξης το οποίο μεταφέρει πληροφορίες ελέγχου στα κινητά που βρίσκονται στη δεδομένη κυψέλη.Επίσης μπορεί να μεταφέρει και πακέτα δεδομένων. Πρέπει να ληφθεί από όλα τα τερµατικά οπότε, το κύριο FACH, δε µπορεί να χρησιµοποιεί υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων.

3. Paging Channel (PCH)

Είναι κανάλι κατερχόμενης ζεύξης και μεταφέρει δεδομένα που αφορούν την paging διαδικασία, η οποία συμβαίνει όταν το δίκτυο επιθυμεί να  ξεκινήσει επικοινωνία με ένα τερματικό.Τότε το paging message μεταφέρεται μέσω του PCH στις κυψέλες που αναμένεται να βρίσκεται το κινητό τερματικό.Έτσι τα κινητά πρέπει να έχουν τη δυνατότητα να το λάβουν σε όλη την έκταση των κυψελών.

4. Random Access Channel(RACH)

Είναι κανάλι ανερχόμενης ζεύξης .Φέρει πληροφορίες ελέγχου από το κινητό τερματικό, όπως αιτήσεις για εγκατάσταση σύνδεσης.Επιπλέον μπορεί να μεταφέρει μικρό αριθμό δεδομένων από το τερματικό στο δίκτυο.

5. Uplink Common Packet Channel (CPCH)

Πρόκειται για μια προέκταση του RACH .Χρησιμοποιείται για μεταφορά δεδομένων του χρήστη.Το αντίστοιχο κανάλι κατερχόμενης ζεύξης είναι το FACH.

6. Downlink Shared Channel (DSCH)

To DSCH χρησιμοποιείται για τη μεταφορά δεδομένων για αποκλειστικούς χρήστες  και πληροφορίες ελέγχου.Δε χρειάζεται να «ακούγεται» σε όλη την κυψέλη και είναι πάντα συνδεδεμένο με ένα DCH.

Για βασικές λειτουργίες δικτύου χρειάζονται τα κανάλια RACH,FACH και PCH. Η ύπαρξη των DSCH και  CPCH δεν είναι υποχρεωτική.

Σημειώνεται επίσης ότι τα κοινά κανάλια δεν υποστηρίζουν την ήπια διαπομπή.

4.3    Φυσικά κανάλια 

Τα κανάλια μεταφοράς αντιστοιχίζονται στα φυσικά κανάλια, ώστε να μεταφερθούν στο ασύρματο μέσο.Ένα φυσικό κανάλι χαρακτηρίζεται από τη φέρουσα συχνότητα, τoν κώδικα εξάπλωσης και τη σχετική του φάση , όσον αφορά στην άνω ζεύξη.Η φάση αυτή παίρνει τις τιμές 0 ή pi/2, ανάλογα με την συνιστώσα (In-Phase ή Quadrature)

Η αντιστοιχία των καναλιών παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήμα:
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Σχήμα 4.1 : Αντιστοίχιση καναλιών μεταφοράς με τα φυσικά κανάλια

Θα επικεντρωθούμε στο DCH το οποίο αντιστοιχίζεται στα εξής 2 φυσικά κανάλια .

1. Dedicated Physical Control Channel (DPCCH), το οποίο μεταφέρει πληροφορίες ελέγχου του φυσικού στρώματος και έχει σταθερό ρυθμό μετάδοσης .

2. Dedicated Physical Data Channel (DPCCH), το οποίο μεταφέρει πληροφορίες ανώτερων στρωμάτων, όπως τα δεδομένα του χρήστη.Ο ρυθμός μετάδοσης των bit μπορεί να αλλάξει από frame σε frame.

4.4    Εξάπλωση (spreading)

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στο κεφάλαιο 3 πριν μεταδώσουμε τα δεδομένα στο ραδιοδίαυλο τα πολλαπλασιάζουμε με τους κώδικες εξάπλωσης .Η χρήση των κωδικών εξάπλωσης στην άνω ζεύξη χρησιμοποιείται για διαχωρισμό των DPDCH και  DPCCH, που προέρχονται από το ίδιο τερματικό.Στην κάτω ζεύξη οι κώδικες εξάπλωσης καθορίζουν την ταυτότητα του χρήστη για τον οποίο προορίζονται τα δεδομένα .

Οι κώδικες εξάπλωσης λαμβάνονται από ένα OVSF δέντρο κωδικών.Η διαδικασία με την οποία δημιουργείται αυτό το δέντρο απεικονίζεται στο σχήμα που ακολουθεί.
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Σχήμα 4.2 : Διαδικασία παραγωγής OVSF δέντρου

Από κάθε κόμβο δημιουργούνται προς τα δεξιά άλλοι 2 κόμβοι.O αριστερός κόμβος χαρακτηρίζεται από μία ακολουθία bit, έστω X.Τότε στον πάνω δεξιά κόμβο επαναλαμβάνουμε την ίδια ακολουθία (δηλ .X,X), ενώ στον κάτω κόμβο επαναλαμβάνουμε την ακολουθία,αλλά με αντίθετο πρόσημο (Χ,-Χ).

Ένα δέντρο κωδικών φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 4.3 : Δέντρο κωδικών

Όπως παρατηρούμε για κάθε κώδικα εξάπλωσης χρησιμοποιείται το σύμβολο Cx,y, όπου ο δείκτης x παριστάνει το μήκος του κώδικα καθώς και τον SF.O δεύτερος δείκτης y μετράται από πάνω προς τα κάτω. Έτσι με βάση το ρυθμό μετάδοσης των δεδομένων προσδιορίζουμε τον SF και επιλέγουμε τον κατάλληλο κώδικα από το δέντρο.

Σημειώνεται ότι δεν είναι όλοι οι κώδικες στο δέντρο ορθογώνιοι και για το λόγο αυτό υπάρχουν κάποιοι περιορισμοί στην χρήση τους. Ένας συγκεκριμένος  κώδικας μπορεί να χρησιμοποιηθεί από κάποιο κανάλι μόνο στην περίπτωση που κανένα άλλο κανάλι δεν έχει χρησιμοποιήσει κώδικα που να προήλθε από αυτόν ή κώδικα από τον οποίο να προήλθε ο συγκεκριμένος , όπως απεικονίζεται στο παρακάτω σχήμα.Η μπλε γραμμή προσδιορίζει τους κώδικες που δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν,  δεδομένου ότι έχει χρησιμοποιηθεί  ο C4,2.
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Σχήμα 4.4 : Περιορισμοί στη χρήση κωδικών εξάπλωσης
4.5    Scrambling
Στην προηγούμενη παράγραφο αναφερθήκαμε στη διαδικασία spreading.Εκτός από αυτή όμως στη μεριά του πομπού εκτελείται και η διαδικασία scrambling.Η διαδικασία αυτή πραγματοποιείται μετά το spreading και περιλαμβάνει τον πολλαπλασιασμό του διεσπαρμένου σήματος με μια ακολουθία ίδιου ρυθμού με αυτό. Έτσι το εύρος ζώνης του σήματος παραμένει αμετάβλητο.Η διαδικασία αυτή αποσκοπεί στο διαχωρισμό των τερματικών στην άνω ζεύξη και των σταθμών βάσης στην κάτω.
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Σχήμα 4.5 : Ακολουθία διαδικασιών spreading και scrambling
Στο UMTS χρησιμοποιούνται 2 είδη κωδικών:

1.Κώδικες μεγάλου μήκους(long) με  38400 Chips
2.Κώδικες μικρού μήκους (short) με 256 Chips
· KΩΔΙΚΕΣ ΜΕΓΑΛΟΥ ΜΗΚΟΥΣ
Οι κώδικες αυτοί ανήκουν στην οικογένεια «gold codes» .Στην περίπτωση αυτή κάθε frame εξαπλωμένου σήματος πολλαπλασιάζεται με μία ακολουθία 38400Chips .Αυτά τα 38400 Chips δημιουργούνται με τη βοήθεια καταχωρητών ολίσθησης, όπου στην κάτω ζεύξη χρησιμοποιούνται 18 καταχωρητές ενώ στην άνω χρησιμοποιούνται 25.Η γενική αρχή παρουσιάζεται στο παρακάτω παράδειγμα, όπου γίνεται χρήση 5 καταχωρητών.Στην αρχή της διαδικασίας ο RNC αρχικοποιεί τα περιεχόμενα των καταχωρητών .Μέσω ενός ρολογιού  (CLK) ρυθμού 3,84MHz (αντιστοιχεί σε Chiprate 3,84Mchip/s), μεταφέρεται η πληροφορία από την έξοδο ενός καταχωρητή στην είσοδο του επόμενου, όπου σε αυτό το παράδειγμα το περιεχόμενο του τρίτου και του τελευταίου καταχωρητή γίνονται είσοδοι σε ένα modulo-2 αθροιστή(πύλη XOR).Το αποτέλεσμα μεταφέρεται στον 1ο καταχωρητή .Στη συνέχεια η έξοδος των 38400 bits διαμορφώνεται με παλμούς NRZ (NRZ - No Return to Zero:  το Bit "0" γίνεται "+1" και το Bit "1" γίνεται "-1") και έτσι λαμβάνεται ο scrambling κώδικας .
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Σχήμα 4.6 : Μηχανισμός παραγωγής κωδικών μεγάλου μήκους

 Με χρήση 5 καταχωρητών προκύπτει στην έξοδο μία περιοδικότητα  25 - 1 = 31.Μετά οι ακολουθίες αρχίζουν να επαναλαμβάνονται.Έτσι στο παράδειγμα αυτό θα μπορούσαμε να χρησιμοποιήσουμε 31 κώδικες .

Το UMTS χρησιμοποιεί μία διαμόρφωση 4-PSΚ, που επιτρέπει την ταυτόχρονη  επεξεργασία δύο ακολουθιών bit, όπου κάθε ακολουθία κωδικοποιείται ανεξάρτητα. Έτσι προκύπτουν 2 κώδικες , ένας  "real" και ένας  "imaginary". 

· ΚΑΤΩ ΖΕΥΞΗ
Οι 18 καταχωρητές που χρησιμοποιούνται στην κάτω ζεύξη παρέχουν θεωρητικά 

218-1=262143 διαφορετικούς κώδικες, από τους οποίους στην πραγματικότητα χρησιμοποιούνται  8192 . Αυτοί χωρίζονται σε 512 σετ, όπου κάθε σετ περιλαμβάνει έναν κύριο και 15 δετερεύοντες κώδικες.

Σε  κάθε κυψέλη /τομέα αντιστοιχίζεται ένα τέτοιο σετ.Αυτα τα 512 σετ μοιράζονται στις κυψέλες/τομείς με τέτοιο τρόπο, ώστε γειτονικές γεωγραφικά κυψέλες να μη χρησιμοποιούν του ίδιους κώδικες .  Η γεννήτρια κωδικών μεγάλου μήκους για την κάτω ζεύξη φαίνεται παρακάτω:
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Σχήμα 4.7 : Γεννήτρια κωδικών μεγάλου μήκους για την κάτω ζεύξη

 Σε κάθε scrambling code αντιστοιχεί ένα OVSF δέντρο οι κώδικες του οποίου μοιράζονται σε αρκετούς χρήστες. Για τη διατήρηση της ορθογωνιότητας μεταξύ των διαφορετικών κωδικών, είναι προτιμότερο να χρησιμοποιείται μόνο ένας scrambling code για κάθε κυψέλη ή τομέα (sector) ενός σταθμού βάσης. Αν όμως το πλήθος των ορθογωνικών κωδικών δεν είναι αρκετά μεγάλο, τότε μπορεί να χρησιμοποιηθεί και δεύτερος scrambling code και συνεπώς ένα δεύτερο σετ ορθογωνικών κωδικών. Τα δύο αυτά σετ κωδικών δεν είναι όμως ορθογώνια μεταξύ τους. Ωστόσο, η καλύτερη τεχνική είναι η διατήρηση όσο το δυνατόν περισσότερων χρηστών κάτω από τον ίδιο scrambling code για το περιορισμό της ενδοκυψελικής παρεμβολής στην κατερχόμενη ζεύξη. Αν είναι ακόμα απαραίτητο να χρησιμοποιηθεί και δεύτερος scrambling code στην ίδια κυψέλη, τότε μόνο όσοι χρήστες απέμειναν χωρίς κώδικα πρέπει να χρησιμοποιήσουν τους κώδικες κάτω από τον δεύτερο scrambling code. Η ορθογωνιότητα υποβαθμίζεται περισσότερο αν στους χρήστες αποδίδονται κώδικες ομοιόμορφα και από τους δύο διαφορετικούς scrambling codes.

· ΑΝΩ ΖΕΥΞΗ
Δεδομένου ότι οι scrambling κώδικες χρησιμοποιούνται στο UL για διαχωρισμό των χρηστών, πρέπει να έχουμε περισσότερους απ’οτι στο DL.Γιαυτό χρησιμοποιούμε 25 καταχωρητές οι οποίοι δημιουργούν 16.777.215 (224 -1) διαφορετικούς κώδικες.Παρακάτω απεικονίζεται η γεννήτρια των αντίστοιχων ακολουθιών.
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Σχήμα 4.8 : Γεννήτρια κωδικών μεγάλου μήκους για την άνω ζεύξη

· ΚΩΔΙΚΕΣ ΜΙΚΡΟΥ ΜΗΚΟΥΣ
Στο UL υπάρχει και η δυνατότητα χρήσης κωδικών μικρού μήκους καθένας απ’ τους οποίους αποτελείται μόνο από 256 chips.Χρησιμοποιούνται στην περίπτωση που στο σταθμό βάσης δεν χρησιμοποιείται δέκτης Rake.Οι κώδικες ανήκουν στην οικογένεια των S(2) κωδικών.

4.6 Αποκλειστικό κανάλι DCH
· UDCH ( Uplink dedicated Channel)

Η δομή του UDCH  απεικονίζεται στο παρακάτω σχήμα 

[image: image30.png]orocH

DrocH

Upink
D

. 2500 chips .

oamA

PLOT

TrCI

Fal

TPC





Σχήμα 4.9 : Δομή UDCH
Όπως έχει αναφερθεί οι πληροφορίες ελέγχου του φυσικού επιπέδου περιέχονται στο DPCCH με σταθερό SF 256.To DPDCH  μεταφέρει πληροφορίες ανώτερων στρωμάτων με SF του οποίου οι τιμές κυμαίνονται από 256 σε 4, καθότι ο ρυθμός δεδομένων μπορεί να αλλάζει από frame σε frame.Η UL μετάδοση μπορεί να αποτελείται από περισσότερο του ενός DPDCH ,ενώ περιλαμβάνει μόνο ένα DPCCH. 

Το DPCCH χρησιμοποιεί μια δομή slot με 15 slot πάνω από ένα frame 10ms.Έτσι κάθε slot αποτελείται από 2560 Chips.Κάθε slot έχει 4 πεδία τα οποία χρησιμοποιούνται για πιλοτικά ,TFCI,TPC και  FBI bits.Tα πιλοτικά σύμβολα χρησιμοποιούνται για εκτίμηση του καναλιού στην πλευρά του δέκτη, τα ΤPC  μεταφέρουν εντολές ελέγχου ισχύος για τον έλεγχο ισχύος στο DL, τα FBI χρησιμοποιούνται όταν πραγματοποιείται διαχωρισιμότητα μετάδοσης κλειστού βρόχου στο DL.Τέλος το πεδίο TFCI περιλαμβάνει πληροφορίες για το ρυθμό μετάδοσης των DPDCH και άλλες  πληροφορίες απαραίτητες για την αποκωδικοποίηση.

Στο παρακάτω σχήμα απεικονίζονται οι διαδικασίες της εξάπλωσης και της διαμόρφωσης του UDCH.
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Σχήμα 4.10:  Εξάπλωση και  διαμόρφωση UDCH
Tο φυσικό κανάλι ελέγχου και το φυσικό κανάλι δεδομένων πολυπλέκονται στο πεδίο του κώδικα και στους κλάδους I, Q του QPSK διαμορφωτή.Aυτού του είδους η πολυπλεξία χρησιμοποιείται προκειμένου να μειωθεί η παραγόμενη παρεμβολή από το τερματικό σε συσκευές ήχου. Όπως φαίνεται και από το σχήμα τα δύο κανάλια χρησιμοποιούν διαφορετικούς κώδικες εξάπλωσης .Σε περίπτωση που  μεταδοθούν με χρήση του ίδιου σετ κωδικών διαυλοποίησης για I και Q κλάδους, τότε είναι αδύνατος ο διαχωρισμός τους και η ανίχνευση του σήματος διότι πρέπει να αναγνωριστεί πρώτα το κανάλι ελέγχου DPCCH και να ανακτηθεί η πληροφορία φάσης.Το σήμα παρατηρούμε ότι στο τέλος πολλαπλασιάζεται με τον scrambling code, ο οποίος όπως έχει αναφερθεί, αποτελεί ουσιαστικά την ταυτότητα του τερματικού.

· DDCH(Downlink Dedicated Channel)

Το κανάλι αυτό έχει την παρακάτω δομή
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Σχήμα 4.11 : Δομή DDCH
Το σχήμα που ακολουθεί περιγράφει την εξάπλωση και τη διαμόρφωση του DDCH 

[image: image33.png]



Σχήμα 4.12:  Εξάπλωση και  διαμόρφωση DDCH
Στην κάτω ζεύξη η διαδικασία διασποράς διαφέρει σε σχέση με τη διαδικασία διασποράς στην άνω  ζεύξη δεδομένου ότι το DPCCH και το DPDCH πολυπλέκονται στο πεδίο του χρόνου και για τη διασπορά του πολυπλεγμένου σήματος DPCH χρησιμοποιείται ένας κώδικας διαυλοποίησης από το δέντρο OVSF. Επίσης στην κατερχόμενη ζεύξη, δεδομένου ότι οι παράλληλες ενεργές ζεύξεις είναι περισσότερες, η δέσμευση 2 κωδικών ανά σύνδεση, όπως γίνεται στην ανερχόμενη  ζεύξη, θα οδηγούσε σε χειρότερη εκμετάλλευση του πόρου των διαθέσιμων κωδικών. 

5

        Σχεδιασμός δικτύου

5.1    Εισαγωγή

O σχεδιασμός  ασυρμάτων δικτύων UMTS (Radio Network Planning) περιλαμβάνει τις διαδικασίες της διαστασιολόγησης του δικτύου(dimensioning), τον αναλυτικό σχεδιασμό της ραδιοκάλυψης και της χωρητικότητας του δικτύου και τέλος τη βελτιστοποίηση του δικτύου που έχουμε στη διάθεσή μας .Στη συνέχεια θα ασχοληθούμε με τη διαδικασία της διαστασιολόγησης.

5.2    Διαστασιολόγηση

Η διαδικασία της διαστασιολόγησης περιλαμβάνει  ισολογισμό ισχύος (link budget) και ανάλυση ως προς τη ραδιοκάλυψη, εκτίμηση της χωρητικότητας  και εκτιμήσεις ως προς τον αριθμό των θέσεων και του υλικού των σταθμών βάσης, ως προς τους radio network controllers(RNC), ως προς τον  εφοδιασμό διάφορων διεπαφών και ως προς στοιχεία του CN.  Οι εκτιμήσεις πρέπει να ικανοποιούν τις απαιτήσεις του διαχειριστή ως προς την χωρητικότητα , τη ραδιοκάλυψη και την ποιότητα υπηρεσίας (QoS).

5.2.1    Ισολογισμός ισχύος  

To link budget planning αποτελεί τμήμα του σχεδιασμού δικτύου το οποίο συντελεί στο να προδιαγραφούν η ραδιοκάλυψη, η χωρητικότητα και η ποιότητα υπηρεσίας που απαιτούνται από το δίκτυο.

Στο UMTS η κάλυψη μιας μακροκυψέλης περιορίζεται από την άνω ζεύξη καθώς τα επίπεδα ισχύος των κινητών τερματικών είναι περιορισμένα (125mW).H κάτω ζεύξη περιορίζει τη χωρητικότητα της κυψέλης καθότι η ισχύς που μεταφέρεται από το σταθμό βάσης (20-40W) , πρέπει να μοιραστεί σε όλους τους χρήστες της κυψέλης .Τόσο η κάλυψη όσο και η χωρητικότητα περιορίζονται από τις παρεμβολές .Βελτιώνοντας το ένα μέγεθος έχουμε μείωση του άλλου.

Στόχος του link budget σχεδιασμού είναι ο υπολογισμός του μεγίστου μεγέθους κυψέλης κάτω από δεδομένα κριτήρια:

· Είδος  υπηρεσίας (ταχύτητα και τύπος δεδομένων)

· Είδος περιβάλλοντος (terrain, building penetration)

· Συμπεριφορά και τύπος κινητών (ταχύτητα, μέγιστο επίπεδο ισχύος)

· System configuration (κεραίες BS, ισχύς BS, απώλειες καλωδίων, κέρδος διαπομπής)

· Απαιτούμενη πιθανότητα κάλυψης 

· Οικονομικοί παράγοντες (χρήση ακριβού και καλύτερης ποιότητας εξοπλισμού, φτηνότερες μέθοδοι εγκατάστασης)

Όλα τα παραπάνω κριτήρια θα πρέπει να ταιριάζουν στις ζητούμενες ανάγκες κάλυψης, χωρητικότητας και ποιότητας του συστήματος για κάθε υπηρεσία σε κάθε περιοχή.

Πριν περάσουμε σε ένα παράδειγμα ισολογισμού ισχύος θα αναφερθούμε σε τρεις  ιδιαίτερες  παραμέτρους  του WCDMA  συστήματος που λαμβάνουν μέρος στον ισολογισμό αυτό.

· Περιθώριο παρεμβολών (Interference Margin)

To περιθώριο παρεμβολών χρησιμοποιείται στο link budget λόγω της αλληλεξάρτησης της χωρητικότητας μιας κυψέλης από τη κάλυψή της.Όσο μεγαλώνει το φορτίο της κυψέλης, τόσο μεγαλύτερο περιθώριο παρεμβολών απαιτείται και τόσο μικραίνει η περιοχή κάλυψης. Σε περιπτώσεις που η σχεδίαση έχει σκοπό τη μεγιστοποίηση της κάλυψης (coverage limited), επιλέγεται μικρότερη τιμή για το περιθώριο παρεμβολής σε σχέση με την περίπτωση που σκοπός είναι η μεγιστοποίηση της χωρητικότητας (capacity limited) όπου επιλέγεται μεγαλύτερη τιμή για το περιθώριο παρεμβολής. Το περιθώριο παρεμβολής πρέπει να είναι ίσο με τη μέγιστη αύξηση θορύβου (noise rise) που έχει θεωρηθεί κατά τη σχεδίαση του συστήματος. Τυπικές τιμές για τις περιπτώσεις μεγιστοποίησης της χωρητικότητας είναι 1 έως 3 dB.

· Το περιθώριο γρήγορων διαλείψεων (Fast Fading Margin)

Το κινητό τερματικό χρειάζεται ένα ποσό ισχύος προκειμένου να πραγματοποιήσει έλεγχο ισχύος κλειστού βρόχου.Το περιθώριο γρήγορων διαλείψεων βρίσκει εφαρμογή σε τερματικά που κινούνται με μικρή ταχύτητα, όπου ο έλεγχος ισχύος μπορεί να εξουδετερώσει τις γρήγορες διαλείψεις, γεγονός που δεν συμβαίνει στην περίπτωση κινητών σταθμών με μεγάλες ταχύτητες. Τυπικές τιμές για το περιθώριο γρήγορων διαλείψεων είναι 2 έως 5 dB, για κινητούς σταθμούς με μικρές ταχύτητες.

· Κέρδος από μεταπομπές τύπου soft (Soft Handover Gain)

Οι διαπομπές (soft ή hard) παρέχουν ένα κέρδος έναντι των διαλείψεων που ακολουθούν log-normal κατανομή(slow fading).Αυτό συμβαίνει επειδή το slow fading είναι ασυσχέτιστο μεταξύ των σταθμών βάσης και πραγματοποιώντας διαπομπή το κινητό μπορεί να επιλέξει ένα καλύτερο σταθμό.Η ήπια διαπομπή δίνει ένα ακόμα κέρδος έναντι των γρήγορων διαλείψεων μειώνοντας το απαιτούμενο Eb/No, λόγω της λήψης από 2 ασυσχέτιστα κανάλια.Το συνολικό κέρδος των ήπιων διαπομπών κυμαίνεται μεταξύ 2 και 3 db.

Στη συνέχεια ακολουθεί παράδειγμα ισολογισμού ισχύος 
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Πίνακας 5.1: Παράδειγμα ισολογισμού ισχύος

Για την εκτίμηση λοιπόν της μέγιστης ακτίνας μιας κυψέλης, είναι απαραίτητος ο ισολογισμός ισχύος (link budget) για την άνω και  την κάτω ζεύξη. Η εκπεμπόμενη ισχύς, το κέρδος των κεραιών εκπομπής και λήψης, τα κέρδη, οι απώλειες καθώς και άλλες παράμετροι που αφορούν στην εκπομπή και στη λήψη, στο περιβάλλον διάδοσης και στις παρεμβολές συνδυάζονται για τον υπολογισμό της μέγιστης επιτρεπόμενης απώλειας ισχύος. Στη συνέχεια, μέσω του κατάλληλου για την περιοχή μοντέλου διάδοσης καθορίζεται η μέγιστη ακτίνα Στο παραπάνω παράδειγμα έχει χρησιμοποιηθεί το μοντέλο των Okamura-Hata , το οποίο δίνει την ακτίνα της κυψέλης μέσω της σχέσης :

· L = 137.4 +35.2 * log10(R)                                                                                         (5.1)
όπου L οι μέγιστες επιτρεπτές απώλειες διάδοσης και R η ακτίνα της κυψέλης.

5.2.2    Δείκτης φορτίου (Load Factor)
To δεύτερο βήμα της διαστασιολόγησης είναι η εκτίμηση του αριθμού των χρηστών που μπορούν να εξυπηρετηθούν από ένα σταθμό βάσης.

5.2.2.1    Δείκτης φορτίου άνω ζεύξης (UL Load Factor)

Θα ξεκινήσουμε την ανάλυση από τη βασική εξίσωση


(Eb/No)j=

Κέρδος επεξεργασίας χρήστη  j*(Σήμα χρήστη j/ Συνολικά λαμβανόμενη ισχύ)

όπου (Eb/No)j  η ενέργεια /bit χρήστη. Η εξίσωση αυτή μπορεί να πάρει την ακόλουθη μορφή:

                                                                  (5.3)

W είναι ο ρυθμός chip (3.84 Μcps), Pj είναι η λαμβανόμενη ισχύς του σταθμού από το j-χρήστη, Rj είναι ο ρυθμός bit του χρήστη, uj είναι ο συντελεστής ενεργητικότητας (activity factor) του χρήστη, Itotal – Pj είναι η συνολικά λαμβανόμενη ισχύς εκτός από την ισχύ του j-χρήστη (δηλαδή όλες οι παρεμβολές στο σήμα του j-χρήστη). Λύνοντας ως προς Pj παίρνουμε:
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Θεωρώντας τη σχέση  Pj=Lj*Itotal , ο δείκτης φορτίου Lj για μία σύνδεση υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση:
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                                                                      (5.5)
Οι συνολικά λαμβανόμενες παρεμβολές , εξαιρώντας το θερμικό θόρυβο PN ,μπορούν να γραφούν σαν άθροισμα των λαμβανόμενων ισχύων από όλους τους N χρήστες μέσα στην ίδια κυψέλη.

Έχουμε δηλαδή:
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Θα εισάγουμε στη συνέχεια την παράμετρο noise rise.Ως  noise rise ορίζεται  ο λόγος της συνολικά λαμβανόμενης ισχύος προς την ισχύ του θερμικού θορύβου.
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όπου σαν load factor ηUL ορίζουμε :
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Παρατηρούμε ότι όταν ο load factor παίρνει την τιμή ¨1¨ η παράμετρος noise rise προσεγγίζει το άπειρο και το σύστημα φτάνει σε οριακές τιμές χωρητικότητας .

Στους παραπάνω υπολογισμούς  λάβαμε υπόψη μόνο τις παρεμβολές που δημιουργούνται από χρήστες της ίδιας κυψέλης.Θεωρώντας ότι έχουμε και παρεμβολές από χρήστες γειτονικών κυψελών ο UL load factor δίνεται από  την παρακάτω σχέση
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Ως  i ορίζουμε το λόγο των παρεμβολών που προκαλούνται από άλλες κυψέλες , προς τις ενδοκυψελικές παρεμβολές.
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H εξίσωση του φορτίου προβλέπει την αύξηση του θορύβου, πέρα από το θερμικό θόρυβο, λόγω παρεμβολών.Το περιθώριο παρεμβολών που χρησιμοποιείται κατά τον ισολογισμό ισχύος πρέπει να είναι ίσο με το μέγιστο προβλεπόμενο noise rise.

Η εξίσωση φορτίου χρησιμοποιείται συχνά για την εκτίμηση της χωρητικότητας μιας κυψέλης.Για ένα δίκτυο, που εξυπηρετεί μόνο υπηρεσίες φωνής και στο οποίο όλοι οι N χρήστες έχουν μικρό ρυθμό μετάδοση ίσο με R μπορούμε να θεωρήσουμε ότι ισχύει
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οπότε η εξίσωση φορτίου παίρνει την παρακάτω μορφή
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Έτσι με βάση την παραπάνω σχέση μπορούμε εύκολα να υπολογίσουμε τον αριθμό των χρηστών N που μπορεί να υποστηρίξει η κυψέλη στην άνω ζεύξη.Η μεταβλητή noise rise συνήθως λαμβάνει τιμές μεταξύ 3 – 6db που αντιστοιχούν σε δείκτη φορτίου 50-75% αντίστοιχα και καθορίζεται από το σχεδιαστή.Ο λόγος που ο δείκτης φορτίου δεν παίρνει την τιμή 100%, είναι επειδή το δίκτυο κρατά ορισμένα κανάλια για διαχειριστικούς ή άλλους λόγους .

5.2.2.2    Δείκτης φορτίου κάτω ζεύξης (DL Load Factor)
 Ο δείκτης φορτίου της κάτω ζεύξης υπολογίζεται με παρόμοιο τρόπο και δίνεται από τη σχέση :
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Σε σχέση με το δείκτη φορτίου της άνω ζεύξης εισάγεται μία νέα παράμετρος aj, η οποία αντιπροσωπεύει το δείκτη ορθογωνιότητας στην κάτω ζεύξη.


    To WCDMA χρησιμοποιεί ορθογωνικούς  κώδικες στην κάτω ζεύξη, ώστε να μπορούν να αναγνωριστούν οι χρήστες Η ορθογωνιότητα αυτή καταστρέφεται σε περίπτωση  πολυδιαδρομικής  διάδοσης.Οι τιμές για το δείκτη ορθογωνιότητας κυμαίνονται μεταξύ 0,4 και 0,9, με α=1 να αντιστοιχεί σε τέλεια ορθογωνικούς κώδικες.


   Στην κάτω ζεύξη ο παράγοντας i (ενδοκυψελικές παρεμβολές/παρεμβολές από γειτονικές κυψέλες) εξαρτάται από τη θέση των χρηστών και είναι διαφορετικός για κάθε χρήστη j.Έτσι ο δείκτης φορτίου μπορεί να προσεγγιστεί από τη μέση τιμή του
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O δείκτης αυτός εμφανίζει την ίδια συμπεριφορά με αυτόν της άνω ζεύξης .Όταν δηλαδή προσεγγίζει το άπειρο το σύστημα βρίσκεται σε οριακές τιμές χωρητικότητας.

Στην κάτω ζεύξη είναι απαραίτητος ο υπολογισμός της συνολικής ισχύος που εκπέμπει ο σταθμός βάσης.Αυτός πρέπει να βασίζεται στη μέση μεταφερόμενη ισχύ και όχι στη μέγιστη που αντιστοιχεί σε χρήστες που βρίσκονται στη άκρη της κυψέλης. Ο λόγος για τον οποίο συμβαίνει αυτό είναι ο εξής : ενώ κάποιοι χρήστες που βρίσκονται στην άκρη της κυψέλης απαιτούν υψηλή ισχύ, άλλοι που βρίσκονται κοντά στον BS χρειάζονται πολύ λιγότερη.                                                    

Η ελάχιστη απαιτούμενη ισχύς για κάθε χρήστη καθορίζεται από τη μέση εξασθένηση L και την ευαισθησία του δέκτη του κινητού, απουσία παρεμβολών.Στη συνέχεια στην ελάχιστη αυτή ισχύ προστίθεται η επίδραση του noise rise εξαιτίας των παρεμβολών.Το αποτέλεσμα αντιπροσωπεύει την απαιτούμενη ισχύ για ένα χρήστη σε μία «μέση» τοποθεσία της κυψέλης.Η συνολική ισχύς που πρέπει να εκπέμψει ο σταθμός βάσης δίνεται από την παρακάτω σχέση
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όπου 
Νrf = k T+NF= -174.0 dBm +NF 

k σταθερά Boltzman, T θερμοκρασία σε Kelvin και NF παράμετρος με τυπικές τιμές 5 – 9db
Μέρος αυτής της ισχύος χρησιμοποιείται για τα κοινά κανάλια μεταφοράς .

5.3     Ήπια χωρητικότητα

Στο σημείο αυτό θα αναφερθούμε σε ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό των WCDMA συστημάτων, την ήπια χωρητικότητα (soft capacity).Αναφερόμαστε σε ήπια χωρητικότητα,  όταν  η χωρητικότητα του συστήματος  εξαρτάται από τις παρεμβολές και δεν υπάρχει μία σταθερή  μέγιστη τιμή για αυτήν.

Η ήπια χωρητικότητα μπορεί να εξηγηθεί ως ακολούθως : όσο λιγότερο φορτωμένες είναι οι γειτονικές κυψέλες, τόσο χαμηλότερα θα είναι τα επίπεδα της λαμβανόμενης παρεμβολής σε μία κυψέλη και αντίστοιχα τόσα περισσότερα τα διαθέσιμα προς τους χρήστες κανάλια για  την εν λόγω κυψέλη. Το παραπάνω γεγονός φαίνεται και στο σχήμα.
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Σχήμα 5.1 : Ήπια χωρητικότητα

Αν λοιπόν σε μια κυψέλη διατηρήσουμε το φορτίο σε χαμηλά επίπεδα, προκύπτει μια επιπλέον χωρητικότητα για τις γειτονικές κυψέλες. Με αυτό τον τρόπο μπορούμε να δανείσουμε στο WCDMA χωρητικότητα από μία κυψέλη σε άλλες γειτονικές κυψέλες.

Όμως γενικά στα  WCDMA συστήματα είναι επιθυμητό να υπάρχει ισορροπία φορτίου στις κυψέλες ώστε η συνολική χωρητικότητα  του συστήματος να είναι όσο το δυνατόν μεγαλύτερη. Αντίθετα οι υπερφορτωμένες κυψέλες προξενούν περίσσια εξωκυψελική παρεμβολή ( inter-cell interference) στις γειτονικές οπότε η χωρητικότητα των γειτονικών μειώνεται.

5.4    Παράμετροι που επηρεάζουν κάλυψη και χωρητικότητα 

Στη συνέχεια θα αναφερθούν συνοπτικά οι παράμετροι που επηρεάζουν την UL κάλυψη και τη DL χωρητικότητα.

· UL ΚΑΛΥΨΗ
· Ρυθμός μετάδοσης δεδομένων (Data bit rate)

H UL κάλυψη της κυψέλης εξαρτάται από το ρυθμό μετάδοσης των bit.Για υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης, έχουμε μείωση του κέρδους επεξεργασίας.Από τον ισολογισμό ισχύος όμως προκύπτει ότι μείωση του κέρδους επεξεργασίας συνεπάγεται και μείωση της περιοχής κάλυψης.

· Πολυδιαδρομική διάδοση (Multipath diversity)

Μέσω της πολυδιαδρομικής διάδοσης  μειώνεται η πιθανότητα να υποστεί το σήμα γρήγορες διαλείψεις και έτσι μειώνεται και το απαιτούμενο fading margin που λαμβάνει μέρος στον ισολογισμό ισχύος.Άμεσο αποτέλεσμα είναι και η μεταβολή της ακτίνας κάλυψης.(Rake or antenna diversity)

· Ήπια διαπομπή ( Soft handover)

Κατά τη διάρκεια της ήπιας διαπομπής  στο UL το σήμα των κινητών λαμβάνεται από 2 ή περισσότερους  σταθμούς βάσης .Για το λόγο αυτό αυξάνεται η πιθανότητα σωστής ανίχνευσης του σήματος και έτσι πετυχαίνουμε κέρδος ήπιας διαπομπής.Ας σημειωθεί ότι όσο μικρότερο multipath diversity έχουμε τόσο μεγαλύτερο είναι το κέρδος ήπιας διαπομπής.

· Διαχωρισιμότητα στην κεραία του σταθμού βάσης (Base Station Antenna Diversity)

Με χρήση διαχωρισιμότητα λήψης  μπορεί να επιτευχθεί κέρδος κάλυψης 3 db.Ο λόγος είναι ότι το επιθυμητό σήμα από 2 κλαδιά μιας κεραίας μπορεί να συνδυαστεί συμφασικά ,σε αντίθεση με το θερμικό θόρυβο που συνδυάζεται μη συμφασικά.Επιπλέον μέσω διαχωρισιμότητας στην κεραία παρέχεται ένα κέρδος έναντι των γρήγορων διαλείψεων στην περίπτωση που τα κλαδιά της κεραίας είναι ασυσχέτιστα ή ελαφρώς συσχετισμένα.

· DL ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ
Στη συνέχεια θα αναφερθούν δύο παράγοντες που επηρεάζουν τη χωρητικότητα της κάτω ζεύξης .

· Ορθογωνικοί κώδικες κάτω ζεύξης (Downlink orthogonal codes)

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στην κάτω ζεύξη η χρήση των κωδικών εξάπλωσης γίνεται προκειμένου να μπορούν να διαχωριστούν μεταξύ τους, οι χρήστες μιας κυψέλης.Οι κώδικες εξάπλωσης που «συνοδεύουν» ένα scrambling κώδικα είναι ορθογώνιοι μεταξύ τους μόνο στην περίπτωση μετάδοσης χωρίς χρονοκαθυστέρηση.Σε διαφορετική περίπτωση οι κώδικες χάνουν την ορθογωνιότητά τους με αποτέλεσμα τα σήματα των χρηστών που ανήκουν σε μία κυψέλη να παρεμβάλλουν μεταξύ τους.Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η πολυδιαδρομική διάδοση δίνει μεν κέρδος διαχωρισιμότητας  (diversity gain), παράλληλα όμως καταστρέφει την ορθογωνιότητα των κωδικών εξάπλωσης, οπότε επηρεάζει αρνητικά τη χωρητικότητα.

Κάθε scrambling κώδικας περιλαμβάνει περιορισμένο αριθμό κωδικών εξάπλωσης .Σε περίπτωση λοιπόν που η χωρητικότητα κάτω ζεύξης δε συναντήσει κάποιο άλλο περιοριστικό παράγοντα, το άνω όριο της θα καθοριστεί από τον αριθμό των κωδικών εξάπλωσης.Μπορεί βέβαια να γίνει χρήση ενός δεύτερου scrambling κώδικα και κατ’ επέκταση ενός δεύτερου σετ κωδικών εξάπλωσης.Σ’ αυτή τη περίπτωση όμως τα κανάλια που έχουν χρησιμοποιήσει το 1ο σετ θα δέχονται πολύ μεγάλες παρεμβολές τα κανάλια που θα έχουν διαμορφωθεί από το 2ο σετ κωδικών.

· Διαχωρισιμότητα μετάδοσης κάτω ζεύξης ( Downlink transmit diversity)

Η χωρητικότητα της κάτω ζεύξης θα μπορούσε να βελτιωθεί χρησιμοποιώντας διαφορική λήψη στη μεριά του κινητού τερματικού.Κατι τέτοιο όμως δεν είναι εφικτό για τα κινητά.Γι’αυτό το λόγο το WCDMA υποστηρίζει τη χρήση στο σταθμό βάσης  διαχωρισιμότητα μετάδοσης (transmit diversity).Στόχος είναι η μεταφορά της πολυπλοκότητας από το κινητό  στο σταθμό βάσης.

Με διαχωρισιμότητα μετάδοσης το σήμα κάτω ζεύξης μεταφέρεται μέσω των δύο κλαδιών της κεραίας του σταθμού βάσης.Το κέρδος που προκύπτει από τη διαδικασία αυτή μπορεί να διακριθεί σε δύο είδη:

Κέρδος συμφασικού συνδυασμού και κέρδος διαχωρισιμότητας έναντι γρήγορων διαλείψεων.Το κέρδος συμφασικού συνδυασμού προκύπτει εξαιτίας του συμφασικού συνδυασμού του σήματος, έναντι του μη συμφασικού συνδυασμού των παρεμβολών.Με DL διαχωρισιμότητα μετάδοσης είναι δυνατό να πετύχουμε συμφασικό συνδυασμό στη μεριά του κινητού δέκτη, αν ρυθμίσουμε κατάλληλα τις φάσης των 2 κεραιών στο σταθμό βάσης.

Επίσης παρέχεται κέρδος έναντι των γρήγορων διαλείψεων καθότι οι διαλείψεις που προέρχονται από τις δύο κεραίες είναι ασυσχέτιστες μεταξύ τους.

Είναι σημαντικό να επισημανθεί η διαφορά ανάμεσα στα δύο είδη διαχωρισιμότητας  στην κάτω ζεύξη.Με πολύοδη διαχωρισιμότητα έχουμε μείωση της ορθογωνιότητας των κωδικών εξάπλωσης ενώ με διαχωρισιμότητα μετάδοσης οι κώδικες εξάπλωσης διατηρούνται ορθογώνιοι σε κανάλια που εμφανίζουν επίπεδες διαλείψεις.Για να μεγιστοποιήσουμε λοιπόν τη χωρητικότητα κάτω ζεύξης πρέπει να αποφύγουμε την πολυδιαδρομική διάδοση και να χρησιμοποιήσουμε διαχωρισιμότητα στην κεραία μετάδοσης.

6    Συστήματα έξυπνων κεραιών

6.1    Εισαγωγή

Τελευταία έχει παρατηρηθεί ραγδαία αύξηση στην κίνηση των συστημάτων κινητών επικοινωνιών τρίτης γενιάς. Αυτό οφείλεται, τόσο στον συνεχώς αυξανόμενο αριθμό χρηστών, όσο και στις νέες υπηρεσίες υψηλού ρυθμού μετάδοσης δεδομένων που κάνουν την εμφάνισή τους.Αυτή η αύξηση στην τηλεπικοινωνιακή κίνηση θέτει νέες απαιτήσεις για τη χωρητικότητα του δικτύου.Μια από τις πιο υποσχόμενες τεχνικές, όσον αφορά στη αύξηση της χωρητικότητας σε κυψελωτά συστήματα είναι οι έξυπνες κεραίες.Η χρήση των έξυπνων στοιχειοκεραιών προσφέρει τη δυνατότητα εκµετάλλευσης της χωρικής διαφορικής λήψης (spatialdiversity), γεγονός που βελτιώνει την αποδοτικότητα εύρους ζώνης. Γενικά µία έξυπνη στοιχειοκεραία αποτελείται από έναν αριθµό στοιχείων που συνδυάζονται µέσω ενός δικτύου διαµόρφωσης του διαγράµµατος ακτινοβολίας (beamforming network) που καθορίζει τα σχετικά πλάτη και τις σχετικές φάσεις των στοιχείων. Χρησιµοποιώντας µια έξυπνη στοιχειοκεραία (Smart Antenna System – SAS) επιτυγχάνεται χαµηλότερη κατανάλωση ισχύος του κινητού τερµατικού, µεγαλύτερο βεληνεκές, µείωση της διασυµβολικής παρεµβολής (intersymbol interference), υψηλότερος ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων και ευκολία ολοκλήρωσης στο υπάρχον κυψελωτό σύστηµα. 

Οι κεραίες των σταθµών βάσης µέχρι τώρα ήταν οµοιοκατευθυντικές ή χωρισµένες σε τοµείς (sectored). Οι ομοιοκατευθυντικές κεραίες ,1ο σχήμα, ακτινοβολούν και λαμβάνουν με τον ίδιο τρόπο προς όλες τις κατευθύνσεις και δεν είναι αποτελεσματικές όσον αφορά στην καταπολέμηση των ενδοκυψελικών και εξωκυψελικών παρεμβολών.Οι κεραίες αυτές χρησιμοποιήθηκαν στα κινητά πρώτης γενιάς.

Μια πιο αποτελεσματική μέθοδος είναι ο χωρισμός των κυψελών σε πολλούς τομείς και η χρήση sectorized κεραιών. Τα συστήματα αυτών των κεραιών παίρνουν μια κυψελωτή περιοχή και τη χωρίζουν σε τομείς .Κάθε τομέας καλύπτεται με χρήση κατευθυντικών κεραιών.Λειτουργικά κάθε τομέας συμπεριφέρεται σαν ξεχωριστή κυψέλη.Όταν συνδυάζονται περισσότερες του ενός τέτοιες κατευθυντικές κεραίες, μπορούν να καλυφθούν όλες οι κατευθύνσεις. 
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           Σχήμα 6.1: Σύστημα ομοικατευθυντικής κεραίας και κεραίας 3-sector
Η 3-sector είναι η κεραία που χρησιμοποιείται συνήθως στους σταθμούς βάσης.Έτσι μεγάλο μέρος της ηλεκτρομαγνητικής ισχύος ακτινοβολείται σε διευθύνσεις διαφορετικές από αυτές που βρίσκεται ο επιθυμητός χρήστης.H ισχύς αυτή αποτελεί παρεμβολή για του υπόλοιπους χρήστες.Οι κεραίες αυτές με τη σειρά του χρησιμοποιήθηκαν σε συστήματα 2ης γενιάς.

Οι έξυπνες κεραίες., οι οποίες κάνουν την εμφάνιση τους στα κινητά τρίτης γενιάς, στρέφουν έναν λοβό ακτινοβολίας  στην κατεύθυνση όπου βρίσκεται ο επιθυμητός χρήστης μόνο.Έτσι οδηγούν σε αποτελεσματικότερη χρήση της ισχύος και του φάσματος, αυξάνοντας την επιθυμητή λαμβανόμενη ισχύ και μειώνοντας τις παρεμβολές.

6.2    Είδη έξυπνων κεραιών

Οι έξυπνες κεραίες χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες 

· Μεταγωγής λοβών (switched beam) — περιορισμένος αριθμός από σταθερούς  και προκαθορισμένους λοβούς ακτινοβολίας 

·  Προσαρμοστικού αλγορίθμου (adaptive array) — περιορισμένος αριθμός διαγραμμάτων τα οποία διαμορφώνονται σε πραγματικό χρόνο

· ΕΞΥΠΝΕΣ ΚΕΡΑΙΕΣ ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ ΛΟΒΩΝ 

Ως προς το διάγραμμα ακτινοβολίας, οι έξυπνες κεραίες μεταγωγής λοβών είναι μια προέκταση του διαχωρισμού των κυψελών σε τομείς .Πραγματοποιεί ουσιαστικά έναν επιπλέον διαχωρισμό των τομέων σε μικροτομείς (microsectors).Κάθε τέτοιος μικροτομέας περιλαμβάνει έναν προκαθορισμένο σταθερό διάγραμμα λοβού το οποίο εμφανίζει μεγαλύτερη ευαισθησία στο κέντρο του λοβού και μικρότερη σε όλη την υπόλοιπη περιοχή.

Το σύστημα στρέφει το λοβό σε διαφορετικές κατευθύνσεις μεταβάλλοντας τη διαφορά φάσης στα σήματα που τροφοδοτούν τα στοιχεία της κεραίας ή που λαμβάνονται από αυτά.Όταν ένας  χρήστης εντοπιστεί σε έναν τομέα, το σύστημα επιλέγει να τον εξυπηρετήσει ο μικροτομέας   που του δίνει το ισχυρότερο σήμα.
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Σχήμα 6.2: Διάγραμμα ακτινοβολίας κεραίας μεταγωγής λοβών
· ΕΞΥΠΝΕΣ ΚΕΡΑΙΕΣ ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΤΙΚΟΥ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ

Το σύστημα προσαρμοστικού αλγορίθμου επιτυγχάνει την επικοινωνία μεταξύ  χρήστη και σταθμού βάσης με διαφορετικό τρόπο.Το σύστημα αυτό έχει τη δυνατότητα να τροποποιεί δυναμικά το διάγραμμα της κεραίας , ώστε να βελτιστοποιήσει την μετάδοση στο ασύρματο σύστημα.

Το σύστημα αυτό χρησιμοποιεί αλγορίθμους κατάλληλους, ώστε να επιτυγχάνει συνεχή διαχωρισμό ανάμεσα στο επιθυμητό σήμα, στο σήμα που προέρχεται από πολυδιαδρομική διαδρομή και στις παρεμβολές.Αυτό επιτυγχάνεται με υπολογισμό των διευθύνσεων άφιξής τους.Έτσι γίνεται συνεχής ενημέρωση για τις αλλαγές στην θέση του επιθυμητού σήματος και των παρεμβολών.Με βάση τις παραπάνω πληροφορίες λοιπόν γίνεται στροφή του κύριου λοβού στην κατεύθυνση του σήματος και των μηδενικών στις κατευθύνσεις των παρεμβολών.
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Σχήμα 6.3: Διάγραμμα ακτινοβολίας έξυπνης κεραίας προσαμοστικού αλγορίθμου
6.3    Βασική θεωρία συστημάτων έξυπνων κεραιών
Μια ευθύγραμμη διάταξη από ισαπέχοντα στοιχεία αποτελεί τη βασική δομή για την έξυπνη κεραία.Προκειμένου να δημιουργήσουμε ένα λοβό το σήμα κάθε χρήστη πολλαπλασιάζεται με ένα σύνολο βαρών (όπου ο αριθμός των βαρών είναι ίσος με τον αριθμό των στοιχείων που αποτελούν την κεραία.) .
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           Σχήμα 6.4 : Διάταξη έξυπνης κεραίας 
     Όταν θέλουμε να αλλάξουμε την κατεύθυνση του λοβού πρέπει να αλλάξουμε το σύνολο των βαρών, όσο και την απόσταση ανάμεσα στα στοιχεία της κεραίας.

Αν το σύνολο των βαρών που χρησιμοποιούνται έχει επιλεχθεί από μία βιβλιοθήκη βαρών, που σχηματίζουν λοβούς σε συγκεκριμένες προκαθορισμένες διευθύνσεις, τότε έχουμε τη διαδικασία switched beamforming.Αν τα βάρη υπολογίζονται και ενημερώνονται σε πραγματικό χρόνο, τότε η διαδικασία είναι γνωστή ως adaptive beam forming.

Έστω  λοιπόν μία διάταξη M στοιχείων, η οποία βρίσκεται στο μακρινό πεδίο  N ασυσχέτιστων ημιτονοειδών πηγών συχνότητας fo.Θεωρούμε ότι η διάταξη είναι ευθύγραμμη και ότι τα στοιχεία της είναι ισαπέχοντα (απόσταση d μεταξύ δύο στοιχείων της) Το 1ο στοιχείο θεωρείται ως χρονική αναφορά.Ο χρόνος λοιπόν που κάνει ένα σήμα, προερχόμενο από την i πηγή υπό γωνία (φi,θi) να φτάσει στο m στοιχείο της διάταξης είναι 

· τm(θi)= (d/c)*(m-1)*cosψm                                                                                    (6.1)

Στο παρακάτω σχήμα Om είναι το m-οστό στοιχείο της κεραίας, που βρίσκεται σε απόσταση rm=(m-1)*d από το 1ο στοιχείο(αρχή συντεταγμένων), P το σημείο παρατήρησης και ψm η γωνία μεταξύ του άξονα της στοιχειοκεραίας και του σημείου παρατήρησης, για την οποία ισχύει:

· cosψm = cosθm*cosθi+sinθm*sinθi*cos(φi-φm)                                                     (6.2)

Om (rm, θm, φm) 

                                                       z             rm
 


ψm
P (ri, θi, φi)


y

x
Σχήμα 6.5 : Γεωμετρία στοιχειοκεραίας

Η γωνία φ είναι η αζιμουθιακή γωνία και η γωνία θ η γωνία ανύψωσης.Θα θεωρήσουμε την απλουστευμένη περίπτωση όπου η στοιχειοκεραία βρίσκεται πάνω στον άξονα x, δηλ θm=90o και φm=0ο .Επίσης θα μελετήσουμε το πρόβλημα μόνο αζιμουθιακά, θεωρώντας ότι κάθε σήμα φτάνει στην κεραία με γωνία ανύψωσης θi=90ο.Έτσι η (6.2) παίρνει τη μορφή

· cosψm=cosφi                                                                                                                                                               (6.3)

Το σήμα που φτάνει στο στοιχείο αναφοράς από την i πηγή εκφράζεται μέσω της σχέσης 

· si(t)=mi(t)*exp(j*2π*fo*t)                                                                                     (6.4)

όπου mi(t) είναι το διαμορφωμένο σήμα .Στην περίπτωση CDMA συστήματος ισχύει mi(t)=di(t)*g(t), όπου di(t) είναι η ακολουθία δεδομένων του χρήστη και g(t) είναι η ψευδοτυχαία δυαδική ακολουθία θορύβου που παίρνει τιμές +1 ή –1.

Θεωρούμε ότι το κύμα φτάνει στο m στοιχείο tm(φi,θi) δευτερόλεπτα πριν φτάσει στο στοιχείο αναφοράς.Τότε το σήμα που φτάνει στο m στοιχείο προερχόμενο από την i πηγή εκφράζεται μέσω της παρακάτω σχέσης

· xm(t)=si(t)*exp(j*2π*fo*tm(φi,θi))=si(t)*exp(j*k*(m-1)*d*cos(φi))                        (6.5)            
 θεωρώντας  ( si(t)( si(t + tm(φi,θi)))
Όπως  προκύπτει και από το σχήμα (6.4) η έξοδος της διάταξης δίνεται από τη σχέση 

                           M
                  M
· y(t)= Σ wm* xm(t) = si(t)* Σ wm* exp(j*k*(m-1)*d*cos(φi))= si(t)* S(φ)                (6.6)                                                         

                     m=1
                 m=1
Η συνάρτηση S(φ) καλείται παράγοντας διάταξης της κεραίας .Στην παραπάνω εξίσωση δε λάβαμε υπ’όψιν το διάγραμμα ακτινοβολίας κάθε στοιχείου.Αυτό πραγματοποιείται με την προσθήκη ενός πολλαπλασιαστικού παράγοντα  U(φ) με αποτέλεσμα η εξίσωση να παίρνει την παρακάτω μορφή.

· y(t)= s(t)*S(φ)*U(φ)                                                                                             (6.7)

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

· steering vector  = [1 exp(j*k*d*cos(φ) ....... exp(j*k*d(M-1)*cos(φ)]                 (6.8)

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

6.4    Η μέθοδος μεταγωγής λοβών

Η προσέγγιση του προβλήματος με έξυπνες κεραίες μεταγωγής λοβών μπορεί να αποτελέσει το 1ο βήμα για τη λύση του προβλήματος με πιο εξελιγμένες τεχνικές.Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιεί έναν αριθμό από σταθερούς λοβούς ακτινοβολίας, στραμμένους σε διαφορετικές διευθύνσεις .Ο αλγόριθμος αυτός επιλέγει για κάθε χρήστη της κυψέλης το λοβό που μεγιστοποιεί την ισχύ του λαμβανόμενου σήματος του.Με βάση τη θεωρία των γραμμικών στοιχειοκεραιών μπορούμε να υπολογίσουμε το διάγραμμα ακτινοβολίας για κάθε λοβό.

Έχει ήδη αναφερθεί ότι η έξοδος της διάταξης της έξυπνης κεραίας δίνεται από την σχέση (6.6)

Έστω λοιπόν ότι θέλουμε να παραχθεί ένας λοβός, ο οποίος θα είναι στραμμένος στη γωνία φο . Αυτό σημαίνει ότι για τον παράγοντα διάταξης ισχύει S(φο)=1. Ουσιαστικά απαιτούμε στην κατεύθυνση αυτή να παίρνουμε το σήμα  si(t) «καθαρό» ,απαλλαγμένο από παρεμβολές
Έχουμε λοιπόν:

             M
· Σ wm* exp(j*k*(m-1)*d*cos(φο)) = 1                                              

               m=1

( w1 + w2* exp(j*k*d*cos(φο)) + w3 * exp(j*k*2*d*cos(φο)) +.......
+ wΜ * exp(j*k*(Μ-1)*d*cos(φο))=1                                                                                   (6.9)
από τα παραπάνω προκύπτει ότι για το m στοιχείο της κεραίας ισχύει:
· wm =(1/M)* exp(- j* k * (m-1) * d *cos(φο))                                                          (6.10)

Γνωρίζοντας πλέον τα βάρη όλων τον στοιχείων της κεραίας, ώστε να στρέψουμε το λοβό στην κατεύθυνση φο, μπορούμε να υπολογίσουμε και τον παράγοντα διάταξης τη κεραίας για το συγκεκριμένο λοβό, ο οποίος περιγράφεται από τη σχέση

                             M

· S(φ) = Σ wm* exp(j*k*(m-1)*d*cos(φ))                                                                 (6.11)

                            m=1

με τη γωνία φ να παίρνει τιμές από 0-360ο.

Με χρήση των παραπάνω εξισώσεων μπορούμε να δημιουργήσουμε μια σειρά από ανεξάρτητους μεταξύ τους λοβούς ακτινοβολίας , όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 6.6 :Παραγωγή λοβών

6.5 Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα από τη χρήση έξυπνων κεραιών

· ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ
· Αύξηση χωρητικότητας
Ο κύριος λόγος για το αυξανόµενο ενδιαφέρον για τις έξυπνες κεραίες είναι η αύξηση της χωρητικότητας. Σε πυκνοκατοικηµένες περιοχές οι παρεµβολές από τους άλλους χρήστες είναι η κύρια πηγή θορύβου για τα κινητά συστήµατα. Οι έξυπνες κεραίες βελτιώνοντας το χρήσιµο λαµβανόµενο επίπεδο σήµατος και µειώνοντας το επίπεδο παρεµβολής βελτιώνουν το SIR. Ειδικότερα η προσαρµοστική στοιχειοκεραία προσφέρει σηµαντική βελτίωση και πειραµατικά στοιχεία δείχνουν βελτίωση κατά 10 dB. Σε συστήµατα TDMA η βελτίωση του SIR προσφέρει τη δυνατότητα µειωµένων αποστάσεων µεταξύ των κυψελών που χρησιµοποιούν την ίδια συχνότητα. Ένα παράδειγµα φαίνεται στο Σχήµα 10,όπου η παραδοσιακή οµαδοποίηση των επτά κυψελών έχει µειωθεί σε οµαδοποίηση τριών κυψελών. Αυτό οδηγεί σε βελτίωση της χωρητικότητας κατά 7/3. Προσοµοιώσεις σε GSM δίκτυα έχουν δείξει βελτίωση της χωρητικότητας κατά 300%.Συστήµατα που βασίζονται σε CDMA (IS-95, UMTS) έχουν ως βασική πηγή θορύβου τις παρεµβολές από άλλους χρήστες εξαιτίας του γεγονότος ότι οι διασπειρόµενοι κώδικες (spreading codes) δεν είναι ιδανικά ορθογώνιοι.Προσοµοιώσεις έχουν δείξει βελτίωση της χωρητικότητας κατά 5 φορές για CDMA συστήµατα
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Σχήμα 6.7: Απόσταση κυψελών µε επαναχρησιµοποίηση συχνότητας (a) µε χρήση

συµβατικής κεραίας και (b) µε χρήση έξυπνης κεραίας
· Αύξηση βεληνεκούς σε αγροτικές και αραιοκατοικηµένες περιοχές.
Η ραδιοκάλυψη αποτελεί το σηµαντικότερο κριτήριο για την τοποθέτηση σταθµών βάσης. Επειδή οι έξυπνες κεραίας είναι περισσότερο κατευθυντικές από τις παραδοσιακές κεραίες, αύξηση του βεληνεκούς είναι εφικτή. Αυτό σηµαίνει ότι οι σταθµοί βάσης µπορούν να τοποθετηθούν πιο µακρυά ο ένας από τον άλλο, κάτι που αποτελεί µια πιο οικονοµική λύση.

· Νέες υπηρεσίες
Με τη χρήση έξυπνων κεραιών το δίκτυο θα έχει πρόσβαση σε χωρικές πληροφορίες για τους χρήστες. Αυτή η πληροφορία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον προσδιορισµό της θέσης των χρηστών µε πολύµεγαλύτερη ακρίβεια από ότι στα υπάρχοντα δίκτυα (ακρίβεια 125 m RMSέχει τεθεί ως προδιαγραφή από τον Αµερικάνικο Οργανισµό Τηλεπικοινωνιών (FCC) ως τον Οκτώβριο του 2001). Η υπηρεσία αυτή θα είναι ιδιαίτερα χρήσιµη σε κλίσεις έκτατης ανάγκης.
· Ασφάλεια
Η υποκλοπή συνδιάλεξης είναι πολύ δυσκολότερη όταν χρησιµοποιούνται έξυπνες κεραίες, καθώς ο υποκλοπέας πρέπει να βρίσκεται στην ίδια κατεύθυνση µε το χρήστη όσον αφορά το σταθµό βάσης.

· Μειωµένη διάδοση πολλαπλών δρόµων
      Χρησιµοποιώντας µια στενή δέσµη κεραίας στο σταθµό βάσης η διάδοση πολλαπλών δρόµων µπορεί να µειωθεί.Η πραγµατική µείωση εξαρτάται από τη διαµόρφωση εδάφους και δεν είναι πάντα σηµαντική. Παρά το ότι οι εξισωτές καναλιών (channel equalizers) καιοι δέκτες RAKE συχνά αντιµετωπίζουν επιτυχώς το πρόβληµα αυτό, είναι ταχύτητας. Κατά συνέπεια η µείωση στη διάδοση πολλαπλών δρόµων µπορεί να διευκολύνει τη σχεδίαση µελλοντικών modems.

· ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ

· Πολυπλοκότητα ποµποδέκτη
 Είναι προφανές ότι ένας ποµποδέκτης που χρησιµοποιεί έξυπνη κεραία είναι πολύ πιο πολύπλοκος από ένα παραδοσιακό ποµποδέκτη σταθµού βάσης. Η κεραία θα χρειάζεται ξεχωριστές συνδέσεις µε τον ποµποδέκτη για κάθε ένα από τα στοιχεία καθώς μα ακριβή ρύθµιση σε πραγµατικό χρόνο. Επίσης η διαδικασία σύνθεσης των λοβών της στοιχειοκεραίας απαιτεί σηµαντικό υπολογιστικό φόρτο ειδικά στην περίπτωση προσαρµοστικών κεραιών. Αυτό σηµαίνει ότι ένας σταθµός βάσης µε έξυπνες κεραίες πρέπει να διαθέτει πολύ δυνατούς επεξεργαστές και συστήµατα ελέγχου.

Κατά συνέπεια οι σταθµοί βάσης µε έξυπνες κεραίες θα είναι πολύ πιο ακριβοί από τους παραδοσιακούς σταθµούς βάσης.

· ∆ιαχείρηση εξοπλισµού (resource management)
      Αν και οι έξυπνες κεραίες στηρίζονται κυρίως στην τεχνολογία RF, απαιτούν βελτιωµένες λειτουργίες δικτύων όπως η διαχείριση εξοπλισµού και κινητικότητας (mobilitymanagement). Όταν µια νέα σύνδεση δηµιουργείται ή µια υπάρχουσα σύνδεση ανατίθεται σε ένα νέο σταθµό βάσης καµία γωνιακή πληροφορία δεν είναι διαθέσιµη στο νέο σταθµό βάσης, ο οποίος χρειάζεται κάποιο εναλλακτικό τρόπο για να εντοπίσει το χρήστη. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί επιτρέποντας στο σταθµό βάσης να σαρώνει την κυψέλη συνεχώς µε µία δέσµη ανίχνευσης η οποία θα ψάχνει για υποψήφιους για νέα σύνδεση ή ανάθεση από άλλη κυψέλη. Μια άλλη δυνατότητα είναι η χρήση ενός εξωτερικού συστήµατος για εντοπισµό θέσης (π.χ.GPS). Όπως εξηγήθηκε νωρίτερα η µέθοδος SDMA εξυπηρετεί διαφορετικούς χρήστες που χρησιµοποιούν το ίδιο φυσικό κανάλι επικοινωνίας στην ίδια κυψέλη και διαχωρίζονται µόνο από την γωνία. Σε περίπτωση που δύο χρήστες έχουν την ίδια ακριβώς γωνία, ένας από αυτούς πρέπει γρήγορα να µετακινηθείσε άλλο κανάλι ώστε η σύνδεση να µην διακοπεί. Αυτό σηµαίνει ότι σε συστήµατα που χρησιµοποιούν SDMA θα υπάρχουν πολύ περισσότερες αναθέσεις στην ίδια κυψέλη (intracell handovers) σε σχέση µε τα παραδοσιακά συστήµατα TDMA ή CDMA.

· Φυσικό µέγεθος
      Μια στοιχειοκεραία µε µεγάλο αριθµό στοιχείων είναι αναγκαία ώστε η έξυπνη κεραία να έχει αποδεκτό κέρδος. Τυπικές στοιχειοκεραίες που αποτελούνται από 6-10 οριζόντια διαχωριζόµενα στοιχεία έχουν προταθεί για εξωτερικά περιβάλλοντα κινητών επικοινωνιών. Η αναγκαία απόσταση µεταξύ των στοιχείων είναι 0.4-0.5 µήκη κύµατος κι εποµένως µια στοιχειοκεραία µε οκτώ στοιχεία θα έχει µήκος περίπου 1.2 m στα 900 MHz και 60 cm στα 2 GHz.

7    Προσομοίωση WCDMA συστήματος 
7.1    Σκοπός της προσομοίωσης 
Η προσομοίωση ενός WCDMA δικτύου αποτελεί αναμφισβήτητα ένα χρήσιμο εργαλείο, που μας δίνει στοιχεία για το πώς ανταποκρίνεται το δίκτυο όταν αυτό λειτουργεί κάτω από ορισμένες συνθήκες και σύμφωνα με συγκεκριμένες προδιαγραφές. 

Η προσομοίωση περιλαμβάνει δύο τμήματα.Στο πρώτο εξετάζουμε τη χωρητικότητα ενός συστήματος, το οποίο χρησιμοποιεί συμβατικές 3-sector κεραίες. Στο δεύτερο τμήμα εξετάζουμε την χωρητικότητα, έχοντας τοποθετήσει σύστημα έξυπνων κεραιών στην κεντρική κυψέλη και αφήνοντας 3-sector κεραίες στις υπόλοιπες. 

Πραγματοποιήθηκαν αρκετές προσομοιώσεις, ώστε τα αποτελέσματα που θα παραχθούν να έχουν όσο το δυνατό μικρότερο στατιστικό σφάλμα.

Στη συνέχεια ακολουθεί μια πλήρης περιγραφή της προσομοίωσης. Αρχικά περιγράφεται το διάγραμμα ροής της προσομοίωσης κατά την οποία δεν έγινε χρήση έξυπνων κεραιών και στη συνέχεια αναλύεται και το αντίστοιχο με τις έξυπνες κεραίες .

7.2   Διάγραμμα ροής συστήματος που χρησιμοποιεί συμβατικές κεραίες 

       

OXI

NAI

OXI

NAI

Αρχικά λοιπόν δημιουργούμε το σύστημα των κυψελών στα κέντρα των οποίων βρίσκονται οι σταθμοί βάσης. Στη συνέχεια εισάγουμε έναν – έναν τους χρήστες στο σύστημα και υπολογίζουμε τις απώλειες διάδοσης τους προς κάθε σταθμό βάσης .Με βάση τις απώλειες αυτές προσδιορίζουμε το σταθμό και τον τομέα που εξυπηρετούν το χρήστη. Επόμενο βήμα είναι ο υπολογισμός του κέρδους ενίσχυσης του σήματος του χρήστη από τις κεραίες όλων των τομέων.Τέλος εξετάζεται αν τηρούνται τα κριτήρια για την αποδοχή της σύνδεσης και σε περίπτωση που ο χρήστης γίνει δεκτός στο σύστημα εφαρμόζεται έλεγχος ισχύος κλειστού βρόχου στους χρήστες της κεντρικής κυψέλης.

Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται αρκετές φορές .Σαν έξοδο παίρνουμε τον αριθμό των χρηστών που μπορεί να εξυπηρετήσει το σύστημα.

Τα επιμέρους τμήματα του διαγράμματος ροής θα αναλυθούν στη συνέχεια.

7.2.1 Υπολογισμός ακτίνας κυψέλης και μέγιστων επιτρεπτών απωλειών διάδοσης 

Στην αρχή του προγράμματος υπολογίζουμε την ακτίνα της κυψέλης και τις μέγιστες επιτρεπτές απώλειες διάδοσης.Προκειμένου να υπολογίσουμε τα μεγέθη αυτά εφαρμόζουμε ισολογισμό ισχύος, παρόμοιο με αυτόν που περιγράφεται στον πίνακα 5.1.Ο υπολογισμός αυτός γίνεται με τη συνάρτηση «radius» (παράρτημα B.1), η οποία ως έξοδο δίνει τα δύο ζητούμενα  μεγέθη.Αυτά είναι απαραίτητα προκειμένου να προσδιορίσουμε τη θέση στην οποία μπορεί να τοποθετηθεί κάποιος χρήστης.Η ακτίνα της κυψέλης R, θα χρησιμοποιηθεί στον προσδιορισμό της γεωγραφικής περιοχής του συστήματος που θα εξετάσουμε.Οι μέγιστες επιτρεπτές απώλειες, max_pathloss, επιβάλλουν κάθε χρήστης να μπορεί να τοποθετηθεί στο σύστημα, μόνο σε περίπτωση που οι απώλειες διάδοσής του προς τον σταθμό που τον εξυπηρετεί είναι μικρότερες των μέγιστων επιτρεπτών

7.2.2   Δημιουργία σταθμών βάσης


Στη συνέχεια καθορίζουμε την γεωγραφική έκταση του συστήματος μας και τις συντεταγμένες των σταθμών βάσης.Το σύστημα θα αποτελείται από εξαγωνικές κυψέλες.Στο κέντρο θα υπάρχει μία κυψέλη γύρω από την οποία θα έχουμε τη δυνατότητα να αναπτύξουμε όσες σειρές κυψελών επιθυμούμε. 


Δημιουργήθηκε λοιπόν μία συνάρτηση η «bs(R,t)» (παράρτημα Β.2), η οποία παίρνει ως εισόδους την ακτίνα μίας κυψέλης R και των αριθμό των σειρών κυψελών γύρω από την κεντρική, t (tiers).Έτσι για t=0 έχουμε μόνο την κεντρική κυψέλη, για t=1 έχουμε την κεντρική και 6 περιφερειακές, ενώ για t=2 έχουμε 2 σειρές κυψελών γύρω από την κεντρική, δηλ 19 κυψέλες συνολικά.


Σαν έξοδο της  συνάρτησης  παίρνουμε τα κέντρα των κυψελών, που ταυτίζονται με τις συντεταγμένες των σταθμών βάσης, καθώς και την απεικόνιση του συστήματος.Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται το σύστημα των κυψελών για t=2.
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Σχήμα 7.1 :Απεικόνιση συστήματος  με 19 κυψέλες


Προκειμένου να πάρουμε τα παραπάνω αποτελέσματα, εκμεταλλευτήκαμε τις γεωμετρικές ιδιότητες των κανονικών εξαγώνων.Στη συνέχεια θα αναπτυχθεί η συλλογιστική πορεία που ακολουθήθηκε και η οποία βασίζεται στο επόμενο σχήμα.
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Σχήμα 7.2 : Γεωμετρία συστήματος κυψελών


Θεωρούμε λοιπόν ότι το κέντρο της κυψέλης 1, βρίσκεται στην αρχή των αξόνων.Ισχύει 

 Δηλ 
· (x1,y1)=(0,0)

Τα κέντρα των κυψελών της 1ης σειράς γύρω από την κεντρική βρίσκονται στα εξής σημεία :

· (x2,y2)=(2*h*cos30o, 2*h*sin30o)

· (x3,y3)=(2*h*cos(30o +60o),  2*h*sin(30o+60o))

· (x4,y4)=(2*h*cos(30o +2*60o),  2*h*sin(30o+2*60o))

· (x5,y5)=(2*h*cos(30o +3*60o),  2*h*sin(30o+3*60o))

· (x6,y6)=(2*h*cos(30o +4*60o),  2*h*sin(30o+4*60o))

· (x7,y7)=(2*h*cos(30o +5*60o),  2*h*sin(30o+5*60o))


Στις παραπάνω σχέσεις h είναι το ύψος των ισόπλευρων τριγώνων που περιέχονται στο κανονικό εξάγωνο.Αν R η ακτίνα του εξαγώνου, τότε h=
[image: image56.wmf]3

*R/2.

Aπό τα παραπάνω παρατηρούμε ότι τα κέντρα αυτών των κυψελών δίνονται από τη γενική σχέση

· (xm+2,ym+2)=(2*h*cos(30o+m*60o),2*h*sin(30o+m*60o))                                      (7.1)                         
με το m να παίρνει διαδοχικά τιμές από 0 εώς 5.


Ας περάσουμε τώρα στον υπολογισμό των κέντρων της 2ης σειράς κυψελών και κατ’ επέκταση όλων των υπολοίπων σειρών.

Όπως παρατηρούμε από το σχήμα με παρόμοιο τρόπο όπως πριν μπορούμε να υπολογίσουμε τα κέντρα των κυψελών 8,10,12,14,16,18. Στη συνέχεια από αυτές θα υπολογίσουμε και τα κέντρα των γειτονικών τους  κυψελών.

Από το σχήμα προκύπτει :

· (x8,y8)=(2*2*h*cos(30o +0*60o),  2*2*h*sin(30o+0*60o))

· (x10,y10)=(2*2*h*cos(30o +1*60o), 2* 2*h*sin(30o+1*60o))

· (x12,y12)=(2*2*h*cos(30o +2*60o), 2* 2*h*sin(30o+2*60o))

· (x14,y14)=(2*2*h*cos(30o +3*60o),  2*2*h*sin(30o+3*60o))

· (x16,y16)=(2*2*h*cos(30o +4*60o),  2*2*h*sin(30o+4*60o))

· (x18,y18)=(2*2*h*cos(30o +5*60o),  2*2*h*sin(30o+5*60o))

Οπότε έχουμε:
· (x2(m+4),y2(m+4))=(2*2*h*cos(30o+m*60o),2*2*h*sin(30o+m*60o))                       (7.2)                 
Για τις γειτονικές προς τις παραπάνω κυψέλες έχουμε:

· (x9,y9) = ( x8-2*h*cos30o , y8 +2*h*sin30o)→ 

(x9,y9) = ( x8+2*h*cos150o , y8 +2*h*sin150o) →

(x9,y9) = ( x8+2*h*cos(150o+0*60o) , y8 +2*h*sin(150o+0*60o))

· (x11,y11) = ( x10-2*h*cos30o , y10 -2*h*sin30o) →

(x11,y11) = ( x10+2*h*cos210o , y10 +2*h*sin210o) →

(x11,y11) = ( x10+2*h*cos(150o+1*60o)  , y10 +2*h*sin(150o+1*60o))

· (x13,y13) = ( x12, y10 -2*h) →

(x13,y13) = ( x12+2*h*cos270o , y12 +2*h*sin270o) →

(x13,y13) = ( x12+2*h*cos(150o+2*60o)  , y12 +2*h*sin(150o+2*60o))

· (x15,y15) = ( x14+*h*cos30o , y14 -2*h*sin30o) →

(x15,y15) = ( x14+*h*cos330o , y14 +2*h*sin330o) →

(x15,y15) = ( x14+*h*cos(150o+3*60o)   , y14 +2*h*sin(150o+3*60o)) →

· (x17,y17) = ( x16+2*h*cos30o , y16 +2*h*sin30o) →

(x17,y17) = ( x16+2*h*cos30o , y16 +2*h*sin30o) →

(x17,y17) = ( x16+2*h*cos(150o+4*60o)    , y16 +2*h*sin(150o+4*60o))

· (x19,y19) = ( x18 , y18+2*h) →
(x19,y19) = ( x18+2*h*cos90o , y18 +2*h*sin90o) →

(x19,y19) = ( x18+2*h*cos(150o+5*60o)     , y18 +2*h*sin(150o+5*60o)) 


Άρα 
·  x 2(m+4)+1 =2*2*h*cos(30o +m*60o) +2*h*cos(150o+m*60o)

       y 2(m+4)+1 =2*2*h*sin(30o +m*60o) +2*h*sin(150o+m*60o)

 Με παρόμοιο τρόπο λειτουργούμε και για περισσότερες σειρές .Για κάθε νέα σειρά κυψελών υπολογίζουμε πρώτα αυτές που έχουν κέντρα σε γωνίες φ=30o +m*60o, με m να παίρνει διαδοχικά τιμές από 0 εώς 5.Στη συνέχεια υπολογίζουμε τα κέντρα των γειτονικών.

Κατά την προσομοίωση που πραγματοποιήθηκε χρησιμοποιήθηκε μία σειρά κυψελών.

7.2.3  Τοποθέτηση χρήστη στο σύστημα


Στη συνέχεια αρχίζουμε να τοποθετούμε τους χρήστες έναν-έναν στο σύστημα. Αυτό πραγματοποιείται με κλήση της συνάρτησης «usistrib(b,R,max_pathloss,t,sigma)» (παράρτημα Β.5) .Η συνάρτηση παίρνει ως εισόδους τον πίνακα με τις συντεταγμένες των σταθμών βάσης, b, την ακτίνα της κυψέλης,R ,τoν αριθμό των tiers, t, τις μέγιστες επιτρεπτές απώλειες διάδοσης , max_pathloss καθώς και την παράμετρο sigma που αποτελεί παράγοντα σκίασης κατά τη μετάδοση του σήματος. 

Η συνάρτηση αρχικά τοποθετεί το χρήστη σε συγκεκριμένη κυκλική γεωγραφική περιοχή.Προκειμένου όμως να τοποθετηθεί στο σύστημα εξετάζουμε αν οι απώλειες διάδοσης προς τον σταθμό που τον εξυπηρετεί είναι μικρότερες από τις μέγιστες επιτρεπτές.Αν αυτό ισχύει τότε τοποθετείται στο σύστημα, διαφορετικά δημιουργούμε κάποιον άλλο χρήστη σε άλλη θέση.Προκειμένου να επιτευχθούν τα παραπάνω κάνουμε χρήση δύο άλλων συναρτήσεων , της «pathloss», η οποία δίνει τις απώλειες του χρήστη προς όλους  τους σταθμούς και της «basserv», η οποία μας δίνει το σταθμό που εξυπηρετεί το χρήστη.Και οι δύο θα ανάλυθούν σε επόμενες παραγράφους. 

      Ο χρήστης πρέπει να τοποθετηθεί σε μία συγκεκριμένη γεωγραφική έκταση.Η περιοχή αυτή είναι ένας κύκλος ο οποίος έχει εμβαδόν ίσο με το εμβαδόν που καταλαμβάνουν οι κυψέλες του συστήματος.

Στην περίπτωσή μας είναι κύκλος με εμβαδόν ίσο προς αυτό των 7 εξαγώνων.

Έστω Rm η ακτίνα του εξεταζόμενου κύκλου και R η ακτίνα του εξαγώνου.Έχουμε:

· Εεξαγώνου =3*
[image: image57.wmf]3

*R2 /2

· Eκύκλου=7*Εεξαγώνου→π*Rm2=7*3*
[image: image58.wmf]3

*R2/2→Rm=(7*3*
[image: image59.wmf]3

*R2/2π)1/2                           (7.4)                                                      
 Για την εισαγωγή του χρήστη στο σύστημα χρησιμοποιούμε τη συνάρτηση “rand”, η οποία  σε κάθε κλήση της δίνει ως έξοδο τυχαίους αριθμούς ομοιόμορφα κατανεμημένους από 0 έως 1.Γενικότερα, αν θέλουμε να παράγουμε τυχαίους αριθμούς στο Matlab, οι οποίοι έχουν ως άνω όριο τον αριθμό b και κάτω όριο τον αριθμό a,  χρησιμοποιούμε την εξίσωση  a + (b – a)*rand(1).Στην περίπτωση που εξετάζουμε έχουμε άνω όριο των αριθμό Rm και κάτω όριο τον –Rm.Η κλήση  λοιπόν της συνάρτησης  -Rm+2*Rm*rand(1,2) μας δίνει τις συντεταγμένες του υποψήφιου χρήστη.

 Πρέπει να δοθεί προσοχή στο γεγονός ότι αυτή η συνάρτηση δίνει σημεία εντός τετραγωνικής περιοχής με πλευρά 2*Rm.Υπάρχει λοιπόν το ενδεχόμενο ο χρήστης να τοποθετηθεί εκτός της κυκλικής περιοχής.Για να αποφύγουμε τα παραπάνω εξετάζουμε αν η απόστασή του από την αρχή των αξόνων είναι μεγαλύτερη από την ακτίνα του κύκλου.Στην περίπτωση που ισχύει κάτι τέτοιο δεν τον λαμβάνουμε υπόψη και εισάγουμε άλλο χρήστη που να τηρεί την προϋπόθεση αυτή.Στο ακόλουθο σχήμα απεικονίζονται τα παραπάνω.Με μοβ γραμμή διαγράφεται ο κύκλος που ορίζει την εξεταζόμενη κυκλική περιοχή, ενώ η τετραγωνική περιοχή που περιβάλλει τον κύκλο (μαύρη γραμμή) αποτελεί το πεδίο τιμών της -Rm+2*Rm*rand(1,2).

Επίσης παριστάνονται 2 πιθανά σενάρια: το πρώτο όπου ο χρήστης έχει τοποθετηθεί εκτός της κυκλικής περιοχής (r>Rm) και το δεύτερο όπου βρίσκεται εντός αυτής (r<Rm) .Αν  θεωρήσουμε (x,y) τις συντεταγμένες του χρήστη ισχύει r = (x2 +y2) ½
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Σχήμα 7.3: Απεικόνιση της περιοχής στην οποία τοποθετούνται οι χρήστες

Ως έξοδο της συνάρτησης udistrib παίρνουμε τις συντεταγμένες του νέου χρήστη,y_udistrib ,τις απώλειες διάδοσης του χρήστη προς όλους του σταθμούς βάσης, y_pathloss και τον σταθμό που εξυπηρετεί το χρήστη y_basserv.

7.2.4  Εύρεση απωλειών διάδοσης και σταθμού βάσης που εξυπηρετεί τον χρήστη.

Γνωρίζοντας  τις συντεταγμένες των BS και του χρήστη υπολογίζουμε τις απώλειες διάδοσης του χρήστη προς όλους τους σταθμούς του συστήματος.

Οι απώλειες διάδοσης δίνονται από τον παρακάτω τύπο:

· L=137.4+35.2*log10(d)+sigma*randn                                                                  (7.5)     

Ο 1ος παράγοντας του αθροίσματος 137.4+35.2*log10(d) αποτελεί το μοντέλο διάδοσης των Okumura Hata.Το μοντέλο αυτό αναφέρεται σε αστικές περιοχές με μακροκυψέλες και θεωρεί ότι το ύψος της κεραίας του σταθμού βάσης είναι 30m, ενώ το αντίστοιχο ύψος για την κεραία του κινητού τερματικού είναι 1,5m.Η συχνότητα φέροντος είναι 1950 MHz.Το αποτέλεσμα της (okumura hata) υπολογίζεται σε db, ενώ η απόσταση d σε km. H απόσταση ενός χρήστης i  με  καρτεσιανές   συνιστώσες  (xi,yi)  από ένα σταθμός βάσης j με συνιστώσες (xj,yj), υπολογίζεται από τον   τύπο   της  απόστασης,  ο οποίος   είναι : 

dij = { (xi−xj)2 + (yi−yj)12 }1/2.

Το παραπάνω μοντέλο όμως δε λαμβάνει υπόψη το γεγονός, ότι η αταξία στο περιβάλλον διάδοσης μπορεί να είναι διαφορετική σε δύο θέσεις όπου η απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη είναι ίδια.Λόγω της ανομοιομορφίας του περιβάλλοντος διάδοσης, η μέση ισχύς που λαμβάνεται σε διάφορες θέσεις του δέκτη που απέχουν ίδια απόσταση από τον πομπό είναι πολύ διαφορετική από εκείνη που υπολογίζεται αν χρησιμοποιήσουμε μόνο το μοντέλο του Okumura Hata.Τα παραπάνω εκφράζονται μέσω του παράγοντα «sigma*randn» που αποτελεί και τον παράγοντα σκίασης .Πρόκειται για μια τυχαία μεταβλητή Gauss (σε db) με μηδενική μέση τιμή και τυπική απόκλιση sigma (επίσης σε db).  Η randn είναι έτοιμη συνάρτηση της Matlab, η οποία παράγει τυχαίους αριθμούς που ακολουθούν την κανονική κατανομή και έχουν μέση τιμή το μηδέν και τυπική απόκλιση ίση με ένα.Η σκίαση προκαλείται κυρίως από τα χαρακτηριστικά του εδάφους στην περιοχή που διαδίδεται το σήμα .

Καλώντας τη συνάρτηση «pl(a,b,sigma)» (παράρτημα Β.3) παίρνουμε σαν έξοδο έναν πίνακα του οποίου τα στοιχεία αποτελούν τις απώλειες διάδοσης του χρήστη προς τους αντίστοιχους σταθμούς βάσης.Σαν είσοδο λαμβάνει τις συντεταγμένες των σταθμών βάσης (πίνακας b), του χρήστη (παράμετρος a), καθώς και την παράμετρο sigma την οποία λαμβάνουμε ίση με 8db.Στη συνέχεια μέσω της συνάρτησης «basserv» (παράρτημα Β.4) προσδιορίζουμε το σταθμό βάσης προς τον οποίο εμφανίζει τις μικρότερες απώλειες .Αυτός είναι και ο σταθμός που τον εξυπηρετεί.Η συνάρτηση αυτή ως μοναδική είσοδο παίρνει τον πίνακα των απωλειών διάδοσης .Οι δύο αυτές συναρτήσεις χρησιμοποιούνται όπως έχει ήδη αναφερθεί εντός της  συναρτήσεως  udistrib.
7.2.5  Εύρεση τομέα στον οποίο ανήκει ο χρήστης
Κάθε κυψέλη του συστήματος χωρίζεται σε τρεις τομείς.Ο πρώτος τομέας της κυψέλης περιλαμβάνει την περιοχή 0<φ<120ο, ο δεύτερος την περιοχή 120ο<φ<240ο και ο τρίτος τομέας το υπόλοιπο τμήμα.Έτσι το σύστημα μας θα αποτελείται από 21 τομείς όπως φαίνεται και στο επόμενο σχήμα.
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Σχήμα 7.4 : Απεικόνιση των τομέων του συστήματος

Στο σχήμα αυτό με μοβ χαρακτήρες  παριστάνονται οι σταθμοί βάσης, ενώ με μαύρους  οι τομείς του συστήματος .

Προς το παρόν λοιπόν, με βάση τα όσα αναφέρθηκαν παραπάνω, γνωρίζουμε από ποιο σταθμό βάσης εξυπηρετείται ο χρήστης. Απομένει  να προσδιοριστεί και ο τομέας στον οποίο ανήκει .Θέλουμε δηλ να βρούμε αν ανήκει στο 1ο, στο 2ο ή στο 3ο τομέα της κυψέλης που τον εξυπηρετεί και τον αριθμό που προσδιορίζει τον τομέα αυτό στο σύστημα.

Έτσι είναι απαραίτητος ο υπολογισμός της γωνίας άφιξης (ΑΟΑij) του χρήστη ως προς τον σταθμό που τον εξυπηρετεί.Πρόκειται για τη γωνία που σχηματίζεται από την ευθεία που ενώνει τον κινητό χρήστη i (Mobile Terminal) και το σταθμό βάσης j (Base Station) με τον οριζόντιο άξονα x όπως  απεικονίζεται και στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 7.5 : Γωνία άφιξης του σήματος του χρήστη ως προς το σταθμό βάσης

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

Αν η γωνία Φij  βρίσκεται μεταξύ 0ο και 120ο τότε ο χρήστης βρίσκεται στον τομέα 1 της κυψέλης.Αν η ίδια γωνία παίρνει τιμές μεταξύ 120ο και 240ο βρίσκεται στον τομέα 2, ενώ στο τομέα 3 βρίσκεται για γωνία μεταξύ 240ο και 360ο.

Στη συνέχεια όμως πρέπει να προσδιοριστεί και η τιμή με την οποία αναγνωρίζεται ο τομέας αυτός σε όλο το σύστημα.Ένας χρήστης π.χ ο οποίος εξυπηρετείται από τον 1ο τομέα της 2ης κυψέλης, εξυπηρετείται ουσιαστικά από τον 4ο τομέα του συστήματος .Ο τρόπος με τον οποίο γίνεται η αντιστοίχηση του τομέα μιας κυψέλης με τον τομέα του συστήματος είναι ο ακόλουθος:

Έστω ότι ο χρήστης εξυπηρετείται από τον jo σταθμό βάσης .Τότε ο τομέας που τον εξυπηρετεί δίνεται από τις παρακάτω σχέσεις .

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

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

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

Έτσι μπορούμε να επαληθεύσουμε ότι ο 1ος τομέας της 2ης κυψέλης χαρακτηρίζεται στο σύστημα από τον αριθμό 4,όπως αναφέρθηκε σε παραπάνω παράδειγμα.

Τα παραπάνω πραγματοποιούνται με κλήση της συνάρτησης «sector(a,b,d)» (παράρτημα Β.6). Ως εισόδους παίρνει τις συντεταγμάνες του χρήστη, a, των σταθμών βάσης, b και τον σταθμό που εξυπηρετεί το χρήστη, d. Ως έξοδο παίρνουμε τον τομέα «e» που εξυπηρετεί το χρήστη.

7.2.6   Υπολογισμός  κέρδους ενίσχυσης σήματος από την κεραία κάθε τομέα

Οι σταθμοί βάσης του συστήματος χρησιμοποιούν 3-sector κεραίες.Το διάγραμμα ακτινοβολίας μίας τέτοιας κεραίας για κάθε τομέα φαίνεται στο επόμενο σχήμα
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Σχήμα 7.6: Διάγραμμα ακτινοβολίας 3-sector κεραίας

Το παραπάνω διάγραμμα προσδιορίζει την εξασθένηση που εμφανίζει το κέρδος της κεραίας του τομέα, καθώς  απομακρυνόμαστε από την κατεύθυνση μεγίστου κέρδους.Η εξασθένηση αυτή δίνεται από την παρακάτω σχέση:
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όπου –180ο<θ<180ο.

Στην παραπάνω σχέση θ είναι η γωνία μεταξύ της  κατευθύνσεως  που εξετάζουμε και της  κατεύθυνση μεγίστου κέρδους της κεραίας, Αm είναι η μέγιστη εξασθένηση η οποία ισούται με 20dB και η γωνία θ3db είναι η γωνία στην οποία το κέρδος, έχει πέσει κατά 3db σε σχέση με τη μέγιστη τιμή του.Η γωνία αυτή λαμβάνεται ίση με 70ο.

Έστω λοιπόν ότι έχουμε ένα χρήστη  “ * ”  στο σημείο με συντεταγμένες (x,y).Το μέγιστο κέρδος της κεραίας ισούται με Gt=14dBi. Για κάθε τομέα η κατεύθυνση μεγίστου κέρδους απεικονίζεται με μαύρη έντονη γραμμή, ενώ με μοβ γραμμή οριοθετούνται οι τομείς της κυψέλης.Έστω U1,U2,U3 οι γωνίες που σχηματίζει η ευθεία που βρίσκεται ο χρήστης με την κατεύθυνση μέγιστου κέρδους της κεραίας του 1ου του 2ου και του 3ου τομέα αντίστοιχα.

Το σήμα του χρήστη ενισχύεται από την κεραία του 1ου τομέα κατά Gt+A(U1) ,από την κεραία του 2ου τομέα κατά Gt+A(U2) και από την κεραία του 3ου τομέα κατά Gt+A(U3).To A(U) δίνεται από τη σχέση  (7.6).
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                       Σχήμα 7.6: Υπολογισμός κέρδους από τις κεραίες κάθε τομέα μιας κυψέλης  

Η γνώση του κέρδους (ή της απόσβεσης) του σήματoς ενός χρήστη από τη κεραία κάθε τομέα του συστήματος είναι ιδιαίτερα σημαντική, ώστε να μπορέσουμε αργότερα να υπολογίσουμε την παρεμβάλουσα ισχύ που προκαλεί ο χρήστης στους διάφορους τομείς του δικτύου. 

Για να το πετύχουμε αυτό στο Matlab δημιουργήσαμε τη συνάρτηση «sector_gain(a,b,e,AS)» (παράρτημα Β.7).Η συνάρτηση αυτή παίρνει ως εισόδους τις συντεταγμένες των σταθμών βάσης (πίνακας b), του χρήστη(a) καθώς τον τομέα e που εξυπηρετεί το χρήστη και την παράμετρο AS στην οποία θα αναφερθούμε στη συνέχεια.Σαν έξοδο δίνει έναν πίνακα γραμμή 21 στοιχείων (όσοι και οι τομείς), καθένα από τα οποία αποτελεί το κέρδος που δέχεται το σήμα του χρήστη από την κεραία του αντίστοιχου τομέα

Στο σημείο αυτό κάνουμε μία θεώρηση για τα σήματα των χρηστών που φτάνουν στις κεραίες των τομέων που τους εξυπηρετούν.Θεωρούμε οτι το σήμα ενός χρήστη που φτάνει στον τομέα που τον εξυπηρετεί και μόνο σ’ αυτόν, υπόκειται σε πολυδιαδρομική διάδοση.

Η πολυδιαδρομική διάδοση θα προσομοιωθεί με χρήση της Λαπλασιανής κατανομής.Θεωρούμε δηλαδή οτι το σήμα κάθε χρήστη ακολουθεί τη Λαπλασιανή κατανομή η οποία δίνεται από την παρακάτω σχέση

·   
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όπου phi γωνία που παίρνει τιμές μεταξύ 0οκαι 360ο, f  η γωνία άφιξης του χρήστη ως προς το σταθμό βάσης που τον εξυπηρετεί και AS είναι η γωνιακή διασπορά της κατανομής .

Η γραφική παράσταση της λαπλασιανής κατανομής συναρτήσει της γωνίας phi  για AS = 50, δίνεται από το ακόλουθο σχήμα
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                                Σχήμα 7.7: Η λαπλασιανή κατανομή για AS = 5 και f=180ο 

Η λαπλασιανή είναι μια κατανομή με στενό γωνιακό εύρος γύρω από μια κεντρική τιμή. Η κύρια συνιστώσα σήματος χρήστη, η οποία αντιστοιχεί στη γωνία άφιξής του προς το σταθμό βάσης που τον εξυπηρετεί, ταυτίζεται με την κορυφή της κατανομής. Όλες τις υπόλοιπες συνιστώσες, θεωρούμε  ότι τις λαμβάνουμε με γωνίες άφιξης που απέχουν κατά μία μοίρα μεταξύ τους και είναι συμμετρικές ως προς ως προς την κύρια συνιστώσα σήματος. Αν για παράδειγμα ένας χρήστης του τομέα 1 έχει γωνία άφιξης προς αυτόν ίση με 500, τότε εκτός από την κύρια συνιστώσα σήματος θα λάβουμε μία ασθενέστερη στις 510 και μία εξίσου ασθενέστερη στις 490,  μία ακόμα πιο ασθενή στις 520 και μία το ίδιο πιο ασθενή στις 480 και ούτω καθεξής. Το πόσο ισχυρές θα είναι όλες αυτές οι συνιστώσες καθορίζεται ακριβώς από τη λαπλασιανή κατανομή και τη γωνιακή διασπορά που προσδίδουμε σε αυτήν μέσω της αντίστοιχης παραμέτρου εισόδου. Έτσι  ένας τομέας δέχεται από ένα χρήστη που δεν ανήκει σε αυτόν ισχύ   
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. Λογαριθμίζοντας τη σχέση παίρνουμε:


              S=P-PL+Gt+A(θ)                                                                                                  (7.8)

όπου S η ισχύς που φτάνει στο σταθμό (dBm), P η ισχύς εκπομπής του χρήστη (dBm) ,G το κέρδος της κεραίας (dBi), PL οι απώλειες διάδοσης (dB)και A(θ) οι απώλειες που δέχεται το σήμα του χρήστη από την κεραία του τομέα (σχέση 7.6).Σε αυτή την περίπτωση ως έξοδο της sector gain θα πάρουμε τον όρο  :  y=Gt+A(θ)  (σε dB) .

Η ισχύς όμως που θα δεχτεί ο τομέας  από χρήστη που ανήκει σε αυτόν θα είναι
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                                                 Α’

Η παραπάνω σχέση μετασχηματίζεται ως εξής : 
[image: image70.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¢

×

×

=

)

(

A

1

PL

G

P

S

t

q

 ,

οπότε στην περίπτωση αυτή ως έξοδος της sector_gain θα πάρουμε τον όρο 
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7.2.7     Μελέτη κριτηρίων για αποδοχή σύνδεσης
Όλα όσα υπολογίσαμε νωρίτερα είναι απαραίτητα προκειμένου να εξετάσουμε αν ο χρήστης μπορεί να γίνει δεκτός από το σύστημα.Η βασική ιδέα στον έλεγχο ισχύος είναι να εκπέμπει ο χρήστης τόση ισχύ, ώστε να καλύπτει τις προδιαγραφές για αποδεκτή ποιότητα υπηρεσίας και ταυτόχρονα να παρέχει την ίδια στάθμη ισχύος στον δέκτη του σταθμού βάσης με τα υπόλοιπα κινητά τερματικά που εξυπηρετεί ο τελευταίος .Τρία είναι τα βασικά κριτήρια για τον έλεγχο αποδοχής κλήσης :

1. Η ισχύς που απαιτείται να εκπέμψει το κινητό του χρήστη προκειμένου να πετύχει αποδεκτή ποιότητα υπηρεσίας να μη ξεπερνάει τα 21 dbm.

2. Ο δείκτης noise rise που προκύπτει για κάθε τομέα, λαμβάνοντας υπ’όψιν και την εκπομπή του υποψήφιου χρήστη, να μην ξεπερνάει  κάποιο προκαθορισμένο όριο (noise_rise_threshold).

3. Η ισχύς που πρέπει να εκπέμψει ο σταθμός βάσης σε κάθε τομέα, προκειμένου να εξυπηρετήσει τους χρήστες του να μην ξεπερνάει τα 20W.

Ξεκινάμε λοιπόν την ανάλυσή της βασικής συνάρτησης «main(t,Nu,sigma,ΑS)» (παράρτημα Β.8) .Η συνάρτηση αυτή παίρνει ως εισόδους τον αριθμό των περιφερειακών κυψελών που θέλουμε να δημιουργήσουμε, t, τον αριθμό των επαναλήψεων που θέλουμε να πραγματοποιήσουμε, Nu,  την παράμετρο sigma και την τιμή της γωνιακής διασποράς της Λαπλασιανής κατανομής .Ως έξοδο παίρνουμε τον αριθμό των χρηστών, nofu, που έγιναν τελικά δεκτοί από το σύστημα.Η βασική ιδέα είναι ότι εισάγουμε έναν-έναν τους χρήστες και εξετάζουμε αν τηρούν τα τρία παραπάνω κριτήρια.Σε περίπτωση που κάποιος δεν τηρεί έστω και ένα από αυτά αποκλείεται από το σύστημα.

Κάθε νέος χρήστης εισάγεται με κλήση της συνάρτησης a=udistrib(b,R,max_pathloss,sigma) η οποία, όπως έχει αναφερθεί, δίνει τις συντεταγμένες ενός τυχαίου σημείου (a=y_udistr), τις απώλειες διάδοσης του (c=y_pathloss) και τον σταθμό που τον εξυπηρετεί (d=y_basserv). Επόμενο βήμα είναι ο υπολογισμός του τομέα που εξυπηρετεί το χρήστη e=sector(a,b), καθώς και το κέρδος του σήματος  από την συμβατική κεραία κάθε τομέα Α=sector_gain(a,b,e,AS).Τα αποτελέσματα αυτά αποθηκεύονται σε πίνακες οι οποίοι μετά το τέλος των επαναλήψεων θα περιέχουν τα δεδομένα όλων των χρηστών που θα έχουν γίνει δεκτοί στο σύστημα .Έτσι αν nofu είναι ο αριθμός των χρηστών που έχουν ήδη εισαχθεί στο σύστημα τότε τα δεδομένα του υποψήφιου χρήστη αποθηκεύονται στη σειρά tnofu=nofu+1 των αντίστοιχων πινάκων.Έτσι έχουμε:

· ud(tnofu,:) = a(1,:)  ( πίνακας που περιέχει τις συντεταγμένες των nofu χρηστών που έχουν γίνει δεκτοί από το σύστημα.Στη νέα γραμμή τοποθετούμε τις συντεταγμένες του υποψήφιου χρήστη.

· pathloss(tnofu,:) = c  ( ομοίως και με τον πίνακα pathloss που περιέχει τις απώλειες κάθε χρήστη προς κάθε σταθμό βάσης .

· bsser(tnofu)=d   (  περιλαμβάνει το σταθμό βάσης που εξυπηρετεί κάθε χρήστη.

· sec(tnofu) = e  ( περιλαμβάνει τον τομέα που εξυπηρετεί κάθε χρήστη.

· atten(tnofu,:)=A  ( περιλαμβάνει το κέρδος του σήματος κάθε χρήστη από τις συμβατικές κεραίες κάθε τομέα.

Αν ο χρήστης δε γίνει τελικά δεκτός από το σύστημα τότε ο αριθμός των χρηστών nofu παραμένει ο ίδιος και τα δεδομένα του χρήστη που αποκλείστηκε θα διαγραφούν ουσιαστικά, αφού στη γραμμή tnofu=nofu+1 θα αποθηκευτούν τα δεδομένα του επόμενου υποψήφιου χρήστη .

Εφόσον έχουν ολοκληρωθεί οι παραπάνω υπολογισμοί,  περνάμε στην παρακάτω βασική συνάρτηση

· Eb/No =SINR*{ processing gain }                                                                         (7.10)
όπου Eb/No ο λόγος της ενέργειας ενός bit   προς την φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου, SINR είναι ο λόγος της ισχύος σήματος προς την ισχύ του θορύβου και των παρεμβολών και processing gain το κέρδος επεξεργασίας της υπηρεσίας που χρησιμοποιεί ο χρήστης.Κατά την προσομοίωσή μας θεωρήσαμε ότι το σύστημα εξυπηρετεί υπηρεσίες φωνής , για τις οποίες ισχύει  Eb/No =5dB και  processing gain=25dB.

Λογαριθμίζοντας την παραπάνω εξίσωση παίρνουμε

· Eb/No =Si -(I+N)dBm+PG                                                                                       (7.11)
Si είναι η ισχύς σήματος του i-χρήστη κατά τη λήψη από το σταθμό βάσης σε dBm, Ι είναι οι παρεμβολές που δέχεται ο συγκεκριμένος χρήστης από όλους τους υπόλοιπους χρήστες του συστήματος σε dBm και Ν είναι η ισχύς του θερμικού θορύβου η οποία λαμβάνεται ίση με 

-103,2dBm .

Από την παραπάνω εξίσωση υπολογίζοντας το άθροισμα των παρεμβολών και του θερμικού θορύβου που δέχεται ο χρήστης, λαμβάνουμε την ισχύ Si του χρήστη που απαιτείται να φτάσει στο σταθμό βάσης προκειμένου να μπορέσει να τον εξυπηρετήσει για δεδομένη ποιότητα υπηρεσίας.

Ο 1ος χρήστης δέχεται μόνο θερμικό θόρυβο.Άρα γι’αυτόν ισχύει:

· S1 = NdBm -PG  +Eb/No       
Σε περίπτωση που υπάρχουν ήδη χρήστες στο σύστημα υπολογίζουμε τις παρεμβολές που δέχεται ο υποψήφιος από αυτούς.Η παρεμβολή που προκαλεί κάποιος χρήστης m, στον εξεταζόμενο χρήστη δίνεται από τη σχέση:

· NSSL=P(m)+atten(m,e)-pathloss(m,d)                                                                 (7.12 )

όπου P(m) είναι η ισχύς εκπομπής του χρήστη m, atten (m,e) είναι το κέρδος του σήματος του χρήστη m από την κεραία του τομέα e που εξυπηρετεί τον υποψήφιο χρήστη και pathloss(m,d) είναι οι απώλειες του χρήστη m προς τον σταθμό βάσης d που εξυπηρετεί τον υποψήφιο χρήστη.

Ο υπολογισμός πραγματοποιείται για όλους τους χρήστες (nofu) που βρίσκονται στο σύστημα και τα αποτελέσματα αθροίζονται.Στο άθροισμα αυτό θα συμπεριλάβουμε και το θερμικό θόρυβο.

Επειδή όμως η παραπάνω εξίσωση υπολογίζει τις παρεμβολές των σημάτων σε dBm ,για να αθροίσουμε τους όρους πρέπει να κάνουμε πρώτα μετατροπή σε mW.Αν π.χ το σύστημα μας έχει 2 χρήστες, τότε οι παρεμβολές που θα δεχτεί ένας τρίτος χρήστης που θα προσπαθήσει να εισέλθει στο σύστημα θα είναι σε mW
· (I+Ν)mW =10 (NSSL1/10)+10 (NSSL2/10) +10 (Ν/10) , 

όπου NSSL1 και NSSL2 η παρεμβολή από τον 1ο,  από τον 2ο χρήστη αντίστοιχα και Ν ο θερμικός θόρυβος, όλα σε dBm.

Ο όρος αυτός μετατρέπεται σε dBm με βάση την παρακάτω σχέση:

· (Ι+N)dBm=10*log10( (I+N)mW)
Με βάση τα παραπάνω λοιπόν υπολογίστηκε η απαιτούμενη ισχύς στο δέκτη.

Στη συνέχεια υπολογίζουμε την ισχύ Pi που θα πρέπει  να εκπέμψει το κινητό προκειμένου να φτάσει στο δέκτη ισχύς Si.Από τον ισολογισμό ισχύος έχουμε:

· Si = Pi – margins – pl(1,d) + sector_gain(1,e)                                                      (7.13)

· Pi = Si + margins + pl(1,d) – sector_gain(1,e)                                                      (7.14)
Pi είναι η εκπεμπόμενη ισχύς του κινητού του χρήστη σε dBm,  pl(1,d) οι απώλειες διάδοσης ως προς τον σταθμό  d που τον εξυπηρετεί, σε dB ,sector_gain(1,e) το κέρδος από την κεραία του τομέα e που τον εξυπηρετεί ενώ η παράμετρος margins έχει να κάνει με τις απώλειες που σχετίζονται κυρίως με τον κυματοδηγό στο δέκτη .Τα Pi και Si αποθηκεύονται στους πίνακες  P(tnofu) και S(tnofu) του προγράμματος αντίστοιχα.

Στο σημείο αυτό ελέγχουμε αν τηρείται το 1ο κριτήριο για την ένταξη του χρήστη.Εξετάζουμε δηλαδή αν η ισχύς εκπομπής το κινητού είναι μικρότερη από 21 dBm.Αν αυτό δεν ισχύει ο χρήστης απορρίπτεται , ο αριθμός των υπαρχόντων χρηστών nofu δεν μεταβάλλεται και νέος υποψήφιος χρήστης εισάγεται στο σύστημα.Αν το κριτήριο τηρείται, τότε εξετάζουμε το 2ο κριτήριο για την ένταξη .Aυτό απαιτεί υπολογισμό του δείκτη noise rise για κάθε τομέα, λαμβάνοντας υπόψη πλέον και την ισχύ με την οποία τους επιβαρύνει και ο εξεταζόμενος χρήστης .

O δείκτης noise rise, για έναν τομέα όπως έχει προαναφερθεί στη θεωρία (σχέση 5.6) δίνεται από τη σχέση:

· noise_rise =Itotal-N                                                                                             (7.15)
Ο όρος Itotal περιλαμβάνει την ισχύ που δέχεται ο τομέας από όλους τους χρήστες του συστήματος καθώς και την ισχύ θερμικού θορύβου. Η ισχύς  που φτάνει από κάποιον χρήστη m  στον k τομέα, που ανήκει στο σταθμό βάσης n δίνεται από την παρακάτω σχέση:

· NSSL=P(m)+atten(m,k)-pathloss(m,n)                                                                (7.16)

Για όλους τους χρήστες λοιπόν συμπεριλαμβανομένου και του υποψηφίου (σύνολο tnofu=nofu+1), υπολογίζουμε την ισχύ που στέλνουν στον k τομέα .Οι ισχύεις αυτές μαζί με τον θερμικό θόρυβο αθροίζονται και αποτελούν τον παράγονται Itotal του noise rise.Σε αυτό το σημείο πρέπει και πάλι να σημειωθεί ότι για να γίνει άθροιση των επιμέρους ισχύων και του θερμικού θορύβου πρέπει να γίνει πρώτα απολογαριθμοποίηση των όρων (να μετατραπούν δηλ πρώτα σε mW )και μετά να αθροιστούν.

Η διαδικασία αυτή πραγματοποιείται για κάθε τομέα.Αν το noise rise έστω και ενός τομέα ξεπεράσει ένα προκαθορισμένο noise_rise_threshold , τότε ο χρήστης δε γίνεται δεκτός στο σύστημα .Σε περίπτωση που έστω και ένας τομέας ξεπεράσει το noise_rise_threshold  μία κατάλληλη σημαία, flag1 παίρνει την τιμή 0.

Αν λοιπόν τηρείται και το 2ο κριτήριο συνεχίζουμε με το τρίτο και τελευταίο.Αυτο απαιτεί η ισχύς που θα πρέπει να εκπέμψει ο κάθε σταθμός βάσης προκειμένου να εξυπηρετήσει τους χρήστες του να μην ξεπερνάει τα 20W.Ο υπολογισμός αυτός γίνεται καλώντας τη συνάρτηση «dlcontrol», η οποία θα αναλυθεί στην επόμενη παράγραφο(7.2.8)

Στην περίπτωση που και τα τρία κριτήρια ικανοποιούνται ο χρήστης γίνεται δεκτός στο σύστημα και ο συνολικός αριθμός των χρηστών αυξάνεται κατά 1,δηλ nofu=nofu+1. 

Έχει αναφερθεί στη θεωρία, ότι προκειμένου να αποφύγουμε το near-far πρόβλημα πρέπει ο σταθμός βάσης να μετράει στο δέκτη του, για όλους τους χρήστες που εξυπηρετεί , τον ίδιο SINR.Αυτό αποτελεί και το επόμενο στάδιο του προγράμματος .Θα εξετάσουμε λοιπόν αν από κάθε χρήστη φτάνει στο σταθμό βάσης ο ίδιος σηματοθορυβικός λόγος.Αν δεν ισχύει αυτό τότε θα μεταβάλλουμε την ισχύ εκπομπής τους, προκειμένου να πετύχουμε τα κατάλληλα αποτελέσματα.Επειδή όμως το πρόγραμμα έχει μεγάλο υπολογιστικό φορτίο τον έλεγχο αυτό θα τον πραγματοποιήσουμε μόνο στους χρήστες της κεντρικής κυψέλης.Ο έλεγχος αυτός πραγματοποιείται με κλήση της συνάρτησης power_control η οποία θα αναλυθεί στη συνέχεια.

7.2.8 Έλεγχος κάτω ζεύξης 

 Ο έλεγχος ισχύος κάτω ζεύξης πραγματοποιείται με κλήση της συνάρτησης «dlcontrol» (παράρτημα Β.10). Η συνάρτηση αυτή υπολογίζει, για κάθε νέο χρήστη, την ισχύ που πρέπει να εκπέμψει ο σταθμός βάσης προκειμένου να τον εξυπηρετήσει . Στη συνέχεια η νέα αυτή ισχύς προστίθεται στην ισχύ που εξέπεμπε ο σταθμός πριν την εισαγωγή αυτού του χρήστη.Αν η συνολική ισχύς του τομέα είναι μεγαλύτερη από 20 W ο χρήστης δε γίνεται δεκτός από το σύστημα.Αν είναι μικρότερη τότε εξετάζουμε το αντίκτυπο που θα έχει η εισαγωγή του χρήστη στην ισχύ εκπομπής των υπολοίπων σταθμών.

Για την ισχύ που φτάνει σε έναν χρήστη έχουμε:

· Εb/No = PG*+Si - (I+N)dBm                                                                                  (7.17)
Όπου Si η ισχύς που φτάνει στο χρήστη από τον τομέα που τον εξυπηρετεί και Ι οι συνολικές παρεμβολές που δέχεται ο χρήστης .Τα υπόλοιπα μεγέθη έχουν επεξηγηθεί παραπάνω.

Για την ισχύ που φτάνει στο χρήστη από το τομέα που τον εξυπηρετεί ισχύει:

· Si = Pxt_i (e)+ sector_gain(1,e) – pl(1,d)                                                             (7.18)
Όπου Pxt_i(e)  είναι η ισχύς που εκπέμπει ο τομέας  προκειμένου να εξυπηρετήσει το συγκεκριμένο χρήστη σε dBm, sector_gain(1,e) είναι το κέρδος του χρήστη ως προς τον τομέα e που τον εξυπηρετεί σε dB, και pl(1,d) είναι οι απώλειες  διάδοσης του τομέα ως προς τον χρήστη που τον εξυπηρετεί σε dB.Λογαριθμίζοντας τη σχέση (7.17) και αντικαθιστώντας και την (7.18) παίρνουμε :

· Pxt_i(e) = Eb/No –PG + (I+N) + pl(1,d) - sector_gain(1,e)                                (7.19)

O μόνος όρος που δε γνωρίζουμε στην παραπάνω εξίσωση είναι ο Ι.O παράγοντας I (παρεμβολές ) αποτελείται από δύο όρους.Τις ενδοκυψελικές παρεμβολές Iintra και τις εξωκυψελικές παρεμβολές Iinter.Άρα ουσιαστικά 

Ι=Ιintra+Iinter
Οι  ενδοκυψελικές παρεμβολές δίνονται από τη σχέση 

· Ιintra =aj*Pxt(e) /PL        (mW)                                                                            (7.20)
O όρος aj αποτελεί το δείκτη ορθογωνιότητας και παίρνει την τιμή 0.5, Pxt(e) αποτελεί την ισχύ που εξέπεμπε ο τομέας πριν την είσοδο του νέου χρήστη και PL είναι οι συνολικές απώλειες μεταξύ χρήστη και σταθμού βάσης .Αυτές αποτελούνται από το άθροισμα του κέρδους του σήματος ως προς την κεραία του τομέα που τον εξυπηρετεί πλήν τις απώλειες διάδοσης.

Λογαριθμίζοντας τη σχέση (7.20) παίρνουμε:

· Ιintra=10*log10(aj) + Pxt(e) – pl(1,d) + sector_gain(1,e)                                   (7.21)

Οι εξωκυψελικές παρεμβολές υπολογίζονται αναλυτικά.Η παρεμβολή που δημιουργεί κάποιος τομέας  i≠e (σταθμός j) σε  χρήστη που δεν ανήκει σε αυτόν είναι

· Ιinter =Pxt(i) – pl(1,j)+sector_gain(1,i)                                                                (7.22)

Aπό τη σχέση (7.19) και με τη χρήση των (7.20), (7.21) και (7.22) υπολογίζουμε την ισχύ Pxt_i που απαιτεί  ο χρήστης .Αυτή προστίθεται στην ισχύ που εξέπεμπε μέχρι τώρα ο αντίστοιχος τομέας .Αν η συνολική ισχύς είναι μεγαλύτερη  από 20 W ο χρήστης απορρίπτεται.Να σημειωθεί οτι αρχικά όλοι οι τομείς  εκπέμπουν ισχύ ίση με 2W που αντιστοιχεί στα κοινά κανάλια.

Σε περίπτωση που η ισχύς του συγκεκριμένου τομέα βρεθεί μικρότερη από 20W εξετάζουμε τι αντίκτυπο έχει η νέα ισχύς εκπομπής του τομέα e στους υπόλοιπους τομείς .

Δεδομένου οτι ο τομέας αυτός εκπέμπει πλέον μεγαλύτερη ισχύ, θα προκαλεί και μεγαλύτερες παρεμβολές στους χρήστες που υπάρχουν ήδη στο σύστημα.Έτσι κάθε χρήστης θα απαιτεί από τον τομέα που τον εξυπηρετεί μεγαλύτερη ισχύ.Με τη σειρά του η αύξηση της ισχύος αυτή θα αυξήσει τις παρεμβολές σε άλλους χρήστες κ.τ.λ

Η διαδικασία που ακολουθείται λοιπόν είναι η ακόλουθη:

Σαρώνουμε έναν –έναν τους τομείς και υπολογίζουμε την ισχύ που απαιτεί ο κάθε χρήστης του τομέα με βάση τα νέα δεδομένα.Αφού εξετάσουμε όλους τους χρήστες ενός τομέα, αθροίζουμε τις ισχύς που απαιτούν και έτσι υπολογίζουμε τη συνολική ισχύ εκπομπής του τομέα που εξετάζουμε.Στην ισχύ αυτή συμπεριλαμβάνουμε και την ισχύ των 2W για τα κοινά κανάλια.Τη διαδικασία αυτή την επαναλαμβάνουμε για όλους τους τομείς θεωρώντας κάθε φορά οτί ο τομείς που έχουν ήδη εξεταστεί εκπέμπουν τα νέα επίπεδα ισχύος .

Κάθε φορά που ολοκληρώνουμε τους υπολογισμούς για έναν τομέα, ελέγχουμε αν το ποσοστό αύξησης της ισχύος του ξεπερνάει το 1%.Αν αυτό ισχύει τότε θα ακολουθήσει και επόμενος γύρος ελέγχου όλων των τομέων.Η διαδικασία σταματάει όταν για όλους τους τομείς το ποσοστό αύξησης της ισχύος είναι μικρότερο από 1%.

Αφού επιτευχθεί η παραπάνω σύγκλιση, εξετάζουμε αν υπάρχει κάποιος τομέας που να εκπέμπει ισχύ μεγαλύτερη από 20 W.Αν αυτό ισχύει τότε ο χρήστης απορρίπτεται από το σύστημα και δε λαμβάνουμε υπόψη τις αλλαγές που έγιναν στις ισχύεις εκπομπής των τομέων εξαιτίας αυτού.Σε διαφορετική περίπτωση γίνεται δεκτός και ανανεώνουμε τον πίνακα ισχυών  Pxt.

7.2.9    Έλεγχος ισχύος στους χρήστες της  κεντρικής κυψέλης 

Ξεκινάμε και πάλι από τη σχέση (7.6), Eb/No=SINR*{processing gain}, η οποία όταν λογαριθμιστεί παίρνει την παρακάτω μορφή:

Εb/No = SINR + PG ,όπου SINR ο σηματοθορυβικός λόγος που φτάνει στο δέκτη του σταθμού βάσης .Προκειμένου να μπορέσουμε να έχουμε αποδεκτή ποιότητα υπηρεσίας ο λόγος Eb/No πρέπει να βρίσκεται πάνω από κάποιο όριο.Ανάλογα με την υπηρεσία που πρέπει να εξυπηρετηθεί  ο λόγος Eb/No παίρνει συγκεκριμένες τιμές .Καθορισμένες τιμές παίρνει και το κέρδος επεξεργασίας (processing gain).Έτσι έχουμε:

· Υπηρεσίες φωνής 12.2 kbps : Eb/No=5dB , PG =5dB
· Υπηρεσίες δεδομένων πραγματικού χρόνου 144 kbps : Eb/No=1.5dB , PG =14.3dB
· Υπηρεσίες δεδομένων μη πραγματικού χρόνου 384 kbps : Eb/No=1 dB , PG =10dB
Στην προσομοίωση που πραγματοποιήσαμε θεωρήσαμε ότι σε όλους τους χρήστες παρέχονται υπηρεσίες φωνής .

Λύνοντας τη σχέση ως προς τον όρο SINR παίρνουμε:

· SINR=Eb/No – PG                                                                                               (7.23)
Από τα παραπάνω προκύπτει ότι ο σηματοθορυβικός λόγος που πρέπει να πετύχουμε στο σταθμό βάσης για υπηρεσίες φωνής είναι  SINR=-20dB.

Στο πρόγραμμά λοιπόν θα ρυθμίσουμε τις ισχύεις των χρηστών της κεντρικής κυψέλης, ώστε στο σταθμό βάσης να φτάνει ο παραπάνω σηματοθορυβικός λόγος.Επειδή βέβαια αυτό είναι δύσκολο να επιτευχθεί θα αφήσουμε περιθώριο 1dB.Έτσι θα προσπαθήσουμε να προσαρμόσουμε  τον σηματοθορυβικό λόγο των χρηστών της κεντρικής κυψέλης  στο διάστημα   SINR_threshold ( SINR< SINR_threshold+1dB.
Για να γίνει πιο κατανοητή η διαδικασία θα χρησιμοποιήσουμε το σχήμα που ακολουθεί, για το οποίο ισχύουν τα ακόλουθα:

     *  (  1ος χρήστης του συστήματος 
          *   (  2ος χρήστης του συστήματος
                 *   (  3ος χρήστης του συστήματος
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Σχήμα 7.7: Απεικόνιση παρεμβολών

Αρχικά εισάγεται ο 1ος  χρήστης(*) στο σύστημα ο οποίος ανήκει στην κεντρική κυψέλη.Η μόνη παρεμβολή που δέχεται αυτός ο χρήστης είναι ο θερμικός θόρυβος N.Έτσι με βάση τις διαδικασίες που αναφέρθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο βρίσκουμε την ισχύ S1 και στη συνέχεια την P1 , που αποτελεί την ισχύ εκπομπής του 1ου χρήστη.Στη συνέχεια εισάγουμε το 2ο χρήστη(*), ο οποίος δεν ανήκει στην κεντρική κυψέλη.Αυτός πλέον δέχεται, εκτός από το θερμικό θόρυβο, παρεμβολή από τον 1ο χρήστη.Έτσι αν I21 είναι η παρεμβολή που δέχεται ο 2ος  από τον 1ο χρήστη έχουμε :

· S2 =( I21+N)dBm -PG  +Eb/No     

και στη συνέχεια υπολογίζουμε και την ισχύ εκπομπής του P2 με βάση τη σχέση (7.10).

O 2ος χρήστης όμως τώρα θα δημιουργήσει παρεμβολές, Ι12,  στον 1ο χρήστη, οι οποίες δεν υπήρχαν στους προηγούμενους υπολογισμούς μας..Άρα ο σηματοθορυβικός λόγος του 1ου χρήστη θα μεταβληθεί  και θα πάρει την τιμή 

· SINR1=S1-(I12+N)dBm
Από ότι προκύπτει δηλαδή θα έχουμε μείωση του SINR1.Έτσι για να ξαναφέρουμε τον SINR1 στα επιθυμητά επίπεδα πρέπει να αυξήσουμε την ισχύ S1 του 1ου χρήστη και κατ’επέκταση την P1.H αύξηση αυτή όμως με τη σειρά της προκαλεί και αύξηση στις παρεμβολές του 2ου χρήστη με αποτέλεσμα να μειώνεται και ο δικός του σηματοθορυβικός λόγος , άρα θα πρέπει να μεταβάλλουμε και την ισχύ εκπομπής αυτού.Πρόκειται δηλαδή για μια αλυσίδα όπου η εισαγωγή ενός χρήστη προκαλεί αλυσιδωτές μεταβολές  στους σηματοθορυβικούς λόγους των χρηστών οι οποίες απαιτούν συνεχείς μεταβολές των ισχύων τους .

Μετά από πολλούς κύκλους αλλαγής των ισχύων εκπομπής φτάνουμε στο σημείο που και οι 2 χρήστες έχουν πετύχει τον επιθυμητό SINR και έχουν σταθεροποιήσει τις ισχύεις τους.

Εισάγουμε τώρα τον τρίτο χρήστη(*) και με βάση τις παρεμβολές που δέχεται από τον 1ο, 2ο χρήστη και από τον θερμικό θόρυβο υπολογίζουμε τα μεγέθη S3 και P3 ,με βάση τις σχέσεις (7.7) και (7.10).Όμως η είσοδος του 3ου χρήστη αυξάνει τις παρεμβολές που δέχεται ο 1ος και ο 2ος χρήστης, μεταβάλλει τους σηματοθορυβικούς του λόγους και προκαλεί μεταβολή των ισχύων εκπομπής τους.Αυτή η μεταβολή με τη σειρά της επηρεάζει και τον τρίτο χρήστη ο οποίος αναγκάζεται να μεταβάλλει την ισχύ του.Ο κύκλος αυτός ολοκληρώνεται όταν όλοι οι χρήστες αποκτήσουν τον επιθυμητό SINR.

Στο πρόγραμμα που δημιουργήσαμε, προσπαθούμε να εξισορροπήσουμε τους σηματοθορυβικoύς λόγους των χρηστών που βρίσκονται μόνο στην κεντρική κυψέλη.

Η διαδικασία έχει ως εξής :

Εφόσον ένας χρήστης εισαχθεί στο σύστημα παίρνουμε έναν – έναν τους χρήστες της κεντρική κυψέλης και υπολογίζουμε το λόγο SINR= S/(I+N).
Έστω λοιπόν ο χρήστης  i ανήκει στην κεντρική κυψέλη.Γνωρίζουμε την  ισχύ του Si.Μένει να υπολογίσουμε τις παρεμβολές που δέχεται από όλους τους άλλους χρήστες του συστήματος .Η παρεμβολή που δέχεται από έναν χρήστη m, με m(i είναι

· ILU=Pnt(m)+atten(m,sec(i))-pathloss(m,bsser(i))

όπου P(m) είναι η ισχύς εκπομπής του χρήστη m, atten (m, sec(i)) είναι το κέρδος του σήματος του χρήστη m από την κεραία του τομέα sec(i) που εξυπηρετεί τον i χρήστη και pathloss(m, bsser(i)) είναι οι απώλειες του χρήστη m προς τον σταθμό βάσης bsser(i ) που εξυπηρετεί τον i χρήστη.

Αφού υπολογίσουμε τις συνολικές παρεμβολές που δέχεται είμαστε σε θέση να υπολογίσουμε τον SINRi =Si-(I+N)dBm
Aν  SINRi <SINR_threshold  τότε αυξάνουμε την ισχύ του κατά 0,5 dB,δηλ

· Si=Si+0.5

· Pi=Pi+0.5

Aν  SINRi >SINR_threshold+1  τότε μειώνουμε την ισχύ του κατά 0,5 dB,δηλ

· Si=Si-0.5

· Pi=Pi-0.5
σε διαφορετική περίπτωση με χρήση του πίνακα sq δηλώνουμε ότι ο χρήστης δε χρειάστηκε να μεταβάλλει την ισχύ του.Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται για όλους τους υπόλοιπους χρήστες της κεντρικής κυψέλης με βάση τις νέες τιμές στις ισχύεις κάθε φορά.

Στο σημείο αυτό θα αναφερθούμε στο ρόλο του πίνακα sq.Ο πίνακας αυτός περιέχει τόσα στοιχεία όσος είναι και ο αριθμός των χρηστών της κεντρικής κυψέλης.Αρχικά όλα τα στοιχεία του είναι μηδέν.Αν κάποιος χρήστης σταθεροποιήσει την ισχύ του, τότε το αντίστοιχο στοιχείο του sq που αντιστοιχεί σε αυτόν το χρήστη παίρνει την τιμή 1.Όταν λοιπόν ολοκληρώσουμε τον έλεγχο ισχύος σε όλους τους χρήστες της κυψέλης 1, εξετάζουμε τον πίνακα sq.Αν όλα τα στοιχεία του είναι 1, δηλ αν όλοι  οι χρήστες κατάφεραν να σταθεροποιήσουν την ισχύ τους , τότε η διαδικασία σταματάει και το σύστημα είναι έτοιμο να δεχτεί κάποιο νέο χρήστη.

Αν υπάρχει έστω και ένα μηδενικό στοιχείο στον πίνακα, τότε το περιεχόμενο του sq ξαναμηδενίζεται και ο έλεγχος ισχύος στην κεντρική κυψέλη επαναλαμβάνεται.Ο έλεγχος σταματάει αν μετά από 200 επαναλήψεις οι χρήστες δεν καταφέρουν να σταθεροποιήσουν την ισχύ τους.

Η συνάρτηση «power_control(nofu,P,S,pathloss,bsser,sec,atten)» (παράρτημα Β.9) λοιπόν παίρνει ως εισόδους τον αριθμό των χρηστών του συστήματος nofu, τους  πίνακες  που περιέχουν τις ισχύεις εκπομπής P και τις ισχύεις που φτάνουν στον δέκτη των σταθμών βάσης S  όλων των χρηστών, τον πίνακα pathloss με τις απώλειες κάθε χρήστη προς κάθε σταθμό βάσης, τους bsser και sec που περιέχουν τον σταθμό βάσης και τον τομέα αντίστοιχα που εξυπηρετούν κάθε χρήστη και τέλος τον πίνακα atten που περιέχει το κέρδος του σήματος κάθε χρήστη προς την κεραία κάθε τομέα.Η συνάρτηση ουσιαστικά μεταβάλλει τους πίνακες P και S, ώστε να πετύχει τον απαιτούμενο σηματοθορυβικό λόγο.Ως έξοδο παίρνουμε τους τροποποιημένους πίνακες.Για την μελέτη των κριτηρίων αποδοχής της κλήσης ενός νέου χρήστη θα χρησιμοποιηθούν πλέον οι τροποποιημένοι πίνακες P και S.

Η προσομοίωση θα σταματήσει μετά από καθορισμένο αριθμό επαναλήψεων (Νu)και ως έξοδο θα πάρουμε τον αριθμό των χρηστών στο σύστημα.Η διαδικασία θα επαναληφθεί αρκετές φορές ακόμα , ώστε να καταλήξουμε στα πιο αντιπροσωπευτικά αποτελέσματα.

7.3 Διάγραμμα ροής συστήματος που χρησιμοποιεί έξυπνη κεραία μεταγωγής λοβών




ΟΧΙ

Από το παραπάνω διάγραμμα συμπεραίνουμε  ότι το πρόγραμμα αυτό δεν διαφοροποιείται σε μεγάλο βαθμό από το προηγούμενο.Και πάλι το ζητούμενο είναι η εύρεση της χωρητικότητας του συστήματος των κυψελών.Θα γίνεται όμως πλέον διαχωρισμός των χρηστών που ανήκουν στην κεντρική κυψέλη από όλους τους υπόλοιπους.

Στην αρχή του προγράμματος δημιουργούμε και πάλι τους σταθμούς βάσης και τοποθετούμε το σύστημα της έξυπνης κεραίας στην κεντρική κυψέλη.Στη συνέχεια εισάγουμε τους χρήστες έναν – έναν και προσδιορίζουμε τους σταθμούς βάσης και τους τομείς που τους εξυπηρετούν.Για τους χρήστες της κεντρικής κυψέλης βρίσκουμε επιπλέον τους λοβούς  που τους εξυπηρετούν.Επίσης για όλους τους χρήστες προσδιορίζονται τα κέρδη από τiς συμβατικές κεραίες των τομέων 4-21, καθώς και τα κέρδη από όλους τους λοβούς της έξυπνης κεραίας. Στη συνέχεια εξετάζονται τα κριτήρια για την αποδοχή της σύνδεσης .Εδώ να σημειωθεί ότι αυτά, όσον αφορά στην κεντρική κυψέλη εφαρμόζονται πλέον σε κάθε λοβό και όχι σε κάθε τομέα.Τέλος όταν ένας χρήστης γίνει δεκτός στο σύστημα γίνεται έλεγχος ισχύος στους χρήστες  της κεντρικής κυψέλης.Οι επιπλέον συναρτήσεις που χρησιμοποιούνται αναλύονται στη συνέχεια.

7.3.1   Τοποθέτηση έξυπνης κεραίας στην κεντρική κυψέλη

Στο 2ο μέρος της προσομοίωσης θα χρησιμοποιήσουμε στην κεντρική κυψέλη του συστήματος έξυπνη κεραία μεταγωγής λοβών. 

Για να υλοποιήσουμε την κεραία μεταγωγής λοβών κάνουμε χρήση μιας γραμμικής στοιχειοκεραίας Μ στοιχείων η οποία παράγει L κύριους λοβούς ακτινοβολίας, που είναι σταθερά στραμμένοι προς μία διεύθυνση, πρόκειται δηλαδή για “fixed” λοβούς όπως χαρακτηριστικά αναφέρεται και στη ξένη βιβλιογραφία. Σκοπός είναι να βρούμε το κέρδος κάθε λοβού συναρτήσει της αζιμουθιακής γωνίας φ. 

Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της συνάρτησης  «beam_smart(L,M)» (παράρτημα Β.11), η οποία παίρνει ως εισόδους τoν αριθμό των κύριων λοβών ακτινοβολίας που θέλουμε να παράγει η έξυπνη κεραία L και  τον αριθμό των στοιχείων ακτινοβολίας της κεραίας Μ .Η έξοδός της αποτελεί το ζητούμενο κέρδος .Με βάση αυτό θα βρίσκουμε,  για κάθε χρήστη της κεντρικής κυψέλης, τον λοβό που θα τον εξυπηρετεί, ενώ για τους υπόλοιπους χρήστες θα βρίσκουμε το κέρδος του σήματος τους προς κάθε λοβό,  πληροφορία χρήσιμη όπως θα φανεί στη συνέχεια.

Αρχικά θα ασχοληθούμε με τη δημιουργία των λοβών ακτινοβολίας.Θέλουμε λοιπόν να πάρουμε ένα λοβό και να το στρέψουμε σε L διαφορετικές διευθύνσεις, ώστε να, καλύψουμε το γωνιακό εύρος των 120ο ενός τομέα.Τη διαδικασία θα την εφαρμόσουμε στον πρώτο τομέα και στη συνέχεια θα χρησιμοποιήσουμε το διάγραμμα ακτινοβολίας και στους άλλους δύο τομείς.

Αφού αναφερόμαστε λοιπόν στον 1ο τομέα θέλουμε η κεραία να ακτινοβολεί για 0ο έως 120ο και να αποσβένει το σήμα κατά 20 dB στο υπόλοιπο διάστημα.Άρα θέλουμε να δημιουργήσουμε λοβούς με μέγιστα στις γωνίες 

· φ1=120/2L
· φ2=(120/2L) +(120/L)=φ1+(120/L)

· φ3=(120/2L)+2*(120/L)= φ1+2*(120/L) 

      και γενικά 

· φi=φ1+(i-1)*(120/L) 

Έχουμε βρεί λοιπόν τις γωνίες στις οποίες θέλουμε να στρέψουμε τους λοβούς ακτινοβολίας.Όπως έχει αναφερθεί στη θεωρία για να στρέψουμε έναν λοβό στην κατεύθυνση φο πρέπει  ο παράγοντας διάταξης της κεραίας για την τιμή αυτή να ισούται με τη μονάδα,δηλ

                                         Μ
· S(φο)=1  (    S(φο)= Σ wm* exp(j*k*(m-1)*d*cos(φο))= 1
                                                m=1
Θα  βρούμε για κάθε μία από τις L διευθύνσεις τα βάρη  w που στρέφουν το λοβό σε καθεμία από αυτές.Για την διεύθυνση φο ισχύει

· wm =(1/M)* exp(- j* k * (m-1) * d *cos(φο))  

με τον δείκτη m να παίρνει τιμές από 1 έως Μ

Δημιουργούμε λοιπόν έναν πίνακα w διαστάσεων   Μ*L ,του οποίου κάθε στήλη θα περιέχει τα Μ βάρη που θα στρέφουν τον λοβό στην αντίστοιχη κατεύθυνση.Έχοντας δημιουργήσει τον πίνακα w είμαστε σε θέση να υπολογίσουμε για κάθε λοβό τον παράγοντα διάταξης για κάθε γωνία φ.Η γωνία φ παίρνει τιμές μεταξύ 0 και 360ο.Υπενθυμίζουμε ότι ως άξονα της στοιχειοκεραίας θεωρούμε τον άξονα x και ότι εξετάζουμε το πρόβλημα μόνο αζιμουθιακά (0(φ(360), θεωρώντας τη γωνία ανύψωσης ίση με θ=90ο .

Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι ο πίνακας w υπέστει Gram Schmidt ορθογωνιοποίηση.Η διαδικασία αυτή πραγματοποιήθηκε προκειμένου τα διανύσματα που περιγράφουν τα βάρη για κάθε στοιχείο της κεραίας (στήλες πίνακα w ) να είναι ορθογώνια μεταξύ τους.Αυτό συνεπάγεται ότι κάποιο σήμα προερχόμενο από κάποιο λοβό φτάνοντας στους υπόλοιπους λοβούς και πολλαπλασιαζόμενο με τα βάρη που χαρακτηρίζουν αυτούς, δίνει μηδενικό αποτέλεσμα (δεν παρεμβάλλει δηλαδή), με βάση τις ιδιότητας των ορθογώνιων διανυσμάτων.

Δεδομένου ότι θα έχουμε L διαγράμματα ακτινοβολίας δημιουργούμε έναν πίνακα S1, διαστάσεων 360*L.Κάθε στοιχείο S1 (φ,l) θα μας δίνει τον παράγοντα διάταξης του l λοβού (1 ( l (L) για γωνία φ (0 ( φ (360ο ).Αυτός υπολογίζεται μέσω της σχέσης 

                              M
· S1(φ,l)= Σ wm* exp(j*k*(m-1)*d*cos(φ)) 

                                   m=1
 

με wm να είναι τα στοιχεία της l στήλης του πίνακα w (w(m,l) ,με (1(m(M)).

Χρησιμοποιώντας τον πίνακα S1 και ολισθαίνοντας τον κατά 120ο  και 240ο παίρνουμε τους παράγοντες διάταξης για τον 2ο και 3ο τομέα αντίστοιχα.Έχοντας L λοβούς ακτινοβολίας σε κάθε τομέα  ο πίνακας S διαστάσεων 360 * 3L μας δίνει ουσιαστικά το κέρδος  που προκαλεί καθένας  από τους 3L λοβούς σε κάποιο σήμα που βρίσκεται σε οποιαδήποτε γωνία. 

Να σημειώσουμε στο σημείο αυτό ότι το κέρδος που θα δεχθεί το σήμα δεν είναι ίσο με την τιμή του παράγοντα διάταξης, S, αλλά ίσο με την τιμή   20*log10 (S ( .Έξω από το γωνιακό εύρος των 120ο κάθε τομέα έχουμε θέσει τον παράγοντα διάταξης των λοβών του  ίσο με την τιμή S=0.1 ,που αντιστοιχεί σε κέρδος –20 dB.Ένας χρήστης  δηλαδή που βρίσκεται στον 2ο ή στον 3ο τομέα θα δέχεται κέρδος –20dB από τους λοβούς του 1ου τομέα.

Καλώντας της συνάρτηση «beam_smart (7,12)» η οποία υποδηλώνει χρήση στοιχειοκεραίας 12 στοιχείων για την παραγωγή 7 λοβών ακτινοβολίας ανά τομέα πήραμε τα παρακάτω διαγράμματα ακτινοβολίας για τους λοβούς του 1ου τομέα.

1. Διάγραμμα ακτινοβολίας 1ου λοβού

[image: image73.wmf]  0.2

  0.4

  0.6

  0.8

  1

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180

0


2. Διάγραμμα ακτινοβολίας 2ου λοβού

[image: image74.wmf]  0.2

  0.4

  0.6

  0.8

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180

0


3. Διάγραμμα ακτινοβολίας 3ου λοβού
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4.  Διάγραμμα ακτινοβολίας 4ου λοβού
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5.  Διάγραμμα ακτινοβολίας 5ου λοβού
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6.  Διάγραμμα ακτινοβολίας 6ου λοβού
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7. Διάγραμμα ακτινοβολίας 7ου λοβού
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7.3.2 Τοποθέτηση χρήστη στο σύστημα

Η τοποθέτηση του χρήστη στο σύστημα γίνεται με τον ίδιο τρόπο, όπως και στην περίπτωση της 3-sector κεραίας (παράγραφος 7.2.3).Επειδή όμως κάθε λοβός λειτουργεί ουσιαστικά ως τομέας τοποθετούμε μεγαλύτερο αριθμό χρήστων στην κεντρική κυψέλη.

Η διαδικασία αυτή πραγματοποιείται με τη χρήση της συνάρτησης rand.Αν η συνάρτηση δώσει αριθμό P<=((3*L)/(3*L+(N-1)*3)) , όπου L ο αριθμός των λοβών σε ένα τομέα και N o αριθμός των τομέων του συστήματος , τότε ο υποψήφιος χρήστης τοποθετείται στην κεντρική κυψέλη.

Η συνάρτηση που τοποθετεί το χρήστη στο σύστημα είναι η «udistrib_smart(b,R,max_pathloss,t,L,sigma)» (παράρτημα Β.13), ενώ δίνει την ίδια έξοδο με την udistrib της παραγράφου 7.2.3

Στο σημείο αυτό θα γίνει ένας διαχωρισμός όσον αφορά στο κέρδος που δέχεται ένας  χρήστης από τους τομείς 4-21 και στο κέρδος που δέχεται από τους λοβούς της κεντρικής κυψέλης .Για το λόγο αυτό δημιουργήθηκαν δύο διαφορετικές συναρτήσεις οι οποίες αναλύονται στη συνέχεια

7.3.3   Υπολογισμός κέρδους ενίσχυσης του σήματος του χρήστη από τους τομείς 4-21

Με την εισαγωγή λοιπόν ενός χρήστη στο σύστημα υπολογίζουμε τα κέρδη που δέχεται από τους τομείς 4-21. Η συνάρτηση που χρησιμοποιείται είναι η «Gain_sector(a,b,e)» (παράρτημα Β.15), η οποία επιτελεί ακριβώς την ίδια εργασία με την «sector_gain», όπως έχει αναλυθεί στην παράγραφο (7.2.6), με τη διαφορά οτι δε λαμβάνει υπόψη τους 3 πρώτους τομείς όπου βρίσκεται το σύστημα των έξυπνων κεραιών.

Έτσι το κέρδος που δέχεται ένας χρήστης από τομέα που δεν τον εξυπηρετεί είναι

Gt-A(θ)  (σε dB) , όπου το Α(θ) δίνεται από τη σχέση (7.6),ενώ το κέρδος που δέχεται από τον τομέα που τον εξυπηρετεί είναι 
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 (σε dB), όπου Α’(θ) δίνεται από τη σχέση (7.9)

7.3.4  Υπολογισμός κέρδους ενίσχυσης σήματος χρήστη από τους λοβούς της    1ης κυψέλης

Επόμενο βήμα είναι ο υπολογισμός του κέρδους ενίσχυσης του σήματος του χρήστη από το τους λοβούς της κεντρικής κυψέλης .Η διαδικασία αυτή πραγματοποιείται με κλήση της συνάρτησης «Gain_beam» (παράρτημα Β.16).Η συνάρτηση αυτή δίνει το συνολικό κέρδος που δέχεται ο χρήστης . 

Το συνολικό κέρδος που δέχεται κάποιος χρήστης από κάποιο λοβό i που δεν τον εξυπηρετεί δίνεται από την παρακάτω σχέση

· User_beamgain = Gt +A(θ) + beam_gain(1,i)                                                     (7.24)

Gt αποτελεί το μέγιστο κέρδος της 3 –sector κεραίας , η παράμετρος Α(θ) δίνεται από τη σχέση (7.6) όπου θ αποτελεί τη διαφορά μεταξύ γωνίας  άφιξης του χρήστη ως προς τον πρώτο σταθμό βάσης και κατεύθυνσης μεγίστου του τομέα στον οποίο ανήκει ο λοβός .Ο παράγοντας beam_gain(1,i) αποτελεί το κέρδος που δέχεται ο χρήστης από το λοβό i.Το κέρδος αυτό βρίσκεται με χρήση του πίνακα S_smart.Aν f είναι η γωνία άφιξης του χρήστη ως προς την κεντρική κυψέλη τότε ο όρος  S_smart(f+1,i) αποτελεί το κέρδος που δέχεται ο χρήστης από τον i λοβό.O λόγος που το κέρδος δίνεται από την παραπάνω σχέση εξηγήθηκε στην παράγραφο (6.3) (σχέση (6.7)).

Σε περίπτωση που ο λοβός i εξυπηρετεί το χρήστη, τότε λαμβάνουμε υπόψη και τη Λαπλασιανή κατανομή που έχει αναφερθεί στην παράγραφο (7.2.3).Το κέρδος που θα δέχεται σε αυτή την περίπτωση ο χρήστης από το λοβό i θα είναι:
·     
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7.3.5    Μελέτη κριτηρίων για αποδοχή σύνδεσης 

Στη συνέχεια θα περιγραφεί η βασική συνάρτηση «main_smart(t,Nu,sigma,ΑS)» (παράρτημα Β.17).Η συνάρτηση αυτή, όπως και η main του συστήματος των συμβατικών κεραιών είναι αυτή που ελέγχει αν ο χρήστης μπορεί να γίνει δεκτός από το σύστημα  και δίνει ως έξοδο των αριθμό των χρηστών που βρίσκονται στο σύστημα μετά το τέλος της προσομοίωσης.Ως είσοδο παίρνει τις παραμέτρους που παίρνει και η main, δηλαδή τον αριθμό των περιφερειακών κυψελών, t, τον αριθμό των επαναλήψεων, Nu  την παράμετρο sigma και τη γωνιακή διασπορά, AS, της Λαπλασιανής κατανομής. .

Tα κριτήρια για την αποδοχή μίας κλήσης είναι πάλι τρία και ελαφρώς διαφοροποιημένα σε σχέση με αυτά της main.Για να γίνει δεκτός λοιπόν ένας νέος χρήστης στο σύστημα πρέπει:

1.  Η ισχύς που απαιτείται να εκπέμψει το κινητό του χρήστη προκειμένου να      πετύχει αποδεκτή ποιότητα υπηρεσίας να μη ξεπερνάει τα 21 dbm.

2. Ο δείκτης noise rise που προκύπτει για κάθε τομέα καθώς και για κάθε λοβό της κεντρικής κυψέλης, λαμβάνοντας υπ’όψιν και την εκπομπή του υποψήφιου χρήστη, να μην ξεπερνάει  κάποιο προκαθορισμένο όριο (noise_rise_threshold).

3. Η ισχύς που πρέπει να εκπέμψει ο σταθμός βάσης σε κάθε τομέα και επιπλέον σε κάθε λοβό της κεντρικής κυψέλης, προκειμένου να εξυπηρετηθούν οι χρήστες να μην ξεπερνάει τα 20W.

Εισάγουμε λοιπόν και  πάλι έναν-έναν τους  χρήστες στο σύστημα. Η διαδικασία είναι παρόμοια με αυτή που χρησιμοποιήθηκε στην προσομοίωση με τις συμβατικές κεραίες και ξαναπεριγράφεται συνοπτικά.Κάθε νέος χρήστης εισάγεται με κλήση της συνάρτησης a=udistrib_smart(b,R,max_pathloss,t,sigma) και οι συντεταγμένες του αποθηκεύονται στον πίνακα  ud(tnofu,:) = a(1,:). Αν nofu ο αριθμός των χρηστών που έχουν γίνει ήδη δεκτοί, τότε tnofu=nofu+1, με τον πίνακα ud να περιέχει τις συντεταγμένες όλων των χρηστών .Στη συνέχεια υπολογίζονται οι απώλειες διάδοσης του χρήστη προς όλους τους σταθμούς βάσης c=pl(a,b,sigma) και ανάλογα αποθηκεύονται στον πίνακα pathloss(tnofu,:) = c .Στη συνέχεια εντοπίζεται ο σταθμός βάσης που εξυπηρετεί το χρήστη μέσω της συνάρτησης d=basserv(c) και αποθηκεύεται στον bsser(tnofu)=d .Επόμενο βήμα είναι ο υπολογισμός του τομέα που εξυπηρετεί το χρήστη e=sector(a,b), με sec(tnofu) = e, καθώς και το κέρδος του σήματος  από την συμβατική κεραία των τομέα 4-21 user_sectorgain = Gain_sector(a,b,e) και atten(tnofu,:)= user_sectorgain.

Επόμενο βήμα είναι να εξετάσουμε αν ο χρήστης ανήκει στην κεντρική κυψέλη ή όχι.Αν ανήκει σε αυτή βρίσκουμε το λοβό που τον εξυπηρετεί.Ο λοβός εξυπηρέτησης είναι αυτό που του δίνει το μεγαλύτερο κέρδος με βάση τον πίνακα Α_beam.Περιγράφεται από την παράμετρο beams και αποθηκεύεται στον πίνακα beam_serv(tnofu)=beams.

Στη συνέχεια καλείται η συνάρτηση use_beamgain=Gain_beam(a,b,d,beams,A-beam,S-smart,L) η οποία όπως έχει περιγραφεί παραπάνω δίνει το κέρδος κάθε χρήστη προς κάθε λοβό ακτινοβολίας.

Σε περίπτωση που ο χρήστης ανήκει στην κεντρική κυψέλη υπολογίζουμε τις παρεμβολές που του δημιουργούν οι nofu χρήστες του συστήματος .Η παρεμβολή που δημιουργεί ένας χρήστης m στο χρήστη i της κεντρικής κυψέλης που εξυπηρετείται από το λοβό beams δίνεται από τη σχέση:

· NSSL=P(m)+10*log10(M)+atten_beam(m,beams)-pathloss(m,d)                    (7.26)
Με P(m) την ισχύ εκπομπής του m χρήστη σε dBm, M o αριθμός των στοιχείων της στοιχειοκεραίας, atten_beam(m,beams) το κέρδος του  m χρήστη από το λoβό beams που εξυπηρετεί τον i σε dB και pathloss(m,d) οι απώλειες διάδοσης του m χρήστη ως το σταθμό βάσης που εξυπηρετεί τον i(ουσιαστικά d=1).

Αφού υπολογίσουμε τις παρεμβολές από όλους τους χρήστες του συστήματος, εκτός αν δεν υπάρχουν άλλοι χρήστες , οπότε η μόνη παρεμβολή είναι ο θόρυβος, κάνουμε χρήση της σχέσης 

· Eb/No =Si -(I+N)dBm+PG
προκειμένου να υπολογίσουμε την ισχύ που πρέπει να φτάσει από το χρήστη i στο σταθμό βάσης.Γνωρίζοντας πλέον την Si, θα υπολογίσουμε την ισχύ εκπομπής Pi μέσω της σχέσης :

· Pi=Si +margins + pl(1,d) -A_beam(1,beams)-10*log10(M)                              (7.27)
Pi είναι η εκπεμπόμενη ισχύς του κινητού σε dBm το  pl(1,d) οι απώλειες διάδοσης ως προς τον σταθμό  d που τον εξυπηρετεί, σε dB και A_beam(1,beams) το κέρδος ενίσχυσης από το λοβό που τον εξυπηρετεί, σε dB.

Αν η ισχύς αυτή είναι μικρότερή από 21 dBm ο χρήστης γίνεται δεκτός, αλλιώς απορρίπτεται.

Σε περίπτωση που ο υποψήφιος χρήστης δεν ανήκει στην κεντρική κυψέλη ακολουθούμε την ίδια διαδικασία με τη διαφορά ότι οι παραπάνω εξισώσεις παίρνουν τη μορφή
· NSSL = P(m) + atten(m,e) - pathloss(m,d)

και

· Pi = Si + margins + pl(1,d) – Gain_sector(1,e) 

οι οποίες έχουν αναφερθεί ξανά.

Απομακρύνουμε δηλαδή τους παράγοντες που σχετίζονται με το σύστημα των έξυπνων κεραιών.

Στη συνέχεια για κάθε λοβό καθώς και για κάθε τομέα που έχει συμβατικές κεραίες εξετάζουμε αν ο δείκτης noise rise ξεπερνάει ένα προκαθορισμένο όριο.Στην περίπτωση αυτή ο χρήστης θα αποκλειστεί από το σύστημα..

Για το δείκτη αυτό ισχύει η σχέση (7.11)

· noise rise = Itotal –N

Για κάθε λοβό ο παράγοντας Itotal δίνεται από το άθροισμα των παρεμβολών που δημιουργεί κάθε χρήστης, συμπεριλαμβανομένου του υποψηφίου στον εξεταζόμενο λοβό.Η παρεμβολή αυτή από έναν χρήστη m είναι:

· SSLB=P(m)+10*log10(M)+atten_beam(m,l)-pathloss(m,1)                                (7.28)
Οι συντελεστές του αθροίσματος έχουν επεξηγηθεί παραπάνω.Θα αναφέρουμε μόνο ότι ο l είναι ο λοβός που εξετάζουμε , k ο τομέας στον οποίο ανήκει ο l λοβός και m οποιοσδήποτε από τους χρήστες . Για την εξέταση κάθε τομέα ισχύουν τα ίδια όπως στο προηγούμενο τμήμα της προσομοίωσης .

Αν λοιπόν  για κάθε τομέα και κάθε λοβό ο δείκτης noise rise βρίσκεται κάτω από τα προκαθορισμένα όρια, τότε συνεχίζουμε με το τελευταίο κριτήριο το οποίο απαιτεί η ισχύς που πρέπει να εκπέμψει ο σταθμός βάσης  για κάθε τομέα των περιφερειακών κυψελών και για κάθε λοβό της κεντρικής κυψέλης να μη ξεπερνάει τα 20W.Η διαδικασία περιγράφεται στην επόμενη παράγραφο.

7.3.6   Έλεγχος κάτω ζεύξης 

Το τελευταίο κριτήριο που εφαρμόζουμε προκειμένου να κάνουμε έναν χρήστη δεκτός στο σύστημα είναι ο έλεγχος κάτω ζεύξης.Ο έλεγχος αυτός βασίζεται στην ίδια θεωρία με αυτήν που αναλύθηκε στην παράγραφο (7.2.8).Σκοπός δηλ. είναι να υπολογίσουμε την ισχύ που πρέπει να εκπέμψει ο τομέας – λοβός που είναι υπεύθυνος για κάθε χρήστη προκειμένου να τον εξυπηρετήσει.

Στον έλεγχο αυτό προς απλοποίηση θα αγνοήσουμε την επίδραση της γωνιακής διασποράς.

Αρχικά λοιπόν θεωρούμε ότι κάθε τομέας (4-21) , εκπέμπει ισχύ ίση με αυτή που απαιτούν τα κοινά κανάλια, Pxt(:)= 2W , ενώ κάθε λοβός εκπέμπει ισχύ ίση με Pxt_beam = 2/Μ , όπου Μ ο αριθμός των στοιχείων της κεραίας.

Για κάθε νέο χρήστη κάνουμε διαχωρισμό για τον αν ανήκει στην κεντρική κυψέλη ή στις υπόλοιπες. Έτσι για τον χρήστη που ανήκει στην κεντρική κυψέλη υπολογίζουμε τις παρεμβολές που δέχεται από τον λοβό που τον εξυπηρετεί Iintra,  από τους υπόλοιπους λοβούς Iinter_beam καθώς και από τους τομείς 4-21 Iinter.Για έναν χρήστη που εξυπηρετείται από τον λοβό beams  οι παρεμβολές που δέχεται από αυτόν είναι: 

· Ιintra=Pxt_beam(beams)-c(1,1)+10*log10(M)+A(1,e)+A_beam(1,beams)        (7.29)   
όπου Pxt_beam(beams) η ισχύς εκπομπής του λοβού που τον εξυπηρετεί σε dBm, c(1,1) οι απώλειες διάδοσης του ως προς τον BS 1 σε dB, Α(1,e) και Α_beam(1,beams) το κέρδος ως προς τον τομέα που τον εξυπηρετεί και  ως προς τον λοβό που τον εξυπηρετεί αντίστοιχα σε dB  και M o αριθμός των στοιχείων της κεραίας.

Οι παρεμβολές που δέχεται από κάποιο άλλο λοβό i είναι:

· Ιinter_beam=Pxt_beam(i)-c(1,1)+10*log10(M)+A(1,j)+A_beam(1,i)                 (7.30)        

οι όροι τις εξίσωσης αναλύθηκαν παραπάνω.Με j παριστάνεται ο τομέας στον οποίο βρίσκεται ο λοβός i.

Oι παρεμβολές από έναν τομέα I με τη σειρά τους δίνονται από τη σχέση:

· Ιinter=Pxt(i)-c(1,j)+A(1,i)                                                                                     (7.31)

Όπου με Pxt(i) συμβολίζεται η ισχύς εκπομπής του τομέα i σε dBm ενώ με  j ο σταθμός βάσης που ελέγχει τον τομέα  i.

Οι τρείς παραπάνω όροι συμπεριλαμβανομένου και του θερμικού θορύβου αποτελούν τον όρο I της παρακάτω σχέσης από την οποία υπολογίζουμε και την ισχύ που απαιτεί από το λοβό beams o χρήστης Pxt_ibeam.

·        Pxt_ibeam=I+Eb_No+c(1,1)-PG-10*log10(M)-A_beam(1,beams)-A(1,e)         (7.32)
Την ισχύ αυτή την προσθέτουμε στην ισχύ που εξέπεμπε μέχρι τώρα ο συγκεκριμένος λοβός.

Στο σημείο αυτό υπάρχει μία διαφοροποίηση σε σχέση με την απλή περίπτωση.Θα πρέπει να ελεγχθεί αν η ισχύς στη γωνία phi(beams), όπου εμφανίζει μέγιστο κέρδος ο συγκεκριμένος λοβός είναι μεγαλύτερη από 20 W.Έχουμε λοιπόν

· Pxt_beam_phi=Pxt_beam(beams)+10*log10(M)+S_smart(phi+1,beams)          (7.33)

Στην ισχύ αυτή θα προσθέσουμε 2W και θα εξετάσουμε αν το σύνολο είναι μεγαλύτερο ή μικρότερο από 20W.Αν είναι μεγαλύτερο ο χρήστης απορρίπτεται, ενώ στην περίπτωση που είναι μικρότερο περνάμε στο δεύτερο στάδιο ελέγχου, όπως περιγράφηκε στην παράγραφο (7.2.8).Η διαφορά είναι ότι εφαρμόζεται πλέον σε κάθε λοβό της κεντρικής κυψέλης , για τον οποίο θα εφαρμόζεται η σχέση (7.33).

Στην περίπτωση που ο χρήστης δεν ανήκει στην κεντρική κυψέλη η διαδικασία που ακολουθείται είναι παρόμοια με αυτή που περιγράφηκε στην παράγραφο (7.2.8) με τη διαφορά ότι ο χρήστης θα δέχεται πλέον και παρεμβολές από όλους τους λοβούς. 

Ο έλεγχος ισχύος κάτω ζεύξης για την περίπτωση συστήματος έξυπνων κεραιών πραγματοποιείται με κλήση της συνάρτηση «dlcontrol_smart» (παράρτημα Β.20). Ως έξοδο της συνάρτησης παίρνουμε τον αριθμό 0 αν ο χρήστης δεν μπορεί να γίνει δεκτός από το σύστημα ή τον αριθμό 1 αν τηρεί τις προδιαγραφές.Επίσης παίρνουμε τον πίνακα Pxt ισχυών εκπομπής των τομέων 4-21, καθώς και τον πίνακά Pxt_beam των ισχυών εκπομπής των λοβών.

7.3.7   Έλεγχος ισχύος στους χρήστες τη κεντρικής κυψέλης

Στην περίπτωση που  ένας χρήστης γίνει δεκτός από το σύστημα , οι χρήστες της κεντρικής κυψέλης υποβάλλονται σε έλεγχο ισχύος προκειμένου ο σταθμός βάσης που εξυπηρετεί κάθε λοβό να λαμβάνει τον ίδιο SINR από τους χρήστες του.Η διαδικασία διαφοροποιείται σε σχέση με πριν μόνο στο ότι πλέον εκτός από το κέρδος της κεραίας κάθε τομέα λαμβάνουμε υπόψη και το κέρδος  από κάθε λοβό.Έχουν ήδη δοθεί οι εξισώσεις που λαμβάνουν υπόψη και αυτόν τον παράγοντα.

Ο έλεγχος πραγματοποιείται με κλήση της συνάρτησης 

«power_control_smart (nofu,P,S,pathloss,bsser,sec,atten,atten_beam,beam_serv)» 

(παράρτημα Β.18)η οποία εκτός από τις παραμέτρους που δέχεται η power_control ως είσοδο, δέχεται επιπλέον την atten_beam και την beam_serv και δίνει ως έξοδο τους πίνακες P και S τροποποιημένους.

8    Αποτελέσματα προσομοίωσης 

8.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης. Η προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν αφορούν δύο συστήματα.Το πρώτο αποτελεί σύστημα WCDMA που σε κάθε τομέα του χρησιμοποιεί συμβατικές 3-sector κεραίες.Το δεύτερο αφορά σύστημα WCDMA, στην κεντρική κυψέλη του οποίου έχει τοποθετηθεί σύστημα έξυπνης  κεραίας  μεταγωγής λοβών.

Κατά την προσομοίωση θεωρήθηκε ότι το σύστημα εξυπηρετεί μόνο φωνητικές υπηρεσίες, οι οποίες χαρακτηρίζονται από ρυθμό 12.2 Kbps.Έτσι διατηρώντας σταθερές κάποιες παραμέτρους εισόδου και μεταβάλλοντας κάποιες άλλες μελετήσαμε τη χωρητικότητα της κεντρικής κυψέλης καθώς και την συνολική χωρητικότητα των δύο συστημάτων.Στόχος είναι να παρατηρήσουμε την αύξηση που προκαλείται στην τιμή της εξεταζόμενης μεταβλητής με την τοποθέτηση του συστήματος των έξυπνων κεραιών στην κεντρική κυψέλη.

Προκειμένου να έχουμε έγκυρα στατιστικά αποτελέσματα, κατά τη διάρκεια μίας προσομοίωσης, πραγματοποιούνται 1000 επαναλήψεις .

8.2 Αποτελέσματα προσομοίωσης για την περίπτωση συμβατικών κεραιών

Στο τμήμα αυτό θα μελετηθούν τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για την περίπτωση συμβατικών κεραιών.

8.2.1 Παράμετροι εισόδου 

Οι παράμετροι εισόδου που χρησιμοποιούνται στο σύστημα αυτό και οι οποίες κατά τη διάρκεια των προσομοιώσεων παραμένουν αμετάβλητες περιγράφονται παρακάτω:

· Μέγιστος αριθμός χρηστών που μπορούν να εισαχθούν στο σύστημα No, ίσος με 10000

· Αριθμός σειρών κυψελών γύρω απ’ την κεντρική, t ίσος με 1

· Τυπική απόκλιση του παράγοντα σκίασης, sigma ίση με 8dB
· Λοιπές απώλειες, margins ίσες με 4 dB
· Ισχύς θερμικού θορύβου N, -103.2 dBm
· Μέγιστο κέρδος συμβατικής κεραίας 3-sector, Αm ίσο με 14dBi
· O μέγιστος επιτρεπτός λόγος της συνολικά λαμβανόμενης ισχύος από έναν τομέα προς την ισχύ θερμικού θορύβου, noise_rise_thres ίση με 3dB
· Κέρδος επεξεργασίας για φωνητικές υπηρεσίες, PG ίσο με 25 dB
· Aπαιτούμενη πυκνότητα ισχύος του σήματος προς την πυκνότητα ισχύος των παρεμβολών για υπηρεσίες φωνής, Eb_No=5dB
· Παράγοντας ορθογωνιότητας  κάτω ζεύξης aj=0.5

· Μέγιστη ισχύς που μπορεί να εκπέμψει ο σταθμός βάσης P_threshold = 20W
· Ισχύς που καταναλώνεται για τα κοινά κανάλια 2W
Αξίζει να σημειώσουμε εδώ, ότι θέσαμε ισχύ θερμικού θορύβου ίση με –103.2 dBm, επειδή θεωρήσαμε ότι η φασματική πυκνότητα ισχύος θορύβου είναι ίση με –169 dBm/Hz. Έτσι, για το φασματικό εύρος των 5 MHz του FDD WCDMA, η στάθμη ισχύος του θορύβου προκύπτει –103.2 dBm.

8.2.2  Μέση χωρητικότητα συστήματος στην περίπτωση συμβατικών κεραιών για μεταβλητές τιμές γωνιακής διασποράς.

Σε αυτό το στάδιο της προσομοίωσης μεταβάλλουμε τη γωνιακή διασπορά της λαπλασιανής κατανομής που ακολουθούν τα σήματα των χρηστών, AS.Θα θεωρήσουμε οτι αυτή παίρνει τιμές στο εύρος 0 έως 10 και θα εξετάσουμε την επίδραση που έχει αυτή η αλλαγή στις τιμές της χωρητικότητας.

	AS
	Αριθμός χρηστών κεντρικής κυψέλης 
	Αριθμός χρηστών συστήματος 

	0
	31
	198

	1
	36
	234

	2
	41
	264

	3
	43
	284

	4
	45
	289

	5
	46
	299

	6
	47
	309

	7
	47
	315

	8
	47
	308

	9
	47
	302

	10
	47
	299


Πίνακας 8.1: Χωρητικότητα της κεντρικής κυψέλης και του συνολικού συστήματος για σύστημα συμβατικών κεραιών και μεταβαλλόμενες τιμές γωνιακής διασποράς

Όπως έχει αναφερθεί και στην παράγραφο  (7.2.6) τα σήματα που φτάνουν από τους χρήστες στους τομείς που τους εξυπηρετούν υπόκεινται σε πολυδιαδρομική διάδοση, η οποία περιγράφεται μέσω της λαπλασιανής κατανομής (σχέση 7.7).Έτσι ένας τομέας δε λαμβάνει το σήμα των χρηστών που εξυπηρετεί, μόνο μέσω μίας συνιστώσας, η οποία προέρχεται από την ευθεία που ενώνει τον τομέα με το χρήστη, αλλά λαμβάνει συνιστώσες του σήματος  από 360 διευθύνσεις, τις οποίες στη συνέχεια τις αθροίζει.

Η πιο ισχυρή συνιστώσα λαμβάνεται από την κύρια διεύθυνση (η οποία ταυτίζεται με την κορυφή της λαπλασιανής κατανομής), ενώ οι υπόλοιπες συνιστώσες λαμβάνονται πιο εξασθενημένες.Το πόσο ισχυρές θα είναι οι «δευτερεύουσες» συνιστώσες εξαρτάται από τη γωνιακή διασπορά, AS της λαπλασιανής κατανομής.Έτσι όσο πιο μεγάλη τιμή παίρνει ο παράγοντας AS, τόσο πιο ισχυρές φτάνουν και οι δευτερεύουσες συνιστώσες με αποτέλεσμα το συνολικό σήμα που φτάνει στον τομέα να είναι πιο ισχυρό.

Δεδομένου λοιπόν οτι το σήμα που φτάνει είναι αρκετά ισχυρό, μειώνεται και η πιθανότητα ο χρήστης να χρειαστεί να εκπέμψει ισχύ πάνω από 21dBm, οπότε να μη γίνει δεκτός από το σύστημα. Επίσης δεδομένου οτι εκπέμπει μικρή ισχύ δεν προκαλεί και μεγάλες παρεμβολές σε γειτονικούς τομείς, όπου θεωρούμε οτι δεν ακολουθεί πολυδιαδρομική διαδρομή.

Από τον πίνακα (8.1) παρατηρούμε οτι έχουμε αύξηση στην τιμή της χωρητικότητας για τις πρώτες 8 τιμές (0-7) του παράγοντα AS.

Για AS=0 παρατηρούμε οτι η τιμή της χωρητικότητας  είναι αρκετά μικρή σε σχέση με τις υπόλοιπες τιμές του AS.Για την τιμή αυτή δεν έχουμε πολυδιαδρομική διάδοση, με αποτέλεσμα ο κάθε τομέας να λαμβάνει τα σήματα των χρηστών που εξυπηρετεί μόνο από την κύρια κατεύθυνση.Έτσι ουσιαστικά τα σήματα χάνουν το «πλεονέκτημα» να φτάνουν πιο ισχυρά στον τομέα που τα εξυπηρετεί, με αποτέλεσμα να πρέπει να εκπέμψουν μεγαλύτερη ισχύ, η οποία μπορεί με μεγαλύτερη πιθανότητα πλέον να υπερβεί τα 21dBm και με τη σειρά της θα προκαλέσει μεγαλύτερες παρεμβολές στο σύστημα και θα περιορίσει τη χωρητικότητά του.

Αυξανομένης της τιμής του παράγοντα AS παρατηρείται αύξηση στη χωρητικότητα.Αυτό είναι αποτέλεσμα των όσων αναφερθήκαν στις παραπάνω παραγράφους.

Στον παρακάτω πίνακα αναφέρονται τα ποσοστά αύξησης της χωρητικότητας του συστήματος για διάφορες τιμές του AS, σε σχέση με την περίπτωση που δεν έχουμε πολυδιαδρομική διάδοση (AS=0). To ποσοστό αυτό ορίζεται από τη σχέση :

Συντελεστής  αύξησης =χωρητικότητα (ΑS) / χωρητικότητα(0)  
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Σχήμα 8.1 : Ποσοστό αύξησης  χωρητικότητας συστήματος για διάφορες τιμές AS σε  σχέση με τη χωρητικότητα για AS=0

Από το παραπάνω γράφημα λοιπόν παρατηρούμε ότι έχουμε έναν  μέγιστο συντελεστή αύξησης για AS=7 το οποίο με βάση τον πίνακα 8.1 αντιστοιχεί σε 315 χρήστες .Από εκείνο το σημείο και πέρα παρατηρούμε μία σταδιακή μείωση στον αριθμό των χρηστών.

Το γεγονός αυτό ερμηνεύεται ως ακολούθως :

Η ύπαρξη της πολυδιαδρομικής διάδοσης, όπως έχει ήδη αναφερθεί συντελεί στο να φτάνει ισχυρότερο το σήμα στο τομέα που το εξυπηρετεί.Όσο αυξάνουμε όμως τη διασπορά αυξάνεται και η ισχύς του σήματος που φτάνει στον τομέα με αποτέλεσμα να προκαλούνται υψηλές παρεμβολές στους χρήστες που εξυπηρετούνται από τον ίδιο τομέα.Μετά από κάποια τιμή γωνιακής διασποράς λοιπόν η χωρητικότητα περιορίζεται από τις παρεμβολές μεταξύ των χρηστών που εξυπηρετούνται από τον ίδιο τομέα.
8.3 Αποτελέσματα προσομοίωσης για την περίπτωση έξυπνης κεραίας  μεταγωγής λοβών  
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης που πραγματοποιήθηκε όταν στην κεντρική κυψέλη του συστήματος τοποθετήθηκε σύστημα έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών.Κατά τη διάρκεια των προσομοιώσεων τα μοναδικά μεταβαλλόμενα μεγέθη ήταν ο αριθμός των λοβών, L, ενός τομέα, καθώς και ο αριθμός των στοιχείων, M, της στοιχειοκεραίας που απαιτούνται προκειμένου να δημιουργηθούν οι L λοβοί.Γενικά δεδομένου οτι θέλουμε να παράγουμε L λοβούς ο αριθμός των στοιχείων M της κεραίας πρέπει να είναι τουλάχιστον L+2.

8.3.1 Παράμετροι εισόδου

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι παράμετροι εισόδου που χρησιμοποιήθηκαν στη συγκεκριμένη προσομοίωση.Οι παράμετροι αυτή διατηρήθηκαν σταθεροί κατά τα διάφορα “τρεξίματα” του προγράμματος.

· Μέγιστος αριθμός χρηστών που μπορούν να εισαχθούν στο σύστημα Nu, ίσος με 10000

· Αριθμός σειρών κυψελών γύρω απ’ την κεντρική, t ίσος με 1

· Τυπική απόκλιση του παράγοντα σκίασης, sigma ίση με 8dB
· Λοιπές απώλειες, margins ίσες με 4 dB
· Ισχύς θερμικού θορύβου N, -103.2 dBm
· Μέγιστο κέρδος συμβατικής κεραίας 3-sector, Αm ίσο με 14dBi
· O μέγιστος επιτρεπτός λόγος της συνολικά λαμβανόμενης ισχύος από έναν τομέα προς την ισχύ θερμικού θορύβου, noise_rise_thres ίση με 3dB
· Κέρδος επεξεργασίας για φωνητικές υπηρεσίες, PG ίσο με 25 dB
· Aπαιτούμενη πυκνότητα ισχύος του σήματος προς την πυκνότητα ισχύος των παρεμβολών για υπηρεσίες φωνής, Eb_No=5dB
· Παράγοντας ορθογωνιότητας  κάτω ζεύξης aj=0.5

· Μέγιστη ισχύς που μπορεί να εκπέμψει ο σταθμός βάσης P_threshold = 20W
· Ισχύς που καταναλώνεται για τα κοινά κανάλια 2W
· Ταχύτητα φωτός c=3*108 m/sec2
· Συχνότητα λειτουργίας f=2*109Hz
· Απόσταση μεταξύ των στοιχείων της στοιχειοκεραίας d=0.5*Μήκος κύματος 

8.3.2  Μέση χωρητικότητα συστήματος στην περίπτωση έξυπνης  κεραίας  για    

   μεταβλητές τιμές στοιχείων κεραίας και αριθμού λοβών  
Κατά το στάδιο αυτό της προσομοίωσης μελετήσαμε τη χωρητικότητα του συστήματος και της κεντρικής κυψέλης, για διάφορες τιμές επιθυμητών λοβών L και στοιχείων της κεραίας M.Για όλες τις περιπτώσεις θεωρήσαμε ότι η γωνιακή διασπορά της λαπλασιανής κατανομής μέσω της οποίας περιγράφεται η πολυδιαδρομική διάδοση του σήματος διατηρείται σταθερή και ίση με 5ο.

	AS
	L
	M
	Αριθμός χρηστών κεντρικής κυψέλης
	Αριθμός χρηστών συστήματος

	5
	2
	4
	70
	345

	5
	3
	5
	87
	383

	5
	4
	6
	96
	394

	5
	5
	7
	104
	399

	5
	6
	8
	109
	394

	5
	7
	9
	115
	395



Πίνακας 8.2: Χωρητικότητα της κεντρικής κυψέλης και του συνολικού συστήματος για σύστημα έξυπνης  κεραίας  και μεταβαλλόμενες τιμές λοβών και στοιχείων κεραίας
Προκειμένου να εξετάσουμε την επίδραση του συστήματος έξυπνων κεραιών στη χωρητικότητα συγκρίνουμε τα αποτελέσματα του παραπάνω πίνακα με τα αντίστοιχα του πίνακα 8.1.

Από τον πίνακα αυτόν λοιπόν παρατηρούμε οτι ο αριθμός των χρηστών που έγιναν δεκτοί στη κεντρική κυψέλη όταν κάναμε χρήση 3-sector κεραιών και για AS=5o είναι 46.Τα αποτελέσματα του πίνακα 8.2 φανερώνουν ότι η χωρητικότητα της κυψέλης αυτής αυξήθηκε με την εισαγωγή του συστήματος έξυπνων κεραιών.Μάλιστα παρατηρούμε οτι ο αριθμός των χρηστών αυξάνει με αύξηση του αριθμού των λοβών.

Το παρακάτω γράφημα απεικονίζει το συντελεστή αύξησης της χωρητικότητας της κεντρικής κυψέλης για διάφορες τιμές της παραμέτρου L.
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Σχήμα 8.2 : Συντελεστής αύξησης χωρητικότητας της κεντρικής κυψέλης του συστήματος  για διάφορες τιμές της παραμέτρου L
 Έτσι παρατηρούμε ότι η χωρητικότητα αυξάνεται σχεδόν γραμμικά με την αύξηση του αριθμού των λοβών.Χρησιμοποιώντας αρχικά κεραία δύο λοβών καταφέραμε να αυξήσουμε τον αριθμό των χρηστών από 46 σε 70 που ισοδυναμεί με συντελεστή αύξησης 1.52 ενώ στο τέλος με κεραία επτά λοβών οι χρήστες αυξήθηκαν από 46 σε 115 που αντιστοιχεί σε κέρδος 2.5.

Όταν χρησιμοποιούμε στους σταθμούς βάσης συμβατικές 3-sector κεραίες για την εκπομπή σημάτων μόνο ένα μικρό μέρος της ενέργειας που εκπέμπουμε φτάνει στον επιθυμητό χρήστη, ενώ την ίδια στιγμή η υπόλοιπη ενέργεια θα πάει χαμένη και πιθανότατα θα προκαλέσει παρεμβολές σε άλλους χρήστες του δικτύου.  Γίνεται λοιπόν εύκολα κατανοητό, ότι οι ζεύξεις με συμβατικές κεραίες είναι ανεπαρκείς, τόσο από πλευράς εκπεμπόμενης ισχύος, όσο και από πλευράς χωρητικότητας του δικτύου. Η χρήση έξυπνων κεραιών έχει ακριβώς ως στόχο να ελαττώσει την εκπεμπόμενη ισχύ προς κάθε κατεύθυνση και να προσδώσει στη ζεύξη κατευθυντικότητα, ώστε να φτάσει στον επιθυμητό χρήστη η μέγιστη δυνατή ισχύς και στους υπόλοιπους χρήστες οι ελάχιστες δυνατές παρεμβολές. Εξαιτίας  λοιπόν της μικρής ισχύος εκπομπής των χρηστών και της μείωσης των παρεμβολών χρησιμοποιώντας το σύστημα αυτό μπορούμε να πετύχουμε αύξηση της χωρητικότητας.

Οι έξυπνες κεραίες μεταγωγής λοβών επηρεάζουν και τον έλεγχο ισχύος κάτω ζεύξης.Όπως έχει ήδη περιγραφεί προκειμένου ένας χρήστης να γίνει δεκτός στο σύστημα πρέπει αρχικά να υπολογίσουμε τις παρεμβολές που δέχεται και με βάση αυτές  να εξετάσουμε αν ο τομέας/λοβός  που τον εξυπηρετεί χρειάζεται να εκπέμψει ισχύ μεγαλύτερη από 20W προκειμένου να τον εξυπηρετήσει.Όταν γίνεται χρήση έξυπνων κεραιών οι παρεμβολές που δημιουργεί η ισχύς κάποιου λοβού σε χρήστη που εξυπηρετείται από άλλο λοβό είναι πολύ μικρές.Έτσι ο χρήστης θα δέχεται μικρές Inter παρεμβολές με αποτέλεσμα ο λοβός που τον εξυπηρετεί να μη χρειάζεται να εκπέμψει μεγάλα ποσά ισχύος και κατ’ επέκταση να απορρίπτει δυσκολότερα χρήστες.

Από τις προσομοιώσεις προκύπτει επίσης ότι όσους περισσότερους λοβούς χρησιμοποιούμε τόσο περισσότερο αυξάνεται η χωρητικότητα της κεντρικής κυψέλης.Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράμματα ακτινοβολίας κεραιών με τρεις  και με επτά λοβούς .
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Σχήμα 8.3 :  Διάγραμμα ακτινοβολίας κεραίας 3ων λοβών
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Σχήμα 8.4 : Διάγραμμα ακτινοβολίας κεραίας 7 λοβών

Από το 1ο διάγραμμα ακτινοβολίας παρατηρούμε οτι η κεραία μεταγωγής τριών λοβών δεν παρέχει ικανοποιητική κάλυψη.Υπάρχουνε δηλαδή διαστήματα στο εύρος των 120ο τα οποία παραμένουν  χωρίς κάλυψη από κάποιο λοβό.Έτσι το σήμα ενός χρήστη που θα βρεθεί σε μία τέτοια θέση της κυψέλης θα ενισχυθεί ελάχιστα με αποτέλεσμα ο χρήστης να χρειαστεί να εκπέμψει μεγάλα ποσά ισχύος.Έτσι ή θα απορριφθεί από το σύστημα αν χρειαστεί να εκπέμψει πάνω από 21 dBm ή αλλιώς θα προκαλέσει μεγάλες παρεμβολές σε όλους τους υπόλοιπους χρήστες.

Αντίθετα, η κεραία μεταγωγής επτά λοβών όπως προκύπτει από το δεύτερο διάγραμμα παρέχει πολύ καλύτερη κάλυψη.Οι λοβοί επικαλύπτονται σε μεγάλο βαθμό, ενώ τα διαστήματα που μένουν χωρίς κάλυψη είναι πολύ μικρά.Έτσι οι περισσότεροι χρήστες πλέον ενισχύονται σε ικανοποιητικό βαθμό από τους λοβούς που τους εξυπηρετούν, ενώ πολύ λίγοι είναι αυτοί που θα δεχθούν μικρή ενίσχυση.Έτσι το φαινόμενο που περιγράφηκε στην προηγούμενη παράγραφο παρατηρείται σε πολύ μικρότερο βαθμό με αποτέλεσμα την αύξηση της χωρητικότητας .

Στη συνέχεια θα εξετάσουμε τι συμβαίνει με τη χωρητικότητα των υπολοίπων κυψελών.Η χωρητικότητα της κεντρικής κυψέλης και του συνολικού συστήματος όταν έγινε χρήση 3-sector κεραιών βρέθηκε 46 και 299 αντίστοιχα.Θεωρώντας ότι οι χρήστες στο υπόλοιπο σύστημα είναι ομοιόμορφα κατανεμημένοι υπολογίζουμε τη χωρητικότητα των υπόλοιπων έξι κυψελών ή οποία ισούται με (299-46)/6 =42

Εφαρμόζοντας την ίδια διαδικασία και στο σύστημα όπου γίνεται χρήση έξυπνων κεραιών έχουμε:

	L
	Χωρητικότητα υπόλοιπων κυψελών

	2
	(345-70)/6    = 45

	3
	(383-87)/6    = 49

	4
	(394-96)/6    = 49

	5
	(399-104)/6  = 49

	6
	(394-109)/6  = 47

	7
	(395-115)/6  = 46


Πίνακας 8.3 : Χωρητικότητα περιφερειακών κυψελών για διάφορες τιμές της παραμέτρου L
Με βάση τον παραπάνω πίνακα παρατηρούμε ότι  με την εισαγωγή του συστήματος της έξυπνης κεραίας προκαλείται αύξηση της χωρητικότητας ανά κυψέλη.Συγκεκριμένα για κεραία δύο λοβών παρατηρούμε αύξηση κατά τρεις χρήστες ανά κυψέλη, για κεραία τριών, τεσσάρων και πέντε λοβών επτά χρήστες ανά κυψέλη, για κεραία έξι και επτά λοβών κατά πέντε και τέσσερεις χρήστες αντίστοιχα, σε σχέση πάντα με την περίπτωση των συμβατικών κεραιών. 

Η αύξηση που παρατηρείται στη χωρητικότητα οφείλεται στο γεγονός ότι οι χρήστες τις κεντρικής κυψέλης εκπέμπουν πλέον μικρά ποσά ισχύος, δεδομένου ότι δέχονται μεγάλη ενίσχυση.Δεδομένου επίσης ότι η κυψέλη αυτή συνορεύει με όλες τις υπόλοιπες κυψέλες του συστήματος, τα μικρά ποσά ισχύος εκπομπής δημιουργούν μικρές παρεμβολές στις κυψέλες αυτές με αποτέλεσμα να μπορούν να αυξήσουν τη χωρητικότητά τους.

Για αριθμό λοβών όμως μεγαλύτερο από 6 παρατηρείται μία μείωση της εξεταζόμενης χωρητικότητας σε σχέση με τις τιμές που προέκυψαν για μικρότερες τιμές της παραμέτρου L.Το γεγονός αυτό οφείλεται στην αύξηση της χωρητικότητας της κεντρικής κυψέλης, με αποτέλεσμα να δημιουργούνται περισσότερες παρεμβολές στις περιφερειακές κυψέλες, οι οποίες αναγκάζονται να δεχτούν λιγότερους χρήστες.

 Επίσης η μεγάλη αύξηση των χρηστών της κεντρικής κυψέλης συνεπάγεται και αύξηση στην ισχύ εκπομπής των λοβών.Αυτή με τη σειρά της προκαλεί υψηλές παρεμβολές στους χρήστες των περιφερειακών κυψελών με αποτέλεσμα να απαιτούν μεγάλα ποσά ισχύος από το σταθμό που εξυπηρετούνται.Έτσι οι σταθμοί αυτοί προσεγγίζουν πιο  εύκολα τη μέγιστη δυνατή τιμή ισχύος εκπομπής και απορρίπτουν ευκολότερα χρήστες.

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Κατά τη διάρκεια συγγραφής της παρούσας διπλωματικής εργασίας προσομοιώσαμε ένα WCDMA δίκτυο.Σκοπός ήταν η μελέτη της χωρητικότητας του και των παραγόντων που την επηρεάζουν.

Το σύστημα που μελετήσαμε θεωρήθηκε ότι αποτελείται από 7 κυψέλες, ενώ κάθε κυψέλη χωρίστηκε σε τρεις τομείς.Ως μέγιστη τιμή του παράγοντα noise rise ορίστηκαν τα 3dB και εξετάσαμε πόσους χρήστες μπορεί να δεχτεί η κεντρική κυψέλη, καθώς και ολόκληρο το σύστημα υπό αυτές τις συνθήκες .Δεχτήκαμε επίσης ότι το σύστημα εξυπηρετεί μόνο υπηρεσίες φωνής. Βασικό στοιχείο επίσης αποτέλεσε και η θεώρηση ότι το σήμα κάθε χρήστη ακολουθεί πολυδιαδρομική διάδοση, μόνο όμως ως προς το σταθμό που τον εξυπηρετεί.Η πολυδιαδρομική διάδοση περιγράφηκε μέσω λαπλασιανής κατανομής με γωνιακή διασπορά AS.

Αρχικά λοιπόν σε ολόκληρο το σύστημα χρησιμοποιήθηκαν συμβατικές 3-sector κεραίες  και εξετάστηκε η χωρητικότητα του για διάφορες τιμές της παραμέτρου AS.Μεγαλώνοντας την τιμή της παραμέτρου αυτής παρατηρήθηκε αύξηση στην τιμή της χωρητικότητας.Για AS=7o σημειώθηκε η μέγιστη τιμή χωρητικότητας, 315 χρήστες.Να σημειωθεί οτι η χωρητικότητα του συστήματος στην περίπτωση μη πολυδιαδρομικής διάδοσης βρέθηκε ίση με 198 χρήστες.Για μεγαλύτερες τιμές, όμως της παραμέτρου AS (8ο-10ο) η χωρητικότητα αρχίζει και μειώνεται.

Η ύπαρξη της πολυδιαδρομικής διάδοσης συντελεί, ώστε ο κάθε σταθμός να λαμβάνει πολλές συνιστώσες των σημάτων που εξυπηρετεί, με αποτέλεσμα να λαμβάνει αυτά τα σήματα πιο ενισχυμένα, σε σχέση με εκείνα των υπολοίπων χρηστών.Όσο μεγαλώνουμε την τιμή της γωνιακής διασποράς τόσο πιο ενισχυμένα λαμβάνονται τα σήματα.Αυτό δίνει το πλεονέκτημα στον κάθε χρήστη να μη χρειάζεται να εκπέμψει μεγάλα ποσά ισχύος, προκειμένου να μπορεί ο σταθμός του να τον εξυπηρετήσει .Έτσι  μειώνεται η πιθανότητα  να εκπέμψει πάνω από 21 dBm, που οδηγεί σε  απόρριψη του από το σύστημα, ενώ ταυτόχρονα προκαλεί και μικρότερες παρεμβολές στους γειτονικούς τομείς.

Για μεγάλες τιμές όμως της παραμέτρου AS δημιουργούνται υψηλές παρεμβολές μεταξύ των χρηστών που εξυπηρετούνται από τον ίδιο σταθμό με αποτέλεσμα η χωρητικότητα να αρχίζει να μειώνεται.

Κατά το δεύτερο στάδιο των προσομοιώσεων, τοποθετήθηκε σύστημα έξυπνης κεραία μεταγωγής λοβών στους τρεις τομείς της κεντρικής κυψέλης και μελετήθηκε η χωρητικότητα της.Η εισαγωγή αυτού του είδους της κεραίας αύξησε σημαντικά τη χωρητικότητα των τριών πρώτων τομέων.Μάλιστα παρατηρήθηκε ότι ο αριθμός των χρηστών αυξάνεται όσο αυξάνουμε και τον αριθμό των λοβών.Οι προσομοιώσεις πραγματοποιήθηκαν για σταθερή τιμή γωνιακής διασποράς ίση με 5ο.

Η αντίστοιχη χωρητικότητα της κεντρικής κυψέλης, όταν έγινε χρήση συμβατικών κεραιών βρέθηκε ίση με 46 χρήστες.Με την τοποθέτηση κεραίας  μεταγωγής 7 λοβών η χωρητικότητα έφτασε τους 115 χρήστες.Πετύχαμε δηλαδή σχεδόν τριπλασιασμό του αριθμού των χρηστών. 

Με τη χρήση έξυπνων κεραιών καταφέρνουμε να ελαττώσουμε την εκπεμπόμενη ισχύ προς κάθε κατεύθυνση και να προσδώσουμε στη ζεύξη κατευθυντικότητα, ώστε να φτάσει στον επιθυμητό χρήστη η μέγιστη δυνατή ισχύς και στους υπόλοιπους χρήστες οι ελάχιστες δυνατές παρεμβολές και έτσι να οδηγηθούμε σε αύξηση της χωρητικότητας.

Η εύκολα υλοποιήσιμη κεραία μεταγωγής λοβών αποδείχτηκε λοιπόν ως μία πολύ καλή λύση στο δρόμο για την αύξηση της χωρητικότητας των συστημάτων.

                                                      ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Α 

· Α.1

Τοποθέτηση χρήστη στο σύστημα (7.2.3)


· Α.2

Υπολογισμός κέρδους ενίσχυσης σήματος από την κεραία κάθε τομέα (7.2.6)















             FALSE
TRUE





FALSE


TRUE




· Α.3

Έλεγχος ισχύος στην κεντρική κυψέλη (7.2.9)








· Α.4

Έλεγχος ισχύος κάτω ζεύξης 









· Α.5

Έλεγχος κριτηρίων για την αποδοχή της σύνδεσης (7.2.7)
                                                                                                             

































































































































































































































































































































                                                                                                                                                                                                                             



























































































































































































































































































































































































































































































































ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β

· Β.1   
%Υπολογισμός  ακτίνας κυψέλης και μέγιστων απωλειών διάδοσης 

function [y_R,y_mpathloss]=radius

a=21;%max mobile transmission power dbm

b=0;%mobile antenna gain

c=0;%body loss

d=a+b-c;

e=-174;%thermal noise density

f=5;%base station receiver noise figure

g=e+f;%receiver noise density

h=g+10*log10(3840000);%receiver noise power

i=3;%interference margin

j=h+i;%noise+interference

k=10*log10(3840/12.2);%processing gain


l=5;%required Eb/N0

m=l-k+j;%receiver sensitivity

n=14;%base station antenna gain

o=0;%cable loss in the base station

p=4; %fast fading margin

q=d-m+n-o-p;%max path loss

r=8;%lognormal fading margin

s=0;%soft handover gain

t=0;%incarloss

u=q-r+s-t;%allowed propagation loss for cell range

x=(u-137.4)/35.2;

y_R=10^x;

y_mpathloss=137.4+35.2*log10(y_R);
· Β.2

%Δημιουργία σταθμών βάσης 

function y=bs(R,t)

h=(sqrt(3))*R/2;

sum=1;

for i=0:t

   sum=sum+6*i;

end

if sum==1

   y=[0 0]

   for k=1:7

       x(k,1)=R*cos(k*pi/3);

       x(k,2)=R*sin(k*pi/3);

   end

   a=x(:,1);

   b=x(:,2);

   line(a,b)

else

j=1;

for n=1:t

    for m=0:5

        for l=0:n-1

            j=j+1;

            y(j,1)=n*2*h*cos(pi/6+m*pi/3)+2*h*l*cos(5*pi/6+m*pi/3);

            y(j,2)=n*2*h*sin(pi/6+m*pi/3)+2*h*l*sin(5*pi/6+m*pi/3);

            for k=1:7

                x(k,1)=y(j,1)+R*cos(k*pi/3);

                x(k,2)=y(j,2)+R*sin(k*pi/3);

            end

    % line(x(:,1),x(:,2))

        end

    end

  end

end

· Β.3
%Υπολογισμός απωλειών διάδοσης του χρήστη προς κάθε σταθμό βάσης 
function y=pl(a,b,sigma)

y=zeros(1,length(b));

for ik=1:length(b)

    d=sqrt((a(1,1)-b(ik,1))^2+(a(1,2)-b(ik,2))^2);%km

    y(1,ik)=137.4+35.2*log10(d)+sigma*randn;%se db

end

· Β.4
%Εύρεση σταθμού βάσης που εξυπηρετεί το χρήστη

function y = basserv(c)

ic=c';

[X,I]=min(ic);

y=I;

· Β.5

%Τοποθέτηση χρήστη στο σύστημα στην περίπτωση συμβατικών κεραιών

function [y_udistr,y_pathloss,y_basserv] = udistrib(b,R,max_pathloss,t,sigma)

flag=0;

sum=1;

for i=0:t

   sum=sum+6*i;

end

Rm=R*sqrt(sum*3*sqrt(3)/(2*pi));

while (flag==0)

 x(1,:)=-Rm+2*Rm*rand(1,2);

 dist=sqrt((x(1,1))^2+(x(1,2))^2);

  if dist<=Rm

      c=pl(x,b,sigma);

      d=basserv(c);

      if (c(1,d)<=max_pathloss)

          flag=1;

      end

  end

end

y_udistr(1,:)=x(1,:);

y_pathloss=c;

y_basserv=d;
· Β.6

%Εύρεση τομέα που εξυπηρετεί το χρήστη

function y=sector(a,b,d)

xd=a(1,1)-b(d,1);

yd=a(1,2)-b(d,2);

w=atan2(yd,xd);

t=w*(180/pi);

z=round(t);

if z>=0

    f=z;

elseif z<0

    f=z+360;

end

    if (f>=0)&(f<=120)

        y=3*(d-1)+1;

    elseif (f>120)&(f<=240)

        y=3*(d-1)+2;

    elseif (f>240)&(f<=360)

        y=3*(d-1)+3;

    end

· Β.7

%Υπολογισμός κέρδους που δέχεται ο χρήστης από τις κεραίες όλων των τομέων

function y=sector_gain(a,b,e,AS)

Am=20;

y=zeros(1,(3*(length(b)-1)+3));

for i=1:length(b)

      xd=a(1,1)-b(i,1);

      yd=a(1,2)-b(i,2);

      w=atan2(yd,xd);

         t=w*(180/pi);

         z=round(t);

        if z>=0

            f=z;

         elseif z<0

            f=z+360;

         end

         if (f>=0)&(f<=120)

            k1=abs(60-f);

            if (3*(i-1)+1)==e

                count=0;

                for phi=0:360

                    count=count+1;

                    Laplacian(count)=exp(-sqrt(2)*(abs(phi-f))/AS);

                    if phi<=240

                        min_atten=min(12*(((phi-60)/70)^2),Am);

                    else 

                        min_atten=min(12*(((360-phi+60)/70)^2),Am);

                    end

                    Attenuation(count)=10^(min_atten/10);

                    lapl(count)=Laplacian(count)/Attenuation(count);

                end

                ATTEN=0;

                for ncount=1:length(Laplacian)

                    ATTEN=ATTEN+(Laplacian(ncount)/Attenuation(ncount));

                end

                y(1,(3*(i-1)+1))=14-10*log10(1/ATTEN);

            else

            y(1,(3*(i-1)+1))=14-min((12*((k1)/70)^2),Am);

            end

            k2=180-f;

            y(1,(3*(i-1)+2))=14-min((12*((k2)/70)^2),Am);

            k3=f+60;

            y(1,(3*(i-1)+3))=14-min((12*((k3)/70)^2),Am);

            elseif (f>120)&(f<=240)

             k1=f-60;

            y(1,(3*(i-1)+1))=14-min((12*((k1)/70)^2),Am);

            k2=abs(180-f);

             if (3*(i-1)+2)==e

                count=0;

                for phi=0:360

                    count=count+1;

                    Laplacian(count)=exp(-sqrt(2)*(abs(phi-f))/AS);

                    min_atten=min(12*(((phi-180)/70)^2),Am);

                    Attenuation(count)=10^(min_atten/10);

                     lapl(count)=Laplacian(count)/Attenuation(count);

                end

                ATTEN=0;

                for ncount=1:length(Laplacian)

                    ATTEN=ATTEN+(Laplacian(ncount)/Attenuation(ncount));

                end

                y(1,(3*(i-1)+2))=14-10*log10(1/ATTEN);

             else

            y(1,(3*(i-1)+2))=14-min((12*((k2)/70)^2),Am);

             end

             k3=300-f;

            y(1,(3*(i-1)+3))=14-min((12*((k3)/70)^2),Am);

         elseif (f>240)&(f<=360)

             k1=360-f+60;

            y(1,(3*(i-1)+1))=14-min((12*((k1)/70)^2),Am);

            k2=f-180;

            y(1,(3*(i-1)+2))=14-min((12*((k2)/70)^2),Am);

            k3=abs(300-f);

             if (3*(i-1)+3)==e

                count=0;

                for phi=0:360

                    count=count+1;

                    Laplacian(count)=exp(-sqrt(2)*(abs(phi-f))/AS);

                    if phi<120

                        min_atten=min(12*(((phi+60)/70)^2),Am);

                    else

                        min_atten=min(12*(((phi-300)/70)^2),Am);

                    end

                    Attenuation(count)=10^(min_atten/10);

                     lapl(count)=Laplacian(count)/Attenuation(count);

                end

                ATTEN=0;

                for ncount=1:length(Laplacian)

                    ATTEN=ATTEN+(Laplacian(ncount)/Attenuation(ncount));

                end

                y(1,(3*(i-1)+3))=14-10*log10(1/ATTEN);

            else

            y(1,(3*(i-1)+3))=14-min((12*((k3)/70)^2),Am);

             end

         end

end

end
· Β.8

%Μελέτη κριτηρίων για αποδοχή σύνδεσης στην περίπτωση συμβατικών κεραιών

function [y,y_central]=main(t,Nu,sigma,AS)

nofu=0;

nofu_central=0;

tnofu=0;

[y_R,y_mpathloss]=radius;

R=y_R;

max_pathloss=y_mpathloss;

j=0;

N=-103.2;

PG=25;

Eb_No=5;

PN=10^(N/10);

noise_rise_thres=3;

margins=4;

b=bs(R,t);

noise_rise=zeros(1,(3*(length(b)-1)+3));

Pxt=(10*log10(2*(10^3)))*ones(1,(3*(length(b)-1)+3));

user_alloc(:,21)=0;

flags=1;

while (j<Nu)&(flags==1)

    j=j+1;

    tnofu=nofu+1;

    [y_udistr,y_pathloss,y_basserv] = udistrib(b,R,max_pathloss,t,sigma);

    a=y_udistr;

    c=y_pathloss;

    d=y_basserv;

    e=sector(a,b,d);

    A=sector_gain(a,b,e,AS);

    ud(tnofu,:)=a(1,:);

    pathloss(tnofu,:)=c;

    bsser(tnofu)=d;

    sec(tnofu)=e;

    atten(tnofu,:)=A;

    for nums=1:(3*(length(b)-1)+3)

        if nums==e

    user_alloc(tnofu,nums)=tnofu;

        else

    user_alloc(tnofu,nums)=0;

        end

    end

    user_alloc;

    if nofu==0

        I=N;

    else 

        IW=PN;

            for q=1:nofu

               NSSL=P(q)+atten(q,e)-pathloss(q,d);

               x1=10^((NSSL)/10);

               IW=IW+x1; 

            end

            I=10*log10(IW);

    end

    S(tnofu)=Eb_No-PG+I;

    P(tnofu)=S(tnofu)-A(1,e)+c(1,d)+margins;

         if (P(tnofu)<21)

         flag1=1;

            for ink=1:length(b)

             for k=(3*(ink-1)+1):1:(3*(ink-1)+3)%gia ka83 tomea 

                 sum=PN;

                 for m=1:tnofu

                     SSL=P(m)+atten(m,k)-pathloss(m,ink);y exetazoyme

                     x2=10^((SSL)/10);

                     sum=sum+x2;

                 end

                     noise_rise(k)=((10*log10(sum))-N);

                     if noise_rise(k)>noise_rise_thres

                         flag1=0;

                     end

             end

         end

      [y5,y6]=dlcontrol(Pxt,A,b,d,e,c,tnofu,nofu,pathloss,atten,sec,bsser,user_alloc);

      dlc=y5;

      Pxt=y6;

      al=dlc*flag1;

         if (flag1==0)

             nofu=nofu;

             nofu_central=nofu_central;

            else

             nofu=nofu+1;

             if (d==1)

                 nofu_central=nofu_central+1;

             end

             a1=[a(1,1)-0.1;a(1,1);a(1,1)+0.1];

             b1=[a(1,2);a(1,2);a(1,2)];

             c1=[a(1,1);a(1,1);a(1,1)];

             d1=[a(1,2)-0.1;a(1,2);a(1,2)+0.1];

             %line(a1,b1);

             %line(c1,d1);

            if nofu>1

             [y1,y2]=power_control(nofu,P,S,pathloss,bsser,sec,atten);

             P=y1;

             S=y2;

            end

           for nos=1:(3*(length(b)-1)+3)

               nrt=100*(((noise_rise_thres)-(noise_rise(nos)))/(noise_rise_thres));

                 if nrt<1

                  flags=0;

                end

          end

         end

         end

end

y=nofu;

y_central=nofu_central;
· Β.9

%΄Ελεγχος ισχύος στους χρήστες της κεντρικής κυψέλης στην περίπτωση συμβατικών κεραιών

function [y1,y2]=power_control(nofu,P,S,pathloss,bsser,sec,atten);

Pn=-103.2;

count=0;

flag=1;

Pnt=P;

Snt=S;

NO=10^((Pn)/10);

while (count<200)&(flag==1)

    count=count+1;

        sp(1,:)=0;

        n=0;

        for ju=1:nofu

           if (bsser(ju)==1)

                n=n+1;

                sum=NO;

                for (iu=1:nofu)

                    if (iu~=ju)

                        Pnt(iu);

                        ILU=Pnt(iu)+atten(iu,sec(ju))-pathloss(iu,bsser(ju));

                               sum=sum+(10^(ILU/10)

                    end

                end

                IN=10*log10(sum);

                    SINR=Snt(ju)-IN;

                    if SINR>-19;

                        Pnt(ju)=Pnt(ju)-0.5;

                        Snt(ju)=Snt(ju)-0.5;

                    elseif SINR<-20;

                        Pnt(ju)=Pnt(ju)+0.5;

                        Snt(ju)=Snt(ju)+0.5;

                    else

                        sp(1,n)=1;

                        Pnt(ju)=Pnt(ju);

                        Snt(ju)=Snt(ju);

                    end

            end

        end

        flag=0;

        for q=1:length(sp);

            if sp(q)~=1

                flag=1;

            else 

                flag=0;

            end

        end

end

               y1=Pnt;

               y2=Snt;

· Β.10

%Έλεγχος ισχύος κάτω ζεύξης στην περίπτωση συμβατικών κεραιών

function [y5,y6] = dlcontrol(Pxt,A,b,d,e,c,tnofu,nofu,pathloss,atten,sec,bsser,user_alloc)

aj=0.5;

Eb_No=5;

PG=25;

P_threshold=10*log10(20*(10^3));

flag=1;

flagt=0;

Pn=10^(-103.2/10);

Iintra=aj*(10^((Pxt(e)-c(1,d)+A(1,e))/10));

Iinter=0;

for in=1:length(b)

    for jn=(3*(in-1)+1):1:(3*(in-1)+3)

        if jn~=e 

            Iinter_log=Pxt(jn)-c(1,in)+A(1,jn);

            Iinter=Iinter+(10^(Iinter_log/10));%mw

        end

    end

end

I=10*log10(Iinter+Pn+Iintra);

Pxt_i=I+Eb_No+c(1,d)-A(1,e)-PG;

Pxt(e)=10*log10((10^(Pxt(e)/10))+(10^(Pxt_i/10)));

if Pxt(e)>P_threshold 

    flag=0;

    Pxt(e)=10*log10((10^(Pxt(e)/10))-(10^(Pxt_i/10)));

    y5=flag;

    y6=Pxt;

else

   Pxt_copy=Pxt;

    Pxt_tr=Pxt;

    while (flagt~=1)

    for s=1:3*(length(b)-1)+3

     Pxt_new=(10*log10(2*(10^3)))*ones(1,(3*(length(b)-1)+3));

        for user=1:tnofu

           if (user_alloc(user,s)~=0)

            Iintra_new=aj*(10^((Pxt_copy(s)-pathloss(user,bsser(user))+atten(user,s))/10));

            Iinter_new=0;

            for Interbs=1:length(b)

                for Intersec=(3*(Interbs-1)+1):1:(3*(Interbs-1)+3)

                  if (Intersec~=s)

                  Iinter_new_log=Pxt_copy(Intersec)-pathloss(user,Interbs)+atten(user,Intersec);

                  Iinter_new=Iinter_new+(10^(Iinter_new_log/10));

                  end

                 end

            end  

            I_new=10*log10(Iinter_new+Pn+Iintra_new);

            Pxt_inew=I_new+Eb_No+pathloss(user,bsser(user))-atten(user,s)-PG;

            Pxt_new(s)=10*log10((10^(Pxt_new(s)/10))+(10^(Pxt_inew/10)));

            end

        end

        Pxt_tr(s)=Pxt_copy(s);

        Pxt_copy(s)=Pxt_new(s); 

        if ((abs(((10^(Pxt_copy(s)/10))-(10^(Pxt_tr(s)/10)))/(10^(Pxt_tr(s)/10)))*100)>1)

                flagt=0;

        else

                flagt=1;

        end

    end

    end

    for nofs=1:3*(length(b)-1)+3

    if Pxt_copy(nofs)>P_threshold

        flag=0;

         Pxt(e)=10*log10(10^(Pxt(e)/10)-10^(Pxt_i/10));

    else

        Pxt=Pxt_copy;

        flag=1;

    end

    end

y5=flag;

y6=Pxt;

end

· Β.11
% Δημιουργία συστήματος έξυπνων κεραιών
function [y_s,y_angle]=beam_smart(L,M)

D=120/L;

c=3*(10^8);

f=2*(10^9);

len=c/f;

k=(2*pi)/len;

d=0.5*len;

for n=1:L

  angle_steer(n)=((n-0.5)*D)*(pi/180);

end

y_angle=angle_steer;

for j=1:L

    for m=1:M

        w(m,j)=(1/M)*exp(-i*k*(m-1)*d*cos((angle_steer(j))));

    end

end

w_orthog=gram_schmidt(w);

for beam=1:L

    for phi=1:361

        S1_try(phi,beam)=0;

      for elem=1:M

          phi_rad=(phi-1)*pi/180;

          S1_try(phi,beam)=S1_try(phi,beam)+(w_orthog(elem,beam)*exp(i*k*(elem-1)*d*cos(phi_rad)));

      end

   end

end

S1=abs(S1_try);

 for ks=1:L

     for is=1:361

    if (is>121)

       S1(is,ks)=0.1;

     end

     end

 end

for l2=1:L

    for rad12=1:361

        rad2=rad12+120;

        if rad2>361

            rad2=rad2-361;

        end

        S2(rad2,l2)=S1(rad12,l2);

    end

end

for l3=1:L

    for rad13=1:361

        rad3=rad13+240;

        if rad3>361

            rad3=rad3-361;

        end

        S3(rad3,l3)=S1(rad13,l3);

    end

end

for num1=1:L

    S_total(:,num1)=S1(:,num1);

end

for num2=L+1:2*L

    S_total(:,num2)=S2(:,(num2-L));

end

for num3=2*L+1:3*L

    S_total(:,num3)=S3(:,(num3-(2*L)));

end

· Β.12 
%Ορθογωνιοποίηση gram_schmidt
function y = gram_schmidt(x)

k = 1;

y(:,k) = x(:,k);

[m,n] = size(x);

for k = 2:1:n

 y(:,k) = x(:,k);

    for j = 1:1:(k-1)

        a = [y(:,j)'*x(:,k)]/[y(:,j)'*y(:,j)];

        y(:,k) = y(:,k) - a*y(:,j);

    end

end

· B.13
% Τοποθέτηση χρήστη στο σύστημα έξυπνων κεραιών
function [y_udistr,y_pathloss,y_basserv] = udistrib_smart(b,R,max_pathloss,t,L,sigma)

flag=0;

sum=1;

for i=0:t

   sum=sum+6*i;

end

N=3*(length(b)-1)+3;

Rm=R*sqrt(sum*3*sqrt(3)/(2*pi));

R1=R*sqrt(3*sqrt(3)/(2*pi));

P=rand(1);

if (P<=((3*L)/(3*L+(N-1)*3)))

    while (flag==0)

        x(1,:)=-R1+2*R1*rand(1,2);

        d=sqrt((x(1,1))^2+(x(1,2))^2);

        if d<=R1

            c=pl(x,b,sigma);

            d=basserv(c);

            if (c(1,d)<=max_pathloss)

            flag=1;

            end

        end

    end

else

    while (flag==0)

        x(1,:)=-Rm+2*Rm*rand(1,2);

        d=sqrt((x(1,1))^2+(x(1,2))^2);

        if d<=Rm

            c=pl(x,b,sigma);

            d=basserv(c);

            if (c(1,d)<=max_pathloss)

            flag=1;

            end

        end

    end

end

y_udistr(1,:)=x(1,:);

y_pathloss=c;

y_basserv=d;

· B.14 
%Εύρεση λοβού που εξυπηρετεί το χρήστη

function y=beam_gain(a,S_smart,L,M)

y=zeros(1,(3*L));

xd=a(1,1);

yd=a(1,2);

w=atan2(yd,xd);

t=w*(180/pi);

z=round(t);

if z>=0

    f=z;

elseif z<0

    f=z+360;

end

for i=1:(3*L)

    beam_gain(1,i)=S_smart(f+1,i);

end

y=beam_gain;

· Β.15
% Κέρδος χρήστη από τους τομείς 4-21 στο σύστημα έξυπνων κεραιών

function y=Gain_sector(a,b,e,AS)

Am=20;

y=zeros(1,(3*(length(b)-1)+3));

for i=2:length(b)

    xd=a(1,1)-b(i,1);

    yd=a(1,2)-b(i,2);

    w=atan2(yd,xd);

    t=w*(180/pi);

    z=round(t);

    if z>=0

        f=z;

    elseif z<0

        f=z+360;

    end

    if (f>=0)&(f<120)

        k1=abs(60-f);

        if (3*(i-1)+1)==e

            count=0;

            for phi=0:360

                count=count+1;

                Laplacian(count)=exp(-sqrt(2)*(abs(phi-f))/AS);

                if phi<=240

                    min_atten=min(12*(((phi-60)/70)^2),Am);

                else 

                    min_atten=min(12*(((360-phi+60)/70)^2),Am);

                end

                Attenuation(count)=10^(min_atten/10);

            end

            ATTEN=0;

            for ncount=1:length(Laplacian)

                ATTEN=ATTEN+(Laplacian(ncount)/Attenuation(ncount));%ATTEN=SUM(LAPLACIAN(ANGLE)/ATTENUATION(ANGLE))

            end

            y(1,(3*(i-1)+1))=14-10*log10(1/ATTEN);

        else%ALLIWS

            y(1,(3*(i-1)+1))=14-min((12*((k1)/70)^2),Am);

        end

        k2=180-f;
        y(1,(3*(i-1)+2))=14-min((12*((k2)/70)^2),Am);

        k3=f+60;
        y(1,(3*(i-1)+3))=14-min((12*((k3)/70)^2),Am);

    elseif (f>=120)&(f<240)%OMOIWS STA ALLA

        k1=f-60;
        y(1,(3*(i-1)+1))=14-min((12*((k1)/70)^2),Am);

        k2=abs(180-f);

        if (3*(i-1)+2)==e

            count=0;

            for phi=0:360

                count=count+1;

                Laplacian(count)=exp(-sqrt(2)*(abs(phi-f))/AS);

                min_atten=min(12*(((phi-180)/70)^2),Am);

                Attenuation(count)=10^(min_atten/10);

            end

            ATTEN=0;

            for ncount=1:length(Laplacian)

                ATTEN=ATTEN+(Laplacian(ncount)/Attenuation(ncount));

            end

                y(1,(3*(i-1)+2))=14-10*log10(1/ATTEN);

        else

            y(1,(3*(i-1)+2))=14-min((12*((k2)/70)^2),Am);

        end

        k3=300-f;

        y(1,(3*(i-1)+3))=14-min((12*((k3)/70)^2),Am);

    elseif (f>=240)&(f<=360)

        k1=360-f+60;

        y(1,(3*(i-1)+1))=14-min((12*((k1)/70)^2),Am);

        k2=f-180;

        y(1,(3*(i-1)+2))=14-min((12*((k2)/70)^2),Am);

        k3=abs(300-f);

        if (3*(i-1)+3)==e

            count=0;

            for phi=0:360

                count=count+1;

                Laplacian(count)=exp(-sqrt(2)*(abs(phi-f))/AS);

                if phi<120

                    min_atten=min(12*(((phi+60)/70)^2),Am);

                else

                    min_atten=min(12*(((phi-300)/70)^2),Am);

                end

                    Attenuation(count)=10^(min_atten/10);

            end

            ATTEN=0;

            for ncount=1:length(Laplacian)

                ATTEN=ATTEN+(Laplacian(ncount)/Attenuation(ncount));

            end

            y(1,(3*(i-1)+3))=14-10*log10(1/ATTEN);

        else

        y(1,(3*(i-1)+3))=14-min((12*((k3)/70)^2),Am);

        end

    end

end

· Β.16
% Κέρδος χρήστη από τους λοβούς του συστήματος έξυπνων κεραιών

function y=Gain_beam(a,b,d,beams,A_beam,S_smart,L,AS)

Am=20;

y=zeros(1,(3*(length(b)-1)+3));

xd=a(1,1);

yd=a(1,2);

w=atan2(yd,xd);

t=w*(180/pi);

z=round(t);

if z>=0

    f=z;

elseif z<0

    f=z+360;

end

if d~=1

    if (f>=0)&(f<120)

        k1=abs(60-f) ;  

        A(1,1)=14-min((12*((k1)/70)^2),Am);

        k2=180-f;

        A(1,2)=14-min((12*((k2)/70)^2),Am);

        k3=f+60;

        A(1,3)=14-min((12*((k3)/70)^2),Am);

    elseif (f>=120)&(f<240)

        k1=f-60;

        A(1,1)=14-min((12*((k1)/70)^2),Am);

        k2=abs(180-f);

        A(1,2)=14-min((12*((k2)/70)^2),Am);        

k3=300-f; 

        A(1,3)=14-min((12*((k3)/70)^2),Am);

    elseif (f>=240)&(f<=360)

        k1=360-f+60;

        A(1,1)=14-min((12*((k1)/70)^2),Am);

        k2=f-180;

        A(1,2)=14-min((12*((k2)/70)^2),Am);

        k3=abs(300-f);

        A(1,3)=14-min((12*((k3)/70)^2),Am);

    end

for j=1:L

        y(1,j)=A(1,1)+A_beam(1,j);

    end

    for j=(L+1):2*L

        y(1,j)=A(1,2)+A_beam(1,j);

    end

    for j=(2*L)+1:3*L

        y(1,j)=A(1,3)+A_beam(1,j);

    end

elseif d==1 

    if (f>=0)&(f<120)%

        k1=abs(60-f);

        for nbeam=1:L

            if nbeam==beams

                count=0;

                for phi=0:360

                    count=count+1;

                    Laplacian(count)=exp(-sqrt(2)*(abs(phi-f))/AS);

                   if phi<=240

                        min_atten=min(12*(((phi-60)/70)^2),Am);

                    else 

                        min_atten=min(12*(((360-phi+60)/70)^2),Am);

                    end

                    Attenuation(count)=10^((min_atten-S_smart(count,nbeam))/10);

                end

                ATTEN=0;

                for ncount=1:length(Laplacian)

                    ATTEN=ATTEN+(Laplacian(ncount)/(Attenuation(ncount)));% ATTEN=SUM(LAPLASIANH/A'')

                end

                y(1,nbeam)=14-10*log10(1/ATTEN);

            else

                y(1,nbeam)=14-min((12*((k1)/70)^2),Am)+A_beam(1,nbeam);

            end

        end

        k2=180-f;

        for nbeam=(L+1):2*L

            y(1,nbeam)=14-min((12*((k2)/70)^2),Am)+A_beam(1,nbeam);

        end

        k3=f+60;

        for nbeam=(2*L+1):3*L

            y(1,nbeam)=14-min((12*((k3)/70)^2),Am)+A_beam(1,nbeam);

        end

    elseif (f>120)&(f<=240)

        k1=f-60;

        for nbeam=1:L

            y(1,nbeam)=14-min((12*((k1)/70)^2),Am)+A_beam(1,nbeam);

        end

        k2=abs(180-f);

        for nbeam=(L+1):2*L

            if nbeam==beams

                count=0;

                for phi=0:360

                    count=count+1;

                    Laplacian(count)=exp(-sqrt(2)*(abs(phi-f))/AS);

                    min_atten=min(12*(((phi-180)/70)^2),Am);

                    Attenuation(count)=10^((min_atten-S_smart(count,nbeam))/10);

                end

                ATTEN=0;

                for ncount=1:length(Laplacian)

                    ATTEN=ATTEN+(Laplacian(ncount)/(Attenuation(ncount)));

                end

                y(1,nbeam)=14-10*log10(1/ATTEN);

             else

            y(1,nbeam)=14-min((12*((k2)/70)^2),Am)+A_beam(1,nbeam);

            end

        end

         k3=300-f;

         for nbeam=(2*L+1):3*L

             y(1,nbeam)=14-min((12*((k3)/70)^2),Am)+A_beam(1,nbeam);

         end

    elseif (f>=240)&(f<=360)

        k1=360-f+60;

        for nbeam=1:L

            y(1,nbeam)=14-min((12*((k1)/70)^2),Am)+A_beam(1,nbeam);

        end

        k2=f-180;

        for nbeam=(L+1):2*L

            y(1,nbeam)=14-min((12*((k2)/70)^2),Am)+A_beam(1,nbeam);

        end

        k3=abs(300-f);

        for nbeam=(2*L+1):3*L

            if nbeam==beams

                count=0;

                for phi=0:360

                    count=count+1;

                    Laplacian(count)=exp(-sqrt(2)*(abs(phi-f))/AS);

                    if phi<120

                        min_atten=min(12*(((phi+60)/70)^2),Am);

                    else

                        min_atten=min(12*(((phi-300)/70)^2),Am);

                    end

                    Attenuation(count)=10^((min_atten-S_smart(count,nbeam))/10);

                end

                ATTEN=0;

                for ncount=1:length(Laplacian)

                    ATTEN=ATTEN+(Laplacian(ncount)/(Attenuation(ncount)));

                end

                y(1,nbeam)=14-10*log10(1/ATTEN);

            else

            y(1,nbeam)=14-min((12*((k3)/70)^2),Am)+A_beam(1,nbeam);

            end

        end

    end

end

· Β.17
%Έλεγχος κριτηρίων για την αποδοχή κλήσης στην περίπτωση έξυπνων κεραιών

function [y,y_central]=main_smart(t,Nu,sigma,L,M,AS)

nofu=0;

nofu_central=0;

tnofu=0;

[y_R,y_mpathloss]=radius;

R=y_R;

max_pathloss=y_mpathloss;

j=0;

N=-103.2;

PG=25;

Eb_No=5;

PN=10^(N/10);

noise_rise_thres=3;

margins=4;

b=bs(R,t);%dinei kentra bs

noise_rise=zeros(1,(3*(length(b)-1)));

Pxt=10*log10(2000)*ones(1,(3*(length(b)-1)));

Pxt_beam=10*log10(2000/M)*ones(1,(3*L));

beam_serv(1,:)=0;

flags=1;

[y_s,y_angle]=beam_smart(L,M);

S_smart=y_s;

angle=y_angle;

beams=0;

user_alloc(:,21)=0;

while (j<Nu)&(flags==1)

    j=j+1;

    tnofu=nofu+1;

    [y_udistr,y_pathloss,y_basserv] = udistrib_smart(b,R,max_pathloss,t,L,sigma);

    a=y_udistr;%pinakas grammh me 2 sthles,dinei syntetagmenes neou xrhsth

    c=y_pathloss;%se db pathloss neou xrhsth pros olous tous bs.pinakas grammh me 7 sthles(osoi kai oi bs

    d=y_basserv;%bs apo ton opoio exuphreteitai o xrhsths

    e=sector(a,b,d);%TOMEAS POY TON EXUPHRETEI

    A_beam=beam_gain(a,S_smart,L,M);%kerdos shmatos kaue neoy xrhsth apo kaue lobo ths 1hs kycelhs.

    if (d==1)%estv oti o xrhsths anhkei sthn 1h kypselh

        A_beam_transp=A_beam';

        [max_g,beams]=max(A_beam_transp);%beams einai o lobos pou exuphretei to xrhsth,autos dhl pou tou dinei to megalytero kerdos

        beam_serv(tnofu)=beams;%PINAKAS POY PERIEXEI GIA KEUE XRHSTH THS KENTRIKH TO LOBO POY TON EJYPHRETEI

    else

        beam_serv(tnofu)=0;

    end

   %BEAMS EINAI O LOBOS POY EXYPHRETEI TON YPOPSHFIO XRHSTH 

    bser=beam_serv;

    A=sector_gain_AS_0(a,b);

    user_beamgain=Gain_beam(a,b,d,beams,A_beam,S_smart,L,AS);%PINAKAS 21 STOIXEIVN.KERDOS XRHSTH VS PROS KAUE LOBO

    user_sectorgain=Gain_sector(a,b,e,AS);%KERDOS XRGSTH VS PROS TOMEIS 3-21

    ud(tnofu,:)=a(1,:);

    pathloss(tnofu,:)=c;

    bsser(tnofu)=d;

    sec(tnofu)=e;

    atten(tnofu,:)=user_sectorgain;%pinakas pou periexei ta kerdh olwn twn xrhstwn pros tous tomeis 3-21

    atten_beam(tnofu,:)=user_beamgain;%pinakaspoy periexei ta kerdh olvn tvn shmatvn pros toys lobous 1-21

    atten_as0(tnofu,:)=A;

    atten_beam_as0(tnofu,:)=A_beam;

    for nums=1:(3*(length(b)-1)+3)

        if nums==e

            user_alloc(tnofu,nums)=tnofu;

        else

            user_alloc(tnofu,nums)=0;

        end

    end

    if (d==1)%estv oti o xrhsths anhkei sthn 1h kypselh

        if nofu==0

        I=N;%an den uparxoun alloi xrhstes monh parembolh apo to 8orubo

        else 

            IW=PN;

            for q=1:nofu%alliws gia ka8e allo xrhsth briskoume thn parembolh poy prokalei sto lobo pou ton exuphretei(lobos "beams")

               NSSL=P(q)+10*log10(M)+atten_beam(q,beams)-pathloss(q,d);

               x1=10^((NSSL)/10);

               IW=IW+x1; 

            end

            I=10*log10(IW);

        end

        S(tnofu)=Eb_No-PG+I;

        P(tnofu)=S(tnofu)- user_beamgain(1,beams)-10*log10(M)+c(1,d)+margins;

    elseif (d~=1)%an den anhkei sthn kentrikh 

       if nofu==0

       I=N;

       else 

            IW=PN;

            for q=1:nofu

               NSSL=P(q)+atten(q,e)-pathloss(q,d);

               x1=10^((NSSL)/10);

               IW=IW+x1; 

            end

            I=10*log10(IW);

       end

       S(tnofu)=Eb_No-PG+I;

       P(tnofu)=S(tnofu)-user_sectorgain(1,e)+c(1,d)+margins;

    end

        if (P(tnofu)<21)

         flag1=1;

         %gia ka8e tomea 3-21 8a exetasoume to deikth noise rise

         for ink=2:length(b)

             for k=(3*(ink-1)+1):1:(3*(ink-1)+3)

                 sum=PN;

                 for m=1:tnofu%ypologizoyme tis paremboles pou prokalei o ka8e xrhsths+ypochfios ston tomea k pou exetazoyme

                     SSL=P(m)+atten(m,k)-pathloss(m,ink);

                     x2=10^((SSL)/10);

                     sum=sum+x2;%mW

                 end

                 noise_rise(k-3)=((10*log10(sum))-N);%afairoume tous treis tomeis ths kentrikhs

                 if noise_rise(k-3)>noise_rise_thres

                     flag1=0;

                 end

             end

         end

         %sth synexeia exetazoume to noise rise gia ka8e lobo

         for inb=1:3*L%1os tomeas 

             sumb=PN;

             for mb=1:tnofu

                 SSLB=P(mb)+10*log10(M)+atten_beam(mb,inb)-pathloss(mb,1);

                 x2b=10^((SSLB)/10);

                 sumb=sumb+x2b;

             end

             noise_rise_beam(inb)=((10*log10(sumb))-N);

             if noise_rise_beam(inb)>noise_rise_thres

                   flag1=0;

             end

         end

        if flag1==1

       [y5,y6,y7] =dlcontrol_smart(S_smart,angle,Pxt,Pxt_beam,A,A_beam,beams,beam_serv,b,d,e,c,tnofu,user_alloc,bsser,pathloss,atten_as0,sec,atten_beam_as0,L,M);

       dlc=y5;

       Pxt=y6;

       Pxt_beam=y7;

       al=dlc*flag1;%an estv enas apo toy 2 paragontes einai 0 de ginetai dekto

        else 

            al=0;

        end

         if (al==0)

             nofu=nofu;

             nofu_central=nofu_central;

         else

             nofu=nofu+1;

             if (d==1)

                 nofu_central=nofu_central+1;

             end

             a1=[a(1,1)-0.1;a(1,1);a(1,1)+0.1];

             b1=[a(1,2);a(1,2);a(1,2)];

             c1=[a(1,1);a(1,1);a(1,1)];

             d1=[a(1,2)-0.1;a(1,2);a(1,2)+0.1];

            %line(a1,b1)

            %line(c1,d1)

             if nofu>1

                [y1,y2]=power_control_smart_try(nofu,P,S,pathloss,bsser,atten_beam,beam_serv,M);

                P=y1;

               S=y2;

             end

             for nos=1:(3*(length(b)-1))

                nrt=100*(((noise_rise_thres)-(noise_rise(nos)))/(noise_rise_thres));

                if nrt<1

                    flags=0;

                end

             end

             for nob=1:(3*L)

                 nrtb=100*(((noise_rise_thres)-(noise_rise_beam(nob)))/(noise_rise_thres));

                 if nrtb<1

                     flags=0;

                 end

             end

         end

        end

end

y=nofu;

y_central=nofu_central;

· Β.18
%Έλεγχος ισχύος στην κεντρική κυψέλη για το σύστημα έξυπνων κεραιών

function [y1,y2]=power_control_smart(nofu,P,S,pathloss,bsser,sec,atten,atten_beam,beam_serv,M);

N=-103.2;

count=0;

flag=1;

Pnt=P;

Snt=S;

PN=10^(N/10);

while (count<200)&(flag==1)

    %an den epipiteux8ei to epi8umhto apotelesma stamatame stis 200 epanalhpsei

        count=count+1;

   %shmaia pou otan pairnei thn timh 0 oloi oi xrhstes exoun kataferei na sta8eropoihsoun thn isxu tous

        sp(1,:)=0;%pinakas grammh pou ka8e stoixeio tou 8a pairnei thn timh 1 an o xrhsths me ari8mo=ari8mo stoixeiou

                   % katafere na sta8eropoihsei thn isxu tou sthn

                   %trexousa epanalhpsh

        n=0;

        for ju=1:nofu%gia olous tous xrhstes

            JU=ju;

            BSSERV=bsser(ju);

            if (bsser(ju)==1)%pou anhkoun sthn kentrikh kupselh

                bsser(ju);

                n=n+1;

               sum=PN;

                for (iu=1:nofu)

                    if (iu~=ju)%gia olous tous upoloipous ektos tou j

                        ILU=Pnt(iu)+atten(iu,sec(ju))+10*log10(M)+atten_beam(iu,beam_serv(ju))-pathloss(iu,bsser(ju));

                               %upologizoume tis paremboles pou dexontai oi

                               %xrhstes ths kentrikhs kupselhs apo olous

                               %tous upoloipous xrhstes

                         sum=sum+(10^(ILU/10));%meta tis epanalhpseis dinei paremboles pou dexetai o ju

                    end

                end

                IN=10*log10(sum);

                SINR=Snt(ju)-IN ;%shmato8orubikos logos tou trexontos xrhs

                    if (SINR>-19)

                        Pnt(ju)=Pnt(ju)-0.5;

                        Snt(ju)=Snt(ju)-0.5;

                    elseif (SINR<-20)

                        Pnt(ju)=Pnt(ju)+0.5;

                        Snt(ju)=Snt(ju)+0.5;

                    else

                        sp(1,n)=1;

                        Pnt(ju)=Pnt(ju);

                        Snt(ju)=Snt(ju);

                        %pinakas grammh pou ta stoixeia toy ginontai 1 

                              %otan den allazei h isxus.O pinakas

                              %mhdenizetai sthn arxh ka8e epanalhpsh

                    end

            end

        end

        flag=0;

        for q=1:length(sp);

            if (sp(1,q)~=1)%an uparxei estv kai 1as xrhsths pou allakse thn isxu tou

                flag=1;

            else

                flag=0;

            end

        end        

end

y1=Pnt;

y2=Snt;

· Β.19
%Κέρδος χρήστη προς όλους τους τομείς (1-21) αν δε λάβουμε υπόψη την πολυδιαδρομική διάδοση

function y=sector_gain_AS_0(a,b)

  Am=20;

y=zeros(1,(3*(length(b)-1)+3));

for i=1:length(b)

      xd=a(1,1)-b(i,1);

      yd=a(1,2)-b(i,2);

      w=atan2(yd,xd);

         t=w*(180/pi);

         z=round(t);

        if z>=0

            f=z;

         elseif z<0

            f=z+360;

         end

         if (f>=0)&(f<=120)

            k1=abs(60-f);

            y(1,(3*(i-1)+1))=14-min((12*((k1)/70)^2),Am);

             k2=180-f;%gwnia metajy xrhsth kai megistoy 2ou tomea

            y(1,(3*(i-1)+2))=14-min((12*((k2)/70)^2),Am);

            k3=f+60;%gwnia metajy xrhsth kai megistoy 3ou tomea

            y(1,(3*(i-1)+3))=14-min((12*((k3)/70)^2),Am);

            elseif (f>120)&(f<=240)

            k1=f-60;%gwnia metajy xrhsth kai megistoy 1ou tomea

            y(1,(3*(i-1)+1))=14-min((12*((k1)/70)^2),Am);

             k2=abs(180-f);

            y(1,(3*(i-1)+2))=14-min((12*((k2)/70)^2),Am);

            k3=300-f;%gwnia metajy xrhsth kai megistoy 3ou tomea

            y(1,(3*(i-1)+3))=14-min((12*((k3)/70)^2),Am);

         elseif (f>240)&(f<=360)

             k1=360-f+60;%gwnia metajy xrhsth kai megistoy 1ou tomea

            y(1,(3*(i-1)+1))=14-min((12*((k1)/70)^2),Am);

            k2=f-180;%gwnia metajy xrhsth kai megistoy 2ou tomea

            y(1,(3*(i-1)+2))=14-min((12*((k2)/70)^2),Am);

            k3=abs(300-f);

            y(1,(3*(i-1)+3))=14-min((12*((k3)/70)^2),Am);

         end

      end

   end

· Β.20
% Έλεγχος ισχύος κάτω ζεύξης για το σύστημα έξυπνων κεραιών
function[y5,y6,y7]= dlcontrol_smart(S_smart,angle,Pxt,Pxt_beam,A,A_beam,beams,beam_serv,b,d,e,c,tnofu,user_alloc,bsser,pathloss,atten_as0,sec,atten_beam_as0,L,M)

aj=0.5;

Eb_No=5;

PG=25;

P_threshold=10*log10(20*(10^3));%o bs mporei na ekpemsei mexri 20W ->10*log10(20000)dbm

flag=1;

flagt=0;

Pn=10^(-103.2/10);%8ermikos 8orybos se mWATT

if d==1

    Iintra=aj*(10^((Pxt_beam(beams)-c(1,1)+10*log10(M)+A_beam(1,beams)+A(1,e))/10));

    Iinter=0;

    for station=2:length(b)

        for sectors=(3*(station-1))+1:(3*(station-1))+3

            Iinter_log=Pxt(sectors-3)-c(1,station)+A(1,sectors);

            Iinter=Iinter+(10^(Iinter_log/10));

        end

    end

    Iinter_beam=0;

    for nbeam=1:L

        if nbeam~=beams

        Iinter_beamlog=Pxt_beam(nbeam)-c(1,1)+10*log10(M)+A_beam(1,nbeam)+A(1,1);

        Iinter_beam=Iinter_beam+(10^(Iinter_beamlog/10));

        end

    end

    for nbeam=L+1:2*L

        if nbeam~=beams

        Iinter_beamlog=Pxt_beam(nbeam)-c(1,1)+10*log10(M)+A_beam(1,nbeam)+A(1,2);

        Iinter_beam=Iinter_beam+(10^(Iinter_beamlog/10));

        end

    end

    for nbeam=(2*L)+1:3*L

        if nbeam~=beams

        Iinter_beamlog=Pxt_beam(nbeam)-c(1,1)+10*log10(M)+A_beam(1,nbeam)+A(1,3);

        Iinter_beam=Iinter_beam+(10^(Iinter_beamlog/10));

        end

    end

    I=10*log10(Iintra+Iinter+Iinter_beam+Pn);

    Pxt_ibeam=I+Eb_No+c(1,1)-PG-10*log10(M)-A_beam(1,beams)-A(1,e);

    Pxt_beam(beams)=10*log10((10^(Pxt_beam(beams)/10))+(10^(Pxt_ibeam/10)));

    if (beams>0)&(beams<=L)

    phi=round(angle(beams)*180/pi);

    Pxt_beam_phi=(Pxt_beam(beams)+10*log10(M)+S_smart(phi+1,beams));

    Pxt_beam_phi=10*log10((10^(Pxt_beam_phi/10))+2000);

    elseif (beams>L)&(beams<=2*L)

      phi=round(120+(angle(beams-L)*180/pi));

    Pxt_beam_phi=(Pxt_beam(beams)+10*log10(M)+S_smart(phi+1,beams));

    Pxt_beam_phi=10*log10((10^(Pxt_beam_phi/10))+2000) ;

    elseif (beams>2*L)&(beams<=3*L)

      phi=round(240+(angle(beams-(2*L))*180/pi));

    Pxt_beam_phi=(Pxt_beam(beams)+10*log10(M)+S_smart(phi+1,beams));

    Pxt_beam_phi=10*log10((10^(Pxt_beam_phi/10))+2000) ; 

    end

    if Pxt_beam_phi>P_threshold

        flag=0;

        Pxt_beam(beams)=10*log10((10^(Pxt_beam(beams)/10))-(10^(Pxt_ibeam/10)));

        y5=flag;

        y6=Pxt;

        y7=Pxt_beam;

    else

        flag=1;  

    end

else

    Iintra=aj*(10^((Pxt(e-3)-c(1,d)+A(1,e))/10));

    Iinter=0;

    for station=2:length(b)

        for sectors=(3*(station-1))+1:(3*(station-1))+3

            if sectors~=e

            Iinter_log=Pxt(sectors-3)-c(1,station)+A(1,sectors);

            Iinter=Iinter+(10^(Iinter_log/10));

            end

        end

    end

    Iinter_beam=0;

    for nbeam=1:L

        Iinter_beamlog=Pxt_beam(nbeam)-c(1,1)+10*log10(M)+A_beam(1,nbeam)+A(1,1);

        Iinter_beam=Iinter_beam+(10^(Iinter_beamlog/10));

    end

    for nbeam=L+1:2*L

        Iinter_beamlog=Pxt_beam(nbeam)-c(1,1)+10*log10(M)+A_beam(1,nbeam)+A(1,2);

        Iinter_beam=Iinter_beam+(10^(Iinter_beamlog/10));

    end

     for nbeam=(2*L)+1:3*L

        Iinter_beamlog=Pxt_beam(nbeam)-c(1,1)+10*log10(M)+A_beam(1,nbeam)+A(1,3);

        Iinter_beam=Iinter_beam+(10^(Iinter_beamlog/10));

     end

    I=10*log10(Iintra+Iinter+Iinter_beam+Pn);

    Pxt_i=I+Eb_No+c(1,d)-PG-A(1,e);

    Pxt(e-3)=10*log10((10^(Pxt(e-3)/10))+(10^(Pxt_i/10)));

    if Pxt(e-3)>P_threshold

        flag=0;

        Pxt(e-3)=10*log10((10^(Pxt(e-3)/10))-(10^(Pxt_i/10)));

        y5=flag;

        y6=Pxt;

        y7=Pxt_beam;

    else

        flag=1;

    end

end

if (flag==1)

 Pxt_copy=Pxt;

    Pxt_beam_copy=Pxt_beam;

    Pxt_tr=Pxt;

    Pxt_beam_tr=Pxt_beam;

    nofrep=0;

    while (flagt~=1)

        flagt=1;

         nofrep=nofrep+1;

         for nofb=1:3*L

             Pxt_beam_new=10*log10(2000/M)*ones(1,(3*L));

             for users=1:tnofu

                 if beam_serv(users)==nofb

                     Iintra_new=aj*(10^((Pxt_beam_copy(nofb)-pathloss(users,1)+10*log10(M)+atten_beam_as0(users,nofb)+atten_as0(users,sec(users)))/10));

                     Iinter_new=0;

                     for Interbs=2:length(b)

                     for Intersec=(3*(Interbs-1)+1):1:(3*(Interbs-1)+3)

                         Iinter_new_log=Pxt_copy(Intersec-3)-pathloss(users,Interbs)+atten_as0(users,Intersec);%dbm

                         Iinter_new=Iinter_new+(10^(Iinter_new_log/10));%mw;

                     end

                     end  

                     Iinter_beam_new=0;

                     for nbeam=1:L

                     if nbeam~=nofb

                        Iinter_beamlog_new=Pxt_beam_copy(nbeam)-pathloss(users,1)+10*log10(M)+atten_beam_as0(users,nbeam)+atten_as0(users,1);

                        Iinter_beam_new=Iinter_beam_new+(10^(Iinter_beamlog_new/10));

                     end

                     end

                    for nbeam=L+1:2*L

                    if nbeam~=nofb

                        Iinter_beamlog_new=Pxt_beam_copy(nbeam)-pathloss(users,1)+10*log10(M)+atten_beam_as0(users,nbeam)+atten_as0(users,2);

                        Iinter_beam_new=Iinter_beam_new+(10^(Iinter_beamlog_new/10));

                    end

                    end

                    for nbeam=(2*L)+1:3*L

                    if nbeam~=nofb

                        Iinter_beamlog_new=Pxt_beam_copy(nbeam)-pathloss(users,1)+10*log10(M)+atten_beam_as0(users,nbeam)+atten_as0(users,3);

                        Iinter_beam_new=Iinter_beam_new+(10^(Iinter_beamlog_new/10));

                    end

                    end

                    I_new=10*log10(Iinter_new+Iinter_beam_new+Pn+Iintra_new);%dbm

                    Pxt_ibeamnew=I_new+Eb_No+pathloss(users,1)-atten_as0(users,sec(users))-10*log10(M)-atten_beam_as0(users,nofb)-PG;%dbm

                    Pxt_beam_new(nofb)=10*log10((10^(Pxt_beam_new(nofb)/10))+(10^(Pxt_ibeamnew/10)));%dbm

                 end

             end

             Pxt_beam_tr(nofb)=Pxt_beam_copy(nofb);

             Pxt_beam_copy(nofb)=Pxt_beam_new(nofb);

             if ((abs(((10^(Pxt_beam_copy(nofb)/10))-(10^(Pxt_beam_tr(nofb)/10)))/(10^(Pxt_beam_tr(nofb)/10)))*100)>1)

                flagt=0;

             end

             flagt;

         end

         for s=4:3*(length(b)-1)+3%gia ka8e tomea

             Pxt_new=(10*log10(2*(10^3)))*ones(1,(3*(length(b)-1)));

             for user=1:tnofu

                 if (user_alloc(user,s)~=0)%gia ka8e xrhsth poy anhkei ston exetazomeno tomea s

                     Iintra_new=aj*(10^((Pxt_copy(s-3)-pathloss(user,bsser(user))+atten_as0(user,s))/10));

                     Iinter_new=0;

                     for Interbs=2:length(b)

                     for Intersec=(3*(Interbs-1)+1):1:(3*(Interbs-1)+3)

                         if (Intersec~=s)

                            Iinter_new_log=Pxt_copy(Intersec-3)-pathloss(user,Interbs)+atten_as0(user,Intersec);%dbm

                            Iinter_new=Iinter_new+(10^(Iinter_new_log/10));%mw;

                         end

                     end

                     end

                     Iinter_beam_new=0;

                     for nbeam=1:L

                         Iinter_beamlog_new=Pxt_beam_copy(nbeam)-pathloss(user,1)+10*log10(M)+atten_beam_as0(user,nbeam)+atten_as0(user,1);

                         Iinter_beam_new=Iinter_beam_new+(10^(Iinter_beamlog_new/10));

                     end

                     for nbeam=L+1:2*L

                         Iinter_beamlog_new=Pxt_beam_copy(nbeam)-pathloss(user,1)+10*log10(M)+atten_beam_as0(user,nbeam)+atten_as0(user,2);

                         Iinter_beam_new=Iinter_beam_new+(10^(Iinter_beamlog_new/10));

                     end

                     for nbeam=(2*L)+1:3*L

                         Iinter_beamlog_new=Pxt_beam_copy(nbeam)-pathloss(user,1)+10*log10(M)+atten_beam_as0(user,nbeam)+atten_as0(user,3);

                         Iinter_beam_new=Iinter_beam_new+(10^(Iinter_beamlog_new/10));

                     end

                     I_new=10*log10(Iinter_new+Iinter_beam_new+Pn+Iintra_new);%dbm

                     Pxt_inew=I_new+Eb_No+pathloss(user,bsser(user))-atten_as0(user,s)-PG;%dbm

                     Pxt_new(s-3)=10*log10((10^(Pxt_new(s-3)/10))+(10^(Pxt_inew/10)));%dbm

                 end

             end

             Pxt_tr(s-3)=Pxt_copy(s-3);

             Pxt_copy(s-3)=Pxt_new(s-3);

             if((abs(((10^(Pxt_copy(s-3)/10))-(10^(Pxt_tr(s-3)/10)))/(10^(Pxt_tr(s-3)/10)))*100)>1)

                flagt=0;

             end

             flagt;

         end

    end

    flag=1;

    for sectors=1:3*(length(b)-1)

    if Pxt_copy(sectors)>P_threshold

        flag=0;

    end

    end

    for lobes=1:L

    phi=round(angle(lobes)*180/pi);

    Pxt_beam_phi=(Pxt_beam_copy(lobes)+10*log10(M)+S_smart(phi+1,lobes));

    Pxt_beam_phi=10*log10((10^(Pxt_beam_phi/10))+2000);

    if Pxt_beam_phi>P_threshold

        flag=0;

    end

    end

    for lobes=(L)+1:2*L

      phi=round(120+(angle(lobes-L)*180/pi));

    Pxt_beam_phi=(Pxt_beam_copy(lobes)+10*log10(M)+S_smart(phi+1,lobes));

    Pxt_beam_phi=10*log10((10^(Pxt_beam_phi/10))+2000);

    if Pxt_beam_phi>P_threshold

        flag=0;

    end

    end

    for lobes=(2*L)+1:3*L

      phi=round(240+(angle(lobes-(2*L))*180/pi));

    Pxt_beam_phi=(Pxt_beam_copy(lobes)+10*log10(M)+S_smart(phi+1,lobes));

    Pxt_beam_phi=10*log10((10^(Pxt_beam_phi/10))+2000);  

    if Pxt_beam_phi>P_threshold

        flag=0;

    end

    end

    if (flag==1)

        y5=1;

        y6=Pxt_copy;

        y7=Pxt_beam_copy;

    elseif (flag==0)

        y5=0;

        if d==1

            Pxt_beam(beams)=10*log10((10^(Pxt_beam(beams)/10))-(10^(Pxt_ibeam/10)));

            y6=Pxt;

            y7=Pxt_beam;

        elseif d~=1

        Pxt(e-3)=10*log10((10^(Pxt(e-3)/10))-(10^(Pxt_i/10)));

        y6=Pxt;

        y7=Pxt_beam;

        end

    end

end
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Αριθμός χρηστών





  ΤΕΛΟΣ





Έλεγχος ισχύος στην κεντρική κυψέλη
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sc(t)
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 Tb=kTc





S(f)*Sc(f)





 1/Tc





 1/Tb





Sc(f)





S(f)



































    ΤΕΛΟΣ





Χρήστης Δεκτός  








Έλεγχος κριτηρίων προκειμένου να γίνει δεκτός ο χρήστης στο σύστημα 





Εύρεση τομέα που εξυπηρετεί το χρήστη


Υπολογισμός κέρδους σήματος χρήστη ως προς όλους τους τομείς.





j=j+1


Εύρεση απωλειών διάδοση υποψήφιου χρήστη προς ολους τους σταθμούς βάσης 


Εύρεση σταθμού που εξυπηρετεί τον χρήστη 


Τοποθέτηση υποψήφιου χρήστη στο σύστημα





Αριθμός χρηστών





Υπολογισμός ακτίνας κυψέλης και μέγιστων επιτρεπτών απωλειών διάδοσης 


Τοποθέτηση σταθμών βάσης 





   ΕΝΑΡΞΗ

















Έλεγχος ισχύος στην κεντρική κυψέλη 





Χρήστης Δεκτός 





Μελέτη κριτηρίων για την αποδοχή της σύνδεσης 





Εύρεση τομέα που τον εξυπηρετεί


Εύρεση λοβού που τον εξυπηρετεί σε περίπτωση που ανήκει στην κεντρική κυψέλη


Υπολογισμός κέρδους που δέχεται από κάθε τομέα


Υπολογισμός κέρδους που δέχεται από κάθε λοβό











j=j+1


Υπολογισμός απωλειών διάδοσης χρήστη και εύρεση σταθμού που τον εξυπηρετεί


Τοποθέτηση χρήστη στο σύστημα





Δημιουργία λοβών έξυπνης κεραίας 





Yπολογισμός ακτίνας κυψέλης και μέγιστων απωλειών διάδοσης 


Τοποθέτηση σταθμών βάσης 





   ΕΝΑΡΞΗ





� EMBED Equation.3  ���





(5.2)

















    (5.6)





     (5.7)





    (5.8)





(5.9)





     (5.10)





  (5.11)





(5.12)





(5.13)





(5.14)





     (7.3)





(7.6)





j<Νu





ΝΑΙ





ΟΧΙ





ΝΑΙ





		            INPUT





Σειρές κυψελών γύρω από την κεντρική, t


Αριθμός επαναλήψεων Nu


Παράγοντας σκίασης, sigma


Διασπορά λαπλασιανής κατανομής , AS


Στάθμη ισχύος θορύβου λήψης , Ν


Κέρδος επεξεργασίας, PG


Λόγος Εb/No


Μέγιστη τιμή δείκτη noise rise, noise_rise_thres


Λοιπές απώλειες διάδοσης, margins





nofu=0;


nofu_central=0;


tnofu=0;


j=0;


R=radius;


b=bs(R,t);


flags=1;


Pxt(1,:) = 10*log10(2*103)*ones(1,3*(length(b)-1)+3);





while (j<Nu)&(flags= = 1)



































  A





  B





if      nofu ~ = 0





FALSE





 I=N





TRUE





    IW=PN





for q=1:nofu





NSSL=P(q) +atten(q,e)-pathloss(q,d);


x1=10^(NSSL/10);


IW=IW+x1;





I=10*log10(IW);





S(tnofu)=Eb_No-PG+I;


P(tnofu)=S(tnofu)-A(1,e)+c(1,d)+margins;





  B





   if P(tnofu)<21





  A





TRUE





FALSE





     (5.4)





  C





  C





for ink=1:πλήθος σταθμών βάσης 





for  k=3*(ink-1)+1:3*(ink-1)+3





sum=PN;





   for m=1:tnofu





SSL=P(m)+atten(m,k)-pathloss(m,ink);


X2=10^(SSL/10);


sum=sum+x2;





noise_rise(k)=(10*log10(sum))-N;





if noise_rise(k)<noise_rise_thres





flag1=0





TRUE





FALSE





flag1=1





  D				                                                                         																																																																				





  D





if flag1*dlc~ = 0





nofu=nofu+1





nofu=nofu+1;


nofu_central=nofu_central





  A





TRUE





FALSE





if d = =1





nofu_central=nofu_central+1;





    j=j+1;


    tnofu=nofu+1;


    [y_udistr,y_pathloss,y_basserv] = udistrib(b,R,max_pathloss,t,sigma);


    a=y_udistr;


    c=y_pathloss; 


    d=y_basserv;


    e=sector(a,b,d);


    A=sector_gain(a,b,e,AS);


    ud(tnofu,:)=a(1,:); 


    pathloss(tnofu,:)=c;


    bsser(tnofu)=d;


    sec(tnofu)=e;


    atten(tnofu,:)=A;





  C





  C





  D





dlc=dlcontrol





  E





  E





TRUE





nofu_central=nofu_central;





FALSE





power_control(nofu,P,S,pathloss,bsser,sec,atten);





for nos=1:πλήθος τομέων





nrt=100*(((noise_rise_thres)-(noise_rise(nos)))/(noise_rise_thres));





if nrt<1





flags=0





     TRUE





  A





OUTPUT


nofu





                INPUT





Συντεταγμένες  σταθμών βάσης, b


Aκτίνα κυψέλης, R


Μέγιστες επιτρεπτές απώλειες διάδοσης, max_pathloss


Aριθμός σειρών κυψελών γύρω από την κεντρική, t


Παράγοντας σκίασης, sigma





flag=0;


sum=1;





for  i=0:t








sum=sum+6*i





x(1,:)=-Rm+2*Rm*rand(1,2);


dist=sqrt((x(1,1))^2+(x(1,2))^2);





if dist<=Rm





 A





  TRUE





FALSE





 A





 B





 B





c=pl(x,b,sigma);


d=basserv(c);





if (c(1,d)<=max_pathloss)





flag=1;





  TRUE





while (flag= =0)





    OUTPUT


y_udistr


y_pathloss


y_basserv





 A





 A





FALSE





                             INPUT





Συντεταγμένες χρήστη, a


Συντεταγμένες σταθμών βάσης, b


Τομέας που εξυπηρετεί το χρήστη, e


Γωνιακή διασπορά λαπλασιανής κατανομής , AS





Am=20;


 y=zeros(1,(3*(length(b)-1)+3));





for i=1:πλήθος σταθμών βάσης 





 A





xd=a(1,1)-b(i,1);


yd=a(1,2)-b(i,2); w=atan2(yd,xd);


 t=w*(180/pi);


         z=round(t);





if z>=0





TRUE





FALSE





f=z;





f=z+360;





 B





 B





if   0o<= f <=120o





k1=abs(60-f);


k2=180-f;


k3=f+60;





if   (3*(i-1)+1)= =e





 C





y(1,(3*(i-1)+2))=14-min((12*((k2)/70)^2),Am); 


y(1,(3*(i-1)+3))=14-min((12*((k3)/70)^2),Am);





TRUE





y(1,(3*(i-1)+1))=


14-min((12*((k1)/70)^2),Am);





FALSE





 A





  OUTPUT


         y








elseif   120o<= f <=240o





  D





   E





  D





k1=f-60;


k2=abs(180-f);


k3=300-f;





if   (3*(i-1)+2)= =e





y(1,(3*(i-1)+1))=14-min((12*((k1)/70)^2),Am); 


y(1,(3*(i-1)+3))=14-min((12*((k3)/70)^2),Am);





 A





FALSE





y(1,(3*(i-1)+2))=


14-min((12*((k2)/70)^2),Am);





TRUE





 F





 A





FALSE





y(1,(3*(i-1)+3))=


14-min((12*((k3)/70)^2),Am);





TRUE





 G





y(1,(3*(i-1)+1))=14-min((12*((k1)/70)^2),Am); 


y(1,(3*(i-1)+2))=14-min((12*((k2)/70)^2),Am);





if   (3*(i-1)+3)= =e





k1=360-f+60;


k2=f-180;


k3=abs(300-f);





   E





elseif   240o< f <=360o





 C





count=0;





for phi=0:360





count=count+1;


Laplacian(count)=exp(-sqrt(2)*(abs(phi-f))/AS);





     if phi <=240





min_atten=


min(12*(((phi-60)/70)^2),Am);





min_atten=


min(12*(((360-phi+60)/70)^2),Am);





Attenuation(count)=10^(min_atten/10);


                    





for ncount=1:length(Laplacian)





ATTEN=ATTEN+(Laplacian(ncount)/Attenuation(ncount));





y(1,(3*(i-1)+1))=14-10*log10(1/ATTEN);





y(1,(3*(i-1)+1))=14-10*log10(1/ATTEN);





ATTEN=ATTEN+(Laplacian(ncount)/Attenuation(ncount));





for ncount=1:length(Laplacian)





for ncount=1:length(Laplacian)





ATTEN=ATTEN+(Laplacian(ncount)/Attenuation(ncount));





min_atten=


min(12*(((phi-180)/70)^2),Am);


Attenuation(count)=10^(min_atten/10);





y(1,(3*(i-1)+3))=14-10*log10(1/ATTEN);





count=count+1;


Laplacian(count)=exp(-sqrt(2)*(abs(phi-f))/AS);





for phi=0:360





count=0;





 F





Attenuation(count)=10^(min_atten/10);


                    





min_atten=


min(12*(((phi-300)/70)^2),Am);





min_atten=


min(12*(((phi+60)/70)^2),Am);





     if phi <120





count=count+1;


Laplacian(count)=exp(-sqrt(2)*(abs(phi-f))/AS);





for phi=0:360





count=0;





 G





                               INPUT





Αριθμό χρηστών που εξυπηρετεί το σύστημα, nofu


Ισχύς εκπομπής κάθε χρήστη, πίνακας P


Iσχύς που φτάνει από κάθε χρήστη στον τομέα που τον εξυπηρετεί, πίνακας S


Απώλειες διάδοσης κάθε χρήστη προς όλου τους bs, πίνακας pathloss


Σταθμός που εξυπηρετεί κάθε χρήστη, πίνακας bsser


Τομέας που εξυπηρετεί κάθε χρήστη, πίνακας sec


Kέρδος χρηστών ως προς όλους τους τομείς, πίνακας atten





Pn=-103.2;


count=0;


flag=1;


Pnt=P; 


Snt=S;


NO=10^((Pn)/10);





while (count<200)&(flag==1)





 A





count=count+1;


sp(1,:)=0;


 n=0;





 B





 B





for ju=1:αριθμό χρηστών





if (bsser(ju)==1)





n=n+1;          sum=NO;





for iu=1:αριθμό χρηστών





  if (iu~=ju)





ILU=Pnt(iu)+atten(iu,sec(ju))-pathloss(iu,bsser(ju));                                                         sum=sum+(10^(ILU/10))


                               





TRUE





FALSE





IN=10*log10(sum);


SINR=Snt(ju)-IN;





  if SINR>-19





Pnt(ju)=Pnt(ju)-0.5;                       Snt(ju)=Snt(ju)-0.5;





 C





TRUE





 D





FALSE





 E





 E





elseif SINR<-20





Pnt(ju)=Pnt(ju)+0.5;                       Snt(ju)=Snt(ju)+0.5;





TRUE





FALSE





sp(1,n)=1;                       Pnt(ju)=Pnt(ju);                       Snt(ju)=Snt(ju);





 C





 D





for q=1:length(sp);





   if sp(q)~=1





flag=1;





flag=0;





TRUE





FALSE





 A





OUTPUT


y1=P


y2=S
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                                INPUT





Ισχύς εκπομπής κάθε τομέα, πίνακας  Pxt


Κέρδος σήματος χρήστη και όλων των χρηστών του συστήματος από κάθε τομέα, πίνακες Α και atten αντίστοιχα


Συντεταγμένες σταθμών βάσης, πίνακας b


Σταθμός που εξυπηρετεί καθώς και κάθε χρήστη του συστήματος το χρήστη, d και bsser αντίστοιχα


Τομέας που εξυπηρετεί το χρήστηκαθώς και κάθε χρήστη του συστήματος, d και sec αντίστοιχα


Απώλειες διάδοσης χρήστη και κάθε χρήστη προς όλους τους σταθμούς, πίνακας c και pathloss αντίστοιχα.


Αριθμός χρηστών του συστήματος συμπεριλαμβανομένου του υποψήφιου, tnofu


Πίνακας user_alloc 








aj=0.5;


Eb_No=5;


PG=25;


P_threshold=10*log10(20*(10^3));


flag=1;


flagt=0;


Pn=10^(-103.2/10);





  Α





  Α





Iintra=aj*(10^((Pxt(e)-c(1,d)+A(1,e))/10));


Iinter=0;





for in=1:length(b)





jn=(3*(in-1)+1):1:(3*(in-1)+3)





  if jn~=e





Iinter_log=Pxt(jn)-c(1,in)+A(1,jn);            Iinter=Iinter+(10^(Iinter_log/10));





I=10*log10(Iinter+Pn+Iintra);


Pxt_i=I+Eb_No+c(1,d)-A(1,e)-PG;


Pxt(e)=10*log10((10^(Pxt(e)/10))+(10^(Pxt_i/10)));





  TRUE





ELSE





if Pxt(e)>P_threshold





flag=0; 


Pxt(e)=10*log10((10^(Pxt(e)/10))-(10^(Pxt_i/10)));





      OUTPUT


    y5=flag;


   y6=Pxt;





TRUE





  B





  B





Pxt_copy=Pxt;


Pxt_tr=Pxt;





  while (flagt~=1)





for s=1:3*(length(b)-1)+3





Pxt_new=(10*log10(2*(10^3)))*ones(1,(3*(length(b)-1)+3));





for user=1:tnofu





if (user_alloc(user,s)~=0)





Iintra_new=aj*(10^((Pxt_copy(s)-pathloss(user,bsser(user))+atten(user,s))/10); Iinter_new=0;





for Interbs=1:length(b)





for Intersec=


(3*(Interbs-1)+1):1:(3*(Interbs-1)+3)





    if (Intersec~=s)





  C





  E





  D





  F





Iinter_new_log=Pxt_copy(Intersec)-pathloss(user,Interbs)+atten(user,Intersec); Iinter_new=Iinter_new+(10^(Iinter_new_log/10));





TRUE





TRUE





FALSE





   FALSE





  H





  H





I_new=10*log10(Iinter_new+Pn+Iintra_new);  Pxt_inew=I_new+Eb_No+pathloss(user,bsser(user))-atten(user,s)-PG;          Pxt_new(s)=10*log10((10^(Pxt_new(s)/10))+(10^(Pxt_inew/10)));





  F





  C





  E





  E





Pxt_tr(s)=Pxt_copy(s);


Pxt_copy(s)=Pxt_new(s);





if ((abs(((10^(Pxt_copy(s)/10))-(10^(Pxt_tr(s)/10)))/


(10^(Pxt_tr(s)/10)))*100)>1)





flagt=0;





flagt=1;





TRUE





FALSE





  C





  D





    for nofs=1:3*(length(b)-1)+3








if Pxt_copy(e)>P_threshold





flag=0;


 Pxt(e)=10*log10(10^(Pxt(e)/10)-10^(Pxt_i/10));





Pxt=Pxt_copy;


 flag=1;





TRUE





FALSE





      OUTPUT


    y5=flag;


   y6=Pxt;





FALSE
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