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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

     Η ανάγκη για επικοινωνία και πληροφόρηση είναι πιο έντονη από ποτέ. Η δυνατότητα πρόσβασης λοιπόν σε μέσα πληροφόρησης  και επικοινωνίας σε οποιοδήποτε χώρο και οποιαδήποτε στιγμή παρουσιάζει εξαιρετικό ενδιαφέρον. Το γεγονός αυτό οδήγησε στην ανάπτυξη και την καθιέρωση των ασύρματων δικτύων κινητών επικοινωνιών, αλλά και στην  επιθυμία για  τη συνεχή εξέλιξή τους.

    Τα δίκτυα κινητών επικοινωνιών δεύτερης γενιάς κάλυψαν τις απαιτήσεις για υπηρεσίες φωνής και για υπηρεσίες μετάδοσης γραπτών μηνυμάτων. Σκοπός των δικτύων τρίτης γενιάς είναι να προσφέρουν μετάδοση δεδομένων με υψηλές ταχύτητες και να καλύψουν τις απαιτήσεις και για νέες υπηρεσίες, όπως είναι η πρόσβαση στο internet, η μετάδοση video σε πραγματικό χρόνο κ.α. Η ΙΤU (International Telecommunication Union) καθόρισε το WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) ως την τεχνολογία ασύρματης πρόσβασης στα συστήματα κινητών επικοινωνιών 3ης γενιάς, γνωστά και ως UMTS (Universal Mobile Telecommunication System). Το WCDMA μπορεί και ενσωματώνει τις τεχνολογίες των έξυπνων κεραιών και καλύπτει με αποδοτικό τρόπο τις απαιτήσεις για νέες υπηρεσίες.

   Στην παρούσα εργασία θα μελετηθεί η σχεδίαση ενός ασύρματου δικτύου UMTS,  με έξυπνες κεραίες. Το δίκτυο θα προσομοιωθεί με τη βοήθεια του πακέτου λογισμικού Matlab, χρησιμοποιώντας ένα εργαλείο σχεδίασης ασύρματων δικτύων για συστήματα κινητών επικοινωνιών τρίτης γενιάς, το “npsw”, στο οποίο θα προστεθούν οι έξυπνες κεραίες. 

Λέξεις κλειδιά

WCDMA, ασύρματο δίκτυο, σύστημα κινητών επικοινωνιών τρίτης γενιάς, σχεδίαση ασύρματου δικτύου, έξυπνες κεραίες, προσομοίωση, ισολογισμοί ισχύος, περιβάλλον διάδοσης  
ABSTRACT
   Nowadays, communication and information demands are more intense than ever. Therefore the possibility of accessing the information and communication means in any place, any time, seems rather interesting. This fact led to the development and the establishment of the wireless mobile communications networks and generated the desire for their continuous evolution as well. 

  Second generation wireless networks managed to cover the demand for voice centered services, as well as the exchange of short messages among the network’s users. The third generation networks’ goal is to be able to support high data rates and offer more services, such as accessing the internet, transmitting real time video, etch...  The ITU (International Telecommunication Union) has determined WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) as the access technology for the 3rd generation mobile communications system, also known as UMTS (Universal Mobile Telecommunication System). WCDMA is able to exploit smart antennas technology and cover the demands for new services. 

  This diploma thesis focuses on UMTS network planning, and the application of smart antennas to the mobile communication system. The network is simulated using a network planning tool, called ‘npsw’, implemented to MATLAB. Smart antennas applications will be added upon.  

Key words 
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ΟΙ ΚΙΝΗΤΕΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ ΚΑΙ ΤΟ ΑΣΥΡΜΑΤΟ ΚΑΝΑΛΙ

 1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

      Οι κινητές επικοινωνίες αποτελούν πλέον αναπόσπαστο κομμάτι της καθημερινής μας ζωής. Έχουμε τη δυνατότητα να ομιλούμε οπουδήποτε χωρίς να χρειάζεται να είμαστε συνδεδεμένοι σε κάποιο σταθερό σημείο. Η σημερινή εξοικείωση  με τις ασύρματες επικοινωνίες, οι απαιτήσεις για διαρκή επικοινωνία και η ραγδαία τεχνολογική ανάπτυξη των φορητών υπολογιστών, των υπολογιστών χειρός και γενικά όλων των κινητών τερματικών, καθώς και η ανάπτυξη όλων και περισσότερων νέων εφαρμογών (internet, video-κλήσεις) αποτελούν ενδείξεις για τη συνεχή και ταχύτατη εξέλιξη των ασύρματων δικτύων.

  Μέσα σε σχεδόν έναν αιώνα οι ασύρματες επικοινωνίες παρουσιάζουν μία ανάπτυξη με εκθετικό ρυθμό. Από  το 1897, όταν ο Marconi κατάφερε να επικοινωνήσει ασύρματα µε ένα ρυμουλκό πλοίο από απόσταση 18 µιλίων, ο αέρας αρχίζει να καθιερώνεται ως μέσο πρόσβασης. Τη δεκαετία του 1940 η ασύρματη επικοινωνία χρησιμοποιείται από αστυνομικές δυνάμεις, εταιρίες ταξί, αλλά και για στρατιωτικούς σκοπούς κατά τον 2ο παγκόσμιο πόλεμο. Το πρώτο κυψελωτό σύστημα εμφανίζεται το 1979 στην Ιαπωνία και το 1981 στην Ευρώπη. Τα συστήματα κινητών επικοινωνιών πρώτης γενιάς χρησιμοποιούσαν αναλογικό σήμα με FM διαμόρφωση. Το υπάρχον σύστημα δεύτερης γενιάς GSM (Global System for Mobile Communications) χρησιμοποιεί ψηφιακές τεχνικές και αποτελεί το εμπορικότερο και πιο διαδεδομένο σύστημα για περισσότερο από μία δεκαετία, εξαιτίας κυρίως τις καλής ποιότητας της φωνητικής υπηρεσίας που παρέχει. Η περιορισμένη δυνατότητα του όμως να υποστηρίξει υπηρεσίες με υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης, όπως η πρόσβαση στο διαδίκτυο με υψηλές ταχύτητες ή η μετάδοση video σε πραγματικό χρόνο, καθιστούν αναγκαία τη μετάβαση στα ασύρματα δίκτυα τρίτης γενιάς τα οποία κάνουν σιγά-σιγά την εμφάνισή τους.
  Με τον όρο ασύρματες επικοινωνίες  αναφερόμαστε σε εφαρμογές, συστήματα και περιοχές κάλυψης. Έχουν αναπτυχθεί λοιπόν διάφορα ασύρματα δίκτυα με γνώμονα αυτά τα τρία χαρακτηριστικά. Υπάρχουν δίκτυα που έχουν ως στόχο να καλύψουν συγκεκριμένες εφαρμογές, όπως η συνομιλία, η τηλεειδοποίηση των χρηστών ή η αξιοποίηση του διαδικτύου, δίκτυα αποτελούν ένα κυψελωτό σύστημα(GSM,UMTS), ένα ασύρματο τοπικό δίκτυο υπολογιστών(WLAN) ή ένα σύστημα ευρείας μετάδοσης ψηφιακού ήχου(DAB) και video(DVB), και δίκτυα που παρέχουν κάλυψη σε κοντινές αποστάσεις(Wi-Fi), σε μία πόλη ή και σε ολόκληρη τη γη (δορυφορικά) . Κοινό χαρακτηριστικό όλων των δικτύων κινητών επικοινωνιών είναι το ασύρματο κανάλι ως μέσο πρόσβασης, το οποίο εμφανίζει αρκετό ενδιαφέρον αλλά και ιδιαιτερότητες .
 1.2  ΤΟ ΑΣΥΡΜΑΤΟ ΚΑΝΑΛΙ
            Οι κινητές επικοινωνίες χρησιμοποιούν την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία κυρίως στις ζώνες συχνοτήτων VHF (30MHz – 300MHz) , UHF (300MHz – 3GHz), SHF (3GHz – 30GHz) [Πίνακας 1.1]. Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα αυτά διαδίδονται στην ατμόσφαιρα, κοντά στην επιφάνεια της γης. Τα  σημαντικότερα προβλήματα στην ασύρματη διάδοση είναι οι παρεμβολές, τα φυσικά εμπόδια και οι ανθρώπινες κατασκευές, και η διάδοση πολλαπλών διαδρομών. Η κίνηση του τερματικού θέτει επιπρόσθετες δυσκολίες καθώς καθιστά τα παραπάνω φαινόμενα χρονικά και χωρικά μεταβαλλόμενα. Σκοπός είναι η επίτευξη μίας αξιόπιστης επικοινωνίας, η οποία εξαρτάται κυρίως από την κατανομή της μέσης ηλεκτρομαγνητικής ισχύος στη συγκεκριμένη περιοχή. Η ισχύς αυτή θα πρέπει να επαρκεί για να καλύψει τις απαιτήσεις τις ασύρματης ζεύξης, αλλά δεν θα πρέπει συγχρόνως να είναι τόσο μεγάλη ώστε να προκαλεί παρεμβολές σε άλλη ζεύξη. Όμως ακόμη και αν η διαθέσιμη ισχύς βρίσκεται στα επιθυμητά επίπεδα, μπορούν να εμφανιστούν σφάλματα για διάφορους λόγους, όπως οι απότομες τυχαίες κινήσεις ή η διασυμβολική παρεμβολή. Γι’ αυτό  μας ενδιαφέρει ιδιαίτερα και η ποιότητα του σήματος. Τα παραπάνω χαρακτηριστικά και κυρίως η κινητικότητα και το περιβάλλον διάδοσης είναι που καθορίζουν τα βασικά όρια στην έκταση της κάλυψης, το ρυθμό μετάδοσης και την αξιοπιστία της επικοινωνίας. Τα χαρακτηριστικά του ασύρµατου καναλιού διαφέρουν ανάλογα µε τη συχνότητα λειτουργίας και τον τρόπο διάδοσης .

	ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΖΩΝΗΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ

	ΣΥΧΝΟΤΗΤΕΣ


	Extremely Low Frequency (ELF) 

	< 3 KHz



	Very Low Frequency (VLF)
	3 – 30 KHz



	Low Frequency (LF)
	30 – 300 KHz

	Medium Frequency (MF)
	300 KHz – 3 MHz

	High Frequency (HF)
	3 – 30 MHz

	Very High Frequency (VHF)
	30 – 300 MHz

	Ultra High Frequency (UHF)
	300 MHz – 3 GHz

	Super High Frequency (SHF)
	3 – 30 GHz

	Extra High Frequency (EHF)
	30 – 300 GHz


                                      Πίνακας 1.1. Ζώνες Συχνοτήτων
1.2.1  ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΡΑΔΙΟΔΙΑΔΟΣΗΣ
           Εκτός από την απευθείας  συνιστώσα του κύματος, υπάρχουν τρεις βασικοί μηχανισμοί ραδιοδιάδοσης : η ανάκλαση (reflection), η περίθλαση (diffraction) και η σκέδαση (scattering). 

       ●  Aνάκλαση εμφανίζεται όταν ένα εκπεμπόμενο ηλεκτρομαγνητικό κύμα προσκρούει σε μία λεία επιφάνεια με πολύ μεγάλες διαστάσεις σε σχέση με το μήκος κύματός του. Ανακλώμενα κύματα μπορούν να παραχθούν μετά από πρόσκρουση των διαδιδόμενων κυμάτων στην επιφάνεια του εδάφους ή στα κτίρια. [Σχήμα 1.1.α]       

      ●  Περίθλαση εμφανίζεται όταν, ανάμεσα στον πομπό και το δέκτη, στη διαδρομή του ραδιοκύματος παρεμβάλλεται αδιαπέραστο σώμα, φυσικό ή τεχνητό, με μεγαλύτερες διαστάσεις σε σχέση με το μήκος κύματος . Σύμφωνα με την αρχή του Huygens [1], κάθε σημείο του μετώπου κύματος συμπεριφέρεται σαν μία πηγή ενός δευτερεύοντος κύματος. Τα δευτερεύοντα αυτά κύματα συνδυάζονται δημιουργώντας ένα νέο μέτωπο κύματος πίσω από το εμπόδιο και φθάνουν στο δέκτη ακόμα και όταν δεν υπάρχει οπτική επαφή μεταξύ πομπού και δέκτη. Η περίθλαση εξηγεί τη μεταφορά RF ενέργειας οπό τον πομπό στο δέκτη χωρίς απευθείας μονοπάτι μεταξύ τους . [Σχήμα 1.1.β]               
      ●  Σκέδαση εμφανίζεται όταν το διαδιδόμενο ηλεκτρομαγνητικό κύμα προσκρούει σε μία τραχεία επιφάνεια ή σε αντικείμενα με διαστάσεις ίσες ή μικρότερες του μήκους κύματος. Η σκέδαση, όπως και η διάχυση, έχει ως αποτέλεσµα την επανεκποµπή της ενέργειας προς πολλές διαφορετικές κατευθύνσεις. Έχει αποδειχθεί ότι η σκέδαση είναι ο πιο δύσκολα προβλέψιμος μηχανισμός διάδοσης στα ασύρματα συστήματα επικοινωνιών. Σκέδαση μπορεί να προκληθεί από το φύλλωμα των δέντρων ή τους  προβολείς των δρόμων και τους σηματοδότες σε αστικές περιοχές .  [Σχήμα 1.1.β]       
               [image: image3.png]



                     Σχήµα 1.1.α :  Κύριοι µηχανισµοί διάδοσης :  ανάκλαση (R)
                   [image: image4.png]



                 Σχήµα 1.1.β :  Κύριοι µηχανισµοί διάδοσης : περίθλαση (D), σκέδαση (S)

    Ως αποτέλεσμα των παραπάνω μηχανισμών ραδιοδιάδοσης , το εκπεμπόμενο σήμα  μπορεί να φθάσει στο δέκτη από πολλούς δρόμους. Η ενέργεια φθάνει στο δέκτη μέσω αυτών των διαφορετικών διαδρομών. Τα ραδιοκύματα που τη μεταφέρουν καταφθάνουν από διαφορετική κατεύθυνση, με διαφορετική χρονική καθυστέρηση και αθροίζονται ανυσματικά στην κεραία του δέκτη. Έτσι τα χαρακτηριστικά τους (πλάτος, φάση και γωνία άφιξης) είναι ολισθημένα σε σχέση με την απευθείας συνιστώσα του κύματος. Το φαινόμενο αυτό της άφιξης πολλαπλών εκδόσεων του εκπεμπόμενου σήματος ονομάζεται πολυδιαδρομική διάδοση και έχει σαν αποτέλεσμα την αθροιστική ή αφαιρετική συμβολή  των ραδιοκυμάτων στο δέκτη [Σχήμα 1.2]. Παράγεται λοιπόν ένα σύνθετα µεταβαλλόµενο λαµβανόµενο σήµα του οποίου τα χαρακτηριστικά εξαρτώνται από τις ιδιότητες των συνιστώντων κυμάτων, όπως η κατανομή της έντασης του πεδίου, η σχετική καθυστέρηση διάδοσης και το εύρος ζώνης του µεταδιδόµενου σήματος. Ο τρόπος με τον οποίο οι μηχανισμοί διάδοσης επιδρούν στο λαμβανόμενο σήμα εξαρτάται από το περιβάλλον διάδοσης. Αν, για παράδειγμα, υπάρχει οπτική επαφή μεταξύ πομπού και δέκτη  η περίθλαση και η σκέδαση επηρεάζουν ελάχιστα τη διάδοση. Σε μία αντίθετη περίπτωση, όπως ένα πυκνό από εμπόδια αστικό περιβάλλον, η περίθλαση και η σκέδαση ενδέχεται να κυριαρχούν διάδοση του σήματος .
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                                              Σχήμα 1.2 : Πολυδιαδρομική διάδοση 
    Επιπρόσθετα το λαμβανόμενο σήμα μπορεί να υποφέρει από παρεμβολές άλλων χρηστών που χρησιμοποιούν την ίδια ζώνη συχνοτήτων. Ανεξάρτητα πάντως των υπολοίπων φαινομένων που συμβαίνουν στο ασύρματο περιβάλλον διάδοσης, τα οποία και θα αναλύσουμε στη συνέχεια, η τοπικά λαμβανόμενη μέση ισχύς του σήματος μειώνεται σταδιακά καθώς το κινητό τερματικό απομακρύνεται από τον πομπό . 

  1.2.2  ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ ΡΑΔΙΟΔΙΑΔΟΣΗΣ

           Τα φαινόμενα που χαρακτηρίζουν τη διάδοση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων στο ραδιοδίαυλο συνοψίζονται στα εξής τρία : τις απώλειες διαδρομής (path loss), τη σκίαση (shadowing), και τις διαλείψεις πολλαπλών διαδρομών (multipath fading .     

        ● Οι απώλειες διαδρομής ορίζονται ως ο λόγος της εκπεμπόμενης ισχύος προς τη λαμβανόμενη ισχύ. Εξαρτώνται από το περιβάλλον διάδοσης και είναι συνήθως μία συνάρτηση της απόστασης μεταξύ πομπού και δέκτη. Έχουν προταθεί διάφορα μοντέλα για τον υπολογισμό των απωλειών διαδρομής. Η πλειονότητα των µοντέλων διάδοσης εξάγεται συνδυάζοντας αναλυτικές και εµπειρικές µεθόδους [1]. Το απλούστερο από αυτά είναι η υπόθεση του ελεύθερου χώρου, σύμφωνα με την οποία μόνο η απευθείας συνιστώσα του κύματος καταφθάνει στο δέκτη. Υποθέτουμε δηλαδή την απουσία αντικειμένων που μπορούν να προκαλέσουν ανάκλαση, περίθλαση ή σκέδαση. Για  ισοτροπικές κεραίες το μοντέλο αυτό δίνει τις απώλειες ελευθέρου χώρου ίσες με : 
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Και σε dB
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                                                                 (1.1.2)
όπου Pt  η εκπεμπόμενη ισχύς,  Pr  η λαμβανόμενη ισχύς, d η απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη και λ το μήκος κύματος. 

 Η παραπάνω σχέση δείχνει ότι οι απώλειες είναι ανάλογες του τετραγώνου της απόστασης και αυξάνονται με την αύξηση της συχνότητας εκπομπής. Σε περίπτωση μη ισοτροπικών κεραιών οι απώλειες αυτές μπορούν να αντισταθμιστούν με αύξηση των κερδών εκπομπής και λήψης των κεραιών . Τότε η λαμβανόμενη ισχύς είναι : 

                 
[image: image8.wmf]2

r

t

t

r

πd

4

λ

G

G

P

P

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

                                                                              (1.1.3)
όπου Gt και Gr τα κέρδη των κεραιών λήψης και εκπομπής αντίστοιχα 

     Όμως η πλειονότητα των ασύρματων δικτύων επικοινωνιών λειτουργούν σε περιβάλλον μη οπτικής επαφής ( non-line-of-site, NLOS ). Για να συμπεριληφθούν οι επιπλέον απώλειες έχει αναπτυχθεί ένα αρκετά γενικό μοντέλο για τη διάδοση NLOS, με βάση εμπειρικά δεδομένα. Στο µοντέλο αυτό, οι απώλειες διαδροµής για τυχαία απόσταση ποµπού – δέκτη εκφράζονται ως συνάρτηση της απόστασης χρησιµοποιώντας ένα εκθέτη απωλειών διαδροµής :                                
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όπου n είναι ο εκθέτης απωλειών διαδρομής και παίρνει τυπικές τιμές  3.5
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 και d0  η απόσταση αναφοράς μέχρι την οποία ισχύει διάδοση ελεύθερου χώρου. 
    Όπως παρατηρούμε και από την εξίσωση (1.1.1) όπου οι απώλειες είναι ανάλογες του 
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d

, μπορούμε να θεωρήσουμε ότι σε συνθήκες ελεύθερου χώρου ο εκθέτης απωλειών είναι n=2. Γενικότερα ο εκθέτης  n δείχνει πόσο γρήγορα αυξάνουν οι απώλειες διαδρομής με την απόσταση. 

     Η απόλυτη μέση τιμή απωλειών διαδρομής ορίζεται ως το άθροισμα των απωλειών διαδρομής ελεύθερου χώρου από τον πομπό εώς την απόσταση αναφοράς και των απωλειών για διάδοση ΝLOS από d εώς d0 : 
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  Για αστικές περιοχές με μακροκυψέλες και για διαύλους εσωτερικών χώρων είναι  2
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 ● Η σκίαση περιγράφει τις απώλειες στην ισχύ του σήματος εξαιτίας της ανομοιομορφίας στο περιβάλλον διάδοσης. Στο απλό μοντέλο  των απωλειών διαδρομής της εξίσωσης (1.1.5) δεν λαμβάνεται υπόψη το γεγονός ότι  το περιβάλλον μπορεί να είναι εντελώς διαφορετικό σε δύο θέσεις όπου η απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη είναι η ίδια. Εξαιτίας της διαφορετικότητας της μορφολογίας στο περιβάλλον διάδοσης (π.χ. διαφορετικά εμπόδια), η μέση ισχύς που λαμβάνεται σε διάφορες θέσεις του δέκτη που ισαπέχουν από τον πομπό μπορεί να αρκετά διαφορετική από αυτή που προβλέπει η εξίσωση (1.1.5). Μετρήσεις  που έχουν γίνει σε ραδιοδιαύλους έχουν δείξει ότι η τιμή των απωλειών διαδρομής σε μία συγκεκριμένη θέση είναι τυχαία μεταβλητή που ακολουθεί λογαριθμοκανονική κατανομή, με μέση τιμή τη μέση τιμή των απωλειών, που υπολογίζεται βάση της απόστασης, και τυπική απόκλιση που εξαρτάται από το περιβάλλον. Δηλαδή 
   
[image: image20.wmf]    L(d) [dB] = L(d) + Χσ  = L(d0) + 10nlog10(d/d0) + Χσ                                   (1.1.6)
όπου Χσ είναι τυχαία μεταβλητή Gauss σε dB με μηδενική μέση τιμή και τυπική απόκλιση σ (επίσης σε dB), με τη βοήθεια της οποίας συμπεριλαμβάνονται οι απώλειες λόγω σκίασης. Η τιμή του σ εξαρτάται από το περιβάλλον. Τυπικές τιμές είναι από 4dB ως 12dB  με πιο συνήθης τα 8dB.  
  H λαμβανόμενη ισχύς είναι :
                Pr = Pt - L(d)    [dB]                                                                                (1.1.7)

 H λογαριθμική-κανονική κατανομή περιγράφει τις τυχαίες επιδράσεις της σκίασης στο λαμβανόμενο σήμα σε θέσεις που απέχουν ίση απόσταση από το πομπό αλλά έχουν διαφορετικό βαθμό αταξίας στο μεταξύ τους περιβάλλον διάδοσης. Το φαινόμενο αυτό αναφέρεται και ως λογαριθμική-κανονική σκίαση.

 ● Το φαινόμενο των διαλείψεων γενικά αναφέρεται στη μεταβολή του πλάτους ή της ισχύος του λαμβανόμενου σήματος. Εμφανίζεται ως αποτέλεσμα της πολυδιαδρομικής διάδοσης. Οι ανακλάσεις, οι περιθλάσεις και οι σκεδάσεις που λαμβάνουν χώρα προκαλούν την άφιξη πολλών κυμάτων στο δέκτη, από διαφορετική κατεύθυνση και με διαφορετικές καθυστερήσεις. Επιπρόσθετα η κίνηση του τερματικού και συνεπώς η συνεχόμενη μεταβολή του περιβάλλοντος διάδοσης μετατρέπει αυτές τις καθυστερήσεις σε μεγάλες μεταβολές στις φάσεις των επίπεδων κυμάτων που καταφθάνουν τελικά στο δέκτη. Αυτές οι μεταβολές στις φάσεις επιδρούν εποικοδομητικά ή αρνητικά κατά την ανυσματική άθροιση των κυμάτων έχουν ως αποτέλεσμα μεγάλες μεταβολές στο πλάτος και τη φάση του λαμβανόμενου σήματος [Σχήμα 1.3]. Καθώς το τερματικό κινείται οι χωρικές αυτές μεταβολές εμφανίζονται ως χρονικές και αναφέρονται ως διαλείψεις περιβάλλουσας, οι οποίες χωρίζονται σε μακρόχρονες και βραχύχρονες. 
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                               Σχήμα 1.3 : Συμβολή διαδοχικών εκδόσεων σήματος
    Οι μακρόχρονες διαλείψεις εμπεριέχουν τα δύο προαναφερθέντα φαινόμενα ραδιοδιάδοσης, δηλαδή τις απώλειες διάδοσης και τη σκίαση. Οι από κοινού πρόβλεψή τους γίνεται με μοντέλα ραδιοκάλυψης [1], οι παράμετροι  των οποίων εξαρτώνται από το περιβάλλον διάδοσης. Η πλειονότητα των µοντέλων διάδοσης εξάγεται συνδυάζοντας αναλυτικές και εμπειρικές µεθόδους. Η εμπειρική προσέγγιση βασίζεται στην προσαρμογή καµπυλών ή σε αναλυτικές εκφράσεις που αντιπροσωπεύουν ένα σύνολο πειραματικών δεδομένων, και λαμβάνει υπόψη όλους τους παράγοντες διάδοσης. Όμως τα εμπειρικά µοντέλα δεν ισχύουν σε διαφορετικές συχνότητες µετάδοσης και διαφορετικά περιβάλλοντα από αυτά στα οποία βασίστηκε το μοντέλο.
   Ο όρος βραχύχρονες διαλείψεις χρησιµοποιείται για την περιγραφή της απότομης διακύμανσης του πλάτους του ραδιοσήµατος σε βραχύ χρονικό διάστημα ή σε βραχεία διανυόµενη απόσταση, ώστε οι επιδράσεις των μακρόχρονων διαλείψεων να µπορούν να αμεληθούν. Οι βραχύχρονες διαλείψεις οφείλονται στην πολύωδη διάδοση που δημιουργείται κυρίως από τοπικούς σκεδαστές στο χώρο πλησίον του κινητού και όχι σε φυσικά εμπόδια μεγάλης έκτασης (π.χ. βουνά). Τα σημαντικότερα φαινόμενα που προκαλούνται από τις πολλαπλές αυτές διαδρομές είναι οι απότομες αλλαγές στην ένταση του σήματος, η τυχαία διαμόρφωση συχνότητας και η εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης. Τα σήματα που καταφθάνουν στο κινητό συνδυάζονται και παράγουν ένα συνεχώς μεταβαλλόμενο σήμα κατά πλάτος και κατά φάση, οι μεταβολές του οποίου εξαρτώνται από τις επιμέρους καθυστερήσεις, την ένταση του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου και το εύρος ζώνης του μεταδιδόμενου σήματος. Τα παραπάνω μεγέθη αποτελούν και παράμετροι του πολυδιαδρομικού ραδιοκαναλιού κάποιοι από τους οποίους καθορίζουν και το είδος των βραχύχρονων διαλείψεων που θα υποστεί το κανάλι. 

       1.2.2.1 Παράμετροι ραδιοκαναλιού και είδη βραχύχρονων διαλείψεων

           Οι παράμετροι του ασύρματου καναλιού πολλαπλών διαδρομών που μας ενδιαφέρουν για να καθορίσουμε το είδος των βραχύχρονων διαλείψεων είναι οι παράμετροι χρονικής διασποράς και οι παράμετροι διασποράς συχνότητας . Ως παράμετροι χρονικής διασποράς χρησιμοποιούνται η διασπορά καθυστέρησης και το εύρος ζώνης συνοχής.  Ως παράμετροι διασποράς  συχνότητας χρησιμοποιούνται η εξάπλωση Doppler και ο χρόνος συνοχής .

   Έστω ότι το σήμα εκπομπής είναι ένας κρουστικός παλμός, τότε λόγω των πολλαπλών διαδρομών, θα φθάσει στο δέκτη μία σειρά κρουστικών παλμών με διαφορετικές εξασθενήσεις και καθυστερήσεις, με αποτέλεσμα να αυξηθεί η συνολική χρονική διασπορά. Καθώς αυξάνονται οι σκεδαστές στην περιοχή του κινητού, οι λαμβανόμενοι διακεκριμένοι παλμοί γίνονται ένας συνεχής παλμός με διάρκεια τd  που αναφέρεται συνήθως ως διασπορά καθυστέρησης. Η διασπορά καθυστέρησης θέτει ένα όριο αναμονής μέχρι τη μετάδοση του επόμενου παλμού. Ο ρυθμός μετάδοσης πρέπει να είναι πολύ μικρότερος από το 1/ τd , ώστε να εμποδίζεται η διασυμβολική παρεμβολή.

   Το εύρος ζώνης, μέσα στο οποίο οι φασματικές συνιστώσες επηρεάζονται κατά παρόμοιο τρόπο ονομάζεται εύρος ζώνης συνοχής (coherence bandwidth) Βc . Σήματα των οποίων το εύρος ζώνης είναι μεγαλύτερο από το εύρος ζώνης συνοχής θα παραμορφώνονται. Μέσα στην περιοχή του εύρους ζώνης ο δίαυλος θεωρείται επίπεδος, δηλαδή όλες οι φασματικές συνιστώσες διέρχονται με ίσο κέρδος περίπου και με γραμμική φάση.

   Με βάση τις παραμέτρους χρονικής διασποράς, οι διαλείψεις χωρίζονται σε επίπεδες και σε διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα. Αν ο ραδιοδίαυλος έχει σταθερό κέρδος και γραμμική απόκριση φάσης σε εύρος ζώνης μεγαλύτερο από αυτό του μεταδιδόμενου σήματος, τότε το λαμβανόμενο σήμα θα υποστεί επίπεδες διαλείψεις. Σε αυτή την περίπτωση τα φασματικά χαρακτηριστικά του μεταδιδόμενου σήματος διατηρούνται στο δέκτη. Αν Βs  το εύρος ζώνης του μεταδιδόμενου σήματος τότε αυτό υφίσταται επίπεδες διαλείψεις όταν 
      Βs<< Βc                          και                 Τs>> τd                                                                   (1.1.8)
όπου Τs το αντίστροφο εύρος ζώνης Βs 
    Αν ο ραδιοδίαυλος έχει σταθερό κέρδος και γραμμική απόκριση φάσης σε εύρος ζώνης μικρότερο από αυτό του μεταδιδόμενου σήματος, τότε το λαμβανόμενο σήμα θα υποστεί  διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα. Σε αυτή την περίπτωση το λαμβανόμενο σήμα είναι παραμορφωμένο, καθώς περιέχει πολλαπλές εκδοχές του εκπεμπόμενου σήματος με διαφορετικές εξασθενίσεις και καθυστερήσεις. Σε αυτή την περίπτωση υπάρχει  χρονική διασπορά των μεταδιδόμενων συμβόλων και συνεπώς διασυμβολική παρεμβολή.

Το μεταδιδόμενο σήμα υφίσταται διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα όταν 
        Βs> Βc                         και                 Τs< τd                                                                           (1.1.9)
     Οι παράμετροι διασποράς  συχνότητας που χρησιμοποιούνται για το χαρακτηρισμό των βραχύχρονων διαλείψεων είναι η εξάπλωση Doppler και ο χρόνος συνοχής. 

   Η εξάπλωση Doppler Βd είναι ένα µέτρο της φασµατικής διεύρυνσης που προκαλείται από τo ρυθμό χρονικής μεταβολής του ραδιοκαναλιού, και ορίζεται ως το εύρος των συχνοτήτων για τις οποίες το λαµβανόµενο φάσμα Doppler είναι ουσιαστικά µη µηδενικό. Αν fc  είναι η συχνότητα του εκπεμπόμενου φέροντος, το φάσµα Doppler, που είναι και το φάσµα του λαµβανόµενου σήµατος, έχει συνιστώσες στο εύρος fc – fd έως fc + fd, όπου fd είναι η ολίσθηση Doppler. H ολίσθηση Doppler αντιστοιχεί στη φαινομενική ολίσθηση συχνότητας λόγω της κίνησης του τερματικού. 
   Ο χρόνος συνοχής (coherence time) είναι η αντίστοιχη έννοια της εξάπλωσης Doppler στο πεδίο του χρόνου και χρησιµοποιείται για να χαρακτηρίσει τη φασµατική διασπορά του καναλιού, στο πεδίο του χρόνου. Ορίζεται ως 

       CT = 1 / fm                                                                                                                                  (1.1.10)
 όπου fm η μέγιστη ολίσθηση Doppler η οποία  δίνεται από τη σχέση fm=v/λ

 Ο χρόνος συνοχής είναι η χρονική διάρκεια κατά την οποία δύο λαµβανόµενα σήµατα έχουν µεγάλη πιθανότητα να έχουν συσχετισµένα πλάτη. 
     Με βάση τις παραμέτρους διασποράς συχνότητας, οι διαλείψεις χωρίζονται σε ταχείες διαλείψεις και αργές διαλείψεις. Σε ένα κανάλι ταχέων διαλείψεων, η κρουστική απόκριση του καναλιού αλλάζει απότομα κατά τη διάρκεια µετάδοσης ενός συμβόλου, δηλαδή, ο χρόνος συνοχής του καναλιού είναι µικρότερος από τη διάρκεια συμβόλου του µεταδιδόµενου σήµατος. Αυτό προκαλεί φασµατική διασπορά λόγω της εξάπλωσης Doppler, γεγονός που έχει ως αποτέλεσµα την παραμόρφωση του σήµατος. Στο πεδίο της συχνότητας η παραμόρφωση λόγω ταχέων διαλείψεων μεγαλώνει  με την αύξηση της  εξάπλωσης Doppler. Ένα σήμα λοιπόν υφίσταται ταχείες διαλείψεις όταν : 
        Ts> CT                          και                 Bs< Bd                                                                    (1.1.11)  

όπου Βs  το εύρος ζώνης του μεταδιδόμενου σήματος και Τs το αντίστροφο εύρος ζώνης Βs.
    Σε ένα κανάλι αργών διαλείψεων, η κρουστική απόκριση του καναλιού µεταβάλλεται µε ρυθµό πολύ αργό σε σχέση µε το ρυθμό μεταβολής του µεταδιδόµενου σήµατος βασικής ζώνης. Σε αυτή την  περίπτωση, το κανάλι µπορεί να θεωρηθεί στατικό κατά τη διάρκεια ενός ή αρκετών διαστηµάτων ίσων µε το αντίστροφο του εύρους ζώνης. Στο πεδίο της συχνότητας, η εξάπλωση Doppler είναι πολύ µικρότερη από το εύρος ζώνης του σήµατος βασικής ζώνης. Άρα, ένα σήµα υφίσταται αργές διαλείψεις όταν 
      Τs<< CT                          και                 Bs>> Bd                                                                 (1.1.12)
 Συνοψίζοντας παρατηρούμε ότι οι διαλείψεις και το είδος αυτών εξαρτώνται από την ταχύτητα του κινητού, το ρυθμό μετάδοσης του σήματος βασικής ζώνης και το περιβάλλον διάδοσης. 

  1.2.3  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΡΑΔΙΟΚΑΝΑΛΙΟΥ
      Εκτός από τα ήδη αναφερθέντα και σημαντικότερα χαρακτηριστικά του ραδιοκαναλιού θα επισημάνουμε στο σημείο αυτό και κάποια επιπλέον χαρακτηριστικά τα οποία συμμετέχουν στον καθορισμό της συμπεριφοράς και της απόδοσης του ασύρματου καναλιού.

   Ένα τέτοιο χαρακτηριστικό είναι οι παρεμβολές, οι οποίες θα μπορούσαν να συμπεριληφθούν και στα παραπάνω φαινόμενα της ραδιοδιάδοσης ως ένα από αυτά .Οι παρεμβολές προκύπτουν από την επικάλυψη (μερική ή πλήρης) της φασματικής πυκνότητας ισχύος του επιθυμητού σήματος με ανεπιθύμητα. Η επαναχρησιμοποίηση συχνοτήτων στα μέχρι τώρα υπάρχοντα κυψελωτά συστήματα αποτελεί πηγή ομοδιαυλικών παρεμβολών. Άλλες πηγές παρεμβολών στα ασύρματα συστήματα είναι οι γειτονικοί ραδιοδίαυλοι οι οποίοι προκαλούν παρεμβολές γειτονικών διαύλων, και οι χρήστες άλλων συστημάτων που λειτουργούν στην ίδια ζώνη συχνοτήτων, οι οποίοι προκαλούν παρεμβολές στενής ζώνης. Μία σοβαρή επίπτωση των παρεμβολών στο δίαυλο είναι ο περιορισμός της χωρητικότητάς του.

    Η χωρητικότητα αποτελεί μία παράμετρο της επίδοσης του ασύρματου καναλιού. Αντιστοιχεί στο μέγιστο ρυθμό μετάδοσης με τον οποίο η πληροφορία μπορεί να μεταδοθεί στο δίαυλο με μεγάλη αξιοπιστία. Θεωρώντας ότι η εκπεμπόμενη ισχύς είναι S watt, BT Hz το εύρος ζώνης του σήματος και ότι ο δίαυλος υποφέρει μόνο από θερμικό θόρυβο, τύπου προσθετικού λευκού θορύβου, χωρίς διαλείψεις σκιάσεις ή παρεμβολές, ο Shannon καθόρισε τη μέγιστη χωρητικότητα C χωρίς σφάλματα. Έτσι, αν ο ρυθμός μετάδοσης της πληροφορίας R(bits/sec) είναι μεγαλύτερος από τη χωρητικότητα C δεν είναι δυνατό να επιτευχθεί  αξιόπιστη μετάδοση της πληροφορίας στο δίαυλο. Σύμφωνα με τον Shannon χωρητικότητα αυτή δίνεται σε  bits/sec από τη σχέση : 
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                                             (1.1.13)              

όπου Νο η φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου σε W/Hz , Eb η ενέργεια ανά bit του λαμβανόμενου σήματος σε Joule και S= EbR η ισχύς του σήματος.

   Άλλη μία παράμετρος της επίδοσης του ασύρματου καναλιού είναι η κάλυψη. Η κάλυψη περιορίζεται από τα φαινόμενα διάδοσης και κυρίως από τη σκίαση και μεγαλώνει με την αύξηση της ισχύς του σήματος εκπομπής. 

        Ένα ακόμη χαρακτηριστικό του ραδιοκαναλιού είναι ότι διέπεται από την αρχή της αντιστρεπτότητας. Σύμφωνα με την αρχή αυτή η ένταση του σήματος που λαμβάνεται στη κεραία του σταθμού βάσης και προέρχεται από κάποιο κινητό πομπό, είναι η ίδια με εκείνη που λαμβάνεται στη κεραία του κινητού και προέρχεται από τον σταθμό βάσης. Η αρχή τις αντιστρεπτότητας ισχύει σε ασύρματο περιβάλλον κινητών επικοινωνιών για συγκεκριμένες καταστάσεις. Δεν ισχύει όμως και για το λόγο του σήματος προς θόρυβο, καθώς οι παράγοντες που προκαλούν το θόρυβο διαφέρουν στο κινητό και στο σταθμό βάσης.  

1.3 ΒΑΣΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ                                                       

               ΚΙΝΗΤΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ  
            Όπως είδαμε και στις προηγούμενες παραγράφους πρωταρχικός σκοπός ενός συστήματος κινητών επικοινωνιών είναι η επίτευξη αξιόπιστης επικοινωνίας μεταξύ του κινητού σταθμού(Mobile Station) και του σταθμού βάσης(Base Station). Με τον όρο κινητό σταθμό (MS) αναφερόμαστε σε όλα τα κινητά τερματικά ,ανεξαρτήτου είδους (κινητά τηλέφωνα,laptop, κ.α.). Οι σταθμοί βάσης (BTS ή ΒS) είναι σταθεροί και αποτελούνται από κεραίες εκπομπής και λήψης, συνήθως τοποθετημένες πάνω σε ιστό. Κάθε σταθμός βάσης συνδέεται με το δίκτυο κορμού μέσω ενός ελεγκτή και πολλοί σταθμοί βάσης συνδέονται μαζί σε ένα κέντρο μεταγωγής που διαχειρίζεται και δρομολογεί τις κλήσεις σε μία ευρύτερη περιοχή. Έτσι πραγματοποιούνται οι συνδέσεις  των κινητών σταθμών  μεταξύ τους ή με το σταθερό δίκτυο.

   Τα ασύρματα δίκτυα κινητών επικοινωνιών αποτελούν κυψελωτά συστήματα. Η βασική έννοια του κυψελωτού συστήματος έγκειται στον περιορισμό της εκπεμπόμενης ισχύος από τους σταθμούς βάσης , ώστε να παρέχουν κάλυψη σε μία μικρή γεωγραφική περιοχή, η οποία ονομάζεται κυψέλη (cell), και στην επαναχρησιμοποίηση  των ραδιοδιαύλων από άλλους σταθμούς βάσης για να καλυφθούν γεωγραφικά όλες οι περιοχές του συστήματος [Σχήμα 1.4].
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                            Σχήμα 1.4 :  Κυψελωτό σύστημα    

   Στα ασύρματα δίκτυα δεύτερης γενιάς σε κάθε σταθμό βάσης διατίθεται ένα μόνο μέρος του συνόλου των ραδιοδιαύλων του συστήματος και σε γειτονικούς διαύλους κατανέμονται διαφορετικές ομάδες διαύλων. Με αυτό τον τρόπο κάθε κυψέλη χρησιμοποιεί μόνο ένα τμήμα του διαθέσιμου φάσματος του συστήματος και οι γειτονικές τις χρησιμοποιούν διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων. Ο φασματικός αυτός καταμερισμός γίνεται για να περιοριστεί η ομοδιαυλική παρεμβολή, η οποία προκαλείται από την αμοιβαία παρεμβολή διαύλων ίδιας συχνότητας που ανήκουν σε διαφορετικές κυψέλες. Μόνο κυψέλες που απέχουν αρκετά μεταξύ τους μπορούν να χρησιμοποιήσουν το ίδιο τμήμα του φάσματος. Το φαινόμενο αυτό αναφέρεται και ως επαναχρησιμοποίηση συχνοτήτων. Αντίθετα στα CDMA κυψελωτά συστήματα, όπως τα ασύρματα δίκτυα τρίτης γενιάς, ακόμη και γειτονικές κυψέλες μπορούν να χρησιμοποιήσουν τους ίδιους ραδιοδιαύλους στις ίδιες συχνότητες. Με γνώμονα την έκτασή τους οι κυψέλες μπορούν να χωριστούν σε μακροκυψέλες (macrocells) με ακτίνα της τάξης μερικών δεκάδων χιλιομέτρων, σε μικροκυψέλες (microcells) με ακτίνα μέχρι 1km και σε πικοκυψέλες (picocells) με ακτίνα περίπου 100 μέτρων.             
  Τα κύρια χαρακτηριστικά των συστημάτων κινητών επικοινωνιών είναι η ασύρματη διεπαφή και η υποδομή ελέγχου. Η ασύρματη διεπαφή, η οποία έχει τα χαρακτηριστικά του ασύρματου καναλιού που αναλύσαμε στην προηγούμενη παράγραφο, επιτρέπει την επικοινωνία με τα τερματικά ακόμη και ενώ κινούνται. Η υποδομή ελέγχου δίνει τη δυνατότητα στο δίκτυο να γνωρίζει τη θέση του κινητού τερματικού, ανεξάρτητα από το ένα αυτό είναι σε σύνδεση ή όχι ,υπό την προϋπόθεση βέβαια ότι είναι ενεργοποιημένο. Ο κινητός σταθμός, όσο βρίσκεται σε κατάσταση αναμονής, ανταλλάσει μηνύματα ελέγχου με το δίκτυο ώστε να είναι πάντα γνωστή η κυψέλη στην οποία κινείται. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται περιαγωγή (roaming). Επίσης ο μηχανισμός ελέγχου υλοποιεί και πολλές άλλες λειτουργίες, όπως ο έλεγχος της εκπεμπόμενης ισχύος, αλλά και επιτρέπει στο κινητό τερματικό να εγγραφεί στο δίκτυο, να πραγματοποιήσει κλήσεις και να μεταγεί μεταξύ των σταθμών βάσης. Αν κατά τη μετάβαση του κινητού σταθμού από μία κυψέλη σε μία άλλη υπάρχει κλήση σε εξέλιξη, τότε το δίκτυο φροντίζει για τη συνέχιση της κλίσης χωρίς διακοπή, συνδέοντας το κινητό στο νέο σταθμό βάσης. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται διαπομπή ή μεταπομπή (handover). Χάρη στην υποδομή ελέγχου λοιπόν έρχονται σε πέρας βασικές λειτουργίες του συστήματος κινητών επικοινωνιών,όπως η παρακολούθηση και ο εντοπισμός των κινητών σταθμών και η συνεχής σύνδεσή τους με το βέλτιστο για τη δεδομένη στιγμή, διαθέσιμο σταθμό βάσης.

    Αναφορικά με τον τύπο του διαύλου επικοινωνίας, τα συστήματα κινητών επικοινωνιών, 2ης και 3ης γενιάς, είναι full-duplex. Δηλαδή κινητοί σταθμοί και σταθμοί βάσης μπορούν να εκπέμπουν ταυτόχρονα. Το σύστημα παρέχει ταυτόχρονα δύο διαύλους για  επικοινωνία και προς τις δύο κατευθύνσεις. Τη ζεύξη με κατεύθυνση από το σταθμό βάσης προς το κινητό τερματικό την ονομάζουμε κάτω ζεύξη (down-link) και τη ζεύξη στην αντίθετη κατεύθυνση, από τον κινητό σταθμό προς το σταθμό βάσης την ονομάζουμε άνω ζεύξη (up-link). Ο διαχωρισμός των δύο διαύλων γίνεται με βάση τη συχνότητα ή το χρόνο. Αν οι δύο δίαυλοι χρησιμοποιούν διαφορετική συχνότητα για την άνω και την κάτω ζεύξη έχουμε σύστημα Frequency Division Duplex ( FDD ) και διαχωρισμό με βάση τη συχνότητα. Αν οι δύο δίαυλοι χρησιμοποιούν ίδια συχνότητα, αλλά διαφορετικές χρονοσχισμές, έχουμε σύστημα Time Division Duplex ( TDD )  και διαχωρισμό με βάση το χρόνο.

   Στα ασύρματα συστήματα επικοινωνιών αποδίδεται καθορισμένο εύρος φάσματος, το οποίο πρέπει να καταμεριστεί αποδοτικά στους διάφορους χρήστες. Για την κατανομή του εύρους ζώνης τα συστήματα κινητών επικοινωνιών χρησιμοποιούν τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης. Η πολλαπλή πρόσβαση πραγματοποιείται με διαίρεση και απόδοση του εύρους ζώνης σε αποκλειστικούς διαύλους. Η διαίρεση μπορεί να είναι συχνότητας (Frequency Division Multiple Access, FDMA ) ,  χρόνου (Time Division Multiple Access, TDMA), κώδικα  (Code Division Multiple Access, CDMA), χώρου (Space Division Multiple Access, SDMA) ή και κάποιος συνδυασμός αυτών. Στην FDMA το εύρος ζώνης του συστήματος χωρίζεται και μοιράζεται σε ορθογώνιους διαύλους με διαφορετικές, μη επικαλυπτόμενες μεταξύ τους συχνότητες. Στην TDMA ο χρόνος χωρίζεται σε μη επικαλυπτόμενες χρονοσχισμές, οι οποίες αποδίδονται στους χρήστες. Στη CDMA οι χρήστες διαχωρίζονται με ορθογώνιους ή ημι-ορθογώνιους κώδικες διασποράς. Ο χρόνος και το εύρος ζώνης χρησιμοποιούνται ταυτόχρονα από τους χρήστες. H SDMA πραγματοποιείται με τη βοήθεια έξυπνων κεραιών που δίνουν τη δυνατότητα χωρικού διαχωρισμού των χρηστών από τους σταθμούς βάσεις και τους δίνουν τη δυνατότητα χρήσης των ίδιων πόρων. 
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                          Σχήμα 1.5 : Τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης
1.4 ΤΟ ΑΣΥΡΜΑΤΟ ΔΙΚΤΥΟ ΚΙΝΗΤΩΝ                          ΕΠΙΚOΙΝΩΝΙΩΝ 2ης ΓΕΝΙΑΣ  - GSM
       Τo GSM ( Global System for Mobile communications ) είναι το ασύρματο δίκτυο κινητών επικοινωνιών 2ης γενιάς. Αν και αναπτύχθηκε αρχικά στη Ευρώπη στις αρχές της δεκαετίας του 1990, σύντομα επεκτάθηκε και καθιερώθηκε σε ολόκληρο των κόσμο. Τα περισσότερα από 200 GSM δίκτυα που εξυπηρετούσαν πάνω από 55 εκατομμύρια χρήστες σε 110 χώρες στο τέλος της δεκαετίας του 1990, και τα οποία συνέχισαν να αυξάνονται μέχρι και σήμερα, καθιστούν το GSM το πιο επιτυχημένο εμπορικά ασύρματο δίκτυο μέχρι στιγμής. Θεωρείται λοιπόν χρήσιμο σε αυτό το σημείο να κάνουμε μία πολύ σύντομη και επιφανειακή επισκόπηση των χαρακτηριστικών του GSM, καθώς αρκετά από τα στοιχεία του χρησιμοποιούνται και από τα ασύρματα δίκτυα 3ης γενιάς (3G), τα οποία αρχίζουν να εμφανίζονται στις μέρες μας. Έτσι θα μπορούμε να κάνουμε και συγκρίσεις των 3G δικτύων, με τα οποία και θα ασχοληθούμε, σε σχέση με τα δίκτυα της προηγούμενης γενιάς. Περισσότερες πληροφορίες για τα δίκτυα δεύτερης γενιάς μπορούν να βρεθούν στο [4] και [5].  

   To GSM κατάφερε να καλύψει αρκετές ανάγκες των χρηστών του . Πάνω από όλα πέτυχε αξιόπιστη τηλεφωνική επικοινωνία χρησιμοποιώντας ως μέσο το ασύρματο κανάλι και συγχρόνως να είναι συμβατό με τα σταθερά (PSTN,ISDN) και με άλλα δίκτυα. Το GSM χρησιμοποιεί ψηφιακές τεχνικές και προσφέρει αρκετές υπηρεσίες δεδομένων. Οι χρήστες μπορούν να στέλνουν και να λαμβάνουν δεδομένα με ρυθμό μετάδοσης (bit rate) μέχρι 9600 bps(ψηφία ανά δευτερόλεπτο). Υποστηρίζονται συστήματα μεταγωγής πακέτου και μεταγωγής κυκλώματος αλλά και μία πλειάδα πρωτοκόλλων και μεθόδων πρόσβασης. Ένα ακόμη σημαντικό επίτευγμα των δικτύων κινητών επικοινωνιών δεύτερης γενιάς είναι και η μετάδοση γραπτών μηνυμάτων (Short Message Service). Τα γραπτά μηνύματα (SMS) μπορούν να αποσταλούν μεταξύ των χρηστών ή σε πολλούς ταυτόχρονα χρήστες με ευρεία μετάδοση (broadcast) από το σύστημα. Το GSM παρέχει επίσης και πολλές συμπληρωματικές υπηρεσίες όπως η αναγνώριση κλήσεων, η αναμονή και η προώθηση κλήσεων, η δυνατότητα περιαγωγής (roaming) σε δίκτυο άλλης χώρας,  η δυνατότητα συνομιλίας με αρκετούς χρήστες ταυτόχρονα και ο τηλεφωνητής.

   Μία γενική μορφή της αρχιτεκτονικής του δικτύου δίνεται στο σχήμα 1.6. Το δίκτυο έχει πολλές ομοιότητες με αυτό των συστημάτων τρίτης γενιάς, το οποίο θα περιγράψουμε αναλυτικά στο επόμενο κεφάλαιο. Μία αναλυτική περιγραφή της αρχιτεκτονικής του GSM μπορεί να βρεθεί στα [4] και [5].                           
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                             Σχήμα 1.6 : Αρχιτεκτονική του GSM 
   Όσων αφορά τα χαρακτηριστικά του ραδιοκαναλιού, το GSM λειτουργεί σε δύο επίπεδα  συχνοτήτων : ένα χαμηλό γύρω στα 800–900 MHz και ένα υψηλό γύρω στα 1800-1900 MHz. Το σύστημα διαχωρισμού των άνω και κάτω ζεύξεων είναι FDD. Στο χαμηλό επίπεδο συχνοτήτων, διατίθενται οι ζώνες  890-915 MHz για την άνω ζεύξη και 935-960 MHz για την κάτω ζεύξη. Στο υψηλό επίπεδο συχνοτήτων, για την άνω ζεύξη διατίθεται η ζώνη 1710–1785 ΜHz και για την κάτω ζεύξη η ζώνη 1805–1880 MHz.

	Επίπεδο Συχνοτήτων (MHz)
	Άνω ζεύξη  (ΜΗz)
	Κάτω ζεύξη (ΜΗz)



	800 – 900
	890-915
	935-960

	1800 – 1900
	1710–1785
	1805–1880


                         Πίνακας 1.2 : Διαχωρισμός συχνοτήτων στο GSM
  Ως τεχνική πολλαπλής πρόσβασης το GSM χρησιμοποιεί ένα συνδυασμό TDMA και FDMA. To FDMA μέρος χωρίζει το φάσμα των συχνοτήτων σε 124 φέροντα με μέγιστο εύρος ζώνης 25 ΜΗz και απόσταση 200 kHz  μεταξύ τους. Σε κάθε σταθμό βάσης αποδίδονται ένα ή περισσότερα φέροντα. Κάθε μια από τις συχνότητες των φερόντων αυτών διαιρείται στη συνέχεια, χρησιμοποιώντας μία μέθοδο TDMA. 
    Το ψηφιακό σήμα χρησιμοποιεί GMSK(Gaussian-filtered Minimum Shift Keying)  διαμόρφωση, η οποία είναι μία FSK κωδικοποίηση με μορφοποιητικούς παλμούς τύπου Gauss. Χρησιμοποιείται και κωδικοποίηση για διόρθωση λαθών. Για να περιοριστεί το πρόβλημα των διαλείψεων λόγω της πολυδιαδρομικής διάδοσης, το GSM εφαρμόζει μεταπήδηση συχνότητας(frequency hopping), όπου ο κινητός σταθμός και ο σταθμός βάσης μεταδίδουν σε κάθε χρονική σχισμή ένα πλαίσιο TDMA σε διαφορετική συχνότητα φέροντος. Επιπλέον, η λειτουργία αυτή  καθιστά  ουσιαστικά τυχαίες  τις ομο-διαυλικές παρεμβολές, για τη αντιμετώπιση των οποίων γίνεται επαναχρησιμοποίηση συχνοτήτων, όπως έχουμε αναφέρει σε προηγούμενη ενότητα. Για τον περαιτέρω περιορισμό των ομο-διαυλικών παρεμβολών όμως, το GSM διαθέτει και έλεγχο ισχύος, με τον οποίο κινητός σταθμός και σταθμός βάσης λειτουργούν σε όσο το δυνατό χαμηλότερα επίπεδα ισχύος διατηρώντας όμως τη ποιότητα του σήματος σε ανεκτά επίπεδα. Θέματα διαχείρισης δικτύου και περισσότερες πληροφορίες για το ασύρματο δίκτυο δεύτερης γενιάς μπορούν να βρεθούν αναλυτικά στα [4] και [5]         
                                                         ΚΕΦΑΛΑΙΟ  2
ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΚΙΝΗΤΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ WCDMA
2.1 Η ΚΑΘΙΕΡΩΣΗ ΤΟΥ WCDMA ΩΣ ΤΟ                                      ΣΥΣΤΗΜΑ ΚΙΝΗΤΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ              

                               3ης   ΓΕΝΙΑΣ

     Ωθούμενη από τη ραγδαία ανάπτυξη της τεχνολογίας, η επιθυμία για επικοινωνία και πληροφόρηση έγινε πιο έντονη από ποτέ. Τα ασύρματα δίκτυα κινητών επικοινωνιών κλήθηκαν να καλύψουν νέες εφαρμογές και να βελτιώσουν την ποιότητα των υπηρεσιών τους. Τα δίκτυα κινητών επικοινωνιών δεύτερης γενιάς, όπως το GSM, αν και μπόρεσαν να ενσωματώσουν κάποιες καινούργιες υπηρεσίες, εμφανίστηκαν αδύναμα να μπορέσουν να ανταπεξέλθουν στις νέες απαιτήσεις συνολικά. H Διεθνής Ένωση Τηλεπικοινωνιών (International Telecommunication Union, ITU) σύστησε ένα διεθνές πρόγραμμα συνεργασίας, το 3GPP (Third-Generation Partnership Project), με σκοπό να καθορίσει και να τυποποιήσει ένα ενιαίο σύστημα κινητών επικοινωνιών τρίτης γενιάς. Στόχος του  συστήματος αυτού, που ονομάστηκε UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) είναι να υποστηρίξει κλήσεις φωνής και μετάδοση δεδομένων με διαφορετικούς ρυθμούς μετάδοσης, αλλά και νέες εφαρμογές, όπως οι υπηρεσίες πολυμέσων και η πρόσβαση στο διαδίκτυο, με όσο το δυνατό καλύτερη ποιότητα υπηρεσιών(QoS, Quality of Service). 
    Τα FDMA και TDMA συστήματα πολλαπλής πρόσβασης στο ασύρματο μέσο που χρησιμοποιήθηκαν στα δίκτυα της προηγούμενης γενιάς φαίνονται ανεπαρκή για να καλύψουν τις αυξανόμενες απαιτήσεις. Βασική αιτία είναι το γεγονός ότι στα συστήματα αυτά ένα κανάλι, είτε ως τμήμα συχνοτήτων του εύρους ζώνης είτε ως χρονική σχισμή για FDMA και TDMA αντίστοιχα, ανατίθεται σε ένα μόνο χρήστη. Ένας χρήστης όμως, ο οποίος έχει παρακρατήσει ένα κανάλι, μπορεί να μεταδίδει τα δεδομένα τελείως τυχαία, με αποτέλεσμα οι περίοδοι παύσης να είναι αρκετά μεγαλύτερες χρονικά από τις περιόδους μετάδοσης δεδομένων. Σε αυτές τις περιπτώσεις κάποιο σημαντικό ποσοστό του εύρους ζώνης ή του συνολικού χρόνου παραμένει αναξιοποίητο καθώς δεν μεταφέρεται πληροφορία. Έτσι περιορίζεται η χωρητικότητα και ο αριθμός των χρηστών που μπορούν να χρησιμοποιήσουν ταυτόχρονα το σύστημα. Λαμβάνοντας λοιπόν υπόψη της και το πρόβλημα αυτό μεταξύ άλλων, η  3GPP καθόρισε το WCDMA ως την τεχνολογία ασύρματης πρόσβασης στα συστήματα κινητών επικοινωνιών 3ης γενιάς.   

2.2 ΤΟ WCDMA ΩΣ ΑΣΥΡΜΑΤΗ ΔΙΕΠΑΦΗ
  Το WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) είναι ένα σύστημα πολλαπλής πρόσβασης ευρείας ζώνης με διαίρεση κώδικα. Όπως και σε κάθε CDMA σύστημα όλοι οι χρήστες και όλες οι κυψέλες χρησιμοποιούν την ίδια συχνότητα. Διαχωρίζονται μεταξύ τους με ορθογώνιους κώδικες. Σε κάθε χρήστη αντιστοιχίζεται μία μοναδική κωδική ακολουθία ψηφίων με την οποία κωδικοποιείται το σήμα πληροφορίας. Στη λήψη, ο χρήστης που γνωρίζει την ακολουθία αυτή λαμβάνει και αποκωδικοποιεί το σήμα. Με αυτό τον τρόπο αντιμετωπίζεται το πρόβλημα της μειωμένης χωρητικότητας λόγω έλλειψης καναλιών, καθώς όλοι οι χρήστες μοιράζονται το ίδιο κανάλι. Επίσης δεν χρειάζεται επαναχρησιμοποίηση συχνοτήτων, όπως π.χ. στο GSM, και δεν έχουμε ομοδιαυλικές παρεμβολές. Οι χρήστες όμως εκπέμπουν ταυτόχρονα  και παρεμβάλλονται μεταξύ τους.
                                                                                                              
[image: image26]
Σχήμα 2.1 :  Κυψελική δομή FDMA/TDMA (GSM) 

[image: image27]
Σχήμα 2.2 :  Κυψελική δομή CDMA/WCDMA (UMTS) 
     To WCDMA είναι ένα DS-CDMA (Direct  Sequence-CDMA) σύστημα ευρείας ζώνης. Αυτό σημαίνει ότι τα δεδομένα του χρήστη  πολλαπλασιάζονται με μια ψευδοτυχαία ακολουθία  ψηφίων και εξαπλώνονται σε ένα ευρύ φάσμα. Tα bit της ψευδοτυχαίας αυτής ακολουθίας ονομάζονται chip και ο ρυθμός μετάδοσής τους (chip rate)  στο WCDMA είναι 3.84 Mchip/s. O λόγος του ρυθμού μετάδοσης των chip προς το ρυθμό μετάδοσης των δεδομένων του χρήστη (bit rate) ονομάζεται συντελεστής εξάπλωσης (spreading factor)  SF=Rchip/Rbit  και παίρνει τιμές από 4 έως 512. Το WCDMA υποστηρίζει διαφορετικούς ρυθμούς μετάδοσης ως και 2Mbps. Με αυτό τον τρόπο καλύπτει την βασική απαίτηση να παρέχεται σε κάθε σύνδεση μόνο το απαιτούμενο για την εφαρμογή εύρος ζώνης.Το εύρος ζώνης κάθε καναλιού είναι περίπου 5ΜHz. H απόσταση μεταξύ τους είναι 200kHz και ο διαχωρισμός γίνεται μεταξύ των συχνοτήτων 4.4–5 MHz κάθε καναλιού. Ο συντελεστής επαναχρησιμοποίησης συχνότητας είναι ένα, γεγονός που σημαίνει ότι όλοι οι χρήστες μοιράζονται ταυτόχρονα το ίδιο φάσμα των 5 MHz. Σε κάθε χρήστη δίνεται ένα παράθυρο (frame) διάρκειας 10 ms, αποτελούμενο από 15 χρονικές σχισμές, κατά το οποίο ο ρυθμός μετάδοσης των bits του χρήστη διατηρείται σταθερός. Κάθε παράθυρο όμως μπορεί να έχει διαφορετικό ρυθμό μετάδοσης και διαφορετική κωδικοποίηση με αποτέλεσμα κάθε χρήστης να έχει διαφορετική χωρητικότητα και διαφορετικό ρυθμό μετάδοσης δεδομένων.
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         Σχήμα 2.3 : Κατανομή του εύρους ζώνης του WCDMA στο πεδίο του χρόνου 
                                  και της συχνότητας       
   Το WCDMA χρησιμοποιεί τις συχνότητες κοντά στα 2GHz. Για το διαχωρισμό των φερόντων στην άνω και την κάτω ζεύξη υποστηρίζει και τεχνική διαίρεσης συχνοτήτων (Frequency Division Duplex) και τεχνική διαίρεσης χρόνου (Time Division Duplex). Στην FDD λειτουργία έχει ανατεθεί το φάσμα των 1920 – 1980 ΜHz για την άνω ζεύξη και το φάσμα των 2110 – 2170 MHz για την κάτω ζεύξη. Κάθε φέρον χρησιμοποιεί ένα διαφορετικό τμήμα 5ΜΗz των συχνοτήτων αυτών. Στην ΤDD λειτουργία έχει ανατεθεί το φάσμα των 1900 – 1920 ΜHz  και το φάσμα των 2020 – 2025 MHz για την άνω και την κάτω ζεύξη μαζί. Κάθε φέρον χρησιμοποιεί μία διαφορετική χρονική σχισμή στο εύρος ζώνης των 5ΜHz που χρησιμοποιούν από κοινού όλα τα φέροντα.

	Παράμετροι
	Τιμές

	Access technology
	DS-CDMA, (Direct Sequence CDMA)

	Chip Rate
	3.84 Mchip/s

	Channel Bandwidth
	5.0MHz ± N▪200KHz, N=1,2,3

	Duplex
	FDD, TDD

	Frequency Band (FDD)
	1920-1980 MHz (UL), 2110-2170 MHz (DL)

	Frequency Band (TDD)
	1900-1920, 2020-2025 MHz (UL/DL)

	Frame structure
	10 ms, 15 time slots


                    Πίνακας 2.1 :  Παράμετροι του WCDMA για το UMTS
   Το WCDMA παρέχει επίσης τη δυνατότητα να προστεθούν νέες τεχνολογίες, όπως οι έξυπνες κεραίες και τα ΜΙΜΟ (Multiple Input Multiple Output) συστήματα. Με αυτό τον τρόπο μπορούν να αυξηθούν σημαντικά οι επιδόσεις του συστήματος. Επιπλέον, για την ομαλότερη μετάβαση από τα 2ης στα 3ης γενιάς συστήματα κινητών επικοινωνιών, το WCDMA μπορεί να συνυπάρχει και να αλληλοεπιδρά με το GSM, αλλά και να εκμεταλλεύεται πολλά στοιχεία του ήδη υπάρχοντος δικτύου. Σε αυτά τα θέματα να αναφερθούμε εκτενέστερα σε επόμενα κεφάλαια.

 2.3 ΕΞΑΠΛΩΣΗ ΦΑΣΜΑΤΟΣ ΚΑΙ  
      ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΣΗΜΑΤΟΣ ΣΤΟ WCDMA               
    Για να δημιουργηθεί το σήμα ευρείας ζώνης στο WCDMA χρησιμοποιείται η τεχνική της εξάπλωσης φάσματος. Σύμφωνα με αυτή, το διαμορφωμένο σήμα βασικής ζώνης πολλαπλασιάζεται με ένα σήμα με αρκετά μεγαλύτερο εύρος ζώνης Wc . Έτσι προκύπτει το τελικό σήμα εξαπλωμένου φάσματος εύρους ζώνης Wc [Σχήμα 2.4].
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                                           Σχήμα 2.4 : Εξάπλωση φάσματος    
 Αν Wi το εύρος του σήματος βασικής ζώνης, ορίζουμε το κέρδος επεξεργασίας Gp, ως  το λόγο του εύρους ζώνης του  μεταδιδόμενου σήματος προς το εύρος ζώνης του σήματος πληροφορίας.
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                                                                                            (2.3.1)
Το σήμα με το οποίο πολλαπλασιάζεται το σήμα βασικής ζώνης, όπως αναφέραμε και στην προηγούμενη παράγραφο, είναι μία ψευδοτυχαία ακολουθία θορύβου κωδικών ψηφίων, που ονομάζεται και κώδικας εξάπλωσης(spreading code), με chip rate μεγαλύτερο από το bit rate του χρήστη.

   Στο WCDMA δεν υπάρχει η απαίτηση για κάποιο συγκεκριμένο είδος διαμόρφωσης. Στην πράξη συνήθως χρησιμοποιείται QPSK(Quadri Phase Shift Keying) για το downlink, ενώ για το uplink εναλλακτικά QPSK ή BPSK(Binary Phase Shift Keying). Έστω ότι τα δεδομένα του χρήστη είναι διαμορφωμένα κατά BPSK, με τιμές ψηφίων ±1, και ρυθμό μετάδοσης R, και για την εξάπλωση του φάσματος χρησιμοποιείται μία  ακολουθία 8 ψηφίων(chips), με διαμόρφωση BPSK επίσης. Κατά τη διαδικασία της διασποράς(εξάπλωση) κάθε bit πληροφορίας πολλαπλασιάζεται με την ακολουθία των 8 chip. Έτσι τα μεταδιδόμενα δεδομένα θα έχουν τελικά ρυθμό μετάδοσης 8 x R και ο συντελεστής εξάπλωσης (spreading factor) είναι ίσος με 8. Στη λήψη, η διαδικασία επανασυμπίεσης για την ανάκτηση των δεδομένων γίνεται ακριβώς με τον ίδιο τρόπο. Το λαμβανόμενο σήμα πολλαπλασιάζεται με την ίδια ακολουθία chip και τo αρχικό σήμα ανακτάται πλήρως, υπό την προϋπόθεση ότι έχουμε τέλειο συγχρονισμό μεταξύ εκπεμπόμενου σήματος και κώδικα εξάπλωσης [Σχήμα 2.5] . 
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     Σχήμα 2.5 : Διασπορά και επανασυμπίεση στο CDMA

  H συνολική εξάπλωση του φάσματος γίνεται σε δύο φάσεις. Πρώτα το σήμα του χρήστη πολλαπλασιάζεται με τον κώδικα του καναλιού (channelization code). Οι κώδικες καναλιών χρησιμοποιούνται για να διαχωρίσουν τα κανάλια μεταξύ τους. Είναι  ορθογώνιοι κώδικες OVSF(Orthogonal Variable Spreading Factor), οι οποίοι προέρχονται από ένα δένδρο με κώδικες, και έχουν την χαρακτηριστική ιδιότητα να είναι ορθογώνιοι όταν προέρχονται από διαφορετικό κλάδο [6], [Σχήμα 2.6].
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                             Σχήμα 2.6 :  Δένδρο κωδικών των καναλιών  

Στη δεύτερη φάση το σήμα του χρήστη πολλαπλασιάζεται με μία μοναδική ακολουθία που ονομάζεται scrambling code. Οι scrambling codes χρησιμοποιούνται για να διαχωρίσουν τους χρήστες (άνω ζεύξη) και τις κυψέλες (κάτω ζέυξη) μεταξύ τους [6] .
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                                Σχήμα 2.7 : Φάσεις εξάπλωσης φάσματος  
   Το μεγάλο εύρος ζώνης του μεταδιδόμενου σήματος καθιστά το σύστημα ανεκτικό σε παρεμβολές στενής ζώνης [7]. Αντίθετα επηρεάζεται από παρεμβολές ευρείας ζώνης, όπως είναι ,για παράδειγμα, οι παρεμβολές που προκαλούνται από κάποιον άλλον χρήστη με διαφορετικό κώδικα εξάπλωσης. O δέκτης συσχετίζει το επιθυμητό κωδικοποιημένο σήμα, που ο κώδικας εξάπλωσης του είναι γνωστός, με το συνολικά λαμβανόμενο σήμα που περιέχει σήματα άλλων χρηστών με γενικές παρεμβολές και θόρυβο. Τα επιθυμητά δεδομένα λαμβάνονται με ολοκλήρωση  ενώ το ανεπιθύμητο σήμα άλλου χρήστη ουσιαστικά απορρίπτεται, καθώς περιορίζεται γύρω από το μηδέν [Σχήμα 2.8].   
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                                            Σχήμα 2.8 : Συσχέτιση σημάτων στο δέκτη
   Επίσης, για να αντιμετωπιστεί το φαινόμενο της πολυδιαδρομικής διάδοσης και οι διαλείψεις που αυτό προκαλεί, ο δέκτης που χρησιμοποιείται για τη λήψη του σήματος στο WCDMA είναι ένας δέκτης RAKE [Σχήμα 2.9]. Ο δέκτης RAKE έχει τη δυνατότητα να εκμεταλλεύεται την ενέργεια του σήματος που καταφθάνει από πολλαπλές διαδρομές. Μπορεί να διαχωρίσει όλες τις πολυδιαδρομικές συνιστώσες του σήματος που καταφθάνουν με χρονική διαφορά μεγαλύτερη της περιόδου ενός chip ήτοι 0.26 μs.  (περίοδος chip = 1/(chip rate) και chip rate = 3.84Mcps). Σε κάθε μία από τις συνιστώσες αναθέτει ένα συσχετιστή που ονομάζεται ‘‘δάκτυλο’’ και τις αθροίζει με διαδικασία MRC [7]. Η ΜRC (Maximal Ratio Combining) διαδικασία χρησιμοποιεί εκτιμητές καναλιού με πιλοτικά σύμβολα για να διατηρηθεί η φάση των συμβόλων σταθερή ώστε να μπορούν να προστεθούν [Σχήμα 2.10]. Με αυτό τον τρόπο ο δέκτης RAKE επανακτά κατά ένα μεγάλο ποσοστό την ενέργεια που χάνεται εξαιτίας των πολλαπλών διαδρομών του σήματος. Ο δέκτης RAKE μπορεί να λειτουργήσει και με διαφορική λήψη χώρου.     
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                                                Σχήμα 2.9 : Δέκτης RAKE  
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                             Σχήμα 2.10 : Συνδυασμός συμβόλων στο δέκτη RAKE

2.4 ΕΛΕΓΧΟΣ ΙΣΧΥΟΣ

  O έλεγχος ισχύος, και κυρίως στην άνω ζεύξη, είναι ίσως το σημαντικότερο κομμάτι της λειτουργίας ενός CDMA συστήματος. Εξασφαλίζει ότι κάθε χρήστης εκπέμπει και λαμβάνει αρκετή ενέργεια ώστε να μπορεί να μεταβιβάζεται η πληροφορία, προκαλώντας όμως όσο το δυνατόν λιγότερες παρεμβολές στους άλλους χρήστες. Η λειτουργία αυτή είναι ζωτικής σημασίας για τη χωρητικότητα του συστήματος.   

  Χωρίς τον έλεγχο ισχύος ένα και μόνο κινητό θα μπορούσε να μπλοκάρει μία ολόκληρη κυψέλη. Σε ένα CDMA σύστημα όλα τα κινητά εκπέμπουν στην ίδια συχνότητα και διαχωρίζονται στο σταθμό βάσης από τους κώδικες εξάπλωσής τους. Για να μπορέσει να διαχωρίσει τα σήματά τους ο σταθμός βάσης, θα πρέπει αυτά να καταφθάνουν με την ίδια ισχύ. Έστω ότι έχουμε δύο χρήστες, οι οποίοι όμως εκπέμπουν με την ίδια ισχύ, με τον πρώτο (MS1) να βρίσκεται στα όρια της κυψέλης και το δεύτερο (MS2) κοντά στο σταθμό βάσης, η ισχύς που θα λαμβάνεται στο σταθμό βάσης από το δεύτερο χρήστη θα είναι πολύ μεγαλύτερη από αυτή του απομακρυσμένου χρήστη MS1, εξαιτίας των περισσότερων απωλειών διάδοσης που υφίσταται ο MS1. Αν για παράδειγμα το σήμα του MS1 υφίσταται απώλειες διάδοσης κατά 70dB περισσότερο από το σήμα του MS2, η ισχύς του τελευταίου στο σταθμό βάσης θα είναι 107 φορές μεγαλύτερη από αυτή του MS1. Είναι αδύνατο σε αυτή την περίπτωση o σταθμός βάσης να  “ακούσει” τον χρήστη MS1. Αντίθετα ο MS2 υπερκαλύπτει το μεγαλύτερο μέρος της κυψέλης. Το παραπάνω φαινόμενο ονομάζεται πρόβλημα κοντινού προς μακρινό άκρο (near-far problem) και για να αντιμετωπιστεί, εξισορροπείται η λαμβανόμενη ισχύς από τα κινητά τερματικά.     
   Ένας τρόπος για να επιτύχουμε την εξισορρόπηση της λαμβανόμενης ισχύος από τα κινητά τερματικά είναι να γίνουν εκτιμήσεις των απωλειών διάδοσης από το χρήστη μέχρι το σταθμό βάσης. Η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται στον ελέγχου ισχύος ανοικτού βρόγχου. Ο μηχανισμός αυτός όμως δεν μπορεί να συμπεριλάβει το φαινόμενο των ταχέων διαλείψεων και τις δυναμικές αλλαγές που συμβαίνουν στο περιβάλλον διάδοσης, εξαιτίας κυρίως της κίνησης του τερματικού. Επίσης πρέπει να υποστηρίζεται από α priori πληροφορίες για τη υλοποίηση της σύνδεσης. Παρόλα αυτά, ο έλεγχος ισχύος ανοικτού βρόγχου χρησιμοποιείται για να δώσει μία αρχική εκτίμηση της εκπεμπόμενης ισχύς  του κινητού όταν ξεκίνα η σύνδεσή του με το δίκτυο.
  Στο WCDMA χρησιμοποιείται γρήγορος έλεγχος ισχύος κλειστού βρόγχου (fast closed-loop power control). Στο μηχανισμό αυτό, ο σταθμός βάσης πραγματοποιεί συχνές μετρήσεις του σηματοθορυβικού λόγου SINR για κάθε κινητό στην άνω ζεύξη και συγκρίνει την μετρούμενη τιμή SINR με ένα συγκεκριμένο κατώφλι SINR (target SINR). Αν το μετρούμενο SINR είναι μικρότερο από το κατώφλι SINR, τότε ο σταθμός βάσης δίνει εντολή στο κινητό να αυξήσει την εκπεμπόμενη ισχύ. Σε αντίθετη περίπτωση, αν το μετρούμενο SINR είναι μεγαλύτερο από το κατώφλι SINR, ο σταθμός βάσης δίνει εντολή στο κινητό να μειώσει την εκπεμπόμενη ισχύ [Σχήμα 2.11]. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται με ρυθμό 1500 φορές το δευτερόλεπτο (1.5 ΚHz) για όλα τα κινητά τερματικά, με αποτέλεσμα η ισχύς που εκπέμπουν να προσαρμόζεται συνεχώς σε οτιδήποτε αλλαγές συμβαίνουν στο δίκτυο, με βάση τις απαιτήσεις της υπηρεσίας που χρησιμοποιούν. Στην κάτω ζεύξη εφαρμόζεται η ίδια τεχνική, κατά αντίστοιχο τρόπο, με στόχο την αντιμετώπιση των παρεμβολών από γειτονικές κυψέλες. Το πρόβλημα αυτό αντιμετωπίζουν κυρίως τα κινητά που βρίσκονται στην άκρη της κυψέλης. Έτσι, ένα κινητό μπορεί να δώσει εντολή στο σταθμό βάσης να αυξήσει την εκπεμπόμενη ισχύ.
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               Σχήμα 2.11 : Έλεγχος ισχύος κλειστού βρόχου στο WCDMA

   Το κατώφλι SINR (target SINR) είναι μεταβλητό και καθορίζεται από τον ελέγχου ισχύος εξωτερικού βρόγχου (outer loop power control). Ένα σταθερό κατώφλι SINR δεν μπορεί να προσφέρει με εγγύηση ένα ποιοτικά ικανοποιητικό όριο. Ένα σταθερό πολύ υψηλό επίπεδο κατωφλίου για παράδειγμα, ώστε να καλύπτει το χειρότερο σενάριο με πολλές ταχείες διαλείψεις, θα είχε ως αποτέλεσμα την εκπομπή ισχύος από τα κινητά σε επίπεδα πολύ υψηλότερα από τα πραγματικά αναγκαία και συνεπώς μείωση της χωρητικότητας του δικτύου. Το κατώφλι SINR λοιπόν υπολογίζεται χωριστά για κάθε ζεύξη ανάλογα με τη ζητούμενη ποιότητα υπηρεσιών, με βάση τον επιθυμητό  ρυθμό των λανθασμένων ψηφίων (Bit Error Rate,BER) ή του ρυθμού των λανθασμένων  πλαισίων (Βlock Error Rate,BLER).
  Το κόστος του ελέγχου ισχύος είναι η αυξημένη πολυπλοκότητα τόσο στα κινητά τερματικά, όσο και στους σταθμούς βάσης. Ένα δευτερεύον θετικό γεγονός όμως, που απορρέει από τη χρήση του ελέγχου ισχύος είναι η ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης των μπαταριών. 

  2.5   ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΤΟΥ ΔΙΚΤΥΟΥ

 Το WCDMA, όπως έχουμε ήδη αναφέρει, αποτελεί την τεχνολογία ασύρματης πρόσβασης στα δίκτυα κινητών επικοινωνιών τρίτης γενιάς UMTS. Η αρχιτεκτονική ενός UMTS δικτύου απεικονίζεται στο παρακάτω σχήμα 
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                                   Σχήμα 2.12 : Αρχιτεκτονική του UMTS
   Η αρχιτεκτονική του UMTS παρουσιάζει πολλές ομοιότητες με αυτή του GSM. Με βάση τη λειτουργικότητα, το UMTS σύστημα μπορεί να χωριστεί σε τρεις οντότητες :  τον εξοπλισμό του χρήστη (User Equipment), το δίκτυο ασύρματης πρόσβασης (Radio Access Network) το οποίο ονομάζεται και UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network),  και το δίκτυο κορμού (Core Network). 

  ● Το UE (User Equipment), όπως και στο GSM, αποτελείται τον εξοπλισμό του κινητού τερματικό (mobile equipment,ΜΕ) και την κάρτα αναγνώρισης του συνδρομητή στο δίκτυο (UMTS Subscriber Identity Module,USIM). Με τον όρο όμως User Equipment αναφερόμαστε όχι μόνο στο υλικό που φέρει ο χρήστης αλλά στο συνολικό προφίλ του. Το UE λοιπόν υποστηρίζει ένα πλήθος εντελώς καινούργιων πρωτοκόλλων σε σχέση με το GSM, για να μπορέσει να εξυπηρετήσει το πλήθος των νέων υπηρεσιών που προσφέρει το WCDMA.
  ● To UTRAN  περιέχει τον κόμβο βάσης (Νode B), τον ελεγκτή ασύρματου δικτύου (Radio Network Controller, RNC), και τις μεταξύ τους διεπαφές. Οι Node B συνδέονται με τους RNC μέσω της διεπαφής Iub και περισσότεροι από δύο RNC μπορούν να συνδεθούν μεταξύ τους μέσω της διεπαφής Iur εξαιτίας ήπιων διαπομπών. Κύρια λειτουργία του Node B είναι να υλοποιεί τις διεργασίες φυσικό επίπεδο, όπως η κωδικοποίηση των καναλιών και η εξάπλωση φάσματος. Ο RNC είναι το στοιχείο εκείνο του δικτύου που είναι υπεύθυνο για την διαχείριση των φυσικών πόρων του UTRAN, αλλά και το σημείο πρόσβασης για τις υπηρεσίες του UTRAN που παρέχονται από το δίκτυο κορμού. Οι λειτουργίες του UTRAN συνολικά εκτείνονται σε αρκετά επίπεδα. Σε επίπεδο κυψέλης είναι υπεύθυνο για τη διαχείριση των ασύρματων πόρων(Radio Resource Management,RRM) και τη διαχείριση της κινητικότητας(Mobility Management,MM), οι οποίες σχετίζονται με θέματα όπως οι μετρήσεις ισχύος, η επιλογή κυψέλης, οι ανάγκες σηματοδοσίας του καναλιού κ.α. Σε επίπεδο διαχείρισης ραδιοδιαύλου έχει αναλάβει τον έλεγχο ισχύος και τις ήπιες διαπομπές, όσων αφορά τις συνδέσεις, και τον έλεγχο φορτίου και τη διαχείριση πόρων στις κυψέλες. Σε τεχνολογικό επίπεδο καλύπτει τις απαιτήσεις για τυχόν αλλαγές στον πομπό και το δέκτη του NodeB και τις απαιτήσεις των γραμμικών ενισχυτών, του δέκτη Rake, κ.α.

  ● To CN (Core Network) δανείζεται την σχεδίασή του από το GSM. Όπως και στο GSM, το Κέντρου Μεταγωγής Κινητών Επικοινωνιών (Mobile services Switching Center, MSC) είναι υπεύθυνο για τη μεταγωγή και τον έλεγχο της κινητικότητας, και για τη διαχείριση και τη δρομολόγηση των κλήσεων. Ο HLR (Home Location Register) περιέχει  το προφίλ του χρήστη και την τρέχουσα θέση του κινητού. Όταν γίνει μία κλήση προς κάποιο χρήστη, o HLR θα βρει τη διεύθυνση του κινητού και θα μεταφέρει την αίτηση στον VLR (Visitor Location Register), o οποίος κρατάει περισσότερες πληροφορίες για την τωρινή κατάσταση του χρήστη. Από εκεί η αίτηση για σύνδεση θα σταλεί στον αντίστοιχο RNC, ο οποίος με τη σειρά το θα ψάξει να βρει την κυψέλη του χρήστη. Ο GMSC (Gateway MSC) αποτελεί έναν MSC για τη σύνδεση του δικτύου με το σταθερό δίκτυο. Και το UMTS  έχει έναν EIR (Equipment Identity Register), που είναι ένας κατάλογος με όλους τους έγκυρους κινητούς εξοπλισμούς στο δίκτυο και ένα AuC (Authentication Center) που είναι το κέντρο επικύρωσης του συνδρομητή [Σχήμα 2.13]. Τα νέα στοιχεία που έχουν προστεθεί στο UMTS αφορούν την εξυπηρέτηση υπηρεσιών μεταγωγής πακέτου (packet switched). Το SGSN (Serving GPRS (General Packet Radio Service) Support Node) και το GGSN (Gateway GPRS Support Node) είναι τα αντίστοιχα των MSC και GMSC για υπηρεσίες μεταγωγής πακέτου.

   Το UMTS λοιπόν μπορεί να συνδέεται με εξωτερικά δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος (CS, Circuit Switched) και μεταγωγής πακέτου (PS, Packet Switched). Ας σημειώσουμε ότι η διεπαφή Uu είναι η σημαντικότερη του δικτύου, καθώς αποτελεί την ασύρματη διεπαφή του UMTS, δηλαδή την ουσία του WCDMA. Οι υπόλοιπες διεπαφές  διαθέτουν ανοιχτή αρχιτεκτονική, με αποτέλεσμα να αυξάνουν την ευελιξία του συστήματος και να επιτρέπουν τη συνεργασία με άλλα δίκτυα. Στο σχήμα που ακολουθεί δίνεται μία συνολική εικόνα της αρχιτεκτονικής του δικτύου συμπεριλαμβανομένου και του GSM. Το GSM εμφανίζεται ως τμήμα του δικτύου του UMTS, δείχνοντας την δυνατότητα που έχουν για μεταξύ επικοινωνία. Η μορφή αυτή του δικτύου χρησιμοποιείται μέχρι την πλήρη μετάβαση από το ένα σύστημα στο άλλο . Επίσης στον πίνακα 2.2 δίνεται η αναλογία των στοιχείων της αρχιτεκτονικής των δύο δικτύων.
[image: image39.png]1





                                   Σχήμα 2.13 Στοιχεία του δικτύου UMTS
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 Πίνακας 2.2 :Στοιχεία δικτύου UMTS - GSM 
2.6 ΔΙΑΠΟΜΠΕΣ ΣΤΟ WCDMA 

  Το WCDMA, όπως όλα τα συστήματα κινητών επικοινωνιών, με τη διαδικασία της διαπομπής, φροντίζει να μην διακόπτονται οι κλήσεις όταν τα κινητά τερματικά κινούνται στα όρια δύο κυψελών. Οι διαπομπές που συμβαίνουν συνήθως στο WCDMA μπορούν να διαχωριστούν σε ήπιες (soft handovers) και ηπιότερες (softer handovers).

  Ήπια διαπομπή (soft handover) συμβαίνει όταν ο χρήστης αλλάζει σταθμό βάσης. Είναι ίσως η πιο σημαντική διαπομπή στοWCDMA, η δομή του οποίου είναι ιδανική για την υλοποίησή της, καθώς κάθε κινητό τερματικό μπορεί να συνδέεται ταυτόχρονα με δύο ή περισσότερους σταθμούς βάσης. Όταν το κινητό τερματικό βρίσκεται σε κατάσταση σύνδεσης, παίρνει παράλληλα μετρήσεις από την κυψέλη που το εξυπηρετεί και από τις γειτονικές της, σύμφωνα με τις υποδείξεις του RNC. Οι μετρήσεις αυτές στέλνονται στον RNC, με βάση τις οποίες εκείνος αποφασίζει ποιες κυψέλες θα ανήκουν κάθε στιγμή στο ενεργό σύνολο (active set) του κινητού σταθμού, δηλαδή στο σύνολο των κυψελών που μπορούν να το εξυπηρετήσουν. Κατά τη διάρκεια της ήπιας διαπομπής μεταξύ δύο κυψελών η επικοινωνία  του κινητού και των δύο σταθμών βάσης πραγματοποιείται με δύο διαφορετικά ασύρματα κανάλια, ένα από κάθε σταθμό βάσης χωριστά. Στην κάτω ζεύξη τα  σήματα από τους σταθμούς βάσης λαμβάνονται και συνδυάζονται στο δέκτη RAKE του κινητού. Στην άνω ζεύξη το σήμα του κινητού σταθμού λαμβάνεται και από τους δύο σταθμούς βάσης και δρομολογείται στον RNC. Ο RNC συνδυάζει τα δύο σήματα και επιλέγει κάποιο αν είναι καταλληλότερο. Η διαδικασία αυτή, της λήψης περισσοτέρων του ενός σημάτων, ονομάζεται μακροσκοπική διαφορική λήψη (macro-diversity) και παρέχει και το αντίστοιχο κέρδος. 
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                                                       Σχήμα 2.14 : Ήπια διαπομπή
    Ηπιότερη διαπομπή (softer handover) συμβαίνει όταν ο χρήστης αλλάζει τομέα (sector) στον ίδιο σταθμό βάσης. Όπως και στην ήπια διαπομπή, η επικοινωνία κινητού και σταθμού βάσης πραγματοποιείται με δύο ξεχωριστά ασύρματα κανάλια. Στην κάτω ζεύξη τα σήματα λαμβάνονται και συνδυάζονται στo δέκτη RAKE. Στην άνω ζεύξη όμως τα σήματα συνδυάζονται στο σταθμό βάσης και όχι στον RNC. 
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                                                      Σχήμα 2.15 Hπιότερη διαπομπή
    To WCDMA υποστηρίζει και διαπομπές άλλων τύπων, όπως είναι οι διαπομπές ενδο-συχνοτήτων (inter-frequency handovers) και οι διαπομπές ενδο-συστημάτων (Inter-system handovers), οι οποίες είναι σκληρές διαπομπές (hard handovers). Στις σκληρές διαπομπές (hard handovers) η μετάδοση από την προηγούμενη κυψέλη σταματά πριν αρχίσει η μετάδοση από την καινούργια. Οι διαπομπές ενδο-συχνοτήτων (inter-frequency handovers) συμβαίνουν σε δίκτυα που χρησιμοποιούν δύο ή περισσότερες συχνότητες, όταν το κινητό αλλάζει από το ένα φέρον στο άλλο. Οι διαπομπές ενδο-συστημάτων (Inter-system handovers) συμβαίνουν μεταξύ WCDMA και κάποιου άλλου διαφορετικού συστήματος, όπως το GSM, όταν το κινητό μεταβαίνει από το ένα σύστημα στο άλλο.   
2.7 ΤΑ ΚΑΝΑΛΙΑ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

   Όλες οι επικοινωνίες μεταξύ δικτύου UMTS και κινητού τερματικού πραγματοποιούνται με διάφορα κανάλια. Ένας πρώτος διαχωρισμός των καναλιών γίνεται με βάση το πλήθος των χρηστών στους οποίους απευθύνονται. Με αυτό τον τρόπο μπορούν να διαιρεθούν σε αποκλειστικά κανάλια (dedicated channels), που διατίθενται σε έναν κινητό σταθμό, και σε κοινά κανάλια (common channels), τα οποία χρησιμοποιούνται από όλους τους κινητούς σταθμούς ακόμη και σε κατάσταση αργίας. Γενικά, στο WCDMA τα κανάλια διαιρούνται με βάση τη λειτουργία τους, σε τρία στρώματα και διαχωρίζονται αντίστοιχα σε λογικά κανάλια , κανάλια μεταφοράς και φυσικά κανάλια.

   Τα λογικά κανάλια (logical channels) καθορίζουν τον τύπο της πληροφορίας που μεταδίδεται. Χωρίζονται με τη σειρά τους σε κανάλια ελέγχου (control channels), τα οποία μεταφέρουν τις πληροφορίες ελέγχου, και σε κανάλια κυκλοφορίας (traffic channels), τα οποία μεταφέρουν την πληροφορία του χρήστη. Συνοπτικά, τα λογικά κανάλια είναι τα εξής:

● Broadcast Control Channel (BCCH): για ευρεία μετάδοση πληροφοριών ελέγχου του συστήματος στην κάτω ζεύξη

● Paging Control Channel (PCCH): για μετάδοση πληροφοριών των κλήσεων στην κάτω ζεύξη

● Common Control Channel (CCCH): για μετάδοση πληροφοριών ελέγχου μεταξύ όλων των κινητών και του δικτύου και στις δύο ζεύξης (άνω και κάτω)

● Dedicated Control Channel (DCCH): για μετάδοση αποκλειστικών πληροφοριών ελέγχου μεταξύ ενός κινητού και του δικτύου και στις δύο ζεύξης (άνω και κάτω)

● Dedicated Traffic Channel (DTCH): αποκλειστικό κανάλι για τη μετάδοση των πληροφοριών του χρήστη και στις δύο ζεύξης (άνω και κάτω)

● Common Traffic Channel (CTCH): κοινό κανάλι για τη μετάδοση των πληροφοριών του χρήστη προς όλα ή κάποια συγκεκριμένα κινητά.

  Τα κανάλια μεταφοράς (transport channels) περιγράφουν τον τρόπο με τον οποίο μεταφέρονται τα δεδομένα στο ραδιοδίαυλο. Μέσω του MAC (Medium Access Control) τα  λογικά κανάλια αντιστοιχίζονται σε κανάλια μεταφοράς [Σχήμα 2.16],  τα οποία είναι συνοπτικά τα εξής:
● Broadcast Channel (BCH): χρησιμοποιείται για την μετάδοση πληροφοριών σχετικά με το UTRA στο δίκτυο ή σε συγκεκριμένη κυψέλη στην κάτω ζεύξη

● Paging Channel (PCH): χρησιμοποιείται στην κάτω ζεύξη και μεταφέρει πληροφορίες σχετικές με τη διαδικασία της κλήσης, την λειτουργία που μπαίνει σε εφαρμογή όταν το δίκτυο θέλει να ξεκινήσει επικοινωνία με κάποιο τερματικό

● Forward Access Channel(FACH): χρησιμοποιείται στην κάτω ζεύξη για να μεταφέρει πληροφορίες σχετικά με την κυψέλη, στην οποία είναι γνωστό ότι βρίσκεται ο χρήστης. Χρησιμοποιείται επίσης και για τη μετάδοση μικρού αριθμού πακέτων δεδομένων (packet data). Σε μία κυψέλη μπορεί να υπάρχουν περισσότερα από ένα FACH

● Random Access Channel (RACH): χρησιμοποιείται στην άνω ζεύξη για να μεταδώσει πληροφορίες ελέγχου από το κινητό στο δίκτυο, όπως η αίτηση εγκατάσταση σύνδεσης, αλλά και για τη μετάδοση μικρών ποσοτήτων packet data.

● Uplink Common Packet Channel (CPCH): χρησιμοποιείται στην άνω ζεύξη για τη μεταφορά δεδομένων σε πακέτα 

● Downlink Shared Channel (DSCH): χρησιμοποιείται για την μεταφορά δεδομένων του χρήστη ή και πληροφοριών ελέγχου για το κινητό τερματικό, όπως ένα αποκλειστικό κανάλι, αλλά μπορεί να διαμοιράζεται μεταξύ αρκετών χρηστών.
  ● Dedicated Channel (DCH): είναι το μόνο αποκλειστικό κανάλι και μεταφέρει όλη τη πληροφορία του χρήστη, συμπεριλαμβανομένου των πραγματικών δεδομένων της συγκεκριμένης υπηρεσίας και των πληροφοριών ελέγχου. Έχει τη δυνατότητα να υποστηρίζει μία πλειάδα διαφορετικών ρυθμών μετάδοσης και πολυπλεξία υπηρεσιών.
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      Σχήμα 2.16 : Αντιστοίχηση λογικών καναλιών και καναλιών μεταφοράς

   Τα φυσικά κανάλια (physical channels) είναι υπεύθυνα για τη μεταφορά των δεδομένων στο φυσικό επίπεδο και για τη διαχείριση των φυσικών πόρων. Ανάλογα με τη λειτουργία τους τα κανάλια μεταφοράς αντιστοιχίζονται σε φυσικά κανάλια, τα οποία δίνονται στο παρακάτω σχήμα μαζί με τη συγκεκριμένη αντιστοίχηση.  
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       Σχήμα 2.17 : Αντιστοίχηση φυσικών καναλιών και καναλιών μεταφοράς
 Στο φυσικό επίπεδο, το αποκλειστικό κανάλι χωρίζεται σε δύο, ένα για την μεταφορά των δεδομένων (Dedicated Physical Data Channel, DPDCH) και ένα για τη μεταφορά των απαραίτητων πληροφοριών ελέγχου (Dedicated Physical Control Channel, DPCCH). Τα CSICH (CPCH Status Indication Channel) και CD/CA-ICH (Collision Detection/Channel Assignment Indication Channel) χρησιμοποιούνται όταν το CPCH είναι σε λειτουργία. Τα SCH (Synchronization Channel), CPICH (Common Pilot Channel), AICH (Acquisition Indication Channel) δεν είναι ορατά στα ανώτερα επίπεδα, είναι όμως απαραίτητα για την λειτουργία του φυσικού επιπέδου. Συγκεκριμένα, το CPICH χρίζει ιδιαίτερης προσοχής, καθώς είναι εκείνο που μεταφέρει το common pilot signal. Το σήμα αυτό είναι καθορισμένο για κάθε κυψέλη και εκπέμπει ευρέως (broadcast) σε κάθε κυψέλη με σταθερή ισχύ. Ο έλεγχος ισχύος πραγματοποιείται με τη βοήθειά του common pilot signal, καθώς είναι αυτό το οποίο δίνει μετρήσεις των απωλειών διαδρομής μεταξύ κινητού και σταθμού βάσης  και προσαρμόζει την εκπεμπόμενη ισχύ του κινητού.
                                                        ΚΕΦΑΛΑΙΟ  3
ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΑΣΥΡΜΑΤΟΥ ΔΙΚΤΥΟΥ

3.1  ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΣΧΕΔΙΑΣΗΣ ΑΣΥΡΜΑΤΟΥ                 

         ΔΙΚΤΥΟΥ   
     Στο προηγούμενο κεφάλαιο μελετήθηκε το σύστημα  WCDMA που χρησιμοποιείται στα δίκτυα κινητών επικοινωνιών 3ης γενιάς. Έχοντας αποκτήσει καλή γνώση του συστήματος που θα χρησιμοποιήσουμε και των χαρακτηριστικών του, μπορούμε να προχωρήσουμε στη σχεδίαση του δικτύου. Η διαδικασία σχεδίασης ενός δικτύου μπορεί να χωριστεί σε τρία στάδια : την αρχική σχεδίαση (Pre–Planning, Dimensioning) , την αναλυτική σχεδίαση (Detailed Planning), και την επαλήθευση και τη βελτίωση του δικτύου (Post-Planning, Optimization) [Σχήμα 3.1]. 
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                            Σχήμα 3.1 : Διαδικασία σχεδίασης ασύρματου δικτύου                                                                                                                                            

   Στη συνέχεια του κεφαλαίου θα αναλύσουμε ξεχωριστά κάθε στάδιο και τις λειτουργίες που επιτελούνται σε καθένα από αυτά. Η διαδικασία σχεδίασης είναι παρόμοια σε κάθε ασύρματο δίκτυο, 2ης ή 3ης γενιάς. Διαφέρουν οι λειτουργίες και ο τρόπος υλοποίησής τους σε κάθε στάδιο της διαδικασίας, ανάλογα με τα χαρακτηριστικά και τις ιδιαιτερότητες του κάθε δικτύου. Σε ένα ασύρματο δίκτυο UMTS, η σχεδίαση του οποίου θα μας απασχολήσει σε αυτό το κεφάλαιο, όλες οι ασύρματες συνδέσεις πραγματοποιούνται στην ίδια συχνότητα και ο αριθμός των χρηστών επηρεάζει άμεσα την ισχύ του θορύβου στο δέκτη. Έτσι η σχεδίαση της κάλυψης και της χωρητικότητας πραγματοποιούνται ταυτόχρονα. Επίσης στα ασύρματα δίκτυα τρίτης γενιάς, σημαντικό ρόλο παίζει το είδος της υπηρεσίας που χρησιμοποιείται, φωνής ή δεδομένων. Η ποικιλία των προσφερόμενων υπηρεσιών και οι απαιτήσεις για την ποιότητα της κάθε υπηρεσίας (QoS), επιβάλλουν αρκετές διαφοροποιήσεις στη σχεδίαση ενός UMTS δικτύου σε σχέση με τα δίκτυα προηγούμενης γενιάς. Παρόλα αυτά, αρκετά βασικά στοιχεία στη σχεδίαση των ασύρματων δικτύων 2ης  και 3ης γενιάς, όπως είναι οι υπολογισμοί για τη διάδοση του σήματος, παραμένουν ίδια . Μία κοινή διαδικασία που πραγματοποιείται μάλιστα πριν την έναρξη της ουσιαστικής σχεδίασης ενός ασύρματου δικτύου είναι ο καθορισμός της στρατηγικής σχεδιασμού.                

3.2 ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ UMTS         ΔΙΚΤΥΟΥ
    Η στρατηγική σχεδιασμού του δικτύου καθορίζει το γενικό πλάνο και την πορεία που θα ακολουθηθεί κατά τη σχεδίασή του, με σκοπό την καλύτερη δυνατή σύνθεση του δικτύου ώστε να επιτευχθεί  η βέλτιστη απόδοση σε ποιότητα, χωρητικότητα και κάλυψη.

  Αρχικά αναλύεται η υπάρχουσα δομή του δικτυού και καθορίζονται οι ανάγκες του δικτύου στην περιοχή σχεδίασης. Το υπάρχον δίκτυο θα είναι λογικά 2ης γενιάς κινητών επικοινωνιών(GSM). Η μετάβαση από το GSM στο UMTS θα πρέπει να γίνει σταδιακά και ακολουθώντας μία συνέχεια, ώστε να διατηρηθεί το επίπεδο και η ποιότητα των υπηρεσιών που ήδη παρέχονται στους χρήστες. Ακόμη, οι υπάρχουσες υποδομές μπορούν να εκμεταλλευτούν για την ανάπτυξη του νέου δικτύου. Το ήδη εγκατεστημένο GSM λειτουργεί σε δύο επίπεδα συχνοτήτων, όπως έχουμε αναφέρει και σε προηγούμενο κεφάλαιο. Το πρώτο επίπεδο, στα 800-900 MHz, όπου προσφέρεται καλύτερη διάδοση του σήματος, χρησιμοποιείται ως επίπεδο κάλυψης κυρίως. Το δεύτερο επίπεδο, 1800-1900 MHz, στο οποίο η διάδοση είναι χειρότερη, χρησιμοποιείται περισσότερο για την επέκταση της χωρητικότητας. 

  Το UMTS έχει πολλαπλές λειτουργίες σε μεγάλο εύρος συχνοτήτων και προσφέρει νέες υπηρεσίες, διαφόρων ειδών, με υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων. Δημιουργούνται λοιπόν περισσότερες απαιτήσεις για κάλυψη και χωρητικότητα. Η κάλυψη οφείλει να είναι τουλάχιστον ισοδύναμη με αυτή του GSM, εξασφαλίζοντας έτσι και τη ομαλή μετάβαση από το ένα σύστημα στο άλλο, και χωρητικότητα οφείλει να είναι αυξημένη, εξασφαλίζοντας πρωτίστως την εξυπηρέτηση των νέων υπηρεσιών. Στο GSM οι υποδομές του δικτύου για τα δύο επίπεδα συχνοτήτων τοποθετούνται συνήθως στην ίδια περιοχή, με όμοιο διαχωρισμό τομέων, ώστε να πραγματοποιούνται ευκολότερα οι διαπομπές μεταξύ των δύο επιπέδων. [Σχήμα 3.2].

               
[image: image45]              Σχήμα 3.2 : Κάλυψη και χωρητικότητα στο GSM δύο επιπέδων συχνοτήτων στην ίδια περιοχή        
  Κατά την εγκατάσταση του UMTS επιδιώκεται και πάλι η ευκολότερη υλοποίηση των διαπομπών, μεταξύ όμως των δύο διαφορετικών συστημάτων : GSM και UMTS , καθώς αυτά θα συνυπάρχουν για μία σημαντική χρονικά περίοδο μέχρι την τελική επικράτηση του δευτέρου. Το UMTS λειτουργεί σε μία περιοχή συχνοτήτων γύρω στα 2100 MHz. Έτσι η σχεδίασή του είναι πιο άμεση αν αυτό εγκαθίσταται πάνω από ένα GSM δίκτυο συχνοτήτων 1800-1900 MHz, αφού οι περιοχές κάλυψης είναι σχεδόν ισοδύναμες για τις δύο ζώνες συχνοτήτων. Αντίθετα, αν η εγκατάσταση γίνεται πάνω από ένα δίκτυο 800-900 MHz θα χρειαστούν επιπλέον υποδομές και σταθμοί βάσης για να επιτευχθεί η συνεχής κάλυψη [Σχήμα 3.3].
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                      Σχήμα 3.3 : Εγκατάσταση του UMTS σε μία περιοχή

                                            α) με βάση ένα GSM δίκτυο 900MHz            

                                            β) με βάση ένα GSM δίκτυο 1800MHz     

  Χρησιμοποιώντας στο UMTS τις ίδιες τοποθεσίες με το δίκτυο 2G, ένα επιπλέον όφελος που αποκομίζουμε είναι το χαμηλότερο κόστος ενοικίασης. Παρόλα αυτά,  σε κάθε περίπτωση πρέπει να ληφθεί υπόψη η κατανομή της κυκλοφορίας στο δίκτυο, οι απαιτήσεις της οποίας θα πρέπει να είναι πανομοιότυπες στα  δύο δίκτυα για να μπορέσει να υλοποιηθεί ο παραπάνω σχεδιασμός.

Με τη στρατηγική σχεδιασμού προσδιορίζεται η γενικότερη τοπολογία και τα τεχνικά χαρακτηριστικά του δικτύου. Πριν την τελική επιλογή των περιοχών όπου θα τοποθετηθούν οι σταθμοί βάσης, πρέπει να εκτιμηθεί το περιβάλλον διάδοσης και οι ζητούμενες περιοχές κάλυψης, ώστε να καθοριστεί και η διαμόρφωση των σταθμών βάσης και το ύψος των κεραιών. Αν υπάρχει απαίτηση για μεγάλες περιοχές κάλυψης, θα χρησιμοποιηθεί τοπολογία δικτύου μακρο-κυψελωτού (macrocellular) τύπου. Αν υπάρχει απαίτηση για αυξημένη χωρητικότητα, όπως σε μία πυκνή αστική περιοχή, θα χρησιμοποιηθεί τοπολογία που συνδυάζει μακροκυψέλες (macrocells), για να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις κάλυψης(coverage layer), και μικροκυψέλες (microcells), για να επιτευχθεί η ζητούμενη χωρητικότητα (capacity layer) [Σχήμα  3.4] .
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                                Σχήμα 3.4 : Επίπεδα των σταθμών βάσης στο UMTS
   Το σύστημα κινητών επικοινωνιών 3ης γενιάς μπορεί να υποστηρίξει νέες τεχνολογίες σε επίπεδο λογισμικού, υλικού και εφαρμογών. Γι’ αυτό η στρατηγική σχεδιασμού του δικτύου πρέπει να αφήνει το περιθώριο για την ενσωμάτωση νέων τεχνολογιών, ακόμη και μελλοντικά. Τέτοιες τεχνολογίες είναι οι έξυπνες κεραίες, τα ΜΙΜΟ(Multiple Input Multiple Output) συστήματα και η τεχνική ODMA(Opportunity Driven Multiple Access) [Σχήμα 3.5]. Οι έξυπνες κεραίες, με τις οποίες θα ασχοληθούμε αναλυτικά σε επόμενο κεφάλαιο, παράγουν διάγραμμα ακτινοβολίας με πολλούς κύριους λοβούς ή διαμορφώνουν δυναμικά την κατεύθυνση του διαγράμματος ακτινοβολίας. Τα ΜΙΜΟ συστήματα στηρίζονται στην ύπαρξη πολλαπλών ξεχωριστών καναλιών ραδιοδιάδοσης μεταξύ των κεραιών εκπομπής και λήψης, εξαιτίας της διασποράς στο περιβάλλον διάδοσης. Όταν σε αυτά τα κανάλια μεταδίδονται διαφορετικά δεδομένα, η χωρητικότητα του συστήματος αυξάνεται σημαντικά. Η ODMA τεχνική μελετάται για να χρησιμοποιηθεί σε CDMA συστήματα όπως τα WLAN (ή ad hoc δίκτυα) και το UMTS. Στο ODMA σύστημα το κινητό τερματικό δημιουργεί μία ασύρματη ζεύξη για τη μετάδοση και τη λήψη δεδομένων μέσω άλλων κινητών που βρίσκονται πιο κοντά στο σταθμό βάσης. Με αυτό τον τρόπο ελαττώνεται  η κατανάλωση ισχύος, μειώνονται οι παρεμβολές και αυξάνεται η χωρητικότητα.

                        α)
[image: image48]  
β)
[image: image49]      γ)
[image: image50]    
Σχήμα 3.5 : α) έξυπνες κεραίες,  β) ΜΙΜΟ σύστημα , γ) ODMA σύστημα       
 3.3  ΑΡΧΙΚΗ ΣΧΕΔΙΑΣΗ
   Η αρχική σχεδίαση του συστήματος (initial planning, i.e. system dimensioning) παρέχει μία πρώτη εκτίμηση της διάταξης του δικτύου και των απαιτούμενων στοιχείων του. Σκοπός της είναι να καθοριστούν σε πρώτη φάση κάποιοι βασικοί παράμετροι του δικτύου, όπως ο αριθμός και πυκνότητα τοποθέτησης των σταθμών βάσης. Οι δραστηριότητες της αρχικής σχεδίασης περιλαμβάνουν τον ισολογισμό ισχύος των ασύρματων ζεύξεων (radio link budget, RLB), την εκτίμηση της χωρητικότητας και της κάλυψης και  τις εκτιμήσεις για τον αριθμό των σταθμών βάσεων, τις θέσεις των σταθμών βάσεων, τα ύψη των κεραιών, τον αριθμό των RNC(βλ. παράγραφο 2.5) και το συνολικά απαιτούμενο εξοπλισμό. Η κατανομή των χρηστών, η κυκλοφορία, το είδος της υπηρεσίας και η επιθυμητή ποιότητά αποτελούν βασικά στοιχεία από τα οποία εξαρτώνται τα αποτελέσματα των δραστηριοτήτων της αρχικής σχεδίασης. 
   Mία πρώτη εκτίμηση της περιοχής κάλυψης μπορεί να γίνει με βάση την ακτίνα της κυψέλης. Η μέγιστη δυνατή ακτίνα r της κυψέλης καθορίζεται από το radio link budget, το οποίο θα μελετήσουμε αναλυτικά σε επόμενη παράγραφο. Αν για λόγους απλοποίησης, θεωρήσουμε ότι το εξάγωνο αντιπροσωπεύει καλύτερα το σχήμα της κυψέλη, η περιοχή κάλυψης μπορεί να εκτιμηθεί ίση με 
              S = K· r2                                                                                                    (3.3.1)

όπου S η περιοχή κάλυψης και Κ μία σταθερά.
      Ανάλογα με τη συνολική γεωγραφική περιοχή που θέλουμε να καλύψουμε και την έκταση της κυψέλης, καθορίζεται ο αριθμός των σταθμών βάσης. Γνωρίζοντας την περιοχή κάλυψης, η διαμόρφωση της περιοχής όσων αφορά τα στοιχεία του καναλιού, τη θέση του σταθμού βάσης και τον αριθμό των τομέων της κυψέλης, επιλέγεται έτσι ώστε να πληρούνται οι απαιτήσεις της κυκλοφορίας του δικτύου. Η έκταση της κυψέλης εξαρτάται από το φορτίο, δηλαδή από τον αριθμό των χρηστών που συνδέονται ταυτόχρονα στο δίκτυο. Έτσι στο UMTS η κάλυψη και η χωρητικότητα είναι άμεσα συνδεδεμένες και αλληλοεξαρτώμενες και η σχεδίασή τους πρέπει να γίνεται ταυτόχρονα.

   Το ασύρματο δίκτυο είναι αρκετά μεγάλο για να διαχειριστεί την κίνηση  ένας μόνο ελεγκτής ασύρματου δικτύου (Radio Network Controller, RNC). Το δίκτυο λοιπόν χωρίζεται σε περιοχές τις οποίες διαχειρίζεται ένας RNC. Κατά την αρχική σχεδίαση θεωρούμε ότι οι θέσεις των σταθμών βάσης και η κυκλοφορία είναι ομοιόμορφα κατανεμημένες στο δίκτυο. Μία πρώτη εκτίμηση λοιπόν του αριθμό των RNC του δικτύου μπορεί να γίνει ως εξής :
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                                                                 (3.3.2)

όπου numRNCs ο αριθμός των RNC του δικτύου, numCells ο αριθμός των κυψελών, cellsRNC ο μέγιστος αριθμός κυψελών που μπορούν να συνδεθούν σε ένα RNC και fillrate ένα περιθώριο μέγιστης χωρητικότητας.
3.4 ΙΣΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΙΣΧΥΟΣ
    Οι ισολογισμοί ισχύος των ασύρματων ζεύξεων πραγματοποιούνται για να εκτιμηθεί η έκταση της κυψέλης. Ζητούμενο είναι η άνω και η κάτω ζεύξη να βρίσκονται σε ίσα επίπεδα ισορροπίας. Λαμβάνονται υπόψη τα κέρδη των κεραιών, οι απώλειες καλωδίων, τα περιθώρια διαλείψεων κ.α. Οι υπολογισμοί του RLB πραγματοποιούνται για κάθε είδους υπηρεσίας και οι απαιτήσεις για τη χειρότερη περίπτωση καθορίζουν τις μέγιστες επιτρεπτές απώλειες διάδοσης. Το αποτέλεσμα του radio link budget είναι οι τιμές αυτών των μέγιστων απωλειών διάδοσης, οι οποίες με τη σειρά τους καθορίζουν την έκταση κάθε κυψέλης και των αριθμό των σταθμών βάσης που χρειάζονται [8]. 

   Βασικό μέγεθος στους ισολογισμούς ισχύος αποτελεί το Eb/No όπου Eb η ενέργεια ανά bit και Νο η φασματική πυκνότητα ισχύος θορύβου. Στο WCDMA οι παρεμβολές αντιμετωπίζονται και ως θόρυβος και το αντίστροφο, οπότε το μέγεθος μπορεί να γραφεί και ως Εb/Io, όπου Ιο η συνολική παρεμβολή. Αν Rb (bit rate) ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων, ο οποίος εκφράζει και το είδος της υπηρεσίας που χρησιμοποιείται (π.χ. bit rate 12.2 kbps → φωνητικές υπηρεσίες), και Rb (chip rate) ο ρυθμός μετάδοσης chip του WCDMA, το Εb/Νο  δίνεται από τη σχέση :
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 όπου C/I είναι ο λόγος σήματος προς παρεμβολή ή αλλιώς και σηματοθορυβικός λόγος SINR και PG το κέρδος επεξεργασίας που γνωρίσαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο.

  Στην πραγματικότητα το Εb/Νο  εξαρτάται από ένα μεγάλο αριθμό μεταβλητών, όπως είναι η ποιότητα τις υπηρεσίας, η διαμόρφωση του συστήματος, οι συνθήκες διάδοσης του σήματος, η ταχύτητα του δέκτη, ο έλεγχος ισχύος, οι διαπομπές, τα είδη των κεραιών. Η ακριβής τιμή του Εb/Νο  είναι δύσκολο να υπολογιστεί και χρησιμοποιούνται όσο το δυνατόν καλύτερες προσεγγίσεις. Καθορίζονται λοιπόν διάφορα επίπεδα Εb/Νο,  τα οποία εκφράζουν τη βασική απαίτηση για την απόδοση του δικτύου, ανάλογα με το περιβάλλον διάδοσης και το είδος της υπηρεσίας που χρησιμοποιείται.           

     Στο link budget ενός WCDMA συστήματος πρέπει να ληφθούν υπόψη και νέα μεγέθη σε σχέση με το GSM, όπως το διαφορικό κέρδος ήπιας διαπομπής, το κέρδος ελέγχου ισχύος και το περιθώριο παρεμβολών. 

  Το διαφορικό κέρδος ήπιας διαπομπής (soft handover diversity gain) ορίζεται ως το διαφορικό κέρδος έναντι στις γρήγορες διαλείψεις εξαιτίας της πολυδιαδρομικής διάδοσης. Το κέρδος αυτό οφείλεται στη δομή και τον τρόπο λειτουργίας του WCDMA συστήματος και διαφέρει για την άνω και την κάτω ζεύξη. Στην κάτω ζεύξη είναι το κέρδος που προκύπτει από το συνδυασμό διαφορετικών σημάτων, που εκπέμπονται από τους σταθμούς βάσης, στo δέκτη RAKE του κινητού τερματικού. Στην άνω ζεύξη είναι το κέρδος που προκύπτει από το συνδυασμό των σημάτων στον RNC κατά την ήπια  διαπομπή ενός κινητού. Το κέρδος ελέγχού ισχύος (power control gain) λαμβάνεται υπόψη στο link budget της άνω ζεύξης και είναι το κέρδος που προκύπτει από τον έλεγχο ισχύος που πραγματοποιείται στο σύστημα WCDMA.    
   Το περιθώριο παρεμβολών ορίζεται ως ο λόγος της συνολικής παρεμβολής Ι και του θορύβου προς την ισχύ του θερμικού θορύβου Ν :  

              IM= (N+I)/Ν                                                                                            (3.4.2)

Το συνολικό επίπεδο παρεμβολής Ιtot  υπολογίζεται ως εξής :

            Ιtot = k(Ta+(1-F)Tphys)BNIM = kTsysBNIM                                                  (3.4.3)

όπου k είναι η σταθερά Boltzman(1.38exp(-23) J/K), Ta  η θερμοκρασία θορύβου της κεραίας, F o συντελεστής θορύβου, Tphys η φυσική θερμοκρασία του δέκτη, BN το εύρος ζώνης θορύβου και Tsys η ισοδύναμη θερμοκρασία θορύβου του συστήματος. 

  Όπως αναφέραμε και σε προηγούμενο, στο WCDMA οι χρήστες εκπέμπουν ταυτόχρονα και παρεμβάλλονται μεταξύ τους. Κάθε χρήστης αντιμετωπίζει όλους του υπόλοιπους ως παρεμβολή. Έτσι τα επίπεδα της συνολικής παρεμβολής και συνεπώς και το περιθώριο παρεμβολών εξαρτώνται από το φορτίο του συστήματος, που για την άνω ζεύξη ορίζεται ως :      
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                                                            (3.4.4)         

 όπου Ν είναι ο αριθμός των χρηστών και W το chip rate του συστήματος που στο WCDMA είναι 3.84 Mcps. Rj είναι το bit rate του j χρήστη. vj είναι ο συντελεστής ενεργητικότητας (activity factor) του j χρήστη, ο οποίος εκφράζει το ποσοστό του χρονικού διαστήματος στο οποίο ο χρήστης μεταδίδει δεδομένα κατά τη διάρκεια μίας σύνδεσης, με τυπικές τιμές στο διάστημα [0.4 , 0.7]. Το i εκφράζει την αύξηση του θορύβου από τις γειτονικές κυψέλες και ισούται με πηλίκο Ioth/Iown όπου Ioth είναι η παρεμβολή που προέρχεται από τις γύρω κυψέλες και Iown η παρεμβολή από την κυψέλη του χρήστη. 

  Για τον υπολογισμό του φορτίου στην κάτω ζεύξη πρέπει να λάβουμε υπόψη και το συντελεστή ορθογωνιότητας. Η τιμή του συντελεστή ορθογωνιότητας (orthogonality factor) αj  εξαρτάται από την ορθογωνιότητα των κωδίκων που χρησιμοποιούνται στο δίκτυο. Αν δεν υπάρχει πολυδιαδρομική διάδοση, οι κώδικες είναι απόλυτα ορθογώνιοι και αj = 1. H πολυδιαδρομική διάδοση όμως καταστρέφει την ορθογωνιότητα, προκαλεί παρεμβολές και αυξάνει το φορτίο το οποίο δίνεται από τη σχέση :
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   Έχοντας υπολογίσει από την εξίσωση (3.2.3) το επίπεδο της συνολικής παρεμβολής, η σχέση (3.2.1),  με βάση την απαιτούμενη τιμή του  Εb/Νο για την ζητούμενη υπηρεσία, θα μας δώσει την επιθυμητή τιμή του σηματοθορυβικού λόγου (C/I). Από την τιμή του (C/I) θα πάρουμε την ζητούμενη τιμή της ισχύς του σήματος στο δέκτη. Αν λάβουμε υπόψη και το διαφορικό κέρδος ήπιας διαπομπής (GSHOdiv), το κέρδος ελέγχου ισχύος (GPC) και το διαφορικό κέρδος της κεραίας (DAdiv), η τιμή του (C/I) υπολογίζεται ως :
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  Η ελάχιστη δυνατή λαμβανόμενη ισχύς για μία υπηρεσία ορίζεται ως η ευαισθησία του δέκτη και είναι :
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  H λαμβανόμενη ισοτροπική ισχύς στην κάτω και στην άνω ζεύξη αντίστοιχα είναι:
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                                                                                                                               (3.4.9)    

όπου Ga το κέρδος κεραίας, La οι απώλειες καλωδίου της κεραίας και GLNA το κέρδος ενίσχυσης χαμηλού θορύβου της κεραίας.

   Για να υπολογίσουμε τις απώλειες διάδοσης που είναι και το ζητούμενο μέγεθος του ισολογισμού ισχύος, πρέπει πρώτα να καθορίσουμε το κατώφλι ισχύος της σχεδίασης. Το κατώφλι ισχύος (planning threshold) είναι συγκεκριμένο για κάθε είδος υπηρεσίας και εξαρτάται από την ποιότητά της. O υπολογισμός του planning threshold αφορά κυρίως την επίδραση των αργών διαλείψεων λόγω της σκίασης στη διαδρομή του σήματος. Το περιθώριο αργών διαλείψεων (slow fading margin,MSF) προκύπτει συναρτήσει της τυπικής απόκλισης των αργών διαλείψεων (σSF) ,της πιθανότητας κάλυψης (PCOV)  και της κλίσης διάδοσης (slope) : 
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  Στο UMTS, κατά τη διαδικασία μίας ήπιας διαπομπής ο χρήστης συνδέεται ταυτόχρονα σε αρκετούς BS και οι αργές διαλείψεις είναι ο συνδυασμός των αργών διαλείψεων κάθε σύνδεσης. Έτσι το περιθώριο αργών διαλείψεων υπολογίζεται ως : 
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   Στον υπολογισμό του κατωφλίου ισχύος, εκτός από την ισοτροπική ισχύ,  συμπεριλαμβάνουμε και τις απώλειες λόγω του σώματος του χρήστη (Lbody). Τουλάχιστον δύο κατώφλια ισχύος υπολογίζονται για την άνω και την κάτω ζεύξη : ένα για την κάλυψη εξωτερικών χώρων (PthoutUL/DL) και ένα για την κάλυψη κλειστών χώρων (PthinUL/DL), στο οποίο λαμβάνεται υπόψη και η απόσβεση που προκαλούν οι τοίχοι των κτηρίων (LBP).      
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[image: image56]
                              Σχήμα 3.6 : Υπολογισμός κατωφλίου ισχύος

 H ισοδύναμη ισοτροπικά ακτινοβολούμενη ισχύς για την κάτω και την άνω ζεύξη αντίστοιχα δίνεται ως : 

[image: image132.jpg]


                                                       
                                                                                                                             (3.4.14)

[image: image133.jpg]



                                                                                                                             (3.4.15)                                              

όπου PtxBS  και PtxΜS οι ισχύς εκπομπής του σταθμού βάσης και του κινητού αντίστοιχα,GaBS και  GaΜS τα κέρδη κεραιών του σταθμού βάσης και του κινητού αντίστοιχα και Lbs οι απώλειες του σταθμού βάσης.                                    

 Οι μέγιστες δυνατές απώλειες διαδρομής υπολογίζονται τελικά ως 
                 
[image: image57.wmf]Pth

EIRP

PLmax

=

                                                                                  (3.4.16)                                              
και για την άνω και κάτω ζεύξη, και για την κάλυψη εσωτερικών και εξωτερικών χώρων ή σε db :

        Maximum DL pathlosss = DL EIRP – DL planning threshold                   (3.4.17)

        Maximum UL pathlosss = UL EIRP – UL planning threshold                   (3.4.18)

  Στην κάτω ζεύξη οι απώλειες διαδρομής υπολογίζονται από την κεραία εκπομπής του σταθμού βάσης μέχρι το άκρο της κυψέλης και στην άνω ζεύξη από την κεραία εκπομπής  του κινητού μέχρι τη θέση του σταθμού βάσης. H κατεύθυνση με το μικρότερο path loss καθορίζει και την έκταση της κυψέλης
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                                            Σχήμα 3.7 : link budget κάτω ζεύξης    

   Γνωρίζοντας τις μέγιστες επιτρεπτές απώλειες ισχύος λοιπόν μπορούμε να υπολογίσουμε την έκταση τις κυψέλης εφαρμόζοντας κάποιο μοντέλο διάδοσης. Αν για παράδειγμα θεωρήσουμε το μοντέλο διάδοσης Okumura-Hata για αστικό περιβάλλον μακροκυψελωτού τύπου, με ύψος κεραίας σταθμού βάσης 25m, ύψος κινητού τερματικού 1.5m και συχνότητα φέροντος ίση με 1950 MHz [6], η ακτίνα r της κυψέλης υπολογίζεται από τη σχέση :

             PLmax = 138.5 + 35.7log10(r)                                                                (3.4.19)

  Θεωρούμε ότι η μέγιστη δυνατή εκπεμπόμενη ισχύς του κινητού τερματικού είναι 21dBm για υπηρεσίες φωνής και 24dBm για υπηρεσίες δεδομένων. Για υπηρεσίες φωνής (bit rate = 12.2kbps) και υποθέτοντας ότι το απαιτούμενο Εb/Νο  για το σταθμό βάσης είναι  3 dB και για το κινητό 7 dB τα αποτελέσματα του link budget για την κάτω και την άνω ζεύξη δίνονται στους παρακάτω πίνακες [8] : 
                                          Πίνακας 3.1  Link budget

Downlink  

                                          Interference

	DL Receiver (MS)
	 

	Antenna noise temperature
	                                      290 K

	Receiver noise figure
	                                        8 dB

	Receiver noise temperature
	                                  1539.8 K

	System noise temperature
	                                  1839.8 K

	Receiver thermal noise density       
	                            -166 dBm/Hz

	Noise Bandwidth
	                                 3.84 MHz

	Thermal noise power
	                              -100.1 dBm

	Cell interference margin
	                                         3 dB

	Total interference level,
	                               -97.1 dBm


                                    C/I requirement

	DL Receiver (MS)
	 

	User bit rate
	                              12.2kbps

	Required 
	                                     7 dB

	Antenna diversity gain
	                                     0 dB

	Soft Handover diversity gain
	                                     2 dB

	Power control gain 
	                                     3 dB

	Required 
	                                  -17 dB


                                     MS sensitivity

	Receiver Sensitivity 
	                                 -114.1dBm


                                    Planning Threshold 
	Planning Threshold (DL)
	

	SHO gain
	                                   3 dB

	Body loss
	                                   3 dB

	Propagation Slope
	                          35 dB/dec

	Outdoor coverage prabability
	                                   95%

	Outdoor slow fading st. dev.
	                                  7 dB

	Outdoor slow fading margin
	                               4.3 dB

	Outdoor planning threshold
	                       -106.8 dBm

	Indoor coverage probability
	                                  90%

	Indoor slow fading st. dev.
	                                  9 dB

	Indoor slow fading margin 
	                               3.5 dB

	Building penetration loss
	                                15 dB

	Indoor planning threshold
	                        -92.6 dBm


                                              BS EIRP

	DL Transmitter (BS)
	 

	Max power per connection
	                            29.5 dBm

	BS TX losses
	                                 0.5 dB

	BS Output power per connection
	                                  0.8 W

	Antenna line losses
	                                    4 dB

	RX/TX antenna gain 
	                                 18 dBi

	EIRP
	                               43 dBm


                                 Maximum Path Loss
	DL Maximum Path Loss
	 

	Indoor planning threshold
	                       -92.6 dBm

	Outdoor planning threshold
	                     -106.8 dBm

	EIRP
	                           43 dBm

	Indoor path loss
	                         135.6 dB

	Outdoor path loss 
	                         149.8 dB


Uplink
                                           Interference
	UL Receiver (BS)
	 

	Antenna noise temperature
	                           290 K

	Receiver noise figure
	                             4 dB

	Receiver noise figure
	                        438.4 K

	Receiver noise temperature
	                        728.4 K

	Receiver thermal noise density
	                -170 dBm/Hz

	Noise Bandwidth
	                     3.84 MHz

	Thermal noise power
	                  -104.1 dBm

	Cell interference margin
	                             3 dB

	Total interference level
	                  -101.1 dBm


                                       C/I requirement

	UL Receiver (BS)
	

	User bit rate
	                          12.2 kbps

	Required Eb/No
	                             3 dB

	Antenna diversity gain
	                             0 dB

	Soft Handover diversity gain
	                             4 dB

	Power control gain in Eb/No
	                             3 dB

	Required C/I
	                          -23 dB


                                            BS sensitivity

	Receiver Sensitivity
	                          -124.1dBm


                                     Planning Threshold
	Planning Threshold (UL)
	

	SHO gain
	                             3 dB

	Body loss
	                             3 dB

	Propagation Slope
	                     35 dB/dec

	Outdoor coverage prabability
	                              95%

	Outdoor slow fading st. dev.
	                             7 dB

	Outdoor slow fading margin
	                          4.3 dB

	Outdoor planning threshold
	                   -128.8 dBm

	Indoor coverage probability
	                              90%

	Indoor slow fading st. dev.
	                             9 dB

	Indoor slow fading margin 
	                          3.5 dB

	Building penetration loss
	                           15 dB

	Indoor planning threshold
	                  -117.6 dBm


                                                 MS EIRP
	UL Transmitter (MS)
	 

	Max power per connection
	                          21 dBm

	RX/TX antenna gain 
	                             0 dBi

	EIRP
	                          21 dBm


                                 Maximum Path Loss
	UL Maximum Path Loss
	 

	Indoor planning threshold
	                      -117.6 dBm

	Outdoor planning threshold
	                      -128.8 dBm

	EIRP
	                            21 dBm

	Indoor path loss
	                         138.6 dB

	Outdoor path loss 
	                        149.8 dBi


3.5  ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ  ΣΧΕΔΙΑΣΗ
    Στην αναλυτική σχεδίαση, από τις εκτιμήσεις που κάναμε στην αρχική σχεδίαση, περνάμε στον ακριβή υπολογισμό των στοιχείων του συστήματος. Οι υπολογισμοί πραγματοποιούνται και πάλι με βάση τις ισχύεις, για κάθε ζεύξη μεταξύ των κινητών τερματικών και των σταθμών βάσης. Στους υπολογισμούς, που εκτελούνται για κάθε είδους υπηρεσία, λαμβάνονται υπόψη όλα τα κέρδη (κεραιών, ενισχυτών, κ.τ.λ.), όλες οι απώλειες (καλωδίων, φίλτρων, κ.τ.λ.), όλα τα περιθώρια (περιθώρια παρεμβολών, περιθώρια διαλείψεων, κ.τ.λ.) και κάθε είδους παρεμβολή. Επίσης συμπεριλαμβάνονται οι απαιτήσεις εκπομπής των common control channel και του pilot channel (βλ. παράγραφο 2.7). Με την αναλυτική σχεδίαση υπολογίζονται οι απώλειες κάθε ζεύξης, τα χαρακτηριστικά των κεραιών των κινητών και των σταθμών βάσης, οι τιμές ισχύος των εκπεμπόμενων και λαμβανόμενων σημάτων και τελικά η απόδοση του συστήματος. 

   Αρχικά καθορίζεται το γενικό σχεδιάγραμμα του δικτύου και οι βασικές παράμετροι του συστήματος, των κινητών και των σταθμών βάσης, χρησιμοποιώντας  πληροφορίες από την αρχική σχεδίαση. Οι προδιαγραφές των κινητών και των σταθμών βάσης καθορίζονται από τους ισολογισμούς ισχύος και τις απαιτήσεις για την απόδοση του συστήματος. Επίσης εξετάζεται αναλυτικότερα η κυκλοφορία του δικτύου, δηλαδή ο αριθμός των χρηστών και η ταχύτητα, η κατεύθυνση και το είδος της υπηρεσίας κάθε χρήστη.

  Ανάλογα με την τοπολογία του δικτύου και το περιβάλλον διάδοσης επιλέγουμε το μοντέλο διάδοσης που θα χρησιμοποιήσουμε για τον υπολογισμό των απωλειών διαδρομής. Εξετάζουμε τον τύπο της περιοχής (π.χ. αστική ή αγροτική), τον τύπο του κυψελωτού συστήματος (π.χ. macro ή micro), τα τοπογραφικά ύψη, τα ύψη των κτηρίων, το φυσικό περιβάλλον, και διαλέγουμε το καταλληλότερο μοντέλο για την περίπτωσή μας. Τα μοντέλα διάδοσης, που μπορεί να είναι κάποιο από τα Okumura-Hatta, Walfish-Ikegami, ή κάποιο μοντέλο για UMTS, συνήθως συμπεριλαμβάνουν και τον υπολογισμό των απωλειών λόγω σκίασης. Έτσι, με βάση την απόσταση κάθε κινητού σταθμού από τους σταθμούς βάσης, μπορούμε να υπολογίσουμε τις συνολικές απώλειες διαδρομής κατά μήκος κάθε ζεύξης. 

  Οι ισχύεις των εκπεμπόμενων σημάτων από τα κινητά τερματικά και τους σταθμούς βάσης υπολογίζονται με επαναλήψεις, χρησιμοποιώντας τους ισολογισμούς ισχύος. Θα πρέπει βέβαια να πληρούνται πάντα  οι προδιαγραφές για την απόδοση του συστήματος,, οι οποίες δίνονται συνήθως σε επίπεδα Εb/Νο . Για κάθε κινητό τερματικό γίνεται έλεγχος αν πληρεί τις προϋποθέσεις για να γίνει δεκτό από το σύστημα. Εάν γίνει δεκτό, υπολογίζεται η εκπεμπόμενη ισχύς, οι παράμετροι λειτουργίας του και η επίδραση της εισόδου του στο σύστημα, η οποία προκαλεί αύξηση του φορτίου και των παρεμβολών. Οι επαναλήψεις πραγματοποιούνται για όλα τα κινητά, κάθε φορά που κάποιο άλλο εισέρχεται στο σύστημα, εωσότου το σύστημα να φτάσει σε μία σχετικά σταθερή κατάσταση. Η ανάλυση πραγματοποιείται για την άνω και την κάτω ζεύξη. 

3.5.1 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ  ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΝΩ ΚΑΙ ΚΑΤΩ ΖΕΥΞΗ
     Ο σκοπός επαναλαμβανόμενων υπολογισμών στην άνω ζεύξη είναι να προσδιοριστούν οι τιμές ισχύος των εκπεμπόμενων σημάτων από τα κινητά τερματικά, έτσι ώστε να τηρούνται οι απαιτήσεις Εb/Νο στους σταθμούς βάσης [7]. Η εκπεμπόμενη ισχύς των κινητών τερματικών υπολογίζεται με βάση τη ευαισθησία του σταθμού βάσης, το είδος της υπηρεσίας (bit rate), την ταχύτητα του κινητού και τις απώλειες της άνω ζεύξης. Στους υπολογισμούς λαμβάνεται υπόψη και ο συντελεστής ενεργητικότητας, το κέρδος ήπιας διαπομπής και το κέρδος ελέγχου ισχύος. Αφού εκτιμηθούν οι εκπεμπόμενες ισχύεις των κινητών τερματικών, συγκρίνονται με την μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή και αν την υπερβαίνουν, ο χρήστης δεν γίνεται δεκτός στο δίκτυο. Το ίδιο συμβαίνει και στην περίπτωση υπέρβασης των προκαθορισμένων ορίων για το φορτίο και την αύξηση του θορύβου (noise rise). Αν χρήστης γίνει τελικά δεκτός στο δίκτυο, βρίσκουμε τον καλύτερο δυνατό σταθμό βάσης με τον οποίο θα συνδεθεί. Θυμίζουμε ότι στο WCDMA το κινητό τερματικό μπορεί να συνδέεται ταυτόχρονα με αρκετούς σταθμούς βάσης. Το σύνολο των σταθμών βάσεων με το οποίο μπορεί να συνδεθεί το κινητό καλείται ενεργό σύνολο (active set) και προσδιορίζεται με βάση την ισχύ του σήματος του P-CPICH (βλ. παράγραφο 2.7). Αν η ισχύς αυτή βρίσκεται μέσα στα επιθυμητά όρια, ο αντίστοιχος σταθμός βάσης συμπεριλαμβάνεται στο active set του κινητού. Ως καταλληλότερος σταθμός βάσης για την εξυπηρέτηση του κινητού στην άνω ζεύξη, επιλέγεται εκείνος που χρειάζεται τη χαμηλότερη τιμή εκπεμπόμενης ισχύος του κινητού, για να πραγματοποιηθεί η σύνδεση. Η εκπεμπόμενη ισχύς (σε dBm) που χρειάζεται το κινητό n για να συνδεθεί με το σταθμό βάσης k είναι 

            neededMsTxPower(k,n) = bsSensitivity(k) + linklossUL(k,n)                 (3.5.1) 

όπου bsSensitivity είναι η ευαισθησία του k σταθμού βάσης (σε dBm) και linklossUL(k,n) οι συνολοκές απώλειες της άνω ζεύξης μεταξύ του κινητού n και του σταθμού k. Στις τιμές αυτές λαμβόνονται υπόψη και το είδος της υπηρεσίας και η ταχύτητα του κινητού.

  Εάν συμπεριλάβουμε και το κέρδος ήπιας διαπομπής (GSHO) η εκπεμπόμενη ισχύς του κινητου τερματικού υπολογίζεται ως :

              MsTxPower = neededMsTxPower - GSHO                                                                      (3.5.2)         
 Η ισχύς που χρειάζεται για να ελέγξουμε αν το κινητό έχει αρκετή ισχύ για να γίνει δεκτό από το σύστημα δίνεται ως :

         MsTxPowerPeak = neededMsTxPower + (msHeadRoom -  GSHO)                   (3.5.3)    

όπου  msHeadRoom είναι το περιθώριο γρήγορων διαλείψεων έχοντας λάβει υπόψη και το κέρδος ελέγχου ισχύος.         
  Όσων αφορά την επίδραση που έχει η είσοδος ενός κινητού στο σύστημα, η ισχύς που βλέπει ένα κινητό κατά τον υπολογισμό των παρεμβολών από άλλες κυψέλες είναι :
       MsTxPowerRaised = neededMsTxPower + (msTxPowerRaise -  GSHO)       (3.5.4)

όπου msTxPowerRaise είναι η μέση αύξηση της εκπεμπόμενης ισχύς εξαιτίας του γρήγορου ελέγχου ισχύος. 
  Μετά την είσοδο του κινητού στο σύστημα, η ευαισθησία του σταθμού βάσης υπολογίζεται με βάση το νέο φορτίο n :

  bsSensitivity = BS_noise_power + 10log10
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όπου v ο συντελεστής ενεργητικότητας, W το chip rate, Εb/Νο  και R το απαιτούμενο Εb/Νο  και bit rate αντίστοιχα για τη συγκεκριμένη υπηρεσία.

   Όμοια με την άνω ζεύξη, ο σκοπός των επαναλαμβανόμενων υπολογισμών στη κάτω ζεύξη, είναι ο προσδιορισμός των εκπεμπόμενων ισχύων των σταθμών βάσης για κάθε ζεύξη. Το λαμβανόμενο σήμα όλων των κινητών τερματικών πρέπει να ικανοποιεί τις απαιτήσεις του σηματοθορυβικού λόγου (C/I), ο οποίος καθορίζεται με βάση το ζητούμενο Εb/Νο όπως είδαμε και σε προηγούμενη παράγραφο : 
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  Η πραγματική τιμή του σηματοθορυβικού λόγου σε ένα κινητό m το οποίο είναι συνδεδεμένο με Κ σταθμούς βάσης υπολογίζεται ως εξής :
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                                                  (3.5.7)
όπου Pk η εκπεμπόμενη ισχύς του σταθμού βάσης με το οποίο πραγματοποιείται η ζεύξη, Lpkm οι απώλειες ισχύος από την κυψέλη k μέχρι το κινητό m, αk ο συντελεστής ορθογωνιότητας της κυψέλης, pkm η εκπεμπόμενη ισχύς από τον k σταθμό βάσης προς το κινητό m, Ioth,k η παρεμβολή από γειτονικές κυψέλες και Nm η λαμβανόμενη ισχύς θορύβου στο κινητό m. 

   Ως καταλληλότερος σταθμός βάσης για την εξυπηρέτηση ενός χρήστη στην κάτω ζεύξη (bestServerDL), επιλέγεται εκείνος με την υψηλότερη τιμή ισχύος του P-CPICH για το συγκεκριμένο κινητό. Η ευαισθησία του κινητού δίνεται με βάση τη διαφορά μεταξύ των απαιτούμενων επιπέδων Εb/Νο για την άνω και την κάτω ζεύξη (Εb/ΝοDif) :

            msSensitivity = bsSensitivity(bestServerDL) - Εb/ΝοDif                         (3.5.8)      

 Η εκπεμπόμενη ισχύς των σταθμών βάσης (σε dBm) για κάθε σύνδεση με ένα κινητό m υπολογίζεται ως :

           txPowerm = msSensitivitym + linklossDL(bestServerDL,m)                      (3.5.9)

όπου linklossDL(bestServerDL,m) είναι οι απώλειες κάτω ζεύξης μεταξύ του κινητού m κι του καλύτερου εξυπηρετητή.

  Αν λάβουμε υπόψη και το κέρδος ήπιας διαπομπής, η εκπεμπόμενη ισχύς των σταθμών βάσης προσαρμόζεται με βάση τη διαφορά ισχύος του P-CPICH του σταθμού και του καλύτερου εξυπηρετητή :

     txPowerm,k = txPowerm + CPICHPower(k) – CPICHPower(bestserverDL)   (3.5.10)       

όπου txPowerm,k είναι η εκπεμπόμενη ισχύς του σταθμού βάσης k προς το κινητό m, txPowerm η εκπεμπόμενη ισχύς του καλύτερου εξυπηρετητή για το κινητό m,  CPICHPower(k) η ισχύς του P-CPICH του σταθμού k και CPICHPower(bestserverDL) η ισχύς του P-CPICH του καλύτερου εξυπηρετητή στην κάτω ζεύξη.(Όλες οι τιμές υπολογίζονται σε dBm). 

   Η εκπεμπόμενη ισχύς του σταθμού βάσης προσαρμόζεται σε κάθε επανάληψη με βάση τη διαφορά του επιθυμητού και του πραγματικού σηματοθορυβικού λόγου στο κινητό τερματικό (deltaC/I) :

          bsTxPowerm,k =  bsTxPowerm,k + deltaC/Ik                                                 (3.5.11) 

  Στους παραπάνω υπολογισμούς, στα επίπεδα των παρεμβολών και του θορύβου, θα μπορούσαμε να συμπεριλάβουμε και την παρεμβολή που προκαλεί η ύπαρξη κάποιου άλλου ασύρματου δικτύου στην περιοχή. Τότε το φορτίο θα μπορούσε να υπολογιστεί ως :
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                                                                        (3.5.12)
όπου Iown η παρεμβολή από κινητά της ίδιας κυψέλης, Ioth η παρεμβολή από κινητά άλλων κυψελών, Iaci η παρεμβολή από γειτονικό δίκτυο και N η πυκνότητα θορύβου.   

  Όπως αναφέραμε και νωρίτερα, οι επαναλήψεις των παραπάνω υπολογισμών πραγματοποιούνται για κάθε χρήστη εωσότου το σύστημα φτάσει σε μία κατάσταση ισορροπίας. Η κατάσταση αυτή είναι σχετικά σταθερή και προσδιορίζεται συνήθως με διάφορες συνθήκες σύγκλισης. Μία τέτοια συνθήκη μπορεί να είναι η σύγκλιση της διαφοράς του πραγματικού και του επιθυμητού σηματοθορυβικού λόγου στα κινητά τερματικά (deltaC/I), ή η σύγκλιση της ευαισθησίας των σταθμών βάσης σε κάποια προκαθορισμένα επίπεδα.  

     3.5.2 ΕΡΓΑΛΕΙΑ ΣΧΕΔΙΑΣΗΣ
    Γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι οι παραπάνω υπολογισμοί είναι μία πολύ επίπονη διαδικασία και είναι σχεδόν αδύνατο να πραγματοποιηθεί χωρίς τη βοήθεια των ηλεκτρονικών υπολογιστών και των προσομοιώσεων. Για την υλοποίηση λοιπόν της σχεδίασης του δικτύου χρησιμοποιούνται εργαλεία σχεδίασης, που είναι συνήθως κάποια ολοκληρωμένα λογισμικά πακέτα που πραγματοποιούν τις προσομοιώσεις. Ένα εργαλείο σχεδίασης εκτελεί πολλές λειτουργίες, οι οποίες μπορούν να χωριστούν στα τμήματα του σχεδιασμού, των μετρήσεων, τις ανάλυσης και τις διαχείρισης του δικτύου. Για  τη σχεδίαση ενός UMTS δικτύου η χρήση του κατάλληλου εργαλείου σχεδίασης είναι μείζονος σημασίας, καθώς πρέπει να ανταποκρίνεται στις επιπλέον απαιτήσεις και εφαρμογές που έχει το δίκτυο σε σχέση με τα ασύρματα δίκτυα παλαιότερης γενιάς. Αρχικά εισάγονται οι παράμετροι του συστήματος οι οποίοι σχετίζονται με τις απαιτήσεις της κάλυψης, της χωρητικότητας και της ποιότητας των υπηρεσιών για κάθε είδους υπηρεσία. Στη συνέχεια γίνεται η ανάλυση του συστήματος. Σκοπός του εργαλείου σχεδίασης είναι να εξασφαλίσει τη σωστή λειτουργία του δικτύου με βάση τις προκαθορισμένες απαιτήσεις και να αξιολογήσει τη απόδοσή του. Το περιβάλλον ενός καλού εργαλείου σχεδίασης οφείλει να παρέχει στο διαχειριστή τη δυνατότητα να ελέγχει και να αλλάζει παραμέτρους του δικτύου, όπως η θέση και ο αριθμός των σταθμών βάσης, η ταχύτητα και ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων των χρηστών. Επίσης πρέπει να παρέχει τα αποτελέσματα των μετρήσεων και να επιτρέπει τη στατιστική ανάλυσή τους. Ένα φιλικό προς το διαχειριστή εργαλείο σχεδίασης προσφέρει τις παραπάνω δυνατότητες μέσω πινάκων, διαγραμμάτων και γραφικών διεπαφών μεταξύ χρήστη και υπολογιστή(dialog boxes) [Eικόνα 3.1], και προσφέρει επίσης τη δυνατότητα εισαγωγής ψηφιακών χαρτών των περιοχών σχεδίασης [Eικόνα 3.2].
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                      Eικόνα 3.1: dialog box
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                                        Εικόνα 3.2 : ψηφιακός χάρτης
  Ένα τέτοιο εργαλείο σχεδίασης, το οποίο έχει υλοποιηθεί με το πακέτο λογισμικού Matlab, είναι και το πρόγραμμα npsw που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία για την προσομοίωση του δικτύου. Αναλυτικότερη αναφορά γίνεται στο κεφάλαιο της προσομοίωσης, όπου παρουσιάζονται και τα αποτελέσματά της για διάφορα σενάρια. 
3.6  ΤΟΠΟΛΟΓΙΚΗ  ΣΧΕΔΙΑΣΗ

   Από την ανάλυση της σχεδίασης του δικτύου σε κάθε φάση της, είναι εμφανές ότι η μορφολογία της γεωγραφικής περιοχής του δικτύου παίζει σημαντικό ρόλο στον καθορισμό των στοιχείων του. Η τοπολογική σχεδίαση είναι ένα από το πιο νευραλγικά τμήματα στη διαδικασία της αναλυτικής σχεδίασης, καθώς συμπεριλαμβάνει το σχεδιασμό της κάλυψης και της χωρητικότητας και καθορίζονται τα χαρακτηριστικά της τοπολογίας του δικτύου, όπως ο αριθμός  και οι θέσεις των σταθμών βάσης, οι τομείς των κυψελών  και τα χαρακτηριστικά των κεραιών. Ο στόχος είναι να βρεθεί ο κατάλληλος συνδυασμός όλων των παραπάνω στοιχείων ώστε να επιτευχθεί η καλύτερη δυνατή απόδοση του δικτύου. Αναλυτικά σενάρια και αποτελέσματα μπορούν να βρεθούν στο κεφάλαιο της προσομοίωσης.   

  Όπως αναφέραμε και σε προηγούμενη παράγραφο, οι χρήστες του WCDMA εκπέμπουν ταυτόχρονα στην ίδια συχνότητα και η αύξηση του φορτίου προκαλεί αύξηση των παρεμβολών και περιορισμό της κάλυψης. Έτσι κάλυψη και χωρητικότητα είναι άμεσα συνδεδεμένες και ο σχεδιασμός τους πραγματοποιείται ταυτόχρονα. Οι απαιτήσεις για κάλυψη και χωρητικότητα, η επιθυμητή ποιότητα των υπηρεσιών και το κόστος υλοποίησης είναι τα κυριότερα χαρακτηριστικά που καθορίζουν τη διαμόρφωση του δικτύου. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται ο συσχετισμός των μεγεθών του δικτύου.
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                     Σχήμα 3.8 : Συσχετισμός μεγεθών του ασύρματου δικτύου 

   Κατά την τοπολογική σχεδίαση καθορίζεται η διαμόρφωση της περιοχής και των κεραιών του συστήματος. Το περιθώριο παρεμβολών στους ισολογισμούς ασύρματων ζεύξεων (link budget) επηρεάζεται από το φορτίο της κυψέλης, το οποίο εξαρτάται με τη σειρά του από τον αριθμό των χρηστών, το είδος της υπηρεσία και το ρυθμό μετάδοσης δεδομένων.  Η έκταση της κυψέλης περιορίζεται από τις μέγιστες απώλειες διαδρομής (maximum path loss), οι οποίες καθορίζονται από το link budget. Mικρό επιτρεπόμενο path loss σημαίνει μικρή έκταση κυψέλης. Επιπλέον η ευαισθησία του σταθμού βάσης και του κινητού τερματικού εξαρτώνται από τα επίπεδα παρεμβολής στην κυψέλη και την παρεχόμενη υπηρεσία. H ανάλυση πρέπει να γίνεται χωριστά για την άνω και την κάτω ζεύξη, εξαιτίας των διαφορετικών απαιτήσεων της κυκλοφορίας για την κάθε κατεύθυνση [8] [Σχήμα 3.9].
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 Σχήμα 3.9 : Path loss στη άνω και την κάτω ζεύξη συναρτήσει της χωρητικότητας
  Ένα UMTS δίκτυο οφείλει να παρέχει αρκετή κάλυψη ώστε να ικανοποιεί τις απαιτήσεις των χρηστών του. Όπως προαναφέραμε η κάλυψη εξαρτάται από το φορτίο, το περιβάλλον διάδοσης και τη διαμόρφωση των κεραιών και της περιοχής σχεδίασης, και καθορίζεται ξεχωριστά για κάθε είδος υπηρεσίας. Πρακτικά αυτό σημαίνει ότι το μέγεθος κάθε κυψέλης ποικίλει ανάλογα με το φορτίο και τις παρεμβολές από άλλες κυψέλες. Το μέγεθος λοιπόν της κυψέλης μεταβάλλεται δυναμικά. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται cell-breathing. Το ασύρματο δίκτυο απαιτεί κάλυψη για την κυκλοφορία αλλά και για τη σηματοδοσία. Στο UMTS η μέγιστη εκπεμπόμενη ισχύς σε μία κυψέλη είναι περιορισμένη, με αποτέλεσμα τα κανάλια σηματοδοσίας να καταναλώνουν ισχύ από τα κανάλια κυκλοφορίας. Έτσι η κάλυψη του δικτύου μπορεί να χωριστεί σε δύο τμήματα : την κάλυψη του CPICH και την κάλυψη του DCH (αποκλειστικού καναλιού).

   Το UMTS δίκτυο, εκτός από μεταγωγή κυκλώματος, χρησιμοποιεί μεταγωγή πακέτου και δυναμικά μεταβαλλόμενα κυκλώματα και το μοντέλο Erlang-B [2] δεν μπορεί να εφαρμοστεί για τον υπολογισμό της χωρητικότητας, όπως στο GSM. H χωρητικότητα ενός GSM δικτύου περιορίζεται από τον αριθμό των καναλιών κυκλοφορίας και χαρακτηρίζεται ως blocking limited. Tα κανάλια κυκλοφορίας είναι συγκεκριμένα και κάποια στιγμή εξαντλούνται. Αντίθετα η χωρητικότητα ενός UMTS δικτύου περιορίζεται από τις παρεμβολές και τον αριθμό των διαθέσιμων κωδικών. Η αύξηση των παρεμβολών μπορεί να προκαλέσει τον περιορισμό των επιτυχημένων κλήσεων. Σε αυτή την περίπτωση το δίκτυο χαρακτηρίζεται ως interference limited και η χωρητικότητα μπορεί να αυξηθεί μειώνοντας τις παρεμβολές. Η χωρητικότητα λοιπόν δεν είναι σταθερή, αλλά μεταβάλλεται και χαρακτηρίζεται ως ήπια (soft capacity). Επίσης η χωρητικότητα του UMTS δικτύου είναι code limited, που σημαίνει ότι μία κλήση δεν μπορεί να πραγματοποιηθεί, αν έχουν εξαντληθεί οι διαθέσιμοι κώδικες για τους χρήστες. Σε αυτή την περίπτωση το μοντέλο Erlang-B μπορεί να χρησιμοποιηθεί.

     Η κυψέλη λοιπόν ενός δικτύου κινητών επικοινωνιών 3ης γενιάς είναι περιορισμένη σε κάλυψη και χωρητικότητα. Ο σκοπός είναι να βρεθεί η κατάλληλη φόρμουλα συνδυασμού των δύο μεγεθών ώστε να καθοριστούν οι παράμετροι του δικτύου σύμφωνα με τις απαιτήσεις του διαχειριστή. Η κάλυψη μπορεί να βελτιωθεί με τη χρήση επαναληπτών ή με το χωρισμό των κυψελών σε τομείς. Η χωρητικότητα βελτιώνεται αν επεκτείνουμε το δίκτυο με την εισαγωγή μικροκυψελών ή επιπρόσθετου φέροντος, με το χωρισμό των κυψελών σε τομείς ή με αλλαγή της διαμόρφωσης των κεραιών των σταθμών βάσης. 

      Η πυκνότητα των σταθμών βάσης στην περιοχή σχεδίασης εξαρτάται από το φορτίο και την κατανομή της κυκλοφορίας. Η κυκλοφορία δεν είναι ομοιόμορφα κατανεμημένη στο δίκτυο. Συγκεντρώνεται κυρίως σε αστικές περιοχές και γι’ αυτό η έκταση των κυψελών στις περιοχές αυτές είναι μικρότερη. Όταν γνωρίζουμε το μέγιστο μήκος της κυψέλης αρχίζουμε την αναζήτηση των πιθανών θέσεων των σταθμών βάσης. Οι σταθμοί δεν κατανέμονται πάντα ομοιόμορφα σαν πλέγμα. Η θέση τους σχετίζεται με το φορτίο και τις απαιτήσεις της κάλυψης και της χωρητικότητας στη συγκεκριμένη περιοχή. Σε μερικά μέρη η τοποθέτηση των σταθμών μπορεί να περιορίζεται από παράγοντες εξωγενείς για το δικτύου, όπως νομικές απαγορεύσεις, κρατικοί περιορισμοί, οικονομικοί λόγοι. Η απόσταση μεταξύ των σταθμών βάσης είναι που έχει τη μεγαλύτερη επίπτωση στην κάλυψη και στη χωρητικότητα, αφού αν για παράδειγμα η απόσταση αυτή είναι πολύ μεγάλη, οι σταθμοί θα αναγκάζονται να εκπέμπουν με μεγάλη ισχύ και  παρόλα αυτά μπορεί να υπάρξουν περιοχές χωρίς επαρκή κάλυψη μεταξύ των δύο σταθμών [Σχήμα 3.10].

                             [image: image67.png]BS1 BS3





                           Σχήμα 3.10 : Σχετική απόσταση μεταξύ των σταθμών βάσης
     Κάθε κυψέλη επιλέγεται αρχικά να αποτελείται από τρεις τομείς, με τις κεραίες να απέχουν γωνιακά 120° μεταξύ τους. Η κατεύθυνση της κεραίας καθορίζει την κάλυψη και συνεπώς επηρεάζει την απόδοση του δικτύου. Σε κάποιες περιπτώσεις η κατεύθυνση αυτή μπορεί να αλλάξει. Η επιλογή του προσανατολισμού της κεραίας γίνεται με βάση την κατανομή της κίνησης και τους χρήστες εσωτερικών χώρων. Η αλλαγή της κατεύθυνση της κεραίας επηρεάζει τις περιοχές των διαπομπών [Σχήμα 3.11]. Επιπλέον, για να αυξηθεί η χωρητικότητα του  συστήματος, μπορεί να αυξηθεί και ο αριθμός των τομέων μίας κυψέλης. Οι κατευθυντικές κεραίες μεταδίδουν μόνο στις κατευθύνσεις για τις οποίες προορίζεται το σήμα, και αν αυξηθούν, περιορίζουν τις παρεμβολές, επιτρέποντας το δίκτυο να εξυπηρετήσει περισσότερα κινητά. Συνήθης οι τομείς αυξάνονται από τρεις σε έξη με τις κεραίες να απέχουν γωνία 60° η μία από την επόμενη.  
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                           Σχήμα 3.11 : Αλλαγή κατεύθυνσης της κεραίας

                                                  και περιοχές διαπομπών  
   Η διαμόρφωση της κάθε κεραίας παίζει επίσης σημαντικό ρόλο στην απόδοση του δικτύου. Αν το ύψος της κεραίας είναι χαμηλό, τότε έχουμε και μικρή κάλυψη. Επιδιώκουμε το ύψος της κεραίας να είναι σχετικά μεγάλο. Όχι υπερβολικά μεγάλο όμως γιατί σε αυτή την περίπτωση προκαλεί επιπρόσθετες παρεμβολές και συνεπώς μειώνεται η χωρητικότητα. Μείωση των παρεμβολών μπορεί να επιτευχθεί χάρη στον τρόπο ακτινοβολίας της κεραίας. Το εύρος δέσμης ακτινοβολίας της κεραίας απεικονίζεται με το διάγραμμα ακτινοβολίας [9]. Στον κύριο λοβό έχω καλή κάλυψη και αν οι τομείς των σταθμών βάσης είναι κατάλληλα προσαρμοσμένοι έχω μικρότερη παρεμβολή. Στην αύξηση της χωρητικότητας μπορεί να συνεισφέρει και η κατάλληλη κλίση της κεραίας, αν και στην κάτω ζεύξη η επιρροή της είναι μικρή εξαιτίας του φαινομένου cell breathing. Σπουδαία βελτίωση στην κάλυψη και στη χωρητικότητα του δικτύου μπορούν να προσφέρουν οι έξυπνες κεραίες όπως θα δούμε αναλυτικότερα στο επόμενο κεφάλαιο.

3.7 ΕΠΑΛΗΘΕΥΣΗ ΚΑΙ ΒΕΛΤΙΩΣΗ ΤΟΥ 
                  ΔΙΚΤΥΟΥ

      Στο τελευταίο στάδιο της διαδικασίας σχεδίασης, που καλείται post-planning, γίνεται η επαλήθευση, η παρακολούθηση και η βελτίωση του δικτύου [Σχήμα 3.12]. Οι λειτουργίες αυτές πραγματοποιούνται με μετρήσεις της απόδοσης και ανάλυση των αποτελεσμάτων τους,  και συμπεριλαμβάνονται συνήθως στις εφαρμογές του εργαλείου σχεδίασης. 
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                 Σχήμα 3.12 : Επαλήθευση, παρακολούθηση και βελτίωση

    Στη φάση της επαλήθευσης εξετάζονται οι διαδικασίες για την υλοποίηση των κλήσεων και οι διαπομπές. Επίσης επιβεβαιώνονται και αναλύονται οι περιοχές κάλυψης και η χωρητικότητα του δικτύου. Η επαλήθευση πραγματοποιείται με μετρήσεις που παίρνονται από κατάλληλο εργαλείο.

   Η παρακολούθηση περιλαμβάνει τιμές του δείκτη απόδοσης του δικτύου (Key Performance Indicator, KPI), οι οποίες σχετίζονται με το ρυθμό των επιτυχημένων και των αποτυχημένων κλήσεων (λόγω υπερβολικού φορτίου,έλλειψης κάλυψης, αποτυχίας διαπομπής, κ.τ.λ.).  Συγκεκριμένα η παρακολούθηση βασίζεται σε σήματα μηνυμάτων μεταξύ του κινητού και του σταθμού βάσης, που μετρούνται από ένα εργαλείο μετρήσεων ή από ένα εργαλείο ανάλυσης της ποιότητας των υπηρεσιών (QoS). Οι μετρήσεις στηρίζονται σε πληροφορίες που συγκεντρώνονται σε κάποιο υλικό του χρήστη (UE) και έτσι είναι διαθέσιμες και πληροφορίες που σχετίζονται με τη θέση του κινητού τερματικού και τη συγκεκριμένη περιοχή του δικτύου. Το εργαλείο ανάλυσης QoS προσφέρει λεπτομερείς πληροφορίες για τη σηματοδοσία και την κυκλοφορία στις κυψέλες, στους RNC, και στις διάφορες περιοχές του δικτύου. Οι μετρήσεις του QoS είναι ιδιαίτερα χρήσιμες για τη διαχείριση του QoS και για τη βελτίωση του συστήματος.

   Τέλος η βελτίωση περιλαμβάνει διάφορες ενέργειες σχετικές με τη σχεδίαση του δικτύου, για να λυθούν τα προβλήματα που πιθανόν να βρέθηκαν στις φάσεις της επαλήθευσης και της παρακολούθησης, αλλά και για να βελτιωθεί η απόδοση του δικτύου. Η βελτίωση αποτελεί μία συνεχή επίλυση προβλημάτων. Μπορεί να χαρακτηριστεί και ως επανασχεδιασμός (re-planning), αφού όλες οι φάσεις της σχεδίασης και τα αποτελέσματά τους πρέπει να ελεγχθούν πριν γίνουν αλλαγές στο κανονικό σχέδιο και μετά τις αλλαγές πρέπει να πραγματοποιηθούν ξανά όλοι οι υπολογισμοί των στοιχείων του δικτύου. Η βελτίωση πραγματοποιείται με μετρήσεις των ασύρματων διεπαφών, με μετρήσεις QoS ή ακόμη και με νέες προσομοιώσεις του δικτύου.          
                                                         ΚΕΦΑΛΑΙΟ  4
ΕΞΥΠΝΕΣ ΚΕΡΑΙΕΣ
4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
    Εξαιτίας της δυνατότητας ομιλίας σε οποιοδήποτε σημείο, ακόμα και εν κινήσει, που προσφέρουν τα συστήματα κινητών επικοινωνιών, η ζήτηση για νέες και περισσότερες ασύρματες υπηρεσίες αυξάνεται συνεχώς ,με ραγδαίο ρυθμό. Έτσι, κατά τη σχεδίαση ενός ασύρματου δικτύου, όπως είδαμε και στο προηγούμενο κεφάλαιο, σκοπός δεν είναι μόνο η σωστή του λειτουργία αλλά και η βελτιστοποίησή του. Ένας άμεσος και προφανής τρόπος βελτίωσης του δικτύου είναι η ενσωμάτωση των έξυπνων κεραιών σε αυτό. 

  Ενώ στα συστήματα κινητών επικοινωνιών δεύτερης γενιάς, το ενδιαφέρον για τη βελτίωση του συστήματος είχε εστιαστεί στην ανάπτυξη τεχνικών διαμόρφωσης, κωδικοποίησης και πρωτοκόλλων, στα τρίτης γενιάς συστήματα το ενδιαφέρον στρέφεται στην ενσωμάτωση νέων τεχνολογιών, που μπορεί να δεχθεί το WCDMA. Την προσοχή έχει τραβήξει ιδιαίτερα η τεχνολογία των κεραιών, καθώς η ιδέα του χωρικού διαχωρισμού των σημάτων με τη βοήθεια προσαρμοστικών ή έξυπνων κεραιών [10], φαίνεται ιδιαίτερα ελκυστική. Ο διαχωρισμός σημάτων στο πεδίο του χώρου μπορεί να κάνει δυνατή τη λήψη σημάτων που χρησιμοποιούν το ίδιο φάσμα, την ίδια χρονική στιγμή και έτσι οι τεχνικές αυτές μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε συστήματα πολλαπλής πρόσβασης με διαχωρισμό κώδικα, όπως το WCDMA, αυξάνοντας σημαντικά την απόδοσή τους. 

 4.2 ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΛΟΒΩΝ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ
  Η τεχνική διαμόρφωσης λοβών ακτινοβολίας είναι η βασική αρχή στην οποία στηρίζεται η υλοποίηση μίας έξυπνης κεραίας. Μια έξυπνη κεραία αποτελείται από διάφορα στοιχεία, τα οποία  συνδυάζονται μέσω ενός συστήματος ελέγχου ώστε να παράγουν κάθε φορά το επιθυμητό διάγραμμα ακτινοβολίας. 
  Ας θεωρήσουμε μία στοιχειοκεραία αποτελούμενη από Μ όμοια στοιχεία, με ίδια κατεύθυνση, και μία πηγή σήματος, συχνότητας f0, σε ένα ομοιογενές περιβάλλον χωρίς απώλειες. Οι συντεταγμένες του συστήματος, στην αρχή του χρόνου του συστήματος αναφοράς μας, φαίνονται στο παρακάτω σχήμα [Σχήμα 4.1]
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              Σχήμα 4.1 : Ορισμός συστήματος συντεταγμένων

Με τον άξονα της στοιχειοκεραίας να βρίσκεται στην αρχή του συστήματος συντεταγμένων, ο χρόνος που χρειάζεται το επίπεδο κύμα για να καταφθάσει από τη i πηγή με κατεύθυνση (φi, θi), μετρούμενος από το l  στοιχείο, σε σχέση με τον αντίστοιχο χρόνο μετρούμενο από την αρχή των αξόνων,  είναι :

             
[image: image71.wmf]c

)

θ

,

(

φ

v

ˆ

)

θ

,

(

φ

τ

i

i

i

i

×

=

l

l

r

                                                                                (4.2.1)

όπου 
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το μοναδιαίο διάνυσμα στην κατεύθυνση (φi, θi) και c η ταχύτητα διάδοσης του επίπεδου κύματος.

Για μία γραμμική στοιχειοκεραία, σαν αυτή που θα χρησιμοποιήσουμε στη συνέχεια, τοποθετημένη στον άξονα x με το πρώτο στοιχείο να βρίσκεται στη αρχή των αξόνων, και με την απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών στοιχείων να είναι σταθερή και ίση με d, η παραπάνω σχέση γίνεται :
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  Μπορούμε λοιπόν να δούμε τη χρονική αυτή διαφορά του σήματος από το ένα στοιχείο στο άλλο και σαν καθυστέρηση. Αν mi(t) το διαμορφωμένο σήμα του συστήματος, για το WCDMA θα είναι 
               mi(t) = di(t)g(t)                                                                                        (4.2.3)

όπου di(t) η ακολουθία του χρήστη και g(t) η ψευδοτυχαία ακολουθία.

 Τότε το σήμα που θα φθάνει στο πρώτο στοιχείο γράφεται ως 

               mi(t)exp(j2πf0t)                                                                                       (4.2.4)

και το σήμα που φθάνει στο l  στοιχείο θα είναι 

             mi(t)exp(j2πf0(t+τl))                                                                                  (4.2.5)                                                                      

 Το συνολικό λαμβανόμενο σήμα από τα Μ στοιχεία της κεραίας είναι :
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  Εκφράζοντας τα βάρη της κεραίας σε κάθε στοιχείο ως wm, η έξοδος που δίνει η κεραία θα είναι τελικά : 
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     Η συνάρτηση σ(φ) καλείται παράγοντας διάταξης της κεραίας και για την περίπτωση που μελετάμε δίνεται και ως :
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όπου k είναι ο κυματικός αριθμός (k = 2π/λ), με λ το μήκος κύματος.

  Επίσης, στην προηγούμενη εξίσωση δε λάβαμε υπόψη μας το διάγραμμα ακτινοβολίας κάθε στοιχείου. Αυτό πραγματοποιείται με την προσθήκη ενός πολλαπλασιαστικού παράγοντα U(φ), με αποτέλεσμα η (4.2.8) να παίρνει την τελική της μορφή :

               Y(t) = m(t)·σ(φ)·U(φ)                                                                             (4.2.9)

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

          Steering vector = [1  exp(jkdcosφ)  … exp(jk(Μ-1)dcosφ)]                     (4.2.10)

 H γνώση των διανυσμάτων στροφής είναι σημαντική για την ανάλυση μιας έξυπνης κεραίας, καθώς αποτελεί τη βάση για τους αλγόριθμους εύρεσης της θέσης ενός χρήστη και επιλογής του κατάλληλου διαγράμματος ακτινοβολίας.
   Η απλή δομή ενός διαμορφωτή ακτινοβολίας φαίνεται στο σχήμα [4.2.2]. Σε έναν απλό συμβατικό διαμορφωτή ακτινοβολίας τα βάρη της κεραίας έχουν το ίδιο μέγεθος. Οι φάσεις επιλέγονται ώστε η κεραία να στρέφεται σε μία συγκεκριμένη κατεύθυνση. Αν s0 το διάνυσμα στροφής στη κατεύθυνση αυτή, τα βάρη της κεραίας δίνονται από τη σχέση:
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Η κεραία με αυτά τα βάρη έχει μοναδιαία απόκριση στην κατεύθυνση στροφής, που σημαίνει ότι η ισχύς εξόδου της στην κατεύθυνση αυτή είναι ίση με την εκπεμπόμενη ισχύ της πηγής.
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                                    Σχήμα 4.2 : Απλή δομή έξυπνης κεραίας 
  Έχουν προταθεί και υλοποιηθεί αρκετοί διαφορετικοί αλγόριθμοι και τρόποι βελτίωσης της απόδοσης μίας έξυπνης κεραίας [10]. Ένας τρόπος είναι η κατάλληλη επιλογή των βαρών της κεραίας ώστε να έχει μοναδιαία απόκριση στην επιθυμητή κατεύθυνση και μηδενική απόκριση στις υπόλοιπες κατευθύνσεις, οι οποίες προκαλούν παρεμβολές. Αυτό επιτυγχάνεται με στρέφοντας κάθε κύριο λοβό και τους δευτερεύοντές τους στην κατεύθυνση της μέγιστης απόκρισης. Άλλοι τρόποι βελτίωσης είναι η επιλογή των βαρών ώστε να μεγιστοποιείται ο σηματοθορυβικός λόγος, ή η χρησιμοποίηση ενός κλειστού βρόγχου στην έξοδο της έξυπνης κεραίας, ο οποίος συγκρίνει την έξοδο με ένα σήμα αναφοράς και ο ελεγκτής αλλάζει αντίστοιχα τα επιθυμητά βάρη [Σχήμα 4.3].
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                        Σχήμα 4.3 : Δομή έξυπνης κεραίας κλειστού βρόγχου
4.3 ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΕΞΥΠΝΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ
    Οι έξυπνες κεραίες, ανάλογα με τον τρόπο που παράγουν την απόκρισή τους, μπορούν να χωριστούν σε τρεις βασικές κατηγορίες [11] : μεταγωγής λοβών (switched beam), προσδιορισμού κατεύθυνσης (direction finding), βέλτιστου συνδυασμού (optimum combining). Η μέθοδος μεταγωγής λοβών παράγει ένα σύνολο λοβών ακτινοβολίας και συνήθως επιλέγεται ο λοβός που δίνει τον καλύτερο σηματοθορυβικό λόγο (SNR). Μπορεί να εφαρμοστεί πολύ εύκολα, αλλά έχει χαμηλό κέρδος μεταξύ των λοβών και μπορεί να γίνει λάθος επιλογή λοβού εξαιτίας της σκίασης, των παρεμβολών ή της μεγάλης γωνιακής διασποράς. Στις τεχνικές προσδιορισμού κατεύθυνσης, η διαδικασία της επεξεργασίας εστιάζεται στον εντοπισμό και τον προσδιορισμό της κατεύθυνσης του χρήστη και μόνο. Η διαμόρφωση των λοβών ακτινοβολίας γίνεται εύκολα στην κάτω ζεύξη και δεν χρειάζεται κάποιο σήμα αναφοράς. Το συνολικό όμως κέρδος CIR (carrier-to-interference ratio) είναι μικρότερο και επίσης η μέθοδος αυτή δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε μικρές κυψέλες και NLOS περιβάλλοντα (βλ. κεφάλαιο 1). Στις κεραίες βέλτιστου συνδυασμού, οι υπολογισμοί στηρίζονται στο λόγο του σήματος προς την παρεμβολή και το θόρυβο (SINR), όπου θέλουμε να είναι παίρνει τη μέγιστη δυνατή τιμή του. Η μέθοδος αυτή δίνει το βέλτιστο SINR κέρδος και λειτουργεί καλά ακόμη και με μικρό αριθμό στοιχείων στην κεραία. Η διαμόρφωση των λοβών ακτινοβολίας όμως γίνεται με δυσκολία και χρειάζεται ένα σήμα αναφοράς.
   Όταν εφαρμόσουμε τις έξυπνες κεραίες σε ένα ασύρματο δίκτυο, με κάποια από τις παραπάνω μεθόδους, μία δεύτερη κατηγοριοποίηση μπορεί να γίνει με βάση τον τρόπο που υλοποιείται ο χωρικός διαχωρισμός (spatial filtering). Οι τεχνικές που προκύπτουν είναι : το φιλτράρισμα στο χώρο για μείωση των παρεμβολών (Spatial Filtering for Interference Reduction, SFIR) και η πολλαπλή πρόσβαση με διαίρεση χώρου (Space Division Multiple Access, SDMA).

   O στόχος της τεχνικής SFIR είναι η επίτευξη όσο το δυνατόν χαμηλότερου συντελεστή επαναχρησιμοποίησης συχνότητας, ελαττώνοντας τις διακυψελικές παρεμβολές. Αυτό επιτυγχάνεται με το να υποστηρίζουμε ένα χρήστη σε κάθε ομοδιαυλική κυψέλη με το λοβό ακτινοβολίας μιας έξυπνης κεραίας. Έτσι οι παρεμβολές και συνεπώς και ο συντελεστής επαναχρησιμοποίησης συχνότητας ελαττώνονται. Η κεντρική κυψέλη υποστηρίζει ένα χρήστη και μηδενίζει χωρικά τους υπόλοιπους, οι οποίοι μπορούν να εκπέμπουν στην ίδια συχνότητα fk και στην ίδια χρονοσχισμή tk [Σχήμα 4.4.a]. Για την εφαρμογή της τεχνικής αυτής δεν απαιτούνται σημαντικές αλλαγές στις ασύρματες διεπαφές ή στη διαχείριση των ασυρμάτων πόρων. Για να εκμεταλλευτούμε πλήρως όμως μια SFIR υλοποίηση, απαιτείται η εφαρμογή της μεθόδου σε μεγάλο μέρος του δικτύου και είναι αναγκαία η ύπαρξη μια ευφυής διαδικασίας ενδοκυψελικής διαπομπής.
   Με την τεχνική SDMA, μια προσαρμοστική κεραία επιτρέπει σε πολλούς χρήστες εντός της ίδιας κυψέλης να επικοινωνούν ταυτόχρονα με τον σταθμό βάσης, εκπέμποντας στην ίδια συχνότητα, την ίδια χρονική στιγμή, εκμεταλλευόμενοι το χωρικό διαχωρισμό [Σχήμα 4.4.b]. Το ίδιο το κινητό τερματικό καθορίζει με δυναμικό τρόπο, καθώς κινείται, τον τομέα της κυψέλης στον οποίο ανήκει. Η μέθοδος αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί τοπικά για να αυξήσει τη χωρητικότητα μιας κυψέλης. Απαιτείται όμως  κάποιος επιπλέον διαχωρισμός μεταξύ των χρηστών της κυψέλης, για να μπορούμε να καθορίσουμε σε ποιον χρήστη ανήκει το λαμβανόμενο σήμα.
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                                          Σχήμα 4.4 : Τεχνικές  a) SFIR  και b) SDMA
4.4 ΕΞΥΠΝΕΣ ΚΕΡΑΙΕΣ ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ ΛΟΒΩΝ

           (SWITCHED BEAM ANTENNAS) 
       Οι έξυπνες κεραίες μεταγωγής λοβών υλοποιούνται άμεσα και εφαρμόζονται εύκολα σε ένα ασύρματο δίκτυο. Αυτές θα χρησιμοποιήσουμε και στο δικό μας δίκτυο κατά τη διαδικασία των προσομοιώσεων στο επόμενο κεφάλαιο. Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιεί έναν αριθμό από σταθερούς λοβούς ακτινοβολίας, στραμμένους σε διαφορετικές διευθύνσεις.  Στην πιο απλή της μορφή χρησιμοποιεί έναν αλγόριθμο, ο οποίος επιλέγει για κάθε χρήστη της κυψέλης το λοβό που μεγιστοποιεί το σηματοθορυβικό λόγο SNR του χρήστη. Η επιλογή λοβού γίνεται σχεδόν πάντα αρκετά γρήγορα, ώστε το σύστημα να μπορεί να αποφασίσει σε ποιου λοβού την περιοχή κάλυψης ανήκει ο χρήστης, πριν αυτός προλάβει να μετακινηθεί σε άλλο λοβό. Αν το σύστημα του δικτύου είναι WCDMA, όπως έχουμε προαναφέρει, οι παρεμβολές αντιμετωπίζονται σαν θόρυβος και αντίστροφα. Έτσι η επιλογή του λοβού στον οποίο ανήκει ο χρήστης μπορεί να πραγματοποιηθεί εύκολα, με όμοιο τρόπο, έχοντας ως κριτήριο τη μεγιστοποίηση του SINR, (όπως συμβαίνει και στη μέθοδο optimum combining). Η μέθοδος switched beam λειτουργεί αρκετά καλά όταν η  γωνιακή διασπορά του σήματος είναι μικρότερη από το γωνιακό εύρος κάθε λοβού ακτινοβολίας. Ο διαχωρισμός του τομέα μίας κυψέλης από τους λοβούς ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας φαίνεται στο σχήμα 4.5.

    Σε προηγούμενη παράγραφο είδαμε πως μπορούμε να υπολογίσουμε τον παράγοντα διάταξης και το διάνυσμα στροφής μίας έξυπνης κεραίας. Αξιοποιώντας τη θεωρία των γραμμικών στοιχειοκεραιών [9], μπορούμε να υπολογίσουμε το διάγραμμα ακτινοβολίας κάθε λοβού. Για να παραχθεί ο i λοβός ακτινοβολίας, στραμμένος στη κατεύθυνση που θέλουμε με γωνία φi, θα πρέπει τα βάρη της κεραίας να δίνονται από την εξίσωση :
                 Wm, i = exp( -jkmdcosφi )                                                                     (4.4.1)

    όπου Wm, i το βάρος του m-οστού στοιχείου της κεραίας. 
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                         Σχήμα 4.5 : Διαχωρισμός του τομέα μίας κυψέλης από
                                                τους λοβούς της έξυπνης κεραίας.
 Έτσι ο παράγοντας διάταξης για τον i λοβό παίρνει τη μορφή :
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                                                               (4.4.2)
όπου το φ παίρνει τιμές μέσα στο εύρος, σε μοίρες, του τομέα της κυψέλης που εφαρμόζεται η έξυπνη κεραία. Με βάση τον παράγοντα διάταξης κάθε λοβού της κεραίας μπορούμε να υπολογίσουμε το διάγραμμα ακτινοβολίας της. Ο τομέας της κυψέλης διαμοιράζεται ισοδύναμα στις περιοχές κάλυψης του κάθε λοβού. Το εύρος κάθε λοβού θα δίνεται από το εύρος της κυψέλης διαιρούμενο με τον αριθμό των λοβών. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται το διάγραμμα ακτινοβολίας μίας έξυπνης κεραίες 7 λοβών, που δημιουργείται από 8 στοιχεία, και εφαρμόζεται σε κάθε τομέα μίας κυψέλης που αποτελείται από τρεις τομείς.
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                    Σχήμα 4.6 : Διάγραμμα ακτινοβολίας κεραίας 7 λοβών, 8 στοιχείων, 

                                              σε καθένα από τους τρεις τομείς μίας κυψέλης                                                                                                                  
    Όπως προαναφέραμε η εφαρμογή μίας έξυπνης κεραίας σε μία κυψέλη έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση των παρεμβολών. Οι λοβοί της κεραίας προσδίδουν έναν επιπλέον διαχωρισμό μέσα σε κάθε τομέα της κυψέλης και οι χρήστες εξυπηρετούνται από το συγκεκριμένο λοβό στον οποίο ανήκουν. Έτσι αν υποθέσουμε ότι οι χρήστες είναι ομοιόμορφα κατανεμημένοι σε κάθε τομέα, οι παρεμβολές θα πρέπει να μειωθούν κατά ένα παράγοντα ίσο με τον αριθμό των λοβών, σε σχέση με τις παρεμβολές που θα υπήρχαν αν χρησιμοποιούσαμε στον τομέα μία συμβατική κεραία ίδιου κέρδους. Επίσης θεωρώντας το περιβάλλον ομοιογενές με το θόρυβο ομοιόμορφα κατανεμημένο σε αυτό η έξυπνη κεραία μειώνει  την ισχύ του θορύβου κατά ένα παράγοντα ίσο με τον αριθμό των στοιχείων της κεραίας [10].  

4.5 ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΣΤΗ ΧΡΗΣΗ 

           ΕΞΥΠΝΩΝ  ΚΕΡΑΙΩΝ     
    Όπως σε κάθε τεχνολογικό αντικείμενο και κάθε σύστημα, υπάρχουν παράγοντες που περιορίζουν την πλήρη αξιοποίηση των έξυπνων κεραιών. Το σύστημα μίας έξυπνης κεραίας εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τα χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος για να βελτιώσει το σήμα εξόδου. Η σκέδαση του σήματος αποτελεί το σημαντικότερο περιορισμό στην αποδοτική λειτουργία του συστήματος μίας έξυπνης κεραίας.

   Σε ένα μακροκυψελικό περιβάλλον, όπου η έκταση των κυψελών είναι μεγάλη, υπάρχουν τρεις κύριες πηγές σκέδασης [Σχήμα 4.7] : 

· Σκεδαστές κοντά στο κινητό τερματικό,  όπου αν ο χρήστης κινείται, προκαλούν εξάπλωση Doppler, μικρή καθυστέρηση και γωνιακή διασπορά.

·  Σκεδαστές κοντά στο σταθμό βάσης, οι οποίοι συνεισφέρουν στην πολυδιαδρομική διάδοση με μικρή εξάπλωση καθυστέρησης και μεγάλη γωνιακή διασπορά.

· Μακρινοί σκεδαστές, οι οποίοι προκαλούν διαλείψεις στις διάφορες διαδρομές του σήματος και συνεισφέρουν στην πολυδιαδρομική διάδοση με μεγάλη διασπορά καθυστέρησης και μεγάλη γωνιακή διασπορά.    
 Σημαντικό ρόλο παίζει και το γεγονός ότι σε ένα μακροκυψελικό περιβάλλον η διαφορά φάσης του εισερχόμενου σήματος εξαρτάται από την ταχύτητα και την απόσταση του κινητού από το σταθμό βάσης.    
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                                                 Σχήμα 4.7 : Πηγές σκέδασης

   Αντίθετα, σε ένα μικροκυψελικό περιβάλλον υπάρχουν πολλοί τοπικοί σκεδαστές πλησίον του κινητού και του σταθμού βάσης, οι οποίοι προκαλούν πολύ μεγαλύτερη γωνιακή διασπορά, μικρή διασπορά καθυστέρησης και μία μέτριας έκτασης εξάπλωση Doppler.
  Ένας ακόμη παράγοντας περιορισμού της χρήσης έξυπνων κεραιών προκύπτει από το κατά πόσο εύκολη ή δύσκολη είναι η εισαγωγή μίας έξυπνης κεραίας στο ασύρματο δίκτυο, καθώς και το αντίστοιχο κόστος υλοποίησης. Όσων αφορά το σύστημα  3ης γενιάς κινητών επικοινωνιών που μελετάται στην παρούσα εργασία, το WCDMA παρέχει εύκολα τη δυνατότητα ενσωμάτωσης έξυπνων κεραιών στο δίκτυο. Το κόστος εγκατάστασης μίας έξυπνης κεραίας είναι σαφώς υψηλότερο σε σχέση με μία κλασική ομοιοκατευθυντική κεραία. Αν αναλογιστούμε όμως τα πολλαπλά οφέλη που προσφέρουν οι έξυπνες κεραίες στο δίκτυο, τα οποία και θα αναλύσουμε στη συνέχεια, τότε θα δούμε πως τελικά η συγκεκριμένη τεχνολογία είναι μάλλον οικονομικά κερδοφόρα. Οι περιορισμοί και τα οφέλη των έξυπνων κεραιών στο σύνολό τους μπορούν να βρεθούν αναλυτικά στο [11].          
4.6 ΟΦΕΛΗ ΠΟΥ ΠΡΟΣΦΕΡΟΥΝ ΤΑ 
       ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΞΥΠΝΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ   
     Ορισμένα οφέλη που προκύπτουν από τη χρησιμοποίηση έξυπνων κεραιών σε ένα δίκτυο γίνονται άμεσα αντιληπτά από τις προηγούμενες αναλύσεις που έγιναν στο παρόν κεφάλαιο. Παρόλα αυτά για να γίνει περισσότερο κατανοητή η συνολική τους προσφορά στο δίκτυο, κρίνεται σκόπιμο στο σημείο αυτό να αναφέρουμε σχετικά σύντομα  τα επιπλέον οφέλη που προκύπτουν από την αξιοποίηση των έξυπνων κεραιών σε σχέση με τις συμβατικές κεραίες. 

  Είδαμε ότι με τη χρήση των έξυπνων κεραιών μειώνονται οι παρεμβολές και τα επίπεδα του λαμβανόμενου θορύβου ελαττώνονται κατά ένα παράγοντα ίσο με τον αριθμό των στοιχείων της κεραίας, Έτσι ο σηματοθορυβικός λόγος SNR και το κέρδος της κεραίας μετρούμενο σε dB, σε σχέση με αυτό τις αντίστοιχης συμβατικής κεραίας, αυξάνονται κατά ένα παράγοντα ίσο περίπου με :

             G ≈ 10log10 (M)                                                            (4.6.1)
όπου Μ ο αριθμός των στοιχείων της έξυπνης κεραίας.   
  Το επιπρόσθετο αυτό κέρδος μπορούμε να το αξιοποιήσουμε για την επέκταση της ραδιοκάλυψης. Ο συντελεστής επέκτασης της ραδιοκάλυψης (Range Extension Factor, REF) υπολογίζεται ανάλογα με το μοντέλο διάδοσης που χρησιμοποιούμε. Για παράδειγμα, αν υποθέσουμε ότι έχουμε μικρή γωνιακή διασπορά σήματος και μοντέλο διάδοσης single slope, με συντελεστή απωλειών ίσο με n, ο συντελεστής επέκτασης της ραδιοκάλυψης είναι :

             REF  = 
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όπου r1 και r2 είναι οι ακτίνες ραδιοκάλυψης στην περίπτωση κεραίας με ένα στοιχείο ακτινοβολίας και με M στοιχεία ακτινοβολίας αντίστοιχα.
Αν χρησιμοποιήσουμε μοντέλο διάδοσης Okumura-Hata ο συντελεστής επέκτασης της ραδιοκάλυψης είναι :

              REF = M0.3                                                                                                                                               (4.6.3)

Ο συντελεστή βελτίωσης περιοχής (Area Improvement Factor,AEF) είναι :

              RAF  = 
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 = REF2                                                                                                                    (4.6.4)      
Αν δεν θέλουμε να αυξήσουμε γεωγραφικά την περιοχή κάλυψης, η παραπάνω βελτίωση μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη μείωση του αριθμού των σταθμών βάσης που απαιτούνται για την εξυπηρέτηση της ίδιας περιοχής, καθώς το αντίστροφο του συντελεστή βελτίωσης περιοχής μας δίνει το συντελεστή ελάττωσης σταθμών βάσης (Base Station Reduction Factor, BSRF). Αν δηλαδή για την κάλυψη μιας περιοχής χρειαζόμασταν Κ σταθμούς βάσης με συμβατικές κεραίες, τώρα θα χρειαζόμαστε  Κ/(REF)2 = Κ·BSRF σταθμούς βάσης με έξυπνες κεραίες. Επίσης το επιπλέον κέρδος που προσδίδουν οι έξυπνες κεραίες μπορούμε να το εκμεταλλευτούμε ώστε να ελαττωθεί η εκπεμπόμενη ισχύς από τα κινητά τερματικά ή από τους σταθμού βάσης.

   Στο κεφάλαιο της σχεδίασης του δικτύου είδαμε ότι η κάλυψη και η χωρητικότητα είναι άμεσα συνδεδεμένες σε ένα δίκτυο UMTS. Έτσι η εφαρμογή των έξυπνων κεραιών σε ένα σύστημα κινητών επικοινωνιών 3ης γενιάς θα επηρεάσει και τη χωρητικότητα του συστήματος. Το φιλτράρισμα στο χώρο που κάνουν οι λοβοί των έξυπνων κεραιών, λόγω της αυξημένης κατευθυντικότητάς τους, μειώνει τις ομοδιαυλικές παρεμβολές. Συνέπεια αυτού του γεγονότος είναι, όπως είδαμε και στο προηγούμενο κεφάλαιο, είναι η αύξηση της χωρητικότητας του δικτύου. 

  Το επιπλέον κέρδος που προσφέρουν οι έξυπνες κεραίες μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για τη βελτίωση της ποιότητας του λαμβανόμενου σήματος ή για την επίτευξη υψηλότερων ρυθμών μετάδοσης. Βελτίωση της ποιότητας του λαμβανόμενου σήματος σημαίνει μείωση του ρυθμού των λανθασμένων λαμβανόμενων ψηφίων, BER. Κάθε υπηρεσία απαιτεί ένα δεδομένο κατώφλι BER, το οποίο εξαρτάται μεταξύ των άλλων και από τη λαμβανόμενη ισχύ. Έτσι αν θέλουμε να εξυπηρετήσουμε ένα χρήστη που απέχει μια συγκεκριμένη απόσταση από το σταθμό βάσης, τότε μπορούμε να επιτύχουμε χαμηλότερο BER με τη χρήση μίας έξυπνη κεραίας και συνεπώς να παρέχουμε καλύτερη ποιότητα υπηρεσίας. Επίσης, με το φιλτράρισμα στο χώρο, μειώνεται η RMS διασπορά καθυστέρησης ενός σήματος σε ένα ασύρματο κανάλι με πολυδιαδρομική διάδοση. Μπορούμε λοιπόν να πετύχουμε υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης. Ένα φυσικό πλεονέκτημα για να επιτύχουμε το σκοπό αυτό παρέχουν τα περιβάλλοντα όπου η γωνιακή διασπορά των πολλαπλών διαδρομών είναι μεγάλη. Πλεονέκτημα έχουμε επίσης στην άνω ζεύξη, όταν ο κύριος λοβός της κεραίας είναι στραμμένος στην κατεύθυνση της μέγιστης εκπομπόμενης ισχύς του κινητού, καθώς τότε ελαχιστοποιούνται οι διαφορετικές λαμβανόμενες εκδοχές του σήματος λόγω της πολυδιαδρομικής διάδοσης.  

    Το διαφορικό κέρδος μίας έξυπνης κεραίας προκαλεί τη μείωση του φαινομένου των  διαλείψεων και συνεπώς διευκολύνει αλλά και κάνει αποτελεσματικότερο τον ελέγχου ισχύος. Οι έξυπνες κεραίες μπορούν να παρέχουν πληροφορίες σχετικά με τη θέση του κινητού μέσα σε μια κυψέλη, προσδιορίζοντας το λοβό από τον οποίο εξυπηρετείται ο χρήστης. Η αξιοποίηση της πληροφορίας αυτής κατά τη διαδικασία της διαπομπής, τη μετατρέπει από “ήπια” ή “ηπιότερη”  σε “έξυπνη” διαπομπή.

    Η πληροφορία της θέσης του χρήστη, που μπορούν να προσφέρουν οι έξυπνες κεραίες, είναι ένα μεγάλο πλεονέκτημα για τη σχεδίαση του δικτύου άλλα και για την προσθήκη νέων υπηρεσιών. Εάν κατά την επαλήθευση του δικτυού παρουσιαστεί μία προβληματική κλήση σε μία κυψέλη που χρησιμοποιεί συμβατική κεραία, δεν μπορούμε να γνωρίζουμε πραγματικά τη θέση του κινητού. Το πρόβλημα όμως λύνεται με την προσθήκη έξυπνων κεραιών, δημιουργώντας ένα “έξυπνο” δίκτυο με μία εξαιρετικά αποδοτική διαδικασία βελτίωσης δικτύου. Η πληροφορία της θέσης του κινητού τερματικού μπορεί να προσφέρει στο δίκτυο καινούργιες υπηρεσίες, όπως είναι ο εντοπισμός του χρήστη σε κλήσεις έκτακτης ανάγκης, ο εντοπισμός κλεμμένων τερματικών ή οχημάτων, συγκεκριμένες διευκολύνσεις υπηρεσιών και διαφορετική κοστολόγησή τους ανάλογα με την περιοχή πραγματοποίησης της κλήσης.        

                                                            ΚΕΦΑΛΑΙΟ  5

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΑΣΥΡΜΑΤΟΥ ΔΙΚΤΥΟΥ ΚΑΙ ΑΠΌΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
5.1  ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ

    Η προσομοίωση του ασύρματου δικτύου πραγματοποιήθηκε με το εργαλείο σχεδίασης npsw των  A.Wacker, J.Laiho, K.Sipila , K Heiska και K. Heikkinen. Το npsw είναι γραμμένο και λειτουργεί στο πακέτο λογισμικού MATLAB. Το πρόγραμμα υλοποιεί τις προσομοιώσεις του ασύρματου δικτύου, χρησιμοποιώντας τους υπολογισμούς των άνω και κάτω ζεύξεων, όπως τους περιγράψαμε στο τρίτο κεφάλαιο. Οι παράμετροι των κινητών, των σταθμών βάσης και των κεραιών εισάγονται από αρχεία. Επίσης υπάρχει η δυνατότητα εισαγωγής των απωλειών διάδοσης σε αρχείο. Το npsw μπορεί να υποστηρίξει και ψηφιακούς χάρτες των περιοχών σχεδίασης. Το περιβάλλον του είναι ιδιαίτερα λειτουργικό και έχει όλα τα απαραίτητα στοιχεία ενός καλού εργαλείου σχεδίασης. Το npsw χαρακτηρίζει η χαμηλή χρονικά και υπολογιστικά πολυπλοκότητα για την υλοποίηση των προσομοιώσεων. Αποτελεί λοιπόν ένα κατάλληλο εργαλείο σχεδίασης. Περισσότερες λεπτομέρειες για το πρόγραμμα και τον κώδικά του μπορούν να βρεθούν στο [12] . Σε αυτό το πρόγραμμα προσθέσαμε και τη δυνατότητα χρησιμοποίησης έξυπνων κεραιών, η οποία δεν υπήρχε προηγουμένως. Λεπτομέρειες και περισσότερες πληροφορίες για τον κώδικα που προσθέσαμε μπορούν να βρεθούν στο παράρτημα της εργασίας.          

5.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ
       Στο παρόν κεφάλαιο της εργασίας θα δούμε τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για διαφορετικές περιπτώσεις σχεδίασης ενός ασύρματου δικτύου UMTS. Στα διάφορα σενάρια που θα αναλυθούν, θα μελετήσουμε το τρόπο σχεδίασης του δικτύου σε κάθε περίπτωση, την απόδοσή του, και θα δούμε πώς το δίκτυο επηρεάζεται κάθε φορά από τις διαφορετικές παραμέτρους. Με τη βοήθεια της προσομοίωσης θα γίνει η επαλήθευση του δικτύου και θα εξεταστούν μέθοδοι για τη βελτίωσή του. Στην ανάλυση του δικτύου στο σύνολό της θα βοηθήσει το εργαλείο σχεδίασης npsw, που πραγματοποιεί τις προσομοιώσεις, του οποίου τις δυνατότητες θα γνωρίσουμε καλύτερα στην πορεία, αλλά και θα τις εκμεταλλευτούμε για να εξετάσουμε διάφορες πτυχές της σχεδίασης του δικτύου.
5.2.1 ΓΕΝΙΚΟ ΣΕΝΑΡΙΟ ΔΙΚΤΥΟΥ 
           ΣΕ ΥΠΑΙΘΡΙΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ
    Για μία πρώτη ανάλυση της διαδικασίας σχεδίασης και προσομοίωσης του δικτύου, αλλά και για μία καλύτερη γνωριμία του εργαλείου σχεδίασης npsw, θα θεωρήσουμε μία γενική περίπτωση ενός δικτύου σε υπαίθριο περιβάλλον. Με τη βοήθεια του ψηφιακού χάρτη της περιοχής, τον οποίο μπορούμε να εισάγουμε με το npsw, το σχεδιάγραμμα της περιοχής του δικτύου φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. 

                     [image: image88.png]-coordinate [m]




                              Εικόνα 5.2.1 : Ψηφιακός χάρτης υπαίθριας περιοχής

   Το δίκτυο καλύπτει μία περιοχή 144 (12 x 12) km2 με 57 σταθμούς βάσης (BS) μη ομοιόμορφα κατανεμημένους. Όπως αναφέραμε και στο τρίτο κεφάλαιο της παρούσας εργασίας, η κατανομή των σταθμών βάσης εξαρτάται από την περιοχή σχεδίασης και τις απαιτήσεις για κάλυψη και χωρητικότητα. Έτσι στη περίπτωση που εξετάζουμε επιλέγεται μη ομοιόμορφη κατανομή των σταθμών βάσεων, καθώς όπως φαίνεται και στο χάρτη, η περιοχή του δικτύου περιέχει αρκετές ανομοιομορφίες, συμπεριλαμβανομένου υψομετρικών διαφορών και υδάτινων περιοχών (λίμνες). Κάθε σταθμός βάσης αντιστοιχεί σε μία κεραία κυψέλης. Κάθε κυψέλη αποτελείται από τρεις τομείς και προκύπτουν συνολικά 19 κυψέλες στο δίκτυο. Στο δίκτυο υπάρχουν 2000 χρήστες (MS), οι οποίοι χρησιμοποιούν υπηρεσίες φωνής και δεδομένων. Οι απώλειες διάδοσης έχουν υπολογιστεί με το μοντέλο Okumura-Hata και εισάγονται από αρχείο. Θεωρούμε ότι η μέγιστη εκπεμπόμενη ισχύς για χρήστες φωνής (bit rate=12.2kbps) είναι 21dBm και για χρήστες δεδομένων 24dBm [6]. Ο τύπος της κεραίας καθορίζεται από το εύρος του κύριου λοβού ακτινοβολίας. Για παράδειγμα, μία κεραία “65deg” έχει κύριο λοβό με εύρος 65°. Οι παράμετροι του δικτύου συνολικά φαίνονται στον παρακάτω πίνακα [Πίνακας 5.2.1]. Οι τιμές των παραμέτρων αυτών θα είναι οι ίδιες που θα χρησιμοποιούνται και στα επόμενα σενάρια, αν δεν αναφέρεται κάποια διαφορά.   
	Είδος υπηρεσίας
	12.2 kbps
	64kbps
	384kbps

	max Tx ισχύς MS (dBm)
	21
	24
	24

	ταχύτητα MS
	3
	3
	3

	ύψος κεραίας MS (m)
	1.5
	1.5
	1.5

	κέρδος κεραίας ΜS (dBi)
	1.5
	1.5
	1.5

	πυκνότητα θερμικού θορύβου (dBm/Hz)
	-174
	-174
	-174

	τυπική απόκλιση σκίασης (dB)
	8
	8
	8

	max Tx ισχύς BS (dBm)
	43
	43
	43

	max Tx ισχύς ΒS ανά ζεύξη (dBm)
	36
	36
	36

	ύψος κεραίας ΒS (m)
	20
	20
	20

	τύπος κεραίας
	65deg
	65deg
	65deg

	κέρδος κεραίας ΒS (dBi)
	17
	17
	17

	κλίση κεραίας (tilt)
	0°
	0°
	0°

	απώλειες καλωδίου στον ΒS (dB)
	3
	3
	3

	μέγιστο επιτρεπόμενο φορτίο UL
	0.8
	0.8
	0.8


                             Πίνακας 5.2.1 : Παράμετροι προσομοίωσης

 Στην εικόνα που ακολουθεί φαίνονται η κατανομή των χρηστών στο δίκτυο και το είδος της υπηρεσίας του καθενός.
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                                      Εικόνα 5.2.2 : Κατανομή χρηστών στο δίκτυο

  Τα γραφήματα που ακολουθούν περιέχουν τα αποτελέσματα που πήραμε μετά την προσομοίωση. Για να δείξουμε τις δυνατότητες του εργαλείου σχεδίασης παραθέτουμε σε αυτό το σημείο αρκετά γραφήματα, που περιέχουν διάφορα στοιχεία για την κατάσταση του δικτύου μετά την προσομοίωση. Σε αυτά φαίνεται ο αριθμός των χρηστών που τελικά γίνονται δεκτοί από το δίκτυο, το είδος της υπηρεσίας τους, οι τελικές μέσες τιμές των εκπεμπόμενων ισχύων των σταθμών βάσεων και των κινητών, το φορτίο και η κυκλοφορία του δικτύου και η κάλυψη για την άνω και κάτω ζεύξη. Τα διαφορετικά επίπεδα τιμών των μεγεθών προσδιορίζονται από το διαφορετικό χρωματισμό των pixel στο χάρτη ή από το διαφορετικό ύψος των ιστών στα ιστογράμματα. 
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                             Εικόνα 5.2.3 : Χρήστες που γίνονται δεκτοί
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                                 Εικόνα 5.2.4 : Φορτίο σε κάθε κυψέλη

                  [image: image92.png]Y-coordinate [m]

Other to own cell interference ratio

6000

-4000

2000 0 2000 4000
Yecoordinate [rm]

6000





                           Εικόνα 5.2.4 : Παρεμβολή από άλλες κυψέλες 
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                            Εικόνα 5.2.5 : Μέση εκπεμπόμενη ισχύς BS
                     [image: image94.png]pil

Mobite stetion TX power

18

percentage

max. allowed: 24 dBm
min. allowed: -50 dBm

50 40 30 o 0 0 10 20 @
power [dBrm] - mean: 10.84 dBrm, std: 13.14 dBm

77 dBm




                               Εικόνα 5.2.5 : Μέση εκπεμπόμενη ισχύς MS
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                                  Εικόνα 5.2.6 : Kυκλοφορία και διέλευση του δικτύου
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                                        Εικόνα 5.2.7 : Kάλυψη άνω ζεύξης

  Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης συνοψίζονται στους παρακάτω πίνακες :

	Mέση Tx ισχύς BS (dBm)
	38.68

	Mέση Tx ισχύς MS (dBm)
	10.94


       Πίνακας 5.2.2 : Μέσες εκπεμπόμενες ισχείς
	Είδος υπηρεσίας
	12.2 kbps
	64kbps
	384kbps

	Αριθμός χρηστών
	1750
	235
	15

	Αριθμός δεκτών χρηστών
	1421
	165
	5

	Ποσοστό δεκτών χρηστών 
	0.81
	0.7
	0.33

	Κάλυψη άνω ζεύξης
	90.78%
	86.2%
	69.86%


                 Πίνακας 5.2.3 : Αποτελέσματα κάλυψης και χωρητικότητας
  Ένα πρώτο συμπέρασμα που μπορούμε να εξάγουμε από τα παραπάνω αποτελέσματα είναι η αύξηση του φορτίου και η μείωση της απόδοσης του δικτύου σε κάλυψη και χωρητικότητα που προκαλείται από τις αυξημένες απαιτήσεις των υπηρεσιών δεδομένων. Βλέπουμε ότι η κάλυψη της άνω ζεύξης, αλλά και η χωρητικότητα μειώνονται με την αύξηση του ρυθμού μετάδοσης των χρηστών. Αναμενόμενο αποτέλεσμα, καθώς όπως έχουμε αναφέρει σε προηγούμενο κεφάλαιο, οι απαιτήσεις για την εξυπηρέτηση χρηστών με υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης είναι αυξημένες. Η επίδραση των διαφορετικών bit rate στο δίκτυο θα μελετηθεί αναλυτικότερα σε επόμενο σενάριο.

   Από τις παραπάνω εικόνες που έχουμε πάρει από τα αποτελέσματα της εξομοίωσης με τη χρήση του npsw, μπορούμε να δούμε τις πολλαπλές δυνατότητες που προσφέρει το συγκεκριμένο εργαλείο σχεδίασης. Το npsw, όπως θα δούμε και στη συνέχεια, μπορεί να προσφέρει πολλές πληροφορίες για το δίκτυο, σε μορφή σχεδιαγραμμάτων τα οποία μπορούμε να τα εκμεταλλευτούμε για την καλύτερη ανάλυση του δικτύου αλλά και για τη βελτίωσή του. Για παράδειγμα μπορούμε να δούμε από την εικόνα 5.2.4 ότι το φορτίο του σταθμού βάσης 28, αλλά και της κυψέλης στην οποία ανήκει, είναι ιδιαίτερα αυξημένο. Αυτό συμβαίνει διότι η συγκεκριμένη κυψέλη βρίσκεται στο κέντρο του συστήματος και έτσι λαμβάνει περισσότερες παρεμβολές, εν σχέση με άλλους τομείς που βρίσκονται στα άκρα του συστήματος, όπως μπορούμε να δούμε και από την αντίστοιχη εικόνα [Εικόνα 5.2.4]. Οι πληροφορίες αυτές, όπως θα δούμε και στη συνέχεια, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη βελτίωση του δικτύου, με τη χρήση για παράδειγμα μίας έξυπνης κεραίας σε ανάλογα σημεία του δικτύου.     
5.2.2 ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΕΠΙΔΡΑΣΗΣ ΤΟΥ ΡΥΘΜΟΥ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ ΔΕΔΟΜΈΝΩΝ ΤΩΝ ΧΡΗΣΤΩΝ  
    Σε αυτό το σημείο θα εξετάσουμε την επίδραση του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων των χρηστών στην απόδοση του δικτύου. Για να εξετάσουμε γενικά το φαινόμενο, στο παρόν σενάριο θα χρησιμοποιήσουμε μία γενική περίπτωση ενός δικτύου και όχι κάποιο δίκτυο σε μία συγκεκριμένη περιοχή, όπως έγινε προηγουμένως. Θεωρούμε ότι  το δίκτυό μας καλύπτει μια περιοχή 144 (12 x 12) km2 , με 57 σταθμού βάσης, ομοιόμορφα κατανεμημένους σε 19 κυψέλες τριών τομέων η κάθε μία. Το ύψος του εδάφους όπου είναι τοποθετημένη κάθε κεραία είναι μηδενικό και το ύψος κάθε κεραίας των BS είναι 35m. Το μέγιστο επιτρεπόμενο φορτίο της άνω ζεύξης είναι 0.6. Οι τιμές των παραμέτρων δίνονται και στον πίνακα 5.2.4. 
	Είδος υπηρεσίας
	12.2 kbps
	64kbps
	384kbps

	max Tx ισχύς MS (dBm)
	21
	24
	24

	ταχύτητα MS
	3
	3
	3

	ύψος κεραίας MS (m)
	1.5
	1.5
	1.5

	κέρδος κεραίας ΜS (dBi)
	1.5
	1.5
	1.5

	πυκνότητα θερμικού θορύβου (dBm/Hz)
	-174
	-174
	-174

	τυπική απόκλιση σκίασης (dB)
	8
	8
	8

	max Tx ισχύς BS (dBm)
	43
	43
	43

	max Tx ισχύς ΒS ανά ζεύξη (dBm)
	36
	36
	36

	ύψος κεραίας ΒS (m)
	35
	35
	35

	τύπος κεραίας
	65deg
	65deg
	65deg

	κέρδος κεραίας ΒS (dBi)
	17
	17
	17

	κλίση κεραίας (tilt)
	0°
	0°
	0°

	απώλειες καλωδίου στον ΒS (dB)
	3
	3
	3

	μέγιστο επιτρεπόμενο φορτίο UL
	0.6
	0.6
	0.6


                                  Πίνακας 5.2.4 : Παράμετροι προσομοίωσης
 Οι απώλειες διάδοσης υπολογίζονται με το μοντέλο Okumura-Hata. Στο δίκτυο κατανέμονται τυχαία 2000 χρήστες. Για μπορέσουμε να δούμε σε εμφανή μεγέθη τη διαφορά που προκαλούν στο δίκτυο τα διαφορετικά bit rate των χρηστών, σε κάθε προσομοίωση θα χρησιμοποιήσουμε το ίδιο bit rate για όλους τους χρήστες. Πρέπει σε αυτό το σημείο να επισημάνουμε ότι οι ταχύτητες των κινητών τερματικών που χρησιμοποιούν υψηλό ρυθμό μετάδοσης, ήτοι υπηρεσίες φωνής, δεν μπορούν να είναι μεγάλες, εξαιτίας των έντονων διαλείψεων (επιλεκτικών ως προς τη συχνότητα) που υφίσταται το σήμα τους. Έτσι για να γίνει η σύγκριση για τα διαφορετικά bit rate, θεωρούμε την ταχύτητα όλων των κινητών σε κάθε περίπτωση ίση με 3km/h, όπως φαίνεται και στον πίνακα των παραμέτρων. Η προσομοίωση θα πραγματοποιηθεί για τις περιπτώσεις όπου οι ίδιοι χρήστες έχουν bit rate:
-12.2 kbps
-64 kbps
-144 kbps
-384 kbps
  Το σχεδιάγραμμα του δικτύου, μαζί με τους χρήστες φαίνεται στην επόμενη εικόνα.  
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                                      Εικόνα 5.2.8 : Σχεδιάγραμμα δικτύου 
 Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για τους διαφορετικούς ρυθμούς μετάδοσης των χρηστών δίνονται στον επόμενο πίνακα :  
	Είδος υπηρεσίας
	12.2 kbps
	64kbps
	144kbs
	384kbps

	Αριθμός χρηστών
	2000
	2000
	2000
	2000

	Αριθμός δεκτών χρηστών
	1818
	511
	263
	97

	Ποσοστό δεκτών χρηστών 
	0.9
	0.26
	0.13
	0.05

	Κάλυψη άνω ζεύξης (%)
	94.26
	87.42
	78.88
	70.54

	Μέση ισχύς Tx MS (dBm)
	10.49
	14.37
	15.11
	16.22

	DL απαιτούμενη ισχύς BS (dBm)
	25.46
	33.01
	34.51
	37.42

	Eb/No UL
	5.5
	4
	3.5
	3

	Eb/No DL
	8.5
	7.1
	6.1
	5.6


                                Πίνακας 5.2.5 : Απoτελέσματα προσομοίωσης
   Από τα παραπάνω αποτελέσματα παρατηρούμε ότι οι απαιτήσεις του Eb/No είναι χαμηλότερες για υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων [6]. Βέβαια βλέπουμε, όπως ήταν αναμενόμενο, ότι η απόδοση του δικτύου μειώνεται εντυπωσιακά όταν καλείται να εξυπηρετήσει χρήστες με υψηλό ρυθμό μετάδοσης δεδομένων. Όσο οι απαιτήσεις και το bit rate της υπηρεσίας αυξάνονται τόσο μειώνεται η κάλυψη και η χωρητικότητα του δικτύου. Χαρακτηριστικό είναι ότι, ενώ για φωνητικές υπηρεσίες γίνονται δεκτοί 1818 χρήστες και η κάλυψη της άνω ζεύξης φτάνει στο 94.26% της περιοχής, για υπηρεσίες δεδομένων με bit rate 384kbps γίνονται δεκτοί μόνο 97 χρήστες και η κάλυψη περιορίζεται στο 70.54% της περιοχής. Επίσης, η απαιτούμενη ισχύς του σταθμού βάσης σε κάθε ζεύξηκ.ι στον παρακκτηγοΕΝΟΥΣ ΣΤΑΘΜΟΥΣ ΒΑΣΗΣ




















































































, για να πετύχουμε κάλυψη ίση με 95% στην κάτω ζεύξη, αυξάνεται με την αύξηση του bit rate. Το ίδιο συμβαίνει και με την αύξηση της μέσης εκπεμπόμενης ισχύς των κινητών. Απαιτείται λοιπόν υψηλότερη εκπεμπόμενη ισχύς και από τα κινητά και από τους σταθμούς βάσης για να εξυπηρετηθούν χρήστες που χρησιμοποιούν υπηρεσίες δεδομένων, καθώς, όπως μπορούμε να δούμε και στις εικόνες 5.2.9 και 5.2.10, το φορτίο τότε παρουσιάζεται αυξημένο, κοντά στα μέγιστα επιτρεπτά του όρια.  
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                              Εικόνα 5.2.9 : Φορτίο σε φωνητικές υπηρεσίες
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                      Εικόνα 5.2.9 : Φορτίο σε υπηρεσίες δεδομένων (64kbps)
5.2.3 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΟΥ ΑΡΙΘΜΟΥ ΤΩΝ ΤΟΜΕΩΝ ΤΗΣ ΚΥΨΕΛΗΣ ΣΕ ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΑ ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΟΥΣ ΣΤΑΘΜΟΥΣ ΒΑΣΗΣ
    Η μελέτη της επίδρασης του αριθμού των τομέων της κυψέλης, θα γίνει στο δίκτυο που χρησιμοποιήσαμε και για το προηγούμενο σενάριο, δηλαδή σε μια περιοχή 144 (12 x 12) km2 , με 19 κυψέλες. Η προσομοίωση  πραγματοποιείται δύο φορές, με τον αριθμό των τομέων κάθε κυψέλης να είναι ίσος με τρία την πρώτη φορά και ίσος με έξη τη δεύτερη. Έχουμε δηλαδή 57 ή 114 σταθμούς βάσης αντίστοιχα σε κάθε περίπτωση. Για να αποκτήσουμε μία καλύτερη εικόνα της επίδρασης που έχει στο δίκτυο η παραπάνω αλλαγή, θα θεωρήσουμε αρκετά υψηλό φορτίο δικτύου. Θεωρούμε ότι στο δίκτυο υπάρχουν 10000 χρήστες, οι οποίοι χρησιμοποιούν φωνητικές υπηρεσίες και κινούνται με ταχύτητα 50km/h. Οι τιμές των υπολοίπων παραμέτρων είναι ίδιες με αυτές του προηγούμενου σεναρίου. Η εικόνα του δικτύου όταν χρησιμοποιούνται 3 ή 6 τομείς αντίστοιχα σε κάθε κυψέλη είναι :
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                                  Εικόνα 5.2.10 : 3 τομείς σε κάθε κυψέλη
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                                Εικόνα 5.2.11 : 6 τομείς σε κάθε κυψέλη
 Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης φαίνονται στον παρακάτω πίνακα :
	Αριθμός τομέων κυψέλης
	3
	6

	Αριθμός χρηστών
	10000
	10000

	Αριθμός δεκτών χρηστών
	2683
	3605

	Ποσοστό δεκτών χρηστών 
	0.26
	0.36

	Κάλυψη άνω ζεύξης 
	92.67%
	97.01%

	Κάλυψη κάτω ζεύξης 
	75.6%
	93.56%

	Μέση ισχύς Tx MS (dBm)
	10.49
	4.02

	Μέση ισχύς Tx ΒS (dBm)
	39.83
	34.69

	i
	0.78
	0.6

	Μέση τιμή φορτίου
	0.56
	0.39


                              Πίνακας 5.2.6 : Απoτελέσματα προσομοίωσης
   Στα παραπάνω αποτελέσματα είναι φανερή η βελτίωση που παρουσιάζει το δίκτυο όταν ο αριθμός τον τομέων της κυψέλης αυξάνεται από 3 σε 6. Ο αριθμός των χρηστών που γίνονται δεκτοί στο σύστημα αυξάνεται σημαντικά : από 2683 στην περίπτωση με 3 τομείς, σε 3605 όταν έχουμε 6 τομείς. Οι σταθμοί βάσης στη δεύτερη περίπτωση ουσιαστικά διπλασιάζονται, αυξάνοντας τη χωρητικότητα του δικτύου και  κάθε κινητό μπορεί να επιλέξει για τον καταλληλότερο για την εξυπηρέτηση του. Η κατευθυντικότητα των κεραιών αυξάνεται και ελαττώνονται οι απώλειες ζεύξης. Έτσι, κινητό και σταθμός βάσης μπορούν να εξυπηρετούνται, εκπέμποντας σε χαμηλότερα επίπεδα ισχύος. Η διαφορά μάλιστα στην εκπεμπόμενη ισχύ των κινητών τερματικών είναι σημαντική. Συνέπεια αυτού του γεγονότος είναι η μείωση του φορτίου και των παρεμβολών, όπως φαίνεται και από τον πίνακα των αποτελεσμάτων όπου έχουμε συμπεριλάβει το μέσο φορτίο του δικτύου και το λόγο των παρεμβολών από άλλες κυψέλες προς την ίδια (i) . Με αυτό τον τρόπο η κάλυψη και η χωρητικότητα αυξάνονται αισθητά όταν χρησιμοποιούμε 6 τομείς σε κάθε κυψέλη. Οφείλουμε ακόμη να σημειώσουμε ότι η βελτίωση της απόδοσης του δικτύου οφείλεται και στο γεγονός ότι το κινητό μπορεί να συνδεθεί ταυτόχρονα με περισσότερους σταθμούς βάσης. Αν και οι πιθανότητες των διαπομπών αυξάνονται, η δομή του WCDMA επιτρέπει στο κινητό να πραγματοποιεί περισσότερες SHO συνδέσεις, όπως φαίνεται και στα ιστογράμματα που ακολουθούν.
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     Εικόνα 5.2.12 : Πιθανότητες SHO συνδέσεων του κινητού και ο αντίστοιχος 

                               αριθμός των BS, σε κυψέλες 3 τομέων
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          Εικόνα 5.2.13 : Πιθανότητες SHO συνδέσεων του κινητού και ο αντίστοιχος 

                                    αριθμός των BS, σε κυψέλες 6 τομέων
5.2.4 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΟΥ ΑΡΙΘΜΟΥ ΤΟΜΕΩΝ ΚΑΙ ΤΟΥ ΕΙΔΟΥΣ ΤΗΣ ΚΕΡΑΙΑΣ ΣΤΟ ΔΙΚΤΥΟ 
   Στο σημείο αυτό θα εξετάσουμε διεξοδικότερα την επίδραση του αριθμού των τομέων και του είδους της κεραίας στην απόδοση του δικτύου. 
    Στο σενάριο αυτό, θα χρησιμοποιήσουμε ένα δίκτυο που καλύπτει μία περιοχή 13.5 km2 στην πόλη του Tokyo, με χρήστες σε εσωτερικούς χώρους. Το γεγονός αυτό προσδίδει επιπλέον απώλειες, της τάξης των 12dB, στο σήμα. Οι απώλειες διάδοσης δίνονται από έτοιμο αρχείο και έχουν υπολογιστεί με το μοντέλο  Okumura-Hata, με average correction factor = -4.1dB. Το δίκτυο αποτελείται από 10 σταθμούς βάσης. Σε αυτό υπάρχουν 1140 χρήστες, οι οποίοι χρησιμοποιούν υπηρεσίες φωνής και δεδομένων. Το μέγιστο επιτρεπόμενο φορτίο άνω ζεύξης είναι 0.9. Το σχεδιάγραμμα του δικτύου μαζί με τους χρήστες και το είδος της υπηρεσίας του καθενός, φαίνεται στην παρακάτω εικόνα.  
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                                          Εικόνα 5.2.14 : Σχεδιάγραμμα δικτύου
   Το είδος της κεραίας χαρακτηρίζεται από το εύρος δέσμης ακτινοβολίας του κύριου λοβού. Έτσι έχουμε κεραίες 33, 65, 90 και 120 μοιρών. Θεωρούμε ότι το κέρδος όλων των κεραιών είναι 15dBi. Η προσομοίωση του δικτύου πραγματοποιήθηκε για κάθε είδος κεραίας,  για τις περιπτώσεις όπου κάθε κυψέλη αποτελείται από 3, 4 και 6 τομείς. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης φαίνονται  στον παρακάτω πίνακα :   
	Είδος κεραίας και αριθμός τομέων
	i
	Δεκτοί χρήστες
	SHO overhead
	Κάλυψη άνω ζεύξης

	
	
	
	
	(12.2/64/144kbps)

	1 τομέας
	
	
	
	

	ομοικατευθυντική κεραία
	0.8
	123
	0.3
	93/87/70%

	3 τομείς
	
	
	
	

	120°
	1.57
	225
	0.54
	98/95/88%

	90°
	1.4
	305
	0.48
	99/96/90%

	65°
	0.9
	380
	0.4
	97/94/88%

	33°
	0.65
	414
	0.38
	95/85/75%

	4 τομείς
	
	
	
	

	120°
	1.93
	250
	0.64
	98/96/92%

	90°
	1.5
	312
	0.6
	99/97/93%

	65°
	1.1
	413
	0.51
	98/96/91%

	33°
	0.9
	517
	0.42
	94/90/81%

	6 τομείς
	
	
	
	

	120°
	2.4
	306
	0.77
	98/95/89%

	90°
	2.01
	386
	0.68
	99/98/95%

	65°
	1.48
	457
	0.6
	99/98/95%

	33°
	1.2
	630
	0.51
	98/95/90%


                                 Πίνακας 5.2.7 : Απoτελέσματα προσομοίωσης
    Όπως μπορούμε να δούμε η προσομοίωση επιβεβαιώνει εκτενέστερα, σε κάθε περίπτωση, τα αποτελέσματα του προηγούμενου σεναρίου, όσων αφορά την βελτίωση της απόδοσης του δικτύου που προσφέρουν οι επιπλέον τομείς της κυψέλης. Η κάλυψη και η χωρητικότητα αυξάνεται όταν ο αριθμός των τομέων είναι μεγαλύτερος, με το δίκτυο να έχει τη χειρότερη επίδοση στην περίπτωση του ενός τομέα, με ομοιοκατευθυντική κεραία. Για να γίνει περισσότερο κατανοητή η επίδραση του διαχωρισμού της κυψέλης σε τομείς και η επίδραση του είδους της κεραίας που χρησιμοποιείται, στα αποτελέσματα της προσομοίωσης έχουμε συμπεριλάβει και το ποσοστό των παρεμβολών από άλλες κυψελών προς την ίδια (i), αλλά και το ποσοστό των SHO συνδέσεων των κινητών κατά τις διαπομπές (SHO overhead). Θυμίζουμε ότι κατά τη διαδικασία των διαπομπών στο WCDMA, το κινητό μπορεί να συνδέεται ταυτόχρονα με περισσότερους από έναν ή ακόμη και δύο σταθμούς βάσης. Όπως είναι αναμενόμενο, η τιμή του SHO overhead αυξάνεται όταν έχουμε περισσότερους τομείς  στην κυψέλη, καθώς τότε υπάρχουν επιπλέον σταθμοί βάσης στην ίδια περιοχή, με τους οποίους μπορεί να συνδεθεί ο χρήστης.

    Σχετικά με την επίδραση του είδους της κεραίας στο δίκτυο, βλέπουμε ότι παρά την σχετική μείωση της κάλυψης, η οποία οφείλεται στο περιορισμό του εύρους δέσμης ακτινοβολίας του κύριου λοβού, η χωρητικότητα αυξάνεται όταν χρησιμοποιούμε κεραίες τύπου 65° ή 33°. Στις περιπτώσεις αυτές η κατευθυντικότητα των κεραιών είναι μεγαλύτερη. Έτσι, όπως μπορούμε να δούμε και από τον πίνακα των αποτελεσμάτων, το κινητό εξυπηρετείται από μικρότερο αριθμό σταθμών βάσης και  μειώνονται οι παρεμβολές. Ο αριθμός των χρηστών που γίνονται δεκτοί στο σύστημα μεγαλώνει αισθητά. Συνεπώς βελτιώνεται η χωρητικότητα και η απόδοση του δικτύου.

                 [image: image104.emf]0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 20 40 60 80 100 120 140

είδος κεραίας (μοίρες)

δεκτοί χρήστες


                  Σχήμα 5.2.1 : Είδος κεραίας και αρθμός δεκτών χρηστών
5.2.5 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΚΛΙΣΗΣ ΤΗΣ ΚΕΡΑΙΑΣ    
    Για να μελετήσουμε την επίδραση της κλίσης της κεραίας (antenna tilt), θα χρησιμοποιήσουμε το δίκτυο του προηγούμενου σεναρίου, όπως φαίνεται στην εικόνα 5.2.14. Η προσομοίωση γίνεται για την ίδια περιοχή του Tokyo, με τους ίδιους χρήστες. Σε κάθε κυψέλη χρησιμοποιούμε 3 τομείς με κεραίες 65°. Οι κεραίες είναι τοποθετημένες στις κορυφές των κτηρίων, το μέσο ύψος των οποίων είναι κοντά στα 30m. To ύψος των κεραιών φτάνει τα 50m. Η προσομοίωση πραγματοποιήθηκε για τις περιπτώσεις όπου η κλίση της κεραίας είναι 0°, 4°, 7°, 10° και 14°.  Τα αποτελέσματα φαίνονται στον παρακάτω πίνακα:
	Kλίση κεραίας
	i
	Δεκτοί χρήστες
	SHO overhead
	Κάλυψη άνω ζεύξης

	
	
	
	
	(12.2/64/144kbps)

	
	
	
	
	

	0°
	0.9
	380
	0.4
	98/95/88%

	4°
	0.73
	426
	0.36
	99/97/93%

	7°
	0.55
	499
	0.33
	99/97/94%

	10°
	0.4
	639
	0.29
	97/93/88%

	14°
	0.38
	654
	0.27
	95/85/78%


                                 Πίνακας 5.2.8 : Απoτελέσματα προσομοίωσης
  Παρατηρούμε ότι οι καλύτερες τιμές της κλίσης της κεραίας, με γνώμονα τη χωρητικότητα, είναι μεταξύ των 10° και 14°. Αν και η κλίση της κεραίας σε αυτές τις μοίρες προκαλεί μία σχετική ελάττωση της κάλυψης, εξαιτίας της μείωσης της  έκτασης της κυψέλης, η απόδοση του δικτύου γενικότερα βελτιώνεται. Αυτό συμβαίνει, γιατί ο κύριος λοβός της κεραίας μεταδίδει λιγότερη ισχύς προς τους άλλους σταθμούς βάσης και περιορίζονται οι παρεμβολές. Έτσι το δίκτυο μπορεί να εξυπηρετήσει περισσότερους χρήστες. Αν και φαίνεται πως η χωρητικότητα αυξάνεται όσο μεγαλύτερη είναι η κλίση, στην πραγματικότητα υπάρχει μία βέλτιστη τιμή κλίσης της κεραίας, η οποία εξαρτάται από το περιβάλλον και τη διαμόρφωση του δικτύου. Βλέπουμε ότι ο ρυθμός αύξησης της χωρητικότητας μειώνεται μετά τις 10° [Σχήμα 5.2.2]. Στην πραγματικότητα, η χωρητικότητα αρχίζει να μειώνεται από κάποια τιμή της κλίσης κοντά στις 20° και μετά, καθώς η κάλυψη περιορίζεται δραματικά. Αυτό το σημείο καμπής εξαρτάται από το ύψος της κεραίας. Εμείς θεωρήσαμε ότι οι κεραίες βρίσκονται σε μεγάλο ύψος, παρέχοντας επαρκή κάλυψη και έτσι δεν παρατηρήθηκε η μείωση αυτή στην απόδοση του δικτύου.          
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              Σχήμα 5.2.2 : Κλίση κεραίας και αριθμός δεκτών χρηστών
5.2.6 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΟΥ ΚΕΡΔΟΥΣ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ MHA 

    Το κέρδος MHA (Mast Head Amplifier) προκύπτει όταν προσθέσουμε στην κεραία του σταθμού βάσης έναν ενισχυτή χαμηλού θορύβου. Η προσθήκη του ενισχυτή γίνεται για να αντισταθμίσει τις απώλειες καλωδίων της κεραίας.  Η επίδραση του ενισχυτή στην απόδοση του δικτύου θα μελετηθεί χρησιμοποιώντας πάλι το δίκτυο κάλυψης μίας περιοχής του Tokyo, όπως και στο προηγούμενο σενάριο. Για να μελετήσουμε καλύτερα τη διαφορά που προκαλεί το κέρδος MHA στο σύστημα, θα θεωρήσουμε την περίπτωση όπου έχουμε 6 τομείς σε κάθε κυψέλη, καθώς τότε χρησιμοποιείται μεγαλύτερος αριθμός σταθμών βάσης. Το είδος των κεραιών είναι 33° με κλίση 7°. Οι απώλειες καλωδίων φτάνουν τα 14dB. Οι τιμές των υπολοίπων παραμέτρων του συστήματος είναι οι ίδιες με αυτές των δύο προηγούμενων σεναρίων. Το δίκτυο φαίνεται στην επόμενη εικόνα: 
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                                       Εικόνα 5.2.15 : Σχεδιάγραμμα δικτύου
  Η προσομοίωση πραγματοποιήθηκε με το κέρδος ΜΗΑ να είναι 0, 2 και 4 dB. Τα αποτελέσματα δίνονται στον πίνακα που ακολουθεί :

	κέρδος MHA
	i
	δεκτοί χρήστες
	μέση εκπεμπόμενη ισχύς MS
	Κάλυψη άνω ζεύξης

	
	
	
	
	(12.2/64/144kbps)

	
	
	
	
	

	0dB
	0.52
	853
	9.6 dBm
	96/94/90%

	2dB
	0.52
	850
	7.82 dBm
	98/97/95%

	4dB
	0.49
	846
	6.08 dBm
	99/98/97%


                                Πίνακας 5.2.9 : Απoτελέσματα προσομοίωσης
   Από τον παραπάνω πίνακα φαίνεται ότι η προσθήκη ενισχυτή ΜΗΑ δεν έχει σημαντική επίπτωση στη χωρητικότητα του συστήματος. Μάλιστα δείχνει να τη μειώνει ελαφρώς. Στη πραγματικότητα αυτό που συμβαίνει είναι να μειώνεται η χωρητικότητα του δικτύου στην κάτω ζεύξη και να αυξάνεται στην άνω ζεύξη [7]. Το κέρδος MHA προκαλεί την ελάττωση της μέσης εκπεμπόμενης ισχύς των κινητών τερματικών, με αποτέλεσμα να έχουμε χαμηλότερα επίπεδα παρεμβολών και βελτίωση της απόδοσης του συστήματος στην άνω ζεύξη. Όπως μπορούμε να δούμε και από τον πίνακα των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης, η κάλυψη στην άνω ζεύξη βελτιώνεται. Εκτός από τη βελτίωση της  κάλυψης, ο ενισχυτής ΜΗΑ χρησιμοποιείται και για να περιορίσει την ενέργεια που καταναλώνεται στο δίκτυο, η οποία επιτυγχάνεται με τη μείωση της εκπεμπόμενης ισχύς των κινητών τερματικών.        

5.2.7 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΑΠΟ ΔΕΥΤΕΡΟ ΔΙΚΤΥΟ ΣΕ ΑΣΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ

   Στο σενάριο αυτό θα εξετάσουμε τις επιπτώσεις που έχει στο δίκτυο η ύπαρξη ενός δεύτερου UMTS δικτύου στην ίδια αστική περιοχή.  Το δίκτυο που θα χρησιμοποιήσουμε καλύπτει μία περιοχή 9 km2 στο κέντρο του Helsinki. Οι απώλειες διάδοσης δίνονται από έτοιμο αρχείο και έχουν υπολογιστεί με το μοντέλο Okumura-Hata, με average correction factor = -6.3dB. Θυμίζουμε ότι για τους χρήστες που βρίσκονται σε κλειστούς χώρους έχουμε επιπλέον απώλειες 12dB. Οι επιπλέον απώλειες ισχύος εξαιτίας της ύπαρξης δεύτερου δικτύου είναι 45dB για τους σταθμούς βάσης και 33dB για τα κινητά τερματικά. Έχουμε 32 σταθμούς βάσης στο πρώτο δίκτυο, εκ των οποίων οι δύο καλύπτουν κυψέλες με έναν τομέα και οι υπόλοιποι 30 βρίσκονται σε κυψέλες τριών τομέων. Στο δεύτερο δίκτυο υπάρχουν 31 σταθμοί βάσης, εκ των οποίων ένας καλύπτει μία κυψέλη και οι υπόλοιποι βρίσκονται σε κυψέλες τριών τομέων. Το πρώτο δίκτυο εξυπηρετεί 704 χρήστες και το δεύτερο 683. Οι χρήστες χρησιμοποιούν υπηρεσίες φωνής και δεδομένων και θεωρούμε ότι οι χρήστες φωνής κινούνται με ταχύτητα 50km/h. Οι χρήστες δεδομένων κινούνται με 3km/h. Οι κεραίες είναι τύπου 65°, με κέρδος 17.5dBi, έχουν ύψος από 16m έως 20m και είναι τοποθετημένες σε σημεία με διαφορετικό υψόμετρο. Επίσης θεωρούμε ότι τα κινητά και οι σταθμοί βάσης περιέχουν φίλτρα που τους προσδίδουν επιλεκτικότητα ως προς το δίκτυο που θα χρησιμοποιήσουν. Συγκεκριμένα η επιλεκτικότητα του σταθμού βάσης είναι 45dB και του κινητού 33dB. Οι επιπλέον παράμετροι του συστήματος φαίνονται στον επόμενο πίνακα:
	ταχύτητα MS με φωνητικές υπηρεσίες
	50km/h

	ταχύτητα MS με υπηρεσίες δεδομένων
	3km/h

	ύψος κεραίας ΒS (m)
	15m - 20m

	τύπος κεραίας
	65deg

	κέρδος κεραίας BS (dBi)
	17.5

	απώλειες εσωτερικών χώρων
	12dB

	επιλεκτικότητα MS
	33dB

	επιλεκτικότητα ΒS
	45dB

	απώλειες MS προς άλλο δίκτυο
	33dB

	απώλειες ΒS προς άλλο δίκτυο
	45dB


   Πίνακας 5.2.10 : Επιπλέον παράμετροι προσομοίωσης
   Ο χάρτης της περιοχής κάλυψης, φαίνεται στην εικόνα που ακολουθεί, έχοντας συμπεριλάβει και τα δύο δίκτυα :
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                             Εικόνα 5.2.16 : Χάρτης της περιοχής των δύο δικτύων
   Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης του δικτύου για τις περιπτώσεις όπου λειτουργεί μόνο του ή με τη παρουσία δεύτερου δικτύου αντίστοιχα δίνονται στον παρακάτω πίνακα: 
	
	Πρώτο δίκτυο
	Πρώτο δίκτυο με την
	Δεύτερο δίκτυο

	
	
	παρουσία του δευτέρου
	

	
	
	
	

	Αριθμός δεκτών χρηστών
	659
	634
	654

	Μέση ισχύς Tx MS (dBm)
	4.54
	5.3
	4.94

	Μέση ισχύς Tx ΒS (dBm)
	38.7
	39.6
	40

	Μέση ισχύς Tx MS ανά ζεύξη (dBm)
	22.6
	23.41
	23.53

	Κάλυψη άνω ζεύξης για 12.2kbps
	99.26
	99.19
	99.4

	Κάλυψη άνω ζεύξης για 64kbps
	98.21
	98.12
	98.63

	Κάλυψη άνω ζεύξης για 144kbps
	97.12
	96.5
	97.44

	Κάλυψη άνω ζεύξης για 384kbps
	93.87
	93.16
	95.1

	i
	0.44
	0.58
	0.53


                                      Πίνακας 5.2.11 : Απoτελέσματα προσομοίωσης
   Όπως ήταν αναμενόμενο η παρουσία του δεύτερου δικτύου επηρεάζει την απόδοση του πρώτου. Οι παρεμβολές αυξάνονται και τα κινητά τερματικά και οι σταθμοί βάσης αναγκάζονται να εκπέμψουν με μεγαλύτερη ισχύ. Έτσι αυξάνεται το φορτίο του δικτύου και μειώνεται οι κάλυψη και οι χωρητικότητα του. Οι χρήστες που μπορούν πλέον να εξυπηρετηθούν είναι λιγότεροι. Παρόλα αυτά η μείωση της απόδοσης του δικτύου δεν είναι δραματική, όπως ίσως θα περίμενε κανείς. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι έχουμε προμηθεύσει τα κινητά και τους σταθμούς βάσης με φίλτρα επιλεκτικά ως προς το δίκτυο όπου ανήκουν. Η επιλεκτικότητα μπορεί να υλοποιηθεί με βάση τη διαφορετική συχνότητα ή τους διαφορετικούς κώδικες των δύο συστημάτων. Στο σενάριο αυτό θέσαμε την τιμή της ίση με 33dB για τα κινητά 45dB για τους σταθμούς βάσης, ώστε να αντισταθμίσουμε πλήρως τις απώλειες προς το άλλο δίκτυο. Έτσι η απόδοση του δικτύου διατηρείται σε ικανοποιητικά επίπεδα ακόμη και μετά την προσθήκη ενός άλλου δικτύου στην ίδια περιοχή.   

5.2.8 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΣΤΑΤΙΚΗΣ ΚΑΙ ΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ

     Η δυναμική προσομοίωση είναι ένας εναλλακτικός τρόπος υπολογισμού των χαρακτηριστικών του δικτύου σε σχέση με τις στατικές προσομοιώσεις των προηγούμενων σεναρίων. Σε μία πλήρως δυναμική προσομοίωση συμπεριλαμβάνονται όλες οι λειτουργίες της διαχείρισης ασύρματων πόρων του δικτύου, όπως ο έλεγχος ισχύος και η μεταγωγή πακέτου. Επίσης συμπεριλαμβάνονται και στοιχεία του δικτύου σε πραγματικό χρόνο, όπως η μη συνεχόμενη μετάδοση δεδομένων των χρηστών (DTX, discontinuous transmission), οι γρήγορες αλλαγές στα επίπεδα των παρεμβολών, ή ποιοί χρήστες βρίσκονται πραγματικά σε κίνηση. Εξαιτίας όμως της μεγάλης πολυπλοκότητας των αλγορίθμων των παραπάνω στοιχείων, η μέθοδος αυτή δεν μπορεί να εφαρμοστεί σε μεγάλα δίκτυα από ένα απλό εργαλείο σχεδίασης. Από την άλλη, η στατική μέθοδος προσομοίωσης, παρότι δίνει αποτελέσματα κατάλληλα για τη σχεδίαση του δικτύου, δεν είναι αρκετά ακριβής σε ορισμένες περιπτώσεις, όπως για παράδειγμα όταν πολλοί χρήστες χρησιμοποιούν υψηλό ρυθμό μετάδοσης δεδομένων, γεγονός που  προκαλεί τη γρήγορη μεταβολή των επιπέδων των παρεμβολών. 

     Με τη δυναμική μέθοδο θα λάβουμε υπόψη τον γρήγορο έλεγχο ισχύος που λειτουργεί σε συχνότητα 1.5 kHz. Χρησιμοποιείται διαφορετικός τρόπος υπολογισμού των παρεμβολών και μοντέλα κυκλοφορίας. Οι απαιτήσεις Εb/Νο και τα χαρακτηριστικά του σταθμού βάσης προσαρμόζονται ανάλογα με την περίσταση [7]. Στο πρόγραμμα npsw της προσομοίωσης, οι αλλαγές πραγματοποιούνται, εισάγοντας διαφορετικούς πίνακες αποτελεσμάτων των link budget, που έχουν γίνει με δυναμική μέθοδο.
     Η σύγκριση των δύο μεθόδων θα γίνει με βάση το προηγούμενο σενάριο, με  ένα μόνο δίκτυο. Θα χρησιμοποιήσουμε το πρώτο δίκτυο του προηγούμενου σεναρίου, το οποίο καλύπτει μία  περιοχή 9 km2 στο κέντρο του Helsinki. Οι απώλειες διάδοσης δίνονται από έτοιμο αρχείο και έχουν υπολογιστεί με το μοντέλο Okumura-Hata, με average correction factor = -6.3dB. Θυμίζουμε ότι για τους χρήστες που βρίσκονται σε κλειστούς χώρους έχουμε επιπλέον απώλειες 12dB. Οι προσομοιώσεις πραγματοποιούνται για δύο περιπτώσεις. Στην πρώτη περίπτωση θεωρούμε ότι στο δίκτυο υπάρχουν 1600 χρήστες φωνής με ταχύτητα 20km/h, και στη δεύτερη ότι υπάρχουν 640 χρήστες δεδομένων με ρυθμό μετάδοσης 64kbps και ταχύτητα 3km/h. Ο χάρτης του δικτύου δίνεται στην επόμενη εικόνα :
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                               Εικόνα 5.2.17 : Χάρτης της περιοχής του δικτύου
 Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης με στατική και δυναμική μέθοδο δίνονται στον παρακάτω πίνακα :

	
	Στατική προσομοίωση
	Δυναμική προσομοίωση

	χρήστες φωνής
	
	

	
	
	

	αριθμός δεκτών χρηστών 
	1421
	1508

	κάλυψη άνω ζεύξης 
	99.17%
	99.24%

	μέση ισχύς Tx MS (dBm)
	4.93
	4.82

	μέση ισχύς Tx ΒS (dBm)
	39.6
	35.19

	
	
	

	χρήστες δεδομένων 64kbps
	
	

	
	
	

	αριθμός δεκτών χρηστών 
	323
	405

	κάλυψη άνω ζεύξης 
	98.2%
	99%

	μέση ισχύς Tx MS (dBm)
	7.51
	2.32

	μέση ισχύς Tx ΒS (dBm)
	41.3
	35.02


                            Πίνακας 5.2.12 : Απoτελέσματα προσομοιώσεων
 Όπως μπορούμε να δούμε και από τα παραπάνω αποτελέσματα, οι διαφορές στην απόδοση της κάλυψης είναι ελάχιστες. Εξαιτίας όμως του γεγονότος ότι στη δυναμική προσομοίωση λαμβάνουμε υπόψη και τη μη συνεχόμενη εκπομπή δεδομένων από τα κινητά, οι χρήστες είναι σε θέση να εξυπηρετούνται εκπέμποντας σε χαμηλότερα επίπεδα ισχύος. Αντίστοιχη είναι και η κατάσταση στην κάτω ζεύξη, με τους σταθμούς βάσης να εκπέμπουν με χαμηλότερη ισχύ στην περίπτωση της δυναμικής προσομοίωσης. Συνεπώς οι παρεμβολές, οι οποίες υπολογίζονται και με μεγαλύτερη ακρίβεια, μειώνονται και η χωρητικότητα εμφανίζεται αυξημένη. Οι διαφορές στις τιμές των εκπεμπόμενων ισχύων δεν είναι μεγάλες, στην περίπτωση όπου στο δίκτυο υπάρχουν χρήστες που χρησιμοποιούν μόνο υπηρεσίες φωνής. Όπως ήταν αναμενόμενο, οι διαφορές μεταξύ της στατικής και της δυναμικής προσομοίωσης φαίνονται εντονότερα όταν οι χρήστες χρησιμοποιούν υπηρεσίες δεδομένων, καθώς τότε οι μεταβολές των επιπέδων των παρεμβολών είναι πιο γρήγορες. Η δυναμική προσομοίωση μπορεί να ανταποκριθεί καλύτερα σε αυτή την περίπτωση και για αυτό οι τιμές των εκπεμπόμενων ισχύων στην κάτω ζεύξη, αλλά κυρίως στην άνω ζεύξη διαφέρουν σημαντικά, σε σχέση με τα αποτελέσματα που δίνει η στατική εξομοίωση. Παρόλα αυτά, σε γενικότερες περιπτώσεις οι στατικές προσομοιώσεις που χρησιμοποιούμε δίνουν ικανοποιητικά αποτελέσματα, σε σύντομο χρόνο και αποτελούν ένα χρήσιμο και αποδοτικό εργαλείο για τη σχεδίαση του δικτύου σε πρώτη φάση.     
5.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΔΙΚΤΥΟΥ ΜΕ ΕΞΥΠΝΕΣ ΚΕΡΑΙΕΣ

   Αναπόσπαστο μέρος της σχεδίασης ενός δικτύου είναι και η διαδικασία της βελτίωσης του. Ένας άμεσος και σχετικά εύκολα υλοποιήσιμος τρόπος να βελτιώσουμε την απόδοση του δικτύου, είναι να χρησιμοποιήσουμε έξυπνες κεραίες μεταγωγής λοβών. Οι έξυπνες κεραίες χρησιμοποιούνται κυρίως σε συγκεκριμένα σημεία του δικτύου, όπου οι απαιτήσεις για την εξυπηρέτηση των χρηστών είναι αυξημένες ή το φορτίο είναι ιδιαίτερα υψηλό. Η βελτίωση της κάλυψης και της χωρητικότητας που προσφέρουν, βοηθούν το δίκτυο να ανταποκριθεί σε αυτές τις απαιτήσεις.

  Στο τέταρτο κεφάλαιο της παρούσας εργασίας, είδαμε τα συνολικά τα οφέλη που μπορούμε να αποκομίσουμε από τη χρήση των έξυπνων κεραιών. Στο σημείο αυτό θα δούμε και πρακτικά, με τη βοήθεια των προσομοιώσεων, την επίδραση των έξυπνων κεραιών σε ένα ασύρματο δίκτυο. Θα χρησιμοποιήσουμε έξυπνες κεραίες μεταγωγής λοβών, τις οποίες ενσωματώσαμε στο πρόγραμμα εξομοίωσης npsw . Ο τρόπος υλοποίησης και ο επιπλέον κώδικας δίνονται στο παράρτημα. Η προσομοίωση πραγματοποιήθηκε για τις περιπτώσεις όπου στο δίκτυο προσθέσαμε κεραίες μεταγωγής 3 λοβών ακτινοβολίας με 5 στοιχεία, 5 λοβών με 7 στοιχεία και 7 λοβών με 9 στοιχεία. Οι κεραίες μεταγωγής λοβών χρησιμοποιήθηκαν αντί των συμβατικών, σε κομβικά σημεία του δικτύου.

5.3.1 ΚΕΡΑΙΕΣ ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ 3 ΛΟΒΩΝ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ

   H μελέτη της επίδρασης των έξυπνων κεραιών σε ένα δίκτυο UMTS, θα γίνει με βάση μία γενική περίπτωση του δικτύου κάλυψης μίας περιοχής του Tokyo, που χρησιμοποιήσαμε και σε προηγούμενα σενάρια. Σε αυτά είχαμε εξετάσει την επίδραση διαφόρων παραμέτρων τις κεραίας στο δίκτυο. Εδώ θα θεωρήσουμε μία γενική περίπτωση του δικτύου αυτού, για να εξετάσουμε και την επίδραση των κεραιών μεταγωγής λοβών.

     Το δίκτυο που καλύπτει μία περιοχή 13.5 km2 στην πόλη του Tokyo, με χρήστες σε εσωτερικούς χώρους. Σε αυτό υπάρχουν 1140 χρήστες, σε εσωτερικούς ή εξωτερικούς χώρους, οι οποίοι χρησιμοποιούν υπηρεσίες φωνής και δεδομένων. Οι χρήστες σε κλειστούς χώρους έχουν 12dB επιπλέον απώλειες σήματος. Θεωρούμε ότι όλοι κινούνται με 3km/h και ότι η μέγιστη εκπεμπόμενη ισχύς των κινητών τερματικών είναι 24dBm.Οι απώλειες διάδοσης δίνονται από έτοιμο αρχείο και έχουν υπολογιστεί με το μοντέλο  Okumura-Hata, με average correction factor = -4.1dB. Το δίκτυο αποτελείται από 10 κυψέλες τριών τομέων. Οι κεραίες των σταθμών βάσης είναι 65° με κέρδος 15dBi. Έχουν ύψος 50m και είναι τοποθετημένες στις κορυφές των κτηρίων, τα οποία έχουν ένα μέσο ύψος κοντά στα 30m. H κλίση των κεραιών είναι μηδενική. Οι απώλειες καλωδίων είναι 14dB και το κέρδος ενίσχυσης MHA είναι 2dB. Το μέγιστο επιτρεπόμενο φορτίο άνω ζεύξης είναι 0.9. Οι παράμετροι του δικτύου δίνονται συγκεντρωτικά στον παρακάτω πίνακα : 
	Είδος υπηρεσίας 
	12.2 /64 /144 kbps

	αριθμός χρηστών
	720 /240 /180

	max Tx ισχύς MS 
	24 dBm

	min Tx ισχύς MS
	-46 dBm

	ταχύτητα MS
	3 km/h

	ύψος κεραίας MS 
	1.5 m

	απώλειες εσωτερικών χώρων
	12 dB

	πυκνότητα θερμικού θορύβου 
	-174 dBm/Hz

	τυπική απόκλιση σκίασης 
	8 dB

	max Tx ισχύς BS 
	43 dBm

	max Tx ισχύς ΒS ανά ζεύξη 
	40 dBm

	ύψος κεραίας ΒS 
	50 m

	τύπος κεραίας
	65deg

	κέρδος κεραίας ΜS 
	15 dBi

	κλίση κεραίας (tilt)
	0°

	απώλειες καλωδίων στον ΒS 
	14 dB

	κέρδος ΜΗΑ 
	2 dB

	μέγιστο επιτρεπόμενο φορτίο UL
	0.9


                                     Πίνακας 5.3.1 : Παράμετροι δικτύου

          Το σχεδιάγραμμα του δικτύου μαζί με τους χρήστες και το είδος της υπηρεσίας του καθενός, φαίνεται στην παρακάτω εικόνα.  
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                                          Εικόνα 5.3.1 : Σχεδιάγραμμα δικτύου
 Τα αποτελέσματα προσομοίωσης του δικτύου, χρησιμοποιώντας μόνο συμβατικές κεραίες δίνονται στους επόμενους πίνακες :   
	Aριθμός χρηστών
	1140

	Aριθμός δεκτών χρηστών
	320

	Ποσοστό δεκτών χρηστών 
	0.28

	Μέση ισχύς Tx MS 
	7.79dBm

	Μέση ισχύς Tx ΒS 
	35.43dBm

	Μέση ισχύς Tx ΒS ανά ζεύξη
	21.92dBm

	Μέση τιμή φορτίου
	0.36

	i
	0.67

	SHO overhead
	0.6


                                 Πίνακας 5.3.2 : Απoτελέσματα προσομοίωσης
	Είδος υπηρεσίας
	12.2 kbps
	64kbps
	144kbs

	Αριθμός χρηστών
	720
	240
	180

	Αριθμός δεκτών χρηστών
	211
	61
	48

	Ποσοστό δεκτών χρηστών 
	0.29
	0.25
	0.26

	Κάλυψη άνω ζεύξης 
	97.17%
	94%
	88.19%


                    Πίνακας 5.3.3 : Απoτελέσματα προσομοίωσης για κάθε υπηρεσία

     Παρατηρούμε ότι ο αριθμός των χρηστών που γίνονται δεκτοί στο δίκτυο είναι αρκετά μικρός, για κάθε είδος υπηρεσίας που χρησιμοποιείται. Από τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για τις μέσες τιμές των στοιχείων, στο σύνολο του δικτύου, δεν μπορούμε να δούμε αν υπάρχει πρόβλημα σε κάποιο σημείο του δικτύου, και δεν είναι εμφανής κάποιος άμεσος τρόπος για τη βελτίωσή του. Αξιοποιώντας όμως τις επιπλέον δυνατότητες που μας προσφέρει το εργαλείο σχεδίασης npsw , μπορούμε να εξετάσουμε τις παρεμβολές, το φορτίο ή τη διέλευση σε κάθε περιοχή του δικτύου. Στις επόμενες εικόνες, στο χάρτη του δικτύου φαίνονται τα ποσοστά των παρεμβολών από άλλες κυψέλες σε σχέση με τις παρεμβολές από την ίδια (i), και η διέλευση του δικτύου για κάθε κυψέλη. Οι διαφορετικές τιμές φαίνονται με άλλο χρωματισμό για κάθε περιοχή του δικτύου. 
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                                  Εικόνα 5.3.2 : Παρεμβολή από άλλες κυψέλες 
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                             Εικόνα 5.3.3 : Διέλευση άνω ζεύξης για κάθε κυψέλη 

     Όπως μπορούμε να δούμε και από τα παραπάνω γραφήματα οι παρεμβολές κοντά στο κέντρο της περιοχής κάλυψης του δικτύου είναι αυξημένες και η διέλευση είναι η μικρότερη σε σχέση με το υπόλοιπο δίκτυο. Την περιοχή αυτή καλύπτει η κυψέλη 2. Τα χαρακτηριστικά της απόδοσης για τη συγκεκριμένη κυψέλη δίνονται στον παρακάτω πίνακα :

	Κυψέλη 2
	

	
	

	Αριθμός χρηστών που εξυπηρετεί στην άνω ζεύξη
	22

	Αριθμός χρηστών που εξυπηρετεί στην κάτω ζεύξη
	23

	Μέση ισχύς Tx ΒS ανά ζεύξη
	22.2dBm

	Μέση τιμή φορτίου
	0.41

	i
	2.64

	SHO overhead
	1.22


                      Πίνακας 5.3.4 : Απoτελέσματα προσομοίωσης για την κυψέλη 2
    Βλέπουμε ότι τα επίπεδα των παρεμβολών στην κυψέλη 2 είναι υπερβολικά υψηλά. Το φορτίο επίσης είναι υψηλότερο σε σχέση με το υπόλοιπο δίκτυο και οι περισσότεροι χρήστες συνδέονται με περισσότερους από ένα σταθμό βάσης ταυτόχρονα, για να εξυπηρετηθούν. Επιπλέον, η περιοχή που καλύπτει η συγκεκριμένη κυψέλη είναι κομβικής σημασίας για την απόδοση του δικτύου, καθώς βρίσκεται στο κέντρο του. Για να βελτιώσουμε λοιπόν τη συνολική απόδοση του δικτύου, θα αντικαταστήσουμε τις συμβατικές κεραίες σε κάθε τομέα της κυψέλης με κεραίες μεταγωγής τριών λοβών ακτινοβολίας, με πέντε στοιχεία.     
       Το σχεδιάγραμμα του δικτύου με κεραίες μεταγωγής τριών λοβών ακτινοβολίας, σε κάθε τομέα της κεντρικής κυψέλης, φαίνεται στην εικόνα που ακολουθεί :
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                      Εικόνα 5.3.4 : Σχεδιάγραμμα δικτύου με κεραίες μεταγωγής

                                             τριών λοβών στην κεντρική κυψέλη
   Οι κεραίες μεταγωγής τριών λοβών, και πέντε στοιχείων, κατασκευάστηκαν με βάση τις συμβατικές κεραίες που χρησιμοποιούσαμε προηγουμένως στην κυψέλη. Έτσι το κέρδος του κάθε κύριου λοβού είναι 21.99dBi, δηλαδή 10log(Μ)  περίπου πάνω από κέρδος των 15dBi των συμβατικών κεραιών. Όπου Μ είναι ο αριθμός των στοιχείων της στοιχειοκεραίας. Κάθε λοβός ακτινοβολίας έχει στραφεί σε κατεύθυνση, τέτοια ώστε οι λοβοί να καλύπτουν ομοιόμορφα την περιοχή του κάθε τομέα. Στον πρώτο τομέα για παράδειγμα οι κατευθύνσεις των τριών λοβών είναι 50, 90 και 120 μοίρες αντίστοιχα. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης, χρησιμοποιώντας στην κεντρική κυψέλη έξυπνες κεραίες, μεταγωγής τριών λοβών ακτινοβολίας, δίνονται στον παρακάτω πίνακα: 

	Αριθμός χρηστών
	1140

	Αριθμός δεκτών χρηστών
	379

	Ποσοστό δεκτών χρηστών 
	0.33

	Μέση ισχύς Tx MS 
	7.96dBm

	Μέση ισχύς Tx ΒS 
	36.54dBm

	Μέση ισχύς Tx ΒS ανά ζεύξη
	22.87dBm

	Μέση τιμή φορτίου
	0.42

	i
	0.59

	SHO overhead
	0.7


               Πίνακας 5.3.5 : Απoτελέσματα προσομοίωσης με κεραίες μεταγωγής 3 λοβών
	Είδος υπηρεσίας
	12.2 kbps
	64kbps
	144kbs

	Αριθμός χρηστών
	720
	240
	180

	Αριθμός δεκτών χρηστών
	250
	72
	57

	Ποσοστό δεκτών χρηστών 
	0.35
	0.3
	0.31

	Κάλυψη άνω ζεύξης 
	98.27%
	96%
	91.77%


                       Πίνακας 5.3.6 : Απoτελέσματα προσομοίωσης για κάθε υπηρεσία

     Είναι εμφανές πως η χρησιμοποίηση των έξυπνων κεραιών βελτίωσε αρκετά την απόδοση του δικτύου. Η κάλυψη και η χωρητικότητα έχουν αυξηθεί. Περισσότεροι χρήστες γίνονται δεκτοί στο σύστημα, για κάθε είδους υπηρεσίας. Συνολικά γίνονται δεκτοί 59 χρήστες επιπλέον. Η βελτίωση αυτή είναι αποτέλεσμα του διαχωρισμού των σημάτων στο χώρο που πραγματοποιούν οι έξυπνες κεραίες. Η περιοχή κάλυψης κάθε τομέα της κυψέλης διαχωρίζεται περαιτέρω, σε περιοχές κάλυψης του κάθε λοβού.  Έτσι, όπως φαίνεται και από τον πίνακα των αποτελεσμάτων, οι παρεμβολές περιορίζονται και εξυπηρετούνται περισσότεροι χρήστες. Στην πραγματικότητα μειώνονται και οι ενδοκυψελικές και οι εξωκυψελικές παρεμβολές. Αύξηση παρουσιάζει ο συντελεστής SHO overhead. Το γεγονός αυτό είναι λογικό καθώς τώρα συμπεριλαμβάνονται και οι έξυπνες διαπομπές, που γίνονται μεταξύ των περιοχών κάλυψης των λοβών ακτινοβολίας των έξυπνων κεραιών, οι οποίες έχουν διαχωρίσει περισσότερο το χώρο.  Η βελτίωση λοιπόν της κάλυψης οφείλεται στη νέα διαμόρφωση των κεραιών στην κυψέλη 2, η απόδοση της οποίας φαίνεται ξεχωριστά στον παρακάτω πίνακα:
	κυψέλη 2
	

	
	

	Αριθμός χρηστών που εξυπηρετεί στην άνω ζεύξη
	89

	Αριθμός χρηστών που εξυπηρετεί στην κάτω ζεύξη
	97

	Μέση ισχύς Tx ΒS ανά ζεύξη
	23.25dBm

	Μέση τιμή φορτίου
	0.45

	i
	1.14

	SHO overhead
	1.11


                      Πίνακας 5.3.7 : Απoτελέσματα προσομοίωσης για την κυψέλη 2

                                               με κεραίες μεταγωγής 3 λοβών ακτινοβολίας  

     Βλέπουμε λοιπόν εντυπωσιακή βελτίωση της απόδοσης της κεντρικής κυψέλης. Τα επίπεδα των παρεμβολών έχουν μειωθεί δραματικά. Ο αριθμός των χρηστών που εξυπηρετεί η κυψέλη, είναι υπερβολικά υψηλότερος σε σχέση με την περίπτωση, όπου στην κυψέλη είχαμε  συμβατικές κεραίες, Τα παραπάνω νούμερα μπορεί να φαίνονται λανθασμένα, αλλά πρέπει να λάβουμε υπόψη, ότι στους εξυπηρετούμενους χρήστες συμπεριλαμβάνονται και όσοι βρίσκονται σε διαπομπή (ήπια, ηπιότερη ή έξυπνη). Επίσης, εξαιτίας του υψηλού κέρδους τους σε σχέση με τις υπόλοιπες κεραίες, οι κεραίες μεταγωγής λοβών εξυπηρετούν και χρήστες που προηγουμένως εξυπηρετούνταν από άλλους σταθμούς βάσης. Το επιπλέον αυτό κέρδος είναι και ο λόγος για τον οποίο οι χρήστες που εξυπηρετεί η κυψέλη στην κάτω ζεύξη είναι περισσότεροι σε σχέση με την άνω.    
   Σε όλους τους παραπάνω πίνακες, οι μέσες εκπεμπόμενες ισχύεις παρουσιάζονται ελαφρώς αυξημένες όταν χρησιμοποιούμε κεραίες μεταγωγής λοβών. Το φαινόμενο αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το φορτίο έχει αυξηθεί επίσης, εξαιτίας των επιπλέον χρηστών που έγιναν δεκτοί στο σύστημα. Παρόλα αυτά, η παραπάνω αύξηση είναι μικρή, συγκριτικά με τον αριθμό των χρηστών που έχουν προστεθεί στο δίκτυο. Το γεγονός αυτό όμως αφήνει και άλλα περιθώρια βελτίωσης του δικτύου.     

5.3.2 ΚΕΡΑΙΕΣ ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ 5 ΛΟΒΩΝ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ

    Στο προηγούμενο σενάριο είδαμε πως μπορούμε να βελτιώσουμε την απόδοση ενός δικτύου χρησιμοποιώντας έξυπνες κεραίες, μεταγωγής τριών λοβών ακτινοβολίας. Είδαμε επίσης πως το δίκτυο είχε και άλλα περιθώρια βελτίωσης. Στο παρόν σενάριο θα εξετάσουμε την επίδραση που έχει στο δίκτυο η χρησιμοποίηση κεραιών μεταγωγής  5 λοβών. Για να μελετήσουμε το φαινόμενο αυτό, θα χρησιμοποιήσουμε το δίκτυο του προηγούμενου σεναρίου, με τους ίδιους χρήστες. Οι παράμετροι του δικτύου, το οποίο καλύπτει μία περιοχή του Tokyo, έχουν δοθεί στον πίνακα 5.3.1. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης του δικτύου, κάνοντας χρήση μόνο συμβατικών κεραιών δίνονται στους πίνακες 5.3.2, 5.3.3 και 5.3.4 της προηγούμενης παραγράφου. 

   Για να βελτιώσουμε το δίκτυο θα χρησιμοποιήσουμε κεραίες μεταγωγής 5 λοβών ακτινοβολίας, με 7 στοιχεία. Οι κεραίες αυτές θα τοποθετηθούν και πάλι στην κεντρική κυψέλη του δικτύου, αντικαθιστώντας τις συμβατικές κεραίες που χρησιμοποιούσαμε νωρίτερα. Το σχεδιάγραμμα του δικτύου με κεραίες μεταγωγής πέντε λοβών ακτινοβολίας, σε κάθε τομέα της κεντρικής κυψέλης, φαίνεται στην εικόνα που ακολουθεί :
                             [image: image113.png]Y-coordinate [m]
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                            Εικόνα 5.3.5 : Σχεδιάγραμμα δικτύου με κεραίες μεταγωγής

                                                     πέντε λοβών στην κεντρική κυψέλη
   Οι κεραίες μεταγωγής 5 λοβών, και 7 στοιχείων, κατασκευάστηκαν με βάση τις συμβατικές κεραίες που χρησιμοποιούσαμε προηγουμένως στην κυψέλη. Έτσι  το κέρδος του κάθε κύριου λοβού είναι 23.45dBi, δηλαδή 10log(Μ)  περίπου πάνω από κέρδος των 15dBi των συμβατικών κεραιών. Όπου Μ είναι ο αριθμός των στοιχείων της στοιχειοκεραίας.  Κάθε λοβός ακτινοβολίας έχει στραφεί σε κατεύθυνση, τέτοια ώστε οι λοβοί να καλύπτουν ομοιόμορφα την περιοχή του κάθε τομέα. Στον πρώτο τομέα για παράδειγμα οι κατευθύνσεις των πέντε λοβών είναι 42, 66, 90, 114 και 138 μοίρες αντίστοιχα. Ο λοβός στην κεντρική διεύθυνση του τομέα έχει απειροελάχιστα αυξημένο κέρδος, σε σχέση με αυτούς σε διευθύνσεις κοντά στα άκρα του τομέα, οι οποίοι έχουν ελάχιστα μεγαλύτερο εύρος [βλ. Παράρτημα]. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης, χρησιμοποιώντας στην κεντρική κυψέλη έξυπνες κεραίες, μεταγωγής 5 λοβών ακτινοβολίας, δίνονται στον παρακάτω πίνακα: 
	Αριθμός χρηστών
	1140

	Αριθμός δεκτών χρηστών
	403

	Ποσοστό δεκτών χρηστών 
	0.35

	Μέση ισχύς Tx MS 
	7.31dBm

	Μέση ισχύς Tx ΒS 
	36.97dBm

	Μέση ισχύς Tx ΒS ανά ζεύξη
	23.34dBm

	Μέση τιμή φορτίου
	0.42

	i
	0.65

	SHO overhead
	0.79


               Πίνακας 5.3.8 : Απoτελέσματα προσομοίωσης με κεραίες μεταγωγής 5 λοβών
	Είδος υπηρεσίας
	12.2 kbps
	64kbps
	144kbs

	Αριθμός χρηστών
	720
	240
	180

	Αριθμός δεκτών χρηστών
	263
	75
	65

	Ποσοστό δεκτών χρηστών 
	0.36
	0.31
	0.36

	Κάλυψη άνω ζεύξης 
	98.63%
	96.4%
	93.17%


                    Πίνακας 5.3.9 : Απoτελέσματα προσομοίωσης για κάθε υπηρεσία

    Όπως και στο προηγούμενο σενάριο, βλέπουμε ότι η απόδοση του δικτύου βελτιώνεται αισθητά όταν χρησιμοποιούμε έξυπνες κεραίες μεταγωγής λοβών στην κεντρική κυψέλη. Η συνολική κάλυψη και η χωρητικότητα του δικτύου αυξάνονται. Μάλιστα, τώρα που χρησιμοποιήσαμε κεραία μεταγωγής 5 λοβών με 7 στοιχεία, ο αριθμός των χρηστών που γίνονται δεκτοί από το σύστημα είναι μεγαλύτερος σε σχέση με το προηγούμενο σενάριο, όπου χρησιμοποιήσαμε κεραία μεταγωγής 3 λοβών με 5 στοιχεία. Αυτό συμβαίνει γιατί τα σήματα έχουν διαχωριστεί ακόμα περισσότερο στο χώρο. Συγκεκριμένα ο αριθμός των χρηστών που γίνονται τώρα δεκτοί είναι  403. Σε σχέση με την περίπτωση όπου χρησιμοποιήσαμε μόνο συμβατικές κεραίες, τώρα το σύστημα μπορεί να εξυπηρετήσει 83 επιπλέον χρήστες, αριθμός αρκετά σημαντικός. Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός, ότι αρκετοί από αυτούς τους επιπλέον χρήστες χρησιμοποιούν υπηρεσίες δεδομένων, με υψηλό ρυθμό μετάδοσης. Βλέπουμε λοιπόν ότι ουσιαστικά η χωρητικότητα του συστήματος βελτιώνεται κατά ένα αρκετά μεγάλο ποσοστό. Οι νέοι χρήστες που εισέρχονται στο σύστημα προκαλούν μία μικρή αύξηση του φορτίου, όπως συνέβη και στο προηγούμενο σενάριο. Τα επίπεδα των παρεμβολών έχουν μειωθεί, αλλά εμφανίζονται ελαφρώς αυξημένα σε σχέση με αυτά του προηγούμενου σεναρίου, μετά τη χρήση των έξυπνων κεραιών. Οι SHO συνδέσεις, όπως ήταν αναμενόμενο, είναι περισσότερες, καθώς τώρα πραγματοποιούνται επιπλέον έξυπνες διαπομπές, αφού έχουμε αυξήσει τον αριθμό των λοβών.

    Επίσης το κέρδος των κυρίων λοβών είναι μεγαλύτερο, γεγονός που αυξάνει το μέγεθος της κεντρικής κυψέλης. Έτσι, όπως φαίνεται και από τον πίνακα 5.3.7 που ακολουθεί, ο αριθμός των χρηστών που εξυπηρετεί η συγκεκριμένη κυψέλη είναι πάρα πολύ μεγάλος και ιδιαίτερα για την κάτω ζεύξη. Βέβαια σε αυτούς συμπεριλαμβάνονται και οι χρήστες που βρίσκονται σε διαδικασία διαπομπής και έχουν SHO συνδέσεις. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης, για την κεντρική κυψέλη, δίνονται στον παρακάτω πίνακα.       

	κυψέλη 2
	

	
	

	Αριθμός χρηστών που εξυπηρετεί στην άνω ζεύξη
	112

	Αριθμός χρηστών που εξυπηρετεί στην κάτω ζεύξη
	129

	Μέση ισχύς Tx ΒS ανά ζεύξη
	24.36dBm

	Μέση τιμή φορτίου
	0.46

	i
	1.17

	SHO overhead
	1.13


                    Πίνακας 5.3.10 : Απoτελέσματα προσομοίωσης για την κυψέλη 2

                                              με κεραίες μεταγωγής 5 λοβών ακτινοβολίας  
5.3.3 ΚΕΡΑΙΕΣ ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ 7 ΛΟΒΩΝ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ

    Στα προηγούμενα δύο σενάρια είδαμε την επίδραση που είχε στο δίκτυο η χρησιμοποίηση κεραιών μεταγωγής 3 και 5 λοβών αντίστοιχα. Οι κεραίες αυτές αντικατέστησαν τις συμβατικές κεραίες που υπήρχαν στην κεντρική κυψέλη. Στον παρόν σενάριο, θα μελετήσουμε την επίπτωση που έχει στο δίκτυο η χρησιμοποίηση κεραιών μεταγωγής 7 λοβών και 9 στοιχείων. Θα θεωρήσουμε και πάλι το ίδιο δίκτυο των δύο προηγούμενων σεναρίων. Έχουμε λοιπόν την ίδια περιοχή κάλυψης, στην πόλη του Tokyo, με τους ίδιους χρήστες. Οι παράμετροι και τα αποτελέσματα της προσομοίωσης του δικτύου με συμβατικές κεραίες έχουν δοθεί στην παράγραφο 5.3.1.  Οι έξυπνες κεραίες μεταγωγής 7 λοβών τοποθετήθηκαν στην κεντρική κυψέλη του δικτύου, σε κάθε τομέα της. Το σχεδιάγραμμα του δικτύου φαίνεται στην επόμενη εικόνα:       
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                          Εικόνα 5.3.6 : Σχεδιάγραμμα δικτύου με κεραίες μεταγωγής

                                                 επτά λοβών στην κεντρική κυψέλη
   Οι κεραίες μεταγωγής 7 λοβών, και 9 στοιχείων, κατασκευάστηκαν, και αυτή τη φορά, με βάση τις συμβατικές κεραίες που χρησιμοποιούσαμε αρχικά στην κυψέλη. Έτσι  το κέρδος του κάθε κύριου λοβού τώρα είναι γύρω στα 24.54dBi, με τους λοβούς που είναι στραμμένοι προς το κέντρο του τομέα της κυψέλη, να έχουν ελάχιστα μεγαλύτερο κέρδος (κατά 0.002dBi) και τους λοβούς με κατεύθυνση προς τις άκρες του τομέα να έχουν ελάχιστα μεγαλύτερο εύρος (βλ. Παράρτημα). Θυμίζουμε ότι οι συμβατικές κεραίες είχαν κέρδος 15dBi. Κάθε λοβός ακτινοβολίας έχει στραφεί σε κατεύθυνση, τέτοια ώστε οι λοβοί να καλύπτουν ομοιόμορφα την περιοχή του κάθε τομέα. Στον πρώτο τομέα για παράδειγμα οι κατευθύνσεις των επτά λοβών είναι 39, 56, 73, 90, 107, 124  και 141 μοίρες αντίστοιχα. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης, χρησιμοποιώντας στην κεντρική κυψέλη έξυπνες κεραίες, μεταγωγής 7 λοβών ακτινοβολίας, δίνονται στον παρακάτω πίνακα: 
	Αριθμός χρηστών
	1140

	Αριθμός δεκτών χρηστών
	463

	Ποσοστό δεκτών χρηστών 
	0.4

	Μέση ισχύς Tx MS 
	6dBm

	Μέση ισχύς Tx ΒS 
	36.72dBm

	Μέση ισχύς Tx ΒS ανά ζεύξη
	22.94dBm

	Μέση τιμή φορτίου
	0.4

	i
	0.7

	SHO overhead
	0.78


              Πίνακας 5.3.11 : Απoτελέσματα προσομοίωσης με κεραίες μεταγωγής 7 λοβών

	Είδος υπηρεσίας
	12.2 kbps
	64kbps
	144kbs

	Αριθμός χρηστών
	720
	240
	180

	Αριθμός δεκτών χρηστών
	311
	93
	59

	Ποσοστό δεκτών χρηστών 
	0.43
	0.38
	0.33

	Κάλυψη άνω ζεύξης 
	98.9%
	97.45%
	94.46%


                    Πίνακας 5.3.12 : Απoτελέσματα προσομοίωσης για κάθε υπηρεσία

  Όπως ήταν αναμενόμενο, με βάση τα προηγούμενα σενάρια με έξυπνες κεραίες, η απόδοση του δικτύου έχει βελτιωθεί πάρα πολύ, σε σχέση με την περίπτωση όπου στο δίκτυο χρησιμοποιούσαμε μόνο συμβατικές κεραίες. Μάλιστα, με τη χρήση κεραιών μεταγωγής 7 λοβών, 9 στοιχείων, η βελτίωση που παρουσιάζουν η κάλυψη και η χωρητικότητα είναι ακόμα μεγαλύτερη συγκριτικά με αυτή που παρατηρήθηκε στα προηγούμενα σενάρια, όπου χρησιμοποιήσαμε κεραίες μεταγωγής 3 λοβών με 5 στοιχεία και κεραίες μεταγωγής 5 λοβών με 7 στοιχεία. Ο αριθμός των χρηστών που γίνονται δεκτοί στο σύστημα φτάνει τώρα τους 463. Οι χρήστες, όπως μπορούμε να δούμε από τα αποτελέσματα της προσομοίωσης, έχουν αυξηθεί για κάθε είδος υπηρεσίας. Θυμίζουμε ότι, όταν χρησιμοποιούσαμε μόνο συμβατικές κεραίες, οι χρήστες που μπορούσε να εξυπηρετήσει το δίκτυο ήταν μόλις 320. Η συνολική χωρητικότητα του δικτύου, λαμβάνοντας υπόψη τους διαφορετικούς ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων, έχει αυξηθεί κατά 73%, σε σχέση τη χωρητικότητα που είχε το δίκτυο, όταν χρησιμοποιούσαμε μόνο συμβατικές κεραίες. Οι SHO συνδέσεις, όπως είναι και λογικό, είναι και πάλι περισσότερες, χωρίς όμως να είναι αυξημένες σε σχέση με το προηγούμενο σενάριο όπου είχαμε χρησιμοποιήσει κεραίες μεταγωγής 5 λοβών.          

    Εξαιτίας των περισσότερων στοιχείων της στοιχειοκεραίας, το κέρδος του κάθε λοβού είναι υψηλότερο. Η έκταση της κεντρικής κυψέλης είναι ακόμα μεγαλύτερη και μπορούν να εξυπηρετηθούν πολλοί επιπλέον χρήστες. Τα αποτελέσματα της εξομοίωσης για την κυψέλη 2, που αποτελείται από τους σταθμούς βάσης με της έξυπνες κεραίες, και βρίσκεται στο κέντρο του δικτύου, δίνονται στον επόμενο πίνακα:
	κυψέλη 2
	

	
	

	Αριθμός χρηστών που εξυπηρετεί στην άνω ζεύξη
	198

	Αριθμός χρηστών που εξυπηρετεί στην κάτω ζεύξη
	211

	Μέση ισχύς Tx ΒS ανά ζεύξη
	23.27dBm

	Μέση τιμή φορτίου
	0.42

	i
	1.17

	SHO overhead
	1.12


                    Πίνακας 5.3.13 : Απoτελέσματα προσομοίωσης για την κυψέλη 2

                                              με κεραίες μεταγωγής 7 λοβών ακτινοβολίας 
   Αν και στους χρήστες που εξυπηρετούνται, συμπεριλαμβάνονται και όσοι βρίσκονται σε διαπομπές και SHO συνδέσεις, ο αριθμός των χρηστών που εξυπηρετεί η κεντρική κυψέλη είναι πολύ μεγάλος. Εξάλλου, η τιμή του συντελεστή SHO overhead, δεν διαφέρει από αυτή του προηγούμενου σεναρίου. Αυτό συμβαίνει, γιατί το κέρδος των λοβών των έξυπνων κεραιών είναι αρκετά μεγαλύτερο, κατά 9.5dBi,    από το κέρδος των συμβατικών κεραιών. Η κεντρική κυψέλη εξυπηρετεί πλέον και χρήστες που προηγουμένως εξυπηρετούνταν από άλλους σταθμούς βάσης. Έτσι, εκτός από την αύξηση της χωρητικότητας, οι έξυπνες κεραίες θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν και για να μειώσουμε τον αριθμό των σταθμών βάσης, αφού οι έξυπνες κεραίες προσδίδουν και επιπλέον κάλυψη. Bλέπουμε ότι θα μπορούσαμε να μη χρησιμοποιήσουμε κάποιους σταθμούς βάσης. Κυρίως θα μπορούσαμε να παραβλέψουμε αυτούς που έχουν τις κεραίες τους στραμμένες προς την κεντρική κυψέλη. 

5.3.4 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ 3, 5 ΚΑΙ 7 ΛΟΒΩΝ ΣΤΟ ΑΣΥΡΜΑΤΟ ΔΙΚΤΥΟ

    Στο σημείο αυτό, θα συγκρίνουμε την επίδραση των διαφορετικών κεραιών μεταγωγής λοβών στο δίκτυο, με βάση τα προηγούμενα σενάρια. Χρησιμοποιήσαμε κεραίες μεταγωγής με αριθμό λοβών μικρότερο κατά δύο από τον αριθμό των στοιχείων της κεραίας. Αυτό έγινε γιατί, αν ο αριθμός των λοβών είναι αρκετά μικρότερος από τον αριθμό των στοιχείων της κεραίας, τότε το εύρος του κάθε λοβού γίνεται υπερβολικά στενό [10] και η έξυπνη κεραία δεν έχει την επιθυμητή για το δίκτυο απόδοση. Θα εξετάσουμε λοιπόν, συγκριτικά, την επίδραση που είχαν οι διαφορετικές κεραίες μεταγωγής λοβών στο δίκτυο των τριών προηγούμενων σεναρίων. Σε αυτό χρησιμοποιήσαμε κατά σειρά, κεραίες μεταγωγής 3 λοβών με 5 στοιχεία, 5 λοβών με 7 στοιχεία και 7 λοβών με 9 στοιχεία. Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων για τις τρεις αυτές περιπτώσεις συγκεντρώνονται στον παρακάτω πίνακα: 

	Κεραία μεταγωγής
	3 λοβών
	5 λοβών
	7 λοβών

	Αριθμός χρηστών
	1140
	1140
	1140

	Αριθμός δεκτών χρηστών
	379
	403
	463

	Ποσοστό δεκτών χρηστών 
	0.33
	0.35
	0.4

	Μέση ισχύς Tx MS 
	7.96dBm
	7.31dBm
	6dBm

	Μέση ισχύς Tx ΒS 
	36.54dBm
	36.97dBm
	36.72dBm

	Μέση ισχύς Tx ΒS ανά ζεύξη
	22.87dBm
	23.34dBm
	22.94dBm

	Μέση τιμή φορτίου
	0.42
	0.42
	0.4

	I
	0.59
	0.65
	0.7

	SHO overhead
	0.7
	0.79
	0.78

	Συνολική χωρητικότητα (kbps)
	15866
	17368
	18242


   Πίνακας 5.3.14 : Αποτελέσματα προσομοίωσης για διαφορετικές κεραίες μεταγωγής λοβών

   Από τον παραπάνω πίνακα μπορούμε να δούμε ότι ο αριθμός των χρηστών που γίνονται δεκτοί στο σύστημα αυξάνεται όταν με την αύξηση του αριθμού των λοβών της κεραίας. Αυτό συμβαίνει για το σήματα διαχωρίζονται ακόμη περισσότερο στο χώρο καθώς αυξάνεται ο αριθμός των λοβών της κεραίας. Έτσι περιορίζονται και άλλο οι παρεμβολές και εξυπηρετούνται επιπλέον χρήστες. Ο περαιτέρω διαχωρισμός του σήματος στο πεδίο του χώρου προκαλεί και μία μικρή μείωση στην εκπεμπόμενη ισχύ των κινητών. Οι τιμές των υπολοίπων στοιχείων διαφέρουν ελάχιστα από περίπτωση σε περίπτωση. Στα αποτελέσματα δεν φαίνεται να μειώνονται οι παρεμβολές από άλλες κυψέλες και το φορτίο του δικτύου, όταν χρησιμοποιούμε κεραίες μεταγωγής λοβών. Στη πραγματικότητα, με το διαχωρισμό των σημάτων στο χώρο οι τιμές αυτές μειώνονται σε σχέση με την περίπτωση, όπου στο δίκτυο είχαμε μόνο συμβατικές κεραίες. Γίνονται όμως δεκτοί στο σύστημα επιπλέον χρήστες, οι οποίοι αυξάνουν και πάλι τις παρεμβολές από άλλες κυψέλες και το φορτίο. Βλέπουμε λοιπόν, πως δεν υπάρχουν σημαντικές διαφορές στα αποτελέσματα των προσομοιώσεων για διαφορετικές κεραίες μεταγωγής λοβών, πέρα από την εμφανή αύξηση της χωρητικότητας. Στον υπολογισμό της χωρητικότητας, λάβαμε υπόψη τους διαφορετικούς ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων των χρηστών. Το επόμενο σχήμα δείχνει την αύξηση της χωρητικότητας συναρτήσει του αριθμού των λοβών της έξυπνης κεραίας :
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               Σχήμα 5.3.1 : Αύξηση της χωρητικότητας συναρτήσει του αριθμού λοβών 

                                        της έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών
   Βλέπουμε λοιπόν πως το βασικό όφελος που μπορούμε να αποκομίσουμε από τη χρήση των έξυπνων κεραιών είναι η σημαντική αύξηση της χωρητικότητας, χωρίς να υπάρξουν αλλαγές στις υπόλοιπες παραμέτρους του συστήματος, κάτι που πιθανόν  να προκαλούσε και προβλήματα στο δίκτυο. Εκτός αυτού όπως είδαμε και στο τελευταίο σενάριο προσομοίωσης, οι έξυπνες κεραίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να ελαττώσουμε τον αριθμό των σταθμών βάσης του δικτύου, αφού προσφέρουν επιπλέον χωρητικότητα αλλά και κάλυψη. Εν κατακλείδι, βλέπουμε ότι με την προσομοίωση του δικτύου, επιβεβαιώνονται τα οφέλη που προκύπτουν από τη χρήση των έξυπνων κεραιών, τα οποία είχαμε δει σε θεωρητικό επίπεδο στο κεφάλαιο 4 της παρούσας εργασίας.   

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
     Στην παρούσα διπλωματική εργασία,  το θέμα που μελετήσαμε είναι η σχεδίαση ασύρματου δικτύου κινητών επικοινωνιών με έξυπνες κεραίες. Η σχεδίαση και η ανάλυσής της έγιναν για το δίκτυο κινητών επικοινωνιών τρίτης γενιάς, το οποίο καλείται UMTS. Μελετήθηκε το σύστημα WCDMA που χρησιμοποιεί το δίκτυο κινητών επικοινωνιών τρίτης γενιάς. Είδαμε τις νέες υπηρεσίες, υψηλής ποιότητας, που μπορεί να προσφέρει στους χρήστες του, σε σχέση με αυτές του συστήματος GSM, της δεύτερη γενιάς. Η μεγάλη διαφορά που έχουν τα δύο δίκτυα όσων αφορά την απόδοσή τους, οφείλεται κυρίως στην ευρυζωνικότητα του WCDMA.     
    Αφού αναλύσαμε τη διαδικασία σχεδίασης ενός ασύρματου δικτύου, προχωρήσαμε στην υλοποίησή της, με τη βοήθεια της προσομοίωσης. Η προσομοίωση έγινε με το εργαλείο σχεδίασης npsw, το οποίο λειτουργεί στο περιβάλλον του λογισμικού πακέτου MATLAB. Η σχεδίαση του δικτύου πραγματοποιήθηκε για αρκετά σενάρια, εξετάζοντας την απόδοση του δικτύου κάθε φορά και ερευνώντας πιθανούς τρόπους βελτίωσής του, όπως είναι η χρησιμοποίηση των έξυπνων κεραιών. 

   Εξετάζοντας τις διάφορες παραμέτρους του συστήματος, είδαμε ότι οι υψηλοί ρυθμοί μετάδοσης των χρηστών, οι οποίοι αντιστοιχούν σε υπηρεσίες με αυξημένες απαιτήσεις, προκαλούν αύξηση στο φορτίο του συστήματος και περιορίζουν τον αριθμό των χρηστών που μπορούν να εξυπηρετηθούν. Η απόδοση του δικτύου μπορεί όμως να βελτιωθεί με πολλούς τρόπους. Ένας από αυτούς είναι και ο διαχωρισμός της κυψέλης σε τομείς. Αυξάνοντας τον αριθμό των τομέων από 3, σε 4 ή 6, οι παρεμβολές περιορίζονται και αυξάνεται η χωρητικότητα του συστήματος. Σημαντικό ρόλο στη σχεδίαση του δικτύου έχει και η επιλογή του είδους της κεραίας που θα χρησιμοποιήσουμε. Αν η κεραία ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις της κάλυψης, με πιο στενό τον  κύριο λοβό ακτινοβολίας της, μπορεί να εξυπηρετήσει περισσότερους χρήστες, καθώς ελαττώνονται τα επίπεδα των παρεμβολών. Η χωρητικότητα της κυψέλης μπορεί να αυξηθεί επίσης με κατάλληλη κλίση της κεραίας. Οι απώλειες καλωδίων της κεραίας περιορίζονται με την προσθήκη ενός ενισχυτή  χαμηλού θορύβου MHA. Εάν στην περιοχή κάλυψης υπάρχει και δεύτερο δίκτυο, άλλου διαχειριστή, αυτό προκαλεί σημαντική αύξηση στα επίπεδα των παρεμβολών, με αποτέλεσμα να πέφτει η απόδοση του πρώτου δικτύου. Το φαινόμενο αυτό μπορεί να αντισταθμιστεί με την προσθήκη κατάλληλων φίλτρων στα κινητά τερματικά και στους σταθμούς βάσης. Τέλος, η δυναμική προσομοίωση είναι σε θέση να μας δώσει μία ακόμα πιο ρεαλιστική εικόνα του δικτύου. 

    Εκτός των παραπάνω τρόπων, η απόδοση του δικτυού  μπορεί να βελτιωθεί άμεσα και πιο αποτελεσματικά, χρησιμοποιώντας έξυπνες κεραίες. Οι έξυπνες κεραίες τοποθετούνται συνήθως σε κομβικά σημεία του δικτύου,  με αυξημένες απαιτήσεις και υψηλό φορτίο. Σε μία κεντρική κυψέλη ενός δικτύου τοποθετήσαμε κεραίες μεταγωγής λοβών. Παρατηρήσαμε ότι η χωρητικότητα του δικτύου αυξάνεται σημαντικά, εξαιτίας του διαχωρισμού των σημάτων στο πεδίο του χώρου, που πραγματοποιούν οι έξυπνες κεραίες. Η προσομοίωση πραγματοποιήθηκε χρησιμοποιώντας σε κάθε τομέα της κεντρικής κυψέλης, κεραίες μεταγωγής 3 λοβών με 5 στοιχεία, 5 λοβών με 7 στοιχεία και 7 λοβών με 9 στοιχεία. Τα αποτελέσματα έδειξαν πως η χωρητικότητα του δικτύου μεγαλώνει με την αύξηση του αριθμού των λοβών. Αύξηση παρουσιάζει επίσης και η κάλυψη που μπορεί να παρέχει η κυψέλη, στην οποία έχουμε τοποθετήσει τις έξυπνες κεραίες. Έτσι είναι δυνατόν να μειώσουμε τον αριθμό των σταθμών βάσης στο δίκτυο. Βλέπουμε λοιπόν ότι οι κεραίες μεταγωγής λοβών μπορούν εύκολα να ενσωματωθούν στο δίκτυο, χωρίς να προκαλούν ιδιαίτερες αλλαγές στη σχεδίασή του, και μπορούμε να τις εκμεταλλευτούμε για τη βελτίωση του δικτύου σε διάφορους τομείς.   

    Η σχεδίαση ενός ασύρματου δικτύου είναι μία επίπονη διαδικασία, στην οποία πρέπει να λάβουμε υπόψη πολλές παραμέτρους και να βρούμε την καλύτερη δυνατή διαμόρφωση του δικτύου, με σκοπό να επιτύχουμε τη βέλτιστη απόδοση. Με τις απαιτήσεις των δικτύων κινητών επικοινωνιών να είναι αρκετά υψηλές, η τεχνολογία των έξυπνων κεραιών εμφανίζεται ως ο πιο άμεσος και αποτελεσματικός τρόπος για τη βελτίωσή τους.  

                         ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ
1. Γενικό διάγραμμα ροής του npsw
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2. Διαγράμματα Ακτινοβολίας Έξυπνων Κεραιών
   Τα διαγράμματα ακτινοβολίας των έξυπνων κεραιών, κατασκευάστηκαν με βάση τα διαγράμματα των συμβατικών κεραιών του npsw. Οι λοβοί των κεραιών μεταγωγής λοβών έδιναν ένα επιπρόσθετο κέρδος περίπου 10log(Μ), πάνω από αυτό των συμβατικών κεραιών. Όπου Μ ο αριθμός των στοιχείων της έξυπνης κεραίας. Ενδεικτικά, στην επόμενη εικόνα φαίνεται το συνδυασμένο διάγραμμα ακτινοβολίας όλων των λοβών, μίας έξυπνης κεραίας μεταγωγής 7 λοβών με 9 στοιχεία. Η κεραία κατασκευάστηκε με βάση μία συμβατική, με εύρος ζώνης του κύριου λοβού ίσο με 65° και κέρδος 15dBi. Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνονται οι διευθύνσεις στροφής και τα κέρδη  των λοβών της έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών, η οποία καλύπτει τον πρώτο τομέα μίας κυψέλης του δικτύου.  
                    [image: image117.png]



     Εικόνα 6.2 : Συνδυασμένο διάγραμμα ακτινοβολίας όλων των λοβών, μίας   

                       έξυπνης κεραίας μεταγωγής 7 λοβών με 9 στοιχεία  
	Λοβός 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Διεύθυνση στροφής
	39°
	56°
	73°
	90°
	107°
	124°
	141°

	Κέρδος (dBi)
	24.539
	24.54
	24.542
	24.543
	24.542
	24.54
	24.539


Πίνακας 6.1: Oι διευθύνσεις στροφής και τα κέρδη  των λοβών της έξυπνης                     κεραίας μεταγωγής 7 λοβών με 9 στοιχεία στον πρώτο τομέα της κυψέλης 

3. Κώδικας έξυπνων κεραιών 

%Stergios Adamos 14/9/2006

function [lobe_pattern,lobe_gain]=create_3secsmartlobe_pattern(L,M,antFileName,antdir);

%creates the radiation attenuation pattern of the smart antenna 
%in a 3 sector cell

%and calculates the gain and the direction of each lobe,

%according to the type of the conventional antenna given

%the smart antenna's initial and final radiation pattern are also presented in polar diagrams

%inputs:the number of the smart antenna lobes,

%       the number of the smart antenna elements

%       the conventional antenna file name

%       the conventional antenna direction

[smart_pattern,smart_gain]=smart3sector(L,M,antdir);

[smart_pattern_turned]=smartturn(smart_pattern);

[totgain,totpattern]=addsmart(antFileName,smart_pattern_turned,smart_gain);

i=0:360;

for l=1:L

y{l} = [i' totpattern(:,l)] ;

end

lobe_pattern=y;

lobe_gain=totgain;

figure

p=smartpolardiagram(smart_gain);

figure

pt=totpolardiagram(totpattern,totgain);

%Stergios Adamos 14/9/2006

function [smartpattern,smartgain]=smart3sector(L,M,antdir);

%creates a smart antennas' attenuation radiation pattern in db 

%and calculates the angle gain of the smart antenna for a 3sector cell 

%L is the number of the main lobes, M is the number of the antenna elements

%antdir is the conventional antenna's direction

%the values of the inputs are also returned to the workspace 

% some more input parameters

sector_width=120;

trand_antdir=antdir;

c=3*(10^8);

f=2*(10^9);

lamda=c/f;

k=(2*pi)/lamda;

d=0.5*lamda;

assignin('base','L',L);

assignin('base','M',M);

assignin('base','antdir',antdir);

%calculating the angle steering, which is the angle with the maximum gain for each main lobe

starting_angle = 30;

lobe_width=sector_width/L ;

for n=1:L

    angle_steer(n) = starting_angle + (n-1)*lobe_width + 0.5*lobe_width ;

end

angle_steer_rad=angle_steer*pi/180;

%calculating the steering factor w for each main lode

for l=1:L

    for m=1:M

        w(m,l) = exp(-j*k*(m-1)*d*cos(angle_steer_rad(l)));

    end

end

%calculating the steering vector sv

for phi=1:361

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

    for m=1:M 

        sv(phi,m) = exp(j*k*(m-1)*d*cos(phi_rad));

    end

end

%calculating gain for every angle

angle_gain=abs(sv*w); 

%calculating the gain and attenuation in db

angle_loggain=10*log10(angle_gain);

%normalize

for l=1:L

    norm_gain(:,l) = (angle_gain(:,l))/(max(angle_gain(:,l)));

end

%outside the smart antennas' sector the attenuation is set to 20db

for l=1:L

    for phi=1:361

        if (phi<starting_angle+1)|(phi>(starting_angle+sector_width+1))

            norm_gain(phi,l)=0.01;

        end

    end

end

angle_attenuation_db1=-10*log10(norm_gain);

for i=1:L

    angle_gain_db(:,i)=(norm_gain(:,i))*(max(angle_loggain(:,i)));

end

%calculating the smart antenna pattern according to the given sector

if trand_antdir>=30 & trand_antdir<150

   rad_pattern=angle_attenuation_db1;

   smart_angle_gain=angle_gain_db;

   smart_normgain=norm_gain;

elseif trand_antdir>=150 & trand_antdir<270

        for l=1:L

             for phi=1:361

                phi2=phi+120;

                if phi2>361

                    phi2=phi2-361;

                end

                angle_attenuation_db2(phi2,l)=angle_attenuation_db1(phi,l);

                smart_angle_gain(phi2,l)=angle_gain_db(phi,l);

                smart_normgain(phi2,l)=norm_gain(phi,l);       

            end

        end

        rad_pattern=angle_attenuation_db2;

        angle_steer=angle_steer+120;

elseif trand_antdir>=270 | trand_antdir<30

        for l=1:L

             for phi=1:361

                phi3=phi+240;

                if phi3>361

                    phi3=phi3-361;

                end

                angle_attenuation_db3(phi3,l)=angle_attenuation_db1(phi,l);

                smart_angle_gain(phi3,l)=angle_gain_db(phi,l);

                smart_normgain(phi3,l)=norm_gain(phi,l); 

            end

        end

        rad_pattern=angle_attenuation_db3;

        angle_steer=angle_steer+240;

    end

    smartpattern=rad_pattern;

    smartgain=smart_angle_gain;

%Stergios Adamos 14/9/2006

function [turned_smartpattern]=smartturn(smartpattern);

%turns the smart antenna pattern of every lobe to 0 degrees

%and returns the lobe direction

L=evalin('base','L');

[minvalue,minangles]=min(smartpattern);

for l=1:L

    for phi=1:361

        phit=phi+361-minangles(l);

        if phit>361

            phit=phit-361;

        end

        rad_pattern_turned(phit,l)=smartpattern(phi,l);

    end

end

lobedir=minangles-1;

assignin('base','lobedir',lobedir);

turned_smartpattern=rad_pattern_turned;

%Stergios Adamos 14/9/2006

function [total_gain,final_pattern] = addsmart(antFileName,rad_pattern_turned,smartgain);

%adds the conventional and the smart antenna pattern

%the output is the lobe radiation pattern and the total gain

L=evalin('base','L');

M=evalin('base','M');

assignin('base','antFileName',antFileName);

%load conventional antenna pattern

if (nargin == 0)

   antFileName = ('omni.ant');

end

antFilePointer = fopen(antFileName, 'rt');

if antFilePointer == -1

   error(['antenna file ''' antFileName '''does not exist!']);

end

k = 0;

%find antenna horizontal pattern

while (1)

   line = fgetl(antFilePointer);

   if (length(line) >= 4)

      if (lower(line(1:4)) == 'gain')

         gain = str2num(fgetl(antFilePointer));

         break

      end

   end

end

line = fgetl(antFilePointer);

if (lower(line(1:10)) ~= 'horizontal')

      errordlg('Error', ['Error in antenna file ' antFileName ', horizontal Pattern section!']);

end

horPattern = fscanf(antFilePointer, '%f %f', [2 inf]);

hor_pattern = horPattern' ;

%adding the antenna patterns

for l=1:L

    for phi=1:361

        add_pattern(phi,l)=hor_pattern(phi,2)+rad_pattern_turned(phi,l);

    end

end

for i=1:L

total_gain(i) = gain + max(smartgain(:,i));

end

final_pattern = add_pattern;

%Stergios Adamos 14/9/2006

function p=smartpolardiagram(smartgain);

%creates a polar diagram of the smart antenna radiation pattern  

L=evalin('base','L');

M=evalin('base','M');

phi=0:360;

for l=1:L

 p(l)=polar(((phi)*pi/180),(smartgain(:,l)'));

 hold on;

end

%Stergios Adamos 14/9/2006

function pt=totpolardiagram(total_radpattern,total_gain);

%creates a combined polar diagramm of the smart antenna's final radiation pattern

%inputs: the smart antenna radiation pattern, the lobe number, the smart

%antenna angle gain

L=evalin('base','L');

lobedir=evalin('base','lobedir');

rho=(10.^(-total_radpattern/10));

for l=1:L

    rho(:,l)=(rho(:,l))*(total_gain(l));

end

phi=0:360;

for l=1:L

 pt(l)=polar(((phi+lobedir(l))*pi/180),rho(:,l)');

 hold on;

end
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