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Περίληψη

         Το κεφάλαιο 1 περιγράφει μερικά από τα πιο σημαντικά ντετερμινιστικά μοντέλα που χρησιμοποιούνται στην ανάλυση της διάδοσης σε πικοκυψελωτά περιβάλλοντα διάδοσης. Μελετώνται δυο  ντετερμινιστικά μοντέλα : η μέθοδος της φυσικής οπτικής, και της γεωμετρικής οπτικής και της  ομοιόμορφης θεωρίας της  περίθλασης (GTD/UTD).

          Το κεφάλαιο 2 αναλύει  δύο πολύ σημαντικά  αντικείμενα για υπολογιστικά εργαλεία ανάλυσης της διάδοσης : την εισαγωγή των γεωμετρικών δεδομένων μελέτης της ραδιοδιάδοσης και τη διαχείριση του υπολογισμού της πορείας της  ακτίνας. Περιγράφει ακόμα αλγορίθμους που χρησιμοποιούν το ίχνος της πορείας της ακτίνας, για τον υπολογισμό της διάδοσης σε μικροκυματικές ή υψηλότερες συχνότητες.

          Το κεφάλαιο 3 περιγράφει  μια λεπτομερή μεθοδολογία δείχνοντας πώς να πάρουμε  την  κρουστική απόκριση βασικής ζώνης του καναλιού διάδοσης από τα GTD/UTD δεδομένα. Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται με την ορολογία μικροκυψελωτής σχεδίασης.
           Το κεφάλαιο 4 δείχνει ότι μια, σε λογικά όρια, ακριβής περιγραφή των απωλειών διάδοσης σε μικρές αστικές κυψέλες, μπορεί να προκύψει με ένα απλό στοχαστικό μοντέλο βασισμένο στη θεωρία των τυχαίων διαδρομών, που χρησιμοποιεί μόνο δυο παραμέτρους: το ποσοστό αταξίας στο χώρο και το ποσοστό απορρόφησης στο περιβάλλον.

            Tο κεφάλαιο 5 παρουσιάζει τα αποτελέσματα της προσομοίωσης των ανακλάσεων πρώτης τάξης σε σενάρια γεωμετρίας 1, 2, 3 και 4 κτιρίων. Για το σκοπό αυτό εφαρμόζεται η θεωρία της Γεωμετρικής Οπτικής για τον υπολογισμό των ανακλάσεων πρώτης τάξης. Οι ηλεκτρικές ιδιότητες των κτιρίων λαμβάνεται υπόψη μέσω του συντελεστή Fresnel που πολλαπλασιάζεται με το πεδίο GO. Δίνονται διαγράμματα για το συνολικό πεδίο ανάκλασης πρώτης τάξης και για επιμέρους συνεισφορές συγκεκριμένων επιφανειών. 

Λέξεις κλειδιά : Μικροκυψελωτά συστήματα, απώλεια διάδοσης, τυχαία μέσα,                            

                            τυχαίες διαδρομές, διάδοση κύματος, GO, GTD, UTD, SBR, BSP,    

                            SVP, AZB, μοντέλο διάδοσης Okumura, μοντέλο διάδοσης Hata.
Absract

         Chapter 1 describes some of the most important deterministic models, used to analyze propagation in picocellular propagation environments. Two deterministic models are reviewed: the method of physical and geometrical optics, and the uniform diffraction theory (GTD/UTD). 
           Chapter 2 deals with two very important items in computer tools for propagation analysis: the input geometrical data derived from the radio propagation reviewing, and the management of the ray path computation. It also describes ray-tracing algorithms for the computation of propagation in microwave or higher frequencies.

           Chapter 3 describes a detailed process on how to obtain the baseband impulse response of the propagation channel from GTD/UTD data. The chapter is competed with the microcellular design terminology.

           Chapter 4 shows that a reasonably accurate description of propagation loss in small urban cells can be obtained with a simple stochastic model based on the theory of random walks that accounts for only two parameters: the amount of clutter and the amount of absorption in the environment.
           Chapter 5 presents the simulation results for first order reflection in geometrical scenarios of 1,2,3 and  4 buildings. For this reason, the geometrical optics theory is applied to compute the first order reflection. The electrical characteristics of the buildings are considered via the Fresnel factor, which is multiplied to the GO field. The chapter also presents diagrams of the total first order reflection field and of partial contribution of certain surfaces.
Keywords : Microcellular systems, path loss, random media, random walks, wave                  

                     Propagation, GO, GTD, UTD, SBR, BSP, SVP, AZB, model             

                     propagation Okumura, model propagation Hata.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  1

Θεωρία  Διάδοσης σε ντετερμινιστικά και

ημι- ντετερμινιστικά μοντέλα.

1.1   Εισαγωγή

Η ντετερμινιστική πρόβλεψη των χαρακτηριστικών ραδιοδιάδοσης σε εξωτερικούς και εσωτερικούς χώρους είναι ένα πολύπλοκο ηλεκτρομαγνητικό πρόβλημα. Η πολυπλοκότητα  μάλιστα στις περισσότερες περιπτώσεις οδηγεί στο να μην είναι ικανοποιητική η πρόβλεψη των χαρακτηριστικών διάδοσης με μεγάλη ακρίβεια. Επίσης οι διάφορες τεχνικές που εφαρμόζονται εξαρτώνται άμεσα από τα χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος. Αρκετές τεχνικές μπορούν να χρησιμοποιηθούν στα διάφορα ντετερμινιστικά και ημι-ντετερμινιστικά μοντέλα, και οι πιο γνωστές από αυτές είναι :

1. Η γεωμετρική θεωρία της περίθλασης (GTD).

2. Η θεωρία της φυσικής οπτικής (PO).

3. Αυστηρότερες μέθοδοι όπως η μέθοδος των ολοκληρωτικών εξισώσεων (ΙΕ) και η Finite-Difference Time-Domain (FDTD), αν και η χρήση αυτών δεν είναι συχνή λόγω της μεγάλης τους πολυπλοκότητας.
Οι μέθοδοι της παραπάνω τρίτης κατηγορίας εφαρμόζονται υπερβολικά δύσκολα κυρίως γιατί τα αντικείμενα στο περιβάλλον διάδοσης είναι ‘ηλεκτρικά μεγάλα’. Τέτοιες μέθοδοι για να εφαρμοστούν απαιτούν τη διαίρεση των αντικειμένων σε στοιχεία διαστάσεων μικρότερων του μήκους κύματος (συνήθως λ/8). Αλλά ο αριθμός των στοιχείων που απαιτούνται να διαιρεθούν τα αντικείμενα ενός τυπικού εσωτερικού ή εξωτερικού περιβάλλοντος είναι τεράστιος, με αποτέλεσμα οι απαιτήσεις τόσο σε μνήμη όσο και σε υπολογιστικό χρόνο επεξεργασίας αυτών των τεχνικών σε ένα τυπικό υπολογιστή, καθιστούν σχεδόν αδύνατη τη λήψη αποτελεσμάτων  για τρισδιάστατα περιβάλλοντα. Συνεπώς αυτές οι τεχνικές μπορούν να εφαρμοστούν μόνο σε μικρές πικοκυψέλες ή για την πρόβλεψη της συμπεριφοράς ορισμένων ηλεκτρικά μικρών αντικειμένων  του περιβάλλοντος. Ωστόσο αρκετές ερευνητικές μελέτες έχουν γίνει με βάσει τη μέθοδο των ολοκληρωτικών εξισώσεων για δισδιάστατα μοντέλα διάδοσης.

Η πλειοψηφία των ντετερμινιστικών και  ημι-ντετερμινιστικών μοντέλων διάδοσης χρησιμοποιεί ασυμπτωτικές μεθόδους, όπως είναι η GTD, στην μορφή της ομοιόμορφης θεωρίας της περίθλασης (UTD),  και η PO. Τα τελευταία χρόνια αυτές οι τεχνικές έχουν χρησιμοποιηθεί ευρύτατα, με ιδιαίτερα ικανοποιητικά αποτελέσματα.

Η προσέγγιση της γεωμετρικής οπτικής βασίζεται σε τεχνικές ray-tracing. Το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο υπολογίζεται σαν άθροισμα των ανεξάρτητων συνεισφορών των ακτινών. Κατά τη διάδοση τους οι ακτίνες αλληλεπιδρούν με τα αντικείμενα με βάση τα φαινόμενα των ανακλάσεων και των περιθλάσεων.

Η προσέγγιση της φυσικής οπτικής έχει και αυτή χρησιμοποιηθεί ευρύτατα τα τελευταία χρόνια σε ντετερμινιστικά και  ημι-ντετερμινιστικά μοντέλα διάδοσης. Βασίζεται στον υπολογισμό της ρευματικής κατανομής που αναπτύσσεται στην επιφάνεια των αντικειμένων κατά τα φαινόμενα της ανάκλασης και της περίθλασης. Δηλαδή η κάθε επιφάνεια αντικειμένου που συμμετέχει σε φαινόμενα ανάκλασης και η κάθε ακμή (γωνία) που συμμετέχει σε φαινόμενα περίθλασης, θεωρούνται δευτερογενείς πηγές ακτινοβολίας (ως πρωτογενής πηγή ακτινοβολίας θεωρείται ο πομπός).    


Παρακάτω παραθέτουμε διεξοδικά τις εξής τεχνικές : Γεωμετρική Οπτική (G.O.), Ενοποιημένη θεωρία περίθλασης (GO/UTD), και  Γεωμετρική Θεωρία Περίθλασης (GTD), τις οποίες και μας ενδιαφέρουν ιδιαίτερα στην παρούσα μελέτη :

1.2   Γεωμετρική Οπτική (G.O.) 
Η βασική υπόθεση στη ‘’Γεωμετρική Οπτική’’ είναι ότι η ενέργεια διαδίδεται κατά μήκος λεπτών σωλήνων (ακτίνες) σύμφωνα με τη σχέση:
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,όπου τόσο το πλάτος P όσο και ο παράγοντας φάσης S είναι συναρτήσεις της θέσης. Εδώ το u αναπαριστά το μιγαδικό πλάτος μίας συνιστώσας ενός μαγνητικού ή ενός ηλεκτρικού πεδίου εγκάρσιας στην κατεύθυνση διάδοσης του κύματος. Η διάδοση γίνεται κατά μήκος της κατεύθυνσης που δίνεται από το 
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, και έτσι επιφάνειες με σταθερό S, είναι προφανώς ισοφασικές επιφάνειες. Στο όριο που το μήκος κύματος εξαφανίζεται, η (1.1) είναι η λύση της κυματικής εξίσωσης, και εφόσον οι συνιστώσες του πεδίου είναι εγκάρσιες στην κατεύθυνση διάδοσης, η λύση δεν είναι έγκυρη κοντά σε σημεία ασυνέχειας όπως οι ακμές (edges). Γενικά οι διαδρομές που ακολουθούν οι ακτίνες δεν είναι ευθείες γραμμές. Παράδειγμα στο οποίο φαίνεται ότι ισχύει αυτό είναι η διάδοση σε τυχαίο μέσο, του οποίου ο πίνακας διάθλασης μεταβάλλεται συνεχώς με τη θέση. Παρόλα αυτά είναι δυνατόν να δειχθεί ότι το οπτικό μήκος του μονοπατιού μεταξύ οποιονδήποτε δύο σημείων κατά μήκος του σωλήνα ακτινών (ray tube) πρέπει να είναι ακρότατο και συνηθέστερα ελάχιστο. Για ένα μέσο με σταθερό πίνακα διάθλασης, αυτό είναι μία ευθεία γραμμή. 

    
Όταν μία προσπίπτουσα ακτίνα χτυπά μία λεία επίπεδη επιφάνεια που χωρίζει δύο μέσα, ένα μέρος της ενέργειας ανακλάται και ένα μέρος της ενέργειας εκπέμπεται πέρα του συνόρου και στο δεύτερο μέσο. Όταν εφαρμοσθούν οι ηλεκτρομαγνητικές οριακές συνθήκες, διαπιστώνεται ότι η εκπεμπόμενη ακτίνα διαδίδεται σε μία κατεύθυνση διαφορετική από αυτή της προσπίπτουσας ακτίνας (περίθλαση), και ότι η γωνία της ανακλώμενης ακτίνας, όπως μετράται από ένα κάθετο στην επιφάνεια διάνυσμα, είναι ίση με τη γωνία της προσπίπτουσας ακτίνας. Αυτό είναι γνωστό ως ‘’Νόμος του Snell’’, και το πλάτος και η φάση της ανακλώμενης ακτίνας δίνονται από τους κλασικούς συντελεστές ανάκλασης του ‘’Fresnel’’.Έτσι η ανακλώμενη ακτίνα διαδίδεται σε μία μοναδική κατεύθυνση που καθορίζεται από τη γωνία άφιξης της προσπίπτουσας ακτινοβολίας στην επιφάνεια. 

 
  Αυτό ισχύει ακόμα και αν η επιφάνεια είναι καμπύλη. Παρ’ όλο που ο συντελεστής ανάκλασης σχετίζει την ισχύ της ακτίνας αμέσως μετά την ανάκλαση με την ισχύ της προσπίπτουσας ακτίνας λίγο πριν την ανάκλαση, δεν μετρά την πτώση της έντασης καθώς οι ακτίνες διασκορπίζονται μακριά από το σημείο ανάκλασης. Η πτώση της έντασης μπορεί να υπολογιστεί αν επικαλεστούμε τη διατήρηση της ενέργειας κατά μήκος ενός σωλήνα ακτινών (ray tube) όπως αυτού που φαίνεται στο Σχήμα 1.1. Όταν γίνει αυτό θα βρεθεί ότι ο ρυθμός πυκνότητας ισχύος στην έξοδο του σωλήνα προς το ρυθμό πυκνότητας ισχύος στην είσοδο είναι:
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 είναι η ένταση του πεδίου στην έξοδο, 
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 είναι η ένταση του πεδίου στην είσοδο, s είναι η απόσταση μεταξύ των άκρων του σωλήνα ακτινών (ray tube), και 
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 είναι οι βασικές ακτίνες καμπυλότητας της κυματομορφής εξόδου.

            Το σώμα είναι δυνατό  να φωτίζεται από ένα σφαιρικό κύμα που για παράδειγμα προέρχεται από μία πηγή τοποθετημένη σε μία πεπερασμένη απόσταση, όπως στο Σχήμα1.1, και το ανακλώμενο πεδίο μπορεί επίσης να καθορίζεται σε μία πεπερασμένη απόσταση. Συνήθως σχετίζονται η καμπυλότητα της κυματομορφής στο σημείο του πεδίου, με την καμπυλότητα του σώματος στο σημείο ανάκλασης (γνωστό και ως ‘’specular point’’). Η γενική περίπτωση συμπεριλαμβάνει τη γωνία κατά την οποία τα κύρια επίπεδα της καμπυλότητας του σώματος περιστρέφονται γύρω από το επίπεδο του προσπίπτοντος, αλλά στο μακράν πεδίο, αυτή η γωνιακή εξάρτηση εξαφανίζεται. Η εξάρτηση από την καμπυλότητα μπορεί να ληφθεί υπόψη στην (1.2). 
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	Σχήμα 1.1 : Ανάκλαση σύμφωνα με τη «Γεωμετρική Οπτική» από μία διπλά καμπύλη επιφάνεια. Η καμπυλότητα της ανακλώμενης κυματομορφής δίνεται από τα 
[image: image11.wmf]1
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 , 
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 ενώ αυτή της ανακλαστικής επιφάνειας από τα α1 και α2. Γενικότερα τα πεδία που περιέχουν α1 και α2 δεν είναι ούτε παράλληλα ούτε κάθετα στο επίπεδο πρόσπτωσης. Οι ακτίνες 
[image: image13.wmf]1
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 , 
[image: image14.wmf]2

r

 μετρώνται στα σημεία μετάβασης από τη φωτεινή στη σκιερή περιοχή (caustics) που σχηματίζονται επεκτείνοντας τον ανακλώμενο σωλήνα ακτινών αντίστροφα μέχρι οι ακτίνες να συναντηθούν.


Αυτός ο πολύ απλός τύπος δουλεύει τόσο για τη διστατική όσο και για τη μονοστατική περίπτωση. Για μεταλλικά σώματα μπορεί να εφαρμοσθεί ως έχει, αλλά η κατοπτρική ανάκλαση (γωνία πρόσπτωσης = γωνία ανάκλασης) θα πρέπει να πολλαπλασιαστεί με τον κατάλληλο συντελεστή ανάκλασης εάν το σώμα είναι διηλεκτρικό. Παρ’ όλα αυτά, τα διηλεκτρικά σώματα, χαρακτηρίζονται από ακτίνες που εισχωρούν στο σώμα όπως και από αυτές που ανακλώνται στην επιφάνειά του, και μία πιο λεπτομερής ανάλυση θα έπρεπε να περιλαμβάνει κάποιες πολλαπλές εσωτερικές ανακλάσεις. Οι ακτίνες καμπυλότητας του σώματος θα πρέπει να είναι συγκρίσιμες με το μήκος κύματος, αλλά είναι δυνατόν να εξαχθούν ακριβή αποτελέσματα (ακρίβειας 1 ή 2 dB)  για σώματα με διάμετρο δύο ή τρεις φορές μικρότερη του μήκους κύματος. Στη μέθοδο αυτή υπονοείται ότι πρέπει πρώτα να βρεθεί το σημείο κατοπτρικής ανάκλασης στο σώμα (specular point)  όπου συμβαίνει η ανάκλαση, γιατί από εκεί μετράται η κύρια ακτίνα που καθορίζει τον διασκορπισμό των ακτινών μακριά από το σώμα. Αυτό το σημείο δεν πρέπει να είναι πολύ κοντά σε μία ακμή, γιατί τότε η υπόθεση που κάναμε για τη δομή του πεδίου δεν ικανοποιεί τις υποθέσεις της μεθόδου. Επιπλέον, το σημείο ανάκλασης πρέπει να κείται επί της επιφάνειας, γιατί αλλιώς η προσπίπτουσα ακτίνα χάνει εντελώς το σώμα και δεν ανακλάται ποτέ. Όταν υπάρχουν οι κατάλληλες συνθήκες, η ‘’Γεωμετρική Οπτική’’ κάνει μία εξαιρετική δουλειά υπολογισμού του σκεδαζόμενου πεδίου. 

1.3   Ενοποιημένη θεωρία περίθλασης (GO/UTD)

Με αυτή την προσέγγιση, η διάδοση του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου μοντελοποιείται με ακτίνες, με κάθε ακτίνα να έχει μία σχετική κυματομορφή, μία διανυσματική τιμή του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου και ένα φασικό όρο. Αν το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο είναι γνωστό σε ένα σημείο 
[image: image15.wmf]i

Q

, τότε εύκολα μπορεί να υπολογιστεί και για ένα άλλο σημείο 
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,όπου s είναι η απόσταση μεταξύ 
[image: image18.wmf]i

Q

 και 
[image: image19.wmf]s
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, Α(s) είναι ο παράγοντας διάδοσης ο οποίος είναι υπεύθυνος για την απώλεια της ενέργειας κατά τη διάδοση της ακτίνας, και εξαρτάται από το σχήμα της κυματομορφής. Αν το σημείο 
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 είναι το σημείο όπου βρίσκεται ο πομπός (
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), τότε το πεδίο του πομπού μπορεί να γραφεί:
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όπου 
[image: image23.wmf]0
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 είναι ένα χαρακτηριστικό του τύπου της κεραίας του πομπού. Αν η ακτίνα ταξιδεύοντας από την κεραία 
[image: image24.wmf]x
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 σε ένα σημείο 
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 βρει στην πορεία της μία πλευρά του μοντέλου, το πεδίο εξασθενεί και η έκφραση για αυτό είναι:
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,όπου 
[image: image27.wmf]T

 είναι ο πίνακας διάδοσης, ο οποίος λαμβάνει υπόψη τα ηλεκτρομαγνητικά της πλευράς, της γωνίας πρόσπτωσης και της πόλωσης.

Ένας άλλος σημαντικός μηχανισμός σύζευξης μεταξύ των κεραιών του πομπού και του δέκτη λαμβάνει χώρα όταν μία ακτίνα από το 
[image: image28.wmf]x
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 φτάνει στο δέκτη μετά από ανάκλαση σε μία πλευρά στο σημείο 
[image: image29.wmf]r

Q

. Σε αυτή την περίπτωση, το πεδίο στο σημείο του δέκτη (
[image: image30.wmf]s

Q

) μπορεί να υπολογιστεί από την γνώση του πεδίου που προσκρούει στο σημείο ανάκλασης:


[image: image31.wmf]iks

r

s

e

s

A

R

Q

E

Q

E

-

=

)

(

)

(

)

(

'

      (1.6)

Εδώ s είναι η απόσταση μεταξύ των 
[image: image32.wmf]r
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 και
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 και ο παράγοντας διάδοσης 
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 εξαρτάται ,γενικά, από την καμπυλότητα της επιφάνειας. Για την περίπτωση επίπεδης επιφάνειας, ο παράγοντας διάδοσης είναι 
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 είναι ο πίνακας της ανάκλασης ο οποίος είναι υπεύθυνος για τις αλλαγές στο μέτρο, την φάση και την πόλωση που το πεδίο υφίσταται κατά την ανάκλαση.

Οι πίνακες διάδοσης και ανάκλασης ,
[image: image38.wmf]T

 και 
[image: image39.wmf]R

, μπορούν να γίνουν 2x2 πίνακες αν το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο γραφτεί στο τοπικό σύστημα συντεταγμένων:
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,όπου 
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 και 
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 είναι οι συντελεστές διάδοσης και ανάκλασης για τις συνιστώσες του πεδίου κάθετες και παράλληλες στο επίπεδο πρόσπτωσης. Μπορούμε να δούμε εκφράσεις για αυτούς τους συντελεστές, για διαφορετικές πολυστρωματικές δομές και γωνίες πρόσπτωσης, από την παραπομπή.

1.4   Γεωμετρική Θεωρία Περίθλασης (GTD)

Μια άπειρη επίπεδη επιφάνεια αντανακλά το προσπίπτον κύμα σε μία μοναδική κατεύθυνση, το οποίο είναι συνέπεια του διπλά απείρου μεγέθους της επιφάνειας. Αμελώντας προς το παρόν τις επιφάνειες που διασταυρώνονται για να σχηματίσουν την ακμή (edge), η ακμή έχει μία μόνο άπειρη διάσταση, ενώ η άλλη είναι μηδέν. Συνεπώς είναι φυσικό να εξεταστούν οι επιτρεπόμενες κατευθύνσεις που είναι δυνατόν να ακολουθήσουν οι περιθλώμενες σε μία ακμή ακτίνες. Αυτές οι κατευθύνσεις συμπίπτουν με τις γεννήτριες ενός κώνου, σαν και αυτού που εικονίζεται στο Σχήμα 1.2, και η μοναδικότητα των κατευθύνσεων περιορίζεται τώρα στην ήμισυ γωνία του κώνου. Αυτή είναι ακριβώς η γωνία που κείται έναντι της ακμής και της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Εάν θελήσουμε να
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Σχήμα 1.2 : Ο κώνος περιθλώμενων ακτινών του ‘Keller’.

επεκταθούμε στην περίθλαση από ένα σημείο ή μία κορυφή, θα διαπιστώναμε ότι όλες οι κατευθύνσεις είναι δυνατές και επιτρεπόμενες, γιατί μία κορυφή δεν έχει φυσικές διαστάσεις. Ο ‘’ Κώνος του Keller ’’ αποτελεί την επέκταση της ‘’Αρχής του  Fermat ’’ για περίθλαση από ακμή.

    Ο  Keller  χρησιμοποίησε την ασυμπτωτική προσέγγιση του δισδιάστατου προβλήματος για να εξάγει τους συντελεστές του περίθλασης για πλάγιο προσπίπτων κύμα. Στην εφαρμογή της θεωρίας για τη σκέδαση σε σώματα τριών διαστάσεων η προσέγγισή του ήταν περίπου η εξής: εντοπίζονταν τα σημεία ισχυρής σκέδασης (flash points) κατά μήκος των καμπύλων ακμών και στη συνέχεια εκχωρούνταν τιμές στο περιθλώμενο πεδίο, αντίστοιχες με αυτές για σφήνα ή για ημιεπίπεδο εφαπτόμενο στην ακμή στο σημείο ισχυρής σκέδασης. Η θεωρία αυτή δίνει καλά αποτελέσματα για την πτώση της έντασης όσο οι περιθλώμενες ακτίνες εξαπλώνονται μακριά από το σημείο περίθλασης, και έτσι αυτή φαίνεται ότι είναι μία διαδικασία ιχνηλάτισης ακτινών (ray-tracing) όπως και η ‘’Γεωμετρική Οπτική’’.

    Για μία ακτίνα που προσκρούει σε μία ακμή με γωνία β που μετριέται από την εφαπτομένη κατά μήκος της ακμής, το περιθλώμενο πεδίο έχει τη μορφή:
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,όπου 
[image: image46.wmf]1
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 είναι η απόσταση από το σημείο περίθλασης πάνω στην ακμή ,μέχρι το σημείο μετάβασης των περιθλώμενων ακτινών από την φωτιζόμενη στη σκιερή περιοχή του στόχου (the caustic of diffracted rays), s είναι η απόσταση από αυτό το σημείο μέχρι το σημείο παρατήρησης ,όπου θέλουμε να υπολογίσουμε το πεδίο από περίθλαση, D  είναι ένας συντελεστής περίθλασης που εξάχθηκε από την κανονική λύση και 
[image: image47.wmf]y
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 είναι η ενίσχυση και η φάση του προσπίπτοντος κύματος στο σημείο περίθλασης. Όταν το u χρησιμοποιείται για να αναπαραστήσει τις συνιστώσες του εγκάρσιου ηλεκτρικού πεδίου ενός περιθλώμενου σε ακμή ηλεκτρομαγνητικού κύματος, για το μακράν πεδίο το περιθλώμενο πεδίο μπορεί να γραφτεί ως εξής:
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,όπου Γ είναι ένας παράγοντας απόκλισης που χρησιμοποιείται για το διασκορπισμό των περιθλώμενων ακτινών μακριά από το σημείο περίθλασης, 
[image: image49.wmf]i

E

 και 
[image: image50.wmf]i

H

 είναι οι εντάσεις του ηλεκτρικού και του μαγνητικού προσπίπτοντος κύματος, 
[image: image51.wmf]Ù

t

 είναι ένα μοναδιαίο διάνυσμα με κατεύθυνση ίδια με αυτή της ακμής, 
[image: image52.wmf]0

Z

 είναι η εμπέδηση του ελεύθερου χώρου, και οι συντελεστές περίθλασης Χ και Υ υπολογίζονται χρησιμοποιώντας τις προβολές της κατεύθυνσης της προσπίπτουσας και της σκεδαζόμενης ακτινοβολίας σε ένα επίπεδο κάθετο στην ακμή. Ο συντελεστής απόκλισης Γ εξαρτάται από τη φύση του προσπίπτοντος κύματος και από την καμπυλότητα της ακμής.

             Η εφαρμογή της θεωρίας που έγινε παραπάνω με τις μαθηματικές εκφράσεις που δόθηκαν δεν είναι τόσο απλή όσο αρχικά φαίνεται. Όπως στη ‘’Γεωμετρική Οπτική’’, αυτό που χρειάζεται είναι απλώς να αθροίσουμε όλες τις ακτίνες που φτάνουν στο σημείο παρατήρησης για τον υπολογισμό του ολικού πεδίου. Παρόλα αυτά η θεωρία παρουσιάζει τρία μειονεκτήματα:
· Οι συντελεστές περίθλασης Χ και Υ δεν είναι συνεχείς κατά μήκος των ορίων σκίασης και ανάκλασης αντίστοιχα.
· Η θεωρία προβλέπει άπειρα πεδία στα σημεία μετάβασης από τη σκιερή στη φωτεινή περιοχή. Παράδειγμα αποτελεί ο άξονας περιστροφής ενός σώματος.

· Όπως και στη ‘’Γεωμετρική Οπτική’’, η θεωρία παράγει μηδενικό αποτέλεσμα εάν καμία γεννήτρια στον ‘’Κώνο του Keller’’ δεν περνά από το σημείο παρατήρησης.

Από την άλλη πλευρά, η ‘’ Γεωμετρική Θεωρία Περίθλασης ‘’ (G.T.D.) δεν επιχειρεί να υπολογίσει επιφανειακά ρεύματα ή ρεύματα στις ακμές, και σχετίζει άμεσα το περιθλώμενο πεδίο με το προσπίπτον πεδίο χωρίς κανένα ενδιάμεσο υπολογισμό.

1.5   Συνολικό πεδίο λήψης

Το ηλεκτρικό πεδίο 
[image: image53.wmf]T

E

r

, που δημιουργείται στο σημείο παρατήρησης Ο  από μία πηγή που βρίσκεται στο σημείο S μπορεί να προσεγγιστεί από την ακόλουθη σειρά :
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,όπου 
[image: image55.wmf]i
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 παριστάνει το ηλεκτρικό πεδίο εξαιτίας καθενός από τα Ν ray-paths, τα οποία συνδέουν το σημείο εκπομπής S με το σημείο παρατήρησης Ο : απευθείας ακτίνες (direct rays), ανακλώμενες ακτίνες (reflected rays), περιθλώμενες ακτίνες (diffracted rays), διαδιδόμενες ακτίνες (transmitted rays), ανακλώμενες-περιθλώμενες ακτίνες (reflected-diffracted rays), διπλά ανακλώμενες ακτίνες (double reflected rays) κ.τ.λ.

Το παρακάτω σχήμα 1.3 απεικονίζει μερικά από τα μονοπάτια ακτινών που συνδέουν τον πομπό S με το σημείο παρατήρησης, για ένα απλό μοντέλο εξωτερικού χώρου : απευθείας ακτίνα (dir), ανακλώμενη ακτίνα (ref)  και περιθλώμενη από ακμή ακτίνα (dif).
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Σχήμα 1.3
ΚΕΦΑΛΑΙΟ  2

Τεχνικές Ray - Tracing
2.1   Εισαγωγή


Όπως αναφέραμε στο προηγούμενο κεφάλαιο η συνεισφορά του πεδίου της μεθόδου GTD υπολογίζεται ως άθροισμα των ακτινών οι οποίες φτάνουν στα σημεία παρατήρησης. Ωστόσο σε ένα πολυσύνθετο τρισδιάστατο  περιβάλλον η βασική δυσκολία της μεθόδου  GTD είναι η επίλυση ray – tracing, η οποία απαιτεί τεράστιο υπολογιστικό χρόνο. Για το λόγο αυτό η αποτελεσματικότητα ενός εργαλείου υπολογισμού διάδοσης  σε τρισδιάστατες γεωμετρίες, εξαρτάται από την αποτελεσματικότητα προσομοίωσης των φαινομένων ray-tracing.


Στην παρούσα διπλωματικής παρουσιάζουμε διάφορες τεχνικές ray-tracing, οι οποίες είναι κατάλληλες για GTD ντετερμινιστικά μοντέλα διάδοσης. Στην αρχή παρουσιάζεται μία μέθοδος μοντελοποίησης του περιβάλλοντος διάδοσης, η μέθοδος των φασετών (faceted model). Στη συνέχεια αναλύεται διεξοδικά το πρόβλημα ray-tracing στο παραπάνω μοντελοποιημένο περιβάλλον. Έπειτα παρουσιάζεται η συμπεριφορά των   ray-tracing  μοντέλων διάδοσης και δίδονται  αποτελεσματικές τεχνικές για την βελτιστοποίηση εφαρμογής της μεθόδου. Τέλος  παρουσιάζονται διάφοροι αποδοτικοί αλγόριθμοι ray-tracing προσομοίωσης.

2.2   Γεωμετρικά και μορφολογικά μοντέλα. 


Οι πληροφορίες που απαιτούνται για κάθε ντετερμινιστικό εργαλείο διάδοσης ταξινομούνται σε δύο κατηγορίες: τη γεωμετρική περιγραφή  του περιβάλλοντος και τη μορφολογική περιγραφή αυτού, η οποία και αναφέρεται στις ιδιότητες των αντικειμένων που απαρτίζουν το περιβάλλον.

2.2.1   Γεωμετρική περιγραφή


Από γεωμετρικής άποψης, τα τυπικά μοντέλα μικροκυψελών και πικοκυψελών αποτελούνται από αρκετά πολύπλοκους συνδυασμούς αντικειμένων : κτίρια, δέντρα, πυλώνες φωτισμού κ.τ.λ. Επίσης υπάρχουν και κινούμενα αντικείμενα, όπως αυτοκίνητα και πρόσωπα. Όλα αυτά αποτελούν το περιβάλλον διάδοσης και συμμετέχουν στα φαινόμενα διάδοσης με διαφορετικό τρόπο το καθένα. Για το λόγο αυτό η προσομοίωση ενός τέτοιου περιβάλλοντος με ακριβείς ηλεκτρομαγνητικές μεθόδους είναι σχεδόν αδύνατη. Όπως επίσης και οι πληροφορίες για κινητά αντικείμενα δεν είναι πλήρεις.


Συνήθως η γεωμετρική περιγραφή περιλαμβάνει κυρίως δεδομένα κτιρίων και συχνά και πληροφορίες για το έδαφος. Ορισμένες φορές για διάδοση σε εσωτερικούς χώρους είναι διαθέσιμη λεπτομερέστερη πληροφορία για τα αντικείμενα που απαρτίζουν τον εσωτερικό χώρο.


Στις περισσότερες περιπτώσεις τα δεδομένα για τα κτίρια αναφέρονται σε πληροφορίες για την εξωτερική τους  μορφή (γεωμετρικό σχήμα και τοποθεσία) και σπανιότερα για το υλικό των τοίχων. Όμως αν και τα στοιχεία αυτά είναι αρκετά ικανοποιητικά για εξωτερικούς χώρους, για διάδοση εσωτερικών χώρων κρίνεται απαραίτητη η λεπτομερέστερη περιγραφή της δομής, δηλαδή απαιτούνται πληροφορίες για τους τοίχους, τις οροφές, τα πατώματα, όπως επίσης και στοιχεία για τα παράθυρα και τις πόρτες. Επίσης σε αστικά περιβάλλοντα και λοφώδεις περιοχές η μορφολογία και η σύσταση του εδάφους θα πρέπει να ληφθεί υπόψη με προσοχή, σε αντίθεση με το έδαφος των μικροκυψελών και των πικοκυψελών το οποίο μπορεί προσεγγιστικά να θεωρηθεί και ως επίπεδο.

2.2.2   Μορφολογική  περιγραφή


Οι ιδιότητες του εδάφους και των επιφανειών των κτιρίων πρέπει να είναι καθορισμένες σε ένα περιβάλλον διάδοσης, ώστε να μπορεί να προσδιοριστεί η ανακλαστική κυρίως συμπεριφορά των αντικειμένων. Οι ιδιότητες αυτές βασίζονται είτε  σε μετρήσεις, είτε προκύπτουν από τις ηλεκτρομαγνητικές ιδιότητες των υλικών των αντικειμένων, που είναι :

· Η σχετική διηλεκτρική σταθερά   
[image: image57.wmf]r

e

.
· Η σχετική μαγνητική σταθερά  
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· Η αγωγιμότητα   σ.
Στη διεθνή  βιβλιογραφία υπάρχουν πίνακες  με τις παραπάνω σταθερές των υλικών, οι οποίες δίδονται συναρτήσει της συχνότητας. Ορισμένες τυπικές σταθερές των πιο συνηθισμένων υλικών που αποτελούν τα διάφορα περιβάλλοντα διάδοσης είναι : 

· Ασβεστόλιθος :  
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· Τούβλο             : 
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· Σκυρόδεμα       : 
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Oι  παραπάνω  σταθερές βέβαια χαρακτηρίζουν λείες επιφάνειες. Πληροφορίες σχετικά με παραμέτρους  τραχύτητας των επιφανειών και τις ηλεκτρικές ιδιότητες των κτιρίων και του εδάφους, σπάνια είναι διαθέσιμες. Ωστόσο οι ανακλαστικές ιδιότητες των επιφανειών αποκτούνται έμμεσα  βάσει του τύπου του υλικού τους.

2.2.3   Μοντέλα επίπεδων επιφανειών ( facets ).


Γενικά τα δεδομένα για το περιβάλλον διάδοσης μπορεί να δοθούν με δύο μορφές : με μορφή κυψελών  και με διανυσματική μορφή. Στην πρώτη περίπτωση το περιβάλλον διαιρείται σε κυψέλες και η κάθε κυψέλη περιέχει τις αντίστοιχες πληροφορίες. Το μέγεθος των κυψελών εξαρτάται από την επιθυμητή ανάλυση της περιγραφής. Στην δεύτερη περίπτωση η πληροφορία σχετίζεται με την γεωμετρική μορφή της περιγραφής των αντικειμένων (γραμμές, πολύγωνα κ.τ.λ.). Για εφαρμογές ντετερμινιστικών μοντέλων, οι πληροφορίες πρέπει να δίνονται σε διανυσματική μορφή. Όταν τα αρχικά δεδομένα δίδονται σε μορφή κυψελών θα πρέπει να μετατρέπονται στην αντίστοιχη διανυσματική.


Για την ορθή ενσωμάτωση τόσο των γεωμετρικών, όσο και των μορφολογικών δεδομένων σε ένα εργαλείο διάδοσης πρέπει να παρασταθούν σωστά σε διανυσματική μορφή. Για το λόγο αυτό κρίνεται απαραίτητη μία βάση δεδομένων, στην οποία αποθηκεύονται τα απαραίτητα δεδομένα των κτιρίων και του εδάφους. Σε αυτή τη βάση τα οι επιφάνειες μοντελοποιούνται με μορφή facets, δηλαδή προσεγγίζονται με πολύγωνα. Συνήθως τα κτίρια παριστάνονται με  facets τεσσάρων πλευρών, οι οροφές με αυθαίρετο αριθμό φfacets,  και το έδαφος με επίπεδα facets.

            Στη βάση δεδομένων τα αποθηκευμένα δεδομένα περιλαμβάνουν :

· Τον αριθμό των facets.
· Τις κορυφές του κάθε facet (τάξη πολυγώνου).

· Τις καρτεσιανές συντεταγμένες των παραπάνω κορυφών.

· Τον τύπο του υλικού που αποτελείται το κάθε δομοστοιχείο (facet).

Για παράδειγμα  το παρακάτω σχήμα απεικονίζει μια απλουστευμένη γεωμετρική δομή ενός εξωτερικού χώρου με ένα μόνο κτίριο. Το μοντέλο περιλαμβάνει έξι facets : τέσσερα για τους τοίχους , ένα για την οροφή του κτιρίου και ένα για το έδαφος :
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Σχήμα 2.1


Η βάση δεδομένων περιλαμβάνει επίσης και επιπλέον δεδομένα, τα οποία είναι απαραίτητα για την πλήρη περιγραφή του μοντέλου διάδοσης :

· Τον αριθμό των κτιρίων.
· Τον αριθμό των facets  του κάθε κτιρίου (τοίχοι και οροφή).

· Τον αριθμό των facets  των τοίχων ξεχωριστά.

· Τον αριθμό των facets  των οροφών ξεχωριστά.

· Τον αριθμό των facets  των πατωμάτων και των ταβανιών.

· Τον αριθμό των facets  του εδάφους.

· Τον τύπο των facets, δηλαδή σε ποια από τις παραπάνω κατηγορίες ανήκει (τοίχου, εδάφους, οροφής κ.τ.λ.).

Ο παρακάτω πίνακας απεικονίζει τη μορφή των πινάκων σχετικά με τη γεωμετρία του σχήματος 2.1, που αφορούν τα υλικά και τις συντεταγμένες των κορυφών των facets:
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ΠΙΝΑΚΑΣ   2.1


Είναι χρήσιμη επίσης και η αποθήκευση επιπλέον γεωμετρικών στοιχείων για την πληρότητα του εργαλείου διάδοσης. Τέτοια στοιχεία αφορούν το κάθε facet ξεχωριστά, όπως για παράδειγμα είναι το κάθετο μοναδιαίο διάνυσμα (normal vector) του κάθε facet και η τοπολογία αυτού, δηλαδή πληροφορίες κυρίως για τα γειτονικά του facets. Οι πληροφορίες αυτές είναι πολύ χρήσιμες στο υπολογιστικό μοντέλο, για παράδειγμα η γνώση για τα γειτονικά facets ενός facets χρησιμεύει στον υπολογισμό του πεδίου περίθλασης, αφού είναι δυνατός ο ορισμός των ακμών που σχηματίζουν γειτονικά facets και η γωνία αυτών, που είναι ίση με τη γωνία που σχηματίζουν τα normals των γειτονικών facets.


Όπως έχει αναφερθεί ως τώρα η βάση δεδομένων που περιγράφει το μοντέλο διάδοσης είναι 3-D. Ωστόσο συχνά μόνο  2-D δεδομένα είναι διαθέσιμα, όπως για παράδειγμα αυτά που φαίνονται από χάρτες. Σε αυτές τις περιπτώσεις το έδαφος λαμβάνεται επίπεδο και θεωρείται κοινό μέσο ύψος για όλα τα κτίρια.


Παράλληλα με τη βάση δεδομένων, για την πληρότητα του 3-D μοντέλου απαραίτητο είναι και ένα γραφικό περιβάλλον, το οποίο να οπτικοποιεί τα αποτελέσματα της προσομοίωσης, με ένα φιλικό προς το χρήστη τρόπο. Για το λόγο αυτό, χρησιμοποιούνται CAD πακέτα και ως γραφικά περιβάλλοντα και ως εύχρηστος τρόπος σύνδεσης με τη βάση δεδομένων.

2.3   Το πρόβλημα των σκιάσεων. 

Τα τυπικά περιβάλλοντα εξωτερικών και εσωτερικών χώρων είναι πολυσύνθετες δομές, οι οποίες για να μοντελοποιηθούν  απαιτούν μεγάλο αριθμό facets. Σε αυτές τις περιπτώσεις η προσομοίωση της διάδοσης των ακτινών είναι πολύπλοκο φαινόμενο γιατί ο υπολογισμός του πεδίου θα πρέπει να γίνει σε μεγάλο αριθμό σημείων και γιατί ο πομπός, ή ακόμα και οι πομποί, μπορεί να βρίσκονται σε οποιοδήποτε σημείο. Το παρακάτω σχήμα 2.2 απεικονίζει ένα τυπικό αστικό περιβάλλον, προσεγγισμένο με facets :
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Σχήμα  2.2


Για την προσομοίωση της διάδοσης των ραδιοκυμάτων είναι απαραίτητο το ονομαζόμενο ‘shadowing test’, o έλεγχος δηλαδή εάν ένα αντικείμενο του χώρου περιλαμβάνει μονοπάτι ακτινών από το σημείο της πηγής στο σημείο παρατήρησης. Οι πηγές μπορεί να είναι κεραίες εκπομπής, σημεία ανάκλασης, σημεία περίθλασης ή σημεία διάδοσης (transmittion). Τα σημεία παρατήρησης μπορεί να είναι δέκτες, σημεία ανάκλασης, σημεία περίθλασης ή σημεία διάδοσης.

              Στα μοντέλα που περιγράφονται με facets το ‘shadowing test’ είναι στην ουσία ένας αλγόριθμος τομής facets. Υποθέτουμε ένα τυπικό αστικό περιβάλλον (σχήματα  2.3 και 2.4) που αποτελείται από 
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ακμές, μία κεραία εκπομπής και 
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 σημεία παρατήρησης.
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Σχήμα 2.3
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Σχήμα 2.4

 To ‘shadowing test’ πραγματοποιείται (brute force method) :

· 
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φορές για τα φαινόμενα πρώτης τάξης (απευθείας ακτίνες,
ανακλώμενες ακτίνες πρώτης τάξης και περιθλώμενες ακτίνες πρώτης τάξης).

· 
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 φορές για τα φαινόμενα δευτέρας  τάξης (ακτίνες διπλής ανάκλασης, ακτίνες διπλής περίθλασης, ακτίνες ανάκλασης-περίθλασης κ.τ.λ.)
· 
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 φορές για τα φαινόμενα τρίτης  τάξης (ακτίνες τριπλής ανάκλασης, ακτίνες τριπλής περίθλασης, ακτίνες διπλής ανάκλασης-περίθλασης κ.τ.λ.).
Ένα τυπικό περιβάλλον μικροκυψέλης μοντελοποιείται με μερικές εκατοντάδες facets και ακμές , οπότε για την εφαρμογή της παραπάνω διαδικασίας απαιτείται τεράστιος αριθμός  ‘shadowing tests’. Για το σκοπό αυτό είναι απαραίτητη η μείωση των ‘shadowing tests’  με χρήση αποτελεσματικών μοντέλων διάδοσης και τεχνικών  ray-tracing.Αυτές οι τεχνικές παρουσιάζονται στο παρακάτω σχήμα 2.5 :
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Σχήμα 2.5

2.4   Μοντέλα Διάδοσης Ray – Tracing
Η μέθοδος ray-tracing αποτελεί ένα πολύ σημαντικό θέμα στην περιοχή των computer graphics. Πολλές μεθοδολογίες έχουν αναπτυχθεί  πάνω στο αντικείμενο αυτό, οι οποίες προσομοιώνουν τη διάδοση με ηλεκτρομαγνητικά κύματα στην περιοχή των ορατών συχνοτήτων. Αυτά τα μοντέλα χρησιμοποιούν διάφορες προσεγγίσεις  ανάλογα με την περιοχή των συχνοτήτων για την οποία αναπτύσσονται. Βασίζονται σε βαθμωτή  μοντελοποίηση, η οποία δεν λαμβάνει υπόψη την πόλωση και τη φάση των πεδίων που σχετίζονται με τις διαδιδόμενες ακτίνες. Επιπλέον στα περισσότερα από αυτά, τα φαινόμενα των περιθλάσεων αγνοούνται λόγω της μικρής συμβολής τους στο συνολικό πεδίο. Συνεπώς η συνεισφορές των διαφόρων αντικειμένων στο περιβάλλον διάδοσης περιορίζονται στα φαινόμενα της ανάκλασης και της διάδοσης.

Οι παραπάνω υποθέσεις δεν ισχύουν για χαμηλές συχνότητες, όπως είναι  η περιοχή των κινητών τηλεπικοινωνιών (UHF) ,συνεπώς κανένα μοντέλο ray-tracing δεν μπορεί να εφαρμοστεί απευθείας για την περιοχή  UHF. Για τις συχνότητες αυτές τα μοντέλα διάδοσης απαιτούν μία διανυσματική μεθοδολογία, η οποία να λαμβάνει υπόψη τη φάση και την πόλωση των επιμέρους πεδίων που συνθέτουν το συνολικό. Επιπλέον πέρα από τις ανακλάσεις και τις διαδόσεις και άλλα φαινόμενα, όπως οι περιθλάσεις από ακμές θα πρέπει να ληφθούν υπόψη, επειδή ο ρόλος τους είναι σημαντικός ιδιαίτερα σε περιοχές όπου τα ισχυρά πεδία των ανακλάσεων και των διαδόσεων είναι μηδενικά λόγω σκιάσεων. 

2.4.1   Η μεθοδολογία “Shooting and Bouncing Rays” (SBR).

Η μεθοδολογία SBR  ονομάζεται επίσης και μέθοδος ray – launching. Χρησιμοποιείται ευρύτατα σε εφαρμογές υπολογισμού της ενεργού ραδιατομής ραντάρ (RCS) και σε διάφορα προβλήματα σκεδάσεων. Είναι μία μέθοδος απευθείας ray-tracing  μοντέλου επειδή η προσομοίωση διάδοσης εφαρμόζεται από την πηγή (κεραία εκπομπής) ακολουθώντας τις ακτίνες στο μονοπάτι διάδοσής τους. 

Στην μεθοδολογία SBR, λεπτοί σωλήνες ακτινών (ray-tubes) μεθοδολογία SBR εκπέμπονται από την πηγή (κεραία εκπομπής) προς όλες τις κατευθύνσεις στο χώρο. Όταν οι ακτίνες απομακρύνονται, ο σωλήνας ακτινών ανοίγει. Για να διατηρηθεί η γωνιακή απόσταση μεταξύ γειτονικών ray-tubes, εφαρμόζεται μία γεωδεσιακή θεωρία  θόλων (geodetic domes theory).

Όταν ο αριθμός των ακτινών που εκπέμπονται από την πηγή αυξάνει, η γωνιακή απόσταση των ray-tubes μειώνεται. Για παράδειγμα, για μέγιστη γωνιακή απόσταση μίας μοίρας μεταξύ των ακτινών, η  πηγή θα πρέπει να εκπέμψει 40.000 ακτίνες προς όλες τις κατευθύνσεις στο χώρο. Χρησιμοποιώντας αυτή την τεχνική, είναι δυνατή η απόκτηση ray-tubes, που καλύπτουν πλήρως  το χώρο γύρο από την πηγή, χωρίς ωστόσο να να υπάρχει διχοτόμηση μεταξύ των ray-tubes.

Κατά τη διάδοσή τους οι ακτίνες συναντούν τα διάφορα αντικείμενα που υπάρχουν στο χώρο, οπότε συμβαίνουν φαινόμενα ανακλάσεων και από εκεί και πέρα η διάδοση συνεχίζει σε άλλη κατεύθυνση. Σημειώνεται ότι για κάθε ακτίνα ξεχωριστά το ‘shadowing test’, που αναφέραμε σε προηγούμενη παράγραφο, θα πρέπει να εκτελεστεί για κάθε αντικείμενο που αυτή συναντάει στο χώρο. ’Οπως γίνεται αντιληπτό μια τέτοια διαδικασία είναι αρκετά πολύπλοκη και υπερβολικά χρονοβόρα και για το λόγο αυτό έχουν αναπτυχθεί διάφοροι αλγόριθμοι επιτάχυνσης ray-tracing. Καταρχήν η διάδοση κάθε ακτίνας ακολουθείται εώς το η ισχύς του πεδίου  αυτής να πέσει κάτω από ένα προκαθορισμένο κατώφλι.  Αυτή η επιλογή του κατωφλίου είναι παρόμοια με το να έχει ο δέκτης ένα κατώφλι θορύβου, ώστε ότι λαμβάνει κάτω από τη στάθμή του κατωφλίου να το αγνοεί. Η επιλογή του κατωφλίου θα πρέπει να γίνει προσεκτικά γιατί αν είναι πολύ μικρό, ο αλγόριθμος σπαταλάει υπερβολικό χρόνο επεξεργασίας και μνήμη σε υπολογιστή χωρίς αυτό να συνεπάγεται αισθητή βελτίωση στα αποτελέσματα, ενώ από την άλλη αν είναι μεγάλο θα χαθούν σημαντικές συνεισφορές στο συνολικό πεδίο.

          Σε ένα τυπικό αστικό περιβάλλον, ο αριθμός των ray-traces  είναι αρκετά μεγάλος. Η όλη πρόοδος διάδοσης μπορεί να παρασταθεί και να αποθηκευτεί στο λεγόμενο ‘δέντρο ray-tracing’. Τα κλαδιά του δέντρου είναι οι ακτίνες που εκπέμπονται από τον πομπό και οι κόμβοι του δέντρου είναι τα αντικείμενα-εμπόδια του χώρου που συναντούν οι ακτίνες στην πορεία τους. Όταν  μία ακτίνα συναντήσει ένα αντικείμενο τότε ανακλάται και διαδίδεται με αποτέλεσμα κάθε αρχική ακτίνα να παράγει δύο παιδιά στο δέντρο. Σε κάθε κόμβο (ανάκλαση από αντικείμενο) αποθηκεύονται οι παράμετροι που απαιτούνται για την εφαρμογή της GO θεωρίας (υπολογισμός των συντελεστών ανάκλασης. Όπως παρατηρούμε η μέθοδος αυτή δεν εξαρτάται από το σημείο παρατήρησης-λήψης.

Το παρακάτω σχήμα 2.6 παρουσιάζει το δέντρο ray-tracing  για την απλή περίπτωση διάδοσης σε εξωτερικό περιβάλλον και σε δύο διαστάσεις :
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Σχήμα  2.6

          Για ένα δοσμένο σημείο παρατήρησης, με βάση τις πληροφορίες του δέντρου, καθορίζονται οι ακτίνες που φτάνουν στο δέκτη και έπειτα υπολογίζεται η ένταση του πεδίου. Όπως αναφέραμε, ο πομπός και ο δέκτης μοντελοποιούνται σαν σημειακές πηγές και ο αριθμός των ακτινών που ξεκινούν από τον πομπό είναι πεπερασμένος. Για να καθοριστεί εάν μία ακτίνα φτάνει στο δέκτη, θεωρούμε μία σφαίρα με κέντρο το δέκτη. Οπότε όταν μία ακτίνα τέμνει τη σφαίρα αυτή, λαμβάνεται υπόψη στους υπολογισμούς του συνολικού πεδίου στο δέκτη. Μία τυπική τιμή για την ακτίνα αυτής της σφαίρας είναι :  
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όπου  α είναι η γωνιακή απόσταση των ακτινών που εκπέμπονται από το πομπό και  d  είναι η παράμετρος που καθορίζεται από τον υπολογισμό του συνολικού μήκους μονοπατιού της ακτίνας από το πομπό στο σημείο προβολής. Το τελευταίο αυτό σημείο είναι η κάθετη προβολή του σημείου παρατήρησης στο μονοπάτι διάδοσης.

Με τη χρήση της τεχνικής της σφαίρας, το πλάτος του πεδίου (απευθείας ή ανακλώμενου) στο σημείο του δέκτη αποδεικνύεται ότι είναι προσεγγισμένο με ικανοποιητική ακρίβεια. Αλλά η φάση του υπολογιζόμενου πεδίου μπορεί να αποκλείει κατά πολύ από τη  φάση του πεδίου που πραγματικά φτάνει στο δέκτη. Αυτό το γεγονός είναι το βασικό μειονέκτημα της μεθόδου αυτής και οφείλεται στο γεγονός ότι το συνολικό πεδίο στο δέκτη δεν μπορεί να αποκτηθεί σαν διανυσματικό άθροισμα ανεξάρτητων συνεισφορών. Παρόλα αυτά είναι δυνατό να υπολογιστεί η μέση τιμή της ισχύος πεδίου από τα πλάτη των επιμέρους πεδίων που φτάνουν στο δέκτη ως εξής :
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Η μέθοδος SBR παρουσιάζει δυσκολίες όταν πρέπει να ενσωματωθεί το μοντέλο και το περιθλώμενο πεδίο από ακμές. Ο υπολογισμός του περιθλώμενου πεδίου από ακμή θα πρέπει να γίνεται με βάση το νόμο του Keller ως εξής :

Όταν μία ακτίνα προσπέσει σε μία ακμή άπειρες  ακτίνες διαδίδονται προς όλες τις κατευθύνσεις μέσα στον λεγόμενο κώνο του Keller, όπως περιγράψαμε στο  δεύτερο κεφάλαιο. Επειδή όμως μία ακτίνα (που προσπίπτει στην ακμή) παράγει άπειρες περιθλώμενες ακτίνες, το παραπάνω μοντέλο δεν μπορεί να λειτουργήσει στην περίπτωση αυτή.

2.4.2   Η  μέθοδος των ειδώλων ( Image Method)

Η μέθοδος αυτή βασίζεται στην ηλεκτρομαγνητική μέθοδο image theory  και παρέχει μία αποτελεσματική τεχνική για τον υπολογισμό των ανακλάσεων ακτινών από επίπεδα δομοστοιχεία (facets). 

Δοσμένης μιας πηγής S και ενός facet, οι ανακλώμενες ακτίνες από το facet μπορούν να υπολογιστούν απευθείας από μία νοητή πηγή που ονομάζεται πηγή ειδώλου (image source) Ι (σχήμα 2.7). Αυτή η πηγή είναι  το συμμετρικό σημείο της πρωτογενούς πηγής S ως προς το επίπεδο το οποίο περιέχει το facet στο οποίο γίνεται η ανάκλαση. Δηλαδή η τοποθεσία της νοητής πηγής Ι εξαρτάται αποκλειστικά από τη θέση της πηγής S και τον προσανατολισμό του facet στο οποίο γίνεται η ανάκλαση και είναι ανεξάρτητη από το σημείο παρατήρησης. Όσον αφορά το ανακλώμενο πεδίο, αυτό εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας της πηγής S  και από τις ηλεκτρικές ιδιότητες του facet στο οποίο γίνεται η ανάκλαση.

[image: image86.png]



Σχήμα  2.7

Για ένα δοσμένο σημείο παρατήρησης O , το σημείο ανάκλασης R, υπολογίζεται από την τομή της ευθείας, που ορίζουν τα σημεία  Ι και Ο,  και του facet.

Για την περίπτωση Ν μοντελοποιημένων επιπέδων facets, ο αριθμός των image facets θα είναι και αυτός Ν. Συνεπώς ο μέγιστος αριθμός τον ανακλώμενων ακτινών  που φτάνουν σε ένα σημείο παρατήρησης θα είναι Ν. Στην πραγματικότητα θα είναι μικρότερος για τους εξής δύο λόγους :

· Εξαιτίας των πεπερασμένων διαστάσεων των facets, μόνο εκείνα τα σημεία παρατήρησης  που βρίσκονται στην περιοχή ανάκλασης (RS) του κάθε facet  μπορούν να λαμβάνουν ανακλώμενες ακτίνες από αυτό (σχήμα 2.8).

· Ο δεύτερος λόγος είναι ότι οι ανακλώμενες ακτίνες ή ακόμα και οι προσπίπτουσες ακτίνες  από την πηγή S  στο σημείο ανάκλασης  O  μπορεί να κρύβονται από άλλα facets του περιβάλλοντος διάδοσης. Αυτό μπορεί να ελεγχθεί με ένα ‘shadowing test’ (σχήμα 2.9).
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Σχήμα 2.8
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Σχήμα 2.9

Οι ανακλώμενες ακτίνες δευτέρας τάξεως αναλύονται με παρόμοια μεθοδολογία. Οι πηγές ανακλώμενων ακτινών δευτέρας τάξεως είναι τα είδωλα των αντίστοιχων ειδώλων πρώτης τάξης και αποκαλούνται είδωλα δευτέρας τάξεως (second order images). Ο  αριθμός των ειδώλων δευτέρας τάξεως είναι Ν(Ν-1). Για ανάκλαση δευτέρας τάξης πρέπει να ικανοποιούνται οι εξής τρεις συνθήκες :

· Το σημείο παρατήρησης πρέπει να βρίσκεται εντός της περιοχής ανακλάσεων (RS) του δεύτερου facet.

· To σημείο ανάκλασης S στο δεύτερο facet πρέπει να βρίσκεται εντός της περιοχής ανακλάσεων (RS) του πρώτου facet.

· Κανένα από τα τρία  μονοπάτια διάδοσης που φαίνονται στο σχήμα  2.10 (S-R1,R1-R2,R2-O) να μην κρύβεται από άλλο facet  του περιβάλλοντoς διάδοσης, κάτι που μπορεί να ελεγχθεί με shadowing tests.
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Σχήμα 2.10

           Οι ανακλάσεις ανώτερης τάξης αναλύονται με παρόμοιο τρόπο. Γενικά ο αριθμός των ειδώλων για κ-τάξης ανακλάσεις είναι :
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Τα είδωλα μπορούν αποθηκευτούν σε τρισδιάστατη παράσταση που αποκαλείται δέντρο ειδώλων (images tree). Αρχικά το πρώτο κλαδί έχει Ν-παρακλάδια και το καθένα από αυτά έχει   (Ν-1) παρακλάδια δεύτερης τάξης κ.ο.κ., όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα 2.11 :
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Σχήμα   2.11

Είναι σημαντικό να τονιστεί ότι χρησιμοποιώντας τη μέθοδο των ειδώλων, κανείς μπορεί να χειρίζεται ένα περιορισμένο αριθμό ακτινών, αποφεύγοντας τη συμπεριφορά πολλών ακτινών οι οποίες φεύγουν από τον πομπό αλλά δεν φτάνουν στο δέκτη λόγω σκιάσεων μετά από λίγες ανακλάσεις.

Δοσμένης μιας πηγής S  (η οποία μπορεί να είναι είτε πραγματική πηγή είτε μια πηγή ειδώλου, όταν ένα facet κρύβεται από ένα άλλο, τότε το είδωλό του μπορεί να διαγραφεί από το image tree. Με τον τρόπο αυτό απλοποιείται το δέντρο ειδώλων και εξοικονομείται μνήμη και χρόνο επεξεργασίας στον υπολογιστή.

Το image tree μπορεί να απλοποιηθεί επίσης λαμβάνοντας υπόψη την τοποθεσία των facets σε σχέση με την περιοχή ανακλάσεως. Δηλαδή αν το facet F1(σχήμα 2.9)  είναι τελείως εκτός της περιοχής ανακλάσεως του facet F, τότε προφανώς δεν υπάρχει ανάκλαση S-F-F1, και το είδωλο αυτό F1 μπορεί να αφαιρεθεί από το image tree.

Όταν η τάξη των ανακλάσεων αυξάνει και ο αριθμός των facets  αυξάνει, ο αριθμός των απαραίτητων ‘shadowing tests’ για τη λειτουργία του αλγορίθμου αυξάνει υπερβολικά. Για το λόγω αυτό η image method  θα συνδυαστεί με αλγορίθμους ‘ray-tracing accelerating’, με τους οποίους ελαττώνεται ο αριθμός των απαιτούμενων ΄shadowing tests’. Αυτοί οι αλγόριθμοι παρουσιάζονται στην επόμενη παράγραφο.

2.5   Αλγόριθμοι Επιτάχυνσης Υπολογισμού Ray-Tracing.

2.5.1   Εισαγωγή


Όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη ενότητα όταν το περιβάλλον διάδοσης είναι σύνθετο, η διαδικασία  ray-tracing θα πρέπει να αντιμετωπιστεί με αλγορίθμους οι οποίοι βελτιώνουν την ταχύτητα και την αποτελεσματικότητα των προσομοιώσεων. Μερικές από αυτές τις τεχνικές μπορούν να εφαρμοστούν στη διάδοση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων στην περιοχή των UHF συχνοτήτων.


Οι αλγόριθμοι επιτάχυνσης ray-tracing μπορούν να ταξινομηθούν σε τέσσερις βασικές κατηγορίες :

·          Αλγόριθμοι που μειώνουν το κόστος διχοτόμησης ακτίνας με αρχικά στοιχεία που χρησιμοποιούνται στο μοντέλο. Η μοντελοποίηση γίνεται με πολυγωνικά επίπεδα facets. Γεωμετρικά , το επίπεδο facet είναι ένα πολύ απλό δομοστοιχείο και έτσι το υπολογιστικό κόστος σε υπολογισμούς διχοτομήσεων μειώνεται.

·          Αλγόριθμοι που μειώνουν τον αριθμό των ελέγχων που απαιτούνται για την εύρεση των διχοτομήσεων ακτινών με facets. Δεδομένου ότι σε όλα τα μοντέλα που έχουμε περιγράψει, το ‘shadowing test’ είναι ιδιαίτερα χρονοβόρο, οι χρόνοι προσομοίωσης σε τυπικά αρκετά περιβάλλοντα είναι δραματικά μεγάλοι. Για το λόγο αυτό η αποτελεσματικότητα των  ‘shadowing tests’ μπορεί να βελτιωθεί με μεθόδους απόρριψης  facets που κρύβονται και έτσι να μειωθεί σημαντικά ο αριθμός των ελέγχων διχοτόμησης. Αυτές οι τεχνικές είναι οι πιο διαδεδομένες σε πολυσύνθετα περιβάλλοντα.

·          Αλγόριθμοι που μειώνουν τον αριθμό των ακτινών που διχοτομούνται με το περιβάλλον. Μερικές φορές κατά την πρόοδο της μεθόδου ray-tracing, είναι εφικτό να εκτιμηθεί η συνεισφορά των ακτινών στο τελικό πεδίο. Οπότε μπορεί να οριστεί εκ των προτέρων ένα κατώφλι και αν η συνεισφορά μιας ακτίνας εκτιμάται ότι είναι κάτω από τη στάθμη αυτή, τότε αυτή αγνοείται από την  αρχή. Αυτές οι τεχνικές εφαρμόζονται σε SBR μοντέλα, για τα οποία έχουμε αναφερθεί παραπάνω.

· Αλγόριθμοι που αλλάζουν τις μεμονωμένες ακτίνες με μια πιο γενική οντότητα. Αυτή η κατηγορία περιλαμβάνει έναν αριθμό τεχνικών οι οποίες βασίζονται στην αλλαγή της ιδέας της μεμονωμένης ακτίνας με μια πιο γενικευμένη φιλοσοφία ακτίνας, που εντάσσει ενοποιεί τις ξεχωριστές ακτίνες που πληρούν κάποια κριτήρια. Για παράδειγμα οι κώνοι κυκλικών και πολυγωνικών ομάδων ακτινών αποτελούν περιπτώσεις γενικευμένων ακτινών. Η βασική ιδέα αυτών των μεθόδων είναι να χειριστούν αυτό το σύνολο ακτινών ταυτόχρονα, για εξοικονόμηση υπολογιστικού χρόνου στα ‘shadowing tests’. Παρόλο που αυτή η μεθοδολογία έχει χρησιμοποιηθεί επιτυχώς σε πολλά προβλήματα διάδοσης ακτινών, ωστόσο είναι δύσκολο να γίνει συμβατή με τη μέθοδο GTD.

Στη συνέχεια παρουσιάζονται διάφοροι αλγόριθμοι που ανήκουν στην δεύτερη κατηγορία, κυρίως γιατί είναι οι τεχνικές που χρησιμοποιούνται ευρύτατα σε computer graphics. Συνεπώς ο σκοπός τους είναι η ελάττωση του αριθμού των ελέγχων διχοτόμησης. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν εύκολα σε συνδυασμό με τα διάφορα UHF μοντέλα διάδοσης που αναφέρθηκαν παραπάνω. Αυτοί είναι οι :

· Binary Space Partitioning (BSP).

· Space Volumetric Partitioning (SVP).

· Angular Z - Buffer (AZB).

Ο αλγόριθμος AZB είναι καταλληλότεροι για μοντέλα διάδοσης που βασίζονται στη θεωρία των ειδώλων, ενώ οι BSP και SVP αλγόριθμοι είναι κατάλληλοι και για τις δύο μεθόδους προσέγγισης της διάδοσης ακτινών, και για την θεωρία των ειδώλων και για την SBR.

2.5.2   Ο αλγόριθμος Binary Space Partitioning (BSP).


O αλγόριθμος BSP είναι μια αποτελεσματική μέθοδος υπολογισμού και αποθήκευσης των ιδιοτήτων γειτονικών ομάδων facets στον τρισδιάστατο χώρο. Αυτές οι πληροφορίες αποθηκεύονται σε ένα δυαδικό δέντρο που ονομάζεται δέντρο BSP. Σκοπός είναι η μείωση του αριθμού των ελέγχων διχοτόμησης των facets κατά τη διαδικασία ray-tracing. Αυτό επιτυγχάνεται με την ανάκτηση πληροφορίας από το  δέντρο BSP και μάλιστα η σωστή αξιοποίηση προγραμματιστικά αυτής της πληροφορίας οδηγεί στην μεγάλη ελάττωση των ‘shadowing tests’.

Το πρώτο βήμα εφαρμογής της μεθόδου είναι η δημιουργία του BSP δέντρου, που βασίζεται αποκλειστικά στη γεωμετρική δομή του περιβάλλοντος διάδοσης και είναι ανεξάρτητη από τη θέση τόσο της πηγής εκπομπής όσο και του σημείου παρατήρησης. Στη συνέχεια κατά την εκτέλεση της ανάλυσης ray-tracing γίνεται χρήση του BSP δέντρου για την μείωση των ‘shadowing tests’.

To BSP δέντρο είναι μια δυαδική δομή δέντρου που περιέχει πληροφορίες για σχετικές θέσεις των facets   σε δισδιάστατο και τρισδιάστατο περιβάλλον διάδοσης. Κάθε κόμβος του δέντρου παριστάνει ένα facet. Η ρίζα του δέντρου είναι κάθε facet του περιβάλλοντος διάδοσης (σχήμα 2.12). Ο αλγόριθμος  δουλεύει ανάλογα με το facet που επιλέγεται. Η ρίζα του πολυγώνου χρησιμοποιείται για το διαχωρισμό του περιβάλλοντος σε δύο περιοχές, την περιοχή που περιέχει όλα τα πολύγωνα που βρίσκονται μπροστά από τη ρίζα του πολυγώνου (δηλαδή στη μπροστινή περιοχή του facet, όπως αυτή ορίζεται από το normal vector αυτού) και την περιοχή που περιέχει όλα τα πολύγωνα που βρίσκονται πίσω από τη ρίζα του πολυγώνου.
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Σχήμα    2.12

Με τον τρόπο αυτό κατά την εκτέλεση των ελέγχων σκίασης, ο αλγόριθμος όταν φτάσει σε ένα facet για να υπολογίσει τα υπόλοιπα facets που δίδουν διπλή ανάκλαση με αυτό κάνοντας ανάκτηση πληροφορίας από το BSP δέντρο, αποκόπτει απευθείας εκείνα τα facets που βρίσκονται πίσω από αυτό με αποτέλεσμα τον περιορισμό των ‘shadowing tests’ μόνο με εκείνα τα facets που βρίσκονται μπροστά από αυτό.
2.5.3   Ο αλγόριθμος Space Volumetric Partitioning (SVP).
Ονομάζεται και αλγόριθμος ομοιόμορφης χωρικής υποδιαίρεσης. Χρησιμοποιώντας αυτή την τεχνική ο τρισδιάστατος χώρος υποδιαιρείται σε voxels, που είναι κυβικές δομές με πλευρές παράλληλες σε στο σύστημα αξόνων. Όλα τα voxel  μαζί αποτελούν μια δομή που απεικονίζει όλο το περιβάλλον διάδοσης. Όταν το μέγεθος και το σχήμα όλων  των voxels  είναι το ίδιο τότε η υποδιαίρεση του χώρου καλείται ομοιόμορφη.

Για κάθε voxel, καθορίζονται τα facets τα οποία βρίσκονται εξολοκλήρου ή μερικώς σε αυτό. Αυτή η πληροφορία αποθηκεύεται σε ένα SVP πίνακα, από τον οποίο αντλούνται πληροφορίες κατά την εκτέλεση των ελέγχων σκίασης στην ray-tracing διαδικασία. Σημειώνεται ότι ο SVP πίνακα είναι ανεξάρτητος από τη θέση τόσο του σημείου παρατήρησης όσο και του σημείου της πηγής. Το παρακάτω σχήμα  2.13 απεικονίζει ένα παράδειγμα SVP πίνακα για ένα δισδιάστατο περιβάλλον εξωτερικού χώρου, όπου φαίνεται η αποθήκευση των facets σε voxels.

Κατά την εκτέλεση των ‘shadowing tests’ αντί να ελέγχεται ξεχωριστά κάθε ακτίνα, καθορίζονται τα voxels εκείνα τα οποία τέμνει η ακτίνα (πηγή – σημείο παρατήρησης). Οπότε μόνο τα facets τα οποία ανήκουν σε αυτά τα voxels λαμβάνονται υπόψη, ενώ τα υπόλοιπα αγνοούνται στα ‘shadowing tests’ (σχήμα 2.14).
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Σχήμα  2.13.
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Σχήμα  2.14

Το μέγεθος των voxels είναι πολύ σημαντικό στην αποτελεσματικότητα του αλγορίθμου. Όταν το μέγεθος των voxels  αυξάνει, ο αριθμός των facets που απορρίπτονται μειώνεται, ενώ αντίθετα όταν το μέγεθος των voxels  μειώνεται, ο αριθμός των facets που απορρίπτονται αυξάνει, με αποτέλεσμα ο αριθμός των voxels για κάθε  ακτίνα αυξάνει. Επιπλέον οι απαιτήσεις σε μνήμη που απαιτούνται για την πλήρης περιγραφή του περιβάλλοντος αυξάνεται ανάλογα με τον αριθμό των voxels. Εμπειρικά έχει διαπιστωθεί ότι διαστάσεις των voxels περίπου ίσες με το μέσο όρο των διαστάσεων των facets είναι μια πολύ καλή επιλογή. 

2.5.4   Ο αλγόριθμος Angular Z - Buffer (AZB)


Με βάση τον ΑΖΒ αλγόριθμο, για μια δοσμένη πηγή S, ο χώρος υποδιαιρείται σε γωνιακές περιοχές. Αυτές είναι σφαιρικοί τομείς από το σημείο της πηγής και καθορίζονται από τοπικό σφαιρικό σύστημα συντεταγμένων (βάσει των γωνιών θ και φ) που βρίσκεται στην πηγή (σχήμα  2.15). Χρησιμοποιώντας μια ονομασία ανάλογη της προηγούμενης μεθόδου αυτοί οι τομείς ονομάζονται anxels. 
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Σχήμα  2.15

Ο αριθμός των anxels εξαρτάται από τα γωνιακά όρια π Δθ και Δφ, που καθορίζουν το μέγεθος αυτών. Τα facets του περιβάλλοντος τα οποία βρίσκονται σε κάθε anxel καθορίζονται από τη μέθοδο. Δηλαδή τα facets  βρίσκονται σε κυψέλες του συστήματος συντεταγμένων θ-φ (AZB επίπεδο), όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα 2.16:
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Σχήμα  2.16


Κάθε κυψέλη είναι μία απεικόνιση ενός anxel  στο ΑΖΒ επιπέδο. Επιπλέον σε κάθε anxel  τα facets  ταξινομούνται ανάλογα με την απόστασή τους από την πηγή S. Αυτό γίνεται με τον υπολογισμό της απόστασης από την  πηγή S στην κορυφή του facet που είναι πλησιέστερα στην πηγή. Όλες αυτές οι πληροφορίες αποθηκεύονται σε ένα AZB πίνακα. Όπως γίνεται φανερό αυτός ο πίνακας καθορίζεται αποκλειστικά από τη πηγή S και τα facets  του περιβάλλοντος. 

              Για παράδειγμα το παρακάτω σχήμα 2.17 απεικονίζει ένα απλό 2-D εξωτερικό περιβάλλον διάδοσης, όπoυ ο χώρος διαιρείται σε οκτώ anxels. Στην περίπτωση αυτή τα anxels παράγονται σε γωνιακούς τομείς. Ο πίνακας 2.2 απεικονίζει τον τρόπο αποθήκευσης των facets στον AZB πίνακα.
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Σχήμα  2.17
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ΠΙΝΑΚΑΣ    2.2

       Σε εξωτερικά περιβάλλοντα για την απομάκρυνση facets χρησιμοποιείται ο έλεγχος (Apply Backface-Culling algorithm )για τα facets βρίσκονται στο πίσω μέρος σε σχέση με την πηγή. Για παράδειγμα στην παραπάνω περίπτωση στο anxel 1  θα απομακρυνθούν τα facets 1 και 2. Εκτός από τον αλγόριθμο αυτό που αποκόπτει τα facets  που κρύβονται με έλεγχο εντός του anxel  που ανήκει, στη συνέχεια πραγματοποιείται και ο έλεγχος που ονομάζεται painter ‘s algorithm και ελέγχει αν ένα facet κρύβεται από άλλα facets διαφορετικών anxels. Για παράδειγμα για την προηγούμενη γεωμετρία για μια δοσμένη θέση του σημείου παρατήρησης Ο και της πηγής S (σχήμα 2.18) , ο πίνακας ΑΖΒ (πίνακας   2.3) θα αποτελέσει την βάση για την αποτελεσματική εφαρμογή των ‘shadowing tests’.

[image: image99.png]a7l

a6




Σχήμα   2.18
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ΠΙΝΑΚΑΣ   2.3


H αποδοτικότητα του  ΑΖΒ αλγορίθμου είναι μεγάλη σε μικροκυψέλες και πικοκυψέλες, ενώ σε κυψέλες μεγαλύτερων διαστάσεων η αποτελεσματικότητά του είναι ικανοποιητικότερη όταν συνδυαστεί με τις μεθόδους BSP και SVP.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  3

Εκτίμηση των παραμέτρων καναλιού ραδιοζεύξης από             αποτελέσματα των μοντέλων GTD/UTD - Σχεδιασμός Μικροκυψέλων.

3.1   Εισαγωγή

               Το κεφάλαιο 3 παρουσιάζει μια λεπτομερή συζήτηση δείχνοντας πώς να πάρουμε την κρουστική απόκριση βασικής ζώνης του καναλιού διάδοσης από GTD/UTD δεδομένα. Τα δίκτυα πικοκυψελών έχουν ειδικά χαρακτηριστικά που απαιτούν νέες διαδικασίες για την περιοχή της τοποθεσίας του σταθμού βάσης και τις στρατηγικές ανάθεσης καναλιών. Οι ειδικές συνθήκες διάδοσης στις πικοκυψέλες συνήθως δίνουν γεωμετρικά σχήματα στις κυψέλες που διαφέρουν από τις κλασικές εξαγωνικές κυψέλες. Αντίστοιχα, επειδή η διάδοση δεν περιγράφεται από μια κανονική έκφραση που συσχετίζει τις απώλειες με την απόσταση μεταξύ της βάσης και των κινητών σταθμών, χρειάζεται νέοι σχεδιαστικοί κανόνες για να επιλέξουμε την περιοχή της κεραίας και τον προσανατολισμό της κεραίας.

3.2   Υπολογισμός της συνάρτησης διάδοσης με χρήση GTD/UTD   ντετερμινιστικών μοντέλων
Το χρονικά μεταβαλλόμενο πεδίο στο σημείο παρατήρησης δίνεται από 
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όπου 
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 είναι το πεδίο καθενός από τους πιθανούς μηχανισμούς σύζευξης μεταξύ της πηγής και των σημείων παρατήρησης. Η εξάρτηση του πεδίου (μέτρο και φάση) από τη συχνότητα ωο εμφανίζεται ρητά στη σχέση (3.1). Για κάποιον αυθαίρετο όρο στο δεξί μέρος της (3.1), αυτή η εξάρτηση μπορεί να αναπτυχθεί ως ακολούθως:
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όπου c είναι η ταχύτητα του φωτός, di είναι το μήκος της απόστασης της διαδρομής I, και 
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 είναι μια πολύπλοκη συνάρτηση του ω0 που εξαρτάται από το κέρδη των κεραιών και τη γεωμετρία και επίσης περιλαμβάνει τον συντελεστή  του μηχανισμού σύζευξης: συντελεστή ανάκλασης, συντελεστή περίθλασης κτλ.


Οι εκφράσεις (3.1) και (3.2) είναι οι συναρτήσεις διάδοσης του ραδιοδιαύλου εάν θεωρήσουμε το κανάλι αυτό να είναι ένα γραμμικό και αμετάβλητο σύστημα (LTI). Αυτές οι συναρτήσεις μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν για να αναλύσουμε το λαμβανόμενο πεδίο όταν το εκπεμπόμενο πεδίο υποστηρίζει έναν πιο πολύπλοκο χρονικό όρο από τον χρονικά αρμονικό όρο exp(jω0t).

3.3   Μοντέλο κρουστικής απόκρισης για ζωνοπερατά συστήματα
Στις περισσότερες ασύρματες εφαρμογές, τα εκπεμπόμενα σήματα μπορούν να θεωρηθούν ως ζωνοπερατά σήματα, που σημαίνει ότι στο φασματικό πεδίο, η ισχύς είναι συγκεντρωμένη γύρω από μια κεντρική συχνότητα ωc. Αντίστοιχα, μπορούμε να θεωρήσουμε ότι το φάσμα αυτών των σημάτων είναι αμελητέο για συχνότητες μακρύτερο από W από το ωc. Ένα ζωνοπερατό σήμα, x(t) μπορεί να αναπαρασταθεί ως:
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Η κρουστική απόκριση ενός ζωνοπερατού συστήματος h(t) μπορεί να αναπτυχθεί από τα συμφασικά και τετραγωνικά στοιχεία:
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Η μιγαδική απόκριση παλμού του h(t) δίνεται από την:
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Και η ζωνοπερατή κρουστική απόκριση μπορεί να εκληφθεί από τη μιγαδική απόκριση παλμού χρησιμοποιώντας την:
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Σχήμα 3

Παράδειγμα μιας ζωνοπερατής μετάδοσης: ένα σήμα βασικής ζώνης s(t) διαμορφώνεται κατά πλάτος δίνοντας το x(t), στη συνέχεια εκπέμπεται από ένα κανάλι με κρουστική απόκριση h(t). Το λαμβανόμενο σήμα y(t) αποδιαμορφώνεται για να παραλάβουμε το βαθυπερατό σήμα r(t) που πρέπει να περάσει μέσα από ένα φίλτρο εξισορρόπησης για να ανακτήσουμε το αυθεντικό σήμα βασική ζώνης s(t).
Αυτό το σήμα μπορεί να αποδιαμορφωθεί, να φιλτραριστεί με ένα βαθυπερατό φίλτρο και να ενισχυθεί για να λάβουμε το ληφθέν σήμα r(t). Αυτό το σήμα είναι ένα παραμορφωμένο αντίγραφο του αυθεντικού σήματος βασικής ζώνης s(t). Μπορούμε να ανακτήσουμε το πραγματικό σχήμα αυτού του σήματος χρησιμοποιώντας τα εξισωτικά φίλτρα στα τελευταία στάδια του σχήματος 3 που έχουν κρουστική απόκριση 
[image: image110.wmf](

)

1

0

ht

-

.


Η ανάλυση του συστήματος του σχήματος 3 χρησιμοποιώντας τις συναρτήσεις κρουστικής απόκρισης, μας δίνουν τουλάχιστον δυο σημαντικά πλεονεκτήματα. Ένα είναι ότι μπορούμε να αναλύσουμε το κανάλι μετάδοσης και, εάν θεωρηθεί απαραίτητο,  να εκτελέσουμε μια προσομοίωση στ ον υπολογιστή, του συστήματος χρησιμοποιώντας βαθυπερατά σήματα αντί των πολύ γρήγορα μεταβαλλόμενων σημάτων [x(t), y(t), h(t)] που το σύστημα υποστηρίζει στην πραγματικότητα. Το άλλο πλεονέκτημα είναι ότι μπορούμε να ανακτήσουμε με ακρίβεια το σχήμα του αυθεντικού σήματος που εκπέμφθηκε εφαρμόζωντας ένα φίλτρο στη βασική ζώνη αντί στην μπάντα ραδιοσυχνοτήτων (υποθέτοντας ότι το κανάλι στο σχήμα 3 είναι κανάλι ραδιοσυχνοτήτων).


Συνοψίζοντας, έχουμε εισάγει πλεονεκτήματα ώστε να βρίσκουμε και να χρησιμοποιούμε  το μέγεθος της κρουστικής απόκρισης. Επιπλέον, πολλές φορές είναι μόνο απαραίτητο να βρίσκουμε το μέτρο του μεγέθους της κρουστικής συνάρτησης.

3.4   Περιγραφή της κρουστικής συνάρτησης βασικής ζώνης από τις συναρτήσεις μεταφοράς.

Η συνάρτηση μεταφοράς για το συνολικό πεδίο είναι:
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          (3.7)
Το πλάτος της ΄΄προσεγγιστικής΄΄ κρουστικής απόκρισης είναι μια μακριά και σχετικά πολύπλοκη έκφραση επειδή, εξαιτίας της μη μηδενικής διάρκειας των προσεγγιστικών συναρτήσεων, οι κρουστικές αποκρίσεις στους διαφορετικούς μηχανισμούς σύζευξης, επικαλύπτονται. Ειδικότερα, έχουμε την προσεγγιστική πολύπλοκη απόκριση:
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Οι (3.7) και (3.8) περιγράφουν την κρουστική απόκριση βασικής ζώνης του καναλιού στο φασματικό και χρονικό περιβάλλον. Αυτές οι εξισώσεις συσχετίζουν την κρουστική απόκριση στο UTD μοντέλο. Στην πραγματικότητα, οι παράμετροι του μοντέλου αυτού, όπως το πλάτος, η φάση Φi0 και η χρονική καθυστέρηση τi, δεν είναι γνωστές με κάποιον αιτιοκρατικό τρόπο. Για παράδειγμα, δεν είναι δυνατόν να ξέρουμε τις ακριβείς συντεταγμένες των τοίχων του γεωμετρικού μοντέλου. Αντιθέτως συνήθως γνωρίζουμε τις συντεταγμένες αυτές με τυχαίο σφάλμα που είναι συνήθως μεγαλύτερο από το μήκος κύματος και επομένως το πλάτος ,η φάση και η χρονική καθυστέρηση των ανακλώμενων και σκεδασμένων πεδίων, πρέπει να θεωρηθούν  τυχαίες μεταβλητές. Θεωρώντας την PDF (μέση τιμή) των παραμέτρων στις (3.7) και (3.8), μπορεί κανείς να λάβει μια στατιστική περιγραφή της κρουστικής απόκρισης.

3.5   Ορολογία Μικροκυψελωτής σχεδίασης.

Παρεμβολή παρακείμενου καναλιού: Όταν δυο κανάλια είναι κοντά μπορεί να υποφέρουν από τη λεγόμενη «παρεμβολή παρακείμενου καναλιού». Υπάρχουν πολλοί τρόποι για να μειώσουμε την παρεμβολή παρακείμενου καναλιού: βελτιώνοντας τα ζωνοπερατά φίλτρα ραδιοσυχνότητας, ελέγχοντας την ισχύ, αλλάζοντας τη διαμόρφωση κτλ.

Πιθανότητα φραγής: είναι το ποσοστό των αφύλακτων απαιτήσεων σε αναθέσεις καναλιών. Μπορούμε να ξεχωρίσουμε στην πιθανότητα φραγής, τις νέες κλήσεις και τις διαπομπές.

Ομάδα κυψελών: Μια ομάδα κυψελών είναι ένα σύνολο από κυψέλες στο οποίο όλα τα διαθέσιμα κανάλια χρησιμοποιούνται και κανένα δεν επαναχρησιμοποιείται. Πολλά κυψελωτά συστήματα σχεδιάζονται επαναλαμβάνοντας μια ομάδα κυψελών μέσα στο σύστημα. Σε αυτή την περίπτωση, η ομάδα κυψελών είναι το βασικό στοιχείο της αρχιτεκτονικής του συστήματος. Συχνά στα μικροκυψελωτά συστήματα, η αρχιτεκτονική κυψέλης  απέχει πολύ από το να χαρακτηριστεί ως ενιαία αρχιτεκτονική βασισμένη στην έννοια της κυψέλης ενώ ακόμα και η ομάδα κυψελών έχει έννοια.

Περιοχή κάλυψης κυψέλης: Αυτή είναι η πραγματική επιφάνεια κυψέλης για την οποία η δύναμη του πεδίου είναι ισχυρότερη από ένα συγκεκριμένο επίπεδο κατωφλίου που μπορεί να αναφέρεται στην ευαισθησία θορύβου του δέκτη ή σε ένα επίπεδο ισχύος παρεμβολής.

Κανάλι: κάθε μέθοδος που επιτρέπει την αμφικατευθυντική μετάδοση ενός σήματος φωνής ή δεδομένων. Υπάρχουν πολλές μορφές καναλιού: 

-μια αφιερωμένη ζώνη συχνοτήτων όπως στη διαμόρφωση FDMA
-μια αφιερωμένη χρονοθυρίδα για μια χρονική ακολουθία ορισμένη επάνω σε μια μοναδική συχνότητα φορέα όπως στη διαμόρφωση TDMA
-μια κωδική ακολουθία χρησιμοποιώντας μια τεχνική διεύρυνσης φάσματος όπως η CDMA
-μια ακολουθία αλμάτων συχνότητας όπως στην FHMA
-ένας συνδυασμός μερικών από τις προαναφερθείσες τεχνικές όπως στο GSM όπου χρησιμοποιείται συνδυασμός TDMA-FDMA
Διαγράμματα διαχείρισης καναλιών: Αυτά είναι οι σχέσεις των καναλιών που ανατίθενται σε κάθε κυψέλη ενός συστήματος που χρησιμοποιεί FCA.

Σηματοθορυβικός λόγος: Η ποιότητα του σήματος που λαμβάνεται εξαρτάται από το σηματοθορυβικό λόγο. Η μικρότερη τιμή για το σηματοθορυβικό λόγο, που εγγυάται μια αποδεκτή ποιότητα σήματος, είναι μια πολύ σημαντική σχεδιαστική παράμετρος. Αυτό το ελάχιστο διαφέρει ανάλογα με τη διαμόρφωση και την τεχνική πολλαπλής πρόσβασης που εφαρμόζεται. Μια τιμή περίπου 10dB είναι μια συντηρητική εικόνα για συστήματα ψηφιακών κινητών επικοινωνιών. (μια τιμή 9dB συνιστάται για το GSM), ενώ τα αναλογικά συστήματα μπορεί να απαιτούν περίπου 20dB.

Διακαναλική παρεμβολή: όταν δυο ή περισσότεροι συνδρομητές χρησιμοποιούν το ίδιο κανάλι, μπορεί να υποφέρουν από την επονομαζόμενη διακαναλική παρεμβολή. Δεν υπάρχει προστασία έναντι αυτής της παρεμβολής, εκτός από τον έλεγχο ισχύος ή προσαρμοστικές κεραίες ή την απομάκρυνση του ενός συνδρομητή από τον άλλο. Η μικρότερη απόσταση για τις κυψέλες όπου ένα κανάλι μπορεί να επαναχρησιμοποιηθεί ονομάζεται απόσταση επαναχρησιμοποίησης.

Πίνακας συμβατότητας: σε ένα κυψελωτό σύστημα, αυτός είναι ένας τετραγωνικός πίνακας που έχει τόσες σειρές ή στήλες όσες οι κυψέλες του συστήματος. Ο όρος cij δείχνει το ελάχιστο κατώφλι της διαφοράς των σειριακών αριθμών των καναλιών που ανατίθενται στις κυψέλες i και j, που εγγυάται συμβατότητα μεταξύ των χρηστών αυτών των καναλιών. Μια μηδενική τιμή για τον όρο cij δείχνει ότι τα ίδια κανάλια μπορούν να ξαναχρησιμοποιηθούν στις κυψέλες i και j. Μικρές τιμές για τους όρους του πίνακα διευκολύνουν τις αναθέσεις καναλιών. Τα συστήματα μικροκυψελών με υψηλή ψηφιακή προστασία έναντι παρεμβολών, μπορεί να έχουν έναν πίνακα συμβατότητας με όλους τους όρους μηδενικούς εκτός από τα διαγώνια στοιχεία που έχουν τιμή 1. Αυτή η τελευταία περίπτωση είναι ιδανική για το σχεδιαστικό σύστημα επειδή κάθε κανάλι μπορεί να ανατεθεί σε κάθε κυψέλη χωρίς προβλήματα παρεμβολών.

Διάνυσμα ζήτησης: Κάθε όρος αυτού του διανύσματος αντιστοιχεί σε μια κυψέλη ενός κινητού συστήματος και η τιμή του είναι η κίνηση σε Erlang που απαιτείται από την κυψέλη ώστε να ανταποκρίνεται στις καθορισμένες απαιτήσεις βαθμού υπηρεσιών (GOS).

Βαθμός υπηρεσιών (GOS): Η παράμετρος βαθμού υπηρεσιών σχετίζεται άμεσα με την πιθανότητα φραγής. Συνήθως ο βαθμός υπηρεσιών δίνεται κατευθείαν από το ποσοστό της πιθανότητας φραγής του συστήματος. Πολλές φορές η συμμετοχή της πιθανότητας φραγής στον ορισμό του βαθμού υπηρεσιών για διαπομπές είναι σημαντικά μεγαλύτερη παρά για νέες κλήσεις.

Διαπομπή:  Όταν ο κινητός σταθμός απομακρύνεται από την περιοχή κάλυψης μιας κυψέλης, θα πρέπει να του ανατεθεί ένα νέο κανάλι από το σταθμό βάσης της κυψέλης μέσα στην οποία κατευθύνεται. Στα μικροκυψελωτά συστήματα, μπορεί να προβλέπονται αρκετές διαπομπές ανά κλήσεις.

Έλεγχος ισχύος: Χρησιμοποιώντας αυτή την τεχνική σε ένα κανάλι όταν η λαμβανόμενη ισχύς είναι μεγαλύτερη από ένα προκαθορισμένο κατώφλι, ο πομπός μειώνει την συνολικά ακτινοβολούμενη ισχύ μέχρι η λαμβανόμενη ισχύς να είναι κοντά σε αυτό το επίπεδο. Με αυτό τον τρόπο, η παρεμβολή που προκαλείται από τον πομπό μειώνεται.

Αποδοτικότητα φάσματος: αυτή η παράμετρος δείχνει το βαθμό βελτιστοποίησης που επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας το ραδιοφάσμα σε κυψελωτά συστήματα. Μετριέται σε Erlangs/(Mhz × km2). Η αποδοτικότητα φάσματος εξαρτάται στον αριθμό κυψελών που εφάρμοσε η ψηφιακή τεχνολογία και φυσικά από την ποιότητα της σχεδίασης κυψελών που εφαρμόζεται.

Κυψελωτά σχήματα: Σε συστήματα με ομοιόμορφες κυψέλες ο σχεδιασμός μπορεί να πραγματοποιηθεί μέσω κυψελωτών  των συστάδων κυψελών.

Διανομή κίνησης: Σε ένα κυψελωτό σύστημα οι διανομές κίνησης χαρακτηρίζονται από το ρυθμό ζήτησης καναλιών ώστε να ανταπεξέλθει στις νέες κλήσεις ή τις διαπομπές. Ο αριθμός των καναλιών που απαιτούνται για να ελέγξουν την κίνηση με ένα προκαθορισμένο βαθμό υπηρεσιών, δίνεται από το διάνυσμα κίνησης.

Πίνακας πιθανότητας μετάβασης: το στοιχείο mij αυτού του πίνακα αναπαριστά την πιθανότητα που έχει ένας κινητός σταθμός να μετακινηθεί από την κυψέλη i στην j.

Αποτελεσματικότητα απόδοσης καναλιών: αυτή η παράμετρος δείχνει την αποδοτικότητα της διαμοιραζόμενης χρήσης των διαθέσιμων καναλιών από ένα σύνολο κινητών σταθμών. Αυτό το σύνολο μπορεί να σχηματιστεί από τα κανάλια ενός κινητού σταθμού ή εκείνων των ολοκληρωμένων συστημάτων. Μικρές αποδόσεις καναλιών προκύπτουν όταν ο αριθμός των καναλιών προς διαμοιρασμό είναι μικρότερος από 20. Συνήθως δεν προκύπτουν σημαντικές διαφορές στην απόδοση καναλιών όταν ο αριθμός των διαθέσιμων καναλιών στο σύνολο είναι μεγαλύτερος από 20. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  4

Μοντέλο τυχαίας διαδρομής στη διάδοση κυμάτων.

4.1   Εισαγωγή


Οι μικροκυψέλες για ασύρματες προσωπικές επικοινωνίες, έχουν γίνει αυξανόμενα δημοφιλείς τα τελευταία χρόνια και σήμερα πολλές τηλεπικοινωνιακές εταιρίες τις χρησιμοποιούν ώστε να παρέχουν κάλυψη σε πυκνοκατοικημένες περιοχές. Οι πάροχοι υπηρεσιών διαδικτύου έχουν επίσης ξεκινήσει να τις χρησιμοποιούν για να παρέχουν ασύρματη πρόσβαση διαδικτύου υψηλής ταχύτητας. Αυτές οι μικροκυψέλες είναι περιοχές διαμέτρου μερικών εκατοντάδων μέτρων, καλυπτόμενες από σταθμούς βάσης ραδιοεπικοινωνιών. Είναι μια ή δύο τάξεις μεγέθους μικρότερες από τις παραδοσιακές ραδιοκυψέλες χρησιμοποιούμενες για προσωπικές επικοινωνίες. Η μείωση μεγέθους απαιτεί τη χρήση χαμηλών κεραιών (τυπικά χαμηλότερα από 10m), μετάδοση σε χαμηλή ισχύ (τυπικά κάτω από 10W) και έχει το πλεονέκτημα να αυξάνει την συνολική ικανότητα του συστήματος.  Ένα άλλο αποτέλεσμα της χρήσης χαμηλών κεραιών εκπομπής είναι ότι ο μηχανισμός διάδοσης κυριαρχείται από το μεγάλο ποσό σκέδασης και περίθλασης εξαιτίας των πολλών αντικειμένων που συναντά το ακτινοβολούμενο σήμα. Στύλοι , οδικές πινακίδες, δέντρα και βλάστηση, πεζοί, αυτοκίνητα, άτακτα τοποθετημένοι και ποικίλων τεχνοτροπιών τοίχοι (κοινοί σε παλαιές ευρωπαϊκές κατασκευές) μπορούν να διαχύσουν την ενέργεια σε πολλές κατευθύνσεις, επιτρέποντας τη λήψη σημάτων σε σκιασμένες περιοχές. Αυτά τα φαινόμενα είναι δύσκολο να προβλεφθούν και ακριβείς αναλυτικές λύσεις που προκύπτουν από τις εξισώσεις του Maxwell στο δοσμένο περιβάλλον, δεν μπορούν να αναζητηθούν. Μια εναλλακτική λύση είναι η ανάπτυξη απλοποιημένων θεωρητικών μοντέλων που είναι δυνατό να επιλυθούν  αναλυτικά και που εμφανίζουν ικανοποιητική συμφωνία με πειραματικά αποτελέσματα.


Η κύρια συνεισφορά των παρακάτω είναι να δείξουμε ότι μια αρκετά ακριβής περιγραφή των απωλειών διάδοσης στις μικροκυψέλες μπορεί να προκύψει από υιοθετώντας ένα πολύ απλό μοντέλο. Περιγράφουμε στοχαστικά το περιβάλλον διάδοσης χρησιμοποιώντας δύο παραμέτρους: το ποσοστό αταξίας και το ποσοστό απορρόφησης από το περιβάλλον. Τότε παράγουμε με αναλυτικό τρόπο μια φόρμουλα απώλειας ισχύος, χρησιμοποιώντας την θεωρεία των συνεχών και τυχαίων διαδρομών. Το δικό μας μοντέλο είναι μια απλούστευση των πραγματικών φυσικών χαρακτηριστικών της διάδοσης. Δεν ενδιαφερόμαστε για μια πολύ ακριβή περιγραφή όλων των χαρακτηριστικών του οικοδομημένου χώρου, που θα απαιτούσε να γεμίσουμε το μοντέλο με ένα τεράστιο αριθμό παραμέτρων. Αντιθέτως ακολουθούμε την ιδέα ότι ένα πολύ απλουστευμένο μοντέλο μπορεί ακόμα να κάνει καλές προβλέψεις και να εξηγήσει τα φυσικά φαινόμενα που παρατηρούνται στην πράξη. Αντίστοιχα αξιολογούμε τα αποτελέσματά μας συγκρίνοντας τα με πειραματικά δεδομένα , και προτείνουμε μια απλή φόρμουλα εκθετικής μείωσης, βασισμένη στα θεωρητικά αποτελέσματα, που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για πρακτικούς υπολογιστικούς σκοπούς. Το μοντέλο μας μπορεί να μην δουλέψει σε περιοχές με ψηλά κτίρια και κεραίες πομπούς στις ταράτσες τους. Παρόλα αυτά, υπάρχει πληθώρα οικοδομημένων περιοχών όπου το μοντέλο είναι το κατάλληλο. Ακόμα και σε μια μεγάλη πόλη (καλυπτόμενη από μια χαμηλή κεραία) τα πειράματα επιβεβαίωσαν τη θεωρία μας.


Στο επόμενο κομμάτι περιγράφουμε πως η προηγούμενη εργασία στη μοντελοποίηση της διάδοσης, έχει ακολουθήσει θεμελιωδώς διαφορετικούς τρόπους επεξήγησης, και παρουσιάζουμε αναλυτικά τη θεωρία μας. Στο τμήμα 4.3, εισάγουμε το μοντέλο τυχαίας διαδρομής και παράγουμε κάποιες ποσότητες που μας ενδιαφέρουν. Στο κομμάτι 4.4 εφαρμόζουμε το μοντέλο τυχαίας διαδρομής για να εμφανίσουμε δυο φυσικές ποσότητες: την πυκνότητα ακτινοβολούμενης ισχύος στην ακτινική κατεύθυνση (που έχει σχέση με το μέτρο της ακτινικής συνιστώσας του διανύσματος Poynting S(r) ), και την πυκνότητα ολικής ισχύος που προκύπτει από την υπέρθεση  όλων των κυμάτων που διασταυρώνονται σε μια στοιχειώδης επιφάνεια από όλες τις κατευθύνσεις. Η τελευταία ποσότητα έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον σε άτακτα περιβάλλοντα , όπου  τα κύματα μπορούν να φτάσουν το σημείο παρατήρησης  από οποιαδήποτε κατεύθυνση. Στο κομμάτι 4.5 δείχνουμε τις σχέσεις με τη κλασσική θεωρία διάδοσης κυμάτων σε τυχαία περιβάλλοντα. Στο κομμάτι 4.6 εισάγουμε την εξίσωση ραδιοζεύξης για άτακτα περιβάλλοντα.

4.2   Διαφορετικές προσεγγίσεις

Η προηγούμενη μοντελοποίηση της ασύρματης διάδοσης έχει δώσει έμφαση σε πολύ διαφορετικές προσεγγίσεις. Από τη μια πλευρά, λαμβάνεται υπόψη ένας απλός κανόνας απόσβεσης συναρτήσει της απόστασης από τον πομπό, τόσο για συνθήκες ζεύξης άμεσης (line of site) όσο και μη άμεσης οπτικής επαφής. Το αντίστροφο μοντέλο νόμου ισχύος επιστρέφει πίσω στον εμπειρικό τύπο του Hata, ακολουθώντας και την προηγούμενη δουλειά του Okumura, βασισμένη σε εκτενείς πειραματικές μετρήσεις της δεκαετίας του ’60 στην Ιαπωνία. Όταν προσαρμόζουμε το μοντέλο Okumura-Hata στα μικροκυψελωτά συστήματα, υπάρχουν πειραματικές ενδείξεις ενός εκθέτη αντιστρόφου νόμου ισχύος που αυξάνεται συναρτήσει της απόστασης μεταξύ πομπού και δέκτη. Για να προσαρμοστούν σε αυτή τη διαφοροποίηση, οι εταιρίες τηλεπικοινωνιών ξεκίνησαν να χρησιμοποιούν μοντέλα απωλειών χαρακτηριζόμενα από μια κρίσιμη απόσταση όπου ο εκθέτης του αντιστρόφου νόμου ισχύος αλλάζει από μια τιμή κοντά στο 2, σε μια τιμή που κυμαίνεται από 4 έως 10. 

Τα μοντέλα ισχύος έχουν επίσης μια θεωρητική αιτιολόγηση μέσω απλοποιημένων μοντέλων δύο και τεσσάρων ακτίνων, και μοντέλων πολλαπλής περίθλασης, αλλά αυτά μπορούν να εξηγήσουν εκθέτες ισχύος μόνο μέχρι 4,5.


Μια δεύτερη προσέγγιση είναι η καταγραφή ακτίνας. Σε αυτή την περίπτωση προτιμάμε την πολυπλοκότητα μιας ακριβούς αριθμητικής επίλυσης από την απλότητα ενός απλού νόμου ισχύος. Η καταγραφή ακτίνας, υποθέτει ότι η τοποθεσία και τα χαρακτηριστικά περίθλασης όλων των αντικειμένων που μετέχουν στην διάδοση είναι επακριβώς γνωστά και στη συνέχεια υπολογίζει τις επιπτώσεις παρεμβολής των διαφορετικών κυματικών διαδρομών στον δέκτη. Συνήθως υποτίθεται ότι τα όρια της γεωμετρικής οπτικής στην διάδοση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων είναι επαρκή, αλλά έχουν προταθεί πιο ρεαλιστικά μοντέλα που συνυπολογίζουν την τραχύτητα των οικοδομικών τοίχων, οι οποίοι προσομοιώνονται με πολύ μικρά κομμάτια που παρέχουν σκέδαση σε όλες τις κατευθύνσεις.


Μια τρίτη προσέγγιση είναι στοχαστικής φύσης και εκπροσωπεί μια ανταλλαγή μεταξύ των εμπειρικών νόμων ισχύος παρεμβάλλοντας πειραματικά δεδομένα, και της ακρίβειας αριθμητικής επίλυσης μέσω της καταγραφής ακτίνας. Σε αυτή τη περίπτωση, το περιβάλλον μοντελοποιείται, χρησιμοποιώντας μερικές παραμέτρους, οπότε προκύπτουν αναλυτικοί τύποι. Ένα από αυτά τα μοντέλα είναι ο κυματοδηγός πολλαπλών σχισμών που εφαρμόζεται σε συνθήκες διάδοσης ζεύξης άμεσης οπτικής επαφής κατά μήκος ενός ευθύ δρόμου με τυχαία κατανομή τοίχων και διακένων. Αυτό το μοντέλο λαμβάνει υπόψη πολλές παραμέτρους όπως το πλάτος δρόμου, την κύρια κατανομή των  κτιρίων κατά μήκος του δρόμου, τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των τοίχων, το ύψος και τοποθέτηση των κεραιών πομπών. Προβλέπει μια ομαλή μετάβαση από συνθήκες r-2 σε συνθήκες εκθετικής μείωσης που μπορούν να εξηγήσουν τον εμπειρικό νόμο ισχύος υψηλής τάξης του r-q, q>4, που προκύπτει στα περισσότερα πειράματα υπό συνθήκες άμεσης οπτικής επαφής. Ένα παρόμοιο στοχαστικό μοντέλο για διάδοση σε ζεύξη μη άμεσης οπτικής επαφής έχει επίσης προταθεί. Αυτό είναι ένα μοντέλο πολλών παραμέτρων που χρησιμοποιεί μέχρι και 6 παραμέτρους για να δώσει μια ακριβή περιγραφή των χαρακτηριστικών του οικοδομημένου περιβάλλοντος και των μηχανισμών διάδοσης.

4.3   Το “αναζητούμενο φωτόνιο”


Φανταστείτε τον ελεύθερο χώρο γεμισμένο με τυχαία κατανεμημένα αντικείμενα. Στο κέντρο αυτού του περιβάλλοντος, μια πηγή ακτινοβολεί κύματα μονοχρωματικού ισοτροπικού φωτός κυκλικής συχνότητας ω. Το σήμα που λαμβάνεται θα έχει ισχυρές διακυμάνσεις, εξαιτίας της τυχαίας υπέρθεσης των πολλών ηχώ από τους σκεδαστές: η υπέρθεση λαμβανόμενων σημάτων με διαφορετική φάση και πόλωση παρέχει ένας ταχέως μεταβαλλόμενο χωροχρονικά σήμα με μέση τιμή 0. Για να φιλτραριστούν αυτές οι ισχυρές ταλαντώσεις  στο ληφθέν σήμα, μπορούμε να μετρήσουμε την ισχύ που λαμβάνεται, η οποία μπορεί να υπολογιστεί θεωρητικά μέσω της ασυσχέτιστης άθροισης των ισχύων των σημάτων ηχώ, και πρακτικά να εκτιμηθεί από τον μέσο όρο της ληφθήσας ισχύος σε χρονικά διαστήματα σε μερικές χρονικές περιόδους ή χωρικά διαστήματα σε χώρο μερικών μηκών κύματος. Η μοντελοποίηση του κύματος που ακτινοβολείται ως ένα ρεύμα από φωτόνια που διαδίδονται στο περιβάλλον, αντιστοιχεί στο άθροισμα της έντασης όλων των διαφορετικών κυμάτων που φτάνουν στο δέκτη. Στο μοντέλο μας, κάθε φωτόνιο οδεύει ευθύγραμμα σε τυχαίου μήκους διαδρομή μέχρι να χτυπήσει κάποιο εμπόδιο. Το φωτόνιο είτε απορροφάται από το εμπόδιο με πιθανότητα γ, είτε σκεδάζεται σε τυχαία κατεύθυνση με πιθανότητα 1-γ. Με αυτό τον τρόπο, ένα φωτόνιο διαδίδεται στο περιβάλλον κατά μήκος τυχαίας τμηματικής γραμμικής τροχιάς, όπως στο σχήμα 4.1.
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Σχήμα 4.1

Σχέδιο του μοντέλου διάδοσης. Κάθε φωτόνιο που ακτινοβολείται από μια ισοτροπική πηγή, διαδίδεται στο περιβάλλον ακολουθώντας μια τμηματική γραμμική τροχιά, που μοντελοποιείται ως ένας τυχαίος περίπατος. Κάθε φορά που το φωτόνιο χτυπάει ένα αντικείμενο, στρέφεται σε μια τυχαία διεύθυνση ή απορροφάται από το αντικείμενο.

                 Έστω Q(r) η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (σ.π.π.) της πρόσκρουσης σε εμπόδιο σε απόσταση r από την πηγή του φωτονίου, στο πρώτο βήμα της τυχαίας διαδρομής. Η σ.π.π. G(r) της απορρόφησης του φωτονίου σε απόσταση r από την πηγή μπορεί να προκύψει από την επίλυση της:

G(r)= γQ(r) + (1-γ)Q*G(r)    (4.1)

όπου * συμβολίζει τη συνέλιξη. Η χρήση της (4.1) μπορεί να δικαιολογηθεί ως εξής. Ας αντικαταστήσουμε την έκφραση του G(r). Έχουμε  G(r)= go(r) +  g1(r) +  g2(r) + … όπου go(r)= γQ(r), g1(r)= (1-γ)Q(r)* go(r), g1(r)= (1-γ)Q(r)* (1-γ)Q(r)* go(r),…

Σε αυτή την επαναλαμβανόμενη σειρά, το go(r)  περιγράφει το γεγονός ότι το φωτόνιο απορροφάται στο πρώτο βήμα της τυχαίας διαδρομής, χτυπώντας ένα μοναδικό εμπόδιο. Το g1(r) περιγράφει το γεγονός ότι το φωτόνιο απορροφάται στη δεύτερη σύγκρουση κτλ. Εφόσον όλα αυτά τα φαινόμενα είναι ασυσχέτιστα, αθροίζουμε όλα τα gi(r) για να λάβουμε την ολική σ.π.π. G(r) της απορροφητικότητας του φωτονίου σε απόσταση r από την πηγή.


Η εξίσωση (4.1) μπορεί εύκολα να επιλυθεί με μετασχηματισμό Fourier. Έστω:

g(ω) = F{G(r)},
q(ω) = F{Q(r)}

ο μετασχηματισμός Fourier των G(r) και Q(r) αντίστοιχα. Τότε από την αρχική εξίσωση έχουμε:
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Τώρα ορίζουμε την σ.π.π. Q(r). Θεωρώντας ότι τα εμπόδια είναι ομοιόμορφα κατανεμημένα σύμφωνα με τη διαδικασία Poisson, η εσωτερική απόσταση μεταξύ διαδοχικών κρούσεων σε αντικείμενα είναι μια τυχαία εκθετική μεταβλητή, και έχουμε
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σε μια , δυο και τρεις διαστάσεις (1-D, 2-D, 3-D) αντίστοιχα. Ας σημειώσουμε ότι 1/n είναι το μέσο μήκος ελεύθερης διαδρομής του φωτονίου μεταξύ επιτυχημένων συγκρούσεων ώστε το n είναι μια εκτίμηση της πυκνότητας των εμποδίων στο περιβάλλον. Να σημειώσουμε επίσης ότι η (4.4) είναι μια σ.π.π. που εφαρμόζεται σε γραμμή, η (4.5) σε επίπεδο και η (4.6) στο χώρο.


 Από μια πρακτική όψη, η πιο ενδιαφέρουσα περίπτωση είναι η 3-D, παρότι η 2-D είναι επίσης σχετική σε πολύ ανοιχτά επίγεια περιβάλλοντα. Αναζητούμε λύσεις της G(r) και στις τρεις διαστάσεις. Αντικαθιστώντας τις εκφράσεις για το F{G(r)} στην (4.3), προκύπτει:
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σε 1-D, 2-D και 3-D αντίστοιχα. Στις (4.7)-(4.9), Kv( . ) είναι η τροποποιημένη συνάρτηση Bessel δεύτερου τύπου. Η εξίσωση (4.7) προκύπτει χωρίς προσέγγιση και δίνει μια καλή πρόβλεψη: σε κάθε δεδομένο επίπεδο αταξίας στο περιβάλλον, η αποτελεσματική ακτίνα του σήματος αλλάζει σύμφωνα με την τετραγωνική ρίζα του 1/η, τον αναμενόμενο αριθμό βημάτων που γίνονται από τη τυχαία διαδρομή. Αυτό το φαινόμενο είναι στενά συνδεδεμένο με την τετραγωνική ρίζα της χρονικής κλιμάκωσης της απόστασης που καλύπτεται σε μια τυχαία διαδρομή. Παρόλα αυτά οι ακριβείς κατανομές στις δυο διαδικασίες είναι αρκετά διαφορετικές, και σε αυτή την περίπτωση είναι μια δίπλευρη εκθετική παρά μια κανονική κατανομή.

4.4   Από τις πιθανότητες στη φυσική


Τώρα εφαρμόζουμε τα πιθανοτικά αποτελέσματα που αποκτήθηκαν στο προηγούμενο κομμάτι για να υπολογίσουμε δύο φυσικές ποσότητες που μας ενδιαφέρουν: την πυκνότητα ακτινοβολούμενης ισχύος και την πυκνότητα ολικής ισχύος σε μια δοσμένη απόσταση από τον πομπό. Ας αναφερθούμε στην τρισδιάστατη περίπτωση για να τα ορίσουμε.


Αρχικά θεωρούμε τη ροή ισχύος στην ακτινική διεύθυνση που προκύπτει από την ενσωμάτωση του G(r) στην περιοχή εξωτερικά του r, που δίνει όλα τα φωτόνια του ακτινοβολούμενου κύματος που απορροφώνται έξω από μια σφαίρα ακτίνας r με κέντρο τον πομπό. Η πυκνότητα ακτινοβολούμενης ισχύος σε απόσταση r προκύπτει από την κανονικοποίηση της ροής ισχύος στην επιφάνεια της σφαίρας. Να σημειώσουμε ότι αυτό αντιστοιχεί στον υπολογισμό της αναμενόμενης τιμής της πυκνότητας του διανύσματος Poynting S(r). Η άλλη ποσότητα που μας ενδιαφέρει είναι η πυκνότητα ολικής ισχύος που αναπαρίσταται από όλα τα φωτόνια του ακτινοβολούμενου κύματος που εισέρχονται σε μια στοιχειώδη σφαίρα ακτίνας Δr, τοποθετημένη σε απόσταση r από την πηγή, κανονικοποιημένα στην σφαιρική επιφάνεια και για όριο Δr→0. Σημειώνουμε ότι αυτή η ποσότητα λαμβάνει υπόψη την ισχύ που ανακλάται προς το σημείο παρατήρησης από όλες τις κατευθύνσεις.


Στον ελεύθερο χώρο, ή όταν τα αντικείμενα είναι τέλεια απορροφητικά σώματα, η πυκνότητα ολικής ισχύος και η πυκνότητα ακτινοβολούμενης ισχύος συμπίπτουν, επειδή όλη η ισχύς διαδίδεται στην ακτινική διεύθυνση. Όμως η παρουσία ανακλαστικών επιφανειών μπορεί να παρέχει ακτινοβολία από διαφορετικές διευθύνσεις οπότε οι δύο ποσότητες διαφοροποιούνται. Αυτό το φαινόμενο είναι πιο έντονο όσο γ→0 και η διάδοση γίνεται διάχυτη.

Α. Πυκνότητα ακτινοβολούμενης ισχύος.

Ξεκινάμε με τον υπολογισμό του S(r). Στη μία διάσταση έχουμε
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Στο όριο των λίγων σωματιδίων (η→0) ή μικρής απορρόφησης (γ→0), S(r) → ½ καθώς η ισχύς χωρίζεται ομοιόμορφα στις δυο κατευθύνσεις της γραμμής.


Στις 2 διαστάσεις έχουμε
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Είναι ενδιαφέρον να ελέγξουμε τις δυο οριακές περιπτώσεις. Όταν δεν υπάρχουν εμπόδια (η→0) έχουμε, θεωρώντας  
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αυτό είναι ακριβώς ότι περιμέναμε για τη διάδοση κυλινδρικού κύματος στις 2 διαστάσεις. Ομοίως όταν δεν υπάρχει απορρόφηση (γ→0), έχουμε
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που είναι ότι περιμέναμε από τη διατήρηση της ισχύος.


Στις 3 διαστάσεις έχουμε,
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(4.11)                                      

Πάλι έχει ενδιαφέρον να ελέγξουμε τις δυο οριακές περιπτώσεις. Αμέσως βλέπουμε ότι όταν δεν υπάρχουν εμπόδια (η→0), ή όταν δεν υπάρχει καθόλου απορρόφηση (γ→0), έχουμε S(r)= 1/(4πr2). Ξανά, αυτό είναι ότι περιμέναμε.

Β. Πυκνότητα ολικής ισχύος.

Θέλουμε μια έκφραση για όλα τα φωτόνια του ακτινοβολούμενου κύματος που εισέρχονται σε μια στοιχειώδη σφαίρα ακτίνας Δr, τοποθετημένης σε απόσταση r από την πηγή και για όριο Δr→0. Αυτό είναι άμεσα σχετιζόμενο με το G(r) που εκφράζει τον αριθμό φωτονίων που απορροφώνται στο εσωτερικό της στοιχειώδους σφαίρας. Διαιρώντας το G(r) με το συντελεστή απορρόφησης γ, προκύπτει ο αριθμός των φωτονίων που παρεμποδίζονται από τα εμπόδια στο εσωτερικό της σφαίρας που είτε απορροφόνται είτε διαχέονται σε τυχαίες διευθύνσεις. Να σημειώσουμε ότι αυτός ο αριθμός δεν αντιπροσωπεύει όλα τα φωτόνια που εισέρχονται στη σφαίρα, αλλά μόνο τη μερίδα που υπόκειται σε σύγκρουση μέσα της. Τώρα, θεωρούμε ένα κύμα που αποτελείται από ένα ρεύμα φωτονίων που οδεύει κατά μήκος ευθείας γραμμής και εισέρχεται στη σφαίρα σύμφωνα με συγκεκριμένη διεύθυνση. Στο μοντέλο μας, κατά μέσο όρο, μόνο ένα από κάθε 1/(ηΔr) από αυτά τα φωτόνια υπόκειται μια ανάκλαση στο εσωτερικό της σφαίρας. Ως εκ τούτου, για να υπολογίσουμε τον αριθμό των φωτονίων που εισέρχονται στη σφαίρα και είτε απορροφόνται, διασπείρονται είτε περνούν ανενόχλητα, χρειάζεται να πολλαπλασιάσουμε με έναν παράγοντα 1/η. Ως ακολούθως, η πυκνότητα ολικής ισχύος δίνεται από τη σχέση
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Να σημειώσουμε ότι οι μονάδες της πυκνότητας ολικής ισχύος είναι Watts/m και Watts/m2 σε 2 και 3 διαστάσεις αντίστοιχα, όπως αναμενόταν. Επιπλέον, στην πραγματικότητα, περιμένουμε στον ελεύθερο χώρο, η πυκνότητα ολικής ισχύος να συμπίπτει με την πυκνότητα ακτινοβολούμενης ισχύος και να εξασθενεί με 1/(4πr2) στις 3 διαστάσεις και 1/(2πr) στις 2 διαστάσεις. Αυτό μπορεί να φανεί θεωρώντας η→0 στην (4.12). Η άλλη οριακή περίπτωση όταν η πυκνότητα ακτινοβολούμενης και ολικής ισχύος γίνονται ίδιες, είναι όταν τα εμπόδια είναι πλήρως απορροφητικά (γ→1). Σε αυτή την περίπτωση, ο νόμος εξασθένησης γίνεται 
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 στις 3 διαστάσεις και 
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 στις 2 διαστάσεις, που συμφωνεί με την κλασσική θεωρία. Τελικά ένα άτακτο περιβάλλον με καθόλου απορρόφηση (γ→0) οδηγεί σε ένα καθεστώς διάχυσης, όπως συζητάται στο επόμενο μέρος.

4.5   Διάχυση σε τυχαία μέσα

Το προφανές σημείο εκκίνησης για να χαρακτηρίσουμε τη διάδοση σε ένα ασύρματο κανάλι θα ήταν να χρησιμοποιήσουμε τις εξισώσεις Maxwell. Κατά κανόνα, αυτές μπορούν να παρέχουν έναν πλήρη χαρακτηρισμό των απωλειών μετάδοσης, σε κάθε δοθέν μέσο. Όπως έχει προηγουμένως τονιστεί, στην περίπτωση ενός σκεδαστικά πλούσιου περιβάλλοντος όπως το αστικό περιβάλλον, αυτή η προσέγγιση δεν οδηγεί σε λύσεις κλειστής μορφής. Μια εναλλακτική προσέγγιση είναι να αντιμετωπίσουμε την πόλη ως ένα τυχαίο περιβάλλον και να μελετήσουμε τη διάδοση σε ένα τυχαίο μέσο. Υπάρχει τεράστια βιβλιογραφία στη διάδοση σε τυχαία περιβάλλοντα που χρονολογείται στις αρχές του προηγούμενου αιώνα, με τη μελέτη της ακτινοβολίας φωτός σε ομιχλώδη ατμόσφαιρα. Ιστορικά, το πρόβλημα ερευνάται από δυο ξεχωριστές πλευρές. Μια είναι η «θεωρία μετάδοσης ακτινοβολίας» ή «θεωρία μετάδοσης» και η άλλη είναι η «θεωρεία πολλαπλής σκέδασης» ή « αναλυτική θεωρία». Η θεωρία μετάδοσης ακτινοβολίας είναι εριστική και ασχολείται αποκλειστικά με τη μετάδοση ενέργειας μέσα από ένα μέσο που περιέχει σωματίδια και βασίζεται στη διαφορική εξίσωση της μετάδοσης ακτινοβολίας. Η θεωρία πολλαπλών σκεδάσεων είναι αυστηρή, ξεκινάει με την εξίσωση κύματος ή με εξισώσεις Maxwell, παρέχει μια λύση για τη σκέδαση από ένα μόνο σωματίδιο, εισάγει το φαινόμενο αλληλεπίδρασης πολλών σωματιδίων και στη συνέχεια υπολογίζει στατιστικούς μέσους όρους. Υπάρχουν διαφορετικοί τρόποι να αναπαραστήσουμε την ακέραια λύση στο πρόβλημα πολλαπλής σκέδασης. Περιλαμβάνουν μεθόδους βασισμένες σε εφαρμογές των διαγραμμάτων Feynman, ακέραια μονοπάτια Feynman, και τις ακέραιες εξισώσεις του Twersky. Αυτές οι μέθοδοι έχουν εφαρμοστεί στην περιγραφή της διάδοσης σε αστικά και αγροτικά περιβάλλοντα.


Oι θεωρίες πολλαπλής σκέδασης και μετάδοσης, ασχολούνται με τα ίδια φαινόμενα, παρόλο που τα σημεία εκκίνησής τους είναι διαφορετικά, και υπάρχουν θεμελιώδεις σχέσεις μεταξύ τους. Αυτές τονίζονται στο κλασσικό βιβλίο του Ishimaru, όπου κάτω από συγκεκριμένες προσεγγίσεις είναι δυνατόν να προκύψει η εξίσωση μετάδοσης χρησιμοποιώντας αναλυτική θεωρία. Τώρα μπορούμε να συσχετίσουμε το μοντέλο περιπλανώμενου φωτονίου που είχαμε προτείνει, με την θεωρία μετάδοσης καθώς και με τη θεωρία πολλαπλής σκέδασης εξαιτίας της σχέσης τους.


Η αριθμητική λύση της εξίσωσης μετάδοσης ακτινοβολίας στην περίπτωση ενός σφαιρικού κύματος ακτινοβολίας σε ένα τυχαίο μέσο από ισοτροπικούς σκεδαστές, τονίζεται στο βιβλίο του Ishimaru. Σε κάποιες περιπτώσεις, τα αναλυτικά αποτελέσματα είναι γνωστά και βρίσκονται σε συμφωνία με τα αποτελέσματα του μοντέλου μας στον πίνακα Ι. Επιπροσθέτως, το μοντέλο τυχαίας διαδρομής μπορεί να μας δώσει μια μαθηματική διατύπωση στο θέμα της περίθλασης. Καθώς μετακινούμαστε προς ένα μέσο με όλο και λιγότερες απώλειες (γ→0) η πυκνότητα ακτινοβολούμενης ισχύος σε τρείς διαστάσεις τείνει προς το 1/(4πr2), ικανοποιώντας τη διατήρηση της ισχύος, ενώ την πυκνότητα ολικής ισχύος έχει μια εξάρτηση της τάξης 1/r. Αυτό το φαινόμενο της αργής 1/r μείωσης της πυκνότητας ολικής ισχύος είναι γνωστή στη θεωρεία μετάδοσης και οφείλεται σε μέρος της ενέργειας που ανακλάται πίσω προς την πηγή. Σε αυτή την περίπτωση, η διάδοση είναι καθαρά διαχέουσα. Υπό τις ίδιες συνθήκες, σε δύο διαστάσεις, την πυκνότητα ολικής ισχύος αποκλίνει λογαριθμικά. Η εξήγησή μας είναι υπό το πρίσμα της επανάληψης των ιδιοτήτων των τυχαίων διαδρομών. Οι τυχαίες διαδρομές στις δυο διαστάσεις είναι επαναλαμβανόμενες, οπότε όταν δεν υπάρχει απορρόφηση, το ίδιο φωτόνιο επισκέπτεται άπειρες φορές το ίδιο δίσκο ακτίνας ε. Αντιθέτως, σε τρεις διαστάσεις, η πιθανότητα η τυχαία διαδρομή να ξαναεπισκεφθεί την ίδια σφαίρα ακτίνας ε είναι μικρότερη από 1, οπότε οι τέλειοι ανακλαστικοί σκεδαστές οδηγούν μόνο σε μείωση του ρυθμού ελάττωσης της πυκνότητας ολικής ισχύος από 1/r2 σε 1/r, εξαιτίας του πεπερασμένου αριθμού επαναλαμβανόμενων επισκέψεων και τελικά τη διάχυση των φωτονίων στο χώρο.

Να σημειώσουμε επίσης ότι εάν τα σωματίδια κυρίως απορροφώνται, το φαινόμενο της διάχυσης γίνεται αμελητέο και η εξασθένιση στις 3 διαστάσεις είναι της τάξης 
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Μια πλήρης σύγκριση με την θεωρία μεταφοράς δίνεται στο σχήμα 4.2, όπου αναπαράγουμε τα σχέδια που παίρνουμε από το [21] για 
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 (συνεχείς καμπύλες) και 
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 (διακεκομμένες καμπύλες) και τις συγκρίνουμε με τα αντίστοιχα γραφήματα της αναλυτικής λύσης μας. Να σημειώσουμε ότι οι παράμετροι των δυο θεωριών είναι διαφορετικές: χρησιμοποιούμε τον παράγοντα απορρόφησης (γ) και το μέσω μήκος βήματος (1/η) της τυχαίας διαδρομής, ενώ στην θεωρία μεταφοράς χρησιμοποιείται ο αριθμός σωματιδίων ανά μονάδα όγκου (ρ) και η απορρόφηση (σα), σκέδαση (σs) και συνολική τιμή (σα= σα+ σs). Αντίστοιχα οι καμπύλες της θεωρίας μεταφοράς παραμετροποιούνται από το λόγο W0= σs/ σt, που δεν είναι ανεξάρτητος από την συντεταγμένη 
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 (ενώ οι καμπύλες περιπλανώμενου φωτονίου παραμετροποιούνται από τον παράγοντα απορρόφησης γ, που είναι καθολικά ανεξάρτητο από την  συντεταγμένη 
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). Σε κάθε περίπτωση, είναι εμφανής η ομοιότητα μεταξύ της αριθμητικής λύσης στο [21] και την αναλυτική μας θεωρία.
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4.6   Η εξίσωση ραδιοζεύξης


Θέλουμε να επικυρώσουμε το θεωρητικό μοντέλο μας με πειραματικά δεδομένα. Για να ταιριάξουν τα αποτελέσματά μας με μετρήσιμα δεδομένα, χρειάζεται να εισάγουμε μια εξίσωση ραδιοζεύξης, μετατρέποντας τις πυκνότητες που εκφράζονται από τις σχέσεις (4.11) και (4.12) στην πραγματική ληφθήσα ισχύ της κεραίας στα πειράματά μας. Αυτό το επιτυγχάνουμε προσθέτοντας έναν πολλαπλασιαστικό παράγοντα C στις (4.11) και (4.12) που έχει σχέση με την εκπεμπόμενη ισχύ, το κέρδος της κεραίας πομπού, την ενεργό επιφάνεια της κεραίας του δέκτη και επιπλέον απώλειες υλικών στο σύστημα. Έτσι προκύπτει η ακόλουθη εξίσωση ραδιοζεύξης για την ισχύ που λαμβάνεται από μια κεραία τοποθετημένη σε απόσταση r από τον πομπό. 
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Όπου f(.), η οποία είναι r2 φορές είτε η (4.11) είτε η (4.12), είναι μια συνάρτηση των δυο ανεξάρτητων από διαστάσεις, παραμέτρων ηr και γ, και το C είναι σε μονάδες Wm2.  Να σημειωθεί ότι η χρήση των (4.11) ή (4.12) στη έκφραση για την ισχύ που λαμβάνεται αντιστοιχεί σε δυο διαφορετικές ιδανικές μετρήσεις: η μια μετράει τη ροή φωτονίων που περνούν μέσα από μια κεραία, δοσμένης επιφάνειας προσανατολισμένη προς την πηγή ενώ η άλλη  μετράει το ολικό αριθμό φωτονίων που περνούν μέσα από μια κεραία, ερχόμενα από κάθε κατεύθυνση. Ως εκ τούτου, η (4.11) είναι πιο κατάλληλη στη μοντελοποίηση κατευθυντικών κεραιών λήψης, ενώ η (4.12) είναι καταλληλότερη για μοντελοποίηση ισοτροπικών κεραιών λήψης. Στην πράξη όταν συντονίζουμε τις παραμέτρους και των δύο τύπων σε πειραματικά δεδομένα, βρίσκουμε ότι το ίδιο αποτέλεσμα παρατηρείται και στις δυο περιπτώσεις, μιας απώλειας διάδοσης η οποία εξαιτίας της απορρόφησης, εμφανίζει μια ομαλή μετάβαση από διάδοση ελεύθερου χώρου σε εκθετική μείωση.  Αυτό το φαινόμενο μπορεί να εντοπιστεί στις (4.11) και (4.12), ότι μειώνεται με έναν όρο 1/(4πr2) στο κοντινό πεδίο (ηr<<1), και με έναν ανάλογο όρο {exp(-[1-(1-γ)2]ηr)}/r στο μακρινό πεδίο (ηr>>1). Αυτό προτείνει την χρησιμοποίηση ενός απλοποιημένου τύπου, που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για γρήγορους και πρακτικούς σκοπούς πρόβλεψης, η οποία είναι:
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Ο παραπάνω τύπος αποδεικνύεται να είναι τόσο ισχυρή στην προσαρμογή των πειραματικών αποτελεσμάτων, όσο και ο πλήρης τύπος που προέρχεται κατευθείαν από το θεωρητικό μοντέλο. Στο σχήμα 4.4, συγκρίνουμε οπτικά αποτελέσματα του απλοποιημένου τύπου με τον τύπο από την πυκνότητα ακτινοβολούμενης ισχύος. Τιμές των rms σφαλμάτων είναι πρακτικά αμελητέες σε σstd=3,65dB για την πυκνότητα ακτινοβολούμενης ισχύος, σstd=3,57dB για την πυκνότητα ολικής ισχύος και σstd=3,75dB για τον απλοποιημένο τύπο. Το κύριο πλεονέκτημα του εκθετικού τύπου στην (4.14) είναι ότι μπορεί πολύ εύκολα να χρησιμοποιηθεί για υπολογισμούς από τηλεπικοινωνιακούς μηχανικούς. Πραγματικά, θεωρείται ότι έχει θέσει νέες δυνατότητες στην ικανότητες ασυρμάτων και ad hoc δικτύων.
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Σχήμα 4.2. Ροή ισχύος και πυκνότητα ισχύος. Οι διακεκομμένες καμπύλες αναπαριστούν την πυκνότητα ολικής ισχύος (κανονικοποιημένη κατά έναν παράγοντα 4πr2), και οι συνεχείς καμπύλες αναπαριστούν την πυκνότητα ακτινοβολούμενης ισχύος (κανονικοποιημένη κατά έναν παράγοντα 4πr2). Στα αριστερά: αποτελέσματα της θεωρίας μεταφοράς που προέκυψαν αριθμητικά λύνοντας την εξίσωση μεταφοράς. Στα δεξιά: αναλυτικά αποτελέσματα σύμφωνα με το μοντέλο περιπλανώμενου φωτονίου. Οι καμπύλες παραμετροποιούνται με διαφορετικές τιμές απορρόφησης. Εμπόδια με τέλεια απορροφητικές επιφάνειες οδηγούν σε μια εξασθένιση εκθετικής τάξης άνω του r2. Τέλεια ανακλαστικές επιφάνειες εμποδίων οδηγούν σε καθεστώς διάχυσης 1/r για την πυκνότητα ολικής ισχύος και 1/4πr2 για την πυκνότητα ακτινοβολούμενης ισχύος.
[image: image152.png]



Σχήμα 4.3. Αποτελέσματα του μοντέλου συγκρινόμενου με τη διάδοση ελεύθερου χώρου. Η διακεκομμένη γραμμή αναπαριστά τον κανόνα απόσβεσης ελεύθερου χώρου, η συνεχής γραμμή αναπαριστά την προβλεπόμενη πυκνότητα ακτινοβολούμενης ισχύος S(r) (στα αριστερά) και την πυκνότητα ολικής ισχύος P(r) (στα δεξιά) στο τρισδιάστατο μοντέλο πιθανοτικό μοντέλο μας. Σημειώνουμε ότι το μοντέλο πυκνότητας ακτινοβολούμενης ισχύος εμφανίζει μια ομαλή μετάβαση από το νόμο 1/(4πr2) σε εκθετική εξασθένιση. Το μοντέλο πυκνότητας ολικής ισχύος παρότι εμφανίζει πολύ παρόμοια εφαρμογή, προβλέπει υψηλότερη ισχύ κοντά στην πηγή εξαιτίας ανάκλασης από εμπόδια. Το κρίσιμο σημείο στο οποίο το μοντέλο αρχίζει να αποκλίνει από το νόμο του 1/r2 (r ≈ 30m στο σχήμα), καθορίζεται από τις τιμές η και γ. Στο σχήμα, αυτές οι τιμές καθορίζονται προσαρμόζοντας πειραματικά δεδομένα.
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Σχήμα 4.4. Πλήρης έναντι απλοποιημένου τύπου. Τα διάσπαρτα στίγματα αντιπροσωπεύουν μετρημένα δεδομένα. Η διακεκομμένη γραμμή αντιπροσωπεύει την προσαρμογή των δεδομένων χρησιμοποιώντας το μοντέλο πυκνότητας ακτινοβολούμενης ισχύος. Η συνεχής γραμμή αντιπροσωπεύει την προσαρμογή των δεδομένων χρησιμοποιώντας τον απλοποιημένο τύπο (14). Το rms σφάλμα του μοντέλου της πυκνότητας ακτινοβολούμενης ισχύος είναι
[image: image154.wmf]3,65

std

dB

s

=

.Το rms σφάλμα του απλοποιημένου τύπου είναι 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

Προσομοίωση ανάκλασης από τέσσερα πλαίσια

με χρήση της θεωρίας της Γεωμετρικής Οπτικής (GO)

5.1   Εισαγωγή

           Tο κεφάλαιο 5 παρουσιάζει τα αποτελέσματα της προσομοίωσης των ανακλάσεων πρώτης τάξης σε σενάρια γεωμετρίας 2, 3 και 4 κτιρίων. Για το σκοπό αυτό εφαρμόζεται η θεωρία της Γεωμετρικής Οπτικής για τον υπολογισμό των ανακλάσεων πρώτης τάξης. Οι ηλεκτρικές ιδιότητες των κτιρίων λαμβάνεται υπόψη μέσω του συντελεστή Fresnel που πολλαπλασιάζεται με το πεδίο GO. Δίνονται διαγράμματα για το συνολικό πεδίο ανάκλασης πρώτης τάξης καθώς και για επιμέρους συνεισφορές συγκεκριμένων επιφανειών.

5.2   Εφαρμογή της θεωρίας της γεωμετρικής οπτικής

          Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιάσουμε την προσομοίωση σε MATLAB του ανακλώμενου πεδίου από τέσσερα ορθογώνια κτίρια χρησιμοποιώντας τη θεωρία της γεωμετρικής οπτικής. Συγκεκριμένα θα υπολογίσουμε το οριζόντια πολωμένο ανακλώμενο πεδίο πρώτης τάξης για όλα τα σημεία του χώρου εφαρμόζοντας τις εξισώσεις της γεωμετρικής οπτικής (GO).  

          Σύμφωνα με την θεωρία GO αν το πεδίο εκπομπής είναι  
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          Λαμβάνοντας τη γωνία πρόσπτωσης μιας ακτίνας στην πλευρά ενός κτηρίου ίση με ψ, ο συντελεστής ανάκλασης Fresnel (ανάκλασης) για την οριζόντια πόλωση είναι:
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όπου εr η σχετική διηλεκτρική σταθερά , λ το μήκος κύματος του και σ η αγωγιμότητα του κτηρίου.
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           Τελικά η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (μήκους κύματος λ) στο σημείο P μετά την πρώτη ανάκλαση σε λεία επιφάνεια με σχετική διηλεκτρική σταθερά εr και αγωγιμότητα σ, αν το σημείο πρόσπτωσης απέχει απόσταση από τον πομπό r1 και από το δέκτη r2 όπως στο σχήμα 1, είναι:
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5.3   Αποτελέσματα Προσομοίωσης

           Στα παρακάτω διαγράμματα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για την ανάκλαση πρώτης τάξης από τέσσερα ορθογώνια κτήρια. Το ύψος των κτηρίων θεωρείται άπειρο, το μήκος κύματος του σήματος εκπομπής λ=0,33m και το πλάτος της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου Ε0=5V/m, η σχετική διηλεκτρική σταθερά των κτηρίων  εr =3, η αγωγιμότητα σ=0,005 και η πόλωση οριζόντια. Απεικονίζεται η κάτοψη (επίπεδο xy) που βρίσκεται αρχικά στο ύψος του πομπού και στη συνέχεια σε ύψος zR από τον πομπό. H ανάλυση του χώρου έγινε στο Matlab με τη συνάρτηση ‘pcolor’ που διακριτοποιεί το χώρο σε pixels. Τα pixels έχουν χρώμα ανάλογο της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στο σημείο αυτό και η αντιστοίχηση σε decibel φαίνεται στην κλίμακα που βρίσκεται στα δεξιά κάθε σχήματος. Οι διαστάσεις των pixel ορίζονται από το χρήστη στην κεντρική συνάρτηση του προγράμματος.

          Για την καλύτερη κατανόηση του σχήματος παρουσιάζεται αρχικά η συμβολή μόνο των πλευρών ΑΒ και στη συνέχεια των ΑΒ και BC. Έτσι τα σημεία για τα οποία ικανοποιείται ο νόμος του Snell (γωνία πρόσκρουσης = γωνία ανάκλασης) για ανάκλαση από την πλευρά ΑΒ είναι αυτά που απεικονίζονται στο σχήμα με κόκκινο, κίτρινο ή πράσινο χρώμα. Όμοια για την πλευρά BC.
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[image: image163.jpg]lor Plot of the single Reflected Field of AB 1 ANV,





Τελικά το πεδίο μετά την πρώτη ανάκλαση από όλες τις πλευρές είναι.

[image: image164.jpg]Aected Field in 48





           Παρατηρούμε ότι με την συγκεκριμένη τοπολογία κτηρίων οι ακτίνες που ανακλώνται από τις πλευρές δεν συναντούν στη συνέχεια κάποιο άλλο κτίριο. Δεν έχω δηλαδή δεύτερης τάξης ανάκλαση.

           Τα παρακάτω σχήματα παρουσιάζουν τοπολογίες όπου υπάρχουν περιοχές που σκιάζονται αφού κάποιες ακτίνες μετά την πρώτη ανάκλαση συναντούν άλλα κτίρια. Υπάρχουν δηλαδή σημεία όπου η δεύτερη ή ανώτερης τάξης ανάκλαση είναι εφικτή.
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[image: image167.jpg]Peolar Plot of the single Reflected Field in dBV/m.3=3 6=0.005
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             Ειδικότερα στο τελευταίο  από τα παραπάνω σχήματα φαίνονται τα σημεία Ρ1 και Ρ2 για τα οποία υπάρχει διαδρομή ακτίνας με διπλή και τριπλή ανάκλαση αντίστοιχα. Έτσι έχουμε:

T(0,0) 

Q1(-40,20)                                                      M1(20,20)

Q2(-120,-20)                                                   M2(60,-20)

P1(-40,-60)                                                     M3(100,20)

                                                                        P2(140,-20)

Οι αποστάσεις σε μέτρα (m) είναι:

TQ1=44.72                                                      ΤΜ1=28.28

Q1Q2=Q2P1=89.44                                        Μ1Μ2=M2M3=M3P2=56.57                                                    

οι γωνίες σε μοίρες (μ):

φ=26.56                                                           ψ=45

90-φ=63.44

οι συντελεστές ισχύος:

NQ1= -0.2633                                                 NM1=NM2=NM3= -0.3113

NQ2=-0.4463                                                             

Και οι εντάσεις ηλεκτρικού πεδίου σύμφωνα με τις σχέσεις:
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  και   E(db)=20log(|E(P)|)      είναι σε db :

Ε(Ρ1)= -266.3869                                               Ε(Ρ2)= -346.8030

             Παρατηρούμε από τα σχήματα ότι η ένταση του πεδίου μετά την πρώτη ανάκλαση κυμαίνεται από -75 έως -180 db και στα σημεία Ρ1 και Ρ2 είναι -180 db και   -140 db αντίστοιχα. Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι το πεδίο μετά την δεύτερη και τρίτη ανάκλαση εμφανίζεται αρκετά εξασθενημένο περίπου -80db για τη δεύτερης και -180db για την τρίτης τάξης ανάκλαση. Για το λόγο αυτό αλλά και για λόγους πολυπλοκότητας του προγράμματος προσομοίωσης δεν υπολογίζει τις ανακλάσεις ανώτερης τάξης αν και κάποιες περιοχές στις οποίες δεν εμφανίζεται πεδίο πρώτης ανάκλασης, θα μπορούσαν να φωτίζονται από πεδίο δεύτερης η τρίτης ανάκλασης.

             Το πρόγραμμα μπορεί να δώσει αποτελέσματα και για 2 ή 3 κτήρια όπως φαίνεται στα παρακάτω σχήματα.
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              Ο κυριότερος παράγοντας εξασθένησης είναι αυτός της απόστασης για το λόγο αυτό το σήμα κοντά στις πλευρές των κτιρίων είναι ισχυρότερο. Επίσης βλέπουμε ότι στις περιοχές που έρχεται πεδίο από δύο η τρεις διαδρομές υπάρχουν κάποιες διακυμάνσεις χρώματος και συνεπώς και έντασης πεδίου. Αυτό συμβαίνει επειδή τα πεδία που προστίθενται στα σημεία αυτά έχουν διαφορετικό μέτρο και φάση, προστίθενται δηλαδή μιγαδικά.

           Στα παραπάνω σχήματα τα κτήρια έχουν θεωρηθεί ότι αποτελούνται από μπετόν δηλαδή με τιμές εr=3 και σ=0,005. Αν τα κτήρια θεωρηθεί ότι περιέχουν και επιφάνειες με τζάμια τότε λαμβάνονται οι εξής μέσες τιμές των σταθερών: εr=7 και σ=15. Η σύγκριση φαίνεται παρακάτω. Βλέπουμε ότι όταν οι πλευρές περιέχουν και τζάμι ανακλάται περισσότερη ενέργεια γι` αυτό στο δεύτερο σχήμα το χρώμα της έντασης είναι περισσότερο κίτρινο σε σύγκριση με πλευρές κτηρίων που αποτελούνται μόνο από μπετόν.
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             Με μικρή αλλαγή στον κώδικα το πρόγραμμα προσθέτοντας δηλαδή τη μεταβλητή z στον υπολογισμό των αποστάσεων και των σημείων ανάκλασης, μπορεί να υπολογίσει το πεδίο σε επίπεδο διάφορο από αυτό του πομπού . Έτσι παρακάτω φαίνεται το πεδίο στο επίπεδο z=0 , z=200 και z=800.
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             Παρατηρούμε ότι όσο πιο μακριά βρίσκεται το επίπεδο λήψης από αυτό του πομπού τόσο πιο ασθενές είναι πεδίο λήψης αφού αυξάνεται η απόσταση.

             Επίσης με μικρή αλλαγή στον κώδικα μπορεί να υπολογιστεί και το απευθείας πεδίο. Παρακάτω φαίνεται το απευθείας πεδίο, το ανακλώμενο και τέλος το συνολικό. 
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             Παρατηρούμε ότι το απευθείας πεδίο είναι αρκετά πιο ισχυρό από το ανακλώμενο και στις περιοχές που υπάρχουν και τα δύο το απευθείας υπερκαλύπτει το ανακλώμενο.

5.4   Συμπεράσματα

1. Από όλα τα παραπάνω σχήματα είναι φανερό ότι ο κυριότερος παράγοντας εξασθένησης του σήματος είναι η διαδρομή της ακτίνας και λιγότερο ο συντελεστής ανάκλασης των επιφανειών. Το δεύτερης και τρίτης τάξης ανακλώμενο πεδίο είναι πολύ εξασθενημένο  λόγω των πολλαπλών απωλειών διαδρομής . Συγκεκριμένα η στάθμη των πεδίων αυτών υπολογίστηκε για ορισμένες διαδρομές του δέκτη και βρέθηκε πολύ χαμηλότερη από το κατώφλι ευαισθησίας τυπικών συσκευών δέκτη (-110db).

2. Οι ηλεκτρικές ιδιότητες των κτιρίων , από τις οι οποίες εξαρτάται ο συντελεστής ανάκλασης , παίζουν σημαντικό ρόλο στη διαμόρφωση του ανακλώμενου πεδίου. Όταν οι επιφάνειες των κτηρίων περιέχουν τζάμια η καθρέπτες ανακλάται περισσότερη ενέργεια. Έτσι για ακριβέστερα αποτελέσματα οι ηλεκτρικές ιδιότητες πρέπει να λαμβάνονται υπόψη ξεχωριστά για κάθε κτήριο, ιδιαίτερα όταν παρεμβάλλονται κτήρια που έχουν επιφάνειες από τζάμι μόνο, όπως στα σύγχρονα αστικά περιβάλλοντα.       

3. Βλέπουμε ότι σε όλα τα παραπάνω σχήματα υπάρχουν περιοχές που δεν εμφανίζεται καθόλου σήμα (τα σύνορα των περιοχών αυτών είναι ευθείες γραμμές). Αυτό συμβαίνει γιατί η θεωρία της γεωμετρικής οπτικής δεν δίνει αποτελέσματα εάν δεν ικανοποιείται ο νόμος του Snell επί της ανακλώσας επιφάνειας. Αυτό εξάλλου αποτελεί και ένα από τα βασικά μειονεκτήματα της μεθόδου. Επιπλέον η ενσωμάτωση των πεδίων περίθλασης θα δώσει πεδίο και σε πολύ απομακρυσμένες περιοχές , όπου δεν υπάρχουν πεδία ανακλάσεως και οπτικής επαφής.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ:

 Κώδικας προσομοίωσης(σε γλώσσα προγραματισμού MATLAB)

             Παρακάτω δίνεται το κυριότερο κομμάτι του κώδικα προσομοίωσης. Παραλείπονται οι εντολές για το απευθείας πεδίο.

function []=GO();

%This function computes the single reflected field from four 

%Buildings

%--------------------------------------------------------------------------

%Definitions

Eo=[5];                %transmitters electric field

xT=[0];                %transmitters position

yT=[0];

zT=[0];

l=[0.33];               %wavelength for 900MHz

x=[-160:1:160];     %receivers position

y=[-160:1:160];

zR=[200];

[X,Y]=meshgrid(x,y);

xA=[50 -100 -80 30];     %%Buildings position. Edges A B C D

yA=[150 80 -5 -15];

xB=[150 -20 -35 55];

yB=yA;

xC=xB;

yC=[40 50 -60 -80];

xD=xA;

yD=yC;

%----------------------------------------------------------------------

%Idols position

for n=1:4

    xTAB(n)=0;

    yTAB(n)=2*yA(n);

    zTAB(n)=0;

    xTBC(n)=2*xB(n);

    yTBC(n)=0;

    zTBC(n)=0;

    xTCD(n)=0;

    yTCD(n)=2*yC(n);

    zTCD(n)=0;

    xTDA(n)=2*xD(n);

    yTDA(n)=0;

    zTDA(n)=0;

end;

for s1=1:length(X)

    for s2=1:length(Y)

        xR=X(s1,s2);

        yR=Y(s1,s2);

for n=1:4

    if (xR>=xA(n))&(xR<=xB(n))&(yR>=yC(n))&(yR<=yB(n))

        s(n)=0;

    else

        s(n)=1;

    end;

end;

if s(1)*s(2)*s(3)*s(4)==0

    ER(s1,s2)=-350;

else

%Reflection points position

for n=1:4

        xAB(n)=xR+((yA(n)-yR)/(yR-yTAB(n)+eps))*(xR-xTAB(n));

        yAB(n)=yA(n);

        zAB(n)=zR+((yA(n)-yR)/(yR-yTAB(n)+eps))*(zR-zTAB(n));

        xBC(n)=xB(n);

        yBC(n)=yR+((xB(n)-xR)/(xR-xTBC(n)+eps))*(yR-yTBC(n));

        zBC(n)=zR+((xB(n)-xR)/(xR-xTBC(n)+eps))*(zR-zTBC(n));

        xCD(n)=xR+((yC(n)-yR)/(yR-yTCD(n)+eps))*(xR-xTCD(n));

        zCD(n)=zR+((yC(n)-yR)/(yR-yTCD(n)+eps))*(zR-zTCD(n));

        yCD(n)=yC(n);

        xDA(n)=xD(n);

        yDA(n)=yR+((xD(n)-xR)/(xR-xTDA(n)+eps))*(yR-yTDA(n));

        zDA(n)=zR+((xD(n)-xR)/(xR-xTDA(n)+eps))*(zR-zTDA(n));

end;

%Distance transmitter-reflection point

for n=1:4

        TAB(n)=sqrt((xAB(n)-xT).^2+(yAB(n)-yT).^2+(zAB(n)-zR).^2);

        RAB(n)=sqrt((xAB(n)-xR).^2+(yAB(n)-yR).^2+(zAB(n)-zR).^2);

        TBC(n)=sqrt((xBC(n)-xT).^2+(yBC(n)-yT).^2+(zBC(n)-zR).^2);

        RBC(n)=sqrt((xBC(n)-xR).^2+(yBC(n)-yR).^2+(zBC(n)-zR).^2);

        TCD(n)=sqrt((xCD(n)-xT).^2+(yCD(n)-yT).^2+(zCD(n)-zR).^2);

        RCD(n)=sqrt((xCD(n)-xR).^2+(yCD(n)-yR).^2+(zCD(n)-zR).^2);

        TDA(n)=sqrt((xDA(n)-xT).^2+(yDA(n)-yT).^2+(zDA(n)-zR).^2);

        RDA(n)=sqrt((xDA(n)-xR).^2+(yDA(n)-yR).^2+(zDA(n)-zR).^2);

end;

%angle incidence

for n=1:4

        angTAB(n)=asin(abs(yA(n))/(TAB(n)+eps));

        angTBC(n)=asin(abs(xB(n))/(TBC(n)+eps));

        angTCD(n)=asin(abs(yC(n))/(TCD(n)+eps));

        angTDA(n)=asin(abs(xD(n))/(TDA(n)+eps));

end;

%reflection coefficients N

er=3;

g=0.005;

for n=1:4

        NAB(n)=(sin(angTAB(n))-sqrt(er-60*g*l-cos(angTAB(n)).^2))/(sin(angTAB(n))+sqrt(er-60*g*l-cos(angTAB(n)).^2));

        NBC(n)=(sin(angTBC(n))-sqrt(er-60*g*l-cos(angTBC(n)).^2))/(sin(angTBC(n))+sqrt(er-60*g*l-cos(angTBC(n)).^2));

        NCD(n)=(sin(angTCD(n))-sqrt(er-60*g*l-cos(angTCD(n)).^2))/(sin(angTCD(n))+sqrt(er-60*g*l-cos(angTCD(n)).^2));

        NDA(n)=(sin(angTDA(n))-sqrt(er-60*g*l-cos(angTDA(n)).^2))/(sin(angTDA(n))+sqrt(er-60*g*l-cos(angTDA(n)).^2));

end;

%Receivers single reflected electric field

for n=1:4

        if (n==1)|(n==2)|(xAB(n)<=xA(n))|(xAB(n)>=xB(n))|((yR<0)&(yR<yA(n))) 

            TAB(n)=1;

            RAB(n)=1;

            NAB(n)=1;

        else

            if n==3

               ybc=(xB(2)*(yR-yAB(3))+yAB(3)*xR-xAB(3)*yR)/(xR-xAB(3)+eps);

               zbc=(xB(2)*(zR-zAB(3))+zAB(3)*xR-xAB(3)*zR)/(xR-xAB(3)+eps);

               xcd=(xR*(yC(2)-yAB(3))-xAB(3)*(yC(2)-yR))/(yR-yAB(3)+eps);

               zcd=(zR*(yC(2)-yAB(3))-zAB(3)*(yC(2)-yR))/(yR-yAB(3)+eps);

               ABbc=sqrt((xAB(3)-xB(2)).^2+(yAB(3)-ybc).^2+(zAB(3)-zbc).^2);

               ABcd=sqrt((xAB(3)-xcd).^2+(yAB(3)-yC(2)).^2+(zAB(3)-zcd).^2);

               if (((ybc<=yB(2))&(ybc>=yC(2))&(ABbc<RAB(3))|((xcd<=xC(2))&(xcd>=xD(2))&(ABcd<RAB(3)))))

                   TAB(n)=1;

                   RAB(n)=1;

                   NAB(n)=1;

               end;

            end;

            if n==4

                xcd=(xR*(yC(1)-yAB(4))-xAB(4)*(yC(1)-yR))/(yR-yAB(4)+eps);

                zcd=(zR*(yC(1)-yAB(4))-zAB(4)*(yC(1)-yR))/(yR-yAB(4)+eps);

                yda=(xD(1)*(yR-yAB(4))+yAB(4)*xR-xAB(4)*yR)/(xR-xAB(4)+eps);

                zda=(xD(1)*(zR-zAB(4))+zAB(4)*xR-xAB(4)*zR)/(xR-xAB(4)+eps);

                ABcd=sqrt((xAB(4)-xcd).^2+(yAB(4)-yC(1)).^2+(zAB(4)-zcd).^2);

                ABda=sqrt((xAB(4)-xD(1)).^2+(yAB(4)-yda).^2+(zAB(4)-zda).^2);

                if ((yda<=yA(1))&(yda>=yD(1))&(ABda<RAB(4))|((xcd<=xC(1))&(xcd>=xD(1))&(ABcd<RAB(4))))

                   TAB(n)=1;

                   RAB(n)=1;

                   NAB(n)=1;

                end;

            end;

        end;

        if (n==1)|(n==4)|(yBC(n)<=yC(n))|(yBC(n)>=yB(n))|((xR<0)&(xR<xB(n)))

            TBC(n)=1;

            RBC(n)=1;

            NBC(n)=1;

        else

            if n==2

               yad=(xD(1)*(yR-yBC(2))+yBC(2)*xR-xBC(2)*yR)/(xR-xBC(2)+eps);

               zad=(xD(1)*(zR-zBC(2))+zBC(2)*xR-xBC(2)*zR)/(xR-xBC(2)+eps);

               xcd=(xR*(yC(1)-yBC(2))-xBC(2)*(yC(1)-yR))/(yR-yBC(2)+eps);

               zcd=(zR*(yC(1)-yBC(2))-zBC(2)*(yC(1)-yR))/(yR-yBC(2)+eps);

               BCad=sqrt((xBC(2)-xD(1)).^2+(yBC(2)-yad).^2+(zBC(2)-zad).^2);

               BCcd=sqrt((xBC(2)-xcd).^2+(yBC(2)-yC(1)).^2+(zBC(2)-zcd).^2);

               if (((yad<=yA(1))&(yad>=yD(1))&(BCad<RBC(2))|((xcd<=xC(1))&(xcd>=xD(1))&(BCcd<RBC(2)))))

                   TBC(n)=1;

                   RBC(n)=1;

                   NBC(n)=1;

               end;

            end;

            if n==3

                xab=(xR*(yA(4)-yBC(3))-xBC(3)*(yA(4)-yR))/(yR-yBC(3)+eps);

                zab=(zR*(yA(4)-yBC(3))-zBC(3)*(yA(4)-yR))/(yR-yBC(3)+eps);

                yda=(xD(4)*(yR-yBC(3))+yBC(3)*xR-xBC(3)*yR)/(xR-xBC(3)+eps);

                zda=(xD(4)*(zR-zBC(3))+zBC(3)*xR-xBC(3)*zR)/(xR-xBC(3)+eps);

                BCab=sqrt((xBC(3)-xab).^2+(yBC(3)-yA(4)).^2+(zBC(3)-zab).^2);

                BCda=sqrt((xBC(3)-xD(4)).^2+(yBC(3)-yda).^2+(zBC(3)-zda).^2);

                if ((yda<=yA(4))&(yda>=yD(4))&(BCda<RBC(3))|((xab<=xB(4))&(xab>=xA(4))&(BCab<RBC(3))))

                   TBC(n)=1;

                   RBC(n)=1;

                   NBC(n)=1;

                end;

            end;

        end;

        if (n==3)|(n==4)|(xCD(n)<=xD(n))|(xCD(n)>=xC(n))|((yR>0)&(yR>yC(n)))

            TCD(n)=1;

            RCD(n)=1;

            NCD(n)=1;

        else

            if n==1

               yda=(xA(4)*(yR-yCD(1))+yCD(1)*xR-xCD(1)*yR)/(xR-xCD(1)+eps);

               zda=(xA(4)*(zR-zCD(1))+zCD(1)*xR-xCD(1)*zR)/(xR-xCD(1)+eps);

               xab=(xR*(yA(4)-yCD(1))-xCD(1)*(yA(4)-yR))/(yR-yCD(1)+eps);

               zab=(zR*(yA(4)-yCD(1))-zCD(1)*(yA(4)-yR))/(yR-yCD(1)+eps);

               CDda=sqrt((xCD(1)-xA(4)).^2+(yCD(1)-yda).^2+(zCD(1)-zda).^2);

               CDab=sqrt((xCD(1)-xab).^2+(yCD(1)-yA(4)).^2+(zCD(1)-zab).^2);

               if (((yda<=yA(4))&(yda>=yD(4))&(CDda<RCD(1))|((xab<xB(4))&(xab>xA(4))&(CDab<RCD(1)))))

                   TCD(n)=1;

                   RCD(n)=1;

                   NCD(n)=1;

               end;

            end;

            if n==2

                xab=(xR*(yB(3)-yCD(2))-xCD(2)*(yB(3)-yR))/(yR-yCD(2)+eps);

                zab=(zR*(yB(3)-yCD(2))-zCD(2)*(yB(3)-yR))/(yR-yCD(2)+eps);

                ybc=(xB(3)*(yR-yCD(2))+yCD(2)*xR-xCD(2)*yR)/(xR-xCD(2)+eps);

                zbc=(xB(3)*(zR-zCD(2))+zCD(2)*xR-xCD(2)*zR)/(xR-xCD(2)+eps);

                CDab=sqrt((xCD(2)-xab).^2+(yCD(2)-yB(3)).^2+(zCD(2)-zab).^2);

                CDbc=sqrt((xCD(2)-xB(3)).^2+(yCD(2)-ybc).^2+(zCD(2)-zbc).^2);

                if ((ybc<=yB(3))&(ybc>=yC(3))&(CDbc<RCD(2))|((xab<=xB(3))&(xab>=xA(3))&(CDab<RCD(2))))

                   TCD(n)=1;

                   RCD(n)=1;

                   NCD(n)=1;

                end;

            end;

        end;

        if (n==2)|(n==3)|(yDA(n)<=yD(n))|(yDA(n)>=yA(n))|((xR>0)&(xR>xD(n)))

            TDA(n)=1;

            RDA(n)=1;

            NDA(n)=1;

        else

            if n==1

               ybc=(xB(2)*(yR-yDA(1))+yDA(1)*xR-xDA(1)*yR)/(xR-xDA(1)+eps);

               zbc=(xB(2)*(zR-zDA(1))+zDA(1)*xR-xDA(1)*zR)/(xR-xDA(1)+eps);

               xcd=(xR*(yC(2)-yDA(1))-xDA(1)*(yC(2)-yR))/(yR-yDA(1)+eps);

               zcd=(zR*(yC(2)-yDA(1))-zDA(1)*(yC(2)-yR))/(yR-yDA(1)+eps);

               DAbc=sqrt((xDA(1)-xB(2)).^2+(yDA(1)-ybc).^2+(zDA(1)-zbc).^2);

               DAcd=sqrt((xDA(1)-xcd).^2+(yDA(1)-yC(2)).^2+(zDA(1)-zcd).^2);

               if (((ybc<=yB(2))&(ybc>=yC(2))&(DAbc<RDA(1))|((xcd<=xC(2))&(xcd>=xD(2))&(DAcd<RDA(1)))))

                   TDA(n)=1;

                   RDA(n)=1;

                   NDA(n)=1;

               end;

            end;

            if n==4

                xab=(xR*(yB(3)-yDA(4))-xDA(4)*(yB(3)-yR))/(yR-yDA(4)+eps);

                zab=(zR*(yB(3)-yDA(4))-zDA(4)*(yB(3)-yR))/(yR-yDA(4)+eps);

                ybc=(xB(3)*(yR-yDA(4))+yDA(4)*xR-xDA(4)*yR)/(xR-xDA(4)+eps);

                zbc=(xB(3)*(zR-zDA(4))+zDA(4)*xR-xDA(4)*zR)/(xR-xDA(4)+eps);

                DAab=sqrt((xDA(4)-xab).^2+(yDA(4)-yB(3)).^2+(zDA(4)-zab).^2);

                DAbc=sqrt((xDA(4)-xB(3)).^2+(yDA(4)-ybc).^2+(zDA(4)-zbc).^2);

                if ((ybc<=yB(3))&(ybc>=yC(3))&(DAbc<RDA(4))|((xab<=xB(3))&(xab>=xA(3))&(DAab<RDA(4))))

                   TDA(n)=1;

                   RDA(n)=1;

                   NDA(n)=1;

                end;

            end;

        end;

end;

for n=1:4

        TABCD(n)=TAB(n)*TBC(n)*TCD(n)*TDA(n);

        RABCD(n)=RAB(n)*RBC(n)*RCD(n)*RDA(n);

        NABCD(n)=NAB(n)*NBC(n)*NCD(n)*NDA(n);

end;

k=2*pi/l;

for n=1:4

if (((xAB(n)>xA(n)) & (xAB(n)<xB(n))&(TAB(n)~=1))|((xCD(n)>xD(n))&(xCD(n)<xC(n))&(TCD(n)~=1))|((yBC(n)>yC(n))&(yBC(n)<yB(n))&(TBC(n)~=1))|((yDA(n)>yD(n))&(yDA(n)<yA(n))&(TDA(n)~=1)))    

     E(n)=Eo*(1/(TABCD(n)+eps))*exp(-i*k*TABCD(n))*NABCD(n)*(1/(RABCD(n)+eps))*exp(-i*k*RABCD(n));

else

     E(n)=0;

end;

end;

Eol=[0];

for n=1:4

    Eol=Eol+(E(n));

end;

Eol=abs(Eol);

ER(s1,s2)=20*log(Eol+eps);

if (ER(s1,s2)<-360)

    ER(s1,s2)=-360;

end;

if (ER(s1,s2)>-60)

    ER(s1,s2)=-60;

end;

end;

end;

end;

% ER(1,1)=-60;

figure

c1=[.5 .5 .5; jet];

colormap(c1);

pcolor(X,Y,ER);

shading interp;

hold on

plot(xT,yT,'k*');

colorbar;

grid off;

xlabel('X-axis(m)'),ylabel('Y-axis(m)'),zlabel('Total Reflected Field Magnitude(dBV/m)');

title('Pcolor Plot of the Reflected Field zR='zR' in dBV/m. ');

message2='<-Transmitter';

message3='A';

message4='B';

message5='C';

message6='D';

% text(xT+1,yT,message2,'FontSize',10,'FontAngle','oblique','FontWeight','bold')

% text(xA-10,yA,message3,'FontSize',10,'FontAngle','oblique','FontWeight','bold')

% text(xB+1,yB,message4,'FontSize',10,'FontAngle','oblique','FontWeight','bold')

% text(xC+1,yC,message5,'FontSize',10,'FontAngle','oblique','FontWeight','bold')

% text(xD-10,yD,message6,'FontSize',10,'FontAngle','oblique','FontWeight','bold')

gcfFig=gcf;

path1=pwd;

cd(pwd);

exportfig(gcf,'FIG.jpg','Format','jpeg','FontEncoding','adobe','Resolution',300, 'LineMode', 'fixed','color','cmyk' );

close(gcfFig);

� EMBED Equation.DSMT4  ���
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