
[image: image288.png](@) Vector Potential, A(8,) (6). Electric Field Tterm, EX8,)
|
10 10

— SPM — SPM
Nurnerical Integration Nurnerical Integration

0 = iwa T T
: 5 e $ IS P
= i & gt RN
o 3 /’ wu
< 1% Y = ¥
2 2 ~ v i
: . == ¢ ol
& ] = i ¥
H iy £ A
g L AN Y H i
[RFAERIE il
ia
[
w® 0
0 15 30 45 B0 75 90 0 15 30 45 B0 75 90
Angle of Scattering 8, 0° < 6_ =507 Angle of Scattering 8, 0° < 6_ =507
(c). Electric Field n term, En(g,) (d). Total Electric Field, Etot (8,)
o |
10 10
— SPM — SPM B
Numerical Integration Numerical Integration [
i
£ £ 10
£ = Fa:
= g A
= o H
& 5 Y
3 - ; ~\
H L
H s { ! ;
[ 5 T ¢ S N
e 0t @ N e
[ T =t o /\
1 AL Y
<v Y LW
o V\I\/\/w W
0 15 30 45 B0 75 90 0 15 30 45 B0 75 90

Angle of Scattering 6, 0° < 6, <90° Angle of Scattering 6, 0° < 6, <90°




ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ

ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ

ΤΟΜΕΑΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ

ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΥΛΙΚΩΝ

ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΡΑΔΙΟΚΑΛΥΨΗΣ ΣΤΙΣ ΚΙΝΗΤΕΣ ΡΑΔΙΟΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ: ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΟ (ΗΜ) ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ ΣΤΑΣΙΜΗΣ ΦΑΣΗΣ
ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

του

ΝΙΚΟΛΑΟΥ Κ. ΦΡΕΣΚΑ
Επιβλέπων : Παναγιώτης Φράγκος

                      Καθηγητής Ε.Μ.Π.

Αθήνα, Οκτώβριος 2006
[image: image1.png]



ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ

ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ

ΤΟΜΕΑΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ

ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΥΛΙΚΩΝ

ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΡΑΔΙΟΚΑΛΥΨΗΣ ΣΤΙΣ ΚΙΝΗΤΕΣ ΡΑΔΙΟΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ: ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΟ (ΗΜ) ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ ΣΤΑΣΙΜΗΣ ΦΑΣΗΣ
ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

του

                                  ΝΙΚΟΛΑΟΥ Κ. ΦΡΕΣΚΑ
Επιβλέπων : Παναγιώτης Φράγκος

                      Καθηγητής Ε.Μ.Π.

Εγκρίθηκε από την τριµελή εξεταστική επιτροπή την 12 Ιουνίου 2007 .

(Υπογραφή) 


(Υπογραφή) 


(Υπογραφή)

................................... 
................................... 
...................................

Παναγιώτης Φράγκος 

Νικόλαος Ουζούνογλου 

Φίλιππος Κωνσταντίνου

Καθηγητής Ε.Μ.Π. 

Καθηγητής Ε.Μ.Π. 

Καθηγητής Ε.Μ.Π.

Αθήνα, Οκτώβριος 2006

 (Υπογραφή)

...................................

ΦΡΕΣΚΑΣ ΝΙΚΟΛΑΟΣ
Διπλωματούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π.

Copyright ©ΦΡΕΣΚΑΣ ΝΙΚΟΛΑΟΣ, 2006
Με επιφύλαξη παντός δικαιώματος. All rights reserved.
Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανομή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου ή τμήματος αυτής, για εμπορικό σκοπό.  Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανομή για σκοπό μη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης, υπό την προϋπόθεση να αναφέρεται η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν μήνυμα.  Ερωτήματα που αφορούν τη χρήση της εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον συγγραφέα.

Οι απόψεις και τα συμπεράσματα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον συγγραφέα και δεν πρέπει να ερμηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσημες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου
©2006 – All rights reserved
[image: image278.png]




Πρόλογος

Η παρούσα διπλωματική εργασία αναφέρεται σε προβλήματα ραδιοκάλυψης στις κινητές ραδιοεπικοινωνίες και αναπτύσσει ηλεκτρομαγνητικό μοντέλο με χρήση της μεθόδου στάσιμης φάσης 
Ειδικότερα στα κεφάλαια 1 και 2 παρουσιάζονται οι βασικές αρχές των κυψελωτών συστημάτων των κινητών επικοινωνιών. Αναλύεται η έννοια της τηλεπικοινωνιακής κίνησης και πως αύτη επηρεάζει τη σχεδίαση της κυψελωτής δομής. Επίσης, γίνεται αναφορά στους τρόπους βελτίωσης της χωρητικόττας των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων.

Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζετιαι η αναλυτική μέθοδος στάσιμης φάσης (SPM)  η οποία εφαρμόζεται,  με τη χρήση του υπολογιστικόυ πακέτου Matlab, για τον  υπολογισμό του διανυσματικού δυναμικού Α σε ένα σημείο παρατήρησης R(x,y), και κατ’ επέκταση του ηλεκτρικού πεδίου Ε, αρχικά πάνω από ευθύγραμμο τμήμα (line segment) τέλεια ηλεκτρικά αγώγιμο και στη συνέχεια πανώ από τέλεια ηλεκτρικά αγώγιμη ορθογώνια πλάκα στη συχνότητα του 1 GHz. Το σημείο παρατήρησης βρίσκεται διαδοχικά στην περίοχή μακρινού πεδίου πεδίου, στη ζώνη Fresnel,  και στη περιοχή κοντινού πεδίου, ενώ τα αποτελέσματα συγκρίνονται με εκείνα που προκύπτουν με εφαρμογή της ολοκληρωτικής μεθόδου Gauss.
Στο κεφάλαιο 4 γίνεται μελέτη των μηχανισμών διάδοσης ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων σε αστικό περιβάλλον. Στη συνέχεια γίνεται παρουσίαση του   μοντέλου προσομοίωσης PPT και  κάποιων εφαρμογών του  για διαφορετικές γεωμετρίες.

Abstract

The present diploma thesis presents radiocoverage problems in mobile communications. It also develops an electromagnetic model using the stationary phase method.

The basic principles of communication mobile systems are presented in detail in chapters 1 and 2. Telecommunication traffic is defined and illustrated on the basis of how it affects the way cellular systems develop. We conclude by portraying some ways to improve the capacity of telecommunication systems.

The analytical stationary phase method is presented  in chapter 3. Using Matlab computational package we calculate the scattered electric field E on the one hand from a perfect electric line segment and on the other hand from a perfect electric conductor plate with length a, and width b at the frequency of 1GHz. The observation point is located at the near field area, Fresnel zone or far field area. Results are compared to those obtained when using numerical integration method such as Gaussian quadrature.
In chapter 4 we establish the foundations of electromagnetic wave propagation in urban areas. We conclude by presenting the PPT model along with its apllications.
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1 Εισαγωγή
1.1 Βασικες αρχές των κυψελωτών συστημάτων των κινητών επικοινωνιών
Η σχεδιαστική επιδίωξη για τα πρώτα ασύρματα συστήματα κινητών επικοινωνιών ήταν η επίτευξη ραδιοκάλυψης σε μια μεγάλη περιοχή. Συνήθως επιλέγονταν ένας ή περισσότεροι δίαυλοι απο μια συγκεκριμένη ζώνη συχνοτήτων για να χρησιμοποιηθούν σε αυτόνομες γεωγραφικές ζώνες. Η περιοχή κάλυψης καθε ζώνης σχεδιάζονταν να είναι όσο το δυνστόν μεγαλύτερη γεγονός που σήμαινε οτι η εκπεμπόμενη ισχύς  έπρεπε να είναι όσο το δυνστόν μεγαλύτερη, φυσικά,εντός των επιτρεπόμενων ορίων.Ο χρήστης που πραγματοποιούσε μια κλήση και ξεκινούσε την επικοινωνία βρισκόμενος σε κάποια ζώνη, έπρεπε να ξαναρχίσει την κληση αυτή όταν έμπαινε σε νέα ζώνη, διότι η κλήση αποκοπτόταν κατά την είσοδο του στη νέα ζώνη. Αυτό βέβαια  είναι ανεπιθύμητο, όταν δεν εξασφαλίζεται να τελείωνει μια κλήση πριν ο χρήστης αλλάξει γεωγραφική περιοχή. Επομένως στα συστήματα αυτά δεν προβλεπόταν η διαδικασία της διαπομπής, δηλαδή, η αυτόματη αλλαγή ραδιοδίαυλου (συχνότητας), όταν το κινητό έμπαινε σε διαφορετική ζωνη, ώστε να συνεχιστεί η επικοινωνία χωρίς να γίνει επανεγκατάσταση της κλήσης.

Με την παραπάνω προσέγγιση, ενώ επιτυγχάνεται  πολύ καλή κάλυψη, δεν είναι δυνατό να επαναχρησιμοποιηθούν οι ίδιες συχνότητες στην περιοχή κάλυψης του συστήματος, διότι οποιαδήποτε επαναχρησιμοποίηση θα έχει ως αποτέλεσμα παρεμβολές. Άλλο ένα μειομέκτημα των συμβατικών συστημάτων είναι οτι  ο αριθμός των ταυτόχρονα εξυπηρετούμενων χρηστών περιορίζεται από τον αριθμό των διαύλων που αφιερώνονται σε μια συγκεκριμένηγεωγραφική ζώνη. Μεγάλος  αριθμός συνδρομητών σε αυτή την περιοχή έχει ως συνέπεια την αρκετά μεγάλη πιθανότητα αποκλεισμού των κλήσεων κατά τις ώρες αιχμής. Επίσης όσον αφορά τη χρησιμοποιήση του φάσματος, το συμβατικό σύστημα δεν χρησιμοποιεί αποδοτικά το φάσμα, διότι κάθε ραδιοδίαυλος μπορεί να  εξυπηρετεί μόνο ένα χρήστη κάθε φορά σε όλη την περιοχή που εξυπηρετείται από το σύστημα..

Οι περιορισμοί που υπεισέρχονται απο το διαθέσιμο φάσμα ραδιοσυχνοτήτων, αποτελούν το μεγαλύτερο πρόβλημα στις ραδιοεπικοινωνίες. Η πολιτική των εθνίκων επιτροπών τηλεπικοινωνιών για την ανάθεση συχνοτήτων, στοχεύει ατην αναζήτηση συστημάτων που χρειάζονται μεν μικρότερο έυρος ζώνης, αλλά  εξασφαλίζουν την υψηλή χρησιμοποίησή του και ικανοποιούν  όσο είναι δυνατόν καλύτερα τις απαιτήσεις των χρηστών.Το ιδανικό κινητό σύστημα επικοινωνιών θα πρέπει να λειτουργεί σε μια περιορισμένη προκαθορισμένη ζώνη και να εξυπηρετεί σχεδόν απεριόριστο αριθμό χρηστών σε απεριόριστες, όσο αφορά την εκτασή τους, περιοχές.Τρεις προσεγγίσεις υπάρχουν για την επίτευξη του ιδανικού συστήματος.

1 Η προσέγγιση στενής ζώνης  ή προσέγγιση SSB, που διαιρεί τη διατιθέμενη ζώνη συχνοτήτων σε μέγιστο αριθμό διάυλων.

2 Η προσέγγιση απλωμένου φάσματος με μεταπήδηση συνότητας, που παράγει πολλούς κώδικες σε μια ευρεία ζώνη συχνοτήτων.

3.Η προσέγγιση κυψελωτού συστήματος, όπου επαναχρησιμοποιείται η διατιθέμενη ζώνη συχνοτήτων σε διαφορετικές γεωγραφικές θέσεις.

Το 1971, η κυψελωτή προσέγγιση έδειξε να είναι το πιο αποδοτικό σύστημα, όσο αφορά το φάσμα.Το κυψελωτό σύστημα  χρησιμοποιεί ραδιοδιαύλους για μετάδοση σε αποστάσεις που κυμαίνονται από λίγες δεκάδες μέτρα μέχρι λιγότερο από μερικές δεκάδες χιλιόμετρα..

1.2 Κυψελωτή δομή επαναχρησιμοποίησης συχνοτήτων
Η έννοια της κυψελωτής δομής αποτέλεσε την κυριότερη διέξοδο για τη λύση του προβλήματος της συμφόρησης στο φάσμα συχνοτήτων και της χωρητικότητας χρηστών. Προσέφερε πολύ μεγάλη χωρητικότητα χρηστών σε περιορισμένο φάσμα, χωρίς πολύ μεγάλες τεχνολογικές αλλαγές. Η έννοια του κυψελωτού συστήματος έγκειται στην αντικατάσταση ενός πομπού μεγάλης ισχύος από πολλούς πομπούς μικρής ισχύος, ο καθένας από τους οποίους  καλύπτει μικρό τμήμα της περιοχής εξυπηρέτησης του συστήματος κινητών επικοινωνιών, που αποκαλείται κυψέλη (cell).Σε κάθε σταθμό βάσης κατανέμεται ένα μέρος του συνόλου των διαύλων που διατίθενται για το σύστημα. Σε γειτονικούς σταθμούς βάσης κατανέμονται διαφορετικές ομάδες διαύλων έτσι ώστε όλοι οι διαθέσιμοι διαύλου να κατανέμονται σε έναν σχετικά μικρό αριθμό γειτονικών σταθμών βάσης. Κατανέμονται διαφορετικές ομάδες διαύλων σε γειτονικούς σταθμούς βάσης ώστε να ελαχιστοποιούνται οι παρεμβολές, τόσο μεταξύ των σταθμών βάσης όσο και μεταξύ των χρηστών που αυτοί εξυπηρετούν. Με συστηματική χωρική κατανομή των σταθμών βάσης και των ομάδων συχνοτήτων στην περιοχή εξυπηρέτησης του συστήματος, οι διαθέσιμοι δίαυλοι μπορεί να επαναχρησιμοποιηθούν όσες φορές χρειάζεται, ενώ ταυτόχρονα οι στάθμες των παρεμβολών μεταξύ σταθμών που χρησιμοποιούν τις ίδιες ομάδες συχνοτήτων διατηρούνται κάτω από τα παραδεκτά επίπεδα.

Όσο αυξάνει ο αριθμός των χρηστών, δηλαδή, χρειάζονται περισσότεροι ραδιοδίαυλοι για ένα σύστημα, πρέπει να αυξάνει και ο αριθμός των σταθμών βάσης (με ταυτόχρονη μείωση της εκπεμπόμενης ισχύος τους για αποφυγή παρεμβολών), για να υπάρχει έτσι επιπρόσθετη χωρητικότητα χωρίς επιπρόσθετη αύξηση του διατεθέντος φάσματος. Αυτή η θεμελιώδης αρχή είναι η βάση για όλα τα σύγχρονα συστήματα ασύρματων επικοινωνιών, καθότι καθιστά δυνατή την εξυπηρέτηση ενός αυθαίρετα μεγάλου αριθμού χρηστών από έναν σταθερό αριθμό διαύλων, με το να επαναχρησιμοποιούνται οι δίαυλοι στην περιοχή εξυπηρέτησης του συστήματος. Επιπλέον,  η έννοια της κυψελωτής διάταξης επιτρέπει στα τερματικά  των χρηστών μιας χώρας, μιας ηπείρου, ή όλου του κόσμου, τα οποία είναι κατασκευασμένα να χρησιμοποιούν μια ομάδα συχνοτήτων, να μπορεί να χρησιμοποιούνται και σε άλλες περιοχές, όπου υπάρχουν συστήματα που καλύπτουν την ίδια ομάδα συχνοτήτων.

Τα κυψελωτά συστήματα στηρίζονται στην σωστή κατανομή και επαναχρησιμοποίηση των συχνοτήτων. Σε κάθε σταθμό κατανέμεται μια ομάδα συχνοτήτων  που θα χρησιμοποιηθεί σε μια μικρή γεωγραφική περιοχή (κελί). 
2 Κυψελωτά Συστήματα Κινητών Επικοινωνιών
2.1 Τηλεπικοινωνιακή κίνηση στο κυψελωτά συστήματα
Εκτός από τη ραδιοκάλυψη, άλλος βασικός παράγοντας στη σχεδίαση των κυψελωτών συστημάτων είναι η δυνατότητα εξυπηρέτησης της τηλεπικοινωνιακής κίνησης. Μετά τη διαστασιολόγιση του συστήματος, οι ραδιοδίαυλοι κατανέμονται στις κυψέλες λαμβάνοντας υπόψη την πυκνότητα των χρηστών σε κάθε κυψέλη την απόσταση επαναχρησιμοποίησης συχνοτήτων και το διαθέσιμο φάσμα. Πριν αναφερθούμε στους διάφορους μαθηματικούς τύπους που χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό των διαύλων που απαιτούνται για μια καθορισμένη ή προβλεπόμενη κίνηση και πιθανότητα αποκλει​σμού, είναι αναγκαίο να ορίσουμε, με συντομία, τις έννοιες που χρησιμοποιούνται στη θεωρία τηλεπικοινωνιακής κίνησης. Η γνώση των εννοιών αυτών είναι απαραίτητη για τη μελέτη της τηλεπικοινωνιακής κίνησης στα κυψελωτά συστήματα. 

Ως τηλεπικοινωνιακή κίνηση στα κυψελωτά συστήματα ή απλά κίνηση, ορίζεται το σύνολο, όσο αφορά το πλήθος και στη διάρκεια, των κλήσεων από και προς τα κινητά τερματικά, που πραγματοποιούνται μέσω ενός αριθμού διαύλων. Η θεωρία της τηλεπικοινωνιακής κίνησης είναι ένα θέμα που έχει μελετηθεί εκτενώς στα τηλεφωνικά συστήματα, όπου χρησιμο​ποιείται η μεταγωγή κυκλώματος. Θα ακολουθήσουμε και εδώ τη σύμβαση αυτή και θα ονομάζουμε κίνηση το σύνολο των τηλεφωνικών κλήσεων ή κλήσεων μετάδοσης δεδο​μένων με μεταγωγή κυκλώματος προς κάποιον σταθμό βάσης. Θα επικεντρώσουμε τη θεώρηση μας στην κίνηση που σχετίζεται με έναν σταθμό βάσης, ο οποίος διαθέτει συ​γκεκριμένο αριθμό διαύλων για την εξυπηρέτηση μεγάλου αριθμού χρηστών. Οι δίαυ​λοι είναι, ασφαλώς, αμφίδρομοι μέσω των οποίων είτε οι χρήστες μπορούν να έχουν πρόσβαση στο δίκτυο είτε το δίκτυο μπορεί να έχει πρόσβαση στους χρήστες. Η φορά της πρόσβασης δεν επηρεάζει την ανάλυση της κίνησης με βάση τη θεωρία αναμονής. Η θεώρηση της κίνησης δεν εξαρτάται από τον τύπο της ασύρματης πρόσβασης ή τον τύπο της πολυπλεξίας που χρησιμοποιείται στον δίαυλο. Οι σημαντικότεροι παράγοντες για την εξυπηρέτηση της κίνησης είναι:

•     ο ρυθμός άφιξης κλήσεων

«    οι διάρκειες κατάληψης των διαύλων για τις επιτυχείς κλήσεις

•     ο συνολικός αριθμός των διαθεσίμων διαύλων

•     η πιθανότητα αποκλεισμού, και

•     ο τρόπος αντιμετώπισης των αποκλειομένων κλήσεων

Γενικά, οι κλήσεις δημιουργούνται από τους χρήστες σε εντελώς τυχαίες χρονικές στιγ​μές και εξαρτώνται αποκλειστικά από τις ιδιαίτερες ανάγκες και συνήθειες του κάθε χρήστη. Αν ένας χρήστης Α επιθυμεί να επικοινωνήσει με έναν χρήστη Β, το αποτέλε​σμα θα είναι είτε η αποκατάσταση της επικοινωνίας είτε η εγκατάλειψη της προσπά​θειας του Α. Η επικοινωνία μπορεί να επιτευχθεί αμέσως ή μετά από κάποιον αριθμό αποτυχιών. Συνήθως, όταν κάποιος χρήστης αποτυγχάνει στην αποκατάσταση της επι​κοινωνίας με την πρώτη προσπάθεια, επαναλαμβάνει τις προσπάθειες μέχρι να το επι​τύχει και έτσι δημιουργούνται επαναλαμβανόμενες κλήσεις. Η καθυστέρηση με την ο​ποία ο χρήστης επαναλαμβάνει την προσπάθεια του εξαρτάται κυρίως από την εκτίμηση του για την αιτία της αποτυχίας της επικοινωνίας.

Ο αριθμός των προσφερομένων κλήσεων ανά μονάδα χρόνου, δηλαδή ο ρυθμός κλήσε​ις ποικίλει. Σε εμπορικές περιοχές και κατά τη διάρκεια των εργασίμων ωρών μπορεί ο ρυθμός κλήσεων να είναι μεγάλος, ενώ κατά την υπόλοιπη διάρκεια της ημέρας μειώνεται πάρα πολύ. Επιπλέον, εκτός των κανονικών περιόδων αιχμής, ανώμαλες εξωτερικές καταστάσεις δημιουργούν συχνά αυξημένους ρυθμούς κλήσεων και είναι δυνατόν τότε να έχουμε προσωρινά κακή εξυπηρέτηση από τον σταθμό βάσης. Η άφιξη των κλήσεων ή διαδικασία εισόδου είναι, συνεπώς, ένα τυχαίο φαινόμενο, το οποίο χαρακτηρίζεται από πιθανοτικούς νόμους που ελέγχουν τους χρό​νους μεταξύ δύο διαδοχικών κλήσεων και από τον αριθμό των κλήσεων που καταφθά​νουν μέσα σε ένα καθορισμένο χρονικό διάστημα. Η διαδικασία εισόδου λοιπόν είναι μια στοχαστική ανέλιξη. Παρομοίως, η διάρκεια της επικοινωνίας ή της κατάληψης ε​νός διαύλου είναι πάλι τυχαίο φαινόμενο. Οι συνήθειες των χρηστών κυμαίνονται μετα​ξύ εκείνων που πραγματοποιούν λίγες κλήσεις αλλά η επικοινωνία τους έχει μεγάλη διάρκεια και εκείνων που πραγματοποιούν πολλές κλήσεις αλλά οι επικοινωνίες έχουν σύντομη διάρκεια. Κατά συνέπεια, η διάρκεια μιας κλήσης ή ο χρόνος κατάληψης του διαύλου καθορίζεται από έναν πιθανοτικό νόμο. Οι τερματισμοί των κλήσεων, λοιπόν, συμβαίνουν σε τυχαίες χρονικές στιγμές και επηρεάζονται πάρα πολύ από τη λειτουργία του συστήματος. Οδηγούν, επομένως, σε μια δεύτερη στοχαστική ανέλιξη, τη διαδικα​σία εξόδου. Οι ιδιότητες των διαδικασιών εισόδου και εξόδου μπορεί να εκφραστούν από τους πιθανοτικούς νόμους, οι οποίοι διέπουν τη διάρκεια του χρόνου κατάληψης και τα χρονικά διαστήματα μεταξύ δύο διαδοχικών αφίξεων.

Η θεωρία τηλεπικοινωνιακής κίνησης ασχολείται με τα προβλήματα αναμονής ή / και απωλειών στα τηλεπικοινωνιακά συστήματα, όπως π.χ. με τον καθορισμό των συνδια​λέξεων υπό εξέλιξη, τον υπολογισμό της καθυστέρησης κλήσεων, τον υπολογισμό του πλήθους των κατειλημμένων διαύλων, κλπ. Η ανάλυση των προβλημάτων αυτών εξαρ​τάται τόσο από τις διαδικασίες εισόδου και εξόδου όσο και από τη δομή του συστήμα​τος. Οι απαντήσεις στα προβλήματα αυτά δεν μπορεί να είναι ακριβείς, δηλαδή μπορεί να βρεθούν μόνο πιθανότητες ή μέσες τιμές για τα εξεταζόμενα μεγέθη.
2.2 Ένταση της κίνησης 
Στη συνέχεια θα κάνουμε μερικές υποθέσεις όσον αφορά τις αφίξεις των κλήσεων, οι οποίες, όπως έχει διαπιστωθεί, παρέχουν ακριβείς εκτιμήσεις για πολλές χρήσιμες ε​φαρμογές της θεωρίας τηλεπικοινωνιακής κίνησης. Υποθέτουμε ότι:

•    Ο αριθμός των χρηστών είναι πολύ μεγάλος και ο ρυθμός κλήσεων από κάθε χρή​στη είναι μικρός, οπότε οι αφίξεις κλήσεων μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι τυχαίες και ανεξάρτητες και μπορεί να περιγράφουν ως διαδικασίες Ροίδ8οη.

•    Οι διάρκειες κατάληψης των διαύλων υποτίθεται επίσης ότι είναι τυχαίες και ανε​ξάρτητες.

•    Οι στοχαστικές ανελίξεις της κίνησης είναι στατικές ως προς τον χρόνο και εργοδικές, δηλαδή, ο χρονικός μέσος όρος και ο μέσος όρος συνόλου είναι ίσοι με πιθανό​τητα 1.

Ο αριθμός των κατειλημμένων διαύλων μεταβάλλεται χρονικά, καθότι υπάρχουν αφί​ξεις και τερματισμοί κλήσεων. Ένας από τους στόχους της ανάλυσης κίνησης είναι να συσχετίσει την πιθανότητα αποκλεισμού των κλήσεων με τον συνολικό αριθμό των δι​αύλων και τη στατιστική των αφίξεων των κλήσεων.

Αν C είναι ο συνολικός αριθμός των διαύλων και ίη το συνολικό άθροισμα των χρονι​κών διαστημάτων όπου οι η από τους C διαύλους είναι κατειλημμένοι κατά τη διάρκεια μιας μακράς χρονικής περιόδου Τ, τότε θα έχουμε
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Ο όγκος κίνησης είναι το άθροισμα όλων των χρόνων κατάληψης για τη θεωρούμενη χρονική περίοδο, δηλαδή 
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Η μεταφερόμενη κίνηση (carried traffic) ή ένταση της κίνησης (traffic intensity) ορίζεται ως το πηλίκο του όγκου κίνησης προς τη χρονική περίοδο κατά την οποία μετριέται όγκος κίνησης
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Αν οι ποσότητες tη και Τ εκφράζονται με τις ίδιες μονάδες, η μεταφερόμενη κίνηση ό​πως ορίζεται στη σχέση (2.3) είναι αδιάστατη ποσότητα και εκφράζεται σε erlang, προς τιμήν του πρωτοπόρου στη θεωρία τηλεπικοινωνιακής κίνησης, του Δανού Α.Κ. Εrlang. Η μεταφερόμενη κίνηση αντιπροσωπεύει τον μέσο αριθμό των ταυτόχρονων καταλήψεων διαύλων κατά τη διάρκεια μιας καθορισμένης χρονικής περιόδου Τ. Ο ο​ρισμός δεν αναφέρεται σε συγκεκριμένη περίοδο Τ. Στην πράξη, λαμβάνεται συνήθως Τ = 1 ώρα. Η ποσότητα tη Ι Τ είναι το κλάσμα της χρονικής περιόδου Τ κατά τη διάρκεια του οποίου είναι κατειλημμένοι n δίαυλοι. Συνεπώς, το δεξιό μέλος της εξίσωσης (2.3) είναι ο μέσος αριθμός των διαύλων που είναι κατειλημμένοι. Σημειώστε, ότι 1 erlang αντιπροσωπεύει την κίνηση που μεταφέρεται από έναν δίαυλο o οποίος, είναι κατειλημμένος ( π.χ. 1 ώρα κατάληψης του διαύλου ανά ώρα ή 1 λεπτό κατάληψης ανά λεπτό). Το erlang  είναι αδιάστατη μονάδα. Ένας ραδιοδίαυλος, ο οποίος π.χ. είναι κα​τειλημμένος 30 λεπτά κατά τη διάρκεια μιας ώρας] μεταφέρει 0,5  erlang  κίνησης.

Όλα τα προηγούμενα αναφέρονται στην ένταση της μεταφερόμενης κίνησης, όμως οι υπολογισμοί που γίνονται στη θεωρία τηλεπικοινωνιακής κίνησης βασίζονται στη γνώ​ση της προσφερόμενης κίνησης. Η προσφερόμενη κίνηση (offerd traffic) δημιουργείται από τις κλήσεις που φθάνουν στο σύστημα, άσχετα από τη μετέπειτα τύχη τους. Η έ​νταση της προσφερόμενης κίνησης ορίζεται ως ο μέσος αριθμός αφίξεων στο σύστημα κατά τη διάρκεια του μέσου χρόνου κατάληψης. Ισούται με το γινόμενο του μέσου αριθμού προσπαθειών κατάληψης διαύλων, δηλαδή του ρυθμού άφιξης κλήσεων λ, επί τον μέσο χρόνο κατάληψης διαύλων, δηλαδή τη μέση διάρκεια κλήσεων Η.
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Η αδιαστατη ποσότητα της προσφερόμενης κίνησης εκφράζεται επίσης σε erlang. Η κί​νηση που χάνεται ή αποκλειόμενη κίνηση είναι προφανώς η διαφορά μεταξύ της προ​σφερόμενης και της μεταφερόμενης κίνησης. Η διαφορά μεταξύ προσφερόμενης και μεταφερόμενης κίνησης εξαρτάται από τον βαθμό εξυπηρέτησες, ένα θέμα με το οποίο θα ασχοληθούμε στην επόμενη ενότητα.
2.3 Συγκέντρωση και βαθμός εξυπηρέτησης
Αν όλες οι κλήσεις πρέπει να εξυπηρετούνται χωρίς καθυστέρηση ή απώλειες, είναι α​νάγκη να υπάρχουν τόσοι αμφίδρομοι δίαυλοι όσοι και οι χρήστες. Ωστόσο, για οικο​νομικούς λόγους δεν είναι ρεαλιστικό να έχουμε τόσους πολλούς διαύλους. Για να πε​ριοριστεί λοιπόν ο αριθμός των διαύλων σε έναν λογικό αριθμό, εισάγεται στο σύστημα κάποιος βαθμός συγκέντρωσης. Τα κυψελωτά συστήματα βασίζονται στη συγκέντρωση (infinity) για να είναι δυνατό να εξυπηρετείται μεγάλος αριθμός χρηστών με το περιο​ρισμένο φάσμα ραδιοσυχνοτήτων που διατίθεται σε κάθε σύστημα. Η συγκέντρωση ε​πιτρέπει σε μεγάλο αριθμό χρηστών να χρησιμοποιεί από κοινού τον σχετικά μικρό α​ριθμό διαύλων που διατίθεται σε μια κυψέλη, και το σύστημα εκχωρεί σε κάθε χρήστη, ύστερα από αίτηση του, έναν δίαυλο πρόσβασης από ένα σύνολο διαθέσιμων διαύλων. Σε ένα σύστημα ασύρματης πρόσβασης που χρησιμοποιεί συγκέντρωση, διατίθεται έ​νας δίαυλος σε κάθε χρήστη όταν αυτός πραγματοποιεί κλήση, και, μετά το πέρας της  κλήσης, ο δίαυλος που ήταν πριν κατειλημμένος επιστρέφεται αμέσως στο σύνολο των διαθέσιμων διαύλων. 
Η συγκέντρωση εκμεταλλεύεται τη στατιστική συμπεριφορά των χρηστών, γεγονός που έχει ως συνέπεια ένας σταθερός αριθμός διαύλων ή κυκλωμάτων να μπορεί να εξυπηρε​τεί έναν μεγάλο αριθμό συνδρομητών με τυχαία συμπεριφορά. Υπάρχει μια ανταλλαγή μεταξύ του αριθμού των διαθέσιμων διαύλων και της πιθανότητας να διαπιστώσει κά​ποιος χρήστης, ότι δεν υπάρχουν διαθέσιμοι δίαυλοι την ώρα της αιχμής. Όσο ο αριθ​μός των διαύλων ελαττώνεται, τόσο είναι πιθανότερο, ότι όλοι οι δίαυλοι θα είναι κατειλημμένοι για κάποιο χρήστη. Σε κυψελωτά ασύρματα συστήματα κινητών επικοινω​νιών με συγκέντρωση, όταν κάποιος χρήστης ζητήσει να κάνει κλήση και όλοι οι ραδιο-δίαυλοι είναι κατειλημμένοι, η κλήση του αποκλείεται, δηλαδή, του απαγορεύεται η πρόσβαση στο σύστημα. Σε μερικά συστήματα, μπορεί να χρησιμοποιείται ουρά ανα​μονής για τις αιτήσεις κλήσεις μέχρι να βρεθεί διαθέσιμος δίαυλος.

Ο βαθμός εξυπηρέτησης (Grade of service, GOS )είναι ένα μέτρο της δυνατότητας που έχει κάποιος χρήστης να έχει πρόσβαση σε ένα σύστημα με συγκέντρωση, κατά την ώρα αιχμής, και ορίζεται ως ο λόγος του αριθμού των ανεπιτυχών κλήσεων προς τον συνολικό αριθμό κλήσεων την ώρα αιχμής. Η ώρα αιχμής βασίζεται στη μέγιστη ζήτηση των χρηστών που παρατηρείται κατά τη διάρκεια μιας ώρας, και μπορεί να χαρακτη​ρίζει την ώρα αιχμής για χρονική διάρκεια μιας βδομάδας, ενός μήνα, ενός έτους. Ο βαθμός εξυπηρέτησης είναι ένας δείκτης που προσδιορίζει την επίδοση ενός συγκεκρι​μένου συστήματος με συγκέντρωση, και καθορίζει την επιθυμητή πιθανότητα να απο​κτήσει κάποιος χρήστης δίαυλο πρόσβασης, με δεδομένο τον αριθμό των διαύλων. είναι διαθέσιμοι στο σύστημα. Είναι δουλειά του σχεδιαστή του ασύρματου συστήμα​τος να εκτιμήσει τη μέγιστη απαιτούμενη χωρητικότητα και να διαθέσει τον κατάλληλο αριθμό διαύλων, ώστε να επιτευχθεί ο επιθυμητός GOS    Ο GOS ορίζεται συνήθως, ως η πιθανότητα να αποκοπεί μια κλήση, ή η πιθανότητα να καθυστερήσει μια κλήση περισ​σότερο από ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Η σχεδίαση των κυψελωτών συστη​μάτων βασίζεται συνήθως σε GOS = 0.02 ή καλύτερο. GOS = 0.02 σημαίνει, ότι, κατά μέσο όρο, ένας χρήστης θα βρίσκει διαθέσιμο δίαυλο το 98% του χρόνου κατά τη διάρ​κεια της ώρας αιχμής στο σύστημα. Κατά τη διάρκεια του υπόλοιπου χρόνου, ο GOS θα βελτιώνεται και στην ουσία τα περισσότερα συστήματα θα εμφανίζονται χωρίς απο​κλεισμό.
Η κίνηση που προσφέρεται από κάθε χρήστη ισούται με τον ρυθμό των κλήσεων πολ​λαπλασιασμένο με τη μέση διάρκεια. Δηλαδή, κάθε χρήστης παράγει κίνηση Α erlang  που δίνεται από τη σχέση.
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 Για σύστημα που περιέχει Να χρήστες και απροσδιόριστο αριθμό διαύλων, η ολική προ​σφερόμενη κίνηση Α δίνεται από τη σχέση
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Επίσης, σε σύστημα με συγκέντρωση που χρησιμοποιεί C διαύλους, αν η κίνηση κατα​νέμεται εξ ίσου στους διαύλους, η κίνηση ανά δίαυλο , δίνεται από τη σχέση
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Όταν η προσφερόμενη κίνηση υπερβαίνει τη μέγιστη χωρητικότητα του συστήματος, η μεταφερόμενη κίνηση περιορίζεται, λόγω της πεπερασμένης χωρητικότητας. Η μέγιστη δυνατή μεταφερόμενη κίνηση είναι ίση με τον αριθμό των διαύλων C, σε erlang. Τα κυψελωτά συστήματα δεύτερης γενιάς σχεδιάζονται για πιθανότητα αποκλεισμού κλή​σεων ίση με 2%. Τούτο συνεπάγεται ότι η κατανομή διαύλων ανά κυψέλη γίνεται κατά τρόπο που 2 από τις 100 κλήσεις θα αποκλείονται, λόγω κατάληψης των διαύλων την ώρα αιχμής.

Υπάρχουν δύο κατηγορίες συστημάτων με συγκέντρωση, που χρησιμοποιούνται στην πράξη. Η πρώτη κατηγορία, δεν παρέχει αναμονή στις αιτήσεις κλήσης. Δηλαδή, για κά​θε χρήστη που ζητάει να κάνει κλήση, υποτίθεται ότι δεν υπάρχει χρόνος εγκατάστασης της κλήσης, και ότι δίνεται στον χρήστη άμεση πρόσβαση σε έναν δίαυλο, αν υπάρχει κάποιος διαθέσιμος. Αν δεν υπάρχουν διαθέσιμοι δίαυλοι, ο χρήστης που κάνει αίτηση κλήσης αποκλείεται και είναι ελεύθερος να ξαναπροσπαθήσει αργότερα. Ο GOS σε αυτά τα συστήματα ορίζεται, ως η πιθανότητα να αποκλειστεί μια κλήση. Η δεύτερη κατηγορία συστημάτων με συγκέντρωση είναι εκείνη στην οποία παρέχεται μια ουρά α​ναμονής για τις κλήσεις που αποκλείονται. Αν δεν υπάρχει άμεσα διαθέσιμος δίαυλος, η αίτηση κλήσης μπορεί να καθυστερήσει μέχρι να υπάρξει διαθέσιμος δίαυλος. Ο GOS σε αυτά τα συστήματα ορίζεται, ως η πιθανότητα να αποκλειστεί μια κλήση, αφού παραμείνει στη ουρά για ένα προκαθορισμένο διάστημα.
2.3.1 Τύπος Erlang  Β
Για τον τύπο  Erlang  Β, υποθέτουμε ότι είναι διαθέσιμοι C δίαυλοι, η κατανομή άφιξης των κλήσεων είναι Ρoisson με ρυθμό λ, οι αφίξεις κλήσεων που βρίσκουν ελεύθερο δί​αυλο εξυπηρετούνται αμέσως, ενώ οι αφίξεις που βρίσκουν όλους τους διαύλους κατει​λημμένους αποκλείονται και εγκαταλείπουν το σύστημα. Οι χρόνοι κατάληψης των δι​αύλων θεωρούνται ανεξάρτητοι με εκθετική κατανομή και μέση διάρκεια Η = 1/μ.. Παρατηρούμε, ότι οι ρυθμοί αφίξεων λκ είναι α​νεξάρτητοι της κατάστασης και, συνεπώς, λκ= λ για όλες τις καταστάσεις κ. Επίσης, όταν είναι κατειλημμένος ένας μόνο δίαυλος, δηλαδή κ = 1, ο ρυθμός αναχώρησης είναι ανάλογος προς τη μέση διάρκεια κατάληψης του διαύλου, δηλαδή, μ1 = 1/H= μ. Στην κατάσταση κ, όπου κ δίαυλοι είναι κατειλημμένοι, ο ρυθμός αναχώρησης είναι ανάλο​γος προς τον αριθμό των κατειλημμένων διαύλων και μκ = κ·μ για 1<κ<C. Οπότε προκύπτει
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και
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όπου Α = λ / μ, οπότε βρίσκουμε 
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 Επειδή
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χρησιμοποιώντας τη σχέση (2.10), βρίσκουμε
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και τελικά
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Οι αφίξεις είναι τυχαίες και ανεξάρτητες από την κατάσταση του συστήματος. Κατά συνέπεια, η πιθανότητα αποκλεισμού Ρ (blocking) είναι η πιθανότητα να είναι και οι C δίαυλοι κατειλημμένοι. Στην περίπτωση αυτή, από τις σχέσεις (2.10) και (2.13) προκύ​πτει
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όπου C είναι ο αριθμός των διαύλων του συστήματος (στην περίπτωση μας του σταθ​μού βάσης) και Α η προσφερόμενη κίνηση.

Στον Πίνακα 1.1 δίνεται η χωρητικότητα ασυρμάτων συστημάτων με συγκέντρωση, στα οποία οι κλήσεις που αποκλείονται χάνονται, για διάφορες τιμές του GOS  και για διά​φορο πλήθος διαύλων.                        

Πίνακας   2.1: χωρητικότητα συστήματος Erlang B
	Αριθμός 
	                                Χωρητικότητα  (erlang) για GOS

	Διαύλων C
	=0.01
	=0.05
	=0.02
	=0.01

	         2
	0.153
	0.105
	0.065
	0.046

	         4
	0.896
	0.701
	0.535
	0.439

	         5
	1.36
	1.13
	0.900
	0.762

	         10
	4.46
	3.96
	3.43
	3.09

	         20
	12.0
	11.1
	10.1
	9.41

	         24
	15.3
	14.2
	13.0
	12.2

	         40
	29.0
	27.3
	25.7
	24.5

	         70
	56.1
	53.7
	51.0
	49.2

	         100
	84.1
	80.9
	77.4
	75.2


Η απόδοση συγκέντρωσης (trunking efficiency) είναι ένα μέτρο του αριθμού των χρη​στών στους οποίους μπορεί να προσφερθεί ένας συγκεκριμένοςGOS, με δεδομένη διά​ταξη των σταθερών διαύλων. Ο τρόπος ομαδοποίησης των διαύλων μπορεί να αλλάξει ουσιαστικά τον αριθμό των χρηστών που μπορεί να εξυπηρετήσει το σύστημα με συγκέντρωση. Για παράδειγμα, από τον Πίνακα 2.1 προκύπτει, ότι μία ομάδα 10 διαύλων με GOS = 0.01 μπορεί να εξυπηρετήσει 4.46 erlang, ενώ 2 ομάδες των 5 διαύλων μπο​ρούν να εξυπηρετήσουν 2 χ 1.36 = 2.72 erlang κίνησης. Δηλαδή, 10 δίαυλοι σε μία ο​μάδα εξυπηρετούν 60% περισσότερη κίνηση με καθορισμένο GOS από ότι 2 ομάδες των 5 διαύλων. Πρέπει να γίνει σαφές ότι, σε ασύρματο σύστημα με συγκέντρωση, η κατανομή των διαύλων επηρεάζει πολύ τη χωρητικότητα του συστήματος.
2.3.2 Τύπος Erlang  C
Θεωρούμε και πάλι ότι υπάρχουν C δίαυλοι στο σύστημα. Οι υποθέσεις που χρησιμο​ποιούνται για την παραγωγή του τύπου Erlang C Ο είναι παρόμοιες με εκείνες που χρησι​μοποιήθηκαν στον Εrlang Β με τον επιπρόσθετο όρο ότι, εάν μια εισερχόμενη κλήση δεν βρίσκει ελεύθερο δίαυλο, τότε τοποθετείται σε ουρά αναμονής που έχει άπειρο μή​κος. Κάθε κλήση εξυπηρετείται με τη σειρά άφιξης της, δηλαδή, αν απελευθερωθεί δί​αυλος, εξυπηρετείται η κλήση που είναι πρώτη στην ουρά αναμονής.
[image: image17.png]



Σχήμα 2.2: Διάγραμμα ρυθμού μετάβασης καταστάσεων για το μοντέλο Εrlang C
Χρησιμοποιώντας τις ίδιες υποθέσεις για τους ρυθμούς άφιξης και τις διάρκειες των κλήσεων, όπως και στο μοντέλο Erlang B, έχουμε το διάγραμμα ρυθμού μετάβασης κα​ταστάσεων που φαίνεται στο Σχ. 2.2. Παρατηρούμε στο διάγραμμα αυτό, ότι κάθε κα​τάσταση χαρακτηρίζεται από δύο αριθμούς. Ο πρώτος δείχνει τον αριθμό των εξυπηρε​τούμενων κλήσεων, που συμπίπτει με τον αριθμό των κατειλημμένων διαύλων, και ο δεύτερος δείχνει τον αριθμό των κλήσεων που βρίσκονται στην ουρά αναμονής.

Αν k είναι ο συνολικός αριθμός των κλήσεων στο σύστημα, τότε, όταν το σύστημα βρί​σκεται σε στατιστική ισορροπία, θα ισχύει
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και
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Επειδή
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προκύπτει ότι
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απ' όπου υπολογίζεται το Ρο .
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Η πιθανότητα να μην έχει μια κλήση άμεση πρόσβαση σε έναν δίαυλο και να καθυστε​ρήσει, δηλαδή να είναι και οι C δίαυλοι κατειλημμένοι, είναι
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απ' όπου, με τη βοήθεια των σχέσεων (2.17) και (2.20) προκύπτει
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Αν δεν υπάρχουν άμεσα διαθέσιμοι δίαυλοι, η κλήση καθυστερεί, και η πιθανότητα να αναγκαστεί η κλήση να περιμένει παραπάνω από t δευτερόλεπτα δίνεται από την πιθα​νότητα να καθυστερήσει η κλήση πολλαπλασιασμένη με την υπό συνθήκη πιθανότητα να είναι η καθυστέρηση μεγαλύτερη από t δευτερόλεπτα. Ο GOS ενός συστήματος με συγκέντρωση, όπου οι κλήσεις που αποκλείονται καθυστερούν παραπάνω από t, δίνεται από τη σχέση
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Η μέση καθυστέρηση για όλες τις κλήσεις σε ένα σύστημα με αναμονή είναι
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όπου Η/(C-Α) είναι η μέση καθυστέρηση για τις κλήσεις που μπαίνουν στην ουρά.
Η γραφική απεικόνιση των τύπων Erlang B και Erlang C  δίνεται στα Σχ. 2.3 και Σχ. 2.4. αντίστοιχα. Οι γραφικές αυτές παραστάσεις είναι πολύ χρήσιμες για τον γρήγορο προσδιορισμό του GOS. Στο Σχ. 2.3 η τεταγμένη είναι το Ρ[blocking] και στο Σχ. 2.4 το [delay>0]. Αν είναι γνωστές οι δύο παράμετροι, είναι εύκολο να υπολογιστεί η τρί​τη.
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                                                     Σχήμα 2.3
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                                                   Σχήμα 2.4
2.4 Βελτίωση της χωρητικότητας στα κυψελωτά συστήματα

Κατά την έναρξη της λειτουργίας ενός κυψελωτού δικτύου, η χωρητικότητα δεν αποτελεί πρόβλημα, διότι υπάρχουν πολύ λίγοι χρήστες. Ο σχεδιαστής του δικτύου, ωστόσο, πρέπει να προβλέψει τη ραδιοκάλυψη. Οι σταθμοί βάσης τοποθετούνται κατά τρόπο, ώστε ο καθένας να καλύπτει τη μεγαλύτερη έκταση που μπορεί. Η έκταση αυτή εξαρτάται από τα φυσικά χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος, τη συχνότητα διάδοσης, το κέρδος της κεραίας και τα χαρακτηριστικά των συγκεκριμένων μηχανημάτων που θα εγκατασταθούν. Επειδή η χωρητικότητα δεν ενδιαφέρει σε αυτήν τη φάση, χρησιμο​ποιείται μεγάλος συντελεστής επαναχρησιμοποίησης Κ, διότι η επιλογή αυτή παρέχει αμελητέα ομοδιαυλική παρεμβολή.

Καθώς η ζήτηση των υπηρεσιών σε ένα κυψελωτό σύστημα κινητών επικοινωνιών αυξάνει. μπορεί μερικές φορές ο αριθμός των διαύλων που παραχωρούνται σε μια κυψέλη να μην επαρκεί για την υποστήριξη του απαιτούμενου αριθμού χρηστών με τον συγκε​κριμένο βαθμό εξυπηρέτησης. Στην περίπτωση αυτή, απαιτούνται τεχνικές σχεδίασης, οι οποίες παρέχουν περισσότερους διαύλους ανά μονάδα επιφανείας κάλυψης. Οι τε​χνικές που χρησιμοποιούνται στην πράξη για την αύξηση της χωρητικότητας των κυψελωτών συστημάτων είναι: η διάσπαση των κυψελών (cell splitting), ο χωρισμός των κυ​ψελών σε τομείς (cell sectoring) και χρησιμοποίηση περιοχών κάλυψης(coverage zones) στην ίδια κυψέλη (μικροκυψέλες). Η διάσπαση των κυψελών επιτρέπει μια βαθμιαία ανάπτυξη του κυψελωτού συστήματος. Ο χωρισμός σε τομείς χρησιμοποιεί κατευθυντικές κεραίες για επιπρόσθετο έλεγχο της ομοδιαυλικής παρεμβολής και της επανα​χρησιμοποίησης των συχνοτήτων. Οι μικροκυψέλες κατανέμουν την κάλυψη της κυψέ​λης και επεκτείνουν τα όρια της κυψέλης στα δυσπρόσιτα σημεία. Ενώ η διάσπαση των κυψελών αυξάνει τον αριθμό των σταθμών βάσης για να αυξηθεί η χωρητικότητα, ο χωρισμός σε τομείς και οι μικροκυψέλες βασίζονται κυρίως στην κατάλληλη τοποθέτη​ση των κεραιών του σταθμού βάσης της κυψέλης 'για να βελτιωθεί η χωρητικότητα, πε​ριορίζοντας την ομοδιαυλική παρεμβολή. Οι τεχνικές διάσπασης και μικροκυψελών δεν αντιμετωπίζουν κατά την εφαρμογή τους φαινόμενα μείωσης της απόδοσης συγκέ​ντρωσης, όπως συμβαίνει όταν χρησιμοποιούμε χωρισμό σε τομείς, και επιπλέον, επι​τρέπουν στον σταθμό βάσης να παραβλέψει τις διαπομπές που οφείλονται στις μικρο​κυψέλες, περιορίζοντας έτσι το φορτίο σηματοδότησης προς το κέντρο μεταγωγής κι​νητών επικοινωνιών.
2.4.1 Διάσπαση κυψελών
Διάσπαση κυψέλης είναι η διαδικασία υποδιαίρεσης της κυψέλης, που παρουσιάζει συμφόρηση, σε μικρότερες κυψέλες, κάθε μια από τις οποίες έχει τον δικό της σταθμό βάσης. Συνοδεύεται από μείωση του ύψους των κεραιών και της εκπεμπόμενης ισχύος. Η διάσπαση κυψελών αυξάνει τη χωρητικότητα ενός κυψελωτού συστήματος, καθότι αυξάνει τον αριθμό των φορών που επαναχρησιμοποιούνται οι συχνότητες. Με τον κα​θορισμό νέων κυψελών, που έχουν μικρότερες ακτίνες από εκείνες των αρχικών κυψε​λών, και με την εγκατάσταση αυτών των μικρότερων κυψελών (μικροκυψελών,microcells) ανάμεσα στις υπάρχουσες κυψέλες, αυξάνει η χωρητικότητα λόγω του επιπρό​σθετου αριθμού διαθέσιμων διαύλων ανά μονάδα επιφάνειας.
Συνήθως η ακτίνα των νέων κυψελών είναι η μισή της αρχικής ακτίνας. Υπάρχουν δύο τρόποι διάσπασης: στην πρώτη δεν χρησιμο​ποιείται ο σταθμός βάσης της αρχικής κυψέλης, ενώ στη δεύτερη, χρησιμο​ποιείται. Αν η ακτίνα των κυψελών που προκύπτουν από διάσπαση είναι η μισή της α​κτίνας της αρχικής κυψέλης, τότε, για να καλυφθεί η έκταση που εξυπηρετείται από το σύστημα με μικρότερες κυψέλες, χρειάζεται περίπου τετραπλάσιος αριθμός κυψελών. Ο αυξημένος αριθμός κυψελών αυξάνει τον αριθμό των ομάδων κυψελών που επαναχρησιμοποιούνται σε όλη την περιοχή κάλυψης του συστήματος, δηλαδή τον συνολικό αριθμό των διαύλων, και συνεπώς τη χωρητικότητα του συστήματος. Η διάσπαση κυ​ψελών βοηθάει την ανάπτυξη του συστήματος με αντικατάσταση των μεγάλων κυψε​λών με μικρότερες, χωρίς να ανατρέπεται το σχήμα κατανομής των διαύλων, που εξα​σφαλίζει τη διατήρηση του ελάχιστου συντελεστή επαναχρησιμοποίησης μεταξύ των ομοδιαυλικών κυψελών.

Για να είναι οι νέες κυψέλες μικρότερες σε μέγεθος, πρέπει να μειωθεί η εκπεμπόμενη ισχύς τους. Η ισχύς εκπομπής των νέων κυψελών, που έχουν μισή ακτίνα από εκείνη της αρχικής κυψέλης, μπορεί να προσδιορισθεί αν υπολογισθεί η λαμβανόμενη ισχύς Ρr στα όρια της παλιάς κυψέλης και εξισωθεί με την αντίστοιχη ισχύ στη νέα κυψέλη. Τούτο είναι αναγκαίο για να εξασφαλισθεί, ότι το σχέδιο επαναχρησιμοποίησης συχνο​τήτων για τις νέες κυψέλες έχει την ίδια συμπεριφορά με το αρχικό. Η λαμβανόμενη ισχύς στα όρια της παλαιάς κυψέλης είναι: 
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και στα όρια της νέας κυψέλης
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όπου Pt1 και Pt2 είναι οι ισχείς εκπομπής  των σταθμών βάσης της μεγάλης και της μι​κρής κυψέλης αντίστοιχα. Αν λάβουμε η = 4 και εξισώσουμε τις ισχείς στη λήψη, βρίσκουμε
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Πρέπει δηλαδή να ελαττωθεί η ισχύς εκπομπής κατά 12 db για να γεμίσει η περιοχή κάλυψης του συστήματος με μικροκυψέλες, ενώ ταυτόχρονα διατηρείται η ίδια απαίτηση όσο αφορά τον λόγο S/I.

Στην πράξη, όλες οι κυψέλες δεν διασπώνται την ίδια χρονική περίοδο. Είναι δύσκολο να βρει ο πάροχος του δικτύου θέσεις για τους σταθμούς βάσης που να ικανοποιούν τέλεια τη διάσπαση των κυψελών. Συνεπώς, λειτουργούν ταυτόχρονα κυψέλες με διαφο​ρετικά μεγέθη. Στις περιπτώσεις αυτές χρειάζεται ειδική φροντίδα για να διατηρηθεί η απόσταση των ομοδιαυλικών κυψελών στο απαιτούμενο ελάχιστο, οπότε η κατανομή των διαύλων γίνεται πιο περίπλοκη. Πρέπει επίσης να ληφθούν υπόψη και τα θέματα διαπομπής, έτσι ώστε να εξυπηρετούνται ταυτόχρονα και τα τερματικά που κινούνται με μικρή ταχύτητα και εκείνα που κινούνται με μεγάλη ταχύτητα. Όταν υπάρχουν δύο μεγέθη κυψελών στην ίδια περιοχή, η σχέση (4.66) δείχνει ότι δεν μπορεί κανείς να χρησιμοποιεί την αρχική ισχύ εκπομπής για όλες τις νέες κυψέλες ή τη νέα ισχύ εκπομπής για όλες τις αρχικές κυψέλες. Αν χρησιμοποιείται η μεγαλύτερη ισχύς για όλες τις κυψέλες, τότε. μερικοί δίαυλοι που χρησιμοποιούνται από τις μικρότερες κυψέλες δεν θα βρίσκονται αρκούντως μακριά από τους αντίστοιχους τους που βρίσκονται σε ομοδιαυλικές κυψέλες. Αντίθετα, αν χρησιμοποιείται η μικρότερη ισχύς εκπομπής για όλες τις κυψέλες, θα υπάρχουν περιοχές στις μεγάλες κυψέλες που δεν θα έχουν κάλυψη. Για τον λόγο αυτό, οι δίαυλοι στις αρχικές κυψέλες πρέπει να χωριστούν σε δύο ομάδες, μία η οποία αντιστοιχεί στις απαιτήσεις επαναχρησιμοποίησης των μικρών κυψελών και μία η οποία αντιστοιχεί στις απαιτήσεις επαναχρησιμοποίησης των μεγάλων κυψελών. Οι μεγάλες κυψέλες συνήθως χρησιμοποιούνται για κινητά που κινούνται με μεγάλη τα​χύτητα, οπότε μειώνεται ο ρυθμός των διαπομπών.

Τα μεγέθη των δύο ομάδων διαύλων εξαρτώνται από την πρόοδο της διαδικασίας διά​σπασης. Στην αρχή της διαδικασίας θα υπάρχουν λιγότεροι δίαυλοι στις ομάδες με τη χαμηλή ισχύ. Ωστόσο, καθώς η ζήτηση αυξάνει, θα απαιτούνται περισσότεροι δίαυλοι, και έτσι οι ομάδες χαμηλής ισχύος θα απαιτούν περισσότερους διαύλους. Η διαδικασία διάσπασης συνεχίζεται μέχρι να ενταχθούν όλοι οι δίαυλοι μιας περιοχής στην ομάδα χαμηλής ισχύος, οπότε η διάσπαση στην περιοχή είναι πλήρης και το όλο σύστημα ανα​διατάσσεται ώστε να έχει μικρότερη ακτίνα ανά κυψέλη. Για να περιοριστεί η ακτίνα κάλυψης των νεοσχηματιζόμενων μικροκυψελών, δίνεται κάποια κλίση της κεραίας προς τα κάτω, γεγονός που βοηθάει στο να κατευθύνεται η ακτινοβολούμενη ενέργεια προς το έδαφος παρά προς τον ορίζοντα.

Η διάσπαση των κυψελών γίνεται με δύο τεχνικές:

1. Μόνιμη διάσπαση. Η εγκατάσταση κάθε νέας κυψέλης προγραμματίζεται εκ των προ​τέρων, οπότε πρέπει να ληφθούν υπόψη ο αριθμός των διαύλων, η μεταδιδόμενη ι​σχύς, οι συχνότητες που θα κατανεμηθούν, η επιλογή της θέσης του σταθμού βάσης και η κίνηση. Η αλλαγή γίνεται σε ώρες πολύ χαμηλής κίνησης (μεσάνυχτα) και δια​κόπτονται μόνο λίγες κλήσεις κατά τη διάρκεια της αλλαγής.

2.  Δυναμική διάσπαση. Η τεχνική αυτή βασίζεται στη χρησιμοποίηση της διατιθέμενης απόδοσης φάσματος σε πραγματικό χρόνο. Ο αλγόριθμος για τη δυναμική διάσπαση των σταθμών βάσης είναι επίπονο έργο, διότι δεν συμφέρει να υπάρχει αχρησιμο​ποίητη κυψέλη κατά την διάσπαση των κυψελών τις ώρες αιχμής.

2.4.2 Χωρισμός κυψελών σε τομείς
Όπως είδαμε προηγουμένως, η διάσπαση κυψελών βελτιώνει τη χωρητικότητα του συ​στήματος αλλάζοντας ουσιαστικά την κλίμακα του συστήματος. Η διάσπαση κυψελών αυξάνει τον αριθμό των διαύλων ανά μονάδα επιφανείας, μειώνοντας την ακτίνα R της κυψέλης και διατηρώντας αμετάβλητο τον λόγο S/I. Ένας άλλος τρόπος για να αυξή​σουμε τη χωρητικότητα, είναι να κρατήσουμε την ακτίνα R της κυψέλης σταθερή και να βρούμε τρόπους να μειώσουμε τον λόγο S/I. Με τον τρόπο αυτό, η βελτίωση της χωρητικότητας επιτυγχάνεται με περιορισμό του αριθμού των κυψελών ανά ομάδα, δη​λαδή, με αύξηση της επαναχρησιμοποίησης. Ωστόσο, για να επιτευχθεί αυτό, πρέπει να περιοριστεί η σχετική παρεμβολή, χωρίς να μειωθεί η μεταδιδόμενη ισχύς.

Η ομοδιαυλική παρεμβολή σε ένα κυψελωτό σύστημα μπορεί να μειωθεί αντικαθιστώ​ντας τις ισοτροπικές κεραίες των σταθμών βάσης με αρκετές κατευθυντικές κεραίες, κάθε μια από τις οποίες ακτινοβολεί σε καθορισμένο τομέα. Όπως είδαμε και προηγου​μένως, μειώνεται με τον τρόπο αυτό η ομοδιαυλική παρεμβολή, και η μείωση εξαρτάται από τον αριθμό των τομέων στους οποίους χωρίζεται μια κυψέλη. Συνήθως. μια κυψέλη χωρίζεται σε τρεις τομείς των 120° ή σε έξι τομείς των 60°. Όταν χρησιμοποιείται χωρι​σμός σε τομείς, οι δίαυλοι που χρησιμοποιούνται σε μια επιμέρους κυψέλη χωρίζονται σε ομάδες και κάθε ομάδα χρησιμοποιείται σε έναν συγκεκριμένο τομέα, όπως φαίνεται στο Σχ. 2.5
Στην πράξη, η μείωση της παρεμβολής, που επιτυγχάνεται με τον χωρισμό των κυψε​λών σε τομείς, βοηθάει τους σχεδιαστές του συστήματος να μειώσουν τον συντελεστή επαναχρησιμοποίησης και παρέχει έναν πρόσθετο βαθμό ελευθερίας στην κατανομή δι​αύλων. Το αντίτιμο για τη βελτίωση του λόγου 3/1 είναι ο αυξημένος αριθμός κεραιών σε κάθε σταθμό βάσης, και η μείωση της απόδοσης συγκέντρωσης λόγω του διαχωρι​σμού των διαύλων του σταθμού βάσης σε ομάδες. Επειδή ο χωρισμός σε τομείς περιορίζει την περιοχή κάλυψης μιας συγκεκριμένης ομάδας διαύλων, αυξάνει επίσης και ο αριθμός των διαπομπών. Ευτυχώς, πολλοί σύγχρονοι σταθμοί βάσης υποστηρίζουν την τεχνική του χωρισμού σε τομείς και επιτρέπουν τις διαπομπές των κινητών τερματικών από τομέα σε τομέα της ίδιας κυψέλης χωρίς να απασχολείται το κέντρο μεταγωγής κι​νητών επικοινωνιών, οπότε και το πρόβλημα των διαπομπών αυτών δεν αποτελεί μεγά​λη ενόχληση.
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Σχήμα 2.5 χωρισμός κυψελών σε (α) τομείς 120° και (β) τομής 60°

Η μείωση της απόδοσης συγκέντρωσης επηρεάζει μερικές φορές τους πάροχους δικτύ​ων κινητών επικοινωνιών στο να αποφεύγουν να χρησιμοποιούν την τεχνική χωρισμού σε τομείς, και ιδιαίτερα σε πυκνοκατοικημένες αστικές περιοχές, όπου είναι δύσκολο να ελεγχθεί η διάδοση με κατευθυντικές κεραίες. Επειδή ο χωρισμός σε τομείς χρησιμο​ποιεί περισσότερες από μία κεραίες ανά σταθμό βάσης, οι διαθέσιμοι δίαυλοι στην κυ​ψέλη πρέπει να υποδιαιρεθούν και να ανατεθούν σε συγκεκριμένη κεραία. Το γεγονός αυτό διασπά την ομάδα διαθέσιμων διαύλων σε αρκετές μικρότερες ομάδες και μειώνει έτσι την απόδοση συγκέντρωσης. Αν ταυτόχρονα με τον διαχωρισμό σε τομείς μειωθεί και ο συντελεστής επαναχρησιμοποίησης, τότε η μεταφερόμενη κίνηση αυξανει. Τούτο συμβαίνει διότι, με την μείωση του συντελεστή επαναχρησιμοποίησης, ο αριθμός των διαύλων ανά σταθμό  βάσης αυξάνει σημαντικά. Η αλλαγή π.χ από Κ=7 και κυψέλες με ισοτροπικές κεραίες σε Κ = 4 και τρεις τομείς ανά κυψέλη παρέχει ένα κέρδος στη μεταφερόμενη κίνηση μεγαλύτερο από 1.75.

Ο ελάχιστος παραδεκτός λόγος σήματος προς παρεμβολή εξαρτάται από το σύστημα. Στα απλά δίκτυα FDΜΑ, ο μέσος λόγος που απαιτείται, όταν έχουμε διαλείψεις λόγω πολλαπλών διαδρομών, είναι 18 dΒ. Χρησιμοποιώντας ασυνεχή μετάδοση, τα συστή​ματα FDΜΑ μπορούν να επιτρέπουν χαμηλότερο ελάχιστο λόγο σήματος προς παρεμ​βολή. Με τον όρο ασυνεχής μετάδοση εννοείται, ότι η μετάδοση σταματάει όση ώρα δεν μιλάει ο χρήστης, περιορίζεται η μεταπήδηση συχνότητας των φερόντων και ελέγ​χεται η ισχύς, διότι ο πομπός περιορίζεται στο να παρέχει μόνο επαρκή ισχύ στη λήψη που να εξασφαλίζει παραδεκτή ποιότητα ζεύξης, Τα ψηφιακά συστήματα ΤDΜΑ περι​λαμβάνουν πρόσθετες τεχνικές, όπως κωδικοποίηση, εναλλαγή (interleaving) και μετα​πήδηση συχνότητας για επίτευξη περαιτέρω βελτιώσεων. Πιστεύεται π.χ., ότι ένα σύ​στημα GSM μπορεί να σχεδιαστεί με ελάχιστο λόγο σήματος προς παρεμβολή ίσο με 9 dΒ, παρόλο που ο σχεδιαστής του δικτύου θα ήταν φρονιμότερο να χρησιμοποιήσει μεγαλύτερο λόγο. Ένας μικρότερος ελάχιστος λόγος σήματος προς παρεμβολή επιτρέπει λιγότερες κυψέλες ανά ομάδα και έτσι τα ψηφιακά συστήματα μπορεί να έχουν δύο και τρεις φορές μεγαλύτερη χωρητικότητα από τα αναλογικά.

2.4.3 Χρησιμοποίηση περιοχών κάλυψης – Μικροκυψέλες
Ο αυξημένος αριθμός διαπομπών, ο οποίος απαιτείται όταν εφαρμοστεί ο διαχωρισμός των κυψελών σε τομείς, έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση του φορτίου σηματοδοσίας στα κέντρα μεταγωγής και στα στοιχεία ελέγχου των ζεύξεων του συστήματος κινητών επικοινωνιών. Ένας τρόπος για να αποφευχθεί αυτό το πρόβλημα, είναι η χρησιμοποίη​ση περιοχών κάλυψης μέσα σε κάθε κυψέλη". Προκύπτουν έτσι μικροκυψέλες μέσα στην ίδια την κυψέλη, όπως φαίνεται και στο Σχ.2.6. Με τον τρόπο αυτό, κάθε μια από τις τρεις (ή πιθανό περισσότερες) μικροκυψέλες συνδέεται σε έναν σταθμό βάσης και χρησιμοποιεί από κοινού τις ίδιες διατάξεις για ασύρματη μετάδοση. Οι μικροκυψέλες συνδέονται με τον σταθμό βάσης με ομοαξονικό καλώδιο, οπτική ίνα, ή μικροκυματική ζεύξη. Πολλές μικροκυψέλες και ένας σταθμός βάσης απαρτίζουν μια κυψέλη. Καθώς το. κινητό τερματικό μετακινείται μέσα στην κυψέλη, εξυπηρετείται από την  μικροκυψέλη με το πιο ισχυρό σήμα. Η λύση των μικροκυψελών είναι πιο πλεονεκτική από τον χωρισμό σε τομείς, διότι ο οποιοσδήποτε δίαυλος μπορεί να ανατεθεί από τον σταθμό βάσης σε οποιαδήποτε  μικροκυψέλη.

Μικροκυματική ζεύξη ή ζεύξη με οπτική ίνα
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Σχήμα.2.6: Χωρισμός κυψέλης σε μικροκυψέλες

Καθώς το κινητό τερματικό κινείται από μια ζώνη στην άλλη, μέσα στην ίδια κυψέλη, διατηρεί τον ίδιο δίαυλο επικοινωνίας. Έτσι, σε αντίθεση με την περίπτωση διαχωρι​σμού σε τομείς, δεν απαιτείται διαπομπή, στην οποία απασχολείται το κέντρο μεταγω​γής κινητών επικοινωνιών, όταν το κινητό κινείται μεταξύ των μικροκυψελών της ίδιας κυψέλης. Απλά, ο σταθμός βάσης μετάγει τον δίαυλο σε διαφορετική μικροκυψέλη. Κατ' αυτό τον τρόπο, ένας συγκεκριμένος δίαυλος είναι ενεργός μόνο στην επιμέρους μικροκυψέλη που κινείται το τερματικό, και συνεπώς η ακτινοβολία του σταθμού βά​ση: είναι τοπική και η παρεμβολή μειώνεται. Οι δίαυλοι κατανέμονται χρονικά και χωρικά σε όλες τις μικροκυψέλες και, επιπρόσθετα, επαναχρησιμοποιούνται σε ομοδιαυλικές κυψέλες κατά τον κανονικό τρόπο. Η τεχνική των μικροκυψελών είναι ιδιαίτερα χρήσιμη σε αυτοκινητόδρομους υψηλής ταχύτητας ή κατά μήκος δρόμων που βρίσκο​νται σε αστικές περιοχές και έχουν μεγάλη κίνηση.

Το πλεονέκτημα της τεχνικής των μικροκυψελών είναι, ότι, ενώ η κυψέλη διατηρεί μια συγκεκριμένη ακτίνα κάλυψης, η ομοδιαυλική παρεμβολή στο σύστημα περιορίζεται διότι ένας μεγάλος κεντρικός σταθμός βάσης αντικαθίσταται από αρκετούς πομποδέκτες χαμηλής ισχύος τοποθετημένους στα όρια της κυψέλης. Η μείωση της ομοδιαυλικής παρεμβολής βελτιώνει την ποιότητα του σήματος και οδηγεί επίσης σε αύξηση της χωρητικότητας χωρίς να παρατηρείται μείωση της απόδοσης συγκέντρωσης, όπως συμβαίνει με τον χωρισμό σε τομείς. Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, για την ικανοποιητική λειτουργία των συστημάτων FΜ στενής ζώνης, απαιτείται λόγος S/1 = 18 Db. Για ένα σύστημα με Κ= 7. αυτός ο λόγος σήματος προς παρεμβολή επιτυγχανόταν με λόγο D/R = 4.6. Σε ένα σύστημα με μικροκυψέλες, επειδή η μετάδοση σε οποιαδήποτε στιγμή περιορίζεται σε μια συγκεκριμένη μικροκυψέλη, προκύπτει ότι, λόγος Dm/Rm4,6 (όπου Dm είναι η ελάχιστη απόσταση μεταξύ ενεργών ομοδιαυλικών μικροκυψελών και Rm η ακτίνα της μικροκυψέλης) μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα καλή επί​δοση της ασύρματης ζεύξης. Στο Σχ. 4.22, έστω ότι κάθε εξάγωνο παριστάνει μικροκυψέλη, ενώ κάθε ομάδα από τρία εξάγωνα παριστάνει μια κυψέλη. Η χωρητικότητα του συστήματος που χρησιμοποιεί μικροκυψέλες εξαρτάται από την απόσταση D μεταξύ των ομοδιαυλικών κυψελών και όχι των μικροκυψελών. Για λόγο Dm/Rm = 4.6, προκύ​πτει αμέσως από τη γεωμετρία του Σχ. 2.7 ότι η τιμή του λόγου D/R =3, όπου R είναι η ακτίνα της κυψέλης και ισούται με το διπλάσιο της ακτίνας της μικροκυψέλης. Από τη σχέση D =R*(3*K)0.5 βρίσκουμε ότι ο λόγος  D/R  αντιστοιχεί σε μέγεθος ομάδας Κ=3.Αυτή η μείωση του μεγέθους της ομάδας από Κ = 7 σε Κ = 3 αντιστοιχεί σε αύξηση της χωρητικότητας κατά 2.33 φορές, για σύστημα που βασίζεται πλήρως σε μικροκυ​ψέλες. Έτσι, για την ίδια απαίτηση S/I = 18 dΒ, το σύστημα με μικροκυψέλες παρέχει σημαντική αύξηση της χωρητικότητας σε σύγκριση με το συμβατικό κυψελωτό σύστη​μα.
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Σχήμα 2.7: Ορισμός των D, Dm, R και Rm σε αρχιτεκτονική με μικροκυψέλες και Κ=7. 
Από το Σχ 2.7 προκύπτει ότι, η απόσταση Dm  που χωρίζει τις δύο πλησιέστερες ομοδιαυλικές κυψέλες, είναι ίση με 4.6 Rm. Όλες οι άλλες ομοδιαυλικές κυψέλες απέχουν περισσότερο από 4.6 Rm . Για να θεωρήσουμε τη χειρότερη περίπτωση, μπορούμε να ε​πιλέξουμε μεταξύ μιας ενεργής μικροκυψέλης που βρίσκεται στην κεντρική κυψέλη και έξι συγκεκριμένων ομοδιαυλικών μικροκυψελών, και να υπολογίσουμε τον λόγο S/I στην κεντρική μικροκυψέλη. Σύμφωνα με το Σχ 2.7.έχουμε
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Από την 4.27 για n =4 βρίσκουμε ότι  S/I =111 =20 dΒ. Έτσι, στη χειρότερη περίπτωση  το σύστημα παρέχει ένα περιθώριο 2 dB πάνω από τον απαιτούμενο λόγο S/I. Επειδή η εξίσωση 4.27 δείχνει τη χειρότερη περίπτωση όπου όλες οι ομοδιαυλικές μικροκυψέλες είναι είτε Α είτε Β (σχ 2.7) ο λόγος S/I μπορεί να είναι ακόμη καλύτερος, αν όλες οι ομοδιαυλικές  μικροκυψέλες είναι διαφορετικές από τις Α και τις Β. Ο λόγος S/I στις κανονικές συνθήκες είναι πάντοτε μεγαλύτερος από 20 dB. Αυτό δείχνει ότι η ποιότητα της φωνής σε σύστημα με μικροκυψέλες είναι πάντοτε καλύτερη από εκείνη ενός συμβατικού κυψελωτού συστήματος. Ας σημειωθεί εδώ ότι στους υπολογισμούς μας θεωρήσαμε ότι έχουμε πλήρη κάλυψη σε κάθε μικροκυψέλη ανεξάρτητα από το είδος της κεραίας. Τούτο συμβαίνει διότι, στη μορφή της κάλυψης που επιδιώ​κεται σε κάθε μικροκυψέλη, λαμβάνεται υπόψη το είδος της κεραίας. Τα εργαλεία πρό​βλεψης για τον προγραμματισμό μικροκυψελών στους δρόμους έχουν μεγαλύτερη α​κρίβεια, με την προϋπόθεση ότι οι κεραίες των σταθμών βάσης τοποθετούνται κάτω από τη γραμμή του ορίζοντα των κατοικημένων περιοχών. Η μικροκυματική διάδοση στις μικροκυψέλες εξαρτάται από την τοπολογία των δρόμων και των κτιρίων τους και συνεπώς μικροκυψέλες είναι ακανόνιστες αν οι δρόμοι είναι ακανόνιστοι.
Στη σχεδίαση συστήματος με μικροκυψέλες, επειδή απαιτούνται λιγότερες διαπομπές   μεταξύ κυψελών, σε σύγκριση με το συμβατικό κυψελωτό σύστημα, το φορτίο με​ταγωγής και το φορτίο στη ζεύξη ελέγχου περιορίζονται περίπου στο μισό. Αυτή η ανα​κούφιση κατά το μισό του φορτίου σημαίνει, ότι μπορεί να φορτωθεί διπλάσιο φορτίο στο σύστημα. Αυτή η περίπου διπλάσια (για την ακρίβεια 2.23) χωρητικότητα του ασύρματου τμήματος είναι ακριβώς εκείνο που προσφέρει το σύστημα με μικροκυψέλες χωρίς την ανάγκη αλλαγής στις υπάρχουσες διατάξεις μεταγωγής.

Σε πολλά κυψελωτά συστήματα, η ολική χωρητικότητα διαφέρει από σύστημα σε σύ​στημα. Η χωρητικότητα του συστήματος μπορεί να περιορίζεται από τρεις παράγοντες: τη χωρητικότητα του ασύρματου  τμήματος  τη χωρητικότητα της ζεύξης ελέγχου και τη χωρητικότητα μεταγωγής. Η –χωρητικότητα του ασύρματου τμήματος είναι εκείνη στην οποία δίνεται μεγάλη σημασία. ενώ η χωρητικότητα της ζεύξης ελέγχου και η χωρητι​κότητα μεταγωγής έρχονται σε δεύτερη μοίρα. Η χωρητικότητα ζεύξης ελέγχου είναι η χωρητικότητα της ζεύξης μεταξύ κυψέλης και κέντρου μεταγωγής. Αν ο αριθμός των μικροκυματικών ζεύξεων που την απαρτίζουν δεν είναι επαρκής, προκύπτει συμφόρη​ση. Επίσης, αν το κέντρο μεταγωγής δεν είναι αρκετά μεγάλο για τη εξυπηρέτηση της χωρητικότητας του ασύρματου τμήματος, έχουμε και πάλι συμφόρηση. Μεταξύ αυτών των τριών παραγόντων, ο ασθενέστερος πρέπει να χαρακτηρίζει τη χωρητικότητα του συστήματος. Συνεπώς, η βελτίωση της χωρητικότητας του ασύρματου τμήματος δεν αρκεί από μόνη της. Η βελτίωση της χωρητικότητας του συστήματος απαιτεί αναβάθμιση της χαμηλότερης από τις τρεις χωρητικότητές. Έχοντας υπόψη αυτή την παρατή​ρηση, θα πρέπει ο κάθε πάροχος συστήματος κινητών επικοινωνιών να γνωρίζει, ότι η χωρητικότητα του ασύρματου τμήματος δεν είναι το συνολικό πρόβλημα ούτε και η συνολική λύση.
3 Τροποποιημένη Μέθοδος Στάσιμης Φάσης
3.1 Αναλυτικά Μοντέλα

Το μεγάλο πλεονέκτημα που έχουν τα αναλυτικά μοντέλα απέναντι στα εμπειρικά είναι η δυνατότητα γενίκευσης των αποτελεσμάτων. Το αντίστοιχο εγχείρημα στα εμπειρικά μοντέλα είναι αρκετά ριψοκίνδυνο. Για παράδειγμα η εφαρμογή του εμπειρικού μοντέλου του Hata σε ένα αστικό περιβάλλον πολύ διαφορετικό από εκείνο στο οποίο έγιναν οι αρχικές μετρήσεις, μπορεί να δώσει διαφορετικά αποτελέσματα. Το ίδιο ισχύει για τα περισσότερα εμπειρικά μοντέλα, αφού δεν είναι πάντοτε βέβαιο ότι οι συνθήκες που επικρατούσαν κατά τις πειραματικές μετρήσεις θα συνεχίσουν να επικρατούν για πάντα ακόμα και αν αυτές οι μετρήσεις έχουν διεξαχθεί με τον πλέον σχολαστικό τρόπο και για αρκετά μεγάλο χρονικό διάστημα. Κανείς δεν μπορεί να εγγυηθεί ότι ένα εμπειρικό μοντέλο που δίνει καλά αποτελέσματα σε μια χώρα του εξωτερικού όπως οι Ηνωμένες Πολιτείες ή η Ιαπωνία, θα λειτουργήσει το ίδιο καλά και σε ευρωπαϊκό έδαφος, πόσο μάλλον σε ελληνικό. Είναι φανερό εξάλλου ότι όσο αφορά στη μελέτη των εσωτερικών χώρων τα εμπειρικά μοντέλα αφενός είναι λίγα, και αφετέρου δίνουν αποτελέσματα που είναι αμφίβολο αν μπορούν να χαρακτηριστούν ακριβή. Αν σκεφτούμε την πολυπλοκότητα και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των ελληνικών και όχι μόνο κτιρίων, η προσπάθεια εφαρμογής των εμπειρικών μοντέλων που προαναφέρθηκαν μπορεί να οδηγήσει σε λανθασμένες εκτιμήσεις για τις απώλειες ισχύος και σφάλματα.

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

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

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

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

3.2 Μέθοδος στάσιμης φάσης (Τροποποιημένη)

3.2.1 Απλά Ολοκληρώματα

Σε αυτή την ενότητα θα παρουσιάσουμε για λόγους πληρότητας την πλήρη ηλεκτρομαγνητική ανάλυση του αντίστοιχου ηλεκτρομαγνητικού προβλήματος που αφορά τον υπολογισμό ενός απλού ολοκληρώματος με την βοήθεια της μεθόδου Στάσιμης Φάσης, SPM.
Το αποτέλεσμα για το σκεδαζόμενο πεδίο στην περίπτωση πρόσπτωσης ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος πάνω σε ηλεκτρικά αγώγιμη πλάκα πεπερασμένων διαστάσεων προκύπτει υπολογίζοντας ένα διπλό ολοκλήρωμα της μορφής :
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Όπου S είναι η επιφάνεια πάνω στην οποία λαμβάνεται επαγόμενη ισοδύναμη ρευματική κατανομή ( Js ) με βάση την θεωρία της φυσικής οπτικής (P.O). 

Συνήθως οι συναρτήσεις f(x,y) και g(x,y) είναι τέτοιου τύπου ώστε να αποκλείεται η αναλυτική μέθοδος επίλυσης της (3.1), για τον υπολογισμό της οποίας χρειάζεται να χρησιμοποιηθεί αριθμητική μέθοδος ολοκλήρωσης. Σε πολλές περιπτώσεις, δεδομένου ότι η τιμή του k είναι μεγάλη, μπορεί να γίνει ασυμπτωτικός υπολογισμός του ολοκληρώματος εξαρτώμενος βέβαια και από την συμπεριφορά της συνάρτησης φάσης f(x,y).

Γενικά το k είναι μιγαδικός αριθμός για την εφαρμογή της μεθόδου. Όμως στην δική μας περίπτωση παρατηρούμε ότι το k είναι ένας πραγματικός αριθμός, σχετικά μεγάλος , αφού για συχνότητες κινητών επικοινωνιών f = 1GHz έχουμε ότι k = 2π/λ ≈ 21 m-1 , δηλαδή το k είναι σχετικά μεγάλο. 

Για 2 διαστάσεων πηγή ισοδύναμης κατανομής η  (3.1) εξίσωση γίνεται :
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Όπου a, b είναι τα όρια της πλάκας δηλαδή οι διαστάσεις της. Για τον ασυμπτωτικό υπολογισμό γράφουμε την παραπάνω εξίσωση στη μορφή :
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(3.3)
Πρώτα υπολογίζουμε τον όρο I0. Αν το k είναι μεγάλο τότε η φάση στο I0 θα αλλάζει ταχύτατα και δεδομένου ότι η f(x) είναι αργά και ομαλά μεταβαλλόμενη συνάρτηση, η τιμή του I0 θα τείνει στο μηδέν καθώς το k τείνει στο άπειρο. Αν ωστόσο υπάρχουν σημεία για τα οποία η συνάρτηση φάσης g(x) δίνει ( g΄(x)=0 ) τότε ο εκθετικός όρος exp{jkg(x)} δεν θα μεταβάλλεται γρήγορα στη γειτονιά αυτών των σημείων. Η μέγιστη συνεισφορά στον όρο I0 θα είναι από αυτές τις περιοχές στις οποίες g΄(x)=0. Αναπτύσσοντας τις συναρτήσεις του όρου I0  γύρω από αυτά τα σημεία  παρατηρούμε ότι το ολοκλήρωμα μπορεί να επιλυθεί με ασυμπτωτική μέθοδο, και τα παραπάνω σημεία ονομάζονται στάσιμα σημεία ενώ η μέθοδος είναι γνωστή ως μέθοδος στάσιμης φάσης. Το στάσιμο σημείο φάσης πρώτου βαθμού ορίζεται ως g΄(x)=0 και g΄΄(x)≠0. Αναπτύσσοντας τον εκθετικό όρο g(x) σε σειρά Taylor γύρω από το x0 και διατηρώντας μόνο τους δύο πρώτους μη μηδενικούς όρους του αναπτύγματος θα έχουμε :
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Στην περιοχή της παραπάνω εξίσωσης θεωρούμε ότι η f(x) μεταβάλλεται αργά οπότε είναι περίπου ίση με την f(x0), οπότε η εξίσωση του Ι0 γίνεται :
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Το ολοκλήρωμα μπορεί να ξαναγραφεί ως :
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Παρατηρούμε ότι είναι στη μορφή ολοκληρώματος Fresnel με μηδενικό το φανταστικό μέρος οπότε έχουμε :
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   (3.5)
Αν g(x0)=0 τότε ο επόμενος μεγαλύτερος όρος  στην ασυμπτωτική ανάπτυξη (αναπτύσσοντας την f(x) σε σειρά Taylor γύρω από το x0) είναι ανάλογος του k-3/2 f΄΄(x0). Σε αυτή την περίπτωση η συνεισφορά των άκρων (θα αναλυθεί παρακάτω) θα αποτελέσει τον αρχικό όρο στον υπολογισμό της (3.3)
Αν g΄΄(x0)→0  τότε η εξίσωση (3.5) δεν θα ισχύει οπότε θα πρέπει να θεωρήσουμε έναν επιπλέον όρο στην ανάπτυξη της συνάρτησης φάσης g(x) :
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οπότε η (3.4) γίνεται :
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Το ολοκλήρωμα της παραπάνω εξίσωσης εκφράζεται σε όρους της Airy συνάρτησης η οποία ορίζεται από την σχέση : 
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Με αλλαγή μεταβλητής  
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παίρνουμε ότι :
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Όπου 
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Για μεγάλες τιμές του ζ η σχέση 76 καταλήγει στην (3.5). Όταν ζ=0 έχουμε g΄΄(x0)=0 οπότε έχουμε στάσιμο σημείο δεύτερου βαθμού. Το στάσιμο σημείο δεύτερου βαθμού θεωρείται σαν συμβολή 2 κοντινών στάσιμων σημείων πρώτου βαθμού.

Εάν g΄΄΄(x0) →0 η σχέση (3.6) δεν υπολογίζεται. Στην περίπτωση αυτή μπορούμε να θεωρήσουμε, όπως και προηγουμένως, έναν επιπρόσθετο όρο στην ανάπτυξη της g(x). Tο αποτέλεσμα του ολοκληρώματος ωστόσο δεν μπορεί να εκφραστεί σε όρους γνωστών συναρτήσεων. Επομένως είναι απαραίτητη η αριθμητική επίλυση του ολοκληρώματος.

Απομένει να υπολογίσουμε τα υπόλοιπα ολοκληρώματα :
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Για στάσιμα σημεία φάσης που βρίσκονται στην περιοχή α<x<∞ υπολογίζουμε  την συμβολή τους στο Ια από τις σχέσεις (3.5) και (3.6). Με αυτόν τον τρόπο θα πάρουμε τον πρώτο όρο του Ια. Ο άλλος όρος θα δοθεί από την συμβολή του άκρου x=α . Γράφοντας την (3.7) στην παρακάτω μορφή :
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Και λύνοντας την παίρνουμε για την συμβολή του άκρου α την σχέση :
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      (3.8)
Η συμβολή του άνω ορίου δεν υπολογίζεται επειδή θεωρούμε ότι το μέσο έχει ασήμαντες απώλειες, δίνοντας k με φανταστικό μέρος πολύ μικρό. Ο παραπάνω όρος είναι k-1/2 μεγαλύτερος από τον τιμή  της συμβολής ενός στάσιμου σημείου φάσης πρώτου βαθμού.

Με τον ίδιο τρόπο μπορούμε να βρούμε τον επόμενο όρο της συμβολής ενός άκρου στο  Ια.
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     (3.9)
Συνεχίζοντας με τον ίδιο τρόπο προκύπτουν οι ασυμπτωτικές σειρές :
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όπου 
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σε μερικές περιπτώσεις οι f(x) και g(x) μηδενίζονται για x=α. Τότε σύμφωνα με τον κανόνα L’Hopital η 78 δίνει :
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Όταν ένα στάσιμο σημείο πρώτου βαθμού πλησιάζει το άκρο x=α πρέπει να υπολογίσουμε την επίδραση μεταξύ των δύο σημείων. Αναπτύσσοντας την g(α) σε σειρά Taylor γύρω από το x0 παίρνουμε :
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ή εναλλακτικά αναπτύσσοντας την f(x0) γύρω από το α έχουμε :
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επειδή x0→α  με  f΄΄(x0) ≈ f΄΄(α) από τις δύο παραπάνω σχέσεις παίρνουμε :
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για να υπολογίσουμε το ολοκλήρωμα της σχέσης (3.7) όταν x0→α μπορούμε να αναπτύξουμε την f(x) είτε γύρω από το xo είτε γύρω από το α. Αναπτύσσοντας γύρω από το α, όπου οι εκφράσεις που λαμβάνουμε είναι πιο απλές, παίρνουμε :
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χρησιμοποιώντας την σχέση (3.12)  έχουμε :
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όπου 
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Διακρίνουμε τις ακόλουθες δύο περιπτώσεις : 

Αρχικά την περίπτωση όπου το ε1 είναι θετικό και το στάσιμο σημείο φάσης βρίσκεται έξω από τα όρια ολοκλήρωσης (xo<α). Αντικαθιστώντας την (3.13) στη σχέση (3.7) και υποθέτοντας όπως και πριν ότι η g(x) είναι αργά μεταβαλλόμενη συνάρτηση παίρνουμε :
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Με αλλαγή μεταβλητής 
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  Η εξίσωση μετατρέπεται στην :
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 ε1>0     g΄΄(α)><0          (3.14)
Όπου 
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Το ολοκλήρωμα στην σχέση (3.14) είναι ολοκλήρωμα Fresnel F±(u) και έχει υπολογιστεί. 

Θεωρούμε τώρα την περίπτωση όπου το ε1 είναι αρνητικό και το στάσιμο σημείο φάσης είναι μέσα στα όρια ολοκλήρωσης (xo>a).

Σε αυτήν την περίπτωση η (3.7) γίνεται :
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 ε1<0     (3.15)
Το πρώτο ολοκλήρωμα θα δώσει τη συμβολή στάσιμου σημείου Ιο όπως η σχέση 75 στο x=xo. Το δεύτερο ολοκλήρωμα αναπτύσσεται γύρω από το x=α και χρησιμοποιώντας την 83 δίνει :
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Με αλλαγή μεταβλητής 
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η εξίσωση γίνεται :
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και επομένως η λύση για το Ια όταν ε1<0 δίνεται από :
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Συνδυάζοντας το παραπάνω αποτέλεσμα με εκείνο της σχέσης (3.14) παίρνουμε τελικά :
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     g΄΄(α)><0       (3.16α)
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η U(x) είναι η βήματικη συνάρτηση   
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όταν το u είναι μεγάλο η (3.16α) δίνει την 
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 (3.16β)

Το παραπάνω αποτέλεσμα είναι σύμφωνο με τον αρχικό όρο, όπως είχαμε δει, της συμβολής του άκρου. Η σχέση 86 αποτελεί την ασυμπτωτική λύση όταν ένα στάσιμο σημείο πρώτου βαθμού είναι κοντά στο άκρο του ολοκληρώματος. Για να αποφευχθούν λανθασμένα αποτελέσματα από την 3.16, θα χρησιμοποιείται η (3.16α) για u<3 και η (3.16β) όταν u>3.

Όταν το στάσιμο σημείο δεν είναι πρώτου βαθμού αλλά υπολογίζεται από την σχέση 76, τότε το ολοκλήρωμα Fresnel αντικαθίσταται από την Airy  συνάρτηση της μορφής :
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3.2.1.1  Σχηματική Διάταξη

Θεωρούμε την διάταξη που φαίνεται στα παρακάτω σχήματα και η οποία αφορά ένα ευθύγραμμο τμήμα (line segment) το οποίο είναι τέλεια ηλεκτρικά αγώγιμο και εκτείνεται κατά μήκος του άξονα x , οι διαστάσεις του είναι a, b, και το πάχος του είναι αμελητέο. Πάνω σε αυτό προσπίπτει ηλεκτρομαγνητικό κύμα κατά την διεύθυνση πρόσπτωσης ki. Η κατεύθυνση πρόσπτωσης ορίζεται από την γωνία φi. Ενδιαφερόμαστε για τον υπολογισμό του διανυσματικού δυναμικού Α σε ένα σημείο παρατήρησης R(x,y) αρχικά, και κατ’ επέκταση του ηλεκτρικού πεδίου Ε στο ίδιο σημείο. Στο συγκεκριμένο πρόβλημα έχει θεωρηθεί χρονική εξάρτηση του πεδίου από τον παράγοντα e+jωt. 
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                                   διάγραμμα 3.1: Σκέδαση από ορθογώνια πλάκα

Θεωρούμε ότι κατά την πρόσπτωση της στην ορθογώνια πλάκα, η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία σκεδάζεται στο κέντρο της Ο.

Επειδή η μελέτη του προβλήματος είναι σε δύο διαστάσεις, ο όρος  K(x) του ολοκληρώματος του διανυσματικού  δυναμικού είναι η τροποποιημένη συνάρτηση Green η οποία βασίζεται στη  συνάρτηση  Hankel δεύτερης τάξης και μηδενικού βαθμού. Η προσέγγιση SPM μπορεί να εφαρμοστεί μόνο στην προσέγγιση μακρινού πεδίου της συναρτήσεως Hankel. Η δισδιάστατη συνάρτηση Green G(x) και ο τροποποιημένος πυρήνας της K(x) δίνονται από τις παρακάτω εξισώσεις αντίστοιχα:
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       (3.18)              
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3.2.1.2  Υπολογισμός Διανυσματικού Δυναμικού Α
Το διανυματικό δυναμικό 
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Rxy

 δίνεται από την παρακάτω εξίσωση
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επειδή τα διανύσματα  r και r’ προσδιορίζονται από τις σχέσεις:
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               (3.22)     
διαχωρίζουμε τις παρακάτω περιπτώσεις πολώσεις
3.2.1.2.1 TM Πόλωση

Η οριζόντια  πόλωση αναπαρίσταται στο παρακάτω διάγραμμα
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διάγραμμα. 3.2  TM πόλωση
Σύμφωνα με το διάγραμμα 3.2 το ηλεκτρικό πεδίο προσδιορίζεται από την εξίσωση
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              (3.23)     
Το μαγνητικό πεδίο δίνεται από τη σχέση
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Η πυκνότητα ηλεκτρικού ρεύματος σύμφωνα με τη θεωρία φυσικής οπτικής είναι:
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          (3.25)    
Χρησιμοποιώντας τις παραπάνω εξισώσεις το διανυσματικό δυναμικό στην περίπτωση οριζόντιας πόλωσης είναι
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3.2.1.2.2 TΕ Πόλωση

Η κατακόρυφη πόλωση αναπαρίσταται στο παρακάτω διάγραμμα
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διάγραμμα 3.3  TE πόλωση
Σύμφωνα με το διάγραμμα 3.3 το ηλεκτρικό πεδίο προσδιορίζεται από την εξίσωση:
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Το μαγνητικό πεδίο δίνεται από τη σχέση:
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Η πυκνότητα ηλεκτρικού ρεύματος σύμφωνα με τη θεωρία φυσικής οπτικής είναι:
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Χρησιμοποιώντας τις παραπάνω εξισώσεις το διανυσματικό δυναμικό στην περίπτωση κατακόρυφης πόλωσης είναι
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3.2.1.2.3 TE + ΤΜ Πόλωση

Το τελικό αποτέλεσμα για το διανυσματικό δυναμικό είναι ίσο με το άθροισμα των όρων των εξισώσεων  (3.26)) και (3.30) που αναφέρονται στην TE και TM πόλωση αντιστοίχως. Αυτός είναι ακριβώς ο τρόπος που πραγματοποιείται η προσομοίωση. Αν θέλουμε να μελετήσουμε μία από τις δύο πολώσεις ,αρκεί να μηδενίσουμε την άλλη, οπότε η προσομοίωση θα γίνει με την κατάλληλη περίπτωση πόλωσης.
3.2.1.3  Υπολογισμός Ηλεκτρικού Πεδίου Ε
Έχοντας υπολογίσει το διανυσματικό δυναμικό A προχωρούμε στον υπολογισμό του ηλεκτρικού πεδίου E σε καρτεσιανές συντεταγμένες.

Χρησιμοποιώντας  την εξίσωση:
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Στην 78  εξίσωση έχουμε Ay = 0.Επιπλέον παρατηρούμε ότι το  Α είναι  ανεξάρτητο από το z. Επομένως Αz=Az(x,y) and Αx=Ax(x,y) και.
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παράλληλα έχουμε
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Η z συνιστώσα του grad(div(A)) είναι μηδέν επειδή το divΑ είναι ανεξάρτητο από το z
Στην εξίσωση (3.31)) παριστάνουμε τον πρώτο όρο με το σύμβολο f και τον δεύτερο όρο με το σύμβολο n, έτσι παίρνουμε τις παρακάτω εξισώσεις:
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Το τελικό ηλεκτρικό πεδίο είναι το άθροισμα των f και n συνιστωσών του  E
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3.2.1.4  Προσομoιώσεις

Οι υπολογισμοί του ηλεκτρικού πεδίου χρησιμοποιώντας το MATLAB παρατηρούνται με δύο διαφορετικούς τρόπους. Με τον πρώτο τρόπο υπολογίζουμε το ηλεκτρικό πεδίο αναλυτικά χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις (3.36)-(3.37)  στην εξίσωση  (3.31), ενώ με τον δεύτερο κάνουμε διαδοχικές αριθμητικές ολοκληρώσεις. Και οι δύο τρόποι υλοποιήθηκαν και συγκλίνουν. Ο αναλυτικός τρόπος είναι πολύ πιο πολύπλοκος να εφαρμοστεί.
Επειδή η προσομοίωση ξεκινά με τις γωνία φ μαζί με τις συνιστώσες σε x,y,z συντεταγμένες πρέπει να παρέχουμε καλύτερη παρουσίαση των αποτελεσμάτων. Η επόμενη ομάδα εξισώσεων μετατρέπει τις συνιστώσες του διανυσματικού δυναμικού από συντεταγμένες (x,y,z,φ,) σε καθαρά πολικές συντεταγμένες (r,φ):
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Για το ηλεκτρικό πεδίο με τρεις συνιστώσες έχουμε αντίστοιχα:
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Συγκρίναμε τικ δύο μεθόδούς (SPM μέθοδος και αριθμητική μέθοδος Gauss) στη συχνότητα του 1  GHz. Οι παράμετροι της προσομοιώσεις ποικίλουν σύμφωνα με τον πίνακα που ακολουθεί.

	σύμβολο
	παράμετρος
	τιμή

	λ
	Μήκος κύματος
	0.3m

	r
	Σημείο παρατήρησης
	r < Fresnel ζώνη 

ζώνη Fresnel 1 < r <
 περιοχή μακρινού

πεδίου
r > περιοχή μακρινού
πεδίου

	φi
	Γωνία πρόσπτωσης
	135o

	φs
	Γωνία παρατήρησης
	0o – 180o

	E0h
	Σταθερά σχετιζόμενη με το οριζόντιο 
Εκπεμπόμενο πεδίο
	1 V/m

	E0v
	Σταθερά σχετιζόμενη με το

 Κατακόρυφο εκπεμπόμενο πεδίο   
	1 V/m

	a-b
	x-άξονας διάσταση ευθυγράμμου 
τμήματος
	20λ, 40λ, 60λ, 80λ


Η μέγιστη τιμή του κυρίως λοβού των φυσικών μεγεθών που μελετάμε παρατηρείται για γωνία παρατήρησης φ ίση με τη παραπληρωματική γωνία πρόσπτωσης φi. Στη προσομοίωση η γωνία φi. είναι ίση με 45 μοίρες. Επιπλέον στο μακρινό πεδίο παρατηρούμε ότι ο αριθμός των πλευρικών λοβών είναι ίσος με το πηλίκο της διάστασης της πλάκας διαιρούμενο με το μήκος κύματος. Στην περίπτωσή μας για ευθύγραμμο τμήμα μήκους 20λ  θα έχουμε 20 πλευρικούς λοβούς
Το διάγραμμα (α) συγκρίνει την μέθοδο SPM με την γκαουσιανη αριθμητική μέθοδο ολοκλήρωσης για το διανυσματικό δυναμικό. Το διάγραμμα (β) παρουσιάζει τα αποτελέσματα για τον f όρο του ηλεκτρικού πεδίου Εf  της εξίσωσης (3.36). Το διάγραμμα (γ) παρουσιάζει τα αποτελέσματα για τον n όρο του ηλεκτρικού πεδίου Εn της εξίσωσης (3.37)., ενώ το διάγραμμα (δ) τα αποτελέσματα του ολικού ηλεκτρικού πεδίου ΕTOTAL  της σχέσης (3.38). Τα αποτελέσματα της μεθόδου SPM σχεδιάζονται με συνεχή γραμμή, ενώ τα αποτελέσματα της γκαουσιανής αριθμητικής μεθόδου ολοκλήρωσης σχεδιάζονται με διακεκομμένη γραμμή. Για την καλύτερη αναπαράσταση των αποτελεσμάτων ο άξονας y προτιμήθηκε να σχεδιαστεί σε λογαριθμική κλίμακα.

3.2.1.4.1 Περιοχή μακρινού πεδίου

3.2.1.4.1.1 Προσέγγιση με Sιnc συνάρτηση

Στην περιοχή μακρινού πεδίου σύμφωνα με τις ακόλουθες προσεγγίσεις., η εξίσωση  (3.20) μετατρέπεται σε:
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και
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Επειδή η μεταβλητή x υπολογίζεται από
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Το ολοκλήρωμα ξαναγράφεται
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Επιπλέον, το διανυσματικό δυναμικό A και το ηλεκτρικό πεδίο E απλοποιούνται στις παρακάτω εκφράσεις:
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Στην περιοχή μακρινού πεδίου τα αποτελέσματα με τη μέθοδο Gauss είναι απολύτως συμβατά με την προσέγγιση με τη Sinc συνάρτηση, ωστόσο η μέθοδος SPM υπερεκτιμά το αποτέλεσμα.. Το σφάλμα σε δυσδιάστατο πρόβλημα  δεν είναι τόσο σημαντικό όπως είναι στο τρισδιάστατο. Ωστόσο, δεν μπορεί να θεωρηθεί αμελητέο και δικαιολογείται λόγω του παρονομαστή των σχέσεων (19), (20a). Το λάθος αυτό οφείλεται κυρίως στους όρους διάθλασης στα όρια του ευθύγραμμου τμήματος. Λόγω των πολύ μικρών τιμών των παραπάνω παρανομαστών, οι οποίοι για την περιοχή οπού ανιχνεύονται στάσιμα σημεία, τείνουν στο μηδέν, οι τιμές που υπολογίζονται είναι υπερβολικά μεγάλες. Λόγω αυτής της ανωμαλίας οι παραπάνω παρονομαστές αντικαθίστανται από τη μέση τιμή των γειτονικών σημείων τα οποία σύμφωνα με τα αποτελέσματα συμπεριφέρονται ομαλά. Το λάθος ενισχύεται από το γεγονός ότι το στάσιμο σημείο, το οποίο βρίσκεται μακριά από την πλάκα δεν μπορεί να υπολογίσει σωστά το αποτέλεσμα της προσεγγιστικής τιμής του ολοκληρώματος λόγω της έλλειψης του πολυωνυμικού όρου Taylor.
Επίσης λάθη σε δυσδιάστατο πρόβλημα υπάρχουν επειδή το στάσιμο σημείο βρίσκεται μακριά από το ευθύγραμμο τμήμα. Αυτό το στάσιμο σημείο δεν μας οδηγεί σε σωστούς υπολογισμούς της τιμής του ολοκληρώματος.  Επιπλέον, το λάθος λόγω των όρων περίθλασης στα όρια του ευθύγραμμου τμήματος αυξάνεται με την απόσταση.

[image: image127]
3.2.1.4.2 Fresnel περιοχή

Στη ζώνη Fresnel η σύγκλιση είναι ικανοποιητική μεταξύ των δυο μεθόδων και ασφαλώς πολύ καλύτερη από την περίπτωση τρισδιάστατου προβλήματος. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι στην περίπτωση δισδιάστατου προβλήματος το λάθος είναι λιγότερο εξαρτώμενο από την απόσταση από ότι στη περίπτωση τρισδιάστατου προβλήματος. Αποπλέον, το λάθος λόγω των όρων περίθλασης στα όρια του ευθύγραμμου τμήματος είναι μικρότερο.

Παράλληλα, το σημαντικό λάθος που εμφανίστηκε στη περιοχή μακρινού πεδίου στη ζώνη Fresnel είναι λιγότερο σημαντικό, επομένως τυχόν φιλτράρισμα μέσου όρου που αναφέρθηκε προηγουμένως  δεν χρειάζεται καν να εφαρμοστεί.

[image: image128]
3.2.1.4.3 Περιοχή κοντινού πεδίου

Τα αποτελέσματα είναι εξαιρετικά, επειδή το λάθος που σχετίζεται με τους υπολογισμούς των στάσιμων σημείων φάσης και των όρων περίθλασης στα όρια του ευθυγράμμου τμήματος είναι ακόμα μικρότερο.

Η ακρίβεια των αποτελεσμάτων για δυσδιάστατο πρόβλημα τονίζεται με τη .σχεδίαση του y άξονα σε λογαριθμική κλίμακα.

Παράλληλα, το σημαντικό λάθος που εμφανίστηκε στη περιοχή μακρινού πεδίου στη περιοχή κοντινού πεδίου εδώ είναι λιγότερο σημαντικό, επομένως τυχόν φιλτράρισμα μέσου όρου που αναφέρθηκε προηγουμένως  δεν χρειάζεται καν να εφαρμοστεί.

[image: image129]
3.2.1.5  Συμπεράσματα

Η μέθοδος στάσιμης φάσης στην περίπτωση δισδιάστατου προβλήματος είναι σημαντικά πιο γρήγορη (20 φορές περίπου) από την αριθμητική ολοκλήρωση Gauss.  Στη περίπτωση πολλαπλών υπολογισμών γίνεται κατανοητό ότι  με τη μέθοδο στάσιμης φάσης σε δυσδιάστατο περιβάλλον εκτελούνται γρήγορα, αποτελεσματικά και χωρίς σημαντικά σφάλματα.

Τα λάθη σε δισδιάστατο πρόβλημα SPM είναι λιγότερο σημαντικά όσο η διάσταση του ευθύγραμμου τμήματος αυξάνεται. Για ευθύγραμμα τμήματα διαστάσεων 60λ  ή  80λ τα σφάλματα είναι λιγότερα από τα αντίστοιχα σφάλματα για ευθύγραμμα τμήματα διαστάσεων 20λ και 40λ. Τα παραπάνω αποτελούν  άμεση συνέπεια της δυσδιάστατης SPM και των μαθηματικών τύπων που υπεισέρχονται σε αυτήν . Οι όροι περίθλασης στα όρια του ευθυγράμμου τμήματος είναι ανάλογοι του k-2. Αυξάνοντας τις διαστάσεις του ανακλαστήρα ουσιαστικά αυξάνουμε τη συχνότητα και επομένως μειώνουμε το σφάλμα της μεθόδου. Η μέθοδος είναι ιδανική για τον υπολογισμό του διανυσματικού δυναμικού A και του ηλεκτρικού πεδίου στη ζώνη Fresnel και την περιοχή κοντινού πεδίου.

Οι διαφορές στο διάγραμμα (γ) δικαιολογούντα από την εξίσωση (3.37) η οποία είναι πολύ ευαίσθητη. Η εξίσωση (3.37)  εκτελεί δύο διαφορίσεις στα αποτελέσματα του διανυσματικού δυναμικού A Εάν  τα αποτελέσματα είναι ελαφρώς διαφορετικά μεταξύ του διανυσματικού δυναμικού A υπολογισμένου με την μέθοδο SPM και του διανυσματικού δυναμικού υπολογισμένου με  την μέθοδο Gauss οι διαφορές μπορεί να είναι ιδιαίτερα σημαντικές. Επιπλέον, ο όρος δεν μπορεί να είναι για κάθε περίπτωση παράμετρος σύγκρισης των δύο μεθόδων εξαιτίας της φύσης της εξίσωσης (3.37). Για αυτό το λόγο η σύγκριση των δύο μεθόδων πρέπει να γίνει χρησιμοποιώντας τα διαγράμματα (α), (β) και (δ), αφού ο υπολογισμός του διανυσματικού δυναμικού A στο διάγραμμα (γ) έχει ήδη πραγματοποιηθεί και η μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό του όρου En  είναι η ίδια τόσο για την SPM όσο και για την μέθοδο Gauss.
3.2.2 Διπλά Ολοκληρώματα

3.2.2.1  Σχηματική Διάταξη

Σύμφωνα με το σχήμα του διαγράμματος 3.3 θεωρούμε ηλεκτρομαγνητικό κύμα το οποίο προσπίπτει κατά την διεύθυνση πρόσπτωσης ki  πάνω σε τέλεια ηλεκτρικά αγώγιμη ορθογώνια πλάκα διαστάσεων a,b,c,d και αμελητέου πάχους.
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                                                              διάγραμμα 3.3
Η κατεύθυνση πρόσπτωσης ορίζεται από το ζεύγος γωνιών θi και φi. Αρχικά ενδιαφερόμαστε για τον υπολογισμό του διανυσματικού δυναμικού Α σε ένα σημείο παρατήρησης R(x,y,z), και κατ’ επέκταση του ηλεκτρικού πεδίου Ε στο ίδιο σημείο. Στο συγκεκριμένο πρόβλημα έχει θεωρηθεί χρονική εξάρτηση του πεδίου από τον παράγοντα e+jωt. Η έκφραση που δίνει διανυσματικό δυναμικό πρέπει να καλύπτει την γενική περίπτωση, και όχι μόνον την περίπτωση μακρινού πεδίου.

Θεωρούμε το παραπάνω πρόβλημα αναγκαία προϋπόθεση για να μοντελοποιήσουμε τη διάδοση σε αστικό περιβάλλον, το οποίο αποτελείται από τριών διαστάσεων σκεδαστές-τοίχοι. Το σενάριο αναφέρεται σε ασύρματα δίκτυα υψηλών συχνοτήτων με χρήση τεχνολογίας GSM και UMTS μέχρι Wi-Fi και Wi-Max. Με συχνότητα λειτουργίας 1GHz και πάνω οι σκεδαστές των παραπάνω ασύρματων δικτύων θεωρούνται ηλεκτρικά μεγάλοι, με αποτέλεσμα τον υπολογισμό της  πυκνότητας ρεύματος με μεγάλη ακρίβεια με χρήση της φυσικής οπτικής (P.O).

3.2.2.2  Ρεύμα Φυσικής Οπτικής

Θεωρούμε ότι κατά την πρόσπτωση της στην ορθογώνια πλάκα, η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία σκεδάζεται στο κέντρο της Ο. Με βάση αυτή την προσέγγιση στην πλάκα επάγεται ένα επιφανειακό ρεύμα Js, το οποίο σύμφωνα με την θεωρία της φυσικής οπτικής P.O δίνεται από τη σχέση :
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k: σταθερά διάδοσης

η : αντίσταση ελευθέρου χώρου
Eoθ , Eoφ :σταθερές οι οποίες σχετίζονται με την πηγή εκπομπής (θ, φ)

h : συντελεστής ο οποίος εξαρτάται από τις γωνίες πρόσπτωσης θi  και  φi
οι συντεταγμένες x’ και y’ υπολογίζονται χρησιμοποιώντας την παρακάτω εξίσωση
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Όπου K, L σταθερές που ικανοποιούν τις παρακάτω σχέσεις
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3.2.2.3  Υπολογισμός Διανυσματικού Δυναμικού Α
Με γνωστό το επαγόμενο επιφανειακό ρεύμα Js μπορούμε να προχωρήσουμε στον υπολογισμό του διανυσματικού δυναμικού Α(x,y,z) στο σημείο παρατήρησης R(x,y,z). Όπως φαίνεται από το διάγραμμα 3.3 το διάνυσα παρατήρησης είναι το 
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 με συντεταγμένες τα σημεία (x,y,z) και η προβολή του στο επίπεδο xΟy δίνει το διάνυσα 
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με συντεταγμένες τα σημεία (x΄, y΄, 0). Το διανυσματικό δυναμικό Α(x,y,z) δίνεται από την παρακάτω εξίσωση:
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όπου
μο : μαγνητική διαπερατότητα του κενού

r, r΄ : διανύσματα που έχουν σχεδιαστεί στο διάγραμμα 3.3 και ικανοποιούν την παρακάτω εξίσωση
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Αντικαθιστώντας τις παραπάνω εκφράσεις η εξίσωση (353) μετατρέπεται στο παρακάτω αποτέλεσμα:
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Όπου 

k: σταθερά διάδοσης
Για συχνότητα λειτουργίας f = 1GHz , παίρνουμε k ≈ 21 m-1 , το οποίο θεωρείται σχετικά μεγάλο
α , b , c , d  : οι διαστάσεις της πλάκας όπως σχεδιάζονται στο διάγραμμα 1
Η εξίσωση (3.55) είναι απαραίτητη για τον υπολογισμό του διανυσματικού δυναμικού  A. Μπορεί να υπολογιστεί με ποικίλους τρόπους μεταξύ των οποίων η αριθμητική ολοκλήρωση π.χ με αριθμητική (γκαουσιανή) ολοκλήρωση σε δύο διαστάσεις. Στην περίπτωσή μας θα εφαρμόσουμε τη μέθοδο στάσιμης φάσης και τα αποτελέσματα θα συγκριθούν με τα αποτελέσματα που έχουν προκύψει από αριθμητική ολοκλήρωση. 

Η μέθοδος στάσιμης φάσης υπολογίζει το διπλό ολοκλήρωμα αυμπτωτικά. Το διπλό ολοκλήρωμα προέρχεται από την εξίσωση:
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Η εξίσωση (3.56)) μετά από πολλαπλούς υπολογισμούς και προσεγγίσεις  αντικαθίστανται από την εξίσωση:
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Όπου 

k :πραγματικός αριθμός, σχετικά μεγάλος
xs, ys.:Στάσιμα σημεία της f
f(x,y) : είναι αργά και ομαλά μεταβαλλόμενη  πραγματική μη γραμμική συνάρτηση ανεξάρτητη του k
F(x,y) : Μη γραμμική συνάρτηση, πιθανότατα μιγαδική, ανεξάρτητη τπυ k
a, b, c, d : Τα όρια του διπλού ολοκληρώματος 
A, B, C: Σταθερές οι οποίες σχετίζονται με τις παραγώγους της συνάρτησης f οι οποίες υπολογίζονται από τις εξισώσεις (3.58), (3.59) και (3.60)

[image: image142.wmf](

)

s

s

xx

y

x

f

A

,

2

1

¢

¢

×

=

          (3.58)

[image: image143.wmf](

)

s

s

yy

y

x

f

B

,

2

1

¢

¢

×

=

          (3.59)

[image: image144.wmf](

)

s

s

xy

y

x

f

C

,

¢

¢

=

                (3.60)
Η τιμή του δ υπολογίζεται από τις σχετικές τιμές των σταθερών A, B, C
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          (3.61)
Η εξίσωση (3.57)) είναι αποδεκτή για αποτελέσματα μόνο στη περίπτωση που το σημείο παρατήρησης αντιστοιχεί σε στάσιμο σημείο, το οποίο βρίσκεται στα πεπερασμένα όρια της πλάκας.

Η εξίσωση (3.57) δεν συνυπολογίζει την συνεισφορά των πεπερασμένων ορίων της πλάκας a, b, c, d στο αποτέλεσμα. Στη βιβλιογραφία ο υπολογισμός του ολοκληρώματος γίνεται επεκτείνοντας τις πεπερασμένες σταθερές  a, b, c, d στο  -∞ , +∞  με αποτέλεσμα να υπεισέρχεται σφάλμα στους υπολογισμούς. Για αυτό το λόγο  είναι επιβεβλημένο να προσθέσουμε ένα όρο ώστε να συνυπολογίζεται η συνεισφορά των πεπερασμένων ορίων στο αποτέλεσμα. Αυτός ο όρος αναφέρεται στην περίπτωση  απλού ολοκληρώματος, ωστόσο με τις κατάλληλες αλλαγές μπορεί να εφαρμοστεί και στην περίπτωση διπλού ολοκληρώματος όπως περιγράφεται στην εξίσωση (3.56)

Αρχικά, εφαρμόζουμε δύο φορές τις σχέσεις του απλού ολοκληρώματος σε κατάλληλες συναρτήσεις. Στη συνέχεια, ολοκληρώνουμε χρησιμοποιώντας τη μέθοδο SPM  μία φορά ακόμα στην κατάλληλη κλίση, από την θεωρία απλού ολοκληρώματος. Τρεις νέες υποομάδες συναρτήσεων δημιουργούνται από το πρώτο σετ ολοκληρώσεων στις οποίες η μέθοδος ξαναεφάρμοζεται, χρησιμοποιώντας τις κατάλληλες τροποποιημένες συναρτήσεις στάσιμης φάσης όπως περιγράφεται παρακάτω. Το τελικό αποτέλεσμα είναι ο υπολογισμός του διπλού ολοκληρώματος χρησιμοποιώντας 9 όρους στάσιμης φάσης οι οποίοι περιέχουν την κατάλληλη πληροφορία που αφορά τα πεπερασμένα όρια της πλάκας  a, b, c, d. 

Εξαιτίας της πολυπλοκότητας των όρων η μέθοδος εφαρμόζεται με χρήση υπολογιστικού πακέτου και για τις δύο περιπτώσεις απλού και διπλού ολοκληρώματος. Συγκεκριμένα, έχουμε αναπτύξει γραφική εφαρμογή για τον χρήστη       στην οποία επιλέγονται αρχικά οι παράμετροι προσομοίωσης  και έπειτα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της. Το παραπάνω ηλεκτρομαγνητικό εργαλείο αν και απαιτεί χρόνο  για να περιλάβει την πολύπλοκη αναλυτική φόρμουλα της μεθόδου στάσιμης φάσης, είναι εξαιρετικά γρήγορο στην εκτύπωση αποτελεσμάτων για τον υπολογισμό οποιουδήποτε ολοκληρώματος. Όλες οι μαθηματικές εξισώσεις περιγράφονται παρακάτω.
Η περίπτωση του διπλού ολοκληρώματος το οποίο περιγράφηκε από την εξίσωση (3.56) επεξηγείται πλήρως από τις (3.79) , (3.80), (3.81), (3.83) & (3.87) αντίστοιχα

Τέτοια ολοκληρώματα εμφανίζονται συχνά στη διαδικασία υπολογισμού του διανυσματικού δυναμικού A  σε κοινά ηλεκτρομαγνητικά προβλήματα. Θεωρώντας προσπίπτον κύμα το οποίο σκεδάζεται  σε τέλεια αγώγιμη πλάκα υπολογίζουμε το διανυσματικό δυναμικό  χρησιμοποιώντας την SPM προσεγγιστική μέθοδο. Με την επέκταση του ασυμπτωτικού υπολογισμού βρίσκουμε το ηλεκτρικό πεδίο E σε τυχαίο σημείο παρατήρησης R(x,y,z). Για τον υπολογισμό του διανυσματικού δυναμικού A, θεωρούμε πυκνότητα ηλεκτρικού ρεύματος σύμφωνα με τη  θεωρία φυσικής οπτικής (P.O). Τα αποτελέσματα είναι ιδιαίτερα σημαντικά επειδή δίδονται άμεσα όταν τα αριθμητικά δεδομένα εφαρμόζονται.

Ξαναγράφουμε την εξίσωση (3.56) με ελαφρώς τροποποιημένες μεταβλητές ώστε να είναι συμβατή με την εξίσωση που υπολογίζει το διανυσματικό δυναμικό και περιγράφεται παρακάτω:
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           (3.62)
Η εξίσωση (3.62) αναφέρεται στις συναρτήσεις F, f, οι οποίες είναι συναρτήσεις δύο μεταβλητών, Επομένως,  πρέπει να υπολογίσουμε ένα διπλό ολοκλήρωμα και οι εξισώσεις πρέπει να τροποποιηθούν κατάλληλα. Χρησιμοποιώντας την εξίσωση (15) η εξίσωση (3.62) απλοποιείται σε δύο φάσεις για τον πλήρη υπολογισμό στης συνεισφοράς των ορίων της πλάκας , a , b , c , d.

Η πρώτη φάση περιγράφεται από:
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όπου xo προσδιορίζεται εξισώνοντας την πρώτη παράγωγο της συνάρτησης f ως προς x΄ με μηδέν, αντικαθιστώντας τις μεταβλητές x΄ = xo and y΄ = y΄ και λύνοντας ως προς xo:
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3.2.2.3.1 Α Προσέγγιση
Η εξίσωση (3.62)  επεκτείνεται κατάλληλα ώστε να περιλάβει τους υπολογισμούς των εξισώσεων (3.63)-(3.65).  Η περιοχή γύρω από το ορθογώνιο κομμάτι διαιρείται σε πέντε διαφορετικές περιοχές σύμφωνα με το παρακάτω σχήμα.
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(ac)

(b.d)

(a.d)





διάγραμμα 3.4  πλαίσιο υπολογισμών a, b, c, d. 

Σύμφωνα με το διάγραμμα 3.4 η εξίσωση (3.62) γράφεται :

[image: image152.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

4

3

2

1

0

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

I

I

I

I

I

k

I

y

d

x

d

e

y

x

F

y

d

x

d

e

y

x

F

y

d

x

d

e

y

x

F

y

d

x

d

e

y

x

F

y

d

x

d

e

y

x

F

y

d

x

d

e

y

x

F

k

I

c

y

y

x

f

k

j

a

b

x

d

y

y

x

f

k

j

a

b

x

y

x

f

k

j

b

x

y

x

f

k

j

a

x

y

x

f

k

j

c

d

y

y

x

f

k

j

a

b

x

-

-

-

-

=

Þ

¢

×

¢

×

¢

¢

-

¢

×

¢

×

¢

¢

-

-

¢

×

¢

×

¢

¢

-

¢

×

¢

×

¢

¢

-

-

¢

×

¢

×

¢

¢

=

¢

×

¢

×

¢

¢

=

ò

ò

ò

ò

ò

ò

ò

ò

ò

ò

ò

ò

¥

+

=

¢

¢

¢

×

×

=

¢

=

¢

¥

-

¢

¢

×

×

=

¢

¥

+

¥

-

¢

¢

×

×

=

¢

¥

-

¥

+

¥

-

¢

¢

×

×

¥

+

=

¢

+¥

¥

-

¢

¢

×

×

+¥

¥

-

=

¢

¢

¢

×

×

=

¢

             (3.67)
Ο όρος I[0] είναι ίσος με την εξίσωση (3.57) η οποία εκφράζεται ισοδύναμα :
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Οι εξισώσεις που αφορούν τους όρους I[1], I[2], I[3.1] και I[4.1] περιέχουν αντιστοίχως  τους όρους y02, y03  και  x0.  Επειδή  οι όροι του ολοκληρώματος εκφράζουν τροποποιημένα στάσιμα σημεία,  η συνεισφορά τους στο τελικό αποτέλεσμα είναι δεκτή  εάν τα παραπάνω στάσιμα εντοπίζονται  μεταξύ [c,d] και [b,a] αντίστοιχα. Σε κάθε άλλη περίπτωση το αποτέλεσμα που αφορά τους παραπάνω όρους είναι μηδενικό.
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3.2.2.3.2  Β΄ Προσέγγιση
Χρησιμοποιώντας τις παρακάτω σχέσεις και δουλεύοντας ως προς τη μεταβλητή x΄, θεωρούμε την δεύτερη φάση του υπολογισμού της συνεισφοράς των ορίων :
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όπου οι συναρτήσεις FF και ff προσδιορίζονται από τις παρακάτω εξισώσεις:
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Συνεχίζουμε τους υπολογισμούς για την επόμενη ομάδα όρων, οι οποίοι προσδιορίζονται από τις εξισώσεις:
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όπου οι συναρτήσεις FF και ff προσδιορίζονται από τις παρακάτω εξισώσεις:
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Συνεχίζουμε τους υπολογισμούς για την τρίτη ομάδα όρων, οι οποίοι προσδιορίζονται από τις εξισώσεις:
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όπου οι συναρτήσεις FF και ff προσδιορίζονται από τις παρακάτω εξισώσεις:
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y01, y02, y03 είναι οι καμπύλες οι οποίες προσδιορίζονται εξισώνοντας την πρώτη παράγωγο ως προς x’ των συναρτήσεων f01, f02, f03 με μηδέν, αντικαθιστώντας τις μεταβλητές  y΄ = y01 , y΄ = y02 , y΄ = y03 και επιλύοντας προς y01, y02, y03 :
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Η εξίσωση (3.79) αντιπροσωπεύει το τελικό αποτέλεσμα το οποίο περιέχει τη συνεισφορά των πεπερασμένων ορίων της πλάκας. Οι συναρτήσεις f΄ και F΄με αντίστοιχους δείκτες 01, 02 και 03 είναι οι τροποποιημένες συναρτήσεις οι οποίες πρέπει να προσδιοριστούν  για την λειτουργικότητα της εξίσωσης (3.79):
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3.2.2.3.3 Σύντομη επισκόπηση των δύο προσεγγίσεων

Η σύντομη επισκόπηση των δύο προσεγγίσεων που παρουσιάστηκαν παραπάνω δείχνει μερική διαφορά μεταξύ του κυρίως SPM όρου της εξίσωσης (31α) ο οποίος αν υπολογιστεί  σε συνδυασμό με τις εξισώσεις (41a),(41b) χάνει την πληροφορία  του Taylor πολυωνύμου 
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 ,ενός όρου ο οποίος υπάρχει στον παρονομαστή του όρου I[0]. Η απουσία αυτού του όρου στη δεύτερη προσέγγιση είναι απολύτως αναμενόμενη εξαιτίας του υπολογισμού της τιμής του μονού ολοκληρώματος το οποίο δεν περιέχει τον συγκεκριμένο Taylor όρο. Ωστόσο, με τη σύγκριση των δύο προσεγγίσεων η μέθοδος που χρησιμοποιούμε έχει τα επιθυμητά αποτελέσματα, επειδή οι σχέσεις που προέρχονται από τους SPM υπολογισμούς είναι ίδιες. 

Θεωρώντας τις συναρτήσεις F(x,y) και f(x,y) αυτές που περιγράφονται παρακάτω: 
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Η συνάρτηση 
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 είναι αργά μεταβαλλόμενη, πραγματική, μη γραμμική συνάρτηση, ανεξάρτητη του k, και η 
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 είναι  μη γραμμική, μπορεί να είναι μιγαδική, αλλά πρέπει να είναι επίσης ανεξάρτητη του k. Η εφαρμογή της μεθόδου απαιτεί τον υπολογισμό μερικών παραγώγων, την επίλυση πολύπλοκου συστήματος, επιπρόσθετων συντελεστών και ποίκιλες υπολογιστικές διαδικασίες. Όλα τα παραπάνω εκτιμώνται σε περιβάλλον MATLAB. Για την αναλυτική λύση χρησιμοποιούμε το υπολογιστικό πακέτο MATLAB

Πρώτα από όλα υπολογίζουμε τα στάσιμα σημεία για την συνάρτηση 
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Αντικαθιστώντας την συνάρτηση 
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 παίρνουμε το παρακάτω σύστημα:
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Επιλύοντας το παραπάνω σύστημα παίρνουμε τα στάσιμα σημεία (xs, ys) της 
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. Η επίλυση στο υπολογιστικό πακέτο MATLAB δίνει το παρακάτω αποτέλεσμα:


[image: image203.wmf](

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

×

+

-

-

×

+

=

2

2

2

2

1

,

1

,

L

K

z

L

y

L

K

z

K

x

y

x

s

s

       (3.101)              
Έχοντας προσδιορίσει τα στάσιμα σημεία xs, ys ελέγχουμε εάν αυτά τα σημεία βρίσκονται μεταξύ των διατάσεων της πλάκας, δηλαδή αν τα xs και ys είναι μεταξύ [b,a] και [d,c] αντίστοιχα. Συνεχίζουμε την εφαρμογή της μεθόδου υπολογίζοντας τις παραμέτρους A, B, C χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις (3.58), (3.59) και (3.60):

        (3.102)
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Για τις τιμές των συναρτήσεων F, f στα στάσιμα σημεία xs, ys  έχουμε:
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      (3.106)
Οι τελικές εκφράσεις για το διανυσματικό δυναμικό δίνουν δύο συνιστώσες Ax και Ay οι οποίες περιγράφονται από τις παρακάτω εξισώσεις:
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Με την αντικατάσταση F, f, A, B, και  C, το τελικό αποτέλεσμα για τις δύο συνιστώσες του διανυσματικού δυναμικού είναι ακόμα πιο πολύπλοκο.

Με την σύγκριση των αποτελεσμάτων των εξισώσεων (3.57) και (3.81α) παρατηρούμε ότι είναι τελείως πανομοιότυπα. Ο πλήρης υπολογισμός του διπλού ολοκληρώματος στις εξισώσεις (3.107) και (3.108) επιτυγχάνεται με το να περιλάβουμε όλους τους όρους των εξισώσεων (3.81β), (3.81γ), (3.84α), (3.84β), (3.84γ), (3.87α), (3.87β), (3.87γ)  οι οποίοι αναφέρονται στη συνεισφορά των ορίων της πλάκας a,b,c,d.

3.2.2.4 Υπολογισμός Ηλεκτρικού Πεδίου Ε
Έχοντας υπολογίσει το διανυσματικό δυναμικό A συνεχίζουμε με τον υπολογισμό του ηλεκτρικού πεδίου E σε καρτεσιανές συντεταγμένες. Ο υπολογισμός είναι αρκετά απλός χρησιμοποιώντας την εξίσωση:
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Για να υπολογίσουμε τα παραπάνω θεωρούμε ότι:
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Στην εξίσωση (52) αναπαριστάμε τον πρώτο όρο με το σύμβολο f και τον δεύτερο με το σύμβολο n, με αποτέλεσμα τις παρακάτω εξισώσεις:
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Το συνολικό ηλεκτρικό πεδίο είναι το άθροισμα των  f και n συνιστωσών του Ε
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3.2.2.5  Προσομοιώσεις
Οι υπολογισμοί του ηλεκτρικού πεδίου χρησιμοποιώντας το MATLAB παρατηρούνται με δύο διαφορετικούς τρόπους. Με τον πρώτο τρόπο υπολογίζουμε το ηλεκτρικό πεδίο αναλυτικά χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις (3.114)-(3.115)  στην εξίσωση  (3.109), ενώ με τον δεύτερο κάνουμε διαδοχικές αριθμητικές ολοκληρώσεις χρησιμοποιώντας τα αποτελέσματα από τις εξισώσεις (3.107) και (3.108) και εφαρμόζοντας τα αποτελέσματα από την εξίσωση (3.109). Και οι δύο τρόποι υλοποιήθηκαν και συγκλίνουν. Ο αναλυτικός τρόπος είναι πολύ πιο πολύπλοκος να εφαρμοστεί.

Επειδή η προσομοίωση ξεκινά με τις γωνίες θ και φ μαζί με τις συνιστώσες σε x,y,z συντεταγμένες πρέπει να παρέχουμε καλύτερη παρουσίαση των αποτελεσμάτων. Η επόμενη ομάδα εξισώσεων μετατρέπει τις συνιστώσες του διανυσματικού δυναμικού από συντεταγμένες (x,y,z,φ,θ) σε καθαρά πολικές συντεταγμένες (r,φ,θ):
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Για το ηλεκτρικό πεδίο με τρεις συνιστώσες έχουμε αντίστοιχα:
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Συγκρίνουμε τις δύο μεθόδους (SPM και γκαουσιανή αριθμητική μέθοδος ολοκλήρωσης) στη συχνότητα του 1GHz. Οι παράμετροι της προσομοίωσης ποικίλουν σύμφωνα με τον πίνακα II που ακολουθεί

Πίνακας II : Παράμετροι προσομοίωσης διπλού ολοκληρώματος
	σύμβολο
	ποσότητα
	τιμή

	λ
	Μήκος κύματος
	0.3m

	r
	Απόσταση  παρατήρησης
	r < Fresnel ζώνη 

ζώνη Fresnel 1 < r <

 περιοχή μακρινού

πεδίου

r > περιοχή μακρινού

πεδίου

	φi
	Γωνία πρόσπτωσης
	225o

	θi
	Γωνία πρόσπτωσης
	45ο

	φs
	Γωνία παρατήρησης
	45ο

	θs
	Γωνία παρατήρησης
	0o – 90o

	E0θ
	Σταθερά σχετιζόμενη

με το εκπεμπόμενο

 πεδίο (θ)
	1 V/m

	E0φ
	Σταθερά σχετιζόμενη

με το εκπεμπόμενο

 πεδίο (φ)
	1 V/m

	a-b
	x άξονας διαστάσεων
πλάκας
	20λ, 40λ, 60λ, 80λ

	c-d
	y x άξονας διαστάσεων

πλάκας
	20λ, 40λ, 60λ, 80λ


1Υπολογισμένα από τις εκφράσεις για την περιοχή μακρινού πεδίου και ζώνης Fresnel
Για πλάκα διαστάσεων 20λ x 20λ  τα αποτελέσματα για σημείο παρατήρησης στη ζώνη Fresnel r=100m παρατίθενται στα διαγράμματα 3-5, ενώ στα διαγράμματα 6-8 παρατηρούμε αποτελέσματα για πλάκα διαστάσεων 80λ x 80λ στο κοντινό πεδίο  r=200m. Η μέγιστη τιμή του κυρίως λοβού των φυσικών μεγεθών που μελετάμε παρατηρείται για γωνία παρατήρησης θs ίση με τη γωνία πρόσπτωσης θi. Στη προσομοίωση η γωνία. είναι ίση με 45 μοίρες. Επιπλέον στο μακρινό πεδίο παρατηρούμε ότι ο αριθμός των πλευρικών λοβών είναι ίσος με το πηλίκο της διάστασης της πλάκας διαιρούμενο με το μήκος κύματος. Στην περίπτωσή μας για πλάκα διαστάσεων 20λ x 20λ  θα έχουμε 20 πλευρικούς λοβούς. 
Το διάγραμμα (a) συγκρίνει την μέθοδο SPM με την γκαουσιανή αριθμητική μέθοδο ολοκλήρωσης για το διανυσματικό δυναμικό της εξίσωσης (3.55). Το διάγραμμα (b) παρουσιάζει τα αποτελέσματα για τον f όρο του ηλεκτρικού πεδίου Εf  της εξίσωσης (3.114). Το διάγραμμα (c) παρουσιάζει τα αποτελέσματα για τον n όρο του ηλεκτρικού πεδίου Εn της εξίσωσης (3.115)., ενώ το διάγραμμα (d) τα αποτελέσματα του ολικού ηλεκτρικού πεδίου ΕTOTAL  της σχέσης (3.116). Τα αποτελέσματα της μεθόδου SPM σχεδιάζονται με συνεχή γραμμή, ενώ τα αποτελέσματα της γκαουσιανής αριθμητικής μεθόδου ολοκλήρωσης σχεδιάζονται με διακεκομμένη γραμμή. 

3.2.2.5.1 Περιοχή μακρινού πεδίου

Στην περιοχή μακρινού πεδίου, οι εξισώσεις (3.55) και (3.109) απλοποιούνται περαιτέρω σύμφωνα με τις ακόλουθες προσεγγίσεις. Επομένως, η εξίσωση  (3.54) μετατρέπεται σε:
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Επειδή η μεταβλητές x  και y υπολογίζονται από:
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Το ολοκλήρωμα μετατρέπεται σε:
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Επιπλέον, το διανυσματικό δυναμικό A και το ηλεκτρικό πεδίο E απλοποιούνται στις παρακάτω εκφράσεις:
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Στην περιοχή μακρινού πεδίου τα αποτελέσματα με τη μέθοδο Gauss είναι απολύτως συμβατά με την προσέγγιση με τη Sinc συνάρτηση, ωστόσο η μέθοδος SPM υπερεκτιμά το αποτέλεσμα.. Αν και  το σφάλμα  δεν είναι τόσο σημαντικό, ωστόσο, δεν μπορεί να θεωρηθεί αμελητέο και δικαιολογείται λόγω του παρονομαστή των σχέσεων (3.84β), (3.84γ), (3.88), (3.89),. Αποτελεί λάθος που οφείλεται κυρίως στους όρους διάθλασης στα όρια της πλάκας. Λόγω των πολύ μικρών τιμών των παραπάνω παρανομαστών, οι οποίοι για την περιοχή όπου ανιχνεύονται στάσιμα σημεία, τείνουν στο μηδέν, οι τιμές που υπολογίζονται είναι υπερβολικά μεγάλες. Λόγω αυτής της ανωμαλίας,  οι παραπάνω παρονομαστές αντικαθίστανται από τη μέση τιμή των γειτονικών σημείων τα οποία σύμφωνα με τα αποτελέσματα συμπεριφέρονται  ομαλά. Το λάθος ενισχύεται από το γεγονός ότι το στάσιμο σημείο, το οποίο βρίσκεται μακριά από την πλάκα δεν μπορεί να υπολογίσει σωστά το αποτέλεσμα της τιμής του ολοκληρώματος λόγω της έλλειψης του πολυωνυμικού όρου Taylor.

[image: image229]
3.2.2.5.2 Ζώνη Fresnel 
Στη ζώνη Fresnel η σύγκλιση είναι ικανοποιητική μεταξύ των δυο μεθόδων. Καθώς πλησιάζουμε στην πλάκα ανιχνεύουμε περισσότερα στάσιμα σημεία χάρη στα οποία υπολογίζουμε πιο , το λάθος λόγω των όρων περίθλασης στα όρια της πλάκας είναι λιγότερο σημαντικό.

Παράλληλα, το σημαντικό σφάλμα που εμφανίστηκε στη περιοχή μακρινού πεδίου στη ζώνη Fresnel  δεν εμφανίζεται εδώ, οπότε το φιλτράρισμα μέσου όρου δεν χρειάζεται καν να εφαρμοστεί.

[image: image230]
3.2.2.5.3  Περιοχή κοντινού πεδίου

Τα αποτελέσματα είναι εξαιρετικά, επειδή το λάθος που σχετίζεται με τους υπολογισμούς των στάσιμων σημείων φάσης και των όρων περίθλασης στα όρια του ευθυγράμμου τμήματος είναι ακόμα μικρότερο. Παράλληλα, το σημαντικό λάθος που εμφανίστηκε στη περιοχή μακρινού πεδίου στο κοντινό πεδίο δεν είναι σημαντικό, επομένως ο μέσος όρος φίλτρο που αναφέρθηκε προηγουμένως  δεν χρειάζεται να εφαρμοστεί.
Είναι πολύ σημαντικό στην προσομοίωση ότι τα αποτελέσματα της μεθόδου SPM συγκρίνονται άμεσα με αυτά της γκαουσιανής μεθόδου ολοκλήρωσης τόσο στην ζώνη Fresnel όσο και στη περιοχή κοντινού πεδίου.

Είναι επίσης πολύ σημαντικό ότι η αριθμητική μέθοδος ολοκλήρωσης απαιτεί περισσότερο υπολογιστικό χρόνο καθώς πλησιάζουμε στην ορθογώνια πλάκα, και αυτό συμβαίνει στις ακριβείς περιοχές αποστάσεων  όπου η SPM συγκρίνεται με την γκαουσιανή ολοκλήρωση.

Τα λάθη σε δισδιάστατο πρόβλημα SPM είναι λιγότερο σημαντικά καθώς η διάσταση της πλάκας αυξάνεται. Για πλάκες διαστάσεων 60λ  ή  80λ τα σφάλματα είναι λιγότερα από τα αντίστοιχα σφάλματα για πλάκες διαστάσεων 20λ και 40λ. Τα παραπάνω αποτελούν  άμεση συνέπεια της SPM . Η μέθοδος είναι ιδανική για τον υπολογισμό του διανυσματικού δυναμικού A και του ηλεκτρικού πεδίου στη ζώνη Fresnel και την περιοχή κοντινού πεδίου.

Οι διαφορές στο διάγραμμα (c) δικαιολογούνται από την εξίσωση (3.115) η οποία είναι πολύ ευαίσθητη. Η εξίσωση (3.115)  εκτελεί δύο διαφορίσεις στα αποτελέσματα του διανυσματικού δυναμικού A με αποτέλεσμα εάν  τα αποτελέσματα είναι ελαφρώς διαφορετικά μεταξύ του διανυσματικού δυναμικού A υπολογισμένου με την μέθοδο SPM και του διανυσματικού δυναμικού υπολογισμένου με  την μέθοδο Gauss οι διαφορές μπορεί να είναι ιδιαίτερα σημαντικές. Επιπλέον, ο όρος En​ δεν μπορεί να είναι για κάθε περίπτωση παράμετρος σύγκρισης των δύο μεθόδων εξαιτίας της φύσης της εξίσωσης (3.115). Για αυτό το λόγο η σύγκριση των δύο μεθόδων πρέπει να γίνει χρησιμοποιώντας τα διαγράμματα (a), (b) και (d), αφού ο υπολογισμός του διανυσματικού δυναμικού A στο διάγραμμα (c) έχει ήδη πραγματοποιηθεί και η μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό του όρου En  είναι η ίδια τόσο για την SPM όσο και για την μέθοδο Gauss.

Το συνολικά σφάλμα  σε τρισδιάστατο περιβάλλον  είναι το άθροισμα των σφαλμάτων σε δυσδιάστατο χώρο, το οποίο μπορεί να είναι σημαντικό αν και τα λάθη σε δυσδιάστατο περιβάλλον είναι αμελητέα. Το σφάλμα σε δυσδιάστατο πρόβλημα πρέπει να είναι ιδιαίτερα μικρό, ώστε το συνολικό σφάλμα σε τρισδιάστατο περιβάλλον να είναι μικρό. Για να έχουμε σημαντική βελτίωση στη σύγκριση ανάμεσα σε δυσδιάστατο και τρισδιάστατο σενάριο πρέπει να εξετάσουμε σκεδαστές μεγαλύτερων διαστάσεων και να θεωρήσουμε συχνότητες μεγαλύτερες από ότι συνήθως.

Η μέθοδος στάσιμης φάσης είναι πιο γρήγορη από την γκαουσιανή ολοκλήρωση. Συμπερασματικά αναφέρουμε ότι η SPM είναι 10  φορές πιο γρήγορη από  ότι η γκαουσιανή ολοκλήρωση. Σε περίπτωση πολλαπλών υπολογισμών η μέθοδος στάσιμης φάσης είναι γρήγορη αποτελεσματική και χωρίς σημαντικά σφάλματα.
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4 Μελέτη μηχανισμών διάδοσης Η/Μ κυμάτων σε αστικό περιβάλλον κινητών ραδιοεπικοινωνιών
4.1 Εισαγωγή

Καθώς ο αριθμός των χρηστών των κινητών ραδιοεπικοινωνιακών συστημάτων αυξάνει διαρκώς, οι σχεδιαστές καλούνται να αναπτύξουν αποδοτικές μεθόδους χρησιμοποίησης των πόρων δικτύου. Τα μικροκυψελωτά συστήματα αποτελούν ιδανική λύση για αστικές περιοχές αφού παρέχουν αυξημένο αριθμό διαύλων, ωστόσο εμφανίζουν προβλήματα πολυδιαδρομικής διάδοσης. Πιο συγκεκριμένα, στο δέκτη καταλήγουν επικαλυπτόμενα χρονικά καθυστερημένα αντίγραφα του εκπεμπόμενου σήματος μέσω διαφορετικών δρόμων, τα οποία παρουσιάζουν διαφορά στην πόλωση και τη φάση, με αποτέλεσμα να προστίθενται άλλοτε ευεργετικά και άλλοτε αναιρετικά. Έτσι προκαλούνται ταχείες διαλείψεις στο λαμβανόμενο σήμα, γνωστές με τον όρο fast fading. Παράλληλα, διάφοροι ενδογενείς παράγοντες του αστικού περιβάλλοντος όπως η κτιριακή δομή, η εκάστοτε τοπογραφία και γεωμετρία είναι υπεύθυνοι για το φαινόμενο των μακρόχρονων διαλείψεων ή long term fading.
Στα συστήματα κινητών επικοινωνιών υπάρχουν τρεις βασικοί μηχανισμοί διάδοσης πέρα από την απ' ευθείας μετάδοση. Η ανάκλαση (reflection) συμβαίνει όταν ένα εκπεμπόμενο κύμα προσκρούει σε λεία επιφάνεια με διαστάσεις πολύ μεγαλύτερες από το μήκος κύματος λ. Η περίθλαση (diffraction) αναφέρεται στην ύπαρξη φυσικού ή τεχνητού εμποδίου ανάμεσα στον πομπό και το δέκτη, με μεγάλες διαστάσεις συγκρινόμενες με το λ, το οποίο προκαλεί την εμφάνιση δευτερευόντων κυμάτων πίσω από το εμπόδιο σύμφωνα με την αρχή του Hyugens. Η σκέδαση (scattering) εμφανίζεται όταν ένα σήμα προσκρούει είτε σε μεγάλη τραχεία επιφάνεια, είτε σε επιφάνεια της οποίας οι διαστάσεις είναι της τάξης του λ ή μικρότερες, με αποτέλεσμα η ανακλώμενη ενέργεια να διασκορπίζεται σε όλες τις κατευθύνσεις.
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Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται ένα εργαλείο πρόβλεψης των απωλειών διάδοσης και του λαμβανόμενου στο δέκτη σήματος, που μοντελοποιεί το αστικό περιβάλλον και λαμβάνει υπόψη τα φαινόμενα της πολυδιαδρομικής διάδοσης. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης με το λεγόμενο ΡΡΤ (Propagation Prediction Tool) συγκρίνονται εν συνεχεία με   πραγματικές   μετρήσεις   για   την   περιοχή   της   Αθήνας   και   οδηγούν   σε   σημαντικά συμπεράσματα.
4.2 Μοντέλο προσομοίωσης ΡΡΤ

Το προτεινόμενο μοντέλο υιοθέτει ρυμοτομία της μορφής του σχήματος 2 και στη βελτιωμένη του έκδοση κατηγοριοποιεί τις μεταδιδόμενες ακτίνες σε 5 βασικά είδη.
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Απ' ευθείας συνιστώσα οπτικής επαφής  LOS (line of sight).

Ανακλώμενη συνιστώσα (απλή ή πολλαπλή ανάκλαση από το έδαφος ή/και τις επιφάνειες κτιρίων). Οι ανακλώσες επιφάνειες χαρακτηρίζονται από την ειδική αγωγιμότητα και τη   σχετική   ηλεκτρική   επιτρεπτότητα   τους.   Το  πεδίο   υπολογίζεται   με   τη   βοήθεια  της γεωμετρικής οπτικής GΟ (geometrical optics) και του νόμου ανάκλασης του Snell..
Περιθλώμενη συνιστώσα (απλή ή διπλή περίθλαση, από σκεπές ή γωνίες κτιρίων). Το πεδίο υπολογίζεται σύμφωνα με την ενιαία θεωρία περίθλασης (uniform theory of diffraction) με   την   προϋπόθεση   ότι   η  προσπίπτουσα   και   η  περιθλώμενη   ακτίνα   στο συγκεκριμένο σημείο ικανοποιούν το νόμο περίθλασης του ΚELLER.
Συνδυασμός πρώτης τάξης ανάκλασης - περίθλασης.

Σκεδαζόμενη συνιστώσα (απλή σκέδαση από το έδαφος ή/και τις επιφάνειες κτιρίων). Στην περίπτωση που οι θέσεις πομπού, δέκτη και επιφάνειας δεν ικανοποιούν το νόμο ανάκλασης του Snell,  υπάρχει σκεδαζόμενο πεδίο που  υπολογίζεται με τη βοήθεια της φυσικής οπτικής ΡΟ (physical optics).
Τα σημεία ανάκλασης και περίθλασης προκύπτουν από το σχήμα 3.
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 ,όπου
hQ: το ύψος του σημείου περίθλασης QD 

hT,hR : τα ύψη πομπού T και δέκτη R

dT =(OP)

dR = (PS)

βο΄ : :η γωνία πρόσπτωσης

β0 : η γωνία περίθλασης 

T’: το συμμετρικό ως προς το έδαφος σημείο του πομπού τομή (T’QD) – (επίπεδο εδάφους), το σημείο ανάκλασης
Οι συνιστώσες των πεδίων δίνονται παρακάτω.
Α π' ευθείας ακτίνα:
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Ανακλώμενη ακτίνα: 
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Περιθλώμενη ακτίνα: 
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κ : η σταθερά διάδοσης

Εο : το εκπεμπόμενο ηλεκτρικό πεδίο

d : το μήκος της διαδρομής διάδοσης

s΄: το μήκος της διαδρομής από την πηγή στη γωνία περίθλασης

s : το μήκος της διαδρομής από τη γωνία περίθλασης στο δέκτη
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    , για κατακόρυφη πόλωση         (4.6)
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y : η γωνία πρόσπτωσης

ε0 = εΓ - ]60σλ : η σχετική διηλεκτρική σταθερά

εr : η επιτρεπτότητα

σ : η ειδική αγωγιμότητα
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ακτίνα:

s' : το μήκος της διαδρομής από την πηγή Τ στο πρώτο σημείο περίθλασης Q1
s : το μήκος της διαδρομής από το Q1 στο δεύτερο σημείο περίθλασης Q2
s+: το μήκος της διαδρομής από το Q2 στο δέκτη R
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Στην περίπτωση της διπλής ανάκλασης χρησιμοποιείται ο τύπος για την ανακλώμενη ακτίνα με
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ακτίνα:          
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                                (4.16)
θi : η γωνία πρόσπτωσης

θs : η κάθετη γωνία σκέδασης

φs : η οριζόντια γωνία σκέδασης

Lx,Ly : οι διαστάσεις της επιφάνειας σκέδασης
sinc(x)=sinx/x
με την προϋπόθεση ότι ο δέκτης βρίσκεται σε απόσταση τουλάχιστον  2D2/λ   από τη σκεδάζουσα επιφάνεια, όπου D η μέγιστη διάσταση της.
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Το συνολικό λαμβανόμενο πεδίο προκύπτει από το διανυσματικό άθροισμα όλων των επιμέρους συνιστωσών, ώστε να ληφθούν υπόψη τόσο οι διαφορές φάσεις όσο και οι διαφορές πόλωσης των σημάτων που φτάνουν στο δέκτη.
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Οι απώλειες διάδοσης υπολογίζονται από τη σχέση:
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          (4.18)
Το πρόγραμμα προσομοίωσης χρησιμοποιεί χάρτες του αστικού περιβάλλοντος που έχουν δημιουργηθεί με τη βοήθεια του λογισμικού Autocad. Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να παρέμβει στα δεδομένα του χάρτη, στις θέσεις και τα ύψη των κτιρίων, να ορίσει τις θέσεις του πομπού  και του δέκτη  και τον τρόπο κίνησης του τελευταίου.  Ο πομπός θεωρείται ότι βρίσκεται   στο   κέντρο   νοητής   μοναδιαίας   σφαίρας   στην   οποία   εγγράφεται   κανονικό εικοσάεδρο. Κάθε τριγωνική επιφάνεια του εικοσάεδρου χωρίζεται περαιτέρω σε μικρότερα τρίγωνα, από κάθε κορυφή των οποίων εκπέμπεται μια ακτίνα. Ο αριθμός των ακτινών Α σε σχέση με τα τρίγωνα t στο εικοσάεδρο είναι  Α=t/2 + 2. Έτσι εξασφαλίζεται σταθερός γωνιακός διαχωρισμός ανάμεσα στις εκπεμπόμενες ακτίνες  
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η = 120π : η εσωτερική αντίσταση ελευθέρου χώρου

Ρin : η ισχύς εισόδου

G(θ,φ) : το κέρδος της κεραίας

Στο δέκτη θεωρείται αντίστοιχη σφαίρα λήψης, στην οποία καταφθάνουν οι ακτίνες είτε απευθείας από την πηγή, είτε μέσω των επιφανειών όπου προσκρούουν. Ο απαιτούμενος χρόνος  της   προσομοίωσης   αυξάνει   με   τον   αριθμό  των   εμποδίων,   τον   αριθμό .των θεωρούμενων ακτινών και τον αριθμό των διαδοχικών θέσεων απ' όπου περνά το κινητό τερματικό. H χρησιμοποιούμενη συχνότητα είναι f =  1.8GΗz και οι τιμές των εr και σ
λαμβάνονται ως εξής:

εr = 15, σ = 7V/m, για το έδαφος

εr = 3, σ = 0.005V/m, για τους τοίχους κτιρίων

Στη συνέχεια παρουσιάζονται κάποιες εφαρμογές του εργαλείου προσομοίωσης ΡΡΤ για διαφορετικές γεωμετρίες, αγνοώντας σε αρχικό στάδιο το φαινόμενο της σκέδασης. Στο σχήμα 6 ο σταθμός βάσης είναι τοποθετημένος στη ταράτσα κτιρίου και το κινητό τερματικό κινείται πρώτα σε παράλληλο και κατόπιν σε κάθετο δρόμο. Όσο υπάρχει οπτική επαφή κυριαρχούν οι απ' ευθείας και ανακλώμενες από το έδαφος και τους τοίχους συνιστώσες, ενώ μετά τη στροφή πρωτεύοντα ρόλο παίζει η περίθλαση από τις γωνίες και τις σκεπές των κτιρίων.
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                                                  σχήμα 6
Στο σχήμα 7 η προσομοίωση γίνεται για δυο διαφορετικά ύψη κεραιών εκπομπής, 25 και 55m, και οι απώλειες διαδρομής προκύπτουν αναίσθητες στις μεταβολές αυτού του παράγοντα. Έτσι για τη συγκεκριμένη γεωμετρία θα ήταν δυνατό να εφαρμοστεί μια απλούστερη, δισδιάστατη προσέγγιση. Μικρή είναι επίσης η ευαισθησία των απωλειών διάδοσης στις μεταβολές των παραμέτρων εr και σ.
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Τέλος, στο σχήμα 8 ο πομπός βρίσκεται σε ύψος 12m και ο δέκτης κινείται στο δεύτερο παράλληλο δρόμο. Όσο το τερματικό πλησιάζει στο σταυροδρόμι η λαμβανόμενη ισχύς αυξάνει, ενώ σημαντικότερη είναι η περιθλώμενη συνιστώσα.
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4.3 Διαδικασία μετρήσεων
Η διαδικασία των μετρήσεων πραγματοποιείται στο κέντρο της Αθήνας, τόσο σε στενούς όσο και σε φαρδείς δρόμους. Ο εξοπλισμός περιλαμβάνει μεταφερόμενο σταθμό βάσης που αποτελείται μεταξύ άλλων 

από πομπό ρυθμιζόμενου ύψους και συχνότητας λειτουργίας ί = 1.8GΗz. Η ομοιοκατευθυντική κεραία λήψης του δέκτη είναι τοποθετημένη στο κέντρο της οροφής αυτοκινήτου, 1.5m πάνω από το έδαφος. Το σύστημα απόκτησης δεδομένων ελέγχεται από ένα τροχό στον οποίο υπάρχει οπτική συσκευή που χρησιμοποιείται ως γεννήτρια παλμών. Ο τροχός βρίσκεται στο πίσω μέρος του οχήματος και παρέχει στην αναλογική-σε-ψηφιακή (Α/D) κάρτα 100 παλμούς σε μια πλήρη περιστροφή. Ο ρυθμός δειγματοληψίας του σήματος είναι λ/10 ώστε να υπάρχει επαρκής διαχωρισμός ανάμεσα στις σχεδόν περιοδικές διαλείψεις που παρατηρούνται κάθε μισό μήκος κύματος. Κατάλληλο λογισμικό επιτρέπει την παρατήρηση των διαλείψεων στο σήμα κάθε χρονική στιγμή μέσω της οθόνης ενός υπολογιστή. Οι λεπτομέρειες των συστημάτων εκπομπής και λήψης φαίνονται παραστατικά στο σχήμα 9 (α) και (β)

[image: image267.png]FLL AMPLIFIER
1.86Hz DL - 42
(a)
TRIGGERING WHELL
WITHE OPTICAL DEVICE

JAYBEAM 7276

JAYBEAM 7276

DASE 16

| RECEIVER

=g

ICOM R7000

CAR e
BATTERY | CIAC INVER




σχήμα 9(α) σταθμός βάσης (β) κινητό τερματικό
Οι απώλειες διάδοσης, σύμφωνα με το μοντέλο απλής κλίσης και τα δεδομένα που προκύπτουν από τις μετρήσεις, προσεγγίζονται από τη σχέση:
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L0 : οι απώλειες στην απόσταση αναφοράς d0
n :ο εκθέτης απωλειών
Τα αποτελέσματα των μετρήσεων δείχνουν ότι στο αστικό περιβάλλον ο εκθέτης απωλειών αποκλίνει από την τιμή 2 που αντιστοιχεί στη διάδοση ελευθέρου χώρου. Με άλλα λόγια η λαμβανόμενη ισχύς παύει να είναι ανάλογη του όρου 1/R2. Σε στενούς δρόμους, λόγω του φαινομένου της σήραγγας (tunnel effect), ο εκθέτης απωλειών λαμβάνει συνήθως τιμές μικρότερες του 2. Αντίθετα, η μη καθαρότητα από εμπόδια της πρώτης ζώνης fresnel αντιστοιχεί σε η > 2 , όταν για παράδειγμα η κεραία εκπομπής βρίσκεται κοντά σε τοίχους κτιρίων. Παράλληλα, σε περιπτώσεις οπτικής επαφής LOS παρατηρείται ότι οι καμπύλες απωλειών μπορούν να προσεγγιστούν καλύτερα από μοντέλα όχι μιας, αλλά δυο κλίσεων (dual slope models). Το σημείο καμπής ή breakpoint ορίζεται από την απόσταση διαχωρισμού ανάμεσα στον πομπό και το σημείο όπου αλλάζει η κλίση της καμπύλης. Στην απόσταση αυτή, το έδαφος ή άλλα εμπόδια μόλις ξεκινούν να υπεισέρχονται στην πρώτη ζώνη fresnel. Τα δυο κομμάτια της καμπύλης, πριν και μετά το σημείο καμπής, αντιστοιχούν σε διαφορετικούς εκθέτες απωλειών. Η κλίση είναι πάντα μεγαλύτερη στο δεύτερο κομμάτι, αφού εκεί οι αποσβέσεις είναι οξύτερες. Το φαινόμενο είναι πιο έντονο στην περίπτωση στενών δρόμων, όπου η πρώτη ζώνη fresnel εμποδίζεται συχνότερα από τα παρακείμενα κτίρια, παρά από το έδαφος. Η απόσταση α του σημείου καμπής από τον πομπό εξαρτάται από τα ύψη h1,   h2  των  κεραιών  εκπομπής  και  λήψης  και  φυσικά  από το  μήκος  κύματος λ:
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Οι μετρήσεις γίνονται για δυο τοποθεσίες του σταθμού βάσης. Στην πρώτη περίπτωση αυτός βρίσκεται στην οδό Ζαΐμη, στενό σχετικά δρόμο με πλάτος 9m, τριώροφα κτίρια και παρκαρισμένα αυτοκίνητα σε κάθε πλευρά. Ο ελεύθερος χώρος είναι περιορισμένος και η διαδικασία πραγματοποιείται σε ώρες ελαττωμένης κυκλοφορίας. Στη δεύτερη περίπτωση ο σταθμός βάσης βρίσκεται στην οδό Πανεπιστημίου, φαρδύ δρόμο με 5 λωρίδες και συνολικό πλάτος 25m. Από τη μια πλευρά του δρόμου υπάρχουν εξαώροφα κτίρια ενώ από την άλλη ο χώρος είναι πιο ανοιχτός λόγω των δημοσίων κτιρίων της Ακαδημίας και της Βιβλιοθήκης. Οι μετρήσεις πραγματοποιούνται σε ώρες κανονικής κίνησης των οχημάτων. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των μετρήσεων για την οδό Ζαΐμη καθώς το όχημα που μεταφέρει το δέκτη κινείται στην ίδια ή σε παρακείμενες οδούς.
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Όταν το κινητό τερματικό βρίσκεται στον ίδιο δρόμο με το σταθμό βάσης, το λαμβανόμενο σήμα αποσβένει γρηγορότερα με την απόσταση για μικρότερο ύψος κεραίας πομπού. Το αναμενόμενο αυτό αποτέλεσμα διακρίνεται εύκολα στο σχήμα 11
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Όταν ο δέκτης κινείται στον κάθετο δρόμο Στουρνάρη, το λαμβανόμενο σήμα πέφτει κατά 15 περίπου dΒ στα πρώτα 10m, ενός καθώς απομακρύνεται περισσότερο οι απώλειες φτάνουν τα 30dΒ. Η μεγάλη κλίση της καμπύλης του σχήματος 12 οφείλεται στη σταδιακή απώλεια οπτικής επαφής με τον πομπό.
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Όταν το τερματικό κινείται στον παράλληλο δρόμο Μπουμπουλίνας, στο λαμβανόμενο σήμα κυριαρχούν οι συνιστώσες των πολλαπλών ανακλάσεων και περιθλάσεων, καθώς δεν υπάρχει απ' ευθείας ακτίνα. Το μέγιστο του σχήματος 13 αντιστοιχεί στο σημείο όπου η απόσταση πομπού και δέκτη γίνεται ελάχιστη.
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4.4 Σύγκριση

Έχοντας ήδη παρουσιάσει το προτεινόμενο εμπειρικό μοντέλο και τη διαδικασία απόκτησης πειραματικών δεδομένων, προχωρούμε στη σύγκριση των αποτελεσμάτων που δίνουν τα παραπάνω για το αστικό περιβάλλον του κέντρου της Αθήνας. Η πρώτη σύγκριση αφορά την περίπτωση που σταθμός βάσης και κινητό τερματικό βρίσκονται στον ίδιο δρόμο και συγκεκριμένα στην οδό Ζαΐμη. Το ύψος του πομπού είναι 12.5m και το μοντέλο ΡΡΤ υποθέτει ύπαρξη οπτικής επαφής, συμπεριλαμβάνοντας στους υπολογισμούς την απ' ευθείας και τις ανακλώμενες ακτίνες (ανάκλαση από το έδαφος, από τοίχο, από τοίχο σε τοίχο, από τοίχο στο έδαφος, από το έδαφος σε τοίχο). Από το σχήμα 14 είναι εμφανές ότι το πειραματικό εργαλείο δίνει ικανοποιητική ακρίβεια παρ' όλο που έχει αγνοήσει τα φαινόμενα της περίθλασης και της σκέδασης για τη δεδομένη τοπολογία.
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Κατόπιν η κεραία εκπομπής εξακολουθεί να βρίσκεται στην οδό Ζαΐμη, σε ύψος 8.5m από το έδαφος, ενώ ο δέκτης κινείται στην παράλληλη οδό Μπουμπουλίνας. Η έντονη απόκλιση των αποτελεσμάτων μεταξύ εμπειρικού μοντέλου και μετρήσεων για τα πρώτα 80m οφείλεται στην ύπαρξη του Εθνικού Μουσείου στο τετράγωνο Β1 του σχήματος 15, στο οποίο υπάρχει περίβολος πλάτους 7 περίπου μέτρων. Στην προσομοίωση ωστόσο δεν ήταν δυνατό να ληφθούν υπόψη οι ιδιαιτερότητες του κτιρίου και έγινε η θεώρηση ότι αυτό φτάνει ως το άκρο του τετραγώνου, γεγονός που οδήγησε στην υπερεκτίμηση των απωλειών. Το μοντέλο προσεγγίζει καλύτερα την πραγματικότητα για μεγαλύτερες αποστάσεις. Τοπικά μέγιστα στο λαμβανόμενο σήμα παρουσιάζονται όταν ο δέκτης διέρχεται από σταυροδρόμια
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Στο σχήμα 16 ο πομπός βρίσκεται στην οδό Κοραή σε ύψος 9m και το κινητό τερματικό διασχίζει την κάθετη οδό Ακαδημίας. Τα δεδομένα των μετρήσεων δείχνουν ότι το λαμβανόμενο σήμα είναι ισχυρότερο στην απόσταση των 70m παρά των 150m από το σημείο εκκίνησης. Αυτό οφείλεται στην ύπαρξη της Εθνικής Βιβλιοθήκης στο τετράγωνο Β2 που αφήνει αρκετό ακάλυπτο χώρο και επιτρέπει στιγμιαία οπτική επαφή με τον πομπό. Δοκιμάζοντας να συμπεριλάβουμε στο μοντέλο ΡΡΤ μόνο τις απ' ευθείας, απλά ανακλώμενες (από το έδαφος και τους τοίχους) και απλά περιθλώμενες (από γωνίες) συνιστώσες, διαπιστώνουμε ότι η απώλεια ακρίβειας είναι αμελητέα και ο υπολογιστικός χρόνος πολύ μικρότερος. Φτάνουμε γενικότερα στο συμπέρασμα πως όταν το τερματικό κινείται στον ίδιο ή σε κάθετο προς τον πομπό δρόμο, μπορούμε να αγνοήσουμε τα φαινόμενα της διπλής περίθλασης που επιβαρύνουν πολύ το χρόνο εκτέλεσης του προγράμματος. Κάτι τέτοιο δεν ισχύει για την περίπτωση παράλληλου δρόμου, ενώ όταν το ύψος του σταθμού βάσης είναι παρόμοιο ή μεγαλύτερο του ύψους των κτιρίων επιβάλλεται να προστεθούν και οι περιθλώμενες από τις ταράτσες των κτιρίων ακτίνες.
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Τέλος, θεωρούμε την τοπολογία του σχήματος 17. Ο δρόμος είναι στενός, πλάτους 6m, με πεζοδρόμια 2m σε κάθε πλευρά. Είναι οδός μονής κατεύθυνσης και σποραδικά παρκαρισμένα οχήματα βρίσκονται στο ένα άκρο της. Τα παρακείμενα κτίρια είναι 5 ή 6 ορόφων, ύψους 15 με 18m. Η συμβολή της κάθε συνιστώσας διακρίνεται εύκολα στο σχήμα. Η απ' ευθείας ακτίνα ακολουθεί μοντέλο διπλής κλίσης, ενώ ο εκθέτης απωλειών είναι 1.9 πριν και 2.3 μετά το σημείο καμπής. Η απόσταση του σημείου καμπής υπολογίζεται επιτυχώς από το μοντέλο προσομοίωσης και συμπίπτει με τις πραγματικές μετρήσεις
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Συμπερασματικά μπορούμε να πούμε ότι η ακρίβεια του προτεινόμενου εργαλείου για την  πρόβλεψη   των   μηχανισμών  διάδοσης  των   ηλεκτρομαγνητικών   κυμάτων  σε  αστικό περιβάλλον είναι αρκετά ικανοποιητική και μας δίνει μια σωστή εικόνα για τις διαλείψεις στο μεταδιδόμενο σήμα. Το μεγαλύτερο πρόβλημα παραμένει πάντα η μοντελοποίηση του ακανόνιστου περιβάλλοντος, η κίνηση των μικρών και μεγάλων οχημάτων, τα μπαλκόνια και οι ανωμαλίες στις επιφάνειες των κτιρίων, η ύπαρξη μικρών σκεδαστών όπως περίπτερα, τηλεφωνικοί θάλαμοι, διαφημιστικά σήματα, φανοστάτες. Η αδυναμία να συμπεριληφθούν οι παραπάνω παράγοντες στην προσομοίωση οδηγούν σε μείωση της ακρίβειας των αποτελεσμάτων, καθώς η μέση απόκλιση από τις μετρούμενες τιμές κυμαίνεται συνήθως από 4.1 έως 6.4dΒ.
5 Βιβλιογραφία
[1] C. A. Balanis, "Antenna Theory: Analysis and Design", John Wiley & Sons, New York, 1996, pp. 922-926.

[2] Graeme L. James, Geometrical Theory Of Diffraction for Electromagnetic Waves, UK, IEE 1976, pp. 30-42.

[3] Knott, E.F. Shaeffer, J.F. & Tuley, M.T, "Radar Cross-Section", Second Edition, Artech House.

[4] David C. Jenn, Radar and Laser Cross Section Engineering, American Institute of Aeronautics and Astronautics, Inc. Washington, 1995, pp. 29-33.

[5] L. Sirovich, Techniques of Asymptotic Analysis, New York, Springer, 1971, pp. 136-147.

[6] V. A. Borovikov, Uniform Stationary Phase Method, London, UK, IEE 1994.

[7] D. S. Jones and M. Kline, "Asymptotic expansion of multiple integrals and the method of stationary phase", J. Math. Phys., 37, 1958, pp. 1-28.

[8] S. Silver, "Microwave Antenna Theory and Design", Mc Graw-Hill, 1949, pp. 119-122.

[9] K. M. Stiegel et al., "Bistatic RCS of surfaces of revolution", J. Appl. Phys., 26, 1955, pp. 297-305.

[10] M. Born and E. Wolf, "Principles of Optics", Pergamon Press 1959, pp. 750-754.

[11] N. Chako, "Asymptotic expansion of double and multiple integrals", J. Inst. Math. Applic., 27, 1965, pp. 372-422.

[12] N. Bleinstein and R. Handelsman, "Uniform asymptotic expansions of double integrals", J. Math. Anal. Appl., 27, 1969, pp. 434-453.

[13]     Κανατάς Αθανάσιος, Κωνσταντίνου Φίλλιπος, “Συστήματα Κινητών             Ραδιοεποικινωνιών”, Μάρτιος 2001

































PAGE  
7

[image: image281.png](@) Vector Patential, A(¢,) (6). Electric Field fterm, Efig,)

Vector Potential, Afg,), (Whim)

Electric Field n term, En(g,), (vim)

10
— SPM — sPM
Sinc Function Numerical Integration |1
- Numerical Integration
o i
- ;iﬁ
£ 1
=
=3 S T
R & a0t i i
S &
£ > d 1 R R
i = t i Hraw
T 3 I ! 1Y
¥ 1 i s 2w
§ [
a0t
10°
5 30 45 60 75 90 105 1) 13 180 185 180 0 15 30 45 60 75 90 1065 12 13 180 185 180
Angle of Scaitering ¢, 0° < ¢, < 180° Angle of Scaitering ¢, 0° < ¢, < 180°
(¢). Electric Field n term, En(¢,) (). Total Electric Field, Etot(¢,)
1’
— sPm — sPm
Numerical Itegration Sinc Function H
Numerical Itegration ||
i i
g Hilfer
=
- Y il
= S LB (i
> P
AT i £t 3 H
¥ - '- i
A8l 2l Hi = i T i i
¥ 2 1 ” it f
] b 1 ¥ ,l' £ i
y H
LI
10
10°
5 30 45 60 75 90 105 1) 13 180 185 180 0 15 30 45 60 75 90 1065 12 13 180 185 180

Angle of Scatteting ¢, 0° < ¢, < 180° Angle of Scatteting ¢, 0° < ¢, < 180°



[image: image282.wmf](

)

2

3

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

z

y

y

y

y

x

x

x

x

z

x

x

x

x

B

s

s

s

s

s

s

+

+

×

×

-

+

+

×

×

-

×

+

+

×

×

-

-

=

[image: image283.png]Vector Potential, Afg,), (Whim)

Electric Field n term, En(g,), (vim)

(@) Vector Patential, A(¢,) (6). Electric Field fterm, Efig,)

10
— sPm — sPM
Numerical Itegration Numerical Integration |1
o
10
£
i e in
o =
) & !
&
E% + i 1Ty £
it l'h N H A ] "
= ils
! Pw e
f RS s ; i i =
] {2} EEiiiarE £ f i i
il 8 1 B
10
a0t
0 15 30 45 60 75 90 1065 12 13 180 185 180 0 15 30 45 60 75 90 1065 12 13 180 185 180
Angle of Scaitering ¢, 0° < ¢, < 180° Angle of Scaitering ¢, 0° < ¢, < 180°
(¢). Electric Field n term, En(¢,) (). Total Electric Field, Etot(¢,)
10’
— sPm — sPm
Numerical Itegration Numerical Itegration 1
o
10
£
: :
) £ '
fi}
oA I i =
2 Y -
A ih“ £ 2 i
= k]
+ i THHE E + i irilias
I T Iy I ki I ' ¥
i 1
10°
f
H
a0t
0 15 30 45 60 75 90 1065 12 13 180 185 180 0 15 30 45 60 75 90 1065 12 13 180 185 180

Angle of Scatteting ¢, 0° < ¢, < 180° Angle of Scatteting ¢, 0° < ¢, < 180°



[image: image284.wmf](

)

(

)

(

)

2

3

2

2

2

2

2

2

2

z

y

y

y

y

x

x

x

x

y

y

x

x

C

s

s

s

s

s

s

+

+

×

×

-

+

+

×

×

-

-

×

-

=

[image: image285.png]Vector Potential, Afg,), (Whim)

Electric Field n term, En(g,), (vim)

(@) Vector Patential, A(¢,)

Electric Field f term, Effp,), (V/m)

Total Electric Field, Etot(g,), (vim)

10
— sPM
Numerical Itegration

" 1

10
F
L -
0™
H
iy
L ¥

o /
0

0 15 30 45 60 75 90 1065 12 13 180 185 180

Angle of Scaitering ¢, 0° < ¢, < 180°
(¢). Electric Field n term, En(¢,)

o

10
— sPm
Numerical Itegration

i

2
10

s
10
a0t

0 15 30 45 60 75 90 1065 12 13 180 185 180

Angle of Scatteting ¢, 0° < ¢, < 180°

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

(6). Electric Field fterm, Efig,)

— SPM
Nurmerical Integration [
;
AY
Y] M
,
i W
4 M!4 A
0 15 30 45 B0 75 90 105 120 135 150 165 180
Angle of Scattering ¢, 0° < ¢, < 180°
(d). Total Electric Field, Etot(¢,)
— SPM B
Numerical Integration [
£ 5
i '
A
} A
f
I
b
0 15 30 45 B0 75 90 105 120 135 150 165 180

Angle of Scatteting ¢, 0° < ¢, < 180°



[image: image286.png](@) Vector Potential, A(8,) (6). Electric Field Tterm, EX8,)
5

10 10’
— sPM — SPM
Numerical Integration Numerical Integration |}
1o JLE! o
. B
g I g
E] o A .\“A ERCE
= &
g N FE—" o
0™ ",I i §
& Fvas e = 7 CAnam)
k3 Fwi's LV Py 2 Fwars Y
s o L_an AIVY V[ s 0 Ja ATV L7
2 - H = -
? G & ARH
1 SO
10 10
0 e
0 15 El I3 &0 75 o0 0 G El I3 &0 3 0
Angle of Scattering 6,, 0° < 6, <90° Angle of Scattering 6,, 0° < 6, <90°
(¢). Electric Field n term, En(g,) (). Total Electric Field, Etot (8,)
10? 10’
— sPM — sPm
Numerical Itegration Numerical Itegration ]
& o
i 10
i [ £
£ £
= Z
£ J bt iam
& : e
£ Fa A 5 1t N
2 7/ vin & ¥
3w ol Vipraian g A avAvAIFaY
H i — é 10° —— VI
2 ) nV/\VI ' 3 AR WAL
Yo .
a0t
t
107 10°
0 G El I3 &0 3 0 0 G El I3 &0 3 0

Angle of Scattering 6, 0° < 6, <90° Angle of Scattering 6, 0° < 6, <90°



[image: image287.wmf]2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

)

,

(

z

L

K

z

L

y

y

L

K

z

K

x

x

L

L

K

z

L

y

K

L

K

z

K

x

y

x

f

s

s

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

×

+

-

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

×

+

-

-

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

×

+

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

×

+

=

_1189687942.unknown

_1190796556.unknown

_1206163493.unknown

_1218968554.unknown

_1218968860.unknown

_1218969586.unknown

_1222860496.vsd
a


b


x


z


y


θi


R(x,y)



r


r'  






(x’)


r-r’


φi


O



_1223454624.unknown

_1223454701.unknown

_1223374811.unknown

_1223374827.unknown

_1223374922.unknown

_1223374721.unknown

_1218969629.unknown

_1218969636.unknown

_1218969608.unknown

_1218968994.unknown

_1218969002.unknown

_1218968993.unknown

_1218968889.unknown

_1218968754.unknown

_1218968792.unknown

_1218968837.unknown

_1218968756.unknown

_1218968660.unknown

_1218968668.unknown

_1218968567.unknown

_1207570684.unknown

_1208956372.unknown

_1218954532.unknown

_1218956090.unknown

_1209552379.unknown

_1207571172.unknown

_1206796461.unknown

_1206796501.unknown

_1206797072.unknown

_1206797481.unknown

_1207570622.unknown

_1206797457.unknown

_1206796822.unknown

_1206796476.unknown

_1206796388.unknown

_1206796408.unknown

_1206796341.unknown

_1193133970.unknown

_1193143933.vsd
�

a�

b�

x�

z�

y�

�i�

R(x,y)�


r�

r'  �


�

(x�)�

r-r��

�i�

O�


_1198388586.unknown

_1205576549.unknown

_1206163398.unknown

_1205055681.unknown

_1205044962.unknown

_1198388535.unknown

_1198388583.unknown

_1193134340.unknown

_1193135114.unknown

_1193135281.unknown

_1193143831.vsd
�

a�

b�

x�

z�

y�

�i�

R(x,y)�


r�

r'  �


�

(x�)�

r-r��

�i�

O�


_1193135273.unknown

_1193135279.unknown

_1193135151.unknown

_1193134479.unknown

_1193134027.unknown

_1193134064.unknown

_1193134266.unknown

_1193134019.unknown

_1190798445.unknown

_1190798830.unknown

_1192962715.unknown

_1193133323.unknown

_1190799880.unknown

_1191046016.unknown

_1190799004.unknown

_1190799023.unknown

_1190798872.unknown

_1190798753.unknown

_1190798775.unknown

_1190798613.unknown

_1190797772.unknown

_1190797788.unknown

_1190796696.unknown

_1189699286.unknown

_1189890415.unknown

_1190379260.unknown

_1190385188.unknown

_1190385925.unknown

_1190386000.unknown

_1190386073.unknown

_1190386154.unknown

_1190386027.unknown

_1190385987.unknown

_1190385696.unknown

_1190385918.unknown

_1190385235.unknown

_1190384137.unknown

_1190385154.unknown

_1190383940.unknown

_1189894331.unknown

_1190377631.unknown

_1190378516.unknown

_1189894498.unknown

_1189892350.unknown

_1189893636.unknown

_1189894000.unknown

_1189894111.unknown

_1189893704.unknown

_1189893555.unknown

_1189890477.unknown

_1189891551.unknown

_1189890443.unknown

_1189885485.unknown

_1189889962.unknown

_1189890051.unknown

_1189890289.unknown

_1189890028.unknown

_1189889113.unknown

_1189889252.unknown

_1189888963.unknown

_1189700503.unknown

_1189885169.unknown

_1189885352.unknown

_1189878525.unknown

_1189699592.unknown

_1189700033.unknown

_1189699560.unknown

_1189697407.unknown

_1189698243.unknown

_1189698415.unknown

_1189699261.unknown

_1189698276.unknown

_1189697982.unknown

_1189698025.unknown

_1189697513.unknown

_1189695402.unknown

_1189695704.unknown

_1189697282.unknown

_1189695702.unknown

_1189695703.unknown

_1189695620.unknown

_1189688430.unknown

_1189689016.unknown

_1189689254.unknown

_1189689393.unknown

_1189689153.unknown

_1189688465.unknown

_1189688042.unknown

_1189623250.unknown

_1189635275.unknown

_1189687269.unknown

_1189687804.unknown

_1189687290.unknown

_1189687678.unknown

_1189686445.unknown

_1189686546.unknown

_1189685293.unknown

_1189625145.unknown

_1189628195.unknown

_1189628533.unknown

_1189628676.unknown

_1189628952.unknown

_1189628641.unknown

_1189628308.unknown

_1189625348.unknown

_1189625504.unknown

_1189625181.unknown

_1189624390.unknown

_1189624662.unknown

_1189625017.unknown

_1189625053.unknown

_1189624905.unknown

_1189623506.unknown

_1189623601.unknown

_1189624067.unknown

_1189623292.unknown

_1189621611.unknown

_1189622788.unknown

_1189622962.unknown

_1189623053.unknown

_1189622918.unknown

_1189622445.unknown

_1189622499.unknown

_1189621874.unknown

_1174073760.unknown

_1189618762.unknown

_1189621162.unknown

_1189621341.unknown

_1189620696.unknown

_1189620857.unknown

_1189620227.unknown

_1189620500.unknown

_1189620125.unknown

_1174110869.unknown

_1189617350.unknown

_1189617381.unknown

_1189618433.unknown

_1189615727.unknown

_1174081207.unknown

_1174110096.unknown

_1174110000.unknown

_1174081033.unknown

_1146400572.unknown

_1146814409.unknown

_1147028602.unknown

_1174062125.unknown

_1174069545.unknown

_1147028612.unknown

_1148135864.unknown

_1146815092.unknown

_1146814423.unknown

_1146814088.unknown

_1146814387.unknown

_1146401839.unknown

_1146390967.unknown

_1146400530.unknown

_1146399479.unknown

_1146390916.unknown

