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Περίληψη
Τα τελευταία χρόνια η τεχνολογία των ασύρματων επικοινωνιών έχει γνωρίσει μεγάλη πρόοδο. Τα συστήματα κινητών επικοινωνιών 1ης και 2ης γενιάς έκαναν πραγματικότητα την ασύρματη επικοινωνία. Τα συγκεκριμένα συστήματα κάλυψαν κυρίως τις απαιτήσεις για υπηρεσίες φωνής και τηλεειδοποίησης μέσω σύντομων γραπτών μηνυμάτων. Τα συστήματα κινητών επικοινωνιών 3ης γενιάς κατέστησαν δυνατή τη δημιουργία εφαρμογών που επιτρέπουν πρόσβαση στο Internet με μεγάλες ταχύτητες, μεταφορά αρχείων δεδομένων και μετάδοση εικόνων και video υψηλής ποιότητας σε πραγματικό χρόνο. Για να ικανοποιηθούν οι παραπάνω φιλόδοξες απαιτήσεις που τέθηκαν από τα συστήματα 3ης γενιάς η επιστημονική κοινότητα έστρεψε το ενδιαφέρον της στην εύρεση νέων μεθόδων μέσω των οποίων θα είναι δυνατόν να αυξηθεί η φασματική απόδοση του συστήματος. Μία από αυτές τις μεθόδους αποτελεί ο χωρικός διαχωρισμός των σημάτων με τη βοήθεια των έξυπνων κεραιών.

Αντικείμενο της παρούσης εργασίας αποτελεί η προσομοίωση ενός δικτύου τρίτης γενιάς WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) στο οποίο έχει χρησιμοποιηθεί έξυπνη κεραία μεταγωγής λοβών. Ο κύριος στόχος της προσομοίωσης είναι ο υπολογισμός του κέρδους της χωρητικότητας ενός τομέα μίας κυψέλης όταν σε αυτόν χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής λοβών σε σχέση με την περίπτωση όπου στον ίδιο τομέα χρησιμοποιείται συμβατική κεραία κινητών επικοινωνιών που εκπέμπει με το ίδιο κέρδος ισχύος για αζιμούθιο εύρος των 120ο. 
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Abstract

Over the last few years wireless communication technology has met great advance.  First and second generation systems enabled users to communicate wireless. The specific systems have focused on voice services, as well as the exchange of short messages among the network users. Third generation systems enabled applications which provide internet access with high data rates, exchange of data files and transmission of videos in real time. In order to be achieved the ambitious requirements the scientific community has turned her interest into the discovery of methods which increase the system’s spectral efficiency. One of these methods is spatial filtering using smart antennas techniques. 


Objective of this diploma thesis is the simulation of a Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA) 3G network, in which a switch beam smart antenna is applied. The main goal of the simulation is to calculate the capacity gain which can be obtained with the use of a switched beam array in a 120ο sector, as oppose with the same case in which it is used a common antenna that transmits the same gain within 120ο.

Keywords: Smart Antennas, Switching Beam Array, WCDMA, Third Generation Systems.
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106Σχήμα 4.2 Ο συντελεστής αύξησης της μέσης χωρητικότητας του τομέα ένα στην κάτω ζεύξη συναρτήσει του πλήθους των κύριων λοβών ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών για ένα δίκτυο φωνής


110Σχήμα 4.3 Ο συντελεστής αύξησης της μέσης χωρητικότητας του τομέα ένα στην άνω ζεύξη συναρτήσει του πλήθους των κύριων λοβών ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών για ένα δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 64 Kbps


111Σχήμα 4.4 Ο συντελεστής αύξησης της μέσης χωρητικότητας του τομέα ένα στην κάτω ζεύξη συναρτήσει του πλήθους των κύριων λοβών ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών για ένα δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 64 Kbps


115Σχήμα 4.5 Ο συντελεστής αύξησης της μέσης χωρητικότητας του τομέα ένα στην άνω ζεύξη συναρτήσει του πλήθους των κύριων λοβών ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών για ένα δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 144 Kbps


115Σχήμα 4.6 Ο συντελεστής αύξησης της μέσης χωρητικότητας του τομέα ένα στην κάτω ζεύξη συναρτήσει του πλήθους των κύριων λοβών ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών για ένα δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 144 Kbps


120Σχήμα 4.7 Ο συντελεστής αύξησης της μέσης χωρητικότητας του τομέα ένα στην άνω ζεύξη συναρτήσει του πλήθους των κύριων λοβών ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών για ένα δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 384 Kbps


120Σχήμα 4.8 Ο συντελεστής αύξησης της μέσης χωρητικότητας του τομέα ένα στην κάτω ζεύξη συναρτήσει του πλήθους των κύριων λοβών ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών για ένα δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 384 Kbps


123Σχήμα 4.9 Ο συντελεστής αύξησης της μέσης χωρητικότητας του τομέα ένα στην άνω ζεύξη συναρτήσει του πλήθους των στοιχείων ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών για ένα δίκτυο φωνής


124Σχήμα 4.10 Ο συντελεστής αύξησης της μέσης χωρητικότητας του τομέα ένα στην κάτω ζεύξη συναρτήσει του πλήθους των στοιχείων ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών για ένα δίκτυο φωνής


124Σχήμα 4.11 Το διάγραμμα ακτινοβολίας για 8 λοβούς που παράγεται από στοιχειοκεραία 12 στοιχείων


125Σχήμα 4.12 Το διάγραμμα ακτινοβολίας για 8 λοβούς που παράγεται από στοιχειοκεραία 4 στοιχείων




ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ ΠΙΝΑΚΩΝ
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο  ΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ


101Πίνακας 4.1 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται συμβατική κεραία κινητών επικοινωνιών, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες


103Πίνακας 4.2 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες


104Πίνακας 4.3 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 4 λοβών, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες


104Πίνακας 4.4 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 12 λοβών, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες


107Πίνακας 4.5 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται συμβατική κεραία κινητών επικοινωνιών, για δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 64 kbps


108Πίνακας 4.6 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών, για δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 64 kbps


109Πίνακας 4.7 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 4 λοβών, για δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 64 kbps


109Πίνακας 4.8 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 12 λοβών, για δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 64 kbps


112Πίνακας 4.9 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται συμβατική κεραία κινητών επικοινωνιών, για δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 144 kbps


113Πίνακας 4.10 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών, για δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 144 kbps


113Πίνακας 4.11 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών, για δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 144 kbps


114Πίνακας 4.12 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 12 λοβών, για δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 144 kbps


117Πίνακας 4.13 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται συμβατική κεραία κινητών επικοινωνιών, για δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 384 kbps


117Πίνακας 4.14 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών, για δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 384 kbps


118Πίνακας 4.15 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 4 λοβών, για δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 384 kbps


119Πίνακας 4.16 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 12 λοβών, για δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 384 kbps


121Πίνακας 4.17 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται συμβατική κεραία κινητών επικοινωνιών, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες


122Πίνακας 4.18 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών με 8 στοιχεία ακτινοβολίας, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες


122Πίνακας 4.19 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών με 4 στοιχεία ακτινοβολίας, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες


122Πίνακας 4.20 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών με 12 στοιχεία ακτινοβολίας, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες


127Πίνακας 4.21 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών με AS = 2o, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες


127Πίνακας 4.22 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών με AS = 10o, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες


128Πίνακας 4.23 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε σε όλους τους τομείς συμβατικές κεραίες κινητής τηλεφωνίας για περιβάλλον διάδοσης που χαρακτηρίζεται με εκθέτη απωλειών ίσο 2.5, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες


128Πίνακας 4.24 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε σε όλους τους τομείς συμβατικές κεραίες κινητής τηλεφωνίας για περιβάλλον διάδοσης που χαρακτηρίζεται με εκθέτη απωλειών ίσο με 4.5, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες


129Πίνακας 4.25 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε σε όλους τους τομείς συμβατικές κεραίες κινητής τηλεφωνίας για περιβάλλον διάδοσης που χαρακτηρίζεται με εκθέτη απωλειών ίσο 2.5, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες


129Πίνακας 4.26 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα ένα έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών για περιβάλλον διάδοσης που χαρακτηρίζεται με εκθέτη απωλειών ίσο 2.5, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες


130Πίνακας 4.27 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα ένα έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών για περιβάλλον διάδοσης που χαρακτηρίζεται με εκθέτη απωλειών ίσο με 4.5, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες


130Πίνακας 4.28 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα ένα έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών για περιβάλλον διάδοσης που χαρακτηρίζεται με εκθέτη απωλειών ίσο με 3.5, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες


132Πίνακας 4.27 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα ένα έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών για περιβάλλον διάδοσης που χαρακτηρίζεται με τυπική απόκλιση του παράγοντα σκίασης ίση με Xs = 4 dB, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες


132Πίνακας 4.28 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα ένα έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών για περιβάλλον διάδοσης που χαρακτηρίζεται με τυπική απόκλιση του παράγοντα σκίασης ίση με Xs = 12 dB, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες


133Πίνακας 4.29 Η μέση χωρητικότητα όταν σε κάθε τομέα χρησιμοποιούμε συμβατική κεραία κινητών επικοινωνιών σε περιβάλλον διάδοσης που ισχύει a=0.4, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες


134Πίνακας 4.30 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα ένα έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών σε περιβάλλον διάδοσης που ισχύει a=0.4, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες


135Πίνακας 4.31 Η μέση χωρητικότητα όταν σε όλους τους τομείς του δικτύου χρησιμοποιούνται συμβατικές κεραίες κινητών επικοινωνιών και η τιμή της μέγιστης επιτρεπόμενης ισχύoς ανά μία σύνδεση στην κάτω ζεύξη είναι ίση με 30 dBm, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες


135Πίνακας 4.32 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα ένα έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών και η τιμή της μέγιστης επιτρεπόμενης ισχύoς ανά μία σύνδεση στην κάτω ζεύξη είναι ίση με 30 dBm, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες


137Πίνακας 4.33 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών και η ακτίνα τομέα είναι ίση με 1 km, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες


137Πίνακας 4.34 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών και η ακτίνα τομέα είναι ίση με 2 km, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες


137Πίνακας 4.35 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 4 λοβών και η ακτίνα τομέα είναι ίση με 5 km, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες




ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο

1 Η ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ WCDMA ΣΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΚΙΝΗΤΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 3ης ΓΕΝΙΑΣ

1.1 Συστήματα κινητών επικοινωνιών 3ης γενιάς
Τα αναλογικά κυψελωτά συστήματα είναι γνωστά ως συστήματα 1ης γενιάς. Τα συγκεκριμένα συστήματα είναι πολύ προηγμένα, όσον αφορά την ολοκλήρωση της ασύρματης τεχνολογίας και της ευφυϊας του δικτύου. Η ολοκλήρωση περιλαμβάνει τη σηματοδοσία, τα πρωτόκολλα, τη μεταγωγή και τις βάσεις δεδομένων. Βασικό χαρακτηριστικό των κυψελωτών συστημάτων είναι  ο εκτεταμένος έλεγχος που πραγματοποιείται. Επίσης έχει επιτευχθεί αύξηση της χωρητικότητας με τη χρήση μικρών κυψελών σε αντίθεση με τα παλαιότερα συστήματα όπου οι κυψέλες καταλάμβαναν μεγαλύτερο χώρο. Η εξέλιξη που πραγματοποιήθηκε οδήγησε στα συστήματα 2ης γενιάς που χαρακτηρίζονται από ψηφιακή μετάδοση και βελτίωση των διαδικασιών ελέγχου με αποτέλεσμα η εγκατάσταση των κλήσεων και οι διαπομπές να γίνονται με πιο ουσιαστικό και περίτεχνο τρόπο. Τέτοια συστήματα είναι το GSM(Global System for Mobile Communication), το PDC, το cdmaOne(IS-95) και το US-TDMA(IS-136). Τα συστήματα 2ης γενιάς παρέχουν υπηρεσίες φωνής, γραπτών μηνυμάτων και πρόσβαση σε δίκτυα δεδομένων. Το γεγονός ότι τα συστήματα 2ης γενιάς είχαν υλοποιηθεί αρχικώς για παροχή φωνητικών υπηρεσιών στους χρήστες και αργότερα προστέθηκαν νέες υπηρεσίες είχε ως αποτέλεσμα οι δυνατότητες τους να είναι περιορισμένες σε ότι αφορά τις νέες υπηρεσίες, δημιουργώντας έτσι την ανάγκη  μίας νέας γενιάς συστημάτων. Τα συστήματα 3ης γενιάς έχουν σχεδιαστεί ώστε να υποστηρίζουν νέες υπηρεσίες όπως επικοινωνίες πολυμέσων, μεταφορά αρχείων εικόνων και video υψηλής ποιότητας και πρόσβαση σε πληροφορίες και υπηρεσίες σε δίκτυα δεδομένων με υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης. 

Για την υλοποίηση των συστημάτων κινητών επικοινωνιών 3ης γενίας συνεργάστηκαν φορείς από πολλές χώρες έτσι ώστε να δημιουργήθεί ένα κοινό αποδεκτό σύστημα και να αποφεχθεί ο κατακερματισμός στη βιομηχανία. Αυτή η διεθνής συνεργασία ονομάζεται 3GPP (the Third Generation Partnership Project) και συμμετέχουν τηλεπικοινωνιακοί φορείς από την Ευρώπη, την Ιαπωνία, την Κορέα, την Κίνα και τις ΗΠΑ. Για το UMTS (Universal Mobile Telecommunications Services) η τεχνολογία που υιοθετήθηκε για την ασύρματη διεπαφή (air interface) είναι το WCDMA (Wideband CDMA). Το WCDMA είναι ευρέως γνωστό ως UTRA (Universal Terrestrial Radio Access) FDD (Frequency Division Duplex) και TDD (Time Division Duplex) και ο όρος WCDMA χρησιμοποιείται είτε αναφερόμαστε σε FDD είτε σε TDD τρόπο λειτουργείας. 

Από το 1992 το WARC (World Administration Radio Conference) όρισε το φάσμα συχνοτήτων των 1900-2200 MHz για τα συστήματα κινητών επικοινωνιών 3ης γενιάς. Μία σημαντική εξέλιξη των συστημάτων 3ης γενιάς σε σχέση με αυτά της 2ης γενιάς είναι ότι τα πρώτα παρέχουν ένα μεγάλο σύνολο εφαρμογών και υπηρεσιών χρησιμοποιώντας είτε μεταγωγή κυκλώματος είτε μεταγωγή πακέτου. Για να υποστηριχθεί αυτό το μεγάλο σύνολο υπηρεσιών και εφαρμογών απαιτείται σήμαντικό επίπεδο ευελιξίας από πλευράς δικτύου ώστε να παρέχεται ένα αποδοτικό μέσο μεταφοράς. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη μεγάλη πολυπλοκότητα του συστήματος καθώς επίσης καθίσταται δύσκολη η μοντελοποίηση του δικτύου αφού αυτό δεν είναι ομογενές. Η μεταγωγή πακέτου επιτρέπει την αύξηση της χωρητικότητας του δικτύου λόγω της στατιστικής φύσης της κινητικότητάς του. Αυτό είναι ιδιαιτέρως ελκυστικό για κινητά συστήματα αφού προκύπτει επιπλέον χωρητικότητα που δεν ήταν εκμεταλεύσιμη από συστήματα όπου χρησιμοποιούσαν μόνο μεταγωγή κυκλώματος. Το κόστος για το παραπάνω είναι πως υπάρχει περίπτωση τα πακέτα στο δίκτυο να καθυστερήσουν γεγονός που είναι απαράδεκτο για υπηρεσίες και εφαρμογές πραγματικού χρόνου. Είναι εμφανές πως η πολυπλοκότητα των συστημάτων 3ης γενιάς είναι αυξημένη σε σχέση με αυτήν των συστημάτων 2ης γενιάς γεγονός που αντικατοπτρίζεται και στην αρχιτεκτονική του δικτύου ενός WCDMA συστήματος σε σχέση με το δίκτυο ενός GSM συστήματος όπως θα δούμε στην επόμενη παράγραφο.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
1.2 Η αρχιτεκτονική ενός δικτύου WCDMA
Στην παρούσα παράγραφο θα προσπαθήσουμε να δώσουμε μία απλή και σύντομη περιγραφή της αρχιτεκτονικής του UMTS συστήματος. Η αρχιτεκτονική του UMTS παρουσιάζει πολλά κοινά στοιχεία με την αρχιτεκτονική των συστημάτων 2ης γενιάς. Το σύστημα UMTS αποτελείται από ένα σύνολο δομικών στοιχείων δικτύου από τα οποία το καθένα έχει μία καθορισμένη λειτουργεία. Τα δομικά στοιχεία δικτύου μπορούν να ομαδοποιηθούν είτε με κριτήριο την όμοια λειτουργικότητα είτε με κριτήριο το υποδίκτυο στο οποίο ανήκουν. Για λόγους πρακτικότητας τα στοιχεία δικτύου έχουν ομαδοποιηθεί στο UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) που διαχειρίζεται τις λειτουργείες των ραδιοεπαφών και στο δίκτυο κορμού (Core Network-CN)  που είναι υπεύθυνο για τη μεταγωγή και δρομολόγηση των συνδέσεων κλήσεων και δεδομένων προς εξωτερικά δίκτυα. Το σύστημα έρχεται να συμπληρωθεί από τον εξοπλισμό χρήστη (User Equipment-UE) και παρουσιάζεται στο σχήμα 1.1
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Σχήμα 1.1 Η αρχιτεκτονική του UMTS
Σε αυτό το σημείο πρέπει να τονιστεί πως οι οντότητες UTRAN και UE αποτελούνται από εντελώς καινούργια πρωτόκολλα ο σχεδιασμός των οποίων είναι βασισμένος στις ανάγκες της τεχνολογίας WCDMA. Από την άλλη μεριά η οντότητα CN υιοθετεί πάρα πολλά στοιχεία από την τεχνολογία του GSM γεγονός ιδιαιτέρως σημαντικό αφού πρόκειται για γνωστή και δοκιμασμένη τεχνολογία που προσφέρει πολλά πλεονεκτήματα.

Ένας άλλος τρόπος να κατηγοριοποιήσουμε τα στοιχεία δικτύου του UMTS είναι να διαιρέσουμε το όλο σύστημα σε υποδίκτυα. Στο σύστημα  είναι δυνατόν να υπάρχουν πολλά στοιχεία δικτύου του ιδίου τύπου. Η ελάχιστη απαίτηση για να λειτουργήσει πλήρως ένα τέτοιο σύστημα είναι η ύπαρξη ενός τουλάχιστον δομικού στοιχείου δικτύου κάθε τύπου. Η ύπαρξη πολλών τέτοιων στοιχείων καθιστά το σύστημα UMTS διαχωρίσιμο σε υποδίκτυα που μπορούν να λειτουργήσουν είτε μόνα τους είτε μαζί με άλλα υποδίκτυα. Το κάθε υποδίκτυο έχει μία μοναδική ταυτότητα για να ξεχωρίζεται από τα άλλα υποδίκτυα και αποκαλείται UMTS PLMN (Public Land Mobile Network). Τυπικά ένα τέτοιο δίκτυο μπορεί να συνδεθεί με ομογενή ή ετερογενή δίκτυα όπως είναι το ISDN,PSTN και Internet. Στο ακόλουθο σχήμα φαίνονται τα στοιχεία του δικτύου και ακολουθεί μία σύντομη περιγραφή αυτών.
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Σχήμα 1.2 Τα δομικά στοιχεία ενός PLMN
Η οντότητα UE αποτελείται από δύο μέρη:

ME: (Mobile Equipment) Το κινητό τερματικό για την επικοινωνία μέσω της Uu διεπαφής (Interface). 
USIM: (UMTS Subscriber Identity Module) Μία έξυπνη κάρτα που έχει αποθηκευμένες πληροφορίες χρήσιμες για την ταυτοποίηση του χρήστη, εκτελεί αλγόριθμους πιστοποίησης του χρήστη.
Το κομμάτι του UTRAN αποτελείται επίσης από δύο διακριτά στοιχεία:

NODE B: Μετατρέπει τη ροή των δεδομένων στην κατάλληλη μορφή μεταξύ της διεπαφής Iub και Uu.

RNC: (Radio Network Controller) Είναι το στοιχείο το οποίο ελέγχει τους πόρους του συστήματος στην περιοχή ελέγχου που του αντιστοιχεί (Το Node B είναι συνδεδεμένο με αυτό το στοιχείο). Αποτελεί το λεγόμενο σημείο πρόσβασης υπηρεσίας (SAP Service Access Point) για όλες τις υπηρεσίες που παρέχει το UTRAN.
Τα βασικά στοιχεία του δικτύου κορμού CN είναι τα παρακάτω:
HLR: (Home Location Register) Πρόκειται για μία βάση δεδομένων στην οποία είναι αποθηκευμένα στοιχεία για το προφίλ των υπηρεσιών που παρέχονται στο χρήστη. Μερικά στοιχεία που αποτελούν το προφίλ των υπηρεσιών που παρέχονται στο χρήστη είναι οι επιτρεπόμενες υπηρεσίες, οι περιοχές που δεν υποστηρίζεται η περιαγωγή (roaming). Οι πληροφορίες αυτές κρατούνται από τη στιγμή που ο χρήστης εγγράφεται στο σύστημα καθώς επίσης και για όση ώρα παραμένει αυτός εγγεγραμμένος. Για λόγους δρομολόγησης των εισερχομένων δοσοληψιών προς το κινητό τερματικό (κλήσεις ή σύντομα μηνύματα) στο HLR αποθηκεύεται επίσης η τοποθεσία του εξοπλισμού χρήστη (UE). 
MSC/VLR: (Mobile services switching/Visitors Location Register) Πρόκειται για μεταγωγέα (MSC) και βάση δεδομένων (VLR) που εξυπηρετεί τον εξοπλισμό χρήστη (UE) στην τοποθεσία που βρίσκεται όταν πρόκειται για υπηρεσίες που βασίζονται σε μεταγωγή κυκλώματος (circuit switching (CS))
GMSC: (Gateway MSC) Πρόκειται για μεταγωγέα στο σημείο όπου το υποδίκτυο UMTS PLMN συνδέεται με εξωτερικά δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος (CS Networks). Όλες οι εισερχόμενες και εξερχόμενες συνδέσεις περνούν από το GMSC.
SGSN: (Serving GPRS (General Packet Radio Service)) Το συγκεκριμένο στοιχείο έχει λειτουργείες παρόμοιες με αυτές του MSC/VLR αλλά τυπικά αφορά υπηρεσίες που βασίζονται σε μεταγωγή πακέτου (Packet Switched/PS).
GGSN: (Gate GPRS Node) Στοιχείο με παρόμοιες λειτουργείες με αυτές του GMSC αλλά για PS υπηρεσίες.
Όπως έχει αναφερθεί έχει προβλεφθεί συνδεσιμότητα με εξωτερικά δίκτυα. Τα εξωτερικά δίκτυα διακρίνονται σε δύο κατηγορίες.

CS δίκτυα: Δίκτυα που παρέχουν συνδέσεις με μεταγωγή κυκλώματος (Circuit Switched Networks) Παράδειγμα τέτοιων δικτύων είναι το ISDN και το PSTN. 
PS Networks: Δίκτυα που παρέχουν υπηρεσίες με μεταφορά πακέτων όπως το Internet.
Το UMTS είναι ορισμένο έτσι ώστε η εσωτερική λειτουργεία του δικτύου των στοιχείων του δικτύου να μην είναι καθορισμένη λεπτομερώς. Αντίθετα η διεπαφές των στοιχείων του δικτύου έχουν καθορισμένη λειτουργεία η περιγραφή της οποίας ακολουθεί παρακάτω.
Cu Interface: Είναι η ηλεκτρική διεπαφή μεταξύ της έξυπνης κάρτας USIM και του κινητού τερματικού.
Uu Interface: Πρόκειται για τη ράδιοεπαφή μέσω της οποίας το κινητό τερματικό συνδέεται με το σύστημα.
Iu Interface: Μέσω της συγκεκριμένης διεπαφής συνδέεται το UTRAN με το CN.

Iur Interface: Μέσω αυτής της διεπαφής επιτρέπονται οι διαπομπές μεταξύ RNC που ανήκουν σε διαφορετικούς κατασκευαστές.
Iub Interface: Συνδέει τον κόμβο Β (Node B) με το RNC.

1.3 Βασικοί παράμετροι στο WCDMA

Στην παρούσα παράγραφο θα δοθεί μία συνοπτική περιγραφή των βασικών χαρακτηριστικών ενός WCDMA συστήματος. Το WCDMA είναι ένα ευρυζωνικό σύστημα πολλαπλής πρόσβασης με διαίρεση κώδικα. Τα bit πληροφορίας χρήστη πολλαπλασιάζονται με μία ψευδοτυχαία περιοδική ακολουθία bits τα οποία αποκαλούνται chips. Αυτή η ακολουθία bits (chips) είναι σήμα μεγαλύτερου εύρους ζώνης από το σήμα πληροφορίας του χρήστη και αποκαλείται WCDMA κώδικας εξάπλωσης. Σ’ ένα WCDMA σύστημα όλοι οι χρήστες μοιράζονται το ίδιο φέρον και μεταδίδουν ταυτόχρονα χρησιμοποιώντας όλο το διαθέσιμο φάσμα. Δηλαδή έχουμε συντελεστή επαναχρησιμοποίησης συχνότητας ίσο με ένα. Το παραπάνω είναι δυνατόν επειδή το σήμα πληροφορίας κάθε χρήστη πολλαπλασιάζεται με τον κώδικα εξάπλωσης και είναι αδύνατη η αναγνωρισή του από το δέκτη χωρίς τη γνώση του σωστού κώδικα εξάπλωσης. Ο προαναφερόμενος πολλαπλασιασμός του σήματος πληροφορίας με ένα σήμα με πολύ μεγαλύτερου εύρος ζώνης έχει σαν αποτέλεσμα το παραγόμενο σήμα (σήμα μετάδοσης) να έχει και αυτό μεγάλο εύρος ζώνης. Συγκεκριμένα το προς μετάδοση σήμα καταλαμβάνει εύρος ζώνης 5 MHz (φασματική εξάπλωση του σήματος πληροφορίας).

Η τεχνολογία WCDMA υποστηρίζει δύο τρόπους ασύρματης πρόσβασης. Πρόκειται για τον FDD (Frequency Division Duplex) και TDD (Time Division Duplex) τρόπο λειτουργείας. Η FDD απαιτεί ζεύγος συχνοτήτων και είναι αναγκαία 5 MHz για την άνω ζεύξη (σύνδεση από το κινητό τερματικό προς το σταθμό βάσης, uplink) και 5  MHz για την κάτω ζεύξη (σύνδεση από το σταθμό βάσης προς το κινητό τερματικό, downlink). Με τον TDD τρόπο λειτουργείας χρησιμοποιείται ο ίδιος ραδιοδίαυλος για εκπομπή και λήψη ο οποίος μοιράζεται χρονικά στην άνω και κάτω ζεύξη. 

Ένα ακόμα χαρακτηριστικό της τεχνολογίας WCDMA είναι ότι μπορούν να υποστηριχθούν πολλαπλοί ρυθμοί μετάδοσης δεδομένων δηλαδή παρέχεται εύρος ζώνης κατ’ απαίτηση (Bandwidth on Demand, BoD). Το παραπάνω αποτελεί ένα πολύ σημαντικό πλεονέκτημα για ένα σύστημα κινητών επικοινωνιών αφού δε γίνεται σπατάλη πολύτιμων πόρων. Για κάθε χρήστη διατίθεται ένα frame 10ms στο οποίο ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων είναι σταθερός. Ωστόσο ο ρυθμός μετάδοσης μπορεί να μεταβληθεί για ένα χρήστη από frame σε frame.
Επιπροσθέτως κάποια χαρακτηριστικά για το WCDMA που αξίζει να αναφερθούν είναι η ασύγχρονη λειτουργεία τών σταθμών βάσης με αποτέλεσμα να μη χρειάζεται η εφαρμογή κάποιου χρονισμού αναφοράς, η σύμφωνη αποδιαμόρφωση τόσο στην άνω  ζεύξη όσο και στην κάτω ζεύξη με χρήση ενός πιλοτικού φέροντος που συντελεί στην αύξηση της χωρητικότητας και της ραδιοκάλυψης. Επιπλέον η δυνατότητα χρήσης προηγμένων τεχνολογιών λήψης στο σταθμό βάσης, όπως είναι η τεχνολογία των έξυπνων κεραιών, αποτελεί ένα σημαντικό χαρακτηριστικό αφού με αυτόν τον τρόπο δύναται να αύξηθεί η χωρητικότητα του συστήματος. Τέλος να αναφέρουμε ότι υπάρχει συμβατότητα μεταξύ του WCDMA και του GSM ώστε να υπάρξει ομαλή μετάβαση από τα συστήματα 2ης γενιάς σε αυτά της 3ης .
1.4 Θεωρία του απλωμένου φάσματος

Στην παρούσα παράγραφο θα εξεταστεί η τεχνική με την οποία επιτυγχάνεται συντελεστής επαναχρησιμοποίησης συχνότητας ίσος με ένα σ’ ένα WCDMA σύστημα. Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενη παράγραφο το σήμα πληροφορίας βασικής ζώνης πολλαπλασιάζεται με ένα σήμα αρκετά μεγαλύτερου εύρους ζώνης με αποτέλεσμα να έχουμε φασματική εξάπλωση του μεταδιδόμενου σήματος. Στο δέκτη το λαμβανόμενο σήμα πολλαπλασιάζεται με τον ίδιο κώδικα εξάπλωσης με αποτέλεσμα την επανασυμπίεση του φασματικού περιεχομένου του σήματος. Η λεπτομερής διαδικασία φαίνεται στο σχήμα 1.3
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Σχήμα 1.3 Η διαδικασία της εξάπλωσης και της επανασυμπίεσης στο DS-CDMA
Ας θεωρήσουμε ακολουθία δυαδικών ψηφίων ρυθμού R (Δεδομένα χρήστη)η οποία είναι διαμορφωμένη κατά BPSK (Binary phase shift keying) με ελάχιστη τιμή -1 και μέγιστη το +1. Η διαδικασία της φασματικής εξάπλωσης είναι ο πολλαπλασιασμός κάθε bit από τα δεδομένα του χρήστη με μία ακολουθία chips επίσης διαμορφωμένη κατά BPSK. Από το σχήμα 1.3 παρατηρούμε ότι  το σήμα που προκύπτει έχει ρυθμό 4xR και έχει παρόμοια εμφάνιση με αυτήν του κώδικα εξάπλωσης. Σε αυτήν την περίπτωση λέμε ότι έχουμε παράγοντα εξάπλωσης (spreading factor) ίσο με 4. Αυτό το σήμα ευρείας ζώνης μεταδίδεται μέσω του ραδιοκαναλιού.

Κατά τη διαδικασία της επανασυμπίεσης το λαμβανόμενο σήμα πολλαπλασιάζεται με την ίδια ακριβώς ακολουθία chips και με την προϋπόθεση ότι έχουμε τέλειο συγχρονισμό μεταξύ του λαμβανόμενου σήματος και του κώδικα εξάπλωσης (επανασυμπίεσης) έχουμε τέλεια ανάκτηση σήματος.

Η αύξηση του ρυθμού bit κατά ένα παράγοντα ίσο με 4 επιφέρει ως αποτέλεσμα φασματική εξάπλωση του σήματος κατά τον ίδιο παράγοντα. Για αυτό το λόγο τα CDMA συστήματα ονομάζονται συστήματα εξάπλωσης φάσματος. Η διαδικασία της επανασυμπίεσης προσδίδει στο σήμα το αρχικό του εύρος ζώνης R. Στα δύο σχήματα που ακολουθούν φαίνεται η διαδικασία της συσχέτισης των λαμβανόμενων σημάτων σ’ ένα δέκτη.
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Σχήμα 1.4 Η διαδικασία της συσχέτισης στο δέκτη όταν λαμβάνεται επιθυμητό 
σήμα
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Σχήμα 1.5  Η διαδικασία της συσχέτισης στο δέκτη όταν λαμβάνεται ανεπιθύμητο 
σήμα
Στο σχήμα 1.4 παρουσιάζεται η διαδικασία στην περίπτωση που λαμβάνεται το επιθυμητό σήμα. Όπως φαίνεται και από το σχήμα έχει θεωρηθεί τέλειος συγχρονισμός μεταξύ του κώδικα επανασυμπίεσης και του λαμβανόμενου σήματος. Έπειτα από ολοκλήρωση (άθροισμα) του προηγούμενου αποτελέσματος για κάθε bit χρήστη, προκύπτει το σήμα που φαίνεται στο σχήμα 1.4.

Στο σχήμα 1.5 παρουσιάζεται η διαδικασία επανασυμπίεσης του φασματικού περιεχομένου ενός σήματος όταν ο κώδικας εξάπλωσης είναι διαφορετικός από τον κώδικα επανασυμπίεσης (δηλαδή στο δέκτη λαμβάνεται ανεπιθύμητο σήμα). Έπειτα από τον πολλαπλασιασμό του λαμβανόμενου σήματος με τον κώδικα επανασυμπίεσης και την ολοκλήρωση του παρατηρούμε ότι οι τιμές του παραγόμενου σήματος είναι πολύ κοντά στο μηδέν και κατά συνέπεια η ανίχνευση ενός σήματος χωρίς τη γνώση του σωστού κώδικα επανασυμπίεσης καθίσταται αδύνατη. 

Στα σχήματα 1.4 και 1.5 έχουμε θεωρήσει τέλειο συγχρονισμό μεταξύ του λαμβανόμενου σήματος και του κώδικα εξάπλωσης (επανασυμπίεσης).Σ΄ένα συνήθη περιβάλλον διάδοσης οι ανακλάσεις, οι σκεδάσεις και οι περιθλάσεις που λαμβάνουν χώρα  έχουν ως αποτέλεσμα η άφιξη του σήματος να γίνεται από πολλαπλές διαδρομές και σε διαφορετικές χρονικές στιγμές. Αυτό επιφέρει τη μη ύπαρξη συγχρονισμόυ μεταξύ του λαμβανόμενου σήματος και του κώδικα εξάπλωσης (επανασυμπίεσης). Η επίδραση των παραπάνω στη διαδικασία της συσχέτισης φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί.
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Σχήμα 1.6  Η διαδικασία της συσχέτισης στο δέκτη όταν δεν υπάρχει τέλειος  
συγχρονισμός
Το σήμα από τη διαδρομή 2 φτάνει στο δέκτη μετατοπισμένο χρονικά με αποτέλεσμα όταν αυτή η εκδοχή σήματος πολλαπλασιαστεί με τον κώδικα επανασυμπίεσης να μην προκύπτει το αρχικό σήμα πληροφορίας. Στην επόμενη παράγραφο θα σχολιαστεί πως το φαινόμενο της πολλαπλής διάδοσης επηρεάζει το σύστημα WCDMA και πως είναι δυνατόν να εκμεταλευτούμε τη μετατοπισμένη χρονικά εκδοχή του σήματος.

Όπως προκύπτει από τα σχήματα 1.4 και 1.5 το πλάτος του επιθυμητού λαμβανόμενου σήματος είναι αυξημένο σε σχέση με αυτό του ανεπιθύμητου κατά ένα συντελεστή ίσο με τον παράγοντα εξάπλωσης (spreading factor). Το παραπάνω κέρδος που προσδίδεται στο σήμα πληροφορίας είναι γνωστό ως κέρδος επεξεργασίας (processing gain) και αποτελεί θεμελιώδη παράμετρο για κάθε CDMA σύστημα. Το κέρδος επεξεργασίας που επιτυγχάνεται μέσω της διαδικασίας που περιγράφηκε είναι αυτό που επιτρέπει την επαναχρησιμοποίηση του διαθέσιμου φάσματος συχνοτήτων (5 MHz στο WCDMA) αφού αυτό καθιστά ένα τέτοιο σύστημα ανθεκτικό στις παρεμβολές που δημιουργούνται μεταξύ των χρηστών. Το παραπάνω θα φανεί καλύτερα με το παράδειγμα που ακολουθεί όπου εξετάζονται πραγματικοί WCDMA παραμέτροι. Για υπηρεσίες φωνής με ρυθμό μετάδοσης 12.2 kbps έχουμε κέρδος επεξεργασίας ίσο με 10log10(3.84*106/12.2*103)=25dB. Μετά τη διαδικασία της επανασυμπίεσης η ισχύς του επιθυμητού σήματος θα πρέπει να υπερτερεί κατά μερικά dB από το άθροισμα της ισχύος του θερμικού θορύβου και των παρεμβολών. Θα συμβολίσουμε το λόγο της ενέργειας ή πυκνότητα ισχύος ενός bit προς τη φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου Εb/No.Ο όρος No αφορά τον τυχαίο ηλεκτρομαγνητικό θόρυβο και τις παρεμβολές στην είσοδο του δέκτη. Για αποδεκτή ποιότητα υπηρεσίας θα πρέπει ο ρυθμός λανθασμένων ψηφίων (BER) να υπερβαίνει κάποιο κατώφλι. Ο ρυθμός λανθασμένων ψηφίων εξαρτάται από τό λόγο της ισχύς του λαμβανόμενου σήματος προς την ισχύ των παρεμβολών και του θορύβου και κατά συνέπεια από το λόγο Εb/No. Από προσομοίωση στο επίπεδο ζεύξης (link level simulation) προκύπτει ότι για να παρέχεται ορθή ποιότητα σε υπηρεσίες φωνής θα πρέπει ο λόγος Εb/No να είναι τουλάχιστον 5 dB. Άρα ακόμα και αν η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος είναι 20 dB χαμηλότερη από την ισχύ των παρεμβολών και του θορύβου στο δέκτη το επιθυμητό σήμα μπορεί ακόμα να ανιχνευτεί αφού το κέρδος επεξεργασίας είναι 25 dB μετά τη διαδικασία της επανασυμπίεσης. Το παραπάνω φαίνεται και από την εξίσωση που ακολουθεί:

S-N+P.G= Εb/No
όπου S είναι η ισχύς του σήματος ευρείας ζώνης που λαμβάνεται στο δέκτη,N είναι η ισχύς του θερμικού θορύβου συν την ισχύ των παρεμβολών στο δέκτη, P.C (Processing Gain) το κέρδος επεξεργασίας και το Εb/No ο λόγος της ενέργειας ή πυκνότητας ισχύος ενός bit προς τη φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου όπως έχει εξηγηθεί και παραπάνω. Ο λόγος της ισχύς του ευρυζωνικού σήματος που λαμβάνεται στο δέκτη προς την ισχύ των παρεμβολών στο δέκτη συμβολίζεται C/I. Ο λόγος C/I έχει τη δυνατότητα να είναι χαμηλότερος σ’ ένα WCDMA σύστημα από ότι σε άλλα συστήματα λόγω της διαδικασίας εξάπλωσης και επανασυμπίεσης. 

Το WCDMA αναπτύχθηκε με σκοπό την παροχή υπηρεσιών με ποικίλους ρυθμούς μετάδοσης. Πρέπει να τονισθεί ότι αύξηση του ρυθμού μετάδοσης συνεπαγεται μείωση του κέρδους επεξεργασίας, για παράδειγμα στα 2 Mbps έχουμε κέρδος επεξεργασίας ίσο με 10log10(3.84*106/2*106)=2.8dB.

Πρέπει επίσης να σημειωθεί πως η διαδικασία φασματικής εξάπλωσης και επανασυμπίεσης του φάσματος των σημάτων πληροφορίας από μόνη της δεν προσφέρει άμεσα κάποιο όφελος στις ασύρματες εφαρμογές. Το όφελος που προκύπτει από το αυξημένο εύρος ζώνης γίνεται αντιληπτό μέσω του κέρδους επεξεργασίας. Ένα μεγάλο πλεονέκτημα του WCDMA συστήματος που προέρχεται από την τεχνική του απλωμένου φάσματος είναι ότι το ίδιο φάσμα συχνοτήτων χρησιμοποιείται σε κάθε κυψέλη/τομέα γεγονός  που καθιστά το σύστημα πολύ αποδοτικό σε ότι αφορά τη χρησιμοποίηση του φάσματος. Επίσης η φύση του συστήματος επιτρέπει τη σχεδίασή του λαμβάνοντας μία μέση τιμή για τις παρεμβολές με συνέπεια την αυξημένη  χωρητικότητα σε σχέση με άλλα συστήματα όπου σχεδιάζονται λαμβάνοντας υπόψιν τη χειρότερη περίπτωση. Ωστόσο για να αποτελούν πραγματικότητα τα δύο παραπάνω πλεονεκτήματα απαιτείται η χρήση έλεγχου ισχύος και ήπιων διαπομπών όπως θα δούμε σε επόμενη παράγραφο. Τέλος επειδή το σήμα που μεταδίδεται είναι ευρείας ζώνης δίνεται η δυνατότητα να ανακτηθούν με ικανοποιητική ακρίβεια εκδοχές του σήματος που προέρχονται από διάφορες διαδρομές διάδοσης.  
1.5 Το φαινόμενο της πολυδιαδρομικής διάδοσης σε ένα WCDMA σύστημα

Οι μηχανισμοί που διέπουν τη ραδιοδιάδοση είναι πολύπλοκοι και μπορούν να συνοψιστούν σε τρεις βασικούς: την ανάκλαση, την περίθλαση και τη σκέδαση. Η ύπαρξη τους οφείλεται στα διάφορα εμπόδια που παρουσιάζονται σε ένα περιβάλλον διάδοσης όπως κτίρια λόφοι κ.α. Οι τρεις αυτοί μηχανισμοί επιφέρουν ως αποτέλεσμα την άφιξη πολλών επίπεδων κυμάτων στο δέκτη από πολλές κατευθύνσεις και με διαφορετικές καθυστερήσεις όπως φαίνεται στο σχήμα 1.7:
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Σχήμα 1.7 Το φαινόμενο της πολυδιαδρομικής διάδοσης
Παρακάτω θα εξετάσουμε περιληπτικά κάποιες πτυχές του φαινομένου της διάδοσης πολλαπλών διαδρομών που ενδιαφέρουν κατά τη μελέτη ένός WCDMA συστήματος. Λόγω της διάδοσης πολλαπλών διαδρομών η ενέργεια του σήματος φτάνει στο δέκτη σε διακριτές χρονικές στιγμές. Η καθυστέρηση των σημάτων μπορεί κυμαίνεται από 1-2 μs σε αστικές και προαστιακές περιοχές ενώ έχει παρατηρηθεί και καθυστέρηση σήματος, με σημαντικό ενεργειακό περιεχόμενο, τής τάξης των 20 μs σε περιοχές με λιγότερα φυσικά εμπόδια. Η διάρκεια ενός chip μίας κυματομορφής WCDMA ρυθμού 3.84 Μcps είναι 0.26 μs. Εάν η χρονική διαφορά μεταξύ των πολυδιαδρομικών συνιστωσών ενός σήματος είναι τουλάχιστον 0.26 μs τότε ένας WCDMA δέκτης μπορεί να ξεχωρίσει και να αθροίσει αυτές τις συνιστώσες κατά σύμφωνο τρόπο. Η χρονική διαφορά των 0.26 μs αντιστοιχει σε χρονική διαφορά 78 μέτρων μεταξύ των διαδρομών που διανύουν οι συνιστώσες του ιδίου σήματος. Το παραπάνω είναι δυνατό για το συγκεκριμένο σύστημα λόγω του μεγάλου εύρους ζώνης που καταλαμβάνει το προς μετάδοση σήμα. Αντίθετα σ’ ένα σύστημα όπου το προς μετάδοση σήμα καταλαμβάνει μικρότερο εύρος ζώνης, για παράδειγμα το IS-95 (ρυθμός μετάδοσης περίπου 1 Mcps), η χωρική διαφορά των σημάτων θα έπρεπε να είναι μεγαλύτερη από 300 μέτρα με αποτέλεσμα οι συνιστώσες που λαμβάνονται να έχουν χαμηλό ενεργειακό περιεχόμενο αποκλείωντας έτσι τη δυνατότητα εκμετάλευσής τους.

Μία άλλη επιρροή του φαινομένου της πολλαπλής διάδοσης εξηγείται παρακάτω. Υπάρχουν συνιστώσες του ιδίου σήματος οι οποίες φτάνουν στο δέκτη διαφέροντας ελάχιστα χρονικά, όπως για παράδειγμα διαδρομές με διαφορά μήκους ίση με το μισό του μήκους κύματος (περίπου 7 εκ. για συχνότητα 2 GHz), για τις οποίες μπορεί να θεωρηθεί ότι οι αφίξεις τους συμπίπτουν χρονικά αφού η χρονική διαφορά μεταξύ των δύο αφίξεων είναι πολύ μικρή σε σχέση με τη διάρκεια ενός chip μιας WCDMA κυματομορφής ρυθμού 3.84 Mcps. Το παραπάνω έχει σαν αποτέλεσμα την απότομη διακύμανση του πλάτους του ραδιοσήματος σε βραχύ χρονικό διάστημα. Για την περιγραφή αυτού του φαινομένου χρησιμοποιείται ο όρος βραχύχρονες διαλείψεις. Τα σήματα πολλαπλών διαδρομών που φτάνουν στο δέκτη με μικρές διαφορές καθυστέρησης μπορεί να είναι δύο ή και περισσότερα και ο συνδυασμός αυτών στην κεραία του δέκτη δημιουργεί ένα συνιστάμενο κύμα του οποίου το πλάτος και η φάση μπορούν να μεταβάλλονται ευρέως. Στο σχήμα που ακολουθεί παρατηρούμε ότι η ισχύς του σήματος δύναται να παρουσιάσει πτώση κατά 20-30 dB. 
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Σχήμα 1.8 Η αυξομείωση της λαμβανόμενης ισχύος στο δέκτη συναρτήσει του 
χρόνου και της απόστασης
Το φαινόμενο των βραχύχρονων διαλείψεων αποτελεί τυχαία διαδικασία η οποία περιγράφεται ικανοποιητικά από την κατανομή Rayleigh. Οι βραχύχρονες διαλείψεις καθιστούν δύσκολη τη διαδικασία της λήψης του σήματος στο δέκτη. Οι τρόποι με τους οποίους αντιμετωπίζονται αυτές οι δυσκολίες περιγράφονται συνοπτικά παρακάτω:
1. Το ενεργειακό περιεχόμενο των σημάτων πολλαπλών διαδρομών ανακτάται με τη χρησιμοποίηση του δέκτη Rake. Σε ένα WCDMA σύστημα οι σταθμοί βάσης και τα κινητά τερματικά χρησιμοποιούν τον ίδιο τύπο συσχετιστή που περιγράφηκε στην προηγούμενη παράγραφο για να ολοκληρώσουν τα δεδομένα μετά την επανασυμπίεση. Ένας δέκτης Rake αποτελείται από ένα σύνολο τέτοιων συσχετιστών που αποκαλούνται «δάκτυλα» (fingers). Χρησιμοποιώντας ένα τέτοιο δέκτη με πολλαπλούς συσχετιστές, επιμερίζοντας σε κάθε συσχετιστή ένα σήμα πολλαπλών διαδρομών με σημαντικό ενεργειακό περιεχόμενο και συνδυάζοντας τις εξόδους αυτών των συσχετιστών με κατάλληλο τρόπο, επιτυγχάνεται η εκμετάλευση του φαινομένου της πολυδιαδρομικής διάδοσης.

2. Ο γρήγορος έλεγχος ισχύος που θα εξεταστεί παρακάτω και ο δέκτης Rake μετριάζουν το πρόβλημα των βραχύχρονων διαλείψεων.

3. Κατάλληλα σχεδιασμένα πρωτόκολλα προσφέρουν υποστήριξη στο δέκτη έτσι ώστε να ανακτηθούν τα bit πληροφορίας που έχουν αλλοιωθεί από τις βραχύχρονες διαλείψεις.

1.6 Έλεγχος ισχύος

Αντικείμενο αυτής της παραγράφου αποτελεί ο έλεγχος ισχύος, ίσως το πιο σημαντικό θέμα σε ένα σύστημα WCDMA ειδικά σε ότι αφορά την άνω ζεύξη. Απουσία του έλεγχου ισχύος ένα μόνο κινητό τερματικό το οποίο εκπέμπει παραπάνω ισχύ από όσο πρέπει θα μπορούσε να καταστρέψει τη λειτουργεία μίας ολόκληρης κυψέλης. Στο σχήμα που ακολουθεί απεικονίζεται το παραπάνω πρόβλημα.
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Σχήμα 1.9 Το πρόβλημα κοντινού προς μακρινό άκρο
Ας θεωρήσουμε τα δύο κινητά τερματικά ΜS1 και ΜS2 του σχήματος 1.9 τα οποία εξυπηρετούνται από το σταθμό βάσης BS και λειτουργούν στην ίδια συχνότητα. Ο σταθμός βάσης ξεχωρίζει τον κάθε χρήστη με βάση την ψευδοτυχαία ακολουθία του καθενός (κώδικας εξάπλωσης-spreading code). Χωρίς τη διαδικασία του ελέγχου ισχύος υπάρχει περίπτωση ο σταθμός βάσης να λαμβάνει πολλή περισσότερη ισχύ από το ΜS1 από ότι λαμβάνει από το ΜS2. Η ισχύς που λαμβάνεται από το ΜS1 όμως αποτελεί παρεμβολή για την επικοινωνία του ΜS2 με το σταθμό βάσης και αντιστρόφως. Ας εξετάσουμε το παράδειγμα του σχήματος 1.9 όπου το ΜS2 απέχει μεγαλύτερη απόσταση από το σταθμό βάσης BS από ότι απέχει το ΜS1. Εάν οι απώλειες διαδρομής από το ΜS2 στο BS είναι μεγαλύτερες κατά 40 dB από τις απώλειες διαδρομής από το ΜS1 στο BS και τα δύο κινητά εκπέμπουν την ίδια ισχύ τότε θα είναι αδύνατον να παρέχονται υπηρεσίες φωνής στο ΜS2 αφού δε θα ισχύει η παρακάτω σχέση:

S-N+P.G
[image: image12.wmf]³

 Εb/No

για P.G=25 dB και Εb/No =5 dB. Γίνεται λοιπόν φανερό πως αν δεν υπάρχει κάποιος μηχανισμός μέσω του οποίου να ελέγχεται το μέγεθος της ισχύος που λαμβάνεται στο σταθμό βάσης από ένα κινητό τερματικό είναι δυνατόν κάποιοι χρήστες που θα μπορούσαν να εξυπηρετηθούν να αποκλείονται από το σύστημα. Το φαινόμενο που περιγράφηκε ανωτέρω είναι γνωστό ως πρόβλημα κοντινού προς μακρινού άκρου (near far problem of CDMA). Βέλτιστη στρατηγική που αντιμετωπίζει αυτό το πρόβλημα και μεγιστοποιεί τη χωρητικότητα του συστήματος αποτελεί η προσπάθεια εξίσωσης της λαμβανόμενης ισχύος στο σταθμό βάσης από κάθε κινητό τερματικό ανά πάσα χρονική στιγμή.

Μία προσπάθεια για την εξισορρόπηση της λαμβανόμενης ισχύος στο σταθμό βάσης είναι ο μηχανισμος ελέγχου ισχύος ανοιχτού βρόγχου. Στο συγκεκριμένο μηχανισμό γίνεται εκτίμηση των απωλειών διάδοσης με τη βοήθεια ενός σήματος που εκπέμπεται από το σταθμό βάσης προς το κινητό τερματικό (κάτω ζεύξη). Η παραπάνω μέθοδος είναι ανακριβής διότι το φαινόμενο των διαλείψεων  είναι ασυσχέτιστο στην άνω και την κάτω ζεύξη λόγω της μεγάλης διαφοράς μεταξύ των συχνοτήτων λειτουργείας τους. Ωστόσο ο έλεγχος ισχύος ανοικτού βρόγχου χρησιμοποιείται στο WCDMA για να δωθεί μία αρχική τιμή ισχύος που πρέπει να εκπέμπει το κινητό τερματικό αφού εγκατασταθεί η σύνδεση.

Ο μηχανισμός που χρησιμοποιείται για την εξισορρόπηση της λαμβανόμενης ισχύος από τα κινητά τερματικά στους σταθμούς βάσης είναι ο γρήγορος έλεγχος ισχύος κλειστού βρόγχου. Στην άνω ζεύξη ο σταθμός βάσης πραγματοποιεί μετρήσεις  του λόγου της ισχύος του λαμβανόμενου σήματος προς την ισχύ των παρεμβολών (ισχύς που λαμβάνεται από άλλα κινητά συν θόρυβος στην είσοδο του δέκτη) SIR (Signal –to– Interference Ratio) και τον συγκρίνει με μία συγκεκριμένη τιμή SIR (target SIR) η οποία θα δούμε παρακάτω πως καθορίζεται. Εάν η τιμή του μετρούμενου SIR είναι μεγαλύτερη από την τιμή του SIR που πρέπει να λάβει τότε ο σταθμός βάσης στέλνει εντολή στο κινητό τερματικό να μειώσει την ισχύ με την οποία εκπέμπει. Εάν ισχύει το αντίθετο τότε ο σταθμός βάσης στέλνει εντολή στο κινητό τερματικό να αυξήσει την ισχύ εκπομπής του. Η διαδικασία που περιγράφηκε επαναλαμβάνεται με συχνότητα 1.5 kHz (1500 φορές το δευτερόλεπτο) για κάθε κινητό τερματικό και συμβαίνει πιο γρήγορα από οποιαδήποτε σημαντική αλλαγή στις απώλειες διάδοσης. Επίσης προλαμβάνει τις γρήγορες διαλείψεις Rayleigh για μικρές και μεσαίες ταχύτητες κινητών τερματικών. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται εξισορρόπηση της λαμβανόμενης ισχύς στο σταθμό βάσης από τα κινητά τερματικά ανά πάσα χρονική στιγμή.  

Η ίδια διαδικασία γρήγορου ελέγχου ισχύος κλειστού βρόγχου πραγματοποιείται και στην κάτω ζεύξη αν και το κίνητρο για τη χρήση αυτής της διαδικασίας είναι διαφορετικό από αυτό της άνω ζεύξης. Στην κάτω ζέυξη δεν αντιμετωπίζεται πρόβλημα κοντινού προς μακρινό άκρο μιας και όλα τα σήματα προέρχονται από ένα σταθμό βάσης προς τους κινητούς χρήστες. Οι λόγοι ύπαρξης του γρήγορου ελέγχου ισχύος στην κάτω ζεύξη συνοψίζονται στους ακόλουθους:

1. Ένας από τους βασικούς στόχους της διαδικασίας ελέγχου ισχύος στην κάτω ζεύξη αποτελεί η επίτευξη της ελάχιστης εκπεμπόμενης ισχύς από το σταθμό βάσης ανά σύνδεση με το κάθε κινητό τερματικό επιτυγχάνοντας ταυτόχρονα ορθή ποιότητα υπηρεσίας. Επιδιώκοντας το παραπάνω πραγματοποιείται ελαχιστοποίηση της συνολικής παρεμβολής στην κυψέλη/τομέα σε ότι αφορά την κάτω ζεύξη με αποτέλεσμα την αύξηση της χωρητικότητας αφού οι παρεμβολές αποτελούν περιοριστικό παράγοντα για αυτήν.

2. Χρήστες οι οποίοι βρίσκονται στα σύνορα της κυψέλης που τις εξυπηρετεί δέχονται έντονες παρεμβολές από τους γειτονικούς σταθμούς βάσης. Είναι επιθυμητό λοιπόν το κινητό τερματικό να έχει τη δυνατότητα να ζητήσει αύξηση της εκπεμπόμενης ισχύος από το σταθμό βάσης ώστε να επιτυγχάνεται βελτίωση στη μεταξύ τους επικοινωνία.

3. Μέσω του γρήγορου ελέγχου ισχύος στην κάτω ζεύξη επιτυγχάνεται ενίσχυση των ασθενών σημάτων που υποφέρουν από διαλείψεις Rayleigh.
Στο επόμενο σχήμα φαίνεται ο τρόπος με τον οποίο επιτυγχάνεται εξάλειψη του φαινομένου των διαλείψεων στην άνω ζεύξη μέσω του μηχανισμού του γρήγορου ελέγχου ισχύος κλειστού βρόγχου. 

[image: image13.png]20

15

10

10

15

\exic peTaBoonc

padiasiautac





Σχήμα 1.10
Οι διαλείψεις που παρουσιάζονται στο ραδιοδίαυλο και οι εντολές 
που στέλνει ο σταθμός βάσης στο κινητό τερματικό σε ότι αφορά 
την ισχύ μετάδοσης

[image: image14.wmf]
[image: image15.png]e

20
15

10

10

15

sec, 3km/h

07

08

WA\MMMWWMANW;MM YR
i ]

0s




Σχήμα 1.11
Η λαμβανόμενη ισχύς στο σταθμό βάσης από ένα κινητό 
τερματικό.Οι διαλείψεις έχουν σχεδόν εξαλειφθεί
Στο σχήμα 1.10 παρατηρούμε τις διαλείψεις που παρουσιάζoνται στο ραδιοκανάλι. Ο σταθμός βάσης στέλνοντας διαδοχικές εντολές στο κινητό τερματικό (με συχνότητα 1.5 kHz) επιτυγχάνει την αυξομείωση της εκπεμπόμενης  ισχύς του κινητού που φαίνεται επίσης στο σχήμα 1.10 με την προϋπόθεση ότι αυτό μπορεί να εκπέμψει την ισχύ που ζητάει ο σταθμός βάσης. Το αποτέλεσμα φαίνεται από το σχήμα 1.11 όπου παρουσιάζει τη λαμβανόμενη ισχύ στο δέκτη. Όπως παρατηρούμε από τη λαμβανόμενη ισχύ στο δέκτη οι διαλείψεις έχουν σχεδόν εξαλειφθεί. Το αντίστοιχο επιτυγχάνεται και στην κάτω ζεύξη.

Η εξάλειψη των διαλείψεων σε ένα ραδιοκανάλι αποτελεί ένα πολύ επιθυμητό αποτέλεσμα. Ο μηχανισμός ελέγχου ισχύος στην παραπάνω περίπτωση όμως παρουσιάζει ένα μειονέκτημα. Όταν ένα κινητό πέφτει σε βαθιά διάλειψη ο σταθμός βάσης στέλνει εντολή σε αυτό να αυξήσει την ισχύ που εκπέμπει. Αν το κινητό τερματικό παραμείνει σε αυτήν την κατάσταση για μεγάλο χρονικό διάστημα και χρειάζεται συνεχώς να εκπέμπει αρκετή ισχύ θα αποτελεί παρεμβολή για τους άλλους σταθμούς βάσης. Αντίστοιχα στην κάτω ζεύξη αν ο σταθμός βάσης χρειάζεται να εκπέμπει μεγάλο ποσό ισχύος για ένα κινητό τερματικό για αρκετή ώρα θα δημιουργήσει  αυξημένες παρεμβολές στα υπόλοιπα κινητά τερματικά.

Κλείνοντας το θέμα του γρήγορου ελέγχου ισχύος κλειστού βρόγχου θα αναφερθούμε σε ένα θέμα στενά συνδεδεμένο με αυτόν. Πρόκειται για τον έλεγχο ισχύος ανοικτού βρόγχου. Ο μηχανισμός του ελέγχου ισχύος ανοικτού βρόγχου είναι υπεύθυνος για τον καθορισμό του κατωφλίου SIR για κάθε σύνδεση του σταθμού βάσης με το κινητό τερματικό ανάλογα με την υπηρεσία που παρέχεται στο χρήστη. Η τιμή του κατωφλίου SIR εκφράζεται μέσω του ρυθμού λανθασμένων ψηφίων (Bit Error Rate - BER) ή του ρυθμού λανθασμένων χρονικών πλαισίων (Frame Error Rate - FER). Ο λόγος που είναι αναγκαίο να μεταβάλλεται η τιμή του κατωφλίου SIR είναι ότι αν είχε σταθερή τιμή τότε αυτή θα έπρεπε να καθορίζονταν λαμβάνοντας υπόψιν τη χειρότερη περίπτωση. Κάτι τέτοιο θα αποτελούσε σπατάλη της διαθέσιμης χωρητικότητας. Αντίθετα η τιμή του κατωφλίου SIR ρυθμίζεται ώστε να είναι ακριβώς τόση για να ικανοποιείται το καθορισμένο BER ή FER για την παρεχόμενη υπηρεσία και αν οι συνθήκες το απαιτήσουν (π.χ αύξηση ταχύτητας του κινητού τερματικού) τότε να μεταβληθεί η τιμή του. Κατά τη διαδικασία του ελέγχου ισχύος εξωτερικού βρόγχου ο σταθμος βάσης ελέγχει την ποιότητα του λαμβανόμενου χρονικού παραθύρου (Frame) με κάποια μέθοδο π.χ CRC (Cyclic Redundancy Check). Το αποτέλεσμα στέλνεται στον RNC και στην περίπτωση όπου ο έλεγχος υποδείξει μείωση της ποιότητας υπηρεσίας ο RNC στέλνει εντολή αύξησης του κατωφλίου SIR στο σταθμό βάσης. Ο λόγος που εμπλέκεται ο RNC στη διαδικασία ελέγχου ισχύος εξωτερικού βρόγχου είναι ότι στην περίπτωση της ήπιας διαπομπής το σήμα ενός κινητού χρήστη λαμβάνεται από δύο σταθμούς βάσης και τα δεδομένα στέλνονται στον RNC για συνδυασμό, έπειτα από τον οποίο πραγματοποιείται η διεργασία του ελέγχου ισχύος εξωτερικού βρόγχου. Θα εξετάσουμε την ήπια διαπομπή στην παράγραφο που ακολουθεί.

1.7 Ήπια και ηπιότερη διαπομπή

Η διαδικασία της διαπομπής πραγματοποιείται προκειμένου να μη διακοπεί η κλήση του κινητού τερματικού τη στιγμή που αυτό διασχίζει το σύνορο δύο κυψελών. Γενικά με τον όρο διαπομπή υποδηλώνεται η διαδικασία αλλαγής διάυλου (συχνότητα, χρονοσχισμή, κώδικα εξάπλωσης ή συνδυασμός αυτών ανάλογα με την τεχνική πολλαπλής πρόσβασης που χρησιμοποιείται) σε σχέση με την τρέχουσα σύνδεση με σκοπό να διατηρηθεί αυτή ή να παρασχεθεί καλύτερη ποιότητα υπηρεσίας. Υπάρχει περίπτωση διαπομπής στην ίδια (ενδοκυψελική) ή σε διαφορετική κυψέλη (διάκυψελική). Στο WCDMA η πρώτη περίπτωση ονομάζεται ηπιότερη διαπομπή και η δεύτερη ήπια διαπομπή.  
Η ηπιότερη διαπομπή λαμβάνει χώρα όταν το κινητό τερματικό βρίσκεται σε ένα σημείο το οποίο αποτελεί περιοχή κάλυψης δύο διαφορετικών τομέων που ανήκουν στην ίδια κυψέλη. Σε αυτήν την περίπτωση η επικοινωνία μεταξύ του κινητού τερματικού και του σταθμού βάσης πραγματοποιείται ταυτόχρονα από δύο ραδιοκανάλια, ένα για κάθε τομέα. Με αυτόν τον τρόπο απαιτούνται δύο κώδικες εξάπλωσης/επανασυμπίεσης για να μπορεί το κινητό τερματικό να διαχωρήσει τα δύο σήματα που λαμβάνει από τα άλλα. Η λήψη αυτών των δύο σημάτων έχει πολλές ομοιότητες  με τη λήψη δύο σημάτων που είναι αποτελέσματα του φαινομένου της πολυδιαδρομικής διάδοσης αν το εξετάσει κανείς από την πλευρά του δέκτη Rake μόνο που στην περίπτωση της ηπιότερης διαπομπής το κάθε «δάκτυλο» του δέκτη θα πρέπει να διαθέτει τον αντίστοιχο κώδικα επανασυμπίεσης για το αντίστοιχο σήμα. Στην άνω ζεύξη η διαδικασία που συμβαίνει είναι παρόμοια. Το ίδιο σήμα πολλαπλασιασμένο με διαφορετικό κώδικα εξάπλωσης λαμβάνεται από την κεραία που χρησιμοποιείται για τον κάθε τομέα και τα δύο σήματα συνδυάζονται στον ίδιο δέκτη με το συνήθη τρόπο. Σημειώνεται ότι μόνο μία διαδικασία ελέγχου ισχύος πραγματοποείται ανά σύνδεση κατά τη διάρκεια της ηπιότερης διαπομπής. Η ηπιότερη διαπομπή συμβαίνει σε ένα ποσοστό 5-15% των συνδέσεων. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η περίπτωση της ηπιότερης διαπομπής.    
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Σχήμα 1.12 Η ηπιότερη διαπομπή
Κατά την ήπια διαπομπή το κινητό τερματικό διασχίζει το σύνορο δύο γειτονικών τομέων που ανήκουν σε διαφορετική κυψέλη. Και σε αυτήν την περίπτωση η επικοινωνία μεταξύ του κινητού τερματικού και του σταθμού βάσης πραγματοποιείται μεταξύ δύο διαφορετικών ραδιοκαναλιών, ένα για τον κάθε σταθμό βάσης. Στην κάτω ζεύξη τα δύο σήματα συνδυάζονται όπως και στην περίπτωση της ηπιότερης διαπομπής. Η διαδικασία της ήπιας διαπομπής στην κάτω ζεύξη έχει ελάχιστες διαφορές από τη διαδικασία της ηπιότερης διαπομπής. Ωστόσο στην άνω ζεύξη οι δύο διαδικασίες διαφέρουν σημαντικά. Το κωδικοποιημένο σήμα λαμβάνεται και από τους δύο σταθμούς βάσης οι οποίοι στέλνουν τα δεδομένα στον RNC για περαιτέρω επεξεργασία. Αυτό συμβαίνει για να μπορέσει ο RNC να να αξιολογήσει και να επιλέξει μέσω ποιου σταθμού βάσης πρέπει να συνεχιστεί η επικοινωνία με το κινητό τερματικό. Τα δεδομένα που χρειάζονται για αυτήν την απόφαση λαμβάνονται από το ίδιο παράθυρο (frame) που χρησιμοποιείται και για τον έλεγχο ισχύος ανοικτού βρόγχου. Κατά τη διάρκεια της ήπιας διαπομπής δύο διεργασίες γρήγορου ελέγχου ισχύος εκτελούνται ανά σύνδεση, μία για κάθε σταθμό βάσης. Η ήπια διαπομπή συμβαίνει σε ποσοστό 20-40% επί των συνολικών συνδέσεων. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η περίπτωση της ήπιας διαπομπής.    
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Σχήμα 1.13 Η ήπια διαπομπή
Με τη χρήση της ήπιας και της ηπιότερης διαπομπής επιτυγχάνεται αποφυγή του προβλήματος κοντινού προς μακρινό άκρο καθώς επίσης μείωση της συνολικής παρεμβολής και κατά συνέπεια αύξηση της χωρητικότητας του συστήματος. 
1.8 Το τηλεπικοινωνιακό φορτίο στην άνω ζεύξη

Ας θεωρήσουμε το λόγο της ενέργειας (ή πυκνότητα ισχύος) ανά bit ενός χρήστη προς τη φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου για τον οποίο ισχύει:

(Eb/No)j = (κέρδος  επεξεργασίας)j*
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Το παραπάνω γράφεται:
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όπου W είναι ο ρυθμός chip (3.84 Mcps), Pj είναι η λαμβανόμενη ισχύς από το χρήστη j, Uj είναι η δραστηριότητα του χρήστη j  (activity factor), Rj είναι ο ρυθμός  bit χρήστη και Itotal είναι η συνολική λαμβανόμενη ισχύς συμπεριλαμβανομένης και της ισχύος του θερμικού θορύβου στο σταθμό βάσης. Λύνοντας ως προς Pj έχουμε:

                                 Pj = 
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Θέτοντας 
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 ορίζεται ο συντελεστής φορτίου 
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 μίας σύνδεσης ως:
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 EMBED Equation.3  [image: image25.wmf]                                     (1.8.4)

Γράφοντας τη συνολική λαμβανόμενη ισχύ μιας κυψέλης, εξαιρουμένου του θερμικού θορύβου PN ως το άθροισμα της συνολικά λαμβανόμενης ισχύος κάθε χρήστη της κυψέλης/τομέα προκύπτει: 
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 EMBED Equation.3  [image: image27.wmf]                            (1.8.5)

όπου με Ν συμβολίζονται οι συνολικοί χρήστες σε μία κυψέλη.
Ο λόγος της συνολικά λαμβανόμενης ισχύος μίας κυψέλης προς την ισχύ του θερμικού θορύβου ορίζουν μία θεμελιώδη παράμετρο για τα WCDMA συστήματα που αποκαλείται Noise Rise:

                                    Noise Rise = 
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και με χρήση της σχέσης (1.5) προκύπτει:

                        Noise Rise = 
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όπου στη σχέση  (1.7) έχει τεθεί :
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Η μεταβλητή 
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 αποτελεί το συντελεστή φορτίου μίας κυψέλης. Όταν το 
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 λαμβάνει τιμές που πλησιάζουν τη μονάδα η παράμετρος Noise Rise γίνεται απροσδιόριστη και αυτό σημαίνει ότι το σύστημα έχει φτάσει στη μέγιστη χωρητικότητά του. Στη σχέση που προσδιορίζει το συντελεστή φορτίου πρέπει να συμπεριληφθεί η τιμή της παρεμβάλουσας ισχύς από τους χρήστες των γειτονικών κυψελών. Αυτό μπορεί να γίνει ορίζοντας το λόγο της παρεμβάλουσας ισχύος που προέρχεται από τους χρήστες των άλλων κυψελών προς την παρεμβάλουσα ισχύ από τους χρήστες εντός της κυψέλης εξυπηρέτησης:
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έτσι η σχέση του συντελεστή φορτίου γράφεται ως εξής:
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Η παραπάνω σχέση χρησιμοποιείται πολλές φορές για το θεωρητικό υπολογισμό της χωρητικότητας μίας κυψέλης. Η τιμή του παράγοντα δραστηριότητας χρήστη Uj έχει τιμές που εξαρτώνται από την παρεχόμενη υπηρεσία, η τιμή του λόγου Eb/No προκύπτει από προσομοιώσεις στο επίπεδο ζεύξης (link level simulations) και περιλαμβάνει την επιρροή των διαδικασιών του ελέγχου ισχύος και της ήπιας διαπομπής. Η τιμή του i εξαρτάται από το διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας λήψης και το περιβάλλον της κυψέλης.


Για ένα κλασσικό δίκτυο φωνής όπου ο ρυθμός bit και των Ν χρηστών είναι χαμηλός ισχύει ότι:
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και η σχέση του συντελεστή φορτίου απλοποιείται στην εξής παρακάτω:
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Τυπικές τιμές για το συντελεστή Noise Rise αποτελεί το διάστημα από 3-6 dB. Για παράδειγμα για Noise Rise = 3 dB ο συντελεστής φορτίου είναι 50% ενώ για Noise Rise = 6dB ο συντελεστής φορτίου είναι 75%. Οπως φαίνεται ο συντελεστής φορτίου δε λαμβάνει ποτέ τιμή 100% γιατί το δίκτυο διαθέτει κάποια κανάλια για λειτουργείες διαχείρισης κατά την έναρξη και λήξη μίας σύνδεσης, ανταλλαγή μηνυμάτων κατά τη διαδικασία των διαπομπών και του ελέγχου ισχύος. Επίσης δεν είναι σωστή η σχεδίαση  ενός συστήματος κινητών επικοινωνιών που βασίζεται σε υπολογισμούς που θεωρούν ότι το σύστημα θα λειτουργεί με τους μέγιστους διαθέσιμους πόρους. Για παράδειγμα εάν σε όλες τις κυψέλες τα κανάλια είναι απασχολημένα και βρεθεί ένας χρήστης να διασχίζει το σύνορο μεταξύ δύο κυψελών η επικοινωνία του αναγκαστικά θα διακοπεί.  

1.9 Το τηλεπικοινωνιακό φορτίο στην κάτω ζεύξη

Σε αυτήν την παράγραφο θα εξετάσουμε το συντελεστή φορτίου στην κάτω ζεύξη. Ξεκινώντας θα θεωρήσουμε ότι λόγω της διαδικασίας του γρήγορου ελέγχου ισχύος τα κινητά τερματικά αποκτούν αμέσως το ελάχιστο απαιτούμενο Eb/No ανάλογα με την παρεχόμενη υπηρεσία. Επίσης θα υποθέσουμε ότι υπάρχει ισότητα μεταξύ των συνολικών ποσών ισχύος που εκπέμπει ο κάθε σταθμός βάσης, υπόθεση που θα μπορούσε να είναι αποδεκτή α) για ομοιόμορφη κατανομή των σταθμών βάσης β) για ομοιόμορφη κατανομή της κίνησης και γ) για περιβάλλον όπου οι συνθήκες διάδοσης είναι σταθερές. Ας θεωρήσουμε το λόγο της ενέργειας (ή πυκνότητα ισχύος) ανά bit ενός χρήστη προς τη φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου στην κάτω ζεύξη για τον οποίο ισχύει:
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όπου pi είναι η απαιτούμενη μεταδιδόμενη ισχύς από το σταθμό βάσης m για την εξυπηρέτηση του χρήστη i,i=1..I όπου I είναι ο συνολικός αριθμός των συνδέσεων μίας κυψέλης, PN η ισχύς του θερμικού θορύβου, R είναι ο ρυθμός bit ανάλογα με την παρεχόμενη υπηρεσία, W είναι ο ρυθμός chip, P η απαιτούμενη μεταδιδόμενη συνολική ισχύς από το σταθμό βάσης, Lm,i είναι οι απώλειες διαδρομής από το σταθμό βάσης m (σταθμός εξυπηρέτησης) προς το χρήστη i, Ln,i είναι οι απώλειες διαδρομής από το σταθμό βάσης n προς το χρήστη i και Ν το σύνολο των σταθμών βάσης.

Συγκρίνοντας τη σχέση (1.9.1) με την αντίστοιχη σχέση για την άνω ζεύξη παρατηρούμε την ύπαρξη της παραμέτρου a η οποία συμβολίζει το συντελεστή ορθογωνιότητας στην κάτω ζεύξη. Όπως έχει αναφερθεί στην κάτω ζεύξη χρησιμοποιούνται ορθογωνικοί κώδικες (
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) για να διαχωριστούν οι χρήστες και απουσία του φαινομένου πολλαπλής διάδοσης αυτή η ορθογωνιότητα παραμένει. Ωστόσο στην πραγματικότητα αυτό δεν ισχύει και για να προβλεφθεί αυτό έχει εισαχθεί στην παραπάνω σχέση ο συντελεστής ορθογωνιότητας με τυπικές τιμές από 0.4-0.9 (a=1 αντιστοιχεί σε τέλεια ορθογωνικούς κώδικες).

Λύνοντας την (1.9.1) ως προς pi προκύπτει:
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       i=1,2...Ι        (1.9.2)
Πολλαπλασιάζοντας την (1.9.2) με τη δραστηριότητα του χρήστη Ui και αθροίζοντας για όλες τις συνδέσεις στην κυψέλη προκύπτει η συνολική μεταδιδόμενη ισχύς του σταθμού βάσης (εξυπηρέτησης)
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 (1.9.3)

και λύνοντας ως προς P παράγεται το αποτέλεσμα:
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                      (1.9.4)

από όπου μπορεί να οριστεί ο συντελεστής τηλεπικοινωνιακού φορτίου στην κάτω ζεύξη ως εξής:
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όπου 
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Η εξίσωση (1.9.4) μπορεί να διατυπωθεί ως εξής:

Η συνολική μεταδιδόμενη ισχύς στην κάτω ζεύξη είναι ίση με την ισχύ που θα χρειαζόταν να μεταδοθεί απουσία παρεμβολών συν το Noise Rise εξαιτίας παρεμβολών πολλαπλής πρόσβασης το οποίο ισούται σε dB NRDL = -10log(1-nDL). Επίσης, λόγω της παραδοχής ότι κάθε σταθμός βάσης μεταδίδει το ίδιο ποσό συνολικής ισχύος, ο λόγος της λαμβανόμενης ισχύoς στο κινητό τερματικό i από τους γειτονικούς σταθμούς βάσης προς τη λαμβανόμενη ισχύ στο κινητό τερματικό i από το σταθμό βάσης που το εξυπηρετεί ορίζεται από τη σχέση (1.9.6). Δηλαδή ο λόγος της διαψελικής  παρεμβολής (παρεμβολή από γειτονικούς σταθμούς βάσης) προς την ενδοκυψελική παρεμβολή (παρεμβολή από το σταθμό βάσης εξυπηρέτησης)  είναι εξαρτώμενος από τη θέση του χρήστη i.

Όταν ο συντελεστής φορτίου nDL τείνει στη μονάδα τότε η χωρητικότητα του συστήματος πλησιάζει στη μέγιστη τιμή της και η συνολική μεταδιδόμενη ισχύς που απατείται από τους σταθμούς βάσης τείνει στην απροσδιοριστία.

Όπως και στην άνω ζεύξη, δε χρησιμοποιείται όλη η διαθέσιμη χωρητικότητα αφού μέρος της μεταδιδόμενης ισχύος θα πρέπει να αφιερωθεί σε κανάλια για τη διαχείριση του συστήματος. Τα κανάλια για τη διαχείρηση του δικτύου καταναλώνουν περίπου το 15% της μέγιστης ισχύος που μπορεί να εκπέμψει ένας σταθμός βάσης. 

Τέλος αξίζει να σημειωθεί ότι η ραδιοκάλυψη στην κάτω ζεύξη επηρεάζεται από το συνολικό αριθμό των χρηστών στο σύστημα σε μεγαλύτερο βαθμό από ότι επηρεάζεται στην άνω ζεύξη. Αυτό ισχύει γιατί η συνολική ισχύς ενός σταθμού βάσης (συνήθως 20 W) διαμοιράζεται στους χρήστες. Περισσότεροι οι χρήστες σημαίνει λιγότερη διαθέσιμη ισχύ για τον καθένα και κατά συνέπεια μικρότερη τιμή απωλειών διαδοσης για τον καθένα. 

1.10 Ήπια χωρητικότητα

Όταν αναφερόμαστε σε χωρητικότητα που περιορίζεται από το hardware η χωρητικότητα κατά Erlang μπορεί να υπολογιστεί χρησιμοποιώντας το μοντέλο Erlang B. Ο όρος ήπια χωρητικότητα χρησιμοποιείται για να περιγράψει τη χωρητικότητα της οποίας η μέγιστη τιμή δεν είναι προκαθορισμένη βάσει ενός μοντέλου. Στο WCDMA η παρεμβολή αποτελεί περιοριστικό παράγοντα για τη χωρητικότητα και για αυτό το λόγο χαρακτηρίζεται ως ήπια. Σε αυτή την περίπτωση δε μπορεί να χρησιμοποιηθεί το μοντέλο Erlang B για τον υπολογισμό της χωρητικότητας κατά Erlang διότι θα μας παρείχε απαισιόδοξα αποτελέσματα. Η ήπια χωρητικότητα θα μπορούσε να εξηγηθεί με βάση το σχήμα 1.10.1.
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Σχήμα 1.14 Η έννοια της ήπιας χωρητικότητας
Εάν οι κυψέλες γύρω από την κεντρική εξυπηρετούν χρήστες με υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης τότε αυτές θα πρέπει να έχουν χαμηλό φορτίο έτσι ώστε η πιθανότητα απόρριψης χρήστη να είναι μικρή. Έτσι η παρεμβάλουσα ισχύς από αυτές τις κυψέλες στην κεντρική θα είναι μικρή με αποτέλεσμα αυτή να παρουσιάζει αυξημένη χωρητικότητα. Ουσιαστικά οι εξωτερικές κυψέλες δανείζουν χωρητικότητα στην κεντρική.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο
2 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΙΣ ΕΞΥΠΝΕΣ ΚΕΡΑΙΕΣ
2.1    Γενικά 

Τα τελευταία χρόνια ο τομέας των κινητών επικοινωνιών αναπτύσσεται ραγδαία. Η ζήτηση για ασύρματες υπηρεσίες έχει αύξηθεί σε τέτοιο βαθμό με αποτέλεσμα να αναζητούνται τρόποι αύξησης της φασματικής απόδοσης των ασύρματων δικτύων. Στα συστήματα 2ης γενιάς πραγματοποιούνταν προσπάθεια να αυξηθεί η φασματική απόδοση μέσω της βελτίωσης κάποιων διεργασιών όπως η διαμόρφωση και η κωδικοποίηση ενώ για ζητήματα που αφορούσαν την τεχνολογία των κεραιών δε λαμβανονταν ιδιαίτερη προσοχή. Για να ικανοποιηθούν όμως οι φιλόδοξες προδιαγραφές που θέτονται για τα συστήματα 3ης γενιάς, θα πρέπει να στραφεί το ενδιαφέρον στην τεχνολογία των κεραιών. Η χρήση των έξυπνων κεραιών στα συστήματα κινητών επικοινωνιών αποτελεί ένα τρόπο για την αύξηση της φασματικής απόδοσης.   
Με τον όρο έξυπνη κεραία περιγράφεται μία διάταξη από διάφορα στοιχεία ακτινοβολίας, η οποία σε συνδυασμό με ένα σύστημα ελέγχου και επεξεργασίας σήματος, παράγει το επιθυμητό διάγραμμα ακτινοβολίας. Η χρήσιμοποίηση των έξυπνων κεραιών στα συστήματα ασύρματων επικοινωνιών προσφέρει πολλούς τρόπους για τη βελτίωση της λειτουργείας του συστήματος. Παρακάτω αναφέρονται κάποια οφέλη που αποκομίζονται από τη χρήση των έξυπνων κεραιών:
1. Επέκταση της ραδιοκάλυψης. Οι έξυπνες κεραίες μπορούν να επεκτείνουν τη ραδιοκάλυψη αυξάνοντας το κέρδος στην κεραία του σταθμού βάσης. Επίσης λόγω της αυξημένης κατευθυντικότητας της κεραίας μειώνονται οι παρεμβολές. Αν υποθέσουμε ότι χρησιμοποιείται μία κεραία με αριθμό στοιχείων ίσο με Ν τότε το επιπλέον κέρδος που προκύπτει (συγκρινόμενο με το κέρδος μίας κεραίας με ένα μόνο στοιχείο) μπορεί να αποδειχτεί ότι είναι ίσο με 

                                       G=10log10(N)                                            (2.1.1)

Η αύξηση τού κέρδους αντικατοπτρίζεται και στην αντίστοιχη αύξηση του σηματοθορυβικού λόγου SNR. Το παραπάνω έχει ως συνέπεια να είναι ανεκτή για μία σύνδεση μεγαλύτερη τιμή απωλειών διάδοσης με αποτέλεσμα την αύξηση της ακτίνας ραδιοκάλυψης. Με μικρή γωνιακή διασπορά σήματος (ώστε το μεγαλυτερο ποσοστό των συνολικών συνιστωσών του σήματος να λαμβάνεται από την κεραία) ο συντελεστής αύξησης της ραδιοκάλυψης (Range Extension Factor , REF) μπορεί να υπολογιστεί ως:

                                    REF = 
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όπου R1 και R2 είναι οι ακτίνες ραδιοκάλυψης για μία κυψέλη όπου χρησιμοποιείται κεραία με ένα στοιχείο και Ν στοιχεία αντίστοιχα. Ο συντελεστής βελτίωσης σε επίπεδο περιοχής (Area Extension Factor, AEF) δίνεται από τη σχέση:

                                 AEF = (
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Αντιστρέφοντας το συντελεστη  βελτίωσης σε επίπεδο περιοχής προκύπτει ο συντελεστής μείωσης του αριθμού των σταθμών βάσης (Base Station Reduction Factor, BSRF) που απαιτούνται για να καλυφθεί η ίδια περιοχή με αυτή που καλύπτεται όταν χρησιμοποιείται κεραία με ένα στοιχείο. Δηλαδή αν χρειζόμασταν L σταθμούς βάσης για την κάλυψη μίας περιοχής με χρήση συμβατικών κεραιών, με χρήση έξυπνων κεραιών χρειαζόμαστε L*BSRF = L/AEF σταθμούς βάσης. 
2. Μείωση κόστους της κατασκευής του δικτύου λόγω της αυξημένης ραδιοκάλυψης που παρέχεται με τη χρήση των έξυπνων κεραιών. Κατά την υλοποίηση συστημάτων κινητών επικοινωνιών λαμβάνεται μέριμνα για την ικανοποίηση κάποιων απαιτήσεων από πλευράς ραδιοκάλυψης. Ακόμα και με μικρό αριθμό συνδρομητών πρέπει να εγκατασταθεί ένας συγκεκριμένος αριθμός από σταθμούς βάσης για να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις από πλευράς ραδιοκάλυψης. Με την αύξηση του αριθμού των συνδρομητών πρέπει να αύξηθεί η χωρητικότητα του συστήματος με αποτέλεσμα τη μείωση της ραδιοκάλυψης. Για να αποφεχθεί αυτό προστίθονται επιπλέον σταθμοί βάσης. Στη συγκεκριμένη φάση το κόστος εγκατάστασης επιπλέον σταθμών βάσης αντισταθμίζεται από τα έσοδα των πολλών συνδρομητών. Στην αρχική φάση υλοποίησης ενός συστήματος κινητών επικοινωνιών όπου ο αριθμός των συνδρομητών δεν είναι μεγάλος και κατά συνέπεια υπάρχουν λίγα έσοδα χρήσιμοποιώντας  έξυπνες κεραίες στους σταθμούς βάσης επιτυγχάνεται αύξηση της ραδιοκάλυψης με λιγότερους σταθμούς βάσης. Γίνεται εφικτό λοιπόν να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις που αφορούν τη ραδιοκάλυψη στην αρχική φάση κατασκευής του συστήματος με μικρότερο κόστος.

3. Οι έξυπνες κεραίες διευκολύνουν τη διαδικασία του ελέγχου ισχύος. Το διαφορικό κέρδος που προσφέρεται από μία έξυπνη κεραία έχει ως αποτέλεσμα να μειώσει τις διαλείψεις στο λαμβανόμενο σήμα  με συνέπεια να καθιστά τον έλεγχο ισχύος μία λιγότερο απαιτητική διαδικασία αφού οι διάφορες εκδοχές του λαμβανόμενου σήματος διαφέρουν λιγότερο μεταξύ τους.

4. Αύξηση χωρητικότητας του συστήματος. Με τις συμβατικές κεραίες μόνο ένα μικρό ποσοστό λαμβάνεται από το χρήστη που πρέπει, ενώ ένα μεγάλο ποσοστό της εκπέμπουσας ισχύος αποτελεί παρεμβολή στους υπόλοιπους χρήστες. Για συστήματα επικοινωνιών στα οποία η χωρητικότητα περιορίζεται από τα επίπεδα της συνολικής παρεμβολής που λαμβάνεται στους δέκτες η χρήση συμβατικών κεραιών έχει δύο σημαντικά μειονεκτήματα:α) κατανάλωση ισχύος που δε χρειάζεται και β) μείωση της χωρητικότητας λόγω αυξημένων παρεμβολών. Ένας τρόπος για να αυξηθεί η χωρητικότητα και να ελαττωθεί η εκπεμπόμενη ισχύς από τους σταθμούς βάσης, είναι η χρήση κατευθυντικών κεραιών όπως είναι οι έξυπνες κεραίες. Στην κάτω ζεύξη με την αύξηση του κέρδους που προσδίδει μία έξυπνη κεραία υπάρχει η δυνατότητα να ο σταθμός βάσης να εκπέμψει λιγότερη ισχύ και σε συνδυασμό με την κατευθυντικότητα να ελαττωθούν σε μεγάλο βαθμό οι παρεμβολές με αποτέλεσμα την αύξηση της χωρητικότητας. Αλλά και στην άνω ζεύξη η έξυπνη κεραία λόγω της αυξημένης κατευθυντικότητάς της λαμβάνει παρεμβολές σε μικρότερο ποσοστό και λόγω του αυξημένου κέρδους επιτρέπει στο χρήστη να εκπέμπει με μικρότερη ισχύ με αποτέλεσμα ο συγκεκριμένος χρήστης να προκαλεί λιγότερες παρεμβολές στους υπόλοιπους σταθμόυς βάσης.

2.2 Εισαγωγή στην τεχνολογία των έξυπνων κεραιών

Μία έξυπνη κεραία αποτελείται από μία διάταξη στοιχείων χαμηλού κέρδους που συνδέονται μεταξύ τους μέσω ενός συστήματος ελέγχου για να παράγουν κάθε φορά το επιθυμητό διάγραμμα ακτινοβολίας. Μία τέτοια διάταξη στοιχείων φαίνεται στο σχήμα 2.1.
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Σχήμα 2.1 Η γεωμετρία για την εύρεση της κατεύθυνσης αύξησης ενός 
προσπίπτοντος επιπέδου κύματος σε μία διάταξη ακτινοβολητών
Με φ συμβολίζεται η αζιμουθιακή γωνία και με θ η γωνία ανύψωσης του επίπεδου κύματος σε σχέση με τη διάταξη των στοιχείων. Το οριζόντιο επίπεδο λαμβάνεται για θ=π/2.

Για να απλοποιηθεί η ανάλυση που ακολουθεί γίνονται οι παρακάτω παραδοχές:

· Η απόσταση μεταξύ των στοιχείων στη διάταξη της κεραίας είναι αρκετά μικρή ώστε τα σήματα που λαμβάνονται στα διαφορετικά στοιχεία της κεραίας να μη διαφέρουν στο πλάτος.

· Στη διάταξη της κεραίας προσπίπτει πεπερασμένος αριθμός επιπέδων κυμάτων.

· Το εύρος ζώνης του σήματος πληροφορίας είναι μικρό σε σχέση με αυτό του φέροντος.

· Δεν υπάρχει αμοιβαία σύζευξη μεταξύ των στοιχείων της κεραίας.
Για ένα προσπίπτον επίπεδο κύμα στη διάταξη της κεραίας με κατεύθυνση που χαρακτηρίζεται από τις γωνίες (θ,φ) η διαφορά φάσης μεταξύ της συνιστώσας του σήματος που λαμβάνεται από το m-οστό στοιχείο της κεραίας σε σχέση με ένα στοιχείο που το θεωρούμε στοιχείο αναφοράς είναι:

           Δψm = βΔdm = β(xmcosφsinθ + ymsinθsinφ +zmcosθ)                (2.2.1)
όπου με β =2π/λ συμβολίζεται η σταθερά διάδοσης, λ = c/f είναι το μήκος κύματος  όπου c είναι η ταχύτητα του φωτός και f η συχνότητα του φέροντος σε Hz.

Στη γενική περίπτωση η διάταξη της κεραίας μπορεί να αποτελείται από ένα πλήθος ακτινοβολητών κατανεμημένους με οποιοδήποτε τρόπο. Ωστόσο συνηθισμένη περίπτωση αποτελεί η κεραία της οποίας τα στοιχεία είναι τοποθετημένα σε έναν άξονα, ισαπέχουν μεταξύ τους και έχουν την ίδια πόλωση (Linear Equally Space, LES). Μία τέτοια κεραία της οποίας ο άξονας ταυτίζεται με τον άξονα –x φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί:
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Σχήμα 2.2  Μία κεραία LES προσανατολισμένη στον άξονα –χ και ένα προσπίπτον 
σε αυτή κύμα
Από το παραπάνω σχήμα παρατηρούμε ότι το σήμα που λαμβάνεται από κάθε ακτινοβολητή πολλαπλασιάζεται με ένα βάρος wm και συνδυάζεται με τις υπόλοιπες συνιστώσες του σήματος που λαμβάνονται από τους υπόλοιπους ακτινοβολητές.
Ας θεωρήσουμε ένα επίπεδο κύμα που προσπίπτει στην κεραία με κατεύθυνση άφιξης (θ,φ) σε σχέση με τον άξονα των ακτινοβολητών. Θα παρουσιάσουμε το διαμορφωμένο επίπεδο κύμα χρησιμοποιώντας τη μιγαδική του περιβάλλουσα s(t). Αρχικά θα θεωρήσουμε ότι η κεραία συνθέτεται από ισοτροπικούς ακτινοβολητές που έχουν το ίδιο κέρδος σε όλες τις κατευθύνσεις. Θέτοντας στη σχέση 2.2.1 xm=mΔx το λαμβανόμενο σήμα στο στοιχείο m της κεραίας θα είναι:

                        Um(t)=As(t)e-jβmΔd  = As(t)e-jβmΔxcosφsinθ                        (2.2.2)

όπου Α είναι η σταθερά κέρδους του ισοτροπικού ακτινοβολητή. Το σήμα z(t) στην έξοδο της κεραίας είναι :

z(τ) = 
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e-jβmΔxcosφsinθ = Αs(t)f(θ,φ)        (2.2.3)
Ο όρος f(θ,φ) είναι γνωστός ως παράγοντας διάταξης, καθορίζει το λόγο του σήματος στην έξοδο της κεραίας, z(t), προς το σήμα, Αs(t), που μετράται στο στον ακτινοβολητή αναφοράς και είναι συνάρτηση των γωνιών άφιξης του σήματος (θ,φ). Καθορίζοντας τα βάρη {wm} της κεραίας είναι δυνατόν να κατευθύνουμε το μέγιστο του κύριου λοβού ακτινοβολίας σε οποιαδήποτε επιθυμητή κατεύθυνση. Η ισχύς στην έξοδο της κεραίας είναι :

                         Pr = 
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|As(t)|2|f(u,f)|2                             (2.2.4)
Ας θεωρήσουμε ότι το βάρος στο m-οστό στοιχείο της κεραίας είναι:

                                  Wm = ejmβΔxcosΦο                                              (2.2.5)

Ο παράγοντας διάταξης είναι:

f(θ,φ) = 
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Μεταβάλλοντας την τιμή της παραμέτρου Φο μπορούμε να στρέψουμε το μέγιστο ενός λοβού ακτινοβολίας προς οποιαδήποτε επιθυμητή κατεύθυνση. Ας θεωρήσουμε την αντικατάσταση 

                                        cosψ = cosφsinθ                                           (2.2.7)
όπου με ψ συμβολίζεται η γωνία πρόσπτωσης του επίπεδου κύματος με τον άξονα –x. Στη γενική περίπτωση ο παράγοντας διάταξης είναι συνάρτηση των γωνιών θ και φ. Αν ο κάθε ακτινοβολητής έχει διάγραμα ακτινοβολίας ga(θ,φ) και όλοι οι ακτινοβολητές είναι προσανατολισμένοι με τον ίδιο τρόπο τότε σύμφωνα με την αρχή των πολλαπλασιαζόμενων παραγόντων διάταξης το διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας δίνεται από:

                               F(θ,φ) = f(θ,φ) ga(θ,φ)                                          (2.2.8)

Ορίζουμε το διάνυσμα w που περιέχει τα βάρη ως εξής:

                                   W = [wo…wm-1]H                                                                   (2.2.9)

όπου το το σύμβολο Η συμβολίζει αντιμετάθεση των συζυγών μιγαδικών του διανύσματος. Θεωρούμε επίσης και  το διανυσμα των σημάτων που λαμβάνονται από την κεραία ως:

                                 u = [uo(t)… uM-1(t)]T                                           (2.2.10)
Το σήμα που λαμβάνεται στην έξοδο της κεραίας μπορεί να γραφεί ως:

                                       z(t) = wHu(t)                                               (2.2.11)
O παράγοντας διάταξης στην διεύθυνση που ορίζεται από τις γωνίες (θ,φ) είναι:

                                    f(θ,φ) = wHα(θ,φ)                                           (2.2.12)

Το διάνυσμα α(θ,φ) καλείται διάνυσμα στροφής στην κατεύθυνση (θ,φ). Δοθέντος ενός προσπίπτοντος κύματος από τη διεύθυνση (θ,φ) το διάνυσμα στροφής περιγράφει τη φάση του λαμβανόμενου σήματος σε κάθε στοιχείο της κεραίας σε σχέση με τη φάση του σήματος που λαμβάνεται στον ακτινοβολητή αναφοράς (τον ακτινοβολητή που βρίσκεται στην αρχή των αξόνων). Χρησιμοποιώντας τη σχέση (2.2.1) το διάνυσμα στροφής μπορεί να γραφεί ως:

                         α(θ,φ) = [1   α1(θ,φ) ... αΜ-1(θ,φ)]Τ                             (2.2.13)

όπου 

                           αm(θ,φ) = e-jβ(Xmcosφsinθ + Ymsinφsinθ + Zmcosθ)                      (2.2.14)

Η γνώση του διανύσματος στροφής αποτελεί πολύ σημαντική πληροφορία κατά την ανάλυση μίας έξυπνης κεραίας αφού χρησιμοποιείται από τους αλγορίθμους εύρεσης της θέσης ενός χρήστη καθώς επίσης και για την επιλογή του κατάλληλου διαγράμματος ακτινοβολίας.
2.3 Δέκτες χωρικής επεξεργασίας

Οι δέκτες χωρικής επεξεργασίας είναι δυνατόν να υλοποιηθούν με διάφορους τρόπους κάνοντας χρήση αναλογικών αλλά και ψηφιακών στοιχείων. Τα παρακάτω σχήματα δείχνουν δύο τέτοιους δέκτες.
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Σχήμα 2.3
Δέκτης όπου η χωρική επεξεργασία του σήματος πραγματοποιείται 
στην περιοχή συχνοτήτων IF
HDC (Hybrid Downconverter): Υβριδικός μετατροπέας βασικής ζώνης

VGA (Variable Gain Amplifier) : Ενισχυτής μεταβλητού κέρδους
VPD (Variable Phase Device): Συσκευή ολίσθησης φάσης
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Σχήμα 2.4
Δέκτης όπου η χωρική επεξεργασία του σήματος πραγματοποιείται στη 
βασική ζώνη συχνοτήτων
Στο δέκτη του σχήματος 2.3 η χωρική επεξεργασία πραγματοποιείται στην περιοχή συχνοτήτων RF-IF χρησιμοποιώντας αναλογικά στοιχεία. Στο δέκτη του σχήματος 2.4 ο πολλαπλασιασμός με τα βάρη γίνεται στη βασική ζώνη, το σήμα έχει μετατραπεί σε ψηφιακό και κατά συνέπεια χρησιμοποιούνται ψηφιακά στοιχεία. Σημειώνεται ότι το σήμα d(t) αποτελεί εκτίμηση του επιθυμητού σήματος στην έξοδο της διάταξης. Και στις δύο περιπτώσεις το κάθε στοιχείο της κεραίας λαμβάνει ένα σήμα από διαφορετικά σημεία του χώρου και τα σήματα αυτά αποτελούν την είσοδο για τον ψηφιακό διαμορφωτή λοβών (Digital BeamFormer, DBF) ο οποίος εκτελεί τη χωρική επεξεργασία στα ληφθέντα σήματα. Η διαφορά έγκειται στην περιοχή των συχνοτήτων και στη μορφή του σήματος κατά το πολλαπλασιασμό με τα βάρη της κεραίας. Το μειονέκτημα του δέκτη του σχήματος 2.3 είναι η αύξηση της πολυπλοκότητας με την αύξηση των ταυτόχρονων σημάτων προς επεξεργασία. Τα πλεονεκτήματα του δέκτη 2.4 είναι η μεγάλη ακρίβεια και ευκολία στον έλεγχο του παραγόμενου διαγράμματος ακτινοβολίας, εύρεση τοποθεσίας χρήστη με μεγάλη ακρίβεια, δημιουργία πολλαπλών επικαλυπτόμενων λοβών χρησιμοποιώντας τον ίδιο ψηφιακό διαμορφωτή λοβών.
2.4 Δίκτυο διαμόρφωσης λοβών ακτινοβολίας
Το σύστημα ελέγχου μίας έξυπνης κεραίας αποτελείται από ένα δίκτυο διαμόρφωσης λοβών ακτινοβολίας (Fixed Beamforming Network, BFN)  ή/και μία «τράπεζα» από μία διάταξη με βάρη προσαρμογής (Bank of adaptive array processors). Ένα BFN χαρακτηρίζεται από ένα πίνακα Τ με πλήθος γραμμών Μ όπου το διάνυσμα των σημάτων στην έξοδο της διάταξης, y(t), σχετίζεται με το διάνυσμα των σημάτων εισόδου, u(t), ως ακολούθως:

                                            y(t) = ΤΗu(t)                                             (2.4.1)

Η έξοδος n του BFN αντιστοιχεί σε ένα πίνακα από βάρη που περιέχονται στη στήλη n του Τ. Συχνά ένα τέτοιο δίκτυο χρησιμοποιείται για να παράγει Μ λοβούς ακτινοβολίας από Μ στοιχεία. Για να μην υπάρχουν περιοχές αλληλοκάλυψης μεταξύ των λοβών θα πρέπει το διάνυσμα με τα βάρη που αφορά το συγκεκριμένο λοβό να πληρεί τις συνθήκες ορθογωνιότητας με τα αντίστοιχα διανύσματα των άλλων λοβών.
2.5 Έξυπνες κεραίες μεταγωγής λοβών
Αντικείμενο της συγκεκριμένης παραγράφου αποτελεί η κατηγορία των έξυπνων κεραιών οι οποίες χρησιμοποιούν ένα δίκτυο διαμόρφωσης λοβών ακτινοβολίας και ένα μεταγωγέα για την επιλογή του καλύτερου λοβού, με βάση κάποια κριτήρια, για τη λήψη ενός σήματος. Οι συγκεκριμένες κεραίες παράγουν έναν αριθμό από προκαθορισμένα διαγράμματα ακτινοβολίας οι κύριοι λοβοί των οποίων είναι στραμένοι σε διάφορες επιθυμητές διευθύνσεις ενώ χρησιμοποιείται ένας αλγόριθμος ο οποίος επιλέγει για κάθε χρήστη τον καλύτερο λοβό ακτινοβολίας. Ένα κριτήριο για αυτήν την επιλογή μπορεί να είναι η μεγιστοποίηση του σηματοθορυβικού λόγου. Ένα τέτοιο σύστημα φαίνεται στο σχήμα (2.5): 
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Σχήμα 2.5
Μία έξυπνη κεραία μεταγωγής λοβών χρησιμοποιεί ένα δίκτυο 
διαμόρφωσης λοβών ακτινοβολίας για να σχηματίσει Μ λοβούς από 
Μ στοιχεία ακτινοβολίας
Για να γίνει κατανοητή η ιδέα της μεταγωγής λοβών ας υποθέσουμε ότι έχουμε τοποθετήσει σε ένα τομέα 120ο μία έξυπνη κεραία μεταγωγής λοβών που παράγει τέσσερις κύριους λοβούς. Το εύρος του κάθε κύριου λοβού είναι 30ο έτσι ώστε να καλύπτεται όλος ο τομέας των 120ο. Ανάλογα με την τοποθεσία του εκάστοτε χρήστη επιλέγεται ο κατάλληλος λοβός διευκολύνοντας την εκπομπή/λήψη ενός σήματος προς/από το χρήστη. Ουσιαστικά με τη συγκεκριμένη προσέγγιση ο κάθε τομέας υποδιαιρείται σε άλλους μικρότερους με σκόπο τη βελτίωση της ραδιοκάλυψης και της χωρητικότητας του συστήματος. Ένα τέτοιο σύστημα χαρακτηρίζεται για την απλότητά του ενώ διατηρεί πολλά από τα πλεονεκτήματα που προσφέρουν άλλες πιο πολύπλοκες τεχνικές έξυπνων κεραιών. 
Πρέπει να σημειωθεί όμως ότι υπάρχουν αρκετοί περιορισμοί όταν χρησιμοποιούμε μία έξυπνη κεραία μεταγωγής λοβών. Κάποιοι από αυτούς είναι οι εξής:

· Δεν υπάρχει προστασία από τις πολυδιαδρομικές συνιστώσες που έχουν κατεύθυνση άφιξης πολύ κοντινή με αυτή της επιθυμητής συνιστώσας του σήματος.
· Δεν είναι εύκολο να εκμεταλευτούμε τις πολυδιαδρομικές συνιστώσες ενός σήματος και να τις συνδυάσουμε στο δέκτη.

· Η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος ενός χρήστη αυξομειώνεται καθώς αυτός κινείται από το κέντρο του κύριου λοβού προς την άκρη μιας και οι κύριοι λοβοί είναι σταθεροί και προκαθορισμένοι.
Ωστόσο οι έξυπνες κεραίες μεταγωγής λοβών αποτελούν μία λύση που προτείνεται αρκετές φορές κυρίως επειδή προσφέρουν αρκετά πλεονεκτήματα και έχουν χαμηλή πολυπλοκότητα σε σχέση με τις έξυπνες κεραίες που χρησιμοποιούν προσαρμοστικές τεχνικές. Οι συγκεκριμένες κεραίες προσφέρουν επέκταση της ραδιοκάλυψης και η λειτουργεία τους είναι ιδιαιτέρως ικανοποιητική όταν το σήμα που λαμβάνεται έχει μικρότερη γωνιακή διασπορά από το εύρος του κύριου λοβού ακτινοβολίας. Επίσης η αλληλεπίδραση ενός συστήματος έξυπνων κεραιών μεταγωγής λοβού με το δέκτη δεν είναι τόσο επίπονη διαδικασία σε σχέση με εκείνη που απαιτείται όταν χρησιμοποιούνται προσαρμοστικές τεχνικές. 

2.6 Άλλες τεχνικές έξυπνων κεραιών

Αυξάνοντας την πολυπλοκότητα της διάταξης επεξεργασίας σημάτων σε μία έξυπνη κεραία, είναι δυνατόν να επιτύχουμε καλύτερη λειτουργία σε σχέση με αυτή που επιτυγχάνεται με τη χρήση της μεθόδου μεταγωγής λοβών. Χρησιμοποιώντας προσαρμοστικές τεχνικές είναι δυνατόν να καθοριστεί το βάρος wk,i με το οποίο πρέπει να πολλαπλασιαστεί το λαμβανόμενο σήμα του χρήστη k  τη χρονική στιγμή i με αποτέλεσμα τη βελτίωση της ποιότητας του παραγόμενου σήματος. Η επιλογή του διανύσματος με τα βάρη για το σήμα ενός χρήστη είναι τέτοια ώστε να ελαχιστοποιείται μία συνάρτηση κόστους, με την ελαχιστοποίηση της οποίας μεγιστοποιείται η ποιότητα του σήματος στην έξοδο της διάταξης. Δύο από τα πιο δημοφιλή κριτήρια για το παραπάνω είναι αυτό του «ελάχιστου μέσου τετραγωνικού σφάλματος» (Minimum Mean Square Error) MMSE  και των ελαχίστων τετραγώνων (Least Squares) LS. Και στις δύο παραπάνω τεχνικές το τετράγωνο της διαφοράς του σήματος στην έξοδο της διάταξης z(t) = wHkui(t), και του dk(t), που αποτελεί μία εκτίμηση για το σήμα του χρήστη k, ελαχιστοποιείται προσδιορίζοντας έτσι το κατάλληλο διάνυσμα με τα βάρη. Τα διάφορα κριτήρια συνδέονται στενά μεταξύ τους με αποτέλεσμα η επιλογή ενός εξ’ αυτών να μη διαδραματίζει σημαντικό ρόλο. Αντίθετα η επιλογή του προσαρμοστικού αλγορίθμου χρήζει ιδιαίτερης προσοχής μιας και κάθε ένας συγκλίνει στη λύση του προβλήματος με διαφορετική ταχύτητα και επιφέρει διαφορετική πολυπλοκότητα στο σταθμό βάσης. Διάφοροι προσαρμοστικοί αλγόριθμοι είναι ο SMI (Sample Matrix Inverse) που βασίζεται στην αντιστροφή του πίνακα αυτοσυσχέτισης Rxx του λαμβανόμενου σήματος, ο αλγόριθμος ελαχίστων μέσων τετραγώνων LMS(Least Mean Squares) και ο αναδρομικός αλγόριθμος ελαχίστων τετραγώνων  RLS (Recursive Least Squares). Οι προσαρμοστικές μεθόδοι έχουν το πλεονέκτημα ότι το αποτέλεσμα που παράγουν μεγιστοποιεί το σηματοθορυβικό λόγο SINR αλλά επιφέρουν μεγάλη πολυπλοκότητα στο σταθμό βάσης και αύξηση του υπολογιστικού φόρτου.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

3 Η ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΕΝΟΣ WCDMA ΔΙΚΤΥΟΥ ΜΕ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΕΞΥΠΝΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ

3.1 Ο σκοπός της προσομοίωσης

Ένα σύστημα κινητών επικοινωνιών 3ης γενιάς WCDMA χαρακτηρίζεται για την πολυπλοκότητά του. Δεδομένης της πολυπλοκότητας ενός τέτοιου συστήματος καθίσταται αναγκαία για τη μελέτη του η χρησιμοποίηση της προσομοίωσης. Ένα από τα θεμελιώδη χαρακτηριστικά των cdma συστημάτων είναι το γεγονός ότι η περιοχή κάλυψης μίας κυψέλης είναι άμεσα συνδεδεμένη με τη χωρητικότητα της. Οσο περισσότερους χρήστες εξυπηρετεί μία κυψέλη τόσο μειώνεται η ακτίνα ραδιοκάλυψής της. Το φορτίο μίας κυψέλης μεταβάλλεται συνεχώς αφού εξαρτάται από τη συμπεριφορά των χρηστών και αυτό έχει ως συνέπεια να αλλάζει διαρκώς η περιοχή κάλυψης της κυψέλης. Το φαινόμενο αυτό αποκαλείται cell breathing στην ξένη βιβλιογραφία. Αυτή η δυναμική συμπεριφορά του συστήματος καθιστά τη σχεδίαση ενός δικτύου WCDMA μία πολυ δύσκολη διαδικασία. Κλασσικές στατικές μεθόδοι πρόβλεψης δεν είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν και έτσι καταφεύγει κανείς στη λύση της προσομοίωσης. Ωστόσο η πολυπλοκότητα του συστήματος είναι τέτοια ώστε να πρέπει η προσομοίωση να διαχωριστεί σε δύο μέρη:

· Προσομοίωση σε επίπεδο ζεύξης όπου λαμβάνεται υπόψιν η επίδραση του ραδιοκαναλιού στα bits που μεταδίδονται σε μία μόνο σύνδεση.

· Προσομοίωση σε επίπεδο συστήματος όπου θεωρείται ένας αριθμός κυψελών και κινητών τερματικών και χρησιμοποιούνται δεδομένα από προσομοιώσεις σε επίπεδο ζεύξης. 
Η προσομοίωση που πραγματοποιήθηκε στη συγκεκριμένη εργασία έγινε σε επίπεδο συστήματος και βασίστηκε στη μέθοδο Monte Carlo σύμφωνα με την οποία πρέπει να εκτελεστούν πολλές επαναλήψεις έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί το στατιστικό σφάλμα. Στόχος της προσομοίωσης μας αποτελεί η εύρεση του κέρδους που έχει η χωρητικότητα ενός τομέα μίας κυψέλης ενός συστήματος κινητών επικοινωνιών 3ης γενιάς WCDMA όταν σε αυτόν έχουμε τοποθετήσει σύστημα έξυπνων κεραιών σε σχέση με τη χωρητικότητα που έχει ο ίδιος τομέας όταν χρησιμοποιείται μία συμβατική κεραία. Η προσομοίωση που πραγματοποιήθηκε στην παρούσα εργασία βασίστηκε και αποτελεί συνέχεια της διπλωματικής εργασίας που εκπονήθηκε από το φοιτητή Εμμανουήλ Τσαχάκη [3]. Αντικείμενο της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας αποτέλεσε η μελέτη και προσομοίωση ενός συστήματος κινητών επικοινωνιών 3ης γενιάς που χρησιμοποιεί έξυπνες κεραίες σε ότι αφορά την άνω ζεύξη. Η παρούσα διπλωματική εργασία επεκτείνεται στη μελέτη της κάτω ζεύξης. Η προσομοίωση αποτελείται από δύο μέρη εκ των οποίων το ένα μέρος αφορά την άνω ζεύξη ενώ το άλλο αφορά την κάτω ζεύξη και τα αποτελέσματα που προκύπτουν από το πρώτο μέρος της προσομοίωσης αποτελούν τη βασική παράμετρο εισόδου για το δεύτερο μέρος της προσομοίωσης που αφορά την κάτω ζεύξη. Για την υλοποιήση της προσομοίωσης χρησιμοποιήθηκε το προγραμματιστικό περιβάλλον Matlab. Στις  σελίδες που ακολουθούν παρουσιάζεται μία πλήρης περιγραφή της προσομοίωσης.

3.2 Το διάγραμμα ροής της   προσομοίωσης
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3.3 Η ροή της προσομοίωσης

Όπως έχει αναφερθεί και προηγουμένως αντικείμενο της συγκεκριμένης προσομοίωσης είναι ο προσδιορισμός της χωρητικότητας ενός δικτύου κινητής τηλεφωνίας WCDMA το οποίο καλύπτει μία συγκεκριμένη γεωγραφική περιοχή. Συγκεκριμένα έχουμε θεωρήσει σύστημα που αποτελείται από μία κεντρική κυψέλη και έξη περιφερειακές που την περικλείουν. Η κάθε κυψέλη χωρίζεται σε τρεις τομείς (sectors) με χρήση συμβατικών κεραιών που ενισχύουν το σήμα με το ίδιο κέρδος για αζιμουθιακό εύρος 120ο εκτός από τον τομέα ένα της κεντρικής κυψέλης όπου έχει τοποθετηθεί μία έξυπνη κεραία μεταγωγής λοβών. Στα κυψελωτά συστήματα η περιοχή εξυπηρέτησης καλύπτεται από πολλούς σταθμούς βάσης κατά τέτοιον τρόπο, ώστε κάθε σταθμός βάσης να καλύπτει ένα μικρό μέρος της περιοχής εξυπηρέτησης (κυψέλη). Λόγω της ανομοιομορφίας στην ασύρματη διάδοση, υπάρχει αρκετή επικάλυψη μεταξύ των κυψελών καθώς και περιοχές χωρίς ραδιοκάλυψη. Στη συγκεκριμένη προσομοίωση έχει θεωρηθεί ιδανική ραδιοκάλυψη με κυψέλες οι οποίες είναι κυκλικές και χωρίζονται σε τρεις εξαγωνικούς τομείς. Ο σταθμός βάσης είναι τοποθετημένος στο κέντρο κάθε κυψέλης. Μία τέτοια κυψέλη φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα.
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Σχήμα 3.1 Μία κυψέλη που χωρίζεται σε τρεις τομείς
Παρατηρούμε ότι οι τομείς της κυψέλης είναι κανονικά εξάγωνα, ακτίνας R το καθένα. Ο κύκλος που αποτελεί την κυψέλη έχει εμβαδόν ίσο με αυτό των τριών εξαγώνων που σχηματίζουν την κυψέλη. Είναι γνωστό ότι ένα κανονικό εξάγωνο ακτίνας R έχει εμβαδόν ίσο με 3
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*R2/2, άρα και τα τρία εξάγωνα μαζί έχουν εμβαδόν 9
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*R2/2. Συνεπώς για τον κύκλο ακτίνας Rc θα ισχύει π*R2c =9
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*R2/2 
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 EMBED Equation.3  [image: image66.wmf]»

Rc

1,58*R. Οι ακτίνες Rc και R φαίνονται στο σχήμα που ακολουθεί.
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Σχήμα 3.2 Οι ακτίνες Rc και R μία κυκλικής κυψέλης και ενός εξαγωνικού τομέα
Οι χρήστες σε κάθε εκτέλεση του προγράμματος κατανέμονται μέσα στο σύστημα με τυχαίο τρόπο και οι θέσεις τους θεωρούνται σταθερές κατά τη διάρκεια αυτού.

Κατά την εκκίνηση του προγράμματος η πρώτη διεργασία είναι ο καθορισμός των καρτεσιανών συντεταγμένων των κέντρων των κυψελών και κατά συνέπεια των καρτεσιανών συντεταγμένων των σταθμών βάσης. Η κεντρική κυψέλη τοποθετείται στο σημείο (0,0). Έπειτα γίνεται η κατανομή των κινητών τερματικών με τυχαίο τρόπο μέσα στην περιοχή που ορίζεται από το σύστημα. Στη συνέχεια προσδιορίζεται η γωνία που σχηματίζεται μεταξύ της ευθείας που ενώνει το κινητό τερματικό MT (Mobile Terminal) με το σταθμό βάσης BS (Base Station) και του οριζόντιου άξονα –x. Αυτό γίνεται για κάθε MT και BS. Αυτή η γωνία ονομάζεται γωνία άφιξης/αναχώρησης του i-χρήστη ως προς το j-σταθμό βάσης (Angle Of Arrival/departure) και φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:    
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Σχήμα 3.3
Η γωνία άφιξης/αναχώρησης του κινητού τερματικού προς/από το 
σταθμό βάσης
Οι παραπάνω γωνίες όπως θα εξηγηθεί αργότερα χρησιμεύουν για τον καθορισμό του τομέα στον οποίο ανήκει ο κάθε χρήστης καθώς και για τον προσδιορισμό του κέρδους κάθε χρήστη από κάθε κεραία.Η επόμενη διεργασία που εκτελείται κατά τη διάρκεια του προγράμματος αφορά την εύρεση της εξασθένησης του σήματος κάθε χρήστη του δικτύου ως προς κάθε σταθμό βάσης. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε το απλό εκθετικό μοντέλο:

L(dij)=L(do)+10nlog(dij/do)
όπου i είναι ο δείκτης του σταθμού βάσης, j είναι ο δείκτης του κινητού τερματικού και dij είναι η μεταξύ τους απόσταση. Το dο είναι η  απόσταση αναφοράς και θεωρείται ότι μέχρι τη συγκεκριμένη απόσταση υπάρχει διάδοση ελεύθερου χώρου. Για συστήματα με μεγάλες κυψέλες λαμβάνεται συνήθως dο=1km ενώ σε εσωτερικούς χώρους έχουμε do=1-3m. To L(dο) συμβολίζει τις απώλειες στον ελεύθερο χώρο. Ο επόμενος όρος στην παραπάνω σχέση συμβολίζει τις απώλειες διαδρομής σε περιβάλλον μη οπτικής επαφής (NLOS).Το n είναι ο εκθέτης απωλειών διάδοσης (path loss exponent) και δείχνει πόσο γρήγορα αυξάνουν οι απώλειες διαδρομής με την απόσταση.

Εμπειρικά αποτελέσματα δείχνουν ότι τα τυπικά κυψελωτά συστήματα κινητών επικοινωνιών σε εξωτερικούς χώρους έχουν απώλειες διαδρομής με εκθέτη 
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 και δίαυλοι εσωτερικών χώρων έχουν απώλειες διαδρομής με εκθέτη 
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Το άθροίσμα των απωλειών διαδρομής για διάδοση (LOS) από τον πομπό έως την απόσταση αναφοράς do και των απωλειών διαδρομής για διάδοση (NLOS) στο διάστημα do έως dij  ορίζουν την απόλυτη μέση τιμή απωλειών διαδρομής σε dB. Το μοντέλο αυτό δείχνει ότι η μέση τιμή των απωλειών διαδρομής αυξάνει εκθετικά με την απόσταση dij. Το εκθετικό μοντέλο όμως δε λαμβάνει υπόψη το γεγονός, ότι η αταξία στο περιβάλλον διάδοσης μπορεί να είναι διαφορετική σε δύο θέσεις οι οποίες απέχουν ίδια απόσταση από τον πομπό. Λόγω ανομοιομορφίας στο περιβάλλον διάδοσης η μέση ισχύς που λαμβάνεται σε διάφορες θέσεις του δέκτη που απέχουν ίδια απόσταση από τον πομπό είναι διαφορετική από αυτή που υπολογίζεται αν χρησιμοποιήσουμε το εκθετικό μοντέλο. Το παραπάνω φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα:
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Σχήμα 3.4: Το φαινόμενο της σκίασης
Από μετρήσεις έχει παρατηρηθεί ότι η τιμή απωλειών σε μία συγκεκριμένη θέση που απέχει απόσταση d από τον πομπό είναι τυχαία μεταβλητή και έχει λογαριθμική-κανονική κατανομή γύρω από τη μέση τιμή που υπολογίζεται χρησιμοποιώντας το απλό εκθετικό μοντέλο. Δηλαδή ισχύει

PL (d) =L (d) +X
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     dB

όπου PL(d) είναι η μετρούμενη τιμή των απωλειών διαδρομής σε απόσταση d από τον πομπό, L(d) είναι η τιμή των απωλειών διαδρομής που υπολογίζεται από το απλό εκθετικό μοντέλο σε απόσταση d από τον πομπό και X
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 είναι τυχαία μεταβλητή Gauss(σε dB) με μηδενική μέση τιμή και τυπική απόκλιση σ (επίσης σε dB). 

Έπειτα από την εύρεση των απωλειών διαδρομής κάθε χρήστη από κάθε σταθμό βάσης ακολουθεί ο προσδιορισμός της κυψέλης εξυπηρέτησης κάθε χρήστη. Ως κυψέλη εξυπηρέτησης του j χρήστη επιλέγουμε εκείνη την κυψέλη του συστήματός της οποίας ο σταθμός βάσης απαιτεί τη λιγότερη ισχύ για να παρέχει μία συγκεκριμένη υπηρεσία στο j χρήστη. Κατά συνέπεια ο σταθμός βάσης ο οποίος θα έχει τις μικρότερες απώλειες διαδρομής από το j χρήστη θα καθορίζει και την κυψέλη εξυπηρέτησης του συγκεκριμένου χρήστη. Γνωρίζοντας την κυψέλη εξυπηρέτησης για κάθε χρήστη καθώς και τη γωνία άφιξης/αναχώρησης κάθε χρήστη προς/από το σταθμό που τον εξυπηρετεί ακολουθεί η εύρεση του τομέα στον οποίο ανήκει κάθε χρήστης. Λόγω της γεωμετρίας των κανονικών εξαγώνων διευκολύνει πολύ να θεωρήσουμε ότι όταν το σήμα ενός χρήστη έχει γωνία άφιξης/αναχώρησης από 30ο έως 150ο θα εξυπηρετείται από τον τομέα 1 της κυψέλης στην οποία ανήκει, όταν έχει γωνία άφιξης/αναχώρησης από 150ο έως 270ο θα εξυπηρετείται από τον τομέα 2 της κυψέλης στην οποία ανήκει ενώ όταν έχει γωνία άφιξης/αναχώρησης μεγαλύτερη από 270ο και μικρότερη των 30ο θα εξυπηρετείται από τον τομέα 3 της αντίστοιχης κυψέλης. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται μία κυψέλη χωρισμένη σε τρεις εξαγωνικούς τομείς και ένας χρήστης ο οποίος έχει γωνία άφιξης/αναχώρησης προς/από το σταθμό βάσης ανάμεσα στο διάστημα 30ο-150ο και συνεπώς εξυπηρετείται από τον τομέα ένα της συγκεκριμένης κυψέλης.
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Σχήμα 3.5 Ένας χρήστης που εξυπηρετείται από τον τομέα ένα της j κυψέλης
Έπειτα από τον προσδιορισμό του τομέα εξυπηρέτησης κάθε χρήστη πραγματοποιείται εύρεση του κέρδους ενίσχυσης του σήματος κάθε χρήστη από τις συμβατικές κεραίες του συστήματος. Οι συγκεκριμένες κεραίες ενισχύουν το σήμα με το ίδιο κέρδος για αζιμουθιακό εύρος 120ο και αποσβένουν το σήμα κατά 20 dB αν αυτό έχει γωνία άφιξης/αναχώρησης προς/από το σταθμό βάσης εκτός του συγκεκριμένου εύρους. Για παράδειγμα αν το σήμα του τυχαίου χρήστη j έχει γωνία άφιξης/αναχώρησης προς/από το σταθμό βάσης i 40ο τότε η κεραία του τομέα 1 της κυψέλης i ενισχύει το σήμα με το καθορισμένο κέρδος G ενώ οι κεραίες των άλλων δύο τομέων αποσβένουν το σήμα κατά 20 dB. Στη συνέχεια προσδιορίζεται το κέρδος ενίσχυσης του σήματος από και προς κάθε χρήστη από την έξυπνη κεραία. Οι χρήστες που δεν εξυπηρετούνται από τον τομέα ένα της κεντρικής κυψέλης δημιουργούν παρεμβολές σε αυτόν και αντίστοιχα η έξυπνη κεραία με τη συνεισφορά κάθε λοβού δημιουργεί παρεμβολές στους συγκεκριμένους χρήστες. Αυτό φυσικά συμβαίνει και με τις άλλες κεραίες του συστήματος, δηλαδή ένας χρήστης που δεν εξυπηρετείται από έναν τυχαίο τομέα λειτουργεί ως παρεμβολέας στον τομέα αυτό και αντίστοίχα η κεραία του συγκεκριμένου τομέα παρενοχλεί αυτό το χρήστη. Αυτές οι παρεμβολές που με συντομία περιγράφηκαν ανωτέρω έχουν το χαρακτηριστικό ότι οι χρήστες δεν εξυπηρετούνται από τον αντίστοιχο τομέα που τους παρενοχλεί και τον παρενοχλούν. Πρόκειται δηλαδή για παρεμβολές από και προς χρήστες γειτονικού τομέα. Υπάρχουν και οι παρεμβολές από και προς χρήστες εντός τομέα αλλά θα γίνει αναφορά σε αυτές σε άλλη παράγραφο. Επειδή η γνώση των επιπέδων των παραπάνω παρεμβολών είναι χρήσιμη για τον έλεγχο ισχύος στην άνω και στην κάτω ζεύξη υπολογίζεται το κέρδος από κάθε λοβό της έξυπνης κεραίας για κάθε χρήστη. Για τους χρήστες που εξυπηρετούνται από τον τομέα ένα της κεντρικής κυψέλης (δηλαδή το σήμα τους έχει γωνία άφιξης/αναχώρησης ως προς την κεντρική κυψέλη από 30o έως 150o) επιλέγεται επιπλέον ο λοβός ο οποίος ενισχύει βέλτιστα το σήμα τους. Πρέπει να αναφερθεί επίσης ότι για αυτούς τους χρήστες θεωρείται πολυδιαδρομική λήψη του σήματος από και προς το σταθμό βάσης. Τέλος και για τις έξυπνες κεραίες έχει θεωρηθεί ότι όταν λαμβάνουν/εκπέμπουν σήμα με γωνία άφιξης/αναχώρησης μεγαλύτερη των 150o και μικρότερη των 30o το αποσβένουν κατά 20 dB. Εκτενέστερη ανάλυση θα γίνει σε παράγραφο που ακολουθεί και είναι αφιερωμένη στην υλοποίηση των έξυπνων κεραιών. Αφού έχουν πραγματοποιηθεί όλες οι παραπάνω διεργασίες το σύστημα είναι πλέον έτοιμο να πραγματοποιήσει τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη. Θεωρώντας ένα συγκεκριμένο αριθμό χρηστών που έχουν ζητήσει να εξυπηρετηθούν το πρόγραμμα παράγει ως έξοδο πόσοι και ποιοι από τους παραπάνω χρήστες τελικά έγιναν δεκτοί στο δίκτυο. Η απόκριση του προγράμματος στην άνω ζεύξη χρησιμοποιείται ως είσοδος για τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη. Μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη οι χρήστες που απομένουν σε κάθε τομέα αποτελούν την έξοδο του προγράμματος. Σε αυτό το σημείο πρέπει να ειπωθεί ότι σε ένα πραγματικό σύστημα κινητών τηλεπικοινωνιών όταν ένας χρήστης πραγματοποιεί μία κλήση (ή γενικά ζητάει μία υπηρεσία) πραγματοποιείται έλεγχος για το αν μπορεί να γίνει δεκτός στο σύστημα λόγω περιορισμών στην άνω ζεύξη και αν όντως πληροί τις αναγκαίες προϋποθέσεις τότε γίνεται ο αντίστοιχος έλεγχος στην κάτω ζεύξη. Για τις ανάγκες της προσομοίωσης (ταχύτητα προγράμματος) πραγματοποιείται πρώτα ο έλεγχος ισχύος στην άνω ζεύξη για όλους τους χρήστες και έπειτα για τους εναπομείναντες χρήστες γίνεται έλεγχος ισχύος στην κάτω ζεύξη.

3.4 Οι παράμετροι εισόδου της προσομοίωσης

Όπως έχει ήδη αναφερθεί το πρόγραμμα που εκτελεί την προσομοίωση έχει αναπτυχθεί σε προγραμματιστικό περιβάλλον Matlab. Το πρόγραμμα δέχεται αρκετές παραμέτρους εισόδου γεγονός που μας επιτρέπει να εξετάσουμε πολλά διαφορετικά σενάρια για το σύστημα. Σε αυτήν την παράγραφο παρουσιάζονται οι παραμέτροι εισόδου με μία σύντομη επεξήγηση για αυτές:

· Ακτίνα Rc της κυψέλης. Μελετήθηκαν κυψέλες με ακτίνα μεγαλύτερη του 1 km.

· Ο αριθμός των χρηστών Ν που ζητάνε να εξυπηρετηθούν.

· Ο αριθμός των σειρών των κυψελών που περικλείουν την κεντρική κυψέλη του συστήματος(παράμετρος tiers)
· O συντελεστής απωλειών διάδοσης n. Οι τιμές που μελετήθηκαν για αυτήν την παράμετρο κυμαίνονται στο διάστημα 3-5.

· Η τυπική απόκλιση του παράγοντα σκίασης Χs που κυμαίνεται από 4-12 dB με συνηθέστερη τιμή αυτή των 8 dB.
· Εκτός από τις απώλειες διάδοσης του ραδιοκαναλιού υπάρχουν και οι απώλειες που οφείλονται στην επαφή του ανθρώπινου σώματος με το κινητό τερματικό, απώλειες καλωδίων στο σταθμό βάσης και απώλειες που οφείλονται στους κυματοδηγούς στους σταθμούς βάσης. Αυτές οι απώλειες λαμβάνονται υπόψιν μέσω του παράγοντα margins.

· Η συχνότητα λειτουργείας του συστήματος η οποία είναι ίση με 2GHz.

· Tο κέρδος των συμβατικών κεραιών που χρησιμοποιούνται σε όλους τους σταθμούς βάσης εκτός εκείνου που βρίσκεται στον τομέα ένα.

· Το κέρδος της κεραίας του κινητού τερματικού (omni).

· Το πλήθος των στοιχείων ακτινοβολίας που συνθέτουν την έξυπνη κεραία.

· Η απόσταση μεταξύ στοιχείων ακτινοβολίας που συνθέτουν την έξυπνη κεραία.

· Ο αριθμός των λοβών που παράγει η έξυπνη κεραία.

· Η γωνιακή διασπορά του σήματος κάθε χρήστη του τομέα ένα. Για τα σήματα των χρηστών του συγκεκριμένου τομέα έχουμε θεωρήσει ότι διαδίδονται πολυδιαδρομικά. Αυτό σημαίνει ότι εκτός της κύριας συνιστώσας σήματος που φθάνει είτε στο σταθμό βάσης είτε στο κινητό τερματικό καταφθάνουν και άλλες συνιστώσες ασθενέστερες σε ισχύ οι οποίες έχουμε θεωρήσει ότι ακολουθούν της λαπλασιανή κατανομή.

· Η ισχύς του θερμικού θορύβου που λαμβάνεται από το σταθμό βάσης.

· Η ισχύς του θερμικού θορύβου που λαμβάνεται από το κινητό τερματικό.

· Ο λόγος της ενέργειας ενός bit χρήστη προς τη φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου (EbNo) στην άνω ζεύξη.

· Ο λόγος της ενέργειας ενός bit χρήστη προς τη φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου (EbNo) στην κάτω ζεύξη.
· Ο λόγος της συνολικής παρεμβάλουσας ισχύς προς την ισχύ του θορύβου για κάθε λοβό της έξυπνης κεραίας και για κάθε τομέα τού συστήματος (Noise_Rise). Η συγκεκριμένη παράμετρος καθορίζει το συντελεστή φορτίου στην άνω ζεύξη. Οι τυπικές τιμές που μπορεί να λάβει κυμαίνονται από 3-6 dB.
· Το κέρδος επεξεργασίας σήματος (processing gain) το οποίο εξαρτάται από την υπηρεσία που παρέχεται στο χρήστη.

· Ο συντελεστής φορτίου στην κάτω ζεύξη με τυπικές τιμές από 0,3-0,75. Η συγκεκριμένη παράμετρος δε λαμβάνει την τιμή ένα διότι κάποιοι πόροι του συστήματος κρατούνται για διάφορες απαραίτητες λειτουργείες.

· Ο παράγοντας orthogonality a για την κάτω ζεύξη.

· Η μέγιστη ισχύς που μπορεί να εκπέμψει ένας σταθμός βάσης (Node-B)

· Η μέγιστη ισχύς που διατίθεται στην κάτω ζεύξη από το σταθμό βάσης για κάθε σύνδεσή του με ένα κινητό τερματικό. 

3.5 Προσδιορισμός των καρτεσιανών συντεταγμένων των σταθμών βάσης και των χρηστών του δικτύου(Users Generation)

Η πρώτη διεργασία που πραγματοποιείται κατά την εκτέλεση του προγράμματος είναι η εύρεση των καρτεσιανών συντεταγμένων των σταθμών βάσης. Οι σταθμοί βάσης όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούμενη παράγραφο βρίσκονται στα κέντρα των κυψελών. Οι παράμετροι που είναι απαραίτητοι για τον παραπάνω υπολογισμό είναι η ακτίνα της κυψέλης R και ο αριθμός tiers που προσδιορίζει πόσες σειρές κυψελών καλύπτουν την κεντρική κυψέλη. Όταν η τιμή της παραμέτρου tiers λάβει την τιμή 0 σημαίνει πως έχουμε μόνο μία κυψέλη, όταν λάβει την τιμή 1 έχουμε μία κεντρική και μία σειρά από κυψέλες (έξι) που την περικλείουν (σχήμα 3.6) ενώ όταν πάρει την τιμή 2 έχουμε δύο σειρές από κυψέλες να περικλείουν την κεντρική κυψέλη (σχήμα 3.7) και ούτω καθεξής. Στα σχήματα που ακολουθούν φαίνονται οι περιπτώσεις που περιγράφηκαν ανωτέρω.  
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Σχήμα 3.6 Η τιμή της παραμέτρου tiers ίση με ένα
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Σχήμα 3.7: Η τιμή της παραμέτρου tiers ίση με δύο
Για να υλοποιήσουμε τα παραπάνω στο  Matlab εκμεταλλευτήκαμε τη γεωμετρία των κανονικών εξαγώνων. Γενικώς για κανονικό εξάγωνο ακτίνας r ισχύει ότι η πλευρά του είναι 2r. Από το σχήμα 3.6 παρατηρούμε ότι τα κέντρα των περιφερειακών κυψελών απέχουν από το κέντρο της κεντρικής κυψέλης απόσταση ίση με 3r. Η συγκεκριμένη συνάρτηση αρχικά τοποθετεί την κεντρική κυψέλη στο σημείο (0,0). Αν η τιμή της παραμέτρου tiers είναι ίση με μηδέν τότε η διεργασία τελειώνει αμέσως. Αν έχουμε τιμή της παραμέτρου tiers διάφορη του μηδενός τότε η συνάρτηση προσδιορίζει τις συντεταγμένες των περιφερειακών σταθμών βάσης με τον τρόπο που περιγράφεται παρακάτω. Πρώτα καθορίζονται τα κέντρα των κυψελών της πρώτης σειράς γύρω από την κεντρική. Τα κέντρα της συγκεκριμένης σειράς τοποθετούνται πάνω σε κύκλο με κέντρο το κέντρο της κεντρικής κυψέλης και ακτίνα 3r. To πρώτο κέντρο που τοποθετείται είναι εκείνο για το οποίο  η ευθεία που το ενώνει με το κέντρο της κεντρικής κυψέλης σχηματίζει με τον άξονα –x γωνία ίση με 30ο. Τα υπόλοιπα κέντρα βρίσκονται στρέφοντας την προαναφερθείσα ευθεία αριστερόστροφα κατά γωνία 60ο μέχρι να συμπληρωθεί η πρώτη περιφερειακή σειρά.Tώρα για να συμπληρωθεί η δεύτερη σειρά με τις περιφερειακές κυψέλες επαναλαμβάνεται η προηγούμενη διαδικασία για κάθε μία από τις κυψέλες της πρώτης περιφερειακής σειράς θεωρώντας την κάθε μία από αυτές όπως την κεντρική κυψέλη προηγουμένως. Αντίστοιχα συνεχίζεται η διαδικασία αν έχουμε τιμή της παραμέτρου tiers μεγαλύτερη από δύο. Η έξοδος αυτής της συνάρτησης είναι ένας πίνακας με αριθμό γραμμών ίσο με τον αριθμό των κυψελών και αριθμό στηλών ίσο με 2. Σε κάθε γραμμή αποθηκεύονται οι καρτεσιανές συντεταγμένες ενός σταθμού βάσης. Στην πρώτη στήλη αποθηκεύεται η x-συνιστώσα και στη δεύτερη στήλη αποθηκεύεται η y-συνιστώσα του εκάστοτε σταθμού βάσης. Ο αριθμός των γραμμών αντιστοιχεί με την αρίθμηση του σχήματος 3.6 (δηλαδή η πρώτη γραμμή του πίνακα έχει τις συντεταγμένες του σταθμού βάσης 1 του σχήματος 3.6 και ούτω καθεξής).

Λόγω μεγάλου υπολογιστικού φόρτου η προσομοίωση εκτελείται για τιμή της παραμέτρου tiers ίση με ένα. 
Αφού προσδιοριστούν οι καρτεσιανές συντεταγμένες των σταθμών βάσεων στη συνέχεια γίνεται εισαγωγή των χρηστών στο σύστημα. Για αυτό το σκοπό έχει κατασκευαστεί  η συνάρτηση Users_Generation η οποία τοποθετεί τους χρήστες τυχαία μέσα στο σύστημα. Οι παράμετροι εισόδου που χρειάζεται η συγκεκριμένη συνάρτηση είναι η ακτίνα της κυψέλης R, η παράμετρος tiers που έχει εξηγηθεί ανωτέρω και ο συνολικός αριθμός των χρηστών Ν που ζήτησαν να εξυπηρετηθούν. Για να τοποθετηθούν τυχαία οι χρήστες μέσα στο σύστημα χρησιμοποιείται η συνάρτηση rand(). Η συνάρτηση rand() παράγει τυχαίους αριθμούς ομοιόμορφα κατανεμημένους στο διάστημα (0,1). Από τα σχήματα 3.6 και 3.7 μπορούμε να θεωρήσουμε ότι η μέγιστη τιμή της οριζόντιας συντεταγμένης -x για κάθε χρήστη είναι 2*R*cos(30o), 5*R*cos(30o) και 8*R*cos(30o) για tiers=0,1,2 αντίστοιχα ενώ στη γενική περίπτωση η μέγιστη τιμή της συντεταγμένης -x λαμβάνει τιμή ίση με (2+3*tiers)*R*cos(30o). Οι ελάχιστες τιμές που έχουμε θεωρήσει ότι μπορεί να λάβει η  x-συντεταγμένη κάθε χρήστη είναι οι αντίστοιχες μέγιστες με αρνητικό όμως πρόσημο. Χρησιμοποιώντας τη σχέση 

2*(2+tiers*3)*R*cos(30o)*rand()-(2+tiers*3)*R*cos(30o)
λαμβάνουμε τις x-συνιστώσες των Ν χρηστών. Αντίστοιχα η κατακόρυφη συντεταγμένη ενός χρήστη έχουμε θεωρήσει πως μπορεί να λάβει μέγιστη τιμή (2+3*tiers)*R και ελάχιστη τιμή  -(2+3*tiers)*R. Έτσι οι κατακόρυφες συντεταγμένες του κάθε χρήστη λαμβάνονται από τη σχέση 2*(2+tiers*3)*R*rand()-(2+3*tiers)*R. Από την ανωτέρω διαδικασία παραγωγής χρηστών υπάρχει περίπτωση κάποιοι από αυτούς να βρίσκονται εκτός της περιοχής που ορίζει το σύστημα. Για να αντιμετωπισθεί το παραπάνω πρόβλημα αφού υπολογιστούν οι συντεταγμένες των χρηστών υπολογίζεται η απόστασή τους από το κέντρο του συστήματος. Για όσους χρήστες η απόσταση είναι μεγαλύτερη από μια καθορισμένη ακτίνα Rmax υπολογίζονται για αυτούς νέες  συντεταγμένες. Η ακτίνα Rmax προσδιορίζεται ως η ακτίνα ενός κύκλου που περιβάλει όλο το δίκτυο των κυψελών. Αν θεωρήσουμε ως N_Cells το πλήθος των κυψελών τότε ισχύει:
π*R2max =
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Τα αποτελέσματα της παραπάνω διαδικασίας αποθηκεύονται σε έναν πίνακα που έχει Ν γραμμές και δύο στήλες. Κάθε γραμμή αντιπροσωπεύει έναν χρήστη αποθηκεύοντας στην  πρώτη στήλη την οριζόντιά του συντεταγμένη και στη δεύτερη στήλη την κατακόρυφη συντεταγμένη.
3.6 Προσδιορισμός των γωνιών άφιξης/αναχώρησης των σημάτων των χρηστών ως προς τους σταθμούς βάσης του συστήματος.   

Το επόμενο στάδιο στην προσομοίωση είναι η εύρεση των γωνιών άφιξης/αναχώρησης των σημάτων των χρηστών ως προς τους σταθμούς βάσης. Η συγκεκριμένη συνάρτηση χρειάζεται ως παραμέτρους εισόδου τις καρτεσιανές συντεταγμένες των σταθμών βάσης και των χρηστών του συστήματος. Θεωρούμε χρήστη i με συντεταγμένες (xi,yi) και σταθμό βάσης j με συντεταγμένες (xj,yj). H ευθεία που ενώνει το σταθμό βάσης j με το χρήστη i υπακούει στην εξίσωση 


[image: image82.wmf](yi - yj) = εφφ*( xi - xj)

όπου φ είναι η γωνία που σχηματίζει η παραπάνω ευθεία με τον οριζόντιο άξονα –x. Κατά συνέπεια η σχέση η οποία προσδιορίζει τη γωνία άφιξης/αναχώρησης του σήματος του χρήστη i στο σταθμό βάσης j δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

φ = arctan
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Για την εύρεση της παραπάνω γωνίας στο Matlab χρησιμοποιήθηκε η atan2(Y,X) με 

Υ= yi - yj και Χ= xi - xj. Η τιμή που επιστρέφει η atan2(Y,X) ανήκει στο [-π,π] οπότε πραγματοποιήθηκε μετατροπή των ακτινίων σε μοίρες. Αν συμβολίσουμε ως N_Cells το πλήθος των κυψελών και με Ν το πλήθος των χρηστών το παραγόμενο αποτέλεσμα αποθηκεύεται σε έναν πίνακα που έχει N_Cells γραμμές και Ν στήλες. 

3.7 Προσδιορισμός των απωλειών διάδοσης των χρηστών προς τους σταθμούς βάσης του συστήματος και αντιστρόφως. 

Η υλοποίηση της συνάρτησης που υπολογίζει τις απώλειες διάδοσης των χρηστών προς τους σταθμούς βάσης και αντιστρόφως δέχεται ως παραμέτρους εισόδου τις καρτεσιανές συντεταγμένες των σταθμών βάσης και των χρηστών του συστήματος, τον εκθέτη απωλειών διάδοσης n και την τυπική απόκλιση του παράγοντα σκίασης Xs. Αν θεωρήσουμε dij την απόσταση του i σταθμού βάσης από το j χρήστη οι απώλειες διάδοσης θα δίνονται από την παρακάτω σχέση:

PL(dij)= 10*n*log10(dij)+Xs*randn(1);

H συνάρτηση randn παράγει τυχαίους αριθμούς που ακολουθούν την κανονική κατανομή με μηδενική μέση τιμή και τυπική απόκλιση ίση με ένα.

Το αποτέλεσμα που παράγεται από τη συγκεκριμένη συνάρτηση είναι ένας πίνακάς με αριθμό γραμμών ίσο με το πλήθος των σταθμών βάσης και αριθμό στηλών ίσο με το πλήθος των χρηστών του συστήματος. Το στοιχείο του παραγόμενου πίνακα στη θέση (i,j) αποτελεί τις απώλειες διάδοσης σε dB μεταξύ του i-σταθμού βάσης και του j- χρήστη.
3.8 Προσδιορισμός της κυψέλης εξυπηρέτησης για κάθε χρήστη του συστήματος 
Η κυψέλη εξυπηρέτησης ενός τυχαίου χρήστη j είναι εκείνη η κυψέλη του συστήματος της οποίας ο σταθμός βάσης απαιτεί τη λιγότερη ισχύ σε σχέση με τους άλλους σταθμούς βάσης του συστήματος για να παρέχει μια συγκεκριμένη υπηρεσία στο j χρήστη. Κατά συνέπεια για να προσδιορισθεί η κυψέλη εξυπηρέτησης ενός χρήστη αρκεί να βρεθεί ο σταθμός βάσης προς τον οποίο ο χρήστης παρουσιάζει ελάχιστες απώλειες διάδοσης. Η συνάρτηση που προσδιορίζει την κυψέλη εξυπηρέτησης για κάθε χρήστη δέχεται ως παράμετρο εισόδου τον πίνακα που περιέχει τις απώλειες διαδρομής μεταξύ των χρηστών και των σταθμών βάσης τού συστήματος. Έχοντας διαθέσιμο το συγκεκριμένο πίνακα προσδιορίζεται για κάθε χρήστη ο σταθμός βάσης προς τον οποίο ο κάθε χρήστης έχει ελάχιστη απώλεια διαδρομής. Το αποτέλεσμα που επιστρέφεται από την παραπάνω συνάρτηση είναι ένας μονοδιάστατος πίνακας ο οποίος στη θέση i περιέχει την κυψέλη εξυπηρέτησης του i-χρήστη. (Η κάθε κυψέλη συμβολίζεται με έναν αριθμό ο οποίος ανήκει στο [1,7] για την περίπτωση όπου tiers=1. Η κυψέλη που αντιστοιχεί στον αριθμό ένα είναι η κεντρική κυψέλη συστήματος)

3.9 Προσδιορισμός του τομέα στον οποίο ανήκει ο κάθε χρήστης

Για να μπορούμε να αναφερόμαστε σε κάθε κυψέλη αποδώσαμε σε κάθε μία από αυτές από ένα ξεχωριστό αριθμό. Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία και για τους τομείς του συστήματος προκύπτει η αρίθμηση του επόμενου σχήματος για την περίπτωση όπου tiers=1.
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Σχήμα 3.8 Αρίθμηση των τομέων του συστήματος
Υπενθυμίζεται ότι στον τομέα ένα της κεντρικής κυψέλης θεωρείται ότι έχει τοποθετηθεί το σύστημα των έξυπνων κεραιών. Η συνάρτηση που προσδιορίζει τον τομέα στον οποίο ανήκει ο κάθε χρήστης δέχεται ως παραμέτρους εισόδου τον πίνακα που περιέχει τις γωνίες άφιξης/αναχώρησης του σήματος κάθε χρήστη προς/από τον κάθε σταθμό βάσης  και τον πίνακα που περιέχει την κυψέλη εξυπηρέτησης του κάθε χρήστη. Με βάση την αρίθμηση του ανωτέρω σχήματος έχουμε κάνει την παραδοχή πως όταν η γωνία άφιξης/αναχώρησης του σήματος ενός χρήστη προς/από το σταθμό βάσης είναι από 30o έως 150o θα εξυπηρετείται από τον τομέα 1 της κυψέλης, όταν η γωνία άφιξης/αναχώρησης του σήματος ενός χρήστη είναι από 150o έως 270o θα εξυπηρετείται από τον τομέα 2 της κυψέλης ενώ όταν γωνία άφιξης/αναχώρησης του σήματος ενός χρήστη είναι μεγαλύτερη από 270o και μικρότερη των 30o θα εξυπηρετείται από τον τομέα 3 της κυψέλης. Παρατηρούμε από το σχήμα 3.8 πως οι τομείς 1 της κάθε κυψέλης αντιστοιχούν στα νούμερα 1,4,7,10,13,16,19. Η συγκεκριμένη ακολουθία αριθμών υπακούει στη σχέση s=1+(cell-1)*3 όπου cell είναι ο αριθμός που αντιστοιχεί σε κάθε κυψέλη. Για παράδειγμα ο τομέας 1 της κυψέλης 3 προκύπτει από την παραπάνω  σχέση πως είναι ίσος με 7 που αντιστοιχεί στην αρίθμηση του σχήματος 3.8. Για τους τομείς 2 και 3 μίας κυψέλης ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις αντιστοίχως :
s=2+(cell-1)*3
s=3+(cell-1)*3
Με το συγκεκριμένο τρόπο μπορούμε να προσδιορίζουμε έναν τομέα μοναδικά χρησιμοποιώντας έναν αριθμό. Το αποτέλεσμα αποθηκεύεται σε ένα μονοδιάστατο πίνακα του οποίου το i στοιχείο περιέχει τον τομέα στον οποίο ανήκει ο i χρήστης.  

3.10 Προσδιορισμός του κέρδους ενίσχυσης του σήματος κάθε χρήστη από τις συμβατικές κεραίες του συστήματος.
Όπως έχει ήδη αναφερθεί όλοι οι τομείς του συστήματος χρησιμοποιούν συμβατικές κεραίες εκτός από τον τομέα ένα της κεντρικής κυψέλης. Για τις συγκεκριμένες κεραίες έχουμε θεωρήσει ότι ενισχύουν το σήμα με σταθερό κέρδος για εύρος 120ο. Στην περίπτωση όπου ένα σήμα έχει γωνία άφιξης προς την κεραία εκτός του συγκεκριμένου εύρους των 120ο τότε το σήμα αποσβένεται κατά 20 dB. Το σταθερό κέρδος με το οποίο ενισχύει μία κεραία ένα σήμα δίνεται ως παράμετρος εισόδου στο πρόγραμμα. Χρησιμοποιώντας  σε κάθε τομέα μία  συμβατική κεραία ελέγχεται η γωνία άφιξης του σήματος κάθε χρήστη προς την κεραία και ανάλογα συμπληρώνεται σε έναν πίνακα το κέρδος του σήματος κάθε χρήστη από την αντίστοιχη κεραία. Ο πίνακας που περιέχει τα αποτελέσματα της παραπάνω διεργασίας έχει πλήθος γραμμών ίσο με το πλήθος των τομέων όπου έχει χρησιμοποιηθεί συμβατική κεραία και πλήθος στηλών ίσο με το πλήθος των χρηστών. Πρέπει να σημειωθεί ότι στη θέση (i,j) του πίνακα εξόδου αποθηκεύεται το κέρδος για το σήμα του j-χρήστη από τη συμβατική κεραία του i+1 τομέα.

3.11 Προσδιορισμός του βέλτιστου λοβού για κάθε χρήστη που ανήκει στον τομέα όπου έχει τοποθετηθεί η έξυπνη κεραία καθώς και του κέρδούς ενίσχυσης του σήματος για κάθε χρήστη από κάθε λοβό της έξυπνης κεραίας.  

Όπως έχει αναφερθεί αρκετές φορές προηγουμένως στον τομέα ένα της κεντρικής κυψέλης έχει τοποθετηθεί σύστημα έξυπνων κεραιών. Συγκεκριμένα πρόκειται για έξυπνες κεραίες μεταγωγής λοβών. Μία τέτοια κεραία παράγει έναν συγκεκριμένο αριθμό από προκαθορισμένους λοβούς (fixed) και με ένα σύστημα ελέγχου επιλέγεται για ένα χρήστη εκείνος ο λοβός ο οποίος τον εξυπηρετεί καταλληλότερα (μεγιστοποιώντας είτε την ισχύ λήψης είτε το λόγο λαμβανόμενου σήματος προς θόρυβο ή ελαχιστοποιώντας την απαραίτητη ισχύ με την οποία πρέπει να εκπέμψει ένας σταθμός βάσης για να εξυπηρετήσει ένα χρήστη). Για την υλοποίηση της έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών χρησιμοποιήθηκε μία γραμμική στοιχειοκεραία. Για να πραγματοποιηθεί η συγκεκριμένη διεργασία στο πρόγραμμα κατασκευάστηκαν δύο συναρτήσεις. Η πρώτη συνάρτηση κατασκευάζει το διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας ενώ η δεύτερη χρησιμοποιώντας τα αποτελέσματα της πρώτης πραγματοποιεί την επιλογή του βέλτιστου λοβού για τους χρήστες που ανήκουν στον τομέα ένα του συστήματος και υπολογίζει το κέρδος του σήματος από και προς κάθε χρήστη. Η συνάρτηση που κατασκευάζει το διάγραμμα ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας δέχεται ως παραμέτρους εισόδου το πλήθος των στοιχείων Μ της στοιχειοκεραίας, τη συχνότητα λειτουργίας του συστήματος, το πλήθος των λοβών που είναι επιθυμητό να παράγει η έξυπνη κεραία μεταγωγής λοβών, την απόσταση μεταξύ των στοιχείων που συνθέτουν τη στοιχειοκεραία και τη γωνία ανύψωσης θ. Το πλήθος των στοιχείων Μ που συνθέτουν τη στοιχειοκεραία είναι ένας πολύ σημαντικός παράγοντας καθώς επηρεάζει την τιμή του κέρδους ισχύος κατά την οποία ενισχύεται ένα σήμα και καθορίζει την κατευθυντικότητα της στοιχειοκεραίας. Το κέρδος ισχύος της στοιχειοκεραίας καθώς και η κατευθυντικότητά της αυξάνονται με την αύξηση του πλήθους των στοιχείων που την αποτελούν. Οι L λοβοί που παράγονται από την έξυπνη κεραία μεταγωγής λοβών είναι ανεξάρτητοι μεταξύ τους και μπορούμε να επεξεργαστούμε την απόκριση κάθε ενός ξεχωριστά. Ο κάθε λοβός της έξυπνης κεραίας προκύπτει με στροφή του κύριου λοβού της γραμμικής στοιχειοκεραίας Μ στοιχείων κατά την επιθυμητή κατεύθυνση. Στην παρούσα εργασία έχει θεωρηθεί ότι τα σημεία αναφοράς των στοιχείων που συνθέτουν την έξυπνη κεραία βρίσκονται επί ευθείας (που ταυτίζεται με τον άξονα-x) με ίσες αποστάσεις μεταξύ τους (linear equally spaced (LES)), και ότι πρόκειται για όμοιους ακτινοβολητές που έχουν τον ίδιο προσανατολισμό. Η απόσταση μεταξύ των στοιχείων μπορεί να επιλεγεί ως κάποιο υποπολλαπλάσιο του μήκους κύματος. Αναφέρεται πάντως ότι η επιλογή απόστασης μεταξύ των ακτινοβολητών μεγαλύτερης του μισού μήκους κύματος είναι δυνατόν να προκαλέσει εμφάνιση ανεπιθύμητων λοβών στο διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας με αποτέλεσμα τη δημιουργία παρεμβολών. Η μελέτη του προβλήματος γίνεται στο οριζόντιο επίπεδο (θ=90ο) και κατά συνέπεια οι γωνίες άφιξης και αναχώρησης του σήματος κάθε χρήστη καθορίζονται πλήρως από την αζιμουθιακή  γωνία φ. 

Κατά την εκκίνησή της η συνάρτηση υπολογίζει τις γωνίες στις οποίες επιθυμούμε να παρουσιάζουν μέγιστα οι L λοβοί της έξυπνης κεραίας. Οι  γωνίες για τις οποίες θα πρέπει να ακτινοβολεί η έξυπνη κεραία είναι από 30ο έως 150ο (δηλαδή 120ο γωνιακό εύρος). Οι L διαφορετικές γωνίες για κάθε μία από τις οποίες αντιστοιχεί και ένας από τους L λοβούς δίνονται από την παρακάτω εντολή στο MatLab:

pho=30+K/2:K:30+K/2+K*(L-1)
όπου K=120/L
Η παραπάνω εντολή έχει ως αποτέλεσμα ένα διάνυσμα με L το πλήθος στοιχεία. Η τιμή του πρώτου στοιχείου είναι  30+K/2 ενώ τα υπόλοιπα στοιχεία προκύπτουν με πρόσθεση στο προηγούμενο κατά Κ. Το τελευταίο στοιχείο είναι το 
30+K/2+K*(L-1). Για παράδειγμα αν επιθυμούμε L=4 λοβούς η προηγούμενη εντολή παράγει τις εξής τέσσερις γωνίες: pho=[45ο,75ο,105ο,135ο].

Ορίζονται η αζιμούθια γωνία φ (phi) η οποία λαμβάνει τιμές που καθορίζουν όλο το x-y επίπεδο (0ο-360ο) και η γωνία ανύψωσης (elevation angle) που είναι σταθερή και ίση με 90ο (οριζόντιο επίπεδο). Όλες οι παραπάνω γωνίες μετατρέπονται σε rad. Επίσης ορίζεται το διάνυσμα m=0:M-1 με Μ το πλήθος των στοιχείων. Παρακάτω παρουσιάζονται κάποιες εντολές οι οποίες προσδιορίζουν το διάνυσμα στροφής (steering vector). Υπενθυμίζεται από το προηγούμενο κεφάλαιο ότι δοθέντος ενός επιπέδου κύματος που προσπίπτει στην κεραία με μία συγκεκριμένη κατεύθυνση το διάνυσμα στροφής περιγράφει τη φάση του σήματος που λαμβάνεται από κάθε ακτινοβολητή σε σχέση με τη φάση τού σήματος που λαμβάνει ο ακτινοβολητής αναφοράς (το στοιχείο εκείνο που είναι τοποθετημένο στην αρχή των αξόνων).
c=3*108;  

λ=c/f;   

k=2*π/λ;

d=λ*spacing;

a=cos(phi)*sin(theta);  πίνακας με διάσταση 1x360
a=a';        πίνακας με διάσταση 360x1

src=exp(k*d*j*a*m); πίνακας με διάσταση 360xM 
Γνωρίζουμε από τη θεωρία για τις έξυπνες κεραίες ότι για να έχουμε λοβό σε μία συγκεκριμένη γωνία φο πρέπει να πολλαπλασιάσουμε το παραπάνω διάνυσμα με ένα διάνυσμα βάρους wm. Το διάνυσμα αυτό έχει Μ το πλήθος συνιστώσες. Η m συνιστώσα γράφεται ως εξής:
wm=ejkmdcosφο
Με παρόμοιο τρόπο κατασκευάζουμε το παραπάνω διάνυσμα και το πολλαπλασιάζουμε με το src. Ο πίνακας που προκύπτει έχει διαστάσεις Lx360. Στην i γραμμή του συγκεκριμένου πίνακα αποθηκεύεται το διάγραμμα ακτινοβολίας για τον i λοβό. Στα σχήματα που ακολουθούν φαίνονται κάποια παραδείγματα για συγκεκριμένες τιμές του πλήθους των στοιχείων και του αριθμού των λοβών της έξυπνης κεραίας.
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Σχήμα 3.9 Διάγραμμα ακτινοβολίας 6 λοβών για στοιχειοκεραία 8 στοιχείων
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Σχήμα 3.10: Διάγραμμα ακτινοβολίας 8 λοβών για στοιχειοκεραία 8 στοιχείων
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Σχήμα 3.11 : Διάγραμμα ακτινοβολίας 12 λοβών για στοιχειοκεραία 8 στοιχείων
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Σχήμα 3.12 Διάγραμμα ακτινοβολίας 8 λοβών για στοιχειοκεραία 12 στοιχείων
Αξίζει να παρατηρηθεί συγκρίνοντας τα σχήματα 3.12 και 3.11 η αύξηση της κατευθυντικότητας με την αύξηση των στοιχείων από 8 σε 12 (πιο στενοί λοβοί στο σχήμα 3.12). Επίσης από όλα τα ανωτέρω σχήματα φαίνεται ότι για γωνίες μικρότερες των 30ο και μεγαλύτερες των 150ο το κέρδος κάθε λοβού είναι -20 dB.

Αφού έχει προσδιοριστεί το διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας μπορούμε να προχωρήσουμε στον καθορισμό του βέλτιστου λοβού για κάθε χρήστη που ανήκει στον τομέα 1 και κατόπιν στην εύρεση του κέρδους ενίσχυσης σήματος για κάθε χρήστη από κάθε λοβό της έξυπνης κεραίας. Σε αυτό το σημείο πρέπει να αναφερθεί ότι έχουμε θεωρήσει πως το φαινόμενο της πολυδιαδρομικής διάδοσης ενός σήματος επηρεάζει μόνο τα σήματα των τερματικών (σταθερών και κινητών) που ανήκουν στον τομέα ένα της κεντρικής κυψέλης. Δηλαδή ο σταθμός βάσης του τομέα ένα λαμβάνει τα σήματα που προέρχονται από τους χρήστες του συγκεκριμένου τομέα από πολλαπλές διαδρομές καθώς και οι χρήστες του τομέα ένα λαμβάνουν τα σήματα από το σταθμό βάσης που τους εξυπηρετεί πολυδιαδρομικά. Σε ότι αφορά την παρεμβάλουσα ισχύ στο σταθμό βάσης του τομέα ένα θεωρείται πως αυτή προέρχεται από την κύρια συνιστώσα σήματος των χρηστών των άλλων τομέων (άνω ζεύξη). Αντίστοιχα η παρεμβάλουσα ισχύς στους χρήστες του τομέα ένα έχούμε θεωρήσει πως προέρχεται από την κύρια συνιστώσα σήματος των σταθμών βάσης των άλλων τομέων (κάτω ζεύξη). Θα εξηγηθεί πως ακριβώς έχουμε θεωρήσει την πολυδιαδρομική λήψη με ένα παράδειγμα. Στην παράγραφο 3.6 έχουμε υπολογίσει τις γωνίες άφιξης/αναχώρησης που έχει το εκπεμπόμενο σήμα από κάθε χρήστη σε σχέση με το σταθμό βάσης. Για τους σταθμούς βάσης του τομέα ένα αυτή η γωνία είναι η γωνία άφιξης/αναχώρησης της κύριας συνιστώσας του σήματος (δηλαδή είναι εκείνο το σήμα το οποίο έχει αλλοιωθεί μόνο κατά τις απώλειες διάδοσης που έχούν υπολογιστεί από την παράγραφο 3.7 και τις διάφορες απώλειες στο σταθμό βάσης). Αν αυτή η γωνία είναι έστω φ μοίρες τότε ο σταθμός βάσης του τομέα ένα θα λάβει δύο ασθενέστερες (κατά το ίδιο ποσό) συνιστώσες σήματος με γωνίες άφιξης φ+1 και φ-1 μοίρες, δύο ακόμα πιο ασθενείς (πάλι κατά το ίδιο ποσό) με γωνίες άφιξης φ+2 και φ-2 μοίρες και ούτω καθεξής. Σε ότι αφορά το κινητό τερματικό έχει θεωρηθεί ότι το σήμα λήψης του ακολουθεί τις ίδιες ακριβώς διαδρομές με το σήμα εκπομπής του. Για να προσομοιωθεί η πολυδιαδρομική λήψη στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκε η λαπλασιανή κατανομή. Θεωρήσαμε δηλαδή πως τα σήματα των χρηστών αλλά και του σταθμού βάσης του τομέα ένα ακολουθούν τη λαπλασιανή κατανομή. Η εξίσωση που δίνει την λαπλασιανή κατανομή είναι:

Laplacian (phi, AS) =e (-
[image: image89.wmf]2

*abs(phi)/AS)
Η γωνία phi λαμβάνει τιμές στο διάστημα [0,360] και η γωνιακή διασπορά AS (Angular Spread) που αποτελεί και παράμετρο εισόδου έχει τυπικές τιμές από 2 έως 5 μοίρες. Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνεται η γραφική παράσταση της λαπλασιανής κατανομής για AS=5ο.
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Σχήμα 3.13: Η λαπλασιανή κατανομή με κεντρική γωνία στις 150ο και AS = 5o
Ας θεωρήσουμε για παράδειγμα ένα σήμα ενός χρήστη που ανήκει στον τομέα ένα και λαμβάνεται από το σταθμό βάσης του ιδίου τομέα. Η  ισχύς του συγκεκριμένου σήματος μπορεί να γραφεί ως εξής:

P=P1+P2+…+P360
όπου ο δείκτης στο δεξιό μέλος της σχέσης συμβολίζει τη γωνία άφιξης της κάθε συνιστώσας σήματος. Η παραπάνω σχέση γράφεται:

P=PK*L1+PK*L2+…+PK*L360
όπου PK είναι η κύρια συνιστώσα του σήματος λήψης και Li είναι η τιμή της λαπλασιανής κατανομής για το δείκτη i. Το σήμα αυτό πολλαπλασιάζεται με το κέρδος ισχύος που προσδίδει ένας λοβός της έξυπνης κεραίας έστω G.

Pλ=G* PK*L1+G*PK*L2+…+G*PK*L360

Ύστερα από όσα προσδιορίστηκαν παραπάνω μπορούμε να συνεχίσουμε με την εξήγηση της δεύτερης συνάρτησης η οποία προσδιορίζει το βέλτιστο λοβό για κάθε χρήστη του τομέα ένα καθώς και του κέρδους κέρδούς ενίσχυσης του σήματος για κάθε χρήστη από κάθε λοβό της έξυπνης κεραίας. Η συνάρτηση αυτή δέχεται ως παραμέτρους εισόδου τον πίνακα που περιέχει τον τομέα στον οποίο ανήκει ο κάθε χρήστης, τον πίνακα με τις γωνίες άφιξης του σήματος κάθε χρήστη σε σχέση με τους σταθμούς βάσης και το διάγραμμα ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας. Υπενθυμίζεται ότι ο τελευταίος πίνακας έχει αποθηκευμένο στην i γραμμή το διάγραμμα ακτινοβολίας για τον i λοβό. Αν συμβολίσουμε με G  το διάγραμμα ακτινοβολίας που παράγεται από την πρώτη συνάρτηση με διάσταση πίνακα (Beam_Numx360) για κάθε χρήστη του τομέα ένα εκτελείται ο πολλαπλασιασμός G*l όπου l είναι ο πίνακας που περιέχει τη λαπλασιανή κατανομή με διάσταση 360x1. Το αποτέλεσμα της παραπάνω πράξης είναι ένας πίνακας στήλη όπου στην i γραμμή υπάρχει το κέρδος από τον i λοβό για ένα χρήστη. Ο λοβός ο οποίος παρουσιάζει το μεγαλύτερο κέρδος είναι ο λοβός εξυπηρέτησης του συγκεκριμένου χρήστη. Τα κέρδη από τους υπόλοιπους λοβούς θα χρησιμοποιηθούν για να προσδιοριστεί το επίπεδο παρεμβολής του συγκεκριμένου χρήστη στους άλλους λοβούς καθώς και για τον προσδιορισμό του επιπέδου παρεμβολής των άλλων λοβών στο συγκεκριμένο χρήστη. Το κέρδος ενίσχυσης ενός σήματος από κάθε λοβό της έξυπνης κεραίας για ένα χρήστη που δεν ανήκει στον τομέα ένα προσδιορίζεται από τη γωνία άφιξης/αναχώρησης τού συγκεκριμένου σήματος προς/από το σταθμό βάσης. Η παραπάνω συνάρτηση επιστρέφει δύο πίνακες τον Opt_Beam και τον Sm_Gain. Ο πρώτος πίνακάς στη θέση i περιέχει το βέλτιστο λοβό για κάθε χρήστη του τομέα ένα και ο δεύτερος στη θέση (i,j) περιέχει το κέρδος ενίσχυσης σήματος από και προς το j χρήστη από τον i λοβό της έξυπνης κεραίας.

3.12 Έλεγχος ισχύος στην άνω ζεύξη

Τα αποτελέσματα όλων των παραπάνω συναρτήσεων χρησιμοποιούνται από τη συνάρτηση που πραγματοποιεί τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη. Όπως έχει αναφερθεί στο πρώτο κεφάλαιο ο έλεγχος ισχύος ειδικά στην άνω ζεύξη αποτελεί ίσως τη σημαντικότερη διεργασία ενός συστήματος WCDMA. Η ιδέα για τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη είναι να εκπέμπει ένα κινητό τερματικό ακριβώς τόση ισχύ που να του εξασφαλίζει αποδεκτή ποιότητα υπηρεσίας και ταυτόχρονα η στάθμη ισχύος στο δέκτη από το συγκεκριμένο κινητό να είναι ίδια με τη στάθμη ισχύος που παρέχεται στο δέκτη από κάθε άλλο κινητό τερματικό στην περιοχή κάλυψης. Πριν προχωρήσουμε στην εξήγηση του τρόπου με τον οποίο προσομοιώνουμε τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη είναι χρήσιμο να αναφερθούν κάποιες βοηθητικές μεταβλητές που χρησιμοποιούνται κατά τη διάρκεια της συγκεκριμένης διεργασίας. Οι μεταβλητές αυτές φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί.

	Όνομα μεταβλητής
	Περιγραφή

	TempB
	Στην (i,j) θέση περιέχει τη στάθμη παρεμβολής (σε dB) στον i λοβό της έξυπνης κεραίας από το j χρήστη από την προηγούμενη επανάληψη.

	UL_I_Sector1
	Στη θέση i περιέχει τη συνολική ισχύ παρεμβολής (σε dB) που λαμβάνει ο i λοβός της έξυπνης κεραίας.

	UL_I_Sector
	Στη θέση i περιέχει τη συνολική ισχύ παρεμβολής (σε dB) που λαμβάνει η συμβατική κεραία του i+1 τομέα.

	TempS
	Στην (i,j) θέση περιέχει τη στάθμη παρεμβολής (σε dB)  που λαμβάνει η συμβατική κεραία του i+1 τομέα από το j χρήστη από την προηγούμενη επανάληψη.

	is_active
	Στη θέση i περιέχει 1 αν ο χρήστης i είναι εγγεγραμμένος στο σύστημα  και 0 αν όχι. 

	ActiveUsers
	Αυτός ο πίνακας περιέχει τους εγγεγραμμένους χρήστες του συστήματος κάθε στιγμή.


Πίνακας 3.1

Η πρώτη και η τέταρτη μεταβλητή του παραπάνω πίνακα αρχικοποιούνται στις τιμές 
-300 dB (-330dBm) ενώ η δεύτερη και η τρίτη αρχικοποιούνται με την τιμή της στάθμης ισχύος του θορύβου στο σταθμό βάσης. 
Επίσης αναφέρουμε ότι δίνονται ως παράμετροι εισόδου ο λόγος της ενέργειας ενός bit χρήστη προς τη φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου (EbNo), ο λόγος της συνολικής παρεμβάλουσας ισχύς προς την ισχύ του θορύβου για κάθε λοβό της έξυπνης κεραίας και για κάθε τομέα τού συστήματος (Noise_Rise) ,οι διάφορες απώλειες margins (απώλειες λόγω επαφής του ανθρώπινου σώματος με το κινητό τερματικό, απώλειες καλωδίων στο σταθμό βάσης, απώλειες που οφείλονται στους κυματοδηγούς στους σταθμούς βάσης), το κέρδος ενίσχυσης σήματος ισχύος για το κινητό τερματικό, η στάθμη της ισχύoς του θορύβου στο σταθμό βάσης (NP) και το κέρδος επεξεργασίας (Processing Gain) (PG) το οποίο εξαρτάται από το είδος της υπηρεσίας που παρέχεται στους χρήστες.

Η όλη διεργασία εκτελείται μέσα σε ένα while η συνθήκη τού οποίου αποτελεί τη συνθήκη σύγκλισης για την προσομοίωση του ελέγχου ισχύος στην άνω ζεύξη η οποία και θα εξηγηθεί αργότερα στην παρούσα παράγραφο. Εντός του while πραγματοποιείται η προσπέλαση των Ν χρηστών μέσω μίας for εντολής. Για κάθε χρήστη ελέγχεται αν αυτός ανήκει στον τομέα ένα του συστήματος. Αν αυτό συμβαίνει τότε καθορίζεται για αυτόν ο βέλτιστος λοβός της έξυπνης κεραίας έστω Lo. Έπειτα προσδιορίζεται η ολική ισχύς που λαμβάνει ο συγκεκριμένος λοβός (συμπεριλαμβανομένης και της ισχύος του θερμικού θορύβου) πλην την ισχύ που λαμβάνει από τον τρέχων χρήστη (έστω ότι πρόκειται για τον i χρήστη) μέσω της εντολής 

t=ToWatt(UL_I_Sector1(Lo))-ToWatt(TempB(Lo,i));

Η ToWatt είναι μία βοηθητική συνάρτηση και έχει κατασκευαστεί έτσι ώστε να δέχεται ένα όρισμα σε dB και να το επιστρέφει σε watt. Υπάρχει και η συνάρτηση TodB που κάνει το αντίστροφο. Κατόπιν υπολογίζεται η απαιτούμενη στάθμη ισχύος (Si) που πρέπει να λαμβάνεται από το σταθμό βάσης έτσι ώστε να μπορεί να υποστηριχθεί αποδεκτή ποιότητα υπηρεσίας για το χρήστη i μέσω των εντολών

t=TodB(t);

Si=EbNo+t-PG;

Γνωρίζοντας την Si μπορούμε να υπολογίσουμε την ισοδύναμη ισοτροπικά ακτινοβολούμενη ισχύ (EIRPi Equivalent Isotropically Radiated Power)που πρέπει να εκπέμψει το κινητό τερματικό i για την απαιτούμενη ποιότητα υπηρεσίας. Ακολουθεί η σχέση που πραγματοποιεί το ανωτέρω.

EIRPi=Si+PL(1,i)+margins-SmGain(Lo,i)-SG;

όπου PL είναι ο παραγόμενος πίνακας που προκύπτει από τη συνάρτηση που περιγράφεται από την παράγραφο 3.7 (πίνακας απωλειών διάδοσης) και SmGain είναι ο πίνακας που περιέχει τα κέρδη ενίσχυσης σήματος από κάθε λοβό της έξυπνης κεραίας για κάθε χρήστη και ο συμβολισμός του έχει περιγραφεί στην προηγούμενη παράγραφο. Στην προηγούμενη παράγραφο το διάγραμμα ακτινοβολίας για την έξυπνη κεραία και συνεπώς τα κέρδη ενίσχυσης των σημάτων των χρηστών υπολογίστηκαν για ένα επίπεδο μόνο (το οριζόντιο) δηλαδή γωνία ανύψωσης ίση με 90ο. Στα κέρδη που έχουμε υπολογίσει για τις συμβατικές κεραίες δεν έχουμε θεωρήσει την ίδια γωνία ανύψωσης και συνεπώς δε μπορούμε να τα συγκρίνουμε με τα κέρδη που προκύπτουν από τις έξυπνες κεραίες. Για αυτό το λόγο στη σχέση που δόθηκε ανωτέρω έχουμε εισάγει ένα διορθωτικό παράγοντα SG ο οποίος προστίθεται στο κέρδος ενίσχυσης της έξυπνης κεραίας και συμβολίζει το επιπλέον κέρδος που θα είχε αυτή αν δεν είχαμε θεωρήσει μηδενική γωνία ανύψωσης. Με αυτόν τον τρόπο μπορεί να γίνει σύγκριση μεταξύ του κέρδους που προσδίδει μία συμβατική κεραία και του κέρδους που προσδίδει μία έξυπνη κεραία.

Έχοντας πραγματοποιήσει τα παραπάνω και υπολογίζοντας την ισχύ που πρέπει να εκπέμψει ο σταθμός βάσης για να εξυπηρετήσει το χρήστη i μέσω της ακόλουθης σχέσης είμαστε τώρα σε θέση να καθορίσουμε αν ο χρήστης μπορεί να γίνει δεκτός από το σύστημα.

t1=ToWatt(UL_I_Sector1(Lo))-ToWatt(TempB(Lo,i))+ToWatt(Si);

t1=TodB(t1);

Οι περιορισμοί (Uplink breaking criteria) που πρέπει να ισχύουν ώστε να μπορεί ένας χρήστης να γίνει δεκτός στο σύστημα φαίνονται ακολούθως:
(t1-NP<=Noise_Rise)&(EIRPi<=MAX_EIRP)

Το δεύτερο σκέλος της ανωτέρω σχέσης αφορά τη μέγιστη ισχύ την οποία μπορεί να εκπέμψει ένα κινητό τερματικό. Για να μπορεί ένα κινητό τερματικό να γίνει δεκτό στο δίκτυο θα πρέπει η ισχύς που χρειάζεται να μεταδώσει για μία καθορισμένη υπηρεσία να είναι το πολύ ίση με MAX_EIRP. Γενικώς είναι γνωστό ότι η μέγιστη στάθμη ισχύος όπου ένα συνηθισμένο κινητό τερματικό μπορεί να εκπέμψει είναι 21 dΒm. Το δεύτερο σκέλος της παραπάνω σχέσης αφορά τη συνολική παρεμβολή την οποία μπορεί να ανεχτεί ο δέκτης. Η ισχύς που εκπέμπει ένας χρήστης προς το σταθμό βάσης που τον εξυπηρετεί παρενοχλεί τις συνδέσεις των άλλων χρηστών με το συγκεκριμένο σταθμό βάσης.(παρεμβολή εντός τομέα) Η παραπάνω έκφραση δηλώνει πως για να γίνει ένας χρήστης δεκτός θα πρέπει η συνολική λαμβανόμενη ισχύς (συμπεριλαμβανομένης και της ισχύς που θα πρέπει να εκπέμψει ο υποψήφιος χρήστης) από το λοβό της έξυπνης κεραίας που τον εξυπηρετεί μείον την ισχύ του θερμικού θορύβου να είναι μικρότερη ή ίση από την παράμετρο Noise_Rise. Οι τιμές που μπορεί να λάβει η παράμετρος Noise_Rise είναι από 3 έως 6 dB. Όπως φαίνεται από την περιγραφή της διαδικασίας πραγματοποιείται ξεχωριστά ο έλεγχος ισχύος για κάθε λοβό της έξυπνής κεραίας. Αν ισχύουν και οι δύο ανωτέρω προϋποθέσεις τότε ο χρήστης γίνεται δεκτός στο σύστημα. Στην περίπτωση αυτή υπολογίζονται οι νέες στάθμες παρεμβολής στον κάθε λοβό της έξυπνης κεραίας και στις κεραίες των υπολοίπων τομέων λόγω της εισαγωγής του i χρήστη στο δίκτυο. Οι εντολές που πραγματοποιούν την ενημέρωση αυτή για κάθε λοβό της έξυπνης κεραίας ακολουθούν:

j=1:Beam_Num;

temp=EIRPi-PL(1,i)-margins+SmGain(j(:),i)+SG;

t2=ToWatt(UL_I_Sector1(j(:)))-ToWatt(TempB(j(:),i))+ToWatt(temp(:));

UL_I_Sector1(j(:))=TodB(t2(:));

TempB(j(:),i)=temp(:);

Οι εντολές που πραγματοποιούν την ενημέρωση αυτή για κάθε τομέα του συστήματος εκτός του 1 είναι:

j=2:N_Sectors;

c=ceil(j(:)/3);

temp1=EIRPi-PL(c(:),i)-margins+SecGain(j(:)-1,i);

t3=ToWatt(UL_I_Sector(j(:)-1))-ToWatt(TempS(j(:)1,i))+ToWatt(temp1(:));

UL_I_Sector(j(:)-1)=TodB(t3(:));

TempS(j(:)-1,i)=temp1(:);

Στην περίπτωση όπου δεν πληρείται κάποια από τις προϋποθέσεις ένταξης ενός χρήστη στο σύστημα τότε καλείται η βοηθητική συνάρτηση διαγραφής ενός χρήστη. Αυτή πραγματοποιεί τις αντίστροφες ενημερώσεις από αυτές που γίνονται για την εισαγωγή ενός χρήστη. Δηλαδή αν πρέπει να διαγραφεί ο i χρήστης τότε αφαιρείται από τη συνολική ισχύ παρεμβολής σε κάθε λοβό το ποσό εκείνο που συνεισφέρει το συγκεκριμένο κινητό τερματικό. Αντίστοιχες ενημερώσεις γίνονται και για κάθε τομέα. Το ποσό ισχύος παρεμβολής που συνεισφέρει κάθε κινητό τερματικό σε κάθε λοβό και σε κάθε τομέα βρίσκεται αποθηκευμένο στις μεταβλητές TempB και TempS αντίστοιχα. Οι εντολές που εκτελούν αυτή τη διαδικασία φαίνονται ακολούθως:

j=1:Beam_Num;

u=ToWatt(UL_I_Sector1(j(:)))-ToWatt(TempB(j(:),i));

UL_I_Sector1(j(:))=TodB(u(:));

TempB(j(:),i)=-300;

j=2:N_Sectors;

u=ToWatt(UL_I_Sector(j(:)-1))-ToWatt(TempS(j(:)-1,i));

UL_I_Sector(j(:)-1)=TodB(u(:));

TempS(j(:)-1,i)=-300;  

Επίσης πραγματοποιούνται οι ενημερώσεις και για τους πίνακες is_active και ActiveUsers.

Αντίστοιχες είναι οι ενέργειες που πραγματοποιούνται και στην περίπτωση όπου ο τρέχων χρήστης δεν ανήκει στον τομέα ένα (έλεγχος ισχύος σε τομέα). Σε αυτή την περίπτωση το κέρδος από την συμβατική κεραία του σταθμού βάσης έχει υπολογιστεί στην παράγραφο 3.10. Με παρόμοια πορεία με αυτή που ακολουθήθηκε ανωτέρω φτάνουμε στον έλεγχο των προϋποθέσεων ένταξης ενός χρήστη στο σύστημα (η μόνη διαφορά από την πορεία που περιγράφηκε ανωτέρω είναι ότι στον υπολογισμό του EIRPi δε χρησιμοποιείται το κέρδος από την έξυπνη κεραία αλλά από την συμβατική  κεραία του τομέα εξυπηρέτησης του χρήστη i). Οι ενημερώσεις που γίνονται σε περίπτωση ένταξης ή μη ένταξης ενός χρήστη στο σύστημα είναι οι ίδιες με αυτές που περιγράφηκαν ανωτέρω. Η προσπέλαση των χρηστών μέσω της for εντολής εκτελείται επαναληπτικά έως ότου να ισχύσει η συνθήκη του while δηλαδή η συνθήκη σύγκλισης.
Η συγκεκριμένη συνθήκη αποτελείται από δύο όρους που πρέπει να ισχύουν ταυτόχρονα για να σταματήσει να εκτελείται το πρόγραμμα. Ο πρώτος όρος αφορά τη συνολική ισχύ που λαμβάνει ο κάθε λοβός της έξυπνης κεραίας. Για να ικανοποιηθεί ο συγκεκριμένος όρος πρέπει η ισχύς που λαμβάνει ο κάθε λοβός στο τέλος μίας επανάληψης να μην διαφέρει κατά ένα συγκεκριμένο ποσό (Threshold) από την ισχύ που συνέλαβε  ο κάθε λοβός στο τέλος της προηγούμενης επανάληψης. Η τήρηση της παραπάνω συνθήκης αποτελεί ένα ικανοποιητικό κριτήριο για το πόσες φορές πρέπει να προσπελασθούν οι χρήστες έως ότου το σύστημα να έρθει σε κατάσταση ισορροπίας. Επειδή με το συγκεκριμένο τρόπο είναι πιθανό να αργήσει το σύστημα να φτάσει σε κατάσταση ισορροπίας έπειτα από έναν αριθμό επαναλήψεων το threshold αυξάνεται έτσι ώστε να επέλθει πιο σύντομα η σύγκλιση. Ο δεύτερος όρος αφορά το συντελεστή φορτίου κάθε λοβού της έξυπνης κεραίας. Για να είμαστε σίγούροι ότι η προσομοίωση δε θα σταματήσει προτού το σύστημα φτάσει στην καθορισμένη από το συντελεστή φορτίου χωρητικότητα ελέγχεται ο συντελεστής φορτίου κάθε λοβού της έξυπνης κεραίας στο τέλος κάθε επανάληψης και δεν επιτρέπουμε στο πρόγραμμα να σταματήσει αν αυτός έχει μεταβληθεί παραπάνω από 5% σε σχέση με την τιμή που είχε στην προηγούμενη επανάληψη.

Στη συνέχεια θα ακολουθήσει ένα παράδειγμα το οποίο θα βοηθήσει στην κατανόηση του τρόπου με τον οποίο πραγματοποιείται η προσομοίωση του έλεγχου ισχύος στην άνω ζεύξη. Έστω ότι ο πρώτος χρήστης ανήκει στον τομέα 1 όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα.  
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Σχήμα 3.14 Ένας χρήστης που ανήκει στον τομέα ένα
Για αυτόν υπολογίζεται το απαιτούμενο EIRPi και η συνολική ισχύς που λαμβάνει ο λοβός εξυπηρέτησης του συγκεκριμένου χρήστη η οποία είναι ίση με την ισχύ του θερμικού θορύβου στο δέκτη μιας και έχουμε μόνο ένα χρήστη στο σύστημα. Αν πληρούνται οι περιοριστικές συνθήκες για την εισαγωγή ενός χρήστη που περιγράφηκαν ανωτέρω τότε αυτός εισάγεται στο δίκτυο και ακολουθούν οι ενημερώσεις σχετικά με τις παρεμβολές που δημιουργεί στους λοβούς της έξυπνης κεραίας (παρεμβολές εντός τομέα) και στις συμβατικές κεραίες των άλλων τομέων του συστήματος (παρεμβολές εκτός τομέα). Στη συνέχεια επεξεργαζόμαστε τον επόμενο χρήστη για τον οποίο θεωρούμε ότι ανήκει σε έναν άλλον τομέα του συστήματος εκτός του 1 όπως φαίνεται και στο ακόλουθο σχήμα. 
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Σχήμα 3.15 Ο χρήστης που ανήκει στον τομέα 5 αποτελεί παρεμβολή για το χρήστη του τομέα 1
Ακολουθούν οι ίδιες διαδικασίες και για αυτόν το χρήστη. Αυτός ο χρήστης αποτελεί παρεμβολή εντός τομέα στην κεραία του τομέα που τον εξυπηρετεί και παρεμβολή εκτός τομέα για οποιαδήποτε άλλη κεραία του συστήματος. Η ίδια διαδικασία ακολουθείται και για τους υπόλοιπους χρήστες με αποτέλεσμα να αυξηθούν οι παρεμβολές και κάποιοι από αυτούς να μην είναι εφικτό να γίνουν δεκτοί στο σύστημα. Η όλη διαδικασία εκτελείται επαναληπτικά έως ότου να ισχύσει η προαναφερθείσα συνθήκη σύγκλισης. Τέλος η συγκεκριμένη συνάρτηση παράγει ως έξοδο τον αριθμό των συνολικών χρηστών που έγιναν δεκτοί ύστερα από την όλη διαδικασία, έναν πίνακα με την κατανομή των χρηστών ανά τομέα και έναν ακόμη που περιέχει ποιοι από τους παραπάνω χρήστες έγιναν δεκτοί στο σύστημα. Ο τελευταίος χρησιμοποιείται από τη συνάρτηση ελέγχου ισχύος στην κάτω ζεύξη η οποία αναλύεται στην παράγραφο που ακολουθεί.

3.13 Έλεγχος ισχύος στην κάτω ζεύξη
Σε αυτή την παράγραφο θα περιγραφεί ο τρόπος με τον οποίο πραγματοποιείται η προσομοίωση του ελέγχου ισχύος στην κάτω ζεύξη. Η διαδικασία του ελέγχου ισχύος στην κάτω ζεύξη είναι παρόμοια με αυτήν που γίνεται για τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη  αν και υπάρχει διαφορά στο κίνητρο για αυτήν τη διαδικασία. Στην κάτω ζεύξη δεν αντιμετωπίζεται το πρόβλημα κοντινού προς μακρινό άκρο (near far problem) επειδή το σήμα που πρέπει να ληφθεί από το κινητό τερματικό εκπέμπεται μόνο από ένα σταθμό βάσης (one to many scenario) σε αντίθεση με αυτό που γίνεται στην άνω ζεύξη όπου ο σταθμός βάσης πρέπει να λαμβάνει ταυτόχρονα πολλά σήματα από τα κινητά τερματικά. Η χωρητικότητα ενός συστήματος κινητών επικοινωνιών 3ης γενιάς WCDMA εξαρτάται σε ότι αφορά την κάτω ζεύξη από τη μέγιστη ισχύ που μπορεί να εκπέμψει ένας σταθμός βάσης. Έστω ότι ένας σταθμός βάσης είναι σε θέση να εκπέμψει ισχύ x dBm. Εάν ένα κινητό τερματικό που ζητάει να εξυπηρετηθεί από το συγκεκριμένο σταθμό βάσης απαιτεί να μπορεί να εκπέμψει ο σταθμός βάσης τουλάχιστον y dBm για μία καθορισμένη υπηρεσία τότε η σύνδεση θα πραγματοποιηθεί μόνο αν y<x. Για να μεγιστοποιηθεί η χωρητικότητα του συστήματος είναι επιθυμητό να παρέχεται σε κάθε κινητό τερματικό η απαιτούμενη ποιότητα υπηρεσίας με τη λιγότερη δυνατή εκπεμπόμενη ισχύ από το σταθμό βάσης. Αυτή είναι η λογική βάση της οποίας πραγματοποιείται ο έλεγχος ισχύος στήν κάτω ζεύξη. Στη συνέχεια παρουσιάζουμε κάποιες βοηθητικές μεταβλητές που χρησιμοποιούνται κατά τη διάρκεια της συγκεκριμένης διεργασίας. Οι μεταβλητές αυτές φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί.

	Όνομα Μεταβλητής
	Περιγραφή

	DL_I
	Στην (i,j) θέση περιέχει τη στάθμη παρεμβολής (σε dB) στον i χρήστη από την κεραία του j τομέα στην τρέχουσα επανάληψη

	DL_Lobe_I
	Στην (i,j) θέση περιέχει τη στάθμη παρεμβολής (σε dB) στον i χρήστη από τον  j λοβό της έξυπνης κεραίας στην τρέχουσα επανάληψη

	Temp_I_DL
	Στην (i,j) θέση περιέχει τη στάθμη παρεμβολής (σε dB) στον j χρήστη από το σταθμό βάσης του i χρήστη λόγω εξυπηρέτησης του τελευταίου από την προηγούμενη επανάληψη.

	Sector_P_Total
	Στην (i) θέση περιέχει τη συνολικά εκπεμπόμενη ισχύ (σε dB) από το σταθμό βάσης του i τομέα στην τρέχουσα επανάληψη.

	Temp_S_DL
	Στην (i,j) θέση περιέχει την εκπεμπόμενη ισχύ (σε dB) από το σταθμό βάσης του i τομέα για την εξυπηρέτηση του j χρήστη

από την προηγούμενη επανάληψη.

	Lobe_P_Total
	Στην (i) θέση περιέχει τη συνολική ισχύ 

(σε dB) που εκπέμπεται μέσω του λοβού  i της έξυπνης κεραίας στην τρέχουσα επανάληψη.


	Temp_L_DL
	Στην (i,j) θέση περιέχει την ισχύ (σε dB) που εκπέμπεται μέσω του λοβού  i της έξυπνης κεραίας για την εξυπηρέτηση του j χρήστη από την προηγούμενη επανάληψη

	ActiveUsers
	Μονοδιάστατος πίνακας που περιέχει ποιοι από τους αρχικούς χρήστες του συστήματος έχουν γίνει δεκτοί από τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη. 

	CurrActiveUsers
	Αυτός ο πίνακας περιέχει τους εγγεγραμμένους χρήστες του συστήματος κάθε στιγμή.


Πίνακας 3.2
Οι πρώτες επτά μεταβλητές του παραπάνω πίνακα αρχικοποιούνται στις τιμές 
-300 dB (-330dBm). 
Επίσης αναφέρουμε ότι δίνονται ως παράμετροι εισόδου ο λόγος της ενέργειας ενός bit χρήστη προς τη φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου (EbNo) που εξαρτάται από το είδος της υπηρεσίας που παρέχεται στους χρήστες, οι διάφορες απώλειες margins (απώλειες λόγω επαφής του ανθρώπινου σώματος με το κινητό τερματικό, απώλειες καλωδίων στο σταθμό βάσης, απώλειες που οφείλονται στους κυματοδηγούς στους σταθμούς βάσης), η στάθμη της ισχύoς του θορύβου στο κινητό τερματικό (NP), το κέρδος επεξεργασίας (Processing Gain) (PG) το οποίο εξαρτάται από το είδος της υπηρεσίας που παρέχεται στους χρήστες, το κέρδος ενίσχυσης σήματος ισχύος για το κινητό τερματικό MobG, ο συντελεστής φορτίου του συστήματος για την κάτω ζεύξη (downlink load factor) που λαμβάνει τιμές μεγαλύτερες του μηδενός και μικρότερες του ένα (N_DL),η μέγιστη ισχύς που μπορεί να εκπέμψει ένας σταθμός βάσης (Node B) (Pmax),η μέγιστη ισχύς που διατίθεται ανά σύνδεση (conPmax) και τέλος ο παράγοντας ορθογωνιότητας (a) που υποδηλώνει κατά πόσο γίνεται πολυδιαδρομική λήψη σήματος από το κινητό τερματικό. Όπως έχει εξηγηθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο ένα WCDMA σύστημα χρησιμοποιεί ορθογωνικούς κώδικες για να ξεχωρίσει τους χρήστες στην κάτω ζεύξη. Χωρίς πολυδιαδρομική διάδοση η ορθογωνιότητα διατηρείται αλλά εάν υπάρχει επαρκής καθυστέρηση μεταξύ των πολλαπλών εκδοχών του ιδίου σήματος (λόγω πολυδιαδρομικής διάδοσης) που λαμβάνεται από ένα κινητό τερματικό τότε η καθυστερημένη εκδοχή του σήματος αποτελεί παρεμβολή για το κινητό τερματικό. Τιμή για τον παράγοντα ορθογωνιότητας ίση με ένα αντιστοιχεί σε τέλεια ορθογωνικούς χρήστες.

Η όλη διεργασία εκτελείται μέσα σε ένα while η συνθήκη τού οποίου αποτελεί τη συνθήκη σύγκλισης για την προσομοίωση του ελέγχου ισχύος στην κάτω ζεύξη η οποία και θα εξηγηθεί αργότερα στην παρούσα παράγραφο. Εντός του while πραγματοποιείται η προσπέλαση των ενεργών χρηστών μέσω μίας for εντολής. Σε αυτό το σημείο έχει γίνει η παραδοχή ότι εάν ένας χρήστης δε γίνει δεκτός στο σύστημα τότε δεν πραγματοποιεί προσπάθεια επανάκλησης. Συνεπώς σε κάθε επανάληψη μέσα στο while πραγματοποιείται προσπέλαση μόνο για τους χρήστες που είναι δεκτοί στο σύστημα. Για κάθε χρήστη ελέγχεται αν αυτός ανήκει στον τομέα ένα του συστήματος. Αν αυτό συμβαίνει τότε καθορίζεται για αυτόν ο βέλτιστος λοβός της έξυπνης κεραίας έστω Lo. Έστω ότι πρόκειται για το χρήστη i. Το επόμενο βήμα είναι ο καθορισμός της τιμής της ισχύος που πρέπει να λαμβάνεται από το κινητό τερματικό έτσι ώστε να του παρέχεται ικανοποιητική ποιότητα υπηρεσίας. Για να γίνει αυτό προσδιορίζεται η συνολική παρεμβάλουσα ισχύς στο χρήστη i από όλους τους σταθμούς βάσης του συστήματος. Σε αυτό το ποσό προστίθεται η στάθμη της ισχύoς του θορύβου στο κινητό τερματικό (NP) και αφαιρείται η ισχύς που λαμβάνει ο χρήστης i από το λοβό της έξυπνης κεραίας που τον εξυπηρετεί. Μέχρις εδώ έχει προσδιοριστεί το επίπεδο της στάθμης των παρεμβολών στο χρήστη i από όλες τις συμβατικές κεραίες του συστήματος και από όλους τους λοβούς της έξυπνης κεραίας πλην του λοβού Lo που τον εξυπηρετεί. Το ποσό της παρεμβάλουσας ισχύος στο χρήστη i από το λοβό της έξυπνης κεραίας που τον εξυπηρετεί πολλαπλασιάζεται με (1-a) και κατόπιν προστίθεται στο ποσό της παρεμβάλουσας ισχύος στο χρήστη i από τους υπόλοιπους λοβούς της έξυπνης κεραίας και τις συμβατικές κεραίες του συστήματος. Η ισχύς που πρέπει να λαμβάνεται από το κινητό τερματικό είναι ίση με το αθροισμα των παρεμβολών που προσδιορίστηκαν ανωτέρω συν το λόγο της ενέργειας ενός bit χρήστη προς τη φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου (EbNo) μείον το κέρδος επεξεργασίας σήματος (Processing Gain). Οι εντολές που πραγματοποιούν ότι έχει αναφερθεί έως αυτό το σημείο φαίνονται ακολούθως:

j=sector(ActiveUsers(i));

if (j==1)

   Lo=Opt_Beam(ActiveUsers(i));

   t=ToWatt(DL_I(i,:));

   L_I=ToWatt(DL_Lobe_I(i,:));

   u=sum(t)-L_I(Lo)+ToWatt(PN);

   o=L_I(Lo)*(1-a);

   u=TodB(u+o);

   MRSi=EbNo+u-PG;

Έπειτα προσδιορίζεται το ποσό της ισχύος που πρέπει να εκπέμπεται από το σταθμό βάσης έτσι ώστε το κινητό τερματικό του χρήστη i να λαμβάνει το καθορισμένο ποσό ισχύος που εξασφαλίζει αποδεκτή ποιότητα υπηρεσίας.

BST_Signal=MRSi+PL(1,ActiveUsers(i))+margins-SmGain(Lo,ActiveUsers(i))-MobG-SG;

Οι συμβολισμοί για την ανωτέρω εντολή είναι ακριβώς οι ίδιοι με αυτους της προηγούμενης παραγράφου.

Ακολουθεί ο υπολογισμός της ισχύος που πρέπει να εκπέμπει συνολικά ο σταθμός βάσης που εξυπηρετεί το χρήστη i.

CTTP=ToWatt(Sector_P_Total(j))+ToWatt(BST_Signal)+

ToWatt(Temp_S_DL(j,i);

Αφού πραγματοποιηθεί το ανωτέρω ελέγχεται αν ο χρήστης i πληρεί τις προϋποθέσεις για να ενταχθεί στο σύστημα.( Downlink breaking criteria)

Η συνθήκη για την ένταξη(ή παραμονή) ή μη ενός χρήστη στο σύστημα αποτελείται από δύο σκέλη. Το πρώτο έχει να κάνει με το συντελεστή φορτίου του συστήματος. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για τον υπολογισμό του συντελεστή φορτίου στην κάτω ζεύξη. Για την παρούσα προσομοίωση επιλέχθηκε η μέθοδος που βασίζεται στη συνολική ισχύ μετάδοσης ενός σταθμού βάσης. Ο συντελεστής φορτίου στην κάτω ζέυξη για μία κυψέλη  ενός συστήματος μπορεί να προσδιορισθεί ως ο λόγος της συνολικά μεταδιδόμενης ισχύος μέχρι τη δεδομένη  στιγμή από το σταθμό βάσης (current total transmitted power) προς τη μέγιστη ισχύ που μπορεί να εκπέμψει.(maximum Node-B transmission power)
nDL=Ptotal/Pmax
Στην περίπτωση όπου οι κυψέλες είναι χωρισμένες σε τομείς και μελετάται ο συντελεστής φορτίου  ενός τομέα στην κάτω ζεύξη η Pmax θα πρέπει να διαιρεθεί με τον αριθμό των τομέων που αποτελούν μία κυψέλη.

Το δεύτερο σκέλος της συνθήκης για την ένταξη ή μη ενός χρήστη στο σύστημα αφορά τη μέγιστη ισχύ που μπορεί να διαθέσει ένας σταθμός βάσης για μία σύνδεση με ένα κινητό τερματικό (conPmax). Έχοντας υπολογίσει το ποσό της ισχύος που χρειάζεται να εκπέμψει ο σταθμός βάσης για την εξυπηρέτηση του i χρήστη ελέγχεται αν αυτό είναι μικρότερο από το conPmax και αν δεν είναι τότε ο συγκεκριμένος χρήστης διαγράφεται από το σύστημα. Για να ενταχθεί ένας χρήστης στο σύστημα πρέπει να πληρούνται και τα δύο σκέλη της συνθήκης.

Στην περίπτωση ένταξης του χρήστη i στο σύστημα υπολογίζεται η νέα συνολική ισχύς που πρέπει να εκπέμπει ο σταθμός βάσης που εξυπηρετεί τον i χρήστη. Επίσης υπολογίζεται η νέα ισχύς που εκπέμπεται μέσω του λοβού Lo και τέλος προσδιορίζονται οι νέες τιμές των παρεμβολών που προκαλεί ο σταθμός βάσης που εξυπηρετεί το χρήστη i στους άλλους χρήστες του συστήματος. Τα παραπάνω πραγματοποιούνται με τις ακόλουθες εντολές:

Sector_P_Total(j)=TodB(CTTP); 

Temp_S_DL(j,i)=BST_Signal;

Lobe_P_Total(Lo)=TodB(Towatt(Lobe_P_Total(Lo))+ToWatt(BST_Signal)-ToWatt(Temp_L_DL(Lo,i)));

Temp_L_DL(Lo,i)=BST_Signal;

k=1:NumOfActUsers

temp=BST_Signal-PL(1,ActiveUsers(k(:)))-margins+SmGain(Lo,ActiveUsers(k(:)))+SG+MobG;

u=ToWatt(DL_I(k(:),1))+ToWatt(temp(k(:))')-ToWatt(Temp_I_DL(i,k(:))');

DL_I(k(:),1)=TodB(u(k(:)));

u=ToWatt(DL_Lobe_I(k(:),Lo))+ToWatt(temp(k(:))')-ToWatt(Temp_I_DL(i,k(:))');

DL_Lobe_I(k(:),Lo)=TodB(u(k(:)));

Temp_I_DL(i,k(:))=temp(k(:));

Στην περίπτωση όπου ο συγκεκριμένος χρήστης δε γίνει δεκτός καλείται η συνάρτηση διαγραφής χρήστη η οποία πραγματοποιεί τις αντίστροφες ενημερώσεις από αυτές που γίνονται κατά την εισαγωγή ενός χρήστη στο σύστημα. Συγκεκριμένα αφαιρείται από τη συνολική ισχύ που εκπέμπει ο σταθμός βάσης που εξυπηρετεί το χρήστη i το ποσό της ισχύος εκείνο που εκπέμπεται για την εξυπηρέτηση του i χρήστη, υπολογίζονται οι νέες τιμές παρεμβολών στους υπόλοιπους χρήστες του συστήματος με βάση τη νέα συνολική εκπεμπόμενη ισχύ του συγκεκριμένου σταθμού βάσης και αφαιρείται από την ισχύ που εκπέμπεται από τον Lo λοβό της έξυπνης κεραίας η ισχύς εκείνη που εκπέμπεται για την εξυπηρέτηση του i χρήστη.

Στην περίπτωση που ο τρέχων χρήστης δεν ανήκει στον τομέα ένα η διαδικασία είναι παρόμοια με αυτή που παρουσιάστηκε ανωτέρω. Ένα σημείο στο οποίο υπάρχει διαφορά είναι στον προσδιορισμό της ισχύος που παρεμβάλει στον υποψήφιο προς ένταξη χρήστη. Τώρα πολλαπλασιάζεται με (1-a) η ισχύς που εκπέμπεται από τη συμβατική κεραία του τομέα που εξυπηρετεί το δεδομένο χρήστη. Επίσης οι ενημερώσεις που γίνονται σε περίπτωση ένταξης ή μη ένταξης ενός χρήστη στο σύστημα είναι οι παρόμοιες με αυτές που περιγράφηκαν ανωτέρω.

Η προσπέλαση των χρηστών μέσω της for εντολής εκτελείται επαναληπτικά έως ότου να ισχύσει η συνθήκη του while δηλαδή η συνθήκη σύγκλισης.
Η συγκεκριμένη συνθήκη αποτελείται από δύο όρους που πρέπει να ισχύουν ταυτόχρονα για να σταματήσει να εκτελείται το πρόγραμμα. Ο πρώτος όρος αφορά τη συνολική ισχύ που εκπέμπει ο κάθε λοβός της έξυπνης κεραίας. Για να ικανοποιηθεί ο συγκεκριμένος όρος πρέπει η ισχύς που εκπέμπει ο κάθε λοβός στο τέλος μίας επανάληψης να μην διαφέρει κατά ένα συγκεκριμένο ποσό (Threshold) από την ισχύ που εξέπεμψε ο κάθε λοβός στο τέλος της προηγούμενης επανάληψης. Η τήρηση της παραπάνω συνθήκης αποτελεί ένα ικανοποιητικό κριτήριο για το πόσες φορές πρέπει να προσπελασθούν οι χρήστες έως ότου το σύστημα να έρθει σε κατάσταση ισορροπίας. Επειδή με το συγκεκριμένο τρόπο είναι πιθανό να αργήσει το σύστημα να φτάσει σε κατάσταση ισορροπίας έπειτα από έναν αριθμό επαναλήψεων το threshold αυξάνεται έτσι ώστε να επέλθει πιο σύντομα η σύγκλιση. Ο δεύτερος όρος αφορά το συντελεστή φορτίου του κεντρικού τομέα του συστήματος. Για να είμαστε σίγούροι ότι η προσομοίωση δε θα σταματήσει προτού το σύστημα φτάσει στην καθορισμένη από το συντελεστή φορτίου χωρητικότητα ελέγχεται ο συντελεστής φορτίου του κεντρικού τομέα του συστήματος στο τέλος κάθε επανάληψης και δεν επιτρέπουμε στο πρόγραμμα να σταματήσει αν αυτός έχει μεταβληθεί παραπάνω από 5% σε σχέση με την τιμή που είχε στην προηγούμενη επανάληψη. 

Στη συνέχεια θα παρουσιαστεί ένα παράδειγμα με σκοπό να βοηθήσει στην κατανόηση του τρόπου με τον οποίο πραγματοποιείται η προσομοίωση του έλεγχου ισχύος στην κάτω ζεύξη. Έστω ότι ο πρώτος χρήστης ανήκει στον τομέα 1 όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα:
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Σχήμα 3.16 Ένας χρήστης που ανήκει στον τομέα ένα
Για αυτό το χρήστη υπολογίζονται οι παρεμβολές από όλους τους σταθμούς βάσης του συστήματος. Επειδή είναι ο μοναδικός χρήστης του συστήματος η συνολική ισχύς που αυτός θα λαμβάνει θα είναι μόνο η ισχύς του θερμικού θορύβου. Εφόσον πληρούνται οι προαναφερθείσες συνθήκες ένταξης του χρήστη στο σύστημα πραγματοποιούνται οι αντίστοιχες ενημερώσεις για την ισχύ που πρέπει να εκπέμπει ο σταθμός βάσης ο οποίος τον εξυπηρετεί. Έστω ότι και ο δεύτερος χρήστης ανήκει στον τομέα ένα όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα:
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Σχήμα 3.17 Δύο χρήστες στον τομέα ένα. Ο καθένας αποτελεί για τον άλλο 
παρεμβολή εντός τομέα
Ο δεύτερος χρήστης λαμβάνει παρεμβολές από τον τομέα ένα αφού η ισχύς που εκπέμπεται για να εξυπηρετήσει τον πρώτο χρήστη παρενοχλεί το δεύτερο (παρεμβολή εντός τομέα). Εάν ο δεύτερος χρήστης πληρεί τις αναγκαίες προϋποθέσεις για να ενταχθεί στο σύστημα τότε πραγματοποιούμε την ενημέρωση για την επιπλέον ισχύ που θα πρέπει να εκπέμπει ο τομέας ένα. Αυτή η επιπλέον ισχύς που εκπέμπεται δημιουργεί παρεμβολές στον πρώτο χρήστη (παρεμβολή εντός τομέα).
Έστω τώρα ένας τρίτος χρήστης που ανήκει σε έναν άλλο τομέα διαφορετικό από τον τομέα ένα όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα: 
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Σχήμα 3.18
Ο χρήστης που ανήκει στον τομέα 15 αποτελεί παρεμβολή για τους  
χρήστες του τομέα 1 καθώς και οι χρήστες του τομέα 1 αποτελούν 
παρεμβολή για το χρήστη του τομέα 15
Οι πρώτοι δύο χρήστες αποτελούν παρεμβολή για τον τρίτο χρήστη αφού η ισχύς που εκπέμπεται από τον τομέα ένα για την εξυπηρέτηση τους παρενοχλεί τον τρίτο χρήστη.(παρεμβολή εκτός τομέα) Εάν ο τρίτος χρήστης πληρεί τις αναγκαίες προϋποθέσεις για να ενταχθεί στο σύστημα τότε πραγματοποιούμε την ενημέρωση για την επιπλέον ισχύ που θα πρέπει να εκπέμπει η κεραία του τομέα στον οποίο ανήκει. Αυτή ισχύς αποτελεί παρεμβολή για τους πρώτους δύο χρήστες του τομέα ένα (παρεμβολή εκτός τομέα). Η ίδια διαδικασία συνεχίζεται για όλους τους χρήστες έως ότου να ισχύσει η συνθήκη προαναφερθείσα σύγκλισης. Τέλος η συγκεκριμένη συνάρτηση παράγει ως έξοδο τον αριθμό των συνολικών χρηστών που έγιναν δεκτοί ύστερα από την όλη διαδικασία και έναν πίνακα με την κατανομή των χρηστών ανά τομέα. Εκτελώντας 200 επαναλήψεις της προσομοίωσης λαμβάνουμε κάποια αποτελέσματα τα οποία έπειτα από στατιστική επεξεργασία τα παρουσιάζουμε στο κεφάλαιο που ακολουθεί.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο

4 ΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ

4.1 Εισαγωγή 

Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την προσομοίωση που πραγματοποιήθηκε στην παρούσα εργασία. Στόχος της προσομοίωσης  αποτελεί η εύρεση του κέρδους που παρουσιάζει η χωρητικότητα ενός τομέα μίας κυψέλης σε ένα σύστημα WCDMA, όταν ο συγκεκριμένος τομέας χρησιμοποιεί για την εκπομπή και λήψη σημάτων μία έξυπνη κεραία μεταγωγής λοβών, σε σχέση με την περίπτωση που στον ίδιο τομέα χρησιμοποιείται μία συμβατική κεραία που ακτινοβολεί με το ιδίο κέρδος για αζιμουθιακό γωνιακό εύρος των 120ο. Το WCDMA σύστημα που προσομοιώθηκε αποτελείται από επτά κυψέλες, μία κεντρική και έξι περιφερειακές γύρω από την κεντρική, εκ των οποίων η καθεμία χωρίζεται σε τρεις τομείς. Η μελέτη επικεντρώνεται στον τομέα ένα της κεντρικής κυψέλης στον οποίο τοποθετείται και η έξυπνη κεραία αν και η χωρητικότητα υπολογίζεται και στους υπόλοιπους τομείς του συστήματος. Στην παρούσα προσομοίωση ξεκινάμε με δύο βασικά σενάρια που ορίζονται από διάφορες παραμέτρους, ένα για συμβατικές κεραίες και ένα για έξυπνες κεραίες, και μεταβάλουμε μία παράμετρο κάθε φορά. Συγκεκριμένα πραγματοποιείται μελέτη για σύστημα που παρέχει :

· Φωνητικές υπηρεσίες με ρυθμό 12.2 Kbps
· Υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 64 Kbps
· Υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 144 Kbps
· Υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 384 Kbps
Για κάθε μία από τις παραπάνω περιπτώσεις υπολογίζεται η χωρητικότητα μέσω της προσομοίωσης για την περίπτωση χρήσης συμβατικών κεραιών και έξυπνων κεραιών 4,8 και 12 λοβών αντίστοιχα. Επίσης μεταβάλοντας διάφορες από τις παραμέτρους εισόδου πραγματοποιήθηκε μελέτη για κάποιες άλλες περιπτώσεις. Συγκεκριμένα μελετάται :

· Η επίδραση της μεταβολής του πληθους των στοιχείων που συνθέτουν την έξυπνη κεραία στη χωρητικότητα του τομέα που τη χρησιμοποιεί.

· Η χωρητικότητα του συστήματος όταν μεταβάλεται το ασύρματο περιβάλλον διάδοσης (μεταβολή του συντελεστή απωλειών, της γωνιακής διασποράς του σήματος και του παράγοντα σκίασης, συντελεστής ορθογωνιότητας (orthogonality factor)).

· Η χωρητικότητα ενός τομέα καθώς μεταβάλεται το μέγεθός του.

4.2 Η χωρητικότητα ενός WCDMA δικτύου που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες με ρυθμό 12.2 Kbps
Στη συγκεκριμένη ενότητα θα μελετηθεί η χωρητικότητα ενός δικτύου που εξυπηρετεί χρήστες που επιθυμούν μόνο υπηρεσίες φωνής με ρυθμό 12.2 kbps. Για το συγκεκριμένο ρυθμό μετάδοσης το κέρδος επεξεργασίας υπενθυμίζεται πως είναι 25 dB, ο απαιτούμενος λόγος Eb/No για ορθή παροχή υπηρεσίας στην άνω ζεύξη είναι 5 dB ενώ ο απαιτούμενος λόγος Eb/No για ορθή παροχή υπηρεσίας στην κάτω ζεύξη είναι 7.2 dB όπως προκύπτει από προσομοιώσεις στο επίπεδο ζεύξης.

Στην παράγραφο 4.2.1 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για την περίπτωση όπου στον τομέα ένα της κεντρικής κυψέλης χρησιμοποιείται συμβατική κεραία, στην παράγραφο 4.2.2 τα αποτελέσματα όταν στον τομέα ένα της κεντρικής κυψέλης χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών ακτινοβολίας, στην παράγραφο 4.2.3 τα αποτελέσματα όταν στον τομέα ένα της κεντρικής κυψέλης χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 4 λοβών ακτινοβολίας και στην παράγραφο 4.2.4 τα αποτελέσματα όταν στον τομέα ένα της κεντρικής κυψέλης χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 12 λοβών ακτινοβολίας. Τέλος στην παράγραφο 4.2.5 συνοψίζονται τα συμπεράσματα που προκύπτουν από τις προσομοιώσεις σε ένα δίκτυο φωνής με ρυθμό μετάδοσης στα 12.2 kbps.
4.2.1 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούνται συμβατικές κεραίες σε κάθε τομέα του δικτύου

Οι παραμέτροι εισόδου για τη συγκεκριμένη περίπτωση φαίνονται παρακάτω και αποτελούν το βασικό σενάριο αναφοράς για τις συμβατικές κεραίες. Με βάση αυτό θα γίνονται στη συνέχεια του κεφαλαίου οι συγκρίσεις. Οι παράμετροι αυτοί είναι:

· Ακτίνα τομέα: Rs=1500 m (αντιστοιχεί σε ακτίνα κυψέλης Rc ίση με 2370m βάσει του τύπου Rc=1.58*Rs)
· Aριθμός των σειρών των κυψελών που περικλείουν την κεντρική κυψέλη του συστήματος είναι ίσος με έξι αντιστοιχεί σε τιμή της παραμέτρου Tiers=1

· Αριθμός Χρηστών που ζητούν να εξυπηρετηθούν: Ν=10000

· Εκθέτης απωλειών διάδοσης: η=3.5

· Τυπική απόκλιση του παράγοντα σκίασης (Shadowing): Xs=8 dB
· Συχνότητα Λειτουργείας:  f=2 GHz
· Κέρδος Συμβατικών Κεραιών που χρησιμοποιούν οι σταθμοί βάσης: G=20 dB
· Ισχύς θερμικού θορύβου στο σταθμό βάσης:  NP=-133.2 dB
· Κέρδος επεξεργασίας (Processing gain): PG=25 dB
· Eb/No=5 dB (Uplink) (Ο λόγος της ενέργειας ενός bit χρήστη προς τη φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου στην άνω ζεύξη).
· Κέρδος κεραίας κινητού: MobG=2dB
· Margins=12 dB (Λοιπές απώλειες)
· Maximum Eirp=21 dBm (Η μέγιστη ισχύς που μπορεί να εκπέμψει ένα κινητό)

· Noise Rise=6 dB
· Orthogonality factor: a=0.7

· Eb/No=7.2 dB (Downlink) (Ο λόγος της ενέργειας ενός bit χρήστη προς τη φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου στην κάτω ζεύξη).
· Παράγοντας φορτίου στην κάτω ζεύξη: NDL=0.75

· Ισχύς θερμικού θορύβου στο κινητό τερματικό: PN=-131.2 dB
· Μέγιστη ισχύς που μπορεί να εκπέμψει ο σταθμός βάση  (Node B): Pmax=38.2 dBm (για ένα τομέα (30+10*log10(20/3)))
· Μέγιστη ισχύς που διατίθεται ανά σύνδεση στην κάτω ζεύξη: ConPmax=33 dBm 

Σε αυτό το σημείο πρέπει να αναφερθεί ότι έχουμε θεωρήσει φασματική πυκνότητα θορύβου στο σταθμό βάσης και στο κινητό τερματικό ίση με -169 dBm/Hz και -167 dBm αντίστοιχα. Επίσης η τυπική ισχύς που εκπέμπει ένας σταθμός βάσης είναι 20 W. Όταν η κυψέλη χωρίζεται σε n τομείς τότε η ισχύς που αντιστοιχεί στον κάθε τομέα είναι ίση με 20/n W. Τέλος η μέγιστη ισχύς που μπορεί να αφιερωθεί από ένα σταθμό βάσης σε μία σύνδεση ορίζεται σε 33 dBm. Παρακάτω παρατίθεται ο πίνακας με τα αποτελέσματα:
	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	514

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	474

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	47

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	56

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	43

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	52


Πίνακας 4.1 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται συμβατική κεραία κινητών επικοινωνιών, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες
Παρατηρούμε ότι κάνοντας χρήση συμβατικών κεραιών κινητής τηλεφωνίας οι χρήστες που μπορούν να υποστηριχθούν στον τομέα ένα στην άνω ζεύξη είναι κατά μέσο όρο 47 ενώ στους άλλους τομείς ο αριθμός τους ανέρχεται στους 56. Στην κάτω ζεύξη ο μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος είναι 43 ενώ ο μέσος αριθμός των χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος ανέρχεται στους 52. Ο λόγος που στον τομέα ένα ο μέσος όρος των χρηστών είναι μικρότερος από το μέσο όρο των χρηστών στους υπόλοιπους τομείς και στην άνω και στην κάτω ζεύξη είναι το γεγονός ότι ο τομέας ένα βρίσκεται στο κέντρο του συστήματος που μελετάμε με αποτέλεσμα και οι χρήστες του αλλά και ο σταθμός βάσης να δέχεται περισσότερες παρεμβολές σε σχέση με τις παρεμβολές που δέχονται οι χρήστες και ο σταθμός βάσης ενός τομέα που βρίσκεται στην άκρη του συστήματος. Δηλαδή οι αυξημένες παρεμβολές που δέχεται ο συγκεκριμένος τομέας λόγω της τοποθεσίας του μειώνουν τη χωρητικότητά του. Επίσης παρατηρείται μείωση του μέσου αριθμού χρηστών στην κάτω ζεύξη σε σχέση με την άνω ζεύξη. Το παραπάνω ήταν αναμενόμενο αφού οι τεχνικές λήψης που χρησιμοποιούνται στο σταθμό βάσης είναι πιο πολύπλοκες και κατά συνέπεια πιο αποδοτικές σε σχέση με αυτές που χρησιμοποιούνται στο κινητό τερματικό. Τέλος παρατηρούμε ότι ο μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος είναι μεγαλύτερος από τον αντίστοιχο στους άλλους τομείς. Το παραπάνω συμβαίνει λόγω του περιορισμού που έχει τεθεί κατά τη δημιουργία των χρηστών και απαιτεί όλοι οι χρήστες να βρίσκονται μέσα σ’ ένα κύκλο με μία συγκεκριμένη ακτίνα. Το αποτέλεσμα από το παραπάνω είναι σε κάποια σημεία στα σύνορα του συστήματος που εξετάζεται, να μην υπάρχουν χρήστες και έτσι να μειώνεται ο μέσος αριθμός χρηστών τών άλλων τομέων του συστήματος. 
4.2.2 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών ακτινοβολίας

Στη συγκεκριμένη παράγραφο θα παρουσιάσουμε τα αποτελέσματα από την προσομοίωση όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών. Παρακάτω φαίνονται οι παραμέτροι εισόδου οι οποίοι συνθέτουν το δεύτερο σενάριο αναφοράς που αφορά τη χρήση των έξυπνων κεραιών στον τομέα ένα του συστήματος και με βάση αυτό θα γίνονται στη συνέχεια του κεφαλαίου οι συγκρίσεις. Συγκεκριμένα θα έχουμε:

· Ακτίνα τομέα: Rs=1500 m (αντιστοιχεί σε ακτίνα κυψέλης Rc ίση με 2370m βάσει του τύπου Rc=1.58*Rs)
· Aριθμός των σειρών των κυψελών που περικλείουν την κεντρική κυψέλη του συστήματος είναι ίσος με έξι και αντιστοιχεί σε τιμή της παραμέτρου Tiers=1

· Αριθμός Χρηστών που ζητούν να εξυπηρετηθούν: Ν=10000

· Εκθέτης απωλειών διάδοσης: η=3.5

· Τυπική απόκλιση του παράγοντα σκίασης (Shadowing): Xs=8 dB
· Συχνότητα Λειτουργείας:  f=2 GHz
· Κέρδος Συμβατικών Κεραιών που χρησιμοποιούν οι σταθμοί βάσης: G=20 dB
· Ισχύς θερμικού θορύβου στο σταθμό βάσης:  NP=-133.2 dB
· Κέρδος επεξεργασίας (Processing gain): PG=25 dB
· Eb/No=5 dB (Uplink) (Ο λόγος της ενέργειας ενός bit χρήστη προς τη φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου στην άνω ζεύξη).
· Κέρδος κεραίας κινητού: MobG=2dB
· Margins=12 dB (Λοιπές απώλειες)
· Maximum Eirp=21 dBm (Η μέγιστη ισχύς που μπορεί να εκπέμψει ένα κινητό)

· Noise Rise=6 dB
· Orthogonality factor: a=0.7

· Eb/No=7.2 dB (Downlink) (Ο λόγος της ενέργειας ενός bit χρήστη προς τη φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου στην κάτω ζεύξη).
· Παράγοντας φορτίου στην κάτω ζεύξη: NDL=0.75

· Ισχύς θερμικού θορύβου στο κινητό τερματικό: PN=-131.2 dB
· Μέγιστη ισχύς που μπορεί να εκπέμψει ο σταθμός βάση  (Node B): Pmax=38.2 dBm (για ένα τομέα (30+10*log10(20/3)))
· Μέγιστη ισχύς που διατίθεται ανά σύνδεση: ConPmax=33 dBm 
· Πλήθος στοιχείων ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας ίσο με 8
· Απόσταση μεταξύ των στοιχείων της έξυπνης κεραίας ίση με το μισό του μήκους κύματος.

· Αριθμός των κύριων λοβών που παράγει η έξυπνη κεραία L=8.
· Γωνιακή διασπορά σήματος κάθε χρήστη AS ίση με 5ο.
Τα αποτελέσματα για αυτό το σενάριο φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί:

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	513

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	474

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	215

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	54

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	207

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	46


Πίνακας 4.2 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες
4.2.3  Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 4 λοβών ακτινοβολίας

Στην παρούσα παράγραφο θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα για την περίπτωση όπου στον τομέα ένα χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 4 λοβών ακτινοβολίας.

Οι παραμέτροι εισόδου είναι οι ίδιοι με της παραγράφου 4.2.1 με τη διαφορά ότι η παράμετρος του αριθμού των λοβών είναι ίση με 4. Τα αποτελέσματα φαίνονται στον πίνακα 4.3:
	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	512

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	474

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	157

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	55

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	148

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	47


Πίνακας 4.3 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 4 λοβών, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες
4.2.4  Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 12 λοβών ακτινοβολίας
Αντικείμενο της παρούσης παραγράφου είναι τα αποτελέσματα της προσομοίωσης στην περίπτωση όπου στον τομέα ένα χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 12 λοβών ακτινοβολίας.

Οι παραμέτροι εισόδου είναι οι ίδιοι με της παραγράφου 4.2.2 με τη διαφορά ότι η παράμετρος του αριθμού των λοβών ακτινοβολίας είναι ίση με 12. Τα αποτελέσματα φαίνονται στον πίνακα 4.4.
	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	512

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	474

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	233

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	54

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	227

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	47


Πίνακας 4.4 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 12 λοβών, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες
4.2.5 Τα συμπεράσματα που προκύπτουν από τις προσομοιώσεις για ένα δίκτυο φωνής

Τα αποτελέσματα που προκύπτουν από τις ανωτέρω προσομοιώσεις φανερώνουν πως η χρήσιμοποίηση έξυπνων κεραιών, για τη μετάδοση και λήψη σημάτων σ’ ένα σταθμό βάσης σε ένα σύστημα κινητών επικοινωνιών, μπορεί να επιφέρει σημαντική αύξηση στη χωρητικότητα του συστήματος. Ανατρέχοντας στους πίνακες 4.1-4.4 παρατηρούμε ότι χρησιμοποιώντας έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών στον τομέα ένα αυξάνεται η μέση χωρητικότητά του από 47 σε 215 χρήστες για την άνω ζεύξη (συντελεστής αύξησης 4.6) και από 43 σε 207 χρήστες για την κάτω ζεύξη (συντελεστής αύξησης 4.8), χρησιμοποιώντας έξυπνη κεραία μεταγωγής 4 λοβών στον τομέα ένα αυξάνεται η μέση χωρητικότητά του από 47 σε 157 χρήστες για την άνω ζεύξη (συντελεστής αύξησης 3.3) και από 43 σε 148 χρήστες για την κάτω ζεύξη (συντελεστής αύξησης 3.4) και τέλος χρησιμοποιώντας έξυπνη κεραία μεταγωγής 12 λοβών στον τομέα ένα αυξάνεται η μέση χωρητικότητά του από 47 σε 233 χρήστες για την άνω ζεύξη (συντελεστής αύξησης 5) και από 43 σε 227 χρήστες για την κάτω ζεύξη (συντελεστής αύξησης 5.3). Τα παραπάνω φαίνονται στα σχήματα 4.1 και 4.2.
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Σχήμα 4.1 Ο συντελεστής αύξησης της μέσης χωρητικότητας του τομέα ένα στην άνω ζεύξη συναρτήσει του πλήθους των κύριων λοβών ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών για ένα δίκτυο φωνής
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Σχήμα 4.2 Ο συντελεστής αύξησης της μέσης χωρητικότητας του τομέα ένα στην κάτω ζεύξη συναρτήσει του πλήθους των κύριων λοβών ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών για ένα δίκτυο φωνής
4.3 Η χωρητικότητα ενός WCDMA δικτύου που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 64 Kbps
Στη συγκεκριμένη ενότητα θα μελετηθεί η χωρητικότητα ενός δικτύου που εξυπηρετεί χρήστες που επιθυμούν υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 64 kbps. Για το συγκεκριμένο ρυθμό μετάδοσης το κέρδος επεξεργασίας υπενθυμίζεται πως είναι 17.8 dB, ο απαιτούμενος λόγος Eb/No για ορθή παροχή υπηρεσίας στην άνω ζεύξη είναι 3.4 dB ενώ ο απαιτούμενος λόγος Eb/No για ορθή παροχή υπηρεσίας στην κάτω ζεύξη είναι 5.3 dB όπως προκύπτει από προσομοιώσεις στο επίπεδο ζεύξης.

Στην παράγραφο 4.3.1 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για την περίπτωση όπου στον τομέα ένα της κεντρικής κυψέλης χρησιμοποιείται συμβατική κεραία, στην παράγραφο 4.3.2 τα αποτελέσματα όταν στον τομέα ένα της κεντρικής κυψέλης χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών ακτινοβολίας, στην παράγραφο 4.3.3 τα αποτελέσματα όταν στον τομέα ένα της κεντρικής κυψέλης χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 4 λοβών ακτινοβολίας και στην παράγραφο 4.3.4 τα αποτελέσματα όταν στον τομέα ένα της κεντρικής κυψέλης χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 12 λοβών ακτινοβολίας. Τέλος στην παράγραφο 4.3.5 συνοψίζονται τα συμπεράσματα που προκύπτουν από τις προσομοιώσεις σε ένα WCDMA δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό μετάδοσης στα 64 kbps.

4.3.1 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούνται συμβατικές κεραίες σε κάθε τομέα του δικτύου
Σε αυτήν την παράγραφο παρουσιάζουμε τα αποτελέσματα από την προσομοίωση ενός WCDMA δικτύου όπου σε κάθε τομέα του δικτύου χρησιμοποιείται συμβατική κεραία. Το σενάριο που εξετάζουμε ταυτίζεται με αυτό της παραγράφου 4.2.1 μόνο που εδώ το δίκτυο παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 64 Kbps. Τα αποτελέσματα φαίνονται στον πίνακα 4.5.

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	516

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	474

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	14

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	16

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	13

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	15


Πίνακας 4.5 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται συμβατική κεραία κινητών επικοινωνιών, για δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 64 kbps
Παρατηρούμε πως στην άνω ζεύξη ο τομέας ένα μπορεί να υποστηρίξει κατά μέσο όρο 14 χρήστες ενώ ένας άλλος τομέας εκτός του ένα μπορεί να υποστηρίξει κατά μέσο όρο δύο χρήστες παραπάνω. Κάτι παρόμοιο συμβαίνει και στην κάτω ζεύξη. Όπως εξηγήθηκε και στην παράγραφο 4.2.1 αυτό συμβαίνει επειδή ο τομέας ένα βρίσκεται στο κέντρο του συστήματος και ο σταθμός βάσης αλλά και οι χρήστες του δέχονται περισσότερες παρεμβολές κατά μέσο όρο από ότι οι χρήστες και ο σταθμός βάσης ενός άλλου τομέα.
4.3.2 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών ακτινοβολίας
Στη συγκεκριμένη παράγραφο θα παρουσιάσουμε τα αποτελέσματα από την προσομοίωση όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών. Οι παράμετροι εισόδου είναι ίδιες με αυτές της παραγράφου 4.2.2. Τα αποτελέσματα από τη συγκεκριμένη περίπτωση φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί:

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	507

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	474

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	68

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	16

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	64

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	14


Πίνακας 4.6 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών, για δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 64 kbps
4.3.3 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 4 λοβών ακτινοβολίας
Στην παρούσα παράγραφο θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα για την περίπτωση όπου στον τομέα ένα χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 4 λοβών ακτινοβολίας. 

Οι παραμέτροι εισόδου είναι οι ίδιοι με της παραγράφου 4.2.3. Τα αποτελέσματα φαίνονται στον πίνακα 4.7:
	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	515

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	474

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	50

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	16

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	48

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	14


Πίνακας 4.7 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 4 λοβών, για δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 64 kbps
4.3.4 Υπολογισμός της μέσης χωρητικότητας όταν χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 12 λοβών ακτινοβολίας
Αντικείμενο της παρούσης παραγράφου είναι τα αποτελέσματα της προσομοίωσης στην περίπτωση όπου στον τομέα ένα χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 12 λοβών ακτινοβολίας.Οι παραμέτροι εισόδου είναι οι ίδιοι με της παραγράφου 4.2.4. Τα αποτελέσματα φαίνονται στον πίνακα 4.4.
	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	504

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	475

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	74

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	17

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	72

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	14


Πίνακας 4.8 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 12 λοβών, για δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 64 kbps
4.3.5 Τα συμπεράσματα που προκύπτουν από τις προσομοιώσεις για ένα δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 64 Kbps
Και στην περίπτωση του δικτύου που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων ρυθμού μετάδοσης ίσου με 64 kbps τα αποτελέσματα που λάβάμε φανερώνουν ότι η χρησιμοποίηση έξυπνων κεραιών για την εκπομπή και λήψη σημάτων στο σταθμό βάσης συντελούν στην αύξηση της χωρητικότητας. Συγκεκριμένα παρατηρούμε ότι χρησιμοποιώντας έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών στον τομέα ένα αυξάνεται η μέση χωρητικότητά του από 14 σε 68 χρήστες για την άνω ζεύξη (συντελεστής αύξησης 4.85) και από 13 σε 64 χρήστες για την κάτω ζεύξη (συντελεστής αύξησης 4.9), χρησιμοποιώντας έξυπνη κεραία μεταγωγής 4 λοβών στον τομέα ένα αυξάνεται η μέση χωρητικότητά του από 14 σε 50 χρήστες για την άνω ζεύξη (συντελεστής αύξησης 3.6) και από 13 σε 48 χρήστες για την κάτω ζεύξη (συντελεστής αύξησης 3.7) και τέλος χρησιμοποιώντας έξυπνη κεραία μεταγωγής 12 λοβών στον τομέα ένα αυξάνεται η μέση χωρητικότητά του από 14 σε 74 χρήστες για την άνω ζεύξη (συντελεστής αύξησης 5.28) και από 13 σε 72 χρήστες για την κάτω ζεύξη (συντελεστής αύξησης 5.5). Τα παραπάνω φαίνονται στα σχήματα 4.3 και 4.4.
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Σχήμα 4.3 Ο συντελεστής αύξησης της μέσης χωρητικότητας του τομέα ένα στην άνω ζεύξη συναρτήσει του πλήθους των κύριων λοβών ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών για ένα δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 64 Kbps
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Σχήμα 4.4 Ο συντελεστής αύξησης της μέσης χωρητικότητας του τομέα ένα στην κάτω ζεύξη συναρτήσει του πλήθους των κύριων λοβών ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών για ένα δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 64 Kbps
4.4 Η χωρητικότητα ενός WCDMA δικτύου που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 144 Kbps
Αντικείμενο της συγκεκριμένης ενότητας είναι τα αποτελέσματα από την προσομοίωση  ενός δικτύου που εξυπηρετεί χρήστες που επιθυμούν υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 144 kbps. Για το συγκεκριμένο ρυθμό μετάδοσης το κέρδος επεξεργασίας υπενθυμίζεται πως είναι 14.3 dB, ο απαιτούμενος λόγος Eb/No για ορθή παροχή υπηρεσίας στην άνω ζεύξη είναι 2.9 dB ενώ ο απαιτούμενος λόγος Eb/No για ορθή παροχή υπηρεσίας στην κάτω ζεύξη είναι 5 dB όπως προκύπτει από προσομοιώσεις στο επίπεδο ζεύξης.

Στην παράγραφο 4.4.1 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για την περίπτωση όπου στον τομέα ένα της κεντρικής κυψέλης χρησιμοποιείται συμβατική κεραία, στην παράγραφο 4.4.2 τα αποτελέσματα όταν στον τομέα ένα της κεντρικής κυψέλης χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών ακτινοβολίας, στην παράγραφο 4.4.3 τα αποτελέσματα όταν στον τομέα ένα της κεντρικής κυψέλης χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 4 λοβών ακτινοβολίας και στην παράγραφο 4.4.4 τα αποτελέσματα όταν στον τομέα ένα της κεντρικής κυψέλης χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 12 λοβών ακτινοβολίας. Τέλος στην παράγραφο 4.4.5 συνοψίζονται τα συμπεράσματα που προκύπτουν από τις προσομοιώσεις σε ένα WCDMA δίκτυο δεδομένων που παρέχει υπηρεσίες με ρυθμό μετάδοσης στα 144 kbps.
4.4.1 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούνται συμβατικές κεραίες σε κάθε τομέα του δικτύου
Σε αυτήν την παράγραφο παρουσιάζουμε τα αποτελέσματα από την προσομοίωση ενός WCDMA δικτύου όπου σε κάθε τομέα του δικτύου χρησιμοποιείται συμβατική κεραία. Το σενάριο που εξετάζουμε ταυτίζεται με αυτό της παραγράφου 4.2.1 μόνο που εδώ το δίκτυο παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 144 Kbps. Τα αποτελέσματα φαίνονται στον πίνακα 4.9:
	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	507

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	475

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	8

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	10

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	7

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	8


Πίνακας 4.9 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται συμβατική κεραία κινητών επικοινωνιών, για δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 144 kbps
4.4.2 Υπολογισμός της μέσης χωρητικότητας όταν χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών ακτινοβολίας
Στην παρούσα παράγραφο θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα για την περίπτωση όπου στον τομέα ένα χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών ακτινοβολίας.

Οι παραμέτροι εισόδου είναι οι ίδιοι με της παραγράφου 4.2.2. Τα αποτελέσματα φαίνονται στον πίνακα 4.10:
	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	513

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	474

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	35

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	9

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	32

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	7


Πίνακας 4.10 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών, για δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 144 kbps
4.4.3 Υπολογισμός της μέσης χωρητικότητας όταν χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 4 λοβών ακτινοβολίας

Στη συγκεκριμένη παράγραφο θα παρουσιάσουμε τα αποτελέσματα από την προσομοίωση όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 4 λοβών.

Οι παράμετροι εισόδου είναι ίδιες με αυτές της παραγράφου 4.2.3. Τα αποτελέσματα από τη συγκεκριμένη περίπτωση φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί:

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	505

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	474

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	26

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	9

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	22

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	7


Πίνακας 4.11 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 4 λοβών, για δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 144 kbps
4.4.4 Υπολογισμός της μέσης χωρητικότητας όταν χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 12 λοβών ακτινοβολίας
Αντικείμενο της παρούσης παραγράφου είναι τα αποτελέσματα της προσομοίωσης στην περίπτωση όπου στον τομέα ένα χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 12 λοβών ακτινοβολίας.Οι παραμέτροι εισόδου είναι οι ίδιοι με της παραγράφου 4.2.4. Τα αποτελέσματα φαίνονται στον πίνακα 4.12:
	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	511

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	474

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	40

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	9

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	37

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	7


Πίνακας 4.12 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 12 λοβών, για δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 144 kbps
4.4.5 Τα συμπεράσματα που προκύπτουν από τις προσομοιώσεις για ένα δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 144 Kbps
Τα αποτελέσματα που προκύπτουν από τις ανωτέρω προσομοιώσεις οδηγούν στο συμπέρασμα πως η χρήσιμοποίηση έξυπνων κεραιών, για τη μετάδοση και λήψη σημάτων σ’ ένα σταθμό βάσης σε ένα σύστημα κινητών επικοινωνιών, επιφέρει σημαντική αύξηση στη χωρητικότητα του. Από τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στους πίνακες 4.9-4.12 παρατηρούμε ότι χρησιμοποιώντας έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών στον τομέα ένα αυξάνεται η μέση χωρητικότητά του από 8 σε 35 χρήστες για την άνω ζεύξη (συντελεστής αύξησης 4.4) και από 7 σε 32 χρήστες για την κάτω ζεύξη (συντελεστής αύξησης 4.6), χρησιμοποιώντας έξυπνη κεραία μεταγωγής 4 λοβών στον τομέα ένα αυξάνεται η μέση χωρητικότητά του από 8 σε 26 χρήστες για την άνω ζεύξη (συντελεστής αύξησης 3.3) και από 7 σε 22 χρήστες για την κάτω ζεύξη (συντελεστής αύξησης 3.1) και τέλος χρησιμοποιώντας έξυπνη κεραία μεταγωγής 12 λοβών στον τομέα ένα αυξάνεται η μέση χωρητικότητά του από 8 σε 40 χρήστες για την άνω ζεύξη (συντελεστής αύξησης 5) και από 7 σε 37 χρήστες για την κάτω ζεύξη (συντελεστής αύξησης 5.3). Τα παραπάνω φαίνονται στα σχήματα 4.5 και 4.6:
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Σχήμα 4.5 Ο συντελεστής αύξησης της μέσης χωρητικότητας του τομέα ένα στην άνω ζεύξη συναρτήσει του πλήθους των κύριων λοβών ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών για ένα δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 144 Kbps
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Σχήμα 4.6 Ο συντελεστής αύξησης της μέσης χωρητικότητας του τομέα ένα στην κάτω ζεύξη συναρτήσει του πλήθους των κύριων λοβών ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών για ένα δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 144 Kbps
4.5 Η χωρητικότητα ενός WCDMA δικτύου που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 384 Kbps
Για υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό μετάδοσης ίσο με 384 kbps το κέρδος επεξεργασίας είναι ίσο με 10 dB, ο απαιτούμενος λόγος Eb/No για ορθή παροχή υπηρεσίας στην άνω ζεύξη είναι 3,4 dB ενώ ο απαιτούμενος λόγος Eb/No για ορθή παροχή υπηρεσίας στην κάτω ζεύξη είναι 5.1 dB όπως προκύπτει από προσομοιώσεις στο επίπεδο ζεύξης.

Στην παράγραφο 4.5.1 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για την περίπτωση όπου στον τομέα ένα της κεντρικής κυψέλης χρησιμοποιείται συμβατική κεραία, στην παράγραφο 4.5.2 τα αποτελέσματα όταν στον τομέα ένα της κεντρικής κυψέλης χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών ακτινοβολίας, στην παράγραφο 4.5.3 τα αποτελέσματα όταν στον τομέα ένα της κεντρικής κυψέλης χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 4 λοβών ακτινοβολίας και στην παράγραφο 4.5.4 τα αποτελέσματα όταν στον τομέα ένα της κεντρικής κυψέλης χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 12 λοβών ακτινοβολίας. Τέλος στην παράγραφο 4.5.5 συνοψίζονται τα συμπεράσματα που προκύπτουν από τις προσομοιώσεις σε ένα WCDMA δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό μετάδοσης στα 384 kbps.

4.5.1 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούνται συμβατικές κεραίες σε κάθε τομέα του δικτύου
Σε αυτήν την παράγραφο παρουσιάζουμε τα αποτελέσματα από την προσομοίωση του συγκεκριμένου WCDMA δικτύου όπου σε κάθε τομέα του χρησιμοποιείται συμβατική κεραία. Το σενάριο που εξετάζουμε ταυτίζεται με αυτό της παραγράφου 4.2.1 μόνο που εδώ το δίκτυο παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 384 Kbps. Μία διαφορά σε σχέση με τις παραμέτρους εισόδου της παραγράφου 4.2.1 εντοπίζεται στο πλήθος των χρηστών που αρχικά ζητούν να εξυπηρετηθούν. Επειδή αναμένουμε ότι το σύστημα δε θα είναι σε θέση να εξυπηρετήσει πλήθος χρηστών ανάλογο των προηγούμενων περιπτώσεων μειώσαμε τον αριθμό των χρηστών που αρχικά ζητούν να εξυπηρετηθούν σε 5000 χρήστες. Τα αποτελέσματα φαίνονται στον πίνακα 4.13:
	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	265

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	233

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	3

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	4

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	2

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	3


Πίνακας 4.13 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται συμβατική κεραία κινητών επικοινωνιών, για δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 384 kbps
4.5.2  Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών ακτινοβολίας
Στη συγκεκριμένη παράγραφο θα παρουσιάσουμε τα αποτελέσματα από την προσομοίωση όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών.

Οι παράμετροι εισόδου είναι ίδιες με αυτές της παραγράφου 4.2.2 με μόνη διαφορά των αριθμό των χρηστών που αρχικά ζητούν να εξυπηρετηθούν που για τη συγκεκριμένη περίπτωση είναι ίσος με 5000 χρήστες. Τα αποτελέσματα από τη συγκεκριμένη περίπτωση φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί:

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	262

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	236

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	13

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	3

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	9

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	2


Πίνακας 4.14 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών, για δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 384 kbps

4.5.3  Υπολογισμός της μέσης χωρητικότητας όταν χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 4 λοβών ακτινοβολίας
Στην παρούσα παράγραφο θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα για την περίπτωση όπου στον τομέα ένα χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 4 λοβών ακτινοβολίας.

Οι παραμέτροι εισόδου είναι οι ίδιοι με της παραγράφου 4.2.3 με μόνη διαφορά των αριθμό των χρηστών που αρχικά ζητούν να εξυπηρετηθούν που για τη συγκεκριμένη περίπτωση είναι ίσος με 5000 χρήστες. Τα αποτελέσματα φαίνονται στον πίνακα 4.15.

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	261

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	237

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	9

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	3

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	7

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	2


Πίνακας 4.15 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 4 λοβών, για δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 384 kbps

4.5.4  Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 12 λοβών ακτινοβολίας
Αντικείμενο της παρούσης παραγράφου είναι τα αποτελέσματα της προσομοίωσης στην περίπτωση όπου στον τομέα ένα χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 12 λοβών ακτινοβολίας. Οι παραμέτροι εισόδου είναι οι ίδιοι με της παραγράφου 4.2.4 με τη διαφορά πάλι στον αριθμό των χρηστών που αρχικά ζητούν να εξυπηρετηθούν και έιναι ίσος με 5000. Τα αποτελέσματα φαίνονται στον πίνακα 4.16:
	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	262

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	236

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	15

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	3

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	11

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	2


Πίνακας 4.16 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 12 λοβών, για δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 384 kbps

4.5.5 Τα συμπεράσματα που προκύπτουν από τις προσομοιώσεις για ένα δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 384 Kbps
Και για την περίπτωση ενός δικτύου δεδομένων ρυθμού μεταδοσης ίσου με 384 kbps τα αποτελέσματα είναι παρόμοια με αυτά που προκύπτουν από τις περιπτώσεις που εξετάσαμε παραπάνω. Η χρησιμοποίηση έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών για τη μετάδοση και λήψη σημάτων στο σταθμό βάσης ενός τομέα επιφέρει σημαντική αύξηση στη χωρητικότητά του. Συγκεκριμένα χρησιμοποιώντας έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών στον τομέα ένα αυξάνεται η μέση χωρητικότητά του από 3 σε 13 χρήστες για την άνω ζεύξη (συντελεστής αύξησης 4.3) και από 2 σε 9 χρήστες για την κάτω ζεύξη (συντελεστής αύξησης 4.5), χρησιμοποιώντας έξυπνη κεραία μεταγωγής 4 λοβών στον τομέα ένα αυξάνεται η μέση χωρητικότητά του από 3 σε 9 χρήστες για την άνω ζεύξη (συντελεστής αύξησης 3) και από 2 σε 7 χρήστες για την κάτω ζεύξη (συντελεστής αύξησης 3.5) και τέλος χρησιμοποιώντας έξυπνη κεραία μεταγωγής 12 λοβών στον τομέα ένα αυξάνεται η μέση χωρητικότητά του από 3 σε 15 χρήστες για την άνω ζεύξη (συντελεστής αύξησης 5) και από 2 σε 11 χρήστες για την κάτω ζεύξη (συντελεστής αύξησης 5.5). Τα παραπάνω φαίνονται στα σχήματα 4.7 και 4.8.
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Σχήμα 4.7 Ο συντελεστής αύξησης της μέσης χωρητικότητας του τομέα ένα στην άνω ζεύξη συναρτήσει του πλήθους των κύριων λοβών ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών για ένα δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 384 Kbps
[image: image103.emf]3,5

4,5

5,5

0

1

2

3

4

5

6

0 2 4 6 8 10 12 14

πλήθος λοβών ακτινοβολίας

συντελεστής αύξησης 

χωρητικότητας


Σχήμα 4.8 Ο συντελεστής αύξησης της μέσης χωρητικότητας του τομέα ένα στην κάτω ζεύξη συναρτήσει του πλήθους των κύριων λοβών ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών για ένα δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 384 Kbps
4.6 Υπολογισμός της μέσης χωρητικότητας συναρτήσει του πλήθους των στοιχείων ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών
Σε αυτήν την ενότητα θα μελετήσουμε την επίδραση στη μέση χωρητικότητα ενός τομέα, που χρησιμοποιεί μία έξυπνη κεραία μεταγωγής λοβών για τη μετάδοση και λήψη σημάτων, μεταβάλοντας το πλήθος των στοιχείων που συνθέτουν την έξυπνη κεραία. Στην παράγραφο 4.2.1 μελετήσαμε την περίπτωση δικτύου φωνής όπου σε όλους τους τομείς του δικτύου χρησιμοποιούνται συμβατικές κεραίες κινητής τηλεφωνίας ενώ στην παράγραφο 4.2.2 μελετήθηκε η περίπτωση που στον τομέα ένα της κεντρικής κυψέλης έχει τοποθετηθεί έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών που συνθέτεται από 8 στοιχεία. Για ευκολία παρουσιάζουμε τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις δύο προαναφερθείσες προσομοιώσεις στους πίνακες 4.17 και 4.18 αντίστοιχα. Χρησιμοποιώντας το σενάριο της παραγράφου 4.2.2 και μεταβάλοντας μόνο το πλήθος των στοιχείων που συνθέτουν την έξυπνη κεραία λαμβάνουμε τα αποτελέσματα που φαίνονται στους πίνακες 4.19 και 4.20. Συγκεκριμένα πραγματοποιήθηκε προσομοίωση για πλήθος στοιχείων ίσο με 4 και για πλήθος στοιχείων ίσο με 12.
	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	514

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	474

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	47

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	56

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	43

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	52


Πίνακας 4.17 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται συμβατική κεραία κινητών επικοινωνιών, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες
	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	513

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	474

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	215

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	56

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	207

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	46


Πίνακας 4.18 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών με 8 στοιχεία ακτινοβολίας, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες 
	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	509

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	474

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	157

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	55

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	148

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	47


Πίνακας 4.19 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών με 4 στοιχεία ακτινοβολίας, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες
	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	509

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	475

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	238

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	56

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	231

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	46


Πίνακας 4.20 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών με 12 στοιχεία ακτινοβολίας, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες
Από τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στους ανωτέρω πίνακες μπορεί να διαπιστώσει κανείς πως αυξάνοντας το πλήθος των στοιχείων ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας αυξάνεται η μέση χωρητικότητα του τομέα ένα στον οποίο την έχουμε τοποθετήσει. Συγκεκριμένα χρησιμοποιώντας έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών με 8 στοιχεία στον τομέα ένα αυξάνεται η μέση χωρητικότητά του από 47 σε 215 χρήστες για την άνω ζεύξη (συντελεστής αύξησης 4.57) και από 43 σε 207 χρήστες για την κάτω ζεύξη (συντελεστής αύξησης 4.81), χρησιμοποιώντας έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών με 4 στοιχεία στον τομέα ένα αυξάνεται η μέση χωρητικότητά του από 47 σε 157 χρήστες για την άνω ζεύξη (συντελεστής αύξησης 3.34) και από 43 σε 148 χρήστες για την κάτω ζεύξη (συντελεστής αύξησης 3.44) και τέλος χρησιμοποιώντας έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών με 12 στοιχεία στον τομέα ένα αυξάνεται η μέση χωρητικότητά του από 47 σε 238 χρήστες για την άνω ζεύξη (συντελεστής αύξησης 5.06) και από 43 σε 231 χρήστες για την κάτω ζεύξη (συντελεστής αύξησης 5.37). Τα παραπάνω συνοψίζονται στο σχήμα 4.9 σε ότι αφορά την άνω ζεύξη και στο σχήμα 4.10 σε ότι αφορά την κάτω ζεύξη.
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Σχήμα 4.9 Ο συντελεστής αύξησης της μέσης χωρητικότητας του τομέα ένα στην άνω ζεύξη συναρτήσει του πλήθους των στοιχείων ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών για ένα δίκτυο φωνής
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Σχήμα 4.10 Ο συντελεστής αύξησης της μέσης χωρητικότητας του τομέα ένα στην κάτω ζεύξη συναρτήσει του πλήθους των στοιχείων ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών για ένα δίκτυο φωνής
Τα αποτελέσματα που προέκυψαν μπορούν να εξηγηθούν αν αναλογιστεί κανείς ότι αύξηση του πλήθους των στοιχείων της έξυπνης κεραίας επιφέρει αύξηση στο κέρδος της καθώς επίσης και αύξηση της κατευθυντικότητας της. Στα σχήματα 4.11 και 4.12 φαίνονται τα διαγράμματα ακτινοβολίας μίας έξυπνης κεραίας μεταγωγής 8 λοβών 12 στοιχείων και μίας άλλης με ίδιο αριθμό λοβών αλλά 4 στοιχείων.
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Σχήμα 4.11 Το διάγραμμα ακτινοβολίας για 8 λοβούς που παράγεται από στοιχειοκεραία 12 στοιχείων
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Σχήμα 4.12 Το διάγραμμα ακτινοβολίας για 8 λοβούς που παράγεται από στοιχειοκεραία 4 στοιχείων
Στο σχήμα 4.11 παρατηρούμε ότι οι κύριοι λοβοί είναι στενοί γεγονός που συντελεί στην ελάχιστη επικάλυψη μεταξύ τους. Το γεγονός ότι υπάρχει ελάχιστη επικάλυψη μεταξύ των κύριων λοβών συνεπάγεται ότι ο κάθε λοβός θα συλλέγει/εκπέμπει ελάχιστη παρεμβολή από/σε χρήστες που δεν εξυπηρετούνται από το δεδομένο λοβό. Όπως έχει αναφερθεί η συνολική παρεμβολή αποτελεί περιοριστικό παράγοντα για τη χωρητικότητα ενός δικτύου WCDMA. Αυξάνοντας λοιπόν το πλήθος των στοιχείων επιτυγχάνεται μεγαλύτερη κατευθυντικότητα γεγονός που οδηγεί σε μείωση των συνολικών παρεμβολών και τελικά αύξηση της χωρητικότητας. Αντίθετα στο σχήμα 4.12 ο κάθε κύριος λοβός έχει μεγάλο γωνιακό εύρος με αποτέλεσμα να παρατηρείται επικάλυψη μεταξύ των κύριων λοβών. Αυτό σημαίνει ότι οι λοβοί θα παράγουν και θα λαμβάνουν περισσότερες παρεμβολές από ότι η κεραία που αποτελείται από 12 στοιχεία.
4.7 Η επίδραση της μεταβολής του ασύρματου περιβάλλοντος διάδοσης στη μέση χωρητικότητα ενός WCDMA δικτύου φωνής 

Στη συγκεκριμένη ενότητα θα μελετήσουμε τον τρόπο με τον οποίο επηρεάζεται η χωρητικότητα ενός WCDMA δικτύου φωνής από το περιβάλλον διάδοσης. Θεωρώντας ότι ο τομέας ένα χρησιμοποιεί έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών θα μεταβάλουμε κάποια χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος διάδοσης αλλάζοντας κάποιες παραμέτρους εισόδου της προσομοίωσης που το αφορούν. Ουσιαστικά θα χρησιμοποιήσουμε το σενάριο της παραγράφου 4.2.2 και θα μεταβάλουμε τις παραμέτρους εισόδου που αφορούν το περιβάλλον διάδοσης.


Συγκεκριμένα στην παράγραφο 4.7.1 θα μελετήσουμε τη μεταβολή της χωρητικότητας για διάφορες τιμές της γωνιακής διασποράς του σήματος. Στην παράγραφο 4.7.2 θα υπολογιστεί η μέση χωρητικότητα ενός WCDMA δικτύου φωνής για συντελεστή απωλειών διάδοσης ίσο με 2.5 και 4.5 στην περίπτωση όπου στον τομέα ένα της κεντρικής κυψέλης χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών αλλά και στην περίπτωση όπου σε όλους τους τομείς χρησιμοποιείται σύμβατική κεραία. Στην παράγραφο 4.7.3 θα υπολογιστεί η μέση χωρητικότητα για διάφορες τιμές της τυπικής απόκλισης του παράγοντα σκίασης για ένα WCDMA δίκτυο φωνής ενώ τέλος στην παράγραφο 4.7.4 θα μελετήσουμε την επίδραση του συντελεστή ορθογωνιότητας στη χωρητικότητα της κάτω ζεύξης.
4.7.1 Υπολογισμός της μέσης χωρητικότητας ενός WCDMA δικτύου φωνής μεταβάλοντας τη γωνιακή διασπορά 
Στη συγκεκριμένη παράγραφο θα μελετήσουμε το πως επηρεάζει η γωνιακή διασπορά των σημάτων των χρηστών τη χωρητικότητα ενός WCDMA δικτύου φωνής. Υπενθυμίζεται ότι για την περίπτωση όπου χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών έχουμε θεωρήσει ότι το σήμα από και προς τους χρήστες του τομέα ένα της κεντρικής κυψέλης ακολουθεί λαπλασιανή κατανομή με παράμετρο εισόδου την AS. Για περισσότερες λεπτομέρειες μπορεί να ανατρέξει κανείς στην παράγραφο 3.11. Θέτοντας ως παραμέτρους εισόδου τις ίδιες με εκείνες της παραγράφου 4.2.2 εκτός από την παράμετρο AS την οποία στη συγκεκριμένη περίπτωση θέτουμε ίση με 2ο και 10ο λαμβάνουμε τα αποτελέσματα που φαίνονται στους πίνακες  4.21 και 4.22.

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	510

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	475

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	232

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	55

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	224

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	45


Πίνακας 4.21 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών με AS = 2o, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες
	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	514

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	474

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	186

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	56

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	180

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	47


Πίνακας 4.22 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών με AS = 10o, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες
Από τα παραπάνω αποτελέσματα προκύπτει ότι αυξάνοντας τη γωνιακή διασπορά των σημάτων των χρηστών σημειώνεται μείωση της μέσης χωρητικότητας του τομέα ένα. Ας υποθέσουμε ότι για ένα σήμα ο βέλτιστος λοβός είναι ο L και ότι η κύρια συνιστώσα του λαμβάνεται κοντά στο σύνορο αυτού του λοβού με του γειτονικού του. Επειδή η γωνιακή διασπορά σήματος είναι αρκετά μεγάλη  κάποιες συνιστώσες του ληφθέντος σήματος θα αποτελέσουν παρεμβολή προς το γειτονικό λοβό με αποτέλεσμα την αύξηση των παρεμβολών και κατά συνέπεια της μείωση της χωρητικότητας. Όπως έχει αναφερθεί και στο κεφάλαιο 2 η χρησιμοποίηση μιας έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών ενδείκνυται όταν η γωνιακή διασπορά των σημάτων των χρηστών είναι μικρότερη από το εύρος των κύριων λοβών της. Όταν δε συμβαίνει αυτό τότε δημιουργούνται σημαντικές παρεμβολές στους γειτονικούς λοβούς.

4.7.2 Υπολογισμός της μέσης χωρητικότητας ενός WCDMA δικτύου φωνής για διαφορες τιμές του συντελεστή απωλειών διάδοσης 

Αντικείμενο της συγκεκριμένης παραγράφου αποτελεί η επιδραση του συντελεστή απωλειών διάδοσης στη χωρητικότητα ενός WCDMA δικτύου φωνής. Αρχικά μέσω της προσομοίωσης προσδιορίστηκε η μέση χωρητικότα του τομέα ένα της κεντρικής κυψέλης για n=2.5 και n=4.5 στην περίπτωση όπου όλοι οι τομείς του δικτύου χρησιμοποιούν συμβατικές κεραίες κινητών επικοινωνιών. Χρησιμοποιώντας το σενάριο της παραγράφου 4.2.1 θέσαμε ως παράμετρο εισόδου n=2.5 και n=4.5. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν παρουσιάζονται στους πίνακες 4.23 και 4.24: 

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	496

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	475

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	38

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	49

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	29

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	44


Πίνακας 4.23 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε σε όλους τους τομείς συμβατικές κεραίες κινητής τηλεφωνίας για περιβάλλον διάδοσης που χαρακτηρίζεται με εκθέτη απωλειών ίσο 2.5, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	496

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	475

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	63

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	68

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	56

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	60


Πίνακας 4.24 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε σε όλους τους τομείς συμβατικές κεραίες κινητής τηλεφωνίας για περιβάλλον διάδοσης που χαρακτηρίζεται με εκθέτη απωλειών ίσο με 4.5, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες

Στην παράγραφο 4.2.1 είχε υπολογισθεί μέσω της προσομοίωσης η μέση χωρητικότα του τομέα ένα της κεντρικής κυψέλης για n=3.5. Για ευκολία παρατίθεται ο συγκεκριμένος πίνακας των αποτελεσμάτων:
	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	514

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	474

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	47

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	56

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	43

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	52


Πίνακας 4.25 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε σε όλους τους τομείς συμβατικές κεραίες κινητής τηλεφωνίας για περιβάλλον διάδοσης που χαρακτηρίζεται με εκθέτη απωλειών ίσο 3.5, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες

Ακολούθως πραγματοποιούμε τις ίδιες προσομοιώσεις για την περίπτωση όπου στον τομέα ένα της κεντρικής κυψέλης χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβων. Θέτοντας n=2.5 και n=4.5 στο σενάριο της παραγράφου 4.2.2 λαμβάνουμε τα αποτελέσματα που φαίνονται στους πίνακες 4.26 και 4.27 αντιστοίχως:
	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	500

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	475

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	210

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	51

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	205

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	43


Πίνακας 4.26 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα ένα έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών για περιβάλλον διάδοσης που χαρακτηρίζεται με εκθέτη απωλειών ίσο 2.5, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	500

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	475

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	238

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	68

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	226

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	55


Πίνακας 4.27 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα ένα έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών για περιβάλλον διάδοσης που χαρακτηρίζεται με εκθέτη απωλειών ίσο με 4.5, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες

Επίσης στην παράγραφο 4.2.2 είχε υπολογισθεί η αντίστοιχη χωρητικότητα για n=3.5. Για ευκολία παραθέτουμε το συγκεκριμένο πίνακα αποτελεσμάτων:
	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	513

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	474

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	215

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	54

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	207

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	46


Πίνακας 4.28 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα ένα έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών για περιβάλλον διάδοσης που χαρακτηρίζεται με εκθέτη απωλειών ίσο με 3.5, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες

Και στην περίπτωση χρησιμοποίησης συμβατικών κεραιών σε όλους τους τομείς του δικτύου αλλά και στην περίπτωση όπου στον τομέα ένα χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών παρατηρούμε ότι αύξηση του συντελεστή απωλειών διάδοσης συντελεί σε αύξηση της μέσης χωρητικότητας ενώ μείωση του συντελεστή απωλειών διάδοσης επιφέρει μείωση στη μέση χωρητικότητα τόσο στον τομέα ένα όσο και στους υπόλοιπους τομείς του δικτύου. Σε ότι αφορά την άνω ζεύξη δεδομένου ότι το κινητό τερματικό μπορεί να εκπέμψει ισχύ έως 21 dBm, αν έχουμε αυξημένες απώλειες διάδοσης, κάποιοι χρήστες που δε μπορούν να εκπέμψουν την απαιτούμενη ισχύ θα απορρίπτονται. Ωστόσο αυξημένες απώλειες διάδοσης συντελούν στη μείωση των παρεμβολών στο σταθμό βάσης είτε αυτές είναι από χρήστη του ιδίου ή γειτονικού τομέα. Το παραπάνω είναι αισθητό κυρίως στις παρεμβολές γειτονικού τομέα. Λόγω του περιορισμού της μέγιστης ισχύς που μπορεί να εκπέμψει ένα κινητό τερματικό, όπως αναφέρθηκε και ανωτέρω, στο σύνορο του τομέα θα είναι λιγότεροι οι χρήστες που εξυπηρετούνται. Οι συγκεκριμένοι χρήστες επειδή βρίσκονται μακρυά (σε σχέση με τους υπόλοιπους) από το σταθμό βάσης που τους εξυπηρετεί θα πρέπει να εκπέμπουν περισσότερη ισχύ με αποτέλεσμα να προκαλούν παρεμβολές σε γειτονικούς τομείς. Λιγότεροι λοιπόν χρήστες στο σύνορο του κάθε τομέα σε συνδυασμό με αυξημένες απώλειες διάδοσης συντελούν στη μείωση των παρεμβολών προς γειτονικό τομέα με συνέπεια την αύξηση της μέσης χωρητικότητας κάτι που προκύπτει άμεσα από τον ορισμό του Noise Rise.  Στην κάτω ζεύξη ο σταθμός βάσης καταναλώνει για κάθε σύνδεση ισχύ το πολύ ίση με 33 dBm. Στην περίπτωση όπου n=4.5 (αυξημένες απωλειες διάδοσης) η απόσταση των περισσοτέρων χρηστών, για τους οποίους ο σταθμός βάσης καταναλώνει ισχύ παραπλήσια των 33 dBm, θα είναι μικρότερη από ότι σε ένα περιβάλλον με χαμηλές απώλειες διάδοσης όπως είναι για n=2.5. Το συμπέρασμα που προκύπτει είναι πως για αυξημένες απώλειες διάδοσης οι χρήστες συμπυκνώνονται πιο κοντά στο σταθμό βάσης που τους εξυπηρετεί με αποτέλεσμα να απομακρύνονται από τους γειτονικούς σταθμούς βάσης και σε συνδυασμό με τις αυξημένες απώλειες διαδρομής να λαμβάνουν λιγότερες παρεμβολές από τους γειτονικούς σταθμούς βάσης. Η μείωση των παρεμβολών προκαλεί αύξηση στη χωρητικότητα του δικτύου. Το παραπάνω όμως είναι κάτι το οποίο δεν προκύπτει άμεσα όπως στην περίπτωση της άνω ζεύξης. Όταν έχουμε αυξημένες παρεμβολές ο σταθμός βάσης πρέπει να εκπέμψει μεγαλύτερο ποσό ισχύος για να παρέχει στο κινητό τερματικό ορθή ποιότητα υπηρεσίας με συνέπεια να καταναλώνει γενικώς μεγάλα ποσα ισχύος για την εξυπηρέτηση κάθε χρήστη κάτι που επιφέρει σαν αποτέλεσμα να μπορεί να εξυπηρετήσει λιγότερους χρήστες.
4.7.3 Υπολογισμός της μέσης χωρητικότητας ενός WCDMA δικτύου φωνής μεταβάλοντας την τυπική απόκλιση του παράγοντα σκίασης
Όπως φανερώνει και ο τίτλος στη συγκεκριμένη παράγραφο θα ασχοληθούμε με την τυπική απόκλιση του παράγοντα σκίασης. Θέτοντας την τυπική απόκλιση του παράγοντα σκίασης ίση με 4 dB προκυπτουν τα αποτελέσματα του πίνακα 4.27:
	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	479

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	480

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	217

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	47

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	211

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	39


Πίνακας 4.27 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα ένα έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών για περιβάλλον διάδοσης που χαρακτηρίζεται με τυπική απόκλιση του παράγοντα σκίασης ίση με Xs = 4 dB, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες

Για  τυπική απόκλιση του παράγοντα σκίασης ίση με 12 dB προκύπτουν τα αποτελέσματα του πίνακα 4.28:
	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	536

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	538

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	220

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	50

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	211

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	37


Πίνακας 4.28 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα ένα έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών για περιβάλλον διάδοσης που χαρακτηρίζεται με τυπική απόκλιση του παράγοντα σκίασης ίση με Xs = 12 dB, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες

Για τυπική απόκλιση του παράγοντα σκίασης ίση με 4 dB τα αποτελέσματα της προσομοίωσης είναι παρόμοια με αυτά της παραγράφου 4.2.2 (215 χρήστες στον τομέα ένα στην άνω ζεύξη και 207 στην κάτω ζεύξη κατά μέσο όρο). Για τυπική απόκλιση του παράγοντα σκίασης ίση με 12 dB τα αποτελέσματα της προσομοίωσης δείχνουν ότι η μέση χωρητικότητα αυξάνεται σε σχέση με τα αποτελέσματα της παραγράφου 4.2.2. Όταν η τυπική απόκλιση του παράγοντα σκίασης λαμβάνει υψηλές τιμές σημαίνει ότι το περιβάλλον που μελετάμε χαρακτηρίζεται από έντονες αντιθέσεις. Για παράδειγμα υπάρχει περίπτωση δύο χρήστες να απέχουν ίδια απόσταση από το σταθμό βάσης αλλά ανάλογα με τα φυσικά εμπόδια μεταξύ του κάθε χρήστη και του σταθμού βάσης οι απώλειες διαδρομής τους να διαφέρουν σημαντικά. Έτσι εάν το σήμα κάποιου χρήστη προς κάποιο σταθμό βάσης έχει υψηλές απώλειες διάδοσης, τότε θα προκαλεί σε αυτόν το σταθμό βάσης και ο σταθμός βάσης στο χρήστη, χαμηλές παρεμβολές με αποτέλεσμα να συντελεί στην αύξηση της χωρητικότητας (εκτός εάν η απαιτούμενη ισχύς που πρέπει να εκπέμψει ο χρήστης ή ο σταθμός βάσης ξεπερνάει τα 21 ή 33 dBm αντίστοιχα οπότε αυτό συντελεί στη μείωση της χωρητικότητας). Στην αντίθετη περίπτωση όπου οι αντίστοιχες απώλειες διάδοσης είναι χαμηλές τότε αυτό συντελεί στη μείωση της χωρητικότητας. Τα αποτελέσματα του πίνακα 4.28 προκύπτουν από ένα μηχανισμό που συνδυάζει τα ανωτέρω. Λόγω της τυχαιότητας όμως δε μπορούμε να γνωρίζουμε τον ακριβή λόγο που προέκυψαν τα αποτελέσματα της παραγράφου 4.28.

4.7.4   H μέση χωρητικότητα ενός WCDMA δικτύου φωνής μεταβάλοντας τον παράγοντα ορθογωνιότητας (orthogonality factor)
Μία ακόμη παράμετρος εισόδου που εξαρτάται από το περιβάλλον διάδοσης και κατά συνέπεια το χαρακτηρίζει έιναι ο συντελεστής ορθογωνιότητας (orthogonality factor) a. Όπως αναφέρεται και στην παράγραφο 1.9 ο συντελεστής ορθογωνιότητας υποδεικνύει κατά πόσο παραμένει η ορθογωνιότητα για το  διαχωρισμό των χρηστών στην κάτω ζεύξη. Όπως έχουμε δει απουσία του φαινομένου πολλαπλής διάδοσης αυτή η ορθογωνιότητα παραμένει. Αρχικά μέσω της προσομοίωσης προσδιορίστηκε η μέση χωρητικότα του τομέα ένα της κεντρικής κυψέλης για a=0.4 στην περίπτωση όπου όλοι οι τομείς του δικτύου χρησιμοποιούν συμβατικές κεραίες κινητών επικοινωνιών. Χρησιμοποιώντας το σενάριο της παραγράφου 4.2.1 θέσαμε ως παράμετρο εισόδου a=0.4. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν παρουσιάζονται στον πίνακα 4.29:
	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	509

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	476

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	47

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	55

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	41

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	49


Πίνακας 4.29 Η μέση χωρητικότητα όταν σε κάθε τομέα χρησιμοποιούμε συμβατική κεραία κινητών επικοινωνιών σε περιβάλλον διάδοσης που ισχύει a=0.4, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες

Ακολούθως πραγματοποιούμε την ίδια προσομοιώση για την περίπτωση όπου στον τομέα ένα της κεντρικής κυψέλης χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβων. Θέτοντας a=0.4 στο σενάριο της παραγράφου 4.2.2 λαμβάνουμε τα αποτελέσματα που φαίνονται στον πίνακα 4.30.
	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	513

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	474

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	215

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	56

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	198

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	42


Πίνακας 4.30 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα ένα έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών σε περιβάλλον διάδοσης που ισχύει a=0.4, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες

Και στην περίπτωση χρησιμοποίησης συμβατικών κεραιών σε όλους τους τομείς του δικτύου αλλά και στην περίπτωση όπου στον τομέα ένα χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών παρατηρούμε ότι μειώνοντας τον παράγοντα ορθογωνιότητας από 0.7 σε 0.4 προκύπτει μείωση στη μέση χωρητικότητα του τομέα ένα (από 43 σε 41 χρήστες και από 207 σε 198 χρήστες αντίστοιχα) αλλά και των άλλων τομέων (από 52 σε 49 χρήστες και από 46 σε 42 χρήστες αντίστοιχα). Τα αποτελέσματα ήταν αναμενόμενα καθώς μειώνοντας τον παράγοντα ορθογωνιότητας αυξάνεται η παρεμβολή εντός τομέα που συντελεί στη μείωση της χωρητικότητας.
4.8 Η επίδραση της μέγιστης επιτρεπόμενης ισχύoς ανά μία σύνδεση στην κάτω ζεύξη στη μέση χωρητικότητα ενός WCDMA δικτύου φωνής

Στην παρούσα παράγραφο θα μελετήσουμε την επίδραση που επιφέρει στη μέση χωρητικότητα η μέγιστη επιτρεπόμενη ισχύς ανά μία σύνδεση στην κάτω ζεύξη. Στο σενάριο της παραγράφου 4.2.1 η τιμή της μέγιστης επιτρεπόμενης ισχύς ανά σύνδεση στην κάτω ζεύξη ήταν 33 dBm. Με τη συγκεκριμένη τιμή ο τομέας ένα μπορούσε να υποστηρίξει 43 χρήστες κατά μέσο όρο ενώ οι άλλοι τομείς μπορούσαν να υποστηρίξουν 52 χρήστες κατά μέσο όρο. Κάνοντας χρήση του σεναρίου 4.2.1 αλλά θέτοντας ως μέγιστη ισχύ ανά σύνδεση την τιμή 30 dBm λαμβάνονται τα αποτελέσματα που φαίνονται στον παρακάτω πίνακα:
	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	509

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	474

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	47

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	55

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	45

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	53


Πίνακας 4.31 Η μέση χωρητικότητα όταν σε όλους τους τομείς του δικτύου χρησιμοποιούνται συμβατικές κεραίες κινητών επικοινωνιών και η τιμή της μέγιστης επιτρεπόμενης ισχύoς ανά μία σύνδεση στην κάτω ζεύξη είναι ίση με 30 dBm, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες

Στο σενάριο της παραγράφου 4.2.2 (που αποτελεί το βασικό σενάριο για την περίπτωση χρήσης στο σταθμό βάσης έξυπνων κεραιών) είχε οριστεί μέγιστη επιτρεπόμενη ισχύς ανά σύνδεση στην κάτω ζεύξη η τιμή των 33 dBm. Με τη συγκεκριμένη τιμή ο τομέας ένα μπορούσε να υποστηρίξει 207 χρήστες κατά μέσο όρο ενώ οι άλλοι τομείς μπορούσαν να υποστηρίξουν 46 χρήστες κατά μέσο όρο. Κάνοντας χρήση του σεναρίου 4.2.2 αλλά θέτοντας ως μέγιστη ισχύ ανά σύνδεση στην κάτω ζεύξη την τιμή 30 dBm λαμβάνονται τα αποτελέσματα που φαίνονται στον παρακάτω πίνακα:
	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	511

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	474

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	215

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	56

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	209

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	48


Πίνακας 4.32 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα ένα έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών και η τιμή της μέγιστης επιτρεπόμενης ισχύoς ανά μία σύνδεση στην κάτω ζεύξη είναι ίση με 30 dBm, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες

Από τα αποτελέσματα που παρουσιάστηκαν παρατηρείται μία μικρή αύξηση της χωρητικότητας στην κάτω ζεύξη, ειτε στην περίπτωση χρήσης έξυπνων κεραιών έιτε στην περίπτωση χρήσης συμβατικών κεραιών στο σταθμό βάσης. Το παραπάνω μπορεί να εξηγηθεί αν αναλογισθεί κανείς ότι η χωρητικότητα στην κάτω ζεύξη εξαρτάται από τη διαθέσιμη ισχύ μετάδοσης στο σταθμό βάσης αφού αυτή μοιράζεται στους χρήστες. Κατά συνέπεια εξυπηρέτηση περισσότερων χρηστών ισοδυναμεί με λιγότερη διαθέσιμη ισχύ για κάθε χρήστη. Μειώνοντας λοιπόν τη μέγιστη διαθέσιμη ισχύ ανά σύνδεση στην κάτω ζεύξη  έχει ως αποτέλεσμα να απορρίπτονται κάποιοι χρήστες για την εξυπηρέτηση των οποίων απαιτείται εκπομπή ισχύος από το σταθμό βάσης ανώτερη του ορίου που έχει τεθεί (30 dBm στη συγκεκριμένη περίπτωση). Στη θέση των παραπάνω χρηστών εισέρχονται άλλοι στο σύστημα για την εξυπηρέτηση των οποίων απαιτείται εκπομπή ισχύος από το σταθμό βάσης μικρότερη του καθορισμένου ορίου και μικρότερη από την ισχύ που θα απαιτούνταν αν γίνονταν δεκτοί οι προηγούμενοι χρήστες με συνέπεια να είναι δυνατόν να εξυπηρετηθούν περισσότεροι από τους τελευταίους χρήστες οι οποίοι κοστίζουν λιγότερο σε εκπεμπόμενη ισχύ από το σταθμό βάσης. Αυτός είναι και ο λόγος που παρατηρείται μία μικρή αύξηση της χωρητικότητας στην κάτω ζεύξη όταν μειωθεί η μέγιστη επιτρεπόμενη ισχύς ανά μία σύνδεση. Πρέπει βεβαίως να τονιστεί πως δε συνεπάγεται ότι όσο μειώνουμε την τιμή της μέγιστης επιτρεπόμενης ισχύος ανά μία σύνδεση θα αυξάνεται η χωρητικότητα.

4.9 Ο υπολογισμός της μέσης χωρητικότητας ενός WCDMA δικτύου φωνής για διάφορες τιμές ακτίνας κυψέλης 

Σε αυτήν την παράγραφο μέσω της προσομοίωσης θα υπολογίσουμε τη μέση χωρητικότητα ενός WCDMA δικτύου φωνής όπου στον τομέα ένα της κεντρικής κυψέλης χρησιμοποιείται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών για διάφορες τιμές ακτίνας κυψέλης. Αυτό θα πραγματοποιηθεί χρησιμοποιώντας το βασικό σενάριο αναφοράς για τις έξυπνες κεραίες που παρουσιάσθηκε στην παράγραφο 4.2.2. Σε αυτό το σημείο πρέπει να σημειωθεί ότι η ακτίνα της κυψέλης δεν αποτελεί παράμετρο εισόδου της προσομοίωσης και οι διάφοροι υπολογισμοί θα πραγματοποιηθούν μεταβάλοντας την ακτίνα του τομέα η οποία συνδέεται με την ακτίνα κυψέλης μέσω της σχέσης Rc=1.58Rs  όπου με Rc συμβολίζεται η ακτίνα κυψέλης και με Rs η ακτίνα του τομέα. Στην παράγραφο 4.2.2 η ακτίνα του κάθε τομέα ήταν 1.5 km, η χωρητικότητα του τομέα ένα στην άνω ζεύξη είχε υπολογιστεί ως  215 χρήστες κατά μέσο όρο, η χωρητικότητα των άλλων τομέων στην άνω ζεύξη ήταν 54 χρήστες κατά μέσο όρο ενώ οι αντίστοιχες τιμές στην κάτω ζεύξη ήταν 207 και 46 χρήστες κατά μέσο όρο. Στους πίνακες που ακολουθούν παρουσιάζεται η χωρητικότητα για ακτίνα τομέα ίση με 1km (ακτίνα κυψέλης 1580 m), 2km (ακτίνα κυψέλης 3160 m) και 5 km (ακτίνα κυψέλης 7900 m) αντίστοιχα.

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	513

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	474

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	211

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	53

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	205

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	44


Πίνακας 4.33 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών και η ακτίνα τομέα είναι ίση με 1 km, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες
	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	513

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	475

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	221

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	58

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	212

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	49


Πίνακας 4.34 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών και η ακτίνα τομέα είναι ίση με 2 km, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες
	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα πριν τον έλεγχο ισχύος 
	513

	Μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος στους άλλους τομείς


	474

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	190

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη 
	49

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα ένα μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	175

	Μέσος αριθμός χρηστών στους άλλους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος στην κάτω ζεύξη
	42


Πίνακας 4.35 Η μέση χωρητικότητα όταν στον τομέα ένα χρησιμοποιέιται έξυπνη κεραία μεταγωγής 4 λοβών και η ακτίνα τομέα είναι ίση με 5 km, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες
Από τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται παρατηρούμε πως μείωση της ακτίνας τομέα από την αρχική τιμή του 1,5 km στην τιμή του 1 km δεν επιφέρει σημαντικές αλλαγές στην τιμή της μέσης χωρητικότητας. Ωστόσο παρατηρείται μία μικρή μείωση στη  χωρητικότητα είτε στην άνω ζεύξη είτε στην κάτω ζεύξη γεγονός που εξηγείται αν σκεφτεί κανείς ότι με τη μείωση της ακτίνας  συνεπάγεται μείωση των απωλειών διάδοσης μεταξύ των σταθμών βάσης και των χρηστών και κατά συνέπεια άυξηση των παρεμβολών. Αυτό είναι πιο εμφανές για τη μέση χωρητικότητα στην άνω ζεύξη αφού  είναι πιο άμεση επιρροή των παρεμβολών που λαμβάνονται από το δέκτη στη χωρητικότητα, από ότι στην κάτω ζεύξη. Με την αύξηση της ακτίνας τομέα στα 2 km πάλι οι τιμές που λαμβάνονται στη μέση χωρητικότητα είναι παρεμφερείς με του βασικού σεναρίου της παραγράφου 4.2.2. Με την αύξηση της ακτίνας τομέα χάνονται κάποιοι χρήστες από περιορισμούς στις ισχείς εκπομπής (21 dBm στην άνω ζεύξη και 33 dBm στην κάτω ζεύξη) αλλά ταυτόχρονα μειώνονται οι παρεμβολές λόγω  αύξησης των τιμών των απωλειών διάδοσης και έτσι αντισταθμίζεται η μείωση στη χωρητικότητα. Τέλος αύξηση της ακτίνας τομέα στα 5 km οδηγεί σε μείωση στη μέση χωρητικότητα και στις δύο ζεύξεις αφού αυξάνεται ο αριθμός των χρηστών που απορρίπτονται λόγω περιορισμών στις ισχείς εκπομπής και στις δύο ζεύξεις.

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Αντικείμενο της παρούσης εργασίας αποτέλεσε η μελέτη της επίδρασης που μπορεί να έχει στη χωρητικότητα ενός δικτύου WCDMA η χρησιμοποίηση μίας έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών. Για το σκοπό αυτό υλοποιήθηκε ένα περιβάλλον προσομοίωσης μέσω του οποίου πραγματοποιήθηκε ο υπολογισμός της μέσης χωρητικότητας ενός τομέα μίας κυψέλης ενός δικτύου WCDMA στις εξής δύο περιπτώσεις: α) στην περίπτωση όπου ο σταθμός βάσης του συγκεκριμένου τομέα χρησιμοποιεί μία έξυπνη κεραία μεταγωγής λοβών και β) στην περίπτωση όπου ο σταθμός βάσης του συγκεκριμένου τομέα χρησιμοποιεί συμβατική κεραία κινητών επικοινωνιών. Μελετήθηκε η άνω και κάτω ζεύξη και από τα αποτελέσματα αυτής της μελέτης προκύπτει ότι η χρήση έξυπνων κεραιών στο σταθμό βάσης ενός τομέα μπορεί να αυξήσει σημαντικά τη χωρητικότητά του σε σχέση με την περίπτωση που ο ίδιος τομέας χρησιμοποιεί συμβατική κεραία κινητών επικοινωνιών. 

Αρχικά πραγματοποιήθηκε προσομοίωση ενός δικτύου φωνής με ρυθμό μετάδοσης 12.2 kbps και δικτύων δεδομένων με ρυθμούς μετάδοσης στα 64 kbps 144 kbps και 384 kbps. Για καθένα από τα παραπάνω δίκτυα  στην περίπτωση που ο σταθμός βάσης του προς μελέτη τομέα χρησιμοποιούσε έξυπνη κεραία μεταγωγής 4 λοβών επιτεύχθηκε συντελεστής αύξησης της χωρητικότητας μεγαλύτερος του 3 και στις δύο ζεύξεις σε σχέση με την περίπτωση όπου στον ίδιο τομέα χρησιμοποιούνταν συμβατικές κεραίες. Στις αντίστοιχες περιπτώσεις δικτύων όταν χρησιμοποιήθηκε στον εν λόγω τομέα έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών και 12 λοβών η μέση χωρητικότητα ύπερτετραπλασιάστηκε και πενταπλασιάστηκε αντίστοιχα σε σχέση πάντα με την περίπτωση χρήσης συμβατικών κεραιών κινητής τηλεφωνίας στο συγκεκριμένο τομέα του δικτύου. Στη συνέχεια η μελέτη μας επικεντρώθηκε στην επιρροή του πλήθους των στοιχείων ακτινοβολίας που συνθέτουν την έξυπνη κεραία στη χωρητικότητα. Διαπιστώθηκε ότι με την αύξηση του πλήθους των στοιχείων ακτινοβολίας επιτυγχάνεται μεγαλύτερη χωρητικότητα. Έπειτα μελετήθηκε επίδραση του περιβάλλοντος διάδοσης μεταβάλλοντας διάφορες παραμέτρους όπως ο συντελεστής απωλειών διάδοσης, η γωνιακή διασπορά των σημάτων, η σκίαση και ο συντελεστής ορθογωνιότητας. Τέλος υπολογίσθηκε η χωρητικότητα του συγκεκριμένου τομέα για διάφορες τιμές της ακτίνας. Η μελέτη των παραπάνω περιπτώσεων βοήθησε στην εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων για τις έξυπνες κεραίες αλλά και για τη λειτουργεία ενός δικτύου WCDMA που μπορούν να βρεθούν στις αντίστοιχες ενότητες.

Συμπερασματικά η τεχνολογία των έξυπνων κεραιών μεταγωγής λοβών αποτελεί μία ιδιαιτέρως ελκυστική λύση για την αύξηση της φασματικής απόδοσης στα συστήματα κινητών επικοινωνιών 3ης γενιάς, μιας και αφενός κερδίζονται σημαντικά οφέλη από τη χρήση της και αφετέρου η υλοποίησή της δεν επιφέρει ιδιαίτερη πολυπλοκότητα στο σύστημα.



Παράρτημα Α    

Ο κώδικας της προσομοίωσης

Προσδιορισμός των σταθμών βάσης

Function [BS_LOC] = BST_LOC(R, tiers)

% calculates the location of the base stations

% by using the radius of the sector

% the dimension of output argument is #BaseStationsX2

% BST_LOC (i, j)/i: shows the base station

% j: 1 for x-coordinate and 2 for y-coordinate

g=0;

temp (1,1)=0;

temp (1,2)=0;

t=1;

if (tiers>0)

    for i=0:5

        temp(i+2,1)=3*R*cos((30+i*60)*pi/180);

        temp(i+2,2)=3*R*sin((30+i*60)*pi/180);

    end

    t=2;    

    while (t<=tiers)

         [m,n]=size (temp);

         s=m+1;

         for j=1+m-(t-1)*6:m

             for i=0:5

                 pos (1,1)=temp(j,1)+3*R*cos((30+i*60)*pi/180);

                 pos (1,2)=temp(j,2)+3*R*sin((30+i*60)*pi/180);

                 bool=1;

                 k=1;

                 [q,p]=size (temp);

                 while ((k<=q)&(bool==1))

                     if ((abs(pos(1,1)-temp(k,1))<R)&(abs(pos(1,2)-temp(k,2))<R))

                         bool=0;  % The specific BST has been already calculated

                     end

                     k=k+1;

                 end

                 if (bool==1)

                     temp(s,1)=pos(1,1);

                     temp(s,2)=pos(1,2);

                     s=s+1;

                 end

             end

         end

         t=t+1;

     end

end

BS_LOC=temp;

Συνάρτηση που προσδιορίζει τα κινητά τερματικά του συστήματος
function US_LOC = Users_Generation(R,N,tiers)

% The specific function generates randomly

% users.The users can only be found in a

% circle with radius equal to R_Max. The

% dimension of the output argument is (Nx2).

% The first index indicates the user while

% the second index indicates the x,y coordinate.

% (1 for x-coordinate and 2 for y-coordinate)

temp=rand(N,2);

N_Cells=1;

for t=0:tiers

    N_Cells=N_Cells+6*t;

end

R_Max=R*sqrt(9*sqrt(3)*N_Cells/(2*pi));

for i=1:N

    temp(i,1)=(2+tiers*3)*R*sqrt(3)*temp(i,1)-(2+tiers*3)*R*sqrt(3)/2;

    temp(i,2)=2*(2+tiers*3)*R*temp(i,2)-(2+3*tiers)*R;

    dist_from_O=sqrt((temp(i,1))^2+(temp(i,2))^2);

    while (dist_from_O>R_Max)

        temp (i,1)=(2+tiers*3)*R*sqrt(3)*rand(1)-(2+tiers*3)*R*sqrt(3)/2;

        temp (i,2)=2*(2+tiers*3)*R*rand(1)-(2+3*tiers)*R;

        dist_from_O=sqrt((temp(i,1))^2+(temp(i,2))^2);

    end

end

US_LOC=temp;

Συνάρτηση που προσδιορίζει τις απώλειες διάδοσης μεταξύ κινητών και σταθερών τερματικών

Function [PL, d] = Path_Loss (n, Bs_Loc, Us_Loc, Xs, f)

% calculates the path loss in db between every 

% base station and user.It needs as input parameters

% the loss factor n, the coordinates of the base stations

% Bs_Loc, the coordinates of the users Us_Loc and the shadowing 

% factor Xs .In the result, index i is the base station and 

% index j is the user.

[M, q]=size (Bs_Loc);

[N, q] = size (Us_Loc);

for i=1:m

    for j=1:N

        d (i,j)=distance(Bs_Loc,Us_Loc,i,j);

        temp (i,j)=10*n*log10(d(i,j))+Xs*randn(1);

    end      

end 

PL=temp;

Συνάρτηση που προσδιορίζει την κυψέλη εξυπηρέτησης κάθε χρήστη

function cell = Service_Cell(pl)

% This function returns the service cell 

% of each user.As input parameters must be

% given the path loss between the base station  

% and the users.

[m,n]=size(pl);

if (m==1)

    for i=1:n

        cell(1,i)=1;

    end

else

    minimum=min(pl); %row vector which contains the minimum element of each pl 's column

    for i=1:n

        k=find(pl==minimum(i));

        temp(i)=k-(i-1)*m;

    end

    cell=temp;

end
Συνάρτηση που προσδιορίζει τις γωνίες άφιξης/αναχώρησης των σημάτων των κινητών τερματικών προς/από τους σταθμούς βάσης

function AOA = Angles_Of_Arrival(BSLOC, USLOC)

% this function returns a table which contains the angles

% between each base station and each user.

% Input parameters: The location of the base stations and the 

% location of the users.

% AOA (i,j) indicates the angle between the i base station 

% and the j user.

[m, n]=size (BSLOC);

[q, p]=size (USLOC);

for i=1: m

    for j=1: q

        X=USLOC (j,1)-BSLOC(i,1);

        Y=USLOC (j,2)-BSLOC (i,2);

        if (Y>=0)

            temp(i,j)=atan2(Y,X)*180/pi;

        else

            temp(i,j)=atan2(Y,X)*180/pi+360;

        end

    end

end

AOA=temp;

Συνάρτηση που προσδιορίζει τον τομέα κάθε χρήστη

function sec=sector(AOA,cell)

% Calculates the sector in which a user 

% belongs to.As input parameters must be given

% the angles between the base stations and the users,

% the user's service cell and the number of users.

[q,N] = size(AOA);

for i=1:N

    j=cell(i);

    if (AOA(j,i)>=30)&(AOA(j,i)<150)

        temp(i)=1+(j-1)*3;

    elseif (AOA(j,i)>=150)&(AOA(j,i)<270)

        temp(i)=2+(j-1)*3;

    elseif (AOA(j,i)>=270)|(AOA(j,i)<30)

        temp(i)=3+(j-1)*3;

    end

end

sec=temp;

Συνάρτηση που προσδιορίζει το κέρδος ενίσχυσης κάθε σήματος από τις συμβατικές κεραίες

function SEC_GAIN = Sector_Gain(AOA,Ant_Gain,N)

% Calculates the gain for all the users from

% each sector antenna.In the returned table

% SEC_GAIN(i,j) is the gain from the i+1 sector's

% antenna to the j user.

[m,n]=size(AOA);

for i=1:m

    for j=1:N

        if (i==1)&((AOA(i,j)>=30)&(AOA(i,j)<150))

            temp(1,j)=-20;

            temp(2,j)=-20;

        elseif (i==1)&((AOA(i,j)>=150)&(AOA(i,j)<270))

            temp(1,j)=Ant_Gain;

            temp(2,j)=-20;

        elseif (i==1)&((AOA(i,j)>=270)|(AOA(i,j)<30))

            temp(1,j)=-20;

            temp(2,j)=Ant_Gain;

        elseif (AOA(i,j)>=30)&(AOA(i,j)<150)

            k=(i-1)*3;

            temp(k,j)=Ant_Gain;

            temp(k+1,j)=-20;

            temp(k+2,j)=-20;

        elseif (AOA(i,j)>=150)&(AOA(i,j)<270)

            k=(i-1)*3+1;

            temp(k,j)=Ant_Gain;

            temp(k+1,j)=-20;

            temp(k-1,j)=-20;

        elseif (AOA(i,j)>=270)|(AOA(i,j)<30)

            k=(i-1)*3+2;

            temp(k,j)=Ant_Gain;

            temp(k-1,j)=-20;

            temp(k-2,j)=-20;

        end
    end
end
Συνάρτηση που προσδιορίζει το κέρδος ενίσχυσης κάθε σήματος από την έξυπνη κεραία

function r=sm_ant1(M,f,L,spacing,theta,win,p)

phi=0:360;

K=120/L;

pho=30+K/2:K:30+K/2+K*(L-1);

pho=pho*pi/180;  %1xL

phi=phi*pi/180;  %1x361

theta=theta*pi/180;

m=0:M-1;   % 1xM

c=3*10^8;

l=c/(f*10^9);

k=2*pi/l;

d=l*spacing;

a=cos(phi)*sin(theta);  % 1x361

a=a';        % 361x1

src=exp(k*d*j*a*m);  % 361xM

src=src';   % Mx361

a=cos(pho);  % 1xL

a=a';  % Lx1

temp=exp(k*d*j*a*m); % LxM

res=temp*src;

res=abs(res);

for i=1:L

     res(i,1:30)=0.01;

     res(i,151:361)=0.01;

end

res=10*log10(res);

for i=1:L

    for j=31:150

        if (res(i,j)<(max(res(i,:))-win))

            res(i,j)=max(res(i,:))-win;

        end

    end

end

phi=0:360;

r=res;

if (p~=0)

   plot(phi,res(1,:));

   [m,n]=size(res);

   hold on;

   for i=1:m

       plot(phi,res(i,:));

   end
end
Συνάρτηση που επιλέγει το βέλτιστο λοβό της έξυπνης κεραίας για τους χρήστες του τομέα ένα

function [Opt_Beam,Sm_Gain] = Beam_Selection(N,sec,rad_pat,AOA)

% Selects the optimum beam for every user who 

% belongs in sector 1.Opt_Beam(i) is the selected

% beam for the user i.This function also calculates 

% the gain from the smart antenna for every user.

% Sm_Gain(i,j) is the gain from the beam i for the 

% user j.

G=10.^((rad_pat)./10);

Beam_Num=size(rad_pat,1);

for i=1:N

    l=lap(5,AOA(1,i));

    if (sec(i)==1)

        temp1(:,i)=G*l';

        temp2(i)=find(temp1==max(temp1(:,i))&(temp1>0))-(i-1)*Beam_Num;

    else

        temp1(:,i)=G(:,round(AOA(1,i))+1);

        temp2(i)=0;

    end

end

Opt_Beam=temp2;

Sm_Gain=10*log10(temp1);

Συνάρτηση που πραγματοποιεί τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη

function [r1,r2,r3,r4,r5,r6,r7] = SmAntUplinkPowerControl(sector,tiers,SecGain,Opt_Beam,PL,SmGain,

ebno,NoiseRise,mar,maxEirp,noisePower,procGAin)

global TempB;           % TempB(i,j): The interference level to the beam i of the smart

                        % antenna because of the user j from the previous iteration.(LxN)

global UL_I_Sector1;    % UL_I_Sector1(i): The total interference which receives the i beam

                        % of the smart antenna.(Lx1)

global UL_I_Sector;     % UL_I_Sector(i): The total interference which receives the i+1 

                        % sector.((#SECTORS-1)x1)

global TempS;           % TempS(i,j): The interference level to the sector i+1 because of

                        % the user j from the previous iteration.((#SECTORS-1)xN)

global is_active;       % is_active(i): It contains one if user i is active and zero if

                        % not.(Nx1)  

global ActiveUsers;     % ActiveUsers(i):This table contains the users who are active at

                        % any moment.                                                

%____________________________________________________________________
EbNo = ebno;       

Noise_Rise = NoiseRise; 

margins = mar;   

MAX_EIRP = maxEirp;

NP = noisePower;    

PG = procGAin;        %____________________________________________________________________
% Initializations

[N_Cells,N]=size(PL);

N_Sectors=N_Cells*3;

[Beam_Num,N]=size(SmGain);

TempB=ones(Beam_Num,N);

TempB(:,:)=TempB(:,:)*(-300);

UL_I_Sector1=ones(Beam_Num,1);

UL_I_Sector1(:)=UL_I_Sector1(:)*NP;

UL_I_Sector=ones(N_Sectors-1,1);

UL_I_Sector(:)=UL_I_Sector(:)*NP;

TempS=ones(N_Sectors-1,N);

TempS(:,:)=TempS(:,:)*(-300); 

is_active=ones(N,1);

ActiveUsers=zeros(1,N);

for i=1:N

    ActiveUsers(i)=i;

end

Users_Per_Sector=zeros(N_Sectors,1);

Users_Per_Sector1=zeros(N_Sectors,1);

IT_NUM=0;

y=1;

PreviousLoad=100;

Threshold=0.01;

SG=9;

flag=1;

flag1=1;

while  (((flag1==1)|(flag==1))&(IT_NUM<25))% convergence condition

    IT_NUM=IT_NUM+1;

PreviousULI1=UL_I_Sector1;

    for i=1:N

        if (sector(i)==1) % The user belongs in sector one

            Lo=Opt_Beam(i);% The optimum beam

 t=ToWatt(UL_I_Sector1(Lo))-ToWatt(TempB(Lo,i));
 
%Total interference except his own


            t=Todb(t);

            Si=EbNo+t-PG; % The required received signal to the base 
station for the specific service

            EIRPi=Si+PL(1,i)+margins-SmGain(Lo,i)-SG; 
            t1=ToWatt(UL_I_Sector1(Lo))-
 
 
ToWatt(TempB(Lo,i))+ToWatt(Si);

            t1=Todb(t1);

            if ((t1-NP<=Noise_Rise)&(EIRPi<=MAX_EIRP))


%Uplink breaking criteria

                j=1:Beam_Num;

                temp=EIRPi-PL(1,i)-margins+SmGain(j(:),i)+SG;
                t2=ToWatt(UL_I_Sector1(j(:)))-
ToWatt(TempB(j(:),i))+ToWatt(temp(:));

                UL_I_Sector1(j(:))=Todb(t2(:));

                TempB(j(:),i)=temp(:);

                j=2:N_Sectors;

                c=ceil(j(:)/3);

                temp1=EIRPi-PL(c(:),i)-margins+SecGain(j(:)-1,i);

                t3=ToWatt(UL_I_Sector(j(:)-1))-ToWatt(TempS(j(:)-
1,i))+ToWatt(temp1(:));

                UL_I_Sector(j(:)-1)=Todb(t3(:));

                TempS(j(:)-1,i)=temp1(:);

                is_active(i)=1;

                [l,NumOfActUsers]=size(ActiveUsers);

                l=find((ActiveUsers)==i);

                if (isempty(l))

                    ActiveUsers(NumOfActUsers+1)=i;

                else

                    continue;

                end

            else

                ULSmAntDeleteUser(i,Beam_Num,N,sector,N_Sectors); 

            end

        else

            j=sector(i);

            c=ceil(j/3);

            t4=ToWatt(UL_I_Sector(j-1))-ToWatt(TempS(j-1,i));

            t4=Todb(t4);

            Si=EbNo+t4-PG;

            EIRPi=Si+PL(c,i)+margins-SecGain(j-1,i);

            t5=ToWatt(UL_I_Sector(j-1))-ToWatt(TempS(j-
1,i))+ToWatt(Si);

            t5=Todb(t5);

            if ((t5-NP<=Noise_Rise)&(EIRPi<=MAX_EIRP))   

%Uplink breaking criteria

                k=1:Beam_Num;

                temp2=EIRPi-PL(1,i)-margins+SmGain(k(:),i)+SG;                 
t6=ToWatt(UL_I_Sector1(k(:)))-
ToWatt(TempB(k(:),i))+ToWatt(temp2(:));

                UL_I_Sector1(k(:))=Todb(t6(:));

                TempB(k(:),i)=temp2(:);

                k=2:N_Sectors;

                c=ceil(k(:)/3);

                temp3=EIRPi-PL(c(:),i)-margins+SecGain(k(:)-1,i);

                t7=ToWatt(UL_I_Sector(k(:)-1))-ToWatt(TempS(k(:)-
1,i))+ToWatt(temp3(:));                 
UL_I_Sector(k-1)=Todb(t7);

                TempS(k(:)-1,i)=temp3(:);

                is_active(i)=1;

                [l,NumOfActUsers]=size(ActiveUsers);

                l=find((ActiveUsers)==i);

                if (isempty(l))

                    ActiveUsers(NumOfActUsers+1)=i;

                else

                    continue;

                end

            else

                ULSmAntDeleteUser(i,Beam_Num,N,sector,N_Sectors);

            end

        end

    end

    load=UL_I_Sector1(:)-NP;

    if (load>1.05*PreviousLoad) 

        flag=1;

    else

        flag=0;

    end

    PreviousLoad=load;

    y=abs(abs(UL_I_Sector1(:))-abs(PreviousULI1(:))); 

    if (IT_NUM>=20)

        Threshold=0.7;

    end

    if (y<Threshold) 

        flag1=0;

    else

        flag1=1;

    end

end

for i=1:N

    if (is_active(i)==1)

        j=sector(i);

        Users_Per_Sector(j)=Users_Per_Sector(j)+1;

    end

end

[l,NumOfActUsers]=size(ActiveUsers);

Tot_Users1=NumOfActUsers;

for i=1:NumOfActUsers

    j=sector(ActiveUsers(i));

    Users_Per_Sector1(j)=Users_Per_Sector1(j)+1;

end

Tot_Users=sum(is_active);

r1=Tot_Users;

r2=Users_Per_Sector;

r3=UL_I_Sector1;

r4=UL_I_Sector;

r5= load;

r6=IT_NUM;

r7=ActiveUsers;

Συνάρτηση που πραγματοποιεί τον έλεγχο ισχύος στην άνω ζεύξη
function [r1,r2,r3,r4,r5,r6] = SmAnDownLinkPowerControl(sector,PL,SecGain,Opt_Beam,SmGain,

orth,nf,mobG,mrgs,ndl,ebno,pg,pmax,Conpmax)

global DL_I;            % DL_I(i,j): The interference level to the   
% user i from the antenna of the

                        %
j sector.(Nx21)

global DL_Lobe_I;       %DL_Lobe_I(i,j): The interference level to   
% the user i from the

                        %
j lobe of the smart antenna. (NxBeam_Num)

global Temp_I_DL;       %Temp_I_DL(i,j): The interference level to   
% the user j only from 

                        % the i user's base station because of the i 
% user's intoduction

                        % to the system from the previous             
% iteration.(NxN)

global Sector_P_Total;  %Sector_P_Total(i): Total needed power from  
%i sector.(21x1)

global Temp_S_DL;       % Temp_S_DL(i,j): The needed power from i      
% sector because of the

                        % j user's service from the previous 
 
% iteration.(21xN)

global Lobe_P_Total;    % Lobe_P_Total(i): The transmitted power from  
% the i lobe of the smart antenna

                        % (Beam_Numx1)

global Temp_L_DL;       % Temp_S_DL(i,j): The transmitted power from i lobe because of the

                        % j user's service from the previous iteration.(Beam_NumxN)

global ActiveUsers;       % ActiveUsers(i):This table contains the users who have remained active

                          % from the Uplink Power Control.(NumOfActUsersx1)

global CurrActiveUsers;   % CurrActiveUsers(i):This table contains the users who are active 

                          % at any moment                         

global is_active;                          

%____________________________________________________________________

a=orth;  
%orthogonality factor

NF=nf;  
% Noise Figure

MobG=mobG; 
% Mobile Gain

margins=mrgs; 
%Margins

N_DL=ndl; 
% Downlink load factor

Nrf=-204+NF;            % The noise spectral density of the mobile 

% receiver assuming temperature

                        % is 290 Kelvin.NF is the mobile station 


% receiver noise figure with 

                        % typical values of 5-9 dB

EbNo=ebno;       

PN=Nrf+10*log10(3840000);   

PG=pg; 
% Processing Gain

Pmax = pmax; 
% Maximum Base Station Power

ConPmax = Conpmax; 
% Maximum Power per connection

%____________________________________________________________________

[Beam_Num,N]=size(SmGain);

[p,NumOfActUsers]=size(ActiveUsers);

CurrActiveUsers=zeros(1,NumOfActUsers);

CurrActiveUsers=ActiveUsers;

[N_Cells,N]=size(PL);

N_Sectors=N_Cells*3;

DL_I=ones(NumOfActUsers,N_Sectors);

DL_I=DL_I(:,:)*(-300);

DL_Lobe_I=ones(NumOfActUsers,Beam_Num);

DL_Lobe_I=DL_Lobe_I(:,:)*(-300);

Temp_I_DL=ones(NumOfActUsers);

Temp_I_DL(:,:)=Temp_I_DL(:,:)*(-300);

Sector_P_Total=ones(N_Sectors,1);

Sector_P_Total(:,:)=Sector_P_Total(:,:)*(-300);

Temp_S_DL=ones(N_Sectors,NumOfActUsers);

Temp_S_DL(:,:)=Temp_S_DL(:,:)*(-300);

Lobe_P_Total=ones(Beam_Num,1);

Lobe_P_Total(:,:)=Lobe_P_Total(:,:)*(-300);

Temp_L_DL=ones(Beam_Num,NumOfActUsers);

Temp_L_DL(:,:)=Temp_L_DL(:,:)*(-300);

Users_Per_Sector=zeros(N_Sectors,1);

IT_NUM=0;

Y=1;

SG=9;

flag=1;

Threshold=0.01;

%____________________________________________________________________

while (((abs(Y)>Threshold)|(flag==1))&(IT_NUM<25))            %(abs(Y)>0.01)% convergence condition

    IT_NUM=IT_NUM+1;

    previousP=Lobe_P_Total;

    PreviousLoad=ToWatt(Sector_P_Total(1))/Pmax;

    for i=1:NumOfActUsers

        if (is_active(ActiveUsers(i))==1)

        j=sector(ActiveUsers(i));  % The sector of each user

        if (j==1)                  % The user belongs in sector one

            Lo=Opt_Beam(ActiveUsers(i));
%The optimum beam for user i

            t=ToWatt(DL_I(i,:));        
%The interference to user i 
%from each sector

            L_I=ToWatt(DL_Lobe_I(i,:)); 
% The interference level to 
% user i from each lobe

                                     
% of the smart antenna

            u=sum(t)-L_I(Lo)+ToWatt(PN);


% The total interference level to the specific 

% user from all the sector antennas and all the

% beams of the smart antenna excluding the interference

% from the beam which is optimun for him

            o=L_I(Lo)*(1-a); 
% The interference level to the                      
% user from the


% optimum beam for him

            u=Todb(u+o);      % interference + noise power      

            MRSi=EbNo+u-PG;   % The required received power from MS  
% according to Eb/No

            BST_Signal=MRSi+PL(1,ActiveUsers(i))+margins-  
SmGain(Lo,ActiveUsers(i))-MobG-SG  
% The required transmitted power from the base station in 

% order to satisfy the Eb/No for the specific service

            CTTP=ToWatt(Sector_P_Total(j))+ToWatt(BST_Signal)-
ToWatt(Temp_S_DL(j,i));

% Current Total Transmitted Power which is transmitted to 

% the users of sector one

            if (((CTTP/Pmax)<=N_DL)&(BST_Signal<=ConPmax))
% Downlink breaking criteria

                p=CTTP;

                Sector_P_Total(j)=Todb(p);

                Temp_S_DL(j,i)=BST_Signal;

                
Lobe_P_Total(Lo)=Todb(Towatt(Lobe_P_Total(Lo))

+ToWatt(BST_Signal)-ToWatt(Temp_L_DL(Lo,i)));

                Temp_L_DL(Lo,i)=BST_Signal;

                k=1:NumOfActUsers;

                temp=BST_Signal-PL(1,ActiveUsers(k(:)))-
margins+SmGain(Lo,ActiveUsers(k(:)))+SG+MobG;                
u=ToWatt(DL_I(k(:),1))+ToWatt(temp(k(:))')-
ToWatt(Temp_I_DL(i,k(:))');

                DL_I(k(:),1)=Todb(u(k(:)));

                u=ToWatt(DL_Lobe_I(k(:),Lo))+ToWatt(temp(k(:))')-
ToWatt(Temp_I_DL(i,k(:))');

                DL_Lobe_I(k(:),Lo)=Todb(u(k(:)));

                Temp_I_DL(i,k(:))=temp(k(:));

            else

                DLSmAnDeleteUser(i,sector,N_Sectors,Lo);

            end

        else            % The user does not belong in sector one

            t=ToWatt(DL_I(i,:)); % The interference to user i from   
% each sector

            u=sum(t)-t(j)+ToWatt(PN); 


% 
The interference level to the specific user from all the sectors  % 
except his own

            o=t(j)*(1-a);

% The interference level to the specific user from his sector

            u=Todb(u+o);                          

            MRSi=EbNo+u-PG;                       
% The required received power from MS according to Eb/No  

            c=ceil(j/3);    % The cell of the specific user

            BST_Signal=MRSi+PL(c,ActiveUsers(i))+margins-SecGain(j-
1,ActiveUsers(i))-MobG;
% The required transmitted power from BS

            CTTP=ToWatt(Sector_P_Total(j))+ToWatt(BST_Signal)-
ToWatt(Temp_S_DL(j,i));

% Current Total Transmition Power

% Downlink breaking criteria

            if (((CTTP/Pmax)<=N_DL)&(BST_Signal<=ConPmax)) 

                p=ToWatt(Sector_P_Total(j))+ToWatt(BST_Signal)-
ToWatt(Temp_S_DL(j,i));

                Sector_P_Total(j)=Todb(p);

                Temp_S_DL(j,i)=BST_Signal;

                k=1:NumOfActUsers;

                temp2=BST_Signal-PL(c,ActiveUsers(k(:)))-
margins+SecGain(j-1,ActiveUsers(k(:)))+MobG;

                f=ToWatt(DL_I(k(:),j))+ToWatt(temp2(k(:))')-
ToWatt(Temp_I_DL(i,k(:))');

                DL_I(k(:),j)=Todb(f(k(:)));

                Temp_I_DL(i,k(:))=temp2(k(:));

            else

                DLSmAnDeleteUser(i,sector,N_Sectors,0);   

            end 

        end

    else

        continue;

    end

    end

    if (IT_NUM>=20)

        Threshold=0.1;

    end

    Y=abs(Lobe_P_Total)-abs(previousP);

    load=ToWatt(Sector_P_Total(1))/Pmax;

    if (load>1.05*PreviousLoad) 

        flag=1;

    else

        flag=0;

    end

    loads(IT_NUM+1)=load;

end

[P,CurrNumOfActUsers]=size(CurrActiveUsers);

for i=1:CurrNumOfActUsers

    v=sector(CurrActiveUsers(i));

    Users_Per_Sector(v)=Users_Per_Sector(v)+1;

end

DLTotalUsers=CurrNumOfActUsers;

r1=CurrNumOfActUsers;

r2=Users_Per_Sector;

r3=Sector_P_Total;

r4=IT_NUM;

r5=load;

Αρχείο Παραμέτρων 

function param = parameters (secRad,numcell,UsersNum,Tiers,plExp,Shadowing,freq,secAnGain,numSAElem,lobeNum,spacing,azAngle,margins,ulEbNo,noiseRise,Max_EIRP,NP,PG,orthog,NoiseFig,ndl,dlEbNo,Pmax,conPMax,MobG)

par(1) = secRad;
% The Sector's radius

par(2) = UsersNum;
% The number of Users






par(3) = Tiers
% The number of Cells

par(4) = plExp;
% The path loss exponent

par(5) = Shadowing;
% Standard deviation of Shadowing

par(6) = freq;
% Frequency

par(7) = secAnGain;
% Gain of sector Antenna

par(8) = numSAElem;
% Number of Smart Antenna elements

par(9) = lobeNum;
% Number of Smart Antenna lobes

par(10) = spacing;
% The distance between Smart Antenna's 


% elements

par(11) = azAngle;
% Azimuthal Angle

par(12) = margins;
% Margins

par(13) = ulEbNo;
% EbNo in Uplink

par(14) = noiseRise;
% Noise Rise

par(15) = Max_EIRP;

par(16) = NP;
% Noise Power in Base Station

par(17) = PG;
% Processing Gain

par(18) = orthog;
% Orhtogonality factor

par(19) = NoiseFig;
% Noise Figure

par(20) = ndl;
% Load factor in Downlink

par(21) = dlEbNo;

par(22) = Pmax;
% EbNo in Downlink

par(23) = conPMax;
% Maximum Power per connection

par(24) = MobG;
% Mobile Gain

param  par;
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Εύρεση καρτεσιανών συντεταγμένων των σταθμών βάσης.





Box2








Εύρεση καρτεσιανών συντεταγμένων χρηστών.(Users Generation)





Box3








Εύρεση απωλειών διάδοσης μεταξυ σταθμών βάσης και χρηστών.





Box4








Προσδιορισμός κυψέλης εξυπηρέτησης κάθε χρήστη.





Box5








Εύρεση γωνιών άφιξης/αναχώρησης  μεταξύ σταθμών βάσης και χρηστών.





Box6








Εύρεση τομέα εξυπηρέτησης κάθε χρήστη.





Box7








Εύρεση κέρδους σήματος από και προς κάθε χρήστη από τις συμβατικές κεραίες.





Box8








Εύρεση κέρδους σήματος  από και προς κάθε χρήστη από την έξυπνη  κεραία του τομέα 1 και προσδιορισμός βέλτιστου λοβου για τους χρήστες του τομέα 1. 








Box9








Έλεγχος ισχύος στην άνω ζεύξη και προσδιορισμός του αριθμού των χρηστών που παραμένούν στο σύστημα.





Box10








Έλεγχος ισχύος στην κάτω ζεύξη και προσδιορισμός του αριθμού των χρηστών που παραμένούν στο σύστημα. 
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