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

Οι απόψεις και τα συμπεράσματα που περιέρχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν το συγγραφέα και δεν πρέπει να ερμηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσημες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου  Πολυτεχνείου.       
1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕΛΕΤΗΣ ΡΑΔΙΟΚΑΛΥΨΗΣ

Είναι γνωστό η διάδοση οποιοδήποτε ηλεκτρομαγνητικού κύματος υπόκειται στους κανόνες της φυσικής. Αυτό εκφράζεται συνήθως σε εξασθένιση σήματος και διάθλασης είτε λόγω απόστασης είτε λόγω εμποδίων διάδοσης. Στο δέκτη του σήματος του ηλεκτρομαγνητικού κύματος, εισάγεται ανεπιθύμητος θόρυβος. Εξαιτίας αυτού χρειάζεται μια μελέτη για την ελάχιστη ένταση του κύματος, που να καλύπτει μια περιοχή έτσι ώστε να μπορέσει ο δέκτης να αποδεχθεί μια σωστή πληροφορία, είτε είναι αναλογική ή ψηφιακή. 
Από την θεωρία διάδοσης ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων γνωρίζουμε ότι τα μακρά κύματα δημιουργούν και επιφανειακά κύματα τα οποία μπορούν να καλύψουν μεγάλες αποστάσεις. Τα μεσαία κύματα (πχ ΑΜ ραδιοφωνία) καλύπτουν σχετικά μεγάλες αποστάσεις κυρίως την νύχτα λόγω ιονόσφαιρας. Επίσης και τα βραχέα κύματα καλύπτουν μεγάλες αποστάσεις. Αυτό γίνεται γιατί η ιονόσφαιρα λειτουργεί σαν καθρέπτης και όχι από επιφανειακά κύματα, τα οποία σε αυτό το ύψος συχνοτήτων και υψηλότερα έχουν πολύ γρήγορη εξασθένηση. Λειτουργεί δηλαδή όπως με ένα φακό χτυπάμε ένα καθρέπτη και σε ένα άλλο σημείο φωτίζεται. Σε αυτό το σημείο για την μελέτη ραδιοκάλυψης  μελετάμε τις επικρατούσες συνθήκες τις ιονόσφαιρας.

Όσο προχωράμε σε μεγαλύτερες συχνότητες στα VHF UHF και για να λυθούν τα προβλήματα ραδιοκάλυψης από ένα σταθμό βάσης απαιτούνται γνώσεις πάνω στη συχνότητα διάδοσης σήματος του συστήματος, την φυσιολογία του εδάφους, την έκταση κατοικημένων περιοχών, τα ύψη των κεραιών και φυσικά τα μεγάλα εμπόδια (λόφοι, βουνά, κτίρια). Εξαιτίας όλων αυτών των προβλημάτων και λόγω της τυχαίας κίνησης των οχημάτων είναι αδύνατον να πούμε για την συγκεκριμένη διάδοση ότι ισχύει κάποιος μαθηματικός τύπος. Πολλές φορές η απώλεια σήματος ξεπερνάει αυτή της ελεύθερης διάδοσης ακόμα και  του επιπέδου. Υπάρχουν μεγάλες μεταβολές και τυχαία διακύμανση στην ένταση του σήματος ανά σημείο.
Αντίθετα η πρόβλεψη της έντασης του σήματος με μεθόδους στατιστικής ανάλυσης είναι πιο χρήσιμη και αποτελεσματική. Η χρήση του τύπου ελεύθερου χώρου και επίπεδης επιφάνειας χρησιμοποιούνται ως βάση σε διάφορα στατιστικά μοντέλα ραδιοκάλυψης. Για να πούμε εάν ένα μοντέλο ισχύει  θα πρέπει στην περιοχή εκείνη οι μετρούμενες τιμές έντασης με τις εκτιμούμενες με το μοντέλο αυτό, σε κάθε σημείο να παρουσιάζει σφάλμα τυπικής απόκλισης  μικρότερο του 8db. 

Στην συνέχεια θα αναλύσουμε κάποια μοντέλα ραδιοκάλυψης με χρήση λογισμικού Winpro (Student, professional), το οποίο είναι κατάλληλο για μελέτες ραδιοκάλυψης κινητών επικοινωνιών. Οι συχνότητες κινητών επικοινωνιών βρίσκονται κυρίως από τα VHF και πάνω και αυτές εξετάζουμε.
2 ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΚΑΙ ΕΜΠΕΙΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΡΑΔΙΟΚΑΛΥΨΗΣ

2.1 Θεωρητική ανάλυση μοντέλων
2.1.1 Εισαγωγή
Η μελέτη της διάδοσης των ραδιοκυμάτων αποτελεί ένα από τα πλέον σύνθετα προβλήματα ηλεκτρομαγνητικής μετάδοσης. Η διάδοση σε πραγματικό περιβάλλον αποτελεί ένα πολυπαραγοντικό σύστημα, το οποίο δεν επιδέχεται αναλυτική επίλυση. Η μελέτη, η κατανόηση και η δυνατότητα σχεδιαστικής παρέμβασης σε αυτό το σύστημα, προϋποθέτει την παραμετροποίησή του. Η ανάλυση αυτή, δίνει την δυνατότητα της σύνθεσης των επιμέρους παραγόντων-φαινομένων, σε διαφορετικούς, κατά περίπτωση, συνδυασμούς στα πραγματικά προβλήματα ραδιοζεύξεων. 

Σε κάθε περίπτωση πρέπει  να μεταφέρεται επαρκής ισχύς από τον πομπό στο δέκτη, έτσι ώστε να είναι δυνατή η «ανάγνωση» του κάθε φορά λαμβανόμενου σήματος. Συνεπώς, ένα από τα πιο κρίσιμα ζητήματα είναι αυτό των αποσβέσεων-απωλειών, κατά τη διάρκεια της όδευσης από τον πομπό στο δέκτη. Επομένως, για κάθε επιμέρους παράγοντα, που επηρεάζει τη διάδοση ραδιοκυμάτων, ένα από τα σημαντικά συμπεράσματα είναι ο τρόπος με τον οποίο συνεισφέρει στη συσσώρευση των απωλειών. 

2.1.2 Απώλειες διαδρομής (path loss)
    Οι απώλειες διαδρομής   είναι ο λόγος της εκπεμπόμενης ισχύος προς την λαμβανόμενη ισχύ. Για τον υπολογισμό τους χρησιμοποιούμε διάφορα μοντέλα .Οι απώλειες διαδρομής    χαρακτηρίζουν   κυρίως  την εξασθένηση της  μέσης τιμής του λαμβανόμενου σήματος σε σχέση με την απόσταση πομπού-δέκτη  όμως επίσης  εξαρτώνται  από τη συχνότητα, από το ύψος των κεραιών του σταθμού βάσης και του  κινητού τερματικού, από τη μορφολογία της περιοχής και από τις ανθρώπινες κατασκευές. Αυτοί οι επιπλέον παράγοντες δυσκολεύουν τον υπολογισμό των απωλειών διαδρομής.

2.1.2.1 Το μοντέλο ελεύθερου χώρου(free space)

Το πλέον απλό μοντέλο μελέτης μιας ραδιοζεύξης, είναι αυτό της διάδοσης στον ελεύθερο χώρο δηλ. σε ένα χώρο άπειρης έκτασης, με ομοιογενή χαρακτηριστικά με μηδενικές απώλειες. Η διάδοση και οι απώλειες σύμφωνα με αυτό το μοντέλο ονομάζονται διάδοση ελεύθερου χώρου και απώλειες ελεύθερου χώρου, αντίστοιχα. 

  Αν μια κεραία εκπομπής βρίσκεται σε ελεύθερο χώρο, δηλαδή μακριά από τη γη ή από οποιαδήποτε εμπόδια, τότε αν έχει κέρδος GΤ στην κατεύθυνση της κεραίας λήψης ,η πυκνότητα ενέργειας σε μια απόσταση d της διαλεχθήσας κατεύθυνσης είναι 
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(2.1)

Η διαθέσιμη ισχύς στην κεραία λήψης ,η οποία έχει ενεργή περιοχή Α είναι συνεπώς  
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Οπότε παίρνουμε την εξίσωση 
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(2.3)
  H απώλεια διαδρομής σε dB είναι   μετά την αντικατάσταση  λ=c/f  ,όπου c η ταχύτητα του φωτός.
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Παρατηρούμε ότι  η  απώλεια διαδρομής  είναι ανάλογη του τετραγώνου της απόστασης και του τετραγώνου της συχνότητας.

2.1.2.2 Απώλειες λόγω  εδάφους

Προφανώς, το προηγούμενο μοντέλο δεν είναι επαρκές για τη μελέτη των πραγματικών προβλημάτων, διότι ο χώρος διάδοσης κάθε άλλο παρά απεριόριστος είναι, εφόσον η διάδοση πραγματοποιείται πάνω από τη γήινη επιφάνεια, που παρουσιάζει διαφοροποιήσεις ως προς τη μορφολογία της (επίπεδο έδαφος, λόφοι, βουνά, νερό, κτήρια, δέντρα). Η ύπαρξη της γήινης επιφάνειας επιδρά στη διάδοση, διότι εμφανίζονται φαινόμενα ανακλάσεων και περιθλάσεων, που προκαλούν απώλειες και παρεμβολές στο λαμβανόμενο σήμα. Επομένως, το μοντέλο της ελεύθερης διάδοσης χρήζει μιας επιπλέον διόρθωσης, εφόσον ληφθεί υπόψη η επίδραση της γήινης επιφάνειας και των φυσικών ή τεχνικών εμποδίων πάνω της.  

Το Σχήμα 2.1, συνοψίζει την περιγραφή που προηγήθηκε, συμπεριλαμβάνοντας το βασικό μηχανισμό διάδοσης (διάδοση σε ελεύθερο χώρο), σε συνδυασμό με την επίδραση  του εδάφους καθώς και των φαινομένων που εγείρονται .
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· Διάδοση Ελεύθερου Χώρου

· Επίδραση του Εδάφους 
[image: image585.emf](


)


÷


ø


ö


ç


è


æ


=


200


log


20


te


te


h


h


G




 















200

log 20

te

te

h

h G

[image: image586.emf]m


h


m


te


30


1000


<


>




m h m

te

30 1000  


[image: image587.emf](


)


÷


ø


ö


ç


è


æ


=


3


log


10


re


re


h


h


G




 















3

log 10

re

re

h

h G

Επιφανειακά Εμπόδια 

[image: image588.emf]m


h


re


3


<




m h

re

3 

[image: image589.emf](


)


÷


ø


ö


ç


è


æ


=


3


log


20


re


re


h


h


G




 















3

log 20

re

re

h

h G
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Ανάκλαση
   Σχήμα 2.1. Βασικοί μηχανισμοί  και φαινόμενα στη διάδοση των ραδιοκυμάτων

2.1.2.2.1 Περίθλαση 

     Η Περίθλαση περιγράφει τα φαινόμενα, που παρατηρούνται όταν ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα προσπίπτει ή αλληλεπιδρά με ένα εμπόδιο. Τα οπτικά κύματα όταν προσπίπτουν σε ένα εμπόδιο δημιουργούν διακριτές φωτεινές και σκιασμένες περιοχές. Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα ανάλογα με τη συχνότητα, το ραδιοηλεκτρικό μέγεθος του εμποδίου (σχέση μήκος κύματος με διαστάσεις) αλλά και τη γωνία πρόσπτωσης σε αυτό, μπορούν να «υπερπηδήσουν» το εμπόδιο με αντίτιμο την εμφάνιση απωλειών, που ονομάζονται Απώλειες Περίθλασης (Diffraction Losses). Ο μηχανισμός με τον οποίο το ραδιοκύμα διαδίδεται πάνω και πίσω εμπόδια  βασίζεται στην αρχή του Huygen. Σύμφωνα με την εν λόγω αρχή, κάθε σημείο ενός επίπεδου κύματος λειτουργεί σαν μια σημειακή πηγή σφαιρικής ακτινοβολίας. Συνεπώς, τμήμα του κύματος που προσπίπτει στην κορυφή ενός εμποδίου λειτουργεί σαν δευτερογενής πηγή ακτινοβολίας που επιτρέπει την ακτινοβολία και πίσω από το εμπόδιο (Σχήμα 2.2.). 
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                        Σχήμα 2.2. Αρχή του Huygen’s για την Περίθλαση

Η ένταση του πεδίου ή ισοδύναμα το μέγεθος των απωλειών κοντά και πίσω από τα εμπόδια εξαρτάται από

· Από το ραδιοηλεκτρικό μέγεθος των εμποδίων: όσο πιο μικρό είναι το μήκος κύματος συγκριτικά με τις φυσικές διαστάσεις του εμποδίου, τόσο πιο μεγάλες είναι οι απώλειες περίθλασης. Επομένως οι ζεύξεις σε υψηλές συχνότητες έχουν μεγαλύτερες απώλειες και οφείλει κανείς να τις συνυπολογίσει προσπαθώντας να τις μειώσει. Το γεγονός αυτό εξηγεί τη συγκριτικά μεγαλύτερη επιτυχία των VHF ζεύξεων και γενικότερα των χαμηλών συχνοτήτων σε δυσμενή περιβάλλοντα (περιοχές με ορεινούς όγκους κλπ).

· Από τη θέση του εμποδίου σχετικά με την ευθεία οπτικής επαφής, ανάμεσα στον πομπό και το δέκτη. Όσο πιο έντονα παρεμβάλλεται το εμπόδιο στην ευθεία οπτικής επαφής τόσο πιο μεγάλες είναι οι απώλειες και ο δέκτης μετακινείται σε περιοχές πιο έντονης ραδιοσκίασης. 
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       Σχήμα 2.3  Περίθλαση από εμπόδια που βρίσκονται κοντά στην ευθεία οπτικής                         

                               επαφής πομπού-δέκτη χωρίς να παρεμβάλλονται σε αυτή.

Όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.3, όταν ένα εμπόδιο βρίσκεται κοντά στην ευθεία οπτικής επαφής και πολύ περισσότερο όταν παρεμβάλλεται, επιβαρύνει τη ζεύξη με απώλειες περιθλάσεως και ενδεχόμενα παρεμβολές προς άλλους δέκτες. Το φαινόμενο αυτό είναι σημαντικό μειονέκτημα στις υψηλές συχνότητες, ενώ αντίθετα στις χαμηλές συχνότητες μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την κάλυψη δεκτών ακόμη και εάν δεν υπάρχει οπτική επαφή (Σχήμα 2.4.).
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Σχήμα 2.4. Ζεύξη χωρίς οπτική επαφή λόγω Περίθλασης σε χαμηλές συχνότητες.

Τα φαινόμενα περίθλασης οφείλονται στην πρόσπτωση του κύματος στις κορυφές εμποδίων. Ο υπολογισμός των απωλειών λόγω περίθλασης διευκολύνεται από την κατηγοριοποίηση των εμποδίων ανάλογα με την γεωμετρία τους. Συνηθισμένα μοντέλα μελέτης του φαινομένου της περίθλασης είναι:

· Η λεία σφαιρική γη που μπορεί να θεωρηθεί ως ένας μεγάλος σφαιρικός σκεδαστής.

· Τραχείες επιφάνειες που περιλαμβάνουν ένα σύνολο από φυσικά ή τεχνητά εμπόδια όπως λόφοι, βλάστηση και κτήρια.

· Μεμονωμένα Εμπόδια  που προσομοιώνονται με απλοποιημένα μοντέλα όπως αιχμηρά διαφράγματα, εμπόδια ορθογωνικής διατομής ή καμπύλης διατομής καθώς και σφηνοειδή εμπόδια.

Για τις προαναφερόμενες περιπτώσεις υπάρχουν μια σειρά εμπειρικών τύπων και διαγραμμάτων με τη βοήθεια την οποίων μπορούν να υπολογιστούν κατά προσέγγιση οι απώλειες λόγω περίθλασης. 

Περίθλαση από μεμονωμένο Αιχμηρό Διάφραγμα

Το μοντέλο του μεμονωμένου αιχμηρού διαφράγματος (Σχήμα 2.5 a, b) μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν μια μορφή αναπαράστασης εμποδίων, όπως μια στενή γέφυρα, κτήρια κλπ. Όταν οι απώλειες γίνονται σημαντικές (πάνω από 1 dB) και μονότονα αυξανόμενες (ν>-0,7), περιγράφονται από τον εξής εμπειρικό τύπο (ITU-R P. 526):
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όπου η παράμετρος ν ορίζεται ως εξής:
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όπου h είναι η απόσταση της κορυφής του εμποδίου από την ευθεία που ενώνει το πομπό με το δέκτη. Εάν η κορυφή του εμποδίου βρίσκεται κάτω από την ευθεία τότε το ύψος h παίρνει αρνητικές τιμές. d1 και d2 είναι οι αποστάσεις του πομπού και δέκτη, αντίστοιχα, από την κορυφή του εμποδίου.
Περίθλαση από μεμονωμένο σφαιρικό εμπόδιο

Το μοντέλο ενός μεμονωμένου σφαιρικού εμποδίου μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την προσομοίωση εμποδίων όπως ένας λόφος. Οι απώλειες περίθλασης από ένα σφαιρικό εμπόδιο ακτίνας R (Σχήμα 2.5 c) δίνεται από τον ακόλουθο τύπο:

Α=J(ν)+Τ(m,n)  dB
(2.6)

O όρος J(ν) αντιστοιχεί στις απώλειες ενός ισοδύναμου αιχμηρού διαφράγματος με κορυφή που συμπίπτει με την κορυφή του σφαιρικού εμποδίου. Επομένως τα J(ν) και ν υπολογίζονται σύμφωνα με τις σχέσεις (2.4) και (2.5).

Ο όρος Τ(m,n) προσθέτει την απώλεια που αντιστοιχεί στην καμπυλότητα του εμποδίου, η οποία δεν λαμβάνεται υπόψη από τον όρο J(ν). Ο όρος Τ(m,n) δίνεται από τον ακόλουθο εμπειρικό τύπο

T(m,n)=kmb
(2.7)

όπου
k=8.2+12.0n
(2.8)

b=0.73+0.27[1-exp(-1.43n)]
(2.9)
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Σχήμα 2.5. Μοντέλα Αναπαράστασης Μεμονωμένων Εμποδίων

2.1.2.2.2 Διάδοση πάνω από πολλαπλά εμπόδια
Η επέκταση της θεωρίας της περίθλασης αιχμής για δύο ή περισσότερα εμπόδια δεν είναι εύκολη υπόθεση. Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι που έχουν αναπτυχθεί και παρουσιάζονται παρακάτω.

Μέθοδος του Bullington
Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή το πραγματικό έδαφος αντικαθίσταται από μία μονή ισοδύναμη αιχμή στο σημείο που συναντιούνται οι ακτίνες από κάθε τερματικό προς στον ορίζοντα του όπως φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί. Η απώλεια του σήματος υπολογίζεται χρησιμοποιώντας  τον τύπο 2.4 ,2.5  με L=f(dI,d2.h) .Η μέθοδος του Bullington έχει το πλεονέκτημα της απλότητας, αλλά αγνοεί πολλές φορές σημαντικά εμπόδια, πράγμα που μπορεί να οδηγήσει σε μεγάλα σφάλματα. Γενικά η μέθοδος αυτή υποτιμά την απώλεια και συνεπώς παράγει μια αισιόδοξη εκτίμηση της σημειακής έντασης στο σημείο λήψης.
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                                         Σχ 2.6  Η  μέθοδος του Bullington
Η μέθοδος του Eipstein-Peterson
Ο πρωταρχικός περιορισμός της μεθόδου του Bullington ξεπεράστηκε από μια τεχνική η οποία υπολογίζει την εξασθένηση που προκαλεί κάθε εμπόδιο ξεχωριστά και αθροίζοντας  τες τελικά  μας δίνει  την συνολική απώλεια.
Μια διαδρομή 3 εμποδίων φαίνεται στο σχήμα 2.7 και η χρησιμοποιούμενη μέθοδος είναι η εξής. Μια γραμμή σχεδιάζεται από τον πομπό προς την κορυφή του εμποδίου 02 και η απώλεια λόγω του εμποδίου 01 υπολογίζεται με βάση τη συνήθη τεχνική. δηλαδή LI=f(dI,d2.h). Με παρόμοιο τρόπο η εξασθένηση λόγω εμποδίου 02 καθορίζεται ενώνοντας τις κορυφές 01 και 03 χρησιμοποιώντας το ύψος πάνω από τη γραμμή ως το ενεργό ύψος του 02,δηλαδή L2=f(dI,d2.h). Ομοίως βρίσκουμε και την απώλεια λόγω του εμποδίου 03.Τελικά η συνολική απώλεια είναι το άθροισμα και των τριών επιμέρους απωλειών, L1 + L2   + L 3. Υποτίθεται ,ότι όλα τα εμπόδια στην πραγματικότητα παρεμποδίζουν τη διαδρομή ,αλλά η τεχνική αυτή μπορεί επίσης  να χρησιμοποιηθεί αν ένα η περισσότερα εμπόδια ήταν κάτω από τη διαδρομή και διεισδύουν όμως στη χαμηλότερη ζώνη Fresnel.

   Για δυο αιχμές, η σύγκριση των αποτελεσμάτων που έχουν παρθεί χρησιμοποιώντας αυτή τη μέθοδο μαζί με την επακριβή λύση του έχει αποκαλύψει ότι μεγάλα λάθη παρουσιάζονται όταν δύο εμπόδια είναι πολύ κοντά μεταξύ τους. Μια διόρθωση έχει προστεθεί για την περίπτωση που οι ν-παράμετροι των δύο κορυφών είναι πολύ μεγαλύτερες από τη μονάδα. Αυτή η διόρθωση προστίθεται στην ήδη υπολογισμένη απώλεια και συνήθως εκφράζεται ως ένας παράγοντας της απόστασης α:
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όπου για τις κορυφές 01 και 02 είναι : 
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                                  Σχ 2.7 Δομή της μεθόδου Eipstein-Peterson
Η μέθοδος Deygout
  Αυτή η τεχνική παρουσιάζεται στο σχήμα 2.8 για μια διαδρομή τριών εμποδίων .Συνήθως καλείται και μέθοδος ‘‘βασικής κορυφής’’ επειδή το πρώτο βήμα είναι να υπολογίσουμε τη ν-παράμετρο για κάθε κορυφή ξεχωριστά, υποθέτοντας ότι οι άλλες κορυφές απουσιάζουν. Δηλαδή ,υπολογίζουμε τις ν παραμέτρους για τις διαδρομές Τ-01-R,T-02-R και T-03-R.Η κορυφή που θα έχει τη μεγαλύτερη τιμή του ν θα θεωρηθεί ως η βασική και η απώλεια της θα υπολoγιστεί με τη συνηθισμένη μέθοδο. Αν στο σχήμα 2.8 η κορυφή 02 είναι η βασική κορυφή τότε οι απώλειες περίθλασης για τις κορυφές 01 και 03 βρίσκονται σχετικά προς μια γραμμή που ενώνει τη βασική κορυφή με τον πομπό και το δέκτη και προστιθέμενες με την απώλεια της βασικής κορυφής μας δίνεται η συνoλική απώλεια. Γενικότερα, για μια διαδρομή με αρκετά εμπόδια η συνολική απώλεια αποτιμάται ως το άθροισμα των ξεχωριστών απωλειών από όλα τα εμπόδια ελαττωμένου  καθώς η παραπάνω διαδικασία επαναλαμβάνεται περιοδικά. Ως μια επεξήγηση αυτού γίνεται η παραδοχή  ότι δύο εμπόδια υπάρχουν ανάμεσα στη βασική κορυφή 02 και τον πομπό Τ. Πρέπει τώρα να βρούμε ποιο από αυτά είναι η  δευτερεύουσα βασική κορυφή, αποτιμώντας την απώλεια της και βρίσκοντας την πρόσθετη απώλεια με την παραπάνω μέθοδο για τα υπόλοιπα εμπόδια. Στην πράξη είναι συνήθης ο υπολογισμός της συνολικής απώλειας ως το άθροισμα τριών συνιστωσών μόνο, της βασικής κορυφής και των δευτερευουσών βασικών κορυφών εκατέρωθεν αυτής.

 Εκτιμήσεις της απώλειας σήματος χρησιμοποιώντας αυτή τη μέθοδο γενικά δείχνει πολύ καλή συμφωνία με την αυστηρή προσέγγιση ,αλλά γίνεται απαισιόδοξη ,δηλαδή υπερεκτιμάει την απώλεια σήματος, όταν υπάρχουν πολλαπλά εμπόδια και είναι πολύ κοντά μεταξύ τους. Η ακρίβεια είναι πολύ μεγαλύτερη όταν υπάρχει ένα επικρατών εμπόδιο. Για την περίπτωση δύο συγκρινόμενων εμποδίων, διορθώσεις μπορούν να βρεθούν στη βιβλιογραφία χρησιμοποιώντας τον παράγοντα απόστασης α ,όπως περιγράφηκε προηγουμένως.

 Όταν 
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                                       Σχ.2.8 Δομή της μεθόδου Deygout
2.1.2.2.3 Ζώνες Fresnel 
Το φαινόμενο της περίθλασης, όπως έχει ήδη επισημανθεί, λαμβάνει χώρα, όταν διάφορα φυσικά ή τεχνητά εμπόδια παρεμβάλλονται ή βρίσκονται κοντά στην οδό διάδοσης του κύματος. Εύλογα λοιπόν τίθεται το ερώτημα: σε ποια απόσταση από την οδό διάδοσης το φαινόμενο της περίθλασης θεωρείται αμελητέο; Ο ορισμός της απόστασης ασφαλείας, σε ότι αφορά τις απώλειες περίθλασης, βασίζεται στην έννοια ενός γεωμετρικού τόπου, που ονομάζεται ζώνη Fresnel.

Συγκεκριμένα, ο ενδιάμεσος χώρος κυματικής διάδοσης ανάμεσα στον πομπό (Τ) και τον δέκτη (R), μπορεί να υποδιαιρεθεί από μια οικογένεια ομόκεντρων ελλειψοειδών, που ονομάζονται ελλειψοειδή Fresnel (Σχήμα 2.9). Κάθε  ελλειψοειδές Fresnel έχει εστιακά σημεία T και R, ενώ κάθε σημείο Μ στην επιφάνεια του ικανοποιεί τη σχέση:
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H κάθε διαφορετική τιμή του n (=1,2,3…) ορίζει ένα μοναδικό ελλειψοειδές π.χ. για n=1 το 1ο ελλειψοειδές Fresnel, για n=2 το 2ο ελλειψοειδές Fresnel κοκ.
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Σχήμα 2.9  Ελλειψοειδές Fresnel.

Η τομή των ελλειψοειδών με ένα επίπεδο κάθετο στην οδό διάδοσης (μέτωπο του κύματος) ορίζει μια σειρά ομόκεντρων κύκλων ακτίνας Rn (n=1, 2, 3…) που ονομάζονται ζώνες Fresnel. 

Σύμφωνα με τη σχέση (2.14) και το συμβολισμό του Σχήματος 2.10, στην περιφέρεια της n-οστής ζώνης Fresnel ικανοποιείται η σχέση
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ενώ η ακτίνα της δίνεται από τον ακόλουθο γενικό τύπο
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Για n=1, προκύπτει η ακτίνα της 1η ζώνης Fresnel
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όπου 

RFn = Η ακτίνα της n-οστής ζώνης Fresnel
 RF1 = Η ακτίνα της 1ης ζώνης Fresnel
d1 = Η απόσταση από το αριστερό εστιακό σημείο (κεραία-πομπός) έως το σημείο υπολογισμού (km)

d2 = Η απόσταση από το δεξιό εστιακό σημείο (κεραία-δέκτης) έως το σημείο υπολογισμού (km)

d  = d1+d2=Η εστιακή απόσταση ή ισοδύναμα η απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη (km)

f  = Η συχνότητα μετάδοσης (GHz). 
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Σχήμα 2.10. Ακτίνα 1ης Ζώνης Fresnel για ένα συγκεκριμένο σημείο της οδού διάδοσης

Αν υποτεθεί ότι στην περιοχή των ζωνών Fresnel υπάρχουν δευτερογενείς πηγές ακτινοβολίας (από περίθλαση) που επάγονται από τον πομπό Τ, τότε τα κύματα που θα φθάνουν στο δέκτη R θα έχουν διαφορά φάσης nλ/2 συγκριτικά με το κατευθείαν κύμα. Η διαφορά φάσης μεταξύ των κυμάτων μπορεί να προκαλέσει, στην καλύτερη περίπτωση, μια ενδυνάμωση του κατευθείαν κύματος, αλλά οπωσδήποτε υπάρχει και το ενδεχόμενο μιας σημαντικής εξασθένησης. Γενικά η ενδυνάμωση του κύματος, όταν οι επιμέρους συνιστώσες του βρίσκονται σε φάση, αποτελεί ένα bonus που συνήθως δεν υπολογίζεται ως αναμενόμενο. Αντίθετα, η πιθανότητα εξασθένησης συνυπολογίζεται, έτσι ώστε να υπάρχει πρόβλεψη ακόμη και για τη δυσμενέστερη εκδοχή. Ο πρακτικός κανόνας που χρησιμοποιείται στη σχεδίαση των ραδιοζεύξεων, προκειμένου να αποφευχθούν οι απώλειες περίθλασης, είναι η απουσία εμποδίων στο χώρο που ορίζει η 1η ζώνη Fresnel ή τουλάχιστον το 0.6 της 1ης ζώνης 
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Σχήμα 2.11. Απώλειες λόγω περίθλασης ανάλογα με την ύπαρξη εμποδίων γύρω από την ευθεία οπτικής επαφής.

Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνεται και από το Σχήμα 2.11, όπου σχεδιάζονται γραφικά οι απώλειες για εμπόδια διαφορετικής καμπυλότητας, και για διαφορετικές αποστάσεις από την οδό διάδοσης. Το R είναι παράγοντας καμπυλότητας δηλ. το R=0 αντιστοιχεί σε ένα αιχμηρό εμπόδιο, ενώ το R=1 σε ένα τέλειο σφαιρικό εμπόδιο. Η απόσταση του εμποδίου από την ευθεία πομπού-δέκτη εκφράζεται συναρτήσει της ακτίνας της 1ης ζώνης Fresnel. π.χ. η αρνητική τιμή –0.5 σημαίνει ότι η κορυφή του εμποδίου βρίσκεται σε ύψος 0.5 RF1 πάνω από την ευθεία πομπού-δέκτη. Ανάλογα, η θετική τιμή 0.5 σημαίνει ότι το εμπόδιο βρίσκεται σε απόσταση 0.5 RF1 κάτω από την ευθεία πομπού-δέκτη. Το κλάσμα της απόστασης του εμποδίου από την ευθεία οπτικής επαφής προς τη ακτίνα της 1ης ζώνης Fresnel, αναφέρεται ως η «καθαρότητα» (clearance) της 1ης ζώνης Fresnel
Η εξέταση του διαγράμματος αλλά και των σχέσεων κατατείνει στα ακόλουθα συμπεράσματα:

· Οι απώλειες αυξάνουν όσο αυξάνει η καμπυλότητα του εμποδίου.

· Οι απώλειες αυξάνουν μονότονα καθώς η απόσταση του εμποδίου από την ευθεία οπτικής επαφής γίνεται μικρότερη από 0.6 RF1. Είναι προφανές ότι οι απώλειες μεγιστοποιούνται όταν το εμπόδιο παρεμβάλλεται στην ευθεία οπτικής επαφής (αρνητικές τιμές στον οριζόντιο άξονα). 

· Όσο μειώνεται η συχνότητα, τόσο μεγαλώνει η ακτίνα της 1ης ζώνης Fresnel , και επομένως τόσο πιο μακριά πρέπει να βρίσκονται τα διάφορα εμπόδια από την ευθεία οπτικής επαφής.

Λαμβάνοντας υπόψη την προηγηθείσα συζήτηση είναι προφανές ότι κατά τη σχεδίαση μιας ραδιοζεύξης, και εφόσον υπάρχουν εμπόδια ανάμεσα στον πομπό και το δέκτη, θα πρέπει να ρυθμιστούν τα ύψη των κεραιών και αντίστοιχα η ευθεία πομπού-δέκτη, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται καθαρότητα της 1ης ζώνης Fresnel τουλάχιστον 0,6.
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Σχήμα 2.12. Σχεδίαση Ραδιοζεύξης έτσι ώστε τα εμπόδια να βρίσκονται εκτός της 1ης ζώνης Fresnel. 

2.1.2.2.4 Αντανακλάσεις Εδάφους

Γενικά, το κύμα το οποίο ακτινοβολείται από μια κεραία, διαδίδεται στο χώρο μεταφέροντας ενέργεια όχι μόνο στο δέκτη αλλά και σε άλλες κατευθύνσεις. Μάλιστα, το εύρος των σημείων του χώρου, τα οποία λαμβάνουν μη αμελητέα επίπεδα ισχύος, αυξάνει όσο αυξάνει η απόσταση από την κεραία πομπό. Για παράδειγμα, αν θεωρήσουμε μια ισχυρά κατευθυντική κεραία, με εύρος δέσμης ημίσειας ισχύος 1o, τότε σε απόσταση περίπου 1.4 km, το εύρος της δέσμης αντιστοιχεί σε μια διάμετρο περίπου 700m. Συνεπώς, δεν μπορεί να αποκλειστεί το ενδεχόμενο ανακλάσεων από διάφορα εμπόδια, ακόμη κι αν αυτά βρίσκονται μακριά (εκτός 1ης ζώνης Fresnel) από την ευθεία οπτικής επαφής. 

Συνεπώς, ο δέκτης είναι δυνατό να λάβει το ίδιο σήμα μέσω διαφορετικών οδεύσεων π.χ. κατευθείαν και μέσω ανακλάσεων (Σχήμα 2.13). Εφόσον τα κύματα που φτάνουν στο δέκτη διανύουν διαφορετικές αποστάσεις είναι αναμενόμενο να διαφοροποιούνται σε μέτρο και φάση. Συνεπώς δεν μπορεί να αποκλεισθεί η περίπτωση, όπου τα επιμέρους λαμβανόμενα κύματα να έχουν αντίθετες φάσεις, έτσι ώστε να αναιρούν το ένα το άλλο, εξασθενώντας το συνολικό λαμβανόμενο σήμα. 
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Σχήμα 2.13  Κατευθείαν και από ανάκλαση Λήψη.

Το φαινόμενο της εξασθένησης λόγω ανακλάσεων, ονομάζεται πολύοδη διάλειψη (multipath fading) και αποτελεί ένα από τα πλέον κλασσικά προβλήματα προς επίλυση, κατά τη σχεδίαση μιας ραδιοζεύξης. Στην παρούσα ενότητα, θα επιχειρηθεί η περιγραφή του μηχανισμού των ανακλάσεων από το έδαφος καθώς και των γενικών αρχών αντιμετώπισής τους.

Γενικά, τα χαρακτηριστικά των ανακλώμενων κυμάτων εξαρτώνται από τη συχνότητα, τη γωνία πρόσπτωσης, την πόλωση του κύματος, καθώς και από τη μορφολογία και τα διηλεκτρικά χαρακτηριστικά της ανακλαστικής επιφάνειας. 

2.1.2.3 Το μοντέλο επίπεδης επιφάνειας  (plane earth)

    Θεωρούμε  ότι  το  έδαφος είναι εντελώς λείο και ομαλό  και ότι  η διάδοση γίνεται πάνω από  επίπεδη και εντελώς  αγώγιμη επιφάνεια. Αγνοούμε  την καμπυλότητα  της γης για αποστάσεις μερικών δεκάδων χιλιομέτρων. Η πρόσπτωση είναι επίπεδη ώστε ρ=  -1. 
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Διάδοση πάνω από επίπεδη επιφάνεια.

Σχήμα 2.14

 Το πεδίο δίδεται:

                         Ε = Ed[1 - exp(-jΔφ)] = Ed [1 - cοsΔφ + jsίnΔφ)]   =>
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         Η  λαμβανόμενη ισχύς  είναι :
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         (2.18)
   Αν ισχύει d>>hT  ,  hR    τότε  η  γωνία Δφ  είναι  πολύ μικρή άρα  το  λ  απαλείφεται και η σχέση που προκύπτει είναι ανεξάρτητη  της συχνότητας.
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    Εξίσωση  επίπεδης επιφάνειας.                (2.19)

   Η απώλεια διαδρομής στο μοντέλο επίπεδης επιφάνειας εξαρτάται από την τέταρτη δύναμη της απόστασης  πομπού-δέκτη .

2.2 ΕΜΠΕΙΡΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ

Ένα  εμπειρικό μοντέλο  αποτελεί  μια  εμπειρική μαθηματική φόρμουλα που χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό της διάδοσης  ραδιοκυμάτων σαν συνάρτηση της συχνότητας, απόστασης καθώς και άλλων παραμέτρων. Κάθε μοντέλο που  αναπτύσσεται ξεχωριστά έχει ως σκοπό να προσπαθήσει να καλύψει συμπεριφορές της διάδοσης που εμφανίζονται σε ποικίλες περιοχές οι οποίες εμφανίζουν ομοιότητες σε ότι αφορά την τοπολογία τους και άλλες παραμέτρους που τις χαρακτηρίζουν. Σκοπός τους είναι κυρίως να τυποποιήσουν τον τρόπο με τον οποίο διαδίδονται τα ραδιοκύματα από ένα σημείο στο άλλο καθώς επίσης και να καταφέρουν να προσδιορίσουν την χαμένη ισχύ(path loss) μέσα σένα καθορισμένο χώρο ή την ενεργή εμβέλεια γύρω από ένα μεταδότη(πομπό).

Καθώς οι απώλειες διάδοσης που ‘συνοδεύουν’ κάθε ζεύξη αποτελούν τον κύριο παράγοντα  για τον προσδιορισμό της διάδοσης μιας ζεύξης , τα εμπειρικά μοντέλα επικεντρώνονται  στη μέτρηση των απωλειών είτε προσπαθώντας να προβλέψουν την περιοχή που καλύπτει ένας πομπός είτε μοντελοποιώντας τον καταμερισμό των σημάτων πάνω από διάφορες περιοχές.

Επειδή κάθε ξεχωριστή τηλεπικοινωνιακή ζεύξη έχει να συναντήσει  διαφορετικά εδάφη, διαδρομές, εμπόδια, ατμοσφαιρικές συνθήκες και άλλα φαινόμενα, είναι αδύνατο να καταφέρεις να συμπεριλάβεις  τις ακριβείς απώλειες για όλα τα τηλεπικοινωνιακά συστήματα σε μια μαθηματική εξίσωση. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα, να υπάρχουν διαφορετικά μοντέλα για διαφορετικούς τύπους ζεύξεων με διαφορετικές συνθήκες. Τα μοντέλα υπολογίζουν την μέση απώλεια ισχύος για μια ζεύξη με βάση  μια καθορισμένη πιθανότητα με την οποία θα εμφανιστούν οι συνθήκες που λάβαμε υπόψη.

Τα μοντέλα έχουν φτιαχτεί και αναπτυχθεί με βάση μια μεγάλη συλλογή από δεδομένα που αφορούν την κάθε περίπτωση. Για κάθε μοντέλο ο όγκος των πληροφοριών πρέπει να είναι επαρκής ώστε να περιλαμβάνει όλες τις δυνατές περιπτώσεις που μπορούν να συμβούν σε κάθε συγκεκριμένη περίπτωση. Όπως και κάθε εμπειρικό μοντέλο έτσι και τα μοντέλα διάδοσης ραδιοκυμάτων δεν μας δείχνουν την ακριβής συμπεριφορά μιας ζεύξης  αλλά προβλέπουν την πιο πιθανή συμπεριφορά που μπορεί να παρουσιάσει μια ζεύξη κάτω από τις συγκεκριμένες συνθήκες.

2.2.1 TERRAIN MODELS-CITY MODELS

Τα μοντέλα που χρησιμοποιεί το πρόγραμμα μας, αφορούν κυρίως εφαρμογές  σε πόλεις και περιοχές με εδαφικές ανωμαλίες. Τα μοντέλα αυτά υπολογίζουν την διάδοση ενισχυμένη πολλές φόρες από την πολλαπλή ανάκλαση στα κτήρια και στα διάφορα φυσικά εμπόδια ,που οφείλονται στην μορφολογία του εδάφους. Η σκέδαση και η ανάκλαση από λόφους, βουνά και κτήρια γενικά μπορεί να παραλειφθεί αφού ο σταθμός βάσης είναι τοποθετημένος πάνω από τα εμπόδια που τον περιβάλουν ,προκειμένου να καλύψει μια μεγάλη περιοχή.

Για την πρόβλεψη χρειάζονται  βάσεις δεδομένων που αφορούν την τοπολογία  (digital elevation model,DEM). Αυτά περιλαμβάνουν δυαδικής μορφής pixel με αυθαίρετη ανάλυση, όμως η ανάλυση σε μια βάση δεδομένων πρέπει να είναι σταθερή.

Επιπρόσθετα μορφολογικά δεδομένα μπορούν να ληφθούν υπόψη προκειμένου να βελτιώσουν την ακρίβεια του μοντέλου. Και αυτά τα δεδομένα είναι σε δυαδική μορφή. Οι διαφορετικές μορφολογικές ιδιότητες διαχωρίζονται σε:

· URBAN(ΑΣΤΙΚΕΣ)
· SUBURBAN(ΜΙΚΡΟΑΣΤΙΚΕΣ)
· FOREST(ΔΑΣΟΥΣ)
· WATERS(ΝΕΡΟΥ)
· ACRE(ΠΕΔΙΑΔΑΣ)
[image: image40.emf]
Σχήμα: 15

To παραπάνω σχήμα είναι  ένα τυπικό σενάριο μιας terrain  ραδιοκάλυψης.

Παρακάτω ακολουθεί η ανάλυση των εμπειρικών μοντέλων τα οποία χρησιμοποιεί το πρόγραμμα μας για τις ραδιοκάλυψεις του.

2.2.2 OKUMURA – HATA MODEL

Αρχικά δημιουργήθηκε το μοντέλο Okumura το 1968 στην Ιαπωνία, το  οποίο αποτελούσε ένα μοντέλο για αστικές περιοχές(urban) και φτιάχτηκε χρησιμοποιώντας δεδομένα που συλλέχθηκαν στην πόλη του Τόκιο. Το μοντέλο είναι ιδανικό για την χρήση του σε πόλεις με πολλά κτίσματα αλλά όχι πολύ ψηλά κτήρια που μπλοκάρουν την ορατότητα.

Το μοντέλο Οkumura φτιάχτηκε σε τρεις μεθόδους. Αυτό για αστικές, μικροαστικές και ελεύθερες(ανοικτές) περιοχές. Το μοντέλο για τις αστικές φτιάχτηκε πρώτο και χρησιμοποιήθηκε ως βάση για να κατασκευαστούν και τα άλλα δύο αργότερα.
Το μοντέλο Οkumura έχει την ακόλουθη μορφή:
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oπου
L = η μέση απώλεια διάδοσης(dB)
LFSL = oι απώλειες ελευθέρου χώρου(free space loss)(dB)
AM = μέση εξασθένηση(dB)
HMG = ενεργό ύψος κεραίας κινητού σταθμού (hre)

HBG = ενεργό ύψος κεραίας σταθερού σταθμού(σταθμού βάσης), (hte)
Μια άλλη παρόμοια έκφραση του μοντέλου είναι η:
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Και με βαση αυτην την 

ακολουθούν και τα παρακάτω σχήματα, γνωστά και ως καμπύλες Okumura:
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Το εύρος συχνοτήτων που καλυπτόταν με αυτό το μοντέλο ήταν από 200 ΜHz μέχρι 1900 ΜHz.

Στη μέθοδο πρόβλεψης του Okumura , οι καμπύλες πρόβλεψης της μέση τιμή της έντασης του μέσου βασικού πεδίου (basic median strength) δοθήκαν συναρτήσει των εξής παραμέτρων: ενεργό ύψος κεραίας σταθερού σταθμού HBG ,συχνότητα f, και ύψος κεραίας κινητού σταθμού  HMG .Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται μια από αυτές τις καμπύλες. Συνεπώς όταν κατασκευάζουμε ένα σύστημα βασισμένοι στη μέθοδο αυτή, είναι απαραίτητο να συγκεντρώνουμε τις καμπύλες που αναφέρονται στις συγκεκριμένες τιμές των παραπάνω παραμέτρων. Η χρησιμοποίηση των παραμέτρων αυτών που αναφέρονται σε 1 kW ενεργούς ισχύς εκπομπής ανά δίπολο(1 kW ERP) συνεπώς είναι απαραίτητη η αναγωγή της τιμής αυτής στην πραγματική ισχύ του πομπού. Βασισμένος στις αναφορές του  Okumura o Hata  το 1980 ανέπτυξε  ένα εμπειρικό τύπο για τον υπολογισμό της απώλειας σήματος. Το μοντέλο του Okumura-Hata όπως ονομάστηκε είναι το ποιο ευρέως διαδεδομένο μοντέλο στην διάδοση ραδιοκυμάτων για την ραδιοκάλυψη  αναπτυγμένων (κτηριακά) περιοχών. Το μοντέλο αυτό συνδυάζει τις πληροφορίες από το μοντέλο Okumura και το αναπτύσσει περισσότερο προκειμένου να συμπεριλάβει τις επιπτώσεις της σκέδασης, ανάκλασης και διάθλασης από τα κτήρια της πόλης.

Το μοντέλο Hata-Okumura χρησιμοποιείται για συχνότητες μεταξύ 150 ΜΗz  και  1,5GHz.με κάθετη πόλωση. Οι εξισώσεις που προκύπτουν χρησιμοποιούν μόνο τις παρακάτω 4 παραμέτρους και για αυτό το μοντέλο έχει πολύ μικρό χρόνο υλοποίησης:

· Συχνότητα f

· Απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη d
· Ύψος του πομπού  ht
· Ύψος του δέκτη  hr
Προκειμένου να βελτιώσουμε την ακρίβεια  του μοντέλου  μπορούμε να εισάγουμε το ενεργό ύψος κεραίας για το πομπό.  Παρόλα αυτά το προφίλ του εδάφους ανάμεσα στο πομπό και το δέκτη δεν λαμβάνεται υπόψη.

[image: image44.emf]
Σχημα: 16 ορισμός του ενεργού ύψους της κεραίας.
Εξαιτίας της διακρίβωσης με τα δεδομένα μέτρησης του μοντέλου  Hata-Okumura έχουμε τους εξής περιορισμούς για τις διαφορετικές παραμέτρους:

[image: image45.emf]
Οι βασικές απώλειες διάδοσης σε αστικές περιοχές (urban areas) υπολογίζονται από την ακόλουθη εξίσωση:

[image: image46.emf]
Όπου:

 c(hr) είναι ο διορθωτικός παράγοντας του ύψους της κεραίας και διαφέρει ανάλογα με το περιβάλλον διάδοσης (dense urban,suburban and open):

[image: image47.emf]
Με βάση το μοντέλο που είναι κατάλληλο για τις πόλεις δημιουργήθηκε και το ανάλογο ώστε να καλύπτονται και αλλού είδους περιοχές όπως χωριά κ προάστια, περιοχές δηλαδή όπου τα κτήρια δεν είναι τόσο ψηλά και πολλά όπως μέσα στην πόλη:

[image: image48.emf]
Δημιουργήθηκε ακόμα και το ανάλογο μοντέλο το oποιο καλύπτει περιοχές όπου δεν υπάρχουν κτήρια που να αποτελούν εμπόδια για την διάδοση των ραδιοκυμάτων:

[image: image49.emf]
Αυτές οι εξισώσεις περιγράφουν την διάδοση κυμάτων με ένα απλό τρόπο καθώς δεν λαμβάνουν υπόψη την μορφολογία του εδάφους ανάμεσα στο δέκτη και τον πομπό, π.χ  αν υπάρχει ένας λόφος ανάμεσα σε πομπό και δέκτη τα αποτελέσματα δεν επηρεάζονται. Παρομοίως τοπικές επιρροές γύρω από τον δέκτη ,όπως ανάκλαση ή σκίαση δεν λαμβάνονται υπόψη. 

2.2.3 OKUMURA-HATA COST 231

To  COST 231(European Cooperative for Scientific and Technical) μοντέλο η’ αλλιώς το Hata Model PCS Extension είναι μια προέκταση του Okumura-Hata μοντέλου προκειμένου να καλύπτει το φάσμα ανάμεσα στα 1500-2000 ΜHz το οποίο δεν μπορούσε να καλυφθεί με τα υπάρχοντα μοντέλα. Δημιουργήθηκε το 2000 αναλύοντας τις καμπύλες του Okumura για ανώτερες συχνότητες.

Η μορφή του είναι η ακόλουθη:

[image: image50.emf]
Το μοντέλο αυτό είναι εφαρμόσιμο και για open, suburban και urban περιοχές και προϋποθέτει ότι η κεραία βάσης θα βρίσκεται σε μεγαλύτερο ύψος από τις παρακείμενες οροφές. Oι περιορισμοί των παραμέτρων που χρησιμοποιεί είναι ίδιοι με αυτούς  του Okumura-Hata.

2.2.4 Empirical COST- Walfisch - Ikegami  Model
Αυτό το εμπειρικό μοντέλο είναι ένας συνδυασμός των μοντέλων του J.Walfisch και του F.Ikegami. Είναι μια περαιτέρω εξέλιξη του COST 231.

Το μοντέλο λαμβάνει υπόψη μονό τα κτήρια που είναι στην κάθετη ευθεία που ενώνει τον πομπό με τον δέκτη. Η ακρίβεια αυτού του εμπειρικού μοντέλου είναι μεγάλη, επειδή στα αστικά περιβάλλοντα η διάδοση πάνω από οροφές (multiple diffractions) είναι το κυρίαρχο κομμάτι. Επιδράσεις από κυματοδηγούς εξαιτίας πολλαπλών ανακλάσεων δεν λαμβάνονται υπόψη.
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Σχήμα: 17

Το μοντέλο αυτό επιτρέπει την  βελτιωμένη εκτίμηση των απωλειών διάδοσης αφού λαμβάνει υπόψη του περισσότερες παραμέτρους προκειμένου να περιγράψει τον ‘χαρακτήρα’ της εκάστοτε αστικής περιοχής, ονομαστικά:
· Ύψος του πομπού hTX
· Ύψος του δέκτη hRX
· Μέση τιμή του ύψους των κτηρίων  hROOF
· Μέση τιμή του πλάτους των δρόμων w
· Μέση τιμή του διαχωρισμού των κτηρίων  b
· Κλίση του δρόμου σε σχέση με την ευθεία διάδοσης φ

Στο παρακάτω σχήμα φαίνονται οι διάφοροι παράμετροι που ορίσαμε:

[image: image52.emf]
Σχημα:18  μια τυπική κατάσταση διάδοσης σε αστική  περιοχή και ορισμός των παραμέτρων που χρησιμοποιούνται στο COST-WALFISCH-IKEGAMI MODEL.
Παρόλα αυτά το μοντέλο αυτό παραμένει στατιστικό και όχι ντετερμινιστικό επειδή λαμβάνονται υπόψη για την πρόβλεψη μόνο χαρακτηριστικές τιμές. Το μοντέλο διακρίνεται ανάμεσα σε καταστάσεις line-of-sight (LOS) και non-line-of-sight(NLOS). Στην περίπτωση του LOS-ανάμεσα στον σταθμό βάσης και την κινητή κεραία υπάρχει οπτική επαφή- εφαρμόζεται μια απλή μέθοδος για την μέτρηση των απωλειών διάδοσης, διαφορετική της μεθόδου ελευθέρου χώρου. Η διακρίβωση αυτού της φόρμουλας γίνεται από μετρήσεις που γίνονται σε ευρωπαϊκές πόλεις. 
[image: image53.emf]
Όπου η πρώτη σταθερά είναι καθορισμένη με τέτοιο τρόπο που η lp είναι ίση με τις απώλειες ελευθέρου χώρου για d=20m. Στην περίπτωση NLOS οι βασικές απώλειες συνθέτονται από τους όρους των απωλειών ελευθέρου χώρου lo, απώλειες πολλαπλής περίθλασης (multi screen diffraction loss) lmsd ,και rooftop-to-street diffraction loss lrts : 

[image: image54.emf]
Οι απώλειες ελευθέρου χώρου δίνονται από τον τύπο:

[image: image55.emf]
O όρος lrts  περιγράφει την σύζευξη της διάδοσης των ραδιοκυμάτων κατά μήκος της διαδρομής με πολλά εμπόδια ,στον δρόμο όπου ο κινητός σταθμός βρίσκεται. Ο καθορισμός του lrts βασίζεται κυρίως στο μοντέλο του Ikegami. Λαμβάνει υπόψη το πλάτος του δρόμου και την κλίση του. Παρόλα αυτά  το COST 231 έχει εφαρμόσει μια άλλη συνάρτηση για την κλίση του δρόμου:

[image: image56.emf]
Οι απώλειες κλίσης  lori είναι ένας εμπειρικός διορθωτικός Όρος παρμένος από τις μετρήσεις:

[image: image57.emf]
H μονόμετρη ηλεκτρομαγνητική τυποποίηση των απωλειών λόγο πολλαπλών ανακλάσεων, έχει ως αποτέλεσμα ένα ακέραιο για τον οποίο ο Walfisch και ο Bertoni είχαν δημοσιεύσει μια προσεγγιστική λύση για την περίπτωση που η κεραία βάσης βρίσκεται πάνω από τις  οροφές. Αυτό το μοντέλο έχει προεκταθεί από το COST 231 για ύψη των σταθμών βάσης χαμηλότερα από τα επίπεδα των ορόφων, χρησιμοποιώντας  μια εμπειρική συνάρτηση βασισμένη στις μετρήσεις που έχουν γίνει. Το ύψος των κτηρίων και ο χωρικός διαχωρισμός κατά μήκος της άμεσης διαδρομής εκπομπής έχουν μοντελοποιηθεί από απορροφητικές οροφές για τον καθορισμό του lmsd :

[image: image58.emf]
όπου

     [image: image59.emf]
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[image: image62.emf]
Ο όρος ka αντιπροσωπεύει την αύξηση των απωλειών μετάδοσης για σταθμούς βάσης με ύψος μικρότερο από αυτό των ορόφων των γειτονικών κτηρίων. Οι όροι kd  και kf αφορά την εξάρτηση των απωλειών πολλαπλών ανακλάσεων σε συνάρτηση με την απόσταση και την συχνότητα αντίστοιχα.

Το μοντέλο COST Walfisch-Ikegami ισχυει για:

· f(MHz): 800-2000
· hTX(m):  4-50

· hRX(m):  1-3
· d(m):  20-5000

Το μοντέλο έχει γίνει αποδεκτό από την ITU-R. Οι εκτιμήσεις για τις απώλειες συμπίπτουν με τις μετρήσεις για σταθμούς βάσης με ύψος πάνω από το επίπεδο των ορόφων. Το μέσο σφάλμα είναι γύρω στα 3dB και η απόκλιση 4-8 dB. Ωστόσο το σφάλμα πρόβλεψης γίνεται μεγαλύτερο για Htx  κοντά στο hroof  σε σχέση με καταστάσεις οπου hTX >> hroof. Επίσης το μοντέλο δεν είναι ικανοποιητικό για hTX <<hroof . Οι παράμετροι b,w και φ δεν λαμβάνονται υπόψη από φυσικής πλευράς για μικροκυψέλες, και ως εκ τούτου το σφάλμα πρόβλεψης μπορεί να είναι μεγαλύτερο για μικροκυψέλες. Το μοντέλο δεν υπολογίζει διάδοση πολλαπλών διαδρομών και αυτό έχει σαν αποτέλεσμα οι επιπτώσεις κυματοδηγών όπως εμφανίζονται για παράδειγμα σε street canyons να μην λαμβάνονται υπόψιν. Όμως σε περιπτώσεις όπου η διάδοση πάνω από οροφές είναι κυρίαρχη , το μοντέλο οδηγεί σε καλά αποτελέσματα.
[image: image63.emf]
Σχημα:19  Προβλεψη με το μοντελο COST-Walfisch-Ikegami σε αστικη περιοχη.

Λόγο της διακρίβωσης με μετρήσεις από ευρωπαϊκές πόλεις καμία παράμετρο δεν πρέπει να εφαρμοστεί κατά την χρήση του μοντέλου. Όμως με αυτήν την εμπειρική προσέγγιση δεν είναι δυνατόν να καθορίσεις του μεγάλου εύρους ιδιότητες του κινητού ασύρματου καναλιού όπως η καθυστέρηση του σήματος  λόγω μετάδοσης (delay spread) και  impulse response.
3 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ WINPRO

3.1 ΒΑΣΙΚΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΕΣ ΣΤΟ WINPRO. 
Στο σημείο αυτό θα δείξουμε τις βασικές λειτουργίες πρόγνωσης ραδιοκάλυψης μιας περιοχής και συγκεκριμένα με το μοντέλο Hata-Okumura απλό και extension. Το πρόγραμμα αποτελείται από Aman (Κατασκευή κεραίας, Proman (εκτέλεση πρόγνωσης) και Wallman (κατασκευή εσωτερικών χώρων). Δουλεύουμε το Proman.

Η εκκίνηση γίνεται με το ακόλουθο τρόπο: αφού έχουμε εγκαταστήσει το πρόγραμμα στο σκληρό δίσκο βρίσκουμε στο directory .winpro\bin\ , ανοίγουμε το αρχείο proman και το εκτελούμε. Μόλις ελέγξει ότι όλα είναι σωστά ανοίγει και από το μενού διαλέγουμε new project ή open project αν έχουμε έτοιμη περιοχή. Στη προκείμενη περίπτωση θέλουμε να δημιουργήσουμε πρόγνωση μιας νέας περιοχής (περίπου επίπεδη) για να δούμε πόσο καλά δουλεύει το   Hata-Okumura .Επιλέγουμε new project, με rural and suburban scenarios και στο πεδίο Topography διαλέγουμε περιοχή Berlin. Το πρόγραμμα μας δίνει επιπλέον δυνατότητα να ορίσουμε συντεταγμένες μιας νέας περιοχής είτε σε γεωγραφικές συντεταγμένες είτε σε καρτεσιανές. Εμείς δουλεύουμε στην κύρια επιλογή που είναι οι καρτεσιανές συντεταγμένες.
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Στην συνέχεια ανοίγει το τοπογραφικό και με πατημένο το κουμπί 3D μπορούμε να έχουμε και τρισδιάστατη μορφή.
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Πατώντας το μπλε κουμπί τοποθετούμε site στην περιοχή που θέλουμε  και στο site  μπορούμε να ορίσουμε τους τομείς και τα χαρακτηριστικά της κεραίας.
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Στο site τοποθετούμε κεραίες που μπορούμε να ορίσουμε το ύψος της κεραίας εκπομπής, συχνότητας, ισχύς πομπού, πόλωση κεραίας είτε σε wat, EIRP, ERP, να βάλουμε ισοτροπική κεραία ή κάποια κεραία με διάφορα διαγράμματα ακτινοβολίας. Έχουμε την δυνατότητα να ορίσουμε το αζιμούθιο και την κλίση της κεραίας.
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Μπορούμε να δούμε  τις παραμέτρους της κεραίας που έχουμε στην διάθεσή μας τόσο σε horizontal antenna pattern όσο και σε vertical antenna pattern. Φυσικά μπορούμε να σχεδιάσουμε μια κεραία σύμφωνα με τα χαρακτηριστικά που μας έχει δώσει ο κατασκευαστής της κεραίας μόνο όμως στο πρόγραμμα Aman στο οποίο μπορούμε να έχουμε και τρισδιάστατη εικόνα του διαγράμματος ακτινοβολίας.
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[image: image74.jpg]Fig. 3-4: 3D interpolation of antenna pattern (Kathrein K739856)
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Πατώντας το κουμπί που δείχνει το βέλος στην παραπάνω εικόνα , παίρνουμε το μενού μέσα στο οποίο μπορούμε να ορίσουμε τους τρόπους υπολογισμούς, τις βάσεις δεδομένων της περιοχής, morpho clutter το ύψος του δέκτη για πρόγνωση, την περιοχή πρόγνωσης, την ενεργοποίηση ή απενεργοποίηση sites, μοντέλα ραδιοκάλυψης.
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Στον έλεγχο που πήραμε είχαμε μοντέλο Okumura – hata και πατώντας setting επιλέγαμε Rural area, Suburban, Dense urban και Median UrbanΤέλος το αποθηκεύουμε με ένα όνομα project
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ΑΛΛΕΣ ΧΡΗΣΙΜΕΣ ΡΥΘΜΙΣΕΙΣ

Από την δημιουργία του propagation project μπορούμε να υπολογίσουμε  την εξασθένηση διάδοσης (path loss), την λαμβανόμενη ισχύ (Received power) ενός δέκτη με ισοτροπική κεραία (0db κέρδος) σε μονάδες dbm, την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Field strength) σε dbμV/m, καθώς και την καθυστέρηση διάδοσης, την διασπορά, και τέλος την ορατή και μη ορατή περιοχή LOS, NLOS
  

Για να ρυθμίσουμε τους παραμέτρους πατάμε το εικονίδιο [image: image79.png]


 ,εναλλακτικός τρόπος αντί για πλήκτρο είναι edit(Prediction Parameter ή πιέζοντας Alt+F3 και παίρνουμε την εικόνα:
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Στο μενού database μπορούμε να βάλουμε, το τοπογραφικό, τα κτίρια σε μορφή Morpho clutter και διάφορους πίνακες. Στην εξέταση σε σχεδόν επίπεδη επιφάνεια για ελέγχουμε το μοντέλο okymura hata αν δουλεύει καλά δεν πήραμε Morpho Clutter .  
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Από τον πίνακα που εμφανίζεται παρατηρούμε ότι στο τοπογραφικό μας δίνεται η δυνατότητα να ληφθεί υπόψη η καμπυλότητα της γης, για την μελέτη ραδιοκάλυψης κυρίως μεγάλων περιοχών.

Στο μενού prediction ορίζουμε τις περιοχές (geometry) που μας ενδιαφέρουν, το ύψος της κεραίας δέκτη και την ανάλυση στη οποία το πρόγραμμα θα δουλέψει.
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Στο μενού Antennas βλέπουμε τον αριθμό των κεραιών που έχουμε και τις δυνατότητες που έχουμε να προσθέσουμε, να διαγράψουμε και να ελέγχουμε τις παραμέτρους μιας κεραίας.
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Πατώντας το πλήκτρο Add ή edit (Transmitter(Transmitter new ή από το σύμβολο [image: image84.png]


 από project toolbar ή Ctrl+T προσθέτουμε κεραία ή διαγραφή (delete) από μενού project parameter ή από το μενού edit (Transmitter (Transmitter:Delete από το σύμβολο [image: image85.png]


 από project toolbar ή Ctrl+Shift+T και τέλος επεξεργασία ενός πομπού (edit) το οποίο έχουμε εκτός από μενού project parameter από το μενού Edit ( Transmitter ( Transmitter:Edit, από το σύμβολο [image: image86.png]


 από project toolbar. Επίσης ο διάλογος edit (επεξεργασία) εμφανίζεται ακόμα αν κάνουμε κλικ με το ποντίκι πάνω στην τοποθεσία ενός πομπού πατώντας το αριστερό κουμπί του ποντικιού.

Άλλη μία δυνατότητα που έχουμε είναι να μετακινήσουμε τον πομπό είτε με το σύμβολο [image: image87.png]


 από project toolbar είτε με το μενού Edit ( Transmitter ( Transmitter:Move ή πατώντας Ctrl+Shift+M. Ο πομπός μετακινείτε αφού κάνουμε κλικ στην τοποθεσία του πομπού με το αριστερό κουμπί του ποντικιού και μετακινούμε το ποντίκι έχοντας το κουμπί συνέχεια πατημένο μέχρι να το βάλουμε στην νέα τοποθεσία, οπότε απελευθερώνουμε το κουμπί. Όταν διαλέξουμε edit πάνω σε μία κεραία έχουμε την εικόνα  [image: image88.jpg]~Number and Name of Antenna in Project————————— e
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Και όπως είναι φυσικό μπορούμε να δούμε την τοποθεσία της κεραίας, την ρύθμιση της πόλωσης, να ορίσουμε ισχύ σε watt, dbm, EIRP, ERP ισοτροπική κεραία ή οποιαδήποτε άλλη κεραία. Παρέχεται επίσης ρύθμιση αζιμούθιου και κλίσης κεραίας. Η μετακόμιση κεραίας πομπού είναι δυνατό να γίνει μέσα από το σύμβολο [image: image89.png]


  Στο σχέδιο Antenna pattern μπορούμε να δούμε το οριζόντιο και κάθετο διάγραμμα ακτινοβολίας.

[image: image90.jpg]Fig. 3-2: Horizontal antenna pattern Fig. 3-3: Vertical antenna pattern
(Kathrein K739856) (Kathrein K739856)





Στην συνέχεια παρουσιάζουμε τον τρόπο εύρεσης αποτελεσμάτων.
Αφού επιλέξουμε το project που μας ενδιαφέρει την περιοχή της ραδιοκάλυψης και για Okumura-Hata και για κάθε μοντέλο με το κουμπί  [image: image91.png]


 επιλέγουμε περιοχή των μετρήσεων. Βέβαια στο χάρτη σχηματίζεται ένα τετράγωνο το οποίο πατώντας κλικ πάνω του μπορούμε να διαγράψουμε. 

Στη συνέχεια τρέχουμε το [image: image92.png]


 και περιμένουμε τα αποτελέσματα. Στο χάρτη ανάλογα με την πρόγνωση που κάναμε βλέπουμε μια συνολική εικόνα σχετικά με τα results field strength, received power, path loss, NLOS LOS τυπικά αποτελέσματα φαίνονται παρακάτω.
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Όταν τελειώσει πατάμε  το κουμπί   [image: image97.png]


  και με κλικ με το ποντίκι σε ένα σημείο του χάρτη και έχοντας πατημένο δεξί πλήκτρο ποντικιού πατημένο σχηματίζουμε μια ευθεία γραμμή από ένα σημείο μέσα στο τετράγωνο μέχρι το εκεί που το αφήνουμε. Στις μετρήσεις μας χρησιμοποιήσαμε τον χάρτη με την όψη path loss μιας και μας ενδιαφέρει περισσότερο η εξασθένηση διάδοσης σήματος. Τότε σχηματίζεται ανάλογα με τον χάρτη field strength, received power, path loss ένα διάγραμμα πως περίπου παρουσιάζονται οι προβλεπόμενες μετρήσεις κατά μήκος της ευθείας. Τυπικά διαγράμματα ακολουθούν παρακάτω:
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Βέβαια υπάρχουν και άλλες δυνατότητες εφαρμογής του προγράμματος.

 Ανάλογα με το μοντέλο που έχουμε μπορούμε να πάρουμε διάφορα στατιστικά αποτελέσματα σχετικά με την μέση τιμή των μετρήσεων, διασπορά, τυπική απόκλιση της ενδιαφερόμενης περιοχής. Ανάλογα με το check results που βρισκόμαστε και πατώντας το πλήκτρο [image: image101.png]


  παίρνουμε τα απαραίτητα στατιστικά δεδομένα. 
[image: image102.png]R+ #& 22 D 30



 

Με τα παραπάνω πλήκτρα μπορούμε να μεγεθύνουμε η να σμικρύνουμε τον χάρτη, να πάρουμε τρισδιάστατη μορφή ενός τοπογραφικού, να ορίσουμε τα κατώφλια και με πάτημα του κουμπιού   [image: image103.png]


 να βλέπουμε τις τρέχουσες τιμές ηλεκτρικού πεδίου, λαμβανόμενης ισχύς, απώλειες διάδοσης ανάλογα με την περίπτωση, με το κέρσορα μέσα στην περιοχή πρόγνωσης. Επίσης αν μας επιτρέπει το πρόγραμμα (ανάλογα με την περίπτωση) με τα πλήκτρα 

[image: image104.png]o] 2| defde] 0L




 μπορούμε να έχουμε ελέγχουμε την διασπορά, τη μέση λαμβανόμενη τιμή, την πιθανότητα μιας τιμής στο χώρο πράγματα χρήσιμα για την αξιοπιστία του μοντέλου. Όσο Μικρότερη είναι η διασπορά τόσο καλύτερο είναι το προς εξεταζόμενο μοντέλο. Παρακάτω παρουσιάζω διάφορα στατικά αποτελέσματα που πήραμε.
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3.2 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΕ ΔΙΑΦΟΡΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΑΝΟΙΧΤΟΥ ΧΩΡΟΥ

3.2.1 HATA OKUMURA ΑΠΛΟ + HATA COS231
Για να γίνει η μελέτη για τη ραδιοκάλυψη έπρεπε πρώτα να διαπιστώσουμε την ορθή λειτουργία του προγράμματος Winprop. Να συγκρίνουμε, δηλαδή, τα αποτελέσματα που δίνει η εξομοιωτική διεργασία του προγράμματος με αυτά της θεωρίας, την οποία βρίσκουμε στο εγχειρίδιο (manual) “Propagation Models” που συνοδεύει το λογισμικό πακέτο Winprop.
Δουλεύοντας με το student version του Winprop, δοκιμάσαμε την εφαρμογή του μοντέλου ραδιοκάλυψης Okumura-Hata σε όλες τις εκδοχές του και για πολλές συχνότητες.

Με βάση τη θεωρία το μοντέλο δίνει ικανοποιητικές προσεγγίσεις σε σύγκριση με την πραγματικότητα όταν ισχύουν τα εξής:

· Συχνότητα λειτουργίας (f): από 150 μέχρι 1500 MHz
· Απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη (d): από 1 μέχρι 20 km
· Ύψος πομπού (heff): από 30 μέχρι 200 m
· Ύψος δέκτη (hr): από 1 μέχρι 10 m
Χρησιμοποιήσαμε χάρτη περιοχής που περιλαμβάνει κατά μεγάλο μέρος πρακτικά επίπεδη επιφάνεια. Το τοπογραφικό μας έδωσε μέγιστες ανωμαλίες εδάφους 50 – 100 cm, που ουσιαστικά μπορεί να θεωρηθεί επίπεδη επιφάνεια. Στη λειτουργία αυτή το λογισμικό δε μας επιτρέπει να προσθέσουμε σπίτια. Αυτά προκύπτουν από το ποια εκδοχή του μοντέλου Okumura - Hata χρησιμοποιούμε (urban, suburban rural ή open area).
Το μέγεθος το οποίο χρησιμοποιήσαμε ως κριτήριο ορθής λειτουργίας του λογισμικού είναι οι απώλειες διαδρομής (path loss) μετρούμενο σε dB. Άλλωστε το εγχειρίδιο μας δίνει τις σχέσεις μόνο για αυτό το μέγεθος. Οι σχέσεις είναι οι εξής:

[image: image109.emf]
Ο παράγοντας c(hr), ο οποίος σχετίζεται με το ύψος του δέκτη, είναι αυτός που διαφοροποιείται ανάλογα με το ποια εκδοχή του μοντέλου χρησιμοποιούμε. Για urban (αστική),  suburban (προαστιακή) για συχνότητες μικρότερες των 200 MHz και για suburban (προαστιακή) για συχνότητες μεγαλύτερες των 400 MHz ο παράγοντας c(hr) διαμορφώνεται ως εξής:
[image: image110.emf]
Για rural (αγροτική) και open (ανοικτή) προστίθεται στο αποτέλεσμα του αντίστοιχου urban (αστικό) μοντέλου ένας παράγοντας ως εξής:

[image: image111.emf]
Όπως έχει αναφερθεί πιο πάνω, αυτές οι σχέσεις ισχύουν υπό συγκεκριμένες συνθήκες, μία από τις οποίες είναι η συχνότητες να ανήκουν στο φάσμα μεταξύ 150 και 1500 MHz. Αν η συχνότητα λειτουργίας βρίσκεται μεταξύ των 1500 και των 1800 MHz εφαρμόζεται η επέκταση COST 231 του Okumura – Hata και ισχύουν τα παρακάτω:

[image: image112.emf]
Δηλαδή ένας παράγοντας των 3 dB διαφοροποιεί τις μεγαλουπόλεις από τις υπόλοιπες περιπτώσεις.
Το λογισμικό, για να μας δώσει γραφική παράσταση των απωλειών σε σχέση με την απόσταση, έπρεπε να ακολουθηθεί η εξής διαδικασία. Επιλέγουμε μια μηκοτομή, δηλαδή ένα ευθύγραμμο τμήμα το οποίο ξεκινάει από την κεραία και καταλήγει σε κάποιο σημείο του χάρτη. Λόγω του ότι αυτή η επιλογή γίνεται υποχρεωτικώς χειροκίνητα, ήταν αδύνατο να έχουμε ακριβώς την ίδια μηκοτομή (με ίδιες συντεταγμένες αρχής και τέλους). Γι’ αυτόν το λόγο επιλέξαμε το ευθύγραμμο τμήμα να αρχίζει από την κεραία και να καταλήγει στην κάτω δεξιά γωνία του χάρτη για να έχουμε τη μέγιστη δυνατή ομοιομορφία, παρόλο που δεν έχει ιδιαίτερη σημασία, αφού από τις σχέσεις που διέπουν το μοντέλο Okumura-Hata δεν λαμβάνουν υπόψη τις συντεταγμένες και εξάλλου η επιφάνεια στην οποία δουλέψαμε ήταν πρακτικά επίπεδη.

Επιπρόσθετα, χειροκίνητα γίνεται και ο έλεγχος των αποτελεσμάτων των γραφικών παραστάσεων. Για να δούμε τις απώλειες σε συγκεκριμένη απόσταση πρέπει να τοποθετήσουμε τον κέρσορα του ποντικιού του υπολογιστή στο σημείο που θέλουμε και στο κάτω μέρος της οθόνης εμφανίζεται η απόσταση και οι απώλειες διαδρομής (path loss). Όμως είναι πρακτικά αδύνατο να καταφέρουμε με αυτόν τον τρόπο να βρούμε τις ακριβείς απώλειες σε προκαθορισμένη απόσταση. Π.χ. θέλουμε να δούμε τις απώλειες σε απόσταση 3 km από την κεραία και δεν μπορούμε να πετύχουμε ακριβώς τα 3 km. Οπότε η σύγκριση των αποτελεσμάτων έγινε «με το μάτι».

Αυτή η δυσκολία όμως δεν είχε ιδιαίτερη επίπτωση στην εξαγωγή ορθών συμπερασμάτων από τη σύγκριση αφού  θέσαμε ως κριτήριο αξιοπιστίας η τυπική απόκλιση μεταξύ του θεωρητικού και του πρακτικού αποτελέσματος να είναι μικρότερο από 8 dB σε όλα τα σημεία και για όλες τις εκδοχές του Okumura – Hata. Από τη σύγκριση φάνηκε πως το λογισμικό Winprop πραγματοποιεί ακριβή εξομοίωση του μοντέλου.

Παραταύτα, προέκυψε ένα μικρό πρόβλημα το οποίο έχει να κάνει με την ονομασία των εκδοχών του μοντέλου και το οποίο αρχικά μας δημιούργησε δυσκολίες στην αντιστοίχηση των εκδοχών. Και αυτό επειδή οι  ονομασίες στο εγχειρίδιο (manual) διαφέρουν από αυτές που συναντούμε στον πίνακα επιλογών που βρίσκουμε λειτουργώντας το πρόγραμμα. Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται η αντιστοιχία των εκδοχών του μοντέλου:

	Ονομασία στο εγχειρίδιο Propagation models
	Ονομασία στο πρόγραμμα

	urban (αστική)
	dense urban (πυκνή αστική)

	suburban (προαστιακή)
	Medium urban (μέτρια αστική)

	rural (αγροτική)
	suburban (προαστιακή)

	open (ανοικτή)
	open (ανοικτή)


Συγκρίναμε τα αποτελέσματα της θεωρίας με αυτά που δίνει το λογισμικό για τις συχνότητες 150, 300, 400, 600, 900, 1200, 1500 και 1800 MHz μεταβάλλοντας το ύψος του πομπού και την εκδοχή του μοντέλου ραδιοκάλυψης. Οι πλείστες μετρήσεις έγιναν με ύψος δέκτη 1,5 m. Έγιναν και κάποιες με διαφορετικά ύψη δέκτη (πχ για 10m) απλά για επιβεβαίωση. Είναι φανερό πως ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχουν οι περιπτώσεις των συχνοτήτων που βρίσκονται στα όρια είτε των συνθηκών λειτουργίας του Okumura – Hata είτε στα όρια των συνθηκών που δίνονται στις εξισώσεις. Συγκεκριμένα:

· 150 και 1500 MHz: Είναι αντίστοιχα η ελάχιστη και η μέγιστη συχνότητα μεταξύ των οποίων το μοντέλο δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα. Η σύγκριση της γραφικής παράστασης που προκύπτει από τα θεωρητικά αποτελέσματα με την αντίστοιχη που εξάγει το λογισμικό δείχνει πως το μοντέλο λειτουργεί κανονικά και στα όριά του, καθώς οι παραστάσεις σχεδόν ταυτίζονται. Όπως αναφέρθηκε για τεχνικούς λόγους η σύγκριση γίνεται οπτικά. Οι διαφορές όμως είναι εμφανώς μικρότερες από τα 8 dB.

· 300 και 400 MHz: Όπως συνεπάγεται από τις πιο πάνω εξισώσεις, η περίπτωση urban (ή dense urban) χωρίζεται σε δύο υποπεριπτώσεις, μία για συχνότητες μικρότερες των 200 MHz και μία για συχνότητες μεγαλύτερες των 400 MHz. Το σε ποια από τις δύο υποπεριπτώσεις ανήκει Η συχνότητα των 300 MHz είναι ένα ερώτημα το οποίο έπρεπε να απαντηθεί. Η σύγκριση έδειξε πως τα αποτελέσματα που δίνει το Winprop για 300 ΜHz ταυτίζονται με αυτά της υποπερίπτωσης για συχνότητες μικρότερες των 200 MHz. Όπως ήταν αναμενόμενο τα 400 MHz ανήκει στην υποπερίπτωση για συχνότητες άνω των 400 MHz.
· 1800 ΜΗz: Για τον υπολογισμό προβλέψεων σε αυτή τη συχνότητα  κανονικά πρέπει να χρησιμοποιηθεί η επεκταμένη έκδοση του μοντέλου Okumura Hata Cost 231. Ωστόσο η Student Version που χρησιμοποιήθηκε δεν παρείχε αυτή την επέκταση. Όπως φαίνεται και από τη σύγκριση των αντίστοιχων γραφικών παραστάσεων και το πρόγραμμα χρησιμοποιεί τις σχέσεις για συχνότητες από 150 μέχρι 1500 MHz, αφού τα αποτελέσματά τους σχεδόν ταυτίζονται.
Στις υπόλοιπες συχνότητες επίσης ταυτίζονται τα θεωρητικά αποτελέσματα με αυτά του προγράμματος. Ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις που δίνει η θεωρία του εγχειριδίου και αυτές που πήραμε με την πρακτική εφαρμογή με την χρήση του λογισμικού.
1. 150MHz

dense urban 30m
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Dense urban 40m
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Dense urban 50m
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Dense urban 60m
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Dense urban 100m
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Ταυτίζεται  το dense urban με το urban στο εγχειρίδιο Propagation models

Dense urban 50m, ύψος δέκτη 10m
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Medium urban 30m
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Medium urban 40m
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Medium urban 50m

[image: image129.png]Path Loss [dB]

-100

-110

-120

-130
0 10‘00 20‘00 30‘00 40‘00 50‘00 50‘00
Distance [m]
50 Path Loss along the polygon:
Date: (4594221.35, 5821441.32) ===> (4599841.57, 5817726.86)
03/12/2008 http://www.awe-communications.com





[image: image130.png]Path loss (db)

Path loss Suburban 150MHZ

-80 )
90 Sl gl gl

-1 00\
-110 N hef=50m
-120 T
-130 T

-140 -
ATooTAON O€ HETPA





Medium urban 60m
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Medium urban 100m
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To media urban ταυτίζεται με το suburban στο εγχειρίδιο Propagation models

medium urban 50m, ύψος δέκτη 10m
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Open area 30m
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Open area 40m
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Open area 50m
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Open area  60m
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Open area 100m
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Το open area προγράμματος ταυτίζεται με το open area του εγχειρίδιου Propagation models
Suburban 30m
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Suburban 40m
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Suburban 50m
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Suburban 60m
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Suburban 100m
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Το Suburban προγράμματος ταυτίζεται με το rural στο εγχειρίδιο Propagation models
2. 300MHz 
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Media Urban Program 30m ύψους σταθμού Βάσης
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Median Urban Program 40m
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Median Urban 50m Program
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Median Urban 60m program
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Median Urban Program 100m
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Το median urban προγράμματος ταυτίζεται με το manual suburban στα 300mhz hr=1.5m
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Dense Urban Program 30m
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Dense Urban Program 40m
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Dense Urban Program 50m
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Dense Urban 60m


[image: image175]
[image: image176.png]Date:

03/14/2008

(459424375, 5321489.03) ===> (4599912.31, 5817539.15)

hitp:/www. awe-communications.com

70
e
e
8
5 100
g
H
£ 1w
120
130
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Distance [m]
ANDREAS Path Loss along the polygon





Dense Urban Program 100m
To dense urban προγράμματος ταυτίζεται με το urban manual και συγκεκριμένα με τον τύπο 
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Open Area Program 40m
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Open Area Program 50m
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Open Area Program 60m
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Open Area Program 100m
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Το open area προγράμματος ταυτίζεται με το open area manual Propagation models για f=300mhz hr=1.5m
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Suburban program 30m
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Suburban Program 40m
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Suburban Program 50m
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Suburban Program 60m

[image: image195.emf]Rural Θεωρητικό path loss

-140

-130

-120

-110

-100

-90

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

απόσταση σε μέτρα

path loss (db)

hef=60m


[image: image196.png]03/14/2008

hitp:/www. awe-communications.com

e
8
E
£ am
110
120
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Distance [m]
ANDREAS Path Loss along the polygon
Date (4594227.27, S521508.49) ===> (4599695.83, 5817519.69)





Suburban Program 100m
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Το rural του εγχειρίδιου Propagation models ταυτίζεται με το suburban program στη συχνότητα f=300 mhz hr=1.5m
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Suburban manual ταυτίζεται με median urban προγράμματος
[image: image201.emf]hr=1,5 10m urban hef=50m f=300Mhz
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Αλλαγή hr δέκτη ισχύει στο πρόγραμμα για dense urban, median urban μόνο για συχνότητα f=300mhz hT=50m σύμφωνα με τον τύπο 
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3. 400MHz
Τα αποτελέσματα για μοντέλο “medium urban” του Winprop ταυτίζονται με αυτά που βγαίνουν με εφαρμογή του τύπου, ο οποίος βρίσκεται στις σελ. 8-9 του manual “Propagation Models” του λογισμικού, για “suburban areas”:
Medium urban 30m
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Medium urban 50m
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Medium urban 60m
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Medium urban 100m
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Τα αποτελέσματα για μοντέλο “dense urban” του Winprop ταυτίζονται με αυτά που βγαίνουν με εφαρμογή του τύπου, ο οποίος βρίσκεται στις σελ. 8-9 του manual “Propagation Models” του λογισμικού, για “urban (f > 400 MHz)”:
Dense urban 30m

[image: image215.png]Path Loss (8]

110

120

130

140

1000

2000 3000 4000 5000

Distance [m]

6000

ANDREAS

Date:

03/14/2008

Path Loss along the polygon
(459423021, 5321547.40) ===> (4599918.18, 5817539.15)
hittp://www.awe-communications.com





[image: image216.emf]urban 30m

-150,00

-140,00

-130,00

-120,00

-110,00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

distance (m)

path loss (dB)


Dense urban 40m
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Dense urban 50m
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Dense urban 60m
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Dense urban 100m
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Τα αποτελέσματα για μοντέλο “open” του Winprop ταυτίζονται με αυτά που βγαίνουν με εφαρμογή του τύπου, ο οποίος βρίσκεται στις σελ. 8-9 του manual “Propagation Models” του λογισμικού, για “open”:
Open 30m
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Τα αποτελέσματα για μοντέλο “suburban” του Winprop ταυτίζονται με αυτά που βγαίνουν με εφαρμογή του τύπου, ο οποίος βρίσκεται στις σελ. 8-9 του manual “Propagation Models” του λογισμικού, για “rural”:
Suburban 30m
[image: image235.png]Path Loss (8]

-100

110

120

130

140

1000

2000 3000 4000 5000

Distance [m]

6000

ANDREAS

Date:

03/14/2008

Path Loss along the polygon
=> (453091875, S817500.23)

(459425018, 5821469.57) =
hittp://www.awe-communications.com





[image: image236.emf]rural 30m

-140,00

-130,00

-120,00

-110,00

-100,00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

distance (m)

path loss (dB)


Suburban 40m

[image: image237.png]03/14/2008

hitp:/www. awe-communications.com

70
e
e
8
5 100
g
H
&€ 1
120
130
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Distance [m]
ANDREAS Path Loss along the polygon
Date (4594230.78, 5521508.49) ===> (4599918.75, 5817539.15)





[image: image238.emf]rural 40m

-140,00

-130,00

-120,00

-110,00

-100,00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

distance (m)

path loss (dB)


Suburban 50m
[image: image239.png]03/14/2008

hitp:/www. awe-communications.com

e
e
8
& am
H
110
120
130
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Distance [m]
ANDREAS Path Loss along the polygon
Date (4594230.78, 5521489.03) ===> (4599938 16, 5817556.61)





[image: image240.emf]rural 50m

-140,00

-130,00

-120,00

-110,00

-100,00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

distance (m)

path loss (dB)


Suburban 60m
[image: image241.png]Date:

03/14/2008

(459421136, 5321527.95) ===> (4599890.34, 5317558.61)

hitp:/www. awe-communications.com

70
e
e
8
g o
H
110
120
130
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Distance [m]
ANDREAS Path Loss along the polygon





[image: image242.emf]rural 60m

-140,00

-130,00

-120,00

-110,00

-100,00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

distance (m)

path loss (dB)


Suburban 100m

[image: image243.png]Date:

03/14/2008

(459423078, 5321489.03) ===> (459989034, 5817519.69)

hitp:/www. awe-communications.com

70
e
g 0
E
z -
110
120
130
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Distance [m]
ANDREAS Path Loss along the polygon





[image: image244.emf]rural 100m

-130,00

-120,00

-110,00

-100,00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

distance (m)

path loss (dB)


4. 600MHz

Σύγκριση suburban εγχειρίδιου με median urban προγράμματος Ταυτίζονται αρκετά καλά
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Median Urban 30m
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Median Urban 40m
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Median Urban 50m
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Median Urban 60m
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Median Urban 100m
Μedian Urban προγράμματος ταυτίζεται με το Suburban στο εγχειρίδιο Propagation Models
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Dense urban program 30m
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Dense urban program 40m
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Dense urban program 50m
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Dense urban program 60m
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Dense urban program 100m
Το Urban του εγχειριδίου Propagation models ταυτίζεται με τον Dense Urban του winpro 
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Open Area program 30m
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Open Area program 40m

[image: image273.png]pathloss (dB)

-90,00

open 50m

-100,00

80l

900

-110,00

-120,00

-130,00 -

distance (m)





[image: image274.png]Path Loss [dB]

-100

-110

-120

i
1000

i i i i
2000 3000 4000 5000

Distance [m]

i
6000

30m

Date:

03/18/2008

Path Loss along the polygon:
(459420191, 5821511.33) ===> (4599878.31, 5817590.56)

http://www.awe-communications.com





Open Area program 50m
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Open Area program 60m
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Open Area program 100m
Το Open area του εγχειριδίου Propagation models ταυτίζεται με το open area του προγράμματος
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Δεν ταιριάζει με το πρόγραμμα
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Suburban Program 30m
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Suburban Program 40m
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Suburban Program 50m
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Suburban Program 60m
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Suburban Program 100m
Το Rural του εγχειριδίου  Propagation models ταιριάζει με το suburban του προγράμματος
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Δεν ταιριάζει με το πρόγραμμα.

Το θεωρητικό rural ταιριάζει με το suburban program
Το θεωρητικό urban ταιριάζει με το dense urban
Το θεωρητικό suburban areas ταιριάζει με το median urban program
Το θεωρητικό open area ταιριάζει με το open area program 
Αλλαγή ύψη κεραιών δέκτη στα open area, rural δεν λειτουργεί.

Τα σφάλματα είναι πολύ μικρά και αμελητέα.

5. 900MHz
Τα αποτελέσματα για μοντέλο “medium urban” του Winprop ταυτίζονται με αυτά που βγαίνουν με εφαρμογή του τύπου, ο οποίος βρίσκεται στις σελ. 8-9 του manual “Propagation Models” του λογισμικού, για “suburban areas”:
Medium urban 30m
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Τα αποτελέσματα για μοντέλο “dense urban” του Winprop ταυτίζονται με αυτά που βγαίνουν με εφαρμογή του τύπου, ο οποίος βρίσκεται στις σελ. 8-9 του manual “Propagation Models” του λογισμικού, για “urban (f > 400 MHz)”:
Dense urban 30m
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Dense urban 40m
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Dense urban 50m
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Dense urban 60m
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Τα αποτελέσματα για μοντέλο “open” του Winprop ταυτίζονται με αυτά που βγαίνουν με εφαρμογή του τύπου, ο οποίος βρίσκεται στις σελ. 8-9 του manual “Propagation Models” του λογισμικού, για “open”:
Open 30m
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Τα αποτελέσματα για μοντέλο “suburban” του Winprop ταυτίζονται με αυτά που βγαίνουν με εφαρμογή του τύπου, ο οποίος βρίσκεται στις σελ. 8-9 του manual “Propagation Models” του λογισμικού, για “rural”:
Suburban 30m
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6. 1200MHz

Τα αποτελέσματα για μοντέλο “medium urban” του Winprop ταυτίζονται με αυτά που βγαίνουν με εφαρμογή του τύπου, ο οποίος βρίσκεται στις σελ. 8-9 του manual “Propagation Models” του λογισμικού, για “suburban areas”:
Medium urban 30m
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Τα αποτελέσματα για μοντέλο “dense urban” του Winprop ταυτίζονται με αυτά που βγαίνουν με εφαρμογή του τύπου, ο οποίος βρίσκεται στις σελ. 8-9 του manual “Propagation Models” του λογισμικού, για “urban (f > 400 MHz)”:
Dense urban 30m
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Τα αποτελέσματα για μοντέλο “open” του Winprop μοιάζουν με αυτά που βγαίνουν με εφαρμογή του τύπου, ο οποίος βρίσκεται στις σελ. 8-9 του manual “Propagation Models” του λογισμικού, για “open”. Υπάρχει μια απόκλιση περίπου 5dB.
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Τα αποτελέσματα για μοντέλο “suburban” του Winprop μοιάζουν με αυτά που βγαίνουν με εφαρμογή του τύπου, ο οποίος βρίσκεται στις σελ. 8-9 του manual “Propagation Models” του λογισμικού, για “rural”. Υπάρχει μια διαφορά 5dB.
Suburban 30m
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7. 1500MHz

Dense urban 30m
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Dense Urban ταυτίζεται με το Urban του εγχειρίδιου Propagation Models
Median urban 30m
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Το Median Urban ταυτίζεται με το Suburban στο manual Propagation Models
Suburban 30m
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Το Suburban προγράμματος ταυτίζεται με το Rural στο manual Propagation Models
Open area 30m
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Open area 100m
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Open Area ταυτίζεται με το open area στο manual Propagation Models
8. 1800MHz
Εδώ κάνουμε τεστ COST231 HATA ΧΩΡΙΣ ΝΑ ΜΠΟΡΟΥΜΕ ΝΑ ΒΓΑΛΟΥΜΕ ΣΩΣΤΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
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Δείχνει να ταυτίζεται το Dense Urban με το manual Propagation Models
Median urban 30m
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Median Urban προγράμματος δείχνει να ταιριάζει με το Suburban manual Propagation Models.

Open area 30m
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To open area δείχνει να ταυτίζεται με το open area του manual Propagation modεls
Suburban 30m
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Δείχνει το Suburban να ταυτίζεται με το Rural στο manual Propagation Models 

3.2.2 Τα μοντέλα Cost – Walfisch – ikegami και το Dominant path

Εκτός από το Okumura – Hata και την COST 231 επέκτασή του δοκιμάσαμε και τα μοντέλα COST – Walfisch - Ikegami και Dominant path, δουλεύοντας στο professional version του Winprop που μας έδινε περισσότερες επιλογές.

Το COST – Walfisch - Ikegami είναι αστικό μοντέλο (urban model). Στο χάρτη προσθέσαμε και τα κτήρια σε αντίθεση με το Okumura – Hata όπου εργαστήκαμε στον τοπογραφικό χάρτη. Το μοντέλο αυτό διέπεται από μία σειρά πολλών και περίπλοκων μαθηματικών σχέσεων οι οποίες απαιτούν δεδομένα όπως ύψος κτηρίων, πλάτος δρόμων, αποστάσεις μεταξύ κτηρίων και γωνία που σχηματίζει ο δρόμος με τη κατεύθυνση του σήματος. Αυτά τα δεδομένα δεν μπορούσαμε να τα έχουμε καθώς οι χάρτες είναι ελλιπείς. Έτσι δεν μπορούσαμε να έχουμε θεωρητικά αποτελέσματα για να τα συγκρίνουμε με αυτά του προγράμματος. Κάναμε όμως την αντίστοιχη διαδικασία όπως με το Okumura – Hata και πήραμε τις γραφικές παραστάσεις που εξάγονται από το προόγραμμα χρησιμοποιώντας το μοντέλο COST – Walfisch – Ikegami.

Το dominant path model είναι μοντέλο εσωτερικών χώρων και δεν αφορά άμεσα τη σχετική μελέτη. Εξάλλου δεν παρέχονται στο εγχειρίδιο οι σχέσεις που διέπουν το μοντέλο αυτό. Ακολουθήσαμε και πάλι την ίδια διαδικασία και πήραμε τις γραφικές γραφικές παραστάσεις που εξάγονται από το προόγραμμα χρησιμοποιώντας το μοντέλο του dominant path.

Ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις που δίνει το Winprop για τα δύο αυτά μοντέλα.
COST – Walfisch – Ikegami (900MHz)

5m

[image: image453.png]Path Loss [dB]

-100

-110

-120

-130

-140

-150

i
1500

Distance [m]

dokimes

Date:

03/27/2008

Path Loss along the polygon:
(2970.74, 6024.33) ===> (4893.33, 3511.04)

http://www.awe-communications.com





30m

[image: image454.png]Power [dBm]

i
1000 1500 2000

0 500
Distance [m]
dokimes Power along the polygon:
Date: (2950.88, 6019.29) ===> (4893.59, 3516.07)
03/27/2008 http://www.awe-communications.com





40m

[image: image455.png]Path Loss [dB]

i
1500

Distance [m]

dokimes

Date:

03/27/2008

Path Loss along the polygon:
(2930.71, 6024.33) ===> (4898.59, 3516.07)

http://www.awe-communications.com





50m

[image: image456.png]Path Loss [dB]

-130

i
1500

Distance [m]

dokimes

Date:

03/27/2008

Path Loss along the polygon:
(2945.68, 6034.40) ===> (4898.46, 3511.04)

http://www.awe-communications.com





60m

[image: image457.png]Path Loss [dB]

130 0 500 1000 15‘00 2000 25‘00 3000
Distance [m]
dokimes Path Loss along the polygon:
Date: (2945.74, 6034.40) ===> (4898.53, 3500.96)
03/27/2008 http://www.awe-communications.com





100m

[image: image458.png]Path Loss [dB]

i
1500

Distance [m]

dokimes

Date:

03/27/2008

Path Loss along the polygon:
(2950.74, 6029.37) ===> (4898.50, 3521.11)

http://www.awe-communications.com





300m

[image: image459.png]Path Loss [dB]

g

-105

-110

-115

i
1000 1500 2000

0 500
Distance [m]
dokimes Path Loss along the polygon:
Date: (2950.65, 6024.33) ===> (4908.46, 3506.00)
03/27/2008 http://www.awe-communications.com





COST – Walfisch – Ikegami (1800MHz)
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Dominant path (900MHz)
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Dominant path (1800MHz)
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4 Κατασκευή κεραίας στο Winpro Professional
Για την κατασκευή και επεξεργασία μιας κεραίας, χρησιμοποιούμε το πρόγραμμα AMAN του Winpro student or professional. 

Για τις ανάγκες ελέγχου καλής λειτουργίας του προγράμματος, θελήσαμε να φτιάξουμε μια κεραία  της Andrew. Tα σχεδιαγράμματα ακτινοβολίας οριζοντίου και καθέτου δίνονται από τα εγχειρίδια. 
Από τα εγχειρίδια της Andrew ψάξαμε για κεραία κατάλληλη για χρήση κυψελοειδής τηλεφωνία. Επειδή στην κινητή τηλεφωνία ορίζονται κυψέλες με χαρακτηριστικά 3/9, 4/12 και 7/21 όπου τα 3, 4, 7 εκφράζουν τα σημεία τοποθεσίας κεραιών και τα 9, 12, 21 οι διαθέσιμες συχνότητες, συμπεραίνουμε ότι κάθε τοποθεσία αντιστοιχούν 3 συχνότητες. Αυτό σημαίνει ότι κάθε κεραία πρέπει να έχει εύρος οριζόντιο 60ο και όχι 120ο για αποφυγή παρεμβολών.  Γνωρίζουμε βέβαια ότι θέλουμε να απλώνεται οριζόντια άρα χρειαζόμαστε μικρό άνοιγμα στο κατακόρυφο σύστημα. Τέλος επιλέξαμε την κεραία της Andrew μοντέλο DB878G60A-XY η οποία εύρος ημίσιας ισχύος -3db εύρους 60ο οριζόντια και κατακόρυφα 7.5ο. Η απολαβή του είναι 18.5db dbi ή 16.4db dbd. Έχει χαρακτηριστική αντίσταση 50Ohm  και πολώνεται κατακόρυφα.
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Για να περαστούν τα οριζόντια και κατακόρυφα διαγράμματα ακτινοβολίας στο Aman χρειάστηκε να κατεβάζουμε από το site Andrew ένα αρχείο σε excel μορφή όπου τα δεδομένα ισχύος ανά γωνία εκφράζονται σε db. Όμως για να περαστούν αυτά έπρεπε να γίνουν σε ascii μορφή, το κατακόρυφο να έχει κατάληξη σε *.ava, οριζόντιο σε *.aha. Για να βγουν σωστά τα διαγράμματα μας πήρε πολύ χρόνο λόγω μη αυτοματοποιημένων επιλογών του Aman για τα όρια κέρδους και μετατόπισης γωνιών. Οι τιμές αυτές του excel μετατρέπονται όλες αρνητικές, προστίθενται 18.5db που είναι το μέγιστο κέρδος, στρέφουμε τις κατακόρυφες τιμές κατά γωνία 90o (όπως στο σύστημα σφαιρικών συντεταγμένων  οριζόντια 900 γωνία φ). Με αρχική τιμή 360 κενό περνάμε τις οριζόντιες τιμές σε αρχείο  *.aha και κατακόρυφες τιμές  *.ava. Το νούμερο 360 μας λέει ότι θα έχουμε στα αρχεία αυτά 360 διαφορετικές τιμές. Τρέχουμε το Αman και ανοίγουμε τα αρχεία αυτά και μας βγάζουν σωστά τα 2D διαγράμματα , τα σώζουμε τα οριζόντια σε *.ahb το οριζόντιο διάγραμμα και σε *.avb το κατακόρυφο. 

Τα διαγράμματα από το Aman φαίνονται παρακάτω.
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Οριζόντιο Διάγραμμα ακτινοβολίας.
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Κάθετο Διάγραμμα ακτινοβολίας
Ας σημειωθεί ότι για τον έλεγχο pass loss (απώλειες διάδοσης) έπρεπε η στάθμη της μέγιστης ισχύος εκπομπής να παρθεί  ως στάθμη αναφοράς (0db) για να έχουμε σωστά αποτελέσματα απωλειών διάδοσης. Αυτό ισχύει και για τις έτοιμες κεραίες του προγράμματος.
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Στη συνέχεια κάνουμε μετατροπή σε 3D μορφή. Κατά την μετατροπή έχουμε την επιλογή κάποιων αλγόριθμων, Arithmetic mean, bilinear Interpolation, Weighted Bilinear Interpolation και Horizontal Projection Interpolation.

Arithmetic mean
Ο τύπος της συνάρτησης είναι:
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 Βilinear Interpolation
Το κέρδος ορίζονται από τις γωνίες θ, φ σύμφωνα με την παρακάτω συνάρτηση.
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[image: image488.jpg]Fig. 2-17: Angles and gains used for the bilinear interpolation




Weighted Bilinear Interpolation
Ο αλγόριθμος υπολογισμού είναι ο τύπος :
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Ένας εναλλακτικός τρόπος για να περιγράψουμε την παρεμβολή δίνεται παρακάτω.

[image: image490.jpg]An alternative method to describe the inteEpoIation is given below:
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Fig. 2-18: Angles and gains used for the weighted bilinear interpolation
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Horizontal Projection Interpolation
Ο αλγόριθμος είναι 
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Στην συγκεκριμένη περίπτωση πήραμε τον αλγόριθμο  Weighted Bilinear Interpolation ο οποίος είχε ικανοποιητικά αποτελέσματα και σώσαμε το αρχείο σε μορφή *.apb το οποίο μας δούλεψε άψογα στο proman. Βέβαια είχαμε και την επιλογή να το εξάγουμε σε ascii μορφή με κατάληξη *.apa. Τα ίδια περίπου αποτελέσματα είχαμε και στους άλλους αλγόριθμους υπολογισμού μετατροπής από 2D σε 3D pattern.

Κατά την μετατροπή σε 3D πήραμε το σχήμα¨
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5 Μελέτη ραδιοκάλυψης με την κεραία Andrew DB878G60A-XY σε διάφορα μοντέλα.

Στην παρούσα ενότητα εξετάζουμε την συμπεριφορά της κεραίας σε διάφορα μοντέλα ραδιοκάλυψης. Ως γνωστό η εξασθένηση του σήματος λόγο διάδοσης (Path loss) είναι ανεξάρτητη από την ισχύ και από το διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας πράγμα που διαπιστώνεται στα διάφορα μοντέλα που χρησιμοποιούμε παρακάτω.

5.1 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ HATA OKUMURA GSM-900-1800

Για  την επεξεργασία  Hata okumura χρησιμοποιήσαμε μία σχεδόν επίπεδη επιφάνεια και τη θεωρήσαμε μεγάλη και πυκνή πόλη, αγροτική και ανοικτή περιοχή. Κατά της δοκιμές που κάναμε έχοντας μέγιστο κέρδος της κεραίας στα 0db είχαμε αποτελέσματα σύμφωνα με τα θεωρητικά. Με κεραία δέκτη στο 1,5 μέτρα , πήραμε μετρήσεις σε διάφορες περιπτώσεις υψών κεραιών βάσεως. 

Τα αποτελέσματα για μοντέλο “medium urban” του Winprop ταυτίζονται με αυτά που βγαίνουν με εφαρμογή του τύπου, ο οποίος βρίσκεται στις σελ. 8-9 του manual “Propagation Models” του λογισμικού, για “suburban areas”:
Medium urban 30m
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Medium urban 60m
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Τα αποτελέσματα για μοντέλο “dense urban” του Winprop ταυτίζονται με αυτά που βγαίνουν με εφαρμογή του τύπου, ο οποίος βρίσκεται στις σελ. 8-9 του manual “Propagation Models” του λογισμικού, για “urban (f > 400 MHz)”:
Dense urban 30m
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Dense urban 40m
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Dense urban 50m
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Dense urban 60m
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Dense urban 100m
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Τα αποτελέσματα για μοντέλο “open” του Winprop ταυτίζονται με αυτά που βγαίνουν με εφαρμογή του τύπου, ο οποίος βρίσκεται στις σελ. 8-9 του manual “Propagation Models” του λογισμικού, για “open”:
Open 30m
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Open 50m
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Τα αποτελέσματα για μοντέλο “suburban” του Winprop ταυτίζονται με αυτά που βγαίνουν με εφαρμογή rural, από αυτούς που  βρίσκονται στις σελ. 8-9 του manual “Propagation Models” του λογισμικού:
Suburban 30m

[image: image523.png]Path Loss [dB]

-100

-110

-120

-130

i
1000

i i i i
2000 3000 4000 5000

i
6000

0
Distance [m]
ANDREAS Path Loss along the polygon:
Date: (4594222.07, 5821496.29) ===> (4599796.23, 5817803.42)
03/12/2008 http://www.awe-communications.com





[image: image524.emf]rural 30m

-150,00

-140,00

-130,00

-120,00

-110,00

-100,00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

distance (m)

path loss (dB)


Suburban 40m

[image: image525.png]Path Loss [dB]

-100

-110

-120

-130

i
1000

i i i i
2000 3000 4000 5000

Distance [m]

i
6000

ANDREAS

Date:

03/12/2008

Path Loss along the polygon:
(4594266.69, 5821460.24) ===> (4599802.01, 5817806.23)

http://www.awe-communications.com





[image: image526.emf]rural 40m

-150,00

-140,00

-130,00

-120,00

-110,00

-100,00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

distance (m)

path loss (dB)


Suburban 50m

[image: image527.png]Path Loss [dB]

-100

-110

-120

-130

140
0 10‘00 20‘00 30‘00 40‘00 50‘00 50‘00
Distance [m]
ANDREAS Path Loss along the polygon:
Date: (4594236.52, 5821424.19) ===> (4599771.83, 5817847.93)
03/12/2008 http://www.awe-communications.com





[image: image528.emf]rural 50m

-150,00

-140,00

-130,00

-120,00

-110,00

-100,00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

distance (m)

path loss (dB)


Suburban 60m

[image: image529.png]Path Loss [dB]

-100

-110

-120

-130

-140 ; ; ; H ; :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Distance [m]
ANDREAS Path Loss along the polygon:
Date: (4594280.74, 5821413.06) ===> (4599816.05, 5817836.80)
03/12/2008 http://www.awe-communications.com





[image: image530.emf]rural 60m

-150,00

-140,00

-130,00

-120,00

-110,00

-100,00

-90,00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

distance (m)

path loss (dB)


Suburban 100m


[image: image531]
Pass loss  σε db
Τα αποτελέσματα που βγαίνουν με εφαρμογή του τύπου, που  βρίσκεται στις σελ. 8-9 του manual “Propagation Models” του λογισμικού, για “rural” ταυτίζονται με suburban  μοντέλο του Winprop:
Παρακάτω έχω μετρήσεις στα 50μ όπου φαίνεται η απόκλιση 18.5db προς τα πάνω
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Dense city 50m hef
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Medium City 50m
[image: image536.png]Path Loss [cB]

0

o5

-100

105

3000

Distance [m]

ANDREAS

Date:

06/06/2008

Path Loss along the polygon:

(4594280.69, 5821462.23) =

=> (459993285, 5817500.69)

hitp://vevw.awe-communications.com





[image: image537.png]Path Loss [dB]

-100

-105

-110

-115

-120

2000 3000 4000 5000 6000

Distance [m]

ANDREAS

Date:

06/09/2008

Path Loss along the polygon:
(4594293.08, 5821480.59) ===> (4599900.14, 5817578.56)

http://www.awe-communications.com





Open area 50m
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Suburban area 50m
Για τα 1800 πήραμε κάποιες μετρήσεις αλλά δεν είναι αξιολογήσιμα βεβαιωμένου ότι δεν είχαμε επιλογή για HATA COST 231 αν και έτρεχε τα 1800 θεωρώντας το σαν απλό Hata Okumura.
Το ίδιο με τα 18.5 db παρατηρήσαμε και στα 1800db
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Και με σύγκριση με την θεωρία 
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Δεν έχουμε συμβιβασμό με την θεωρία Hata Okumura cos 231. Τα δείγματα των 1800MHZ πάρθηκαν για ύψη κεραίας 50m, όπου densε city το ταύτισα με metropolitan city και medium city με μεσαία τάξη πόλης. Σε όλες τις μετρήσεις θεωρήσαμε ύψος κεραίας  δέκτη 1,5 μέτρα.

Το τοπογραφικό της περιοχής είναι:
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5.2 Μοντέλο Walfisch – Ikegami
Σε χάρτη αστικής περιοχής με τοποθετημένο και τον χάρτη με τα σπίτια, επιτρέπεται η χρήση του μοντέλου Walfisch – Ikegami και όχι το Okumura-Hata. Το μοντέλο αυτό αναφέρεται σε αστικές περιοχές και τα αποτελέσματα διαφοροποιούνται ανάλογα με τη μηκοτομή που επιλέγεται και την πόλη στην οποία εφαρμόζεται. Πήραμε τα αποτελέσματα που δίνει το πρόγραμμα για τις συχνότητες κινητής τηλεφωνίας, 900 και 1800 MHz μεταβάλλοντας το ύψος της κεραίας. Συγκρίναμε τα διαγράμματα με αυτά που προκύπτουν –θεωρητικά- με τις ίδιες συνθήκες στην περίπτωση urban του Okumura-Hata. 

Από τη σύγκριση προκύπτουν διαφορές στις απώλειες. Αυτές όμως άλλοτε είναι μικρές και άλλοτε μεγαλύτερες. Οι διαφορές είναι αναμενόμενες αφού χρησιμοποιούμε 2 διαφορετικά μοντέλα. Σύμφωνα με την προδιαγραφή που ορίσαμε, οι διαφορές πρέπει να είναι μικρότερες των 8 dB. Δεν ισχύει πάντα αυτό, άρα τα αποτελέσματα με Walfisch – Ikegami μπορεί να είναι αρκετά κοντά σε αυτά του Okumura-Hata, αλλά δεν μπορούμε να πούμε πως είναι εφάμιλλα.

Ο χάρτης και το τοπογραφικό διάγραμμα της περιοχής φαίνονται στα πιο κάτω σχήματα:
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Πιο κάτω παρατίθενται τα αντίστοιχα διαγράμματα για τις απώλειες:
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5.3 KNIFE EDGE
Για την περίπτωση Knife Edge επιλέξαμε χάρτη περιοχής που να περιέχει λόφο. Η γραφική παράσταση του τοπογραφικού στην κατεύθυνση της κεραίας δείχνει ότι υπάρχει λόφος με ύψος 300m από το σημείο όπου τοποθετήσαμε την κεραία:
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Παρατηρούμε πως η περιοχή δεν ταυτίζεται με το ιδανικό σενάριο όπως στη θεωρία. Δηλαδή ο δέκτης δε βρίσκεται στο ίδιο ύψος με τον πομπό και υπάρχουν και διάφορες ανωμαλίες στο έδαφος. Οπότε είναι αναμενόμενο να υπάρχουν διαφορές από τα θεωρητικά αποτελέσματα. Οι διαφορές είναι σχετικά μικρές (μικρότερες από 5dB), όμως λόγω των ανωμαλιών του εδάφους η καμπύλες που δίνει το πρόγραμμα δεν ακολουθούν την ιδανική πορεία κι εκεί που περιμένουμε πχ μικρή αύξηση των απωλειών, πολλές φορές έχουμε μείωση –και το αντίστροφο. Για σημεία πολύ κοντά στην κορυφή τα αποτελέσματα διαφέρουν περισσότερο, επειδή η οριζόντια απόσταση από την κορυφή είναι συγκρίσιμη με την υψομετρική διαφορά.
Για να πάρουμε τα θεωρητικά αποτελέσματα χρησιμοποιήσαμε τις εξής σχέσεις οι οποίες βρίσκονται στις σημειώσεις «Μοντέλα Ραδιοκάλυψης», του κυρίου Φ. Κωνσταντίνου:


[image: image560.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

2

1

d

1

d

1

λ

2

h

ν


L1 = 20 log (0,225/v), απώλειες λόγω knife edge (αφού το v>2,4 σε όλες τις περιπτώσεις, επειδή έχουμε μικρές αποστάσεις δέκτη (d2) από την κορυφή)

FSL = 147,6 – 20 log f(Hz) – 20 log d (m), απώλειες ελευθέρου χώρου

L= L1 + FSL
Κάναμε μετρήσεις για 900 και 1800 MHz μεταβάλλοντας το ύψος της κεραίας (άρα και το h, που είναι το ύψος του λόφου). Για παράδειγμα αν το ύψος της κεραίας είναι 30m θεωρούσαμε ως h 270m (αφού η διαφορά της κορυφής από την αρχή είναι 300m. Το ύψος του δεκτη θεωρείται σταθερό στο 1,5m.

Τα αποτελέσματα που δίνει το πρόγραμμα φαίνονται πιο κάτω με αντιπαραβολή των γραφικών παραστάσεων που προκύπτουν από τη θεωρία για τα σημεία που βρίσκονται πίσω από το λόφο.
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6 Περίληψη, συμπεράσματα αξιοπιστίας στο Winpro
Ο σκοπός της διπλωματικής ήταν ο έλεγχος λειτουργίας του λογισμικού Winpro .Στην παρούσα φάση εξετάσαμε τις δυνατότητες του προγράμματος στα κυριότερα μοντέλα ραδιοκάλυψης εξωτερικού χώρου. Δεν αναλύσαμε  το πώς συμπεριφέρεται το πρόγραμμα μέσα σε ένα μεγάλο κτήριο.

Στην μελέτη ραδιοκάλυψης εξωτερικού χώρου το πρόγραμμα ανταποκρίθηκε με μικρές αποκλίσεις ολίγων db (<8db). Βέβαια για να αποφασίσουμε εάν το πρόγραμμα είναι καλό, πρέπει να γίνουν μελέτες στην πράξη και σχολαστικά σε πολλά σημεία της περιοχής ραδιοκάλυψης,  να  συγκρίνουμε την τυπική απόκλιση στα σημεία αυτά με τα διάφορα μοντέλα ραδιοκάλυψης και εάν σε κάποιο η τυπική απόκλιση είναι 8db, είμαστε ικανοποιημένοι.

Σχολιάζοντας τα αποτελέσματα σε μια περιοχή σχεδόν επίπεδη, στην οποία μπορούμε να εφαρμόσουμε τα μοντέλα Hata Okumura και παρατηρώντας ότι έχουμε σχεδόν μηδενικά σφάλματα μεταξύ θεωρητικών και αποτελεσμάτων του προγράμματος, συμπεραίνουμε ότι είναι ένα καλό και χρήσιμο πρόγραμμα. Ο πίνακας που περιγράφει το διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας πρέπει να είναι κανονικοποιημένος ως προς την μέγιστη απολαβή, δηλαδή στην κατεύθυνση της μέγιστης ακτινοβολίας να έχει 0 db.  
Προσοχή επίσης  πρέπει να δοθεί στο ότι τα μοντέλα μιας περιοχής είναι καθορισμένα από το πρόγραμμα, στο οποίο προφανώς κάποιος προγραμμα​τιστής πέρασε τα δεδομένα ανά σημείο μιας περιοχής ραδιοκάλυψης με ενδεχόμενες διασπορές που μπορεί να έχει ένα σημείο. Για την μελέτη αυτή πρέπει έστω δειγματοληπτικά να πάμε εμείς οι ίδιοι και να κάνουμε μετρήσεις. Αν οι μετρήσεις είναι μέσα στα ανεκτά όρια, τότε το πρόγραμμα λειτουργεί ικανοποιητικά ώστε να αξίζει να το αγοράσει κανείς διότι επιπλέον δεν έχει ιδιαίτερες δυσκολίες στη εκμάθηση του προγράμματος ενώ υπάρχει πλήθος αρχείων σε pdf που σε καλύπτουν και σε θεωρητικό επίπεδο.
6 Abstract, overview of the conclusion for the credibility of winpro.

The purpose of this thesis is the operation of winpro software. We carefully examined the capabilities of the winpro program in main models of radio covering of vast external areas.

Studying the radio covering of these areas the software responded well with few decibels (db) deviation (<8db). Nevertheless in order to decide if the program is adequate we must carried out some work in the field in many certain points of the radio covering area, to compare the standard deviation at these points with many radio covering models and only if standard deviation is below 8 db we are content with the results.
Commenting on the results of the application of the model Hata Okumura in an almost plain terrain, we see that largely there are no discrepancy between theoretical  and empirical results of the program. Thus, we conclude that this program is efficient and useful. The chart which outline the diagram of radiation of the antenna must be standardized in relation to the maximum gain, that is in the direction of the maximum radiation must be 0 db.
We should take notice that the models of a vast are defined by the program apparently because a programmer put into the computer the data depending on the point of the area being radio covered, with the potential variation a certain point might have.

For the good working of this application it must be empirically tested and so we must take some measurements.

If the measurements are within the boundaries, then the program works properly and it would be worth buying it because we also should take into account that it can be learned easily while the pdf files included in the program help the users to enhance their theoretical knowledge.
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ANDREW

DB878G60A-XY

Sector Antenna, 806-960, 60o horizontal beamwidth, fixed electrical tilt


. Air dielectric feed system with no screws, rivets, solder, or welding in dipole feed point

. Low loss feed system provides improved gain per unit length

. Low noise due to superior passive international performance

. Low profile for ease of zoning approval

CHARACTERISTICS

General Specifications

Antenna Type
Sector

Operating Frequency Band
806 – 960 MHz

Electrical Specifications

Frequency Band, MHz
806-896
870-960

Beamwidth, Horizontal, degrees
60
60

Gain, dbd
16.2
16.4

Gain, dbi
18.3
18.5

Beamwidth, Vertical, degrees
7.5
7.5

Beam Tilt, degrees
0
0

Upper Side Suppression (USLS), typical, db
18
18

Front-to-Back Ratio at 180o, db
28
28

VSWR
1.33:1
1.33:1

3rd Order IMD at 2 X 20W, dbc
-150
-150

Input Power, maximum, watts
500
500

Polarization
Vertical
Vertical

Impedance, ohms
50
50

Lightning Protection
dc Ground
dc Ground
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DB878G60A-XY

Mechanical Specifications

Color
Connector Interface
Connector Location
Connector Quantity
Wind Area, maximum
Wind Loading, maximum

Light gray

7-16 DIN Female

Back

;1

0.5m2 | 5.0 ft2

12144 N @ 100 mph_ 152730 Ibf @ 100 mph

Wind Speed, maximum 201.2 km/h | 125.0 mph
Dimensions

Depth 127.0mm | 5.0in
Length 2438.4 mm | 96.0in
Width 317.5 mm | 12.5in

Net Weight 13.2kg | 29.0 b

Regulatory Compliance/Certifications
Agency

RoHS 2002/95/EC

China RoHS S1/T 11364-2006

Included Products

i

'8 DB5083D

Downtilt Mounting Kit for 4.5 in (114.3 mm) OD round members
DB380-3 :

Pipe Mounting Kit for 4.5in (114.3 mm) OD round members

Classification
Compliant by Exemption
Logo 2

From North America, toll free
Telephone: 1-800-255-1479
Fax 1-800-349-5444

Outside North America
Telephone: +1-708-873-2307
Fax: +1-779-435.8579
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Γράφημα1

		1000

		1500

		2000

		2500

		3000

		3500

		4000

		4500

		5000

		5500

		6000



open 100m

distance (m)

path loss (dB)

-87.6782336879

-93.2779357259

-97.25098755

-100.3327259637

-102.850689588

-104.9795974982

-106.8237414121

-108.4503916259

-109.9054798258

-111.2217672138

-112.4234434501



suburban

		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-98.72

		1500		-128.02		-126.14		-124.69		-123.51		-120.19		-104.67

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-108.89

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-112.16

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-114.83

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.74		-131.89		-117.10

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-119.05

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-120.78

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-122.33

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-123.72

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-125.00
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path loss (dB)



rural

		



suburban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



suburban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



suburban 100m

distance (m)

path loss (dB)

suburban 50-10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50-10m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-110.00

		1500		-128.02		-126.15		-124.69		-123.51		-120.19		-115.95

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-120.17

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-123.44

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-126.12

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.75		-131.89		-128.38

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-130.34

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-132.06

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-133.61

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-135.01

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-136.28





		



suburban 30m
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path loss (dB)

urban 30m



		



urban 40m
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path loss (dB)



		



urban 50m

distance (m)

path loss (dB)
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distance (m)

path loss (dB)



		



urban 100m
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path loss (dB)



		



urban 50-10m

distance (m)

path loss (dB)

urban 50-10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50m-10m

		1000		-94.90		-93.18		-91.84		-90.74		-87.68		-83.10

		1500		-101.11		-99.24		-97.79		-96.60		-93.28		-89.04

		2000		-105.51		-103.54		-102.00		-100.75		-97.25		-93.26

		2500		-108.92		-106.87		-105.28		-103.98		-100.33		-96.53

		3000		-111.71		-109.59		-107.95		-106.61		-102.85		-99.21

		3500		-114.07		-111.90		-110.21		-108.84		-104.98		-101.47

		4000		-116.11		-113.89		-112.17		-110.76		-106.82		-103.43

		4500		-117.91		-115.65		-113.90		-112.47		-108.45		-105.16

		5000		-119.53		-117.23		-115.44		-113.99		-109.91		-106.70

		5500		-120.98		-118.65		-116.84		-115.36		-111.22		-108.10

		6000		-122.31		-119.95		-118.12		-116.62		-112.42		-109.37
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distance (m)

path loss (dB)
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open 100m

distance (m)

path loss (dB)

open 50-10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m

		1000		-103.56		-101.84		-100.50		-99.40		-96.34

		1500		-109.77		-107.90		-106.45		-105.26		-101.94

		2000		-114.17		-112.20		-110.67		-109.41		-105.91

		2500		-117.58		-115.53		-113.94		-112.64		-108.99

		3000		-120.37		-118.25		-116.61		-115.27		-111.51

		3500		-122.73		-120.56		-118.87		-117.50		-113.64

		4000		-124.77		-122.55		-120.83		-119.43		-115.48

		4500		-126.57		-124.31		-122.56		-121.13		-117.11

		5000		-128.19		-125.89		-124.10		-122.65		-118.57

		5500		-129.64		-127.31		-125.50		-124.02		-119.88

		6000		-130.98		-128.61		-126.78		-125.28		-121.08
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Γράφημα1
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urban 40m

distance (m)

path loss (dB)

-120.0868866768

-126.1455718242

-130.444277347

-133.7786123934

-136.5029624943

-138.8063676842

-140.8016680171

-142.5616476416

-144.1360030635

-145.5601807775

-146.8603531644



suburban

		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-98.72

		1500		-128.02		-126.14		-124.69		-123.51		-120.19		-104.67

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-108.89

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-112.16

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-114.83

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.74		-131.89		-117.10

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-119.05

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-120.78

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-122.33

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-123.72

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-125.00
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distance (m)
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suburban 40m

distance (m)

path loss (dB)



open

		



suburban 50m

distance (m)

path loss (dB)



rural

		



suburban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



suburban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



50m 10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50-10

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-110.00

		1500		-128.02		-126.15		-124.69		-123.51		-120.19		-115.95

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-120.17

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-123.44

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-126.12

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.75		-131.89		-128.38

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-130.34

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-132.06

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-133.61

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-135.01

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-136.28





		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)

urban 30m
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distance (m)

path loss (dB)
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urban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



50m-10



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m

		1000		-97.91		-96.19		-94.85		-93.75		-90.69

		1500		-104.12		-102.25		-100.79		-99.61		-96.29

		2000		-108.52		-106.54		-105.01		-103.76		-100.26

		2500		-111.93		-109.88		-108.29		-106.99		-103.34

		3000		-114.72		-112.60		-110.96		-109.62		-105.86

		3500		-117.08		-114.91		-113.22		-111.85		-107.99

		4000		-119.12		-116.90		-115.18		-113.77		-109.83

		4500		-120.92		-118.66		-116.91		-115.47		-111.46

		5000		-122.53		-120.24		-118.45		-117.00		-112.91

		5500		-123.99		-121.66		-119.85		-118.37		-114.23

		6000		-125.32		-122.96		-121.13		-119.63		-115.43





		



open 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 100m

distance (m)

path loss (dB)



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m

		1000		-103.56		-101.84		-100.50		-99.40		-96.34

		1500		-109.77		-107.90		-106.45		-105.26		-101.94

		2000		-114.17		-112.20		-110.67		-109.41		-105.91

		2500		-117.58		-115.53		-113.94		-112.64		-108.99

		3000		-120.37		-118.25		-116.61		-115.27		-111.51

		3500		-122.73		-120.56		-118.87		-117.50		-113.64

		4000		-124.77		-122.55		-120.83		-119.43		-115.48

		4500		-126.57		-124.31		-122.56		-121.13		-117.11

		5000		-128.19		-125.89		-124.10		-122.65		-118.57

		5500		-129.64		-127.31		-125.50		-124.02		-119.88

		6000		-130.98		-128.61		-126.78		-125.28		-121.08





		



rural 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 40m

distance (m)
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rural 50m
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Γράφημα1

		1000

		1500

		2000

		2500

		3000

		3500

		4000

		4500

		5000

		5500

		6000



suburban 60m

distance (m)

path loss (dB)

-117.6523528172

-123.5079347031

-127.6625361686

-130.8850954244

-133.5181180545

-135.7443069681

-137.67271952

-139.3736999404

-140.8952787758

-142.27171426

-143.5283014059



suburban

		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-98.72

		1500		-128.02		-126.14		-124.69		-123.51		-120.19		-104.67

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-108.89

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-112.16

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-114.83

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.74		-131.89		-117.10

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-119.05

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-120.78

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-122.33

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-123.72

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-125.00
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distance (m)
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path loss (dB)
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distance (m)

path loss (dB)
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suburban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



suburban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



50m 10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50-10

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-110.00

		1500		-128.02		-126.15		-124.69		-123.51		-120.19		-115.95

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-120.17

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-123.44

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-126.12

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.75		-131.89		-128.38

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-130.34

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-132.06

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-133.61

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-135.01

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-136.28





		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)

urban 30m



		



urban 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



50m-10



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m

		1000		-97.91		-96.19		-94.85		-93.75		-90.69

		1500		-104.12		-102.25		-100.79		-99.61		-96.29

		2000		-108.52		-106.54		-105.01		-103.76		-100.26

		2500		-111.93		-109.88		-108.29		-106.99		-103.34

		3000		-114.72		-112.60		-110.96		-109.62		-105.86

		3500		-117.08		-114.91		-113.22		-111.85		-107.99

		4000		-119.12		-116.90		-115.18		-113.77		-109.83

		4500		-120.92		-118.66		-116.91		-115.47		-111.46

		5000		-122.53		-120.24		-118.45		-117.00		-112.91

		5500		-123.99		-121.66		-119.85		-118.37		-114.23

		6000		-125.32		-122.96		-121.13		-119.63		-115.43





		



open 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 100m

distance (m)

path loss (dB)



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m

		1000		-103.56		-101.84		-100.50		-99.40		-96.34

		1500		-109.77		-107.90		-106.45		-105.26		-101.94

		2000		-114.17		-112.20		-110.67		-109.41		-105.91

		2500		-117.58		-115.53		-113.94		-112.64		-108.99

		3000		-120.37		-118.25		-116.61		-115.27		-111.51

		3500		-122.73		-120.56		-118.87		-117.50		-113.64

		4000		-124.77		-122.55		-120.83		-119.43		-115.48

		4500		-126.57		-124.31		-122.56		-121.13		-117.11

		5000		-128.19		-125.89		-124.10		-122.65		-118.57

		5500		-129.64		-127.31		-125.50		-124.02		-119.88

		6000		-130.98		-128.61		-126.78		-125.28		-121.08





		



rural 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 100m

distance (m)

path loss (dB)




_1276500208.xls
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suburban 40m

distance (m)

path loss (dB)

-120.0859340173

-126.1446191647

-130.4433246875

-133.7776597339

-136.5020098348

-138.8054150247

-140.8007153576

-142.5606949822

-144.135050404

-145.559228118

-146.8594005049



suburban

		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-98.72

		1500		-128.02		-126.14		-124.69		-123.51		-120.19		-104.67

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-108.89

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-112.16

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-114.83

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.74		-131.89		-117.10

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-119.05

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-120.78

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-122.33

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-123.72

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-125.00





suburban

		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)



urban

		



suburban 40m

distance (m)

path loss (dB)



open

		



suburban 50m

distance (m)

path loss (dB)



rural

		



suburban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



suburban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



50m 10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50-10

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-110.00

		1500		-128.02		-126.15		-124.69		-123.51		-120.19		-115.95

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-120.17

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-123.44

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-126.12

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.75		-131.89		-128.38

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-130.34

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-132.06

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-133.61

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-135.01

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-136.28





		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)

urban 30m



		



urban 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



50m-10



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m

		1000		-97.91		-96.19		-94.85		-93.75		-90.69

		1500		-104.12		-102.25		-100.79		-99.61		-96.29

		2000		-108.52		-106.54		-105.01		-103.76		-100.26

		2500		-111.93		-109.88		-108.29		-106.99		-103.34

		3000		-114.72		-112.60		-110.96		-109.62		-105.86

		3500		-117.08		-114.91		-113.22		-111.85		-107.99

		4000		-119.12		-116.90		-115.18		-113.77		-109.83

		4500		-120.92		-118.66		-116.91		-115.47		-111.46

		5000		-122.53		-120.24		-118.45		-117.00		-112.91

		5500		-123.99		-121.66		-119.85		-118.37		-114.23

		6000		-125.32		-122.96		-121.13		-119.63		-115.43





		



open 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 100m

distance (m)

path loss (dB)



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m

		1000		-103.56		-101.84		-100.50		-99.40		-96.34

		1500		-109.77		-107.90		-106.45		-105.26		-101.94

		2000		-114.17		-112.20		-110.67		-109.41		-105.91

		2500		-117.58		-115.53		-113.94		-112.64		-108.99

		3000		-120.37		-118.25		-116.61		-115.27		-111.51

		3500		-122.73		-120.56		-118.87		-117.50		-113.64

		4000		-124.77		-122.55		-120.83		-119.43		-115.48

		4500		-126.57		-124.31		-122.56		-121.13		-117.11

		5000		-128.19		-125.89		-124.10		-122.65		-118.57

		5500		-129.64		-127.31		-125.50		-124.02		-119.88

		6000		-130.98		-128.61		-126.78		-125.28		-121.08





		



rural 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 100m

distance (m)

path loss (dB)
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suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)

-121.8125873573

-128.0153765619

-132.4163255405

-135.8299667725

-138.6191147451

-140.9773057549

-143.0200637237

-144.8219039497

-146.4337049557

-147.8917563208

-149.2228529283



suburban

		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59

		1500		-128.02		-126.14		-124.69		-123.51		-120.19

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.74		-131.89

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33





suburban

		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)



urban

		



suburban 40m

distance (m)

path loss (dB)



open

		



suburban 50m

distance (m)

path loss (dB)



rural

		



suburban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



suburban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m

		1000		-126.42		-124.69		-123.35		-122.26		-119.19

		1500		-132.62		-130.75		-129.30		-128.12		-124.79

		2000		-137.02		-135.05		-133.52		-132.27		-128.77

		2500		-140.44		-138.39		-136.79		-135.49		-131.85

		3000		-143.23		-141.11		-139.47		-138.13		-134.37

		3500		-145.58		-143.41		-141.73		-140.35		-136.50

		4000		-147.63		-145.41		-143.69		-142.28		-138.34

		4500		-149.43		-147.17		-145.41		-143.98		-139.97

		5000		-151.04		-148.74		-146.96		-145.50		-141.42

		5500		-152.50		-150.17		-148.36		-146.88		-142.74

		6000		-153.83		-151.47		-149.63		-148.14		-143.94





		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)

urban 30m



		



urban 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m

		1000		-97.91		-96.19		-94.85		-93.75		-90.69

		1500		-104.12		-102.25		-100.79		-99.61		-96.29

		2000		-108.52		-106.54		-105.01		-103.76		-100.26

		2500		-111.93		-109.88		-108.29		-106.99		-103.34

		3000		-114.72		-112.60		-110.96		-109.62		-105.86

		3500		-117.08		-114.91		-113.22		-111.85		-107.99

		4000		-119.12		-116.90		-115.18		-113.77		-109.83

		4500		-120.92		-118.66		-116.91		-115.47		-111.46

		5000		-122.53		-120.24		-118.45		-117.00		-112.91

		5500		-123.99		-121.66		-119.85		-118.37		-114.23

		6000		-125.32		-122.96		-121.13		-119.63		-115.43





		



open 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 100m

distance (m)

path loss (dB)



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m

		1000		-103.56		-101.84		-100.50		-99.40		-96.34

		1500		-109.77		-107.90		-106.45		-105.26		-101.94

		2000		-114.17		-112.20		-110.67		-109.41		-105.91

		2500		-117.58		-115.53		-113.94		-112.64		-108.99

		3000		-120.37		-118.25		-116.61		-115.27		-111.51

		3500		-122.73		-120.56		-118.87		-117.50		-113.64

		4000		-124.77		-122.55		-120.83		-119.43		-115.48

		4500		-126.57		-124.31		-122.56		-121.13		-117.11

		5000		-128.19		-125.89		-124.10		-122.65		-118.57

		5500		-129.64		-127.31		-125.50		-124.02		-119.88

		6000		-130.98		-128.61		-126.78		-125.28		-121.08





		



rural 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 100m

distance (m)

path loss (dB)
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suburban 50m

distance (m)

path loss (dB)

-118.7466376376

-124.6935469943

-128.9129463315

-132.1857667214

-134.8598556882

-137.1207656947

-139.0792550254

-140.8067650449

-142.3520754153

-143.7499786842

-145.0261643821



suburban

		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-98.72

		1500		-128.02		-126.14		-124.69		-123.51		-120.19		-104.67

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-108.89

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-112.16

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-114.83

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.74		-131.89		-117.10

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-119.05

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-120.78

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-122.33

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-123.72

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-125.00





suburban

		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)



urban

		



suburban 40m

distance (m)

path loss (dB)



open

		



suburban 50m

distance (m)

path loss (dB)



rural

		



suburban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



suburban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



50m 10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50-10

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-110.00

		1500		-128.02		-126.15		-124.69		-123.51		-120.19		-115.95

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-120.17

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-123.44

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-126.12

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.75		-131.89		-128.38

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-130.34

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-132.06

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-133.61

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-135.01

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-136.28





		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)

urban 30m



		



urban 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



50m-10



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m

		1000		-97.91		-96.19		-94.85		-93.75		-90.69

		1500		-104.12		-102.25		-100.79		-99.61		-96.29

		2000		-108.52		-106.54		-105.01		-103.76		-100.26

		2500		-111.93		-109.88		-108.29		-106.99		-103.34

		3000		-114.72		-112.60		-110.96		-109.62		-105.86

		3500		-117.08		-114.91		-113.22		-111.85		-107.99

		4000		-119.12		-116.90		-115.18		-113.77		-109.83

		4500		-120.92		-118.66		-116.91		-115.47		-111.46

		5000		-122.53		-120.24		-118.45		-117.00		-112.91

		5500		-123.99		-121.66		-119.85		-118.37		-114.23

		6000		-125.32		-122.96		-121.13		-119.63		-115.43





		



open 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 100m

distance (m)

path loss (dB)



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m

		1000		-103.56		-101.84		-100.50		-99.40		-96.34

		1500		-109.77		-107.90		-106.45		-105.26		-101.94

		2000		-114.17		-112.20		-110.67		-109.41		-105.91

		2500		-117.58		-115.53		-113.94		-112.64		-108.99

		3000		-120.37		-118.25		-116.61		-115.27		-111.51

		3500		-122.73		-120.56		-118.87		-117.50		-113.64

		4000		-124.77		-122.55		-120.83		-119.43		-115.48

		4500		-126.57		-124.31		-122.56		-121.13		-117.11

		5000		-128.19		-125.89		-124.10		-122.65		-118.57

		5500		-129.64		-127.31		-125.50		-124.02		-119.88

		6000		-130.98		-128.61		-126.78		-125.28		-121.08





		



rural 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 100m

distance (m)

path loss (dB)
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Γράφημα1

		1000
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		6000



suburban 100m

distance (m)

path loss (dB)

suburban 50-10m

-98.7209234465

-104.6678328032

-108.8872321404

-112.1600525303

-114.8341414971

-117.0950515036

-119.0535408343

-120.7810508538

-122.3263612242

-123.7242644931

-125.000450191



suburban

		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-98.72

		1500		-128.02		-126.14		-124.69		-123.51		-120.19		-104.67

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-108.89

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-112.16

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-114.83

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.74		-131.89		-117.10

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-119.05

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-120.78

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-122.33

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-123.72

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-125.00





suburban

		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)



urban

		



suburban 40m

distance (m)

path loss (dB)



open

		



suburban 50m

distance (m)

path loss (dB)



rural

		



suburban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



suburban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



suburban 100m

distance (m)

path loss (dB)

suburban 50-10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50-10m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-110.00

		1500		-128.02		-126.15		-124.69		-123.51		-120.19		-115.95

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-120.17

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-123.44

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-126.12

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.75		-131.89		-128.38

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-130.34

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-132.06

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-133.61

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-135.01

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-136.28





		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)

urban 30m



		



urban 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



50m-10

Path loss (db)

Urban 50m-10



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m

		1000		-97.91		-96.19		-94.85		-93.75		-90.69

		1500		-104.12		-102.25		-100.79		-99.61		-96.29

		2000		-108.52		-106.54		-105.01		-103.76		-100.26

		2500		-111.93		-109.88		-108.29		-106.99		-103.34

		3000		-114.72		-112.60		-110.96		-109.62		-105.86

		3500		-117.08		-114.91		-113.22		-111.85		-107.99

		4000		-119.12		-116.90		-115.18		-113.77		-109.83

		4500		-120.92		-118.66		-116.91		-115.47		-111.46

		5000		-122.53		-120.24		-118.45		-117.00		-112.91

		5500		-123.99		-121.66		-119.85		-118.37		-114.23

		6000		-125.32		-122.96		-121.13		-119.63		-115.43





		



open 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 100m

distance (m)

path loss (dB)



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m

		1000		-103.56		-101.84		-100.50		-99.40		-96.34

		1500		-109.77		-107.90		-106.45		-105.26		-101.94

		2000		-114.17		-112.20		-110.67		-109.41		-105.91

		2500		-117.58		-115.53		-113.94		-112.64		-108.99

		3000		-120.37		-118.25		-116.61		-115.27		-111.51

		3500		-122.73		-120.56		-118.87		-117.50		-113.64

		4000		-124.77		-122.55		-120.83		-119.43		-115.48

		4500		-126.57		-124.31		-122.56		-121.13		-117.11

		5000		-128.19		-125.89		-124.10		-122.65		-118.57

		5500		-129.64		-127.31		-125.50		-124.02		-119.88

		6000		-130.98		-128.61		-126.78		-125.28		-121.08





		



rural 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 100m

distance (m)

path loss (dB)
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Γράφημα1
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suburban 100m

distance (m)

path loss (dB)

-114.5864030975

-120.1861051355

-124.1591569596

-127.2408953733

-129.7588589976

-131.8877669078

-133.7319108217

-135.3585610356

-136.8136492354

-138.1299366234

-139.3316128597



suburban

		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59

		1500		-128.02		-126.14		-124.69		-123.51		-120.19

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.74		-131.89

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33





suburban

		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)



urban

		



suburban 40m

distance (m)

path loss (dB)



open

		



suburban 50m

distance (m)

path loss (dB)



rural

		



suburban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



suburban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m

		1000		-126.42		-124.69		-123.35		-122.26		-119.19

		1500		-132.62		-130.75		-129.30		-128.12		-124.79

		2000		-137.02		-135.05		-133.52		-132.27		-128.77

		2500		-140.44		-138.39		-136.79		-135.49		-131.85

		3000		-143.23		-141.11		-139.47		-138.13		-134.37

		3500		-145.58		-143.41		-141.73		-140.35		-136.50

		4000		-147.63		-145.41		-143.69		-142.28		-138.34

		4500		-149.43		-147.17		-145.41		-143.98		-139.97

		5000		-151.04		-148.74		-146.96		-145.50		-141.42

		5500		-152.50		-150.17		-148.36		-146.88		-142.74

		6000		-153.83		-151.47		-149.63		-148.14		-143.94





		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)

urban 30m



		



urban 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m

		1000		-97.91		-96.19		-94.85		-93.75		-90.69

		1500		-104.12		-102.25		-100.79		-99.61		-96.29

		2000		-108.52		-106.54		-105.01		-103.76		-100.26

		2500		-111.93		-109.88		-108.29		-106.99		-103.34

		3000		-114.72		-112.60		-110.96		-109.62		-105.86

		3500		-117.08		-114.91		-113.22		-111.85		-107.99

		4000		-119.12		-116.90		-115.18		-113.77		-109.83

		4500		-120.92		-118.66		-116.91		-115.47		-111.46

		5000		-122.53		-120.24		-118.45		-117.00		-112.91

		5500		-123.99		-121.66		-119.85		-118.37		-114.23

		6000		-125.32		-122.96		-121.13		-119.63		-115.43





		



open 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 100m

distance (m)

path loss (dB)



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m

		1000		-103.56		-101.84		-100.50		-99.40		-96.34

		1500		-109.77		-107.90		-106.45		-105.26		-101.94

		2000		-114.17		-112.20		-110.67		-109.41		-105.91

		2500		-117.58		-115.53		-113.94		-112.64		-108.99

		3000		-120.37		-118.25		-116.61		-115.27		-111.51

		3500		-122.73		-120.56		-118.87		-117.50		-113.64

		4000		-124.77		-122.55		-120.83		-119.43		-115.48

		4500		-126.57		-124.31		-122.56		-121.13		-117.11

		5000		-128.19		-125.89		-124.10		-122.65		-118.57

		5500		-129.64		-127.31		-125.50		-124.02		-119.88

		6000		-130.98		-128.61		-126.78		-125.28		-121.08





		



rural 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 100m

distance (m)

path loss (dB)
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suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)

urban 30m

-121.8135400168

-128.0163292214

-132.4172782

-135.830919432

-138.6200674046

-140.9782584144

-143.0210163832

-144.8228566092

-146.4346576152

-147.8927089803

-149.2238055878



suburban

		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-98.72

		1500		-128.02		-126.14		-124.69		-123.51		-120.19		-104.67

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-108.89

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-112.16

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-114.83

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.74		-131.89		-117.10

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-119.05

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-120.78

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-122.33

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-123.72

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-125.00





suburban

		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)



urban

		



suburban 40m

distance (m)

path loss (dB)



open

		



suburban 50m

distance (m)

path loss (dB)



rural

		



suburban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



suburban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



50m 10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50-10

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-110.00

		1500		-128.02		-126.15		-124.69		-123.51		-120.19		-115.95

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-120.17

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-123.44

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-126.12

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.75		-131.89		-128.38

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-130.34

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-132.06

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-133.61

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-135.01

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-136.28





		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)

urban 30m



		



urban 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



50m-10



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m

		1000		-97.91		-96.19		-94.85		-93.75		-90.69

		1500		-104.12		-102.25		-100.79		-99.61		-96.29

		2000		-108.52		-106.54		-105.01		-103.76		-100.26

		2500		-111.93		-109.88		-108.29		-106.99		-103.34

		3000		-114.72		-112.60		-110.96		-109.62		-105.86

		3500		-117.08		-114.91		-113.22		-111.85		-107.99

		4000		-119.12		-116.90		-115.18		-113.77		-109.83

		4500		-120.92		-118.66		-116.91		-115.47		-111.46

		5000		-122.53		-120.24		-118.45		-117.00		-112.91

		5500		-123.99		-121.66		-119.85		-118.37		-114.23

		6000		-125.32		-122.96		-121.13		-119.63		-115.43





		



open 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 100m

distance (m)

path loss (dB)



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m

		1000		-103.56		-101.84		-100.50		-99.40		-96.34

		1500		-109.77		-107.90		-106.45		-105.26		-101.94

		2000		-114.17		-112.20		-110.67		-109.41		-105.91

		2500		-117.58		-115.53		-113.94		-112.64		-108.99

		3000		-120.37		-118.25		-116.61		-115.27		-111.51

		3500		-122.73		-120.56		-118.87		-117.50		-113.64

		4000		-124.77		-122.55		-120.83		-119.43		-115.48

		4500		-126.57		-124.31		-122.56		-121.13		-117.11

		5000		-128.19		-125.89		-124.10		-122.65		-118.57

		5500		-129.64		-127.31		-125.50		-124.02		-119.88

		6000		-130.98		-128.61		-126.78		-125.28		-121.08





		



rural 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 100m

distance (m)

path loss (dB)




_1276500177.xls
Γράφημα1
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open 30m

distance (m)

path loss (dB)

-94.9044179477

-101.1072071523

-105.5081561309

-108.9217973629

-111.7109453355

-114.0691363453

-116.111894314

-117.9137345401

-119.525535546

-120.9835869112

-122.3146835187



suburban

		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-98.72

		1500		-128.02		-126.14		-124.69		-123.51		-120.19		-104.67

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-108.89

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-112.16

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-114.83

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.74		-131.89		-117.10

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-119.05

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-120.78

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-122.33

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-123.72

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-125.00





suburban

		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)



urban

		



suburban 40m

distance (m)

path loss (dB)



open

		



suburban 50m

distance (m)

path loss (dB)



rural

		



suburban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



suburban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



suburban 100m

distance (m)

path loss (dB)

suburban 50-10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50-10m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-110.00

		1500		-128.02		-126.15		-124.69		-123.51		-120.19		-115.95

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-120.17

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-123.44

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-126.12

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.75		-131.89		-128.38

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-130.34

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-132.06

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-133.61

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-135.01

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-136.28





		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)

urban 30m



		



urban 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 50-10m

distance (m)

path loss (dB)

urban 50-10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50m-10m

		1000		-94.90		-96.41		-95.07		-93.97		-90.91		-83.10

		1500		-101.11		-102.46		-101.01		-99.83		-96.51		-89.04

		2000		-105.51		-106.76		-105.23		-103.98		-100.48		-93.26

		2500		-108.92		-110.10		-108.51		-107.20		-103.56		-96.53

		3000		-111.71		-112.82		-111.18		-109.84		-106.08		-99.21

		3500		-114.07		-115.12		-113.44		-112.06		-108.21		-101.47

		4000		-116.11		-117.12		-115.40		-113.99		-110.05		-103.43

		4500		-117.91		-118.88		-117.13		-115.69		-111.68		-105.16

		5000		-119.53		-120.45		-118.67		-117.21		-113.13		-106.70

		5500		-120.98		-121.88		-120.07		-118.59		-114.45		-108.10

		6000		-122.31		-123.18		-121.35		-119.85		-115.65		-109.37





		



open 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 100m

distance (m)

path loss (dB)

open 50-10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m

		1000		-103.56		-101.84		-100.50		-99.40		-96.34

		1500		-109.77		-107.90		-106.45		-105.26		-101.94

		2000		-114.17		-112.20		-110.67		-109.41		-105.91

		2500		-117.58		-115.53		-113.94		-112.64		-108.99

		3000		-120.37		-118.25		-116.61		-115.27		-111.51

		3500		-122.73		-120.56		-118.87		-117.50		-113.64

		4000		-124.77		-122.55		-120.83		-119.43		-115.48

		4500		-126.57		-124.31		-122.56		-121.13		-117.11

		5000		-128.19		-125.89		-124.10		-122.65		-118.57

		5500		-129.64		-127.31		-125.50		-124.02		-119.88

		6000		-130.98		-128.61		-126.78		-125.28		-121.08





		



rural 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 100m

distance (m)

path loss (dB)
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Γράφημα1
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urban 60m

distance (m)

path loss (dB)

-117.6533054767

-123.5088873626

-127.6634888281

-130.8860480839

-133.519070714

-135.7452596275

-137.6736721795

-139.3746525999

-140.8962314353

-142.2726669195

-143.5292540654



suburban

		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-98.72

		1500		-128.02		-126.14		-124.69		-123.51		-120.19		-104.67

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-108.89

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-112.16

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-114.83

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.74		-131.89		-117.10

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-119.05

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-120.78

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-122.33

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-123.72

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-125.00





suburban

		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)



urban

		



suburban 40m

distance (m)

path loss (dB)



open

		



suburban 50m

distance (m)

path loss (dB)



rural

		



suburban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



suburban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



50m 10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50-10

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-110.00

		1500		-128.02		-126.15		-124.69		-123.51		-120.19		-115.95

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-120.17

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-123.44

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-126.12

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.75		-131.89		-128.38

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-130.34

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-132.06

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-133.61

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-135.01

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-136.28





		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)

urban 30m



		



urban 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



50m-10



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m

		1000		-97.91		-96.19		-94.85		-93.75		-90.69

		1500		-104.12		-102.25		-100.79		-99.61		-96.29

		2000		-108.52		-106.54		-105.01		-103.76		-100.26

		2500		-111.93		-109.88		-108.29		-106.99		-103.34

		3000		-114.72		-112.60		-110.96		-109.62		-105.86

		3500		-117.08		-114.91		-113.22		-111.85		-107.99

		4000		-119.12		-116.90		-115.18		-113.77		-109.83

		4500		-120.92		-118.66		-116.91		-115.47		-111.46

		5000		-122.53		-120.24		-118.45		-117.00		-112.91

		5500		-123.99		-121.66		-119.85		-118.37		-114.23

		6000		-125.32		-122.96		-121.13		-119.63		-115.43





		



open 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 100m

distance (m)

path loss (dB)



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m

		1000		-103.56		-101.84		-100.50		-99.40		-96.34

		1500		-109.77		-107.90		-106.45		-105.26		-101.94

		2000		-114.17		-112.20		-110.67		-109.41		-105.91

		2500		-117.58		-115.53		-113.94		-112.64		-108.99

		3000		-120.37		-118.25		-116.61		-115.27		-111.51

		3500		-122.73		-120.56		-118.87		-117.50		-113.64

		4000		-124.77		-122.55		-120.83		-119.43		-115.48

		4500		-126.57		-124.31		-122.56		-121.13		-117.11

		5000		-128.19		-125.89		-124.10		-122.65		-118.57

		5500		-129.64		-127.31		-125.50		-124.02		-119.88

		6000		-130.98		-128.61		-126.78		-125.28		-121.08





		



rural 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 100m

distance (m)

path loss (dB)
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Γράφημα1
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urban 50m

distance (m)

path loss (dB)

-118.7475902971

-124.6944996538

-128.913898991

-132.1867193808

-134.8608083477

-137.1217183542

-139.0802076849

-140.8077177044

-142.3530280748

-143.7509313437

-145.0271170416



suburban

		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-98.72

		1500		-128.02		-126.14		-124.69		-123.51		-120.19		-104.67

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-108.89

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-112.16

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-114.83

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.74		-131.89		-117.10

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-119.05

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-120.78

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-122.33

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-123.72

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-125.00





suburban

		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)



urban

		



suburban 40m

distance (m)

path loss (dB)



open

		



suburban 50m

distance (m)

path loss (dB)



rural

		



suburban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



suburban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



50m 10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50-10

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-110.00

		1500		-128.02		-126.15		-124.69		-123.51		-120.19		-115.95

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-120.17

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-123.44

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-126.12

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.75		-131.89		-128.38

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-130.34

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-132.06

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-133.61

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-135.01

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-136.28





		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)

urban 30m



		



urban 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



50m-10



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m

		1000		-97.91		-96.19		-94.85		-93.75		-90.69

		1500		-104.12		-102.25		-100.79		-99.61		-96.29

		2000		-108.52		-106.54		-105.01		-103.76		-100.26

		2500		-111.93		-109.88		-108.29		-106.99		-103.34

		3000		-114.72		-112.60		-110.96		-109.62		-105.86

		3500		-117.08		-114.91		-113.22		-111.85		-107.99

		4000		-119.12		-116.90		-115.18		-113.77		-109.83

		4500		-120.92		-118.66		-116.91		-115.47		-111.46

		5000		-122.53		-120.24		-118.45		-117.00		-112.91

		5500		-123.99		-121.66		-119.85		-118.37		-114.23

		6000		-125.32		-122.96		-121.13		-119.63		-115.43





		



open 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 100m

distance (m)

path loss (dB)



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m

		1000		-103.56		-101.84		-100.50		-99.40		-96.34

		1500		-109.77		-107.90		-106.45		-105.26		-101.94

		2000		-114.17		-112.20		-110.67		-109.41		-105.91

		2500		-117.58		-115.53		-113.94		-112.64		-108.99

		3000		-120.37		-118.25		-116.61		-115.27		-111.51

		3500		-122.73		-120.56		-118.87		-117.50		-113.64

		4000		-124.77		-122.55		-120.83		-119.43		-115.48

		4500		-126.57		-124.31		-122.56		-121.13		-117.11

		5000		-128.19		-125.89		-124.10		-122.65		-118.57

		5500		-129.64		-127.31		-125.50		-124.02		-119.88

		6000		-130.98		-128.61		-126.78		-125.28		-121.08





		



rural 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 100m

distance (m)

path loss (dB)
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urban 50-10m

distance (m)

path loss (dB)

urban 50-10m

-110.0044895887

-115.9513989454

-120.1707982826

-123.4436186725

-126.1177076393

-128.3786176458

-130.3371069765

-132.064616996

-133.6099273664

-135.0078306353

-136.2840163332



suburban

		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-98.72

		1500		-128.02		-126.14		-124.69		-123.51		-120.19		-104.67

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-108.89

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-112.16

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-114.83

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.74		-131.89		-117.10

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-119.05

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-120.78

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-122.33

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-123.72

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-125.00





suburban

		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)



urban

		



suburban 40m

distance (m)

path loss (dB)



open

		



suburban 50m

distance (m)

path loss (dB)



rural

		



suburban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



suburban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



suburban 100m

distance (m)

path loss (dB)

suburban 50-10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50-10m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-110.00

		1500		-128.02		-126.15		-124.69		-123.51		-120.19		-115.95

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-120.17

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-123.44

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-126.12

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.75		-131.89		-128.38

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-130.34

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-132.06

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-133.61

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-135.01

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-136.28





		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)

urban 30m



		



urban 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 50-10m

distance (m)

path loss (dB)

urban 50-10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m

		1000		-97.91		-96.19		-94.85		-93.75		-90.69

		1500		-104.12		-102.25		-100.79		-99.61		-96.29

		2000		-108.52		-106.54		-105.01		-103.76		-100.26

		2500		-111.93		-109.88		-108.29		-106.99		-103.34

		3000		-114.72		-112.60		-110.96		-109.62		-105.86

		3500		-117.08		-114.91		-113.22		-111.85		-107.99

		4000		-119.12		-116.90		-115.18		-113.77		-109.83

		4500		-120.92		-118.66		-116.91		-115.47		-111.46

		5000		-122.53		-120.24		-118.45		-117.00		-112.91

		5500		-123.99		-121.66		-119.85		-118.37		-114.23

		6000		-125.32		-122.96		-121.13		-119.63		-115.43





		



open 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 100m

distance (m)

path loss (dB)



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m

		1000		-103.56		-101.84		-100.50		-99.40		-96.34

		1500		-109.77		-107.90		-106.45		-105.26		-101.94

		2000		-114.17		-112.20		-110.67		-109.41		-105.91

		2500		-117.58		-115.53		-113.94		-112.64		-108.99

		3000		-120.37		-118.25		-116.61		-115.27		-111.51

		3500		-122.73		-120.56		-118.87		-117.50		-113.64

		4000		-124.77		-122.55		-120.83		-119.43		-115.48

		4500		-126.57		-124.31		-122.56		-121.13		-117.11

		5000		-128.19		-125.89		-124.10		-122.65		-118.57

		5500		-129.64		-127.31		-125.50		-124.02		-119.88

		6000		-130.98		-128.61		-126.78		-125.28		-121.08





		



rural 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 100m

distance (m)

path loss (dB)
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distance (m)
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suburban

		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-98.72

		1500		-128.02		-126.14		-124.69		-123.51		-120.19		-104.67

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-108.89

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-112.16

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-114.83

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.74		-131.89		-117.10

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-119.05

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-120.78

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-122.33

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-123.72

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-125.00





suburban

		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)



urban

		



suburban 40m

distance (m)

path loss (dB)



open

		



suburban 50m

distance (m)

path loss (dB)



rural

		



suburban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



suburban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



suburban 100m

distance (m)

path loss (dB)

suburban 50-10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50-10m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-110.00

		1500		-128.02		-126.15		-124.69		-123.51		-120.19		-115.95

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-120.17

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-123.44

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-126.12

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.75		-131.89		-128.38

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-130.34

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-132.06

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-133.61

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-135.01

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-136.28





		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)

urban 30m



		



urban 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 50-10m

distance (m)

path loss (dB)

urban 50-10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50m-10m

		1000		-94.90		-93.18		-91.84		-93.97		-90.91		-83.10

		1500		-101.11		-99.24		-97.79		-99.83		-96.51		-89.04

		2000		-105.51		-103.54		-102.00		-103.98		-100.48		-93.26

		2500		-108.92		-106.87		-105.28		-107.20		-103.56		-96.53

		3000		-111.71		-109.59		-107.95		-109.84		-106.08		-99.21

		3500		-114.07		-111.90		-110.21		-112.06		-108.21		-101.47

		4000		-116.11		-113.89		-112.17		-113.99		-110.05		-103.43

		4500		-117.91		-115.65		-113.90		-115.69		-111.68		-105.16

		5000		-119.53		-117.23		-115.44		-117.21		-113.13		-106.70

		5500		-120.98		-118.65		-116.84		-118.59		-114.45		-108.10

		6000		-122.31		-119.95		-118.12		-119.85		-115.65		-109.37





		



open 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 100m

distance (m)

path loss (dB)

open 50-10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m

		1000		-103.56		-101.84		-100.50		-99.40		-96.34

		1500		-109.77		-107.90		-106.45		-105.26		-101.94

		2000		-114.17		-112.20		-110.67		-109.41		-105.91

		2500		-117.58		-115.53		-113.94		-112.64		-108.99

		3000		-120.37		-118.25		-116.61		-115.27		-111.51

		3500		-122.73		-120.56		-118.87		-117.50		-113.64

		4000		-124.77		-122.55		-120.83		-119.43		-115.48

		4500		-126.57		-124.31		-122.56		-121.13		-117.11

		5000		-128.19		-125.89		-124.10		-122.65		-118.57

		5500		-129.64		-127.31		-125.50		-124.02		-119.88

		6000		-130.98		-128.61		-126.78		-125.28		-121.08





		



rural 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 100m

distance (m)

path loss (dB)
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suburban

		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-98.72

		1500		-128.02		-126.14		-124.69		-123.51		-120.19		-104.67

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-108.89

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-112.16

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-114.83

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.74		-131.89		-117.10

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-119.05

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-120.78

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-122.33

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-123.72

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-125.00





suburban

		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)



urban

		



suburban 40m

distance (m)

path loss (dB)



open

		



suburban 50m

distance (m)

path loss (dB)



rural

		



suburban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



suburban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



suburban 100m

distance (m)

path loss (dB)

suburban 50-10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50-10m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-110.00

		1500		-128.02		-126.15		-124.69		-123.51		-120.19		-115.95

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-120.17

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-123.44

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-126.12

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.75		-131.89		-128.38

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-130.34

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-132.06

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-133.61

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-135.01

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-136.28





		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)

urban 30m



		



urban 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 50-10m

distance (m)

path loss (dB)

urban 50-10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50m-10m

		1000		-94.90		-93.18		-95.07		-93.97		-90.91		-83.10

		1500		-101.11		-99.24		-101.01		-99.83		-96.51		-89.04

		2000		-105.51		-103.54		-105.23		-103.98		-100.48		-93.26

		2500		-108.92		-106.87		-108.51		-107.20		-103.56		-96.53

		3000		-111.71		-109.59		-111.18		-109.84		-106.08		-99.21

		3500		-114.07		-111.90		-113.44		-112.06		-108.21		-101.47

		4000		-116.11		-113.89		-115.40		-113.99		-110.05		-103.43

		4500		-117.91		-115.65		-117.13		-115.69		-111.68		-105.16

		5000		-119.53		-117.23		-118.67		-117.21		-113.13		-106.70

		5500		-120.98		-118.65		-120.07		-118.59		-114.45		-108.10

		6000		-122.31		-119.95		-121.35		-119.85		-115.65		-109.37





		



open 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 100m

distance (m)

path loss (dB)

open 50-10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m

		1000		-103.56		-101.84		-100.50		-99.40		-96.34

		1500		-109.77		-107.90		-106.45		-105.26		-101.94

		2000		-114.17		-112.20		-110.67		-109.41		-105.91

		2500		-117.58		-115.53		-113.94		-112.64		-108.99

		3000		-120.37		-118.25		-116.61		-115.27		-111.51

		3500		-122.73		-120.56		-118.87		-117.50		-113.64

		4000		-124.77		-122.55		-120.83		-119.43		-115.48

		4500		-126.57		-124.31		-122.56		-121.13		-117.11

		5000		-128.19		-125.89		-124.10		-122.65		-118.57

		5500		-129.64		-127.31		-125.50		-124.02		-119.88

		6000		-130.98		-128.61		-126.78		-125.28		-121.08





		



rural 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 50m
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path loss (dB)



		



rural 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 100m

distance (m)

path loss (dB)
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distance (m)
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suburban

		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-98.72

		1500		-128.02		-126.14		-124.69		-123.51		-120.19		-104.67

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-108.89

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-112.16

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-114.83

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.74		-131.89		-117.10

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-119.05

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-120.78

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-122.33

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-123.72

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-125.00





suburban

		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)



urban

		



suburban 40m

distance (m)

path loss (dB)



open

		



suburban 50m

distance (m)

path loss (dB)



rural

		



suburban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



suburban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



suburban 100m

distance (m)

path loss (dB)

suburban 50-10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50-10m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-110.00

		1500		-128.02		-126.15		-124.69		-123.51		-120.19		-115.95

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-120.17

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-123.44

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-126.12

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.75		-131.89		-128.38

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-130.34

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-132.06

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-133.61

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-135.01

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-136.28





		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)

urban 30m



		



urban 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 50-10m

distance (m)

path loss (dB)

urban 50-10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50m-10m

		1000		-94.90		-93.18		-91.84		-90.74		-90.91		-83.10

		1500		-101.11		-99.24		-97.79		-96.60		-96.51		-89.04

		2000		-105.51		-103.54		-102.00		-100.75		-100.48		-93.26

		2500		-108.92		-106.87		-105.28		-103.98		-103.56		-96.53

		3000		-111.71		-109.59		-107.95		-106.61		-106.08		-99.21

		3500		-114.07		-111.90		-110.21		-108.84		-108.21		-101.47

		4000		-116.11		-113.89		-112.17		-110.76		-110.05		-103.43

		4500		-117.91		-115.65		-113.90		-112.47		-111.68		-105.16

		5000		-119.53		-117.23		-115.44		-113.99		-113.13		-106.70

		5500		-120.98		-118.65		-116.84		-115.36		-114.45		-108.10

		6000		-122.31		-119.95		-118.12		-116.62		-115.65		-109.37





		



open 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 100m

distance (m)

path loss (dB)

open 50-10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m

		1000		-103.56		-101.84		-100.50		-99.40		-96.34

		1500		-109.77		-107.90		-106.45		-105.26		-101.94

		2000		-114.17		-112.20		-110.67		-109.41		-105.91

		2500		-117.58		-115.53		-113.94		-112.64		-108.99

		3000		-120.37		-118.25		-116.61		-115.27		-111.51

		3500		-122.73		-120.56		-118.87		-117.50		-113.64

		4000		-124.77		-122.55		-120.83		-119.43		-115.48

		4500		-126.57		-124.31		-122.56		-121.13		-117.11

		5000		-128.19		-125.89		-124.10		-122.65		-118.57

		5500		-129.64		-127.31		-125.50		-124.02		-119.88

		6000		-130.98		-128.61		-126.78		-125.28		-121.08





		



rural 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 100m

distance (m)

path loss (dB)
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rural 50m

distance (m)

path loss (dB)

-109.8045043988

-115.7514137555

-119.9708130927

-123.2436334826

-125.9177224494

-128.1786324559

-130.1371217866

-131.8646318061

-133.4099421765

-134.8078454454

-136.0840311433



suburban

		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-98.72

		1500		-128.02		-126.14		-124.69		-123.51		-120.19		-104.67

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-108.89

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-112.16

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-114.83

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.74		-131.89		-117.10

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-119.05

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-120.78

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-122.33

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-123.72

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-125.00





suburban

		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)



urban

		



suburban 40m

distance (m)

path loss (dB)



open

		



suburban 50m

distance (m)

path loss (dB)



rural

		



suburban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



suburban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



suburban 100m

distance (m)

path loss (dB)

suburban 50-10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50-10m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-110.00

		1500		-128.02		-126.15		-124.69		-123.51		-120.19		-115.95

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-120.17

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-123.44

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-126.12

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.75		-131.89		-128.38

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-130.34

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-132.06

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-133.61

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-135.01

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-136.28





		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)

urban 30m



		



urban 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 50-10m

distance (m)

path loss (dB)

urban 50-10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50m-10m

		1000		-94.90		-93.18		-91.84		-90.74		-87.68		-83.10

		1500		-101.11		-99.24		-97.79		-96.60		-93.28		-89.04

		2000		-105.51		-103.54		-102.00		-100.75		-97.25		-93.26

		2500		-108.92		-106.87		-105.28		-103.98		-100.33		-96.53

		3000		-111.71		-109.59		-107.95		-106.61		-102.85		-99.21

		3500		-114.07		-111.90		-110.21		-108.84		-104.98		-101.47

		4000		-116.11		-113.89		-112.17		-110.76		-106.82		-103.43

		4500		-117.91		-115.65		-113.90		-112.47		-108.45		-105.16

		5000		-119.53		-117.23		-115.44		-113.99		-109.91		-106.70

		5500		-120.98		-118.65		-116.84		-115.36		-111.22		-108.10

		6000		-122.31		-119.95		-118.12		-116.62		-112.42		-109.37





		



open 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 100m

distance (m)

path loss (dB)

open 50-10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50-10m

		1000		-112.87		-111.14		-109.80		-108.71		-110.25		-101.51

		1500		-119.07		-117.20		-115.75		-114.57		-115.85		-107.11

		2000		-123.47		-121.50		-119.97		-118.72		-119.82		-111.08

		2500		-126.89		-124.84		-123.24		-121.94		-122.91		-114.16

		3000		-129.68		-127.56		-125.92		-124.58		-125.42		-116.68

		3500		-132.04		-129.86		-128.18		-126.80		-127.55		-118.81

		4000		-134.08		-131.86		-130.14		-128.73		-129.40		-120.65

		4500		-135.88		-133.62		-131.86		-130.43		-131.02		-122.28

		5000		-137.49		-135.19		-133.41		-131.95		-132.48		-123.73

		5500		-138.95		-136.62		-134.81		-133.33		-133.79		-125.05

		6000		-140.28		-137.92		-136.08		-134.59		-135.00		-126.25





		



rural 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 100m

distance (m)

path loss (dB)

rural 50-10m
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rural 30m

distance (m)

path loss (dB)

-112.8704541185
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suburban

		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-98.72

		1500		-128.02		-126.14		-124.69		-123.51		-120.19		-104.67

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-108.89

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-112.16

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-114.83

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.74		-131.89		-117.10

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-119.05

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-120.78

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-122.33

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-123.72

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-125.00





suburban

		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)



urban

		



suburban 40m

distance (m)

path loss (dB)



open

		



suburban 50m

distance (m)

path loss (dB)



rural

		



suburban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



suburban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



suburban 100m

distance (m)

path loss (dB)

suburban 50-10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50-10m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-110.00

		1500		-128.02		-126.15		-124.69		-123.51		-120.19		-115.95

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-120.17

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-123.44

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-126.12

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.75		-131.89		-128.38

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-130.34

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-132.06

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-133.61

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-135.01

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-136.28





		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)

urban 30m



		



urban 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 50-10m

distance (m)

path loss (dB)

urban 50-10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50m-10m

		1000		-94.90		-93.18		-91.84		-90.74		-87.68		-83.10

		1500		-101.11		-99.24		-97.79		-96.60		-93.28		-89.04

		2000		-105.51		-103.54		-102.00		-100.75		-97.25		-93.26

		2500		-108.92		-106.87		-105.28		-103.98		-100.33		-96.53

		3000		-111.71		-109.59		-107.95		-106.61		-102.85		-99.21

		3500		-114.07		-111.90		-110.21		-108.84		-104.98		-101.47

		4000		-116.11		-113.89		-112.17		-110.76		-106.82		-103.43

		4500		-117.91		-115.65		-113.90		-112.47		-108.45		-105.16

		5000		-119.53		-117.23		-115.44		-113.99		-109.91		-106.70

		5500		-120.98		-118.65		-116.84		-115.36		-111.22		-108.10

		6000		-122.31		-119.95		-118.12		-116.62		-112.42		-109.37





		



open 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 100m

distance (m)

path loss (dB)

open 50-10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50-10m

		1000		-112.87		-111.14		-109.80		-108.71		-110.25		-101.51

		1500		-119.07		-117.20		-115.75		-114.57		-115.85		-107.11

		2000		-123.47		-121.50		-119.97		-118.72		-119.82		-111.08

		2500		-126.89		-124.84		-123.24		-121.94		-122.91		-114.16

		3000		-129.68		-127.56		-125.92		-124.58		-125.42		-116.68

		3500		-132.04		-129.86		-128.18		-126.80		-127.55		-118.81

		4000		-134.08		-131.86		-130.14		-128.73		-129.40		-120.65

		4500		-135.88		-133.62		-131.86		-130.43		-131.02		-122.28

		5000		-137.49		-135.19		-133.41		-131.95		-132.48		-123.73

		5500		-138.95		-136.62		-134.81		-133.33		-133.79		-125.05

		6000		-140.28		-137.92		-136.08		-134.59		-135.00		-126.25





		



rural 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 100m

distance (m)

path loss (dB)

rural 50-10m
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open 100m

distance (m)

path loss (dB)

open 50-10m

-83.0953675196

-89.0422768763
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-99.2085855702
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-109.3748942641



suburban

		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-98.72

		1500		-128.02		-126.14		-124.69		-123.51		-120.19		-104.67

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-108.89

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-112.16

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-114.83

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.74		-131.89		-117.10

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-119.05

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-120.78

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-122.33

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-123.72

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-125.00





suburban

		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)



urban

		



suburban 40m

distance (m)

path loss (dB)



open

		



suburban 50m

distance (m)

path loss (dB)



rural

		



suburban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



suburban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



suburban 100m

distance (m)

path loss (dB)

suburban 50-10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50-10m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-110.00

		1500		-128.02		-126.15		-124.69		-123.51		-120.19		-115.95

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-120.17

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-123.44

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-126.12

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.75		-131.89		-128.38

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-130.34

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-132.06

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-133.61

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-135.01

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-136.28





		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)

urban 30m



		



urban 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 50-10m

distance (m)

path loss (dB)

urban 50-10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50m-10m

		1000		-94.90		-93.18		-91.84		-90.74		-87.68		-83.10

		1500		-101.11		-99.24		-97.79		-96.60		-93.28		-89.04

		2000		-105.51		-103.54		-102.00		-100.75		-97.25		-93.26

		2500		-108.92		-106.87		-105.28		-103.98		-100.33		-96.53

		3000		-111.71		-109.59		-107.95		-106.61		-102.85		-99.21

		3500		-114.07		-111.90		-110.21		-108.84		-104.98		-101.47

		4000		-116.11		-113.89		-112.17		-110.76		-106.82		-103.43

		4500		-117.91		-115.65		-113.90		-112.47		-108.45		-105.16

		5000		-119.53		-117.23		-115.44		-113.99		-109.91		-106.70

		5500		-120.98		-118.65		-116.84		-115.36		-111.22		-108.10

		6000		-122.31		-119.95		-118.12		-116.62		-112.42		-109.37





		



open 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 100m

distance (m)

path loss (dB)

open 50-10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m

		1000		-103.56		-101.84		-100.50		-99.40		-96.34

		1500		-109.77		-107.90		-106.45		-105.26		-101.94

		2000		-114.17		-112.20		-110.67		-109.41		-105.91

		2500		-117.58		-115.53		-113.94		-112.64		-108.99

		3000		-120.37		-118.25		-116.61		-115.27		-111.51

		3500		-122.73		-120.56		-118.87		-117.50		-113.64

		4000		-124.77		-122.55		-120.83		-119.43		-115.48

		4500		-126.57		-124.31		-122.56		-121.13		-117.11

		5000		-128.19		-125.89		-124.10		-122.65		-118.57

		5500		-129.64		-127.31		-125.50		-124.02		-119.88

		6000		-130.98		-128.61		-126.78		-125.28		-121.08





		



rural 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 100m

distance (m)

path loss (dB)




_1276500155.xls
Γράφημα1
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rural 40m

distance (m)

path loss (dB)

-111.1438007786

-117.2024859259

-121.5011914487

-124.8355264951

-127.559876596

-129.8632817859

-131.8585821188

-133.6185617434

-135.1929171653

-136.6170948792

-137.9172672662



suburban

		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-98.72

		1500		-128.02		-126.14		-124.69		-123.51		-120.19		-104.67

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-108.89

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-112.16

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-114.83

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.74		-131.89		-117.10

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-119.05

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-120.78

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-122.33

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-123.72

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-125.00





suburban

		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)



urban

		



suburban 40m

distance (m)

path loss (dB)



open

		



suburban 50m

distance (m)

path loss (dB)



rural

		



suburban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



suburban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



suburban 100m

distance (m)

path loss (dB)

suburban 50-10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50-10m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-110.00

		1500		-128.02		-126.15		-124.69		-123.51		-120.19		-115.95

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-120.17

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-123.44

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-126.12

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.75		-131.89		-128.38

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-130.34

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-132.06

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-133.61

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-135.01

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-136.28





		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)

urban 30m



		



urban 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 50-10m

distance (m)

path loss (dB)

urban 50-10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50m-10m

		1000		-94.90		-93.18		-91.84		-90.74		-87.68		-83.10

		1500		-101.11		-99.24		-97.79		-96.60		-93.28		-89.04

		2000		-105.51		-103.54		-102.00		-100.75		-97.25		-93.26

		2500		-108.92		-106.87		-105.28		-103.98		-100.33		-96.53

		3000		-111.71		-109.59		-107.95		-106.61		-102.85		-99.21

		3500		-114.07		-111.90		-110.21		-108.84		-104.98		-101.47

		4000		-116.11		-113.89		-112.17		-110.76		-106.82		-103.43

		4500		-117.91		-115.65		-113.90		-112.47		-108.45		-105.16

		5000		-119.53		-117.23		-115.44		-113.99		-109.91		-106.70

		5500		-120.98		-118.65		-116.84		-115.36		-111.22		-108.10

		6000		-122.31		-119.95		-118.12		-116.62		-112.42		-109.37





		



open 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 100m

distance (m)

path loss (dB)

open 50-10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50-10m

		1000		-112.87		-111.14		-109.80		-108.71		-110.25		-101.51

		1500		-119.07		-117.20		-115.75		-114.57		-115.85		-107.11

		2000		-123.47		-121.50		-119.97		-118.72		-119.82		-111.08

		2500		-126.89		-124.84		-123.24		-121.94		-122.91		-114.16

		3000		-129.68		-127.56		-125.92		-124.58		-125.42		-116.68

		3500		-132.04		-129.86		-128.18		-126.80		-127.55		-118.81

		4000		-134.08		-131.86		-130.14		-128.73		-129.40		-120.65

		4500		-135.88		-133.62		-131.86		-130.43		-131.02		-122.28

		5000		-137.49		-135.19		-133.41		-131.95		-132.48		-123.73

		5500		-138.95		-136.62		-134.81		-133.33		-133.79		-125.05

		6000		-140.28		-137.92		-136.08		-134.59		-135.00		-126.25





		



rural 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 100m

distance (m)

path loss (dB)

rural 50-10m




_1276500146.xls
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rural 100m

distance (m)

path loss (dB)

-110.2508171956

-115.8505192336

-119.8235710577

-122.9053094714

-125.4232730957

-127.552181006

-129.3963249198

-131.0229751337

-132.4780633335

-133.7943507215

-134.9960269578



suburban

		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-98.72

		1500		-128.02		-126.14		-124.69		-123.51		-120.19		-104.67

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-108.89

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-112.16

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-114.83

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.74		-131.89		-117.10

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-119.05

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-120.78

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-122.33

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-123.72

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-125.00





suburban

		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)



urban

		



suburban 40m

distance (m)

path loss (dB)



open

		



suburban 50m

distance (m)

path loss (dB)



rural

		



suburban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



suburban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



suburban 100m

distance (m)

path loss (dB)

suburban 50-10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50-10m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-110.00

		1500		-128.02		-126.15		-124.69		-123.51		-120.19		-115.95

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-120.17

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-123.44

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-126.12

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.75		-131.89		-128.38

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-130.34

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-132.06

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-133.61

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-135.01

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-136.28





		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)

urban 30m



		



urban 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 50-10m

distance (m)

path loss (dB)

urban 50-10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50m-10m

		1000		-94.90		-93.18		-91.84		-90.74		-87.68		-83.10

		1500		-101.11		-99.24		-97.79		-96.60		-93.28		-89.04

		2000		-105.51		-103.54		-102.00		-100.75		-97.25		-93.26

		2500		-108.92		-106.87		-105.28		-103.98		-100.33		-96.53

		3000		-111.71		-109.59		-107.95		-106.61		-102.85		-99.21

		3500		-114.07		-111.90		-110.21		-108.84		-104.98		-101.47

		4000		-116.11		-113.89		-112.17		-110.76		-106.82		-103.43

		4500		-117.91		-115.65		-113.90		-112.47		-108.45		-105.16

		5000		-119.53		-117.23		-115.44		-113.99		-109.91		-106.70

		5500		-120.98		-118.65		-116.84		-115.36		-111.22		-108.10

		6000		-122.31		-119.95		-118.12		-116.62		-112.42		-109.37





		



open 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



open 100m

distance (m)

path loss (dB)

open 50-10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50-10m

		1000		-112.87		-111.14		-109.80		-108.71		-110.25		-101.51

		1500		-119.07		-117.20		-115.75		-114.57		-115.85		-107.11

		2000		-123.47		-121.50		-119.97		-118.72		-119.82		-111.08

		2500		-126.89		-124.84		-123.24		-121.94		-122.91		-114.16

		3000		-129.68		-127.56		-125.92		-124.58		-125.42		-116.68

		3500		-132.04		-129.86		-128.18		-126.80		-127.55		-118.81

		4000		-134.08		-131.86		-130.14		-128.73		-129.40		-120.65

		4500		-135.88		-133.62		-131.86		-130.43		-131.02		-122.28

		5000		-137.49		-135.19		-133.41		-131.95		-132.48		-123.73

		5500		-138.95		-136.62		-134.81		-133.33		-133.79		-125.05

		6000		-140.28		-137.92		-136.08		-134.59		-135.00		-126.25





		



rural 30m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



rural 100m

distance (m)

path loss (dB)

rural 50-10m
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rural 60m

distance (m)

path loss (dB)

-108.7102195784

-114.5658014643

-118.7204029298

-121.9429621856

-124.5759848157

-126.8021737293

-128.7305862812

-130.4315667016

-131.953145537

-133.3295810212

-134.5861681671



suburban

		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-98.72

		1500		-128.02		-126.14		-124.69		-123.51		-120.19		-104.67

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-108.89

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-112.16

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-114.83

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.74		-131.89		-117.10

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-119.05

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-120.78

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-122.33

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-123.72

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-125.00
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path loss (dB)

suburban 50-10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50-10m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-110.00

		1500		-128.02		-126.15		-124.69		-123.51		-120.19		-115.95

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-120.17

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-123.44

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-126.12

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.75		-131.89		-128.38

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-130.34

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-132.06

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-133.61

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-135.01

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-136.28
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		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50m-10m

		1000		-94.90		-93.18		-91.84		-90.74		-87.68		-83.10

		1500		-101.11		-99.24		-97.79		-96.60		-93.28		-89.04

		2000		-105.51		-103.54		-102.00		-100.75		-97.25		-93.26

		2500		-108.92		-106.87		-105.28		-103.98		-100.33		-96.53

		3000		-111.71		-109.59		-107.95		-106.61		-102.85		-99.21

		3500		-114.07		-111.90		-110.21		-108.84		-104.98		-101.47

		4000		-116.11		-113.89		-112.17		-110.76		-106.82		-103.43

		4500		-117.91		-115.65		-113.90		-112.47		-108.45		-105.16

		5000		-119.53		-117.23		-115.44		-113.99		-109.91		-106.70

		5500		-120.98		-118.65		-116.84		-115.36		-111.22		-108.10

		6000		-122.31		-119.95		-118.12		-116.62		-112.42		-109.37
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		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50-10m

		1000		-112.87		-111.14		-109.80		-108.71		-110.25		-101.51

		1500		-119.07		-117.20		-115.75		-114.57		-115.85		-107.11

		2000		-123.47		-121.50		-119.97		-118.72		-119.82		-111.08

		2500		-126.89		-124.84		-123.24		-121.94		-122.91		-114.16

		3000		-129.68		-127.56		-125.92		-124.58		-125.42		-116.68

		3500		-132.04		-129.86		-128.18		-126.80		-127.55		-118.81

		4000		-134.08		-131.86		-130.14		-128.73		-129.40		-120.65

		4500		-135.88		-133.62		-131.86		-130.43		-131.02		-122.28

		5000		-137.49		-135.19		-133.41		-131.95		-132.48		-123.73

		5500		-138.95		-136.62		-134.81		-133.33		-133.79		-125.05

		6000		-140.28		-137.92		-136.08		-134.59		-135.00		-126.25
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suburban

		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-98.72

		1500		-128.02		-126.14		-124.69		-123.51		-120.19		-104.67

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-108.89

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-112.16

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-114.83

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.74		-131.89		-117.10

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-119.05

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-120.78

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-122.33

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-123.72

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-125.00
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		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50-10m

		1000		-121.81		-120.09		-118.75		-117.65		-114.59		-110.00

		1500		-128.02		-126.15		-124.69		-123.51		-120.19		-115.95

		2000		-132.42		-130.44		-128.91		-127.66		-124.16		-120.17

		2500		-135.83		-133.78		-132.19		-130.89		-127.24		-123.44

		3000		-138.62		-136.50		-134.86		-133.52		-129.76		-126.12

		3500		-140.98		-138.81		-137.12		-135.75		-131.89		-128.38

		4000		-143.02		-140.80		-139.08		-137.67		-133.73		-130.34

		4500		-144.82		-142.56		-140.81		-139.37		-135.36		-132.06

		5000		-146.43		-144.14		-142.35		-140.90		-136.81		-133.61

		5500		-147.89		-145.56		-143.75		-142.27		-138.13		-135.01

		6000		-149.22		-146.86		-145.03		-143.53		-139.33		-136.28





		



suburban 30m

distance (m)

path loss (dB)

urban 30m



		



urban 40m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 50m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 60m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 100m

distance (m)

path loss (dB)



		



urban 50-10m

distance (m)

path loss (dB)

urban 50-10m



		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50m-10m

		1000		-94.90		-93.18		-91.84		-90.74		-87.68		-83.10

		1500		-101.11		-99.24		-97.79		-96.60		-93.28		-89.04

		2000		-105.51		-103.54		-102.00		-100.75		-97.25		-93.26

		2500		-108.92		-106.87		-105.28		-103.98		-100.33		-96.53

		3000		-111.71		-109.59		-107.95		-106.61		-102.85		-99.21

		3500		-114.07		-111.90		-110.21		-108.84		-104.98		-101.47

		4000		-116.11		-113.89		-112.17		-110.76		-106.82		-103.43

		4500		-117.91		-115.65		-113.90		-112.47		-108.45		-105.16

		5000		-119.53		-117.23		-115.44		-113.99		-109.91		-106.70

		5500		-120.98		-118.65		-116.84		-115.36		-111.22		-108.10

		6000		-122.31		-119.95		-118.12		-116.62		-112.42		-109.37
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		απόσταση		απώλειες σε dB για ύψος πομπού

		σε m		30m		40m		50m		60m		100m		50-10m

		1000		-112.87		-111.14		-109.80		-108.71		-110.25		-101.51

		1500		-119.07		-117.20		-115.75		-114.57		-115.85		-107.11

		2000		-123.47		-121.50		-119.97		-118.72		-119.82		-111.08

		2500		-126.89		-124.84		-123.24		-121.94		-122.91		-114.16

		3000		-129.68		-127.56		-125.92		-124.58		-125.42		-116.68

		3500		-132.04		-129.86		-128.18		-126.80		-127.55		-118.81

		4000		-134.08		-131.86		-130.14		-128.73		-129.40		-120.65

		4500		-135.88		-133.62		-131.86		-130.43		-131.02		-122.28

		5000		-137.49		-135.19		-133.41		-131.95		-132.48		-123.73

		5500		-138.95		-136.62		-134.81		-133.33		-133.79		-125.05

		6000		-140.28		-137.92		-136.08		-134.59		-135.00		-126.25
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