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Περίληψη

Η συνεχώς αυξανόμενη συγκέντρωση των ανθρώπων σε αστικά κέντρα αυξάνει τόσο τις ανάγκες για κάλυψη όλων των περιοχών από υπηρεσίες ευρυεκπομπής (π.χ. ραδιόφωνο και τηλεόραση) αλλά και τα προβλήματα για την άρτια εξυπηρέτησή τους. Η διάδοση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων σε πυκνά αστικά περιβάλλοντα επηρεάζεται άμεσα από φαινόμενα πολυδιαδρομικής διάδοσης, σκέδασης και περίθλασης, συνεπώς είναι σκόπιμη η ανάπτυξη μεθόδων για την αποδοτική και ποιοτική κάλυψη των περιοχών εξυπηρέτησης, με την ελάχιστη δυνατή ισχύ εκπομπής αλλά και το ελάχιστο κόστος. Στην παρούσα διπλωματική εργασία εξετάζεται κατά πόσον είναι εφικτή η αξιοποίηση κεραιών με δυνατότητα ταλάντωσης του διαγράμματος ακτινοβολίας τους (smart antennas), για την βελτίωση της ραδιοκάλυψης μίας αστικής περιοχής για υπηρεσία DVB-T.
Πιο συγκεκριμένα προσομοιώθηκε ένα αστικό περιβάλλον και με την ανάλυση στιγμιοτύπων της ταλάντωσης ενός διαγράμματος ακτινοβολίας και την στατιστική μελέτη της συμπεριφοράς ενός αριθμού συνδρομητών, αποτιμήθηκε η αποδοτικότητα της συγκεκριμένης μεθόδου.
Για τις προσομοιώσεις και την εξαγωγή συμπερασμάτων χρησιμοποιήθηκε το εξειδικευμένο λογισμικό της ATDI, ICS telecom®. H παρούσα διπλωματική εργασία περιλαμβάνει επίσης μια συνοπτική περιγραφή των διεργασιών που προβλέπει το πρότυπο DVB-T καθώς και την ανάλυση των μεγεθών και των παραμέτρων που επηρεάζουν την ποιότητα μιας υπηρεσίας ευρυεκπομπής ψηφιακού σήματος. Τέλος αναφέρονται οι ιδιότητες της ευρυζωνικής στοιχειοκεραίας τύπου W-ESPAR και μελετάται θεωρητικά η επίδραση της ταλάντωσης του διαγράμματος ακτινοβολίας στην κάλυψη μιας περιοχής.
Λέξεις Κλειδιά: DVB-T, Smart Antennas, Ταλάντωση Διαγράμματος Ακτινοβολίας, ICS telecom, ESPAR, W-ESPAR, SFN
Abstract
The growth of the population of modern cities increases the need for coverage of broadband services. However it generates several problems concerning the effectiveness of that coverage. The multipath propagation urban environments require the development of new methods for improving the efficiency of radio coverage in the fields of cost, low radiated power and Quality of Service. This thesis examines the possible utilization of antennas capable of oscillating their radiation diagram, in order to improve the radio coverage of a DVB-T service in such environments.

Thus an urban environment is simulated and useful conclusions for this method are extracted through analyzing several snapshots of the oscillated radiation diagram, and studying the behavior of a number of subscribers.

The simulations were implemented using ICS telecom®, a development software from ATDI. In addition this thesis describes the signal processing specificated by the DVB-T standard and analyzes the factors and parameters that affect the quality of a digital broadcasting service. Finally it depicts the attributes of the broadband antenna array W-ESPAR and attempts to theoretically analyze the effect of an oscillating radiation diagram on the coverage of an area.
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Κεφάλαιο 1: Το πρότυπο DVB-T
1.1  Γενικά
Το πρότυπο DVB-T αποτελεί την συνέχεια των δικτύων αναλογικής ευρυεκπομπής τηλεοπτικού σήματος και είναι σε εφαρμογή σε πολλά κράτη παγκοσμίως, είτε πειραματικά είτε επίσημα. Πολλοί λόγοι συντρέχουν για τους οποίους έχει επέλθει η συγκεκριμένη μετάβαση. 
Πρώτον το ψηφιακό σήμα είναι ιδιαίτερα πιο ανθεκτικό στον θόρυβο και η ποιότητα του ήχου και της εικόνας στον δέκτη παραμένει διαρκώς σε υψηλά επίπεδα, καθώς αντιμετωπίζονται με επιτυχία φαινόμενα όπως η πολυδιαδρομική μετάδοση σε περιβάλλον πολλαπλών ανακλάσεων όπως είναι για παράδειγμα τα αστικά κέντρα. Αυτό επιτυγχάνεται καθώς το ψηφιακό σήμα που εισέρχεται στο κύκλωμα ενός πομπού DVB υπόκειται σε διάφορες διαδικασίες κωδικοποίησης και σε τεχνικές διόρθωσης σφαλμάτων, προτού εκπεμφθεί από την κεραία, διαδικασία η οποία ονομάζεται κωδικοποίηση καναλιού. 
Επίσης το πρότυπο DVB-T χρησιμοποιεί το πρότυπο συμπίεσης εικόνας και ήχου αλλά και δεδομένων MPEG-2, η χρήση του οποίου, επιτυγχάνει την αποδοτική εκμετάλλευση της χωρητικότητας του καναλιού, αφήνοντας περιθώρια για εισαγωγή πρόσθετων υπηρεσιών ή προγραμμάτων στο ίδιο εύρος ζώνης που χρησιμοποιούσε ένα απλό κανάλι αναλογικής τηλεόρασης. Αυτές οι υπηρεσίες μπορεί για παράδειγμα να είναι ηλεκτρονικοί οδηγοί προγράμματος, είτε διαδραστικές υπηρεσίες όπως “Video on Demand” ή “Near Video on Demand”,  αποστολή δεδομένων διαδικτύου ή ηλεκτρονικού ταχυδρομείου. Επίσης υπάρχει η δυνατότητα, αντί να μεταδοθούν περισσότερα τηλεοπτικά προγράμματα, να μεταδοθεί ένα πρόγραμμα τηλεόρασης Υψηλής Ευκρίνειας (High Definition – HD).
Άλλος ένας λόγος που καθιστά την ψηφιακή τηλεόραση σε πλεονεκτικότερη θέση σε σχέση με την αναλογική, λόγω του συστήματος διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται, είναι η δυνατότητα σχεδιασμού και υλοποίησης μονοσυχνοτικών δικτύων (SFN – Single Frequency Network), γεγονός το οποίο αφ’ ενός οδηγεί στην καλύτερη αξιοποίηση του υπάρχοντος ηλεκτρομαγνητικού φάσματος και αφ’ ετέρου το πρότυπο DVB έχει την δυνατότητα να εκμεταλλεύεται φαινόμενα πολυδιαδρομικής διάδοσης, ή παρεμβολής από γειτονικούς σταθμούς (μόνο στην περίπτωση SFN), έτσι ώστε να ισχυροποιεί το σήμα στο δέκτη με αποτέλεσμα να χρειάζονται και μικρότερες ισχείς εκπομπής στους σταθμούς. Έτσι μειώνεται και η κατανάλωση ισχύος στους πομπούς, αλλά και η ένταση του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου στις περιοχές κάλυψης. 
Συμπερασματικά, η ψηφιακή τηλεόραση, εκτός από πλεονεκτήματα που εύκολα γίνονται αντιληπτά από τους χρήστες της, όπως η σαφώς βελτιωμένη ποιότητα εικόνας και ήχου και οι διαδραστικές υπηρεσίες, παρουσιάζει και πλεονεκτήματα που αφορούν στην σχεδίαση, στην υλοποίηση αλλά και στην συντήρηση ενός τηλεοπτικού δικτύου.
1.2  Το Σύστημα Μετάδοσης
Το πρότυπο DVB, σύμφωνα με την προδιαγραφή του ETSI ΕΝ 300 744, περιλαμβάνει μία σειρά από διαδικασίες οι οποίες προσαρμόζουν την ακολουθία bit που προέρχεται από τον MPEG-2 πολυπλέκτη και την καθιστούν κατάλληλη για μετάδοση στο επίγειο κανάλι. Ακολουθεί ένα χαρακτηριστικό σχήμα που συνοψίζει όλες τις διαδικασίες που θα αναλυθούν παρακάτω.
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Σχήμα 1.1 – Σύστημα Μετάδοσης DVB-T
1.2.1 MPEG-2 Πολυπλεξία
Πριν αναλυθεί περαιτέρω η ακολουθία των διαδικασιών που ακολουθούν στην έξοδο του MPEG-2 πολυπλέκτη θα γίνει μία σύντομη αναφορά στον ίδιο τον πολυπλέκτη. Δεδομένα Εικόνας, Ήχου και πρόσθετα δεδομένα συμπιέζονται ξεχωριστά και οι συμπιεσμένοι αυτοί συρμοί bits πολυπλέκονται σε συρμούς προγράμματος (PS – Programme Streams). Ένας ή περισσότεροι συρμοί προγράμματος πολυπλέκονται σε συρμούς μεταφοράς (TS – Transport Streams), οι οποίοι αποτελούν και τον βασικό συρμό από bits που εισάγεται στο σύστημα προσαρμογής στο επίγειο κανάλι. Ο συρμός αυτός αποπολυπλέκεται από τα Set Top Boxes (STB) των συνδρομητών της ψηφιακής τηλεόρασης.
1.2.2 Ιεραρχική Μετάδοση
Άλλο ένα βασικό προτέρημα της επίγειας ψηφιακής τηλεόρασης είναι ότι υπάρχει η δυνατότητα δύο διαφορετικοί συρμοί μεταφοράς MPEG-2 να μεταδοθούν ταυτόχρονα χρησιμοποιώντας την διαμόρφωση της ιεραρχικής μετάδοσης. Για παράδειγμα είναι εφικτό στο ίδιο φέρον να μεταδοθεί ένα συμβατικό σήμα τηλεόρασης (SDTV - Standard Definition TV) και ένα σήμα Τηλεόρασης Υψηλής Ευκρίνειας (HDTV – High Definition TV). Χρησιμοποιώντας ισχυρότερη κωδικοποίηση στο σήμα SDTV το καθιστούμε πιο ανθεκτικό σε σχέση με το HDTV, έτσι δίνεται η δυνατότητα στους δέκτες που έχουν ισχυρότερο σήμα να μπορούν να αποδιαμορφώσουν το HDTV σήμα, ενώ αν κάποιος δέκτης δεν λαμβάνει επαρκώς ισχυρό σήμα να μπορεί να αποδιαμορφώσει μόνο το SDTV σήμα. Υπάρχουν και άλλοι τρόποι να αξιοποιηθεί ο ιεραρχικός τρόπος μετάδοσης, όπως για παράδειγμα για υπηρεσίες διαδραστικού χαρακτήρα ή για την μετάδοση δύο διαφορετικών προγραμμάτων. 
Πρακτικά αμέσως μετά την έξοδο του MPEG-2 πολυπλέκτη τοποθετούμε ένα splitter το οποίο διαχωρίζει τους δύο συρμούς που θα κωδικοποιηθούν ξεχωριστά στην περίπτωση που επιθυμούμε ιεραρχικό τρόπο μετάδοσης.
1.2.3 Αναδιάταξη των bits για Διασπορά Ενέργειας.
Ο συρμός μεταφοράς σε πρώτη φάση διαχωρίζεται σε πακέτα δεδομένων μήκους 188 bytes και στην συνέχεια πραγματοποιείται αποσυσχέτηση της ακολουθίας των bytes με σκοπό την ομαλότερη κατανομή ενέργειας μέσα στο κανάλι.
1.2.4 Εξωτερική Κωδικοποίηση (Reed - Solomon)
Σε αυτό το σημείο πραγματοποιείται  το πρώτο στάδιο κωδικοποίησης για προστασία από σφάλματα. Κάθε πακέτο 188 bytes υπόκειται στον συμπαγή γραμμικό κώδικα Reed Solomon με τελικό μήκος κωδικής λέξης 204 byte και δυνατότητα διόρθωσης το πολύ 8 bytes για κάθε πακέτο.
1.2.5 Εξωτερική Αναδιάταξη  των bytes
Στη συνέχεια αναδιατάσσεται η ακολουθία από bytes και συνεπώς σε περίπτωση που κατά την διαδικασία της μετάδοσης πολλά διαδοχικά bytes υποστούν σφάλματα, να μην αποτελούν διαδοχικά bytes του βασικού συρμού μεταφοράς που εξήχθη από τον πολυπλέκτη MPEG-2.

1.2.6 Εσωτερική Συνελικτική Κωδικοποίηση
Μετά από την αναδιάταξη των bytes ο συρμός υπόκειται σε συνελικτική κωδικοποίηση με σκοπό την ενίσχυση του κώδικα Reed Solomon που πραγματοποιήθηκε νωρίτερα, δίνοντας έτσι στον συρμό περισσότερη ευρωστία απέναντι σε πιθανά λάθη.
Η συγκεκριμένη διαδικασία έχει ιδιαίτερη σημασία διότι ανάλογα με τον ρυθμό κωδικοποίησης που εφαρμόζεται, ποικίλει και ο ρυθμός μετάδοσης χρήσιμης πληροφορίας. Το μήκος του κώδικα είναι 7 και ο βασικός ρυθμός του είναι 1/2 αλλά με την μέθοδο της διάτρησης του κώδικα μπορούμε να επιτύχουμε περισσότερους ρυθμούς με λιγότερο πλεόνασμα. Οι ρυθμοί αυτοί είναι οι ακόλουθοι: 2/3, 3/4, 5/6 και 7/8. 
Η αποκωδικοποίηση του κώδικα αυτού στην πλευρά του δέκτη γίνεται με τον αλγόριθμο πιθανότερης ακολουθίας του Viterbi.

1.2.7  Εσωτερική Αναδιάταξη των bytes, Χαρτογράφηση και Οργάνωση σε Πλαίσια
Συμπληρώνοντας την συνελικτική κωδικοποίηση αναδιατάσσονται τα bytes με σκοπό την προστασία από ριπές λαθών. Πρακτικά πραγματοποιούνται δύο διαδικασίες, μία που εφαρμόζεται στα bits και μία σε ομάδες bits (σύμβολα). Ανάλογα με τον τύπο διαμόρφωσης που επιλέγεται η ακολουθία των bits χωρίζεται σε 2 υπό-ρεύματα στην περίπτωση της QPSK διαμόρφωσης, 4 υπό-ρεύματα στην περίπτωση της 16-QAM διαμόρφωσης και 6 υπό-ρεύματα στην περίπτωση της 64-QAM διαμόρφωσης. Στη συνέχεια δημιουργούνται σύμβολα πού περιλαμβάνουν ένα bit από κάθε υπό-ρεύμα. Για παράδειγμα στην περίπτωση του QPSK κάθε σύμβολο αποτελείται από 2  bits και όπως βλέπουμε στο παρακάτω σχήμα σε κάθε σύμβολο αντιστοιχεί διαφορετική φάση.
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Σχήμα 1.2 – Διάγραμμα αστερισμού QPSK
Τα παραπάνω σύμβολα με την σειρά τους οργανώνονται σε πακέτα σταθερού μήκους (1512 ή 6048 σύμβολα ανά πακέτο) και δημιουργούνται πλαίσια με 68 πακέτα το καθένα. Ανά 4 πλαίσια έχουμε 1 υπερπλαίσιο.
1.2.8 Εισαγωγή Πιλοτικών Σημάτων και Σημάτων Παραμέτρων Μετάδοσης (TPS)
Σε κάθε πακέτο εισάγονται πρόσθετα σήματα που βοηθούν στον συγχρονισμό πομπού και δέκτη (σήματα πιλότοι) αλλά και στην αποστολή πληροφορίας που αφορά διάφορες παραμέτρους μετάδοσης (σήματα TPS). Αξίζει να σημειωθεί ότι ο δέκτης πρέπει να είναι σε θέση να  συγχρονιστεί και να αποκωδικοποιήσει τα συγκεκριμένα δεδομένα για να ανακτήσει την πληροφορία τους, το οποίο σημαίνει ότι τα συγκεκριμένα σήματα χρησιμοποιούνται κυρίως σε περιπτώσεις κάποιας αλλαγής στις παραμέτρους μετάδοσης ή σε περιπτώσεις επανασυγχρονισμού κτλ.
1.2.9 OFDM Διαμόρφωση (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
Ο συγκεκριμένος τύπος διαμόρφωσης αποτελεί τον ακρογωνιαίο λίθο του πρότυπου DVB-T και βασίζεται στην διαμόρφωση πολλαπλών διαφορετικών ως προς την συχνότητα φερόντων μέσα σε ένα συγκεκριμένο εύρος ζώνης που στην περίπτωση του DVB-T είναι 8 MHz.
Υπάρχουν 2 βασικοί ρυθμοί OFDM διαμόρφωσης, ο 2k  και ο 8k που στην κάθε περίπτωση το φάσμα των 8 MHz διαιρείται σε 2048 και 8192 φέροντα αντίστοιχα. Κάθε σύμβολο διαμορφώνει και ένα από αυτά τα φέροντα. Τα σύμβολα διαμόρφωσης οργανώνονται σε πακέτα 1512 ή 6048 συμβόλων το καθένα. Αυτά τα πακέτα ονομάζονται σύμβολα OFDM. Στον 2k τρόπο διαμόρφωσης λοιπόν αντιστοιχίζονται 1512 ενεργά φέροντα, δηλαδή φέροντα που μεταφέρουν βασική πληροφορία και στον 8k τρόπο αντιστοιχίζονται 6048 ενεργά φέροντα.
Τα φέροντα διαμορφώνονται με την χρήση Μετασχηματισμού IFFT (Inverse Fast Fourier Transformation) και στον δέκτη αποδιαμορφώνονται με την χρήση του Μετασχηματισμού FFT (Fast Fourier Transformation). Για να μπορέσει να εφαρμοστεί, όμως, ο FFT πρέπει τα φέροντα του κάθε OFDM συμβόλου να είναι δύναμη του 2. Έτσι λοιπόν εκτός από τα 1512 ή 6048 ενεργά φέροντα και τα πιλοτικά και TPS φέροντα, προστίθενται και εικονικά φέροντα έτσι ώστε να φτάσουμε στα 2048 συνολικά φέροντα στον 2k τρόπο ή στα 8196 φέροντα στον 8k τρόπο. Άρα στην περίπτωση εύρους ζώνης καναλιού 8 MHz τα φέροντα μεταξύ τους έχουν απόσταση 1116 Hz και 4464 Ηz για τον 2k και 8k τρόπο αντίστοιχα. 
 Επίσης το DVB-T σήμα μπορεί να διαμορφωθεί κατάλληλα έτσι ώστε να μπορεί να προσαρμοστεί και σε κανάλια μικρότερου εύρους ζώνης, όπως 5,6 και 7 MHz.
1.2.10  Εισαγωγή Διαστήματος Φύλαξης
Ο βασικότερος παράγοντας που καθιστά το DVB-T κατάλληλο για σχεδιασμό και υλοποίηση μονοσυχνοτικών (SFN) δικτύων είναι το διάστημα φύλαξης. Κάθε σύμβολο OFDM έχει συγκεκριμένη διάρκεια Τu, η οποία είναι 224μs για τον 2k τρόπο και 896μs για τον 8k τρόπο. 
Το τέλος του κάθε OFDM συμβόλου αντιγράφεται στην αρχή του επεκτείνοντάς το και υλοποιώντας το διάστημα φύλαξης. Το μήκος Δ του διαστήματος αυτού ποικίλει ανάλογα με την εφαρμογή και τα χαρακτηριστικά του καναλιού ενώ τα μήκη που χρησιμοποιούνται σε σχέση με το μήκος του αρχικού συμβόλου είναι 1/32, 1/16, 1/8 και 1/4. 


Στα SFN δίκτυα είναι επιθυμητό οι ηχώ από διάφορους σταθμούς βάσης που εκπέμπουν το ίδιο πρόγραμμα στην ίδια συχνότητα να φτάνουν στον δέκτη μέσα σε αυτό το διάστημα φύλαξης, έτσι ώστε να μπορούν να συμβάλουν στην αποδιαμόρφωση του σήματος. Συνεπώς το μήκος του διαστήματος φύλαξης εξαρτάται και από την απόσταση μεταξύ των πομπών ενός μονοσυχνοτικού δικτύου ψηφιακής τηλεόρασης.
1.2.11  Μετατροπή Ψηφιακού Σήματος σε Αναλογικό και Μεταφορά στις RF Συχνότητες.
Για να μεταδοθεί το πλήρως διαμορφωμένο και κωδικοποιημένο σήμα στο κανάλι απομένει να μετατραπεί σε αναλογικό μέσω ενός κατάλληλου μετατροπέα και να μεταφερθεί από τη βασική συχνότητα στις RF συχνότητες. 
1.3  Ρυθμός Μετάδοσης Δεδομένων για DVB-T
Σύμφωνα με τις βασικές διαδικασίες που περιλαμβάνει η προσαρμογή του MPEG-2 σήματος στο επίγειο κανάλι μαζί με τις τεχνικές διόρθωσης σφαλμάτων και την προστασία από τις διάφορες ηχούς προκύπτει ότι ο ρυθμός μετάδοσης των δεδομένων για ένα κανάλι DVB-T εξαρτάται από τρεις βασικούς παράγοντες. 

· Την διαμόρφωση (QPSK, 16-QAM, 64-QAM).
· Τον ρυθμό κωδικοποίησης του διάτρητου συνελικτικού κώδικα.

· Το μήκος του Διαστήματος Φύλαξης.

Η επιλογή των παραπάνω παραμέτρων αποτελεί το πιο σημαντικό πρόβλημα που καλείται να αντιμετωπίσει ο μηχανικός που θα προσπαθήσει να σχεδιάσει και να υλοποιήσει ένα δίκτυο DVB-T.  Για να επιτευχθεί μεγαλύτερος ρυθμός μετάδοσης θα πρέπει να μειωθεί η προστασία από λάθη και τούμπαλιν.  Περισσότερη ανάλυση για την κατάλληλη επιλογή των παραπάνω παραμέτρων ακολουθεί στην παράγραφο 2.4.
Παρακάτω παρατίθεται ένας πίνακας που συνοψίζει τους δυνατούς ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων για ένα κανάλι DVB-T  με εύρος ζώνης 8 MHz και για όλες τις δυνατές τιμές των επιμέρους παραμέτρων.

	Ρυθμοί Μετάδοσης (Mbit/s) DVB-T 8MHz

	Διαμόρφωση
	Ρυθμός Κώδικα
	Διάστημα Φύλαξης

	
	
	1/4
	1/8
	1/16
	1/32

	QPSK
	1/2
	4.976
	5.529
	5.855
	6.032

	
	2/3
	6.635
	7.373
	7.806
	8.043

	
	3/4
	7.465
	8.294
	8.782
	9.048

	
	5/6
	8.294
	9.216
	9.758
	10.053

	
	7/8
	8.709
	9.676
	10.246
	10.556

	16-QAM
	1/2
	9.953
	11.059
	11.709
	12.064

	
	2/3
	13.271
	14.745
	15.612
	16.086

	
	3/4
	14.929
	16.588
	17.564
	18.096

	
	5/6
	16.588
	18.431
	19.516
	20.107

	
	7/8
	17.418
	19.353
	20.491
	21.112

	64-QAM
	1/2
	14.929
	16.588
	17.564
	18.096

	
	2/3
	19.906
	22.118
	23.419
	24.128

	
	3/4
	22.394
	24.882
	26.346
	27.144

	
	5/6
	24.882
	27.647
	29.273
	30.160

	
	7/8
	26.126
	29.029
	30.737
	31.668


Πίνακας 1.1 -  Ρυθμοί Μετάδοσης DVB-T
1.4   Δίκτυα SFN (Single Frequency Networks)
1.4.1 Γενικά
Το πρότυπο DVB ευνοεί την υλοποίηση μονοσυχνοτικών δικτύων (SFN) λόγο της διαμόρφωσης OFDM που χρησιμοποιεί. Το χαρακτηριστικό γνώρισμα των δικτύων αυτών είναι ότι όλοι οι σταθμοί εκπομπής που το υλοποιούν  χρησιμοποιούν το ίδιο κανάλι. Η τοπολογία των δικτύων αυτών είναι κοινή με την τοπολογία των καθιερωμένων MFN (Multi Frequency Networks), δηλαδή αποτελείται από κάποιους σταθμούς εκπομπής σε υπερυψωμένα σημεία γύρω ή μέσα σε μία περιοχή και από Gap fillers, τα οποία είναι πομποί μικρότερης ισχύος και εμβέλειας οι οποίοι τοποθετούνται για να καλύψουν μεμονωμένες περιοχές μέσα στην ευρύτερη περιοχή κάλυψης που πιθανώς να μην εξυπηρετούνται από τους βασικούς σταθμούς εκπομπής.  Επίσης ένα ακόμα θετικό στοιχείο των SFN είναι ότι είναι δυνατή η επέκταση των προσθέτοντας απλώς νέους σταθμούς εκπομπής.
1.4.2 Συγχρονισμός SFN
Στην περίπτωση της OFDM διαμόρφωσης η πληροφορία που μεταφέρει το κάθε φέρον είναι ιδιαίτερα μικρή, γεγονός το οποίο αντισταθμίζεται από τον ιδιαίτερα μεγάλο αριθμό φερόντων που πολυπλέκονται κατά συχνότητα στο εκπεμπόμενο σήμα. Κάθε φέρον λοιπόν έχει συγκεκριμένο πλάτος και φάση, αλλά και συγκεκριμένη διάρκεια, η οποία είναι η διάρκεια συμβόλου Tu. Από την στιγμή που όλα τα φέροντα του κάθε OFDM συμβόλου είναι πολυπλεγμένα κατά συχνότητα, είναι αυτονόητο ότι όλα έχουν την ίδια διάρκεια (224μs  και 896μs για τον 2k και 8k τρόπο αντίστοιχα). Η διαμόρφωση και η αποδιαμόρφωση των φερόντων γίνεται με τον IFFT και τον FFT αντίστοιχα. 
Σε έναν δέκτη DVB μέσα σε ένα SFN δίκτυο λόγω πολυδιαδρομικής διάδοσης, αλλά και λόγω του ότι οι πομποί του δικτύου εκπέμπουν όλοι στο ίδιο κανάλι φτάνουν πολλές χρονικά ολισθημένες εκδοχές του κάθε συμβόλου. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να έχουμε το φαινόμενο της διασυμβολικής παρεμβολής (ISI – Inter-symbol Interference) το οποίο υποβαθμίζει την ποιότητα της λήψης. Γι’ αυτόν ακριβώς το λόγο προστίθεται και το Διάστημα φύλαξης στο σύμβολο. Το παράθυρο του FFT δηλαδή η περίοδος της OFDM αποδιαμόρφωσης διαρκεί όσο και το σύμβολο OFDM χωρίς το διάστημα φύλαξης. Αυτό λοιπόν καθιστά δυνατή την καταπολέμηση της διασυμβολικής παρεμβολής σε ένα μεγάλο βαθμό. Έχουν διαμορφωθεί διάφοροι αλγόριθμοι για την ακριβή θέση του παραθύρου του  FFT σε σχέση με τα ληφθέντα σήματα. Παρακάτω θα αναφερθούν οι δύο σημαντικότεροι και πιο διαδεδομένοι. Ανάλογα με την εφαρμογή πιθανώς να κρίνεται κατάλληλος διαφορετικός αλγόριθμος.
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Σχήμα 1.3 – Χρονικά ολισθημένες εκδοχές διαδοχικών συμβόλων OFDM
1.4.2.1 Συγχρονισμός με το ισχυρότερο σήμα
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Σχήμα 1.4 – Αλγόριθμος συγχρονισμού με το ισχυρότερο σήμα
Στην περίπτωση αυτή παράθυρο του FFT συγχρονίζεται με την ισχυρότερη εκδοχή του συμβόλου. Όπως φαίνεται στο σχήμα 1.4 από τα τέσσερα σήματα που απεικονίζονται χαρακτηριστικά, το τρίτο είναι το ισχυρότερο. Άρα το παράθυρο του FFT εφαρμόζεται ακριβώς στο κέντρο του συμβόλου OFDM και παρατηρούμε ότι η έκταση του παραθύρου είναι μικρότερη από την συνολική διάρκεια του συμβόλου, αφού όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, το εύρος του FFT παραθύρου αντιστοιχεί στο εύρος μόνο του χρήσιμου μέρους του συμβόλου (Τu). 
Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα σήματα που η χρονική τους ολίσθηση είναι μικρότερη από το μισό διάστημα φύλαξης προς την μία ή την άλλη κατεύθυνση να συμβάλουν στην αποδιαμόρφωση του σήματος (σήμα 4 του σχήματος 1.4), ενώ σήματα που φτάνουν νωρίτερα ή αργότερα από το διάστημα αυτό εισάγουν κάποιο ποσοστό διασυμβολικής παρεμβολής (σήματα 1 και 2 σχήματος 1.4)
1.4.2.2 Συγχρονισμός με το πρώτο σήμα που ξεπερνά ένα συγκεκριμένο κατώφλι συγχρονισμού
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Σχήμα 1.5 – Αλγόριθμος συγχρονισμού με το πρώτο σήμα που ξεπερνά το κατώφλι συγχρονισμού
Ο συγκεκριμένος αλγόριθμος εξετάζει τα ληφθέντα σήματα και προσαρμόζει το παράθυρο του FFT στο πρώτο σήμα που ξεπερνάει σε ισχύ το κατώφλι συγχρονισμού. Στο σχήμα 1.5 παρατηρείται ότι το πρώτο σήμα με ισχύ μεγαλύτερη του κατωφλίου είναι το δεύτερο. Αυτή τη φορά το σήμα 1 είναι αυτό που συμβάλει πλήρως στην αποδιαμόρφωση, ενώ τα σήματα 3 και 4 εισάγουν διασυμβολική παρεμβολή αφού υπάρχει επικάλυψη με το επόμενο σύμβολο προς αποδιαμόρφωση.
1.5  Μηχανισμοί και Μοντέλα Διάδοσης
Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα στις μπάντες VHF και UHF διαδίδονται κυρίως μέσω της τροπόσφαιρας. Η διάδοση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων στην τροπόσφαιρα επηρεάζονται από διάφορους μηχανισμούς, οι οποίοι μπορούν να χωριστούν σε δύο βασικές κατηγορίες. Η πρώτη περιλαμβάνει μηχανισμούς που εξαρτώνται από την μορφολογία του εδάφους όπως η ανάκλαση, η σκέδαση και η περίθλαση, ενώ η δεύτερη περιλαμβάνει μηχανισμούς που εξαρτώνται από τη μεταβολή της διηλεκτρικής σταθεράς στην τροπόσφαιρα με το υψόμετρο όπως η ομαλή και ανώμαλη διάθλαση, η ανώμαλη ανάκλαση και η τροποσφαιρική σκέδαση.
1.5.1 Διάδοση Ελεύθερου Χώρου
Σημείο αναφοράς για την διάδοση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων στην τροπόσφαιρα αποτελεί η λεγόμενη «διάδοση ελευθέρου χώρου». Ελεύθερος χώρος θεωρείται ιδανικά μια περιοχή ελεύθερη από σκεδαστές ή από αντικείμενα που απορροφούν ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, στην οποία η ατμόσφαιρα είναι ομογενές, μη απορροφητικό μέσο και τέλος το έδαφος θεωρείται σε άπειρη απόσταση. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου να εξαρτάται μόνο από την απόσταση και όχι από την κατεύθυνση. 
Πρακτικά θεωρείται ότι υπάρχει διάδοση ελευθέρου χώρου όταν η πρώτη ζώνη Fresnel μεταξύ της κεραίας του πομπού και του δέκτη  δεν εμποδίζεται από κάποιο σκεδαστή ή αδιαπέραστο εμπόδιο.

Αν Pt είναι η εκπεμπόμενη ισχύς, Pr η ισχύς στα άκρα της κεραίας λήψης, d η απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη και λ το μήκος κύματος του εκπεμπόμενου σήματος, τότε η απώλεια ελεύθερου χώρου δίνεται από την σχέση




Ls = Pt /Pr  = (4πd/λ)2 
Και σε dΒ 



   Ls = 32.4 + 20logd + 20logf      (d σε km, f σε MHz, c=λf)
1.5.2 Ανάκλαση
Αν ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα κατά τη διάδοσή του σε ένα μέσο, προσπέσει σε ένα δεύτερο μέσο, με διαφορετικές ηλεκτρικές ιδιότητες, τότε μέρος του κύματος ανακλάται πίσω στο πρώτο μέσο. Αν το δεύτερο μέσο είναι τέλειος αγωγός τότε το κύμα θα υποστεί ολική ανάκλαση και μάλιστα χωρίς απώλειες ενέργειας, ενώ αν το δεύτερο μέσο είναι διηλεκτρικό, ένα μέρος του κύματος θα ανακλαστεί πίσω στο πρώτο μέσο και από την στιγμή που ούτε σε αυτήν την περίπτωση υπάρχουν απώλειες ενέργειας, το άλλο κομμάτι του κύματος θα μεταδοθεί στο δεύτερο μέσο.
Στο φαινόμενο της ανάκλασης βασίζεται και το φαινόμενο της πολυδιαδρομικής διάδοσης, το οποίο μπορεί και οδηγήσει και σε πολύ σημαντικές απώλειες ή και διαλείψεις αν τα κύματα από τις διαφορετικές διαδρομές φτάσουν με κατάλληλη φάση στην είσοδο του δέκτη.
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Σχήμα 1.6 - Πολυδιαδρομική Διάδοση

Ο τρόπος που μελετάται συνήθως αυτός ο μηχανισμός είναι με το μοντέλο ανάκλασης δύο ακτίνων. Αυτό το μοντέλο περιλαμβάνει την απευθείας διαδρομή του κύματος από την κεραία του πομπού στην κεραία του δέκτη και τη διαδρομή του κύματος από ανάκλαση στο έδαφος. Γενικότερα στις συνθήκες διάδοσης που επικρατούν στις αστικές περιοχές, φτάνουν στον δέκτη διάφορα κύματα από πολλές διαδρομές και σε διαφορετικές φάσεις, γεγονός που απαιτεί την ανθεκτικότητα του συστήματος στο φαινόμενο αυτό της πολυδιαδρομικής διάδοσης.
1.5.3 Σκέδαση
Το φαινόμενο της σκέδασης εμφανίζεται όταν στην διαδρομή του ηλεκτρομαγνητικού κύματος υπάρχουν εμπόδια μικρότερου ή ίσου μεγέθους με το μήκος κύματος, με αποτέλεσμα το κύμα να επανεκπέμπεται προς διάφορες κατευθύνσεις. Παραδείγματα τέτοιων εμποδίων είναι τα δέντρα και πυλώνες φωτισμού.
Οι απώλειες σκέδασης συνήθως προσεγγίζεται με το μοντέλο Radar Cross Section (RCS). Για συστήματα κινητών τηλεπικοινωνιών σε αστικές περιοχές, μπορεί να χρησιμοποιηθεί και η εξίσωση ραντάρ δύο καταστάσεων για τον υπολογισμό της ισχύος στον δέκτη λόγω του σκεδαζόμενου πεδίου.
1.5.4 Περίθλαση
Η περίθλαση εμφανίζεται, όταν στην διαδρομή ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος υπάρχει κάποιο αδιαπέραστο εμπόδιο. Στο εμπόδιο αυτό επάγονται υψίσυχνα ρεύματα τα οποία σύμφωνα με την αρχή του Huygens λειτουργούν ως πηγές δευτερογενούς πεδίου με αποτέλεσμα ένα πεδίο περίθλασης να υφίσταται γύρω από το εμπόδιο. Η ένταση του πεδίου αυτού ισούται με το διανυσματικό άθροισμα των συνιστωσών του ηλεκτρικού πεδίου κάθε δευτερεύοντος κύματος στο χώρο αυτό.
Λόγω της περίθλασης τα σήματα μπορούν να μεταδοθούν και πέρα από τον ορίζοντα ακολουθώντας την καμπυλότητα της γης, όπως και πίσω από εμπόδια. Στις ραδιοσυχνότητες το μήκος κύματος είναι συνήθως συγκρίσιμο με τα τις διαστάσεις των εμποδίων που συναντούν τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα κατά τη διάδοσή τους με αποτέλεσμα η περίθλαση να προκαλεί εξασθένηση στο σήμα χωρίς όμως να το μηδενίζει. Ιδιαίτερα μεγάλη σημασία παίζει στην εξασθένηση αυτή αν η κορυφή του εμποδίου είναι κυλινδρική ή αιχμηρή. 

Στην σχεδίαση ενός δικτύου το πρόβλημα που συναντάται συνήθως είναι η διάδοση κυμάτων μέσω τις περίθλασης σε πολλαπλά εμπόδια, το οποίο είναι περίπλοκο με αποτέλεσμα να έχουν αναπτυχθεί διάφορες μέθοδοι και τεχνικές που μοντελοποιούν το πρόβλημα και το επιλύουν προσεγγιστικά.
1.5.5 Διάδοση Πάνω από Πολλαπλά Εμπόδια – Μοντέλα  Ραδιοκάλυψης

1.5.5.1 Μέθοδος  Bullington
Σύμφωνα με την μέθοδο του Bullington το πραγματικό έδαφος αντικαθίσταται από ένα ισοδύναμο εμπόδιο αιχμής στο σημείο που τέμνονται οι ευθείες που συνδέουν τον πομπό/δέκτη και τις πραγματικές αιχμές. Η συγκεκριμένη μέθοδος είναι ιδιαίτερα απλή με αποτέλεσμα να αγνοεί κάποια σημαντικά εμπόδια, εμφανίζοντας μια αισιόδοξη εκδοχή των απωλειών. 
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Σχήμα 1.7 - Μέθοδος Bullington

1.5.5.2 Μέθοδος Epstein-Peterson
Η μέθοδος Epstein-Peterson είναι πιο ακριβής από την μέθοδο Bullington και λειτουργεί ως εξής. Οι συνολικές απώλειες προκύπτουν από τον υπολογισμό της εξασθένησης που υφίσταται το σήμα σε κάθε εμπόδιο ξεχωριστά και στην συνέχεια την άθροιση των επιμέρους αποτελεσμάτων. 
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Σχήμα 1.8 - Μέθοδος Epstein-Peterson
Για παράδειγμα όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήμα στη διαδρομή του κύματος παρεμβάλλονται τρία εμπόδια. Σύμφωνα λοιπόν με την μέθοδο Epstein-Peterson θα υπολογίσουμε ξεχωριστά τις απώλειες της διαδρομής από τον πομπό στην κορυφή Ε2, λόγω της Ε1, στην συνέχεια τις απώλειες από την κορυφή Ε1 στην Ε3, λόγω της κορυφής Ε2 και τέλος τις απώλειες από την Ε2 στον δέκτη λόγω της Ε3. Σε κάθε περίπτωση το ύψος του παρεμβαλλόμενου εμποδίου υπολογίζεται από την γραμμή που ενώνει τις δύο κορυφές εκατέρωθεν του. 

Η συγκεκριμένη τεχνική ενδείκνυται και αν τα εμπόδια διακόπτουν μόνο κάποια από τις χαμηλότερες ζώνες Fresnel.  Τέλος η μέθοδος αυτή είναι ανακριβής όταν τα εμπόδια είναι αρκετά κοντά μεταξύ τους.
1.5.5.3 Μέθοδος Deygout
Η μέθοδος αυτή υπολογίζει κατά πρώτο λόγο την απώλεια μίας κύριας κορυφής και θεωρεί κάθε μπόδιο απομονωμένο. Όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα, στην περίπτωση που έχουμε τρία εμπόδια, αν θεωρηθεί ως κύρια κορυφή η E2 , τότε οι απώλειες περίθλασης  για τις κορυφές Ε1 και Ε3, βρίσκονται σύμφωνα με τις γραμμές που ενώνουν την κύρια κορυφή με τα τερματικά και προστίθενται στην απώλεια της κύριας κορυφής.
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Σχήμα 1.9 - Μέθοδος Deygout
Γενικά για μια διαδρομή με περισσότερα εμπόδια, η συνολική εξασθένιση υπολογίζεται ως το άθροισμα των επιμέρους απωλειών από όλα τα εμπόδια ακολουθώντας επαναληπτικά την ίδια διαδικασία. Στην πράξη υπολογίζονται οι συνολικές απώλειες ως το άθροισμα των τριών στοιχείων των κύριων και των παράπλευρων κορυφών. Η μέθοδος είναι γενικά αντικειμενική, αλλά μπορεί να γίνει πεσιμιστική στην περίπτωση που τα εμπόδια είναι ιδιαίτερα κοντά μεταξύ τους.
Κεφάλαιο 2: Βελτιστοποίηση εξυπηρέτησης υπηρεσίας DVB-T
2.1  Γενικά
Το DVB-Τ προτυποποιήθηκε το 2004 από τον ETSI  με το πρότυπο EN 300 744 και στην συνέχεια η ITU, μέσω της συμφωνίας της Γενεύης το 2006 έθεσε κάποιους περιορισμούς και διατύπωσε οδηγίες που αφορούν στην εφαρμογή των DVB-T δικτύων στις ενδιαφερόμενες χώρες, αλλά και στην αλληλεπίδρασή των με διάφορες εφαρμογές που δραστηριοποιούνται σε παραπλήσιες ή και κοινές συχνότητες με αυτά.

Έχοντας σαν στόχο την μελέτη ενός τρόπου βελτίωσης της εξυπηρέτησης της DVB-T υπηρεσίας σε αστικό κυρίως περιβάλλον, στη παρούσα διπλωματική εργασία, λαμβάνονται ως σημείο αναφοράς οι οδηγίες της ITU και με βάση αυτές θα πραγματοποιηθούν οι προσομοιώσεις και η εξαγωγή συμπερασμάτων στην συνέχεια.
2.2  Λόγος προστασίας C/N
Στην υπηρεσία DVB-T το πολυπλεγμένο ψηφιακό σήμα τηλεόρασης, ήχου και δεδομένων υπόκειται σε συγκεκριμένη διαδικασία διαμόρφωσης και κωδικοποίησης και στην συνέχεια εκπέμπεται στο επίγειο κανάλι. Στην κεραία του κάθε συνδρομητή και κατά συνέπεια στην είσοδο του δέκτη/αποδιαμορφωτή του φτάνει το επιθυμητό σήμα με κάποια ισχύ. Για να μπορέσει δέκτης να αποδιαμορφώσει το σήμα χωρίς σφάλματα, είναι απαραίτητο η ισχύς του σήματος και πιο συγκεκριμένα του φέροντος, αφού ασχολούμαστε με διαμορφωμένο σήμα, να είναι μεγαλύτερη από την ισχύ του συνολικού θορύβου στον δέκτη.

Βασική συνιστώσα του θορύβου στον δέκτη είναι ο κυκλωματικός θόρυβος, ο οποίος δημιουργείται από την ελεύθερη κίνηση των ηλεκτρονίων σε ένα παθητικό στοιχείο ή κύκλωμα (θερμικός θόρυβος) και από την κατά τυχαίο τρόπο διακύμανση της παραγωγής φορέων σε ένα ενεργό στοιχείο (θόρυβος βολής). Θόρυβος βέβαια δημιουργείται επίσης και από διάφορες ανθρώπινες δραστηριότητες (ηλεκτρικές συσκευές, διακόπτες κτλ.), όπως και από πηγές κοσμικής ακτινοβολίας (ουράνιος θόρυβος).

Η σχέση λοιπόν της ισχύος του φέροντος προς αποδιαμόρφωση, με την ισχύ του θορύβου συμβολίζεται με τον λόγο C/N, όπου C  είναι η ισχύς του φέροντος και Ν η ισχύς του θορύβου. Ο λόγος αυτός μετριέται σε dB και αποκαλείται και λόγος προστασίας, αφού μια ζεύξη με μεγάλο C/N είναι ιδιαίτερα ανθεκτική σε σφάλματα και παρέχει υψηλή ποιότητα υπηρεσίας. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται ο λόγος C/N ενός QPSK σήματος.
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Σχήμα 2.1 – Λόγος C/N ενός QPSK σήματος

Η ITU στην συμφωνία της Γενεύης το 2006 εξέδωσε πίνακες που καθορίζουν τον ελάχιστο λόγο προστασίας για το DVB-T, ανάλογα με την συχνότητα της ζεύξης, την επιλογή διαμόρφωσης και ρυθμού κωδικοποίησης και τον τύπο λήψης. Στους διάφορους τύπους λήψης και στον παραπάνω πίνακα  θα γίνει εκτενέστερη αναφορά σε παρακάτω παράγραφο.

2.3  Ένταση Ηλεκτρικού Πεδίου 
Εκτός από ικανοποιητικό λόγο C/N, για να είναι δυνατή η αποδιαμόρφωση του DVB-T σήματος με αποδεκτό ΒΕR από τον δέκτη πρέπει στην κεραία του δέκτη το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο να ικανοποιεί κάποια ελάχιστη τιμή έντασης.

Όπως και για τον λόγο C/N, έτσι και για την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου, η ITU στην συμφωνία της Γενεύης όρισε και τις ελάχιστες τιμές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου που απαιτούνται για την υπηρεσία DVB-T ανάλογα με την συχνότητα της ζεύξης, την επιλογή διαμόρφωσης και ρυθμού κωδικοποίησης και τον τύπο λήψης.

2.4  Σχέση Παραμέτρων DVB-T με τον Σχεδιασμό Δικτύου

Αν και είναι γεγονός ότι το πρότυπο DVB-T ευνοεί ιδιαίτερα τον σχεδιασμό SFN δικτύων, δεν σημαίνει βέβαια ότι κάθε περίπτωση δικτύου DVB-T, υλοποιείται με SFN δίκτυο αντίστοιχα. Όμως ο τύπος διαμόρφωσης σε άμεση σχέση με την κατανάλωση ισχύος και την ένταση της ακτινοβολίας στην καλυπτόμενη περιοχή, καθιστά τα SFN δίκτυα πολύ πιο επιθυμητά.

Σχεδιάζοντας λοιπόν ένα δίκτυο DVB-T, εκτός από τις φυσικές και ηλεκτρικές παραμέτρους όπως η γεωγραφική θέση των πομπών του δικτύου, ο τύπος της κεραίας που θα χρησιμοποιηθεί, η ένταση της ακτινοβολίας των πομπών, ο προσανατολισμός της κεραίας κ.ά. πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν και οι παράμετροι της διαδικασίας διαμόρφωσης και προσαρμογής του MPEG-2 σήματος στο κανάλι.

Οι παράμετροι αυτές είναι, ο τύπος διαμόρφωσης (QPSK, 16-QAM, 64-QAM), ο ρυθμός της εσωτερικής διάτρητης συνελικτικής κωδικοποίησης (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8) και το πλάτος του διαστήματος φύλαξης. Οι παράμετροι αυτές μπορούν σε οποιοδήποτε συνδυασμό να προσαρμόσουν ένα δίκτυο στην περιοχή που καλείται να καλύψει. Όπως αναφέρεται και στην παράγραφο 1.3 ο συνδυασμός των παραπάνω παραμέτρων επηρεάζουν και τον ρυθμό μετάδοσης των δεδομένων στο κανάλι.

Για παράδειγμα σε ένα κανάλι με ισχυρές απώλειες, αλλά μικρή απόσταση μεταξύ των σταθμών εκπομπής θα μπορεί να χρησιμοποιηθεί  QPSK διαμόρφωση που είναι πιο ανθεκτική και ισχυρό συνελικτικό κώδικα διόρθωσης λαθών (π.χ. με ρυθμό 1/2 ή 3/4),  ενώ το διάστημα φύλαξης μπορεί να είναι ιδιαίτερα μικρό λόγω της μικρής απόστασης μεταξύ των πομπών (π.χ. 1/32 ή 1/16). Τέτοιου είδους κανάλια αντιστοιχούν συνήθως σε πυκνοκατοικημένες αστικές περιοχές. Αντίθετα σε ένα κανάλι με καθαρή οπτική επαφή και λιγότερες απώλειες η χρήση της 64-QAM διαμόρφωσης και μικρότερης προστασίας από λάθη (π.χ. ρυθμός συνελικτικού κώδικα 5/6 ή 7/8) θα οδηγούσε σε μεγαλύτερο ρυθμό μετάδοσης. Αν σε αυτή η σε οποιαδήποτε περίπτωση υπάρχει μεγάλη απόσταση μεταξύ διαφόρων σταθμών εκπομπής ή περιβάλλον με πολλές ανακλάσεις, είναι καταλληλότερα μεγαλύτερα διαστήματα φύλαξης, όπως για παράδειγμα 1/8 ή 1/4. 

2.5  Τύποι Λήψης - Κάλυψη - Ειδίκευση στην Ελλάδα

Στα πλαίσια σχεδιασμού ενός δικτύου είναι επόμενο ότι υπάρχουν πάρα πολλοί πιθανοί συνδυασμοί παραμέτρων. Σε μια προσπάθεια να απλοποιηθεί σχετικά η διαδικασία αυτή έχουν οριστεί διάφορες αντιπροσωπευτικές δικτυακές διαμορφώσεις οι οποίες καλούνται RPCs (Reference Planning Configurations). Αυτές εκτός των παραμέτρων της διαμόρφωσης και της κωδικοποίησης λαμβάνουν υπ' όψιν τους και τους τύπους λήψης, ενώ αξίζει να σημειωθεί ότι οι διαμορφώσεις αυτές δεν προορίζονται για απευθείας χρήση σε πραγματικά δίκτυα, αντίθετα βοηθούν στην ανάλυση συμβατότητας των. Ορίζονται τρεις τύποι λήψης, η σταθερή, η φορητή και η κινητή. 

Η σταθερή λήψη (Fixed Reception) ορίζεται ως η λήψη µε µία κατευθυντική κεραία που βρίσκεται στο επίπεδο της ταράτσας. Στον υπολογισµό της ισοδύναµης τιµής πεδίου που απαιτείται για σταθερή λήψη θεωρείται ότι η κεραία βρίσκεται σε ύψος 10 µέτρων και ότι οι συνθήκες λήψης στο σηµείο εγκατάστασης της κεραίας είναι κοντά στις ιδανικές για το δεδοµένο κανάλι.
Η φορητή λήψη (Portable Reception) χωρίζεται σε λήψη κλάσης Α και Β. Στη λήψη κλάσης Α ο κινητός δέκτης βρίσκεται σε εξωτερικούς χώρους  (Outdoor Portable Reception) και σε ύψος όχι λιγότερο από 1,5 µέτρo και κατά τη διάρκεια της λήψης, τόσο ο δέκτης όσο και ογκώδη αντικείµενα που βρίσκονται κοντά του δεν µετακινούνται .

Στη λήψη κλάσης Β (Indoor Portable Reception) θεωρείται ότι η λήψη γίνεται στο εσωτερικό κτιρίου, στο επίπεδο του ισογείου, µε εφαρµογή συντελεστών διόρθωσης για λήψη σε µεγαλύτερο ύψος. Η κεραία λήψης βρίσκεται τουλάχιστον 1,5 μέτρο πάνω από το έδαφος, στο χώρο λήψης υπάρχει τουλάχιστον ένα παράθυρο που βλέπει προς το εξωτερικό του κτιρίου και κατά τη διάρκεια της λήψης, τόσο ο δέκτης όσο και ογκώδη αντικείµενα που βρίσκονται κοντά του δεν μετακινούνται. Τέλος η κεραία του φορητού δέκτη µπορεί να μετακινηθεί έως 0,5 μέτρο προς κάθε κατεύθυνση ώστε να βελτιωθεί η ποιότητα λήψης. Η κλάση Β άφορα κυρίως αστικές περιοχές και είναι η πιο πιθανή ,ενώ αναµένεται η λήψη να είναι πιο εύκολη σε δωμάτια πάνω από το ισόγειο.
Η κινητή λήψη αφορά κυρίως το DVB-H (Handheld) και εκτός των γνωστών φαινομένων που επηρεάζουν την λήψη σε κάθε παραπάνω περίπτωση, στην κινητή λήψη εισάγονται και νέες παράμετροι όπως το φαινόμενο ολίσθησης συχνότητας Doppler. 
Η περιοχή κάλυψης για τους διάφορους τύπους λήψης αναλύεται σε  τρία επίπεδα.
· Τοποθεσία Λήψης (Receiving Location): 
Είναι μία περιοχή 0,5m x 0,5m, οπού θεωρείται ότι µε τη μετακίνηση της κεραίας εντός αυτών των ορίων εξασφαλίζει τη βέλτιστη δυνατή ποιότητα λήψης . Η περιοχή αυτή θεωρείται ότι

καλύπτεται αν οι απαιτούμενοι λόγοι σήματος προς θόρυβο (C/N) και σήματος προς παρεμβολή (C/I) επιτυγχάνονται για ποσοστό χρόνου µεγαλύτερο του 99%.
· Μικρή Περιοχή Κάλυψης (Small Coverage Area):

Το δεύτερο αυτό επίπεδο είναι μια περιοχή 100m x 100m., η κάλυψη της οποίας χαρακτηρίζεται «επαρκής» (Acceptable) αν καλύπτεται 70% της έκτασής της και «καλή» (Good) αν καλύπτεται 95% της έκτασής της.

· Περιοχή Κάλυψης (Coverage Area):
Πρόκειται για το σύνολο της περιοχής λήψης, ο χαρακτηρισμός της οποίας προκύπτει από το σύνολο των συνθηκών λήψης στα επιμέρους μικρότερα τμήματά της.
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Τα RPCs λοιπόν που έχουν οριστεί προκύπτουν από συνδυασμούς DVB-T παραμέτρων και συνθηκών λήψης και τα πιο διαδεδομένα φαίνονται στον παρακάτω πίνακα.

Πίνακας 2.1 – Reference Planning Configurations
Παρατηρείται ότι το RPC 1 αφορά σταθερή λήψη, το RPC 2 αφορά εξωτερική φορητή λήψη, κινητή λήψη και χαμηλής ποιότητας εσωτερική φορητή λήψη ενώ το RPC 3 αφορά καλής ποιότητας εσωτερική φορητή λήψη. Για τα παραπάνω RPCs μπορούν να εξαχθούν και οι αντίστοιχοι λόγοι προστασίας C/N από τον μέσο όρο των τιμών που ορίζει η προδιαγραφή ETSI 300 744 όπως και την ελάχιστη τιμή του πεδίου (E med)ref που ορίζεται για το 50% του χώρου και 50% του χρόνου.
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Πίνακας 2.2 – C/N και Ελάχιστες τιμές πεδιόυ για RPCs
Στην Ελλάδα έχουν σχεδιαστεί 34 περιοχές κάλυψης (allotments) οι οποίες καλύπτουν όλη την γεωγραφική έκτασή της. Στις περισσότερες από αυτές τις περιοχές έχει χρησιμοποιηθεί το RPC 2 ενώ μόνο στα Δωδεκάνησα και στην Κρήτη έχει χρησιμοποιηθεί το RPC 1. Σε κάθε περιοχή κάλυψης έχουν δοθεί από 8 έως 12 κανάλια της UHF μπάντας  και ένα κανάλι VHF, και παράλληλα το πλάνο αυτό με τη μορφή των allotments είναι πλήρως συντονισμένο με το σύνολο των τηλεπικοινωνιακά γειτονικών χωρών της Ελλάδας.
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Σχήμα 2.2 - Περιοχές Κάλυψης στην Ελλάδα
2.6  Ελάχιστες Τιμές Πεδίου - C/N
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Στην συμφωνία της Γενεύης το 2006, καταρτίστηκε και ο παρακάτω πίνακας που αναγράφει τις ελάχιστες τιμές πεδίου για όλους τους τύπους λήψης (FX - Fixed Reception, PO - Portable Outdoor Reception, PI - Portable Indoor Reception, MO - Mobile Reception) και τις DVB παραμέτρους και για συχνότητες αναφοράς 200 MHz (Band III) και 500 MHz (Bands IV,V). 

Πίνακας 2.3 - Ελάχιστες Τιμές Πεδίου

Για τις υπόλοιπες συχνότητες μπορεί να πραγματοποιηθεί γραμμική παρεμβολή σύμφωνα με τον ακόλουθο τύπο.

Emed(f) = Emed(fr) + Corr

· Για σταθερή λήψη, Corr = 20 log10 (f/fr), όπου f η επιθυμητή συχνότητα και fr η συχνότητα αναφοράς της αντίστοιχης μπάντας.
· Για φορητή και κινητή λήψη Corr = 30 log10 (f/fr), όπου f η επιθυμητή συχνότητα και fr η συχνότητα αναφοράς της αντίστοιχης μπάντας.

Αντίστοιχα καταρτίστηκε και ο πίνακας με τις ελάχιστες τιμές του σηματοθορυβικού λόγου. Και ο παρακάτω πίνακας αφορά όλους τους τύπους λήψης (FX - Fixed Reception, PO - Portable Outdoor Reception, PI - Portable Indoor Reception, MO - Mobile Reception) και τις DVB παραμέτρους.
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Πίνακας 2.4 - Ελάχιστες Τιμές Λόγου C/N
2.7  Μέθοδοι Βελτίωσης Κάλυψης

Υπάρχουν πολλοί τρόποι για να βελτιωθεί η κάλυψη ενός δικτύου σε μία περιοχή ενδιαφέροντος. Όμως στα πλαίσια των τηλεπικοινωνιακών δικτύων, όπως τα δίκτυα τηλεόρασης, ραδιοφώνου, ή κινητής τηλεφωνίας  κτλ. υπάρχουν σημαντικοί περιορισμοί που στενεύουν τα περιθώρια βελτίωσης. Οι βασικότεροι περιορισμοί είναι το κόστος (εγκατάστασης, αναβάθμισης, συντήρησης κτλ.), οι τυχόν παρεμβολές με παραπλήσιες φασματικά υπηρεσίες, το διαθέσιμο εύρος ζώνης γενικότερα και η κατανάλωση ισχύος. 

Σε ένα ήδη εγκατεστημένο δίκτυο, ο απλούστερος τρόπος να βελτιωθεί η κάλυψη είναι η αύξηση της ισχύος εκπομπής. Αυτό όμως επιφυλάσσει κινδύνους για παρεμβολές και αυξάνει την κατανάλωση ισχύος. Μία άλλη λύση είναι να εγκατασταθούν επιπλέον σταθμοί μικρής εμβέλειας και ισχύος, σε περιοχές που η κάλυψη είναι πιο ασθενής. Τα αρνητικά της λύσης αυτής είναι το κόστος εγκατάστασης και συντήρησης του εξοπλισμού, ο κίνδυνος των παρεμβολών και φυσικά οι περιορισμοί στο εύρος ζώνης σε περίπτωση MFN δικτύου.

Στην παρούσα διπλωματική εργασία θα μελετηθεί ένας τρόπος βελτίωσης της κάλυψης ενός δικτύου που βασίζεται σε ένα τύπο κεραίας η οποία έχει τη δυνατότητα να στρέφει το διάγραμμα ακτινοβολίας της στη μονάδα του χρόνου. Θα εξεταστεί αν με την στροφή του διαγράμματος της κεραίας εκατέρωθεν της αρχικής θέσης της μέγιστης κατευθυντικότητας είναι δυνατόν να επιτευχθεί στατιστικά καλύτερος μέσος όρος έντασης πεδίου και σηματοθορυβικού λόγου για ένα συγκεκριμένο πληθυσμό μέσα σε αστικό περιβάλλον.
2.8  Θεωρία Κεραιών
Η ροή της ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας που εκπέμπεται από μια πηγή ρεύματος σε μακρινές αποστάσεις δίνεται από το διάνυσμα Poynting, υπολογισμένη σε όρους ακτινοβολούμενου πεδίου:
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(1)
Σημειώνοντας ότι  θ x φ = r  , έχουμε:
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(2)

Οπότε το διάνυσμα Poynting θα είναι:
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(3)

Έτσι, η ακτινοβολούμενη ενέργεια, ρέει ακτινικά μακριά από την πηγή ρεύματος, και εξασθενεί ανάλογα με το τετράγωνο της απόστασης. Η γωνιακή κατανομή της ακτινοβολούμενης ενέργειας περιγράφεται από τον παράγοντα του διαγράμματος ακτινοβολίας.
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(4)
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Σχήμα 2.3 - Ακτινοβολούμενη ισχύς ανά μονάδα επιφανείας
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Με αναφορά στο σχήμα 2.4, η ισχύς dP που διαπερνά την επιφάνεια, dS = r2dΩ ορίζει την ισχύ ανά μονάδα επιφανείας, ή αλλιώς την πυκνότητα ισχύος της ακτινοβολίας.

(5)
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Η ισχύς ακτινοβολίας, U(θ,φ) ορίζεται ως η ισχύς που εκπέμπεται ανά μονάδα στερεάς γωνίας, δηλαδή, η ποσότητα 
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(6)

Η συνολική εκπεμπόμενη ισχύς, υπολογίζεται με την ολοκλήρωση της (6) σε όλες τις στερεές γωνίες dΩ = sinθdθdφ δηλαδή για 0 ≤ θ ≤ π , 0 ≤ φ ≤ 2π :
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(7)

Μια χρήσιμη έννοια είναι αυτή του ισοτροπικού ακτινοβολητή, έναν ακτινοβολητή του οποίου η ένταση ακτινοβολίας είναι η ίδια σε όλες τις κατευθύνσεις. Σε αυτήν τη περίπτωση, η συνολική εκπεμπόμενη ισχύς Prad θα διανέμεται εξίσου σε όλες τις στερεές γωνίες, δηλαδή, στη συνολική στερεά γωνία μιας σφαίρας Ωsphere = 4π ακτίνια και γι’ αυτό η ισοτροπική ένταση ακτινοβολίας θα είναι:
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(8)

Έτσι, η UΙ θα είναι η μέση ένταση ακτινοβολίας σε όλες τις στερεές γωνίες. H αντίστοιχη πυκνότητα ισχύος ενός τέτοιου ισοτροπικού ακτινοβολητή θα είναι:
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(9)
Το κατευθυντικό κέρδος μιας κεραίας σε μια δοσμένη κατεύθυνση (θ,φ) είναι η ένταση ακτινοβολίας κανονικοποιημένη προς την αντίστοιχη ένταση του ισοτροπικού ακτινοβολητή, δηλαδή,
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(10)
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Το παραπάνω μέγεθος μετράει την ικανότητα της κεραίας να κατευθύνει την ισχύ της προς μια συγκεκριμένη κατεύθυνση. Η μέγιστη τιμή του κατευθυντικού κέρδους, Dmax, καλείται η κατευθυντικότητα της κεραίας, και επιτυγχάνεται ως προς μια συγκεκριμένη κατεύθυνση, έστω (θο,φο). Η ισχύς ακτινοβολίας θα είναι μέγιστη ως προς αυτή τη κατεύθυνση, Umax = U(θο,φο), έτσι ώστε
(11)

Η κατευθυντικότητα εκφράζεται συνήθως σε dB (ο όρος dBi χρησιμοποιείται όταν η κατευθυντικότητα είναι σε σχέση με την περίπτωση ισοτροπικού ακτινοβολητή), δηλαδή, DdB = 10log10Dmax . Επανεκφράζοντας την ένταση ακτινοβολίας σε όρους κατευθυντικού κέρδους, έχουμε: 
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(12)

Και για την πυκνότητα ισχύος στην κατεύθυνση (θ,φ):
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(13)

Συγκρίνοντας με την (9) σημειώνουμε ότι αν η ποσότητα της ισχύος PradD(θ,φ) εκπεμπόταν ισοτροπικά τότε η (13) θα ήταν η αντίστοιχη ισοτροπική πυκνότητα ισχύος. Έτσι θα αναφερόμαστε στο PradD(θ,φ) σαν την ενεργή ισοτροπική ισχύ, ή ενεργή εκπεμπόμενη ισχύς προς μια (θ,φ) κατεύθυνση. 
Στην κατεύθυνση μέγιστου κέρδους, η ποσότητα PradDmax θα αναφέρεται ως ενεργή ισοτροπικά ακτινοβολούμενη ισχύς (EIRP). Η ποσότητα αυτή ορίζει την μέγιστη πυκνότητα ισχύος που επιτυγχάνεται από τη κεραία:
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(14)
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(15)

Συνήθως, οι κεραίες που χρησιμοποιούνται στις επικοινωνίες, κυρίως οι υψηλά κατευθυντικές κεραίες όπως οι παραβολικές κεραίες, είναι προσανατολισμένες ώστε να “βλέπουν” η μια την άλλη στην κατεύθυνση μέγιστου κατευθυντικού κέρδους της. 

Υπάρχει επίσης το κέρδος ισχύος, η απλά το κέρδος της κεραίας. Ορίζεται όπως στην εξίσωση (10) αλλά αντί να είναι κανονικοποιημένο ως προς τη συνολική εκπεμπόμενη ισχύ, είναι κανονικοποιημένο ως προς την συνολική ισχύ PT που παρέχει ένας συνδεδεμένος πομπός στους ακροδέκτες της κεραίας:
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(16)

Η ισχύς PT που παρέχεται στους ακροδέκτες της κεραίας είναι το πολύ η μισή ισχύς από αυτήν που παράγεται από τη γεννήτρια. Το άλλο μισό καταναλώνεται ως θερμότητα στην εσωτερική αντίσταση της γεννήτριας.

Επιπλέον, η ισχύς PT μπορεί να διαφέρει από την ακτινοβολούμενη ισχύ, εξαιτίας των πολλών μηχανισμών απώλειας ισχύος, όπως ωμικές απώλειες λόγω των ρευμάτων που ρέουν στα σύρματα της κεραίας ή απώλειες στο διηλεκτρικό που περιβάλλει τη κεραία.
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Σχήμα 2.4 - Σύστημα Πομπού - Γραμμής Μεταφοράς - Κεραίας
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Ο ορισμός του κέρδους ισχύος δε περιλαμβάνει απώλειες εξαιτίας ανακλάσεων που προκαλούνται από ανυπαρξία προσαρμογής μεταξύ της γραμμής μεταφοράς και της κεραίας. Ο συντελεστής απόδοσης της κεραίας ορίζεται ως
(17)

Ισχύει ότι 0 ≤ e ≤ 1. Για μια κεραία χωρίς απώλειες ο συντελεστής απόδοσης είναι μονάδα και ισχύει ότι Prad = PT. Σε μια τέτοια ιδανική περίπτωση, δεν υπάρχει καμία διάκριση μεταξύ κατευθυντικού κέρδους και κέρδους ισχύος. Κάνοντας χρήση της (17) στην (10) βρίσκουμε ότι
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Συνεπώς το μέγιστο κέρδος σχετίζεται με την κατευθυντικότητα ως εξής: Gmax = eDmax  έτσι η ενεργός εκπεμπόμενη ισχύς μπορεί να γραφεί ως: PradD(θ,φ) = PTG(θ,φ) και ο δείκτης EIRP ως: PEIRP = PradDmax = PTGmax . Οι συναρτήσεις γωνιακής κατανομής που ορίσθηκαν μέχρι τώρα, δηλαδή οι  D(θ,φ), G(θ,φ), U(θ,φ) είναι όλα ανάλογα μεταξύ τους. Η καθεμία δίνει μια διαφορετική σκοπιά της ακτινοβόλησης. Για την περιγραφή της γωνιακής κατανομής της ακτινοβολίας, είναι βολικό να την κανονικοποιούμε, δηλαδή να την θεωρούμε ως προς τη μέγιστη της τιμή. Έτσι ορίζουμε το κανονικοποιημένο διάγραμμα ισχύος, ή αλλιώς κανονικοποιημένο κέρδος ως εξής:
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Εξαιτίας της αναλογικότητας των διαφόρων γωνιακών συναρτήσεων, έχουμε:
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Γράφοντας PTG(θ,φ) = PTGmaxg(θ,φ), έχουμε για την πυκνότητα ισχύος:
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Αυτή η μορφή είναι χρήσιμη για την περιγραφή επικοινωνιακών κεραιών και συστημάτων radar. Το κανονικοποιημένο κέρδος απεικονίζεται συνήθως σε ένα πολικό διάγραμμα με πολικές συντεταγμένες όπως φαίνεται στο σχήμα 2.6. Το εύρος της δέσμης ή εύρος 3dB ή εύρος ημίσειας ισχύος ορίζεται σαν η διαφορά ΔθΒ = θ2 - θ1 που είναι οι 3dB γωνίες στις οποίες το κέρδος είναι το μισό (-3dB) από το μέγιστο.
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Σχήμα 2.5 - Διάγραμμα Ακτινοβολίας - Εύρος ζώνης 3dB
Η κατευθυντικότητα μπορεί επίσης να εκφραστεί και σε όρους εύρους δέσμης:
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2.9 Στοιχειοκεραίες

2.9.1 Γενικά
Σε πολλές εφαρμογές κρίνεται απαραίτητος ο σχεδιασμός κεραιών με μεγάλη κατευθυντικότητα και πολύ υψηλά κέρδη για να ικανοποιήσουμε τις απαιτήσεις των απομακρυσμένων επικοινωνιών. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί αυξάνοντας το ηλεκτρικό μέγεθος της κεραίας. Επίσης είναι απαραίτητη σε πολλές περιπτώσεις η ηλεκτρονική στροφή του διαγράμματος ακτινοβολίας των κεραιών, όπως και στην περίπτωση της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας. Αυξάνοντας τις διαστάσεις του κάθε στοιχείου οδηγούμαστε συχνά σε μεγαλύτερη κατευθυντικότητα. Εναλλακτικά μπορούμε να αυξήσουμε το μέγεθος της κεραίας χωρίς απαραίτητα να αλλάξουμε τις διαστάσεις των επιμέρους στοιχείων, δημιουργώντας μία ομάδα ακτινοβολητών με κατάλληλη γεωμετρία και ηλεκτρική τροφοδότηση. H συγκεκριμένη μορφή κεραίας ονομάζεται στοιχειοκεραία.

Οι στοιχειοκεραίες διακρίνονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες, τις χωρικά ομοιόμορφες και τις χωρικά ανομοιόμορφες. Στις περισσότερες πρακτικές εφαρμογές χρησιμοποιούνται χωρικά ομοιόμορφες στοιχειοκεραίες επειδή για αυτές υπάρχει πλήθος μεθόδων ανάλυσης και σύνθεσης. Επίσης στις περισσότερες περιπτώσεις οι ακτινοβολητές είναι όμοιοι, έχουν τον ίδιο προσανατολισμό, ακτινοβολούν και λαμβάνουν ταυτοχρόνως. Αυτής της μορφής η διάταξη είναι πιο πρακτική και απλή. Με κατάλληλη επιλογή της ρευματικής διέγερσης επιτυγχάνονται βελτιωμένες ιδιότητες για την στοιχειοκεραία σε σχέση με τις αντίστοιχες ιδιότητες ενός απλού στοιχείου της, καθώς τα επιμέρους πεδία των στοιχείων της κεραίας, συμβάλουν στις επιθυμητές διευθύνσεις του χώρου, ενώ αντίθετα αλληλοαναιρούνται σε άλλες.

Το συνολικό πεδίο μιας στοιχειοκεραίας προσδιορίζεται από το διανυσματική υπέρθεση των πεδίων των επιμέρους ακτινοβολητών που τον αποτελούν, εφόσον βέβαια δεν υπάρχει σύζευξη μεταξύ των στοιχείων ακτινοβολίας. Συνεπώς η ρευματική κατανομή κάθε στοιχείου πρέπει να είναι η ίδια με την κατανομή που θα είχε το στοιχείο μόνο του στο χώρο, κάτι που επιτυγχάνεται με τη ρύθμιση της απόστασης μεταξύ των στοιχείων.

Οι παράγοντες που επηρεάζουν τη μορφή του διαγράμματος ακτινοβολίας μιας στοιχειοκεραίας είναι οι εξής:

· Η γεωμετρία της στοιχειοκεραίας (γραμμική, κυκλική, επίπεδη κ.τ.λ.)
· Η σχετική απόσταση μεταξύ των στοιχείων

· Το πλάτος της ρευματικής διέγερσης για κάθε στοιχείο
· Η φάση της ρευματικής διέγερσης για κάθε στοιχείο
· Η συχνότητα λειτουργίας
· Το πλήθος των στοιχείων της κεραίας
2.9.2 Στοιχειοκεραία δύο Στοιχείων
Η πιο απλή περίπτωση στοιχειοκεραίας είναι η περίπτωση κεραίας δύο στοιχείων, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 2.6 - Στοιχειοκεραία δύο στοιχείων

Το συνολικό πεδίο που δημιουργούν τα δύο στοιχεία, εφόσον δεν υπάρχει σύζευξη μεταξύ τους δημιουργείται με υπέρθεση των πεδίων τους και αποδεικνύεται ότι ισούται με το πεδίο του ενός από τα δύο στοιχεία πολλαπλασιαζόμενο με ένα παράγοντα, ο οποίος ονομάζεται παράγοντας διάταξης (AF). Ο παράγοντας αυτός περιγράφει τη γεωμετρία της διάταξης των δύο στοιχείων και λαμβάνει υπόψη του την διαφορά φάσης των ρευμάτων τροφοδότησης. 
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Όπου 

δ = η διαφορά φάσης της τροφοδότησης των δύο διπόλων,

L = το μήκος των διπόλων

n = η κυματική αντίσταση

k = 2π /λ, ο κυματικός αριθμός του μέσου διάδοσης
2.9.3 Στοιχειοκεραία Πολλών Στοιχείων

Με βάση όσα αναφέραμε στην προηγούμενη ενότητα μπορούμε να επεκτείνουμε τη παραπάνω μελέτη σε στοιχειοκεραίες N στοιχείων. Θεωρούμε ότι όλα τα στοιχεία της κεραίας έχουν τον ίδιο προσανατολισμό και εκπέμπουν ή λαμβάνουν ταυτόχρονα, ενώ το ρεύμα τροφοδοσίας κάθε στοιχείου μπορεί να διαφέρει κατά μέτρο ή και φάση. Οι κεραίες αυτές χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, τις χωρικά ομοιόμορφες και τις χωρικά ανομοιόμορφες.
Αν Ιο είναι ο φασιθέτης του ρεύματος διέγερσης του στοιχείου της στοιχειοκεραίας που θεωρείται ως στοιχείο αναφοράς, το ρεύμα διέγερσης οποιουδήποτε άλλου στοιχείου μπορεί να εκφραστεί ως εξής: 
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όπου  m = 1,2,…,N-1   ή αλλιώς
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Όπου cm είναι ο ρευματικός συντελεστής του m στοιχείου και Ν το πλήθος των στοιχείων της κεραίας.

Λαμβάνοντας υπόψη τις παραδοχές για τη μακρινή περιοχή των κεραιών, η ένταση ακτινοβολίας της στοιχειοκεραίας δίνεται από τον τύπο:
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όπου,
U(θ,φ) , η ένταση ακτινοβολίας της κεραίας

Uο(θ,φ) , η ένταση ακτινοβολίας του στοιχείου αναφοράς
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S(θ,φ) , ο παράγοντας διάταξης της κεραίας ο οποίος διάταξης μπορεί να υπολογιστεί συναρτήσει των συντεταγμένων θέσης των στοιχείων ακτινοβολίας.

Σχήμα 2.7 - Εύρεση παράγοντα διάταξης
Mε βάση το σχήμα ο παράγοντας διάταξης υπολογίζεται:
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όπου,

k , κυματικός αριθμός του μέσου διάδοσης

θm , η γωνία που σχηματίζει η κεραία με τον z

θ , η γωνία που σχηματίζει το σημείο παρατήρησης με τον z

φ , η γωνία που σχηματίζει το σημείο παρατήρησης με τον x
φm , η γωνία που σχηματίζει η κεραία με τον x

Από τα παραπάνω βλέπουμε ότι ο παράγοντας διάταξης εξαρτάται από τη συχνότητα λειτουργίας, τη γεωμετρική διάταξη, το πλήθος και τη σχετική διέγερση των στοιχείων. Ο παράγοντας διάταξης δεν εξαρτάται από το είδος των ακτινοβολητών που την αποτελούν και προσδιορίζεται αντικαθιστώντας τα στοιχεία ακτινοβολίας με ισοτροπικούς ακτινοβολητές, τοποθετημένους στα κέντρα διέγερσης τους.

Επίσης , το μέτρο του παράγοντα διάταξης που αφορά τη μακρινή περιοχή, είναι ανεξάρτητο από την εκλογή του κέντρου των συντεταγμένων. Σε στοιχειοκεραίες με ορισμένο πλήθος στοιχείων, συγκεκριμένη γεωμετρική διάταξη και διέγερση, ο παράγοντας διάταξης έχει μοναδικό μέτρο το οποίο αποτελεί συνάρτηση της συχνότητας ανεξάρτητα από την επιλογή του κέντρου συντεταγμένων, η επιλογή του οποίου γίνεται με στόχο την ευκολία προσδιορισμού του και είναι συνήθως το γεωμετρικό κέντρο της κεραίας.

Το κατευθυντικό κέρδος της κεραίας δίνεται από τη σχέση:
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ενώ το γεωμετρικό κατευθυντικό κέρδος από τη παρακάτω σχέση και εκφράζει το βαθμό στον οποίο επηρεάζει ο παράγοντας διάταξης την κατευθυντικότητα:
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2.10  Κεραίες W-ESPAR
2.10.1 Η Κεραία ESPAR
  Ο ακτινοβολητής – στοιχειοκεραία, αποτελούμενος από παρασιτικά στοιχεία με ηλεκτρονικά στρεφόμενο διάγραμμα ακτινοβολίας (Electronically Steerable Passive Array Radiator, ή αλλιώς ESPAR κεραία) αποτελεί μια στοιχειοκεραία με Ν θύρες. Στην πιο απλή της μορφή, ένα και μοναδικό ενεργό στοιχείο περικυκλώνεται από πολλαπλά παρασιτικά στοιχεία τα οποία φέρουν ως φορτία μεταβλητές εμπεδήσεις. Οι ελεγχόμενες εμπεδήσεις ρυθμίζουν τα ρεύματα που ρέουν παρασιτικά στοιχεία, επηρεάζοντας τη χωρική πυκνότητα ακτινοβολίας και έτσι η κεραία αποκτά προσαρμοστική ικανότητα.

Συγκεκριμένα, η ESPAR κεραία, σχεδιάζεται για εφαρμογή σε ασύρματα ad-hoc δίκτυα. Αυτοδύναμα στη καλωδίωση και στην υποδομή του σταθμού βάσης, τα ασύρματα ad-hoc δίκτυα είναι μια φτηνή, απλή και δυναμική λύση σε σχέση με τις καλωδιωμένες και στατικές εναλλακτικές. Όμως, τα ασύρματα συστήματα είναι επιρρεπή σε σφάλματα σήματος τα οποία προκύπτουν από πολυδιαδρομική διάδοση και σήματα παρεμβολής από άλλους κόμβους. Εξαιτίας αυτής της διάδοσης της πληροφορίας από πολλές διαδρομές, τα σφάλματα του σήματος ακόμη και μεταξύ λίγων μόνο ενδιάμεσων κόμβων μπορεί ενδεχομένως να φέρει ολέθρια επίδραση στην απόδοση ολόκληρου του δικτύου. Ακόμη, η ασύρματη μετάδοση μπορεί να αποτελέσει μια σημαντική απώλεια στην αποθηκευμένη ενέργεια του κόμβου. Η διάρκεια ζωής των αποθεμάτων ενέργειας της μπαταρίας του κόμβου μειώνεται αξιοσημείωτα αν για αποτελεσματική επικοινωνία μεταξύ των κόμβων απαιτείται μεγάλη ισχύς μετάδοσης. Εξαιτίας της ικανότητας της ESPAR κεραίας να κατευθύνει την ακτινοβολία στους αποδέκτες με τους οποίους σκοπεύει να επικοινωνήσει ο εκάστοτε κόμβος, και να στρέψει τα μηδενικά της ακτινοβολίας (τις κατευθύνσεις στις οποίες δεν εκπέμπεται ακτινοβολία από τη κεραία) προς τα σήματα που δημιουργούν παρεμβολές, τέτοιου είδους προβλήματα μειώνονται σημαντικά. Τα μηδενικά της ακτινοβολίας και το κέρδος του κυρίου λοβού, συμπληρώνουν το ένα το άλλο έτσι ώστε να μεγιστοποιηθεί ο λόγος σήματος προς παρεμβολές του συστήματος. Ακόμη, το μεγάλο κέρδος του κύριου λοβού της κεραίας, μειώνει δραματικά την απαιτούμενη εκπεμπόμενη ισχύ με δεδομένη βέβαια την διατήρηση των προδιαγραφών κατωφλίου του λόγου σήματος προς παρεμβολές στους ακροδέκτες της κεραίας.
Η κεραία αποτελείται από ένα και μοναδικό ενεργό μονόπολο, το οποίο περιβάλλεται από διαφορετικό αριθμό μονόπολων σε κάθε κεραία. Τα μονόπολα αυτά είναι παρασιτικά και ισαπέχοντα από το ενεργό, δηλαδή, βρίσκονται στη περιφέρεια ενός κύκλου σταθερής ακτίνας και η γωνιακή τους διαφορά είναι αντιστρόφως ανάλογη του αριθμού τους. Κάθε παρασιτικό στοιχείο περιέχει στη βάση του κάποια μεταβλητή άεργη αντίσταση, επαγωγική ή χωρητική, ενώ η όλη διάταξη έχει στηθεί πάνω σε μια άπειρη έκταση που λειτουργεί στη κεραία σαν “γη”, ώστε τα μονόπολα να λειτουργούν σαν δίπολα, σύμφωνα με τη θεωρία των ειδώλων. Όμως μια τέτοια περίπτωση με άπειρης έκτασης “γη” είναι ιδανική, αφού κατασκευαστικά είναι αδύνατη. Έτσι χρησιμοποιείται ένα πεπερασμένο επίπεδο σαν την “γη”. 

Τα φανταστικά φορτία των παρασιτικών μονόπολων επηρεάζουν τα ρεύματα στη κεραία, με αποτέλεσμα να αλλάζουν και τα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας της κεραίας. Έτσι ο έλεγχος αυτών των φορτίων, δίνει την δυνατότητα για την διαμόρφωση του διαγράμματος ακτινοβολίας της κεραίας, έτσι ώστε αυτή να εκπέμπει την ακτινοβολία της στην επιθυμητή κατεύθυνση και να έχει τα μηδενικά της στις κατευθύνσεις οπού αν εξέπεμπε ακτινοβολία, θα δημιουργούσε παρεμβολές σε άλλα επικοινωνιακά συστήματα. Για την υλοποίηση των φανταστικών αυτών φορτίων, προτείνεται η χρήση χωρητικών διόδων Varactor.
Η στοιχειοκεραία των μονόπολων προέρχεται από αυτήν των δίπολων σε ελεύθερο χώρο (χωρίς ανακλαστική επιφάνεια δηλαδή). Όμως η “γη” στη στοιχειοκεραία των μονόπολων επιτρέπει τη θωράκιση (ηλεκτρικά και σαν φυσική υπόσταση) του κυκλώματος ελέγχου, το οποίο μπορεί να τοποθετηθεί κάτω από το επίπεδο. Αυτοί είναι οι λόγοι για τους οποίους η αρχική ESPAR κεραία με τα δίπολα, αντικαταστάθηκε με την αντίστοιχη κεραία με τα μονόπολα. Πρακτικά όμως, αυτή η κεραία δε μπορεί να κάνει χρήση ενός τέτοιου απέραντου επιπέδου. Για ενσωμάτωση σε κινητά τερματικά, το οριζόντιο επίπεδο πρέπει να γίνει όσο το δυνατόν μικρότερο. Τυπικά, η ακτινοβολία κατευθύνεται ψηλότερα από τον ορίζοντα, με αποτέλεσμα να μειώνεται η ικανότητα επικοινωνίας στο αζιμούθιο. Μια λύση της μορφής ενός αγώγιμου κυλινδρικού καλύμματος στη περίμετρο του πεπερασμένου επιπέδου προτείνεται ώστε να έχουμε αποτελέσματα παρόμοια με την περίπτωση του άπειρου επιπέδου. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η στοιχειοκεραία όπως αυτή είναι στη πράξη.
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Σχήμα 2.8 - H Κεραία ESPAR
Όπου rg η ακτίνα του επιπέδου που λειτουργεί σαν “γη”, rp η ακτίνα του κύκλου πάνω στη περιφέρεια του οποίου βρίσκονται τα παρασιτικά στοιχεία, hp το ύψος των παρασιτικών μονόπολων, ha το ύψος του ενεργού και hs το ύψος του κυλινδρικού καλύμματος. Για να έχει η κεραία ένα συγκεκριμένο διάγραμμα ακτινοβολίας, όλα τα φανταστικά φορτία πρέπει να πάρουν κάποιες τιμές, οι οποίες έχουν υπολογιστεί για συγκεκριμένη συχνότητα.

2.10.2 Η Κεραία W-ESPAR
Η ESPAR κεραία έχει σχεδιασθεί για να χρησιμοποιείται σε κινητά τερματικά, με κύρια δυνατότητα της να στρίβει τον κύριο λοβό ακτινοβολίας της. Αυτό λαμβάνει χώρα με ολίσθηση των τιμών των φανταστικών αντιστάσεων στη βάση του κάθε μονόπολου. Η στροφή αυτή είναι 360o/M μοίρες όπου Μ ο αριθμός των παρασιτικών μονόπολων. Έτσι έστω οι τιμές των αντιστάσεων αυτών ότι είναι [10j, 20j, 30j, 40j, 50j, 60j] όπου η πρώτη τιμή είναι η φανταστική αντίσταση του πρώτου μονόπολου κλπ. Αν ολισθήσουμε τις τιμές αυτές κατά μια θέση δηλαδή αν γίνουν τώρα [20j, 30j, 40j, 50j, 60j, 10j] τότε το διάγραμμα ακτινοβολίας θα έχει στρίψει κατά 360o/6 = 60o. Και βέβαια όλα αυτά έχουν νόημα για μια μόνο συχνότητα συντονισμού της κεραίας. Αποτελεί δηλαδή μια narrowband κεραία με δυνατότητες μορφοποίησης του διαγράμματος ακτινοβολίας.

Η W-ESPAR κεραία ή αλλιώς Wideband-ESPAR κεραία, αποτελεί μια κεραία η οποία είναι ικανή να διατηρήσει αναλλοίωτο το διάγραμμα ακτινοβολίας σε ένα μεγάλο εύρος συχνοτήτων. Αυτό γίνεται με την αλλαγή των τιμών των φανταστικών αντιστάσεων στη βάση των διπόλων ή των μονόπολων, κάθε φορά που η κεραία συντονίζεται σε διαφορετική συχνότητα. Δηλαδή, μπορεί κάτω από τη κεραία να υπάρχει ένα κύκλωμα ελέγχου, το οποίο με αναγνώριση της συχνότητας συντονισμού της κεραίας, θα διαβάζει από ένα πίνακα ποιες πρέπει να είναι η τιμή της κάθε φανταστικής αντίστασης και να δίνει εντολή στους Varactors (μέσω επιβαλλόμενης DC τάσης) ώστε αυτοί να αποκτούν την αντίστοιχη τιμή. Βέβαια, οι τιμές των Varactors θα είναι τέτοιες ώστε όχι μόνο να μην αλλάζει το διάγραμμα ακτινοβολίας, αλλά και να μην αλλάζουν ούτε τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά της κεραίας, όπως είναι η αντίσταση εισόδου, ο συντελεστής ανάκλασης και το κέρδος ως προς μια συγκεκριμένη κατεύθυνση. Μια τέτοια κεραία είναι πολύ σημαντική, γιατί εκτός από το ελάχιστο κόστος της, προσφέρει μεγάλες δυνατότητες μορφοποίησης για μεγάλο εύρος συχνοτήτων.

Κεφάλαιο 3: Ταλάντωση Διαγράμματος Ακτινοβολίας
3.1 Γενικά
Οι κεραίες τύπου ESPAR και W-ESPAR έχουν την ιδιότητα να  ταλαντώνουν το διάγραμμα ακτινοβολίας τους εκατέρωθεν της κατεύθυνσης μεγίστου, στη μονάδα του χρόνου. Αυτή η δυνατότητα δίνει το έναυσμα για την μελέτη πιθανής αξιοποίησης της ταλάντωσης του διαγράμματος ακτινοβλίας της κεραίας ενός σταθμού εκπομπής για την βελτίωση της εξυπηρέτησης υπηρεσίας ευρυεκπομπής σε μία περιοχή ενδιαφέροντος. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον μάλιστα παρουσιάζουν περιοχές με απαιτητικές συνθήκες διάδοσης, όπως οι αστικές, στις οποίες δεσπόζουν φαινόμενα όπως η πολυδιαδρομική διάδοση και η σκίαση.
Πιο συγκεκριμένα, στην περίπτωση του DVB-T, δεδομένου ότι το σήμα είναι ψηφιακό, δεν υπάρχει το χαρακτηριστικό της βαθμιαίας επιδείνωσης της παρεχόμενης υπηρεσίας, λόγω της εξασθένησης του σήματος. Αντίθετα, μόλις η ένταση του πεδίου πέσει κάτω από μία συγκεκριμένη τιμή, ο δέκτης δεν έχει την δυνατότητα να αποδιαμορφώσει και να αποκωδικοποιήσει το σήμα. Παράγοντες που ουσιαστικά επιδεινώνουν το επίπεδο της υπηρεσίας είναι η διασυμβολική παρεμβολή και η παρεμβολές γειτονικών διαύλων.

3.2 Κεραιοσυστήματα Σταθμών Ευρυεκπομπής
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Εικόνα 3.1 – Site σταθμών ευρυεκπομπής
Oι σταθμοί ευρυεκπομπής τηλεόρασης και ραδιοφώνου στην Ελλάδα, χρησιμοποιούν δομημένα συστήματα στοιχειοκεραιών υψηλής ισχύος. Όπως φαίνεται και στην παραπάνω φωτογραφία, οι κεραίες αυτές είναι αναρτημένες σε μεταλλικούς ιστούς οι οποίοι συνήθως βρίσκονται σε υπερυψωμένα σημεία (λόφοι, βουνά) γύρω από τις περιοχές κάλυψης Το διάγραμμα ακτινοβολίας του σταθμού καθορίζεται από την διάταξη και τον αριθμό των panel που απαρτίζουν την κεραία. Στο σχήμα 3.1 απεικονίζεται ένα τέτοιο panel όπως και το αντίστοιχο διάγραμμα ακτινοβολίας του.
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Σχήμα 3.1 – Panel κεραίας σταθμού ευρυεκπομπής και αντίστοιχο διάγραμμα ακτινοβολίας
Τοποθετώντας τέτοια panel σε οριζόντια διάταξη γύρω από τον ιστό διαμορφώνεται το οριζόντιο συνιστάμενο διάγραμμα ακτινοβολίας, ενώ με την κατακόρυφη διάταξη αυξάνεται η κατευθυντικότητα του κύριου λοβού του διαγράμματος ακτινοβολίας. Ένας γενικός κανόνας είναι ότι με διπλασιασμό των panel στον κατακόρυφο άξονα επιτυγχάνεται υποδιπλασιασμός του εύρους 3dB του κατακόρυφου διαγράμματος.
Στο παρακάτω σχήμα φαίνονται τα οριζόντια διαγράμματα ακτινοβολίας για διάφορες διατάξεις των panel.
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Σχήμα 3.2 – Οριζόντια διαγράμματα στοιχειοκεραιών

Στα διαγράμματα ακτινοβολίας του παραπάνω σχήματος παρατηρούνται τοπικά ελάχιστα που κυμαίνονται από 2dB έως και παραπάνω από 3dB. Mε διάφορες τεχνικές, όπως για παράδειγμα με στροφή φάσης, είναι δυνατόν να ταλαντωθούν τα διαγράμματα ακτινοβολίας κατά μικρή γωνία σε σχέση με την αρχική τους θέση, στη μονάδα του χρόνου.
3.3 Θεωρητική Ανάλυση
3.3.1 Ιδανική Περίπτωση
Μία συνηθισμένη διαμόρφωση αποτελείται από ένα σταθμό ευρυεκπομπής σε υπερυψωμένο σημείο με οπτική επαφή με την περιοχή ενδιαφέροντος. Στην ιδανική περίπτωση μπορούν να γίνουν οι παρακάτω παραδοχές:

· Η διάδοση του σήματος γίνεται με το μοντέλο των απωλειών ελευθέρου χώρου. 

Ls = Pt /Pr  = (4πd/λ)2
Συνεπώς αγνοούνται φαινόμενα όπως η σκέδαση, η πολυδιαδρομική διάδοση και η σκίαση. 

· Δεν υπάρχουν παρεμβολές από άλλους σταθμούς εκπομπής που εκπέμπουν σε γειτονικούς διαύλους.

· Υποθέτουμε ότι έχουμε SFN, αλλά δεν υπάρχει άλλος σταθμός που να εκπέμπει στην ίδια συχνότητα στην ίδια περιοχή. Αυτό, σε συνδυασμό με την απαλοιφή της πολυδιαδρομικής διάδοσης, έχει ως συνέπεια φαινόμενα, όπως η διασυμβολική παρεμβολή (ISI) να έχουν εξαλειφθεί και να μην επηρεάζουν την ποιότητα της υπηρεσίας. Βέβαια αντίθετα δεν είναι αξιοποιήσιμη η ιδιότητα της OFDM διαμόρφωσης, η οποία χρησιμοποιεί τις ολισθημένες χρονικά εκδοχές του ίδιου συμβόλου για να συμβάλουν στην αποδιαμόρφωσή του, όταν η χρονική ολίσθηση δεν ξεπερνά το μήκος του διαστήματος φύλαξης.

Ο σταθμός εκπομπής εκπέμπει στην γενική κατεύθυνση της περιοχής ενδιαφέροντος. Για μία δεδομένη χρονική στιγμή, η κατανομή του πεδίου στην περιοχή θα εξαρτάται από το διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας. Δηλαδή η διαφορά της έντασης του πεδίου σε δύο διαφορετικά σημεία της περιοχής αυτής που απέχουν την ίδια απόσταση από τον σταθμό θα ισούται με την διαφορά των απωλειών διαγράμματος για τις συγκεκριμένες κατευθύνσεις. 
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Σχήμα 3.3 -  Διάγραμμα ακτινοβολίας μιας κεραίας με δύο panel με γωνία 90 μοιρών μεταξύ τους και πίνακας απωλειών διαγράμματος

Αν το διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας ταλαντώνεται με σταθερό ρυθμό γύρω από την αρχική του θέση τότε σε κάθε σημείο της περιοχής, αντί για σταθερή τιμή έντασης πεδίου, θα θεωρείται ο μέσος όρος των τιμών που λαμβάνει το πεδίο στην διάρκεια μιας πλήρους ταλάντωσης. Συνεπώς σε σημεία της περιοχής που το διάγραμμα εμφανίζει μηδενισμούς ή τοπικά ελάχιστα και η ένταση του πεδίου δεν είναι επαρκής στην αρχική θέση της κεραίας, με την ταλάντωση του διαγράμματος μπορεί να επιτευχθεί μέσος όρος που να ξεπερνά την τιμή κατωφλίου της έντασης του πεδίου.
3.3.2 Ρεαλιστική Περίπτωση

Σε ένα ρεαλιστικό αστικό περιβάλλον οι συνθήκες είναι πολύ διαφορετικές. Το ηλεκτρομαγνητικό κύμα επηρεάζεται από πολυάριθμα φαινόμενα που καθιστούν την μελέτη της διάδοσης του ιδιαίτερα πολύπλοκο ζήτημα. Εκτός από τις απώλειες ελευθέρου χώρου, έχουμε ισχυρά φαινόμενα πολυδιαδρομικής διάδοσης και σκέδασης (σχήμα 3.2), όπως και φαινόμενα σκίασης και περίθλασης. Επίσης μπορεί μία αστική περιοχή να καλύπτεται από παραπάνω από έναν σταθμό βάσης, που στην περίπτωση των SFN, αν δεν γίνει κατάλληλη επιλογή του διαστήματος φύλαξης μπορεί να οδηγήσει -σε συνδυασμό με τα παραπάνω φαινόμενα- καταστάσεις διασυμβολικής παρεμβολής. Τέλος σε όλες τις αστικές περιοχές συνυπάρχουν πάρα πολλές υπηρεσίες ευρυεκπομπής, με συνέπεια να είναι υπολογίσιμες πολλές φορές και οι παρεμβολές γειτονικών διαύλων.
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Σχήμα 3.4 - Το φαινόμενο της σκέδασης και της πολυδιαδρομικής διάδοσης σε αστικό περιβάλλον

Η εφαρμογή της μεθόδου ταλάντωσης του διαγράμματος ακτινοβολίας σε ένα τέτοιο περιβάλλον δεν είναι δυνατόν να μελετηθεί θεωρητικά. Αυτό οφείλεται σε ποικίλους παράγοντες. Οι διαδρομές που θα ακολουθεί κάθε φορά το σήμα για να φτάσει στην κεραία του κάθε δέκτη θα αλλάζουν με τυχαίο τρόπο για κάθε διαφορετική θέση του διαγράμματος ακτινοβολίας. Επίσης όλα τα φαινόμενα σκέδασης, περίθλασης και σκίασης θα αλλάζουν με τον χρόνο κατά τυχαίο τρόπο μεταβάλλοντας την εξασθένηση του σήματος αναλόγως.


Από την άλλη μεριά το πρότυπο DVB-T χρησιμοποιεί δύο κώδικες διόρθωσης σφαλμάτων (συνελικτική και Reed-Solomon) και δύο διαφορετικές διαμορφώσεις (OFDM και QAM ή QPSK), γεγονός που του δίνει σημαντική ευρωστία σε σφάλματα και φαινόμενα πολυδιαδρομικής διάδοσης. Όμως η λειτουργία των κωδικών και τον διαμορφώσεων αυτών, όπως και η αποτελεσματικότητά τους κρίνεται κατά περίπτωση, συνεπώς δεν είναι δυνατή η γενίκευση και η θεωρητική θεμελίωση των επιπτώσεων όλων των παραπάνω φαινομένων στο σύνολο ενός πληθυσμού μιας πόλης.


Οι παραπάνω συνθήκες οδηγούν στο συμπέρασμα ότι για να μελετηθεί η αξιοποιησιμότητα της μεθόδου ταλάντωσης του διαγράμματος ακτινοβολίας της κεραίας στην περίπτωση του DVB-T  απαιτείται η χρήση εξειδικευμένου λογισμικού για την προσομοίωση συνθηκών διάδοσης σε αστικό περιβάλλον και την εξαγωγή στατιστικών αποτελεσμάτων για ένα κομμάτι του πληθυσμού.
3.3.3 Χρονική Εξάρτηση

Ένας ακόμα καθοριστικός παράγοντας που πρέπει να μελετηθεί στην περίπτωση της παραπάνω μεθόδου στην μετάδοση σήματος DVB-T είναι η περίοδος ταλάντωσης του διαγράμματος. Το παράθυρο μέσα στο οποίο ο FFT αποδιαμορφώνει το κάθε σύμβολο OFDM έχει συγκεκριμένη διάρκεια για τον 2k και τον 8k τρόπο αντίστοιχα (224μs και 896μs), συνεπώς τίθεται το ερώτημα αν είναι σκόπιμο η περίοδος της ταλάντωσης να είναι μικρότερη ή μεγαλύτερη από το μήκος του παραθύρου του FFT. 


Το παραπάνω ζήτημα δεν αποτελεί αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας, όμως μπορεί να αποτελέσει αντικείμενο περαιτέρω μελέτης από ενδιαφερόμενους μηχανικούς τηλεπικοινωνιών. Στην συγκεκριμένη εργασία θα εξαλειφθεί η χρονική εξάρτηση του πεδίου από την ταλάντωση του διαγράμματος ακτινοβολίας λαμβάνοντας μόνο στιγμιότυπα της ταλάντωσης και μελετώντας στατιστικά τα αποτελέσματα των μετρήσεων για το κάθε στιγμιότυπο.
Κεφάλαιο 4: Προσομοίωση
4.1 Παρουσίαση του ICS telecom
4.1.1 Γενικά
Το ICS telecom nG είναι ένα λογισμικό σχεδιασμού τηλεπι-κοινωνιακών δικτύων και διαχείρισης του φάσματος συχνοτήτων που αναπτύχθηκε από την εταιρία ATDI. Το εργαλείο αυτό δίνει στον μηχανικό την δυνατότητα να σχεδιάσει και να διαχειριστεί δίκτυα διαφόρων τύπων και μεγεθών, από τοπικά (π.χ. Wireless LANs) έως και δίκτυα που καλύπτουν μία ολόκληρη χώρα (π.χ. δίκτυα κινητής τηλεφωνίας). 

Το ICS telecom nG παρέχει πάρα πολλές δυνατότητες στον τηλεπικοινωνιακό μηχανικό, κάποιες από τις οποίες είναι:

· Αξιολόγηση χρησιμοποιούμενης τεχνολογίας

· Διαστασιολόγηση της υποδομής ενός δικτύου

· Σχεδιασμός δικτύων

· Βελτιστοποίηση της χρήσης του Η/Μ φάσματος

· Βελτιστοποίηση δικτύων

· Διαχείριση δικτύων και συστημάτων

· Ανάλυση συμβατότητας δικτύων

Το εξειδικευμένο αυτό λογισμικό, μπορεί να προσομοιώσει πρακτικά όλα τα τηλεπικοινωνιακά σταθερά ή κινητά δίκτυα για συχνότητες που καλύπτουν ένα εύρος από 10kHz έως και 450GHz. Αυτά μπορεί να είναι:

· Αεροναυτικά Συστήματα
· Ευρυεκπομπή Ραδιοφώνου και Τηλεόρασης
· Κυψελωτά Συστήματα
· Συστήματα Τηλεειδοποίησης
· Συστήματα Ραντάρ
· Δορυφορικά Συστήματα
· Τηλεμετρία

4.1.2 Project στο ICS telecom nG
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Σχήμα 4.1 - Project Manager
Για να μπορέσουμε να αναπτυχθεί ένα project του ICS telecom στην περιοχή που ενδιαφέροντος χρειάζονται κάποια αρχεία χαρτογραφικών δεδομένων της περιοχής αυτής τα οποία και φορτώνονται στον Project manager του εργαλείου. Τα βασικότερα αρχεία είναι τα εξής:

· Ψηφιακά χαρτογραφικά δεδομένα (DTM - Digital Terrain Model - .GEO). Τα δεδομένα αυτά περιέχουν πληροφορία για το υψόμετρο του κάθε pixel του χάρτη δημιουργώντας πρακτικά το ανάγλυφο του εδάφους της περιοχής εξυπηρέτησης. Το συγκεκριμένο αρχείο συνήθως είναι και αυτό που ευνόητα έχει και το σημαντικότερο κόστος σε συνάρτηση βέβαια και με την ανάλυση του χάρτη. Ανάλογα με το μέγεθος της περιοχής, αλλά και με τον τύπο δικτύου που επιθυμούμε να σχεδιάσουμε η ανάλυση μπορεί να διαφέρει σημαντικά. Συνήθως η ανάλυση υπολογίζεται σε μέτρα, δηλαδή ουσιαστικά ανά πόσα μέτρα έχουμε δειγματοληψία του υψομέτρου.
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Al,DI QPSK. 12 200.0 34.90 66.10 59.10
A2.D2 QPSK. 2/3 200.0 36.90 68.20 61.20
A3,D3 QPSK. 3/4 200.0 38.10 69.50 62.50
A5.D5 QPSK. 5/6 200.0 39.30 70.80 63.80
A7.D7 QPSK. 7/8 200.0 40.30 71.90 64.90
BI.El 16-QAM 12 200.0 40.60 71.80 64.80

2. E2 16-QAM 213 200.0 43.10 74.40 67.40
B3.E3 16-QAM 3/4 200.0 44.70 76.10 69.10
BS,ES 16-QAM 5/6 200.0 45.90 77.40 70.40
B7.E7 16-QAM 78 200.0 46.50 78.10 71.10
C1.F1 64-QAM 12 200.0 46.20 77.40 70.40
C2.F2 64-QAM 23 200.0 48.50 79.80 72.80
C3.F3 64-QAM 3/4 200.0 50.20 81.60 74.60
C5.F5 64-QAM 5/6 200.0 51.70 83.20 76.20

7.F7 64-QAM 78 200.0 52.70 84.30 77.30
Al.DI QPSK. 12 500.0 76.10 67.10
A2,D2 QPSK. 2/3 500.0 78.20 69.20
A3,D3 QPSK. 3/4 500.0 79.50 70.50
A5. D5 QPSK. 5/6 500.0 80.80 71.80
A7.D7 QPSK. 7/8 500.0 81.90 72.90
BI.El 16-QAM 12 500.0 81.80 72.80

2. E2 16-QAM 213 500.0 84.40 75.40
B3.E3 16-QAM 3/4 500.0 86.10 77.10
BS.ES 16-QAM 5/6 500.0 87.40 78.40
B7.E7 16-QAM 78 500.0 88.10 79.10
C1.F1 64-QAM 12 500.0 87.40 78.40
C2.F2 64-QAM 23 500.0 89.80 80.80
C3.F3 64-QAM 3/4 500.0 91.60 82.60
C5.F5 64-QAM 5/6 500.0 93.20 84.20

7.F7 64-QAM 7/8 500.0 94.30 85.30





Σχήμα 4.2 - Ψηφιακά χαρτογραφικά δεδομένα (DTM)

· Απεικονιστικά χαρτογραφικά δεδομένα (.IMG). Αυτά μπορεί να είναι χάρτες, αεροφωτογραφίες ή και δορυφορικές φωτογραφίες οι οποίες βοηθούν περισσότερο στην εποπτική αντίληψη της περιοχής εξυπηρέτησης.
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Σχήμα 4.3 - Απεικονιστικά χαρτογραφικά δεδομένα (IMG)

· Βάση δεδομένων βιοφυσικής κάλυψης της γης (.SOL). Αυτή η βάση αποκαλείται Clutter και περιλαμβάνει πληροφορίες για την χρήση της γης για κάθε pixel του DTM (αστική, δασική αγροτική κτλ.). Οι συγκεκριμένες πληροφορίες είναι πολύ χρήσιμες διότι ανάλογα με το clutter της κάθε περιοχής, οι μηχανισμοί διάδοσης (περίθλαση, σκέδαση κτλ.) έχουν διαφορετική επίπτωση στο προς υπολογισμό πεδίο.
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Σχήμα 4.4 - Clutter (Βιοφυσική κάλυψη της γης)
Εκτός των παραπάνω αρχείων υπάρχουν και άλλοι τύποι αρχείων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να κάνουν ακριβέστερη τη σχεδίαση και την μελέτη ενός δικτύου. Τέτοια αρχεία είναι για παράδειγμα τα αρχεία προσομοίωσης κτιρίων τα οποία είναι πολύ σημαντικά στις περιπτώσεις που το υπό μελέτη δίκτυο αφορά αστική περιοχή αφού οι σημαντικότερες απώλειες σε ένα τέτοιο περιβάλλον δημιουργούνται λόγω της σκίασης από τα κτίρια και της περίθλασης γύρω από αυτά. Επίσης υπάρχουν και τα αρχεία παραμέτρων που περιλαμβάνουν διάφορες παραμέτρους που τροποποιεί ο εκάστοτε χρήστης για να προσαρμόσει το εργαλείο στις ανάγκες του.
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Σχήμα 4.5 - Building Layer
4.1.3 Σταθμοί Εκπομπής - Υπολογισμός Πεδίου

Το interface του ICS δίνει μία πληθώρα επιλογών απεικόνισης και επεξεργασίας των δεδομένων αυτών και απαιτεί ιδιαίτερη εξοικείωση για την κατάλληλη και αποδοτική χρήση των επιλογών αυτών.

Για παράδειγμα αν διατίθεται μία περιοχή και ο χρήστης του ICS καλείται να την καλύψει με ένα δίκτυο π.χ. ψηφιακής τηλεόρασης χωρίς να έχει προμελετημένη τη θέση των σταθμών εκπομπής (allotment), τότε είναι στην κρίση του η επιλογή τοποθεσίας για τους σταθμούς εκπομπής. Στην αντίθετη περίπτωση (assignment) είναι δεδομένες οι θέσεις των σταθμών εκπομπής και ο χρήστης καλείται να μελετήσει την περιοχή που καλύπτουν αυτοί και να τους παραμετροποιήσει έτσι ώστε να αποφευχθούν τυχόν παρεμβολές με παραπλήσιες χωρικά ή και φασματικά υπηρεσίες, αλλά και να βελτιστοποιήσει την κάλυψη.

Η διαδικασία δημιουργίας ενός σταθμού εκπομπής περιλαμβάνει την εύρεση του σημείου που θα τοποθετηθεί και την παραμετροποίηση του. 
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Σχήμα 4.6 - Παράμετροι σταθμού εκπομπής


Επειδή το ICS υποστηρίζει κάθε πιθανό τύπο δικτύου σε πρώτη φάση πρέπει να καθοριστεί ο τύπος του σήματος που θα εκπέμπει ο σταθμός ενώ στην συνέχεια θα τροποποιηθούν οι επιμέρους παράμετροι του σήματος αυτού. Για παράδειγμα στην περίπτωση του DVB υπάρχει η δυνατότητα να καθοριστούν η συχνότητα εκπομπής, το εύρος ζώνης του καναλιού, η ισχύς του πομπού, το κέρδος της κεραίας, το ύψος του ιστού της κεραίας, οι απώλειες του κυματοδηγού που συνδέει την κεραία με τον πομπό κτλ. Επίσης σε άλλη καρτέλα (σχήμα 4.7) ορίζεται ο τύπος διαμόρφωσης (QPSK, 16-QAM, 64-QAM), το διάστημα φύλαξης και ο ρυθμός του διάτρητου συνελικτικού κώδικα, όπως και το ελάχιστο πεδίο που απαιτείται για να θεωρούμε ότι έχουμε επαρκή κάλυψη.
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Σχήμα 4.7 - Παράμετροι DVB-T
Τέλος πρέπει να διαμορφωθεί και το διάγραμμα ακτινοβολίας (οριζόντιο και κατακόρυφο) της κεραίας. Το ICS δίνει μία πληθώρα προσχεδιασμένων διαγραμμάτων ακτινοβολίας αλλά δίνει και την δυνατότητα να σχεδιάσει ο χρήστης το διάγραμμα που επιθυμεί. Στην ίδια καρτέλα καθορίζεται και το αζιμούθιο της κεραίας, όπως και η κλίση της ως προς τον ορίζοντα.
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Σχήμα 4.8 - Διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας
Γενικότερα υπάρχουν και πολλές άλλες δυνατότητες προσαρμογής και παραμετροποίησης που περιλαμβάνονται στο interface παραμετροποίησης των σταθμών εκπομπής. Με την ίδια λογική μπορούν να τοποθετηθούν και άλλοι σταθμοί εκπομπής, η ακόμα και κυψελωτά συστήματα με την βοήθεια μέσω διαφόρων interface του εργαλείου.

Αφού λοιπόν τοποθετηθούν οι σταθμοί εκπομπής στις επιλεγμένες θέσεις, ακολουθεί η διαδικασία υπολογισμού του πεδίου που δημιουργούν. Ο υπολογισμός του πεδίου στην περιοχή κάλυψης πραγματοποιείται από το εργαλείο αφού πρώτα καθοριστούν κάποιες παράμετροι. Οι σημαντικότερες είναι οι εξής.

· Τα μοντέλα διάδοσης που θα χρησιμοποιηθούν
· Η επιπλέον εξασθένηση λόγω του clutter
· Αν η λήψη γίνεται πάνω από το επίπεδο του clutter  ή μέσα στο clutter
· Η μέγιστη απόσταση από τον πομπό για την οποία μας ενδιαφέρει το πεδίο.
4.1.4 Εισαγωγή Συνδρομητών
Το ICS telecom δίνει την δυνατότητα να εισαχθούν μέσα στην περιοχή κάλυψης ομάδες συνδρομητών. Ανάλογα με την υπηρεσία και με τον σκοπό του project μπορούν να μεταβληθούν διάφορα χαρακτηριστικά των συνδρομητών, όπως ο τύπος και το κέρδος της κεραίας που χρησιμοποιούν, το ύψος του ιστού της κεραίας, ο τύπος clutter στον οποίο θα εισαχθούν, η τηλεπικοινωνιακή κίνηση που απαιτούν και άλλα.

Από την στιγμή που στην περιοχή κάλυψης υπάρχουν ενεργοποιημένοι σταθμοί εκπομπής μπορούν να ακολουθηθούν διάφορες διαδικασίες που συσχετίζουν τους συνδρομητές με τους σταθμούς, ανάλογα με τον στόχο του project. Μία απλή εκδοχή είναι να οριστεί συγκεκριμένος σταθμός βάσης για κάθε συνδρομητή ή για κάθε ομάδα συνδρομητών. 

Σε περίπτωση SFN δικτύου (όπως το DVB-T) με περισσότερους σταθμούς, ρυθμίζονται όλοι οι σταθμοί να εκπέμπουν στην ίδια συχνότητα και στην συνέχεια να μελετώνται τα ποσοστά του πληθυσμού που προσαρτήθηκαν σε κάθε σταθμό. Η προσάρτηση (parenting) των συνδρομητών στους σταθμούς μπορεί να γίνει με διάφορους τρόπους κατ’ επιλογήν του χρήστη (σχήμα 4.9). Ένας τρόπος είναι ο κάθε συνδρομητής να προσαρτάται στον σταθμό από τον οποίο λαμβάνει το ισχυρότερο σήμα. Ένας άλλος τρόπος είναι ο κάθε συνδρομητής να προσαρτάται στον κοντινότερο σταθμό. Περιορισμοί στο εύρος ζώνης ή στην δυνατότητα εξυπηρέτησης ενός σταθμού μπορούν επίσης να αποτελέσουν κριτήριο για την επιλογή σταθμού βάσης από τους συνδρομητές.
[image: image70.jpg]Topndg+ ==~

160dvvapun
argun




Σχήμα 4.9 - Παράμετροι για parenting συνδρομητών
4.2 Διαδικασία προσομοίωσης
4.2.1 Περιοχή Κάλυψης
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Εικόνα 4.1 - H πόλη Teruel

Για να επιτευχθούν όσο το δυνατόν καλύτερα αποτελέσματα στην προσομοίωσή μας είναι απαραίτητη η ύπαρξη πλήρων χαρτογραφικών δεδομένων σχετικά υψηλής ανάλυσης για μια κατάλληλη αστική περιοχή. Στο project της παρούσας διπλωματικής εργασίας χρησιμοποιήθηκαν τα χαρτογραφικά δεδομένα που προσφέρει η ATDI σε ένα tutorial που έχει σχεδιάσει το οποίο προσομοιώνει ένα δίκτυο DVB-H (Digital Video Broadcasting - Handheld). Τα παραπάνω δεδομένα αφορούν μια μικρή ορεινή πόλη της Ισπανίας, την Teruel (εικόνα 4.1). Η ανάλυση του DTM (Digital Terrain Model - Ψηφιακά χαρτογραφικά δεδομένα) είναι στα 5 μέτρα (σχήμα 4.2), ενώ το πακέτο επίσης περιλαμβάνει απεικονιστικά χαρτογραφικά δεδομένα, δηλαδή ένα γεωφυσικό χάρτη της περιοχής (σχήμα 4.3), βάση δεδομένων για την βιοφυσική κάλυψη της γης (clutter layer - σχήμα 4.4) και αρχείο μοντελοποίησης κτηρίων (building layer - σχήμα 4.5).
4.2.2 Σταθμοί Εκπομπής


Το επόμενο βήμα στην διαδικασία της προσομοίωσης αποτελεί η τοποθέτηση κατάλληλων σταθμών εκπομπής. Το δίκτυο ψηφιακής τηλεόρασης της προσομοίωσης θα είναι μονοσυχνοτικό (SFN) οπότε για να υλοποιηθεί ένα ρεαλιστικό περιβάλλον λήψης για τους συνδρομητές θα τοποθετηθούν δύο σταθμοί οι οποίοι θα εκπέμπουν στην ίδια συχνότητα. Ο ένας θα είναι ο κύριος σταθμός ο οποίος είναι επιθυμητό να είναι κοντά στην πόλη, έτσι ώστε να μην χρειάζεται μεγάλη ισχύς πομπού για να την καλύψει και κατά προτίμηση σε κάποιο ύψωμα. Ο δεύτερος σταθμός ο οποίος θα παίξει τον ρόλο των παρεμβολών θα τοποθετηθεί πιο μακριά έτσι ώστε να προκαλεί μικρότερο πεδίο στην πόλη.


Η διαδικασία στροφής του διαγράμματος ακτινοβολίας θα πραγματοποιηθεί μόνο στην κεραία του κύριου σταθμού εκπομπής. Τοποθετώντας λοιπόν και έναν δεύτερο πομπό υπάρχει η δυνατότητα να παρατηρηθεί και η πιθανή βελτίωση ή χειροτέρευση του λόγου σήματος προς παρεμβολή στις κεραίες των συνδρομητών. Υπενθυμίζεται σε αυτό το σημείο ότι για να υπάρχουν αποδεκτές συνθήκες λήψης και συνεπώς αποδιαμόρφωση και αποκωδικοποίηση του σήματος σε έναν δέκτη DVB-T δεν αρκεί απλώς μία αποδεκτή τιμή έντασης πεδίου, αλλά χρειάζεται να υπάρχει και αποδεκτός λόγος σήματος προς παρεμβολή (λόγος προστασίας).
4.2.2.1 Κύριος Σταθμός Εκπομπής (περιοχή Subcentral)

Η προσομοίωση που πραγματοποιείται έχει χαρακτήρα allotment οπότε υπάρχει η ελευθερία να τοποθετηθούν οι σταθμοί εκπομπής σε οποιοδήποτε σημείο τηρεί τις βασικές προϋποθέσεις. Για τον κύριο σταθμό επιλέχθηκε ένα ύψωμα στο βορειοανατολικό άκρο της Teruel το οποίο επιβλέπει το μεγαλύτερο ποσοστό της έκτασης της πόλης. Για την επιλογή αυτή χρησιμοποιήθηκε τόσο το DTM layer για να τον έλεγχο του υψομέτρου των σημείων γύρω από την Teruel, όσο και ο απεικονιστικός χάρτης (image layer) για την επιλογή ρεαλιστικού σημείου για τον σταθμό, όσων αφορά την θέση του ως προς την πόλη.
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Σχήμα 4.10 - Θέση του κύριου σταθμού εκπομπής (παράθεση του DTM layer και του Image layer του project)


Στην παράγραφο 4.1.3 αναφέρθηκαν οι βασικές παράμετροι που πρέπει να τροποποιηθούν για να προσαρμοστεί ο πομπός στις ανάγκες του project. Κάποιες παράμετροι καθορίζονται από τις προδιαγραφές του ίδιου του project, ενώ για κάποιες άλλες χρειάζεται να γίνουν κάποιες δοκιμαστικές προσομοιώσεις για να βρεθεί η τελική τιμή τους. Πιο συγκεκριμένα, τίθεται ο τύπος του σήματος σε DVB και το εύρος ζώνης σε 8 MHz. Στην συνέχεια επιλέγεται η συχνότητα εκπομπής, ο ρυθμός της συνελικτικής κωδικοποίησης και ο τύπος διαμόρφωσης. Με δεδομένη την ορεινή και ανώμαλη μορφολογία του εδάφους επιλέχθηκε διαμόρφωση 16-QAM που είναι πιο ανθεκτική από την 64-QAM, έχοντας όμως οπτική επαφή με το μεγαλύτερο ποσοστό των κτηρίων στην πόλη, επιλέχθηκε ρυθμός συνελικτικού κώδικα 3/4 που αποτελεί μια σχετικά μέση λύση που συνδυάζει και ικανοποιητική προστασία από λάθη, αλλά και ικανοποιητικό bitrate. Όσων αφορά την συχνότητα, η επιλεγμένη συχνότητα οφείλει να είναι στις προβλεπόμενες συχνότητες (κανάλια) για την συγκεκριμένη υπηρεσία. Στην συγκεκριμένη εφαρμογή επιλέχθηκε η συχνότητα των 546MHz.


Αφού λοιπόν έχει καθοριστεί είδος διαμόρφωσης, ρυθμός κώδικα και συχνότητα, από τους πίνακες της ITU (πίνακες 2.3 , 2.4), προκύπτουν οι τιμές κατωφλίου έντασης πεδίου και λόγου προστασίας (στην περίπτωση των συνδρομητών). Στις παραμέτρους του πομπού συμπεριλαμβάνεται και η ισχύς του, η οποία όμως θα καθοριστεί αφού πρώτα γίνουν κάποιες δοκιμαστικές προσομοιώσεις. Η αρχική τιμή που θα χρησιμοποιηθεί πρέπει να είναι ρεαλιστική. Σε αυτό το θέμα θα γίνει πιο εκτενής αναφορά στην συνέχεια του κεφαλαίου αυτού.


Τέλος πρέπει να καθοριστούν και οι παράμετροι της κεραίας. Το ύψος του ιστού πρέπει να είναι αρκετά ψηλό έτσι ώστε να μην υπάρχουν σε κοντινή απόσταση σκεδαστές που μπορεί να επηρεάσουν την πρώτη ζώνη Fresnel της κεραίας, γεγονός που θα πολλαπλασιάσει τις απώλειες διάδοσης. Επίσης το μεγάλο ύψος του ιστού της κεραίας εξασφαλίζει και καλύτερη ορατότητα της πόλης. Συνεπώς η κεραία τοποθετείται στα 30 μέτρα από την επιφάνεια του εδάφους. Στην συνέχεια ορίζονται οι απώλειες κυματοδήγησης από τον πομπό στην κεραία τυπικά στο 1,5dB και το κέρδος της κεραίας στα 10dB. Όσων αφορά το διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας, επιλέγεται το διάγραμμα που σχηματίζεται από δύο κάθετα μεταξύ τους στοιχειοκεραίες, το οποίο φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
[image: image73.png]Time

" FFT window




Σχήμα 4.11 - Διάγραμμα ακτινοβολίας της χρησιμοποιούμενης κεραίας

Είναι παρατηρήσιμα τα δύο πλάγια τοπικά μέγιστα του διαγράμματος που οφείλονται στον προσανατολισμό των δύο panel και το μέγιστο που δημιουργείται στην διχοτόμο της γωνίας που σχηματίζουν. 
4.2.2.2 Δευτερεύον σταθμός εκπομπής (περιοχή Muela)

Ο δεύτερος σταθμός θα έχει αντίστοιχα χαρακτηριστικά με τον πρώτο, αλλά θα τοποθετηθεί πιο μακριά, έτσι ώστε να είναι πιο ασθενές το πεδίο του στην πόλη. Η παρουσία του σταθμού αυτού στην περιοχή κάλυψης αποτελεί ρεαλιστικό σενάριο διότι καλύπτει και τις περιοχές γύρω από την πόλη, τις οποίες δεν μπορεί να καλύψει ο πρώτος σταθμός λόγω της θέσης του. Συνεπώς υπάρχει η δυνατότητα να μελετηθεί ο λόγος σήματος προς παρεμβολή στην πόλη, θεωρώντας ως παρεμβολή τον απομακρυσμένο σταθμό. 


Για την ακριβή θέση του δεύτερου σταθμού επιλέχθηκε ένα μεγαλύτερο και πιο απομακρυσμένο ύψωμα από την αντίθετη μεριά σε σχέση με τον σταθμό subcentral, πάνω στο όρος Muela.  Τα χαρακτηριστικά της κεραίας και του πομπού θα είναι ίδια με τον κύριο σταθμό εκπομπής, πλην της ισχύος εκπομπής η οποία θα καθοριστεί αντίστοιχα μετά από μερικές δοκιμαστικές προσομοιώσεις. Επίσης το μέγιστο του διαγράμματος ακτινοβολίας της κεραίας για τους λόγους που αναλύθηκαν παραπάνω  θα βρίσκεται στη κατεύθυνση της πόλης. 

4.2.3 Επιλογές Clutter

Με τους σταθμούς εκπομπής παραμετροποιημένους και στην τελική τους θέση, πριν υπολογιστούν τα πεδία που δημιουργούνται στην πόλη λόγω αυτών, χρειάζεται να συνυπολογιστούν οι επιπρόσθετες απώλειες διάδοσης λόγω της βιοφυσικής κάλυψης της γης (clutter). Στην περίπτωση της Teruel παρατηρούνται τέσσερις διαφορετικοί τύποι clutter, Rural (αγροτική περιοχή), Forest (δάσος), Wood (άλσος) και Road/Roof (κτήρια και δρόμοι). Για κάθε διαφορετικό τύπο clutter εισάγεται το μέσο ύψος των αντικειμένων που το απαρτίζουν και οι επιπρόσθετες απώλειες διάδοσης αντίστοιχα.


Αυτό πραγματοποιείται μέσω των clutter options (σχήμα 4.12).
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Σχήμα 4.12 – Clutter Options

Τέλος, μπορεί να επιλέξει ο χρήστης αν ο υπολογισμός του πεδίου που θα πραγματοποιηθεί στην συνέχεια θα γίνει για την περιοχή πάνω από το μέσο ύψος των clutter ή για την περιοχή ακριβώς πάνω από το έδαφος, δηλαδή μέσα στο clutter. Στην περίπτωση του DVB-T με σταθερή λήψη οι κεραίες θεωρούνται στις ταράτσες των κτηρίων, συνεπώς επιλέγεται η επιλογή «over clutter» δηλαδή, πάνω από το μέσο ύψος του αντίστοιχου clutter στο οποίο βρίσκεται ο δέκτης.

4.2.4 Υπολογισμός Πεδίου Αναφοράς - Καθορισμός Ισχύος Πομπών

To ICS telecom έχει την δυνατότητα να υπολογίσει το πεδίο που δημιουργείται από τους πομπούς με πολλά διαφορετικά μοντέλα διάδοσης, είτε στατιστικά, είτε ντετερμινιστικά. Στο project αυτό χρησιμοποιήθηκαν τα μοντέλα της ITU, ITU-R 525/526 ενώ για την περίθλαση χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο Deygout.
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Σχήμα 4.13 – Επιλογή Μοντέλων Διάδοσης


Η επιλογή της τελικής τιμής της ισχύος των σταθμών εκπομπής θα πραγματοποιηθεί με την βοήθεια μερικών δοκιμαστικών προσομοιώσεων. Στόχος είναι το πεδίο που δημιουργείται από τον κύριο σταθμό εκπομπής (subcentral) στην πόλη να είναι ικανοποιητικό για το μεγαλύτερο ποσοστό της πόλης, δηλαδή η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου να ξεπερνάει τα 48 dBμV/m, όπως προκύπτει από τον πίνακα 2.3 του δεύτερου κεφαλαίου, για τις επιλογές συχνότητας, ρυθμού κωδικοποίησης και τύπου διαμόρφωσης που πραγματοποιήθηκαν. Ταυτόχρονα είναι πολύ σημαντικό να υπάρχουν περιοχές στην πόλη με μη επαρκές σήμα έτσι ώστε να είναι παρατηρήσιμες οι μεταβολές του σήματος στις συγκεκριμένες περιοχές κατά τη διαδικασία στροφής  του διαγράμματος ακτινοβολίας.


Με βάση τις παραπάνω παρατηρήσεις και ξεκινώντας από τα 500W ονομαστική τιμή ισχύος, τα οποία αντιστοιχούν σε περίπου 3500W EIRP πραγματοποιείται ο υπολογισμός του πεδίου σε απόσταση μέχρι και 50km από τον πομπό. Με κατάλληλη πολύχρωμη απεικόνιση του πεδίου πάνω στον χάρτη, έτσι ώστε να διακρίνεται εύκολα η τάξη μεγέθους της έντασής του σε κάθε περιοχή (σχήμα 4.14), παρατηρείται ότι οι περιοχές που δεν καλύπτονται είναι μεγαλύτερες από το επιθυμητό.
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Σχήμα 4.14 – Κάλυψη κύριου σταθμού (subcentral) για ονομαστική ισχύ 500W
Η διαδικασία προσαρμογής της τιμής της ονομαστικής ισχύος του πομπού και του εκ νέου υπολογισμού του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου επαναλαμβάνεται έως ότου τα αποτελέσματα να είναι ικανοποιητικά. Από την παραπάνω διαδικασία η τελική τιμή της ονομαστικής ισχύος του κύριου πομπού καθορίσθηκε στα 1000W, που αντιστοιχεί σε περίπου 7000W EIRP.
Η αντίστοιχη διαδικασία θα πρέπει να πραγματοποιηθεί και για τον δευτερεύοντα σταθμό εκπομπής, ο οποίος, λόγω της θέσης του, καλύπτει τις γύρω περιοχές της πόλης, αλλά ταυτόχρονα, καθώς έχουμε SFN δίκτυο, συμπληρώνει την ύπαρξη του κύριου σταθμού στο κέντρο της πόλης. Ακολουθώντας λοιπόν την παραπάνω διαδικασία η τελική τιμή της ονομαστικής ισχύος για τον δευτερεύοντα σταθμό προκύπτει επίσης 1000W.
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Σχήμα 4.15 – Κάλυψη κύριου σταθμού (subcentral) για ονομαστική ισχύ 1000W
4.2.5 Συνδρομητές


Στην έκταση της πόλης θα επιλεχθούν τρεις περιοχές στις οποίες θα τοποθετηθούν αντίστοιχα τρεις ομάδες συνδρομητών, μία «καλή» περιοχή (Good), μία «μέτρια» περιοχή (Medium) και μία «κακή» περιοχή (Bad). Τα δύο βασικά κριτήρια για τον διαχωρισμό των τριών περιοχών είναι η μέση τιμή του ηλεκτρικού πεδίου και ο λόγος σήματος προς παρεμβολή στην αντίστοιχη περιοχή αν θεωρηθεί παρεμβολή ο δευτερεύων σταθμός. Τιμή αναφοράς για το πεδίο θα είναι τα 48 dBμV/m και για τον λόγο σήματος προς παρεμβολή θα είναι τα 15 dB, όπως ορίζει η ITU για την αντίστοιχη συχνότητα και διαμόρφωση/κωδικοποίηση που έχει οριστεί.


Για να γίνει εύστοχη η επιλογή των τριών περιοχών θα αξιοποιηθούν οι απεικονιστικές δυνατότητες του ICS telecom. Η πρώτη απεικόνιση που εξυπηρετεί το συγκεκριμένο σκοπό είναι αυτή του συνισταμένου πεδίου πάνω από την Teruel (σχήμα 4.16) όπως προκύπτει και από τους δύο σταθμούς. Στην συγκεκριμένη απεικόνιση είναι σημαντικό να διαχωρίζονται οι περιοχές που το πεδίο τους ξεπερνά τα 48 dBμV/m σε σχέση με αυτές που δεν φτάνουν το όριο αυτό, συνεπώς επιλέχθηκε μονόχρωμη παλέτα χρωματισμού.
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Σχήμα 4.16 – Απεικόνιση περιοχών με πεδίο μεγαλύτερο από 48dBμV/m

Αντίστοιχα μπορεί να εμφανιστεί, με την κατάλληλη επιλογή δίχρωμης παλέτας χρωματισμού, η εναλλαγή των περιοχών που λαμβάνουν ισχυρότερο σήμα από τον κύριο ή τον δευτερεύοντα σταθμό. Η απεικόνιση αυτή φαίνεται στο σχήμα 4.17.
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Σχήμα 4.17 – Απεικόνιση περιοχών κάλυψης των δύο σταθμών εκπομπής

Τέλος άλλη μια χρήσιμη απεικόνιση του ICS telecom είναι η εμφάνιση του λόγου σήματος προς παρεμβολή σε όλα τα σημεία του χάρτη (C/I map). Ο χρήστης καλείται να καθορίσει  τον σταθμό που αποτελεί την παρεμβολή για την απεικόνιση αυτή. Στο σχήμα 4.18 θεωρείται ο Subcentral κύριος σταθμός και ο Muela ο σταθμός που παρεμβάλει.
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Σχήμα 4.18 – C/I map

Αφού γίνει η επιλογή των τριών περιοχών, θα πρέπει να τοποθετηθούν στις περιοχές αυτές οι αντίστοιχες ομάδες των συνδρομητών. Η κάθε ομάδα θα αποτελείται από 40 συνδρομητές με όμοια χαρακτηριστικά. Στο σχήμα 4.19 φαίνεται το αντίστοιχο tab του ICS για την διαδικασία αυτή. Το λογισμικό αναπαράγει τους συνδρομητές σε τυχαία σημεία μέσα στην περιοχή που έχει οριοθετηθεί, ενώ συνυπολογίζονται τυχόν περιορισμοί από τον χρήστη ως προς το clutter στο οποίο επιθυμεί να αναπαραχθούν οι συνδρομητές. Για την κάθε ομάδα ξεχωριστά θα γίνει η παραμετροποίηση των χαρακτηριστικών των δεκτών που διαθέτουν οι συνδρομητές.
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Σχήμα 4.19 – Επιλογές Συνδρομητών

Οι κεραίες των συνδρομητών για τις ανάγκες του project θεωρούνται ομοιοκατευθυντικές σε ιστούς 2 μέτρων. Επίσης επιλέγεται περιορισμός ως προς το clutter έτσι ώστε οι συνδρομητές να τοποθετηθούν μόνο σε περιοχές Road/Roof.  Στα σχήματα 4.20 έως 4.22 παρουσιάζονται οι τρεις περιοχές με τις αντίστοιχες ομάδες συνδρομητών (Good, Medium, Bad).
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Σχήμα 4.20 - Good subscribers


Σχήμα 4.21 - Medium subscribers


Σχήμα 4.22 - Bad subscribers

Οι σχετικές θέσεις των τριών ομάδων των συνδρομητών ως προς τον κύριο σταθμό εκπομπής (Subcentral) φαίνονται στον παρακάτω πίνακα.

	
	Μέση Απόσταση
	Απόκλιση από το αζιμούθιο της κεραίας του κύριου σταθμού

	Good Subscribers
	400m
	45o

	Medium Subscribers
	800m
	5ο

	Bad Subscribers
	1600m
	-20o


Πίνακας 4.1 - Σχετικές θέσεις συνδρομητών ως προς τον κύριο σταθμό εκπομπής
4.2.6 Ανάθεση Συχνοτήτων - Parenting

Μία ακόμη διαδικασία που πρέπει να πραγματοποιηθεί για να είναι πλήρης η διαδικασία της προσομοίωσης είναι η ανάθεση συχνοτήτων (frequency assignment) που αφορά τους σταθμούς εκπομπής αλλά και τους δέκτες των συνδρομητών. Αν και κατά τη διαδικασία παραμετροποίησης των σταθμών εκπομπής και των συνδρομητών επιλέξαμε συγκεκριμένη, κοινή συχνότητα λειτουργίας τα 546 MHz, η διαδικασία της ανάθεσης συχνοτήτων είναι απαραίτητη για την πραγματοποίηση του parenting στο εγκατεστημένο SFN δίκτυο του project.

Η ανάθεση συχνοτήτων για τους σταθμούς εκπομπής και τους συνδρομητές πραγματοποιείται από δύο αντίστοιχα tabs του ICS telecom. Και στις δύο περιπτώσεις θα επιλέξουμε την συχνότητα των 546 MHz.


Τέλος θα πραγματοποιηθεί η διαδικασία του parenting των συνδρομητών στους αντίστοιχους σταθμούς εκπομπής με κριτήριο επιλογής καταλληλότερου σταθμού την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου. (σχήμα 4.9)
4.2.7 Στροφή Διαγράμματος

Ο σκοπός της παρούσας προσομοίωσης είναι να παρατηρηθούν και να μελετηθούν οι μεταβολές στα βασικά μετρήσιμα μεγέθη των συνδρομητών στις τρεις παραπάνω ομάδες καθώς το διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας του κύριου σταθμού στρέφεται εκατέρωθεν του αρχικού του αζιμουθίου κατά μία μικρή απόκλιση. Η χρονική εξάρτηση της στροφής του διαγράμματος δεν αποτελεί αντικείμενο μελέτης της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας συνεπώς αρκεί να ληφθούν οι κατάλληλες μετρήσεις για κάθε διαφορετικό στιγμιότυπο του διαγράμματος ακτινοβολίας του κύριου σταθμού. 


Η αρχική θέση του μεγίστου της κεραίας του σταθμού Subcentral είναι στις 200 μοίρες. Για την θέση αυτή θα μετρηθούν οι τιμές αναφοράς του ηλεκτρικού πεδίου και του λόγου σήματος προς παρεμβολή για κάθε ομάδα συνδρομητών. Στην συνέχεια θα πραγματοποιηθούν τρεις ομάδες μετρήσεων. Έχοντας ως δεδομένο ότι η απόκλιση του πρώτου τοπικού ελαχίστου σε σχέση με την κατεύθυνση του μεγίστου είναι στις 22.5 μοίρες περίπου (σχήμα 4.11) θα υπολογιστούν το πεδίο και τον λόγο σήματος προς παρεμβολή των συνδρομητών για στροφή του διαγράμματος κατά 5, 15 και 25 μοίρες εκατέρωθεν των 200 μοιρών.

Το αποτέλεσμα των παραπάνω μετρήσεων θα είναι μία στατιστική κατανομή των μετρήσιμων μεγεθών των 40 συνδρομητών ανά ομάδα και ανά απόκλιση, η οποία θα συγκριθεί με την κατανομή αναφοράς έτσι ώστε να εξαχθούν όποια χρήσιμα συμπεράσματα.

4.2.8 Εξαγωγή Μετρήσεων

Στους παρακάτω πίνακες εμφανίζονται τα αποτελέσματα των μετρήσεων για τις τρεις ομάδες συνδρομητών και τις τρεις διαφορετικές αποκλίσεις. Επεξήγηση Αρκτικόλεξων:

FSR:         Ένταση Ηλεκτρομαγνητικού Πεδίου (Field Strength)

CI:            Λόγος Σήματος προς Παρεμβολή (C/I)

Median: Ο μέσος όρος των τιμών της έντασης του πεδίου ή του λόγου σήματος προς παρεμβολή για τα τρία στιγμιότυπα. 
Diff dB:  Η διαφορά της αρχικής τιμής από τον μέσο όρο των τιμών.

Στους πίνακες 4.2 έως 4.7 φαίνονται οι μετρήσεις της έντασης του πεδίου (Field Strength) και του λόγου σήματος προς παρεμβολή (C/I) για ταλάντωση του διαγράμματος ακτινοβολίας κατά 5 μοίρες εκατέρωθεν της αρχικής γωνίας, στους πίνακες 4.8 έως 4.13 για 15 μοίρες και στους πίνακες 4.14 έως 4.19 για ταλάντωση κατά 25 μοίρες.
	
	
	
	
	Subcental
	
	

	Record
	 Subscriber
	 BST #
	 Parent
	 FSR dBuV/m 200
	 FSR dBuV/m 195
	 FSR dBuV/m 205
	Median
	Diff dB

	1
	adr1
	1
	Subcentral
	105.6
	105.7
	105.4
	105.57
	-0.03

	2
	adr2
	1
	Subcentral
	96.8
	96.8
	97.0
	96.87
	0.07

	3
	adr3
	1
	Subcentral
	104.3
	104.7
	104.1
	104.37
	0.07

	4
	adr4
	1
	Subcentral
	104.2
	104.6
	104.1
	104.30
	0.10

	5
	adr5
	1
	Subcentral
	69.1
	69.2
	68.7
	69.00
	-0.10

	6
	adr6
	1
	Subcentral
	80.2
	80.5
	79.8
	80.17
	-0.03

	7
	adr7
	1
	Subcentral
	102.5
	102.4
	102.9
	102.60
	0.10

	8
	adr8
	1
	Subcentral
	103.1
	103.4
	102.5
	103.00
	-0.10

	9
	adr9
	1
	Subcentral
	103.8
	103.7
	103.5
	103.67
	-0.13

	10
	adr10
	1
	Subcentral
	101.5
	101.8
	101.0
	101.43
	-0.07

	11
	adr11
	1
	Subcentral
	84.5
	84.8
	83.9
	84.40
	-0.10

	12
	adr12
	1
	Subcentral
	101.1
	101.2
	101.0
	101.10
	0.00

	13
	adr13
	1
	Subcentral
	105.1
	104.4
	105.6
	105.03
	-0.07

	14
	adr14
	1
	Subcentral
	103.8
	104.1
	103.3
	103.73
	-0.07

	15
	adr15
	1
	Subcentral
	91.4
	91.4
	91.6
	91.47
	0.07

	16
	adr16
	1
	Subcentral
	101.5
	101.7
	101.6
	101.60
	0.10

	17
	adr17
	1
	Subcentral
	100.3
	100.9
	100.0
	100.40
	0.10

	18
	adr18
	1
	Subcentral
	103.3
	102.6
	103.9
	103.27
	-0.03

	19
	adr19
	1
	Subcentral
	101.9
	101.4
	102.6
	101.97
	0.07

	20
	adr20
	1
	Subcentral
	80.5
	80.1
	80.7
	80.43
	-0.07

	21
	adr21
	1
	Subcentral
	102.1
	102.7
	101.7
	102.17
	0.07

	22
	adr22
	1
	Subcentral
	99.8
	100.1
	99.7
	99.87
	0.07

	23
	adr23
	1
	Subcentral
	100.4
	100.1
	101.1
	100.53
	0.13

	24
	adr24
	1
	Subcentral
	96.4
	96.7
	95.8
	96.30
	-0.10

	25
	adr25
	1
	Subcentral
	99.7
	100.0
	99.8
	99.83
	0.13

	26
	adr26
	1
	Subcentral
	102.2
	102.1
	101.8
	102.03
	-0.17

	27
	adr27
	1
	Subcentral
	72.3
	72.0
	72.4
	72.23
	-0.07

	28
	adr28
	1
	Subcentral
	102.0
	102.6
	101.5
	102.03
	0.03

	29
	adr29
	1
	Subcentral
	102.4
	101.7
	102.8
	102.30
	-0.10

	30
	adr30
	1
	Subcentral
	103.3
	102.9
	103.3
	103.17
	-0.13

	31
	adr31
	1
	Subcentral
	68.1
	67.4
	68.7
	68.07
	-0.03

	32
	adr32
	2
	Muela
	69.4
	68.7
	69.9
	69.35
	-0.04

	33
	adr33
	1
	Subcentral
	101.4
	101.9
	100.7
	101.33
	-0.07

	34
	adr34
	1
	Subcentral
	86.4
	86.0
	86.6
	86.33
	-0.07

	35
	adr35
	1
	Subcentral
	101.4
	101.9
	100.7
	101.33
	-0.07

	36
	adr36
	1
	Subcentral
	86.0
	85.7
	86.1
	85.93
	-0.07

	37
	adr37
	1
	Subcentral
	101.1
	101.7
	100.4
	101.07
	-0.03

	38
	adr38
	1
	Subcentral
	101.5
	101.7
	101.0
	101.40
	-0.10

	39
	adr39
	1
	Subcentral
	100.8
	101.5
	100.3
	100.87
	0.07

	40
	adr40
	1
	Subcentral
	88.6
	89.0
	88.0
	88.53
	-0.07


Πίνακας 4.2 -  Field Strength - Good Subscribers - 5o

	Subscriber
	 #
	 call-sign
	 freq. MHz
	 C/I dB 200
	 C/I dB 195
	 C/I dB 205
	Median
	Diff dB

	adr1
	1
	Subcentral
	546
	31.25
	31.29
	31.00
	31.18
	-0.07

	adr2
	2
	Subcentral
	546
	62.60
	62.64
	62.80
	62.68
	0.08

	adr3
	3
	Subcentral
	546
	30.00
	30.41
	29.82
	30.08
	0.08

	adr4
	4
	Subcentral
	546
	29.95
	30.34
	29.82
	30.04
	0.09

	adr5
	5
	Subcentral
	546
	23.54
	23.67
	23.21
	23.47
	-0.07

	adr6
	6
	Subcentral
	546
	33.51
	33.77
	33.13
	33.47
	-0.04

	adr7
	7
	Subcentral
	546
	64.41
	64.33
	64.88
	64.54
	0.13

	adr8
	8
	Subcentral
	546
	28.40
	28.76
	27.86
	28.34
	-0.06

	adr9
	9
	Subcentral
	546
	62.37
	62.29
	62.01
	62.22
	-0.15

	adr10
	10
	Subcentral
	546
	26.59
	26.91
	26.10
	26.53
	-0.06

	adr11
	11
	Subcentral
	546
	42.71
	43.06
	42.15
	42.64
	-0.07

	adr12
	12
	Subcentral
	546
	66.84
	66.93
	66.82
	66.86
	0.02

	adr13
	13
	Subcentral
	546
	30.61
	29.92
	31.14
	30.56
	-0.05

	adr14
	14
	Subcentral
	546
	45.34
	45.59
	44.85
	45.26
	-0.08

	adr15
	15
	Subcentral
	546
	66.18
	66.15
	66.40
	66.24
	0.06

	adr16
	16
	Subcentral
	546
	26.69
	26.95
	26.77
	26.80
	0.11

	adr17
	17
	Subcentral
	546
	25.34
	25.88
	25.00
	25.41
	0.07

	adr18
	18
	Subcentral
	546
	28.66
	27.95
	29.25
	28.62
	-0.04

	adr19
	19
	Subcentral
	546
	27.06
	26.59
	27.73
	27.13
	0.07

	adr20
	20
	Subcentral
	546
	46.03
	45.61
	46.24
	45.96
	-0.07

	adr21
	21
	Subcentral
	546
	39.81
	40.39
	39.42
	39.87
	0.06

	adr22
	22
	Subcentral
	546
	24.64
	24.97
	24.61
	24.74
	0.10

	adr23
	23
	Subcentral
	546
	53.06
	52.73
	53.77
	53.19
	0.13

	adr24
	24
	Subcentral
	546
	59.64
	60.01
	59.06
	59.57
	-0.07

	adr25
	25
	Subcentral
	546
	24.57
	24.85
	24.63
	24.68
	0.11

	adr26
	26
	Subcentral
	546
	67.94
	67.83
	67.60
	67.79
	-0.15

	adr27
	27
	Subcentral
	546
	42.45
	42.09
	42.49
	42.34
	-0.11

	adr28
	28
	Subcentral
	546
	43.02
	43.70
	42.54
	43.09
	0.07

	adr29
	29
	Subcentral
	546
	27.46
	26.81
	27.93
	27.40
	-0.06

	adr30
	30
	Subcentral
	546
	38.30
	37.97
	38.32
	38.20
	-0.10

	adr31
	31
	Subcentral
	546
	12.09
	11.40
	12.65
	12.05
	-0.04

	adr32
	32
	Muela
	546
	5.61
	6.28
	5.07
	5.65
	0.04

	adr33
	33
	Subcentral
	546
	62.85
	63.38
	62.13
	62.79
	-0.06

	adr34
	34
	Subcentral
	546
	46.26
	45.86
	46.45
	46.19
	-0.07

	adr35
	35
	Subcentral
	546
	60.89
	61.40
	60.16
	60.82
	-0.07

	adr36
	36
	Subcentral
	546
	40.33
	39.99
	40.37
	40.23
	-0.10

	adr37
	37
	Subcentral
	546
	54.58
	55.18
	53.92
	54.56
	-0.02

	adr38
	38
	Subcentral
	546
	65.97
	66.20
	65.48
	65.88
	-0.09

	adr39
	39
	Subcentral
	546
	33.16
	33.89
	32.61
	33.22
	0.06

	adr40
	40
	Subcentral
	546
	50.64
	51.02
	50.04
	50.57
	-0.07


Πίνακας 4.3 -  C/I  - Good Subscribers - 5o
	
	
	
	
	Subcentral
	
	

	Record
	 Subscriber
	 BST #
	Parent
	 FSR dBuV/m 200
	 FSR dBuV/m 195
	 FSR dBuV/m 205
	Median
	Diff dB

	1
	adr1
	2
	Muela
	34.2
	34.2
	33.8
	34.07
	-0.12

	2
	adr2
	2
	Muela
	70.6
	71.0
	69.9
	70.52
	-0.07

	3
	adr3
	1
	Subcentral
	89.7
	90.4
	89.2
	89.77
	0.07

	4
	adr4
	1
	Subcentral
	96.5
	97.2
	96.0
	96.57
	0.07

	5
	adr5
	1
	Subcentral
	96.1
	96.7
	95.7
	96.17
	0.07

	6
	adr6
	2
	Muela
	74.3
	74.9
	73.7
	74.26
	-0.01

	7
	adr7
	1
	Subcentral
	96.0
	96.6
	95.7
	96.10
	0.10

	8
	adr8
	1
	Subcentral
	77.3
	77.8
	77.0
	77.37
	0.07

	9
	adr9
	1
	Subcentral
	84.7
	85.2
	84.4
	84.77
	0.07

	10
	adr10
	1
	Subcentral
	94.3
	94.8
	93.9
	94.33
	0.03

	11
	adr11
	1
	Subcentral
	95.7
	96.3
	95.4
	95.80
	0.10

	12
	adr12
	1
	Subcentral
	52.8
	52.6
	53.2
	52.87
	0.07

	13
	adr13
	1
	Subcentral
	73.8
	74.1
	73.9
	73.93
	0.13

	14
	adr14
	1
	Subcentral
	81.8
	82.5
	81.3
	81.87
	0.07

	15
	adr15
	1
	Subcentral
	57.2
	57.0
	57.7
	57.30
	0.10

	16
	adr16
	1
	Subcentral
	52.0
	52.0
	52.4
	52.13
	0.13

	17
	adr17
	1
	Subcentral
	91.4
	91.9
	91.0
	91.43
	0.03

	18
	adr18
	1
	Subcentral
	79.5
	79.9
	79.3
	79.57
	0.07

	19
	adr19
	1
	Subcentral
	84.2
	84.7
	83.8
	84.23
	0.03

	20
	adr20
	1
	Subcentral
	77.1
	77.5
	77.1
	77.23
	0.13

	21
	adr21
	1
	Subcentral
	51.8
	51.8
	52.2
	51.93
	0.13

	22
	adr22
	2
	Muela
	53.0
	53.6
	52.3
	52.95
	-0.02

	23
	adr23
	2
	Muela
	53.6
	54.1
	52.9
	53.51
	-0.04

	25
	adr25
	1
	Subcentral
	79.5
	80.2
	78.9
	79.53
	0.03

	26
	adr26
	1
	Subcentral
	72.8
	72.8
	73.2
	72.93
	0.13

	27
	adr27
	1
	Subcentral
	76.0
	75.9
	76.4
	76.10
	0.10

	28
	adr28
	2
	Muela
	65.9
	66.6
	65.5
	65.99
	0.07

	29
	adr29
	1
	Subcentral
	61.0
	61.1
	61.3
	61.13
	0.13

	30
	adr30
	1
	Subcentral
	83.1
	83.0
	83.5
	83.20
	0.10

	31
	adr31
	1
	Subcentral
	51.3
	51.8
	50.9
	51.33
	0.03

	32
	adr32
	1
	Subcentral
	57.8
	57.9
	58.0
	57.90
	0.10

	33
	adr33
	2
	Muela
	30.5
	31.2
	30.1
	30.60
	0.06

	34
	adr34
	1
	Subcentral
	88.6
	88.5
	89.0
	88.70
	0.10

	35
	adr35
	1
	Subcentral
	91.7
	91.5
	92.1
	91.77
	0.07

	36
	adr36
	2
	Muela
	62.9
	63.3
	62.8
	62.98
	0.10

	38
	adr38
	1
	Subcentral
	54.4
	54.7
	54.4
	54.50
	0.10

	39
	adr39
	1
	Subcentral
	58.5
	58.7
	58.6
	58.60
	0.10

	40
	adr40
	1
	Subcentral
	92.5
	92.4
	92.9
	92.60
	0.10


Πίνακας 4.4 -  Field Strength - Medium Subscribers - 5o
	Subscriber
	 #
	 call-sign
	 freq. MHz
	 C/I dB 200
	 C/I dB 195
	 C/I dB 205
	Median
	Diff dB

	adr1
	1
	Muela
	546
	31.11
	31.09
	31.50
	31.23
	0.12

	adr2
	2
	Muela
	546
	5.41
	4.97
	6.06
	5.48
	0.07

	adr3
	3
	Subcentral
	546
	13.92
	14.62
	13.42
	13.99
	0.07

	adr4
	4
	Subcentral
	546
	20.65
	21.34
	20.16
	20.72
	0.07

	adr5
	5
	Subcentral
	546
	20.32
	20.92
	19.90
	20.38
	0.06

	adr6
	6
	Muela
	546
	1.73
	1.13
	2.35
	1.74
	0.01

	adr7
	7
	Subcentral
	546
	28.10
	28.67
	27.73
	28.17
	0.07

	adr8
	8
	Subcentral
	546
	12.47
	12.99
	12.14
	12.53
	0.06

	adr9
	9
	Subcentral
	546
	8.91
	9.39
	8.66
	8.99
	0.08

	adr10
	10
	Subcentral
	546
	30.44
	30.99
	30.09
	30.51
	0.07

	adr11
	11
	Subcentral
	546
	32.47
	33.03
	32.11
	32.54
	0.07

	adr12
	12
	Subcentral
	546
	33.20
	33.02
	33.65
	33.29
	0.09

	adr13
	13
	Subcentral
	546
	2.98
	3.29
	3.06
	3.11
	0.13

	adr14
	14
	Subcentral
	546
	5.70
	6.40
	5.18
	5.76
	0.06

	adr15
	15
	Subcentral
	546
	24.60
	24.40
	25.06
	24.69
	0.09

	adr16
	16
	Subcentral
	546
	20.54
	20.48
	20.90
	20.64
	0.10

	adr17
	17
	Subcentral
	546
	24.03
	24.59
	23.67
	24.10
	0.07

	adr18
	18
	Subcentral
	546
	3.60
	4.03
	3.47
	3.70
	0.10

	adr19
	19
	Subcentral
	546
	16.18
	16.71
	15.84
	16.24
	0.06

	adr20
	20
	Subcentral
	546
	1.28
	1.66
	1.22
	1.39
	0.11

	adr21
	21
	Subcentral
	546
	20.38
	20.32
	20.74
	20.48
	0.10

	adr22
	22
	Muela
	546
	6.13
	5.55
	6.77
	6.15
	0.02

	adr23
	23
	Muela
	546
	4.85
	4.30
	5.52
	4.89
	0.04

	adr25
	25
	Subcentral
	546
	3.16
	3.87
	2.64
	3.22
	0.06

	adr26
	26
	Subcentral
	546
	34.43
	34.37
	34.79
	34.53
	0.10

	adr27
	27
	Subcentral
	546
	26.40
	26.29
	26.79
	26.49
	0.09

	adr28
	28
	Muela
	546
	10.38
	9.73
	10.83
	10.31
	-0.07

	adr29
	29
	Subcentral
	546
	15.73
	15.81
	15.99
	15.84
	0.11

	adr30
	30
	Subcentral
	546
	31.33
	31.19
	31.74
	31.42
	0.09

	adr31
	31
	Subcentral
	546
	18.28
	18.81
	17.94
	18.34
	0.06

	adr32
	32
	Subcentral
	546
	18.19
	18.35
	18.39
	18.31
	0.12

	adr33
	33
	Muela
	546
	19.46
	18.79
	19.94
	19.40
	-0.06

	adr34
	34
	Subcentral
	546
	34.01
	33.93
	34.39
	34.11
	0.10

	adr35
	35
	Subcentral
	546
	44.01
	43.86
	44.44
	44.10
	0.09

	adr36
	36
	Muela
	546
	12.62
	12.19
	12.75
	12.52
	-0.10

	adr38
	38
	Subcentral
	546
	14.84
	15.17
	14.89
	14.97
	0.13

	adr39
	39
	Subcentral
	546
	13.20
	13.42
	13.35
	13.32
	0.12

	adr40
	40
	Subcentral
	546
	57.23
	57.10
	57.64
	57.32
	0.09


Πίνακας 4.5 -  C/I  - Medium Subscribers - 5o
	
	
	
	
	Subcentral
	
	

	Record
	 Subscriber
	 BST #
	Parent
	 FSR dBuV/m 200
	 FSR dBuV/m 195
	 FSR dBuV/m 205
	Median
	Diff dB

	1
	adr1
	1
	Subcentral
	78.0
	78.1
	78.2
	78.10
	0.10

	2
	adr2
	2
	Muela
	44.3
	44.9
	43.7
	44.28
	0.03

	3
	adr3
	1
	Subcentral
	64.3
	64.1
	64.7
	64.37
	0.07

	4
	adr4
	1
	Subcentral
	83.6
	83.4
	84.0
	83.67
	0.07

	5
	adr5
	1
	Subcentral
	60.6
	60.6
	60.9
	60.70
	0.10

	6
	adr6
	1
	Subcentral
	90.3
	90.8
	90.1
	90.40
	0.10

	7
	adr7
	1
	Subcentral
	90.3
	90.8
	90.1
	90.40
	0.10

	8
	adr8
	1
	Subcentral
	90.4
	91.0
	90.1
	90.50
	0.10

	9
	adr9
	1
	Subcentral
	89.8
	89.9
	90.0
	89.90
	0.10

	10
	adr10
	1
	Subcentral
	89.9
	89.6
	90.5
	90.00
	0.10

	11
	adr11
	1
	Subcentral
	68.3
	68.2
	68.8
	68.43
	0.13

	12
	adr12
	1
	Subcentral
	88.4
	88.0
	89.0
	88.47
	0.07

	13
	adr13
	2
	Muela
	51.8
	52.1
	52.0
	51.97
	0.13

	14
	adr14
	1
	Subcentral
	59.1
	59.7
	58.7
	59.17
	0.07

	15
	adr15
	1
	Subcentral
	55.0
	55.6
	54.7
	55.10
	0.10

	16
	adr16
	2
	Muela
	51.4
	51.7
	51.5
	51.56
	0.13

	17
	adr17
	2
	Muela
	59.6
	60.2
	59.0
	59.60
	0.00

	18
	adr18
	2
	Muela
	56.9
	57.1
	57.0
	57.00
	0.13

	19
	adr19
	1
	Subcentral
	89.3
	89.5
	89.5
	89.43
	0.13

	20
	adr20
	2
	Muela
	55.2
	55.4
	55.2
	55.24
	0.01

	21
	adr21
	1
	Subcentral
	89.4
	89.1
	89.9
	89.47
	0.07

	22
	adr22
	2
	Muela
	60.2
	60.9
	59.7
	60.25
	0.02

	23
	adr23
	2
	Muela
	61.4
	61.7
	61.4
	61.47
	0.12

	24
	adr24
	2
	Muela
	68.6
	69.2
	68.0
	68.57
	0.01

	25
	adr25
	1
	Subcentral
	89.7
	90.4
	89.3
	89.80
	0.10

	26
	adr26
	2
	Muela
	69.5
	70.2
	69.0
	69.58
	0.04

	27
	adr27
	1
	Subcentral
	89.3
	89.7
	89.1
	89.37
	0.07

	28
	adr28
	1
	Subcentral
	89.0
	89.3
	89.0
	89.10
	0.10

	29
	adr29
	1
	Subcentral
	90.1
	90.7
	89.5
	90.10
	0.00

	30
	adr30
	1
	Subcentral
	88.9
	89.3
	88.9
	89.03
	0.13

	31
	adr31
	2
	Muela
	66.6
	67.2
	66.2
	66.70
	0.07

	32
	adr32
	1
	Subcentral
	88.8
	89.3
	88.6
	88.90
	0.10

	33
	adr33
	1
	Subcentral
	88.9
	89.5
	88.6
	89.00
	0.10

	34
	adr34
	1
	Subcentral
	88.8
	89.4
	88.5
	88.90
	0.10

	35
	adr35
	1
	Subcentral
	68.8
	69.5
	68.3
	68.87
	0.07

	36
	adr36
	1
	Subcentral
	68.0
	68.7
	67.5
	68.07
	0.07

	37
	adr37
	1
	Subcentral
	89.1
	89.7
	88.6
	89.13
	0.03

	38
	adr38
	1
	Subcentral
	53.2
	53.7
	52.9
	53.27
	0.07

	39
	adr39
	2
	Muela
	48.7
	49.2
	48.4
	48.74
	0.07

	40
	adr40
	1
	Subcentral
	88.3
	88.8
	87.6
	88.23
	-0.07


Πίνακας 4.6 -  Field Strength - Bad Subscribers - 5o
	Subscriber
	 #
	 call-sign
	 freq. MHz
	 C/I dB 200
	 C/I dB 195
	 C/I dB 205
	Median
	Diff dB

	adr1
	1
	Subcentral
	546
	2.07
	2.21
	2.30
	2.19
	0.12

	adr2
	2
	Muela
	546
	28.25
	27.62
	28.79
	28.22
	-0.03

	adr3
	3
	Subcentral
	546
	25.28
	25.12
	25.73
	25.38
	0.10

	adr4
	4
	Subcentral
	546
	14.10
	13.93
	14.55
	14.19
	0.09

	adr5
	5
	Subcentral
	546
	18.69
	18.71
	19.01
	18.80
	0.11

	adr6
	6
	Subcentral
	546
	51.37
	51.81
	51.16
	51.45
	0.08

	adr7
	7
	Subcentral
	546
	45.14
	45.60
	44.90
	45.21
	0.07

	adr8
	8
	Subcentral
	546
	16.19
	16.74
	15.85
	16.26
	0.07

	adr9
	9
	Subcentral
	546
	14.01
	14.16
	14.23
	14.13
	0.12

	adr10
	10
	Subcentral
	546
	14.55
	14.24
	15.10
	14.63
	0.08

	adr11
	11
	Subcentral
	546
	18.83
	18.67
	19.29
	18.93
	0.10

	adr12
	12
	Subcentral
	546
	13.18
	12.81
	13.77
	13.25
	0.07

	adr13
	13
	Muela
	546
	4.16
	3.89
	4.04
	4.03
	-0.13

	adr14
	14
	Subcentral
	546
	6.20
	6.80
	5.80
	6.27
	0.07

	adr15
	15
	Subcentral
	546
	16.19
	16.73
	15.84
	16.25
	0.06

	adr16
	16
	Muela
	546
	1.47
	1.16
	1.39
	1.34
	-0.13

	adr17
	17
	Muela
	546
	4.90
	4.31
	5.49
	4.90
	0.00

	adr18
	18
	Muela
	546
	2.13
	1.86
	2.00
	2.00
	-0.13

	adr19
	19
	Subcentral
	546
	13.66
	13.84
	13.87
	13.79
	0.13

	adr20
	20
	Muela
	546
	9.65
	9.35
	9.55
	9.52
	-0.13

	adr21
	21
	Subcentral
	546
	19.78
	19.55
	20.27
	19.87
	0.09

	adr22
	22
	Muela
	546
	4.37
	3.75
	4.93
	4.35
	-0.02

	adr23
	23
	Muela
	546
	10.15
	9.83
	10.10
	10.03
	-0.12

	adr24
	24
	Muela
	546
	1.24
	0.63
	1.81
	1.23
	-0.01

	adr25
	25
	Subcentral
	546
	13.47
	14.10
	13.05
	13.54
	0.07

	adr26
	26
	Muela
	546
	0.66
	0.01
	1.19
	0.62
	-0.04

	adr27
	27
	Subcentral
	546
	17.63
	18.07
	17.44
	17.71
	0.08

	adr28
	28
	Subcentral
	546
	13.80
	14.15
	13.80
	13.92
	0.12

	adr29
	29
	Subcentral
	546
	32.36
	32.92
	31.74
	32.34
	-0.02

	adr30
	30
	Subcentral
	546
	14.54
	14.90
	14.50
	14.65
	0.11

	adr31
	31
	Muela
	546
	1.97
	1.38
	2.36
	1.90
	-0.07

	adr32
	32
	Subcentral
	546
	13.35
	13.82
	13.09
	13.42
	0.07

	adr33
	33
	Subcentral
	546
	20.43
	20.98
	20.09
	20.50
	0.07

	adr34
	34
	Subcentral
	546
	20.03
	20.56
	19.70
	20.10
	0.07

	adr35
	35
	Subcentral
	546
	3.79
	4.47
	3.29
	3.85
	0.06

	adr36
	36
	Subcentral
	546
	2.77
	3.45
	2.29
	2.84
	0.07

	adr37
	37
	Subcentral
	546
	24.04
	24.70
	23.59
	24.11
	0.07

	adr38
	38
	Subcentral
	546
	7.02
	7.52
	6.73
	7.09
	0.07

	adr39
	39
	Muela
	546
	8.03
	7.54
	8.32
	7.96
	-0.07

	adr40
	40
	Subcentral
	546
	54.92
	55.43
	54.21
	54.85
	-0.07


Πίνακας 4.7 -  C/I  - Bad Subscribers - 5o
	
	
	
	
	Subcental
	
	

	Record
	 Subscriber
	 BST #
	 Parent
	 FSR dBuV/m 200
	 FSR dBuV/m 185
	 FSR dBuV/m 215
	Median
	Diff dB

	1
	adr1
	1
	Subcentral
	105.6
	104.7
	104.6
	104.97
	-0.63

	2
	adr2
	1
	Subcentral
	96.8
	96.8
	98.4
	97.33
	0.53

	3
	adr3
	1
	Subcentral
	104.3
	105.3
	104.8
	104.80
	0.50

	4
	adr4
	1
	Subcentral
	104.2
	105.3
	104.9
	104.80
	0.60

	5
	adr5
	1
	Subcentral
	69.1
	68.2
	67.8
	68.37
	-0.73

	6
	adr6
	1
	Subcentral
	80.2
	79.8
	78.9
	79.63
	-0.57

	7
	adr7
	1
	Subcentral
	102.5
	103.1
	104.2
	103.27
	0.77

	8
	adr8
	1
	Subcentral
	103.1
	103.5
	102.0
	102.87
	-0.23

	9
	adr9
	1
	Subcentral
	103.8
	102.8
	102.2
	102.93
	-0.87

	10
	adr10
	1
	Subcentral
	101.5
	101.6
	100.4
	101.17
	-0.33

	11
	adr11
	1
	Subcentral
	84.5
	84.8
	83.4
	84.23
	-0.27

	12
	adr12
	1
	Subcentral
	101.1
	102.1
	101.2
	101.47
	0.37

	13
	adr13
	1
	Subcentral
	105.1
	103.6
	105.8
	104.83
	-0.27

	14
	adr14
	1
	Subcentral
	103.8
	103.4
	102.0
	103.07
	-0.73

	15
	adr15
	1
	Subcentral
	91.4
	92.3
	91.8
	91.83
	0.43

	16
	adr16
	1
	Subcentral
	101.5
	102.7
	102.7
	102.30
	0.80

	17
	adr17
	1
	Subcentral
	100.3
	101.5
	100.3
	100.70
	0.40

	18
	adr18
	1
	Subcentral
	103.3
	102.3
	104.5
	103.37
	0.07

	19
	adr19
	1
	Subcentral
	101.9
	101.6
	103.4
	102.30
	0.40

	20
	adr20
	1
	Subcentral
	80.5
	78.7
	79.9
	79.70
	-0.80

	21
	adr21
	1
	Subcentral
	102.1
	103.9
	101.9
	102.63
	0.53

	22
	adr22
	1
	Subcentral
	99.8
	101.0
	100.8
	100.53
	0.73

	23
	adr23
	1
	Subcentral
	100.4
	100.5
	102.1
	101.00
	0.60

	24
	adr24
	1
	Subcentral
	96.4
	96.3
	94.6
	95.77
	-0.63

	25
	adr25
	1
	Subcentral
	99.7
	100.9
	100.9
	100.50
	0.80

	26
	adr26
	1
	Subcentral
	102.2
	101.1
	100.6
	101.30
	-0.90

	27
	adr27
	1
	Subcentral
	72.3
	70.7
	71.4
	71.47
	-0.83

	28
	adr28
	1
	Subcentral
	102.0
	103.6
	101.4
	102.33
	0.33

	29
	adr29
	1
	Subcentral
	102.4
	100.9
	103.0
	102.10
	-0.30

	30
	adr30
	1
	Subcentral
	103.3
	101.7
	102.3
	102.43
	-0.87

	31
	adr31
	1
	Subcentral
	68.1
	67.0
	69.1
	68.07
	-0.03

	32
	adr32
	2
	Muela
	69.4
	68.2
	70.3
	69.28
	-0.11

	33
	adr33
	1
	Subcentral
	101.4
	102.1
	99.8
	101.10
	-0.30

	34
	adr34
	1
	Subcentral
	86.4
	84.7
	85.8
	85.63
	-0.77

	35
	adr35
	1
	Subcentral
	101.4
	102.0
	99.8
	101.07
	-0.33

	36
	adr36
	1
	Subcentral
	86.0
	84.4
	85.1
	85.17
	-0.83

	37
	adr37
	1
	Subcentral
	101.1
	102.1
	99.7
	100.97
	-0.13

	38
	adr38
	1
	Subcentral
	101.5
	101.0
	99.7
	100.73
	-0.77

	39
	adr39
	1
	Subcentral
	100.8
	102.3
	99.9
	101.00
	0.20

	40
	adr40
	1
	Subcentral
	88.6
	88.6
	86.9
	88.03
	-0.57


Πίνακας 4.8 -  Field Strength - Good Subscribers - 15o
	Subscriber
	 #
	 call-sign
	 freq. MHz
	 C/I dB 200
	 C/I dB 185
	 C/I dB 215
	Median
	Diff dB

	adr1
	1
	Subcentral
	546
	31.25
	30.28
	30.18
	30.57
	-0.68

	adr2
	2
	Subcentral
	546
	62.60
	62.62
	64.17
	63.13
	0.53

	adr3
	3
	Subcentral
	546
	30.00
	31.04
	30.52
	30.52
	0.52

	adr4
	4
	Subcentral
	546
	29.95
	31.02
	30.63
	30.53
	0.58

	adr5
	5
	Subcentral
	546
	23.54
	22.69
	22.27
	22.83
	-0.71

	adr6
	6
	Subcentral
	546
	33.51
	33.09
	32.21
	32.94
	-0.57

	adr7
	7
	Subcentral
	546
	64.41
	65.02
	66.17
	65.20
	0.79

	adr8
	8
	Subcentral
	546
	28.40
	28.80
	27.36
	28.19
	-0.21

	adr9
	9
	Subcentral
	546
	62.37
	61.34
	60.75
	61.49
	-0.88

	adr10
	10
	Subcentral
	546
	26.59
	26.71
	25.46
	26.25
	-0.34

	adr11
	11
	Subcentral
	546
	42.71
	43.04
	41.67
	42.47
	-0.24

	adr12
	12
	Subcentral
	546
	66.84
	67.87
	66.98
	67.23
	0.39

	adr13
	13
	Subcentral
	546
	30.61
	29.20
	31.40
	30.40
	-0.21

	adr14
	14
	Subcentral
	546
	45.34
	44.92
	43.57
	44.61
	-0.73

	adr15
	15
	Subcentral
	546
	66.18
	67.05
	66.56
	66.60
	0.42

	adr16
	16
	Subcentral
	546
	26.69
	27.88
	27.92
	27.50
	0.81

	adr17
	17
	Subcentral
	546
	25.34
	26.54
	25.35
	25.74
	0.40

	adr18
	18
	Subcentral
	546
	28.66
	27.63
	29.81
	28.70
	0.04

	adr19
	19
	Subcentral
	546
	27.06
	26.79
	28.60
	27.48
	0.42

	adr20
	20
	Subcentral
	546
	46.03
	44.23
	45.42
	45.23
	-0.80

	adr21
	21
	Subcentral
	546
	39.81
	41.58
	39.67
	40.35
	0.54

	adr22
	22
	Subcentral
	546
	24.64
	25.91
	25.68
	25.41
	0.77

	adr23
	23
	Subcentral
	546
	53.06
	53.16
	54.78
	53.67
	0.61

	adr24
	24
	Subcentral
	546
	59.64
	59.60
	57.89
	59.04
	-0.60

	adr25
	25
	Subcentral
	546
	24.57
	25.78
	25.76
	25.37
	0.80

	adr26
	26
	Subcentral
	546
	67.94
	66.86
	66.34
	67.05
	-0.89

	adr27
	27
	Subcentral
	546
	42.45
	40.81
	41.53
	41.60
	-0.85

	adr28
	28
	Subcentral
	546
	43.02
	44.66
	42.43
	43.37
	0.35

	adr29
	29
	Subcentral
	546
	27.46
	26.03
	28.06
	27.18
	-0.28

	adr30
	30
	Subcentral
	546
	38.30
	36.76
	37.35
	37.47
	-0.83

	adr31
	31
	Subcentral
	546
	12.09
	10.95
	13.07
	12.04
	-0.05

	adr32
	32
	Muela
	546
	5.61
	6.83
	4.73
	5.72
	0.11

	adr33
	33
	Subcentral
	546
	62.85
	63.52
	61.25
	62.54
	-0.31

	adr34
	34
	Subcentral
	546
	46.26
	44.54
	45.63
	45.48
	-0.78

	adr35
	35
	Subcentral
	546
	60.89
	61.48
	59.24
	60.54
	-0.35

	adr36
	36
	Subcentral
	546
	40.33
	38.76
	39.43
	39.51
	-0.82

	adr37
	37
	Subcentral
	546
	54.58
	55.56
	53.23
	54.46
	-0.12

	adr38
	38
	Subcentral
	546
	65.97
	65.50
	64.21
	65.23
	-0.74

	adr39
	39
	Subcentral
	546
	33.16
	34.70
	32.26
	33.37
	0.21

	adr40
	40
	Subcentral
	546
	50.64
	50.65
	48.89
	50.06
	-0.58


Πίνακας 4.9 -  C/I  - Good Subscribers - 15o
	
	
	
	
	Subcentral
	
	

	Record
	 Subscriber
	 BST #
	Parent
	 FSR dBuV/m 200
	 FSR dBuV/m 185
	 FSR dBuV/m 215
	Median
	Diff dB

	1
	adr1
	2
	Muela
	34.2
	33.4
	32.6
	33.38
	-0.81

	2
	adr2
	2
	Muela
	70.6
	70.9
	69.0
	70.16
	-0.43

	3
	adr3
	1
	Subcentral
	89.7
	91.3
	89.0
	90.00
	0.30

	4
	adr4
	1
	Subcentral
	96.5
	98.1
	95.9
	96.83
	0.33

	5
	adr5
	1
	Subcentral
	96.1
	97.7
	95.8
	96.53
	0.43

	6
	adr6
	2
	Muela
	74.3
	75.3
	73.1
	74.22
	-0.05

	7
	adr7
	1
	Subcentral
	96.0
	97.7
	95.9
	96.53
	0.53

	8
	adr8
	1
	Subcentral
	77.3
	79.0
	77.4
	77.90
	0.60

	9
	adr9
	1
	Subcentral
	84.7
	86.4
	85.0
	85.37
	0.67

	10
	adr10
	1
	Subcentral
	94.3
	96.0
	94.3
	94.87
	0.57

	11
	adr11
	1
	Subcentral
	95.7
	97.4
	95.7
	96.27
	0.57

	12
	adr12
	1
	Subcentral
	52.8
	53.2
	54.1
	53.37
	0.57

	13
	adr13
	1
	Subcentral
	73.8
	75.3
	74.8
	74.63
	0.83

	14
	adr14
	1
	Subcentral
	81.8
	83.3
	81.0
	82.03
	0.23

	15
	adr15
	1
	Subcentral
	57.2
	57.6
	58.5
	57.77
	0.57

	16
	adr16
	1
	Subcentral
	52.0
	52.8
	53.4
	52.73
	0.73

	17
	adr17
	1
	Subcentral
	91.4
	93.1
	91.3
	91.93
	0.53

	18
	adr18
	1
	Subcentral
	79.5
	81.1
	80.0
	80.20
	0.70

	19
	adr19
	1
	Subcentral
	84.2
	85.9
	84.2
	84.77
	0.57

	20
	adr20
	1
	Subcentral
	77.1
	78.7
	77.8
	77.87
	0.77

	21
	adr21
	1
	Subcentral
	51.8
	52.6
	53.2
	52.53
	0.73

	22
	adr22
	2
	Muela
	53.0
	53.9
	51.7
	52.86
	-0.11

	23
	adr23
	2
	Muela
	53.6
	54.4
	52.2
	53.36
	-0.19

	25
	adr25
	1
	Subcentral
	79.5
	81.0
	78.7
	79.73
	0.23

	26
	adr26
	1
	Subcentral
	72.8
	73.6
	74.2
	73.53
	0.73

	27
	adr27
	1
	Subcentral
	76.0
	76.7
	77.4
	76.70
	0.70

	28
	adr28
	2
	Muela
	65.9
	67.5
	65.5
	66.29
	0.37

	29
	adr29
	1
	Subcentral
	61.0
	62.1
	62.3
	61.80
	0.80

	30
	adr30
	1
	Subcentral
	83.1
	83.7
	84.5
	83.77
	0.67

	31
	adr31
	1
	Subcentral
	51.3
	53.0
	51.3
	51.87
	0.57

	32
	adr32
	1
	Subcentral
	57.8
	59.0
	58.9
	58.57
	0.77

	33
	adr33
	2
	Muela
	30.5
	32.1
	30.0
	30.86
	0.32

	34
	adr34
	1
	Subcentral
	88.6
	89.3
	90.0
	89.30
	0.70

	35
	adr35
	1
	Subcentral
	91.7
	92.2
	93.0
	92.30
	0.60

	36
	adr36
	2
	Muela
	62.9
	64.5
	63.4
	63.61
	0.73

	38
	adr38
	1
	Subcentral
	54.4
	55.9
	55.4
	55.23
	0.83

	39
	adr39
	1
	Subcentral
	58.5
	59.8
	59.6
	59.30
	0.80

	40
	adr40
	1
	Subcentral
	92.5
	93.1
	93.9
	93.17
	0.67


Πίνακας 4.10 -  Field Strength - Medium Subscribers - 15o
	Subscriber
	 #
	 call-sign
	 freq. MHz
	 C/I dB 200
	 C/I dB 185
	 C/I dB 215
	Median
	Diff dB

	adr1
	1
	Muela
	546
	31.11
	31.93
	32.73
	31.92
	0.81

	adr2
	2
	Muela
	546
	5.41
	5.10
	7.02
	5.84
	0.43

	adr3
	3
	Subcentral
	546
	13.92
	15.45
	13.21
	14.19
	0.27

	adr4
	4
	Subcentral
	546
	20.65
	22.20
	20.01
	20.95
	0.30

	adr5
	5
	Subcentral
	546
	20.32
	21.95
	20.03
	20.77
	0.45

	adr6
	6
	Muela
	546
	1.73
	0.70
	2.91
	1.78
	0.05

	adr7
	7
	Subcentral
	546
	28.10
	29.78
	27.98
	28.62
	0.52

	adr8
	8
	Subcentral
	546
	12.47
	14.19
	12.55
	13.07
	0.60

	adr9
	9
	Subcentral
	546
	8.91
	10.61
	9.19
	9.57
	0.66

	adr10
	10
	Subcentral
	546
	30.44
	32.14
	30.42
	31.00
	0.56

	adr11
	11
	Subcentral
	546
	32.47
	34.16
	32.41
	33.01
	0.54

	adr12
	12
	Subcentral
	546
	33.20
	33.64
	34.49
	33.78
	0.58

	adr13
	13
	Subcentral
	546
	2.98
	4.51
	4.00
	3.83
	0.85

	adr14
	14
	Subcentral
	546
	5.70
	7.18
	4.91
	5.93
	0.23

	adr15
	15
	Subcentral
	546
	24.60
	24.99
	25.87
	25.15
	0.55

	adr16
	16
	Subcentral
	546
	20.54
	21.34
	21.93
	21.27
	0.73

	adr17
	17
	Subcentral
	546
	24.03
	25.72
	23.97
	24.57
	0.54

	adr18
	18
	Subcentral
	546
	3.60
	5.25
	4.15
	4.33
	0.73

	adr19
	19
	Subcentral
	546
	16.18
	17.89
	16.21
	16.76
	0.58

	adr20
	20
	Subcentral
	546
	1.28
	2.89
	1.99
	2.05
	0.77

	adr21
	21
	Subcentral
	546
	20.38
	21.17
	21.77
	21.11
	0.73

	adr22
	22
	Muela
	546
	6.13
	5.20
	7.40
	6.24
	0.11

	adr23
	23
	Muela
	546
	4.85
	4.04
	6.22
	5.04
	0.19

	adr25
	25
	Subcentral
	546
	3.16
	4.68
	2.40
	3.41
	0.25

	adr26
	26
	Subcentral
	546
	34.43
	35.21
	35.82
	35.15
	0.72

	adr27
	27
	Subcentral
	546
	26.40
	27.05
	27.76
	27.07
	0.67

	adr28
	28
	Muela
	546
	10.38
	8.79
	10.85
	10.01
	-0.37

	adr29
	29
	Subcentral
	546
	15.73
	16.80
	16.99
	16.51
	0.78

	adr30
	30
	Subcentral
	546
	31.33
	31.89
	32.66
	31.96
	0.63

	adr31
	31
	Subcentral
	546
	18.28
	19.99
	18.33
	18.87
	0.59

	adr32
	32
	Subcentral
	546
	18.19
	19.42
	19.37
	18.99
	0.80

	adr33
	33
	Muela
	546
	19.46
	17.90
	20.05
	19.14
	-0.32

	adr34
	34
	Subcentral
	546
	34.01
	34.76
	35.41
	34.73
	0.72

	adr35
	35
	Subcentral
	546
	44.01
	44.53
	45.33
	44.62
	0.61

	adr36
	36
	Muela
	546
	12.62
	10.97
	12.08
	11.89
	-0.73

	adr38
	38
	Subcentral
	546
	14.84
	16.40
	15.80
	15.68
	0.84

	adr39
	39
	Subcentral
	546
	13.20
	14.54
	14.32
	14.02
	0.82

	adr40
	40
	Subcentral
	546
	57.23
	57.83
	58.58
	57.88
	0.65


Πίνακας 4.11 -  C/I  - Medium Subscribers - 15o
	
	
	
	
	Subcentral
	
	

	Record
	 Subscriber
	 BST #
	Parent
	 FSR dBuV/m 200
	 FSR dBuV/m 185
	 FSR dBuV/m 215
	Median
	Diff dB

	1
	adr1
	1
	Subcentral
	78.0
	79.1
	79.3
	78.80
	0.80

	2
	adr2
	2
	Muela
	44.3
	45.5
	43.4
	44.36
	0.11

	3
	adr3
	1
	Subcentral
	64.3
	64.8
	65.7
	64.93
	0.63

	4
	adr4
	1
	Subcentral
	83.6
	84.1
	85.1
	84.27
	0.67

	5
	adr5
	1
	Subcentral
	60.6
	61.5
	62.0
	61.37
	0.77

	6
	adr6
	1
	Subcentral
	90.3
	92.0
	90.7
	91.00
	0.70

	7
	adr7
	1
	Subcentral
	90.3
	92.0
	90.6
	90.97
	0.67

	8
	adr8
	1
	Subcentral
	90.4
	92.0
	90.4
	90.93
	0.53

	9
	adr9
	1
	Subcentral
	89.8
	91.0
	91.1
	90.63
	0.83

	10
	adr10
	1
	Subcentral
	89.9
	90.0
	91.3
	90.40
	0.50

	11
	adr11
	1
	Subcentral
	68.3
	68.8
	69.9
	69.00
	0.70

	12
	adr12
	1
	Subcentral
	88.4
	88.3
	89.8
	88.83
	0.43

	13
	adr13
	2
	Muela
	51.8
	53.3
	53.0
	52.72
	0.88

	14
	adr14
	1
	Subcentral
	59.1
	60.7
	58.9
	59.57
	0.47

	15
	adr15
	1
	Subcentral
	55.0
	56.6
	55.0
	55.53
	0.53

	16
	adr16
	2
	Muela
	51.4
	52.9
	52.5
	52.28
	0.85

	17
	adr17
	2
	Muela
	59.6
	60.6
	58.6
	59.59
	-0.01

	18
	adr18
	2
	Muela
	56.9
	58.3
	58.1
	57.75
	0.88

	19
	adr19
	1
	Subcentral
	89.3
	90.6
	90.6
	90.17
	0.87

	20
	adr20
	2
	Muela
	55.1
	56.5
	56.2
	55.91
	0.86

	21
	adr21
	1
	Subcentral
	89.4
	89.7
	90.9
	90.00
	0.60

	22
	adr22
	2
	Muela
	60.2
	61.4
	59.3
	60.31
	0.08

	23
	adr23
	2
	Muela
	61.4
	62.9
	62.4
	62.19
	0.84

	24
	adr24
	2
	Muela
	68.6
	69.7
	67.6
	68.59
	0.03

	25
	adr25
	1
	Subcentral
	89.7
	91.3
	89.4
	90.13
	0.43

	26
	adr26
	2
	Muela
	69.5
	70.8
	68.7
	69.69
	0.15

	27
	adr27
	1
	Subcentral
	89.3
	90.9
	89.7
	89.97
	0.67

	28
	adr28
	1
	Subcentral
	89.0
	90.5
	89.9
	89.80
	0.80

	29
	adr29
	1
	Subcentral
	90.1
	91.0
	89.0
	90.03
	-0.07

	30
	adr30
	1
	Subcentral
	88.9
	90.4
	89.7
	89.67
	0.77

	31
	adr31
	2
	Muela
	66.6
	68.2
	66.4
	67.07
	0.44

	32
	adr32
	1
	Subcentral
	88.8
	90.5
	89.1
	89.47
	0.67

	33
	adr33
	1
	Subcentral
	88.9
	90.5
	88.9
	89.43
	0.53

	34
	adr34
	1
	Subcentral
	88.8
	90.5
	88.9
	89.40
	0.60

	35
	adr35
	1
	Subcentral
	68.8
	70.2
	68.1
	69.03
	0.23

	36
	adr36
	1
	Subcentral
	68.0
	69.5
	67.3
	68.27
	0.27

	37
	adr37
	1
	Subcentral
	89.1
	90.6
	88.6
	89.43
	0.33

	38
	adr38
	1
	Subcentral
	53.2
	54.8
	53.4
	53.80
	0.60

	39
	adr39
	2
	Muela
	48.7
	50.3
	48.9
	49.30
	0.63

	40
	adr40
	1
	Subcentral
	88.3
	88.9
	86.7
	87.97
	-0.33


Πίνακας 4.12 -  Field Strength - Bad Subscribers - 15o
	Subscriber
	 #
	 call-sign
	 freq. MHz
	 C/I dB 200
	 C/I dB 185
	 C/I dB 215
	Median
	Diff dB

	adr1
	1
	Subcentral
	546
	2.07
	3.25
	3.39
	2.90
	0.83

	adr2
	2
	Muela
	546
	28.25
	27.03
	29.13
	28.14
	-0.11

	adr3
	3
	Subcentral
	546
	25.28
	25.81
	26.73
	25.94
	0.66

	adr4
	4
	Subcentral
	546
	14.10
	14.63
	15.66
	14.80
	0.70

	adr5
	5
	Subcentral
	546
	18.69
	19.61
	20.14
	19.48
	0.79

	adr6
	6
	Subcentral
	546
	51.37
	52.99
	51.73
	52.03
	0.66

	adr7
	7
	Subcentral
	546
	45.14
	46.78
	45.46
	45.79
	0.65

	adr8
	8
	Subcentral
	546
	16.19
	17.80
	16.17
	16.72
	0.53

	adr9
	9
	Subcentral
	546
	14.01
	15.20
	15.32
	14.84
	0.83

	adr10
	10
	Subcentral
	546
	14.55
	14.64
	15.97
	15.05
	0.50

	adr11
	11
	Subcentral
	546
	18.83
	19.35
	20.39
	19.52
	0.69

	adr12
	12
	Subcentral
	546
	13.18
	13.08
	14.54
	13.60
	0.42

	adr13
	13
	Muela
	546
	4.16
	2.71
	2.98
	3.28
	-0.88

	adr14
	14
	Subcentral
	546
	6.20
	7.76
	5.94
	6.63
	0.43

	adr15
	15
	Subcentral
	546
	16.19
	17.80
	16.14
	16.71
	0.52

	adr16
	16
	Muela
	546
	1.47
	-0.01
	0.39
	0.62
	-0.85

	adr17
	17
	Muela
	546
	4.90
	3.87
	5.95
	4.91
	0.01

	adr18
	18
	Muela
	546
	2.13
	0.69
	0.94
	1.25
	-0.88

	adr19
	19
	Subcentral
	546
	13.66
	14.91
	14.95
	14.51
	0.85

	adr20
	20
	Muela
	546
	9.65
	8.18
	8.53
	8.79
	-0.86

	adr21
	21
	Subcentral
	546
	19.78
	20.11
	21.27
	20.39
	0.61

	adr22
	22
	Muela
	546
	4.37
	3.20
	5.30
	4.29
	-0.08

	adr23
	23
	Muela
	546
	10.15
	8.65
	9.13
	9.31
	-0.84

	adr24
	24
	Muela
	546
	1.24
	0.15
	2.23
	1.21
	-0.03

	adr25
	25
	Subcentral
	546
	13.47
	15.01
	13.11
	13.86
	0.39

	adr26
	26
	Muela
	546
	0.66
	-0.62
	1.48
	0.51
	-0.15

	adr27
	27
	Subcentral
	546
	17.63
	19.24
	18.12
	18.33
	0.70

	adr28
	28
	Subcentral
	546
	13.80
	15.33
	14.69
	14.61
	0.81

	adr29
	29
	Subcentral
	546
	32.36
	33.27
	31.20
	32.28
	-0.08

	adr30
	30
	Subcentral
	546
	14.54
	16.08
	15.35
	15.32
	0.78

	adr31
	31
	Muela
	546
	1.97
	0.41
	2.20
	1.53
	-0.44

	adr32
	32
	Subcentral
	546
	13.35
	15.00
	13.66
	14.00
	0.65

	adr33
	33
	Subcentral
	546
	20.43
	22.04
	20.41
	20.96
	0.53

	adr34
	34
	Subcentral
	546
	20.03
	21.65
	20.10
	20.59
	0.56

	adr35
	35
	Subcentral
	546
	3.79
	5.21
	3.09
	4.03
	0.24

	adr36
	36
	Subcentral
	546
	2.77
	4.25
	2.15
	3.06
	0.29

	adr37
	37
	Subcentral
	546
	24.04
	25.55
	23.56
	24.38
	0.34

	adr38
	38
	Subcentral
	546
	7.02
	8.68
	7.23
	7.64
	0.62

	adr39
	39
	Muela
	546
	8.03
	6.37
	7.80
	7.40
	-0.63

	adr40
	40
	Subcentral
	546
	54.92
	55.55
	53.39
	54.62
	-0.30


Πίνακας 4.13 -  C/I  - Bad Subscribers - 15o
	
	
	
	
	Subcental
	
	

	Record
	 Subscriber
	 BST #
	 Parent
	 FSR dBuV/m 200
	 FSR dBuV/m 175
	 FSR dBuV/m 225
	Median
	Diff dB

	1
	adr1
	1
	Subcentral
	105.6
	103.1
	104.7
	104.47
	-1.13

	2
	adr2
	1
	Subcentral
	96.8
	95.7
	99.7
	97.40
	0.60

	3
	adr3
	1
	Subcentral
	104.3
	104.8
	106.0
	105.03
	0.73

	4
	adr4
	1
	Subcentral
	104.2
	104.9
	106.1
	105.07
	0.87

	5
	adr5
	1
	Subcentral
	69.1
	66.7
	67.8
	67.87
	-1.23

	6
	adr6
	1
	Subcentral
	80.2
	78.4
	79.2
	79.27
	-0.93

	7
	adr7
	1
	Subcentral
	102.5
	103.6
	104.7
	103.60
	1.10

	8
	adr8
	1
	Subcentral
	103.1
	102.3
	103.0
	102.80
	-0.30

	9
	adr9
	1
	Subcentral
	103.8
	101.6
	101.4
	102.27
	-1.53

	10
	adr10
	1
	Subcentral
	101.5
	100.5
	101.1
	101.03
	-0.47

	11
	adr11
	1
	Subcentral
	84.5
	83.5
	84.4
	84.13
	-0.37

	12
	adr12
	1
	Subcentral
	101.1
	103.3
	100.2
	101.53
	0.43

	13
	adr13
	1
	Subcentral
	105.1
	104.2
	104.8
	104.70
	-0.40

	14
	adr14
	1
	Subcentral
	103.8
	102.0
	101.6
	102.47
	-1.33

	15
	adr15
	1
	Subcentral
	91.4
	93.5
	90.6
	91.83
	0.43

	16
	adr16
	1
	Subcentral
	101.5
	103.0
	103.6
	102.70
	1.20

	17
	adr17
	1
	Subcentral
	100.3
	100.9
	101.6
	100.93
	0.63

	18
	adr18
	1
	Subcentral
	103.3
	103.1
	103.6
	103.33
	0.03

	19
	adr19
	1
	Subcentral
	101.9
	102.6
	103.1
	102.53
	0.63

	20
	adr20
	1
	Subcentral
	80.5
	78.4
	78.6
	79.17
	-1.33

	21
	adr21
	1
	Subcentral
	102.1
	103.9
	102.8
	102.93
	0.83

	22
	adr22
	1
	Subcentral
	99.8
	101.2
	101.8
	100.93
	1.13

	23
	adr23
	1
	Subcentral
	100.4
	101.3
	102.0
	101.23
	0.83

	24
	adr24
	1
	Subcentral
	96.4
	95.0
	94.5
	95.30
	-1.10

	25
	adr25
	1
	Subcentral
	99.7
	101.2
	101.8
	100.90
	1.20

	26
	adr26
	1
	Subcentral
	102.2
	99.9
	99.8
	100.63
	-1.57

	27
	adr27
	1
	Subcentral
	72.3
	70.1
	70.3
	70.90
	-1.40

	28
	adr28
	1
	Subcentral
	102.0
	103.2
	102.2
	102.47
	0.47

	29
	adr29
	1
	Subcentral
	102.4
	101.5
	101.9
	101.93
	-0.47

	30
	adr30
	1
	Subcentral
	103.3
	101.2
	101.2
	101.90
	-1.40

	31
	adr31
	1
	Subcentral
	68.1
	67.8
	68.2
	68.03
	-0.07

	32
	adr32
	2
	Muela
	69.4
	68.9
	69.3
	69.21
	-0.18

	33
	adr33
	1
	Subcentral
	101.4
	101.0
	100.2
	100.87
	-0.53

	34
	adr34
	1
	Subcentral
	86.4
	84.4
	84.6
	85.13
	-1.27

	35
	adr35
	1
	Subcentral
	101.4
	100.9
	100.1
	100.80
	-0.60

	36
	adr36
	1
	Subcentral
	86.0
	83.9
	84.0
	84.63
	-1.37

	37
	adr37
	1
	Subcentral
	101.1
	101.2
	100.3
	100.87
	-0.23

	38
	adr38
	1
	Subcentral
	101.5
	99.7
	99.3
	100.17
	-1.33

	39
	adr39
	1
	Subcentral
	100.8
	101.7
	100.7
	101.07
	0.27

	40
	adr40
	1
	Subcentral
	88.6
	87.4
	86.8
	87.60
	-1.00


Πίνακας 4.14 -  Field Strength - Good Subscribers - 25o
	Subscriber
	 #
	 call-sign
	 freq. MHz
	 C/I dB 200
	 C/I dB 175
	 C/I dB 225
	Median
	Diff dB

	adr1
	1
	Subcentral
	546
	31.25
	28.75
	30.27
	30.09
	-1.16

	adr2
	2
	Subcentral
	546
	62.60
	61.54
	65.51
	63.22
	0.62

	adr3
	3
	Subcentral
	546
	30.00
	30.57
	31.74
	30.77
	0.77

	adr4
	4
	Subcentral
	546
	29.95
	30.66
	31.81
	30.81
	0.86

	adr5
	5
	Subcentral
	546
	23.54
	21.18
	22.31
	22.34
	-1.20

	adr6
	6
	Subcentral
	546
	33.51
	31.72
	32.5
	32.58
	-0.93

	adr7
	7
	Subcentral
	546
	64.41
	65.59
	66.59
	65.53
	1.12

	adr8
	8
	Subcentral
	546
	28.40
	27.66
	28.32
	28.13
	-0.27

	adr9
	9
	Subcentral
	546
	62.37
	60.16
	59.98
	60.84
	-1.53

	adr10
	10
	Subcentral
	546
	26.59
	25.57
	26.17
	26.11
	-0.48

	adr11
	11
	Subcentral
	546
	42.71
	41.76
	42.64
	42.37
	-0.34

	adr12
	12
	Subcentral
	546
	66.84
	69.08
	65.93
	67.28
	0.44

	adr13
	13
	Subcentral
	546
	30.61
	29.77
	30.35
	30.24
	-0.37

	adr14
	14
	Subcentral
	546
	45.34
	43.57
	43.17
	44.03
	-1.31

	adr15
	15
	Subcentral
	546
	66.18
	68.31
	65.43
	66.64
	0.46

	adr16
	16
	Subcentral
	546
	26.69
	28.2
	28.78
	27.89
	1.20

	adr17
	17
	Subcentral
	546
	25.34
	25.96
	26.64
	25.98
	0.64

	adr18
	18
	Subcentral
	546
	28.66
	28.42
	28.97
	28.68
	0.02

	adr19
	19
	Subcentral
	546
	27.06
	27.73
	28.25
	27.68
	0.62

	adr20
	20
	Subcentral
	546
	46.03
	43.9
	44.14
	44.69
	-1.34

	adr21
	21
	Subcentral
	546
	39.81
	41.57
	40.55
	40.64
	0.83

	adr22
	22
	Subcentral
	546
	24.64
	26.09
	26.65
	25.79
	1.15

	adr23
	23
	Subcentral
	546
	53.06
	54.02
	54.66
	53.91
	0.85

	adr24
	24
	Subcentral
	546
	59.64
	58.32
	57.76
	58.57
	-1.07

	adr25
	25
	Subcentral
	546
	24.57
	26.07
	26.64
	25.76
	1.19

	adr26
	26
	Subcentral
	546
	67.94
	65.7
	65.54
	66.39
	-1.55

	adr27
	27
	Subcentral
	546
	42.45
	40.24
	40.37
	41.02
	-1.43

	adr28
	28
	Subcentral
	546
	43.02
	44.27
	43.27
	43.52
	0.50

	adr29
	29
	Subcentral
	546
	27.46
	26.64
	26.98
	27.03
	-0.43

	adr30
	30
	Subcentral
	546
	38.30
	36.22
	36.27
	36.93
	-1.37

	adr31
	31
	Subcentral
	546
	12.09
	11.76
	12.16
	12.00
	-0.09

	adr32
	32
	Muela
	546
	5.61
	6.07
	5.7
	5.79
	0.18

	adr33
	33
	Subcentral
	546
	62.85
	62.48
	61.61
	62.31
	-0.54

	adr34
	34
	Subcentral
	546
	46.26
	44.28
	44.41
	44.98
	-1.28

	adr35
	35
	Subcentral
	546
	60.89
	60.41
	59.56
	60.29
	-0.60

	adr36
	36
	Subcentral
	546
	40.33
	38.26
	38.33
	38.97
	-1.36

	adr37
	37
	Subcentral
	546
	54.58
	54.66
	53.75
	54.33
	-0.25

	adr38
	38
	Subcentral
	546
	65.97
	64.16
	63.78
	64.64
	-1.33

	adr39
	39
	Subcentral
	546
	33.16
	34.07
	33.08
	33.44
	0.28

	adr40
	40
	Subcentral
	546
	50.64
	49.38
	48.8
	49.61
	-1.03


Πίνακας 4.15 - C/I - Good Subscribers - 25o
	
	
	
	
	Subcentral
	
	

	Record
	 Subscriber
	 BST #
	Parent
	 FSR dBuV/m 200
	 FSR dBuV/m 175
	 FSR dBuV/m 225
	Median
	Diff dB

	1
	adr1
	2
	Muela
	34.2
	32.2
	32.0
	32.80
	-1.39

	2
	adr2
	2
	Muela
	70.6
	69.8
	69.2
	69.86
	-0.73

	3
	adr3
	1
	Subcentral
	89.7
	90.7
	90.0
	90.13
	0.43

	4
	adr4
	1
	Subcentral
	96.5
	97.6
	96.8
	96.97
	0.47

	5
	adr5
	1
	Subcentral
	96.1
	97.5
	96.8
	96.80
	0.70

	6
	adr6
	2
	Muela
	74.3
	74.5
	73.8
	74.17
	-0.10

	7
	adr7
	1
	Subcentral
	96.0
	97.6
	96.9
	96.83
	0.83

	8
	adr8
	1
	Subcentral
	77.3
	79.1
	78.4
	78.27
	0.97

	9
	adr9
	1
	Subcentral
	84.7
	86.6
	85.9
	85.73
	1.03

	10
	adr10
	1
	Subcentral
	94.3
	96.0
	95.3
	95.20
	0.90

	11
	adr11
	1
	Subcentral
	95.7
	97.4
	96.7
	96.60
	0.90

	12
	adr12
	1
	Subcentral
	52.8
	54.4
	53.8
	53.67
	0.87

	13
	adr13
	1
	Subcentral
	73.8
	76.2
	75.3
	75.10
	1.30

	14
	adr14
	1
	Subcentral
	81.8
	82.7
	81.9
	82.13
	0.33

	15
	adr15
	1
	Subcentral
	57.2
	58.8
	58.2
	58.07
	0.87

	16
	adr16
	1
	Subcentral
	52.0
	54.0
	53.4
	53.13
	1.13

	17
	adr17
	1
	Subcentral
	91.4
	93.0
	92.3
	92.23
	0.83

	18
	adr18
	1
	Subcentral
	79.5
	81.5
	80.8
	80.60
	1.10

	19
	adr19
	1
	Subcentral
	84.2
	85.9
	85.2
	85.10
	0.90

	20
	adr20
	1
	Subcentral
	77.1
	79.3
	78.5
	78.30
	1.20

	21
	adr21
	1
	Subcentral
	51.8
	53.8
	53.2
	52.93
	1.13

	22
	adr22
	2
	Muela
	53.0
	53.0
	52.3
	52.78
	-0.19

	23
	adr23
	2
	Muela
	53.6
	53.4
	52.7
	53.24
	-0.31

	25
	adr25
	1
	Subcentral
	79.5
	80.4
	79.6
	79.83
	0.33

	26
	adr26
	1
	Subcentral
	72.8
	74.8
	74.2
	73.93
	1.13

	27
	adr27
	1
	Subcentral
	76.0
	77.9
	77.2
	77.03
	1.03

	28
	adr28
	2
	Muela
	65.9
	67.1
	66.4
	66.49
	0.57

	29
	adr29
	1
	Subcentral
	61.0
	63.2
	62.4
	62.20
	1.20

	30
	adr30
	1
	Subcentral
	83.1
	84.9
	84.3
	84.10
	1.00

	31
	adr31
	1
	Subcentral
	51.3
	53.0
	52.4
	52.23
	0.93

	32
	adr32
	1
	Subcentral
	57.8
	60.0
	59.2
	59.00
	1.20

	33
	adr33
	2
	Muela
	30.5
	31.6
	30.9
	31.03
	0.49

	34
	adr34
	1
	Subcentral
	88.6
	90.5
	89.9
	89.67
	1.07

	35
	adr35
	1
	Subcentral
	91.7
	93.4
	92.8
	92.63
	0.93

	36
	adr36
	2
	Muela
	62.9
	65.0
	64.2
	64.02
	1.14

	38
	adr38
	1
	Subcentral
	54.4
	56.7
	55.9
	55.67
	1.27

	39
	adr39
	1
	Subcentral
	58.5
	60.7
	60.0
	59.73
	1.23

	40
	adr40
	1
	Subcentral
	92.5
	94.4
	93.7
	93.53
	1.03


Πίνακας 4.16 -  Field Strength - Medium Subscribers - 25o
	Subscriber
	 #
	 call-sign
	 freq. MHz
	 C/I dB 200
	 C/I dB 175
	 C/I dB 225
	Median
	Diff dB

	adr1
	1
	Muela
	546
	31.11
	33.09
	33.3
	32.50
	1.39

	adr2
	2
	Muela
	546
	5.41
	6.21
	6.79
	6.14
	0.73

	adr3
	3
	Subcentral
	546
	13.92
	14.89
	14.16
	14.32
	0.40

	adr4
	4
	Subcentral
	546
	20.65
	21.68
	20.96
	21.10
	0.45

	adr5
	5
	Subcentral
	546
	20.32
	21.72
	21.02
	21.02
	0.70

	adr6
	6
	Muela
	546
	1.73
	1.53
	2.24
	1.83
	0.10

	adr7
	7
	Subcentral
	546
	28.10
	29.67
	28.98
	28.92
	0.82

	adr8
	8
	Subcentral
	546
	12.47
	14.25
	13.57
	13.43
	0.96

	adr9
	9
	Subcentral
	546
	8.91
	10.83
	10.14
	9.96
	1.05

	adr10
	10
	Subcentral
	546
	30.44
	32.12
	31.44
	31.33
	0.89

	adr11
	11
	Subcentral
	546
	32.47
	34.1
	33.42
	33.33
	0.86

	adr12
	12
	Subcentral
	546
	33.20
	34.86
	34.23
	34.10
	0.90

	adr13
	13
	Subcentral
	546
	2.98
	5.33
	4.52
	4.28
	1.30

	adr14
	14
	Subcentral
	546
	5.70
	6.56
	5.83
	6.03
	0.33

	adr15
	15
	Subcentral
	546
	24.60
	26.21
	25.58
	25.46
	0.86

	adr16
	16
	Subcentral
	546
	20.54
	22.54
	21.88
	21.65
	1.11

	adr17
	17
	Subcentral
	546
	24.03
	25.67
	24.99
	24.90
	0.87

	adr18
	18
	Subcentral
	546
	3.60
	5.68
	4.94
	4.74
	1.14

	adr19
	19
	Subcentral
	546
	16.18
	17.92
	17.24
	17.11
	0.93

	adr20
	20
	Subcentral
	546
	1.28
	3.46
	2.69
	2.48
	1.20

	adr21
	21
	Subcentral
	546
	20.38
	22.37
	21.71
	21.49
	1.11

	adr22
	22
	Muela
	546
	6.13
	6.07
	6.77
	6.32
	0.19

	adr23
	23
	Muela
	546
	4.85
	4.97
	5.67
	5.16
	0.31

	adr25
	25
	Subcentral
	546
	3.16
	4.07
	3.34
	3.52
	0.36

	adr26
	26
	Subcentral
	546
	34.43
	36.42
	35.76
	35.54
	1.11

	adr27
	27
	Subcentral
	546
	26.40
	28.27
	27.62
	27.43
	1.03

	adr28
	28
	Muela
	546
	10.38
	9.17
	9.88
	9.81
	-0.57

	adr29
	29
	Subcentral
	546
	15.73
	17.86
	17.14
	16.91
	1.18

	adr30
	30
	Subcentral
	546
	31.33
	33.11
	32.47
	32.30
	0.97

	adr31
	31
	Subcentral
	546
	18.28
	20.03
	19.35
	19.22
	0.94

	adr32
	32
	Subcentral
	546
	18.19
	20.39
	19.65
	19.41
	1.22

	adr33
	33
	Muela
	546
	19.46
	18.37
	19.09
	18.97
	-0.49

	adr34
	34
	Subcentral
	546
	34.01
	35.98
	35.32
	35.10
	1.09

	adr35
	35
	Subcentral
	546
	44.01
	45.75
	45.12
	44.96
	0.95

	adr36
	36
	Muela
	546
	12.62
	10.54
	11.28
	11.48
	-1.14

	adr38
	38
	Subcentral
	546
	14.84
	17.16
	16.36
	16.12
	1.28

	adr39
	39
	Subcentral
	546
	13.20
	15.46
	14.68
	14.45
	1.25

	adr40
	40
	Subcentral
	546
	57.23
	59.05
	58.41
	58.23
	1.00


Πίνακας 4.17 - C/I - Medium Subscribers - 25o
	
	
	
	
	Subcentral
	
	

	Record
	 Subscriber
	 BST #
	Parent
	 FSR dBuV/m 200
	 FSR dBuV/m 175
	 FSR dBuV/m 225
	Median
	Diff dB

	1
	adr1
	1
	Subcentral
	78.0
	80.1
	79.7
	79.27
	1.27

	2
	adr2
	2
	Muela
	44.3
	44.8
	44.3
	44.42
	0.17

	3
	adr3
	1
	Subcentral
	64.3
	66.0
	65.6
	65.30
	1.00

	4
	adr4
	1
	Subcentral
	83.6
	85.3
	85.1
	84.67
	1.07

	5
	adr5
	1
	Subcentral
	60.6
	62.5
	62.2
	61.77
	1.17

	6
	adr6
	1
	Subcentral
	90.3
	92.2
	91.6
	91.37
	1.07

	7
	adr7
	1
	Subcentral
	90.3
	92.1
	91.6
	91.33
	1.03

	8
	adr8
	1
	Subcentral
	90.4
	91.9
	91.5
	91.27
	0.87

	9
	adr9
	1
	Subcentral
	89.8
	91.9
	91.6
	91.10
	1.30

	10
	adr10
	1
	Subcentral
	89.9
	91.2
	91.1
	90.73
	0.83

	11
	adr11
	1
	Subcentral
	68.3
	70.0
	69.8
	69.37
	1.07

	12
	adr12
	1
	Subcentral
	88.4
	89.5
	89.4
	89.10
	0.70

	13
	adr13
	2
	Muela
	51.8
	54.1
	53.6
	53.17
	1.33

	14
	adr14
	1
	Subcentral
	59.1
	60.4
	59.9
	59.80
	0.70

	15
	adr15
	1
	Subcentral
	55.0
	56.5
	56.0
	55.83
	0.83

	16
	adr16
	2
	Muela
	51.4
	53.6
	53.1
	52.71
	1.28

	17
	adr17
	2
	Muela
	59.6
	59.8
	59.4
	59.60
	0.00

	18
	adr18
	2
	Muela
	56.9
	59.1
	58.7
	58.21
	1.34

	19
	adr19
	1
	Subcentral
	89.3
	91.5
	91.1
	90.63
	1.33

	20
	adr20
	2
	Muela
	55.1
	57.3
	56.8
	56.37
	1.32

	21
	adr21
	1
	Subcentral
	89.4
	90.9
	90.8
	90.37
	0.97

	22
	adr22
	2
	Muela
	60.2
	60.7
	60.2
	60.36
	0.13

	23
	adr23
	2
	Muela
	61.4
	63.5
	63.1
	62.65
	1.30

	24
	adr24
	2
	Muela
	68.6
	68.9
	68.4
	68.62
	0.06

	25
	adr25
	1
	Subcentral
	89.7
	90.9
	90.5
	90.37
	0.67

	26
	adr26
	2
	Muela
	69.5
	70.1
	69.7
	69.78
	0.24

	27
	adr27
	1
	Subcentral
	89.3
	91.1
	90.8
	90.40
	1.10

	28
	adr28
	1
	Subcentral
	89.0
	91.1
	90.7
	90.27
	1.27

	29
	adr29
	1
	Subcentral
	90.1
	90.2
	89.7
	90.00
	-0.10

	30
	adr30
	1
	Subcentral
	88.9
	90.9
	90.6
	90.13
	1.23

	31
	adr31
	2
	Muela
	66.6
	67.9
	67.5
	67.35
	0.72

	32
	adr32
	1
	Subcentral
	88.8
	90.6
	90.3
	89.90
	1.10

	33
	adr33
	1
	Subcentral
	88.9
	90.4
	90.0
	89.77
	0.87

	34
	adr34
	1
	Subcentral
	88.8
	90.4
	90.1
	89.77
	0.97

	35
	adr35
	1
	Subcentral
	68.8
	69.6
	69.1
	69.17
	0.37

	36
	adr36
	1
	Subcentral
	68.0
	68.9
	68.4
	68.43
	0.43

	37
	adr37
	1
	Subcentral
	89.1
	90.1
	89.7
	89.63
	0.53

	38
	adr38
	1
	Subcentral
	53.2
	54.9
	54.5
	54.20
	1.00

	39
	adr39
	2
	Muela
	48.7
	50.4
	50.0
	49.67
	1.00

	40
	adr40
	1
	Subcentral
	88.3
	87.9
	87.2
	87.80
	-0.50


Πίνακας 4.18 -  Field Strength - Bad Subscribers - 25o
	Subscriber
	 #
	 call-sign
	 freq. MHz
	 C/I dB 200
	 C/I dB 175
	 C/I dB 225
	Median
	Diff dB

	adr1
	1
	Subcentral
	546
	2.07
	4.17
	3.84
	3.36
	1.29

	adr2
	2
	Muela
	546
	28.25
	27.74
	28.24
	28.08
	-0.17

	adr3
	3
	Subcentral
	546
	25.28
	26.99
	26.59
	26.29
	1.01

	adr4
	4
	Subcentral
	546
	14.10
	15.81
	15.61
	15.17
	1.07

	adr5
	5
	Subcentral
	546
	18.69
	20.66
	20.34
	19.90
	1.21

	adr6
	6
	Subcentral
	546
	51.37
	53.22
	52.68
	52.42
	1.05

	adr7
	7
	Subcentral
	546
	45.14
	46.96
	46.43
	46.18
	1.04

	adr8
	8
	Subcentral
	546
	16.19
	17.68
	17.29
	17.05
	0.86

	adr9
	9
	Subcentral
	546
	14.01
	16.12
	15.81
	15.31
	1.30

	adr10
	10
	Subcentral
	546
	14.55
	15.81
	15.75
	15.37
	0.82

	adr11
	11
	Subcentral
	546
	18.83
	20.53
	20.27
	19.88
	1.05

	adr12
	12
	Subcentral
	546
	13.18
	14.26
	14.22
	13.89
	0.71

	adr13
	13
	Muela
	546
	4.16
	1.92
	2.42
	2.83
	-1.33

	adr14
	14
	Subcentral
	546
	6.20
	7.46
	6.93
	6.86
	0.66

	adr15
	15
	Subcentral
	546
	16.19
	17.68
	17.15
	17.01
	0.82

	adr16
	16
	Muela
	546
	1.47
	-0.72
	-0.21
	0.18
	-1.29

	adr17
	17
	Muela
	546
	4.90
	4.66
	5.15
	4.90
	0.003

	adr18
	18
	Muela
	546
	2.13
	-0.1
	0.35
	0.79
	-1.34

	adr19
	19
	Subcentral
	546
	13.66
	15.8
	15.48
	14.98
	1.32

	adr20
	20
	Muela
	546
	9.65
	7.44
	7.9
	8.33
	-1.32

	adr21
	21
	Subcentral
	546
	19.78
	21.29
	21.19
	20.75
	0.97

	adr22
	22
	Muela
	546
	4.37
	3.93
	4.42
	4.24
	-0.13

	adr23
	23
	Muela
	546
	10.15
	7.99
	8.41
	8.85
	-1.30

	adr24
	24
	Muela
	546
	1.24
	0.91
	1.4
	1.18
	-0.06

	adr25
	25
	Subcentral
	546
	13.47
	14.63
	14.2
	14.10
	0.63

	adr26
	26
	Muela
	546
	0.66
	0.06
	0.54
	0.42
	-0.24

	adr27
	27
	Subcentral
	546
	17.63
	19.51
	19.17
	18.77
	1.14

	adr28
	28
	Subcentral
	546
	13.80
	15.89
	15.53
	15.07
	1.27

	adr29
	29
	Subcentral
	546
	32.36
	32.43
	31.92
	32.24
	-0.12

	adr30
	30
	Subcentral
	546
	14.54
	16.58
	16.22
	15.78
	1.24

	adr31
	31
	Muela
	546
	1.97
	0.69
	1.09
	1.25
	-0.72

	adr32
	32
	Subcentral
	546
	13.35
	15.14
	14.81
	14.43
	1.08

	adr33
	33
	Subcentral
	546
	20.43
	21.92
	21.55
	21.30
	0.87

	adr34
	34
	Subcentral
	546
	20.03
	21.6
	21.24
	20.96
	0.93

	adr35
	35
	Subcentral
	546
	3.79
	4.59
	4.11
	4.16
	0.37

	adr36
	36
	Subcentral
	546
	2.77
	3.68
	3.21
	3.22
	0.45

	adr37
	37
	Subcentral
	546
	24.04
	25.08
	24.64
	24.59
	0.55

	adr38
	38
	Subcentral
	546
	7.02
	8.73
	8.3
	8.02
	1.00

	adr39
	39
	Muela
	546
	8.03
	6.31
	6.74
	7.03
	-1.00

	adr40
	40
	Subcentral
	546
	54.92
	54.54
	53.85
	54.44
	-0.48


Πίνακας 4.19 - C/I - Bad Subscribers - 25o
4.3 Επεξεργασία αποτελεσμάτων 
Ένα πρώτο επίπεδο επεξεργασίας που δέχονται οι παραπάνω μετρήσεις είναι μία συνολική αποτίμηση της βελτίωσης ή επιδείνωσης του μέσου όρου του σήματος των συνδρομητών ανά περίπτωση, η οποία φαίνεται στον πίνακα 4.20

	
	
	FSR
	C/I

	
	
	Βελτίωση
	Σταθερό
	Επιδείν.
	Βελτίωση
	Σταθερό
	Επιδείν.

	5 μοίρες
	Good Subscribers
	14
	1
	25
	16
	0
	24

	
	Medium Subscribers
	33
	0
	5
	35
	0
	3

	
	Bad Subscribers
	37
	2
	1
	26
	1
	13

	15 μοίρες
	Good Subscribers
	16
	0
	24
	17
	0
	23

	
	Medium Subscribers
	33
	0
	5
	35
	0
	3

	
	Bad Subscribers
	37
	0
	3
	27
	0
	13

	25 μοίρες
	Good Subscribers
	16
	0
	24
	17
	0
	23

	
	Medium Subscribers
	33
	0
	5
	35
	0
	3

	
	Bad Subscribers
	37
	0
	3
	27
	0
	13


Πίνακας 4.20 - Αποτίμηση βελτίωσης/επιδείνωσης μέσου όρου του FSR και του C/I

Ο μέσος όρος του σήματος αλλά και ο λόγος σήματος προς παρεμβολή των «καλών» συνδρομητών και στις τρεις περιπτώσεις παρατηρείται να επιδεινώνεται ενώ στους «μέτριους» και στους «κακούς» παρατηρείται βελτίωση. Αυτό το αποτέλεσμα είναι επιθυμητό από την στιγμή που οι «καλοί» συνδρομητές έχουν αρκετά μεγάλο περιθώριο μέχρι την τιμή κατωφλίου. Όμως, το συγκεκριμένο γεγονός από μόνο του δεν δείχνει μία ολοκληρωμένη εικόνα της κατάστασης. Για να είναι πλήρης η αποτίμηση της προσομοίωσης πρέπει να μελετηθεί ποσοτικά η βελτίωση αυτή.


Αρχικά για την περίπτωση των 5 μοιρών, με προσεκτική εξέταση των πινάκων 4.2 έως 4.7, παρατηρείται ότι οι διαφορές στην ένταση του πεδίου αλλά και στον λόγο σήματος προς παρεμβολή είναι πάρα πολύ μικρές. Μάλιστα αν οι διαφορές συγκριθούν με το διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας που χρησιμοποιήθηκε στις προσομοιώσεις (σχήμα 4.11), γίνεται σαφές ότι οι διαφορές αυτές δεν ξεπερνούν σε καμία περίπτωση την διαφορά των απωλειών διαγράμματος για στροφή 5 μοιρών, από οποιαδήποτε αρχική γωνία εντός των τριών λοβών του διαγράμματος. Αντίστοιχα συμπεράσματα ισχύουν και για τις περιπτώσεις των 15 και 25 μοιρών.


Η παραπάνω παρατήρηση είναι ιδιαίτερα χρήσιμη, διότι σε ένα αστικό περιβάλλον που χαρακτηρίζεται από φαινόμενα πολυδιαδρομικής διάδοσης, περίθλασης, σκέδασης και γενικότερα φαινομένων που επηρεάζουν άμεσα την ποιότητα του σήματος στον δέκτη, αποδεικνύεται ότι τελικά ο βασικότερος παράγοντας που καθορίζει την ένταση του σήματος σ’αυτόν είναι η μορφή του διαγράμματος ακτινοβολίας της κεραίας. Μάλιστα οι  διαφορές στις τιμές του πεδίου για 5 , 15 και 25 μοίρες, έχουν σχέση ανάλογη με τις διαφορές του διαγράμματος ακτινοβολίας για στροφή αντίστοιχων μοιρών, πάντα όμως οι διαφορές στους δέκτες δεν ξεπερνούν τις διαφορές σε dB του διαγράμματος.


Στον πίνακα του σχήματος 4.11 αναγράφονται οι τιμές των απωλειών διαγράμματος για ανά 5 μοίρες στροφή του διαγράμματος ακτινοβολίας της κεραίας. Για στροφή 25 μοιρών παρατηρείται η μεγαλύτερη διαφορά η οποία είναι της τάξης των 2,2dB. Η τιμή αυτή συγκρινόμενη με τα 48  dBμV/m  της τιμής κατωφλίου του ηλεκτρικού πεδίου είναι αρκετά μικρή. Συνεπώς όσοι συνδρομητές απέχουν περισσότερο από 2,2dB από την τιμή κατωφλίου, παρόλο που μπορεί να σημειώσουν βελτίωση στον μέσο όρο του πεδίου στην κεραία τους, δεν θα ξεπεράσουν την επιθυμητή τιμή. Αν όμως στις προσομοιώσεις είχε χρησιμοποιηθεί μια κεραία με μεγαλύτερες απώλειες διαγράμματος για ανάλογες αποκλίσεις, τότε θα υπήρχε μεγαλύτερο περιθώριο βελτίωσης, ή και επιδείνωσης για τους συνδρομητές.


 Χωρίς να χρειαστούν επιπλέον προσομοιώσεις είναι δυνατό κανονικοποιηθούν οι τιμές των διαφορών του ηλεκτρικού πεδίου ή του C/I έτσι ώστε να μπορούν να αναχθούν σε διάγραμμα ακτινοβολίας με μεγαλύτερες τοπικές απώλειες διαγράμματος. Στην συγκεκριμένη περίπτωση επιλέχθηκε ο C/I  για στροφή 25 μοιρών, διότι κατ’ απόλυτη τιμή είναι πιο κοντά στα 2,2 dB και από την διαδικασία προέκυψαν οι παρακάτω πίνακες. Τα αρνητικά πρόσημα αντιστοιχούν σε επιδείνωση του C/I.
	Subscriber
	 C/I dB 200
	 C/I dB 175
	 C/I dB 225
	Median
	Diff dB
	Απόκλιση του diff από max
	%diff ως προς max

	adr1
	31.25
	28.75
	30.27
	30.09
	-1.16
	-47.27%
	-52.73%

	adr2
	62.60
	61.54
	65.51
	63.22
	0.62
	71.97%
	28.03%

	adr3
	30.00
	30.57
	31.74
	30.77
	0.77
	65.00%
	35.00%

	adr4
	29.95
	30.66
	31.81
	30.81
	0.86
	61.06%
	38.94%

	adr5
	23.54
	21.18
	22.31
	22.34
	-1.20
	-45.61%
	-54.39%

	adr6
	33.51
	31.72
	32.5
	32.58
	-0.93
	-57.58%
	-42.42%

	adr7
	64.41
	65.59
	66.59
	65.53
	1.12
	49.09%
	50.91%

	adr8
	28.40
	27.66
	28.32
	28.13
	-0.27
	-87.58%
	-12.42%

	adr9
	62.37
	60.16
	59.98
	60.84
	-1.53
	-30.30%
	-69.70%

	adr10
	26.59
	25.57
	26.17
	26.11
	-0.48
	-78.18%
	-21.82%

	adr11
	42.71
	41.76
	42.64
	42.37
	-0.34
	-84.55%
	-15.45%

	adr12
	66.84
	69.08
	65.93
	67.28
	0.44
	79.85%
	20.15%

	adr13
	30.61
	29.77
	30.35
	30.24
	-0.37
	-83.33%
	-16.67%

	adr14
	45.34
	43.57
	43.17
	44.03
	-1.31
	-40.30%
	-59.70%

	adr15
	66.18
	68.31
	65.43
	66.64
	0.46
	79.09%
	20.91%

	adr16
	26.69
	28.2
	28.78
	27.89
	1.20
	45.45%
	54.55%

	adr17
	25.34
	25.96
	26.64
	25.98
	0.64
	70.91%
	29.09%

	adr18
	28.66
	28.42
	28.97
	28.68
	0.02
	98.94%
	1.06%

	adr19
	27.06
	27.73
	28.25
	27.68
	0.62
	71.82%
	28.18%

	adr20
	46.03
	43.9
	44.14
	44.69
	-1.34
	-39.09%
	-60.91%

	adr21
	39.81
	41.57
	40.55
	40.64
	0.83
	62.12%
	37.88%

	adr22
	24.64
	26.09
	26.65
	25.79
	1.15
	47.58%
	52.42%

	adr23
	53.06
	54.02
	54.66
	53.91
	0.85
	61.21%
	38.79%

	adr24
	59.64
	58.32
	57.76
	58.57
	-1.07
	-51.52%
	-48.48%

	adr25
	24.57
	26.07
	26.64
	25.76
	1.19
	45.91%
	54.09%

	adr26
	67.94
	65.7
	65.54
	66.39
	-1.55
	-29.70%
	-70.30%

	adr27
	42.45
	40.24
	40.37
	41.02
	-1.43
	-35.00%
	-65.00%

	adr28
	43.02
	44.27
	43.27
	43.52
	0.50
	77.27%
	22.73%

	adr29
	27.46
	26.64
	26.98
	27.03
	-0.43
	-80.30%
	-19.70%

	adr30
	38.30
	36.22
	36.27
	36.93
	-1.37
	-37.73%
	-62.27%

	adr31
	12.09
	11.76
	12.16
	12.00
	-0.09
	-96.06%
	-3.94%

	adr32
	5.61
	6.07
	5.7
	5.79
	0.18
	91.67%
	8.33%

	adr33
	62.85
	62.48
	61.61
	62.31
	-0.54
	-75.61%
	-24.39%

	adr34
	46.26
	44.28
	44.41
	44.98
	-1.28
	-41.97%
	-58.03%

	adr35
	60.89
	60.41
	59.56
	60.29
	-0.60
	-72.58%
	-27.42%

	adr36
	40.33
	38.26
	38.33
	38.97
	-1.36
	-38.33%
	-61.67%

	adr37
	54.58
	54.66
	53.75
	54.33
	-0.25
	-88.64%
	-11.36%

	adr38
	65.97
	64.16
	63.78
	64.64
	-1.33
	-39.39%
	-60.61%

	adr39
	33.16
	34.07
	33.08
	33.44
	0.28
	87.42%
	12.58%

	adr40
	50.64
	49.38
	48.8
	49.61
	-1.03
	-53.03%
	-46.97%


Πίνακας 4.21 - Κανονικοποίηση της απόκλισης των Good Subscribers
	Subscriber
	 C/I dB 200
	 C/I dB 175
	 C/I dB 225
	Median
	Diff dB
	Απόκλιση του diff από max
	%diff ως προς max

	adr1
	31.11
	33.09
	33.3
	32.50
	1.39
	36.82%
	63.18%

	adr2
	5.41
	6.21
	6.79
	6.14
	0.73
	66.97%
	33.03%

	adr3
	13.92
	14.89
	14.16
	14.32
	0.40
	81.67%
	18.33%

	adr4
	20.65
	21.68
	20.96
	21.10
	0.45
	79.70%
	20.30%

	adr5
	20.32
	21.72
	21.02
	21.02
	0.70
	68.18%
	31.82%

	adr6
	1.73
	1.53
	2.24
	1.83
	0.10
	95.30%
	4.70%

	adr7
	28.10
	29.67
	28.98
	28.92
	0.82
	62.88%
	37.12%

	adr8
	12.47
	14.25
	13.57
	13.43
	0.96
	56.36%
	43.64%

	adr9
	8.91
	10.83
	10.14
	9.96
	1.05
	52.27%
	47.73%

	adr10
	30.44
	32.12
	31.44
	31.33
	0.89
	59.39%
	40.61%

	adr11
	32.47
	34.1
	33.42
	33.33
	0.86
	60.91%
	39.09%

	adr12
	33.20
	34.86
	34.23
	34.10
	0.90
	59.24%
	40.76%

	adr13
	2.98
	5.33
	4.52
	4.28
	1.30
	41.06%
	58.94%

	adr14
	5.70
	6.56
	5.83
	6.03
	0.33
	85.00%
	15.00%

	adr15
	24.60
	26.21
	25.58
	25.46
	0.86
	60.76%
	39.24%

	adr16
	20.54
	22.54
	21.88
	21.65
	1.11
	49.39%
	50.61%

	adr17
	24.03
	25.67
	24.99
	24.90
	0.87
	60.61%
	39.39%

	adr18
	3.60
	5.68
	4.94
	4.74
	1.14
	48.18%
	51.82%

	adr19
	16.18
	17.92
	17.24
	17.11
	0.93
	57.58%
	42.42%

	adr20
	1.28
	3.46
	2.69
	2.48
	1.20
	45.61%
	54.39%

	adr21
	20.38
	22.37
	21.71
	21.49
	1.11
	49.70%
	50.30%

	adr22
	6.13
	6.07
	6.77
	6.32
	0.19
	91.21%
	8.79%

	adr23
	4.85
	4.97
	5.67
	5.16
	0.31
	85.76%
	14.24%

	adr25
	3.16
	4.07
	3.34
	3.52
	0.36
	83.48%
	16.52%

	adr26
	34.43
	36.42
	35.76
	35.54
	1.11
	49.70%
	50.30%

	adr27
	26.40
	28.27
	27.62
	27.43
	1.03
	53.18%
	46.82%

	adr28
	10.38
	9.17
	9.88
	9.81
	-0.57
	-74.09%
	-25.91%

	adr29
	15.73
	17.86
	17.14
	16.91
	1.18
	46.36%
	53.64%

	adr30
	31.33
	33.11
	32.47
	32.30
	0.97
	55.76%
	44.24%

	adr31
	18.28
	20.03
	19.35
	19.22
	0.94
	57.27%
	42.73%

	adr32
	18.19
	20.39
	19.65
	19.41
	1.22
	44.55%
	55.45%

	adr33
	19.46
	18.37
	19.09
	18.97
	-0.49
	-77.88%
	-22.12%

	adr34
	34.01
	35.98
	35.32
	35.10
	1.09
	50.30%
	49.70%

	adr35
	44.01
	45.75
	45.12
	44.96
	0.95
	56.82%
	43.18%

	adr36
	12.62
	10.54
	11.28
	11.48
	-1.14
	-48.18%
	-51.82%

	adr38
	14.84
	17.16
	16.36
	16.12
	1.28
	41.82%
	58.18%

	adr39
	13.20
	15.46
	14.68
	14.45
	1.25
	43.33%
	56.67%

	adr40
	57.23
	59.05
	58.41
	58.23
	1.00
	54.55%
	45.45%


Πίνακας 4.22 - Κανονικοποίηση της απόκλισης των Medium Subscribers
	Subscriber
	 C/I dB 200
	 C/I dB 175
	 C/I dB 225
	Median
	Diff dB
	Απόκλιση του diff από max
	%diff ως προς max

	adr1
	2.07
	4.17
	3.84
	3.36
	1.29
	41.36%
	58.64%

	adr2
	28.25
	27.74
	28.24
	28.08
	-0.17
	-92.12%
	-7.88%

	adr3
	25.28
	26.99
	26.59
	26.29
	1.01
	54.24%
	45.76%

	adr4
	14.10
	15.81
	15.61
	15.17
	1.07
	51.21%
	48.79%

	adr5
	18.69
	20.66
	20.34
	19.90
	1.21
	45.15%
	54.85%

	adr6
	51.37
	53.22
	52.68
	52.42
	1.05
	52.12%
	47.88%

	adr7
	45.14
	46.96
	46.43
	46.18
	1.04
	52.88%
	47.12%

	adr8
	16.19
	17.68
	17.29
	17.05
	0.86
	60.76%
	39.24%

	adr9
	14.01
	16.12
	15.81
	15.31
	1.30
	40.76%
	59.24%

	adr10
	14.55
	15.81
	15.75
	15.37
	0.82
	62.73%
	37.27%

	adr11
	18.83
	20.53
	20.27
	19.88
	1.05
	52.42%
	47.58%

	adr12
	13.18
	14.26
	14.22
	13.89
	0.71
	67.88%
	32.12%

	adr13
	4.16
	1.92
	2.42
	2.83
	-1.33
	-39.70%
	-60.30%

	adr14
	6.20
	7.46
	6.93
	6.86
	0.66
	69.85%
	30.15%

	adr15
	16.19
	17.68
	17.15
	17.01
	0.82
	62.88%
	37.12%

	adr16
	1.47
	-0.72
	-0.21
	0.18
	-1.29
	-41.36%
	-58.64%

	adr17
	4.90
	4.66
	5.15
	4.90
	0.003
	99.85%
	0.15%

	adr18
	2.13
	-0.1
	0.35
	0.79
	-1.34
	-39.24%
	-60.76%

	adr19
	13.66
	15.8
	15.48
	14.98
	1.32
	40.00%
	60.00%

	adr20
	9.65
	7.44
	7.9
	8.33
	-1.32
	-40.00%
	-60.00%

	adr21
	19.78
	21.29
	21.19
	20.75
	0.97
	55.76%
	44.24%

	adr22
	4.37
	3.93
	4.42
	4.24
	-0.13
	-94.09%
	-5.91%

	adr23
	10.15
	7.99
	8.41
	8.85
	-1.30
	-40.91%
	-59.09%

	adr24
	1.24
	0.91
	1.4
	1.18
	-0.06
	-97.42%
	-2.58%

	adr25
	13.47
	14.63
	14.2
	14.10
	0.63
	71.36%
	28.64%

	adr26
	0.66
	0.06
	0.54
	0.42
	-0.24
	-89.09%
	-10.91%

	adr27
	17.63
	19.51
	19.17
	18.77
	1.14
	48.18%
	51.82%

	adr28
	13.80
	15.89
	15.53
	15.07
	1.27
	42.12%
	57.88%

	adr29
	32.36
	32.43
	31.92
	32.24
	-0.12
	-94.39%
	-5.61%

	adr30
	14.54
	16.58
	16.22
	15.78
	1.24
	43.64%
	56.36%

	adr31
	1.97
	0.69
	1.09
	1.25
	-0.72
	-67.27%
	-32.73%

	adr32
	13.35
	15.14
	14.81
	14.43
	1.08
	50.76%
	49.24%

	adr33
	20.43
	21.92
	21.55
	21.30
	0.87
	60.45%
	39.55%

	adr34
	20.03
	21.6
	21.24
	20.96
	0.93
	57.88%
	42.12%

	adr35
	3.79
	4.59
	4.11
	4.16
	0.37
	83.03%
	16.97%

	adr36
	2.77
	3.68
	3.21
	3.22
	0.45
	79.55%
	20.45%

	adr37
	24.04
	25.08
	24.64
	24.59
	0.55
	75.15%
	24.85%

	adr38
	7.02
	8.73
	8.3
	8.02
	1.00
	54.70%
	45.30%

	adr39
	8.03
	6.31
	6.74
	7.03
	-1.00
	-54.39%
	-45.61%

	adr40
	54.92
	54.54
	53.85
	54.44
	-0.48
	-78.03%
	-21.97%


Πίνακας 4.23 - Κανονικοποίηση της απόκλισης των Bad Subscribers

Τέλος παρουσιάζει ενδιαφέρον να μελετηθεί η συμπεριφορά των συνδρομητών για διαφορετικές τιμές της ισχύος του πομπού. Ένας απλός τρόπος για να γίνει αυτό είναι να προστεθεί επιπλέον εξασθένιση στο σήμα που καταλήγει στους δέκτες από τη στιγμή που συγκεκριμένη τιμή εξασθένισης σε dB, αναλογεί σε αντίστοιχη μείωση της ισχύος του πομπού. Με σημείο αναφοράς τις προδιαγραφές της ITU (Συμφωνία της Γενεύης 2006) που αναγράφονται στον πίνακα 2.3 και αφορούν τις τιμές κατωφλίου για κάθε τριάδα επιλογών διαμόρφωσης, ρυθμού συνελικτικής κωδικοποίησης και συχνότητας συντάσσονται οι πίνακες 4.24 έως 4.26, οι οποίοι περιέχουν τις κατανομές των συνδρομητών ανά διαστήματα έντασης πεδίου και ανά τιμή επιπρόσθετης εξασθένησης. 

	
	0 att
	
	10 att
	
	30 att
	
	40 att
	
	50 att
	

	RRC06
	initial
	final median
	initial
	final median
	initial
	final median
	initial
	final median
	initial
	final median

	0,00 - 10,00
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	10,00 - 20,00
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3

	20,00 - 30,00
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	0
	1
	0

	30,00 - 38,90
	0
	0
	0
	0
	1
	2
	1
	4
	6
	7

	38,90 - 40,90
	0
	0
	0
	0
	2
	2
	2
	2
	0
	0

	40,90 - 42,10
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1

	42,10 - 43,30
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	43,30 - 44,30
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	44,30 - 44,60
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	44,60 - 47,10
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	2
	2
	1

	47,10 - 48,70
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1

	48,70 - 49,90
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	2
	0

	49,90 - 50,50
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	2
	1

	50,50 - 51,20
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	9

	51,20 - 52,50
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	11
	7

	52,50 - 54,20
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	6
	6

	54,20 - 55,70
	0
	0
	0
	0
	1
	2
	0
	1
	3
	4

	55,70 - 56,70
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	1
	0
	0
	0

	56,70 - 60,00
	0
	0
	3
	3
	1
	1
	3
	1
	0
	0

	60,00 - 70,00
	3
	3
	1
	3
	5
	3
	25
	27
	0
	0

	70,00 - 80,00
	1
	3
	6
	4
	25
	27
	0
	0
	0
	0

	80,00 - 90,00
	6
	4
	5
	3
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	90,00 - 100,00
	5
	3
	25
	27
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	100,00 - 110,00
	25
	27
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Πίνακας 4.24 - Κατανομή Good Subscribers

	
	0 att
	
	10 att
	
	15 att
	
	20 att
	
	25 att
	

	RRC06
	initial
	final median
	initial
	final median
	initial
	final median
	initial
	final median
	initial
	final median

	0,00 - 10,00
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	2

	10,00 - 20,00
	0
	0
	0
	0
	2
	2
	2
	2
	0
	0

	20,00 - 30,00
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	0
	7
	0

	30,00 - 38,90
	2
	2
	0
	2
	6
	6
	9
	8
	4
	10

	38,90 - 40,90
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	1

	40,90 - 42,10
	0
	0
	3
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1

	42,10 - 43,30
	0
	0
	2
	5
	2
	1
	1
	1
	0
	0

	43,30 - 44,30
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	0

	44,30 - 44,60
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	44,60 - 47,10
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1

	47,10 - 48,70
	0
	0
	2
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	0

	48,70 - 49,90
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	2
	2

	49,90 - 50,50
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	50,50 - 51,20
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0

	51,20 - 52,50
	3
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	2
	1

	52,50 - 54,20
	3
	5
	1
	1
	0
	0
	2
	2
	0
	2

	54,20 - 55,70
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	2
	2

	55,70 - 56,70
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	56,70 - 60,00
	3
	3
	0
	1
	3
	2
	4
	4
	4
	2

	60,00 - 70,00
	3
	4
	9
	7
	9
	8
	6
	6
	5
	6

	70,00 - 80,00
	9
	7
	6
	6
	5
	6
	7
	8
	4
	5

	80,00 - 90,00
	6
	6
	7
	8
	4
	5
	0
	0
	0
	0

	90,00 - 100,00
	8
	9
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	100,00 - 110,00
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Πίνακας 4.25 - Κατανομή Medium Subscribers
	
	0 att
	
	10 att
	
	15 att
	
	20 att
	
	25 att
	

	RRC06
	initial
	final median
	initial
	final median
	initial
	final median
	initial
	final median
	initial
	final median

	0,00 - 10,00
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	10,00 - 20,00
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1

	20,00 - 30,00
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	2
	0
	5
	0

	30,00 - 38,90
	0
	0
	2
	1
	4
	4
	6
	8
	7
	12

	38,90 - 40,90
	0
	0
	0
	1
	2
	2
	4
	3
	1
	1

	40,90 - 42,10
	0
	0
	2
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	0

	42,10 - 43,30
	0
	0
	1
	2
	0
	1
	0
	1
	2
	1

	43,30 - 44,30
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	2
	3

	44,30 - 44,60
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1

	44,60 - 47,10
	0
	0
	3
	2
	3
	3
	1
	1
	0
	1

	47,10 - 48,70
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	3
	3
	0
	0

	48,70 - 49,90
	0
	1
	2
	2
	1
	0
	2
	3
	0
	0

	49,90 - 50,50
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	50,50 - 51,20
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	51,20 - 52,50
	2
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	52,50 - 54,20
	1
	3
	0
	1
	4
	3
	0
	0
	1
	0

	54,20 - 55,70
	2
	0
	1
	1
	1
	2
	0
	0
	0
	1

	55,70 - 56,70
	0
	2
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	56,70 - 60,00
	3
	3
	5
	6
	0
	0
	1
	1
	1
	1

	60,00 - 70,00
	10
	10
	1
	1
	2
	2
	15
	8
	18
	18

	70,00 - 80,00
	1
	1
	15
	8
	18
	18
	4
	11
	0
	0

	80,00 - 90,00
	15
	8
	4
	11
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	90,00 - 100,00
	4
	11
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	100,00 - 110,00
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Πίνακας 4.26 - Κατανομή Bad Subscribers
Με τον παραπάνω διαχωρισμό είναι δυνατόν διαπιστωθεί η μικρότερη ισχύς πομπού για την οποία θα περάσουν όσο το δυνατόν περισσότεροι συνδρομητές, ανά ομάδα, την τιμή κατωφλίου των 48dBμV/m. Επίσης γίνεται πιο εύκολο να μελετηθεί αν με την ταλάντωση του διαγράμματος ακτινοβολίας, είναι τελικά δυνατόν να βελτιωθεί η συμπεριφορά μιας ομάδας συνδρομητών στα πλαίσια ενός αστικού περιβάλλοντος. Στους «καλούς» συνδρομητές παρατηρείται ιδιαίτερα μεγάλο περιθώριο μείωσης της ισχύος του πομπού της τάξης των 30dB. Αντίθετα στους «μέτριους» και στους «κακούς» συνδρομητές δεν είναι δυνατή η μείωση της ισχύος του πομπού. Σε όλες όμως τις περιπτώσεις ταλαντώνοντας το διάγραμμα ακτινοβολίας οι περισσότεροι συνδρομητές μεταπηδούν σε υψηλότερο διάστημα έντασης πεδίου από το αρχικό.

Η μέθοδος βελτίωσης της ραδιοκάλυψης της υπηρεσίας DVB-T με την χρήση έξυπνων κεραιών που ταλαντώνουν το διάγραμμα ακτινοβολίας τους διαφαίνεται αξιοποιήσιμη υπό προϋποθέσεις. Με τις προσομοιώσεις και την επεξεργασία των μετρήσεων αποδείχτηκε ότι ο κυριότερος παράγοντας που επηρεάζει τον μέσο όρο του σήματος στον δέκτη κατά την διαδικασία της ταλάντωσης είναι οι σχετικές τοπικές απώλειες ακτινοβολίας του διαγράμματος και όχι τόσο τα φαινόμενα πολυδιαδρομικής διάδοσης και οι απώλειες διαδρομής λόγω σκέδασης, περίθλασης και άλλων φαινομένων. Συνεπώς ένας σταθμός εκπομπής με ταλαντώμενο διάγραμμα ακτινοβολίας επιτυγχάνει να ομαλοποιεί την κατανομή του πεδίου του στην περιοχή που καλύπτει. Με κατάλληλη επιλογή ισχύος εκπομπής, περιοχές με ισχυρό σήμα υπόκεινται σε μείωση της έντασης του πεδίου εντός του περιθωρίου ισχύος, ενώ περιοχές με ασθενέστερο σήμα μπορούν να ενισχυθούν αρκετά ούτως ώστε να ξεπεράσουν την τιμή κατωφλίου που απαιτείται για την αποδιαμόρφωση του σήματος.
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Συντομογραφίες
C/N: Carrier-to-Noise ratio

C/I: Carrier-to-Interference ratio 

DVB-H: DVB - Handheld 

DVB-T: DVB - Terrestrial

EΙRP: Effective Isotropic Radiated Power
ESPAR: Electronically Steerable Passive Array Radiator
FFT: Fast Fourier Transform

HDTV: High-Definition Television

IFFT: Inverse Fast Fourier Transform

ISI: Inter-Symbol Interference 

ITU: International Telecommunication Union
MFN: Multi-Frequency Network

OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplex 

QAM: Quadrature Amplitude Modulation 

QPSK: Quadrature (quaternary) phase-shift keying

RF: Radio-frequency

RN: Reference Network

RPC: Reference Planning Configuration

RRC: (ITU) Regional Radiocommunication Conference

SFN: Single-Frequency Network

ΙTU: International Telecommunication Union

UHF: Ultra High Frequency 

VHF: Very High Frequency
W-ESPAR: Wideband - Electronically Steerable Passive Array Radiator
16-QAM: 16-state Quadrature Amplitude Modulation

64-QAM: 64-state Quadrature Amplitude Modulation
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