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Περίληψη
 Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει ως στόχο την παρουσίαση της ραδιοκάλυψης του GSM δικτύου της περιοχής Βουλιαγμένης. Πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις τόσο της ισχύς του σήματος όσο και της ταχύτητας του GPRS, σε διάφορα σημεία τις περιοχής, με τις οποίες έγινε πρόβλεψη  της ραδιοκάλυψης σε ολόκληρη την περιοχή.

 Στο πρώτο μέρος της διπλωματικής αυτής εργασίας,επιχειρείται μία αναδρομή και μία εισαγωγή στα κυψελωτά συστήματα προσωπικών και κινητών επικοινωνιών. Αναφέρονται τα γενικά χαρακτηριστικά του GSM και δίνεται ιδιαίτερη έμφαση στην αρχιτεκτονική του, στις οντότητες που το αποτελούν και στις διεπαφές του. Στο δεύτερο μέρος περιγράφεται το GPRS δίκτυο και τα πρωτόκολλά  του. Ακολουθεί το τρίτο μέρος στο οποίο μελετάμε την διάδοση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων στον χώρο και τις απώλειες που αυτός προκαλεί. Παρουσιάζονται αναλυτικά οι μηχανισμοί διάδοσης που είναι η ανάλκλαση, η περίθλαση και η σκέδαση. Πάνω σε αυτούς τους μηχανισμούς σχολιάζονται τα βασικά εμπειρικά μοντέλα, όπως είναι το μοντέλο ελεύθερου χώρου (Free Space Loss) και το μοντέλο απωλειών λείας επίπεδης επιφάνειας (Plane Earth). Στο επόμενο κεφάλαιο αναλύονται εξειδικευμένα μοντέλα ραδιοκάλυψης. Τα μοντέλα αυτά μπορούν να χρησιμοποιηθούν αρκεί να εξεταστούν αν και οι αντίστοιχοι παράμετροι καλύπτουν την περίπτωση που πρόκειται να εφαρμοστεί το μοντέλο. Στην συνέχεια παρουσιάζεται ένα γραφικό περιβάλλον που αναπτύχθηκε με το υπολογιστικό πακέτο MATLAB, προκειμένου να υλοποιηθούν οι μετρήσεις. Οι μετρήσεις αυτές χρησιμοποιήθηκαν για την εύρεση των κεραιών της περιοχής, και αντίστροφα, οι τελευταίες χρησιμοποιήθηκαν για την εκτίμηση της ραδιοκάλυψης όλου του χώρου, σε μία διαδικαδία η οποία εκτενώς περιγράφεται στο κεφάλαιο 5.
Λέξεις Κλειδιά

GSM, GPRS, ασύρματα δίκτυα, κυψελωτά συστήματα, ασύρματη διάδοση, ραδιοκάλυψη,μοντέλα ραδιοκάλυψης, απώλειες διάδοσης. 
                                                         Abstract

The scope of this thesis is to present the radio coverage of the GSM network at the region of Vouliagmenis. Measurements have been conducted not only for the power of the signal but also for the download capability of the GPRS network. The results were used in order to predict the radio coverage in the whole area.

At the first part of this thesis, we are trying to make a rewind to the past of the cellular systems of personal and mobile communications. Certain characteristics of GSM are mentioned, and we emphasize on its architectural structure, its layers and its interfaces. At the second part the GPRS network and its protocols are presented. The third part follows in which we study the distribution of electromagnetic waves in the space and the losses that this causes. The three mechanisms of distribution, which are the reflection, the diffraction and the scattering, are analized. On these mechanisms the basic empiric models, as the model of Free Space Loss and the model Plane Earth are analyzed. In the next chapter specialized models of radio coverage of the GSM network are presented . These models can be used, as long as they are examined even though the corresponding parameters cover the case where it is to be applied the model. Furthermore, a graphic environment that was developed with the calculating software MATLAB is analyzed, in order to show in reality the results of the measurements. These measurements were used to find the aerials of region, and reversely, the last ones were used in order to estimate of radio coverage all over the region of Vouliagmenis, a progress which is described extensively in chapter 5. Finally on the fifth part of the thesis, are presented the measurements and the treatment which lead to the prediction of the radiocoverage of the area . 
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1.1 Εισαγωγή στο GSM
                    Tο Ευρωπαϊκό Τηλεπικοινωνιακό Συμβούλιο (CEPT) το 1982, άρχισε την μελέτη για την δημιουργία ενός κοινού Ευρωπαϊκού ψηφιακού συστήματος κινητής τηλεφωνίας δεύτερης γενιάς (2G) και τότε αυτό το σύστημα ονομάστηκε αρχικά Group Special Mobile (GSM). Το GSM είναι ένα κυψελοειδές ψηφιακό σύστημα κινητής τηλεφωνίας το οποίο κάνει χρήση ηλεκτρομαγνητικών σημάτων χρησιμοποιώντας την τεχνική πολλαπλής πρόσβασης με διαχωρισμό του διαθέσιμου φάσματος συχνοτήτων σε ένα αριθμό καναλιών και την διαίρεση αυτών σε χρονοθυρίδες για την μετάδοση σημάτων.

                     Το νέο σύστημα σχεδιάστηκε κυρίως για τη μετάδοση ομιλίας και λιγότερο για τη μετάδοση δεδομένων (fax, e-mail, αρχεία) και αναμενόταν να παρέχει καλύτερη ποιότητα ήχου, πανευρωπαϊκή περιαγωγή (roaming), εφαρμογές με χαμηλότερο κόστος, δυνατότητα για αυξημένη φασματική απόδοση, υψηλή ευελιξία και ανοικτή αρχιτεκτονική που θα επιτρέπει την εισαγωγή νέων υπηρεσιών στο άμεσο μέλλον .

Το 1989 η ευθύνη του GSM ανατέθηκε στο Ευρωπαϊκό Τηλεπικοινωνιακό Ινστιτούτο Προτύπων (ETSI) και το 1990 ανακοινώθηκε επίσημα για πρώτη φόρα το πρότυπο και τα χαρακτηριστικά του GSM. To 1991 άρχισε η Ευρωπαική του διάθεση στην Ευρώπη και η σημασία του ακρωνύμιου άλλαξε σε “Global System for Mobile Communications”. Tο πρότυπο GSM δεν ήταν μόνο ένα Ευρωπαϊκό πρότυπο, αφού υιοθετήθηκε από πολλές άλλες χώρες των άλλων Ηπείρων, εκμεταλεύοντας διάφορες ζώνες συχνοτήτων. Μέχρι το 1992 πολλές Ευρωπαικές χώρες είχανε λειτουργικά δίκτυα GSM εγκατεστημένα και έτσι το τελευταίο άρχισε να τραβάει το παγκόσμιο ενδιαφέρον. Ο σημερινός αριθμός συνδρομητών GSM απεικονίζεται στον πίνακα 1:
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                                      Πίνακας 1: Αριθμός συνδέσεων GSM
  Οι ακόλουθοι παράγοντες διαδραματίσανε σημαντικό ρόλο στην επιτυχία του GSM:

· Η απελευθέρωση του μονοπωλίου των τηλεπικοινωνιών στην Ευρώπη κατα στην δεκαετία του 90’ , η μείωση των τιμών και η διεύρυνση της αγοράς 

· Η έλλειψη ανταγωνισμού: Για παράδειγμα, στις ΗΠΑ και στην Ιαπωνία, ανταγωνιστικά πρότυπα για κινητές επικοινωνίες άρχισαν να ορίζονται μόνο αφού το GSM είχε είδη καλά εδραιωθεί.

· H γνώση και η επαγγελματική προσέγγιση και συνεργασία του Ευρωπαϊκού Τηλεπικοινωνιακού Συμβουλίου με την βιομηχανία.
1.2 Γενικά χαρακτηριστικά του GSM
                   Το GSM όπως προαναφέρθηκε, χρησιμοποιεί  Πολλαπλή Πρόσβαση με Διαίρεση Χρόνου (TDMA) και Διαίρεση Συχνότητας (FDMA) .H διαίρεση συχνότητας σε ένα GSM σύστημα απεικονίζεται στο παρακάτω σχήμα: 
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Σχήμα 1: FDMA σε GSM σύστημα
                   Όπως βλέπουμε το εύρος ζώνης του GSM είναι 25 MHz (125 φέρουσες) για την άνω και 25 ΜΗz (125 φέρουσες) για την κάτω ζεύξη. Η καθεμία απο αυτές τις φέρουσες έχει εύρος ζώνης 200 kHz . Βέβαια λόγω φαινομένων παρεμβολής από άλλα συστήματα, η πρώτη φέρουσα συνήθως δε χρησιμοποιείται οπότε ο αριθμός των καναλιών μειώνεται σε 124. Το εύρος ζώνης των 200 ΚΗz χωρίζεται σε 8 χρονο-σχισμές  δημιουργώντας 8 λογικά κανάλια. Ένα λογικό κανάλι ορίζεται λοιπόν απο την συχνότητά του και το νούμερο της χρονοσχισμής. Η διαίρεση χρόνου σε ένα GSM σύστημα ακολουθεί στο σχήμα 2 : 
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Σχήμα 2: TDMA σε GSM σύστημα 
Τα “training” bits που απεικονίζονται στο παραπάνω σχήμα είναι απαραίτητα ώστε ο δέκτης να τα συγκρίνει με τα “trainning” bits απο frames που έχει είδη λάβει και να επαναδημιουργήσει το αρχικό σήμα.Με δεδομένο ότι αντιστοιχούν 8 χρήστες ανά κανάλι, μπορούν να υπάρξουν περίπου 1000 πραγματικά κανάλια για ομιλία ή δεδομένα. Η περιοχή συχνοτήτων για την άνω ζεύξη είναι 890 MHz έως 915 MHz (με τις φέρουσες να βρίσκονται σε συχνότητες  890.2 , 890.4 ... ), ενώ για την κάτω ζεύξη είναι 935 MHz έως 960 MHz (με φέρουσες αντίστοιχα τις συχνότητες  935.2 , 935.4 ...). Δηλαδή το εύρος διαχωρισμού εκπομπής και λήψης είναι  45 MHz .

       Η διαμόρφωση που χρησιμοποιεί το GSM είναι η  GMSK . Ο τύπος αυτός διαμόρφωσης θεωρείται ανθεκτικός σε παρεμβολές  “ συγγενούς καναλιού ” , ενώ παράλληλα εξασφαλίζει ότι το μέγιστο ποσοστό της ακτινοβολούμενης ισχύος συγκεντρώνεται πλησίον της κεντρικής συχνότητας χωρίς να διασπείρεται σε μεγάλο εύρος. Ο ρυθμός εκπομπής είναι 270 Kbps (ισομοιράζεται ανάμεσα στους 8 χρήστες , οπότε αντιστοιχεί στον καθένα ρυθμός 33.85 Kbps) , ενώ για τη διόρθωση σφαλμάτων χρησιμοποιείται συνελικτική κωδικοποίηση με ρυθμό κωδικοποίησης    13 Kbps ή 6.5 Kbps . Τέλος είναι πολύ δύσκολο κάποιος τρίτος να υποκλέψει πηροφορίες ή να παρεμβληθεί ελάχιστα στη μετάδοση λόγω τεχνικών που χρησιμοπούνται, στις οποίες το σήμα μεταπηδάει από συχνότητα σε συχνότητα  (frequency hopping).

 1.3 Αρχιτεκτονική του GSM
Ένα GSM δίκτυο αποτελείται απο πολλά δομικά στοιχεία : 
· Τον κινητό σταθμό ΜS (mοbile station) και την κάρτα SIM (subscriber identity module) 

· Το υποσύστημα  βασικού σταθμού BSS ( base station system ) το οποίο αποτελείται από :

                α) τον βασικό σταθμό πομποδέκτη BTS (base transceiver station) 

                β)το βασικό σταθμό ελέγχου BSC(base station controller)

                γ)την μονάδα προσαρμογής  του ποσοστού του μετατροπέα κωδικοποίσης                     TRAU (transcoding rate and adaptation unit)

· Το υποσύστημα μεταγωγής ΝSS (network switching syb-system) το οποίο αποτελείται από : 

            α) το κέντρο MSC (mobile services switching center)

            β) τις βάσεις δεδομένων HLR (home location register) 

            γ) τις βάσεις δεδομένων VLR(visitor location register) 

            δ)το κέντρο τεκμηρίωσης EIR(equipment identity register) 

Όλα μαζί σχηματίζουν ένα  PLMN (public land mobile network) το οποίο απεικονίζεται στο παρακάτω σχήμα με τα περισσότερα από τα προηγούμενα στοιχεία:

[image: image8.png]



Σχήμα 3: PLMN σύστημα
            Η κάθε μία απο τις οντότητες που απεικονίζεται στο παραπάνω σχήμα επικοινωνεί με μία άλλη μέσω των διεπαφών. Οι κυριότερες απο αυτές παρουσιάζονται αναλυτικότερα παρακάτω, και είναι :

MS  ( BTS: Επικοινωνούν μέσω της ασύρματης διεπαφής (air interface) χρησιμοποιώντας το πρωτόκολλο (LAPDm) Link Access Protocol on the Dm channel του συστήματος σηματοδοσίας (signaling system).

BTS ( BSC: Επικοινωνούν μέσω της διεπαφής Abis, και της χρήσης του πρωτοκόλλου Link Access Protocol on the D channel (LAPD).

BSC ( MSC: Επικοινωνούν μέσω της διεπαφής A και τη χρησιμοποίηση υποσύνολου του πρωτόκολλου σηματοδοσίας CCITT7. 
  1.3.1 Κινητός σταθμός - Κάρτα SIM 

                   Ένας κινητός σταθμός μπορεί να διαιρεθεί σε δύο μέρη. Το πρώτο μέρος αντιστοιχεί στο υλικό και στο λογισμικό για να υποστηριχτούν οι λειτουργίες της διεπαφής του ανθρώπου με τη μηχανή και απεικονίζεται στο block διάγραμμα του σχήματος 4. Οι ειδικοί του χώρου των τηλεπικοινωνιών θεωρούν τον κινητό σταθμό ένα τεχνολογικό θαύμα, χαρακτηρισμός δικαιολογημένος εάν συλλογιστούμε την πτώση των τιμών, την πολυπλοκότητα των συσκευών, και τον τεράστιο αριθμό των διαφορετικών τύπων του εξοπλισμού που είναι διαθέσιμος στην αγορά. Όλη η λειτουργικότητα ενός ΒΤS πομπού/δέκτη, όπως η διαμόρφωση-αποδιαμόρφωση και η κωδικοποίηση-αποκωδικοποίση πρέπει να εφαρμοστεί και στον κινητό σταθμό. Στα προηγούμενα θα πρέπει να προστεθούν και λειτουργίες όπως “dual-tone multifrequency” (DTMF) και η οικονομική χρηση της μπαταρίας. 
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Σχήμα 4: Block διάγραμμα ενός κινητού σταθμού
                   O πιο συνηθισμένος τρόπος  να κατηγοριοποιήσουμε τον κινητό σταθμό είναι ανάλογα το μέγιστο RF επίπεδο ισχύος του. Το ίδιο ισχύει και για τον σταθμό βάσης του δικτύου. Όταν το GSM πρωτοπορουσιάστηκε, πέντε επίπεδα ισχύος είχαν εισηχθεί εκ των οποίων το πιο ισχυρό είχε εκπομπή 20 W. Σήμερα αυτό το επίπεδο ισχύος δε υποστηρίζεται και το πιο ισχυρό επίπεδο ισχύος ειναι 8 W. Οι σημερινές μέγιστες εκπομπές ισχύος που υποστηρίζονται, απεικονίζονται στον πίνακα 2: 
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                          Πίνακας 2: Τυπικές κατηγορίες ισχύος για MS/BTS
                      Το δεύτερο μέρος αντιστοιχεί στην κάρτα SIM στην οποία αποθηκεύονται συγκεκριμένα δεδομένα του τερματικού και του χρήστη. Η κάρτα SIM τοποθετείται σε μια ειδική υποδοχή του κινητού τερματικού,  και παραμένει εκεί καθόλη τη διάρκεια της χρήσης. Χωρίς την κάρτα SIM, ο κινητός σταθμός δεν  μπορεί να επικοινωνήσει με κάποιον άλλον συνδρομητή χρήστη (εκτός από ενδεχομένως κλήσεις έκτακτης ανάγκης εφόσον το δίκτυο το επιτρέπει). Χάρη στην SIM ο συνδρομητής μπορεί να χρησιμοποιήσει διαφορετικά τηλέφωνα και να είναι εφικτό να επικοινωνήσουνε άλλοι χρήστες μαζί του στο ίδιο νούμερο. Ακόμα και αν χαλάσει το κινητό τερματικό του, μπορεί να χρησιμοποιήσει οποιοδήποτε άλλο στην θέση του απλά αλλάζοντας την SIM. Η κάρτα SIM εκδίδεται από το φορέα παροχής κινητών επικοινωνιών μετά από σύναψη συνδρομής, ενώ διάφοροι τύποι κινητών τερματικών είναι διαθέσιμοι σε καταστήματα λιανικής πώλησης. Δείγμα των δεδομένων που αποθηκεύονται σε μία κάρτα SIM απεικονίζονται στον παρακάτω πίνακα:
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                   Πίνακας 3: Δεδομένα που αποθηκεύονται σε μία SIM
1.3.2 Το υποσύστημα Σταθμών Βάσης - Βase station sub-system(BSS) 

Το ΒSS παρέχει και διαχειρίζεται τη δρομολόγηση της μετάδοσης του κινητού σταθμού με το υποσύστημα μεταγωγής ΝΝS εντός μίας περιορισμένης περιοχής. To BSS αποτελείται απο τα ακόλουθα στοιχεία : 
· Έναν ή περισσότερους σταθμούς BTS (base tranceiver station)
· Έναv Ελεγκτή σταθμό βάσης BSC(base station controller)

· Μία μονάδα προσαρμογής του ποσοστού του μετατροπέα κωδικοποίησης (TRAU).
1.3.2.1 Βase Transceiver Station
            Ο σταθμός BTS παρέχει φυσική σύνδεση σε έναν κινητό σταθμό με το δίκτυο μέσω της ασύρματης διεπαφής (Air interface). Aπό την άλλη πλευρά, προς την πλευρά του NSS, ο ΒΤS σταθμός συνδέεται με το BSC μέσω του Abis-interface. Οι κατασκευαστές σταθμών BTS έχουν καταφέρει να μειώσουν το μέγεθος ουσιαστικά, αφού απο μέγεθος ντουλάπας που είχε το 1991, έχει φτάσει σήμερα να έχουν το μέγεθος ενός γραμματοκιβωτίου. Η βασική δομή ενός τέτοιου σταθμού ωστόσο δεν έχει αλλάξει. Το πιο σημαντικό στοιχείο ενός BTS είναι ο πομποδέκτης που διαθέτει, το λεγόμενο TRX. Το τελευταίο αποτελείται απο δύο μέρη, ένα μέρος χαμηλής συχνότητας για ψηφιακή επεξεργασία του σήματος και ενα υψηλής συχνότητας για διαμόρφωση και αποδιαμόρφωση GMSK. Η χρησιμότητα ενός TRX φαίνεται συνοπτικά στον πίνακα 2. Όλα τα υπόλοιπα στοιχεία έχουνε περισσότερο ή λιγότερο σχέση με το TRX  εκτελώντας βοηθητικές ή διοικητικές εργασίες.
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                                      Πίνακας 4: Tasks of TRX 
            Παράγοντες όπως το φορτίο, η συμπεριφορά των καταναλωτών, η μορφολογία του εδάφους, και άλλοι, θα πρέπει να ληφθούν υπόψη για την τοποθέτηση σταθμών BTS σε μία περιοχή. Το πλέον συνηθισμένο είναι ο κάθε BTS να είναι υπεύθυνος για μία περιοχή η οποία ονομάζεται κυψέλη (cell). Το μέγεθος μίας τέτοιας κυψέλης ξεκινάει απο 350 μέτρα και φτάνει τα 35 χιλιόμετρα όπως βλέπουμε και στο σχήμα 5.
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                                         Σχήμα 5: BTSs in standard configuration.

               Στις αστικές περιοχές όπου η ζήτηση είναι υψηλή, χρησιμοποιούνται  σταθμοί BTS που έχουν χαμηλή ισχύ εκπομπής και καλύπτουν μικρές περιοχές. Τι γίνεται όμως στην περίπτωση κινούμενων αυτοκινήτων με μεγάλες ταχύτητες τα οποία εξέρχονται και εισέρχονται στις κυψέλες αρκετά συχνά ;Τότε συμβαίνουν πολλαπλά handover τα οποία αυξάνουν το φορτίο του δικτύου και υποβαθμίζουν την ποιότητα της υπηρεσίας. Για αυτές τις περιπτώσεις τοποθετούμε επιπλέον σταθμούς BTS, “πάνω” στυς προηγούμενους οι οποίοι καλύπτουνε πολύ μεγαλύτερες περιοχές. Αν και οι συχνότητες που χρησιμοποιούνται στην κυψέλη “ομπρέλα” δεν μπορουν να επαναχρησιμοποιθούν λόγω παρεμβολής με τις μικρότερες, τουλάχιστον αποφεύγουμε τα πολλαπλά handover. Έτσι προτιμάται ένα κυψελωτό σύστημα το οποίο έχει ταυτόχρονα και μικρές και μεγάλες κυψέλες, σαν και αυτό που απεικονίζεται στο παρακάτω σχήμα.
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                                      Σχήμα 6: Κυψέλη “ομπρέλα” με 5 μικρότερες
Σε περιοχές όπου υπάρχει η ανάγκη εξυπηρέτησης πολλών συνδρομητών μπορούμε επίσης να χρησιμοποιήσουμε Sectorized Base Transceiver Stations όπου η κεραίες σταθμών βάσης BTS καλύπτουν μια περιοχή 120 με 180 μοιρών. Έτσι η επαναχρησιμοποίηση των συχνοτήτων γίνεται στο ίδιο BTS και άρα εξυπηρετούνται ακόμη περισσότεροι συνδρομητές. 

1.3.2.2 Βase Station Controller
           O BSC αποτελεί το κέντρο ενός BSS. Μπορεί να συνδεθεί με πολλούς σταθμούς BTS ταυτόχρονα μέσω του Abis-interface. Nευραλγικό στοιχείο ενός ΒSC είναι ο Πίνακας Διακοπτών (Switch Matrix) η δουλειά του οποίου είναι να ταιριάξει εισερχόμενα κανάλια απο τον MSC μέσω του Α-interface στα αντίστοιχα Abis-interface κανάλια. Η σύνδεση με τους σταθμούς BTS επιτυγχάνεται με τα Abis-terminal control elements (TCE). Ο αριθμός των Abis TCE που μπορεί ένας BSC να περιέχει εξαρτάται απο τον αριθμό των BTS και απο τον κατασκευαστή. Μία απο τις κυριότερες δουλειές των Abis-TCE είναι να εγκαταστήσουνε LAPD συνδέσεις με τους σταθμούς BTS και η μεταφορά δεδομένων. Ανάλογα με τον κατασκευαστή  τα Abis-TCE παίρνουνε μέρος στην διαχείρηση των ραδιοδιαύλων. Αυτό συνεπάγεται την ανάθεση καναλιών κίνησης και σηματοδοσίας μέσω του Abis-interface και του Αir-interface, καθώς και την αξιολόγηση των μετρήσεων των αποτελεσμάτων όσον αφορά την κατάσταση που βρίσκονται τα διαθέσιμα κανάλια και τέλος την διαχείριση των handover. Επιπλέον η σύνδεση του BSC με το MSC επιτυγχάνεται με τα             A-Interface Terminal Control Elements. Αν και ενα BSC συνδέεται μόνο με ένα MSC απαιτείται ένας μεγάλος αριθμός απο A-TCE μιας και όλα τα δεδομένα ενός BSS θα περάσουν απο αυτήν την διεπαφή (Α-interface). Όλα τα παραπάνω απεικονίζονται στο σχήμα 7.
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       Σχήμα 7: H συνδεσμολογία από αριστερά στα δεξιά είναι: BTS – BSC(Switch Matrix) - MSC
1.3.2.3 Transcoder Rate Adapter Unit
             Το BTS περιέχει τέλος και την Transcoder Rate Adapter Unit (TRAU) (ή αλλιώς μονάδα προσαρμογής του ποσοστού του μετατροπέα κωδικοποίησης), η οποία τις περισσότερες φορές βρίσκεται ανάμεσα στον ΒSC και τον MSC. Στην TRAU πραγματοποιείται συμπίεση και αποσυμπίεση της ομιλίας με την μέθοδο RPE-LTP (regular pulse excitation-long term prediction). Έτσι η τελευταία συμπιέζει τα 64 Kbps σε 16 Kbps στην περίπτωση ενός fullrate καναλιού και μέχρι 8 Kbps σε ένα halfrate κανάλι. Ένας απο τους κυριότερους λόγους που συμπιέζουμε την ομιλία είναι για να σώσουμε πόρους στην ασύρματη διεπαφή (Air-interface).  Στην περίπτωση που την TRAU την συνδέουμε απο την πλευρά του MSC τότε ένα fullrate κανάλι ομιλίας χρησιμοποιεί μόνο 16 Kbps για την σύνδεση από το BSC στο ΜSC και έτσι λιγότερες γραμμές απαιτούνται στις επίγειες συνδέσεις και άρα έχουμε περισσότερη οικονομία. Οι προδιαγραφές επιτρέπουνε την τοποθέτηση της TRAU ανάμεσα στο BTS και στο BSC αλλά χρησιμοποιείται σπάνια αυτή η διάταξη για να κερδίσουμε τα μέγιστα απο την συμπίεση.
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                                      Σχήμα 8: Πιθανή τοπολογία ενός TRAU
1.3.3 Το υπ. Μεταγωγής - Network Switching syb-system(ΝSS) 

            To υποσύστημα μεταγωγής παίζει κεντρικό ρόλο σε κάθε κινητό δίκτυο. Ενώ το BSS προσφέρει την ραδιο πρόσβαση στον κινητό σταθμό, το NSS αναλαμβάνει την ευθύνη για την εγκατάσταση μίας κλήσης εντός αλλά και εκτός GSM  χρησιμοποιώντας κωδικοποίηση , αυθεντικότητα και roaming. Το NSS αποτελείται απο τα κατώθι, τα οποία αναλύονται παρακάτω : 

· MSC (mobile switching center)

· HLR (home location register)/authentication center (AuC)
· VLR (visitor location register)
· EIR (equipment identity register)
Η δικτυακή τοπολογία ενός NSS συστήματος, η οποία απεικονίζεται στο σχήμα 9, είναι πολύ πιο ευέλικτη απο την ιεραρχική δομή του BSS. Για παράδειγμα πολλά MSC μπορεί να χρησιμοποιούν ένα και μόνο VLR, η χρήση του EIR είναι προαιρετική ενώ ο αριθμός των συνδρομητών καθορίζει και τον αριθμό των HLR. 
[image: image17.png]G-interface

VLR
Beinterface \ﬁ—\mer!ace
-
= E-interface y 1> External
BSSs P | Msc 5-4cl +—> connections





                                 Σχήμα 9:Το NSS και οι διεπαφές του
1.3.3.1 Home Location Register – Authentication Center

             Ο HLR αποτελεί την πιο σημαντική βάση δεδομένων του δικτύου. Ένα PLMN δίκτυο έχει έναν λογικό HLR αλλά μπορεί να περιλαμβάνει έναν ή και περισσότερους φυσικούς HLR ανάλογα με το μέγεθος και την πολυπλοκότητά του. Όταν κάποιος γίνεται συνδρομητής σε έναν από τους παροχείς GSM, τότε αυτός καταχωρείται στον HLR της περιοχής του, αποθηκεύοντας  πληροφορίες συγκεκριμένες για τον συνδρομητή αυτόν. Πιο συγκεκριμένα αποθηκεύει πληροφορίες που βρίσκονται στην SIM κάρτα, όπως είναι ο αριθμός IMSI, ένας αριθμός που είναι μοναδικός για κάθε συνδρομητή και ο αριθμός MSISDN που είναι ο τηλεφωνικός αριθμός ο οποίος χρησιμοποιείται απο το κινητό τερματικό για κλήσεις και αποστολή μηνυμάτων sms. Oι δύο αυτοί αριθμοί αποτελούν το κύριο κλειδί για την εύρεση κάθε HLR αρχείου. Κάθε αρχείο στην βάση δεδομένων του HLR περιέχει λοιπόν για τον κάθε συνδρομητή, τις GSM υπηρεσίες που ο τελευταίος έχει πρόσβαση, τις GPRS ρυθμίσεις, την τοποθεσία του συνδρομητή, και τέλος τις ρυθμίσεις εκτροπής κλήσεων. 

             Ο AuC είναι στην ουσία ενσωματωμένος με τον HLR. Ο λόγος για τον οποίο αυτό συμβαίνει είναι ότι παρά το γεγονός ότι υπάρχει διεπαφή ανάμεσα στον HLR και στον AuC, και μάλιστα έχει το όνομα Η-interface, ποτέ έως τώρα δεν έχει οριστεί αρκετά για να θεωρούμε τον AuC ως μία ξεχωριστή προς μελέτη οντότητα. Προμηθεύει τον HLR με παραμέτρους πιστοποίησης της αυθεντικότητας των συνδρομητών (παράμετροι που κυρίως ελέγχουν την ταυτότητα του χρήστη) και ciphering keys (που βοηθούν στην κωδικοποίηση και στην κρυπτογράφηση των δεδομένων για λόγους ασφαλείας). Ο HLR με την σειρά του στέλνει αυτές τις παραμέτρους στον VLR , τις οποίες ο τελευταίος χρησιμοποιεί σαν παραμέτρους για αυθεντικοποίηση και κωδικοποίηση.

1.3.3.2 Visitor Location Register 

                  O VLR όπως και ο HLR είναι μία βάση δεδομένων, αλλά η λειτουργία της διαφέρει από τον HLR.  Ενώ ο HLR προσφέρει στατικές λειτουργίες ο VLR είναι πιο δυναμικός μιας και καμία απο τις πληροφορίες που αποθηκεύονται δεν είναι μόνιμες. Για παράδειγμα ας θεωρήσουμε την περίπτωση του roaming ενός συνδρομητή. Όταν ένας συνδρομητής περάσει απο την μία περιοχή σε μία άλλη τότε δεδομένα στέλνονται απο τον VLR της περιοχής που φεύγει στο VLR της περιοχής που μόλις εισήλθε. Αυτό αναδυκνύει και μία σημαντική διαφορά ανάμεσα στον VLR και HLR. Ο πρώτος είναι ορισμένος σε  μια μόνο περιορισμένη γεωγραφική περιοχή ενώ ο δεύτερος είναι ανεξάρτητος απο την θέση του κινητού τερματικού. Τα πιο σημαντικά απο τα δεδομένα που αποθηκεύονται στους καταχωρητές VLR και HLR φαίνονται στον πίνακα 5.

                                     [image: image18.png]Parameter HLR/ALC VIR

Subseriber spectc:

]
K

s .
Servce resticions

Supplementary senices
MSISON fbasic)
MSISON fother)

[Authentication and ciphering

13
457X i BS5)

48

RAND up t five tipets
SRES up o five ripets
K. up o five tipets
oSN

Subscriber ocation/cal forwarding:

HLA number
VLR number .
MSC umber .
w

M detach

MSAN

st .
Handover number





                            Πίνακας 5: Δεδομένα που αποθηκεύονται στους VLR/HLR
        O VLR είναι συνδεδεμένος με τον MSC. Στο GSM δίκτυο προβλέπεται η σύνδεσή του με πολλά MSCs όπως απεικονίζεται και στο σχήμα 9.

1.3.3.3 Κέντρο Μεταγωγής Κινητών Επικοινωνιών – Mobile Switching Center (MSC)

             Το MSC είναι ο πρωταρχικός κόμβος παροχής υπηρεσιών για το GSM, αρμόδιο για τον χειρισμό των φωνητικών κλήσεων και SMS καθώς και άλλων υπηρεσιών (όπως fax και οι τηλεσυσκέψεις), ελέγχει επίσης την κινητικότητα των συνδρομητών του και διαχειρίζεται τους πόρους, που απαιτούνται για το χειρισμό και την ενημέρωση της διαδικασίας εγγραφής θέσης και της απρόσκοπτης πραγματοποίησης των λειτουργίων διαπομπής. Η κύρια λειτουργία τους είναι η μεταγωγή των εισερχομένων διαύλων πληροφορίας σε εξερχόμενους, ο έλεγχος της επικοινωνίας, η απελευθέρωση των συνδέσεων και η χρέωση (τα MSC είναι οι μόνες οντότητες που παρέχουν λειτουργίες χρέωσης). Ένας σταθμός MSC που έχει την διεπαφή για επικοινωνία με άλλα δίκτυα ονομάζεται Gateway Mobile Switching Center (GMSC). 
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                                         Σχήμα 10: Η ιεραρχία στο NSS
1.3.3.4 Equipment Identity Register

                   Κάθε GSM τηλέφωνο έχει ένα μοναδικό αριθμό, τον λεγόμενο ΙΜΕΙ, ο οποίος δεν μπορεί να αλλαχθεί χωρίς την καταστροφή του τηλεφώνου. Ο ΙΜΕΙ σε αντίθεση με τον ΙΜSI δεν εντοπίζει τον συνδρομητή αλλά το κινητό τερματικό, έτσι ο σκοπός του ΙΜΕΙ είναι η προστασία του κινητού απο κλοπή. Ο EIR είναι μια βάση δεδομένων, σε κάθε αρχείο της οποίας αποθηκεύεται το ΙΜΕΙ του καθε συνδρομητή παρέχοντας έτσι  πληροφορίες για κάθε κινητό σταθμό που χρησιμοποιείται από το κέντρο μεταγωγής. Ο EIR διατηρεί καταλόγους με τους νόμιμους, τους μη νόμιμους ή τους ελαττωματικούς κινητούς σταθμούς. Η EIR συνδέεται με το MSC με ζεύξη σηματοδοσίας. Περιέχει :

· 1 λευκή λίστα των αριθμών που χρησιμοποιούνται.

· 1 γκρίζα λίστα των αριθμών που πρέπει να παρατηρηθούν.

· 1 μαύρη λίστα με τερματικά που δεν τους επιτρέπεται να χρησιμοποιήσουν το δίκτυο.

             Εδώ θα πρέπει να σημειώσουμε οτι οι τιμές των κινητών έχουνε μειωθεί δραστικά τα τελευταία χρόνια και έτσι τα ποσοστά κλοπής είναι ιδιαίτερα χαμηλά. Έτσι πολλοί GSM παροχείς αποφασίζουν να μην εγκαταστήσουνε το EIR ή τουλάχιστον να  την καθυστερήσουνε. Απο την στιγμή όμως που έγινε η εγκατάσταση δεν υπάρχει κάποια συγκεκριμένη στιγμή που θα γίνει η σύγκριση ενός αριθμού με τις προηγούμενες λίστες αφού αυτή μπορεί να γίνει οποιαδήποτε στιγμή είτε κατα την διάρκεια μίας κλήσης, είτε σε ενημέρωση θέσης.
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                     Σχήμα 11:Τα περιεχόμενα μιας βάσης δεδομένων ΕΙR
1.4  Η Ασύρματη διεπαφή – Air interface
               Το Αir-interface είναι η σημαντικότερη διεπαφή σε οποιοδήποτε κυψελωτό σύστημα κινητών επικοινωνιών, δεδομένου οτι την επηρεάζουν τα απαιτητικά χαρακτηριστικά ενός ραδιοδιαύλου, και τυπικά είναι η μόνη διεπαφή που εκτίθεται στον πελάτη. Όπως προαναφέρθηκε, στο GSM χρησιμοποιείται FDMA/TDMA τεχνική, για την εξυπηρέτηση οσο το δυνατόν περισσότερων συνδρομητών. Για τεχνικούς λόγους το κινητό τερματικό και ο BTS δεν πρέπει να εκπέμπουν ταυτόχρονα. Ο χρόνος που περνάει ανάμεσα στα δεδομένα που στέλνονται και στα δεδομένα που εισέρχονται χρησιμοποιείται απο το κινητό για να κάνει μετρήσεις σχετικές με την ποιότητα του σήματος απο τις γειτονικές κυψέλες. Θεωρητικά για την αποφυγή της ταυτόχρονης εκπομπής η μετάδοση της άνω ζεύξης γίνεται 3 χρονικές στιγμές μετά την μετάδοση της κάτω ζεύξης. Επειδή όμως θα πρέπει να λάβουμε υπόψιν και την καθυστέρηση διάδοσης ο συνολικός χρόνος που απαιτείται για να φτάσει στον BTS (Timing Advance) μεγαλώνει, οπότε θα πρέπει πρακτικά, ο κινητός σταθμός να στέλνει τα δεδομένα λίγο νωρίτερα απο τον προηγούμενο θεωρητικό κανόνα (σχήμα 12).
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                          Σχήμα 12: Μετάδοση άνω και κάτω ζεύξης στο GSM
Στο Air-interface τα κανάλια διαχωρίζονται σε φυσικά και σε λογικά. Τα φυσικά κανάλια είναι όλες οι χρονοσχισμές που είναι διαθέσιμες σε έναν BTS, ενώ η κάθε χρονοσχισμή αντιστοιχεί σε ένα φυσικό κανάλι, προσφέροντας έναν ρυθμό της τάξεως των 22.8 Κbps. Απο την άλλη τα λογικά κανάλια είναι τοποθετημένα πάνω στο πλέγμα των φυσικών καναλιών, με το κάθε λογικό κανάλι να κάνει μια συγκεκριμένη εργασία. Για παράδειγμα ένας κινητός σταθμός, κατά την διάρκεια της κλήσης του, στέλνει ένα TDMA frame  περιοδικά στον BTS, πάντα στην ίδια χρονοσχισμή. Το ίδιο βέβαια ισχύει και για τον BTS προς την αντίθετη κατεύθυνση. Για τα λογικά κανάλια μπορεί να γίνει η διάκριση: 

· Κανάλια κίνησης (Traffic Channels TCH)
Είναι ο πιο σημαντικός τύπος λογικού καναλιού. Αυτά είναι αμφίδρομα PTP (σημείο προς σημείο) κανάλια για τη μετάδοση φωνής ή δεδομένων μεταξύ BTS και κινητού σταθμού. Υπάρχουν διαφορετικοί τύποι TCHs. Σημαντικά παραδείγματα είναι τo TCH/FS ή το TCH/FD.
· Αφιερωμένα κανάλια ελέγχου (Dedicated Control Channels SDCCH)
To SDCCH είναι ένα αμφίδρομο, σημείο-προς-σημείο κανάλι το οποίο φυλάσσεται για την μετάδοση πληροφοριών σηματοδοσίας. Αυτά τα κανάλια χρησιμοποιούνται κυρίως κατά την εγκατάσταση της σύνδεσης. 
· Συζευγμένα κανάλια ελέγχου (Associated Control Channels ACCH)

Τα ACCH’s χρησιμοποιούνται για τη μετάδοση πληροφοριών πρώτου στρώματος (layer 1) και σηματοδοσίας, όπως χρονικής προπόρευσης (ΤΑ), πληροφορίες ελέγχου ενέργειας, για τα πρωτεύοντα κανάλια τους τα οποία είναι τα TCH’s ή τα SDCCH’s. Υπάρχουν δύο τύποι ACCH:
1. SACCH – Το Slow Associated Control Channel χρησιμοποιεί περιοδικά τους πόρους του πρωτεύοντος καναλιού του για τη μετάδοση πληροφοριών πρώτου στρώματος, αναφορών μετρήσεων και πληροφοριών σηματοδοσίας μεταξύ του BTS και του κινητού σταθμού.
2. FACCH – To FACCH επίσης χρησιμοποιεί τους πόρους του πρωτεύοντος καναλιού του για την μετάδοση πληροφοριών σηματοδοσίας ανάμεσα στον BTS και τον κινητό σταθμό. Το FACCH «κλέβει» κατά κάποιο τρόπο αυτούς τους πόρους από το πρωτεύον κανάλι του (stealing mode). Αυτό το κανάλι χρησιμοποιείται μόνο όταν η προς μετάδοση πληροφορία δεν μπορεί να περιμένει για τον επόμενο SACCH κύκλο.

Κάθε ένας από τους διαύλους ελέγχου περιλαμβάνει έναν αριθμό λογικών διαύλων που χρησιμοποιούνται για να στείλουν πληροφορία από και προς το MS (MS(BS). Δεδομένου των απαιτητικών χαρακτηριστικών του περιβάλλοντος της ραδιομετάδοσης, καταλαβαίνουμε γιατί η ασύρματη διεπαφή Um θεωρείται η σημαντικότερη σε ένα κυψελωτό σύστημα. Η ασύρματη διεπαφή χρησιμοποιεί το Πρωτόκολλο Πρόσβασης Ζεύξης Διαύλου Dm – Link Access Protocol on the Dm-channel (LAPDm). Δηλαδή η ζεύξη από κινητό σταθμό προς BTS πραγματοποιείται μέσω αυτού του πρωτοκόλλου, το οποίο βασίζεται στο ISDN Πρωτόκολλο Πρόσβασης Ζεύξης Διαύλου D – Link Access Protocol on the D-channel (LAPD). Το στρώμα διαχείρισης ραδιοδιαύλων (Radio resource layer) ελέγχει τα λογικά και τα φυσικά κανάλια και άρα έχει να κάνει με την επικοινωνία μεταξύ των κινητών σταθμών και του BSS κομματιού του δικτύου. Το στρώμα αυτό είναι υπεύθυνο για τη διαχείριση της ραδιοζεύξης, συμπεριλαμβανομένης της εγκατάστασης, του ελέγχου, της διατήρησης, της απελευθέρωσης, της απόλυσης της κλήσης καθώς και των διαφόρων αλλαγών που μπορεί να απαιτηθούν (διαπομπή). Το στρώμα διαχείρισης κινητικότητας (Mobility management layer)  χρησιμοποιεί τα κανάλια που το RR παρέχει, για την επικοινωνία του ΝSS με του MS . Η δουλειά του ΜΜ είναι η ενημέρωση θέσης (Location update) του συνδρομητή καθώς και η διαχείρισης της πιστοποίησης της αυθεντικότητας και της κρυπτογράφησης σε ένα κινητό περιβάλλον. Στο στρώμα διαχείρισης της ζεύξης, η οντότητα ελέγχου κλήσης CC (Call Control), ελέγχει την κλήση από άκρη σε ακρή, την εγκατάσταση και τη διαχείριση της κλήσης. Τέλος η οντότητα συμπληρωματικών υπηρεσιών SS (Supplementary services), υποστηρίζει τη διαχείριση των συμπληρωματικών υπηρεσιών. Το πρωτόκολλο SMS σε αυτό το στρώμα υποστηρίζει τις υψηλού επιπέδου λειτουργίες, που σχετίζονται με τη μετάδοση και τη διαχείριση της υπηρεσίας σύντομων μηνυμάτων (short message services). 
1.5 Η διεπαφή Abis – Abis-interface
H διεπαφή αυτή βρίσκεται μεταξύ του BTS και του ΜSC, όπως φαίνεται και στο σχήμα 12.  Η ταχύτητα εκπομπής είναι 2048 Kbps η οποία χωρίζεται σε 32 κανάλια των 64 Kbps έκαστος. Κάνοντας χρήση διαφόρων τεχνικών συμπίεσης κάθε ένα απο αυτά τα κανάλια φέρει 8 κανάλια κίνησης. Θα πρέπει να τονίσουμε ότι το GSM ποτέ δεν προσδιόρισε με ακρίβεια το Abis-interface (όπως και με το Β-interface – η διεπαφή ανάμεσα στο MSC και στο VLR). To αποτέλεσμα είναι να υπάρχουν διαφοροποιήσεις απο κατασκευαστή σε κατασκευαστή στο πρωτόκολλο του Layer 2, καθώς και στην διαμόρφωση των καναλιών και άρα κατά πάσα πιθανότητα, ένας σταθμός BTS απο τον κατασκευαστή Α  να μην μπορεί να χρησιμοποιηθεί από έναν MSC του κατασκευαστή Β. Οι πρωταρχικές λειτουργίες αυτής της διεπαφής είναι η μετάδοση διαύλων κίνησης, η διαχείριση των επίγειων διαύλων, καθώς και η διαχείριση των ραδιο–διαύλων.
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                                                  Σχήμα 13: Αbis-interface
To Αbis-inerface  χρησιμοποιεί τα Layer 1 μέχρι 3 του πρωτόκολλου ΟSI και πιο συγκεκριμένα : το Layer 1 είναι το φυσικό στρώμα, το λεγόμενο D-channel, το Layer 2 είναι εκείνο το στρώμα που σχηματίζονται τα προς μετάδοση LAPD πακέτα, και τέλος το Layer 3 διαχωρίζεται στην διαχείριση των TRX – TRX management (TRXM), στην διαχείριση κοινών καναλιών – common channel management (CCM), στην διαχείριση της ραδιο-ζεύξης – radio link management (RLM), και τέλος στο αφιερωμένο κανάλι διαχείρισης  – dedicated channel management (DCM). Ενδεικτικά θα αναφέρω ότι ένα LAPD πακέτο έχει την γνώριμη δομή  HDLC και άρα θα αποτελείται απο μια σημαία (flag) στην αρχή και στο τέλος του πακέτου, ένα πεδίο διεύθυνσης (address field), ένα πεδίο ελέγχου (control field) και ένα checksum για τον εντοπισμό των λαθών.

1.6 Η διεπαφή A – A-interface
Η διεπαφή Α αποτελείται από μία ή περισσότερες PCM συνδέσεις ανάμεσα στο MSC και στο BSC, με την κάθε μία να έχει ταχύτητα εκπομπής 2Μbps. Η μονάδα TRAU, η οποία τυπικά βρίσκεται ανάμεσα στον MSC και στον BSC, πρέπει να ληφθεί υπόψιν για να εξετάσουμε την διεπαφή Α. Έτσι η τελευταία χωρίζεται σε δύο μέρη, το πρώτο μέρος είναι ανάμεσα στον BTS και στην TRAU όπου τα δεδομένα είναι ακόμα συμπιεσμένα και το δεύτερο ανάμεσα στην TRAU και στον  MSC όπου τα τελευταία είναι πλέον ασυμπίεστα  Η μετάδοση της σηματοδοσίας χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο Τμήμα Μεταφοράς Μηνυμάτων Message Transfer Part (MTP) και τις προηγμένες λειτουργίες δρομολόγησης το Τμήμα Ελέγχου της Σύνδεσης Σηματοδοσίας – Signalling Connection Control Part (SCCP) του δικτύου σηματοδοσίας SS7. Με την βοήθεια των προηγούμενων, ορίζεται μία καινούργια εφαρμογή, η Base Station System Application Part (BSS AP), η οποία με την σειρά της διαιρείται περαιτέρω στο τμήμα εφαρμογών μεταφοράς – Direct Transfer Application Part (DTAP) και στο τμήμα εφαρμογών διαχείρισης του υποσυστήματος BSS – BSS management application part (BSSMAP). Το DTAP χρησιμοποιείται για να μεταφέρει στο στρώμα 3 μηνύματα μεταξύ των κινητών σταθμών και του MSC χωρίς να είναι αναγκαία η συμμετοχή του BSC. Το BSSMAP είναι υπεύθυνο για όλους τους πιθανούς χειρισμούς των ραδιοδιαύλων στο BSS

1.7 Συνοπτική παρουσίαση των υπολοίπων διεπαφών
Παρακάτω περιγράφω συνοπτικά τις υπόλοιπες διεπαφές που περιγράφουν την λειτουργικότητα ενός GSM δικτύου. Τέλος παραθέτω το σχήμα (σχήμα 13) για καλύτερη κατανόηση των διεπαφών αυτών.
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                                    Σχήμα 14: Oι διεπαφές στο NSS
          B interface   Η Β διεπαφή υπάρχει ανάμεσα στον MSC και στον VLR και χρησιμοποιεί το λεγόμενο MAP/B πρωτόκολλο. Μιας και τα περισσότερα VLR συνυπάρχουν με τον  MSC, αυτό κάνει την διεπαφή καθαρά “εσωτερική”. H διεπαφή αυτή χρησιμοποιείται όποτε ο MSC χρειάζεται πρόσβαση σε δεδομένα που έχουν σχέση με τον ΜS, όταν ο τελευταίος εντοπίζεται στην περιοχή του.

         C interface   Η C διεπαφή εντοπίζεται ανάμεσα στον HLR και τον GMSC ή τον SMS-G. Όταν μία κλήση προέρχεται από έξω από το δίκτυο, για παράδειγμα απο το PSTN ή από ένα άλλο κινητό δίκτυο τότε θα πρέπει να περάσει απο την πύλη του δικτύου για να αποκτήσει πληροφορίες σχετικές με την δρομολόγηση ώστε να ολοκληρωθεί η κλήση. Το πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται για επικοινωνία είναι το MAP/C, με το γράμμα "C" να υποδεικνύει ότι το πρωτόκολλο χρησιμοποιείται για την "C" διεπαφή. Επιπρόσθετα ο MSC μπορεί να είναι υπεύθυνος για την χρέωση του συνδρομητή στον HLR αφότου η κλήση έχει τερματιστεί.

        D interface   Η D διεπαφή είναι τοποθετημένη ανάμεσα στον VLR και στον HLR. Χρησιμοποιούνε το πρωτόκολλο MAP/D για ανταλλαγή δεδομένων σχετικών με την τοποθεσία του MS  και την διαχείριση του συνδρομητή.
       E interface  Η Ε διεπαφή παρέχει επικοινωνία μεταξύ δύο MSCs. Η E διεπαφη ανταλλάσει δεδομένα σχετικά με την διαπομπή χρησιμοποιόντας το MAP/E πρωτόκολλο. 

       F interface   Η F διεπαφή χρησιμοποιείται ανάμεσα στον MSC και στον EIR και χρησιμοποιεί το MAP/F πρωτόκολλο. Οι επικοινωνίες αυτής της διεπαφής χρησιμοποιούνται για να επιβεβαιώσουν την κατάσταση του IMEI  του κινητού σταθμού, κερδίζοντας πρόσβαση στο δίκτυο.

       G interface   Η G διεπαφή διασυνδέει δύο VLRs διαφορετικών  MSC και χρησιμοποιεί το MAP/G πρωτόκολλο για να μεταφέρει πληροφορίες του συνδρομητή όπως ενημέρωση θέσης.
      H interface   Η H διεπαφή υπάρχει μεταξύ MSC και του SMS-G. Μεταφέρει μικρά μηνύματα και χρησιμοποιεί το MAP/H πρωτόκολλο.

      I interface   Η I διεπαφή βρίσκεται ανάμεσα στον MSC και τον MS. Τα μηνύματα που ανταλλάσσονται μέσα από τη διεπαφή Ι μεταδίδονται διαφανώς μέσω του BSS. 
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2.1 Εισαγωγή
Το GPRS ή General Packet Radio Service, είναι μία «μη φωνητική» υπηρεσία «προστιθέμενης αξίας», που επιτρέπει την αποστολή και λήψη δεδομένων μέσω των δικτύων κινητής τηλεφωνίας GSM. Το GPRS επιτρέπει τη χρήση του κινητού για τη μεταφορά δεδομένων, συνήθως από το Διαδίκτυο, γρήγορα και εύκολα, ενώ παράλληλα παρέχει το πλεονέκτημα της αδιάκοπης σύνδεσης με αυτό. Πριν από την 
ένταξη του GPRS στις προδιαγραφές του GSM (1997) η μετάδοση των δεδομένων 
πραγματοποιούνταν με την αποκλειστική χρήση κυκλωμάτων CSD (Circuit Switched 
Data), ωστόσο η ταχύτητα περιορίζονταν στα 9,6kbits/s. Επιπρόσθετα, το κύκλωμα δεσμεύονταν καθ' όλη τη διάρκεια της χρήσης, ανεξάρτητα από το αν πραγματοποιούνταν μεταφορά δεδομένων, με αποτέλεσμα την άσκοπη σπατάλη των 
διαθέσιμων πόρων του δικτύου. Αντίθετα, στο GPRS επιτρέπεται η ταυτόχρονη χρήση των ίδιων κυκλωμάτων από πολλούς χρήστες αφού αυτά αξιοποιούνται μόνο όταν πραγματοποιείται μεταφορά δεδομένων. Θεωρητικά, το GPRS καθιστά εφικτή τη μεταφορά πληροφοριών στην ταχύτητα των 171,2 kilobits ανά δευτερόλεπτο. Η λειτουργία του GPRS έχει αρκετές ομοιότητες με τον τρόπο λειτουργίας του Internet μιας και η πληροφορία κατακερματίζεται σε «πακέτα δεδομένων», τα οποία μεταδίδονται στον προορισμό τους και στη συνέχεια συνδυάζονται για να δημιουργήσουν ένα ακριβές αντίγραφο της αρχικής πληροφορίας. Όπως έχει είδη αναφερθεί οι συχνότητες λειτουργίας του GSM περιέχουν «κανάλια» πλάτους 200KHz, το καθένα από τα οποία χωρίζεται σε 8 χρονοθυρίδες ή timeslots. Ενώ στο GSM για τη πραγματοποίηση μιας φωνητικής κλήσης δεσμεύεται μια από αυτές τις χρονοθυρίδες, η οποία απελευθερώνεται μετά τον τερματισμό της κλήσης, στα δίκτυα GPRS ωστόσο επιτρέπεται η ταυτόχρονη χρήση πολλών χρονοθυρίδων (multislot), οι οποίες αποδεσμεύονται μετά το τέλος της μετάδοσης. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα μια πολύ πιο αποδοτική χρήση των διαθέσιμων πόρων.

2.2 Παρουσιάζοντας συνοππτικά το GPRS δίκτυο 

 Το GPRS  είναι δίκτυο μεταγωγής πακέτου και άρα τα   πακέτα στα οποία κατακερματίζεται η πληροφορία, αποστέλλονται ανεξάρτητα το ένα απο το άλλο. Πολύ σημαντικό χαρακτηριστικό του GPRS αποτελεί το γεγονός ότι οι πόροι διατίθενταιστα κινητά τερματικά μόνο όταν πραγματικά χρειάζονται (resource on demand). Όταν η μεταφορά ολοκληρωθεί τότε η χρονο-σχισμή που χρησιμοποιήθηκε είναι ελεύθερη προς εκμετάλλευση από άλλους χρήστες για μεγαλύτερη αποδοτικότητα του δικτύου. Επειδή η εκμετάλλευση των πόρων του συστήματος γίνεται μόνο όταν υπάρχουν δεδομένα για μεταφορά η χρέωση στα GPRS  δίκτυα δεν  γίνεται με βάση τον χρόνο παραμονής του τερματικού στο σύστημα, αλλά με τον όγκο των δεδομένων που ανταλάσονται (ογκοχρέωση). 
             Όταν τα πακέτα απομακρυνθούν απο το GPRS/GSM δίκτυο, μεταφέρονται 
σε TCP/IP δίκτυα όπως είναι το Internet και το Χ.25.Έτσι επιβάλλεται, με το GPRS  
να εισαχθούν καινούργιες διαδικασίες μετάδοσης και σηματοδοσίας όπως και καινούργια πρωτόκολα για την διασύνδεση με τον κόσμο του IP. Ένα απλοποιημένο

διάγραμμα ενός υβριδικού GSM/GPRS δικτύου απεικονίζεται στο σχημα 15:
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                                     Σχήμα  15: Αρχιτεκτονική του GPRS
Στο παραπάνω σχήμα φαίνονται δύο από τα νέα και ιδιαιτέρως σημαντικά στοιχεία του GPRS , τα  κέντρα GGSN και SGSN. Ο εξυπηρετών κόμβος υποστήριξης GPRS (SGSN) είναι υπεύθυνος για τη μεταφορά των πακέτων δεδομένων από και προς τα κινητά τερματικά της περιοχής που εξυπηρετεί , δηλαδή ουσιαστικά λειτουργεί ως ένας δρομολογητής . Εκτός όμως από τη δρομολόγηση και μεταφορά πακέτων , το SGSN πραγματοποιεί και διαχείριση κίνησης, διαχείριση συνόδων, πιστοποίηση, κρυπτογράφηση/αποκρυπτογράφηση, συμπίεση/αποσυμπίεση, ενώ επιπλέον αλληλεπιδρά, όποτε απαιτείται, με το HLR, το MSC/VLR και το ΕΙR . Ακόμα συλλέγει τις χρεώσεις σύμφωνα με τη χρήση των πόρων του εσωτερικού δικτύου και ενημερώνει την πύλη χρέωσης (CG – charging gateway), ελέγχει τη μεταπομπή και φυσικά υποστηρίζει την περιαγωγή των κινητών σταθμών. Στο SGSN αποθηκεύονται πολλές σημαντικές πληροφορίες που αφορούν τους συνδρομητές, όπως η μόνιμη ταυτότητα του χρήστη (IMSI), η προσωρινή Ρ-TMSI (αντίστοιχη της TMSI στο GSM) , οι αριθμοί ΙΜΕΙ και MSISDN, η περιοχή δρομολόγησης του κινητού (RA – routing area). Η RA αποτελείται από μια ομάδα κυψελών και περιέχεται σε μια περιοχή εντοπισμού LA . Δηλαδή ένα ή περισσσότερα RA (max 256) σχηματίζουν μια LA . Όλα τα BTS σε μια LA που δεν υποστηρίζουν GPRS αποτελούν τη λεγόμενη null RA). Επιπλέον αποθηκεύονται η ταυτότητα της κυψέλης στην οποία βρίσκεται το κινητό, οι τριπλέτες πιστοποίησης, οι αλγόριθμοι πιστοποίησης και κρυπτογράφησης, η classmark του κινητού, η ταυτότητα TLLI, με την οποία αναγνωρίζεται η λογική σύνδεση μεταξύ MS και SGSN και σχετίζεται πάντα με ένα RAI (RA Identity) κ.τ.λ.. Τέλος, περιλαμβάνει και στοιχεία που αφορούν την ύπαρξη και λειτουργία ενδεχόμενης συνόδου του MS με κάποιο εξωτερικό δίκτυο . Για κάθε τέτοια σύνοδο δημιουργείται ένα πλαίσιο λειτουργίας PDP (PDP context) με το οποίο το κινητό παρέχει είτε την στατική διεύθυνση που διαθέτει (σπάνια) είτε ζητάει μια προσωρινή από το δίκτυο. Πρoσδιορίζει επίσης τοv διαβιβαστικό κόμβο υποστήριξης GPRS (GGSN), ο οποίος περιγράφεται περιληπτικά παρακάτω, που είναι συνδεδεμένος με το APN (Access Point Name)  με το οποίο θέλει να επικοινωνήσει, για παράδειγμα με μια διεύθυνση στο Internet, και τέλος καθορίζει την ζητούμενη ποιότητα  υπηρεσίας QoS και την διαθεσιμότητα της υπηρεσιας. Στο σχήμα 16, απεικονίζεται παραστατικά το πλαίσιο λειτουργίας PDP.
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                                           Σχήμα  16 : PDP context
       Ο διαβιβαστικός κόμβος υποστήριξης GPRS (GGSN) είναι ένας δρομολογητής συνδεδεμένος σε εξωτερικό δίκτυο δεδομένων PDN (π.χ το Internet) και είναι υπεύθυνος για τη δρομολόγηση των πακέτων προς το κατάλληλο SGSN . Επιπρόσθετα χειρίζεται τη δημιουργία και διατήρηση των PDP contexts , όπως προαναφέρθηκε , και συλλέγει τις χρεώσεις σύμφωνα με τη χρήση των πόρων του εξωτερικού δικτύου . Πολλές από τις πληροφορίες σχετικά με τους χρήστες  που συναντώνται στο SGSN περιέχονται και στο GGSN . Τέλος στο σχήμα 14 βλέπουμε ένα νέο δομικό στοιχείο, η μονάδα ελέγχου πακέτου ή αλλιώς PCU (Packet Control Unit), το οποίο ουσιαστικά είναι επέκταση του BSS. Χρησιμοποιείται για την διαλογή των δεδομένων του GPRS δικτύου από του GSM, μετατρέπει τα πακέτα σε σχήμα αναγνωρίσιμο απο το air interface, διαχειρίζεται τους διαθέσιμους πόρους της ραδιοζεύξης και τέλος πραγματοποιεί μετρήσεις που αφορούν την ποιότητα υπηρεσίας.
       Οι κινητοί σταθμοί MS στο GPRS μπορεί να είναι τάξης Α,Β ή C . Σε έναν τάξης Α κινητό σταθμό οι διαδικασίες μεταγωγής κυκλώματος και πακέτου μπορούν να είναι σε εξέλιξη την ίδια στιγμή, δηλαδή ταυτόχρονα με ένα τηλεφώνημα  να εκτελείται π.χ. download ενός αρχείου . Ο τάξης Β κινητός σταθμός έχει πρόσβαση και στις δύο υπηρεσίες που έχει πρόσβαση ένα κινητό τάξης Α αλλά δεν μπορεί να χρησιμοποιήσει και τις δύο την ίδια στιγμή. Έτσι , όταν πραγματοποιεί μετάδοση πακέτων και ταυτόχρονα δέχεται μήνυμα για κλήση, μπορεί να αναστείλει τη λειτουργία της μεταφοράς των δεδομένων για όσο χρονικό διάστημα διαρκεί η  σύνδεση και αμέσως μετά να ενεργοποιήσει πάλι την μεταφορά δεδομένων . Ο τάξης C κινητός σταθμός, έχει GSM και GPRS λειτουργικότητα αλλά θα είναι συνδεδεμένος μόνο σε μία υπηρεσία κάθε φορά . Έτσι αν ένα κινητό συνδεθεί με το GPRS δίκτυο τότε θα αποσυνδεθεί από το GSM δίκτυο και δεν θα μπορεί να πραγματοποιήσει ή να λάβει κλησεις. Σήμερα τα περισσότερα κινητά ειναι τάξης Β.

                 Το GPRS προβλέπει 4 διαφορετικές στάθμες κωδικοποίησης διαύλου , από CS-1 έως CS-4, από τις οποίες η CS-1 υποστηρίζει τον κατώτατο ρυθμό μετάδοσης bit χρήστη, ενώ η CS-4 τον ανώτατο. Οι CS-3 και CS-4 μπορούν να χρησιμοποιηθούν μόνο σε περίπτωση που ο λόγος σήματος προς θόρυβο είναι υψηλός και τούτο συμβαίνει όταν το κινητό τερματικό GPRS βρίσκεται κοντά στο σταθμό βάσης . Αυτό σημαίνει ότι ο χρήστης μπορεί να έχει πρόσβαση με πλήρη ρυθμό στις χρονοσχισμές GPRS, σε περιορισμένη περιοχή κάλυψης . Από την άλλη, το σχήμα κωδικοποίησης CS-1 εξασφαλίζει μέγιστη προστασία στη μετάδοση και μπορεί να χρησιμοποιηθεί αποδοτικά ακόμα και σε μια ‘φτωχή’ ραδιοζεύξη . Πάντως ο σταθμός βάσης πρέπει να είναι σε θέση να αντιδρά γρήγορα σε περίπτωση π.χ. αύξησης του ρυθμού εσφαλμένων μπλοκ (BER – block error rate) και να μετάγει σε μία χαμηλότερη στάθμη κωδικοποίησης, όπως αντίστοιχα σε περίπτωση που ο BER είναι χαμηλός να μη χρησιμοποιεί τα αργά σχήματα CS-1 ή CS-2 αλλά κάποιο ταχύτερο. Η αντιστοιχία μεταξύ ρυθμού μετάδοσης και διόρθωσης σφαλμάτων για κάθε ένα σχήμα φαίνεται ενδεικτικά στον Πίνακα 6, όπου είναι εμφανές ότι το CS-1 διορθώνει σχεδόν όλα τα λάθη παρέχοντας μέγιστη ασφάλεια στα μπλοκ και υψηλή αξιοπιστία στη μετάδοση , σε αντίθεση με το CS-4 που , αν και υποστηρίζει το μέγιστο ρυθμό μετάδοσης , δεν προσφέρει καμία προστασία .
        Encoding scheme       Throughput            Protection  
           CS-1                                            8 Kbps                            Normal (signalling)
           CS-2                                           12 Kbps                           Slightly lower
           CS-3                                           14.4 Kbps                        Reduced
           CS-4                                           21,4 Kbps                        No error correction
                                                              Πίνακας 6 

2.3 Τα πρωτόκολλα του GPRS
Όσον αφορά τα πρωτόκολλα  που χρησιμοποιούνται σε ένα δίκτυο GPRS  πέρα από τα ευρέως διαδεδομένα και σε άλλα δίκτυα πρωτόκολλα , έχουμε και τα “GPRS specific” πρωτόκολλα όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα.
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                         Σχήμα  17 : Σύνοψη πρωτοκόλλων σε ένα  δίκτυο GPRS
· Τα πρωτόκολλα που περιγράφονται παρακάτω γίνονται στην Gn διεπαφή:    

   GTP :  Η δρομολόγηση μεταξύ των SGSN και GGSN πραγματοποιείται με το πρωτόκολλο σήραγγας GPRS (GTP)  το οποίο επιτρέπει σε πακέτα διαφόρων πρωτοκόλλων να μεταφέρονται με ένα μηχανισμό σήραγγας μέσω του δικτύου κορμού του GPRS προς τα εξωτερικά δίκτυα πακέτων. Για κάθε πλαίσιο λειτουργίας PDP (PDP context) που έχει ενεργοποιημένο ένας κινητός σταθμός και επικοινωνεί με κάποιο εξωτερικό δίκτυο , ένα μοναδικό GTP τούνελ εγκαθίσταται προκειμένου να μεταφέρει τα δεδομένα .
   IP : H διασύνδεση των στοιχείων του δικτύου κορμού  γίνεται με το πρωτόκολλο ΙΡ. Πρόκειται για μη αξιόπιστη υπηρεσία δικτύωσης χωρίς σύνδεση με κύρια ευθύνη τη δρομολόγηση των πακέτων μεταξύ των κόμβων SGSN και GGSN
TCP/UDP: Το TCP και το UDP αποτελούν το επίπεδο μεταφοράς , είναι δηλαδή υπεύθυνα για τη μεταφορά και τη σωστή απόδοση των πακέτων από τον έναν κόμβο στον άλλο (SGSN προς GGSN ή αντίστροφα). Το TCP παρέχει αξιόπιστη υπηρεσία μεταφοράς μέσω σύνδεσης , ενώ το UDP μη αξιόπιστη μεταφορά χωρίς σύνδεση . Και τα δύο αυτά πρωτόκολλα μεταφοράς χρησιμοποιούν τις υπηρεσίες του ΙΡ για τον κατακερματισμό των μηνυμάτων σε πακέτα και τη δρομολόγηση των πακέτων αυτών. Στην περίπτωση του UDP, πακέτα μπορεί να χαθούν ή να φτάσουν σε πολλαπλά αντίγραφα ή με λάθος σειρά, ενώ αυτά δε συμβαίνουν στο TCP γιατί εφαρμόζει έλεγχο ροής, αλγορίθμους για αποφυγή συμφόρησης, μηχανισμούς αναμετάδοσης σε περιπτώσεις μεγάλης καθυστέρησης, διόρθωση σφαλμάτων, παράδοση των πακέτων στη σωστή σειρά κ.τ.λ.
· Τα πρωτόκολλα που περιγράφονται παρακάτω γίνονται στην Gb διεπαφή:    
SNDCP (sub network dependent convergence protocol): Το κύριο δίκτυο με το οποίο είναι συνδεδεμένο ένα  GPRS  δίκτυο είναι το Internet και τα πακέτα που έρχονται απο αυτό ονομάζονται N-PDU. Ο τίτλος  SNDCP μπορεί να αναλυθεί ως εξής:

1. SND(Sub network dependent): Στην δικιά μας περίπτωση “sub-network” είναι  το  GPRS δίκτυο.
2. CP(convergence protocol):  Λέγoντας σύγκλιση (convergence) εννοούμε την αποδοχή των πακέτων N-PDU και την αλλαγή τους σε PDU αναγνωρισμένα απο το GPRS. Με άλλα λόγια ο σκοπός του SNDCP είναι να επεξεργάζεται (συνήθως) TCP/IP πακέτα και να τα μετατρέπουνε σε μορφή κατάλληλη για το GPRS υποδίκτυο ή αλλιώς σε  SN PDU πακέτα. Το αντίθετο συμβαίνει όταν SN PDU  πακέτα έρχονται απο το LLC στρώμα και τα μετατρέπει σε πακέτα δικτύου Ν-PDU.
LLC(Logical Link Protocol):  Το LLC παρέχει κρυπτογράφηση , έλεγχο ροής και έλεγχο σειράς και προαιρετικά ανίχνευση και διόρθωση σφαλμάτων μετάδοσης .
BSSGP (base station system GPRS protocol): Δρομολογεί τις πληροφορίες απο ανάμεσα στο SGSN και το BSS . Αυτό το πρωτόκολλο μεταφέρει την πληροφορία της ποιότητας της υπηρεσίας QoS αλλά δεν πραγματοποιεί διόρθωση σφαλμάτων. Ο κύριος ρόλος του είναι να μεταφέρει πληροφορίες για την ραδιοζεύξη, για χρήση απο το RLC ( radio-related information ) και το  MAC ( medium access control).
NS (network service): To NS χρησιμοποιείται για την πραγματοποιήση μιας “σημείο προς σημείο”  σύνδεσης του SGSN με το BSS. Βρίσκεται συνεπώς στην Gb διεπαφή και χρησιμοποιει  το πρωτόκολλο FR (Frame Relay) στην επικεφαλίδα του οποίου βρίσκονται όλες οι απαραίτητες πληροφορίες για την διεύθυνση προορισμού(DLCI).   
· Τα πρωτόκολλα που περιγράφονται παρακάτω γίνονται στην Ub διεπαφή:    
RLC (radio link control)/MAC(medium access control): To RLC/MAC βρίσκεται ανάμεσα στο LLC και στο φυσικό στρώμα και σκοπός του είναι η προσαρμογή των πακέτων LLC (LLC PDU) στο φυσικό στρώμα . Πέραν τούτου , το στρώμα αυτό ελέγχει την πρόσβαση στους πόρους του δικτύου, κατανέμει τους πόρους μεταξύ των διαφόρων κινητών σταθμών και φυσικά έχει την ευθύνη για την απελευθέρωσή τους . Ακριβώς επειδή αναλαμβάνει τη διαχείριση των πόρων του δικτύου, το επίπεδο RLC/MAC επεκτείνεται ανάμεσα στο MS και το PCU.
                  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΑΣΥΡΜΑΤΗ ΔΙΑΔΟΣΗ
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3.1 Διάδοση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων
 Η διάδοση των  ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων στο γήινο  περιβάλλον εξαρτάται από φαινόμενα όπως είναι  η ανάκλαση, η περίθλαση και η σκέδαση, καθώς και η διάθλαση ή απορρόφηση απο την ατμόσφαιρα της Γης. Είναι σχετικά δύσκολο να προβλεφτεί η συμπεριφορά ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος στον εξωτερικό χώρο, δεδομένου ότι το τελευταίο εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, μεταξύ των οποίων είναι οι ανομοιογενείς επιφάνειες, οι διαφορετικές τιμές της αγωγιμότητας από υλικό σε υλικό, οι διηλεκτρικές ιδιότητες των υλικών που εξαρτώνται από την θερμοκρασία και την υγρασία, καθώς και μετεωρολογικά φαινόμενα όπως η βροχή (κυρίως για συχνότητες άνω των 10GHz) και κυρίως οι ιδιομορφίες των γεωμετρικών χαρακτηριστικών του περιβάλλοντος. Ο ραδιοδίαυλος είναι συνεπώς ένα σύνθετο και μεταβλητό περιβάλλον, με αποτέλεσμα η διάδοση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων να είναι πολύ δύσκολο να μοντελοποιηθεί. Δύσκολα κανείς μπορεί να προβλέψει τους αστάθμητους παράγοντες που θα υπεισέρχονται στην διάδοση ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος, και ακόμα πιο δύσκολα την τελική τιμή των πεδίων σε κάποιο συγκεκριμένο σημείο του χώρου που μελετάται η διάδοση. 

        Η διάδοση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων μελετάται ξεχωριστά σε τρεις διαφορετικές περιοχές απο την πηγή εκπομπής, που απεικονίζονται στο παρακάτω σχήμα. 
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Σχήμα 18 : Περιοχές στις οποίες μελετάται το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο

Αν λ το μήκος κύματος και D η μεγαλύτερη διάσταση της κεραίας τότε για τις τρεις περιοχές του σχήματος θα έχω:

· Η περιοχή κοντινού πεδίου που εκτείνεται μέχρι την ακτίνα 
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 . Στην περιοχή αυτή το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο εμφανίζει άεργη συμπεριφορά δηλαδή δεν έχουμε ακτινοβολία ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας.

· Η ζώνη Fresnel που εκτείνεται μεταξύ R1 και R2 . Στην περιοχή αυτή έχουμε ακτινοβολία ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας, αλλά οι εγκάρσιες συνιστώσες του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου έχουν ακτινική εξάρτηση. Πιο συγκεκριμένα ονομάζουμε n-στή ζώνη Fresnel την ελλειψοειδή επιφάνεια που προκύπτει εκ περιστροφής, με εστιές τα σημεία εκπομπής και λήψης, και το άθροισμα των αποστάσεων μεταξύ πομπού και δέκτη και ενός σημείου στην επιφάνεια του ελλειψοειδούς  να υπερβαίνει κατά n(λ/2) την απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη. 

· Η περιοχή μακρινού πεδίου που εκτείνεται για ακτίνα μεγαλύτερη από την  
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. Στην περιοχή αυτή οι εγκάρσιες συνιστώσες του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου δεν έχουν ακτινική εξάρτηση.

3.1.1 Διάδοση Ελεύθερου χώρου

Η πιο απλή εκτίμηση της απόσβεσης των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων είναι για την περίπτωση του ελεύθερου χώρου μεταξύ δύο υποθετικών κεραιών με γνωστά χαρακτηριστικά ακτινοβολίας (π.χ. ισοτροπικές κεραίες). Για να χρησιμοποιηθεί το συγκεκριμένο μοντέλο θα πρέπει ο πομπός (T) και  ο δέκτης (R) να έχουν άμεση οπτική επαφή (line of sight) και ο χώρος αναμεταξύ τους  είναι ελεύθερος από αντικείμενα που θα μπορούσαν να απορροφήσουν ή να σκεδάσουν τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα. Είναι προφανές ότι το συγκεκριμένο μοντέλο διάδοσης απαιτεί ιδανικές συνθήκες, οι οποίες είναι μάλλον αμφίβολο αν μπορούν να αντικατοπτρίσουν ρεαλιστικά ένα πραγματικό σενάριο ασύρματης ζεύξης.

Για να μπορούμε να ισχυριστούμε ότι η κεραία εκπομπής (Τ) και η κεραία λήψης (R) βρίσκονται σε περιβάλλον «ελεύθερου χώρου» θα πρέπει η πρώτη ζώνη Fresnel, να είναι απαλλαγμένη από εμπόδια. Σε αυτήν την περίπτωση αν θεωρήσουμε PT, PR την ισχύ που εκπέμπεται από τον πομπό και τον δέκτη αντίστοιχα, GT, GR τα κέρδη της κεραίας του πομπού και του δέκτη στη κατεύθυνση λήψης αντίστοιχα, Α την ενεργό περιοχή της κεραίας, d την απόσταση της ραδιοζεύξης, τότε η ενέργεια ανά μονάδα επιφανείας σε απόσταση d προκύπτει ίση με
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Η διαθέσιμη ισχύς της κεραίας λήψης προκύπτει ίση με 
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Από όπου προκύπτει η εξίσωση του Friis : 
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Συνεπώς η απώλεια διάδοσης σε dB για το μοντέλου διάδοσης ελεύθερου χώρου Free Space Loss είναι ίση με :
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3.1.2 Διάδοση σε λεία, επίπεδη  επιφάνεια

Ένα μοντέλο διάδοσης  πιο προσιτό στην πραγματικότητα και άρα πιο ρεαλιστικό είναι το μοντέλο διάδοσης σε λεία επίπεδη επιφάνεια. Στο μοντέλο αυτό, στον δέκτη φτάνουν δύο σήματα, το απευθείας σήμα από τον πομπό, και το ανακλώμενο σε μια λεία επίπεδη επιφάνεια. Το συγκεκριμένο μοντέλο προβλέπει με αρκετά καλή ακρίβεια τις απώλειες του σήματος σε αποστάσεις τάξεως έως και μερικές δεκάδες χιλιόμετρα. Σημειωτέον ότι σε αυτές τις αποστάσεις η καμπυλότητα της Γης μπορεί να παραβλεφτεί. Τα αποτελέσματα είναι ικανοποιητικά ακόμα και αν ο πομπός ή ο δέκτης βρίσκονται σε ύψος μεγαλύτερο των 50 m , αλλά εξίσου ικανοποιητικά είναι και για ζεύξεις άμεσης οπτικής επαφής (Line of Sight – LOS) που αναφέρονται σε μικροκυψέλες αγροτικού περιβάλλοντος. Αν υποθέσουμε hT, hR : τα ύψη των κεραιών πομπού και δέκτη αντίστοιχα, d : η απόσταση μεταξύ των κεραιών πομπού και δέκτη, ELOS : το ηλεκτρικό πεδίο που φτάνει στον δέκτη απευθείας (Line of Sight), Εi : το προσπίπτον στην επίπεδη επιφάνεια ηλεκτρικό πεδίο, Er : το ανακλώμενο ηλεκτρικό πεδίο, θi , θ0 : οι γωνίες πρόσπτωσης και ανάκλασης αντίστοιχα, όπως το παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 19:Το μοντέλο λείας επίπεδης επιφανείας

Το συνολικό ηλεκτρικό πεδίο στον δέκτη θα είναι ίσο με :
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Δεδομένου ότι τα πεδία ΕLOS και Εg  έχουν διαφορά φάσης Δφ η παραπάνω δίνει :
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 από όπου μετά από πράξεις και την προσέγγιση 
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 προκύπτει η τελική μορφή που περιγράφει και το μοντέλο επίπεδης επιφάνειας.
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Η απώλεια διάδοσης Loss σε dB όπως προκύπτει με χρήση του μοντέλου λείας επίπεδης επιφανείας είναι ίση με :
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3.2 Μηχανισμοί διάδοσης 

       Η διάδοση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων απο τον πομπό στον δέκτη είτε απευθείας όταν υπάρχει Line Of Sight (LOS) είτε με φαινόμενα όπως η ανάκλαση (reflection), η περίθλαση (diffraction), και η σκέδαση (scattering). Οι τρεις μηχανισμοί διάδοσης φαίνονται στην παρακάτω εικόνα : 

[image: image41.jpg]Reflection Diffraction Scattering




 Σχήμα 20: Οι βασικοί μηχανισμοί διάδοσης Η/Μ κυμάτων
Στην περίπτωση οπτικής επαφής μεταξύ πομπού και δέκτη τα φαινόμενα της περίθλασης και σκέδασης δεν επηρεάζουν την διάδοση του σήματος. Στην αντίθετη περίπτωση, που είναι και η πιο πιθανή, αφού σπανίως δεν θα υπάρχουν εμπόδια που θα εμποδίζουν την οπτική επαφη, τότε στη διάδοση του σήματος κυρίαρχο ρόλο παίζουν οι προαναφερθέντες μηχανισμοί.

3.2.1 Ανάκλαση

Με τον όρο ανάκλαση περιγράφουμε το φαινόμενο που λαμβάνει χώρα όταν ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα προσπίπτει πάνω σε εμπόδιο με διαστάσεις πολύ μεγαλύτερες σε σχέση με το μήκος κύματος.Η συμβολή των κυμάτων μπορεί να προκαλέσει ελαφριά ενίσχυση του σήματος ή διάλειψη λόγω της διαφορετικής φάσης που φτάνει το κύμα στον δέκτη. Η διαφορά φάσης προκύπτει επειδή η τελευταία επηρεάζεται από την απόσταση που έχει διατρέξει το κύμα και από τις ατμοσφαιρικές συνθήκες που επικρατούν κατά μήκος της τροχιάς του κύματος. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται φαινόμενο πολλαπλών διοδεύσεων (multipath propagation).

3.2.2 Περίθλαση 

Περίθλαση έχουμε όταν εμπόδια παρεμβάλλουν την ασύρματη ζεύξη του πομπού και του δέκτη. Πιο συγκεκριμένα, εάν θεωρήσουμε εμπόδιο που θεωρείται αδιαπέραστο και απορροφητικό, όπως αυτό του παρακάτω σχήματος, τότε σύμφωνα με την απλή θεωρία της ακτινοβολίας δεν θα υπάρχει ηλεκτρομαγνητικό πεδίο στην περιοχή σκίασης. Στην πραγματικότητα όμως, σύμφωνα με την αρχή του Huygen, όλα τα σημεία επί της ευθείας ΒΒ’ του σχήματος 21, διαδίδουν στην περιοχή σκίασης, με αποτέλεσμα το πεδίο σε οποιοδήποτε σημείο της περιοχής αυτής να είναι ίσο με την παρεμβολή αυτών των κυμάτων. Το φαινόμενο της περίθλασης είναι το πλέον συχνό σε αστικές, πυκνοκατοικημένες περιοχές. Σε υψηλές συχνότητες το φαινόμενο της περίθλασης εξαρτάται από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του εμποδίου, όπως και από το πλάτος, την φάση και την πόλωση του προσπίπτοντος κύματος στο σημείο στο οποίο λαμβάνει χώρα η περίθλαση.
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                              Σχήμα 21: Περίθλαση στην άκρη ενός εμποδίου
3.2.2.3 Ελλειψοειδείς ζώνες Fresnel
Λαμβάνοντας υπόψιν την περίθλαση και θεωρώντας το εμπόδιο να είναι πάνω απο την οπτική ευθεία ζεύξεως, αλλά πάνω στην πρώτη ζώνη Fresnel όπως αυτή ορίστηκε προηγουμένως, τότε θα ισχύει:

δ = (r1+ r2) – (d1+d2) = nλ/2

από όπου εύκολα προκύπτει με την προσέγγιση  (h/d1) << 1  ότι: 
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 χαρακτηρίζεται ως “καθαρότητες της ζώνης Fresnel” και για n=1 έχουμε την απαραίτητη καθαρότητα ή πρώτη ζώνη Fresnel. Για να έχουμε μετάδοση σε συνθήκες ελεύθερου χώρου (free-space) είναι αναγκαία η διατήρηση της πρώτης ζώνης Fresnel καθαρή από εμπόδια. Εάν ο πομπός και ο δέκτης δεν βρίσκονται αρκετά ψηλά έτσι ώστε το έδαφος, ένα κτίριο ή ένα δέντρο είναι μέσα στην περιοχή της πρώτης ζώνης Fresnel τότε οι απώλειες θα είναι μεγαλύτερες από τις απώλειες του ελεύθερου χώρου.Στον πίνακα 1 απεικονίζεται το μηκος της διαμέτρου της πρώτης ζώνης για διάφορες αποστάσεις του πομπού και δέκτη.
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       Πίνακας 7: Διάμετρος πρώτης ζώνης Fresnel για τυχαία d1 και d2     
3.2.2.4 Απώλειες περίθλασης – Τύπος Lee
Εν τέλει για τον υπολογισμό των απωλειών λόγω περίθλασης χρησιμοποιούνται γραφικές, αριθμητικές λύσεις, ακόμα και νομογράμματα. Εναλλακτικώς προσεγγιστικές λύσεις έχουν γίνει επιτρέποντας τον υπολογισμό με πιο απλό τρόπο όπως ο τύπος του Lee που ακολουθεί παρακάτω:
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Οι μέθοδοι που ακολουθούν αναφέρονται σε περιπτώσεις που έχουμε περισσότερα του ενός εμπόδια τα οποία εμποδίζουν την άμεση οπτική επαφή μεταξύ πομπού και δέκτη. Όλα τα προηγούμενα είχαν σαν στόχο τον υπολογισμό απωλειών απο περίθλαση εάν υπάρχει ένα μόνο αντικείμενο. Στην περίπτωση περισσοτέρων του ενός αντικειμένου, έχουν προταθεί πολλές διαφορετικές προσεγγίσεις, οι οποίες λόγω της ακριβούς λύσης έχουν μεγάλη πρακτική εφαρμογή. 
3.2.2.5 Μέθοδος Bullington
Στην μέθοδο του Bullington οι δύο πραγματικές αιχμές που βρίσκονται στην ασύρματη ζεύξη των Τ και R, αντικαθίστανται από μία ισοδύναμη αιχμή, με ύψος που προκύπτει από το σημείο τομής δυο ευθειών, με την μία ευθεία να ενώνει την κορυφή του εμποδίου με τον πομπό και η άλλη την κορυφή του άλλου εμποδίου με τον δέκτη, όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 22: Μέθοδος Bullington
Έτσι το πρόβλημα των δύο εμποδίων ανάγεται σε πρόβλημα ενός εμποδίου και μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι σχέσεις που προαναφέρθηκαν. Η μέθοδος αυτή έχει το πλεονέκτημα της απλότητας αλλά έχει την τάση μερικές φορές τα αποτελέσματα να είναι περισσότερο αισιόδοξα από αυτό που πραγματικά είναι, μιας και υποτιμάει τις απώλειες. Έτσι μπορεί να οδηγηθούμε σε μεγάλα σφάλματα και η μέθοδος αυτή πρέπει να χρησιμοποιείται με προσοχή.

3.2.2.6  Μέθοδος Epstein – Peterson
Θεωρούμε την παρακάτω διάταξη που περιλαμβάνει τρία εμπόδια Ο1, Ο2, Ο3 μεταξύ πομπού (T) και δέκτη (R) :
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Σχήμα 23: Μέθοδος Epstein – Peterson
Με την τεχνική Epstein - Peterson προσθέτουμε την εξασθένηση που προκαλεί κάθε εμπόδιο ξεχωριστά, από όπου προκύπτει η συνολική εξασθένιση. Πιο συγκεκριμένα αν έχουμε μία ευθεία που ενώνει τον πομπό με την κορυφή της ενδιάμεσης κορυφής 02, τότε το ενεργό ύψος της αιχμής 01, h1, είναι η απόσταση της από την ευθεία αυτή και άρα οι απώλειες της αιχμής αυτής είναι κατά τα γνωστά   L01 = f(d1,d2,h1). Oμοίως για τη αιχμή 02 του σχήματος προκύπτει                        L02 = f(d1,d2,h2), όπου h2 είναι η απόσταση της κορυφής της δεύτερης αιχμής από την ευθεία που ενώνει τις κορυφές των 01 και 03. Τελικά η απώλεια λόγω της 03 υπολογίζεται αναφερόμενη στη γραμμή που ενώνει την 02 με τον δέκτη R και η συνολική απώλεια προκύπτει:

L =  L01 + L02 + L03 

H τεχνική αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί ακόμα και αν τα εμπόδια δεν παρεμποδίζουν τη διαδρομή και βρίσκονται σε χαμηλότερη ζώνη Fresnel. Υπάρχουν όμως σοβαρά σφάλματα στην περίπτωση που τα δύο εμπόδια είναι πολύ κοντά μεταξύ τους, σφάλματα που διορθώνονται με κατάλληλες διορθώσεις.

3.2.2.7  Μέθοδος Deygout
Η μέθοδος Deygout ή αλλιώς μέθοδος της “βασικής κορυφής”. Απεικονίζεται στο παρακάτω σχήμα :
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Σχήμα 24: Μέθοδος Deygout (βασικής κορυφής)
Αρχικά θα υπολογίσουμε την παράμετρο ν για κάθε μία από τις κορυφές, υποθέτωντας ότι οι άλλες απουσιάζουν. Συνεπως για το σχήμα μας υπολογίζουμε τις παραμέτρους ν για τις διαδρομές Τ-01-R, Τ-02-R, T-03-R. Eπιλέγοντας το εμπόδιο που έχει την μεγαλύτερη τιμή του ν, δηλαδή το βασικό εμπόδιο, υπολογίζουμε την απώλεια του με την συνηθισμένη μέθοδο. Στην περίπτωσή μας, η 02 είναι η βασική κορυφή και οι απώλειες περίθλασης των άλλων δύο κορυφών, βρίσκονται με την βοήθεια  βοήθεια δύο ευθειών που ενώνουν την κορυφή της 02 με τον πομπό Τ και δέκτη R. Η συνολική απώλεια προκύπτει από το άθροιμα των προηγουμένων αποτελεσμάτων. 

Αν μεταξύ του πομπού (Τ) και της βασικής κορυφής (O2) υπάρχουν 2 εμπόδια, πρέπει να βρούμε ποιο από τα δυο είναι η δευτερεύουσα βασική κορυφή, βρίσκοντας την απώλεια περίθλασης και εν συνεχεία υπολογίζουμε την πρόσθετη απώλεια με την μέθοδο που ήδη περιγράψαμε. Ομοίως συνεχίζουμε στην περίπτωση περισσότερων εμποδίων κατά σειρά φθίνοντος ν. 

Εκτιμήσεις που γίνανε για την μέθοδο αυτή, έδειξαν ότι υποτιμάει την απώλεια σήματος στην περίπτωση που υπάρχουν πολλαπλά εμπόδια ή αν τα τελευταία είναι πολύ κοντά μεταξύ τους. Αντίθετα υπάρχει μεγαλύτερη ακρίβεια όταν έχουμε μόνο ένα επικρατών εμπόδιο. Στην αντίθετη περίπτωση μπορούν να χρησιμοποιηθούν διορθωτικοί παράγοντες που μπορούν να αναζητηθούν στην βιβλιογραφία. 

3.2.2.8  Μοντέλο Egli
Ο Egli παρατήρησε στις συχνότητες 90 – 1000ΜΗz, ότι υπήρχε η τάση για τη μέση ισχύ του σήματος σε μία μικρή περιοχή, να είναι αντιστρόφως ανάλογη της τέταρτης δύναμης της απόστασης από τον πομπό. Εκτός αυτού όμως παρατήρησε ότι υπάρχει μία επιπλέον απώλεια άπο αυτήν που δίνει η εξίσωση της επίπεδης επιφάνειας, ο οποία εξαρτάται από τη συχνότητα και από τη φύση του εδάφους. Αυτήν την απώλεια την λαμβάνει υπόψιν του με έναν πολλαπλασιαστικό παράγοντα β στον τύπο που περιγράφει το μοντέλο της επίπεδης επιφάνειας.

Η σχέση λοιπόν που έδωσε είναι η παρακάτω:
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Όπου οι προσθήκες Τ,R αναφέρονται στον πομπό και στον δέκτη αντίστοιχα και ο παράγοντας β δίνεται από τον τύπο :
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όπου τo f στην είναι σε MHz. 

Σε αυτή τη σχέση βλέπουμε οτι τα 40 MHz έχουν θεωρηθεί η αναφορική συχνότητα στην οποία ανεξάρτητα από μεταβολές στην επιφάνεια του εδάφους η μέση απώλεια ταυτίζεται με την απώλεια του μοντέλου επίπεδης επιφανείας. Ο Egli βρήκε ότι ο παράγοντας β είναι συνάρτηση της ανωμαλίας του εδάφους με μέση τιμή που προκύπτει από την προηγούμενη εξίσωση. Υποθέτοντας ότι το εδαφικό ύψος ακολουθεί “log-normal” κατανομή γύρω από τη μέση τιμή του και συσχετίζοντας την σταθερή απόκλιση του β με αυτή της διακύμανσης του εδάφους προκύπτει μια οικογένεια ευθειών που απεικονίζεται στο παρακάτω σχήμα, η οποία δείχνει πώς το β εκτρέπεται από τη μέση τιμή του στα 40 MHz, σαν συνάρτηση του εδαφικού παράγοντα και της συχνότητας μετάδοσης.
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Σχήμα 25: O εδαφικός παράγοντας για διάδοση
Θα πρέπει να επισημανθεί, ότι  ο πολλαπλασιαστικός παράγοντας β προκύπτει εμπειρικά και ότι η μέθοδος αυτήν δεν λαμβάνει υπόψιν τις απώλειες περίθλασης. Αν και έχει αρκετούς περιορισμούς στην χρήση της, είναι σημαντικό να τονίσουμε τα δύο σημεία που εισήγαγε στο σκεπτικό της η μέθοδος αυτή. Η εξάρτηση της απώλειας από την τέταρτη δύναμη της απόστασης από τον πομπό και η λογαριθμική μεταβολή της μέσης απώλειας πάνω από μία μικρή περιοχή.

3.2.2.9  Μέθοδος Joint Radio Committee (JRC) 

Η μέθοδος Joint Radio Committee (JRC) προέρχεται από τους Edwards, Durkin και Dadson και είναι ευρέως διαδομένη, ειδικά στην μεγάλη Βρετανία. Αρχικά χρησιμοποιούμε μία τοπογραφική βάση δεδομένων στην οποία έχουμε ύψη αναφοράς σε διαστήματα των 0.5 χιλιομέτρων όπως στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 26: Μέθοδος JRC - Πίνακας εδαφικών υψομέτρων
Ένα πρόγραμμα δέχεται ως είσοδο τα τοπογραφικά δεδομένα και με την χρήση σειρών, στηλών και διαγωνίων  αναδημιουργεί την εδαφική διαδρομή μεταξύ του πομπού και τη θέση του δέκτη που εμείς έχουμε επιλέξει. Οι θέσεις και τα ύψη των εμποδίων είναι καθορισμένα (συμπεριλαμβανομένων και των εμποδίων των δευτερευόντων διαδρομών) και ο αλγόριθμος εξετάζει κατά πόσο υπάρχει οπτική επαφή και εάν οι ζώνες Fresnel είναι ελεύθερες από εμπόδια στην παραπάνω διαδρομή. Εφόσον οι δύο προϋποθέσεις ικανοποιούνται, αν LF είναι οι απώλειες ελεύθερου χώρου και LP οι απώλειες επίπεδης επιφάνειας τότε η συνολική απώλεια προκύπτει από τον τύπο :
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Αν δεν υπάρχει οπτική επαφή, ή η ζώνη Fresnel δεν είναι ελεύθερη από εμπόδια ο αλγόριθμος υπολογίζει τις απώλειες περίθλασης LD (diffraction loss) και η συνολική απώλεια δίνεται από :
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Αν έχουμε μέχρι τρεις κορυφές για τον υπολογισμό του LD χρησιμοποιούμε την μέθοδο Epstein–Peterson, ενώ για περισσότερες από τρεις κορυφές, δημιουργείται μία ισοδύναμη κορυφή με τη μέθοδο Bullington. Στον υπολογισμό των απωλειών επίπεδης επιφανείας υπάρχει περίπτωση να έχουμε, σφάλματα εξαιτίας του γεγονότος ότι το επίπεδο αναφοράς για το ύψος της κεραίας λαμβάνεται αυτό που περνάει από τη βάση του πομπού με το μικρότερο ύψος εδάφους. Το πραγματικό επίπεδο ανάκλασης καθορίζεται με τη μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων ως η γραμμή που ταιριάζει καλύτερα στο έδαφος μεταξύ πομπού και δέκτη. Η μέθοδος που περιγράφτηκε αν και ευρέως διαδεδομένη τείνει να υποτιμήσει τις απώλειες.  

Ένας επιπλέον περιορισμός της μεθόδου JRC είναι ότι δεν λαμβάνει υπ’ όψιν της τις απώλειες που οφείλονται στα δέντρα και στα κτίρια. Ωστόσο μπορούν να αναζητηθούν κατάλληλες τροποποιήσεις στην βιβλιογραφία. 

3.2.2.10   Μοντέλο Blomquist – Ladell
Το μοντέλο Blomquist – Ladell διατυπώθηκε το 1974, και η βασική διατύπωση για το path loss που δίνει είναι η εξής: 
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LF : Οι απώλειες ελεύθερου χώρου (free space loss)

L΄P : Ένα τροποποιημένο path loss, στο οποίο συμπεριλαμβάνονται παράγοντες όπως η επίδραση της τροπόσφαιρας και όταν οι διαδρομές είναι μεγάλες την καμπυλότητα της γης.

LD : Οι απώλειες περίθλασης υπολογισμένες με τη μέθοδο Epstein – Peterson. 

Όταν 
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 εύκολα προκύπτει :
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Τέλος όταν η διαδρομή δεν έχει εμπόδια (LD = 0dB) βρίσκουμε ότι :
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Προφανώς η απώλεια δεν θα πέσει ποτέ λιγότερο από LF. H ομοιότητα των προηγούμενων εξισώσεων με τις εξισώσεις του μοντέλου JRC είναι σαφής.

3.2.3 Σκέδαση

Το φαινόμενο της σκέδασης συμβαίνει όταν το μέσο στο οποίο ταξιδεύει το ηλεκτρομαγνητικό κύμα αποτελείται από μεγάλο πλήθος εμποδίων ανά μονάδα όγκου, που έχουν ίσες ή μικρότερες διαστάσεις σε σχέση με το μήκος κύματος. Αποτέλεσμα της σκέδασης είναι η επανεκπομπή της ενέργειας του πομπού προς πολλές και διαφορετικές κατευθύνσεις. Τα κύματα που οφείλονται στην σκέδαση παράγονται συνήθως από αιχμηρές επιφάνειες, μικρά αντικείμενα, ενώ ενδεικτικά παραδείγματα στην καθημερινή ζωή αποτελούν τα σήματα οδικής κυκλοφορίας, οι λαμπτήρες φωτισμού των δρόμων, το φύλλωμα των δένδρων κλπ. 

Αποτέλεσμα της σκέδασης είναι η ενίσχυση του σήματος που λαμβάνεται στον δέκτη και η οποία δεν δικαιολογείται από τις μεθόδους διάδοσης της ανάκλασης ή της περίθλασης που περιγράψαμε παραπάνω. 

Το μέτρο τραχύτητας μιας επιφάνειας καθορίζεται από το κριτήριο του Rayleigh. Δοθείσας της γωνίας πρόσπτωσης θi και του μήκους κύματος λ, το κριτήριο καθορίζει μια επιφάνεια προεξοχής που έχει κρίσιμο ύψος hC το οποίο δίνεται από τον τύπο :
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Η επιφάνεια θεωρείται λεία αν το μέσο ύψος της προεξοχής της επιφανείας είναι μικρότερο από το κρίσιμο ύψος hC  (h < hC). Αν όμως το μέσο ύψος της προεξοχής της επιφάνειας είναι μεγαλύτερο από το κρίσιμο ύψος hC (h > hC), τότε η επιφάνεια θεωρείται τραχεία. 

3.2.3.1 Μοντέλο RCS (Radar Cross Section) 

Όταν σε ένα ραδιοδίαυλο έχουμε μεγάλα σε διαστάσεις και απομακρυσμένα εμπόδια, η πρόβλεψη της ισχύος του σκεδαζόμενου σήματος απαιτεί ακριβή γνώση της θέσης των εμποδίων. Το σκεδαζόμενο πεδίο μπορεί να υπολογιστεί χρησιμοποιώντας την γεωμετρική θεωρία της περίθλασης, ή ανάλογες θεωρίες από την οπτική φυσική. Εξίσου σημαντικός παράγοντας της σκέδασης είναι η παράμετρος της ραδιοτομής -  Radar Cross Section (RCS). Ο παράγοντας RCS ορίζεται από τον λόγο της πυκνότητας ισχύος του σκεδαζόμενου σήματος κατά τη διεύθυνση του δέκτη προς την πυκνότητα ισχύος του προσπίπτοντος ραδιοκύματος στο αντικείμενο που προκαλεί την σκέδαση. Το RCS έχει διαστάσεις επιφανείας (m2).

Εάν βασιστούμε στην δισδιάστατη εξίσωση ραντάρ μπορούμε να υπολογίσουμε σε αστικό περιβάλλον ποια θα είναι η λαμβανόμενη ισχύ εξαιτίας της σκέδασης στο μακρινό πεδίο τόσο του πομπού (Τ) όσο και του δέκτη (R). Η δισδιάστατη εξίσωση ραντάρ προβλέπει διάδοση ελεύθερου χώρου στην οποία το ηλεκτρομαγνητικό κύμα σκεδάζεται από ένα αντικείμενο και επιστρέφει ξανά πίσω στην πηγή εκπομπής του. Η έκφραση για το λαμβανόμενο σήμα δίνεται από τον τύπο :
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Η σχέση (3.72) αποτελεί την έκφραση για την λαμβανόμενη ισχύ στο μοντέλο RCS. Οι αποστάσεις dT(m) , dR(m) εκφράζουν την απόσταση του σκεδαστή από τον πομπό και τον δέκτη αντίστοιχα. Η μεταβλητή RCS τοποθετείται σε μονάδες dB∙m2 και προσεγγίζεται από την επιφάνεια του σκεδαστή εκφρασμένη σε dB με αναφορά σε επιφάνεια εμβαδού 1 m2. Με το μοντέλο RCS μπορεί να προβλεφθεί η λαμβανόμενη ισχύς σε περιβάλλοντα όπου τον ρόλο του σκεδαστή παίζουν αντικείμενα μεγάλων διαστάσεων όπως κτίρια μεσαίου ή μεγάλου μεγέθους. Τυπικές τιμές για το RCS ανάλογα με το αντικείμενο που προκαλεί την σκέδαση μπορούν να αναζητηθούν σε πίνακες.  
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               Στο κεφάλαιο αυτό θα αναφερθούμε στα επικρατέστερα μοντέλα ραδιοκάλυψης εξωτερικών χώρων για συχνότητες που ξεκινούν από τα 300MHz και φτάνουν στα 100GHz. Επίσης θα αναφερθούμε σε μεγέθη που αφορούν τις απώλειες σήματος βασισμένα σε εμπειρικούς τύπους όπως αυτοί προκύπτουν από τις συστάσεις της επιτροπής ITU – R.

4.1 Μοντέλα διάδοσης

Στις ασύρματες επικοινωνίες εξωτερικού χώρου μεγάλη σημασία έχει το είδος και η μορφή του εδάφους. Τα κτίρια, τα δέντρα ή γενικώς άλλα εμπόδια που μπορεί να υπάρχουν στον δρόμο του σήματος από τον πομπό (T) στον δέκτη (R), πρέπει να συνυπολογίζονται στις απώλειες του σήματος. Τα μοντέλα διάδοσης που παρουσιάζουμε διαφέρουν ως προς την πολυπλοκότητα, την ακρίβεια και την προσέγγιση που κάνουν στον υπολογισμό των απωλειών. Τα περισσότερα στηρίζονται σε μια σειρά από πολυετείς μετρήσεις που έχουν πραγματοποιηθεί σε συγκεκριμένα περιβάλλοντα. 

Στην παρουσίαση κάθε μοντέλου γίνεται προσπάθεια να αναφερθεί σαφώς η περιοχή συχνοτήτων, τα υψομετρικά μεγέθη για τον πομπό και τον δέκτη, καθώς και οι οριζόντιες αποστάσεις d στις οποίες το μοντέλο δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα. Κρίνουμε σκόπιμο να κατηγοριοποιήσουμε τον όρο εξωτερικός χώρος ως εξής :
· Ανοιχτός χώρος : Αγροτικές περιοχές με ακατέργαστο έδαφος, μικρές κατοικίες, αποθήκες και ελάχιστό πληθυσμό.

· Βιομηχανικός ανοικτός χώρος : Ανεπτυγμένες περιοχές όπου υπάρχουν μεγάλες αγροτικές εγκαταστάσεις, περιορισμένες βιομηχανικές εγκαταστάσεις, σιλό, γραμμές υψηλής τάσης κλπ.

· Ημιαστικός χώρος : Ανάμεικτα κτίρια που χρησιμοποιούνται είτε ως κατοικίες είτε ως βιομηχανίες, αποθήκες, εμπορικά κέντρα, και συνθήκες μέτριας κίνησης σε δρόμο αυτοκινήτων.

· Μικρή ή μεσαία πόλη : Μέτρια κατοικημένες και βιομηχανικές περιοχές με αρκετό πληθυσμό και μερικά ψηλά κτίρια. 

· Μεγάλη πόλη : Βαριά εμπορική και βιομηχανική δραστηριότητα με πολλά ψηλά κτίρια και κατοικίες και μεγάλο πληθυσμό.

4.1.1 Μοντέλο Longley – Rice 

Το μοντέλο Longley – Rice εφαρμόζεται σε όλες σχεδόν τις περιπτώσεις περιοχών για ένα πολύ μεγάλο εύρος συχνοτήτων. Καλύπτει ασύρματες ζεύξεις συχνοτήτων από 20MHz έως 40GHz. Για τον υπολογισμό των απωλειών λαμβάνεται υπόψη η γεωμετρία του εδάφους και η ανάκλαση λόγω της τροπόσφαιρας. Για τον προσδιορισμό του πεδίου χρησιμοποιούνται οι μέθοδοι οπτικής φυσικής (P.O) και κυρίως το δισδιάστατο μοντέλο ανάκλασης εδάφους που έχει είδη εξεταστεί. Επίσης το μοντέλο προβλέπει και την επίδραση της τροποσφαιρικής σκέδασης σε μακρινές αποστάσεις καθώς και τις απώλειες περίθλασης στο μακρινό πεδίο χρησιμοποιώντας την τροποποιημένη μέθοδο Van der Bremmer (βιβλιογραφία). 

Τα στοιχεία της ζεύξης που χρειάζεται το μοντέλο έχουν να κάνουν με την διαδρομή μετάδοσης, την συχνότητα εκπομπής, το μήκος της διαδρομής, την πόλωση, τα ύψη των κεραιών, την ανακλαστικότητα της επιφάνειας, την ενεργή ακτίνα της Γης, την αγωγιμότητα του εδάφους, την διηλεκτρική σταθερά του εδάφους και το κλίμα. Προφανώς αυτές οι παράμετροι αρκούν για τον υπολογισμό των συντελεστών ανάκλασης, της παραμέτρου v Fresnel – Kirchoff και κατ’ επέκταση του συνολικού πεδίου. Όταν για το συγκεκριμένο μοντέλο είναι διαθέσιμες λεπτομέρειες για την μορφή και το προφίλ του εδάφους στο οποίο πραγματοποιείται η ζεύξη η πρόβλεψη που κάνει το μοντέλο καλείται «σημείου προς σημείο». Εάν το προφίλ και η μορφή του εδάφους είναι άγνωστα τότε το μοντέλο μπορεί να κάνει μια εκτίμηση των παραμέτρων και η πρόβλεψη αυτή καλείται «λειτουργία περιοχής».

Επεκτάσεις και διορθώσεις του μοντέλου Longley – Rice έχουν εμφανιστεί και είναι σχετικές κυρίως με αστικά περιβάλλοντα αναφερόμενες σε ραδιοεπικοινωνίες. Μια παράμετρος που έχει προταθεί σε μια διόρθωση προσπαθεί να εξηγήσει την εξασθένιση του σήματος λόγω του θορύβου που συγκεντρώνεται στο αστικό περιβάλλον της κεραίας του δέκτη (R). Ο διορθωτικός αυτός όρος καλείται αστικός παράγοντας (Urban Factor – UF) και μοιάζει αρκετά με ανάλογους διορθωτικούς παράγοντες που έχουν προταθεί σε άλλα εμπειρικά μοντέλα όπως για παράδειγμα στο μοντέλο Okumura. 

Τα μειονεκτήματα του μοντέλου Longley – Rice συνοψίζονται στο γεγονός ότι δεν περιλαμβάνει διορθωτικούς παράγοντες ανάλογα με το είδος του περιβάλλοντος που μελετάται. Δεν περιλαμβάνει γειτονικές παρεμβολές ή απώλειες που οφείλονται σε κτίρια, φύλλωμα ενώ δεν προβλέπει απώλειες σε περίπτωση πολύοδης διάδοσης. 

4.1.2  Μοντέλο Okumura
Το μοντέλο Okumura εφαρμόζεται σε αστικές κατοικημένες περιοχές με τις ακόλουθες τυπικές τιμές :

Συχνότητα f = 150 MHz - 1920 MHz  (Μπορεί να επεκταθεί και για 3000 MHz) 

Απόσταση d = 1 km - 100 km  

Ύψος Σταθμού Βάσης hte = 30 m - 1000 m  

Ύψος Κινητού Σταθμού hre = 0 m - 10 m

Ο τύπος που δίνει τις απώλειες οι οποίες είναι μέσες απώλειες και για αυτό τις συμβολίζουμε με L50 είναι : 
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όπου 

LF : οι απώλειες ελεύθερου χώρου

Amu : η μέση εξασθένιση ως προς περιβάλλον ελεύθερου χώρου

G(hte) : το κέρδος της κεραίας του σταθμού βάσης (transmitter)

G(hre) : το κέρδος της κεραίας του κινητού σταθμού (receiver)

GAREA : ο παράγοντας κέρδους που οφείλεται στο περιβάλλον. 

Τα κέρδη των κεραιών είναι συναρτήσεις του ύψους και δεν προκύπτουν από διαγράμματα ακτινοβολίας. Πιο συγκεκριμένα για τα μεγέθη G(hte) και G(hre) ανάλογα με τα ύψη (hte), (hre) έχουμε τους παρακάτω τύπους διορθώσεων : 


[image: image71.wmf](

)

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

=

200

log

20

10

te

te

h

h

G

                         
[image: image72.wmf]m

h

m

te

30

1000

>

>

   


[image: image73.wmf](

)

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

=

3

log

10

10

re

re

h

h

G

                                         
[image: image74.wmf]m

h

re

3

£

     


[image: image75.wmf](

)

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

=

3

log

20

10

re

re

h

h

G

                              
[image: image76.wmf]m

h

m

re

3

10

>

>

     

Τα μεγέθη Amu και GAREA προκύπτουν από τις γραφικές παραστάσεις που φαίνονται στα διαγράμματα που ακολουθούν :
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Διάγραμμα 1:Η μέση εξασθένιση Amu ως προς περιβάλλον ελεύθερου χώρου

Οι παραπάνω καμπύλες έχουν προκύψει από πολλές πειραματικές μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν σε αστική περιοχή σε περίπου λείο έδαφος με τα ενεργά ύψη του πομπού (Τ) να είμαι μέχρι 200m και του δέκτη (R) μέχρι 3m. Χρησιμοποιήθηκαν κεραίες κάθετης πόλωσης ομοιοκατευθυντικές και στον πομπό (Τ) και στον δέκτη (R). Οι συχνότητες για τις οποίες έγιναν οι μετρήσεις είναι από 100MHz έως 1920MHz ενώ η απόσταση από τον σταθμό βάσης – πομπό (T) είναι από 1km έως 100km. 

Στο μοντέλο Okumura μπορούν να αναζητηθούν περισσότερες διορθώσεις. Μερικές έχουν να κάνουν με το έδαφος, την κλίση του, παραμέτρους που λαμβάνουν υπόψη την θάλασσα κλπ. Οι διορθωτικοί παράγοντες αρκεί να προστεθούν ή να αφαιρεθούν από την αρχική εξίσωση. Οι διορθώσεις αυτές είναι γνωστές σαν καμπύλες Okumura. 

Ακολουθεί η γραφική παράσταση για τον διορθωτικό παράγοντα περιβάλλοντος GAREA :
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Διάγραμμα 2:O παράγοντας κέρδους GAREA που οφείλεται στο περιβάλλον

Ο διορθωτικός παράγοντας έχει σχεδιαστεί στο εύρος συχνοτήτων από 100MHz έως 1920MHz για ανοιχτό χώρο (open area), ημιανοικτό χώρο (quasi open area) και ημιαστικό χώρο (suburban area). Όλες αυτές οι καμπύλες είναι βασισμένες σε μετρήσεις που έχουν πραγματοποιηθεί στα παραπάνω περιβάλλοντα. Το μοντέλο δεν παρέχει αναλυτικές εκφράσεις για τον προσδιορισμό των καμπυλών και αυτό είναι απόλυτα λογικό αφού βασίζεται σε πειραματικές μετρήσεις. Σε περιπτώσεις που έχουμε να κάνουμε με δεδομένα εκτός των παραπάνω διαγραμμάτων είναι δυνατό να υπολογίζονται οι τιμές είτε με προεκτάσεις είτε με άλλες γραφικές μεθόδους.

Το μοντέλο Okumura είναι αρκετά απλό, δίνει με μεγάλη ακρίβεια τις απώλειες για συστήματα κινητών τηλεπικοινωνιών ή επίγειες ασύρματες συνδέσεις. Τα μειονεκτήματα του είναι οι αδυναμία του να ανταποκριθεί γρήγορα στις αλλαγές της επιφάνειας του περιβάλλοντος και η όχι και τόσο ακριβής ανταπόκριση του σε αγροτικές περιοχές. Ωστόσο σε αστικό ή ημιαστικό περιβάλλον θεωρείται αρκετά αξιόπιστο. Οι αποκλίσεις μεταξύ προβλεπόμενων μεγεθών και μετρούμενων είναι μεταξύ 10dB και 14dB.

4.1.3  Μοντέλο Hata
Το μοντέλο Hata εφαρμόζεται σε αστικές κατοικημένες περιοχές με τις ακόλουθες τυπικές τιμές :

Συχνότητα f = 150 MHz - 1500 MHz 

Απόσταση d = 1 km - 20 km  

Ύψος Σταθμού Βάσης hte = 30 m - 200 m  

Ύψος Κινητού Σταθμού hre = 1 m - 10 m  

Ο τύπος που δίνει τις απώλειες αναφέρεται κυρίως σε αστικές περιοχές και έχει να κάνει και πάλι με τις μέσες απώλειες για αυτό και συμβολίζεται με L50 και είναι :
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fC : η συχνότητα σε MHz

hte : το ενεργό ύψος του σταθμού βάσης – πομπού (T) 

hre : το ενεργό ύψος του κινητού σταθμού – δέκτη (R)

d : η απόσταση που χωρίζει τον πομπό (T) και τον δέκτη (R) σε km

α(hre) : ο παράγοντας διόρθωσης για το ενεργό ύψος hre
Για μικρή ή μεσαία πόλη ο παράγοντας διόρθωσης δίνεται από τη σχέση :
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ενώ για μεγάλη πόλη ο παράγοντας δίνεται από τις σχέσεις :
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 Σε περίπτωση που θέλουμε να υπολογίσουμε την απώλεια σε ημιαστικό περιβάλλον η εξίσωση είναι :
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Τέλος στην περίπτωση που θέλουμε να υπολογίσουμε τις απώλειες σε αγροτικό περιβάλλον έχουμε 
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Παρόλο που το μοντέλο του Hata δεν περιλαμβάνει τους παράγοντες διόρθωσης που υπάρχουν στο μοντέλο Okumura, οι παραπάνω εκφράσεις έχουν σημαντική υπολογιστική αξία. Τα αποτελέσματα στα δύο μοντέλα Hata και Okumura σχεδόν ταυτίζονται για αποστάσεις που ξεπερνούν το 1km. Το μοντέλο ενδείκνυται για συστήματα επικοινωνιών που χρησιμοποιούν μεγάλες κυψέλες, αλλά με ακτίνα που δεν είναι μικρότερη από 1km. 

4.1.4  Μοντέλο Walfisch και Bertoni
Το μοντέλο Walfisch και Bertoni λαμβάνει υπόψη την επίδραση των οροφών των κτιρίων, του ύψους των κτιρίων χρησιμοποιώντας τα αποτελέσματα της περίθλασης. Οι απώλειες S του σήματος κατά τη διαδρομή θεωρούνται ένα γινόμενο τριών παραγόντων που είναι διαδοχικά : 
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όπου ο παράγοντας Po εκφράζει τις απώλειες ελεύθερου χώρου σε ισοτροπικές κεραίες και δίνεται από τον τύπο : 
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Ο παράγοντας Q2 εκφράζει τις απώλειες που οφείλονται στις οροφές των κτιρίων ή στη σειρά των κτιρίων στη σκιά των οποίων βρίσκεται ο δέκτης. Ο όρος P1 αναφέρεται στην περίθλαση του σήματος από την οροφή στον δρόμο. 

Σε dB οι απώλειες S του σήματος θα δίνονται από τη σχέση : 
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όπου  :

Lo : οι απώλειες ελεύθερου χώρου σε dB

Lrts : οι απώλειες περίθλασης από την οροφή στον δρόμο (road to street) σε dB

Lms : οι απώλειες περίθλασης σειράς πολλαπλών κτιρίων (multiscreen) σε dB

Η γεωμετρία για το μοντέλο και την παραπάνω διάδοση που περιγράψαμε φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί : 
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Σχήμα 27:Γεωμετρία μοντέλου Walfisch και Bertoni
Το μοντέλο αυτό είναι κατάλληλο για ομοιογενείς αστικές και ημιαστικές περιοχές. Προβλέπει δηλαδή ότι τα κτίρια απέχουν περίπου ίδιες αποστάσεις και είναι ομοιόμορφα μεταξύ τους ως προς τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά. Αναφέρεται στην περίπτωση που δεν υπάρχει άμεση οπτική επαφή μεταξύ πομπού και δέκτη (NLoS). Το λαμβανόμενο σήμα φτάνει στο δέκτη αφού έχει υποστεί πολλαπλές περιθλάσεις από τα κτίρια που προηγούνται. Για τον υπολογισμό του πεδίου η σειρά των κτιρίων που παρεμβάλλεται μεταξύ πομπού και δέκτη αντιμετωπίζεται σαν ένα σύνολο από εμπόδια περίθλασης. Το πεδίο στην κορυφή του τελευταίου κτιρίου περιθλάται και φτάνει τον δέκτη απευθείας. Αυτό το πεδίο επίσης ανακλάται στο αμέσως επόμενο κτίριο που ακολουθεί και φτάνει και αυτό στον δέκτη. Οι απώλειες εκτιμώνται από τον παρακάτω τύπο : 
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όπου :

d : η απόσταση πομπού και δέκτη σε km
f : η συχνότητα σε MHz
Η : το μέσο ύψος της κεραίας του πομπού ως προς το ύψος των γειτονικών κτιρίων

Ο τελευταίος όρος σχετίζεται με την καμπυλότητα της επιφάνειας της Γης, ενώ ο όρος Α αφορά την επίδραση των κτιρίων και δίνεται από τον τύπο : 
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όπου : 

hB : το ύψος των κτιρίων (m)

hm : το ύψος του δέκτη (m)

b : η απόσταση σειράς των κτιρίων

Η σχέση (4.95) απαιτεί ο πομπός να βρίσκεται πάνω από το επίπεδο της οροφής των κτιρίων.

Η σχέση (4.95) διαφέρει ως προς τη σχέση (4.94) που είδαμε πιο πριν και η οποία έδινε τις συνολικές απώλειες ως άθροισμα τριών όρων 
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ο δεύτερος όρος στο παραπάνω άθροισμα δίνεται από τη σχέση : 
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Τα μεγέθη που εισάγουμε στην σχέση (4.96) φαίνονται στο σχήμα που ακολουθεί:
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Σχήμα 28:Καθορισμός παραμέτρων στο μοντέλο Walfisch Bertoni

Όπου :

r : είναι η απόσταση της αιχμής του κτιρίου από το δέκτη R
x : είναι η οριζόντια απόσταση του δέκτη από το κτίριο (m)

k : ο κυματάριθμος (σε m-1)

φ : η γωνία που σχηματίζεται από την ευθεία του δρόμου και την ευθεία που ενώνει τις κεραίες πομπού και δέκτη

θ  : η γωνία της περιθλώμενης ακτίνας 

D(θ) : ο συντελεστής περίθλασης όπως προκύπτει από τη θεωρία GTD και ο οποίος δίνεται από τη σχέση : 


[image: image96.wmf](

)

p

q

q

q

2

1

1

+

-

=

D

 

Αν η αιχμή σχηματίζεται από την οροφή του κτιρίου και τον κατακόρυφο τοίχο τότε ισχύουν : 
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Ο τρίτος όρος μπορεί να προκύψει από εφαρμογή μεθόδων φυσικής οπτικής (P.O). Συγκεκριμένα έχουμε ότι : 
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όπου ο παράγοντας Q δίνεται από τη σχέση 
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και ο όρος gp είναι μια αδιάστατη παράμετρος που δίνεται από τη σχέση : 
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όπου λ είναι το μήκος κύματος, και d η απόσταση σε km. Για τις περισσότερες μικροκυψέλες η τιμή του gp είναι μεταξύ 0,01 και 1. 

4.1.5 Μοντέλο Allsebrook
Πρόκειται για ένα εμπειρικό μοντέλο που έχει προκύψει από μετρήσεις σε Βρετανικές πόλεις. Ισχύει για συχνότητες μεταξύ 75MHz – 450 MHz. Οι απώλειες δίνονται από τη σχέση : 
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όπου :

Lf : Οι απώλειες ελεύθερου χώρου (free space loss)

Lp: Οι απώλειες λόγω της ανάκλασης στο έδαφος (επίπεδη επιφάνεια)

Ld : Οι απώλειες του εδάφους

Lb : Οι απώλειες περίθλασης που οφείλονται στα κτίρια

γ : Παράγοντας διόρθωσης για την μπάντα UHF
Οι άγνωστοι όροι που υπεισέρχονται στην παραπάνω σχέση δίνονται από  : 
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όπου :

ht , hr : τα ύψη των κεραιών του πομπού και του δέκτη αντίστοιχα

h0 : το μέσο ύψος των κτιρίων στην περιοχή του δέκτη

w : το πλάτος του δρόμου όπου βρίσκεται ο δέκτης

φ : η γωνία μεταξύ της ευθείας που ενώνει πομπό και δέκτη και της διεύθυνσης του δρόμου

Ο όρος Ld υπολογίζεται χρησιμοποιώντας διάφορα μοντέλα υπολογισμού των απωλειών περίθλασης που αναπτύχθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο.
4.1.6  Μοντέλο LEE
Πρόκειται για ένα εμπειρικό μοντέλο που ισχύει για αστικές και ημιαστικές μακροκυψέλες. Η λαμβανόμενη ισχύς με βάση το μοντέλο LEE σε dBm δίνεται από τη σχέση :
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όπου :

d : η απόσταση πομπού και δέκτη σε km
f : η συχνότητα σε MHz
Οι παράμετροι A, B εξαρτώνται από τα χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος. Από μετρήσεις σε διάφορες πόλεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι παρακάτω τιμές : 
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Ο παράγοντας n έχει τις ακόλουθες τιμές :
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Η παράμετρος α δίνεται από τη σχέση :
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όπου :

ht , hr : τα ύψη των κεραιών του πομπού και του δέκτη αντίστοιχα (m)

pt : η ισχύς εκπομπής του πομπού (Watts)

gr, gt : τα κέρδη των κεραιών του πομπού και του δέκτη αντίστοιχα

και ο παράγοντας m εξαρτάται από το ύψος της κεραίας του δέκτη ως εξής :
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4.1.7  Μοντέλα Ibrahim και Parsons
Πρόκειται για δύο εμπειρικά μοντέλα από πειραματικές μετρήσεις στην πόλη του Λονδίνου σε συχνότητες 168, 445, και 900 MHz. Η κεραία του πομπού βρισκόταν σε ύψος 46m πάνω από το έδαφος. Οι μετρήσεις έγιναν σε τετραγωνική επιφάνεια ακμής 500m. Καθορίζονται δύο παράμετροι F, U. Η παράμετρος F αφορά το ποσοστό κάλυψης του περιβάλλοντος από κτίρια, και η παράμετρος U το ποσοστό των κτιρίων που έχουν 4 ή περισσοτέρους ορόφους. 

Το πρώτο μοντέλο καθορίζει ότι οι απώλειες δίνονται από την παρακάτω σχέση :
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όπου ο παράγοντας Κ δίνεται από 
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hb , hm : τα ύψη των κεραιών του πομπού και του δέκτη αντίστοιχα (m)

f : η συχνότητα (MHz)

d : η απόσταση πομπού δέκτη (km)

H : Η διαφορά του μέσου ύψους εδάφους (m) μεταξύ της περιοχής που βρίσκεται ο πομπός και της περιοχής που βρίσκεται ο δέκτης.

Το δεύτερο μοντέλο εκφράζει τις απώλειες δίνοντας έναν παράγοντα διόρθωσης β, και μια εξάρτηση από την 4η δύναμη της απόστασης d. Ο τύπος που δίνει τις απώλειες δίνεται από τη σχέση : 
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Ο παράγοντας διόρθωσης β δίνεται από τη σχέση : 
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όπου ο παράγοντας Κ δίνεται τώρα από τις σχέσεις :
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4.1.8  Μοντέλo Mc Geehan και Griffith
Πρόκειται για ένα εμπειρικό μοντέλο που αποτελεί τροποποιημένη έκφραση του μοντέλου λείας επίπεδης επιφανείας. Οι απώλειες δίνονται από τη σχέση : 
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όπου : 

hb , hm : τα ύψη των κεραιών του πομπού και του δέκτη αντίστοιχα (m)

f : η συχνότητα (MHz)

d : η απόσταση πομπού δέκτη (km)

και ο όρος Α δίνεται από τις σχέσεις :


[image: image116.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

±

±

±

±

=

V

perioc

V

anoikt

gia

V

perioc

V

agrotik

V

hmiastik

gia

mouV

dr

louV

meg

me

leiV

p

rneV

mont

gia

mouV

dr

V

steno

me

leiV

p

tereV

pali

gia

έ

έ

έ

έ

ή

έ

ό

ά

ό

έ

ό

ύ

ό

ό

A

,

5

75

,

5

65

,

5

55

,

5

45


4.1.9  Μοντέλο Atefi και Parsons
Πρόκειται για ένα εμπειρικό μοντέλο που δίνει τις απώλειες από την παρακάτω εξίσωση :
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όπου :

hb , hm : τα ύψη των κεραιών του πομπού και του δέκτη αντίστοιχα (m)

f : η συχνότητα (MHz)

d : η απόσταση πομπού δέκτη (km)

και ο όρος LD αφορά τις απώλειες περίθλασης (diffraction loss) και μπορεί να υπολογιστεί με τις μεθόδους που έχουν παρουσιαστεί στο κεφάλαιο 3. Για τον υπολογισμό προτείνεται η μέθοδος Epstein – Peterson. 

4.1.10  Μοντέλο Sakagami – Kuboi 

Πρόκειται για ένα εμπειρικό μοντέλο το οποίο όμως απαιτεί περισσότερες πληροφορίες για το περιβάλλον από όσα έχουν προηγηθεί.

Οι απώλειες δίνονται από τη σχέση : 
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όπου 

w : το πλάτος του δρόμου όπου βρίσκεται ο δέκτης (m)

φ : η γωνία (σε μοίρες) που σχηματίζεται από τον άξονα του δρόμου και την διεύθυνση του προσπίπτοντος κύματος

hs : το ύψος των κτιρίων (m) που βρίσκονται κοντά στον δέκτη

H1 : το μέσο ύψος (m) των κτιρίων που βρίσκονται κοντά στην περιοχή λήψης του δέκτη

hb : το ύψος (m) της κεραίας του πομπού ως προς τον παρατηρητή

hb0 : το ύψος (m) της κεραίας του πομπού ως προς το έδαφος

H : το μέσο ύψος (m) των κτιρίων που βρίσκονται κοντά στον πομπό (σταθμό βάσης)

d : η απόσταση πομπού δέκτη (km)

f : η συχνότητα (MHz)

Το μοντέλο δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα εφόσον οι παραπάνω παράμετροι βρίσκονται μεταξύ :

5m < w < 50m
0o< φ <90o
5m < hs < 80m

5m < H1 <50m
20m < hb < 100m

hb0 ≥ H

0,5km < d <10km
450 MHz < f <2200 MHz
4.1.11  Μοντέλο Ikegami
Το μοντέλο αυτό ισχύει για ομοιογενή αστικά περιβάλλοντα και αναφέρεται στη γεωμετρία του σχήματος που ακολουθεί :
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Σχήμα 29: Γεωμετρία μοντέλου Ikegami
 Για την εύρεση των εξισώσεων του μοντέλου χρησιμοποιούνται οι μέθοδοι GTD και GO. Υποτίθεται ότι δεν υπάρχει άμεση οπτική επαφή μεταξύ πομπού και δέκτη (NLoS). Στο σχήμα φαίνεται ότι η προσπίπτουσα ακτινοβολία (ir) ανακλάται στο ένα κτίριο (rr) και περιθλάται στο άλλο (dr). 

Οι απώλειες δίνονται προσεγγιστικά από τη σχέση : 
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όπου :

d : η απόσταση πομπού δέκτη (km)

f : η συχνότητα (MHz)

w : το πλάτος του δρόμου όπου βρίσκεται ο δέκτης Rx (m)

hB : το ύψος του κτιρίου

hr : το ύψος της κεραίας του δέκτη

φ : η γωνία (σε μοίρες) που σχηματίζεται από τον άξονα του δρόμου και την διεύθυνση του προσπίπτοντος κύματος (ir)

lr : παράμετρος που εξαρτάται από τον συντελεστή ανάκλασης στην πρόσοψη των κτιρίων. Μια τυπική τιμή για την μπάντα UHF είναι lr = 3,2

Το μοντέλο δίνει καλά αποτελέσματα εφόσον η γωνία μεταξύ του προσπίπτοντος κύματος και του ορίζοντα δεν είναι μικρή. Σε διαφορετική περίπτωση υπεισέρχονται και άλλοι μηχανισμοί διάδοσης που δεν έχουν προβλεφθεί από το μοντέλο.

4.1.12 Μοντέλο δύο ακτινών (two ray)

Το μοντέλο δύο ακτινών υπολογίζει το πεδίο στον δέκτη θεωρώντας ότι αυτό προκύπτει από τη συμβολή του απευθείας και του ανακλώμενου στο έδαφος πεδίου. Η εικόνα αυτή περιγράφεται στο παρακάτω σχήμα : 
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Σχήμα 30: Μοντέλο two ray
Οι απώλειες για την πιο πάνω γεωμετρία δίνονται από τη σχέση : 
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όπου 

Γ : ο συντελεστής Fresnel του εδάφους

λ : το μήκος κύματος

k : ο κυματάριθμος

r1 , r2 : αποστάσεις που αντιστοιχούν στην απευθείας και στην ανακλώμενη διαδρομή του σήματος αντίστοιχα

Το μοντέλο αυτό είναι ιδανικό για αγροτικά περιβάλλοντα με επίπεδο έδαφος. Επίσης είναι κατάλληλο για εφαρμογή σε μικροκυψέλες όπου υπάρχει άμεση οπτική επαφή μεταξύ πομπού και δέκτη (LoS). Σε τέτοιες περιπτώσεις συμβαίνουν ανακλάσεις και περιθλάσεις στους τοίχους του κτιρίου. 

Εάν οι απώλειες γραφτούν συναρτήσει της απόστασης μεταξύ πομπού και δέκτη d, μπορεί να αποδειχθεί ότι η εξάρτηση των απωλειών από το d αποτελείται από δύο καμπύλες με διαφορετική κλίση (n1 και n2). Το σημείο ασυνέχειας εμφανίζεται σε απόσταση db από τον πομπό που δίνεται από τη σχέση : 
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όπου ht , hr : τα ύψη των κεραιών του πομπού και του δέκτη αντίστοιχα (m)

Επομένως το σημείο ασυνέχειας βρίσκεται εκεί όπου η ελλειψοειδής ζώνη Fresnel από το απευθείας κύμα εφάπτεται στο έδαφος. 

Οι απώλειες μπορούν να γραφτούν ως εξής : 
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όπου 

L1 : οι απώλειες σε απόσταση αναφοράς 1m
Για το θεωρητικό μοντέλο two ray οι τιμές των n1 και n2 είναι ίσες με 2 και 4 αντίστοιχα. Μετρήσεις σε αστικές μικροκυψέλες στις συχνότητες των 1800MHz και 1900MHz δείχνουν για το μεν n1 τιμή μεταξύ 2 και 2,3  και για το n2 μεταξύ 3,3 και 13,3 αντίστοιχα. 

Μια παραλλαγή για το μοντέλο είναι και αυτή που δίνει τις απώλειες από την παρακάτω σχέση συναρτήσει του σημείου ασυνέχειας db :
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4.1.13  Μοντέλο Uni - Lund
     Το μοντέλο Uni – Lund προτάθηκε από το πανεπιστήμιο Lund στη Σουηδία. Είναι έγκυρο όταν η κεραία του πομπού βρίσκεται κάτω από το επίπεδο οροφής των κτιρίων. Το μοντέλο λαμβάνει υπόψη του τις απώλειες από την απευθείας διαδρομή μεταξύ πομπού και δέκτη (LoS) αλλά και τις απώλειες που δεν οφείλονται σε απευθείας διαδρομές (NLoS). Οι απώλειες σήματος LoS δίνονται από τη σχέση :
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και d είναι  απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη, db το σημείο ασυνέχειας που δίνεται από τη σχέση 
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 και οι παράμετροι k, n1, n2 προκύπτουν από μετρήσεις. Το μοντέλο αυτό μοιάζει αρκετά με το μοντέλο two ray που είδαμε προηγουμένως. Προβλέπει και πάλι δυο καμπύλες όπου το σημείο ασυνέχειας είναι πιο ομαλό σε σχέση με πριν. 

Υποθέτουμε ότι έχουμε τη γεωμετρία που φαίνεται στο παρακάτω σχήμα : 
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Σχήμα 31: Γεωμετρία μοντέλου Uni – Lund
Ο υπολογισμός των απωλειών NLoS γίνεται αφού πρώτα υπολογίσουμε τις απώλειες LoS μέχρι το σημείο Ο, και στη συνέχεια προσθέσουμε τον δεύτερο όρο ο οποίος δίνεται από τη σχέση : 
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όπου η u(x) η μοναδιαία βηματική συνάρτηση και 
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όπου w : είναι το πλάτος του δρόμου στον οποίο βρίσκεται ο δέκτης

και φ είναι η γωνία μεταξύ της άκρης του κτιρίου που σκιάζει το σήμα στο δέκτη και το σημείο διασταύρωσης των δρόμων .
  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5:  ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
Περιεχόμενα :        
5.1 Υλοποίηση των μετρήσεων....................................................................................85     
5.2 Επεξεργασία των μετρήσεων.................................................................................89
5.3 Παρουσίαση των αποτελεσμάτων..........................................................................98
5.4 Σφάλματα.............................................................................................................105                                                                  
5.1 ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ

Οι μετρήσεις για τη συγκεκριμένη εργασία πραγματοποιήθηκαν σε διάφορες θέσεις κατά μήκος των διαδρομών  γύρω από την κάθε κεραία. Mε την βοήθεια της κεραίας MTC45, της Tactus Telemetry solutions, συνδεδεμένης με σειριακή θύρα με φορητό υπολογιστή, ελήφθησαν σε κάθε θέση 120 μετρήσεις σε κάθε επίσκεψη και συνολικά για κάθε σημείο γίνανε 2 επισκέψεις. Οι θέσεις των μετρήσεων απεικονίζονται στο σχήμα 1. Οι επισκέψεις γίνανε κατά προτίμηση νύχτα και μέρες που ηταν γιορτές ή έστω σαββατοκύριακο, με σκοπό να γίνουν σε ώρες που το φορτίο προς εξυπηρέτηση είναι όσο το δυνατόν μεγαλύτερο.  

Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν από τον Κοτσίνη Θεόδωρο με την βοήθεια του Δημήτρη Νικητόπουλου τα Χριστούγεννα του 2009.  
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                                      Σχήμα 32: Σημεία των μετρήσεων

                   [image: image137.png]



                     Σχήμα 33: Συμπληρωματικά σημεία των μετρήσεων επι της οδού Ακτής
Συγκεκριμένα πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις της ισχύος του καναλιού που επέλεξε η κεραία μας, καθώς και έξι ή και περισσοτέρων  γειτονικών καναλιών (ανάλογα το σημείο μέτρησης). Αναπτύχθηκε κατάλληλο πρόγραμμα σε περιβάλλον matlab το οποίο σε πραγματικό χρόνο σχεδιάζει την γραφική παράσταση της ισχύς της επιλεχθούσας κεραίας αλλά και των γειτονικών της, όπως απεικονίζεται στο παρακάτω σχήμα.
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 Σχήμα 33: Η ένταση του σήματος σε dBm του επιλεχθέντος και των γειτονικών καναλιών σχεδιάζονται σε πραγματικό χρόνο.
Για την σχεδίαση του user interface χρησιμοποιήθηκε το περιβάλλον ανάπτυξης διεπαφής χρήστη GUIDE το οποίο φαίνεται στην παρακάτω εικόνα.

                       [image: image139.png]Eie Edt View Layout Toos Hep

D@/ e@o | aEB N8~





                                                Σχήμα 34: To User Interface του GUIDE
 To GUIDE δίνει την δυνατότητα να δημιουργηθεί από το μηδέν ένα user interface, το οποίο, όπως φαίνεται παραπάνω, μπορεί να περιέχει slider, pop up menu, γραφικές παραστάσεις, κουμπιά διάφορων τύπων κτλ. χωρίς να χρειαστεί να γραφτεί ο παραμικρός κώδικας για αυτά παρα μόνο για το πως θα αλληλεπιδρούν. Το user interface που δημιουργήθηκε με την βοήθεια του GUIDE, το GSMRecorder, μας επιτρέπει να ορίσουμε τις τιμές κάποιων παραμέτρων που αφορούν την σειριακή σύνδεση του δέκτη με τον φορητό υπολογιστή, όπως είναι το όνομα της σειριακής θύρας που είναι διαθέσιμη, το Baud Rate, το Parity Bit, το Flow Control, το Terminator και τέλος τον συνολικό αριθμό των μετρήσεων και τον ρυθμό με τον οποίο οι τελευταίες θα γίνονται. Το GSMRecorder απεικονίζεται στο παρακάτω σχήμα ενώ ο κώδικάς του βρίσκεται στο παράρτημα.
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Σχήμα 35: To User Interface του GSMRecorder
Αναλυτικότερα, έχει την δυνατότητα να αποθηκεύει στο αρχείο GSMRecorder.mat όλες τις παραμέτρους που αναφέρθηκαν προηγουμένως, έτσι όπως τις επέλεξε ο χρήστης, δίνοντάς του την δυνατότητα την επόμενη φορά που θα εκτελέσει το πρόγραμμα να φορτώσει παράλληλα και τις προτιμήσεις του. Θα πρέπει επίσης να προσθέσω ότι ο χρήστης μπορεί να επίλεξει το όνομα του αρχείου που θα αποθηκευτούν οι μετρήσεις, στην αντίθετη περίπτωση το όνομα του αρχείου είναι η ημερομηνία και η ώρα εκτέλεσής του. Αναλυτικότερα για την κεραία που επιλέχτηκε, αποθηκεύονται οι τιμές που αφορούν το επιλεχθέν κανάλι, την ένταση του σήματος και την παράμετρο C1. Τα προηγούμενα αποθηκεύονται στους πίνακες SelectedChan, SelecteddBm, SelectedC1 αντίστοιχα. Για τις γειτονικές κεραίες αποθηκεύτηκαν τα κανάλια τους, η στάθμη Rs, η ισχύς του σήματος σε dBm, και οι ακόλουθοι παράμετροι : MCC, MNC, BCC, C1,C2. Oι προηγούμενες τιμές αποθηκεύονται στους πίνακες, OtherSignalsChan, OtherSignalsRs, OtherSignalsdBm, OtherSignalsMCC,  OtherSignalsBCC , OtherSignalsC1,  OtherSignalsC2 αντίστοιχα. 

Τα αποτελέσματα αποθηκεύθηκαν σε  λογιστικά φύλλα  excel από όπου  χρησιμοποιήθηκαν για περαιτέρω επεξεργασία τους, και την κατασκευή των χρωματικών χαρτών που βρίσκονται παρακάτω. 
5.2  ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ

Το κύριο πρόβλημα που προέκυψε είναι ότι δεν έχουμε γνώση της τοποθεσίας των κεραιών, ούτε της έντασής της ισχύος τους και τέλος ούτε του κέρδους τους. Για αυτό και  αναγκαζόμαστε να κάνουμε κάποιες παραδοχές οι οποίες θα φανούν μετά την επεξεργασία των μετρήσεων πόσο ακριβείς ήταν. Υποθέτουμε ότι οι κεραίες είναι ισοτροπικές, με ισχύ 8W ή 40W ανάλογα με ποια εξυπηρετεί περισσότερο τα πειραματικά δεδομένα, σε απόσταση d0 = 1m, και τέλος θεωρούμε τον παράγοντα διάδοσης ίσο με 4 ( n=4 ).
Έτσι, γνωρίζοντας την ισχύ του σήματος και τον τύπο διάδοσής του, χρησιμοποιώντας το μοντέλο Log-distance Path Loss( Pr(d)  = P r(d0) – 10nlog(d/d0) ), για κάθε μέτρηση σχεδιάζουμε έναν κύκλο, πάνω στον οποίο θεωρητικά θα πρέπει να βρίσκεται η προς μέτρηση κεραία του δικτύου. Με άλλα λόγια λύνουμε τον παραπάνω τϋπο ως προς d. H ίδια διαδικασία επαναλαμβάνεται και για τις υπόλοιπες μετρήσεις. Βρίσκοντας τις συντεταγμένες του κάθε σημείου μέτρησης μπορούμε να τοποθετήσουμε τους προηγούμενους κύκλους σε ένα κοινό διάγραμμα. Στο παράρτημα Α, βρίσκεται ο απαιτούμενος κώδικας για την δημιουργία των κύκλων σε περιβάλλον matlab. Eάν οι υποθέσεις που κάναμε προηγουμένως ήταν ακριβείς τότε θα έπρεπε θεωρητικά, όλη αυτή η οικογένεια κύκλων που σχεδιάσαμε να τέμνεται σε ένα και μόνο ένα σημείο. Επειδή όμως στην πραγματικότητα  πολλές φορές τέμνονται σε περισσότερα, μέχρι και σε 15 σημεία , θεωρούμε ότι η κεραία βρίσκεται σε εκείνο το σημείο με συντεταγμένες (Χ0,Υ0), του οποίου το άθροισμα των αποστάσεών του από τα σημεία τομής γίνεται ελάχιστο. Για παράδειγμα στο σχήμα 1 έχουμε τους κύκλους που σχεδιάστηκαν για να βρεθεί η κεραία για το κανάλι 810 (στα 8W). Τα κέντρα των κύκλων είναι τα σημεία των μετρήσεων για αυτό το κανάλι και ο μπλε σταυρός είναι εκείνο το σημείο που γίνεται ελάχιστη η συνολική του απόσταση και απο τα 5 σημεία τομής των κύκλων ταυτόχρονα.
                [image: image141.jpg]



           Σχήμα 36: Η οικογένεια κύκλων που χρησιμοποιήθηκε για την εύρεση της κεραίας του καναλιού 810.
Την ίδια διαδικασία επαναλαμβάνουμε με διάφορες ισχείς. Πιο συγκεκριμένα με 8W,12W,16W,20W,24W….,40W έτσι ώστε να δούμε σε ποια από όλες το προαναφερθέν άθροισμα των αποστάσεων των σημείων τομής απο το (Χ0,Υ0) γίνεται ελάχιστο. Το σχήμα 4 δείχνει τις απαραίτητες οικογένειες κύκλων για την εξαγωγή των συμπερασμάτων. Στην πράξη, όσο αυξάναμε την ισχύ της κεραίας, τα σημεία τομής είτε απομακρύνονταν το ένα από το άλλο, οπότε η ισχύς αφετερίας ήταν και η σωστή (8W), είτε υπήρχε μία σύγκλιση η οποία συνεχιζόταν και μετά τα 40W, οπότε και δεδομένου ότι τα 40W είναι το άνω όριο, αυτήν την ισχύ επιλέξαμε για τις συγκεκριμένες κεραίες.
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                              Σχήμα 37: Η επιλογή ισχύος γίνεται με σχήματα σαν το παραπάνω

Έπειτα, με σημείο αφετερίας το σημείο (Χ0,Υ0) που βρέθηκε προηγουμένως , υπολογίζεται η ένταση του σήματος όχι μόνο στα σημεία των μετρήσεων αλλά και στα υπόλοιπα σημεία που καλύπτουν την περιοχή ενδιαφέροντος, έχοντας έτσι μία συνολική εικόνα για την περιοχή. Τα παρακάτω ραβδογράμματα δείχνουν την ισχύ του σήματος, όπως αυτό μετρήθηκε σε σχέση με την ισχύ του σήματος που προβλέπεται από τα προηγούμενα.
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 Έπειτα σχεδιάζουμε μία καινούργια οικογένεια ομόκεντρων κύκλων, (σχήμα 2) με κέντρο το σημείο που βρίσκεται η κεραία. Ο κύκλος με την μικρότερη ακτίνα είναι εκείνος που “μόλις” εισέρχεται στην προς μέτρηση περιοχή, και ακολουθούν  κύκλοι με ακτίνες τέτοιες ώστε να έχουμε πτώση 2dBm μέχρι να καλύψουμε ολόκληρη την περιοχή. Την είκονα αυτή την χρησιμοποιούμε, με την βοήθεια του προγράμματος Paint.NET, σαν Layer πάνω στον χάρτη για να φτιάξουμε  τους χρωματικούς χάρτες που βρίσκονται παρακάτω.
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Σχήμα 38: Ομόκεντροι κύκλοι του καναλιού 9. Η περιοχή μεταξύ δύο κύκλων είναι κατά 2 dBm ισχυρότερη από              την επόμενη.

Παράλληλα με τις προηγούμενες μετρήσεις, σε κάθε σημείο που πραγματοποιήθηκαν αυτές, μετρήθηκε και η ταχύτητα του δικτύου GPRS. Με την βοήθεια του προγράμματος Bandwidth Monitor, κατά την είσοδο μας σε γνώστες ιστοσελιδες, όπως είναι το www.youtube.com, καταγράφτηκε η ταχύτητα σε Κbps για 120 δευτερόλεπτα. Το πρόγραμμα αυτό, σε πραγματικό χρόνο δημιούργει ραβδογράμματα σαν το παρακάτω, από όπου μπόρουμε να βρούμε τον μέσο όρο της  της ταχύτητας πρόσβασης στο internet  από την κεραία που έχει επιλέξει το κινητό.
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Σχήμα 39: Το BandWidth Monitor σε δράση
Έτσι λοιπόν, φτιάχτηκε το παρακάτω πινακάκι που έχει συγκεντρωτικά τις μέσες ταχύτητες πρόσβασης στο διαδίκτυο, όλων των σημείων που πραγματοποιήθηκαν οι μετρήσεις, σε αντιστοιχία με την μέση ισχύ της κεραίας που έχει επιλεχθεί εκείνη την στιγμή.

	Τοποθεσία Μέτρησης
	Ταχύτητα σύνδεσης σε  KBps
	Ισχύς Κεραίας σε dBm

	Βορέου – Ακτής
	5.46
	-64.15

	Ιούς – Ακτής
	5.25
	-67.46

	Κέρκυρας - Ακτής
	5.64
	-77.82

	Κρόνου - Ακτής
	5.67
	-74.20

	Κυβέλης - Ακτής
	5.65
	-72.62

	Oυρανού – Ακτής
	5.66
	-70.93

	Φανερωμένη - Θησέως
	5,55
	-60,30

	Εσπερίδων (μέση)
	4,49
	-90,28

	Αιώλου - Θησέως
	5.50
	-78.07

	Αφροδίτης - Θησέως
	5.63
	-70.09

	Διονύσου - Ιάσωνος
	5.57
	-88.51

	Ιάσωνος - Πάνος
	5,43
	-65,53

	Ήρας – Θησέως
	5.80
	-80.14

	Αχιλλέως – Θησέως
	3.84
	-52.57

	Ιάσωνος - Δίας
	5.76
	-61.19

	Ιάσωνος - Ήρας
	5.64
	-50.44

	Ιάσωνος - Ορφέως
	5,31
	-56,04

	Eρμού – Iάσωνος
	5,65
	-68,43

	Αγίου Νικολάου – Ακτής
	4,53
	-98,74

	Σελήνης - Ακτής
	3,24
	-77,79

	Bόρεου – Ακτής
	5,45
	-68,76

	Ναυσικάς - Αρμονίας
	4,38
	-82,19

	Άερως - Θησέως
	5,61
	-66,78

	Δανάης - Αρμονίας
	4,40
	-81,12

	Δανάης - Δεκέλιας
	4,31
	-86,90

	Δεκέλιας - Αρμονίας
	5,32
	-91,68

	Δήμητρας - Θησεως
	5,10
	-60,98


Πίνακας 8: Συγκεντρωτικά οι μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν για το GPRS δίκτυο
Δυστυχώς, από ότι φαίνεται και απο τις μετρηθείσες τιμές του παραπάνω πίνακα, δεν γίνεται να βρεθεί μία αναλογία μεταξύ της μέσης ισχύς της κεραίας με την μέση ταχύτητα, με αποτέλεσμα να μην μπορούμε να φτιάξουμε έναν χρωματικό χάρτη  για την απόδοση του GPRS δικτύου, όπως κάναμε με το GSM δίκτυο.
5.3  ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

Στις επόμενες σελίδες παρουσιάζονται οι χρωματικοί χάρτες, με τις προσεγγίσεις που έγιναν στις πρώτες σελίδες. Η μαύρη τελεία είναι το σημείο που βρίσκεται η κεραία.
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Σχήμα 40: Το κανάλι 9 όπως “βλέπει” την περιοχή. Στον πρώτο δακτύλιο έχουμε ισχύ -51.50dBm για τον αριστερό χάρτη και  -80.82dBm για τον δεξί.
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Σχήμα 41: Το κανάλι 611 όπως “βλέπει” την περιοχή. Στον πρώτο δακτύλιο έχουμε ισχύ -76.28  dBm για τον αριστερό χάρτη και -88.61dBm για τον δεξί.
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Σχήμα 42: Το κανάλι 834 όπως “βλέπει” την περιοχή. Στον πρώτο δακτύλιο έχουμε ισχύ -78.44             dBm για τον αριστερό χάρτη και -86.74dB για τον δεξί.
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Σχήμα 43: Το κανάλι 1000 όπως “βλέπει” την περιοχή. Στον πρώτο δακτύλιο έχουμε ισχύ -58.82               dBm για τον αριστερό χάρτη και -91.21 dBm για τον δεξί.
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Σχήμα 44: Το κανάλι 1006 όπως “βλέπει” την περιοχή. Στον πρώτο δακτύλιο έχουμε ισχύ -68.25               dBm για τον αριστερό χάρτη και -90.24 dBm για τον δεξί.
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Σχήμα 45: Το κανάλι 0 όπως “βλέπει” την περιοχή. Στον πρώτο δακτύλιο έχουμε ισχύ -98.54            dBm για τον αριστερό χάρτη και -86.47dBm για τον δεξί.
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Σχήμα 46: Το κανάλι 798 όπως “βλέπει” την περιοχή. Στον πρώτο δακτύλιο έχουμε ισχύ -82.26               dBm για τον αριστερό χάρτη και -75.79 dBm για τον δεξί.

[image: image168.png]



Σχήμα 47: Το κανάλι 1002 όπως “βλέπει” την περιοχή. Στον πρώτο δακτύλιο έχουμε ισχύ -94.44               dBm για τον αριστερό χάρτη και -71.05 dBm για τον δεξί.
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Σχήμα 48: Το κανάλι 1007 όπως “βλέπει” την περιοχή. Στον πρώτο δακτύλιο έχουμε ισχύ -94.27              dBm για τον αριστερό χάρτη και -90.31 dBm για τον δεξί.
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Σχήμα 49: Το κανάλι 1011 όπως “βλέπει” την περιοχή. Στον πρώτο δακτύλιο έχουμε ισχύ -65.89               dBm για την αριστερή περιοχή και -70.99 dBm για την δεξιά.

[image: image171.png]


  [image: image172.png]



 Σχήμα 49: Το κανάλι 1013 όπως “βλέπει” την περιοχή. Στον πρώτο δακτύλιο έχουμε ισχύ -84.92               dBm για τον αριστερό χάρτη και -93.6 dBm για τον δεξί.
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Σχήμα 50: Το κανάλι 1013 όπως “βλέπει” την περιοχή. Στον πρώτο δακτύλιο έχουμε ισχύ -75.72               
dBm για τον αριστερό χάρτη και -67.81 dBm για τον δεξί.
Στον παρακάτω χάρτη απεικονίζεται το καλύτερο δυνατό σήμα της περιοχής, ανεξάρτητα από το κανάλι που χρησιμοποιείται. Στον αριστερό χάρτη η σκούρα γκρι περιοχή αντιστοιχεί σε ισχύ -52.82dBm, και ακολουθεί η ελαφριά γκρι (-54.82dBm), η βυσσινή (-56.82) κ.τ.λ.. Στο δεξί κομμάτι του, οι δακτύλιοι που έχουν διαφορετική φορά από τους προηγούμενους, έχουν ισχύ που ξεκινούν από τα -58,82 dBm. Στον δεξί χάρτι η πορτοκαλί περιοχή έχει το δυνατότερο σήμα με -67.81dBm και ακολουθούν οι υπόλοιπες με 2 dBm διαφορά.
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Σχήμα 51: Το καλύτερο δυνατό σήμα της περιοχής Βουλιαγμένης
5.4 ΣΦΑΛΜΑΤΑ
.
Στον παρακάτω πίνακα έχουμε συγκεντρωτικά τις αποκλίσεις των πειραματικών δεδομένων από τις θεωρητικές τιμές της ισχύς του σήματος σε dBm. Όπως παρατηρούμε προκύπτουν αποκλίσεις από 2.28 μέχρι και 6.95 dBm.
	ΚΑΝΑΛΙ
	Μέση ΑΠΟΚΛΙΣΗ της προβλεπόμενης ισχύς σήματος σε σχέση με τα πειραματικά δεδομένα
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Πίνακας 8
Η  απόκλιση αυτή οφείλεται σε διάφορους παράγοντες.

· Τυπικό Σφάλμα: Σφάλμα υπεισέρχεται  ήδη από την αρχική μέτρηση της ισχύος. Είναι το λεγόμενο τυπικό σφάλμα μέτρησης και έχει να κάνει με την ακρίβεια του συστήματος μέτρησης. Στην περίπτωση μάλιστα που το μετρούμενο μέγεθος παρουσιάζει αρκετά γρηγορες διακυμάνσεις η συμπεριφορά του συστήματος μέτρησης επιβαρύνεται περισσότερο. Αξίζει να σημειωθεί ότι κατά τη λήψη των μετρησεων, η μετακίνηση του δέκτη ελάχιστα  μέτρα προκαλούσε σημαντικές διαφοροποιήσεις.
· Σφάλματα κατά τη Λήψη των Μετρήσεων:  Θα πρέπει να ληφθούν υπόψη τα σφάλματα που εντοπίστηκαν κατά τη λήψη των μετρήσεων και έχουν  να κάνουν κυρίως με την ακρίβεια καταγραφής της θέσης του σημείου λήψης . 
· Σφάλματα κατά την δημιουργία του μοντέλου : Κατά τη διαδικασία δημιουργίας του μοντέλου (στα σημεία που έγιναν μετρήσεις) έγιναν αρκετές προσεγγίσεις . H απόσταση του σημείου που έγινε η μέτρηση από την κεραία , υπολογίστηκε με την βοήθεια του maps.google.com, χρησιμοποιώντας το Distance Tools.   Σε αυτή την περίπτωση υπεισέρχεται μεγάλος παράγοντας υποκειμενικότητας στον καθορισμό της θέσης μέτρησης.  Είναι το λεγόμενο σφάλμα ανάγνωσης και  από τη βιβλιογραφία δίνεται ότι ισούται με τη μισή υποδιαίρεση της κλίμακας . Για τη συγκεκριμένη διαδικασία  αυτό σημαίνει  σφάλμα ανάγνωσης +-5 m . Στα προηγούμενα, πέρα από την απουσία γνώσης των αποστάσεων των σημείων, θα πρέπει να προστεθεί και η άγνωστη τοπογραφική κατανομή (έλλειψη τοπογραφικής βάσης) και άρα δεν μπορούμε να λάβουμε υπόψιν σημαντικές παράμετροι όπως είναι  το ύψος του πομπού και του δέκτη. Τέλος σφάλμα υπεισέρχεται στην έλλειψη γνώσης σημαντικών παραμέτρων, όπως είναι η ισχύς και το κέρδος της κεραίας του πομπού, το κέρδος της κεραίας του κινητού τερματικού και τέλος ο παράγοντας διάδοσης n του λογαριθμικού μοντελου.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ
Ακολουθεί ο κώδικας του προγράμματος GSMRecorder.m με την βοήθεια του οποίου πραγματοποιήθηκαν οι μετρήσεις.

function varargout = GSMRecorder(varargin)

% GSMRECORDER M-file for GSMRecorder.fig

%      GSMRECORDER, by itself, creates a new GSMRECORDER or raises the existing

%      singleton*.

%

%      H = GSMRECORDER returns the handle to a new GSMRECORDER or the handle to

%      the existing singleton*.

%

%      GSMRECORDER('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local

%      function named CALLBACK in GSMRECORDER.M with the given input arguments.

%

%      GSMRECORDER('Property','Value',...) creates a new GSMRECORDER or raises the

%      existing singleton*.  Starting from the left, property value pairs are

%      applied to the GUI before GSMRecorder_OpeningFcn gets called.  An

%      unrecognized property name or invalid value makes property application

%      stop.  All inputs are passed to GSMRecorder_OpeningFcn via varargin.

%

%      *See GUI Options on GUIDE's Tools menu.  Choose "GUI allows only one

%      instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help GSMRecorder

% Last Modified by GUIDE v2.5 28-Jun-2008 18:54:28

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ...

                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ...

                   'gui_OpeningFcn', @GSMRecorder_OpeningFcn, ...

                   'gui_OutputFcn',  @GSMRecorder_OutputFcn, ...

                   'gui_LayoutFcn',  [] , ...

                   'gui_Callback',   []);

if nargin && ischar(varargin{1})

    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});

end

if nargout

    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});

else

    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});

end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before GSMRecorder is made visible.

function GSMRecorder_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject    handle to figure

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin   command line arguments to GSMRecorder (see VARARGIN)

% Choose default command line output for GSMRecorder

handles.output = hObject

% Loading initialization settings.

load 'GSMRecorder.mat' inidata;

handles.inidata = inidata;

handles.filename = 'empty';

% Loading predefined port settings.

set(handles.SerialPort,'Value',handles.inidata.SerialPort);

set(handles.popupmenu2,'Value',handles.inidata.BaudRate);

set(handles.popupmenu3,'Value',handles.inidata.ParityBit);

set(handles.popupmenu4,'Value',handles.inidata.FlowControl);

set(handles.popupmenu5,'Value',handles.inidata.Terminator);

set(handles.edit2,'String',handles.inidata.Samples);

set(handles.edit3,'String',handles.inidata.Delay);

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes GSMRecorder wait for user response (see UIRESUME)

% uiwait(handles.figure1);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout = GSMRecorder_OutputFcn(hObject, eventdata, handles) 

% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT);

% hObject    handle to figure

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{1} = handles.output;

% --- Executes on selection change in SerialPort.

function SerialPort_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to SerialPort (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = get(hObject,'String') returns SerialPort contents as cell array

%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from SerialPort

handles.inidata.SerialPort = get(handles.SerialPort,'Value');

inidata = handles.inidata;

save 'GSMRecorder.mat' inidata;

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function SerialPort_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to SerialPort (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.

%       See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

% --- Executes on selection change in popupmenu2.

function popupmenu2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to popupmenu2 (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = get(hObject,'String') returns popupmenu2 contents as cell array

%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from popupmenu2

handles.inidata.BaudRate = get(handles.popupmenu2,'Value');

inidata = handles.inidata;

save 'GSMRecorder.mat' inidata;

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function popupmenu2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to popupmenu2 (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.

%       See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

% --- Executes on selection change in popupmenu3.

function popupmenu3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to popupmenu3 (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = get(hObject,'String') returns popupmenu3 contents as cell array

%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from popupmenu3

handles.inidata.ParityBit = get(handles.popupmenu3,'Value');

inidata = handles.inidata;

save 'GSMRecorder.mat' inidata;

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function popupmenu3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to popupmenu3 (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.

%       See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

% --- Executes on selection change in popupmenu4.

function popupmenu4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to popupmenu4 (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = get(hObject,'String') returns popupmenu4 contents as cell array

%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from popupmenu4

handles.inidata.FlowControl = get(handles.popupmenu4,'Value');

inidata = handles.inidata;

save 'GSMRecorder.mat' inidata;

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function popupmenu4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to popupmenu4 (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.

%       See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

% --- Executes on selection change in popupmenu5.

function popupmenu5_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to popupmenu5 (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = get(hObject,'String') returns popupmenu5 contents as cell array

%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from popupmenu5

handles.inidata.Terminator = get(handles.popupmenu5,'Value');

inidata = handles.inidata;

save 'GSMRecorder.mat' inidata;

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function popupmenu5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to popupmenu5 (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.

%       See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to edit1 (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit1 as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit1 as a double

handles.filename = get(handles.edit1,'String');

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to edit1 (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%       See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit2 as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit2 as a double

handles.inidata.Samples = str2double(get(handles.edit2,'String'));

inidata = handles.inidata;

save 'GSMRecorder.mat' inidata;

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%       See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit3 as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit3 as a double

handles.inidata.Delay = str2double(get(handles.edit3,'String'));

inidata = handles.inidata;

save 'GSMRecorder.mat' inidata;

guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%       See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

% --- Executes on button press in pushbutton1.

function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to pushbutton1 (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

disp('--== GSM Recorder ==--');

disp(['Recording started at: ' datestr(now,'dd/mm/yy HH:MM:SS') '.']);

if strcmp(handles.filename,'empty') == 1

    disp('Filename has not been defined. Using automatically created one.');

    handles.filename = [datestr(now,'dd_mm_yy___HH_MM_SS') '.txt'];

end;

% Fixing some GUI stuff.

set(handles.pushbutton1,'Enable','off');

set(handles.edit1,'String',handles.filename);

guidata(hObject, handles);

disp('Opening Serial Port.');

SerialPorts = get(handles.SerialPort,'String');

BaudRates = get(handles.popupmenu2,'String');

ParityBits = get(handles.popupmenu3,'String');

FlowControls = get(handles.popupmenu4,'String');

Terminators = get(handles.popupmenu5,'String');

SamplesNeeded = str2num(char(get(handles.edit2,'String')));

DelayUsed = str2num(char(get(handles.edit3,'String')));

s = serial(char(SerialPorts(get(handles.SerialPort,'Value'))));

s.BaudRate = str2num(char(BaudRates(get(handles.popupmenu2,'Value'))));

s.Parity = char(ParityBits(get(handles.popupmenu3,'Value')));

s.FlowControl = char(FlowControls(get(handles.popupmenu4,'Value')));

s.Terminator = char(Terminators(get(handles.popupmenu5,'Value')));

disp(s);

disp('Opening Serial Port.');

fopen(s);

disp(['Prompting serial port ' num2str(SamplesNeeded) ' time(s) for data with ' num2str(DelayUsed) ' second(s) delay in between.']);

disp('GSMRecorder will go numb so please be patient.');

SelectedChan = [];

SelectedRs = [];

SelecteddBm = [];

SelectedMCC = [];

SelectedMNC = [];

SelectedLAC = [];

SelectedCell = [];

SelectedNCC = [];

SelectedBCC = [];

SelectedPWR = [];

SelectedRXLev = [];

SelectedC1 = [];

OtherSignalsChan = [];

OtherSignalsRs = [];

OtherSignalsdBm = [];

OtherSignalsMCC = [];

OtherSignalsMNC = [];

OtherSignalsBCC = [];

OtherSignalsC1 = [];

OtherSignalsC2 = [];

ChannelIDs = [];

TimeStamps = [];

for loop=1:SamplesNeeded

    TimeStamps = strvcat(TimeStamps,datestr(now,'dd/mm/yy HH:MM:SS'));

    try

        fprintf(s,'%s\n','at^moni');

        result = fgetl(s);

        if max(max(size(strfind(result,'at^moni')))) ~= 0

            result = fgetl(s);

        end;

        position = strfind(result,'ChMod')+6;

        SelectedData = regexp(result(position:max(size(result))),'(?<Channel>[a-zA-Z0-9-+]+)(\s+)(?<Rs>[a-zA-Z0-9-+]+)(\s+)(?<dBm>[a-zA-Z0-9-+]+)(\s+)(?<MCC>[a-zA-Z0-9-+]+)(\s+)(?<MNC>[a-zA-Z0-9-+]+)(\s+)(?<LAC>[a-zA-Z0-9-+]+)(\s+)(?<Cell>[a-zA-Z0-9-+]+)(\s+)(?<NCC>[a-zA-Z0-9-+]+)(\s+)(?<BCC>[a-zA-Z0-9-+]+)(\s+)(?<PWR>[a-zA-Z0-9-+]+)(\s+)(?<RXLev>[a-zA-Z0-9-+]+)(\s+)(?<C1>[a-zA-Z0-9-+]+)(\s+)([.]*)','names');

        SelectedChan(loop) = str2num(SelectedData(1,1).Channel);

        SelectedRs(loop) = str2num(SelectedData(1,1).Rs);

        SelecteddBm(loop) = str2num(SelectedData(1,1).dBm);

        SelectedMCC(loop) = str2num(SelectedData(1,1).MCC);

        SelectedMNC(loop) = str2num(SelectedData(1,1).MNC);

        SelectedLAC(loop) = str2num(SelectedData(1,1).LAC);

        SelectedCell(loop) = hex2num(SelectedData(1,1).Cell);

        SelectedNCC(loop) = str2num(SelectedData(1,1).NCC);

        SelectedBCC(loop) = str2num(SelectedData(1,1).BCC);

        SelectedPWR(loop) = str2num(SelectedData(1,1).PWR);

        SelectedRXLev(loop) = str2num(SelectedData(1,1).RXLev);

        SelectedC1(loop) = str2num(SelectedData(1,1).C1);

    catch

        SelectedChan(loop) = -1;

        SelectedRs(loop) = -1;

        SelecteddBm(loop) = -1;

        SelectedMCC(loop) = -1;

        SelectedMNC(loop) = -1;

        SelectedLAC(loop) = -1;

        SelectedCell(loop) = -1;

        SelectedNCC(loop) = -1;

        SelectedBCC(loop) = -1;

        SelectedPWR(loop) = -1;

        SelectedRXLev(loop) = -1;

        SelectedC1(loop) = -1;

        serialbreak(s);

    end;

    try

        fprintf(s,'%s\n','at^monp');

        result = fgetl(s);

        if max(max(size(strfind(result,'at^monp')))) ~= 0

            result = fgetl(s);

        end;

        ChannelData = regexp(result,'(?<Channel>[a-zA-Z0-9-+]+)(\s+)(?<Rs>[a-zA-Z0-9-+]+)(\s+)(?<dBm>[a-zA-Z0-9-+]+)(\s+)(?<MCC>[a-zA-Z0-9-+]+)(\s+)(?<MNC>[a-zA-Z0-9-+]+)(\s+)(?<BCC>[a-zA-Z0-9-+]+)(\s+)(?<C1>[a-zA-Z0-9-+]+)(\s+)(?<C2>[a-zA-Z0-9-+]+)(\s+)','names');

        for ReadLoop = 2:max(max(size(ChannelData)))

            IDFound = 0;

            Column = 0;

            for CheckLoop = 1:(max(max(size(ChannelIDs))))

                if str2num(ChannelData(1,ReadLoop).Channel) == ChannelIDs(CheckLoop)

                    IDFound = 1;

                    Column = CheckLoop;

                    break;

                end;

            end;

            if IDFound == 1

                OtherSignalsChan(loop,Column) = str2num(ChannelData(1,ReadLoop).Channel);

                OtherSignalsRs(loop,Column) = str2num(ChannelData(1,ReadLoop).Rs);

                OtherSignalsdBm(loop,Column) = str2num(ChannelData(1,ReadLoop).dBm);

                OtherSignalsMCC(loop,Column) = str2num(ChannelData(1,ReadLoop).MCC);

                OtherSignalsMNC(loop,Column) = str2num(ChannelData(1,ReadLoop).MNC);

                OtherSignalsBCC(loop,Column) = str2num(ChannelData(1,ReadLoop).BCC);

                OtherSignalsC1(loop,Column) = str2num(ChannelData(1,ReadLoop).C1);

                OtherSignalsC2(loop,Column) = str2num(ChannelData(1,ReadLoop).C2);

            else

                ChannelIDs = [ChannelIDs str2num(ChannelData(1,ReadLoop).Channel)];

                Column = max(max(size(ChannelIDs)));

                OtherSignalsChan(loop,Column) = str2num(ChannelData(1,ReadLoop).Channel);

                OtherSignalsRs(loop,Column) = str2num(ChannelData(1,ReadLoop).Rs);

                OtherSignalsdBm(loop,Column) = str2num(ChannelData(1,ReadLoop).dBm);

                OtherSignalsMCC(loop,Column) = str2num(ChannelData(1,ReadLoop).MCC);

                OtherSignalsMNC(loop,Column) = str2num(ChannelData(1,ReadLoop).MNC);

                OtherSignalsBCC(loop,Column) = str2num(ChannelData(1,ReadLoop).BCC);

                OtherSignalsC1(loop,Column) = str2num(ChannelData(1,ReadLoop).C1);

                OtherSignalsC2(loop,Column) = str2num(ChannelData(1,ReadLoop).C2);

            end;

        end;

    catch

        for FixLoop = 1:(max(max(size(ChannelIDs))))

            OtherSignalsChan(loop,FixLoop) = -1;

            OtherSignalsRs(loop,FixLoop) = -1;

            OtherSignalsdBm(loop,FixLoop) = -1;

            OtherSignalsMCC(loop,FixLoop) = -1;

            OtherSignalsMNC(loop,FixLoop) = -1;

            OtherSignalsBCC(loop,FixLoop) = -1;

            OtherSignalsC1(loop,FixLoop) = -1;

            OtherSignalsC2(loop,FixLoop) = -1;

        end;

        serialbreak(s);

    end;

    plot(handles.axes1,[SelecteddBm' OtherSignalsdBm],'LineWidth',2);

    legend(strvcat('Selected',num2str(ChannelIDs')),'Location','NorthEastOutside');    

    xlabel(['Samples every ' num2str(DelayUsed) ' second(s).']);

    ylabel('Signal strength of selected and closest channel(s).');

    %Wait for the delay time to pass.

    pause(DelayUsed);

end;

disp('Closing Serial Port.');

fclose(s);

disp('Opening store file.');

f = fopen(handles.filename,'w+');

disp('Writing Legend.');

fprintf(f,'\tSel\t\t\t');

for StoreLoop=1:max(max(size(ChannelIDs)))

    fprintf(f,'%s\t\t\t\t\t\t\t',num2str(ChannelIDs(StoreLoop)));

end;

fprintf(f,'\n');

fprintf(f,'Time\tChan\tdBm\tC1\t');

for StoreLoop=1:max(max(size(ChannelIDs)))

    fprintf(f,'Rs\tdBm\tMCC\tMNC\tBCC\tC1\tC2\t');

end;

fprintf(f,'\n');

disp('Writing Data.');

for StoreLoop=1:SamplesNeeded

    fprintf(f,'%s\t',TimeStamps(StoreLoop,:));

    fprintf(f,'%s\t',num2str(SelectedChan(StoreLoop)));

    fprintf(f,'%s\t',num2str(SelecteddBm(StoreLoop)));

    fprintf(f,'%s\t',num2str(SelectedC1(StoreLoop)));

    for StoreLoopInner=1:max(max(size(ChannelIDs)))

        fprintf(f,'%s\t',num2str(OtherSignalsRs(StoreLoop,StoreLoopInner)));

        fprintf(f,'%s\t',num2str(OtherSignalsdBm(StoreLoop,StoreLoopInner)));

        fprintf(f,'%s\t',num2str(OtherSignalsMCC(StoreLoop,StoreLoopInner)));

        fprintf(f,'%s\t',num2str(OtherSignalsMNC(StoreLoop,StoreLoopInner)));

        fprintf(f,'%s\t',num2str(OtherSignalsBCC(StoreLoop,StoreLoopInner)));

        fprintf(f,'%s\t',num2str(OtherSignalsC1(StoreLoop,StoreLoopInner)));

        fprintf(f,'%s\t',num2str(OtherSignalsC2(StoreLoop,StoreLoopInner)));

    end;

    fprintf(f,'\n');

end;

disp('Closing store file.');

fclose(f);

disp('Exporting Figure.');

imwrite(frame2im(getframe(gcf,[180,1,670,550])),[handles.filename '.as.png'],'png');

disp('All Done!');

set(handles.pushbutton1,'Enable','on');

set(handles.edit1,'String','Filename');

handles.filename = 'empty';

guidata(hObject, handles);

% --- If Enable == 'on', executes on mouse press in 5 pixel border.

% --- Otherwise, executes on mouse press in 5 pixel border or over edit1.

function edit1_ButtonDownFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to edit1 (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

FilenameExample = [datestr(now,'dd_mm_yy___HH_MM_SS') '.txt'];

[Filename Path] = uiputfile({'*.txt','Text Files';'*.*','All Files' },'Select store file',FilenameExample);

if Filename==0

    handles.filename = 'empty';

    set(handles.edit1,'String','Filename');

    guidata(hObject, handles);

else

    Filename2BUsed = [Path Filename];

    handles.filename = Filename2BUsed;

    set(handles.edit1,'String',handles.filename);

    guidata(hObject, handles);

end;

% --- Executes when figure1 is resized.

function figure1_ResizeFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to figure1 (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

Ο κώδικας του makecirclesforantenna.m χρησιμοποιείται για την σχεδιασμό κατάλληλων κύκλων, προκειμένου να βρεθεί η θέση της κεραίας του πομπού και απεικονίζεται παρακάτω.
function makecirclesforantenna(p1,x1,y1,p2,x2,y2,p3,x3,y3,p4,x4,y4,p5,x5,y5,p6,x6,y6,p7,x7,y7,p8,x8,y8,p9,x9,y9,p10,x10,y10)

t = 0:pi/100:2*pi;

a1 = (39-p1)/40;

d1 = 10^a1;

c1 = x1+d1*cos(t);

e1 = y1+d1*sin(t);

a2 = (39-p2)/40;

d2 = 10^a2;

c2 = x2+d2*cos(t);

e2 = y2+d2*sin(t);

a3 = (39-p3)/40;

d3 = 10^a3;

c3 = x3+d3*cos(t);

e3 = y3+d3*sin(t);

a4 = (39-p4)/40;

d4 = 10^a4;

c4 = x4+d4*cos(t);

e4 = y4+d4*sin(t);

a5 = (39-p5)/40;

d5 = 10^a5;

c5 = x5+d5*cos(t);

e5 = y5+d5*sin(t);

a6 = (39-p6)/40;

d6 = 10^a6;

c6 = x6+d6*cos(t);

e6 = y6+d6*sin(t);

a7 = (39-p7)/40;

d7 = 10^a7;

c7 = x7+d7*cos(t);

e7 = y7+d7*sin(t);

a8 = (39-p8)/40;

d8 = 10^a8;

c8 = x8+d8*cos(t);

e8 = y8+d8*sin(t);

a9 = (39-p9)/40;

d9 = 10^a9;

c9 = x9+d9*cos(t);

e9 = y9+d9*sin(t);

a10 = (39-p10)/40;

d10 = 10^a10;

c10 = x10+d10*cos(t);

e10 = y10+d10*sin(t);

a11 = (41-p1)/40;

d11 = 10^a11;

c11 = x1+d11*cos(t);

e11 = y1+d11*sin(t);

a22 = (41-p2)/40;

d22 = 10^a22;

c22 = x2+d22*cos(t);

e22 = y2+d22*sin(t);

a33 = (41-p3)/40;

d33 = 10^a33;

c33 = x3+d33*cos(t);

e33 = y3+d33*sin(t);

a44 = (41-p4)/40;

d44 = 10^a44;

c44 = x4+d44*cos(t);

e44 = y4+d44*sin(t);

a55 = (41-p5)/40;

d55 = 10^a55;

c55 = x5+d55*cos(t);

e55 = y5+d55*sin(t);

a66 = (41-p6)/40;

d66 = 10^a66;

c66 = x6+d66*cos(t);

e66 = y6+d66*sin(t);

a77 = (41-p7)/40;

d77 = 10^a77;

c77 = x7+d77*cos(t);

e77 = y7+d77*sin(t);

a88 = (41-p8)/40;

d88 = 10^a88;

c88 = x8+d88*cos(t);

e88 = y8+d88*sin(t);

a99 = (41-p9)/40;

d99 = 10^a99;

c99 = x9+d99*cos(t);

e99 = y9+d99*sin(t);

a10 = (41-p10)/40;

d10 = 10^a10;

c10 = x10+d10*cos(t);

e10 = y10+d10*sin(t);

a111 = (42-p1)/40;

d111 = 10^a111;

c111 = x1+d111*cos(t);

e111 = y1+d111*sin(t);

a222 = (42-p2)/40;

d222 = 10^a222;

c222 = x2+d222*cos(t);

e222 = y2+d222*sin(t);

a333 = (42-p3)/40;

d333 = 10^a333;

c333 = x3+d333*cos(t);

e333 = y3+d333*sin(t);

a444 = (42-p4)/40;

d444 = 10^a444;

c444 = x4+d444*cos(t);

e444 = y4+d444*sin(t);

a555 = (42-p5)/40;

d555 = 10^a555;

c555 = x5+d555*cos(t);

e555 = y5+d555*sin(t);

a666 = (42-p6)/40;

d666 = 10^a666;

c666 = x6+d666*cos(t);

e666 = y6+d666*sin(t);

a777 = (42-p7)/40;

d777 = 10^a777;

c777 = x7+d777*cos(t);

e777 = y7+d777*sin(t);

a888 = (42-p8)/40;

d888 = 10^a888;

c888 = x8+d888*cos(t);

e888 = y8+d888*sin(t);

a999 = (42-p9)/40;

d999 = 10^a999;

c999 = x9+d999*cos(t);

e999 = y9+d999*sin(t);

a100 = (42-p10)/40;

d100 = 10^a100;

c100 = x10+d100*cos(t);

e100 = y10+d100*sin(t);

a1111 = (43-p1)/40;

d1111 = 10^a1111;

c1111 = x1+d1111*cos(t);

e1111 = y1+d1111*sin(t);

a2222 = (43-p2)/40;

d2222 = 10^a2222;

c2222 = x2+d2222*cos(t);

e2222 = y2+d2222*sin(t);

a3333 = (43-p3)/40;

d3333 = 10^a3333;

c3333 = x3+d3333*cos(t);

e3333 = y3+d3333*sin(t);

a4444 = (43-p4)/40;

d4444 = 10^a4444;

c4444 = x4+d4444*cos(t);

e4444 = y4+d4444*sin(t);

a5555 = (43-p5)/40;

d5555 = 10^a5555;

c5555 = x5+d5555*cos(t);

e5555 = y5+d5555*sin(t);

a6666 = (43-p6)/40;

d6666 = 10^a6666;

c6666 = x6+d6666*cos(t);

e6666 = y6+d6666*sin(t);

a7777 = (43-p7)/40;

d7777 = 10^a7777;

c7777 = x7+d7777*cos(t);

e7777 = y7+d7777*sin(t);

a8888 = (43-p8)/40;

d8888 = 10^a8888;

c8888 = x8+d8888*cos(t);

e8888 = y8+d8888*sin(t);

a9999 = (43-p9)/40;

d9999 = 10^a9999;

c9999 = x9+d9999*cos(t);

e9999 = y9+d9999*sin(t);

a1000 = (43-p10)/40;

d1000 = 10^a1000;

c1000 = x10+d1000*cos(t);

e1000 = y10+d1000*sin(t);

a11111 = (45-p1)/40;

d11111 = 10^a11111;

c11111 = x1+d11111*cos(t);

e11111 = y1+d11111*sin(t);

a22222 = (45-p2)/40;

d22222 = 10^a22222;

c22222 = x2+d22222*cos(t);

e22222 = y2+d22222*sin(t);

a33333 = (45-p3)/40;

d33333 = 10^a33333;

c33333 = x3+d33333*cos(t);

e33333 = y3+d33333*sin(t);

a44444 = (45-p4)/40;

d44444 = 10^a44444;

c44444 = x4+d44444*cos(t);

e44444 = y4+d44444*sin(t);

a55555 = (45-p5)/40;

d55555 = 10^a55555;

c55555 = x5+d55555*cos(t);

e55555 = y5+d55555*sin(t);

a66666 = (45-p6)/40;

d66666 = 10^a66666;

c66666 = x6+d66666*cos(t);

e66666 = y6+d66666*sin(t);

a77777 = (45-p7)/40;

d77777 = 10^a77777;

c77777 = x7+d77777*cos(t);

e77777 = y7+d77777*sin(t);

a88888 = (45-p8)/40;

d88888 = 10^a88888;

c88888 = x8+d88888*cos(t);

e88888 = y8+d88888*sin(t);

a99999 = (45-p9)/40;

d99999 = 10^a99999;

c99999 = x9+d99999*cos(t);

e99999 = y9+d99999*sin(t);

a10000 = (45-p10)/40;

d10000 = 10^a10000;

c10000 = x10+d10000*cos(t);

e10000 = y10+d10000*sin(t);

a111111 = (46-p1)/40;

d111111 = 10^a111111;

c111111 = x1+d111111*cos(t);

e111111 = y1+d111111*sin(t);

a222222 = (46-p2)/40;

d222222 = 10^a222222;

c222222 = x2+d222222*cos(t);

e222222 = y2+d222222*sin(t);

a333333 = (46-p3)/40;

d333333 = 10^a333333;

c333333 = x3+d333333*cos(t);

e333333 = y3+d333333*sin(t);

a444444 = (46-p4)/40;

d444444 = 10^a444444;

c444444 = x4+d444444*cos(t);

e444444 = y4+d444444*sin(t);

a555555 = (46-p5)/40;

d555555 = 10^a555555;

c555555 = x5+d555555*cos(t);

e555555 = y5+d555555*sin(t);

a666666 = (46-p6)/40;

d666666 = 10^a666666;

c666666 = x6+d666666*cos(t);

e666666 = y6+d666666*sin(t);

a777777 = (46-p7)/40;

d777777 = 10^a777777;

c777777 = x7+d777777*cos(t);

e777777 = y7+d777777*sin(t);

a888888 = (46-p8)/40;

d888888 = 10^a888888;

c888888 = x8+d888888*cos(t);

e888888 = y8+d888888*sin(t);

a999999 = (46-p9)/40;

d999999 = 10^a999999;

c999999 = x9+d999999*cos(t);

e999999 = y9+d999999*sin(t);

a100000 = (46-p10)/40;

d100000 = 10^a100000;

c100000 = x10+d100000*cos(t);

e100000 = y10+d100000*sin(t);

a1111111 = (47-p1)/40;

d1111111 = 10^a1111111;

c1111111 = x1+d1111111*cos(t);

e1111111 = y1+d1111111*sin(t);

a2222222 = (47-p2)/40;

d2222222 = 10^a2222222;

c2222222 = x2+d2222222*cos(t);

e2222222 = y2+d2222222*sin(t);

a3333333 = (47-p3)/40;

d3333333 = 10^a3333333;

c3333333 = x3+d3333333*cos(t);

e3333333 = y3+d3333333*sin(t);

a4444444 = (47-p4)/40;

d4444444 = 10^a4444444;

c4444444 = x4+d4444444*cos(t);

e4444444 = y4+d4444444*sin(t);

a5555555 = (47-p5)/40;

d5555555 = 10^a5555555;

c5555555 = x5+d5555555*cos(t);

e5555555 = y5+d5555555*sin(t);

a6666666 = (47-p6)/40;

d6666666 = 10^a6666666;

c6666666 = x6+d6666666*cos(t);

e6666666 = y6+d6666666*sin(t);

a7777777 = (47-p7)/40;

d7777777 = 10^a7777777;

c7777777 = x7+d7777777*cos(t);

e7777777 = y7+d7777777*sin(t);

a8888888 = (47-p8)/40;

d8888888 = 10^a8888888;

c8888888 = x8+d8888888*cos(t);

e8888888 = y8+d8888888*sin(t);

a9999999 = (47-p9)/40;

d9999999 = 10^a9999999;

c9999999 = x9+d9999999*cos(t);

e9999999 = y9+d9999999*sin(t);

a1000000 = (47-p10)/40;

d1000000 = 10^a1000000;

c1000000 = x10+d1000000*cos(t);

e1000000 = y10+d1000000*sin(t);

r = 0;

f = 0;

subplot(4,3,1);

plot(r,f,'+',x1,y1,'+',x2,y2,'+',x3,y3,'+',x4,y4,'+',x5,y5,'+',x6,y6,'+',c1,e1,c2,e2,c3,e3,c4,e4,c5,e5,c6,e6,c7,e7,c8,e8,c9,e9,c10,e10)

subplot(4,3,2);

plot(r,f,'+',x1,y1,'+',x2,y2,'+',x3,y3,'+',x4,y4,'+',x5,y5,'+',x6,y6,'+',c11,e11,c22,e22,c33,e33,c44,e44,c55,e55,c66,e66,c77,e77,c88,e88,c99,e99,c100,e100)

subplot(4,3,3);

plot(r,f,'+',x1,y1,'+',x2,y2,'+',x3,y3,'+',x4,y4,'+',x5,y5,'+',x6,y6,'+',c111,e111,c222,e222,c333,e333,c444,e444,c555,e555,c666,e666,c777,e777,c888,e888,c999,e999,c100,e100)

subplot(4,3,4);

plot(r,f,'+',x1,y1,'+',x2,y2,'+',x3,y3,'+',x4,y4,'+',x5,y5,'+',x6,y6,'+',c1111,e1111,c2222,e2222,c3333,e3333,c4444,e4444,c5555,e5555,c6666,e6666,c7777,e7777,c8888,e8888,c9999,e9999,c1000,e1000)

subplot(4,3,5);

plot(r,f,'+',x1,y1,'+',x2,y2,'+',x3,y3,'+',x4,y4,'+',x5,y5,'+',x6,y6,'+',c11111,e11111,c22222,e22222,c33333,e33333,c44444,e44444,c55555,e55555,c66666,e66666,c77777,e77777,c88888,e88888,c99999,e99999,c10000,e10000)

subplot(4,3,6);

plot(r,f,'+',x1,y1,'+',x2,y2,'+',x3,y3,'+',x4,y4,'+',x5,y5,'+',x6,y6,'+',c111111,e111111,c222222,e222222,c333333,e333333,c444444,e444444,c555555,e555555,c666666,e666666,c777777,e777777,c888888,e888888,c999999,e999999,c100000,e100000)

subplot(4,3,7);

plot(r,f,'+',x1,y1,'+',x2,y2,'+',x3,y3,'+',x4,y4,'+',x5,y5,'+',x6,y6,'+',c1111111,e1111111,c2222222,e2222222,c3333333,e3333333,c4444444,e4444444,c5555555,e5555555,c6666666,e6666666,c7777777,e7777777,c8888888,e8888888,c9999999,e9999999,c1000000,e1000000)

Ακολουθεί ο κώδικας για την συνάρτηση dfinder, η οποία χρησιμοποιείται για την εύρεση της απόστασης που απαιτείται για να πέσει η ισχύς, απο τα pr dBm στα p dBm.. Τέλος η συνάρτηση findpower υπολογίζει την ισχύ του σήματος σε απόσταση d. Oι δύο προηγούμενες συναρτήσεις είναι χρήσιμες για τον σχεδιασμό της οικογένειας των ομόκεντρων κύκλων που είναι απαραίτητη για τους χρωματιστούς χάρτες. Ο κώδικάς τους ακολουθεί παρακάτω:
function dfinder(p,pr)

a = (-p+pr)/40;

d = 10^a
function findpower(d,pr)

z = pr - 40*log10(d)
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