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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Ο έλεγχος ισχύος είναι μία έξυπνη τεχνική άμβλυνσης διαλείψεων που αφορά την επιλογή της ποσότητας της εκπεμπόμενης ισχύος σε ένα επικοινωνιακό σύστημα με στόχο την ικανοποίηση της ποιότητας υπηρεσιών στο σύστημα. Τα συστήματα LMDS είναι επίγεια τοπικά κυψελωτά δίκτυα που εφαρμόζουν την τεχνική μετάδοσης σημείου προς πολλαπλά σημεία (point-to-multipoint) και λειτουργούν υπό τον περιορισμό οπτικής επαφής, σε συχνότητες άνω των 20GHz για ευρυζωνική σταθερή ασύρματη πρόσβαση. Κυρίαρχος παράγοντας που δυσχεραίνει την επικοινωνία σε επίγεια δίκτυα που λειτουργούν σε αυτές τις ζώνες συχνοτήτων αποτελεί η απόσβεση λόγω βροχής. Για να επιτευχθεί μία αξιόπιστη διασύνδεση μεταξύ σταθμών βάσης και συνδρομητών απαιτείται λοιπόν ένα σύστημα το οποίο θα αποφασίζει την κατανομή της εκπεμπόμενης ισχύος προς τους συνδρομητές. 
Το ρόλο αυτού του μηχανισμού λήψεως συμπερασμάτων αναλαμβάνει ένα ασαφούς λογικής σύστημα συμπερασμού (Fuzzy Inference System). Η ασαφής λογική (fuzzy logic) είναι μια επέκταση της κλασσικής αριστοτέλειας λογικής. Μια πρόταση μπορεί να είναι αληθής με κάποιο βαθμό αληθείας, και όχι απλά αληθής ή ψευδής. Με απλά λόγια, η ασαφής λογική λέει ότι τα πράγματα συχνά δεν είναι «άσπρο-μαύρο» αλλά «αποχρώσεις του γκρι». Το ασαφούς λογικής σύστημα συμπερασμού σχεδιάζεται από το μηχανικό ανάλογα με τα κριτήρια που αυτός επιλέγει ως τα πλέον σημαντικά. Τα κριτήρια αυτά επηρεάζουν την τελική έξοδο του συστήματος και αποτελούν τις μεταβλητές εισόδου του συστήματος ασαφούς λογική.  Με τη βοήθεια των συναρτήσεων συμμετοχής (membership functions) υπολογίζεται η συμμετοχή του κάθε κριτηρίου στον υπολογισμό της μεταβλητής εξόδου. Η έξοδος αξιοποιείται από το μηχανικό με στόχο να προσδιορίσει την εκπεμπόμενη ισχύ του σταθμού βάσης ως προς κάθε χρήστη. Αναλόγως με τον τρόπο αξιοποίησης της μεταβλητής εξόδου, καθώς και με την επιλογή των κριτηρίων εισόδου, προκύπτουν διάφορα σχήματα ελέγχου ισχύος. Συγκρίσεις ανάμεσα στην απόδοση των σχημάτων γίνονται με βάση την πιθανότητα αποκοπής που επιτυγχάνουν και τη ολική εκπεμπόμενη ισχύ που δαπανάται για την επίτευξη χαμηλότερης πιθανότητας αποκοπής.
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: Έλεγχος Ισχύος, Ασαφής Λογική, Ευρυζωνική Σταθερή Ασύρματη Πρόσβαση, Απόσβεση Λόγω Βροχοπτώσεων
ABSTRACT
Power control, broadly speaking, is the intelligent selection of transmit power in a communication system to achieve good performance within the system. LMDS is a broadband wireless access technology and commonly operates on microwave frequencies above the 20 GHz bands. One of the main fading factors that influence the quality of communication in networks operating in extra high-frequency range is the rain fading effects. An inference system which resolves the transmitted power distribution is required in order to achieve a reliable connection between the base stations and the terminal stations. 

A fuzzy inference system is used so as to create power control schemes and improve the system performance. Fuzzy logic is an extension of the classic Aristotelian logic and is a form of multi-valued logic derived from fuzzy set theory to deal with reasoning that is approximate rather than precise. In contrast with "crisp logic", where binary sets have binary logic, fuzzy logic variables may have a truth value that ranges between 0 and 1 and is not constrained to the two truth values of classic propositional logic.  Furthermore, when linguistic variables are used, these degrees may be managed by specific functions. The fuzzy inference system is uniquely designed depending on the criteria which are of the most important impact on the system output. These criteria are employed as input variables to the fuzzy logic system and the membership functions are defined in order to calculate the impact of each input to the computed output. The output, depending on the way that is employed, as well as the chosen criteria, determine unique power control schemes. The performance of the schemes is compared on the basis of outage probability and the total power transmitted to achieve lower respective outage probability. 
KEY WORDS: Power Control, Fuzzy Logic, Local Multipoint Distribution Service (LMDS), Rain Fading Effects
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 1.  Εισαγωγή
Σκοπός της διπλωματικής είναι η εξοικείωση με τα σχήματα ασαφούς ελέγχου ισχύος σε δίκτυα LMDS και διερεύνηση για ένα νέο σχήμα ελέγχου ισχύος που να βελτιστοποιεί την απόδοση του δικτύου. Μελετούνται υπάρχοντα σχήματα ελέγχου και γίνονται κατανοητά στον αναγνώστη τα προβλήματα που καλείται να αντιμετωπίσει ο ερευνητής κατά τη προσπάθεια βελτίωσης και παραγωγής ενός αποδοτικότερου σχήματος ελέγχου. Κατανοούνται όλες οι παράμετροι που επηρεάζουν την αξιοπιστία μία διασύνδεσης και πως αυτές προσεγγίζονται με στόχο την επιλογή της κατάλληλης εκπεμπόμενης ισχύος ώστε να επιτευχθεί μικρή πιθανότητα αποκοπής, χωρίς ταυτόχρονα να σπαταλιέται ισχύς. 
Στη διπλωματική αυτή διερευνήθηκαν σχήματα ελέγχου ισχύος τα οποία είναι βασισμένα στην ασαφή λογική. Τα ασαφούς λογικής συστήματα συμπερασμού βοηθούν στο γεγονός ότι δε μπορεί να αντιμετωπιστεί με ακριβή τρόπο η επιρροή κάθε κριτηρίου απόσβεσης σήματος στην έξοδο, που είναι η αξιοπιστία της σύνδεσης. Η έξοδος των συστημάτων χρησιμοποιείται για την δημιουργία σχημάτων ελέγχου ισχύος, των οποίων έπειτα υπολογίζεται η αποδοτικότητα με τη σύγκριση της πιθανότητας αποκοπής και εκπεμπόμενης ισχύος ενός LMDS δικτύου.

Στο 2ο κεφάλαιο της διπλωματική αναλύεται η ασαφής λογική, ο καθορισμός των συναρτήσεων συμμετοχής και ο τρόπος υπολογισμού της εξόδου ενός ασαφούς λογικής συστήματος συμπερασμού. Πιο συγκεκριμένα περιγράφονται οι ασαφείς αριθμοί και τα ασαφή σύνολα, επεξηγείται η λειτουργία των συστημάτων ασαφούς συμπερασμού και τέλος αναλύεται μία σύνθετη μορφή συστημάτων συμπερασμού, τα προσαρμοστικά νευρωνικά-ασαφή συστήματα συμπερασμού. 
Έπειτα, στο 3ο κεφάλαιο περιγράφονται τα συστήματα LMDS, η δομή τους καθώς και τα τεχνικά χαρακτηριστικά ενός τέτοιου συστήματος.  Αναλύονται τόσο τα πλεονεκτήματα όσο και τα προβλήματα διάδοσης που καλούνται να αντιμετωπιστούν από τους σχεδιαστές ενός LMDS δικτύου καθώς και οι εφαρμογές αυτής της τεχνολογίας. Τέλος αναλύεται η αναγκαιότητα και τα κέρδη της εφαρμογής ελύγχου ισχύος της προς τα κάτω ζεύξης σε ένα δικτύου LMDS.
Στο 4ο κεφάλαιο αναλύεται διεξοδικά η εφαρμογή ελέγχου ισχύος στην κάτω ζεύξη ενός δικτύου LMDS. Πιο συγκεκριμένα περιγράφονται διάφορες αξιοποιήσεις των συστημάτων ασαφούς λογικής και αλγόριθμοι εφαρμογής ελέγχου ισχύος. Αναλύεται η θεωρητική τεκμηρίωση της επιλογής των διάφορων μεταβλητών εισόδου των συστημάτων ασαφούς λογικής και η μέθοδος που αξιοποιείται η έξοδος των συστημάτων συμπερασμού για να εφαρμοστεί έλεγχος της εκπεμπόμενης σε κάθε συνδρομητή ισχύος. 

Το περιβάλλον προσομοίωσης εξετάζεται και επεξηγείται στο 5ο κεφάλαιο όπου φαίνονται όλοι οι παράμετροι που καθορίζουν τη μορφή του δικτύου. Τέλος στο 6ο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων, ακολουθεί αναλυτικός σχολιασμός πάνω σε αυτά και παρουσιάζονται τα συμπεράσματα που εξάγονται.
 2.  Ασαφής Λογική 
Αντικείμενο του παρόντος κεφαλαίου αποτελεί η απόδοση των βασικών χαρακτηριστικών της ασαφούς λογικής και των ασαφών συστημάτων. Γίνεται αναφορά στις χρήσεις της Ασαφούς Λογικής και των βασικών πλεονεκτημάτων της ως μεθόδου και αναλύονται τα στάδια υλοποίησής της.

2.1  Ιστορική αναδρομή
Η Λογική της Ασάφειας, ως επιστήμη και ως μέθοδος προσεγγίζει με αληθοφάνεια τις συνθήκες του πραγματικού κόσμου. Μπορεί να ερμηνεύσει και συνεχείς, μη γραμμικές ή κατηγοριοποιημένες ιδιότητες δεδομένων, καθώς και δεδομένα με διαφορετικές κλίμακες μέτρησης όπως ποιοτική και ποσοτική.

Στις αρχές του 20ου αιώνα ο B. Russel, έθεσε τα θεμέλια της αόριστης - ασαφούς σήμερα λογικής. Στη συνέχεια ο Heisenberg ανακάλυψε στην κβαντική φυσική την αρχή της αβεβαιότητας, σύμφωνα με την οποία μπορούμε να μετρήσουμε κάποια πράγματα με πολύ μεγάλη ακρίβεια, αλλά δεν μπορούμε να μετρήσουμε ταυτόχρονα κάποια άλλα πράγματα με την ίδια ακρίβεια. Η αρχή αυτή δηλώνει ότι στην πραγματικότητα ασχολούμαστε με την τρίτημη λογική: Οι προτάσεις είναι αληθείς, ψευδής ή ακαθόριστες, Ο Πολωνός Lukasiewitz τεμάχισε το ακαθόριστο σε πολλαπλά κομμάτια, εισάγοντας την πολύτιμη ή πλειότιμη λογική και στη συνέχεια όρισε στην ακαθοριστία ένα συνεχές σύνολο.

Το 1937, ο φιλόσοφος της Κβαντικής θεωρίας Max Black δημοσίευσε ένα άρθρο για τα αόριστα σύνολα, αυτά που σήμερα ονομάζουμε ασαφή σύνολα, το οποίο αγνοήθηκε από τον κόσμο της επιστήμης και της φιλοσοφίας.

Η ασαφής λογική επινοήθηκε από τον L. Zadeh, στα μέσα της δεκαετίας του 1960. Σύμφωνα με τον Zadeh, η ασαφής λογική παρέχει μια μέθοδο εξήγησης και ταυτόχρονα μείωσης της πολυπλοκότητας των ασαφών συστημάτων. Κατά τον Zadeh, μεγάλο μέρος της πολυπλοκότητας των ασαφών συστημάτων προέρχονταν από τον τρόπο που αναπαρίστανται και χρησιμοποιούνται οι μεταβλητές, καθώς μπορούσαν να αναπαραστήσουν την κατάσταση ενός φαινομένου, είτε ως υπάρχουσα, είτε ως μη υπάρχουσα, με αποτέλεσμα οι μαθηματικοί υπολογισμοί για την εκτίμηση πράξεων σε οριακές καταστάσεις να γίνονται ιδιαίτερα πολύπλοκοι. Την παραπάνω διαπίστωση τη δήλωσε με την αρχή της ασυμβατότητας:
«...καθώς η πολυπλοκότητα ενός συστήματος αυξάνεται, η ικανότητα για ακριβείς και ταυτόχρονα σημαντικές δηλώσεις σχετικά με τη συμπεριφορά του μειώνεται, μέχρι ένα σημείο πέρα από το οποίο η ακρίβεια και η σημαντικότητα αποτελούν σχεδόν αμοιβαία αποκλειόμενα χαρακτηριστικά..»

Κάτω από αυτό το πρίσμα μοντελοποίησης συστημάτων, οι βασικοί μηχανισμοί αναπαρίστανται με γλωσσικές και όχι μαθηματικές μεταβλητές. Σύμφωνα με τον Zadeh, οι άνθρωποι επικοινωνούν χρησιμοποιώντας ασαφείς όρους και όχι σύμβολα ή αριθμούς. Οι ασαφείς αυτοί όροι αναπαριστούν γενικές κατηγορίες και όχι καθορισμένα εκ των προτέρων σύνολα. Η μετάβαση από μια κατηγορία – έννοια, ιδέα ή κατάσταση προβλήματος – στην επόμενη είναι σταδιακή, με κάποιες καταστάσεις να έχουν μεγαλύτερη ή μικρότερη συμμετοχή σε ένα σύνολο από ότι σε κάποιο άλλο. Χρησιμοποιώντας αυτή την έννοια των ελάχιστων συνόλων και επηρεαζόμενος από τα έργα των Black και Lukaiseiwicz, πρότεινε την ιδέα των ασαφών συνόλων, εισάγοντας έτσι και την ασαφή λογική.

2.2 Χρήσεις ασαφούς λογικής
Τα ασαφή συστήματα μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε εκτιμήσεις, στη λήψη αποφάσεων και σε μηχανικά συστήματα, όπως τα συστήματα κλιματισμού, ηλεκτρικοί υπολογιστές, ηλεκτρικές σκούπες, μηχανικά συστήματα αεροπλάνων και πολλές άλλες συσκευές. 
2.3 Πλεονεκτήματα από τη χρήση της ασαφούς λογικής
Μερικά από τα πλεονεκτήματα της χρήσης ασαφών μοντέλων σε συστήματα στήριξης αποφάσεων και έμπειρα συστήματα είναι τα ακόλουθα:

Ικανότητα μοντελοποίησης ιδιαίτερα πολύπλοκων επιχειρηματικών προβλημάτων. Καθώς τα ασαφή συστήματα προσφέρουν γενικευμένες προσεγγίσεις και είναι κατάλληλα για τη μοντελοποίηση πολύπλοκων προβλημάτων, έχουν την ικανότητα να προσεγγίζουν τη συμπεριφορά συστημάτων που διαθέτουν έναν αριθμό ελάχιστα γνωστών χαρακτηριστικών. Η ικανότητά τους να επεξηγούν τη συλλογιστική τους, προσφέρει έναν ιδανικό τρόπο αντιμετώπισης αυτών των προβλημάτων.

Βελτιωμένη γνωστική μοντελοποίηση έμπειρων συστημάτων. Τα ασαφή συστήματα παρέχουν τη δυνατότητα άμεσης κωδικοποίησης της γνώσης με τρόπο παρόμοιο με εκείνο που αντιμετωπίζεται η διαδικασία απόφασης. 
Ικανότητα μοντελοποίησης συστημάτων που εμπλέκουν πολλούς ειδικούς. Τα ασαφή συστήματα είναι κατάλληλα να αναπαραστήσουν πολλούς συνεργαζόμενους ακόμη και διαφωνούντες ειδικούς.

Μειωμένη πολυπλοκότητα μοντέλου. Καθώς τα ασαφή συστήματα απαιτούν λιγότερους κανόνες από τα παραδοσιακά συστήματα και αυτοί οι κανόνες βρίσκονται πιο κοντά στον τρόπο που εκφράζουμε τη γνώση στη φυσική γλώσσα, αφενός μπορούν να τροποποιηθούν με λιγότερα παραγόμενα λάθη και αφετέρου τα λογικά ή δομικά προβλήματα μπορούν να εντοπιστούν και να επιλυθούν σε μικρό χρονικό διάστημα.

Βελτιωμένος χειρισμός αβεβαιότητας και πιθανοτήτων. Η ασαφής λογική προσφέρει μια καλύτερη, πιο συνεπή και μαθηματικά ορθότερη μέθοδο χειρισμού της αβεβαιότητας, παρόλο που αναπαριστά την αβεβαιότητα και την ανακρίβεια ως ένα ενδογενές κομμάτι του μοντέλου, καθώς και οι δυο αυτές εναλλακτικές προσεγγίσεις βασίζονται στην ανάθεση τιμών αβεβαιότητας έξω από το μοντέλο καθ’ αυτό. [1]
2.4 Βασικά χαρακτηριστικά της ασαφούς λογικής
Η ασαφής λογική είναι ένας μετρητής της συμβατότητας μιας έννοιας με τα στιγμιότυπα αυτής. Περιγράφει τα χαρακτηριστικά της έννοιας, στα οποία και δίνει διαβαθμιζόμενες τιμές, ενώ αποδίδει ετικέτες με συγκεκριμένο σημασιολογικό περιεχόμενο σε κομμάτια αυτών των τιμών.

2.4.1 Ασαφή σύνολα

Ο παραδοσιακός ορισμός των συνόλων βασίζεται στο νόμο της διχοτομίας, ένα σημείο ανήκει ή δεν ανήκει σε ένα σύνολο, δηλαδή είναι εκτός συνόλου. Τα ασαφή σύνολα «σπάνε» σε κάποιο βαθμό το νόμο της διχοτομίας. Στοιχεία ανήκουν μερικώς σε κάποιο ασαφές σύνολο, ή μπορούν να ανήκουν σε περισσότερα του ενός συνόλου.

Ένα ασαφές σύνολο F, υποσύνολο του συνόλου S ορίζεται ως η αντιστοίχηση των στοιχείων του S στα στοιχεία του συνεχούς κλειστού συνόλου [0,1], με ακριβώς ένα διατεταγμένο ζευγάρι για κάθε στοιχείο του S. Η τιμή 0 σημαίνει πως το συγκεκριμένο στοιχείο δε συμπεριλαμβάνεται στο σύνολο, η τιμή 1 σημαίνει πως το στοιχείο είναι απολύτως αντιπροσωπευτικό του συνόλου, ενώ ενδιάμεσες τιμές αναπαριστούν ποικίλους βαθμούς συμμετοχής. Το σύνολο S αναφέρεται και ως «πεδίο αναφοράς» του ασαφούς συνόλου F, ενώ συχνά η αντιστοίχηση θεωρείται μια συνάρτηση που ονομάζεται συνάρτηση συμμετοχής του F. Ο βαθμός στον οποίο η δήλωση:

το x ανήκει στο F 

είναι αληθής, καθορίζεται από το διατεταγμένο ζευγάρι, το πρώτο στοιχείο του οποίου είναι το x. Ο βαθμός αλήθειας της δήλωσης είναι το δεύτερο στοιχείο του ζευγαριού. Στην πράξη, οι όροι συνάρτηση συμμετοχής και ασαφές σύνολο χρησιμοποιούνται εναλλακτικά.

2.4.2 Ασαφείς αριθμοί

Ασαφής αριθμός είναι ένα κυρτό, ασαφές σύνολο, κανονικοποιημένο στο διάστημα [0,1] του συνόλου των πραγματικών αριθμών. Υπάρχει ένα μόνο στοιχείο με βαθμό συμμετοχής 1. Η συνάρτηση του ασαφούς αυτού συνόλου είναι συμμετοχής και μπορεί να λάβει οποιαδήποτε μορφή.

2.5 Ασαφή συστήματα συμπερασμού (Fuzzy Inference Systems)
Στην επίλυση ενός προβλήματος με τη χρήση της λογικής της ασάφειας χρησιμοποιούνται τα ασαφή σύνολα και οι λεκτικές μεταβλητές για να αποδώσουν την ανθρώπινη γνώση. Τα βασικά στοιχεία ενός ασαφούς συστήματος και τα οποία περιγράφονται αναλυτικά στη συνέχεια, είναι τα ακόλουθα:

· Ασαφοποίηση των δεδομένων εισόδου

· Ανάπτυξη των κανόνων

· Επεξεργασία των κανόνων

· Απασαφοποίηση των αποτελεσμάτων
2.5.1 Ασαφοποίηση των δεδομένων εισόδου

Ασαφοποίηση καλείται η διαδικασία μετατροπής των αρχικών αριθμητικών τιμών των μεταβλητών σε λεκτικές μεταβλητές (linguistic variables - οι εκφράσεις των οποίων είναι ασαφείς αριθμοί δηλαδή ασαφή σύνολα ορισμένα σε ένα διάστημα, τα οποία αναπαριστούν γλωσσικούς όρους όπως μικρό, μέσο, μεγάλο κ.λ.π.,) με τη βοήθεια των συναρτήσεων συμμετοχής. Οι αριθμοί που αντιστοιχούν στις μεταβλητές, αντικαθίστανται από λεκτικούς όρους (terms) και δημιουργούνται συναρτήσεις συμμετοχής αντίστοιχα για κάθε κριτήριο. Σε αυτό το στάδιο προσδιορίζονται οι υποκλάσεις και η μεταξύ τους επικάλυψη, καθώς και η χρησιμοποιούμενη συνάρτηση. 

Οι συναρτήσεις συμμετοχής των ασαφών αριθμών παίρνουν σίγουρα την τιμή 1 σε ένα σημείο ή το πολύ σε ένα διάστημα. Αριστερά του διαστήματος αυτού είναι αύξουσες και δεξιά φθίνουσες. Με τη βοήθεια των λεκτικών μεταβλητών διαμερίζουμε τα διαστήματα των τομών με ασαφή τρόπο και προσεγγίζουμε τη συνάρτηση του συστήματος. Για παράδειγμα η μεταβλητή – κριτήριο απόσταση από αρχαιολογικούς χώρους μπορεί να προσεγγιστεί από τη συνάρτηση συμμετοχής τραπεζοειδούς μορφής, η οποία απεικονίζεται στο Σχήμα 2.1.

[image: image3.emf]
Εικόνα ‎2.1 Παράδειγμα λεκτικής μεταβλητής: απόσταση από αρχαιολογικούς χώρους.

Υπάρχουν ωστόσο κάποιες μορφές συναρτήσεων συμμετοχής οι οποίες εφαρμόζονται με μεγάλη συχνότητα στις διάφορες εφαρμογές και αποτελούν κατά κάποιο τρόπο τις πρώτες επιλογές των ερευνητών στην απεικόνιση φυσικών προβλημάτων. Τέτοιες συναρτήσεις συμμετοχής είναι:

Η τριγωνική συνάρτηση συμμετοχής. Η μαθηματική έκφραση της συνάρτησης αποδίδεται από την ακόλουθη σχέση. Στη σχέση αυτή a,b, και c είναι οι κορυφές το τριγώνου.
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Στη σχέση αυτή a,b, και c είναι οι κορυφές το τριγώνου. Το Σχήμα 2.2 αποτελεί παράδειγμα τριγωνικής συνάρτησης συμμετοχής για a=0,1, b=0,4 και c=0,9.
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Εικόνα ‎2.2 Υπόδειγμα τριγωνικής συνάρτησης συμμετοχής
Στην τριγωνική συνάρτηση συμμετοχής επισημαίνεται η εύκολη και απλή απεικόνιση εκτιμήσεων τριών σημείων (μικρή, μεσαία, μεγάλη πιθανότητα). Μεταξύ των ακραίων τιμών και της αναμενόμενης, οι υπόλοιπες τιμές αποτελούν ενδιάμεσες καταστάσεις που υποδεικνύουν την απόκλιση από τις εκτιμήσεις, πάντα όμως, μέσα στο εύρος τιμών που ορίζονται από τα τρία σημεία. [2]
Η τραπεζοειδής συνάρτηση συμμετοχής. Η μαθηματική έκφραση της συνάρτησης αποδίδεται από την ακόλουθη σχέση.
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Στη σχέση αυτή a,b,c και d είναι οι κορυφές του τραπεζίου. Το Σχήμα 2.3. αποτελεί παράδειγμα τραπεζοειδούς συνάρτησης συμμετοχής με a=0,1, b=0,4, c=0.6 και d=0,9. [3]
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Εικόνα ‎2.3 Υπόδειγμα τραπεζοειδούς συνάρτησης συμμετοχής
Στην τραπεζοειδή συνάρτηση συμμετοχής, η πιθανότητα εμφάνισης απεικονίζεται στη βάση της εκτίμησης δυο διαστημάτων, εκείνου που ορίζει το εύρος του συνόλου των ενδεχομένων (μεγάλη πλευρά τραπεζίου) και εκείνου που ορίζει το εύρος των πλέον αναμενόμενων ενδεχομένων (μικρή πλευρά τραπεζίου). Οι υπόλοιπες πλευρές, όπως και στην τριγωνική συνάρτηση, αποτελούν ενδιάμεσες καταστάσεις που υποδεικνύουν την απόκλιση από τις εκτιμήσεις [2].
Αντίστοιχα, η συνάρτηση συμμετοχής μπορεί να έχει τη μορφή της καμπύλης Gauss που αποδίδεται από την σχέση 
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καθώς επίσης και τη μορφή της γενικευμένης καμπύλης Bell που περιγράφεται από τη σχέση
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όπου οι παράμετροι c, σ για τη συνάρτηση συμμετοχής Gauss και a, b, c για τη Bell καθορίζουν τις λεπτομέρειες της μορφής των συναρτήσεων συμμετοχής για το εκάστοτε σύστημα. 

[image: image10.png]05

0
0 o1 0z 03 04 05 06 07 08 08 1
1
0s
0
o0 01 02 03 o0& 05 06 07 08 09 1




Εικόνα ‎2.4 Υπόδειγμα συνάρτησης συμμετοχής Gauss και Bell.
Ενδεικτικά στην εικόνα 2.4 φαίνονται οι μορφές των συναρτήσεων συμμετοχής που ακολουθούν μορφή Gauss και Bell. [3]
Απαραίτητος για να οριστεί πλήρως το ασαφές σύστημα είναι ο προσδιορισμός κατάλληλων όρων, οι λεγόμενοι λεκτικοί συμβολισμοί (linguistic symbols), για το χαρακτηρισμό των αποτελεσμάτων της επεξεργασίας των δεδομένων.

Η απόδοση της συνάρτησης συμμετοχής αποτελεί μια υποκειμενική διαδικασία η οποία αντικατοπτρίζει τη γνώση ενός ή περισσοτέρων ειδικών, μπορεί δε να υποβοηθηθεί από διάφορες μεθόδους όπως: η μέθοδος του μέσου όρου, η μέθοδος της απόστασης, η μέθοδος της διαίσθησης, η μέθοδος της ψήφου, η μέθοδος της σχετικής προτίμησης και η δελφική μέθοδος.

2.5.2 Κατασκευή κανόνων
Τη διαδικασία της ασαφοποίησης ακολουθεί η κατασκευή κανόνων οι οποίοι συνδέουν την είσοδο με την έξοδο (τα αποτελέσματα) και αντιπροσωπεύουν τη γνώση των ειδικών.

Ουσιαστικά, συνδέουν τις λεκτικές μεταβλητές κάθε μεταβλητής - κριτηρίου (πχ. απόσταση από αρχαιολογικούς χώρους) με το υποσύνολο του λεκτικού συμβολισμού (χαμηλή ή υψηλή καταλληλότητα), αποδίδοντας τη βεβαιότητα καθορισμού του κανόνα.
Το ποσοστό βεβαιότητας αναφέρεται στο πόσο σημαντικός είναι ο κάθε κανόνας για την εκπλήρωσή του, καθώς επίσης αναφέρεται και στη σχετική σημαντικότητα των επιμέρους λογικών προτάσεων από τις οποίες αποτελείται. Το ποσοστό βεβαιότητας του κάθε κανόνα, καθορίζεται επίσης από ειδικούς με γενικές γνώσεις στο συγκεκριμένο πεδίο. 

Ουσιαστικά η γνώση για ένα σύστημα αντιπροσωπεύεται από ένα σύνολο κανόνων. Οι κανόνες βασίζονται στη λογική του 

«Εάν λεκτική μεταβλητή – λεκτικός όρος...τότε λεκτικός συμβολικός με ποσοστό». Για παράδειγμα εάν το εξαγόμενο σύνολο είναι η «καταλληλότητα» και έχει δύο υποσύνολα, «χαμηλή» και «υψηλή» και οι μεταβλητές εισόδου είναι «απόσταση από αρχαιολογικούς χώρους», ο κανόνας θα είναι της μορφής:

«Εάν η απόσταση από αρχαιολογικούς χώρους είναι μεγάλη, τότε η καταλληλότητα είναι χαμηλή με βεβαιότητα 70%».
2.5.3 Επεξεργασία των κανόνων
Το στάδιο της δημιουργίας των κανόνων, διαδέχεται η επεξεργασία τους η οποία ονομάζεται και εξαγωγή συμπεράσματος (inference). Αφορά στη διαδικασία εξαγωγής του αποτελέσματος μέσα από την υπάρχουσα γνώση, όπως αυτή εκφράζεται στους κανόνες.

Η διαδικασία αξιολόγησης των κανόνων σε ένα ασαφές σύστημα περιλαμβάνει τρία στάδια: τη συσσώρευση (aggregation), τη σημαντικότητα (implication) και τη συγκέντρωση (accumulation).

Η συσσώρευση περιλαμβάνει την αξιολόγηση της εκπλήρωσης συνολικά του κάθε κανόνα, με βάση την εκπλήρωση κάθε μεταβλητής του. Συνήθως, αντιστοιχεί στο λογικό AND, αν και μπορούν να χρησιμοποιηθούν και άλλοι τελεστές, όπως: το λογικό OR, το αλγεβρικό γινόμενο (Algebraic Product), ο τελεστής γ (Gamma) κλπ. Η επιλογή του τελεστή εξαρτάται από το εκάστοτε πρόβλημα. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητη η λεκτική ερμηνεία του κάθε τελεστή πριν την επιλογή τους.

Στο επόμενο στάδιο της σημαντικότητας, υπολογίζεται η βεβαιότητα για το σύνολο των κανόνων, με βάση τις βεβαιότητες του κάθε κανόνα χωριστά. Αυτό το βήμα αποδίδει το συμπέρασμα των κανόνων της λογικής μορφής «Εάν Α τότε Β». Η μέγιστη βεβαιότητα είναι ίση με τη μονάδα και αντιστοιχεί σε ένα σίγουρο αποτέλεσμα, πράγμα συνήθως σπάνιο. Έτσι, το στάδιο αυτό συνδέει τα ποσοστά βεβαιότητας του κάθε κανόνα με τον τελικό βαθμό εκπλήρωσής του. Διάφοροι τελεστές μπορούν να χρησιμοποιηθούν για το σκοπό αυτό. Οι συνηθέστεροι τελεστές που χρησιμοποιούνται είναι η τομή και το αλγεβρικό γινόμενο. Αυτό διασφαλίζει βαθμό εκπλήρωσης πάντα μικρότερο της μονάδας.

Σε ένα ασαφές σύστημα, συχνά, περισσότεροι από ένας κανόνες μπορούν να οδηγήσουν στο ίδιο αποτέλεσμα με διαφορετικούς βαθμούς εκπλήρωσης. Τελικά, με τη διαδικασία της συγκέντρωσης, η οποία αντιστοιχεί στο λογικό OR, επιλέγεται ένας μόνο βαθμός εκπλήρωσης.

Οι συνηθέστεροι τελεστές για τη διαδικασία της συγκέντρωσης είναι η ένωση και το αλγεβρικό άθροισμα.

2.5.4 Αποασαφοποίηση
Το αποτέλεσμα της επεξεργασίας των κανόνων είναι μια λεκτική μεταβλητή με συμμετοχές σε δύο υποκλάσεις. Τα θεματικά επίπεδα που δημιουργούνται είναι ισάριθμα των υποκλάσεων.

Αποασαφοποίηση καλείται η διαδικασία μετατροπής τόσο για διαχειριστικούς όσο και για οπτικούς λόγους του συνόλου των αποτελεσμάτων σε μια αριθμητική τιμή, σε μία υποκλάση, σε ένα θεματικό επίπεδο.

Υπάρχουν αρκετές μέθοδοι για να πραγματοποιηθεί η αποασαφοποίηση όπως της μέγιστης τιμής, του μέσου όρου των μέγιστων τιμών, του κέντρου βάρους κ.λπ  και μέσω του υπολογισμού του δείκτη μέγιστης αλλαγής. Η πιο απλή μέθοδος και αυτή που χρησιμοποιείται τις περισσότερες φορές είναι η μέθοδος της μέγιστης τιμής.

2.6 Προσαρμοστικά νευρωνικά-ασαφή συστήματα συμπερασμού - Adaptive Neuro -Fuzzy Inference Systems (ANFIS).
Το σχήμα του ANFIS συνδυάζει τα νευρωνικά δίκτυα με τα ασαφή συστήματα συμπερασμού (FIS), και συνδυάζει το πλεονέκτημα της εύκολης εφαρμογής με την ικανότητα εκπαίδευσης. Το FIS μπορεί να σώζει σημαντικά συστατικά στη βάση των κανόνων και των δεδομένων, και έπειτα να συμπεραίνει την έξοδο χρησιμοποιώντας την ανθρώπινη γνώση και ασαφή αιτιολόγηση. Δηλαδή, το FIS προσομοιώνει τη συμπεριφορά των αν-τότε (if-then) κανόνων μέσω της γνώσης των ειδικών-ερευνητών, ή με τη βοήθεια μίας διαθέσιμης βάσης δεδομένων του συστήματος. 

Τα νευρωνικά δίκτυα έχουν σημαντική ικανότητα εκπαίδευσης, μέσω της οποίας η επιθυμητή αντιστοίχηση εισόδου-εξόδου μπορεί να ληφθεί από ένα σύνολο από «μαθητευόμενους» κανόνες και δεδομένα εκπαίδευσης. Στο ANFIS, το FIS μετατρέπεται σε ένα πέντε-στρωμάτων προσαρμοστικό δίκτυο. Ο υβριδικός κανόνας εκμάθησης, ο οποίος συνδυάζει μία βαθμίδα αντίστροφης διάδοσης και εκτίμηση ελαχίστων τετραγώνων, χρησιμοποιείται για να βελτιστοποιήσει τις παραμέτρους των ασαφών συστημάτων συμπερασμού σε ένα προσαρμοστικό δίκτυο. 
Με άλλα λόγια, ο βασικός στόχος του ANFIS είναι να βρει τις σχεδόν βέλτιστες συναρτήσεις συμμετοχής του αντίστοιχου FIS και να εφαρμόσει έναν υβριδικό αλγόριθμο εκμάθησης χρησιμοποιώντας σύνολα δεδομένων εισόδων-εξόδων, και έπειτα να επιτύχει την επιθυμητή αντιστοίχηση εισόδου-εξόδου. 

Η μεγάλη αξία του ANFIS είναι ότι μπορεί να προσεγγίσει όλα τα μη γραμμικά συστήματα χρησιμοποιώντας λίγα δεδομένα εκπαίδευσης, απαιτώντας λίγο χρόνο εκμάθησης και μάλιστα με πολύ υψηλή ακρίβεια.

2.6.1 Υλοποίηση της λογικής των ANFIS
Για την περιγραφή του αλγορίθμου που υλοποιεί το σύστημα συμπερασμού που συνδυάζει την ασαφή λογική και τα νευρωνικά δίκτυα, το προσαρμοστικά νευρο-ασαφή συστήματα συμπερασμού, χρησιμοποιείται ένα απλοϊκό παράδειγμα στο οποίο φαίνονται όλες οι παράμετροι που πρέπει να καθοριστούν.

Για λόγου απλότητας, υποθέτουμε ότι ένα ασαφές σύστημα συμπερασμού έχει δύο εισόδους, x και y, και μία έξοδο dq. Η βάση των κανόνων περιέχει δύο ασαφείς αν-τότε κανόνες για το ασαφές μοντέλο Takagi και Sugeno, οι οποίοι εκφράζονται ως εξής:

Αν x = Α1 και y = B1 τότε q1=f1x+g1y+h1.

Αν x = Α2 και y = B2 τότε q1=f1x+g1y+h1.

Το αριστερό μέλος των παραπάνω προτάσεων «x = Α1 και y = B1» και  «x = Α2 και y = B2» ονομάζεται υποθετικό μέρος, ενώ το δεξί «q1=f1x+g1y+h1» και «q1=f1x+g1y+h1» καλείται μέρος «απόφαση». Το αντίστοιχο ισοδύναμο της αρχιτεκτονικής του ANFIS, που φαίνεται στην εικόνα 2.5, είναι μία κλάση των προσαρμοστικών δικτύων που είναι λειτουργικά ισοδύναμα με τα FIS. Το ANFIS είναι ένα πολύ-επίπεδο μονόδρομο δίκτυο, όπου κάθε κόμβος εκτελεί μία ειδική λειτουργία στα εισερχόμενα σήματα ανάλογα με ένα σύνολο παραμέτρων συσχετιζόμενων με αυτόν τον κόμβο. Οι χαρακτήρες των λειτουργιών των κόμβων μπορεί να διαφέρουν από κόμβο σε κόμβο, και η επιλογή της λειτουργίας εξαρτάται από τη συνολική λειτουργία εισόδου-εξόδου του προσαρμοστικού δικτύου.

Στην εικόνα 2.5 κάθε κόμβος παριστάνεται είτε από ένα τετράγωνο είτε από έναν κύκλο, αντιπροσωπεύοντας τις διαφορετικές προσαρμοστικές ικανότητες των κόμβων. Οι τετράγωνοι κόμβοι με παραμέτρους είναι οι προσαρμοστικοί κόμβοι, ενώ οι κυκλικοί είναι σταθεροί, χωρίς παραμέτρους. Η αρχιτεκτονική του προσαρμοστικού νευρο-ασαφούς συστήματος συμπερασμού χωρίζεται σε 5 επίπεδα.
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Εικόνα ‎2.5 Αρχιτεκτονική του ANFIS
Στο επίπεδο 1 – layer 1, κάθε κόμβος είναι προσαρμοστικός με τη λειτουργία του υπολογισμού του βαθμού των συναρτήσεων συμμετοχής κάθε εισόδου. Όπως φαίνεται στην  εικόνα 2.4, τα x και y είναι οι είσοδοι των κόμβων, τα Ai και Bi (i=1,2,…) είναι οι λεκτικές ετικέτες (μεγάλο, μικρό, κλπ) που σχετίζονται με τις λειτουργίες των κόμβων. Οι έξοδοι των κόμβων είναι οι συναρτήσεις συμμετοχής, που δείχνουν το βαθμό στον οποίο οι δοσμένοι κόμβοι ικανοποιούν τους ποσοδείκτες Ai είτε Bi. Το πλήθος των κόμβων αντιπροσωπεύουν τον αριθμών των ασαφών συνόλων. Για το παράδειγμα αυτό έχουν επιλεγεί συναρτήσεις συμμετοχής με σχήμα Bell για αυτό το επίπεδο. Όλες οι συναρτήσεις αυτές παίρνουν τιμές στο διάστημα [0, 1] και εκφράζονται από τη σχέση:
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όπου {ai, bi, ci} είναι το σύνολο των υποθετικών παραμέτρων. Η συνάρτηση 
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είναι συνάρτηση bell, και η μορφή της ποικίλει ανάλογα με τις παραμέτρους αυτές για τις διάφορες λεκτικές ετικέτες. Με άλλα λόγια, αυτές οι παράμετροι χρησιμοποιούνται για να καθορίσουν το σχήμα και τη θέση των συναρτήσεων συμμετοχής. Πιο συγκεκριμένα, οι τιμές των ai και ci μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την επιλογή του πλάτους και του κέντρου των συναρτήσεων συμμετοχής. Η τιμή της παραμέτρου bi συνήθως είναι μεγαλύτερη του 0 και οι τιμές των ai και bi ελέγχουν τις κλίσεις στο σημείο τομής. Οι τιμές των ai, bi και ci μπορούν να καθοριστούν κατά τη διάρκεια της εκπαιδευτικής διαδικασίας του υβριδικού αλγόριθμου εκμάθησης.

Τα επίπεδα 2 και 3 έχουν σταθερούς κόμβους και δεν έχουν παραμέτρους. Οι κόμβοι αυτών των δύο επιπέδων έχουν τις επιγραφές Π και Ν αντίστοιχα. 
Οι κόμβοι του επιπέδου 2, που εφαρμόζουν τον πολλαπλασιασμό (ή την t-νόρμα) των ασαφών συνόλων, πολλαπλασιάζουν το εισερχόμενο σήμα με ένα παράγοντα κλίμακας και στέλνουν τις εξόδους στους κόμβους του επιπέδου 3. Οι έξοδοι των κόμβων (wi) χρειάζονται στον υπολογισμό της επιρροής του κάθε κανόνα, και ορίζονται ως
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 Στο επίπεδο 3, κάθε κόμβος κανονικοποιεί την επιρροή του κάθε κανόνα. Οι έξοδοι του επιπέδου 3 τροφοδοτούν το επίπεδο 4. Κάθε κόμβος υπολογίζει το λόγο της επιρροής του κάθε κανόνα προς το άθροισμα όλων των επιρροών:
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Κάθε κόμβος στο επίπεδο 4 είναι ένας προσαρμοστικός κόμβος και δημιουργεί έναν απλό γραμμικό συνδυασμό των εισόδων του συστήματος και ενός συνόλου παραμέτρων με τις εξόδους του επιπέδου 3, και μετά υπολογίζει τη συνεισφορά του κάθε κανόνα προς τη συνολική έξοδο:
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όπου το 
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 είναι το σύνολο των παραμέτρων συμπεράσματος. Το qi υποδηλώνει την έξοδο των κανόνων, και 
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 είναι η έξοδος του επιπέδου 3. Οι τιμές των 
[image: image20.wmf],,

iii

fgh

μπορούν να υπολογιστούν κατά τη διάρκεια της εκπαίδευσης του συστήματος. 
Στο επίπεδο 5, κάθε κόμβος είναι σταθερός και έχει την επιγραφή Σ. Σε αυτό το επίπεδο υπολογίζονται οι συνολικές έξοδοι αθροίζοντας όλα τα εισερχόμενα σήματα. Η έξοδος είναι το άθροισμα του βάρους των αποτελεσμάτων των κανόνων και εκφράζεται ως
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Αυτά τα επίπεδα αντιπροσωπεύουν το ισοδύναμο των Takagi και Sugeno ασαφών αν-τότε κανόνων. Το ANFIS ενοποιεί μία ασαφή μηχανή συμπερασμού με ένα προσαρμοστικό δίκτυο, το οποίο μαθαίνει τη σχέση μεταξύ των εισόδων και των εξόδων.

Στην εικόνα 2.6 φαίνεται ότι δεδομένων των παραμέτρων υπόθεσης, η συνολική έξοδος dq μπορεί να εκφραστεί ως γραμμικός συνδυασμός των παραμέτρων συμπεράσματος. Έτσι η εξίσωση (2.5) μπορεί να ξαναγραφεί ως εξής:
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Εικόνα ‎2.6 Τα σχήματα FIS και ANFIS
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Είναι εμφανές ότι η εξίσωση αυτή είναι μία συνάρτηση γραφικών παραμέτρων και έτσι η γνωστή μέθοδος ελαχίστων τετραγώνων μπορεί να εφαρμοστεί για να βρεθούν οι γραμμικές παράμετροι. Για να ξεπεραστούν τα μειονεκτήματα ενός προσαρμοστικού δικτύου, δηλαδή η βραδύτητα και η τάση να εγκλωβίζεται σε τοπικά ελάχιστα, το ANFIS χρησιμοποιεί υβριδικούς κανόνες εκμάθησης, οι οποίοι συνδυάζουν τη μέθοδο κλίσης με μία γραμμική ελαχίστων τετραγώνων μέθοδο με στόχο να αντικαταστήσουν την μέθοδο επικλινής καθόδου, και η νέα υβριδική μέθοδος εκμάθησης να εφαρμοστεί στα προσαρμοστικά δίκτυα. 
Κάθε βήμα του υβριδικού κανόνα περιέχει ένα πέρασμα προς τα εμπρός, και ένα πέρασμα προς τα πίσω. Πιο συγκεκριμένα, οι παράμετροι χωρίζονται σε δύο υποσύνολα – την υποσχετική παράμετρο και την απορρέουσα. 
Κατά το πέρασμα προς τα μπροστά, δεδομένα εισόδου προμηθεύονται σε κάθε κόμβο. Τα λειτουργικά σήματα προωθούνται για να υπολογιστεί σε κάθε κόμβο η έξοδος, για όλα τα βήματα – επίπεδα – μέχρι το επίπεδο 4. Από την άλλη, οι παράμετροι συμπεράσματος, δηλαδή οι 
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, βρίσκονται με την εκτίμηση των ελαχίστων τετραγώνων. Αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται για όλες τις καταχωρήσεις εκπαιδευτικών δεδομένων και έτσι υπολογίζεται το μέτρο του σφάλματος. 
Κατά το πέρασμα προς τα πίσω, οι ρυθμοί των σφαλμάτων, που εξάγονται από το μέτρο του σφάλματος, διαδίδονται προς τα πίσω, δηλαδή από το τελικό στάδιο της εξόδου προς αυτό της εισόδου. Με αυτό τον τρόπο δύναται το σύστημα να ανανεώσει τις υποσχετικές παραμέτρους μέσω της επικλινής καθόδου, μετά από το προς τα πίσω πέρασμα.

Οι υβριδικοί κανόνες εκμάθησης επιτελούν ένα διπλό ρόλο που κάνει το σύστημα πιο αποδοτικό. Αρχικά μειώνουν τη διάσταση του χώρου αναζήτησης της επικλινούς καθόδου και έπειτα επιταχύνουν τη σύγκλιση. Με άλλα λόγια, μπορούν να επιταχύνουν την διαδικασία «εκπαίδευσης», και είναι με πιο ακριβή και αποδοτικά αποτελέσματα από το συμβατικό σχήμα επικλινούς καθόδου. 

 3.  Συστήματα LMDS και έλεγχος ισχύος
3.1  Περιγραφή των συστημάτων LMDS 

Το LMDS (Local Multipoint Distribution Service) πρόκειται γενικά για μία τεχνολογία ασύρματου τοπικού δικτύου σταθερής πρόσβασης, που χαρακτηρίζεται από την ευρυζωνική παροχή υπηρεσιών δεδομένων, φωνής, Διαδικτύου και βίντεο. Η τεχνολογία αυτή χρησιμοποιεί κυρίως μικροκυματικές ζώνες συχνοτήτων από τα 26GHz έως τα 29GHz, ενώ στις Ηνωμένες Πολιτείες Αμερικής και η ζώνη ανάμεσα στα 30.0 έως 31.3GHz χρησιμοποιείται επίσης για τις υπηρεσίες LMDS.  Η γενική μορφή τοπολογίας ενός συστήματος LMDS απεικονίζεται στην εικόνα 3.1.
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Εικόνα ‎3.1: Γενική μορφή και δομή ενός συστήματος MDS
Μία ακριβής μετάφραση του ακρωνυμίου LMDS στα ελληνικά θα ήταν «Υπηρεσία Τοπικής Διανομής σε Πολλαπλά Σημεία». Για να γίνουν κατανοητά όμως  η λειτουργία και τα χαρακτηριστικά αυτής της τεχνολογίας, αξίζει να αναλυθεί κάθε όρος ξεχωριστά [1]. Συνεπώς: 

· Local (Τοπική): 
Η χρησιμοποίηση υψηλών συχνοτήτων άνω των 26GHz επιβάλει μεγαλύτερες αποσβέσεις κατά τη διάδοση των μικροκυμάτων. Αυτό συμβαίνει καθώς ως γνωστόν η απόσβεση κατά τη διάδοση στον ελεύθερο χώρο είναι αντιστρόφως ανάλογη μίας δύναμης – μεγαλύτερης του τετραγώνου – της συχνότητας. Έτσι, για τις μικροκυματικές ζεύξεις που υλοποιούνται με τη χρήση LMDS συστημάτων υπάρχει μεγάλος περιορισμός στην απόσταση της ζεύξης. Πιο συγκεκριμένα, το άνω όριο της ακτίνας της περιοχής κάλυψης του συστήματος είναι τα 8km, ενώ στις περισσότερες εφαρμογές η περιοχή κάλυψης δεν έχει ακτίνα μεγαλύτερη των 2.4km. Επιπλέον, αξίζει να σημειωθεί ότι λόγω αυτών των υψηλών απωλειών, απαιτεί οπτική επαφή (Line-of-Sight - LoS) ανάμεσα στον σταθμό που εκπέμπει και τους συνδρομητές της υπηρεσίας. Συνεπώς, ο συγκεκριμένος χαρακτηρισμός υποδηλώνει αυτόν τον τοπικό χαρακτήρα του δικτύου καθώς και την κυψελωτή δομή των συστημάτων LMDS. Με τα χρόνια, η υπηρεσίες του LMDS βρήκαν εφαρμογή στο λεγόμενο «τελευταίο μίλι», δηλαδή για το τελευταίο βήμα της επικοινωνίας προς τους συνδρομητές, καθώς δεν απαιτούνται ούτε εγκαταστάσεις καλωδίων. Αν και η μικρή απόσταση επικοινωνίας φαίνεται ως μειονέκτημα, επιτρέπει παράλληλα την εφαρμογή τεχνικών αναχρησιμοποίησης συχνοτήτων σε γειτονικές κυψέλες με στόχο ακόμα μεγαλύτερη αξιοποίηση του διαθέσιμου ραδιοφάσματος. 

· Multipoint (Πολυσημειακή): 
Αναφέρεται στην προς τα κάτω ζεύξη (downlink), δηλαδή τη μεταφορά δεδομένων από το σταθμό βάσης (Base Station – BS) του συστήματος προς τα τερματικά χρηστών (Terminal Station – TS), όπου υπάρχει μετάδοση ενός σημείου προς πολλαπλά σημεία (Point to Multi-Point, PMP). Κατά την αντίθετη φορά μετάδοσης, στην προς τα άνω ζεύξη (uplink) από τα τερματικά χρηστών προς το σταθμό βάσης, η σύνδεση είναι σημείου προς σημείο (Point Τo Point, PTP). Η τεχνική μετάδοσης PMP προσδίδει στα συστήματα LMDS ένα ιδιαίτερο προβάδισμα έναντι των υπαρχόντων ασύρματων μικροκυματικών συστημάτων (π.χ. συστήματα Ασύρματου Τοπικού Βρόχου – Wireless Local Loop, WLL) που εφαρμόζουν την τεχνική μετάδοσης PTP. Χρησιμοποιώντας σχεδόν παρόμοιο RF εξοπλισμό και λειτουργώντας μέσα στις ίδιες μικροκυματικές μπάντες συχνοτήτων, οι τηλεπικοινωνιακοί πάροχοι των συστημάτων LMDS επιτυγχάνουν να εξυπηρετούν περισσότερους συνδρομητές μέσα στην ίδια περιοχή. Το γεγονός αυτό μεταφράζεται σε περισσότερα Mbps/km2, το οποίο με τη σειρά του ισοδυναμεί με την παροχή περισσοτέρων υπηρεσιών με μεγαλύτερο εύρος ζώνης. 

· Distribution (Διανομή): 
Ο όρος αυτός αναφέρεται στη διανομή των εκπεμπόμενων σημάτων από τους σταθμούς βάσης του συστήματος προς τους χρήστες αυτού. Η τεχνολογία αυτή μπορεί να υποστηρίξει πολλά είδη πληροφορίες, δηλαδή από δεδομένα, σήματα φωνής, υπηρεσίες Διαδικτύου, βίντεο ή ακόμα και συνδυασμό αυτών. 

· Service (Υπηρεσία): 
Με τον όρο αυτό ξεκαθαρίζεται η φύση της σχέσης μεταξύ του παρόχου ενός τέτοιου συστήματος και των χρηστών. Δηλαδή ξεκαθαρίζεται ότι η χρήση αυτής της τεχνολογίας έχει ως στόχο την παροχή διάφορων υπηρεσιών ανάλογα με τις επιχειρηματικές επιλογές του παρόχου του LMDS συστήματος. 

3.2 Δομή των συστημάτων LMDS
Τα συστήματα LMDS υπάγονται στις τεχνολογίες Σταθερής Ασύρματης Πρόσβασης. Η δομή των συστημάτων LMDS είναι αποτελείται από τέσσερα μέρη [5]: 

· Στα κέντρα λειτουργίας δικτύου (Network Operation Centers, NOC).
· Στο τμήμα διασύνδεσης. 
· Στους σταθμούς βάσης (Base Stations, BS). 
· Στον εξοπλισμό του πελάτη (Customer Premises Equipment, CPE). 
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Εικόνα ‎3.2: Αρχιτεκτονικές σταθμών βάσης συστημάτων LMDS
Στα κέντρα λειτουργίας του δικτύου περιλαμβάνεται το σύστημα διαχείρισης του δικτύου (Network Management System, NMS) για τις λειτουργίες της παρακολούθησης (monitoring), ελέγχου (control) και αναφοράς προβλημάτων (reporting) του δικτύου. 

Το τμήμα διασύνδεσης αποτελεί ένα ενσύρματο τμήμα του συστήματος LMDS και συνδέει τα κέντρα λειτουργίας δικτύου, αν αυτά είναι περισσότερα από ένα. Συνήθως χρησιμοποιούνται οπτικές ίνες για αυτό το μέρος του δικτύου.

Οι σταθμοί βάσης των συστημάτων LMDS αποτελούνται από δύο τα τμήματα. 
Το πρώτο, που ονομάζεται Digital Base Station και αφορά την ψηφιακή επεξεργασία του σήματος. Αναλαμβάνει τις λειτουργίες διαμόρφωσης και αποδιαμόρφωσης των σημάτων που φτάνουν στον σταθμό βάσης από τη γραμμή διασύνδεσης. Επίσης, ενδέχεται να υποστηρίζει υπηρεσίες τοπικής μεταγωγής ώστε οι πελάτες που εξυπηρετούνται από τον ίδιο σταθμό βάσης να επικοινωνούν μεταξύ τους χωρίς να κάνουν χρήση του τμήματος οπτικής διασύνδεσης. Συνήθως το τμήμα αυτό είναι τοποθετημένο στο εσωτερικό ενός κτηρίου.

Το δεύτερο τμήμα ενός των σταθμών βάσης, το Radio Base Station, αφορά τη μετάδοση των σημάτων και περιλαμβάνει πομποδέκτες και κεραίες. Συνήθως το τμήμα αυτό είναι τοποθετημένο σε ταράτσες ώστε να εξασφαλίζεται η απαίτηση της οπτική επαφής με τους συνδρομητές. Σε περιπτώσεις τομεοποιημένων κυψελών το σύστημα διαθέτει πολλαπλές κεραίες, οι οποίες δεν είναι αναγκαίο να είναι στο ίδιο κτήριο με το πρώτο τμήμα της ψηφιακής επεξεργασίας, αλλά ενδέχεται να είναι διαμοιρασμένες στο εσωτερικό της κυψέλης ώστε να παρέχονται υπηρεσίες σε ευρύτερη περιοχή.
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Εικόνα ‎3.3: Σταθμός βάσης συστημάτων LMDS [ALCATEL A7390]
	(α) Digital Base Station (DBS) 
	(β) Radio Base Station (RBS) 


Τέλος, όσον αφορά τους σταθμούς βάσης συστημάτων LMDS, στις περισσότερες περιπτώσεις το ψηφιακό (DBS) και το RF (RBS) τμήμα κάθε BS είναι τοποθετημένα στο ίδιο κτίριο, με το μεν DBS να βρίσκεται τοποθετημένο στον εσωτερικό χώρο του κτιρίου το δε RBS στην ταράτσα, ώστε να εξασφαλίζεται η οπτική επαφή με τις κεραίες των τερματικών χρήστη (βλ. εικόνα 3.3α). Υπάρχει όμως και η περίπτωση να χρησιμοποιούνται περισσότερα από ένα RF τμήματα, τοποθετημένα σε διαφορετικά κτίρια και συνδεδεμένα με το DBS μέσω οπτικών ινών. Αυτή η αρχιτεκτονική προσφέρει ενοποιημένες ψηφιακές υπηρεσίες για ευρύτερη περιοχή και μειωμένο κόστος λειτουργίας, δεν είναι όμως ακόμα ευρέως χρησιμοποιούμενη (βλ. εικόνα 3.3β)[4]. 

Τέλος, ο εξοπλισμός του πελάτη εξασφαλίζει την πρόσβαση του στο βασικό δίκτυο κορμού. Ο εξοπλισμός αποτελείται από μία κατευθυντική κεραία υψηλού κέρδους τοποθετημένη σε κάποιο υψηλό σημείο του κτιρίου του χρήστη, από κυματοδηγούς και καλώδια που συνδέουν την κεραίες με μία συσκευή modem που εκτελεί λειτουργίες διαμόρφωσης, αποδιαμόρφωσης, ελέγχου και τερματισμού και τοποθετείται στον εσωτερικό χώρο του κτιρίου του χρήστη κοντά στη συσκευή τερματικού με την οποία είναι συνδεδεμένη. Ο εξοπλισμός του χρήστη πρέπει να υποστηρίζει τεχνικές πρόσβασης TDMA, FDMA και CDMA. [5].
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Εικόνα ‎3.4: Εξοπλισμός πελάτη CPE συστημάτων LMDS [ALCATEL A7390]
	(α) Κατευθυντική κεραία TS 
	(β) Modem 


3.3  Τεχνικά χαρακτηριστικά

Το LMDS, ως ασύρματη τεχνολογία, χρησιμοποιεί ηλεκτρομαγνητικά κύματα για τη μετάδοση των πληροφοριών. 

3.3.1 Ραδιοφάσμα

Οι συχνότητες οι οποίες είναι ορισμένες για τη λειτουργία LMDS συστημάτων ποικίλλουν από περιοχή σε περιοχή. Πιο συγκεκριμένα στις Η.Π.Α. η συχνότητα λειτουργίας των συστημάτων LMDS είναι στην περιοχή συχνοτήτων των 24GHz, 28GHz, 31GHz και 38GHz, ενώ στην Ευρώπη στην περιοχή από 24GHz έως 31GHz καθώς επίσης και σε αυτήν των 42GHz για ορισμένες μόνο Ευρωπαϊκές χώρες (κυρίως άνυδρες περιοχές όπως Αγγλία, Νορβηγία) [6].  Για να είναι δυνατή η μετάδοση ευρυζωνικών υπηρεσιών πολυμέσων το δεσμευμένο εύρος ζώνης είναι αρκετά μεγάλο και κυμαίνεται από 0.8GHz έως 1.3GHz

Στην Ελλάδα, η Ε.Ε.Τ.Τ. (Εθνική Επιτροπή Τηλεπικοινωνιών και Ταχυδρομείων), η οποία είναι η αρμόδια επιτροπή για την έκδοση αδειών λειτουργίας συστημάτων LMDS, έχει ήδη παραχωρήσει άδειες στην περιοχή των 25GHz και συγκεκριμένα στη ζώνη ραδιοσυχνοτήτων 24.5GHz – 26.5GHz για την οποία ισχύει η σύσταση CEPT/ERC/REC T/R 13-02E. Όσον αφορά τη διαυλοποίηση της παραπάνω ζώνης αυτή γίνεται συνήθως σε πολλαπλάσια των 28MHz [7].
3.3.2 Ψηφιακή διαμόρφωση

Κατά την έναρξη της λειτουργίας του, τα πρότυπα του LMDS βασίστηκαν στις ανάγκες μετάδοσης ψηφιακού τηλεοπτικού σήματος, σύμφωνα με Digital Video Broadcasting project (DVB). Τα πρότυπα αυτά παραχωρήθηκαν στη συνέχεια στον ETSI (European Telecommunications Standard Institute), οπότε και αναθεωρήθηκε η λειτουργία των μικροκυματικών ζεύξεων στις οποίες βασίζεται. 

Σύμφωνα με τα αρχικά πρότυπα που καθόρισε το DVB, το LMDS έμοιαζε πάρα πολύ σε τρόπο λειτουργίας με την ψηφιακή δορυφορική τηλεόραση. Και οι δύο τεχνολογίες, χρησιμοποιούν τη διαμόρφωση σήματος QPSK (Quadrature Phase Shift Key), καθώς και τη μέθοδο διόρθωσης λαθών FEC (Forward Error Correction). Αργότερα, ένας άλλος διεθνής φορέας που έχει σχηματιστεί από μεγάλους παρόχους υπηρεσιών δεδομένων, ο DAVIC, προχώρησε σε μικρές τροποποιήσεις πάνω στα πρότυπα του DVB. Συγκεκριμένα, καθιέρωσε σαν εναλλακτική διαμόρφωση σήματος την 16-QAM, προχώρησε σε βελτιώσεις στη μέθοδο διόρθωσης λαθών και άφησε περιθώρια για τη μετέπειτα εξέλιξη της τεχνολογίας, ώστε να παρέχει ακόμη πιο βελτιωμένες υπηρεσίες. 

3.3.3 Τεχνικές πολλαπλής προσπέλασης στον ασύρματο δίαυλο 

Όπως συμβαίνει και στις υπηρεσίες κινητής τηλεφωνίας, το LMDS χρησιμοποιεί κάποιες μεθόδους χάρη στις οποίες είναι εφικτή η χρήση των ίδιων συχνοτήτων από πολλούς συνδρομητές ταυτόχρονα. Εν προκειμένω, το LMDS χρησιμοποιεί τις τεχνολογίες πολλαπλής πρόσβασης TDMA, FDMA και CDMA. Το TDMA (Time Division Multiple Access – Πολλαπλή Προσπέλαση με Διαίρεση Χρόνου) παρέχει πρόσβαση σε πολλούς συνδρομητές, τεμαχίζοντας κάθε δευτερόλεπτο σε χρονοθυρίδες, ενώ το FDMA (Frequency Division Multiple Access – Πολλαπλή Προσπέλαση με Διαίρεση Συχνότητας) διαχωρίζει κάθε εύρος συχνοτήτων σε κανάλια λίγων MHz, που μπορεί να είναι 112, 56, 28, 14, 7 ή 3,5. Επιπλέον, το CDMA (Πολλαπλή Προσπέλαση με Διαίρεση Κώδικα) χρησιμοποιεί αλγόριθμους κωδικοποίησης για τη μεγαλύτερη αξιοποίηση του διαθέσιμου φάσματος συχνοτήτων από περισσότερους χρήστες τις υπηρεσίας LMDS. 

Χωρίς τις μεθόδους αυτές, θα απαιτείτο πολύ μεγαλύτερο εύρος συχνοτήτων για τη λειτουργία του LMDS, ενώ παράλληλα, οι συνδρομητές που θα μπορούσαν να εξυπηρετηθούν στην ίδια περιοχή θα ήταν ελάχιστοι. Πιο αναλυτικά:

Σε τηλεπικοινωνιακά συστήματα που χρησιμοποιούν FDMA (βλ. εικόνα 3.5) κάθε χρήστης εκπέμπει ένα ή περισσότερα σήματα σε διαφορετικές φέρουσες συχνότητες. Κάθε σήμα καταλαμβάνει μία ζώνη συχνοτήτων περί τη φέρουσα συχνότητά του διαχωριζόμενο από τα γειτονικά του σήματα από μία στενή ζώνη συχνοτήτων  προς αποφυγή παρεμβολών. Κάθε χρήστης λαμβάνει όλα τα σήματα, τα επεξεργάζεται και τα επανεκπέμπει. Κατά τη λήψη ο χρήστης μπορεί να επιλέξει το σήμα που προσδιορίζεται για αυτόν. Κατά τον τρόπο αυτό το συνολικό εύρος που διαθέτει το σύστημα μοιράζεται στους διάφορους χρήστες που εξυπηρετεί κατά τρόπο συστηματικό που εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως τηλεπικοινωνιακός φόρτος, ενοίκιο, κλπ. Η διαμόρφωση που χρησιμοποιείται στην πολλαπλή προσπέλαση FDMA είναι PSK ή QPSK. Χρησιμοποιείται ένας ενισχυτής ισχύος για το συνολικό σήμα με αποτέλεσμα τη δημιουργία παρεμβολών λόγο ενδοδιαμόρφωσης, εφόσον ο ενισχυτής λειτουργεί στη μη γραμμική παρεμβολή.
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Εικόνα ‎3.5: FDMA
Σύμφωνα με την τεχνική TDMA (βλ. εικόνα 3.6), κάθε χρήστης που εξυπηρετείται από ένα σύστημα επιτρέπεται να εκπέμπει μόνος του για κάποιο περιορισμένο χρονικό διάστημα που επαναλαμβάνεται κατά περιοδικό τρόπο. Η περίοδος επανάληψης των εκπομπών καλείται χρονικό πλαίσιο. Κατά τη διάρκεια του χρονικού διαστήματος εκπομπής του, ο χρήστης έχει στη διάθεσή του ολόκληρο το εύρος ζώνης συχνοτήτων που είναι διαθέσιμο για το τηλεπικοινωνιακό σύστημα. Ο συγχρονισμός των περιοδικών εκπομπών από τους διάφορους χρήστες έχει ιδιαίτερη σημασία ώστε τα σήματα που εκπέμπονται να μην επικαλύπτονται χρονικά. Κάθε χρήστης είναι σε θέση να λάβει όλα τα διαδοχικά σήματα που εκπέμπονται και να αποσπά με χρήση κατάλληλων διατάξεων αυτά που προορίζονται για αυτόν. Η διαμόρφωση που χρησιμοποιείται στην πολλαπλή προσπέλαση TDMA είναι η PSK και η QPSK.
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Εικόνα ‎3.6: TMDA

Κατά την τεχνική CDMA (βλ. εικόνα 3.7), κάθε χρήστης χρησιμοποιεί ένα συγκεκριμένο και μοναδικά αναγνωρίσιμο κώδικα για να διαπλατύνει φασματικά το σήμα του σε ένα πολύ μεγάλο εύρος συχνοτήτων. Κατά τον τρόπο αυτό και εφόσον οι κώδικες που χρησιμοποιούνται επιτρέπουν τον πλήρη διαχωρισμό και αποκωδικοποίηση των σημάτων, όλοι οι χρήστες χρησιμοποιούν τον τηλεπικοινωνιακό δίαυλο ταυτοχρόνως χωρίς διαχωρισμό συχνότητας ή χρόνου. Παρά το ότι η τεχνική CDMA χρησιμοποιήθηκε για αρκετά χρόνο μόνο για στρατιωτικές εφαρμογές έχει αρχίσει να βρίσκει και ευρεία εφαρμογή και σε άλλες περιπτώσεις.
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Εικόνα ‎3.7: CDMA
Η επιλογή της μεθόδου πρόσβασης εξαρτάται από τις απαιτήσεις του χρήστη και το σχεδιασμό του συστήματος. Για κάποιον πελάτη που θέλει διαθέσιμο φάσμα για όλη τη διάρκεια της ημέρας, η FDMA είναι πιο κατάλληλη μέθοδος, ενώ στην περίπτωση πελατών με μικρό όγκο δεδομένων, η TDMA, που αξιοποιεί πιο αποδοτικά το διατιθέμενο φάσμα, είναι πιο κατάλληλη. Το μειονέκτημα του CDMA έναντι των άλλων δύο τεχνικών πρόσβασης είναι ότι απαιτείται αρκετά πιο ακριβός εξοπλισμός για τη λειτουργία του δέκτη ώστε να είναι ικανός να διαχωρίζει διευθύνσεις. 

Τέλος, με την πρόσφατη εμφάνιση της τεχνολογίας των Ευφυών Κεραιών (Smart Antennas), μελετάται η ενδεχόμενη χρήση τους στα συστήματα BWA τόσο στην πλευρά των BS όσο και στην πλευρά των TS. Με την εγκατάσταση ευφυών κεραιών σε κάθε BS συστήματος LMDS είναι δυνατή η υλοποίηση μιας εναλλακτικής τεχνικής πρόσβασης γνωστής ως Πολλαπλή Πρόσβαση Διαίρεσης Χώρου SDMA (Space Division Multiple Access) [5]. Στην SDMA, οι σταθμοί BS, χρησιμοποιώντας κεραίες σημειακής δέσμης που φιλτράρουν χωρικά κάθε επιθυμητό τερματικό TS και εφαρμόζοντας τεχνικές ελέγχου ισχύος, έχουν τη δυνατότητα να ανιχνεύουν και να ελέγχουν την ακτινοβολούμενη ισχύ από κάθε χρήστη του συστήματος και να προσαρμόζουν ανάλογα το διάγραμμα ακτινοβολίας των κεραιών τους στο χώρο. Με τον τρόπο αυτό, βελτιώνονται κατά κύριο λόγο η φασματική απόδοση και η χωρητικότητα του συστήματος. Οι διάφορες περιοχές που καλύπτονται από τις σημειακές δέσμες της κεραίας μπορεί να εξυπηρετούνται από την ίδια συχνότητα (στα συστήματα TDMA και CDMA) ή από διαφορετικές συχνότητες (στα συστήματα FDMA). Ωστόσο, η τεχνική πρόσβασης SDMA βρίσκεται ακόμα σε πρώιμο ερευνητικό στάδιο και αυτό διότι δεν είναι δυνατόν ακόμα να κατασκευασθεί κεραία ικανή να φιλτράρει χωρικά κάθε τερματικό χρήστη του συστήματος σε κάθε κυψέλη [8]. 
Αναφορικά με τα πρωτόκολλα μεταφοράς που χρησιμοποιούνται στα συστήματα LMDS, τρία είναι τα κύρια πρωτόκολλα μεταφοράς που είναι υπό μελέτη για την υποστήριξη τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών πολυμέσων: το IP, το ATM και το DVB.

3.3.4 Κυψελωτή μορφή

Όσον αφορά τον τρόπο κάλυψης μιας ευρύτερης περιοχής, το LMDS ακολουθεί παρόμοια φιλοσοφία με αυτή των δικτύων κινητής τηλεφωνίας, έχουμε δηλαδή να κάνουμε με κυψελοειδή (cellular) κάλυψη. Κάθε σταθμός βάσης δημιουργεί έναν νοητό κύκλο κάλυψης, ενώ σε συμμετρικό σημείο, ως προς το σημείο όπου η λήψη σήματος εξασθενεί, τοποθετείται άλλος σταθμός βάσης. Έτσι, σχηματίζονται πολλοί κύκλοι, οι οποίοι σε κάποια σημεία τέμνονται, με τέτοιο τρόπο, που η γραμμή τομής τους σχηματίζει εξάγωνα σχήματα. 

Αυτή η μέθοδος κάλυψης σχηματίζει ένα νοητό διάγραμμα που μοιάζει ιδιαίτερα με κυψέλη. Στην πραγματικότητα, η περιοχή κάλυψης γύρω από έναν σταθμό βάσης ποτέ δεν έχει κυκλικό σχήμα και κατά συνέπεια, η κυψέλη δεν παρουσιάζει την ακριβή ομοιομορφία στην οποία αναφερθήκαμε θεωρητικά. Διάφοροι παράγοντες, με κυριότερο αυτόν της διαμόρφωσης του εδάφους, επηρεάζουν την κάλυψη. Για τον λόγο αυτό, ενδέχεται σε ορισμένες περιοχές να απαιτούνται περισσότεροι σταθμοί βάσης, σε σχέση με κάποιες άλλες.

3.3.5 Αναχρησιμοποίηση συχνότητας 

Βασικό πλεονέκτημα της κυψελωτής δομής των συστημάτων LMDS είναι ότι επιτρέπει την εφαρμογή μεθόδων αναχρησιμοποίησης συχνότητας (frequency reuse), όπου το διατιθέμενο φάσμα συχνοτήτων επαναχρησιμοποιείται. Για να γίνει εφικτή αυτή η επαναχρησιμοποίηση των συχνοτήτων κάθε κυψέλη διαιρείται περαιτέρω σε τομείς (sectors) ενώ το διαθέσιμο εύρος ζώνης συχνοτήτων διαχωρίζεται σε υποζώνες (sub-bands). Με τον τρόπο αυτό δύο γειτονικοί τομείς θα λειτουργούν σε διαφορετικές υποζώνες συχνοτήτων χωρίς να παρεμβάλλει ο ένας στον άλλον. 

Το πιο διαδεδομένο σχήμα τμηματοποίησης κυψελών στα σύγχρονα συστήματα LMDS που λειτουργούν αυτή τη στιγμή είναι αυτό των 4 τομέων, που δείχνεται στο σχήμα 3.11 [9]. Με βάση αυτό το σχήμα τμηματοποίησης, ο κάθε σταθμός βάσης του συστήματος χρησιμοποιεί 4 κεραίες με εύρος ζώνης ημίσειας ισχύος 90ο η καθεμία.
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Εικόνα ‎3.8: Τμηματοποίηση κυψελών 4 τομέων
Η αναχρησιμοποίηση μιας υποζώνης συχνοτήτων στην ίδια (ή σε γειτονική) κυψέλη έχει ως αποτέλεσμα την εμφάνιση φαινομένων παρεμβολής, εφόσον οι πλευρικοί λοβοί ακτινοβολίας των κεραιών των σταθμών βάσης δε γίνεται πρακτικά να μηδενισθούν. Για την αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος, ιδιαίτερα σε περιοχές όπου το επιθυμητό σήμα υφίσταται σημαντικές διαλείψεις λόγω πρόσθετων φαινομένων (όπως βροχή), παράλληλα με την τμηματοποίηση κυψελών και τη χρήση κατευθυντικών κεραιών στους σταθμούς βάσης, γίνεται εναλλαγή της πόλωσης (Dual Polarization: V-Vertical, Κατακόρυφη και H-Horizontal, Οριζόντια). Επίσης, σημειώνεται ότι στην περίπτωση σχήματος εναλλαγής πόλωσης πρέπει τόσο στους BS όσο και στα TS του συστήματος LMDS να χρησιμοποιείται κατάλληλη υποδομή εξοπλισμού που θα υποστηρίζει και τα δύο είδη πόλωσης. 

Τέλος, αναφέρεται ότι για να περιγραφεί η έννοια της αναχρησιμοποίησης συχνοτήτων, χρησιμοποιείται ο παράγοντας αναχρησιμοποίησης συχνότητας FR (Frequency Reuse factor), ο οποίος ορίζεται ως ο λόγος του αριθμού των τομέων μιας κυψέλης προς τον αριθμό των διαφορετικών υποζωνών που χρησιμοποιούνται σε αυτή.
3.4  Πλεονεκτήματα των LMDS
Σαν κυριότερα πλεονεκτήματα του LMDS, έναντι των μεθόδων ενσύρματης δικτύωσης, ξεχωρίζουμε τα ακόλουθα: 

· Εύκολη διαδικασία εγκατάστασης. 
Όταν μια εταιρεία επιθυμεί να αποκτήσει πρόσβαση σε υπηρεσίες μετάδοσης φωνής και δεδομένων, ο χρόνος είναι πολύτιμος και κάθε ημέρα καθυστέρησης ισοδυναμεί με οικονομικές ζημίες για αυτή. Η απόκτηση μιας μισθωμένης ενσύρματης γραμμής είναι σε αρκετές περιπτώσεις εξαιρετικά χρονοβόρα, ιδίως σε απομακρυσμένες περιοχές. Μια σύνδεση LMDS αντίθετα, υλοποιείται σε πολύ μικρότερο χρονικό διάστημα, που συνήθως δεν ξεπερνά τις 10 έως 15 ημέρες. Ένας σταθμός βάσης του δικτύου παροχής των υπηρεσιών, είναι σε θέση να καλύψει άμεσα μεγάλες αποστάσεις. Ως εκ τούτου, αποφεύγεται η απώλεια χρόνου που θα προέκυπτε από την ανάγκη δημιουργίας καλωδιακού δικτύου. 

· Απλός εξοπλισμός. 
Το υλικό που απαιτείται για την εγκατάσταση μιας σύνδεσης LMDS, δεν έχει τη πολυπλοκότητα που απαιτείται από τον εξοπλισμό για την υλοποίηση ενός ενσύρματου δικτύου. 

· Χαμηλότερο κόστος. 

Τα δύο προαναφερθέντα πλεονεκτήματα έχουν ως άμεσο αποτέλεσμα τη σημαντική μείωση του κόστους δημιουργίας της σύνδεσης. Η μείωση αυτή ωφελεί τόσο τον πάροχο των υπηρεσιών, όσο και τον συνδρομητή. 

· Αξιοπιστία και διαθεσιμότητα. 
Μια ασύρματη σύνδεση υστερεί πάντοτε μιας αντίστοιχης ενσύρματης και αυτό φυσικά ισχύει και για το LMDS Η διαθεσιμότητα μιας LMDS σύνδεσης φθάνει και το 99,99%, κάτι που αναμφισβήτητα αποτελεί σημαντικό πλεονέκτημα, ειδικά για το επιχειρηματικό κοινό προς το οποίο απευθύνεται. Οι περιπτώσεις όπου μπορούν να παρουσιαστούν προβλήματα συνδεσιμότητας είναι ελάχιστες. Στην πραγματικότητα, η μοναδική περίπτωση κατά την οποία το LMDS μπορεί να αντιμετωπίσει προβλήματα είναι σε εξαιρετικά άσχημες καιρικές συνθήκες, με καταρρακτώδη βροχόπτωση που περιορίζει σχεδόν στο... μηδέν την ορατότητα. Είναι προφανές ότι τέτοιες συνθήκες είναι εξαιρετικά σπάνιες, ειδικά για τη χώρα μας και ακόμα και αν παρουσιαστούν, είναι τοπικές και δεν διαρκούν παρά μόνο λίγα λεπτά. Επομένως, τα ενδεχόμενα να αντιμετωπίσει προβλήματα κάποιος συνδρομητής, είναι από ανύπαρκτα, έως ελάχιστα σε ετήσια βάση. 

· Άμεση αποκατάσταση βλαβών.
 Οι πιθανότητες να παρουσιαστούν βλάβες σε μια σύνδεση LMDS είναι κυριολεκτικά μηδαμινές. Ακόμη όμως και αν παρουσιαστούν, η αποκατάστασή τους είναι θέμα ελάχιστου χρόνου. Σε μια ενσύρματη μισθωμένη σύνδεση η διόρθωση ενός προβλήματος συνδεσιμότητας ενδέχεται να χρειαστεί αρκετές ώρες. 

· Εύκολη αναβάθμιση και επέκταση. 
Συχνά οι ανάγκες επικοινωνίας μιας επιχείρησης αυξάνονται με το πέρασμα του χρόνου. Η εξυπηρέτηση περισσότερων πελατών, καθώς και η εγκατάσταση περισσότερων παραρτημάτων σε νέες περιοχές, καθιστούν απαραίτητη τη δημιουργία νέων συνδέσεων και την αναβάθμιση των παρεχόμενων υπηρεσιών. Μια σύνδεση LMDS δύναται να αναβαθμιστεί πολύ ταχύτερα σε σχέση με μια καλωδιακή μισθωμένη γραμμή, κάτι που για την μεγάλη επιχείρηση συνεπάγεται όχι μόνο εξοικονόμηση χρόνου, αλλά και οικονομικό όφελος.

3.5  Εφαρμογές και υπηρεσίες 

Τα LMDS είναι μία ευρυζωνική ασύρματη τεχνολογία που παρέχει αξιόπιστες αμφίδρομες υπηρεσίες ήχου, βίντεο, δεδομένων και Διαδικτύου, με πολύ μεγάλο εύρος ζώνης (από 0.1 έως 2GHz). Έτσι, η κύρια εφαρμογή των συστημάτων LMDS είναι αυτή της ευρυζωνικής σταθερής ασύρματης πρόσβασης σε υπηρεσίες πολυμέσων. Τα συστήματα αυτά επιτρέπουν την αμφίδρομη μετάδοση δεδομένων παρέχοντας, ανάλογα με την υλοποίηση, χωρητικότητα μέχρι και 1.5Gbps προς τους χρήστες (downstream) και 200Mbps από κάθε χρήστη (upstream). Παράλληλα, αποτελούν μια πρόταση αποτελεσματικής και οικονομικής λύσης στο πρόβλημα του “τελευταίου μιλίου” (last mile problem), δηλαδή της διασύνδεσης σε τελικό στάδιο των χρηστών με το βασικό κορμό του τηλεπικοινωνιακού δικτύου, το οποίο αποτελείται συνήθως από οπτικές ίνες. 

Η λύση που προτείνεται παρακάμπτει την ιδιαίτερα δαπανηρή εγκατάσταση οπτικών ινών καθώς και την ανάπτυξη δικτύου καλωδιακής τηλεόρασης (Cable, TV, CATV) μέχρι τον τελικό χρήστη. Και οι δύο αυτές τεχνικές πρόσβασης είναι ιδιαίτερα επίπονες και δαπανηρές. Εξάλλου, για το επιπρόσθετο αυτό κόστος εγκατάστασης των καλωδίων ή οπτικών ινών μέχρι το σημείο πρόσβασης του χρήστη επιβαρύνεται εξ ολοκλήρου ο τηλεπικοινωνιακός πάροχος. Για όλους αυτούς τους λόγους, η περίπτωση του ασύρματου δικτύου LMDS φαντάζει μία πολύ προσοδοφόρα λύση, καθώς ένα μεγάλο μέρος του κόστους, που είναι η τεχνική υποδομή, δεν επιβαρύνει τον πάροχο μέχρι τη στιγμή εγκατάστασης του συνδρομητικού εξοπλισμού.

Συνεπώς, η τεχνολογία ευρυζωνικής πρόσβασης LMDS για τους μεν τηλεπικοινωνιακούς παρόχους αποτελεί ιδιαίτερα επικερδή λύση όσον αφορά τη συντήρηση και διαχείριση του δικτύου και τα λειτουργικά κόστη αυτού, για τους δε χρήστες αποτελεί ιδιαίτερα οικονομική, γρήγορη, εύκολη και αποτελεσματική λύση, όσον αφορά το χαμηλό κόστος λειτουργικών εξόδων, την εύκολη και άμεση εγκατάσταση του απαιτούμενου συνδρομητικού εξοπλισμού και τις υψηλές ταχύτητες μετάδοσης που επιτυγχάνονται, αντίστοιχα. 

Το LMDS όμως βρήκε και μία δεύτερη λειτουργικότητα, καθώς εφαρμόζεται ακόμα και στη χώρα μας από εταιρία κινητής τηλεφωνίας, καθώς πλέον χρησιμοποιείται και για τη λειτουργία κορμού (backhaul). Συγκεκριμένα, είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν ως σταθερό μέσο συσσώρευσης και προώθησης δεδομένων στα συστήματα κινητής τηλεφωνίας από τους διάφορους σταθμούς βάσης προς τα κέντρα μεταγωγής αυτών. Έως τώρα η επικοινωνία αυτή γινόταν μέσω των ελεγκτών σταθμών βάσης, που συνδέονταν ενσύρματα με πολλούς σταθμούς βάσης από τη μία πλευρά και με ένα κέντρο μεταγωγής από την άλλη. Ωστόσο, ο αριθμός των ενσύρματων συνδέσεων μπορεί να μειωθεί σημαντικά με τη χρησιμοποίηση ενός LMDS συστήματος για την επικοινωνία των ελεγκτών σταθμών βάσης με τους σταθμούς βάσης των συστημάτων κινητής τηλεφωνίας. Όπως είναι φανερό, μία τέτοια αρχιτεκτονική απλοποιεί σημαντικά το δίκτυο κινητής τηλεφωνίας αφού κάθε σταθμός βάσης LMDS (ελεγκτής σταθμών βάσης του δικτύου κινητής τηλεφωνίας) μπορεί να καλύψει μεγάλο αριθμό σταθμών βάσης κινητής τηλεφωνίας (τερματικά χρηστών του συστήματος LMDS) με ανάλογο αριθμό ασυρμάτων ζεύξεων. 

Όσον αφορά τις προσφερόμενες υπηρεσίες μέσω ενός συστήματος LMDS μπορούν να χωρισθούν στις παρακάτω κατηγορίες [9]: 

· Υπηρεσίες μισθωμένης γραμμής (Leased Lines) 
Παρέχεται Ε1/Τ1 ή τμηματική Ε1/Τ1 διαφανής σύνδεση μεταξύ τερματικού και σταθμού βάσης. Από την πλευρά του κυρίως δικτύου, ο σταθμός βάσης είναι συνδεδεμένος μέσω διαρκούς διαθέσιμης σύνδεσης ΝxE1 ή Τ1.
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Εικόνα ‎3.9: Υπηρεσίες μισθωμένης γραμμής
Συνήθεις εφαρμογές των υπηρεσιών μισθωμένης γραμμής είναι: 

· PBX διασυνδέσεις (για τηλεφωνία). 
· Υπηρεσίες δεδομένων πάνω από μισθωμένες γραμμές για WAN σύνδεση βασισμένη σε μισθωμένες γραμμές μέσω συγκεντρωτών FRAD (Frame Relay), γεφυρών ή δρομολογητών. 
· Διασύνδεση με κυψελωτό (2G/3G) / PCS (Personal Communication Systems) / WLL δίκτυο. 
· Υπηρεσίες καταιγιστικών δεδομένων (Bursty Data) 
Οι ενσωματωμένες TDMA και ATM τεχνολογίες επιτρέπουν τη δυναμική εκχώρηση φάσματος με αποτέλεσμα ο τελικός χρήστης να καταλαμβάνει μόνο το απαραίτητο εύρος ζώνης όταν και όποτε αυτό χρειάζεται. Έτσι, επιτυγχάνεται μεγαλύτερη μεταφερόμενη κίνηση. Η διεπαφή με το δίκτυο μπορεί να είναι OC-3/STM1 ή Ε3 UNI ATM.
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Εικόνα ‎3.10: Υπηρεσίες δεδομένων ευρείας ζώνης
Συνήθεις εφαρμογές για τις υπηρεσίες Bursty Data είναι: 

· Internet. 
· Intranet. 
· LAN-to-LAN διασύνδεση. 
· Υπηρεσίες κυκλωμεταγωγικής τηλεφωνίας (Switched Telephony) 
Παρέχουν πρόσβαση στις επικοινωνίες κλασικής τηλεφωνίας ή ISDN.
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Εικόνα ‎3.11: Υπηρεσίες κυκλωμεταγωγικής τηλεφωνίας
Συνήθεις εφαρμογές είναι: 

· Πολλαπλές απλές αναλογικές τηλεφωνικές γραμμές POTS. 
· Πολλαπλές ISDN γραμμές βασικής πρόσβασης (2Β+D). 
· ISDN πρωτεύουσα σύνδεση (30Β+2D) για PBX διασυνδέσεις. 
3.6 Προβλήματα διάδοσης 

Ένας τομέας συνεχούς έρευνας για τα συστήματα LMDS είναι αυτός που αφορά τη διάδοση των μικροκυμάτων. Για τη φασματική περιοχή που έχει αποδοθεί στα συστήματα LMDS, οι απώλειες ελευθέρου χώρου είναι δεδομένες και αναπόφευκτες για μια ορισμένη απόσταση μεταξύ σταθμού βάσης και τελικού χρήστη του συστήματος. Πέραν όμως αυτών που αποτελούν μια στάθμη αναφοράς απωλειών για κάθε σύστημα LMDS, υπάρχουν και άλλοι μηχανισμοί απωλειών που επιδρούν δυσμενώς στη διάδοση των μικροκυματικών και χιλιοστομετρικών κυμάτων με σημαντικότερο τις απώλειες βροχοπτώσεων. Στη συνέχεια, αναλύεται περιληπτικά καθένας από αυτούς τους μηχανισμούς.
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Εικόνα ‎3.12 Προβλήματα διάδοσης σε συστήματα LMDS
Η μετάδοση του σήματος στα ασύρματα τηλεπικοινωνιακά συστήματα και συγκεκριμένα στα συστήματα LMDS πραγματοποιείται με τη διάδοση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων μέσω της ατμόσφαιρας. Η ατμόσφαιρα που περιβάλλει τη γη μπορεί να χαρακτηρισθεί ως ένα ανομοιογενές και απορροφητικό μέσο διάδοσης, με αποτέλεσμα μία σειρά μηχανισμών να επιδρά δυσμενώς στη διάδοση των ραδιοκυμάτων. Συγκεκριμένα, επηρεάζονται δυσμενώς τόσο η στάθμη της λαμβανόμενης ισχύος του σήματος όσο και η πόλωση του μεταδιδόμενου κύματος. Εξάλλου, τα ατμοσφαιρικά αυτά φαινόμενα δεν είναι κοινά για όλες τις περιπτώσεις αλλά παρουσιάζουν μεγάλες διακυμάνσεις ανάλογα με τη συχνότητα λειτουργίας του συστήματος, το μήκος της διαδρομής μέσα από την ατμόσφαιρα και τη γωνία ανύψωσης του κεκλιμένου ραδιοδρόμου. Στην περίπτωση των συστημάτων LMDS, η γωνία ανύψωσης δεν παίζει σημαντικό ρόλο καθώς λαμβάνεται συνεχώς ίση με μηδέν (0ο). Αναλυτικότερα στα συστήματα LMDS, οι δυσμενείς επιδράσεις τις οποίες υπόκεινται τα υψίσυχνα μικροκυματικά σήματα εξαιτίας ατμοσφαιρικών φαινομένων είναι οι εξής [10]: 
· Απόσβεση: Η απόσβεση αντιπροσωπεύει μία σταθερή με το χρόνο απώλεια διάδοσης της ισχύος του μεταδιδόμενου σήματος. Προκαλείται από την απώλεια ενέργειας που υφίσταται το ηλεκτρομαγνητικό κύμα όταν συναντά κατά τη διάδοσή του βροχή, χαλάζι, χιόνι, παγοκρυστάλλους, δηλαδή το σύνολο των ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων που παράγονται στην τροπόσφαιρα. Από τους παράγοντες αυτούς, σημαντικότερος σε συχνότητες άνω των 10GHz, στις οποίες το μήκος κύματος γίνεται συγκρίσιμο με το μέγεθος της βροχοσταγόνας, είναι η επίδραση των βροχοπτώσεων. Μάλιστα, η απόσβεση λόγω βροχής αυξάνει σημαντικά με την αύξηση της συχνότητας (ανάλογα προς το τετράγωνο της συχνότητας σε dB). To χιόνι και το χαλάζι έχουν σαφώς μικρότερη επίδραση στα ραδιοκύματα σε σχέση με τη βροχόπτωση, με εξαίρεση την περίπτωση νιφάδων χιονιού που κατά την πτώση τους λιώνουν και παίρνουν μορφή πολύ μεγαλύτερων σταγόνων συγκριτικά με την απλή βροχή. Επιπλέον, παράγοντες απόσβεσης με μικρότερη, όμως, βαρύτητα είναι οι νεφώσεις (σύννεφα) και η ομίχλη. 

· Απορρόφηση από αέρια: Η απορρόφηση την οποία εισάγουν στο ραδιοκύμα τα αέρια της ατμόσφαιρας και οι υδρατμοί εξαρτάται, εκτός από τις γνωστές παραμέτρους (συχνότητα, γωνία ανύψωσης) και από το ύψος του επίγειου σταθμού από την επιφάνεια της θάλασσας, τη θερμοκρασία, την πίεση, καθώς και από την υγρασία της περιοχής. Αν και σε συχνότητες κάτω από τα 10GHz η επίδραση του φαινομένου αυτού είναι συνήθως αμελητέα, για συχνότητες πάνω από το όριο αυτό η απορρόφηση διαδραματίζει σημαντικό ρόλο μόνο σε συγκεκριμένες συχνότητες, όπου και μεγιστοποιείται. Συγκεκριμένα, για τους υδρατμούς η μέγιστη απορρόφηση εντοπίζεται στις συχνότητες 22.5GHz, 183GHz και 320GHz, ενώ το οξυγόνο απορροφά έντονα την ηλεκτρομαγνητική ενέργεια στα 60GHz και 119GHz. 

· Αποπόλωση: Όπως προαναφέρθηκε, η ανάγκη για αύξηση της χωρητικότητας στα συστήματα LMDS έχει οδηγήσει πολλούς σχεδιαστές στην υιοθέτηση της τεχνικής της αναχρησιμοποίησης συχνότητας, η οποία συχνά συνίσταται στην εκπομπή δύο ορθογώνια πολωμένων μεταξύ τους σημάτων στην ίδια φέρουσα συχνότητα. Στην περίπτωση αυτή, ο περιοριστικός παράγοντας της αποπόλωσης (depolarization) προέρχεται και πάλι από τις ατμοσφαιρικές κατακρημνίσεις σε συχνότητες υψηλότερες των 10GHz. Ειδικά για την περίπτωση βροχοπτώσεων, η αποπόλωση που προκαλείται και οφείλεται στην τυχαία γωνία κλίσης των βροχοσταγόνων ως προς τον ορίζοντα (canting angle), αναιρεί την κατά 90ο απομόνωση μεταξύ των δύο πολώσεων, με αποτέλεσμα μέρος της ισχύος της μιας πόλωσης να δημιουργεί παρεμβολή στην ορθογώνιά της. 
· Σπινθηρισμοί: Οι σπινθηρισμοί (scintillations) αναφέρονται στις ταχύτατες διακυμάνσεις των χαρακτηριστικών του λαμβανόμενου σήματος (πλάτος, φάση, γωνία άφιξης), συντελούνται στην τροπόσφαιρα και εξαρτώνται άμεσα από τα χαρακτηριστικά του δείκτη διάθλασης στο στρώμα αυτό της ατμόσφαιρας. Έχει αποδειχθεί ότι αυξάνονται με την αύξηση της συχνότητας και μειώνονται με τη μείωση του μεγέθους της κεραίας και της γωνίας ανύψωσης [11]. Συνεπώς, στα συστήματα LMDS όπου χρησιμοποιούνται κεραίες μικρού σχετικά μεγέθους και μηδενικές γωνίες ανύψωσης, αναμένεται να μην υπάρχουν σημαντικές απώλειες λόγω σπινθηρισμών. Εξάλλου, οι σπινθηρισμοί αυξάνουν σημαντικά με την αύξηση της θερμοκρασίας και της υγρασίας που επικρατεί στο περιβάλλον του σταθμού λήψης. Γενικά, η απόσβεση που εισάγει ο μηχανισμός των σπινθηρισμών προβλέπεται προσεγγιστικά από τους σχεδιαστές μικροκυματικών συστημάτων με βάση μία εμπειρική σχέση, σύμφωνα με την οποία η ενεργός τιμή σε dB είναι ανάλογη της συχνότητας υψωμένης στον εκθέτη 7/12. 

Πέραν όμως από τις δυσμενείς επιδράσεις της ατμόσφαιρας στη διάδοση των μικροκυματικών σημάτων των συστημάτων LMDS, υπεισέρχονται ορισμένοι ακόμα μηχανισμοί διάδοσης που επηρεάζουν τη στάθμη της λαμβανόμενης ισχύος του σήματος και κατά επέκταση την ποιότητα των προσφερόμενων τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών. Αυτοί είναι κυρίως οι διαλείψεις λόγω πολλαπλών διοδεύσεων του ραδιοκύματος και τα φαινόμενα σκέδασης από τα διάφορα κτίρια και τη βλάστηση που παρεμβάλλουν στην ευθεία οπτικής επαφής των συστημάτων LMDS. Αναλυτικότερα: 

· Διαλείψεις πολλαπλών διοδεύσεων: Τo φαινόμενο πολλαπλών διοδεύσεων (ή οδεύσεων) (multipath propagation) αναφέρεται στη λήψη από την κεραία δέκτη όχι μόνο του απευθείας κύματος αλλά και διαφόρων χρονικά μετατοπισμένων εκδοχών του, που οφείλονται σε ανακλάσεις και περιθλάσεις. Το συνολικά λαμβανόμενο σήμα προκύπτει από το διανυσματικό άθροισμα όλων των συνιστωσών και, ανάλογα με τις επιμέρους καθυστερήσεις τους και την ισχύ τους, μπορεί να είναι εξασθενημένο ή ενισχυμένο συγκριτικά με το αρχικό απευθείας σήμα. Το φαινόμενο των πολλαπλών διοδεύσεων είναι σημαντικό μόνο σε τηλεπικοινωνιακές ζεύξεις που λειτουργούν σε συχνότητες κάτω από τα 10GHz και δεν λαμβάνεται σοβαρά υπόψη κατά τη σχεδίαση συστημάτων LMDS για τους εξής κυρίως λόγους [4]: 

· Τα συστήματα LMDS λειτουργούν υπό τον περιορισμό ύπαρξης οπτικής επαφής, συνεπώς η σκίαση και η περίθλαση δεν εμφανίζονται τόσο συχνά όσο στις χαμηλότερες συχνότητες.
· Οι κεραίες των τερματικών χρήστη είναι συνήθως τοποθετημένες στο υψηλότερο σημείο του κτιρίου του χρήστη, και όχι λίγα μόνο μέτρα από την επιφάνεια του εδάφους, με αποτέλεσμα η συμβολή περισσότερων κυμάτων στην κεραία του δέκτη να είναι σπάνια. 
· Η χρησιμοποίηση ιδιαίτερα κατευθυντικών κεραιών τόσο από την πλευρά του σταθμού βάσης όσο και από την πλευρά του χρήστη μειώνει σημαντικά τα αρνητικά αποτελέσματα των πολλαπλών διαδρομών. 
· Εν αντιθέσει με τα συστήματα κινητών επικοινωνιών όπου είναι συνηθέστερο το φαινόμενο των πολλαπλών διοδεύσεων, τα συστήματα LMDS προσφέρουν σταθερή (fixed) πρόσβαση και ως εκ τούτου η κεραία τερματικού χρήστη είναι σταθερή στην κορυφή των κτιρίων και τοποθετημένη στο σημείο που προσφέρει τη βέλτιστη επίδοση λειτουργίας. 
· Φαινόμενα σκέδασης: Στις υψηλές μικροκυματικές συχνότητες, το μήκος κύματος του σήματος είναι πολύ μικρό με αποτέλεσμα πολλά εμπόδια να αποκτούν συγκριτικά υπολογίσιμες διαστάσεις με αυτό και να προκαλούν τη σκέδαση του σήματος. Στα συστήματα LMDS προκύπτει ιδιαίτερο πρόβλημα όταν η σχεδίαση του συστήματος δεν έχει αποκλείσει την ύπαρξη τέτοιων εμποδίων στην ευθεία οπτικής επαφής μεταξύ πομπού και δέκτη. Οι δύο πιο συνηθισμένες περιπτώσεις σκέδασης οφείλονται στα κτίρια και τη βλάστηση. Στην περίπτωση των κτιρίων το πρόβλημα μπορεί να αντιμετωπισθεί με προσεκτική σχεδίαση του συστήματος δεδομένου ότι η θέση των κτιρίων είναι και θα παραμείνει σταθερή. Οι κεραίες των σταθμών βάσης πρέπει να εγκαθίστανται σε όσο το δυνατό υψηλότερα σημεία λαμβάνοντας υπόψη την τοπολογία των γειτονικών κτιρίων. Από την άλλη πλευρά, η εκτίμηση των αποσβέσεων λόγω σκεδάσεων από τη βλάστηση και κυρίως από τα φυλλώματα των δέντρων είναι πιο δύσκολη γιατί, σε αντίθεση με τα κτίρια που έχουν σταθερή θέση, τα φυτά μακροπρόθεσμα αναπτύσσονται και βραχυπρόθεσμα μετακινούνται υπό την επίδραση του ανέμου. Οι αποσβέσεις προκαλούνται από μία σειρά διαδοχικών σκεδάσεων του σήματος από τα φυλλώματα των δέντρων. Για τον προσδιορισμό της απόσβεσης λόγω βλάστησης στις χιλιοστομετρικές συχνότητες γίνονται προσπάθειες για την εύρεση όσο το δυνατόν καλύτερων και πλέον αξιόπιστων μοντέλων υπολογισμού. Ωστόσο, σχεδιάζοντας κάθε ζεύξη με τουλάχιστον 60% καθαρότητα της πρώτης ζώνης Fresnel μετριάζονται οι απώλειες λόγω σκέδασης από κάθε είδους εμπόδια, που μπορούν να προκαλέσουν σκέδαση και περίθλαση του σήματος [10]. 
Είναι φανερό πλέον από τα προηγούμενα, ότι ο δυσμενέστερος μηχανισμός αποσβέσεων στις συχνότητες άνω των 10GHz που ενδιαφέρει ιδιαίτερα τα συστήματα LMDS είναι η βροχόπτωση. Η βροχή επιδρά αρνητικά στην ποιότητα επικοινωνίας που επιτυγχάνει το τηλεπικοινωνιακό σύστημα, ιδιαίτερα σε γεωγραφικές περιοχές με επιβαρημένες λόγω βροχοπτώσεων κλιματολογικές συνθήκες. Επίσης, συνεπάγεται ότι τα χαρακτηριστικά βροχοπτώσεων μιας περιοχής επηρεάζουν την ακτίνα κάλυψης ενός κυψελωτού τηλεπικοινωνιακού συστήματος, όπως είναι ένα σύστημα LMDS. Το γεγονός αυτό υπονοεί ότι τα οικονομικά θέματα που σχετίζονται με την παροχή τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών μέσω της τεχνολογίας LMDS ποικίλουν ανάλογα με την περιοχή εφαρμογής της. 

Τέλος, αναφέρεται ότι η μελέτη της βροχής αντιμετωπίζεται με στοχαστικό τρόπο διότι πρόκειται για μια τυχαία στοχαστική διαδικασία τόσο στο πεδίο του χρόνου όσο και στο πεδίο του χώρου. Καθώς η βροχή παρουσιάζει μια σημαντική ανομοιογένεια στο χώρο και το χρόνο, ο ρυθμός βροχόπτωσης είναι συνάρτηση του ποσοστού του χρόνου και εξαρτάται από κάθε κλιματική ζώνη. Ο Διεθνής Οργανισμός ITU-R έχει εκδώσει συστάσεις για την κατανομή υπέρβασης του ρυθμού βροχόπτωσης καθώς και εμπειρικό μοντέλο για τον υπολογισμό των αποσβέσεων που εισάγονται σε ένα μικροκυματικό σήμα λόγω βροχής. Επίσης, πειραματικά δεδομένα είναι διαθέσιμα σε μικρή όμως κλίμακα σε ορισμένες γεωγραφικές περιοχές, όπου μελετάται η εγκατάσταση και λειτουργία ασύρματων μικροκυματικών συστημάτων. Στην παρούσα εργασία ωστόσο, όπου θα θεωρηθεί η βροχή ως κυρίαρχος μηχανισμός διαλείψεων, υποτίθεται ότι η σημειακή ένταση βροχόπτωσης και η απόσβεση που επιφέρει ακολουθούν τη λογαριθμοκανονική κατανομή (log-normal distribution). Συνεπώς, υιοθετείται το ομώνυμο μοντέλο, το οποίο βρίσκει καλή εφαρμογή τουλάχιστον για περιοχές της Ευρώπης και της Βορείου Αμερικής (βλ. Κεφάλαιο 3). 

Για τους παραπάνω λόγους, εδώ και αρκετά χρόνια πολλοί ερευνητές προσπαθούν να βρουν τρόπους ώστε να μετριασθούν οι μεγάλες αποσβέσεις λόγω βροχής σε ασύρματες μικροκυματικές ζεύξεις άνω των 10GHz. Οι διαφορετικές προσεγγίσεις ως προς αυτήν την προσπάθεια συζητούνται στην επόμενη ενότητα. 

3.7  Τεχνικές άμβλυνσης των διαλείψεων λόγω βροχής 

Για να γίνουν κατανοητές οι δυσμενείς επιδράσεις των ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων και να αναλυθούν στη συνέχεια οι διάφοροι τρόποι αντιμετώπισης αυτών, πρέπει πρώτα να ορισθούν ορισμένα βασικά μεγέθη ενός συστήματος ψηφιακών επικοινωνιών. Ένα πολύ κρίσιμο μέγεθος για την ποιότητα του τηλεπικοινωνιακού συστήματος είναι αυτού του ποσοστού λαθών (Bit Error Ratio, BER), του οποίου οι μεταβολές μετρώνται στην έξοδο του δέκτη. Συναφής με το προηγούμενο μέγεθος είναι η πιθανότητα λάθους (Bit Error Probability, BEP) που εκτιμάται στο στάδιο της σχεδίασης και αντιπαρατίθεται σε σχέση με το BER στο στάδιο της λειτουργίας του ψηφιακού συστήματος. Έτσι λοιπόν, κάθε τηλεπικοινωνιακό σύστημα σχεδιάζεται με βάση την πιθανότητα λάθους BEP και αξιολογείται με βάση το ποσοστό λαθών BER. 

Δύο πολύ σημαντικά επίσης μεγέθη που βοηθούν στην αξιολόγηση της ποιότητας των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων είναι αυτό της διαθεσιμότητας και της αξιοπιστίας που επιτυγχάνουν. Η διαθεσιμότητα (availability) εκφράζεται από το χρονικό ποσοστό στη διάρκεια ενός έτους κατά το οποίο ο δέκτης διατηρεί το συγχρονισμό του. Για να διατηρείται ο συγχρονισμός, το ποσοστό λαθών BER δεν πρέπει να υπερβαίνει μια στάθμη κατωφλίου BERth, που συνήθως λαμβάνεται ίση με 10-3 [12]. Ισοδύναμα, η διαθεσιμότητα εκφράζεται από το χρόνο διακοπής της λειτουργίας Τout ή από την πιθανότητα διακοπής Pout. Με βάση τα προηγούμενα, ισχύουν οι σχέσεις
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Εξάλλου, η αξιοπιστία (performance) του συστήματος περιγράφεται ποσοτικά από το ποσοστό του χρόνου κατά το οποίο επιτυγχάνεται ποσοστό λαθών BER μεγαλύτερο μιας δεδομένης στάθμης. Ισοδύναμα, η αξιοπιστία περιγράφεται από την πιθανότητα υπέρβασης μιας στάθμης ποσοστού λαθών BERsp, δηλαδή την πιθανότητα
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ή από το χρόνο υπέρβασης της στάθμης BERsp
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Η ποιότητα των προσφερόμενων υπηρεσιών (QoS) στους χρήστες ενός συστήματος LMDS σχετίζεται άμεσα με την αξιοπιστία αυτού. Όσο υψηλότερη είναι η QoS των υπηρεσιών που μεταδίδονται από το σύστημα, τόσο υψηλότερη αναμένεται η αξιοπιστία του και κατεπέκταση τόσο χαμηλότερη πρέπει να είναι η στάθμη κατωφλίου BERsp. Τόσο η διαθεσιμότητα όσο και η αξιοπιστία των ψηφιακών συστημάτων επικοινωνιών, προδιαγράφονται από το Διεθνή Οργανισμό ITU-R μέσω συγκεκριμένων μασκών επίδοσης. [12]
Στα ψηφιακά συστήματα LMDS, σε αντιδιαστολή με τα αναλογικά συστήματα, η λειτουργία του δέκτη είναι απλούστερη αφού αφορά μόνο την ορθή αναγνώριση του μεταδιδόμενου δυαδικού ψηφίου και όχι την πιστή αναπαραγωγή ολόκληρου του εκπεμπόμενου σήματος. Η αξιοπιστία της αναγνώρισης κάθε δυαδικού ψηφίου αξιολογείται από τις μετρήσεις του σηματοθορυβικού λόγου της ισχύος του χρήσιμου σήματος προς την ισχύ του θορύβου. Η επίδοση, λοιπόν, του δέκτη χειροτερεύει υπό συνθήκες διάλειψης λόγω βροχής, αφού τότε η απαραίτητη για την αναγνώριση τιμή του σηματοθορυβικού λόγου είναι μειωμένη. Υπό συνθήκες καταιγίδας (παροξυσμικής βροχής), η μεγάλη απόσβεση μειώνει σε τέτοιο βαθμό την ισχύ του χρήσιμου σήματος, ώστε είναι δυνατό ο δέκτης να χάσει το συγχρονισμό του (δηλαδή το σημείο έναρξης του κάθε δυαδικού ψηφίου) και το σύστημα LMDS να τίθεται εκτός λειτουργίας (outage). Το γεγονός αυτό μειώνει τη διαθεσιμότητα του συστήματος. Σε άλλες περιπτώσεις, όπου και όταν οι κλιματολογικές συνθήκες είναι ηπιότερες, οι αποσβέσεις λόγω βροχής πλήττουν μόνο την ποιότητα υπηρεσιών QoS του συστήματος και όχι τη διαθεσιμότητά του. 

Προκειμένου να διατηρηθεί η διαθεσιμότητα των συστημάτων LMDS εντός των προδιαγραφών, να καταστεί δυνατή η λειτουργία τους υπό χαμηλά περιθώρια διαλείψεων και να αναιρεθούν μερικώς οι παραπάνω δυσμενείς επιπτώσεις στη λειτουργία τους, έχουν προταθεί διάφορες λύσεις, γνωστές ως Τεχνικές Περιορισμού των Διαλείψεων (Fade Mitigation Techniques, FMT). Τα αντίμετρα αυτά χωρίζονται γενικά σε τρεις κατηγορίες [11]: 

· Έλεγχος της Ισχύος της προς τα Κάτω Ζεύξης (Down Link Power Control).
· Προσαρμοστική Μορφοποίηση σήματος (Adaptive Waveform). 
· Τεχνικές Διαφορικής Προστασίας (Diversity Techniques). 
Αυστηρά οριζόμενο, το περιθώριο διάλειψης (fade margin) εκφρασμένο σε dB είναι η διαφορά μεταξύ της τιμής της απόσβεσης (σε dB), η οποία οδηγεί το σύστημα σε απώλεια συγχρονισμού και της τιμής της απόσβεσης (σε dB) υπό συνθήκες καθαρού ουρανού. Η τιμή της απόσβεσης υπό συνθήκες καθαρού ουρανού προκύπτει από το άθροισμα όλων των υπολοίπων παραγόντων απόσβεσης μείον την απόσβεση λόγω βροχόπτωσης και για δεδομένο σύστημα LMDS που λειτουργεί σε συγκεκριμένη περιοχή είναι μια σταθερή ποσότητα. Αντίθετα, η απόσβεση που οφείλεται στη βροχή είναι ένα στατιστικό μέγεθος και μεταβάλλεται ισχυρά στη διάρκεια ενός έτους δυσκολεύοντας τη σχεδίαση της ζεύξης. Γενικότερα, λοιπόν, μπορεί να ειπωθεί ότι το περιθώριο διάλειψης είναι η ποσότητα ισχύος κατά την οποία πρέπει να αυξηθεί η ισχύς εκπομπής των σταθμών του συστήματος ώστε αυτό να αντιμετωπίζει τις διαλείψεις λόγω βροχόπτωσης και να διατηρείται η διαθεσιμότητα του συστήματος εντός των προδιαγραφών συγχρονισμού. Είναι πάντοτε επιθυμητή η λειτουργία του συστήματος LMDS υπό όσο το δυνατό μικρότερο περιθώριο διάλειψης, γεγονός το οποίο επιφέρει σημαντικά οφέλη στον τηλεπικοινωνιακό πάροχο που εκμεταλλεύεται το εν λόγω δίκτυο. Ανάμεσα στα κρίσιμα ζητήματα που υπεισέρχονται κατά το σχεδιασμό είναι τόσο η επιλογή κατάλληλης τεχνικής αντιμετώπισης των διαλείψεων λόγω βροχής, όσο και η επιτυχής ισορρόπηση μεταξύ επίδοσης και κόστους του συστήματος. 

3.8  Έλεγχος της ισχύος της προς τα κάτω ζεύξης 

Η τεχνική αυτή συνίσταται στην αύξηση της εκπεμπόμενης ισχύος από τους επίγειους σταθμούς προς τα τερματικά χρηστών, ώστε να αντισταθμισθούν οι απώλειες που εισάγουν οι κάθε είδους διαλείψεις. Η τεχνική ελέγχου ισχύος προς την αντίθετη κατεύθυνση (uplink) είναι πιο δύσκολα υλοποιήσιμη στα συστήματα LMDS λόγω των περιορισμών στον όγκο και στο μέγεθος του εξοπλισμού πελάτη CPE. Για να είναι επιτυχημένος ο έλεγχος ισχύος της προς τα κάτω ζεύξης, πρέπει η ισχύς εξόδου από το σταθμό βάσης να μεταβάλλεται με τέτοιο τρόπο, ώστε να εξασφαλίζεται ότι η πυκνότητα ισχύος του σήματος που φθάνει στο τερματικό χρήστη δεν υπολείπεται ενός κατωφλίου που ορίζεται από τις προδιαγραφές QoS του συστήματος. Κάτι τέτοιο είναι εφικτό στα συστήματα LMDS καθώς η θέση των τερματικών χρήστη είναι σταθερή και, συνεπώς, ο σταθμός βάσης μπορεί να γνωρίζει κάθε στιγμή το μέγεθος της απόσβεσης κατά την προς τα κάτω ζεύξη και να προβλέπει με συνεχείς μετρήσεις την εξέλιξη του φαινομένου. 

Ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει να δοθεί στην περίπτωση αυτή στους ενισχυτές υψηλής ισχύος HPA που χρησιμοποιούνται στους πομπούς των σταθμών βάσης του συστήματος. Οι ενισχυτές αυτοί τοποθετούνται στο τελευταίο στάδιο της βαθμίδας του εκπομπού και αναλαμβάνουν το μεγαλύτερο μέρος ενίσχυσης του προς εκπομπή σήματος. Ωστόσο, δεν είναι πάντοτε δυνατό να αυξήσουν την ισχύ εξόδου τους διότι πολλοί ενισχυτές ήδη κατά την κανονική τους λειτουργία έχουν μικρά περιθώρια ισχύος στην έξοδο, δηλαδή λειτουργούν σε μικρή απόσταση από την περιοχή κόρου τους με αποτέλεσμα να εισέρχονται εύκολα στη μη γραμμική περιοχή λειτουργίας τους [12]. Ιδιαίτερα σε συστήματα LMDS που χρησιμοποιούν την τεχνική πολλαπλής πρόσβασης FDMA, όπου τα κανάλια FDMA είναι διεσπαρμένα σε όλο το διατιθέμενο εύρος ζώνης, τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης λόγω της μη γραμμικής λειτουργίας του ενισχυτή δημιουργούν σημαντικές παρεμβολές σημάτων, περιορίζοντας την επίδοση του συστήματος και κατά επέκταση την εμβέλεια της συγκεκριμένης τεχνικής αντιμετώπισης των διαλείψεων. 
Επιπλέον η αύξηση ισχύος δημιουργεί παρεμβολές προς τα γειτονικά επίγεια και δορυφορικά μικροκυματικά συστήματα που λειτουργούν σε παραπλήσιες φέρουσες συχνότητες, μέσω των πλευρικών λοβών του διαγράμματος ακτινοβολίας της κεραίας του σταθμού βάσης. 
Από την άλλη πλευρά, αρκετές φορές επιλέγονται τα άλλα δύο συστήματα πολλαπλής πρόσβασης. Η Πολλαπλή Πρόσβαση Διαίρεσης Κώδικα - CDMA, και η Πολλαπλή Πρόσβαση Διαίρεσης Χρόνου - TDMA. Η επικοινωνία κατά την άνω ζεύξη, δηλαδή από τους τερματικούς σταθμούς προς το σταθμό βάσης έχει μεγαλύτερη αποδοτικότητα για τα LMDS συστήματα που χρησιμοποιούν CDMA καθώς χρησιμοποιούν μεγαλύτερο εύρος ζώνης (greater bandwidth efficiency) και έχει υψηλότερη ανοχή σε παρεμβολές από ότι στα LMDS βασισμένα σε TDMA. Αυτό οφείλεται στο γεγονός της χρήσης ορθογώνια κωδικοποιημένων ακολουθιών που επιτρέπουν την επαναχρησιμοποίηση της ίδιας συχνότητας [13]-[15]. Πάρα ταύτα, δεν είναι ισχύει το ίδιο για τη κάτω ζεύξη, δηλαδή την επικοινωνία από τον σταθμό βάσης προς τους τερματικούς σταθμούς, λόγω της υψηλής κατευθυντικότητας της κεραίας των τερματικών. 

Έτσι η κάτω ζεύξη στα συστήματα LMDS βασισμένα σε CDMA θα έχει ισχυρότερες παρεμβολές από αυτή των συστημάτων που βασίζονται σε TDMA, με αποτέλεσμα να γίνεται αναγκαία η επιβολή σχημάτων ελέγχου ισχύος για τη κάτω ζεύξη ώστε να μειωθούν οι παρεμβολές ανάμεσα στις κυψέλες [16]-[20].
Στο [16] προτείνεται ένα απλό συμβατικό σχήμα ελέγχου ισχύος (Compatible Power Control - CPC) βασισμένο μόνο στην απόσταση ανάμεσα στο σταθμό βάση και το τερματικό, σχήμα που είναι εύκολο στην υλοποίηση και την εφαρμογή. Ωστόσο, δεν έχει δοθεί η απαραίτητη προσοχή στις περιβαλλοντολογικές συνθήκες που περιορίζουν την εκπομπή, γεγονός που περιορίζει τη χρήση αυτού του σχήματος για όλες τις περιόδους κατά τις διάρκεια του έτους.

Τέλος, σημειώνεται ότι η τεχνική του ελέγχου ισχύος ως τεχνική αντιμετώπισης των διαλείψεων έχει ήδη εφαρμοσθεί με επιτυχία στα συστήματα WLL, στα οποία εφαρμόζεται η τεχνική μετάδοσης σημείου προς σημείου (PTP) και τα οποία λειτουργούν ως επί το πλείστον σε συχνότητες κάτω των 10GHz [11]. 

 4.  Έλεγχος ισχύος σε LMDS με χρήση συστημάτων ασαφούς λογικής

4.1 Περιγραφή σεναρίου
Σε αυτό το κεφάλαιο αναλύεται και επεξηγείται το σενάριο που θα υλοποιείται. Πιο συγκεκριμένα, στο σχήμα 4.1 φαίνεται ένα τυπικό συστήματα LMDS, βασισμένο σε CDMA με 2 πολικότητες (κατακόρυφη V και οριζόντια H), με εξαγωνική μορφή κυψελών όπου η ακτίνα μέχρι τις γωνίες είναι δεδομένη ίσης με D. 
Κάθε κυψέλη χωρίζεται σε τέσσερα τεταρτημόρια, δηλαδή σε τέσσερις ίσους τομείς που απέχουν 90ο. Ο σταθμός βάσης βρίσκεται στο κέντρο της κυψέλης και οι διάφοροι τερματικοί σταθμοί – χρήστες – είναι τυχαία κατανεμημένοι μέσα σε κάθε κυψέλη. Οι δύο διαφορετικές πολικότητες μας επιτρέπουν μέχρι και 2Ν κέρδος σε διασπορά για κάθε κυψέλη, αν υποθέσουμε ότι κάθε πλήρως φορτωμένος τομέας απασχολεί προκαθορισμένο και σταθερό εύρος ζώνης συχνοτήτων και μπορεί να περιέχει μέχρι και Ν χρήστες με ορθογώνια κωδικοποιημένες ακολουθίες. Σε κάθε τομέα υποτίθενται  ΝTS τυχαία κατανεμημένοι χρήστες.

Το σκεπτικό σ’ αυτό το σχεδιασμό κυψελών είναι να γίνει η χρήση μίας CDMA διαμόρφωσης δύο επιπέδων. Αρχικά τα σήματα που μεταδίδονται πολλαπλασιάζονται και εξαπλώνονται με τη χρήση μίας Walsh-Hadamard ακολουθίας και στη συνέχεια πολλαπλασιάζονται και εξαπλώνονται με μία μακρά ακολουθία ψευδοθορύβου. Η δεύτερη διαδικασία στην πραγματικότητα είναι μία διαδικασία ανακατέματος όπου κάθε χρήστης γίνεται μοναδικός καθώς έχει ως υπογραφή του ένα σύνολο από ορθογώνιες ακολουθίες. Έτσι, αποκλείεται η παρεμβολή που οφείλεται σε χρήστες μέσα στην ίδια κυψέλη. Επιπλέον, η επίδραση της πολυδιαδρομικότητας αμελείται, καθώς υποτίθεται ότι υπάρχει οπτική επαφή για το κανάλι, μία πολύ κατευθυντική κεραία για τον τερματικό σταθμό και μία ιδανική 90ο-τομεοποιημένη κεραία στον σταθμό βάσης χωρίς front-to-back λοβό στο διάγραμμα ακτινοβολίας. [13],[24]
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Εικόνα ‎4.1: Δομή ενός κυψελών και διακυψελική παρεμβολή για την κάτω ζεύξη ενός LMDS συστήματος βασισμένο σε CDMA.

Εστιάζοντας στην ανάλυση των παρεμβολών από γειτονικές κυψέλες στην κάτω ζεύξη αναλύεται το σχήμα της εικόνας 4.1. Τέσσερις τερματικοί σταθμοί με κάθετη πολικότητα, ο TS1, TS2, TS3, TS4 αντίστοιχα, είναι τοποθετημένοι στα άνω δεξιά σύνορα της κυψέλης του σταθμού βάσης BS0. Οι παρεμβολές προέρχονται από τους αντίστοιχους σταθμούς βάσης που χρησιμοποιούν την ίδια συχνότητα και πολικότητα, εξαιτίας της επαναχρησιμοποίησης συχνοτήτων. Έτσι, οι παρεμβάλλοντες σταθμοί βάσης είναι οι BS1, BS2, BS2΄, BS3, και BS4 αντίστοιχα, ενώ αμελούνται οι αντίστοιχες παρεμβολές από πιο απομακρυσμένους σταθμούς βάσης [13]. Αν υποτεθεί ότι η ισχύ που λαμβάνει ένας τερματικός σταθμός που βρίσκεται σε απόσταση di και ένας τερματικός σταθμός γύρω από τα σύνορα της κυψέλης σε απόσταση d από τον επιθυμητό σταθμό βάσης, BS0, είναι Pi και P αντίστοιχα, τότε η σχέση μεταξύ τους εκφράζεται από τη σχέση:
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όπου α είναι ο παράγοντας απωλειών διαδρομής που εξαρτάται από τις συνθήκες που προκαλούν εξασθένιση. Ενδεικτικά ο α παίρνει την τιμή 2 για μία ζεύξη με οπτική επαφή. Επιπλέον η λαμβανόμενη ισχύς από τους τερματικούς σταθμούς Pi δίνεται από τη σχέση:


[image: image45.wmf]2

2

1

4

iTTR

i

c

PPGP

fd

p

æö

æö

=××××

ç÷

ç÷

èø

èø


 (4.2)

όπου η PT είναι η εκπεμπόμενη ισχύς, 
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, f  είναι η ραδιοσυχνότητα σε hertz, και GT και GR είναι τα κέρδη των κεραιών εκπομπής και λήψης αντίστοιχα [21]. Για να υπολογίσουμε το σηματοπαρεμβολικό λόγο SIR ενός τερματικού σταθμού που βρίσκεται μεταξύ του BS0 και TS2, υπολογίζουμε τις παρεμβολές που λαμβάνει από τους σταθμούς βάσης BS2 και BS2΄. Οι αποστάσεις του BS0 από τους BS2 και BS2΄ είναι 
[image: image47.wmf]3

D

 και 
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αντίστοιχα. Υπό την προϋπόθεση ότι έχουμε καθαρό ουρανό και χωρίς κάποιο έλεγχο ισχύος, ο σηματοπαρεμβολικός λόγος SIR για το συγκεκριμένο σταθμό βάσης δίνεται από τον τύπο:
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  (4.3)

με K2 και K2΄ να υποδηλώνουν τον αριθμό των χρηστών μέσα στους παρεμβάλλοντες τομείς του BS2 και BS2΄, αντίστοιχα. Επιπλέον, κατά τη χειρότερη δυνατή περίπτωση όπου οι τερματικοί σταθμοί βρίσκονται στο ίδιο σημείο με τον TS2, 
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, και οι δύο παρεμβάλλοντες τομείς είναι υπό πλήρες φορτίο, δηλαδή K2 = K2΄= Ν, τότε ο λόγος του επιθυμητού σήματος προς τις παρεμβολές είναι SIRTS2 = 11.2dB. 

Σε περιπτώσεις που ο θόρυβος δεν μπορεί να θεωρηθεί αμελητέος χρησιμοποιείται ο λόγος σήματος προς θόρυβο και παρεμβολή SIΝR που δίνεται από τον τύπο
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όπου PS είναι η ισχύς του επιθυμητού σήματος στον δέκτη, PI η ισχύς των παρεμβολών στο δέκτη, και PN η ισχύς του θορύβου. 
Στη συνέχεια αναλύονται αλγόριθμοι που χρησιμοποιούν δύο διαφορετικά σχήματα ελέγχου ισχύος. Το δεύτερο σχήμα αποτελεί βελτιστοποίηση ενός σχήματος που ήδη έχει προταθεί και υλοποιήθηκε σε γλώσσα προγραμματισμού Matlab. 
Κάθε σχήμα εφαρμόζει επιλέγει κριτήρια για να καθορίσει πώς και πόσο θα μεταβάλλει την εκπεμπόμενη ισχύ για κάθε χρήστη. Αξίζει να σημειωθεί ότι αυτά τα σχήματα με τη βοήθεια της ασαφούς λογικής και των λεκτικών περιγραφών μπορούν να γίνουν ιδιαιτέρως χρήσιμα για έλεγχο ισχύος σε οποιοδήποτε τηλεπικοινωνιακό σύστημα. Με άλλα λόγια, απλές αλλαγές στο σύνολο των κανόνων ή μεταβάλλοντας τις αντιστοιχίσεις των λεκτικών περιγραφών με τις αντίστοιχες συναρτήσεις συμμετοχής μπορεί αυτό το σύστημα να αποτελέσει ένα ευέλικτο εργαλείο αρχικά για προβλέψεις, και τελικά για εφαρμογή του ελέγχου ισχύος.

Στο τέλος συγκρίνονται τα δύο διαφορετικά σχήματα ελέγχου ισχύος μέσω των  αποτελεσμάτων που καταδεικνύουν ότι το σχήμα που προτείνεται και υλοποιείται σε αυτή τη διπλωματική μπορεί να επιτύχει καλύτερα αποτελέσματα όσον αναφορά την πιθανότητα αποκοπής.
4.2 Υπάρχον σχήμα ασαφούς ελέγχου ισχύος (FPC) 
Σε αυτό το κομμάτι περιγράφεται μία πρωτότυπη τεχνική εφαρμογής ελέγχου ισχύος, της προς τα κάτω ζεύξης σε δίκτυο LMDS με πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης κώδικα, σχήμα βασισμένο στο ρυθμό βροχόπτωσης και έχει ως στόχο να βελτιώσει την απόδοση. Η τεχνική αυτή προτάθηκε στο [29]. Οι συνήθεις τεχνικές ελέγχου ισχύος χρησιμοποιούνται για να μειώσουν τις διαλείψεις λόγω βροχής και τις παρεμβολές γειτονικών σταθμών βάσης καθώς και να αυξήσουν την χωρητικότητα ενός συστήματος LMDS. Για να βελτιωθεί πιο αποτελεσματικά η απόδοση λαμβάνονται 3 σημαντικοί παράγοντες 

· ο ρυθμός βροχόπτωσης, 

· ο παράγοντας απωλειών διαδρομής που εξαρτάται από τις συνθήκες εξασθένισης των καναλιών, 

· και ο αριθμός των χρηστών στους τομείς των γειτονικών κυψελών που παρεμβάλλουν. 

Οι παράγοντες αυτοί λαμβάνονται ως μεταβλητές εισόδου σε ένα σύστημα που εφαρμόζει έλεγχο ασαφούς λογικής. Το σύστημα προσομοιώνεται από ένα πρόγραμμα σε γλώσσα προγραμματισμού MATLAB. Η έξοδος του συστήματος ονομάζεται «κατάσταση ποιότητας» του εκάστοτε καναλιού. Αυτή χρησιμοποιείται για να δημιουργηθεί ένα κατώφλι απόστασης το οποίο ορίζει την περιοχή μέσα στην οποία πραγματοποιείται ο έλεγχος ισχύος της κάτω ζεύξης. Οι προσομοιώσεις δείχνουν ότι το προτεινόμενο σχήμα ελέγχου έχει καλύτερη απόδοση από ότι το συμβατικό σχήμα, καθώς βελτιώνει την πιθανότητα αποκοπής (outage probability).

Άλλα σχήματα ελέγχου ισχύος βασισμένα στη ασαφή λογική έχουν προταθεί στο παρελθόν από διάφορους ερευνητές και έχουν δώσει ενθαρρυντικά αποτελέσματα στη βελτίωση των επικοινωνιακών συστημάτων. Ωστόσο, δεν έχει δοθεί η απαραίτητη προσοχή στις  συνθήκες διάδοσης στη τροπόσφαιρα που περιορίζουν την εκπομπή. Έτσι, υλοποιείται ένα σχήμα FPC για την κάτω ζεύξη ενός LMDS συστήματος βασισμένο σε CDMA με στόχο να τη βελτίωση της πιθανότητας αποκοπής. 
4.2.1 Ανάλυση υπάρχοντος FPC σχήματος ελέγχου
Εδώ περιγράφεται το σχήμα για ασαφή έλεγχο ισχύος για τη κάτω ζεύξη ενός βασισμένου σε CMDA συστήματος LMDS, με στόχο να βελτιωθεί η πιθανότητα αποκοπής. Οι τρεις σημαντικοί παράγοντες, η βροχή (R0.01), o παράγοντας απωλειών διαδρομή (αIBS) και ο αριθμός των συνδρομητών σε κάθε τομέα (NTS), λαμβάνονται ως είσοδοι για το FPC με έξοδο την «ποιότητα καναλιού». Με τη σειρά της η έξοδος του συστήματος επηρεάζει ένα κατώφλι απόστασης (LT) που ορίζει την περιοχή ελέγχου ισχύος. Πιο αναλυτικά το σχήμα ελέγχου ισχύος αυτό χωρίζεται στα τέσσερα παρακάτω μέρη:

· Απόσβεση λόγω βροχής και εκθέτης απωλειών διαδρομής

· Έλεγχος Ασαφούς λογικής- Fuzzy Logic Control

· Το σχήμα του ασαφούς ελέγχου ισχύος - FPC Scheme

· Πιθανότητα αποκοπής (outage probability)
4.2.2 Απόσβεση λόγω βροχής και εκθέτης απωλειών διαδρομής
Για χωρικά ομογενείς βροχοπτώσεις η απόσβεση που εισάγεται σε μία ζεύξη εξαρτάται από την ένταση της βροχόπτωσης και από την κατανομή του μεγέθους των σταγόνων και περιορίζει σε μήκος την ζεύξη καθώς και τη χρήση υψηλών συχνοτήτων[27]. Με άλλα λόγια οι υψηλές εντάσεις βροχοπτώσεων για τις LMDS συχνότητες περιορίζουν το μέγεθος της κυψέλης και τη διαθεσιμότητα του συστήματος.
Η ιδανική τιμή για την κυψέλη προκαθορίζεται από τις τιμές βροχόπτωσης που αναμένονται για τη συγκεκριμένη γεωγραφική περιοχή. Το μοντέλο ITU-R 530-8 για τη πρόβλεψη της απόσβεσης που εισαγάγει η βροχή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να προβλέψει την απόσβεση, η οποία δίνεται από τον τύπο:
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όπου το R0.01 (mm/hr) είναι  η τιμή της έντασης της βροχόπτωσης που υπερβαίνεται σε ποσοστό 0.01% του ολικού χρόνου, Α0.01 είναι μία εκτίμηση της απόσβεσης που εισάγεται λόγω βροχής στη συγκεκριμένη τηλεπικοινωνιακή ζεύξη , και αναφέρεται σε υπέρβαση 0.01% του χρόνου, L είναι το πραγματικό μήκος της ζεύξης και r0.01 είναι ένας εμπειρικός παράγοντας μείωσης, τα α και b είναι συντελεστές που εξαρτώνται από τη συχνότητα f (GHz), το είδος πόλωσης των κυμάτων και τις παραμέτρους που αναφέρονται στη μικροσκοπική δομή του μέσου βροχής. 
Επιπλέον, ο εκθέτης απωλειών διαδρομής που παίρνει τιμές στο διάστημα από 2 μέχρι 5 περιγράφει στην πραγματικότητα κατά πόσο είναι άμεσης οπτικής επαφής ή όχι η ζεύξη [21]. Στην περίπτωση της οπτικής επαφής (LOS) ανάμεσα στο σταθμό βάσης και το χρήστη τότε αυτή η μεταβλητή παίρνει την ελάχιστη τιμή, δηλαδή 2.

4.2.3 Σύστημα συμπερασμού ασαφούς λογικής υπάρχοντος σχήματος
Η βασική τεχνική ελέγχου ασαφούς λογικής (Fuzzy Logic Control) αποτελείται από τέσσερα βασικά στάδια

· Ασαφοποίηση – Fuzzification,

· Βάση ασαφών κανόνων – Fuzzy rule base,

· Μηχανή συμπερασμού - Inference engine,

· Αποασαφοποίηση – Defuzzification.

Στην εφαρμογή ελέγχου ισχύος με τη χρήση ασαφούς λογικής, όπως περιγράφεται στο δεύτερο κεφάλαιο της διπλωματικής, λεκτικές περιγραφές χρησιμοποιούνται για το σχηματισμό των ασαφών κανόνων. Η δομή αυτή των κανόνων χρησιμεύει στο να καθοριστούν οι έξοδοι ελέγχου συνδυάζοντας ένα σχήμα που παράγει συμπεράσματα και τη γνώση των προηγούμενων καταστάσεων των εισόδων με τα αντίστοιχα αποτελέσματά τους. 
Κατά την ασαφοποίηση οι μεταβλητές εισόδου R0.01, αIBS, και ΝΤS από καθαρούς-ξερούς αριθμούς μετατρέπονται σε κατάλληλες τιμές για την είσοδο στο ασαφές σύστημα. Η έξοδος του ασαφούς λογικής συστήματος ορίζεται ως «ποιότητα», και η ποιότητα είναι εκφρασμένη με λεκτικές περιγραφές όπως στη βάση ασαφών κανόνων. Κάθε μεταβλητή του συστήματος ασαφούς λογικής αναλύεται σε ένα σύνολο από ασαφείς περιοχές που τις κατηγοριοποιούμε. Κάθε κατηγορία – ασαφές υποσύνολο - περιγράφει τη μεταβλητή μέσα από μία συνάρτηση συμμετοχής [23]. Σημαντικό επίσης είναι οι τιμές όλων των λεκτικών μεταβλητών να ανήκουν στο σύνολο αναφοράς [0, 1]. 
Η βάση ασαφών κανόνων αποτελεί ουσιαστικά τα χαρακτηριστικά του ελέγχου, ενώ η μηχανή συμπερασμού είναι μία μονάδα που παίρνει αποφάσεις για την εφαρμογή του ελέγχου από τις δηλώσεις που είναι καταγεγραμμένες στη βάση κανόνων. 

Η μεταβλητή εξόδου που ορίσαμε ως «ποιότητα» είναι δηλαδή μία λεκτική μεταβλητή ελέγχου του FLC. Τα αποτελέσματα που προκύπτουν από το στάδιο της εκτίμησης των κανόνων αποτελούν καμπύλες των συναρτήσεων συμμετοχής των εμπλεκόμενων κανόνων. Αυτές συνδυάζονται και συνιστούν ένα ακόμα ασαφές σύνολο. Για να χρησιμοποιηθούν στο σχήμα του ελέγχου ισχύος ασαφούς λογικής πρέπει πρώτα να μετασχηματιστούν σε ξερό (μη ασαφή) αριθμό. Έτσι προκύπτει η «ποιότητα καναλιού» (dq) που δεν αποτελεί πλέον ασαφές σύνολο, αλλά έναν καθαρό αριθμό, μία παράμετρο που επηρεάζει το κατώφλι απόστασης (LT), που με τη σειρά του εφαρμόζεται για τον έλεγχο ισχύος FPC. Οι κανόνες ασαφούς ελέγχου που συσχετίζουν τις τρεις εισόδους και την έξοδο είναι κανόνες της λογικής του ΑΝ-ΤΟΤΕ (IF-THEN), και είναι καταγεγραμμένοι στον πίνακα 4.1. 
	Rain rate
	aIBS
	NTS
	ποιότητα

	Ze
	low
	few
	Hi

	Ze
	low
	mod/many
	Mid

	Ze
	medium
	few/mod
	Hi

	Ze
	medium
	many
	Mid

	Ze
	large
	few/mod/many
	Hi

	Sm
	low/medium/large
	few/mod/many
	Hi

	Mi
	low/medium/large
	few/mod/many
	Lo

	Lg
	low/medium/large
	few/mod/many
	VL


Πίνακας ‎4.1: Κανόνες υπάρχοντος συστήματος ασαφούς συμπερασμού
Το σύνολο των δυνατών τιμών για τις μεταβλητές εισόδου R0.01, αIBS, και NTS είναι τα [0, 100]mm/h , [2, 5], και [1, 64] αντίστοιχα. Επιπλέον είναι χωρισμένες στις κατηγορίες {Μηδέν (Ze) , Χαμηλή (Sm) , Μέτρια (Mi), Μεγάλη (Lg) } , {μικρή (low), μεσαία (medium), μεγάλη (large)} και {λίγοι (few), μέτριοι (mod), πολλοί (many)}, αντίστοιχα. Η μεταβλητή εξόδου χωρίζεται σε τέσσερα σύνολα {πολύ χαμηλό (VL), χαμηλό (Lo), μέτριο (Mid), υψηλό (Hi)}. Όπως περιγράφεται και παραπάνω, ο aIBS και ο ΝTS έχουν πολύ μεγάλη επιρροή στην απόδοση του συστήματος υπό συνθήκες καθαρού ουρανού. 
[image: image53.emf]
Εικόνα ‎4.2: Συναρτήσεις συμμετοχής των μεταβλητών εισόδου και εξόδου για το υπάρχον σύστημα ασαφούς συμπερασμού.
Από την άλλη, η ένταση της βροχόπτωσης επηρεάζει κρίσιμα την απόδοση του συστήματος υπό συνθήκες βροχερού καιρού. Πιο συγκεκριμένα, όταν η ένταση της βροχής δεν είναι μηδέν (Ze) , τότε η έξοδος «ποιότητα» θα κυμαίνεται κυρίως ανάλογα με τη κατάσταση της έντασης της βροχής και πρακτικά αμελώντας τις άλλες δύο μεταβλητές εισόδου. Οι συναρτήσεις συμμετοχής (Membership Functions) των μεταβλητών εισόδου και εξόδου έχουν τη μορφή που φαίνεται στην εικόνα 4.2.
4.2.4 Το υπάρχον σχήμα ασαφούς ελέγχου ισχύος - FPC Scheme

Η έξοδος του συστήματος ασαφούς λογικής μετά την αποασαφοποίηση είναι η ποιότητα καναλιού ή dq. Υπενθυμίζουμε ότι ως έξοδος ασαφούς λογικής συστήματος το dq είναι καθαρή, ξερή παράμετρος με τιμή στο διάστημα [0, 1]. Το παρόν προτεινόμενο σχήμα χρησιμοποιεί το dq για να μεταβάλλει τη περιοχή του ελέγχου της ισχύος. Πιο συγκεκριμένα, για τον έλεγχο ισχύος ορίζεται μία ακτίνα, μέσα στην οποία εφαρμόζεται ο έλεγχος. Πιο συγκεκριμένα, το LT υπολογίζεται από τον τύπο:
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Έπειτα ορίζεται το Fi, ένας παράγοντας πολλαπλασιαστικός της εκπεμπόμενης ισχύος για κάθε συνδρομητή. Για τον συμβατικό αλγόριθμο που χρησιμοποιεί μόνο την απόσταση μεταξύ του σταθμού βάσης και του τερματικού σταθμού CPC, το Fi δίνεται από τον τύπο


[image: image55.wmf]2

,0

i

ii

r

FrD

D

æö

=££

ç÷

èø


(4.7)

όπου το D είναι η ακτίνα της κυψέλης. Για τον αλγόριθμο για ασαφή έλεγχο ισχύος FLC, δηλαδή το προτεινόμενο σχήμα, ο παράγοντας αυτό δίνεται από:
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(4.8)

με LT να είναι η υπολογισμένη ακτίνα από τη σχέση (4.6). Το μοντέλο για τον έλεγχο ισχύος της κάτω ζεύξης υποθέτει ότι, γνωρίζοντας τη θέση ενός τερματικού TS, η ισχύς που απαιτείται για να φτάσει τον i-στό TS μπορεί να τροποποιηθεί και να δίνεται από:
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όπου ri είναι η απόσταση μεταξύ του επιθυμητού σταθμού βάσης και του i-στου τερματικού σταθμού, το Fi υποδηλώνει τον παράγοντα ελέγχου ισχύος, και το PD είναι η ισχύς που απαιτείται για να φτάσει τον τερματικό σταθμό που βρίσκεται στα όρια της κυψέλης (απόσταση D). 

Όπως φαίνεται και από τις εξισώσεις, κατά το συμβατικό έλεγχο ισχύος η ισχύς που απαιτείται για να φτάσει έναν τερματικό σταθμό εξαρτάται μόνο από την απόσταση αυτού από το σταθμό βάσης, ενώ κατά τον έλεγχο ασαφούς λογικής χρησιμοποιείται και μία ακόμα παράμετρος, δηλαδή το LT. Για να μειωθούν οι παρεμβολές από γειτονικούς σταθμούς βάσης, το FPC σχήμα που προτείνεται χρησιμοποιεί το LT για να μεταβάλλει τη περιοχή ελέγχου ισχύος, το οποίο οδηγεί σε διαφορετική απαιτούμενη ισχύ για διαφορετικούς συνδρομητές, ανάλογα με την «ποιότητα» και το μήκος της εκάστοτε ζεύξης. Μικρότερη περιοχή ελέγχου ισχύος θα οδηγήσει σε χειρότερη ποιότητα στα κανάλια. Αντίθετα, μεγαλύτερη περιοχή ελέγχου οδηγεί σε καλύτερη ποιότητα καναλιού, όπου οι περισσότεροι συνδρομητές βρίσκονται μέσα στη περιοχή ελέγχου και η ισχύς που χρειάζεται για να δημιουργηθεί μία αξιόπιστη ζεύξη ποικίλει ανάλογα με την απόσταση. Για να επιτευχθεί η αναγκαία τιμή του SINR για αξιόλογη και αξιόπιστη σύνδεση για τους συνδρομητές που βρίσκονται έξω από την περιοχή ελέγχου υιοθετείται η ισχύς εκπομπής PD. 

4.2.5  Υπολογισμός πιθανότητα αποκοπής (outage probability)
Η πιθανότητα αποκοπής ορίζεται ως η πιθανότητα να είναι η τιμή του SINR για το χρήστη i (SNRi) μικρότερη από τη τιμή ενός κατωφλίου (SNRth) με δεδομένη διαμόρφωση και bit error rate (BER)[21]. Για να διασφαλιστεί μια ποιοτική επικοινωνιακή σύνδεση είναι απαραίτητη η τήρηση της προϋπόθεσης στο δέκτη να υπάρχει μεγαλύτερος σηματο-θορυβικο-παρεμβολικός λόγος από ένα κατώφλι που έχει προκαθοριστεί. Έτσι η πιθανότητα για διάλειψη για τον i-στό χρήστη τερματικό σταθμό TS (
[image: image58.wmf]i
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) και η μέση πιθανότητα αποκοπής που εκφράζει ολόκληρο το σύστημα δίνεται από τον τύπο:
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ενώ η ολική μέση πιθανότητα αποκοπής δίνεται από τον τύπο:
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όπου Α είναι η περιοχή του τομέα μέσα στην οποία βρίσκεται ο TS, και Μ είναι ο συνολικός αριθμός των τερματικών σταθμών μέσα στη περιοχή Α. Όπως φαίνεται από τις σχέσεις το SINRi είναι μία τυχαία μεταβλητή η οποία στην πραγματικότητα εξαρτάται από τα R0.01, αIBS, και NTS. Έτσι η πιθανότητα αποκοπής καθώς επίσης και οι τρεις αυτοί βασικοί παράγοντες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να καθορίσουν την χωρητικότητα και την απόδοση μίας επικοινωνιακής σύνδεσης και μπορούν να χρησιμεύσουν για να δημιουργηθούν οι συναρτήσεις συμμετοχής και μετά να εφαρμοστούν για να συγκρίνουμε τις επιδόσεις των διαφόρων σχημάτων ελέγχου ισχύος. Για παράδειγμα, αν BER = 10-6 ο SINRth παίρνει τιμές  12.3, 19.2, 25.5 dB για κωδικοποιήσεις QPSK, 16QAM, 64QAM αντίστοιχα. [22], [25] 
 5.  Βελτιωμένο σχήμα ασαφούς ελέγχου ισχύος
5.1 Θεωρητική ανάλυση προτεινόμενου σχήματος
Στη διπλωματική αυτή υλοποιήθηκε ένα νέα σχήμα ελέγχου ασαφούς λογικής. Το προτεινόμενο σχήμα αποτελεί βελτιστοποίηση του προηγούμενου σχήματος και περιγράφεται και υλοποιείται στη παρούσα διπλωματική. Η κατανομή των χρηστών και η μορφή των κυψελών είναι όπως περιγράφεται στο υποκεφάλαιο 4.1 της παρούσας διπλωματικής. Στο σχήμα αυτό ελέγχου ισχύος ασαφούς λογική χρησιμοποιούνται διαφορετικά κριτήρια, κανόνες και έλεγχος ισχύος για το σύστημα LMDS από την προηγούμενη μέθοδο. Οι μεταβλητές εισόδου του μηχανής ασαφούς συμπερασμού, δηλαδή τα κριτήρια του συστήματος ασαφούς λογικής είναι 
· οι απώλειες ελεύθερου χώρου, 
· οι απώλειες που οφείλονται στις βροχοπτώσεις και 
· ο σηματοπαρεμβολικός λόγος SIR. 
Η έξοδος πάλι ορίζεται ως ποιότητα καναλιού, αφού πρακτικά απεικονίζει την ευκολία με την οποία μπορεί να επιτευχτεί μία αξιόπιστη ζεύξη, αναφορικά πάλι με την πιθανότητα αποκοπής. 

Η διαφοροποίηση στην επιλογή των κριτηρίων αποδίδει στον αλγόριθμο μεγαλύτερη προσαρμοστικότητα. Καθώς το σύστημα συμπερασμού ασαφούς λογικής δέχεται ως μεταβλητές εισόδου αριθμούς dB, δεν επηρεάζεται από τη μέθοδο με την οποία υπολογίζονται οι μεταβλητές εισόδου-απώλειες. Δίνεται λοιπόν στον μηχανικό η δυνατότητα επιλογής όχι μόνο της μεθόδου υπολογισμού των εισόδων, αλλά επιπλέον αν αυτός κρίνει απαραίτητο, η δυνατότητα προσθήκης και άλλων παραγόντων που δυσχεραίνουν τη διάδοση των σημάτων. Τέτοιος παράγοντας σε συστήματα LMDS είναι η απόσβεση που εισάγεται από τα ατμοσφαιρικά αέρια, καθώς μπορεί να υπερβεί κατά πολύ την απόσβεση που σχετίζεται ακόμη και με την πιο έντονη βροχόπτωση για συχνότητες κοντά στα 50GHz. Επιπροσθέτως, για τις επίγειες ραδιοζεύξεις που έχουν μεγάλο μήκος, η απόσβεση αυτού του είδους είναι αξιοσημείωτη ακόμη και για συχνότητες της τάξεως των 15GHz. Πιο συγκεκριμένα οι κύριες ατμοσφαιρικές συνιστώσες που εισάγουν απόσβεση στο διαδιδόμενο σήμα, είναι το οξυγόνο και οι υδρατμοί, καθώς το οξυγόνο απορροφά ενέργεια από τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα εξαιτίας της ηλεκτρικής διπολικής ροπής, ενώ οι υδρατμοί λόγω της μαγνητικής διπολικής ροπής [26]. Αν κρίνει λοιπόν ο ερευνητής ότι χρειάζεται να λάβει υπόψη του και αυτόν τον παράγοντα απόσβεσης, πρέπει να υπολογίσει τις απώλειες σε dB και να τις προσθέσει με απλά μαθηματικά στις ήδη υπάρχουσες απώλειες λόγω βροχοπτώσεων, χωρίς να χρειαστεί τροποποίηση στη μηχανή συμπερασμού ασαφούς λογικής. 
Βελτίωση στο υπάρχον σύστημα αποτελεί και η δυνατότητα στο μηχανικό να μελετήσει την απόδοση του δικτύου για διαφορετικές συχνότητες. Καθώς τα LMDS έχουν αποδιδόμενο φάσμα από τα 24 μέχρι τα 38GHz για τις διάφορες περιοχές του κόσμου, οι απώλειες ελεύθερου χώρου καθώς και οι σταθερές που υπολογίζουν την απόσβεση που εισάγει η βροχή επηρεάζονται σημαντικά από τη μεταβολή της συχνότητας. Το βελτιωμένο σχήμα σχεδιάστηκε ώστε να λαμβάνει υπόψη του τις διαφορές που προκύπτουν, γεγονός που επιβεβαιώνεται από τις διαφορετικές πιθανότητες αποκοπής που υπολογίζονται για τις διάφορες συχνότητες.
Μία ακόμα τροποποίηση έγινε στο σχήμα ελέγχου ισχύος. Η κατανομή της εκπεμπόμενης ισχύος τροποποιείται από μία συνάρτηση που πολλαπλασιάζει την εκπεμπόμενη ισχύς. Οι παράμετροι που καθορίζουν αυτή τη συνάρτηση μπορούν να επιλεγούν ανάλογα με το μέσο αναμενόμενο ρυθμό βροχόπτωσης για τη περιοχή που βρίσκεται το δίκτυο. Όπως είναι λογικό, περιοχές με υψηλές βροχοπτώσεις, όπως είναι οι τροπικές περιοχές, θα έχουν υψηλότερες απαιτήσεις εκπεμπόμενης ισχύος για να παρέχουν την ίδια πιθανότητα αποκοπής συγκριτικά με άνυδρες περιοχές. Περαιτέρω ανάλυση γίνεται στην παράγραφο 5.2.3.
Το βελτιωμένο σχήμα αυτό παρέχει στο μηχανικό ακόμα μία δυνατότητα. Στον υπολογισμό της απόσβεσης λόγω του μέσου της βροχής λαμβάνεται υπόψη η γεωγραφική θέση της περιοχής στην οποία ανήκει το LMDS δίκτυο. Πιο συγκεκριμένα, από τους χάρτες βροχοπτώσεων της ITU [30] υπολογίζεται το ποσοστό του χρόνου κατά το οποίο η βροχή υπερβαίνει  τον εκάστοτε ρυθμό βροχόπτωσης. Για το ίδιο ποσοστό υπολογίζεται η απόσβεση που εισάγεται. Έτσι το πρόγραμμα δίνει μοναδικά αποτελέσματα για διαφορετικές περιοχές του κόσμου. 

5.2 Ανάλυση βελτιωμένου FPC σχήματος ελέγχου

Προχωρώντας στην περιγραφή του αλγορίθμου, αναφέρονται και ύστερα αναλύονται τα απαραίτητα βήματα για την υλοποίηση του σχήματος αυτού. Πιο συγκεκριμένα  μπορούν να χωριστούν στις παρακάτω κατηγορίες.

· Υπολογισμός των μεταβλητών εισόδου

· Έλεγχος Ασαφούς λογικής- Fuzzy Logic Control
· Σχήμα ελέγχου ισχύος

· Υπολογισμός πιθανότητας αποκοπής
Τα 4 αυτά βήματα αναλύονται περαιτέρω παρακάτω.

5.2.1 Υπολογισμός των μεταβλητών εισόδου

Σε αυτό το βήμα γίνεται ο υπολογισμός των 3 κριτηρίων που χρησιμοποιούνται ως είσοδοι στο σύστημα. Πιο συγκεκριμένα, υπολογίζονται:

· Απώλειες ελεύθερου χώρου

· Σηματοπαρεμβολικός λόγος

· Απόσβεση λόγω βροχοπτώσεων

Οι βασικές απώλειες ελεύθερου χώρου υπολογίζονται με βάση τον τύπο
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όπου το f εκφράζεται σε MHz και το d σε km. Έτσι, για τους διάφορους υποτιθέμενους συνδρομητές υπολογίζονται οι εκάστοτε απώλειες ελεύθερου χώρου χρησιμοποιώντας απλούς γεωμετρικούς υπολογισμούς.

Ο σηματοπαρεμβολικός λόγος υπολογίζεται από τον τύπο 



[image: image62.wmf]22

'

22

()10log

22

323

KK

dd

SIRdB

NN

DdDd

éù

æöæö

=-+

êú

ç÷ç÷

++

èøèø

êú

ëû


(5.2)

όπου d να είναι οι αποστάσεις των συνδρομητών από το σταθμό βάσης και D να είναι η ακτίνα της κυψέλης. 

Για τον υπολογισμό της απόσβεσης που εισάγεται από τη βροχόπτωση ακολουθείται η παρακάτω διαδικασία. Αρχικά υπολογίζονται για τη γεωγραφική περιοχή που βρίσκεται το δίκτυο LMDS οι παράμετροι της λογαριθμοκανονικής κατανομής του σημειακού ρυθμού βροχόπτωσης Rm, Sr με βάση το γεωγραφικό μήκος και πλάτος της περιοχής. Έπειτα μέσω της σχέσης της πιθανότητας υπέρβασης μίας στάθμης μιας στάθμης Rth
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(5.3)
υπολογίζεται το ποσοστό του χρόνου για τη συγκεκριμένη περιοχή κατά το οποίο ο ρυθμός βροχόπτωσης υπερβαίνει την στάθμη Rth. Αυτό το ποσοστό θα χρησιμοποιηθεί για την πρόβλεψη της απόσβεσης λόγω βροχής που εισάγεται σε κάθε ζεύξη. Ύστερα, για τις διάφορες αποστάσεις d των συνδρομητών από τους σταθμούς βάσης υπολογίζεται η ειδική απόσβεση που αναφέρεται στη συχνότητα και πόλωση της ζεύξεως. Έπειτα υπολογίζεται ένα εικονικό μήκος της ζεύξεως deff πολλαπλασιάζοντας το πραγματικό μήκος d με ένα εμπειρικό παράγοντα μείωσης r. Ο παράγοντας αυτός λαμβάνει υπόψη τη χωρική ανομοιογένεια του μέσο βροχής. Μία εκτίμηση αυτού του παράγοντα γίνεται μέσω της σχέσης
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όπου η παράμετρος d0 υπολογίζεται από την εμπειρική έκφραση:
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η οποία ισχύει για βροχοπτώσεις μέχρι 100 mm/hr. Έτσι υπολογίζεται η απόσβεση που αντιστοιχεί για ποσοστό του χρόνου 0.01% σύμφωνα με τη σχέση που ακολουθεί.
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Στη σχέση αυτή, οι συντελεστές a και b εξαρτώνται από τη συχνότητα f (GHz), το είδος της πόλωσης των κυμάτων, και τις παραμέτρους που αναφέρονται στη μικροσκοπική δομή του μέσου βροχής. Για τυχαία γραμμική και κυκλική πόλωση, οι συντελεστές a και b μπορεί να υπολογιστούν από τις σχέσεις:
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(5.7β)

όπου (ah, bh) και (av, bv) είναι οι τιμές των συντελεστών a, b για οριζόντια και κατακόρυφη πόλωση, αντίστοιχα, Φ η γωνία ανύψωσης του ραδιοβήματος (δηλ. η γωνία με τον ορίζοντα) και τα η γωνία πόλωσης του κύματος ως προς τον ορίζοντα (τ=450 για κυκλική πόλωση). Οι συντελεστές ah, bh, av, bv έχουν υπολογιστεί για σφαιροειδείς σταγόνες με κατανομή μεγέθους κατά Laws και Parsons, κατακόρυφο άξονα συμμετρίας, διαστάσεις που συνδέονται με την ακτίνα της ισόογκης σφαίρας κατά Pruppacher και Pitter, οριακή ταχύτητα κατά Gunn και Kinzer και δείκτη διάθλασης στους 200C κατά Ray. Οι τιμές των παραπάνω συντελεστών καταγράφονται στον Πίνακα I της σύστασης ITU-R P.838 [31] και οι τιμές εκείνων που αφορούν συχνότητες LMDS παρουσιάζονται στον πίνακα 5.1 [26].
	Συχνότητα
	ah
	bh
	av
	bv

	22
	    0.1155
	10.329
	    0.1170
	    0.9700

	23
	    0.1286
	10.214
	    0.1284
	    0.9630

	24
	    0.1425
	10.101
	    0.1404
	    0.9561

	25
	    0.1571
	    0.9991
	    0.1533
	    0.9491

	26
	    0.1724
	    0.9884
	    0.1669
	    0.9421

	27
	    0.1884
	    0.9780
	    0.1813
	    0.9349

	28
	    0.2051
	    0.9679
	    0.1964
	    0.9277

	29
	    0.2224
	    0.9580
	    0.2124
	    0.9203

	30
	    0.2403
	    0.9485
	    0.2291
	    0.9129

	31
	    0.2588
	    0.9392
	    0.2465
	    0.9055

	32
	    0.2778
	    0.9302
	    0.2646
	    0.8981

	33
	    0.2972
	    0.9214
	    0.2833
	    0.8907

	34
	    0.3171
	    0.9129
	    0.3026
	    0.8834

	35
	    0.3374
	    0.9047
	    0.3224
	    0.8761

	36
	    0.3580
	    0.8967
	    0.3427
	    0.8690

	37
	    0.3789
	    0.8890
	    0.3633
	    0.8621

	38
	    0.4001
	    0.8816
	    0.3844
	    0.8552

	39
	    0.4215
	    0.8743
	    0.4058
	    0.8486

	40
	    0.4431
	    0.8673
	    0.4274
	    0.8421

	41
	    0.4647
	    0.8605
	    0.4492
	    0.8357

	42
	    0.4865
	    0.8539
	    0.4712
	    0.8296


Πίνακας ‎5.1: Οι συντελεστές a και b που εξαρτώνται από της συχνότητα f
Συμπερασματικά για το ποσοστό του χρόνου που υπολογίζεται από τη σχέση (5.3) για την περιοχή λειτουργίας του δικτύου υπολογίζεται η απόσβεση που εισάγεται λόγω βροχής στις τηλεπικοινωνιακές ζεύξεις ανάμεσα σε συνδρομητές και το σταθμό βάσης μέσω της σχέσης:
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(5.8)

Η σχέση (5.8) ισχύει για γεωγραφικά πλάτη μεγαλύτερα ή ίσα από τις 30ο.
Τέλος απαιτείται υπολογισμός της απόσβεσης που εισάγει η βροχή και για τα σήματα παρεμβολής και υπολογίζεται ακριβώς με τον ίδιο τρόπο για τις αποστάσεις των σταθμών παρεμβολής από τους συνδρομητές της επιλεγμένης κυψέλης.
5.2.2 Ασαφούς λογικής σύστημα συμπερασμού
Και σε αυτό το σχήμα ακολουθείται η γνωστή διαδικασία εξαγωγής συμπεράσματος ανάλογα με τις μεταβλητές εισόδου. Η έξοδος και εδώ ονομάζεται «ποιότητα καναλιού» και συμβολίζει την ευκολία επικοινωνίας μεταξύ σταθμού βάσης και συνδρομητών. Έτσι ακολουθούνται και εδώ τα τέσσερα βασικά στάδια:

· Ασαφοποίηση – Fuzzification,

· Βάση ασαφών κανόνων – Fuzzy rule base,

· Μηχανή συμπερασμού - Inference engine,

· Αποασαφοποίηση – Defuzzification.

	Απόσβεση λόγω βροχοπτώσεων
	Σηματοπαρεμβολικός λόγος
	Απώλειες ελεύθερου χώρου
	Ποιότητα καναλιού

	Zero
	High
	Low
	Excellent

	Zero
	High
	Medium
	Excellent

	Zero
	High
	High
	Excellent

	Zero
	High
	Very High
	Average

	Zero
	Medium
	Low
	Excellent

	Zero
	Medium
	Medium
	Excellent

	Zero
	Medium
	High
	Average

	Zero
	Medium
	Very High
	Tolerant

	Zero
	Low
	Low
	Excellent

	Zero
	Low
	Medium
	Average

	Zero
	Low
	High
	Tolerant

	Zero
	Low
	Very High
	Low

	Low
	High
	Low
	Excellent

	Low
	High
	Medium
	Excellent

	Low
	High
	High
	Average

	Low
	High
	Very High
	Average

	Low
	Medium
	Low
	Excellent

	Low
	Medium
	Medium
	Excellent

	Low
	Medium
	High
	Average

	Low
	Medium
	Very High
	Average

	Low
	Low
	Low
	Excellent

	Low
	Low
	Medium
	Excellent

	Low
	Low
	High
	Average

	Low
	Low
	Very High
	Tolerant

	Moderate
	High
	Low
	Tolerant

	Moderate
	High
	Medium
	Tolerant

	Moderate
	High
	High
	Low

	Moderate
	High
	Very High
	Low

	Moderate
	Medium
	Low
	Tolerant

	Moderate
	Medium
	Medium
	Low

	Moderate
	Medium
	High
	Low

	Moderate
	Medium
	Very High
	Low

	Moderate
	Low
	Any
	Low

	High
	Low/Medium/High
	Low/Medium/High/Very High
	Low


Πίνακας ‎5.2: Οι κανόνες του βελτιωμένου συστήματος συμπερασμού ασαφούς λογικής
Η βάση ασαφών κανόνων αποτελεί ουσιαστικά τα χαρακτηριστικά του ελέγχου, ενώ η μηχανή συμπερασμού είναι μία μονάδα που παίρνει αποφάσεις για την εφαρμογή του ελέγχου από τις δηλώσεις που είναι καταγεγραμμένες στη βάση κανόνων. 

Οι κανόνες ασαφούς ελέγχου που συσχετίζουν τις τρεις εισόδους και την έξοδο είναι κανόνες της λογικής του ΑΝ-ΤΟΤΕ (IF-THEN). Όπως επιβάλει η ασαφής λογική, οι μεταβλητές περιγράφονται με λεκτικές περιγραφές και μαζί με τους κανόνες είναι καταγεγραμμένες στον πίνακα 5.4, που αποτελεί τη βάση των κανόνων. 

Οι συναρτήσεις συμμετοχής (Membership Functions) των μεταβλητών εισόδου και εξόδου έχουν τη μορφή που φαίνεται στην εικόνα 5.1.
Στο σχήμα 5.1α φαίνονται οι συναρτήσεις συμμετοχής για την απόσβεση που εισάγει η βροχή. Οι τιμές δεν είναι κανονικοποιημένες και υπάρχουν 4 λεκτικές περιγραφές για τη μεταβλητή εισόδου αυτή. 
Το σχήμα 5.1β αναφέρεται στο σηματοπαρεμβολικό λόγο υπό συνθήκες καθαρού ουρανού. Η μεταβλητή αυτή εισάγεται στο σύστημα κανονικοποιημένη. Πιο συγκεκριμένα, για τη τοπολογία αυτή ως μέγιστη τιμή θεωρούνται τα 59dB που αντιστοιχούν σε σηματοπαρεμβολικό λόγο για συνδρομητή που βρίσκεται σε απόσταση 50 μέτρων από τον σταθμό βάσης, ενώ ως ελάχιστη τιμή για την κανονικοποίηση θεωρούνται τα 11.2dB, για συνδρομητή που βρίσκεται στα όρια της επιθυμητής κυψέλης.

Το σχήμα 5.1γ αναφέρεται στις απώλειες ελεύθερου χώρου. Και αυτές οι τιμές είναι κανονικοποιημένες, για τη συγκεκριμένη τοπολογία με μέγιστη τιμή τα 134.13dB και ελάχιστη τιμή τα 95.37dB. Αξίζει να σημειωθεί ότι αυτές οι τιμές είναι οι μέγιστες και η ελάχιστες δυνατές για συχνότητα λειτουργίας τα 28GHz. Έτσι, είναι αναμενόμενο η αύξηση της συχνότητας λειτουργίας για την ίδια κατανομή συνδρομητών στη κυψέλη να δίνει μεγαλύτερες τιμές απωλειών ελεύθερου χώρου. 
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Εικόνα ‎5.1: Οι συναρτήσεις συμμετοχής των μεταβλητών εισόδου και εξόδου. (α) Rain attenuation 
(β) SIR (γ) Απώλειες ελεύθερου χώρου (δ) Ποιότητα καναλιού
Με άλλα λόγια, το σύστημα FIS αντιλαμβάνεται το γεγονός ότι μεγαλύτερες συχνότητες επιφέρουν μεγαλύτερες απώλειες ελεύθερου χώρου και ως εκ τούτου κατανέμει διαφορετικά την εκπεμπόμενη ισχύ όταν μεταβάλλεται η συχνότητα λειτουργίας του συστήματος.

Τέλος, η έξοδος φαίνεται στο σχήμα 5.1δ, όπου φαίνονται οι τέσσερεις συναρτήσεις συμμετοχής για τις τέσσερεις λεκτικές περιγραφές της εξόδου που ορίζεται ως «ποιότητα καναλιού». Η έξοδος είναι το συμπέρασμα που παράγει το σύστημα ασαφούς συμπερασμού αξιολογώντας τη βάση των κανόνων.
5.2.3 Το σχήμα του ασαφούς ελέγχου ισχύος - FPC Scheme

Η έξοδος του συστήματος ονομάζεται ποιότητα καναλιού και συμβολίζεται ως dq και το σύνολο των δυνατών τιμών της είναι το [0,1]. Οι μεγάλες τιμές του dq, κοντά στο 1, αντιπροσωπεύουν κανάλια με πιο πιθανή υπέρβαση του κατωφλίου, δηλαδή είναι πιο πιθανό να παρέχουν τη ποιότητα υπηρεσιών που απαιτείται. Αντίθετα μικρές τιμές dq αντιστοιχίζονται σε μεγάλες απώλειες, άρα απαιτούν αύξηση ισχύος έτσι ώστε το λαμβανόμενο σήμα να είναι μεγαλύτερο από κατώφλι. Ορίζεται μία συνάρτηση αυξομείωσης της ισχύος F η οποία δίνεται από τον τύπο:
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Οι σταθερές της εξίσωσης (5.9) δημιουργούν μία συνάρτηση του dq η οποία πολλαπλασιάζει την εκπεμπόμενη ισχύ και την μεταβάλλει ανάλογα με τις ανάγκες του συστήματος. Πιο συγκεκριμένα, για να υπάρχει και αύξηση και μείωση της εκπεμπόμενης ισχύος επιλέγεται ο παράγοντας d να είναι φυσικός περιττός αριθμός, ενώ το c λειτουργεί ως ένα κατώφλι, όπου για τιμές dq μικρότερες από το c (δηλαδή για κακή ποιότητα καναλιού) η εκπεμπόμενη ισχύς θα αυξηθεί, ενώ για τιμές dq μικρότερες από το c η εκπεμπόμενη ισχύς θα μειωθεί. Έτσι υπάρχει ο περιορισμός του c να ανήκει στο ίδιο σύνολο τιμών με το dq, 
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Η σταθερά a αποτελεί τη στάθμη ισχύος γύρω από την οποία θα προκαλούνται η μεταβολές. Δηλαδή την ισχύ που θα εκπέμπεται όταν η ποιότητα του καναλιού είναι ίδια με τη τιμή εκείνη που δίνει αποδεκτά αποτελέσματα και δεν χρειάζεται προσαρμογή ισχύος σε νέα επίπεδα. Όμως η επιλογή της σταθεράς αυτής, όπως και της b, περιορίζονται από την επιλογή του c και του d. Όλες οι σταθερές πρέπει να οριστούν προσεκτικά ώστε η F να μην παίρνει τιμές έξω από το διάστημα [0,1] και πιο συγκεκριμένα να ικανοποιεί τις συνθήκες:
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(5.10β)
Θεωρώντας λοιπόν ότι η ποιότητα καναλιού dq=0.5 μας δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα, επιλέγουμε c = 0.5, ενώ θέλουμε η μεταβολή της ισχύος να είναι από το 0 μέχρι το 1, οπότε επιλέγουμε μέση στάθμη a=0.5. Για να γίνει κατανοητή η διαφορά μεταξύ των συναρτήσεις που παράγουν οι διαφορετικές σταθερές, παρουσιάζονται γραφικά οι συναρτήσεις που προκύπτουν από την αντιστοίχιση των (a, b, c, d) με τα πιθανά ζεύγη (0.5, 4,0.5,3), (0.5, 16, 0.5 και 5), (0.5, 64, 0.5, 7).

[image: image80]
Εικόνα 5.‎5.2: Η συνάρτηση αυξομείωση ισχύος για τις διάφορες τιμές των σταθερών (a,b,c,d).
Αυτό δίνει τη δυνατότητα στον χρήστη αυτής της μεθόδου ελέγχου ισχύος να επιλέξει πόσο γρήγορα ή αργά θα μεταβάλλει την εκπεμπόμενη ισχύ, ανάλογα με τις σταθερές παραμέτρους που θα επιλέξει. Δηλαδή, για μία περιοχή που το πιο πιθανό είναι να μην υπάρχουν ισχυρές βροχοπτώσεις, όπως είναι η Αθήνα, οι τιμές στις οποίες θα κυμαίνεται η ποιότητα καναλιού dq θα είναι πιο υψηλές από αντίστοιχες πιο ένυδρες περιοχές. Έτσι θα απαιτείται μικρότερη ισχύ για να ικανοποιηθούν ο ίδιος λόγος SINR και μία προτιμότερη επιλογή παραμέτρων θα ήταν τα a=c=0.4, δηλαδή για ποιότητα καναλιού 0.4 εκπέμπεται το 0.4 της μέγιστης ισχύς, ενώ τα b, d προσαρμοσμένα για να δώσουν 3 ενδεικτικές καμπύλες με διαφορετικές κλίσεις.

[image: image81]
Εικόνα ‎5.3: Η προτεινόμενη συνάρτηση αυξομείωση ισχύος για ξηρές περιοχές.

[image: image82]
Εικόνα ‎5.4: Η προτεινόμενη συνάρτηση αυξομείωση ισχύος για ένυδρες περιοχές.
Αντίστοιχα για πιο ένυδρες περιοχές θα μπορούσαν να επιλεγούν a=0.75, c=0.25, δηλαδή για ποιότητα καναλιού 0.25 θεωρείται ότι αρκεί το 0.75 της μέγιστης ισχύς, ενώ οι σταθερές b, d υπολογίζονται ώστε να μην προκύψουν τιμές έξω από τα επιτρεπτά όρια. Πιθανές καμπύλες της συνάρτησης ελέγχου ισχύος παρουσιάζονται στην εικόνα 5.4.

Τέλος, αφού επιλεγεί η επιθυμητή συνάρτηση ελέγχου ισχύος, η μέγιστη εκπεμπόμενη ισχύς PD πολλαπλασιάζεται με την Fi και έτσι για κάθε συνδρομητή εκπέμπεται ισχύς γίνεται
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όπου ri είναι η απόσταση μεταξύ του επιθυμητού σταθμού βάσης και του i-στου τερματικού σταθμού, το Fi υποδηλώνει την συνάρτηση ελέγχου ισχύος, και το PD εδώ είναι η μέγιστη εκπεμπόμενη ισχύς.
5.2.4 Υπολογισμός πιθανότητας αποκοπής (outage probability)
Η πιθανότητα αποκοπής υπολογίζεται και πάλι όπως στο προηγούμενο σχήμα ελέγχου, δηλαδή από τους τύπους (4.10) και (4.11). 

Αρχικά από τον τύπο του Friis η ισχύς που λαμβάνουν οι συνδρομητές υπό συνθήκες καθαρού ουρανού (Under Clear Sky) είναι η 
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 και υπολογίζεται από τον τύπο:
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 (5.12)

όπου Gt και Gr είναι τα κέρδη των κεραιών εκπομπής και λήψης σε καθαρούς αριθμούς, c=3.108m/s, f η συχνότητα λειτουργίας σε Hz και di η απόσταση του εκάστοτε συνδρομητή από το σταθμό βάσης. Η ίδια ισχύς εκφρασμένη σε dB δίνεται από τον τύπο:
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Η τελική λαμβανόμενη ισχύς επιθυμητού σήματος σε dB υπό συνθήκες βροχερού καιρού 
[image: image88.wmf](

)

i

recdB

P

 υπολογίζεται αν αφαιρέσουμε την απόσβεση που εισάγουν οι βροχοπτώσεις. Για τον υπολογισμό της απόσβεσης, υπολογίζεται ο παράγοντας που λαμβάνει υπόψη τη χωρική ανομοιογένεια του μέσο βροχής. Μία εκτίμηση αυτού του παράγοντα γίνεται μέσω της σχέσης
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όπου η παράμετρος d0 υπολογίζεται από την εμπειρική έκφραση:
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Η εκτίμηση της απόσβεσης που εισάγεται λόγω βροχής στις τηλεπικοινωνιακές ζεύξεις ανάμεσα στους συνδρομητές και τους δύο σταθμούς βάσης που παρεμβάλλουν δίνεται μέσω της σχέσης:
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Η τελική λαμβανόμενη ισχύς επιθυμητού σήματος σε dB υπό συνθήκες βροχερού καιρού 
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 δίνεται από τον τύπο:
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Η ίδια ισχύς εκφρασμένη σε Watt είναι:
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Η ισχύς του σήματος παρεμβολής 
[image: image95.wmf]i
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 υπό συνθήκες καθαρού ουρανού υπολογίζεται ως υπέρθεση των δύο σημαντικότερων παρεμβολών 
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 και 
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. Θεωρείται ότι τα σήματα που παρεμβάλλουν είναι σήματα που προέρχονται από τους δύο κοντινότερους σταθμούς βάσης όπως περιγράφεται στο κεφάλαιο 4. Κατά το χείριστο δυνατό σενάριο οι σταθμοί αυτοί βάσης εκπέμπουν με τη μέγιστη εκπεμπόμενη ισχύ του εκάστοτε σχήματος ελέγχου ισχύος που χρησιμοποιείται 
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. Έτσι η ισχύς των δύο σημάτων υπό συνθήκες καθαρού ουρανού δίνεται από τους παρακάτω τύπους:
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(5.19)
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Οι ισχύεις των δύο παρεμβολών εκφρασμένες σε dB είναι:
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Υπό συνθήκες βροχοπτώσεων οι δύο παρεμβολές υφίστανται αποσβέσεις. Αυτές υπολογίζονται αντίστοιχα με την ίδια διαδικασία όπως και για την εκπεμπόμενη ισχύ. Αρχικά υπολογίζεται ο παράγοντας που λαμβάνει υπόψη τη χωρική ανομοιογένεια του μέσο βροχής. Μία εκτίμηση αυτού του παράγοντα γίνεται μέσω της σχέσης



[image: image104.wmf]1

0

1

3

1

i

r

Dd

L

=

+

+


 (5.24)



[image: image105.wmf]2

0

1

23

1

i

r

Dd

L

=

+

+


 (5.25)

όπου η παράμετρος L0 υπολογίζεται από την εμπειρική έκφραση:
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Η εκτίμηση της απόσβεσης που εισάγεται λόγω βροχής στις τηλεπικοινωνιακές ζεύξεις ανάμεσα στους συνδρομητές και τους δύο σταθμούς βάσης που παρεμβάλλουν δίνεται μέσω της σχέσης:
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Έτσι η ισχύς που φτάνει στους συνδρομητές από τους δύο σταθμούς βάσεις που παρεμβάλουν είναι ελαττωμένη κατά την απόσβεση που εισάγει η βροχή.
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Και η ίδιες ισχύεις που εκφρασμένες σε Watt δίνονται από τους τύπους:
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Έτσι η συνολική ισχύς παρεμβολών είναι η υπέρθεση των δύο σημάτων:
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Εδώ αξίζει να σημειωθεί ότι λαμβάνεται η χείριστη περίπτωση, όπου τα δύο σήματα συμβάλλουν θετικά.

Η ισχύς του θορύβου υπολογίζεται από:
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[image: image115.wmf]όπου k=3,18.10-23 είναι η σταθερά του Bolzmann, NF είναι η εικόνα θορύβου (Noise Figure) και BRF το εύρος ζώνης. Έτσι ο τελικός λόγος σήματος προς παρεμβολή και θόρυβο 
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 δίνεται από τον τύπο


[image: image117.wmf](

)

(

)

(

)

0

i

i

recWatt

i

IWattWatt

P

SINR

PN

=

+


 (5.35)

και εκφρασμένος σε dB είναι:
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Η μέση πιθανότητα αποκοπής που εκφράζει ολόκληρο το σύστημα δίνεται από τον τύπο (4.10)
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ενώ η ολική μέση πιθανότητα αποκοπής δίνεται από τον τύπο (4.11),
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όπου Α είναι η περιοχή του τομέα μέσα στην οποία βρίσκεται ο συνδρομητής, και Μ είναι ο συνολικός αριθμός των συνδρομητών – τερματικών σταθμών μέσα στη περιοχή Α. Όπως φαίνεται από τις σχέσεις το SINRi είναι μία τυχαία μεταβλητή η οποία στην πραγματικότητα εξαρτάται από τις τρεις μεταβλητές εισόδου.

 6.  Παρουσίαση και σχολιασμός αποτελεσμάτων

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων και ακολουθεί σχολιασμός τους. Όλοι οι υπολογισμοί έγιναν με βάση το σενάριο που περιγράφεται στο υποκεφάλαιο 4.1. Οι τιμές όλως των παραμέτρων λειτουργίας του συστήματος LMDS, που καθορίζουν το σύστημα και χρησιμοποιούνται για τις προσομοιώσεις, παρουσιάζονται συνοπτικά στον Πίνακα 6.1.
	Παράμετροι
	Μονάδα 

Μέτρησης
	Τύπος
	Τιμή

	Εκπεμπόμενη Ισχύς
	dBW
	PD : Εκπεμπόμενη Ισχύς
	1 

	Κέρδος εκπομπής της κεραίας
	dBi
	Gt
	15.15 

	Συχνότητα λειτουργίας
	GHz
	f: Συχνότητα λειτουργίας
	28 και 42

	Μήκος διαδρομής
	Km
	d: Ακτίνα κυψέλης 
	5 

	Όρια πεδίου
	dB
	LFM: Αστοχία Ευθυγράμμισης
	 -1.0

	Απώλειες ελεύθερου χώρου
	dB
	FSL=-92.45-20*log(f)-20*log(d)
	 -137.06

	Συνολικές απώλειες διαδρομής
	dB
	Ltot=FSL + LFM
	 -138.06

	Κέρδος κεραίας λήψης
	dBi
	Gr
	 34.96

	Ενεργό εύρος ζώνης
	MHz
	BRF: Εύρος ζώνης του δέκτη
	 40

	Συντελεστής θορύβου του δέκτη
	dB
	NF: Ενεργός συστελεστής θορύβου
	 5

	Θερμικός θόρυβος
	dBW/MHz
	10*log(k * T0)
	 -143.86

	Απώλειες συστήματος
	dB
	Lsys = Gt + Ltot + Gr
	 -82.95

	Επίπεδο λαμβανομένου σήματος
	dBW
	RSL = Ptx + Lsys
	 -82.95

	Φασματική πυκνότητα ισχύος θερμικού θορύβου
	dBW/MHz
	N0=10*log(k*T0) + NF
	 -138.86


Πίνακας ‎6.1: Παράμετροι για το LMDS σύστημα (k = 1.38 * 10-23, T0=298 K)

6.1 Επεξήγηση παραγόμενων αποτελεσμάτων
Για να γίνει δυνατή η σύγκριση του αρχικού και του προτεινόμενου σχήματος, έγιναν οι απαραίτητες τροποποιήσεις στον κώδικα του αρχικού σχήματος, ώστε να είναι δυνατός ο υπολογισμός της απόσβεσης λόγω βροχής και των απωλειών ελεύθερου χώρου για κάθε συχνότητα. Έτσι, μετά από κάθε προσομοίωση για τις 2 συχνότητες λειτουργίας παράγονται συγκριτικές καμπύλες οι οποίες παρουσιάζονται στις εικόνες αυτού του κεφαλαίου. Πιο συγκεκριμένα φαίνονται η πιθανότητα αποκοπής και η ολική εκπεμπόμενη ισχύς για τα τρία σχήματα. Επιπλέον σε κάθε εικόνα είναι καταγεγραμμένα δύο μεγέθη, η μεταβολή της μέσης πιθανότητας αποκοπής και η μεταβολή της μέσης εκπεμπόμενης ισχύς. Οι μεταβολές αυτές βοηθούν στο να διευκολυνθεί η σύγκριση των δύο μεθόδων, δηλαδή του προτεινόμενου από τη διπλωματική σχήματος που χαρακτηρίζεται από τα αρχικά NFPC (New Fuzzy Power Control) και του αρχικού σχήματος ασαφούς λογικής με τα αρχικά FPC (Fuzzy Power Control). 
Αρχικά από τον τύπο (4.11):
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λαμβάνεται η πιθανότητα αποκοπής για συγκεκριμένο ρυθμό βροχόπτωσης. Έπειτα υπολογίζουμε τη μέση πιθανότητα αποκοπής για όλες τις τιμές της βροχόπτωσης (Rain Rate – RR) από τον τύπο:
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 (6.1)
Έτσι, η ποσοστιαία μεταβολή της μέσης πιθανότητας αποκοπής υπολογίζεται από τον τύπο:
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 (6.2)
Επιπλέον υπολογίζεται η συνολική εκπεμπόμενη ισχύς, δηλαδή για όλους τους συνδρομητές, για τα δύο σχήματα από τον τύπο:
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 (6.3)
ενώ η αντίστοιχη ολική ισχύς για όλες τις βροχοπτώσεις ισούται με 
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. Έτσι η ποσοστιαία μεταβολή της ολικής ισχύος υπολογίζεται ως:
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 (6.4)
Οι προσομοιώσεις τρέχουν για συχνότητες λειτουργίας 28 και 42 GHz, και για κατώφλι λόγου σήματος προς θόρυβο και παρεμβολή 12.3, 19.2 και 25.5 που αντιστοιχούν σε εκπομπή με QPSK, 16QAM και 64QAM αντίστοιχα. Επιπλέον η ποσοστιαία μεταβολή της μέσης πιθανότητας αποκοπής και η ποσοστιαία μεταβολή της ολικής ισχύος αναγράφεται κάτω από τον τίτλο κάθε εικόνας της προσομοίωσης.
6.2 Γραφικές παραστάσεις και σχολιασμός
6.2.1 Γραφικές για τη σύγκριση των τριών σχημάτων FPC
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Εικόνα ‎6.1: Πιθανότητα αποκοπής για τα 3 σχήματα. Κατώφλι SINR = 12.3dB, συχνότητα λειτουργίας 28GHz. Η ποσοστιαία μεταβολή της μέσης πιθανότητας αποκοπής μεταξύ του προτεινόμενου FPC και του αρχικού FPC είναι 2,7%.
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Εικόνα ‎6.2: Η συνολική εκπεμπόμενη ισχύ για τα 3 σχήματα. Κατώφλι SINR = 12.3dB, συχνότητα λειτουργίας 28GHz. Η ποσοστιαία μεταβολή της ολικής ισχύος μεταξύ του προτεινόμενου FPC και του αρχικού FPC είναι -10.5%.
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Εικόνα ‎6.3: Πιθανότητα αποκοπής για τα 3 σχήματα. Κατώφλι SINR = 19.2dB, συχνότητα λειτουργίας 28GHz. Η ποσοστιαία μεταβολή της μέσης πιθανότητας αποκοπής μεταξύ του προτεινόμενου FPC και του αρχικού FPC είναι 2,2%.
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The total transmitted Power for the 3 schemes                   
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Εικόνα ‎6.4: Η συνολική εκπεμπόμενη ισχύ για τα 3 σχήματα. Κατώφλι SINR = 19.2dB, συχνότητα λειτουργίας 28GHz. Η ποσοστιαία μεταβολή της ολικής ισχύος μεταξύ του προτεινόμενου FPC και του αρχικού FPC είναι -10.5%.
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Εικόνα ‎6.5: Πιθανότητα αποκοπής για τα 3 σχήματα. Κατώφλι SINR = 25.5dB, συχνότητα λειτουργίας 28GHz. Η ποσοστιαία μεταβολή της μέσης πιθανότητας αποκοπής μεταξύ του προτεινόμενου FPC και του αρχικού FPC είναι -2,3%.
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Εικόνα ‎6.6: Η συνολική εκπεμπόμενη ισχύ για τα 3 σχήματα. Κατώφλι SINR = 25.5dB, συχνότητα λειτουργίας 28GHz. Η ποσοστιαία μεταβολή της ολικής ισχύος μεταξύ του προτεινόμενου FPC και του αρχικού FPC είναι -10.5%.

Έπειτα γίνονται οι ίδιες προσομοιώσεις για συχνότητα λειτουργίας 42GHz.
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Εικόνα ‎6.7: Πιθανότητα αποκοπής για τα 3 σχήματα. Κατώφλι SINR = 12.3dB, συχνότητα λειτουργίας 42GHz. Η ποσοστιαία μεταβολή της μέσης πιθανότητας αποκοπής μεταξύ του προτεινόμενου FPC και του αρχικού FPC είναι 1.7%.
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The total transmitted Power for the 3 schemes                  
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Εικόνα ‎6.8: Η συνολική εκπεμπόμενη ισχύ για τα 3 σχήματα. Κατώφλι SINR = 12.3dB, συχνότητα λειτουργίας 42GHz. Η ποσοστιαία μεταβολή της ολικής ισχύος μεταξύ του προτεινόμενου FPC και του αρχικού FPC είναι -6.5%.
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       Outage Probability for the 3 schemes                                 
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Εικόνα ‎6.9: Πιθανότητα αποκοπής για τα 3 σχήματα. Κατώφλι SINR = 19.2dB, συχνότητα λειτουργίας 42GHz. Η ποσοστιαία μεταβολή της μέσης πιθανότητας αποκοπής μεταξύ του προτεινόμενου FPC και του αρχικού FPC είναι -3,6%.
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The total transmitted Power for the 3 schemes                  
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Εικόνα ‎6.10: Η συνολική εκπεμπόμενη ισχύ για τα 3 σχήματα. Κατώφλι SINR = 19.2dB, συχνότητα λειτουργίας 42GHz. Η ποσοστιαία μεταβολή της ολικής ισχύος μεταξύ του προτεινόμενου FPC και του αρχικού FPC είναι -6.5%.
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Εικόνα ‎6.11: Πιθανότητα αποκοπής για τα 3 σχήματα. Κατώφλι SINR = 25.5dB, συχνότητα λειτουργίας 42GHz. Η ποσοστιαία μεταβολή της μέσης πιθανότητας αποκοπής μεταξύ του προτεινόμενου FPC και του αρχικού FPC είναι -10,2%.
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Εικόνα ‎6.12: Η συνολική εκπεμπόμενη ισχύ για τα 3 σχήματα. Κατώφλι SINR = 25.5dB, συχνότητα λειτουργίας 42GHz. Η ποσοστιαία μεταβολή της ολικής ισχύος μεταξύ του προτεινόμενου FPC και του αρχικού FPC είναι -6.5%.

6.2.2 Σχολιασμός των αποτελεσμάτων για τα τρία σχήματα

Σε όλες τις εικόνες για όλα τα σχήματα ελέγχου παρατηρείται ότι η αύξηση του ρυθμού βροχόπτωσης έχει ως αντίκτυπο την αύξηση της πιθανότητας αποκοπής. Αυτό είναι αποτέλεσμα της ισχυρής απόσβεσης που εισάγει το φαινόμενο της βροχής στο εκπεμπόμενο επιθυμητό σήμα και έτσι δεν ξεπερνά το επιθυμητό εκάστοτε κατώφλι SINR. 
Επιπλέον είναι διακριτό ένα μικρό τμήμα στις καμπύλες που αφορούν την πιθανότητα αποκοπής  για μεγάλα κατώφλια SINR(25.5dB), που αφορά τις μικρές βροχοπτώσεις. Για μηδενικές βροχοπτώσεις παρατηρείται ότι υπάρχουν υψηλά ποσοστά πιθανότητας αποκοπής που δικαιολογείται από τις υψηλές ισχύεις των σημάτων παρεμβολής. Για βροχοπτώσεις κοντά στα 5-20mm/hr για συχνότητα λειτουργίας 28GHz (σχήμα 6.5) και 3-11mm/hr για συχνότητα 42GHz (σχήμα 6.11) παρατηρείται πτώση στο μηδέν της πιθανότητας αποκοπής, ενώ για μικρότερες βροχοπτώσεις υπάρχουν υψηλά ποσοστά. Ο μηδενισμός αυτός της πιθανότητας αποκοπής οφείλεται στην μεγαλύτερη απόσβεση που εισάγεται στα σήματα παρεμβολής, ενώ το επιθυμητό σήμα φτάνει σε αρκετά υψηλή στάθμη ώστε να υπερκεράσει τον θόρυβο του συστήματος. Στη συνέχεια, για μεγαλύτερες βροχοπτώσεις, τα σήματα παρεμβολής πρακτικά είναι αμελητέα, ενώ η απόσβεση που εισάγεται έχει ως αποτέλεσμα το επιθυμητό σήμα να πέφτει κάτω από τη στάθμη του κατωφλίου, με αποτέλεσμα την αύξηση της πιθανότητας αποκοπής.
Συγκρίνοντας τα τρία σχήματα ελέγχου, είναι εμφανές ότι το CPC, το σχήμα δηλαδή που λαμβάνει μόνο την απόσταση μεταξύ σταθμών βάσης και συνδρομητών υπόψη του, επιτυγχάνει τις υψηλότερες πιθανότητες αποκοπής, εκπέμποντας βέβαια συνεχώς την ίδια και τη μικρότερη ισχύ.

Η σύγκριση στην οποία επικεντρώνει αυτή η διπλωματική είναι η σύγκριση μεταξύ των δύο σχημάτων ελέγχου ισχύος ασαφούς λογικής, δηλαδή του απλού FPC σχήματος που αντιπροσωπεύεται από τις καμπύλες με χρώμα μπλε και του βελτιωμένου σχήματος ελέγχου FPC που αντιστοιχείται στις καμπύλες χρώματος κόκκινου. Πιο συγκεκριμένα, παρατηρείται από τις εικόνες 6.1 ως 6.12 ότι η διαφορά των δύο σχημάτων αναφορικά με την πιθανότητα αποκοπής κυμαίνεται από -10% μέχρι 2,7%. Αντίστοιχα η διαφορά των δύο σχημάτων αναφορικά με την ολική εκπεμπόμενη ισχύ είναι -10.5% και -6.5% για συχνότητες 28GHz και 42GHz αντίστοιχα. Καθώς τα κατώφλια SINR δεν επηρεάζουν τη μέθοδο ελέγχου ισχύος παρατηρείται ότι η διαφορά είναι σταθερή ανεξάρτητα από την επιλογή αυτών, η εκπεμπόμενη ισχύς για τα σχήματα είναι ίδια. Τα αρνητικά ποσοστά σύμφωνα με τους τύπους 6.2 και 6.4 αντιπροσωπεύουν χαμηλότερες τιμές για το βελτιωμένο σύστημα ασαφούς ελέγχου ισχύος. 

Αυτό σημαίνει ότι γενικότερα το υπάρχον σχήμα FPC δίνει καλύτερα αποτελέσματα από το προτεινόμενο σχήμα της διπλωματικής αναφορικά με τη πιθανότητα αποκοπής αλλά χειρότερα αναφορικά με την εκπεμπόμενη ισχύ. Υπάρχει μία προφανής ανταλλαγή ανάμεσα στη πιθανότητα αποκοπής και στη σπατάλη ισχύος. 
Το σημαντικό αποτέλεσμα είναι ότι σε όλες τις περιπτώσεις, το ποσοστό κατά το οποίο είναι χειρότερη η απόδοση του συστήματος ως προς την πιθανότητα αποκοπής είναι ελαφρώς μικρότερο από το ποσοστό κατά το οποίο είναι καλύτερη η απόδοση του συστήματος αναφορικά με την εκπεμπόμενη ισχύ. Επομένως, για σχεδιαστές συστημάτων που λαμβάνουν υπόψη το κόστος εκπομπής το προτεινόμενο σχήμα της διπλωματικής θα φανεί πιο χρήσιμο από το υπάρχον σχήμα ελέγχου. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι για την προσομοίωση με SINR = 25.5dB, δηλαδή στα σχήματα (6.5)-(6.6) και (6.11)-(6.12) η ποσοστιαία μεταβολή της ολικής ισχύος μεταξύ του προτεινόμενου FPC και του αρχικού FPC είναι -10.5% και -6.5%, δηλαδή εκπέμπεται λιγότερη ισχύς κατά αυτά τα ποσοστά, ενώ το αποτέλεσμα της μέσης πιθανότητας αποκοπής για τις ίδιες τιμές SINR και συχνότητες λειτουργίας είναι ελαφρώς καλύτερο, καθώς είναι κατά 2.3% και 10,2% μικρότερη. Δηλαδή για μεγαλύτερα SINR που αντιστοιχούν σε κωδικοποιήσεις με περισσότερα bit, το βελτιωμένο σχήμα ελέγχου ισχύος ασαφούς λογικής δίνει καλύτερη πιθανότητα αποκοπής από το υπάρχον σχήμα ελέγχου και επιπλέον χωρίς περαιτέρω σπατάλη ισχύος. Στην εικόνα 6.11 φαίνεται ότι για μικρές βροχοπτώσεις το υπάρχον σχήμα FPC δίνει σαφώς υψηλότερη πιθανότητα αποκοπής από ότι το βελτιωμένο σχήμα. Αυτό οφείλεται στο ότι οι παρεμβολές από τους γειτονικούς σταθμούς βάσης δεν υπόκεινται σε σημαντικές αποσβέσεις. Επιπλέον, το υπάρχον σχήμα ελέγχου επιλέγει την εκπομπή της μέγιστης δυνατής ισχύς για τους χρήστες που βρίσκονται εκτός της περιοχής ελέγχου. Έτσι τα σήματα παρεμβολής φτάνουν πιο ισχυρά από ότι στο βελτιωμένο σχήμα προκαλώντας έτσι υψηλότερη πιθανότητα αποκοπής. Από την άλλη πλευρά, το βελτιωμένο σχήμα ασαφούς ελέγχου, έχοντας ως είσοδο για το σύστημα ασαφούς συμπερασμού τον σηματοπαρεμβολικό λόγο, αντιλαμβάνεται ότι απαιτείται αύξηση ισχύος για αυτό το εύρος βροχοπτώσεων ακόμα και για τους κοντινούς χρήστες με αποτέλεσμα καταφέρνει για το μεγαλύτερο μέρος των χρηστών να υπερκεράσει το απαιτούμενο κατώφλι. 

Παρατηρώντας τις εικόνες 6.2 και 6.8 και εστιάζοντας στο υπάρχον σχήμα ασαφούς ελέγχου ισχύος παρατηρούμε ότι για τιμές βροχοπτώσεων μεγαλύτερες από 60mm/hr, η εκπεμπόμενη ολική ισχύς είναι η μέγιστη. Αυτό οφείλεται στο ότι η ορισμένη ως «ποιότητα καναλιού» dq, έξοδος του συστήματος ασαφούς συμπερασμού, παίρνει πολύ μικρές τιμές για μεγάλες τιμές βροχόπτωσης. Έτσι το κατώφλι απόστασης που ορίζεται είναι πολύ μικρό, και έτσι ο έλεγχος ισχύος που προτείνεται εφαρμόζεται για ελάχιστους συνδρομητές, αν όχι για κανέναν. Με άλλα λόγια το σχήμα αυτό επιλέγει για μεγάλες βροχοπτώσεις να εκπέμπει τη μέγιστη δυνατή ισχύ, με αποτέλεσμα τη προφανή ελαχιστοποίηση της πιθανότητας αποκοπής. Άλλωστε τα σήματα που παρεμβάλλουν υπόκεινται μεγαλύτερη συνολική απόσβεση και έχουν πολύ μικρή επίδραση στο λόγο SIΝR. Δηλαδή, για μεγάλους ρυθμούς βροχόπτωσης προκύπτει το ερώτημα αν πρέπει να εφαρμοστεί έλεγχος ισχύος, έστω και στοιχειώδης.

6.2.3 Εφαρμογή βελτιωμένου FPC σε διαφορετικές περιοχές

Όλες οι εικόνες 6.13 έως 6.19 αναφέρονται στο βελτιωμένο σχήμα ελέγχου. Παρουσιάζεται μία συγκριτική καμπύλη όπου χρησιμοποιείται ο προτεινόμενος έλεγχος ισχύος για τέσσερεις διαφορετικές περιοχές: την Αθήνα, το Τόκυο, τα Γιάννενα και την Κέρκυρα.
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Εικόνα ‎6.13: Πιθανότητα αποκοπής για διάφορες περιοχές του κόσμου για το προτεινόμενο σχήμα της διπλωματικής. SINRth=25.5, συχνότητα λειτουργίας 28GHz, μέγεθος κυψέλης 5km.
Η εκπεμπόμενη συνολική ισχύς για τις τέσσερεις περιοχές είναι η ακόλουθη. 
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Εικόνα ‎6.14: Η εκπεμπόμενη ισχύ για διάφορες περιοχές του κόσμου για το προτεινόμενο σχήμα της διπλωματικής. SINRth=25.5, συχνότητα λειτουργίας 28GHz, μέγεθος κυψέλης 5km.
Στις εικόνες 6.13-6.14 φαίνονται η πιθανότητα αποκοπής και η αντίστοιχη ολική εκπεμπόμενη ισχύς, όπως αυτά υπολογίζονται για το σχήμα ελέγχου που προτείνεται σε αυτή τη διπλωματική, για τέσσερεις διαφορετικές περιοχές. Πιο συγκεκριμένα, έχουν επιλεγεί η Αθήνα, η Κέρκυρα και τα Ιωάννινα από την Ελλάδα, και το Τόκυο της Ιαπωνίας. Μόνο η Αθήνα από αυτές τις τέσσερεις περιοχές θα μπορούσε να χαρακτηριστεί ως άνυδρη, ενώ οι άλλες τρεις χαρακτηρίζονται ως πιο ένυδρες περιοχές, με το Τόκυο το πιο ένυδρο. Στην εικόνα 6.13 παρατηρείται ότι οι πιθανότητες αποκοπής είναι σε παρόμοια επίπεδα, με χαμηλότερες τιμές να δίνει η περιοχή του Τόκυου, ενώ τις χειρότερες η Αθήνα. Αυτό είναι αποτέλεσμα του υπολογισμού την απόσβεσης που εισάγει η βροχή μέσα από τα ποσοστά υπέρβασης. Δηλαδή, για το Τόκυο που είναι το πιο ένυδρο, είναι πιο πιθανό ο ρυθμός βροχόπτωσης να υπερβεί την ίδια στάθμη από ότι η Αθήνα. Έτσι, τα υψηλότερα ποσοστά δίνουν και μικρότερες αποσβέσεις. Συγχρόνως στην εικόνα 6.14 φαίνεται ότι το σύστημα ασαφούς συμπερασμού αποφασίζει για περίπου την ίδια ισχύ για τις άλλες τρεις περιοχές. Πιο συγκεκριμένα, αφού οι απώλειες διαδρομής και ο SIR υπό συνθήκες καθαρού ουρανού, το FIS θα αποφασίζει ανάλογα με τις αποσβέσεις που εισάγονται λόγω βροχής. Φαίνεται δηλαδή ξεκάθαρα ότι το σύστημα ασαφούς συμπερασμού λαμβάνει διαφορετικές αποφάσεις εξαρτώμενες από την περιοχή στην οποία καλείται να κατανέμει την ισχύ.

6.2.4 Έλεγχος ισχύος με διαφορετικές συναρτήσεις αυξομείωσης ισχύος

Επιπλέον τρέχει η προσομοίωση για την Αθήνα για διάφορες επιλογές της συνάρτησης αυξομείωσης της ισχύος, που δίνεται από την εξίσωση (5.9). Έτσι παράγονται οι παρακάτω καμπύλες όπου παρουσιάζεται η πιθανότητα αποκοπής για τις διάφορες κατανομές ισχύος που αντιστοιχούν στις καμπύλες του δεξιά σχήματος.
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Εικόνα ‎6.15: Η πιθανότητα αποκοπής και οι αντίστοιχες καμπύλες αυξομείωσης ισχύος.
Στην εικόνα 6.15 παρουσιάζονται στο δεξί μέρος οι συναρτήσεις αυξομείωσης της εκπεμπόμενης ισχύος σε συνάρτηση με την έξοδο του ασαφούς συστήματος συμπερασμού, ορισμένη ως «ποιότητα καναλιού» ή dq. Στο αριστερό διάγραμμα φαίνεται η πιθανότητα αποκοπής για τις αντίστοιχες συναρτήσεις του δεξιού μέρους. Η εικόνα αυτή αναφέρεται για δίκτυο LMDS στη περιοχή της Αθήνας. Παρατηρείται ότι για συναρτήσεις αυξομείωσης με μέσες στάθμες μεγαλύτερες, προκύπτουν μικρότερες τιμές πιθανότητας αποκοπής, γεγονός που δείχνει ότι η επιλογή της σχέσης κατανομής ισχύος μπορεί να βελτιώσει την απόδοση του συστήματος αναφορικά με τη πιθανότητα αποκοπής.

6.2.5 Κατανομή ισχύος στους συνδρομητές

Στις εικόνες 6.16 μέχρι 6.19 φαίνεται η κατανομής της εκπεμπόμενης ισχύος στους 64 τυχαία κατανεμημένους συνδρομητές για την ίδια προσομοίωση για 4 διαφορετικούς ρυθμούς βροχόπτωσης.  
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Εικόνα ‎6.16: Η κατανομή ισχύος στους 64 τυχαία κατανεμημένους συνδρομητές για ρυθμό βροχόπτωσης 10mm/hr.
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Εικόνα ‎6.17: Η κατανομή ισχύος στους 64 τυχαία κατανεμημένους συνδρομητές για ρυθμό βροχόπτωσης 30mm/hr.
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Εικόνα ‎6.18: Η κατανομή ισχύος στους 64 τυχαία κατανεμημένους συνδρομητές για ρυθμό βροχόπτωσης 70mm/hr.
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Εικόνα ‎6.19: Η κατανομή ισχύος στους 64 τυχαία κατανεμημένους συνδρομητές για ρυθμό βροχόπτωσης 90mm/hr.

Στις εικόνες 6.16 έως 6.19 παρουσιάζεται η κατανομή της εκπεμπόμενης ισχύος στους 64 συνδρομητές της κυψέλης. Οι συνδρομητές είναι τυχαία κατανεμημένοι. Η εικόνα 6.16 αναφέρεται στην κατανομή με ρυθμό βροχόπτωσης 10mm/hr, η εικόνα 6.17 σε 30mm/hr, η εικόνα 6.18 σε 70mm/hr και η εικόνα 6.19 σε 90mm/hr. Παρατηρείται ότι το σύστημα με την αύξηση του ρυθμού βροχόπτωσης αποφασίζει την εκπομπή περισσότερης ισχύος σε περισσότερους χρήστες όπως είναι επιθυμητό. Στους χρήστες που είναι πολύ κοντινοί στο σταθμό βάσης τροφοδοτείται σε όλες τις στιγμές ισχύς κοντά στο 10% της μέγιστης. Παράλληλα, οι χρήστες που είναι σε μία μέση απόσταση, ενώ αρχικά στην εικόνα 6.16 τροφοδοτούνται με μικρή ισχύ, δηλαδή κοντά στο 20% της μέγιστης, για μεγάλες βροχοπτώσεις αποφασίζεται η εκπομπή κοντά στο μέγιστο, με αποτέλεσμα στην εικόνα 6.19 να φαίνεται ότι οι περισσότεροι χρήστες τροφοδοτούνται με τη μέγιστη επιτρεπτή ισχύ.
6.3 Συμπεράσματα

Ολοκληρώνοντας αναφέρεται ότι ένας ακόμα λόγος που κάνει το σχήμα της διπλωματικής πιο αποδοτικό είναι η χωροχρονική μεταβολή του μέσου βροχής. Ο ρυθμός βροχόπτωσης εν γένει έχει διαφορετική συμπεριφορά από κυψέλη σε κυψέλη, καθώς τα συστήματα LMDS  αναφέρονται σε κυψέλες ακτίνας 5km. Το σύστημα στην πράξη μπορεί να λαμβάνει υπόψη του τις προβλέψεις καιρού από τις αντίστοιχες μετεωρολογικές υπηρεσίες και επιπλέον οι διάφοροι σταθμοί βάσης μπορούν να επικοινωνούν μεταξύ τους με στόχο να ανταλλάσουν πιο ακριβείς πληροφορίες που αφορούν την απόσβεση που εισάγει η βροχή σε κάθε κυψέλη. Το υπάρχον σχήμα δίνει στον χρήστη τη δυνατότητα να εισάγει διαφορετικές τιμές βροχόπτωσης και όχι διαφορετικές τιμές απόσβεσης. Το σχήμα της διπλωματικής δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να επιλέξει αυτός τον τρόπο υπολογισμού της απόσβεσης που προκαλεί η βροχή και να εισαγάγει την ίδια την απόσβεση ως είσοδο στο σύστημα συμπερασμού. Με αυτόν τον τρόπο είναι πιο ακριβής η πρόβλεψη και η απόφαση του συστήματος συμπερασμού.
Το προτεινόμενο σχήμα στη διπλωματική αυτή εργασία, ικανοποιεί καλύτερα συστήματα που απαιτούν υψηλούς λόγους SINR για να λειτουργήσουν, ενώ στα πλαίσια της προσπάθειας εξοικονόμησης ενέργειας δίνει σαφώς καλύτερα αποτελέσματα, καθώς μπορούν με τη χρήση ενός τέτοιου συστήματος ασαφούς λογικής να περιοριστούν πιθανές σπατάλες ενέργειας, που μεταφράζονται σε υψηλότερα κόστη και υψηλότερες ανάγκες ρεύματος. Επιπλέον είναι σχεδιασμένο να μπορεί να εφαρμοστεί σε διάφορες περιοχές του κόσμου, ενώ τέλος δίνει τη δυνατότητα της διερεύνησης της ιδανικής επιλογής της συνάρτησης κατανομής ισχύος για το εκάστοτε δίκτυο. 
 7.  Προτάσεις για μελλοντική ερεύνα

Η συγκεκριμένη διπλωματική είναι μία προσπάθεια βελτίωσης ενός σχήματος ελέγχου ισχύος. Ως εκ τούτου ως μελλοντική έρευνα προτείνονται τα παρακάτω:

· Διαφοροποίηση των συναρτήσεων συμμετοχής – Membership Functions – ανάλογα με τη συχνότητα που χρησιμοποιείται.

· Ενσωμάτωση περισσοτέρων κριτηρίων στο σύστημα ασαφούς συμπερασμού έτσι ώστε αυτό να λαμβάνει υπόψη του περισσότερους παράγοντες για πιο ακριβή λήψη κάποιας απόφασης.

·  Δυναμικός καθορισμός των κανόνων ασαφούς λογικής από τον ερευνητή για προσαρμογή του συστήματος στις εκάστοτε απαιτήσεις.

· Διαφοροποίηση της σχέσης ανάθεσης εκπεμπόμενης ισχύος για περιοχές με ιδιαίτερα χαμηλές και υψηλές βροχοπτώσεις.

· Εφαρμογή ασαφούς ελέγχου ισχύος και σε άλλα τηλεπικοινωνιακά συστήματα (π.χ. δορυφορικά [28]).

· Βελτίωση σχήματος ελέγχου με στόχο καλύτερη απόδοση αναφορικά με τη χωρητικότητα των καναλιών και το ρυθμό εσφαλμένων bit (BER).

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

Εδώ παρουσιάζεται ο κώδικα MATLAB που προσομοιώνει το σύστημα που περιγράφεται στο κεφάλαιο 5. Στον κώδικα έχουν γραφεί σχόλια για να είναι πιο ευανάγνωστος και κατανοητός. 

Αρχικά παρουσιάζεται το βασικό μέρος του κώδικα, που είναι η συνάρτηση  “diplwmatiki_kwdikas.m”. Η συνάρτηση αυτή δέχεται ως εισόδους τη συχνότητα λειτουργίας, την κατανομή των χρηστών-δηλαδή τις αποστάσεις τους από το σταθμό βάσης, το σηματο-παρεμβολικό λόγο για τους χρήστες και την ακτίνα των κυψελών, ενώ ως έξοδο έχει έναν πίνακα που περιέχει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες για την κατασκευή των καμπυλών του κεφαλαίου 6.
function Outage = diplwmatiki_kwdikas(frequency,distA,SINR1, Radio)
%ΑΡΧΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ
f = frequency;
%Τα thresholds που χρησιμοποιούνται.

SINRth2 = 19.2;SINRth3 = 25.5;
%Το πρώτο threshold το εισάγει ο χρήστης του προγράμματος, το SINR1

SINRth = SINR1;
%Η ακτίνα των κυψελών ορίζεται από το χρήστη (είσοδος της συνάρτησης)

D =Radio ;  
%Απλός ορισμός απόστασης σύμφωνα με ακτίνα

L= D; 
%Αρχική εκπεμπόμενη ισχύς και σε Watt και σε dB

PD = 1 ;
Ptrans = 10*log10(PD);
%Πόλωση

ti = pi/2 ; 
%Σταθερές (ε, φωτός, Bolzmann, θερμοκρασία)

Epsilon = 2.718281828;c = 3 * 10^8;k = 1.38 * 10^(-23);T0 = 298 ;       
%Αρχικοποίηση πινάκων εξόδου και χρησιμοποιούμενων μεταβλητών

Pout = zeros(200,1);PoutCPC = zeros(200,1);PoutFLC=zeros(200,1);
PdisxysFLC = zeros(200,1);Pout2 = zeros(200,1);PoutCPC2 =zeros(200,1);
Pout3 = zeros(200,1);PoutCPC3 = zeros(200,1);
FfuctionPCS = 0; FLC = 0; F=0; SINR = 0; SINR2 = 0;  
%Κέρδη κεραιών.

Gtrans = 15.15;Grecei = 34.96;
Gtabs = 10^(Gtrans/10);Grabs = 10^(Grecei/10); 
%Bandwidth θορύβου και Noise Figure.

Brf = 40 *10^6; NF = 5;
%Αποστάσεις σε km.

distAkm = 5 .* distA;
load ESARAIN_PR6_v5.txt;
load ESARAIN_MT_V5.txt;
load ESARAIN_BETA_v5.txt;
load ESA0HEIGHT.dat;
format long;
lat = 90: -1.125: -90;
lon = 0: 1.125: 360;
true_lat=37.58; 
true_long=23.46;
%YPOLOGISMOS TOU R0.01

% R=0;

pr6p = interp2(lon,lat,ESARAIN_PR6_v5,true_long,true_lat,'linear');
mt = interp2(lon,lat,ESARAIN_MT_V5,true_long,true_lat,'linear');
beta = interp2(lon,lat,ESARAIN_BETA_v5,true_long,true_lat,'linear');
mcp=beta*mt;
msp=(1-beta)*mt;
Po_program = pr6p*(1-exp(-0.0079*(msp/pr6p))); 
count=0;
for p=0.01: 0.01: Po_program
count=count+1;
aa1 = 1.09;
bb1 = (mcp+msp)/(21797*Po_program);
c1 = 26.02*bb1;
AA2= aa1*bb1;
BB2=aa1+c1*log(p/Po_program);
CC2=log(p/Po_program);
Rp=(-BB2+sqrt(BB2.^2-4*AA2*CC2))/(2*AA2);
if (Rp>0) R(count)=Rp;
elseif (Rp<=0) p=p-0.01; break
end

end

prob=[0.01: 0.01: p];
z=log(R);
u=sqrt(2)*erfcinv(prob/50);
synt=polyfit(z,u,1);
%Υπολογισμός Sr και Rm για τον υπολογισμό της πιθανότητας υπέρβασης

Sr=1/synt(1);
Rm=exp(-synt(2)*Sr);
%ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΩΝ ΠΑΡΑΓΟΝΤΩΝ ΓΙΑ ΤΑ FIS.
%Υπολογισμός SIR under clear sky και κανονικοποίηση του(2η είδοσος του

%βελτιωμένου FIS).

SIR = -10*log10(0.5*(((distAkm)./(D* 3^(1/2)+distAkm)).^2) + 0.5*(((distAkm)./(D* 2*(3^(1/2))+distAkm)).^2));
SIRnorm = (SIR - 11.2) ./  (59- 11.2);
%Υπολογισμός των απωλειών διαδρομής και κανονικοποίηση του(3η είσοδος του

%βελτιωμένου FIS).

LfreeSp = 32.45 + 20*log10(f*1000) + 20 * log10(distA*D);%8etiko
LfreeSpnorm = (LfreeSp - 95.37)./ (134.13 - 95.37);
%Παράγοντας απολειών διαδρομής, χρειάζεται για το υπάρχον FIS 

%(2η είσοδος αρχικού FIS)

Path_Loss_Exponent_Normalized=zeros(64,1);
%Κανονικοποιημένο πλήθος χρηστών στις κυψέλες που παρεμβάλλουν(1η είδοδος

%αρχικού FIS)

number=ones(64,1);
%LOOP- για όλες τις τιμές βροχοπτώσεων τρέχω την προσομοίωση.

for rain = 0.005:0.005:1; 
%Μετρητής.

i=round(rain * 200) ;
%Μετατροπή βροχής σε πίνακα-αναγκαίο για FIS.

rainFLC = rain * ones(64,1);
input = [number Path_Loss_Exponent_Normalized rainFLC];
%Έξοδος FIS για το υπάρχον FLC.(Κλήση Function "powercontrol" με τις

%εισόδους του FIS).

channel_quality_for_FLC=powercontrol(number, Path_Loss_Exponent_Normalized,rainFLC );
%Υπολογισμός εκτίμησης για απόσβεση που εισάγει η βροχή.

rain = rain * ones(64,1)*100;
%Υπολογισμός ποσοστού υπέρβασης

Per = 0.5 * erfc((log(rain(1)) - log(Rm))/(2^(1/2)*Sr));
%Κλήση function "specific" που υπολογίζει την ειδική απόσβεση για τις

%διάφορες τιμές βροχόπτοσης, συχνότητας, γωνία ανίψωσης και πόλωση.

A0 = specific(rain, f, 0, ti);
Ap = A0 * 0.12 * Per^(-(0.546+0.043*log10(Per)));
%Υπολογισμός παραμέτρου L0.

L0 = 35 * (Epsilon).^[(-0.015*rain)];
%Υπολογισμός παράγοντα που λαμβάνει υπόψη τη χωρική ανομοιογένεια της

%βροχής για το επιθυμητό σήμα και τις 2 παρεμβολές.

r001 = (1 ./ (1 + (distA*5 ./ L0))) ;
r001I1 = (1 ./ (1 + ((3^(1/2)*D + distA * 5) ./ L0)));
r001I2 = (1 ./ (1 + ((3^(1/2)*D*2 + distA * 5) ./ L0)));
%Υπολογισμός απόσβεσης που εισαγάγεται από τη βροχή για τα 3 σήματα.

Attenuation = Ap .* distA * 5 .* r001; 
AttenICA = (Ap.* ((3^(1/2)*D + distA * 5) .* r001I1));
AttenICB = (Ap.* ((3^(1/2)*2*D + distA * 5) .* r001I2));
%Κλήση συνάρτησης που ορίζει πίνακα με τις Membership Functions.

MF = Membership_Function;
%Εισαγωγή εισόδων σε πίνακα.

input = [Attenuation SIRnorm LfreeSpnorm];
%Κλήση της function που υλοποιεί το FIS.

channel_quality = fis_with_PathLossV3 (input, MF);
%Αντιγραφή μεταβλητής για λόγους ευκολίας.

dq = channel_quality;
 
% ΕΛΕΓΧΟΣ ΙΣΧΥΟΣ
%Σχήμα Βελτιωμένου Ελέγχου Ισχύος

%Η συνάρτηση ελέγχου ισχύος του βελτιωμένου σχήματος.

FfuctionPCS = (0.5 + 4*(0.5 - dq).^3);
%Πολλαπλασιάζει την εκπεμπόμενη ισχύ.

Pd = FfuctionPCS(:,1) * PD;
%Σχήμα ελέγχου ισχύος CPC - βασισμένο μόνο στην απόσταση των συνδρομητών

%από τον σταθμό βάσης (distA).

FCPC = (distA/(D/5)).^2;
%Πολλαπλασιάζει την εκπεμόμενη ισχύ για το σχήμα CPC.

PdCPC = FCPC * PD;
%Ελεγχος ισχύος αρχικού FPC

%Υπολογίζεται η απόσταση Lt, μέσα στην οποία εφαρμόζεται έλεγχος ισχύος.

Lt = mean(channel_quality_for_FLC);
%Έλεγχος για όλους τους συνδρομητές

for ii=1:1:64
    %Αν είναι έξω από την περιοχή ελέγχου

    if distA(ii) > (Lt)
        %Η εκπεμπόμενη ισχύς είναι η μέγιστη

        FLC(ii)=1;
    %αλλιώς αν είναι μέσα στη περιοχή ελέγχου

    else

        %έλεγχος ισχύος.

        FLC(ii)=(distA(ii)/(D/5))^2;
    end %if
%Εκπεμπόμενη ισχύς για το υπάρχον FLC

PdFLC2(ii) = FLC(ii) * PD ;
end %for
PdFLC = PdFLC2';
%ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑΣ ΔΙΑΛΕΙΨΗΣ ΚΑΙ ΟΛΙΚΗ %ΕΚΠΕΜΠΟΜΕΝΗ ΙΣΧΥΣ
%Υπολογισμός της ισχύος θορύβου. Brf το bandwidth, Τ0 θερμοκρασία,

%και k η σταθερά Bolzmann.

N0sewatt= k * T0 * (10^(NF/10)) *Brf*ones(64,1);
%Υπολογισμός λαμβανόμενης ισχύος επιθυμητού σήματος από την εξίσωση Friis

%Υπό συνθήκες καθαρού ουρανού (για τα 3 σχήματα)

Pi = (Pd * Gtabs * Grabs * ((c / (4 * pi * f* (10^9)))^2) .* (1 ./ (5000 * distA )).^2);
PiCPC = (PdCPC * Gtabs * Grabs * ((c / (4 * pi * f* (10^9)))^2) .* (1 ./ (5000 * distA )).^2);
PiFLC = (PdFLC * Gtabs * Grabs * ((c / (4 * pi * f* (10^9)))^2) .* (1 ./ (5000 * distA )).^2);
%Λαμβανόμενη ισχύς επιθυμητού σήματος σε dB

Pidb = 10 * log10(Pi); 
PidbCPC = 10 * log10(PiCPC); 
PidbFLC = 10 * log10(PiFLC); 
%Αφαίρεση από το επιθυμητό σήμα την απόσβεση που εισαγάγει η βροχή.

Psignal = Pidb - Attenuation; 
PsignalCPC = PidbCPC - Attenuation;
PsignalFLC = PidbFLC - Attenuation;
%Μετατροπή σε Watt της ισχύος του τελικού επιθυμητού σήματος 

%που λαμβάνεται. 

Pi3 = 10.^ (Psignal/10); 
Pi3CPC = 10.^ (PsignalCPC/10);
Pi3FLC = 10.^ (PsignalFLC/10);
%Υπολογισμός λαμβανόμενης ισχύος των 2 παρεμβολών (A,B) από τους δύο 

%σταθμούς που παρεμβάλλουν. (για τα 3 σχήματα)

PiINTA = (Pd * Gtabs * Grabs * ((c / (4 * pi * f* (10^9)))^2) .* (1 ./ ((3^(1/2)*D + distA * 5)* 5000)).^2);
PiINTB = (Pd * Gtabs * Grabs * ((c / (4 * pi * f* (10^9)))^2) .* (1 ./ ((3^(1/2)*2*D + distA * 5)* 5000)).^2);
PiINTACPC = (PdCPC * Gtabs * Grabs * ((c / (4 * pi * f* (10^9)))^2) .* (1 ./ ((3^(1/2)*D + distA * 5)* 5000)).^2);
PiINTBCPC = (PdCPC * Gtabs * Grabs * ((c / (4 * pi * f* (10^9)))^2) .* (1 ./ ((3^(1/2)*2*D + distA * 5)* 5000)).^2);
PiINTAFLC = (PdFLC * Gtabs * Grabs * ((c / (4 * pi * f* (10^9)))^2) .* (1 ./ ((3^(1/2)*D + distA * 5)* 5000)).^2);
PiINTBFLC = (PdFLC * Gtabs * Grabs * ((c / (4 * pi * f* (10^9)))^2) .* (1 ./ ((3^(1/2)*2*D + distA * 5)* 5000)).^2);
%Μετατροπή ισχύος σε dB.(σήματα παρεμβολής)

PdBINTA = 10*log10(PiINTA);
PdBINTB = 10*log10(PiINTB);
PdBINTACPC = 10*log10(PiINTACPC);
PdBINTBCPC = 10*log10(PiINTBCPC);
PdBINTAFLC = 10*log10(PiINTAFLC);
PdBINTBFLC = 10*log10(PiINTBFLC);
%Αφαίρεση απόσβεσης για τα 2 σήματα παρεμβολής.

PUnderRINTA = PdBINTA - AttenICA;
PUnderRINTB = PdBINTB - AttenICB;
PUnderRINTACPC = PdBINTACPC - AttenICA;
PUnderRINTBCPC = PdBINTBCPC - AttenICB;
PUnderRINTAFLC = PdBINTAFLC - AttenICA;
PUnderRINTBFLC = PdBINTBFLC - AttenICB;
%Μετατροπή ισχύος των σημάτων παρεμβολής σε Watt.

PwattUnderRINTA = 10.^(PUnderRINTA/10);
PwattUnderRINTB = 10.^(PUnderRINTB/10);
PwattUnderRINTACPC = 10.^(PUnderRINTACPC/10);
PwattUnderRINTBCPC = 10.^(PUnderRINTBCPC/10);
PwattUnderRINTAFLC = 10.^(PUnderRINTAFLC/10);
PwattUnderRINTBFLC = 10.^(PUnderRINTBFLC/10);
%Ισχύς παρεμβολών στο δέκτη για τα 3 σχήματα.

PinterferenceUnderRainWatt = PwattUnderRINTA + PwattUnderRINTB;
PinterferenceUnderRainWattCPC = PwattUnderRINTACPC + PwattUnderRINTBCPC;
PinterferenceUnderRainWattFLC = PwattUnderRINTAFLC + PwattUnderRINTBFLC;
%Υπολογισμός SINR λόγου για τα 3 σχήματα.

SINR = 10*log10( Pi3./ (PinterferenceUnderRainWatt + N0sewatt));
SINRCPC = 10*log10( Pi3CPC./ (PinterferenceUnderRainWattCPC + N0sewatt));
SINRFLC = 10*log10( Pi3FLC./ (PinterferenceUnderRainWattFLC + N0sewatt));
%Υπολογισμός της πιθανότητας αποκοπής για τα  

Pout(i) = 1./(number(1)*64).*sum((SINR<SINRth));
PoutCPC(i) = 1./(number(1)*64).*sum((SINRCPC<SINRth));
PoutFLC(i) = 1./(number(1)*64).*sum((SINRFLC<SINRth));
%Υπολογισμός της συνολικής εκπεμπόμενης ισχύος

%και αποθήκευση της σε ένα πίνακα.

Pdisxys(i) =sum(Pd);
PdisxysCPC(i) =sum(PdCPC);
PdisxysFLC(i) =sum(PdFLC);
%Υπολογισμός της βελτιωμένης ισχύος για τα άλλα 2 κατώφλια

%Δηλαδή για 4QAM και 16QAM.

Pout2(i) = 1./(number(1)*64).*sum((SINR<SINRth2));
PoutCPC2(i) = 1./(number(1)*64).*sum((SINRCPC<SINRth2));
Pout3(i) = 1./(number(1)*64).*sum((SINR<SINRth3));
PoutCPC3(i) = 1./(number(1)*64).*sum((SINRCPC<SINRth3));
end %end rain
%Έξοδος FUNCTION

Outage = [Pout PoutFLC PoutCPC Pdisxys PdisxysFLC PdisxysCPC Pout2 PoutCPC2 Pout3 PoutCPC3];
end%function
Ακολουθεί ο κώδικας της συνάρτηση που καλεί και έχει ως έξοδο την έξοδο του FIS για το υπάρχον σχήμα ελέγχου ισχύος. Η συνάρτηση αυτή αποτελεί το αρχείο  “Powercontrol.m”.
function channel_quality = powercontrol (number, PL_exponent, rain)
%Συνάρτηση που καλεί το FIS για το υπάρχον σχήμα ελέγχου ισχύος.

%Οι 3 είσοδοι του παρακάτω FIS είναι το πλήθος των χρηστών των κυψελών

%που παρεμβάλλουν, ο παράγοντας απωλειών διαδρομής, και ο ρυθμός

%βροχοπτώσεων.

F=readfis('konfis.fis');
channel_quality = evalfis([number, PL_exponent, rain],F);
end

Έπειτα παρουσιάζεται ο κώδικας που υπολογίζει την ειδική απόσβεση που εισάγει η βροχή.
function gr = specific(R_001, freq, theta, ti)
%ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΙΔΙΚΗΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ

%Στην πρώτη στήλη είναι οι συχνότητες, και στις υπόλοιπες οι μεταβλητές που

%χρειάζονται για τον υπολογισμό της ειδικής απόσβεσης.

Table = [11 0.01772 1.2140 0.01731 1.1617;
12 0.02386 1.1825 0.02455 1.1216;
13 0.03041 1.1586 0.03266 1.0901;
14 0.03738 1.1396 0.04126 1.0646;
15 0.04481 1.1233 0.05008 1.0440;
16 0.05282 1.1086 0.05899 1.0273;
17 0.06146 1.0949 0.06797 1.0137;
18 0.07078 1.0818 0.07708 1.0025;
19 0.08084 1.0691 0.08642 0.9930;
20 0.09164 1.0568 0.09611 0.9847;
21 0.1032 1.0447 0.1063 0.9771;
22 0.1155 1.0329 0.1170 0.9700;
23 0.1286 1.0214 0.1284 0.9630;
24 0.1425 1.0101 0.1404 0.9561;
25 0.1571 0.9991 0.1533 0.9491;
26 0.1724 0.9884 0.1669 0.9421;
27 0.1884 0.9780 0.1813 0.9349;
28 0.2051 0.9679 0.1964 0.9277;
29 0.2224 0.9580 0.2124 0.9203;
30 0.2403 0.9485 0.2291 0.9129;
31 0.2588 0.9392 0.2465 0.9055;
32 0.2778 0.9302 0.2646 0.8981;
33 0.2972 0.9214 0.2833 0.8907;
34 0.3171 0.9129 0.3026 0.8834;
35 0.3374 0.9047 0.3224 0.8761;
36 0.3580 0.8967 0.3427 0.8690;
37 0.3789 0.8890 0.3633 0.8621;
38 0.4001 0.8816 0.3844 0.8552;
39 0.4215 0.8743 0.4058 0.8486;
40 0.4431 0.8673 0.4274 0.8421;
41 0.4647 0.8605 0.4492 0.8357;
42 0.4865 0.8539 0.4712 0.8296;
43 0.5084 0.8476 0.4932 0.8236;
44 0.5302 0.8414 0.5153 0.8179;
45 0.5521 0.8355 0.5375 0.8123];
row = freq - 10; 
kh = Table(row , 2);
ah = Table(row, 3);
kv = Table(row, 4);
av = Table(row, 5);
k = [(kh + kv) + (kh - kv ) * ((cos(theta))^2 )* cos(2*ti)] / 2 ;
a = [kh*ah + kv*av + (kh*ah - kv*av) * ((cos(theta))^2 ) * cos(2*ti) ] /(2*k);
gammaR = k * (R_001).^(a) ;
%Έξοδος το specific attenuation

gr =gammaR;
end

Ο κώδικα που ορίζει τις συναρτήσεις συμμετοχής:

function MF = Membership_Function ()
MF = [
-10 100 -5 10 ;
-5 10 0 1 ;
-10 0 0.5 1;
0 3 6 10;
5 10 20 25;
15 20 40 100;
-5 0 0.2 0.4
0.1 0.4 0.5 0.9;
0.5 0.9 1.00 10;
-5 0 0.1 0.25
0.1 0.3 0.3 0.5;
0.3 0.6 0.7 1;
0.5 0.9 1 10;
0 0 0.1 0.25;
0.1 0.25 0.25 0.4;
0.25 0.5 0.5 0.8;
0.65 0.8 1 1;
];
end
Οι παραπάνω παράμετροι χρησιμοποιούνται για να οριστεί και να παραμετροποιηθεί το σύστημα ασαφούς συμπερασμού που ακολουθεί παρακάτω. Το σύστημα αυτό ορίζεται παρακάτω και λαμβάνει ως είσοδο τα όρια που τίθενται στον πίνακα MF που ορίστηκε ανωτέρω. Σώζεται στο αρχείο “fis_with_PathLossV3.m”.
function output = fis_with_PathLossV3 (input, MF)
a=newfis('fis_with_PathLossNewFIS');
%O πίνακας εισόδου θα έχει όλες τις παραμέτρους μου. Πίνακας MF

%------------------------------------------------------

%εισαγωγή των variables kai membership functions

a = addvar(a, 'input','Attenuation',[MF(1,1) MF(1,2)]);
a= addmf(a, 'input' , 1 ,'Zero','trapmf', [MF(3,1) MF(3,2) MF(3,3) MF(3,4)]);
a= addmf(a, 'input' , 1 ,'low','trapmf', [MF(4,1) MF(4,2) MF(4,3) MF(4,4)]);
a= addmf(a, 'input' , 1 ,'moderate','trapmf', [MF(5,1) MF(5,2) MF(5,3) MF(5,4)]);
a= addmf(a, 'input' , 1 ,'high','trapmf', [MF(6,1) MF(6,2) MF(6,3) MF(6,4)]);
a = addvar(a, 'input','SIR',[MF(1,3) MF(1,4)]);
a= addmf(a, 'input' , 2 ,'LOW','trapmf',[MF(7,1) MF(7,2) MF(7,3) MF(7,4)]);
a= addmf(a, 'input' , 2 ,'MEDIUM','trapmf', [MF(8,1) MF(8,2) MF(8,3) MF(8,4)]);
a= addmf(a, 'input' , 2 ,'HIGH','trapmf',[MF(9,1) MF(9,2) MF(9,3) MF(9,4)]);
a = addvar(a, 'input','Path_Loss',[MF(2,1) MF(2,2)]);
a= addmf(a, 'input' , 3 ,'Low Path Loss','trapmf', [MF(10,1) MF(10,2) MF(10,3) MF(10,4)]);
a= addmf(a, 'input' , 3 ,'Some Path Loss','trapmf', [MF(11,1) MF(11,2) MF(11,3) MF(11,4)]);
a= addmf(a, 'input' , 3 ,'Midium Path Loss','trapmf', [MF(12,1) MF(12,2) MF(12,3) MF(12,4)]);
a= addmf(a, 'input' , 3 ,'High Path Loss','trapmf',[MF(13,1) MF(13,2) MF(13,3) MF(13,4)]);
a = addvar(a, 'output','signal_level',[MF(2,3) MF(2,4)]);
a= addmf(a, 'output' , 1 ,'low','trapmf', [MF(14,1) MF(14,2) MF(14,3) MF(14,4)]);
a= addmf(a, 'output' , 1 ,'tolerant','trapmf', [MF(15,1) MF(15,2) MF(15,3) MF(15,4)]);
a= addmf(a, 'output' , 1 ,'avarage','trapmf', [MF(16,1) MF(16,2) MF(16,3) MF(16,4)]);
a= addmf(a, 'output' , 1 ,'excellent','trapmf', [MF(17,1) MF(17,2) MF(17,3) MF(17,4)]);
%Ορισμός της βάσης κανόνων.

ruleList=[
1 3 1 4 1 1
1 3 2 4 1 1
1 3 3 4 1 1
1 3 4 3 1 1
1 2 1 4 1 1
1 2 2 4 1 1
1 2 3 3 1 1
1 2 4 2 1 1
1 1 1 4 1 1
1 1 2 3 1 1
1 1 3 2 1 1
1 1 4 1 1 1
2 3 1 4 1 1
2 3 2 4 1 1
2 3 3 3 1 1
2 3 4 3 1 1
2 2 1 4 1 1
2 2 2 4 1 1
2 2 3 3 1 1
2 2 4 3 1 1
2 1 1 4 1 1
2 1 2 4 1 1
2 1 3 3 1 1
2 1 4 2 1 1
3 3 1 2 1 1
3 3 2 2 1 1
3 3 3 1 1 1
3 3 4 1 1 1
3 2 1 2 1 1
3 2 2 1 1 1
3 2 3 1 1 1
3 2 4 1 1 1
3 1 0 1 1 1
4 0 0 1 1 1
];
a=addrule(a,ruleList);
output = evalfis(input, a);
end

Η εντολή που αρχικοποιεί τις αποστάσεις αποθηκεύεται σε ένα αρχείο ξεχωριστό και τρέχει στην αρχή του κώδικα. Το αρχείο ονομάζεται “arxikopoihsh.m” και περιέχει:

clear all;
distA = 0.01 + 0.99 * rand(64,1) * 3^(1/2) / 2;
Ο κώδικα που δημιουργεί τις καμπύλες είναι το πρόγραμμα “Commads.m” και παρουσιάζεται παρακάτω:

function COMMANDS(distA)
%Είσοδος παραμέτρων του συστήματος. Το σύστημα ζητάει την εισαγωγή δεδομένων που τα αποθηκεύει στις αντίστοιχες μεταβλητές.

SNIR = input('\n What is the SINR threshold for the service needed?\n Proposed SINR: \n 12.3dB for QPSK, \n 19.2 for 16QAM, \n 25.5 for 64QAM. \n');
freq = input('\n What is the frequency for the communication system?(range 11-45) \n Proposed values for LMDS 28, 42 \n');
Radio = input('\n What is the Cell Size(km)?(Radio) \n Proposed values for LMDS 2-5 (km)\n');
d1v5 = XtizwNeoFis4(freq,distA,SNIR, Radio);       
Ενδεικτικά παρουσιάζουμε πως εμφανίζεται το πρόγραμμα στην οθόνη του χρήστη.

[image: image146.png]Command Window

>> clear all; close all;
>> arxikopoihsh
>> MyProgram

What is the SINR threshold for the service needed?
Proposed SINR:

12.34B for OPSK,

19.2 for 1s0MH,

25.5 for saqall.

1.2

Uhat is the freguency for the commmication system?(range 11-45)
Proposed values for LHDS 28, 42
28

What is the Cell Size (km)?(Radio)

Proposed values for LEDS 2-5 (i)
s

Please wait for a few seconds until the simulation ends.

Simulation ended. 2 Figures are produced,

the input varisbles are written on them.
>>





%Έπειτα υπολογίζονται η ποσοστιαία διαφορά μεταξύ των δύο σχημάτων.

PercOut = ((mean(d1v5(:,1)) - mean(d1v5(:,2))) ./ mean((d1v5(:,2))))*100;
PercPower = ((mean(d1v5(:,4)) - mean(d1v5(:,5))) ./ mean((d1v5(:,5))))*100;
%Ορίζονται οι παράμετροι για τα figures που παράγει το MATLAB

NAME1 = ['Pow_SINR' num2str(SNIR) '_k' num2str(freq) '.jpeg'];
NAME2 = ['Out_SINR' num2str(SNIR) '_k' num2str(freq) '.jpeg'];
figure ;plot((0.5:0.5:100),d1v5(:,4), 'red',(0.5:0.5:100),d1v5(:,5),'blue',(0.5:0.5:100),d1v5(:,6),'g');
titlenamePow = strvcat(['The total transmitted Power for the 3 schemes'],[' SINR(dB) = ' num2str(SNIR),... 
    ' and frequency(GHz) = ' num2str(freq), ',Cell Size(km) = ' num2str(Radio)],...
['The Total Power Change between Proposed FPC and FPC is ' num2str(PercPower), '%']);
title(titlenamePow);
xlabel ('Rain Rate');
ylabel ('Total transmitted Power');
legend('Proposed FPC', 'FPC', 'CPC', 'Location', 'NorthWest');
saveas(gcf, NAME1);
figure ;plot((0.5:0.5:100),d1v5(:,1), 'red',(0.5:0.5:100),d1v5(:,2),'blue',(0.5:0.5:100),d1v5(:,3),'g' );
titlenameOut = strvcat(['Outage Probability for the 3 schemes'],[' SINR(dB) = ' num2str(SNIR), ...
    ' and frequency(GHz) = ' num2str(freq), ',with Cell Size = ' num2str(Radio),'km'],...
    ['The mean Outage Probability change between Proposed FPC and FPC is  ' num2str(PercOut), '%']);
title(titlenameOut);
xlabel ('Rain Rate');
ylabel ('Outage Probability');
legend('Proposed FPC', 'FPC', 'CPC', 'Location', 'NorthWest');
saveas(gcf, NAME2);
end
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