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5 
5.1 Základné vedomosti o šírení

5.1.1 Úvod

       Mobilné komunikačné systémy môžu byť navrhované pre realizáciu komunikačných služieb, ktoré sú tak vysokokvalitné a spoľahlivé, ako je to možné vzhľadom na ekonomiku ich prevádzkovania. Pri digitálnej komunikácií je kvalita služieb vyjadrená cez (BER) výkon bitovej chybovosti, ktorý závisí od pomeru nosná - šum (C/No). Napríklad pri hlasovej komunikácií BER nemôže byť väčšia ako 10-4. Spoľahlivosť služieb je vyjadrená percentom disponibilného času, ktoré je potrebné na dosiahnutie dostatočnej komunikačnej kvality, alebo pomerom C/No. Aj keď spoľahlivosť a disponibilita spolu súvisia, v skutočnosti majú pre satelitné komunikácie rôzne definície.

       Pre mobilné satelitné služby, musíme vziať do úvahy výpadky zapríčinené prekážkami v ceste medzi satelitom a terminálom (v priamom dohľade), tak ako výkyvy výkonu signálu zapríčinené interferenciou odrazených rádiových vĺn. Ak tieto štatistické charakteristiky, ktoré ovplyvňujú šírenie nie sú dostatočne známe, môžeme predpokladať, že C/No bude nedostatočné, alebo prebytočne vysoké. Užívatelia MKS (mobilných satelitných kom.) by radi poznali oblasti  a čas s dobrou kvalitou služieb v danej oblasti, kde sú poskytované tieto    služby. Ak chceme MKS navrhovať efektívne, musíme poznať faktory ovplyvňujúce šírenie signálu, ako útlm zapríčinený odrazom od povrchu mora alebo zeme, tienenie stromami, budovami, stĺpmi, terénom, vplyv Dopplerovho efektu pohybujúceho sa terminálu, a tiež dážď a ionosférické efekty. Takéto charakteristiky šírenia majú rôzne štatistické vlastnosti pre pozemnú dopravu, loďstvo, letectvo. Nasleduje zhrnutie charakteristík šírenia pre každý typ MKS kanálu. Detailnejší popis uvedieme neskôr.

5.1.1.1 Kanály MKS pre pozemnú dopravu

       Keď signál priamo prenášaný zo satelitu je blokovaný stromoradiami, stĺpmi, terénom môžu nastať výpadky. Keď sa výpadky opakujú v dostatočne dlhej perióde, komunikačný kanál môže byť zrušený. Musíme poznať štatistické charakteristiky útlmu signálu, frekvenciu a trvanie výpadkov v oblasti poskytovanej služby ako sú mestá, predmestia a vidiek.

       Rádiové vlny odrazené od hôr, budov, mostov spôsobujú vznik interferencie s priamym signálom z družice, pričom zapríčiňujú amplitúdové a fázové výkyvy v prijímanom signály. Tak medzikanálové ovplyvňovanie signálov môže degradovať BER pre digitálnu moduláciu.

5.1.1.2 Námorné satelitné komunikačné kanály

       Viaccestný únik zapríčinený odrazmi od morskej hladiny môže znateľne poškodiť námorné MKS, hlavne pri nízkych elevačných uhloch. Charakter únikov závisí na zisku antény lodnej pozemnej stanice, elevačného uhla, stavu morskej hladiny ( rozbúrená, hladká ). Bolo už navrhnutých mnoho techník redukujúcich viaccestný únik, ako napríklad polarizácia, tvarovanie vyžarovacieho diagramu, viacprvková anténa, kódovanie s opravou chýb.

5.1.1.3 Letecké MKS

       Stav šírenia sa elmag. vĺn v leteckých satelitných kanáloch  je lepší ako v námornej doprave, pretože tu neexistujú prekážky medzi satelitom a leteckou pozemnou stanicou. Ale aj tak sa objaví, pri nízkych elevačných uhloch a pri použitej anténe s nízkym ziskom, viaccestný únik signálu zapríčinený odrazom od mora alebo od povrchu zeme. Ale je to stále menej ako v lodnej doprave. V leteckých MKS letecký demodulátor musí sledovať prijímaný signál a odstrániť skreslenie spôsobené Dopplerovým javom ( vysoká rýchlosť letu ), použitím digitálneho signálového spracovania alebo použitím pilotného signálu.

5.1.2 Straty vo voľnom priestore

Výpočet C/No pre satelitný spoj, je nevyhnutný pre zistenie vzťahu medzi vysielaným výkonom a prijatým výkonom. Hustota výkonu Po, ktorý sa rovná pomeru výkonu signálu na jednotku sférickej plochy v dostatočne veľkej vzdialenosti R od vysielacej antény.
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Pt je vyžiarený výkon a Gt je zisk vysielacej antény. Prijímaný signál Pr na prijímacej anténe je vyjadrený    
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kde A je apertúra plochy ( efektívna plocha, miera naviazanosti ) prijímacej antény, ( je účinnosť antény. Zisk prijímacej parabolickej antény  je vyjadrený 
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kde ( je vlnová dĺžka. Potom (5.2) môžeme prepísať  
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kde Lf sú straty v1o voľnom priestore, ktoré sú vyjadrené v decibeloch     [ dB ]           
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kde f je frekvencia v GHz a R je vzdialenosť v km. Obrázok 5.1 ukazuje straty vo voľnom priestore ako funkcia frekvencie pre R=36000 km.

5.1.3 Útlm na daždi

       Útlm na daždi je spôsobený pohltením a rozptylom rádiových vĺn na vodných kvapkách, ktorý môže znehodnotiť satelitnú linku na frekvenciách nad 10 GHz, tak ako rastie šumová teplota a poškodenie rozlišovania krížovej polarizácie. Bolo navrhnutých množstvo metód na predpoveď útlmu v daždi. V tejto časti sa zoznámime s jednou odporúčanou metódou od International Telecomunication Union (ITU) [1].
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Obr. 5.1 Straty vo voľnom priestore

5.1.3.1 ITU metóda predpovede útlmu na daždi

Metóda sa skladá z nasledujúcich krokov:

Krok 1
Výpočet efektívnej výšky dažďových mrakov hr .
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kde ( je zemepisná šírka pozemnej stanice

Krok 2

Výpočet  šikmej výšky pod dažďovými mrakmi Ls 
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kde ( je elevačný uhol a hS (km) je nadmorská výška pozemnej stanice. Pre ( < 5 je dĺžka Ls daná
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kde Re je ekvivalentný polomer Zeme (8,500 km pre hS ( 1km).

Krok 3
Výpočet horizontálneho priemetu LG šikmej výšky.
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Krok 4 

Vyčíslite percento dažďa R0.01 prevyšujúceho 0.01( priemerného roka. Ak nie je dostupná lokálna štatistika, Tak ITU doporučenie poskytuje predpoveď zrážok pre rôzne klimatické zóny.

Krok 5 

Výpočet redukčného faktora r0.01 pre 0.01(  času 
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kde

Lo(km) = 35exp(-0.015R0.01)   pre  R0.01 ( 100 (mm/h)

Pre R0.01 > 100 (mm/h), R0.01 = 100(mm/h),  kde Lo(km) = 35exp(-1,5) 

Krok 6
Výpočet útlmového koeficientu (R (dB/km) používajúceho dva parametre k a ( 
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Pre lineárnu a kruhovú polarizáciu tieto parametre môžu byť získané z tabuľky 5.1 [2] a nasledujúce rovnosti.

Tabuľka 5.1 Regresné koeficienty pre odhad útlmu na daždi [2]

	Frequency (GHz)
	kH
	kV
	(H
	(V

	1
	0,0000387
	0,0000352
	0,912
	0,880

	2
	0,000154
	0,000138
	0,963
	0,923

	4
	0,00065
	0,000591
	1,121
	1,075

	6
	0,00175
	0,00155
	1,308
	1,265

	8
	0,00454
	0,00395
	1,327
	1,31

	10
	0,0101
	0,00887
	1,276
	1,264

	12
	0,0188
	0,0168
	1,217
	1,2

	20
	0,0751
	0,0691
	1,099
	1,065

	30
	0,187
	0,167
	1,021
	1,000

	40
	0,350
	0,310
	0,939
	0,929
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kde ( je elevačný uhol cesty a ( je polarizačný uhol naklonený vzhľadom k horizontu (( = 45( pre kruhovú polarizáciu). 

Krok 7
Útlm na daždi (dB) prekročený pre 0,01( priemerného roka môže byť vyjadrené 
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Krok 8 

Odhadneme útlm na daždi Ap pre iné percentá P priemerného roka, v rozsahu 0,001( - 1(
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Krok 9

Najhoršie mesačné percento z času Pw keď daný útlm je prekročený je odvodený z priemerného ročného percenta z času P, využívajúc nasledujúci vzájomný vzťah
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5.1.3.2 Útlm na daždi v rozpočte spoja

       Pre lineárne pracujúci satelitný transpondér, celkové C/No môže byť dané v absolútnej hodnote
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kde (C/No)u je uplink C/No, (C/No)d  je downlink C/No, v prípade bezoblačnej oblohy. Au je uplink útlm dažďa a Ad je downlink útlm dažďa. Pretože najviac MKS používa L pásmo a S pásmo frekvencií pre satelitné mobilné spoje, útlm na daždi nemá taký veľký význam. Avšak satelitný spoj používa frekvencie nad 10 GHz, napríklad Ku a Ka pásmo, a celkové (C/No)t je ovplyvnené útlmom na daždi skrze Au alebo Ad. Funkčná prístupnosť je definovaná ako percento z času počas ktorého (C/No)t je väčšie ako určená hodnota C/No, ktoré môže byť vyrátané použitím (5.14) alebo (5.15) .Táto funkčnosť (možnosť prístupu k službám) je zabezpečená určitým prebytkom v (C/No)t v rozpočte spoja.

       Budúce MKS budú používať Ka pásmo alebo milimetrové vlny pre satelitné spoje. 

V tomto prípade útlm na daždi môže výrazne poškodiť uplink aj downlink. Niekoľko metód [3] kompenzácie útlmu na daždi, tak ako kontrola výkonu pre uplink [4,5], určenie správneho momentu vzorkovania [6], adatívne riadenie dátovej rýchlosti [7,8], alebo použitím samo opravných kódov [9], s niektorými z nich sme sa zoznámili v pevných satelitných komunikačných službách.

5.1.4 Ionosférické iskrenie

       Ionosférické javy sú dôležité na frekvenciách pod 1GHz. Ale môžu byť zaujímavé aj nad 1GHz. Ionosférické iskrenie zapríčiňuje krátkodobé rýchle výpadky signálu a hlavne je spôsobené nehomogenitami v ionosfére v oblasti 200km až 600km. Frekvenčná závislosť závisí na stave ionosféry, ale útlm sa mení približne so štvorcom vlnovej dĺžky. Tento jav je významnejší pre nižšie frekvencie a nižšie výšky. V pásme L a S, tento jav môže byť ignorovaný v stredných  výškach okrem času počas periód slnečnej aktivity. Keď je slnko veľmi aktívne, L pásmo sa zvyšuje a znižuje o 6 dB a -36 dB, respektíve pozorujeme ešte aj na 37 stupňov zemepisnej šírky [10].

5.1.5 Faradayova rotácia

       Polarizačná rotácia lineárne polarizovaných vĺn spôsobená prítomnosťou voľných elektrónov medzi satelitom a komunikačnou stanicou na Zemi sa charakterizuje ako Faradayova rotácia. Vzhľadom na absolútne množstvo elektrónov, t.j. 10 - 18 elektrónov / m - 2, uhly polarizačnej rotácie sú približne 70 stupňov pri 850 MHz a 20 stupňov pri 1,6 GHz. Tieto rotačné uhly sa líšia zhruba o 1/ f 2 . Ak sa lineárne polarizovaná vlna využíva pri prepojení Zeme a satelitu, vyskytne sa pomerne výrazná strata signálu 9,3 dB pri 850 MHz a 0,5 dB pri 1,6 GHz. Je možné vyhnúť sa tomuto efektu použitím cirkulárne polarizovaných signálov alebo vyšších frekvenčných pásiem. 

5.2 Propagácia (šírenie) pozemských mobilných satelitných komunikácií

       Nedávno sa začali v USA, Kanade, Austrálii, Európe i Japonsku poskytovať domáce mobilné satelitné komunikačné služby. Hlavným účelom týchto systémov je rozšíriť mobilné telefónne služby do vidieckych a vzdialených oblastí, kde nie sú zabezpečené terestriálne celulárne (jednotlivé, bunkové) služby. V tejto časti prezentujeme propagačné charakteristiky pozemných vozidiel. Nakoľko tieto nedávne mobilné satelitné komunikačné systémy používajú L pásmo(1,5 až 1,6 GHz) opisujeme prevažne L  - pásmové propagačné charakteristiky pre vysoko elevačné satelitné kanály. Niekoľko štúdií bolo vypracovaných aj pre nízke elevačné kanály, a síce v Európe, Kanade /11/ a USA, no vzhľadom na limitované množstvo strán tejto knihy obmedzíme sa na vysoko elevačné kanály.

       Propagačné charakteristiky terestrialných celulárnych systémov boli študované mnohými výskumníkmi / 13 - 15  /. Pre celulárne systémy v typickom mestskom prostredí, komunikácia v smere  dohľadu nie je dosiahnuteľná kvôli blokácii budovami či inými štruktúrami, no mobilný terminál  prijíma množstvo vĺn odrážajúcich sa od týchto štruktúr a predsa môže viesť  komunikáciu použitím týchto signálov. Avšak vychádzajúc z vysokej elevácie satelitných uhlov, mobilná satelitná komunikácia môže využívať signály komunikácie v smere pohľadu zo satelitu. Nakoľko vzdialenosť medzi satelitom a mobilnou stanicou je omnoho väčšia ako medzi pohybujúcim sa vozidlom a fixnou pozíciou základne v terestrálnom jednotkovom systéme, sila prijímaného signálu mobilnou stanicou je vo väčšine prípadov príliš slabá na využitie odosielaného signálu. Preto, ak je priamočiara zraková čiara blokovaná okolitými stromami, budovami, nadjazdmi, alebo stĺpmi  popri ceste, satelitná komunikácia nebude dosiahnutá. Ak chceme navrhnúť pozemné mobilné satelitné komunikačné systémy musíme predpokladať znalosť potrebných informácií o propagačných štatistikách mnohosmerného slabnutia a tienenia.

      Nedávno, širokopásmové vlastnosti mobilných satelitných kanálov boli študované kvôli rozsiahlym aplikáciam, tým, že používali pozemné statické alebo nestatické satelity. Boli vykonané rozsiahle merania využívajúc signál šíriaci sa pseudohlukom za účelom získania sily oneskoreného zaregistrovania . Lutz a ostatní /16,17 / zistili, že mnohé vlastnosti sú charakterizované niekoľkými ozvenami zoslabenými na 10 až 15 dB, s nepatrnými oneskoreniami, obvykle menej než 600 nsec a oneskorené šírenie má tendenciu znížiť vysoké elevačné uhly.

5.2.1 Propagačné  prostredie

       Obr. 5.2 ukazuje typické šíriace prostredie pre rozptyľovanie, mnohosmerné slabnutie a tienenie. Vozidlo uháňa vo vzdialenosti od 5 do 20 m od stromov popri ceste a má všesmerovú anténu, ktorá má azimutovo rovnomerný  dosah, no zvýšenú elevačnú príkazovosť, alebo stredne alebo vysoko dosažnú anténu s automatickou stopovacou schopnosťou. Ak priamemu signálu prenášanému  zo satelitu prekážajú budovy, stromy, pouličné lampy či už iné štruktúry, kvalita komunikácie je degradovaná alebo komunikácia môže byť úplne zablokovaná keďže značný zlomok  celkovej energie prichádza do mobilnej antény cez priamy komponent.

       Ostatné komponenty sú spekulárna  vlna odrážajúca sa od budov alebo nížinatého kraja s istým oneskoreným šírenia sa a slabnutia , a difúzne vlny náhodné roztrúsené v okolitých objektoch. Prvý prvok spôsobuje frekvenčne výberové slabnutie. Avšak, pri mnohých podmienkach pri poskytovaní služieb s elevačnými uhlami väčšími ako 20 stupňov, sa spekulárne komponenty odrážané od budov veľmi ťažko prijímajú cez mobilnú anténu, a zemou odrážané komponenty môžu byť redukované príkazovosťou mobilnej antény, ktorá znižuje svoj dosah rapídne pri nižších elevačných uhloch. Difúziou odrážaný komponent spôsobuje mnohosmerné slabnutie, ktoré je popísané v nasledujúcej stati.
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                                                               Obr. 5.2

5.2.2 Tienenie a mnohosmerné merania

       Obr. 5.3 a 5.4 znázorňujú prijatú silu plynulého vlnového signálu (CW) L - pásma prenášaného  z japonského Inžinierskeho testu Satelit 5 (ETS - V) a prijatého pomocou dvoch antén na streche testovacej dodávky znázornenej na obr. 5.5 na základe 2 podmienok:

1. línie (trasy, smeru) pohľadu na Obr. 5.3  a

2. tienenia na Obr.5.4
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                Obr. 5.3
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        Obr. 5.4
       Jedna anténa bola špirálovitá a mala azimutovo všesmerový dosah asi okolo 4 dBi a tá druhá bola špirálovito zoskupená anténa s dosahom asi 12 dBi. Obidve antény merali silu signálu súčasne. Oba obr. 5.3 a 5.4 , ukazujú relatívne prijaté sily vzhľadom na jednotlivé úrovne smeru pohľadu. Pre zrozumiteľné porovnanie, úroveň smeru pohľadu stredne dosažnej antény je znázornená okolo 5 dB na týchto obrázkoch.

     Obr. 5.3  znázorňuje aké sily fluktuácie signálu smeru pohľadu boli prijaté. Obidve antény prijali nielen priamy komponent ale aj rozptýlené komponenty odrazené z okolitých objektov v blízkosti vozidla. Čím vyššia je príkazovosť prijímajúcej antény, tým nižšia je fluktuácia v prijatej sile, nakoľko príkazovosť antény môže redukovať prijímanú silu roztrúsených komponentov. Takého slabnutie spôsobené rôznymi odrazmi z okolitých objektov sa nazýva Mnohosmerné slabnutie. 

     Obr. 5.4 ukazuje rapídne signálne znižovanie, tienenie, spôsobené prekážkou v satelitnej trase a síce stromami, ktoré sú po stranách ciest, verejným osvetlením a nadjazdmi. Počas tienenia sa prijímaná sila znižuje pod hladinu hluku prijímateľa. Ak tienenie pokračuje príliš dlho, satelitné komunikačné spojenie bude prerušené. 
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    Obr. 5.5

        Vzhľadom na danú úroveň signálu je možná podmienenosť stavu šíriaceho sa kanálu: stav slabnutia alebo neslabnutia. Štatistická charakteristika slabnutia, slabnúcich a neslabnúcich trvaní (meraní) záleží na oblastiach poskytovania služieb, ako sú mestská oblasť, predmestská alebo vidiecke oblasti. Ak chceme navrhnúť pozemné mobilné satelitné komunikačné systémy, je nevyhnutné študovať štatistické vlastnosti šíriacich kanálov v týchto oblastiach služieb.

5.2.3 Teoretický model slabnutia

       Odvíjajúc sa od hore spomenutého obrazu  mobilnej satelitnej propagácie, táto stať prezentuje teoretické modely pre slabnúci kanál. Identifikujeme tri komponenty prijatého signálu mobilnou anténou: komponent priameho smeru pohľadu, spekulárne odrážaný komponent a difúzny mnohosmerný komponent. Prostredníctvom týchto troch môžeme neoddeľovať propagáciu (resp. Šírenie) v slabnúcom kanále.

5.2.3.1 Riciho slabnutie - priamy a mnohosmerný komponent

       Ak mobilná anténa príjme priamy komponent N odrazenej vlny z okolitých objektov, prijatý signál môže byť vyjadrený vzorcom (5.18). 
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       Prvým pojmom je tu priamy komponent, kde A je amplitúda, W   je uhlová frekvencia a (o   je fáza priamej vlny, a druhý pojem je N odrazené vlny, kde    ci   , (o  +    (i   a     (o    +     (i    sú amplitúda, uhlová frekvencia a fáza i - tého odrazeného signálu podľa poradia. Táto rovnica môže byť prepísaná ako ( 5.19) 
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     Potom, x(t) a y (t) sú každé sumou štatisticky nezávislých roztrasených vĺn, takže môže byť priblíženie náhodným Gaussianovým procesom s priemerom 0 a varianciou sigma (2 na druhú vzhľadom k centrálnemu limitu teorémy. Amplitúda p(t) a fáza ((t) signálu r(t) môže byť vyjadrená vzorcom (5.21)
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       Nakoľko x(t) a y(t) sú Gaussian, spoločná pravdepodobnosť funkcie hustoty (pdf) Gaussianových možností x´(t)(=A+x(t)) a y(t) môže byť vyjadrená (5.24).
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       Transformovaná (5.25) spojenie pdf amplitúdy ( a fázy ( je dané vzorcom (5.26). Môžeme získať ( integráciou (5.26) cez ( z 0 do 2( (5.27). Kde Io (z) je nultá v poradí modifikovaná Besselova funkcia prvého druhu : 
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       Potom, obálka kombinovaného signálu a to priamym signálom a difúznymi komponentmi môže byť opísaná  Nakagami - Riciho distribúciou alebo Riciho distribúciou. Slabnúci kanál, kt. Môže byť opísaný Riciho distribúciou sa vzťahuje k pojmu Riciho slabnúci kanál. Pomer síl priameho komponentu k difúznym mnohosmerným komponentom sa vzťahuje k tzv. Riciho faktoru, K faktoru alebo Riciho K faktoru, ako je definované nižšie v absolútnej hodnote (5.29).
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     Obvykle, tento faktor je prezentovaný v dB: (5.30). 
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Pdf (5.27) je vyjadrený dvoma parametrami: A a (2. Používajúc normalizovanú amplitúdu (´, kde pdf môže byť zapísaný iba s jedným parametrom, K. Ak K faktor je známy, slabnúca distribúcia je opísaná perfektne. Ak normalizovaná obálka je definovaná vzorcom (5.31), pdf  (´ je prepísané ako (5.32).

       Môžeme ukázať, že pdf ( môže byť napísané ako (5.33) kde chybná funkcia erf(z) je definovaná (5.34).
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       Hodnoty Riciho K faktora závisia od propagačného prostredia, satelitného elevačného uhla, anténneho radiačného vzoru, atď. Pre vidiecke oblasti Riciho K faktory sú asi od 10 do 20 dB čo sa týka viacsmerných antén. Pre stredne dosažnú anténu (12 dBi). V Japonsku používajúc satelitný signál zistili K faktory 20 až 25 dBi na expresných cestách, na čo je bližšie poukázané v stati 5.2.4., a od 15 do 20dBi pozdĺž bežných ciest v mestských a predmestských oblastiach.

5.2.3.2  Rayleigho slabnutie - nie priamy signál

       Ak priamy signál a spekulárne odrážané komponenty sú totálne blokované, difúzne komponenty dominujú a obálka prijatého signálu môže byť popísaná Rayleigho slabnúci kanál. Rayleigho distribúcia je špeciálny prípad RICIHO distribúcie bez akéhokoľvek priameho signálu, t.j. a= 0. Vzhľadom k (5.26) pdf Rayleigho distribúcie môže byť zapísané ako (5.35) kde (5.36) a (5.37).
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       Rayleigho distribúcia má iba jediný parameter rozptýlenej sily signálu, sigma na druhú obr. 5.6., porovnáva RICI HO RAYLEIGHO pdf - ká. RICIHO pdf sa približuje Gaussianovmu nakoľko K faktor má tendenciu nekonečnosti.

5.2.3.3 Log - Normal slabnutie –- Pomalé tieňovanie

     Pomalé tieňovanie je zrýchlené log – normálne rozdelenie. Ak náhodná premenná z má 

log – normálne rozdelenie, je to logaritmus ln z majúci
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                    Obr.  5.6 Ricianova a Rayleigho funkcia hustoty pravdepodobnosti

Gaussovo (normálne) rozdelenie. Transformácia premenných, môžeme dostať pdf p(z) kumulatívnu hustotu P(z),
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kde m a (2 sú stredná hodnota a premenná funkcie ln z .

     Keď mocnina w v dB má Gaussovo rozdelenie, mocnina s  vo wattoch má log-normálne rozdelenie nasledovným spôsobom:
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kde m a (2 sú stredná hodnota a premenná funkcie 10 log s alebo w. Obrázok 5.7 znázorňuje log-normálne rozdelenie.
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  Obr.  5.7 Normálne (Gaussovo) a log-normálne rozdelenia

      Na obrázku 5.7 Gaussova funkcia p(f) zobrazuje Gaussovu pdf funkciu so strednou hodnotou okolo 0 a premennou okolo 1, a Gaussova funkcia P(x) je jej kumulatívna funkcia hustoty. Zobrazená je aj Log-normálna pdfs funkcia s m=0 a m=1 a  (2=1 a ich kumulatívne funkcie hustoty.

5.2.3.4 Energetické spektrum – Dopplerove efekty

Predchádzajúce časti opisujú pdf funkcie amplitúd a fáz prijatých signálov. V tejto časti sa hovorí o Dopplerovom efekte spôsobenom pohybom mobilných terminálov.  Ako je zobrazené na obrázku 5.8, vozidlo sa pohybuje rýchlosťou v, prijíma sínusovú vlnu prichádzajúcu zo smeru ( s vysielanou frekvenciou f0. Spôsobený Dopplerov frekvenčný posun, prijatá frekvencia tohto signálu je vyjadrená ako
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kde c je rýchlosť elektromagnetických vĺn, fm=f0(v/c)=v/(, a ( je vlnová dĺžka.

Táto fm je chápaná ako maximálny Dopplerov posun, ktorý charakterizuje zmenšujúcu sa rýchlosť. Môžeme dostať výkonovú spektrálnu hustotu S(f) prijatých rozptýlených zložiek, ktoré pozostávajú z odrazených vĺn prichádzajúcich od viacerých odlišných smerov, tak ako to vidíme na obrázku 5.8 .
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                   Obr. 5.8 Rozptýlené vlny prijímané pohybujúcim sa vozidlom

Výkonová spektrálna hustota v rozsahu frekvencií od f do f+df  je rovnaká ako v uhlovom rozsahu od ( do (+d( a ako od -( do -(-d( . Teda, výkonovú spektrálnu hustotu môžeme zapísať takto,
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kde p(( ) je pdf vĺn prichádzajúcich do vnútra uhlového smeru v rozsahu od ( do (+d(, a G(( ) je zisk antény pre smer ( . Pre izotropickú anténu je G(( )=1, a pre dipólovú anténu s polvlnnou vlnovou dĺžkou G(( )=1.6.  Potom (2 je definovaná ako výkon signálu, ktorý bol prijatý izotropickou anténou.

Zo vzťahu (5.42) dostaneme
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Za predpokladu, že náhodné uhly rozptýlených komponentov sú rovnako rozdelené a prijímacia anténa je všesmerová, môžeme výkonovú spektrálnu hustotu vyjadriť ako 
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Na obrázku 5.9 je táto výkonová spektrálna hustota zobrazená. Efektívna šírka pásma výkonového spektra korešponduje na dvoch maximách Dopplerovho posunu fm .

Väčšia šírka pásma výkonového spektra , rýchlejšia miznúca rýchlosť. Veľa zaujímavých štatistických vlastností, ako napr. vyrovnávanie prechodovej rýchlosti a slabnúce trvanie, môžeme získať z výkonového spektra.

5.2.3.5 Tvar výkonového oneskorenia

Keď satelit vysiela úzkopásmový impulzný signál a pohybujúce sa vozidlo ho prijíma, môže vozidlo prijímať aj mnoho odrazov prichádzajúcich z rôznych smerov. Tvar výkonového oneskorenia je definovaný ako prijatý výkon ktorý je funkciou oneskorenia a prijatej frekvencie , a poskytuje informácie na šírenie charakteristík viacnásobných kanálov. Niekoľko parametrov na charakterizáciu viacnásobných kanálov môžeme popísať nasledovne.

Priemerné nadbytočné oneskorenie d je stredná hodnota normalizovaného tvaru výkonového oneskorenia E((), a je vyjadrené ako
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Rozsah oneskorenia S je definovaný ako štandardná odchýlka od ( .
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Horný skok prenosovej rýchlosti v danom šírenom kanály bez skutočného frekvenčno- selektívneho úniku závisí na koherentnosti šírky pásma,

                      Obr.  5.9 Výkonová spektrálna hustota odrazených rozptýlených vĺn

ktorá je definovaná ako frekvenčná separácia, ktorej korelácia dvoch signálov je 0.5. Tvar výkonového oneskorenia súvisí s amplitúdovou frekvenčnou charakteristikou, ktorá je amplitúdovou obmenou frekvenčnej funkcie, ktorú dostaneme Fourierovou transformáciou. Keď môže byť tvar výkonového oneskorenia E(() priblížený exponenciálnou funkciou exp(-(/(), tak koherentná šírka pásma Bc je vyjadrená ako Bc=1/(2(S).

Na vyjadrenie impulznej odozvy šíreného signálu môže byť namiesto vysielaného impulzného signálu použitý rozšírený spektrálny signál. Bolo uskutočnených niekoľko štúdii na preskúmanie širokopásmových charakteristík kanálov satellite-to-mobile. Ikegami a iní [19] premysleli tvar výkonového oneskorenia s využitím metódy rozšírenia spektra cez ETS-V na 1.5 GHz .  V pozemných mobilných satelitných kanáloch na miernom stupňovom prevýšení okolo 45 stupňov, nemohli spozorovať viacpočetné zložky s nadmerným oneskorením viac ako 1ms, čo je typická hodnota pozemných mobilných kanálov. Prišli k názoru, že širokopásmové systémy so šírkou viac ako 1 MHz sú využiteľné väčšinou v mestských oblastiach.

Jahn a iní [17] preskúmali charakteristiky širokopásmového kanálu na frekvencii 1.8 GHz využitím rozšíreného spektra signálu vysielaného z lietadla. Objavili, že širokopásmové schopnosti pozemných mobilných satelitných kanálov sú charakterizované niekoľkými odrazmi s malými oneskoreniami , zvyčajne menšími ako 600 ns, odrazy sú silnejšie tlmené pri 10 až 15 dB, a šírené oneskorenie klesá keď výškový uhol stúpa. Niektoré širokopásmové pokusy vykonané pre systémy s nízkou obežnou dráhou (LEO-low Earth orbit) podnietili, že šírka oneskorenia je menšia ako 0.25 ms, a naznačuje nie vážne problémy s nadmernými oneskoreniami.

5.2.4  Empirické a štatistické modely pre únik (fading)

Táto časť poskytuje empirické a štatistické modely pre sledovanie a viaccestný únik(fading) založený na propagovaných meraniach s využitím satelitov, helikoptér a veží.

5.2.4.1 Empirický cestný(roadside) sledovací model

Štatistické charakteristiky tlmenia v pozemných mobilných satelitných kanáloch, ktoré boli odvodené z mobilných helikoptér a satelitnej techniky v centrálnom Merylande, interpretované Vogelom a Goldhirshom [20,21], sú zobrazené na obrázku 5.10 .  Úsečka charakterizuje slabnutie signálu s ohľadom na dosiahnutý stupeň, a súradnica charakterizuje percentuálny odstup, pre ktorý je útlm väčší ako hodnota na úsečke. Empirický cestný sledovací (ERS Empirical Roadside Shadoving) model, ktorý je obdržaný s najlepšou schopnosťou ku pravidelným kumulatívnym rozdeleniam s útlmom na 1.5 GHz, je vyjadrený ako
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Obr. 5.10 Kumulatívne útlmové rozdelenie na 1.5 GHz odvodené od ERS modelu pre rozdielne elevačné uhly. Štvorce predstavujú útlmové rozdelenie získané z Austrálskych súradníc na elevačnom stupni  51o   . (Pozri [21])

kde A je útlm signálu v dB, P je hodnota odstupu v percentách nad ktorou je útlm prekročený, a ( je elevačný uhol satelitu. Elevačný uhol v závislosti od koeficientov M a N môže byť vyjadrený polynómom druhého a prvého druhu nasledovne:
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Ako vidíme na obrázku 5.10, napríklad percentuálna hodnota nad ktorou útlm prekračuje 5 dB je 4.6% pri elevačnom uhle 60o ,  9.9% pri 50 stupňoch, 18.3% pri 40 stupňoch a 36.9% pri 30 stupňoch. Čím je nižší elevačný uhol satelitu, tým je útlm signálu  horší. Pri elevačnom uhle 20 stupňov je dosahovaný odstup 95 %. To ukazuje, že propagované podmienky pri nízkych elevačných uhloch budú veľmi prísne pre mobilné satelitné komunikačné služby. Naopak, vysoko-elevačné satelity majú isté výhody pre mobilné satelitné komunikácie.

5.2.4.2 Útlmové (fade) charakteristiky namerané v Japonsku

Táto časť obsahuje útlmové charakteristiky namerané pozdĺž 3,513 km expresných ciest, ktoré spájajú skoro všetky hlavné mestá a hrajú veľmi dôležitú úlohu v pozemnej doprave v Japonsku [22].

Vlny s ľavo kruhovou polarizáciou o frekvencii 1.5 GHz vysielané z Japonského ETS-V satelitu boli prijímané elektronickou 19-elementovou fázovo zoskupenou anténou, ktorá bola pripojená na vrchol testovacieho auta, so ziskom antény 12 dB pri elevačnom uhle 45 stupňov a 3dB pri šírke lúčov 28 stupňov (beamwidth).  Keď v smere pohľadu na satelit bol odstup signál-šum približne 25 dB. Anténny lúč sleduje satelit pod riadením dvoch dopravných pohyblivých senzorov: geomagnetický senzor a optický vláknový gyroskop. Šírené údaje boli získané pozdĺž desiatich hlavných expresných ciest v Japonsku (skrátene TOHO, TOME, HOKU, KANZ, CHUO, MEIS, CHGO, KYUS, NAGA a MIYA v obrázku 5.11) .

Tabuľka 5.2 zobrazuje odstupy a satelitné elevačné uhly, v rozsahu od 40 do 48 stupňov, pozdĺž týchto ciest.
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                  Obr.  5.11 Expresné cesty využívané pre šírené merania v Japonsku 

Tabuľka 5.2  Cesty, činiteľ K, útlmové stupne s 1% a 10% pravdepodobnosťou, kumulatívne pravdepodobnosti  pri 5 a 10 dB stratách, elevačné uhly, a celkové odstupy pre šírené merania

	Cesta
	Faktor K

(dB)
	1 %

(dB)
	10%

(dB)
	5 dB

(%)
	10 dB

(%)
	Elev.uhol

(  o)
	Vzdial.

(km)

	TOHO
	22.2
	26.0
	1.0
	2.9
	2.8
	42-47
	681

	TOME
	20.7
	28.4
	1.4
	3.6
	3.3
	47
	401

	HOKU
	23.6
	31.4
	23.4
	12.6
	12.5
	45-47
	495

	KANZ
	24.7
	29.6
	1.7
	8.9
	8.7
	45-47
	254

	CHUO
	19.8
	27.7
	2.9
	8.0
	7.5
	46-47
	292

	MEIS
	22.3
	25.3
	1.4
	3.9
	3.0
	47
	180

	CHGO
	19.7
	29.0
	3.7
	9.0
	7.8
	46-47
	566

	KYUS
	20.6
	29.2
	7.8
	10.3
	9.9
	46-47
	331

	NAGA
	21.4
	28.9
	3.2
	9.0
	8.8
	46
	229

	MIYA
	22.0
	27.7
	1.0
	3.8
	3.6
	47-48
	84


      Na obrázku 5.12 sú zobrazené kumulatívne útlmové rozdelenia prijatých signálov s ohľadom na dosiahnutý stupeň. Súradnica charakterizuje odstup v percentách nad ktorým útlm signálu prekračuje hodnotu úsečky. Začiatok úsečky má Gaussovu mierku, rovná čiara v tomto obrázku indikuje, že pdf obálky prijatého signálu má normálne rozdelenie, alebo Ricianove rozdelenie s väčším Ricianovým K faktorom. Začiatok každej krivky je približne rovný 
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    Obr.  5.12 Kumulatívne útlmové rozdelenie namerané na expresných cestách v Japonsku.

medzi únikmi od -2 dB a + 2 dB, distribučná funkcia obálky prijímaného signálu môže byť vyjadrené vzťahom (5.32). Druhý stĺpec tabuľky 5.2 zobrazuje Ricianové K faktory, ktoré boli získané v najlepšom prípade (5.32)  odmeraním uniku dát medzi únikmi od -2 dB do 2 dB, v rozsahu od 20 do 25 dB. Úzky anténny zväzok o málo rozptyľujú miestne komponenty od okolitých objektov; preto Ricianov K faktor je väčší. Nízkoziskové alebo azimutálne omnidirekčné antény  prijímajú viac multicestných difúznych komponentov, tak ich distribúcia únikov má malé Ricianove faktory.
Tabuľka 5.2 ďalej zobrazuje úrovne úniku pri 1% a 10%  pravdepodobnostiach, a pravdepodobnosti pri únikoch 5 a 10 dB. Úroveň úniku  pri 10% pravdepodobnosti, alebo 10%  pravdepodobnostná úroveň,  je definovaná  ako úroveň úniku  pre ktorú útlm signálu presahuje 10% celkovej dĺžky ciest. Medzi rýchlymi cestami , 10% pravdepodobnostné úrovne v rozsahu od 1 do 4 dB , až na HOKU a KYUS cesty, ktoré majú hornaté oblasti a mnoho tunelov.1 % pravdepodobnostná úroveň dosahuje úroveň šumu 25 dB v našom meracom systéme. Boli ohlásené rôzne výskumy v štatistike únikov; napríklad pri podobnom elevačnom uhle meracej techniky, štatistika únikov pre Austráliu  uvedené 10% pravdepodobnostné úrovne boli 6,1 dB [21] a 8.8 dB [23]. 10% pravdepodobnostná úroveň bola 5.4 dB [24] a 5.0 dB [25] vo Veľkej Británii a 6.1dB v Spojených štátoch. Preto 10 % pravdepodobnostné úrovne merané pozdĺž s japonských  rýchlych ciest  sú menšie, než vo vyššie uvedených krajinách, následkom menšieho tienenia a úzkeho anténneho zväzku.

Ako zobrazuje piaty a šiesty stĺpec tabuľky 5.2, percentá z vzdialenosti cez ktorú únik prekračuje 5 dB, alebo 5 dB pravdepodobnosť, bola približne tá istá ako tie pre 10 dB pravdepodobnosť úniku. Preto  hranica úniku od viac než 5 dB pridelených v návrhu satelitnej linky na potlačenie tienenia a blokovania nemôže rozšíriť dostupnosť komunikačných služieb. Ale, hranicami úniku okolo 5 dB, pozemné mobilné satelitné komunikačné služby budú dostupné pri na aspoň 90% z celkovej dĺžky ciest, dokonca je možný príjem aj v tuneloch.

Na obrázku 5.12, každá krivka kumulatívnej únikovej distribúcie sa nakláňa mierne v rozsahu únikov medzi 5 a 20 dB. Je to kvôli tomu, že pravdepodobnosť  únikov, ktoré nastali medzi 5 až 20 dB je menšia. To indikuje že pozemné mobilné prenosové kanály pozdĺž rýchlych ciest môžu byť klasifikované v dvoch stavoch:1) priama viditeľnosť 2) tienenie alebo blokovanie od umelých štruktúr takých ako tunely, nadjazdy a cestné značenia.

5.2.4.3 Štatistiky trvania únikov 

Na návrh digitálneho modemu, schémy na korekciu chýb, a dátového formátu pre také prenosové kanály, je dôležité poznať čas trvania alebo vzdialenosť o ktorú je kanál dostupný a nedostupný pre vysielanie a príjem dát.

Vogel a ostatní [26,27] odmerali štatistické charakteristiky úniku, trvania úniku, a času medzi únikmi pre L pásmo použitím ETS-V v juhovýchodnej Austrálii. Prijímacia anténa bola krížová drooping dipólová anténa s 4 dBi ziskom, azimutálnym omnidirekčným vyžarovacím diagramom, a relatívne plochým elevačným vyžarovacím diagramom od 15 stupňov do 75 stupňov.

Kumulatívna distribúcia trvania úniku bola modelovaná nasledujúcim logaritmicko normálnym rozdelením [27]:
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kde P(df > d | A > Aq) reprezentuje pravdepodobnosť, že vzdialenosť trvania úniku df                                     prekračuje trvanie d, za podmienky že únik A prekračuje prah Aq ( v stave úniku ), erf( ) je chybová funkcia ( 5.34 ), ln (() je priemer z ln(d), a (2 je zmena ln(d). 

Vzájomná pravdepodobnosť že kanál je v stave úniku (A > Af) a že df prekračuje d je daná
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kde 
[image: image63.wmf]()
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je kumulatívna pravdepodobnosť, že A prekračuje prah Aq a je daná svojim ERS modelom (5.48), ako zobrazuje obr. 5.13 pre extrémne tienenie a mierne tienenie. 

Na obr 5.14. je zobrazený príklad kumulatívnych distribúcií (5.50) trvania úniku pre prah Aq = 5 dB, ktorý preukazuje extrémne, mierne a slabé tienenie. Tento obrázok zobrazuje 10% pravdepodobnosť trvania úniku prekračujúceho 1m a len okolo 1.5% úniku prekračujúceho 3m. Odmerané štatistiky úniku ukazujú že P(A > 5 dB) je 6% pre mierne tienenie a 35% pre extrémne tienenie. Preto pravdepodobnosť, že kanál je v stave úniku a že trvanie úniku prekročí 1m je 0.6% pre mierne tienenie a 3.5m pre extrémne tienenie.

Tabuľka 5.3 zobrazuje regresné hodnoty ( a ( trvania úniku pre prah Aq = 5dB pre slabé, mierne a extrémne tienenie, odmerané v Austrálii.

5.2.4.4 Štatistiky trvania neúnikového stavu

      Použitím tej istej prenosovej dátovej sady [26,27], kumulatívne rozdelenie trvania neúnikového stavu môže byť modelované nasledujúcim výkonovým rozdelením:
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           Obr. 5.13 ERS Model pre najlepší prípad distribúcie z meraní v Austrálií na elevačnom uhle 51( (podľa [21])
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kde
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je pravdepodobnosť, že trvanie neúnikového stavu 
[image: image67.wmf]nf

d

prekročí trvanie neúnikového stavu d za podmienky, že únik A je menší ako prah Aq ( v neúnikovom stave). Hodnoty ( a 
[image: image68.wmf]g

 sú zobrazené v tabuľke 5.4.

Obrázok 5.15 zobrazuje kumulatívne rozdelenia trvania neúnikového stavu pre slabé a extrémne tienenie. Tento obrázok zobrazuje 6.2% pravdepodobnosť trvania neúnikového stavu prekračujúceho 10m pre slabé tienenie a 1.8% pre extrémne tienenie. Vzájomná pravdepodobnosť, že kanál je v neúnikovom stave a že vzdialenosť na ktorej trvá tento stav, prekročí d môže byť vypočítaná pomocou rovnice podobnej tej pre výpočet pravdepodobnosti trvania úniku.

5.2.5 Útlm spôsobený stromami, budovami a stĺpmi

5.2.5.1 Útlm spôsobený vegetáciou - frekvenčná a sezónna závislosť

Útlm signálu, ktorý prešiel cez vetvy červenej pínie bol odmeraný p. Ulabom a ostatnými [28] na elevačnom uhle 50 stupňov. Dĺžka cesty cez vetvy bola približne 5.2 m a priemerný útlmový koeficient bol približne 1.8 dB/m v L pásme ( 1,6 GHz ). Výsledky na 1,6GHz 
[image: image69.wmf]()

L

f

a 870 MHz 
[image: image70.wmf]()

UHF

f

 môžu byť vyjadrené
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Obr.  5.14

Tab.  5.3

 Hodnoty parametrov pre model únikového stavu [27] 

	Výpočet
	Tienenie
	    (
	(

	383
	Slabé
	0.23
	1.21

	342
	Mierne
	0.20
	1.21

	343
	Extrémne
	0.21
	1.22

	409
	Extrémne
	0.47
	1.38


Tab.  5.4

 Hodnoty parametrov pre model neúnikového stavu [27] 

	Výpočet
	Tienenie
	   (
	(

	383
	Slabé
	0.215
	0.55

	342
	Mierne
	0.196
	0.61

	343
	Extrémne
	0.117
	0.84

	409
	Extrémne
	0.234
	0.74


kde A
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 sú útlmy na 1.6 GHz resp. na 870 MHz.. Výsledky ukazujú, že na vyššej frekvencii je útlm spôsobený vegetáciou väčší.

Útlm spôsobený vegetáciou závisí od typu lístia, hustoty vetiev, výšky stromov a tak ďalej. Útlm spôsobený stromami hrušky bol odmeraný v októbri 1985 ( plné olistenie ) a marci 1986 ( holé vetvy ) p. Goldhirshom a Vogelom [29] na 870MHz. Výsledky na elevačných uhloch od 15 do 40 stupňov ukazuje vzťah
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ktorý hovorí, že pri stromoch hrušky, útlmový príspevok od listov stromov je len o 35% väčší v dB ako útlm zo stromov bez listov. Preto väčšina útlmu je spôsobená rozptylom a absorbciou od vetiev stromov.

5.2.5.2 Útlm spôsobený vegetáciou - teoretický model

      Pretože stromový útvar je komplikovaný, nie je ľahký výpočet útlmu spôsobeného tienením vegetácie. Bol navrhnutý jednoduchý model [30,31] na výpočet útlmu spôsobeného vegetáciou z priečneho rezu medzi prvou 
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Obr. 5.15

Fresnelovou zónou a  trojuholníkom, reprezentujúcim model stromu ako je zobrazené na Obr. 5.16. Plocha 
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 prvej Fresnelovej elipsy môže byť vyjadrená
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kde ( je vlnová dĺžka, d je vzdialenosť medzi stromom a anténou a (  je elevačný uhol. Potom použitím plochy
[image: image77.wmf]1
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 zaberajúcej trojuholníkový útvar stromu vnútri prvej Fresnelovej elipsy
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, útlm spôsobený tienením vegetácie je daný
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Yoshigawa a ostatní [30,31] referovali, že teória korektne vysvetľuje priemerné zníženie útlmu signálu zo zvýšením vzdialenosti d medzi stromom a anténou v rozsahu úniku < 10 dB, hoci zo znížením vzdialenosti d vypočítaný útlm rastie monotónne, zatiaľ čo odmeraný útlm rastie s kmitaním. Pre rozsahy > 10 dB, zo znížením vzdialenosti sú pozorované veľké kmitavé zmeny v úniku. Táto odchýlka útlmu je spôsobená rozptylom a interferenciou rádiových vĺn, ktoré prešli cez listy a priestorom medzi vetvami stromu.
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Obr.  5.16 Model tienenia spôsobeného vegetáciou použitím prvej Fresnelovej zóny
 5.2.5.3 Útlm od úžitkových stĺpov vedľa cesty

      Modelovaním stĺpu ako nekonečne dlhého valca s dokonalou vodivosťou, môžeme vypočítať rozptylový vyžarovací diagram použitím elektromagnetickej teórie. Dopadajúci výkon signálu na mobilnú anténu je vyjadrený ako suma priamych a rozptýlených vĺn. Obrázok 5.17 zobrazuje teoretické a namerané výsledky použitím satelitu ETS-V na elevačnom uhle 47 stupňov. Táto dobrá koincidencia ukazuje, že fluktuácie v prijímanom signáli spôsobené stĺpmi, môžu byť vysvetlené difrakčným modelom s valcom nekonečnej dĺžky s dokonalou vodivosťou. Tento model výpočtu môže byť použitý na vyhodnotenie priebehov amplitúdy a fázy na mobilnom modeme pod rôznymi prenosovými podmienkami: frekvencia, vyžarovací diagram antény, elevačný uhol, vzdialenosť od stĺpa atď.

5.2.5.4 Útlm spôsobený budovami - model hrany noža

Útlm v priamej viditeľnosti signálu spôsobený stromami, budovami a nepravidelným terénom môže byť estimovaný modelovaním tvaru týchto prekážok ako difrakcie na hrane noža zanedbateľnej hrúbky alebo na pravidelnom objekte. Exaktné riešenie problému rozptylu na hrane noža je dobre známe. 
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Obr.  5.17  Odmerané a vypočítané fluktuácie ako funkcia pozície x smerom k satelitu v L pásme (1.544MHz)

Pre jeden vrchol  prekážky, ako je to zobrazené na obrázku 5.18, môže byť tlmenie vyjadrené vzťahom 
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kde C(v) a S(v) sú Fresnelove integrály,
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kde h je vzdialenosť vrcholu prekážky od priamky spájajúcej dva konce priamej cesty signálu (ak vrchol prekážky je pod touto priamkou, h je záporné), d1 a d2 sú príslušné vzdialenosti medzi dvoma koncami a bodom O, a ( je vlnová dlžka.

Pre v > -0.7, tlmenie môže byť vyjadrené približne podľa  [32].
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Obrázok 5.19 zobrazuje difrakciu tlmenia na hrane prekážky, ktoré sa vypočíta zo vzťahu (5.59). Yoshikawa a iní  [30,31] používajú tento knife-edge difrakčný model na výpočet tlmenia spôsobeného budovou použitím nasledujúcich parametrov. Ako je ukázané na obrázku 5.20, pretože d1>>d2, platí :


Obr.5.18 Vrchol prekážky
                                                    M     
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Obrazok 5.23: Simulacia uniku pouzitim Markovho modelu.
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                            Obr. 5.19 Tlmenie spôsobené difrakciou na vrchole prekážky
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Tieto vypočítané straty sa zhodujú so stratami  nameranými použitím satelitov ETS-V a INTELSAT.  Ak poznáme elevačný uhol družice, výšku budovy, výšku antény nad zemou, vzdialenosť antény od budovy  a frekvenciu,
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             Obr.5.20 Zmena parametrov pre model budovy
potom môžeme odhadnúť difrakčné straty v blízkosti budovy a odhadnúť dostupné alebo nedostupné pásma pre satelitné komunikácie.

5.2.6  Model šírenia

Diskutovali sme o modeloch rozdelenia pravdepodobnosti opierajúcich sa o  pdfs, modeloch empirickej regresie a teoretických modeloch založených na vlnovej teórii. V tejto časti popíšeme  modely šírenia, ktoré môžu byť použité na ohodnotenie vlastností modemov, kodekov reči a na doprednú opravu chýb kodekov.

5.2.6.1 Loo-ov  model šírenia

Štatistický  model šírenia založený na pdfs pre tienenie a viaccestné úniky bol navrhnutý pánom LOO-om [33]: 

1) viaccestné úniky pod priamku priamej viditeľnosti sú popísané tzv. Ricianovými únikmi a

2)  Zatienenie priamej cesty signálu je popísané pomocou log-normal rozdelenia. Kombináciou prípadov 1) a 2), viaccestný únik je vyjadrený Ricianovým procesom s log-normally rozloženým Rician-ovým  K faktorom. Pdf  amplitúdy signálu r je daná podľa : 
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kde (2 je priemerné množstvo viaccestne rozptýleného výkonu, m a s2 sú priemer a zmena obálky priameho signálu. Prvá časť exponenciálnej funkcie v integrále ukazuje, že amplitúda priameho signálu  z má log-normálne rozdelenie. Druhá časť exponencálnej funkcie a modifikovaná  Besselova funkcia ukazujú, že obálka signálu, ktorá pozostáva z priameho signálu a viaccestne rozptýlenej vlny, má Rician-ovo rozdelenie.

Najlepšie hodnoty parametrov získané  meraním šírenia signálu použitím  INMARSAT satelitu pri frekvencii 1542 MHz sú :
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Použitím tohto modelu, Loo odhadol, že  koherentná MSK (Minimum Shift Keying) potrebuje  tlmenie v rozsahu 11 a 12 dB pre bitové chybovosti 10-3 a 10-4. Tento výsledok zahrňuje log-normall tieniaci efekt ako aj viaccestné straty.

5.2.6.2 Markov prevodný model

Tento model navrhnutý pánom Wakanom [34] zahrňuje tri koncepcie :


1) viaccestné straty, ktoré  sú reprezentované Rician-ovými štatistikami,


2) Markov model, ktorý zachytáva prechod medzi stavom stratovým a              

          bezstrátovým,


3) model tlmenia pre stratové stavy. Obrázok 5.21 zobrazuje blokový diagram     

          simulátora kanálu založenom na myšlienke tohto modelu šírenia.

                                   



  PRIAMA ZLOŽKA

VSTUP








         VÝSTUP
                       
                                                                  VIACCESTNÁ ZLOŽKA

Obr.5.21 Blokový diagram Markovho modelu prechodu pre viaccesté úniky a tienenie
Viaccestný model únikov

Viaccestný rozptyl zložiek signálu môže byť vytvorený  pri prechode Gaussovho bieleho šumu cez filtre, ktoré majú prenosovú funkciu H(f), v obidvoch, sufázovom a kvadratúrnom kanále.
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Pre realizáciu tejto prenosovej funkcie môže byť použitých niekoľko číslicových dolnopriepustných filtrov; napríklad, Butterworth-ov číclicový filter tretieho rádu. Ako už bolo spomenuté v časti 5.2.3.4, hraničná frekvencia fm dolnopriepustného filtra odpovedá maximu Dopplerovho posunu fm=fo(v/c). Ak priama zložka nie je tlmená premenlivým atenuátorom na obrázku 5.21, pomer výkonu priameho signálu k výkonu signálu viaccestného je Ricianov K faktor. Riadením výstupných výkonov z dvoch Gaussových generátorov šumu , meníme veľkosť Ricianovho K faktora ,čo môže byť použité na simuláciu rôznych  podmienok šírenia.

Markov model pre prechodný stav
S ohľadom na daný prah úrovne signálu môžeme rozhodnúť či pri šírení signálu kanálom dochádza ku stratám, alebo nie. Pri simulácii tienenia

pre signál priamo sa šíriaci , ktoré tvorí napr. strom, budova a podobné predmety je prechod medzi stratovým a bezstrátovým stavom popísaný štvorstavovým alebo päťstavovým Markovým modelom. Dva stavy nazvané fade #1 a #2 (alebo krátky a dlhý fade stav), sú použité pre fade stavy, a tiež dva alebo tri stavy , nazvané nonfade #1, #2 a #3, sú použité pre nonfade stavy.


         Obrázok 5.22  zobrazuje schému prechodu päť-stavového Markovho modelu. Tu sa predpokladá, že nedôjde ku prechodu medzi rôznymi fade a nonfade stavmi. A preto má päťstavový  Markov model len osem parametrov.

Model útlmu pre stratové stavy

Ak stav šírenia sa signálu je stratový , priama zložka je tlmená simulovaným tieňom použitím jedného z dvoch nasledujúcich algoritmov útlmu.

#1 State Dependent Attenuation Model (SDA model)

                     Úroveň priameho signálu v dB
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              Obr. 5.22 Schéma prechodu päťstavového Markovho  modelu
#2 Duration Dependent Attenuation Model (DDA model)

                Úroveň priameho signálu v dB
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V modele SDA je každý stratový stav charakterizovaný útlmom priamej zložky signálu. Pokiaľ priemerná doba trvania únikov je odlišná u fade #1 a fade #2, je to dôsledkom vzťahu medzi dobou trvania úniku a tlmením priamej zložky signálu.             

V DDA modele sa predpokladá, že tlmenie priamej zložky je funkciou doby trvania únikov. Napríklad, tým dlhší je stav úniku , čím viac je utlmená priama zložka. Tento predpoklad je založený na tom, že veľká prekážka spôsobuje väčší útlm. Okrem toho, kôli dosiahnutiu malej zmeny výkonu signálu počas Markovho prechodu medzi stavom stratovým a bezstrátovým je vložený na výstup hore spomenutého útlmového článku dolnopriepustný filter. Pokiaľ tento filter je umelý, parametre, ktoré ho charakterizujú (teda frekvencia, ktorú má odfiltrovať) sú určené najlepším spôsobom. 


Použitím uvedeného Markovho modelu , pravdepodobnosti  Pfade(m)  a  Pnonfade(m) ,  ktorých doba trvania úniku je m , môžeme vyjadriť podľa nasledujúcich vzťahov :
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  kde p1 je pravdepodobnosť, že ide o stav fade #1; teda 1-p1 je pravdepodobnosťže ide o stav fade #2. Pravdepodobnosť , že stav úniku zostane ten istý po prechode  je q1 , keď ide o stav fade #1 a q2 keď ide o stav fade #2. Pravdepodobnosti prechodu pre stav nonfade sú definované podobne. Celková matica prechodu je definovaná nasledovne:
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  Hodnoty pravdepodobností prechodu sa určia použitím vhodného optimalizačného algoritmu     ( alebo použitím programu podobnému Microsoft Excel). V tabuľke 5.5 sú uvedené hodnoty ôsmich najdôležitejších parametrov z tabuľky (5.70), ktoré sú získané úpravou doby trvania fade a nonfade tohoto modelu vzhľadom k Vogel-ovmu empirickému modelu (cf.(5.50) a (5.52) a tabu2kz 5.3 a 5.4). Obidva Vogel’s fade duration model a nonfade duration modely môžu byť reprezentované jedným Markovým modelom prechodu. Celkové vypočítané rozdelenia fade a nonfade durations sú ukázané ako krúžky, trojuholníky a štvorce na obrázkoch 5.14 a 5.15.

Porovnanie meraných a modelovaných údajov

Obrázky 5.23 a 5.24 zobrazujú simulované úniky a úniky namerané. Tieto merania poľa boli uskutočnené v Austrálii použitím helikoptéry. Obrázok 5.25 zobrazuje celkové rozdelenie  úrovne úniku a obrázok 5.26 zobrazuje celkové rozdelenie doby trvania fade a nonfade pri odmeranom a simulovanom šírení dát. Z porovnania je vidieť, že simulovaný rozptyl signálu mal také isté štatistické charakteristiky –hlbku únikov, dobu trvania fade,  dobu trvania nonfade .

5.3 Šírenie signálu u námorných satelitných komunikácií

Začiatok vzniku služieb námorných satelitných komunikácií sa datuje od roku 1976 COMSAT námorným systémom a boli rozšírené o systém INMARSAT, ktorý  

Tabuľka 5.5(a)   Markove parametre prechodu pre fade duration

	Run #
	Tienenie
	p1
	  q1
	q2

	383
	Svetlo (žiaden)
	0.20340
	0.92535
	0.68624

	342
	Mierny
	0.18208
	0.92058
	0.65641

	343
	Extrémny 
	0.19266
	0.92314
	0.66568

	409
	Extrémny 
	0.34369
	0.95745
	0.79719


 Tabuľka 5.5(a)   Markove parametre pre nonfade duration

	Run #
	tienenie
	p1’
	p2’
	q1‘
	     q2‘
	    q3‘

	383
	       žiaden
	0.13744
	0.79565
	0.97216
	0.65581
	0.99798

	342
	       mierny
	0.06390
	0.42516
	0.99706
	0.64732
	0.90916

	343
	       extrémny
	0.86020
	0.10579
	0.64214
	0.94909
	0.99286

	409
	      extrémny 
	0.78505
	0.04077
	0.78452
	0.99763
	0.96996


Šírenie v námorných družicových komunikáciách

Námorné družicové komunikácie začali svoje služby poskytovať v  roku 1976 prostredníctvom COMSAT MARISAT systému a boli rozšírené o INMARSAT, ktorý bol uznaný v roku 1979 ako mandát medzinárodnej organizácie s poskytovaním služieb celosvetovej námornej družicovej komunikácie .



Od septembra 1994  INMARSAT poskytuje služby satelitnej komunikácie viac ako 31 628 lodiam cez štyri satelity druhej generácie .Pôvodné analógové služby cez terminály INMARSAT A poskytovali vysokú kvalitu telefónnych hovorov, faxu, telexu a dátovej komunikácie . Z  25 216 činných terminálov INMARSAT A, viac ako dve – tretiny sú inštalované na veľké plavidlá plaviace sa oceánom . Pre malé plavidlá, lodné terminály by



mali byť naprojektované tak, aby  boli kompaktné s nízkym alebo stredným ziskom antény, ktorá prijíma ( zachytáva ) vlny odrazené od morskej hladiny rovnako ako priamu vlnu, pretože antény majú širokú šírku lúča .

Interferencia ( rušenie ) medzi priamymi a odrazenými vlnami rádiovej siete spôsobuje viacnásobný únik (straty ) a značné poškodenie kanálov námornej družicovej komunikácie, hlavne pri nízkych elevačných uhloch. Tento únikový efekt je funkciou výšky vlny a elevačného uhla. Táto časť umožňuje šírenie charakteristických vlastností kanálov námornej družicovej komunikácie . 

Komunikačné výskumné laboratórium ( CRL ) začalo vyvíjať malú pozemskú stanicu pre malé plavidlá  ( okolo 30 ton ) založenú na digitálnej modulácii, pričom kódovanie využíva metódu redukcie viacnásobného úniku. Testy boli vykonané vo viacerých prímorských oblastiach Japonska použitím vysielacej veže. Od roku 1987 boli vykonávané palubné experimenty s využitím satelitu Japanese  ETS-V, ktorý bol vypustený v roku 1987 na uskutočňovanie vyhodnocovania digitálnych modulátorov  a  kóderov, metód viacnásobného prístupu, sledovania antény, systému redukcie úniku a komunikačného systému, rovnako ako aj výskum šírenia charakteristických vlastností. Táto časť tiež obsahuje výsledky oblastí     experimentov využívajúcich  ETS-V.   

5.3.1 Viacnásobný únik – Teoretický model

Viacnásobné vlny odrazené od morského povrchu sú zložené zo zrkadlenej koherentnej zložky a rozptýlenej nekoherentnej zložky. Signál prijatý anténou lode je daný súčtom priamej vlny a týchto dvoch zložiek. Ak je morská hladina pokojná prevláda koherentná zložka, pričom pri rozbúrenom morskom povrchu sa táto zložka rýchlo znižuje. V tejto časti bude predložený teoretický model morského odrazu .

Ako je ukázané na obr. 5.27, fázový rozdiel medzi dvoma vlnami odrazenými od morskej hladiny je daný ako 
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kde u je faktor rozbúrenosti [35] morskej hladiny, ( je vlnová dĺžka vlny, ( je elevačný uhol, h je výška rms vlny. Podľa Rayleigho kritéria, morský povrch je rozbúrený pre u> ( /2 a pokojný pre u< ( /2 .
Predpokladajme, že výška morskej hladiny má Gaussove rozdelenie , potom výška vlny H, ktorá je definovaná ako priemerná hodnota výšky vlny z jednej tretiny všetkých najvyšších vĺn je daná ako 
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Stav mora je tiež charakterizovaný výškou vlny H (m); more je pokojné pre H < 0.15, mierne pre 
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9.5 a vysoké pre H >9.5. Pre  u > 2 sa zrkadlená koherentná zložka stáva príliš malou : pre pásmo L ( 1.5 GHz ), H > 1.4 pri elevačnom uhle 5( a H > 0.7 pri elevačnom uhle 10(.

5.3.1.1 Zrkadlená koherentná zložka 

Prijatý výkon zrkadlenej koherentnej zložky je daný ako 
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kde  Pr  a  Pt   sú vyslaný a prijatý výkon , Gr  a Gt sú zisky antény od vysielača a prijímača, R1 je vzdialenosť medzi prijímačom a rozptýlenou morskou hladinou a R2 je vzdialenosť medzi vysielačom a morskou hladinou. Faktor 
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je výkonová strata spôsobená rozptylom, ktorá závisí od stavu morskej hladiny . 

Pre u > 1 amplitúda koherentnej zložky Ec  môže byť aproximovaná podľa [36] ako 
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kde  u je faktor rozbúrenosti morskej hladiny, E0 je amplitúda odrazenej koherentnej vlny pre  u = 0  a I0  je nultý rad modifikovanej Besselovej funkcie. Koherentná zložka sa znižuje s narastajúcou výškou vlny, elevačným uhlom a frekvenciou. Napríklad pre  u = 2 sa výkon koherentnej zložky znižuje na (o) jednu desatinu , t.j. 
[image: image109.wmf](

)

10

/

1

/

2

0

=

E

E

c

. Potom dominantnou  sa stáva nekoherentná zložka . 

5.3.1.2 Rozptýlené nekoherentné zložky 

Rozptýlený nekoherentný výkon môže byť vyjadrený nasledovnou rovnicou 
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kde  i  a  o je  vlastný ( náhodný ) a výstupný vektor  na rozptýlenej morskej hladine dS  a 
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 je rozptýlený priečny prierez. Pre výpočet rozptýleného priečneho prierezu pre nekoherentnú zložku bolo navrhnutých niekoľko metód. Za predpokladu, že morský povrch je perfektne vodivý bez odrazov a viacnásobného rozptylu, Kirchhofova aproximácia je vyjadrená vzťahom  [37]
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kde
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Hodnoty  
[image: image114.wmf]i
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  a  
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  sú  vlastný ( náhodný ) a výstupný uhol, 
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 je zmena v horizontálnom rozptylovom uhle  a  (  je zmena sklonu morského povrchu ,  
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 je korekcia výšky  pre morské vlny. Pre pokojné more 
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,  (5.76) môže byť aproximovaný ako 
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Experimenty , ktoré vykonal Beard [38] ukázali , že koeficient odrazu nekoherentných zložiek má maximálnu hodnotu pri u = 1.2  pre frekvenčný rozsah od  5.7 GHz do  34.9.GHz a zmenšuje sa so stúpajúcim u. Ohmori a ostatní [39] zistili, že koeficient odrazu mal maximálnu hodnotu pri 
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 v pásme L pri elevačnom uhle 5(.  Karasawa a ostatní [40] vyhlásili, že koeficient odrazu bol blízky konštante pre  u > 2 pri elevačných uhloch nad 7(,  hoci sa zmenšoval so stúpajúcim u alebo klesajúcim elevačným uhlom, pri pokojnom morskom povrchu . Koeficient je konštantný aj s rastúcim u pri elevačných uhloch menších ako 5( pre značne zvýšené more. Pre nízke elevačné uhly, výkon (energia) absorbovaný pri viacnásobnom rozptyle sa zväčšuje s rastúcou strmosťou morskej hladiny a prírastkom vo viacnásobnom rozptyle spôsobujúcom zníženie koeficienta odrazu nekoherentnej zložky . 

5.3.1.3 Zmena (kolísanie) prijatého signálu 

Signál prijatý pozemskou lodnou stanicou pozostáva z priamej zložky, koherentnej zložky a nekoherentnej zložky. Keď je nekoherentná zložka aproximovaná Gaussovou metódou , ako je uvedené  v časti 5.2.3, štatistické charakteristiky prijatého signálu môžu byť popísané Ricianovým rozdelením s pomerom priameho výkonu k nekoherentnému viacnásobnému výkonu alebo Ricianovým  K faktorom . Použitím  ( 5.74 )  a  ( 5.76 ) pre koherentné a nekoherentné zložky, môžeme vyjadriť funkciu rozdelenia pravdepodobnosti ( pdf ) prijatého signálu ako 
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kde  E  je amplitúda prijatého signálu, (  je fázový rozdiel medzi priamou a koherentnou odrazenou zložkou, Ec  je amplitúda koherentnej zložky  a  
[image: image126.wmf]2

s

 je stredný výkon nekoherentnej zložky uvedený na obrázku 5.28. Kým pozemská lodná stanica prijme signál vlny , fázový rozdiel  (  sa môže meniť, pretože loď sa pohybuje. V praxi sa pdf môže použiť pri počítaní integrálu  ( 5.79 ) s (, ktorý  môže mať predpokladané rovnomerné rozdelenie v rozsahu  0  až  2( . Pre  u > 2  od klesajúcej koherentnej  zložky, ( 5.79 ) sa stáva jednoduchým Ricianovým rozdelením .


Pre daný Ricianov faktor  prekročené oslabenie   pre p (%) v závislosti od času môže mať teoretické použitie ( 5.79 ).  Určenie hodnôt Ricianovho  K  faktora pre rôzne výšky vlny , elevačné uhly a šírky lúča antény nie je jednoduché . Preto boli ponúknuté štatistické modely pre predikčný viacnásobný výkon alebo oslabenie výšky, ktoré sú uvedené v ďalšej časti .

5.3.2 Štatistický model pre viacnásobný únik 

Sandrin a ostatní [41] navrhli zovšeobecnený model pre námorný viacnásobný únik, založený na experimentálnych údajoch z niekoľkých zdrojov. Získali Ricianove faktory, ako funkcie elevačných uhlov pre rôzne lodné antény. Skoro všetky z experimentálnych údajov  vyhovovali Ricianovmu  rozdeleniu v rozsahu  hodnôt  od  90  do  99 %, ktoré majú veľký význam pre námorných inžinierov. Tento model nie je najhorším modelom, zobrazujúcim typické charakteristiky úniku ukázané na obrázku 5.29, ktoré môžu byť opísané ako  :

1. Pre zisky antény od  0  do 16 dBi  Ricianov  K faktor v dB je daný ako 
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      kde  
[image: image128.wmf]l

E

  je elevačný uhol v stupňoch ;

2. Pre ďalšie zisky antén a elevačné uhly  je Ricianov faktor daný  priamkou ako, je  

ukázané na obrázku  5.29 . 


Obr. 5.29
5.3.3 Technika redukcie viacnásobného úniku

Boli navrhnuté viaceré techniky viacnásobného úniku, ako sú ompenzácia polarizácie, systémy viacprvkovej antény a dopredný korekčný kód prekladania. Niektoré z týchto príkladov sú uvedené v tejto časti.

5.3.3.1  Kompenzácia polarizácie

Keď kruhovo polarizovaná vlna je zrkadlená od pokojnej morskej hladiny, zrkadlená zložka má rovnakú polarizáciu zmenšujúcu sa s narastajúcim elevačným uhlom, kým opačne polarizovaná zložka narastá . Horizontálne polarizovaná vlna je zrkadlená s malou hodnotou útlmu a opačnou fázou, kým vertikálne polarizovaná vlna je zrkadlená s veľkou hodnotou útlmu a s rovnakou fázou . 

Použitím elektromagnetických metód, boli ponúknuté viaceré metódy redukcie viacnásobného úniku . V ďalšom predložíme vyvinutú metódu pomocou CLR [42,43] . Táto metóda redukcie úniku využíva elektromagnetické charakteristiky kruhovo polarizovanej vlny a elektrickú funkciu hybridného spoja lodnej antény . 

Kruhovo polarizovaná vlna zrkadlená od pokojnej morskej hladiny je opísaná vo vzťahu k horizontálne a vertikálne polarizovaným vlnám nasledovne. Súhrn zrkadlených koeficientov  RH  a  RV  je daný  ako 



[image: image129.wmf]22

22

cossin

cossin

H

n

R

n

qq

qq

--

=

+-




[image: image130.wmf]222

222

cossin

cossin

V

nn

R

nn

qq

qq

--

=

+-


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (5.81)



[image: image131.wmf]


[image: image132.wmf]2

0

r

nj

s

e

we

=+


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (5.82)

kde   

 ,

,

,

a 

 sú uhol dopadu, dielektrická konštanta vo vákuu, uhlová frekvencia, relatívna dielektrická konštanta, vodivosť morského povrchu. Komplexné koeficienty odrazu  RR  a  RL pre pravo a ľavo- kruhovo polarizované vlny sa dajú popísať ako



[image: image133.wmf]RHV

1

R =  ( R - R )

2




[image: image134.wmf]LHV

1

R =  ( R + R )

2


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (5.83)

pričom súvisia s priečne polarizovanými a kopolarizovanými zložkami. Obr. 5.30 zobrazuje odrazové koeficienty vypočítané podľa vzťahu (5.81) s hodnotami  

 = 70,   

 = 5.5 s/m  a   f = 1.540 MHz.  Pre elevačný uhol menší ako  5 stupňov,   ktorý súvisí s uhlom dopadu väčším ako 85 stupňov, je amplitúda priečne polarizovanej zložky väčšia  ako kopolarizovaná zložka, kým fázový rozdiel medzi dvomi zložkami je relatívne zanedbateľný v porovnaní s uhlom dopadu. Obr. 5.31 zobrazuje konfiguráciu navrhnutého anténneho systému s fadin-govou redukciou. Symboly T1, T2, T3 a T4 označujú 4 terminály hybridu. Terminál T3 má priamo, kopolarizovanú zložku E0 a odrazenú, kopolarizovanú zložku EL

a terminál T4 má odrazenú, priečne polarizovanú zložku ER

 :
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                            Obr. 5.30 Odrazové koeficienty RR a RL versus elevačný uhol
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                Obr. 5.31 Konfigurácia CRL fadingového redukčného systému

Pretože sú obe zložky z T3 a T4 spájané v kombinátore až potom, ako je na výstupe terminálu  T4 zoslabená amplitúda a posunutá fázovo, v ďalšom beriem do úvahy:
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Potom odrazená, kopolarizovaná zložka je eliminovaná na výstupe kombinátora, ktorý redukuje mnohocestný fading. Testy na vyhodnotenie techniky fadingovej redukcie sú robené s použitím lodnej - palubnej, krátko vyžarujúcej antény. Experimentálne výsledky sú prezentované v nasledujúcom texte.

5.3.3.2
Širokopásmové techniky

Na redukciu mnohocestného fadingu sa používa niekoľko širokopásmových techník, ako priestorová rôznorodosť , polarizačná rôznorodosť, uhlová rôznorodosť, frekvenčná rôznorodosť a časová rôznorodosť. Najjednoduchšia implementácia je vypínateľná priestorová rôznorodosť,ktorej antény sú inštalované na rôznych miestach lode.Zoskupenieprvkov antény tesne vedľa seba je prispôsobené tak, aby blokovalo odrazené vlny z hladiny mora, čím sa získa maximálne silný, širokopásmový signál. Iná , fadingová redukcia, využíva anténny vzor, ktorý ostro odrezáva signál pod horizontom.

5.3.3.3
 FEC kódy

Úlohou FEC kódov je potlačiť chyby vyskytujúce sa pri mnohocestnom fadingu, ktoré vznikajú hlbokým fadingom. Samotné použitie FEC kódov je limitované aplikáciou v námorných satelitných kanáloch,  pretože v porovnaní s počtom prenosov a  počtom prerušení je trvanie fadingu relatívna dlhé. Podobne jednoduchý riadiaci element, použitý v polarizačnej  schéme, obmedzuje  prítomnosť  deja  v  difúznom  mnohocestnom  prostredí. Spoločnou  aplikáciou oboch schém je výsledný ekvivalent omnoho komplexnejší ako už skôr prezentované techniky.

5.3.4 Experimentálne výsledky s použitím ETS-V satelitu

5.3.4.1 Experimentálna systémová konfigurácia

Experiment CRL (43) sa uskutočnil na lodnej pozemnej stanici používajúcej digitálnu moduláciu a kódovacie techniky použitím japonského ETS-V satelitu.  Pre lepšie pochopenie širokopásmových fadingových javov v rôznych morských podmienkach a pri rôznych elevačných uhloch, boli experimenty prevedené vo Východočínskom mori, Juhočínskom mori, Indickom oceáne a v severnom a južnom  Pacifiku. Experimentálny  spojovací článok  pozostával z pozemnej stanice na  japonskom pobreží v meste Kashima s geografickou polohou 360 severnej šírky a 1410 stupňov východnej dĺžky, zo satelitu ETS-V, ktorý má na geostacionárnom orbite polohu  1500 východnej dľžky a z pozemnej  stanice  (SES)  inštalovanej  na lodi univerzity z Hokkaida  ( loď sa volá „Oshoro Maru“ s maximálnou tonážou 1 779 ton ).  Anténa  SES  je zdokonalená krátko-spätne vyžarujúca anténa s priemerom 40 cm, ktorá má dvojosový vrchol (Az/El) a naprogramovanú funkciu sledovania lodným navigačným systémom. Detektor pohybu je inštalovený v mieste ťažiska lode, kvôli stálemu nasmerovaniu antény na satelit.  Pridaním druhého,  menšieho  reflektoru  pred hlavný subreflektor sa zvýšil zisk o 1.4dB a axiálny pomer o 0.4dB v porovnaní s frekvenčnou krátkospätne vyžarujúcou anténou. Anténa SES má dva prijímače: jeden prijíma  ľavo-kruhovo  polarizovaný signál (súhlasne polarizovaná zložka) a druhý prijímač pracuje s pravo-kruhovo polarizovaným signálom (krížovo polarizovaná zložka). Posledný je použitý na redukciu mnohocestného fadingu spôsobeného odrazom od povrchu mora, ako to bolo povedané vyššie.

5.3.4.2 Experimentálne výsledky pre fadingovú štatistiku

Obr. 5.32 zobrazuje typické kumulatívne rozdelenie prijatého výkonu signálu pri niekoľkých elevačných uhloch.  Merané rozloženie dobre vyhovuje „Ricianovmu“ rozloženiu s „riciano-vými“ faktormi od 5dB do 9dB, 6-12dB a 15dB pre elevačné uhly 30,60, a 100.  Navyše, naše  namerané  údaje  môžu  vyhovovať  všeobecnému  modelu  fadingovej  štatisitky  podľa 



 vo vzťahu (5.80).  Obr. 5.33 ukazuje hľbku „fadu“ ako funkciu štandardnej de-viácie vlnovej dľžky pre rôzne elevačné uhly. Pre elevačné uhly menšie ako 20,
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Obr. 5.32 Kumulatívne rozdelenie výkonu získaného signálu s ohľadom na hodnoty                    média pre niektoré elevačné uhly.Čiarkovane je naznačené  „Ricianovo“   rozdelenie s niektorými „Ricianovými“ K faktormi. Zisk antény je 15.4 dBi
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Obr. 5.33 Hĺbka „fadu“ vs. štandardná deviácia vlnovej dľžky pri rôznych elevačných  uhloch
nie je silný vzťah medzi hľbkou „fadu“ a vlnovou dľžkou vlny. Keď sa štandardná deviácia vlnovej dľžky zväčšuje na 0.5m, hľbka „fadu“ tiež vzrastá. Teoretický výpočet mnohocest-ného fadingu pri nízkych elevačných uhloch predpokladá, že hľbka „fadu“ klesá s vlnovou dľžkou, ktorá je nad 0.4m ( h=

 ). Počas experimentu sa získalo málo údajov na to, aby sa tieto fakty potvrdili,no pre 60



 EMBED Equation.2  
 

 80   a  80 

 

  

 120 ,mali údaje hľbky „fadu“ očakávanú tendenciu.

5.3.4.3 Experimentálne výsledky mnohocestnej fadingovej redukcie

 Pri použití systému mnohocestnej fadingovej redukcie podľa  obr.  5.31  a spomenutých poznatkov v stati  5.3.3  môžeme konštatovať, že experiment splnil účel.  Obr. 5.34 znázorňuje výkon získaného signálu bez a s využitím techniky redukcie fadingu, výkon priečne  polarizovaných  komponentov a vlnovú dľžku vľn,  ktoré boli simulačne namerané pri elevačnom uhle 5.90 ,  keď štandardná deviácia dľžky vlny bola  0.4m.  Ako vidno na obr.5.31,  priečne polarizovaný komponent bol pridaný ku spolupolarizovanému komponentu s  poklesom  0 dB a pevným fázovým posunom  2250 , čo sú teoretické hodnoty pre more. Bez techniky redukcie fadingu majú oba komponenty, spolupolarizovaný aj priečne polarizovaný, fluktuáciu maxím intenzity viac ako 10 dB. Fluktuácia je spôsobená interferenciou priamej a odrazenej vlny spolupolarizovanej zložky.  Ako ukazuje obrázok, táto technika môže  zredukovať  fluktuáciu intenzity  tým,  že ruší odrazenú  kopolarizovanú zložku,  použijúc priečne polarizovanú zložku.  Hodnoty  útlmov a  fázového posunu súvisia s ich teoretickými hodnotami.
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Obr. 5.34 Prijaté výkony signálov ( a ) bez a ( b ) s technikou fadingovej redukcie ( c)  výkon priečne polarizovaných komponentov a ( d ) vlnová dľžka , meraná  pri  elevačnom uhle 5.90 so štandardnou deviáciou  vlnovej dľžky 0.4m

Obr. 5.35 ukazuje kumulatívne rozloženie C/N0 (pomer výkonu nosnej ku hustote intenzity bielho šumu)  s ohľadom na stred  C/N0, meraného bez techniky fadingovej redukcie. Hľbka fadingu ( 1-50% ), ktorá je
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Obr. 5.35 Kumulatívna distribúcia pomeru C/N0. Čiarkované krivky    sú„Ricianove“distribúcie s „Ricianovými“ K faktormi od 20 a 6  dB
definovaná ako rozdiel medzi 1% a 50% hodnotou C/No v kumulujúcej distribúcii, sa aplikáciou fadingovej redukcie zlepšuje z 10.9 na 1.4 dB. Obe kumulujúce štatistiky s alebo bez fadingovej redukcie sa riadia „Ricianovou“ distribúciou s „Ricianovými“ K faktormi od 20 a 6dB. Nárast v „Ricianovom“ faktore zo 6 na 20 dB znamená efektívnu redukciu odrazených kopolarizovaných komponentov. Rast hľbky fadingu (1- 50%) je zobrazená ako funkcia elevačného uhla na obr. 5.36.V uvedenom systéme fadingovej redukcie na obr.5.31 bol tepelný šum pomocou priečne polarizovanej zložky zakomponovaný k prijatému signálu, čím sa znížil celkový pomer C/N0. Keď je pokles priečne polarizovanej zložky v redukčnom systéme nulový (0 dB), zníži sa celkový pomer C/N0 minimálne o 3 dB. Preto môžeme pri náraste o 3 dB hovoriť, že táto metóda zvyšuje kvalitu komunikačného kanála. Obr. 5.36 ukazuje ,ako je táto metóda jednoznačne najvýhodnejšia pri elevačných uhloch menších než 100. Tieto výsledky indikujú, že táto jednoduchá metóda fadingovej redukcie, ktorá pozostáva z prídavného nízkošumového zosilňovača pre priečne polarizovanú zložku, z fázového meniča a zdroja, je efektívna pre zvýšenie kvality námorných komunikačných kanálov pri nízkych elevačných uhloch.
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Obr. 5.36  Závislosť hľbky fadingu (1-50%) od elevačného uhla s alebo bez metódy   fadingovej redukcie

5.4 Aplikácia v aeronautických satelitných komunikáciách

Typická aeronautická satelitná komunikačná technika je ilustrovaná na obr.5.37. V roku 1987 určila ITU - International Telecommication Union, satelitné frekvencie 1.5 GHz  (1.545 až 1.555 MHz) a 1.6 GHz (1.6465 až 1.6565 GHz). Od roku 1991 vykonáva
 INMARSAT digitálny a dátový servis medzi lietadlom a pozemnou stanicou prostredníctvom verejnej telefónnej siete. V roku 1994 inštalovali United Airlines, British Airways, Air Canada, Lufthansa a iné letecké spoločnosti INMARSAT-ové aeroterminály, takže počet aeroterminálových inštalácií vzrástol z 285 na 493. Keď lietadlo používa anténu so ziskom okolo 10 dBi pre telefonický alebo 0 dBi pre pomalý prenos dát, môže sa kvôli mnocestnému fadingu výrazne znížiť kvalita komunikácie, pretože sa uplatňuje morský a suchozemský povrchový odraz. Podobne je to i pri námornej satelitnej komunikácii. Je známe, že i trup lietadla ovplyvňuje vyžarovacie charakteristiky antény, takže odrazmi od trupu samotného vzniká mnohocestný fading. Navyše vysoká rýchlosť lietadla spôsobuje „Dopplerov“ posun a rozšírenie spektra. Pretože letecká prevádzka si vyžaduje vysokú integritu komunikácie, pri navrhovaní aeronautických satelitných komunikačných systémov musíme zohľadniť aj tieto krátkodobé efekty.

Obr. 5.37 Letecká satelitná komunikácia

Jediný rozdiel medzi lietadlom a loďami vo vzťahu k viaccestnému zoslabenému prenosu zapríčineného odrazom od mora alebo zemského povrchu je vysvetľované vysokou rýchlosťou a nadmorskou výškou lietadla, ktoré môžu byť potrebné pre vysvetlenie atmosferického rušenia Zeme.

Yasunaga a iní [44] modifikovali teóriu odrazu morského povrchu pre námorné komunikácie do jedného leteckého prípadu vysvetľovaného zemským atmosferickým rušením.

V tejto časti uvádzame výsledky ich teoretickej modifikácie a leteckých experimentov vykonávaných niekoľkými organizáciami [44-47].
5.4.1 Oblastné meranie využitím vrtuľníka s nízko-ziskovou     anténou.

Oblastný test bol uskutočnený za pomoci Yasunaga a iných[44] použitím satelitu INMARSAT V (63o východne) na frekvencii 1.538 MHz.

Dve antény, deväť prvková mikropásková anténa(MSA) so ziskom 15 dBi a kruhová anténa(CPA) so ziskom 7 dBi, boli nainštalované na oboch stranách vrtuľníka.

Pri 5.5o výškovom uhle a rozbúreným morským povrchom, je 99% sa strácajúcich hĺbok, ktoré sú definované ako miznutie neprevyšujúce 99% z času, kde je 7 až 11 dB pre CPA a 7 až 9 dB pre MSA s nadmorskou výškou lietadla v rozpätí 100 až 10.000 metrov.

Obrázok 5.38 znázorňuje 99% miznutie hĺbok ako funkciu nadmorskej výšky antény pre CPAs a MSAs. Vyšrafovaná oblasť sa zhoduje s teoretickými charakteristikami.

Strácajúca sa hĺbka pre letecký satelitný komunikačný kanál pri nadmorskej výške 10.000 m bola práve o 2dB menšia než ako je pre námorný kanál na nízkom výškovom uhle a to 5.5o. Miznúca hĺbka

   99% strácanie hĺbky (dB)                                

                                                                           Nadmorská výška antény (m)                                                                        

Obr. 5.38   Strácajúca sa hĺbka neprevyšujúca 99% z času v závislosti od  nadmorskej výšky antény pre kruhovú polarizáciu na frekvencii 1.54 GHz a pre vlnovú výšku 1.5 až 3m
sa znižovala, ak výškový uhol sa zvyšoval. Napríklad, 99% sa  strácajúca hĺbka pre CPA a MSA boli hodnoty 6 dB a 3 dB s ohľadom na 10o výškový uhol a 5.000m nadmorskú výšku.

5.4.2 Merania viacnásobného miznutia použitím ATS-5 a ATS-6.

Experimenty využívajúce NASA  ATS-5 satelit a prúdové lietadlo KC-135 boli riadené v pásme 1.5 až 1.6 GHz [45,48]. Priamy signál bol prijatý s 15 dBi šrubicovou anténou a signál odrazený od mora bol prijatý s 13 dBi krížovou dipólovou maticovou anténou.

Obrázok 5.39 znázorňuje spektrum šírky pásma odrazených vĺn v závislosti od výškového uhla na 1.6 GHz. Iný experiment využíva satelit NASA  ATS-6 a prúdové lietadlo  KC-135 riadených na 1.6 GHz [48]. Propagačné charakteristiky boli namerané dvojprvkovým vlnovodom v nose lietadla so šírkou zväzku antény 1dB pri 20o  azimute a 50o výškovom uhle.

Tabuľka 5.6 zahŕňa viacnásobné parametre získané z meraní ATS-6. Stredný kvadratický koeficient rozptylu je daný pomerom priamej sily ku viacnásobnej sile. Oneskorené rozptyly sú pásma sily rozptylu z profilu nesúvislých vln. Korelácia šírky pásma je 3 dB-ová šírka pásma z frekvenčnej autokorelačnej funkcie, a dekorelačný čas je 3 dB-pásmo z času autokorelačnej funkcie.

V tomto ATS experimente, viaccestné parametre pre odrazené zvŕšky od zemského povrchu boli takisto namerané. Akokoľvek, zemské viaccestné signály boli nájdené vysoko premenlivé, a nedôsledná závislosť na výškovom uhle bola založená na tom, že zemský terén bol vysoko premenlivý.

     Spektrum

     šírky pásma (Hz)      


                                                                                                               Elevačné uhly (o)

Obrázok 5.39  Spektrum šírky pásma odrazenej vlny v závislosti od výškového uhla. (Zdroj: [48]. )
           Tabuľka 5.6 Parametre pre viaccestné prvky odrazené od morského povrchu.
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5.4.3 OBLASTNÉ MERANIE VYUŽÍVAJÚCE ETS -V  SATELIT                                            

CRL experimenty boli uskutočňované počas letu využitím transoceálneho nákladného B-747 F a satelitu ETS-V. Väčšina pokusov bola uskutočnená na trase medzi oblasťami NARITA a ANCHORAGE. Palubná anténa, ktorá je zložená z dvoch 16-prvkových fázových maticových antén, bola nainštalovaná na vrchol poistky bez čítania.

Obrázok 5.40 znázorňuje namerané C/N0 po dobu troch minút. Ako ukazuje obrázok 5.40(a),  väčšina údajov ukazuje konštantnú a nemiznúcu hodnotu C/N0.

Obrázok 5.40(b) znázorňuje miznutie, keď sa smer lúča antény zhoduje s hlavným krídlom a keď sa lietadlo kolíše pomaly.

Obrázok 5.41 ukazuje štandartnú odchýlku prijatého signálu od smeru lúča. Štandartná odchýlka bola relatívne malá, ale odchýlka medzi 120o a 150o azimutom bola slabšie väčšia než tá v iných smeroch.

Analyzujúc frekvenciu spektra prijatého signálu, sme zistili , že frekvenčné zložky pod frekvenciou 0.1Hz boli dominantné. Odkedy zložky niekoľkých hertzov sú prevládajúce v strácajúcom sa spektre z odrazu mora, toto strácanie sa, nie je spôsobené odrazom od mora, ale odrazenými vlnami z hlavných krídel lietadla.

Počas leteckých experimentov, nemiznutie spôsobené odrazom od morského povrchu bolo pozorované na veľmi nízkych výškových uhloch menších než 0o. Zistili sme, že odrazy vĺn od mora boli zvonku blokované poistkou a krídlami, takže anténa na vrchole poistky nezachytila odrazené vlny od mora.

Naopak, anténa prijala strácanie sa okolo 2dB spôsobené odrazom z hlavných krídel, ked lúč antény sa zhodoval s ich smerom.

V leteckom satelitnom kanále, sú propagačné podmienky lepšie než tie z pohyblivého poľa a námorné satelitné kanály, pretože tam nie sú prekážky v spojení medzi satelitom a lietadlovou zemskou stanicou.

Strácanie spôsobené odrazmi morského povrchu je malé, pretože odrazené vlny sú blokované štruktúrami lietadla, keď antény sú nainštalované na vrchole poistky, v porovnaní s anténami, ktoré sú inštalované na strane lietadla.

Obr. 5.40    C/No namerané počas leteckých experimentov na trase medzi oblasťami  NARITA a ANCHORAGE.
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Obr.  5.4   Štandartná odchýlka prijatého signálu v závislosti od smeru lúča anténymeraného počas leteckých experimentov.
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1875.4 Aplikácia v aeronautických satelitných komunikáciách


1885.4.1 Oblastné meranie využitím vrtuľníka s nízko-ziskovou     anténou.


1895.4.2 Merania viacnásobného miznutia použitím ATS-5 a ATS-6.


1915.4.3 OBLASTNÉ MERANIE VYUŽÍVAJÚCE ETS -V  SATELIT
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