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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Σκοπός αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη και η ανάλυση ενός δικτύου δεδομένων VSAT. Για την καλύτερη κατανόηση της μεθοδολογίας που απαιτείται κατά το σχεδιασμό του δικτύου, εξετάστηκε η εφαρμογή της δορυφορικής σύνδεσης των εμπορικών καταστημάτων της Εθνικής Τράπεζας της Ελλάδος (ΕΤΕ) που βρίσκονται στην ελληνική νησιωτική περιοχή.

Τα δίκτυα VSAT αποτελούν μία αξιόλογη τεχνολογία που, λόγω της γεωγραφικής ιδιομορφίας της χώρας μας, έχει μεγάλες προοπτικές. Στη νησιωτική Ελλάδα η χρήση καλωδίων χαλκού ή οπτικών ινών θεωρείται δαπανηρή, και επομένως, η δορυφορικές επικοινωνίες έχουν τη δυνατότητα να αποτελέσουν μοχλό ανάπτυξης για τις περιοχές αυτές. Οι εφαρμογές που μπορούν να τεθούν σε λειτουργία μέσω ενός δικτύου VSAT, όπως η τηλεκπαίδευση, η τηλεϊατρική και άλλες μορφές τηλεματικής, θα συνεισφέρουν ουσιαστικά στην ποιοτική και οικονομική αναβάθμιση των νησιών.

Για την εφαρμογή της δορυφορικής ζεύξης στο δίκτυο καταστημάτων της ΕΤΕ, χρησιμοποιήθηκαν πραγματικά δεδομένα του τωρινού δικτύου της ΕΤΕ, με στόχο την όσο πιο ρεαλιστική αντιμετώπιση του προβλήματος. Σκοπός ήταν να βρεθούν οι συνδυασμοί διαμέτρων κεραιών, ενισχυτών LNA και HPA, που θα εξασφαλίζουν την αξιοπιστία και τη ποιότητα της δορυφορικής ζεύξης, δεδομένου των γεωγραφικών και κλιματικών χαρακτηριστικών της περιοχής και των τεχνικών χαρακτηριστικών του δορυφορικού αναμεταδότη. Ως πάροχος δορυφορικού φάσματος και ισχύος, θεωρήθηκε ο δορυφόρος HellasSat. Η εργασία αυτή έχει και οικονομικό χαρακτήρα. Αυτό σημαίνει ότι, αφού γίνει η τεχνική ανάλυση και προσδιοριστούν οι τεχνικά αποδεκτοί συνδυασμοί, αυτοί εξετάζονται με βάση και οικονομικά κριτήρια από τα οποία θα προκύψουν οι βέλτιστες λύσεις.

Λέξεις κλειδιά: Δικτυα δεδομένων, VSAT, δορυφορικές επικοινωνίες, επίγειος σταθμός, δορυφορικός αναμεταδότης, απομακρυσμένο τερματικό, ισοζύγιο ισχύος, προφίλ κίνησης, εύρος ζώνης συχνοτήτων, πολλαπλή πρόσβαση.

ABSTRACT

The scope of this diploma thesis is the study and analysis of a VSAT data network. The application of the satellite link of the departments of the National Bank of Greece (NBG) that are located in the Greek islands, has been examined so as to provide a better view of the method that is required for the planning of the network.

VSAT technology has large perspective due to the particular geographical characteristics of our country. In the Greek islands the use of copper cables or optical fibers is consider to be expensive, and therefore satellite communications are capable of providing means of development in those areas. Applications that can be put into use through a VSAT network, such as teleeducation, telemedine and other kinds of telematics, will contribute in the economic development of the islands.

In the application of the satellite link of the departments of NBG data retrieved from the current NBG network has been used. This gives a realistic approach of the problem. The purpose of this study is to find the combinations of antenna diameters, LNA and HPA amplifiers that will guarantee the reliability and quality of the satellite link, taking into account the geographical and climatic characteristics of the area, and the technical characteristics of the satellite transponder. HellasSat was considered to be the provider of satellite spectrum and power. The analysis has also been examined from an economical point of view. This means that after the technical analysis and the definition of the approved combinations, they are examined taking into account economical criteria. The final results are the most cost-effective solutions.

Key words: Data network, VSAT, satellite communications, earth station, satellite transponder, remote terminal, link budget, traffic profile, bandwidth, multiple access.
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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή

1.1 Τι είναι το VSAT
Η συντομογραφία VSAT αναφέρεται  στα τερματικά πολύ μικρής επιφάνειας (Very Small Aperture Terminal), που χρησιμοποιούνται στις δορυφορικές επικοινωνίες. Αποτελούν μικρούς, αμφίδρομους επίγειους σταθμούς, που παρέχουν ολοκληρωμένες υπηρεσίες δεδομένων, φωνής και video. Το μικρό τους μέγεθος επιτρέπει την εγκατάσταση σε περιβάλλον μεμονωμένων χρηστών..

 Τα δίκτυα VSAT αποτελούνται από ένα πλήθος τερματικών σταθμών που επικοινωνούν μέσω του δορυφορικού αναμεταδότη που καλύπτει την περιοχή. Παρέχουν  αξιόπιστες και οικονομικά συμφέρουσες λύσεις επικοινωνίας σε περιοχές με δύσκολη πρόσβαση, καθώς και τη δυνατότητα σε μεσαίες επιχειρήσεις να αυξήσουν την ανταγωνιστικότητα τους παρακάμπτοντας τα δημόσια δίκτυα.  

1.2  Υπηρεσίες VSAT

Ανάλογα με το είδος του δικτύου τα VSAT προσφέρουν μια σειρά από υπηρεσίες, οι κυριότερες  εκ των οποίων είναι η μεταφορά δεδομένων, η μετάδοση τηλεόρασης ή video και η μετάδοση φωνής. Κάθε ένα από τα παραπάνω σήματα έχει τις δικές του απαιτήσεις σε ρυθμό μετάδοσης, ποιότητα και πρωτόκολλα επικοινωνίας και, επομένως, για τη σχεδίαση ενός δικτύου απαιτείται η  εκ των προτέρων καταγραφή των απαιτήσεων αυτών. 

1.2.1 Μετάδοση δεδομένων


Τα δίκτυα δεδομένων απαιτούν αμφίδρομη επικοινωνία έτσι ώστε να είναι δυνατή η αναζήτηση, επιλογή και ανταλλαγή πληροφοριών. Η μεγάλη ποικιλία των εφαρμογών  οδηγεί σε σημαντική διαφοροποίηση των απαιτήσεων σχετικά με τον τύπο και το ποσοστό της αλληλεπίδρασης. Για παράδειγμα, για αναζητήσεις σε βάσεις δεδομένων από ένα κεντρικό σταθμό, η πληροφορία που διακινείται είναι μικρή από την πλευρά του χρήστη και μεγαλύτερη από την πλευρά του κέντρου, και απαιτείται μικρή χρονική καθυστέρηση στην απόκριση. Αντίθετα, στην περίπτωση ανάκτησης πληροφοριών ή μεταφοράς αρχείων, η ποσότητα πληροφορίας που διακινείται είναι μεγαλύτερη, αλλά οι απαιτήσεις για σύντομη απόκριση δεν είναι τόσο αυστηρές.

Αρκετές μεγάλες επιχειρήσεις έχουν ήδη υιοθετήσει τα δίκτυα VSAT  για τη διασύνδεση των παραρτημάτων τους με τα κεντρικά γραφεία. Μεταξύ αυτών είναι  αλυσίδες ξενοδοχείων που χρησιμοποιούν το δίκτυο για τις κρατήσεις τους, αυτοκινητοβιομηχανίες που επιθυμούν να παρέχουν άμεση υποστήριξη στους κατά τόπους αντιπροσώπους τους, και τράπεζες, όπου οι ταμίες των καταστημάτων συνδέονται δορυφορικά με τις βάσεις δεδομένων των κεντρικών γραφείων. 


Η ταχύτητα μετάδοσης που παρέχεται για μεταφορά δεδομένων κυμαίνεται από 5.6 Kbps έως 2 Mbps. Τα κυριότερα πρωτόκολλα δικτύου που υποστηρίζουν τα VSAT  είναι το TCP/IP, το Χ.25, το ΑΤΜ και το Ethernet. 

1.2.2 Μετάδοση φωνής


Η μετάδοση φωνής σημαίνει γενικά τη δυνατότητα υποστήριξης δικτύου τηλεφωνίας. Τα δίκτυα VSAT χρησιμοποιούν κυρίως ψηφιακά σήματα, τα οποία προσφέρουν υψηλή αξιοπιστία και επηρεάζονται σε μικρότερο βαθμό από το θόρυβο από ότι τα αναλογικά σήματα. Προκύπτει έτσι η ανάγκη για μετατροπή του αναλογικού τηλεφωνικού σήματος σε ψηφιακό. Η μετατροπή αυτή γίνεται με τη χρήση κωδικοποιητών που ανήκουν γενικά σε δυο κατηγορίες: τους κωδικοποιητές κυματομορφής και τους κωδικοποιητές πηγής.


Οι κωδικοποιητές της πρώτης κατηγορίας δειγματοληπτούν το αναλογικό σήμα και, στη συνέχεια, μετατρέπουν κάθε δείγμα σε δυαδική μορφή με τη χρήση τεχνικών διαμόρφωσης όπως η PCM (Pulse Code Modulation), η DPCM (Differential Pulse Code Modulation) και η διαμόρφωση Δέλτα. Οι κωδικοποιητές αυτοί ονομάζονται έτσι γιατί διατηρούν τη χαρακτηριστική κυματομορφή του αναλογικού σήματος προσφέρουν σήματα σε ρυθμούς 16Kbps – 64Kbps, με την ποιότητα να πέφτει βαθμιαία κάτω από τα 16Kbps.


Oι κωδικοποιητές πηγής δεν διατηρούν τη μορφή του σήματος ομιλίας, αλλά διαχωρίζουν τη φωνή σε χαρακτηριστικά της γνωρίσματα και, αφού τα κωδικοποιήσουν, τα μεταδίδουν. Επιτυγχάνουν μικρότερους ρυθμούς μετάδοσης με καλύτερη ποιότητα σε σχέση με τους κωδικοποιητές κυματομορφής.

1.2.3 Μετάδοση video ή τηλεόρασης


Τα δίκτυα VSAT προσφέρουν τη δυνατότητα μετάδοσης video για διάφορες χρήσεις. Οι πρωταρχικές χρήσεις είναι η τηλεκπαίδευση και η τηλεσυνδιάσκεψη. Στη δεύτερη περίπτωση απαιτείται αμφίδρομη επικοινωνία, η οποία είναι εφικτή με συγκεκριμένα VSAT, δηλαδή αρχιτεκτονική πλέγματος με χρήση TDMA  ή  FDMA. Διαφορετικά, όλα τα δίκτυα VSAT μπορούν να μεταφέρουν video για  ιδιωτική μετάδοση και τηλεκπαίδευση. 


Η τηλεσυνδιάσκεψη επιτρέπει σε δυο ή περισσότερες ομάδες να διεξαγάγουν μια σύσκεψη. Το μέσο παρέχει αμφίδρομη μετάδοση video, έτσι ώστε οι ομάδες να έχουν την εντύπωση μιας πρόσωπο με πρόσωπο συνάντησης σε πραγματικό χρόνο. Μια διαφοροποίηση της τηλεσυνδιάσκεψης μπορεί να εφαρμοστεί στο χώρο της ιατρικής για να βοηθήσει τους ιατρούς γενικής ιατρικής σε περίπτωση που χρειάζονται εξειδικευμένες συμβουλές από ιατρούς συγκεκριμένων ειδικοτήτων. Αυτού του είδους η επικοινωνία δίνει στον ειδικό τη δυνατότητα να έχει οπτική επαφή με τον ασθενή και να μιλήσει με τον ιατρό έτσι ώστε να του δώσει τις απαραίτητες συμβουλές. 


Κατά τη μετάδοση τηλεόρασης λειτουργεί ένα δίκτυο διανομής που λειτουργεί όπως αυτό της καλωδιακής τηλεόρασης και μεταδίδει τηλεόραση για ψυχαγωγία. Τέτοιου είδους εφαρμογές επιτρέπουν τη διεξαγωγή διεθνών συνεντεύξεων τύπου, ή δίνουν τη δυνατότητα σε επιχειρήσεις να μεταδίδουν στο δίκτυο τους ειδικές εκπομπές για να αυξήσουν την αποδοτικότητα των συνεργατών τους.


Οι παραπάνω εφαρμογές αποτελούν ένα μόνο δείγμα των δυνατοτήτων, βασισμένο σε ότι βρίσκεται σε εφαρμογή. Μια ή περισσότερες εξ αυτών μπορούν να συνδυαστούν και να συμπληρωθούν για να δημιουργήσουν μια μοναδική δυνατότητα που θα μπορούσε να σημειώσει επιτυχία σε επιχειρησιακό επίπεδο.   

1.3 Τοπολογίες δικτύου


Οι δορυφορικές ζεύξεις μπορούν να υποστηρίξουν τηλεπικοινωνιακές εφαρμογές μέσω δυο εντελώς διαφορετικών αρχιτεκτονικών: την  τοπολογία πλέγματος, όπου είναι δυνατή η άμεση επικοινωνία μεταξύ των επίγειων σταθμών, και την τοπολογία αστέρα, όπου η επικοινωνία γίνεται έμμεσα. Η συνδεσμολογία πλέγματος εφαρμόζεται τόσο σε προσωρινές όσο και σε μόνιμες συνδέσεις και συναντάται σε δίκτυα σταθερής τηλεφωνίας. Από την άλλη πλευρά, η συνδεσμολογία αστέρα περιλαμβάνει ένα κεντρικό σταθμό (hub) στο κέντρο του δικτύου, μέσω του οποίου διέρχεται και ελέγχεται όλη η επικοινωνία. 

1.3.1 Τοπολογία πλέγματος

Τα πρώτα δορυφορικά δίκτυα χρησιμοποιήθηκαν για σύνδεση σημείου προς σημείου. Με τη πάροδο του χρόνου, η τοπολογία αυτή εφαρμόζεται σπανιότερα αλλά παραμένει ένας αποδοτικός τρόπος μετάδοσης πληροφορίας μεταξύ δυο σημείων με την ελάχιστη δυνατή καθυστέρηση, αφού το σήμα κάνει τη διαδρομή πομπός-δορυφόρος-δέκτης. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.1, o κόμβος 1 διεξάγει αμφίδρομη επικοινωνία με τον κόμβο 2, και ανάλογα επικοινωνούν οι κόμβοι 3 και 4. Σε ένα δίκτυο πλέγματος είναι εφικτές όλες οι συνδέσεις, δηλαδή κάθε κόμβος μπορεί να επικοινωνεί με οποιονδήποτε άλλο. Ο αριθμός των συνδέσεων είναι Ν*(Ν-1)/2 , όπου Ν είναι ο αριθμός των κόμβων. Ο δορυφόρος παρέχει διαφορετικό εύρος ζώνης και ισχύ για κάθε συνομιλία, εκχωρώντας είτε φάσμα, είτε χρόνο για όλη τη διάρκεια της επικοινωνίας. Η ζεύξη πρέπει να υποστηρίζει μετάδοση μεταξύ οποιουδήποτε ζεύγους τερματικών, και έτσι πρέπει να είναι ισότιμη όσον αφορά  καθοριστικές παραμέτρους των επίγειων σταθμών, όπως η διάμετρος της κεραίας και η εκπεμπόμενη ισχύς. H  διάρκεια μιας σύνδεσης μπορεί να είναι περιορισμένη, όπως στα νοητά κυκλώματα, ή σταθερή, όπως στα αποκλειστικά κυκλώματα. Ένα δίκτυο πλέγματος είναι ενδεχομένως το πιο ευέλικτο καθώς επιτρέπει επικοινωνία μεταξύ οποιουδήποτε ζεύγους  χρηστών. Από την άλλη πλευρά, πρέπει να ελέγχεται καθώς οι χρήστες μπορούν να διεξάγουν συνδέσεις αυθαίρετα χωρίς κεντρικό συντονισμό.

[image: image3.png]



Σχήμα  1.1 : Τοπολογία δικτύου πλέγματος

Δίκτυα πλέγματος χρησιμοποιούνται  στις ζώνες συχνοτήτων C και Ku, ανάλογα με τη διαθεσιμότητα, το κόστος και τις τεχνικές απαιτήσεις της συγκεκριμένης εφαρμογής. Η χωρητικότητα της ζεύξης είναι ισότιμη, με την έννοια ότι χρησιμοποιείται η ίδια ταχύτητα και στις δυο κατευθύνσεις η οποία κυμαίνεται από 64Kbps έως 2,048Mbps. 

1.3.2 Τοπολογία αστέρα


Η σύνδεση αστέρα φαίνεται στο Σχήμα 1.2. Τα συνεχή βέλη αντιστοιχούν στην ψηφιακή «προς τα έξω» μετάδοση (εφεξής outbound) από τον κεντρικό προς τους απομακρυσμένους σταθμούς. Οι διακεκομμένες γραμμές παριστάνουν την «προς τα μέσα» κίνηση (εφεξής inbound) από τους απομακρυσμένους κόμβους. Ένας αριθμός VSAT μοιράζονται την ίδια συχνότητα, η οποία πρέπει να διαιρείται είτε σε χρόνο είτε με κωδικοποίηση. Η επικοινωνία μπορεί να γίνεται  είτε μεταξύ των απομακρυσμένων σταθμών, είτε μεταξύ των απομακρυσμένων τερματικών  και του κεντρικού σταθμού. Σε κάθε περίπτωση όλη η μεταφορά της πληροφορίας γίνεται μέσω του κεντρικού σταθμού. Η απευθείας και σε ένα βήμα μεταφορά δεδομένων μεταξύ δυο κόμβων δεν είναι εφικτή με αυτή την τοπολογία.
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Σχήμα  1.2 : Τοπολογία δικτύου αστέρα

Η σχεδίαση της ζεύξης είναι άνιση ώστε να απλοποιούνται οι τερματικοί σταθμοί και να μειώνεται το κόστος αυτών. Η χρησιμοποίηση ενός ισχυρού κεντρικού σταθμού επιτρέπει την εγκατάσταση μικρού μεγέθους τερματικών VSAT, γεγονός που μειώνει τελικά το συνολικό κόστος του δικτύου. Το μειονέκτημα αυτής της αρχιτεκτονικής είναι η μεγάλη καθυστέρηση που εισάγεται κατά τη διάδοση της πληροφορίας όταν ζητείται η έμμεση σύνδεση δυο τερματικών  σταθμών, καθώς το σήμα πρέπει να καλύψει τη διαδρομή πομπός-δορυφόρος-κεντρικός σταθμός-δορυφόρος-δέκτης.       

Η τοπολογία αστέρα είναι η πλέον συνηθισμένη στα σύγχρονα δορυφορικά δίκτυα δεδομένων και είναι η βάση της επιτυχίας των VSAT. Για τους σκοπούς αυτής της εργασίας το VSAT θεωρείται ως ένας απομακρυσμένος τερματικός σταθμός σε ένα δίκτυο αστέρα.

1.4 Το δορυφορικό σύστημα επικοινωνιών


Το δορυφορικό σύστημα ενός δικτύου VSAT συγκροτείται από απομακρυσμένα επίγεια τερματικά  και έναν  κεντρικό σταθμό που επικοινωνούν μέσω ενός τηλεπικοινωνιακού δορυφόρου. Η αρχιτεκτονική ενός συνηθισμένου δικτύου φαίνεται στο Σχήμα 1.3. 
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Σχήμα  1.3 : Αρχιτεκτονική δικτύου VSAT
1.4.1 Ο κεντρικός σταθμός 


Ο κεντρικός σταθμός είναι το σημείο αναχώρησης του outroute φέροντος, το οποίο λαμβάνεται από όλα τα VSAT στο ίδιο δίκτυο. Έχει σταθερή χωρητικότητα, και μεταδίδει πληροφορία υπό τη μορφή συνεχούς ροής δεδομένων με πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου. Εκτός από τα δεδομένα των χρηστών, η προς τα έξω κίνηση περιλαμβάνει πληροφορία ελέγχου που επιτρέπει στον κεντρικό σταθμό να διευθύνει κάθε VSAT, και επομένως να ελέγχει όλο το δίκτυο. Ο ρυθμός της προς τα έξω κίνησης κυμαίνεται μεταξύ 64Kbps και 2Μbps, ανάλογα με τη συνολική χωρητικότητα και την αρχιτεκτονική  του συγκεκριμένου δικτύου. 

Ο εξοπλισμός του κεντρικού σταθμού αποτελείται από την κεραία, την εσωτερική μονάδα και την εξωτερική μονάδα. Η κεραία είναι παραβολικό κάτοπτρο διαμέτρου 4 έως 11 μέτρων, η εξωτερική μονάδα περιλαμβάνει το τμήμα ραδιοσυχνοτήτων, και η εσωτερική το τμήμα βασικής ζώνης. Η εσωτερική και η εξωτερική μονάδα συνδέονται με μια διεπαφή ενδιάμεσων συχνοτήτων. 


Το τμήμα ραδιοσυχνοτήτων εκτελεί, στην πλευρά της λήψης, τις διαδικασίες ενίσχυσης χαμηλού θορύβου, φιλτραρίσματος και εξίσωσης συχνότητας, και στην πλευρά της εκπομπής την ενίσχυση και την εκπομπή του σήματος στο ραδιοδίαυλο ανόδου. Ο εξοπλισμός του αποτελείται από έναν ή περισσότερους ενισχυτές χαμηλού θορύβου και ενισχυτές υψηλής ισχύος. Τα μεγέθη των παραπάνω μονάδων εξαρτώνται από το λόγο G/T του δορυφόρο, τις απαιτήσεις σε χωρητικότητα και την ανάγκη για περιθώρια βροχής. Ακολουθούν άνω και κάτω μετατροπείς συχνότητας, που παρέχουν μια διεπαφή ενδιάμεσων συχνοτήτων προς την εσωτερική μονάδα του σταθμού. 


Η καρδιά του κεντρικού σταθμού είναι το τμήμα βασικής ζώνης, το οποίο εκτελεί όλες τις λειτουργίες μετατροπής πρωτοκόλλων,  πολυπλεξίας, διαμόρφωσης και πολλαπλής προσπέλασης,  που είναι απαραίτητες προκειμένου να διευθετηθεί η κίνηση σε όλο το δίκτυο. Ο κεντρικός υπολογιστής του  χρήστη συνδέεται απευθείας στην εσωτερική μονάδα του σταθμού με μια θύρα δεδομένων, όπως ακριβώς στα επίγεια δίκτυα. Ο σταθμός μπορεί επίσης να υποστηρίξει υπηρεσίες τηλεφωνίας. Σε αυτήν την περίπτωση, η ανθρώπινη ομιλία συμπιέζεται από τα  64Kbps στα 16Kbps ή στα 5.6Κbps, ανάλογα με τις απαιτήσεις του πελάτη. Και οι δυο ταχύτητες  δουλεύουν, αλλά η υψηλότερη ταχύτητα προσφέρει καλύτερη υπηρεσία, συγκρίσιμη με αυτή που διατίθεται στο δημόσιο τηλεφωνικό δίκτυο. Παρόλα αυτά, οι χρήστες των δικτύων προτιμούν τη χαμηλή ταχύτητα καθώς, όπως θα εξηγηθεί σε επόμενο κεφάλαιο, έτσι μειώνεται το  απαιτούμενο φάσμα, και επομένως και το κόστος του δικτύου. Ο κεντρικός σταθμός παρέχει δυνατότητες δυναμικής εκχώρησης. 


Η τρίτη δυνατότητα που παρέχεται από τον κεντρικό σταθμό είναι η μετάδοση video χρησιμοποιώντας είτε ζωντανό, είτε μαγνητοσκοπημένο υλικό. Η μετάδοση video απαιτεί μεγάλες ταχύτητες μετάδοσης και χαμηλό ρυθμό λανθασμένων ψηφίων. Οι απαιτήσεις αυτές , όπως θα εξεταστεί σε επόμενο κεφάλαιο, αυξάνουν και την απαιτούμενη ισχύ. Για αυτό το λόγο η δυνατότητα μετάδοσης video διαχωρίζεται από τον υπόλοιπο σταθμό.. Επίσης, πολλές εταιρίες νοικιάζουν χρόνο σε ζεύξεις video καθώς χρησιμοποιούν αυτή τη δυνατότητα μόνο περιστασιακά.   


Ο κεντρικός σταθμός παρέχει το σημείο  κεντρικού συντονισμού και  διαχείρισης για το υπόλοιπο δίκτυο. Ο έλεγχος ενός δικτύου VSAT είναι ιδιαίτερα σημαντικός για το χρήστη ή στο  διαχειριστή του. Η βασική προσέγγιση είναι να χρησιμοποιείται ο κεντρικός σταθμός ως το σημείο συντονισμού, και να παρέχονται εξειδικευμένες λειτουργίες διαχείρισης στις ίδιες τις ζεύξεις μεταξύ του κεντρικού σταθμού και κάθε απομακρυσμένου τερματικού. Η inbound κίνηση παρέχει πληροφορίες κατάστασης από το VSAT προς το σύστημα διαχείρισης στον κεντρικό σταθμό. Ένας κέντρο διαχείρισης  συνδέεται στον κεντρικό σταθμό ώστε να μπορεί ο υπεύθυνος να  επιθεωρεί το δίκτυο για επισκευές, και να ελέγχει την επίδοση του. Το δίκτυο είναι συνεχώς υπό παρακολούθηση και κάθε απομακρυσμένο τερματικό ελέγχεται ως προς τη λειτουργία του ή όποια ενδεχόμενη δυσλειτουργία. Εάν προκύψει κάποιο πρόβλημα, τότε είναι εφικτή η απομόνωση και η επίλυση του σε σχετικά σύντομο χρονικό διάστημα. Τα απομακρυσμένα τερματικά δεν απαιτούν υποστήριξη διαχείρισης εφόσον λειτουργεί η ζεύξη. 


 Ο σχεδιαστής και ο αγοραστής ενός δικτύου VSAT μπορεί να επιλέξει,  ανάλογα και με το κόστος, αν θα χρησιμοποιηθεί ένας κεντρικός σταθμός αποκλειστικός για το δίκτυο, ή αν ο κεντρικός σταθμός θα είναι κοινός για πολλά δίκτυα.


Στην  πρώτη περίπτωση ο κεντρικός σταθμός λειτουργεί ως ένα κέντρο δεδομένων. Συνήθως, ο εξοπλισμός του σταθμού και του κεντρικού υπολογιστή βρίσκονται στον ίδιο χώρο, ή συνδέονται μέσω κάποιου κυκλώματος. Η χρήση ενός αποκλειστικού σταθμού αποτελεί την πλέον δημοφιλή μέθοδο σχεδιασμού δικτύων καθώς αποτελεί ένα μέσο για τον καλύτερο δυνατό έλεγχο του δικτύου. Η αποκλειστική χρήση κεντρικού σταθμού ενδείκνυται  σε περιπτώσεις μεγάλων δικτύων όπου δικαιολογείται το υψηλό κόστος, σε εφαρμογές στρατηγικής σημασίας, στην περίπτωση που απαιτείται η μέγιστη δυνατή αξιοπιστία και διαθεσιμότητα, και επομένως δεν επιτρέπεται η χρήση ενός κυκλώματος σύνδεσης, που θα εισήγαγε επιπλέον θόρυβο, και όταν δεν υπάρχει επαρκές τεχνικό προσωπικό. 


O κοινόχρηστος κεντρικός σταθμός είναι μια τηλεπικοινωνιακή παροχή που λειτουργεί ως επιχείρηση για το συμφέρον των πελατών που επιθυμούν να  μειώσουν το κόστος και τις δεσμεύσεις. Χρησιμοποιείται από κοινού από έναν αριθμό πελατών, οι οποίοι βλέπουν το δίκτυό τους ως μια ανεξάρτητη οντότητα που υποστηρίζεται από το κέντρο τους. Το κέντρο κάθε πελάτη συνδέεται με τον κεντρικό σταθμό μέσω ενός κυκλώματος ξεχωριστό για κάθε χρήστη. Ο διαχειριστής του κεντρικού σταθμού έχει την ευθύνη να ικανοποιεί τις ανάγκες των χρηστών, οι οποίοι ενδέχεται να χρησιμοποιούν διαφορετικά είδη πρωτοκόλλων και εφαρμογών. Η  λειτουργία ενός κοινόχρηστου κεντρικού σταθμού ενδείκνυται σε μικρά δίκτυα, στην περίπτωση όπου δεν υπάρχει επαρκές τεχνικό προσωπικό και  η δυνατότητα δέσμευσης κεφαλαίου, ή όταν η τεχνολογία αλλάζει συνεχώς με αποτέλεσμα να απαιτείται  αλλαγή εξοπλισμού που επιβαρύνει τον πελάτη οικονομικά.   

1.4.2 Το απομακρυσμένο VSAT

Ένα τερματικό VSAT πλήρους χωρητικότητας φαίνεται στα αριστερά του σχήματος 1.3. Η πρωταρχική του λειτουργία είναι αυτή του επικοινωνιακού πολυπλέκτη για τους τοπικούς υπολογιστές, τα τερματικά και τα τηλέφωνα. Ο ελεγκτής ή το τελικό υπολογιστικό σύστημα του πελάτη συνδέεται σε μια θύρα δεδομένων στην εσωτερική μονάδα του VSAT. Τα τερματικά ή οι υπολογιστές του χρήστη συνδέονται με αυτή τη συσκευή. Ο κεντρικός υπολογιστής συγκεντρώνει πληροφορίες από τις απομακρυσμένες συσκευές μέσω της ζεύξης  τους με τον ελεγκτή όπως θα συνέβαινε αν οι σταθμοί  ήταν συνδεδεμένοι με ένα επίγειο δίκτυο. 
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Σχήμα  1.4 : Κεραία απομακρυσμένου τερματικού


Το τμήμα βασικής ζώνης του VSAT εκτελεί την απαραίτητη μετατροπή πρωτοκόλλων, σημαντικό μέρος της οποίας είναι να «ξεγελάει» το τελικό υπολογιστικό σύστημα, ώστε να νομίζει ότι η συγκέντρωση γίνεται χωρίς την καθυστέρηση από το δορυφόρο. Ο όρος που χρησιμοποιείται για αυτή την τεχνική ονομάζεται spoofing και λειτουργεί ως εξής: O κεντρικός υπολογιστής χρησιμοποιεί μια τεχνική συσγκέντρωσης που επιτρέπει σε κάθε απομακρυσμένη συσκευή να εξυπηρετηθεί. Η απομακρυσμένη συσκευή δεν μπορεί να ξεκινήσει από μόνη της επαφή με το κέντρο. Εάν αυτός ο διάλογος επιτραπεί να διεξαχθεί μέσω του δορυφόρου, τότε κάθε συγκέντρωση θα χρειαζόταν τουλάχιστον τέσσερα βήματα για να ολοκληρωθεί. Το τμήμα βασικής ζώνης του κεντρικού σταθμού προσομοιώνει την απόκριση συγκέντρωσης από τα απομακρυσμένα τερματικά, ενώ η εσωτερική μονάδα των VSAT  προσομοιώνει την εντολή συγκέντρωσης. Στο μεταξύ, το πρωτόκολλο της δορυφορικής ζεύξης φροντίζει για την αξιόπιστη μεταφορά δεδομένων, μεταφέροντας την πραγματική πληροφορία από την πηγή στον προορισμό της. Η καθυστέρηση που συναντάται τώρα είναι ενός ή το πολύ δυο βημάτων. 


Το σύνηθες απομακρυσμένο VSAT είναι σχεδιασμένο να λειτουργεί χωρίς επίβλεψη, και να απαιτεί  περιορισμένη προσοχή από το προσωπικό του πελάτη, που θα πρέπει κυρίως να ελέγχει την ισχύ και τις ενδείξεις στην εσωτερική μονάδα. Προβλήματα ενδέχεται να προκύψουν είτε στην εσωτερική μονάδα, είτε στο τμήμα ραδιοσυχνοτήτων. Τα προβλήματα αυτά  μπορούν να επηρεάσουν και να θέσουν εκτός λειτουργίας είτε τη δορυφορική ζεύξη, είτε την τοπική σύνδεση. Αυτά τα προβλήματα είναι σχετικά σπάνια, μπορούν να εντοπιστούν από τον κεντρικό σταθμό και να διορθωθούν από κάποιο τεχνικό ο οποίος θα σταλεί στο  σταθμό που παρουσιάζει τη δυσλειτουργία. 

1.4.3 O τηλεπικοινωνιακός δορυφόρος


Ο τηλεπικοινωνιακός δορυφόρος είναι στην ουσία ένας πολύπλοκος πομποδέκτης. Το υποσύστημα επικοινωνιών, το οποίο κυρίως ενδιαφέρει από πλευράς τηλεπικοινωνιών αποτελείται από την κεραία και τον τηλεπικοινωνιακό επαναλήπτη. Η κεραία λαμβάνει και εκπέμπει τα σήματα των ραδιοζεύξεων ανόδου και καθόδου, αντίστοιχα. 


Η δορυφορική κεραία διαθέτει ενσωματωμένους δυο ανακλαστήρες για την εξυπηρέτηση των δυο πολώσεων του συστήματος αναχρησιμοποίησης συχνότητας. 


Ο τηλεπικοινωνιακός επαναλήπτης είναι η διασύνδεση πολλών απλών αναμεταδοτών και αποτελείται από τα εξής επιμέρους τμήματα: 

· το δέκτη και κάτω μετατροπέα συχνότητας

· τον πολυπλέκτη εισόδου

· τους ενισχυτές

· τον πολυπλέκτη εισόδου

Στο σύστημα του δέκτη- κάτω μετατροπέα συχνότητας το σήμα ανόδου φιλτράρεται από ένα ζωνοπερατό φίλτρο τύπου κυματοδηγού. Στόχος αυτού του φιλτραρίσματος είναι η απόρριψη του εκτός ζώνης θορύβου και  η καταστολή των παρεμβολών. Στη συνέχεια, το σήμα ενισχύεται από ενισχυτή χαμηλού θορύβου και μετατίθεται στην περιοχή της καθοδικής συχνότητας. 

  
Το σήμα οδηγείται στον πολυπλέκτη εισόδου ο οποίος διαχωρίζει το δορυφορικό σήμα σε επιμέρους κανάλια, τα οποία προωθούνται προς επεξεργασία σε απλό αναμεταδότη. Το σήμα κάθε καναλιού ενισχύεται από ενισχυτές TWTA οι οποίοι καθορίζουν την ισχύ εξόδου του δορυφορικού αναμεταδότη. 


Οι έξοδοι όλων των ενισχυτών TWTA πολυπλέκονται σε ένα σήμα μέσω του πολυπλέκτη εξόδου ο οποίος εκτός των άλλων φιλτράρει τα προς μετάδοση σήματα ώστε να συμμορφώνονται με τους διεθνείς κανονισμούς και να περιορίζονται τα γινόμενα ενδοδιαμόρφωσης. 
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Σχήμα  1.5 : Δορυφορικός επαναλήπτης

Κεφάλαιο 2: Ανάλυση κίνησης

2.1 Εισαγωγή


Το δεύτερο κεφάλαιο περιέχει το θεωρητικό υπόβαθρο αλλά και τη μεθοδολογία που χρησιμοποιείται για να πραγματοποιηθεί η ανάλυση της κίνησης σε ένα δίκτυο δεδομένων VSAT. Η ανάλυση της κίνησης του δικτύου είναι μεγάλης σημασίας, αφού ανάλογα με τα αποτελέσματά της θα γίνει η δέσμευση των φασματικών πόρων από το δορυφορικό αναμεταδότη. Το εύρος ζώνης που θα δεσμευτεί θα καθορίσει ουσιαστικά το κόστος εγκατάστασης του δικτύου VSAT και, επομένως, η βαρύτητα που πρέπει να δοθεί σε αυτό το κομμάτι της μελέτης είναι μεγάλη.  Στις παρακάτω παραγράφους εξετάζονται το είδος της ψηφιακής διαμόρφωσης, τα σχήματα πολλαπλής προσπέλασης, τα πρωτόκολλα δικτύου, η κωδικοποίηση και τέλος πώς όλα αυτά καθορίζουν το προφίλ κίνησης και ποιος είναι ο τρόπος υπολογισμού του.

2.2 Ψηφιακή Διαμόρφωση


Η επιλογή του σχήματος ψηφιακής διαμόρφωσης καθορίζει το απαιτούμενο εύρος ζώνης  συχνοτήτων και την επίδοση του συστήματος και, επομένως, αποτελεί σημαντικό κομμάτι κατά την σχεδίαση μιας τηλεπικοινωνιακής ζεύξης. Στις δορυφορικές επικοινωνίες όπου οι απαιτήσεις για αξιοπιστία είναι ιδιαίτερα αυξημένες , χρησιμοποιείται κυρίως BPSK ή QPSK, καθώς τα παραπάνω σχήματα επιτυγχάνουν πιθανότητα λάθους μικρότερη από τα άλλα σχήματα κωδικοποίησης. 

2.2.1 Κωδικοποίηση ΒPSK

Κατά την κωδικοποίηση BPSK η φάση του φέροντος εναλλάσσεται μεταξύ δυο τιμών που απέχουν κατά 180( σε αντιστοιχία με το είδος του ψηφίου που μεταδίδεται. 


Συνήθως, ως εύρος ζώνης των BPSK σημάτων θεωρείται η φασματική απόσταση μεταξύ των πρώτων μηδενισμών του φάσματος εκατέρωθεν της φέρουσας συχνότητας ωc και ισούται με
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όπου Tb είναι η διάρκεια του ψηφίου και Rn ο ονομαστικός ρυθμός μετάδοσης. Η παράμετρος  ΒRF, BPSK *Τb  ονομάζεται συντελεστής διαμόρφωσης φάσματος, συμβολίζεται με Γ και στην περίπτωση της κωδικοποίησης BPSK ισούται με 2. Στην πράξη, λόγω διαφόρων φίλτρων που μεσολαβούν μεταξύ του κωδικοποιητή και του πομπού, το εύρος ζώνης του προς μετάδοση σήματος περιορίζεται, και  ο συντελεστής διαμόρφωσης φάσματος λαμβάνει τιμές  μεταξύ 1.1 και 1.4. 


Η πιθανότητα λάθους που επιτυγχάνεται από το εν λόγω σχήμα κωδικοποίησης δίνεται από τη σχέση
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όπου Eb η ενέργεια ψηφίου και no η πυκνότητα φασματικής ισχύος θορύβου στην είσοδο του αποκωδικοποιητή, και erfc το ολοκλήρωμα της ουράς της κατανομής Gauss. 


Πρέπει να σημειωθεί ότι η αποκωδικοποίηση των σημάτων BPSK γίνεται μόνο με σύμφωνο τρόπο, γεγονός που συνεπάγεται πολύπλοκο και αυξημένου κόστος εξοπλισμό. Ωστόσο, η αξιοπιστία που παρέχει την καθιστά προτιμητέα στα δορυφορικά συστήματα. 

2.2.2 Κωδικοποίηση QPSK

Κατά την κωδικοποίηση QPSK δυο ακολουθίες ψηφίων κωδικοποιούνται κατά PSK σε δυο ορθογώνιες εκδοχές του φέροντος.


Ως εύρος ζώνης των QPSK σημάτων θεωρείται και πάλι η φασματική απόσταση μεταξύ των πρώτων μηδενισμών του φάσματος εκατέρωθεν της φέρουσας συχνότητας ωc και ισούται με
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όπου Ts είναι η διάρκεια του συμβόλου που συνδέεται με τον ονομαστικό ρυθμό μετάδοσης Rn με τη σχέση και Rn = 2 / Ts = 1/ Tb . Στην κωδικοποίση QPSK ο συντελεστής διαμόρφωσης φάσματος λαμβάνει επομένως την τιμή Γ = 1 Στην πράξη, και για τους λόγους που αναφέρθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο,  ο συντελεστής διαμόρφωσης φάσματος λαμβάνει τιμές μεταξύ 0.5 και 0.7. 


Η πιθανότητα λάθους που επιτυγχάνεται με το εν λόγω σχήμα κωδικοποίησης προκύπτει από τη σχέση
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          (2.4)

όπου Εs η ενέργεια συμβόλου, η οποία συνδέεται με την ισχύ C του φέροντος στην είσοδο του αποκωδικοποιητή με τη σχέση:

Es = C * Ts = C * 2Tb = 2*C/Rn = 2Eb                                                          (2.5)

Έτσι η σχέση (2.4) γίνεται:
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Στην πράξη, ο όρος 0.5 erfc2{(Eb / no)1/2} λαμβάνει  πολύ μικρές τιμές και θεωρείται αμελητέος, οπότε η πιθανότητα λάθους λαμβάνεται ίση με
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(2.7)


Λόγω των παραπάνω σχέσεων προκύπτει ότι το εύρος ζώνης ενός QPSK σήματος είναι το μισό αυτού ενός σήματος BPSK που επιτυγχάνει την ίδια πιθανότητα λάθους στον ίδιο ρυθμό μετάδοσης, και επομένως το εν λόγω σχήμα κωδικοποίησης παρουσιάζει καλύτερη φασματική απόδοση, συγκρινόμενο με το σχήμα BPSK. 

2.3 Σχήματα πολλαπλής προσπέλασης

Ο δορυφορικός αναμεταδότης είναι ένας τηλεπικοινωνιακός κόμβος μέσω του οποίου όλοι οι χρήστες του δορυφορικού συστήματος θα πρέπει να διασυνδέονται με ευέλικτο τρόπο. Σε μια απλή, μονόδρομη ζεύξη μεταξύ ενός επίγειου πομπού και πολλών επίγειων αποδεκτών, στο δορυφορικό αναμεταδότη πρέπει να γίνεται μετατροπή της προς τα άνω συχνότητας fα στην προς τα κάτω συχνότητα fκ. Ωστόσο, στα σύγχρονα δορυφορικά δίκτυα ο δορυφορικός αναμεταδότης  είναι ένας κόμβος που διασυνδέει ένα μεγάλο αριθμό διεσπαρμένων σε διάφορα σημεία επίγειων σταθμών με αμφίδρομες ζεύξεις, και αποτελεί στην ουσία έναν επαναλήπτη ευρείας ζώνης, με δυνατότητες πολλαπλής προσπέλασης από τους επίγειους σταθμούς. 

Το πρόβλημα της πολλαπλής προσπέλασης αντιμετωπίζεται με την επιλογή του κατάλληλου συστήματος για τη βελτιστοποίηση παραμέτρων του τηλεπικοινωνιακού συστήματος όπως η εκπεμπόμενη ισχύς από το δορυφόρο, το εύρος ζώνης συχνοτήτων, το κόστος, η πολυπλοκότητα και η δυνατότητα επέκτασης. 

Ο αλγόριθμος πολλαπλής προσπέλασης αποτελείται από τους κανόνες εκείνους μέσω των οποίων ο χρήστης γνωρίζει πώς να χρησιμοποιεί τις λειτουργίες εναλλαγής συχνότητας, χρόνου ή κώδικα ώστε να μπορεί να αποκαθιστά επικοινωνία με άλλους χρήστες μέσω του δορυφόρου. 

2.3.1 Πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης συχνότητας (FDMA)


Στο Σχήμα 2.1 φαίνεται το σχηματικό διάγραμμα ενός συστήματος πολλαπλής προσπέλασης διαίρεσης συχνότητας. Κάθε άνω ζεύξη γίνεται σε μια προκαθορισμένη ζώνη συχνοτήτων μέσα στο διαθέσιμο συνολικά εύρος ζώνης ραδιοσυχνότητας. Ο δορυφορικός αναμεταδότης μετατρέπει κάθε φέρουσα άνω ζεύξης (f1α, f2α,..., f mα ) στην αντίστοιχη συχνότητα κάτω ζεύξης (f1κ, f2κ,..., f mκ ). Κάθε επίγειος σταθμός λήψης με κατάλληλη διαδικασία αποπολυπλεξίας μπορεί να επιλέγει μόνο την επιθυμητή ζώνη συχνότητας, που αντιστοιχεί σε  κάποιον από τους επίγειους πομπούς.
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Σχήμα  2.1 : Αρχή λειτουργίας δικτύου FDMA

Στα συστήματα πολλαπλής προσπέλασης διαίρεσης συχνότητας, πρέπει να υπάρχει επαρκής διαχωρισμός των φασμάτων, ώστε να αποφεύγονται φαινόμενα διασταυρούμενης ομιλίας όταν η περιοχή συχνοτήτων ενός καναλιού διεισδύει στο εύρος ζώνης του γειτονικού του. 


Για τον υπολογισμό της καθυστέρησης κατά τη μετάδοση ενός μηνύματος μέσω FDMA, θεωρείται ένα δορυφορικό κανάλι χωρητικότητας R bps, το οποίο χρησιμοποιείται από N χρήστες. Σε κάθε χρήστη εκχωρείται ένας δίαυλος χωρητικότητας R/N bps. Με την υπόθεση ότι το μέσο μέγεθος ενός μηνύματος είναι b ψηφία ο μέσος ρυθμός εξυπηρέτησης του FDMA καναλιού είναι
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Έστω λ ο μέσος ρυθμός άφιξης μηνυμάτων για κάθε χρήστη. Τότε η ένταση κίνησης για κάθε δίαυλο είναι ρ = λ/μ. Θεωρώντας σταθερό μέγεθος μηνύματος, η καθυστέρηση του μηνύματος μαζί με την καθυστέρηση διάδοσης TR  είναι
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Στο Σχήμα 2.2 φαίνεται η καθυστέρηση του μηνύματος χωρίς τον όρο της καθυστέρησης διάδοσης συναρτήσει της έντάσης κίνησης ρ για διάφορες τιμές της διάρκειας του μηνύματος 1/μ. 
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Σχήμα  2.2 : Καθυστέρηση κατά τη μετάδοση μηνύματος συναρτήσει της έντασης κίνησης σε σύστημα FDMA
2.3.2 Πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης χρόνου (TDMA)


Στην πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης χρόνου πολλοί επίγειοι σταθμοί ενός δορυφορικού δικτύου χρησιμοποιούν την ίδια φέρουσα για μετάδοση μέσω ενός δορυφορικού αναμεταδότη. Κάθε σταθμός επιτρέπεται να μεταδίδει καταιγισμούς μηνυμάτων σε ένα περιοδικό χρονικό πλαίσιο, το πλαίσιο TDMA. Κατά τη διάρκεια του καταιγισμού, κάθε σταθμός έχει όλο το διαθέσιμο εύρος του αναμεταδότη στη διάθεση του. Οι χρόνοι εκπομπής των καταιγισμών είναι προσεκτικά συγχρονισμένοι έτσι ώστε οι καταιγισμοί που φθάνουν στον αναμεταδότη από ένα σύνολο σταθμών να μην επικαλύπτονται χρονικά. Ο δορυφορικός αναμεταδότης λαμβάνει έναν καταιγισμό κάθε φορά, τον ενισχύει και τον αναμεταδίδει στη γη. Έτσι κάθε σταθμός εντός της ακτίνας κάλυψης του δορυφόρου μπορεί να λαμβάνει όλο το συρμό των καταιγισμών  και να αποσπά τους καταιγισμούς που προορίζονται για αυτόν. 
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Σχήμα  2.3 : Αρχή λειτουργίας δικτύου TDMA
Ένα απλό διάγραμμα λειτουργίας του TDMA φαίνεται στο Σχήμα 2.3. Σε κάθε  σταθμό εκχωρείται μια χρονική σχισμή, κατά τη διάρκεια της οποίας μπορεί να εκπέμπει ένα καταιγισμό πληροφορίας. Το σύνολο των χρονικών σχισμών αποτελεί το χρονικό πλαίσιο διάρκειας Tf . Μεταξύ των καταιγισμών μεσολαβεί ένα μικρό διάστημα χρονικού διαχωρισμού που εξασφαλίζει την αποφυγή επικάλυψης των καταιγισμών. To πλαίσιο TDMA που φαίνεται στο Σχήμα 2.4 αποτελείται από δυο καταιγισμούς αναφοράς (ΚΑ1 και KA2) και από καταιγισμούς πληροφορίας. Οι  δυο καταιγισμοί αναφοράς μεταδίδονται από δυο σταθμούς του δικτύου, που ορίζονται ως σταθμοί αναφοράς. Δεν μεταφέρουν πληροφορία, και χρησιμοποιούνται για να παρέχουν συγχρονισμό στο σύστημα. Στα δίκτυα VSAT το ρόλο του σταθμού αναφοράς αναλαμβάνει ο κεντρικός σταθμός. Οι καταιγισμοί κίνησης μεταδίδονται από τους άλλους σταθμούς σύμφωνα με ένα σχέδιο μετάδοσης που συντονίζει την κίνηση μεταξύ των σταθμών, και αποτελούνται από δύο τμήματα. 
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Σχήμα  2.4 : Δομή πλαισίου TDMA
Το πρώτο τμήμα της χρονικής στιγμής είναι η κεφαλή του σήματος και περιέχει τα σήματα συγχρονισμού. Περιλαμβάνει τα σύμβολα για ανάκτηση του φέροντος και του χρονισμού, τα σύμβολα της λέξης ταυτότητα του πομπού και το κανάλι σηματοδοσίας, το οποίο παρέχει υπηρεσίες για διασύνδεση μεταξύ των επίγειων σταθμών και πληροφορίες διαχείρισης του δικτύου. Το δεύτερο τμήμα της σχισμής περιέχει την προς μετάδοση πληροφορία. 

Το ποσοστό του πλαισίου TDMA που εκχωρείται για τη μετάδοση των δεδομένων καθορίζει την αποδοτικότητα του διαύλου και ορίζεται ως εξής


[image: image20.wmf]f

f

T

T

T

c

h

-

=


   


   



(2.10)

όπου Τx  είναι η συνολική διαχειριστική επιβάρυνση και Τf η χρονική διάρκεια του πλαισίου. Συνηθισμένες τιμές του η είναι 80% – 90%. 

Για τον υπολογισμό της καθυστέρησης κατά τη μετάδοση ενός μηνύματος μέσω ΤDMA, θεωρείται ένα δορυφορικό κανάλι, το οποίο χρησιμοποιείται από N χρήστες. Κάθε χρήστης παράγει κατά μέσο όρο λ μηνύματα ανά δευτερόλεπτο. Το μήκος Tf του  πλαισίου διαιρείται σε Ν σχισμές που αριθμούνται με τους δείκτες 1-Ν, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.5. Σχισμές με τον ίδιο δείκτη σε διαδοχικά πλαίσια σχηματίζουν ένα κανάλι TDMA. To δορυφορικό κανάλι αποτελείται επομένως από Ν κανάλια TDMA. Κάθε χρήστης μεταδίδει ένα πακέτο σε μια σχισμή διάρκειας Tf/ Ν δευτερολέπτων με ρυθμό R bps, και στη συνέχεια παραμένει ανενεργός για τις υπόλοιπες  N –1 σχισμές. Ο ρυθμός δεδομένων του καναλιού είναι R/N bps, παρόλο ο ρυθμός του καταιγισμού είναι R bps. Με την υπόθεση ότι το μέσο μέγεθος ενός μηνύματος είναι b ψηφία, τότε η διάρκειά του είναι b/R, η οποία είναι ίση με τη διάρκεια μιας σχισμή στο πλαίσιο
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Η διάρκεια 1/μ ενός μηνύματος σε ένα κανάλι FDMA ισούται με τη δίαρκεια πλαισίου Tf ενός TDMA καναλιού.
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Σχήμα  2.5: Πλαίσιο TDMA με Ν σχισμές

Θεωρώντας σταθερό μέγεθος μηνύματος, η καθυστέρηση του μηνύματος μαζί με την καθυστέρηση διάδοσης TR  είναι
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Στο Σχήμα 2.6 φαίνεται η καθυστέρηση του μηνύματος, χωρίς τον όρο της καθυστέρησης διάδοσης, συναρτήσει της έντασης κίνησης ρ, για διάφορες τιμές της διάρκειας του πλαισίου Tf . 
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Σχήμα  2.5 : Καθυστέρηση κατά τη μετάδοση μηνύματος συναρτήσει της έντασης κίνησης σε σύστημα ΤDMA
2.3.3 Aloha
Το πρωτόκολλο Aloha αποτελεί μια άλλη προσέγγιση για το χρονικό διαχωρισμό των μεταδόσεων. Σε ένα σύστημα Aloha, ένα δορυφορικό κανάλι χωρητικότητας R bps χρησιμοποιείται από κοινού από M χρήστες, των οποίων η κίνηση είναι πολύ «εκρηκτική». Κάθε σταθμός μεταδίδει πακέτα σε τυχαίες χρονικές στιγμές με ρυθμό R bps κάθε φορά που έχει πακέτο προς μετάδοση. Εφόσον όλοι οι σταθμοί βρίσκονται εντός της ακτίνας κάλυψης του δορυφόρου, κάθε σταθμός μπορεί να λάβει τις δικές του μεταδόσεις  με μια καθυστέρηση  που οφείλεται στη διάδοση. Εάν ο σταθμός εκπομπής λάβει σωστά το πακέτο που μετέδωσε,  τότε μπορεί να υποθέσει ότι το πακέτο έχει ληφθεί  και από το σταθμό για τον οποίο το προόριζε. Στην περίπτωση που δυο ή περισσότερα πακέτα συγκρουστούν στον δορυφορικό δίαυλο, το σφάλμα μπορεί να ανιχνευθεί από τους σταθμούς εκπομπής στην κάτω ζεύξη. Οι σταθμοί τότε επανεκπέμπουν τα πακέτα  μέχρι να μεταδοθούν χωρίς σύγκρουση. Εάν δυο πακέτα από δυο σταθμούς εκπομπής συγκρουστούν στο δορυφόρο, θα συγκρούονται συνεχώς αν επαναμεταδοθούν μετά από ένα σταθερό χρονικό διάστημα. Για την αποφυγή διαδοχικών συγκρούσεων, το διάστημα επανεκπομπής είναι τυχαίο για κάθε σταθμό.   


Για τον υπολογισμό της καθυστέρησης μετάδοσης ενός μηνύματος σε ένα σύστημα Aloha θεωρείται ένας μεγάλος αριθμός σταθμών που παράγουν πακέτα μήκους τ δευτερολέπτων με συνολικό ρυθμό λc πακέτα ανά δευτερόλεπτο. Ο μέσος ρυθμός εισόδου στο δίαυλο είναι :
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Εκτός από τα νέα προς μετάδοση πακέτα, ο δίαυλος περιέχει και επανεκπεμπόμενα πακέτα. Αν οριστεί ως G ο συνολικός ρυθμός των προσπαθειών μετάδοσης σε πακέτα ανά χρονική σχισμή, τότε η πιθανότητα να φθάσουν στο κανάλι k πακέτα  σε διάστημα t χρονικών σχισμών είναι 1 
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Πρέπει να σημειωθεί ότι ακόμη και μερική επικάλυψη των πακέτων μπορεί να προκαλέσει σύγκρουση, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.7. Επομένως, η πιθανότητα να μη συμβεί σύγκρουση είναι η πιθανότητα να μην παραχθεί κανένα πακέτο κατά τη διάρκεια δυο χρονικών σχισμών, και ισούται με:
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Σχήμα  2.6 : Σύγκρουση πακέτων σε δίαυλο Aloha
Καθώς ο ρυθμός εισόδου S ισούται με το ρυθμό των επιτυχών μεταδόσεων ανά χρονική σχισμή, και η συνολιή κίνηση ισούται με το ρυθμό G των συνολικών μεταδόσεων πάλι ανά χρονική σχισμή ισούται , προκύπτει ότι : 
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   (2.16)
Από την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι η μέγιστη απόδοση του διαύλου συμβαίνει για G = 0.5

             Smax = 0.184                 





   (2.17)


Είναι φανερό ότι η απόδοση του συστήματος Aloha είναι πολύ χαμηλή, κάτι το οποίο είναι αναμενόμενο καθώς οποιοσδήποτε μπορεί να μεταδώσει κατά βούληση. Το πρωτόκολλο Aloha είναι κατάλληλο για διασύνδεση μεγάλου αριθμού χρηστών που παράγουν εκρηκτική κίνηση και σε περιπτώσεις όπου η χωρητικότητα του δορυφόρου είναι περιορισμένη. 

 Από τη σχέση (2.16) προκύπτει ότι η κίνηση G δεν είναι μονοσήμαντη συνάρητηση της απόδοσης  S. Για μια τιμή της απόοδσης S υπάρχουν δύο τιμές της συνολικής κίνησης G και G’  που ικανοποιούν την σχέση S = Gexp(-2G), με G<0.5<G’. Αυτό σημαίνει ότι καθώς η κίνηση του συστήματος ξεπερνάει την τιμή 0.5, η απόδοση του καναλιού πέφτει, καθώς αυξάνει ο αριθμός των πακέτων που συγκρούονται. Αυτή η αστάθεια είναι χαρακτηριστικό του συστήματος Aloha και μπορεί να αποφευχθεί μόνο αν το κανάλι λειτουργεί κάτω από τη μέγιστη απόδοση με αρκετό περιθώριο για περιόδους μεγαλύτερου φόρτου. 

Η μέση καθυστέρηση πακέτου σε ένα δίαυλο Aloha συνίσταται από το χρόνο εξυπηρέτησης τ του πακέτου, την μέση καθυστέρηση αναμετάδοσης E{T}, και την καθυστέρηση διάδοσης TR. Εάν θεωρηθεί ότι οι αναμεταδόσεις των πακέτων που συγκρούονται γίνονται με καθυστέρηση η οποία είναι ομοιόμορφα κατανεμημένη από 1 έως Κ διαστήματα των τ δευτερολέπτων, αποδεικνύεται 1 ότι η μέση καθυστέρηση Taloha ενός πακέτου σε ένα δίαυλο Aloha είναι: 
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Στο Σχήμα 2.8 φαίνεται η μέση καθυστέρηση πακέτου συναρτήσει της απόδοσης ενός συστήματος Aloha για διάφορες τιμές της παραμέτρου Κ. Το σύστημα έχει ονομαστικό ρυθμού μετάδοσης R = 250Kbps, μήκος πακέτου τ = 4ms, καθυστέρηση διάδοσης TR = 25ms και άπειρο αριθμό χρηστών. Φαίνεται ότι η μέση καθυστέρηση δεν αλλάζει σημαντικά για τις διάφορες τιμές του Κ, και επομένως η τιμή που τελικά θα επιλεχθεί δεν έχει ιδιαίτερη σημασία.  
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Σχήμα  2.7 : Μέση κεθυστέρηση πακέτου σε δίαυλο Aloha συναρτήσει της απόδοσης

2.3.4 Aloha με σχισμές


Το πλεονέκτημα του πρωτοκόλλου Aloha είναι η απλότητα του, η οποία μπορεί να οδηγήσει σε σταθμούς χαμηλού κόστους καθώς δεν απαιτείται συγχρονισμός μεταξύ των σταθμών του συστήματος. Το μειονέκτημα του είναι η ανεπαρκής χρησιμοποίηση του διαύλου, καθώς η μέγιστη απόδοση του καναλιού είναι μόνο το 18,4% της διαθέσιμης χωρητικότητας. Μια μέθοδος για τη βελτίωση της απόδοσης ενός καναλιού Aloha είναι ο συντονισμός των μεταδόσεων μεταξύ των σταθμών, συγχρονίζοντας τους χρόνους εκπομπής και επανεκπομπής όπως στο TDMA, παρέχοντας ουσιαστικά χρονικές σχισμές της ίδιας διάρκειας με το μήκος του πακέτου. Ένας σταθμός μπορεί να μεταδώσει ένα πακέτο μόνο στην αρχή μιας σχισμής. Έτσι, όταν δυο πακέτα συγκρουστούν στο δορυφορικό κανάλι, θα επικαλυφθούν πλήρως, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.9. Μερικές επικαλύψεις, όπως αυτές που  συμβαίνουν στο Aloha, δεν θα υπάρχουν. Αυτό το τροποποιημένο σχήμα Aloha ονομάζεται Aloha με σχισμές και αποτελεί μια συντονισμένη μέθοδο τυχαίας προσπέλασης. 
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Σχήμα  2.8 : Σύγκρουση πακέτων σε δίαυλο Aloha με σχισμές


Αν υποτεθεί ό,τι ο αριθμός των σταθμών είναι απείρως μεγάλος, η αποδοτικότητα του σχήματος συνδέεται με την κίνηση του με τη σχέση 1
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και έχει μέγιστη τιμή Smax = 0,368, διπλάσια από αυτή του αγνού Aloha. 


Για πεπερασμένο αριθμό σταθμών N, αν Gi  και Si είναι η μέση κίνηση και η αποδοτικότητα του ι-οστού σταθμού, τότε, επειδή κάθε σταθμός μεταδίδει πακέτα ανεξάρτητα από τους άλλους, η αποδοτικότητα και η κίνηση του σχήματος θα ισούνται με το άθροισμα των αποδοτικοτήτων και της κίνησης αντίστοιχα για το συνόλο των σταθμών . Αν όλοι οι σταθμοί είναι στατιστικά όμοιοι, τότε αποδεικνύεται ότι η αποδοτικότητα  είναι 1
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Στο Aloha με σχισμές  ένα νεοαφιχθέν πακέτο πρέπει να περιμένει μέχρι την αρχή της επόμενης σχισμής πριν μεταδοθεί. Η αναμονή αυτή είναι κατά μέσο όρο τ/2. Για έναν απείρως μεγάλο αριθμό σταθμών η μέση καθυστέρηση πακέτου είναι 1
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Από την παραπάνω σχέση είναι εμφανές ότι  για δεδομένες τιμές της αποδοτικότητας και του αριθμού των διαστημάτων αναμετάδοσης υπάρχουν δυο τιμές της καθυστέρησης πακέτου. Η παρουσία δυο σημείων ισορροπίας σε ένα σύστημα Aloha με σχισμές δείχνει ότι το σύστημα είναι ασταθές.


Στο παράρτημα Δ γίνεται μελέτη της  μέσης καθυστέρησης κατά τη μετάδοση ενός πακέτου σε ένα δίαυλο Aloha με σχισμές σε σχέση με την αποδοτικότητα του διαύλου.

2.3.5 Πολλαπλή προσπέλαση με ανάθεση κατά απαίτηση (DAMA)

Σε περιπτώσεις όπου έχει εκχωρηθεί συγκεκριμένος αριθμός καναλιών στους χρήστες του δικτύου, παρατηρείται κακή χρήση της χωρητικότητας του επίγειου σταθμού αλλά και του δορυφορικού αναμεταδότη. Για να βελτιωθεί η επίδοση του συστήματος πρέπει η κατανομή της χωρητικότητας του επίγειου σταθμού και του δορυφορικού αναμεταδότη να μπορεί να προσαρμόζεται αναλόγως της κίνησης. Η τεχνική που το καταφέρνει είναι η Πολλαπλή προσπέλαση με ανάθεση κατά απαίτηση (Demand Assignment Multiple Access, DAMA).


Η τεχνική DAMA, είναι μια μέθοδος που συνδυάζει τις τεχνικές TDMA και Aloha. Το πρωτόκολλο Aloha είναι κατάλληλο για μικρά πακέτα, με ελάχιστη καθυστέρηση ενώ το TDMA για μεγάλα πακέτα. Στην ανάθεση εύρους ζώνης κατά απαίτηση, χρησιμοποιείται Aloha για την αίτηση του εύρους ζώνης και TDMA για παροχή σχεδόν συνεχούς μετάδοσης. Το πλαίσιο χωρίζεται σε τρία κομμάτια. Το πρώτο για καθαρή χρήση TDMA με συνεχή ροή δεδομένων, το δεύτερο για εκχωρημένους κατά απαίτηση καταιγισμούς με χρήση TDMA και το τρίτο για αιτήσεις ανάθεσης με το πρωτόκολλο Aloha. Ένα σημαντικό αποτέλεσμα της χρησιμοποίησης κοινού πλαισίου για όλες τις υπηρεσίες, είναι ότι κάθε χρήστης ,εκτός από τους χρήστες Aloha, θα έχει τον ίδιο μέσο χρόνο καθυστέρησης ίσο με το μισό του χρόνου του πλαισίου. Επίσης υπάρχει η δυνατότητα για δυναμική επιλογή της μεθόδου πρόσβασης, ανάλογα με την κίνηση που παρατηρείται και με το μέγεθος των πακέτων που ανταλλάσσονται. Η αλλαγή στον τρόπο πρόσβασης γίνεται αυτόματα από το δίκτυο χωρίς την επέμβαση του χρήστη. 


Δύο είναι τα βασικά πλεονεκτήματα της τεχνικής δέσμευσης εύρους ζώνης:

α) Η inroute κίνηση μοιράζεται αποτελεσματικά και το εύρος ζώνης διαμορφώνεται ανάλογα με τις απαιτήσεις. Έτσι είναι εφικτή η μεταφορά των εφαρμογών ανάμεσα στα πρωτόκολλα.


 β) Ο αριθμός των VSATs μπορεί να μεταβάλλεται προς τα πάνω ή προς τα κάτω ανάλογα με τις απαιτήσεις. 


Μια παραλλαγή της τεχνικής DAMA είναι η δέσμευση εύρους ζώνης χωρίς την χρήση του πρωτοκόλλου Aloha. Η αίτηση για εύρος ζώνης προσάπτεται σε άλλο πακέτο που απευθύνεται στον hub (piggybacking). Έτσι μειώνεται ο χρόνος εγκατάστασης και βελτιώνεται η λειτουργία της συγκεκριμένης εφαρμογής.

2.3.5.1 Είδη ανάθεσης κατά απαίτηση

Υπάρχουν τέσσερα είδη ανάθεσης κατά απαίτηση:

1. Μεταβλητής χωρητικότητας ανάθεση κατά απαίτηση.

Η μεταβλητής χωρητικότητας ανάθεση κατά απαίτηση, απαιτεί από το TDMA σύστημα να έχει την ικανότητα να μεταβάλλει το μήκος αλλά και την θέση των καταιγισμών σε ένα πλαίσιο καθώς και επίγειες μονάδες διεπαφής πολλαπλών κατευθύνσεων (multidestination Terrestrial Interface Modules, TIM). Επειδή για να αλλάξει το μήκος και η θέση των καταιγισμών, χρειάζεται να αλλάξει όλο το χρονικό πλάνο του δικτύου, διαδικασία που απαιτεί μερικά λεπτά, η μέθοδος αυτή ανταποκρίνεται καλύτερα σε κίνηση με γνωστή ώρα μέγιστης απασχόλησης ανά ημέρα. Κάθε σταθμός θα πρέπει να έχει ένα μεγάλο εύρος, αργά μεταβαλλόμενης έντασης κίνησης. Το κέρδος με τη χρήση αυτού του είδους ανάθεσης κατά απαίτηση είναι μέτριο.

2. Ανά κλήση μεταβλητής χωρητικότητας ανάθεση κατά απαίτηση.

Στην ανά κλήση μεταβλητής χωρητικότητας ανάθεση κατά απαίτηση κάθε κανάλι εκχωρείται ανά κλήση και η χωρητικότητα του καταιγισμού (δηλ το μήκος του) μεταβάλλεται ανάλογα με τη συνολική ένταση κίνησης του σταθμού. Εδώ, επειδή χρησιμοποιείται ένα κοινό κανάλι σηματοδοσίας, οι αλλαγές στην θέση και στο μήκος του καταιγισμού γίνονται πολύ γρήγορα. Η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται σε TDMA δίκτυα, όπου κάθε σταθμός εξυπηρετεί πολλούς προορισμούς με μικρή, ταχέως μεταβαλλόμενη ένταση κίνησης. Το κέρδος σε αυτή την περίπτωση είναι κοντά στο μέγιστο.

3. Ανά κλήση ανάθεση κατά απαίτηση.

Αυτή η μέθοδος εκχώρησης εύρους ζώνης έχει χρήση σε ΤDMA δίκτύα όπου κάθε σταθμός εξυπηρετεί πολλούς προορισμούς με μικρή ένταση κίνησης. Το κέρδος είναι μέτριο.

4. Πλήρης μεταβλητή ανάθεση κατά απαίτηση.

Με την τεχνική αυτή, η χωρητικότητα του δορυφόρου συγκεντρώνεται και μοιράζεται από όλους τους επίγειους σταθμούς του δικτύου, σε αντίθεση με τις ανά κλήση μεταβλητής χωρητικότητας ανάθεση κατά απαίτηση τεχνικές όπου η ήδη κατανεμημένη χωρητικότητα στους επίγειους σταθμούς μοιράζεται σε κάθε σταθμό. Είναι μια τεχνική που έχει εφαρμογή σε FDMA και TDMA δίκτυα όπου κάθε σταθμός εξυπηρετεί πολλούς προορισμούς με γρήγορα μεταβαλλόμενη ένταση κίνησης και μικρή συνολική κίνηση σε κάθε σταθμό. Σε FDMA ονομάζεται μονό-κανάλι-ανά-φέρον  SCPC-DAMA και σε TDMA μονό-κανάλι-ανά-καταιγισμό SCPB-DAMA. Το κέρδος με την χρήση αυτού του είδους ανάθεσης κατά απαίτηση είναι μέγιστο. Ένα μειονέκτημα της SCPB-DAMA μεθόδου είναι η χαμηλή αποδοτικότητα πλαισίου αφού κάθε καταιγισμός μεταφέρει ένα μόνο κανάλι φωνής.

2.3.5.2 Χαρακτηριστικά τεχνικής DAMA 

Ο τρόπος εκχώρησης του εύρους ζώνης διαφοροποιεί τα συστήματα που χρησιμοποιούν τεχνική DAMA.

Σε σύστημα με κεντρικό έλεγχο, υπάρχει ένας σταθμός κεντρικού ελέγχου (master control station) ο οποίος αρχικά αντιλαμβάνεται ότι ένας σταθμός θέλει να εγκαταστήσει μια σύνδεση, εντοπίζει το σταθμό προορισμού της σύνδεσης, καθορίζει τη διαθεσιμότητα καναλιών στο δορυφόρο, εκχωρεί ένα ζεύγος καναλιών και επιτρέπει στους δυο σταθμούς να έλθουν σε επικοινωνία. Αφού η κλήση ολοκληρωθεί ο κεντρικός σταθμός αποδεσμεύει τα κανάλια και τα κάνει πάλι διαθέσιμα. Προφανώς, ο κεντρικός σταθμός ελέγχου πρέπει να έχει σαφή εικόνα της πληρότητας στα δορυφορικά κανάλια ή της διαθεσιμότητας των καναλιών των σταθμών. Πλεονεκτήματα του κεντρικού ελέγχου είναι η σταθερότητα του συστήματος, η συλλογή στατιστικών στοιχείων της κίνησης και η μείωση της επεξεργασίας πληροφοριών (άρα και του κόστους) στους άλλους σταθμούς. Βασικά μειονεκτήματα είναι η πιθανότητα να ‘κρεμάσει’ όλο το σύστημα σε περίπτωση βλάβης του σταθμού κεντρικού ελέγχου και του εφεδρικού του, η ανάγκη ύπαρξης δυο καναλιών (αίτησης και ανάθεσης) για επικοινωνία των υπόλοιπων σταθμών με το σταθμό ελέγχου και η απαιτούμενη ικανότητα επεξεργασίας (άρα και κόστους) του κεντρικού σταθμού ελέγχου σε συστήματα με μεγάλη κίνηση.

Σε DAMA σύστημα κατανεμημένου ελέγχου, κάθε σταθμός  διατηρεί ένα πίνακα που αναφέρει την κατάσταση καναλιών του δορυφόρου ή του ίδιου του σταθμού ώστε όταν υπάρχει ανάγκη εγκατάστασης σύνδεσης, να διαλέξει ένα ελεύθερο ζευγάρι καναλιών. Κύριο πλεονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι ότι βλάβη σε ένα σταθμό δε μπορεί να επηρεάσει το σύστημα. Το μειονέκτημα είναι η μεγάλη ικανότητα επεξεργασίας που απαιτείται από όλους τους σταθμούς ειδικά στην περίπτωση όπου διατηρούν πίνακα για την γνώση των καναλιών του δορυφόρου. Όταν οι σταθμοί διατηρούν πίνακα της κατάστασης μόνο των δικών τους καναλιών, η απαίτηση αυτή είναι μικρότερη αλλά τότε δεν γίνεται εκχώρηση της χωρητικότητας ανάλογα με τη συνολική ένταση της κίνησης.

Η βέλτιστη λύση για συστήματα DA-TDMA είναι ένα υβριδικό μοντέλο των δυο προηγούμενων. Ο σταθμός αναφοράς μοιράζει τη χωρητικότητα σε κάθε σταθμό ανάλογα με την κίνηση και οι σταθμοί κάνουν εκχώρηση καναλιών μόνοι τους. Έτσι η απαίτηση ικανότητας επεξεργασίας είναι μικρή και για το σταθμό αναφοράς και για τους υπόλοιπους σταθμούς. Το κύριο μειονέκτημα της υβριδικής μεθόδου είναι η ανάγκη ύπαρξης δυο καναλιών (αίτησης και εκχώρησης) επικοινωνίας του σταθμού αναφοράς με τους σταθμούς.

2.4 Πρωτόκολλα δικτύου

Για τη μεταφορά δεδομένων μέσω ενός δικτύου υπάρχει η δυνατότητα για χρησιμοποίηση διαφόρων πρωτοκόλλων, κάθε ένα από τα οποία επιδρά διαφορετικά στο ποσοστό των πλεοναζόντων ψηφίων και άρα στο προφίλ κίνησης. Τα χαρακτηριστικά των πρωτοκόλλων αυτών είναι το αντικείμενο αυτής της παραγράφου.

2.4.1 Το δίκτυο πακέτων X.25


Δίκτυα πακέτων Χ.25 ονομάζονται τα δίκτυα δεδομένων που ακολουθούν τις συστάσεις Χ.25 της ITU-T. Η σύσταση Χ.25 είναι συμβατή με το πρότυπο OSI του ISO και προδιαγράφεται για τα τρία πρώτα επίπεδα του τα οποία σχετίζονται κυρίως με τους μηχανισμούς του δικτύου επικοινωνίας. Το υψηλότερο επίπεδο που καλύπτεται από το Χ.25 είναι το τρίτο (επίπεδο πακέτων) ενώ η κάλυψη των παραπάνω επιπέδων είναι στην αρμοδιότητα του χρήστη.

Η ανάγκη για αποδοτική μετάδοση δεδομένων, ιδιαίτερα όταν η μετάδοση χαρακτηρίζεται από αιχμές με μεγάλους όγκους δεδομένων που εναλλάσσονται με μεγάλα  διαστήματα παύσης ή μη χρήσης του δικτύου, συντέλεσε στη δημιουργία δικτύων μεταγωγής πακέτων και της σύστασης Χ.25. 

Οι πόροι των δικτύων, δηλαδή κόμβοι και γραμμές, μοιράζονται και χρησιμοποιούνται ταυτόχρονα από πολλούς χρήστες ώστε να βελτιστοποιείται η απόδοση και να ελαχιστοποιείται το κόστος χρήσης. Κάθε χρήστης έχει μια μόνο φυσική σύνδεση με το δίκτυο των πακέτων αλλά αυτό δεν τον εμποδίζει να μπορεί να συνδέεται ταυτόχρονα με περισσότερους από ένα συνδρομητές του δικτύου. Επίσης, κάθε χρήστης έχει τη δυνατότητα να επιλέγει τη σύνδεση του με οποιονδήποτε άλλο συνδρομητή του δικτύου πακέτων αρκεί να γνωρίζει τον αριθμό κλήσης του, κάτι ανάλογο με αυτό που ισχύει και στο τηλεφωνικό δίκτυο.

2.4.1.1 Προδιαγραφές Χ.25


Η σύσταση Χ.25 της ITU-T ορίζει τον τρόπο και τις διαδικασίες επικοινωνίας μεταξύ των συνδρομητών και του δικτύου μεταγωγής. Η επικοινωνία αυτή ορίζεται σε τρία επίπεδα:


Χ.25 επίπεδο 1. Ορίζει τα μηχανικά, ηλεκτρικά λειτουργικά και διαδικαστικά χαρακτηριστικά για την ενεργοποίηση της φυσικής σύνδεσης, ώστε να μεταφέρονται τα  ψηφία πληροφορίας.


Χ.25 επίπεδο 2. Ονομάζεται και επίπεδο frame. Τα ψηφία ομαδοποιούνται σε πλαίσια (frames). Στο επίπεδο αυτό ορίζονται οι διαδικασίες ανταλλαγής των πλαισίων και αντιμετώπισης των σφαλμάτων μετάδοσης.


Χ.25 επίπεδο 3. Ονομάζεται και επίπεδο πακέτων. Τα δεδομένα των συνδρομητών καθώς και οι πληροφορίες ελέγχου αφού πάρουν τη μορφή πακέτων, μεταφέρονται με τη βοήθεια των πλαισίων από και προς το δίκτυο.


Κάθε ένα από το τρία επίπεδα προσφέρει υπηρεσίες προς το αμέσως ανώτερο του, ενώ επικοινωνεί με το αντίστοιχο επίπεδο της άλλης πλευράς της σύνδεσης. Κατά αυτόν τον τρόπο το Χ.25 συμφωνεί πλήρως με την φιλοσοφία του προτύπου OSI. Το Σχήμα 2.10 δείχνει τη σχέση των ψηφίων, των πλαισίων και των πακέτων που μεταφέρονται αντίστοιχα από τα τρία επίπεδα. 
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Σχήμα  2.9 : Σχέση πακέτου, πλαισίου και ψηφίων στο πρωτόκολλο X.25

Το κάθε πακέτο δεδομένων έχει συγκεκριμένο μέγεθος και εκτός από τα δεδομένα πληροφορίας περιέχει στοιχεία δρομολόγησης και ελέγχου. Το Χ.25 αδιαφορεί για το είδος και τη σημασία των δεδομένων του χρήστη, πλην όμως δίνει ιδιαίτερη προσοχή στις πληροφορίες δρομολόγησης και ελέγχου που βρίσκονται στην αρχή του πακέτου.

Στη συνέχεια το πακέτο περνά στο δεύτερο επίπεδο όπου και τοποθετείται στο πεδίο πληροφορίας του πλαισίου. Το πλαίσιο περιέχει πρόσθετες πληροφορίες ελέγχου και ανίχνευσης σφαλμάτων ώστε να διασφαλίσει την σωστή μεταφορά του πακέτου στην απέναντι πλευρά της σύνδεσης. Το επίπεδο 2 αγνοεί το περιεχόμενο του πακέτου ή της προμετωπίδας του (header) , μια και ο αντικειμενικός σκοπός του είναι να εξασφαλιστεί η αξιόπιστη μεταφορά του πακέτου. Για τη διακίνηση αυτή το δεύτερο επίπεδο χρησιμοποιεί τη φυσική ζεύξη μεταφοράς των bit του πρώτου επιπέδου.

2.4.1.2 Δομή πλαισίου Χ.25


Όλα τα πλαίσια έχουν τη δομή που φαίνεται στο Σχήμα 2.11. Τα επιμέρους πεδία από οποία αποτελείται ένα πλαίσιο είναι:

· Σημαία. Καθορίζει τα όρια του πλαισίου στην αρχή και στο τέλος. Έχει την τιμή 01111110. Εάν εκπέμπονται δυο πλαίσια συνεχόμενα, τότε απαιτείται μόνο μια σημαία ανάμεσα τους. Όταν δεν στέλνονται πλαίσια τότε ο εξοπλισμός του συνδρομητή και του δικτύου μεταγωγής εκπέμπουν συνεχώς σημαίες.

· Διεύθυνση. Με το πεδίο διεύθυνσης χαρακτηρίζονται τα πλαίσια σε πλαίσια εντολής και πλαίσια απόκρισης. Στο πεδίο διεύθυνσης τίθεται η διεύθυνση του δέκτη όταν πρόκειται για πλαίσιο εντολής και η διεύθυνση του πομπού όταν πρόκειται για πλαίσια απόκρισης.
· Πεδίο ελέγχου. Στο πεδίο ελέγχου κωδικοποιείται ο τύπος του πλαισίου, δηλαδή αν είναι πλαίσιο δεδομένων, ελέγχου η αναρίθμητο.
· Πεδίο δεδομένων. Το πεδίο δεδομένων περιέχει τα δεδομένα του στρώματος 3 έτσι το μήκος του καθορίζεται από τον αριθμό των bytes των παραδιδομένων δεδομένων.
· Πεδίο ελέγχου σφάλματος. Τα 16 bits που διατίθενται, χρησιμεύουν για έλεγχο σφάλματος κατά την μετάδοση.
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Σχήμα  2.10 : To πλαίσιο X.25

Τα δεδομένα πριν την μετάδοσή τους οργανώνονται σε πακέτα. Κάθε πακέτο απαρτίζεται από την προμετωπίδα (header) και την περιοχή δεδομένων του χρήστη (Σχήμα 2.12). Ο τύπος κάθε πακέτου προσδιορίζεται από την προμετωπίδα του που αποτελείται από τρία byte. Η περιοχή δεδομένων έχει μέγιστο μήκος 128 byte αν και μερικά δίκτυα προσφέρουν μέγιστο μήκος ίσο με 64, 256, 512, 1024 bytes. Για τα τρία επίπεδα τα οποία καλύπτει το πρωτόκολλο Χ.25, ο αριθμός των επιπλέον bytes που προστίθενται συνολικά στα bytes πληροφορίας είναι 9. Τα 6 bytes προέρχονται από το δεύτερο επίπεδο και τα υπόλοιπα 3 bytes από το τρίτο επίπεδο του OSI. 
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Σχήμα  2.11 : H προμετωπίδα πακέτου Χ.25
2.4.2 Η τεχνική Frame Relay

Η τεχνική Frame Relay περιγράφει ένα πρωτόκολλο δευτέρου επιπέδου για αποδοτική μεταφορά δεδομένων σε υψηλές ταχύτητες και κυρίως έρχεται να καλύψει την ανάγκη διασύνδεσης τοπικών δικτύων (LAN) με δίκτυα WAN, ή LAN με LAN όπου παρατηρείται καταιγιστική μετάδοση δηλαδή σύντομες αλλά μεγάλου όγκου αιχμές στη μετάδοση δεδομένων. Το Frame Relay εξαπλώθηκε στην αρχή της δεκαετίας του 90 και είναι μια νέα τεχνική μετάδοσης πακέτων για υψηλές ταχύτητες, με τρόπο απλό και ελάχιστη χρονική καθυστέρηση.


Με την τεχνική αυτή, δημιουργούνται νοητά κυκλώματα και πλαίσια δεδομένων κατά παρόμοιο τρόπο με του Χ.25, αλλά ελαχιστοποιείται η επεξεργασία των δεδομένων στους κόμβους αυξάνοντας την ταχύτητα μετάβασης μέσα στο δίκτυο. Αυτό επιτυγχάνεται με την εξάλειψη του τρίτου επιπέδου του OSI (επίπεδο πακέτων του X.25), προσφέροντας έτσι στους χρήστες μόνο λειτουργίες πρώτου και δεύτερου επιπέδου. Επίσης, δεν χρησιμοποιεί μηχανισμούς διόρθωσης σφαλμάτων και ελέγχου ροής του β’ επιπέδου, αφού θεωρεί ότι κατά τεκμήριο υπάρχει ένα αξιόπιστο ψηφιακό μέσο μετάδοσης στο φυσικό επίπεδο. Οι λειτουργίες αυτές μετατοπίζονται από το δίκτυο στους ακραίους χρήστες και υλοποιούνται σε υψηλότερα επίπεδα του μοντέλου OSI που διαθέτουν τέτοιες δυνατότητες (π.χ. TCP/IP). Όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.13 το Frame Relay καλύπτει μέρος μόνο του δευτέρου επίπεδου και σε αντίθεση με το Χ.25 όπου η πολύπλεξη πολλών καναλιών στη ίδια φυσική σύνδεση και η δρομολόγηση γίνονται στο 3ο επίπεδο, εδώ οι λειτουργίες αυτές γίνονται σε ένα υπόστρωμα του 2ου επιπέδου που ονομάζεται Data Link Core Sublayer.
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Σχήμα  2.12: Σύγκριση διαστρωμάτωσης πρωτοκόλλων X.23 και Frame Relay

Ένα από τα πλέον ενδιαφέροντα σημεία του Frame Relay είναι η δυνατότητα του να μεταφέρει άλλα πρωτόκολλα καθώς και η διαφάνεια του στη μεταφορά δεδομένων που είναι δομημένα με πρωτόκολλα ανωτέρων επιπέδων. Για παράδειγμα μπορούμε εύκολα να διασυνδέσουμε δίκτυα LAN που χρησιμοποιούν πρωτόκολλο TCP/IP μέσω δικτύων Frame Relay. Τα πακέτα TCP/IP ενθυλακώνονται σε πλαίσια Frame Relay (στο πεδίο πληροφορίας) στην πλευρά του αποστολέα, μεταφέρονται έτσι μέσω του δικτύου και στη συνέχεια στην πλευρά του δέκτη ανακτώνται στην αρχική τους μορφή. Για την επισήμανση του είδους του πρωτοκόλλου που μεταφέρεται σε κάθε frame, τοποθετείται ένα μικρό header στην αρχή του πεδίου πληροφορίας του frame.


Το Frame Relay αναμένεται ότι θα αντικαταστήσει το Χ.25 σε πολλές εφαρμογές όπου απαιτούνται υψηλές ταχύτητες και μικρές καθυστερήσεις. Η υλοποίηση του είναι εύκολη και πολλές φορές γίνεται και με απλή προσθήκη λογισμικού ακόμη και σε υπάρχουσες συσκευές. Συνεργάζεται εξαιρετικά με τις τεχνολογίες cell relay, όπως η ΑΤΜ, καθώς εμφανίζονται ιδιαίτερα πλεονεκτήματα στην πρόσβαση σε κομβικά δίκτυα τεχνικής ΑΤΜ με διεπαφές frame relay. H χρήση του Frame Relay σε απλές σημείο προς σημείο συνδέσεις, δεν προσφέρει ιδιαίτερα πλεονεκτήματα για τον χρήστη, ενώ αντίθετα είναι ιδιαίτερα αποδοτικό για χρήση σε δίκτυα.

2.4.2.1 Δομή πλαισίου Frame Relay

Η διακίνηση των δεδομένων στο πρωτόκολλο Frame Relay γίνεται με την δημιουργία πλαισίων (frames) όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.14.


Τα πλαίσια των δεδομένων είναι μεταβλητού μήκους έως 4096 byte και έχουν ένα μικρό header των 2 byte. Συνολικά για δεδομένα έως 4096 bytes, προστίθενται 5 byte επιπλέον. Τα πλαίσια παραλαμβάνονται από το δίκτυο και δρομολογούνται από κόμβο σε κόμβο μέχρι τον τελικό αποδέκτη. Κατά παρόμοιο τρόπο με την λειτουργία του X.25 τα πλαίσια μπορεί να αποτελούν εντολές ή απαντήσεις
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Σχήμα  2.13 : Δομή πλαισίου Frame Relay
2.4.3 ATM (Asynchronous Tranfer Mode)

Η βασική ιδέα πίσω από το ΑΤΜ είναι η μεταφορά όλης της πληροφορίας σε μικρά, καθορισμένου μήκους πακέτα που ονομάζονται κελιά. Οι λόγοι της επιλογής της μεταγωγής κελιών είναι ποικίλοι και μεταξύ αυτών είναι οι ακόλουθοι. Πρώτον, η μεταγωγή κελιών είναι εξαιρετικά ευέλικτη και μπορεί να διαχειρισθεί εύκολα τόσο την κίνηση σταθερού ρυθμού (ήχος, βίντεο) όσο και την κίνηση μεταβλητού ρυθμού (δεδομένα). Δεύτερον, στις πολύ μεγάλες ταχύτητες που αναμένονται, η ψηφιακή μεταγωγή των κελιών είναι ευκολότερη από τη χρήση παραδοσιακών τεχνικών πολυπλεξίας. Τρίτον, όσον αφορά την τηλεοπτική διανομή, η δυνατότητα εκπομπής είναι ουσιώδης. Η μεταγωγή κελιών μπορεί να την υποστηρίξει, ενώ η μεταγωγή κυκλώματος όχι.

Η τεχνολογία ΑΤΜ είναι η πρώτη η οποία συνένωσε τις επικοινωνίες φωνής και δεδομένων σε μία κοινή μορφή, ισοδύναμα και δίκαια κατάλληλη και για τις δύο. Το κελί μεταδίδεται και δρομολογείται μέσω της πληροφορίας η οποία περιλαμβάνεται στην επικεφαλίδα του και είναι η ταυτότητα των νοητών καναλιών. Μέσω των νοητών καναλιών, τα κελιά μεταφέρονται από τον ένα τερματικό σταθμό στον άλλο με την πιθανή παρεμβολή περισσοτέρων του ενός κέντρων μεταγωγής. Τα κέντρα αυτά (ATM switches) χαρακτηρίζονται από την απλότητα και την ταχύτητα των μηχανισμών τους. Το ΑΤΜ, όπως και οι άλλες τεχνολογίες μεταγωγής πακέτων (Χ.25, Frame Relay), δρομολογεί τα πακέτα μέσω της διεύθυνσης.

2.4.3.1 Δομή κελιού ΑΤΜ


Τα κελιά έχουν μήκος 53 byte, εκ των οποίων τα 5 είναι η επικεφαλίδα και τα υπόλοιπα 48 είναι το ωφέλιμο φορτίο (payload), όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.15. Η επικεφαλίδα αποτελείται από 6 διαφορετικά πεδία το κάθε ένα από τα οποία περιέχει σημαντικές πληροφορίες σηματοδοσίας. Πιο συγκεκριμένα υπάρχουν:

· Το πεδίο ΗEC (Header Error Control, έλεγχος σφαλμάτων επικεφαλίδας) που προστατεύει την επικεφαλίδα του κελιού από σφάλματα μετάδοσης.

· Το πεδίο CLP (Cell Loss Priority, προτεραιότητα απώλειας κελιού) που ξεχωρίζει τα κελιά ανάλογα με την ανεκτικότητα της απώλειας τους.

· Το πεδίο PLT (Payload Type, τύπος φορτίου) που δείχνει εάν ένα κελί είναι πλήρες ή όχι.

· Το πεδίο VCI (Virtual Channel Identifier, δείκτης νοητού καναλιού) που δείχνει το νοητό κανάλι που θα ακολουθήσει το κελί.

· Το πεδίο VΡI (Virtual Path Identifier, δείκτης νοητής οδού) που δείχνει την νοητή οδό στην οποία ανήκει το νοητό κανάλι.

· Το πεδίο GFC (Generic Flow Control) που χρησιμοποιείται μόνο στην περίπτωση χρήστη με σημείο πολλαπλής πρόσβασης στο δίκτυο, για τον έλεγχο της ροής των πληροφοριών.
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Σχήμα  2.14 : Η δομή ενός κελιού ΑΤΜ


Με την άφιξη των δεδομένων (1 έως 65.535 bytes) στο υπόστρωμα σύγκλισης, στο μήνυμα προστίθεται μια ουρά των 8 byte, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.16, και συμπληρώνεται σε πολλαπλάσιο του 48. Με αυτόν τον τρόπο συμπληρώνεται το πεδίο payload όσων κελιών ΑΤΜ χρειαστούν για να μεταφέρουν τα δεδομένα του χρήστη.
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Σχήμα  2.15 : Κελί ΑΤΜ

2.4.4 Πρωτόκολλο ΙΡ


Το πρωτόκολλο ΙΡ ( Internet Protocol) αποτελεί το συνδετικό ιστό του internet και αντίθετα με τα υπόλοιπα πρωτόκολλα δικτύου, σχεδιάστηκε από την αρχή με αυτό τον σκοπό. Ο ρόλος του είναι να προσπαθεί για την όσο το δυνατόν καλύτερη μεταφορά δεδομενογραφημάτων από την πηγή στον προορισμό, ασχέτως του αν αυτές οι μηχανές ανήκουν ή όχι στο ίδιο δίκτυα ή αν υπάρχουν ή όχι άλλα δίκτυα μεταξύ τους.


Το στρώμα μεταφοράς παίρνει τα δεδομένα και τα τεμαχίζει σε δεδομενογραφήματα με μέγιστο μήκος, 64 Kbyte. Στην πράξη ο αριθμός αυτός φτάνει τα 1500 byte. Κάθε δεδομενογράφημα μεταδίδεται μέσα στο internet όπου και πιθανώς τεμαχίζεται σε μικρότερες μονάδες. Όταν όλα τα κομμάτια φτάσουν στον προορισμό τους, συναρμολογείται το αρχικό δεδομενογράφημα από το στρώμα δικτύου και παραδίνεται στο στρώμα μεταφοράς.


Το δεδομενογράφημα ΙΡ έχει μέγιστο μήκος 65.535 byte και αποτελείται από την επικεφαλίδα και το κείμενο. Η επικεφαλίδα έχει ένα τμήμα σταθερού μήκους των 20 bytes και ένα προαιρετικό τμήμα μεταβλητού μεγέθους. Η δομή της επικεφαλίδας και ενδεικτικά οι λειτουργίες των διαφόρων πεδίων της παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.17.
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Σχήμα  2.16 : Δομή επικεφαλίδας IP
2.4.5 Το Πρωτόκολλο TCP

Ο αποστολέας και ο δέκτης TCP ανταλλάσσουν δεδομένα με τη μορφή τεμαχίων (segments). Κάθε τεμάχιο αποτελείται από μία σταθερή επικεφαλίδα των 20 byte (Σχήμα 2.18) ακολουθούμενη από μηδέν ή περισσότερα byte δεδομένων. Το μέγεθος των τεμαχίων καθορίζεται από το λογισμικό του TCP και εξαρτάται από τους εξής παράγοντες. Πρώτον από το ότι κάθε τεμάχιο, συμπεριλαμβανομένης της επικεφαλίδας TCP, πρέπει να χωράει στο ωφέλιμο φορτίο IP των 65,535 byte. Δεύτερον, κάθε δίκτυο έχει μια μέγιστη μονάδα μεταφοράς MTU (Maximum Transfer Unit) και κάθε τεμάχιο πρέπει να χωράει στην MTU. Ένα τεμάχιο που είναι πολύ μεγάλο για να περάσει από ένα δίκτυο, διασπάται σε πολλά τεμάχια όπου το κάθε ένα έχει τις δικές του επικεφαλίδές TCP και IP, με αποτέλεσμα την συνολική επιβάρυνση.


Όταν ο αποστολέας μεταδίδει ένα τεμάχιο, εκκινεί επίσης ένα χρονομετρητή. Όταν το τεμάχιο φτάσει στο δέκτη, επιστρέφεται ένα τεμάχιο που μεταφέρει αριθμό επαλήθευσης ίσο με τον επόμενο αύξοντα αριθμό που περιμένει να δεχτεί. Αν το χρονόμετρο λήξει πριν ληφθεί η επαλήθευση, τότε ο αποστολέας αναμεταδίδει το τεμάχιο. Επειδή είναι πιθανόν να παρουσιαστούν προβλήματα που σχετίζονται με την καθυστερημένη άφιξη ή την απώλεια τεμαχίων, έχει γίνει μεγάλη προσπάθεια ώστε το TCP να μπορεί να τα αντιμετωπίζει.
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Σχήμα  2.17 : Δομή επικεφαλίδας TCP
2.5 Κωδικοποίηση



Στα δορυφορικά συστήματα, λόγω της περιορισμένης λαμβανόμενης ισχύος 

και του περιορισμένου διαθέσιμου εύρους ζώνης, είναι απαραίτητο η πιθανότητα λάθους (Bit Error Probability, BEP) να κυμαίνεται σε χαμηλά επίπεδα. Ένας τρόπος για τον έλεγχο της πιθανότητας λάθους είναι η κωδικοποίηση ελέγχου-διόρθωσης λαθών. Στον πομπό προστίθεται η βαθμίδα του κωδικοποιητή, ενώ αντίστοιχα στο δέκτη η βαθμίδα του αποκωδικοποιητή. Ο κωδικοποίητης προσθέτει με χρήση συγκεκριμένων αλγορίθμων πλεονάζοντα ψηφία (bits) στα ψηφία πληροφορίας. Τα πλεονάζοντα αυτά ψηφία χρησιμοποιούνται στον αποκωδικοποιητή για τον έλεγχο και τη διόρθωση των λαθών που έχουν προκύψει κατά τη μετάδοση του σήματος, με άμεση συνέπεια τη μείωση της πιθανότητας λάθους.

Η κωδικοποίηση στις δορυφορικές τηλεπικοινωνίες προσφέρει τα ακόλουθα 

· Σε δίκτυα με μικρού μεγέθους επίγειους σταθμούς (VSAT) λόγω της περιορισμένης λαμβανόμενης ισχύος και λόγω τις ιδιαιτερότητας του περιβάλλοντος διάδοσης (μεγάλο μήκος, διαλείψεις), η κωδικοποίηση είναι αναγκαία για την επίτευξη της επιθυμητής ποιότητας μετάδοσης.

· Στα δίκτυα υπολογιστών, η κωδικοποίηση μειώνει τον αριθμό των λαθών των εφαρμογών στο ελάχιστο και έτσι η μετάδοση των δεδομένων είναι πιο ασφαλής.

· Με την κωδικοποίηση γίνεται καλύτερη χρήση της χωρητικότητας του διαύλου.

2.5.1 Αποκωδικοποίηση και διόρθωση λαθών


Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, ο αποκωδικοποιητής  χρησιμοποιεί τα επιπλέον ψηφία που εισάγει ο κωδικοποιητής για την εύρεση και τη διόρθωση των λαθών. Η τεχνική που χρησιμοποιείται για το σκοπό αυτό είναι η Forward-acting Error Correction (FEC). Ανάλογα με την αναλογία των ψηφίων πληροφορίας και των πλεοναζόντων ψηφίων, προκύπτει ρυθμός κωδικοποίησης FEC 
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Σχήμα  2.18 : Σχέση (BEP)out και (BEP)in

Στην είσοδο του αποκωδικοποιητή ο ρυθμός μετάδοσης είναι Rc και η πιθανότητα λάθους (ΒΕΡ)in. Στην έξοδο ο ρυθμός μετάδοσης είναι Rb, ίδιος με αυτόν στην είσοδο του κωδικοποιητή. Λόγω της διόρθωσης των λαθών η πιθανότητα λάθους (ΒΕΡ)out είναι μικρότερη από την (ΒΕΡ)in. Το Σχήμα 2.19 δίνει ένα παράδειγμα της σχέσης ανάμεσα στην (ΒΕΡ)in και στην (ΒΕΡ)out. Η τιμή της (ΒΕΡ)in είναι συνάρτηση του λόγου Eb/no ανάλογα με τον τύπο της διαμόρφωσης/αποδιαμόρφωσης, έτσι και η (ΒΕΡ)out  εκφράζεται  συναρτήσει του λόγου Eb/no όπως παρουσιάστηκε νωρίτερα από τις σχέσεις (2.2) και (2.7).

Ως κέρδος αποκωδικοποίησης ορίζεται ο λόγος
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   (2.22)

Δηλαδή το κέρδος αποκωδικοποίησης εκφράζει τη διαφορά σε dB του λόγου ενέργειας ψηφίου προς πυκνότητα θορύβου Εb / no, με δεδομένη τιμή πιθανότητας λάθους ΒΕΡ, για μεταδόσεις χωρίς και με κωδικοποίηση. Ο πίνακας δίνει μερικές τυπικές τιμές του κέρδους κωδικοποίησης.

	Ρυθμός κωδικοποίησης FEC
	Απαιτούμενο Εb / No για ΒΕΡ=10-6
	Κέρδος κωδικοποίησης

	1
	10,5 dB
	0 dB

	7/8
	8,0 dB
	2,5 dB

	3/4
	6,2 dB
	4,3 dB

	2/3
	5,7 dB
	4,8 dB

	1/2
	5,3 dB
	5,2 dB


Πίνακας 2.1: Τυπικές τιμές κέρδους κωδικοποίησης

Το πλεονέκτημα  στο ισοζύγιο ισχύος που προσφέρει η κωδικοποίηση αντισταθμίζεται από την αύξηση του εύρους ζώνης που απαιτείται για την πραγματοποίηση της ζεύξης. Πράγματι, αφού με χρήση κωδικοποίησης απαιτείται ο ρυθμός μετάδοσης να είναι Rc, μεγαλύτερος από τον αρχικό Rb 
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όπου Γ η φασματική απόδοση (spectral shaping factor) που σχολιάστηκε νωρίτερα και ρ ο ρυθμός κωδικοποίησης FEC. 

2.5.2 Αξιολόγηση συστημάτων κωδικοποίησης

Από τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό ότι με την εισαγωγή κάποιου σχήματος κωδικοποίησης αυξάνεται η πολυπλοκότητα της μελέτης αλλά και της υλοποίησης ενός δορυφορικού συστήματος και, επομένως, πρέπει να γίνει προσεκτική αξιολόγηση των πλεονεκτημάτων εισαγωγής της. Τα βασικότερα στοιχεία που μελετώνται σε μία τέτοια αξιολόγηση είναι:

· Ο σηματοθορυβικός λόγος

· Τα χαρακτηριστικά διαλείψεων του καναλιού (διαλείψεις Rayleigh, Rice κτλ.)

· Τα χαρακτηριστικά εξάπλωσης χρονοκαθυστέρησης ιδίως σε συστήματα ευρείας ζώνης.

· Η συχνότητα και η διάρκεια των διαλείψεων σε διάφορες στάθμες.

· Τα χαρακτηριστικά του θορύβου (θερμικός, κρουστικός κτλ.).

2.6 Προφίλ Κίνησης

Το προφίλ κίνησης, μαζί με το ισοζύγιο ισχύος, αποτελεί την κύρια παράμετρο προς διερεύνηση κατά τη μελέτη και σχεδίαση ενός δικτύου VSAT. Το προφίλ κίνησης  έχει ως σκοπό να υπολογίσει το συνολικό εύρος ζώνης το οποίο απαιτείται να δεσμευτεί από το δορυφορικό αναμεταδότη και τον αριθμό των inbound και outbound φερόντων που θα χρειαστούν για την εκτέλεση κάθε εφαρμογής. Δεδομένου ότι το προφίλ κίνησης επηρεάζει καθοριστικά τους φασματικούς πόρους που απαιτούνται, πρέπει να λαμβάνεται εξαρχής υπόψη. Για δίκτυα μεταφοράς δεδομένων τα στοιχεία που πρέπει να προσδιοριστούν είναι:

1. Ο αριθμός των τερματικών VSAT.

2. Η συχνότητα εκτέλεσης της εφαρμογής την ώρα αιχμής.

3. Ο αριθμός των μηνυμάτων (inbound-outbound) που ανταλλάσσεται σε κάθε εκτέλεση.

4. Το μέγεθος  bytes/μήνυμα.

5. Το πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται (π.χ. X.25, ATM, TCP/IP) και το αντίστοιχο overhead που εισάγεται.

6. Ο βαθμός απόδοσης για το σχήμα πρόσβασης στο δίαυλο (Aloha/Sl.Aloha/TDMA).

7. Οι χρόνοι απόκρισης..

Τα πρώτα τέσσερα στοιχεία εξαρτώνται από την εφαρμογή που εξυπηρετεί το υπό μελέτη δίκτυο και αφού προσδιοριστούν θεωρούνται δεδομένα του προβλήματος. Στη συνέχεια, ακολουθεί μια περιγραφή του τρόπου με τον οποίο τα στοιχεία αυτά εισέρχονται στον υπολογισμό του συνολικού εύρους ζώνης.

  Έστω ν ο αριθμός των τερματικών. Η εφαρμογή εκτελείται ανά s sec σε περίοδο μέγιστου φόρτου με συνολικό αριθμό inbound πακέτων pi  και outbound po. Το μήκος αυτών είναι αντίστοιχα bi  και bo σε bytes και κυμαίνεται από 10δες έως 100αδες για εφαρμογές συναλλαγών ή Kbytes έως Mbytes για μεταφορά αρχείων. Ορίζονται ui και uo οι επί της εκατό βαθμοί απόδοσης για το σχήμα προσπέλασης (inbound-outbound) που ακολουθείται, ohi και oho τα ποσοστά των πλεοναζόντων ψηφίων και ri, ro οι ονομαστικοί ρυθμοί μετάδοσης.

Εφόσον 1 byte ισούται με 8 bits, ο αριθμός 
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δίνει τα συνολικά bits που μεταδίδονται στην inbound κίνηση, προς κάθε τερματικό. Επομένως, η ολική inbound κίνηση, δηλαδή ο συνολικός αριθμός ψηφίων που μεταδίδονται ανά δευτερόλεπτο, προκύπτει από την σχέση

Ολική inbound κίνηση = 
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  (2.24)
ενώ η αντίστοιχη oubound κίνηση

Ολική oubound κίνηση = 
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(2.25)

Ο αριθμός των φερόντων που απαιτείται για να εξυπηρετηθεί η κίνηση αυτή, εξαρτάται από τον βαθμό απόδοσης για το εκάστοτε σχήμα προσπέλασης και τον ονομαστικό ρυθμό μετάδοσης. Για την inbound κίνηση βρίσκεται από τη σχέση

Αριθμός inbound φερόντων 
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και ο αντίστοιχος oubound αριθμός είναι

Αριθμός oubound φερόντων 
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Πριν υπολογιστεί το απαιτούμενο εύρος ζώνης, πρέπει να βρεθεί το εύρος ζώνης ανά φέρον για την inbound και outbound κίνηση, ως συνάρτηση του ονομαστικού ρυθμού μετάδοσης, της διαμόρφωσης (BPSK, QPSK) και του ρυθμού κωδικοποίησης FEC (1/2,3/4,7/8). Έτσι έχουμε:

BW/φέρον = 
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όπου Γ η φασματική απόδοση που εξαρτάται από το αν διαμόρφωση είναι BPSK ή QPSK. Σύμφωνα με την παράγραφο 2.2 για BPSK παίρνει την τιμή 1.4 ενώ για QPSK την τιμή 0.7.

Το συνολικό εύρος ζώνης που απαιτείται για την ζεύξη προκύπτει ως το άθροισμα των γινομένων του αριθμού των φερόντων επί το BW/φέρον, της inbound και της outbound κίνησης. Δηλαδή

Ολικό BW=(Αρ. φερόντων*BW/φέρον)inbound + (Αρ. φερόντων* BW/φέρον)outbound (2.29)

Για τη καλύτερη κατανόηση της μεθοδολογίας που ακολουθείται για το προσδιορισμό του προφίλ της κίνησης παρουσιάζεται ένα αριθμητικό παράδειγμα στο πίνακα 2.2 που ακολουθεί. 

	
	Μονάδες
	Inbound
	Outbound
	Σύστημα

	Αριθμός Τερματικών
	
	
	
	600

	Χρόνος μεταξύ διαδοχικών συναλλαγών 
	[sec]
	
	
	30

	Πακέτα ανά συναλλαγή
	
	2
	3
	

	bytes/ πακέτο
	[bytes]
	100
	400
	

	Ποσοστό επικεφαλίδων
	%
	30
	20
	

	Χρησιμοποίηση φέροντος
	%
	18
	80
	

	Ονομαστικός ρυθμός μετάδοσης 
	[bps]
	32000
	128000
	

	Ρυθμός κωδικοποίησης
	
	½
	½
	

	Φασματική απόδοση (BPSK)
	
	1.4
	1.4
	

	

	Συνολική κίνηση 
	[bps]
	41600
	230400
	

	Εύρος / φέρον 
	[Hz]
	89600
	358400
	

	Αριθμός φερόντων
	
	7.22
	2.25
	

	Συνολικό εύρος ανά ζεύξη
	[Hz]
	716800
	1075200
	

	Συνολικό εύρος
	1792000  Ηz    ( 4.98% από αναμεταδότη 36 MHz)


Πίνακας 2.2: Αριθμητικό παράδειγμα του προφίλ κίνησης.

Ο ρόλος ενός σχεδιαστή δικτύων είναι, δεδομένου της εφαρμογής, να καθορίσει τις παραμέτρους του δικτύου, όπως το πρωτόκολλο, ο ρυθμός κωδικοποίησης, η φασματική απόδοση και το σχήμα πρόσβασης στο δίαυλο, οι οποίες βελτιστοποιούν την απόδοση του. Στα δορυφορικά δίκτυα, όπου το συνολικό εύρος ζώνης που θα δεσμευθεί από το δορυφορικό αναμεταδότη έχει άμεσο οικονομικό αντίκτυπο, ο προσδιορισμός του προφίλ κίνησης είναι μεγάλης σημασίας. Για τον λόγο αυτό, είναι χρήσιμο να εξετασθεί πόσο επηρεάζεται το προφίλ κίνησης από τις παραμέτρους αυτές. Ο πίνακας 2.3 που ακολουθεί, δείχνει πώς διαφοροποιείται το συνολικό εύρος ζώνης συναρτήσει του σχήματος πρόσβασης στον δίαυλο, για την ίδια εφαρμογή που εξετάστηκε και στον πίνακα 2.2. 

	
	Aloha (18%)
	Sl. Aloha (36%)
	TDMA (80%)
	FDMA (80%)

	
	In
	Out
	In
	Out
	In
	Out
	In
	Out

	Συνολική κίνηση [bps]
	41600


	230400


	41600


	230400


	41600


	230400


	41600


	230400



	Εύρος / φέρον [Hz]
	89600


	358400


	89600


	358400


	89600


	358400


	89600


	358400



	Αριθμός φερόντων
	7.22


	2.25


	3.61


	2.25


	1.63


	2.25


	1.623


	2.25



	Συνολικό εύρος ανά ζεύξη [kHz]
	716.8


	1075.2


	358.4


	1075.2


	179.2


	1075.2


	179.2


	1075.2



	Συνολικό εύρος
	1792000 Hz
(4.98%)
	1433600 Hz
(3.98%)
	1254400 Hz
(3.48%)
	1254400 Hz
(3.48%)


 Πίνακας 2.3: Προφίλ κίνησης συναρτήσει του σχήματος πρόσβασης στον δίαυλο


Για τις διάφορες τιμές του ρυθμού κωδικοποίησης FEC (1/2 , 3/4, 7/8), το προφίλ κίνησης διαμορφώνεται σε σχέση με το αρχικό (πίνακας 2.2) όπως δείχνει ο πίνακας 2.4.

	
	FEC 1/2
	FEC 3/4
	FEC 7/8

	
	In
	Out
	In
	Out
	In
	Out

	Συνολική κίνηση [kbps]
	41.6
	230.4
	41.6
	230.4
	41.6
	230.4

	Εύρος / φέρον [kHz]
	89.6
	358.4
	59.7
	238.9
	51.2
	204.8

	Αριθμός φερόντων
	7.22
	2.25
	7.22
	2.25
	7.22
	2.25

	Συνολικό εύρος ανά ζεύξη [kHz]
	716.8
	1075.2
	477.8
	716.8
	409.6
	614.4

	Συνολικό εύρος
	1792000 Hz
(4.98%)
	1194667 Hz
(3.32%)
	1024000 Hz
(2.84%)


Πίνακας 2.4: Προφίλ κίνησης συναρτήσει του ρυθμού κωδικοποίησης FEC
Τέλος ανάλογα με το αν το σχήμα της ψηφιακής διαμόρφωσης είναι BPSK ή QPSΚ, παρατηρούνται διαφοροποιήσεις στο συνολικό εύρος ζώνης όπως εμφανίζονται στο πίνακα 2.5.

	
	BPSK
	QPSK

	
	Inbound
	Outbound
	Inbound
	Outbound

	Συνολική κίνηση [bps]
	41600
	230400
	41600
	230400

	Εύρος / φέρον [Hz]
	89600
	358400
	44800
	179200

	Αριθμός φερόντων
	7.22
	2.25
	7.22
	2.25

	Συνολικό εύρος ανά ζεύξη [Hz]
	716800
	1075200
	358400
	537600

	Συνολικό εύρος
	1792000 Hz
(4.98%)
	896000 Hz
(2.49%)


Πίνακας 2.5: Προφίλ κίνησης συναρτήσει του σχήματος της ψηφιακής διαμόρφωσης.

Κεφάλαιο 3: Θεωρητικός υπολογισμός ισοζυγίου ισχύος

3.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό αρχικά γίνεται μια θεωρητική προσέγγιση των παραμέτρων που θα χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό του ισοζυγίου ισχύος. Αυτές είναι το κέρδος των κεραιών, η ισοδύναμη θερμοκρασία θορύβου του δέκτη, ο λόγος G/T, τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της ζεύξης και οι απώλειες διάδοσης της δορυφορικής ζεύξης. Στη συνέχεια, περιγράφεται βήμα προς βήμα η μεθοδολογία για τον υπολογισμό του ισοζυγίου ισχύος.

3.2 Κέρδος κεραίας

Ο πιο διαδεδομένος τύπος κεραίας τόσο στους επίγειους σταθμούς όσο και στους δορυφορικούς αναμεταδότες είναι αυτός του παραβολικού κατόπτρου. Βασικά χαρακτηριστικά των κεραιών αυτών, είναι το υψηλό κέρδος και οι μικρής στάθμης πλευρικοί λοβοί. Η διάμετρος των παραβολικών κεραιών που χρησιμοποιούνται σε δίκτυα VSAT ποικίλει από 2.4m – 11m για τον κεντρικό σταθμό και 0.6m – 2.4m για τα απομακρυσμένα τερματικά VSAT.

Το κέρδος της  παραβολικής κεραίας καθορίζεται από τη διάμετρό της και τη συχνότητα λειτουργίας της. Ο τύπος του μεγίστου κέρδους είναι ο εξής
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όπου D η διάμετρος της κεραίας, f η συχνότητα της ζεύξης, c η ταχύτητα του φωτός και na ο συντελεστής απόδοσης της κεραίας, με συνήθης τιμές 0.55 –0.65. Υπενθυμίζεται ότι οι μονάδες dBi εκφράζουν πόσα dB επιπλέον είναι το κέρδος του παραβολικού κατόπτρου, σε σχέση με την ισοτροπική κεραία. Στο Σχήμα 3.1, παρουσιάζεται το κέρδος του παραβολικού κατόπτρου συναρτήσει της διαμέτρου του, για τις δύο τιμές τις συχνότητας που ενδιαφέρουν την παρούσα εργασία.
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Σχήμα  3.1 : Κέρδος παραβολικού κατόπτρου

3.3 Ισοδύναμη θερμοκρασία θορύβου δέκτη

Για τον προσδιορισμό του σηματοθορυβικού λόγου στην έξοδο του RF τμήματος του δέκτη, είναι απαραίτητο να έχει υπολογιστεί η ισοδύναμη θερμοκρασία θορύβου του δέκτη. 

Περίπτωση καθαρού ουρανού

Αν και η κεραία του δέκτη στοχεύει με μεγάλη κατευθυντικότητα προς το δορυφόρο,  εκτός από το σήμα πληροφορίας λαμβάνει και θόρυβο από διάφορες πηγές ακτινοβολίας. Η αντίστοιχη θερμοκρασία θορύβου της κεραίας συμβολίζεται με Tk (οΚ) και εκφράζει τη συνεισφορά όλων των εξωτερικών πηγών θορύβων.

Η θερμοκρασία θορύβου του κυματοδηγού που συνδέει την κεραία με τον ενισχυτή LNA υπολογίζεται από την σχέση
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όπου Lw είναι οι απώλειες του κυματοδηγού σε dB και Τg είναι η φυσική θερμοκρασία της βαθμίδας εισόδου του δέκτη.

Στη συνέχεια, είναι συνδεδεμένος ο ενισχυτής LNA. με ονομαστική τιμή της θερμοκρασίας θορύβου TLNA . Η συνολική ισοδύναμη θερμοκρασία θορύβου του δέκτη υπό συνθήκες καθαρού ουρανού προκύπτει από τη σχέση
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όπου τα Τκ, Τw παραπάνω, ενώ το κέρδος του κυματοδηγού Gw συνδέεται με τις απώλειες του κυματοδηγού Lw μέσω της σχέση 
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Περίπτωση βροχοπτώσεων


Για συχνότητες λειτουργίας υψηλότερες των 10 GHz, όταν βρέχει στην περιοχή των επίγειων σταθμών προκύπτουν απώλειες στην ισχύ του σήματος (οι οποίες θα αναλυθούν στη συνέχεια του κεφαλαίου) και αύξηση της θερμοκρασίας θορύβου της κεραίας των δεκτών κατά ΔΤ, όπου
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με Lr την απόσβεση λόγω βροχής στην γεωγραφική περιοχή του δέκτη.

Η αύξηση αυτή προστίθεται στη συνολική ισοδύναμη θερμοκρασία θορύβου Τs υπό συνθήκες καθαρού ουρανού του δέκτη, ώστε να προκύψει η ισοδύναμη θερμοκρασία θορύβου ΤS΄ υπό συνθήκες βροχόπτωσης 
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3.4 Λόγος G/T
Για τις δορυφορικές ζεύξεις, στο ισοζύγιο ισχύος χρησιμοποιείται ο λόγος G/T [dB/oK], ο οποίος περιγράφει το κέρδος της κάτω ζεύξης του επίγειου σταθμού, για το θόρυβο που έχει προστεθεί στο σήμα. Ο λόγος G/T δίνεται από την εξίσωση
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Ένα σχόλιο που θα μπορούσε να γίνει στην παραπάνω εξίσωση, είναι ότι ο λόγος G/T εκτιμάται με χρήση της ισοδύναμης θερμοκρασίας θορύβου υπό συνθήκες βροχής, αφού το ισοζύγιο ισχύος υπολογίζεται λαμβάνοντας υπόψη τις χειρότερες δυνατές καιρικές συνθήκες ώστε να εξασφαλιστεί η ποιότητα και η αξιοπιστία της σύνδεσης σε κάθε περίπτωση.

3.5 Γεωμετρικά χαρακτηριστικά δορυφορικών ζεύξεων

Χρήσιμη είναι η γνώση των γεωμετρικών παραμέτρων της ζεύξης, δηλαδή της γωνίας ανύψωσης και της ακριβούς απόστασης ενός επίγειου σταθμού από το δορυφορικό αναμεταδότη. Η απόσταση επίγειου σταθμού από το δορυφόρο, καθορίζει και τη χρονική καθυστέρηση στη μετάδοση των σημάτων ενώ και τα δύο γεωμετρικά χαρακτηριστικά, συνδέονται άμεσα με την απόσβεση της ισχύος των μεταδιδόμενων σημάτων παραγόντων που λαμβάνονται σοβαρά υπόψη κατά τη σχεδίαση κάθε τηλεπικοινωνιακού συστήματος.

Γωνία ανύψωσης μίας γεωγραφικής θέσης, είναι η γωνία που σχηματίζεται από την εφαπτόμενη στην επιφάνεια της γης στο σημείο αυτό και από την ευθεία που ενώνει τη θέση με το δορυφόρο. Στο Σχήμα 3.2 έχουν σημειωθεί η γωνία ανύψωσης θΑ, η επίκεντρη γωνία κάλυψης φΓ, το ύψος της γεωστατικής τροχιάς h ( h = 35784 km) και η ακτίνα της γης RΓ ( RΓ = 6378 km). 

Προφανώς ισχύει,
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ενώ με εφαρμογή του νόμου των ημιτόνων στο τρίγωνο ΟΑΔ, οι γωνίες θΑ και φΓ συνδέονται με τις σχέσεις
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Σχήμα  3.2 : Γεωμετρικά χαρακτηριστικά ζεύξης

Επιπλέον, η γωνία κάλυψης φΓ συνδέεται με τις γεωγραφικές συντεταγμένες τόσο του επίγειου σταθμού, όσο και του ίχνους του δορυφόρου πάνω στην επιφάνεια κάλυψης με τη σχέση
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όπου
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με

      θe = το γεωγραφικό πλάτος του επίγειου σταθμού

      φe = το γεωγραφικό μήκος του επίγειου σταθμού

      φs=το γεωγραφικό μήκος του ίχνους του δορυφόρου (σημείο Δ’ σχήματος).

Η απόσταση d του επίγειου σταθμού Α από το δορυφορικό αναμεταδότη Δ, μπορεί να βρεθεί με χρήση του νόμου των συνημιτόνων στο τρίγωνο ΟΑΔ ως εξής


[image: image74.wmf](

)

A

G

G

A

G

-

+

+

=

J

J

sin

2

sin

2

2

R

h

h

R

R

d



 EMBED Equation.3  [image: image75.wmf]  [km]                  
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3.6 Απώλειες διάδοσης

Στα δορυφορικά συστήματα η ακριβής γνώση των περιοριστικών παραγόντων διάδοσης του σήματος είναι μεγάλης σημασίας, αφού αυτοί έχουν άμεσο αντίκτυπο στην αξιοπιστία και τη διαθεσιμότητα του συστήματος. Σε μία δορυφορική ζεύξη, τα κύρια προβλήματα διάδοσης του ηλεκτρομαγνητικού κύματος είναι οι απώλειες σκόπευσης, οι απώλειες ελευθέρου χώρου και η απόσβεση λόγω βροχοπτώσεων. Στις επόμενες παραγράφους επιχειρείται αναλυτική μελέτη του υπολογισμού των απωλειών διάδοσης κατά μήκος της ζεύξης. 

3.6.1 Απώλειες σκόπευσης

Οι απώλειες σκόπευσης εμφανίζονται λόγω της μη καλής ευθυγράμμισης της κεραίας του επίγειου σταθμού με την κεραία του δορυφορικού αναμεταδότη. Ακόμα και όταν η εγκατάσταση της κεραίας γίνεται με μηδενικές απώλειες σκόπευσης, λόγω μεταβολών της θέσης του δορυφόρου τέτοιες απώλειες εμφανίζονται και επηρεάζουν δυσμενώς την απόδοση της κεραίας. Οι απώλειες αυτές προκύπτουν από τη σχέση
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όπου θΤ η γωνία απόκλισης από την ευθυγράμμιση των κεραιών εκπομπής και λήψης και θ3dB η γωνία 3dB της κεραίας εκπομπής. Η τελευταία προκύπτει από τη σχέση
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Για τα συστήματα που χρησιμοποιούν ανιχνευτές κίνησης του δορυφόρου, η γωνία θΤ είναι της τάξης του 0.2θ3dB και άρα οι απώλειες σκόπευσης είναι 0.48 dB. Για τους υπόλοιπους σταθμούς, οι απώλειες εξαρτώνται από το μέγεθος του παραθύρου στο οποίο επιτρέπεται να κινείται ο δορυφόρος. Ανάλογα με το μέγεθος αυτό και τις συχνότητες άνω και κάτω ζεύξης, προκύπτουν τιμές για το LT από 1 έως 2.5 dB για κεραίες 0.6-2.4m.

3.6.2 Απώλειες ελευθέρου χώρου


Με τον όρο αυτό εννοούνται οι απώλειες μετάδοσης που υφίσταται ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα σε μια περιοχή ελεύθερη από άλλα αντικείμενα που θα μπορούσαν να απορροφήσουν ή να σκεδάσουν την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Οι απώλειες ελευθέρου χώρου δίνονται από την σχέση
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όπου d η απόσταση επίγειου σταθμού-δορυφορικού αναμεταδότη εκφράζεται σε m, f  η συχνότητα σε Hz και c η ταχύτητα του φωτός (c = 3*108 m/sec).

3.6.3 Απόσβεση λόγω βροχοπτώσεων

Για την εύρεση της απόσβεσης λόγω βροχοπτώσεων χρησιμοποιείται το εμπειρικό μοντέλο που έχει υιοθετηθεί από το Διεθνή Οργανισμό CCIR το οποίο ισχύει για κάθε τοποθεσία σε συχνότητες έως και 30 GHz. 

Για να γίνει η ανάλυση, πρέπει πρώτα να προσδιορισθούν οι ακόλουθες παράμετροι οι οποίες εξαρτώνται από τα γεωγραφικά χαρακτηριστικά της περιοχής όπου βρίσκονται τόσο ο κεντρικός σταθμός όσο και τα απομακρυσμένα VSAT.

· R0.01 : Κατώφλι της σημειακής έντασης της βροχόπτωσης για πιθανότητα υπέρβασης 0.01% ενός μέσου έτους.

Για τον καθορισμό της στατιστικής κατανομής της έντασης της βροχόπτωσης, ο Διεθνής Τηλεπικοινωνιακός Οργανισμός C.C.I.R. προτείνει την χρήση δεκαπέντε κλιματικών ζωνών που αναφέρονται στα χαρακτηριστικά βροχόπτωσης για κάθε περιοχή. Για κάθε ζώνη είναι γνωστή η αθροιστική κατανομή υπέρβασης του R για  διάφορα ποσοστά του χρόνου ( Πίνακας 3.1 ). Η Ελλάδα ανήκει στην Κ κλιματική ζώνη και επομένως το R0.01 είναι 42 mm/hr.

	% του ολικού χρόνου
	Α


	Β
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	J
	K
	L
	M
	N
	P
	Q

	1.0
	<0.1
	0.5
	0.7
	2.1
	0.6
	1.7
	3
	2
	8
	1.5
	2
	4
	5
	12
	14

	0.1
	2
	3
	5
	8
	6
	8
	12
	10
	20
	12
	15
	22
	35
	65
	72

	0.01
	6
	12
	15
	19
	22
	28
	30
	32
	35
	42
	60
	63
	95
	145
	135

	0.001
	22
	32
	42
	42
	70
	78
	65
	83
	55
	100
	150
	120
	180
	250
	170


Πίνακας 3.1 : Κατανομές υπέρβασης του R στις διάφορες κλιματικές ζώνες

· Ho  : Μέσο υψόμετρο επίγειου σταθμού  πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας.

· ΘΑ   : Γωνία ανύψωσης του κεκλιμένου ραδιοδρόμου (σχέση 3.9).

· Λ     : Γεωγραφικό πλάτος του επίγειου σταθμού (σε μοίρες).

· F      : Συχνότητα (σε GHz).

Η μέθοδος που περιλαμβάνεται στο εμπειρικό μοντέλο CCIR, αποτελείται από τα ακόλουθα οκτώ βήματα για τον καθορισμό του κατωφλίου της απόσβεσης που υπερβαίνεται για το επιθυμητό ποσοστό του χρόνου.

1)
Αρχικά υπολογίζεται το μέσο ύψος της ισόθερμης των 0ο C από την εμπειρική έκφραση
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Για 
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, το ενεργό μήκος της δορυφορικής ζεύξης που διέρχεται από το μέσο βροχής, προκύπτει από τον τύπο
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Για 
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< 5ο, χρησιμοποιείται ένας τύπος εντελώς αντίστοιχος του (3.16) , αλλά πιο ακριβής
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όπου RE η μέση ακτίνα της γης (( 8500 km).

3)
Η οριζόντια προβολή LD του ενεργού μήκους LS της δορυφορικής ζεύξεως δίνεται από τη σχέση
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4)
Για τη συγκεκριμένη τοποθεσία που βρίσκεται ο επίγειος σταθμός, υπολογίζεται η ένταση βροχόπτωσης R0.01 όπως ορίσθηκε παραπάνω. Επομένως, για την Ελλάδα το R0.01 είναι 42 mm/hr.

5)
Υπολογίζεται ο συντελεστής μείωσης r0.01 του ενεργού μήκους της δορυφορικής ζεύξης που αναφέρεται στην πιθανότητα υπέρβασης 0.01% του μέσου χρόνου από την παρακάτω σχέση
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όπου 
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6)
Υπολογίζεται η ειδική απόσβεση Αο (dB/km) που αναφέρεται στη συχνότητα, την πόλωση του κύματος και τη γωνία ανύψωσης του ραδιοδρόμου που αντιστοιχεί στην ένταση βροχόπτωσης R0.01. Η ειδική απόσβεση δίνεται από τον τύπο
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Ο υπολογισμός των συντελεστών (α,b) γίνεται με βάση τον πίνακα 3.2. Για οριζόντια πόλωση αντικαθιστώνται στη σχέση (3.20) οι τιμές (αh,bh), ενώ για κάθετη πόλωση το ζέυγος τιμών (av,bv).

	ah
	av


	bh
	bv

	AI*105
	BI
	AII*105
	BII
	AIII
	BIII
	AIV
	BIV

	dB/km
	-
	dB/km
	-
	dB/km
	-
	dB/km
	-

	2.1114
	2.71896
	1.6953
	2.76183
	1.79764
	-0.23203
	1.83761
	-0.25536

	ah=AIfBi


	av=AIIfBii
	bh=AIII + BIII lnf
	bv=AIV + BIV lnf


Πίνακας 3.2 : Τιμές των συντελεστών παλινδρόμησης για τον υπολογισμό των σταθερών ah,av,bh,bv.

7)
Μια εκτίμηση της απόσβεσης που εισάγεται λόγω βροχής στη συγκεκριμένη δορυφορική ζεύξη και αναφέρεται σε υπέρβαση του 0.01% του χρόνου γίνεται μέσω της σχέσης

[image: image91.wmf]01

.

0

01

.

0

r

L

A

A

S

o

=

      [dB]                                                                                              (3.21)

8)
Η εισαγόμενη απόσβεση λόγω βροχής που υπερβαίνεται για την επιθυμητή εκατοστιαία μεταβολή του χρόνου p%, στην περιοχή 0.001% έως 1%, μπορεί πλέον να προσδιοριστεί από την ακόλουθη σχέση
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3.7 Υπολογισμός ισοζυγίου ισχύος


Ο όρος ισοζύγιο ισχύος χρησιμοποιείται για την περιγραφή του υπολογισμού των απωλειών διάδοσης και του θορύβου που σχετίζεται με ένα δίκτυο δορυφορικών επικοινωνιών. Ο σκοπός ενός τέτοιου υπολογισμού είναι ο καθορισμός παραμέτρων όπως το μέγεθος της κεραίας και η απαιτούμενη ισχύς, ώστε να επιτευχθεί  ο απαιτούμενος  ρυθμός λαθών σε μια δορυφορική ζεύξη.  Συγκεκριμένα, υπολογίζεται ο λόγος ενέργειας ψηφίου προς πυκνότητα θορύβου στην είσοδο του δέκτη.  Το ισοζύγιο ισχύος  πρέπει να γίνει τόσο για την inbound όσο και για την outbound κίνηση. 

3.7.1 Τμήματα μιας δορυφορικής ζεύξης

Όπως είναι γνωστό, μια δορυφορική ζεύξη επικοινωνιών αποτελείται από τα εξής τμήματα: 

· Επίγειος σταθμό εκπομπής

· Άνω ζεύξη προς το δορυφόρο

· Κάτω ζεύξη από το δορυφόρο

· Επίγειος σταθμός λήψης

καθένα από τα οποία λαμβάνονται υπόψη στον υπολογισμό του ισοζυγίου ισχύος.
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Σχήμα  3.3 : Τμήματα μιας δορυφορικής ζεύξης

Επίγειος σταθμός εκπομπής

Στον υπολογισμό του ισοζυγίου ισχύος η πιο σημαντική παράμετρος του επίγειου σταθμού εκπομπής είναι το επίπεδο ισχύος του σήματος που εκπέμπεται από την κεραία. Η ισχύς αυτή ονομάζεται «Ισοδύναμη, ισοτροπικά ακτινοβολούμενη ισχύς» και συμβολίζεται με τα αχρικά EIRP. H ισοδύναμη, ισοτροπικά ακτινοβολούμενη ισχύς μετράται σε dBW και είναι το άθροισμα της ισχύος Pt που φτάνει στην είσοδο της κεραίας από τον ενισχυτή υψηλής ισχύος (High Power Amplifier), και του κέρδους της κεραίας Gt. Το κέρδος της κεραίας αναφέρεται στην ενίσχυση που εισάγεται από την κεραία εκπομπής, και εξαρτάται από τη διάμετρο Dt και τη συχνότητα λειτουργίας fα σύμφωνα με τη σχέση (3.1). Θεωρώντας ότι ο κυματοδηγός σύνδεσης παρουσιάζει απώλειες LW και λαμβάνοντας υπόψη λοιπές απώλειες LY , η ενεργός ισοτροπικά ακτινοβολούμενη ισχύς EIRPe δίνεται τελικά από τη σχέση
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Άνω ζεύξη


Η διαδρομή της άνω ζεύξης οριοθετείται από την έξοδο της κεραίας του επίγειου εκπομπού μέχρι την είσοδο της κεραίας λήψης του δορυφόρου. 


Δεδομένης της μεγάλης απόστασης του δορυφόρου από το έδαφος, μόνο ένα μικρό μέρος της εκπεμπόμενης EIRPe λαμβάνεται από το δορυφόρο. Το σήμα εξασθενεί κατά τις απώλειες ελευθέρου χώρου, όπως αυτές δίνονται από τη σχέση  (3.13). Στις απώλειες ελευθέρου χώρου προστίθενται οι απώλειες λόγω ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων και οι απώλειες λόγω ατελούς σκόπευσης των κεραιών. Οι απώλειες λόγω ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων σχετίζονται με την παρουσία υδρατμών στην ατμόσφαιρα που εξασθενούν το σήμα. Για να αντιμετωπιστεί το πρόβλημα που εισάγουν στο ισοζύγιο ισχύος θεωρείται ένα περιθώριο διαλείψεων λόγω βροχής Αβ,άνω [dB]. Η τιμή που δίνεται σε αυτό το περιθώριο εξαρτάται από τα στατιστικά των βροχοπτώσεων στην περιοχή όπου βρίσκεται ο σταθμός και το ποσοστό του χρόνου που επιτρέπεται να εξασθενεί το σήμα. Αν για παράδειγμα το περιθώριο Αβ,άνω  υπολογιστεί για το 99.9% του χρόνου, η στάθμη του σήματος θα εξασθενεί κατά Αβ,άνω μόνο για το 0.1% του χρόνου. Το περιθώριο διαλείψεων λόγω βροχής υπολογίζεται σύμφωνα με την παράγραφο 3.6.3. 

Δορυφόρος


Στο ισοζύγιο ισχύος  θεωρείται ο δορυφορικός αναμεταδότης ως ενισχυτής με τα παρακάτω τεχνικά χαρακτηριστικά:

· (G/T)s (βλ. παράγραφο 3.4)

· SFD (Saturation Flux Density): Η πυκνότητα ισχύος κορεσμού είναι η ποσότητα ισχύος στην κεραία λήψης του δορυφόρου η οποία απαιτείται για να φέρει τον αναμεταδότη σε κορεσμό. Υπό τον όρο κορεσμός, εννοείται η κατάσταση όπου περαιτέρω αύξηση ισχύος στην είσοδο του ενισχυτή δεν επιφέρει καμιά αύξηση στην ισχύ εξόδου.

· Το περιθώριο ισχύος εκφράζει πόσο ένας ενισχυτής απέχει από τον κορεσμό. Ορίζεται  ως περιθώριο ισχύος εισόδου (Ιnput Back Off) η απόσταση από τον κορεσμό στην είσοδο, και ως περιθώριο ισχύος στην έξοδο (Output Back Off) η αντίστοιχη διαφορά στην  έξοδο του αναμεταδότη. Περιθώριο Δέλτα (Delta Back Off) είναι διαφορά μεταξύ αυτών των ποσοτήτων.

· EIRPav:  Το υψηλότερο επίπεδο ισχύος του σήματος  που εκπέμπεται από την κεραία. του δορυφόρου. Είναι η ισχύς του σήματος στο κέντρο του λοβού ακτινοβολίας της κεραίας όταν ο ενισχυτής του αναμεταδότη λειτουργεί στο επίπεδο κορεσμού.

Οι παραπάνω παράμετροι δίνονται στα τεχνικά χαρακτηριστικά του δορυφόρου. Επίσης, ορίζεται το κέρδος του δορυφόρου Gs, ως
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Οι παράμετροι που ορίστηκαν μέχρι τώρα επιτρέπουν τον υπολογισμό του μισού ισοζυγίου. Είναι δυνατός ο υπολογισμός της τιμής (C / No)άνω της ζεύξης. Η τιμή (C / No)άνω  ορίζει το λόγο της ισχύος του φέροντος προς την πυκνότητα ισχύος θορύβου. Αποτελεί μια ένδειξη της ποιότητας του σήματος που καταλαμβάνεται από τον δορυφορικό αναμεταδότη. Ο λόγος (C / No)άνω προσδιορίζεται ως
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όπου k η σταθερά Boltzmann. Οι απώλειες LOB είναι η διαφορά σε dB μεταξύ του (G/T) s στο κέντρου του λοβού ακτινοβολίας και του (G/T) s στην περιοχή του επίγειου σταθμού εκπομπής. Αυτό το μέγεθος προκύπτει από το χάρτη κάλυψης του δορυφόρου.


Αφού χρησιμοποιούνται ψηφιακά σήματα, είναι σύνηθες η ποιότητα του σήματος να μετράται με το λόγο (Εb / no)άνω αντί του (C / No)άνω. Ο λόγος (Εb/ no)άνω είναι η ενέργεια ψηφίου προς την πυκνότητα ισχύος θορύβου, και η μετατροπή υπολογίζεται ως
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όπου R o ονομαστικός ρυθμός μετάδοσης. 

Κάτω ζεύξη

Η διαδρομή κάτω ζεύξης οριοθετείται από την κεραία εκπομπής του δορυφόρου μέχρι την κεραία λήψης του επίγειου σταθμού. Η ζεύξη είναι όμοια με την άνω και υφίσταται απώλειες ελευθέρου χώρου FSL, απώλειες σκόπευσης LT,κ, και εξασθένηση λόγω βροχής Αβ,κάτω.

Το επίπεδο της ισχύος που εκπέμπεται από το δορυφόρο προς τη γη εξαρτάται από την ισχύ που εκπέμπεται από το έδαφος, τις απώλειες, και το κέρδος του δορυφόρου. Η μέγιστη τιμή της είναι αυτή που εκπέμπει ο δορυφόρος όταν δεν υπάρχουν απώλειες λόγω ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων ή λανθασμένης σκόπευσης και  ισούται με
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Πρέπει να σημειωθεί ότι με βάση αυτή την τιμή υπολογίζεται το ποσοστό της ισχύος που  δεσμεύεται από τον αναμεταδότη και με βάση αυτό το ποσοστό γίνεται και η χρέωση. Το ποσοστό αυτό ορίζεται ως

Χρησιμοποίηση ισχύος (%) = 
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Ωστόσο, κατά τη σχεδίαση της ζεύξης πρέπει να ληφθούν υπόψη και όλες οι άλλες απώλειες..Στους παράγοντες που εξασθενούν το σήμα εκπομπής του επίγειου σταθμού προστίθενται  το περιθώριο διαλείψεων λόγω βροχής Αβ,άνω και οι απώλειες ατελούς σκόπευσης LT,a . Η ισχύς που παρέχεται από τον αναμεταδότη  είναι 

 EIRPs  = EIRPe  - FSL – LOB – Aβ, άνω – LT,α + Gs       [dBW]  ή 
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Επίγειος σταθμός λήψης


Για το ισοζύγιο ισχύος ενδιαφέρει ο λόγος (G/T)e για τον οποίο έχει γίνει λόγος στην παράγραφο 3.4. Όπως ήδη αναφέρθηκε, χρησιμοποιείται η ισοδύναμη θερμοκρασία θορύβου υπό συνθήκες βροχής. 


Ο λόγος (Εb/ no)κάτω  υπολογίζεται από τη σχέση
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Μετά τον υπολογισμό των λόγων (Εb/no) για κάθε ζεύξη είναι δυνατός ο υπολογισμός του συνολικού (Εb/no), ο οποίος υπολογίζεται χρησιμοποιώντας τη σχέση
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Το αποτέλεσμα της παραπάνω σχέσης είναι ένα νούμερο το οποίο είναι προφανώς μικρότερο και από τους δυο λόγους σήματος προς θόρυβο. Αυτό είναι λογικό, καθώς η επίδοση της συνολικής ζεύξης δεν μπορεί να είναι καλύτερη από την επίδοση μιας μόνο συμβάλλουσας ζεύξης. 

Η τιμή του δεν πρέπει να είναι μικρότερη από την τιμή που χρειάζεται ο σταθμός λήψης ώστε να αποκωδικοποιήσει το σήμα με ένα συγκεκριμένο ρυθμό λαθών. Η απαίτηση αυτή καθορίζεται από τον σχεδιαστή του συστήματος και εξαρτάται από το σχήμα διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται. 

3.7.2 Παρεμβολές


Στους μέχρι τώρα υπολογισμούς δεν έχει ληφθεί υπόψη ο σημαντικός παράγοντας των παρεμβολών. Στα δίκτυα VSAT, όπου χρησιμοποιούνται μικρές κεραίες με μεγάλο εύρος κυρίως λοβού, οι κεραίες λαμβάνουν περισσότερες παρεμβολές σε σχέση με μεγάλες κεραίες. Επιπλέον, τα σήματα που μεταδίδονται είναι σχετικά ασθενή και, επομένως, πιο ευαίσθητα στις παρεμβολές. 


Οι κύριες πηγές παρεμβολών είναι: 

· Παρεμβολή γειτονικού δορυφόρου 

· Παρεμβολή λόγω αποπόλωσης

· Παρεμβολή από προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης

Παρεμβολή γειτονικού δορυφόρου : (C/I)adjSat

Η εκτόξευση και τοποθέτηση σε γεωστατική τροχιά ολοένα και περισσότερων δορυφόρων οδηγεί σε συνωστισμό και μείωση της μεταξύ τους γωνιακής απόστασης, με αποτέλεσμα  την δημιουργία παρεμβολών από γειτονικούς δορυφόρους. 


Στο Σχήμα 3.4  φαίνονται δυο δίκτυα VSAT που χρησιμοποιούν γεωστατικούς δορυφόρους. Στο δίκτυο 1, επικοινωνούν οι δυο σταθμοί στα δεξιά του σχήματος και στο δίκτυο 2 οι δυο σταθμοί στα αριστερά. Η προς τα  άνω ζεύξη  του συστήματος 1 δέχεται παρεμβολές από την προς τα άνω ζεύξη του συστήματος 2. Επίσης, στην  προς τα κάτω ζεύξη του 1ου δικτύου παρεμβάλλει η προς τα κάτω ζεύξη του 2ου δικτύου. Οι παρεμβολές γειτονικού δορυφόρου διακρίνονται επομένως σε δυο κατηγορίες, συγκεκριμένα, σε εκείνες που οφείλονται σε επίγειους σταθμούς που μεταδίδουν ισχύ προς κάποιον άλλο δορυφόρο και σε εκείνες που λανθασμένα λαμβάνονται από κάποιον άλλον δορυφόρο. 

[image: image103.png]



Σχήμα  3.4 : Παρεμβολή γειτονικού δορυφόρου


Για την αποφυγή της πρώτης κατηγορίας παρεμβολών, ο Διεθνής Οργανισμός CCIR έχει θεσπίσει συγκεκριμένους κανονισμούς, ενώ οι παρεμβολές της δεύτερης κατηγορίας ελέγχονται από το σχεδιαστή του δικτύου με τη χρησιμοποίηση κεραιών στενότερου λοβού.  

Παρεμβολή λόγω αποπόλωσης(C/I)x-pol

Τα τηλεπικοινωνιακά σήματα είναι συνήθως πολωμένα, υπό την έννοια ότι μεταδίδονται σε συγκεκριμένη μορφή, η οποία μπορεί να ληφθεί από συγκεκριμένη κεραία. Τα είδη πόλωσης είναι δυο. Η γραμμική πόλωση, που χρησιμοποιείται στην ζώνη Ku και διακρίνεται σε οριζόντια και κατακόρυφη και η κυκλική πόλωση, που χρησιμοποιείται στην ζώνη C και διακρίνεται σε δεξιόστροφη και αριστερόστροφη.


Οι διαφορετικές πολώσεις είναι χρήσιμες και  επιτρέπουν την αναχρησιμοποίηση συχνοτήτων, καθώς ένα κάθετα πολωμένο σήμα  ουσιαστικά δεν λαμβάνεται από μια οριζόντια πολωμένη κεραία και το αντίθετο.


Ωστόσο, η απομόνωση μεταξύ των δυο πολώσεων δεν είναι πάντα τέλεια με αποτέλεσμα τη διασταύρωση πόλωσης μεταξύ των ορθογώνιων καναλιών και τη μεταξύ τους παρεμβολή. 

Παρεμβολή λόγω γινομένων ενδοδιαμόρφωσης: (C/I)im
Ο αναμεταδότης, όπως κάθε μη γραμμικός ενισχυτής, παράγει από μόνος του ανεπιθύμητα σήματα στην έξοδο, τα οποία  είναι παράγωγα των σημάτων που μεταδίδονται σε αυτόν.

Αν ο αναμεταδότης εξυπηρετεί σήματα δυο συχνοτήτων f1 και f2, θα έχει προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης στις συχνότητες f1-f2, f2-f1, 2f1 – f2, 2f2 – f1, 3f1 – f2 κλπ. Σε αναμεταδότες που εξυπηρετούν διάφορες συχνότητες, τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωης ενδέχεται να είναι τόσο ισχυρά που δεν μπορούν εύκολα να αναγνωριστούν ως προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης, αλλά ως αύξηση στο θόρυβο του αναμεταδότη.

Το ύψος των ανεπιθύμητων προϊόντων ενδοδιαμόρφωης ποικίλλει με τη γραμμικότητα του αναμεταδότη. Εάν ο αναμεταδότης λειτουργεί με αρκετό περιθώριο ισχύος στην είσοδο είναι ουσιαστικά γραμμικός και τα  προϊόντα ενδοδιαμόρφωης είναι χαμηλά. Ωστόσο, εάν ο αναμεταδότης κορεστεί, δεν είναι γραμμικός και τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωης μπορεί να αποτελέσουν πρόβλημα. 

Υπολογισμός συνολικού (Εb/no) περιλαμβανομένων παρεμβολών


Οι τρεις πηγές παρεμβολών που αναφέρθηκαν συνδυάζονται «παράλληλα», οπότε προκύπτει ο συνολικός λόγος σήματος προς παρεμβολή:
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Πρέπει να σημειωθεί ότι οι τιμές των λόγων (C/I) συνήθως δεν είναι γνωστές εκ των προτέρων, και  έτσι  στον υπολογισμό του ισοζυγίου ισχύος για τη σχεδίαση μιας ζεύξης λαμβάνονται κάποιες ενδεικτικές τιμές. 

Στην περίπτωση όπου ένα σύστημα χρησιμοποιεί κωδικοποίηση διόρθωσης λαθών ρυθμού RFEC, μεταξύ της ενέργειας ψηφίου στην ακωδικοποίητη λέξη Eb  και της ενέργειας ενός ψηφίου στην κωδικοποιημένη λέξη Ec θα ισχύει η σχέση:

Εc = C / Rc = C / (R/RFEC) = Eb* RFEC                                                                         (3.33)

όπου Rc o  ρυθμός μετάδοσης στην κωδικοποιημένη λέξη και R o ρυθμός μετάδοσης πληροφορίας. Από την παραπάνω σχέση γίνεται προφανές ότι ο λόγος ενέργειας συμβόλου προς θερμικό θόρυβο είναι:
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O λόγος ενέργειας συμβόλου προς πυκνότητα ισχύος θερμικού θορύβου συνδυάζεται παράλληλα με το λόγο σήματος προς παρεμβολή και προκύπτει ο λόγος  (Eb/no)ολικό 
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Ο συνολικός λόγος ενέργειας ψηφίου προς θόρυβο μαζί με παρεμβολές προκύπτει τελικά:
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Κεφάλαιο 4: Εφαρμογή δικτύου δεδομένων VSAT για την Εθνική Τράπεζα της Ελλάδος.

4.1 Ορισμός του προβλήματος


Στο παρόν κεφάλαιο θα γίνει ανάλυση μιας πιθανής εφαρμογής των δικτύων δεδομένων VSAT. Η εφαρμογή που θα εξεταστεί είναι το δίκτυο καταστημάτων και Αυτόματων Ταμειακών Μηχανών (ΑΤΜ) της Εθνικής Τράπεζας της Ελλάδος (ΕΤΕ) στη νησιωτική περιοχή της χώρας μας. Σκοπός της τεχνοοικονομικής αυτής μελέτης, είναι η ανάδειξη όλων των απαιτούμενων βημάτων για τη μελέτη και εγκατάσταση ενός δικτύου δεδομένων VSAT. Η δορυφορική κάλυψη θα θεωρηθεί ότι γίνεται με χρήση δορυφορικού αναμεταδότη HellasSAT, του πρώτου Ελληνικού γεωστατικού δορυφόρου που βρίσκεται σε τροχιά γύρω από τη γη.


Όπως αναφέρθηκε η ανάλυση θα έχει τεχνοοικονομικό χαρακτήρα. Αυτό σημαίνει ότι από τεχνικής πλευράς θα ληφθούν υπόψη οι απαιτήσεις των τραπεζικών συναλλαγών αλλά και τα τοπικά χαρακτηριστικά της δορυφορικής ζεύξης, ώστε να ικανοποιηθούν τα πρότυπα αξιοπιστίας του συστήματος. Σε ό,τι αφορά την οικονομική διερεύνηση, που θα παρουσιαστεί στο επόμενο κεφάλαιο, στόχος είναι το σύστημα να είναι ισορροπημένο και ελκυστικό για επένδυση. Η οικονομική μελέτη θα βασιστεί στα αποτελέσματα της τεχνικής μελέτης ώστε τα τελικά αποτελέσματα να πληρούν  τα στάνταρ ποιότητας, αξιοπιστίας και οικονομίας.

4.2 Απαιτήσεις τραπεζικών συναλλαγών


Οι τραπεζικές συναλλαγές απαιτούν υψηλή αξιοπιστία, μικρούς χρόνους απόκρισης και αποδοτική χρησιμοποίηση του φάσματος. Αυτή τη στιγμή, το δίκτυο καταστημάτων και ΑΤΜ της ΕΤΕ στηρίζεται σε μισθωμένες γραμμές του ΟΤΕ. Ο εξοπλισμός είναι αγορασμένος από την εταιρεία Motorola και αποτελείται από routers τύπου 7330, 7300, 6560, 6520 και 6500. Για κάθε βασική οπτική σύνδεση υπάρχει και μια εναλλακτική ISDN γραμμή που τίθεται σε λειτουργία σε περιπτώσεις ανάγκης. Τα πρωτόκολλα δικτύου που χρησιμοποιούνται είναι τα Χ.25, Frame Relay και ΙΡ. Για κάθε τραπεζική συναλλαγή στέλνονται 2 πακέτα inbound κίνησης και 2 outbound με μέγιστο μήκος 600 bytes και ελάχιστο 200 bytes. Το κέντρο μηχανογράφησης της ΕΤΕ βρίσκεται στην Αθήνα στην περιοχή του Π. Φαλήρου, και στη νησιώτική περιοχή λειτουργούν 81 καταστήματα με 82 ΑΤΜ στον χώρο τους και 20 ανεξάρτητα ΑΤΜ. Ο αριθμός των καταστημάτων και των ΑΤΜ ανά νομό, φαίνεται στο πίνακα 4.1 ενώ πιο αναλυτικά παρουσιάζονται στο παράρτημα Α. 

	Νομός
	Αριθμός καταστημάτων
	Αριθμός ανεξάρτητων ΑΤΜ

	Λέσβου
	9 + 10 ΑΤΜ
	1

	Χίου
	5 + 3 ΑΤΜ
	---

	Σάμου
	4 + 4 ΑΤΜ
	---

	Δωδεκανήσων
	14 + 15 ΑΤΜ
	7

	Χανίων
	7 + 8 ΑΤΜ
	---

	Ρεθύμνης
	4 + 4 ΑΤΜ
	1

	Ηρακλείου
	10 + 12 ΑΤΜ
	1

	Λασιθίου
	5 + 5 ΑΤΜ
	2

	Κυκλάδων
	13 + 10 ΑΤΜ
	6

	Κέρκυρας
	3 + 4 ΑΤΜ
	---

	Λευκάδος
	1 + 1 ΑΤΜ
	2

	Κεφαλληνίας
	4 + 4 ΑΤΜ
	---

	Ζακύνθου
	2 + 2 ΑΤΜ
	---

	Σύνολο
	81 + 82 ΑΤΜ
	20


Πίνακας 4.1 : Κατανομή καταστημάτων και ΑΤΜ της ΕΤΕ στην νησιωτική περιοχή


Η μελέτη του δικτύου VSAT με κάλυψη HellasSAT για την εξυπηρέτηση των τραπεζικών συναλλαγών της ΕΤΕ στη νησιωτική περιοχή θα στηριχθεί στα πραγματικά δεδομένα του τωρινού δικτύου της ΕΤΕ που αναφέρθηκαν, με στόχο την όσο το δυνατόν πιο ρεαλιστική εφαρμογή. Επομένως, κάνοντας πρόβλεψη για την επέκταση του δικτύου, θεωρείται ότι αντικειμενικός σκοπός είναι η δορυφορική σύνδεση 100 καταστημάτων με 130 ΑΤΜ στο χώρο τους και 50 ανεξάρτητων ΑΤΜ στην περιοχή του Αιγαίου και του Ιονίου με το μηχανογραφικό κέντρο της τράπεζας στην Αθήνα. Κάθε τραπεζικό κατάστημα ή ΑΤΜ χρειάζεται να επικοινωνεί μόνο με τα κεντρικά και όχι με τα άλλα  καταστήματα, πράγμα που μας υποδεικνύει ότι η τοπολογία του δικτύου VSAT θα είναι τοπολογία αστέρα. Για την πλήρη κάλυψη θα χρειαστεί ο κεντρικός σταθμός (hub) να βρίσκεται στην Αθήνα, ενώ κάθε κατάστημα πρέπει να εφοδιαστεί με ένα τερματικό VSAT. Η σύνδεση των ανεξάρτητων ΑΤΜ στο δορυφορικό δίκτυο θα γίνεται τοπικά μέσω του πιο κοντινού καταστήματος και, επομένως, δεν είναι απαραίτητη η τοποθέτηση τερματικού VSAT σε αυτά.


Υποθέτοντας ότι σε κάθε κατάστημα την ώρα αιχμής λειτουργούν 3 ταμεία, τα συνολικά σημεία εξυπηρέτησης είναι 100*3 + 130 + 50 = 480. Δηλαδή, στο δίκτυο θα υπάρχουν συνολικά, στα καταστήματα και σε όλα τα ΑΤΜ, 480 σημεία εξυπηρέτησης του κοινού. Σε κάθε τερματικό VSAT αντιστοιχούνται 480/100 = 4.8 ( 5 σημεία εξυπηρέτησης του κοινού. Σε ώρα αιχμής, σε κάθε σημείο εξυπηρετείται ένας πελάτης ανά λεπτό, άρα ο μέσος χρόνος μεταξύ δύο διαδοχικών συναλλαγών για κάθε τερματικό θα είναι 60 sec / 5 = 12 sec. Επίσης θεωρείτε ότι για την πραγματοποίηση κάθε συναλλαγής αποστέλλονται 2 πακέτα μήκους 400 byte το κάθε ένα στην inbound κίνηση και 2 πακέτα μήκους 600 bytes το κάθε ένα στην outbound κίνηση. Οι παραπάνω υπολογισμοί έχουν σκοπό να δώσουν κάποια χαρακτηριστικά της μέγιστης κίνησης που είναι πιθανόν να αντιμετωπίσει το δίκτυο. Για το λόγο αυτό έγιναν λαμβάνοντας υπόψη τη χειρότερη περίπτωση, δηλαδή τις ώρες αιχμής του δικτύου.


Όλες αυτές οι υποθέσεις έγιναν με γνώμονα τις απαιτήσεις των τραπεζικών συναλλαγών και θα αποτελέσουν δεδομένα του προβλήματος στη συνέχεια για την ανάλυση της κίνησης και τον υπολογισμό του προφίλ κίνησης.

4.3 Προφίλ Κίνησης


Αναζητώντας το βέλτιστο προφίλ κίνησης, επιδιώκεται η επιλογή του καλύτερου συνδυασμού παραμέτρων, έχοντας πάντα υπόψη τις απαιτήσεις των τραπεζικών συναλλαγών για αποδοτική χρησιμοποίηση του φάσματος και μικρούς χρόνους απόκρισης. Ως τώρα, δεδομένα θεωρούνται ο αριθμός των τερματικών VSAT, ο χρόνος που μεσολαβεί ανάμεσα σε δύο συναλλαγές, ο αριθμός των πακέτων ανά συναλλαγή και το μέγεθός τους, όπως αναλύθηκαν προηγουμένως. Το επόμενο βήμα είναι η επιλογή του πρωτοκόλλου πρόσβασης στο δίκτυο και του σχήματος πολλαπλής προσπέλασης. Έπειτα, αφού υπολογιστεί το προφίλ κίνησης για τους τρεις ρυθμούς κωδικοποίησης FEC (1/2, 3/4, 7/8) και για τα δύο είδη ψηφιακής διαμόρφωσης (BPSK, QPSK), θα συγκριθούν τα αποτελέσματα με αυτά που προκύπτουν από το ισοζύγιο ισχύος, θα αξιολογηθούν και τελικά θα επιλεχθεί ο βέλτιστος συνδυασμός τους. Υπενθυμίζεται ότι τα ποσοστά ισχύος και φάσματος που θα δεσμευθούν από το δορυφόρο, πρέπει να μην έχουν μεγάλη απόκλιση μεταξύ τους διότι η χρέωση γίνεται πάντα με βάση το μεγαλύτερο από αυτά και άρα η εξισορρόπησή τους αποτελεί οικονομικό περιορισμό.

4.3.1 Επιλογή πρωτοκόλλου πρόσβασης στο δίκτυο


Για την πρόσβαση στο δίκτυο υπάρχουν τρεις δυνατοί συνδυασμοί πρωτοκόλλων: Χρησιμοποίηση των πρωτοκόλλων TCP/IP, των X.25/TCP και χρήση του πρωτοκόλλου ΑΤΜ. Κάνοντας τη σκέψη ότι το δίκτυο αργότερα είναι πιθανό να χρησιμοποιηθεί παράλληλα για μεταφορά φωνής και βίντεο, η επιλογή του ασύγχρονου τρόπου μετάδοσης είναι η πιο πρόσφορη. Σύμφωνα με την παράγραφο 2.4.3, το πρωτόκολλο ΑΤΜ είναι ευέλικτο για κίνηση σταθερού ρυθμού (ήχος, βίντεο) αλλά και για κίνηση μεταβλητού ρυθμού (δεδομένα). Επίσης, η ψηφιακή μεταγωγή των κελιών είναι ευκολότερη από τη χρήση παραδοσιακών τεχνικών πολυπλεξίας.


Για την inbound κίνηση στέλνονται πακέτα των 400 byte. Όπως έχει αναφερθεί προηγουμένως (παράγραφος 2.4.3.1), σε αυτά προστίθεται μια ουρά των 8 bytes. Αφού κάθε κελί ΑΤΜ έχει μήκος ωφέλιμου φορτίου ίσο με 48 bytes και αφού θα χρειαστούν 9 συνολικά κελιά για να μεταδοθεί η πληροφορία, τα 408 bytes θα συμπληρωθούν σε πολλαπλάσιο του 48 και άρα προκύπτουν 432 bytes (=9*48). Στα 9 κελιά ΑΤΜ που θα απαιτηθούν για να μεταδώσουν την πληροφορία μας, πρέπει να προστεθούν 45 bytes για τις επικεφαλίδες, μήκους 5 byte η κάθε μία, των αυτών κελιών. Συνολικά προκύπτουν 477 bytes, δηλαδή 77 επιπλέον ψηφία που θα μεταδοθούν και το ποσοστό overhead είναι 19,25%.


Στην outbound κίνηση, χρησιμοποιούνται πακέτα μήκους 600 byte. Όπως και προηγουμένως, αφού προστεθεί μια ουρά των 8 byte, τα 608 bytes συμπληρώνονται σε πολλαπλάσιο του 48. Επομένως, έχουμε 624 bytes (=13*48) που θα διαιρεθούν σε 13 κελιά ΑΤΜ και σε αυτά θα προστεθεί το συνολικό μήκος των επικεφαλίδων ίσο με 65 bytes. Τώρα μεταδίδονται συνολικά 689 bytes δεδομένων. Τα επιπλέον ψηφία είναι 89 και το ποσοστό overhead είναι 14,83%.

4.3.2 Επιλογή σχήματος πολλαπλής προσπέλασης


Το σχήμα πολλαπλής προσπέλασης επηρεάζει το χρόνο απόκρισης. Δεδομένης της υψηλής απαίτησης των τραπεζικών συναλλαγών για μικρούς χρόνους απόκρισης, η επιλογή του πρωτοκόλλου πρόσβασης στο δίαυλο γίνεται με βάση τη μέση καθυστέρηση ενός μηνύματος. Ο χρόνος απόκρισης έχει ως συνιστώσες τη μέση καθυστέρηση της inbound κίνησης, τη μέση καθυστέρηση outbound κίνησης, το χρόνο επεξεργασίας στο δορυφορικό αναμεταδότη και το χρόνο επεξεργασίας στον hub. 

Inbound Κίνηση

Ενδιαφέρουν τα σχήματα  Πολλαπλής Προσπέλασης Διαίρεσης Συχνότητας, Πολλαπλής Προσπέλασης Διαίρεσης Χρόνου, Slotted Aloha και Aloha, τα οποία έχουν εξεταστεί στο κεφάλαιο 2. Σε κάθε περίπτωση ο αριθμός των φερόντων που χρησιμοποιούνται υπολογίζεται από τις σχέσεις (2.24) και (2.26) που για ευκολία ξαναγράφονται

Ολική inbound κίνηση = 
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Αριθμός inbound φερόντων 
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Έτσι για 100 τερματικά VSAT, 12 sec χρόνο ανάμεσα σε δύο διαδοχικές συναλλαγές, αποστολή 2 πακέτων των 400 byte το καθένα ανά συναλλαγή και ποσοστό overhead 19.25% θα είναι

Ολική inbound κίνηση =
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Για ονομαστικό ρυθμό μετάδοσης 32 Kbps και για εφαρμογή με πρωτόκολλο FDMA όπου το ποσοστό χρησιμοποίησης φέροντος είναι 80% ο αριθμός inbound φερόντων βρίσκεται

Αριθμός inbound φερόντων 
[image: image112.wmf]48

.

2

32000

*

8

.

0

63600

=

=




Επομένως η χρήση πρωτοκόλλου FDMA απαιτεί 3 φέροντα για την κάλυψη της inbound κίνησης. Για τα υπόλοιπα πρωτόκολλα πρόσβασης στο δίαυλο, με όμοιο τρόπο, προκύπτουν τα αποτελέσματα του πίνακα 4.2

	Πρωτόκολλο πρόσβασης στο δίαυλο
	Ποσοστό χρησιμοποίησης φέροντος
	Αρ. απαιτούμενων inbound φερόντων

	FDMA
	80% 
	3

	TDMA
	80%
	3

	Aloha
	18%
	12

	Slotted Aloha
	36%
	6


Πίνακας 4.2 : Αριθμός απαιτούμενων φερόντων ανά πρωτόκολλο πρόσβασης

Πολλαπλή Προσπέλαση Διαίρεσης Συχνότητας (FDMA)


Στην περίπτωση χρησιμοποίησης FDMA η inbound κίνηση μοιράζεται σε 3 φέροντα. Επομένως ο κάθε δίαυλος  χωρητικότητας R = 32000bps χρησιμοποιείται από N = 100 /3 = 34 χρήστες., κάθε ένας εκ των οποίων αποστέλλει πακέτα πληροφορίας των 400 byte. Υπολογίζοντας και τα ψηφία της διαχειριστικής επιβάρυνσης του πρωτοκόλλου πρόσβασης στο δίαυλο ο συνολικός αριθμός ψηφίων ανά πακέτο προκύπτει b = 400*8*(1+0.1925) = 3816 bits. Ο ρυθμός εξυπηρέτησης του καναλιού είναι, σύμφωνα με τη σχέση (2.8)
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Κάθε χρήστης εκτελεί μια συναλλαγή κάθε s=12 second και σε κάθε συναλλαγή αποστέλλει δυο πακέτα, άρα ο μέσος ρυθμός άφιξης πακέτων για κάθε χρήστη είναι        λ = 2/12 = 0.16 πακέτα/sec Άρα η ένταση κίνησης για κάθε δίαυλο είναι ρ = λ / μ = 0.64. Σύμφωνα με τη σχέση (2.9) η καθυστέρηση του πακέτου μαζί με την καθυστέρηση διάδοσης TR  είναι:

ΤFDMA = 7.8 sec
Πολλαπλή Προσπέλαση Διαίρεσης Χρόνου (TDMA)


Η κίνηση και πάλι μοιράζεται σε 3 φέροντα, και κάθε φέρον χρησιμοποιείται από κοινού από 34 χρήστες. To μήκος κάθε πακέτου που αποστέλλεται υπολογίζεται όπως και προηγουμένως b= 3816bits. Το μήκος πλαισίου TDMA είναι σύμφωνα με τη σχέση (2.11) Tf  = 4.05 sec και ισούται, όπως αναφέρεται στο κεφάλαιο 2, με τη διάρκεια ενός μηνύματος.. O μέσος ρυθμός άφιξης πακέτων είναι όπως και προηγουμένως λ = 0.16. Η ένταση κίνησης υπολογίζεται ότι είναι ρ = λ * Τf  = 0.64. Σύμφωνα με τη σχέση (2.12) ο μέσος χρόνος καθυστέρησης του πακέτου σε ένα δίαυλο TDMA είναι:

ΤΤDMA =  5.99 sec
Aloha

Στην περίπτωση χρησιμοποίησης Aloha η κίνηση μοιράζεται σε 12 φέροντα. Κάθε κανάλι χρησιμοποιείται από Ν = 100/12 = 9 χρήστες, καθένας εκ των οποίων παράγει 2 πακέτα ανά 12 δευτερόλεπτα, άρα ο συνολικός ρυθμός άφιξης είναι λc = Ν*2/12 = 1.5 πακέτα ανά δευτερόλεπτο. Κάθε πακέτο περιέχει 400 byte πληροφορίας. Λαμβάνοντας υπόψη τα πλεονάζοντα ψηφία των πρωτοκόλλων δικτύου η διάρκεια του πακέτου προκύπτει τ = 400*8*(1+ 0.1925) / 32000 = 0.11925sec. 


Σύμφωνα με τη σχέση (2.13) ο μέσος ρυθμός εισόδου στο δίαυλο είναι:

S = 0.179 πακέτα ανά εκπομπή

Ο ρυθμός εισόδου αντιστοιχεί σύμφωνα με τη σχέση (2.16) σε συνολική κίνηση

G = 0.65

Εάν επιλεγεί τα διαστήματα αναμεταδόσεων να είναι 3, η μέση καθυστέρηση πακέτου σε ένα δίαυλο Aloha προκύπτει από τη σχέση (2.18)

ΤAloha = 1.67 sec

Slotted Aloha

Εάν  χρησιμοποιηθεί Aloha με σχισμές, η κίνηση εξυπηρετείται από 6 φέροντα. Κάθε κανάλι χρησιμοποιείται από Ν = 100 / 6 = 17 χρήστες, καθένας εκ των οποίων παράγει, όπως και προηγουμένως, πακέτα μήκους τS.A = 0.11925 sec, με ρυθμό 2 πακέτα ανά 12 δευτερόλεπτα. Επομένως η πιθανότητα να παραχθεί από ένα σταθμό ένα νέο πακέτο σε μια χρονική σχισμή είναι  α =2*τS.A / 12 =  0.019875. 

Ακολουθώντας τη διαδικασία που περιγράφεται στο Παράρτημα Ε προκύπτει ότι το κανάλι λειτουργεί σε ισορροπία για K = 2 , και τα σημεία τομής των δυο καμπυλών είναι (Σχήμα 4.1): 

S0 = 0.35 και
n0 = 1.

Τελικά η μέση καθυστέρηση πακέτου σε ένα δίαυλο Aloha με σχισμές προκύπτει από τη σχέση (Ε.) 

ΤS.Aloha = 0.77 sec
Οutbound Κίνηση


Στην outbound κίνηση δεν χρειάζεται κάποιο πρωτόκολλο πολλαπλής προσπέλασης, καθώς ο κεντρικός σταθμός θα μεταδίδει πακέτα όποτε έχει να μεταδώσει πληροφορία, χωρίς να χρειάζεται να ανταγωνιστεί κάποιον άλλο σταθμό για την κατάληψη εύρους ζώνης συχνοτήτων. Ο outbound δίαυλος λειτουργεί δηλαδή όπως ένας σταθμός εξυπηρέτησης όπου εξυπηρετείται πρώτα το πρώτο μήνυμα που φθάνει προς εξυπηρέτηση (First In First Out).


Για λόγους πληρότητας, υπολογίζεται στη συνέχεια και  η μέση καθυστέρηση ενός πακέτου στον κεντρικό σταθμό.


Ο σταθμός παράγει πακέτα με ρυθμό λ =100*2/12 = 16.6 πακέτα ανά δευτερόλεπτο. Τα πακέτα περιέχουν 600bytes πληροφορίας, ενώ το πρωτόκολλο πρόσβασης στο δίκτυο επιβαρύνει το μέγεθος του κατά 14.83%.  Με ρυθμό μετάδοσης 128000bps η διάρκεια κάθε πακέτου προκύπτει τ = 600*8*(1+0.1483) / 128000 = 0.043 sec. 


Σύμφωνα με τη θεωρία αναμονής 2 , ο μέσος χρόνος παραμονής πακέτου σε ένα τέτοιο σύστημα είναι: 

Τ = τ  /(1 - λτ) ( Τ = 0.15sec

Επομένως η μέση καθυστέρηση πακέτου μαζί με το χρόνο διάδοσης είναι:

Τ = 0.4 sec
Τελική επιλογή Πρωτοκόλλου


Στην συγκριτική αξιολόγηση του χρόνου απόκρισης, δεν απαιτείται ακριβής γνώση του χρόνου επεξεργασίας στον δορυφορικό αναμεταδότη και στον hub. Επιπλέον, επειδή η μέση καθυστέρηση outbound κίνησης είναι ίδια σε κάθε περίπτωση, τελικά η επιλογή του πρωτοκόλλου πρόσβασης στον δίαυλο θα καθοριστεί από την μικρότερη μέση καθυστέρηση inbound κίνησης. Δεδομένης της ανάλυσης που προηγήθηκε, τελικά επιλέγεται το πρωτόκολλο Slotted Aloha.

4.3.3 Υπολογισμός κίνησης


Ως τώρα έχουν υπολογιστεί όλες οι παράμετροι οι οποίες σχετίζονται με τον χαρακτήρα του συστήματος. Δηλαδή, δεδομένου ότι το δίκτυο εξυπηρετεί τις τραπεζικές συναλλαγές τις εθνικής τράπεζας, επιλέχθηκαν τα χαρακτηριστικά που θα το κάνουν να ανταποκρίνεται με βέλτιστο τρόπο στις απαιτήσεις αυτές. Πλέον, αυτό που απομένει είναι ο υπολογισμός του προφίλ κίνησης για τις διάφορες τιμές του ρυθμού FEC και του είδους της ψηφιακής διαμόρφωσης. Συνολικά προκύπτουν έξι περιπτώσεις από τις οποίες αργότερα σε συνδυασμό με τα αποτελέσματα από το ισοζύγιο ισχύος και την οικονομική διερεύνηση, θα επικρατήσει μονάχα μία. Υπενθυμίζεται ότι η διαδικασία υπολογισμού του προφίλ της κίνησης έχει περιγραφεί στην παράγραφο έξι του δευτέρου κεφαλαίου, αλλά ενδεικτικά παρουσιάζεται αναλυτικά ο συνδυασμός όπου χρησιμοποιείται ψηφιακή διαμόρφωση BPSK και ρυθμός FEC 1/2.


Για την inbound κίνηση ο όγκος των δεδομένων που μεταδίδεται ανά δευτερόλεπτο, βρέθηκε στην παράγραφο 4.3.2 ότι είναι 63600 bps. Αφού έγινε η επιλογή της χρήσης του πρωτοκόλλου Slotted Aloha, σύμφωνα με τον πίνακα 4.2, απαιτούνται 6 φέροντα για την κάλυψη της inbound κίνησης. Το εύρος ζώνης ανά φέρον είναι

BW/φέρον = 
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αφού για διαμόρφωση BPSK η φασματική απόδοση Γ είναι 1.4 και ο ρυθμός FEC θεωρήθηκε ½.


Επομένως, για την inbound κίνηση το συνολικό εύρος ζώνης θα βρεθεί ως το γινόμενο του ΒW/φέρον επί τον απαιτούμενο αριθμό φερόντων

Εύρος / ζεύξη = BW/φέρον * Αρ. φερόντων =89600 * 6 = 537600 Ηz
Για την outbound κίνηση υπάρχει η διαφοροποίηση ότι το μέγεθος των μηνυμάτων είναι 600 bytes, το ποσοστό overhead είναι 14.83%, ο ονομαστικός ρυθμός μετάδοσης είναι 128 Kbps και γίνεται χρήση του πρωτοκόλλου ΤDM. H συνολική κίνηση υπολογίζεται από τη σχέση (2.25) και είναι

Ολική oubound κίνηση = 
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Ο αριθμός των απαιτούμενων φερόντων βρίσκεται με εφαρμογή στη σχέση (2.27) ίσος με

Αριθμός oubound φερόντων 
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όπου, επειδή χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο TDM, το ποσοστό χρησιμοποίησης του φέροντος είναι 80%. 


Το εύρος ζώνης ανά φέρον και το συνολικό εύρος ζώνης της outbound κίνησης,

υπολογίζονται με όμοιο τρόπο όπως και στην inbound κίνηση

BW/φέρον = 
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Εύρος / ζεύξη = BW/φέρον * Αρ. φερόντων =358400 * 1 = 358400 Ηz
Το συνολικό εύρος ζώνης που απαιτείται για την ζεύξη προκύπτει ως το άθροισμα του εύρους ζώνης για την inbound και outbound ζεύξη

Ολικό BW = (Εύρος / ζεύξη)inbound + (Εύρος / ζεύξη)outbound=537600+358400=896000 Ηz
Το ποσοστό που θα δεσμευτεί από ένα αναμεταδότη 36 ΜΗz του ΗellaSat είναι

Ποσοστό Δέσμευσης=
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Στη συνέχεια, παρουσιάζεται πώς διαμορφώνεται η κίνηση και το ποσοστό εύρους ζώνης που απαιτείται να δεσμευτεί από το δορυφορικό αναμεταδότη για κάθε δυνατό συνδυασμό. 

	
	Kίνηση
	Oλική κίνηση

[kbps]
	Εύρος /φέρον [kHz]
	Αριθμός φερόντων
	Εύρος /ζεύξη [kHz]
	Oλικό εύρος [kHz]
	Ποσοστό αναμεταδότη

36 MHz

	BPSK/FEC ½
	In
	63.6
	89.6
	5.52
	537.6
	896
	2.49 %

	
	Out
	91.87
	358.4
	0.89
	358.4
	
	

	BPSK/FEC ¾
	In
	63.6
	59.73
	5.52
	358.4
	597.33
	1.66 %

	
	Out
	91.87
	238.93
	0.89
	238.93
	
	

	BPSK/FEC ⅞
	In
	63.6
	51.2
	5.52
	307.2
	512
	1.42 %

	
	Out
	91.87
	204.8
	0.89
	204.8
	
	

	QPSK/FEC ½
	In
	63.6
	44.8
	5.52
	268.8
	448
	1.24 %

	
	Out
	91.87
	179.2
	0.89
	179.2
	
	

	QPSK/FEC ¾
	In
	63.6
	29.87
	5.52
	179.2
	298.67
	0.83 %

	
	Out
	91.87
	119.47
	0.89
	119.47
	
	

	QPSK/FEC ⅞
	In
	63.6
	25.6
	5.52
	153.6
	256
	0.71 %

	
	Out
	91.87
	102.4
	0.89
	102.4
	
	


Πίνακας 4.3 : Προφίλ κίνησης για τις διάφορες τιμές ρυθμού FEC και του είδους της ψηφιακής διαμόρφωσης.

4.4 Ανάλυση της ζεύξης


Κατά τη σχεδίαση της ζεύξης πρέπει να προσδιοριστούν τα χαρακτηριστικά των επίγειων σταθμών εκπομπής και λήψης, αφού ο δορυφορικός αναμεταδότης έχει συγκεκριμένα χαρακτηριστικά που είναι αδύνατον να μεταβληθούν. Πρέπει να ληφθούν υπόψη τα χαρακτηριστικά του αναμεταδότη, οι γεωγραφικές και κλιματικές παράμετροι των επίγειων σταθμών και κριτήρια διαθεσιμότητας και αξιοπιστίας του όλου συστήματος.  

4.4.1 Χαρακτηριστικά της ζεύξης


Όπως έχει αναφερθεί, το υπό μελέτη σύστημα αποτελείται από ένα κεντρικό σταθμό στην Αθήνα (38(Ν, 24(Ε) και πολλά απομακρυσμένα VSAT στη νησιωτική περιοχή. Καθώς οι γεωγραφικές και κλιματικές παράμετροι δεν διαφοροποιούνται σημαντικά στην Ελλάδα, για τη μελέτη του συστήματος θα θεωρηθεί ότι τα απομακρυσμένα τερματικά βρίσκονται στην περιοχή του Ιονίου (39(Ν, 20(Ε). Επίσης θεωρειται ότι το υψόμετρο των σταθμών είναι 100m. 


H σχεδίαση γίνεται για συνολική πιθανότητα διακοπής της ζεύξης για ένα έτος         Pout = 0.05%. Επίσης, καθώς το δίκτυο χρησιμοποιείται για μεταφορά δεδομένων, η πιθανότητα λάθους δεν πρέπει να υπερβαίνει το 10-8. 


Τα χαρακτηριστικά του δορυφορικού αναμεταδότη που ενδιαφέρουν για τη μελέτη της ζεύξης έχουν καταγραφεί στον πίνακα 4.4. Τα πλήρη τεχνικά χαρακτηριστικά του HellasSAT υπάρχουν στο παράρτημα Γ. 

	Τροχιακή Θέση
	39( Ανατολικά

	Εύρος ζώνης αναμεταδότη
	36 MHz 

	Διαθέσιμη Ισχύς
	53 dBW στο κέντρο της δέσμης

	(G/T)s
	+ 6 dB/K

	Συχνότητα Άνω Ζεύξης
	14 GHz

	Συχνότητα Κάτω Ζεύξης
	11 GHz

	Πυκνότητα Ισχύος Κορεσμού
	-92 dBW/m2


Πίνακας 4.4 : Χαρακτηριστικά HellasSAT
4.4.2 Υπολογισμός γεωμετρικών παραμέτρων


Αρχικά προσδιορίζονται τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της ζεύξης σύμφωνα με  την παράγραφο 3.5.

Σταθμός Αθήνας


Για την περίπτωση της Αθήνας ισχύουν τα παρακάτω γεωγραφικά στοιχεία 

θe = 38(Ν

φe = 24(Ε

φs = 39(Ε

Άρα : 

φes = |24( - 39(| = 15(
H γωνία κάλυψης είναι 

φΓ = arcos[cos(38()cos(15()] = 40.43(
H γωνία ανύψωσης προκύπτει πλέον 

θΑ= arctan [(cos(40.43() – 6378/(6378 + 35784)) / sin(40.43()] (  θΑ=  43.24(
Ενώ η απόσταση του επίγειου σταθμού από το δορυφορικό αναμεταδότη είναι

d= [(6378sin(43.24())2  + 2*6378*35784 + 357842]1/2 – 6378sin(43.24()( d = 37536 km

Σταθμός Ιονίου

Για την περίπτωση του Ιονίου  ισχύουν τα παρακάτω γεωγραφικά στοιχεία 

θe = 39(Ν

φe = 20(Ε

φs = 39(Ε

Άρα : 

φes = |20( - 39(| = 19(
H γωνία κάλυψης είναι:

φΓ = arcos[cos(39()cos(19()] = 42.71(
H γωνία ανύψωσης προκύπτει πλέον 

θΑ= arctan [(cos(42,71() – 6378/(6378 + 35784)) / sin(42,71()] (  θΑ=  40.71(
Ενώ η απόσταση του επίγειου σταθμού από τον δορυφορικό αναμεταδότη είναι

d= [(6378sin(40.71())2  + 2*6378*35784 + 357842]1/2 – 6378sin(40.71()( d = 37724 km

4.4.3 Υπολογισμός απωλειών ελευθέρου χώρου


Σύμφωνα με τη σχέση (3.13) και τα αποτελέσματα της προηγούμενης παραγράφου προκύπτει:

· Ζεύξη κεντρικού σταθμού - δορυφόρου:

 FSL = -20 log (4*π * 14*109*37536*103/ 3*108 ) ( FSL = - 206.85 dB

· Ζεύξη δορυφόρου - κεντρικού σταθμού :

FSL = -20 log (4*π * 11*109*37536*103/ 3*108 ) ( FSL = - 204.76 dB

· Ζεύξη απομακρυσμένου τερματικού - δορυφόρου:

 FSL = -20 log (4*π * 14*109*37724*103/ 3*108 ) ( FSL = - 206.89 dB

· Ζεύξη δορυφόρου - απομακρυσμένου τερματικού:

FSL = -20 log (4*π * 11*109*37724*103/ 3*108 ) ( FSL = - 204.80 dB

4.4.4 Υπολογισμός αποσβέσεων λόγω βροχής


Σύμφωνα με τις προδιαγραφές των κωδικοποιητών η πιθανότητα εσφαλμένης αναγνώρισης ψηφίου στο δέκτη δεν πρέπει να υπερβαίνει  ένα συγκεκριμένο κατώφλι, το οποίο κυμαίνεται μεταξύ 10-4 και 10-3. Αυτό σημαίνει ότι αν  ο ρυθμός λαθών ξεπεράσει αυτή την τιμή θα υπάρξει απώλεια συγχρονισμού στο δέκτη και διακοπή της ζεύξης. Σύμφωνα με τις προδιαγραφές της ζεύξης η πιθανότητα σφάλματος αναγνώρισης ψηφίου επιτρέπεται να υπερβαίνει το κατώφλι 10-4 για όχι περισσότερο από το Pout = 0.05% του ετησίου χρόνου λειτουργίας της ζεύξης. Καθώς θεωρείται σχεδόν απίθανο να διακοπεί ταυτόχρονα η επικοινωνία και στις δυο ζεύξεις η πιθανότητα διακοπής προκύπτει

Pout = Pout,αν  + Pout,καθ
 όπου Pout,αν, Pout,καθ οι πιθανότητες να τεθούν εκτός λειτουργίας η προς τα άνω ή η προς τα κάτω ζεύξη αντίστοιχα. Η προτεινόμενη κατανομή των χρόνων διακοπής λειτουργίας της άνω και κάτω ζεύξης είναι 1:2. Επομένως δικαιολογείται η επιλογή Pout,αν = 0.02% και Pout,καθ =0.03%. Επειδή η διακοπή της ζεύξης οφείλεται κυρίως στη βροχή, υπολογίζονται στη συνέχεια οι αποσβέσεις λόγω βροχής για τις παραπάνω πιθανότητες διακοπής, σύμφωνα , με την παράγραφο 3.6.3.


Η κλιματική ζώνη στην οποία ανήκει η Ελλάδα είναι η Κ, και επομένως R0.01 = 42mm/hr.Επίσης, θεωρείται ότι οι σταθμοί βρίσκονται σε υψόμετρο H0 = 100m, και ότι το σήμα που μεταδίδεται είναι κάθετα πολωμένο.

Ζεύξη κεντρικού σταθμού – δορυφόρου

1) Υπολογισμός του μέσου ύψους της ισόθερμης των 0( C . Για  Λ = 38(  > 36(  είναι 

Η = 4 – 0.075(38(  – 36(  ) = 3.85 km
2) Υπολογισμός του ενεργού μήκους ζεύξης που διέρχεται από βροχή. Για θΑ = 43.24(  > 5(   ισχύει

Ls  = (3.85 – 0.1) / sin (43.24) = 5.47 km
3) Υπολογισμός της οριζόντιας προβολής 

LD = 5.47 * cos(43.24) = 3.98 km
4) Υπολογισμός συντελεστή μείωσης

r0.01 = [1 + (3.98/35exp(-0.015*42))]-1 = 0.83

5) Υπολογισμός ειδικής απόσβεσης

Οι συντελεστές α και b είναι

α = 1.6953*10-5*142.76183 = 0.025

b = 1.83761 - -0.25536*ln(14) = 1.1637

Άρα Α0 = 0.025*421.1637  = 1.9214 dB/km
6) Εκτίμηση της απόσβεσης για υπέρβαση του 0.01% του χρόνου

Α0.01 = 1.9214 *5.47*0.83 = 8.6646 dB
7) Τελικός υπολογισμός της απόσβεσης λόγω βροχής Aβ,άνω = A0.02 

Aβ,άνω = 8.6646 *0.12*(0.02)-(0.546 – 0.043log(0.02)) ( Aβ,άνω = 6.6137 dB
Ζεύξη δορυφόρου - κεντρικού σταθμού

1) Υπολογισμός του μέσου ύψους της ισόθερμης των 0( C . Για  Λ = 38(  > 36(  είναι 

Η = 4 – 0.075(38(  – 36(  ) = 3.85 km
2) Υπολογισμός του ενεργού μήκους ζεύξης που διέρχεται από βροχή. Για θΑ = 43.24(  > 5(   ισχύει

Ls  = (3.85 – 0.1) / sin (43.24) = 5.47 km
3) Υπολογισμός της οριζόντιας προβολής 

LD = 5.47 * cos(43.24) = 3.98 km
4) Υπολογισμός συντελεστή μείωσης

r0.01 = [1 + (3.98/35exp(-0.015*42))]-1 = 0.83

5) Υπολογισμός ειδικής απόσβεσης

Οι συντελεστές α και b είναι

α = 1.6953*10-5*112.76183 = 0.0127

b = 1.83761 - -0.25536*ln(11) = 1.2253

Άρα Α0 = 0.0127*421.2253  = 1.2426 dB/km
6) Εκτίμηση της απόσβεσης για υπέρβαση του 0.01% του χρόνου

Α0.01 = 1.2426 *5.47*0.83 = 5.6034 dB
7) Τελικός υπολογισμός της απόσβεσης λόγω βροχής Aβ,κάτω = A0.02 

Aβ,κάτω = 5.6034 *0.12*(0.03)-(0.546 – 0.043log(0.03)) ( Aβ,κάτω = 3.6257 dB
Ζεύξη απομακρυσμένου σταθμού – δορυφόρου

1) Υπολογισμός του μέσου ύψους της ισόθερμης των 0( C . Για  Λ = 39(  > 36(  είναι 

Η = 4 – 0.075(39(  – 36(  ) = 3.775 km
2) Υπολογισμός του ενεργού μήκους ζεύξης που διέρχεται από βροχή. Για θΑ =40.71 (  > 5(   ισχύει

Ls  = (3.775 – 0.1) / sin (40.71) = 5.64 km
3) Υπολογισμός της οριζόντιας προβολής 

LD = 5.64 * cos(40.71) = 4.27 km
4) Υπολογισμός συντελεστή μείωσης

r0.01 = [1 + (4.27/35exp(-0.015*42))]-1 = 0.81

5) Υπολογισμός ειδικής απόσβεσης

Οι συντελεστές α και b είναι

α = 1.6953*10-5*142.76183 = 0.025

b = 1.83761 - 0.25536*ln(14) = 1.1637

Άρα Α0 = 0.025*421.1637  = 1.9214 dB/km
6) Εκτίμηση της απόσβεσης για υπέρβαση του 0.01% του χρόνου

Α0.01 = 1.9214 *5.64*0.81 = 8.8088 dB
7) Τελικός υπολογισμός της απόσβεσης λόγω βροχής Aβ,άνω = A0.02 

Aβ,άνω = 8.8088 *0.12*(0.02)-(0.546 – 0.043log(0.02)) ( Aβ,άνω = 6.7238 dB
Ζεύξη δορυφόρου - απομακρυσμένου σταθμού

1) Υπολογισμός του μέσου ύψους της ισόθερμης των 0( C . Για  Λ = 39(  > 36(  είναι 

Η = 4 – 0.075(39(  – 36(  ) = 3.775 km
2) Υπολογισμός του ενεργού μήκους ζεύξης που διέρχεται από βροχή. Για θΑ =40.71 (  > 5(   ισχύει

Ls  = (3.775 – 0.1) / sin (40.71) = 5.64 km
3) Υπολογισμός της οριζόντιας προβολής

LD = 5.64 * cos(40.71) = 4.27 km
4) Υπολογισμός συντελεστή μείωσης

r0.01 = [1 + (4.27/35exp(-0.015*42))]-1 = 0.81

5) Υπολογισμός ειδικής απόσβεσης

Οι συντελεστές α και b είναι

α = 1.6953*10-5*112.76183 = 0.0127

b = 1.83761 - -0.25536*ln(11) = 1.2253

Άρα Α0 = 0.0127*421.2253  = 1.2426 dB/km
6) Εκτίμηση της απόσβεσης για υπέρβαση του 0.01% του χρόνου

Α0.01 = 1.2426 *5.64*0.81 = 5.6966 dB
7) Τελικός υπολογισμός της απόσβεσης λόγω βροχής Aβ,κάτω = A0.02 

Aβ,κάτω = 5.6966 *0.12*(0.03)-(0.546 – 0.043log(0.03)) (Aβ,κάτω = 3.6861 dB
4.4.5 Υπολογισμός επιθυμητού σηματοθορυβικού λόγου


Για  να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις αξιοπιστίας της ζεύξης είναι απαραίτητο ο σηματοθορυβικός λόγος στο δέκτη να μην πέφτει κάτω από ένα συγκεκριμένο κατώφλι. Η τιμή αυτού του κατωφλίου εξαρτάται από το σχήμα διαμόρφωσης που ικανοποιείται και δίνεται από τις σχέσεις (2.2) και (2.7).


Για  πιθανότητα λάθους 10-8 τα δύο σχήματα  απαιτούν την ίδια τιμή λόγου ενέργειας ψηφίου προς πυκνότητα ισχύος θορύβου (Eb/No)req. = 10.37 .

4.4.6 Υπολογισμός ισοζυγίου ισχύος


Στη συνέχεια, υπολογίζεται το ισοζύγιο ισχύος τόσο για την inbound κίνηση όσο και για την outbound κίνηση. Στόχος είναι να βρεθεί η απαιτούμενη ισχύς εκπομπής για διάφορους συνδυασμούς κεραιών, ενισχυτών LNA και ρυθμούς κωδικοποίησης. Εξετάζονται κεραίες κεντρικού σταθμού διαμέτρου Dh από 2.4 έως 11m, κεραίες απομακρυσμένων τερματικών διαμέτρου Dr από 0.6 έως 2.4m, και ενισχυτές χαμηλού θορύβου με ισοδύναμη θερμοκρασία θορύβου από 50( έως 100(Κ. Όσον αφορά την κωδικοποίηση για διόρθωση λαθών εξετάζονται οι ρυθμοί 1/2 , 3/4 και 7/8.


Για τις απώλειες σκόπευσης και τις παρεμβολές  χρησιμοποιούνται υποθετικές τιμές καθώς δεν είναι γνωστές οι πραγματικές τους τιμές, Από το χάρτη κάλυψης του δορυφόρου προκύπτει επίσης  ότι οι σταθμοί δεν βρίσκονται στο κέντρο της ακτίνας  και επομένως έχουμε απώλειες LOB = 1.5dB. Επίσης, θεωρείται ότι μεταξύ της κεραίας και των ενισχυτών μεσολαβεί κυματοδηγός σύνδεσης απωλειών Lw = 0.2dB

Από τα στοιχεία του πίνακα 1 και τη σχέση (3.24) υπολογίζεται το κέρδος του δορυφορικού αναμεταδότη. Για το περιθώριο Δέλτα λαμβάνεται η τιμή των 3dB. Προκύπτει:

Gs = 192.37 [dB]

To περιθώριο ισχύος στην έξοδο του ενισχυτή του δορυφόρου λαμβάνεται ΟΒΟ = 4dB.


Στη συνέχεια έχει καταγραφεί αναλυτικά ο υπολογισμός του ισοζυγίου ισχύος για τον εξής συνδυασμό παραμέτρων:

	Διάμετρος κεραίας κεντρικού σταθμού Dh
	10
	[m]

	Διάμετρος κεραίας απομακρυσμένου σταθμού Dr
	2.1
	[m]

	Θερμοκρασία θορύβου LNA κεντρικού σταθμού Τh
	50
	[(K]

	Θερμοκρασία θορύβου LNA απομακρυσμένου σταθμού Τr
	80
	[(K]

	Ρυθμός κωδικοποίησης  RFEC
	½
	

	Τύπος διαμόρφωσης
	BPSK
	


Πίνακας 4.5 : Παράμετροι δικτύου

	
	Outbound
	Inbound
	

	Χαρακτηριστικά φέροντος

	Αριθμός φερόντων
	½
	½
	

	Ρυθμός Μετάδοσης
	128000
	32000
	[bps]

	Ρυθμός FEC
	½
	1/2
	

	Διαμόρφωση
	BPSK
	BPSK
	

	Ανοδική  ζεύξη

	Ισχύς εκπομπής
	-11.5
	-8.3
	[dBW]

	Απώλειες κυματοδηγού εκπομπού
	0.5
	0.2
	[dB]

	Διάμετρος Κεραίας Eκπομπού
	10
	2.1
	[m]

	Συντελεστής απόδοσης κεραίας
	60
	60
	[%]

	Κέρδος κεραίας εκπομπού
	61.11
	47.55
	[dBi]

	Λοιπές Απώλειες
	0.7
	0.7
	[dB]

	EIΡPe
	48.40
	38.45
	[dBW]

	Aπώλειες ελευθέρου χώρου ανοδικής ζεύξης
	206.85
	206.89
	[dB]

	Απώλειες σκόπευσης ανοδικής ζεύξης
	0
	0.5
	[dB]

	Off beam - Loss
	1.5
	1.5
	[dB]

	Περιθώριο βροχής ανοδικής ζεύξης
	6.61
	6.72
	[dB]

	(G/T)s
	6
	6
	[dB/K]

	Ανάλυση αναμεταδότη

	Κέρδος αναμεταδότη
	192.37
	192.37
	[dB]

	EIRPs(maximum)
	32.43
	22.431
	[dBW]

	EIRPs
	25.81
	15.21
	[dBW]

	Καθοδική ζεύξη

	Aπώλειες ελευθέρου χώρου καθοδικής ζεύξης
	204.8
	204.76
	[dB]

	Απώλειες σκόπευσης καθοδικής ζεύξης
	0.5
	0
	[dB]

	Off Beam Loss
	1.5
	1.5
	[dB]

	Περιθώριο βροχής καθοδικής ζεύξης
	3.69
	3.63
	[dB]

	Διάμετρος Κεραίας Δέκτη
	2.1
	10
	[m]

	Συντελεστής απόδοσης κεραίας δέκτη
	60
	60
	[%]

	Κέρδος κεραίας δέκτη
	45.45
	59.00
	[dBi]

	Θερμοκρασία θορύβου κεραίας δέκτη
	31
	31
	[K]

	Μεταβολή Θερμοκρασίας θορύβου κεραίας δέκτη υπό βροχή
	156.17
	154.54
	[K]

	Απώλειες κυματοδηγού δέκτη
	0.2
	0.2
	[dB]

	Ισοδύναμη θερμοκρασία θορύβου δέκτη
	128.44
	97.02
	[K]

	(G/T) καθαρού ουρανού
	24.363
	39.14
	[dB/K]

	(G/T) βροχής
	20.91
	34.99
	[dB/K]

	Επίδοση  συστήματος

	(Eb/No)up
	16.97
	12.38
	[dB]

	(Eb/No)down
	13.76
	23.87
	[dB]

	(Eb/No)thermal
	12.07
	12.09
	[dB]

	(Es/No)thermal
	9.06
	9.08
	[dB]

	(C/I) γειτονικού δορυφόρου
	16
	16
	[dB]

	(C/I) γειτονικού καναλιού
	16
	16
	[dB]

	(C/I) αποπώλοσης
	21
	21
	[dB]

	(Es/No)total
	7.39
	7.40
	[dB]

	(Eb/No)total
	10.39
	10.41
	[dB]

	(Eb/No)required
	10.37
	10.37
	[dB]

	

	Ποσοστό ισχύος ανά φέρον
	2.20
	0.22
	[%]

	Συνολικό ποσοστό ισχύος
	4.84
	[%]


Πίνακας 4.6 : Υπολογισμός ισοζυγίου ισχύος

 
Στη συνέχεια έχουν καταγραφεί ενδεικτικά κάποια αποτελέσματα της μελέτης για διάφορους συνδυασμούς εξοπλισμών, σχημάτων διαμόρφωσης και ρυθμούς διόρθωσης λαθών. Το ενδιαφέρον εστιάζεται στα ποσοστά ισχύος και εύρους ζώνης που καταναλώνουν οι διάφοροι συνδυασμοί, καθώς στόχος της μελέτης αυτής είναι η κατά το δυνατόν εξισορρόπηση αυτών των ποσοστών. Πίνακας με τα πλήρη αποτελέσματα  μπορεί να βρεθεί στο παράρτημα Δ.


Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται,  για πραράδειγμα, ότι για ρυθμό κωδικοποιήσης  RFEC = ½ και διαμόρφωση BPSK  αν χρησιμοποιηθούν κεραίες κεντρικού σταθμού και απομακρυσμένου σταθμού με διαμέτρους Dh = 5.1m και Dr = 2.4m αντίστοιχα, και ενισχυτές  LNA ισοδύναμης θερμοκρασίας θορύβου Τh = Tr = 50(K οι προδιαγραφές του συστήματος επαληθεύονται για ισχύ εκπομπής κεντρικού σταθμού Ph = -6.7 dB και ισχύ εκπομπής απομακρυσμένου σταθμού Pr = -8.7dB. Τα αποτελέσματα αυτά προκύπτουν μετά από μελέτη του ισοζυγίου ισχύος για την outbound και inbound κίνηση αντίστοιχα. Πρέπει να σημειωθεί ότι τα ποσά αυτά αντιστοιχούν σε ένα φέρον ανά ζεύξη. Από την ίδια μελέτη προκύπτει και το ποσοστό της ισχύος του αναμεταδότη που δεσμεύεται ανά φέρον. Αθροίζοντας τα ποσοστά για όλα τα φέροντα προκύπτει το συνολικό ποσοστό ισχύος EIRP [%] που καταλαμβάνει το σύστημα . Στην υπο συζήτηση περίπτωση είναι EIRP[%] = 3.29. To ποσοστό του εύρους ζώνης συχνοτήτηων BW[%] που δεσμεύει το σύστημα προκύπτει από τον υπολογισμό του προφίλ κίνησης.   
	Κεραίες
	Ενισχυτές LNA
	Ισχύς εκπομπής
	Αναμεταδότης

	Dh [m]
	Dr [m]
	Τh [(K]
	Tr [(K]
	Ph [dB]
	Pr [dB]
	EIRP [%]
	BW[%]

	FEC ½ BPSK

	5.1
	2.4
	50
	50
	-6.7
	-8.7
	3.29
	2.49

	6
	2.4
	50
	50
	-8.1
	-8.9
	3.23
	2.49

	7
	1.8
	50
	50
	-7.9
	-6.6
	3.91
	2.49

	7
	2.4
	50
	50
	-9.5
	-9.1
	3.15
	2.49

	8
	2.1
	50
	50
	-9.9
	-8.1
	3.42
	2.49

	8
	2.4
	50
	50
	-10.6
	-9.3
	3.11
	2.49

	9
	2.1
	50
	50
	-10.9
	-8.2
	3.37
	2.49

	9
	2.4
	50
	50
	-11.7
	-9.4
	3.02
	2.49

	10
	2.1
	50
	50
	-11.9
	-8.3
	3.33
	2.49

	10
	2.4
	50
	50
	-12.6
	-9.4
	3.03
	2.49

	FEC ¾ BPSK

	5.1
	2.4
	50
	50
	-5.6
	-7.5
	4.27
	1.66

	6
	2.4
	50
	50
	-7
	-7.8
	4.15
	1.66

	7
	1.8
	50
	50
	-6.7
	-5.5
	5.06
	1.66

	7
	2.4
	50
	50
	-8.3
	-8
	4.05
	1.66

	8
	2.1
	50
	50
	-8.8
	-7
	4.36
	1.66

	8
	2.4
	50
	50
	-9.5
	-8.1
	4.03
	1.66

	9
	2.1
	50
	50
	-9.8
	-7
	4.38
	1.66

	9
	2.4
	50
	50
	-10.5
	-8.2
	3.99
	1.66

	10
	2.1
	50
	50
	-10.7
	-7.1
	4.39
	1.66

	10
	2.4
	50
	50
	-11.4
	-8.3
	3.93
	1.66

	FEC ⅞ BPSK

	5.1
	2.4
	50
	50
	-4.9
	-6.8
	10.26
	1.42

	6
	2.4
	50
	50
	-6.3
	-7.1
	10.08
	1.42

	7
	1.8
	50
	50
	-6
	-4.8
	13.65
	1.42

	7
	2.4
	50
	50
	-7.6
	-7.3
	10.11
	1.42

	8
	2.1
	50
	50
	-8.1
	-6.2
	11.34
	1.42

	8
	2.4
	50
	50
	-8.8
	-7.4
	9.96
	1.42

	9
	2.1
	50
	50
	-9.1
	-6.3
	11.34
	1.42

	9
	2.4
	50
	50
	-9.8
	-7.5
	9.96
	1.42

	10
	2.1
	50
	50
	-10
	-6.4
	11.37
	1.42

	10
	2.4
	50
	50
	-10.7
	-7.6
	9.93
	1.42

	FEC ½ QPSK

	5.1
	2.4
	50
	50
	-6.7
	-8.7
	3.29
	1.24

	6
	2.4
	50
	50
	-8.1
	-8.9
	3.23
	1.24

	7
	1.8
	50
	50
	-7.9
	-6.6
	3.91
	1.24

	7
	2.4
	50
	50
	-9.5
	-9.1
	3.15
	1.24

	8
	2.1
	50
	50
	-9.9
	-8.1
	3.42
	1.24

	8
	2.4
	50
	50
	-10.6
	-9.3
	3.11
	1.24

	9
	2.1
	50
	50
	-10.9
	-8.2
	3.37
	1.24

	9
	2.4
	50
	50
	-11.7
	-9.4
	3.02
	1.24

	10
	2.1
	50
	50
	-11.9
	-8.3
	3.33
	1.24

	10
	2.4
	50
	50
	-12.6
	-9.4
	3.03
	1.24

	FEC ¾ QPSK

	5.1
	2.4
	50
	50
	-5.6
	-7.5
	4.27
	0.83

	6
	2.4
	50
	50
	-7
	-7.8
	4.15
	0.83

	7
	1.8
	50
	50
	-6.7
	-5.5
	5.06
	0.83

	7
	2.4
	50
	50
	-8.3
	-8
	4.05
	0.83

	8
	2.1
	50
	50
	-8.8
	-7
	4.36
	0.83

	8
	2.4
	50
	50
	-9.5
	-8.1
	4.03
	0.83

	9
	2.1
	50
	50
	-9.8
	-7
	4.38
	0.83

	9
	2.4
	50
	50
	-10.5
	-8.2
	3.99
	0.83

	10
	2.1
	50
	50
	-10.7
	-7.1
	4.39
	0.83

	10
	2.4
	50
	50
	-11.4
	-8.3
	3.93
	0.83

	FEC ⅞ QPSK

	5.1
	2.4
	50
	50
	-4.9
	-6.8
	10.26
	0.71

	6
	2.4
	50
	50
	-6.3
	-7.1
	10.08
	0.71

	7
	1.8
	50
	50
	-6
	-4.8
	13.65
	0.71

	7
	2.4
	50
	50
	-7.6
	-7.3
	10.11
	0.71

	8
	2.1
	50
	50
	-8.1
	-6.2
	11.34
	0.71

	8
	2.4
	50
	50
	-8.8
	-7.4
	9.96
	0.71

	9
	2.1
	50
	50
	-9.1
	-6.3
	11.34
	0.71

	9
	2.4
	50
	50
	-9.8
	-7.5
	9.96
	0.71

	10
	2.1
	50
	50
	-10
	-6.4
	11.37
	0.71

	10
	2.4
	50
	50
	-10.7
	-7.6
	9.93
	0.71


Πίνακας 4.7 : Αποτελέσματα ισοζυγίου ισχύος


Είναι εμφανές ότι  η καλύτερη εξισορρόπηση πόρων ισχύος και εύρους ζώνης συχνοτήτων επιτυγχάνεται με το συνδυασμό ρυθμού κωδικοποίησης διόρθωσης λαθών ½  και διαμόρφωσης BPSK. Σύμφωνα με τον πίνακα 4.3, το προφίλ κίνησης για αυτή την περίπτωση δίνει ποσοστό εύρους ζώνης 2.49%. Ο συνδυασμός αυτός εξετάζεται αναλυτικότερα στο επόμενο κεφάλαιο προκειμένου να ληφθεί υπόψη και το κόστος του εξοπλισμού, και επομένως να προκύψει μια κατά το δυνατόν οικονομικά συμφέρουσα λύση.

Κεφάλαιο 5: Οικονομική Διερεύνηση

Η απόκτηση ενός ιδιωτικού δορυφορικού δικτύου αποτελεί ελκυστική προοπτική  για μια τράπεζα και για οποιαδήποτε επιχείρηση ή μεγάλο οργανισμό κατ’επέκταση. Η διασύνδεση των κατά τόπους υποκαταστημάτων με ένα δίκτυο VSAT αυξάνει την ανταγωνιστικότητα της επιχείρησης, καθώς δημιουργείται  η δυνατότητα βελτίωσης των υπηρεσιών που παρέχει στους πελάτες της. Επιπλέον, η ανεξαρτητοποίηση του επιχειρησιακού δικτύου από το δημόσιο δίκτυο επιταχύνει τους ρυθμούς ανάπτυξης της. Επομένως, ο μόνος παράγοντας που δρα ανασταλτικά στο να προχωρήσει μια επιχείρηση σε μια τέτοια επένδυση είναι  πως το κόστος ανάπτυξης  και συντήρησης του δικτύου συγκρίνεται με αυτά των ανταγωνιστικών δικτύων.


Για τους παραπάνω λόγους είναι η απαραίτητη η οικονομοτεχνική μελέτη του δικτύου ώστε να προταθεί μια τεχνικά αξιόπιστη και οικονομικά συμφέρουσα λύση. Στόχος είναι η εύρεση λύσης που θα παρέχει το βέλτιστο συνδυασμό χαμηλού κόστους και υψηλής ποιότητας υπηρεσιών

5.1 Παράγοντες που επηρεάζουν το κόστος του δικτύου


Τα στοιχεία που συμβάλλουν σε μεγαλύτερο βαθμό στο κόστος ενός δικτύου VSAT   είναι τα παρακάτω: 

· Πόροι δορυφόρου. Ένα δορυφορικό δίκτυο για να λειτουργήσει δεσμεύει από το δορυφόρο  ισχύ και εύρος ζώνης συχνοτήτων. Το κόστος χρήσης των πόρων αυτών εξαρτάται από το ποσοστό των συνολικών πόρων του αναμεταδότη που θα δεσμεύσει το δίκτυο. Από την τεχνική μελέτη του δικτύου προκύπτει το ποσοστό BW% του απαιτούμενου εύρους ζώνης και το ποσοστό P% της απαιτούμενης ισχύος ώστε να πληρούνται οι προϋποθέσεις λειτουργίας της εφαρμογής. Οι πάροχοι των δορυφορικών πόρων κοστολογούν τη χρήση του αναμεταδότη σύμφωνα με το μεγαλύτερο εκ των δυο ποσοστών. Ο λόγος για αυτόν τον τρόπο κοστολόγησης είναι η σωστή κατανομή των πόρων του δορυφόρου ώστε να μην δημιουργείται έλλειμμα του ενός και πλεόνασμα του άλλου. Αν μια εφαρμογή δεσμεύει πολύ περισσότερο εύρος ζώνης από ισχύ, δημιουργείται έλλειμμα εύρους ζώνης. Έτσι ενδέχεται μια δεύτερη εφαρμογή που θα επιθυμεί να χρησιμοποιήσει τον ίδιο αναμεταδότη να ικανοποιείται από τη διαθέσιμη ισχύ αλλά όχι από το διαθέσιμο φάσμα. Αυτό μεταφράζεται σε ζημία για τον πάροχο, ο οποίος δεν μπορεί να εκμεταλλευτεί μέρος των πόρων του δορυφόρου. Μια ενδεικτική τιμή για τη χρήση ενός αναμεταδότη των 36MHz του δορυφόρου HellasSat είναι 100,000 ευρώ ανά μήνα. Βέβαια η κοστολόγηση δεν είναι αναλογική. Η δέσμευση 2 MHz του ίδιου αναμεταδότη, κοστίζει 20.000 ευρώ ανά μήνα. Από την πλευρά του χρήστη, στόχος είναι η ελαχιστοποίηση του κόστους των πόρων που καταλαμβάνει. Για το σκοπό αυτό απαιτείται η ελαχιστοποίηση της διαφοράς των δυο ποσοστών |BW% - P%|.  

· Κόστος επίγειων σταθμών. Το δίκτυο αποτελείται από τον κεντρικό σταθμό (hub) και τα απομακρυσμένα τερματικά. (remote VSAT), τα οποία έχουν το ανάλογο κόστος. Τα στοιχεία που καθορίζουν κατά κύριο λόγο το κόστος των σταθμών είναι η κεραία, ο ενισχυτής LNA και ο ενισχυτής HPA. Το κόστος της κεραίας αυξάνει με τη διάμετρό της, το κόστος του ενισχυτή HPA αυξάνει με την ισχύ εξόδου του, ενώ για τον ενισχυτή LNA το κόστος είναι αντιστρόφως ανάλογο της θερμοκρασίας θορύβου του. 
Θεωρώντας αυτά τα στοιχεία ως τα βασικά ενός επίγειου σταθμού, για ένα απομακρυσμένο τερματικό το ποσοστό του κάθε στοιχείου επί του συνολικού κόστους είναι: 70% της κεραίας, 20% του HPA και 10% του LNA. Για τον κεντρικό σταθμό ισχύει ότι: 50% του κόστους οφείλεται στην κεραία, 30% στον HPA και 20% στον LNA. Λεπτομερέστερη μελέτη μπορεί να γίνει αν ληφθούν υπόψη και τα άλλα τμήματα των σταθμών όπως οι κωδικοποιητές, απο-κωδικοποιητές, πολυπλέκτες κλπ.

Πρέπει να τονιστεί ότι υπάρχουν επιπρόσθετα κόστη, όπως οι εγκαταστάσεις για τη στέγαση των σταθμών, η παροχή ρεύματος, το σύστημα διαχείρισης δικτύου, το υποσύστημα υποστήριξης των σταθμών και άλλα. Τα κόστη όμως αυτά είναι σταθερά και η συνεισφορά τους στο συνολικό κόστος δεν εξαρτάται από τις παραμέτρους των σταθμών.

Για τις ανάγκες της εργασίας αυτής θα θεωρήθεί ότι το κόστος των σταθμών βάσης του δικτύου εξαρτάται από τους ενισχυτές και τις κεραίες. Βάσει όσων προηγουμένως παραπάνω η συνάρτηση κόστους του δικτύου είναι: 
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Όπου:

Ν : ο αριθμός των απομακρυσμένων τερματικών

Dr : η διάμετρος της κεραίας του απομακρυσμένου τερματικού

Dh : η διάμετρος της κεραίας του κεντρικού σταθμού

Pr : η ισχύς εκπομπής του ενισχυτή HPA του απομακρυσμένου τερματικού

Ph : η ισχύς εκπομπής του ενισχυτή HPA του κεντρικού σταθμού

Th : η ισοδύναμη θερμοκρασία του ενισχυτή LNA του απομακρυσμένου τερματικού

Tr : η ισοδύναμη θερμοκρασία του ενισχυτή LNA του κεντρικού σταθμού.

5.2 Οικονομική μελέτη του δικτύου της ΕΤΕ


Όπως έχει ήδη προκύψει από την τεχνική μελέτη του δικτύου, δεν είναι δυνατή η απόλυτη εξισορρόπηση των πόρων του δορυφόρου με το διαθέσιμο εξοπλισμό. Από τον πίνακα 4.7 προκύπτει ότι η διαφορά των ποσοστών ισχύος και εύρους ζώνης, ελαχιστοποιείται  για κεραίες κεντρικού σταθμού και απομακρυσμένων τερματικών Dh = 9m, Dr = 2.1m και ενισχυτές LNA ισοδύναμης θερμοκρασίας θορύβου Τh = Tr  = 50(K με κατανάλωση του 3.02% της διαθέσιμης ισχύος του αναμεταδότη. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι το ποσοστό αυτό είναι χαμηλό και αύξηση της ισχύος που δεσμεύεται κατά 0,5% οδηγεί σε αύξηση του κόστους ενοικίασης των πόρων κατά 450 ευρώ ανά μήνα . Το ποσό αυτό είναι ασήμαντο για μια τέτοιας τάξης επένδυση και για το λόγο αυτό θα εξεταστούν οι περιπτώσεις που δεσμεύουν έως και 3.5% του εύρους ζώνης της ισχύος για να βρεθεί η οικονομικά βέλτιστη. 


Καθώς δεν υπάρχουν ακριβή οικονομικά στοιχεία για τα στοιχεία του εξοπλισμού η διερεύνηση θα γίνει συγκριτικά, με χρήση συντελεστών αναλογίας. Ως σημείο αναφοράς θα ληφθούν οι τιμές  των εξαρτημάτων για τις οποίες η μελέτη είναι η πιο συμφέρουσα. Για τις κεραίες θα ληφθεί η τιμή 2.1m, για την ισχύ τα 0.046 Watt  και για τους ενισχυτές LNA η τιμή των 100(Κ. Η συνάρτηση κόστους μετατρέπεται τελικά σε: 
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Στον πίνακα 5.1 έχουν καταγραφεί τα αποτελέσματα του προβλήματος ελαχιστοποίησης αυτής της συνάρτησης. Οι συνδυασμοί  έχουν γραφεί κατά φθίνουσα σειρά σύμφωνα με το κόστος του εξοπλισμού. Στον ίδιο πίνακα φαίνεται για κάθε συνδυασμό το ποσοστό της ισχύος που καταναλώνεται.

	
	Dh      (m)
	Dr         (m)
	Tr     ((K)
	Th     ((K)
	Ph (Watt)
	Pr (Watt)
	P (%)
	Z

	1
	11
	2.4
	100
	50
	0.051286
	0.112202
	3.25
	142.1369

	2
	10
	2.4
	100
	100
	0.06166
	0.114815
	3.24
	142.9028

	3
	10
	2.4
	100
	80
	0.06166
	0.114815
	3.24
	142.9528

	4
	9
	2.4
	100
	50
	0.075858
	0.114815
	3.23
	142.9573

	5
	11
	2.4
	100
	100
	0.051286
	0.114815
	3.25
	143.0732

	6
	10
	2.4
	100
	50
	0.06166
	0.114815
	3.24
	143.1028

	7
	11
	2.4
	100
	80
	0.051286
	0.114815
	3.25
	143.1232

	8
	9
	2.4
	100
	100
	0.075858
	0.11749
	3.29
	143.9201

	9
	9
	2.4
	100
	80
	0.075858
	0.11749
	3.29
	143.9701

	10
	8
	2.4
	100
	50
	0.097724
	0.11749
	3.32
	144.0246

	11
	11
	2.4
	80
	50
	0.048978
	0.112202
	3.16
	144.6219

	12
	8
	2.4
	100
	100
	0.097724
	0.120226
	3.32
	145.0145

	13
	8
	2.4
	100
	80
	0.097724
	0.120226
	3.32
	145.0645

	14
	10
	2.4
	80
	100
	0.058884
	0.114815
	3.15
	145.3847

	15
	10
	2.4
	80
	80
	0.058884
	0.114815
	3.15
	145.4347

	16
	9
	2.4
	80
	50
	0.072444
	0.114815
	3.14
	145.435

	17
	11
	2.4
	80
	100
	0.048978
	0.114815
	3.16
	145.5582

	18
	10
	2.4
	80
	50
	0.058884
	0.114815
	3.15
	145.5847

	19
	11
	2.4
	80
	80
	0.048978
	0.114815
	3.16
	145.6082

	20
	7
	2.4
	100
	80
	0.125893
	0.123027
	3.36
	146.2277

	21
	7
	2.4
	100
	50
	0.125893
	0.123027
	3.36
	146.3777

	22
	9
	2.4
	80
	100
	0.072444
	0.11749
	3.2
	146.3978

	23
	9
	2.4
	80
	80
	0.072444
	0.11749
	3.2
	146.4478

	24
	8
	2.4
	80
	50
	0.093325
	0.11749
	3.24
	146.4959

	25
	7
	2.4
	100
	100
	0.125893
	0.125893
	3.36
	147.4236

	26
	8
	2.4
	80
	100
	0.093325
	0.120226
	3.24
	147.4858

	27
	8
	2.4
	80
	80
	0.093325
	0.120226
	3.24
	147.5358

	28
	7
	2.4
	80
	80
	0.120226
	0.123027
	3.27
	148.6907

	29
	7
	2.4
	80
	50
	0.120226
	0.123027
	3.27
	148.8407

	30
	6
	2.4
	100
	50
	0.17378
	0.128825
	3.45
	148.9728

	31
	7
	2.4
	80
	100
	0.120226
	0.125893
	3.27
	149.8866

	32
	11
	2.1
	80
	100
	0.057544
	0.147911
	3.49
	150.0034

	33
	11
	2.1
	80
	80
	0.057544
	0.147911
	3.49
	150.0534

	34
	6
	2.4
	100
	100
	0.17378
	0.131826
	3.45
	150.0774

	35
	6
	2.4
	100
	80
	0.17378
	0.131826
	3.45
	150.1274

	36
	11
	2.1
	80
	50
	0.057544
	0.147911
	3.49
	150.2034

	37
	6
	2.4
	80
	50
	0.165959
	0.128825
	3.36
	151.4218

	38
	5.1
	2.4
	100
	50
	0.239883
	0.134896
	3.5
	151.8293

	39
	11
	2.4
	50
	50
	0.045709
	0.112202
	3.04
	152.1006

	40
	6
	2.4
	80
	100
	0.165959
	0.131826
	3.36
	152.5264

	41
	6
	2.4
	80
	80
	0.165959
	0.131826
	3.36
	152.5764

	42
	10
	2.4
	50
	100
	0.054954
	0.114815
	3.03
	152.8591

	43
	9
	2.4
	50
	50
	0.067608
	0.114815
	3.02
	152.9035

	44
	10
	2.4
	50
	80
	0.054954
	0.114815
	3.03
	152.9091

	45
	11
	2.4
	50
	100
	0.045709
	0.114815
	3.04
	153.0369

	46
	5.1
	2.4
	100
	80
	0.239883
	0.138038
	3.5
	153.0454

	47
	10
	2.4
	50
	50
	0.054954
	0.114815
	3.03
	153.0591

	48
	11
	2.4
	50
	80
	0.045709
	0.114815
	3.04
	153.0869

	49
	9
	2.4
	50
	100
	0.067608
	0.11749
	3.08
	153.8663

	50
	9
	2.4
	50
	80
	0.067608
	0.11749
	3.08
	153.9163

	51
	8
	2.4
	50
	50
	0.087096
	0.11749
	3.11
	153.9553

	52
	5.1
	2.4
	80
	50
	0.229087
	0.134896
	3.41
	154.2589

	53
	8
	2.4
	50
	100
	0.087096
	0.120226
	3.11
	154.9451

	54
	8
	2.4
	50
	80
	0.087096
	0.120226
	3.11
	154.9951

	55
	5.1
	2.4
	80
	80
	0.229087
	0.138038
	3.41
	155.475

	56
	7
	2.4
	50
	80
	0.112202
	0.123027
	3.15
	156.1384

	57
	7
	2.4
	50
	50
	0.112202
	0.123027
	3.15
	156.2884

	58
	5.1
	2.4
	80
	100
	0.229087
	0.141254
	3.47
	156.823

	59
	7
	2.4
	50
	100
	0.112202
	0.125893
	3.15
	157.3343

	60
	11
	2.1
	50
	100
	0.053703
	0.147911
	3.34
	157.4783

	61
	11
	2.1
	50
	80
	0.053703
	0.147911
	3.34
	157.5283

	62
	11
	2.1
	50
	50
	0.053703
	0.147911
	3.34
	157.6783

	63
	6
	2.4
	50
	50
	0.154882
	0.128825
	3.23
	158.8495

	64
	6
	2.4
	50
	100
	0.154882
	0.131826
	3.23
	159.9542

	65
	6
	2.4
	50
	80
	0.154882
	0.131826
	3.23
	160.0042

	66
	5.1
	2.4
	50
	50
	0.213796
	0.134896
	3.29
	161.6592

	67
	5.1
	2.4
	50
	80
	0.213796
	0.138038
	3.29
	162.8753

	68
	5.1
	2.4
	50
	100
	0.213796
	0.141254
	3.35
	164.2233

	69
	6
	2.1
	50
	50
	0.18197
	0.165959
	3.48
	165.1713

	70
	4.2
	2.4
	50
	50
	0.316228
	0.151356
	3.47
	169.2694


Πίνακας 5.1 : Προτεινόμενες λύσεις κατά αύξοντα συντελεστή κόστους


Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτει ότι υπάρχει ένας αριθμός συνδυασμών με παραπλήσιους συντελεστές κόστους και ποσοστά δεσμευμένων πόρων. Η τελική επιλογή θα ληφθεί μετά από μελέτη διαφόρων παραγόντων όπως η θέση των σταθμών, η διαθεσιμότητα του εξοπλισμού, η συνεργασία τοπικών κοινωνικών φορέων κλπ. 


Πληρέστερη οικονομική μελέτη μπορεί να γίνει αν είναι γνωστά τα ακριβή κόστη του εξοπλισμού και ληφθεί υπόψη και το ακριβές κόστος της ενοικίασης των πόρων του δορυφόρου. Εδώ θα πρέπει να τονιστεί ότι ένας δορυφόρος έχει συγκεκριμένη διάρκεια ζωής. Ο HellasSat θα βρίσκεται σε γεωστατική τροχιά πάνω από την Ελλάδα για 17 έτη. Επομένως, είναι λογικό μία εταιρία που ενδιαφέρεται να αναπτύξει ένα δίκτυο VSAT να επιθυμεί την ταχεία απόσβεση της αρχικής της επένδυσης. Θα πρέπει τότε να ληφθούν υπόψη και άλλοι οικονομικοί συντελεστές όπως η τελική αξία του συνολικού χρηματικού ποσού που δαπανάται για δέσμευση πόρων και η τελική αξία των μηχανημάτων για τη διάρκεια ζωής της επένδυσης. Είναι δυνατόν δηλαδή ως πλέον συμφέρουσα να αποδειχθεί μια λύση  που απαιτεί μεγαλύτερα ποσοστά πόρων, αλλά πιο οικονομικό εξοπλισμό. 


5.3 Άλλα θέματα


Η εγκατάσταση ενός δικτύου δεδομένων αποτελεί σημαντική επένδυση για ένανφορέα, και επομένως, πριν προχωρήσει η πραγματοποίηση της επένδυσης πρέπει να μελετηθεί το αναμενόμενο κέρδος από την παροχή υπηρεσιών. Οι σχεδιαστές πρέπει να λάβουν υπόψη τους όχι μόνο τις ανάγκες των χρηστών, αλλά και το κόστος που είναι διατεθειμένοι να πληρώσουν για την ικανοποίηση των απαιτήσεων τους. Είναι προφανές ότι για μια μικρή επιχείρηση είναι ασύμφορο ένα δορυφορικό δίκτυο δεδομένων. 


Η μελέτη των εσόδων πρέπει να γίνει λαμβάνοντας υπόψη και πάλι την τελική αξία των αναμενόμενων εσόδων. Προφανώς, αν η τελική αξία των αναμενόμενων εσόδων είναι χαμηλότερη από την τελική αξία του κόστους εγκατάστασης και λειτουργίας η επένδυση είναι ασύμφορη και καμία επιχείρηση ή φορέας δεν θα δεχθεί να την πραγματοποιήσει. 


Τελικά, αυτό που ενδιαφέρει το σχεδιαστή ενός δικτύου είναι να παρουσιάσει στον υποψήφιο αγοραστή ένα ελκυστικό προϊόν. Αυτό σημαίνει ότι  το κόστος της επένδυσης θα πρέπει να είναι σε ισορροπία με την ποιότητα των υπηρεσιών που προσφέρει. Κύριο μέλημα λοιπόν της ομάδας σχεδίασης ενός δικτύου είναι η επιλογή  πρωτοκόλλων πρόσβασης, και μεταφοράς δεδομένων, σχήματος διαμόρφωσης, κώδικα διόρθωσης λαθών, αρχιτεκτονικής δικτύου και εξοπλισμού που θα προσφέρουν στο χρήστη υψηλή διαθεσιμότητα και αξιοπιστία με χαμηλό κόστος χρήσης και σύντομη απόσβεση της επένδυσης στον πάροχο του δικτύου.   

Κεφάλαιο 6: Ανταγωνιστικά συστήματα


Η τεχνολογία VSAT είναι μια καινούργια τεχνολογία η οποία δεν έχει γίνει ακόμα ευρέως γνωστή αλλά εξαπλώνεται με ταχείς ρυθμούς. Αν και θεωρείται επίφοβη λόγω της εξάρτησής της από τα καιρικά φαινόμενα και ακριβή, στην πραγματικότητα  μπορεί να αποτελέσει την ιδανική λύση για να αντικαταστήσει ή να συμπληρώσει τις ήδη χρησιμοποιούμενες τεχνολογίες στις ασύρματες και ενσύρματες συνδέσεις. Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται μια παρουσίαση όλων των βασικών ανταγωνιστικών τεχνολογιών που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την μετάδοση υπηρεσιών πολυμέσων.

6.1 Βασική τηλεφωνία

Είναι η πιο παλιά τεχνολογία που χρησιμοποιείται στις τηλεπικοινωνίες. Το μέσο μετάδοσης είναι καλώδια χαλκού, οπτικές ίνες, ασύρματο ( στην HF, VHF ή UHF μπάντα), μικροκύματα και δορυφόρος. Μια τυπική αναλογική γραμμή χαλκού χρησιμοποιείται στις περισσότερες επιχειρήσεις και σπίτια για σύνδεση του τηλεφώνου και του μηχανήματος fax. Η έκρηξη της χρήσης των προσωπικών υπολογιστών τις τελευταίες δεκαετίες δημιούργησε την ανάγκη για επικοινωνίες υψηλών ταχυτήτων. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται μονάδες χαμηλού κόστους διαμόρφωσης-αποδιαμόρφωσης (modems). Οι πιο κοινοί ρυθμοί μετάδοσης δεδομένων είναι 28.8 kbps, 33.6 kbps και 56 kbps. Αυτός ο ρυθμός μετάδοσης εξυπηρετεί εφαρμογές internet, ακουστικής μόνο συνδιάσκεψης, συνδιάσκεψης με χαμηλού εύρους βιντεόφωνα και επικοινωνίες μεταφοράς αρχείων. Η σύνδεση ανάμεσα στους χρήστες μπορεί να είναι σημείου-προς-σημείο αμφίδρομης επικοινωνίας ή σημείου-προς-πολλά-σημεία μονόδρομης επικοινωνίας.

6.2 ISDN (Integrated Services Digital Network)


Η τεχνολογία ISDN επιτρέπει την μετάδοση φωνής και δεδομένων κατά απαίτηση. Η ψηφιακή γραμμή επικοινωνίας ISDN αποτελείται από τρία ανεξάρτητα κανάλια: Δύο Β κανάλια των 64 kbps και ένα D κανάλι δεδομένων των 16 kbps. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνει την μεταφορά της πληροφορίας σχεδόν πέντε φορές ταχύτερα από το αναλογικό modem. Τα Β κανάλια χρησιμοποιούνται για να μεταφέρουν την πληροφορία σε ψηφιακή μορφή είτε αυτή είναι δεδομένα υπολογιστή ή ψηφιοποιημένη φωνή ή κινούμενο βίντεο. Ο συνδυασμός των καναλιών αυτών δίνει ένα κανάλι με μέσο ρυθμό μετάδοσης 128 kbps. Η τεχνική ISDN επιτρέπει στους χρήστες να επιλέγουν το εύρος ζώνης κατά την εγκατάσταση (με χρήση πολυπλεκτών, διάφορα επίπεδα Ν*128 kbps μπορούν να επιτευχθούν), και έτσι να έχουν πρόσβαση σε μεγάλο αριθμό υπηρεσιών.
6.3 DSL (Digital Subscriber Line)


Η τεχνική DSL είναι μια σχετικά νέα τεχνολογία που χρησιμοποιεί τις συνήθεις τηλεφωνικές γραμμές για να μεταδώσει μεγάλο αριθμό δεδομένων σε πολύ υψηλή ταχύτητα. Από τις διαθέσιμες συχνότητες που μεταδίδονται από τις τηλεφωνικές γραμμές, το τηλέφωνο χρησιμοποιεί μόνο τις χαμηλές. Η τεχνολογία DSL χωρίζει το φάσμα της τηλεφωνική γραμμής, χρησιμοποιώντας τις υψηλές συχνότητες για δεδομένα και τις χαμηλότερες για φωνή και fax. 


Αν και η τεχνολογία DSL είναι γνωστή εδώ και μία δεκαετία, το ενδιαφέρον εστιάστηκε πάνω της πρόσφατα, λόγω της μεγάλης εξάπλωσης του internet. Καθώς οι απαιτήσεις για μεγαλύτερες ταχύτητες πρόσβασης στο internet πλήθαιναν, αναπτύχθηκαν διάφοροι τύποι DSL ανάλογα με το πρωτόκολλο ή τη μέθοδο που χρησιμοποιείται για τηνμετάδοση δεδομένων. Χάρη στις νέες τεχνικές επεξεργασίας του ψηφιακού σήματος και στις αυξημένες ικανότητες των υπολογιστών, μπορούν να κατασκευαστούν DSL συστήματα. Σήμερα στην Ελλάδα είναι διαθέσιμος ο τύπος Α-DSL (Asymetric-DSL) όπου τα δεδομένα μεταδίδονται ασύμμετρα. Ο ρυθμός downstream μπορεί να φτάσει τα 8 Mbps ενώ ο ρυθμός upstream τα 640 kbps. Βέβαια για να επιτευχθούν αυτές οι ταχύτητες απαιτείται η εγκατάσταση μηχανήματος διαχωρισμού του σήματος που θα ξεχωρίζει τα δεδομένα από τη φωνή. Οι συνδέσεις Α- DSL λειτουργούν σε αποστάσεις έως 5,5 Km από το κεντρικό γραφείο με τη χρήση ενός ζευγαριού καλωδίου χαλκού. Η τεχνολογία DSL μπορεί να προσαρμόζει αυτόματα το ρυθμό μετάδοσης προς την ικανότητα κάθε γραμμής, προσφέροντας ταυτόχρονα την μεγαλύτερη δυνατή ταχύτητα.
6.4 Κυψελωτή τεχνολογία


Η κυψελωτή τεχνολογία προστέθηκε στο υπάρχον δίκτυο για να παρέχει κάλυψη σε συγκεκριμένες γεωγραφικά απομακρυσμένες περιοχές. Η πληροφορία μεταφέρεται από τα κινητά τερματικά στους σταθμούς βάσης και από εκεί στο κέντρο μεταγωγής κινητών επικοινωνιών. Σε κάθε σταθμό βάσης αντιστοιχεί μια κυψέλη εξαγωνικού σχήματος.


Εφαρμογή της κυψελωτής τεχνολογίας είναι η κινητή τηλεφωνία. Αν συνδυαστεί με ένα προσωπικό υπολογιστή, ένα modem και το κατάλληλο λογισμικό μπορεί να μεταδώσει κείμενο, δεδομένα και βίντεο. Κάποιοι κατασκευαστές υπολογιστών προσφέρουν κινητούς υπολογιστές  με διεπαφές σε κυψελωτά τηλέφωνα. Η εκτεταμένη χρήση της τεχνολογίας αυτής καθώς και οι μεγάλες περιοχές κάλυψης των δικτύων κινητής τηλεφωνίας δημιουργούν  κατάλληλες συνθήκες για την εφαρμογές πολυμέσων σε απομακρυσμένες περιοχές. Με χρησιμοποίηση W-CDMA (Wide Band Code Division Multiple Access) είναι δυνατή η ασύρματη υψηλή ανάλυση βίντεο στα 2 Mbps. Το πρωτόκολλο W-CDMA επιτρέπει την σύνδεση και από σημείο-σε-σημεία και από σημείο-σε-πολλά-σημεία. Μία σύνδεση σημείου-σε-πολλά-σημεία επιτρέπει υπηρεσίες ψηφιακής ακουστικής πληροφόρησης, βίντεο κατά απαίτηση, κινητής τηλεόρασης και κινητού FM ραδιοφώνου. Η νέα γενιά κινητής τηλεφωνίας, γνωστή και ως 3G (3η γενιά), υποστηρίζει τηλε-συνδιάσκεψη στα 300 kbps και επιτυγχάνει 25 frames/sec, ενώ αναμένεται να εξυπηρετήσει επικοινωνίες βίντεο στα 64 kbps.

6.5 B-ISDN (Broadband-ISDN)


Το ISDN αν και θεωρήθηκε ότι έλυσε αρκετά προβλήματα στις επικοινωνίες, δυστυχώς δεν μπόρεσε να ικανοποιήσει τις ανάγκες των επιχειρήσεων ή ακόμα και των οικιακών πελατών. Λόγω της ανάγκης για μετάδοση εικόνων και βίντεο, οι εταιρείες τηλεπικοινωνιών αναγκάστηκαν να εξελίξουν μία νέα τεχνολογία μετάδοσης δεδομένων, μεγάλου εύρους. Το Β-ISDN ήταν η λύση. Πρόκειται για ένα δίκτυο που προσφέρει υπηρεσίες υψηλού εύρους ζώνης, στηριζόμενο στην γνωστή τεχνική ΑΤΜ. Η τελευταία έχει τη δυνατότητα να εξυπηρετήσει διαφορετικές εφαρμογές υψηλού εύρους ζώνης. Ένα δίκτυο ΑΤΜ έχει μπορεί να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις μελλοντικών υπηρεσιών σε υψηλό ρυθμό μετάδοσης (παραπάνω από 100 Mbps) καταιγιστικής κίνησης.

6.6 Η τεχνολογία VSAT

Από τα κεφάλαια που προηγήθηκαν και ιδιαίτερα από την εφαρμογή των VSAT στο δίκτυο της Εθνικής Τράπεζας της Ελλάδος, έχει γίνει κατανοητός ο τρόπος λειτουργίας τους. Όπως κάθε τεχνολογία μετάδοσης πληροφορίας, ένα δίκτυο VSAT έχει αρκετά πλεονεκτήματα και ορισμένα μειονεκτήματα τα οποία είναι χρήσιμο να αναφερθούν.


Η τεχνολογία VSAT χαρακτηρίζεται από τα ακόλουθα πλεονεκτήματα:

· Ευρεία διαθεσιμότητα. Τα δίκτυα VSAT μπορούν να υποστηρίξουν ευρυζωνικές υπηρεσίες με μεγάλη αξιοπιστία. Το ποσοστό διαθεσιμότητας τους μπορεί να φτάσει έως και το 99.99% σε αντίθεση με το DSL, την τεχνολογία Frame Relay και τις άλλες ενσύρματες συνδέσεις όπου το ποσοστό αυτό φτάνει το 80-85%.

· Γρήγορη και εύκολη εγκατάσταση και συντήρηση. Η εγκατάσταση του δικτύου μπορεί να γίνει μέσα σε 4 με 6 εβδομάδες ανεξάρτητα από το μεγέθους του και της γεωγραφικής του τοπολογίας. Τα τερματικά VSAT εγκαθίστανται σε κάθε είδους τοποθεσία χωρίς να χρειάζονται ιδιαίτερη υποστήριξη και τακτική συντήρηση. Ο έλεγχος και η αντιμετώπιση των προβλημάτων γίνεται στον κεντρικό σταθμό (hub) εύκολα και με μεγάλη αποτελεσματικότητα.

· Ευελιξία δικτύου. Το δίκτυο αποτελείται από διακριτά μεταξύ τους κομμάτια τα οποία εύκολα αναπροσαρμόζονται σε νέες ανάγκες. Η επέκταση του δικτύου μπορεί να πραγματοποιηθεί όποτε χρειαστεί πάρα πολύ γρήγορα χωρίς να παρουσιάζεται πρόβλημα με την ανάγκη αύξησης του εύρους ζώνης. Εκτός της προσθήκης σταθμών και η μετεγκατάσταση τους σε άλλες τοποθεσίες είναι εφικτή με τρόπο απλό που δεν επηρεάζει την λειτουργία του δικτύου.

· Πρόσβαση σε απομακρυσμένες ή δυσπρόσιτες περιοχές. Εκεί όπου δεν υπάρχει κανένα δημόσιο τηλεπικοινωνιακό δίκτυο, η χρήση της τεχνολογίας VSAT είναι δυνατή και εύκολη.
· Χαμηλό κόστος. Για το κόστος της τεχνολογίας VSAT υπάρχει ένας μύθος. Η γενική σύγκριση με τις επίγειες τεχνολογίες δεν είναι δίκαιη. Ενώ στα επίγεια δίκτυα η κοστολόγηση γίνεται συναρτήσει της απόστασης που διανύει η πληροφορία, σε ένα δίκτυο VSAT η κοστολόγηση είναι ανεξάρτητη τις χιλιομετρικής απόστασης. Η εγκατάσταση του δικτύου είναι πολύ πιο οικονομική, αφού δεν απαιτούνται εργασίες σκαψίματος για την τοποθέτηση καλωδίων στις απομακρυσμένες περιοχές. Γενικά όσο αυξάνεται το μέγεθος του δικτύου και άρα ο αριθμός των πελατών, μειώνεται το κόστος ανά σύνδεση. Έτσι σε περιπτώσεις ενός διασκορπισμένου γεωγραφικά δικτύου η χρήση VSAT είναι οικονομικά προτιμότερη σε σχέση με την επίγεια σύνδεση.
· Ανεξαρτησία δικτύου. Ένα δίκτυο VSAT είναι ένα ανεξάρτητο δίκτυο γεγονός που το κάνει πιο ελκυστικό στις μεγάλες επιχειρήσεις. Οι τελευταίες επιθυμούν να χρησιμοποιούν ένα δίκτυο το οποίο μπορούν να διαχειρίζονται οι ίδιες σύμφωνα με το δικό τους συμφέρον και το οποίο θα μπορεί ανά πάσα στιγμή να επεκταθεί ανάλογα με τις ανάγκες της εταιρείας.
· Ασύμμετρη σύνδεση. Η συμμετρία που παρουσιάζεται στη ροή της πληροφορίας στα επίγεια δίκτυα αποτελεί μεγάλο πρόβλημα στη περίπτωση υπηρεσιών που χρησιμοποιούν ένα κεντρικό σταθμό από τον οποίο ζητείται κάθε τόσο η ανάκτηση δεδομένων. Για τα VSAT αντίθετα, το ασύμμετρο της επικοινωνίας μεταξύ hub και τερματικών (με την μορφή της inbound και outbound κίνησης) αποτελεί μεγάλο πλεονέκτημα για τις υπηρεσίες εκείνες που εξυπηρετούνται από μια ανάλογη ασυμμετρία και στη ποή της πληροφορίας.
· Αιχμή της τεχνολογίας. Οι εταιρείες που χρησιμοποιούν δίκτυα VSAT μπορούν να εκμεταλλευτούν όλες τις δυνατότητες που τους προσφέρει η τεχνολογία. Πέρα όμως της λειτουργικότητας, η χρήση των πιο προηγμένων μέσων της τεχνολογίας προσδίδει μεγαλύτερη αξία στις ίδιες τις επιχειρήσεις και βελτιώνει πάρα πολύ την εικόνα τους στους πολίτες.
Εκτός όμως από αυτά τα πλεονεκτήματα, τα δίκτυα VSAT έχουν και μια σειρά από μειονεκτήματα που καθιστούν ασύμφορη την χρησιμοποίησή τους για ορισμένες υπηρεσίες. Αυτά είναι:

· Παρεμβολές. Στα VSAT εμφανίζεται το πρόβλημα των παρεμβολών από άλλα δορυφορικά δίκτυα είτε από τον δορυφόρο είτε από άλλους σταθμούς. Οι παρεμβολές αυτές έχουν ως αποτέλεσμα σε απαιτήσεις για καλύτερο και προφανώς πιο ακριβό εξοπλισμό.

· Υποκλοπή. Καθώς στο downlink του δορυφόρου η εκπομπή γίνεται σε μια μεγάλη περιοχή της γης, υπάρχει η πιθανότητα υποκλοπής της μεταδιδόμενης πληροφορίας. Για αυτό τον λόγο χρησιμοποιούνται διάφορες τεχνικές κρυπτογραφίας που θα προστατέψουν τη μετάδοση.

· Εξάρτηση του δικτύου από τον δορυφορικό αναμεταδότη. Το δίκτυο εξαρτάται από τον δορυφορικό αναμεταδότη αφού αυτός αποτελεί το κεντρικό σημείο από το οποίο περνάει η πληροφορία. Κατά συνέπεια μία βλάβη του αναμεταδότη έχει ως αποτέλεσμα τη διακοπή των συνδέσεων και την πτώση του δικτύου. Η λύση σε αυτό το πρόβλημα είναι η χρησιμοποίηση ενός εφεδρικού επίγειου δικτύου ή η χρησιμοποίηση ενός άλλου αναμεταδότη στον ίδιο ή άλλο δορυφόρο. Αν ο αναμεταδότης είναι στον ίδιο δορυφόρο, υπάρχει το πρόβλημα της μεταφοράς του συστήματος σε άλλη συχνότητα ή πόλωση. Στην περίπτωση που είναι σε άλλο δορυφόρο πρέπει να γίνει επανευθυγράμμιση όλων των κεραιών του συστήματος, που είναι μια αρκετά χρονοβόρα διαδικασία.

· Χρονική καθυστέρηση. Η χρονική καθυστέρηση που εισάγεται στη μετάδοση οφείλεται στην απόσταση γης-δορυφόρου. Η καθυστέρηση είναι της τάξης των 0,25s για ένα single hop και 0,5s για ένα double hop. Η δεύτερη περίπτωση ισχύει σε δίκτυο αστέρα όπου η επικοινωνία δύο σταθμών γίνεται μέσω του hub. Η χρονική αυτή καθυστέρηση είναι απαγορευτική για συστήματα μετάδοσης φωνής, αλλά δε παίζει ρόλο για σήματα δεδομένων ή βίντεο.

Η τεχνολογία VSAT αναμένεται να γνωρίσει ιδιαίτερη άνθηση στην Ελλάδα, μετά τοποθέτηση σε τροχιά του πρώτου Ελληνικού δορυφόρου και δεδομένης της μεγάλης νησιωτικής έκτασης της χώρας μας. Πλέον οι τιμές για δορυφορικούς πόρους είναι πιο προσιτές και επομένως δίνεται η δυνατότητα σε πολλούς ιδιωτικούς αλλά και δημόσιους οργανισμούς, να επεκτείνουν τις δραστηριότητες τους στις πιο απομακρυσμένες και δυσπρόσιτες περιοχές της χώρας μας. Βέβαια, δεν μπορεί να πει κανείς ότι μια τεχνολογία αποτελεί πανάκεια για κάθε είδους εφαρμογή. Όπως σε κάθε περίπτωση, το είδος της υπηρεσίας που θα υποστηρίζει το δίκτυο και οι περιορισμοί που αυτή έχει, είναι καθοριστικός παράγοντας για την επιλογή χρήσης ή όχι μίας τεχνολογίας.

Παράρτημα Α: Καταστήματα της ΕΤΕ

	Περιοχή
	Είδος
	Διεύθυνση

	Νομός Λέσβου

	Αγ. Παρασκευής Λέσβου
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	

	Καλλονή Λέσβου
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	

	Μήθυμνα
	Κατάστημα
	Γούτου 1

	Μύρινα Λήμνου
	Κατάστημα + 2 ΑΤΜ
	Πλατεία Υψίπολης

	Μυτιλήνη
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Ελ. Βενιζέλου 5

	Μυτιλήνη
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Κουντουριώτη 77

	Μυτιλήνη
	Κατάστημα + 2 ΑΤΜ
	Κουντουριώτη 29

	Παπάδος Λέσβου
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	

	Πλώμάρι Λέσβου
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	

	Μούνδρου Λήμνου
	ΑΤΜ
	

	Νομός Χίου

	Καρδαμύλων
	Κατάστημα
	

	Οινουσσών
	Κατάστημα
	

	Απλώταριάς
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Απλώταριάς 56

	Χίος
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Πολυτεχνείου 9

	Χίος
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Κανάρη 8

	Νομός Σάμου

	Αγ. Κήρυκος Ικαρίας
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	

	Καρλόβασι
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Οδός Γοργύρος

	Πυθαγόρειο
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Λυκούργου Λογοθέτη

	Σάμος
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Θεμ. Σοφούλη 71

	Νομός Δωδεκανήσσων

	Κάλυμνος
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Ενορία Χριστού

	Κάρπαθος
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Λεωφ. Απόδήμων Καρπαθίων

	Κω Κέφαλος
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	

	Κως
	Κατάστημα + 2 ΑΤΜ
	Ιωαννίδη & Ρ. Φεραίου

	Λέρος
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Λακκί Λέρου

	Πλάτανος Λέρου
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Πλάτανος

	Καστελλόριζο
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	

	Πάτμου
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Σκάλα

	Ανάληψης Ρόδου
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Εθνικής Αντιστάσεως 38

	Κέντρου Ρόδου
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	25ης Μαρτίου 9

	Παλαιάς αγοράς Ρόδου
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Πλατεία Μουσείου

	Ρόδος
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Παπανικολάου 16

	Ρόδος
	Κατάστημα + 2 ΑΤΜ
	Πλατεία Κύπρου

	Σύμης
	Κατάστημα
	

	Καρδαμαίνος Κως
	ΑΤΜ
	

	Αρχαγγέλου Ρόδος
	ΑΤΜ
	

	Περιοχή
	Είδος
	Διεύθυνση

	Αφάντου Ρόδου
	ΑΤΜ
	

	Κρεμαστής
	ΑΤΜ
	

	Λίνδου
	ΑΤΜ
	

	Ιάλυσος
	ΑΤΜ
	Συνεταιριστική ΤΡ. Δωδ/σου

	Ρόδος
	ΑΤΜ
	Συνεταιριστική ΤΡ. Ρόδου

	Νομός Χανίων

	Βρύσες
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Ανδ. Πολέντα 7

	Κίσσαμος
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Πλατεία Ελ. Βενιζέλου

	Παλαιοχώρας
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Ελ. Βενιζέλου

	Σούδας
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Εθνάρχη Βενιζέλου 41

	Χανιά
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Περίδου 10

	Χανιά
	Κατάστημα + 2 ΑΤΜ
	Τζανακάκη 1

	Χανιά
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Κορωναίου 18

	Νομός Ρεθύμνης

	Πέραμα Κρήτης
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	

	Ρέθυμνο
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Κουντουριώτη 84

	Ρέθυμνο
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Τσουδερών 18

	Ρέθυμνο
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Κουντουριώτη 129-131 & Κορτατζή

	Ρέθυμνο-Πανεπιστήμιο
	ΑΤΜ
	Γάλλου Ρεθύμνης

	Νομός Ηρακλείου

	Αρκαλοχώρι
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Ελ. Βενιζέλου 62

	Ηράκλειο

	Κατάστημα + 3 ΑΤΜ
	25ης Αυγούστου 30

	Ηράκλειο

	Κατάστημα + 2 ΑΤΜ
	Λεωφ. Καλοκαιρινού 229

	Ηράκλειο

	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Μαυρολένης 4

	Ηράκλειο

	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Σμύρνης 25

	Νέα Αλικαρνασσός
	Κατάστημα
	Λεωφ. Ικάρου 44

	Λιμένας Χερσονήσου
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Ελ. Βενιζσέλου 106

	Μάλια
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Οπλαρχηγών 3

	Μοίρες
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Λεωφ. 25ης Μαρτίου 191

	Τυμπάκι
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Πυριωτίσσης

	Ασήμι Ηρακλείου
	ΑΤΜ
	Κεντρική οδός

	Νομός Λασιθίου

	Αγ. Νικόλαος
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Ρ. Κουνδούρου &             Ν. Πλαστήρα

	Αγ. Νικόλαος
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Ρ. Κούνδουρου 24-26

	Ιεράπετρα
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Πλ. Ελευθερίας

	Νεάπολη
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Πλ. Ελ. Βενιζέλου 14

	Σητείας
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Παπαναστασίου 11

	Ελούντα Αγ. Νικολάου
	ΑΤΜ
	

	Σητεία-Μακρύ Γιαλού
	ΑΤΜ
	

	Νομός Κυκλάδων

	Μήλος
	Κατάστημα
	Αδάμας μήλου

	Περιοχή
	Είδος
	Διεύθυνση

	Θήρα
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Φηρά

	Άνδρος
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Γ. Εμπειρικού 53

	Ίος
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	

	Κέα (Τζια)
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Ιουλίδα

	Μύκονος
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Μέλπως Αξιώτη

	Νάξος-Χώρα
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	

	Πάρος-Παροικιά
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	

	Σίφνος-Απολλωνία
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	

	Σύρος
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Ευαγγελιστρίας & Θυμάτων Σπερχειού

	Σύρος
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Νικηφ. Μανδηλαρά 9

	Σύρος
	Κατάστημα 
	Καλομενοπούλου 5

	Τήνος
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Πλ. Παντάσσας

	Μπάτσι-Άνδρου
	ΑΤΜ
	

	Αεροδρόμιο Θήρας
	ΑΤΜ
	

	Μήλος
	ΑΤΜ
	Πλ. Αγ.Ιωάννου

	Τριοβασάλου-Μήλος
	ΑΤΜ
	

	Παραλία-Μυκόνου
	ΑΤΜ
	

	Νάουσα-Πάρου
	ΑΤΜ
	

	Νομός Κέρκυρας

	Κέρκυρα
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Λεωφ. Αλεξάνδρας 31 & Σαμαρά

	Κέρκυρα
	Κατάστημα + 2 ΑΤΜ
	Ευγενίου Βουλγάρεως 63

	Κέρκυρα
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Λεωφ. Αλεξάνδρας 30

	Νομός Λευκάδος

	Λευκάδα
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Ιωάννου Μελά 87

	Λευκάδα
	ΑΤΜ
	Ι. Μελά 15

	Λευκάδα-Νυδρί
	ΑΤΜ
	

	Νομός Κεφαλληνίας


	Αργοστόλι
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Σιτεμπόρων 14

	Παραλία Αργοστολίου
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Λεωφ. Αντ. Τρίτση 113

	Ιθάκη
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Δουρείου Ιππου 1

	Ληξούρι
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Πέντα Ηρώων 14

	Νομός Ζακύνθου

	Ζάκυνθος
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Πλ. Σολωμού 1

	Παραλία Ζακύνθου
	Κατάστημα + ΑΤΜ
	Λομβάρδου 14


Πίνακας ΠΑ.1: Καταστήματα της ΕΤΕ στη νησιωτική περιοχή

Παράρτημα Β:  Συνάρτηση Λάθους

Η συνάρτηση λάθους (error function), που συμβολίζεται με erf(u), ορίζεται με πολλούς διαφορετικούς τρόπους στην βιβλιογραφία. Εδώ χρησιμοποιείται ο ορισμός: 
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        (ΠΒ.1)

Η συνάρτηση λάθους έχει δυο χρήσιμες ιδιότητες: 

1. erf( -u) = - erf(u). 

Αυτή είναι γνωστή σαν σχέση συμμετρίας.

2. Όταν το u τείνει στο άπειρο, η erf(u) τείνει στην μονάδα, δηλαδή:


[image: image122.wmf](

)

1

exp

2

0

2

=

-

ò

¥

dz

z

p

 




        (ΠΒ.2)

Η συμπληρωματική  συνάρτηση λάθους ορίζεται από: 
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        (ΠΒ.3)

Συνδέεται με τη συνάρτηση λάθους ως εξής:

erfc(u) = 1 – erf(u)              
           
       (ΠΒ.4)

Ο Πίνακας ΠΒ.1 δίνει τις τιμές της συνάρτησης λάθους erf(u) για  u στην περιοχή μεταξύ 0 και 3.3.

	u
	erf(u)
	u
	erf(u)

	0.00
	0.00000
	1.10
	0.88021

	0.05
	0.05637
	1.15
	0.89612

	0.10
	0.11246
	1.20
	0.91031

	0.15
	0.16800
	1.25
	0.92290

	0.20
	0.22270
	1.30
	0.93401

	0.25
	0.27633
	1.35
	0.94376

	0.30
	0.32863
	1.40
	0.95229

	0.35
	0.37938
	1.45
	0.95970

	0.40
	0.42839
	1.50
	0.96611

	0.45
	0.47548
	1.55
	0.97162

	0.50
	0.52050
	1.60
	0.97635

	0.55
	0.56332
	1.65
	0.98038

	0.60
	0.60386
	1.70
	0.98379

	0.65
	0.64203
	1.75
	0.98667

	0.70
	0.67780
	1.80
	0.98909

	0.75
	0.71116
	1.85
	0.99111

	0.80
	0.74210
	1.90
	0.99279

	0.85
	0.77076
	1.95
	0.99418

	0.90
	0.79691
	2.00
	0.99532

	0.95
	0.82089
	2.50
	0.99959

	1.00
	0.84270
	3.00
	0.99998

	1.05
	0.86244
	3.30
	0.999998


Πίνακας ΠΒ.1 : Η συνάρτηση λάθους

Παράρτημα Γ: HellasSAT
O HellasSAT  κατασκευάστηκε από την γαλλο-βρετανικών συμφερόντων εταιρία Astrium και εκτοξεύτηκε από την εταιρία International Launch Services στις 13 Μαϊου 2003 από το Ακρωτήρι Κανάβεραλ στη Φλόριντα. Το όχημα που μετέφερε τον δορυφόρο ήταν ο πύραυλος  Atlas V 401. Ο HellasSat είναι τύπου Astrium Eurostar E2000+ και το διαστημικό όχημα μεταφέρει 30 αναμεταδότες στην ζώνη Ku. Η αναμενόμενη διάρκεια ζωής του δορυφόρου ήταν δεκαπέντε χρόνια. Ωστόσο η εκτόξευση του ήταν απόλυτα επιτυχημένη, με αποτέλεσμα να μην χρειαστεί να καταναλωθούν καύσιμα για διορθωτικές κινήσεις, και να αυξηθεί η διάρκεια ζωής του για δυο ακόμα έτη.
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Σχήμα  ΠΓ.1 : Η εκτόξευση του HellasSAT
Οι εταιρείες HELLASSAT δραστηριοποιούνται στην Κύπρο μέσω της Θυγατρικής του ΟΤΕ HELLAS SAT Consortium Ltd όπου ο Όμιλος κατέχει το 83% και στην Ελλάδα μέσω της HELLAS SAT S.A. στην οποία συμμετέχει ο HELLAS SAT Con.Ltd με 99% και η OTEGLOBE με 1%.Η ανάγκη ύπαρξης δύο εταιρειών προκύπτει από την κατοχύρωση των δικαιωμάτων των δύο κρατών στο διάστημα και την επιθυμία να εκχωρηθούν τα δικαιώματα αυτά σε αντίστοιχες εταιρείες. 

Ο δορυφόρος Hellas-Sat  διαθέτει 30 αναμεταδότες με δύο σταθερές δέσμες που  καλύπτουν την Ευρώπη και δύο κινητές με δυνατότητες κάλυψης περιοχής όπως Άπω Ανατολή, Αφρική και Μέση Ανατολή. Ο Hellas-Sat μπορεί να παρέχει μια ποικιλλία υπηρεσιών σε δημόσιους και ιδιωτικούς φορείς εντός της περιοχής κάλυψης, μερικές εκ των οποίων είναι: 

	Υπηρεσίες video και ήχου
	Μετάδοση κινούμενης εικόνας και ήχου 

	
	Καλωδιακή τηλεόραση

	
	Εκπομπή ραδιοτηλεοπτικών προγραμμάτων προς το κοινό

	Υπηρεσίες δεδομένων
	Δίκτυα VSAT

	
	Διασύνδεση IP backbone

	
	Απευθείας πρόσβαση στο διαδίκτυο

	Υπηρεσίες προστιθέμενης αξίας
	Κλειστά δίκτυα διανομής

	
	Επιχειρησιακή τηλεόραση

	
	Συνδρομητική διανομή ειδήσεων

	
	Τηλεκπαίδευση

	
	Τηλεϊατρική

	Τηλεφωνία
	Διεθνής τηλεφωνική σύνδεση

	
	Τοπική τηλεφωνική σύνδεση
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Σχήμα  ΠΓ.2 :  Σχέδιο του δορυφορικού αναμεταδότη
Τα πλήρη τεχνικά χαρακτηριστικά του δορυφόρου έχουν καταγραφεί στον πίνακα Π.Γ.1.

	Περιγραφή
	Γεωστατικό δορυφορικό σύστημα πολλαπλών καλύψεων

	Τροχιακή θέση
	39( Ανατολικά

	Τηλεπικοινωνιακό φορτίο
	30 αναμεταδότες των 36 MHz  (συν 8 εφεδρικοί). Εξ αυτών εως 12 στην σταθερή δέσμη F1, εως 6 στην σταθερή δέσμη F2, εως 12 στην κινητή δέσμη S1 και έως 6 στην κινητή δέσμη S2.

	Κάλυψη
	Πανευρωπαϊκή για τις σταθερές δέσμες F1 και F2. Οι κινητές δέσμες μπορούν να καλύπτουν δυο από τις εξής περιοχές: Νότιος Αφρική, Μέση Ανατολή, Νοτιοανατολική Ασία, μέρος της Ινδίας, μέρος της Αυστραλίας.  

	EIRP καθοδικής ζεύξης
	53dBW στο κέντρο της δέσμης για τις σταθερές δέσμες

51dBW στο κέντρο της δέσμης για τις κινητές δέσμες

	G/T ανοδικής ζεύξης
	+ 6dB/K στο κέντρο της δέσμης για τις σταθερές δέσμες

+ 4dB/K στο κέντρο της δέσμης για τις κινητές δέσμες

	Συχνότητες
	Ku-band
Καθοδική ζεύξη 10.95-11.2/ 11.45-11.70/12.50-12.75 GHz
Ανοδική ζεύξη 13.75-14.5 GHz
Beacon 11.4515 GHz (Kάθετη)

	Πόλωση
	Κάθετη/Οριζόντια

	SFD σε 0dB εξασθένιση, G/T = 0
	- 92 dBW/m2

	Περιοχή εξασθένισης καναλιού
	18 dB

	Τρόποι λειτουργίας αναμεταδότη
	Fixed Gain Model (FGM)/ Automatic Level Control (ALC)

	Διατήρηση θέσως
	0.03(

	Χρόνος ζωής
	15 έτη

	Κατασκευαστής 
	ASTRIUM

	Όχημα εκτόξευσης
	Atlas V 401

	Μάζα κατά την εκτόξευση
	4150 kg

	Μάζα χωρίς καύσιμο
	1729 kg

	Εκπέτασμα
	2 x  9.72m ηλιακοί συλλέκτες

	Ηλεκτρική ισχύς
	5.6 kW

	Πομποί
	100 W TWTA

	Εφεδρεία πομπών
	38 : 30

	Εφεδρεία δεκτών
	3:2 για την F1

2:1 για την F2

2:1  για την S1

3:2 για την S2


Πίνακας Π.Γ.1 : Τεχνικά χαρακτηριστικά του HellasSAT
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Σχήμα ΠΓ.3: Κάλυψη σταθερής δέσμης F1
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Σχήμα  ΠΓ.4 : Κάλυψη σταθερής δέσμης F2
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Σχήμα  ΠΓ.5: Κάλυψη σταθερής δέμης S1
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Σχήμα  ΠΓ.6 : Κάλυψη κινητής δέσμης S2

Παράρτημα Δ:  Καθυστέρηση κατά τη μετάδοση και αποδοτικότητα διαύλου Aloha με σχισμές

Για τη συσχέτιση καθυστέρησης και αποδοτικότητας ενός συστήματος θεωρείται ένα δίκτυο το οποίο αποτελείται από N σταθμούς οι οποίοι μπορούν είτε να είναι απασχολημένοι, οπότε  μεταδίδουν νεοαφιχθέντα πακέτα με ρυθμό α πακέτα ανά σχισμή, ή κατειλημμένοι, οπότε δεν μπορούν να μεταδώσουν νέα πακέτα. Από τη στιγμή που ένας σταθμός μεταδίδει ένα νεοαφιχθέν πακέτο μέχρι τη στιγμή που αυτό το πακέτο λαμβάνεται σωστά, που περιλαμβάνει και το χρόνο αναμετάδοσης εαν το πακέτο υποστεί σύγκορυση, ο σταθμός είναι κατελημμένος με την έννοια ότι δεν μπορεί να μεταδόσει νεοαφιχθέν πακέτο.Η επίδοση του συστήματος καθορίζεται από το χρόνο αναμονής ενός πακέτου το οποίο υπέστη σύγκρουση και περιμένει αναμετάδοση. 

Για την ανάλυση της στατηγικής της τυχαίας αναμετάδοσης υιοθετείται μοντέλο διαδικασίας Markov κατά την  οποία  ένα πακέτο που συγκρούεται αναμεταδίδεται σε μια σχισμή με πιθανότητα p εως ότου ληφθεί επιτυχώς.. Η μέση καθυστέρηση προτού επιχειρηθεί αναμετάδοση θεωρείται ότι ακολουθεί γεωμετρική κατανομή και η πιθανότητα καθυστέρησης  n σχισμών δίνεται από τη σχέση

Σnp(1 - p)n = 1/p 
         
                                               
           
(ΠΔ.1)

Πρέπει να σημειωθεί ότι η μέση καθυστέρηση αναμετάδοσης  (ο χρόνος κατά τον οποίο ο σταθμός είναι κατειλημμένος) είναι δισφορετική από 1/p γιατί ένα πακέτο μπορεί να επανεκπεμφθεί πολλές φορές. 

Η υπόθεση ότι η καθυστέρηση πριν την προσπάθεια επανεκπομπής έχει γεωμετρική κατανομή χωρίς μνήμη (ΤR = 0) επιτρέπει μια αναλύτική μελέτη χρησιμοποιώντας μοντέλο Markov. Με προσομοίωση έχει δειχθεί ότι η επίδοση ενός διαύλου Aloha με σχισμές όσον αφορά την μέση καθυστέρηση και την αποδοτικότητα εξαρτάται κυρίως από την μέση καθυστέρηση μεταξύ αναμεταδόσεων. Προκειμένου να χρησιμοποιηθούν τα αναλυτικά αποτελέσματα του μοντέλου Markov για την ανάλυση την επίδοση καθυστέρησης – αποδοτικότητας με TR ≠ 0 για την προσέγγιση του διαύλου Aloha με σχισμές με τυχαία επανεκπομπή ομοιόμορφα κατανεμημένη σε διάστημα K σχισμών, είναι απαραίτητο να εξισωθεί η μέση καθυστλερηση 1/p με τη μέση καθυστέρη τυχαίας αναμετάδοσης. Πρέπει δηλαδή να είναι
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(ΠΔ.2)

Η κατάσταση στην  οποία βρίσκεται ένας δίαυλος που λειτουργεί με το παραπάνω σχήμα χαρακτηρίζεται κάθε στιγμή από τον αριθμό των πακέτων που περιμένουν αναμετάδοση. Στην κατάσταση n, υπάρχουν n πακέτα που περιμένουν αναμετάδοση με πιθανότητα p και Ν – n απασχολημένοι σταθμοί οι οποίοι μεταδίδουν με συνολικό ρυθμό (N - n)α πακέτα ανά σχισμή. Η ποσότητα (N - n)α ονομάζεται ρυθμός εισόδου και πρέπει να ισούται με τη μέση αποδοτικότητα του διαύλου. Η πιθανότητα να βρίσκεται το σύστημα στην κατάσταση n είναι :
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(ΠΔ.3)

όπου pin η πιθανότητα μετάβασης από την κατάσταση i στην κατάσταση j.

Ο μέσος αριθμός των κατειλημμένων σταθμών είναι : Ε{n} =
[image: image132.wmf]å
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Η αποδοτικότητα ενός καναλιού στην κατάσταση n αποδεικνύεται ότι 1
: 
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      (ΠΔ.5)

για πεπερασμένο αριθμό σταθμών, ενώ για απείρως μεγάλο αριθμό σταθμών:
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                   (ΠΔ.6)

Η αποδοτικότητα του διαύλου προφανώς ισούται με το άθροισμα των αποδοτικοτήτων κάθε κατάστασης σταθμισμένων με την πιθανότητα κάθε κατάστασης:

S = 
[image: image135.wmf])
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Σύμφωνα με τον κανόνα του Little ο μέσος χρόνος αναμονής σε δευτερόλεπτα θα δίδεται από τη σχέση Ε{Τ} = τ Ε{n}/S, οπότε η μέση καθυστέρηση πακέτου θα είναι:
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      (ΠΔ.8)


Έχει αποδειχθεί ότι τα S και E{n} προσεγγίζονται από την απόδοση So και τον αριθμό nο των πακέτων που περιμένουν αναμετάδοση στο σημείο λειτουργίας ενός σταθερού διαύλου. Η απόδοση S(n) του καναλιού σε κάθε κατάσταση n, που αντιπροσωπεύει τον αριθμό των μπλοκαρισμένων σταθμών, ποικίλλει ανάλογα με την πιθανότητα αναμετάδοσης p. Στο Σχήμα ΠΔ.1 έχει χαραχθεί η απόδοση S(n) συναρτήσει των πακέτων που περιμένουν αναμετάδοση για διάφορες τιμές της παραμέτρου K. Στο ίδιο διάγραμμα έχει χαραχθεί η καμπύλη φόρτου, που δείχνει τον ρυθμό εισόδου συναρτήσει των πακέτων που περιμένουν αναμετάδοση, και δίνεται από τη σχέση S = (N - n)α. Στην ισορροπία η απόδοση του συστήματος πρέπει να ισούται με το ρυθμό εισόδου, και επομένως η τομή των δυο καμπυλών εκφράζει το σημείο ισορροπίας. Οι καμπύλες του σχήματος έχουν χαραχθεί για ένα σύστημα N = 500 σταθμών, που μεταδίδουν πακέτα μήκους τ = 4ms με μέσο ρυθμό α = 7.36*10-4. 

Για να έχουμε ευσταθή ισορροπία πρέπει η ισότητα αυτή να ισχύει για ένα μόνο ζεύγος απασχολημένων σταθμών και αποδοτικότητας, και ο μέγιστος ρυθμός εισόδου να είναι μικρότερος από τη μέγιστη αποδοτικότητα του συστήματος: 
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   (ΠΔ.9)

Για την σχεδίαση ενός σταθερού διαύλου με δεδομένη καθυστέρηση αναμετάδοσης ο σχεδιαστής του συστήματος πρέπει να περιορίσει τον αριθμό των σταθμών έτσι ώστε να ικανοποιηθούν οι παραπάνω απαιτήσεις. Κάτι τέτοιο έχει ως αποτέλεσμα την μείωση της χρησιμοποίησης της χωρητικότητας διαύλου ανά σταθμό. Για την αντιμετώπιση του προβλήματος αυτού μπορεί να υιοθετηθεί ένας έλεγχος, ώστε να αυξάνεται ο αριθμός των διαστημάτων αναμετάδοσης  και επομένως να μειώνεται ρυθμός εισόδου όταν ο αριθμός των πακέτων σε αναμονή προς αναμετάδοση είναι υψηλός, και να μειώνεται όταν ο αριθμός αυτός είναι χαμηλός έτσι ώστε να μειώνεται η καθυστέρηση.
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Σχήμα  ΠΔ.1: Απόδοση καναλιού Aloha με σχισμές

Παράρτημα Ε: Αποτελέσματα ισοζυγίου ισχύος

Στο παράρτημα Ε έχουν καταγραφεί όλα τα αποτελέσμτα από τον υπολογισμό του ισοζυγίου ισχύος για  διάφορους δυνατούς συνδιασμούς. Υπάρχουν τρείς πίνακες, ένας για κάθε ρυθμό διόρθωσης λαθών, καθώς όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα δυο ήδη διαμόρφωσης, BPSK και  QPSK, δίνουν τα ίδια αποτελέσματα όσον αφορά την απαιτούμενη ισχύ. 

	Dh (m)
	Dr (m)
	Tr ((K)
	Th ((K)
	Ph (dB)
	Pr (dB)
	P      (%)
	Dh (m)
	Dr (m)
	Tr ((K)
	Th ((K)
	Ph (dB)
	Pr (dB)
	P      (%)

	2.4
	0.6
	50
	50
	9.7
	5.8
	19.48
	7
	0.6
	50
	50
	0.5
	3
	18.38

	2.4
	0.6
	50
	80
	9.7
	6.1
	19.66
	7
	0.6
	50
	80
	0.5
	3
	18.38

	2.4
	0.6
	50
	100
	9.7
	6.3
	19.78
	7
	0.6
	50
	100
	0.5
	3.1
	18.44

	2.4
	0.6
	80
	50
	10.2
	5.8
	21.52
	7
	0.6
	80
	50
	1
	3
	20.56

	2.4
	0.6
	80
	80
	10.2
	6.1
	21.7
	7
	0.6
	80
	80
	1
	3
	20.56

	2.4
	0.6
	80
	100
	10.2
	6.3
	21.82
	7
	0.6
	80
	100
	1
	3.1
	20.62

	2.4
	0.6
	100
	50
	10.5
	5.8
	22.86
	7
	0.6
	100
	50
	1.3
	3
	21.93

	2.4
	0.6
	100
	80
	10.5
	6.1
	23.04
	7
	0.6
	100
	80
	1.3
	3
	21.93

	2.4
	0.6
	100
	100
	10.5
	6.3
	23.16
	7
	0.6
	100
	100
	1.3
	3.1
	21.99

	2.4
	0.9
	50
	50
	6.4
	2.3
	10.58
	7
	0.9
	50
	50
	-2.8
	-0.6
	9.37

	2.4
	0.9
	50
	80
	6.4
	2.6
	10.76
	7
	0.9
	50
	80
	-2.8
	-0.5
	9.43

	2.4
	0.9
	50
	100
	6.4
	2.8
	10.88
	7
	0.9
	50
	100
	-2.8
	-0.4
	9.43

	2.4
	0.9
	80
	50
	6.9
	2.3
	11.53
	7
	0.9
	80
	50
	-2.4
	-0.6
	10.15

	2.4
	0.9
	80
	80
	6.9
	2.6
	11.71
	7
	0.9
	80
	80
	-2.4
	-0.5
	10.21

	2.4
	0.9
	80
	100
	6.9
	2.8
	11.83
	7
	0.9
	80
	100
	-2.4
	-0.4
	10.21

	2.4
	0.9
	100
	50
	7.2
	2.3
	12.16
	7
	0.9
	100
	50
	-2.1
	-0.6
	10.77

	2.4
	0.9
	100
	80
	7.2
	2.6
	12.34
	7
	0.9
	100
	80
	-2.1
	-0.5
	10.83

	2.4
	0.9
	100
	100
	7.2
	2.8
	12.46
	7
	0.9
	100
	100
	-2.1
	-0.4
	10.83

	2.4
	1.2
	50
	50
	4.2
	-0.2
	7.47
	7
	1.2
	50
	50
	-5.1
	-3.1
	6.15

	2.4
	1.2
	50
	80
	4.2
	0.1
	7.65
	7
	1.2
	50
	80
	-5.1
	-3
	6.15

	2.4
	1.2
	50
	100
	4.2
	0.3
	7.77
	7
	1.2
	50
	100
	-5.1
	-3
	6.15

	2.4
	1.2
	80
	50
	4.7
	-0.2
	8.05
	7
	1.2
	80
	50
	-4.6
	-3.1
	6.72

	2.4
	1.2
	80
	80
	4.7
	0.1
	8.23
	7
	1.2
	80
	80
	-4.6
	-3
	6.72

	2.4
	1.2
	80
	100
	4.7
	0.3
	8.35
	7
	1.2
	80
	100
	-4.6
	-3
	6.72

	2.4
	1.2
	100
	50
	4.9
	-0.2
	8.3
	7
	1.2
	100
	50
	-4.4
	-3.1
	6.97

	2.4
	1.2
	100
	80
	4.9
	0.1
	8.48
	7
	1.2
	100
	80
	-4.4
	-3
	6.97

	2.4
	1.2
	100
	100
	4.9
	0.3
	8.6
	7
	1.2
	100
	100
	-4.4
	-3
	6.97

	2.4
	1.5
	50
	50
	2.6
	-2.1
	6.02
	7
	1.5
	50
	50
	-6.7
	-5
	4.7

	2.4
	1.5
	50
	80
	2.6
	-1.8
	6.26
	7
	1.5
	50
	80
	-6.7
	-5
	4.7

	2.4
	1.5
	50
	100
	2.6
	-1.7
	6.32
	7
	1.5
	50
	100
	-6.7
	-4.9
	4.7

	2.4
	1.5
	80
	50
	3
	-2.1
	6.33
	7
	1.5
	80
	50
	-6.3
	-5
	5.01

	2.4
	1.5
	80
	80
	3
	-1.8
	6.57
	7
	1.5
	80
	80
	-6.3
	-5
	5.01

	2.4
	1.5
	80
	100
	3
	-1.7
	6.63
	7
	1.5
	80
	100
	-6.3
	-4.9
	5.01

	2.4
	1.5
	100
	50
	3.3
	-2.1
	6.59
	7
	1.5
	100
	50
	-6
	-5
	5.27

	2.4
	1.5
	100
	80
	3.3
	-1.8
	6.83
	7
	1.5
	100
	80
	-6
	-5
	5.27

	2.4
	1.5
	100
	100
	3.3
	-1.7
	6.89
	7
	1.5
	100
	100
	-6
	-4.9
	5.27

	2.4
	1.8
	50
	50
	1.5
	-3.7
	5.29
	7
	1.8
	50
	50
	-7.9
	-6.6
	3.91

	2.4
	1.8
	50
	80
	1.5
	-3.4
	5.47
	7
	1.8
	50
	80
	-7.9
	-6.6
	3.91

	2.4
	1.8
	50
	100
	1.5
	-3.2
	5.65
	7
	1.8
	50
	100
	-7.9
	-6.5
	3.91

	2.4
	1.8
	80
	50
	1.8
	-3.7
	5.47
	7
	1.8
	80
	50
	-7.5
	-6.6
	4.15

	2.4
	1.8
	80
	80
	1.8
	-3.4
	5.65
	7
	1.8
	80
	80
	-7.5
	-6.6
	4.15

	2.4
	1.8
	80
	100
	1.8
	-3.2
	5.83
	7
	1.8
	80
	100
	-7.5
	-6.5
	4.15

	2.4
	1.8
	100
	50
	2.1
	-3.7
	5.66
	7
	1.8
	100
	50
	-7.3
	-6.6
	4.28

	2.4
	1.8
	100
	80
	2.1
	-3.4
	5.84
	7
	1.8
	100
	80
	-7.3
	-6.6
	4.28

	2.4
	1.8
	100
	100
	2.1
	-3.2
	6.02
	7
	1.8
	100
	100
	-7.3
	-6.5
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	-10.9
	-8.1
	3.43

	4.2
	2.1
	50
	100
	-4.3
	-6.8
	3.9
	9
	2.1
	50
	100
	-10.9
	-8.1
	3.43

	4.2
	2.1
	80
	50
	-4
	-7.1
	3.92
	9
	2.1
	80
	50
	-10.6
	-8.2
	3.51

	4.2
	2.1
	80
	80
	-4
	-6.9
	3.98
	9
	2.1
	80
	80
	-10.6
	-8.1
	3.57

	4.2
	2.1
	80
	100
	-4
	-6.8
	4.04
	9
	2.1
	80
	100
	-10.6
	-8.1
	3.57

	4.2
	2.1
	100
	50
	-3.8
	-7.1
	4.03
	9
	2.1
	100
	50
	-10.4
	-8.2
	3.62

	4.2
	2.1
	100
	80
	-3.8
	-6.9
	4.09
	9
	2.1
	100
	80
	-10.4
	-8.1
	3.68

	4.2
	2.1
	100
	100
	-3.8
	-6.8
	4.15
	9
	2.1
	100
	100
	-10.4
	-8.1
	3.68

	4.2
	2.4
	50
	50
	-5
	-8.2
	3.47
	9
	2.4
	50
	50
	-11.7
	-9.4
	3.02

	4.2
	2.4
	50
	80
	-5
	-8.1
	3.53
	9
	2.4
	50
	80
	-11.7
	-9.3
	3.08

	4.2
	2.4
	50
	100
	-5
	-8
	3.53
	9
	2.4
	50
	100
	-11.7
	-9.3
	3.08

	4.2
	2.4
	80
	50
	-4.7
	-8.2
	3.6
	9
	2.4
	80
	50
	-11.4
	-9.4
	3.14

	4.2
	2.4
	80
	80
	-4.7
	-8.1
	3.66
	9
	2.4
	80
	80
	-11.4
	-9.3
	3.2

	4.2
	2.4
	80
	100
	-4.7
	-8
	3.66
	9
	2.4
	80
	100
	-11.4
	-9.3
	3.2

	4.2
	2.4
	100
	50
	-4.5
	-8.2
	3.69
	9
	2.4
	100
	50
	-11.2
	-9.4
	3.23

	4.2
	2.4
	100
	80
	-4.5
	-8.1
	3.75
	9
	2.4
	100
	80
	-11.2
	-9.3
	3.29

	4.2
	2.4
	100
	100
	-4.5
	-8
	3.75
	9
	2.4
	100
	100
	-11.2
	-9.3
	3.29

	5.1
	0.6
	50
	50
	3.2
	3.4
	18.46
	10
	0.6
	50
	50
	-2.6
	2.7
	18.41

	5.1
	0.6
	50
	80
	3.2
	3.5
	18.52
	10
	0.6
	50
	80
	-2.6
	2.7
	18.41

	5.1
	0.6
	50
	100
	3.2
	3.6
	18.52
	10
	0.6
	50
	100
	-2.6
	2.7
	18.41

	5.1
	0.6
	80
	50
	3.7
	3.4
	20.52
	10
	0.6
	80
	50
	-2.1
	2.7
	20.49

	5.1
	0.6
	80
	80
	3.7
	3.5
	20.58
	10
	0.6
	80
	80
	-2.1
	2.7
	20.49

	5.1
	0.6
	80
	100
	3.7
	3.6
	20.58
	10
	0.6
	80
	100
	-2.1
	2.7
	20.49

	5.1
	0.6
	100
	50
	4
	3.4
	21.88
	10
	0.6
	100
	50
	-1.8
	2.7
	21.86

	5.1
	0.6
	100
	80
	4
	3.5
	21.94
	10
	0.6
	100
	80
	-1.8
	2.7
	21.86

	5.1
	0.6
	100
	100
	4
	3.6
	21.94
	10
	0.6
	100
	100
	-1.8
	2.7
	21.86

	5.1
	0.9
	50
	50
	-0.1
	-0.1
	9.46
	10
	0.9
	50
	50
	-5.9
	-0.9
	9.31

	5.1
	0.9
	50
	80
	-0.1
	0
	9.52
	10
	0.9
	50
	80
	-5.9
	-0.8
	9.31

	5.1
	0.9
	50
	100
	-0.1
	0
	9.52
	10
	0.9
	50
	100
	-5.9
	-0.8
	9.31

	5.1
	0.9
	80
	50
	0.3
	-0.1
	10.23
	10
	0.9
	80
	50
	-5.5
	-0.9
	10.08

	5.1
	0.9
	80
	80
	0.3
	0
	10.29
	10
	0.9
	80
	80
	-5.5
	-0.8
	10.08

	5.1
	0.9
	80
	100
	0.3
	0
	10.29
	10
	0.9
	80
	100
	-5.5
	-0.8
	10.08

	5.1
	0.9
	100
	50
	0.6
	-0.1
	10.85
	10
	0.9
	100
	50
	-5.2
	-0.9
	10.71

	5.1
	0.9
	100
	80
	0.6
	0
	10.91
	10
	0.9
	100
	80
	-5.2
	-0.8
	10.71

	5.1
	0.9
	100
	100
	0.6
	0
	10.91
	10
	0.9
	100
	100
	-5.2
	-0.8
	10.71

	5.1
	1.2
	50
	50
	-2.3
	-2.6
	6.32
	10
	1.2
	50
	50
	-8.2
	-3.4
	6.03

	5.1
	1.2
	50
	80
	-2.3
	-2.5
	6.38
	10
	1.2
	50
	80
	-8.2
	-3.4
	6.03

	5.1
	1.2
	50
	100
	-2.3
	-2.5
	6.38
	10
	1.2
	50
	100
	-8.2
	-3.3
	6.03

	5.1
	1.2
	80
	50
	-1.9
	-2.6
	6.78
	10
	1.2
	80
	50
	-7.7
	-3.4
	6.6

	5.1
	1.2
	80
	80
	-1.9
	-2.5
	6.84
	10
	1.2
	80
	80
	-7.7
	-3.4
	6.6

	5.1
	1.2
	80
	100
	-1.9
	-2.5
	6.84
	10
	1.2
	80
	100
	-7.7
	-3.3
	6.6

	5.1
	1.2
	100
	50
	-1.6
	-2.6
	7.16
	10
	1.2
	100
	50
	-7.5
	-3.4
	6.85

	5.1
	1.2
	100
	80
	-1.6
	-2.5
	7.22
	10
	1.2
	100
	80
	-7.5
	-3.4
	6.85

	5.1
	1.2
	100
	100
	-1.6
	-2.5
	7.22
	10
	1.2
	100
	100
	-7.5
	-3.3
	6.85

	5.1
	1.5
	50
	50
	-3.9
	-4.6
	4.86
	10
	1.5
	50
	50
	-9.8
	-5.3
	4.58

	5.1
	1.5
	50
	80
	-3.9
	-4.5
	4.92
	10
	1.5
	50
	80
	-9.8
	-5.3
	4.58

	5.1
	1.5
	50
	100
	-3.9
	-4.4
	4.92
	10
	1.5
	50
	100
	-9.8
	-5.3
	4.58

	5.1
	1.5
	80
	50
	-3.5
	-4.6
	5.17
	10
	1.5
	80
	50
	-9.4
	-5.3
	4.89

	5.1
	1.5
	80
	80
	-3.5
	-4.5
	5.23
	10
	1.5
	80
	80
	-9.4
	-5.3
	4.89

	5.1
	1.5
	80
	100
	-3.5
	-4.4
	5.23
	10
	1.5
	80
	100
	-9.4
	-5.3
	4.89

	5.1
	1.5
	100
	50
	-3.3
	-4.6
	5.34
	10
	1.5
	100
	50
	-9.1
	-5.3
	5.15

	5.1
	1.5
	100
	80
	-3.3
	-4.5
	5.4
	10
	1.5
	100
	80
	-9.1
	-5.3
	5.15

	5.1
	1.5
	100
	100
	-3.3
	-4.4
	5.4
	10
	1.5
	100
	100
	-9.1
	-5.3
	5.15

	5.1
	1.8
	50
	50
	-5.1
	-6.2
	4.06
	10
	1.8
	50
	50
	-10.9
	-6.9
	3.85

	5.1
	1.8
	50
	80
	-5.1
	-6
	4.12
	10
	1.8
	50
	80
	-10.9
	-6.9
	3.85

	5.1
	1.8
	50
	100
	-5.1
	-6
	4.12
	10
	1.8
	50
	100
	-10.9
	-6.9
	3.85

	5.1
	1.8
	80
	50
	-4.7
	-6.2
	4.3
	10
	1.8
	80
	50
	-10.6
	-6.9
	4.03

	5.1
	1.8
	80
	80
	-4.7
	-6
	4.36
	10
	1.8
	80
	80
	-10.6
	-6.9
	4.03

	5.1
	1.8
	80
	100
	-4.7
	-6
	4.36
	10
	1.8
	80
	100
	-10.6
	-6.9
	4.03

	5.1
	1.8
	100
	50
	-4.5
	-6.2
	4.43
	10
	1.8
	100
	50
	-10.3
	-6.9
	4.22

	5.1
	1.8
	100
	80
	-4.5
	-6
	4.49
	10
	1.8
	100
	80
	-10.3
	-6.9
	4.22

	5.1
	1.8
	100
	100
	-4.5
	-6
	4.49
	10
	1.8
	100
	100
	-10.3
	-6.9
	4.22

	5.1
	2.1
	50
	50
	-6
	-7.5
	3.59
	10
	2.1
	50
	50
	-11.9
	-8.3
	3.33

	5.1
	2.1
	50
	80
	-6
	-7.4
	3.65
	10
	2.1
	50
	80
	-11.9
	-8.2
	3.33

	5.1
	2.1
	50
	100
	-6
	-7.3
	3.65
	10
	2.1
	50
	100
	-11.9
	-8.2
	3.33

	5.1
	2.1
	80
	50
	-5.7
	-7.5
	3.74
	10
	2.1
	80
	50
	-11.5
	-8.3
	3.52

	5.1
	2.1
	80
	80
	-5.7
	-7.4
	3.8
	10
	2.1
	80
	80
	-11.5
	-8.2
	3.52

	5.1
	2.1
	80
	100
	-5.7
	-7.3
	3.8
	10
	2.1
	80
	100
	-11.5
	-8.2
	3.52

	5.1
	2.1
	100
	50
	-5.5
	-7.5
	3.84
	10
	2.1
	100
	50
	-11.3
	-8.3
	3.63

	5.1
	2.1
	100
	80
	-5.5
	-7.4
	3.9
	10
	2.1
	100
	80
	-11.3
	-8.2
	3.63

	5.1
	2.1
	100
	100
	-5.5
	-7.3
	3.9
	10
	2.1
	100
	100
	-11.3
	-8.2
	3.63

	5.1
	2.4
	50
	50
	-6.7
	-8.7
	3.29
	10
	2.4
	50
	50
	-12.6
	-9.4
	3.03

	5.1
	2.4
	50
	80
	-6.7
	-8.6
	3.29
	10
	2.4
	50
	80
	-12.6
	-9.4
	3.03

	5.1
	2.4
	50
	100
	-6.7
	-8.5
	3.35
	10
	2.4
	50
	100
	-12.6
	-9.4
	3.03

	5.1
	2.4
	80
	50
	-6.4
	-8.7
	3.41
	10
	2.4
	80
	50
	-12.3
	-9.4
	3.15

	5.1
	2.4
	80
	80
	-6.4
	-8.6
	3.41
	10
	2.4
	80
	80
	-12.3
	-9.4
	3.15

	5.1
	2.4
	80
	100
	-6.4
	-8.5
	3.47
	10
	2.4
	80
	100
	-12.3
	-9.4
	3.15

	5.1
	2.4
	100
	50
	-6.2
	-8.7
	3.5
	10
	2.4
	100
	50
	-12.1
	-9.4
	3.24

	5.1
	2.4
	100
	80
	-6.2
	-8.6
	3.5
	10
	2.4
	100
	80
	-12.1
	-9.4
	3.24

	5.1
	2.4
	100
	100
	-6.2
	-8.5
	3.56
	10
	2.4
	100
	100
	-12.1
	-9.4
	3.24

	6
	0.6
	50
	50
	1.8
	3.1
	18.44
	11
	0.6
	50
	50
	-3.5
	2.6
	18.07

	6
	0.6
	50
	80
	1.8
	3.2
	18.44
	11
	0.6
	50
	80
	-3.5
	2.6
	18.07

	6
	0.6
	50
	100
	1.8
	3.3
	18.5
	11
	0.6
	50
	100
	-3.5
	2.7
	18.13

	6
	0.6
	80
	50
	2.3
	3.1
	20.51
	11
	0.6
	80
	50
	-3
	2.6
	20.12

	6
	0.6
	80
	80
	2.3
	3.2
	20.51
	11
	0.6
	80
	80
	-3
	2.6
	20.12

	6
	0.6
	80
	100
	2.3
	3.3
	20.57
	11
	0.6
	80
	100
	-3
	2.7
	20.18

	6
	0.6
	100
	50
	2.6
	3.1
	21.87
	11
	0.6
	100
	50
	-2.7
	2.6
	21.47

	6
	0.6
	100
	80
	2.6
	3.2
	21.87
	11
	0.6
	100
	80
	-2.7
	2.6
	21.47

	6
	0.6
	100
	100
	2.6
	3.3
	21.93
	11
	0.6
	100
	100
	-2.7
	2.7
	21.53

	6
	0.9
	50
	50
	-1.5
	-0.4
	9.43
	11
	0.9
	50
	50
	-6.8
	0.9
	9.18

	6
	0.9
	50
	80
	-1.5
	-0.3
	9.43
	11
	0.9
	50
	80
	-6.8
	0.9
	9.18

	6
	0.9
	50
	100
	-1.5
	-0.3
	9.43
	11
	0.9
	50
	100
	-6.8
	0.9
	9.18

	6
	0.9
	80
	50
	-1.1
	-0.4
	10.19
	11
	0.9
	80
	50
	-6.3
	0.9
	10.14

	6
	0.9
	80
	80
	-1.1
	-0.3
	10.19
	11
	0.9
	80
	80
	-6.3
	0.9
	10.14

	6
	0.9
	80
	100
	-1.1
	-0.3
	10.19
	11
	0.9
	80
	100
	-6.3
	0.9
	10.14

	6
	0.9
	100
	50
	-0.8
	-0.4
	10.81
	11
	0.9
	100
	50
	-6
	0.9
	10.77

	6
	0.9
	100
	80
	-0.8
	-0.3
	10.81
	11
	0.9
	100
	80
	-6
	0.9
	10.77

	6
	0.9
	100
	100
	-0.8
	-0.3
	10.81
	11
	0.9
	100
	100
	-6
	0.9
	10.77

	6
	1.2
	50
	50
	-3.7
	-2.9
	6.28
	11
	1.2
	50
	50
	-9
	-3.4
	6.06

	6
	1.2
	50
	80
	-3.7
	-2.8
	6.28
	11
	1.2
	50
	80
	-9
	-3.4
	6.06

	6
	1.2
	50
	100
	-3.7
	-2.8
	6.28
	11
	1.2
	50
	100
	-9
	-3.4
	6.06

	6
	1.2
	80
	50
	-3.3
	-2.9
	6.74
	11
	1.2
	80
	50
	-8.6
	-3.4
	6.51

	6
	1.2
	80
	80
	-3.3
	-2.8
	6.74
	11
	1.2
	80
	80
	-8.6
	-3.4
	6.51

	6
	1.2
	80
	100
	-3.3
	-2.8
	6.74
	11
	1.2
	80
	100
	-8.6
	-3.4
	6.51

	6
	1.2
	100
	50
	-3
	-2.9
	7.11
	11
	1.2
	100
	50
	-8.3
	-3.4
	6.89

	6
	1.2
	100
	80
	-3
	-2.8
	7.11
	11
	1.2
	100
	80
	-8.3
	-3.4
	6.89

	6
	1.2
	100
	100
	-3
	-2.8
	7.11
	11
	1.2
	100
	100
	-8.3
	-3.4
	6.89

	6
	1.5
	50
	50
	-5.3
	-4.8
	4.8
	11
	1.5
	50
	50
	-10.6
	-5.4
	4.6

	6
	1.5
	50
	80
	-5.3
	-4.8
	4.8
	11
	1.5
	50
	80
	-10.6
	-5.4
	4.6

	6
	1.5
	50
	100
	-5.3
	-4.7
	4.8
	11
	1.5
	50
	100
	-10.6
	-5.3
	4.6

	6
	1.5
	80
	50
	-4.9
	-4.8
	5.12
	11
	1.5
	80
	50
	-10.2
	-5.4
	4.91

	6
	1.5
	80
	80
	-4.9
	-4.8
	5.12
	11
	1.5
	80
	80
	-10.2
	-5.4
	4.91

	6
	1.5
	80
	100
	-4.9
	-4.7
	5.12
	11
	1.5
	80
	100
	-10.2
	-5.3
	4.91

	6
	1.5
	100
	50
	-4.7
	-4.8
	5.29
	11
	1.5
	100
	50
	-9.9
	-5.4
	5.17

	6
	1.5
	100
	80
	-4.7
	-4.8
	5.29
	11
	1.5
	100
	80
	-9.9
	-5.4
	5.17

	6
	1.5
	100
	100
	-4.7
	-4.7
	5.29
	11
	1.5
	100
	100
	-9.9
	-5.3
	5.17

	6
	1.8
	50
	50
	-6.5
	-6.4
	4.01
	11
	1.8
	50
	50
	-11.8
	-7
	3.81

	6
	1.8
	50
	80
	-6.5
	-6.3
	4.01
	11
	1.8
	50
	80
	-11.8
	-6.9
	3.81

	6
	1.8
	50
	100
	-6.5
	-6.3
	4.01
	11
	1.8
	50
	100
	-11.8
	-6.9
	3.81

	6
	1.8
	80
	50
	-6.1
	-6.4
	4.25
	11
	1.8
	80
	50
	-11.4
	-7
	4.05

	6
	1.8
	80
	80
	-6.1
	-6.3
	4.25
	11
	1.8
	80
	80
	-11.4
	-6.9
	4.05

	6
	1.8
	80
	100
	-6.1
	-6.3
	4.25
	11
	1.8
	80
	100
	-11.4
	-6.9
	4.05

	6
	1.8
	100
	50
	-5.9
	-6.4
	4.38
	11
	1.8
	100
	50
	-11.2
	-7
	4.17

	6
	1.8
	100
	80
	-5.9
	-6.3
	4.38
	11
	1.8
	100
	80
	-11.2
	-6.9
	4.17

	6
	1.8
	100
	100
	-5.9
	-6.3
	4.38
	11
	1.8
	100
	100
	-11.2
	-6.9
	4.17

	6
	2.1
	50
	50
	-7.4
	-7.8
	3.48
	11
	2.1
	50
	50
	-12.7
	-8.3
	3.34

	6
	2.1
	50
	80
	-7.4
	-7.7
	3.54
	11
	2.1
	50
	80
	-12.7
	-8.3
	3.34

	6
	2.1
	50
	100
	-7.4
	-7.6
	3.6
	11
	2.1
	50
	100
	-12.7
	-8.3
	3.34

	6
	2.1
	80
	50
	-7.1
	-7.8
	3.62
	11
	2.1
	80
	50
	-12.4
	-8.3
	3.49

	6
	2.1
	80
	80
	-7.1
	-7.7
	3.68
	11
	2.1
	80
	80
	-12.4
	-8.3
	3.49

	6
	2.1
	80
	100
	-7.1
	-7.6
	3.74
	11
	2.1
	80
	100
	-12.4
	-8.3
	3.49

	6
	2.1
	100
	50
	-6.9
	-7.8
	3.73
	11
	2.1
	100
	50
	-12.1
	-8.3
	3.64

	6
	2.1
	100
	80
	-6.9
	-7.7
	3.79
	11
	2.1
	100
	80
	-12.1
	-8.3
	3.64

	6
	2.1
	100
	100
	-6.9
	-7.6
	3.85
	11
	2.1
	100
	100
	-12.1
	-8.3
	3.64

	6
	2.4
	50
	50
	-8.1
	-8.9
	3.23
	11
	2.4
	50
	50
	-13.4
	-9.5
	3.04

	6
	2.4
	50
	80
	-8.1
	-8.8
	3.23
	11
	2.4
	50
	80
	-13.4
	-9.4
	3.04

	6
	2.4
	50
	100
	-8.1
	-8.8
	3.23
	11
	2.4
	50
	100
	-13.4
	-9.4
	3.04

	6
	2.4
	80
	50
	-7.8
	-8.9
	3.36
	11
	2.4
	80
	50
	-13.1
	-9.5
	3.16

	6
	2.4
	80
	80
	-7.8
	-8.8
	3.36
	11
	2.4
	80
	80
	-13.1
	-9.4
	3.16

	6
	2.4
	80
	100
	-7.8
	-8.8
	3.36
	11
	2.4
	80
	100
	-13.1
	-9.4
	3.16

	6
	2.4
	100
	50
	-7.6
	-8.9
	3.45
	11
	2.4
	100
	50
	-12.9
	-9.5
	3.25

	6
	2.4
	100
	80
	-7.6
	-8.8
	3.45
	11
	2.4
	100
	80
	-12.9
	-9.4
	3.25

	6
	2.4
	100
	100
	-7.6
	-8.8
	3.45
	11
	2.4
	100
	100
	-12.9
	-9.4
	3.25


Πίνακας ΠΕ.1 : Απαιτούμενη ισχύς για FEC = ½

	Dh (m)
	Dr (m)
	Tr ((K)
	Th ((K)
	Ph (dB)
	Pr (dB)
	P      (%)
	Dh (m)
	Dr (m)
	Tr ((K)
	Th ((K)
	Ph (dB)
	Pr (dB)
	P      (%)

	2.4
	0.6
	50
	50
	10.9
	7
	25.64
	7
	0.6
	50
	50
	1.6
	4.1
	23.82

	2.4
	0.6
	50
	80
	10.9
	7.2
	25.82
	7
	0.6
	50
	80
	1.6
	4.2
	23.88

	2.4
	0.6
	50
	100
	10.9
	7.4
	26
	7
	0.6
	50
	100
	1.6
	4.2
	23.88

	2.4
	0.6
	80
	50
	11.4
	7
	28.33
	7
	0.6
	80
	50
	2.1
	4.1
	26.51

	2.4
	0.6
	80
	80
	11.4
	7.2
	28.51
	7
	0.6
	80
	80
	2.1
	4.2
	26.57

	2.4
	0.6
	80
	100
	11.4
	7.4
	28.69
	7
	0.6
	80
	100
	2.1
	4.2
	26.57

	2.4
	0.6
	100
	50
	11.7
	7
	30.09
	7
	0.6
	100
	50
	2.4
	4.1
	28.28

	2.4
	0.6
	100
	80
	11.7
	7.2
	30.27
	7
	0.6
	100
	80
	2.4
	4.2
	28.34

	2.4
	0.6
	100
	100
	11.7
	7.4
	30.45
	7
	0.6
	100
	100
	2.4
	4.2
	28.34

	2.4
	0.9
	50
	50
	7.6
	3.4
	13.85
	7
	0.9
	50
	50
	-1.7
	0.6
	12.16

	2.4
	0.9
	50
	80
	7.6
	3.7
	14.09
	7
	0.9
	50
	80
	-1.7
	0.7
	12.16

	2.4
	0.9
	50
	100
	7.6
	3.9
	14.27
	7
	0.9
	50
	100
	-1.7
	0.7
	12.16

	2.4
	0.9
	80
	50
	8
	3.4
	14.84
	7
	0.9
	80
	50
	-1.2
	0.6
	13.41

	2.4
	0.9
	80
	80
	8
	3.7
	15.08
	7
	0.9
	80
	80
	-1.2
	0.7
	13.41

	2.4
	0.9
	80
	100
	8
	3.9
	15.26
	7
	0.9
	80
	100
	-1.2
	0.7
	13.41

	2.4
	0.9
	100
	50
	8.3
	3.4
	15.65
	7
	0.9
	100
	50
	-0.9
	0.6
	14.24

	2.4
	0.9
	100
	80
	8.3
	3.7
	15.89
	7
	0.9
	100
	80
	-0.9
	0.7
	14.24

	2.4
	0.9
	100
	100
	8.3
	3.9
	16.07
	7
	0.9
	100
	100
	-0.9
	0.7
	14.24

	2.4
	1.2
	50
	50
	5.4
	0.9
	9.75
	7
	1.2
	50
	50
	-3.9
	-1.9
	8

	2.4
	1.2
	50
	80
	5.4
	1.2
	9.99
	7
	1.2
	50
	80
	-3.9
	-1.8
	8.06

	2.4
	1.2
	50
	100
	5.4
	1.4
	10.17
	7
	1.2
	50
	100
	-3.9
	-1.8
	8.06

	2.4
	1.2
	80
	50
	5.8
	0.9
	10.35
	7
	1.2
	80
	50
	-3.5
	-1.9
	8.6

	2.4
	1.2
	80
	80
	5.8
	1.2
	10.59
	7
	1.2
	80
	80
	-3.5
	-1.8
	8.66

	2.4
	1.2
	80
	100
	5.8
	1.4
	10.77
	7
	1.2
	80
	100
	-3.5
	-1.8
	8.66

	2.4
	1.2
	100
	50
	6.1
	0.9
	10.84
	7
	1.2
	100
	50
	-3.2
	-1.9
	9.1

	2.4
	1.2
	100
	80
	6.1
	1.2
	11.08
	7
	1.2
	100
	80
	-3.2
	-1.8
	9.16

	2.4
	1.2
	100
	100
	6.1
	1.4
	11.26
	7
	1.2
	100
	100
	-3.2
	-1.8
	9.16

	2.4
	1.5
	50
	50
	3.8
	-1
	7.9
	7
	1.5
	50
	50
	-5.5
	-3.9
	6.15

	2.4
	1.5
	50
	80
	3.8
	-0.7
	8.14
	7
	1.5
	50
	80
	-5.5
	-3.8
	6.15

	2.4
	1.5
	50
	100
	3.8
	-0.5
	8.32
	7
	1.5
	50
	100
	-5.5
	-3.8
	6.15

	2.4
	1.5
	80
	50
	4.2
	-1
	8.31
	7
	1.5
	80
	50
	-5.1
	-3.9
	6.57

	2.4
	1.5
	80
	80
	4.2
	-0.7
	8.55
	7
	1.5
	80
	80
	-5.1
	-3.8
	6.57

	2.4
	1.5
	80
	100
	4.2
	-0.5
	8.73
	7
	1.5
	80
	100
	-5.1
	-3.8
	6.57

	2.4
	1.5
	100
	50
	4.4
	-1
	8.53
	7
	1.5
	100
	50
	-4.9
	-3.9
	6.79

	2.4
	1.5
	100
	80
	4.4
	-0.7
	8.77
	7
	1.5
	100
	80
	-4.9
	-3.8
	6.79

	2.4
	1.5
	100
	100
	4.4
	-0.5
	8.95
	7
	1.5
	100
	100
	-4.9
	-3.8
	6.79

	2.4
	1.8
	50
	50
	2.6
	-2.6
	6.8
	7
	1.8
	50
	50
	-6.7
	-5.5
	5.06

	2.4
	1.8
	50
	80
	2.6
	-2.3
	7.1
	7
	1.8
	50
	80
	-6.7
	-5.4
	5.12

	2.4
	1.8
	50
	100
	2.6
	-2.1
	7.28
	7
	1.8
	50
	100
	-6.7
	-5.4
	5.12

	2.4
	1.8
	80
	50
	3
	-2.6
	7.11
	7
	1.8
	80
	50
	-6.3
	-5.5
	5.37

	2.4
	1.8
	80
	80
	3
	-2.3
	7.41
	7
	1.8
	80
	80
	-6.3
	-5.4
	5.43

	2.4
	1.8
	80
	100
	3
	-2.1
	7.59
	7
	1.8
	80
	100
	-6.3
	-5.4
	5.43

	2.4
	1.8
	100
	50
	3.2
	-2.6
	7.28
	7
	1.8
	100
	50
	-6.1
	-5.5
	5.54

	2.4
	1.8
	100
	80
	3.2
	-2.3
	7.58
	7
	1.8
	100
	80
	-6.1
	-5.4
	5.6

	2.4
	1.8
	100
	100
	3.2
	-2.1
	7.76
	7
	1.8
	100
	100
	-6.1
	-5.4
	5.6

	2.4
	2.1
	50
	50
	1.7
	-3.9
	6.25
	7
	2.1
	50
	50
	-7.6
	-6.8
	4.51

	2.4
	2.1
	50
	80
	1.7
	-3.6
	6.49
	7
	2.1
	50
	80
	-7.6
	-6.8
	4.51

	2.4
	2.1
	50
	100
	1.7
	-3.5
	6.61
	7
	2.1
	50
	100
	-7.6
	-6.7
	4.51

	2.4
	2.1
	80
	50
	2
	-3.9
	6.44
	7
	2.1
	80
	50
	-7.3
	-6.8
	4.7

	2.4
	2.1
	80
	80
	2
	-3.6
	6.68
	7
	2.1
	80
	80
	-7.3
	-6.8
	4.7

	2.4
	2.1
	80
	100
	2
	-3.5
	6.8
	7
	2.1
	80
	100
	-7.3
	-6.7
	4.7

	2.4
	2.1
	100
	50
	2.2
	-3.9
	6.57
	7
	2.1
	100
	50
	-7.1
	-6.8
	4.83

	2.4
	2.1
	100
	80
	2.2
	-3.6
	6.81
	7
	2.1
	100
	80
	-7.1
	-6.8
	4.83

	2.4
	2.1
	100
	100
	2.2
	-3.5
	6.93
	7
	2.1
	100
	100
	-7.1
	-6.7
	4.83

	2.4
	2.4
	50
	50
	1
	-5.1
	5.79
	7
	2.4
	50
	50
	-8.3
	-8
	4.05

	2.4
	2.4
	50
	80
	1
	-4.8
	6.09
	7
	2.4
	50
	80
	-8.3
	-7.9
	4.11

	2.4
	2.4
	50
	100
	1
	-4.6
	6.27
	7
	2.4
	50
	100
	-8.3
	-7.9
	4.11

	2.4
	2.4
	80
	50
	1.3
	-5.1
	5.96
	7
	2.4
	80
	50
	-8
	-8
	4.21

	2.4
	2.4
	80
	80
	1.3
	-4.8
	6.26
	7
	2.4
	80
	80
	-8
	-7.9
	4.27

	2.4
	2.4
	80
	100
	1.3
	-4.6
	6.44
	7
	2.4
	80
	100
	-8
	-7.9
	4.27

	2.4
	2.4
	100
	50
	1.5
	-5.1
	6.07
	7
	2.4
	100
	50
	-7.8
	-8
	4.33

	2.4
	2.4
	100
	80
	1.5
	-4.8
	6.37
	7
	2.4
	100
	80
	-7.8
	-7.9
	4.39

	2.4
	2.4
	100
	100
	1.5
	-4.6
	6.55
	7
	2.4
	100
	100
	-7.8
	-7.9
	4.39

	3.3
	0.6
	50
	50
	8.1
	5.7
	24.56
	8
	0.6
	50
	50
	0.5
	4
	24.04

	3.3
	0.6
	50
	80
	8.1
	5.9
	24.68
	8
	0.6
	50
	80
	0.5
	4
	24.04

	3.3
	0.6
	50
	100
	8.1
	6
	24.74
	8
	0.6
	50
	100
	0.5
	4.1
	24.1

	3.3
	0.6
	80
	50
	8.6
	5.7
	27.23
	8
	0.6
	80
	50
	0.9
	4
	26.14

	3.3
	0.6
	80
	80
	8.6
	5.9
	27.35
	8
	0.6
	80
	80
	0.9
	4
	26.14

	3.3
	0.6
	80
	100
	8.6
	6
	27.41
	8
	0.6
	80
	100
	0.9
	4.1
	26.2

	3.3
	0.6
	100
	50
	8.9
	5.7
	28.99
	8
	0.6
	100
	50
	1.2
	4
	27.98

	3.3
	0.6
	100
	80
	8.9
	5.9
	29.11
	8
	0.6
	100
	80
	1.2
	4
	27.98

	3.3
	0.6
	100
	100
	8.9
	6
	29.17
	8
	0.6
	100
	100
	1.2
	4.1
	28.04

	3.3
	0.9
	50
	50
	4.8
	2.1
	12.87
	8
	0.9
	50
	50
	-2.8
	0.5
	12.24

	3.3
	0.9
	50
	80
	4.8
	2.3
	12.99
	8
	0.9
	50
	80
	-2.8
	0.5
	12.24

	3.3
	0.9
	50
	100
	4.8
	2.5
	13.11
	8
	0.9
	50
	100
	-2.8
	0.5
	12.24

	3.3
	0.9
	80
	50
	5.3
	2.1
	14.12
	8
	0.9
	80
	50
	-2.4
	0.5
	12.95

	3.3
	0.9
	80
	80
	5.3
	2.3
	14.24
	8
	0.9
	80
	80
	-2.4
	0.5
	12.95

	3.3
	0.9
	80
	100
	5.3
	2.5
	14.36
	8
	0.9
	80
	100
	-2.4
	0.5
	12.95

	3.3
	0.9
	100
	50
	5.6
	2.1
	14.94
	8
	0.9
	100
	50
	-2.1
	0.5
	14.07

	3.3
	0.9
	100
	80
	5.6
	2.3
	15.06
	8
	0.9
	100
	80
	-2.1
	0.5
	14.07

	3.3
	0.9
	100
	100
	5.6
	2.5
	15.18
	8
	0.9
	100
	100
	-2.1
	0.5
	14.07

	3.3
	1.2
	50
	50
	2.6
	-0.4
	8.8
	8
	1.2
	50
	50
	-5
	-2
	8.03

	3.3
	1.2
	50
	80
	2.6
	-0.2
	8.92
	8
	1.2
	50
	80
	-5
	-2
	8.03

	3.3
	1.2
	50
	100
	2.6
	0
	9.04
	8
	1.2
	50
	100
	-5
	-2
	8.03

	3.3
	1.2
	80
	50
	3
	-0.4
	9.4
	8
	1.2
	80
	50
	-4.6
	-2
	8.64

	3.3
	1.2
	80
	80
	3
	-0.2
	9.52
	8
	1.2
	80
	80
	-4.6
	-2
	8.64

	3.3
	1.2
	80
	100
	3
	0
	9.64
	8
	1.2
	80
	100
	-4.6
	-2
	8.64

	3.3
	1.2
	100
	50
	3.3
	-0.4
	9.88
	8
	1.2
	100
	50
	-4.3
	-2
	9.13

	3.3
	1.2
	100
	80
	3.3
	-0.2
	10
	8
	1.2
	100
	80
	-4.3
	-2
	9.13

	3.3
	1.2
	100
	100
	3.3
	0
	10.12
	8
	1.2
	100
	100
	-4.3
	-2
	9.13

	3.3
	1.5
	50
	50
	1
	-2.3
	6.9
	8
	1.5
	50
	50
	-6.7
	-4
	6.06

	3.3
	1.5
	50
	80
	1
	-2.1
	7.02
	8
	1.5
	50
	80
	-6.7
	-4
	6.06

	3.3
	1.5
	50
	100
	1
	-2
	7.08
	8
	1.5
	50
	100
	-6.7
	-3.9
	6.12

	3.3
	1.5
	80
	50
	1.4
	-2.3
	7.31
	8
	1.5
	80
	50
	-6.3
	-4
	6.47

	3.3
	1.5
	80
	80
	1.4
	-2.1
	7.43
	8
	1.5
	80
	80
	-6.3
	-4
	6.47

	3.3
	1.5
	80
	100
	1.4
	-2
	7.49
	8
	1.5
	80
	100
	-6.3
	-3.9
	6.53

	3.3
	1.5
	100
	50
	1.7
	-2.3
	7.65
	8
	1.5
	100
	50
	-6
	-4
	6.8

	3.3
	1.5
	100
	80
	1.7
	-2.1
	7.77
	8
	1.5
	100
	80
	-6
	-4
	6.8

	3.3
	1.5
	100
	100
	1.7
	-2
	7.83
	8
	1.5
	100
	100
	-6
	-3.9
	6.86

	3.3
	1.8
	50
	50
	-0.2
	-3.9
	5.87
	8
	1.8
	50
	50
	-7.9
	-5.6
	5.03

	3.3
	1.8
	50
	80
	-0.2
	-3.7
	5.99
	8
	1.8
	50
	80
	-7.9
	-5.6
	5.03

	3.3
	1.8
	50
	100
	-0.2
	-3.5
	6.11
	8
	1.8
	50
	100
	-7.9
	-5.5
	5.03

	3.3
	1.8
	80
	50
	0.2
	-3.9
	6.19
	8
	1.8
	80
	50
	-7.5
	-5.6
	5.34

	3.3
	1.8
	80
	80
	0.2
	-3.7
	6.31
	8
	1.8
	80
	80
	-7.5
	-5.6
	5.34

	3.3
	1.8
	80
	100
	0.2
	-3.5
	6.43
	8
	1.8
	80
	100
	-7.5
	-5.5
	5.34

	3.3
	1.8
	100
	50
	0.4
	-3.9
	6.35
	8
	1.8
	100
	50
	-7.3
	-5.6
	5.51

	3.3
	1.8
	100
	80
	0.4
	-3.7
	6.47
	8
	1.8
	100
	80
	-7.3
	-5.6
	5.51

	3.3
	1.8
	100
	100
	0.4
	-3.5
	6.59
	8
	1.8
	100
	100
	-7.3
	-5.5
	5.51

	3.3
	2.1
	50
	50
	-1.1
	-5.2
	5.27
	8
	2.1
	50
	50
	-8.8
	-7
	4.36

	3.3
	2.1
	50
	80
	-1.1
	-5
	5.39
	8
	2.1
	50
	80
	-8.8
	-6.9
	4.42

	3.3
	2.1
	50
	100
	-1.1
	-4.9
	5.51
	8
	2.1
	50
	100
	-8.8
	-6.9
	4.42

	3.3
	2.1
	80
	50
	-0.8
	-5.2
	5.46
	8
	2.1
	80
	50
	-8.4
	-7
	4.62

	3.3
	2.1
	80
	80
	-0.8
	-5
	5.58
	8
	2.1
	80
	80
	-8.4
	-6.9
	4.68

	3.3
	2.1
	80
	100
	-0.8
	-4.9
	5.7
	8
	2.1
	80
	100
	-8.4
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	80
	-10.2
	-7.1
	4.71

	5.1
	2.1
	100
	100
	-4.3
	6.2
	5.11
	10
	2.1
	100
	100
	-10.2
	-7.1
	4.71

	5.1
	2.4
	50
	50
	-5.6
	-7.5
	4.27
	10
	2.4
	50
	50
	-11.4
	-8.3
	3.93

	5.1
	2.4
	50
	80
	-5.6
	-7.4
	4.33
	10
	2.4
	50
	80
	-11.4
	-8.2
	3.99

	5.1
	2.4
	50
	100
	-5.6
	-7.3
	4.39
	10
	2.4
	50
	100
	-11.4
	-8.2
	3.99

	5.1
	2.4
	80
	50
	-5.3
	-7.5
	4.43
	10
	2.4
	80
	50
	-11.1
	-8.3
	4.09

	5.1
	2.4
	80
	80
	-5.3
	-7.4
	4.49
	10
	2.4
	80
	80
	-11.1
	-8.2
	4.15

	5.1
	2.4
	80
	100
	-5.3
	-7.3
	4.55
	10
	2.4
	80
	100
	-11.1
	-8.2
	4.15

	5.1
	2.4
	100
	50
	-5.1
	-7.5
	4.54
	10
	2.4
	100
	50
	-10.9
	-8.3
	4.21

	5.1
	2.4
	100
	80
	-5.1
	-7.4
	4.6
	10
	2.4
	100
	80
	-10.9
	-8.2
	4.27

	5.1
	2.4
	100
	100
	-5.1
	-7.3
	4.66
	10
	2.4
	100
	100
	-10.9
	-8.2
	4.27

	6
	0.6
	50
	50
	2.9
	4.2
	23.75
	11
	0.6
	50
	50
	-2.3
	3.8
	23.89

	6
	0.6
	50
	80
	2.9
	4.3
	23.75
	11
	0.6
	50
	80
	-2.3
	3.8
	23.89

	6
	0.6
	50
	100
	2.9
	4.4
	23.81
	11
	0.6
	50
	100
	-2.3
	3.8
	23.89

	6
	0.6
	80
	50
	3.4
	4.2
	26.41
	11
	0.6
	80
	50
	-1.8
	3.8
	26.54

	6
	0.6
	80
	80
	3.4
	4.3
	26.41
	11
	0.6
	80
	80
	-1.8
	3.8
	26.54

	6
	0.6
	80
	100
	3.4
	4.4
	26.47
	11
	0.6
	80
	100
	-1.8
	3.8
	26.54

	6
	0.6
	100
	50
	3.7
	4.2
	28.16
	11
	0.6
	100
	50
	-1.5
	3.8
	28.38

	6
	0.6
	100
	80
	3.7
	4.3
	28.16
	11
	0.6
	100
	80
	-1.5
	3.8
	28.38

	6
	0.6
	100
	100
	3.7
	4.4
	28.22
	11
	0.6
	100
	100
	-1.5
	3.8
	28.38

	6
	0.9
	50
	50
	-0.4
	0.7
	12.13
	11
	0.9
	50
	50
	-5.6
	0.2
	12.04

	6
	0.9
	50
	80
	-0.4
	0.8
	12.13
	11
	0.9
	50
	80
	-5.6
	0.3
	12.04

	6
	0.9
	50
	100
	-0.4
	0.9
	12.19
	11
	0.9
	50
	100
	-5.6
	0.3
	12.04

	6
	0.9
	80
	50
	0.1
	0.7
	13.38
	11
	0.9
	80
	50
	-5.1
	0.2
	13.31

	6
	0.9
	80
	80
	0.1
	0.8
	13.38
	11
	0.9
	80
	80
	-5.1
	0.3
	13.31

	6
	0.9
	80
	100
	0.1
	0.9
	13.44
	11
	0.9
	80
	100
	-5.1
	0.3
	13.31

	6
	0.9
	100
	50
	0.4
	0.7
	14.2
	11
	0.9
	100
	50
	-4.9
	0.2
	13.85

	6
	0.9
	100
	80
	0.4
	0.8
	14.2
	11
	0.9
	100
	80
	-4.9
	0.3
	13.85

	6
	0.9
	100
	100
	0.4
	0.9
	14.26
	11
	0.9
	100
	100
	-4.9
	0.3
	13.85

	6
	1.2
	50
	50
	-2.6
	-1.8
	8.07
	11
	1.2
	50
	50
	-7.8
	-2.3
	7.92

	6
	1.2
	50
	80
	-2.6
	-1.7
	8.07
	11
	1.2
	50
	80
	-7.8
	-2.2
	7.98

	6
	1.2
	50
	100
	-2.6
	-1.6
	8.13
	11
	1.2
	50
	100
	-7.8
	-2.2
	7.98

	6
	1.2
	80
	50
	-2.2
	-1.8
	8.67
	11
	1.2
	80
	50
	-7.4
	-2.3
	8.53

	6
	1.2
	80
	80
	-2.2
	-1.7
	8.67
	11
	1.2
	80
	80
	-7.4
	-2.2
	8.59

	6
	1.2
	80
	100
	-2.2
	-1.6
	8.73
	11
	1.2
	80
	100
	-7.4
	-2.2
	8.59

	6
	1.2
	100
	50
	-1.9
	-1.8
	9.15
	11
	1.2
	100
	50
	-7.1
	-2.3
	9.01

	6
	1.2
	100
	80
	-1.9
	-1.7
	9.15
	11
	1.2
	100
	80
	-7.1
	-2.2
	9.07

	6
	1.2
	100
	100
	-1.9
	-1.6
	9.21
	11
	1.2
	100
	100
	-7.1
	-2.2
	9.07

	6
	1.5
	50
	50
	-4.2
	-3.7
	6.18
	11
	1.5
	50
	50
	-9.4
	-4.2
	6.06

	6
	1.5
	50
	80
	-4.2
	-3.6
	6.24
	11
	1.5
	50
	80
	-9.4
	-4.2
	6.06

	6
	1.5
	50
	100
	-4.2
	-3.6
	6.24
	11
	1.5
	50
	100
	-9.4
	-4.2
	6.06

	6
	1.5
	80
	50
	-3.8
	-3.7
	6.59
	11
	1.5
	80
	50
	-9
	-4.2
	6.48

	6
	1.5
	80
	80
	-3.8
	-3.6
	6.65
	11
	1.5
	80
	80
	-9
	-4.2
	6.48

	6
	1.5
	80
	100
	-3.8
	-3.6
	6.65
	11
	1.5
	80
	100
	-9
	-4.2
	6.48

	6
	1.5
	100
	50
	-3.5
	-3.7
	6.92
	11
	1.5
	100
	50
	-8.8
	-4.2
	6.7

	6
	1.5
	100
	80
	-3.5
	-3.6
	6.98
	11
	1.5
	100
	80
	-8.8
	-4.2
	6.7

	6
	1.5
	100
	100
	-3.5
	-3.6
	6.98
	11
	1.5
	100
	100
	-8.8
	-4.2
	6.7

	6
	1.8
	50
	50
	-5.4
	-5.3
	5.15
	11
	1.8
	50
	50
	-10.6
	-5.8
	4.96

	6
	1.8
	50
	80
	-5.4
	-5.2
	5.21
	11
	1.8
	50
	80
	-10.6
	-5.8
	4.96

	6
	1.8
	50
	100
	-5.4
	-5.1
	5.21
	11
	1.8
	50
	100
	-10.6
	-5.8
	4.96

	6
	1.8
	80
	50
	-5
	-5.3
	5.46
	11
	1.8
	80
	50
	-10.3
	-5.8
	5.19

	6
	1.8
	80
	80
	-5
	-5.2
	5.52
	11
	1.8
	80
	80
	-10.3
	-5.8
	5.19

	6
	1.8
	80
	100
	-5
	-5.1
	5.52
	11
	1.8
	80
	100
	-10.3
	-5.8
	5.19

	6
	1.8
	100
	50
	-4.8
	-5.3
	5.63
	11
	1.8
	100
	50
	-10
	-5.8
	5.44

	6
	1.8
	100
	80
	-4.8
	-5.2
	5.69
	11
	1.8
	100
	80
	-10
	-5.8
	5.44

	6
	1.8
	100
	100
	-4.8
	-5.1
	5.69
	11
	1.8
	100
	100
	-10
	-5.8
	5.44

	6
	2.1
	50
	50
	-6.3
	-6.6
	4.54
	11
	2.1
	50
	50
	-11.5
	-7.2
	4.34

	6
	2.1
	50
	80
	-6.3
	-6.5
	4.6
	11
	2.1
	50
	80
	-11.5
	-7.1
	4.4

	6
	2.1
	50
	100
	-6.3
	-6.5
	4.6
	11
	2.1
	50
	100
	-11.5
	-7.1
	4.4

	6
	2.1
	80
	50
	-5.9
	-6.6
	4.8
	11
	2.1
	80
	50
	-11.2
	-7.2
	4.53

	6
	2.1
	80
	80
	-5.9
	-6.5
	4.86
	11
	2.1
	80
	80
	-11.2
	-7.1
	4.59

	6
	2.1
	80
	100
	-5.9
	-6.5
	4.86
	11
	2.1
	80
	100
	-11.2
	-7.1
	4.59

	6
	2.1
	100
	50
	-5.7
	-6.6
	4.93
	11
	2.1
	100
	50
	-11
	-7.2
	4.67

	6
	2.1
	100
	80
	-5.7
	-6.5
	4.99
	11
	2.1
	100
	80
	-11
	-7.1
	4.73

	6
	2.1
	100
	100
	-5.7
	-6.5
	4.99
	11
	2.1
	100
	100
	-11
	-7.1
	4.73

	6
	2.4
	50
	50
	-7
	-7.8
	4.15
	11
	2.4
	50
	50
	-12.3
	-8.3
	3.9

	6
	2.4
	50
	80
	-7
	-7.7
	4.21
	11
	2.4
	50
	80
	-12.3
	-8.3
	3.9

	6
	2.4
	50
	100
	-7
	-7.6
	4.21
	11
	2.4
	50
	100
	-12.3
	-8.3
	3.9

	6
	2.4
	80
	50
	-6.7
	-7.8
	4.31
	11
	2.4
	80
	50
	-12
	-8.3
	4.05

	6
	2.4
	80
	80
	-6.7
	-7.7
	4.37
	11
	2.4
	80
	80
	-12
	-8.3
	4.05

	6
	2.4
	80
	100
	-6.7
	-7.6
	4.37
	11
	2.4
	80
	100
	-12
	-8.3
	4.05

	6
	2.4
	100
	50
	-6.5
	-7.8
	4.43
	11
	2.4
	100
	50
	-11.8
	-8.3
	4.17

	6
	2.4
	100
	80
	-6.5
	-7.7
	4.49
	11
	2.4
	100
	80
	-11.8
	-8.3
	4.17

	6
	2.4
	100
	100
	-6.5
	-7.6
	4.49
	11
	2.4
	100
	100
	-11.8
	-8.3
	4.17


Πίνακας ΠΕ.2 : Απαιτούμενη ισχύς για FEC = ¾

	Dh (m)
	Dr (m)
	Tr ((K)
	Th ((K)
	Ph (dB)
	Pr (dB)
	P      (%)
	Dh (m)
	Dr (m)
	Tr ((K)
	Th ((K)
	Ph (dB)
	Pr (dB)
	P      (%)

	2.4
	0.6
	50
	50
	11.6
	7.7
	30.15
	7
	0.6
	50
	50
	2.3
	4.8
	28.03

	2.4
	0.6
	50
	80
	11.6
	8
	30.45
	7
	0.6
	50
	80
	2.3
	4.9
	28.09

	2.4
	0.6
	50
	100
	11.6
	8.1
	30.51
	7
	0.6
	50
	100
	2.3
	4.9
	28.09

	2.4
	0.6
	80
	50
	12.1
	7.7
	33.31
	7
	0.6
	80
	50
	2.8
	4.8
	31.16

	2.4
	0.6
	80
	80
	12.1
	8
	33.61
	7
	0.6
	80
	80
	2.8
	4.9
	31.22

	2.4
	0.6
	80
	100
	12.1
	8.1
	33.67
	7
	0.6
	80
	100
	2.8
	4.9
	31.22

	2.4
	0.6
	100
	50
	12.4
	7.7
	35.39
	7
	0.6
	100
	50
	3.1
	4.8
	33.27

	2.4
	0.6
	100
	80
	12.4
	8
	35.69
	7
	0.6
	100
	80
	3.1
	4.9
	33.33

	2.4
	0.6
	100
	100
	12.4
	8.1
	35.75
	7
	0.6
	100
	100
	3.1
	4.9
	33.33

	2.4
	0.9
	50
	50
	8.3
	4.1
	16.25
	7
	0.9
	50
	50
	-1
	1.3
	14.26

	2.4
	0.9
	50
	80
	8.3
	4.4
	16.55
	7
	0.9
	50
	80
	-1
	1.4
	14.32

	2.4
	0.9
	50
	100
	8.3
	4.6
	16.79
	7
	0.9
	50
	100
	-1
	1.4
	14.32

	2.4
	0.9
	80
	50
	8.7
	4.1
	17.42
	7
	0.9
	80
	50
	-0.5
	1.3
	15.74

	2.4
	0.9
	80
	80
	8.7
	4.4
	17.72
	7
	0.9
	80
	80
	-0.5
	1.4
	15.8

	2.4
	0.9
	80
	100
	8.7
	4.6
	17.96
	7
	0.9
	80
	100
	-0.5
	1.4
	15.8

	2.4
	0.9
	100
	50
	9
	4.1
	18.37
	7
	0.9
	100
	50
	-0.2
	1.3
	16.71

	2.4
	0.9
	100
	80
	9
	4.4
	18.67
	7
	0.9
	100
	80
	-0.2
	1.4
	16.77

	2.4
	0.9
	100
	100
	9
	4.6
	18.91
	7
	0.9
	100
	100
	-0.2
	1.4
	16.77

	2.4
	1.2
	50
	50
	6.1
	1.6
	11.44
	7
	1.2
	50
	50
	-3.2
	-1.2
	9.45

	2.4
	1.2
	50
	80
	6.1
	1.9
	11.74
	7
	1.2
	50
	80
	-3.2
	-1.1
	9.51

	2.4
	1.2
	50
	100
	6.1
	2.1
	11.98
	7
	1.2
	50
	100
	-3.2
	-1.1
	9.51

	2.4
	1.2
	80
	50
	6.5
	1.6
	12.14
	7
	1.2
	80
	50
	-2.7
	-1.2
	10.34

	2.4
	1.2
	80
	80
	6.5
	1.9
	12.44
	7
	1.2
	80
	80
	-2.7
	-1.1
	10.4

	2.4
	1.2
	80
	100
	6.5
	2.1
	12.68
	7
	1.2
	80
	100
	-2.7
	-1.1
	10.4

	2.4
	1.2
	100
	50
	6.8
	1.6
	12.71
	7
	1.2
	100
	50
	-2.5
	-1.2
	10.73

	2.4
	1.2
	100
	80
	6.8
	1.9
	13.01
	7
	1.2
	100
	80
	-2.5
	-1.1
	10.79

	2.4
	1.2
	100
	100
	6.8
	2.1
	13.25
	7
	1.2
	100
	100
	-2.5
	-1.1
	10.79

	2.4
	1.5
	50
	50
	4.5
	-0.3
	9.25
	7
	1.5
	50
	50
	-4.8
	-3.2
	7.21

	2.4
	1.5
	50
	80
	4.5
	0
	9.55
	7
	1.5
	50
	80
	-4.8
	-3.1
	7.27

	2.4
	1.5
	50
	100
	4.5
	0.2
	9.79
	7
	1.5
	50
	100
	-4.8
	-3.1
	7.27

	2.4
	1.5
	80
	50
	4.9
	-0.3
	9.74
	7
	1.5
	80
	50
	-4.4
	-3.2
	7.69

	2.4
	1.5
	80
	80
	4.9
	0
	10.04
	7
	1.5
	80
	80
	-4.4
	-3.1
	7.75

	2.4
	1.5
	80
	100
	4.9
	0.2
	10.28
	7
	1.5
	80
	100
	-4.4
	-3.1
	7.75

	2.4
	1.5
	100
	50
	5.1
	-0.3
	10
	7
	1.5
	100
	50
	-4.2
	-3.2
	7.95

	2.4
	1.5
	100
	80
	5.1
	0
	10.3
	7
	1.5
	100
	80
	-4.2
	-3.1
	8.01

	2.4
	1.5
	100
	100
	5.1
	0.2
	10.54
	7
	1.5
	100
	100
	-4.2
	-3.1
	8.01

	2.4
	1.8
	50
	50
	3.3
	-1.9
	8.03
	7
	1.8
	50
	50
	-6
	-4.8
	5.99

	2.4
	1.8
	50
	80
	3.3
	-1.6
	8.33
	7
	1.8
	50
	80
	-6
	-4.7
	6.05

	2.4
	1.8
	50
	100
	3.3
	-1.4
	8.51
	7
	1.8
	50
	100
	-6
	-4.7
	6.05

	2.4
	1.8
	80
	50
	3.7
	-1.9
	8.4
	7
	1.8
	80
	50
	-5.6
	-4.8
	6.36

	2.4
	1.8
	80
	80
	3.7
	-1.6
	8.7
	7
	1.8
	80
	80
	-5.6
	-4.7
	6.42

	2.4
	1.8
	80
	100
	3.7
	-1.4
	8.88
	7
	1.8
	80
	100
	-5.6
	-4.7
	6.42

	2.4
	1.8
	100
	50
	3.9
	-1.9
	8.6
	7
	1.8
	100
	50
	-5.4
	-4.8
	6.55

	2.4
	1.8
	100
	80
	3.9
	-1.6
	8.9
	7
	1.8
	100
	80
	-5.4
	-4.7
	6.61

	2.4
	1.8
	100
	100
	3.9
	-1.4
	9.08
	7
	1.8
	100
	100
	-5.4
	-4.7
	6.61

	2.4
	2.1
	50
	50
	2.4
	-3.2
	7.31
	7
	2.1
	50
	50
	-6.9
	-6.1
	5.27

	2.4
	2.1
	50
	80
	2.4
	-2.9
	7.61
	7
	2.1
	50
	80
	-6.9
	-6
	5.33

	2.4
	2.1
	50
	100
	2.4
	-2.7
	7.85
	7
	2.1
	50
	100
	-6.9
	-6
	5.33

	2.4
	2.1
	80
	50
	2.7
	-3.2
	7.54
	7
	2.1
	80
	50
	-6.6
	-6.1
	5.49

	2.4
	2.1
	80
	80
	2.7
	-2.9
	7.84
	7
	2.1
	80
	80
	-6.6
	-6
	5.55

	2.4
	2.1
	80
	100
	2.7
	-2.7
	8.08
	7
	2.1
	80
	100
	-6.6
	-6
	5.55

	2.4
	2.1
	100
	50
	2.9
	-3.2
	7.69
	7
	2.1
	100
	50
	-6.4
	-6.1
	5.65

	2.4
	2.1
	100
	80
	2.9
	-2.9
	7.99
	7
	2.1
	100
	80
	-6.4
	-6
	5.71

	2.4
	2.1
	100
	100
	2.9
	-2.7
	8.23
	7
	2.1
	100
	100
	-6.4
	-6
	5.71

	2.4
	2.4
	50
	50
	1.7
	-4.4
	6.85
	7
	2.4
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	2.4
	80
	50
	-2.9
	-6.4
	5.45
	9
	2.4
	80
	50
	-9.5
	-7.5
	4.87

	4.2
	2.4
	80
	80
	-2.9
	-6.2
	5.57
	9
	2.4
	80
	80
	-9.5
	-7.5
	4.87

	4.2
	2.4
	80
	100
	-2.9
	-6.1
	5.63
	9
	2.4
	80
	100
	-9.5
	-7.4
	4.93

	4.2
	2.4
	100
	50
	-2.7
	-6.4
	5.59
	9
	2.4
	100
	50
	-9.3
	-7.5
	5

	4.2
	2.4
	100
	80
	-2.7
	-6.2
	5.71
	9
	2.4
	100
	80
	-9.3
	-7.5
	5

	4.2
	2.4
	100
	100
	-2.7
	-6.1
	5.77
	9
	2.4
	100
	100
	-9.3
	-7.4
	5.06

	5.1
	0.6
	50
	50
	5
	5.2
	27.98
	10
	0.6
	50
	50
	-0.8
	4.5
	27.84

	5.1
	0.6
	50
	80
	5
	5.3
	28.04
	10
	0.6
	50
	80
	-0.8
	4.6
	27.9

	5.1
	0.6
	50
	100
	5
	5.4
	28.1
	10
	0.6
	50
	100
	-0.8
	4.6
	27.9

	5.1
	0.6
	80
	50
	5.5
	5.2
	31.1
	10
	0.6
	80
	50
	-0.3
	4.5
	31

	5.1
	0.6
	80
	80
	5.5
	5.3
	31.16
	10
	0.6
	80
	80
	-0.3
	4.6
	31.06

	5.1
	0.6
	80
	100
	5.5
	5.4
	31.22
	10
	0.6
	80
	100
	-0.3
	4.6
	31.06

	5.1
	0.6
	100
	50
	5.8
	5.2
	33.15
	10
	0.6
	100
	50
	0
	4.5
	33.07

	5.1
	0.6
	100
	80
	5.8
	5.3
	33.21
	10
	0.6
	100
	80
	0
	4.6
	33.13

	5.1
	0.6
	100
	100
	5.8
	5.4
	33.27
	10
	0.6
	100
	100
	0
	4.6
	33.13

	5.1
	0.9
	50
	50
	1.7
	1.7
	14.36
	10
	0.9
	50
	50
	-4.1
	1
	14.18

	5.1
	0.9
	50
	80
	1.7
	1.8
	14.42
	10
	0.9
	50
	80
	-4.1
	1
	14.18

	5.1
	0.9
	50
	100
	1.7
	1.9
	14.48
	10
	0.9
	50
	100
	-4.1
	1.1
	14.24

	5.1
	0.9
	80
	50
	2.2
	1.7
	15.82
	10
	0.9
	80
	50
	-3.6
	1
	15.55

	5.1
	0.9
	80
	80
	2.2
	1.8
	15.88
	10
	0.9
	80
	80
	-3.6
	1
	15.55

	5.1
	0.9
	80
	100
	2.2
	1.9
	15.94
	10
	0.9
	80
	100
	-3.6
	1.1
	15.61

	5.1
	0.9
	100
	50
	2.5
	1.7
	16.78
	10
	0.9
	100
	50
	-3.3
	1
	16.52

	5.1
	0.9
	100
	80
	2.5
	1.8
	16.84
	10
	0.9
	100
	80
	-3.3
	1
	16.52

	5.1
	0.9
	100
	100
	2.5
	1.9
	16.9
	10
	0.9
	100
	100
	-3.3
	1.1
	16.58

	5.1
	1.2
	50
	50
	-0.5
	-0.8
	9.61
	10
	1.2
	50
	50
	-6.3
	-1.5
	9.33

	5.1
	1.2
	50
	80
	-0.5
	-0.7
	9.67
	10
	1.2
	50
	80
	-6.3
	-1.5
	9.33

	5.1
	1.2
	50
	100
	-0.5
	-0.6
	9.73
	10
	1.2
	50
	100
	-6.3
	-1.4
	9.33

	5.1
	1.2
	80
	50
	0
	-0.8
	10.49
	10
	1.2
	80
	50
	-5.8
	-1.5
	10.22

	5.1
	1.2
	80
	80
	0
	-0.7
	10.55
	10
	1.2
	80
	80
	-5.8
	-1.5
	10.22

	5.1
	1.2
	80
	100
	0
	-0.6
	10.61
	10
	1.2
	80
	100
	-5.8
	-1.4
	10.22

	5.1
	1.2
	100
	50
	0.2
	-0.8
	10.87
	10
	1.2
	100
	50
	-5.6
	-1.5
	10.6

	5.1
	1.2
	100
	80
	0.2
	-0.7
	10.93
	10
	1.2
	100
	80
	-5.6
	-1.5
	10.6

	5.1
	1.2
	100
	100
	0.2
	-0.6
	10.99
	10
	1.2
	100
	100
	-5.6
	-1.4
	10.6

	5.1
	1.5
	50
	50
	-2.1
	-2.7
	7.39
	10
	1.5
	50
	50
	-7.9
	-3.5
	7.02

	5.1
	1.5
	50
	80
	-2.1
	-2.6
	7.45
	10
	1.5
	50
	80
	-7.9
	-3.4
	7.08

	5.1
	1.5
	50
	100
	-2.1
	-2.5
	7.51
	10
	1.5
	50
	100
	-7.9
	-3.4
	7.08

	5.1
	1.5
	80
	50
	-1.7
	-2.7
	7.87
	10
	1.5
	80
	50
	-7.5
	-3.5
	7.51

	5.1
	1.5
	80
	80
	-1.7
	-2.6
	7.93
	10
	1.5
	80
	80
	-7.5
	-3.4
	7.57

	5.1
	1.5
	80
	100
	-1.7
	-2.5
	7.99
	10
	1.5
	80
	100
	-7.5
	-3.4
	7.57

	5.1
	1.5
	100
	50
	-1.4
	-2.7
	8.26
	10
	1.5
	100
	50
	-7.2
	-3.5
	7.91

	5.1
	1.5
	100
	80
	-1.4
	-2.6
	8.32
	10
	1.5
	100
	80
	-7.2
	-3.4
	7.97

	5.1
	1.5
	100
	100
	-1.4
	-2.5
	8.38
	10
	1.5
	100
	100
	-7.2
	-3.4
	7.97

	5.1
	1.8
	50
	50
	-3.2
	-4.3
	6.27
	10
	1.8
	50
	50
	-9.1
	-5.1
	5.81

	5.1
	1.8
	50
	80
	-3.2
	-4.2
	6.33
	10
	1.8
	50
	80
	-9.1
	-5
	5.87

	5.1
	1.8
	50
	100
	-3.2
	-4.1
	6.39
	10
	1.8
	50
	100
	-9.1
	-5
	5.87

	5.1
	1.8
	80
	50
	-2.9
	-4.3
	6.55
	10
	1.8
	80
	50
	-8.7
	-5.1
	6.17

	5.1
	1.8
	80
	80
	-2.9
	-4.2
	6.61
	10
	1.8
	80
	80
	-8.7
	-5
	6.23

	5.1
	1.8
	80
	100
	-2.9
	-4.1
	6.67
	10
	1.8
	80
	100
	-8.7
	-5
	6.23

	5.1
	1.8
	100
	50
	-2.6
	-4.3
	6.84
	10
	1.8
	100
	50
	-8.5
	-5.1
	6.37

	5.1
	1.8
	100
	80
	-2.6
	-4.2
	6.9
	10
	1.8
	100
	80
	-8.5
	-5
	6.43

	5.1
	1.8
	100
	100
	-2.6
	-4.1
	6.96
	10
	1.8
	100
	100
	-8.5
	-5
	6.43

	5.1
	2.1
	50
	50
	-4.2
	-5.6
	5.48
	10
	2.1
	50
	50
	-10
	-6.4
	5.15

	5.1
	2.1
	50
	80
	-4.2
	-5.5
	5.54
	10
	2.1
	50
	80
	-10
	-6.4
	5.15

	5.1
	2.1
	50
	100
	-4.2
	-5.5
	5.54
	10
	2.1
	50
	100
	-10
	-6.3
	5.15

	5.1
	2.1
	80
	50
	-3.8
	-5.6
	5.77
	10
	2.1
	80
	50
	-9.7
	-6.4
	5.37

	5.1
	2.1
	80
	80
	-3.8
	-5.5
	5.83
	10
	2.1
	80
	80
	-9.7
	-6.4
	5.37

	5.1
	2.1
	80
	100
	-3.8
	-5.5
	5.83
	10
	2.1
	80
	100
	-9.7
	-6.3
	5.37

	5.1
	2.1
	100
	50
	-3.6
	-5.6
	5.93
	10
	2.1
	100
	50
	-9.5
	-6.4
	5.53

	5.1
	2.1
	100
	80
	-3.6
	-5.5
	5.99
	10
	2.1
	100
	80
	-9.5
	-6.4
	5.53

	5.1
	2.1
	100
	100
	-3.6
	-5.5
	5.99
	10
	2.1
	100
	100
	-9.5
	-6.3
	5.53

	5.1
	2.4
	50
	50
	-4.9
	-6.8
	5.02
	10
	2.4
	50
	50
	-10.7
	-7.6
	4.63

	5.1
	2.4
	50
	80
	-4.9
	-6.7
	5.08
	10
	2.4
	50
	80
	-10.7
	-7.5
	4.69

	5.1
	2.4
	50
	100
	-4.9
	-6.6
	5.14
	10
	2.4
	50
	100
	-10.7
	-7.5
	4.69

	5.1
	2.4
	80
	50
	-4.6
	-6.8
	5.2
	10
	2.4
	80
	50
	-10.4
	-7.6
	4.82

	5.1
	2.4
	80
	80
	-4.6
	-6.7
	5.26
	10
	2.4
	80
	80
	-10.4
	-7.5
	4.88

	5.1
	2.4
	80
	100
	-4.6
	-6.6
	5.32
	10
	2.4
	80
	100
	-10.4
	-7.5
	4.88

	5.1
	2.4
	100
	50
	-4.4
	-6.8
	5.34
	10
	2.4
	100
	50
	-10.2
	-7.6
	4.95

	5.1
	2.4
	100
	80
	-4.4
	-6.7
	5.4
	10
	2.4
	100
	80
	-10.2
	-7.5
	5.01

	5.1
	2.4
	100
	100
	-4.4
	-6.6
	5.46
	10
	2.4
	100
	100
	-10.2
	-7.5
	5.01

	6
	0.6
	50
	50
	3.6
	5
	27.93
	11
	0.6
	50
	50
	-1.6
	4.5
	28.01

	6
	0.6
	50
	80
	3.6
	5.1
	27.99
	11
	0.6
	50
	80
	-1.6
	4.5
	28.01

	6
	0.6
	50
	100
	3.6
	5.1
	27.99
	11
	0.6
	50
	100
	-1.6
	4.5
	28.01

	6
	0.6
	80
	50
	4.1
	5
	31.06
	11
	0.6
	80
	50
	-1.1
	4.5
	31.19

	6
	0.6
	80
	80
	4.1
	5.1
	31.12
	11
	0.6
	80
	80
	-1.1
	4.5
	31.19

	6
	0.6
	80
	100
	4.1
	5.1
	31.12
	11
	0.6
	80
	100
	-1.1
	4.5
	31.19

	6
	0.6
	100
	50
	4.4
	5
	33.11
	11
	0.6
	100
	50
	-0.8
	4.5
	33.28

	6
	0.6
	100
	80
	4.4
	5.1
	33.17
	11
	0.6
	100
	80
	-0.8
	4.5
	33.28

	6
	0.6
	100
	100
	4.4
	5.1
	33.17
	11
	0.6
	100
	100
	-0.8
	4.5
	33.28

	6
	0.9
	50
	50
	0.3
	1.4
	14.22
	11
	0.9
	50
	50
	-4.9
	1
	14.21

	6
	0.9
	50
	80
	0.3
	1.5
	14.28
	11
	0.9
	50
	80
	-4.9
	1
	14.21

	6
	0.9
	50
	100
	0.3
	1.6
	14.34
	11
	0.9
	50
	100
	-4.9
	1
	14.21

	6
	0.9
	80
	50
	0.8
	1.4
	15.68
	11
	0.9
	80
	50
	-4.4
	1
	15.7

	6
	0.9
	80
	80
	0.8
	1.5
	15.74
	11
	0.9
	80
	80
	-4.4
	1
	15.7

	6
	0.9
	80
	100
	0.8
	1.6
	15.8
	11
	0.9
	80
	100
	-4.4
	1
	15.7

	6
	0.9
	100
	50
	1.1
	1.4
	16.64
	11
	0.9
	100
	50
	-4.2
	1
	16.35

	6
	0.9
	100
	80
	1.1
	1.5
	16.7
	11
	0.9
	100
	80
	-4.2
	1
	16.35

	6
	0.9
	100
	100
	1.1
	1.6
	16.76
	11
	0.9
	100
	100
	-4.2
	1
	16.35

	6
	1.2
	50
	50
	-1.9
	-1.1
	9.45
	11
	1.2
	50
	50
	-7.1
	-1.5
	9.37

	6
	1.2
	50
	80
	-1.9
	-1
	9.51
	11
	1.2
	50
	80
	-7.1
	-1.5
	9.37

	6
	1.2
	50
	100
	-1.9
	-0.9
	9.57
	11
	1.2
	50
	100
	-7.1
	-1.5
	9.37

	6
	1.2
	80
	50
	-1.5
	-1.1
	10.15
	11
	1.2
	80
	50
	-6.7
	-1.5
	10.08

	6
	1.2
	80
	80
	-1.5
	-1
	10.21
	11
	1.2
	80
	80
	-6.7
	-1.5
	10.08

	6
	1.2
	80
	100
	-1.5
	-0.9
	10.27
	11
	1.2
	80
	100
	-6.7
	-1.5
	10.08

	6
	1.2
	100
	50
	-1.2
	-1.1
	10.71
	11
	1.2
	100
	50
	-6.4
	-1.5
	10.66

	6
	1.2
	100
	80
	-1.2
	-1
	10.77
	11
	1.2
	100
	80
	-6.4
	-1.5
	10.66

	6
	1.2
	100
	100
	-1.2
	-0.9
	10.83
	11
	1.2
	100
	100
	-6.4
	-1.5
	10.66

	6
	1.5
	50
	50
	-3.5
	-3
	7.28
	11
	1.5
	50
	50
	-8.7
	-3.5
	7.06

	6
	1.5
	50
	80
	-3.5
	-2.9
	7.28
	11
	1.5
	50
	80
	-8.7
	-3.5
	7.06

	6
	1.5
	50
	100
	-3.5
	-2.8
	7.34
	11
	1.5
	50
	100
	-8.7
	-3.5
	7.06

	6
	1.5
	80
	50
	-3.1
	-3
	7.76
	11
	1.5
	80
	50
	-8.3
	-3.5
	7.55

	6
	1.5
	80
	80
	-3.1
	-2.9
	7.76
	11
	1.5
	80
	80
	-8.3
	-3.5
	7.55

	6
	1.5
	80
	100
	-3.1
	-2.8
	7.82
	11
	1.5
	80
	100
	-8.3
	-3.5
	7.55

	6
	1.5
	100
	50
	-2.8
	-3
	8.16
	11
	1.5
	100
	50
	-8
	-3.5
	7.94

	6
	1.5
	100
	80
	-2.8
	-2.9
	8.16
	11
	1.5
	100
	80
	-8
	-3.5
	7.94

	6
	1.5
	100
	100
	-2.8
	-2.8
	8.22
	11
	1.5
	100
	100
	-8
	-3.5
	7.94

	6
	1.8
	50
	50
	-4.7
	-4.6
	6.01
	11
	1.8
	50
	50
	-9.9
	-5.1
	5.83

	6
	1.8
	50
	80
	-4.7
	-4.5
	6.07
	11
	1.8
	50
	80
	-9.9
	-5.1
	5.83

	6
	1.8
	50
	100
	-4.7
	-4.4
	6.13
	11
	1.8
	50
	100
	-9.9
	-5.1
	5.83

	6
	1.8
	80
	50
	-4.3
	-4.6
	6.38
	11
	1.8
	80
	50
	-9.6
	-5.1
	6.11

	6
	1.8
	80
	80
	-4.3
	-4.5
	6.44
	11
	1.8
	80
	80
	-9.6
	-5.1
	6.11

	6
	1.8
	80
	100
	-4.3
	-4.4
	6.5
	11
	1.8
	80
	100
	-9.6
	-5.1
	6.11

	6
	1.8
	100
	50
	-4.1
	-4.6
	6.58
	11
	1.8
	100
	50
	-9.3
	-5.1
	6.4

	6
	1.8
	100
	80
	-4.1
	-4.5
	6.64
	11
	1.8
	100
	80
	-9.3
	-5.1
	6.4

	6
	1.8
	100
	100
	-4.1
	-4.4
	6.7
	11
	1.8
	100
	100
	-9.3
	-5.1
	6.4

	6
	2.1
	50
	50
	-5.6
	-5.9
	5.36
	11
	2.1
	50
	50
	-10.8
	-6.5
	5.11

	6
	2.1
	50
	80
	-5.6
	-5.8
	5.42
	11
	2.1
	50
	80
	-10.8
	-6.4
	5.17

	6
	2.1
	50
	100
	-5.6
	-5.8
	5.42
	11
	2.1
	50
	100
	-10.8
	-6.4
	5.17

	6
	2.1
	80
	50
	-5.2
	-5.9
	5.66
	11
	2.1
	80
	50
	-10.5
	-6.5
	5.33

	6
	2.1
	80
	80
	-5.2
	-5.8
	5.72
	11
	2.1
	80
	80
	-10.5
	-6.4
	5.39

	6
	2.1
	80
	100
	-5.2
	-5.8
	5.72
	11
	2.1
	80
	100
	-10.5
	-6.4
	5.39

	6
	2.1
	100
	50
	-5
	-5.9
	5.82
	11
	2.1
	100
	50
	-10.3
	-6.5
	5.49

	6
	2.1
	100
	80
	-5
	-5.8
	5.88
	11
	2.1
	100
	80
	-10.3
	-6.4
	5.55

	6
	2.1
	100
	100
	-5
	-5.8
	5.88
	11
	2.1
	100
	100
	-10.3
	-6.4
	5.55

	6
	2.4
	50
	50
	-6.3
	-7.1
	4.84
	11
	2.4
	50
	50
	-11.6
	-7.6
	4.58

	6
	2.4
	50
	80
	-6.3
	-7
	4.9
	11
	2.4
	50
	80
	-11.6
	-7.6
	4.58

	6
	2.4
	50
	100
	-6.3
	-6.9
	4.96
	11
	2.4
	50
	100
	-11.6
	-7.6
	4.58

	6
	2.4
	80
	50
	-6
	-7.1
	5.03
	11
	2.4
	80
	50
	-11.2
	-7.6
	4.83

	6
	2.4
	80
	80
	-6
	-7
	5.09
	11
	2.4
	80
	80
	-11.2
	-7.6
	4.83

	6
	2.4
	80
	100
	-6
	-6.9
	5.15
	11
	2.4
	80
	100
	-11.2
	-7.6
	4.83

	6
	2.4
	100
	50
	-5.8
	-7.1
	5.16
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Ευρετήριο Αγγλικών Όρων

· BER = Bit Error Rate
· BEP = Bit Error Probability
· bps = bits per second
· BPSK = BiPhase Shift Keying
· DAMA = Demand Assignment Multiple Access
· DBO = Delta Back Off  
· EIRP = Effective (Equivalent) Isotropic Radiated Power
· FEC = Forward Error Correction 
· FDMA = Frequency Division Multiple Access
· FSL = Free Space Loss
· HPA = High Power Amplifier
· IBO = Input Back Off 
· IDU = InDoor Unit
· IF = Intermediate Frequency
· LNA = Low Noise Amplifier
· NMS = Network Management System
· OBO = Output Back Off 
· ODU = OutDoor Unit
· PSTN = Public Switched Telephone Network
· QPSK = QuadriPhase Shift Keying
· RF = Radio Frequency
· SFD = Saturation Flux Density
· TDMA = Time Division Multiple Access
· TDM = Time Division Multiplexing
· TWTA = Travelling Wave Tube Amplifier
· VSAT = Very Small Aperture Terminal 
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Antennas

		Διάμετρος		f= 11GHz				f= 14GHz

				Γωνία μεγίστου		Κέρδος				Κέρδος

		0.6		0.0586815659		34.5694277141				36.6626870521

		0.9		0.0391210439		38.0912528953				40.1845122333

		1.2		0.0293407829		40.5900276274				42.6832869654

		1.5		0.0234726263		42.5282278876				44.6214872256

		1.8		0.019560522		44.1118528085				46.2051121465

		2.1		0.0167661617		45.4507886011				47.5440479391

		2.4		0.0115267361		46.6106275407				48.7038868787

		3.3		0.0083830808		49.376681504				51.469940842

		4.2		0.0065867064		51.4713885144				53.5646478524

		5.1		0.0054243464		53.1578062284				55.2510655664

		6		0.0046106945		54.5694277141				56.6626870521

		7		0.0039520238		55.9083635068				58.0016228447

		8		0.0034580208		57.0682024463				59.1614617843

		9		0.0030737963		58.0912528953				60.1845122333

		10		0.0027664167		59.0064027065				61.0996620445

		11		0.0025149243		59.8342564096				61.9275157476
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				FDMA								TDMA

		ρ				Τ								Τ

				0.4s		1s		2s				0.4		1		2

		0.1		0.4222222222		1.0555555556		2.1111111111				0.2622222222		0.6555555556		1.3111111111

		0.2		0.45		1.125		2.25				0.29		0.725		1.45

		0.3		0.4857142857		1.2142857143		2.4285714286				0.3257142857		0.8142857143		1.6285714286

		0.4		0.5333333333		1.3333333333		2.6666666667				0.3733333333		0.9333333333		1.8666666667

		0.5		0.6		1.5		3				0.44		1.1		2.2

		0.6		0.7		1.75		3.5				0.54		1.35		2.7

		0.7		0.8666666667		2.1666666667		4.3333333333				0.7066666667		1.7666666667		3.5333333333

		0.8		1.2		3		6				1.04		2.6		5.2

		0.9		2.2		5.5		11				2.04		5.1		10.2

		0.95		4.2		10.5		21				4.04		10.1		20.2

		0.98		10.2		11.6111111111		21.4081632653				10.04		11.2111111111		20.6081632653

		0.99		20.2		52		101				20.04		51.6		100.2

				ALOHA

								T

		G		S		10		50		100

		0		0		0.254		0.254		0.254

		0.05		0.0452418709		0.2826064897		0.2910201632		0.301537255

		0.1		0.0818730753		0.3142215502		0.3319337709		0.3540740467

		0.15		0.1111227331		0.3491615957		0.3771503003		0.412136181

		0.2		0.1340640092		0.3877763178		0.4271222936		0.4763047633

		0.25		0.1516326649		0.4304521856		0.4823498873		0.5472220144

		0.3		0.1646434908		0.4776163137		0.5433858177		0.6255976978

		0.35		0.1738048563		0.5297407364		0.610840953		0.7122162238

		0.4		0.1797315856		0.5873471325		0.6853904068		0.8079444997

		0.45		0.1829563469		0.6510120462		0.7677802951		0.9137406062

		0.5		0.1839397206		0.7213726573		0.8588352036		1.0306633865

		0.55		0.183079096		0.7991331585		0.9594664404		1.1598830428

		0.6		0.1807165271		0.885071803		1.0706811568		1.3026928491

		0.65		0.1771456655		0.9800486936		1.193592427		1.4605220938

		0.7		0.1726178748		1.085014391		1.3294303883		1.634950385

		0.75		0.1673476201		1.2010194271		1.4795545528		1.8277234598

		0.8		0.1615172144		1.3292248194		1.6454674134		2.0407706558

		0.85		0.1552809954		1.4709136905		1.8288294819		2.2762242211

		0.9		0.1487689994		1.6275041103		2.0314759075		2.5364406539

		0.95		0.1420901883		1.8005632883		2.2554348437		2.8240242879

		1		0.1353352832		1.9918232589		2.5029477468		3.1418533567

		1.05		0.1285792497		2.2031982162		2.7764918092		3.4931088005

		1.1		0.1218834742		2.4368036718		3.0788047518		3.8813061017

		1.15		0.1152976703		2.6949776277		3.4129122241		4.3103304696

		1.2		0.1088615439		2.9803039755		3.782158086		4.7844757241

		1.25		0.1026062483		3.2956383573		4.1902378742		5.3084872702

		1.3		0.0965556517		3.6441367455		4.6412357883		5.8876095918

		1.35		0.0907274422		4.0292870292		5.1396655672		6.5276387396
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		0.368		0.2548521871		0.2548521871		0.2548521871

		0.36064		0.3063472934		0.2956886902		0.2870113932

		0.35328		0.3400823442		0.3257000926		0.3126105931

		0.34592		0.3598130856		0.3466541123		0.3324769184

		0.33856		0.3686178181		0.3600720545		0.3473484241

		0.3312		0.3690102034		0.3672605307		0.3578829486

		0.2944		0.3040071287		0.3436962987		0.3638589701

		0.2576		0.2111147254		0.2771567285		0.3260524448

		0.2208		0.1347955795		0.2070748231		0.2729989952

		0.184		0.0818594884		0.1476767581		0.219071467

		0.1472		0.0480825201		0.1020624361		0.1707524086

		0.1104		0.0275789249		0.0689608694		0.1302981211

		0.0736		0.0155390889		0.0458068624		0.0978364297

		0.0368		0.008634832		0.0300239212		0.0725353383

		0		0.0047453353		0.0194694245		0.0532289551
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Κ = Sheet2!$B$2

Κ = Sheet2!$C$2

Κ = Sheet2!$D$2
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Sheet2

				Κ -p								K = 10		Κ = 19		Κ = 20

		N		10		50		100		n		S(n)		S(n)		S(n)		S				a

		500		0.0145985401		0.011299435		0.0088105727		0		0.2548521871		0.2548521871		0.2548521871		0.368		0.1131478129		0.000736

		500		0.0145985401		0.011299435		0.0088105727		10		0.3063472934		0.2956886902		0.2870113932		0.36064		0.0649513098		0.000736

		500		0.0145985401		0.011299435		0.0088105727		20		0.3400823442		0.3257000926		0.3126105931		0.35328		0.0275799074		0.000736

		500		0.0145985401		0.011299435		0.0088105727		30		0.3598130856		0.3466541123		0.3324769184		0.34592		0.0007341123		0.000736

		500		0.0145985401		0.011299435		0.0088105727		40		0.3686178181		0.3600720545		0.3473484241		0.33856		0.0215120545		0.000736

		500		0.0145985401		0.011299435		0.0088105727		50		0.3690102034		0.3672605307		0.3578829486		0.3312		0.0360605307		0.000736

		500		0.0145985401		0.011299435		0.0088105727		100		0.3040071287		0.3436962987		0.3638589701		0.2944		0.0492962987		0.000736

		500		0.0145985401		0.011299435		0.0088105727		150		0.2111147254		0.2771567285		0.3260524448		0.2576		0.0195567285		0.000736

		500		0.0145985401		0.011299435		0.0088105727		200		0.1347955795		0.2070748231		0.2729989952		0.2208		0.0137251769		0.000736

		500		0.0145985401		0.011299435		0.0088105727		250		0.0818594884		0.1476767581		0.219071467		0.184		0.0363232419		0.000736

		500		0.0145985401		0.011299435		0.0088105727		300		0.0480825201		0.1020624361		0.1707524086		0.1472		0.0451375639		0.000736

		500		0.0145985401		0.011299435		0.0088105727		350		0.0275789249		0.0689608694		0.1302981211		0.1104		0.0414391306		0.000736

		500		0.0145985401		0.011299435		0.0088105727		400		0.0155390889		0.0458068624		0.0978364297		0.0736		0.0277931376		0.000736

		500		0.0145985401		0.011299435		0.0088105727		450		0.008634832		0.0300239212		0.0725353383		0.0368		0.0067760788		0.000736

		500		0.0145985401		0.011299435		0.0088105727		500		0.0047453353		0.0194694245		0.0532289551		0		0.0194694245		0.000736
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		0.1552809954		0.1552809954		0.1552809954

		0.1487689994		0.1487689994		0.1487689994

		0.1420901883		0.1420901883		0.1420901883

		0.1353352832		0.1353352832		0.1353352832

		0.1285792497		0.1285792497		0.1285792497

		0.1218834742		0.1218834742		0.1218834742

		0.1152976703		0.1152976703		0.1152976703

		0.1088615439		0.1088615439		0.1088615439

		0.1026062483		0.1026062483		0.1026062483

		0.0965556517		0.0965556517		0.0965556517

		0.0907274422		0.0907274422		0.0907274422
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Απόδοση
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Sheet1

				FDMA								TDMA

		ρ				Τ								Τ

				0.4s		1s		2s				0.4		1		2

		0.1		0.4222222222		1.0555555556		2.1111111111				0.2622222222		0.6555555556		1.3111111111

		0.2		0.45		1.125		2.25				0.29		0.725		1.45

		0.3		0.4857142857		1.2142857143		2.4285714286				0.3257142857		0.8142857143		1.6285714286

		0.4		0.5333333333		1.3333333333		2.6666666667				0.3733333333		0.9333333333		1.8666666667

		0.5		0.6		1.5		3				0.44		1.1		2.2

		0.6		0.7		1.75		3.5				0.54		1.35		2.7

		0.7		0.8666666667		2.1666666667		4.3333333333				0.7066666667		1.7666666667		3.5333333333

		0.8		1.2		3		6				1.04		2.6		5.2

		0.9		2.2		5.5		11				2.04		5.1		10.2

		0.95		4.2		10.5		21				4.04		10.1		20.2

		0.98		10.2		11.6111111111		21.4081632653				10.04		11.2111111111		20.6081632653

		0.99		20.2		52		101				20.04		51.6		100.2

				ALOHA

								T

		G		S		10		50		100

		0		0		0.254		0.254		0.254

		0.05		0.0452418709		0.2826064897		0.2910201632		0.301537255

		0.1		0.0818730753		0.3142215502		0.3319337709		0.3540740467

		0.15		0.1111227331		0.3491615957		0.3771503003		0.412136181

		0.2		0.1340640092		0.3877763178		0.4271222936		0.4763047633

		0.25		0.1516326649		0.4304521856		0.4823498873		0.5472220144

		0.3		0.1646434908		0.4776163137		0.5433858177		0.6255976978

		0.35		0.1738048563		0.5297407364		0.610840953		0.7122162238

		0.4		0.1797315856		0.5873471325		0.6853904068		0.8079444997

		0.45		0.1829563469		0.6510120462		0.7677802951		0.9137406062

		0.5		0.1839397206		0.7213726573		0.8588352036		1.0306633865

		0.55		0.183079096		0.7991331585		0.9594664404		1.1598830428

		0.6		0.1807165271		0.885071803		1.0706811568		1.3026928491

		0.65		0.1771456655		0.9800486936		1.193592427		1.4605220938

		0.7		0.1726178748		1.085014391		1.3294303883		1.634950385

		0.75		0.1673476201		1.2010194271		1.4795545528		1.8277234598

		0.8		0.1615172144		1.3292248194		1.6454674134		2.0407706558

		0.85		0.1552809954		1.4709136905		1.8288294819		2.2762242211

		0.9		0.1487689994		1.6275041103		2.0314759075		2.5364406539

		0.95		0.1420901883		1.8005632883		2.2554348437		2.8240242879

		1		0.1353352832		1.9918232589		2.5029477468		3.1418533567

		1.05		0.1285792497		2.2031982162		2.7764918092		3.4931088005

		1.1		0.1218834742		2.4368036718		3.0788047518		3.8813061017

		1.15		0.1152976703		2.6949776277		3.4129122241		4.3103304696

		1.2		0.1088615439		2.9803039755		3.782158086		4.7844757241

		1.25		0.1026062483		3.2956383573		4.1902378742		5.3084872702

		1.3		0.0965556517		3.6441367455		4.6412357883		5.8876095918

		1.35		0.0907274422		4.0292870292		5.1396655672		6.5276387396





Chart4

		0.368		0.2548521871		0.2548521871		0.2548521871

		0.36064		0.3063472934		0.2956886902		0.2870113932

		0.35328		0.3400823442		0.3257000926		0.3126105931

		0.34592		0.3598130856		0.3466541123		0.3324769184

		0.33856		0.3686178181		0.3600720545		0.3473484241

		0.3312		0.3690102034		0.3672605307		0.3578829486

		0.2944		0.3040071287		0.3436962987		0.3638589701

		0.2576		0.2111147254		0.2771567285		0.3260524448

		0.2208		0.1347955795		0.2070748231		0.2729989952

		0.184		0.0818594884		0.1476767581		0.219071467

		0.1472		0.0480825201		0.1020624361		0.1707524086

		0.1104		0.0275789249		0.0689608694		0.1302981211

		0.0736		0.0155390889		0.0458068624		0.0978364297

		0.0368		0.008634832		0.0300239212		0.0725353383

		0		0.0047453353		0.0194694245		0.0532289551



S = (N - n)α

Κ = Sheet2!$B$2

Κ = Sheet2!$C$2

Κ = Sheet2!$D$2

Απόδοση S(n)

Αριθμός πακέτων προς αναμετάδοση
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Sheet2

				Κ -p								K = 10		Κ = 19		Κ = 20

		N		10		50		100		n		S(n)		S(n)		S(n)		S				a

		500		0.0145985401		0.011299435		0.0088105727		0		0.2548521871		0.2548521871		0.2548521871		0.368		0.1131478129		0.000736

		500		0.0145985401		0.011299435		0.0088105727		10		0.3063472934		0.2956886902		0.2870113932		0.36064		0.0649513098		0.000736

		500		0.0145985401		0.011299435		0.0088105727		20		0.3400823442		0.3257000926		0.3126105931		0.35328		0.0275799074		0.000736

		500		0.0145985401		0.011299435		0.0088105727		30		0.3598130856		0.3466541123		0.3324769184		0.34592		0.0007341123		0.000736

		500		0.0145985401		0.011299435		0.0088105727		40		0.3686178181		0.3600720545		0.3473484241		0.33856		0.0215120545		0.000736

		500		0.0145985401		0.011299435		0.0088105727		50		0.3690102034		0.3672605307		0.3578829486		0.3312		0.0360605307		0.000736

		500		0.0145985401		0.011299435		0.0088105727		100		0.3040071287		0.3436962987		0.3638589701		0.2944		0.0492962987		0.000736

		500		0.0145985401		0.011299435		0.0088105727		150		0.2111147254		0.2771567285		0.3260524448		0.2576		0.0195567285		0.000736

		500		0.0145985401		0.011299435		0.0088105727		200		0.1347955795		0.2070748231		0.2729989952		0.2208		0.0137251769		0.000736

		500		0.0145985401		0.011299435		0.0088105727		250		0.0818594884		0.1476767581		0.219071467		0.184		0.0363232419		0.000736

		500		0.0145985401		0.011299435		0.0088105727		300		0.0480825201		0.1020624361		0.1707524086		0.1472		0.0451375639		0.000736

		500		0.0145985401		0.011299435		0.0088105727		350		0.0275789249		0.0689608694		0.1302981211		0.1104		0.0414391306		0.000736

		500		0.0145985401		0.011299435		0.0088105727		400		0.0155390889		0.0458068624		0.0978364297		0.0736		0.0277931376		0.000736

		500		0.0145985401		0.011299435		0.0088105727		450		0.008634832		0.0300239212		0.0725353383		0.0368		0.0067760788		0.000736

		500		0.0145985401		0.011299435		0.0088105727		500		0.0047453353		0.0194694245		0.0532289551		0		0.0194694245		0.000736
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