
[image: image1.png]o
<]
«
'S

o

100 4

‘N$ mdariiozmizog 20 50dzn oooddnlT

2010

2000

1990

1980

‘Etog



Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο


Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών


και Μηχανικών Υπολογιστών


Τομέας Συστημάτων Μετάδοσης Πληροφορίας


και Τεχνολογίας Υλικών

Τεχνικές Βελτίωσης τησ ποιότητασ Υπηρεσιών σε Δορυφορικά Δίκτυα Επικοινωνιών 

Διπλωματική Εργασία

Άγγελος Ι. Βαμβάτσικος

Επιβλέπων : 
Παναγιώτης Κωττής

Καθηγητής Ε.Μ.Π

Αθήνα, Ιούλιος 2004


Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο


Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών


και Μηχανικών Υπολογιστών


Τομέας Συστημάτων Μετάδοσης Πληροφορίας


και Τεχνολογίας Υλικών

Τεχνικές Βελτίωσης τησ ποιότητασ Υπηρεσιών σε Δορυφορικά Δίκτυα Επικοινωνιών

Διπλωματική Εργασία

Άγγελος Ι. Βαμβάτσικος

Επιβλέπων : 
Παναγιώτης Κωττής

Καθηγητής Ε.Μ.Π

Εγκρίθηκε από την τριμελή εξεταστική επιτροπή την 20η Νοεμβρίου 2003.


..............................
..............................
..............................


Π. Κωττής
Χ. Καψάλης
Ι. Κανελλόπουλος


Καθηγητής ΕΜΠ
Καθηγητής ΕΜΠ
Καθηγητής ΕΜΠ
Αθήνα, Ιούλιος 2004

...................................

Άγγελος Ι. Βαμβάτσικος

Διπλωματούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π.

Copyright © Άγγελος Ι. Βαμβάτσικος, 2004

Με επιφύλαξη παντός δικαιώµατος. All rights reserved.

Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανοµή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου ή

τμήματος αυτής, για εμπορικό σκοπό. Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανοµή για

σκοπό µη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης, υπό την προϋπόθεση να αναφέρεται

η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν μήνυμα. Ερωτήματα που αφορούν τη χρήση της

εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον συγγραφέα.

Οι απόψεις και τα συµπεράσµατα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον συγγραφέα

και δεν πρέπει να ερµηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσηµες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου

Πολυτεχνείου.
Περίληψη

Τα συστήματα δορυφορικών επικοινωνιών, που λειτουργούν σε συχνότητες άνω της Ka ζώνης συχνοτήτων, υπόκεινται σε έντονες απώλειες βροχής και σπινθηρισμούς. Θεωρώντας τη συνολική διαδικασία απόσβεσης σε μια ζεύξη, που οφείλεται στα δυο αυτά φαινόμενα, είναι δυνατόν να προσδιορισθεί ένα μακροπρόθεσμο στατιστικό μοντέλο της χωρητικότητας του δορυφορικού καναλιού. Ένα τέτοιο μοντέλο δίνει μια πιο ρεαλιστική εικόνα της συμπεριφοράς του καναλιού, συγκριτικά με αυτή που δίνουν τα μοντέλα χρήσης συμβατικών μεθόδων σχεδιασμού συστημάτων, στα οποία εξετάζεται μόνο η κυρίαρχη διαδικασία απωλειών. 

Στη διπλωματική αυτή εργασία συνοψίζονται οι Τεχνικές Άμβλυνσης Διαλείψεων για την αντιμετώπιση των απωλειών, που εμφανίζονται κατά τη διάδοση στην τροπόσφαιρα, σε δορυφορικά συστήματα στην περιοχή από 10 ως 50 GHz. Αναλύονται οι μέθοδοι Ελέγχου της Ισχύος Άνω ζεύξης, Προσαρμοστικής Διαμόρφωσης και Μείωσης του Ρυθμού Μετάδοσης, δίνοντας παραδείγματα προσομοίωσης για την βελτίωση της επίδοσης της συνολικής ζεύξης. Παρουσιάζεται η κατανομή τεσσάρων παραμέτρων που προτείνεται από τους Moulsley και Vilar, η οποία συνδυάζει σπινθηρισμούς και απώλειες βροχής για την άνω ή κάτω ζεύξη. Επιπλέον παρουσιάζεται η υποβάθμιση και βελτίωση του BER παρουσία σπινθηρισμών. Το συμπέρασμα που εξάγεται είναι ότι με την εφαρμογή ενός προσαρμοστικού συστήματος επικοινωνιών, είναι εφικτή μια περισσότερο αποδοτική χρησιμοποίηση της χωρητικότητας καναλιού. 

Τέλος, παρατίθεται μια μέθοδος που προτείνεται από τους Pech et al για την εκτίμηση διαφόρων παραμέτρων επίδοσης QoS σε ΑΤΜ δίκτυα. Οι παράμετροι αυτοί, αφού προηγηθούν ορισμένες απλοποιητικές υποθέσεις, μπορούν να εξαχθούν άμεσα από την παράμετρο BER, που αναφέρεται στο φυσικό στρώμα. Όλοι οι υπολογισμοί γίνονται για ένα VSAT σύστημα στην 20/30 GHz ζώνη συχνοτήτων για τις περιοχές της Αθήνας, του Μιλάνου, του Παρισιού και τις Λισαβόνας.

Λέξεις κλειδιά : Δορυφορικές επικοινωνίες, FMTs, FCMs, ULPC, AM, DRR, ATM QoS, Σπινθηρισμοί, M-PSK διαμόρφωση, Χωρητικότητα καναλιού, BER επίδοση

Abstract

Satellite communication systems operating at frequencies above Ku-band suffer from severe rain fading and amplitude scintillations. By considering the global fading process on the link caused by these two propagation effects, it is possible to derive the long-term statistical model of the satellite channel capacity. Such a model gives a more realistic account of the channel behavior than models using conventional system design approaches, whereby only the dominant fading process is considered.

This thesis makes an overview of the state-of-the-art in the field of Fade Mitigation Techniques to counteract impairments caused by tropospheric propagation to Earth-space telecommunications systems operating in the 10 to 50 GHz frequency bands. It focuses on Up-Link Power Control, Adaptive Modulation and Data Rate Reduction, giving simulation examples for the improvement of the total link performance. The thesis presents the four-parameter distribution proposed by Moulsley and Vilar, which combines amplitude scintillations and rain fade within an up/down link system. It also presents the degradation and improvement of BER in the presence of amplitude scintillations. By implementation of adaptive communication systems a more efficient channel capacity utilization is then possible. 

Finally a method proposed by Pech et al for the estimation of various higher layers Quality of Service performance parameters in the ATM environment is illustrated. Granted some basic simplifying assumptions, these parameters can directly be derived from the physical layer main parameter BER. All simulations are applied to a VSAT system using the 20/30 GHz band for the locations of Athens, Milan, Paris and Lisboa.

Keywords : Satellite communications, FMTs, FCMs, ULPC, AM, DRR, ATM QoS, Scintillations, M-PSK modulation, Channel capacity, BER performance
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Κεφάλαιο 1
Εισαγωγή στις Δορυφορικές Επικοινωνίες

1.1
Ιστορική αναδρομή

Η ιστορία των δορυφορικών επικοινωνιών ξεκινά τον Οκτώβριο του 1957 με την εκτόξευση από την πρώην ΕΣΣΔ ενός μικρού δορυφόρου με το όνομα Sputnik I (Pratt et al, 2002). Αυτός ήταν ο πρώτος τεχνητός δορυφόρος της Γης και σηματοδότησε έναν αγώνα δρόμου για την κατάκτηση του διαστήματος μεταξύ των ΗΠΑ και ΕΣΣΔ. Ο  Sputnik I διέθετε απλώς έναν εκπομπό σήματος φάρου και δεν είχε δυνατότητες επικοινωνιών. Απέδειξε όμως ότι οι δορυφόροι μπορούσαν να τεθούν σε τροχιά μέσω ισχυρών πυραύλων επιβεβαιώνοντας τις υποθέσεις, που δημοσιεύτηκαν το 1945 από τον A. C. Clark. Ο πρώτος δορυφόρος, που εκτοξεύτηκε από τις ΗΠΑ, ήταν ο Explorer I τον Ιανουάριο του 1958.

Τα χρόνια που ακολούθησαν χαρακτηρίστηκαν από διάφορα πειράματα, όπως η μετάδοση μέσω του δορυφόρου SCORE (1958) των Χριστουγεννιάτικων ευχών του τότε προέδρου των ΗΠΑ, η εκτόξευση του παθητικού δορυφόρου ECHO (1960), η αποθήκευση και προώθηση ενός σήματος από τον COURIER (1960), αλλά και η εκτόξευση των πρώτων πραγματικών επικοινωνιακών δορυφόρων το 1962 και 1963 (Telstar I και II).

Οι δορυφόροι Telstar εκτοξεύτηκαν σε μια μέσου ύψους τροχιά, η οποία επέτρεπε τη λειτουργία υπερατλαντικών ζεύξεων για 20 min, όσο δηλαδή διαρκούσε η οπτική επαφή μεταξύ των δορυφόρων. Ωστόσο, οι τροχιές που επελέγησαν για τους Telstar διέρχονταν από περιοχές μεγάλης ακτινοβολίας, με αποτέλεσμα την γρήγορη καταστροφή των ηλεκτρονικών τους κυκλωμάτων.  

Το 1963 τέθηκε σε τροχιά ο πρώτος γεωστατικός δορυφόρος (SYNCOM) και δύο χρόνια αργότερα ο πρώτος γεωστατικός δορυφόρος για εμπορική χρήση (INΤELSAT I), εγκαινιάζοντας τη μεγάλη σειρά δορυφόρων INΤELSAT. Την ίδια χρονιά (1965), εκτοξεύτηκε από τους Σοβιετικούς ο πρώτος επικοινωνιακός δορυφόρος της σειράς MOLNYA. Στις δεκαετίες του 1970 και 1980 υπήρξε μια ραγδαία ανάπτυξη των δορυφορικών συστημάτων στη γεωστατική τροχιά (Geostationary Earth Orbit, GEO) για διεθνή και τοπική εξυπηρέτηση της τηλεφωνικής κίνησης και της μετάδοσης βίντεο. Γύρω στα 1985, η εξάπλωση της τεχνολογίας των οπτικών ινών έστρεψε το ενδιαφέρον στην ανάπτυξη επίγειων συστημάτων επικοινωνίας. Παρόλα αυτά, η ζήτηση για δορυφορικά συστήματα εξακολούθησε να αυξάνει οδηγώντας γρήγορα στην κατάληψη της C ζώνης συχνοτήτων και στην επέκταση στην Ku ζώνη.  Τα επόμενα χρόνια η έρευνα στράφηκε προς τη μετάδοση βίντεο και την ανάπτυξη δικτύων τερματικών σταθμών πολύ μικρής επιφάνειας (Very Small Aperture Terminals, VSATs).

Ήδη από το 1995, έγινε φανερή η επικείμενη εξάντληση της χωρητικότητας των GEO συστημάτων στην Ku ζώνη και η ανάγκη επέκτασης στην Ka ζώνη. Η απαίτηση αυτή υπαγορευόταν από τη σταδιακή αύξηση της ψηφιακής κίνησης και την επιθυμία ανάπτυξης συστημάτων ευρείας ζώνης για μεταφορά των υψηλής ταχύτητας δεδομένων του Internet. Η πρώτη εφαρμογή στην Ka ζώνη συχνοτήτων έγινε το 2001 με το σύστημα SES (Societe Europenne des Satellites) και την χρήση του δορυφόρου Astra 1H. Το σύστημα ξεκίνησε μια αμφίδρομη υπηρεσία μετάδοσης πολυμέσων και πρόσβασης στο διαδίκτυο για τις περιοχές της Δυτικής και Κεντρικής Ευρώπης.

Παράλληλα, η δυνατότητα παροχής επικοινωνιών σε κινούμενους χρήστες εμφανίστηκε ως ένα ακόμα πεδίο εφαρμογής των δορυφορικών συστημάτων. Οι υπηρεσίες, που για δεκαετίες πρόσφερε σε πλοία και αεροσκάφη ο οργανισμός Inmarsat, ήταν οικονομικά ασύμφορες. Ξεκίνησε λοιπόν μια διαδικασία μελέτης για τη δημιουργία ενός δορυφορικού τηλεφωνικού συστήματος παγκόσμιας κάλυψης, το οποίο φαινόταν να υπόσχονται τα δορυφορικά συστήματα χαμηλής τροχιάς (Low Earth Orbit, LEO). Η δεκαετία του 1990 χαρακτηρίστηκε από πολλές προσπάθειες προς την κατεύθυνση αυτή, με τρία μόλις συστήματα LEO να ολοκληρώνονται το 2000 (Iridium, Globalstar και Orbcomm). Ωστόσο, η εκμετάλλευση των LEO συστημάτων για κινητές επικοινωνίες, αποδείχθηκε σύντομα πολύ πιο ακριβή, από όσο είχε αρχικά εκτιμηθεί. Η μικρή χωρητικότητα των συστημάτων χαμηλής τροχιάς, συγκριτικά με αυτή των GEO, οδήγησε σε υψηλότερο κόστος ανά μεταδιδόμενο δυαδικό ψηφίο (bit). Σαν συνέπεια, τα δορυφορικά τηλεφωνικά συστήματα απέτυχαν να συναγωνιστούν την κυψελωτή τηλεφωνία, καθιστώντας αβέβαιο το μέλλον των LEO επικοινωνιών.

1.2
Οι δορυφορικές επικοινωνίες στη νέα χιλιετία 

Τα GEO δίκτυα αποτελούν τη βάση της βιομηχανίας εμπορικών δορυφορικών επικοινωνιών (Pratt et al, 2002). Μεγάλοι γεωστατικοί δορυφόροι καλύπτουν το ένα τρίτο της επιφάνειας της Γης, μεταφέροντας ως και 4Gbps πληροφορίας ή μεταδίδοντας ως και 16 σήματα Άμεσης Μετάδοσης Δορυφορικής Τηλεόρασης (Direct Broadcast Satellite Television, DBS-TV) υψηλής ισχύος, καθένα από τα οποία μεταφέρει πολλαπλά κανάλια βίντεο. Ένας σύγχρονος GEO δορυφόρος μπορεί να ζυγίζει 10 τόνους, να παράγει ισχύ 12kW και να μεταφέρει ως και 60 αναμεταδότες, με τη φιλοσοφία κατασκευής του να στρέφεται στην αύξηση της συνολικής του ισχύος και τη μείωση του βάρους του. Έτσι, η κατασκευή και αποστολή δορυφόρων ισχύος 25kW, με κεραίες λεπτής δέσμης (beam antennas) εξοπλισμένες με εκατοντάδες δέσμες, αποτελεί άμεσο στόχο για το χρονικό διάστημα 2005-2010.

Η μετάδοση τηλεοπτικών προγραμμάτων και DBS-TV, αποτελεί την κύρια πηγή εσόδων για τις εταιρίες εμπορικών δορυφορικών συστημάτων, προσφέροντας περισσότερα από τα μισά οικονομικά οφέλη της όλης βιομηχανίας. Σημειώνεται ότι στο τέλος του 2000 υπήρχαν, μόνο στις ΗΠΑ, περισσότεροι από 14 εκατομμύρια συνδρομητές DBS-TV. Η αυξημένη ισχύς εκπομπής και η χρήση κεραιών υψηλού κέρδους στους επίγειους σταθμούς εξασφαλίζει υψηλή χωρητικότητα για τα GEO συστήματα. Η αύξηση αυτή της χωρητικότητας επικοινωνίας μεταφράζεται άμεσα σε οικονομικό όφελος. Επιπλέον, τα συστήματα σταθερών κατευθυντικών κεραιών μεταφέρουν ψηφία (bit) με σημαντικά μικρότερο κόστος από τα συστήματα κεραιών χαμηλού κέρδους (όπως αυτά των κινητών επικοινωνιών). Έτσι, οι GEO δορυφόροι προβλέπεται να αποτελέσουν την κύρια πηγή εισοδήματος για τις εταιρίες στο κοντινό μέλλον, με το προσδοκώμενο κέρδος του συνόλου των δορυφορικών επικοινωνιών να αυξάνει σημαντικά (Σχήμα 1.1).

Επιπλέον, η διαρκής απαίτηση για περισσότερο φάσμα και νέες δορυφορικές υπηρεσίες ωθεί στην εκμετάλλευση της Ka και ακόμα υψηλότερων ζωνών συχνοτήτων. Η πρόσβαση στο Internet με μικρούς οικιακής χρήσης σταθμούς στην Ka ζώνη, αποτελεί το νέο πεδίο εφαρμογής των δορυφορικών επικοινωνιών. Η τεχνολογία αυτή προσφέρει την ευκαιρία παράκαμψης του επίγειου τηλεφωνικού δικτύου, επιτυγχάνοντας υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης. Το σύστημα SES αποτέλεσε μόνο την αρχή, με την επόμενη γενιά δορυφόρων Ka ζώνης να στοχεύει σε βελτιωμένες υπηρεσίες. Νέες περιοχές συχνοτήτων δεσμεύονται για τη χρήση εμπορικών δορυφορικών υπηρεσιών περιλαμβάνοντας τις L, S, C, Ku, K, Ka, V και Q ζώνες. Οι δορυφορικές κινητές επικοινωνίες εκμεταλλεύονται τις VHF, UHF, L και S περιοχές συχνοτήτων με φέρουσες συχνότητες από 137 έως 2500MHz, ενώ οι γεωστατικοί δορυφόροι εκτείνονται από τα 3.2 έως τα 50GHz.
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Σχήμα 1.1. Καμπύλη των παγκόσμιων κερδών από τις δορυφορικές επικοινωνίες στο χρονικό διάστημα 1980 – 2010. Μετά το 2000, η καμπύλη προκύπτει από εκτίμηση οικονομικών μεγεθών.
Παράλληλα, η ζήτηση για δορυφορικές επικοινωνίες συνεχίζει να αυξάνει παρά την εξάπλωση των δικτύων οπτικών ινών. Οι δορυφόροι αποτελούν πλέον τμήμα σύνθετων επικοινωνιακών αρχιτεκτονικών που εκμεταλλεύονται στο έπακρο το κάθε τμήμα του δικτύου. Χαρακτηριστικά παραδείγματα αποτελούν τα συστήματα VSAT/WLL (Wireless Local Loop) σε χώρες όπου η επικοινωνιακή υποδομή δεν έχει ωριμάσει και τα συστήματα GEO/LMDS (Local Multipoint Distribution Systems) στα προάστια πόλεων, όπου η επέκταση του δικτύου οπτικών ινών είναι οικονομικά ασύμφορη. Επιπλέον, συστήματα πλοήγησης, όπως το GPS και το Galileo, βρίσκουν όλο και περισσότερες εφαρμογές ανοίγοντας μια καινούρια αγορά για τις δορυφορικές επικοινωνίες.

1.3
Απλοί και αναγεννητικοί δορυφόροι

Η βασική λειτουργία ενός δορυφόρου είναι αυτή της αναμετάδοσης σημάτων (Maral and Bousquet, 1998). Κατά την αναμετάδοση πραγματοποιείται μετατροπή της συχνότητας του λαμβανόμενου σήματος στην αντίστοιχη συχνότητα κάτω ζεύξης. Αυτή η διαδικασία ακολουθείται στους απλούς δορυφόρους. Ο εξοπλισμός των τελευταίων με αποδιαμορφωτές οδήγησε σε μια νέα γενιά δορυφόρων, τους λεγόμενους αναγεννητικούς.

Η αποστολή του πρώτου αναγεννητικού δορυφόρου στο διάστημα έγινε τον Ιανουάριο του 1991 με την αποστολή του δορυφόρου ITALSAT και αργότερα με την αποστολή του ACTS. Με τη χρήση αποδιαμορφωτών δόθηκε η δυνατότητα ανάκτησης και επεξεργασίας του σήματος βασικής ζώνης στην έξοδο του αποδιαμορφωτή και η μετέπειτα επανεκπομπή του, μέσω της διαμόρφωσης ενός νέου φέροντος. Η διαφορά μεταξύ ενός απλού δορυφόρου από έναν αναγεννητικό φαίνεται στο Σχήμα 1.2.
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Σχήμα 1.2. Οργάνωση ενός απλού και ενός αναγεννητικού επαναλήπτη.

Συγκρινόμενοι με τους απλούς δορυφόρους, οι αναγεννητικοί μπορούν να αντιμετωπίσουν υψηλότερα επίπεδα παρεμβολής. Προσφέρουν τη δυνατότητα μείωσης των απαιτήσεων στα συστήματα εκπομπής και λήψης οδηγώντας στην περαιτέρω μείωση του κόστους και την επέκταση των δικτύων VSAT. Ωστόσο, τα προτερήματα χρησιμοποίησης αναγεννητικών δορυφόρων συνοδεύονται από μια γενικότερη αβεβαιότητα ως προς τη λειτουργία τους. Η αυξημένη πολυπλοκότητα στον τομέα της αξιοπιστίας, η ευελιξία χρήσης, η ικανότητα αντιμετώπισης ξαφνικών μεταβολών στην κίνηση, η συμβατότητα με νέες εφαρμογές, αποτελούν πεδία όπου η μικρή εμπειρία στα νέα αυτά συστήματα αφήνει πολλά ερωτηματικά.

1.3.1
Ζεύξη απλού και αναγεννητικού επαναλήπτη

Στην περίπτωση χρήσης απλού επαναλήπτη, η επίδοση της ζεύξης καθορίζεται από την πιθανότητα λάθους στην έξοδο του αποδιαμορφωτή του επίγειου σταθμού. Η πιθανότητα λάθους είναι συνάρτηση του λόγου (Ε/n0)t για τον οποίο ισχύει ότι



[image: image3.wmf](

)

(

)

c

t

t

R

N

C

n

E

/

/

/

0

0

=


(1.1)

όπου Rc είναι ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων και (C/Ν0)t είναι ο λόγος της ισχύος του φέροντος προς την πυκνότητα θορύβου στη συνολική ζεύξη. Ο τελευταίος λόγος αναλύεται ως εξής 
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ή διαφορετικά

 

[image: image5.wmf](

)

(

)

(

)

1

0

1

0

1

0

/

/

/

-

-

-

+

=

d

u

t

n

E

n

E

n

E


(1.3)

Αντίθετα, στην περίπτωση χρήσης αναγεννητικού επαναλήπτη, η δυνατότητα επεξεργασίας του λαμβανόμενου σήματος προσφέρει αποσύνδεση της άνω ζεύξης από την κάτω. Η πιθανότητα λάθους ψηφίου (BEP) εκφράζεται ως η πιθανότητα εμφάνισης λάθους στην άνω ζεύξη (BEPu) και μη εμφάνισης στην κάτω ζεύξη (1- BEPd) ή το αντίστροφο. Ισχύει λοιπόν ότι    
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Καθώς, όμως, τα BEPu και BEPd είναι μικρά σε σχέση με τη μονάδα η παραπάνω σχέση παίρνει τη μορφή   
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όπου τα BEPu και BEPd εξαρτώνται από τους λόγους (Ε/n0)u και (Ε/n0)d, αντίστοιχα. 

1.3.2
Σύγκριση για σταθερή πιθανότητα λάθους ψηφίου

Για ένα απλό αναμεταδότη, η τιμή του (Ε/n0)t καθορίζεται από την απαιτούμενη BEP της ζεύξης. Η επιθυμητή επίδοση επιτυγχάνεται για ένα συνδυασμό τιμών των (Ε/n0)u και (Ε/n0)d, με χρήση της εξίσωσης (1.3). Αυτό φαίνεται στην καμπύλη Α στο Σχήμα 1.3, όπου έχει υποτεθεί QPSK διαμόρφωση με σύμφωνη αποδιαμόρφωση και BEP=10-4.

Για ένα αναγεννητικό αναμεταδότη, συνδυάζοντας τους BEPu και BEPd της εξίσωσης (1.5) με τον περιορισμό ότι απαιτείται BEP=10-4, λαμβάνονται οι τιμές των ζευγών (Ε/n0)u και (Ε/n0)d , οπότε προκύπτουν οι καμπύλες B και C. Οι καμπύλες αυτές αντιστοιχούν σε QPSK διαμόρφωση (καμπύλη B) και DQPSK διαμόρφωση (καμπύλη C) για την άνω ζεύξη. Στην κάτω ζεύξη υποτίθεται QPSK διαμόρφωση με σύμφωνη αποδιαμόρφωση και στις δύο περιπτώσεις. Ο λόγος α= (Ε/n0)u / (Ε/n0)d χρησιμοποιείται ως παράμετρος.
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Σχήμα 1.3. Σύγκριση ζεύξεων σταθμό προς σταθμό στην περίπτωση απλού και αναγεννητικού επαναλήπτη για την ίδια BEP (BEP=10-4) (γραμμικό κανάλι).

Συγκρίνοντας τις καμπύλες Α και Β, παρατηρείται ότι ο αναγεννητικός αναμεταδότης προσφέρει μείωση 3dB στην απαιτούμενη τιμή του Ε/n0 για την άνω και κάτω ζεύξη όταν αυτές είναι όμοιες (α=0dB). Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι ο αναγεννητικός επαναλήπτης δεν μεταδίδει τον ενισχυμένο θόρυβο της άνω ζεύξης στην κάτω ζεύξη, όπως συμβαίνει με τον απλό επαναλήπτη. Ωστόσο, για πολύ διαφορετικές τιμές του Ε/n0 το πλεονέκτημα αυτό εξανεμίζεται. Έτσι, για τιμές του α μεγαλύτερες των 12dB οι δύο καμπύλες σχεδόν ταυτίζονται. Εδώ ο θόρυβος άνω ζεύξης είναι αμελητέος και η επίδοση της συνολικής ζεύξης εξαρτάται αποκλειστικά από της επίδοση της κάτω ζεύξης. Η καμπύλη C υποδηλώνει ότι για τιμές του α μεγαλύτερες των 4dB, είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθεί διαφορική αποδιαμόρφωση χωρίς την επιβάρυνση της συνολικής επίδοσης του συστήματος. 

1.3.3
Επεξεργασία σήματος στο δορυφόρο 

Η δυνατότητα απόκτησης του σήματος βασικής ζώνης στο δορυφόρο δίνει την ευκαιρία επεξεργασίας του πριν από την αναμετάδοσή του. Με τον τρόπο αυτό, εξαφανίζεται ο περιορισμός της άμεσης δρομολόγησης του σήματος στην κάτω ζεύξη, ενώ, παράλληλα, προσφέρονται μια σειρά από πλεονεκτήματα. Χαρακτηριστικά αναφέρονται η δυνατότητα κωδικοποίησης στην κάτω ζεύξη, η μεταβολή του ρυθμού μετάδοσης, καθώς και η εφαρμογή τεχνικών σάρωσης γεωγραφικών περιοχών με χρήση κεραιών λεπτής δέσμης.

Κωδικοποίηση για διόρθωση λαθών μπορεί να εφαρμοστεί τόσο στην άνω όσο και στην κάτω ζεύξη. Για την κάτω ζεύξη, ο κωδικοποιητής βρίσκεται στο δορυφόρο και ενεργοποιείται από τον επίγειο σταθμό. Έτσι, η ζεύξη επωφελείται από το κέρδος κωδικοποίησης, με αντίτιμο την αύξηση του ρυθμού μετάδοσης κατά παράγοντα ίσο με τον αντίστροφο του λόγου κωδικοποίησης. Αυτό προϋποθέτει ότι η ζεύξη είναι περιορισμένη ως προς την ισχύ και όχι ως προς το εύρος ζώνης. Στην περίπτωση όπου η ζεύξη είναι περιορισμένη ως προς το εύρος ζώνης, πρέπει να διατηρηθεί ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων με παράλληλη μείωση του ρυθμού μετάδοσης πληροφορίας. Αυτή η μείωση δίνει ένα πρόσθετο κέρδος (περιθώριο ισχύος) στο (C/Ν0)d. Το συνολικό λαμβανόμενο κέρδος ισούται με το άθροισμα του κέρδους κωδικοποίησης και του κέρδους από τη μείωση του ρυθμού μετάδοσης.

Η αλλαγή του ρυθμού μετάδοσης μεταξύ άνω και κάτω ζεύξης δεν είναι δυνατή με ένα μη αναγεννητικό δορυφόρο. Οι επίγειοι σταθμοί μπορούν να διασυνδεθούν μόνο μέσω φερόντων ίδιας χωρητικότητας. Έτσι, η επικοινωνία μεγάλων σταθμών, που μεταφέρουν μεγάλες ποσότητες πληροφορίας υψηλού ρυθμού και μικρών σταθμών (VSAT) χαμηλού ρυθμού, γίνεται μέσω επίγειων ζεύξεων όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.4α. Αντίθετα, στους αναγεννητικούς δορυφόρους, το σήμα βασικής ζώνης μπορεί να διαμορφώσει το κατάλληλο φέρον, οπότε επιτυγχάνεται διασύνδεση δικτύων με διαφορετικούς ρυθμούς δεδομένων (Σχήμα 1.4β). 
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Σχήμα 1.4. Διασύνδεση δυο δικτύων με φέροντα διαφορετικής χωρητικότητας για την περίπτωση α) απλού και β) αναγεννητικού δορυφόρου.

1.3.4
Συνέπειες στο επίγειο τμήμα 

Τα αναγεννητικά συστήματα, σε αντίθεση με τα απλά, επιτρέπουν τη μείωση του κόστους των επίγειων σταθμών μέσω της μείωσης του EIRP και του λόγου G/T των σταθμών, κάνοντας χρήση FDMA για την άνω και  TDMA για την κάτω ζεύξη. 

Η άνω ζεύξη είναι συχνά σπάταλη, ως προς την εκμετάλλευση πόρων, προκειμένου η επίδοση της συνολικής ζεύξης να καθορίζεται μόνο από την κάτω ζεύξη, που περιορίζεται από τη διαθέσιμη ισχύ του δορυφόρου. Σε ένα απλό επαναλήπτη, είναι απαραίτητο να διαμορφωθεί ένας λόγος α της τάξης των 10dB. Με τον αναγεννητικό επαναλήπτη μια τιμή του λόγου α μεγαλύτερη από 2dB αρκεί. Αυτή η μείωση στον παράγοντα α οδηγεί στη μείωση του EIRP του επίγειου σταθμού και, κατά συνέπεια, στην ελάττωση του κόστους του. Επιπλέον, η δυνατότητα αποθήκευσης των ψηφίων πληροφορίας στο τμήμα επεξεργασίας βασικής ζώνης στους επίγειους σταθμούς δίνει την ευκαιρία διαρκούς μετάδοσης σε διαφορετικές συχνότητες (FDMA) (Σχήμα 1.5). Ο ρυθμός μετάδοσης κάθε σταθμού είναι μικρότερος στην περίπτωση αυτή από ότι στην περίπτωση TDMA συστήματος. Έτσι η απαιτούμενη τιμή του (C/Ν0) είναι μικρότερη από τα TDMA συστήματα και το μέγεθος EIRP μπορεί να μειωθεί ακόμα περισσότερο.  

Όσον αφορά την κάτω ζεύξη, ο ενισχυτής του δορυφόρου χειρίζεται μόνο ένα φέρον το οποίο διαμορφώνεται από τα ψηφία πληροφορίας του σήματος βασικής ζώνης (Σχήμα 1.5). Σε αντίθεση με το FDMA σύστημα ενός απλού αναμεταδότη, ο επαναλήπτης λειτουργεί στον κόρο. Η κάτω ζεύξη εκμεταλλεύεται, λοιπόν, τη μέγιστη ισχύ εκπομπής του δορυφόρου και έτσι ο λόγος G/T του επίγειου σταθμού μπορεί να μειωθεί. Στο TDMA σύστημα αναγεννητικού επαναλήπτη, οι λαμβανόμενοι καταιγισμοί πληροφορίας παράγονται από ένα μόνο φέρον, το οποίο προκύπτει από το δορυφορικό ταλαντωτή. Έτσι δεν εμφανίζονται φέροντα από τον ταλαντωτή του κάθε επίγειου σταθμού, οπότε δεν απαιτούνται κυκλώματα ανάκτησης φέροντος. 
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Σχήμα 1.5. Χρήση FDMA για την άνω ζεύξη και TDM για το μοναδικό φέρον της κάτω ζεύξης στην περίπτωση αναγεννητικού δορυφόρου.
1.4
Ποιότητα υπηρεσίας σε ΑΤΜ δίκτυα

Η ποιότητα υπηρεσίας είναι ένα σημαντικό θέμα για τα δίκτυα ΑΤΜ, εν μέρει επειδή χρησιμοποιούνται για υπηρεσίες πραγματικού χρόνου, όπως ο ήχος και το βίντεο (Tanenbaum, 2000). Όταν εγκαθίσταται ένα νοητό κύκλωμα, τόσο το στρώμα μεταφοράς (τυπικά μια διεργασία στη μηχανή host, ο «πελάτης») όσο και το στρώμα δικτύου ΑΤΜ (π.χ. ένα τηλεπικοινωνιακό δίκτυο, ο «φορέας») πρέπει να συμφωνήσουν πάνω σε μια σύμβαση που θα καθορίζει την υπηρεσία. Η σύμβαση αυτή μεταξύ του πελάτη και του δικτύου αποτελείται από τρία μέρη:

Την κίνηση που θα προσφερθεί.

Την υπηρεσία που συμφωνήθηκε.

Τις απαιτήσεις συμμόρφωσης.   

Σημειώνεται ότι η σύμβαση μπορεί να είναι διαφορετική για κάθε κατεύθυνση. Στην περίπτωση όπου ο πελάτης και ο φορέας δεν συμφωνήσουν ως προς τους όρους ή αν ο φορέας δεν μπορεί να παρέχει την επιθυμητή υπηρεσία, το νοητό κύκλωμα δεν θα εγκατασταθεί.

Το πρώτο μέρος της σύμβασης είναι ο περιγραφέας κίνησης (traffic descriptor). Χαρακτηρίζει  το φορτίο που θα προσφερθεί. Το δεύτερο μέρος της σύμβασης καθορίζει την ποιότητα υπηρεσίας που είναι επιθυμητή από τον πελάτη και αποδεκτή από το φορέα. Τόσο το φορτίο όσο και η υπηρεσία θα πρέπει να εκφραστούν με όρους μετρήσιμων ποσοτήτων, έτσι ώστε η συμμόρφωση (compliance) να μπορεί να προσδιορισθεί αντικειμενικά. Το τρίτο μέρος της σύμβασης κίνησης καθορίζει το τι σημαίνει υπακοή στους κανόνες. Ουσιαστικά, αυτό το μέρος της σύμβασης αποτελεί σημείο διαπραγμάτευσης ανάμεσα σε πελάτη και φορέα και ορίζει την αυστηρότητα της τήρησης των δύο πρώτων μερών.

Για να είναι δυνατές οι στέρεες συμβάσεις, το πρότυπο ΑΤΜ ορίζει ένα αριθμό από παραμέτρους ποιότητας υπηρεσίας QoS (Quality of Service), τις τιμές των οποίων οι δυο πλευρές μπορούν να διαπραγματευτούν. Για κάθε παράμετρο ποιότητας υπηρεσίας, προσδιορίζεται η χειρότερη περίπτωση επίδοσης που ο φορέας καλείται να ικανοποιήσει ή να ξεπεράσει. Σε μερικές περιπτώσεις, η παράμετρος είναι ένα ελάχιστο, σε άλλες είναι ένα μέγιστο. Και πάλι, η ποιότητα καθορίζεται χωριστά για κάθε κατεύθυνση. Μερικές από τις σπουδαιότερες παραμέτρους δίνονται συγκεντρωτικά σε πίνακα (Πίνακας 1.1), αλλά δεν είναι όλες εφαρμόσιμες σε όλες τις κατηγορίες υπηρεσιών.

Πίνακας 1.1. Μερικές από τις παραμέτρους ποιότητας υπηρεσίας. 

	Παράμετρος
	Ακρωνύμιο
	Σημασία

	Μέγιστος ρυθμός κελιών
	PCR
	Μέγιστος ρυθμός με τον οποίο θα σταλούν τα κελιά

	Αδιάπτωτος ρυθμός κελιών
	SCR
	Ο (μακροπρόθεσμός) μέσος ρυθμός κελιών

	Ελάχιστος ρυθμός κελιών
	MCR
	Ο ελάχιστος αποδεκτός ρυθμός κελιών 

	Ανοχή στη διακύμανση καθυστέρησης κελιών 
	CDVT
	Το μέγιστο αποδεκτό τρέμουλο

	Ποσοστό απώλειας κελιών 
	CLR
	Ποσοστό χαμένων ή καθυστερημένων κατά πολύ κελιών

	Καθυστέρηση μεταφοράς κελιών
	CTD
	Πόσο χρόνο χρειάζεται η παράδοση 

(μέσο και μέγιστο)

	Διακύμανση καθυστέρησης κελιών
	CDV
	Η διακύμανση του χρόνου παράδοσης των κελιών 

	Ποσοστό λανθασμένων κελιών
	CER
	Ποσοστό κελιών που παραδίδονται χωρίς λάθος

	Ποσοστό ομάδων κελιών με σοβαρό λάθος 
	SECBR
	Ποσοστό χαλασμένων ομάδων κελιών 

	Ρυθμός εσφαλμένης εισαγωγής κελιών
	CMR
	Ποσοστό κελιών που παραδίδονται σε λάθος προορισμό


Ο αδιάπτωτος ρυθμός κελιών (Sustained Cell Rate, SCR) είναι ο αναμενόμενος ή ο απαιτούμενος ρυθμός κελιών υπολογιζόμενος για μεγάλο χρονικό διάστημα. Ο λόγος PCR/SCR είναι ένα μέτρο για το πόσο καταιγιστική είναι η κίνηση. 

Ο ελάχιστος ρυθμός κελιών (Minimum Cell Rate, MCR) είναι το ελάχιστο που θεωρεί αποδεκτό ο πελάτης. Εάν ο φορέας δεν είναι σε θέση να εγγυηθεί ότι θα προσφέρει αυτό το εύρος ζώνης, θα πρέπει να απορρίψει τη σύνδεση. 

Η ανοχή στη διακύμανση καθυστέρησης κελιών (Cell Delay Variation Tolerance, CDVT) πληροφορεί για το πόσο θα κυμαίνονται οι χρόνοι μετάδοσης κελιών. Προσδιορίζεται ξεχωριστά για το PCR και το SCR. Για μια τέλεια πηγή που λειτουργεί στο PCR, κάθε κελί θα εμφανίζεται ακριβώς 1/PCR μετά το προηγούμενο. Κανένα κελί δεν θα έρχεται νωρίτερα και κανένα αργότερα. Για μια πραγματική πηγή που δουλεύει στο PCR, θα υπάρξει κάποια διακύμανση στους χρόνους μετάδοσης κελιών. Στο σημείο αυτό τίθενται ερωτήματα για το μέγεθος της αποδεκτής διακύμανσης. Το CDVT ελέγχει την αποδεκτή διακύμανση χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο διαρρέοντος κάδου.

Οι επόμενες τρεις παράμετροι περιγράφουν χαρακτηριστικά του δικτύου και μετρώνται στο δέκτη. Είναι και οι τρεις διαπραγματεύσιμες. Το ποσοστό απώλειας κελιών (Cell Loss Ratio, CLR) μετρά το ποσοστό των μεταδοθέντων κελιών που δεν έχουν παραδοθεί καθόλου ή έχουν παραδοθεί τόσο αργά ώστε να είναι άχρηστα (π.χ. για την κίνηση πραγματικού χρόνου). Η καθυστέρηση μεταφοράς κελιών (Cell Transfer Delay, CTD) είναι ο μέσος χρόνος μετάβασης από την πηγή στον προορισμό. Η διακύμανση καθυστέρησης κελιών (Cell Delay Variation) μετρά το πόσο ομοιόμορφα παραδίδονται τα κελιά.

Οι τελευταίες τρεις παράμετροι QoS καθορίζουν χαρακτηριστικά του δικτύου. Εν γένει δεν είναι διαπραγματεύσιμες. Το ποσοστό λανθασμένων κελιών (Cell Error Ratio, CER) είναι το ποσοστό κελιών που παραδίδονται με ένα ή περισσότερα δυαδικά ψηφία (bit) λανθασμένα. Το ποσοστό ομάδων κελιών με σοβαρό λάθος (Severely-Errored Cell Block Ratio, SECBR) είναι το ποσοστό των ομάδων Ν κελιών εκ των οποίων Μ ή περισσότερα περιέχουν λάθος. Τέλος, ο ρυθμός εσφαλμένης εισαγωγής κελιών (Cell Misinsertion Rate, CMR) είναι ο αριθμός κελιών ανά sec που παραδίδονται σε λανθασμένο προορισμό εξαιτίας λάθους της επικεφαλίδας που δεν ανιχνεύτηκε.

Κεφάλαιο 2
Τεχνικές Άμβλυνσης Διαλείψεων

2.1
Γενικά

Το γεγονός ότι οι χαμηλές μικροκυματικές φέρουσες συχνότητες είναι σχεδόν πλήρως κατειλημμένες, σε συνδυασμό με την απαίτηση για μεγαλύτερο εύρος ζώνης, οδηγεί στη χρησιμοποίηση υψηλότερων ζωνών συχνοτήτων, όπως η Ka (20/30GHz) και η V (40/50GHz). Η χρήση αυτής της περιοχής του φάσματος προσφέρει μια πληθώρα νέων δυνατοτήτων, σημαντικότερη των οποίων είναι η χρησιμοποίηση κεραιών μεγάλης κατευθυντικότητας. Η τελευταία έδωσε την ευκαιρία στους σταθμούς πολύ μικρής επιφάνειας (Very Small Aperture Terminals, VSATs) να γίνουν ακόμα μικρότεροι και πιο ελκυστικοί.   

Τα συστήματα που λειτουργούν σε χαμηλές ζώνες συχνοτήτων χαρακτηρίζονται από την ανάγκη εισαγωγής μικρών σταθερών περιθωρίων ισχύος, για την επίτευξη υψηλών τιμών διαθεσιμότητας. Ωστόσο, καθώς η συχνότητα λειτουργίας αυξάνει, τα φαινόμενα απωλειών και σπινθηρισμών λόγω των ατμοσφαιρικών αερίων, των συννέφων, της βροχής και του στρώματος τήξης, γίνονται πιο έντονα. Λόγω των τεχνολογικών περιορισμών, το περιθώριο διαλείψεων αδυνατεί να αντιμετωπίσει μόνο του τις απώλειες διάδοσης. Προκειμένου, λοιπόν, να ικανοποιηθούν οι υψηλές απαιτήσεις διαθεσιμότητας, κρίνεται αναγκαία η χρήση Τεχνικών Άμβλυνσης Διαλείψεων (Fade Mitigation Techniques, FMTs), γνωστών και ως Αντίμετρων Διαλείψεων (Fade Counter-Measures, FCMs). Η εφαρμογή αυτών των τεχνικών είναι ιδιαίτερης σημασίας στην περίπτωση δικτύων VSAT/USAT. Ο εξοπλισμός των τελευταίων με ένα σύστημα σταθερού περιθωρίου διαλείψεων, αναιρεί το κίνητρο της χαμηλής τους τιμής και καθιστά την εγκατάσταση τους λιγότερο ελκυστική. Αυτό οφείλεται στο αυξημένο κόστος που συνεπάγεται η χρησιμοποίηση ενός μεγάλου περιθωρίου διαλείψεων και το οποίο μπορεί να αποφευχθεί με την χρησιμοποίηση των FMT τεχνικών.   

Ως περιθώριο διαλείψεων ορίζεται η διαφορά σε dB μεταξύ των απωλειών λόγω ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων που οδηγούν το σύστημα εκτός λειτουργίας, και των απωλειών υπό συνθήκες καθαρού ουρανού. Διαθεσιμότητα ενός δορυφορικού συστήματος, αποτελεί το ποσοστό του χρόνου ανά έτος, κατά το οποίο ο ρυθμός λανθασμένων ψηφίων (Bit Error Rate/Ratio, BER) είναι μικρότερος ενός συγκεκριμένου κατωφλίου, πάνω από το οποίο το σύστημα θεωρείται εκτός λειτουργίας.

Με βάση τις διάφορες σχεδιαστικές προσεγγίσεις για την αντιμετώπιση της εξασθένησης του σήματος λόγω ατμοσφαιρικής διάδοσης, οι τεχνικές άμβλυνσης διαλείψεων μπορούν να χωριστούν στις εξής τρεις κατηγορίες: 

Τεχνικές Ελέγχου της Ισοδύναμης Ισοτροπικά Ακτινοβολούμενης Ισχύος (EIRP).

Προσαρμοστικές Τεχνικές Μετάδοσης. 

Τεχνικές Διαφορικής Λήψης.

Οι τεχνικές ελέγχου ισχύος και οι προσαρμοστικές τεχνικές μετάδοσης χαρακτηρίζονται από την καλύτερη διάθεση των αχρησιμοποίητων διαθέσιμων πόρων του συστήματος (Adaptive Resource Sharing, ARS), σε αντίθεση με τις τεχνικές διαφορικής λήψης που υιοθετούν τη λογική της επαναδρομολόγησης (Panagopoulos et al, 2004). Οι τεχνικές διάθεσης των αχρησιμοποίητων πόρων έχουν ως στόχο τη διατήρηση ή βελτίωση της αξιοπιστίας της ζεύξης, αντιμετωπίζοντας τις εμφανιζόμενες διαλείψεις. Αντίθετα, οι τεχνικές διαφορικής λήψης διατηρούν την αξιοπιστία της ζεύξης μεταβάλλοντας τη ζώνη συχνοτήτων ή τη γεωμετρία των ζεύξεων. Παρά τις όποιες διαφορές τους, οι προαναφερθείσες τεχνικές πρέπει να ικανοποιούν μια σειρά από λειτουργίες, ώστε να μεγιστοποιούν τη διαθεσιμότητα της ζεύξης (Σχήμα 2.1).

a) Παρατήρηση / καταγραφή της ποιότητας της ζεύξης εκτελώντας διαρκείς μετρήσεις των συνθηκών διάδοσης. 

b) Παροχή μιας βραχύχρονης εκτίμησης / πρόβλεψης της συμπεριφοράς και της σχετικής διάρκειας της επόμενης  κατάστασης του δορυφορικού καναλιού. 

c) Καθορισμός / προσαρμογή των παραμέτρων του συστήματος με βάση την προηγούμενη βραχύχρονη εκτίμηση.

Πριν το σύστημα αποφασίσει για την έναρξη ή παύση της λειτουργίας μιας τεχνικής άμβλυνσης, πρέπει να γίνει μια εκτίμηση της απόσβεσης που εισάγεται στο κανάλι. Αυτό μπορεί να γίνει με έμμεσο προσδιορισμό της απόσβεσης, άμεσες μετρήσεις ή με συνδυασμό τους.
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Σχήμα 2.1. Στοιχεία του αλγόριθμου ελέγχου των FMT τεχνικών. 

Στην πρώτη κατηγορία ανήκει η μέθοδος υπολογισμού του ανηγμένου σηματοθορυβικού λόγου Eb/n0, μέσω της παρακολούθησης του ρυθμού λανθασμένων ψηφίων (BER). Η μέθοδος αυτή βρίσκει εμπόδια στις πρόσθετες καθυστερήσεις που προϋποθέτει ο μεγάλος αριθμός λαθών, που πρέπει να μετρηθούν για τον προσδιορισμό του επιπέδου διάλειψης. Επιπλέον, οι σημαντικές μεταβολές του BER με μικρές μεταβολές στις συνθήκες διάδοσης του καναλιού αποτελούν άλλο ένα μειονέκτημα της διαδικασίας αυτής. 

Στη δεύτερη κατηγορία γίνεται απευθείας χρήση των μετρήσεων του σηματοθορυβικού λόγου C/N, αποφεύγοντας έτσι τις πρόσθετες καθυστερήσεις. Η μέθοδος αυτή αποτελεί τη βάση για την εκτίμηση σε πραγματικό χρόνο. Ωστόσο, η στοχαστική συμπεριφορά του καναλιού σε συνδυασμό με το γεγονός ότι όλα τα μοντέλα πρόβλεψης απωλειών κάνουν χρήση μακροπρόθεσμων στατιστικών κατανομών δυσχεραίνει την εφαρμογή της. 

Ο συνδυασμός των δύο παραπάνω μεθόδων εμφανίζεται ως πλέον αποδοτικός. Στην παρούσα φάση, η έρευνα για τους αλγόριθμους πρόβλεψης της συμπεριφοράς των δορυφορικών καναλιών στρέφεται στη σύνθεση συγκεκριμένων χαρακτηριστικών των διαλείψεων (βάθος – κλίση – διάρκεια – ρυθμός – περιβάλλουσα διαλείψεων) με παράλληλη δειγματοληψία κατάλληλων μεγεθών της ζεύξης. 

Σημειώνεται ότι η ικανότητα διαχωρισμού των παραγόντων απωλειών είναι ιδιαίτερης σημασίας για τη διαδικασία εκτίμησης των διαλείψεων σε πραγματικό χρόνο. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατόν να προσαρμοσθεί ο αλγόριθμος ελέγχου των διάφορων τεχνικών άμβλυνσης, έτσι ώστε να αντιδρά κατάλληλα στο κάθε είδος διάλειψης. Βασική μέθοδος για την επίτευξη του διαχωρισμού αυτού είναι η ανάλυση των παραγόντων διάδοσης στο πεδίο των συχνοτήτων (frequency domain separation). Αυτή  μπορεί να εφαρμοστεί εύκολα με κατάλληλο φιλτράρισμα του λαμβανόμενου σήματος (LPF και HPF στο Σχήμα 2.1), καθώς οι χαμηλότερες φασματικές συνιστώσες συνδέονται με την απορρόφηση λόγω αερίων, οι μέσες με τα σύννεφα και τη βροχή, ενώ οι υψηλότερες με το φαινόμενο των σπινθηρισμών.   

2.1.1
Τεχνικές Ελέγχου της Ισοδύναμης Ισοτροπικά Ακτινοβολούμενης Ισχύος (EIRP)

Είναι δυνατό να διαχωριστούν τρία είδη τεχνικών ελέγχου της ισοδύναμης ισοτροπικά ακτινοβολούμενης ισχύος. Ο έλεγχος της ισχύος της άνω ζεύξης (Up-Link Power Control, ULPC), στον οποίο η ισχύς εξόδου του επίγειου πομπού προσαρμόζεται στις διαλείψεις άνω ή κάτω ζεύξης (περίπτωση μη αναγεννητικού αναμεταδότη). Ο έλεγχος ισχύος της κάτω ζεύξης (Down-Link Power Control, DLPC), κατά τον οποίο γίνεται προσαρμογή της ισχύος εξόδου του δορυφορικού επαναλήπτη (πριν από την κεραία εκπομπής). Και, τέλος, η προσαρμογή του διαγράμματος ακτινοβολίας του δορυφορικού αναμεταδότη (On-Board Beam Shaping, OBBS), στην οποία μεταβάλλεται το διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας του δορυφόρου, ώστε να ικανοποιεί τις απαιτήσεις διαθεσιμότητας στην γεωγραφική περιοχή ενδιαφέροντος. Ο έλεγχος ισχύος μπορεί να γίνει είτε στο έδαφος, όπου η ισχύς εξόδου προσαρμόζεται στη διάλειψη της άνω ζεύξης (ULPC), είτε στο δορυφόρο, οδηγώντας στον έλεγχο της ισχύος της κάτω ζεύξης ή στη ρύθμιση του διαγράμματος ακτινοβολίας της κεραίας του αναμεταδότη, ανάλογα με τις συνθήκες διάδοσης.  

2.1.2
Προσαρμοστικές Τεχνικές Μετάδοσης.

Οι τεχνικές αυτής της κατηγορίας επικεντρώνονται στην τροποποίηση της διαδικασίας επεξεργασίας ή μετάδοσης των σημάτων από τους κόμβους του δορυφορικού δικτύου, όταν εμφανίζεται υποβάθμιση της ποιότητας της ζεύξης. Λόγω του ότι οι διαθέσιμοι πόροι του συστήματος εξαρτώνται από τον αριθμό των ταυτόχρονων αιτήσεων για μερική δέσμευσή τους, οι προσαρμοστικές τεχνικές μετάδοσης είναι γνωστές και ως τεχνικές Προσαρμοστικής Διάθεσης Πόρων (Adaptive Resource Sharing). Διακρίνονται τρία είδη προσαρμοστικών μεθόδων μετάδοσης, η Προσαρμοστική Κωδικοποίηση (Adaptive Coding, AC), η Προσαρμοστική Διαμόρφωση (Adaptive Modulation, AM), και η Μείωση του Ρυθμού Δεδομένων (Data Rate Reduction, DRR). 

2.1.3
Τεχνικές Διαφορικής Λήψης

Οι τεχνικές αυτές είναι προσανατολισμένες στην αντιμετώπιση των απωλειών λόγω βροχής αποτελώντας τα αποδοτικότερα αντίμετρα διαλείψεων, αφού οι απώλειες λόγω βροχοπτώσεων συνιστούν τον κύριο παράγοντα υποβάθμισης της διαθεσιμότητας και της επίδοσης μιας δορυφορικής ζεύξης σε συχνότητες άνω των 10 GHz. Τέσσερα είδη τεχνικών διαφορικής λήψης μπορούν να σχεδιαστούν. Η Διαφορική Λήψη Θέσης (Site Diversity, SD), η Διαφορική Λήψη Τροχιάς (Orbital Diversity, OD), η Διαφορική Λήψη Συχνότητας (Frequency Diversity, FD) και, τέλος, η Διαφορική Λήψη Χρόνου (Time Diversity, TD). Οι δύο πρώτες εκμεταλλεύονται τη χωρική δομή της βροχής, ενώ οι  FD και TD βασίζονται στη φασματική και χρονική εξάρτηση της βροχής, αντίστοιχα.

2.2
Έλεγχος της Ισχύος της Άνω Ζεύξης (ULPC)

Η τεχνική αυτή εκμεταλλεύεται την εκπεμπόμενη ισχύ του επίγειου σταθμού, χωρίς να εισάγει περιορισμούς στη διάθεση των πόρων του συστήματος ούτε καθυστερήσεις στην εφαρμογή των τεχνικών άμβλυνσης. Αποτελεί μια πολύ ευέλικτη μέθοδο αντιμετώπισης διαλείψεων, η λειτουργία της οποίας διαφοροποιείται ανάλογα με τη δυνατότητα χρήσης απλών ή αναγεννητικών δορυφόρων. Η γενική αρχή εφαρμογής μιας ULPC τεχνικής, για ένα σύστημα 16-PSK διαμόρφωσης, φαίνεται στο Σχήμα 2.2. Το σχήμα αυτό απεικονίζει τέσσερις διαδοχικές φάσεις του ULPC συστήματος. 
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Σχήμα 2.2. Εφαρμογή ULPC τεχνικής για την αντιμετώπιση διαλείψεων, στην περίπτωση συστήματος 16-PSK διαμόρφωσης με BEPth=10-3.
Αρχικά σχεδιάζεται η πιθανότητα λανθασμένου ψηφίου BEP σαν συνάρτηση του σηματοθορυβικού λόγου SNR (Σχήμα 2.2α). Στη συνέχεια εξετάζεται η συμπεριφορά του συστήματος στην εμφάνιση μιας διαδικασίας απωλειών. Στο Σχήμα 2.2β φαίνεται το διαρκώς αυξανόμενο επίπεδο απωλειών, με τα βέλη να εικονίζουν την κατεύθυνση κίνησης του. Για να διατηρείται ο συγχρονισμός του δέκτη, ο ρυθμός λανθασμένων ψηφίων BER δεν πρέπει να υπερβαίνει μια στάθμη κατωφλίου BERth, που συνήθως λαμβάνεται ίση προς   10-3.  Στο Σχήμα 2.2γ σχεδιάζεται η στιγμή που το σύστημα είναι έτοιμο να χάσει το συγχρονισμό του.  Το διακεκομμένο τμήμα της καμπύλης πιθανότητας λάθους ψηφίου Pb του σχήματος, ταυτίζεται με την περιοχή μη διαθεσιμότητας του συστήματος. Όταν το επίπεδο απόσβεσης υπερβεί το κατώφλι που έχει επιλεγεί, το σύστημα τίθεται εκτός λειτουργίας (outage). Στο Σχήμα 2.2δ η ενεργοποίηση της ULPC τεχνικής ενισχύει το περιθώριο διάλειψης του συστήματος, αυξάνει τον SNR στην είσοδο του δέκτη και θέτει το σύστημα ξανά σε λειτουργία. Τα βέλη στην περίπτωση αυτή υποδηλώνουν τη κίνηση –  μείωση του επιπέδου απωλειών από την άμεση εφαρμογή της FMT τεχνικής. 

2.2.1
Χρήση απλού δορυφόρου

Στην περίπτωση απλού επαναλήπτη, η προσαρμογή της ισχύος εκπομπής του επίγειου σταθμού δρα τόσο στην άνω όσο και στην κάτω ζεύξη (Castanet et al, 2002). Στην άνω ζεύξη, η ισχύς προσαρμόζεται είτε στην ελάχιστη ισχύ, σε συνθήκες καθαρού ουρανού, είτε στην κατάλληλη ισχύ, για τη διατήρηση της επίδοσης του συστήματος. Όταν εφαρμόζεται μια ULPC τεχνική, δεν χρειάζεται να θεωρηθούν πρόσθετα περιθώρια ισχύος κατά τη σχεδίαση της ζεύξης, αυξάνοντας με τον τρόπο αυτό τη χωρητικότητα του συστήματος. 

Η σημασία της ULPC μεθόδου στην επίδοση της κάτω ζεύξης φαίνεται με δύο τρόπους. Πρώτον, συμβάλει στην αποφυγή της μείωσης της EIRP του δορυφόρου, που προκαλείται από τη μειωμένη ισχύ άνω ζεύξης. Δεύτερον, αντιμετωπίζει τις απώλειες κάτω ζεύξης, στην περίπτωση που ο ενισχυτής ισχύος του δορυφόρου δεν αποδίδει τη μέγιστη του ισχύ. 

Επιπλέον σε FDMA συστήματα, η βέλτιστη χωρητικότητα καναλιού επιτυγχάνεται όταν όλα τα φέροντα εμφανίζουν τις ίδιες απώλειες στην άνω ζεύξη. Η ελάχιστη χωρητικότητα αντιστοιχεί στην περίπτωση που μερικά μόνο φέροντα εμφανίζουν απώλειες και υποφέρουν από μη γραμμικά φαινόμενα παγίδευσης. Έτσι, η προσαρμογή του EIRP του επίγειου σταθμού στις συνθήκες διάδοσης επιτρέπει την εξασφάλιση ενός σταθερού επιπέδου ισχύος για όλα τα φέροντα στην είσοδο του επαναλήπτη, αντιμετωπίζοντας τα φαινόμενα ενδοδιαμόρφωσης.

2.2.2
Χρήση αναγεννητικού δορυφόρου

Στην περίπτωση αναγεννητικού επαναλήπτη, τα φέροντα διαμορφώνονται στο δορυφόρο, επιτρέποντας την επεξεργασία των σημάτων βασικής ζώνης πριν από την διαμόρφωση του φέροντος κάτω ζεύξης (Castanet et al, 2002). Η επεξεργασία του σήματος στο δορυφόρο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη βελτιστοποίηση της επίδοσης του συστήματος. Η τεχνική αυτή επιτρέπει την προσαρμογή της κυματομορφής (ρυθμός δεδομένων, λόγος κωδικοποίησης, τύπος κωδικοποίησης) στις συνθήκες διάδοσης. 

Ωστόσο, στην περίπτωση συστημάτων χαμηλού περιθωρίου διαλείψεων ή για συστήματα που λειτουργούν πάνω από την Ka ζώνη, ένα σταθερό περιθώριο, ιδιαίτερα στην άνω ζεύξη, δεν είναι αρκετό για τη διατήρηση του συστήματος σε λειτουργία. Αυτό ισχύει κυρίως στις Ka και EHF ζώνες, όπου η διαφορά μεταξύ των άνω και κάτω συχνοτήτων είναι μεγάλη. Απαιτείται, λοιπόν, προστασία της άνω ζεύξης, οπότε το ενδιαφέρον για την ULPC μέθοδο ενισχύεται. 

Επιπλέον, μεγάλης σημασίας είναι η ευαισθησία της διαδικασίας αποδιαμόρφωσης στις ιδιότητες του λαμβανόμενου σήματος. Στην περίπτωση όπου η αποδιαμόρφωση είναι ευαίσθητη στις έντονες διαφορές μεταξύ της ισχύος των φερόντων (FDMA συστήματα), η ULPC τεχνική προτείνεται για την εξομάλυνση των διαφορών. Η παρακολούθηση κάθε φέροντος πρέπει να γίνεται στο δορυφόρο, πριν σταλεί η εντολή στον κατάλληλο επίγειο σταθμό για την προσαρμογή της ισχύος εκπομπής στην άνω ζεύξη.

Έτσι, στην περίπτωση αναγεννητικού επαναλήπτη, για συστήματα χαμηλού περιθωρίου διαλείψεων και συστήματα που λειτουργούν πάνω από την Ka ζώνη, η χρήση της ULPC μεθόδου βοηθά στη διατήρηση της χωρητικότητας του καναλιού αντιμετωπίζοντας τις απώλειες διάδοσης.

2.3
Προσαρμοστική Διαμόρφωση (AM)

Οι τεχνικές προσαρμοστικής διαμόρφωσης στοχεύουν στην αύξηση της διέλευσης (throughput) και της διαθεσιμότητας ενός δορυφορικού συστήματος, μέσω της συνδυαστικής χρήσης τύπων διαμόρφωσης υψηλής και χαμηλής φασματικής απόδοσης. Τα σχήματα διαμόρφωσης υψηλότερου επιπέδου προσφέρουν τη δυνατότητα εκπομπής περισσότερων ψηφίων/sec (bps), χωρίς την ανάλογη αύξηση του εύρους ζώνης. Επιπλέον, απαιτούν υψηλότερο λόγο ενέργειας ψηφίου προς στάθμη θορύβου (Eb/n0). Οι συνηθέστερα χρησιμοποιούμενες διαμορφώσεις στις δορυφορικές επικοινωνίες είναι η διαμόρφωση φάσης (Phase Shift Keying, PSK) και η εγκάρσια διαμόρφωση εύρους (Quadrature Amplitude Modulation, QAM). Η τελευταία προκύπτει από την ταυτόχρονη μεταβολή του πλάτους και της φάσης του φέροντος σήματος.  

Η AM τεχνική βασίζεται στη μείωση του απαιτούμενου λόγου Eb/n0, μεταπηδώντας από σύνθετους σηματικούς αστερισμούς σε απλούστερα σχήματα διαμόρφωσης. Η μετάβαση αυτή προς χαμηλότερα επίπεδα διαμόρφωσης μεταφράζεται σε ελάττωσης της αποδοτικότητας της ζεύξης σε εύρος ζώνης (bps/Hz), αλλά και σε αύξηση της προστασίας από τις διαλείψεις. Γίνεται, δηλαδή, μια ανταλλαγή της φασματικής απόδοσης με την ανθεκτικότητα του συστήματος στο θόρυβο, για τις περιόδους έντονων διαλείψεων. Η παραπάνω διαδικασία υλοποιείται με τη χρήση συσκευών VLSI σύνθεσης ψηφιακών σημάτων (Digital Signal Synthesis, DSS), ώστε να υποστηρίζεται οσοδήποτε μεγάλος αριθμός σχημάτων διαμόρφωσης από ένα μόνο modem. 

Με τον όρο φασματική αποδοτικότητα ή αποδοτικότητα εύρους ζώνης δηλώνεται ο αριθμός των μεταδιδόμενων ψηφίων ανά δευτερόλεπτο και ανά μονάδα εύρους ζώνης (bps/Hz). Μείωση της φασματικής αποδοτικότητας επιτυγχάνεται κάνοντας χρήση διαμορφώσεων χαμηλότερου επιπέδου. Έτσι, σε συνθήκες καθαρού ουρανού γίνεται χρήση περισσότερο αποδοτικών διαμορφώσεων, όπως η 16-PSK, η 64-PSK και η  256-QAM, ενώ στην περίπτωση δυσμενών συνθηκών διάδοσης η AM τεχνική εκμεταλλεύεται περισσότερο «σκληρά» είδη διαμόρφωσης όπως είναι η QPSK και η BPSK διαμόρφωση.

Ένα παράδειγμα εφαρμογής της AM τεχνικής, για PSK σχήματα διαμόρφωσης (BPSK, QPSK, 8-PSK, 16-PSK), δίνεται στο Σχήμα 2.3. Το σχήμα απεικονίζει τέσσερις διαδοχικές φάσεις της εξεταζόμενης μεθόδου.

Αρχικά σχεδιάζεται η BEP σαν συνάρτηση του SNR για την περίπτωση των εξεταζόμενων τύπων διαμόρφωσης (Σχήμα 2.3α). Στη συνέχεια εξετάζεται η συμπεριφορά της ΑΜ τεχνικής κατά την εμφάνιση ενός διαρκώς αυξανόμενου επιπέδου απωλειών (Σχήμα 2.3β). Το σύστημα υποτίθεται ότι βρίσκεται εκτός λειτουργίας όταν η BEP υπερβεί την BEPth=10-3. Καθώς οι διαλείψεις γίνονται εντονότερες το σύστημα μεταβαίνει σε χαμηλότερα επίπεδα διαμόρφωσης, προκειμένου να διατηρηθεί κάτω από την επιθυμητή BEPth(Σχήμα 2.3γ,δ). Τα διακεκομμένα τμήματα των καμπυλών παρουσιάζουν τις περιοχές στις οποίες το σύστημα δεν θα μεταβεί ποτέ, ενώ τα βέλη εικονίζουν τις μεταβάσεις του συστήματος μεταξύ των υποστηριζόμενων τύπων διαμόρφωσης. Για παράδειγμα, στο στιγμιότυπο που εικονίζεται στο Σχήμα 2.3γ το σύστημα έχει μεταβεί διαδοχικά από τη 16-PSK, στην 8-PSK και λειτουργεί στην QPSK διαμόρφωση. Απώλεια συγχρονισμού (outage) εμφανίζεται μόνο για την BPSK καμπύλη, η οποία αποτελεί τη χαμηλότερου επιπέδου διαμόρφωση στην οποία μπορεί να μεταβεί το σύστημα (Σχήμα 2.3δ).
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Σχήμα 2.3. Εφαρμογή ΑΜ τεχνικής για την αντιμετώπιση διαλείψεων, στην περίπτωση συστήματος που υποστηρίζει BPSK, QPSK, 8-PSK, 16-PSK διαμορφώσεις με BEPth=10-3.
Μια εναλλακτική μέθοδος μείωσης του απαιτούμενου λόγου Eb/n0 είναι η εισαγωγή κωδικοποίησης στο σύστημα διαμόρφωσης. Αυτές οι τεχνικές διαμόρφωσης, όπως η κωδικοποιημένη διαμόρφωση Trellis (Trellis Coded Modulation, TCM), δίνουν τη δυνατότητα μετάδοσης μεγαλύτερου όγκου δεδομένων σε συνδυασμό με χαμηλότερες απαιτήσεις ισχύος.  

Ως το σημείο αυτό, η παρουσίαση στράφηκε μόνο στο φυσικό στρώμα (physical layer), οπότε δεν εξετάστηκε κάποια στρατηγική ελέγχου λαθών. Η πλειοψηφία των εφαρμογών VSAT επιβάλει μετάδοση χωρίς λάθη. Απαιτείται, λοιπόν, η εφαρμογή αξιόπιστων τεχνικών ανίχνευσης και διόρθωσης σφαλμάτων στο στρώμα ζεύξης δεδομένων (Data Link Layer, DLL). Οι τεχνικές αυτές επιτρέπουν στο χρήστη την αποστολή και λήψη δεδομένων με πολύ μικρή πιθανότητα λάθους και προσφέρουν τη δυνατότητα ανίχνευσης της πλειοψηφίας των λαθών που δεν μπόρεσαν να διορθωθούν. 

Το πρωτόκολλο αυτόματης επανάληψης αίτησης (Automatic Retransmission reQuest, ARQ) αποτελεί μια ιδιαίτερα απλή και αποτελεσματική τεχνική ανίχνευσης / διόρθωσης. Στο πρωτόκολλο αυτό ο πομπός περιμένει τη θετική επαλήθευση (acknowledge, ACK) της λήψης πριν προχωρήσει στο επόμενο πλαίσιο. Σε περίπτωση ανίχνευσης λάθους ο δέκτης στέλνει στον πομπό μια αίτηση επανάληψης (not acknowledge, NAK), ο οποίος με τη σειρά του επανεκπέμπει το λανθασμένο πλαίσιο. Βασικό μειονέκτημα της ARQ τεχνικής είναι η ανάγκη για ένα κανάλι επιστροφής και οι μεταβλητές καθυστερήσεις αποκωδικοποίησης. Επίσης, η πηγή δεδομένων πρέπει να μπορεί να ελεγχθεί, διαφορετικά απαιτείται η χρήση καταχωρητών (buffers) για την αποθήκευση των πλαισίων.

Μια δεύτερη τεχνική για τη διόρθωση λαθών είναι η κωδικοποίηση με χρήση της τεχνικής FEC (Forward Error Correction, FEC). Στην μέθοδο αυτή προστίθενται πλεονάζοντα ψηφία (redundant bits) στο εισερχόμενο ρεύμα ψηφίων, έτσι ώστε τα λάθη μετάδοσης να μπορούν να ανιχνευθούν και να διορθωθούν στην πλευρά του δέκτη. Σε αντίθεση με την ARQ τεχνική η FEC δεν χρειάζεται ανάδραση με τον πομπό ούτε παρεμποδίζει τη ζεύξη, ενώ ο έλεγχος λαθών που εφαρμόζει είναι ανεξάρτητος από τα άλλα επίπεδα του συστήματος. Ωστόσο, είναι σχεδιασμένη να βελτιώνει την επίδοση συστημάτων που υπόκεινται σε στατιστικά ανεξάρτητα λάθη. Έτσι, καθώς οι απώλειες στις δορυφορικές επικοινωνίες δημιουργούν καταιγισμούς λαθών, η FEC μπορεί να χρησιμοποιηθεί αντί της ARQ μόνο στην περίπτωση εφαρμογών ανεκτικών σε μερικά αδιόρθωτα σφάλματα. 

Ο συνδυασμός των δυο παραπάνω τεχνικών εμφανίζεται ως η βέλτιστη δυνατή μέθοδος για τη διόρθωση λαθών. Ένα τέτοιο υβριδικό σύστημα αποτελείται από μια τεχνική FEC οργανωμένη σε ένα ARQ σύστημα, συνδυάζοντας με τον τρόπο αυτό τα πλεονεκτήματα και των δυο μεθόδων. Το «εσωτερικό» σύστημα FEC διορθώνει ένα μεγάλο τμήμα των εμφανιζόμενων λαθών, μειώνοντας τον αριθμό των αιτήσεων αναμετάδοσης πλαισίου. Παράλληλα το «εξωτερικό» ARQ σύστημα παρέχει αυξημένη πιθανότητα ανίχνευσης σφάλματος, με αποτέλεσμα η FEC / ARQ τεχνική να εμφανίζεται ιδιαίτερα αποτελεσματική στα δορυφορικά συστήματα. 

2.4
Μείωση του Ρυθμού Δεδομένων (DRR)

Όπως παρουσιάστηκε σε προηγούμενη παράγραφο, η ULPC τεχνική προσπαθεί να επιτύχει την επιθυμητή τιμή του λόγου C/N0, μέσω της αύξησης της ισχύος εκπομπής του επίγειου σταθμού (Castanet et al, 1998). Από την άλλη πλευρά, οι τεχνικές Προσαρμοστικής Κωδικοποίησης (AC), Προσαρμοστικής Διαμόρφωσης (AM) και Μείωσης του Ρυθμού Δεδομένων (DRR) επιτρέπουν τη μείωση του απαιτούμενου λόγου C/N0, διατηρώντας παράλληλα την επίδοση της ζεύξης από πλευράς BER. Σε αντίθεση με τις δύο πρώτες τεχνικές, που επιτρέπουν τη μείωση του επιπέδου ενέργειας ανά ψηφίο πληροφορίας, η DRR στοχεύει στην ελάττωση του ρυθμού δεδομένων πληροφορίας, διατηρώντας τον BER σταθερό.

Η χρήση τεχνικών AC / AM, σε συστήματα πολλαπλής πρόσβασης, προϋποθέτει τη χρησιμοποίηση πρόσθετου εύρους ζώνης από το χρήστη της ζεύξης με τις περισσότερες διαλείψεις (FDMA συστήματα), ή τη μετάδοση μεγαλύτερων «καταιγισμών πληροφορίας» στο ίδιο μήκος πλαισίου (TDMA συστήματα). Το αποτέλεσμα αυτής της διαδικασίας είναι οι υπόλοιποι χρήστες του δικτύου να αδικούνται, καθώς αποκτούν περιορισμένη πρόσβαση στους κοινούς πόρους του συστήματος. Έτσι, στην περίπτωση όπου απαιτείται σταθερός ρυθμός δεδομένων πληροφορίας, η αύξηση του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων είναι αναγκαία, οδηγώντας στη χρησιμοποίηση ενός μεγάλου τμήματος των διαθέσιμων πόρων. Βελτίωση του τρόπου κατανομής των πόρων επιτυγχάνεται μέσω της μείωσης του ρυθμού δεδομένων, άρα και της απαιτούμενης ισχύος. Διατηρώντας σταθερό το ρυθμό μετάδοσης δεδομένων και μειώνοντας το ρυθμό των δεδομένων πληροφορίας, είναι δυνατό να επιτευχθεί λειτουργία με σταθερό απόθεμα πόρων δικτύου. Στην περίπτωση αυτή, γίνεται κάποιου είδους αντιστοίχηση μεταξύ ρυθμών δεδομένων και συνθηκών διάδοσης. Έτσι, σε συνθήκες καθαρού ουρανού αντιστοιχίζονται ονομαστικοί ρυθμοί μετάδοσης, ενώ μειωμένοι ρυθμοί μετάδοσης χρησιμοποιούνται ανάλογα με το βάθος διάλειψης. 

Η εφαρμογή της DRR τεχνικής για σύστημα 16-PSK διαμόρφωσης, φαίνεται στο Σχήμα 2.4, όπου παρουσιάζονται τέσσερα διαδοχικά στιγμιότυπα του DRR συστήματος. Υποτίθεται ότι υποστηρίζονται ρυθμοί μετάδοσης υποπολλαπλάσιοι του ονομαστικού ρυθμού Rnom, δηλαδή 
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όπου με q συμβολίζεται ο παράγοντας ελάττωσης του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων από τη μέγιστη του τιμή. Αρχικά σχεδιάζεται η BEP σαν συνάρτηση του SNR για την περίπτωση των υποστηριζόμενων ρυθμών μετάδοσης (Σχήμα 2.4α). Στη συνέχεια εξετάζεται η συμπεριφορά της DRR τεχνικής κατά την εμφάνιση ενός διαρκώς αυξανόμενου επιπέδου απωλειών (Σχήμα 2.4β). Και στην περίπτωση αυτή υποτίθεται ότι η BEPth ισούται με 10-3. Καθώς οι διαλείψεις γίνονται εντονότερες το σύστημα μεταβαίνει σε χαμηλότερους ρυθμούς μετάδοσης, προκειμένου να διατηρηθεί κάτω από την επιθυμητή BEPth (Σχήμα 2.4γ,δ). Τα διακεκομμένα τμήματα των καμπυλών παρουσιάζουν τις περιοχές στις οποίες το σύστημα δεν θα μεταβεί ποτέ, ενώ τα βέλη εικονίζουν τις μεταβάσεις του συστήματος μεταξύ των υποστηριζόμενων ρυθμών μετάδοσης. Στο στιγμιότυπο που εικονίζεται στο Σχήμα 2.4γ, το σύστημα έχει μειώσει διαδοχικά τον παράγοντα q από την τιμή 1, στην 1/2 και λειτουργεί στην q=1/4. Tο σύστημα τίθεται εκτός λειτουργίας (outage) για περίπτωση q=1/8, που αντιστοιχεί στον χαμηλότερο ρυθμό μετάδοσης που υποστηρίζει το σύστημα (Σχήμα 2.4δ). 
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Σχήμα 2.4. Εφαρμογή DRR τεχνικής για την αντιμετώπιση διαλείψεων, στην περίπτωση συστήματος 16-PSK διαμόρφωσης με BEPth=10-3 και q=1, 1/2, 1/4, 1/8.
Χαρακτηριστική περίπτωση εφαρμογής της παραπάνω φιλοσοφίας αποτελεί το ερευνητικό πείραμα OLYMPUS, όπου ο σχεδιασμός της τεχνικής άμβλυνσης στηρίζεται στην αρχή της εξάπλωσης των διαλείψεων (Fade Spreading).  Η ιδέα περιλαμβάνει τη μείωση του ρυθμού κωδικοποίησης από τα 2,048Mbps (ονομαστική τιμή), στα 1024, 512, και τέλος 256Kbps, καθώς το επίπεδο απωλειών αυξάνει, οδηγώντας σε κέρδη της τάξης των 3, 6 και 9dB αντίστοιχα. Συγκεκριμένα, σε συνθήκες καθαρού ουρανού, ο μεταβλητός ρυθμός δεδομένων της πηγής συνδυάζεται με μια ψευδοτυχαία ακολουθία δεδομένων. Με την εμφάνιση των διαλείψεων ο ρυθμός δεδομένων της πηγής μειώνεται, ενώ ο ρυθμός της ψευδοτυχαίας ακολουθίας διατηρείται σταθερός. Η διαδικασία αυτή οδηγεί στο άπλωμα των δεδομένων, με τα υψηλότερα κέρδη επεξεργασίας να αντιστοιχούν σε υψηλότερους παράγοντες εξάπλωσης.  

Το ενδιαφέρον στην τεχνική εξάπλωσης των διαλείψεων, είναι η λειτουργία με σταθερή κατανομή πόρων ανά χρήστη (εύρος ζώνης, μέγεθος καταιγισμού πληροφορίας), διατηρώντας σταθερό το ρυθμό μετάδοσης δεδομένων. Ο μόνος περιορισμός της μεθόδου έγκειται στην τιμή του μέγιστου δυνατού κέρδους, που εξαρτάται από τη διαφορά μεταξύ ονομαστικού και ελάχιστου δυνατού ρυθμού δεδομένων πληροφορίας για το χρήστη. Έτσι, η τεχνική αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για υπηρεσίες που ανέχονται μια σημαντική μείωση του ρυθμού πληροφορίας, όπως η μετάδοση βίντεο ή δεδομένων (με μια αύξηση της διάρκειας μεταφοράς), όχι, όμως, για υπηρεσίες ευαίσθητες στις καθυστερήσεις, όπως είναι η μετάδοση φωνής. 

2.5
Σύγκριση των Τεχνικών Άμβλυνσης Διαλείψεων

Στην αρχή του κεφαλαίου έγινε διάκριση των τεχνικών άμβλυνσης διαλείψεων σε τρεις κατηγορίες (Castanet et al, 2002). Λόγω των αρχών λειτουργίας της κάθε τεχνικής, κάθε μια από τις μεθόδους αυτές εξυπηρετεί ένα συγκεκριμένο τμήμα του συνολικού εύρους διαθεσιμότητας του δορυφορικού συστήματος. Στην παράγραφο αυτή γίνεται μια παρουσίαση των αποτελεσμάτων της εργασίας COST 255 γύρω από τις τεχνικές άμβλυνσης διαλείψεων για λειτουργία στην Ka ζώνη συχνοτήτων. Τα αποτελέσματα παρατίθενται συγκεντρωτικά σε πίνακα (Πίνακας 2.1), όπου απαριθμούνται το εύρος της διαθεσιμότητας για την οποία μπορεί να εφαρμοστεί η κάθε τεχνική, το μέγιστο κέρδος σε dB και ο κύριος περιοριστικός παράγοντας εφαρμογής της εκάστοτε μεθόδου.

Πίνακας 2.1. Συγκριτικός πίνακας των FMTs βασισμένος στα αποτελέσματα της εργασίας COST 255
	FMT
	Εύρος διαθεσιμότητας (%) του έτους
	Μέγιστο εφικτό κέρδος (dB)
	Περιοριστικός Παράγοντας

	ULPC
	0.01-10
	5 (VSAT), 15 (hubs)
	Εύρος ισχύος επίγειου σταθμού

	DLPC
	0.01-10
	3 (TWTA δορυφόρου)
	Εύρος ισχύος δορυφόρου

	ΟΒBS
	0.01-10
	5 (κεραία δορυφόρου)
	Πρώιμο στάδιο έρευνας 

	ΑC/ΑM
	0.01-1
	10-15 (εύρος του Eb/n0)
	Ταυτόχρονες απώλειες σε πολλούς σταθμούς

	DRR
	0.01-10
	3-9
	Εφαρμογές ευαίσθητες στη μείωση ρυθμού δεδομένων 

	SD
	0.001-0.1
	10-30 (συνεκτικοί βροχ.)
	Κόστος

	OD
	0.001-1
	3-10
	Εναλλαγή μεταξύ των δορυφόρων

	FD
	0.001-10
	30 (μεταξύ Ka και Ku)
	Κόστος



Η τεχνική ελέγχου της ισχύος άνω ζεύξης (ULPC) αποτελεί μια ιδιαίτερα ευέλικτη τεχνική. Μπορεί να εφαρμοστεί στην πλειοψηφία των ποσοστών χρόνου, αφού η αρχή λειτουργίας της βασίζεται στον έλεγχο της εκπεμπόμενης ισχύος από τον επίγειο σταθμό. Η τεχνική DLPC, ενώ ακολουθεί την ίδια φιλοσοφία, δεν είναι το ίδιο ευέλικτη, λόγω των περιορισμών του δορυφορικού ενισχυτή σε σχέση με αυτούς του επίγειου σταθμού. Από πλευράς κόστους, τόσο η UPLC όσο και DLPC χαρακτηρίζονται από ένα μέσο κόστος εγκατάστασης. Η OBBS μέθοδος επιτρέπει την αντιμετώπιση φαινομένων διάδοσης ομοιόμορφης δομής (π.χ. στρωσιγενής βροχή) σε ακτίνα εκατοντάδων χιλιομέτρων. Ωστόσο, η τεχνική αυτή χαρακτηρίζεται από ιδιαίτερα υψηλό κόστος, ενώ το γεγονός ότι η έρευνα γύρω από τις ευπροσάρμοστες κεραίες βρίσκεται σε πρώιμο στάδιο, αποτελεί άλλο ένα βασικό περιοριστικό παράγοντα.

Οι  προσαρμοστικές τεχνικές κωδικοποίησης / διαμόρφωσης (AC / AM) είναι δύο επίσης ιδιαίτερα ευέλικτες μέθοδοι άμβλυνσης διαλείψεων. Εφαρμόζονται, συνήθως, σε συστήματα πολλαπλής πρόσβασης, όπου μερικοί μόνο σταθμοί εμφανίζουν ταυτόχρονες απώλειες. Το κόστος και η αποτελεσματικότητά τους εξαρτάται από το εάν το σύστημα είναι εξοπλισμένο με αναγεννητικό αναμεταδότη ή όχι. Σε αντίθεση με τις AC και AM τεχνικές, η DRR διατηρεί σταθερούς τους πόρους του δικτύου εξυπηρετώντας ταυτόχρονα μεγαλύτερο αριθμό ζεύξεων με βαθιές διαλείψεις. Βασικό πρόβλημα είναι ότι η χρησιμότητά της περιορίζεται σε εφαρμογές συμβατές με τη μείωση του ρυθμού δεδομένων πληροφορίας.

Οι γεωμετρικές τεχνικές διαφορικής λήψης (SD, OD) είναι αποδοτικές στην περίπτωση έντονων ατμοσφαιρικών ανομοιογενειών, οπότε υπάρχει κάποια διαδρομή με μικρότερες απώλειες. Η SD μέθοδος χαρακτηρίζεται από υψηλό κόστος και μικρή ευελιξία, ενώ η OD επιτυγχάνει μεγάλη ευελιξία με μέσο οικονομικό αντίτιμο. Επιπλέον, η FD τεχνική δίνει υψηλά κέρδη (ως και 30dB για μετάδοση από την Ka ως την Ku ζώνη συχνοτήτων), χαρακτηρίζεται όμως, όπως και η SD μέθοδος, από μικρή ευελιξία και υψηλό κόστος. Σημειώνεται ότι TD τεχνική δεν εξετάζεται γιατί δεν αποτελεί προσαρμοστική τεχνική διαφορικής λήψης. 

Η γραφική παράσταση των συγκεντρωτικών αποτελεσμάτων του πίνακα (Πίνακας 2.1), δίνεται στο Σχήμα 2.5. Εδώ αποτυπώνεται το εύρος διαθεσιμότητας της κάθε FMT τεχνικής σε συνάρτηση με το κέρδος που μπορεί αυτή να προσφέρει. Οι τρεις κατηγορίες FMTs έχουν σχεδιασθεί με τον ίδιο τύπο γραμμής.
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Σχήμα 2.5. Καμπύλες εύρους διαθεσιμότητας της κάθε FMT τεχνικής σε συνάρτηση με το κέρδος που μπορεί αυτή να προσφέρει.
Αναφέρεται, τέλος, ότι οι παραπάνω τεχνικές είναι κατά κάποιο τρόπο συμπληρωματικές από την άποψη ότι κάθε μια ικανοποιεί διαφορετικό τμήμα του συνολικού εύρους διαθεσιμότητας ενός δορυφορικού συστήματος. Για το λόγο αυτό, τα εξελιγμένα δορυφορικά τηλεπικοινωνιακά συστήματα προσανατολίζονται στη συνδυαστική χρήση των παραπάνω τεχνικών (mixed FMTs), επιτυγχάνοντας μεγαλύτερη αποδοτικότητα και ικανοποιώντας μεγαλύτερο τμήμα των απαιτήσεων σε εύρος διαθεσιμότητας.

Κεφάλαιο 3
Προσομοίωση FMT Συστημάτων

3.1
Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται ερευνητικά αποτελέσματα σχετικά με την εξομοίωση συστημάτων, που λειτουργούν στη Kα ζώνη συχνοτήτων. Στόχος είναι η σύγκριση της επίδοσης συστημάτων σταθερού περιθωρίου ισχύος με αυτή συστημάτων που κάνουν χρήση τεχνικών άμβλυνσης διαλείψεων. Αρχικά, γίνεται μια προσπάθεια ενοποίησης του αλγόριθμου ελέγχου και των τεχνικών πρόβλεψης που αυτές χρησιμοποιούν. Στην συνέχεια, εξετάζεται ένα σύστημα χρήσης μίας μόνο τεχνικής άμβλυνσης (Malygin et al, 2002). Στο τρίτο μέρος του κεφαλαίου, παρουσιάζεται μια προσπάθεια συνεργασίας FMTs για την εξασφάλιση της υψηλής ποιότητας επίδοσης ενός δικτύου τηλεδιάσκεψης (Castanet, Bousquet and Mertens, 2002). Στο τελευταίο μέρος, δίνονται τα αποτελέσματα προσομοίωσης ενός συστήματος τριών τεχνικών άμβλυνσης αποδεικνύοντας την ικανότητα αρμονικής συνεργασίας πολλών FMTs (Schnell and Hugo, 1998).

3.2
Ο αλγόριθμος ελέγχου

Ο αλγόριθμος ελέγχου ενός FMT συστήματος, περιγράφει τις λογικές και υπολογιστικές διαδικασίες, η σωστή εκτέλεση των οποίων εξασφαλίζει σχεδόν σταθερό BER και μεγιστοποιεί τη διέλευση (throughput). Ρόλος του είναι η εκτίμηση των συνθηκών της ζεύξης και η βέλτιστη προσαρμογή των παραμέτρων μετάδοσης σε αυτές. Η παρακολούθηση των απωλειών του καναλιού μπορεί να γίνει μέσω του σήματος πληροφορίας στην Ka ζώνη ή μέσω ενός σήματος φάρου σε χαμηλότερη συχνότητα (συνήθως 12.5GHz). 

Αρχικά, το σήμα αυτό εισάγεται σε ένα βαθυπερατό φίλτρο για το διαχωρισμό του φαινομένου απωλειών από αυτό των σπινθηρισμών. Ο διαχωρισμός αυτός είναι εφικτός καθώς οι χαμηλές και μέσες φασματικές συνιστώσες του λαμβανόμενου σήματος συνδέονται με την απορρόφηση λόγω αερίων, συννέφων και βροχής, ενώ οι υψηλότερες με το φαινόμενο των σπινθηρισμών. Ιδιαίτερης σημασίας για τη διαθεσιμότητα του καναλιού αποτελεί η επιλογή της συχνότητας 3dB φίλτρου, ώστε να επιτυγχάνεται ο σωστός διαχωρισμός των φαινομένων. Στη συνέχεια, υπολογίζεται η απόσβεση της ζεύξης με βάση κάποιο από τα υπάρχοντα μοντέλα απωλειών και προσδιορίζεται η τυπική απόκλιση των σπινθηρισμών. Υποτίθεται ότι η μεταβλητότητα του σήματος οφείλεται στους σπινθηρισμούς και η μέση τιμή του στις αποσβέσεις των λοιπών φαινομένων. Ακολουθεί μια εκτίμηση της επόμενης κατάστασης του καναλιού. Το αργά μεταβαλλόμενο τμήμα του σήματος εμφανίζει υψηλή αυτοσυσχέτιση. Αυτό σημαίνει ότι είναι δυνατό να εφαρμοστεί μια μέθοδος εκτίμησης των συνολικών απωλειών της ζεύξης. Αντίθετα, στο ταχέως μεταβαλλόμενο τμήμα η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης μειώνεται πολύ γρήγορα, με αποτέλεσμα το φαινόμενο των σπινθηρισμών να είναι μη προβλέψιμο. Έτσι, η συμμετοχή των σπινθηρισμών λαμβάνεται υπόψη μέσω της εισαγωγής ενός μικρού πρόσθετου περιθωρίου, το οποίο υπολογίζεται με βάση την τυπική απόκλιση του λαμβανόμενου σήματος. Το άθροισμα του κατωφλίου αυτού και της τιμής εκτίμησης της απόσβεσης καναλιού, χρησιμοποιείται για τον έλεγχο του FMT συστήματος.   

Το τελευταίο στάδιο του αλγορίθμου ελέγχου σχετίζεται με τον καθορισμό των συνθηκών, κάτω από τις οποίες το FMT σύστημα θα μεταβεί σε κάποια από τις πιθανές του καταστάσεις. Στο στάδιο αυτό, επιλέγονται τα περιθώρια ανίχνευσης και υστέρησης (detection and hysteresis margins), ώστε το FMT σύστημα να μεγιστοποιεί τη διέλευση. Τα περιθώρια αυτά στοχεύουν στην αντιμετώπιση των ταχέων μεταβολών του πλάτους του σήματος (fluctuations) και ελαχιστοποιούν τα φαινόμενα αναπήδησης μεταξύ γειτονικών καταστάσεων (switching). Η απόφαση για τη μετάβαση του συστήματος σε νέα κατάσταση μπορεί να βασιστεί στην τιμή της προβλεπόμενης απόσβεσης ή σε συνδυασμό της μετρούμενης και της προβλεπόμενης απόσβεσης. Για βελτίωση της επίδοσης του συστήματος μπορούν να ληφθούν υπόψη και άλλοι παράγοντες, όπως η πρόβλεψη της διάρκειας του φαινομένου απόσβεσης και η κλίση της καμπύλης απωλειών.

3.3
Χρήση της ΑΜ τεχνικής

Στο πείραμα αυτό θεωρείται μία TDMA σημείο προς σημείο δορυφορική ζεύξη. Στον πομπό εφαρμόζεται μια τεχνική προσαρμοστικής διαμόρφωσης, ενώ οι μετρήσεις για το δίαυλο γίνονται στο δέκτη. Η ζεύξη επιστροφής υλοποιείται μέσω μιας επίγειας ζεύξης πολύ χαμηλότερου ρυθμού. Αν και, αντί της ζεύξης αυτής μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένα δορυφορικό κανάλι επιστροφής, για πρακτικούς λόγους το πείραμα περιορίζεται στην προσομοίωση μόνο της ζεύξης αποστολής.  

Μετρήσεις της διέλευσης (throughput) γίνονται προκειμένου να μελετηθούν τα πλεονεκτήματα ενός ΑΜ συστήματος για μια ζεύξη 20/30GHz. Η πειραματική διάταξη που χρησιμοποιείται φαίνεται στο Σχήμα 3.1. 
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Σχήμα 3.1. Η πειραματική διάταξη για ένα ολοκληρωμένο FMT σύστημα.
Η διάταξη αυτή είναι υβριδική χρησιμοποιώντας ένα δορυφορικό δίαυλο για την αποστολή και μια επίγεια ζεύξη για τη λήψη δεδομένων. Ο προσομοιωτής καναλιού αναπαράγει τη διαδικασία της βροχής και προσθέτει λευκό γκαουσιανό θόρυβο (AWGN) στην ενδιάμεση συχνότητα. Το κανάλι προσομοιώνεται με χρήση καταγεγραμμένων μετρήσεων σε δορυφορικές ζεύξεις ανάλογων προδιαγραφών με αυτές της πειραματικής διάταξης (προγραμματιζόμενοι αποσβέστες). Για την εφαρμογή της ΑΜ τεχνικής χρησιμοποιείται modem που υποστηρίζει M-PSK τύπους διαμόρφωσης στην αποστολή δεδομένων. Ένα τυχαίο ρεύμα δεδομένων στέλνεται από την πηγή στην εξομοιωμένη δορυφορική ζεύξη και ο αριθμός των λαμβανόμενων ψηφίων, ο τύπος της χρησιμοποιούμενης διαμόρφωσης και ο χρόνος που μεσολάβησε καταγράφονται από το δέκτη. Προκειμένου να γίνουν συγκρίσεις, εξετάζονται συστήματα  τόσο σταθερής όσο και προσαρμοστικής διαμόρφωσης.  

Η λειτουργία της AM τεχνικής για τη βελτίωση της επίδοσης του συστήματος σε συνθήκες έντονης βροχόπτωσης φαίνεται στο Σχήμα 3.2. Το φαινόμενο συνιστά μια συγκέντρωση όλων των βροχοπτώσεων με ρυθμό μεγαλύτερο από 1mm/h, τα οποία εμφανίστηκαν στην Βαρκελώνη στις 14 Οκτωβρίου 1996. Η συνολική διάρκεια του φαινομένου ήταν περίπου 1h και 20min. Στο σχήμα, το επάνω τμήμα συνιστά την περιβάλλουσα του λαμβανόμενου σήματος, ενώ το κάτω δίνει την αντίστοιχη διαμόρφωση που εφαρμόζει το modem.
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Σχήμα 3.2. Λειτουργία προσαρμοστικού συστήματος για φαινόμενο έντονης βροχόπτωσης.
Ο Πίνακας 3.1 συγκεντρώνει τα αποτελέσματα επίδοσης συστημάτων σταθερής διαμόρφωσης και του προσαρμοστικού συστήματος διαμόρφωσης από πλευράς συνολικά μεταφερόμενης πληροφορίας και διαθεσιμότητας. Όλα τα πειράματα βασίστηκαν στο φαινόμενο έντονης βροχόπτωσης που δίνεται στο Σχήμα 3.2. 

Πίνακας 3.1. Σύγκριση της συνολικά μεταδιδόμενης πληροφορίας και της διαθεσιμότητας για απλά και προσαρμοστικά συστήματα σε συνθήκες έντονης βροχής (Σχήμα 3.2).
	Κατάσταση συστήματος
	Συνολικά έγκυρη μεταδιδόμενη πληροφορία συγκριτικά με το προσαρμοστικό σύστημα
	Διαθεσιμότητα συγκριτικά με το προσαρμοστικό σύστημα

	BPSK
	0.667
	1.003

	QPSK
	0.886
	0.864

	8-PSK
	0.5
	0.51

	16-PSK
	0.203
	0.24

	Προσαρμοστική PSK
	1.0
	1.0


Αναλύοντας τη δεύτερη στήλη του εξεταζόμενου πίνακα, η ανωτερότητα του προσαρμοστικού συστήματος όταν συγκριθεί με αντίστοιχα συστήματα σταθερού περιθωρίου είναι εμφανής. Το ΑΜ σύστημα καταφέρνει να μεταδώσει 79.7% περισσότερη πληροφορία από το 16-PSK, 50% από το 8-PSK, 11.4% από το QPSK και 33.3% από το αντίστοιχο BPSK σύστημα, μεγιστοποιώντας τη διέλευση (throughput). Μόνο η QPSK διαμόρφωση, εκπέμποντας το 88.6% της πληροφορίας που μεταδίδεται από το ΑΜ σύστημα, είναι αρκετά ανταγωνιστική. 

Αντίθετα, όσον αφορά τη διαθεσιμότητα (3η στήλη) παρατηρείται ότι το BPSK σύστημα συμπεριφέρεται οριακά καλύτερα από το προσαρμοστικό. Το τελευταίο διατηρεί το συγχρονισμό στη ζεύξη για 76% περισσότερο χρόνο από το 16-PSK, 49% από το 8-PSK και 13.6% από το αντίστοιχο QPSK σύστημα. Ωστόσο, εμφανίζει μειωμένη διαθεσιμότητα συγκριτικά με το BPSK σύστημα κατά 0.3% του συνολικού χρόνου λειτουργίας. Το παραπάνω αποτέλεσμα είναι αναμενόμενο. Ένα AM σύστημα μπορεί μόνο θεωρητικά να είναι το ίδιο ανθεκτικό με την ανθεκτικότερη διαμόρφωση, που μπορεί να χρησιμοποιήσει. Στην πράξη είναι πάντα λίγο χειρότερο, εξαιτίας των επικεφαλίδων, που σχετίζονται με την ενεργοποίηση της FMT τεχνικής. Έτσι, όταν η διαθεσιμότητα αποτελεί το πρώτο μέλημα κατά τη σχεδίαση ενός συστήματος, δεν υπάρχει λόγος εφαρμογής μιας τεχνικής άμβλυνσης. Αντίθετα, στην περίπτωση όπου η διέλευση είναι της ίδιας σημασίας με την ανθεκτικότητα του συστήματος, τότε η εφαρμογή FMT τεχνικών είναι απαραίτητη.

Σημειώνεται ότι κατά την ανάλυση των αποτελεσμάτων, που δίνονται στον πίνακα (Πίνακας 3.1), είναι σημαντικό να λαμβάνονται υπόψη οι συνθήκες κάτω από τις οποίες έγιναν οι μετρήσεις. Κατά τη διαδικασία προσομοίωσης χρησιμοποιήθηκε ένα φαινόμενο που συγκεντρώνει όλες τις βροχοπτώσεις στη διάρκεια μιας βροχερής μέρας και παρουσιάστηκαν τα αποτελέσματα του. Στη διάρκεια της υπόλοιπης ημέρας (δηλαδή για 22h και 40min) οι συνθήκες πλησίαζαν προς αυτές του καθαρού ουρανού.  Στο διάστημα αυτό το προσαρμοστικό σύστημα θα εξέπεμπε με 8-PSK ή 16-PSK διαμόρφωση. Η συνολική ποσότητα μεταφερόμενης πληροφορίας θα βελτιωνόταν ιδιαίτερα σε σχέση με αυτή των ανθεκτικών διαμορφώσεων (BPSK και QPSK). Τα αποτελέσματα, λοιπόν, θα προσέγγιζαν αυτά της μακροπρόθεσμης στατιστικής ανάλυσης, όπου το προσαρμοστικό σύστημα εμφανίζει την ανθεκτικότητα του σκληρότερου υποστηριζόμενου τύπου (διαμόρφωσης, κωδικοποίησης κλπ.) και συνολικά μεταφερόμενη πληροφορία μεγαλύτερη από αυτή του ταχύτερου τύπου. 

3.4
Χρήση ULPC και DRR τεχνικής

Στην παράγραφο αυτή θεωρείται ένα αντιπροσωπευτικό δίκτυο VSAT σε μια σύνθετη διάταξη τηλεδιάσκεψης. Το σύστημα αποτελείται από δέκα γεωστατικούς δορυφόρους, που παρέχουν παγκόσμια κάλυψη. Χρησιμοποιεί την 29.0-30.0GHz περιοχή συχνοτήτων για την άνω ζεύξη και την 19.2-20.2GHz περιοχή για την κάτω ζεύξη. Η μέθοδος για την ανίχνευση των διαλείψεων στην άνω και κάτω ζεύξη βασίζεται στην παρακολούθηση του 12.5GHz σήματος φάρου, τόσο στον πομπό, όσο και στον δέκτη.  Το σύστημα επιτρέπει συμμετρικές επικοινωνίες ψηφιακού βίντεο με USAT (ατομικά τερματικά) και VSAT (εταιρικά τερματικά) σε ρυθμούς δεδομένων από 256kbit/s έως 2Mbit/s. Το σύστημα κάνει χρήση του ITU-T H.261 πρωτόκολλου συμπίεσης ψηφιακού βίντεο.

Η κίνηση δρομολογείται μέσω αναγεννητικών δορυφόρων. Το σύστημα χρησιμοποιεί QPSK διαμόρφωση με  1/2 – ρυθμού συνελικτική κωδικοποίηση (Κ=7) και απλής απόφασης Viterbi αποκωδικοποίηση FEC. Τα σχήματα πρόσβασης είναι FDMA για την άνω ζεύξη και TDMA για την κάτω ζεύξη. Μια καλής ποιότητας υπηρεσία τηλεδιάσκεψης λαμβάνεται για μέγιστη τιμή BER ίση με 10-8 (Σχήμα 3.3). Θεωρώντας ότι το σύστημα είναι σταθερού περιθωρίου ισχύος, ο απαιτούμενος λόγος Eb/n0 υπολογίζεται ίσος με 6.3dB. Η τιμή αυτή δεν είναι αρκετή για την αντιμετώπιση των φαινομένων διάδοσης, οπότε η εφαρμογή FMT τεχνικών κρίνεται αναγκαία. 
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Σχήμα 3.3. Διάταξη συστήματος.
Στην παρούσα ανάλυση γίνεται θεώρηση δύο τεχνικών άμβλυνσης. Πρώτα εφαρμόζεται μια ULPC τεχνική, που διπλασιάζει την ονομαστική ισχύ 1.5W του σταθμού εκπομπής (κέρδος 3dB). Στη συνέχεια, εφαρμόζεται μια DRR μέθοδος μειώνοντας το ρυθμό μετάδοσης της πηγής (2.048Mbits/s) κατά ένα παράγοντα 2, 4, ή 8 (κέρδη 3, 6 και 9dB αντίστοιχα). Σημειώνεται η τεχνική αυτή μειώνει το ρυθμό ανανέωσης των εικόνων του βίντεο τηλεδιάσκεψης, αλλά διατηρεί την ανάλυση τους αμετάβλητη.

Το σύστημα εξετάζεται για την περίπτωση ενός σύντομου φαινομένου (25min), τόσο στην περίπτωση σταθερού περιθωρίου, όσο και κατά την εφαρμογή των FMT τεχνικών. Το εξεταζόμενο φαινόμενο εμφανίζει μέγιστη απόσβεση ίση με 11dB. Τέτοιες βαθιές διαλείψεις εμφανίζουν χαρακτηριστικά που προκύπτουν από ξαφνικές έντονες βροχοπτώσεις (μικρή διάρκεια, απότομες καμπύλες απωλειών, έντονες μεταβολές του σήματος γύρω από τις τιμές μεγίστου). Επειδή το σύστημα αντιμετωπίζει τις μεγαλύτερες απώλειες στην άνω ζεύξη, η ανάλυση περιορίζεται μόνο στη ζεύξη αυτή. 

Χωρίς την εφαρμογή FMT τεχνικών, ο λόγος Eb/n0 είναι χαμηλότερος από το κατώφλι των 6.3dB στο μεγαλύτερο μέρος της διάρκειας του φαινομένου, ενώ η μεταδιδόμενη ισχύς είναι σταθερή και ίση με 1.5W (Σχήμα 3.4α). Ο συνολικός χρόνος για τον οποίο το σύστημα τίθεται εκτός λειτουργίας φτάνει τα 200sec. Στη συνέχεια, εφαρμόζεται η ULPC τεχνική και ο χρόνος μη διαθεσιμότητας πέφτει στα 100sec. Στο Σχήμα 3.4β φαίνονται χαρακτηριστικά οι μεταβάσεις της μεταδιδόμενης ισχύος μεταξύ των δυνατών καταστάσεων (1.5W, 3W). Επίσης διακρίνεται και η μορφή που παίρνει ο λόγος Eb/n0 στη περίπτωση εφαρμογής της ULPC τεχνικής. Καθώς στην ανάλυση αυτή λαμβάνεται υπόψη μόνο η βροχή, η απόσβεση αυξάνει με την εμφάνιση του φαινομένου και η ισχύς εξόδου του USAT μεγιστοποιείται εξαρχής (3W). Ωστόσο, η απόσβεση δεν αυξάνει απότομα, με αποτέλεσμα ο αλγόριθμος ελέγχου να μεταβαίνει πολλές φορές μεταξύ των καταστάσεων 1.5 και 3W (άλματα στις τιμές του Eb/n0).
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Σχήμα 3.4. Επίδοση της άνω ζεύξης του συστήματος στην περίπτωση α) απλού συστήματος β) συστήματος με ULPC γ) συστήματος με DRR δ) συστήματος με ULPC & DRR.  

Με την εισαγωγή μόνο της DRR τεχνικής τα αποτελέσματα βελτιώνονται. Από το Σχήμα 3.4γ είναι εμφανές ότι η ισχύς εκπομπής παραμένει σταθερή και ίση με 1.5W, ενώ το κέρδος DRR προσαρμόζεται στις μεταβολές του λαμβανόμενου σήματος. Χαρακτηριστικός είναι επίσης και ο τρόπος μεταβολής του λόγου Eb/n0 λόγω της εφαρμογής της DRR τεχνικής. Ο χρόνος κατά τον οποίο το σύστημα βρίσκεται εκτός λειτουργίας πέφτει στα 20sec, κατά τη διάρκεια της μέγιστης απόσβεσης. Ωστόσο, ο αριθμός των μεταβάσεων μεταξύ γειτονικών καταστάσεων στην αρχή και το τέλος του φαινομένου παραμένει ο ίδιος με την ULPC τεχνική. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το κέρδος από τον υποδιπλασιασμό του ρυθμού μετάδοσης, ταυτίζεται με αυτό την τεχνικής ελέγχου της ισχύος ανόδου. Πρόσθετη βελτίωση μπορεί να επιτευχθεί στην περίπτωση συνδυασμού των δύο μεθόδων (Σχήμα 3.4δ). Σημειώνεται ότι αυτό δεν παρατηρείται στη συγκεκριμένη προσομοίωση, γιατί μετά την εφαρμογή της DRR τεχνικής απομένουν μόνο μικρά διαστήματα μη διαθεσιμότητας, τα οποία ο αλγόριθμος ελέγχου λαμβάνει ως γρήγορες μεταβολές του σήματος (fluctuations). Έτσι τα αγνοεί για να αποφύγει πολλαπλές μεταβάσεις μεταξύ των διαφόρων καταστάσεων του συστήματος, οι οποίες οδηγούν σε υποβάθμιση της επίδοσης του. Στο Σχήμα 3.4δ φαίνεται χαρακτηριστικά η μεταβολή του Eb/n0 στην περίπτωση της μεικτής FMT τεχνικής, οι μεταβολές της ισχύος εκπομπής και του κέρδους DRR μεταξύ των δυνατών καταστάσεων μετάβασης, αλλά και η απουσία βελτίωσης στη συμπεριφορά του συστήματος (διατήρηση των αλμάτων στις τιμές του Eb/n0).

3.5
Χρήση ULPC, AC και DRR τεχνικής

Το πειραματικό TDMA δορυφορικό δίκτυο που εξετάζεται στην παράγραφο αυτή αποτελείται από τέσσερα τερματικά, που λειτουργούν στην Ka ζώνη συχνοτήτων και βρίσκονται σε γεωγραφικές περιοχές εντός τριών διαφορετικών κλιματικών ζωνών (ζώνες K, H και M σύμφωνα με το μοντέλο της ITU-R).

Στην παρούσα ανάλυση γίνεται θεώρηση τριών τεχνικών άμβλυνσης (ULPC, DRR και AC). Η ULPC εμφανίζει μέγιστο κέρδος 8dB, ενώ η DRR τεχνική υποστηρίζει μόνο υποδιπλασιασμό του ρυθμού μετάδοσης και κέρδος 3dB. Τέλος, η AC τεχνική χαρακτηρίζεται από πιθανούς ρυθμούς κωδικοποίησης r=4/5, 2/3, 1/2 και κέρδη κωδικοποίησης 4.2, 6.7, 8.5dB αντίστοιχα, για BER=10-6. Σημειώνεται ότι το σύστημα επιλέγεται να υποστηρίζει περισσότερα σχήματα κωδικοποίησης από πιθανούς ρυθμούς μετάδοσης, γιατί η AC τεχνική μπορεί να πετύχει τα ίδια κέρδη με μικρότερη χρονική εξάπλωση του σήματος. 

Το εξεταζόμενο TDMA σύστημα εμφανίζει χαρακτηριστικά όμοια με αυτά ενός VSAT συστήματος. Ο ρυθμός μετάδοσης πληροφορίας Rb και ο μέγιστος ρυθμός μετάδοσης Rt είναι Rb=384kbit/s και Rt=4Mbauds/s αντίστοιχα. Για την ενεργοποίηση των FMT τεχνικών, οι σημαντικές παράμετροι μετάδοσης (ισχύς εκπομπής, σήμα κωδικοποίησης, ρυθμός μετάδοσης) κάθε καταιγισμού πληροφορίας προσαρμόζονται ξεχωριστά. 

Στόχος της όλης διαδικασίας των μετρήσεων είναι η ανάλυση των εφαρμοζόμενων FMT τεχνικών σε πραγματικές συνθήκες. Γίνονται, λοιπόν, μετρήσεις κάτω από προκαθορισμένες συνθήκες διάδοσης, μέσω προσομοιωτών καναλιού, αλλά και μετρήσεις κάτω από πραγματικές συνθήκες διάδοσης. 

Υπό προκαθορισμένες συνθήκες διάδοσης, για την ανάλυση της κάθε τεχνικής άμβλυνσης οι μετρήσεις στον προσομοιωτή καναλιού πρέπει να γίνουν σε συνθήκες καθαρού ουρανού. Οι προσομοιωτές τοποθετούνται στη ζεύξη αποστολής και επιστροφής κάθε σταθμού. Καταγεγραμμένα δεδομένα διάδοσης, πλάτους και φάσης, από τις μετρήσεις του σήματος φάρου στα 30GHz και 20GHz χρησιμοποιούνται για εξομοίωση των διαλείψεων άνω και κάτω ζεύξης.

Τα αποτελέσματα της εξομοίωσης για παράλληλα εμφανιζόμενες διαλείψεις στην άνοδο και την κάθοδο φαίνονται στο Σχήμα 3.5. Το γράφημα a) αποτελείται από δυο μέρη. Το επάνω μέρος αντιστοιχεί στο μετρούμενο επίπεδο του λαμβανόμενου σήματος, ενώ το κάτω στο κέρδος, που επιτυγχάνεται από τη χρήση της κάθε FMT τεχνικής. Στη μελέτη αυτή έχει γίνει η θεώρηση ότι η ULPC μέθοδος αντιμετωπίζει διαλείψεις μόνο της άνω ζεύξης. Όσο αυτές κυμαίνονται κάτω από 8dB ο έλεγχος ισχύος αρκεί. Για μεγαλύτερα επίπεδα διαλείψεων τίθενται σε εφαρμογή και οι υπόλοιπες FMTs. Οι διαλείψεις στην κάτω ζεύξη αντιμετωπίζονται μόνο από τις AC και DRR τεχνικές.

Στο Σχήμα 3.5 b) απεικονίζεται ο BER του FCM συστήματος για την άνω και κάτω ζεύξη, ως συνάρτηση των απωλειών. Επιπλέον έχει χαραχθεί και η θεωρητική καμπύλη του BER για σύστημα σταθερού περιθωρίου. Παρατηρείται ότι η χρήση FCM εξασφαλίζει τη διατήρηση του BER κάτω από ένα επιθυμητό επίπεδο. Από τα αποτελέσματα αναδεικνύεται, λοιπόν, η λειτουργικότητα του προσαρμοστικού συστήματος και η βελτίωση που επιφέρει στην επίδοση της ζεύξης, συγκρινόμενο με τα συστήματα σταθερού περιθωρίου.
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Σχήμα 3.5. a) Επίπεδο λαμβανόμενου σήματος και κέρδος των FMT τεχνικών για την άνω και κάτω ζεύξη.
 b) BER κατά τη διάρκεια των μετρήσεων στο κανάλι FCM συστήματος για τη συνολική ζεύξη. 

Κεφάλαιο 4
Μοντέλο Διάδοσης Δορυφορικού Καναλιού

4.1
Περιγραφή του μέσου βροχής

Η βροχή αποτελεί μια τυχαία χωροχρονική διαδικασία, που μπορεί να μελετηθεί μόνο με την εφαρμογή στατιστικής ανάλυσης (Παναγόπουλος, 2002). Αποτελείται από ένα μεγάλο αριθμό σταγόνων με πεπλατυσμένο σφαιροειδές σχήμα, των οποίων η θέση, το μέγεθος και ο προσανατολισμός είναι τυχαίες μεταβλητές. Οι αποστάσεις μεταξύ τους είναι αρκετά μεγάλες συγκρινόμενες με τις διαστάσεις τους.

Η σημειακή ένταση βροχόπτωσης R ορίζεται ως το ύψος του νερού που φτάνει στο έδαφος ανά μονάδα χρόνου στο συγκεκριμένο σημείο και μετριέται σε mm/hr. Είναι μεταβλητή ως προς το χώρο και το χρόνο και για τον προσδιορισμό της κατανομής της χρησιμοποιούνται δίκτυα βροχομετρητών (rain gaugemeters).

Ιδιότητες όπως το σχήμα των σταγόνων, η οριακή τους ταχύτητα, η κατανομή του μεγέθους, η θερμοκρασία ακόμα και η διεύθυνση τους, παίζουν πολύ σημαντικό ρόλο για τον καθορισμό της απόσβεσης του μέσου βροχής. Το σύνολο αυτών των χαρακτηριστικών συνθέτουν τη μικροσκοπική του δομή.

Για τη μακροσκοπική δομή της βροχής, οι μελέτες ερευνητών για διάφορες περιπτώσεις θυελλωδών βροχοπτώσεων καταλήγουν στο λεγόμενο μοντέλο των συνεκτικών βροχοπυρήνων. Σύμφωνα με αυτό, η βροχή αποτελείται από μεμονωμένους βροχοπυρήνες μέσα στους οποίους η ένταση βροχόπτωσης R έχει έντονη ανομοιογένεια. Οι πυρήνες περιβάλλονται από περιοχές στρωσιγενούς βροχής, όπου το μέγεθος R παραμένει σταθερό. Η έκταση των βροχοπυρήνων εξαρτάται από την περιοχή που σχηματίζονται και φτάνει μέχρι μερικές δεκάδες χιλιόμετρα. Για ασθενείς βροχοπτώσεις (κάτω από 10-14mm/hr) η βροχή εμφανίζεται χωρικά ομοιόμορφη.

Όπως υποδεικνύει το μοντέλο του Lin, η λογαριθμοκανονική κατανομή προσεγγίζει με μεγάλη επιτυχία τα πειραματικά δεδομένα της σημειακής έντασης βροχόπτωσης R (Ευρώπη και Βόρεια Αμερική). Συγκεκριμένα για τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (σ.π.π.) της τυχαίας μεταβλητή (τ.μ.) R ισχύει
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(4.1)

όπου Rm και Sr είναι η μέση τιμή και η τυπική απόκλιση του lnR. Στο Παράρτημα B προτείνεται μια μεθοδολογία για τον υπολογισμό των παραμέτρων Rm και Sr από πειραματικές καμπύλες τις πιθανότητας υπέρβασης ή με τη χρήση των δεδομένων από τους χάρτες βροχής.

4.1.1
Μοντέλο συνεκτικών βροχοπυρήνων

Η κατακόρυφη δομή του μέσου χαρακτηρίζεται από δύο περιοχές. Η πάνω αποτελείται από ένα μίγμα παγοκρυστάλλων και χιονιού, που δεν συνεισφέρει σημαντικά στην απόσβεση του σήματος σε συχνότητες μικρότερες των 60GHz. Η κάτω εμφανίζει κυρίως βροχόπτωση, που είναι η κυριότερη αιτία απόσβεσης του δορυφορικού σήματος. Έτσι, γίνεται η υπόθεση ότι το σήμα εξασθενεί λόγω βροχής μόνο κατά το τμήμα της διαδρομής που βρίσκεται στην κάτω περιοχή. Το όριο μετάβασης μεταξύ των δυο περιοχών αντιστοιχεί κατά προσέγγιση στο υψόμετρο της ισόθερμης των 0οC και καλείται ενεργό ύψος βροχής. Στο Σχήμα 4.1 παριστάνεται σχηματικά μια δορυφορική ζεύξη, όπου διακρίνονται οι εν λόγω περιοχές. 
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Σχήμα 4.1. Ενεργό ύψος βροχής και ενεργό μήκος δορυφορικής ζεύξης.

Η μέση εποχιακή τιμή του υψομέτρου H της ισόθερμης 0οC εξαρτάται από το γεωγραφικό πλάτος της υπό μελέτη τοποθεσίας και προσδιορίζεται προσεγγιστικά σε km από τη σχέση
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(4.2)

όπου Λ είναι το γεωγραφικό πλάτος σε μοίρες.

Το μήκος του υπό κλίση τμήματος της διαδρομής, που βρίσκεται στην κάτω περιοχή, ονομάζεται ενεργό μήκος και ισούται με
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(4.3)

όπου Ε είναι η μέση ακτίνα της γης (6378km), φ η γωνία ανύψωσης του δορυφόρου και Ho το υψόμετρο του επίγειου σταθμού ως προς την επιφάνεια της θάλασσας. 

Ο Crane προτείνει μια απλουστευμένη θεώρηση της κατακόρυφης μεταβολής της δομής του μέσου βροχής (Κανελλόπουλος, 2003). Σύμφωνα με την παραδοχή αυτή, υπάρχει ομοιόμορφη κατανομή της βροχής στον κατακόρυφο άξονα. Έτσι, η απόσβεση λόγω βροχής κατά μήκος του κεκλιμένου ραδιοδρόμου μήκους L, σχετίζεται με την αντίστοιχη κατά μήκος της υποθετικής επίγειας ζεύξεως, που προκύπτει από την προβολή του κεκλιμένου ραδιοδρόμου στο οριζόντιο επίπεδο. Η σχέση που συνδέει την απόσβεση λόγω βροχής κατά μήκος του κεκλιμένου ραδιοδρόμου A, με αυτή κατά μήκος της προβολής του στο οριζόντιο επίπεδο Α΄ είναι η 
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Ο υπολογισμός, λοιπόν, της πιθανότητας υπέρβασης μιας στάθμης περιθωρίου x, που αφορά την απόσβεση που εισάγεται λόγω βροχής στον κεκλιμένο ραδιοδρόμο γωνίας ανύψωσης φ και ενεργού μήκους L, δίνεται από τη σχέση 
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ενώ το μήκος της προβολής του κεκλιμένου ραδιοδρόμου είναι 



[image: image38.wmf]f

cos

L

L

=

¢


(4.7)

Σύμφωνα με το μοντέλο του Lin τα μεγέθη R και A΄ ακολουθούν τη λογαριθμοκανονική κατανομή. Εκτιμώντας πρώτα τις στατιστικές παραμέτρους Rm, Sr της κατανομής που αφορά τη σημειακή ένταση βροχόπτωσης, προσδιορίζονται στη συνέχεια οι παράμετροι Am και Sa, που αναφέρονται στην κατανομή της απόσβεσης A. Συγκεκριμένα αποδεικνύεται ότι 
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Η τιμή της μεταβλητής H1 δίνεται από τον υπολογισμό της σχέσης 
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όπου G είναι μια σταθερά που εξαρτάται από τη γεωγραφική περιοχή και λαμβάνει τιμές από 0.75km μέχρι 3km. Η σ.π.π. των απωλειών της βροχής (Παράρτημα Α) έχει τη μορφή 
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Ενώ, για τον υπολογισμό της πιθανότητας υπέρβασης της απόσβεσης κάποιας στάθμης x dB χρησιμοποιείται η σχέση (Παράρτημα Α)
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όπου erfc( ) η συμπληρωματική συνάρτηση σφάλματος (error complementary function).

Σημειώνεται ότι το μοντέλο που περιγράφηκε στην παράγραφο αυτή αναφέρεται στον υπολογισμό της απόσβεσης της βροχής μόνο στην άνω ή στην κάτω δορυφορική ζεύξη. Οι απώλειες της βροχής κατά μήκος του συνολικού ραδιοδρόμου δεν ακολουθούν τη λογαριθμοκανονική κατανομή, και συνεπώς δεν μπορούν να περιγραφούν από τις εξισώσεις (4.11) και (4.12), που δίνουν τις απώλειες στα επιμέρους κανάλια. Μια μέθοδος αναλυτικού υπολογισμού της συνολικής απόσβεσης Ar,t δίνεται στο Παράρτημα C, ενώ για τον ταχύ υπολογισμό των ολοκληρωμάτων του παραρτήματος χρησιμοποιείται η μέθοδος ολοκλήρωσης Monte Carlo (Gentle, 1998). 

Ο προσδιορισμός του αναλυτικού τύπου της κατανομής της Ar,t οδηγεί σε μια πολύπλοκη κατανομή με πολλούς παράγοντες εξάρτησης. Για την αποφυγή χρήσης του σύνθετου αυτού τύπου και την κατασκευή ενός ενιαίου μοντέλου για τις απώλειες της βροχής, γίνεται η υπόθεση ότι η Ar,t ακολουθεί την λογαριθμοκανονική κατανομή. Έτσι, η κατανομή της τ.μ. Ar,t, προσεγγίζεται (curve fitting) σε ένα διάστημα ενδιαφέροντος από αυτή της λογαριθμοκανονικής, οι παράμετροι της οποίας υπολογίζονται με μια διαδικασία όμοια με αυτή του Παραρτήματος B.2. Με τον τρόπο αυτό οι σχέσεις (4.11) και (4.12) του μοντέλου του Lin διατηρούνται στο εν λόγω διάστημα, και υιοθετείται μια ενιαία περιγραφή για τις απώλειες της βροχής στην άνω, την κάτω όσο και τη συνολική ζεύξη.

4.2
Περιγραφή του φαινομένου των σπινθηρισμών

Ο όρος σπινθηρισμός αναφέρεται στις ταχείες μεταβολές του πλάτους και της φάσης ενός σήματος που προκαλούνται από την αστάθεια της ατμόσφαιρας. Η ατμόσφαιρα κοντά στο έδαφος, γνωστού και ως επίπεδου συνόρου, μεταβάλλεται διαρκώς (Pratt et al, 2002). Η ηλιακή ενέργεια θερμαίνει την επιφάνεια της Γης προκαλώντας έντονη δραστηριότητα στο επίπεδο συνόρου, η οποία διαταράσσει το μέσο διάδοσης. Οι ακανόνιστες τιμές που λαμβάνουν τα μεγέθη της θερμοκρασίας, της υγρασίας και της πίεσης, μεταφράζονται σε μικρής τάξης μεταβολές του δείκτη διάθλασης, οδηγώντας στο φαινόμενο των σπινθηρισμών (Σχήμα 4.2). Ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα που διέρχεται από την ασταθή αυτή ατμόσφαιρα, υπόκειται διάθλαση και σκέδαση, με αποτέλεσμα την εμφάνιση φαινομένων πολυδιαδρομικής διάδοσης (multipath effect).

Στο οπτικό φάσμα η επίδραση της θερμοκρασίας είναι κυρίαρχη, οδηγώντας για παράδειγμα τα άστρα να τρεμολάμπουν (Van de Kamp, 1999). Στη μικροκυματική περιοχή, όπου οι μεταβολές της υγρασίας είναι περισσότερο σημαντικές, το αποτέλεσμα είναι η τυχαία υποβάθμιση ή ενίσχυση του πλάτους και της φάσης του λαμβανόμενου σήματος. Εμφανίζεται, επίσης, υποβάθμιση στην επίδοση μεγάλων κεραιών, η οποία παρατηρείται κυρίως σε συνθετικά ραντάρ ανοίγματος (synthetic-aperture radars).
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Σχήμα 4.2. Σχηματική αναπαράσταση των ήπιων και των ασταθών συνθηκών στο επίπεδο συνόρου. Στην (a) περίπτωση ο αέρας είναι ήρεμος και η χαμηλότερη ατμόσφαιρα οργανώνεται σε στρώματα. Στην (b) περίπτωση η έντονη δραστηριότητα οδηγεί στη δημιουργία φυσαλίδων με διαφορετικό δείκτη διάθλασης. 

Γενικά, η επίδραση των απωλειών της βροχής είναι κυρίαρχη στα επικοινωνιακά σήματα. Ωστόσο, για συστήματα χαμηλού περιθωρίου ισχύος που λειτουργούν σε υψηλές συχνότητες και χαμηλές γωνίες ανύψωσης (μικρότερες ή ίσες των 15ο), οι σπινθηρισμοί γίνονται ιδιαίτερα σημαντικοί. Για συχνότητες μεγαλύτερες ή ίσες αυτών της Ka ζώνης, οι σπινθηρισμοί συμβάλλουν το ίδιο ή και περισσότερο από τη βροχή στον υπολογισμό της συνολικής απώλειας. Έτσι, το γεγονός ότι πολλές εφαρμογές στην Ka και V ζώνη στοχεύουν στην χρήση VSAT τερματικών με χαμηλά περιθώρια ισχύος, απαιτεί την ανάλυση του φαινομένου των σπινθηρισμών για την σωστή εκτίμηση της επίδοση μιας ζεύξης.

4.2.1
Μοντέλο Moulsley – Vilar 

Το φαινόμενο των σπινθηρισμών μπορεί να μοντελοποιηθεί μέσω μιας τυχαίας μεταβλητής χ (neper), τέτοια ώστε σε κάθε χρονική στιγμή το πλάτος D του λαμβανόμενου σήματος και το πλάτος χωρίς απώλειες D0 να συνδέονται μέσω της σχέσης 
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Το μοντέλο Moulsley – Vilar (Moulsley and Vilar, 1982) θεωρεί ότι η χ ακολουθεί κανονική κατανομή δηλαδή
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όπου η μεταβλητή σχ (neper), γνωστή και ως ένταση σπινθηρισμών, είναι μια ακόμα τυχαία μεταβλητή λογαριθμοκανονικά κατανεμημένη. Έτσι,
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όπου
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δηλαδή σm2 είναι η μέση τιμή της κατανομής της έντασης των σπινθηρισμών. Μετά τον τυπικό μετασχηματισμό των πιθανοτήτων, η μακροπρόθεσμη σ.π.π. των σπινθηρισμών δίνεται από τη σχέση 
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που είναι μια κατανομή δύο παραμέτρων (σm, σσ). Η κατανομή δίνει την εποχιακή και ημερήσια μεταβολή της έντασης των σπινθηρισμών, με τη θερμοκρασία εδάφους να παίζει ένα πρωτεύοντα ρόλο λόγω της θερμοκρασιακής ανακατάταξης των ανομοιογενειών στο δείκτη διάθλασης. Οι δυο παράμετροι της κατανομής, σm και σσ, εξαρτώνται από τη συχνότητα και τη γωνία ανύψωσης. Από την ανάλυση των πειραματικών αποτελεσμάτων σε διάφορες ανυψώσεις, προέκυψε η εμπειρική σχέση (Filip and Vilar, 1990)
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για την παράμετρο σσ και για την rms ένταση σπινθηρισμών σχ η
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όπου f η συχνότητα σε GHz και φ η γωνία ανύψωσης. Τέλος, η σm υπολογίζεται από τη σχέση
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Το γεγονός ότι οι σπινθηρισμοί σε άνω και κάτω ζεύξη ακολουθούν την κανονική κατανομή, συνεπάγεται ότι η σ.π.π. της συνολικής ζεύξης θα είναι και αυτή κανονικά κατανεμημένη. Για τον υπολογισμό της μακροπρόθεσμης σ.π.π. των σπινθηρισμών σε όλο το μήκος της ζεύξης (άνω και κάτω ζεύξη), λαμβάνεται η χειρότερη περίπτωση συνδυασμού των σπινθηρισμών στα επιμέρους κανάλια. Έτσι, η ένταση των σπινθηρισμών για τη συνολική ζεύξη δίνεται από τη σχέση
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4.3
Συνολική διαδικασία απωλειών σε δορυφορικές ζεύξεις

Τα κύρια αίτια απωλειών σε δορυφορικές ζεύξεις στα 20/30GHz είναι οι απώλειες λόγω βροχής και οι σπινθηρισμοί. Η μεταβλητότητα του σήματος εκτείνεται από μερικά ως και δεκάδες decibels, με τις φυσικές συνιστώσες Fourier να εκτείνονται από λίγα mHz (βροχή) ως και κλάσματα του hertz (σπινθηρισμοί). Προκειμένου να υπολογισθεί η μακροπρόθεσμη επίδοση του καναλιού, είναι απαραίτητο να αναπτυχθεί ένα συνολικό στατιστικό μοντέλο απωλειών (Filip and Vilar, 1990). Στην περίπτωση των απωλειών βροχής, η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος δίνεται από τη σχέση 
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όπου S0 η ισχύς του σήματος χωρίς απώλειες και Ar η συνολική ισοδύναμη απώλεια βροχής στη ζεύξη. Ομοίως για τους σπινθηρισμούς ισχύει 
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όπου χ το πλάτος των σπινθηρισμών σε nepers. Οι μακροπρόθεσμες σ.π.π. των Ar και χ έχουν την μορφή που δίνεται στις (4.11) και (4.18), αντίστοιχα. 

Αν υποτεθεί ότι αυτοί οι δύο είναι οι κύριοι παράγοντες απόσβεσης του σήματος στη δορυφορική ζεύξη,  τότε
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όπου 
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συμβολίζει τις συνολικές απώλειες.

Αν θεωρηθεί ότι η απόσβεση της βροχής και οι σπινθηρισμοί είναι στατιστικά ανεξάρτητες τ.μ., τότε η σ.π.π. των συνολικών απωλειών έχει τη μορφή
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Έτσι από τις (4.11), (4.18) και (4.28) λαμβάνεται
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που είναι η μακροπρόθεσμη σ.π.π. της διαδικασίας συνολικών απωλειών του δορυφορικού διαύλου η οποία αποτελεί κατανομή τεσσάρων παραμέτρων (σm, σσ, m, σ). Ενώ για τη συνάρτηση κατανομής ισχύει ότι
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Η τελευταία είναι μεγάλης σημασίας, καθώς η ανάλυση της μπορεί να οδηγήσει σε σημαντικά στατιστικά αποτελέσματα.

4.4
Αριθμητικά αποτελέσματα

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται τα αριθμητικά αποτελέσματα της εφαρμογής του μοντέλου Moulsley – Vilar σε διάφορες ευρωπαϊκές πόλεις (Αθήνα, Μιλάνο, Παρίσι και Λισαβόνα). Η επιλογή των περιοχών έγινε σύμφωνα με τις προϋποθέσεις ισχύος της υπόθεσης Lin, δηλαδή για περιοχές με λογαριθμοκανονικά κατανεμημένες απώλειες βροχής κατά μήκος του ραδιοβήματος.

Το σύνολο των αποτελεσμάτων περιλαμβάνει την εξέταση διαφόρων υποθετικών δορυφορικών ζεύξεων, μέσω του δορυφόρου Hellas Sat, για τις Ku, Κα και V ζώνες συχνοτήτων με τυπικές τιμές για τη συχνότητα της κάτω και άνω ζεύξης τις 12/14GHz, 20/30GHz και 40/50GHz αντίστοιχα. Οι συχνότητες που επιλέχθηκαν είναι τυπικές ζώνες λειτουργίας των VSAT δικτύων. Σε όλες τις περιπτώσεις, χωρίς βλάβη της γενικότητας, υποτίθoνται οι τιμές H0=0.2km και G=1.5km, ενώ η πόλωση του σήματος λαμβάνεται γραμμική (κατακόρυφη, γωνία πόλωσης 90o), τόσο για το κανάλι ανόδου όσο και για αυτό της καθόδου. Για κάθε πόλη υπολογίζεται η σ.π.π. των απωλειών στην περίπτωση της άνω και της κάτω ζεύξης χωριστά, αλλά και στην περίπτωση της συνολικής back to back ζεύξης.

Στο Σχήμα 4.3 σχεδιάζονται οι καμπύλες σ.π.π. της διαδικασίας απωλειών για την περίπτωση της πόλης της Αθήνας. Οι τρεις πρώτες γραφικές δίνουν τη συμπεριφορά των επιμέρους ζεύξεων σε κάθε ζώνη χωριστά, ενώ το τέταρτο γράφημα παρουσιάζει τη συμπεριφορά της back to back ζεύξης για το σύνολο των εξεταζόμενων περιοχών συχνοτήτων. Χαρακτηριστική είναι η αύξηση του επιπέδου των απωλειών με την αύξηση της συχνότητας λειτουργίας, που παρατηρείται τόσο στις επιμέρους όσο και τη συνολική ζεύξη. Το γεγονός ότι σε κάθε καμπύλη εμφανίζονται αρνητικές τιμές απόσβεσης Lx με μη μηδενική σ.π.π., οφείλεται στην ενίσχυση του λαμβανομένου σήματος λόγω του φαινομένου των σπινθηρισμών. Επιπλέον, σύμφωνα με τη μέθοδο υπολογισμού, που παρουσιάζεται στο Παράρτημα C, η συνολική ζεύξη εμφανίζει απώλειες που κυμαίνονται μεταξύ των απωλειών της άνω και αυτών της κάτω ζεύξης (εξίσωση (C.15)). Αντίθετα, η ενίσχυση στη συνολική ζεύξη εμφανίζεται μεγαλύτερη από αυτή της ανόδου και της καθόδου (εξίσωση (4.22)). Σημειώνεται ότι για χαμηλές συχνότητες η συμβολή των σπινθηρισμών είναι περιορισμένη, οπότε το τμήμα της καμπύλης, που αντιστοιχεί σε αρνητικές τιμές του Lx, εμφανίζει μεγάλη κλίση και τείνει να μηδενιστεί. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα κατά τον υπολογισμό του διπλού ολοκληρώματος της σχέσης (4.29) να εμφανίζονται ασυνέχειες πρώτης παραγώγου, λόγω της δυσκολίας προσδιορισμού του απότομου αυτού τμήματος της συνάρτησης.

Στην περίπτωση των Μιλάνου (Σχήμα 4.4), Παρισιού (Σχήμα 4.5) και Λισαβόνας (Σχήμα 4.6) τα αποτελέσματα είναι ανάλογα με αυτά της Αθήνας με τη διαφορά ότι εμφανίζουν μεγαλύτερες απώλειες λόγω των κλιματικών ζωνών στις οποίες ανήκουν. Επίσης, η γωνία ανύψωσης του κάθε σταθμού, καθώς και η συχνότητα λειτουργίας, καθορίζουν την έκταση της περιοχής ενίσχυσης – απόσβεσης, λόγω του φαινομένου των σπινθηρισμών. Τέλος, στο Σχήμα 4.7 γίνεται μια σύγκριση μεταξύ των ζεύξεων ανόδου για τις τέσσερις εξεταζόμενες πόλεις, αλλά και της back to back ζεύξης για τη V ζώνη συχνοτήτων. Η Αθήνα εμφανίζεται να αντιμετωπίζει τις λιγότερες αποσβέσεις, σε αντίθεση με τη Λισαβόνα, που χαρακτηρίζεται από πολύ μεγαλύτερες απώλειες.  
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Σχήμα 4.3. Αποτελέσματα προσομοίωσης για την πόλη της Αθήνας στην περίπτωση λειτουργίας στις Ku, Ka και V ζώνες συχνοτήτων (άνω / κάτω ζεύξη), αλλά και για την back to back ζεύξη στις αντίστοιχες ζώνες.
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Σχήμα 4.4. Αποτελέσματα προσομοίωσης για την πόλη του Μιλάνου στην περίπτωση λειτουργίας στις Ku, Ka και V ζώνες συχνοτήτων (άνω / κάτω ζεύξη), αλλά και για την back to back ζεύξη στις αντίστοιχες ζώνες.
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Σχήμα 4.5. Αποτελέσματα προσομοίωσης για την πόλη του Παρισιού στην περίπτωση λειτουργίας στις Ku, Ka και V ζώνες συχνοτήτων (άνω / κάτω ζεύξη), αλλά και για την back to back ζεύξη στις αντίστοιχες ζώνες.
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Σχήμα 4.6. Αποτελέσματα προσομοίωσης για την πόλη της Λισαβόνας στην περίπτωση λειτουργίας στις Ku, Ka και V ζώνες συχνοτήτων (άνω / κάτω ζεύξη), αλλά και για την back to back ζεύξη στις αντίστοιχες ζώνες.
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Σχήμα 4.7. Αποτελέσματα προσομοίωσης για τις πόλεις ενδιαφέροντος στην περίπτωση της άνω ζεύξης για τις Ku, Ka, V ζώνες συχνοτήτων, αλλά και στην περίπτωση της back to back ζεύξης για την V ζώνη.
Κεφάλαιο 5
Αποδοτική Χρησιμοποίηση Καναλιού

5.1
Εισαγωγή

Για εφαρμογές VSAT σε συχνότητες άνω της Ku ζώνης, τα σταθερά περιθώρια ισχύος για επίτευξη υψηλών διαθεσιμοτήτων, χάνουν το πλεονέκτημα χαμηλού κόστους, οπότε απαιτούνται προσαρμοστικές τεχνικές για τη βελτίωση της χρησιμοποίησης του καναλιού. Στις περιπτώσεις αυτές, ο καλύτερος τρόπος για τη σχεδίαση συστημάτων επικοινωνιών είναι η θεώρηση, πρώτα, της χωρητικότητας καναλιού και, στη συνέχεια, η σχεδίαση ενός μέσου αποδοτικής χρησιμοποίησης.

Το κανάλι εδώ αναφέρεται όχι μόνο στο φυσικό μέσο μέσω του οποίου διαδίδεται το κύμα, αλλά επίσης και στα διάφορα τμήματα του πομπού και του δέκτη. Έτσι, αντικαθιστώντας ένα τμήμα του τηλεπικοινωνιακού εξοπλισμού με ένα άλλο, δημιουργείται ένα διαφορετικό κανάλι. Η χωρητικότητα καναλιού κατά Shannon αποτελεί προσδιοριστικό στοιχείο ενός συστήματος επικοινωνιών, αφού δίνει το μέγιστο ρυθμό μετάδοσης σημάτων στο κανάλι. Στην περίπτωση ενός καναλιού με απώλειες, η χωρητικότητα μεταβάλλεται ακολουθώντας τις μεταβολές στο μέσο διάδοσης. Είναι, κατά κάποιο τρόπο, ως αν το κανάλι κληρονομεί τις στατιστικές ιδιότητες της συνολικής διαδικασίας απωλειών. Το κεφάλαιο αυτό εμβαθύνει στο παραπάνω πρόβλημα (Filip and Vilar, 1990), προσδιορίζοντας τη μέγιστη δυνατή χωρητικότητα και τη βέλτιστη χρησιμοποίηση της, θεωρώντας μεθόδους προσαρμοστικής διαμόρφωσης (AM) και μείωσης του ρυθμού δεδομένων (DRR).

5.2
Η χωρητικότητα καναλιού θεωρώντας τις απώλειες διάδοσης

Για δίαυλο με προσθετικό λευκό θόρυβο Gauss (AWGN) η χωρητικότητα C δίνεται από το νόμο του Shannon
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(5.1)

όπου Β το εύρος ζώνης του καναλιού σε Hz και S/N ο σηματοθορυβικός λόγος στο κανάλι. Εφόσον ο ρυθμός μετάδοσης πληροφορίας σε ένα τηλεπικοινωνιακό δίαυλο δεν υπερβαίνει τη χωρητικότητα του, υπάρχει τεχνική κωδικοποίησης που καθιστά οσοδήποτε μικρή την πιθανότητα λάθους. Το πρόβλημα είναι ότι ο Shannon δεν προσδιόρισε κάποια μέθοδο για την επίτευξη του στόχου αυτού. Απέδειξε μόνο ότι απαιτούνται σύνθετες τεχνικές κωδικοποίησης και απροσδιόριστα μεγάλες καθυστερήσεις εκπομπής. Προκειμένου να γίνει η ανάλυση ανεξάρτητη του εύρους ζώνης του καναλιού, η παραπάνω σχέση μπορεί να γραφεί στη μορφή 
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(5.2)

Ως χωρητικότητα καναλιού θεωρείται ο λόγος C/B, αν και στην πραγματικότητα αποτελεί τη χωρητικότητα ανά μονάδα εύρους ζώνης. Εάν, λόγω της τυχαίας απόσβεσης κατά τη διάδοση, ο λόγος S/N στην εξίσωση (5.2) είναι τυχαία μεταβλητή με γνωστή κατανομή καθοριζόμενη από τον τύπο και τα χαρακτηριστικά της διαδικασίας απόσβεσης, τότε η χωρητικότητα καναλιού είναι επίσης τυχαία μεταβλητή. Αυτή η τυχαία μεταβλητότητα της χωρητικότητας του καναλιού είναι που προκαλεί την υποβάθμιση της επίδοσης του συστήματος, που χρησιμοποιεί το κανάλι. Είναι, λοιπόν, δυνατό να προσδιορισθεί η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (σ.π.π.) και η συνάρτηση κατανομής (σ.κ.) της χωρητικότητας καναλιού συναρτήσει αυτής του λόγου S/N, ή ισοδύναμα της διαδικασίας απωλειών. Έτσι ισχύει ότι 
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(5.3)

όπου α = 1/ln2,  y = C/B ( y > 0 )  και  x = S/N  ( x > 0 )

Από τη θεωρία πιθανοτήτων είναι γνωστό ότι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της τ.μ. Υ δίνεται από τη σχέση 
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(5.4)

όπου pX(x) η σ.π.π. της τ.μ. Χ. Επειδή 
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(5.5)

και
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με αντικατάσταση στην (5.4) προκύπτει εύκολα ότι
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(5.7)

Σε ορισμένες περιπτώσεις είναι χρήσιμη η γνώση της συνάρτησης κατανομής
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(5.8)

όπου η 
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(5.9)

Οποιαδήποτε τιμή του x στην (5.9), ορισμένου ως σηματοθορυβικού λόγου στην (5.3), δίνεται με αναφορά στο σηματοθορυβικό λόγο χωρίς απώλειες x0=(S/N)0 και τη μεταβολή του λόγω της τυχαίας απόσβεσης. Έτσι οι προκύπτουσες σ.π.π. και σ.κ. δίνονται ως συνάρτηση του x0 και άλλων σημαντικών παραμέτρων της στατιστικής των απωλειών. Σε πολλές περιπτώσεις, η τυχαία μεταβλητή x μπορεί να είναι συνάρτηση μιας δεύτερης τυχαίας μεταβλητής, πράγμα που απαιτεί ένα πρόσθετο μετασχηματισμό όμοιο με αυτόν της εξίσωσης (5.4) ή (5.8).

Αν θεωρηθεί η συνολική διαδικασία απωλειών, όπως περιγράφεται στο κεφάλαιο 4, τότε ο λαμβανόμενος σηματοθορυβικός λόγος δίνεται από τη σχέση 
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όπου A συμβολίζει τις συνολικές απώλειες και η συνάρτηση κατανομής της χωρητικότητας καναλιού ισούται με 
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όπου η 
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 δίνεται από την (5.5) (και πρέπει να εκφραστεί εδώ σε dB) και η FAC είναι η συμπληρωματική σ.κ. των συνολικών απωλειών της ζεύξης, δηλαδή 
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Σημειώνεται ότι οι μετασχηματισμοί που δόθηκαν προηγουμένως, ισχύουν αν και μόνο αν ικανοποιούνται οι προϋποθέσεις της εξίσωσης (5.1) για τη χωρητικότητα του καναλιού. Αν δηλαδή η διαδικασία απωλειών είναι «αργή» αρκετά, ώστε σε κάθε χρονική στιγμή να ισχύει η υπόθεση προσθετικού λευκού γκαουσιανού θορύβου. Όταν οι απώλειες είναι τέτοιες ώστε ο ρυθμός μεταβολής της ισχύος του σήματος προσεγγίζει αυτό του θορύβου, το συνολικό φαινόμενο μπορεί να θεωρηθεί ως περίπτωση μη γκαουσιανού θορύβου, και τότε η (5.1) δίνει το άνω όριο της χωρητικότητας καναλιού. Η περίπτωση αυτή δεν εξετάζεται στην παρούσα εργασία.

5.3
Προσδιορισμός της επίδοσης μη κωδικοποιημένης M-PSK διαμόρφωσης

Για ένα M-PSK σύστημα, με M=2k k=1,2,3,…, η πιθανότητα οποιοδήποτε από τα Μ σύμβολα να ληφθεί με πιθανότητα λάθους PS δίνεται από τη σχέση (Bhargava et al, 1981)
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όπου 
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ES η ενέργεια ανά σύμβολο,

n0 η μονόπλευρη φασματική πυκνότητα θορύβου, και 


[image: image100.wmf]M

±

p

 ορίζει τις περιοχές απόφασης για οποιαδήποτε φάση φέροντος στο σηματικό αστερισμό.

Αφού κάθε μπλοκ των k bits εισόδου κωδικοποιείται σε σύμβολο, η ισοδύναμη ενέργεια ψηφίου είναι
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Επιπλέον, κάθε πραγματικό ψηφιακό επικοινωνιακό σύστημα χαρακτηρίζεται από το λόγο R/Β, όπου R τα μεταδιδόμενα ψηφία/sec και B το καταλαμβανόμενο εύρος ζώνης. Ο λόγος R/Β σε bit/sec/Hz ονομάζεται απόδοση εύρους ζώνης (bandwidth efficiency) και στην περίπτωση M-PSK συστήματος η μέγιστη τιμή του δίνεται από τη σχέση (Μήτρου, 2002)
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 Για το σηματοθορυβικό λόγο S/N ισχύει ότι  
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όπου η μεταβλητή q συμβολίζει τον παράγοντα ελάττωσης του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων R από τη μέγιστη του τιμή.

 Εάν τα ψηφία δεδομένων εισόδου στο διαμορφωτή κωδικοποιούνται κατά Gray, οι γειτονικές γωνίες της φάσης του φέροντος στο σηματικό αστερισμό διαφέρουν μόλις κατά ένα ψηφίο. Τότε, μια ικανοποιητική προσέγγιση της πιθανότητας λάθους σε M-PSK συστήματα δίνεται από τη σχέση 
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Ορίζεται ως
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η σχέση μεταξύ της πιθανότητας λάθους bit (BEP) και του σηματοθορυβικού λόγου, η οποία μπορεί να προσδιοριστεί μέσω των (5.13), (5.15), (5.17) και (5.18) για δεδομένα q, Μ. Η μακροπρόθεσμη συμπληρωματική συνάρτηση κατανομής του BER παρουσία της συνολικής διαδικασίας απωλειών δίνεται από την 
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όπου 
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 η αντίστροφη συνάρτηση του BEP ως προς S/N (5.19). (S/N)0 είναι ο σηματοθορυβικός λόγος χωρίς απώλειες, και η pΑ(u) δίνεται από την (4.29).

5.4
Αριθμητικά αποτελέσματα

Στην παράγραφο αυτή ακολουθείται αναλυτικά η πορεία, που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο, για την εκτίμηση της χωρητικότητας του καναλιού και την αποδοτική του χρησιμοποίηση. Αρχικά, για την ανάλυση της χωρητικότητας της ζεύξης, επιλέγεται η πόλη της Λισαβόνας, η οποία εμφανίζει τα περισσότερο έντονα φαινόμενα συγκριτικά με τις υπόλοιπες πόλεις ενδιαφέροντος (Αθήνα, Μιλάνο, Παρίσι). Στη συνέχεια, τα συμπεράσματα γενικεύονται και παρουσιάζονται τα αριθμητικά αποτελέσματα της ανάλυσης για αποδοτική χρησιμοποίηση, με χρήση τεχνικών AM και DRR για τις τέσσερις εξεταζόμενες πόλεις. Η ανάλυση γίνεται για την back to back ζεύξη συστημάτων, που λειτουργούν στη Ka ζώνη συχνοτήτων, ενώ το σύνολο των αποτελεσμάτων βασίζεται στις υποθέσεις και προσομοιώσεις της παραγράφου 4.4. 

Στο Σχήμα 5.1 σχεδιάζεται για την πόλη της Λισαβόνας, τόσο σε γραμμική όσο και σε λογαριθμική κλίμακα, η μακροπρόθεσμη σ.κ. της χωρητικότητας καναλιού (εξίσωση (5.11)), για τις αναγραφόμενες τιμές του σηματοθορυβικού λόγου χωρίς απώλειες (S/N)0. Στο Σχήμα 5.1α φαίνονται ακόμα οι μη στοχαστικές τιμές της χωρητικότητας καναλιού, που προκύπτουν από την απευθείας χρήση της σχέσης (5.2). Η συνάρτηση κατανομής, στην περίπτωση αυτή, είναι μια βηματική συνάρτηση, η οποία σχεδιάζεται με διακεκομμένη γραμμή. Επιπλέον, στο Σχήμα 5.1β παρουσιάζεται η χωρητικότητα κατωφλίου για ασφαλή λειτουργία με M-PSK σχήματα διαμόρφωσης και BERthr=10-7. Η υπέρβαση της χωρητικότητας κατωφλίου οδηγεί το σύστημα σε λειτουργία σύμφωνη με τις επιθυμητές προδιαγραφές διαμόρφωσης. Σημειώνεται ότι η τιμή BERthr=10-7 συνιστά το μέγιστο αποδεκτό BER για τη μετάδοση δεδομένων πληροφορίας (data), ενώ για την περίπτωση της μετάδοσης φωνής επιτυγχάνεται ικανοποιητική ποιότητα για BERthr=10-3. 

Από τη μελέτη του σχήματος (Σχήμα 5.1), παρατηρείται ταχεία μείωση της χωρητικότητας του καναλιού για μικρά ποσοστά του χρόνου, ενώ για το 40% περίπου του χρόνου, λόγω των ενισχύσεων σήματος που προκαλούν οι σπινθηρισμοί, η χωρητικότητα είναι μεγαλύτερη από εκείνη που προκύπτει στην περίπτωση του ελευθέρου χώρου. Η μη εκμετάλλευση αυτής της πρόσθετης χωρητικότητας συνιστά σπατάλη. Για το λόγο αυτό η στοχαστική φύση του καναλιού οδηγεί στη θεώρηση της αποδοτικής χρησιμοποίησης του. 

Για την περίπτωση της back to back ζεύξης Λισαβόνας – Hellas Sat με (S/N)0=25dB και διαδικασία απωλειών, που αποτελείται από απώλειες βροχής και σπινθηρισμούς, οι διαλείψεις λόγω βροχής είναι κυρίαρχες. Θεωρώντας τη χωρητικότητα καναλιού παρουσία μόνο των απωλειών λόγω βροχής, η μέγιστη χωρητικότητα καναλιού περιορίζεται από την τιμή του (S/N)0 και ισούται περίπου με 8.3b/s/Hz. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι όταν λαμβάνεται υπόψη μόνο η βροχή, δεν εμφανίζονται ενισχύσεις του λαμβανόμενου σήματος. Έτσι, εάν ο μόνος τύπος διαμόρφωσης, που επιτρέπεται να χρησιμοποιηθεί, είναι Μ-PSK διαμόρφωση με BERthr= 10-7, είναι επόμενο ότι μπορούν να χρησιμοποιηθούν μόνο οι διαμορφώσεις BPSK, QPSK ή 8-PSK, αφού η 16-PSK απαιτεί ισοδύναμα ένα λόγο C/B της τάξης του 8.4b/s/Hz (Σχήμα 5.1β). Αντίθετα, στην περίπτωση που θεωρηθεί η χωρητικότητα καναλιού παρουσία τόσο της βροχής όσο και των σπινθηρισμών, το κατώφλι για την 16-PSK υπερβαίνεται για περίπου 8% του συνολικού χρόνου. Αυτό σημαίνει ότι το κανάλι μπορεί θεωρητικά να λειτουργήσει με 16-PSK για ένα σημαντικό τμήμα του ολικού χρόνου λειτουργίας. Βέβαια, στις πρακτικές εφαρμογές, ο χρόνος αυτός μπορεί να μειωθεί σημαντικά λόγω της ανάγκης ανίχνευσης μιας ενίσχυσης, αλλαγής στη 16-PSK και στη συνέχεια πραγματοποίησης της αντίστροφης διαδικασίας, όταν οι συνθήκες διάδοσης επιδεινωθούν. Ωστόσο, ακόμα και τότε, η λειτουργία σε υψηλότερη ταχύτητα είναι σίγουρα εφικτή για ένα μικρό χρονικό διάστημα. Η αλλαγή από τη 2- στην 4-, την 8- και τη 16-PSK (ή ακόμα και μεγαλύτερη τάξη) συνεπάγεται μια ομαλή μεταβολή της διέλευσης (throughput) κατά το λόγο 1:2:3:4… . Το μέγεθος της πρόσθετης πληροφορίας, που μεταδίδεται χρησιμοποιώντας μεταβλητή M-PSK διαμόρφωση ή κάποια παρόμοια μέθοδο, βελτιώνει τη συνολική διέλευση του συστήματος και δρα ως αντίποδας στις απώλειες της ταχύτητας μετάδοσης κατά τις ισχυρές διαλείψεις. Κατά συνέπεια οι στρατηγικές των τεχνικών άμβλυνσης διαλείψεων πρέπει να επικεντρώνονται όχι μόνο στις διαλείψεις και την υποβάθμιση της επίδοσης του συστήματος, αλλά και στις ενισχύσεις και πιθανές βελτιώσεις του, εάν ο δίαυλος πρόκειται να χρησιμοποιηθεί αποδοτικά.

Ακολουθώντας μια διαδικασία όμοια με αυτή της ανάλυσης της χωρητικότητας καναλιού, μπορεί να υπολογιστεί η συμπληρωματική σ.κ. του BER παρουσία των απωλειών διάδοσης. Μπορεί δηλαδή να υπολογιστεί το ποσοστό του χρόνου για το οποίο υπερβαίνεται μια ορισμένη τιμή του BER δίνοντας έτσι ένα μέτρο της διαθεσιμότητας του επικοινωνιακού συστήματος. Η διαδικασία αυτή αναλύθηκε στην παράγραφο 5.3 για M-PSK σχήματα διαμόρφωσης. Έτσι, για την εφαρμογή πέντε τύπων PSK διαμόρφωσης στην περίπτωση της back to back ζεύξης Λισαβόνας – Hellas Sat, για (S/N)0=27.57dB, τα αποτελέσματα φαίνονται στο Σχήμα 5.2α.  Από την ανάλυση αυτή παρατηρείται ότι η τιμή 10-7 του BER υπερβαίνεται για 0.762% του χρόνου εάν το σύστημα χρησιμοποιεί 16-PSK διαμόρφωση, για 0.137% στην περίπτωση της 8-PSK διαμόρφωσης, 0.060% στην QPSK και 0.042% στην BPSK διαμόρφωση. Απώλεια συγχρονισμού (outage) για 0.042% του συνολικού χρόνου (BPSK, 10-7 BERthr) είναι πολύ χαμηλή, στην περίπτωση όμως που το σύστημα λειτουργεί διαρκώς με τη διαμόρφωση αυτή, χάνονται διαθέσιμοι πόροι για τουλάχιστον 99.940% του χρόνου το οποίο κάθε άλλο παρά επιθυμητό είναι. Αντίθετα, ένα ιδανικό σύστημα προσαρμοστικής PSK διαμόρφωσης λειτουργεί για 99.238% στην 16-PSK, έπειτα στην 8-PSK για 0.625% ακόμα, για 0.077% στην QPSK και τέλος για 0.018% του συνολικού χρόνου στην BPSK. Για τον υπόλοιπο χρόνο, δηλαδή 0.042%, η λειτουργία με BER μικρότερο ή ίσο του 10-7 δεν είναι δυνατή χωρίς τη λήψη πρόσθετων μέτρων. Έτσι, στο Σχήμα 5.2β δίνεται η ανάλυση της αντίστοιχης περίπτωσης με μειωμένο ρυθμό μετάδοσης (παράγοντας μείωσης q=1/8). Στην περίπτωση αυτή είναι εμφανές ότι το σύστημα μπορεί να λειτουργήσει με 64-PSK διαμόρφωση για ένα μικρό ποσοστό του χρόνου (μόλις 8.397%), με 32-PSK για 99.761%, ενώ η απώλεια συγχρονισμού μειώνεται στο 0.016% του χρόνου. Συνδυασμός των αποτελεσμάτων των δύο γραφημάτων στο Σχήμα 5.2, συνιστά μια μεικτή FMT τεχνική AM και DRR μεθόδων. 

Στην περίπτωση των πόλεων της Αθήνας (Σχήμα 5.3), του Μιλάνου (Σχήμα 5.4) και του Παρισιού (Σχήμα 5.5) τα αποτελέσματα είναι ανάλογα με αυτά της Λισαβόνας με τη διαφορά ότι οι χρόνοι λειτουργίας σε κάθε διαμόρφωση ή ρυθμό μετάδοσης προσαρμόζονται στην αντίστοιχη διαδικασία απωλειών του κάθε καναλιού.   

Σημειώνεται, τέλος, ότι από τα σχήματα της συμπληρωματικής σ.κ. του BER φαίνεται χαρακτηριστικά πως η μείωση των απαιτήσεων σε BER, βελτιώνει τη διαθεσιμότητα των θεωρούμενων τεχνικών διαμόρφωσης. Παρατηρείται ότι μειώνοντας τον BERthr σε 10-3, είναι δυνατή η λειτουργία με σχήματα διαμόρφωσης υψηλότερου επιπέδου για σημαντικά ποσοστά χρόνου. Έτσι, στην περίπτωση, για παράδειγμα, της Λισαβόνας, για απλό ΑΜ σύστημα, είναι δυνατή η λειτουργία με 32-PSK διαμόρφωση για ένα μεγάλο χρονικό διάστημα, δίνοντας την ευκαιρία στο σύστημα να μεταδώσει ακόμα περισσότερη πληροφορία από αυτή που μεταδίδεται με τη 16-PSK. Αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό και πρέπει να λαμβάνεται υπόψη σε εφαρμογές λιγότερο ευαίσθητες στα λάθη, όπως είναι η μετάδοση της φωνής. 
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Σχήμα 5.1. Συνάρτηση κατανομής της χωρητικότητας καναλιού για την back to back ζεύξη της πόλης της Λισαβόνας στη Ka ζώνη συχνοτήτων, σε α) γραμμική και β) λογαριθμική κλίμακα. Επιπλέον στην α) δίνονται οι χωρητικότητες Shannon σε συνθήκες καθαρού ουρανού (SS/N) και στη β) δίνεται η ελάχιστη χωρητικότητα καναλιού για ασφαλή λειτουργία με M-PSK διαμόρφωση και BERthr=10-7.
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Σχήμα 5.2. Συμπληρωματική σ.κ. του BER για BPSK, QPSK, 8-PSK, 16-PSK, 32-PSK και 64-PSK (β σχήμα) διαμορφώσεις στην περίπτωση της πόλης της Λισαβόνας για την Ka ζώνη συχνοτήτων. Λαμβάνεται υπόψη και ο παράγοντας μείωσης του ρυθμού μετάδοσης όπου στην α) ισούται με q=1 και στη  β) με q=1/8.
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Σχήμα 5.3. Συμπληρωματική σ.κ. του BER για BPSK, QPSK, 8-PSK, 16-PSK, 32-PSK και 64-PSK (β σχήμα) διαμορφώσεις στην περίπτωση της πόλης της Αθήνας για την Ka ζώνη συχνοτήτων. Λαμβάνεται υπόψη και ο παράγοντας μείωσης του ρυθμού μετάδοσης όπου στην α) ισούται με q=1 και στη  β) με q=1/8.
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Σχήμα 5.4. Συμπληρωματική σ.κ. του BER για BPSK, QPSK, 8-PSK, 16-PSK, 32-PSK και 64-PSK (β σχήμα) διαμορφώσεις στην περίπτωση της πόλης του Μιλάνου για την Ka ζώνη συχνοτήτων. Λαμβάνεται υπόψη και ο παράγοντας μείωσης του ρυθμού μετάδοσης όπου στην α) ισούται με q=1 και στη  β) με q=1/8.
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Σχήμα 5.5. Συμπληρωματική σ.κ. του BER για BPSK, QPSK, 8-PSK, 16-PSK, 32-PSK και 64-PSK (β σχήμα) διαμορφώσεις στην περίπτωση της πόλης του Παρισιού για την Ka ζώνη συχνοτήτων. Λαμβάνεται υπόψη και ο παράγοντας μείωσης του ρυθμού μετάδοσης όπου στην α) ισούται με q=1 και στη  β) με q=1/8.

Κεφάλαιο 6
Επίδοση ΑΤΜ Συστήματος

6.1
Γενικά για το ATM
Η βασική ιδέα πίσω από το ΑΤΜ είναι η μεταφορά όλης της πληροφορίας οργανωμένης σε μικρά, καθορισμένου μήκους πακέτα που ονομάζονται κελιά (cells). Τα κελιά έχουν μήκος 53 byte, εκ των οποίων τα 5 είναι επικεφαλίδα και τα υπόλοιπα 48 είναι το ωφέλιμο φορτίο (payload). Μερικές φορές, η υπηρεσία καλείται αναμετάδοση κελιών (cell relay) σε αναλογία προς την αναμετάδοση πλαισίων.

Το κεφάλαιο αυτό ασχολείται με το φυσικό στρώμα (physical layer) του μοντέλου αναφοράς ΑΤΜ. Το τελευταίο αποτελείται από το υπόστρωμα σύγκλισης μετάδοσης (Transmission Convergence, TC) και από το εξαρτώμενο από το φυσικό μέσο υπόστρωμα (Physical Medium Dependent, PMD). Όταν μεταδίδονται τα κελιά, το υπόστρωμα TC τα αποστέλλει ως ένα συρμό δυαδικών ψηφίων (bit) στο υπόστρωμα PMD. Στο άλλο άκρο, το υπόστρωμα TC λαμβάνει από το PMD έναν απλό συρμό bit. Προορισμός του είναι να μετατρέψει αυτό το συρμό ψηφίων σε συρμό κελιών για το αμέσως παραπάνω στρώμα (στρώμα ΑΤΜ). Η ανάλυση της διαδικασίας, που ακολουθείται για την οριοθέτηση αυτή των κελιών, οδηγεί στη σύνδεση των διαφόρων μοντέλων διάδοσης με παραμέτρους, οι οποίες εκφράζουν την ποιότητα υπηρεσίας σε στρώματα υψηλότερα του φυσικού.    

6.2
Μοντελοποίηση λαθών στο κανάλι

Η ανάλυση της επίδοσης πρωτοκόλλων υψηλότερου επιπέδου ως συνάρτησης συγκεκριμένων αξιόπιστων παραμέτρων, αποτελεί ένα ιδιαίτερα ενδιαφέρον πεδίο έρευνας. Πολλά εύχρηστα μαθηματικά μοντέλα έχουν προταθεί μέχρι σήμερα για την αντιστοίχηση των λαθών στο κανάλι με μια κατάλληλη παράμετρο. Στην εργασία αυτή, παρουσιάζεται ένα μοντέλο κατάλληλο για ATM δίκτυα, που μελετήθηκε από τους Pech et al (2002) στα πλαίσια του προγράμματος COST 280. 

Το μοντέλο αυτό συνίσταται στο προσδιορισμό της πιθανότητας απώλειας κελιού (Cell Loss Probability, CLP) και άλλων παραμέτρων επίδοσης, με βάση την BEP του φυσικού στρώματος. Η συγκεκριμένη μέθοδος παρέχει εξισώσεις για την πιθανότητα λάθους, οι οποίες προκύπτουν από τη λειτουργία του μηχανισμού Ελέγχου Σφαλμάτων Επικεφαλίδας (Header Error Control, HEC), που χρησιμοποιείται στα συστήματα ΑΤΜ. Ο μηχανισμός αυτός ορίζεται στην σύσταση ITU-T I.432.1 και φαίνεται αναλυτικά στο Σχήμα 6.1.
6.2.1
Οριοθέτηση των πακέτων ΑΤΜ

Μια βασική λειτουργία, παρούσα σε όλα τα δίκτυα βασισμένα σε πακέτα, είναι η ακριβής αναγνώριση των ορίων τους (Tanenbaum, 2000). Στην τεχνολογία ΑΤΜ, ο αντίστοιχος όρος αναφέρεται ως οριοθέτηση ή συγχρονισμός κελιών. Το περιορισμένο μήκος του κελιού ΑΤΜ οδήγησε στη χρησιμοποίηση του πεδίου HEC για την επίτευξη συγχρονισμού. Το πεδίο αυτό αποτελεί την τελευταία οκτάδα της επικεφαλίδας του ΑΤΜ πακέτου και συνιστά ένα άθροισμα ελέγχου βασισμένο στον κώδικα Hamming. Είναι ικανό να ανιχνεύσει περίπου το 90% των λαθών πολλαπλών bit και να διορθώσει όλα τα λάθη ενός bit στις 4 πρώτες οκτάδες του κελιού.

Στο διάγραμμα καταστάσεων που δίνεται στο Σχήμα 6.1, χρησιμοποιούνται τρεις καταστάσεις οι HUNT, PRESYNCH και SYNCH. Στην κατάσταση HUNT το υπόστρωμα TC ολισθαίνει τα ψηφία στους καταχωρητές ολίσθησης, ένα κάθε φορά, ψάχνοντας για έγκυρο πεδίο HEC. Μόλις βρεθεί ένα, η μηχανή πεπερασμένων καταστάσεων μεταβαίνει στην κατάσταση PRESYNCH, το οποίο σημαίνει ότι έχει εντοπίσει, με κάποια επιφύλαξη, ένα όριο κελιού. Τώρα ολισθαίνει τα επόμενα 424 bit (53 byte) χωρίς να τα εξετάσει. Αν η εικασία για το όριο του κελιού ήταν σωστή, ο καταχωρητής ολίσθησης θα πρέπει να περιέχει άλλη μια έγκυρη επικεφαλίδα, έτσι τρέχει άλλη μια φορά τον αλγόριθμο για το πεδίο HEC. Αν το πεδίο HEC δεν είναι σωστό, το TC επιστρέφει στην κατάσταση HUNT και συνεχίζει να ψάχνει bit προς bit για την επικεφαλίδα της οποίας το πεδίο HEC είναι σωστό.

Από την άλλη πλευρά, αν το δεύτερο πεδίο HEC είναι επίσης σωστό, το TC μπορεί να έχει βρει κάτι, έτσι ολισθαίνει για άλλα 424 bit και ξαναπροσπαθεί. Συνεχίζει να επιθεωρεί τις επικεφαλίδες με τον τρόπο αυτό μέχρι να βρει δ σωστές επικεφαλίδες στη σειρά, οπότε υποθέτει ότι έχει συγχρονιστεί και μεταβαίνει στην κατάσταση SYNCH για να αρχίσει την κανονική λειτουργία.
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Σχήμα 6.1. Διάγραμμα καταστάσεων για την οριοθέτηση πακέτων στο φυσικό στρώμα.
Επιπλέον, εκτός της διαδικασίας επανασυγχρονισμού, το υπόστρωμα TC χρειάζεται έναν ευριστικό αλγόριθμο για να αποφασίζει πότε έχει χάσει τον συγχρονισμό, αφού, για παράδειγμα, έχει εισαχθεί ή διαγραφεί ένα ψηφίο από τον συρμό ψηφίων. Έτσι, στην περίπτωση όπου α συνεχόμενα πεδία HEC είναι χαλασμένα, το υπόστρωμα TC υποθέτει απώλεια συγχρονισμού και επιστρέφει στην κατάσταση HUNT.

Η κατάσταση SYNCH υποδιαιρείται σε δύο καταστάσεις, τις correction και detection, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 6.1. Οι τελευταίες συνιστούν μια Μαρκοβιανή αλυσίδα δύο καταστάσεων (2-state Markov chain), στην οποία βασίζεται το μοντέλο για την εξαγωγή των εξισώσεών του. Η αλυσίδα φαίνεται αναλυτικά στο Σχήμα 6.2. 
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Σχήμα 6.2. Καταστάσεις λειτουργίας του δέκτη. 

Αν δεν υπάρχουν λάθη, ο δέκτης βρίσκεται στην κατάσταση correction (Βενιέρης, 2003). Εάν ανιχνευθεί ένα εσφαλμένο HEC, τότε γίνεται μεταφορά στην κατάσταση DETECTION. Στην περίπτωση όπου το λάθος είναι σε ένα μόνο ψηφίο διορθώνεται. Στην κατάσταση DETECTION όλα τα λάθη, ακόμα και αυτά ενός ψηφίου οδηγούν στην απόρριψη του κελιού. Έτσι η δυνατότητα διόρθωσης λαθών δεν λειτουργεί σε διαδοχικά κελιά. Ακόμα, α-1 διαδοχικά λάθη επικεφαλίδας, που συμβαίνουν μετά τη μετάβαση στην κατάσταση DETECTION, οδηγούν στην απώλεια συγχρονισμού (κατάσταση HUNT). Σε περίπτωση όπου μια σωστή επικεφαλίδα έχει βρεθεί προηγουμένως, η διαδικασία παραμένει στην SYNCH, μεταπίπτοντας από την κατάσταση DETECTION στην κατάσταση CORRECTION. Οι τιμές δ και α πρέπει να επιλεγούν κατάλληλα ώστε να επιτυγχάνουν ισορροπία μεταξύ ταχύτητας συγχρονισμού και ασφάλειας.

6.3
Παράμετροι επίδοσης

Οι παράμετροι επίδοσης για την ποιότητα υπηρεσίας (QoS) ενός καναλιού μπορούν να εξαχθούν άμεσα από την παράμετρο BER, που αναφέρεται στο φυσικό στρώμα. Για να γίνει αυτό πρέπει να προηγηθούν ορισμένες βασικές απλοποιητικές υποθέσεις. Οι εξισώσεις μετατροπής από τον BER στις παραμέτρους που καθορίζει η σύσταση ITU-T Rec. I.356 εξαρτώνται από το μοντέλο που χρησιμοποιείται για την περιγραφή των λαθών και βασίζονται στην αρχή λειτουργίας της μηχανής πεπερασμένων καταστάσεων (Σχήμα 6.1).

6.3.1
Πιθανότητα Απώλειας Κελιού (Cell Loss Probability, CLP)

Κάνοντας ορισμένες υποθέσεις γύρω από την εμφάνιση λαθών, η πιθανότητα απώλειας κελιού (CLP) μπορεί να προσδιορισθεί από τη γενική εξίσωση 
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(6.1)

όπου p0,CLP η πιθανότητα να μην υπάρχει λάθος στην επικεφαλίδα και p1,CLP η πιθανότητα να εμφανίζεται ένα μόνο λάθος στην επικεφαλίδα. Στο σημείο αυτό πρέπει να γίνει μια διαφοροποίηση μεταξύ των περιπτώσεων τυχαία κατανεμημένων λαθών (random errors) και καταιγισμού λαθών (burst errors), που οδηγούν σε διαφορετικές εκφράσεις. Για την περίπτωση τυχαίων λαθών ισχύει ότι
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οπότε προκύπτει ότι 
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ενώ για την περίπτωση καταιγισμού λαθών ισχύουν οι τύποι
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όπου 
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Η διαδικασία αυτή οδηγεί στην έκφραση 
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όπου 
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και
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 Σημειώνεται ότι η CLP, που υπολογίζεται με τη διαδικασία αυτή, αναφέρεται στο τμήμα της CLP που οφείλεται στην ποιότητα του καναλιού. Η απώλεια κελιών εξαιτίας άλλων παραγόντων, όπως για παράδειγμα η υπερχείλιση κάποιου καταχωρητή (buffer overflow), δεν συνεκτιμάται από τις παραπάνω εξισώσεις.

6.3.2
Ποσοστό Λανθασμένων Κελιών (Cell Error Ratio, CER)

Το ποσοστό λανθασμένων κελιών (CER) ορίζεται ως ο λόγος του αριθμού λανθασμένων κελιών προς το συνολικό αριθμό των μεταφερόμενων κελιών (ITU-T Rec. I.356). Τα κελιά τα οποία ανήκουν σε ομάδες κελιών με σοβαρά λάθη (Severely Errored Cell Blocks, SECB) εξαιρούνται από τον υπολογισμό του CER. 

Η γενική εξίσωση που προσδιορίζει την τιμή του CER δίνεται από τη σχέση



[image: image129.wmf][

]

(

)

[

]

(

)

CER

CER

CER

CER

CER

p

p

correction

error

payload

P

p

p

p

correction

error

payload

P

CER

,

0

,

0

,

0

,

1

,

0

1

|

|

-

×

×

+

×

+

×

=


(6.9)

Όπως και προηγουμένως, διακρίνονται οι περιπτώσεις τυχαία κατανεμημένων λαθών (random errors) και καταιγισμού λαθών (burst errors) για τον υπολογισμό του CER. Έτσι, στην περίπτωση τυχαίων λαθών 
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και 
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Ενώ στην περίπτωση καταιγισμού λαθών με παραμέτρους L, N ισχύουν οι εξισώσεις



[image: image132.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

ú

û

ù

ê

ë

é

-

+

-

×

»

+

-

-

=

å

å

-

-

-

-

-

1

40

,

1

min

39

1

40

,

1

min

,

1

,

0

1

1

40

1

1

L

i

i

L

i

i

burst

CER

burst

CER

EB

P

EB

P

N

BER

p

L

N

BER

p


(6.12)

όπου 
[image: image133.wmf](

)

2

2

-

-

=

L

N

EB

P

, ενώ 



[image: image134.wmf][

]

(

)

[

]

PB

p

correction

error

payload

P

PB

p

PB

p

correction

error

payload

P

burst

CER

burst

CER

burst

CER

×

»

×

+

×

+

×

»

,

0

,

1

,

0

|

5

.

0

5

.

0

|


(6.13)

Η παράμετρος PB συμβολίζει την πιθανότητα εμφάνισης ενός λάθους στο πεδίο ωφέλιμου φορτίου (payload) και δίνεται από την εξίσωση
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6.3.3
Ποσοστό Απώλειας Κελιών (Cell Loss Ratio, CLR)

Το ποσοστό απώλειας κελιών (CLR) μπορεί να προσδιορισθεί μέσω της μακροπρόθεσμης ολοκλήρωσης της κατανομής του CLP σε όλο το εύρος τιμών της, εξαιρώντας το τμήμα των τιμών που αντιστοιχούν στα SECB κελιά. Έτσι,
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όπου το Cp δηλώνει μια τιμή του CLP, το C0 τη μέγιστη τιμή του CLP και το TCo=PCLP(C0) με PCLP να αποτελεί τη συνάρτηση κατανομής του CLP, δηλαδή PCLP(Cp)= PCLP[CLP<Cp].

Για την περίπτωση τυχαία κατανεμημένων λαθών ισχύει ότι C0,random= 9.52x10-4, ενώ για τη συνάρτηση κατανομής του CLP από την (6.3) προκύπτει ότι
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6.4
Αριθμητικά αποτελέσματα

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται τα αριθμητικά αποτελέσματα υπολογισμού των παραμέτρων επίδοσης CLP και CER για τις τέσσερις πόλεις ενδιαφέροντος (Αθήνα, Μιλάνο, Παρίσι, Λισαβόνα). Συγκεκριμένα, εξετάζεται η περίπτωση της back to back ζεύξης στην Ka ζώνη συχνοτήτων με βάση τις υποθέσεις και τους υπολογισμούς για τον BER φυσικού στρώματος, που έγιναν στο κεφάλαιο 5. Η μελέτη περιορίζεται στην επίδοση του συστήματος βέλτιστης εκμετάλλευσης του διατιθέμενου φάσματος (παράγοντας μείωσης ρυθμού μετάδοσης α=1) και χρήσης BPSK, QPSK, 8-PSK, 16-PSK και 32-PSK διαμόρφωσης.

Στο Σχήμα 6.3 παρουσιάζονται οι συμπληρωματικές σ.κ. των CLP και CER για την πόλη της Αθήνας. Οι καμπύλες σχεδιάζονται τόσο για την περίπτωση τυχαία κατανεμημένων λαθών (random errors) όσο και καταιγισμού λαθών (burst errors). Η ομοιότητα με τις καμπύλες της συμπληρωματικής σ.κ. του BER οφείλεται στο γεγονός ότι ο BER αποτελεί γνησίως αύξουσα συνάρτηση των παραμέτρων CLP και CER. Είναι εμφανής η βελτίωση της επίδοσης του συστήματος στην περίπτωση χαμηλών επιπέδων διαμόρφωσης και για τις δύο παραμέτρους. Επιπλέον, διακρίνεται η πλεονεκτική θέση ενός AM συστήματος το οποίο, δεδομένου ενός BERthr, μπορεί να μεταβαίνει δυναμικά ανάμεσα στις διαθέσιμες διαμορφώσεις, αυξάνοντας την διέλευση (throughput) του συστήματος. Σημειώνεται ότι στους υπολογισμούς των burst errors θεωρήθηκαν οι τιμές L=3500 και N=900 για το μέσο μήκος καταιγισμού και το μέσο αριθμό λανθασμένων bit ανά καταιγισμό αντίστοιχα. Για τις πόλεις του Μιλάνου (Σχήμα 6.4),του Παρισιού (Σχήμα 6.5), και της Λισαβόνας (Σχήμα 6.6) τα αποτελέσματα είναι ανάλογα και προσαρμόζονται στις συνθήκες διάδοσης της κάθε περιοχής. 

Παρατηρείται ότι η συμπεριφορά των random errors είναι διαφορετική από αυτή των burst errors για τις δυο εξεταζόμενες παραμέτρους. Συγκεκριμένα η CLP εμφανίζεται μεγαλύτερη στην περίπτωση καταιγισμού από ότι στην περίπτωση τυχαία κατανεμημένων λαθών. Αυτό είναι αναμενόμενο γιατί τα burst errors δημιουργούν ένα χρονικά συγκεντρωμένο αριθμό λαθών, τα οποία ο μηχανισμός HEC αδυνατεί να διορθώσει. Αντίθετα, στην περίπτωση random errors υπάρχει σημαντική πιθανότητα εμφάνισης ενός μόνο λάθους στην επικεφαλίδα, οπότε και διόρθωσης του από το πεδίο HEC. Υποθέτοντας ότι ο συνολικός αριθμός εμφανιζόμενων λαθών είναι ίδιος, αυτά θα προκαλέσουν την απόρριψη περισσότερων κελιών όταν εμφανιστούν κατά μεγάλες ομάδες (burst), παρά όταν εμφανιστούν ομοιόμορφα κατανεμημένα στο σύνολο των κελιών (random). Η ίδια ακριβώς λογική ισχύει και στην περίπτωση της παραμέτρου CER, με τη διαφορά όμως ότι κατά τον υπολογισμό της δεν συνυπολογίζονται τα SECB κελιά. Αυτό σημαίνει ότι η πλειοψηφία των λανθασμένων κελιών, που θα δημιουργηθούν σε καταιγισμό λαθών, θα αγνοηθεί από τον υπολογισμό της παραμέτρου. Αντίθετα, τα τυχαία κατανεμημένα λάθη θα δημιουργήσουν περιορισμένο αριθμό SECB κελιών με αποτέλεσμα ο CER να εμφανίζεται μεγαλύτερος στην περίπτωση των random errors από ότι στην περίπτωση των burst errors.  
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Σχήμα 6.3. Συμπληρωματική σ.κ. των παραμέτρων επίδοσης CLP και CER για M-PSK διαμόρφωση, στην περίπτωση τυχαία κατανεμημένων λαθών και καταιγισμού λαθών, για την πόλη της Αθήνας.
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Σχήμα 6.4. Συμπληρωματική σ.κ. των παραμέτρων επίδοσης CLP και CER για M-PSK διαμόρφωση, στην περίπτωση τυχαία κατανεμημένων λαθών και καταιγισμού λαθών, για την πόλη του Μιλάνου.
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Σχήμα 6.5. Συμπληρωματική σ.κ. των παραμέτρων επίδοσης CLP και CER για M-PSK διαμόρφωση, στην περίπτωση τυχαία κατανεμημένων λαθών και καταιγισμού λαθών, για την πόλη του Παρισιού.
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Σχήμα 6.6. Συμπληρωματική σ.κ. των παραμέτρων επίδοσης CLP και CER για M-PSK διαμόρφωση, στην περίπτωση τυχαία κατανεμημένων λαθών και καταιγισμού λαθών, για την πόλη της Λισαβόνας.

Παράρτημα Α
Λογαριθμοκανονική Κατανομή

A.1
Ορισμός μονοδιάστατης λογαριθμοκανονικής κατανομής 

Θεωρείται η μεταβλητή Χ, η οποία ακολουθεί την λογαριθμοκανονική κατανομή με παραμέτρους mx και Sx (μέση τιμή και τυπική απόκλιση της κανονικής τυχαίας μεταβλητής lnX αντίστοιχα). Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της δίνεται από τον τύπο (Papoulis, 1991)
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Η μέση τιμή της τυχαίας μεταβλητής 
[image: image155.wmf]k

X

, όπου k πραγματικός αριθμός είναι (Κουκουλάς,  1987)
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Οι παράμετροι mx και Sx μπορούν να υπολογιστούν συναρτήσει της μέσης τιμής μx=E(x) και της τυπικής απόκλισης σx της τυχαίας μεταβλητής Χ βάσει των τύπων (Κουκουλάς,  1987)
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Ολοκληρώνοντας τη σχέση τύπο (Α.1) και χρησιμοποιώντας τον ορισμό της συμπληρωματικής συνάρτησης σφάλματος (erfc) (Abramοvitz and Stegun, 1965) προκύπτει
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Οι τιμές της συμπληρωματικής συνάρτησης σφάλματος erfc, όσο και της αντίστροφης της erfc-1, υπολογίζονται αριθμητικά με βάση τους αλγορίθμους, που προτείνονται από τους Abramovitz και Stegun (1965). Στη συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικά οι ορισμοί της συνάρτησης σφάλματος (erf), της συμπληρωματικής της (erfc), καθώς και ορισμένες βασικές τους ιδιότητες
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A.2
Λογαριθμικός Συντελεστής Συσχέτισης

Έστω οι τυχαίες μεταβλητές A1, A2, που ακολουθούν τη λογαριθμοκανονική κατανομή με παραμέτρους μ1 (μέση τιμή) και σ1 (τυπική απόκλιση) και μ2, σ2 αντίστοιχα. Επιπλέον ρ είναι ο συντελεστής συσχέτισης μεταξύ των δύο μεταβλητών. Προφανώς οι μεταβλητές N1=ln(A1) και N2=ln(A2) ακολουθούν την κανονική κατανομή με παραμέτρους n1, S1 και n2, S2 αντίστοιχα και συντελεστή συσχέτισης ρn, ο οποίος ονομάζεται λογαριθμικός συντελεστής συσχέτισης. Χρησιμοποιώντας τους ορισμούς των ροπών της παραγράφου Α.1 προκύπτουν οι σχέσεις



[image: image167.wmf](

)

(

)

(

)

[

]

1

exp

2

exp

2

,

1

2

exp

2

2

2

2

-

×

+

×

=

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

i

i

i

i

i

i

i

S

S

n

i

S

n

s

m


(Α.13)

Ο συντελεστής συσχέτισης ορίζεται ως  (Papoulis, 1991)
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Ενώ η προσδοκώμενη τιμή του γινομένου δύο τυχαίων μεταβλητών Ε{A1.A2} υπολογίζεται από την σχέση
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όπου 
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 είναι η από κοινού συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας, που εκφράζεται συναρτήσει των παραμέτρων n1, S1, n2, S2 και ρ. Μετά από απλές αλγεβρικές πράξεις προκύπτει ότι 
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(Α.16)

Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (Α.16) και (Α.13) στην (Α.14) ο συντελεστής συσχέτισης ισούται με
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Τέλος λύνοντας ως προς ρn προκύπτει η τελική σχέση για τον λογαριθμικό συντελεστή συσχέτισης
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Παράρτημα B
Χαρακτηριστικά Βροχοπτώσεων για τη Μοντελοποίηση της Διάδοσης

B.1
Χάρτες Βροχής (Rainmaps)

O διεθνής τηλεπικοινωνιακός οργανισμός ITU-R πρόσφατα πρότεινε ένα μοντέλο για να παράγει κανείς το ρυθμό βροχόπτωσης, που υπερβαίνεται για ένα δεδομένο ποσοστό του συνολικού χρόνου για μια δεδομένη τοποθεσία (ITU-R, P.837-3). Έτσι προτάθηκαν οι λεγόμενοι χάρτες βροχής (rainmaps), στους οποίους θεωρείται ότι η Γη έχει χωριστεί σε τετράγωνα εμβαδού 1.5ο x 1.5o. Το πλέγμα του γεωγραφικού πλάτους  (latitude) είναι από +90ο North έως –90ο South με βήμα 1.5ο, ενώ το πλέγμα του γεωγραφικού μήκους (longitude) είναι από 0ο έως 360ο με το ίδιο βήμα. Για κάθε ένα από τα σημεία αυτά παρουσιάζονται τιμές για ορισμένες παραμέτρους οι οποίες αναφέρονται σε 15 χρόνια δεδομένων του Ευρωπαϊκού Κέντρου Πρόγνωσης Μέσης κλίμακας Καιρικών Συνθηκών (European Center of Medium-range Weather Forecast, ECMWF) και παρέχονται με μορφή αρχείων κειμένου. Οι παράμετροι που χρησιμοποιούνται είναι οι

Pr6(%): πιθανότητα υπέρβασης εξάωρων βροχερών περιόδων

MC (mm): ετήσιο ποσό βροχόπτωσης τύπου συνεκτικών βροχοπυρήνων (convective-type rain) 

MS (mm): ετήσιο ποσό βροχόπτωσης στρωσιγενούς τύπου  (stratiform-type rain)

Τα αρχεία αυτά παρέχονται από την Ευρωπαϊκή Διαστημική Ένωση (European Space Agency, ESA) και έχουν τις ονομασίες ESARAINPR6.TXT, ESARAIN_MC.TXT και ESARAIN_MS.TXT αντίστοιχα. Ο υπολογισμός του ρυθμού βροχόπτωσης, που υπερβαίνεται για ένα δεδομένο ποσοστό του συνολικού χρόνου για μια δεδομένη τοποθεσία γίνεται με τα ακόλουθα βήματα:
Βήμα 1ο: Υπολογισμός των παραμέτρων Pr6, MC και MS για τα τέσσερα σημεία των οποίων οι γεωγραφικές συντεταγμένες είναι οι πιο κοντινές στις γεωγραφικές συντεταγμένες  της επιθυμητής τοποθεσίας.

Βήμα 2ο: Από τις τιμές των Pr6, MC και MS στα τέσσερα σημεία του πλέγματος, υπολογίζονται οι τιμές Pr6(Lat,Lon), MC(Lat,Lon) και MS (Lat,Lon) της επιθυμητής τοποθεσίας  με δι-γραμμική παρεμβολή (bi-linear interpolation).

Βήμα 3ο: Υπολογίζεται η επί της εκατό πιθανότητα ύπαρξης βροχής P0 από την σχέση
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(B.1)

Εάν το Pr6 ισούται με μηδέν, τότε η πιθανότητα ύπαρξης βροχής P0(Lat,Lon) και ο ρυθμός βροχόπτωσης Rp, που υπερβαίνεται για p% του μέσου έτους, ισούνται με μηδέν. Σε αυτή την περίπτωση η διαδικασία ολοκληρώνεται στο βήμα αυτό.

Βήμα 4ο: Υπολογίζεται ο ρυθμός βροχόπτωσης Rp, που υπερβαίνεται για p% του μέσου έτους, όπου 
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και 
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B.2
Υπολογισμός των παραμέτρων της λογαριθμοκανονικής κατανομής από πειραματικά δεδομένα

Τα διαθέσιμα πειραματικά δεδομένα για τις κατανομές των στοχαστικών μεγεθών R (ρυθμός βροχόπτωσης) ή Α (απόσβεση λόγω βροχής ενός συστήματος απλής λήψης) βρίσκονται υπό μορφή αντιστοίχων ζευγών xi, Pi (i=1, 2, … , n), όπου xi η τιμή του μεγέθους και Pi η πιθανότητα υπέρβασης της τιμής αυτής. Στην περίπτωση του ρυθμού βροχόπτωσης, με την βοήθεια των χαρτών βροχής έχουμε για κάθε πιθανότητα υπέρβασης μια στάθμη ρυθμού βροχόπτωσης, για κάθε επιθυμητή περιοχή. Αυτό το γεγονός αντικαθιστά την ανάγκη τοπικών πειραματικών δεδομένων, που φυσικά αν είναι διαθέσιμα είναι πιο αξιόπιστα. Στη συνέχεια περιγράφεται η διαδικασία με την οποία υπολογίζονται οι παράμετροι της κατανομής της υπέρβασης της απόσβεσης λόγω βροχής ή του ρυθμού βροχόπτωσης για την περίπτωση της λογαριθμοκανονικής κατανομής.

B.2.1
Λογαριθμοκανονική Κατανομή

Στην περίπτωση αυτή για κάθε τιμή της πιθανότητας Pi υπολογίζεται η αντίστοιχη τιμή ui της ανηγμένης κανονικής μεταβλητής U από την σχέση
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Ισχύει όμως  ότι
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δηλαδή τα ui και zi συνδέονται με γραμμική σχέση. Επομένως με την μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων προσδιορίζονται εύκολα οι συντελεστές γραμμικής παλινδρόμησης Α και Β και από αυτούς οι παράμετροι SX και Xm.

B.3
Κλιματικές Ζώνες 

        Σε προηγούμενο στάδιο, ο ΙΤU-R είχε προτείνει τις Κλιματικές Ζώνες, όπου ανάλογα με τα κλιματικά χαρακτηριστικά της κάθε περιοχής η Γη χωρίζεται σε κλιματικές περιοχές, στο εύρος των οποίων η βροχή παρουσιάζει όμοια στατιστική συμπεριφορά. Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας Β.1) δίνεται ο κατά ΙΤU-R διαχωρισμός της Γης σε κλιματικές ζώνες, καθώς και οι αντίστοιχοι παράμετροι της λογαριθμοκανονικής κατανομής της έντασης R, που την χαρακτηρίζουν. 

Πίνακας Β.1. Κλιματικές ζώνες και παράμετροι της λογαριθμικά κατανεμημένης έντασης βροχόπτωσης R
	Κλιματική

Ζώνη
	Rm
	Sr

	A
	2.1830E-03
	2.096000

	B
	1.5650E-02
	1.694000

	C
	2.0460E-02
	1.712000

	D
	6.9270E-02
	1.467000

	E
	8.4000E-03
	2.040000

	F
	2.7200E-02
	1.810000

	G
	6.8400E-02
	1.596000

	H
	2.8490E-02
	1.825000

	K
	1.6740E-02
	2.020000

	L
	1.7630E-02
	2.113500

	M
	4.9650E-02
	1.867755

	N
	4.3900E-02
	2.018000

	P
	8.1330E-02
	2.000500

	Q
	1.3415E-01
	1.856800


Παράρτημα C
Συνολική Απόσβεση Δορυφορικής Ζεύξης

C.1
Συμβολισμοί και ιδιότητες

Όπως παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 4, η απόσβεση της βροχής Ar,i, σύμφωνα με το μοντέλο του Lin, ακολουθεί λογαριθμοκανονική (lognormal) κατανομή. Οι απώλειες σε καθαρό αριθμό ar,i, συνδέονται με αυτές σε dB μέσω της σχέσης 
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όπου ο δείκτης r αντιστοιχεί στην βροχή (rain), ενώ ο δείκτης i λαμβάνει τις τιμές u, d, t, για την περίπτωση της άνω (uplink), κάτω (downlink) και συνολικής ζεύξης (total link) αντίστοιχα. 

Από την (C.1) προκύπτει ότι η τυχαία μεταβλητή ar,i, για την άνω και κάτω ζεύξη, ακολουθεί την log lognormal κατανομή με συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας
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όπου ar,i>1, 
[image: image189.wmf]10
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 και i = u, d. 

Επιπλέον για τη μετατροπή των σ.π.π. των τυχαίων μεταβλητών ισχύουν οι ιδιότητες ότι αν Y=h(X), όπου Χ, Υ τυχαίες μεταβλητές, τότε
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ενώ στην περίπτωση που Ζ=αΧ+bY+c, τότε
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C.2
Ανάλυση για την άνω και την κάτω ζεύξη

Για ένα οποιοδήποτε ποσοστό χρόνου ο λόγος σήματος προς φασματική πυκνότητα θορύβου C/N0 για την άνω και την κάτω ζεύξη δίνονται από τις σχέσεις (Alouini et al, 1997)
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και
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όπου 
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ενώ Tr είναι η ισοδύναμη θερμοκρασία θορύβου της βροχής (περίπου 273ο [Ha]), T η ισοδύναμη θερμοκρασία θορύβου στον δέκτη, και ο δείκτης cs αντιστοιχεί στις συνθήκες καθαρού ουρανού (clear sky). 

Από τις παραπάνω σχέσεις και γνωρίζοντας ότι 
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προκύπτει ότι για τον ανηγμένο σηματοθορυβικό λόγο Eb/N0 άνω και κάτω ζεύξης θα ισχύουν
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και
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Στην περίπτωση που δεν ληφθεί υπόψη η αύξηση της θερμοκρασίας θορύβου λόγω βροχής ισχύει β=0, οπότε για την κάτω ζεύξη ισχύει η απλούστερη περίπτωση 
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Σε όλα τα παραπάνω αντί για το γ μπορεί εναλλακτικά να χρησιμοποιηθεί ο λόγος C/N0.

C.3
Ανάλυση για την συνολική ζεύξη

Αρχικά ορίζεται ο λόγος των cs ανηγμένων σηματοθορυβικών λόγων στην άνω και κάτω ζεύξη ως
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Σε συνθήκες καθαρού ουρανού ισχύει η σχέση 
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ενώ στην περίπτωση βροχής ο λόγος Eb/N0 της συνολικής ζεύξης δίνεται από την 
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όπου 
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Θεωρώντας ότι οι αποσβέσεις της βροχής στην άνω και κάτω ζεύξη είναι ανεξάρτητες, και εφαρμόζοντας τον μετασχηματισμό της σχέσης (C.4), προκύπτει για την σ.π.π. της συνολικής απόσβεσης αr,t ότι
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Έχοντας υπολογίσει την σ.π.π., η πιθανότητα μη υπέρβασης μιας στάθμης του ολικού σηματοθορυβικού λόγου υπό βροχή υπολογίζεται εύκολα από την
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όπου 
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Adaptive Resource Sharing
LPF
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BEP
Bit Error Probability
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TDMA
Time Division Multiple Access
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Frequency Diversity
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Very Small Aperture Terminal

FEC
Forward Error Correction
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Wireless Local Loop
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Fade Mitigation Technique
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