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Περίληψη

Στη συγκεκριμένη εργασία παρουσιάζεται ένα μοντέλο που συσχετίζει τα στατιστικά στοιχεία για τις αποσβέσεις λόγω βροχής και την επίδοση μιας δορυφορικής ζεύξης που υποφέρει από παρεμβολές δυο γειτονικών δορυφόρων που λειτουργούν στην ίδια περιοχή συχνοτήτων. Προτείνεται μια συστηματική μέθοδος σχεδίασης η οποία λαμβάνει υπόψη τις προδιαγραφές που θέτει η ITU για το BER   στη σχεδίαση δορυφορικών ζεύξεων. Επιπλέον παρουσιάζονται αριθμητικά αποτελέσματα τα οποία εξετάζουν πως οι αποσβέσεις λόγω βροχής και οι παρεμβολές από γειτονικούς δορυφόρους επηρεάζουν τη συμμόρφωση των υπαρχόντων δορυφορικών δικτύων με τους κανόνες που θέτει η ITU. Επιπλέον δίνεται η δυνατότητα να σχεδιαστούν δορυφορικά συστήματα σε κοντινότερες γεωστατικές τροχιές λαμβάνοντας πάντα υπόψη τις αποσβέσεις λόγω βροχής. 

Abstract

An analysis is presented relating rain attenuation statistics to BEP performance of Earth-space links subjected to interference by an adjacent satellite operating in the same frequency band. A systematic design method is proposed that takes into account the BER objectives specified by the ITU for the design of satellite links. Numerical results have been obtained to examine how rain attenuation and interference by adjacent satellite affects the compliance of existing satellite systems with the objectives set by ITU as well as how future systems occupying closer positions on the geostationary orbit should be designed taking into account rain attenuation.
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1.1 Γενικά 

Στη σημερινή εποχή τα δορυφορικά τηλεπικοινωνιακά δίκτυα αποτελούν αναπόσπαστο  κομμάτι των περισσοτέρων τηλεπικοινωνιακών συστημάτων. Η μοναδική ιδιότητα που έχουν οι δορυφόροι να καλύπτουν μεγάλα γεωγραφικά τμήματα έχει δώσει τη δυνατότητα ακόμη και στις πιο απομακρυσμένες περιοχές να έχουν υψηλής ποιότητας  τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες. 


Η ιδέα των δορυφορικών επικοινωνιών ανήκει εξολοκλήρου στον 20ο αιώνα. Μόλις το 1911 διατυπώθηκαν οι πρώτες απόψεις που αφορούσαν  στη μετάδοση σημάτων μεσώ του διαστήματος. Το 1945 ένας Βρετανός  επιστήμονας πρότεινε τη χρήση ενός γεωσύγχρονου δορυφόρου που θα εξυπηρετούσε τον παραπάνω στόχο. Η υπόθεση του για ένα επανδρωμένο διαστημικό σταθμό επαναδιατυπώθηκε αργότερα από ένα Αμερικάνο μηχανικό το J R Pierce , ο οποίος ήταν ο πρώτος ο πρώτος που ξεκίνησε τις αναλύσεις για μη επανδρωμένους τηλεπικοινωνιακούς δορυφόρους. Αυτή η ιδέα οδήγησε στη συνέχεια στη μεγάλη επιτυχία των δορυφορικών επικοινωνιών. 

Ο πρώτος τεχνητός δορυφόρος ήταν ο SPUTNIK I ο οποίος εκτοξεύτηκε από την πρώην  ΕΣΣΔ  το 1957. Αυτό ξεκίνησε μια σειρά πρωτοβουλιών από Η.Π.Α και ΕΣΣΔ. Το πρώτο τηλεπικοινωνιακό πείραμα έγινε από την κυβέρνηση των Η.Π.Α με το πρόγραμμα SCORE (Signal Communication by Orbiting Relay Equipment), κατά το οποίο εκτοξεύτηκε δορυφόρος στις 18 Δεκεμβρίου 1958. Αυτός ο δορυφόρος καθώς περιφερόταν γύρω από τη γη, διαγράφοντας ελλειπτική τροχιά, επαναμετέδιδε  μηνύματα τα οποία καταγράφονταν σε μαγνητική ταινία. Το πείραμα αυτό διήρκεσε περίπου 13 ημέρες .


Το επόμενο σημαντικό βήμα έγινε από τον αμερικάνικο στρατό με την εκτόξευση του Courier IB τον Οκτώβρη  του 1960. Ο δορυφόρος αυτός τέθηκε σε τροχιά για 17 ημέρες. Μπορούσε να χειριστεί τυπογραφικά δεδομένα , φωνή κτλ. Την ίδια χρονική  περίοδο (Αύγουστος 1960) η αμερικάνικη εταιρία AT&T απογείωσε ένα μπαλόνι, το Echo 1, το οποίο είχε τη δυνατότητα να αντανακλά σήματα που βρίσκονταν στην περιοχή των ραδιοσυχνοτήτων. Η επιτυχία αυτού του εγχειρήματος ήταν τόσο μεγάλη που αποτέλεσε και την αφορμή για την δημιουργία του Telstar.


O Telstar εκτοξεύτηκε τον Ιούλιο του 1960 και ήταν ο πρώτος ενεργός δορυφόρος που είχε τη δυνατότητα να λαμβάνει και να επαναμεταδίδει τηλεοπτικά σήματα και ζωντανές τηλεφωνικές συνομιλίες πάνω από τον Ατλαντικό. Ο Telstar βγήκε από την τροχιά του και καταστράφηκε στην ατμόσφαιρα το Φεβρουάριο του 1963. Άλλες επιτυχημένες προσπάθειες που έγιναν την ίδια περίοδο ήταν από τη NASA,  με τον Relay1 (Δεκέμβριος 1962) και το Syncom 2, τον πρώτο γεωσύγχρονο τηλεπικοινωνιακό δορυφόρο (Ιούλιος 1963). Το 1964 αρχίζει μια παγκόσμια προσπάθεια που οδήγησε στη δημιουργία της INTELSAT και την εκτόξευση του πρώτου τηλεπικοινωνιακού δορυφόρου για εμπορική χρήση του INTELSAT 1. Από το σημείο εκείνο και ύστερα η εξέλιξη ήταν ραγδαία.

1.2 Εισαγωγικά στοιχεία για τα VSAT (Very Small Aperture Terminal)
1.2.1 Ορισμός
Ο όρος VSAT αναφέρεται σε ένα τερματικό επίγειο σταθμό πολύ μικρής επιφάνειας, διαμέτρου μικρότερης από δύο μέτρα, ο οποίος χρησιμοποιείται τόσο για τη λήψη όσο και για την εκπομπή δεδομένων, φωνής, video, fax κτλ.  Ο παγκόσμιος οργανισμός ETSI έχει δώσει ένα πιο αυστηρό ορισμό για τα VSAT. Θεωρεί ως VSAT τα συστήματα εκείνα τα οποία έχουν τη δυνατότητα είτε αμφίδρομης είτε μονόδρομης επικοινωνίας με το δορυφόρο, και τα οποία  είναι συνδεδεμένα σε τοπολογίες αστέρα (star), πλέγματος (mesh) ή σημείου προς σημείο (point to point). Το μέγεθος της κεραίας τους δεν πρέπει να ξεπερνά τα 3.8m εάν λειτουργούν στην Ku περιοχή συχνοτήτων ή τα 7m εάν λειτουργούν στη C.

Καθώς η τεχνολογία εξελίσσεται, το μέγεθος της κεραίας που απαιτείται για να επιτύχουμε ένα συγκεκριμένο αριθμό λαθών BER (Bit Error Rate) συνεχώς μειώνεται. Έτσι είναι διαθέσιμα μια κατηγορία τερματικών που είναι ακόμη μικρότερα από τα VSATs τα USATs (Ultra Small Aperture Terminals). Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφέρουμε ότι καθώς το μέγεθος των κεραιών μειώνεται το εύρος δέσμης του διαγράμματος ακτινοβολίας τους αυξάνεται. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να αυξάνονται οι παρεμβολές από άλλα συστήματα.  Στην πράξη το κατώτατο όριο που μπορεί να φτάσει η κεραία είναι τα 45cm σε διάμετρο.
Μερικές από τις εφαρμογές ενός συστήματος VSAT είναι το δορυφορικό internet, η μεταφορά δεδομένων και φωνής, video conference, fax κτλ
1.2.2 Περιγραφή ενός VSAT
Το VSAT αποτελείται από την εξωτερική μονάδα, που συχνά αναφέρεται και ως ODU (Out Door Unit) και την εσωτερική μονάδα IDU (In Door Unit). Η εξωτερική μονάδα αποτελείται από την κεραία και ένα πομποδέκτη ραδιοσυχνοτήτων RFT (Radio Frequency Transceiver). Η εσωτερική περιέχει το modem καθώς επίσης και διεπαφές για να επιτευχθεί σύνδεση μεταξύ του VSAT και άλλων συσκευών όπως ο ηλεκτρονικός υπολογιστής , το τηλέφωνο κ.α. Η μεταφορά ενός VSAT είναι εύκολη υπόθεση εξαιτίας του μικρού του σχετικά μεγέθους . 




   Σχήμα 1.1: Κινητό VSAT
Μερικά χαρακτηριστικά είδη VSAT που κυκλοφορούν στην αγορά παρουσιάζονται στα σχήματα. 1.1 και 1.2
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Σχήμα 1.2: Κεραία απομακρυσμένου  VSAT
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Σχήμα 1.3:Μπλοκ διάγραμμα ενός  VSAT
1.2.3 Εσωτερική μονάδα VSAT

Η εσωτερική μονάδα αποτελεί το συνδετικό κρίκο μεταξύ του χρήστη και του συστήματος VSAT. Στη μονάδα αυτή βρίσκεται το κατάλληλο  interface που βοηθά στην ανταλλαγή δεδομένων με εξωτερικές συσκευές όπως είναι ηλεκτρονικοί υπολογιστές, τηλέφωνα, fax. Στη συνέχεια τα σήματα αυτά προτού σταλούν στην εξωτερική μονάδα για μετάδοση πολυπλέκονται , κωδικοποιούνται και διαμορφώνονται κατά φάση. Το μπλοκ διάγραμμα ενός IDU παρουσιάζεται στο σχήμα 1.3 . 
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Σχήμα 1.4: Διάγραμμα εσωτερικής μονάδας

Στο σχήμα 1.4 παρουσιάζουμε το διάγραμμα ενός IDU που κυκλοφορεί στην αγορά. Το συγκεκριμένο χρησιμοποιεί τα interface RS-232, RS-485 και V-25 για ανταλλαγή δεδομένων με εξωτερικές συσκευές. Επιπλέον περιλαμβάνει κωδικοποιητές– αποκωδικοποιητές FEC, καθώς και διαμορφωτές που δίνουν τη δυνατότητα επιλογής διαμόρφωσης ανάμεσα σε BPSK, QPSK ή OPSK . Τέλος περιέχει ψηφιακούς - αναλογικούς (DAC) μετατροπείς για αποστολή δεδομένων καθώς και αναλογικούς- ψηφιακούς  (ADC) για λήψη δεδομένων.
1.2.4 Εξωτερική μονάδα VSAT

Η εξωτερική μονάδα VSAT αποτελείται από ένα διπλέκτη, ο οποίος είναι απαραίτητος ώστε το VSAT να μπορεί να λειτουργεί και ως πομπός και ως δέκτης. Όταν χρησιμοποιείται για εκπομπή ενεργοποιείται ο ενισχυτής ισχύος και ο άνω μετατροπέας, ενώ στην αντίθετη περίπτωση της λήψης ενεργοποιούνται ο ενισχυτής χαμηλού θορύβου και ο κάτω μετατροπέας συχνότητας. Το συγκεκριμένο κύκλωμα είναι γνωστό και ως RTF. Η εσωτερική και εξωτερική μονάδα συνδέονται μεσώ καλωδίου που λειτουργεί στα 70MHz, 140MHz ή στην περιοχή 950-1450 MHz και έχει μήκος έως και εκατό μέτρα. 

1.3 Κεντρικός Σταθμός (Hub)

Το ΗUB  είναι ένας μεγάλος , υψηλής επίδοσης γήινος σταθμός. Αποτελείται από ένα  κέντρο ελέγχου για τη διαχείριση του δορυφορικού δικτύου, καθώς επίσης και από μια εξωτερική κεραία για τη λήψη και τη μετάδοση σημάτων. Η κεραία αυτή έχει διάμετρο από 6 έως 11m. Ταυτόχρονα στο  HUB βρίσκονται εγκατεστημένα και ένας μεγάλος αριθμός διεπαφών για την επικοινωνία του με εξωτερικές συσκευές. Στο σχήμα 1.5 παρουσιάζεται το μπλοκ διάγραμμα ενός VSAT Hub.
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Σχήμα 1.5: VSAT Hub Station Block Diagram

Οι σταθμοί HUB είναι συνήθως πολύ ακριβοί. Το κόστος τους μπορεί να ξεπεράσει το 1.000.000 €. Για το λόγο αυτό γίνεται προσπάθεια κοινής χρήσης του HUB από πολλά  δίκτυα προκειμένου να μειωθεί το συνολικό κόστος εγκατάστασης. Κατά την εγκατάσταση ενός δορυφορικού δικτύου λαμβάνουμε υπόψη δυο βασικές αρχές. Πρώτα απ’ όλα αν χρήστές είναι πολύ μεγάλοι οργανισμοί, όπως για παράδειγμα πολυεθνικές εταιρίες, τράπεζες κτλ τότε προχωρούν στην αγορά ενός ολοκληρωμένου δικτύου VSAT συμπεριλαμβανομένου και του HUB. Σε διαφορετική περίπτωση οι χρήστες αγοράζουν  ή χρονομισθώνουν μόνο τα τερματικά και διαπραγματεύονται τους όρους πρόσβασης τους στο HUB με το διαχειριστή του συστήματος. 


Ένα HUB αποτελείται από αρκετά κύρια και εφεδρικά υποσυστήματα. Αυτά  είναι οι μεταγωγείς πακέτων, οι διαμορφωτές και οι αποδιαμορφωτές, το RTF,  το υποσύστημα λήψης και το υποσύστημα της κεραίας.


Ο μεταγωγέας πακέτων ελέγχει τη δρομολόγηση  μεταξύ του host και των διαμορφωτών, αποδιαμορφωτών. Ο έλεγχος αυτός γίνεται με την ανάγνωση και την προσθήκη επικεφαλίδων στα πακέτα που πρέπει να δρομολογηθούν προς τις υπόλοιπες IDU. 
Οι διαμορφωτές παίρνουν τα σήματα, που έχουν ήδη υποστεί πολύπλεξη με διαίρεση χρόνου (TDM), από το μεταγωγέα και τα κωδικοποιούν με χρήση κατάλληλης τεχνικής ( BPSK, QPSK, OPSK κτλ). Από την άλλη μεριά οι αποδιαμορφωτές παίρνουν τα σήματα που προέρχονται από την κεραία και αφού τα αποκωδικοποιήσουν τα προωθούν στο μεταγωγέα. 

Το RTF (Radio Frequency Terminal) αποτελείται από το υποσύστημα  μετάδοσης, το υποσύστημα λήψης και το υποσύστημα της κεραίας. Το υποσύστημα μετάδοσης αποτελείται από άνω μετατροπείς συχνότητας οι οποίοι παίρνουν το σήμα από την IF περιοχή συχνοτήτων και το μεταφέρουν στην  κατάλληλη συχνότητα όπου θα γίνει η μετάδοση. Στη συνέχεια το σήμα ενισχύεται με τη βοήθεια ενισχυτών υψηλής ισχύος (ΗΡΑ). Αν το HUB χρησιμοποιεί μονό φέρον τότε είναι πιθανόν η ενίσχυση να γίνει με ενισχυτή τύπου SSPA (Solid State Power Amplifier). Σε αντίθετη περίπτωση είναι επιβεβλημένη η χρήση ενισχυτών τύπου TWTA (Traveling Wave Tube Amplifier). Παράλληλα γίνεται και έλεγχος ισχύος της προς τα άνω ζεύξης. Αυτό συμβαίνει διότι σε περιπτώσεις βροχοπτώσεων οι αποσβέσεις που εισάγονται είναι έντονες. Έτσι είναι πιθανό το σύστημα να μην ικανοποιεί τις προδιαγραφές που θέτει η ITU. Το υποσύστημα λήψης αποτελείται από ένα ενισχυτή χαμηλού θορύβου (LNA)  με θερμοκρασία θορύβου της τάξης των 150 -175ο Κ (Ku Band)  και ένα κάτω μετατροπέα συχνότητας που μεταφέρει το σήμα στην IF περιοχή συχνοτήτων. Τέλος η κεραία αποτελείται, εκτός από την επιφάνεια συλλογής σημάτων διαμέτρου 6-11m,  και από ένα σύστημα σκόπευσης για τη μείωση των παρεμβολών από γειτονικούς δορυφόρου. 

Στο Hub ακόμη είναι εγκατεστημένο το υποσυστήματα ελέγχου του δικτύου NCC (Network Control Center). Αυτό ελέγχει και καταγράφει τις λειτουργίες του Hub και των υπολοίπων τερματικών που βρίσκονται στο δίκτυο. 

Τέλος υπάρχει και η κύρια πηγή παροχής ενέργειας που εγγυάται σε συνεργασία με τα εφεδρικά συστήματα την αδιάλειπτη παροχή ενέργειας στο σύστημα. 

1.4 Τοπολογία δικτύων VSAT 


Οι βασικές τοπολογίες των VSAT δικτύων είναι η τοπολογία αστέρα και η τοπολογία πλέγματος (mesh). Κάθε μια από αυτές, όπως βλέπουμε στο σχήμα 1.5 προσφέρει διαφορετική διασύνδεση μεταξύ των κόμβων. 
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Σχήμα 1.6: Τοπολογίες σύνδεσης VSAT.
1.4.1 Τοπολογία Αστέρα (star)


Η τοπολογία αστέρα είναι η πιο διαδεδομένη από όλες. Προσφέρει διασύνδεση σημείου προς πολλά σημεία (point to multipoint connectivity). Στη συγκεκριμένη τοπολογία υπάρχει ένας μεγάλος κεντρικός σταθμός, το hub. Ο σταθμός αυτός ελέγχει και παρακολουθεί ένα μεγάλο αριθμό από διασκορπισμένα VSAT. Στην τοπολογία αστέρα η επικοινωνία του VSAT με το hub γίνεται σε ένα βήμα, δηλαδή με μια μετάβαση διαμέσου  του δορυφόρου. Αντίθετα η επικοινωνία μεταξύ δυο VSAT γίνεται σε δυο βήματα, χρησιμοποιώντας ως ενδιάμεσο κόμβο το hub.

Η τοπολογία αστέρα είναι πιο κατάλληλη για κεντροποιημένες εφαρμογές. Για παράδειγμα η μεταφορά δεδομένων μεταξύ υποκαταστημάτων και κεντρικού καταστήματος μιας επιχείρησης, η μετάδοση τηλεοπτικού σήματος, η τηλεϊατρική είναι μερικές από τις εφαρμογές όπου η τοπολογία αστέρα προσφέρει καλύτερα αποτελέσματα.  
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Σχήμα 1.7: Τοπολογία σύνδεσης αστέρα..

1.4.2 Τοπολογία πλέγματος (mesh)

Η τοπολογία αυτή προσφέρει διασύνδεση σημείου προς σημείο. Το δίκτυο αποτελείται από πολλά VSAT των οποίων η επικοινωνία γίνεται απευθείας χωρίς την διαμεσολάβηση του hub. Το hub στην περίπτωση αυτή είναι υπεύθυνο μόνο για την παρακολούθηση και τον έλεγχο του δικτύου. Το πλεονέκτημα αυτής της τοπολογίας είναι ότι η καθυστέρηση στην επικοινωνία είναι ελάχιστη. Το μειονέκτημα όμως είναι ότι σε αυτή την περίπτωση απαιτείται η δέσμευση περισσότερων πόρων του δικτύου. Για το λόγο αυτό το hub ευθύνεται για μια ακόμη λειτουργία, αυτής της δυναμικής κατανομής των πόρων.




Σχήμα 1.8:Τοπολογία σύνδεσης mesh.

Η τοπολογία mesh χρησιμοποιείται συχνά για δίκτυα τηλεφωνίας όπως φαίνεται και στο σχήμα 1.8. Στα δίκτυα αυτά ορισμένοι σταθμοί λειτουργούν και ως σημεία διασύνδεσης με το επίγειο δίκτυο τηλεφωνίας (PSTN). Οι σταθμοί αυτοί ονομάζονται Gateway Earth Stations και βρίσκονται τοποθετημένοι σε κομβικά σημεία όπου υπάρχει εγκατεστημένο δίκτυο σταθερής τηλεφωνίας. Η κίνηση που κατευθύνεται προς αυτούς τους κόμβους είναι σαφώς μεγαλύτερη και προφανώς το κόστος τους είναι αυξημένο σε σχέση με ένα απλό VSAT. 

Συμπερασματικά αξίζει να αναφερθεί ότι η επιλογή της κατάλληλης τοπολογίας καθορίζεται από τις απαιτήσεις των εφαρμογών και κατ’ επέκταση των χρηστών του δικτύου και του παροχέα των υπηρεσιών. Οι παράγοντες που πρέπει να ληφθούν υπόψη είναι 

· Η δομή της ροής πληροφορίας στο δίκτυο

· Η απαιτούμενη ποιότητα ζεύξης και χωρητικότητα

· Η επιτρεπόμενη χρονική καθυστέρηση μετάδοσης
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Σχήμα 1.9: Δίκτυο τηλεφωνίας με τοπολογία mesh.

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

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

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

1.5.1 Πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης συχνότητας (FDMA)


Στο Σχήμα 2.1 φαίνεται το σχηματικό διάγραμμα ενός συστήματος πολλαπλής προσπέλασης διαίρεσης συχνότητας. Κάθε άνω ζεύξη γίνεται σε μια προκαθορισμένη ζώνη συχνοτήτων μέσα στο διαθέσιμο συνολικά εύρος ζώνης ραδιοσυχνότητας. Ο δορυφορικός αναμεταδότης μετατρέπει κάθε φέρουσα άνω ζεύξης (f1α, f2α,..., f mα ) στην αντίστοιχη συχνότητα κάτω ζεύξης (f1κ, f2κ,..., f mκ ). Κάθε επίγειος σταθμός λήψης με κατάλληλη διαδικασία αποπολυπλεξίας μπορεί να επιλέγει μόνο την επιθυμητή ζώνη συχνότητας, που αντιστοιχεί σε  κάποιον από τους επίγειους πομπούς.
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Σχήμα 1.10: Αρχή λειτουργίας δικτύου FDMA

Στα συστήματα πολλαπλής προσπέλασης διαίρεσης συχνότητας, πρέπει να υπάρχει επαρκής διαχωρισμός των φασμάτων των διαφορετικών φερόντων, ώστε να αποφεύγονται φαινόμενα διασταυρούμενης ομιλίας όταν η περιοχή συχνοτήτων ενός καναλιού διεισδύει στο εύρος ζώνης του γειτονικού του. Ένα μέτρο διαχωρισμού των καναλιών είναι ο λόγος φέροντος σήματος προς το σήμα διασταυρούμενης συνομιλίας να είναι μεγαλύτερος των 20dB, για να μη δημιουργούνται προβλήματα στη μετάδοση.


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


Στην πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης χρόνου πολλοί επίγειοι σταθμοί ενός δορυφορικού δικτύου χρησιμοποιούν την ίδια φέρουσα για μετάδοση μέσω ενός δορυφορικού αναμεταδότη. Κάθε σταθμός επιτρέπεται να μεταδίδει καταιγισμούς μηνυμάτων σε ένα περιοδικό χρονικό πλαίσιο, το πλαίσιο TDMA. Κατά τη διάρκεια του καταιγισμού, κάθε σταθμός έχει όλο το διαθέσιμο εύρος του αναμεταδότη στη διάθεση του. Οι χρόνοι εκπομπής των καταιγισμών είναι προσεκτικά συγχρονισμένοι έτσι ώστε οι καταιγισμοί που φθάνουν στον αναμεταδότη από ένα σύνολο σταθμών να μην επικαλύπτονται χρονικά. Ο δορυφορικός αναμεταδότης λαμβάνει έναν καταιγισμό κάθε φορά, τον ενισχύει και τον αναμεταδίδει στη γη. Έτσι κάθε σταθμός εντός της ακτίνας κάλυψης του δορυφόρου μπορεί να λαμβάνει όλο το συρμό των καταιγισμών  και να αποσπά τους καταιγισμούς που προορίζονται για αυτόν. 
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Σχήμα 1.11: Αρχή λειτουργίας δικτύου ΤDMA
Ένα απλό διάγραμμα λειτουργίας του TDMA φαίνεται στο Σχήμα 2.3. Σε κάθε  σταθμό εκχωρείται μια χρονική σχισμή, κατά τη διάρκεια της οποίας μπορεί να εκπέμπει ένα καταιγισμό πληροφορίας. Το σύνολο των χρονικών σχισμών αποτελεί το χρονικό πλαίσιο διάρκειας Tf . Μεταξύ των καταιγισμών μεσολαβεί ένα μικρό διάστημα χρονικού διαχωρισμού που εξασφαλίζει την αποφυγή επικάλυψης των καταιγισμών. To πλαίσιο TDMA που φαίνεται στο Σχήμα 2.4 αποτελείται από δυο καταιγισμούς αναφοράς (ΚΑ1 και KA2) και από καταιγισμούς πληροφορίας. Οι  δυο καταιγισμοί αναφοράς μεταδίδονται από δυο σταθμούς του δικτύου, που ορίζονται ως σταθμοί αναφοράς. Δεν μεταφέρουν πληροφορία, και χρησιμοποιούνται για να παρέχουν συγχρονισμό στο σύστημα. Στα δίκτυα VSAT το ρόλο του σταθμού αναφοράς αναλαμβάνει ο κεντρικός σταθμός. Οι καταιγισμοί κίνησης μεταδίδονται από τους άλλους σταθμούς σύμφωνα με ένα σχέδιο μετάδοσης που συντονίζει την κίνηση μεταξύ των σταθμών, και αποτελούνται από δύο τμήματα. 
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Σχήμα 1.11: Δομή πλαισίου TDMA
Το πρώτο τμήμα της χρονικής στιγμής είναι η κεφαλή του σήματος και περιέχει τα σήματα συγχρονισμού. Περιλαμβάνει τα σύμβολα για ανάκτηση του φέροντος και του χρονισμού, τα σύμβολα της λέξης ταυτότητα του πομπού και το κανάλι σηματοδοσίας, το οποίο παρέχει υπηρεσίες για διασύνδεση μεταξύ των επίγειων σταθμών και πληροφορίες διαχείρισης του δικτύου. Το δεύτερο τμήμα της σχισμής περιέχει την προς μετάδοση πληροφορία. 

Το ποσοστό του πλαισίου TDMA που εκχωρείται για τη μετάδοση των δεδομένων καθορίζει την αποδοτικότητα του διαύλου και ορίζεται ως εξής
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(1.5.2.1)

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

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

[image: image17.png]I —

{*————‘I'IAaiclo i '——’{‘-——I'IAaiclo i+ 1———-'




Σχήμα 1.11: Πλαίσιο TDMA με Ν σχισμές
Θεωρώντας σταθερό μέγεθος μηνύματος, η καθυστέρηση του μηνύματος μαζί με την καθυστέρηση διάδοσης TR  είναι
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(1.5.2.3)

1.5.3 Πολλαπλή προσπέλαση με ανάθεση κατά απαίτηση (DAMA)

Η πολλαπλή προσπέλαση δυναμικής εκχώρησης (DAMA) είναι μια μέθοδος προσπέλασης του δορυφορικού αναμεταδότη, κατά την οποία η εκχώρηση καναλιών στους επίγειους σταθμούς γίνεται ανάλογα με τη ζήτηση. Κατά τη μέθοδο αυτή υπάρχει ένα σύνολο καναλιών επικοινωνίας από τα οποία ζητά ο επίγειος σταθμός να του διατεθεί ένα ή περισσότερα. Μετά τη χρήση του καναλιού που διατέθηκε ο επίγειος σταθμός επιστρέφει το κανάλι στο σύνολο των διαθέσιμων καναλιών του συστήματος. Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται κατά κύριο λόγο σε συστήματα που περιλαμβάνουν σταθμούς με χαμηλή τηλεπικοινωνιακή κίνηση. Η διαχείριση των διαθέσιμων καναλιών γίνεται με τους παρακάτω τρόπους.

Α).  Μέθοδος κεντρικού ελέγχου.

Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή ένα κεντρικός σταθμός σαρώνει σειριακά όλους τους επίγειους σταθμούς που ελέγχει. Όταν η απαίτηση αυτή είναι καταφατική προχωρεί στην αντίστοιχη εκχώρηση ενός επικοινωνιακού καναλιού από το σύνολο των διαθεσίμων. Καθώς ο αριθμός των επίγειων σταθμών αυξάνεται, το χρονικό διάστημα που απαιτείται για την επιτυχή εκχώρηση γίνεται μεγαλύτερο με αποτέλεσμα να δυσκολεύει η διαχείριση του συστήματος πράγμα που αποτελεί το σοβαρότερο μειονέκτημα αυτής της μεθόδου. 

Β).  Μέθοδος κεντρικού ελέγχου με τυχαία πρόσβαση

Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή το δίκτυο ελέγχεται από ένα κεντρικό υπολογιστή, ο οποίος είναι συνήθως τοποθετημένος στον πρωτεύοντα επίγειο σταθμό. Οι αιτήσεις για εκχώρηση καναλιών φτάνουν στον κεντρικό επεξεργαστή και εάν υπάρχει διαθέσιμο κανάλι αυτό εκχωρείται στον αιτούντα επίγειο σταθμό. Όταν η χρήση του καναλιού τελειώσει, το κανάλι επιστέφεται στο σύστημα. Σε περίπτωση υπορβολικής ζήτησης  υπάρχουν αρκετές τεχνικές για τη διαχείριση αυτών των καταστάσεων όπως είναι αναμονητικά συστήματα κτλ.

Γ).  Μέθοδος τυχαίας πρόσβασης με κατανεμημένο έλεγχο

Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή χρησιμοποιείται μια μονάδα ελέγχου σε κάθε επίγειο σταθμό του συστήματος. Όλοι οι επίγειοι σταθμοί παρακολουθούν την κατάσταση των διαθεσίμων επικοινωνιακών καναλιών και ενημερώνουν συνεχώς τη βάση δεδομένων τους μεσώ μηνυμάτων σηματοδοσίας, τα οποία ανταλλάσσονται συνεχώς. Όταν ανιχνεύεται ένα ελεύθερο επικοινωνιακό κανάλι, όλοι οι χρήστες ενημερώνονται. Επιπλέον όταν κάποιος επίγειος σταθμός δεσμεύει ένα από τα διαθέσιμα κανάλια, παράλληλα ενημερώνει όλους τους άλλους επίγειους σταθμούς.
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2.1 Περιγραφή δορυφορικού συστήματος




Το βασικό δορυφορικό τηλεπικοινωνιακό σύστημα αποτελείται από το δορυφορικό  και το επίγειο τμήμα του. Για να υπάρξει μετάδοση πληροφορίας από ένα σταθμό μετάδοσης (επίγειο, θαλάσσιο, εναέριο) σε κάποιον άλλο , είναι απαραίτητη η εγκατάσταση μιας προς τα άνω ζεύξης (uplink) από τον επίγειο σταθμό στο δορυφορικό αναμεταδότη και μιας προς τα κάτω ζεύξης (downlink), από το δορυφορικό αναμεταδότη στο σταθμό βάσης. Στο συγκεκριμένο πρόβλημα, αντιμετωπίζεται η προς τα κάτω ζεύξη. Αυτό συμβαίνει διότι σε αυτή την περίπτωση ο δορυφορικός αναμεταδότης έχει μικρά περιθώρια μεταβολής της ισχύος του.  


Στο υπό μελέτη δορυφορικό σύστημα, ο δορυφόρος της ζεύξης γειτνιάζει με δυο άλλους δορυφόρους οι οποίοι λειτουργούν στην ίδια περιοχή συχνοτήτων. Η διάταξη των δορυφορικών συστημάτων παρουσιάζεται στο σχήμα 2.1. 

[image: image19]
Σχήμα 2.1 : Παρεμβολή γειτονικών δορυφόρων.

Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι τόσο το κύριο όσο και τα γειτονικά συστήματα χρησιμοποιούν απλή πόλωση και κωδικοποίηση BPSK.
2.2 Γεωμετρία προβλήματος 



Η γεωμετρία του προβλήματος φαίνεται στο σχήμα 2.2, όπου το ενεργό μήκος της διαδρομής του σήματος του κύριου δίαυλου δηλώνεται ως Lc , ενώ τα αντίστοιχα μεγέθη των παρεμβαλλόμενων διαύλων (προς τους δορυφόρους S1 και S2) συμβολίζονται με Li1 και Li2. Οι γωνίες διαχωρισμού των γειτονικών δορυφόρων με τον κύριο συμβολίζονται με Δθ1 και Δθ2 αντίστοιχα. Η γωνία ανύψωσης του κυρίου δορυφόρου συμβολίζεται με θc ενώ αυτές των γειτονικών με θi1 και θi2 . Τέλος, πρέπει να αναφερθεί ότι οι γωνίες που σχηματίζουν οι προβολές των διαδρομών των παρεμβαλλόμενων σημάτων με το κύριο συμβολίζονται με Δφ1 και Δφ2.


[image: image20]
Σχήμα 2.2 : Γεωμετρία προβλήματος .

Εύκολα  αποδεικνύεται ότι [Livieratos,Ginis,Cottis IEE,1999]
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και
 cos Δφ2=
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(2.2)

2.3 Ρυθμός λανθασμένων ψηφίων – Πιθανότητα λανθασμένων ψηφίων.


Ως λόγος λανθασμένων ψηφίων ορίζεται ο λόγος του πλήθους ψηφίων που αναγνωρίστηκαν λανθασμένα προς το πλήθος ψηφίων που μεταδόθηκαν σε μια συγκεκριμένη χρονική περίοδο. Για λόγους συντομίας, όταν αναφέρεται το μέγεθος αυτό θα χρησιμοποιείται  ο όρος BER (Bit Error Ratio). Το μέγεθος αυτό το συναντάται  συχνά στη διατύπωση προδιαγραφών επίδοσης  λόγω του ότι είναι άμεσα μετρήσιμο.


Ένα άλλο συναφές μέγεθος που χρησιμοποιείται στην παρούσα ανάλυση είναι η πιθανότητα λανθασμένων ψηφίων BEP (Bit Error Probability). Το μέγεθος υπολογίζεται με μαθηματικό τρόπο και αποτελεί μια θεωρητική εκτίμηση της επίδοσης ενός συστήματος ψηφιακών επικοινωνιών. 

2.4 Υπολογισμός BEP

Το σήμα που φθάνει στην είσοδο του επίγειου σταθμού αποτελείται τρεις όρους. Ο πρώτος όρος είναι το χρήσιμο σήμα που προέρχεται από την κύρια δορυφορική ζεύξη. Αυτός δίνεται από τη σχέση:

  c(t)=A∙mc(t)∙cos(2πfct+ψ)
               


(2.3)

όπου Α είναι το πλάτος του σήματος , mc(t) είναι το σήμα πληροφορίας , fc  η φέρουσα συχνότητα και ψ η αρχική φάση.


Οι  άλλοι δυο όροι είναι τα παρεμβαλλόμενα σήματα που προέρχονται από τους γειτονικούς δορυφόρους. Το παρεμβαλλόμενο σήμα που προέρχεται από το δορυφόρο S1  δίδεται από τη σχέση
 i1(t)=Β1∙mi1(t-Δt1)∙cos(2fct+ψ-Δψ1)



(2.4)

ενώ η αντίστοιχη παρεμβολή από το δορυφόρο S2
i2(t)=Β2∙mi2(t-Δt2)∙cos(2πfct+ψ-Δψ2)



(2.5)

όπου Β1, Β2 είναι τα πλάτη των παρεμβαλλόμενων σημάτων από τους δορυφόρους S1 και S2 αντίστοιχα, mi1(t) το σήμα πληροφορίας του παρεμβαλλόμενου δίαυλου 1 και mi2(t)  το σήμα πληροφορίας του παρεμβαλλόμενου δίαυλου 2. Ακόμη, Δψ1, Δψ2 είναι η διαφορά φάσης του φέροντος του σήματος που προέρχεται από το δορυφόρο 1 και 2, αντίστοιχα, ως προς το φέρον του χρήσιμου σήματος. Τέλος Δt1 , Δt2  είναι η χρονική υστέρηση του σήματος πληροφορίας mi1(t) και  mi2(t), αντίστοιχα, ως προς το χρήσιμο σήμα. Η διάρκεια ενός δυαδικού ψηφίου είναι και στα δυο σήματα ίση με Τb. Επιπλέον, χωρίς βλάβη της γενικότητας θεωρείται ότι ψ=0.


Στο σημείο αυτό είναι αναγκαίο να αναφερθεί ότι έχει γίνει η υπόθεση ότι ο δέκτης επιτυγχάνει κλείδωμα φάσης με το φέρον του χρήσιμου σήματος και ότι συγχρονίζεται με το σήμα πληροφορίας του επιθυμητού σήματος. Όσον αφορά το θόρυβο n(t) που προσθέτει ο τηλεπικοινωνιακός δίαυλος έχει γίνει η παραδοχή ότι αυτός είναι λευκός , προσθετικός με κατανομή πυκνότητας πιθανότητας Gauss. 

Το διάγραμμα του αποκωδικοποιητή φαίνεται στο σχήμα 2.3



[image: image23]
Σχήμα 2.3: Αποκωδικοποιητής ΒPSK.


Πριν προχωρήσει η ανάλυση πρέπει να σημειωθεί ότι τα σήματα πληροφορίας δίδονται από τις σχέσεις:



mc(t)=
p
 
 0≤t≤ Τb




(2.6)
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mi1(t-Δt1)=
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r1 ,
Δt1 ≤t≤ Δt1+ Τb
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 Δt2- Τb ≤t≤ Δt2
mi2(t-Δt2)=       






(2.8)

                                  

r2 ,
Δt2 ≤t≤ Δt2+ Τb
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Με την παραδοχή ότι 
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Η Ν είναι τυχαία μεταβλητή που ακολουθεί κανονική κατανομή με  
Ε{Ν}=0 
και 
σz2= Ε{Ν2}- Ε{Ν}2= 
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είναι η μονόπλευρη φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου. 


Στο σημείο αυτό γίνεται υπόθεση  ότι A>
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,
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B

. Αυτό διότι το απευθείας σήμα θεωρείται ισχυρότερο από το παρεμβαλλόμενο. Θα υπολογισθεί η πιθανότητα λανθασμένης αποκωδικοποίησης αν το μεταδιδόμενο ψηφίο είναι το ‘1’. Προκύπτουν 16 ισοπίθανα ενδεχόμενα που αντιστοιχούν σε συνδυασμούς των  q1 , r1 , q2 , r2.

i. Αν  q1=+1  , r1=+1  , q2=+1  , r2=+1 . Τότε η (1.9) γράφεται 
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(2.10)
ii. Αν  q1=+1  , r1=+1  , q2=+1  , r2= -1 τότε από σχέση 1.9 προκύπτει με όμοιο τρόπο
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(2.11)
iii.  Αν  q1=+1  , r1=+1  , q2= -1  , r2= +1 τότε ομοίως
SOUT=
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(2.12)
iv. Αν  q1=+1  , r1=+1  , q2= -1  , r2= -1 τότε 
SOUT=
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(2.13)
v. Αν  q1=+1  , r1= -1  , q2=+1  , r2= +1 τότε από σχέση 1.9 προκύπτει με όμοιο τρόπο
SOUT=
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(2.14)
vi. Αν  q1=+1  , r1= -1  , q2=+1  , r2= -1 τότε :
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 (2.15) 
vii. Αν  q1=+1  , r1= -1  , q2= -1  , r2= +1 τότε :
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viii. Αν  q1=+1  , r1= -1  , q2= -1  , r2= -1 τότε 
SOUT=
[image: image64.wmf](
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ix. Αν  q1= -1  , r1= +1  , q2= +1  , r2= +1 τότε 
SOUT=
[image: image66.wmf](
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x. Αν  q1= -1  , r1= +1  , q2= +1  , r2= -1 τότε 
SOUT=
[image: image68.wmf](
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xi. Αν  q1= -1  , r1= +1  , q2= -1  , r2= +1 τότε 
SOUT=
[image: image70.wmf](
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xii. Αν  q1= -1  , r1= +1  , q2= -1  , r2= -1 τότε 
SOUT=
[image: image72.wmf](
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xiii. Αν  q1= -1  , r1= -1  , q2= +1  , r2= +1 τότε 
SOUT=
[image: image74.wmf]2
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xiv. Αν  q1= -1  , r1= -1  , q2= +1  , r2= -1 τότε 
SOUT=
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xv. Αν  q1= -1  , r1= -1  , q2= -1  , r2= +1 τότε 
SOUT=
[image: image78.wmf]2

2

2

1

1

cos

2

)

2

(

cos

2

2

y

y

D

-

D

-

D

T

-

b

b

b

T

t

B

B

AT

+N
και
PE0001=
[image: image79.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

T

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

D

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

T

D

×

-

D

-

o

b

b

n

t

B

B

A

erfc

2

cos

1

2

cos

2

1

2

2

2

1

1

y

y



(2.24)
xvi. Αν  q1= -1  , r1= -1  , q2= -1  , r2= -1 τότε 
SOUT=
[image: image80.wmf]2
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(2.25)
Από τις ανωτέρω σχέσεις, η πιθανότητα σφάλματος, δηλαδή η πιθανότητα αναγνώρισης του ψηφίου 0 ενώ έχει αποσταλεί το 1, είναι ίση με  
PE0|1=
[image: image82.wmf]×
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( PE0000+ PE0001+ PE0010+ PE0011+ PE0100+ PE0101+ PE0110+ PE0111+


+ PE1000+ PE1001+ PE1010+ PE1011+ PE1100+ PE1101+ PE1110+ PE1111)
    (2.26)
Με ανάλογο τρόπο προκύπτει ότι η πιθανότητα αναγνώρισης του  ψηφίου 1 ενώ έχει αποσταλεί το 0 είναι ίση με 

PE1|0= PE0|1







(2.27)








Συνεπώς, αν τα ψηφία  0 και 1 είναι ισοπίθανα, η έκφραση για την πιθανότητα λάθους  προκύπτει 
BEPi= 
[image: image83.wmf]2
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(2.28)

Ο δείκτης i υποδηλώνει ότι η παραπάνω σχέση εκφράζει μια στιγμιαία τιμή της πιθανότητας λάθους, διότι οι ποσότητες Δψ1,Δψ2,Δt1,Δt2 μεταβάλλονται με τυχαίο τρόπο. 

Η ενέργεια ψηφίου του χρήσιμου και των παρεμβαλλόμενων σημάτων δίνεται από τις σχέσεις
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Επομένως  η πιθανότητα λανθασμένων ψηφίων μπορεί να γράφει υπό τη μορφή.
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Οι ποσότητες  
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 αποτελούν το λόγο ενέργειας ψηφίου προς  πυκνότητα ισχύος θορύβου. Συνήθως, τα μεγέθη αυτά εκφράζονται σε dB. Βάσει αυτού η παραπάνω σχέση γράφεται ως εξής
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(2.29)

όπου  m,n ακέραιοι, παίρνουν τις τιμές  {-1,1} και όλους τους συνδυασμούς αυτών.



Από την ανωτέρω σχέση είναι φανερό ότι η BEP εξαρτάται από τις διαφορές φάσης Δψ1 και Δψ2 των παρεμβαλλόμενων σημάτων καθώς και από την χρονικές υστερήσεις Δt1 και Δt2. Όλες οι τυχαίες  μεταβλητές αυτές  μπορούν να θεωρηθούν ανεξάρτητες μεταξύ τους. Οι τυχαίες μεταβλητές Δψ1 και Δψ2 θεωρούνται  ομοιόμορφα κατανεμημένες στο διάστημα [0,2π). Οι τυχαίες μεταβλητές Δt1/Tb και Δt2/Tb θεωρούνται ομοιόμορφα κατανεμημένες στο [0,1). Το συμπέρασμα που προκύπτει είναι ότι η μέση τιμή της πιθανότητας λανθασμένης αποκωδικοποίησης ψηφίων, που αποτελεί το προσδιοριστέο μέγεθος, είναι ίση προς 
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3.1  Απόσβεση σημάτων λόγω βροχόπτωσης 

Κάθε σήμα που διαδίδεται στην ατμόσφαιρα υφίσταται αποσβέσεις. Αυτές οφείλονται  στα αέρια που υπάρχουν στην ατμόσφαιρα , σε σπινθηρισμούς στη βροχή ,  σε χιονοπτώσεις κτλ. Όμως ο πλέον επιβαρυντικός παράγοντας είναι η βροχή. Πράγματι από τον πίνακα 3.1 φαίνεται ότι για συχνότητες μεγαλύτερες των 10GHz ο δυσμενέστερος μηχανισμός διαλείψεων είναι οι βροχοπτώσεις .  

	Μηχανισμός
	Εξάρτηση

	Απόσβεση αερίων
	Αυξάνει με τη συχνότητα

	Σπινθηρισμοί
	Ενεργός τιμή ~f 7/12

	Απόσβεση βροχής
	Αυξάνει σε dB ~f 2

	Αποπόλωση βροχής
	Αυξάνει με τη συχνότητα


Πίνακας 3.1 :∙Μηχανισμός διαλείψεων για διάφορες τιμές της συχνότητας. 

Η βροχή προκαλεί απορρόφηση αλλά και σκέδαση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων με αντίστοιχες επιπτώσεις απόσβεση και αποπόλωση.


Στην παρούσα μελέτη γίνεται η παραδοχή ότι η βροχή έχει επίδραση τόσο στο χρήσιμο όσο και στο παρεμβαλλόμενο σήμα. Λαμβάνοντας, λοιπόν, υπόψη την επίδραση της βροχής, οι λόγοι ενέργειας ψηφίου προς την πυκνότητα ισχύος θορύβου μπορούν να γραφούν ως εξής :
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(3.1.1)
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(3.1.2)
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(3.1.3)
όπου Αcs, Bcs1, Bcs2 είναι τα πλάτη του χρήσιμου και των παρεμβαλλόμενων σήματων υπό συνθήκες καθαρού ουρανού (clear sky) και γc , γi1 , γi2  οι αντίστοιχοι συντελεστές εξασθένησης λόγω βροχής. Οι δείκτες c (carrier) και i (interference) αναφέρονται στο χρήσιμο και παρεμβαλλόμενο σήμα αντίστοιχα.
Σε dB οι σχέσεις (3.1.1)-(3.1.3) γράφονται 
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(3.1.4)
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(3.1.6)
όπου έχουν οριστεί :


Αc = -10log γc2



(3.1.7)


Αi1 = -10log γi12



(3.1.8)


Αi2 = -10log γi22



(3.1.9)

Οι όροι Αc , Ai2 , Ai2 εκφράζουν σε dB την απόσβεση που υφίστανται λόγω βροχής τα αντίστοιχα σήματα. Οι ποσότητες 
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εκφράζουν σε dB τους λόγους ενέργειας ψηφίου προς την πυκνότητα ισχύος θορύβου υποθέτοντας συνθήκες καθαρού ουρανού.

3.2  Μηχανισμός μεταβολής της εκπεμπόμενης ισχύος 

Στο προηγούμενο κεφάλαιο διαπιστώθηκε ότι η μέση πιθανότητα λανθασμένης αποκωδικοποίησης ψηφίων εξαρτάται από τους λόγους των ισχύων του χρήσιμου σήματος και των παρεμβαλλόμενων σημάτων ως προς το θόρυβο. Από τις σχέσεις (3.1.4) – (3.1.6) συμπέρασμα ότι οι τιμές των λόγων εξαρτώνται από τις τιμές των αποσβέσεων  Ac ,Ai1, Ai2. 

Παράλληλα η επίδοση μιας δορυφορικής ζεύξης , σύμφωνα με την ITU, πρέπει να ικανοποιεί συγκεκριμένες προδιαγραφές. Με άλλα λόγια είναι επιθυμητό το σύστημα να  εξασφαλίζει μια ονομαστική τιμή πιθανότητας λανθασμένων ψηφίων. Προκειμένου να ικανοποιηθεί αυτή η απαίτηση  ο δορυφορικός αναμεταδότης δεν εκπέμπει συνεχώς σταθερή ισχύ.  


Αναλυτικότερα υπό συνθήκες βροχής η απόσβεση Αc αυξάνει. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα ο λόγος ενέργειας ψηφίου προς πυκνότητα ισχύος θορύβου στην είσοδο του δέκτη να μειώνεται. Έτσι η BEP αυξάνεται και  είναι πιθανό να μην ικανοποιούνται οι προδιαγραφές που θέτουν οι διεθνείς οργανισμοί. Για να αντιμετωπισθεί αυτό το πρόβλημα το μέγεθος 
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δεν είναι σταθερό αλλά μεταβάλλεται. Είναι όμως προφανές, ότι η ισχύς δεν μπορεί να αυξηθεί απεριόριστα, αλλά έχει κάποια μέγιστη τιμή. 
Ως εκ τούτου  προκύπτουν περιπτώσεις κατά τις οποίες οι καιρικές συνθήκες είναι τόσο επιβαρημένες όπου, παρά το γεγονός ότι η εκπεμπόμενη ισχύς έχει λάβει τη μέγιστη τιμή, οι απώλειες δεν μπορούν να αναπληρωθούν. Τότε το σύστημα τίθεται εκτός λειτουργίας.


Τέλος γίνεται η υπόθεση ότι η ισχύς που εκπέμπουν οι παρεμβαλλόμενοι δορυφόροι είναι σταθερή.  

3.3  Διαθεσιμότητα και  αξιοπιστία δορυφορικών ζεύξεων

Η ποιότητα των δορυφορικών συστημάτων αξιολογείται από τη διαθεσιμότητα και την αξιοπιστία που επιτυγχάνουν. Η διαθεσιμότητα εκφράζεται από το χρονικό ποσοστό στη διάρκεια ενός έτους κατά το οποίο ο δέκτης διατηρεί το συγχρονισμό του. Για να διατηρείται ο συγχρονισμός, ο ρυθμός λανθασμένων ψηφίων BER δεν πρέπει να υπερβαίνει μια στάθμη κατωφλίου BERth, που συνήθως λαμβάνεται ίση με 10-3. Ισοδύναμα, η διαθεσιμότητα εκφράζεται από το χρόνο διακοπής της λειτουργίας Τout ή από την πιθανότητα διακοπής Pout. Με βάση τα προηγούμενα, ισχύουν οι σχέσεις :


Pout = Pr(BER > BERth)







(3.3.1)

Tout = 525600 Pout (λεπτά/έτος)






(3.3.2)


Η αξιοπιστία σχετίζεται με το ρυθμό λανθασμένων ψηφίων που προκύπτει στην έξοδο του αποκωδικοποιητή του δέκτη. Η αξιοπιστία, του συστήματος περιγράφεται ποσοτικά από το ποσοστό του χρόνου κατά το οποίο επιτυγχάνεται ρυθμός λαθών μεγαλύτερος μιας δεδομένης στάθμης. Ισοδύναμα, η αξιοπιστία περιγράφεται από την πιθανότητα υπέρβασης μιας στάθμης ρυθμού λαθών BERΜ, δηλαδή την πιθανότητα 


PΜ= Pr(BER> BERΜ)







(3.3.3)

Τόσο η διαθεσιμότητα, όσο και η αξιοπιστία των ψηφιακών συστημάτων επικοινωνιών, προδιαγράφονται από το Διεθνή Οργανισμό ITU-R. Οι προδιαγραφές επίδοσης καθορίζονται μέσω του ποσοστού χρόνου PΜ υπέρβασης για διάφορες στάθμες BEPΜ. Ένα σύστημα ικανοποιεί μια δεδομένη απαίτηση αξιοπιστίας, όταν κατά τη διάρκεια ενός έτους η BEP γίνεται μεγαλύτερη της BEP​Μ για ποσοστό χρόνου μικρότερο από αυτό που καθορίζει η τιμή PΜ. Η κατανομή   BEPΜ-PΜ ορίζει μια μάσκα πιθανότητας λάθους. Στον πίνακα (3.2) δίνονται ορισμένα παραδείγματα για διάφορους ρυθμούς μετάδοσης και χωρίς κωδικοποίηση διόρθωσης λαθών.

	Ρυθμός μετάδοσης

(Mbps)
	Ποσοστό χρόνου

(%)
	BEP/α

	1.0
	Α
	0.04
	7E-7

	
	Β
	0.6
	3E-8

	
	C
	4.0
	5E-9

	2.0
	Α
	0.04
	7E-7

	
	Β
	0.6
	2E-8

	
	C
	4.0
	2E-9

	6.0
	Α
	0.04
	8E-7

	
	Β
	0.6
	1E-8

	
	C
	4.0
	1E-9

	51.0
	Α
	0.04
	4E-7

	
	Β
	0.6
	2E-9

	
	C
	4.0
	2E-10

	155.0
	Α
	0.04
	1E-7

	
	Β
	0.6
	1E-9

	
	C
	4.0
	1E-10


Πίνακας 3.2 : Προδιαγραφές σχεδίασης  για διάφορους ρυθμούς μετάδοσης και σχήματα κωδικοποίησης. 

3.4  Συνθήκη μη διαθεσιμότητας 
Ένα σύστημα θεωρείται μη διαθέσιμο όταν ισχύει


ΒΕP>BEPΤΗ 
 όπου 


BEPΤΗ είναι η τιμή του κατωφλίου.  

Έστω ότι η απόσβεση των παρεμβαλλομένων σημάτων είναι καθορισμένη. Η μέση πιθανότητα λανθασμένων σημάτων στην είσοδο του δέκτη ισούται με BEPΤΗ, όταν για δεδομένες τιμές των Αi1, Αi2 , η ποσότητα 
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(3.4.1)
Η συνθήκη υπέρβασης κατωφλίου προκύπτει ως εξής 
 ΒΕP> BEPΤΗ  (
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(3.4.2)
ή
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(3.4.3)

 και
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Η σχέση (3.4.3) αποτελεί τη συνθήκη μη διαθεσιμότητας του δορυφορικού συστήματος.
Η τιμή 
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 προσδιορίζεται από την επίλυση της υπερβατικής εξίσωσης
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(3.4.4)

για κάθε ζεύγος τυχαίων μεταβλητών Αi1,.Αi2. Είναι φανερό ότι η προσδιοριστέα αυτή τιμή εξαρτάται από την παρεμβολή των γειτονικών δορυφόρων. 
3.5  Συνθήκη μη αξιοπιστίας

Ένα δορυφορικό σύστημα θεωρείται μη αξιόπιστο όταν BEP> BEPΜ για ποσοστό του χρόνου μεγαλύτερο από μια συγκεκριμένη τιμή. Η ανισότητα BEP> BEPΜ ικανοποιείται, όταν η απόσβεση του χρήσιμου σήματος λόγω βροχής υπερβαίνει ένα όριο. Εάν λάβουμε υπόψη και τις παρεμβολές των γειτονικών δορυφόρων το όριο αυτό γίνεται μεγαλύτερο όταν το παρεμβαλλόμενο σήμα είναι έντονα εξασθενημένο, ενώ μικραίνει, όταν το παρεμβαλλόμενο σήμα υφίσταται μικρή απόσβεση .
Η συνθήκη μη αξιοπιστίας λαμβάνει τη μορφή  

ΒΕP>BEPΜ 
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 και
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Η σχέση (3.5.2) αποτελεί τη συνθήκη μη αξιοπιστίας του δορυφορικού συστήματος.
Η τιμή 
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 προσδιορίζεται από την επίλυση της υπερβατικής εξίσωσης
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για κάθε ζεύγος τυχαίων μεταβλητών Αi1,.Αi2. Είναι φανερό ότι η προσδιοριστέα αυτή τιμή εξαρτάται από την παρεμβολή των γειτονικών δορυφόρων. 
3.6  Έκφραση  μεγεθών διαθεσιμότητας και αξιοπιστίας  

Η απόσβεση που υφίσταται ένα σήμα εξαρτάται από την ένταση της βροχής κατά μήκος της διαδρομής που ακολουθεί. Έστω ότι Αc, Αi1,.Αi2 είναι οι αποσβέσεις του κύριου και των παρεμβαλλομένων σημάτων αντίστοιχα. Η πιθανότητα μη διαθεσιμότητας του κύριου συστήματος​ προσδιορίζεται ως η πιθανότητα εμφάνισης του ενδεχομένου BEP>BEPΤΗ  δηλαδή 


PΤΗ =Pr( BEP> BEPΤΗ ) = Pr( Αc >
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Η πιθανότητα υπέρβασης της στάθμης BEPΜ​ προσδιορίζεται ως η πιθανότητα εμφάνισης του ενδεχομένου BEP>BEPΜ. Αυτό σημαίνει 


PΜ =Pr( BEP>BEPΜ ) = Pr( Αc >
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Έστω ότι η από κοινού συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας των αποσβέσεων Α​c, Αi1,.Αi2 συμβολίζεται με 
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(Ac,Ai1,Αi2) . Τότε για τον υπολογισμό της πιθανότητας υπέρβασης ακολουθείται  η εξής διαδικασία. 

3.6.1 Πιθανότητα  μη διαθεσιμότητας 

Για να διευκολυνθεί η μελέτη του προβλήματος γίνονται οι εξής αντικαταστάσεις

Τίθεται   Αc=z , Ai1=x , Ai2=y . Τότε 


Pout=P[ΒΕP> BEPΤΗ] (

Pout=P[
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Η (3.4.4) γράφεται 


[image: image159.wmf]-

÷

ø

ö

ç

è

æ

>

CS

o

bc

n

E

z



 EMBED Equation.3  [image: image160.wmf])

,

(

y

x

n

E

TH

o

bc

÷

ø

ö

ç

è

æ

 



(3.6.3)

όπου
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Όπως έχει αναφερθεί το μέγεθος 
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 εξαρτάται από τις τιμές των αποσβέσεων x, y. Προσδιορίζεται από την επίλυση της υπερβατικής (3.6.4). Για να μελετηθεί η πιθανότητα υπέρβασης πρέπει να προσδιοριστεί η μορφή της καμπύλης 
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[image: image164.wmf])

,

(

y

x

n

E

TH

o

bc

÷

ø

ö

ç

è

æ

. 

Διακρίνονται οι εξής περιπτώσεις. 

1.   
Εάν οι αποσβέσεις των παρεμβαλλόμενων σημάτων λόγω βροχής είναι άπειρες, δηλαδή χ→∞, y→∞ η οριακή τιμή της τυχαίας μεταβλητής προκύπτει από τη σχέση 
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όπου το 
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Αυτή είναι και η καλύτερη περίπτωση για τη ζεύξη κατά την οποία το κατώφλι 
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2.  Εάν για τις  αποσβέσεις των παρεμβαλλομένων σημάτων λόγω βροχής ισχύει χ→∞ ,  y→0  η αντίστοιχη οριακή τιμή της τυχαίας μεταβλητής z προκύπτει από τη σχέση 
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όπου η τιμή  
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(3.6.8)

Στην προκειμένη περίπτωση υπάρχει πρόβλημα παρεμβολής από ένα δορυφόρο. Η περίπτωση αυτή είναι χειρότερη από την προηγούμενη διότι αυξάνονται οι παρεμβολές και μειώνονται τα περιθώρια διαλείψεων. 

Στο σχήμα 3.1 φαίνεται η μορφή της καμπύλης z για διάφορες τιμές παρεμβολής του ενός από τους δυο δορυφόρους , και μηδενική από τον άλλο. 

[image: image175]
Σχήμα 3.1: Καμπύλη z για διάφορες τιμές παρεμβολής του ενός από τους δυο δορυφόρους , και μηδενική από τον άλλο. 
Μπορεί κανείς να παρατηρήσει ότι για μεγάλες τιμές της απόσβεσης x του παρεμβαλλόμενου σήματος η καμπύλη z(x)  παρουσιάζει ασυμπτωτική συμπεριφορά ως προς την τιμή z(∞).

3.   Εάν για τις  αποσβέσεις των παρεμβαλλόμενων σημάτων λόγω βροχής ισχύει χ→0 ,  y→+∞  η αντίστοιχη οριακή τιμή της τυχαίας μεταβλητής z προκύπτει από τη σχέση 
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 όπου η τιμή 
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[image: image180]
Σχήμα 3.2: Καμπύλη z για διάφορες τιμές παρεμβολής του ενός από τους δυο δορυφόρους , και μηδενική από τον άλλο. 
Μπορεί κανείς να παρατηρήσει ότι για μεγάλες τιμές της απόσβεσης x του παρεμβαλλόμενου σήματος η καμπύλη z(x)  παρουσιάζει ασυμπτωτική συμπεριφορά ως προς την τιμή z(∞).

4. Εάν για τις  αποσβέσεις των παρεμβαλλόμενων σημάτων λόγω βροχής είναι μηδενικές δηλαδή χ→0,  y→0  η αντίστοιχη οριακή τιμή της τυχαίας μεταβλητής z προκύπτει από τη σχέση 
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όπου η τιμή 
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(3.6.12)
Αυτή είναι και η χειρότερη περίπτωση λειτουργίας υπό παρεμβολή γειτονικών δορυφόρων.
Οι προηγούμενες οριακές τιμές που υπολογίστηκαν τοποθετημένες σε φθίνουσα σειρά έχουν ως εξής:
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Ανάλογα με το πρόσημο των παραπάνω προκύπτουν οι αντίστοιχες περιπτώσεις που μελετώνται στη συνέχεια. 
Περίπτωση 0 > z∞, z1, z2, z0 
Η επιφάνεια βρίσκεται στον αρνητικό ημίχωρο που ορίζει ο z άξονας. Σε αυτή την περίπτωση η επιφάνεια z(x,y) έχει τη  μορφή που φαίνεται στο σχήμα 3.3
[image: image193.png]



Σχήμα 3.3: Γραφική παράσταση  καμπύλης z για  0>
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Τότε προφανώς Pout=1. Αυτό συμβαίνει διότι, αν και οι αποσβέσεις λόγω βροχής των παρεμβαλλόμενων σημάτων είναι άπειρες,  το περιθώριο διαλείψεων  είναι αρνητικό. Έτσι το σύστημα τίθεται εκτός λειτουργίας.   
Περίπτωση  z∞ > 0 > z1, z2, z0 
Στο σχήμα 3.4 παρουσιάζεται  η  επιφάνεια z(x,y)

[image: image198.png]



Σχήμα 3.4: Γραφική παράσταση  καμπύλης z για 
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Η τομή αυτής  με το επίπεδο z=0 φαίνεται στο  σχήμα 3.5

[image: image203.png]



Σχήμα 3.5: Τομή της επιφάνειας z(x,y) με το επίπεδο z=0 όπου  xs , ys  ασύμπτωτες της γραφικής παράστασης. 

Για τον υπολογισμό της Pout , η περιοχή που μας ενδιαφέρει είναι η z>0. 
Η πιθανότητα το σύστημα να είναι εκτός λειτουργίας είναι


Pout=P1+P2+P3+P4
όπου 

P1=
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P4=
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 , 
και  y(x)  η τομή της z με το επίπεδο z=0. Αυτή προσδιορίζεται από τη λύση της υπερβατικής εξίσωσης
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Αξίζει να σημειωθεί ότι αυτή προσδιορίζεται με λύση της αντίστοιχης υπερβατικής εξίσωσης. Η συνάρτηση 
[image: image209.wmf])
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είναι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της τρισδιάστατης λογαριθμοκανονικής κατανομής. Αυτή ορίζεται σε επόμενο κεφάλαιο.

Περίπτωση  z∞ , z1 > 0 > z2, z0 
Στο σχήμα 3.6 παρουσιάζεται  η  επιφάνεια z(x,y).
[image: image210.png]



Σχήμα 3.6: Γραφική παράσταση  επιφάνειας  z(x,y)  για 
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Η τομή αυτής με το επίπεδο z=0  παρουσιάζεται στο σχήμα 3.7.
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Σχήμα 3.7: Τομή επιφάνειας z(x,y) με το επίπεδο z=0 για 
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 όπου  ys : ασύμπτωτη γραφικής παράστασης

Τότε, η πιθανότητα να τεθεί το σύστημα εκτός λειτουργίας δίνεται από τη σχέση 

Pout=P1+P2

όπου 
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 είναι η σ.π.π της διδιάστατης και μονοδιάστατης αντίστοιχα λογαριθμοκανονικής κατανομής. Η καμπύλη y(z) προσδιορίζεται από τη λύση της υπερβατικής εξίσωσης
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Στην περίπτωση κατά την οποία z1=0 η πιθανότητα να τεθεί το σύστημα εκτός λειτουργίας είναι



Pout=P1+P2+P3
όπου 

P1=
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Αξίζει να αναφερθεί πως η καμπύλη x(y) προσδιορίζεται από τη λύση της υπερβατικής εξίσωσης
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Περίπτωση  z∞ , z1 , z2 > 0 > z0 
Η μορφή της καμπύλης z(x,y) παρουσιάζεται στο σχήμα 3.8

[image: image229.png]



Σχήμα 3.8: Γραφική παράσταση  επιφάνειας  z(x,y)  για 
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Η πιθανότητα να τεθεί το σύστημα εκτός λειτουργίας είναι:


Pout=P1+P2+P3
όπου :
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Οι καμπύλες y(x,z) και x(z)  προσδιορίζονται από τη λύση των υπερβατικών εξισώσεων
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αντίστοιχα.
Στην περίπτωση κατά την οποία z1=z2 η Pout γράφεται 

Pout=P1+P2
όπου :
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Οι καμπύλες x(y,z) και y(z)  προσδιορίζονται από τη λύση των υπερβατικών εξισώσεων
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αντίστοιχα.
Περίπτωση  z∞ , z1 , z2 ,z0 > 0
Η  επιφάνεια αναμένεται να παρουσιάσει ανοδική συμπεριφορά. Αυτό πιστοποιείται από την παρακάτω γραφική παράσταση. 
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Σχήμα 3.9: Γραφική παράσταση  επιφάνειας  z(x,y)  για 
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Στην περίπτωση κατά την οποία  z1>z2 


Pout=P1+P2+P3
όπου 
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Αν z1<z2 τότε 
 Pout=P1+P2+P3
όπου 
P1=
[image: image251.wmf]ò

ò

ò

1

0

)

(

0

)

,

(

0

,

,

)

,

,

(

z

z

z

x

z

x

y

y

x

z

y

x

z

dyf

dx

dz


P2=
[image: image252.wmf]ò

ò

2

1

)

(

0

,

)

,

(

z

z

z

x

x

z

x

z

dxf

dz


P3=
[image: image253.wmf]ò

+¥

2

)

(

z

z

z

dzf


Αν z1=z2 τότε 

Pout=P1+P2
όπου 

P1=
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4.1  Περιγραφή του μέσου της βροχής 


Το μέσο της βροχής αποτελείται ένα πολύ μεγάλο αριθμό σταγόνων των οποίων οι θέσεις, τα σχήματα, οι κατευθύνσεις είναι μεγέθη των οποίων οι τιμές μεταβάλλονται τυχαίως με το χρόνο.  Συνεπώς μελετάται μόνο με στατιστικό τρόπο. Αν δεχτούμε ότι η επικοινωνία πραγματοποιείται σε συχνότητες της τάξης των 10-30GHz τότε μπορούμε να θεωρήσουμε ότι τα σωματίδια απέχουν αρκετά το ένα από το άλλο. Επιπλέον οι σταγόνες της βροχής είναι μη σφαιρικές. Το μοντέλο που έχει γίνει αποδεκτό μέχρι τώρα για μια σταγόνα που πέφτει, είναι αυτό ενός πεπλατυσμένου σφαιροειδούς που παρουσιάζει μια γωνία κλίσεως ως προς τον ορίζοντα. Στην κλίση αυτή οφείλεται η αποπολωση των μικροκυμάτων, που ενδιαφέρει κυρίως τα συστήματα αναχρησιμοποίησης συχνότητας (Frequency Re-use Systems). 


Η σημειακή ένταση βροχόπτωσης R καθορίζει το ύψος του νερού που φτάνει στη γη ανά μονάδα χρόνου και μετριέται σε mm/h. δίνεται από τη σχέση: 
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(4.1.1)

όπου V(D) είναι η τελική ταχύτητα πτώσης των σταγονιδίων διαμέτρου D και η ολοκλήρωση εκτελείται σε όλα τα μεγέθη των σταγόνων. από τα παραπάνω είναι προφανές ότι  το μέγεθος R μεταβάλλεται κατά τυχαίο τρόπο ως προς το χρόνο και το χώρο. Ο Διεθνής Τηλεπικοινωνιακός οργανισμός C.C.I.R προτείνει το γεωγραφικό χωρισμό της γης σε δεκαπέντε κλιματικές ζώνες (Α, Β, C, D, E, F, G, H, I, J, K, L, M, N, P, Q) , όπου για κάθε μία έχει δώσει τις κατανομές υπέρβασης του R για διάφορα ποσοστά του ολικού χρόνου. 


Στην παρούσα εργασία έχει υιοθετηθεί το μοντέλο των συνεκτικών βροχοπυρήνων που ισχύει κυρίως σε περιπτώσεις έντονων βροχοπτώσεων και περιγράφει τη χωρική κατανομή της βροχής. Σύμφωνα με το μοντέλο αυτό, η βροχή αποτελείται από αυτόνομους βροχοπυρήνες, στο εσωτερικό των οποίων η σημειακή ένταση βροχόπτωσης εμφανίζει έντονη αυτοσυσχέτιση.  Η έκταση των βροχοπυρήνων εξαρτάται από τα κλιματικά χαρακτηριστικά της περιοχής όπου εμφανίζονται και φτάνει μέχρι μερικές δεκάδες χιλιόμετρα. Τέλος αξίζει να αναφερθεί ότι στις περιοχές αυτές η λογαριθμοκανονική κατανομή προσεγγίζει με μεγαλύτερη επιτυχία τα πειραματικά δεδομένα.

4.2  Υπολογισμός ειδικής απόσβεσης λόγω βροχής 


Η ειδική απόσβεση λόγω βροχής Αο σε dB/Κm εκφράζει την εξασθένιση ανά μονάδα μήκους που υφίσταται το ηλεκτρομαγνητικό κύμα. Η συνολική απόσβεση που οφείλεται στη βροχόπτωση δίνεται από τη σχέση 4.2.1
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(4.2.1)

όπου η ολοκλήρωση  γίνεται κατά μήκος της διαδρομής μήκους L που διανύει υπό βροχή το δορυφορικό σήμα. Η ειδική απόσβεση Αο συνδέεται με την ένταση βροχόπτωσης μεσώ της σχέσης
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(4.2.2)
όπου τα a, b εξαρτώνται από τη συχνότητα f (GHz), το είδος της πόλωσης των κυμάτων, και τις παραμέτρους που αναφέρονται στη μακροσκοπική δομή του μέσου της βροχής. Για τυχαία γραμμική και κυκλική πόλωση, οι συντελεστές  a και b μπορεί να υπολογισθούν από τις σχέσεις
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(4.2.3α)
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(4.2.3β)

όπου 
[image: image261.wmf])
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[image: image262.wmf])

v
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είναι οι τιμές των συντελεστών a και b για οριζόντια και κατακόρυφη πόλωση , αντίστοιχα, Φ η γωνία ανύψωσης του ραδιοβήματος και τ η γωνία πόλωσης του κύματος ως προς τον ορίζοντα. Οι τιμές των παραπάνω συντελεστών προσεγγίζονται από σχέσεις της μορφής
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(4.2.4α)
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(4.2.4β)
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(4.2.5δ)

4.3  Ενεργό ύψος βροχής και ενεργό μήκος δορυφορικής ζεύξης.

Η σχηματική παράσταση μιας δορυφορικής ζεύξης απλής λήψης παρουσιάζεται στο σχήμα 4.1 


[image: image267]
Σχήμα 4.1 : Ενεργό ύψος βροχής και ενεργό μήκος δορυφορικής ζεύξης..

Η κατακόρυφη δομή του μέσου της βροχής αποτελείται δυο μέρη: την άνω και την κάτω. Η άνω περιοχή αποτελείται από ένα μίγμα πάγου και χιονιού και δεν αποσβένει σημαντικά το σήμα σε συχνότητες χαμηλότερες των 60GHz. Στην κάτω περιοχή οι απoσβέσεις οφείλονται στη βροχή και τη διάδοση ελευθέρου χώρου (free space loss). Συνεπώς δεχόμαστε χωρίς σημαντικό σφάλμα ότι η εξασθένιση λόγω βροχής γίνεται στο τμήμα της διαδρομής που ανήκει στην κάτω περιοχή. 

Ενεργό ύψος βροχής είναι το υψόμετρο όπου πραγματοποιείται μετάβαση από τη μια  περιοχή στην άλλη και αντιστοιχεί στο υψόμετρο της ισόθερμης των 0ο C. Η μέση εποχιακή τιμή του υψόμετρου H της ισόθερμης εξαρτάται από το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής Λ (μετριέται σε μοίρες) και προσδιορίζεται σε Km. Προσεγγιστικά προσδιορίζεται από τη σχέση



   4.8

|Λ| ≤30ο 

Η=








(4.3.1)


  7.8-0.1∙|Λ|
|Λ| ≥30ο


Ενεργό μήκος δορυφορικής ζεύξης ονομάζεται το μήκος του τμήματος της διαδρομής που βρίσκεται στην κάτω περιοχή της δορυφορικής ζεύξης. δίνεται από τη σχέση 


(H-Ho)/sinθ




θ ≥10ο



 L=







 
(4.3.2)



[(Ε+Η)2-(Ε+Ηο)2cos2θ]1/2-(Ε+Ηο)2sinθ 
θ <10ο

όπου Ε η μέση ακτίνα της Γης , θ η γωνία ανύψωσης του δορυφόρου και Ηο η απόσταση του επίγειου σταθμού ως προς την επιφάνεια της θάλασσας. Η σχηματική παράσταση της ζεύξης στην περίπτωση που εκτός από το κύριο συνυπολογίσουμε και τα παρεμβαλλόμενα σήματα από τους γειτονικούς δορυφόρους φαίνεται στο σχήμα 2.1.

4.4  Η παραδοχή του Crane

Ο Crane υποστήριξε ότι η ένταση βροχόπτωσης είναι ομοιόμορφη από το έδαφος μέχρι το όριο του ενεργού ύψους βροχής.  Με την υπόθεση αυτή ο Υπολογισμός της απόσβεσης Α λόγω βροχής κατά μήκος της διαδρομής μιας δορυφορικής ζεύξης ανάγεται στον υπολογισμό της απόσβεσης Α’ κατά μήκος του ενεργού μήκους της διαδρομής. Συνεπώς Βάσει του σχήματος 4.1 προκύπτει ότι 
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(4.4.1)
όπου Ao είναι η ειδική απόσβεση, θ η γωνία ανύψωσης του δορυφόρου. 
4.5  Πιθανοτική ανάλυση απόσβεσης σήματος επίγειας ζεύξης χωρίς παρεμβολή.


Στα συστήματα όπου δεν υπάρχουν παρεμβολές οι αποσβέσεις οφείλονται στη βροχόπτωση. Σύμφωνα με το μοντέλο του Lin οι κατανομές της σημειακής βροχόπτωσης R καθώς και της απόσβεσης Α προσεγγίζονται ικανοποιητικά από τη λογαριθμοκανονική κατανομή για περιοχές της Ευρώπης και της Βόρειας Αμερικής. Σκοπός μας λοιπόν είναι να προσδιοριστούν οι παράμετροι Αm​ και Sα της κατανομής της απόσβεσης για μια επίγεια ζεύξη μήκους L. Πρέπει τέλος να σημειωθεί ότι στην ανάλυση που ακολουθεί λαμβάνεται υπόψη ότι η κατανομή R έχει τις ίδιες παραμέτρους Rm​ και Sr σε όλη την περιοχή της ζεύξης . 


Η μέση τιμή μ0 και η τυπική απόκλιση σ0 της τ.μ. Α0 δίνονται από τις σχέσεις 

μ0= Ε[Α0]=α Ε[R​b] = α . mb
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(4.5.2)


όπου mk​ η ροπή k τάξης της τ.μ. R.

Από τη σχέση (4.4.1) υπολογίζεται η μέση τιμή μα της απόσβεσης  Α κατά μήκος της ζεύξης 

μα= Ε[Α]=
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(4.5.3)

Για την τυπική απόκλιση σα  της Α προκύπτει 
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(4.5.4)

όπου Α0(l1), Α0(
[image: image273.wmf]'
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l

) οι τιμές της ειδικής απόσβεσης σε δύο σημεία της διαδρομής που απέχουν από την αρχή της ζεύξης αποστάσεις l1 και 
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Στην περίπτωση καταιγίδας η βροχή παρουσιάζει έντονη ανομοιογένεια ως προς την τιμή του R κατά μήκος της διαδρομής του σήματος. Συνεπώς ορίζεται ο συντελεστής αυτοσυσχέτισης ρ1 
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(4.5.5)

που περιγράφει την οριζόντια μεταβολή της δομής της βροχής. 

Θεωρώντας τη βροχή χωρικά στάσιμη στοχαστική διαδικασία, ισχύει 



ρ1(l1,
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(4.5.6)

όπου d η απόσταση μεταξύ των δύο σημείων που βρίσκονται κατά μήκος της διαδρομής.

Συνεπώς η σχέση (4.5.4) με τη βοήθεια της (4.5.5) γίνεται
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όπου 




Η1 = 
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(4.5.8)

Σύμφωνα με το μοντέλο του Lin ο συντελεστής αυτοσυσχέτισης δίνεται από τη σχέση :
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 (4.5.9)

όπου G σταθερά εξαρτώμενη από τη γεωγραφική περιοχή και Dr  η μέγιστη διάσταση του βροχοπυρήνα. Χρησιμοποιώντας τη σχέση (4.4.9) μπορεί να υπολογιστεί το μέγεθος Η1 της σχέσης (4.4.8) (βλ. Παράρτημα Α) . Προκύπτει ότι :

Η1=
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  (4.5.10)

Οι πρακτικές τιμές που λαμβάνει η παράμετρος G είναι 0,75 μέχρι 3Km, ενώ η διάσταση του βροχοπυρήνα Dr κυμαίνεται από 15 έως 30Km.

Αν υποτεθεί ότι Rm​ , Sr είναι οι παράμετροι της λογαριθμοκανονικής κατανομής της έντασης της βροχόπτωσης R, οι ροπές της τ.μ. R προκύπτουν ίσες με

mb​=
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m2b​=
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Αν Am​ , Sα είναι οι παράμετροι της λογαριθμοκανονικής κατανομής της τ.μ. της απόσβεσης Α, τότε η μέση τιμή και η τυπική απόκλισή της θα είναι :


μα=Αm. 
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(4.5.14)

Οι σχέσεις (4.5.11)-(4.5.14) αποδεικνύονται στο βιβλίο «Διάδοση H/M κυμάτων σε γήινο περιβάλλον» Ι. Κανελλόπουλος , εκδόσεις Τζιόλα.
Από τις σχέσεις αυτές προκύπτει ότι 

Sα2= ln
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Αm =
[image: image288.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

×

×

×

×

2

exp

2

2

2

a

a

S

S

b

L

R

r

b

m





(4.5.16)

Οι παραπάνω σχέσεις δίνουν τις παραμέτρους Αm και Sa της λογαριθμοκανονικής κατανομής της τ.μ. της απόσβεσης Α δεδομένων των παραμέτρων Rm​ , Sr της τ.μ. R και των παραμέτρων α, b , L , Η1.

Ο διεθνής οργανισμός ITU-R , για περιπτώσεις που δεν υπάρχουν επαρκή πειραματικά δεδομένα, πρότεινε 15 διαφορετικές κλιματικές ζώνες ανά τον κόσμο στις οποίες καθορίζονται οι παράμετροι της Rm​ , Sr. Επειδή όμως η κατανομή διαφέρει από τόπο σε τόπο,  η ITU-R με μια πρόσφατη σύστασή της πρότεινε τους χάρτες βροχής με βάση τους οποίους έχει χωριστεί η Γη σε τετράγωνα εμβαδού 1.5ο x 1.5ο .Για κάθε ένα από αυτά τα σημεία υπάρχουν διαθέσιμες τιμές για ορισμένες στατιστικές παραμέτρους βάσει των οποίων μπορούν να υπολογιστούν οι παράμετροι Rm​ , Sr.

Δεδομένων των παραμέτρων Αm και Sa η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της τ.μ. Α είναι :




fA(A)=
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(4.5.17)
4.6  Πιθανοτική ανάλυση απόσβεσης σήματος επίγειας ζεύξης με παρεμβολή.

Αρχικά θα προσδιορίσουμε την από κοινού συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας των τυχαίων μεταβλητών Ac, Ai1, Ai2. Οι τ.μ Ac, Ai1, Ai2 ακολουθούν λογαριθμοκανονική 
κατανομή. Αν θέσουμε όμως Ac,=Y1, Ai1=Υ2,  Ai2=Υ3  και 
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Από την άλλη μεριά ο γενικός τύπος της πολυμεταβλητής κανονικής κατανομής δίνεται από τη σχέση :
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γνήσια θετικά συμμετρικός πίνακας. Επιπρόσθετα η τ.μ Χi ακολουθεί κανονική κατανομή με παραμέτρους Ε(Χi)=μi και V(Χi)=σi. Στην προκειμένη όμως περίπτωση μi=0, σi =1. 

Για n=3 η σ.π.π παίρνει τη μορφή:
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Συμβολίζοντας τώρα με Ν(x|μ, 
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Άρα 


Cov
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Εύκολα αποδεικνύεται  ότι
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(4.6.7)
Ο αντίστροφος του πίνακα Σ δίνεται από τη σχέση 
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Αν αντικαταστήσουμε στη σχέση 4.6.2 προκύπτει η σ.π.π της τρισδιάστατης λογαριθμοκανονικής κατανομής.
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(Παράρτημα Α)
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	5
	


5.1  Βασικοί μετασχηματισμοί  


Στο κεφάλαιο 3 μελετήθηκαν οι σχέσεις των μεγεθών της διαθεσιμότητας και αξιοπιστίας.  Στην περίπτωση που η σ.π.π των τ.μ Αc , Αi1, Αi2 είναι γνωστή, οι σχέσεις αυτές μπορούν να απλοποιηθούν. Οι μετασχηματισμοί που θα χρησιμοποιηθούν είναι οι εξής 

    Αc=z, Αi1=x, Αi2=y



(5.1.1)
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όπου 
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5.2  Πιθανότητα μη διαθεσιμότητας   
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μετασχηματίζεται στην τρισδιάστατη κανονική κατανομή. 

Ισχύει ότι 
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Τέλος, αξίζει να αναφερθεί ότι
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Με τη βοήθεια των ανωτέρω, οι σχέσεις που δίδουν την πιθανότητα μη διαθεσιμότητας του υπό μελέτη δορυφορικού συστήματος μπορούν πολύ εύκολα να μετασχηματιστούν σε πιο απλή μορφή. 

5.2.1 Περίπτωση 0 > z∞, z1, z2, z0 

Στην περίπτωση αυτή η πιθανότητα να τεθεί το σύστημα εκτός λειτουργίας ισούται με   Pout=1
5.2.2 Περίπτωση  z∞ > 0 > z1, z2, z0 
Το Pout  θα δίνεται από τη σχέση 


Pout=P1+P2+P3+P4
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5.2.3 Περίπτωση  z∞ , z1 > 0 > z2, z0 

Το Pout  δίνεται από τη σχέση 


Pout=P1+P2 
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Στην περίπτωση που το z1=0 η πιθανότητα το σύστημα να είναι εκτός λειτουργίας είναι 


Pout=P1+P2+P3
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(5.2.3.c’)
5.2.4 Περίπτωση  z∞ , z1 , z2 > 0 > z0  

Για να βρούμε την πιθανότητα διακοπής διακρίνουμε τις εξής περιπτώσεις.
Αν z1<z2 τότε 

 Pout=P1+P2+P3
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Αν z1>z2 τότε

 Pout=P1+P2+P3
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Αν z1=z2 τότε 
 Pout=P1+P2
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(5.2.4.b’’)
5.2.5 Περίπτωση  z∞ , z1 , z2 ,z0 > 0
Αν z1>z2 τότε 

 Pout=P1+P2+P3
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(5.2.5.c)
Αν z1<z2 τότε  

Pout=P1+P2+P3
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(5.2.5.c’)

Αν z1=z2 τότε 


Pout=P1+P2
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(5.2.5.b’’)
	ΚΕΦΑΛΑΙΟ
	ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

& ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

	6
	


6.1  Εισαγωγικά στοιχεία 

Βάσει των θεωρητικών στοιχείων που αναπτύχθηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια, υλοποιήθηκε πρόγραμμα σε C++ το οποίο υπολογίζει  το ποσοστό του χρόνου που ένα δορυφορικό σύστημα βρίσκεται εκτός λειτουργίας, την πιθανότητα υπέρβασης μιας δεδομένης στάθμης, καθώς επίσης και την ισχύ με την οποία πρέπει να εκπέμπει ένας δορυφορικός αναμεταδότης προκειμένου το υπό μελέτη  σύστημα να ικανοποιεί τα κριτήρια που θέτει η ITU. Το πρόγραμμα δέχεται ως είσοδο το γεωγραφικό πλάτος και μήκος της περιοχής που θέλουμε να μελετήσουμε ( Latitude , Longitude) , τη θέση του κύριου και των παρεμβαλλόμενων παρακείμενων δορυφόρων καθώς και τις κλιματολογικές συνθήκες που επικρατούν στις εκάστοτε περιοχές. 


Στο σημείο αυτό αξίζει να αναφερθεί πως τα μεγέθη Latitude και Longitude μας βοηθούν στον υπολογισμό των γεωμετρικών χαρακτηριστικών της ζεύξης. Πιο συγκεκριμένα μας βοηθούν στον υπολογισμό της απόστασης μεταξύ του δορυφόρου και του δέκτη. Παράλληλα είναι ιδιαίτερα χρήσιμα στην εύρεση τόσο της γωνίας ανύψωσης του δορυφόρου, όσο και της γωνιακής διαφοράς των δορυφορικών ζεύξεων. Τα παραπάνω παρουσιάζονται στα σχήματα 6.1 και 6.2.



[image: image430]
Σχήμα 6.1: φ1,φ2,φ3 οι γωνίες ανύψωσης  & θ13 ,θ12 οι γωνιακές διαφορές.

[image: image431]
Σχήμα 6.2:  θ13 ,θ12 οι γωνιακές διαφορές

Με τη βοήθεια των παραπάνω σχημάτων προκύπτει ότι οι γωνίες ανύψωσης δίδονται από την παρακάτω σχέση.
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όπου 
[image: image434.wmf]d

r

είναι η ακτίνα της γεωστατικής τροχιάς (
[image: image435.wmf]d

r

=42164 km),  
[image: image436.wmf]E

R

είναι η μέση ακτίνα της γης (
[image: image437.wmf]E

R

=6378 km) , 
[image: image438.wmf]long

lat

q

q

,

 είναι το γεωγραφικό μήκος και πλάτος του σταθμού βάσης , ενώ 
[image: image439.wmf]i

S

q

 είναι το γεωγραφικό μήκος του γεωστατικού δορυφόρου. Όσον αφορά τις γωνίες θij  αυτές θα δίδονται από τις σχέσεις :
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(6.1.2)

όπου 
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η απόσταση μεταξύ δέκτη και δορυφορικού αναμεταδότη.
Από την άλλη μεριά τα μεγέθη που αφορούν κλιματολογικές συνθήκες είναι κυρίως τα Rm, Sr. Αυτά κατά κύριο λόγο χρησιμοποιούνται για των υπολογισμό των αποσβέσεων λόγω βροχόπτωσης. Οι τιμές των Rm, Sr για ορισμένες ελληνικές πόλεις δίδονται στον πίνακα 6.1. 

	            Πόλη 
	Rm(mm/hr)
	Sr

	Αθήνα
	0,0380
	1,6280

	Θεσσαλονίκη
	0,7260
	1,4700

	Ρόδος
	0,0110
	2,1100

	Ιωάννινα
	0,5740
	1,6440

	Αλεξανδρούπολη
	0,0470
	1,5960

	Πάτρα
	0,5570
	1,6360

	Ερμούπολη 
	0,0190
	1,8450

	Κέρκυρα
	0,0563
	1,6884

	Πάρος
	0,0079
	2,1165

	Ηράκλειο
	0,0017
	2,5893

	Μυτιλήνη 
	0,5120
	1,5830


Πίνακας 6.1: Τιμές Rm(mm/hr), Sr για διάφορες ελληνικές πόλεις.
6.2  Παραδείγματα  δορυφορικών ζεύξεων.
Στη συνέχεια παραθέτουμε μια σειρά παραδειγμάτων όπου εφαρμόζεται το παραπάνω μοντέλο για διάφορες πόλεις . Αξίζει να αναφερθεί ότι σε όλες τις γραφικές παραστάσεις του κεφαλαίου αυτού χρησιμοποιούνται οι παρακάτω τιμές παραμέτρων:

G=1.5km, Ηο=0,2km, τ=0ο, BEPth=1.0e-3 .

Πιθανότητα υπέρβασης δεδομένης στάθμης
	Πόλη
	Αθήνα 

	Γεωγραφικό πλάτος
	37’ 58’’

	Γεωγραφικό μήκος
	23’ 43’’

	Χαρακτηριστικά  βροχής
	Rm=0.038 
	Sr=1.628

	Συχνότητα
	12GHz

	Κύριος δορυφόρος
	Hellas Sat 2 (Longitude =39.0oE)

	
	Ισχύς 
	18dB

	

	   Παρακείμενες παρεμβολές

	PakSat 1 
	Express A1R 

	Longitude
	38.0oE
	Longitude
	40.0oE

	Ισχύς Ebi1/No
	12dB
	Ισχύς Ebi2/No
	Μεταβλητό
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Σχήμα 6.3:Καμπύλες επίδοσης συστημάτων δορυφορικών επικοινωνιών διπλής παρεμβολής για διάφορες τιμές της παραμέτρου (Ebi2/No) του παρακείμενου δορυφόρου. (Συχνότητα 12Ghz, ρυθμός 6Mbps.)
	Πόλη
	Αθήνα 

	Γεωγραφικό πλάτος
	37’ 58’’

	Γεωγραφικό μήκος
	23’ 43’’

	Χαρακτηριστικά  βροχής
	Rm=0.038 
	Sr=1.628

	Συχνότητα
	20GHz

	Κύριος δορυφόρος
	Hellas Sat 2 (Longitude =39.0oE)

	
	Ισχύς 
	18dB

	

	   Παρακείμενες παρεμβολές

	PakSat 1 
	Express A1R 

	Longitude
	38.0oE
	Longitude
	40.0oE

	Ισχύς Ebi1/No
	12 dB
	Ισχύς Ebi2/No
	Μεταβλητό
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Σχήμα 6.4:Καμπύλες επίδοσης συστημάτων δορυφορικών επικοινωνιών διπλής παρεμβολής για διάφορες τιμές της παραμέτρου (Ebi2/No) του παρακείμενου δορυφόρου. (Συχνότητα 20Ghz, ρυθμός 6Mbps.)
	Πόλη
	Θεσσαλονίκη

	Γεωγραφικό πλάτος
	40’ 37’’

	Γεωγραφικό μήκος
	22’ 58’’

	Χαρακτηριστικά  βροχής
	Rm=0.726
	Sr=1.47

	Συχνότητα
	12GHz

	Κύριος δορυφόρος
	Hellas Sat 2 (Longitude =39.0oE)

	
	Ισχύς 
	18dB

	

	   Παρακείμενες παρεμβολές

	PakSat 1 
	Express A1R 

	Longitude
	38.0oE
	Longitude
	40.0oE

	Ισχύς Ebi1/No
	12dB 
	Ισχύς Ebi2/No
	Μεταβλητό
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Σχήμα 6.5:Καμπύλες επίδοσης συστημάτων δορυφορικών επικοινωνιών διπλής παρεμβολής για διάφορες τιμές της παραμέτρου (Ebi2/No) του παρακείμενου δορυφόρου. (Συχνότητα 12Ghz, ρυθμός 6Mbps.)

	Πόλη
	Θεσσαλονίκη

	Γεωγραφικό πλάτος
	40’ 37’’

	Γεωγραφικό μήκος
	22’ 58’’

	Χαρακτηριστικά  βροχής
	Rm=0.726
	Sr=1.47

	Συχνότητα
	12GHz

	Κύριος δορυφόρος
	Hellas Sat 2 (Longitude =39.0oE)

	
	Ισχύς 
	20dB

	

	   Παρακείμενες παρεμβολές

	PakSat 1 
	Express A1R 

	Longitude
	38.0oE
	Longitude
	40.0oE

	Ισχύς Ebi1/No
	12dB 
	Ισχύς Ebi2/No
	Μεταβλητό
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Σχήμα 6.6:Καμπύλες επίδοσης συστημάτων δορυφορικών επικοινωνιών διπλής παρεμβολής για διάφορες τιμές της παραμέτρου (Ebi2/No) του παρακείμενου δορυφόρου. (Συχνότητα 12Ghz, ρυθμός 6Mbps.)
	Πόλη
	Θεσσαλονίκη

	Γεωγραφικό πλάτος
	40’ 37’’

	Γεωγραφικό μήκος
	22’ 58’’

	Χαρακτηριστικά  βροχής
	Rm=0.726
	Sr=1.47

	Συχνότητα
	20GHz

	Κύριος δορυφόρος
	Hellas Sat 2 (Longitude =39.0oE)

	
	Ισχύς 
	20dB

	

	   Παρακείμενες παρεμβολές

	PakSat 1 
	Express A1R 

	Longitude
	38.0oE
	Longitude
	40.0oE

	Ισχύς Ebi1/No
	12dB 
	Ισχύς Ebi2/No
	Μεταβλητό
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Σχήμα 6.7:Καμπύλες επίδοσης συστημάτων δορυφορικών επικοινωνιών διπλής παρεμβολής για διάφορες τιμές της παραμέτρου (Ebi2/No) του παρακείμενου δορυφόρου. (Συχνότητα 20Ghz, ρυθμός 6Mbps.)

Παρατηρώντας τα παραπάνω σχήματα βλέπουμε ότι με την αύξηση της συχνότητας ο χρόνος που ένα δορυφορικό σύστημα τίθεται εκτός λειτουργίας αυξάνει.  Πράγματι συγκρίνοντας τα σχήματα 6.3 , 6.4  και 6.6 , 6.7 διαπιστώνουμε ότι οι καμπύλες επίδοσης μετακινούνται προς τα δεξιά και ως εκ τούτου  το Psp αυξάνεται.  Στο ίδιο αποτέλεσμα καταλήγουμε όταν αυξήσουμε  την ισχύ των παρακείμενων παρεμβάλλοντων δορυφόρων. 

Ένα  ακόμη  παράγοντας που επηρεάζει σημαντικά τις δορυφορικές επικοινωνίες  είναι  οι κλιματολογικές συνθήκες και πιο συγκεκριμένα η ένταση βροχόπτωσης Rm. Όσο μεγαλύτερο είναι το μέγεθος αυτό, τόσο μεγαλύτερες είναι οι αποσβέσεις που εισάγονται λόγο βροχής, έχοντας δυσμενείς επιπτώσεις στη σχεδίαση των δορυφορικών ζεύξεων.  Αυτό είναι εμφανές αν συγκρίνουμε τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για την Αθήνα και τη Θεσσαλονίκη. Η γραφική παράσταση του σχήματος 6.3 απεικονίζει τα ποσοστά χρόνου Psp ως συνάρτηση της πιθανότητας λανθασμένων ψηφίων BEPsp για την πόλη της Αθήνας με Rm=0.038. Το Σχήμα 6.5 απεικονίζει τα ίδια μεγέθη,  για ζεύξη που έχει τα ίδια χαρακτηριστικά με αυτή του σχήματος 6.3, με τη μόνη διαφορά ότι αυτή τη φορά εφαρμόζεται το μοντέλο  για την πόλη της Θεσσαλονίκης με Rm=0.726.  Είναι φανερό ότι  στην περίπτωση της Αθήνας το Psp είναι σαφώς μικρότερο. 
Μάσκες επίδοσης σε δορυφορικά συστήματα 

Για την εξασφάλιση διεθνών επικοινωνιών, η επίδοση των δορυφορικών συστημάτων πρέπει να συμμορφώνεται με τους στόχους που θέτει η ITU-R. Όπως φαίνεται και στον πίνακα (4.1), για κάθε ρυθμό μετάδοσης, η ITU συστήνει συγκεκριμένη μάσκα επίδοσης. Βασική απαίτηση κατά τη σχεδίαση και την αξιολόγηση μιας ζεύξης δορυφορικού συστήματος είναι η ικανοποίηση από την καμπύλη επίδοσης του συστήματος της μάσκας επίδοσης που συστήνει η ITU για το συγκεκριμένο ρυθμό μετάδοσης και κωδικοποίηση. Αυτό σημαίνει ότι η καμπύλη επίδοσης του συστήματος πρέπει να βρίσκεται στην κατάλληλη περιοχή λειτουργίας, όπως αυτή καθορίζεται από τη μάσκα.


Η διαδικασία που ακολουθείται κατά τη σχεδίαση ή την αξιολόγηση δορυφορικών συστημάτων  σε σχέση με τις προδιαγραφές επίδοσης που συστήνει η  ITU είναι η εξής :
I.  
Για τα τρία σημεία καμπής κ= Α, Β, C κάθε μάσκας προσδιορίζεται η τιμή του λόγου Ebc/no σε συνθήκες καθαρού ουρανού που απαιτείται στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δέκτη, ώστε η στάθμη επίδοσης BEPκ να χαρακτηρίζεται από πιθανότητα υπέρβασης pκ, όπως καθορίζουν οι προδιαγραφές. Ο προσδιορισμός της τιμής επιτυγχάνεται θέτοντας BEPsp=BEPκ στις αντίστοιχες εξισώσεις για τον υπολογισμό της πιθανότητας υπέρβασης. Επομένως, με την απαίτηση 







Pr(BEP>BEPκ) = pκ
αποκαθίσταται μια μονοσήμαντη σχέση μεταξύ του λόγου Ebc/no σε συνθήκες καθαρού ουρανού και της προδιαγραφής επίδοσης που περιγράφεται από το ζεύγος (BEPκ, pκ).
II. Έχοντας προσδιορίσει την κατάλληλη τιμή του λόγου Ebc/no σε συνθήκες καθαρού ουρανού για την ικανοποίηση της μάσκας επίδοσης σε κάθε σημείο καμπής κ=Α, Β, C, οι αντίστοιχες καμπύλες επίδοσης που διέρχονται από τα τρία αυτά σημεία προσδιορίζονται κατά μονοσήμαντο τρόπο. Η αποδεκτή τιμή του λόγου Ebc/no είναι αυτή που αντιστοιχεί στην καμπύλη επίδοσης που ικανοποιεί τη μάσκα.

Η ανωτέρω διαδικασία μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε για την αξιολόγηση συστημάτων που ήδη λειτουργούν είτε για τη σχεδίαση νέων, λαμβάνοντας υπόψη τις μετεωρολογικές συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή και την παρουσία παρεμβολών από γειτονικούς δορυφόρους.


Πριν την παράθεση των γραφικών παραστάσεων, πρέπει να επισημανθεί ότι η μεταβολή της γωνιακής απόστασης μεταξύ του κύριου και του παρεμβαλλόμενων δορυφόρων επιδρά με δύο τρόπους στη συμπεριφορά του συστήματος :

A. Όταν η γωνία μειώνεται, οι διαδρομές του χρήσιμου και του παρεμβαλλόμενου σήματος συγκλίνουν μεταξύ τους και επομένως οι αποσβέσεις λόγω βροχής που υφίστανται τα αντίστοιχα σήματα συσχετίζονται εντονότερα.
B. Το διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας λήψης του δέκτη έχει τέτοια μορφή, ώστε να λαμβάνει με το βέλτιστο τρόπο το χρήσιμο σήμα.  Όταν η γωνία διαχωρισμού των δύο ζεύξεων μειώνεται, η παρεμβαλλόμενη ισχύς που φθάνει στο δέκτη αυξάνεται. Για την εξάρτηση της παρεμβαλλόμενης ισχύος από τη γωνία διαχωρισμού υιοθετούνται  η ημιεμπειρικές σχέσεις 
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(6.2.1)
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(6.2.2)

όπου Δθ1, Δθ2 (σε μοίρες) οι γωνίες διαχωρισμού της κύριας ζεύξης με τους παρακείμενους δορυφόρους  και 
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η παρεμβαλλόμενη ισχύς όταν Δθj=1ο για j=1,2 Ο δείκτης a δηλώνει ότι το μέγεθος αυτό αναφέρεται σε μια συγκεκριμένη γωνία.

	Πόλη
	Αθήνα 

	Γεωγραφικό πλάτος
	37’ 58’’

	Γεωγραφικό μήκος
	23’ 43’’

	Χαρακτηριστικά  βροχής
	Rm=0.038 
	Sr=1.628

	Συχνότητα
	20GHz

	Κύριος δορυφόρος
	Hellas Sat 2 (Longitude =39.0oE)

	
	Ισχύς 
	18dB

	

	   Παρακείμενες παρεμβολές

	PakSat 1 
	Express A1R 

	Longitude
	38.0oE
	Longitude
	40.0oE

	Ισχύς Ebi1/No
	12dB
	Ισχύς Ebi2/No
	Μεταβλητό

	Matching για 0,04% , μάσκα 6Mbit
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Σχήμα 6.8:Καμπύλες επίδοσης συστημάτων δορυφορικών επικοινωνιών διπλής παρεμβολής για διάφορες τιμές της παραμέτρου (Ebi2/No) του παρακείμενου δορυφόρου. (Συχνότητα 12Ghz, ρυθμός 6Mbps.) 
	Πόλη
	Αθήνα 
	Ρόδος
	Κέρκυρα

	Γεωγραφικό πλάτος
	37’ 58’’
	36’23’’
	39’37’’

	Γεωγραφικό μήκος
	23’ 43’’
	28’ 40’’
	19’55’’

	Χαρακτηριστικά  βροχής
	Rm=0.038 
Sr=1.628
	Rm=0,011 
Sr=2,11
	Rm=0,563  Sr=1.6884

	Συχνότητα
	12GHz

	Κύριος δορυφόρος
	Hellas Sat 2 (Longitude =39.0oE)

	
	Ισχύς 
	Ebc/No

	

	   Παρακείμενες παρεμβολές

	PakSat 1 
	Express A1R 

	Longitude
	38.0oE
	Longitude
	40.0oE

	Ισχύς Ebi1/No
	12dB
	Ισχύς Ebi2/No
	12dB

	Matching για 0,04% , μάσκα 6Mbit
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Σχήμα 6.9:Καμπύλες επίδοσης συστημάτων δορυφορικών επικοινωνιών διπλής παρεμβολής για διάφορες τιμές της παραμέτρου (Ebi2/No) του παρακείμενου δορυφόρου. (Συχνότητα 12Ghz, ρυθμός 6Mbps.) και για τις πόλεις της Αθήνας , της Ρόδου και της Κέρκυρας.

Επίδραση παραμέτρων στην τιμή του λόγου Εbc/No για την επίτευξη ορισμένης επίδοσης .

	Πόλη
	Αθήνα 

	Γεωγραφικό πλάτος
	37’ 58’’

	Γεωγραφικό μήκος
	23’ 43’’

	Χαρακτηριστικά  βροχής
	Rm=0.038 
	Sr=1.628

	Συχνότητα
	12GHz

	Κύριος δορυφόρος
	Hellas Sat 2 (Longitude =39.0oE)

	
	Ισχύς 
	Ebc/No

	

	   Παρακείμενες παρεμβολές

	PakSat 1 
	Express A1R 

	Longitude
	38.0oE
	Longitude
	40.0oE

	Ισχύς Ebi1/No
	Μεταβλητό
	Ισχύς Ebi2/No
	12dB
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Σχήμα 6.10: Ebc/No ως συνάρτηση  της γωνίας διαχωρισμού Dy της κύριας ζεύξης με τους παρακείμενους δορυφόρους   
	Πόλη
	Αθήνα 
	Ρόδος
	Κέρκυρα
	Πάτρα 
	Ιωάννινα

	Γεωγραφικό πλάτος
	37’ 58’’
	36’23’’
	39’37’’
	38’14’’
	39’42’’

	Γεωγραφικό μήκος
	23’ 43’’
	28’ 40’’
	19’55’’
	21’43’’
	20’49’’

	Χαρακτηριστικά  βροχής
	Rm=0.038 
Sr=1.628
	Rm=0,011 
Sr=2,11
	Rm=0,563

  Sr=1.6884
	Rm=0,5570

Sr=1,6360
	Rm=0,574
Sr=1.664

	Συχνότητα
	12GHz

	Κύριος δορυφόρος
	Hellas Sat 2 (Longitude =39.0oE)

	
	Ισχύς 
	Ebc/No

	

	   Παρακείμενες παρεμβολές

	PakSat 1 
	Express A1R 

	Longitude
	38.0oE
	Longitude
	40.0oE

	Ισχύς Ebi1/No
	
	Ισχύς Ebi2/No
	12dB

	Matching για 0,04% , μάσκα 6Mbit
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Σχήμα 6.11: Ebc/No ως συνάρτηση  της γωνίας διαχωρισμού Dy της κύριας ζεύξης με τους παρακείμενους δορυφόρους  για τις πόλεις : Αθήνς, Ρόδος, Ηράκλειο, Πάτρα, Ιωάννινα  

	Πόλη
	Αθήνα 
	Αθήνα 

	Γεωγραφικό πλάτος
	37’ 58’’

	Γεωγραφικό μήκος
	23’ 43’’

	Χαρακτηριστικά  βροχής
	Rm=0.038 
	Sr=1.628

	Συχνότητα
	12GHz

	Κύριος δορυφόρος
	Hellas Sat 2 (Longitude =39.0oE)

	

	   Παρακείμενες παρεμβολές

	PakSat 1 
	Express A1R 

	Longitude
	38.0oE
	Longitude
	40.0oE

	Ισχύς Ebi1/No
	14-25log(θ1)dB
	Ισχύς Ebi2/No
	14-25log(θ2)dB

	Matching για 0,04% , μάσκα 6Mbit
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Σχήμα 6.12A : Γραφική παράσταση του Ebc/No ως συνάρτηση  των γωνιών διαχωρισμού Dy1 και Dy2 της κύριας ζεύξης με τους γειτονικούς δορυφόρους  Express A1R και PakSat 1.
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Σχήμα 6.12B : Κάτοψη της γραφικής του Ebc/No ως συνάρτηση  των γωνιών διαχωρισμού Dy1 και Dy2 της κύριας ζεύξης με τους γειτονικούς δορυφόρους  Express A1R και PakSat 1.

	Πόλη
	Αθήνα 

	Γεωγραφικό πλάτος
	37’ 58’’

	Γεωγραφικό μήκος
	23’ 43’’

	Χαρακτηριστικά  βροχής
	Rm=0.038 
	Sr=1.628

	Συχνότητα
	12GHz

	Κύριος δορυφόρος
	Hellas Sat 2 (Longitude =39.0oE)

	

	   Παρακείμενες παρεμβολές

	PakSat 1 
	Express A1R 

	Longitude
	38.0oE
	Longitude
	40.0oE

	Ισχύς Ebi1/No
	14-25log(θ1)dB
	Ισχύς Ebi2/No
	18-25log(θ2)dB

	Matching για 0,04% , μάσκα 6Mbit
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Σχήμα 6.13A : Γραφική παράσταση του Ebc/No ως συνάρτηση  των γωνιών διαχωρισμού Dy1 και Dy2 της κύριας ζεύξης με τους γειτονικούς δορυφόρους  Express A1R και PakSat 1.
[image: image461.png]



Σχήμα 6.13Β : Γραφική παράσταση του Ebc/No ως συνάρτηση  των γωνιών διαχωρισμού Dy1 και Dy2 της κύριας ζεύξης με τους γειτονικούς δορυφόρους  Express A1R και PakSat 1.
Από τα σχήματα 6.10 – 6.14Β συμπεραίνουμε ότι καθώς αυξάνεται η γωνιακή απόσταση μεταξύ του κύριου και των παρεμβαλλόμενων δορυφόρων, η ισχύς που απαιτείται από τον κύριο δορυφορικό αναμεταδότη προκειμένου να ικανοποιούνται οι μάσκες που θέτει η ITU μειώνεται. Αυτό είναι αναμενόμενο διότι με την αύξηση των γωνιακών αποστάσεων οι ισχύς των παρεμβαλλόμενων σημάτων που λαμβάνει ο δέκτης μειώνονται, με αποτέλεσμα από ένα σημείο και ύστερα να μην επηρεάζουν τη ζεύξη.
	ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ
	Λογαριθμοκανονική Κατανομή



	Α
	


Α.1 Μονοδιάστατη 
Θεωρούμε την μεταβλητή Χ η οποία ακολουθεί την λογαριθμοκανονική κατανομή με παραμέτρους 
[image: image462.wmf]x
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και 
[image: image463.wmf]x

S

 (μέση τιμή και τυπική απόκλιση της κανονικής τυχαίας μεταβλητής 
[image: image464.wmf]X

ln

). Η συνάρτηση πυκνότητας της πιθανότητας δίνεται από τον τύπο [Papoulis, 1991]
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(Α.1)

Η μέση τιμή της τυχαίας μεταβλητής 
[image: image466.wmf]k

X

όπου k πραγματικός αριθμός είναι [Koukoulas, 1987] 
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(Α.2)

Οι παράμετροι 
[image: image468.wmf]x

m

 και 
[image: image469.wmf]x
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 μπορεί να εκφρασθούν συναρτήσει της μέσης τιμής 
[image: image470.wmf]z

m

 και της τυπικής απόκλισης 
[image: image471.wmf]x

s

της τυχαίας μεταβλητής Χ βάσει των παρακάτω τύπων [Koukoulas, 1987]
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(Α.3)
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(Α.4)

Για την πιθανότητα υπέρβασης της τιμής x, έχουμε από τον τύπο (Α.1) ολοκληρώνοντας και σύμφωνα με τον ορισμό της συμπληρωματικής συνάρτησης σφάλματος (error function complementary- erfc[…]) [Abramοvitz and Stegun, 1965]:
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(Α.5)

Οι τιμές της συμπληρωματικής συνάρτησης σφάλματος erfc[…] όσο και της αντίστροφης της erfc-1[…] υπολογίζονται αριθμητικά ακολουθώντας τους αλγορίθμους που προτείνονται [Abramovitz και Stegun, 1965]. Για την πληρότητα του κειμένου θα παρουσιάσουμε συνοπτικά τους ορισμούς της συνάρτησης σφάλματος (erf[…]) και της συμπληρωματικής της, καθώς  και κάποιες ιδιότητες αυτών:
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(Α.6)
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(Α.7)
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Α.2 Διδιάστατη 
Θεωρούμε δύο μεταβλητές X1 και Χ2 που ακολουθούν τη λογαριθμοκανονική κατανομή η κάθε μια ξεχωριστά με παραμέτρους 
[image: image481.wmf]i

X

m

και 
[image: image482.wmf]i

X

S

 
[image: image483.wmf])

2

,

1

(

=

i

και με συντελεστή συσχέτισης 
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. Οι ανηγμένες  μεταβλητές 
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 που ορίζονται από τη σχέση:
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(Α.12)

ακολουθούν η κάθε μία χωριστά την κανονική κατανομή με μέση τιμή μηδέν και τυπική απόκλιση ένα [Papoulis, 1991]. Εάν
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είναι ο συντελεστής συσχέτισης των 
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) η από κοινού κατανομή των 
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 μπορούμε να δεχθούμε ότι είναι κανονική, με συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας [Papoulis, 1991]:
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(Α.13)

 Από τον παραπάνω τύπο προσδιορίζεται εύκολα λόγω του αμφιμονοσημάντου μετασχηματισμού (Α.12) η κοινή συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (διδιάστατη λογαριθμοκανονική των X1 και Χ2 [Papoulis, 1991].

Για την πιθανότητα υπέρβασης της τιμής 
[image: image496.wmf]x

 και λόγω του μετασχηματισμού (Α.12) έχουμε :        
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(Α.14)

Βάσει του Θεωρήματος Bayes έχουμε:
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(Α.15)

όπου 
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(Α.16) 

και 
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(Α.17)

Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (Α.15), (Α.16) και (Α.17) στην (Α.14) καταλήγουμε στην 
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(Α.18)

Το ολοκλήρωμα που προκύπτει υπολογίζεται αριθμητικά ακολουθώντας κατάλληλους αλγορίθμους [Press et al, 1990].

Παραθέτουμε κάποιες μαθηματικές σχέσεις χρήσιμες για τον υπολογισμό πιθανότητας δύο κανονικών τυχαίων μεταβλητών που μεταβάλλονται σε δύο διαφορετικά διαστήματα [Papoulis, 1991]:
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(Α.19)

Α.3 Τρισδιάστατη 
Θεωρούμε τις μεταβλητές 
[image: image503.wmf]1
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 που ακολουθούν ξεχωριστά τη λογαριθμοκανονική κατανομή με παραμέτρους 
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και με συντελεστές συσχέτισης 
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 ορίζονται πάλι από τη σχέση (Α.12) και ακολουθούν η κάθε μια χωριστά την κανονική κατανομή με μέση τιμή μηδέν και τυπική απόκλιση ένα, με συντελεστές συσχέτισης 
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 μπορεί να καθοριστεί εφαρμόζοντας πρώτα το θεώρημα του Bayes [Papoulis, 1991] :
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(Α.20)

όπου 
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 είναι η από κοινού κατανομή των ανηγμένων μεταβλητών 
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 είναι η υπό συνθήκη κατανομή της μεταβλητής 
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(Α.21)

η οποία είναι κανονική με μέση τιμή 
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(Α.22)
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(Α.23)

Για τον υπολογισμό της πιθανότητας υπέρβασης της τιμής 
[image: image527.wmf]x

 έχουμε 
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(Α.24)

Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (Α.20), (Α.21), (Α.22) και (Α.23) στην (Α.24) καταλήγουμε στην: 
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(Α.25)

Το ολοκλήρωμα που προκύπτει υπολογίζεται επίσης αριθμητικά ακολουθώντας κατάλληλους αλγορίθμους [Press et al, 1990].

Όπως και στην προηγούμενη παράγραφο, παραθέτουμε κάποιες μαθηματικές σχέσεις χρήσιμες για τον υπολογισμό πιθανότητας που αναφέρεται σε τρεις κανονικές μεταβλητές που μεταβάλλονται σε τρία διαφορετικά διαστήματα [Papoulis, 1991]
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(Α.26)

Α.4 Λογαριθμικός Συντελεστής Συσχέτισης

Έστω ότι έχουμε δυο τυχαίες μεταβλητές 
[image: image532.wmf]2
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 που ακολουθούν τη λογαριθμοκανονική κατανομή με παραμέτρους 
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(μέση τιμή) και 
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(τυπική απόκλιση) και αντίστοιχα 
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. Επιπλέον 
[image: image536.wmf]r

 είναι ο συντελεστής συσχέτισης μεταξύ των δύο μεταβλητών. Προφανώς οι μεταβλητές 
[image: image537.wmf])
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ακολουθούν την κανονική κατανομή με παραμέτρους 
[image: image539.wmf]1
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 και 
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 αντίστοιχα και συντελεστή συσχέτισης 
[image: image541.wmf]n

r

, ο οποίος ονομάζεται λογαριθμικός συντελεστής συσχέτισης. Χρησιμοποιώντας τους ορισμούς των ροπών της παραγράφου Α.1 καταλήγουμε στις παρακάτω σχέσεις: 
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(Α.27)

Ο συντελεστής συσχέτισης ορίζεται ως [Papoulis,1991]:
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(Α.28)

Η προσδοκητή τιμή του γινομένου δύο τυχαίων μεταβλητών 
[image: image544.wmf]{
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(Α.29)

όπου 
[image: image546.wmf])

,

(

2

1

2

1

x

x

f

N

N

 είναι η από κοινού συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας που εκφράζεται συναρτήσει των παραμέτρων 
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. Μετά από απλές αλγεβρικές σχέσεις προκύπτει:
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(Α.30)

Αντικαθιστώντας  τις σχέσεις (Α.30) και (Α.27) στην (Α.28) έχουμε:
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(Α.31)

Τέλος λύνοντας ως προς 
[image: image552.wmf]n

r

 καταλήγουμε στην τελική σχέση για τον λογαριθμικό συντελεστή συσχέτισης:
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(Α.32)

Α.5 Λογαριθμικός Συντελεστής Συσχέτισης
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 
[image: image554.wmf](
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 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 μία συγκεκριμένη περιοχή. Αυτό το γεγονός υποκαθιστά την ανάγκη τοπικών πειραματικών δεδομένων, σε περίπτωση που δεν είναι διαθέσιμα. 

Για κάθε τιμή της πιθανότητας 
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 υπολογίζεται η αντίστοιχη τιμή 
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 της ανηγμένης κανονικής μεταβλητής U από την σχέση:
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Ισχύει όμως :
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δηλαδή τα 
[image: image565.wmf]i

u

 και 
[image: image566.wmf]i

z

 συνδέονται με γραμμική σχέση. Επομένως με την μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων προσδιορίζονται εύκολα οι συντελεστές γραμμικής παλινδρόμησης Α και Β και από αυτούς κατόπιν οι παράμετροι 
[image: image567.wmf]X

S

 και 
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	ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ
	μεθοδοι ολοκληρωσης



	Β
	


Β.1 Εισαγωγή στη μέθοδο  Monte Carlo

Στην παρούσα εργασία για τον υπολογισμό των ολοκληρωμάτων χρησιμοποιήθηκε η συνάρτηση Integral καθώς και η μέθοδος Monte Carlo. Αναλυτικά η συνάρτηση Integral παρατίθεται στο παράρτημα της διδακτορικής διατριβής του Αθανάσιου Δ. Παναγόπουλου: [2002]  Στοχαστικά Μοντέλα Διάδοσης Η/Μ Κυμάτων Σε Συχνότητες Άνω Των 10 Ghz Με Εφαρμογή Στη Σχεδίαση Δορυφορικών Συστημάτων Επικοινωνίας.


Η μέθοδος Monte Carlo επεξηγείτε καλύτερα  μέσω ενός απλού ολοκληρώματος. Το ολοκλήρωμα 
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μπορεί να γραφεί 
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(Β.2)
όπου 
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(Β.3)
Η επιλογή των σημείων xi γίνεται με τυχαίο τρόπο  στο διάστημα (a,b).
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Σχήμα Β.1: Υπολογισμός απλού ολοκληρώματος με μέθοδο Monte Carlo.


Το πλεονέκτημα αυτής της μεθόδου, σε σχέση με τις υπόλοιπες, είναι ότι σε μεγαλύτερες διαστάσεις μπορούμε να επιτύχουμε υψηλότερη ακρίβεια, λαμβάνοντας λιγότερα σημεία. Το σφάλμα κατά τον υπολογισμό του 
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(Β.4)
Β.2 Αλγόριθμος Monte Carlo: VEGAS

Ο αλγόριθμος VEGAS ανακαλύφθηκε από τον Peter Lepage. Είναι ιδιαίτερα χρήσιμος στον υπολογισμό πολλαπλών ολοκληρωμάτων. 
 Ας υποθέσουμε ότι θέλουμε να υπολογίσουμε το ολοκλήρωμα  
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Θα επιλέξουμε τα σημεία xi στον όγκο V με συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας p που να ικανοποιεί τη σχέση
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Το ολοκλήρωμα οποιασδήποτε συνάρτησης  f  θα υπολογίζεται με δειγματοληψία N σημείων 
[image: image579.wmf]N

x

x

x

,

,

,

2

1

×

×

×

 μέσω της σχέσης 



[image: image580.wmf]N

p

f

p

f

p

f

dV

p

f

fdV

I

2

2

2

-

±

»

=

=

ò

ò





(Β.7)
όπου οι 
[image: image581.wmf] δηλώνουν αριθμητικούς μέσους πάνω στα Ν σημεία. Ο όρος στη ρίζα απεικονίζει το σφάλμα.


Η επιλογή της συνάρτησης p πρέπει να γίνεται με τέτοιο τρόπο έτσι ώστε ο όρος 
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(Β.8)
Η βέλτιστη συνάρτηση p  μπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση 
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(Β.9)
όπου λ είναι ένας πολλαπλασιαστής Lagrange. 
Αφού ο όρος 
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(Β.10)

Στην περίπτωση πολυδιάστατων ολοκληρωμάτων πρέπει να επιλεγεί μια συνάρτηση βάρους g η οποία να είναι διαχωρίσιμη
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(Β.11)

Η βέλτιστη διαχωρίσιμη συνάρτηση βάρους θα δίνεται από τη σχέση 
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(Β.12)

Στη συνέχεια παρατίθεται ο κώδικας σε C που υλοποιεί τα παραπάνω

#include "C:\Documents and Settings\mark\c++\nrutil.h"

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include <fstream.h>

#define ALPH 2.00

#define NDMX 50

#define MXDIM 10

#define TINY 1.0e-30

#define IM1 2147483563

#define IM2 2147483399

#define AM (1.0/IM1)

#define IMM1 (IM1-1)

#define IA1 40014

#define IA2 40692

#define IQ1 53668

#define IQ2 52774

#define IR1 12211

#define IR2 3791

#define NTAB 32

#define NDIV (1+IMM1/NTAB)

#define EPS 1.2e-7

#define RNMX (1.0-EPS)

#define pi 3.1415926

#define ITMAX 100 

#define FPMIN 1.0e-30 

long idum = 1212121233;

void vegas(double regn[], int ndim, double (*fxn)(double [], double), int init,



   unsigned long ncall, int itmx, int nprn, double *tgral, double *sd,double *chi2a)

{


double ran2(long *idum);


void rebin(double rc, int nd, double r[], double xin[], double xi[]);


static int i,it,j,k,mds,nd,ndo,ng,npg,ia[MXDIM+1],kg[MXDIM+1];


static double calls,dv2g,dxg,f,f2,f2b,fb,rc,ti,tsi,wgt,xjac,xn,xnd,xo;


static double d[NDMX+1][MXDIM+1],di[NDMX+1][MXDIM+1],dt[MXDIM+1],dx[MXDIM+1], r[NDMX+1],x[MXDIM+1],xi[MXDIM+1][NDMX+1],xin[NDMX+1];


static double schi,si,swgt;


if (init <= 0)


{



mds=ndo=1;



for (j=1;j<=ndim;j++) xi[j][1]=1.0;


}


if (init <= 1) si=swgt=schi=0.0;


if (init <= 2)


{



nd=NDMX;



ng=1;



if (mds)



{




ng=(int)pow(ncall/2.0+0.25,1.0/ndim);




mds=1;




if ((2*ng-NDMX) >= 0) 




{





mds = -1;





npg=ng/NDMX+1;





nd=ng/npg;





ng=npg*nd;




}



}



for (k=1,i=1;i<=ndim;i++) k *= ng;



npg=IMAX(ncall/k,2);



calls=(double)npg * (double)k;



dxg=1.0/ng;



for (dv2g=1,i=1;i<=ndim;i++) dv2g *= dxg;



dv2g=SQR(calls*dv2g)/npg/npg/(npg-1.0);



xnd=nd;



dxg *= xnd;



xjac=1.0/calls;



for (j=1;j<=ndim;j++) 



{




dx[j]=regn[j+ndim]-regn[j];




xjac *= dx[j];



}



if (nd != ndo)



{




for (i=1;i<=IMAX(nd,ndo);i++) r[i]=1.0;




for (j=1;j<=ndim;j++) rebin(ndo/xnd,nd,r,xin,xi[j]);




ndo=nd;



}

//

if (nprn >= 0) 

//

{

//


printf("%s: ndim= %3d ncall= %8.0f\n"," Input parameters for vegas",ndim,calls);

//


printf("%28s it=%5d itmx=%5d\n"," ",it,itmx);

//


printf("%28s nprn=%3d ALPH=%5.2f\n"," ",nprn,ALPH);

//


printf("%28s mds=%3d nd=%4d\n"," ",mds,nd);

//


for (j=1;j<=ndim;j++) 

//


{

//



printf("%30s xl[%2d]= %11.4g xu[%2d]= %11.4g\n"," ",j,regn[j],j,regn[j+ndim]);

//


}

//

}


}


for (it=1;it<=itmx;it++) 


{



ti=tsi=0.0;



for (j=1;j<=ndim;j++) 



{




kg[j]=1;




for (i=1;i<=nd;i++) d[i][j]=di[i][j]=0.0;



}



for (;;) 



{




fb=f2b=0.0;




for (k=1;k<=npg;k++) 




{





wgt=xjac;





for (j=1;j<=ndim;j++) 





{






xn=(kg[j]-ran2(&idum))*dxg+1.0;






ia[j]=IMAX(IMIN((int)(xn),NDMX),1);






if (ia[j] > 1) 






{







xo=xi[j][ia[j]]-xi[j][ia[j]-1];







rc=xi[j][ia[j]-1]+(xn-ia[j])*xo;






} 






else 






{







xo=xi[j][ia[j]];







rc=(xn-ia[j])*xo;






}






x[j]=regn[j]+rc*dx[j];






wgt *= xo*xnd;





}





f=wgt*(*fxn)(x,wgt);





f2=f*f;





fb += f;





f2b += f2;





for (j=1;j<=ndim;j++) 





{






di[ia[j]][j] += f;






if (mds >= 0) d[ia[j]][j] += f2;





}




}




f2b=sqrt(f2b*npg);




f2b=(f2b-fb)*(f2b+fb);




if (f2b <= 0.0) f2b=TINY;




ti += fb;




tsi += f2b;




if (mds < 0) 




{





for (j=1;j<=ndim;j++) d[ia[j]][j] += f2b;




}




for (k=ndim;k>=1;k--) 




{





kg[k] %= ng;





if (++kg[k] != 1) break;




}




if (k < 1) break;



}



tsi *= dv2g;



wgt=1.0/tsi;



si += wgt*ti;



schi += wgt*ti*ti;



swgt += wgt;



*tgral=si/swgt;



*chi2a=(schi-si*(*tgral))/(it-0.9999);



if (*chi2a < 0.0) *chi2a = 0.0;



*sd=sqrt(1.0/swgt);



tsi=sqrt(tsi);

//

if (nprn >= 0) 

//

{

//


printf("%s %3d : integral = %14.7g +/- %9.2g\n"," iteration no.",it,ti,tsi);

//


printf("%s integral =%14.7g+/-%9.2g chi**2/IT n = %9.2g\n"," all iterations: ",*tgral,*sd,*chi2a);

//


if (nprn) 

//


{

//



for (j=1;j<=ndim;j++) 

//



{

//




printf(" DATA FOR axis %2d\n",j);

//




printf("%6s%13s%11s%13s%11s%13s\n","X","delta i","X","delta i","X","delta i");

//




for (i=1+nprn/2;i<=nd;i += nprn+2) 

//




{

//





printf("%8.5f%12.4g%12.5f%12.4g%12.5f%12.4g\n",
xi[j][i],di[i][j],xi[j][i+1],di[i+1][j],xi[j][i+2],di[i+2][j]);

//




}

//



}

//


}

//

}



for (j=1;j<=ndim;j++)



{




xo=d[1][j];




xn=d[2][j];




d[1][j]=(xo+xn)/2.0;




dt[j]=d[1][j];




for (i=2;i<nd;i++) 




{





rc=xo+xn;





xo=xn;





xn=d[i+1][j];





d[i][j] = (rc+xn)/3.0;





dt[j] += d[i][j];




}




d[nd][j]=(xo+xn)/2.0;




dt[j] += d[nd][j];



}



for (j=1;j<=ndim;j++) 



{




rc=0.0;




for (i=1;i<=nd;i++) 




{





if (d[i][j] < TINY) d[i][j]=TINY;





r[i]=pow((1.0-d[i][j]/dt[j])/(log(dt[j])-log(d[i][j])),ALPH);rc += r[i];




}




rebin(rc/xnd,nd,r,xin,xi[j]);



}


}

}

void rebin(double rc, int nd, double r[], double xin[], double xi[])

{


int i,k=0;


double dr=0.0,xn=0.0,xo=0.0;


for (i=1;i<nd;i++) 


{



while (rc > dr)




dr += r[++k];



if (k > 1) xo=xi[k-1];



xn=xi[k];



dr -= rc;



xin[i]=xn-(xn-xo)*dr/r[k];


}


for (i=1;i<nd;i++)



xi[i]=xin[i];


xi[nd]=1.0;

}

double ran2(long *idum)

{


int j;


long k;


static long idum2=123456789;


static long iy=0;


static long iv[NTAB];


double temp;


if (*idum <= 0) 


{



if (-(*idum) < 1) *idum=1;



else *idum = -(*idum);



idum2=(*idum);



for (j=NTAB+7;j>=0;j--) 



{




k=(*idum)/IQ1;




*idum=IA1*(*idum-k*IQ1)-k*IR1;




if (*idum < 0) *idum += IM1;




if (j < NTAB) iv[j] = *idum;



}



iy=iv[0];


}


k=(*idum)/IQ1;


*idum=IA1*(*idum-k*IQ1)-k*IR1;


if (*idum < 0) *idum += IM1;


k=idum2/IQ2;


idum2=IA2*(idum2-k*IQ2)-k*IR2;


if (idum2 < 0) idum2 += IM2;


j=iy/NDIV;


iy=iv[j]-idum2;


iv[j] = *idum;


if (iy < 1) iy += IMM1;


if ((temp=AM*iy) > RNMX) return RNMX;


else return temp;

}
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ΕΥΡΕΤΗΡΙΟ ΑΚΡΩΝΥΜΙΩΝ ΚΑΙ ΕΛΛΗΝΙΚΩΝ/ΞΕΝΩΝ ΟΡΩΝ

	Adjacent Channel
	Γειτονικό κανάλι

Ένα κανάλι ή μία συχνότητα που βρίσκεται ακριβώς πάνω ή κάτω από ένα συγκεκριμένο κανάλι ή συχνότητα.

	BER
	Bit Error Ratio
Ο λόγος των εσφαλμένων ψηφίων προς τα ψηφία που μεταδόθηκαν στη διάρκεια μιας περιόδου.

	BEP
	Bit Error Probability

Πιθανότητα εσφαλμένου ψηφίου

	Broadcast
	Υποδηλώνει ένα σήμα που στέλνεται σε πολλά σημεία ταυτόχρονα και/ή μεταδίδεται με ομοιοκατευθυντικό τρόπο. Ένα σήμα χαρακτηρίζεται ως “broadcast” όταν επιδιώκεται η λήψη του από ένα ευρύ κοινό.

	Downlink
	Η προς τα κάτω κατεύθυνση επικοινωνίας, δηλαδή από ένα τερματικό προς το σταθμό βάσης

	FDM
	Frequency Division Multiplexing
Σχήμα διαμόρφωσης με το οποίο χωρίζεται το διαθέσιμο φάσμα σε μη επικαλυπτόμενες φασματικές περιοχές, επιτρέποντας έτσι την ταυτόχρονη επικοινωνία ενός σταθμού βάσης με περισσότερους από έναν χρήστες.

	Fresnel Zones
	Υποθετικοί ελλειψοειδείς όγκοι στο χώρο μεταξύ ενός πομπού και ενός δέκτη. Ο πρακτικός κανόνας για ζεύξη επικοινωνίας με χαρακτήρα οπτικής επαφής είναι να παραμένει το 60% της πρώτης ζώνης Fresnel ελεύθερη από εμπόδια. Υπάρχουν πολλές ζώνες Fresnel σε μια ζεύξη RF και αναφέρονται ως πρώτη ζώνη Fresnel, δεύτερη ζώνη Fresnel κ.ο.κ ,ενώ η αρίθμηση γίνεται από μέσα προς τα έξω.

	PTM
	Point to Multipoint
Επικοινωνία μεταξύ ενός σταθμού βάσης και πολλών τερματικών σταθμών. 

	PTP
	Point to Point
Επικοινωνία μεταξύ δύο σημείων επικοινωνίας. 

	ΒPSK
	Binary Phase-Shift Keying
Μέθοδος ψηφιακής διαμόρφωσης φέροντος σήματος χρησιμοποιώντας δυο δυνατές φάσεις για την κωδικοποίηση ενός ψηφίου πληροφορίας.

	RF
	Radio Frequency
Αναφέρεται σε ασύρματες επικοινωνίες συχνοτήτων μικρότερες από 300GHz.

	Signal Constellation
	Σηματικός αστερισμός

Το σύνολο των Μ κυματομορφών si(t) που χρησιμοποιεί ο πομπός για τη μετάδοση Μ συμβόλων πληροφορίας mi ορίζουν μονοσήμαντα ένα σύνολο σημείων στο γραμμικό χώρο που γεννάται από ένα πλήθος Ν ορθοκανονικών σημάτων φj(t). Το σύνολο των σημείων αυτών ονομάζεται σηματικός αστερισμός. Κάθε κυματομορφή si(t), σημείο του σηματικού αστερισμού, παράγεται από τα ορθοκανονικά σήματα φj(t) με τη χρήση κάποιων συντελεστών αij. Κατά συνέπεια, η αναγνώριση ενός συμβόλου πληροφορίας στο δέκτη ανάγεται στην αναγνώριση των συντελεστών αij που αντιστοιχούν στην κυματομορφή του συμβόλου αυτού.

	T1
	Μετάδοση DS-1 μορφοποιημένων δεδομένων σε ρυθμό 1.544Mbps μέσω του τηλεφωνικού δικτύου μεταγωγής.

	TDMA
	Τεχνική διαχωρισμού μεταδόσεων στην ίδια συχνότητα, αλλά σε διαφορετικά χρονικά παράθυρα. Η τεχνική αυτή επιτρέπει σε ένα μεγάλο αριθμό χρηστών να χρησιμοποιούν μια δεδομένη συχνότητα.

	Uplink
	Η προς τα άνω κατεύθυνση επικοινωνίας, δηλαδή από ένα τερματικό προς το σταθμό βάσης.

	Διαθεσιμότητα
	Εκφράζεται από το χρονικό ποσοστό στη διάρκεια ενός έτους κατά το οποίο ο δέκτης διατηρεί το συγχρονισμό του. Για να διατηρείται ο συγχρονισμός, ο ρυθμός λανθασμένων ψηφίων BER δεν πρέπει να υπερβαίνει μια στάθμη κατωφλίου BERth, που συνήθως λαμβάνεται ίση με 10-3.

	τ.μ.
	Τυχαία μεταβλητή
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