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Περίληψη
Στα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά συστήματα, η κωδικοποίηση του σήματος είναι πανταχού παρούσα. Θέμα, λοιπόν,  της διπλωματικής αυτής εργασίας είναι η μελέτη της επίδρασης της κωδικοποίησης σήματος στην ποιότητα και τη διαθεσιμότητα των δορυφορικών  τηλεπικοινωνιακών συστημάτων. Αποτελείται από δύο μέρη, ένα θεωρητικό και ένα πρακτικό.

Στο πρώτο μέρος, αναφέρονται οι λόγοι, για τους οποίους χρησι​μοποιείται η κωδικοποίηση σήματος στα σύγχρονα δορυ​φορικά συστήματα, καθώς επίσης και τα πλεονεκτήματα που προσδίδει η χρήση ενός σχήματος κωδικοποίησης σε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστημα. Αναλύονται βασικές έννοιες για τις ασύρματες τηλεπικοινωνίες, όπως οι διαλείψεις του σήματος στο κανάλι, το ισοζύγιο ισχύος και ο ρυθμός λαθών κατά τη μετάδοση του σήματος. Παρουσιάζονται τα κυριότερα φαινόμενα, τα οποία συμβάλλουν στην υποβάθμιση της ποιότητας του σήματος και τα βασικά μοντέλα, με βάση τα οποία πραγματοποιείται η ποιοτική και ποσοτική εκτίμηση της υποβάθμισης αυτής και της εν γένει απόδοσης του δορυφορικού συστήματος. Επιπλέον, γίνεται λόγος για τις σύγχρονες τεχνικές άμβλυνσης διαλείψεων, που υιοθετούνται για τη βελτίωση της απόδοσης του συστήματος.

Επίσης, γίνεται εκτενής αναφορά στις διάφορες μεγάλες κατηγορίες σχημάτων κωδικοποίησης, όπως στους γραμμικούς συμπαγείς κώδικες, στους συνελικτικούς κώδικες, στα σχήματα κωδικοποίησης σε αλληλουχία και, τέλος, στους turbo κώδικες. Για κάθε μία από τις κατηγορίες αυτές παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά τους και πιο συγκεκριμένα τα μοντέλα λειτουργίας τους, το κέρδος κωδικοποίησης που προσφέρουν  καθώς και θέματα σχετικά με την επίδοσή τους συναρτήσει των λειτουργικών προδιαγραφών  του συστήματος. 

Στο πλαίσιο της εργασίας αυτής αναπτύχθηκε ένα προγραμματιστικό εργαλείο, με τη βοήθεια του οποίου ο χρήστης είναι σε θέση να υπολογίζει τους σηματοθορυβικούς λόγους, που απαιτούνται για να λειτουργήσει το δορυφορικό σύστημα κάτω από τις προδιαγραφές επίδοσης της ITU και την απαίτηση για συγκεκριμένη διαθεσιμότητα. Επιπλέον, χαράζονται οι καμπύλες επίδοσης του συστήματος, οι οποίες παρουσιάζουν την πιθανότητα λάθους ανά ψηφίο στη ζεύξη, συναρτήσει του ποσοστού του χρόνου λειτουργίας, για το οποίο υπερβαίνεται η εκάστοτε πιθανότητα λάθους. Οι καμπύλες αυτές αποτελούν μέτρο αξιολόγησης της ποιότητας υπηρεσίας, που προσφέρει το συγκεκριμένο σύστημα. Ακόμη, δίνεται στο χρήστη η δυνατότητα να εξετάσει τα πλεονεκτήματα που προσφέρει η χρήση κάποιου σχήματος συμπαγούς κώδικα, καθώς παρουσιάζεται η διαφορά σε απαιτήσεις ισχύος ανάμεσα σε όμοια συστήματα με και δίχως τη χρήση κωδικοποίησης. Τέλος, χαράζεται η καμπύλη του κέρδους κωδικοποίησης συναρτήσει της πιθανότητας λάθους ανά ψηφίο, η οποία δίνει την ακριβή εικόνα της επίδοσης του συγκεκριμένου κώδικα.


Η μεθοδολογία που αναπτύχθηκε για τον υπολογισμό  των διαφόρων μεγεθών που απεικονίζονται στο πρόγραμμα, δηλαδή την πιθανότητα λάθους ανά ψηφίο, το ποσοστό του χρόνου, για το οποίο υπερβαίνονται συγκεκριμένες στάθμες πιθανότητας λάθους και το κέρδος κωδικοποίησης, παρουσιάζονται στο δεύτερο μέρος της διπλωματικής εργασίας. Επίσης, δίνονται διαγράμματα επίδοσης διαφόρων συστημάτων, τα οποία σχεδιάστηκαν με τη βοήθεια του εργαλείου, με σκοπό να γίνει κατανοητή η χρήση του και η επίδραση των διάφορων λειτουργικών χαρακτηριστικών του τηλεπικοινωνιακού συστήματος, όπως η ζώνη συχνοτήτων, το σχήμα διαμόρ​φωσης, ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων, τα κλιματολογικά χαρακτηριστικά, στην ποιότητα της ζεύξης.
Λέξεις κλειδιάΔορυφορικές επικοινωνίες, κωδικοποίηση σήματος, διαλείψεις, ασύρματο κανάλι, βροχοπυρήνες, διαμόρφωση, τεχνικές άμβλυνσης διαλείψεων, γραμμικοί συμπαγείς κώδικες, κυκλικοί κώδικες, συνελικτικοί κώδικες, αλγόριθμος Viterbi, διαφύλλωση, turbo κώδικες, κέρδος κωδικοποίησης, πιθανότητα λάθους, σηματοθορυβικός λόγος, διαθεσιμότητα, ποιότητα υπηρεσίας. 
Abstract
Channel coding is omnipresent in contemporary wireless communications systems. Therefore, this diploma thesis deals with the effect of channel coding on the quality of service and the availability of satellite communications systems. It comprises two large parts, a theoretical study and a practical implantation of a programming tool.

In the first part of the thesis, the main factors, which render the use of channel coding indispensable in modern satellite systems, are enumerated, as well as the advantages, which arise from the use of a coding scheme in a communication system. Some basic concepts of wireless, digital communications are analyzed, such as signal fading, power balance, and the bit error rate during signal transmission over the wireless channel. The most serious phenomena, which contribute to the degradation of the quality of the signal, are presented, along with basic channel models, which are used to estimate qualitatively and numerically this degradation of the performance of the satellite system. Moreover, special reference is made to the contemporary fade mitigation techniques, which are being adopted to improve the signal quality and the overall system performance.

In addition, the various categories of coding schemes are presented, such as the linear block codes, the convolutional codes, interleaving schemes and finally the turbo codes. For each of the above groups, their main characteristics are analyzed and specifically their operating models, the coding gain that can be achieved from their use, as well as various issues regarding their performance as a function of the operating specifications of the communications system.

In the framework of this diploma thesis, a programming tool was developed, which enables the user to calculate the required signal – to – noise ratios, in order that the communications system operates satisfactorily, while meeting all the ITU performance specifications and the demand for a specific availability level. Furthermore, this program has the ability to plot the performance curves of the satellite system, which present to the end – user the bit error probability as a function of the percentage of the total operating time, for which the bit error probability is exceeded.  These curves constitute a reliable measure of the quality of service, which the communications systems is able to achieve. In addition, the user has the ability to examine the various advantages offered by the use of any block coding scheme, since it presents the difference in the required transmitting power between systems not utilizing channel coding and similar ones encoding the sequence of the information bits. Finally, the program presents the user with the coding gain curve as a function of the bit error probability, a curve that can provide a detailed view of the performance of the coding scheme in use.

The algorithm, which was developed for the calculation of the various figures presented in the plots drawn by the program, that is the bit error probability, the percentage of the total operating time for which the bit error probability exceeds a certain level and the coding gain, is presented in the second part of this dissertation. What is more, the plots of the performance of various satellite systems drawn by the program are presented, in order that its use will be clarified. In addition, the operating parameters of the communications system, such as the frequency band, the modulation scheme, the data transmission rate and the climatic characteristics, are examined with regard to their impact on the performance of the communications service. 
KeywordsSatellite communications, channel coding, signal fades, wireless channel, raincells, modulation, fade mitigation techniques, linear block codes, convolutional encoding, Viterbi algorithm, interleaving, turbo codes, coding gain, bit error probability, signal – to – noise ratio, availability, quality of service. 

Μέρος 1ο
Διαλείψεις  και  κωδικοποίηση
Κεφάλαιο 1ο:                                                          Τάσεις    και    περιοριστικοί    παράγοντες   των σύγχρονων  τηλεπικοινωνιακών   συστημάτων1.1.  Εισαγωγή


Από τα μέσα της δεκαετίας του 1980 ξεκίνησε μία πραγματική επανάσταση στο χώρο των τηλεπικοινωνιών σε παγκόσμια κλίμακα. Οι αιτίες για την εκρηκτική αυτή ανάπτυξη, τόσο τεχνολογική, όσο και οικονομική του χώρου αυτού, είναι αρκετές και στενά συνδεδεμένες μεταξύ τους. Σε πρώτη φάση, η απαίτηση του κοινού για διαρκή βελτίωση των προσφερομένων τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών αποτέλεσε το κίνητρο και τον οδηγό για την έρευνα και την ανάπτυξη νέων, επαναστατικών τηλεπικοινωνιακών συστημάτων με στόχο την ικανοποίηση ακριβώς αυτής της ζήτησης από το μέρος της αγοράς. Πολλές φορές, όμως, είναι  η ίδια η τεχνολογική έρευνα στα συναφή με τις τηλεπικοινωνίες επιστημονικά πεδία και τα τεχνολογικά επιτεύγματα, που οι καρποί της καθιστούν εφικτά, αυτά τα οποία αποτελούν πηγή επιχειρηματικής έμπνευσης για τις εταιρείες που δραστηριοποιούνται στο χώρο των τηλεπικοινωνιών. Νέες υπηρεσίες γίνονται διαθέσιμες στο ευρύ κοινό, το οποίο, αν και μέχρι εκείνη τη στιγμή της εμπορικής κυκλοφορίας τους δεν είχε εκδηλώσει ενδιαφέρον για αυτές, πολύ σύντομα τις θεωρεί αναπόσπαστο κομμάτι της επαγγελματικής και καθημερινής του ζωής. 

Η αμφίδρομη αυτή σχέση μεταξύ της τεχνολογικής έρευνας και της εμπορικής αξιοποίησης των τεχνολογικών επιτευγμάτων είχε ως αποτέλεσμα την ανάπτυξη των τηλεπικοινωνιών σε πολύ μεγάλο βαθμό, ανάπτυξη που επηρέασε ολόκληρο σχεδόν το φάσμα των σύγχρονων τεχνολογιών. Η ανάγκη για την ταχύτερη επεξεργασία ενός διαρκώς αυξανόμενου όγκου πληροφοριών οδήγησε στην εκρηκτική ανάπτυξη των κλάδων της ηλεκτρονικής, των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων, της πληροφορικής, ακόμα και των μαθηματικών. Επιπλέον, η απαίτηση για προχωρημένες και ποιοτικές υπηρεσίες, που θα εξυπηρετούν μεγάλο αριθμό χρηστών των τηλεπικοι​νωνιακών συστημάτων δημιούργησε την ανάγκη για έρευνα και ανάπτυξη στη θεωρία δικτύων, τη θεωρία πιθανοτήτων και άλλα συναφή επιστημονικά πεδία. Τέλος, η ανάγκη για αξιοπιστία και αποτελεσματική διαχείριση των τηλεπικοινωνιακών πόρων είχε ως αποτέλεσμα την υλοποίηση νέων προχωρημένων τεχνικών και αλγορίθμων, που στοχεύουν στην παροχή υψηλής ποιότητας επικοινωνίας με το χαμηλότερο δυνατό βαθμό πολυπλο​κότητας και κόστος.


Αυτό, ωστόσο, που πρέπει να επισημανθεί είναι η συνεχής και αλμα​τώδης ζήτηση, είτε αυτή είναι πραγματική και προκύπτει από τις τάσεις της παγκόσμιας αγοράς και τις ανάγκες των χρηστών των τηλεπικοινωνιακών 

συστημάτων, είτε είναι τεχνητή και προέρχεται από την ανάγκη να βρεθεί πρακτική – εμπορική  εφαρμογή των διαφόρων καινούργιων τεχνολογιών, για νέες, εξελιγμένες, ποιοτικότερες, χρησιμότερες και όσο το δυνατό προσιτές προς τον τελικό χρήστη τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες. Αυτή είναι η τάση, η οποία οδηγεί τις εξελίξεις στον ευρύτερο κλάδο των τηλεπικοινωνιών και αποτελεί τον κινητήριο μοχλό για την έρευνα σε παγκόσμιο επίπεδο μέσω των οικονομικών, κυρίως, πόρων που προσφέρει.

1.2.  Σύγχρονα  τηλεπικοινωνιακά  συστήματα

  
Οποιοδήποτε σύγχρονο τηλεπικοινωνιακό σύστημα πρέπει να πληροί ορισμένες προϋποθέσεις προκειμένου να γίνει αποδεκτό από την αγορά τηλεπικοινωνιών, προϋποθέσεις που σχετίζονται τόσο με τη χρηστικότητα και το εύρος των υπηρεσιών, τις οποίες προσφέρει στους τελικούς χρήστες, όσο και με την ποιότητα των υπηρεσιών αυτών. Κάποια εκ των ων ουκ άνευ χαρακτηριστικά ενός επιτυχημένου εμπορικά, αλλά και τεχνολογικά, συστήματος είναι τα ακόλουθα:
· Στο επίπεδο εφαρμογών, απαιτείται μεγάλη γκάμα υπηρεσιών, οι οποίες θα ανταποκρίνονται στις ανάγκες  όχι μιας μεμονωμένης ομάδας ατόμων – χρηστών, αλλά στις απαιτήσεις όσο το δυνατόν μεγαλύτερων πληθυσμιακών ομάδων. 

· Ευελιξία της τηλεπικοινωνιακής υποδομής του συστήματος στα χαμηλότερα επικοινωνιακά στρώματα (φυσικό υπόστρωμα, στρώμα ζεύξης δεδομένων, επίπεδο δικτύου), ώστε να είναι σε θέση να υποστηρίζει τις διαρκώς αυξανόμενες και πιο απαιτητικές υπηρεσίες που απαιτούν οι χρήστες. Η ευελιξία αυτή αυξάνει το χρόνο ζωής του συστήματος και επιτρέπει την προσαρμογή στις νέες συνθήκες της αγοράς χωρίς υπερβολικά έξοδα για την αντικατάσταση της τηλεπι​κοινωνιακής υποδομής, το κόστος της οποίας συνήθως υπερβαίνει κατά πολύ αυτό της ανάπτυξης των νέων υπηρεσιών σε επίπεδο εφαρμογής.

· Ποιότητα και αξιοπιστία του συστήματος, ώστε οι τελικοί χρήστες να λαμβάνουν υπηρεσίες ανάλογες με το τίμημα που καταβάλλουν χωρίς απρόοπτα και συμβιβασμούς.


Ωστόσο, αυτό που πρέπει να επισημανθεί είναι ότι παρόλο το γεγονός ότι τα ανωτέρω θεωρούνται μάλλον αυτονόητα όσον αφορά τους τελικούς χρήστες ενός συστήματος, για τους σχεδιαστές του αποτελούν πολλάκις αλληλοσυγκρουόμενες προδιαγραφές, οι οποίες είναι από δύσκολο έως και πρακτικά αδύνατο να ικανοποιηθούν ταυτοχρόνως. Τα παραπάνω θα γίνουν κατανοητά αν αναλογιστούμε για λίγο τη σύγχρονη μορφή των τηλεπικοινωνιών υπηρεσιών, ενσύρματων και ασύρματων, ανά τον κόσμο.


Σήμερα, ένα σύγχρονο σύστημα τηλεπικοινωνιών είναι απαραίτητο να παρέχει στους χρήστες του υψηλού επιπέδου υπηρεσίες, όχι μόνο ήχο, αλλά και μεταφορά δεδομένων, εικόνας και video. Η υποστήριξη, ωστόσο, multimedia υπηρεσιών είναι εξαιρετικά απαιτητική τόσο σε τηλεπικοι​νωνιακούς πόρους, όσο και σε πολυπλοκότητα του συστήματος. Λόγω της απαίτησης για μεγάλη μεταφορά δεδομένων σε πραγματικό χρόνο ανακύπτει η ανάγκη για μεγάλο εύρος ζώνης και υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης, ώστε η ποιότητα επικοινωνίας να κυμαίνεται σε ανεκτά επίπεδα. Ωστόσο, το εύρος ζώνης είναι ένα σχετικά περιορισμένο τηλεπικοινωνιακό “αγαθό” και ως εκ τούτου αρκετά ακριβό, με αποτέλεσμα το κόστος αυτό να μεταβιβάζεται στον τελικό χρήστη. Επιπλέον, η πολυπλοκότητα που εισάγεται στο σύστημα προκειμένου να υποστηρίζεται όσο το δυνατό μεγαλύτερος αριθμός χρηστών και να αυξηθεί η χρησιμοποίηση του συστήματος, δυσχεραίνει τη σχεδίαση και αυξάνει το κόστος υλοποίησης του όλου συστήματος.


Στο πλαίσιο της εργασίας αυτής αναλύεται ένας από τους βασικούς παράγοντες που δυσχεραίνουν την απόδοση των ασύρματων και κυρίως των δορυφορικών τηλεπι​κοινωνιακών συστημάτων, αυτός της  απαίτησης για συνεχώς μεγαλύτερο εύρος ζώνης και κατά συνέπεια για υψηλότερη φέρουσα συχνότητα κατά την ασύρματη μετάδοση της πληροφορίας, απαίτηση που έχει σημαντικές επιπτώσεις στην εξασθένιση του σήματος. Επίσης, προ​τείνονται τρόποι για την άμβλυνση του φαινομένου, ώστε να ελαχι​στοποιηθεί η δυσμενής επίδρασή του στη ποιότητα των προσφερόμενων τηλεπι​κοινωνιακών υπηρεσιών με την ελάχιστη δυνατή επιβάρυνση για το κόστος του συστήματος και αναλύεται διεξοδικά ένας από αυτούς, η κωδικοποίηση του σήματος για διόρθωση λαθών. Στη συνέχεια εξετάζεται η επίδραση των διαφόρων λειτουργικών χαρακτηριστικών – προδιαγραφών του συστήματος στην επίδοση της τηλεπικοινωνιακής ζεύξης και ιδιαίτερα στην επίδοση του εκάστοτε σχήματος κωδικοποίησης. Τα αποτελέσματα της ανάλυσης αυτής να μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη βελτίωση της χρησιμοποίησης των τηλεπικοινωνιακών πόρων του συστήματος με βάση την τεχνική της προσαρ​μοζόμενης κωδι​κοποίησης για διόρθωση λαθών (adaptive FEC) και στην  εφαρμογή της στα σύγχρονα δορυφορικά συστήματα. Τέλος, αναπτύσσεται ένα υπολογιστικό εργαλείο για το σχεδιασμό δορυφορικών ζεύξεων, θεωρώντας ασύρματα δορυφορικά κανάλια, τα οποία επηρεάζονται από τις δυσμενείς επιπτώσεις των καιρικών φαινομένων.  

1.3.  Πλεονεκτήματα  των  υψηλότερων  συχνοτήτων

Όπως έχει ήδη λεχθεί, η τάση στα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά συστήματα  είναι για υπηρεσίες με μεγάλο εύρος ζώνης και υψηλή ποιότητα, ικανές να ικανοποιήσουν τη ζήτηση εκ μέρους των χρηστών για εφαρμογές ήχου, εικόνας και video. Οι εφαρμογές multimedia είναι εκ φύσεως υπερβολικά  απαιτητικές σε ρυθμούς μετάδοσης, ώστε να είναι δυνατή η μετάδοση του μεγάλου όγκου των πληροφοριών σε πραγματικό χρόνο. Επιπλέον,  λόγω της ανάγκης για εξυπηρέτηση πολλών χρηστών ταυτόχρονα, υποχρεούμαστε να αυξήσουμε ακόμα περισσότερο το εύρος ζώνης λειτουργίας του συστήματος, ώστε να μεγιστοποιήσουμε τον αριθμό των διαθέσιμων ασύρματων καναλιών και κατά συνέπεια τη χωρητικότητα του συστήματος.


 Ιδιαίτερα στις δορυφορικές επικοινωνίες, που αποτελούν και το βασικό χώρο μελέτης της εργασίας αυτής, είναι αυτονόητο ότι οι απαιτήσεις για τις προδιαγραφές του τηλεπικοινωνιακού δορυφόρου είναι ακόμη μεγαλύτερες απ’ ό,τι σε οποιοδήποτε άλλο επίγειο ενσύρματο ή ασύρματο σύστημα τηλεπικοινωνιών, όπως επίσης και οι περιορισμοί στη σχεδίασή του. Λόγω της ικανότητας του να καλύπτει μεγάλες γεωγραφικές εκτάσεις , πρέπει να είναι σε θέση να εξυπηρετεί πολύ μεγάλο αριθμό χρηστών. Επιπλέον, μέχρι τη δεκαετία του 1980 οι δορυφορικές επικοινωνίες εξυπηρετούσαν κυρίως ναυτιλιακές, εμπορικές και στρατιωτικές επικοι​νωνιακές ανάγκες. Τα τελευταία χρόνια, όμως,  με την επικράτηση των ψηφιακών επικοινωνιών και τη ραγδαία ανάπτυξη της σχετικής τεχνολογίας η κατάσταση έχει αλλάξει δραματικά. Η ανάπτυξη των VSAT  (Very Small Aperture Terminals) XE "VSAT  (Very Small Aperture Terminals)"  και των διαφόρων πρωτοκόλλων απευθείας εκπομπής σε μεγάλο αριθμό χρηστών (DBS, Direct Broadcast Satellite) XE "DBS, Direct Broadcast Satellite" , εφαρμογές των οποίων αποτελεί η ψηφιακή τηλεόραση (DVB, Direct Video Broadcast) XE "DVB, Direct Video Broadcast"  και η δορυφορική πρόσβαση στο Διαδίκτυο, αλλά και η δυνατότητα τηλεδιάσκεψης (Video conferencing) και δημιουργίας VLANs over IP για εταιρικούς χρήστες μέσω δορυφορικών αναμεταδοτών, έχουν καταστήσει τις δορυφορικές επικοινωνίες προσιτές σε ένα πολύ μεγαλύτερο αριθμό χρηστών. Η αύξηση αυτή των δυνητικών χρηστών των δορυφορικών τηλεπικοινωνιακών συστημάτων και η ικανότητα ενός δορυφορικού αναμεταδότη να καλύπτει μεγάλες γεωγραφικές περιοχές  εγείρουν ακόμα μεγαλύτερες απαιτήσεις σε εύρος ζώνης, απαιτήσεις τις οποίες τα σύγχρονα δορυφορικά συστήματα υποχρεούνται να ικανοποιήσουν προκειμένου να είναι ανταγωνιστικά και εμπορικά βιώσιμα. 

Ένα ακόμη πρόβλημα που έχει ανακύψει είναι ο συνωστισμός διαφορετικών συστημάτων στις ζώνες συχνοτήτων που χρησιμοποιούνταν στα πρώτα δορυφορικά  συστήματα, δηλαδή στις ζώνες L (1/2GHz),  S (2/4GHz) και C (4/6GHz). Εκτός από τα δορυφορικά συστήματα, πολλά επίγεια ασύρματα συστήματα τηλεπικοινωνιών λειτουργούν στην ίδια ζώνη συχνοτήτων. Συχνότητες κοντά στα 2 GHZ  χρησιμοποιούνται σε επίγειες ασύρματες μικρο​κυματικές επικοινωνίες, κυρίως σε παράκτιες ζεύξεις. Στην Ελλάδα, το πρόβλημα αυτό είναι ιδιαίτερα αισθητό , λόγω του μεγάλου ποσοστού διείσδυσης των ασύρματων μικροκυματικών ζεύξεων στην τηλεπικοινωνιακή υποδομή της χώρας, τα οποία χρησιμοποιούνται κυρίως στην τηλεπικοινωνιακή σύνδεση των νησιών του Αιγαίου με την ξηρά. Τα τελευταία χρόνια, με την ανάπτυξη των ναυτιλιακών δορυφορικών συστημάτων, τα οποία λόγω εγγενών δυσκολιών, όπως ο περιορισμός της διαθέσιμης προς εκπομπή ισχύος, είναι υποχρεωμένα να εκπέμπουν σε χαμηλή ζώνη συχνοτήτων, παρατηρούνται παρεμβολές μεταξύ των δύο προαναφερθέντων συστημάτων, ιδιαίτερα όταν τα πλοία προσεγγίζουν την ξηρά.  Επίσης, η ραγδαία εξέλιξη των ασύρματων συστημάτων Local Multipoint Distribution Systems (LDMS) XE "Local Multipoint Distribution Systems (LDMS)"  επιβαρύνει ακόμα περισσότερο την όλη κατάσταση.

Επιπλέον, η μετάβαση σε υψηλότερες συχνότητες λειτουργίας παρουσιάζει σημαντικά πλεονεκτήματα και σε κάποια άλλα πρακτικά, λειτουργικά προβλήματα που οφείλουν να αντιμετωπίσουν οι σχεδιαστές των δορυφορικών συστημάτων. Υψηλότερη συχνότητα λειτουργίας συνεπάγεται μείωση του εύρους του κύριου λοβού ακτινοβολίας του δορυφορικού αναμεταδότη, δηλαδή μεγαλύτερη κατευθυντικότητα. Η αύξηση της κατευθυντικότητας συμβάλλει στην άμβλυνση του φαινομένου της παρεμβολής από γειτονικό δορυφόρο, πρόβλημα αρκετά σημαντικό για τα σημερινά δορυφορικά συστήματα. Ακόμη, η υιοθέτηση υψηλότερων συχνοτήτων επιτρέπει τη χρησιμοποίηση κεραιών μικρότερης διαμέτρου με προφανή πρακτικά και οικονομικά πλεονεκτήματα.


Τέλος, υφίστανται ορισμένες ειδικές κατηγορίες τηλεπικοινωνιακών συστημάτων, οι οποίες για διαφόρους λόγους δεν είναι δυνατό να λειτουργήσουν στις ίδιες ζώνες συχνοτήτων με τη μεγάλη πλειοψηφία των εμπορικών συστημάτων. Το χαρακτηριστικότερο παράδειγμα αποτελούν τα συστήματα που χρησιμοποιούνται για στρατιωτικές επικοινωνίες και εφαρμογές, τα οποία λειτουργούν σε πολύ υψηλές συχνότητες.


Όλα τα παραπάνω είχαν ως αποτέλεσμα την μετατόπιση των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων σε υψηλότερες ζώνες συχνοτήτων και τη σχεδίαση των νέων δορυφόρων με σκοπό παρέχουν υπηρεσίες αυξημένου εύρους ζώνης. Συγκεκριμένα, αρκετοί από τους σύγχρονους δορυφορικούς αναμεταδότες λειτουργούν στη ζώνη Ku (12/14 GHz), ενώ η τάση για τα νέα συστήματα είναι να μεταβούν σε ακόμα υψηλότερες ζώνες συχνοτήτων (Κα 20/30 GHZ). Εξάλλου, οι τελευταίας γενιάς τηλεπικοινωνιακοί δορυφόροι σχεδιάζονται με τέτοιο τρόπο, ώστε το συνολικό εύρος ζώνης λειτουργίας τους να φτάνει ή και να ξεπερνά τα 500 MHz.

Ως παράδειγμα θα αναφερθούμε στον τηλεπικοινωνιακό δορυφόρο Hellas Sat, ο οποίος εκτοξεύθηκε το 2003. Το τηλεπικοινωνιακό φορτίου του εν λόγω δορυφόρου αποτελείται από 30 αναμεταδότες οι οποίοι εκπέμπουν στη ζώνη Ku (12/14 GHz). Καθένας από τους αναμεταδότες έχει εύρος 36 MHz και έτσι προκύπτει  ένα συνολικό εύρος ζώνης 
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, πάνω από 1 GHz.  

1.4.  Περιορισμοί  λόγω  της  αύξησης  της  συχνότητας


Παρόλα τα πλεονεκτήματα και τις λύσεις που προσφέρει σε αρκετά σχεδιαστικά και λειτουργικά προβλήματα η μετάβαση των δορυφορικών συστημάτων σε υψηλότερες συχνότητες λειτουργίας, oι οποίες  αναφέρθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο, δεν αποτελεί λύση δίχως κόστος. Τα νέα προβλήματα, που καλούνται να αντιμετωπίσουν οι σχεδιαστές των τηλεπι​κοινωνιακών συστημάτων, εκτείνονται τόσο στις σχεδιαστικές απαιτήσεις λειτουργίας των διαφόρων ηλεκτρονικών υποσυστημάτων του επίγειου σταθμού και του δορυφορικού αναμεταδότη, όσο και, κυρίως, στην ποιότητα του δορυφορικού διαύλου και τον τρόπο με τον οποίο επηρεάζει τη διάδοση του σήματος πληροφορίας. Τα προβλήματα αυτά αναλύονται στη συνέχεια της παρούσης παραγράφου.
1.4.1.  Απαιτήσεις  των  ηλεκτρονικών  των  συστημάτων


Η υψηλότερη συχνότητα λειτουργίας απαιτεί, εκτός όλων των άλλων, υψηλότερης ποιότητας και βελτιωμένα λειτουργικά χαρακτηριστικά των ηλεκτρονικών συστημάτων που θα χρησιμοποιηθούν τόσο στους επίγειους σταθμούς βάσης, όσο και στο δορυφορικό αναμεταδότη. Είναι απαραίτητη η ανάπτυξη και η κατασκευή RF ζωνοπερατών φίλτρων που θα λειτουργούν σε πολύ υψηλές συχνότητες και με βελτιωμένα χαρακτηριστικά ως προς το εύρος της ζώνης διέλευσης τους. Κάτι παρόμοιο ισχύει φυσικά και για τους ενισχυτές στην RF περιοχή, οι οποίοι θα πρέπει να  χειρίζονται πια σήματα όχι μόνο με αρκετά μεγαλύτερο εύρος ζώνης, αλλά και σε υψηλότερη κεντρική συχνότητα. 


Το μεγαλύτερο εύρος ζώνης που πρέπει να χειρίζονται τα διάφορα φίλτρα και οι ενισχυτές του τηλεπικοινωνιακού συστήματος έχει δυσμενή επίδραση και στο σηματοθορυβικό λόγο της όλης αλυσίδας του τηλεπικοι​νωνιακού συστήματος. Ως γνωστόν, η διαθέσιμη ισχύς θερμικού θορύβου στην έξοδο  ενός συστήματος δίνεται από τη σχέση:
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 SEQ MTSec \r 1 \h \* MERGEFORMAT 

 MACROBUTTON MTEditEquationSection2 Equation Section 1(1.1)

όπου 
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 η σταθερά του Boltzmann, 
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 η ισοδύναμη θερμοκρασία θορύβου του συστήματος και 
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 το εύρος ζώνης λειτουργίας του συστήματος. Συνεπώς, ο εισαγόμενος στο σύστημα θόρυβος είναι ανάλογος του εύρους ζώνης. Έχοντας, λοιπόν, υπόψη ότι τα επίπεδα του θορύβου πρέπει να κρατηθούν  σε όσο το δυνατόν χαμηλότερα επίπεδα, οι σχεδιαστές των ηλεκτρονικών συστημάτων πρέπει να μεριμνήσουν ώστε τα συστήματα αυτά να χαρακτηρίζονται από μικρή ισοδύναμη θερμοκρασία θορύβου. Πράγματι, σύγχρονοι ενισχυτές χαμηλού θορύβου, οι οποίοι λειτουργούν στις RF συχνότητες χαρακτηρίζονται από ισοδύναμες θερμοκρασίες της τάξης των μερικών δεκάδων βαθμών Kelvin.

Ένας από τους λόγους της μετάβασης σε υψηλότερες συχνότητες είναι και η όσο το δυνατό υψηλότερη ταχύτητα μετάδοσης δεδομένων, η οποία  συνδέεται άμεσα με το διαθέσιμο εύρος ζώνης και τη χρησιμο​ποιούμενη τεχνική διαμόρφωσης μέσω του συντελεστή φασματικής απόδοσης. Ωστόσο, η μεγαλύτερη ταχύτητα μετάδοσης δεδομένων εγείρει νέες απαιτήσεις. Τα διάφορα ολοκληρωμένα κυκλώματα ψηφιακής επεξεργασίας του σήματος (Digital Signal Processing chips) πρέπει να λειτουργούν σε ανάλογες υψηλές συχνότητες ώστε να είναι σε θέση να επεξεργάζονται σε πραγματικό χρόνο το σήμα στα διάφορα μέρη του τηλεπικοινωνιακού συστήματος. Η πρόοδος που έχει συντελεστεί στην τεχνολογία των VLSI  επεξεργαστών έχει αντιμετωπίσει αποτελεσματικά το πρόβλημα αυτό και σήμερα το σύνολο των αναγκών σε επεξεργασία σήματος καλύπτεται ικανοποιητικά.

Τέλος, οι μεγάλοι ρυθμοί μετάδοσης δεδομένων, οι οποίες σε σύγχρονα δορυφορικά συστήματα φτάνουν και ξεπερνούν τα 150 Mbps, πέραν των όποιων αναγκών σε υπολογιστική ισχύ, φέρνουν στο προσκήνιο το θέμα του συγχρονισμού πομπού και δέκτη, ο οποίος πρέπει να επιτυγχάνεται σε πολύ σύντομο χρονικό διάστημα. Σε συστήματα πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης χρόνου (TDMA XE "TDMA" ) στον κάθε ένα από τους διάφορους επίγειους σταθμούς χορηγείται ένα συγκεκριμένο χρονικό παράθυρο εκπομπής κατά τη διάρκεια του οποίου μόνο αυτός απασχολεί το σύνολο του εύρους ζώνης του δορυφορικού καναλιού. Είναι απαραίτητο, λοιπόν, να συγχρονίζεται ο επίγειος σταθμός με το δορυφόρο κάθε φορά που είναι η σειρά του πρώτου να εκπέμψει. Μέσα στο πλαίσιο, που εκπέμπει ο σταθμός, υπάρχουν τα κατάλληλα δεδομένα για να επιτευχθεί ο συγχρονισμός πομπού και δέκτη. Όταν, λοιπόν, ο ρυθμός μετάδοσης είναι μεγάλος, το χρονικό διάστημα μέσα στο οποίο πρέπει να επιτευχθεί ο συγχρονισμός είναι πολύ μικρό, με αποτέλεσμα να απαιτούνται υψηλής ποιότητας ηλεκτρονικά συστήματα. 

1.4.2.  Επιπτώσεις  στο  ραδιοδίαυλο


Η ζώνη συχνοτήτων, στην οποία λειτουργεί ένα δορυφορικό σύστημα, διαδραματίζει πολύ σημαντικό ρόλο στα  ποιοτικά χαρακτηριστικά του ραδιοδιαύλου και έχει σημαντικές επιπτώσεις στο δορυφορικό σήμα κατά τη μετάδοσή του μέσω της ατμόσφαιρας. Για να γίνει κατανοητή η επίδραση της συχνότητας στη μετάδοση του σήματος, πρέπει πρώτα να εξετάσουμε τα διάφορα φαινόμενα διάδοσης (propagation effects XE "propagation effects" ) που λαμβάνουν χώρα στην ατμόσφαιρα και επηρεάζουν το δορυφορικό σήμα. Τα φαινόμενα αυτά μπορούν να  διακριθούν σε δύο μεγάλες κατηγορίες, αυτά που επηρεάζουν το σήμα κατά τη διάδοσή του στο χαμηλότερο μέρος της ατμόσφαιρας, την τροπόσφαιρα και ονομάζονται τροποσφαιρικά φαινόμενα, και αυτά που λαμβάνουν χώρα στην ιονόσφαιρα και ονομάζονται ιονοσφαιρικά.  Στα δορυφορικά  συστήματα που  λειτουργούν  σε  συχνότητες  μεγαλύτερες των  3 GHz, τα οποία σήμερα αποτελούν και τη συντριπτική πλειοψηφία των δορυφορικών συστημάτων, η επίδραση των τροποσφαιρικών φαινομένων είναι πολύ πιο σημαντική από αυτή των ιονοσφαιρικών, οπότε θα δοθεί ιδιαίτερη έμφαση στα πρώτα.

1.4.2.1.  Ιονοσφαιρικά  Φαινόμενα


Τα σημαντικότερα από τα ιονοσφαιρικά φαινόμενα, τα οποία επιδρούν δυσμενώς στην ποιότητα του δορυφορικού σήματος, είναι το φαινόμενο Faraday, η ανομοιογένεια που παρουσιάζει ως προς την πυκνότητα των ιόντων και η μεταβολή του συντελεστή διάθλασης της ιονόσφαιρας.

· Το φαινόμενο Faraday συνίσταται στην περιστροφή του επιπέδου πόλωσης ενός γραμμικά πολωμένου ηλεκτρομαγνητικού κύματος στην ιονόσφαιρα, λόγω της αλληλε​πίδρασής του με το μαγνητικό πεδίο της Γης. 

· Οι ανομοιογένειες στην πυκνότητα των ιόντων στην ιονόσφαιρα προκαλούν διάθλαση του ραδιοκύματος  και ως αποτέλεσμα  παρατη​ρούνται ταχείες μεταβολές του πλάτους του, οι οποίες  καλούνται σπινθηρισμοί. Μεταβολές παρατηρούνται και στη φάση και της γωνία άφιξης του ΗΜ κύματος, οι οποίες επιβαρύνουν αρκετά την ποιότητα του σήματος  και την απόδοση του hardware στο δέκτη.

· Το σήμα υφίσταται σκέδαση κατά τη διαδρομή του στην ιονόσφαιρα, με αποτέλεσμα να παρουσιάζονται επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα χρονικές καθυστερήσεις του σήματος.

Σύμφωνα και με τη μελέτη της ITU – R (ΙΤU Recommendation P.618-7) η επίδραση των παραπάνω φαινομένων είναι αντιστρόφως ανάλογες του τετραγώνου της συχνότητας, όπως φαίνεται και στον πίνακα 1 που ακολουθεί.

Γίνεται κατανοητό, λοιπόν, ότι τα ιονοσφαιρικά φαινόμενα έχουν σημαντικές  επιπτώσεις  σε σχετικά  χαμηλές συχνότητες, κυρίως κάτω από το 1 GHz σύμφωνα με τις συστάσεις της ITU.  Για τις ζώνες Ka, Ku και V η επίπτωση των φαινομένων αυτών στην ποιότητα του σήματος είναι αμελητέα. Για το λόγο αυτό, στη συνέχεια της εργασίας αυτής η όποια αναφορά σε απώλειες του σήματος θα περιλαμβάνει τις απώλειες στην τροπόσφαιρα, εκτός κι αν δηλώνεται ρητά το αντίθετο.

	Φαινόμενο
	Εξάρτηση από τη συχνότητα
	0.1 GHz
	1 GHz
	3 GHz
	10 GHz

	Faraday rotation
	1/f  2
	30 περιστροφές
	108°
	12°
	1.1°

	Propagation delay
	1/f  2
	25 s
	0.25 s
	0.028 s
	0.0025 s

	Refraction
	1/f  2
	 1
	 0.6
	 4.2
	 0.36

	Variation in the direction of arrival (r.m.s.)
	1/f  2
	20
	12
	1.32
	0.12

	Absorption 
	1/f  2
	 1 dB
	 0.01 dB
	< 0.001 dB
	< 1  10–4 dB

	Dispersion
	1/f  3
	0.4 ps/Hz
	0.0004 ps/Hz
	1.5  10–5 ps/Hz
	4  10–7 ps/Hz

	Scintillation(1)
	See Rec. ITU‑R P.531
	See Rec. ITU‑R P.531
	 20 dB
peak-to-peak
	 10 dB
peak-to-peak
	 4 dB
peak-to-peak


Πίνακας 1.1. Εξάρτηση  των  ιονοσφαιρικών  φαινομένων

από  τη  συχνότητα  όπως  δίνεται  από  την  ITU-R
1.4.2.2.  Τροποσφαιρικά  φαινόμενα

Τα τροποσφαιρικά φαινόμενα επηρεάζουν το σήμα κατά τη διάδοσή του στο κατώτερο στρώμα της ατμόσφαιρας έως το ύψος των 
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 περίπου από την επιφάνεια της θάλασσας [11]. Αποτελούν τον κύριο παράγοντα εισαγωγής εξασθένισης και παραμόρφωσης στο δορυφορικό σήμα και εξαρτώνται λιγότερο ή περισσότερο από τη συχνότητα του μεταδιδόμενου σήματος. Τα διάφορα τροποσφαιρικά φαινόμενα δίνονται στη συνέχεια με μία σύντομη περιγραφή του καθενός [2],[11],[14].

· Εξασθένιση λόγω ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων. Κατά τη διάδοση του μέσω ατμο​σφαιρικών κατακρημνίσεων, όπως η βροχή, το χιόνι, το χαλάζι και κομμάτια πάγου, το ραδιοκύμα υφίσταται σημαντική εξασθένιση, κυρίως σε συχνότητες μεγαλύτερες των 10 GHz, όπου το μήκος κύματος είναι πια συγκρίσιμο με το μέγεθος των υδρομετεωρητών. Στις συχνότητες από τα 10 GHz έως τα 30 GHz περίπου (Ku, Ka bands)  η εξασθένιση αυτή οφείλεται κυρίως στην απορρόφηση του κύματος από τους υδρομετεωρήτες. Σε συχνότητες μεγαλύτερες των 30 GHz το σημαντικότερο ρόλο στην εξασθένιση του σήματος παίζει η σκέδαση του σήματος από τους υδρομετεωρήτες. Η επίπτωση στην ποιότητα του σήματος με τη μετάβαση σε υψηλότερες ζώνες συχνοτήτων είναι σημαντικότατη καθώς οι συνολικές απώλειες σε dB είναι ανάλογες του τετραγώνου της συχνότητας. Περισσότερα για τις απώλειες που οφείλονται στη συγκεκριμένη κατηγορία ατμοσφαιρικών φαινομένων θα αναφερθούν στη συνέχεια, καθώς αποτελούν το βασικό περιοριστικό παράγοντα στη σχεδίαση και τη λειτουργία των δορυφορικών ζεύξεων.

· Απορρόφηση λόγω αερίων. Ένας άλλος παράγοντας εξασθένισης του σήματος είναι η απορρόφηση που υφίσταται από τα διάφορα αέρια της ατμόσφαιρας και κυρίως από το οξυγόνο και τους υδρατμούς. Και αυτός ο τύπος εξασθένισης εξαρτάται από τη συχνότητα, καθώς αφενός η απορρόφηση αυξάνεται σε γενικές γραμμές με την αύξηση της συχνότητας, αφετέρου σε συγκεκριμένες συχνότητες, στις συχνότητες συντονισμού των προαναφερθέντων αερίων παρατηρείται μια μεγάλη αύξηση της εξασθένισης. Σε συχνότητες άνω των 30 GHz, η εξασθένιση του σήματος λόγω της απορρόφησης από τα ατμοσφαιρικά αέρια γίνεται συγκρίσιμη με την εξασθένιση λόγω των υδρομετεωρητών. Για παράδειγμα, οι υδρατμοί επιβάλλουν σημαντική εξασθένιση στις συχνότητες των 22.5 GHz, 183 GHz και 320 GHz, ενώ οι αντίστοιχες συχνότητες για το οξυγόνο είναι 60 GHz και 119 GHz.

· Εξασθένιση λόγω νεφών. To νερό που βρίσκεται σε υγρή μορφή στα νέφη είναι ο κύριος λόγος της εξασθένισης. Ανάλογα με τη γωνία ανύψωσης της δορυφορικής ζεύξης και τις κλιματικές συνθήκες η εξασθένιση αυτή μπορεί να φτάσει τα 3 dB στην περιοχή των 30 GHz.

· Αποπόλωση λόγω σκέδασης από μη σφαιρικούς σκεδαστές. Οι σταγόνες της βροχής και οι κρύσταλλοι πάγου έχουν σχήμα που απέχει αρκετά από το ομοιόμορφο σφαιρικό. Για το λόγο αυτό το σήμα υφίσταται επιλεκτική εξασθένιση και μετατόπιση φάσης. Το φαινόμενο αυτό επηρεάζει μόνο συστήματα με επαναχρησιμοποίηση συχνότητας, τα οποία εκπέμπουν δύο ορθογώνια σήματα. Η αποπόλωση οδηγεί σε φαινόμενο διασταυρούμενης ομιλίας με σημαντική υποβάθμιση της ποιότητας του δορυφορικού σήματος.

· Σπινθηρισμοί του σήματος. Η μεταβολή του δείκτη διάθλασης της τροπόσφαιρας οδηγεί σε αυξομειώσεις του πλάτους και της φάσης του σήματος, οι οποίες αυξάνουν με την αύξηση της συχνότητας και μειώνονται με την αύξηση της κατευθυντικότητας της κεραίας του πομπού.

1.4.2.3.  Αξιολόγηση  των  διαφόρων  ατμοσφαιρικών  φαινομένων


Όπως έχει ήδη λεχθεί, στα σύγχρονα δορυφορικά συστήματα, που λειτουργούν σε υψηλές ζώνες συχνοτήτων και με την έρευνα να στοχεύει σε ακόμα υψηλότερες συχνότητες, η κύρια υποβάθμιση της ποιότητας του τηλεπικοι​νωνιακού σήματος οφείλεται κυρίως στα φαινόμενα που λαμβάνουν χώρα στην τροπόσφαιρα. Σε γενικές γραμμές, η εξασθένιση που εισάγεται στην τροπόσφαιρα είναι αύξουσα συνάρτηση της συχνότητας, σε αντίθεση με ό,τι συμβαίνει στην περίπτωση της διάδοσης στην ιονόσφαιρα, όπου όπως φαίνεται και στον πίνακα 1.1, η εισαγόμενη εξασθένιση φθίνει γρήγορα 
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. Ειδικά στις ζώνες συχνοτήτων με πρακτικό ενδιαφέρον σήμερα, δηλαδή στις ζώνες C, Ku και Κa,  η διαφορά είναι τόσο σημαντική, που τα ιονοσφαιρικά φαινόμενα μπορούν να αγνοηθούν. 


Αυτό που πρέπει να τονιστεί στο σημείο αυτό είναι ότι κάποιοι από τους παραπάνω παράγοντες εξασθένισης επηρεάζουν το δορυφορικό σήμα σε όλο το χρόνο λειτουργίας του συστήματος εισάγοντας κάποια σταθερή στάθμη εξασθένισης, ενώ κάποιοι άλλοι μόνο κατά ένα μικρό ποσοστό του χρόνου αυτού. Στην πρώτη κατηγορία ανήκει η χωρική διαφοροποίηση του δείκτη διάθλασης της ατμόσφαιρας με το υψόμετρο, οι απώλειες ελευθέρου χώρου και το σύνολο, σχεδόν, των ιονοσφαιρικών φαινομένων, τα οποία με καλή προσέγγιση μπορούν να υποτεθούν χρονικά σταθερά στις συχνότητες που εξετάζουμε. Οι παράγοντες αυτοί συνυπολογίζονται κατά τον καθορισμό του σηματοθορυβικού λόγου του συστήματος υπό συνθήκες καθαρού ουρανού.


 Αντιθέτως στους σπινθηρισμούς στην ατμόσφαιρα, στην απόσβεση και την παραμόρφωση του σήματος λόγω των ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων και των νεφών και στην απορρόφηση λόγω ατμοσφαιρικών αερίων παρατηρούνται χρονικές διακυμάνσεις στην εισαγόμενη στο σήμα εξασθένηση. Τα φαινόμενα της χρονικής μεταβολής της στάθμης του κύματος,  που οφείλονται στην επίδραση των μη χρονικά σταθερών ατμοσφαιρικών φαινομένων και εξαρτώνται συνήθως από τις εποχιακές και τοπικές μετεω​ρολογικές συνθήκες καλούνται διαλείψεις του σήματος.


Από το σύνολο των τροποσφαιρικών φαινομένων, αυτά που απασχολούν περισσότερο του σχεδιαστές των σύγχρονων δορυφορικών συστημάτων, τα οποία λειτουργούν πάνω από τα 10 GHz είναι η βροχόπτωση και η απορρόφηση λόγω των ατμοσφαιρικών αερίων, όταν η φέρουσα συχνότητα αυξάνεται ακόμη περισσότερο και ξεπερνά τα 30 GHz.

1.4.3. Απώλειες  ελευθέρου  χώρου


Φυσικά πέρα από την όποια υποβάθμιση της ποιότητας του σήματος οφείλεται στα διάφορα ατμοσφαιρικά φαινόμενα, η σημαντικότερη εξασθένιση οφείλεται στις απώλειες ελευθέρου χώρου. Κατά τη διάδοση ενός επίπεδου ηλεκτρομαγνητικού κύματος στο κενό ο λόγος της ισχύος που εκπέμπεται από τον πομπό προς την ισχύ που λαμβάνεται από το δέκτη δίνεται, ως γνωστό, από τη σχέση:
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όπου 
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 η ισχύς του δέκτη, 
[image: image19.wmf]Tx

P

 η ισχύς του πομπού, 
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 η απόσταση πομπού – δέκτη, 
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 το κέρδος του πομπού, 
[image: image22.wmf]Rx

G

 το κέρδος του δέκτη και 
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 το μήκος κύματος του σήματος.
Ο παράγοντας 
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 εκφράζει τις απώλειες ελευθέρου χώρου και όπως φαίνεται είναι ανάλογος του τετραγώνου της συχνότητας. Η εκπομπή, λοιπόν, του σήματος σε υψηλότερες συχνότητες αυξάνει κατά πολύ την εξασθένιση που εισάγεται στο σήμα κατά τη διάδοσή του προς το δέκτη.
1.5.   Συμπεράσματα


Η στάθμη της εξασθένισης που εισάγεται κατά τη διάδοση του ραδιοκύματος από την ατμόσφαιρα εξαρτάται από ένα σύνολο παραμέτρων, όπως η συχνότητα λειτουργίας, η γωνία ανύψωσης της δορυφορικής ζεύξης και οι κλιματικές συνθήκες που επικρατούν στη θέση του επίγειου σταθμού.  


Ωστόσο, η εξασθένιση που εισάγεται από τις ατμοσφαιρικές κατακρη​μνίσεις, ιδιαίτερα στις συχνότητες άνω των 10 GHz όπου το μήκος κύματος είναι συγκρίσιμο με το μέγεθος των υδρομετεωρητών, είναι πολύ πιο σημαντική από τους υπόλοιπους παράγοντες εξασθένισης, εκτός βέβαια από τις απώλειες ελευθέρου χώρου. Για το λόγο αυτό, οι σχεδιαστές συστημάτων που λειτουργούν στη ζώνη συχνοτήτων από τα 10 GHz έως και τα 30 GHz όταν αναφέρονται σε διαλείψεις  του σήματος σε σχέση με τη λειτουργία της ζεύξης υπό συνθήκες καθαρού ουρανού (clear sky operation XE "clear sky operation" ) λαμβάνουν υπόψη τους κυρίως την εξασθένιση που οφείλεται στην επίδραση των ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων. Σε συχνότητες μεγαλύτερες των 30 GHz αρχίζει και διαδραματίζει σημαντικό ρόλο και η εξασθένιση λόγω απορρόφησης της ενέργειας του σήματος από τα ατμοσφαιρικά αέρια. Αν και οι διαλείψεις που υφίσταται το σήμα λόγω των υδρομετεωρητών  είναι  αρκετά ασθενέστερες από την εξασθένιση λόγω των απωλειών ελευθέρου χώρου, παίζουν σημαντικό ρόλο στη σχεδίαση των συστημάτων, όπως θα φανεί και από την ανάλυση που ακολουθεί στο επόμενο κεφάλαιο.

Κεφάλαιο 2ο :                                         Διαλείψεις στο δορυφορικό σή​μα και τεχνικές αντιμετώπισής τους
2.1.  Εισαγωγή


Στο προηγούμενο κεφάλαιο, αναλύθηκαν τα διάφορα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα που προκύπτουν από τη μετάβαση των σύγχρονων δορυφορικών συστημάτων υψηλότερες ζώνες συχνοτήτων. Δόθηκε ιδιαίτερη έμφαση στις διαλείψεις που υφίσταται το σήμα κατά τη διάδοσή του  λόγω των διαφόρων ατμοσφαιρικών φαινομένων και στον τρόπο με τον οποίο αυτές επηρεάζουν την ποιότητα της τηλεπικοινωνιακής ζεύξης.


Στο κεφάλαιο αυτό, θα παρουσιάσουμε κάποια ποιοτικά και ποσοτικά στοιχεία των διαλείψεων που υφίσταται το δορυφορικό σήμα στο ραδιοδίαυλο και θα αναδείξουμε τους λόγους, για τους οποίους είναι αναγκαία η αντιμετώπιση των διαλείψεων αυτών. Τέλος θα αναφερθούμε στις διάφορες τεχνικές, οι οποίες χρησιμοποιούνται ευρέως στα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά συστήματα με σκοπό τη βελτίωση της διαθεσιμότητας και του ποιότητας της προσφερόμενης υπηρεσίας (QoS XE "QoS" ).
2.2.  Απώλειες  ελευθέρου  χώρου

Κατά τη διάδοση του  κύματος από τον επίγειο σταθμό προς το δορυφορικό αναμεταδότη, ο κύριος παράγοντας εξασθένισης του δορυφο​ρικού σήματος είναι, φυσικά, οι απώλειες ελευθέρου χώρου. Όπως φαίνεται από τη σχέση (1.2) οι απώλειες ελευθέρου χώρου είναι ανάλογες του τετραγώνου της συχνότητας, γεγονός που συνεπάγεται δραματική αύξηση των απωλειών με τη μετάβαση των συστημάτων σε υψηλότερες ζώνες συχνοτήτων. Χαρακτηριστικά θα αναφερθούμε στις απώλειες που υφίσταται ένα δορυφορικό σήμα στη διαδρομή μεταξύ ενός επίγειου σταθμού και ενός γεωστατικού δορυφορικού αναμεταδότη, οποίος εκτελεί την τροχιά του σε ύψος  
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 πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας. Από τη σχέση (1.2) οι απώλειες του σήματος σε dB δίνονται από τον τύπο:
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όπου 
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 η απόσταση πομπού – δέκτη σε Km και 
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 η συχνότητα σε GHz. Σημειώνεται ότι χάριν απλότητας έχει γίνει η υπόθεση ότι ο επίγειος σταθμός βρίσκεται στον ισημερινό, οπότε η απόστασή του από το δορυφόρο ισούται με 
[image: image29.wmf]35784

RKm

=

. 


Στη συνέχεια υπολογίζονται οι απώλειες ελευθέρου χώρου για τις διάφορες ζώνες συχνοτήτων έως τα 40 GHz. Είναι φανερό ότι η συχνότητα λειτουργίας παίζει σημαντικό ρόλο και επιδρά σημαντικά στην ποιότητα του δορυφορικού σήματος. Παρατηρούμε στον πίνακα 2.1 πως  μετάβαση του συστήματος από τη ζώνη συχνοτήτων C στην Ku προσθέτει 10 dB επιπλέον  απώλειες στην κάτω ζεύξη, οι οποίες μεταφράζονται σε 
[image: image30.wmf]10

10

1010

=

 φορές ασθενέστερο σήμα. Η αντίστοιχη επιπλέον εξασθένιση για μετάβαση από τη ζώνη C στην Κa φτάνει τα 14 dB  ή  25.1 φορές ασθενέστερο σήμα. 
	Ζώνες συχνοτήτων
	L
	S
	C
	Ku
	Ka
	V

	Uplink frequency (GHz)
	2
	4
	6
	14
	30
	40

	Downlink frquency (GHz)
	1
	2
	4
	12
	20
	30

	Uplink losses (dB)
	189,5
	195,5
	199,0
	206,4
	213,0
	215,5

	Downlink losses (dB)
	183,5
	189,5
	195,5
	205,1
	209,5
	213,0


Πίνακας 2.1.  Απώλειες ελευθέρου χώρου για τις  διάφορες  ζώνες  συχνοτήτων
2.3.  Διαλείψεις  λόγω  ατμοσφαιρικών  κατακρημνίσεων


Σε αντίθεση με τις απώλειες ελευθέρου χώρου, οι διαλείψεις που υφίσταται το σήμα και οφείλονται στα πιο επιβαρυντικά  για την ποιότητα του σήματος ατμοσφαιρικά φαινόμενα, κυρίως τη βροχή, δεν επηρεάζουν σε μόνιμη βάση τη λειτουργία του συστήματος, αλλά σε τυχαίες χρονικές στιγμές και για τυχαία χρονικά διαστήματα. Τα διάφορα μετεωρολογικά φαινόμενα αποτελούν, λοιπόν, τυχαίες διαδικασίες και η απόσβεση που εισάγουν κατά τη διάδοση του σήματος δεν είναι δυνατό να προσδιοριστεί ντετερμινιστικά. Για το λόγο αυτό η επίδρασή τους στην ποιότητα του ραδιοδιαύλου μελετάται στατιστικά και το μέτρο σύγκρισης είναι η πιθανότητα κατά το συνολικό χρόνο λειτουργίας του συστήματος να υπερβεί η εξασθένιση, που αυτά προκαλούν, μία συγκεκριμένη στάθμη.


Η απόσβεση που οφείλεται στις ατμοσφαιρικές κατακρημνίσεις και κατά κύριο λόγο στη βροχή εξαρτάται από διάφορες παραμέτρους της δορυφορικής ζεύξης, όπως η γωνία ανύψωσης της ζεύξης σε σχέση με τον ορίζοντα και το γεωγραφικό πλάτος της θέσης του επίγειου σταθμού, στοιχεία που καθορίζουν το μήκος της διαδρομής στην ατμόσφαιρα κατά την οποία το σήμα διαδίδεται εν μέσω βροχής,  τη συχνότητα λειτουργίας του συστήματος, την πόλωση του σήματος και φυσικά τις καιρικές συνθήκες, οι οποίες επικρατούν στη θέση του επίγειου σταθμού και σχετίζονται με την ένταση και τη χρονική κατανομή των διάφορων καιρικών φαινομένων. Παρόλο που επηρεάζει σημαντικά τη λειτουργία των συστημάτων, η επίδραση των ατμοσφαιρικών κατα​κρημνίσεων είναι ασθενέστερη σε σχέση με τις απώλειες ελευθέρου χώρου. Ως παράδειγμα,  θα δώσουμε τη στάθμη εξασθένισης που υπερβαίνεται για διάφορα ποσοστά του χρόνου λειτουργίας για διάφορες τοποθεσίες σε διαφορετικές κλιματικές περιοχές του πλανήτη και θα συγκρίνουμε την εξασθένιση αυτή με τις μόνιμες απώλειες του σήματος. 


Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται η εξασθένιση που υφίσταται το σήμα σε σχέση με την κλιματική ζώνη όπου βρίσκεται ο επίγειος σταθμός και για υπέρβαση του 0.01% και 1% του συνολικού χρόνου λειτουργίας.

	Κλιματική ζώνη
	F
	L
	P

	f  (GHz)
	12
	12
	12

	Γωνία ανύψωσης
	30
	30
	30

	FSL (dB)
	205
	205
	205

	Rain 0.01% (dB)
	7.26
	12.19
	20.58

	Rain 1% (dB)
	0.54
	1
	1.89


                    Πίνακας 2.2. Εξασθένηση λόγω βροχής στη downlink σύνδεση 

                    στην Ku band για υπέρβαση χρόνου 0.01%  και 1%  και απώλειες

                    ελευθέρου χώρου σε διάφορες κλιματικές ζώνες


Είναι φανερή η επίδραση του κλιματολογικού παράγοντα στην εξασθένηση που εισάγεται στην τηλεπικοινωνιακή ζεύξη. Στην κλιματική ζώνη F , όπου η μέση χρονική βροχόπτωση είναι 
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 μόλις για το 0.01% του χρόνου ή για 
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 υπερβαίνει η εξασθένιση λόγω  βροχής τα 
[image: image33.wmf]7.26

dB

. Αντιθέτως, στην κλιματική ζώνη P, στην οποία οι βροχοπτώσεις είναι αρκετές και κατακλυσμικού τύπου με μέση ένταση βροχό​πτωσης τα 
[image: image34.wmf]145/
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 , για το ίδιο χρονικό διάστημα η εξασθένιση είναι πάνω από τα 
[image: image35.wmf]20.58
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, έχουμε, δηλαδή, μία αύξηση της εξασθένησης κατά 
[image: image36.wmf]13.3
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 περίπου ή  21.38 φορές.


Στη συνέχεια θα εξεταστεί η επίδραση της συχνότητας στην εισαγόμενη απόσβεση λόγω βροχής, υπολογίζοντάς την για τα ίδια ποσοστά υπέρβασης, όπως προηγουμένως, για την κλιματική ζώνη L, όπου εντάσσεται και η Ελλάδα. Τα αποτελέσματα δίνονται στον πίνακα που ακολουθεί:

	Κλιματική ζώνη
	L
	L
	L

	f  (GHz)
	12
	20
	40

	Γωνία ανύψωσης
	30
	30
	30

	FSL (dB)
	205.1
	209.5
	215.5

	Rain 0.01% (dB)
	12.19
	33.84
	95.56

	Rain 1% (dB)
	1
	3.44
	12.04


         Πίνακας 2.3. Εξασθένηση  λόγω  βροχής  και  απώλειες  ελευθέρου  χώρου

         στην  κλιματική  ζώνη  F  για  διάφορες  συχνότητες  downlink  σύνδεσης


Παρατηρούμε τη μεγάλη αύξηση στη στάθμη των εισαγόμενων λόγω βροχής διαλείψεων του σήματος σε σχέση με τη συχνότητα της κάτω ζεύξης. Ενώ για τις απώλειες ελευθέρου χώρου η μετάβαση από τη ζώνη Ku στη ζώνη V η αύξηση είναι μόλις 
[image: image37.wmf]10
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, για τις απώλειες λόγω βροχής για υπέρβαση σε 0.01% του χρόνου λειτουργίας η αντίστοιχη αύξηση φτάνει τα 
[image: image38.wmf]83
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Σημειώνεται ότι για τον υπολογισμό των μεγεθών των ανωτέρω πινάκων έχει ακολουθηθεί το μοντέλο που περιγράφεται στο Recom​mendation P.618-7 της ITU-R. Έχει δε θεωρηθεί επίγειος σταθμός σε γεωγραφικό πλάτος 
[image: image39.wmf]30

o

, στο επίπεδο της θάλασσας και οριζόντια πόλωση του σήματος. Ο δορυφορικός αναμεταδότης έχει θεωρηθεί γεωστατικός και με καλή προσέγγιση η απόσταση επίγειου σταθμού και δορυφόρου θεωρήθηκε ίση με 
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. Υπολογίζονται οι στάθμες των διαλείψεων στην περίπτωση της προς τα κάτω ζεύξης, επειδή σε αυτή τη διαδρομή επιβαρύνουν περισσότερο το σήμα, λόγω της μικρότερης EIRP XE "EIRP"  του πομπού του δορυφόρου.


Σε περίπτωση που χρησιμοποιούνται τεχνικές αναχρησιμοποίησης της συχνότητας, οπότε και στην ίδια φέρουσα συχνότητα μεταδίδονται δύο σήματα με ορθογώνιες πολώσεις, το σύστημα επιβαρύνεται και από την αποπόλωση που εισάγεται, λόγω της γωνίας κλίσης των σταγόνων και της μη σφαιρικότητάς τους. Η αποπόλωση αυτή έχει ως αποτέλεσμα οι πολώσεις των δύο σημάτων να χάσουν την ορθογωνιότητά τους και με τον τρόπο αυτό ένα μέρος της ισχύος του κάθε σήματος παρεμβάλλεται στο άλλο.  Τονίζουμε, φυσικά, ότι, όπως έχει λεχθεί και στο πρώτο κεφάλαιο, η παρουσία  υδρομετεωριτών στο μονοπάτι διάδοσης του σήματος δεν είναι η μοναδική αιτία αποπόλωσης, αλλά συμβάλλει σημαντικά στην όξυνση του φαινομένου.

2.4.   Τεχνικές  άμβλυνσης  διαλείψεων
 2.4.1.  Εξασθένιση  και  ποιότητα  υπηρεσίας

Τα διάφορα τηλεπικοινωνιακά συστήματα σχεδιάζονται ώστε να λειτουργούν κάτω από συγκεκριμένες προδιαγραφές, οι οποίες καθορίζουν την ποιότητα λειτουργίας τους ή Quality of Service (QoS XE "QoS" ). Μέτρα της ποιότητας ενός συστήματος, τα οποία χρησιμοποιούνται ευρέως είναι η διαθεσιμότητα του και η απόδοσή του, δύο έννοιες των οποίων οι ορισμοί δίνονται στη συνέχεια.

Διαθεσιμότητα. Ως διαθεσιμότητα ενός συστήματος ορίζεται το ποσοστό του χρόνου λειτουργίας κατά το οποίο ο ρυθμός λαθών (BER XE "BER" ) είναι χαμηλότερος από ένα κατώφλι, πάνω από το οποίο θεωρούμε ότι το σύστημα χάνει το συγχρονισμό του και παύει να λειτουργεί.

Απόδοση. Η απόδοση ενός συστήματος σχετίζεται με τη διαθεσιμότητά του και είναι το ποσοστό χρόνου για το οποίο ο ρυθμός λαθών είναι χαμηλότερος από κάποιο επίπεδο. Διαθεσιμότητα, λοιπόν, ενός τηλεπικοινωνιακού συστήματος είναι η απόδοσή του για το συγκεκριμένο επίπεδο BER, που οι σχεδιαστές ορίζουν ως κατώφλι. Χαρακτηριστικά αναφέρουμε ότι στα δορυφορικά συστήματα το κατώφλι αυτό είναι συνήθως το 
[image: image41.wmf]3
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. Για ρυθμούς λαθών μεγαλύτερους από αυτό το σύστημα θεωρείται εκτός λειτουργίας.


Ο ρυθμός λαθών ενός ψηφιακού τηλεπικοινωνιακού συστήματος σχετίζεται άμεσα με το σηματοθορυβικό λόγο που εισέρχεται στην είσοδο του αποκωδικοποιητή. Σε γενικές γραμμές μπορούμε να πούμε ότι το BER είναι φθίνουσα συνάρτηση του σηματοθορυβικού λόγου (Carrier  to Noise Ratio XE "Carrier  to Noise Ratio" ), οπότε είναι αυτονόητο ότι κύριο μέλημα των σχεδιαστών είναι η μεγιστοποίηση του CNR μέσα στο επιθυμητό κόστος.

Για το σηματοθορυβικό λόγο στα ψηφιακά τηλεπικοινωνιακά συστήματα ισχύει:
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.2)

όπου 
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 η ενέργεια ενός bit, 
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η μονόπλευρη ισχύς θορύβου, 
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 η ισχύς του φέροντος και 
[image: image46.wmf]b

R

 ο ρυθμός μετάδοσης της πληροφορίας. 


Είναι, λοιπόν, φανερό ότι για να αυξηθεί ο λόγος 
[image: image47.wmf]bo
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 έχουμε δύο επιλογές·  είτε να αυξήσουμε την ισχύ του φέροντος, είτε να μειωθεί ο ρυθμός μετάδοσης της πληροφορίας, ώστε να αυξηθεί η ενέργεια του κάθε bit. Φυσικά, δεν μπορούμε να επέμβουμε στην ισχύ του θορύβου, η οποία καθορίζεται από το περιβάλλον και τα χαρακτηριστικά των ηλεκτρονικών συστημάτων (ενισχυτών, φίλτρων, κ.α.). Μία τρίτη, έμμεση λύση, είναι να κωδικοποιήσουμε το σήμα πληροφορίας με τέτοιο τρόπο, ώστε να είναι δυνατή η διόρθωση κάποιων λαθών, που αναπόφευκτα θα αλλοιώσουν το σήμα . 

Οι διαλείψεις του σήματος κατά τη διάδοσή του μέσω της ατμόσφαιρας δυσχεραίνουν τους σχεδιαστές στην υλοποίηση του στόχου αυτού για δύο κυρίως λόγους. Αφενός εισάγεται επιπλέον απόσβεση στο σήμα, οπότε η ωφέλιμη ισχύς σήματος που φτάνει στο δέκτη  μειώνεται ακόμα περισσότερο. Οι απώλειες ελευθέρου χώρου σε μία τυπική δορυφορική ζεύξη στην ζώνη Ku είναι 
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. Εξάλλου,  η διαθέσιμη ισχύς εκπομπής του δορυφόρου είναι περιορισμένη εκ των πραγμάτων. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι η ελάχιστη ισχύς εκπομπής του Eurobird 2 στην περιοχή με την ασθενέστερη κάλυψη είναι 
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. Γίνεται κατανοητό, λοιπόν, ότι η ισχύς του σήματος στο δέκτη είναι ήδη αρκετά χαμηλή και μειώνεται περαιτέρω  λόγω των ατμοσφαιρικών διαλείψεων. Αφετέρου η απόσβεση αυτή δεν είναι συνεχής, αλλά τόσο η στάθμη των διαλείψεων όσο και η χρονική τους διάρκεια είναι στοχαστικές διαδικασίες, οπότε είναι εξαιρετικά δύσκολο για τους μηχανικούς – σχεδιαστές να τις λάβουν υπόψη και να αντιμετωπίσουν πλήρως την υποβάθμιση της ποιότητας του σήματος κατά το σχεδιασμό του συστήματος.

Λόγω όλων όσων αναφέρθηκαν προηγουμένως, είναι αδύνατο, τόσο από τεχνικής όσο και από οικονομικής πλευράς, να σχεδιαστεί το δορυφορικό σύστημα με τέτοια ισχύ των πομπών, τόσο χαμηλό ρυθμό εκπομπής και τόσο “σκληρή” κωδικοποίηση, ώστε να υπερκαλύπτουν οποιαδήποτε εξασθένιση του σήματος και οποιαδήποτε στάθμη διαλείψεων προκληθεί στο ραδιο​δίαυλο από τα διάφορα ατμοσφαιρικά φαινόμενα. Συνεπώς, πάντα θα είναι πιθανό η στάθμη της απόσβεσης του σήματος να είναι τέτοια, ώστε ο  σηματοθο​ρυβικός λόγος στην είσοδο του αποκωδικοποιητή να μην είναι αρκετός για να επιτευχθεί ο μέγιστος αποδεκτός ρυθμός λαθών, με αποτέλεσμα το σύστημα να τίθεται εκτός λειτουργίας. Για το λόγο αυτό, τα τηλεπικοινωνιακά συστήματα σχεδιάζονται με τέτοιο τρόπο, ώστε να επιτυγχάνεται συγκεκριμένη διαθεσιμότητα, δηλαδή θεωρείται από τους σχεδιαστές αποδεκτό για κάποια λίγα λεπτά το χρόνο ο ρυθμός λαθών να υπερβαίνει το κατώφλι και το σύστημα να παύει να λειτουργεί. Φυσικά, είναι καθήκον των σχεδιαστών, μέσα στον προϋπολογισμό του συστήματος, να φροντίσουν ώστε η διαθεσιμότητα του συστήματος να είναι μεν η βέλτιστη δυνατή, τον υπόλοιπο χρόνο δε, που το σύστημα λειτουργεί, ο ρυθμός λαθών να είναι ο ελάχιστος δυνατός.


Η διαθεσιμότητα και η ποιότητα του συστήματος εξαρτώνται στενά από την EIRP του πομπού και από τη στάθμη των διαλείψεων, αφού οι απώλειες ελευθέρου χώρου, αν και μεγαλύτερες, είναι σταθερές και μπορούν εύκολα να ληφθούν υπόψη στο ισοζύγιο ισχύος της τηλεπικοινωνιακής ζεύξης. Μία λύση, λοιπόν, για να βελτιωθεί η διαθεσιμότητα και η QoS του συστήματος είναι να αυξηθεί αρκετά η ακτινοβολούμενη ισχύς του πομπού, ώστε να καλύπτει στον επιθυμητό βαθμό τις διαλείψεις για όσο το δυνατό μεγαλύτερο ποσοστό του χρόνου. Ωστόσο, αυτή η λύση δεν είναι ούτε τεχνικά εύκολα υλοποιήσιμη, ούτε οικονομικά συμφέρουσα. Αφενός κοστίζει ακριβά να παρέχουμε περισσότερη ισχύ στον πομπό, αλλά και να υλοποιήσουμε και να προμηθευτούμε τα κατάλληλα φίλτρα και ενισχυτές που θα λειτουργούν σε υψηλότερα επίπεδα ισχύος. Αφετέρου η αύξηση της ισχύος δεν είναι πάντα δυνατή, ακόμα κι αν δε λάβουμε υπόψη το κόστος. Πόσο εύκολο είναι να εκπέμψουμε όση ισχύ επιθυμούμε από ένα δορυφορικό αναμετα​δότη, του οποίου οι πόροι είναι ούτως ή άλλως περιορισμένοι; Χαρακτηριστικά αναφέρεται ο δορυφόρος Hellas Sat, η ηλεκτρική ισχύς του οποίου δεν ξεπερνά τα 
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. Το ίδιο ισχύει και για τις ναυτιλιακές δορυφορικές επικοινωνίες όπου η διαθέσιμη ισχύς και πάλι δεν είναι απεριόριστη. 


Τέλος, πρέπει να αναλογιστούμε ότι δεν είναι συμφέρον από οικονομική άποψη να εκπέμπουμε στο συντριπτικά μεγαλύτερο ποσοστό του χρόνου σε στάθμη ισχύος, η οποία είναι απαραίτητη μεν για να καλυφθούν οι διαλείψεις λόγω βροχής, αλλά τον υπόλοιπο χρόνο δεν προσφέρει κανένα ουσιαστικό πλεονέκτημα. Από την επεξεργασία πειραματικών δεδομένων έχει βρεθεί ότι οι ισχυρότερες διαλείψεις, οι οποίες προκαλούν και τα σημαντικότερα προβλήματα διαθεσιμότητας στη ζεύξη, συμβαίνουν μόνο για το 1% περίπου του χρόνου. Κάτι τέτοιο, άλλωστε, φαίνεται και από τα δεδομένα του πίνακα 2.3 τα οποία δείχνουν ότι η στάθμη της εξασθένησης μειώνεται σημαντικά όσο αυξάνεται η πιθανότητα υπέρβασης.  Είναι φανερό, λοιπόν, ότι δεν είναι δυνατό  να εκπέμπουμε σε υψηλότερη ισχύ στο σύνολο του χρόνου λειτουργίας, όταν είναι απαραίτητο μόνο στο 1%. Αντιθέτως, η επιπλέον αυτή ισχύς εκπομπής είναι δυνατό να προκαλεί προβλήματα παρεμβολών σε γειτονικά τηλεπικοινωνιακά συστήματα. 


Οι ίδιοι περιορισμοί ισχύουν και στην περίπτωση των δύο άλλων τεχνικών αύξησης του λόγου 
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, που προαναφέρθηκαν. Η χρησιμο​ποίηση κώδικα με μεγάλη ικανότητα διόρθωσης λαθών συνεπάγεται μεγάλο overhead στη χρήσιμη πληροφορία και απαιτεί αυξημένο εύρος ζώνης, όπως θα δειχθεί στα επόμενα κεφάλαια, προκειμένου να διατηρηθεί ο ίδιος ρυθμός μετάδοσης της πραγματικής πληροφορίας. Κάτι παρόμοιο συμβαίνει και με τη μείωση του ρυθμού μετάδοσης 
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. Το εύρος ζώνης, ωστόσο κοστίζει  και ως εκ τούτου δεν είναι συμφέρον να δεσμεύουμε επιπλέον  εύρος ζώνης για το σύνολο του χρόνου λειτουργίας του συστήματος, όταν πρακτικά είναι απαραίτητο μόνο στο 1% αυτού. 


Για όλους του παραπάνω λόγους γίνεται φανερό ότι δεν είναι δυνατό να χρησιμοποιούνται οι προηγούμενες τεχνικές ούτε να αυξάνουμε ανεξέλεγκτα την ισχύ εκπομπής, ώστε να καλύπτουμε όλες τις πιθανές παρεμβολές και διαλείψεις που υφίσταται το σήμα. Το τηλεπικοινωνιακό σύστημα, πρέπει να σχεδιαστεί ώστε να λειτουργεί με το μικρότερο δυνατό fade margin, δηλαδή τη μικρότερη δυνατή διαφορά μεταξύ της εξασθένισης σε dB σε συνθήκες βροχόπτωσης και της εξασθένισης κάτω από συνθήκες καθαρού ουρανού, ώστε το σύστημα να ικανοποιεί τις απαιτήσεις διαθεσιμότητας και απόδοσης που τίθενται από την ITU-R. Ιδιαίτερα σε δορυφορικές ζεύξεις πάνω από τα 10 GHz, όπου τόσο η στάθμη των διαλείψεων είναι υψηλή, αλλά και οι απαιτήσεις για μικρό ρυθμό λαθών είναι πιο σημαντική λόγω του μεγάλου ρυθμού μετάδοσης, είναι αναγκαία η χρησιμοποίηση τεχνικών άμβλυνσης των διαλείψεων (Fade Mitigation Techniques, FMT XE "Fade Mitigation Techniques, FMT" ), χωρίς τις οποίες το fade margin που θα απαιτείτο είναι μη ρεαλιστικό. 


Οι τεχνικές άμβλυνσης διαλείψεων βασίζονται στις τεχνικές αύξησης του  CNR, που αναφέρθηκαν προηγουμένως, με την κύρια διαφορά ότι χρησιμοποιούνται μόνο όταν αποφασιστεί, με βάση μετρήσεις ή προβλέψεις, ότι η στάθμη των διαλείψεων στο δορυφορικό κανάλι συνεπάγονται μεγάλη αύξηση του BER [14].  Με βάση τα προηγούμενα οι FMT κατατάσσονται σε τρεις κύριες κατηγορίες:

1. Τεχνικές ελέγχου της EIRP του πομπού.

2. Τεχνικές διαφορικής λήψης.

3. Τεχνικές προσαρμοζόμενης εκπομπής.

2.4.2.  Τεχνικές  ελέγχου  EIRP


Ως γνωστόν, EIRP (Effective Isotropic Radiated Power XE "Effective Isotropic Radiated Power" ) είναι το γινόμενο της ισχύος του πομπού επί το κέρδος τα κεραίας και αποτελεί το μέτρο της διαθέσιμης ισχύος του σήματος στην  κεραία του πομπού. Οι τεχνικές αυτής της κατηγορίας, λοιπόν, επιχειρούν να αντιμετωπίσουν τα δυσμενή για το σήμα αποτελέσματα των διαλείψεων μεταβάλλοντας είτε την ισχύ, είτε το κέρδος της κεραίας του πομπού, ανάλογα με την εκάστοτε κατάσταση του ραδιοδιαύλου. Το σημαντικό είναι ότι η ισχύς εκπομπής αυξάνεται μόνο όταν η στάθμη των διαλείψεων στο κανάλι το απαιτεί ώστε να καλυφθούν οι απαιτήσεις διαθεσιμότητας και GoS και δεν σπαταλείται ισχύς όταν κάτι τέτοιο δεν είναι αναγκαίο.


Η μεταβολή της ισχύος του πομπού είναι δυνατό να πραγματοποιείται είτε στον επίγειο σταθμό, οπότε πρόκειται για έλεγχο ισχύος άνω ζεύξης (Uplink Power Control, ULPC XE "Uplink Power Control, ULPC" ) είτε στο δορυφορικό αναμεταδότη (Downlink Power Control, DLPC XE "Downlink Power Control, DLPC" ). Τέλος, είναι δυνατή η δυναμική προσαρμογή του κέρδους της κεραίας στο δορυφόρο, μία τεχνική που ονομάζεται Spot Beam Shaping ή SBS.
2.4.2.1.  Έλεγχος  ισχύος  πάνω  ζεύξης

Ο έλεγχος της εκπεμπόμενης ισχύος από τον επίγειο σταθμό επιτυγχάνεται ρυθμίζοντας κατάλληλα τον ενισχυτή υψηλής ισχύος ή High Power Amplifier (HPA) XE "High Power Amplifier (HPA)" . Συνήθως υιοθετείται σύστημα ελέγχου ανοικτού βρόχου , οπότε οι ρυθμίσεις γίνονται με βάσει μετρήσεις ή εκτιμήσεις για τη στάθμη των διαλείψεων στο δορυφορικό κανάλι και στοχεύουν στη διατήρηση της πυκνότητας ισχύος του σήματος στο δέκτη πάνω από ένα ελάχιστο αποδεκτό επίπεδο. Η τεχνική αυτή έχει το μειονέκτημα ότι αυξάνει τις παρεμβολές τόσο σε γειτονικά στο φάσμα κανάλια, όσο και σε γειτονικούς δορυφόρου. 


Σε περίπτωση που προβλεφθεί ή μετρηθεί ότι στο κανάλι έχουμε βαθιές διαλείψεις, πρέπει ο HPA να λειτουργήσει όσο το δυνατόν κοντύτερα στην περιοχή κόρου, ώστε να διατηρηθεί η ισχύς του σήματος σε ανεκτά επίπεδα.  Η λειτουργία κοντά στον κόρο οξύνει τα όποια προβλήματα υφίστανται λόγω της μη γραμμικότητας των ενισχυτών με αποτέλεσμα να αναγεννηθούν οι πλευρικοί λοβοί του σήματος, οι οποίο παρεμβάλλονται σε γειτονικά φασματικά κανάλια. Επίσης, λόγω του συνεχώς αυξανόμενου αριθμού των δορυφόρων τα τελευταία χρόνια, παρατηρείται συνωστισμός στη γεωστατική τροχιά. Η γωνιακή απόσταση μεταξύ των δορυφόρων μπορεί να φτάνει και τις 2ο – 3ο με αποτέλεσμα αύξηση στην ισχύ του σήματος να καταστεί δυσδιάκριτα τα γειτονικά σήματα. Παρόλα τα προβλήματα αυτά, όμως,  η τεχνική UPLC χρησιμοποιείται σε πολλά σύγχρονα δορυφορικά συστήματα.

2.4.2.2.  Έλεγχος  ισχύος  κάτω  ζεύξης

Σε αντίθεση με το UPLC, το DLPC επιτυγχάνεται με την αύξηση της ισχύος του δορυφορικού αναμεταδότη στοχεύοντας, φυσικά, στο ίδιο αποτέλεσμα. Ωστόσο, εδώ οι περιορισμοί είναι πολύ πιο σημαντικοί, κυρίως λόγων των περιορισμών που τίθενται από το μέγεθος και το βάρος του δορυφόρου. Στις περισσότερες περιπτώσεις, το σύστημα πρέπει ακόμα και υπό συνθήκες καθαρού ουρανού να εκμεταλλευτεί στο έπακρο την ισχύ του δορυφορικού αναμεταδότη, με αποτέλεσμα οι ενισχυτές TWTA (Traveling Wave Tube Amplifiers XE "Traveling Wave Tube Amplifiers" )  να λειτουργούν ήδη πολύ κοντά στην περιοχή κόρου.  Λόγω, λοιπόν, του μικρού περιθωρίου στην έξοδο του ενισχυτή (output back off) οι δυνατότητες του DLPC για τις περιπτώσεις ισχυρών διαλείψεων είναι εξαιρετικά περιορισμένες.


 Επιπλέον και εδώ η λειτουργία στη μη γραμμική περιοχή των ενισχυτών οδηγεί σε γινόμενα ενδοδιαμόρφωσης, που επηρεάζουν την ποιότητα της υπηρεσίας, ιδιαίτερα όταν χρησιμοποιείται σχήμα πολλαπλής πρόσβαση διαίρεσης συχνότητας (FDMA). Η μεγαλύτερη ανοχή στις παρεμβολές που προκαλούνται από τη μη γραμμική ενίσχυση των σημάτων  είναι και μία από τις αιτίες, για την οποία η πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης χρόνου επικράτησε σε σχέση με το FDMA. Τέλος και πάλι έχουμε τους περιορισμούς στην αύξηση της ισχύος λόγω της παρεμβολής  σε επίγεια μικροκυματικά συστήματα, όπως τα LMDS, που λειτουργούν στην ίδια ζώνη συχνοτήτων.  

2.4.2.3.  Κάλυψη  με  σημειακές  ακτίνες  (Spot  Beam  Shaping)

Σε περιπτώσεις δορυφορικών αναμεταδοτών, οι οποίοι καλύπτουν περιορισμένες σε έκταση γεωγραφικές περιοχές, η απαραίτητη κάλυψη είναι δυνατό να επιτυγχάνεται μέσω σημειακών ακτινών  (Spot Beams XE "Spot Beams" ). Η χρησιμοποίηση τέτοιων σημειακών ακτινών επιτυγχάνει τόσο μεγαλύτερη EIRP, αφού το κέρδος της κεραίας αυξάνεται με τη μείωση του εύρους του κύριου λοβού της και επιπλέον επιτυγχάνεται και καλύτερη χρησιμοποίηση του διαθέσιμου φάσματος.


Η μέθοδος αυτή παρουσιάζει κάποια πλεονεκτήματα σε σχέση με τις δύο τεχνικές ελέγχου της ισχύος, που προαναφέρθηκαν. Αφενός, δεν απαιτείται γνώση ή πρόβλεψη της κατάστασης του καναλιού σε πραγματικό χρόνο, αλλά μία βραχυπρόθεσμη πρόβλεψη των καιρικών συνθηκών στην περιοχή κάλυψης της ακτίνας είναι αρκετή. Το γεγονός αυτό συμβάλλει σημαντικά στη μείωση της πολυπλοκότητας και του κόστους του συστήματος. Αφετέρου, δεν απαιτείται λειτουργία του ενισχυτή κοντύτερα στην περιοχή κόρου του, με αποτέλεσμα να αποφεύγεται η όποια όξυνση των φαινομένων ενδοδιαμόρφωσης. Ωστόσο, σήμερα χρήση της τεχνικής αυτής είναι περιορισμένη εξαιτίας των τεχνολογικών περιορισμών στις τεχνικές διαμόρφωσης του λοβού των αναμεταδοτών.

2.4.3.  Τεχνικές  διαφορικής  λήψης


Τα διάφορα σχήματα διαφορικής λήψης χρησιμοποιούνται κυρίως για την αντιμετώπιση των δυσμενών επιπτώσεων της βροχόπτωσης και αποδεικνύονται εξαιρετικά αποτελεσματικά στη βελτίωση της ποιότητας και της διαθεσιμότητας ενός τηλεπικοινωνιακού συστήματος, καθώς η βροχόπτωση επηρεάζει στο μεγαλύτερο βαθμό τις δορυφορικές τηλεπικοι​νωνίες σε συχνότητες άνω των 10 GHz. Οι τεχνικές διαφορικής λήψης κατηγοριοποιούνται ανάλογα με τα χαρακτηριστικά του μέσου βροχόπτωσης που εκμεταλλεύονται σε τεχνικές διαφορικής λήψης χώρου (Site Diversity), διαφορικής λήψης τροχιάς (Orbital Diversity), χρόνου (Time Diversity) και συχνότητας (Frequency Diversity). Τα δύο πρώτα σχήματα εκμεταλλεύονται τη χωρική κατανομή της βροχής, η διαφορική λήψη χρόνου τη χρονική εξάρτηση της επίδρασης της βροχής, ενώ η τελευταία την εξάρτηση από της εξασθένισης από τη συχνότητα του σήματος.


Η επίδραση των τεχνικών αυτών ποσοτικοποιείται με τη βοήθεια του κέρδους διαφορικής λήψης (diversity gain XE "diversity gain" ) 
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 και του διαφορικού πλεονεκτήματος (diversity improvement XE "diversity improvement" )  
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, ο ορισμός των οποίων δίνεται στη συνέχεια.

Κέρδος διαφορικής λήψης είναι η διαφορά σε dB ανάμεσα στην εξασθένιση του σήματος χωρίς τη χρήση διαφορικής λήψης και παρουσία αυτής, για το ίδια πιθανότητα υπέρβασης.

Ως διαφορικό πλεονέκτημα ορίζεται ο λόγος της πιθανότητας υπέρβασης της ίδιας στάθμης εξασθένισης στην περίπτωση του απλού συστήματος προς την πιθανότητα όταν χρησιμοποιείται διαφορική λήψη.

2.4.3.1.   Διαφορική  λήψη  χώρου


Η διαφορική λήψη χώρου βασίζεται στα χωρικά χαρακτηριστικά της βροχόπτωσης. Η βροχόπτωση μπορεί να είναι είτε στρωσιγενούς τύπου, οπότε η έντασή της είναι από μέτρια έως χαμηλή και έχει μεγάλη χωρική ομοιογένεια, είτε «συνεκτικού» τύπου, οπότε παρατηρούνται σχετικά μικρής έκτασης περιοχές με μεγάλης έντασης βροχόπτωση, οι οποίες ονομάζονται συνεκτικοί βροχοπυρήνες και περικλείονται από περιοχές με βροχόπτωση στρωσιγενούς τύπου.  Η σημαντικότερη εξασθένιση του σήματος λαμβάνει χώρα στο εσωτερικό των βροχοπυρήνων όπου η βροχή είναι ανομοιογενής. Εξαιτίας της ανομοιογένειας αυτής, οι εξασθενίσεις που υφίστανται σήματα που ακολουθούν διαφορετικές διαδρομές  στο εσωτερικό των βροχοπυρήνων έχουν μικρή συσχέτιση. Συνεπώς η πιθανότητα να είναι υψηλή η στάθμη των διαλείψεων κατά μήκος και των δύο διαδρομών μειώνεται σημαντικά.


Στη διαφορική λήψη χώρου, το σήμα λαμβάνεται από δύο (διπλή διαφορική λήψη χώρου) ή τρεις (τριπλή διαφορική λήψη) επίγειους σταθμούς και στην συνέχεια τα δύο (τρία) σήματα στέλνονται σε έναν κεντρικό σταθμό όπου επεξεργάζονται ώστε να βελτιωθεί ο σηματοθορυβικός λόγος του συστήματος στην είσοδο του αποκωδικοποιητή. Η απόσταση μεταξύ των επίγειων σταθμών διαδραματίζει το σημαντικότερο ρόλο, καθώς όσο περισσότερο απομακρυσμένοι είναι οι σταθμοί, τόσο διαφορετικές διαδρομές ακολουθεί το δορυφορικό σήμα και τόσο αποσυσχετίζονται οι αποσβέσεις λόγω βροχής, με αποτέλεσμα να μειώνεται η από κοινού πιθανότητα και στους δύο (ή τρεις) σταθμούς ο σηματοθορυβικός λόγος να είναι κάτω από το ελάχιστο αποδεκτό όριο.


Η διαφορική λήψη χώρου αποτελεί μία αποτελεσματική FMT καθώς είναι σε θέση να προσφέρει έως και 30 dB βελτίωση του σηματοθορυβικού λόγου, μειώνοντας τις ανάγκες σε ισχύ εκπομπής. Φυσικά, αποτελεί μία αρκετά ακριβή λύση, καθώς απαιτείται η κατασκευή και η λειτουργία ενός δεύτερου ή και τρίτου επίγειου σταθμού, γεγονός που αυξάνει και την πολυπλοκότητα του όλου συστήματος.

2.4.3.2.  Διαφορική  λήψη  τροχιάς


Σε συστήματα όπου χρησιμοποιείται η διαφορική λήψη τροχιάς,  ο επίγειος σταθμός έχει τη δυνατότητα να επιλέξει ανάμεσα σε περισσότερους του ενός δορυφορικούς αναμεταδότες, ανάλογα με το  ποιου  δορυφόρου το σήμα  είναι σε θέση να καλύψει τις απαιτήσεις σε σηματοθορυβικό λόγο και ρυθμό λαθών. Το κύριο πλεονέκτημα της τεχνικής αυτής είναι οικονομικό, αφού δεν απαιτείται δεύτερος επίγειος σταθμός. Η αλλαγή δορυφόρου μπορεί να πραγματοποιηθεί από ένα και μόνο σταθμό, θεωρώντας ότι οι εφεδρικοί δορυφόροι είναι ήδη σε τροχιά. Ωστόσο, δεν είναι τόσο αποτελεσματική όσο η διαφορική λήψη χώρου, καθώς η διαφορά της απόστασης μεταξύ των διαφορετικών «μονοπατιών» του σήματος είναι μικρότερη εδώ, με αποτέλεσμα να μην επιτυγχάνεται τόσο υψηλή αποσυσχέτιση της εξασθένισης. Η γωνιακή απόσταση μεταξύ των δορυφόρων δεν διαφοροποιεί τόσο τη διαδρομή του σήματος όσο η απόσταση μεταξύ των επίγειων σταθμών. Επιπλέον, ενώ στη διαφορική λήψη χώρου υπάρχει επαρκής βάση πειραματικών δεδομένων, εδώ τα πειραματικά δεδομένα είναι αρκετά λιγότερα. 

2.4.3.3.  Διαφορική  λήψη  συχνότητας

Όπως έχει ήδη ειπωθεί, η επίδραση της βροχόπτωσης οξύνεται με την αύξηση της συχνότητας. Συνεπώς, είναι δυνατό, αν ο ρυθμός λαθών στο σύστημα δεν είναι αποδεκτός λόγω εξασθένισης στο δορυφορικό κανάλι, να χρησιμοποιηθεί χαμηλότερη φέρουσα συχνότητα, με την ελπίδα ότι σε αυτή τη συχνότητα η απόσβεση θα είναι σημαντικά μικρότερη. Η τεχνική αυτή διευκολύνεται από τη σχεδίαση των σύγχρονων δορυφόρων, πάνω στους οποίους υπάρχουν αναμεταδότες που λειτουργούν σε διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων. Αν, για παράδειγμα, ένας δορυφόρος εκπέμπει στη ζώνη Ku (12/14 GHz) και αντιληφθεί το σύστημα ότι η εξασθένηση στο κανάλι είναι εκτός των αποδεκτών ορίων, τότε είναι δυνατό να χρησιμοποιηθεί αναμεταδότης στη ζώνη C (4/6 GHz) .

Ωστόσο και η μέθοδος αυτή παρουσιάζει μειονεκτήματα. Κατ’ αρχήν είναι απαραίτητο να είναι εφοδιασμένος και ο επίγειος σταθμός με κατάλληλη κεραία και RF εξοπλισμό ώστε να λάβει το σήμα και στη χαμηλότερη ζώνη. Κατά δεύτερον,  όσο υψηλότερη είναι η ζώνη συχνοτήτων, τόσο μεγαλύτερο είναι και το διαθέσιμο εύρος ζώνης. Οπότε, δεν είναι σίγουρο αν το ίδιο σήμα είναι δυνατό να μεταδοθεί σε ζώνη με στενότερο εύρος ζώνης.

2.4.3.4.  Διαφορική  λήψη  χρόνου

Η τεχνική αυτή βασίζεται στην επανεκπομπή των δεδομένων, που δε λήφθηκαν σωστά στο δέκτη λόγω των ισχυρών διαλείψεων στο ραδιοδίαυλο. Φυσικά η αποτελεσματικότητα της διαφορικής λήψης χρόνου βασίζεται στη διάρκεια των διαλείψεων και στο χρονικό διάστημα μεταξύ των ισχυρών διαλείψεων. Για το λόγο αυτό, δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε εφαρμογές πραγματικού χρόνου ή άλλες, όπου δεν είναι ανεκτή μεγάλη καθυστέρηση στην αποστολή και λήψη των δεδομένων. Ορισμένες από τις τηλεπικοινω​νιακές στις οποίες αυτή η τεχνική μπορεί να χρησιμοποιηθεί είναι το video on demand και οι εφαρμογές μεταφοράς δεδομένων.

2.4.4.  Τεχνικές  προσαρμοζόμενης  εκπομπής


Η βασική ιδέα πίσω από την προσαρμοζόμενη εκπομπή του σήματος είναι να τροποποιούνται διάφορα χαρακτηριστικά του σήματος πληροφορίας και της τηλεπικοινωνιακής ζεύξης με βάση την ποιότητα του δορυφορικού καναλιού. Τα χαρακτηριστικά, που μπορεί να μεταβάλλονται, είναι η κωδικοποίηση, η διαμόρφωση και ο ρυθμός μετάδοσης του σήματος. Τα τρία αυτά χαρακτηριστικά, όπως έχει ήδη λεχθεί, σχετίζονται με το ρυθμό λαθών που παρουσιάζει το σύστημα, όπως και η EIRP του πομπού. Με βάση τα ανωτέρω, οι τεχνικές αυτές κατηγοριοποιούνται σε ιεραρχική κωδικοποίηση (Hierarchical coding), ιεραρχική διαμόρφωση (Hierarchical modulation) και μείωση του ρυθμού μετάδοσης (Data Rate Reduction).

2.4.4.2.  Ιεραρχική  διαμόρφωση


Η χρήση ιεραρχικής διαμόρφωσης βασίζεται στη μείωση της φασματικής απόδοσης, προκειμένου να μειωθεί και ο απαιτούμενος λόγος 
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 που απαιτείται για να επιτευχθεί ένας συγκεκριμένος ρυθμών λαθών στο δέκτη. Σε περίπτωση, όμως, που η ποιότητα του καναλιού είναι ικανο​ποιητική, δεν υπάρχει λόγος να σπαταλούμε το εύρος ζώνης του συστήματος, ενώ μπορούμε να εκμεταλλευτούμε ένα υψηλότερης τάξης σχήμα διαμόρφωσης ώστε να μεταδώσουμε περισσότερη πληροφορία στο ίδιο εύρος ζώνης.  Η ιδέα, λοιπόν, πίσω από την ιεραρχική κωδικοποίηση είναι η χρησιμοποίηση χαμηλότερης τάξης σχήματος διαμόρφωσης, όταν παρατηρείται μείωση του σήματος Carrier – to – Noise στο δέκτη.


Το σχήμα διαμόρφωσης, που χρησιμοποιείται περισσότερο στις δορυφορικές επικοινωνίες σήμερα είναι η PSK (Phase Shift Keying XE "Phase Shift Keying" ). Ενώ η PSK διαμόρφωση χρησιμοποιεί μόνο δύο πιθανές καταστάσεις της φάσης του σήματος (π, -π), άλλα σχήματα όπως η QPSK, 8-PSK, 16-PSK και 64-PSK χρησιμοποιούν 4, 8,16 και 64 καταστάσεις αντίστοιχα. Είναι, επίσης δυνατό να μεταβάλλεται παράλληλα και το πλάτος του φέροντος, οπότε προκύπτει το σχήμα  διαμόρφωσης QAM (Quadrature Amplitude Modulation XE "Quadrature Amplitude Modulation" ). Καθώς η τάξη του χρησιμοποιούμενου σχήματος διαμόρφωσης αυξάνει, μειώνονται οι απαιτήσεις σε εύρος ζώνης, αλλά μειώνονται και οι αποστάσεις μεταξύ των πιθανών καταστάσεων, οπότε το σήμα είναι περισσότερο ευάλωτο ως προς τα λάθη. 


Η ιεραρχική διαμόρφωση μπορεί να εφαρμοστεί αποκλειστικά και μόνο σε συστήματα κλειστού βρόχου, καθώς πρέπει ο δέκτης να ενημερωθεί για τις αλλαγές στο σχήμα διαμόρφωσης. Για το λόγο αυτό, η χρήση της περιορίζεται σε συγκεντρωμένα συστήματα (VSAT) και όχι σε μεγαλύτερους κεντρικούς επίγειους σταθμούς.

2.4.4.3.  Μείωση  του  ρυθμού  μετάδοσης

Σε περίπτωση που μετρηθεί (ή προβλεφθεί) ότι στο κανάλι υπάρχει (ή θα υπάρξει) πιθανότητα ισχυρών διαλείψεων είναι δυνατό να μειωθεί ο ρυθμός μετάδοσης πραγματικής πληροφορίας, στοχεύοντας στη μείωση των λαθών σε bit πληροφορίας. Το εύρος ζώνης του συστήματος και το κατώφλι συγχρονισμού στο δέκτη παραμένουν σταθερά για να μη διαταραχθεί ο συγχρονισμός πομπού - δέκτη, αλλά στα bit πληροφορίας παρεμβάλλονται επιπλέον bit μιας ψευδοτυχαίας ακολουθίας. Κατά συνέπεια προκύπτει διασπορά των δεδομένων και όσο μεγαλύτερη η διασπορά, τόσο μεγαλύτερο και το κέρδος που προκύπτει, καθώς μειώνεται η πιθανότητα να αλλοιωθεί κάποιο bit πληροφορίας.


Η πιθανή αλλαγή του ρυθμού μετάδοσης  δεν έχει αντίκτυπο στη λειτουργίας των υψηλότερων στρωμάτων του δικτύου σε αντίθεση με την ιεραρχική διαμόρφωση και κωδικοποίηση. Αντιθέτως, ανακύπτουν νέοι περιορισμοί. Σε TDMA συστήματα απαιτούνται μεγαλύτερες ριπές δεδομένων στο ίδιο πλαίσιο, ενώ σε FDMA συστήματα απαιτείται μεγαλύτερο εύρος ζώνης για το χρήστη του οποίου το κανάλι επηρεάζεται περισσότερο από τις διαλείψεις. Η υιοθέτηση των τεχνικών DDR εξαρτάται από της ευαισθησία των εφαρμογών στη μείωση του ρυθμού μετάδοσης πληροφορίας. Εφαρμογές που σχετίζονται με μεταφορά δεδομένων και video επηρεάζονται λιγότερο όχι όμως και οι εφαρμογές φωνής.
2.4.4.4.  Ιεραρχική  κωδικοποίηση

Στα πρώτα τηλεπικοινωνιακά συστήματα, τα οποία λειτουργούσαν σε συχνότητες κάτω των 10 GHz, τα λάθη στο δίαυλο είχαν τυχαία χρονική κατανομή και η κωδικοποίηση του σήματος ήταν σχεδιασμένη να αντιμετω​πίζει τέτοιου είδους κατανομές λαθών. Ωστόσο, με τη χρησιμοποίηση υψηλότερων συχνοτήτων, όπου ο κύριος παράγοντας εισαγωγής λαθών στη μετάδοση της πληροφορίας είναι η βροχόπτωση, τα λάθη δε λαμβάνουν πια χώρα σε τυχαίες χρονικές στιγμές, αλλά παρουσιάζονται σε ριπές οι οποίες έχουν κάποια εξάρτηση. Με βάση αυτήν την παρατήρηση η ιεραρχική κωδικοποίηση μπορεί να τεθεί σε εφαρμογή αν χρησιμοποιηθούν κώδικες διόρθωσης λαθών, που είναι λιγότερο ευάλωτοι στη νέα αυτή κατανομή των λαθών στο δίαυλο, και αν μεταβάλλεται ο ρυθμός του κώδικα ανάλογα με τη στάθμη των διαλείψεων στο κανάλι.


Ως ρυθμός του κώδικα (code rate) ορίζεται ο λόγος ψηφίων πληροφορίας προς το λόγο του συνολικού αριθμού ψηφίων σε ένα block ψηφίων. Όσο πλησιάζει ο λόγος αυτός στη μονάδα, τόσο λιγότερη διορθωτική ικανότητα έχει ο κώδικας και τόσο μεγαλύτερος είναι ο πραγματικός ρυθμός μετάδοσης της πληροφορίας. Αντίθετα, όσο μικρότερος είναι ο λόγος αυτός, τόσο περισσότερο ανθεκτικός είναι ο κώδικας σε λάθη, αλλά τόσο μεγαλύτερο overhead προστίθεται στο σήμα πληροφορίας.


Αποτελεσματική τεχνική κωδικοποίησης   που μπορεί να χρησιμο​ποιηθεί όταν το δορυφορικό κανάλι  παρουσιάζει  ισχυρές διαλείψεις είναι  η διαφύλλωση  (interleaving) των προς μετάδοση λέξεων. Το κάθε block κωδικοποιείται κανονικά, στη συνέχεια, όμως, μεταδίδονται με τη σειρά τμήματα  των διαφόρων  block και όχι ολόκληρα, ώστε μια πιθανή ισχυρή διάλειψη υπό τη μορφή ριπής να αλλοιώσει μόνο μερικά από τα bits του κάθε block και όχι το σύνολό τους. Με τον τρόπο αυτό αυξάνεται η πιθανότητα να επιτύχει το σχήμα κωδικοποίησης στη διόρθωση των λαθών.

2.5.  Θέματα  υλοποίησης  των  FMΤ


Την προηγούμενη παράγραφο δόθηκε μία σύντομη περιγραφή των διαφόρων τεχνικών που χρησιμοποιούνται, ώστε να επιτευχθούν επιθυμητές τιμές του σηματοθορυβικού λόγου στην είσοδο του δέκτη με την ελάχιστη δυνατή χρησιμοποίηση επιπλέον πόρων (ισχύος, φάσματος, «σκληρότερης κωδικοποίησης», μειωμένου ρυθμού μετάδοσης). Στην παράγραφο αυτή θα αναφερθούμε στον τρόπο με τον οποίο είναι ικανά τα συστήματα να υλοποιήσουν τις μεθόδους αυτές. 


 Ο έλεγχος της ισχύος, του χρησιμοποιούμενου κώδικα, της διαμόρφωσης, του ρυθμού μετάδοσης πληροφορίας σε ένα οποιοδήποτε τηλεπικοινωνιακό σύστημα είναι δυνατό να πραγματοποιηθεί είτε με συστήματα ελέγχου ανοικτού ή κλειστού βρόχου. Στα συστήματα ελέγχου ανοικτού βρόχου (Open loop power control systems XE "Open loop power control systems" ), οι απαραίτητες ρυθμίσεις των κατάλληλων παραμέτρων πραγματοποιούνται βάσει μετρήσεων ενός φέροντος πιλότου ή του ίδιου του σήματος πληροφορίας. Αντιθέτως, στα συστήματα κλειστού βρόχου (Closed loop power control systems XE "Closed loop power control systems" )  οι ρυθμίσεις βασίζονται σε μετρήσεις της ποιότητας του ραδιοδιαύλου από τρίτους. 


Σε συστήματα κλειστού βρόχου ο πομπός λαμβάνει τις απαραίτητες πληροφορίες για την κατάσταση του καναλιού από το δέκτη και δε στηρίζεται σε εκτιμήσεις του ίδιου. Στην πράξη, τα συστήματα αυτά πρέπει να αντιμετωπίσουν το πρόβλημα της καθυστέρησης του σήματος στη διαδρομή από τον επίγειο σταθμό προς το δορυφόρο και πίσω, η οποία είναι σημαντική:
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Μάλιστα, στην περίπτωση δορυφόρων που δεν επεξεργάζονται το σήμα πληροφορίας, αλλά περιορίζονται στη μετάθεση συχνότητας και την ενίσχυσή του, πρέπει να διανυθεί δύο φορές η παραπάνω διαδρομή, με αποτέλεσμα να αυξηθεί ακόμη περισσότερο η χρονική καθυστέρηση. Αυτή η χρονική καθυστέρηση είναι σημαντική, καθώς τα φαινόμενα που προκαλούν τις βαθύτερες διαλείψεις (βαθιές διαλείψεις λόγω βροχής, σπινθηρισμοί) έχουν σύντομη χρονική διάρκεια. Για τους λόγους αυτούς συστήματα κλειστού βρόχου χρησιμοποιούνται μόνο σε συστήματα μη γεωστατικών δορυφόρων, οι οποίοι έχουν χαμηλότερες τροχιές.

2.6.  Συμπεράσματα


Η εξασθένιση του δορυφορικού σήματος κατά τη διαδρομή του στην ατμόσφαιρα, σε συνδυασμό με τις διαλείψεις έχουν ως αποτέλεσμα το χαμηλό λόγο φέροντος προς θόρυβο και το μεγάλο ρυθμό λαθών κατά την αποκωδικοποίηση του σήματος στο δέκτη. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιούνται τεχνικές για τη μείωση του απαιτούμενου σηματο​θορυβικού λόγου προκειμένου να επιτευχθεί η απαιτούμενη QoS, όπως ο έλεγχος ισχύος και η κωδικοποίηση. Ωστόσο, οι τεχνικές αυτές απαιτούν τη δέσμευση επιπλέον πόρων του συστήματος και ως εκ τούτου δεν είναι συμφέρον να χρησιμοποιούνται στη μέγιστη απόδοσή τους σε μόνιμη βάση. Το γεγονός ότι οι ισχυρότερες διαλείψεις του σήματος λαμβάνουν χώρα μόνο για ένα μικρό ποσοστό του χρόνου λειτουργίας δίνει τη δυνατότητα της δυναμικής εφαρμογής των τεχνικών αυτών με βάση την ποιότητα της ασύρματης ζεύξης, ώστε να δεσμεύονται επιπλέον πόροι  του συστήματος μόνο όταν αυτό είναι απαραίτητο.
Κεφάλαιο 3ο:                                               Βασικές  έννοιες  κωδικοποίησης.
3.1.  Εισαγωγή


Η κωδικοποίηση σε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστημα αναφέρεται στους μετασχηματισμούς του σήματος πληροφορίας ή/και της ακολουθίας της ψηφιακής πληροφορίας, οι οποίοι στοχεύουν στη βελτίωση της απόδοσης του τηλεπικοινωνιακού συστήματος. Ο τρόπος με τον οποίο επιτυγχάνεται κάτι τέτοιο, είναι ο “εξοπλισμός” του σήματος και της προς μετάδοση πληροφορίας με τα κατάλληλα χαρακτηριστικά, ώστε να ελαχιστοποιούνται οι δυσμενείς επιδράσεις του ραδιοδιαύλου κατά τη διάδοση του σήματος στο ρυθμό λαθών στο δέκτη. Η εκτεταμένη έρευνα  στον τομέα αυτό και η ανάπτυξη των τεχνολογιών VLSI, οι οποίες προσφέρουν μεγάλη υπολογιστική ισχύ και επιτρέπουν την επεξεργασία του σήματος σε πραγματικό χρόνο, έχουν καταστήσει εφικτά κέρδη έως και 8 – 10 dB στην απόδοση ενός συστήματος που χρησιμοποιεί κωδικοποίηση καναλιού, με κόστος μικρότερο από εκείνο που απαιτείται για να εκπεμφθεί υψηλότερη ισχύς ή να χρησιμοποιηθεί μεγαλύτερης διαμέτρου κεραία.


Είναι δυνατό να κατατάξουμε τις διάφορες μεθόδους  κωδικοποίησης καναλιού σε δύο μεγάλες κατηγορίες, την κωδικοποίηση κυματομορφής (waveform coding XE "waveform coding" ) και την κωδικοποίηση που βασίζεται στην επεξεργασία της ροής δεδομένων (structured bit sequences XE "structured bit sequences" ). Η κωδικοποίηση κυματομορφής βασίζεται στο μετασχηματισμό της κυματομορφής του σήματος, ώστε αυτή που θα προκύψει να είναι λιγότερο ευάλωτη στα λάθη που προκύπτουν στο δέκτη. Αντιθέτως, στη δεύτερη κατηγορία ανήκουν οι τεχνικές κωδικοποίησης, οι οποίες μετατρέπουν τα bits πληροφορίας σε κατάλληλα δομημένες ακολουθίες προσθέτοντας επιπλέον περιττή πληροφορία, ώστε να είναι δυνατή η ανίχνευση και η διόρθωση των λαθών. Αν και θα εστιάσουμε κυρίως στις τεχνικές δομημένων ακολουθιών ψηφίων πληροφορίας (structured bits sequences), θα αναφερθούμε σύντομα και στην κωδικοποίηση κυματομορφής.

3.2.  Κωδικοποίηση  κυματομορφής

3.2.1.  Γενικά

Η βασική ιδέα πίσω από την κατηγορία αυτή είναι να προσδώσουμε σε  κάθε μία από τις κυματομορφές του συνόλου των πιθανών προς μετάδοση κυματομορφών χαρακτηριστικά τέτοια, που να τις καταστούν όσο το δυνατόν 

“διαφορετικές” μεταξύ τους· σε πιθανή εξασθένιση και παραμόρφωση του σήματος στο ασύρματο κανάλι υπάρχουν περισσότερες πιθανότητες να παραμείνουν διακριτές οι κυματομορφές αυτές, οπότε μειώνεται η πιθανότητα λάθους κατά την αποκωδικοποίηση του συμβόλου.


Ένα μέτρο της απόστασης μεταξύ των διαφόρων λέξεων του συνόλου των πιθανών διανυσμάτων του κώδικα (codeword set XE "codeword set" ) είναι ο συντελεστής ετεροσυσχέτισης  δύο σημάτων 
[image: image57.wmf]i

s

, 
[image: image58.wmf]j

s

 ίσης ενέργειας, όπως αυτά που χρησιμο​ποιούνται στις τηλεπικοινωνίες για να μεταδώσουν δύο σύμβολα του ίδιου κώδικα, ο οποίος ορίζεται στη σχέση (3.1)

 :
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όπου 
[image: image60.wmf]E

 η ενέργεια του σήματος όπως δίνεται από τη σχέση :
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και Τ η διάρκεια του σήματος. Όταν οι  λέξεις του κώδικα αποτελούνται από δυαδικά ψηφία, τότε η (3.1)

 μπορείς ισοδύναμα να γραφεί:
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Όσο μικρότερη η τιμή του συντελεστή ετεροσυσχέτισης, τόσο αποσυσχετισμένα είναι τα σήματα και τόσο μειώνεται η πιθανότητα, λόγω υποβάθμισης της ποιότητας του σήματος, ο αποκωδικοποιητής να αποφασίσει ότι έλαβε το 
[image: image63.wmf]j

s

 , ενώ στην πραγματικότητα είχε σταλεί το 
[image: image64.wmf]i

s

. 

3.2.1. Αντιποδικοί  κώδικες


 Η μικρότερη πιθανή τιμή του συντελεστή 
[image: image65.wmf],

ij
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 είναι -1, όμως αυτό μπορεί να συμβεί, όπως φαίνεται από τη σχέση (3.3)

  μόνο όταν οι λέξεις του κώδικα αποτελούνται από ένα και μόνο bit ή, ισοδύναμα, όταν το σύνολο των έγκυρων κωδικών λέξεων έχει δύο μόνο μέλη {0,1}. Στην περίπτωση που για το συντελεστή ετεροσυσχέτισης ισχύει:



[image: image66.wmf],

1 , 

1 , 

ij

ij

R

ij

=

ì

=

í

-¹

î


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.4)

αυτή, τα σήματα ονομάζονται αντιποδικά. Παράδειγμα ενός αντιποδικού set κυματομορφών δίνεται στο σχήμα 3.1.
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Σχήμα 3.1. Αντιποδικές κυματομορφές.


Περισσότερο πρακτικοί και πιο δημοφιλείς κώδικες αυτής της κατηγο​ρίας είναι οι ορθογώνιοι και οι δισορθογώνιοι, που θα περιγραφούν στη συνέχεια.

3.2.2.  Ορθογώνιοι  κώδικες


Στους ορθογώνιους κώδικες μία ακολουθία bits μήκους k μετασχηματίζεται μέσω κατάλληλων πινάκων σε μία ακολουθία 
[image: image68.wmf]2
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 bits. για το συντελεστή ετεροσυσχέτισης ισχύει:
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Η απόσταση μεταξύ των λέξεων ενός ορθογώνιου κώδικα είναι μικρότερη από αυτή των αντιποδικών, αλλά μας δίνεται η δυνατότητα να έχουμε σύμβολα μεγαλύτερου μήκους σε bits. Στο δέκτη υπολογίζεται ο συντελεστής ετεροσυσχέτισης το λαμβανόμενου σήματος με κάθε ένα από τα μέλη του συνόλου των λέξεων του κώδικα και λαμβάνεται το ζευγάρι με τη μεγαλύτερη τιμή του 
[image: image70.wmf],
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 Η πιθανότητα λάθους στην αποκωδικοποίηση συμβόλου για ισοπίθανα, ορθογώνια σήματα μήκους k bits , έχει άνω όριο  [3] που δίνεται από τη σχέση:
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ενώ η πιθανότητα λάθους ενός bit φράζεται [3] και πάλι όπως δείχνει η 
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όπου 
[image: image73.wmf](
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 είναι  το ολοκλήρωμα της ουράς Gauss και δίνεται από τη σχέση:
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Φυσικά, η βελτίωση της πιθανότητας λάθους δεν είναι δίχως κόστος. Το κόστος, που πληρώνουμε είναι το επιπλέον εύρος ζώνης, που χρειαζόμαστε, ώστε να μεταδώσουμε τα 
[image: image75.wmf]2
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 επιπλέον bits.
3.2.3.  Δισορθογώνιοι  κώδικες


Οι δισορθογώνιοι κώδικες με 
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k

M

=

 έγκυρες λέξεις σχηματίζονται από ορθογώνιους κώδικες μεγέθους 
[image: image77.wmf]1

2

k

-

 προσθέτοντας στο σύνολο των λέξεων και τις αντίθετές τους ως προς modulo – 2.  Συνεπώς, από τις σχέσεις (3.5)

 προκύπτει ότι για το συντελεστή ετεροσυσχέτισης των σημάτων ενός δισορθογώνιου κώδικα ισχύει η ακόλουθη σχέση:
(3.4)

 και 
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Το βασικό πλεονέκτημα των δισορθογώνιων κωδίκων, σε σχέση με τους ορθογώνιους είναι το γεγονός ότι, για το ίδιο σύνολο λέξεων κώδικα, απαιτούν το μισό μήκος λέξης (
[image: image79.wmf]1
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 αντί για 
[image: image80.wmf]2

k

). Συνεπώς η χρησιμοποίηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης είναι πολύ πιο αποδοτική. Επίσης, λόγω της μεγαλύτερης απόστασης των λέξεων, παρουσιάζουν ελαφρά καλύτερες πιθανότητες λάθους, οι οποίες φράζονται από [3] :
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3.3.  Κώδικες  δομημένων  ακολουθιών – Κωδικοποίηση   

        καναλιού.

 3.3.1.  Γενικά.

Στους κώδικες της κατηγορίας αυτής, εισάγονται επιπλέον bit, τα οποία δεν έχουν κανένα πληροφοριακό περιεχόμενο, στα bit δεδομένων, ώστε ο αποκωδικοποιητής στο δέκτη να είναι σε θέση να ανιχνεύσει και να διορθώσει τα bit που αλλοιώθηκαν κατά τη μετάδοση στο ραδιοδίαυλο. Ο αριθμός των επιπλέον αυτών bits είναι αρκετά μικρότερος από αυτόν που εισάγεται στους κώδικες της προηγούμενης κατηγορίας και για το λόγο αυτό η χρησιμοποίηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης είναι πιο αποδοτική.  Η απόδοση των κωδίκων αυτής της κατηγορίας, όσον αφορά την πιθανότητα λάθους 
[image: image83.wmf]B
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 , κυμαίνεται στα ίδια επίπεδα με τους κώδικες της προηγούμενης κατηγορίας. Τέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι οι λέξεις των κωδίκων στην περίπτωση αυτή είναι, συνήθως, μη ορθογώνιες μεταξύ τους. Δύο μεγάλες κατηγορίες κωδίκων που χρησιμοποιούν την τεχνική των δομημένων ακολουθιών είναι οι block κώδικες και οι συνελικτικοί (convolutional codes). Οι δύο αυτές κατηγορίες θα εξεταστούν στα επόμενα κεφάλαια. 

Στη συνέχεια του κεφαλαίου περιγράφονται πρώτα κάποια βασικά μοντέλα καναλιού, με βάση τα οποία εξετάζεται η απόδοση των διαφόρων σχημάτων κωδικοποίησης στη βελτίωση της πιθανότητας λάθους στο δέκτη. Στη συνέχεια εισάγονται κάποιες βασικές έννοιες που αφορούν τους κώδικες ελέγχου και διόρθωσης λαθών, όπως ο ρυθμός κώδικα, η εισαγωγή bit ισοτιμίας και το κέρδος του κώδικα.

3.3.2.  Βασικά  μοντέλα  καναλιών

3.3.2.1.  Hard - Soft  Decisions

Όταν ο αποδιαμορφωτής λαμβάνει το σήμα από το κανάλι, αυτό έχει υποστεί σημαντική αλλοίωση λόγω των διαφόρων ατμοσφαιρικών φαινομένων και του θορύβου. Αν υποτεθεί ότι το ψηφίο 0 εκπέμπεται με την κυματομορφή 
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 και το 1 με το σήμα 
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 τότε οι αντίστοιχες εκδόσεις των σημάτων που θα φτάσουν στο δέκτη θα είναι 
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, αντίστοιχα, όπου 
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 τα εξασθενημένα και παραμορφωμένα σήματα και 
[image: image89.wmf]o
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 ο θόρυβος (στο κανάλι και ο θερμικός). Συνεπώς, ο αποδιαμορφωτής πρέπει να αποφασίσει ποιό ήταν το ψηφίο που εκπέμφθηκε. Αν έχει ρυθμιστεί με τέτοιο τρόπο, ώστε η έξοδός του να αποτελείται από ένα και μόνο ψηφίο που θα παίρνει τις τιμές 0 ή 1, τότε έχουμε αποκωδικοποίηση με έξοδο  δύο διακριτών τιμών ή hard decision XE "hard decision"  αποκωδικοποίηση (hard decision decoding XE "hard decision decoding" ). Από την άλλη, είναι δυνατό η έξοδος του αποδιαμορφοποιητή να έχει κβαντιστεί σε περισσότερες από δύο στάθμες, συνήθως έως οκτώ στάθμες (λέξεις εξόδου τριών bit), ή ακόμη και να είναι σε αναλογική μορφή. Σε αυτή την περίπτωση μιλάμε για soft decision XE "soft decision"  και για soft decision decoding XE "soft decision decoding"  από τον αποκωδικοποιητή.


Όταν στέλνονται στον αποκωδικοποιητή περισσότερα του ενός bit για κάθε απόφαση, τότε στην ουσία στέλνεται μαζί με την απόφαση για το ψηφίο και ένα μέτρο της πιθανότητας να είναι πράγματι αυτό το σημείο που στάλθηκε από τον πομπό. Παραδείγματος  χάριν, σε σύστημα με soft decision και  κβαντοποίηση οκτώ επιπέδων, αν φτάσει στον αποκωδικοποιητή η λέξη 
[image: image90.wmf]111

, τότε είναι η πιθανότητα το σωστό bit να  είναι 1 είναι μεγάλη. Αντιθέτως, η πιθανότητα αυτή είναι αρκετά μικρότερη αν η λέξη που θα στείλει ο αποδιαμορφωτής είναι 
[image: image91.wmf]100

. Χαρακτηριστικό είναι το σχήμα 3.2, που ακολουθεί, όπου φαίνεται η διαφορά μεταξύ hard και soft decisions. 
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Σχήμα 3.2. Χαρακτηριστικές διαφορές μεταξύ αποκωδικοποιητών με έξοδο κβαντισμένη σε δύο και σε οκτώ στάθμες σήματος. Αναπαραγωγή από το βιβλίο : “Digital Communications : Fundamentals and Applications”, Bernard Sklar, Prentice Hall 2001. 

Όπως θα περίμενε κανείς, υο soft decision decoding οδηγεί σε βελτίωση της απόδοσης του κώδικα σε σχέση με το hard decision decoding, λόγω της περισσότερης πληροφορίας που παρέχεται στον αποκωδικοποιητή.  Πράγματι, υλοποιήσεις με οκτώ στάθμες εξόδου οδηγούν σε αύξηση της απόδοσης του κώδικα κατά 2 dB περίπου [3].

Είναι δυνατό να σχεδιαστούν αποκωδικοποιητές για block κώδικες, οι οποίοι θα εκτελούν hard decision decoding, ωστόσο η πολυπλοκότητά τους είναι μεγάλη και γι’ αυτό συνήθως οι κώδικες αυτής της κατηγορίας υλοποιούνται με hard decision decoders. Αντίθετα, οι συνελικτικοί κώδικες υλοποιούνται τόσο με hard όσο και με soft decision decoding.
3.3.2.2.  Διακριτό  κανάλι  χωρίς  μνήμη


Στο διακριτό κανάλι χωρίς μνήμη (Discrete Memory Channel, DMC), τόσο η είσοδος του καναλιού (το σύμβολο που εκπέμπεται από τον πομπό) όσο και η έξοδός του έχουν διακριτές τιμές  και οι πιθανές τιμές τους αποτελούν το αλφάβητο εισόδου και εξόδου αντίστοιχα. Το κανάλι αυτό χαρακτηρίζεται από τις πιθανότητες 
[image: image93.wmf](
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, δηλαδή την πιθανότητα να ληφθεί στο δέκτη το σύμβολο 
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 είναι το αλφάβητο εξόδου, όταν από τον πομπό έχει εκπεμφθεί το σύμβολο 
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 είναι το αλφάβητο εξόδου.


Το γεγονός ότι το μοντέλο αυτό δεν έχει μνήμη συνεπάγεται την εξάρτηση του συμβόλου στην έξοδο αποκλειστικά από το αντίστοιχο σύμβολο στην είσοδο του καναλιού και όχι από τις προηγούμενες εισόδους. Συνεπώς, οι παραπάνω πιθανότητες είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους και γι’ αυτό, αν έχουμε μία ακολουθία συμβόλων εισόδου 
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, τότε η πιθανότητα 
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 να λάβουμε στην έξοδο την ακολουθία 
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 με δεδο​μένο ότι έχει εκπεμφθεί η 
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 δίνεται από το γινόμενο των επιμέρους πιθανοτήτων για το κάθε σύμβολο, δηλαδή:
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3.3.2.3.  Συμμετρικό  δυαδικό  κανάλι


Το μοντέλο του συμμετρικού διακριτού καναλιού (binary symmetric channel, BSC XE "binary symmetric channel, BSC" ) αποτελεί ειδική περίπτωση του διακριτού μοντέλου χωρίς μνήμη, που εξετάστηκε  προηγουμένως. Τα αλφάβητα εισόδου και εξόδου αποτελούνται μόνο από τα δυαδικά στοιχεία 0 και 1, δηλαδή 
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. Επιπλέον οι δεσμευμένες πιθανότητες είναι συμμετρικές, δηλαδή ισχύει:
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Για την πιθανότητα p ισχύει:



[image: image105.wmf]2

c

o

E

pQ

n

æö

×

=

ç÷

ç÷

èø


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.14)

όπου 
[image: image106.wmf]c
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 είναι ο λόγος ενέργειας συμβόλου προς πυκνότητα ισχύος θορύβου.

 Το μοντέλο αυτό μπορεί να παρασταθεί και με το επόμενο διάγραμμα καταστάσεων:

[image: image1.png]%“__nvmo&km_/m_ﬂ_m
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 Η πιθανότητα p δηλώνει την πιθα​νότητα αλλοίωσης ενός bit, δηλαδή για ένα BSC κανάλι χωρίς κωδικοποίηση στην ουσία είναι 
[image: image107.wmf]B

pP
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 . Αντι​θέτως η πιθανότητα 
[image: image108.wmf]1
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 δη​λώ​νει τη σωστή λήψη ενός στοι​χείου. Ο αποδιαμορφωτής, στην περίπτωση του BSC, τροφοδοτεί τον αποκωδικοποιητή με σύμ​βολα που παίρνουν μόνο Σχήμα 3.3. Διάγραμμα μετάβασης                    δύο πιθανές τιμές αφού το αλφά​βη-
καταστάσεων για το BSC                                    το  εξόδου  είναι  διακριτό με  μόνο 

                                                                           δύο σύμβολα, 0 και 1.  Το BSC εί​ναι, λοιπόν, παράδειγμα hard decision καναλιού.

3.3.2.4.  Γκαουσιανής  μορφής  κανάλι


Στην περίπτωση του Γκαουσιανού καναλιού (Gaussian Channel XE "Gaussian Channel" ), το αλφάβητο εισόδου είναι και πάλι διακριτό, αλλά το αλφάβητο εξόδου είναι συνεχές με τιμές στο διάστημα 
[image: image109.wmf](
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. Το κανάλι αυτό μοντελοποιεί την επίδραση του θορύβου, ο οποίος είναι τυχαία μεταβλητή που ακολουθεί την κατανομή Gauss με μηδενική μέση τιμή και απόκλιση 
[image: image110.wmf]2

s

. Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας, λοιπόν, της τυχαίας μεταβλητής εξόδου y, δεδομένου ότι έχει εκπεμφθεί το σύμβολο 
[image: image111.wmf]i
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 είναι:
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όπου  
[image: image113.wmf]1,2,...,

iM
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 και 
[image: image114.wmf]M

 το πλήθος των συμβόλων του αλφάβητου εισόδου. Η έξοδος του Γκαουσιανού καναλιού είναι συνεχής, οπότε η αποκωδι​κοποίηση σε ένα τέτοιο κανάλι είναι soft-decision decoding.
3.3.3.  Ρυθμός  κώδικα  και  περιττή  πληροφορία


Έχει ήδη λεχθεί ότι οι κώδικες δομημένων ακολουθιών στηρίζονται στην προσθήκη επιπλέον bit στη ροή των bit πληροφορίας. Αν θεωρήσουμε ότι οι λέξεις πληροφορίας, οι οποίες κωδικοποιούνται, έχουν μήκος k bits και οι λέξεις του κώδικα, δηλαδή οι λέξεις πληροφορίας μετά την κωδικοποίηση έχουν μήκος n bits, είναι προφανές ότι έχουν προστεθεί  
[image: image115.wmf]nk
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 bits, τα οποία δεν έχουν κανένα πληροφοριακό περιεχόμενο. Τα επιπλέον αυτά bits καλούνται bits ισοτιμίας (parity bits XE "parity bits" ) ή bits ελέγχου (check bits). Ως ρυθμός του κώδικα (code rate XE "code rate" ) ορίζεται ο λόγος των bit πληροφορίας προς το συνολικό αριθμό των bit μιας κωδικοποιημένης λέξης, δηλαδή δίνεται από το λόγο:
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ενώ ως redundancy XE "redundancy"  ορίζεται ο λόγος των περιττών bit προς τα bit πληροφορίας:
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Στο πλαίσιο της εργασίας αυτής θα αναφερθούμε στις τεχνικές κωδικο​ποίησης, οι οποίες απαιτούν επιπλέον εύρος ζώνης, προκειμένου να επιτύχουν την αύξηση αυτή του μήκους των λέξεων. Παραδείγματος χάριν, ένας κώδικας με ρυθμό ½   έχει 100% redundancy και απαιτεί ίση αύξηση του εύρους ζώνης· ένας κώδικας με ρυθμό 4/5 έχει 25% redundancy και απαιτεί 25% περισσότερο εύρος  ζώνης.
3.3.4.  Κέρδος  κωδικοποίησης


Σκοπός της κωδικοποίησης είναι είτε να αυξήσει την ποιότητα της τηλεπικοινωνιακής ζεύξης χωρίς να απαιτείται αύξηση της EIRP του πομπού, είτε να επιτύχει την ίδια ποιότητα ζεύξης συστήματος μειώνοντας τις όποιες ανάγκες σε ισχύ εκπομπής και κέρδος κεραιών. Η από​δοση του κώδικα ποσοτικοποιείται με το κέρδος κωδικοποίησης, το οποίο ορίζεται ως η διαφορά σε dB της ενέργειας ενός bit προς την πυκνότητα θορύβου στη λέξη πληροφορίας χωρίς κωδικοποίηση και της ενέργεια ενός bit προς την πυκνότητα ισχύος θορύβου στην κωδικοποιημένη λέξη, που απαιτούνται ώστε το σύστημα να παρουσιάζει τον ίδιο ρυθμό λαθών, κρατώντας το ίδιο σχήμα διαμόρφωσης και ρυθμό μετάδοσης πληροφορίας. Είναι δηλαδή:
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 όπου 
[image: image119.wmf]b
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 και  
[image: image120.wmf]b
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 οι λόγοι ενέργειας bit προς πυκνότητα ισχύος θορύβου των ψηφίων πληροφορίας με και χωρίς κωδικοποίηση αντίστοιχα.  
Κεφάλαιο 4ο:                                                  Εισαγωγή στους συμπαγείς κώ​δικες.
4.1.  Εισαγωγή.

Οι συμπαγείς κώδικες (block codes XE "block codes" ) αποτελούν κατηγορία των τεχνικών κωδικοποίησης που χρησιμοποιούν την εισαγωγή κατάλληλα δομημένης πλεονάζουσας πληροφορίας στο σήμα, ώστε να εξοπλίσουν ένα σύστημα με τη δυνατότητα ανίχνευσης και διόρθωση λαθών εισάγοντας επιπλέον bit στα bit δεδομένων. Δύο μεγέθη, βασικά για τη δομή του κάθε κώδικα της κατηγορίας αυτής είναι το μήκος  του προς  κωδικο​ποίηση block συμβόλων 
[image: image121.wmf]k

 και το μήκος του κωδικοποιημένου block 
[image: image122.wmf]n

. Έτσι ένας συμπαγής κώδικας χαρακτη​ρίζεται από το ζεύγος 
[image: image123.wmf](
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. Ένας κώδικας του οποίου το αλφάβητο αποτελείται μόνο από 0 και 1 ονομάζεται δυαδικός και με τέτοιους θα ασχοληθούμε στην παρούσα εργασία.  


Ας θεωρήσουμε ένα συμπαγή κώδικα 
[image: image124.wmf](
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. Ο κώδικας αυτός έχει 
[image: image125.wmf]2
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 συνολικές λέξεις πληροφορίας ως είσοδο, ενώ το σύνολο των πιθανών λέξεων που μπορεί να παράξει είναι προφανώς 
[image: image126.wmf]2
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 . Πρέπει, λοιπόν, να αντιστοιχηθούν οι  Κ δυνατές λέξεις πληροφορίας σε Κ από τις Ν λέξεις του συνόλου των δυνατών κωδικοποιημένων λέξεων. Η αντιστοίχηση αυτή πρέπει να πραγματοποιηθεί με τέτοιο τρόπο, ώστε να μεγιστοποιηθεί η  ικανότητα διόρθωσης λαθών του κώδικα.

4.2.  Διορθωτική  ικανότητα  συμπαγή  κώδικα

4.2.1.  Βάρος, απόσταση, χώρος και ελάχιστη απόσταση κώδικα


Προκειμένου να εξετάσουμε την ικανότητα των συμπαγών κωδίκων να διορθώνουν τα όποια λάθη έχουν γίνει κατά τη μετάδοση του σήματος, πρέπει να αναφερθούμε σε κάποιες βασικές έννοιες.


Βάρος 
[image: image127.wmf](
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 του διανύσματος 
[image: image128.wmf]d

r

του κώδικα είναι ο αριθμός των μονάδων στο διάνυσμα.


Απόσταση Hamming XE "Hamming"  
[image: image129.wmf](
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μεταξύ δύο διανυσμάτων - λέξεων του κώδικα ορίζεται ως ο αριθμός των θέσεων στις οποίες τα ψηφία τους διαφέρουν. Χρησιμοποιώντας τη modulo – 2 πρόσθεση, το άθροισμα δύο 

λέξεων 
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 του κώδικα δίνει ένα τρίτο διάνυσμα 
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 το οποίο έχει μονάδες στις θέσεις αυτές όπου διαφέρουν τα διανύσματα 
[image: image132.wmf]u
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 και 
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.
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 Από την παρατήρηση αυτή προκύπτει ότι η απόσταση Hamming δύο λέξεων ισούται με το βάρος κατά Hamming του modulo – 2 αθροίσματός τους, δηλαδή είναι:
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Με βάση τα παραπάνω το βάρος μιας λέξης ενός συμπαγή κώδικα μπορεί να οριστεί και ως η απόσταση Hamming της λέξης από το μηδενικό διάνυσμα.


Η ελάχιστη απόσταση 
[image: image136.wmf]min
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 ενός κώδικα δεν είναι τίποτα άλλο παρά η μικρότερη απόσταση από το σύνολο όλων των αποστάσεων μεταξύ όλων των διανυσμάτων του κώδικα. Το χαρακτηριστικό αυτό του κώδικα είναι πολύ σημαντικό, καθώς μας δίνει την απόσταση των δύο λέξεων του κώδικα που διαφέρουν λιγότερο μεταξύ  τους. Όσο περισσότερο διαφέρουν δύο λέξεις του κώδικα, τόσο μικρότερη θα είναι η πιθανότητα να παραμορφωθεί αρκετά το σήμα στο κανάλι, ώστε ο αποκωδικοποιητής να αποφασίσει λανθασμένα υπέρ της μίας, όταν στην πραγματικότητα έχει εκπεμφθεί η δεύτερη. Συνεπώς, το μέγεθος 
[image: image137.wmf]min
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 μας δίνει ένα μέτρο της ελάχιστης διορθωτικής ικανότητας του κώδικα. 


Υποχώρος ενός κώδικα 
[image: image138.wmf](
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 είναι το υποσύνολο του χώρου των δυαδικών διανυσμάτων μήκους 
[image: image139.wmf]n

, τα οποία χρησιμοποιεί ως λέξεις ο κώδικας και πληροί τις ακόλουθες προϋποθέσεις:

1. Το μηδενικό διάνυσμα ανήκει στο υποσύνολο αυτό.

2. Το άθροισμα modulo – 2 δύο οποιωνδήποτε δυανυσμάτων που ανήκουν στον υποχώρο πρέπει να έχει ως αποτέλεσμα δυάνυσμα που ανήκει στον υποχωρό, δηλαδή πρέπει το σύνολο αυτό να είναι κλειστό ως προς την πράξη άθροισης modulo – 2 [4].


 Ένα αποδοτικό σχήμα συμπαγούς κωδικοποίησης οφείλει να πληροί κάποιες βασικές προϋποθέσεις. Αρχικά, πρέπει ο το σύνολο των διανυσμάτων που χρησιμοποιεί ο κώδικας να είναι όσο το δυνατό πολυπληθέστερο, δηλαδή να είμαστε σε θέση να χρησιμοποιήσουμε όσο το δυνατό περισσότερα διανύσματα από το χώρο των δυαδικών διανυσμάτων μήκους 
[image: image140.wmf]n

 για να κωδικοποιήσουμε τα διανύσματα πληροφορίας. Αυτή η απαίτηση σχετίζεται με την αποδοτική χρησιμοποίηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης. Επιπλέον, πρέπει τα διανύσματα του συνόλου αυτού να έχουν τη μεγαλύτερη δυνατή απόσταση μεταξύ τους, ώστε ο κώδικας να παρουσιάζει ανθεκτικότητα στα λάθη.

4.2.2.  Ανίχνευση  και  διόρθωση  λαθών

Έστω συμπαγής κώδικας 
[image: image141.wmf](
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 και δύο λέξεις του κώδικα 
[image: image142.wmf]u
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 και 
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. Υποθέτουμε ότι η απόσταση Hamming των λέξεων αυτών είναι 
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, δηλαδή, διαφέρουν σε c τον αριθμό ψηφία.  Έστω, επίσης, ότι ενώ κάποια από δύο αυτές λέξεις  έχει εκπεμφθεί από τον πομπό, στο δέκτη φτάνει μία λέξη 
[image: image145.wmf]r
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, η οποία διαφέρει από τις 
[image: image146.wmf]u

r

 και 
[image: image147.wmf]v
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. Η αλλοίωση αυτή οφείλεται στην αλλοίωση κάποιων bit της λέξης λόγω της παραμόρφωσης του σήματος στο κανάλι. Ο αποκωδικοποιητής πρέπει να αποφασίσει, με βάση τη ληφθείσα λέξη και τη χρησιμοποιούμενη κωδικοποίηση, ποια από τις δύο λέξεις έστειλε ο πομπός. 


Η βέλτιστη στρατηγική αποκωδικοποίησης στηρίζεται στον αλγόριθμο μέγιστης πιθανότητας (maximum likelihood algorithm) και επιλέγει τη λέξη αυτή, η οποία έχει τη μεγαλύτερη πιθανότητα να έχει εκπεμφθεί με βάση το μοντέλο που περιγράφει το ραδιοδίαυλο και έχοντας, φυσικά, γνώση  της λέξεως που έχει ληφθεί στο δέκτη. Ο αλγόριθμός αυτός εκφράζεται μαθηματικά ως εξής:

Αποφάσισε υπέρ του διανύσματος 
[image: image148.wmf]i
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 αν ισχύει:
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όπου 
[image: image150.wmf], 1,2,...,
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  ένα από τα Κ δυνατά διανύσματα πληροφορίας μήκους 
[image: image151.wmf]n

 δυαδικών ψηφίων που μπορεί να έχει εκπεμφθεί. Επιλέγουμε, δηλαδή, το διάνυσμα αυτό, από το οποίο είναι πιθανότερο να προκύψει το διάνυσμα που λάβαμε στο δέκτη. 


Η στρατηγική αυτή σε ένα δυαδικό συμμετρικό κανάλι ισοδυναμεί με την επιλογή του διανύσματος εισόδου, το οποίο απέχει λιγότερο κατά Hamming από το διάνυσμα εξόδου, αφού η πιθανότητα να ληφθεί 
[image: image152.wmf]r
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 με δεδομένο το 
[image: image153.wmf]i
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 είναι, προφανώς, αντιστρόφως ανάλογη του αριθμού των αλλοιώσεων των ψηφίων στο κανάλι [3]. Επιλέγουμε, λοιπόν, το ζευγάρι διανυσμάτων, που προκύπτει με το μικρότερο αριθμό λαθών. Ο αλγόριθμός γράφεται και ως εξής:
Αποφάσισε υπέρ του διανύσματος 
[image: image154.wmf]i
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 αν ισχύει:
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όπου 
[image: image156.wmf](
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 η απόσταση Hamming των δύο διανυσμάτων. 

Χαρακτηριστικά μπορούμε να αναφερθούμε στο ακόλουθο σχήμα:
[image: image157.png]%
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Σχήμα 4.1. Περιοχές απόφασης αλγορίθμου.

Τα έγκυρα διανύσματα του κώδικα 
[image: image158.wmf](
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διαφέρουν σε τρία δυαδικά ψηφία, η απόσταση Hamming τους είναι, δηλαδή, 3. Τα διανύσματα 
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 απέχουν από το 
[image: image161.wmf]u
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 ένα και δύο αντίστοιχα, ενώ από το 
[image: image162.wmf]v
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 δύο και ένα, αντίστοιχα. Αν ο αποκωδικοποιητής λάβει το διάνυσμα 
[image: image163.wmf]1

r

r

, τότε θα δει ότι η μικρότερη δυνατή απόσταση του είναι από το δυάνυσμα 
[image: image164.wmf]u
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, αφού από αυτό προκύπτει το 
[image: image165.wmf]1
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 με μόνο ένα λάθος, ενώ από το 
[image: image166.wmf]v

r

 προκύπτει το 
[image: image167.wmf]1
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 με δύο λάθη. Συνεπώς θα αποφασίσει υπέρ του διανύσματος 
[image: image168.wmf]u
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, ως το διάνυσμα που έστειλε ο πομπός.


Σε ένα σχήμα κωδικοποίησης η ικανότητα διόρθωσης λαθών καθορίζεται από την ελάχιστη απόσταση 
[image: image169.wmf]min
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 του κώδικα  . Αν τοποθετηθούν τα διανύσματα αυτά σε ένα σχήμα όπως το 4.1, τότε γίνεται φανερό ότι διορθωτική ικανότητα του κώδικα t δίνεται από τη σχέση [1]:
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Το μέγεθος αυτό, με αναφορά στο σχήμα 4.1, δίνει την απόσταση, πάνω στη γραμμή,  του διανύσματος δίπλα στο όριο απόφασης από το αντίστοιχο έγκυρο διάνυσμα του κώδικα, π.χ. στο σχήμα 4.1 του 
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 από το 
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 και του 
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 από το 
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, η οποία είναι 
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Ο ίδιος κώδικας 
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 μπορεί να ανιχνεύσει έως 
[image: image177.wmf]min
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 λάθη [2], αφού παραπάνω λάθη πιθανώς να οδηγήσουν σε ένα άλλο έγκυρο διάνυσμα του κώδικα, οπότε και η αλλοίωση του διανύσματος του πομπού στο κανάλι δε θα γίνει αντιληπτή.

4.2.3.  Πιθανότητες  λάθους  σε  συμπαγείς  κώδικες


Έστω ένας σύστημα όπου δεν χρησιμοποιείται κωδικοποίηση και λειτουργεί σε ένα συμμετρικό δυαδικό κανάλι με πιθανότητα λάθους συμβόλου p.  Τότε, είδαμε στην παράγραφο 3.3.2.3 ότι για την πιθανότητα αλλοίωσης ενός ψηφίου ισχύει:
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ενώ για η πιθανότητα να ληφθεί λανθασμένα μία λέξη είναι ίση με  την πιθανότητα να μη ληφθούν σωστά όλα τα ψηφία της λέξης, είναι δηλαδή:
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Σε ένα σύστημα που χρησιμοποιεί ένα συμπαγή κώδικα 
[image: image180.wmf](
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 οι πιθανότητες λάθους διαφοροποιούνται. Η πιθανότητα να αλλοιωθεί ένα σύμβολο (bit) κατά την διάδοση της λέξης στο κανάλι είναι και πάλι p, καθώς εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του καναλιού, το σχήμα διαμόρφωσης του σήματος και το σηματοθορυβικό λόγο και όχι από το σχήμα κωδικοποίησης. Ένα λάθος στην αποκωδικοποίηση της λαμβανόμενης λέξης προκύπτει όταν αλλοιώνονται περισσότερα ψηφία απ’ όσα είναι ικανός ο κώδικας να διορθώσει, δηλαδή όταν συμβαίνουν 
[image: image181.wmf]1
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 λάθη. Αν η πιθανότητα να αλλοιωθεί ένα ψηφίο είναι p, τότε η πιθανότητα να συμβούν i λάθη σε λέξεις μήκους 
[image: image182.wmf]n

 ψηφίων είναι:
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δηλαδή η πιθανότητα να συμβούν i λάθη και τα υπόλοιπα 
[image: image184.wmf]ni

-

 ψηφία να ληφθούν σωστά.


Η πιθανότητα, λοιπόν, να αλλοιωθεί η λέξη σε  περισσότερες από t θέσεις είναι:
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δηλαδή το άθροισμα των πιθανοτήτων να συμβούν από 
[image: image186.wmf]1
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 έως και 
[image: image187.wmf]n

 αλλοιώσεις ψηφίων σε όλους τους πιθανούς συνδυασμούς θέσεων μέσα στην κωδικοποιημένη λέξη. Η σχέση distance bounded decoders" (4.9)

 δίνει στην πραγματικότητα ένα άνω όριο της πιθανότητας λάθους και η ισότητα ισχύει μόνο στην περίπτωση όπου ο αποκωδικοποιητής μπορεί να διορθώσει αποκλειστικά και μόνο έως και t λάθη [3]. Οι αποκωδικοποιητές αυτοί ονομάζονται δεσμευμένοι από την απόσταση (distance bounded decoders GOTOBUTTON ZEqnNum140028  \* MERGEFORMAT ). Σε πολλές περιπτώσεις, όμως, οι κώδικες μπορούν να διορθώσουν και κάποιους συνδυασμούς περισσοτέρων λαθών μέσα στη λέξη, οπότε η πιθανότητα λάθους είναι μικρότερη. 


Η πιθανότητα λάθους ανά ψηφίο της κωδικοποιημένης λέξης μπορεί να προσεγγιστεί από τη σχέση [3]:
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4.3.  Γραμμικοί  συμπαγείς  κώδικες


Στην αρχή του κεφαλαίου αυτού λέχθηκε ότι οι συμπαγείς κώδικες απεικονίζουν μοναδικά τα 
[image: image189.wmf]2
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 διανύσματα πληροφορίας μήκους k ψηφίων  σε  K από τα 
[image: image190.wmf]2
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 διανύσματα του χώρου των διανυσμάτων μήκους n ψηφίων. Στους γραμμικούς συμπαγείς κώδικες, η απεικόνιση αυτή είναι γραμμική, δηλαδή το άθροισμα modulo – 2 δύο οποιωνδήποτε διανυσμάτων του κώδικα πρέπει να δίνει διάνυσμα που ανήκει στον υποχώρο του κώδικα [2],[3].

4.3.1.  Γεννήτορας  πίνακας


Το υποσύνολο του χώρου των διανυσμάτων μήκους n που αποτελεί τις έγκυρες λέξεις του κώδικα μπορεί πάντα να παραχθεί παίρνοντας το γραμμικό συνδυασμό διανυσμάτων μήκους n από ένα σύνολο, το οποίο περιέχει λιγότερα από 
[image: image191.wmf]2
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 διανύσματα. Το μικρότερο από τα γραμμικά ανεξάρτητα σύνολα αυτά ονομάζεται βάση του υποχώρου του κώδικα [4]. Με βάση τα προηγούμενα, μία οποιαδήποτε βάση με k γραμμικά ανεξάρτητα διανύσματα 
[image: image192.wmf]12
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 μπορεί να παράξει κάθε ένα από τα Κ διανύσματα που αποτελούν τον υποχώρου του κώδικα:
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Ορίζεται, λοιπόν, ο γεννήτορας πίνακας, ως ο 
[image: image194.wmf]kn

´

 πίνακας που έχει για γραμμές τα k διανύσματα της βάσης του υποχώρου του κώδικα, δηλαδή είναι:
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Αν θεωρήσουμε την ακωδικοποίητη λέξη πληροφορίας στην ακόλουθη μορφή:
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τότε η κωδικοποιημένη λέξη  
[image: image197.wmf]c

r

 μπορεί να παραχθεί από το γινόμενο της λέξης πληροφορίας 
[image: image198.wmf]u

r

 επί το γεννήτορα πίνακα:
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όπου:
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Παρατηρούμε ότι το διάνυσμα της κωδικοποιημένης λέξης είναι ένα 
[image: image201.wmf]1

n
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 διάνυσμα γραμμή, όπως άλλωστε περιμέναμε.


Η χρησιμότητα της αναπαράστασης του κώδικα με τη βοήθεια του γεννήτορα πίνακα γίνεται φανερή, αν αναλογιστούμε με ποιο τρόπο πρέπει ο κωδικοποιητής να κωδικοποιεί τις λέξεις πληροφορίας. Σε ένα 
[image: image202.wmf](
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 κώδικα υπάρχουν 
[image: image203.wmf]11
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 δυνατές λέξεις πληροφορίας προς κωδικοποίηση. Χωρίς τη χρήση γεννήτορα πίνακα, ο κωδικοποιητής και ο αποκωδικοποιητής θα έπρεπε να κρατούν σε ειδική μνήμη τα 2048 ζεύξη των ακωδικοποίητων και κωδικοποιημένων λέξεων, ώστε να εκτελούν τις απαραίτητες μετατροπές. Θα απαιτούνταν, λοιπόν, 
[image: image204.wmf](
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 bits μνήμης για να αποθηκεύεται η απαραίτητη πληροφορία.  Μπορεί τα 53 Kbit μνήμης να φαίνονται λίγα σήμερα, ωστόσο αν πάρουμε ένα μεγαλύτερο κώδικα 
[image: image205.wmf](
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 τότε οι απαιτήσεις μνήμης ανεβαίνουν σε 
[image: image206.wmf](
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Mbytes περίπου. Αντιθέτως, με τη χρησιμοποίηση του γεννήτορα πίνακα, η μόνη πληροφορία που είναι απαραίτητη είναι ο ίδιος ο πίνακας, δηλαδή 
[image: image207.wmf]3126806
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 bit, καθώς η κωδικοποιημένη λέξη παράγεται με ένα απλό πολλαπλασιασμό πινάκων.

4.3.2.  Συστηματικοί  γραμμικοί  συμπαγείς  κώδικες


Στους συστηματικούς γραμμικούς συμπαγείς κώδικες τα πρώτα k ψηφία της κωδικοποιημένης λέξης ταυτίζονται με τη λέξη πληροφορίας, ενώ τα υπόλοιπα 
[image: image208.wmf]nk
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 αποτελούν τα επιπλέον ψηφία που εισάγονται από τον κωδικοποιητή και ονομάζονται ψηφία ισοτιμίας. Ο γεννήτορας πίνακας ενός τέτοιου κώδικα θα είναι στη μορφή:
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όπου 
[image: image210.wmf]k
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  ο 
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 μοναδιαίος πίνακας και 
[image: image212.wmf]P
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 ένας 
[image: image213.wmf](

)

knk

´-

 πίνακας.

Συνεπώς η κωδικοποιημένη λέξη είναι της μορφής:
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4.3.3. Πίνακας  ελέγχου  ισοτιμίας

Ο πίνακας ελέγχου ισοτιμίας ενός γραμμικού συμπαγούς κώδικα είναι ένας 
[image: image215.wmf](
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 πίνακας 
[image: image216.wmf]H

%

, ο οποίος ορίζεται από την ακόλουθη σχέση [2]:
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όπου 
[image: image218.wmf]c

r

 μία οποιαδήποτε κωδικοποιημένη λέξη του συμπαγούς κώδικα. Επιπλέον, για τον πίνακα ελέγχου ισοτιμίας ισχύει: 
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δηλαδή πρόκειται για τον πίνακα του οποίου οι γραμμές είναι ορθογώνιες με τις γραμμές του γεννήτορα πίνακα 
[image: image220.wmf]G

%

 του κώδικα. Από την ικανοποίηση της σχέσης 
(4.19)

 για συστηματικούς κώδικες [3] προκύπτει ότι ο πίνακας  GOTOBUTTON ZEqnNum348740  \* MERGEFORMAT  πρέπει να έχει την ακόλουθη μορφή [3]:
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όπου 
[image: image223.wmf]nk
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  ένας  
[image: image224.wmf](
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 μοναδιαίος πίνακας και 
[image: image225.wmf]T
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 ο ανάστροφος του πίνακα 
[image: image226.wmf]P
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που ορίστηκε στη σχέση (4.16)

. 

4.3.4.  Αποκωδικοποίηση  και  διόρθωση  λαθών


Είδαμε στην παράγραφο 4.3.3 ότι για μια οποιαδήποτε έγκυρη λέξη του κώδικα πρέπει να ισχύει η σχέση 
(4.18)

. Έστω ότι η λέξη που φτάνει στο δέκτη έχει αλλοιωθεί κατά τη μετάδοση του σήματος και ως εκ τούτου ενώ έχει σταλεί η λέξη  GOTOBUTTON ZEqnNum695957  \* MERGEFORMAT  έχει ληφθεί η λέξη:
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όπου 
[image: image229.wmf]e

r

 το διάνυσμα σφάλματος, το οποίο έχει μονάδες στις θέσεις όπου έχει αλλοιωθεί η αρχική λέξη. Σύμφωνα με τη σχέση 
(4.21)

, αν στη θέση k του διανύσματος έχει αλλοιωθεί το ψηφίο της μεταδιδόμενης λέξης, τότε το διάνυσμα λάθους θα έχει μονάδα στην k-οστή θέση, οπότε αν το αρχικό ψηφίο ήταν 0, στη ληφθείσα λέξη θα είναι  GOTOBUTTON ZEqnNum163923  \* MERGEFORMAT , ενώ αν το αρχικό ψηφίο ήταν 1, τότε θα προκύψει 
[image: image231.wmf]110
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 Ως σύνδρομο του διανύσματος 
[image: image232.wmf]r
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ορίζεται το ακόλουθο διάνυσμα:
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Με βάση την (4.22)

 γράφεται:
(4.21)

 η σχέση 
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Συνεπώς, υπολογίζοντας το σύνδρομο της ληφθείσας λέξης, στην πραγμα​τικότητα υπολογίζουμε το σύνδρομο του διανύσματος σφάλματος, υπό την προϋπόθεση ότι ο πίνακας ελέγχου ισοτιμίας δεν έχει μηδενικές γραμμές και ότι οι γραμμές του είναι μοναδικές [3]. Οι δύο αυτές προϋποθέσεις είναι απαραίτητες, ώστε όλα τα πιθανά λάθη να συνυπολογίζονται στον υπολογισμό του συνδρόμου, αφού σε διαφορετική περίπτωση, λόγω της (4.23)

 θα υπήρχε περίπτωση ένα λάθος πολλαπλασιαζόμενο επί μηδενική γραμμή να δώσει το ίδιο σύνδρομο με κάποιο άλλο διάνυσμα λάθους.  Αν το σύνδρομο είναι το μηδενικό διάνυσμα, τότε δεν έχουν εισαχθεί λάθη κατά τη μετάδοση της λέξης στο κανάλι. Στην αντίθετη περίπτωση, έχοντας υπολογίσει εκ των προτέρων το σύνδρομο για κάθε πιθανό διάνυσμα σφάλματος, το οποίο είναι ικανός να διορθώσει ο κώδικας, ανατρέχοντας στο γνωστό πίνακα των συνδρόμων του κάθε διανύσματος σφάλματος, εντοπίζουμε τη θέση (θέσεις) στην οποία έχει αλλοιωθεί η λέξη και προβαίνουμε στην απαραίτητη διόρθωση (διορθώσεις). Οι διορθώσεις αυτές μπορούν εύκολα να πραγματοποιηθούν προσθέτοντας στη λέξη που έλαβε ο δέκτης το διάνυσμα σφάλματος που βρέθηκε από την αναφορά στον πίνακα, αφού:
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4.4.  Κυκλικοί  κώδικες

4.4.1.  Γενικά


Οι κυκλικοί κώδικες (cyclic codes) αποτελούν υποκατηγορία των γραμμικών συμπαγών κωδίκων.  Έστω ένας 
[image: image236.wmf](
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 γραμμικός συμπαγής κώδικας. Ο κώδικας αυτός είναι κυκλικός αν η δεξιόστροφη περιστροφή ενός οποιουδήποτε διανύσματος που ανήκει στον υποχώρο του, δίνει διάνυσμα το οποίο ανήκει στον ίδιο υποχώρο, δηλαδή αν ισχύει η ακόλουθη σχέση:
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όπου 
[image: image238.wmf]n
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  ο υποχώρος του κώδικα και 
[image: image239.wmf]12
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 διανύσματα μήκους n ψηφίων.


Μία ισοδύναμη αναπαράσταση για τις λέξεις του κυκλικού κώδικα προκύπτει αν θεωρήσουμε τα ψηφία της λέξης ως τους συντελεστές ενός πολυωνύμου, το οποίο μπορεί να είναι το πολύ βαθμού 
[image: image240.wmf]1
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, δηλαδή το πολυώνυμο που αντιστοιχεί σε μία έγκυρη λέξη του κώδικα να είναι της μορφής:
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Σε αυτή την αναπαράσταση, μη παρουσία της i-οστής δύναμης του 
[image: image242.wmf]x

 στο πολυώνυμο ισοδυναμεί με 0 στην αντίστοιχη θέση του διανύσματος, ενώ παρουσία της ισοδυναμεί με 1. Παραδείγματος χάριν, το πολυώνυμο 
[image: image243.wmf](
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 σε ένα 
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 κυκλικό συμπαγή κώδικα, αντιστοιχεί στη λέξη 
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. Η αναπαράσταση αυτή μπορεί να μεταφερθεί και για τις λέξεις πληροφορίας, δηλαδή το πολυώνυμο πληροφορίας θα είναι:
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Ένας κυκλικός 
[image: image247.wmf](
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 συμπαγής κώδικας μπορεί να παραχθεί από ένα  πολυώνυμο γεννήτρια, σε αναλογία με την παραγωγή ενός συμπαγούς κώδικα από το γεννήτορα πίνακα. Το πολυώνυμο αυτό έχει τη μορφή:
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όπου τα 
[image: image249.wmf],

op

gg

 πρέπει να είναι 1.  Με βάση τα προηγούμενα, ένα οποιοδήποτε πολυώνυμο που ανήκει στον κώδικα προκύπτει από τον πολλαπλασιασμό του πολυωνύμου γεννήτρια επί το πολυώνυμο πληροφορίας, δηλαδή θα είναι:
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 Ο μέγιστος δυνατός βαθμός του πολυωνύμου 
[image: image251.wmf](
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, όπως προκύπτει από τις 
(4.29)

 είναι (4.28)

 και (4.27)

, GOTOBUTTON ZEqnNum930000  \* MERGEFORMAT . Ωστόσο, το πολυώνυμο της κωδικοποι​ημένης λέξης είναι το πολύ 
[image: image253.wmf]1
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 βαθμού, οπότε πρέπει να ισχύει:
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Κάθε πολυώνυμο της μορφής 
(4.28)

 μπορεί να παράξει ένα κυκλικό  GOTOBUTTON ZEqnNum155322  \* MERGEFORMAT  κώδικα, αρκεί να διαιρεί ακριβώς το πολυώνυμο 
[image: image256.wmf]1
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 και να ισχύει η σχέση (4.30)

 [3].

4.4.2.  Γεννήτορας  πίνακας  και  πίνακας  ελέγχου  ισοτιμίας


Λόγω της βασικής ιδιότητας των κυκλικών κωδίκων που δίνεται στην (4.29)

, οι συντελεστές των πολυωνύμων:
(4.25)

 καθώς και της σχέσης 
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αποτελούν έγκυρα διανύσματα του κώδικα, αφού τα πολυώνυμα:
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αποτελούν λέξεις πληροφορίας. Επιπλέον, τα k αυτά διανύσματα, που προκύπτουν από τα παραπάνω πολυώνυμα, είναι γραμμικά ανεξάρτητα μεταξύ τους [2], οπότε αποτελούν βάση του υποχώρου για τον κυκλικό κώδικα που ορίζεται από το πολυώνυμο 
[image: image259.wmf](
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. Συνεπώς, ορίζεται ο γεννήτορας πίνακας, ο οποίος έχει ως γραμμές τους συντελεστές των πολυωνύμων της σχέσης (4.31)

 και είναι:



[image: image260.wmf]1

1

1

1

000

000

000

000

ppo

ppo

ppo

ppo

aaa

aaa

G

aaa

aaa

-

-

-

-

éù

êú

êú

êú

=

êú

êú

êú

ëû

LL

LL

%

LLLLLLLL

LL

LL


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (4.33)

Επίσης, με παρόμοιο τρόπο μπορεί να υπολογιστεί και ο πίνακας ελέγχου ισοτιμίας 
[image: image261.wmf]H

%

[2], αν χρησιμοποιηθούν οι συντελεστές των πολυωνύμων:
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4.5.  Κατηγορίες  συμπαγών  κωδίκων

4.5.1.  Κώδικες  Hamming

Οι κώδικες Hamming αποτελούν κλάση των γραμμικών συμπαγών κωδίκων και το ζεύγος  ακεραίων 
[image: image263.wmf](
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, που τους χαρακτηρίζει έχει την ακόλουθη μορφή:
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Όπως φαίνεται και από τη σχέση (4.5)

, περιορίζεται στο ένα λάθος.
(4.35)

, οι κώδικες προσθέτουν q επιπλέον ψηφία στη λέξη πληροφορίας. Η ελάχιστη απόσταση ενός κώδικα Hamming είναι ίση με 3 [2], συνεπώς η διορθωτική τους ικανότητα, από τη σχέση 

Οι κώδικες Hamming είναι τέλειοι κώδικες, δηλαδή μπορούν να διορθώσουν όλες τις πιθανές περιπτώσεις ενός και μόνο λάθους, όση είναι η διορθωτική τους ικανότητα, και καμία άλλη. Ισοδύναμα, η ιδιότητα αυτή εκφράζεται από την ακόλουθη σχέση [2]: 
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ενώ η γενική σχέση που ισχύει στους γραμμικούς συμπαγείς κώδικες είναι η:
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Για τους κώδικες αυτούς η σχέση (4.10)

, η οποία για τους κώδικες Hamming (t = 1) γίνεται:
(4.9)

 δίνει την ακριβή πιθανότητα λάθους σε μία λέξη, ενώ η πιθανότητα λάθους σε ένα ψηφίο της λέξης δίνεται και πάλι από τη σχέση 
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4.5.2.  Κώδικας  Golay  και  εκτεταμένος  Golay

Ο κώδικας Golay είναι ένας τέλειος δυαδικός 
[image: image268.wmf](
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κώδικας ο οποίος έχει ελάχιστη απόσταση 
[image: image269.wmf]min
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d

=

, οπότε μπορεί να διορθώσει όλους τους πιθανούς συνδυασμούς 3 λαθών. 


Ο εκτεταμένος Golay κώδικας (extended Golay code XE "extended Golay code" ) είναι ένας δυαδικός 
[image: image270.wmf](
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 κώδικας, ο οποίος προκύπτει από τον απλό Golay με την προσθήκη ενός ακόμα επιπλέον ψηφίου. Με την προσθήκη του ψηφίου αυτού, η ελάχιστη απόσταση του κώδικα γίνεται 
[image: image271.wmf]min
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 και επιπλεόν ο ρυθμός του κώδικα γίνεται 
[image: image272.wmf]12

, γεγονός που διευκολύνει την υλοποίηση του, όσον αφορά το χρονισμό του κωδικοποιητή και του αποκωδικοποιητή [3]. Ο κώδικας αυτός δεν είναι τέλειος και μπορεί να διορθώσει και το 17% περίπου των περιπτώσεων όπου λαμβάνουν χώρα τέσσερα λάθη. Με την υπόθεση ότι εκτελείται hard decision αποκωδικοποίηση και ότι διορθώνονται μόνο  οι περιπτώσεις τριών λαθών, από τη γενική σχέση (4.10)

 που ισχύει για όλες τις κατηγορίες συμπαγών κωδίκων, προκύπτει ότι για τον εκτεταμένο  κώδικα Golay είναι:
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Ο κώδικας αυτός παρουσιάζει βελτιωμένη απόδοση σε σχέση με τους απλούς κώδικες Hamming, ωστόσο απαιτεί μεγαλύτερο εύρος ζώνης και πιο πολύπλοκο ζεύγος κωδικοποιητή/αποκωδικοποιητή. 

4.5.3.  Κώδικες  BCH

Οι κώδικες BCH XE "BCH"  έχουν ονομαστεί από τα αρχικά των Bose, Chadhuri, Hocquenghem, οι οποίοι τους εφηύραν. Πρόκειται για κυκλικούς κώδικες και παρέχουν στο σχεδιαστή ευρεία γκάμα επιλογών για το μέγεθος της λέξης κωδικοποίησης, το ρυθμού του κώδικα και τη διορθωτική ικανότητα. Οι BCH κώδικες έχουν την καλύτερη δυνατή επίδοση από όλες τις υπόλοιπες κλάσεις συμπαγών κωδίκων του ίδιου μεγέθους λέξης και ρυθμού κώδικα, όταν το μήκος λέξης τους είναι της τάξης των 100 ψηφίων. 


Στο σχήμα 4.2 που ακολουθεί παρατηρούμε ότι ο BCH κώδικας 
[image: image274.wmf](
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 παρουσιάζει καλύτερη επίδοση, αναφορικά με το σηματοθορυβικό λόγο 
[image: image275.wmf]/
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 που απαιτείται για να επιτευχθεί μια συγκεκριμένη πιθανότητα λάθους ενός ψηφίου 
[image: image276.wmf]B

P

, σε σχέση με τον BCH κώδικα 
[image: image277.wmf](
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, παρόλο που έχουν το ίδιο μέγεθος κωδικοποιημένης λέξης και ο πρώτος έχει λιγότερα πλεονάζοντα ψηφία. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι BCH κώδικες παρουσιάζουν μέγιστο στο κέρδος κωδικοποίησης που προσφέρουν για ρυθμούς κώδικα 
[image: image278.wmf]/

kn

 στο διάστημα 
[image: image279.wmf][

]
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 [5]. Επίσης, για συγκεκριμένο ρυθμό κώδικα, έχει βρεθεί [1]  ότι η πιθανότητα λάθους βελτιώνεται με την αύξηση του μεγέθους της  λέξης κώδικα 
[image: image280.wmf]n

.

Ακόμη, στο σχήμα 4.3 παρουσιάζονται ορισμένοι ευρέως χρησι​μοποιούμενοι BCH κώδικες και τα πολυώνυμα γεννήτορες που τους παράγουν. Σημειώνεται ότι στη στήλη των πολυώνυμων αναφέρονται οι συντελεστές των πολυωνύμων σαν ένας οκταδικός αριθμός. Όταν ο αριθμός αυτός μετατραπεί σε δυαδικό, τότε το δεξιότερο ψηφίο δηλώνει το συντελεστή του μηδενικής τάξης όρου, ενώ το αριστερότερο αντιπροσωπεύει το συντελεστή του μεγιστοβάθμιου όρου, ο οποίος σύμφωνα με τη σχέση 
(4.30)

 είναι ίσος με  GOTOBUTTON ZEqnNum314353  \* MERGEFORMAT .
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             Σχήμα 4.2. Σύγκριση της επίδοσης των διαφόρων σχημάτων συμπαγών           

              κωδίκων. Αναπαραγωγή από το βιβλίο : “ Digital Communications : 

              Fundamentals and Applications”, Bernard Sklar, Prentice Hall 2001. 
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    Σχήμα 4.3. Πίνακας γεννητόρων για διάφορα σχήματα BCH κωδίκων.

    Αναπαραγωγή από το βιβλίο : “ Digital Communications : 

    Fundamentals and Applications”, Bernard Sklar, Prentice Hall 2001. 

Αν πάρουμε τον BCH κώδικα 
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 βλέπουμε ότι οι συντελεστές του πολυωνύμου  
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)

gx

 είναι 
[image: image286.wmf]82

721111010001

=
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4.5.4.  Κώδικες  Reed – Solomon
4.5.4.1.  Γενικά

Οι κώδικες Reed – Solomon XE "Reed – Solomon"  αποτελούν ειδική υποκατηγορία των κωδίκων BCH που εξετάστηκαν στην προηγούμενη παράγραφο. Ωστόσο, είναι μη δυαδικοί κυκλικοί, κώδικες, δηλαδή το αλφάβητό τους αποτελείται από σύμβολα μήκους μεγαλύτερου του ενός ψηφίου. Ο περιορισμός, που πρέπει να τηρείται, ώστε να υπάρχει ένας 
[image: image288.wmf](
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 κώδικας Reed – Solomon με σύμβολα μήκους m ψηφίων δίνεται από την ακόλουθη σχέση [3]:
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Συνήθως  τα μεγέθη n και k είναι συναρτήσεις του μήκος συμβόλου m και δίνονται από τη σχέση:
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όπου t η διορθωτική ικανότητα του κώδικα.


Έχει αποδειχθεί [6], ότι οι κώδικες της κατηγορίας αυτής επιτυγχάνουν τη μεγαλύτερη ελάχιστη απόσταση 
[image: image291.wmf]min

d

  από οποιοδήποτε γραμμικό κώδικα με τις ίδιες παραμέτρους 
[image: image292.wmf](
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. Η ελάχιστη απόσταση δίνεται από τη σχέση:
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ενώ η διορθωτική ικανότητα είναι όπως φαίνεται από την (4.42)

 :
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και η ικανότητα ανίχνευσης λαθών είναι προφανώς:
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Το πλεονέκτημα των Reed – Solomon κωδίκων σε σχέση με τους υπόλοιπους δυαδικού γραμμικούς συμπαγείς κώδικες έγκειται στο γεγονός ότι χρησιμοποιούν μεγαλύτερου μήκους σύμβολα. Ένας δυαδικός συμπαγής 
[image: image296.wmf](
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 κώδικας έχει 
[image: image297.wmf]2
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 πιθανές λέξεις - δυανύσματα, από τις οποίες οι 
[image: image298.wmf]2
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 πρέπει να χρησιμοποιηθούν για να κωδικοποιήσουν τις λέξεις πληροφορίας. Αντιθέτως, ένας 
[image: image299.wmf](
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 R-S κώδικας με μήκος συμβόλου m ψηφίων, έχει 
[image: image300.wmf](
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 πιθανά διανύσματα από τα οποία πρέπει να χρησιμοποιηθούν τα 
[image: image301.wmf]2

mk
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. Συνεπώς, όσο αυξάνει το μήκος του συμβόλου m , τόσο αυξάνει και η ελάχιστη απόσταση του κώδικα.


Ένα ενδιαφέρον χαρακτηριστικό των R-S κωδίκων είναι το ότι είναι δυνατό να προστεθούν έως δύο ψηφία πληροφορίας σε ένα 
[image: image302.wmf](
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 κώδικα, χωρίς να μικρύνει η ελάχιστη απόστασή του, οπότε βελτιώνεται ο ρυθμός του κώδικα από 
[image: image303.wmf]kn

 σε 
[image: image304.wmf](
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 χωρίς να μειωθεί η διορθωτική του ικανότητα [6].

4.5.4.2.  Πιθανότητα  λάθους  σε  Reed – Solomon  κώδικες

Με βάση τις σχέσεις (4.42)

 η πιθανότητα λάθους συμβόλου προσεγγίζεται από τη σχέση:
(4.10)

 και 
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Όσον αφορά την πιθανότητα λάθους ενός ψηφίου 
[image: image306.wmf]B

P

, αυτή εξαρτάται από το σχήμα διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται, και δίνεται συναρτήσει της πιθανότητας 
[image: image307.wmf]E
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. Για MFSK διαμόρφωση η σχέση που δίνει την πιθανότητα 
[image: image308.wmf]B
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ενώ για MPSK διαμόρφωση η αντίστοιχη προσεγγιστική σχέση είναι η ακόλουθη:
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Οι κώδικες Reed – Solomon είναι κατάλληλοι για διόρθωση λαθών σε κανάλια που παρουσιάζουν μνήμη, δηλαδή σε κανάλια που τα λάθη εμφανίζονται με τη μορφή καταιγισμών. Ένας καταιγισμός λαθών επιδρά σε γειτονικά ψηφία. Είναι, δηλαδή πιθανότερο να επηρεαστούν πολλά διαδοχικά ψηφία και στη συνέχεια για κάποιο χρονικό διάστημα να μην εμφανιστούν λάθη. Οι R – S κώδικες ανιχνεύουν και διορθώνουν λάθη σε επίπεδο συμβόλων χωρίς να παίζει κάποιο ρόλο αν έχει γίνει λάθος σε ένα μόνο ή σε περισσότερα ψηφία του συμβόλου.  Συνεπώς, είναι αδιάφορο για τον κώδικα αν θα παρουσιαστούν πολλά διαδοχικά λάθη, αφού για τον κώδικα έχει σημασία η αλλοίωση ενός συμβόλου και όχι των ψηφίων που τα αποτελούν.


Η επίδοση των R-S κωδίκων βελτιώνεται με την αύξηση του μεγέθους της λέξης του κώδικα, καθώς πρέπει  το ποσοστό του χρόνου της μετάδοσης της λέξης που επηρεάζεται περισσότερο από το θόρυβο να είναι όσο το δυνατό μικρότερο. Αυτός είναι άλλωστε και ο λόγος για τον οποίο οι κώδικες της κατηγορίας αυτής προτιμούνται όταν πρέπει να εκπεμφθούν μεγάλες λέξεις πληροφορίας. Η συμπεριφορά των R-S κωδίκων συναρτήσει του μεγέθους της κωδικοποιημένης λέξης δίνεται στο σχήμα 4.4.



Η πιθανότητα λάθους ενός ψηφίου σε ένα σύστημα που χρησιμοποιεί R-S κώδικα μειώνεται, όπως θα περιμέναμε άλλωστε, με την αύξηση του αριθμού των επιπλέον ψηφίων που εισάγονται στη λέξη πληροφορίας. Η εξάρτηση αυτή φαίνεται στο επόμενο σχήμα. 
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          Σχήμα 4.4. Σύγκριση της επίδοσης διαφόρων Reed – Solomon κωδίκων για 

           διάφορα μεγέθη λέξεων και μήκη συμβόλου. Αναπαραγωγή από το βιβλίο : 

           “Digital Communications : Fundamentals and Applications”, Bernard 
            Sklar, Prentice Hall 2001. 



Ωστόσο, πρέπει να διευκρινιστεί ότι πιθανότητα 
[image: image312.wmf]B
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 σε ένα πραγματικό τηλεπικοινωνιακό σύστημα δεν είναι γνησίως φθίνουσα συνάρτηση του λόγου 
[image: image313.wmf]kn

. Η σχέση των δύο αυτών μεγεθών φαίνεται στο σχήμα 4.5 όπου έχει σχεδιαστεί ο λόγος 
[image: image314.wmf]bo
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 που απαιτείται για να επιτευχθεί στην έξοδο του αποκωδικοποιητή πιθανότητα λάθους ψηφίου ίση με 
[image: image315.wmf]5
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 για ένα R-S κώδικα 
[image: image316.wmf](
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 και BPSK διαμόρφωση. Παρατηρούμε ότι οι καμπύλες έχουν κοίλη μορφή και παρουσιάζουν  ελάχιστο όταν ο ρυθμός του κώδικα είναι σε ένα διάστημα από 0.3 έως 0.6 περίπου.



Η μεγάλη αύξηση του απαιτούμενου σηματοθορυβικού λόγου για τιμές του λόγου 
[image: image317.wmf]kn

 που τείνουν στην μονάδα εξηγείται από το γεγονός ότι στην ουσία δεν έχουμε κωδικοποίηση, καθώς δεν υφίστανται επιπλέον ψηφία. Αντιθέτως η αντίστοιχη αύξηση για μικρές τιμές του ρυθμού κώδικα οφείλεται στο ότι από κάποιο σημείο και μετά το επιπλέον εύρος ζώνης που απαιτείται προκαλεί μεγάλη μείωση του μέρους της εκπεμπόμενης ισχύος που αναλογεί σε κάθε σύμβολο, με συνέπεια ο αποδιαμορφωτής να κάνει περισσότερα λάθη απ’ όσα μπορεί να διορθώσει ο αποκωδικοποιητής.
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Σχήμα 4.5. Καμπύλες εξάρτησης του απαιτούμενου σηματοθορυβικού λόγου από το ρυθμό του κώδικα για διάφορα μοντέλα καναλιών. Αναπαραγωγή από το βιβλίο : “Digital Communications : Fundamentals and Applications”, Bernard Sklar, Prentice Hall 2001. 
Κεφάλαιο 5ο :                                                Εισαγωγή  στους  συνελικτικούς  κώδικες5.1.  Εισαγωγή


Οι συνελικτικοί κώδικες αποτελούν μια κατηγορία κωδίκων οι οποίοι επιτυγχάνουν μεγάλα κέρδη κωδικοποίησης και χρησιμοποιούνται ευρέως στα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά συστήματα. Το όνομα τους αυτό προέρχεται από τον τρόπο με τον οποίο επιτυγχάνεται η κωδικοποίησης του σήματος πληροφορίας, αφού ο σχηματισμός τους μπορεί να θεωρηθεί ως η συνέλιξη των ψηφίων πληροφορίας με την κρουστική απόκριση ενός καταχωρητή ολίσθησης [2]. 


Ένα τυπικό διάγραμμα ενός συνελικτικού κωδικοποιητή δίνεται στο ακόλουθο σχήμα:
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Σχήμα 5.1. Τυπικό διάγραμμα συνελικτικού αποκωδικοποιητή.

Ένας συνελικτικός κώδικας χαρακτηρίζεται από τρεις ακέραιους αριθμούς 
[image: image320.wmf](
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, όπως περίπου ένας γραμμικός συμπαγής κώδικας χαρακτηρίζεται από τους ακεραίους 
[image: image321.wmf](
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. Το μέγεθος 
[image: image322.wmf]k

 ορίζει τον αριθμό των ψηφίων, τα οποία εισάγονται στον αποκωδικοποιητή σε κάθε βήμα της κωδικοποίησης ή, ισοδύναμα, τον αριθμό των ολισθήσεων προς τα δεξιά που 

εκτελούν τα ψηφία που είναι ήδη μέσα στον καταχωρητή ολίσθησης. Ο ακέραιος K ονομάζεται μήκος περιορισμού και φανερώνει τον αριθμό των ομάδων των 
[image: image323.wmf]k

 ψηφίων που βρίσκονται ανά πάσα στιγμή στον καταχωρητή ή ισοδύναμα τον αριθμό των χρονικών βημάτων κατά τα οποία ένα ψηφίο βρίσκεται μέσα στον καταχωρητή και επηρεάζει την έξοδο του αποκωδικοποιητή. Τέλος, το μέγεθος 
[image: image324.wmf]n

 δηλώνει την έξοδο που δίνει σε κάθε χρονικό βήμα ο κώδικας για είσοδο 
[image: image325.wmf]k

 ψηφίων πληροφορίας.


Ως ρυθμός του κώδικα ορίζεται, σε αναλογία με τους συμπαγείς κώδικες, ο λόγος των ψηφίων στην είσοδο του κωδικοποιητή προς το μήκος της εξόδου του 
[image: image326.wmf]kn

. Ωστόσο, μία σημαντική διαφορά των συνελικτικών κωδίκων από τους συμπαγείς κώδικες είναι το γεγονός ότι οι συνελικτικοί κώδικες έχουν μνήμη· η λέξη που παρουσιάζεται στην έξοδο του κωδικοποιητή δεν είναι μόνο συνάρτηση των ψηφίων που εισήχθησαν στον καταχωρητή τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή, αλλά και όσων εισήχθησαν κατά τα προηγούμενα 
[image: image327.wmf]1
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 χρονικά βήματα και βρίσκονται ακόμη μέσα στον καταχωρητή.

5.2.  Κωδικοποίηση  με  συνελικτικό  κωδικοποιητή


Έστω μία ακολουθία ψηφίων εισόδου 
[image: image328.wmf](
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. Η ακολουθία των ψηφίων εισόδου δεν έχει συγκεκριμένο μήκος, όπως στην περίπτωση των γραμμικών συμπαγών κωδίκων η λέξη εισόδου είχε μήκος 
[image: image329.wmf]k

 ψηφία, αλλά τα ψηφία εισάγονται συνεχώς στον καταχωρητή, 
[image: image330.wmf]k

 σε κάθε χρονική στιγμή. Τα 
[image: image331.wmf]n

 ψηφία εξόδου της κωδικοποιημένης πια λέξης λαμβά​νονται από την έξοδο των 
[image: image332.wmf]n

 modulo – 2 αθροιστών, οι οποίοι, ανάλογα με την υλοποίηση του συνελικτικού κωδικοποιητή, έχουν εισόδους συγκεκριμένα ψηφία του καταχωρητή. Η έξοδος του αποκωδικοποιητή σχηματίζεται δειγματοληπτώντας τις εξόδους των  
[image: image333.wmf]n

 modulo – 2 αθροιστών σειριακά και είναι:
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (4.49)

όπου 
[image: image335.wmf]i
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 ή έξοδος του κωδικοποιητή την i-οστή χρονική στιγμή και
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (4.50)

όπου 
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 η έξοδος του j-οστού modulo – 2 αθροιστή την i-οστή χρονική στιγμή. 


Οι συνελικτικοί κώδικες, που απαντώνται συχνότερα στην πράξη, έχουν 
[image: image338.wmf]1

k

=

, δηλαδή τα ψηφία πληροφορίας 
[image: image339.wmf]i
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 εισάγονται ένα – ένα στον κωδικοποιητή. Στην περίπτωση, αυτή ο ρυθμός του κώδικα είναι 
[image: image340.wmf]1
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 και ο καταχωρητής ολίσθησης αποτελείται από Κ στάδια.


Τέλος, πρέπει να σημειωθεί, ότι αν και στους συνελικτικούς κώδικες δεν υπάρχει ένα συγκεκριμένο μήκος της εισόδου, όπως το μήκος της λέξης πληροφορίας στους συμπαγείς κώδικες, εντούτοις πολλές φορές απαιτούμε να παρουσιάζουν δομή παρόμοια με αυτή των συμπαγών κωδίκων, οπότε εισάγονται Κ-1 μηδενικά ψηφία στο τέλος της ακολουθίας των ψηφίων πληροφορίας, ώστε να “αδειάσει” ο καταχωρητής ολίσθησης και να επανέλθει ο κωδικοποιητής στην αρχική κατάσταση.  Στην περίπτωση αυτή, ο ρυθμός του κώδικα δεν είναι 
[image: image341.wmf]kn

, καθώς ενώ εισάγονται k ψηφία πληροφορίας, στην έξοδο δεν έχουμε n ψηφία, αλλά περισσότερα καθώς πρέπει να συνυπολογιστεί και η έξοδος που δίνουν τα μηδενικά ψηφία, που απαιτούνται για την επαναφορά του κωδικοποιητή στην αρχική κατάσταση.
5.3.  Κρουστική  απόκριση  κώδικα


Η κρουστική απόκριση ενός συνελικτικού κωδικοποιητή ορίζεται ως η απόκρισή του σε ένα και μόνο ψηφίο 1, το οποίο διέρχεται από αυτόν [3]. Αν ένας κωδικοποιητής έχει K στάδια, τότε η μονάδα θα βρίσκεται επί K χρονικά βήματα στον κωδικοποιητή, οπότε η κρουστική απόκριση του κωδικοποιητή θα αποτελείται από Κ  n-άδες ψηφίων. Γνωρίζοντας την κρουστική απόκριση του κωδικοποιητή, είναι δυνατό να υπολογιστεί η έξοδός του σε μία συγκεκριμένη ακολουθία ψηφίων εισόδου, αν υπολογιστεί η συνέλιξη των ψηφίων εισόδου με την απόκριση του κωδικοποιητή. Ισοδύναμα, υπολογίζεται το modulo – 2 άθροισμα των αποκρίσεων του κωδικοποιητή σε κάθε ψηφίο εισόδου αφού πρώτα οι αποκρίσεις αυτές έχουν μετατοπιστεί κατάλληλα στο χρόνο, ανάλογα με τη χρονική στιγμή που εισήχθη το αντίστοιχο ψηφίο εισόδου στον κωδικοποιητή. Σε κάθε είσοδο 1 η έξοδος του αποκωδικοποιητή παίρνεται ίση με την κρουστική απόκρισή του, ενώ σε κάθε είσοδο 0 η απόκρισή του θεωρείται μηδενική. Από τα παραπάνω, γίνεται φανερό ότι οι συνελικτικοί κώδικες είναι γραμμικοί [1]. 
5.4.  Διάγραμμα  καταστάσεων


Ένας συνελικτικός κωδικοποιητής μπορεί να παρασταθεί με τη βοήθεια ενός διαγράμματος μηχανής πεπερασμένων καταστάσεων. Έστω ένας 
[image: image342.wmf](
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 συνελικτικός κώδικας. Ως κατάσταση του κωδικοποιητή σε κάθε δεδομένη χρονική στιγμή ορίζεται το περιεχόμενο των K-1 δεξιότερων σταδίων του καταχωρητή ολίσθηση. Συνεπώς, για ένα δυαδικό συνελικτικό κώδικα υπάρχουν 
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 καταστάσεις. Η γνώση της παρούσας κατάστασης του κωδικοποιητή και του ψηφίου εισόδου αρκεί για να καθοριστεί η έξοδος του συνελικτικού κωδικοποιητή καθώς και η επόμενη κατάσταση του.


Οι μεταβάσεις μεταξύ των καταστάσεων παρουσιάζονται στο διάγραμμα καταστάσεων με βέλη από την τωρινή στην επόμενη κατάσταση , δίπλα στα οποία αναγράφεται και η έξοδος (
[image: image344.wmf]n

 ψηφίων) που δίνει ο κωδι​κοποιητής κατά τη μετάβαση αυτή. Συνήθης πρακτική είναι η μετάβαση από μία κατάσταση στην επόμενη, όταν το ψηφίο εισόδου είναι 1 να παριστάνεται με διακεκομμένη γραμμή,  ενώ στην περίπτωση μηδενικής εισόδου, η γραμμή είναι συνεχής.


Ένα χαρακτηριστικό διάγραμμα καταστάσεων ενός συνελικτικού αποκωδικοποιητή δίνεται στο σχήμα 5.2
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           Σχήμα 5.2. Τυπικό διάγραμμα καταστάσεων συνελικτικού αποκω​​-

          δικοποιητή. Αναπαραγωγή από το βιβλίο: “Δορυφορικές Επικοινωνίες”, 

          Χ. Καψάλης και Π. Κωττής, Εκδόσεις Τζιόλα, 2003.

Στο ανωτέρω σχήμα παρουσιάζεται ένας 
[image: image346.wmf](
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 συνελικτικός κωδικοποιητής, ο οποίος σύμφωνα και με τα προηγούμενα έχει 
[image: image347.wmf]31
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 καταστάσεις, δύο πιθανές μεταβάσεις από κάθε κατάσταση, ανάλογα με το πλήθος των δυνατών εισόδων (
[image: image348.wmf]122
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) και έξοδο μήκους 
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 δυαδικών ψηφίων.
5.5.  Δένδρο  κωδικοποίησης


Το δένδρο κωδικοποίησης, αποτελεί έναν άλλο τρόπο παράστασης της διαδικασίας συνελικτικής κωδικοποίησης, ο οποίος δίνει πληροφορία και για την εξέλιξη της κωδικοποίησης στο χρόνο. Ένα τυπικό διάγραμμα κωδικοποί​ησης φαίνεται σχήμα 5.3 που δίνεται στη συνέχεια.


Ξεκινώντας από τη ρίζα του δένδρου, σε κάθε βήμα της κωδικοποίησης προχωράμε προς τα δεξιά, πάνω αν έχουμε είσοδο 0 στον κωδικοποιητή και κάτω αν η είσοδος είναι 1. Σε κάθε κόμβο του δένδρου αναγράφεται η παρούσα κατάσταση του κωδικοποιητή, ανάλογη με αυτή που ορίστηκε για την αναπαράσταση με το διάγραμμα καταστάσεων. Σε κάθε κλαδί του δένδρου αναγράφεται η λέξη εξόδου, η οποία παράγεται από τον κωδικοποιητή κατά τη συγκεκριμένη μετάβαση.
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Σχήμα 5.3. Δένδρο κωδικοποίησης ενός συνελικτικού  κώδικα με ρυθμό 1 / 2 και Κ = 3. Αναπαραγωγή από το βιβλίο: “Digital Communications : Fundamentals and 
Applications”, Bernard  Sklar, Prentice Hall 2001. 
 
Ωστόσο, το δένδρο κωδικοποίησης, σε αντίθεση με το διάγραμμα καταστάσεων που είναι στατικό στο χρόνο, είναι δυναμικό και μετά από ελάχιστες χρονικές στιγμές το μέγεθος του αυξάνει κατά πολύ. Για δυαδικούς συνελικτικούς κώδικες με 
[image: image351.wmf]1
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 σε κάθε χρονική στιγμή από κάθε κόμβο έχουμε δύο διακλαδώσεις, οπότε την i-οστή χρονική στιγμή έχουμε 
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 κόμβους. Η ιδιότητα αυτή καθιστά την αναπαράσταση με το δένδρο κωδικοποίησης σχετικά δύσχρηστη.

5.6.  Διάγραμμα  Trellis  και  αποκωδικοποίηση  Viterbi
5.6.1.  Διάγραμμα  Trellis

Αν παρατηρήσουμε προσεκτικά το δένδρο κωδικοποίησης του σχήματος 5.3 θα παρατηρήσουμε ότι μετά από την τρίτη διακλάδωση, το πάνω και το κάτω μισό του δένδρου είναι πανομοιότυπα.  Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το δένδρο αυτό αναπαριστά έναν κωδικοποιητή με 
[image: image353.wmf]3
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, οπότε μετά από τρία βήματα κωδικοποίησης το πρώτο ψηφίο έχει εξέλθει από τον καταχωρητή και δεν επηρεάζει πια την έξοδο του κωδικοποιητή. Συνεπώς, το κάτω μέρος του δένδρου μπορεί να παραληφθεί.


Το διάγραμμα Trellis XE "Trellis"  χρησιμοποιεί τις 
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 καταστάσεις του κωδικοποιητή και τη σύμβαση για τον τρόπο με τον οποίο παριστάνεται η μετάβαση από τη μία κατάσταση στην επόμενη, ανάλογα με το αν το ψηφίο εισόδου είναι 0 ή 1. Για έναν κωδικοποιητή με 
[image: image355.wmf]K

 στάδια, η περιοδική μορφή ξεκινά τη χρονική στιγμή 
[image: image356.wmf]1
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 [3]. Για να ορίσουμε πλήρως το συνελικτικό κώδικα, απαιτείται μόνο η αναπαράσταση των πρώτων  
[image: image357.wmf]1
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 χρονικών σταδίων της κωδικοποίησης. Το διάγραμμα Trellis που αντιστοιχεί στο δένδρο κωδικοποίησης της προηγούμενης παραγράφου δίνεται στο σχήμα 5.4, ενώ στο σχήμα 5.5 δίνεται η αναπαράσταση του συνελικτικού κωδικοποιητή που χρησιμοποιήθηκε για να σχεδιαστούν το δένδρο κωδικοποίησης και το διάγραμμα Trellis.
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Σχήμα 5.4. Διάγραμμα Trellis του συνελικτικού κώδικα που αντιστοιχεί στο δένδρο κωδικοποίησης του σχήματος 5.3. Αναπαραγωγή από το βιβλίο: “Digital Communications : Fundamentals and Applications”, Bernard  Sklar, Prentice Hall, 2001. 
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Σχήμα 5.5. Γραφική αναπαράσταση του συνελικτικού κωδικοποιητή που χρησιμοποιήθηκε για να σχεδιαστεί το δένδρο κωδικοποίησης και το διάγραμμα Trellis. Αναπαραγωγή από το βιβλίο: “Digital Communications : Fundamentals and Applications”, Bernard  Sklar, Prentice Hall, 2001. 
5.6.2. Αλγόριθμος  Viterbi

Ο αλγόριθμος αποκωδικοποίησης Viterbi XE "Viterbi"  χρησιμοποιεί τον αλγόριθμο μέγιστης πιθανότητας, όπως αυτός ορίστηκε στην παράγραφο 4.4.2 του κεφαλαίου 4 και βασίζεται στο διάγραμμα Trellis. Ο αλγόριθμος, σε κάθε χρονική στιγμή, υπολογίζει τα πιθανά μονοπάτια του διαγράμματος Trellis, μέσω των οποίων είναι δυνατό να έχει φτάσει ο αποκωδικοποιητής στην τρέχουσα κατάσταση. Εάν ο υπολογισμός καταλήξει σε περισσότερες από μία πιθανές διαδρομές, τότε επιλέγεται εκείνη, η οποία έχει τη μεγαλύτερη ομοιότητα με το σήμα που έχει φτάσει στον αποκωδικοποιητή έως εκείνη τη στιγμή, αφού αυτή είναι και η πιθανότερη, με βάση τη γνώση που έχει για το σήμα ο αποκωδικοποιητής.


Η μειωμένη πολυπλοκότητα του αλγορίθμου Viterbi, σε σχέση με τους υπόλοιπους αλγορίθμους αποκωδικοποίησης συνελικτικών κωδίκων, έγκειται στην απόρριψη, σε κάθε βήμα, των μη πιθανών μονοπατιών, οπότε μειώνονται οι δυνατές περιπτώσεις που πρέπει να εξεταστούν στα επόμενα βήματα [2],[3],[7]. Παραδείγματα της αποκωδικοποίησης με τη χρήση του αλγορίθμου Viterbi δίνονται στα [2],[3],[7] για κάθε πιθανά ενδιαφερόμενο.

5.7.  Απόδοση  συνελικτικών  κωδίκων

5.7.1.  Διορθωτική  ικανότητα  συνελικτικών  κωδίκων


Προκειμένου να υπολογίσουμε τη διορθωτική ικανότητα ενός συνελικτικού κώδικα, είναι απαραίτητη η ελάχιστη απόσταση του κώδικα, η οποία για τους συνελικτικούς κώδικες ορίζεται ακριβώς όπως και για τους συμπαγείς κώδικες. Οι συνελικτικοί κώδικες είναι γραμμικοί κώδικες, όπως είδαμε στην παράγραφο 5.2 , οπότε αρκεί να υπολογίσουμε την ελάχιστη απόσταση μεταξύ όλων των δυνατών κωδικοποιημένων λέξεων και του μηδενικού διανύσματος, ακριβώς όπως και στους γραμμικούς συμπαγείς κώδικες.


Ας υποθέσουμε, λοιπόν, ότι έχει εκπεμφθεί το μηδενικό διάνυσμα:
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ενώ ο αποκωδικοποιητής έλαβε την αλλοιωμένη λέξη:
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Με βάση τον αλγόριθμο αποκωδικοποίησης Viterbi, ο αποκωδικοποιητής θα ξεκινήσει από την αρχική κατάσταση και αφού καταλήξει πάλι σε αυτή θα επιλέξει το μονοπάτι εκείνο, το οποίο έχει για άκρα την αρχική και την τελική κατάσταση και είναι πιθανότερο να έχει δώσει το διάνυσμα 
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. Ενδιάμεσα, βέβαια, ο αλγόριθμος απορρίπτει εκείνα τα μονοπάτια, τα οποία ενώ συγκλίνουν στην ίδια κατάσταση, έχουν τη μεγαλύτερη απόσταση από το ληφθέν σήμα. Στην περίπτωση μας, λάθος θα συμβεί, όποτε ο αλγόριθμος απορρίψει το μονοπάτι εκείνο, που δίνει όλο μηδενικά ψηφία, αφού αυτό δε θα εμφανιστεί στην τελική επιλογή. Τα μονοπάτια, από τα οποία είναι δυνατό να προκύψει το λάθος είναι αυτά που αποκλίνουν σε κάποια χρονική στιγμή από το μηδενικό μονοπάτι. Ενδιαφερόμαστε ιδιαίτερα για αυτά, τα οποία στη συνέχεια επιστρέφουν στο μηδενικό μονοπάτι, καθώς αυτά ισοδυναμούν με το πιθανότερο λάθος που θα συμβεί. Η ελάχιστη απόσταση από το μηδενικό μονοπάτι, η οποία είναι και η ελάχιστη απόσταση του κώδικα, θα βρεθεί αν υπολογίσουμε το ελάχιστο βάρος από τα όλα τα μονοπάτια τα οποία αποκλίνουν από το μηδενικό μονοπάτι και στη συνέχεια επιστρέφουν αυτό. Η απόσταση αυτή 
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 καλείται και ελάχιστη ελεύθερη απόσταση (minimum free distance XE "minimum free distance" ) [3] ή απλά ελεύθερη απόσταση.


Στο παράδειγμα του κωδικοποιητή του σχήματος … η ελάχιστη ελεύθερη απόσταση είναι 5 και είναι αυτή του μονοπατιού που δίνεται στη συνέχεια:
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όπου πάνω από κάθε βέλος αναγράφεται  το βάρος της εξόδου του κωδικο​ποιητή, ή ισοδύναμα η απόσταση Hamming της λέξης εξόδου από τη μηδενική  έξοδο, κατά τη μετάβαση από την αρχική στην τελική κατάσταση. 


Έχοντας υπολογίσει την ελάχιστη ελεύθερη απόσταση του κώδικα, η διορθωτική ικανότητά του βρίσκεται όπως και στους συμπαγείς γραμμικούς κώδικες από τη σχέση:
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Ωστόσο, η διορθωτική ικανότητα ενός συνελικτικού κώδικα εγγυάται τη διόρθωση 
[image: image366.wmf]t

 λαθών, όταν εκτελείται αποκωδικοποίηση με βάση τον αλγόριθμο μέγιστης πιθανότητας, μόνο στην περίπτωση σχετικά μικρής δεσμευμένης απόστασης 
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, συνήθως για 
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, ενώ το ακριβές 
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 εξαρτάται  από την κατανομή των λαθών μέσα στη λέξη [3]. Για ένα συγκεκριμένο κώδικα, άνω όρια για την πιθανότητα λάθους μπορούν να βρεθούν με τη βοήθεια της συνάρτησης μεταφοράς του διαγράμματος καταστάσεων 
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5.7.2. Συνάρτηση  μεταφοράς


Η συνάρτηση μεταφοράς κατασκευάζεται με βάση το διάγραμμα καταστάσεων του συνελικτικού κώδικα και μας δίνει περισσότερες πληροφορίες από την απόσταση Hamming των διαφόρων μονοπατιών από το μηδενικό μονοπάτι.  Σε γενικές γραμμές η συνάρτηση μεταφοράς 
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 είναι ένα άθροισμα όρων, όπου ο κάθε όρος είναι της μορφής:
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Ο κάθε όρος της συνάρτησης αντιστοιχεί και σε ένα μονοπάτι,  εκτός από το μηδενικό, το οποίο διασχίζοντάς το, φτάνει κανείς από την αρχική στην τελική κατάσταση. Ο εκθέτης της μεταβλητής 
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 δίνει την απόσταση Hamming του μονοπατιού αυτού από το μηδενικό μονοπάτι, ο εκθέτης της μεταβλητής 
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φανερώνει τον αριθμό των μεταβάσεων στο μονοπάτι αυτό, ενώ ο εκθέτης της μεταβλητής 
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 φανερώνει σε πόσες από τις μεταβάσεις αυτές το ψηφίο εισόδου ήταν μονάδα [3].


Ως παράδειγμα αναφέρουμε και πάλι το συνελικτικό κώδικα που δίνεται στο σχήμα 5.5 . Το εκτεταμένο διάγραμμα καταστάσεων του, στο οποίο οι κατάσταση 00 έχει σπάσει σε δύο για να δειχθούν η αρχική και η τελική κατάσταση, δίνεται στο επόμενο σχήμα:

[image: image376.jpg]



Σχήμα 5.6. Εκτεταμένο διάγραμμα καταστάσεων του κωδικοποιητή του σχήματος 5.5. Αναπαραγωγή από το βιβλίο: “Digital Communications : Fundamentals and Applications”, Bernard  Sklar, Prentice Hall, 2001. 
5.7.3.  Πιθανότητα  λάθους  στους  συνελικτικούς  κώδικες


Ένα άνω όριο της πιθανότητας λάθους ενός ψηφίου σε ένα συνελικτικό κώδικα που χαρακτηρίζεται από τη συνάρτηση μεταφοράς 
[image: image377.wmf](

)

,,

TDLN

, δίνεται από τη σχέση [3]:
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Για την περίπτωση ομόδυνης BPSK διαμόρφωσης σε κανάλι λευκού θορύβου το αντίστοιχο όριο για την πιθανότητα λάθους ενός ψηφίου είναι:



[image: image379.wmf](

)

1,exp

,,

2exp

c

o

cc

Bff

E

oo

ND

n

dTDLN

EE

PQdd

nndN

æö

==-

ç÷

ç÷

èø

æö

æö

£×××××

ç÷

ç÷

ç÷

èø

èø


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (4.57)

 Το κέρδος κωδικοποίησης σε dB, όπως αυτό ορίστηκε στη σχέση (3.18) προσεγγίζεται στη συνελικτική κωδικοποίηση από την ακόλουθη σχέση [1]:
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Όπου 
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 ο ρυθμός του συνελικτικού κώδικα και 
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 η ελεύθερη απόσταση.

Τυπικές τιμές του κέρδους κωδικοποίησης για συνελικτικούς κώδικες δίνονται στον πίνακα 5.1 που ακολουθεί:

	Ρυθμός κώδικα 1/2

	Κ
	df
	Άνω όριο (dB)
	Κ
	df
	Άνω όριο (dB)

	3
	5
	3.97
	3
	8
	4.26

	4
	6
	4.76
	4
	10
	5.23

	5
	7
	5.43
	5
	12
	6.02

	6
	8
	6.00
	6
	13
	6.37

	7
	10
	6.99
	7
	15
	6.99

	8
	10
	6.99
	8
	16
	7.27

	9
	12
	7.78
	9
	18
	7.78


Πίνακας 5.1. Χαρακτηριστικές τιμές του άνω ορίου για το

                      κέρδος κωδικοποίηση συνελικτικών κωδίκων. 

                      Πηγή: V. K. Bhargava, D. Haccoun και R.Matyas, Digital 

                      Communications by satellite, John Wiley & Sons, 1981 

Οι τιμές αυτές αφορούν τα το κέρδος ενός συστήματος που χρησιμοποιεί συνελικτική κωδικοποίηση και BPSK διαμόρφωση και εκπέμπει σε Γκαουσιανό κανάλι, σε  σχέση με σύστημα χωρίς κωδικοποίηση, ενώ υποθέτουμε ότι εκτελείται αποκωδικοποίηση με έξοδο κβαντισμένη σε δύο επίπεδα (hard decoding). Παρατηρούμε ότι για δεδομένο ρυθμό κώδικα, το κέρδος αυξάνει με την αύξηση της παραμέτρου 
[image: image383.wmf]K
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Είναι δυνατό στους συνελικτικούς κώδικες να χρησιμοποιηθεί και αλγόριθμος αποκωδικοποίησης με έξοδο κβαντισμένη σε περισσότερα από δύο επίπεδα, οπότε επιτυγχάνεται ακόμα μεγαλύτερο κέρδος σε σχέση με την ακωδικοποίητη μετάδοση του σήματος πληροφορίας. Στην περίπτωση αυτή, δεν είναι δυνατό να χρησιμοποιηθεί η απόσταση Hamming ως μέτρο της ομοιότητας δύο μονοπατιών και το νέο μέτρο, που χρησιμοποιείται είναι η Ευκλείδεια απόσταση [3].
Κεφάλαιο 6ο :                                             Σχήματα  κωδικοποίησης  για  κα​νάλια  με μνήμη
6.1.  Εισαγωγή

Στη μελέτη των διαφόρων σχημάτων κωδικοποίησης στα κεφάλαια που προηγήθηκαν, υποθέσαμε ότι το ασύρματο κανάλι, στο οποίο μεταδίδεται το σήμα πληροφορίας είναι συμμετρικό δυαδικό κανάλι χωρίς μνήμη, δηλαδή τα όποια λάθη εισάγονται στο σήμα είναι τυχαία και ανεξάρτητα μεταξύ τους. Μόνο στην περίπτωση των κωδίκων Reed – Solomon είδαμε ότι οι κώδικες αυτοί συμπεριφέρονται καλά και στην περίπτωση που το κανάλι, έχει μνήμη, όταν δηλαδή οι διαλείψεις, που υφίσταται το σήμα,  δεν είναι ασυσχέτιστες μεταξύ τους. Με δεδομένο ότι οι περισσότεροι συμπαγείς και συνελικτικοί κώδικες συμπεριφέρονται όπως εξετάστηκε στα προηγούμενα κεφάλαια, όταν τα λάθη εισάγονται σε τυχαίες χρονικές στιγμές και είναι ομοιόμορφα κατανεμημένα στο χρόνο μετάδοσης του σήματος, είναι λογικό να αναμένουμε μία υποβάθμιση της απόδοσής τους σε κανάλια με μνήμη.


Για το λόγο αυτό αναπτύχθηκαν διάφορες τεχνικές, με στόχο τη βελτίωση της επίδοσης των διαφόρων κωδίκων όταν το σήμα επηρεάζεται από στατιστικά εξαρτημένες διαλείψεις. Δύο από τις τεχνικές αυτές είναι η διαφύλλωση και οι κώδικες σε αλληλουχία, οι οποίες θα αναπτυχθούν στη συνέχεια του κεφαλαίου. Τέλος θα αναφερθούμε και σε μία σχετικά νέα κλάση κωδίκων, τους Turbo κώδικες, οι οποίοι επιδεικνύουν αξιόλογη απόδοση στην βελτίωση της πιθανότητας λάθους ακόμα και σε κανάλια με μνήμη.

6.2.  Διαφύλλωση  κώδικα  (interleaving XE "interleaving" )

6.2.1.  Γενικά

Στα κανάλια με μνήμη, τα λάθη εντοπίζονται συνήθως συγκεντρωμένα σε μικρά, σχετικά, χρονικά διαστήματα, τα οποία απέχουν αρκετά το ένα από το επόμενο. Αν, λοιπόν, σε ένα σύστημα που χρησιμοποιεί συμπαγή κώδικα παρουσιαστεί ένας τέτοιος καταιγισμός λαθών, τότε σχεδόν ολόκληρη η λέξη, που μεταδίδεται τη στιγμή αυτή θα αλλοιωθεί, με αποτέλεσμα ο αριθμός των λαθών να ξεπερνά αρκετά τη διορθωτική ικανότητα του κώδικα. Έστω για παράδειγμα ένας 
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 κώδικας, η κάθε λέξη του οποίου αποτελείται από 8 ψηφία (1 byte). 
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Αν η ποιότητα του καναλιού χειροτερεύσει σημαντικά, για ένα χρονικό διάστημα ίσο με αυτό που απαιτείται για τη μετάδοση οκτώ ψηφίων ή μίας λέξης, τότε οκτώ συνεχόμενα ψηφία θα αλλοιωθούν και το αποτέλεσμα φαίνεται στο σχήμα 6.1, όπου τα σκιασμένα ψηφία έχουν αλλοιωθεί κατά τη διάδοσή τους στο κανάλι. Ολόκληρη σχεδόν η πρώτη λέξη έχει αλλοιωθεί, με αποτέλεσμα να είναι αδύνατη η σωστή αποκωδικοποίηση του στο δέκτη. Αντιθέτως, αν υποθέσουμε ότι ο κώδικας μπορεί να διορθώσει ένα λάθος, τότε το λάθος στο πρώτο ψηφίο της δεύτερης λέξης θα αποκατασταθεί.


Η βασική ιδέα της διαφύλλωσης κώδικα είναι να απλωθούν τα ψηφία των κωδικοποιημένων λέξεων στο χρόνο, ώστε αν συμβεί ένας καταιγισμός λαθών, τότε αυτό το γεγονός να μην επηρεάσει όλα τα ψηφία της λέξης, που μεταδίδεται εκείνη τη στιγμή. Σε ένα σύστημα, λοιπόν, όπου χρησιμοποιείται η τεχνική αυτή, τα ψηφία της λέξης δε μεταδίδονται στο κανάλι συνεχόμενα, αλλά αναμειγνύονται με τα ψηφία των επόμενων λέξεων όπως φαίνεται στο επόμενο σχήμα:
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Τα διαφορετικά μοτίβα σε κάθε κουτί αντιπροσωπεύουν ψηφία, τα οποία ανήκουν σε διαφορετικές λέξεις, οι οποίες έχουν αναμειχθεί, ενώ ο αριθμός υποδεικνύει τη θέση του κάθε ψηφίου μέσα στη λέξη, στην οποία ανήκει.


Μετά τη μετάδοση του πρώτου ψηφίου της πρώτης λέξης ακολουθεί η μετάδοση του πρώτου ψηφίου της δεύτερης λέξης, στη συνέχεια της τρίτης και ούτω καθεξής, έως ότου επιτευχθεί η απαιτούμενη χρονική απομάκρυνση των ψηφίων της κάθε λέξης. Όσο περισσότερο απομακρυνθούν χρονικά τα ψηφία της λέξης, τόσο μικρότερη θα είναι η πιθανότητα να επηρεαστούν από τον ίδιο καταιγισμό λαθών. Ο αριθμός, λοιπόν, των λέξεων που θα αναμειχθούν εξαρτάται από τα στατιστικά χαρακτηριστικά του καναλιού και κυρίως από τη χρονική διάρκεια των καταιγισμών λαθών.


Με τη βοήθεια της διαφύλλωσης κώδικα, η συμπεριφορά ενός καναλιού με μνήμη, όσον αφορά την εισαγωγή λαθών στην κάθε λέξη, πλησιάζει περισσότερο τη συμπεριφορά ενός χωρίς μνήμη, καθώς τα λάθη φαίνονται να είναι ομοιόμορφα κατανεμημένα στο χρόνο. Σαν αποτέλεσμα, βελτιώνεται αρκετά η επίδοση των κωδίκων που έχουν σχεδιαστεί για κανάλια δίχως μνήμη. Παραδείγματος χάριν, αν υποθέσουμε ότι αναμειγ​νύονται τα ψηφία οκτώ λέξεων και ότι πάλι παρουσιάζεται ένας καταιγισμός λαθών μήκους οκτώ ψηφίων, γίνεται φανερό από το σχήμα 6.2 ότι θα επηρεαστεί ένα μόλις ψηφίο από οκτώ διαφορετικές λέξεις, με αποτέλεσμα ο αποκωδικοποιητής να είναι σε θέση να διορθώσει τα λάθη αυτά, σε αντίθεση με την προηγούμενη περίπτωση, όπου η αποκωδικοποίηση της πρώτης λέξης έδωσε λανθασμένο αποτέλεσμα.
6.2.2.  Διαφύλλωση  στους  συμπαγείς  κώδικες


Η ανακατάταξη των ψηφίων σε ένα συμπαγή κώδικα πραγματοποιείται, συνήθως, με τη βοήθεια ενός  
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 πίνακα.  Ο διαφύλλωση επιτυγχάνεται τοποθετώντας τα σύμβολα στον πίνακα αυτό στήλη – στήλη, δηλαδή τα πρώτα 
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 σύμβολα τοποθετούνται στην πρώτη στήλη του πίνακα, τα 
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 επόμενα στη δεύτερη στήλη και ούτω καθεξής μέχρι να γεμίσει ο πίνακας. Στη συνέχεια τα σύμβολα οδηγούνται στο διαμορφωτή προς μετάδοση κατά γραμμές, δηλαδή πρώτα τα 
[image: image390.wmf]N

 σύμβολα της πρώτης γραμμής, στη συνέχεια της δεύτερης γραμμής έως ότου αδειάσει ο πίνακας.


Ένα παράδειγμα ενός τέτοιου 
[image: image391.wmf]56

´

 πίνακα δίνεται στη συνέχεια:
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Οι αριθμοί υποδεικνύουν τη σειρά με την οποία θα τοποθετηθούν τα ψηφία στον πίνακα.


Σύμφωνα με τα παραπάνω, κάθε καταιγισμός λαθών στο κανάλι μήκους λιγότερο από 
[image: image393.wmf]N

 ψηφία, στην έξοδο του αποδιαφυλλωτή (de​interleaver)  καταλήγει σε μεμονωμένα λάθη που απέχουν τουλάχιστον 
[image: image394.wmf]M

 ψηφία μεταξύ τους [3].  Συνήθως, η παράμετρος 
[image: image395.wmf]N

 επιλέγεται έτσι, ώστε η μετάδοση των 
[image: image396.wmf]N

 ψηφίων να υπερκαλύπτει τη χρονική διάρκεια των, καταιγισμών, ώστε να επιτυγχάνεται η επιθυμητή απομόνωση των λαθών. Επιπλέον, ο αριθμός των γραμμών  
[image: image397.wmf]M

 εξαρτάται από το σχήμα κωδικοποίησης και πρέπει να είναι μεγαλύτερο από το μήκος της κωδικοποιημένης λέξης 
[image: image398.wmf]n

, όσον αφορά γραμμικούς συμπαγείς κώδικες, και μεγαλύτερο από το δεσμευμένο μήκος 
[image: image399.wmf]K

 στους συνελικτικούς κώδικες.

6.2.3.  Διαφύλλωση  στους  συνελικτικούς  κώδικες


Η διαφύλλωση στους συνελικτικούς κώδικες υλοποιείται κάπως πιο περίπλοκα απ’ ό,τι στους συμπαγείς.  Συνήθως, χρησιμοποιούνται 
[image: image400.wmf]N

 καταχωρητές, κάθε ένας από τους οποίους έχει 
[image: image401.wmf]J

 περισσότερες θέσεις για την αποθήκευση ψηφίων από τον προηγούμενο. Τα σύμβολα τοποθετούνται στους καταχωρητές, όπως στις γραμμές του πίνακα στην περίπτωση της δυαφύλλωσης σε συμπαγείς κώδικες. Όταν ένα νέο σύμβολο φτάσει στο διαφυλλωτή (interleaver) τότε αυτό τοποθετείται στον καταχωρητή που είναι επιλεγμένος εκείνη τη στιγμή καταχωρητή. Το παλαιότερο σύμβολο στον καταχωρητή αυτό εκπέμπεται και στη συνέχεια επιλέγεται ο επόμενος καταχωρητής, ώστε να ακολουθηθεί η ίδια διαδικασία όταν φτάσει το επόμενο σύμβολο από τον κωδικοποιητή.


Στον αποδιαφυλλωτή του δέκτη, πραγματοποιείται ακριβώς η αντίθετη διαδικασία. Ένα παράδειγμα της διαδικασίας δίνεται στο σχήμα 6.3.
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Σχήμα 6.3. Διαδικασία διαφύλλωσης κώδικα. Τα ψηφία «ανακατεύονται» ώστε να ελαχιστοποιηθεί η πιθανότητα αλλοίωσης ψηφίων της ίδιας λέξης. Αναπαραγωγή από το βιβλίο: “Digital Communications : Fundamentals and                          Applications”, Bernard  Sklar, Prentice Hall 2001. 
6.3.  Κωδικοποίηση  σε  αλληλουχία


Τα σχήματα κωδικοποίησης σε αλληλουχία (concatenated codes) δεν είναι τίποτα άλλο, παρά ένας συνδυασμός κωδικοποίησης σε δύο επίπεδα με διαφύλλωση ανάμεσα στις δύο κωδικοποιήσεις των δεδομένων. Ένα διάγραμμα των βημάτων που ακολουθούνται παρουσιάζεται στο σχήμα 6.4. 


Ο εξωτερικό κώδικας είναι συνήθως ένας κώδικας με μεγάλο ρυθμό 
[image: image403.wmf]kn

, ενώ ο ρόλος του διαφυλλωτή είναι ο συνήθης, δηλαδή να αποσυσχετίσει τα πιθανά λάθη που θα προκληθούν από κάποιο καταιγισμό λαθών στο κανάλι, στην έξοδο του εσωτερικού κωδικοποιητή [3].
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Σχήμα 6.4.  Χαρακτηριστικό διάγραμμα ενός  

συστήματος κωδικοποίησης σε αλληλουχία.

Ένα σύνηθες σχήμα κωδικοποίησης σε αλληλουχία είναι να χρησιμοποιείται ένας Reed – Solomon κώδικας για την εξωτερική κωδικοποίηση και ένας συνελικτικός κώδικας με τον αλγόριθμο αποκωδικοποίησης Viterbi για την εσωτερική. Όπως έχει ήδη λεχθεί στο κεφάλαιο 4, οι κώδικες Reed – Solomon είναι αρκετά ανθεκτικοί σε συνδυασμούς λαθών, οι οποίοι επηρεάζουν ψηφία του ίδιου συμβόλου. Ωστόσο, αν τα λάθη επεκτείνονται σε περισσότερα του ενός σύμβολα, τότε η επίδοσή τους μειώνεται αισθητά. Αυτό είναι και ο λόγος που απαιτείται η διαφύλλωση κώδικα πριν από τον εσωτερικό κώδικα.
6.4.  Turbo  κώδικες
6.4.1.  Γενικά


Οι turbo XE "turbo"  κώδικες αποτελούν μια νέα, σχετικά, κατηγορία κωδίκων, οι οποίοι πρωτοπαρουσιάστηκαν το 1993 από τους Berrou, Glavieux και Thitimajshima. Οι turbo κώδικες βασίζονται στην κωδικοποίηση  των ψηφίων πληροφορίας και μιας νέας ροής δεδομένων που προκύπτει από τη διαφύλλωση των αρχικών ψηφίων πληροφορίας. Συνεπώς, ένα απλοποιημένο διάγραμμα ενός turbo κωδικοποιητή είναι το ακόλουθο:
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Σχήμα 6.5.  Χαρακτηριστικό διάγραμμα

ενός  συστήματος turbo κωδικοποίησης. 

Όσο περισσότερο διαφορετική είναι η ακολουθία των ψηφίων που εισάγονται στο δεύτερο αποκωδικοποιητή από αυτή που εισάγεται στον πρώτο, τόσο περισσότερο ασυσχέτιστες είναι οι δύο ακολουθίες εξόδου μεταξύ τους. Με τον τρόπο αυτό αυξάνεται η ελάχιστη απόσταση του κώδικα και βελτιώνεται η απόδοσή του στη διόρθωση λαθών [8].


Οι turbo κώδικες έχουν σχεδιαστεί με τέτοιο τρόπο, ώστε ο αποκωδικοποιητής να εκτελεί τόσο soft όσο και hard decision αποκωδικοποίηση. Στην πρώτη περίπτωση η έξοδος του αποκωδικοποιητή μπορεί να πάρει περισσότερες από δύο διακριτές τιμές·  συνήθως, η έξοδος του αποκωδικοποιητή είναι αποτελείται από τρία ψηφία, οπότε οι πιθανές τιμές είναι οκτώ. Με τον τρόπο αυτό, αξιοποιούμε μεγαλύτερο μέρος της πληροφορίας, την οποία λαμβάνουμε μαζί με το σήμα, καθώς εκτός από την εκτίμησή μας για το αν το ψηφίο είναι ή 1, έχουμε και ένα μέτρο της βεβαιότητάς μας για το κατά πόσο η εκτίμησή αυτή είναι σωστή. Σε συστήματα turbo κωδίκων, που χρησιμοποιούν soft – decision αποκω​δικοποίηση υπάρχει ένα επιπλέον κέρδος 
[image: image406.wmf]2

dB

 περίπου σε σχέση με τα συστήματα που εκτελούν hard – decision αποκωδικοποίηση. Χαρακτηριστικό είναι το ακόλουθο διάγραμμα, στο οποίο γίνεται φανερή η μεγαλύτερη απόδοση της αποκωδικοποίησης με περισσότερα από δύο τιμές εξόδου του αποκωδικοποιητή. 
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Σχήμα 6.6. Σύγκριση της επίδοσης των αλγορίθμων soft- και hard – decision decoding.  Αναπαραγωγή από το σύγγραμμα: “Turbo codes: a tutorial on a new class of powerful error correcting coding schemes”, Adrian Barbulescu and Steven Pietrobon, 1998.

Στον κάθετο άξονα έχουμε το ποσοστό χρησιμοποίησης της χωρη​τικότητας του καναλιού, ενώ στον οριζόντιο το σηματοθορυβικό λόγο, που απαιτείται για να επιτευχθεί η χρησιμοποίηση αυτή. Παρατηρούμε ότι για τον ίδιο σηματοθορυβικό λόγο ο αλγόριθμος αποκωδικοποίησης με πολλαπλές στάθμες εξόδου επιτρέπει μεγαλύτερη ταχύτητα μετάδοσης δεδομένων από τον αλγόριθμος δύο σταθμών εξόδου, πράγμα που σημαίνει ότι ο πρώτος αλγόριθμος επιτυγχάνει μεγαλύτερο κέρδος κωδικοποίησης και αυξάνει τον “πραγματικό” λόγο 
[image: image408.wmf]bo
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Ο κωδικοποιητής, που παρουσιάζεται στο σχήμα 6.5, παράγει έναν 
[image: image409.wmf]12

 turbo κώδικα. Ένας 
[image: image410.wmf]13

 turbo κώδικας θα μπορούσε εύκολα να παραχθεί από τον ίδιο κωδικοποιητή, αν εκτός από τις δύο ακολουθίες εξόδου οδηγείτο στο διαμορφωτή και η ακολουθία των ψηφίων εισόδου.

6.4.2.  Αποκωδικοποίηση  turbo  κωδίκων


Όλοι οι αποκωδικοποιητές, ακολουθούν την ίδια βασική διαδικασία προκειμένου να αποφασίσουν υπέρ του ενός ή του άλλου ψηφίου·  συγκρίνουν τις πιθανότητες των διαφόρων πιθανών λέξεων του κώδικα ή των διαφόρων πιθανών μονοπατιών του διαγράμματος Trellis και επιλέγουν την (το) περισσότερη(ο) πιθανή(ό). Η πιθανότητα που υπολογίζεται σε κάθε περίπτωση δεν είναι τίποτε άλλο παρά η  πιθανότητα να έχει εκπεμφθεί το διάνυσμα 
[image: image411.wmf]u

r

 , με δεδομένο το διάνυσμα 
[image: image412.wmf]c
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 που έλαβε ο δέκτης. Πρόκειται, λοιπόν, για τον υπολογισμό δεσμευμένων πιθανοτήτων.


Αν έχουμε εκ των προτέρων κάποιες πληροφορίες για το σήμα που έχει εκπεμφθεί, τότε κάνουμε λόγο για a priori πληροφορίες και οι δεσμευμένες πιθανότητες που υπολογίζονται με βάση τις πληροφορίες αυτές ονομάζονται a priori πιθανότητες. Οι a priori αυτές πιθανότητες για το κάθε πιθανό μονοπάτι του διαγράμματος Trellis μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως επιπλέον πληροφορία για τον εκ νέου υπολογισμό της πιθανότητας του κάθε μονοπατιού. Οι νέες αυτές πιθανότητες ονομάζονται a posteriori πιθανότητες. 


Στους turbo κώδικες έχουμε δύο κωδικοποιημένες ακολουθίες ψηφίων. Η αποκωδικοποίηση της μίας εκ των δύο μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως a priori πιθανότητα και να τροφοδοτηθεί στην είσοδο του αποκωδικοποιητή της δεύτερης ακολουθίας, ώστε ο δεύτερος αποκωδικοποιητής να έχει περισ​σότερες πληροφορίες και να λάβει περισσότερο αξιόπιστη απόφαση. Αν, μάλιστα η έξοδος του πρώτου αποκωδικοποιητή είναι κβαντισμένη σε περισσότερα από δύο επίπεδα, τότε ο δεύτερος αποκωδικοποιητής λαμβάνει λεπτομερέστερη περιγραφή της εκτίμησης για την πρώτη ακολουθία, οπότε η πιθανότητα να εκτιμήσει σωστά το ψηφίο ο δεύτερος αποκωδικοποιητής είναι μεγαλύτερη. Αυτό είναι ο λόγος, που οι αποκωδικοποιητές με περισσότερες στάθμες εξόδου επιτυγχάνουν και μεγαλύτερο κέρδος κωδικοποίησης. Ένα διάγραμμα του αποκωδικοποιητή που αντιστοιχεί στον κωδικοποιητή του σχήματος 6.5 και ακολουθεί την παραπάνω φιλοσοφία δίνεται στη συνέχεια:
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Σχήμα 6.7.  Παράδειγμα turbo αποκωδικοποιητή. Ο δεύτερος  αποκωδικοποι​η​τής  εκτός από την ακολουθία των   κωδικοποιημένων ψηφίων λαμβάνει επιπλέον πληροφορία από την εκτίμηση του πρώτου αποκωδικοποιητή για την ακολουθία                    που έχει εκπεμφθεί.

6.4.3. Υπολογισμός των πιθανοτήτων και επαναληπτικός                         αλγόριθμος   αποκωδικοποίησης

6.4.3.1.  Υπολογισμός  των  πιθανοτήτων


Σύμφωνα με το θεώρημα του Bayes, η a posteriori πιθανότητα να λάβει η μεταβλητή 
[image: image414.wmf]q

 την τιμή 
[image: image415.wmf]i

 από ένα σύνολο N πιθανών τιμών, με δεδομένη την τιμή μια συνεχούς μεταβλητής 
[image: image416.wmf]x

 δίνεται από την ακόλουθη σχέση:
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όπου 
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 είναι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της συνεχούς μεταβλητής 
[image: image419.wmf]x

 με δεδομένη την ισότητα 
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,  
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 είναι η a priori πιθανότητα να λάβει η μεταβλητή 
[image: image422.wmf]q

 την τιμή 
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 και 
[image: image424.wmf](
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 η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της τυχαίας μεταβλητής 
[image: image425.wmf]x

, που δίνεται από τη σχέση:
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Στην περίπτωση της αποκωδικοποίησης τηλεπικοινωνιακού σήματος, η μεταβλητή 
[image: image427.wmf]x

 αντιπροσωπεύει το λαμβανόμενο στο δέκτη σήμα, δηλαδή το σήμα πληροφορίας μαζί με το θόρυβο. Η a priori πιθανότητα 
[image: image428.wmf](
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 δεν είναι τίποτα άλλο από την πιθανότητα να ισούται η κωδικοποιημένη λέξη 
[image: image429.wmf]q

με το i-οστό από τα Ν διανύσματα του υποχώρου του κώδικα, ενώ η a posteriori πιθανότητα 
[image: image430.wmf](
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 είναι η a posteriori πιθανότητα να έχει σταλεί το i-οστό διάνυσμα του υποχώρου του πίνακα, με δεδομένο, όμως, τώρα το σήμα που έλαβε ο δέκτης.


Στους turbo κώδικες, η αποκωδικοποίηση της πρώτης σειράς των κωδικοποιημένων ψηφίων δίνει μια a priori πιθανότητα 
[image: image431.wmf](
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για την εμφάνιση της κάθε κωδικοποιημένης λέξης. Στη συνέχεια, η πιθανότητα αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί, ώστε να υπολογιστούν οι a posteriori πιθανότητες, σύμφωνα με τη σχέση  (6.2)

. 


Είδαμε στην παράγραφο 4.4.2, ότι στον αλγόριθμο μέγιστης πιθανότητας, ο οποίος χρησιμοποιείται όταν εκτελείται αποκωδικοποίηση με δύο μόνο πιθανές τιμές εξόδου του αποκωδικοποιητή, υπολογίζονται οι πιθανότητες :
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όπου 
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 η πιθανότητα να έχει ληφθεί το σήμα 
[image: image434.wmf]x

 με δεδομένο ότι έχει σταλεί 0 και 
[image: image435.wmf]1

P

 η πιθανότητα να έχει ληφθεί το σήμα 
[image: image436.wmf]x

 με δεδομένο ότι έχει σταλεί 1. Σύμφωνα με τα παραπάνω οι πιθανότητες αυτές υπολογίζονται με βάση τις συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας της τυχαίας μεταβλητής 
[image: image437.wmf]x

 ως εξής:
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 όπου 
[image: image439.wmf]k
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 η τιμή του σήματος που δίνει ο αποδιαμορφωτής στον αποκωδικοποιητή τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή. Στη συνέχεια ο αποκωδικοποιητής επιλέγει την το ψηφίο 
[image: image440.wmf]q

 (0 ή 1), το οποίο δίνει τη μεγαλύτερη πιθανότητα.


Στους turbo κώδικες, όπου μπορούμε να αξιοποιήσουμε την πληροφορία που αποκτούμε από την αποκωδικοποίηση δύο διαφορετικών ακολουθιών ψηφίων, ένας άλλος αλγόριθμος αποκωδικοποίησης που ενδείκνυται είναι ο κανόνας την μέγιστης a posteriori πιθανότητας (maximum a posteriori, MAP XE "maximum a posteriori, MAP" ).  Ο αλγόριθμος αυτός υπολογίζει τις a posteriori πιθανότητες 
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και επιλέγει ως έξοδο το ψηφίο εκείνο, το οποίο δίνει τη μεγαλύτερη από τις δύο. Με βάση την εξίσωση (6.2)

 οι δύο αυτές πιθανότητες γράφονται:
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ενώ ο λόγος του είναι ίσος με :
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Αν το 
[image: image444.wmf]Q

 είναι μεγαλύτερο της μονάδας, τότε ο αποκωδικοποιητής αποφασίζει υπέρ του ψηφίου 1, ενώ σε διαφορετική περίπτωση υπέρ του ψηφίου 0.
6.4.3.2.  Επαναληπτικός  αλγόριθμος  αποκωδικοποίησης


Η βασική ιδέα του επαναληπτικού αλγορίθμου είναι να τροφοδοτείται σε κάθε επανάληψη η έξοδος του ενός εκ των δύο αποκωδικοποιητών στο δεύτερο, ώστε να χρησιμοποιούνται τα αποτελέσματα της κωδικοποίησης ως a priori πιθα​νότητες  για τον υπολογισμό της πιθανότητας κάθε ψηφίου σύμφωνα με το αλγόριθμο MAP. Στη συνέχεια οι ρόλοι αντιστρέφονται και ακολουθείται η ίδια διαδικασία. Σε κάθε επανάληψη η a posteriori πιθανότητα υπολογίζεται με μεγαλύτερη βεβαιότητα απ’ ό,τι στην προηγούμενη επανάληψη και με τον τρόπο αυτό μειώνεται η πιθανότητα να αποφασίσει λανθασμένα ο αποκωδικοποιητής.


Ένα μέγεθος, το οποίο χρησιμοποιείται κατά κόρον στον επαναληπτικό αλγόριθμο αποκωδικοποίησης, είναι ο λόγος λογαριθμικών πιθανοτήτων (log-likelihood ratio ή LLR) 
[image: image445.wmf](
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, ο οποίος υπολογίζεται παίρνοντας το λογάριθμο της σχέσης (6.8)

:
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Ο λόγος αυτός είναι ένας πραγματικός αριθμός ο οποίος αντιπροσωπεύει όχι μόνο την απόφαση του αποκωδικοποιητή, αλλά και το πόσο βέβαιο είναι ότι έχει ληφθεί η σωστή απόφαση. Θετικός αριθμός αντιστοιχεί σε τιμή του λόγου της σχέσης (6.8)

 μεγαλύτερο της μονάδας, δηλαδή σε ψηφίο μονάδα και όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή του λόγου, τόσο μεγαλύτερη είναι η πιθανότητα να είναι έχει όντως εκπεμφθεί μονάδα από τον πομπό. Αντιθέτως, αρνητική τιμή του LLR ισοδυναμεί με μηδενικό ψηφίο και πάλι, όσο μικρότερη είναι η τιμή του, τόσο πιο πιθανό είναι να είναι σωστή η απόφαση του αποκωδικοποιητή.


Στη σχέση 
(6.9)

 το μέγεθος  GOTOBUTTON ZEqnNum298131  \* MERGEFORMAT  δεν είναι παρά ο LLR των μετρήσεων του σήματος στο δέκτη υπό την προϋπόθεση ότι έχει εκπεμφθεί 1 και την προϋπόθεση ότι έχει εκπεμφθεί 0.  Ο λόγος  
[image: image448.wmf](
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 αντιστοιχεί στην a priori πιθανότητα του ψηφίου 
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. Η σχέση (6.9)

 μπορεί να γραφεί και ως εξής:
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Στη σχέση αυτή, 
[image: image451.wmf](
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 είναι η τιμή του LLR  που υπολογίζει και δίνει στην έξοδό του ο αποκωδικοποιητής για το ψηφίο και σημειώνεται ως 
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 για να τονίσουμε ότι πρόκειται για την εκτίμηση για την τιμή του ψηφίου, ενώ  
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 είναι ο LLR της μέτρησης του σήματος στο δέκτη.


 Στην περίπτωση συστηματικών κωδικών αποδεικνύεται [3] ότι η έξοδος του αποκωδικοποιητή μπορεί να γραφεί στη μορφή:
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Η ποσότητα 
[image: image455.wmf](
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 αντιστοιχεί στη γνώση που αποκτούμε για το ψηφίο από τις προηγούμενες επαναλήψεις της απο​κωδικοποίησης. Ένα χαρακτηριστικό διάγραμμα ενός επαναληπτικού αποκωδικοποιητή δίνεται στο ακόλουθο σχήμα.
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Σχήμα 6.8.  Παράδειγμα επαναληπτικού αλγόριθμου αποκωδικοποίησης. Ο αποκωδικοποιητής παίρνει ως είσοδο τη τιμή του σήματος από τον αποδιαμορφωτή και μια εκτίμηση του ψηφίου από τις προηγούμενες επαναλήψεις της αποκωδικοποίησης και υπολογίζει το νέο LLR για το ψηφίο αυτό.
6.4.4.  Σύγκριση  συνελικτικών  και  turbo  κωδίκων


Όπως, είδαμε στην παράγραφο 5.6.3 η επίδοση των συνελικτικών κωδίκων αυξάνει, με την αύξηση του μήκους δέσμευσης 
[image: image457.wmf]K

. Ωστόσο, αυτό δε συμβαίνει στους turbo κώδικες, όπου οι πιο αποδοτικοί χαρακτηρίζονται από  μικρές τιμές του 
[image: image458.wmf]K

[9]. Επιπλέον, ενώ οι συνελικτικοί κώδικες αποδεικνύονται σχετικά αναίσθητοι από πλευράς απόδοσης στη μείωση του ρυθμού κώδικα, οι turbo κώδικες ευνοούνται κατά πολύ από τέτοια μεταβολή [8]. Τα παραπάνω φαίνονται και στον ακόλουθο πίνακα, όπου παρουσιάζεται ο απαιτούμενος σηματοθορυβικός λόγος ανά ψηφίο που απαιτείται για να επιτευχθεί ρυθμός λαθών ίσος με 
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 σε διάφορα σχήματα κωδικοποίησης:

[image: image460.png]Ey/Np [dB] Ey/N difference [dB]

12

/3 0.37 0.31 0.61
1/4 0.13 0.43 0.85
1/6 —0.12 0.52 1.10





Πίνακας 6.1.  Σύγκριση της επίδοσης συνελικτικών και turbo κωδίκων με διάφορους ρυθμούς κώδικα. Αναπαραγωγή από το σύγγραμμα: “Turbo codes: a tutorial on a new class of powerful error correcting coding schemes”, Adrian Barbulescu and Steven Pietrobon, 1998.

 Είναι φανερό ότι ενώ για τους συνελικτικούς κώδικες (CC) το κέρδος κωδικοποίησης δεν επηρεάζεται από τη μείωση του ρυθμού κώδικα, καθώς η μεταβολή από ρυθμό 
[image: image461.wmf]12

  σε 
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 συνεπάγεται αύξηση του κέρδους μόλις κατά 0.52 dB, δεν ισχύει το ίδιο και για του turbo. Εδώ η αντίστοιχη μείωση του ρυθμού έχει ως αποτέλεσμα την διπλάσια αύξηση του κέρδους, απ’ ό,τι στους συνελικτικούς. 

Τέλος, ιδιαίτερο απαραίτητοι για τους turbo κώδικες είναι οι επαναληπτικοί αποκωδικοποιητές με έξοδο πολλαπλών σταθμών, καθώς προσφέρουν σημαντική αύξηση της απόδοσης του κώδικα.
Μέρος 2ο
Θέματα υλοποίησης του υπολο​γιστικού εργαλείου χάραξης των καμπύλων διαθεσιμότητας.
Κεφάλαιο 7ο :                                                   Μεθοδολογία χάραξης της κα​μπύλης επίδοσης και υπολογισμός του κέρδους κωδικοποίησης
7.1.  Εισαγωγή


Ο σχεδιασμός ενός τηλεπικοινωνιακού συστήματος στοχεύει στην ικανοποίηση ορισμένων λειτουργικών προδιαγραφών, υπό κάποιους περιορισμούς. Οι προδιαγραφές αυτές, στο φυσικό επίπεδο,  σχετίζονται με τη διαθεσιμότητα του συστήματος, δηλαδή το ποσοστό του χρόνου για το οποίο το σύστημα θα προσφέρει τις υπηρεσίες του απρόσκοπτα και με μία συγκεκριμένη ποιότητα και το εύρος ζώνης που προσφέρει στους τελικούς χρήστες του συστήματος. Αντιθέτως, οι περιορισμοί είναι συνήθως οικονομικής φύσεως και σχετίζονται με τους οικονομικούς πόρους,  τους οποίους διαθέτει στους μηχανικούς – σχεδιαστές ο μελλοντικός ιδιοκτήτης ή διαχειριστής του συστήματος.  Πέρα από τις προδιαγραφές , τις οποίες θέτει ο πελάτης, οι σχεδιαστές πρέπει κατά τη μελέτη τους να ορίσουν τις δευτερεύουσες προϋποθέσεις – απαιτήσεις, οι οποίες είναι αναγκαίο να πλοιρούνται, ώστε να λειτουργεί το τηλεπικοινωνιακό σύστημα μέσα στα επιθυμητά πλαίσια. Οι δευτερεύουσες αυτές απαιτήσεις σχετίζονται με τεχνικές προδιαγραφές του συστήματος, τις οποίες οι σχεδιαστές καλούνται να ικανοποιήσουν ενώ συγχρόνως δεν υπερβαίνουν μία στάθμη κόστους.


Στο πλαίσιο της διπλωματικής αυτής, υλοποιήθηκε ένα προγραμ​ματιστικό εργαλείο, το οποίο υπολογίζει ένα από τα βασικότερα φυσικά μεγέθη στις δορυφορικές τηλεπικοινωνίες, το σηματοθορυβικό λόγο ανά ψηφίο 
[image: image463.wmf]bo
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στην είσοδο του αποκωδικοποιητή στο δέκτη του συστήματος. Ο λόγος αυτός σχετίζεται άμεσα με τη διαθεσιμότητα του συστήματος και την ποιότητα της ζεύξης, δηλαδή το ρυθμό λανθασμένων ψηφίων (Bit Error Rate) στην έξοδο του αποκωδικοποιητή. Ο υπολογισμός αυτός βασίζεται σε κάποια γεωγραφικά και λειτουργικά στοιχεία του συστήματος, τα οποία πρέπει να έχουν  προαποφασιστεί από το χρήστη και συνήθως προηγούνται του υπολογισμού του σηματοθορυβικού λόγου, όπως η τοποθεσία του επίγειου σταθμού, η θέση του δορυφόρου, ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων κ.α. Επιπλέον, το πρόγραμμα αυτό παρουσιάζει το κέρδος κωδικοποίησης που εισάγουν οι διάφοροι κώδικες και την επίδρασή τους στη διαθεσιμότητα και την ποιότητα του συστήματος.

Στη συνέχεια του κεφαλαίου αυτού θα αναφερθούμε διεξοδικά στη διαδικασία υπολογισμού των διαφόρων χαρακτηριστικών της ζεύξης, των διαλείψεων που υφίσταται το σήμα, την επίδραση της κωδικοποίησης στον απαιτούμενο σηματοθορυβικό λόγο, ενώ στο επόμενο κεφάλαιο θα δοθούν παραδείγματα από τη χρήση του προγράμματος  και κάποιες αναλύσεις πάνω στα αποτελέσματά του.
7.2.  Βασικά  χαρακτηριστικά  του  συστήματος


Ένα τυπικό διάγραμμα ενός τηλεπικοινωνιακού συστήματος είναι αυτό το οποίο παρουσιάζεται στο σχήμα 7.1 και παρουσιάζεται στην επόμενη σελίδα. Υποθέτουμε ότι τα ψηφία πληροφορίας 
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 φθάνουν στο σύστημα με ρυθμό 
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 bit /sec. Έστω ότι η διαθέσιμη ισχύς του σήματος, που φτάνει στο δέκτη, είναι 
[image: image466.wmf]P

, τότε η ενέργεια κάθε ψηφίου στο δέκτη θα είναι:
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όπου 
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 η διάρκεια ενός ψηφίου.


Ο κωδικοποιητής εισάγει στην ακολουθία των ψηφίων πληροφορίας επιπλέον στοιχεία, τα οποία χρησιμοποιούνται από τον αποκωδικοποιητή για την ανίχνευση και τη διόρθωση λαθών. Προκειμένου να διατηρηθεί ίδια η ταχύτητα μετάδοσης της πραγματικής πληροφορίας, πρέπει ο ρυθμός μετάδοσης των δεδομένων να αυξηθεί και να γίνει:
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 Με βάση τις σχέσεις (7.2)

 η διαθέσιμη ενέργεια ενός ψηφίου της κωδικοποιημένης λέξης στο δέκτη θα είναι:
(7.1)

 και 
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Παρατηρούμε, λοιπόν, ότι η διαθέσιμη ενέργεια για κάθε ψηφίο της κωδικο​ποιημένης λέξης θα είναι μικρότερη από την αντίστοιχη για τα ψηφία πληροφορίας, καθώς η ίδια ισχύς πρέπει να μοιραστεί σε μεγαλύτερο αριθμό ψηφίων.


Στη συνέχεια τα ψηφία της κωδικοποιημένης λέξης 
[image: image471.wmf]i
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 τροφοδοτούνται στον διαμορφωτή, ο οποίος με βάση τα ψηφία αυτά διαμορφώνει κατάλληλα ένα φέρον και εκπέμπει στο κανάλι. Τα ψηφία, κατά τη μετάδοσή τους στο ασύρματο κανάλι, υπόκεινται σε εξασθένιση και παραμόρφωση και επιπλέον στο ωφέλιμο σήμα προστίθεται ο θόρυβος, οπότε στην είσοδο του αποκωδικοποιητή φτάνει το σήμα:
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Σχήμα 7.1.  Τυπικό διάγραμμα τηλεπικοινωνιακού συστήματος, το οποίο θα χρησιμεύσει ως διάγραμμα αναφοράς για τη μεθοδολογία υπολογισμού των διαφόρων μεγεθών, που θα αναπτυχθεί στη συνέχεια του κεφαλαίου.

όπου 
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 η παραμορφωμένη εκδοχή του σήματος 
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 που εκπέμφθηκε από τον πομπό και 
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 η συνολική ισχύς θορύβου, ουράνιου και θερμικού.


Ο αποδιαμορφωτής αναπαράγει τα ψηφία της κωδικοποιημένης λέξης, ή καλύτερα μία εκτίμηση αυτών, και στη συνέχεια τροφοδοτεί τον αποκωδικοποιητή, ο οποίος επιχειρεί να αποκωδικοποιήσει τα ψηφία αυτά και να παράξει τα αρχικά ψηφία πληροφορίας 
[image: image477.wmf]i
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. Σε περίπτωση που ο αριθμός των αλλοιωμένων ψηφίων της κωδικοποιημένης λέξης είναι μέσα στη διορθωτική ικανότητα του κώδικα, τότε η  εκτίμηση των ψηφίων πληροφορίας θα είναι σωστή και θα ισχύει:
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Σε διαφορετική περίπτωση θα έχουμε λάθος κατά την αποκωδικοποίηση.

7.3.  Υπολογισμός  των  διαλείψεων  στο  κανάλι

7.3.1.  Γενικά


Όπως έχει ήδη λεχθεί στην παράγραφο 2.3 ο περισσότερο επιβαρυντικός παράγοντας για τα δορυφορικά συστήματα τηλεπικοινωνιών που λειτουργούν στη ζώνη συχνοτήτων από 10GHz έως και 30GHz περίπου είναι οι ατμοσφαιρικές κατακρημνίσεις.  Η επίδραση των ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων δεν είναι μόνιμη, αλλά ακολουθεί τυχαία κατανομή τόσο χρονικά και χωρικά όσο και ως προς την ένταση των εισαγόμενων στο σήμα διαλείψεων και για το λόγο αυτό μελετάται στατιστικά. Το μέγεθος που παίζει σημαντικό ρόλο στη σχεδίαση των τηλεπικοινωνιακών ζεύξεων είναι το ποσοστό του χρόνου για το οποίο υπερβαίνεται σε ένα τόπο μία συγκεκριμένη τιμή του ρυθμού βροχόπτωσης σε mm/hr . Ο ρυθμός αυτός σχετίζεται άμεσα με την απόσβεση που εισάγεται στο δορυφορικό σήμα και συνεπώς με τη μείωση του σηματοθορυβικού λόγου στην είσοδο του αποκωδικοποιητή. Στο πλαίσιο της εργασίας αυτής η εξασθένιση λόγω βροχής είναι ο μόνος παράγοντας ο οποίος λήφθηκε υπόψη κατά τον υπολογισμό του απαραίτητου σηματοθορυβικού λόγου υπό συνθήκες καθαρού ουρανού λόγω του κυριάρχου ρόλου του στις ζώνες συχνοτήτων με πρακτικό ενδιαφέρον σήμερα και στο άμεσο μέλλον.


Ο υπολογισμός της εισαγόμενης λόγω βροχής απόσβεση πραγματοποιήθηκε με βάση το μοντέλο των συνεκτικών βροχοπυρήνων, την πρόταση P.837-3 της ITU-R και υποθέτοντας λογαριθμοκανονική κατανομή για την ένταση της βροχόπτωσης. Στη συνέχεια περιγράφονται διεξοδικά τα βήματα για τον υπολογισμό της μέσης απόσβεσης του σήματος λόγω βροχόπτωσης και της απόκλισης από τη μέση τιμή για υπέρβαση ενός συγκεκριμένου ποσοστού του χρόνου λειτουργίας του συστήματος.

7.3.2.  Γεωμετρία  του  συστήματος


Προτού προχωρήσουμε στην ανάλυση της διαδικασία με την οποία υπολογίζονται η εισαγόμενη εξασθένιση λόγω βροχής και η επίπτωσή της στη διαθεσιμότητα και την ποιότητα της τηλεπικοινωνιακής ζεύξης, πρέπει να αναφερθούμε σε διάφορα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της ζεύξης, τα οποία θα χρησιμοποιηθούν στη συνέχεια.


Ο υπολογισμός των διαφόρων παραμέτρων γίνεται με αναφορά στα σχήματα 7.2 και 7.3. Στο σχήμα 7.2 παρουσιάζεται η γεωμετρία ενός συστήματος επίγειου σταθμού – δορυφόρου, ενώ στο σχήμα 7.3 δίδεται ένας γεωμετρικός τρόπος υπολογισμού της γωνίας ανύψωσης 
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 της ζεύξης.

[image: image480.png]1060epyn Twv 0 © G





Σχήμα 7.2. Γεωμετρία του συστήματος επίγειου σταθμού – δορυφόρου.


Σε πρώτη φάση πρέπει να υπολογιστεί το ύψος 
[image: image481.wmf]H

 της ισόθερμης των 
[image: image482.wmf]0

o

C

. Ο υπολογισμός του ύψους αυτού γίνεται με τον τύπο που προτείνεται από τον Crane [11]:
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Στη συνέχεια το μήκος του κεκλιμένου ραδιοδιαδρόμου 
[image: image484.wmf]L

 υπολογίζεται με τη βοήθεια του σχήματος 7.2  και δίνεται από τη σχέση:
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όπου 
[image: image486.wmf]o

H

 το υψόμετρο στο οποίο βρίσκεται ο επίγειος σταθμός και 
[image: image487.wmf]6378

E

RKm

@

 η μέση ακτίνα της γης. Η προβολή της διαδρομής  
[image: image488.wmf]L

 του σήματος επί της οριζόντιας επιφανείας δίνεται από τη σχέση:
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[image: image490.png]=6378Km

R




Σχήμα 7.3. Υπολογισμός της γωνίας ανύψωσης της ζεύξης.


Τέλος, η γωνία ανύψωσης της ζεύξης 
[image: image491.wmf]q

 υπολογίζονται ,αν γνωρίζουμε τις συντεταγμένες 
[image: image492.wmf](
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,

LatLon

του επίγειου σταθμού και το γεωγραφικό μήκος του γεωστατικού δορυφόρου 
[image: image493.wmf]SatLon

 από την ακόλουθη σχέση [2]:
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7.3.3.  Υπολογισμός των παραμέτρων 
[image: image495.wmf],

mr

RS

 της λογαριθμο​κανονικής  κατανομής


Η μέση τιμή του ρυθμού βροχόπτωσης 
[image: image496.wmf]m

R

 και η τυπική απόκλιση 
[image: image497.wmf]r

S

μπορούν να υπολογιστούν για κάθε τοποθεσία με τη βοήθεια των χαρτών βροχόπτωσης που έχει εκδώσει η ITU, της πρότασης P.837-3 της ITU-R και με τη βοήθεια της μεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων.


Οι χάρτες βροχόπτωσης χωρίζουν ολόκληρη την επιφάνεια της γης σε τετράγωνα πλευράς 
[image: image498.wmf]1.5

o

 και για κάθε μία από τις περιοχές αυτές δίνονται οι ακόλουθες τιμές [12]:

· 
[image: image499.wmf](
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: Πιθανότητα υπέρβασης εξάωρων περιόδων βροχόπτωσης.

· 
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: ετήσιο ποσό βροχόπτωσης τύπου συνεκτικών βροχο​πυρήνων.

· 
[image: image501.wmf](
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: ετήσιο ποσό βροχόπτωσης  στρωσιγενούς τύπου.  

Για κάθε τοποθεσία με συντεταγμένες 
[image: image502.wmf](
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 που μας ενδιαφέρει, υπολογίζουμε τα τρία παραπάνω μεγέθη για τα τέσσερα σημεία του πλέγματος που περικλείουν την τοποθεσία αυτή, δηλαδή για τα σημεία με συντεταγμένες:
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 όπου ισχύει:
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Στη συνέχεια με διγραμμική παρεμβολή προσεγγίζονται οι τιμές των μεγεθών στον τόπο του επίγειο σταθμού. 


Με βάση τα παραπάνω στοιχεία υπολογίζεται η πιθανότητα βροχόπτωσης και ο ρυθμός βροχόπτωσης 
[image: image505.wmf]p

R

 που υπερβαίνεται για 
[image: image506.wmf]%

p

 του χρόνου από τις ακόλουθες σχέσεις [10]: 
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και:
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όπου:
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Για να υπολογιστούν οι παράμετροι 
[image: image510.wmf]m

R

 και 
[image: image511.wmf]r

S

 της λογαριθμοκανονικής κατανομής ακολουθείται η ακόλουθη διαδικασία [11].

Αρχικά υπολογίζονται οι τιμές του ρυθμού βροχόπτωσης 
[image: image512.wmf]p

R

 που υπερβαίνονται για διάφορα ποσοστά  
[image: image513.wmf]%

p

 του χρόνου. Προκύπτουν, λοιπόν, ζεύγη τιμών 
[image: image514.wmf](
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  όπου 
[image: image515.wmf]1,,
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 και 
[image: image516.wmf]N

 ο αριθμός των ζευγών.  Στην περίπτωση της λογαριθμοκανονικής κατανομής, για την αθροιστική κατανομή υπέρβασης του ρυθμού βροχόπτωσης, ισχύει η σχέση:
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Αν λύσουμε τη σχέση 
(7.15)

 ως προς  GOTOBUTTON ZEqnNum466294  \* MERGEFORMAT  παίρνουμε:
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Θέτοντας:
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προκύπτει η γραμμική σχέση:
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Αν, λοιπόν, χρησιμοποιήσουμε τα ζεύγη των τιμών 
[image: image522.wmf](
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 που βρέθηκαν προηγουμένως και τη μέθοδο των ελάχιστων τετραγώνων για να δρούμε την ευθεία που προσεγγίζει τα σημεία αυτά, τότε είμαστε σε θέση να εκτιμήσουμε τις παραμέτρους 
[image: image523.wmf],

AB

 και από αυτές τις τιμές των 
[image: image524.wmf],

mr

RS

 από τις σχέσεις:
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Πρέπει να τονιστεί ότι η σχέση 
(7.15)

 ισχύει για τιμές του ρυθμού βροχόπτωσης μεγαλύτερες από  GOTOBUTTON ZEqnNum466294  \* MERGEFORMAT  [11]. Συνεπώς, στην εργασία αυτή, τα ζεύγη τιμών για τον υπολογισμό της προσεγγιστικής ευθείας 
(7.18)

 ξεκινούν από εκείνη την τιμή του ποσοστού του χρόνου  GOTOBUTTON ZEqnNum253571  \* MERGEFORMAT  για την οποία προκύπτει για το συγκεκριμένο τόπο 
[image: image528.wmf]5%
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Rmmhr

=

 και σταματούν στο ζεύγος αυτό, για το οποίο είναι 
[image: image529.wmf]o

pP

=

 , λόγω της σχέσης (7.13)

.

7.3.4.  Μοντέλο  συνεκτικών  βροχοπυρήνων


Αν γνωρίζουμε το ρυθμό της βροχόπτωσης 
[image: image530.wmf](

)

 /

Rmmhr

 σε έναν τόπο, τότε για πρακτικές εφαρμογές, η απόσβεση 
[image: image531.wmf]A

 που εισάγεται από τη βροχόπτωση κατά μήκος μια διαδρομής 
[image: image532.wmf]L

 του σήματος, μπορεί να βρεθεί χρησιμοποιώντας τη σχέση [11]:
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όπου:
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η ειδική απόσβεση σε 
[image: image535.wmf]/

dBKm

 και 
[image: image536.wmf],

ab

 παράμετροι που εξαρτώνται από τη συχνότητα λειτουργίας και την πόλωση του σήματος και υπολογίζονται αναλυτικά στην παράγραφο 7.3.5. Στην περίπτωση ομοιογενούς βροχής, οπότε η ειδική απόσβεση 
[image: image537.wmf]o

A

 είναι σταθερή κατά μήκος της διαδρομής του σήματος, προκύπτει:
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Το μέγεθος, ωστόσο, που έχει πρακτικό ενδιαφέρον, είναι η πιθανότητα υπέρβασης μια στάθμης απόσβεσης, η οποία δίνεται από τη σχέση 
(7.29)

. Στην περίπτωση δορυφορικών ζεύξεων το μήκος της διαδρομής του ραδιοκύματος, κατά το οποίο επηρεάζεται το σήμα από τη βροχόπτωση, είναι το τμήμα από τον πομπό έως την ισόθερμη των  GOTOBUTTON ZEqnNum970113  \* MERGEFORMAT , όπως φαίνεται χαρακτηριστικά στο σχήμα 7.2. της παραγράφου 7.3.2 όπου υπολογίζονται τα διάφορα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του συστήματος. Ο λόγος που δεν επηρεάζεται το σήμα σε μεγαλύτερα ύψη από αυτό της ισόθερμης των 
[image: image540.wmf]0

o

C

 είναι ότι οι σταγόνες της βροχής είναι σε μορφή πάγου και ο πάγος επηρεάζει το σήμα σε συχνότητες άνω των 60GHz, που δεν έχουν πρακτικό ενδιαφέρον για τη συντριπτική πλειοψηφία των δορυφορικών συστημάτων.


Επιπλέον, αν υιοθετηθεί η παραδοχή του Crane περί ομοιόμορφης κατα​κόρυφης κατανομής της βροχής, τότε η πιθανότητα να υπερβεί η απόσβεση λόγω βροχόπτωσης μία καθορισμένη στάθμη 
[image: image541.wmf]a

 δίνεται από τη σχέση [11],[13]:
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όπου 
[image: image543.wmf]q

 η γωνία ανύψωσης της ζεύξης και: 
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είναι η εξασθένιση κατά μήκος της προβολής 
[image: image545.wmf]c

L

 του τμήματος 
[image: image546.wmf]L

 της διαδρομής του σήματος επί της οριζόντιας επιφάνειας. Συνεπώς, για να υπολογίσουμε την πιθανότητα να είναι η εξασθένιση του σήματος μεγαλύτερη από μία στάθμη 
[image: image547.wmf]a

, μπορούμε από τις σχέσεις (7.32)

 να γράψουμε:
(7.23)

 και 
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7.3.5.  Υπολογισμός των παραμέτρων 
[image: image549.wmf],

ab



Οι παράμετροι 
[image: image550.wmf],

ab

 υπολογίζονται με βάση την Πρόταση 838-2 (Recommendation P.838-2) της ITU-R και εξαρτώνται κυρίως από τη συχνότητα και την πόλωση του σήματος.


Σύμφωνα με την ITU, οι εξισώσεις που δίνουν τους συντελεστές αυτούς για οριζόντια και για κάθετη πόλωση είναι οι ακόλουθες:
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και:
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Ο δείκτης 
[image: image553.wmf]i

 αναφέρεται στο είδος της πόλωσης, που μπορεί να είναι είτε οριζόντια είτε κάθετη. Για γραμμική και κυκλική πόλωση που σχηματίζει γωνία 
[image: image554.wmf]t

 ως προς το οριζόντιο επίπεδο, οι συντελεστές αυτοί δίνονται από τις σχέσεις:
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Οι σταθερές 
[image: image556.wmf],,,,,,

jjjkkaa

ABCmcmc

 τόσο για την οριζόντια όσο και για την κάθετη πόλωση δίνονται στους επόμενους πίνακες:

[image: image557.png]e

3

e

a

44123

002219

-0.08016

0.8003





Πίνακας 7.1. Τιμές των σταθερών των σχέσεων (7.27)

 για οριζόντια πόλωση.
(7.26)

 και 
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Πίνακας 7.2. Τιμές των σταθερών των σχέσεων (7.27)

 για κάθετη πόλωση.
(7.26)

 και 
7.3.6.  Υπολογισμός  της  μέσης  εξασθένισης 
[image: image559.wmf]m

A

 και  της απόκλισης από  τη  μέση  τιμή  
[image: image560.wmf]a

S



Ο υπολογισμός των παραμέτρων 
[image: image561.wmf],

ma

AS

 πραγματοποιείται με βάση το μοντέλο των συνεκτικών βροχοπυρήνων και κάνοντας την υπόθεση ότι η απόσβεση που προκαλείται από τη βροχόπτωση ακολουθεί τη λογαριθμοκανονική κατανομή [12], δηλαδή η πιθανότητα υπέρβασης κάποιας στάθμη εξασθένισης  
[image: image562.wmf]K

 δίνεται από τη σχέση:
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Με βάση το ανωτέρω μοντέλο, οι σχέσεις, από τις οποίες προκύπτουν τα  
[image: image564.wmf],

ma

AS

 δίνονται στα [11],[13] και παρατίθενται στη συνέχεια:
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όπου:
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Η παράμετρος 
[image: image567.wmf]r

D

 αποτελεί τη μέση διάμετρο του βροχοπυρήνα, ενώ η σταθερά 
[image: image568.wmf]G

 εξαρτάται από την τοποθεσία και κυμαίνεται από 0.75 έως 3 Km, ενώ, τέλος, 
[image: image569.wmf]c

L

 είναι το μήκος της προβολής του τμήματος 
[image: image570.wmf]L

 της διαδρομής του σήματος επί της οριζόντιας επιφάνειας.


Από τις σχέσεις 
(7.31)

 προκύπτει ότι η να υπερβεί η εξασθένιση του σήματος λόγω βροχόπτωσης μία στάθμη (7.30)

 και (7.29)

,  GOTOBUTTON ZEqnNum970113  \* MERGEFORMAT  δίνεται από τον τύπο [11],[13]:
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Όπου έχει χρησιμοποιηθεί η ανηγμένη κανονική μεταβλητή:
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7.4. Υπολογισμός της πιθανότητας υπέρβασης συγκεκρι​μένου  ρυθμού  λαθών  σε  σύστημα  δίχως  κωδι​κοποίηση


Ο ρυθμός λανθασμένων ψηφίων στην έξοδο του αποκωδικοποιητή είναι συνάρτηση του λόγου ενέργειας ψηφίου προς μονόπλευρη πυκνότητα ισχύος θορύβου 
[image: image574.wmf]bo

En

 του σήματος στην είσοδό του. Έστω ότι υπό συνθήκες καθαρού ουρανού, όταν δηλαδή το σήμα υφίσταται μόνο τις σταθερές αποσβέσεις (π.χ. απώλειες ελευθέρου χώρου), ο λόγος 
[image: image575.wmf]bo

En

 είναι:
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Έστω, επίσης, ότι επιθυμούμε να υπολογίσουμε την πιθανότητα 
[image: image577.wmf]M

P

, η πιθανότητα λάθους ενός ψηφίου  
[image: image578.wmf](
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 να είναι μεγαλύτερη 
[image: image579.wmf]M

:
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Έστω, τέλος, ότι το ασύρματο κανάλι είναι ένας ένα δυαδικό συμμετρικό κανάλι και η συνάρτηση 
[image: image581.wmf](
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bo

FEn

 μας δίνει την πιθανότητα λάθους 
[image: image582.wmf]p

 στο  κανάλι, η οποία στην περίπτωση συστήματος χωρίς κωδικοποίηση είναι ίση με την πιθανότητα λάθους ενός ψηφίου 
[image: image583.wmf]B

P

 (βλ. παράγραφο 4.2.3). Η συνάρτηση 
[image: image584.wmf](
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 διαφοροποιείται ανάλογα με το σχήμα διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται.


Με δεδομένο ότι επιθυμούμε να υπολογίσουμε την πιθανότητα που δίνεται από τη σχέση 
(7.35)

 πρέπει σε πρώτη φάση να υπολογίσουμε το σηματοθορυβικό λόγο  GOTOBUTTON ZEqnNum946379  \* MERGEFORMAT  ο οποίος δίνει για την πιθανότητα λάθους ψηφίου την τιμή 
[image: image586.wmf]M

, δηλαδή ισχύει:
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Γνωρίζοντας τις τιμές των  
[image: image588.wmf](
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 και 
[image: image589.wmf](
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 είμαστε σε θέση να υπολογίσουμε την τιμή εκείνη της απόσβεσης του σήματος 
[image: image590.wmf]M

A

, η οποία αν προστεθεί στις μόνιμες απώλειες του σήματος, θα δώσει τη συγκεκριμένη πιθανότητα λάθους ενός ψηφίου 
[image: image591.wmf]M

. Είναι, φυσικά:
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Για τον υπολογισμό της πιθανότητα 
(7.35)

, λοιπόν, μπορούμε ισοδύναμα να υπολογίσουμε την πιθανότητα να υπερβαίνει η απόσβεση λόγω βροχόπτωσης την τιμή  GOTOBUTTON ZEqnNum946379  \* MERGEFORMAT , δηλαδή ισχύει:
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7.5. Υπολογισμός της πιθανότητας υπέρβασης συγκε​κριμένου  ρυθμού  λαθών  σε  σύστημα  με  κωδι​κοποίηση


Η μόνη διαφοροποίηση της όλης διαδικασίας σε ένα σύστημα με κωδικοποίηση, από ένα σύστημα δίχως κωδικοποίηση, είναι το ότι εδώ η πιθανότητα λάθους στο κανάλι 
[image: image595.wmf]p

δεν ταυτίζεται με την πιθανότητα λάθους ψηφίου της κωδικοποιημένης λέξης 
[image: image596.wmf]B

P

 . Λόγω της διορθωτικής ικανότητας του κώδικα, η τιμή της πιθανότητας 
[image: image597.wmf]B

P

 θα είναι μικρότερη από την πιθανότητα αλλοίωσης ενός ψηφίου στο κανάλι 
[image: image598.wmf]p

, για τον ίδιο λόγο 
[image: image599.wmf]bo

En

. Συνεπώς, πρέπει σε πρώτη φάση να υπολογίσουμε την τιμή της πιθανότητας 
[image: image600.wmf]p

, που αντιστοιχεί στην πιθανότητα λανθασμένου ψηφίου 
[image: image601.wmf]B

P

.


Για τους γραμμικούς συμπαγείς κώδικες το μόνο που απαιτείται να γνωρίζουμε είναι η τριάδα 
[image: image602.wmf](
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. Με βάση την παράγραφο 4.2.3 και τη σχέση (4.10) , αν γνωρίζουμε την πιθανότητα 
[image: image603.wmf]B

P

, μπορούμε με αριθμητικό τρόπο να βρούμε την τιμή της πιθανότητας 
[image: image604.wmf]p

 λύνοντας την εξίσωση:
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Έχοντας βρει την τιμή του 
[image: image606.wmf]p

, μπορούμε και πάλι να ακολουθήσουμε τη διαδικασία που περιγράφεται στην προηγούμενη παράγραφο, ώστε να υπολογίσουμε την πιθανότητα να είναι η πιθανότητα λάθους στο κανάλι μεγαλύτερη από 
[image: image607.wmf]p

. Η μόνη διαφορά στις σχέσεις τις προηγούμενη παραγράφου είναι ότι πρέπει να αντικατασταθεί η πιθανότητα λάθους ψηφίου της λέξης 
[image: image608.wmf]M

 με την πιθανότητα αλλοίωσης ψηφίου στο κανάλι 
[image: image609.wmf]p

.

7.6.  Υπολογισμός  της  πιθανότητας λάθους ψηφίου 
[image: image610.wmf]b

P

 που  υπερβαίνεται  με  πιθανότητα  ίση  με 
[image: image611.wmf]M

P



Η διαδικασία, που θα ακολουθηθεί, για να υπολογιστεί η πιθανότητα 
[image: image612.wmf]B
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 που υπερβαίνεται για 
[image: image613.wmf](
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 του χρόνου είναι η αντίστροφη αυτής που περιγράφεται στην παράγραφο 7.4. Λύνοντας την εξίσωση 
(7.38)

 ως προς  GOTOBUTTON ZEqnNum131851  \* MERGEFORMAT  βρίσκουμε τη στάθμη της απόσβεσης λόγω βροχής που υπερβαίνεται με πιθανότητα 
[image: image615.wmf]M

P

 :
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Γνωρίζοντας, λοιπόν, τις τιμές των 
[image: image617.wmf]M

A

 και 
[image: image618.wmf](
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 μπορούμε από τις σχέσεις  
(7.36)

 να υπολογίσουμε την πιθανότητα αλλοίωσης ψηφίου στο κανάλι (7.37)

 και  GOTOBUTTON ZEqnNum146661  \* MERGEFORMAT :
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και:
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Σε σύστημα δίχως κωδικοποίηση η τιμή της πιθανότητας 
[image: image622.wmf]p

είναι και η πιθανότητα λάθους ψηφίου πληροφορίας 
[image: image623.wmf]B

P

, ενώ σε σύστημα όπου χρησιμοποιείται συμπαγής γραμμικός κώδικας η τιμή του 
[image: image624.wmf]B
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 βρίσκεται με τη βοήθεια της σχέσης (7.39)

.
7.7.  Η συνάρτηση 
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Ο υπολογισμός της πιθανότητας αλλοίωσης ενός ψηφίου στο ασύρματο κανάλι συναρτήσει του λόγου ενέργειας ψηφίου προς μονόπλευρη πυκνότητα ισχύος θορύβου 
[image: image626.wmf]bo

En

 εξαρτάται από το σχήμα διαμόρφωσης, που χρησιμοποιείται.


Για συστήματα BPSK, η συνάρτηση 
[image: image627.wmf](
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 παίρνει τη μορφή:
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Για σχήματα διαμόρφωσης με περισσότερες από δύο δυνατές παραγόμενες κυματομορφές, όπως η διαμόρφωση MPSK, η συνάρτηση είναι ελαφρώς πιο περίπλοκη. Στην MPSK διαμόρφωση, ο διαμορφωτής λαμβάνει 
[image: image629.wmf]k

 ψηφία και παράγει μία από τις 
[image: image630.wmf]2

k

M
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 δυνατές κυματομορφές. Με τον τρόπο αυτό οξύνεται το πρόβλημα της αλλοίωσης του σήματος λόγω θορύβου, καθώς οι κυματομορφές είναι περισσότερο όμοιες μεταξύ τους, όσο αυξάνει το 
[image: image631.wmf]k

, και συνεπώς είναι μεγαλύτερη η πιθανότητα να υπάρξει στο κανάλι τέτοια στάθμη θορύβου, ώστε να μην είναι δυνατό να διαχωριστεί η μία από την άλλη. Χαρακτηριστικό είναι και το επόμενο διάγραμμα, όπου έχει σχεδιαστεί η πιθανότητα λάθους στο κανάλι 
[image: image632.wmf]p

 για διάφορα σχήματα MPSK κωδικοποίησης, από 
[image: image633.wmf]2
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 (BPSK) έως 
[image: image634.wmf]32

M
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.  Είναι φανερό ότι για μεγαλύτερο μήκος συμβόλου απαιτείται μεγαλύτερος σηματοθορυβικός λόγος, ώστε να επιτευχθεί η ίδια πιθανότητα λάθους ή αντίστοιχα, για ίδιο σηματοθορυβικό λόγο, η πιθανότητα λάθους είναι μικρότερη σε συστήματα με μικρό μήκος συμβόλου.


Ένα δεύτερο συμπέρασμα, που προκύπτει από τη γραφική αυτή, είναι το γεγονός ότι η BPSK και η QPSK διαμόρφωση έχουν την ίδια πιθανότητα λάθους. Στην QPSK διαμόρφωση έχουμε στην ουσία δύο ορθογώνια BPSK κανάλια. Συνεπώς κάθε ψηφίο έχει τη μισή ισχύ απ’ ό,τι στη BPSK δια μόρφωση, αλλά και το μισό ρυθμός μετάδοσης, δηλαδή διπλάσια περίοδο. Συνεπώς ο σηματοθορυβικός λόγος κάθε ψηφίου στην QPSK διαμόρφωση είναι:
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Σημειώνεται ότι ενώ η πιθανότητα λάθους ψηφίου είναι η ίδια, δεν ισχύει κάτι παρόμοιο και για την πιθανότητα λάθους συμβόλου, όπως θα δειχθεί στη συνέχεια.
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Σχήμα 7.4.  Σύγκριση της επίδοσης των διαφόρων σχημάτων MPSK κωδι​κοποίησης.


Μία καλή προσέγγιση για την πιθανότητα λάθους συμβόλου 
[image: image637.wmf]E

P

 για σχήματα MPSK διαμόρφωσης δίνεται από την επόμενη σχέση [3]:
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όπου 
[image: image639.wmf](
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 είναι η ενέργεια ανά σύμβολο των 
[image: image640.wmf](
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 ψηφίων. Με βάση τη σχέση (7.45)

 η πιθανότητα λάθους αλλοίωσης ενός ψηφίου στο κανάλι δίνεται [3] από τη σχέση:
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Οι σχέσεις (7.46)

 μπορούν εύκολα να αντιστραφούν, ώστε να υπολογίσουμε τη στάθμη του σηματοθορυβικού λόγου που απαιτείται για να επιτευχθεί μια συγκεκριμένη πιθανότητα λάθους. Πράγματι, αντιστρέφοντας παίρνουμε:
(7.45)

 και 
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7.8.  Αλγόριθμος υπολογισμού  του απαιτούμενου σηματο​​θορυβικού λόγου υπό συνθήκες καθαρού ουρανού στην είσοδο του αποκωδικοποιητή

7.8.1.  Διαθεσιμότητα  και  αξιοπιστία  του  συστήματος


Ως διαθεσιμότητα ενός δορυφορικού συστήματος ορίζεται το ποσοστό του χρόνου κατά τη διάρκεια ενός έτους, στη διάρκεια του οποίου ο δέκτης διατηρεί το συγχρονισμό του με τον πομπό, οπότε και θεωρείται ότι το σύστημα λειτουργεί ικανοποιητική. Ο συγχρονισμός πομπού – δέκτη διατη​ρείται εφόσον ο ρυθμός λαθών δεν υπερβαίνει κάποια προκαθορισμένη τιμή, η οποία καλείται και κατώφλι συγχρονισμού 
[image: image643.wmf]th

BER

. Ισχύει λοιπόν η σχέση:
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όπου 
[image: image645.wmf]out

p

 η πιθανότητα να τεθεί το σύστημα εκτός λειτουργίας. Κατά τη σχεδίαση του τηλεπικοινωνιακού συστήματος τίθενται συγκεκριμένες απαιτήσεις για τη διαθεσιμότητα του συστήματος και ορίζεται η τιμή του κατωφλίου 
[image: image646.wmf]th

BER

. Συνεπώς το ζεύγος τιμών 
[image: image647.wmf](
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 αποτελούν ένα σημείο πάνω στο επίπεδο ποσοστού χρόνου λειτουργίας - πιθανότητας λάθους που υπερβαίνεται για το ποσοστό αυτό, το οποίο περιορίζει την καμπύλη αξιοπιστίας του συστήματος, δηλαδή την καμπύλη η οποία δίνει την πιθανότητα υπέρβασης μιας συγκεκριμένης πιθανότητα λάθους 
[image: image648.wmf]B

P



Επιπλέον, τα δορυφορικά συστήματα οφείλουν να ικανοποιούν κάποιους περιορισμούς που τίθενται από την ITU, οι οποίοι είναι γνωστοί ως μάσκες. Οι μάσκες της ITU αποτελούνται από τρία ζεύγη τιμών 
[image: image649.wmf](
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 πιθανότητας λάθους και πιθανότητας υπέρβασης της πιθανότητας λάθους. Το σύστημα για κάθε ένα από τα τρία αυτά σημεία πρέπει να παρουσιάζει μικρότερη ή ίση τιμή της πιθανότητα λάθους ανά ψηφίο για την ίδια πιθανότητα υπέρβασης. Οι τιμές των παραμέτρων αυτών εξαρτώνται από τη ρυθμό μετάδοσης δεδομένων και την κωδικοποίηση που χρησιμοποιείται. Για ένα σύστημα χωρίς κωδικοποίησης, οι τιμές για τους διάφορους ρυθμούς μετάδοσης δίνονται στον ακόλουθο πίνακα:
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Πίνακας 7.3. Ζεύγη τιμών για τις μάσκες επίδοσης της ITU-R.


Στο πλαίσιο της εργασίας αυτής χρησιμοποιήθηκαν για τις μάσκες οι τιμές που αναγράφονται στον προηγούμενο πίνακα, για λόγους που θα εξηγηθούν στη συνέχεια.

7.8.2.  Ικανοποίηση  των  προδιαγραφών


Τα τρία σημεία της μάσκας της ITU μαζί με τις απαιτήσεις για τη διαθεσιμότητα του συστήματος αποτελούν τα τέσσερα σημεία τα οποία πρέπει να φράσουν την καμπύλη αξιοπιστίας του συστήματος. Η λειτουργία του προγράμματος, που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της διπλωματικής εργασίας, συνίσταται στον υπολογισμό των τιμών του σηματοθορυβικού λόγου υπό συνθήκες καθαρού ουρανού 
[image: image650.wmf](
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, οι οποίες απαιτούνται ώστε να ικανοποιούνται όλες οι παραπάνω προδιαγραφές. Είδαμε ότι οι προ​διαγραφές του συστήματος δίνονται στη μορφή ζευγών 
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  και προκειμένου το σύστημα να ικανοποιεί τις προδιαγραφές αυτές πρέπει για κάθε  
[image: image652.wmf]i

 να ισχύει:
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Στην περίπτωση του συστήματος χωρίς κωδικοποίηση, για τα τρία σημεία της μάσκας χρησιμοποιούνται οι τιμές του πίνακα … Στην περίπτωση που χρησιμοποιείται κάποιο σχήμα συμπαγούς κώδικα, τότε προκειμένου να επιτευχθεί όσο το δυνατό μεγαλύτερη ακρίβεια στον υπολογισμό των διαφόρων μεγεθών δε χρησιμοποιείται ο διορθωτικός παράγοντας 
[image: image654.wmf]a

 για τις τιμές της πιθανότητας λάθους στα σημεία της μάσκας, αλλά ακολουθείται η εξής διαδικασία· γνωρίζοντας τη διορθωτική ικανότητα του κώδικα, αντιστοιχείται η πιθανότητα λάθους ανά ψηφίο κωδικοποιημένης λέξης, όπως αυτή δίνεται από τον πίνακα, σε πιθανότητα λάθους ανά ψηφίο λέξης πληροφορίας και στη συνέχεια χρησιμοποιούνται οι νέες αυτές τιμές της πιθανότητα λάθους για τον υπολογισμό του απαιτούμενου σηματοθορυβικού λόγου.


Η όλη διαδικασία μπορεί να συνοψισθεί στα ακόλουθα βήματα:
1. Υπολογισμός  των  παραμέτρων  βροχόπτωσης

Με βάση τα δεδομένα που εισάγει ο χρήστης για τις συντεταγμένες του επίγειου σταθμού και τους χάρτες βροχόπτωσης της ITU υπολογίζονται οι παράμετροι 
[image: image655.wmf],
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 χρησιμοποιώντας τη διαδικασία που περιγράφεται στην παράγραφο 7.3.3 και στη συνέχεια οι παράμετροι 
[image: image656.wmf],
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 με βάση τη διαδικασία της παραγράφου 7.3.4.

2. Υπολογισμός  των  τιμών 
[image: image657.wmf] , 1,2,3,4
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Ο υπολογισμός του σηματοθορυβικού λόγου με βάση τη σχέση 
(7.47)

 γίνεται γνωρίζοντας την πιθανότητα αλλοίωσης ενός ψηφίου στο κανάλι  GOTOBUTTON ZEqnNum820998  \* MERGEFORMAT  και γι’ αυτό το λόγο πρέπει να υπολογιστούν οι τιμές αυτές που αντιστοιχούν στις πιθανότητες 
[image: image659.wmf]i
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 των προδιαγραφών.


Οι τιμές των πιθανοτήτων λάθους 
[image: image660.wmf]i
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 αφορούν την πιθανότητα λάθους ανά ψηφίο της μεταδιδόμενης λέξης. Αν το σύστημα δεν χρησιμοποιεί καμία μορφή κωδικοποίησης, τότε η πιθανότητα 
[image: image661.wmf]i
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 δεν είναι τίποτα άλλο από την πιθανότητα λάθους σε ένα ψηφίο της λέξης πληροφορίας και ταυτίζεται με την πιθανότητα αλλοίωσης ενός ψηφίου στο κανάλι 
[image: image662.wmf]p

. Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιούνται οι τιμές που δίνονται από τον πίνακα … καθώς και η τιμή που έχει θέσει ο χρήστης για το κατώφλι 
[image: image663.wmf]th
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.


Αν, το σύστημα χρησιμοποιεί κωδικοποίηση, τότε οι πιθανότητες 
[image: image664.wmf]i

BEP

 αφορούν την πιθανότητα λάθους σε ψηφίο της κωδικοποιημένης λέξης. Για να υπολογίσουμε τις πιθανότητες αλλοίωσης ψηφίου στο κανάλι 
[image: image665.wmf]i
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 λύνουμε τη σχέση 
(7.39)

 ως προς  GOTOBUTTON ZEqnNum665361  \* MERGEFORMAT .

3. Υπολογισμός του σηματοθορυβικού λόγου που ικανοποιεί τις τιμές των πιθανοτήτων λάθους του βήματος 2

Έχοντας υπολογίσει τις πιθανότητες που πρέπει να ικανοποιεί το σύστημα, υπολογίζουμε το σηματοθορυβικό λόγο που αντιστοιχεί σε αυτές με βάση την παράγραφο 7.7 και τη σχέση (7.47)

.

4. Υπολογισμός της εξασθένισης λόγω βροχής που υπερβαίνεται με πιθανότητα 
[image: image667.wmf]  ,  1,2,3,4
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Με βάση τις παραγράφους 7.2 και 7.4 καθώς και τη σχέση 
(7.40)

  μπορούμε να υπολογίσουμε τη στάθμη εξασθένισης  GOTOBUTTON ZEqnNum458370  \* MERGEFORMAT  λόγω βροχής που υπερβαίνεται με πιθανότητα 
[image: image669.wmf]i
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5. Υπολογισμός του σηματοθορυβικού λόγου υπό συνθήκες καθαρού ουρανού

Η τιμή του σηματοθορυβικού λόγου υπό συνθήκες καθαρού ουρανού 
[image: image670.wmf](
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 πρέπει να είναι τέτοια, ώστε να καλύπτει την όποια εξασθένιση λόγω βροχής και η τελική τιμή του σηματοθορυβικού λόγου στη είσοδο του αποκωδικοποιητή να είναι αυτή που υπολογίστηκε στο βήμα 3. Συνεπώς, όπως φαίνεται και από την ανάλυση των παραγράφων 7.3 – 7.6 και τη σχέση 
(7.41)

 οι τιμές του  GOTOBUTTON ZEqnNum254391  \* MERGEFORMAT  για τα διάφορα σημεία των προδιαγραφών θα προκύψουν από την άθροιση, αφού οι υπολο​γισμοί γίνονται σε dB,  των σηματοθορυβικών λόγων του βήματος 3 και της εξασθένισης λόγω βροχής που υπολογίστηκε στο βήμα 4.


Προφανώς, επειδή η συνάρτηση  
[image: image672.wmf](
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 είναι φθίνουσα, θα επιλεγεί ο μεγαλύτερος των τεσσάρων σηματοθορυβικών λόγων υπό συνθήκες καθαρού ουρανού, ο οποίος θα καλύπτει τόσο τα τρία σημεία της μάσκας όσο και τις απαιτήσεις του χρήστη για τη διαθεσιμότητα του συστήματος.


Τέλος, πρέπει να σημειωθεί, ότι οι τιμές που έχουν υπολογιστεί έως το σημείο αυτό αφορούν το λόγο ενέργειας ψηφίου προς μονόπλευρη φασματική πυκνότητα ισχύος 
[image: image673.wmf]bo
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 των ψηφίων στο κανάλι,  μετά την έξοδο του κωδικοποιητή, εάν αυτός υπάρχει. Δηλαδή, ενώ στην περίπτωση μη χρήσης κωδικοποίησης πρόκειται για το λόγο 
[image: image674.wmf]bo
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 των ψηφίων πληροφορίας, στην περίπτωση κωδικοποίησης πρόκειται για το λόγο 
[image: image675.wmf]co
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 ενός ψηφίου κωδικοποιημένης λέξης. Για να βρούμε τον απαιτούμενο λόγο 
[image: image676.wmf]bo
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 των ψηφίων πληροφορίας προτού αυτά εισέλθουν στον κωδικοποιητή θα χρησιμοποιήσουμε τη σχέση (7.3)

, δηλαδή θα είναι:
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6. Σχεδίαση  των  καμπύλων  αξιοπιστίας – διαθεσιμότητας

Έχοντας υπολογίσει τις τιμές των 
[image: image678.wmf](
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 για το κάθε σημείο της μάσκας και της καμπύλης, μπορούμε να σχεδιάσουμε τις καμπύλες που αντιστοιχούν στην εκάστοτε τιμή του σηματοθορυβικού λόγου υπό συνθήκες καθαρού ουρανού. Η σχεδίαση της καμπύλης επιτυγχάνεται με βάση την παράγραφο 7.6. Το κάτω όριο του διαστήματος σχεδιασμού ορίζεται από την τιμή της διαθεσιμότητας του συστήματος, δηλαδή είναι 
[image: image679.wmf]1
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 ενώ για το άνω όριο έχει επιλεχθεί η τιμή 
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7.9.  Υπολογισμός  του  κέρδους  κωδικοποίησης


Ο υπολογισμός του είναι εξαιρετικά απλός και βασίζεται στη σχέση ορισμού του (3.18)

 στην παράγραφο 3.3.4. Να σημειωθεί ότι το κέρδος κωδικοποίησης στο ίδιο σύστημα εξαρτάται από την τιμή της πιθανότητας λάθους, για την οποία υπολογίζεται.


Σε πρώτη φάση βρίσκουμε από τη σχέση 
(7.47)

 το σηματοθορυβικό λόγο  GOTOBUTTON ZEqnNum820998  \* MERGEFORMAT  που απαιτείται για να πετύχουμε μια συγκεκριμένη πιθανότητα λάθους 
[image: image682.wmf]B
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 σε σύστημα χωρίς κωδικοποίηση. Στη συνέχεια, υπολογίζουμε την πιθανότητα αλλοίωσης ψηφίου στο κανάλι 
[image: image683.wmf]p
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 που αντιστοιχεί μέσω της σχέσης 
(7.39)

 στην ίδια πιθανότητα λάθους ανά ψηφίο λέξης  GOTOBUTTON ZEqnNum665361  \* MERGEFORMAT  στο σύστημα που χρησιμοποιεί το συγκεκριμένο σχήμα κωδικοποίησης. Με βάση την τιμή 
[image: image685.wmf]p
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 υπολογίζεται ο νέος σηματοθορυβικός λόγος 
[image: image686.wmf](
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. Το κέρδος κωδικοποίησης βρίσκεται πολύ απλά ως:
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Κεφάλαιο 8ο :                                          Παρουσίαση του υπολογιστικού εργαλείου ανάλυσης δορυφορικής ζεύξης8.1.  Γενικά


Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει μια λεπτομερέστερη παρουσίαση του υπολογιστικού εργαλείου που υλοποιήθηκε κατά την εκπόνηση της διπλωματικής εργασίας. Αρχικά θα εξηγηθούν οι βασικές λειτουργίες του προγράμματος και θα δοθούν οι απαραίτητες οδηγίες για τη χρήση του. Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν ορισμένες καμπύλες που σχεδιάστηκαν με τη βοήθεια του προγράμματος και θα αναλυθούν με βάση τα όσα έχουν λεχθεί σχετικά με τη διαθεσιμότητα της δορυφορικής ζεύξεως, την επίδραση της βροχόπτωσης και της κωδικοποίησης στην ποιότητα της υπηρεσίας.


Το υπολογιστικό αυτό εργαλείο έχει βασιστεί εξ’ ολοκλήρου στη  γλώσσα προγραμματισμού Java και το πακέτο λογισμικού Mathematica. Όλες οι υπορουτίνες υπολογισμού των διαφόρων φυσικών και μαθηματικών μεγεθών που μας ενδιαφέρουν, π.χ. διαθεσιμότητα του συστήματος, σηματοθορυβικός λόγος, κέρδος κωδικοποίησης έχουν γραφεί σε κώδικα για το Mathematica, ενώ η Java χρησιμεύει στην υλοποίηση του γραφικού περιβάλλοντος για το χρήστη, μέσα από το οποίο εισάγονται οι  διάφορες παραμέτρους από το χρήστη και παρουσιάζονται σε αυτόν τα αποτελέσματα της επεξεργασίας. 


Η επιλογή του μαθηματικού πακέτου Mathematica έγινε λόγω αφενός της μεγάλης ευκολίας εκτέλεσης των διαφόρων συμβολικών και αριθμητικών υπολογισμών και αφετέρου λόγω της ικανότητας του να καλούνται οι διάφορες ρουτίνες του μέσω της γλώσσας Java. Ο τελευταίος είναι και ένας από τους λόγους για τους οποίους επιλέχθηκε η γλώσσα Java. Επιπλέον οποιοδήποτε πρόγραμμα γραμμένο σε Java τρέχει σε οποιοδήποτε λειτουργικό σύστημα και τέλος παρέχει η γλώσσα αυτή μεγάλες δυνατότητες σχεδίασης γραφικού περιβάλλοντος αλληλεπίδρασης με το χρήστη.
8.2.  Απαιτήσεις  και  εγκατάσταση  του  προγράμματος

8.2.1.  Απαιτήσεις


 Έχει ληφθεί ειδική μέριμνα ώστε οι απαιτήσεις για την απρόσκοπτη λειτουργία του προγράμματος και για την εγκατάστασή του να είναι οι ελάχιστες δυνατές. Από πλευράς συστήματος οι απαιτήσεις είναι οι ακόλουθες:

1. Οποιοσδήποτε προσωπικός υπολογιστής με λειτουργικό Windows 98/Me/NT 4.0/2000/XP,  Linux, Unix ή MacOS.

2. Η αντίστοιχη για το κάθε ένα από τα προαναφερθέντα λειτουργικά συστήματα έκδοση του μαθηματικού πακέτου Mathematica 5.0.
3. Η Java Virtual Machine, η οποία απαιτείται για να τρέξει οποιοδήποτε πρόγραμμα γραμμένο στη γλώσσα προγραμματισμού Java και μπορεί να την κατεβάσει κανείς από τη δικτυακή διεύθυνση http://java.sum.com . 
8.2.2.  Εγκατάσταση  και  πρώτη  χρήση


Κατά την εγκατάσταση του προγράμματος όλα τα αρχεία που περιέχονται μέσα στο συμπιεσμένο αρχείο SatLinkTool.zip πρέπει σε πρώτη φάση να αποσυμπιεστούν και να τοποθετηθούν στον ίδιο φάκελο (folder), π.χ. στο φάκελο C:\SatLink. Στη συνέχεια πρέπει το αρχείο  SatLink.m να τοπο​θετηθεί από το χρήστη στο φάκελο:

Φάκελος_Εγκατάστασης_Mathematica \AddOns \Applications
όπου, όπως δηλώνει και το όνομα, Φάκελος_Εγκατάστασης_Mathematica είναι ο φάκελος, στον οποίο έχει εγκατασταθεί το πακέτο μαθηματικών υπολογισμών Mathematica στο σύστημα του χρήστη.  Το αρχείο SatLink.m περιέχει όλες τις συναρτήσεις που απαιτούνται για τον υπολογισμό των διαφόρων μεγεθών, τη σχεδίαση των διαφόρων καμπυλών και τη λειτουργία του προγράμματος. Για το λόγο αυτό και είναι απαραίτητο να εγκατασταθεί στο φάκελο που αναφέρθηκε προηγουμένως, ώστε να είναι σε θέση το μαθηματικό πακέτο να καλεί τις συναρτήσεις που περιέχονται στο αρχείο αυτό. Η τυπική τοποθεσία του αρχείου σε σύστημα με Windows XP και εγκατάσταση του Mathematica στην προκαθορισμένη τοποθεσία είναι:
C:\Program Files\Wolfram Research\Mathematica\ 5.0 \AddOns\Applications

Το δε αρχείο JLinkNativeLibrary.dll  είναι απαραίτητο, μόνο σε συστήματα με το λειτουργικό σύστημα κάποια έκδοση των Windows, να τοποθετηθεί στο φάκελο:

C:\WINDOWS\system32
Όλα τα υπόλοιπα αρχεία προτείνεται να παραμείνουν στον ίδιο φάκελο όπου και αποσυμπιέστηκαν, αν και κάποια από αυτά μπορεί να βρίσκονται και σε διαφορετική τοποθεσία.

Τα αρχεία:
1. esarainlat.txt
2. esarainlon.txt
3. esarainpr6.txt
4. esarain_mc.txt
5. esarain_ms.txt
είναι τα αρχεία με τις μετρήσεις της ITU-R για τη βροχόπτωση σε διάφορα γεωγραφικά μήκη και πλάτη ανά τον κόσμο. Αν και είναι δυνατή η μετακίνησή τους σε άλλο φάκελο, προτείνεται στο χρήστη να παραμείνουν στον ίδιο φάκελο με τα υπόλοιπα αρχεία του προγράμματος. Τα αρχεία:

1. init.properties
2. clima.properties
3. mask.properties
είναι αρχεία κειμένου με απαραίτητες πληροφορίες για τη σωστή λειτουργία του προγράμματος και πρέπει σε κάθε περίπτωση να βρίσκονται στον ίδιο φάκελο με το εκτελέσιμο πρόγραμμα. 

Στο αρχείο init.properties περιέχονται οι πληροφορίες για τον τρόπο σχεδιασμού των καμπυλών και το πώς αυτές θα εμφανίζονται στο χρήστη, την τοποθεσία των αρχείων της ITU-R με τις πληροφορίες για τη βροχόπτωση και την τοποθεσία του πυρήνα του Mathematica, MathKernel.exe. Τα περιεχόμενα του αρχείου αυτού δεν πρέπει να τροποποιηθούν χειροκίνητα, αλλά μέσω της ειδικής επιλογής που δίνεται στο πρόγραμμα (Edit -> Options).


Στο αρχείο clima.properties περιέχονται οι τιμές για τις παραμέτρους 
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 για τις διάφορες κλιματικές ζώνες. Σε περίπτωση που ο χρήστης επιθυμεί να τροποποιήσει τις τιμές αυτές, μπορεί να επέμβει στο αρχείο αυτό. Τέλος, στο αρχείο mask.properties αναγράφονται οι τιμές για τα σημεία των μασκών επίδοσης της ITU-R για τον κάθε ρυθμό μετάδοσης δεδομένων. Το αρχείο αυτό μπορεί να τροποποιηθεί από το χρήστη, αρκεί, όπως και για το προηγούμενο, να διατηρηθεί η δομή του αρχείου και η μορφή αναγραφής των πληροφοριών. 


Στην περίπτωση που ο χρήστης επιθυμεί να χρησιμοποιήσει νέα αρχεία με τις μετρήσεις της ITU-R τοποθετημένα σε διαφορετικό φάκελο, τότε πρέπει να ορίσει την τοποθεσία τους στο σύστημά του μέσω της επιλογής Edit -> Options.

Στη συνέχεια δίνεται μία εικόνα με όλα τα περιεχόμενα του φακέλου αποσυμπίεσης του αρχείου SatLink.zip, μετά τη μετακίνηση του αρχείου SatLink.m στο φάκελο, που αναφέρθηκε ανωτέρω.
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Σχήμα 8.1. Περιεχόμενα  φακέλου  εφαρμογής

Επίσης, κατά την πρώτη εκκίνηση του προγράμματος, το πρόγραμμα θα επιχειρήσει να συνδεθεί στον πυρήνα του Mathematica στον καθορισμένο για κάθε λειτουργικό σύστημα φάκελο εγκατάστασης του προγράμματος. Σε περίπτωση, που το πρόγραμμα, για οποιοδήποτε λόγο δεν καταφέρει να εντοπίσει το αρχείο MathKernel.exe, τότε θα προτρέψει το χρήστη να το εντοπίσει χειροκίνητα. Στην περίπτωση αυτή μπορεί ο χρήστης να ορίσει την τοποθεσία που υπέδειξε ως την προκαθορισμένη τοποθεσία αναζήτησης του πυρήνα με την επιλογή Edit->Options->Set Current As Default, ώστε να μην ακολουθεί την ίδια διαδικασία κάθε φορά που εκκινεί το πρόγραμμα. Το ίδιο ισχύει, φυσικά, και για την αλλαγή της τοποθεσίας των αρχείων βροχόπτωσης της ITU-R.

8.3.  Ζητήματα  χρήσης  του  προγράμματος


Το πρόγραμμα αυτό λαμβάνει τις διάφορες παραμέτρους του τηλεπικοινωνιακού συστήματος από το χρήστη και παράγει τρεις καμπύλες:

1. Την καμπύλη διαθεσιμότητας του συστήματος όταν δε χρησιμοποιείται κωδικοποίηση του σήματος.

2. Την καμπύλη διαθεσιμότητας του συστήματος όταν χρησιμοποιείται ο συμπαγής κώδικας, τα χαρακτηριστικά του οποίου έχει ορίσει ο χρήστης.

3. Την καμπύλη του κέρδους κωδικοποίησης.
8.3.1.  Δεδομένα  εισόδου


Τα δεδομένα που απαιτούνται για τη σχεδίαση των τριών καμπυλών εισάγονται από το χρήστη στις δύο καρτέλες με τους τίτλους System και Link Specs στην αριστερή πλευρά του παραθύρου του προγράμματος. Η καρτέλα System παρουσιάζεται στο σχήμα 7.3 και τα διάφορα στοιχεία που περιέχει εξηγούνται σύντομα στη συνέχεια:
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Frequency band (Ζώνη συχνοτήτων):  Ο χρή​στης πρέπει να επιλέξει τη ζώνη συχνοτήτων που λειτουργεί το δορυφορικό σύστημα.

Κλίμα: Η προκαθορισμένη επιλογή είναι να χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό των πα​ραμέτρων  
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 η μεθοδολογία που περιγράφηκε στην παράγραφο 7.3.3. Αν το επιθυμεί ο χρήστης μπορεί να χρησιμοποιήσει τις παλαιότερες κλιματικές ζώνες ή να εισάγει δικές του τιμές για τα 
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Πόλωση του σήματος:  Δίνεται η δυνατότητα στο χρήστη να επιλέξει μεταξύ οριζόντιας, κά​θετης και κυκλικής πόλωσης.

Συντεταγμένες επίγειου σταθμού και δορυ​φόρου: Ο χρήστης πρέπει να εισάγει τις τιμές αυτές σε δεκα​δική μορφή. Το γεωγραφικό πλάτος παίρνει τιμές από -90ο έως 90ο, ενώ το μήκος από -180ο έως 180ο .

Σχήμα 8.2. Καρτέλα εισαγωγής χαρακτηριστι​κών του συστήματος
Η καρτέλα Link Specs περιέχει τα χαρακτηριστικά της ζεύξης και παρουσιάζεται στη συνέχεια, μαζί με τις απαραίτητες επεξηγήσεις:
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Μάσκα της ITU:  Ο χρήστης πρέπει να επιλέξει το ρυθμός μετάδοσης της πληροφορίας. Με βάση το ρυθμό αυτό καθορίζονται τα τρία σημεί της μάσκας επίδοσης της ITU.

Σχήμα κωδικοποίησης: Το πρόγραμμα υποθέτει ότι χρησιμοποιείται MPSK σχήμα διαμόρ​φωσης και το Μ κυμαίνεται από 2 (BPSK) έως και 32. 

Κατώφλι συγχρονισμού:  O ο χρήστης πρέπει να εισάγει σε δεκαδική μορφή την τιμή αυτή της πιθανότητας λάθους 
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  η οποία οδηγεί σε από​συγχρονισμό πομπού και δέκτη και θέτει το σύστημα εκτός λειτουργίας.

Διαθεσιμότητα (Grade of Service): Το ποσοστό του χρόνου (%) για το οποίο το σύστημα πρέπει να λειτουργεί με πιθανότητα λάθους μικρότερη από αυτή που ορίζεται στο κατώφλι συγχρονισμού. Το ζεύγος τιμών (GoS, κατώφλι) αποτελούν ένα τέταρτο σημείο παρόμοιο με τα τρία σημεία της μάσκας επίδοσης της ΙΤU-R.

Χαρακτηριστικά του συμπαγούς κώδικα:  Ο χρήστης πρέπει να εισάγει τα βασικά στοιχεία Σχήμα 8.3. Καρτέλα εισα- που χαρακτηρίζουν κάθε συμπαγή κώδικα, το γωγής παραμέτρων της       μέγεθος της κωδικοποιημένης λέξης 
[image: image693.wmf]n

, το μήκος ζεύξης                                       της  ακωδικοποίητης λέξης 
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 και τη διορθωτικής

                                                    του ικανότητας 
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Όλα τα παραπάνω πεδία είναι απαραίτητα προκειμένου να χαραχθούν οι καμπύλες. Σε περίπτωση που ο χρήστης έχει παραλείψει κάποιο από αυτά, ή έχει δώσει τιμή που δεν έχει φυσικό νόημα ή είναι σε λανθασμένη μορφή, τότε θα λάβει ένα μήνυμα λάθους για κάθε ένα από τα πεδία που δεν περιέχουν έγκυρη τιμή. Επιπλέον δε θα εκτελεστούν οι υπολογισμοί για την εύρεση του απαιτούμενου σηματοθορυβικού λόγου και τη χάραξη των καμπυλών διαθεσιμότητας έως ότου ο χρήστης συμπληρώσει όλα τα πεδία με έγκυρε τιμές. Χαρακτηριστικά μηνύματα λάθους φαίνονται στο επόμενα σχήματα:
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Σχήμα 8.4. Μηνύματα  λάθους  σε  περίπτωση  εισαγωγής μη  έγκυρων  δεδομένων
8.3.2.  Καμπύλες  διαθεσιμότητας  και  κέρδους  κωδικοποίησης

Με βάση τα δεδομένα που εισήγαγε ο χρήστης το πρόγραμμα υπολογίζει τον ελάχιστο δυνατό λόγο 
[image: image696.wmf]bo

En

 υπό συνθήκες καθαρού ουρανού, που απαιτείται για να λειτουργήσει η ζεύξη ικανοποιώντας τόσο της προδιαγραφές που θέτει η ITU με τη μάσκα επίδοσης, όσο και ο χρήστης με βάση το ζεύγος της διαθεσιμότητας του συστήματος και του κατωφλίου αποσυγχρονισμού. Λόγω των τεσσάρων αυτών σημείων υπολογίζονται οι τέσσερις σηματοθορυβικοί λόγοι που ικανοποιούν κάθε ένα από τα σημεία αυτά, τόσο στην περίπτωση χρήσης κάποιου σχήματος κωδικοποίησης όσο και στην περίπτωση ακωδικοποίητης μετάδοσης. Σχεδιάζονται δε και οι τέσσερις καμπύλες, που αντιστοιχούν στον κάθε ένα από του σηματο​θορυβικούς λόγους, εκτός από την περίπτωση όπου ο σηματοθορυβικός λόγος που υπολογίζεται με βάση τις προδιαγραφές του χρήστη είναι μεγαλύτερος από αυτούς που αντιστοιχούν στα τρία σημεία της μάσκας. Τότε η αντίστοιχη καμπύλη παραλείπεται. Τέλος, σχεδιάζεται το κέρδος κωδικοποίησης που παρέχει ο συγκεκριμένος κώδικας, ως συνάρτηση της πιθανότητας λάθους ανά ψηφίο στην έξοδο του αποκωδικοποιητή.
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Σχήμα 8.5. Χώρος  σχεδίασης  των  καμπυλών  ποιότητας  της  ζεύξης

Στο υπόμνημα των γραφικών παραστάσεων των καμπυλών διαθεσι​μότητας παρουσιάζονται οι ακόλουθες πληροφορίες:

Σύστημα δίχως κωδικοποίηση:

Στην περίπτωση αυτή, σττο υπόμνημα αναγράφονται οι τιμές των λόγων ενέργειας ψηφίου προς μονόπλευρη πυκνότητα ισχύος θορύβου 
[image: image698.wmf]bo
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 που απαιτούνται στην είσοδο του αποκωδικοποιητή στο δέκτη για να ικανοποιηθούν τα σημεία της μάσκας και με βάση τις οποίες έχουν χαραχθεί οι καμπύλες. Επίσης, παρουσιάζονται οι τιμές διαθεσιμότητας που προκύπτουν για κάθε μία από τις καμπύλες. Οι πληροφορίες αυτές παρουσιάζονται και στο επόμενο σχήμα:
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Σχήμα 8.6. Τυπικό  παράδειγμα των πλη​ροφοριών που παρουσιάζονται στο υπόμνημα  της  γραφικής  παράστασης για  το  σύστημα  δίχως  κωδικοποίηση
Σύστημα με κωδικοποίηση:

Στο σύστημα με κωδικοποίηση, παρουσιάζονται και πάλι οι πληροφορίες του συστήματος χωρίς κωδικοποίηση, αλλά και ο λόγος 
[image: image699.wmf]co
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, ο οποίος αναφέρεται στα ψηφία της κωδικοποιημένης λέξης. Ο λόγος 
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, δηλαδή αναφέρεται στο λόγο ενέργειας ψηφίου προς μονόπλευρη πυκνότητα ισχύος θορύβου των ψηφίων της λέξης πληροφορίας, ενώ ο 
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 αναφέρεται στον αντίστοιχο λόγο των ψηφίων μετά την κωδικοποίηση. 
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Σχήμα 8.7. Τυπικό  παράδειγμα των πλη​ροφοριών που παρουσιάζονται στο υπόμνημα  της  γραφικής παράστασης για  το  σύστημα  με  κωδικοποίηση
Κεφάλαιο 9ο :                                                  Καμπύλες  διαθεσιμότητας  δορυφορικών ζεύξεων
9.1.  Εισαγωγή


Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν ορισμένες καμπύλες διαθεσιμότητας δορυφορικών ζεύξεων με διαφορετικά λειτουργικά χαρακτηριστικά, όπως αυτές σχεδιάστηκαν με τη βοήθεια του εργαλείου που αναπτύχθηκε στο πλαίσιο της εργασίας αυτής. Οι καμπύλες αυτές θα σχεδιαστούν για διάφορες τοποθεσίες ανά τον κόσμο και θα τονιστούν τα βασικά χαρακτηριστικά τους. Επίσης, θα δειχθεί ο τρόπος με τον οποίο οι διάφοροι παράμετροι της ζεύξης επηρεάζουν το σύστημα και θα εξηγηθεί η επίδρασή τους με βάση  τα όσα αναφέρθηκαν σε προηγούμενα κεφάλαια σχετικά με το μοντέλο των συνεκτικών βροχοπυρήνων.


Μέσω της σύγκρισης των καμπυλών του συστήματος με και του αντιστοίχου χωρίς κωδικοποίηση θα γίνει φανερό το κέρδος που εισάγεται στον υπολογισμό του ισοζυγίου ισχύος και στη διαθεσιμότητα του συστήματος. Τέλος, θα δειχθεί αναλυτικά η καμπύλη του κέρδους κωδικοποίησης και το πώς αυτό μεταβάλλεται ανάλογα με την πιθανότητα λάθους ανά ψηφίο στο δέκτη. 


Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν τα διαγράμματα επίδοσης για ένα τυπικό σύστημα στην περιοχή των Αθηνών και θα αναλυθούν κάποια βασικά σημεία. Το σύστημα αυτό θα χρησιμοποιηθεί ως σύστημα αναφοράς για τη μελέτη της επίδρασης των διαφόρων παραγόντων της ζεύξης στην επίδοση και τη διαθεσιμότητα της τηλεπικοινωνιακής υπηρεσίας. Για να γίνουν οι συγκρίσεις αυτές, θα κρατούνται ίδια τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά της δορυφορικής ζεύξης πλην αυτού, του οποίου την επίδραση επιθυμούμε να αναλύσουμε. 

9.2.  Δορυφορικό σύστημα στην περιοχή των Αθηνών – Σύστημα  αναφοράς

  
Στα σχήματα που ακολουθούν παρουσιάζονται οι καμπύλες αξιοπιστίας και διαθεσιμότητας μίας δορυφορικής ζεύξης που λειτουργεί στην περιοχή των Αθηνών. Τα διαγράμματα αυτά θα χρησιμοποιούνται στη συνέχεια ως διαγράμματα αναφοράς. Τα χαρακτηριστικά της ζεύξης δίνονται στη συνέχεια:
	Χαρακτηριστικά της ζεύξης

	Συντεταγμένες επίγειου σταθμού
	38°Ν, 24°Ε 

	Γεωγραφικό μήκος δορυφόρου
	39° Ε

	Ζώνη συχνοτήτων
	Ku (12/14)

	Πόλωση του σήματος
	Οριζόντια

	Σχήμα διαμόρφωσης
	BPSK

	Ρυθμός μετάδοσης δεδομένων
	1.544 Mbps

	Κατώφλι συγχρονισμού - BEP
	0.001

	Διαθεσιμότητα συστήματος
	99.99

	Μήκος κωδικοποιημένης λέξης - n
	23

	Μήκος λέξης πληροφορίας - k
	12

	Διορθωτική ικανότητα κώδικα - t
	3


Πίνακας 9.1.  Χαρακτηριστικά  συστήματος  αναφοράς.
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Σχήμα 9.1.  Διάγραμμα  επίδοσης  δορυφορικής  ζεύξης  στην  Αθήνα  χωρίς  κωδι​κοποίηση  του  σήματος
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 Σχήμα 9.2.  Διάγραμμα  επίδοσης  με  τη  χρήση  κώδικα  Golay
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Σχήμα 9.3. Κέρδος κωδικοποίησης συναρτήσει της πιθανότητας λάθους ανά              ψηφίο

Στα σχήματα 9.1 και 9.2 παρουσιάζονται οι καμπύλες επίδοσης του συστήματος με τα τεχνικά χαρακτηριστικά που δίνονται στον παραπάνω πίνακα. Στο πρώτο διάγραμμα έχει σχεδιαστεί η καμπύλη του συστήματος χωρίς τη χρησιμοποίηση του κώδικα Golay, ενώ στο δεύτερο έχει ληφθεί υπόψη και η επίδραση του κώδικα. Τα τρία σημεία, που είναι ενωμένα με τη μαύρη γραμμή, αποτελούν τα σημεία της μάσκας της ITU, ενώ το τέταρτο αναπαριστά τον περιορισμό που έχουμε θέσει ως προς το κατώφλι συγχρονισμού και τη διαθεσιμότητα της ζεύξης. Παρατηρούμε ότι στην περίπτωση αυτή το σημείο που απαιτεί το μεγαλύτερο σηματοθορυβικό λόγο είναι σημείο της μάσκας και γι’ αυτό δεν έχει σχεδιαστεί η καμπύλη που αντιστοιχεί στο σημείο περιορισμού του χρήστη. Το σύστημα χωρίς κωδικο​ποί​ηση απαιτεί, λοιπόν,  
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 , ενώ το αντίστοιχο με τη χρήση κωδικοποίησης μόλις 
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. Έχουμε, λοιπόν, ένας κέρδος 
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 περίπου, το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τους σχεδιαστές του συστήματος για να μειώσουν την απαιτούμενη ισχύ εκπομπής, άρα και το κόστος του συστήματος, ή για να βελτιώσουν την αξιοπιστία και τη διαθεσιμότητά του. Φυσικά, συγκρίνουμε τις τιμές των σηματοθορυβικών λόγων ισχύος των ψηφίων πριν τον κωδικοποιητή, αφού αυτή είναι η ισχύς που πρέπει να παρέχει ο σχεδιαστής στο σύστημα.


Στα υπόλοιπα σημεία της μάσκας το κέρδος κωδικοποίησης δεν είναι το ίδιο, αλλά παίρνει τις τιμές:
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Παρατηρούμε, λοιπόν, ότι όπως φαίνεται και από το διάγραμμα του κέρδους κωδικοποίησης συναρτήσει της πιθανότητας λάθους 
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, όσο μειώνεται η πιθανότητα λάθους, τόσο αυξάνεται το κέρδος κωδικοποίησης.

9.3.  Επίδραση της συχνότητας λειτουργίας στην καμπύλη επίδοσης


Προκειμένου να μελετήσουμε το πώς επιδρά η συχνότητα στην ποιότητα της ζεύξης, θα σχεδιάσουμε τις καμπύλες του ανωτέρω συστήματος, υποθέτοντας τώρα ότι λειτουργεί τη ζώνη συχνοτήτων Ka (20/30 GHz), δηλαδή η συχνότητα της κάτω ζεύξης μεταβαίνει από τα 12 GHz στα 20 GHz. 

Όπως έχει ήδη λεχθεί στο κεφάλαιο 2, η στάθμη των εισαγόμενων στο σήμα απωλειών λόγω βροχόπτωσης αυξάνεται καθώς μεταβαίνουμε σε υψηλότερες συχνότητες εκπομπής. Στο μοντέλο των συνεκτικών βροχοπυρήνων και τον τρόπο υπολογισμού της απόσβεσης λόγω βροχόπτωσης, η εξάρτηση αυτή φαίνεται στις παραμέτρους 
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 της σχέσης  (7.17) για την ειδική απόσβεση 
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. Στις σχέσεις υπολογισμού των παραμέτρων αυτών (7.22) και (7.23), παρατηρούμε ότι τα 
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 είναι αύξουσες συναρτήσεις της συχνότητας. Περιμένουμε, λοιπόν, να αυξάνει η στάθμη του απαιτούμενου σηματοθορυβικού λόγου, προκειμένου να λειτουργεί το σύστημα κάτω από τις ίδιες προδιαγραφές. Φυσικά, το διάγραμμα του κέρδους κωδικοποίησης δε θα μεταβληθεί, καθώς εξαρτάται αποκλειστικά από το σχήμα κωδικοποίησης.


Πράγματι, όπως είναι φανερό από τα επόμενη σχήματα, παρατηρείται μεγάλη αύξηση του απαιτούμενου σηματοθορυβικού λόγου υπό συνθήκες καθαρού ουρανού, της τάξης των 
[image: image713.wmf]18.712.735.97

dB
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 περίπου για το σύστημα χωρίς κωδικοποίηση και 
[image: image714.wmf]17.110.186.92

dB

-=

 στο σύστημα με κωδικοποίηση. Αυτό που πρέπει να παρατηρήσουμε είναι ότι το σύστημα πια «περιορίζεται» όχι από τη μάσκα της ITU, αλλά από τις απαιτήσεις του χρήστη, όπως φαίνεται και στα σχετικά διαγράμματα. Φυσικά, σημειώνεται ότι λόγος 
[image: image715.wmf]bo
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 της τάξης των 19 dB είναι σχεδόν αδύνατο να επιτευχθεί σε δορυφορικά συστήματα.
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  Σχήμα 9.4.  Διάγραμμα  επίδοσης  δορυφορικής  ζεύξης  στη  ζώνη  συχνοτήτων

  Ka  χωρίς  κωδι​κοποίηση  του  σήματος
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Σχήμα 9.5.  Διάγραμμα  επίδοσης  δορυφορικής  ζεύξης  στη  ζώνη  συχνοτήτων Ka  με  κωδι​κοποίηση  του  σήματος.
9.4.  Επίδραση  των  κλιματολογικών  συνθηκών  στην  καμπύλη  επίδοσης.


Τα προηγούμενα παραδείγματα αφορούσαν την ευρύτερη περιοχή της Αθήνας και κατά συνέπεια συγκεκριμένες κλιματολογικές συνθήκες. Έχει ενδιαφέρον να εξεταστεί τη μορφή των καμπυλών σε τοποθεσίες με πιο επιβαρυμένες κλιματολογικές συνθήκες και μεγαλύτερη ή/και εντονότερη βροχόπτωση. Σημειώνεται ότι ο υπολογισμός των διαφόρων μεγεθών γίνεται με βάση τα στοιχεία των χαρτών βροχόπτωσης της ITU και συνεπώς οι κλιματολογικές συνθήκες επηρεάζουν το αποτέλεσμα στο βαθμό που οι μετρήσεις αυτές αντανακλούν τις κλιματολογικές συνθήκες στην κάθε τοποθεσία.

Αρχικά θα εξεταστεί η περίπτωση της Κέρκυρας, μία περιοχής που επιβαρύνεται έντονα από τη βροχόπτωση. Οι συντεταγμένες της πόλης είναι 39.7ο Ν, 19.7ο Ε. Παρατηρώντας τα ακόλουθα σχήματα γίνεται αμέσως φανερή η επιβάρυνση του συστήματος λόγω της αυξημένης βροχόπτωσης. Απαιτούνται περίπου 
[image: image718.wmf]13.8612.731.13

dB

-=

 επιπλέον απ’ ό,τι στην περιοχή των Αθηνών για σύστημα χωρίς κωδικοποίηση και 
[image: image719.wmf]11.3110.181.13
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 για το σύστημα με κωδικοποίηση σήματος.
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   Σχήμα 9.6.  Διάγραμμα  επίδοσης  δορυφορικής  ζεύξης  στην  Κέρκυρα  χωρίς 
   κωδικοποίηση  του  σήματος
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  Σχήμα 9.7.  Διάγραμμα  επίδοσης  δορυφορικής  ζεύξης  στην  Κέρκυρα  με 

  κωδι​κοποίηση του σήματος

Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η περίπτωση επίγειου σταθμού στη Βραζιλία, χώρα η οποία χαρακτηρίζεται από πολύ έντονες βροχοπτώσεις. Αν π.χ. θεωρήσουμε  έναν επίγειο σταθμό στο Σάο Πάολο  (23.6° S, 46.6° W) και τον δορυφόρο INMARSAT I3-F4 στις 54ο W, τότε προκύπτουν οι ακόλουθες γραφικές που δίδονται στα σχήματα 9.8 και 9.9. Στην περίπτωση αυτή οι κλιματολογικές συνθήκες είναι πολύ επιβαρυντικές για το σήμα, με αποτέλεσμα να απαιτούνται 
[image: image722.wmf]14.2912.731.56
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 για το σύστημα χωρίς κωδικοποίηση και  
[image: image723.wmf]11.7410.181.56
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 περισσότερα για το σύστημα με κωδικοποίηση. Πρέπει να σημειωθεί ότι σε πραγματικά συστήματα, όπου χρησιμοποιούνται υψηλότεροι ρυθμοί μετάδοσης και αποδοτικότερα σχήματα διαμόρφωσης, οι λόγοι 
[image: image724.wmf](
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που απαιτούνται για την απρόσκοπτη λειτουργία του συστήματος είναι απαγορευτικοί τόσο από οικονομικής, όσο και από τεχνικής άποψης. Χαρακτηριστικά αναφέρουμε ότι για ρυθμούς μετάδοσης 
[image: image725.wmf]155.52

Mbps

 και  32-PSK διαμόρφωση, απαιτούνται 
[image: image726.wmf]28
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 περίπου, τιμή απα​γορευτική. Ακόμα και ισχυρότερα σχήματα κωδικοποίησης από αυτό του παραδείγματός δεν είναι δυνατό να αντιμετωπίσουν τις ισχυρές διαλείψεις του σήματος. Η μόνη λύση, λοιπόν, στην περίπτωση αυτή είναι η χρήση σχημάτων διαφορικής λήψης με δύο ή ακόμη και τρεις επίγειους σταθμούς.
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Σχήμα 9.8.  Διάγραμμα  επίδοσης  δορυφορικής  ζεύξης  στη  Βραζιλία χωρίς κωδι​κοποίηση  του  σήματος
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  Σχήμα 9.9.  Διάγραμμα   επίδοσης  δορυφορικής   ζεύξης  στη  Βραζιλία  με 

  κωδι​κοποίηση  του  σήματος.

9.5.  Επίδραση  του  σχήματος  διαμόρφωσης  στην  καμπύλη  επίδοσης


Όπως είδαμε στην παράγραφο 7.5, το σχήμα διαμόρφωσης παίζει σημαντικό ρόλο στην πιθανότητα αλλοίωσης ενός ψηφίου στο κανάλι και κατά συνέπεια στην πιθανότητα λάθους ανά ψηφίο στο δέκτη. Για να μελετηθεί η επίδραση του σχήματος διαμόρφωσης στην ποιότητα και τη διαθεσιμότητα μια δορυφορικής ζεύξης, θα σχεδιαστούν οι καμπύλες επίδοσης για το σύστημα αναφοράς (το σύστημα που λειτουργεί στην Αθήνα), όταν χρησιμοποιείται 8-PSK και 32-PSK διαμόρφωση. Περιμένουμε, φυσικά να απαιτείται σημαντικά υψηλότερη τιμή σηματοθορυβικού λόγου, προκειμένου να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις του σχεδιαστή και η μάσκα επίδοσης της ITU. Πράγματι, στα σχήματα 9.10 έως και 9.13, παρατηρούμε ακριβώς αυτό·  για 8-PSK διαμόρφωση απαιτούνται 
[image: image729.wmf]16.1612.733.43
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 και 

[image: image730.wmf]13.2710.183.09
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 για συστήματα με και δίχως κωδικοποίηση, ενώ για 32-PSK διαμόρφωση οι αντίστοιχες τιμές είναι 
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    Σχήμα 9.10.  Διάγραμμα  επίδοσης  δορυφορικής  ζεύξης  στην  Αθήνα  με  

     8-PSK  διαμόρφωση  και  δίχως  κωδι​κοποίηση  του  σήματος
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    Σχήμα 9.11.  Διάγραμμα  επίδοσης  δορυφορικής  ζεύξης  στην  Αθήνα  με  

    8-PSK  διαμόρφωση  και  με  κωδι​κοποίηση  του  σήματος
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  Σχήμα 9.12.  Διάγραμμα  επίδοσης  δορυφορικής  ζεύξης  στην  Αθήνα  με  

  32-PSK  διαμόρφωση  και  δίχως  κωδι​κοποίηση  του  σήματος
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   Σχήμα 9.13.  Διάγραμμα  επίδοσης  δορυφορικής  ζεύξης  στην  Αθήνα  με 
   32-PSK  διαμόρφωση  και  κωδι​κοποίηση  του  σήματος.

9.6. Επίδραση  του  ρυθμού  μετάδοσης  στην  κα​μπύλη επίδοσης


Ο ρυθμός μετάδοσης επηρεάζει τον απαιτούμενο σηματοθορυβικό λόγο, καθώς για υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης, οι μάσκες επίδοσης της ITU είναι περισσότερο αυστηρές. Κάτι τέτοιο είναι αναμενόμενο, αφού στέλνοντας περισσότερα δεδομένα στη μονάδα του χρόνου και θέλοντας να κρατήσουμε χαμηλά το ρυθμό λαθών, επιβάλλεται να έχουμε μικρότερη πιθανότητα λάθους ανά ψηφίο. Το σύστημα αναφοράς έχει ρυθμό μετάδοσης δεδομένων ίσο με 
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. Στα σύγχρονα δορυφορικά συστήματα, ωστόσο, οι ρυθμοί είναι αρκετά μεγαλύτεροι. Αν αυξηθεί ο ρυθμός μετάδοσης στα 
[image: image738.wmf]155.52
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, τότε προκύπτουν τα ακόλουθα γραφήματα:
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Σχήμα 9.14. Διάγραμμα επίδοσης δορυφορικής ζεύξης στην Αθήνα με ρυθμό μετάδοσης  155.52 Mbps  και  δίχως  κωδι​κοποίηση  του  σήματος

Παρατηρούμε ότι για το ίδιο ποσοστό του χρόνου λειτουργίας του συστήματος, τα σημεία της μάσκας επιβάλλουν να παρουσιάζει το σύστημα μικρότερη πιθανότητα λάθους ανά ψηφίο. Οι επιπλεόν απαιτήσεις σε σηματοθορυβικό λόγο ψηφίου είναι 
[image: image740.wmf]13.3812.730.65
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 για το σύστημα δίχως κωδικοποίηση και 
[image: image741.wmf]10.7210.180.54
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 με τη χρήση του κώδικα.
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Σχήμα 9.15. Διάγραμμα επίδοσης δορυφορικής ζεύξης στην Αθήνα με ρυθμό μετάδοσης  155.52 Mbps  και  κωδι​κοποίηση  του  σήματος
9.7.  Επίδραση  της  διαθεσιμότητας  του  συστήματος


Όταν ο χρήστης θέτει αυστηρότερα όρια για τη διαθεσιμότητα του συστήματος, αυτό ισοδυναμεί με λειτουργία του συστήματος πάνω από το κατώφλι συγχρονισμού για περισσότερη ώρα το χρόνο. Ωστόσο, όπως έχουμε ήδη δει στην παράγραφο 2.3, η στάθμη της απόσβεσης λόγω βροχόπτωσης 
[image: image743.wmf]A

 που υπερβαίνεται για ποσοστό του χρόνου 
[image: image744.wmf]%

p

 αυξάνεται, και μάλιστα ραγδαία, όταν μειώνεται το ποσοστό 
[image: image745.wmf]p

. Χαρακτηριστικά αναφέρουμε ότι η τιμή της παραμέτρου 
[image: image746.wmf]M

A

 της σχέσης (7.36) για την περιοχή της Αθήνας, για υπέρβαση κατά το 0.01% του χρόνου λειτουργίας είναι 3.26 dB, ενώ όταν το ποσοστό κατέβει στο 0.001%, η στάθμη της απόσβεσης γίνεται 10.27 dB. Η αντίστοιχη μείωση στο χρόνο μη λειτουργίας του συστήματος είναι από 
[image: image747.wmf]0.01%52560052.56min/
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 δηλαδή έχουμε αύξηση της διαθεσιμότητάς του μόλις κατά 0.009% ή 47.4 λεπτά το χρόνο, περίπου. Γίνεται, λοιπόν, κατανοητό ότι η απαίτηση για μεγαλύτερη διαθεσιμότητα του συστήματος συνεπάγεται μεγάλη αύξηση της απαιτούμενης ισχύος και ως εκ τούτου και του κόστους.
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   Σχήμα 9.16.  Διάγραμμα  επίδοσης  δορυφορικής  ζεύξης  στην  Αθήνα  με 

   διαθε​σιμότητα  99.999%  και  χωρίς  κωδι​κοποίηση  του  σήματος.
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   Σχήμα 9.17.  Διάγραμμα  επίδοσης  δορυφορικής  ζεύξης  στην  Αθήνα  με 

   διαθε​σιμότητα  99.999%  και  κωδι​κοποίηση  του  σήματος.


Είναι φανερό από τα ανωτέρω διαγράμματα, ότι το σημείο που αντιστοιχεί στο ζεύγος διαθεσιμότητας και κατωφλίου μετατοπίζεται προς τα αριστερά και για να καλυφθεί απαιτεί πολύ περισσότερη ισχύ. Για το σύστημα χωρίς κωδικοποίηση ο λόγος 
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 αυξάνεται κατά 
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 ενώ η αντίστοιχη αύξηση για το σύστημα με κωδικοποίηση είναι 
[image: image753.wmf]19.2910.189.11
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9.8. Επίδραση  του  κώδικα  στις  καμπύλες  επίδοσης  του συστήματος – Κέρδος  κωδικοποίησης


Σε όλα τα προηγούμενα παραδείγματα, χρησιμοποιήθηκε ο κώδικας Golay, του οποίου τα χαρακτηριστικά δίνονται στον πίνακα 9.1. Στην παράγραφο αυτή θα εξετάσουμε διαφορετικά σχήματα κωδικοποίησης και την επίδραση που αυτά έχουν πάνω στον απαιτούμενο σηματοθορυβικό λόγο για την κάλυψη των προδιαγραφών του δορυφορικού συστήματος. 


Αρχικά, δίδονται οι καμπύλες του συστήματος αναφοράς, όπου ο αρχικός κώδικας  έχει αντικατασταθεί από έναν κώδικα BCH 
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   Σχήμα 9.18.  Διάγραμμα  επίδοσης  δορυφορικής  ζεύξης  στην  Αθήνα  με  χρήση 
   κώδικα  BCH  (127, 113, 2)  για  κωδι​κοποίηση  του  σήματος
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    Σχήμα 9.19.  Κέρδος  κωδικοποίησης  συναρτήσει  της  πιθανότητας  λάθους  
    ανά   ψηφίο  για  τον  κώδικα  BCH  (127, 113, 2) 


Ο κώδικας αυτός χρησιμοποιείται στο σύστημα INTELSAT V TDMA. Αν παρατηρήσουμε τα δύο γραφήματα, θα δούμε ότι το υπό εξέταση σύστημα απαιτεί επιπλέον 
[image: image757.wmf]9.497.352.14
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 σηματοθορυβικού λόγου των ψηφίων της κωδικοποιημένης λέξης 
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 σε σχέση με το σύστημα αναφοράς. Αυτό οφείλεται στη μικρότερη διορθωτική ικανότητα του  κώδικα αυτού, ο οποίος είναι σε θέση να διορθώσει λιγότερα λάθη απ’ ό,τι ο Golay. Συνεπώς, πρέπει το κάθε ψηφίο να έχει περισσότερη ενέργεια, ώστε η πιθανότητα αλλοίωσής του στο κανάλι να είναι μικρότερη. Αντιθέτως, η διαφορά μεταξύ των λόγων 
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 των δύο συστημάτων δεν είναι τόσο μεγάλη, αλλά περιορίζεται στα 
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.  Η διαφοροποίηση αυτή οφείλεται στον υψηλότερο ρυθμό του BCH κώδικα, ο οποίος είναι  
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 , αρκετά μεγαλύτερος από αυτόν του Golay, o οποίος έχει ρυθμό σχεδόν 
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. Συνεπώς,  μικρότερο μέρος της ενέργειας των ψηφίων πληροφορίας μοιράζεται στα επιπλεόν ψηφία που εισάγονται στο σήμα από τον κωδικοποιητή.


Στα επόμενα γραφήματα, παρουσιάζονται η καμπύλη επίδοσης ενός συστήματος που χρησιμοποιεί τον BCH κώδικα 
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.  Η κατάσταση εδώ είναι ακριβώς η αντίστροφη. Λόγω της μεγάλης διορθωτικής ικανότητας του κώδικας, ο λόγος 
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 είναι κατά 
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 μικρότερος απ’ ό,τι στο σύστημα αναφοράς. Όμως, ο μικρός ρυθμός (0.16) του κώδικα, εγείρει μεγάλες απαιτήσεις σε ενέργεια των ψηφίων πληροφορίας, με αποτέλεσμα ο λόγος 
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 να είναι κατά 
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.
 Σχήμα 9.20.  Διάγραμμα  επίδοσης  δορυφορικής  ζεύξης  στην  Αθήνα  με  χρήση  
 κώδικα  BCH  (63, 10, 13)  για  κωδι​κοποίηση  του  σήματος
[image: image769.png]Gain (a8)

BEP

0.0002 0.0004 0008 0.001

0.2z





  Σχήμα 9.21.  Κέρδος κωδικοποίησης  συναρτήσει  της  πιθανότητας  λάθους  ανά   
  ψηφίο  για  τον  κώδικα  BCH  (63, 10, 13) 

Είναι χαρακτηριστικό το γεγονός, ότι, όπως φαίνεται στο σχήμα 9.19, από κάποιο σημείο και μετά, το κέρδος του κώδικα είναι αρνητικό, δηλαδή απαιτείται μεγαλύτερος σηματοθορυβικός λόγος από αντίστοιχο σύστημα δίχως κωδικοποίηση.
9.9.  Περιοχές  με  μηδενική  πιθανότητα  βροχόπτωσης

Για ορισμένες περιοχές του πλανήτη, τα αρχεία των μετρήσεων βροχόπτωσης της ITU δίνουν ότι η πιθανότητα υπέρβασης εξάωρων περιόδων βροχόπτωσης 
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 είναι μηδενική. Συνεπώς, από τη σχέση 
(7.12)

 προκύπτει ότι η πιθανότητα βροχόπτωσης στις περιοχές αυτές είναι επίσης μηδενική. Παραδείγματος χάριν, θα σχεδιάσουμε τις καμπύλες που αντιστοιχούν στην τοποθεσία με συντεταγμένες  GOTOBUTTON ZEqnNum172575  \* MERGEFORMAT , η οποία βρίσκεται στη θαλάσσια περιοχή βόρεια της Ανταρκτικής και στη μέση περίπου της απόσταση Ωκεανίας και Αφρικής. Τιμή της πιθανότητας βροχόπτωσης ίση με 0, πιθανό​τατα οφείλεται σε έλλειψη στοιχείων. Τα γραφήματα που προκύπτουν είναι τα ακόλουθα:
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   Σχήμα 9.22.  Διάγραμμα  επίδοσης  δορυφορικής  ζεύξης  σε  περιοχή  με  Ρο = 0 
   και  χωρίς  κωδι​κοποίηση  του  σήματος
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  Σχήμα 9.23.  Διάγραμμα  επίδοσης  δορυφορικής  ζεύξης  σε  περιοχή  με  Ρο = 0    

  και  με  κωδι​κοποίηση  του  σήματος.


Παρατηρούμε ότι οι καμπύλες επίδοσης του συστήματος, για κάθε τιμή του λόγου 
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 είναι ευθείες γραμμές. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι δεν υφίστανται πια οι διαλείψεις λόγω βροχόπτωσης, με αποτέλεσμα ο τυχαίος παράγοντας να έχει εξαλειφθεί και κατά συνέπεια είναι δυνατόν να υπολογιστεί με ακρίβεια η ισχύς που απαιτείται για να ικανοποιεί το σύστημα τις προδιαγραφές για το σύνολο του χρόνου λειτουργίας του. Αυτός είναι, άλλωστε, και ο λόγος, για τον οποίο το σύστημα δε βγαίνει ποτέ εκτός λειτουργίας (out = 0 min/year). Φυσικά τα αποτελέσματα αυτά είναι προϊόν  σωστών μαθηματικών υπολογισμών, οι οποίοι όμως βασίστηκαν στην μάλλον λανθασμένη παραδοχή της μηδενικής τιμής της πιθανότητας βροχόπτωσης. Συνεπώς, όταν προκύπτουν  τέτοια γραφήματα, είναι προτιμότερο να χρησιμοποιούνται όχι οι χάρτες βροχόπτωσης της ITU, αλλά δεδομένα του ίδιου του χρήστη για τις τιμές των 
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 ή ακόμη και οι παλαιότερες κλιματικές ζώνες έστω και οι τιμές αυτές δεν είναι τόσο ακριβείς.
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