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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Τα συστήµατα LMDS είναι επίγεια τοπικά κυψελωτά δίκτυα που εφαρµόζουν την 

τεχνική µετάδοσης ενός σηµείου προς πολλαπλά και λειτουργούν, υπό τον περιορισµό 

οπτικής επαφής, σε συχνότητες άνω των 20GHz για ευρυζωνική σταθερή ασύρµατη 

πρόσβαση. Κυρίαρχος µηχανισµός διάδοσης στη ζώνη αυτή των χιλιοστοµετρικών 

συχνοτήτων είναι η απόσβεση λόγω βροχής, που επηρεάζει τη διαθεσιµότητα και 

αξιοπιστία των συστηµάτων. Λόγω της χωρικής ανοµοιογένειας της βροχής, µια πιθανή 

τεχνική άµβλυνσης των διαλείψεων λόγω βροχής είναι η διαφορική λήψη κελιού 

σύµφωνα µε την οποία, κάθε χρήστης έχει τη δυνατότητα να συνδέεται κάθε στιγµή µε 

περισσότερους του ενός σταθµούς βάσης και να εξυπηρετείται από εκείνον το φέρον 

σήµα του οποίου υφίσταται τη µικρότερη εξασθένηση.  

 Ωστόσο, η µεγάλη πυκνότητα χρηστών και σταθµών βάσης λόγω της 

αναµενόµενης ευρείας χρήσης των συστηµάτων LMDS και η συνύπαρξη µε άλλα 

ασύρµατα µικροκυµατικά συστήµατα στην ίδια φασµατική περιοχή αναµένονται να 

προκαλέσουν σηµαντικά προβλήµατα παρεµβολών. Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι 

να µελετήσει προβλήµατα οµοδιαυλικής παρεµβολής σε σύστηµα LMDS διπλής 

διαφορικής λήψης κελιού από γειτονική επίγεια ραδιοζεύξη, να επισηµάνει τη 

δυνατότητα χρησιµοποίησης της διαφορικής λήψης κελιού ως τεχνική άµβλυνσης των 

παρεµβολών στα συστήµατα LMDS και να προτείνει αναλυτικό µοντέλο υπολογισµού 

της βελτίωσης του λόγου σήµατος προς παρεµβολή (C/I) που παρατηρείται κατά την 

εφαρµογή της τεχνικής στο σύστηµα. Η αποτελεσµατικότητά της τεχνικής στην 

αντιµετώπιση των παρεµβολών εκτιµάται ποσοτικά µε κριτήριο το οριζόµενο µέγεθος 

του “∆ιαφορικού Κέρδους C/I” και πιστοποιείται µέσω των αριθµητικών αποτελεσµάτων 

που παρουσιάζονται και σχολιάζονται στο τέλος της εργασίας. 

 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ 

Επίγειες επικοινωνίες, ευρυζωνική σταθερή ασύρµατη πρόσβαση, LMDS, απόσβεση 

λόγω βροχής, διαφορική απόσβεση λόγω βροχής, παρεµβολές, λόγος σήµατος προς 

παρεµβολή, διαφορική λήψη κελιού, διαφορικό κέρδος C/I, λογαριθµοκανονική 

κατανοµή, συνεκτικοί βροχοπυρήνες. 
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ABSTRACT 

LMDS (Local Multipoint Distribution Service) systems are terrestrial local 

cellular line-of-sight limited networks which apply point-to-multipoint transmission 

technique and operate in frequencies above 20GHz for broadband fixed wireless access. 

The dominant propagation factor in this mm-wave frequency band is rain attenuation, 

which affects system availability and performance. Due to rain spatial inhomogeneity, a 

possible rain fade mitigation technique is cell-site diversity according to which, every 

user is connected to two or more base stations at any instant of time and has the 

capability of switching to the least impaired path.  

However, high density of system users and base stations as a result of the 

expected wide use of LMDS systems and coexistence with other wireless microwave 

systems operating at the same frequency band are about to cause severe interference 

problems. This diploma thesis intends to study co-channel interference problems caused 

in a LMDS double cell-site diversity system by adjacent terrestrial link, to underline the 

capability of cell-site diversity to be used as interference mitigation technique in LMDS 

systems and to suggest an analytical model for the computation of carrier-to-interference 

ratio (C/I) improvement. The effectiveness of cell-site diversity technique to combat 

interference problems is evaluated using the criterion of the defined term “C/I Cell-Site 

Diversity Gain” and is verified by the numerical results presented and commented at the 

end of the thesis. 

 

 

 

KEY WORDS 

Terrestrial communications, BFWA (Broadband Fixed Wireless Access), LMDS (Local 

Multipoint Distribution Service), rain attenuation, differential rain attenuation, 

interference (C/I), carrier-to-interference ratio, cell-site diversity, C/I cell-site diversity 

gain, lognormal distribution, convective raincells. 

 



 7

 

 

ΕΥΧΑΡΙΣΤΗΡΙΟ ΣΗΜΕΙΩΜΑ 

Ολοκληρώνοντας την εκπόνηση της διπλωµατικής µου εργασίας και τις 

προπτυχιακές µου σπουδές στη Σχολή Η.Μ.Μ.Υ. του Ε.Μ.Π., νιώθω την ανάγκη να 

ευχαριστήσω όλους εκείνους που υπήρξαν αρωγοί αυτής της προσπάθειας. 

Ιδιαίτερα, θα ήθελα να εκφράσω τις ειλικρινέστατες ευχαριστίες µου στον 

επιβλέποντα της εργασίας µου Καθηγητή Ε.Μ.Π. κ. Παναγιώτη Γ. Κωττή όχι µόνο για τη 

συνεχή επίβλεψη της παρούσας εργασίας αλλά και για την πολύτιµη καθοδήγησή του όσον 

αφορά τις µεταπτυχιακές µου σπουδές, τη διαρκή ενθάρρυνση και τον ενθουσιασµό που 

µου ενέπνευσε.  

 Επίσης, ευχαριστώ θερµά τον ∆ιδάκτορα Ε.Μ.Π. κ. Αθανάσιο ∆. Παναγόπουλο για 

την άριστη συνεργασία που είχαµε καθόλη τη διάρκεια εκπόνησης της εργασίας, τις 

σηµαντικές υποδείξεις που µου παρείχε σε καίρια σηµεία της και τον απεριόριστο χρόνο 

που διέθεσε σε αυτή. 

 Τέλος, θα ήθελα να αφιερώσω την παρούσα εργασία στην οικογένειά µου η οποία 

µου παρείχε όλα τα απαραίτητα εχέγγυα για την ολοκλήρωση των σπουδών µου και στη 

σύντροφό µου Αθηνά η οποία είναι δίπλα µου τα τελευταία τρία χρόνια. 

 

 

Αθήνα, Ιούλιος 2004 
 

Κωνσταντίνος Π. Λιώλης 

 

 

 

 

 

 

 

 



 8

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 9

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

1. ΕΥΡΥΖΩΝΙΚΗ ΑΣΥΡΜΑΤΗ ΠΡΟΣΒΑΣΗ ....................................................... 11 
1.1 Ευρυζωνική πρόσβαση ...................................................................................... 11 
1.2 Υπηρεσίες πολυµέσων ευρυζωνικής πρόσβασης ................................................ 12 
1.3 Ευρυζωνικά συστήµατα πρόσβασης................................................................... 16 

1.3.1 Καλωδιακή ευρυζωνική πρόσβαση ............................................................ 16 
1.3.2 Ευρυζωνική πρόσβαση µέσω γραµµών x-DSL........................................... 18 
1.3.3 Ευρυζωνική πρόσβαση µέσω οπτικών ινών .............................................. 23 
1.3.4 Ευρυζωνική δορυφορική πρόσβαση........................................................... 25 
1.3.5 Ευρυζωνική ασύρµατη πρόσβαση .............................................................. 28 

1.4 Αγορά υπηρεσιών σταθερής ασύρµατης πρόσβασης LMDS............................... 32 
1.4.1 Πρόβλεψη παγκόσµιας αγοράς .................................................................. 32 
1.4.2 Πρόβλεψη ελληνικής αγοράς ..................................................................... 35 
1.4.3 Παρούσα κατάσταση στον ελλαδικό χώρο ................................................. 36 

1.5 Κύριο αντικείµενο µελέτης της εργασίας............................................................ 38 
 
2. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ LMDS ............................................................ 41 

2.1 Τι είναι το LMDS............................................................................................... 41 
2.2 Εφαρµογές και υπηρεσίες .................................................................................. 43 
2.3 Αποδιδόµενο ραδιοφάσµα ................................................................................. 47 
2.4 ∆οµή συστήµατος ............................................................................................... 50 
2.5 Τεχνικές αµφιδρόµησης ..................................................................................... 54 
2.6 Τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης στον ασύρµατο δίαυλο .................................... 55 
2.7 Ψηφιακή διαµόρφωση ....................................................................................... 59 
2.8 Αναχρησιµοποίηση συχνότητας ......................................................................... 65 
2.9 Πρωτόκολλα µεταφοράς .................................................................................... 66 
2.10 Προβλήµατα διάδοσης ....................................................................................... 68 
2.11 Τεχνικές άµβλυνσης των διαλείψεων λόγω βροχής ........................................... 73 

2.11.1 Έλεγχος της ισχύος της προς τα κάτω ζεύξης ............................................ 76 
2.11.2 Προσαρµοστική µορφοποίηση σήµατος ..................................................... 77 
2.11.3 Τεχνικές διαφορικής προστασίας ............................................................... 81 

2.11.3.1 ∆ιαφορική λήψη συχνότητας.............................................................. 81 
2.11.3.2 ∆ιαφορική λήψη χρόνου .................................................................... 82 
2.11.3.3 ∆ιαφορική λήψη όδευσης................................................................... 83 

 
3. ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ ΛΟΓΩ ΒΡΟΧΗΣ.............. 87 

3.1 Περιγραφή του µέσου βροχής ............................................................................ 87 
3.2 Ειδική απόσβεση ............................................................................................... 91 
3.3 Υπολογισµός της κατανοµής απόσβεσης λόγω βροχής....................................... 93 

 
4. ΤΕΧΝΙΚΗ ∆ΙΑΦΟΡΙΚΗΣ ΛΗΨΗΣ ΚΕΛΙΟΥ ΣΕ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ LMDS ..... 97 

4.1 Γενικά................................................................................................................ 97 
4.2 Υπολογισµός περιθωρίων διάλειψης λόγω βροχής .......................................... 101 

4.2.1 Σύστηµα απλής λήψης.............................................................................. 101 
4.2.2 Σύστηµα διπλής διαφορικής προστασίας ................................................. 102 

 



 10

4.3 ∆ιαφορικό κέρδος και διαφορικό πλεονέκτηµα ............................................... 105 
4.4 Σύστηµα LMDS διαφορικής λήψης κελιού που υποφέρει από παρεµβολές ...... 106 

4.4.1 Προσοµοίωση παρεµβολών  σε σύστηµα LMDS...................................... 107 
4.4.1.1 Μελέτη παρεµβολών σε σύστηµα απλής λήψης .................................... 107 
4.4.1.2 Μελέτη παρεµβολών σε σύστηµα διαφορικής λήψης κελιού ................ 118 

 
5. ΑΝΑΛΥΣΗ ΠΑΡΕΜΒΟΛΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ LMDS ΑΠΟ ΓΕΙΤΟΝΙΚΟ 

ΕΠΙΓΕΙΟ ΣΤΑΘΜΟ ΒΑΣΗΣ ............................................................................. 125 
5.1 Γενικά.............................................................................................................. 125 
5.2 Σύστηµα LMDS απλής λήψης .......................................................................... 127 

5.2.1 Παράµετροι κατανοµής των τ.µ. AC και AI .............................................. 130 
5.2.2 Υπολογισµός δεσµευµένης πιθανότητας PΑ/PΠ ........................................ 132 

5.3 Σύστηµα LMDS διπλής διαφορικής προστασίας .............................................. 135 
5.3.1 Παράµετροι κατανοµής των τ.µ. AC1, AC2 και AI ..................................... 141 
5.3.2 Υπολογισµός δεσµευµένης πιθανότητας PΑ/PΠ ........................................ 144 

5.4 ∆ιαφορικό κέρδος C/I...................................................................................... 147 
 
6. ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ - ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ .................................. 149 

6.1 Γενικά.............................................................................................................. 149 
6.2 Επίδραση παρεµβολών σε σύστηµα LMDS απλής λήψης................................. 152 
6.3 Επίδραση παρεµβολών σε ισοσταθµισµένο σύστηµα LMDS διπλής λήψης ...... 160 
6.4 Επίδραση παρεµβολών σε µη ισοσταθµισµένο σύστηµα LMDS διπλής λήψης . 169 

 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α ......................................................................................................... 175 
 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β........................................................................................................... 181 
 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ........................................................................................................... 184 
 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆........................................................................................................... 189 
 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε........................................................................................................... 192 
 
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ .......................................................................................................... 197 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 11

1. ΕΥΡΥΖΩΝΙΚΗ ΑΣΥΡΜΑΤΗ ΠΡΟΣΒΑΣΗ 

 

1.1 Ευρυζωνική πρόσβαση 

 Στην εποχή των πολυµέσων, ένας από τους κύριους µακροπρόθεσµους στόχους 

για τα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα, που απευθύνονται σε χρήστες κατοικιών και 

εταιρικούς πελάτες, είναι να παρέχουν και να υποστηρίζουν οποιοδήποτε είδος 

τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών, από υπηρεσίες χωρίς σύνδεση (connectionless) έως 

υπηρεσίες προσανατολισµένες για σύνδεση (connection-oriented), και από διανοµή έως 

και αλληλοδραστικές υπηρεσίες [1]. Τα συνεχώς εξελισσόµενα ευρυζωνικά συστήµατα 

πρόσβασης απευθύνονται σε όλες εκείνες τις απαιτήσεις που χρειάζονται να πληρούνται 

ώστε να επιτευχθεί αυτός ο σκοπός. Ο όρος πρόσβαση εµπεριέχει την έννοια ότι κάποιος 

συνδροµητής, από τη θέση στην οποία βρίσκεται, έχει πρόσβαση σε κάποιο άλλο δίκτυο 

και κάνει χρήση των υπηρεσιών που αυτό προσφέρει. Υπό αυτή την έννοια, ένα 

τηλεπικοινωνιακό σύστηµα µπορεί να διαιρεθεί σε τρία βασικά µέρη:  το δίκτυο 

πρόσβασης (access network), το δίκτυο πυρήνα (core network) ή δίκτυο κορµού 

(backbone network) και το δίκτυο συνδροµητή (subscriber network).  

Το δίκτυο πρόσβασης ορίζεται ως µια ανεξάρτητη δικτυακή ολότητα, που 

επιτρέπει σε ένα συνδροµητή να έχει πρόσβαση σε ορισµένους παρόχους υπηρεσιών, οι 

οποίοι βρίσκονται στα άκρα απόληξης του δικτύου πυρήνα, και να κάνει χρήση των 

υπηρεσιών που αυτοί προσφέρουν. Πρόκειται δηλαδή για το συνδετικό κρίκο ανάµεσα 

στον τελικό χρήστη µιας υπηρεσίας και στα άκρα απόληξης του βασικού δικτύου που 

προσφέρει αυτήν την υπηρεσία. Από µόνο του, συνεπώς, το δίκτυο πρόσβασης δεν 

µπορεί να αποτελέσει ένα ολοκληρωµένο από άκρη σε άκρη (end-to-end) σύστηµα 

επικοινωνίας. Το δίκτυο κορµού µπορεί να είναι το ∆ιαδίκτυο (Internet), το ∆ηµόσιο 

Τηλεφωνικό ∆ίκτυο Μεταγωγής (Public Switched Telephone Network, PSTN), ένα 

ιδιωτικό δίκτυο ή οποιοδήποτε άλλο βασικό δίκτυο που εκµεταλλεύεται κάποιος πάροχος 

µισθώνοντας ή πωλώντας τις υπηρεσίες του στους διάφορους συνδροµητές και χρήστες 

του. Το δίκτυο συνδροµητή, όταν και όπου υφίσταται, είναι κάποιο τοπικό δίκτυο (Local 
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Area Network, LAN), το οποίο µέσω κάποιας διεπαφής (modem ή Set-Top-Box, STB) 

συνδέεται µε το δίκτυο πρόσβασης προσφέροντας έτσι τις υπηρεσίες του βασικού 

δικτύου σε κάθε πιθανό χρήστη που είναι συνδεδεµένος µε το LAN. Μια γενική διάταξη 

ενός ευρυζωνικού συστήµατος πρόσβασης απεικονίζεται στα σχήµατα 1.1α και 1.1β. 

Όσον αφορά τον τρόπο υλοποίησης των ευρυζωνικών συστηµάτων πρόσβασης, πολλές 

τεχνολογίες που θεωρούν την ενσύρµατη ή την ασύρµατη πρόσβαση, είναι υπό εξέταση. 

Καθεµία από αυτές θα αναλυθεί στην παράγραφο §1.3 του κεφαλαίου αυτού. 

 

 
(α) (β) 

Σχήµα 1.1: Ευρυζωνικό σύστηµα πρόσβασης 

 

1.2 Υπηρεσίες πολυµέσων ευρυζωνικής πρόσβασης 

 Ολόκληρη η βιοµηχανία τηλεπικοινωνιών που απευθύνεται στους χρήστες 

κατοικιών (residential users), µικροµεσαίων επιχειρήσεων (Small-Medium Enterprises, 

SME), εταιριών και γραφείων (Small-Office-Home-Office, SOHO) είναι δοµηµένη µε 

βασικό γνώµονα την παροχή υπηρεσιών. Το εάν η παροχή µιας υπηρεσίας από κάποιον 

πάροχο δικτύου κριθεί τελικά ως επιτυχηµένη ή όχι καθορίζεται κατά ένα ποσοστό από 

την τεχνολογία πληροφορίας και δικτύων, που έχει χρησιµοποιηθεί για τη συγκεκριµένη 

εφαρµογή, ενώ το υπόλοιπο ποσοστό εξαρτάται κυρίως από το αγοραστικό κοινό, στο 

οποίο η συγκεκριµένη υπηρεσία απευθύνεται, καθώς οι υπό µελέτη υπηρεσίες θα πρέπει 

να απευθύνονται στις αντιλήψεις και τις ανάγκες των χρηστών, την ευαισθησία της 

εκάστοτε αγοράς και την ανάλυση οικονοµικού κόστους/κέρδους [2].  

 Όσον αφορά την ανάπτυξη των ευρυζωνικών συστηµάτων πρόσβασης, αυτή 

κυρίως καθορίζεται από, και τις περισσότερες φορές συµπίπτει µε, την αυξανόµενη 
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ζήτηση των συνδροµητών ενός δικτύου για παροχή ευρυζωνικών υπηρεσιών και 

ιδιαίτερα υπηρεσιών πολυµέσων, όπως είναι το ∆ιαδίκτυο υψηλής ταχύτητας, η ψηφιακή 

τηλεόραση και τηλεφωνία, το βίντεο κατ’ απαίτηση (Video-on-Demand, VoD) και η 

αλληλοδραστική τηλεόραση.  

Σύµφωνα µε τη σύσταση F.700 της ∆ιεθνούς Ένωσης Τηλεπικοινωνιών 

(International Telecommunications Union, ITU-T), ως “υπηρεσία πολυµέσων” ορίζεται η 

υπηρεσία εκείνη που χειρίζεται πολλούς και διαφορετικούς τύπους µέσων παρουσίασης 

της πληροφορίας και τους παρουσιάζει στο χρήστη συντονισµένους. Κάθε τέτοια 

υπηρεσία µπορεί να απαρτίζεται από πολλούς χρήστες, πολλαπλές συνδέσεις και να 

συνοδεύεται από µεταβολή του αριθµού των χρηστών καθώς και των διαθεσίµων πόρων 

του δικτύου κατά τη διάρκεια µιας συνόδου της. Το γεγονός ότι η ITU-T 

δραστηριοποιείται στη συγκεκριµένη περιοχή αποτελεί την καλύτερη ένδειξη για το 

πόσο στενά συνδεδεµένες είναι οι εφαρµογές πολυµέσων µε τις τηλεπικοινωνίες [3].  

Η βασική ιδέα πίσω από την τεχνολογία πολυµέσων είναι η αξιοποίηση του 

τρόπου επικοινωνίας που χρησιµοποιούν οι άνθρωποι µεταξύ τους. Τα ανθρώπινα όντα 

σχεδόν ποτέ δεν περιορίζουν την επικοινωνία τους σε ένα µόνο µέσο και σε ένα µόνο 

τρόπο παρουσίασης της πληροφορίας. Ως µέσα παρουσίασης της πληροφορίας, 

διακρίνονται οι παρακάτω τύποι [4]: 

• Κείµενο (Text): Στον τύπο αυτό ανήκουν τόσο το απλό, µη µορφοποιηµένο 

κείµενο, που περιέχει δέσµες διαφόρων χαρακτήρων από ένα ορισµένο σύνολο, 

όσο και το πλήρως εµπλουτισµένο κείµενο, που χρησιµοποιείται για τη 

δηµιουργία, µορφοποίηση και παρουσίαση των ηλεκτρονικών αρχείων. 

• Εικόνες (Images): Στον τύπο αυτό ανήκουν τόσο εικόνες που έχουν δηµιουργηθεί 

µε τη βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή και περιέχουν γραµµές, καµπύλες, 

κύκλους και διάφορα άλλα σχήµατα, όσο και ψηφιοποιηµένες εικόνες από 

διάφορα αρχεία και φωτογραφίες. 

• Ήχος (Audio): Στον τύπο αυτό ανήκουν τόσο ο χαµηλής πιστότητας (low-fidelity) 

ήχος, όπως αυτός που παράγεται στις τηλεφωνικές συνοµιλίες, όσο και ο υψηλής 

πιστότητας (high-fidelity) στερεοφωνικός ήχος, όπως αυτός που χρησιµοποιείται 

στα διάφορα CDs. 
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• Βίντεο (Video): Στον τύπο αυτό ανήκουν τόσο σύντοµες ακολουθίες κινούµενων 

εικόνων (γνωστές και ως video-clips) όσο και ολόκληρες κινηµατογραφικές 

ταινίες (movies/films). 

Στο σχήµα 1.2 απεικονίζονται παραστατικά όλοι οι τύποι των µέσων 

παρουσίασης της πληροφορίας όπως χρησιµοποιούνται στις εφαρµογές πολυµέσων. 

 

 
Σχήµα 1.2: Τύποι µέσων παρουσίασης πληροφορίας στις εφαρµογές πολυµέσων 

 

Όπως προτείνεται από τον Halsall στην [4], οι εφαρµογές πολυµέσων µπορούν να 

κατηγοριοποιηθούν ως εξής: 

• ∆ιαπροσωπικές Επικοινωνίες (Interpersonal Communications) 

• Αλληλοδραστικές Εφαρµογές πάνω από το ∆ιαδίκτυο (Interactive Applications 

over the Internet) 

• Ψυχαγωγικές Εφαρµογές (Entertainment Applications) 

 

Μια επιλογή των εφαρµογών πολυµέσων, µαζί µε τον τύπο του µέσου 

παρουσίασης της πληροφορίας που χρησιµοποιείται κάθε φορά, συνοψίζεται στον 

Πίνακα 1.1. 
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Κατηγορία Εφαρµογής Μέσο Εφαρµογή 

∆ιαπροσωπικές Επικοινωνίες Φωνή Τηλεφωνία, φωνητικό µήνυµα 
(voice-mail), τηλεδιάσκεψη 

Εικόνα Ψηφιοποιηµένες εικόνες 
(facsimile) 

Κείµενο Ηλεκτρονικό µήνυµα 
Κείµενο και Εικόνες Οµαδική Εργασία 

Υποστηριζόµενη από 
Υπολογιστή (CSCW) 

Φωνή και Βίντεο Βιντεοτηλεφωνία, Βιντεοµήνυµα, 
Βιντεοδιάσκεψη 

Κείµενο, Εικόνα, 
Ήχος και Βίντεο 

Ηλεκτρονικό µήνυµα 
πολυµέσων, οµαδικά video 
games  

Αλληλοδραστικές Εφαρµογές 
πάνω από το ∆ιαδίκτυο 

Κείµενο, Εικόνα, 
Ήχος και Βίντεο 

Ανάκτηση πληροφοριών (νέα, 
καιρός, βιβλία, περιοδικά, video 
games) 
Ηλεκτρονικό εµπόριο  

Ψυχαγωγικές Εφαρµογές Ήχος και Βίντεο Ήχος/CD κατ’ απαίτηση 
Ταινία/Βίντεο κατ’ απαίτηση 
Ευρυεκποµπή Αναλογικής  και 
Ψηφιακής Τηλεόρασης 
Αλληλοδραστική Τηλεόραση  

Πίνακας 1.1: Εφαρµογές πολυµέσων 

 

Οι υπηρεσίες πολυµέσων που προβλέπονται να υποστηριχθούν πάνω από τα 

ευρυζωνικά συστήµατα πρόσβασης είναι δυνατό να περιλαµβάνουν είτε ασύµµετρες 

υπηρεσίες, όπως είναι η ταχεία πρόσβαση στο ∆ιαδίκτυο, το VoD, η ψηφιακή τηλεόραση 

υψηλής ευκρίνειας (High Definition TV, HDTV) και η πολυεκποµπή ψηφιακού ήχου και 

εικόνας είτε συµµετρικές υπηρεσίες, όπως η ψηφιακή τηλεφωνία και η βιντεοδιάσκεψη. 

Άλλοι τύποι υπηρεσιών, των οποίων η παροχή µελετάται πάνω από τα ευρυζωνικά 

συστήµατα πρόσβασης, είναι το ηλεκτρονικό εµπόριο, η τηλεϊατρική, οι 

αλληλοδραστικές υπηρεσίες πληροφόρησης των κατοίκων πόλεων, τα ευφυή συστήµατα 

µεταφορών, η τηλεκπαίδευση, οι ηλεκτρονικές βιβλιοθήκες, τα ηλεκτρονικά µουσεία, κ.ά.  

Στο σηµείο αυτό κρίνεται σκόπιµο να τονισθεί ότι στην παρούσα εργασία, όπως 

άλλωστε είθισται, µε τον όρο “ευρυζωνική” θα χαρακτηρίζεται κάθε υπηρεσία που 

απαιτεί ρυθµούς µετάδοσης µεγαλύτερους από 2Mbps [4]. Σηµειώνεται επίσης ότι, το 

όριο των 2Mbps  αποτελεί το µέγιστο ρυθµό µετάδοσης για το συµβατικό Ψηφιακό 
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∆ίκτυο Ενοποιηµένων Υπηρεσιών (Integrated Services Digital Network, ISDN) 

(30x64kbps = 2Mbps). 

1.3 Ευρυζωνικά συστήµατα πρόσβασης 

 Η τεχνολογία που αφορά τα πολυµέσα είναι µια από τις ταχύτερα 

αναπτυσσόµενες τεχνολογίες που έχουν παρουσιασθεί στα τέλη του 20ου αιώνα. Σε αυτόν 

τον ταχύ ρυθµό ανάπτυξης συνέβαλε και το γεγονός ότι τα πολυµέσα µπορούν εύκολα να 

συνδυασθούν µε άλλες συναφείς τεχνολογίες όπως οι οπτικοί δίσκοι, τα κατανεµηµένα 

υπολογιστικά συστήµατα και τα διεθνή ή παγκόσµια δίκτυα δεδοµένων µε αποτέλεσµα 

τη δηµιουργία εντελώς νέων τάσεων στον τρόπο µε τον οποίο εξελίσσονται οι 

τεχνολογίες της πληροφορικής και των τηλεπικοινωνιών [3]. 

Παράλληλα, τα τελευταία χρόνια, αρκετές ευρυζωνικές υπηρεσίες πολυµέσων 

έχουν ήδη αρχίσει να παρέχονται στους συνδροµητές των διαφόρων δικτύων. Για 

παράδειγµα, µε την ανάπτυξη και τελειοποίηση του διεθνούς προτύπου κωδικοποίησης 

MPEG-2, η µετάδοση και η ευρυεκποµπή ψηφιακής τηλεόρασης µέσω του συστήµατος 

DVB (Digital Video Broadcasting) είναι ήδη γεγονός. Παράλληλα, υπηρεσίες 

βιντεοδιάσκεψης, VoD καθώς επίσης και διάφορες άλλες εφαρµογές πολυµέσων πάνω 

από το ∆ιαδίκτυο, δεν θα αργήσουν να παρέχονται σε ικανοποιητικό βαθµό στους 

χρήστες του. Η αλµατώδης εξέλιξη της τεχνολογίας πολυµέσων, υποβοηθούµενη από την 

παράλληλη εξέλιξη άλλων συναφών τεχνολογιών καθώς και η αναµενόµενη ευρεία 

χρήση των ευρυζωνικών υπηρεσιών πολυµέσων στο άµεσο µέλλον, έχουν οδηγήσει τις 

προβλεπόµενες τεχνολογίες ευρυζωνικής πρόσβασης σε καθεστώς µεγάλου 

ανταγωνισµού. Στο υπόλοιπο αυτής της ενότητας, παρουσιάζονται οι διάφορες αυτές 

τεχνολογίες που στόχο έχουν την πρόσβαση των χρηστών σε ευρυζωνικές υπηρεσίες µε 

όσο το δυνατόν πιο γρήγορο, εύκολο, οικονοµικό και αποδοτικό τρόπο. 

1.3.1 Καλωδιακή ευρυζωνική πρόσβαση 

 Οι εταιρίες και βιοµηχανίες που δραστηριοποιούνται στο χώρο της καλωδιακής 

µετάδοσης εισήγαγαν ένα σύνολο προδιαγραφών µε την ονοµασία DOCSIS (Data Over 

Cable System Interface Specifications) µε σκοπό την εγκατάσταση και τη λειτουργία 
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συστηµάτων µετάδοσης καλωδιακής τηλεόρασης υψηλών ταχυτήτων. Στις προδιαγραφές 

αυτές περιγράφονται αναλυτικά οι δοµές των τερµατικών χρήστη και των διαφόρων 

διεπαφών του δικτύου, οι οποίες συνιστούν την αρτιότερη απόδοση των καλωδιακών 

δικτύων. Σύµφωνα, λοιπόν, µε το σύστηµα προδιαγραφών DOCSIS, οι συνδροµητές 

µπορούν να  έχουν πρόσβαση στο δίκτυο µέσω ενός καλωδιακού modem (Cable Modem, 

CM), ενώ οι µεταδόσεις στο άλλο άκρο απόληξης του δικτύου κορµού (Head-End, HE) 

µπορούν να γίνονται εφικτές µέσω ενός Συστήµατος Απόληξης Καλωδιακού Modem 

(Cable Modem Termination System, CMTS). Μια γενική διάταξη καλωδιακού δικτύου 

όπως περιγράφεται στις προδιαγραφές DOCSIS απεικονίζεται στο σχήµα 1.3. Το 

σύστηµα χρησιµοποιεί για το ρεύµα άνω ζεύξης (από CM προς CMTS) συχνότητες 

µεταξύ 5-30MHz ενώ για το ρεύµα κάτω ζεύξης (από CMTS προς CM) οι συχνότητες 

που χρησιµοποιούνται περιορίζονται από ένα κάτω φράγµα µεταξύ 50-54MHz και ένα 

άνω φράγµα που κυµαίνεται µεταξύ 300-860MHz. Οι ταχύτητες µετάδοσης των 

σηµάτων που µπορούν να επιτευχθούν µε αυτή τη τεχνολογία αγγίζουν και τα 10-

15Mbps [5]. 

 

 
Σχήµα 1.3: ∆ιάταξη καλωδιακού δικτύου βάσει προδιαγραφών DOCSIS 

 

Όσον αφορά την αρχιτεκτονική των δικτύων πρόσβασης αυτού του είδους, 

υιοθετείται η αρχιτεκτονική “δέντρου-κλαδιού” (tree-and-branch). Σύµφωνα µε αυτή, σε 

κάθε σηµείο απόληξης του δικτύου κορµού υπάρχει µια µονάδα από την οποία ξεκινούν 

οι συνδέσεις οµοαξονικού καλωδίου προς τον κάθε χρήστη του δικτύου (:κλαδιά). Η 

µονάδα αυτή συνδέεται µε το δίκτυο κορµού (:δέντρο) είτε µέσω επίσης οµοαξονικού 

καλωδίου, οπότε πρόκειται για αµιγώς καλωδιακό δίκτυο πρόσβασης (βλ. σχήµα 1.4α), 

είτε µέσω οπτικής ίνας, οπότε πρόκειται για υβριδικό δίκτυο πρόσβασης 

καλωδίου/οπτικής ίνας (Hybrid-Fiber/Coax, HFC) και η µονάδα στο σηµείο απόληξης 
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αντικαθίσταται πλέον από κάποια Μονάδα Οπτικού ∆ικτύου (Optical Network Unit, 

ONU) που µετατρέπει το οπτικό σήµα σε ηλεκτρικό (βλ. σχήµα 1.4β).  

 

 
(α) 

 
(β) 

Σχήµα 1.4: ∆ίκτυα καλωδιακής ευρυζωνικής πρόσβασης 

 

1.3.2 Ευρυζωνική πρόσβαση µέσω γραµµών x-DSL 

Το ακρωνύµιο DSL προέρχεται από τα αρχικά των λέξεων Digital Subscriber 

Line (Ψηφιακή Συνδροµητική Γραµµή) και στην ουσία αποτελεί µια τεχνολογία 

ευρυζωνικής πρόσβασης τελευταίας γενιάς, που µετατρέπει το απλό χάλκινο τηλεφωνικό 

καλώδιο σε ένα δίαυλο ψηφιακής επικοινωνίας µεγάλου εύρους ζώνης µε χρήση ειδικών 

modems, τα οποία τοποθετούνται στις δυο άκρες της γραµµής (βλ. σχήµα 1.5). 
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Σχήµα 1.5: Ευρυζωνική πρόσβαση µέσω γραµµών x-DSL 

 

Για δεκαετίες τα χάλκινα καλώδια (συνεστραµµένα ζεύγη - twisted pairs) 

χρησιµοποιούνταν για τη µεταφορά φωνής, χωρίς να αξιοποιείται στο έπακρο η µεγάλη 

χωρητικότητα που προσφέρει ο χαλκός. Ο ήχος της ανθρώπινης φωνής αποτελείται ως 

γνωστόν από συχνότητες που κυµαίνονται σε εύρος µεταξύ 100-4000Hz. Όλο αυτό το 

εύρος συχνοτήτων, όµως, δεν είναι απαραίτητο για να γίνει καταληπτή η φωνή και η 

χροιά του συνοµιλητή και έτσι µε ειδικά φίλτρα αποκόπτεται το πλεονάζον φασµατικό 

περιεχόµενο αφού όχι µόνο δε χρειάζεται αλλά µπορεί και να δηµιουργήσει προβλήµατα 

παρεµβολών. Στην παραδοσιακή τηλεφωνία (Plain Old Telephone Service, POTS) η 

µετάδοση µέσω των χάλκινων καλωδίων είναι αναλογική µε αποτέλεσµα να απαιτείται 

πρώτα η µετατροπή των σηµάτων φωνής σε αναλογικά στο εύρος ζώνης των 4KHz. 

Ωστόσο, το εύρος ζώνης του χαλκού που φτάνει περίπου τα 1.1MHz είναι κατά πολύ 

µεγαλύτερο από το εύρος των 4KHz µε αποτέλεσµα στην POTS να περιορίζεται κατά 

πολύ το διαθέσιµο εύρος ζώνης του χαλκού (χρησιµοποιείται µόνο περίπου το 1% του 

συνολικού διαθεσίµου εύρους ζώνης) και οι ταχύτητες µετάδοσης που µπορούν να 

επιτευχθούν, χρησιµοποιώντας κοινά modems, να µην ξεπερνούν τα 56Kbps στην 

ιδανικότερη περίπτωση. 

Αντίθετα, χάρη στους εξελιγµένους αλγορίθµους και στη βελτιωµένη ψηφιακή 

επεξεργασία σήµατος που υποστηρίζει η τεχνολογία DSL καθώς επίσης και στη 

βελτίωση της τεχνολογίας των µετασχηµατιστών, των αναλογικών φίλτρων και των 

µετατροπέων σήµατος (από αναλογικό σε ψηφιακό, A/D), η µετάδοση γίνεται εξ 
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ολοκλήρου ψηφιακά και η µεταδιδόµενη πληροφορία µέσα από τα υπάρχοντα 

τηλεφωνικά καλώδια συµπιέζεται σε µεγάλο βαθµό [6]. Έτσι, επιτρέπεται η χρήση πολύ 

µεγαλύτερου εύρους ζώνης για τη µεταφορά δεδοµένων και επιτυγχάνονται πολύ 

µεγαλύτερες ταχύτητες µετάδοσης. 

Παράλληλα, ο δίαυλος ψηφιακής επικοινωνίας µεγάλου εύρους ζώνης που 

επιτυγχάνεται µέσω της τεχνολογίας DSL µεταδίδει τόσο τις χαµηλές όσο και τις υψηλές 

συχνότητες ταυτόχρονα και συγκεκριµένα τις χαµηλές για τη µετάδοση φωνής και τις 

υψηλές για τη µετάδοση δεδοµένων. Ανάλογα µε το είδος του modem που θα συνδεθεί 

στα άκρα της γραµµής, επιτυγχάνονται και διαφορετικές επιδόσεις. Με το DSL 

επιτυγχάνονται υψηλότερες ταχύτητες µεταφοράς δεδοµένων (µέχρι και 52.8Mbps από 

το ∆ιαδίκτυο ή άλλο αποµακρυσµένο τηλεπικοινωνιακό δίκτυο προς το χρήστη 

(downstream) και 2.3Mbps από το χρήστη προς το ∆ιαδίκτυο (upstream)), ενώ 

ταυτόχρονα µεταφέρονται και τα αναλογικά σήµατα φωνής.  

Ωστόσο, οι χάλκινες τηλεφωνικές γραµµές µεγάλου µήκους προκαλούν µεγάλη 

εξασθένηση στα DSL σήµατα υψηλών συχνοτήτων που µπορεί να φτάσει και τα 90dB 

στο 1MHz. Στις απλές τηλεφωνικές συνδέσεις, για να αντιµετωπισθεί αυτό το πρόβληµα 

χρησιµοποιούνται µικρές ενισχυτικές διατάξεις πηνίων (load coils) ανά µερικές 

εκατοντάδες µέτρα τηλεφωνικού καλωδίου. Τα πηνία αυτά είναι, όµως, µη συµβατά µε 

την τεχνολογία DSL γιατί αναιρούν την απαιτούµενη αµιγώς ψηφιακή µορφή των DSL 

υψίσυχνων σηµάτων και, συνεπώς, δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν στις συνδέσεις 

DSL [6]. Το γεγονός αυτό αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα µειονεκτήµατα της 

τεχνολογίας DSL καθώς η ποιότητα της προσφερόµενης υπηρεσίας (Quality of Service, 

QoS) στο χρήστη εξαρτάται άµεσα από την απόσταση της σύνδεσης (distance-sensitive 

technology). Όσο η απόσταση της σύνδεσης του χρήστη από τον τηλεπικοινωνιακό 

πάροχο αυξάνεται, η εξασθένηση του σήµατος αυξάνεται και η QoS και ο ρυθµός 

µετάδοσης µειώνονται. Το άνω όριο της απόστασης ικανοποιητικής παροχής υπηρεσιών 

τίθεται από τον τηλεπικοινωνιακό πάροχο που εκµεταλλεύεται το δίκτυο πρόσβασης 

DSL και η µέγιστη τιµή που έχει λάβει µέχρι στιγµής είναι 5.5km. Παράλληλα, γίνεται 

µια συνεχής προσπάθεια από τους αρµόδιους σχεδιαστές ψηφιακών συστηµάτων να 

αυξηθεί αυτό το άνω όριο απόστασης και να κατασκευασθούν DSL modems τα οποία, µε 

τη χρήση ακόµα αποδοτικότερων αλγορίθµων, θα επιτυγχάνουν µεγαλύτερο δυναµικό 
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εύρος λειτουργίας των DSL συστηµάτων και θα κρατούν το θόρυβο σε χαµηλότερα 

επίπεδα.  

Οι τεχνολογίες DSL αναφέρονται γενικά ως x-DSL, όπου ο δείκτης x αναφέρεται 

στην εξελικτική διαδικασία της τεχνολογίας. Οι κυριότερες από αυτές είναι οι ADSL, 

HDSL, SDSL και VDSL. Όλες λειτουργούν µε τις ίδιες βασικές αρχές. Από αυτές, η 

τεχνολογία που έχει εφαρµοσθεί σε µεγαλύτερο βαθµό µέχρι σήµερα και προσφέρει 

υπηρεσίες πρόσβασης µε ικανοποιητική QoS είναι η ADSL ενώ η VDSL υπόσχεται να 

δώσει στο άµεσο µέλλον εντυπωσιακά µεγαλύτερες ταχύτητες που µπορεί να φτάνουν τα 

55Mbps. Για καθεµία από αυτές τις δύο, επισηµαίνονται τα εξής: 

• ADSL: Το ADSL, το οποίο προέρχεται από τα αρχικά των λέξεων Asymmetric 

Digital Subscriber Line (Ασύµµετρη Ψηφιακή Συνδροµητική Γραµµή), είναι αυτό 

που προσφέρεται στους περισσότερους απλούς χρήστες. Η τεχνολογία ADSL 

εξασφαλίζει πρόσβαση υψηλών ταχυτήτων στο ∆ιαδίκτυο και σε άλλα 

τηλεπικοινωνιακά δίκτυα, δίνοντας τη δυνατότητα για ταυτόχρονη µετάδοση 

φωνής και δεδοµένων (δεδοµένα, κινούµενη εικόνα, γραφικά) µέσω της απλής 

τηλεφωνικής γραµµής. Κύριο χαρακτηριστικό της τεχνολογίας είναι ότι η 

µεταφορά δεδοµένων γίνεται µε ασύµµετρο τρόπο, δηλαδή προσφέρει 

διαφορετικό ρυθµό για τη λήψη (µέχρι 8Mbps για το downstream) και 

διαφορετικό για την αποστολή δεδοµένων (640Kbps για το upstream). Το 

σηµαντικότερο είναι ότι το εύρος ζώνης δεν µοιράζεται στους χρήστες του 

δικτύου, αλλά είναι εξ ολοκλήρου στη διάθεση του καθενός.  

Όπως όλες οι τεχνολογίες DSL, το ADSL µεταφέρει ταυτόχρονα τα 

αναλογικά σήµατα της φωνής και τα ψηφιακά δεδοµένα. Για να δηµιουργηθούν 

πολλαπλά κανάλια επικοινωνίας για τη µετάδοση των δεδοµένων, τα ADSL 

modems χωρίζουν το διαθέσιµο εύρος ζώνης µιας τηλεφωνικής γραµµής είτε µε 

τη µέθοδο Πολυπλεξίας ∆ιαίρεσης Συχνότητας (Frequency Division Multiplexing, 

FDM) είτε µε τη µέθοδο Καταστολής της Ηχούς (Echo Cancellation, EC). 

Οποιαδήποτε από τις δύο τεχνικές χρησιµοποιηθεί, το ADSL διαχωρίζει µια 

περιοχή 4KHz (κανάλι φωνής) για απλή τηλεφωνία (POTS) κοντά στη DC 

περιοχή του εύρους ζώνης του χαλκού ενώ στην περιοχή από 25KHz µέχρι 

1.1MHz διαχωρίζονται 256 κανάλια εύρους 4KHz. Κάθε ένα από τα 256 κανάλια 
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µπορεί να µεταφέρει (µέσω πολυπλεξίας στο χρόνο) µέχρι 32Κbps. Έτσι, η 

µέγιστη ταχύτητα µετάδοσης που µπορούµε να πετύχουµε µε την τεχνολογία 

ADSL είναι MbpsKbps 192.832256 =⋅ . 

Ωστόσο, λόγω της µεγάλης εξασθένησης των DSL σηµάτων από τη 

µετάδοσή τους µέσα από το χάλκινο τηλεφωνικό καλώδιο, πρέπει να τονισθεί το 

γεγονός ότι η απόδοση του ADSL εξαρτάται σηµαντικά από την απόσταση του 

χρήστη από τον τηλεπικοινωνιακό πάροχο και φθάνει τα: 1.5Mbps για απόσταση 

5.5km, 2Mbps για απόσταση 4.9km, 6.3Mbps για απόσταση 3.6km και 8.4Mbps 

για απόσταση 2.7km [6]. 

 

 
Σχήµα 1.6: Τεχνολογία ευρυζωνικής πρόσβασης FTTC/VDSL 

 

• VDSL: Το VDSL (Very-high-data-rate Digital Subscriber Line, Ψηφιακή 

Συνδροµητική Γραµµή Πολύ Υψηλού Ρυθµού Μετάδοσης) βρίσκεται ακόµη σε 

φάση ανάπτυξης και υπόσχεται να δώσει εντυπωσιακά µεγαλύτερες ταχύτητες 

που µπορεί να φθάσουν τα 55Mbps µε περιορισµό, όµως, και αυτό ως προς τη 

µέγιστη απόσταση µεταξύ των δύο άκρων του χάλκινου αγωγού. Ανάλογα µε την 

υλοποίηση - παρέχει τόσο συµµετρική όσο και ασύµµετρη µετάδοση - το VDSL 

δε µπορεί να υπερβαίνει το 1.5km και οι ρυθµοί µετάδοσης κυµαίνονται για τη 

λήψη από 13-55Mbps και για την αποστολή από 1.5-2.3Mbps. Η τεχνική VDSL 

σε συνδυασµό µε την τεχνολογία Οπτική Ίνα Μέχρι το Πεζοδρόµιο (Fibre To The 

Curb, FTTC) εκτιµάται ότι θα προσφέρει σύντοµα µια ποικιλία υπηρεσιών 

πολυµέσων, που ποτέ µέχρι τώρα δεν θεωρούντο εφικτές [5]. Στις υπηρεσίες 

αυτές συµπεριλαµβάνονται το VoD, η HDTV, µια σειρά τηλεϋπηρεσιών, όπως 
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τηλεϊατρική, τηλεργασία, τηλεκπαίδευση και το γρήγορο ∆ιαδίκτυο. Η 

τεχνολογία πρόσβασης FTTC περιγράφεται ανεξάρτητα στην επόµενη 

παράγραφο, ωστόσο ένα δείγµα αυτής σε συνδυασµό µε την τεχνική VDSL 

δίνεται στο σχήµα 1.6. 

1.3.3 Ευρυζωνική πρόσβαση µέσω οπτικών ινών 

 Οι οπτικές ίνες σήµερα ως επί το πλείστον χρησιµοποιούνται για την κατασκευή 

των δικτύων κορµού καθώς και τη διασύνδεση παγκοσµίων δικτύων µεταξύ τους. Ένας 

άλλος µεγάλος προµηθευτής της βιοµηχανίας οπτικών ινών είναι και η βιοµηχανία 

καλωδιακής τηλεόρασης (Cable TV, CATV). Ωστόσο, τα οπτικά συστήµατα που σήµερα 

διανύουν την περίοδο της τρίτης γενιάς, υπόσχονται να δώσουν απλές λύσεις στα 

προβλήµατα των σύγχρονων δικτύων, προσφέροντας υπηρεσίες που θα υπόκεινται σε 

λιγότερους περιορισµούς στις αποστάσεις µετάδοσης και στο απαιτούµενο εύρος ζώνης, 

αρκεί να µπορεί να αξιοποιηθεί όλο το διαθέσιµο οπτικό φάσµα [7]. Χαρακτηριστικά 

αναφέρεται ότι σήµερα χρησιµοποιούνται µόλις 1-2GHz για την παροχή διαφόρων 

µορφών ψηφιακών επικοινωνιών υψηλής δόµησης από τα συνολικά διαθέσιµα 25THz. 

Όσον αφορά το πρόβληµα της ευρυζωνικής πρόσβασης, οι οπτικές ίνες µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν σε µεγάλα τµήµατα του δικτύου πρόσβασης, υλοποιώντας αντίστοιχα 

διάφορες τεχνολογίες, οι οποίες απεικονίζονται στο σχήµα 1.7. ∆ύο από τις 

επικρατέστερες τεχνολογίες ευρυζωνικής πρόσβασης που είναι υπό µελέτη και σε 

αρκετές περιπτώσεις εφαρµόζονται είναι η Οπτική Ίνα Μέχρι το Σπίτι (Fibre To The 

Home, FTTH) και η Οπτική Ίνα Μέχρι το Πεζοδρόµιο (Fibre To The Curb, FTTC). 

 

 
Σχήµα 1.7: ∆ίκτυα πρόσβασης οπτικών ινών 
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• FTTH: Σύµφωνα µε την τεχνολογία FTTH [5], η οπτική ίνα ξεκινά από το 

σηµείο απόληξης του δικτύου κορµού και καταλήγει στην οικία του χρήστη. Το 

δίκτυο πρόσβασης που υλοποιείται στην περίπτωση αυτή είναι αµιγώς οπτικό και 

µεταφέρει οπτικά πολυπλεγµένα σήµατα από το βασικό δίκτυο µέχρι κάποιον 

διαχωριστή (splitter), ο οποίος διαχωρίζει το σήµα στους διάφορους χρήστες που 

είναι συνδεδεµένοι µε αυτό µε κάποια δεδοµένη αναλογία (πιο εύχρηστη 

περίπτωση διαχωριστή αυτός µε αναλογία 1:16, που σηµαίνει ότι το ίδιο οπτικό 

σήµα µεταφέρεται σε 16 διαφορετικές κατοικίες χρηστών). Στην περίπτωση της 

τεχνολογίας FTTH, η µονάδα ONU που µετατρέπει το οπτικό σήµα σε ηλεκτρικό, 

πρέπει να είναι τοποθετηµένη σε κάθε κατοικία χρήστη, όπου και καταλήγει το 

καλώδιο οπτικής ίνας. Η αρχή της FTTH ως τεχνική πρόσβασης απεικονίζεται 

στο σχήµα 1.8. Πρόκειται για µια αρκετά δαπανηρή τεχνική κυρίως λόγω των 

εξόδων εκσκαφής για την εγκατάσταση της οπτικής ίνας στο έδαφος, του 

κόστους αντικατάστασης του υπάρχοντος εξοπλισµού των διαφόρων κατοικιών 

και του σχετικά µεγάλου κόστους κάθε µονάδας ONU. Ωστόσο, αν 

πραγµατοποιηθεί και αποτελέσει πλέον γεγονός, είναι σε θέση να παρέχει 

υπηρεσίες ευρείας ζώνης στους χρήστες του δικτύου.  

 

 
Σχήµα 1.8: Τεχνολογία ευρυζωνικής πρόσβασης FTTH 

 

• FTTC: Μια περισσότερο εφικτή οικονοµικά λύση που προτείνεται για την 

ευρυζωνική πρόσβαση σε υπηρεσίες πολυµέσων είναι η τεχνολογία FTTC [5] (βλ. 
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σχήµα 1.9), κατά την οποία η µονάδα ONU δεν τοποθετείται πλέον σε κάθε 

κατοικία χρήστη αλλά σε κάποιο σηµείο πλησίον της περιοχής όπου υπάρχουν 

πολλοί ενδιαφερόµενοι χρήστες για ευρυζωνική πρόσβαση. Έτσι, η οπτική ίνα 

ξεκινά από το σηµείο απόληξης του δικτύου κορµού και καταλήγει σε κάθε 

µονάδα ONU, εκεί το σήµα µετατρέπεται από οπτικό σε ηλεκτρικό και 

διαµοιράζεται µετά µέσω χάλκινου καλωδίου σε έναν δεδοµένο αριθµό χρηστών 

(ανάλογα µε το πλήθος των χάλκινων συνδροµητικών βρόχων που µπορεί να 

υποστηρίξει η ONU) που εξυπηρετούνται από την αντίστοιχη ONU. Η 

τεχνολογία αυτή είναι αρκετά διαδεδοµένη και αποτελεί µια αρκετά οικονοµική 

λύση στο γνωστό “πρόβληµα του τελευταίου µιλίου” εκµεταλλευόµενη τις ήδη 

υπάρχουσες εγκατεστηµένες συνδέσεις χάλκινου καλωδίου στις περισσότερες 

περιοχές. 

 

 
Σχήµα 1.9: Τεχνολογία ευρυζωνικής πρόσβασης FTTC 

 

1.3.4 Ευρυζωνική δορυφορική πρόσβαση 

Αρχικά τονίζεται ότι η δορυφορική πρόσβαση αποτελεί εν γένει ένα είδος 

ευρυζωνικής ασύρµατης πρόσβασης. Ωστόσο, στην παρούσα εργασία θεωρείται ως µια 

διαφορετική τεχνολογία ευρυζωνικής πρόσβασης, η οποία λαµβάνει την ιδιαίτερη 

ονοµασία Ευρυζωνική ∆ορυφορική Πρόσβαση (Broadband Satellite Access, BSA). Ο 

διαχωρισµός αυτός είναι σύµφωνος µε τις συστάσεις του Ινστιτούτου Ηλεκτρολόγων και 

Ηλεκτρονικών Μηχανικών (Institute for Electrical and Electronic Engineers, IEEE) 
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802.16 BWA για την Ευρυζωνική Ασύρµατη Πρόσβαση (Broadband Wireless Access, 

BWA).  

Όσον αφορά τις δορυφορικές επικοινωνίες, η εµπορική εκµετάλλευση των 

οποίων χρονολογείται από το 1965, στο πρώτο στάδιο της λειτουργίας τους δεν 

παρουσίασαν ιδιαίτερη επιτυχία λόγω των προβληµάτων βιωσιµότητας που 

αντιµετώπιζαν εξαιτίας της χαµηλής τροχιάς των συστηµάτων. Ένα σηµαντικό βήµα 

στην εξέλιξη αλλά και στην καλύτερη εκµετάλλευσή τους έγινε µε την κατασκευή των 

γεωστατικών δορυφόρων, οι οποίοι τίθενται σε τροχιά σε ύψος 35880km πάνω από την 

επιφάνεια της γης µε ταχύτητα 11040km/h, ταχύτητα ίση µε τη γωνιακή ταχύτητα 

περιστροφής της γης, ώστε να µένουν σταθεροί πάνω από το ίδιο σηµείο αυτής. Από 

πλευράς συχνοτήτων, οι σηµερινοί δορυφόροι χρησιµοποιούν τις ζώνες C-band (4-

6GHz), Ku-band (11-14GHz) και Ka-band (18-30GHz). Πλεονεκτήµατα των 

δορυφορικών επικοινωνιών είναι η άνετη κάλυψη µεγάλων γεωγραφικών περιοχών µε 

εκποµπές σηµάτων ευρείας ζώνης και η µη εξάρτηση του κόστους αλλά και της 

επικοινωνίας γενικά από την απόσταση, ενώ στα µειονεκτήµατα συγκαταλέγονται οι 

µεγάλες απώλειες ελευθέρου χώρου (της τάξεως των 200dB) και η µεγάλη καθυστέρηση 

σήµατος (της τάξης των 250ms) που δηµιουργούνται λόγω της µεγάλης απόστασης 

µεταξύ δορυφόρου και επίγειου σταθµού, η έλλειψη ασφάλειας στη µετάδοση που έχει 

ως αποτέλεσµα την απαιτούµενη χρησιµοποίηση συστηµάτων κρυπτογράφησης και η 

δυσµενής εξάρτηση των δορυφορικών σηµάτων σε συχνότητες άνω των 10GHz από τις 

ατµοσφαιρικές κατακρηµνίσεις, που προκαλούν σηµαντική απόσβεση και αποπόλωση 

των δορυφορικών σηµάτων.  

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι δορυφορικές επικοινωνίες VSAT (Very 

Small Aperture Terminals, Τερµατικά Πολύ Μικρού Ανοίγµατος), µια ιδιαίτερη µορφή 

επικοινωνίας που ονοµάσθηκε έτσι λόγω των κεραιών µικρών διαστάσεων και χαµηλού 

κόστους που χρησιµοποιούν οι τερµατικοί σταθµοί εδάφους. Η τεχνολογία VSAT 

επιτρέπει την αξιόπιστη µετάδοση δεδοµένων µέσω δορυφόρου µε χρήση παραβολικών 

κεραιών διαµέτρου 0.6-1.8m. Τα VSAT χρησιµοποιούνται για µετάδοση δεδοµένων µε 

ταχύτητες 1.2-19.2Kbps και σε σπανιότερες περιπτώσεις µε ταχύτητες 64Kbps-2Mbps 

για µετάδοση ψηφιακής φωνής και εικόνας βίντεο [8]. Συνεπώς, µε την τοποθέτηση 

παραβολικών κεραιών λήψης µικρών διαστάσεων σε κάθε οικία χρήστη, παρέχεται 
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απευθείας δορυφορική πρόσβαση σε υπηρεσίες πολυµέσων και είναι δυνατή η 

υλοποίηση των λεγόµενων δορυφορικών συστηµάτων “Απευθείας στην Οικία” (Direct-

to-Home, DTH).  

Στο σηµείο αυτό σηµειώνεται ότι τα περισσότερα δορυφορικά συστήµατα 

επικοινωνιών που λειτουργούν προς το παρόν είναι µονόδροµα, δηλαδή γίνεται 

εκµετάλλευση της δορυφορικής ζεύξης µόνο για το ρεύµα καθόδου (downstream) από το 

δορυφόρο προς το χρήστη, ενώ για τη ζεύξη ανόδου (upstream) χρησιµοποιείται 

συνήθως µια απλή τηλεφωνική γραµµή, έτσι ώστε να παρέχονται αλληλοδραστικές 

αµφίδροµες υπηρεσίες επικοινωνίας µεταξύ των χρηστών (βλ. σχήµα 1.10) [5]. Συνεπώς, 

κάθε ενδεχόµενη βλάβη που θα θέσει το τηλεφωνικό δίκτυο εκτός λειτουργίας θα 

διακόψει επίσης και κάθε δυνατότητα επικοινωνίας µεταξύ των χρηστών του συστήµατος. 

 

 
Σχήµα 1.10: Ευρυζωνική δορυφορική πρόσβαση (Μονόδροµη) 

 

Ωστόσο τα δορυφορικά συστήµατα επικοινωνιών που αναµένονται να 

χρησιµοποιηθούν στο άµεσο µέλλον, θα είναι σε θέση να προσφέρουν αλληλοδραστικές 

ευρυζωνικές υπηρεσίες πολυµέσων και προς τις δύο κατευθύνσεις, ενώ η περιοχή 

εξυπηρέτησης του συστήµατος θα είναι σαφώς ευρύτερη σε σχέση µε τις 

προαναφερθείσες τεχνολογίες ευρυζωνικής ενσύρµατης πρόσβασης. Ένα σηµείο στο 

οποίο επίσης τα δορυφορικά συστήµατα επικοινωνιών υπερτερούν είναι και ο 

µικρότερος χρόνος µέσα στον οποίο το σύστηµα αναµένεται να τίθεται σε λειτουργία, 

καθώς µετά την εκτόξευση του δορυφόρου όλες οι προβλεπόµενες υπηρεσίες 

επικοινωνίας είναι πλέον άµεσα δυνατές. 
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1.3.5 Ευρυζωνική ασύρµατη πρόσβαση 

Σύµφωνα µε το Ινστιτούτο IEEE, µε τον όρο Ευρυζωνική Ασύρµατη Πρόσβαση 

(BWA) εννοείται η τεχνολογία κατά την οποία παρέχονται στο χρήστη µε σχετικά µικρή 

χρονοκαθυστέρηση υπηρεσίες φωνής, δεδοµένων καθώς και υπηρεσίες ευρείας ζώνης 

µέσω ενός ασύρµατου συστήµατος που λειτουργεί υπό τον περιορισµό οπτικής επαφής 

(Line-Of-Sight limited) [5]. Η ύπαρξη ακτίνας οπτικής επαφής στα συστήµατα BWA, 

που απορρέει από τις ιδιαίτερες συνθήκες διάδοσης του ραδιοσήµατος στο ασύρµατο 

περιβάλλον της υπό µελέτη περιοχής και αποτελεί τον κυριότερο περιοριστικό 

παράγοντα στη λειτουργία των συστηµάτων αυτών, επιτρέπει ωστόσο την κυψελωτή 

δοµή αυτών και κατεπέκταση την αποδοτικότερη χρησιµοποίηση του διατιθέµενου 

ραδιοφάσµατος µέσω της τεχνικής αναχρησιµοποίησης συχνότητας. Έτσι, ουσιαστικά η 

υπό κάλυψη περιοχή χωρίζεται σε κυψέλες,  όπως άλλωστε συµβαίνει και στα 

παραδοσιακά συστήµατα κινητής τηλεφωνίας. Η βασική διαφορά έγκειται εδώ στο ότι οι 

συνδροµητές δεν είναι κινητοί (mobile) αλλά σταθεροί (fixed) και εποµένως δεν 

χρειάζεται µεταγωγή µεταξύ γειτονικών κυψελών. Για το λόγο αυτόν άλλωστε, τα 

συστήµατα BWA είναι σε αρκετές περιπτώσεις γνωστά και ως BFWA (Broadband Fixed 

Wireless Access, Ευρυζωνική Σταθερή Ασύρµατη Πρόσβαση). 

Σε κάθε κυψέλη υπάρχει ένας σταθµός βάσης (Base Station, BS) ο οποίος 

επικοινωνεί µε ασύρµατο τρόπο µε όλα τα τερµατικά χρηστών (Terminal Station, TS) τα 

οποία βρίσκονται εντός της ακτίνας οπτικής επαφής αυτού και είναι διατεταγµένα σε 

τοπολογία “αστέρα”.  Η µετάδοση δεδοµένων γίνεται µε αµφίδροµο τρόπο υπό την 

έννοια ότι από τον BS προς τους χρήστες (downstream) υπάρχει µετάδοση σηµείου προς 

πολλαπλά σηµεία (Point to Multi-Point) ενώ από τους χρήστες προς τον BS (upstream) η 

σύνδεση είναι σηµείου προς σηµείο (Point Τo Point). 

Το γεγονός ότι οι χαµηλές µικροκυµατικές φέρουσες συχνότητες είναι σχεδόν 

πλήρως κατειληµµένες οδηγεί στην επιλογή συχνοτήτων άνω των 20GHz για τη 

λειτουργία των συστηµάτων αυτών. Τα πλεονεκτήµατα που απορρέουν από αυτή τη 

µετάβαση σχετίζονται πρωτίστως µε την αύξηση του διατιθέµενου εύρους ζώνης για 

τηλεπικοινωνιακές εφαρµογές κάθε είδους. Επίσης, µε τον τρόπο αυτόν αποφεύγονται οι 

παρεµβολές σε και από άλλες επίγειες µικροκυµατικές ζεύξεις (όπως π.χ. συστήµατα 

WLL (Wireless Local Loop), MMDS (Multi-channel Multipoint Distribution Services) 
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και MVDS (Multipoint Video Distribution Services)), που συνήθως λειτουργούν σε 

ζώνες συχνοτήτων κάτω από τα 10GHz, ενώ είναι παράλληλα δυνατή και η χρήση 

κεραιών µεγαλύτερης κατευθυντικότητας και µικρότερου µεγέθους. Σε υψηλές 

συχνότητες, τα αυξηµένα κέρδη των κεραιών δίνουν τη δυνατότητα αντίστοιχης µείωσης 

των διαστάσεών τους, γεγονός το οποίο βελτιώνει την εµπορική ανταγωνιστικότητα των 

συστηµάτων BWA αν κανείς λάβει υπόψη την τοποθέτηση των κεραιών λήψης στις 

οικίες των χρηστών.  

Έτσι, η αδειοδότηση των συστηµάτων BWA αφορά κυρίως τις περιοχές του 

ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος των 24, 28, 31 ή 40GHz µε το διατιθέµενο δεσµευµένο 

εύρος ζώνης να διαφέρει ελαφρώς µεταξύ των Η.Π.Α., του Καναδά, των ευρωπαϊκών και 

των υπολοίπων χωρών (όντας συνήθως της τάξης του 1GHz). Στην περιοχή αυτή των 

χιλιοστοµετρικών συχνοτήτων, ο κυριότερος περιοριστικός παράγοντας διάδοσης που 

επηρεάζει τη διαθεσιµότητα και την αξιοπιστία των συστηµάτων BWA και έχει άµεσο 

αντίκτυπο στην ποιότητα της προσφερόµενης υπηρεσίας είναι οι βροχοπτώσεις, καθώς 

το µήκος κύµατος του διαδιδόµενου ραδιοσήµατος γίνεται συγκρίσιµο µε το µέγεθος της 

σταγόνας βροχής µε αποτέλεσµα τη σκέδαση του και τις σηµαντικές απώλειες ισχύος. 

Τα πιο διαδεδοµένα συστήµατα BWA που λειτουργούν στις παραπάνω ζώνες 

συχνοτήτων είναι τα συστήµατα LMDS και HAPs. Για κάθε ένα από αυτά, 

επισηµαίνονται τα εξής: 

• LMDS: Το Ινστιτούτο IEEE έχει εκδώσει τη σύσταση 802.16 BWA µε σκοπό να 

αναπτύξει διεθνείς προδιαγραφές και πρότυπα της σειράς 802 για τη λειτουργία 

των συστηµάτων ασύρµατης ευρυζωνικής πρόσβασης. Από τις διάφορες 

τεχνολογίες που έχουν προταθεί κατά καιρούς, εκείνη που θα απασχολήσει 

ιδιαίτερα και θα αποτελέσει κύριο αντικείµενο µελέτης της παρούσας εργασίας 

είναι η τεχνολογία συστηµάτων LMDS (Local Multipoint Distribution Services). 

Το LMDS είναι µία τεχνολογία ασύρµατου επίγειου τοπικού δικτύου σταθερής 

πρόσβασης σχεδιασµένου για την παροχή υπηρεσιών ευρείας ζώνης. Λειτουργεί 

σε χιλιοστοµετρικές συχνότητες που ποικίλλουν ανάλογα µε την τοποθεσία µε 

διατιθέµενο εύρος φάσµατος που σε ορισµένες περιοχές υπερβαίνει το 1GHz. 

Επιτρέπει την αµφίδροµη µετάδοση δεδοµένων παρέχοντας, ανάλογα µε την 

υλοποίηση, χωρητικότητα µέχρι και 1.5Gbps προς τους χρήστες (downstream) 
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και 200Mbps από κάθε χρήστη (upstream). Ωστόσο, µια τυπική τιµή µετάδοσης 

δεδοµένων αποτελεί η τιµή των 38Mbps προς το χρήστη [8]. Πρόκειται για µια 

πρόταση οικονοµικής λύσης στο επονοµαζόµενο πρόβληµα του “τελευταίου 

µιλίου” φέροντας υπηρεσίες υψηλού εύρους ζώνης στις οικίες και επιχειρήσεις 

χρηστών. Το σύστηµα είναι µια εναλλακτική λύση στην εγκατάσταση οπτικών 

ινών καθόλη τη διαδροµή µέχρι το χρήστη ή στην προσαρµογή της καλωδιακής 

τηλεόρασης (CATV) για παροχή υπηρεσιών ευρείας ζώνης. Όµως, το κόστος για 

την εγκατάσταση του συστήµατος LMDS είναι πολύ µικρότερο από αυτό που 

απαιτείται στις άλλες δύο περιπτώσεις, γεγονός που αποτελεί ένα από τα 

σηµαντικότερα πλεονεκτήµατά του. Η µετάδοση γίνεται απευθείας από µία 

τοπική κεραία του σταθµού BS προς τα διάφορα τερµατικά χρηστών TS που 

βρίσκονται µέσα σε ακτίνα οπτικής επαφής (βλ. σχήµα 1.11). 

 

 
Σχήµα 1.11: Ευρυζωνική ασύρµατη πρόσβαση LMDS 

 

• HAPs: Μια εναλλακτική τεχνολογία που έχει προταθεί τα τελευταία χρόνια και 

υπόσχεται να δώσει σηµαντικές λύσεις στο πρόβληµα της ασύρµατης 

ευρυζωνικής πρόσβασης είναι τα συστήµατα των Στρατοσφαιρικών 

Τηλεπικοινωνιακών Πλατφόρµων (High Altitude Platforms, HAPs) (βλ. σχήµα 

1.12). Τα HAPs αντιπροσωπεύουν µια υβριδική τεχνολογική προσέγγιση στο 

πρόβληµα της ευρυζωνικής επικοινωνίας, καθώς συνδυάζουν όλα τα 

πλεονεκτήµατα των επίγειων και δορυφορικών συστηµάτων. Οι εν λόγω εναέριες 

πλατφόρµες δρουν ως σταθµοί βάσης ή κόµβοι αναµετάδοσης και είναι 

τοποθετηµένες σε αεροπλάνα ή ειδικά σχεδιασµένα µπαλόνια, επανδρωµένα ή µη, 

στην περιοχή της στρατόσφαιρας σε ύψος 20-22km πάνω από την επιφάνεια της 
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γης. Είναι ψευδο-γεωστατικές πλατφόρµες και µπορούν να θεωρηθούν είτε ως 

κεραίες πολύ µεγάλου ύψους είτε ως δορυφόροι πολύ χαµηλής τροχιάς, 

προσφέροντας κάλυψη σε πυκνοκατοικηµένες αστικές περιοχές αλλά και σε 

ευρύτερες γεωγραφικές εκτάσεις. Η τηλεπικοινωνιακή τεχνολογία µε την οποία 

είναι σχεδιασµένα τα HAPs είναι ικανή να παρέχει πλήρως αµφίδροµα ψηφιακά 

κανάλια από τα 14.4Kbps ως τα 155Mbps. Σε αυτές τις ταχύτητες µπορούν να 

υποστηριχθούν πολλές εφαρµογές ευρυζωνικής σταθερής ασύρµατης πρόσβασης 

BFWA, εφαρµογές που συχνά, καταχρηστικά, χαρακτηρίζονται από το 

γενικότερο όρο LMDS, λόγω του τρόπου µετάδοσης από ένα σηµείο προς 

πολλαπλά που υφίσταται από τον εναέριο σταθµό HAP προς τους διαφόρους 

χρήστες του συστήµατος. Η τεχνολογία ασύρµατης ευρυζωνικής πρόσβασης 

HAPs δεν πρόκειται να απασχολήσει άλλο την παρούσα εργασία. Ωστόσο, λόγω 

του µεγάλου ενδιαφέροντος που παρουσιάζει και της αναµενόµενης ευρείας 

χρήσης που ενδεχοµένως αποκτήσει στο άµεσο µέλλον, ο ενδιαφερόµενος 

αναγνώστης παραπέµπεται στην ενδεικτική βιβλιογραφία [9],[10] για την 

πληρέστερη ενηµέρωσή του πάνω στην τεχνολογία των HAPs. 

 

 

Σχήµα 1.12: Ευρυζωνική ασύρµατη πρόσβαση HAPs 
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1.4 Αγορά υπηρεσιών σταθερής ασύρµατης πρόσβασης LMDS 

Μερικοί από τους πιο σηµαντικούς παράγοντες που επηρεάζουν την επιλογή µιας 

τεχνολογίας είναι το κόστος του εξοπλισµού, τα υπολογιζόµενα έσοδα από την υπηρεσία, 

η υπάρχουσα υποδοµή και η πληθυσµιακή πυκνότητα. Μέχρι πρόσφατα η διάδοση των 

υπηρεσιών ευρυζωνικής πρόσβασης ήταν πολύ περιορισµένη. Οι σηµαντικότεροι λόγοι 

ήταν το υψηλό κόστος εξοπλισµού, η έλλειψη αναγνωρισµένων προτύπων (standards) 

και η απροθυµία των πιθανών χρηστών να αγοράσουν προϊόντα πρώτης γενιάς. Ωστόσο, 

κατά τη διάρκεια του 1999 παρατηρήθηκε έντονη κινητικότητα η οποία αποδόθηκε σε 

τέσσερις κυρίως λόγους [8]:  

• Στην τεράστια εξάπλωση του ∆ιαδικτύου.  

• Στις τεχνολογικές εξελίξεις.  

• Στην απελευθέρωση της τηλεπικοινωνιακής αγοράς και τη διαµόρφωση 

συνθηκών ανταγωνισµού.  

• Στην αυξανόµενη ζήτηση για µετάδοση δεδοµένων. 

1.4.1 Πρόβλεψη παγκόσµιας αγοράς 

Καθώς οι τεχνολογίες για υπηρεσίες ευρείας ζώνης συνεχίζουν να εξελίσσονται 

µε ταχύτατους ρυθµούς, ο αριθµός των εναλλακτικών προτάσεων και λύσεων συνεχίζει 

να αυξάνεται. Ενώ µέχρι πρότινος η προσοχή της αγοράς είχε επικεντρωθεί στις 

τεχνολογίες για καλωδιακά modem και x-DSL, η άφιξη των τεχνολογιών LMDS και Ka-

Band δορυφορικών τεχνολογιών δηλώνει ότι το αποτέλεσµα του ανταγωνισµού γύρω 

από τις υπηρεσίες και τα προϊόντα για ευρυζωνική πρόσβαση κάθε άλλο παρά έχει 

ξεκαθαρίσει. Η εταιρία Pioneer Consulting σε µια λεπτοµερή µελέτη για την εκτίµηση 

της αγοράς σχετικά µε τις παραπάνω υπηρεσίες συγκέντρωσε στοιχεία για τις 

τεχνολογίες ευρυζωνικής πρόσβασης, την υπάρχουσα τηλεπικοινωνιακή υποδοµή και 

εκτιµήσεις για τη ζήτηση εύρους ζώνης, ώστε να κατασκευάσει αντίστοιχες προβλέψεις 

µε δεκαετή ορίζοντα. Οι συνοπτικές της προβλέψεις όσο αφορά τον αριθµό των 

συνδροµητών παρουσιάζονται στο σχήµα 1.13, ενώ στη συνέχεια η µελέτη προοπτικής 

σε επίπεδο παγκόσµιας αγοράς επικεντρώνεται στις υπηρεσίες ευρυζωνικής ασύρµατης 
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πρόσβασης LMDS, καθώς τα συστήµατα αυτά αποτελούν και το κύριο αντικείµενο 

µελέτης της παρούσας εργασίας. 

 

Σχήµα 1.13: Συνδροµητές υπηρεσιών ευρυζωνικής πρόσβασης κατά τεχνολογία για τα έτη 1998 έως 
2007 (Πηγή: Pioneer Consulting)  

 

Όπως προκύπτει από το σχήµα 1.13, η υπηρεσία LMDS αναµένεται να κατέχει 

ένα σχετικά µικρό κοµµάτι της αγοράς. Ωστόσο, η ανάπτυξή της από την αρχική της 

κατάσταση µε µηδενικό µερίδιο αγοράς αναµένεται να είναι αρκετά γρήγορη. Ενδεικτικά 

αναφέρεται ότι ενώ το 2000, 260.000 χρήστες αναµένονταν να χρησιµοποιήσουν την 

υπηρεσία αυτή, το 2007 (δηλαδή µέσα σε έξι χρόνια) ο αριθµός αυτός αναµένεται να 

φθάσει τα 11.16 εκατοµµύρια χρήστες, αντιπροσωπεύοντας δηλαδή το 8% περίπου των 

χρηστών ευρείας ζώνης. Όσον αφορά το ρυθµό ανάπτυξης, άλλες µελέτες αναφέρουν για 

ρυθµούς αύξησης της τάξης του 50% ετησίως. Σχετικά µε τα έσοδα που αναµένονται από 

την ανάπτυξη και χρησιµοποίηση αυτής της υπηρεσίας, η εταιρία Pioneer Group 

προβλέπει ότι η αγορά των υπηρεσιών LMDS στις Η.Π.Α. θα αυξηθεί από 103 

εκατοµµύρια δολάρια περίπου που ήταν το 1998 σε 8.5 δισεκατοµµύρια δολάρια το 2007, 

το οποίο σηµαίνει έναν µέσο σύνθετο ετήσιο ρυθµό αύξησης περίπου ίσο µε 63%. Οι 

προβλέψεις της εταιρίας Frost & Sullivan τον Απρίλιο του 1999 για την τεχνολογία 
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LMDS στα επόµενα τρία χρόνια ήταν τριπλάσιες από αυτές της Pioneer Group. Η 

εταιρία Telecompetition U.S. σε σχετική ανάλυση αναφέρει ότι τα ετήσια έσοδα για τις 

δέκα κορυφαίες αγορές στις Η.Π.Α. (Ν. Υόρκη, Λος Άντζελες, Σικάγο, Σαν Φρανσίσκο, 

Βοστόνη) θα προσέγγιζαν τα 500 εκατοµµύρια δολάρια µέχρι το 2001 µε περισσότερους 

από 270.000 τερµατισµούς τελικού χρήστη. Επιπλέον, η ίδια µελέτη αναφέρει ότι το 90% 

των εσόδων θα προέλθει από επιχειρησιακές εφαρµογές, ενώ περισσότερους από τους 

µισούς τερµατισµοί τελικού χρήστη θα είναι οικιακών χρηστών. Μέχρι το 2008, τα 

έσοδα αναµένεται να έχουν αυξηθεί σε 3.1 δισεκατοµµύρια δολάρια µε περισσότερους 

από τρία εκατοµµύρια τερµατισµούς τελικού χρήστη. Η ίδια µελέτη αναφέρει ότι η 

εξέλιξη της εισόδου της υπηρεσίας τα πρώτα τρία χρόνια θα εστιασθεί σε επιχειρησιακές 

εφαρµογές για µετάδοση δεδοµένων σε υψηλές ταχύτητες και πρόσβαση στο ∆ιαδίκτυο 

σε γεωγραφικές περιοχές υψηλής πυκνότητας βιοµηχανικών και εµπορικών 

επιχειρήσεων. Τέλος, αναφέρει ότι µέχρι το 2001, οι τεχνικοί περιορισµοί και η 

αβεβαιότητα της αγοράς σχετικά µε τις υπηρεσίες LMDS θα περιόριζαν τη 

διαθεσιµότητα της υπηρεσίας σε εθνικό επίπεδο και θα συγκρατούσαν τα συνολικά 

επίπεδα διείσδυσης χαµηλά.  

Ωστόσο, υπάρχουν και αντίθετες απόψεις. Όπως αναφέρεται από την εταιρία 

TotalTelecom, λόγω των απογοητευτικών πωλήσεων υπηρεσιών LMDS στις Η.Π.Α. οι 

εταιρίες στρέφονται στην Ευρώπη και προσπαθούν να επιταχύνουν τις διαδικασίες για τη 

λήψη σχετικών αδειών. Σύµφωνα µε τον Frank Fabricius, αναλυτή της εταιρίας 

Dataquest στη ∆ανία, οι πωλήσεις εξοπλισµού LMDS στην Ευρώπη περιορίζονται ακόµα 

σε δοκιµές σε ένα περιορισµένο αριθµό χωρών, όπως η Γαλλία, η Ισπανία και η 

Πορτογαλία. Παρόλα αυτά, η εταιρία Dataquest επισηµαίνει ότι η υπηρεσία µπορεί να 

παίξει σηµαντικό ρόλο σε τοπικό επίπεδο, αλλά οι πωλήσεις µπορεί να µείνουν σχετικά 

χαµηλές επειδή η υπηρεσία λειτουργεί υπό τον περιορισµό ύπαρξης οπτικής επαφής, 

γεγονός που µπορεί να περιορίσει την εφαρµογή της σε ορισµένες περιοχές. Σχετικά µε 

την κατάσταση στην Ευρώπη, σύµφωνα µε τις πιο αισιόδοξες εκτιµήσεις της εταιρίας 

Dataquest η αξία των πωλήσεων εξοπλισµού LMDS µέχρι το 2002 θα ξεπερνούσε τα 754 

εκατοµµύρια δολάρια ή το 15% της αγοράς ασύρµατου τοπικού βρόχου. 
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1.4.2 Πρόβλεψη ελληνικής αγοράς  

Σύµφωνα πάλι µε τη µελέτη που περιγράφεται στην [8], εκτιµάται ότι η υπηρεσία 

LMDS θα εξελιχθεί σύµφωνα µε το γενικότερο µοντέλο ανάλογων προηγµένων 

υπηρεσιών που εισάγονται στην ελληνική τηλεπικοινωνιακή αγορά, γνωρίζοντας 

ενθαρρυντικούς βαθµούς διείσδυσης στους επιχειρηµατικούς συνδροµητές στα µεγάλα 

αστικά κέντρα, ενώ για το βραχυχρόνιο ορίζοντα στον οποίο συνολικά αναφέρεται αυτή 

η µελέτη, το ποσοστό διείσδυσης στο σύνολο των οικιακών χρηστών-συνδροµητών 

αναµένεται σηµαντικά µικρότερο και εµφανίζεται στο τέλος του ορίζοντα. Οι υποθέσεις 

που έγιναν σε αυτή την εκτίµηση αφορούσαν την πραγµατοποίηση της εισαγωγής των 

υπηρεσιών από τους εγχώριους τηλεπικοινωνιακούς φορείς και για πενταετή ορίζοντα 

από το έτος εισαγωγής τους. Έτσι η εκτίµηση για την εξέλιξη των υπηρεσιών LMDS 

όσον αφορά τον αριθµό των συνδροµητών και τα έσοδα στην ελληνική αγορά, φαίνεται 

στα σχήµατα 1.15 και 1.16. Στο σχήµα 1.15 έχει υποτεθεί ότι το έτος εισαγωγής (1ο έτος) 

ήταν το 2001.  

 

Σχήµα 1.16: Συνδροµητές υπηρεσιών LMDS ανά έτος λειτουργίας µετά την εισαγωγή της 

 

Σχήµα 1.17: Εξέλιξη των εσόδων των υπηρεσιών LMDS στην Ελλάδα  
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Συνοπτικά θα µπορούσε να αναφερθεί ότι, από τη στιγµή εισαγωγής των 

υπηρεσιών LMDS στην Ελλάδα, κάτι το οποίο δεν αναµενόταν πριν το 2001, ο ρυθµός 

αύξησης των χρηστών θα είναι αρκετά ικανοποιητικός, καθώς είναι δυνατό να 

προσφερθεί από αρκετούς φορείς, ενώ ο αντίστοιχος ρυθµός αύξησης του τζίρου µπορεί 

να φθάσει µέχρι και το 63%. Το ποσοστό διείσδυσης των υπηρεσιών στους χρήστες 

υπηρεσιών ευρείας ζώνης ενδεχοµένως υπερβεί το 8% περίπου το 2007 (ποσοστό που 

δείχνεται στο σχήµα 1.13 και αναµένεται για την αµερικάνικη αγορά), δεδοµένου ότι 

στην Ελλάδα δεν έχει αναπτυχθεί στον ίδιο βαθµό η υπηρεσία των καλωδιακών modem, 

µε αποτέλεσµα το µερίδιό της να διαµοιράζεται µεταξύ των υπολοίπων υπηρεσιών 

(LMDS, δορυφορικές επικοινωνίες, x-DSL). Πρέπει, όµως, να σηµειωθεί ότι η επιτυχία 

καθιέρωσης και εξέλιξης των υπηρεσιών LMDS εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από άλλους 

παράγοντες, όπως από την προϋπόθεση ύπαρξης οπτικής επαφής, αλλά ακόµα και από 

την εξέλιξη και επιτυχία των ανταγωνιστικών της υπηρεσιών. Τα πλεονεκτήµατα που 

προσφέρει όµως (υψηλή ταχύτητα και σχετικά µικρό κόστος) την καθιστούν ικανή να 

καταλάβει ένα σηµαντικό µερίδιο από την αγορά, ιδίως σε επίπεδο επιχειρήσεων, αλλά 

και ως τεχνολογία για εσωτερική χρήση από τηλεπικοινωνιακούς φορείς.  

1.4.3 Παρούσα κατάσταση στον ελλαδικό χώρο 

Στην Ελλάδα, η αρµόδια επιτροπή για την έκδοση αδειών λειτουργίας των 

συστηµάτων LMDS είναι η Εθνική Επιτροπή Τηλεπικοινωνιών και Ταχυδροµείων 

(Ε.Ε.Τ.Τ.). Μέχρι σήµερα, αν και η τεχνολογία LMDS πρόκειται ουσιαστικά για µια 

σχετικά νέα τεχνολογία ευρυζωνικής πρόσβασης για τα ελληνικά δεδοµένα, αρκετές 

είναι οι εταιρίες που έχουν εκδηλώσει ενδιαφέρον για την απόκτηση σχετικής ειδικής 

άδειας και έχουν ήδη αρχίσει να εγκαθιστούν, να λειτουργούν και να εκµεταλλεύονται 

δηµόσια τηλεπικοινωνιακά δίκτυα σταθερής ασύρµατης πρόσβασης (βλ. πίνακα 1.2) [11]. 

Η ζώνη ραδιοσυχνοτήτων των 3.5GHz έχει αποδοθεί για συστήµατα ασύρµατων ζεύξεων 

σηµείου προς σηµείο, όπως τα συστήµατα Ασύρµατου Τοπικού Βρόχου WLL, ενώ τα 

συστήµατα LMDS που έχουν εγκατασταθεί ήδη στην Ελλάδα λειτουργούν στη ζώνη των 

25GHz. 
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α/α ∆ιακριτική Επωνυµία Εταιρίας 

1 COSMOTE  
2 EUROPROM TELECOMMUNICATIONS 
3 FORTHNET 
4 INFO QUEST  
5 MEDITERRANEAN BROADBAND ACCESS  
6 TELLAS 
7 VODAFONE-ΠΑΝΑΦΟΝ  

Πίνακας 1.2: 
Εταιρίες που έχουν αποκτήσει ειδική άδεια ασύρµατης σταθερής πρόσβασης στην Ελλάδα 

 
  

Καθώς η εγκατάσταση, η λειτουργία και η εκµετάλλευση ενός δικτύου LMDS 

βρίσκονται ακόµα σε σχετικά αρχικό στάδιο στον ελλαδικό χώρο, οι παραπάνω εταιρίες 

στοχεύουν σε πρώτη φάση σε εταιρικούς πελάτες (SME, SOHO, εταιρίες µεγαλύτερης 

εµβέλειας) καλύπτοντας τις σύγχρονες τηλεπικοινωνιακές ανάγκες τους και 

προσφέροντας υπηρεσίες σχετικά περιορισµένου εύρους ζώνης. Χαρακτηριστικά οι 

υπηρεσίες που συνήθως προσφέρονται είναι υπηρεσίες δηµόσιας τηλεφωνίας (POTS, 

Fractional E1, E1), µισθωµένων κυκλωµάτων (nx64Kbps – 2Mbps), πρόσβασης στο 

∆ιαδίκτυο (µε ταχύτητες από 128Κbps έως 2Μbps) και υπηρεσίες προστιθέµενης αξίας 

(IP Addressing, Domain Name System, E-Mail Hosting, Web Hosting, Database Services, 

Proxy Services). Σε πρώτο στάδιο, οι περιοχές εξυπηρέτησης των συστηµάτων LMDS 

αναφέρονται ως επί το πλείστον στις πόλεις της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης αλλά και, 

σε µικρότερο βαθµό, σε ορισµένες επαρχιακές πόλεις όπως η Λάρισα και τα Οινόφυτα 

όπου παρατηρείται υψηλή πυκνότητα βιοµηχανικών και εµπορικών επιχειρήσεων και, 

συνεπώς, το αγοραστικό ενδιαφέρον των υπηρεσιών LMDS είναι ανάλογα αυξηµένο.  

Ωστόσο, σύµφωνα µε τις αισιόδοξες εκτιµήσεις που αναφέρθηκαν παραπάνω και 

αφορούν τον ελλαδικό χώρο, συγκεκριµένα, αλλά και την παγκόσµια αγορά, γενικότερα, 

αναµένεται ότι η αγορά των υπηρεσιών LMDS θα αυξηθεί ακόµα περισσότερο και 

πιθανώς επεκταθεί και σε πελάτες κατοικιών στο άµεσο µέλλον. 

 

 

 

 

 

http://www.cosmote.gr/
http://www.europrom.gr/
http://www.europrom.gr/
http://www.forthnet.gr/
http://www.myq.gr/
http://www.forthnet.gr/
http://www.vodafone.gr/
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1.5 Κύριο αντικείµενο µελέτης της εργασίας 

Είναι φανερό πλέον από τα προηγούµενα ότι, ως σχετικά νέα τεχνολογία που 

υπόσχεται ικανοποιητικές λύσεις για το πρόβληµα της ευρυζωνικής πρόσβασης, τα 

συστήµατα LMDS αναµένονται να απασχολήσουν αρκετά στο άµεσο µέλλον. Προς το 

παρόν, στις περιοχές όπου έχουν αρχίσει και εγκαθίστανται τα συστήµατα αυτά, ο 

αριθµός των τηλεπικοινωνιακών παρόχων που έχουν εξασφαλίσει άδεια σταθερής 

ασύρµατης πρόσβασης από τους αρµόδιους φορείς είναι σχετικά µικρός. Όσο η 

τεχνολογία LMDS παραµένει σε πρώιµο στάδιο τόσο η πυκνότητα των χρηστών και των 

σταθµών βάσης του συστήµατος θα είναι µικρότερη σε µια περιοχή και οι πρωτοπόροι 

τηλεπικοινωνιακοί πάροχοι θα δρουν υπό το καθεστώς µικρότερου ανταγωνισµού. 

Ωστόσο, καθώς το ποσοστό διείσδυσης των υπηρεσιών LMDS στο αγοραστικό κοινό 

ακολουθεί την αύξηση της ζήτησης των χρηστών για πρόσβαση σε ευρυζωνικές 

υπηρεσίες πολυµέσων, αναµένονται όλο και περισσότεροι τηλεπικοινωνιακοί πάροχοι να 

εκδηλώσουν ενδιαφέρον απόκτησης ειδικής άδειας από τους αρµόδιους φορείς.  

Συνεπώς, η πυκνότητα των χρηστών και σταθµών βάσης των διαφόρων 

συστηµάτων που πρόκειται να εγκατασταθούν και να λειτουργήσουν σε µια περιοχή 

αναµένεται να αυξηθεί σηµαντικά. ∆εδοµένου ότι οι πάροχοι αυτοί λειτουργούν στη 

ζώνη συχνοτήτων που τους έχει αποδοθεί και ότι στους σταθµούς βάσης εφαρµόζονται 

συχνά τεχνικές αναχρησιµοποίησης συχνότητας για την αποδοτικότερη χρήση του 

διατιθέµενου ραδιοφάσµατος, δηµιουργούνται αρκετά συχνά προβλήµατα παρεµβολών 

µεταξύ των διαφόρων συστηµάτων που λειτουργούν στην ίδια περιοχή.  

Παρόµοια προβλήµατα, που επηρεάζουν αρνητικά τη λειτουργία και την επίδοση 

των ήδη υπαρχόντων ασυρµάτων µικροκυµατικών συστηµάτων και δυσχεραίνουν τη 

µελέτη για το σχεδιασµό και την εγκατάσταση νέων, αποτελούν µια συγκεκριµένη 

κατηγορία ζητηµάτων των ασυρµάτων επικοινωνιών, των οποίων η µελέτη εντάσσεται 

στην ευρύτερη ερευνητική περιοχή της ∆ιαχείρισης Φάσµατος (Spectrum Management).  

Στην παρούσα εργασία, λοιπόν, µελετάται η χρήση της τεχνικής διαφορικής 

λήψης κελιού σε κυψελωτά συστήµατα LMDS ως µέτρο αντιµετώπισης αυτών των 

προβληµάτων και προτείνεται αναλυτικό µοντέλο υπολογισµού της βελτίωσης του λόγου 

σήµατος προς παρεµβολή (C/I) που επιτυγχάνεται στο σύστηµα µε την τεχνική αυτή. 
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Γενικά, η τεχνική της διαφορικής λήψης εφαρµόζεται σε ασύρµατα 

µικροκυµατικά συστήµατα που λειτουργούν σε συχνότητες άνω των 10GHz και σε 

περιοχές ιδιαίτερα επιβαρηµένες από τις βροχοπτώσεις (:κυρίαρχος µηχανισµός 

διαλείψεων στις ζώνες αυτές συχνοτήτων) µε στόχο την αύξηση των µεγεθών 

διαθεσιµότητας και αξιοπιστίας των συστηµάτων και την επίτευξη χαµηλών περιθωρίων 

διάλειψης. Ειδικά στα κυψελωτά συστήµατα LMDS, εφαρµόζεται η τεχνική διαφορικής 

λήψης κελιού για τον ίδιο βασικό σκοπό. Ωστόσο, όπως αποδεικνύεται στα τελευταία 

κεφάλαια της εργασίας, εκτός από τη µείωση των περιθωρίων διάλειψης λόγω βροχής, µε 

την εφαρµογή της διαφορικής λήψης κελιού είναι δυνατή και η µείωση της επίδρασης 

των παρεµβολών σε συστήµατα LMDS που υποφέρουν από την παρενόχληση γειτονικών 

σταθµών βάσης. Η µείωση της επίδρασης παρεµβολών στο σύστηµα εκτιµάται µε βάση 

αναλυτικό µοντέλο υπολογισµού που προτείνεται στην παρούσα εργασία.  

Η χρησιµότητα του προτεινόµενου µοντέλου είναι µεγάλη καθώς βάσει αυτού 

µπορούν να συντελεσθούν οι απαραίτητες ειδικές µελέτες συντονισµού (coordination 

studies) για την επίτευξη της επιθυµητής διαθεσιµότητας στα ήδη υπάρχοντα συστήµατα 

LMDS και για την ασφαλή σχεδίαση νέων ασύρµατων επίγειων µικροκυµατικών 

συστηµάτων.  
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2. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ LMDS 

 

2.1 Τι είναι το LMDS 

Το LMDS (Local Multipoint Distribution Service) πρόκειται γενικά για µία 

τεχνολογία ασύρµατου τοπικού δικτύου σταθερής πρόσβασης, που είναι σχεδιασµένο για 

την παροχή ευρυζωνικών υπηρεσιών φωνής, δεδοµένων, ∆ιαδικτύου και βίντεο. 

Λειτουργεί ως επί το πλείστον σε µικροκυµατικές ζώνες συχνοτήτων άνω των 20GHz, οι 

οποίες ποικίλλουν ανάλογα µε την τοποθεσία, δεσµεύοντας φασµατικό εύρος, που σε 

ορισµένες περιοχές ξεπερνά το 1GHz. Η γενική µορφή τοπολογίας ενός συστήµατος 

LMDS απεικονίζεται στο σχήµα 2.1. 

 

 

 
Σχήµα 2.1: Γενική µορφή τοπολογίας συστήµατος LMDS 
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Η πιστή απόδοση του ακρωνυµίου LMDS στα ελληνικά είναι Τοπική 

Πολυσηµειακή ∆ιανοµή Υπηρεσίας, ενώ αναλύοντας κάθε όρο χωριστά προκύπτουν 

παράλληλα και τα βασικότερα γνωρίσµατα της συγκεκριµένης τεχνολογίας [12]. 

Συνεπώς: 

• Local (Τοπική): 

Η επιλογή συχνοτήτων άνω των 20GHz για τη λειτουργία των συστηµάτων 

LMDS έχει ως αποτέλεσµα τις αναπόφευκτες υψηλές αποσβέσεις ελευθέρου 

χώρου και λόγω βροχοπτώσεων στο µεταδιδόµενο σήµα. Τα ιδιαίτερα αυτά 

χαρακτηριστικά διάδοσης θέτουν ένα άνω όριο στην περιοχή κάλυψης του 

συστήµατος, η οποία περιορίζεται σε µια κυψέλη µε ακτίνα οπτικής επαφής 

(Line-of-Sight radius). Σύµφωνα µε µετρήσεις, η ακτίνα αυτή σε  µεγάλα  αστικά  

κέντρα  µπορεί να φθάνει µέχρι τα  8km το πολύ. Συνεπώς, ο συγκεκριµένος 

χαρακτηρισµός υποδηλώνει αυτόν τον τοπικό χαρακτήρα του δικτύου καθώς και 

την κυψελωτή δοµή των συστηµάτων LMDS. Αν και φαίνεται ως µειονέκτηµα, 

επιτρέπει παράλληλα την εφαρµογή τεχνικών αναχρησιµοποίησης συχνοτήτων σε 

παρακείµενες κυψέλες για την αποδοτικότερη χρήση του διατιθέµενου 

ραδιοφάσµατος. 

• Multipoint (Πολυσηµειακή): 

Αναφέρεται στην προς τα κάτω ζεύξη (downlink) από το σταθµό βάσης του 

συστήµατος προς τα τερµατικά χρηστών, όπου υπάρχει µετάδοση σηµείου προς 

πολλαπλά σηµεία (Point to Multi-Point, PMP). Κατά την αντίθετη φορά 

µετάδοσης, στην προς τα άνω ζεύξη (uplink) από τα τερµατικά χρηστών προς το 

σταθµό βάσης, η σύνδεση είναι σηµείου προς σηµείο (Point Τo Point, PTP). Η 

τεχνική µετάδοσης PMP προσδίδει στα συστήµατα LMDS ένα ιδιαίτερο 

προβάδισµα έναντι των υπαρχόντων ασύρµατων µικροκυµατικών συστηµάτων 

(π.χ. συστήµατα Ασύρµατου Τοπικού Βρόχου – Wireless Local Loop, WLL) που 

εφαρµόζουν την τεχνική µετάδοσης PTP. Χρησιµοποιώντας σχεδόν παρόµοιο RF 

εξοπλισµό και λειτουργώντας µέσα στις ίδιες µικροκυµατικές µπάντες 

συχνοτήτων, οι τηλεπικοινωνιακοί πάροχοι των συστηµάτων LMDS 

επιτυγχάνουν να εξυπηρετούν περισσότερους χρήστες µέσα στην ίδια περιοχή. Το 
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γεγονός αυτό µεταφράζεται σε περισσότερα Mbps/km2, το οποίο µε τη σειρά του 

ισοδυναµεί µε την παροχή περισσοτέρων υπηρεσιών µε µεγαλύτερο εύρος ζώνης.  

• Distribution (∆ιανοµή): 

Αναφέρεται στη διανοµή σηµάτων από τον κάθε σταθµό βάσης του συστήµατος 

στους χρήστες αυτού. Τα σήµατα που υποστηρίζονται ενδέχεται να είναι σήµατα 

φωνής, δεδοµένων, ∆ιαδικτύου, βίντεο ή ακόµα και συνδυασµός αυτών.  

• Service (Υπηρεσία): 

Υπονοεί τη συνδροµητική φύση της σχέσης που υπάρχει µεταξύ του χρήστη και 

του τηλεπικοινωνιακού παρόχου ενός συστήµατος LMDS. Οι παρεχόµενες 

υπηρεσίες µέσω ενός δικτύου LMDS εξαρτώνται εξ ολοκλήρου από τις 

επιχειρησιακές επιλογές του παρόχου.  

2.2 Εφαρµογές και υπηρεσίες  

 Η κύρια εφαρµογή των συστηµάτων LMDS είναι αυτή της ευρυζωνικής  

σταθερής ασύρµατης πρόσβασης σε υπηρεσίες πολυµέσων. Επιτρέπουν την αµφίδροµη 

µετάδοση δεδοµένων παρέχοντας, ανάλογα µε την υλοποίηση, χωρητικότητα µέχρι και 

1.5Gbps προς τους χρήστες (downstream) και 200Mbps από κάθε χρήστη (upstream). 

Παράλληλα, αποτελούν µια πρόταση αποτελεσµατικής και οικονοµικής λύσης στο 

πρόβληµα του “τελευταίου µιλίου” (last mile problem), δηλαδή της διασύνδεσης σε 

τελικό στάδιο των χρηστών µε το βασικό κορµό του τηλεπικοινωνιακού δικτύου, το 

οποίο αποτελείται συνήθως από οπτικές ίνες. 

Η λύση που προτείνεται παρακάµπτει την ιδιαίτερα δαπανηρή εγκατάσταση 

οπτικών ινών καθώς και την ανάπτυξη δικτύου καλωδιακής τηλεόρασης (Cable TV, 

CATV) µέχρι τον τελικό χρήστη. Και οι δύο αυτές τεχνικές πρόσβασης είναι ιδιαίτερα 

επίπονες και δαπανηρές, από πλευράς κόπου και κόστους, αντίστοιχα, των απαιτούµενων 

εκσκαπτικών εργασιών. Εξάλλου, για το επιπρόσθετο αυτό κόστος εγκατάστασης των 

καλωδίων ή οπτικών ινών µέχρι το σηµείο πρόσβασης του χρήστη επιβαρύνεται εξ 

ολοκλήρου ο τηλεπικοινωνιακός πάροχος. Αντίθετα,  στην περίπτωση του ασύρµατου 

δικτύου LMDS, ένα µεγάλο µέρος του κόστους, που είναι η τεχνική υποδοµή, δεν 

επιβαρύνει τον πάροχο µέχρι τη στιγµή εγκατάστασης του συνδροµητικού εξοπλισµού.  

 



 44

Συνεπώς, η τεχνολογία ευρυζωνικής πρόσβασης LMDS για τους µεν 

τηλεπικοινωνιακούς παρόχους αποτελεί ιδιαίτερα επικερδή λύση όσον αφορά τη 

συντήρηση και διαχείριση του δικτύου και τα λειτουργικά κόστη αυτού, για τους δε 

χρήστες αποτελεί ιδιαίτερα οικονοµική, γρήγορη, εύκολη και αποτελεσµατική λύση, 

όσον αφορά  το χαµηλό κόστος λειτουργικών εξόδων, την εύκολη και άµεση 

εγκατάσταση του απαιτούµενου συνδροµητικού εξοπλισµού και τις υψηλές ταχύτητες 

µετάδοσης που επιτυγχάνονται, αντίστοιχα. 

Στο σηµείο αυτό αξίζει να σηµειωθεί και µια δεύτερη πιθανή εφαρµογή των 

συστηµάτων LMDS, γνωστή και ως λειτουργία κορµού (backhaul). Συγκεκριµένα, είναι 

δυνατόν να χρησιµοποιηθούν ως σταθερό µέσο συσσώρευσης και προώθησης δεδοµένων 

στα συστήµατα κινητής τηλεφωνίας από τους διάφορους σταθµούς  βάσης προς τα 

κέντρα µεταγωγής αυτών. Έως τώρα η επικοινωνία αυτή γινόταν µέσω των ελεγκτών 

σταθµών βάσης, που συνδέονταν ενσύρµατα µε πολλούς σταθµούς  βάσης από τη µία 

πλευρά και µε ένα κέντρο µεταγωγής από την άλλη. Ωστόσο, ο αριθµός των ενσύρµατων 

συνδέσεων µπορεί να µειωθεί σηµαντικά µε τη χρησιµοποίηση ενός LMDS συστήµατος 

για την επικοινωνία των ελεγκτών σταθµών βάσης µε τους σταθµούς βάσης των 

συστηµάτων κινητής τηλεφωνίας. Όπως είναι φανερό, µία τέτοια αρχιτεκτονική 

απλοποιεί σηµαντικά το δίκτυο κινητής τηλεφωνίας αφού κάθε σταθµός βάσης LMDS 

(:ελεγκτής σταθµών βάσης του δικτύου κινητής τηλεφωνίας) µπορεί να καλύψει µεγάλο 

αριθµό σταθµών βάσης κινητής τηλεφωνίας (:τερµατικά χρηστών του συστήµατος 

LMDS) µε ανάλογο αριθµό ασυρµάτων ζεύξεων. 

  Όσον αφορά τις προσφερόµενες υπηρεσίες µέσω ενός συστήµατος LMDS 

µπορούν να χωρισθούν στις παρακάτω κατηγορίες [13]: 

• Υπηρεσίες µισθωµένης γραµµής (Leased Lines) (βλ. σχήµα 2.2) 
 Παρέχεται Ε1/Τ1 ή τµηµατική Ε1/Τ1 διαφανής σύνδεση µεταξύ τερµατικού και 

σταθµού βάσης. Από την πλευρά του κυρίως δικτύου, ο σταθµός βάσης είναι 

συνδεδεµένος µέσω διαρκούς διαθέσιµης σύνδεσης ΝxE1 ή Τ1. 
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Σχήµα 2.2:Υπηρεσίες µισθωµένης γραµµής 

 

Συνήθεις εφαρµογές είναι: 

- PBX διασυνδέσεις (για τηλεφωνία). 

- Υπηρεσίες δεδοµένων πάνω από µισθωµένες γραµµές για WAN σύνδεση 

βασισµένη σε µισθωµένες γραµµές µέσω συγκεντρωτών FRAD (Frame 

Relay), γεφυρών ή δροµολογητών. 

- ∆ιασύνδεση µε κυψελωτό (2G/3G) / PCS (Personal Communications 

Systems) / WLL δίκτυο. 

 

• Υπηρεσίες καταιγιστικών δεδοµένων (Bursty Data) (βλ. σχήµα 2.3) 

Οι ενσωµατωµένες TDMA και ATM τεχνολογίες επιτρέπουν τη δυναµική 

εκχώρηση φάσµατος µε αποτέλεσµα ο τελικός χρήστης να καταλαµβάνει µόνο το 

απαραίτητο εύρος ζώνης όταν και όποτε αυτό χρειάζεται. Έτσι, επιτυγχάνεται 

µεγαλύτερη µεταφερόµενη κίνηση. Η διεπαφή µε το δίκτυο µπορεί να είναι OC-

3/STM1 ή Ε3 UNI ATM. 
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Σχήµα 2.3: Υπηρεσίες δεδοµένων ευρείας ζώνης 

 

Συνήθεις εφαρµογές είναι : 

- Internet. 

- Intranet. 

- LAN-to-LAN διασύνδεση. 

 

• Υπηρεσίες κυκλωµεταγωγικής τηλεφωνίας (Switched Telephony) (βλ. σχήµα 2.4) 

Παρέχουν πρόσβαση στις επικοινωνίες κλασικής τηλεφωνίας ή ISDN. 

 

 
Σχήµα 2.4: Υπηρεσίες κυκλωµεταγωγικής τηλεφωνίας 
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Συνήθεις εφαρµογές είναι: 
- Πολλαπλές απλές αναλογικές τηλεφωνικές γραµµές POTS. 

- Πολλαπλές ISDN γραµµές βασικής πρόσβασης (2Β+D). 

- ISDN πρωτεύουσα σύνδεση (30Β+2D) για PBX διασυνδέσεις. 

2.3 Αποδιδόµενο ραδιοφάσµα 

Η συχνότητα λειτουργίας των συστηµάτων LMDS διαφέρει ανάλογα µε την 

περιοχή εγκατάστασης και τις άδειες που έχουν εκδοθεί από τις αρµόδιες αρχές σε κάθε 

χώρα. Ωστόσο, όλες σχεδόν οι άδειες που έχουν εκδοθεί µέχρι σήµερα για λειτουργία 

συστηµάτων LMDS είναι στην περιοχή συχνοτήτων άνω των 20GHz. Στον πίνακα 2.1 

απεικονίζεται το αποδιδόµενο ραδιοφάσµα για τα συστήµατα BWA που εφαρµόζουν την 

τεχνική µετάδοσης ενός σηµείου προς πολλαπλά (PMP) [14]. Με βάση αυτόν τον πίνακα, 

στις Η.Π.Α. η συχνότητα λειτουργίας των συστηµάτων LMDS είναι στην περιοχή 

συχνοτήτων των 24GHz, 28GHz, 31GHz και 38GHz, ενώ στην Ευρώπη στην περιοχή  

από 24GHz έως 31GHz καθώς επίσης και σε αυτήν των 42GHz για ορισµένες µόνο 

Ευρωπαϊκές χώρες (κυρίως άνυδρες περιοχές όπως Αγγλία, Νορβηγία). Το δεσµευµένο 

εύρος ζώνης είναι αρκετά µεγάλο ώστε να είναι δυνατή η µετάδοση ευρυζωνικών 

υπηρεσιών πολυµέσων και κυµαίνεται από 0.8GHz έως 1.3GHz, ανάλογα πάλι µε την 

περιοχή όπου το σύστηµα πρόκειται να εγκατασταθεί.  
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(* Σηµειώνεται ότι στον πίνακα αυτό ∆ΕΝ έχουν ληφθεί υπόψη οι Συστάσεις CEPT για την Ευρώπη που 

αφορούν τις περιοχές συχνοτήτων 40.5-42.5GHz και 42.5-43.5GHz) 

Πίνακας 2.1: Αποδιδόµενο ραδιοφάσµα στα συστήµατα BWA - PMP 

 

  Στις Η.Π.Α., η αρµόδια αρχή για την έκδοση αδειών λειτουργίας  συστηµάτων 

LMDS είναι ο οργανισµός FCC (Federal Communications Commission). Στο σχήµα 2.5 

φαίνεται αναλυτικά το φάσµα που έχει αποδοθεί στις Η.Π.Α. στην περιοχή των 28GHz, 

που αποτελεί και την περιοχή όπου οι περισσότερες άδειες έχουν εκδοθεί µέχρι στιγµής. 
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Όπως προκύπτει από αυτό, το αποδιδόµενο ραδιοφάσµα είναι διαθέσιµο σε δυο µπλοκ 

συχνοτήτων. Το πρώτο και µεγαλύτερο από τα δύο είναι το µπλοκ Α, το οποίο έχει 

συνολικό φάσµα 1150MHz στις ακόλουθες περιοχές: 

• 27.500GHz – 28.350GHz  

• 29.100GHz – 29.250GHz 

• 31.075GHz – 31.225GHz 

Tο µπλοκ B έχει φάσµα 150MHz και είναι δεσµευµένο ως εξής: 

• 31.000GHz – 31.075GHz 

• 31.075GHz – 31.225GHz 

 

 
Σχήµα 2.5: Αποδιδόµενο ραδιοφάσµα στην περιοχή των 28GHz στις Η.Π.Α. 

 

 Στην Ελλάδα, η Ε.Ε.Τ.Τ. (Εθνική Επιτροπή Τηλεπικοινωνιών και Ταχυδροµείων), 

η αρµόδια επιτροπή για την έκδοση αδειών λειτουργίας  συστηµάτων LMDS, έχει ήδη 

παραχωρήσει άδειες στην περιοχή των 25GHz και συγκεκριµένα στη ζώνη 

ραδιοσυχνοτήτων 24.5GHz – 26.5GHz για την οποία ισχύει η σύσταση CEPT/ERC/REC 

T/R 13-02E. Όσον αφορά τη διαυλοποίηση της παραπάνω ζώνης αυτή γίνεται συνήθως 

σε πολλαπλάσια των 28MHz [11].  
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2.4 ∆οµή συστήµατος  

Κάθε δίκτυο LMDS, που συναντάται στην πράξη, µπορεί να διαιρεθεί στα εξής 

τέσσερα µέρη [15]: 

• Στα κέντρα λειτουργίας δικτύου (Network Operation Centers, NOC). 

• Στο τµήµα διασύνδεσης. 

• Στους σταθµούς βάσης (Base Stations, BS). 

• Στον εξοπλισµό του πελάτη (Customer Premises Equipment, CPE). 

Κάθε NOC περιλαµβάνει το σύστηµα  διαχείρισης του δικτύου (Network 

Management System, NMS) που διαχειρίζεται µεγάλα τµήµατα του δικτύου των 

συνδροµητών και εκτελεί λειτουργίες παρακολούθησης (monitoring), ελέγχου (control) 

και αναφοράς προβληµάτων (reporting).  

Είναι δυνατό να υπάρχουν περισσότερα από ένα NOC που συνδέονται µεταξύ 

τους µέσω του τµήµατος διασύνδεσης, το οποίο αποτελεί το ενσύρµατο τµήµα του 

συστήµατος LMDS. Συνήθως βασίζεται στην υποδοµή οπτικών ινών και περιλαµβάνει 

σύγχρονους οπτικούς συνδέσµους SONET OC-12, OC-13, DS-3, τους ATM και IP 

µεταγωγείς και τις απαραίτητες συνδέσεις µε το ∆ιαδίκτυο και το δηµόσιο τηλεφωνικό 

δίκτυο µεταγωγής PSTN. 

Οι BS κάθε συστήµατος LMDS είναι το σηµείο όπου σταµατά το ενσύρµατο 

δίκτυο οπτικών ινών και ξεκινά η ασύρµατη µετάδοση. Κάθε BS αποτελείται από δύο 

τµήµατα (βλ. σχήµατα 2.6α και 2.6β). Το πρώτο αφορά τη ψηφιακή επεξεργασία των 

σηµάτων (Digital Base Station, DBS) και περιέχει απαραίτητο εξοπλισµό για τη διεπαφή 

απόληξης του οπτικού δικτύου διασύνδεσης µε το ασύρµατο τµήµα, καθώς και συσκευές 

που εκτελούν λειτουργίες διαµόρφωσης και αποδιαµόρφωσης. Επίσης, ενδέχεται να 

υποστηρίζει και υπηρεσίες τοπικής µεταγωγής. Στην περίπτωση αυτή, οι πελάτες που 

εξυπηρετούνται από τον ίδιο σταθµό βάσης µπορούν να επικοινωνούν µεταξύ τους χωρίς 

να κάνουν χρήση του τµήµατος οπτικής διασύνδεσης. Το δεύτερο τµήµα ενός BS  (Radio 

Base Station, RBS) περιλαµβάνει τους απαραίτητους µικροκυµατικούς ποµποδέκτες και 

κεραίες σταθµών βάσης για την ασύρµατη µετάδοση των σηµάτων. Όπως ήδη έχει 

αναφερθεί, τα συστήµατα LMDS είναι κυψελωτά συστήµατα στα οποία η κάθε κυψέλη 

ενδέχεται να χωρίζεται σε έναν αριθµό τοµέων για την αποδοτικότερη χρήση του 
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διατιθέµενου ραδιοφάσµατος. Έτσι, σε κάθε κυψέλη που χωρίζεται σε Ν επιµέρους 

τοµείς, υπάρχει σταθµός βάσης µε αντίστοιχο αριθµό Ν κεραιών, καθεµία από τις οποίες 

έχει αντίστοιχο εύρος ηµίσειας ισχύος ∆3dB ίσο µε 360ο/Ν (τυπικές τιµές του ∆3dB είναι 

90ο , 45ο, 30o, 22.5ο και 15ο για αντίστοιχες τιµές του Ν = 4, 8, 12, 16 και 24).  

 

 

 
(α) Digital Base Station (DBS) 

 
(β) Radio Base Station (RBS) 

Σχήµα 2.6: Σταθµός βάσης συστηµάτων LMDS [ALCATEL A7390] 

 

 
Σχήµα 2.7: Αρχιτεκτονικές σταθµών βάσης συστηµάτων LMDS 

 

Τέλος, όσον αφορά τους σταθµούς βάσης συστηµάτων LMDS, στις περισσότερες 

περιπτώσεις το ψηφιακό (DBS) και το RF (RBS) τµήµα κάθε BS είναι τοποθετηµένα στο 

ίδιο κτίριο, µε το µεν DBS να βρίσκεται τοποθετηµένο στον εσωτερικό χώρο του κτιρίου 

το δε RBS στην ταράτσα, ώστε να εξασφαλίζεται η οπτική επαφή µε τις κεραίες των 

τερµατικών χρήστη (βλ. σχήµα 2.7α). Υπάρχει όµως και η περίπτωση να 

χρησιµοποιούνται περισσότερα από ένα RF τµήµατα, τοποθετηµένα σε διαφορετικά 

κτίρια και συνδεδεµένα µε το DBS µέσω οπτικών ινών. Αυτή η αρχιτεκτονική προσφέρει 
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ενοποιηµένες ψηφιακές υπηρεσίες για ευρύτερη περιοχή και µειωµένο κόστος 

λειτουργίας, δεν είναι όµως ακόµα ευρέως χρησιµοποιούµενη (βλ. σχήµα 2.7β) [12]. 

Οι διατάξεις CPE εγκαθίστανται στην πλευρά του τερµατικού χρήστη (Terminal 

Station, TS) µε σκοπό να εξασφαλίζεται η πρόσβαση του στο βασικό δίκτυο κορµού. Αν 

και οι διάφοροι τηλεπικοινωνιακοί πάροχοι συστηµάτων LMDS υποστηρίζουν 

διαφορετικό εξοπλισµό πελάτη ο καθένας, όλες σχεδόν οι διατάξεις CPE που 

κυκλοφορούν αυτή τη στιγµή στο εµπόριο, σε αντιστοιχία µε τους σταθµούς βάσης, 

αποτελούνται από το εξωτερικό  και το εσωτερικό τους τµήµα. Στο εξωτερικό τµήµα (βλ. 

σχήµα 2.8α), περιλαµβάνεται ο απαιτούµενος RF εξοπλισµός που αποτελείται από την 

κατευθυντική κεραία υψηλού κέρδους τοποθετηµένη σε κάποιο υψηλό σηµείο του 

κτιρίου του χρήστη (π.χ. ταράτσα), καθώς και διάφορους κυµατοδηγούς και καλώδια. 

Στο εσωτερικό τµήµα (βλ. σχήµα 2.8β), περιλαµβάνεται η συσκευή modem (ή Set-Top-

Box, STB) που εκτελεί λειτουργίες διαµόρφωσης, αποδιαµόρφωσης, ελέγχου και 

τερµατισµού και τοποθετείται στον εσωτερικό χώρο του κτιρίου του χρήστη κοντά στη 

συσκευή τερµατικού µε την οποία είναι συνδεδεµένη. Προκειµένου να συνδεθεί ο 

χρήστης στο δίκτυο πρόσβασης, πρέπει ο εξοπλισµός CPE να υποστηρίζει τεχνικές 

πρόσβασης TDMA, FDMA και CDMA, οι οποίες θα αναλυθούν λεπτοµερέστερα 

παρακάτω. Επίσης, για λόγους συµβατότητας υπηρεσιών µεταξύ διαφορετικών χρηστών 

συστηµάτων LMDS, αναφέρεται ότι κάθε CPE οφείλει συνήθως να υποστηρίζει όλη τη 

γκάµα συνδέσεων από DS0, POTS, 10BaseT, Unstructured DS1, structured DS1, Frame 

Relay, ATM25 serial, ATM over T1, DS-3, OC-3 και OC-1 [15]. 

 

 
(α) Κατευθυντική κεραία TS 

 
 

 
 
 

(β) Modem 
Σχήµα 2.8: Εξοπλισµός πελάτη CPE συστηµάτων LMDS [ALCATEL A7390] 
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Τέλος, όσον αφορά τον εξοπλισµό πελάτη CPE συστηµάτων LMDS, στο σχήµα 

2.9 παρατίθεται το κανονικοποιηµένο διάγραµµα ακτινοβολίας κεραιών τερµατικών 

χρήστη συστηµάτων LMDS που λειτουργούν στην περιοχή συχνοτήτων 24GHz έως 

30GHz, βάσει του προτύπου ETSI EN 301 215-2 [16].  

 

 
(α) 

 
(β) 

Σχήµα 2.9: ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας κεραιών τερµατικών χρήστη συστηµάτων LMDS 

 

 Από το παραπάνω σχήµα είναι φανερή η υψηλή κατευθυντικότητα της κεραίας 

δέκτη του σταθµού TS συστήµατος LMDS, ενώ η συνάρτηση του (κανονικοποιηµένου) 

κατευθυντικού κέρδους στην περίπτωση απλής πόλωσης (Co-polar) αυτής δίνεται από τη 

σχέση 
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2.5 Τεχνικές αµφιδρόµησης 

  Στα συστήµατα LMDS είναι επιθυµητό να παρέχονται αµφίδροµες 

τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες στους συνδροµητές, δηλαδή ο χρήστης να στέλνει και να 

λαµβάνει πληροφορίες ταυτόχρονα, φαινόµενο το οποίο καλείται αµφιδρόµηση 

(duplexing). Οι δύο χρησιµοποιούµενες τεχνικές αµφιδρόµησης είναι η FDD και η TDD 

[17]. 

• Στην FDD (Frequency Division Duplexing) (βλ. σχήµα 2.10α) τα δεδοµένα που 

αποστέλλονται από το σταθµό βάσης προς τους χρήστες (downlink) µεταδίδονται 

σε διαφορετική συχνότητα από αυτήν που αποστέλλονται τα δεδοµένα από τους 

χρήστες στους σταθµούς βάσης (uplink). Τα δύο κανάλια έχουν µεταξύ τους µια 

ζώνη συχνοτήτων διαχωρισµού για την αποφυγή παρεµβολών. Σε κάθε BS και 

TS πρέπει να χρησιµοποιείται µια διάταξη, που ονοµάζεται αµφιδροµητής 

(duplexer) και επιτρέπει την ταυτόχρονη εκποµπή και λήψη στο ζεύγος διαύλων 

που διατίθενται. 

• Στην TDD (Time Division Duplexing) (βλ. σχήµα 2.10β) τα δεδοµένα από και 

προς το σταθµό βάσης µεταδίδονται στην ίδια συχνότητα αλλά σε διαφορετικά 

χρονικά διαστήµατα. Αν η χρονική απόσταση µεταξύ των δύο χρονοσχισµών  

(time slots) είναι επαρκώς µικρή, τότε η πληροφορία εκποµπής και λήψης 

εµφανίζεται ως ταυτόχρονη στο χρήστη. Στην TDD δεν απαιτείται η χρήση 

αµφιδροµητή ούτε στον BS ούτε στον TS.  

 

 
(α) FDD 

 

 
(β) TDD 

Σχήµα 2.10: Τεχνικές αµφιδρόµησης  

 

  Μέχρι πρόσφατα οπότε το ραδιοφάσµα ήταν διαθέσιµο σε µεγαλύτερο ποσοστό, 

το  µεγαλύτερο µέρος της µεταφερόµενης τηλεπικοινωνιακής κίνησης ήταν η µετάδοση 
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τηλεοπτικών σηµάτων και οι διάφορες υλοποιήσεις των συστηµάτων LMDS βασίζονταν 

για λόγους συµβατότητας στις ήδη υπάρχουσες προδιαγραφές συστηµάτων (όπως π.χ. 

στην οικογένεια προδιαγραφών του προτύπου DVB). Έτσι, τα περισσότερα συστήµατα 

LMDS χρησιµοποιούσαν την τεχνική αµφιδρόµησης FDD. Ωστόσο, δεδοµένου ότι 

σήµερα το ραδιοφάσµα είναι πολύτιµο και ότι η χρήση του ∆ιαδικτύου (όπου περίπου το 

75% της µεταφερόµενης κίνησης αφιερώνεται στο downstream) µαζί µε τις 

αλληλοδραστικές υπηρεσίες ψηφιακής τηλεόρασης (όπου υπάρχει µη-συµµετρική 

µετάδοση δεδοµένων) τείνουν να κυριαρχήσουν στις σύγχρονες µορφές υπηρεσιών, η 

τεχνική αµφιδρόµησης TDD αναµένεται να απασχολήσει περισσότερο τους αρµόδιους 

σχεδιαστές συστηµάτων LMDS στο άµεσο µέλλον [13]. Αυτό γιατί η TDD διαχειρίζεται 

πιο αποδοτικά το διατιθέµενο ραδιοφάσµα καθώς χρησιµοποιεί την ίδια φέρουσα 

συχνότητα και για τις δύο ζεύξεις ανόδου και καθόδου και, επιπλέον, είναι πιο ευέλικτη 

όταν η µετάδοση της τηλεπικοινωνιακής κίνησης προς και από το χρήστη είναι µη-

συµµετρική. 

  Συνοψίζοντας τα δυο είδη τεχνικών αµφιδρόµησης, προκύπτει ο πίνακας 2.2 στον 

οποίο απεικονίζονται ορισµένες προδιαγραφές σχεδίασης ενός συστήµατος LMDS µε 

την αντίστοιχη τεχνική που την ικανοποιεί. 

 

Προδιαγραφές Συστήµατος LMDS FDD TDD 
Broadcasting √  

Bursty Data Services  √ 
Ruplink/Rdownlink=σταθερός √  

Ruplink/Rdownlink=µεταβλητός  √ 
Χαµηλό κόστος εξοπλισµού √  

Καλύτερη φασµατική απόδοση  √ 
Ευέλικτη λειτουργία για απρόβλεπτη τηλεπικοινωνιακή κίνηση   √ 

Πίνακας 2.2: Προδιαγραφές συστήµατος LMDS και τεχνικές αµφιδρόµησης  

 

2.6 Τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης στον ασύρµατο δίαυλο 

Οι µέθοδοι πρόσβασης αφορούν τον τρόπο διαχείρισης του διαύλου επικοινωνίας 

έτσι ώστε από το ίδιο κανάλι να µεταφέρονται ταυτόχρονα πληροφορίες για πολλούς 

χρήστες. Όπως είναι αναµενόµενο, στα συστήµατα LMDS χρησιµοποιούνται 

διαφορετικές µέθοδοι για τις ζεύξεις καθόδου και ανόδου, αφού στην πρώτη περίπτωση 
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υπάρχει µετάδοση σηµείου προς πολλαπλά σηµεία (PMP) ενώ στη δεύτερη πολλές 

ταυτόχρονες µεταδόσεις σηµείου προς σηµείο (PTP). 

Στη ζεύξη καθόδου του συστήµατος, οι δύο υπάρχουσες µεθοδολογίες είναι η 

Πολυπλεξία ∆ιαίρεσης Συχνότητας FDM (Frequency Division Multiplexing) και η 

Πολυπλεξία ∆ιαίρεσης Χρόνου TDM (Time Division Multiplexing), από τις οποίες η 

δεύτερη  είναι επικρατέστερη [15]. Στην FDM, το φάσµα συχνοτήτων χωρίζεται σε 

διαύλους προκαθορισµένου εύρους και ο κάθε χρήστης έχει την αποκλειστική χρήση 

ενός από αυτούς (βλ. σχήµα 2.11). Στην TDM, ο χρόνος είναι διαιρεµένος σε τµήµατα 

ίσης διάρκειας (χρονοσχισµές – time slots) και σε κάθε χρήστη παραχωρείται όλο το 

εύρος ζώνης για συγκεκριµένες, όµως, χρονικές σχισµές (βλ. σχήµα 2.12) . 

 

 
Σχήµα 2.11: FDM 

 

 
Σχήµα 2.12: TDM 
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Στη ζεύξη ανόδου του συστήµατος, υπάρχουν τρεις βασικές τεχνικές πρόσβασης, 

η Πολλαπλή Πρόσβαση ∆ιαίρεσης Συχνότητας FDMA (Frequency Division Multiple 

Access), η Πολλαπλή Πρόσβαση ∆ιαίρεσης Χρόνου TDMA (Time Division Multiple 

Access) και η Πολλαπλή Πρόσβαση ∆ιαίρεσης Κώδικα CDMA (Code Division Multiple 

Access), από τις οποίες χρησιµοποιούνται περισσότερο αυτή τη στιγµή οι δύο πρώτες 

[12].  

Στην FDMA (βλ. σχήµα 2.13) παραχωρούνται στους χρήστες, που επιθυµούν να 

εκπέµψουν, τµήµατα του συνολικού εύρους ζώνης. Κάθε τέτοια ζώνη συχνοτήτων 

µπορεί να καταληφθεί από ένα µόνο χρήστη κάθε φορά, µε αποτέλεσµα ο αριθµός των 

χρηστών που µπορούν να εξυπηρετηθούν να είναι περιορισµένος. 

 

 
Σχήµα 2.13: FDMA 

 

 Στην TDMA (βλ. σχήµα 2.14) το φάσµα πάλι χωρίζεται σε ζώνες, καθεµία όµως 

από αυτές διατίθεται σε κάποιο χρήστη για συγκεκριµένες χρονοσχισµές. Έτσι γίνεται 

πιο αποδοτική χρήση του διατιθέµενου ραδιοφάσµατος. 

 

Σχήµα 2.14: TMDA 
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Η επιλογή της µεθόδου πρόσβασης εξαρτάται από τις απαιτήσεις του χρήστη και 

το σχεδιασµό του  συστήµατος. Για κάποιον πελάτη που θέλει διαθέσιµο φάσµα για όλη 

τη διάρκεια της ηµέρας, η FDMA είναι πιο κατάλληλη µέθοδος, ενώ στην περίπτωση 

πελατών µε µικρό όγκο δεδοµένων στη ζεύξη ανόδου, η TDMA, που αξιοποιεί πιο 

αποδοτικά το διατιθέµενο φάσµα, είναι πιο κατάλληλη.  

Μία άλλη µέθοδος πρόσβασης στον ασύρµατο δίαυλο ανόδου είναι η CDMA (βλ. 

σχήµα 2.15) κατά την οποία σε κάθε χρήστη ανατίθεται µία ψηφιακή ακολουθία µε 

συγκεκριµένες ιδιότητες, η οποία συνδυάζεται µε το εκπεµπόµενο σήµα. Κάθε 

ακολουθία µπορεί να διαχωρισθεί τόσο από χρονικές της παραλλαγές όσο και από τις 

ακολουθίες των άλλων χρηστών. Αυτό επιτρέπει σε πολλούς χρήστες να εκπέµπουν 

ταυτόχρονα στην ίδια περιοχή συχνοτήτων και επιπλέον κάθε χρήστης να καταλαµβάνει 

συνεχώς όλο το διατιθέµενο εύρος ζώνης του συστήµατος. Το µειονέκτηµα του CDMA 

έναντι των άλλων δύο τεχνικών πρόσβασης είναι ότι απαιτείται αρκετά πιο ακριβός 

εξοπλισµός για τη λειτουργία του δέκτη ώστε να είναι ικανός να διαχωρίζει διευθύνσεις. 

Μέχρι τώρα στα συστήµατα LMDS έχει επικρατήσει η χρήση των TDMA και FDMA. 

 

 
Σχήµα 2.15: CDMA 

 

 Τέλος, µε την πρόσφατη εµφάνιση της τεχνολογίας των Ευφυών Κεραιών (Smart 

Antennas), µελετάται η ενδεχόµενη χρήση τους στα συστήµατα BWA τόσο στην πλευρά 

των BS όσο και στην πλευρά των TS. Με την εγκατάσταση ευφυών κεραιών σε κάθε BS 

συστήµατος LMDS είναι δυνατή η υλοποίηση µιας εναλλακτικής τεχνικής πρόσβασης 

γνωστής ως Πολλαπλή Πρόσβαση ∆ιαίρεσης Χώρου SDMA (Space Division Multiple 

Access) [15]. Στην SDMA, οι σταθµοί BS, χρησιµοποιώντας κεραίες σηµειακής δέσµης 
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που φιλτράρουν χωρικά κάθε επιθυµητό τερµατικό TS και εφαρµόζοντας τεχνικές 

ελέγχου ισχύος, έχουν τη δυνατότητα να ανιχνεύουν και να ελέγχουν την 

ακτινοβολούµενη ισχύ από κάθε χρήστη του συστήµατος και να προσαρµόζουν ανάλογα 

το διάγραµµα ακτινοβολίας των κεραιών τους στο χώρο. Με τον τρόπο αυτό, 

βελτιώνονται κατά κύριο λόγο η φασµατική απόδοση και η χωρητικότητα του 

συστήµατος. Οι διάφορες περιοχές που καλύπτονται από τις σηµειακές δέσµες της 

κεραίας µπορεί να εξυπηρετούνται από την ίδια συχνότητα (στα συστήµατα TDMA και 

CDMA) ή από διαφορετικές συχνότητες (στα συστήµατα FDMA). Ωστόσο, η τεχνική 

πρόσβασης SDMA βρίσκεται ακόµα σε πρώιµο ερευνητικό στάδιο και αυτό διότι δεν 

είναι δυνατόν ακόµα να κατασκευασθεί κεραία ικανή να φιλτράρει χωρικά κάθε 

τερµατικό χρήστη του συστήµατος σε κάθε κυψέλη [17]. Εάν χρησιµοποιηθούν 

προσαρµοστικές κεραίες στους BS, πιθανόν να µετριασθούν µερικά από τα προβλήµατα 

της ζεύξης ανόδου (π.χ. παρεµβολές). Εξάλλου, µε τη χρήση ευφυών κεραιών από την 

πλευρά του TS, είναι δυνατή η τεχνική της διαφορικής λήψης κελιού, η οποία αποτελεί 

το κύριο αντικείµενο µελέτης της παρούσας εργασίας και θα αναλυθεί λεπτοµερώς σε 

επόµενα κεφάλαια. 

2.7 Ψηφιακή διαµόρφωση 

Τα συστήµατα LMDS σε πολύ µεγάλο ποσοστό διαχειρίζονται ψηφιακής µορφής 

σήµατα, δηλαδή σήµατα που απαρτίζονται από ακολουθίες δυαδικών ψηφίων (bits). Ενώ 

στις αναλογικές επικοινωνίες στόχος του τηλεπικοινωνιακού συστήµατος είναι η πιστή 

αναπαραγωγή του αναλογικού σήµατος, στις ψηφιακές επικοινωνίες στόχος είναι η ορθή 

απόφαση για τα δυαδικά ψηφία πληροφορίας από τα οποία αποτελείται το σήµα 

πληροφορίας. Τα σηµαντικά πλεονεκτήµατα που προσφέρουν οι ψηφιακές επικοινωνίες 

είναι [18]: 

• Υψηλή αξιοπιστία, ευστάθεια και προσαρµοστικότητα στη διαρκή εξέλιξη της 

τεχνολογίας των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων (Integrated Circuits, ICs). 

• Αποθήκευση και επαναχρησιµοποίηση των ψηφιακών σηµάτων µε αξιοπιστία και 

ταχύτητα ώστε να αίρονται οι δυσαρµονίες µεταξύ διαφορετικών συστηµάτων. 

• Ελάττωση της δυσµενούς επίδρασης του θορύβου µε χρήση επαναληπτών. 
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• Ευελιξία στην ικανοποίηση των προδιαγραφών µιας ζεύξης µε ανταλλαγή εύρους 

ζώνης συχνοτήτων και ισχύος σήµατος. 

• Ευκολία πολύπλεξης και σηµατοδοσίας. 

• Κωδικοποίηση για διόρθωση λαθών και κρυπτογράφηση για την ασφάλεια των 

επικοινωνιών. 

• Αρθρωτή (modular) υλοποίηση που προσφέρει τη δυνατότητα αναβάθµισης και 

την ευκολία ενσωµάτωσης νέων υπηρεσιών. 

 

Σε κάθε ψηφιακή µέθοδο διαµόρφωσης αντιστοιχεί ένα µοναδικό διάγραµµα 

σηµατικού αστερισµού (signal constellation) στο οποίο ορίζονται µονοσήµαντα τα Μ το 

πλήθος διαφορετικά σύµβολα µε τα οποία µπορεί να αποσταλεί το διαµορφωµένο σήµα. 

Οι ψηφιακές µέθοδοι διαµόρφωσης που χρησιµοποιούνται στα συστήµατα LMDS 

χωρίζονται γενικά στις µεθόδους διαµόρφωσης ολίσθησης φάσης PSK (Phase Shift 

Keying) και σε αυτές της διαµόρφωσης πλάτους AM (Amplitude Modulation) [12]. Στη 

διαµόρφωση PSK η πληροφορία κωδικοποιείται στη φάση και κατά συνέπεια 

απαιτούνται σύµφωνα συστήµατα διαµόρφωσης. Οι σηµατικοί αστερισµοί αποτελούνται 

από σηµεία τοποθετηµένα σε κύκλο και σε γωνίες που εξαρτώνται από τη µέθοδο που 

ακολουθείται. Η διαµόρφωση QAM αποτελεί γενίκευση της PSK κατά την έννοια ότι ο 

σηµατικός της αστερισµός είναι δισδιάστατος (πλάτος - φάση) και µπορεί να υλοποιηθεί 

µε διαµόρφωση κατά πλάτος και υπέρθεση δύο ανεξαρτήτων, ορθογωνίων φερόντων 

σηµάτων. Μπορεί να θεωρηθεί και ως συνδυασµός διαµόρφωσης εύρους και φάσης.  

Σε κάθε ψηφιακό τηλεπικοινωνιακό σύστηµα όπως το LMDS, για την εκτίµηση 

της χωρητικότητας του συστήµατος ορίζεται η φασµατική απόδοση (spectral efficiency) 

n (σε bit/sec/Hz) ως ο λόγος του ρυθµού µετάδοσης R (σε bit/sec) προς το 

καταλαµβανόµενο εύρος ζώνης W (σε Hz) του σήµατος. Για ένα από τα Μ διαφορετικά 

σύµβολα του σηµατικού αστερισµού της χρησιµοποιούµενης τεχνικής διαµόρφωσης που 

είναι δυνάµενο να αποσταλεί ανά χρονικό διάστηµα Τ (sec) ισχύει [19] 

TW
Mog

W
Rn

⋅
== 2l          (2.2) 

Στον πίνακα 2.3 απεικονίζονται οι σηµατικοί αστερισµοί ορισµένων ψηφιακών µεθόδων 

διαµόρφωσης που  χρησιµοποιούνται στα συστήµατα LMDS και δίνεται η φασµατική 
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απόδοση n (σε bit/sec/Hz) που αντιστοιχεί σε κάθε µέθοδο για την ειδική περίπτωση 

όπου W.T=1. 

 

BPSK 

 

 

Μ=21=2 

n=log22=1 

QPSK 

 

 

M=22=4 

n=log24=2 

8-PSK 

 

 

M=23=8 

n=log28=3 

16-QAM  

 

M=24=16 

n=log216=4 

64-QAM  

 

M=26=64 

n=log264=6 

Πίνακας 2.3: Σηµατικοί αστερισµοί και φασµατική απόδοση ψηφιακών µεθόδων διαµόρφωσης 
 

Από τον πίνακα 2.3 προκύπτει ότι όσο αυξάνεται η πολυπλοκότητα της 

χρησιµοποιούµενης τεχνικής ψηφιακής διαµόρφωσης (π.χ. από 16-QAM σε 64-QAM) ή, 
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αντίστοιχα, όσο αυξάνεται ο αριθµός Μ των σηµείων του σηµατικού αστερισµού της, 

τόσο αυξάνεται η φασµατική απόδοση n του συστήµατος και κατεπέκταση η 

χωρητικότητα του διαύλου και ο ρυθµός µετάδοσης. Ωστόσο, η αύξηση της φασµατικής 

απόδοσης που συνεπάγεται η αύξηση του ρυθµού µετάδοσης επιφέρει αναπόφευκτη 

µείωση της ακτίνας κάλυψης του συστήµατος LMDS, για δεδοµένη ισχύ εκποµπής. Το 

συµπέρασµα αυτό γίνεται κατανοητό εάν ληφθούν υπόψη τα εξής: 

Με βάση το Θεώρηµα του Shannon ισχύει 

( )

⇒
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όπου 

( ob NE / ) είναι ο λόγος της ενέργειας ψηφίου Eb προς τη φασµατική πυκνότητα ισχύος 

θορύβου N0 και N
C

=SNR  ο σηµατοθορυβικός λόγος στο δέκτη του συστήµατος. 

Με βάση τη σχέση (2.3), προκύπτει το διάγραµµα που απεικονίζεται στο σχήµα 2.16 και 

δείχνει την εξάρτηση της ιδανικής φασµατικής απόδοσης n του διαύλου από το λόγο 

 ( )ob NE / .

 

 
Σχήµα 2.16: Χειρότερη περίπτωση λόγου ( )ob NE /  για δεδοµένη φασµατική απόδοση n 
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Από το παραπάνω διάγραµµα προκύπτει ότι η χωρητικότητα του συστήµατος είναι 

ανάλογη του λόγου . Ωστόσο, η λαµβανόµενη ισχύς C φέροντος  σήµατος του 

συστήµατος είναι, επίσης, ανάλογη µε το λόγο αυτό και, για δεδοµένη ισχύ εκποµπής, 

αντιστρόφως ανάλογη της απόστασης d µεταξύ ποµπού και δέκτη του συστήµατος. Έτσι, 

αποδεικνύεται ότι η χωρητικότητα ενός συστήµατος LMDS είναι αντιστρόφως ανάλογη 

της ακτίνας κάλυψης του συστήµατος. 

( ob NE / )

Συνεπώς, όταν χρησιµοποιείται µέθοδος διαµόρφωσης αυξηµένης 

πολυπλοκότητας, υπάρχει ανταλλαγή (tradeoff) ανάµεσα στο ρυθµό µετάδοσης R(bps) 

και στην ακτίνα κάλυψης d(km) της κυψέλης. Για δεδοµένη ισχύ εκποµπής, αυξανοµένης 

της φασµατικής απόδοσης και κατεπέκταση του ρυθµού µετάδοσης του συστήµατος, 

πρέπει να µειώνεται ανάλογα η απόσταση του τερµατικού TS από το σταθµό BS του 

συστήµατος LMDS έτσι ώστε να διατηρείται η QoS του συστήµατος σταθερή.  

Η τελική επιλογή της µεθόδου διαµόρφωσης γίνεται µε κριτήριο την 

εξισορρόπηση ανάµεσα σε απαιτήσεις για χωρητικότητα και  προδιαγραφές για ακτίνα 

κάλυψης των σταθµών. Είναι δυνατό να χρησιµοποιούνται διαφορετικές µέθοδοι 

διαµόρφωσης ανάλογα µε το χρήστη. Έτσι για χρήστες που βρίσκονται κοντά στο 

σταθµό βάσης,  µέθοδοι διαµόρφωσης αυξηµένης σχετικά πολυπλοκότητας όπως οι 64-

QAM (Μ=64) και η 16-QAM (Μ=16) είναι πολύ αποδοτικές ενώ για µεγαλύτερες 

αποστάσεις είναι πιο κατάλληλη η QPSK (Μ=4), η οποία χαρακτηρίζεται από µειωµένη 

πολυπλοκότητα. 

 

 
Σχήµα 2.17: ∆υναµική προσαρµογή διαµόρφωσης ανάλογα µε την απόσταση κάλυψης 
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  Με βάση τη δυνατότητα αυτή ανταλλαγής εύρους ζώνης µε ακτίνα κάλυψης, 

ορισµένοι κατασκευαστές συστηµάτων LMDS, παρέχουν τρεις διαφορετικές µεθόδους 

διαµόρφωσης εντός της ίδιας κυψέλης του συστήµατος µε την ακτίνα κάλυψης καθεµίας 

αντιστρόφως ανάλογη του µεταφερόµενου φορτίου κίνησης µέσω της τεχνικής αυτής 

(∆υναµική Προσαρµογή ∆ιαµόρφωσης). Όπως δείχνεται και στο σχήµα 2.17, η 

διαµόρφωση QPSK έχει τη µεγαλύτερη εµβέλεια κάλυψης και παράλληλα το µικρότερο 

ρυθµό µετάδοσης R, ενώ η 64-QAM τη µικρότερη εµβέλεια κάλυψης και το µεγαλύτερο 

ρυθµό µετάδοσης R. 

 Τέλος, αξίζει να  αναφερθεί η προσπάθεια ορισµένων σχεδιαστών ανάπτυξης 

ευρυζωνικών δικτύων LMDS, οι οποίοι, προκειµένου να επιτύχουν αποδοτικότερη 

χρήση του διατιθέµενου ραδιοφάσµατος, καταφεύγουν σε υψηλότερου επιπέδου 

µεθόδους κωδικοποίησης και διαµόρφωσης, όπως η τεχνική Ορθογωνικής Πολυπλεξίας 

∆ιαίρεσης Συχνότητας OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) [15]. Η 

OFDM πρόκειται για µία ειδική περίπτωση ∆ιαµόρφωσης Πολλαπλών Φερόντων (Multi-

Carrier Modulation, MCM) η κεντρική ιδέα της οποίας είναι ο διαχωρισµός της 

πληροφορίας σε ένα αριθµό παραλλήλων ροών, καθεµιά από τις οποίες χρησιµοποιείται 

για να διαµορφώσει ένα ξεχωριστό φέρον (βλ. σχήµα 2.18). Η αποτελεσµατικότητα της 

OFDM έγκειται στο ότι καταφέρνει, µέσω της ιδιότητας της ορθογωνιότητας και της 

χρήσης του ταχέως Μ/Σ Fourier (FFT/IFFT) στους ποµποδέκτες του συστήµατος, να 

υπερνικήσει ένα αριθµό σηµαντικών προβληµάτων που ανακύπτουν αυτόµατα όταν 

χρησιµοποιείται ένα µεγάλο πλήθος φερόντων για τη µετάδοση πληροφορίας.  

 

 
Σχήµα 2.18: Φάσµα OFDM σήµατος 
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2.8 Αναχρησιµοποίηση συχνότητας 

 Η κυψελωτή δοµή των συστηµάτων LMDS επιτρέπει την εφαρµογή µεθόδων 

αναχρησιµοποίησης συχνότητας (frequency reuse). Έτσι, για την κάλυψη των ιδιαίτερα 

αυξηµένων απαιτήσεων χωρητικότητας και τη µετάδοση όσο το δυνατό περισσοτέρων 

Mbps/km2 σε µια δεδοµένη γεωγραφική περιοχή, το διατιθέµενο φάσµα συχνοτήτων 

επαναχρησιµοποιείται, γεγονός που επιφέρει σηµαντικά οφέλη στους 

τηλεπικοινωνιακούς παρόχους. Πιο συγκεκριµένα, κάθε κυψέλη διαιρείται περαιτέρω σε 

τοµείς (sectors). Επίσης, το διαθέσιµο εύρος ζώνης συχνοτήτων διαχωρίζεται σε 

υποζώνες (sub-bands). Με τον τρόπο αυτό δύο γειτονικοί τοµείς θα λειτουργούν σε 

διαφορετικές υποζώνες συχνοτήτων χωρίς να παρεµβάλλει ο ένας στον άλλον.  

 Το πιο διαδεδοµένο σχήµα τµηµατοποίησης κυψελών στα σύγχρονα συστήµατα 

LMDS που λειτουργούν αυτή τη στιγµή είναι αυτό των 4 τοµέων, που δείχνεται στο 

σχήµα 2.19 [13]. Με βάση αυτό το σχήµα τµηµατοποίησης, µπορεί σε κάθε BS του 

συστήµατος να χρησιµοποιηθούν αντίστοιχα 4 κεραίες σταθµών βάσης, όπως αυτές που 

δείχτηκαν στην παράγραφο §2.4, µε εύρος ζώνης ηµίσειας ισχύος 90ο η καθεµία.  

 

 
Σχήµα 2.19: Τµηµατοποίηση κυψελών 4 τοµέων 

 

 Η αναχρησιµοποίηση µιας υποζώνης συχνοτήτων στην ίδια (ή σε γειτονική) 

κυψέλη έχει ως αποτέλεσµα την εµφάνιση φαινοµένων παρεµβολής, εφόσον οι πλευρικοί 

λοβοί ακτινοβολίας των κεραιών BS δε γίνεται πρακτικά να µηδενισθούν. Για την 

αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος, ιδιαίτερα σε περιοχές όπου το επιθυµητό σήµα 

υφίσταται σηµαντικές διαλείψεις λόγω πρόσθετων φαινοµένων (όπως βροχή), 

παράλληλα µε την τµηµατοποίηση κυψελών και τη χρήση κατευθυντικών κεραιών στους 

BS, γίνεται εναλλαγή της πόλωσης (Dual Polarization: V-Vertical, Κατακόρυφη και H-
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Horizontal, Οριζόντια). Επίσης, σηµειώνεται ότι στην περίπτωση σχήµατος εναλλαγής 

πόλωσης πρέπει τόσο στους BS όσο και στα TS του συστήµατος LMDS να 

χρησιµοποιείται κατάλληλη υποδοµή RF εξοπλισµού που θα υποστηρίζει και τα δύο είδη 

πόλωσης. 

Τέλος, αναφέρεται ότι για να ποσοτικοποιηθεί η έννοια της αναχρησιµοποίησης 

συχνοτήτων, χρησιµοποιείται συχνά η έννοια του παράγοντα αναχρησιµοποίησης 

συχνότητας FR (Frequency Reuse factor), ο οποίος ορίζεται ως ο λόγος του αριθµού των 

τοµέων µιας κυψέλης προς τον αριθµό των διαφορετικών υποζωνών που 

χρησιµοποιούνται σε αυτή.  

2.9 Πρωτόκολλα µεταφοράς  

 Στα συστήµατα LMDS τρία είναι τα κύρια πρωτόκολλα µεταφοράς που είναι υπό 

µελέτη για την υποστήριξη τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών πολυµέσων: το IP, το ATM 

και το DVB [20]. Για καθένα από αυτά, επισηµαίνονται τα εξής: 

• IP: Το Πρωτόκολλο ∆ιαδικτύου IP (Internet Protocol) είναι ένα πρωτόκολλο του 

στρώµατος δικτύου που έχει στόχο να κάνει το τηλεπικοινωνιακό φορτίο κίνησης 

ικανό να µεταδίδεται εξίσου χωρίς προβλήµατα πάνω από διαφορετικούς τύπους 

µηχανισµών µετάδοσης (όπως Ethernet, ATM, Frame Relay, κτλ). Υποστηρίζεται 

στις συσκευές τερµατικών και στους διάφορους δροµολογητές (routers) του 

δικτύου που λειτουργούν ως µεταγωγείς για τη δροµολόγηση 

δεδοµενογραφηµάτων προς τον τελικό τους προορισµό, χρησιµοποιώντας ένα 

πεδίο διεύθυνσης που περιέχεται στο αντίστοιχο δεδοµενογράφηµα. Το IP 

παρέχει ένα παγκόσµιο σύστηµα διευθυνσιοδότησης. Πρόκειται για πρωτόκολλο 

“best-effort” υπό την έννοια ότι κάθε κόµβος του δικτύου καταβάλλει κάθε 

δυνατή προσπάθεια για την παράδοση του πακέτου πληροφορίας στον επόµενο 

κόµβο, αλλά δεν µπορεί να εγγυηθεί ούτε για την ασφάλεια της µεταφοράς ούτε 

για τη σωστή σειρά µε την οποία τα πακέτα παραλαµβάνονται από τον προορισµό 

τους. ∆εδοµένης της αυξανόµενης ζήτησης για σύνδεση στο ∆ιαδίκτυο σε πάρα 

πολλές χώρες του κόσµου, το IP φαντάζει ως η πιο ολοκληρωµένη λύση στο θέµα 

πρωτοκόλλου µεταφοράς, καθώς υποστηρίζεται ήδη επιτυχηµένα από µεγάλο 

αριθµό συνδέσεων και ζεύξεων σε όλο τον κόσµο.  
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• ATM: Ο Ασύγχρονος Τρόπος Μεταφοράς ATM (Asynchronous Transfer Mode) 

είναι ένα πρωτόκολλο µεταφοράς, προσανατολισµένο σε σύνδεση (connection-

oriented), που χρησιµοποιεί σταθερού µεγέθους πακέτα (cells) 53 bytes ως 

βασική µονάδα πληροφορίας. Αυτή η οργάνωση της πληροφορίας σε σταθερού 

µεγέθους πακέτα έχει ως αποτέλεσµα την απαιτούµενη ευελιξία του 

πρωτοκόλλου ως προς την υποστήριξη διαφόρων ρυθµών µετάδοσης. Κάθε φορά, 

λοιπόν, που πρέπει να διαχειρισθούν ροές δεδοµένων πληροφορίας µε 

διαφορετικές απαιτήσεις σε QoS η καθεµία, µεταδίδεται ο κατάλληλος αριθµός 

πακέτων ΑΤΜ ανά µονάδα χρόνου. Το γεγονός αυτό παρουσιάζει µεγάλο 

ενδιαφέρον ιδιαίτερα για τις επικοινωνίες πολυµέσων που απαιτούν πολλαπλούς 

ρυθµούς µετάδοσης. Στη Σύσταση ITU-T I.356 ορίζονται όλες οι δυνατές 

υπηρεσίες σύνδεσης που υποστηρίζει το ATM: Σταθερού Ρυθµού Μετάδοσης 

CBR (Constant Bit Rate), Μεταβλητού Ρυθµού Μετάδοσης VBR (Variable Bit 

Rate) για ροές καταιγιστικών δεδοµένων (bursty data streams) µε µεταβλητό 

ρυθµό µετάδοσης, πραγµατικού χρόνου (real-time) VBR (rt-VBR) για φορτία 

κίνησης ευαίσθητα στη χρονοκαθυστέρηση όπως το βίντεο και ο ήχος, 

∆ιαθέσιµου Ρυθµού Μετάδοσης ABR (Available Bit Rate) και Μη Καθορισµένου 

Ρυθµού Μετάδοσης UBR (Unspecified Bit Rate). 

• MPEG-2/DVB: Το ευρωπαϊκό στάνταρτ MPEG-2/DVB σχεδιάστηκε αρχικά για 

να παρέχει υπηρεσίες ψηφιακής τηλεόρασης αλλά µε την πάροδο του χρόνου, 

θεωρείται ένα από τα πιο αποτελεσµατικά και δοκιµασµένα πρωτόκολλα που 

είναι σε θέση να προσφέρει αλληλοδραστικές υπηρεσίες πολυµέσων χάρη στην 

ευελιξία που το χαρακτηρίζει. Οι ροές ψηφιακών δεδοµένων, που αντιστοιχούν 

σε πληροφορία βίντεο, ήχου και δεδοµένων και χαρακτηρίζονται συχνά από 

διαφορετικούς ρυθµούς µετάδοσης είναι δοµηµένες όλες σε ένα Πακέτο 

Μεταφοράς (Transport Packet, TS) σταθερού µήκους 188 bytes και 

πολυπλέκονται µεταξύ τους πριν κωδικοποιηθούν και διαµορφώσουν µια 

φέρουσα συχνότητα. ∆ιαφορετικά σχήµατα κωδικοποίησης και διαµόρφωσης 

έχουν προτυποποιηθεί ανάλογα µε τα ειδικά χαρακτηριστικά των 

τηλεπικοινωνιακών διαύλων στους οποίους πρόκειται να µεταδοθεί η πληροφορία. 

Συγκεκριµένα, για τη δορυφορική µετάδοση υπάρχει το πρότυπο DVB-S, για την 
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καλωδιακή το DVB-C και για την επίγεια ασύρµατη µετάδοση υπάρχει το 

πρότυπο DVB-T. Τα πακέτα TS µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 

εσωκλείσουν και µεταφέρουν οποιαδήποτε µορφή ψηφιακής πληροφορίας. 

2.10 Προβλήµατα διάδοσης  

Ένας τοµέας συνεχούς έρευνας για τα συστήµατα LMDS είναι αυτός που αφορά 

τη διάδοση των µικροκυµάτων. Για τη φασµατική περιοχή που έχει αποδοθεί στα 

συστήµατα LMDS, οι απώλειες ελευθέρου χώρου είναι δεδοµένες και αναπόφευκτες για 

µια ορισµένη απόσταση µεταξύ σταθµού βάσης και τελικού χρήστη του συστήµατος. 

Πέραν όµως αυτών που αποτελούν µια στάθµη αναφοράς απωλειών για κάθε σύστηµα 

LMDS, υπάρχουν και άλλοι µηχανισµοί απωλειών που επιδρούν δυσµενώς στη διάδοση 

των µικροκυµατικών και χιλιοστοµετρικών κυµάτων µε σηµαντικότερο τις απώλειες 

βροχοπτώσεων. Στη συνέχεια, αναλύεται περιληπτικά καθένας από αυτούς τους 

µηχανισµούς. 

 

 
Σχήµα 2.20: Προβλήµατα διάδοσης σε συστήµατα LMDS 

 

Η µετάδοση του σήµατος στα ασύρµατα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα και 

συγκεκριµένα στα συστήµατα LMDS πραγµατοποιείται µε τη διάδοση 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων µέσω της ατµόσφαιρας. Η ατµόσφαιρα που περιβάλλει τη 

γη µπορεί να χαρακτηρισθεί ως ένα ανοµοιογενές και απορροφητικό µέσο διάδοσης, µε 

αποτέλεσµα µία σειρά µηχανισµών να επιδρά δυσµενώς στη διάδοση των ραδιοκυµάτων. 

Συγκεκριµένα, επηρεάζονται δυσµενώς τόσο η στάθµη της λαµβανόµενης ισχύος του 

σήµατος όσο και η πόλωση του µεταδιδόµενου κύµατος. Εξάλλου, τα ατµοσφαιρικά 
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αυτά φαινόµενα δεν είναι κοινά για όλες τις περιπτώσεις αλλά παρουσιάζουν µεγάλες 

διακυµάνσεις ανάλογα µε τη συχνότητα λειτουργίας του συστήµατος, το µήκος της 

διαδροµής µέσα από την ατµόσφαιρα και τη γωνία ανύψωσης του κεκλιµένου 

ραδιοδρόµου. Στην περίπτωση των συστηµάτων LMDS, η γωνία ανύψωσης δεν παίζει 

σηµαντικό ρόλο καθώς λαµβάνεται συνεχώς ίση µε µηδέν (0ο). Αναλυτικότερα στα 

συστήµατα LMDS, οι δυσµενείς επιδράσεις τις οποίες υπόκεινται τα υψίσυχνα 

µικροκυµατικά σήµατα εξαιτίας ατµοσφαιρικών φαινοµένων είναι οι εξής [21]: 

 

• Απόσβεση: Η απόσβεση αντιπροσωπεύει µία σταθερή µε το χρόνο απώλεια 

διάδοσης της ισχύος του µεταδιδόµενου σήµατος. Προκαλείται από την απώλεια 

ενέργειας που υφίσταται το ηλεκτροµαγνητικό κύµα όταν συναντά κατά τη 

διάδοσή του βροχή, χαλάζι, χιόνι, παγοκρυστάλλους, δηλαδή το σύνολο των 

ατµοσφαιρικών κατακρηµνίσεων που παράγονται στην τροπόσφαιρα. Από τους 

παράγοντες αυτούς, σηµαντικότερος σε συχνότητες άνω των 10GHz, στις οποίες 

το µήκος κύµατος γίνεται συγκρίσιµο µε το µέγεθος της βροχοσταγόνας, είναι η 

επίδραση των βροχοπτώσεων. Μάλιστα, η απόσβεση λόγω βροχής αυξάνει 

σηµαντικά µε την αύξηση της συχνότητας (ανάλογα προς το τετράγωνο της 

συχνότητας σε dB). To χιόνι και το χαλάζι έχουν σαφώς µικρότερη επίδραση στα 

ραδιοκύµατα σε σχέση µε τη βροχόπτωση, µε εξαίρεση την περίπτωση νιφάδων 

χιονιού που κατά την πτώση τους λιώνουν και παίρνουν µορφή πολύ 

µεγαλύτερων σταγόνων συγκριτικά µε την απλή βροχή. Επιπλέον, παράγοντες 

απόσβεσης µε µικρότερη, όµως, βαρύτητα είναι οι νεφώσεις (σύννεφα) και η 

οµίχλη. 

• Απορρόφηση από αέρια: Η απορρόφηση την οποία εισάγουν στο ραδιοκύµα τα 

αέρια της ατµόσφαιρας και οι υδρατµοί εξαρτάται, εκτός από τις γνωστές 

παραµέτρους (συχνότητα, γωνία ανύψωσης) και από το ύψος του επίγειου 

σταθµού από την  επιφάνεια της θάλασσας, τη θερµοκρασία, την πίεση, καθώς 

και από την υγρασία της περιοχής. Αν και σε συχνότητες κάτω από τα 10GHz η 

επίδραση του φαινοµένου αυτού είναι συνήθως αµελητέα, για συχνότητες πάνω 

από το όριο αυτό η απορρόφηση διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο µόνο σε 

συγκεκριµένες συχνότητες, όπου και µεγιστοποιείται. Συγκεκριµένα, για τους 

 



 70

υδρατµούς η µέγιστη απορρόφηση εντοπίζεται στις συχνότητες 22.5GHz, 

183GHz και 320GHz, ενώ το οξυγόνο απορροφά έντονα την ηλεκτροµαγνητική 

ενέργεια στα 60GHz και 119GHz.  

• Αποπόλωση: Όπως προαναφέρθηκε, η ανάγκη για αύξηση της χωρητικότητας 

στα συστήµατα LMDS έχει οδηγήσει πολλούς σχεδιαστές στην υιοθέτηση της 

τεχνικής της αναχρησιµοποίησης συχνότητας, η οποία συχνά συνίσταται στην 

εκποµπή δύο ορθογώνια πολωµένων µεταξύ τους σηµάτων στην ίδια φέρουσα 

συχνότητα. Στην περίπτωση αυτή, ο περιοριστικός παράγοντας της αποπόλωσης 

(depolarization) προέρχεται και πάλι από τις ατµοσφαιρικές κατακρηµνίσεις σε 

συχνότητες υψηλότερες των 10GHz. Ειδικά για την περίπτωση βροχοπτώσεων, η 

αποπόλωση που προκαλείται και οφείλεται στην τυχαία γωνία κλίσης των 

βροχοσταγόνων ως προς τον ορίζοντα (canting angle), αναιρεί την κατά 90ο 

αποµόνωση µεταξύ των δύο πολώσεων, µε αποτέλεσµα µέρος της ισχύος της µιας 

πόλωσης να δηµιουργεί παρεµβολή στην ορθογώνιά της. 

• Σπινθηρισµοί: Οι σπινθηρισµοί (scintillations) αναφέρονται στις ταχύτατες 

διακυµάνσεις των χαρακτηριστικών του λαµβανόµενου σήµατος (πλάτος, φάση, 

γωνία άφιξης), συντελούνται στην τροπόσφαιρα και εξαρτώνται άµεσα από τα 

χαρακτηριστικά του δείκτη διάθλασης στο στρώµα αυτό της ατµόσφαιρας. Έχει 

αποδειχθεί ότι αυξάνονται µε την αύξηση της συχνότητας και µειώνονται µε τη 

µείωση του µεγέθους της κεραίας και της γωνίας ανύψωσης [20]. Συνεπώς, στα 

συστήµατα LMDS όπου χρησιµοποιούνται κεραίες µικρού σχετικά µεγέθους  και 

µηδενικές γωνίες ανύψωσης, αναµένεται να µην υπάρχουν σηµαντικές απώλειες 

λόγω σπινθηρισµών. Εξάλλου, οι σπινθηρισµοί αυξάνουν σηµαντικά µε την 

αύξηση της θερµοκρασίας και της υγρασίας που επικρατεί στο περιβάλλον του 

σταθµού λήψης. Γενικά, η απόσβεση που εισάγει ο µηχανισµός των 

σπινθηρισµών προβλέπεται προσεγγιστικά από τους σχεδιαστές µικροκυµατικών 

συστηµάτων µε βάση µία εµπειρική σχέση, σύµφωνα µε την οποία η ενεργός τιµή 

σε dB είναι ανάλογη της συχνότητας υψωµένης στον εκθέτη 7/12. 

 

Πέραν όµως από τις δυσµενείς επιδράσεις της ατµόσφαιρας στη διάδοση των 

µικροκυµατικών σηµάτων των συστηµάτων LMDS, υπεισέρχονται ορισµένοι ακόµα 
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µηχανισµοί διάδοσης που επηρεάζουν τη στάθµη της λαµβανόµενης ισχύος του σήµατος 

και κατεπέκταση την ποιότητα των προσφερόµενων τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών. 

Αυτοί είναι κυρίως οι διαλείψεις λόγω πολλαπλών διοδεύσεων του ραδιοκύµατος και τα 

φαινόµενα σκέδασης από τα διάφορα κτίρια και τη βλάστηση που παρεµβάλλουν στην 

ευθεία οπτικής επαφής των συστηµάτων LMDS. Αναλυτικότερα: 

 

• ∆ιαλείψεις πολλαπλών διοδεύσεων: Τo φαινόµενο πολλαπλών διοδεύσεων (ή 

οδεύσεων) (multipath propagation) αναφέρεται στη λήψη από την κεραία δέκτη 

όχι µόνο του απευθείας κύµατος αλλά και διαφόρων χρονικά µετατοπισµένων 

εκδοχών του, που οφείλονται σε ανακλάσεις και περιθλάσεις. Το συνολικά 

λαµβανόµενο σήµα προκύπτει από το διανυσµατικό άθροισµα όλων των 

συνιστωσών και, ανάλογα µε τις επιµέρους καθυστερήσεις τους και την ισχύ 

τους, µπορεί να είναι εξασθενηµένο ή ενισχυµένο συγκριτικά µε το αρχικό 

απευθείας σήµα. Το φαινόµενο των πολλαπλών διοδεύσεων είναι σηµαντικό µόνο 

σε τηλεπικοινωνιακές ζεύξεις που λειτουργούν σε συχνότητες κάτω από τα 

10GHz και δεν λαµβάνεται σοβαρά υπόψη κατά τη σχεδίαση συστηµάτων LMDS 

για τους εξής κυρίως λόγους [12]: 

- Τα συστήµατα LMDS λειτουργούν υπό τον περιορισµό ύπαρξης οπτικής 

επαφής, συνεπώς η σκίαση και η περίθλαση δεν εµφανίζονται τόσο συχνά όσο 

στις χαµηλότερες συχνότητες. 

- Οι κεραίες των τερµατικών χρήστη είναι συνήθως τοποθετηµένες στο 

υψηλότερο σηµείο του κτιρίου του χρήστη, και όχι λίγα µόνο µέτρα από την 

επιφάνεια του εδάφους, µε αποτέλεσµα η συµβολή περισσότερων κυµάτων 

στην κεραία του δέκτη να είναι σπάνια. 

- Η χρησιµοποίηση ιδιαίτερα κατευθυντικών κεραιών τόσο από την πλευρά του 

σταθµού βάσης όσο και από την πλευρά του χρήστη µειώνει σηµαντικά τα 

αρνητικά αποτελέσµατα των πολλαπλών διαδροµών. 

- Εν αντιθέσει µε τα συστήµατα κινητών επικοινωνιών όπου είναι συνηθέστερο 

το φαινόµενο των πολλαπλών διοδεύσεων, τα συστήµατα LMDS προσφέρουν 

σταθερή (fixed) πρόσβαση και ως εκ τούτου η κεραία τερµατικού χρήστη είναι 
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σταθερή στην κορυφή των κτιρίων και τοποθετηµένη στο σηµείο που 

προσφέρει τη βέλτιστη επίδοση λειτουργίας. 

• Φαινόµενα σκέδασης: Στις υψηλές µικροκυµατικές συχνότητες, το µήκος 

κύµατος του σήµατος είναι πολύ µικρό µε αποτέλεσµα πολλά εµπόδια να 

αποκτούν συγκριτικά υπολογίσιµες διαστάσεις µε αυτό και να προκαλούν τη 

σκέδαση του σήµατος. Στα συστήµατα LMDS προκύπτει ιδιαίτερο πρόβληµα 

όταν η σχεδίαση του συστήµατος δεν έχει αποκλείσει την ύπαρξη τέτοιων 

εµποδίων στην ευθεία οπτικής επαφής µεταξύ ποµπού και δέκτη. Οι δύο πιο 

συνηθισµένες περιπτώσεις σκέδασης οφείλονται στα κτίρια και τη βλάστηση. 

Στην περίπτωση των κτιρίων το πρόβληµα µπορεί να αντιµετωπισθεί µε 

προσεκτική σχεδίαση του συστήµατος δεδοµένου ότι η θέση των κτιρίων είναι 

και θα παραµείνει σταθερή. Οι κεραίες των σταθµών βάσης πρέπει να 

εγκαθίστανται σε όσο το δυνατό υψηλότερα σηµεία λαµβάνοντας υπόψη την 

τοπολογία των γειτονικών κτιρίων. Από την άλλη πλευρά, η εκτίµηση των 

αποσβέσεων λόγω σκεδάσεων από τη βλάστηση και κυρίως από τα  φυλλώµατα 

των δέντρων είναι πιο δύσκολη γιατί, σε αντίθεση µε τα κτίρια που έχουν 

σταθερή θέση, τα φυτά µακροπρόθεσµα αναπτύσσονται και βραχυπρόθεσµα 

µετακινούνται υπό την επίδραση του ανέµου. Οι αποσβέσεις προκαλούνται από 

µία σειρά διαδοχικών σκεδάσεων του σήµατος από τα φυλλώµατα των δέντρων. 

Για τον προσδιορισµό της απόσβεσης λόγω βλάστησης στις χιλιοστοµετρικές 

συχνότητες γίνονται προσπάθειες για την εύρεση όσο το δυνατόν καλύτερων και 

πλέον αξιόπιστων µοντέλων υπολογισµού. Ωστόσο, σχεδιάζοντας κάθε ζεύξη µε 

τουλάχιστον 60% καθαρότητα της πρώτης ζώνης Fresnel µετριάζονται οι 

απώλειες λόγω σκέδασης από κάθε είδους εµπόδια, που µπορούν να 

προκαλέσουν σκέδαση και περίθλαση του σήµατος [21]. 

 

Είναι φανερό πλέον από τα προηγούµενα, ότι ο δυσµενέστερος µηχανισµός 

αποσβέσεων στις συχνότητες άνω των 10GHz που ενδιαφέρει ιδιαίτερα τα συστήµατα 

LMDS είναι η βροχόπτωση. Η βροχή επιδρά αρνητικά στην ποιότητα επικοινωνίας που 

επιτυγχάνει το τηλεπικοινωνιακό σύστηµα, ιδιαίτερα σε γεωγραφικές περιοχές µε 

επιβαρηµένες λόγω βροχοπτώσεων κλιµατολογικές συνθήκες. Επίσης, συνεπάγεται ότι 
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τα χαρακτηριστικά βροχοπτώσεων µιας περιοχής επηρεάζουν την ακτίνα κάλυψης ενός 

κυψελωτού τηλεπικοινωνιακού συστήµατος, όπως είναι ένα σύστηµα LMDS. Το γεγονός 

αυτό υπονοεί ότι τα οικονοµικά θέµατα που σχετίζονται µε την παροχή 

τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών µέσω της τεχνολογίας LMDS ποικίλουν ανάλογα µε την 

περιοχή εφαρµογής της.  

Τέλος, αναφέρεται ότι η µελέτη της βροχής αντιµετωπίζεται µε στοχαστικό τρόπο 

διότι πρόκειται για µια τυχαία στοχαστική διαδικασία τόσο στο πεδίο του χρόνου όσο και 

στο πεδίο του χώρου. Καθώς η βροχή παρουσιάζει µια σηµαντική ανοµοιογένεια στο 

χώρο και το χρόνο, ο ρυθµός βροχόπτωσης είναι συνάρτηση του ποσοστού του χρόνου 

και εξαρτάται από κάθε κλιµατική ζώνη. Ο ∆ιεθνής Οργανισµός ITU-R έχει εκδώσει 

συστάσεις για την κατανοµή υπέρβασης του ρυθµού βροχόπτωσης καθώς και εµπειρικό 

µοντέλο για τον υπολογισµό των αποσβέσεων που εισάγονται σε ένα µικροκυµατικό 

σήµα λόγω βροχής. Επίσης, πειραµατικά δεδοµένα είναι διαθέσιµα σε µικρή όµως 

κλίµακα σε ορισµένες γεωγραφικές περιοχές, όπου µελετάται η εγκατάσταση και 

λειτουργία ασύρµατων µικροκυµατικών συστηµάτων. Στην παρούσα εργασία ωστόσο, 

όπου θα θεωρηθεί η βροχή ως κυρίαρχος µηχανισµός διαλείψεων, υποτίθεται ότι η 

σηµειακή ένταση βροχόπτωσης και η απόσβεση που επιφέρει ακολουθούν τη 

λογαριθµοκανονική κατανοµή (log-normal distribution). Συνεπώς, υιοθετείται το 

οµώνυµο µοντέλο, το οποίο βρίσκει καλή εφαρµογή τουλάχιστον για περιοχές της 

Ευρώπης και της Βορείου Αµερικής (βλ. Κεφάλαιο 3). 

Για τους παραπάνω λόγους, εδώ και αρκετά χρόνια πολλοί ερευνητές 

προσπαθούν να βρουν τρόπους ώστε να µετριασθούν οι µεγάλες αποσβέσεις λόγω 

βροχής σε ασύρµατες µικροκυµατικές ζεύξεις άνω των 10GHz. Οι διαφορετικές 

προσεγγίσεις ως προς αυτήν την προσπάθεια συζητούνται στην επόµενη ενότητα. 

2.11 Τεχνικές άµβλυνσης των διαλείψεων λόγω βροχής  

 Για να γίνουν κατανοητές οι δυσµενείς επιδράσεις των ατµοσφαιρικών 

κατακρηµνίσεων και να αναλυθούν στη συνέχεια οι διάφοροι τρόποι αντιµετώπισης 

αυτών, πρέπει πρώτα να ορισθούν ορισµένα βασικά µεγέθη ενός συστήµατος ψηφιακών 

επικοινωνιών.  Ένα πολύ κρίσιµο µέγεθος για την ποιότητα του τηλεπικοινωνιακού 

συστήµατος είναι αυτού του ποσοστού λαθών (Bit Error Ratio, BER), του οποίου οι 
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µεταβολές µετρώνται στην έξοδο του δέκτη. Συναφής µε το προηγούµενο µέγεθος είναι 

η πιθανότητα λάθους (Bit Error Probability, BEP) που εκτιµάται στο στάδιο της 

σχεδίασης και αντιπαρατίθεται σε σχέση µε το BER στο στάδιο της λειτουργίας του 

ψηφιακού συστήµατος. Έτσι λοιπόν, κάθε τηλεπικοινωνιακό σύστηµα σχεδιάζεται µε 

βάση την πιθανότητα λάθους BEP και αξιολογείται µε βάση το ποσοστό λαθών BER.  

  ∆ύο πολύ σηµαντικά επίσης µεγέθη που βοηθούν στην αξιολόγηση της ποιότητας 

των τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων είναι αυτό της διαθεσιµότητας και της αξιοπιστίας 

που επιτυγχάνουν. Η διαθεσιµότητα (availability) εκφράζεται από το χρονικό ποσοστό 

στη διάρκεια ενός έτους κατά το οποίο ο δέκτης διατηρεί το συγχρονισµό του. Για να 

διατηρείται ο συγχρονισµός, το ποσοστό λαθών BER δεν πρέπει να υπερβαίνει µια 

στάθµη κατωφλίου BERth, που συνήθως λαµβάνεται ίση µε 10-3 [18]. Ισοδύναµα, η 

διαθεσιµότητα εκφράζεται από το χρόνο διακοπής της λειτουργίας Τout ή από την 

πιθανότητα διακοπής Pout. Με βάση τα προηγούµενα, ισχύουν οι σχέσεις 

{ thout BERBERP >= Pr }        (2.4) 

)/(min525600 yearPT outout ⋅=        (2.5) 

Εξάλλου, η αξιοπιστία (performance) του συστήµατος περιγράφεται ποσοτικά από το 

ποσοστό του χρόνου κατά το οποίο επιτυγχάνεται ποσοστό λαθών BER µεγαλύτερο µιας 

δεδοµένης στάθµης. Ισοδύναµα, η αξιοπιστία περιγράφεται από την πιθανότητα 

υπέρβασης µιας στάθµης ποσοστού λαθών BERsp, δηλαδή την πιθανότητα 

{ }spsp BERBERP >= Pr          (2.6) 

ή από το χρόνο υπέρβασης της στάθµης BERsp 

)/(min525600 yearPT spsp ⋅=        (2.7) 

Η ποιότητα των προσφερόµενων υπηρεσιών (QoS) στους χρήστες ενός συστήµατος 

LMDS σχετίζεται άµεσα µε την αξιοπιστία αυτού. Όσο υψηλότερη είναι η QoS των 

υπηρεσιών που µεταδίδονται από το σύστηµα, τόσο υψηλότερη αναµένεται η αξιοπιστία 

του και κατεπέκταση τόσο χαµηλότερη πρέπει να είναι η στάθµη κατωφλίου BERsp. 

Τόσο η διαθεσιµότητα όσο και η αξιοπιστία των ψηφιακών συστηµάτων επικοινωνιών, 

προδιαγράφονται από το ∆ιεθνή Οργανισµό ITU-R µέσω συγκεκριµένων µασκών 

επίδοσης [18].  
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Στα ψηφιακά συστήµατα LMDS, σε αντιδιαστολή µε τα αναλογικά συστήµατα, η 

λειτουργία του δέκτη είναι απλούστερη αφού αφορά µόνο την ορθή αναγνώριση τoυ 

µεταδοθέντος δυαδικού ψηφίου και όχι την πιστή αναπαραγωγή ολόκληρου του 

εκπεµπόµενου σήµατος. Η αξιοπιστία της αναγνώρισης κάθε δυαδικού ψηφίου 

αξιολογείται από τις µετρήσεις του σηµατοθορυβικού λόγου της ισχύος του χρήσιµου 

σήµατος προς την ισχύ του θορύβου. Η επίδοση, λοιπόν, του δέκτη χειροτερεύει υπό 

συνθήκες διάλειψης λόγω βροχής, αφού τότε η απαραίτητη για την αναγνώριση τιµή του 

σηµατοθορυβικού λόγου είναι µειωµένη. Υπό συνθήκες καταιγίδας (παροξυσµικής 

βροχής), η µεγάλη απόσβεση µειώνει σε τέτοιο βαθµό την ισχύ του χρήσιµου σήµατος, 

ώστε είναι δυνατό ο δέκτης να χάσει το συγχρονισµό του (δηλαδή το σηµείο έναρξης του 

κάθε δυαδικού ψηφίου) και το σύστηµα LMDS να τίθεται εκτός λειτουργίας (outage). Το 

γεγονός αυτό µειώνει τη διαθεσιµότητα του συστήµατος. Σε άλλες περιπτώσεις, όπου και 

όταν οι κλιµατολογικές συνθήκες είναι ηπιότερες, οι αποσβέσεις λόγω βροχής πλήττουν 

µόνο την ποιότητα υπηρεσιών QoS του συστήµατος και όχι τη διαθεσιµότητά του.  

Προκειµένου να διατηρηθεί η διαθεσιµότητα των συστηµάτων LMDS εντός των 

προδιαγραφών, να καταστεί δυνατή η λειτουργία τους υπό χαµηλά περιθώρια διαλείψεων 

και να αναιρεθούν µερικώς οι παραπάνω δυσµενείς επιπτώσεις στη λειτουργία τους, 

έχουν προταθεί διάφορες λύσεις, γνωστές ως Τεχνικές Περιορισµού των ∆ιαλείψεων 

(Fade Mitigation Techniques, FMT). Τα αντίµετρα αυτά χωρίζονται γενικά σε τρεις 

κατηγορίες [20]: 

1. Έλεγχος της Ισχύος της προς τα Κάτω Ζεύξης (Down Link Power Control) 

2. Προσαρµοστική Μορφοποίηση σήµατος (Adaptive Waveform) 

3. Τεχνικές ∆ιαφορικής Προστασίας (Diversity Techniques) 

Αυστηρά οριζόµενο, το περιθώριο διάλειψης (fade margin) εκφρασµένο σε dB 

είναι η διαφορά µεταξύ της τιµής της απόσβεσης (σε dB), η οποία οδηγεί το σύστηµα σε 

απώλεια συγχρονισµού και της τιµής της απόσβεσης (σε dB) υπό συνθήκες καθαρού 

ουρανού. Η τιµή της απόσβεσης υπό συνθήκες καθαρού ουρανού προκύπτει από το 

άθροισµα όλων των υπολοίπων παραγόντων απόσβεσης µείον την απόσβεση λόγω 

βροχόπτωσης και για δεδοµένο σύστηµα LMDS που λειτουργεί σε συγκεκριµένη 

περιοχή είναι µια σταθερή ποσότητα. Αντίθετα, η απόσβεση που οφείλεται στη βροχή 

είναι ένα στατιστικό µέγεθος και µεταβάλλεται ισχυρά στη διάρκεια ενός έτους 
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δυσκολεύοντας τη σχεδίαση της ζεύξης. Γενικότερα, λοιπόν, µπορεί να ειπωθεί ότι το 

περιθώριο διάλειψης είναι η ποσότητα ισχύος κατά την οποία πρέπει να αυξηθεί η ισχύς 

εκποµπής των σταθµών του συστήµατος ώστε αυτό να αντιµετωπίζει τις διαλείψεις λόγω 

βροχόπτωσης και να διατηρείται η διαθεσιµότητα του συστήµατος εντός των 

προδιαγραφών συγχρονισµού. Είναι πάντοτε επιθυµητή η λειτουργία του συστήµατος 

LMDS υπό όσο το δυνατό µικρότερο περιθώριο διάλειψης, γεγονός το οποίο επιφέρει 

σηµαντικά οφέλη στον τηλεπικοινωνιακό πάροχο που εκµεταλλεύεται το εν λόγω δίκτυο. 

Ανάµεσα στα κρίσιµα ζητήµατα που υπεισέρχονται κατά το σχεδιασµό είναι τόσο η 

επιλογή κατάλληλης τεχνικής αντιµετώπισης των διαλείψεων λόγω βροχής, όσο και η 

επιτυχής ισορρόπηση µεταξύ επίδοσης και κόστους του συστήµατος. 

2.11.1 Έλεγχος της ισχύος της προς τα κάτω ζεύξης 

Η τεχνική αυτή συνίσταται στην αύξηση της εκπεµπόµενης ισχύος από τους 

επίγειους σταθµούς προς τα τερµατικά χρηστών, ώστε να αντισταθµισθούν οι απώλειες 

που εισάγουν οι κάθε είδους διαλείψεις. Η τεχνική ελέγχου ισχύος προς την αντίθετη 

κατεύθυνση (uplink) είναι πιο δύσκολα υλοποιήσιµη στα συστήµατα LMDS λόγω των 

περιορισµών στον όγκο και στο µέγεθος του εξοπλισµού πελάτη CPE. Για να είναι 

επιτυχηµένος ο έλεγχος ισχύος της προς τα κάτω ζεύξης, πρέπει η ισχύς εξόδου από το 

σταθµό βάσης να µεταβάλλεται µε τέτοιο τρόπο, ώστε να εξασφαλίζεται ότι η πυκνότητα 

ισχύος του σήµατος που φθάνει στο τερµατικό χρήστη δεν υπολείπεται ενός κατωφλίου 

που ορίζεται από τις προδιαγραφές QoS του συστήµατος. Κάτι τέτοιο είναι εφικτό στα 

συστήµατα LMDS καθώς η θέση των τερµατικών χρήστη είναι σταθερή και, συνεπώς, ο 

σταθµός βάσης µπορεί να γνωρίζει κάθε στιγµή το µέγεθος της απόσβεσης κατά την προς 

τα κάτω ζεύξη και να προβλέπει µε συνεχείς µετρήσεις την εξέλιξη του φαινοµένου.  

Ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει να δοθεί στην περίπτωση αυτή στους ενισχυτές 

υψηλής ισχύος HPA που χρησιµοποιούνται στους ποµπούς των σταθµών βάσης του 

συστήµατος. Οι ενισχυτές αυτοί τοποθετούνται στο τελευταίο στάδιο της βαθµίδας του 

εκποµπού και αναλαµβάνουν το µεγαλύτερο µέρος ενίσχυσης του προς εκποµπή 

σήµατος. Ωστόσο, δεν είναι πάντοτε δυνατό να αυξήσουν την ισχύ εξόδου τους διότι 

πολλοί ενισχυτές ήδη κατά την κανονική τους λειτουργία έχουν µικρά περιθώρια ισχύος 

στην έξοδο, δηλαδή λειτουργούν σε µικρή απόσταση από την περιοχή κόρου τους µε 
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αποτέλεσµα να εισέρχονται εύκολα στη µη γραµµική περιοχή λειτουργίας τους [18]. 

Ιδιαίτερα σε συστήµατα LMDS που χρησιµοποιούν την τεχνική πολλαπλής πρόσβασης 

FDMA, όπου τα κανάλια FDMA είναι διεσπαρµένα σε όλο το διατιθέµενο εύρος ζώνης, 

τα προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης λόγω της µη γραµµικής λειτουργίας του ενισχυτή 

δηµιουργούν σηµαντικές παρεµβολές σηµάτων, περιορίζοντας την επίδοση του 

συστήµατος και κατεπέκταση την εµβέλεια της συγκεκριµένης τεχνικής αντιµετώπισης 

των διαλείψεων. 

Επιπλέον η αύξηση ισχύος δηµιουργεί παρεµβολές προς τα γειτονικά επίγεια και 

δορυφορικά µικροκυµατικά συστήµατα που λειτουργούν σε παραπλήσιες φέρουσες 

συχνότητες, µέσω των πλευρικών λοβών του διαγράµµατος ακτινοβολίας της κεραίας 

του σταθµού βάσης. 

Τέλος, σηµειώνεται ότι η συγκεκριµένη τεχνική αντιµετώπισης των διαλείψεων 

έχει ήδη εφαρµοσθεί µε επιτυχία στα συστήµατα WLL, στα οποία εφαρµόζεται η τεχνική 

µετάδοσης σηµείου προς σηµείου (PTP) και τα οποία λειτουργούν ως επί το πλείστον σε 

συχνότητες κάτω των 10GHz [20]. 

2.11.2 Προσαρµοστική µορφοποίηση σήµατος  

Στο πλαίσιο αυτής της τεχνικής αντιµετώπισης των διαλείψεων, εντάσσονται τρία 

διαφορετικά είδη µεθόδων: 

• Προσαρµοστική Κωδικοποίηση (Adaptive Coding) 

• Μείωση του Ρυθµού Μετάδοσης (Data Rate Reduction) 

• Προσαρµοστική ∆ιαµόρφωση (Adaptive Modulation) 

 

Η τεχνική κωδικοποίησης γενικά αφορά την εισαγωγή πλεοναζόντων δυαδικών 

ψηφίων (redundant bits) στη µεταδιδόµενη ακολουθία ψηφίων πληροφορίας µε σκοπό 

την ανίχνευση και διόρθωση σφαλµάτων και είναι δυνατή µόνο όταν το σήµα βρίσκεται 

σε ψηφιακή µορφή. Προκειµένου να επωφεληθούν τα νεοεισερχόµενα συστήµατα 

LMDS από τη µαζική αγορά των ήδη υπαρχόντων δορυφορικών συστηµάτων, πολλές 

από τις προδιαγραφές που αφορούν την προς τα κάτω ζεύξη του συστήµατος είναι κοινές 

µε αυτές των δορυφορικών συστηµάτων DTH (Direct-to-Home) [15]. Συνεπώς, σε 

αρκετά ψηφιακά συστήµατα LMDS υποστηρίζεται η τεχνική κωδικοποίησης µε τέτοιο 
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τρόπο, ώστε η ανίχνευση και διόρθωση σφαλµάτων να γίνεται στο δέκτη χωρίς αυτός να 

προσφεύγει σε κάποιας µορφής ανάδραση από τον ποµπό. Η κωδικοποίηση αυτού του 

είδους ονοµάζεται κωδικοποίηση Πρόσθιας ∆ιόρθωσης Λαθών (Forward Error 

Correction, FEC). Συγκεκριµένα, ένα σύστηµα που χρησιµοποιεί κωδικοποίηση FEC έχει 

τη δυνατότητα αυτόµατης διόρθωσης σφαλµάτων µε επακόλουθο µία σηµαντική 

βελτίωση του ποσοστού σφαλµάτων BER και του χρόνου διαθεσιµότητας του 

συστήµατος. 

Συνεπώς, µε την εισαγωγή βαθµίδων κωδικοποίησης στον ποµπό και 

αποκωδικοποίησης στο δέκτη είναι δυνατό µε µικρότερη τιµή του σηµατοθορυβικού 

λόγου να επιτυγχάνεται στην έξοδο του δέκτη ΒER ίδιο µε αυτό ενός συστήµατος που 

δεν κάνει χρήση κωδικοποίησης. Με τον τρόπο αυτό, αντισταθµίζεται η πτώση στην τιµή 

του λόγου ενέργειας ψηφίου προς φασµατική πυκνότητα ισχύος θορύβου  που 

παρουσιάζεται κατά τη διάρκεια των βροχοπτώσεων. Ωστόσο, µε την τεχνική 

κωδικοποίησης εγείρονται µεγαλύτερες απαιτήσεις σε εύρος ζώνης. Συνεπώς, η 

κωδικοποίηση για διόρθωση λαθών αποτελεί ένα τρόπο ανταλλαγής (tradeoff) ισχύος µε 

εύρος ζώνης, λόγω της απαίτησης για µεγαλύτερη χωρητικότητα που οφείλεται στα 

πρόσθετα ψηφία που εισάγονται για την κωδικοποίηση. Επίσης, η τεχνική 

κωδικοποίησης για διόρθωση λαθών αυξάνει τη διαθεσιµότητα του συστήµατος και 

καθιστά δυνατή τη λειτουργία του υπό χαµηλά περιθώρια διάλειψης µε σηµαντική, όµως, 

µείωση του ρυθµού µετάδοσης πληροφορίας. 

( )ob N/E

Ωστόσο, οι συµβατικές τεχνικές κωδικοποίησης FEC δεν είναι πάντα το 

κατάλληλο εργαλείο για να αντιµετωπισθούν οι δυσµενείς επιδράσεις της ατµόσφαιρας 

στη διάδοση των κυµάτων πάνω από τα 10GHz, αφού η διορθωτική τους ικανότητα 

περιορίζεται στη διόρθωση ενός πεπερασµένου αριθµού συνεχόµενων σφαλµάτων. 

Όµως, τα σφάλµατα εξαιτίας παροξυσµικής βροχόπτωσης είναι συνεχόµενα 

(καταιγισµός σφαλµάτων) και όταν αυτά υπερβούν ένα ορισµένο πλήθος η ασύρµατη 

ζεύξη ενδέχεται να πάψει να λειτουργεί. Για να αποφευχθεί αυτή η κατάσταση ένας 

τρόπος είναι η επιλεκτική µείωση του ρυθµού µετάδοσης  σε χρονικές περιόδους κατά τις 

οποίες τα καιρικά φαινόµενα αναµένονται ακραία. Ο τρόπος, όµως, αυτός δεν 

ενδείκνυται για µετάδοση ευρυζωνικών υπηρεσιών πολυµέσων, η οποία απαιτεί σχετικά 
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υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης µεγαλύτερους από 2Mbps. Ένας άλλος τρόπος πιο 

αποδοτικός είναι η τεχνική της προσαρµοστικής κωδικοποίησης.  

Η τελευταία τεχνική ειδικότερα συνίσταται σε λειτουργία υπό διαφορετικό ρυθµό 

κωδικοποίησης κάθε φορά µε σκοπό να αντιµετωπισθούν οι ιδιαίτερα δυσµενείς 

συνθήκες διάδοσης. Έχει δειχθεί  ότι µεταβάλλοντας το ρυθµό κωδικοποίησης ανάλογα 

µε τα καιρικά φαινόµενα που επικρατούν, το κέρδος κωδικοποίησης µπορεί να φθάσει 

από 2dB έως 10dB [20]. Ωστόσο, η τεχνική αυτή αντιµετώπισης των διαλείψεων απαιτεί 

µεγαλύτερο εύρος ζώνης στα συστήµατα FDMA και µεγαλύτερους καταιγισµούς 

δεδοµένων µέσα στο ίδιο πλαίσιο στα συστήµατα TDMA. Επίσης, στην περίπτωση όπου 

ο ποµπός δέχεται στην είσοδό του δεδοµένα προς εκποµπή µε σταθερό ρυθµό 

πληροφορίας εισόδου, η προσαρµοστική κωδικοποίηση έχει ως αποτέλεσµα τη 

σηµαντική µείωση της ρυθµαπόδοσης του συστήµατος.  

Σε αντιστοιχία µε την προσαρµοστική κωδικοποίηση, η τεχνική της 

προσαρµοστικής διαµόρφωσης έχει επίσης στόχο τη µείωση του λόγου  που 

αντιστοιχεί σε δεδοµένη στάθµη BER µε χρήση, όµως, ψηφιακής τεχνικής διαµόρφωσης 

χαµηλότερης πολυπλοκότητας (lower level). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την αναπόφευκτη 

µείωση της φασµατική απόδοσης του συστήµατος όπως δείχθηκε στην παράγραφο §2.7 

αυτού του κεφαλαίου. Αντίθετα, υπό συνθήκες καθαρού ουρανού, υψηλή χωρητικότητα 

συστήµατος µπορεί να επιτευχθεί για ένα δεδοµένο εύρος ζώνης µε χρήση ψηφιακών 

µεθόδων διαµόρφωσης µεγαλύτερης πολυπλοκότητας (higher level). 

( )ob N/E

Προς το παρόν, οι σχεδιαστές συστηµάτων έχουν στραφεί προς την τεχνική 

προσαρµοστικής διαµόρφωσης για την αντιµετώπιση των διαλείψεων λόγω βροχής στα 

συστήµατα LMDS [20]. Όπως έχει δειχθεί στην παράγραφο §2.7, η µέθοδος 

διαµόρφωσης 64-QAM χαρακτηρίζεται από τη µικρότερη εµβέλεια κάλυψης σε σύστηµα 

LMDS και εφαρµόζεται όταν ο λόγος ( )ob N/E  είναι σχετικά υψηλός. Αντίθετα, η 

µέθοδος διαµόρφωσης QPSK χαρακτηρίζεται από τη µεγαλύτερη εµβέλεια κάλυψης και 

µπορεί να εφαρµοστεί ακόµα και αν ο λόγος ( )oNb /E  είναι σχετικά χαµηλός. Συνεπώς, 

υπό συνθήκες καθαρού ουρανού όπου ο λόγος ( )ob N/E  παραµένει υψηλός, 

χρησιµοποιείται η µέθοδος 64-QAM για να καλυφθεί ολόκληρη η κυψέλη συστήµατος 

LMDS και να επιτευχθεί µια δεδοµένη QoS. Ωστόσο, στην περίπτωση όπου τα 

φαινόµενα βροχόπτωσης στην περιοχή γίνουν έντονα και ο λόγος ( )ob N/E  µειωθεί µε 
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αποτέλεσµα να υπάρχει κίνδυνος χειροτέρευσης της αξιοπιστίας και της QoS του 

συστήµατος, χρησιµοποιείται συνδυασµός µεθόδων διαµόρφωσης. Συγκεκριµένα, σε 

ακραίες περιπτώσεις κλιµατολογικών συνθηκών λόγω βροχοπτώσεων, χρησιµοποιείται η 

µέθοδος QPSK χαµηλότερης πολυπλοκότητας για την κάλυψη των χρηστών στα όρια της 

κυψέλης, η µέθοδος 16-QAM µεσαίας πολυπλοκότητας για τους χρήστες στην ενδιάµεση 

περιοχή της κυψέλης και η µέθοδος 64-QAM αυξηµένης πολυπλοκότητας για τους 

πλησιέστερους χρήστες στο σταθµό BS της κυψέλης. Επίσης, σε περιπτώσεις ηπιότερων 

βροχοπτώσεων, είναι δυνατό να χρησιµοποιηθεί η µέθοδος 64-QAM για την κάλυψη των 

πλησιέστερων τερµατικών TS στον σταθµό BS του συστήµατος και η µέθοδος 16-QAM 

για την κάλυψη των περισσότερων αποµακρυσµένων τερµατικών TS.  

Η µέθοδος αυτή της δυναµικής προσαρµογής διαµόρφωσης σε µια περιοχή 

ανάλογα µε τις επικρατούσες κλιµατολογικές συνθήκες λόγω βροχόπτωσης 

απεικονίζεται στο σχήµα 2.21. Με τον τρόπο αυτό αντιµετωπίζονται οι διαλείψεις λόγω 

βροχής σε ένα σύστηµα LMDS και η αξιοπιστία του παραµένει σε υψηλά επίπεδα 

διασφαλίζοντας, παράλληλα, την ποιότητα των προσφερόµενων υπηρεσιών στους 

χρήστες του.  

 

 
Σχήµα 2.21: Προσαρµοστική διαµόρφωση ως µέτρο άµβλυνσης των διαλείψεων λόγω βροχής 

  

Η τεχνική της προσαρµοστικής διαµόρφωσης εφαρµόζεται στην πράξη µε 

συνεχείς µετρήσεις από το σταθµό βάσης του συστήµατος LMDS του λόγου ισχύος 

σήµατος προς συνολική ισχύ θορύβου και παρεµβολών, CNR*. Όταν η ζεύξη µε κάποιο 

χρήστη αντιστοιχεί σε πολύ καλό λόγο CNR*, οπότε δεν συµβαίνει διάλειψη λόγω 
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βροχής, µπορούν να χρησιµοποιηθούν σχήµατα κωδικοποίησης µεγαλύτερης 

πολυπλοκότητας. Η επιλεκτική αυτή αλλαγή στο σχήµα διαµόρφωσης γίνεται χωρίς, 

βεβαίως, να απαιτείται περισσότερη ισχύς εκποµπής και έτσι αποφεύγεται η εισαγωγή 

επιπρόσθετων παρεµβολών στο σύστηµα.  

2.11.3 Τεχνικές διαφορικής προστασίας 

Αν και βασίζονται σε µία εντελώς διαφορετική φιλοσοφία αντιµετώπισης των 

διαλείψεων από τις δύο προηγούµενες, οι τεχνικές της διαφορικής προστασίας έχουν και 

αυτές τον ίδιο στόχο, να διατηρήσουν δηλαδή τη διαθεσιµότητα του συστήµατος LMDS 

εντός των προδιαγραφών, να αυξήσουν την αξιοπιστία του και να καταστήσουν δυνατή 

τη λειτουργία του υπό χαµηλά περιθώρια διαλείψεων. Με τον όρο συστήµατα 

διαφορικής λήψεως (diversity systems) αναφέρονται συστήµατα που λειτουργούν έτσι 

ώστε να υπάρχουν διαθέσιµα δύο ή περισσότερα δείγµατα στατιστικά ασυσχέτιστα του 

επιθυµητού σήµατος [21]. Κατά την εφαρµογή της συγκεκριµένης τεχνικής 

αντιµετώπισης των διαλείψεων σε ένα σύστηµα LMDS εγκαθίσταται εξ ολοκλήρου µια 

νέα ζεύξη µεταξύ ποµπού και δέκτη όταν οι ήδη υπάρχουσες ζεύξεις υποφέρουν από 

διαλείψεις λόγω βροχής. Η νέα αυτή ζεύξη µπορεί να υφίσταται είτε σε διαφορετική 

συχνότητα, είτε σε διαφορετική χρονική περίοδο, είτε µε διαφορετική όδευση του 

σήµατος. Συνεπώς, τα σχήµατα διαφορικής προστασίας χωρίζονται αντίστοιχα σε τρεις 

επιµέρους κατηγορίες: 

1. ∆ιαφορική Λήψη Συχνότητας (Frequency Diversity, FD) 

2. ∆ιαφορική Λήψη Χρόνου (Time Diversity, TD) 

3. ∆ιαφορική Λήψη Όδευσης (Route Diversity, RD) 

 

2.11.3.1 ∆ιαφορική λήψη συχνότητας 

Η διαφορική λήψη συχνότητας εκµεταλλεύεται το γεγονός ότι ανεξάρτητα από το 

µηχανισµό διαλείψεων, η συσχέτιση των διαλείψεων στα σήµατα που λαµβάνονται είναι 

µικρή, εάν η πληροφορία µεταδίδεται ταυτόχρονα σε δύο φέρουσες συχνότητες που 

διαφέρουν αρκετά µεταξύ τους [21]. Με δεδοµένη τη µικρή συσχέτιση µεταξύ των δύο 

φασµατικά µετατοπισµένων σηµάτων, όταν το ένα υπόκειται σε βαθιές διαλείψεις στο 

άλλο οι συνέπειες αναµένονται ηπιότερες, ακόµα και όταν αυτά ακολουθούν τον ίδιο 
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δρόµο διάδοσης. Συνήθως πέραν της φέρουσας συχνότητας της κύριας ζεύξης, επιλέγεται 

µια δεύτερη συχνότητα, η οποία είναι µικρότερη και ανήκει σε ζώνη συχνοτήτων που 

µένει ανεπηρέαστη από τις συνθήκες διάλειψης λόγω βροχοπτώσεων (συχνότητες κάτω 

των 10GHz).  

Συνεπώς, η τεχνική αυτή υποφέρει εξ ορισµού από µη αποδοτική χρήση του 

διατιθέµενου ραδιοφάσµατος, καθώς κάνει χρήση διπλασίων πόρων συστήµατος. 

Μάλιστα, δεδοµένου ότι οι συχνότητες κάτω των 10GHz τείνουν να καταληφθούν 

πλήρως από τις ήδη υπάρχουσες τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες, προκύπτει ότι η τεχνική 

αυτή δεν θα τύχει ιδιαίτερης χρήσης στα σύγχρονα συστήµατα LMDS. Επιπρόσθετα, η 

µεγάλη απόσταση στο φάσµα των συχνοτήτων που χρησιµοποιούνται για την εφεδρική 

λειτουργία σε σχέση µε αυτές της κανονικής λειτουργίας,  προϋποθέτει την προσθήκη 

ενός τουλάχιστον ζεύγους ποµποδεκτών και κεραιών στο τελικό άκρο τόσο του σταθµού 

βάσης όσο και του τερµατικού χρήστη. Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσµα µια 

σηµαντική οικονοµική επιβάρυνση τόσο στον τηλεπικοινωνιακό πάροχο που 

εκµεταλλεύεται το δίκτυο όσο και στους χρήστες αυτού. 

 

2.11.3.2 ∆ιαφορική λήψη χρόνου 

 Η τεχνική αυτή συνίσταται στην επαναµετάδοση της πληροφορίας ύστερα από 

ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα, όταν οι συνθήκες διάδοσης που επικρατούν στην 

υπόψη ασύρµατη ζεύξη είναι άκρως επιβαρυντικές. Αυτό προϋποθέτει είτε ότι δεν 

υπάρχουν καθόλου, ή και αν ακόµα υπάρχουν είναι πολύ µικροί,  χρονικοί περιορισµοί 

όσον αφορά τη µετάδοση της πληροφορίας είτε ότι µια µεταβλητή χρονοκαθυστέρηση 

(της τάξεως µερικών λεπτών) είναι ανεκτή µεταξύ των πακέτων πληροφορίας [20].  

Συνεπώς, η τεχνική της διαφορικής λήψης χρόνου δεν φαίνεται να βρίσκει 

µεγάλη εφαρµογή στα σύγχρονα συστήµατα LMDS, τα οποία στο σύνολό τους οφείλουν 

να υποστηρίζουν µεταξύ άλλων και υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, όπως τηλεφωνία και 

τηλεδιάσκεψη. Ωστόσο, σε σύγκριση µε την τεχνική της διαφορικής λήψης συχνότητας, 

η συγκεκριµένη είναι σαφώς πιο συµφέρουσα οικονοµικά τεχνική, καθώς κάνει χρήση 

µιας µόνο ζώνης συχνοτήτων χωρίς να απαιτεί την ύπαρξη ειδικού εξοπλισµού από 

πλευράς των σταθµών βάσης και των τερµατικών χρήστη. 
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2.11.3.3 ∆ιαφορική λήψη όδευσης 

Η τεχνική της διαφορικής λήψης όδευσης συνίσταται στην αλλαγή της όδευσης 

(re-route) που ακολουθεί το µεταδιδόµενο σήµα µεταξύ των θέσεων του ποµπού και του 

δέκτη του συστήµατος. Τα σχήµατα διαφορικής προστασίας στηρίζονται στην 

ταυτόχρονη λήψη του σήµατος µέσω δύο (διπλή διαφορική λήψη), ή σε περιοχές µε 

έντονες βροχοπτώσεις µέσω τριών (τριπλή διαφορική λήψη) διαφορετικών οδεύσεων του 

ηλεκτροµαγνητικού κύµατος και αφορούν µόνο την προς τα κάτω ζεύξη (downlink) του 

τηλεπικοινωνιακού συστήµατος. Γενικά, όταν οι πολλαπλές οδεύσεις του ίδιου σήµατος 

έχουν ως αφετηρία ένα σταθµό εκποµπής και ως κατάληξη περισσότερους του ενός 

σταθµούς λήψης του ίδιου, όµως δέκτη, η τεχνική ονοµάζεται διαφορική λήψη θέσης 

(Site Diversity) (ή ακόµα και διαφορική λήψη χώρου, Space Diversity), ενώ όταν οι 

πολλαπλές οδεύσεις του ίδιου σήµατος έχουν ως αφετηρία περισσότερους του ενός 

σταθµούς εκποµπού και ως κατάληξη έναν σταθµό δέκτη, η τεχνική ονοµάζεται 

διαφορική λήψη σταθµού (Station Diversity). Ειδικά στα συστήµατα LMDS, η 

διαφορική λήψη σταθµού λαµβάνει την ειδική ονοµασία διαφορική λήψη κελιού (Cell-

Site Diversity) και αυτό διότι τα LMDS είναι κυψελωτά συστήµατα και κάθε σταθµός 

βάσης αντιστοιχεί σε διαφορετική κυψέλη του συστήµατος. Η τεχνική της διαφορικής 

λήψης κελιού αποτελεί το κύριο αντικείµενο µελέτης της παρούσας εργασίας και σε αυτή 

θα γίνουν εκτενείς αναφορές σε επόµενα κεφάλαια. 

Γενικά, η διπλή διαφορική λήψη θέσης περιλαµβάνει δύο σταθµούς του ίδιου 

δέκτη που λαµβάνουν από τον ίδιο σταθµό εκποµπής του συστήµατος. Οι δύο σταθµοί 

δέκτη βρίσκονται σε τέτοια απόσταση µεταξύ τους ώστε σε κάθε χρονική στιγµή µόνο η 

µία από τις δύο ζεύξεις υποφέρει από υψηλή απόσβεση σήµατος. Για να λειτουργήσει η 

τεχνική αυτή απαιτείται οι σηµατοθορυβικοί λόγοι που λαµβάνονται από τα τερµατικά 

των σταθµών του ίδιου δέκτη να υποβάλλονται διαρκώς σε σύγκριση, ώστε στην έξοδο 

του συστήµατος να εµφανίζεται πάντοτε ο µεγαλύτερος [21]. Είναι φανερό, λοιπόν, ότι 

για τη διαφορική λήψη θέσης είναι απαραίτητη η επικοινωνία µεταξύ των σταθµών του 

ίδιου δέκτη καθώς και η επαρκής απόσταση µεταξύ τους (της τάξης µερικών 

χιλιοµέτρων). Η επικοινωνία µεταξύ τους γίνεται γενικά είτε ενσύρµατα (οπότε το 

µεταδιδόµενο σήµα δεν επηρεάζεται από τη βροχή) είτε ασύρµατα σε µία χαµηλότερη 

συχνότητα που δεν επηρεάζεται από τη βροχή (συχνότητες κάτω των 10GHz). 
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Η τεχνική της διαφορικής λήψης θέσης έχει εφαρµοσθεί µέχρι σήµερα σε αρκετές 

δορυφορικές ζεύξεις που λειτουργούν σε συχνότητες άνω των 10GHz και λειτουργούν 

υπό συνθήκες διαλείψεων λόγω βροχής. Ωστόσο, ειδικά στα συστήµατα LMDS (βλ. 

σχήµα 2.22), η τεχνική αυτή είναι φύσει αδύνατο να εφαρµοσθεί διότι οι χρήστες του 

συστήµατος είναι συνήθως εταιρικοί πελάτες ή πελάτες κατοικιών, τα κτίρια των οποίων 

αναφέρονται σε αντίστοιχες διαστάσεις κτιριακών εγκαταστάσεων µήκους µερικών 

δεκάδων µέτρων. Συνεπώς, οι διάφορες κεραίες τερµατικών του ίδιου χρήστη, που θα 

εγκαταστηθούν στο υψηλότερο σηµείο του κτιρίου του χρήστη για να εφαρµοσθεί η 

τεχνική διαφορικής λήψης θέσης, δεν µπορούν παρά να απέχουν µεταξύ τους ορισµένες 

µόνο δεκάδες µέτρα (Ld ~ µερικές δεκάδες µέτρα), γεγονός που θέτει περιορισµούς στην 

εφαρµογή της µεθόδου.  

 

 
Σχήµα 2.22: ∆ιπλή διαφορική λήψη θέσης σε σύστηµα LMDS (Ld: σχετικά µικρή) 

 

Αντίθετα, η τεχνική της διαφορικής λήψης κελιού  µπορεί να εφαρµοσθεί στα 

συστήµατα LMDS για να επιφέρει µία σηµαντική µείωση στα περιθώρια διαλείψεων από 

αποσβέσεις βροχής για συγκεκριµένη στάθµη πιθανότητας διακοπής του συστήµατος 

(outage probability). Η αντίστοιχη τεχνική της διαφορικής λήψης σταθµού  έχει ήδη 

εφαρµοσθεί επιτυχώς σε αρκετές περιπτώσεις δορυφορικών ζεύξεων, που λειτουργούν 

σε συχνότητες άνω των 10GHz και είναι γνωστή ως διαφορική λήψη τροχιάς (Orbital 

Diversity). Για την τεχνική διαφορικής λήψης τροχιάς στις δορυφορικές ζεύξεις άνω των 

10GHz µεταξύ γεωστατικών δορυφόρων και επίγειων σταθµών έχουν ήδη 

πραγµατοποιηθεί αρκετές µελέτες από τους σχεδιαστές µικροκυµατικών ζεύξεων που 

έχουν καταλήξει σε αναλυτικά µοντέλα υπολογισµού της βελτίωσης της επίδοσης του 

συστήµατος. Ωστόσο, στην περίπτωση των συστηµάτων LMDS, λίγες µόνο µελέτες που 
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αφορούν τη διαφορική λήψη κελιού και συγκεκριµένα τον υπολογισµού του διαφορικού 

κέρδους (βλ. §4.3) έχουν πραγµατοποιηθεί µέχρι στιγµής. Σε αυτές έχουν αναπτυχθεί 

διάφοροι τρόποι υπολογισµού του διαφορικού κέρδους που βασίζονται κυρίως σε  

αποτελέσµατα µετρήσεων µε χρήση ειδικών µετερεολογικών ραντάρ [22] [23] και, σε 

µικρότερο βαθµό, σε αναλυτικά µοντέλα υπολογισµού [24] [25]. 

Η αρχή λειτουργίας της τεχνικής διπλής διαφορικής λήψης κελιού απεικονίζεται 

στο σχήµα 2.23. Οι δύο σταθµοί βάσης (BS1 και BS2) του συστήµατος LMDS, µε τους 

οποίους είναι συνδεδεµένο το τερµατικό χρήστη (TS) και οι οποίοι ανήκουν σε 

διαφορετικές κυψέλες του συστήµατος έχουν ως προς το τερµατικό χρήστη γωνιακή 

απόσταση ∆θ, που είναι επαρκώς µεγάλη. Για να λειτουργήσει η τεχνική αυτή απαιτείται 

οι σηµατοθορυβικοί λόγοι που λαµβάνονται από το τερµατικό χρήστη και αντιστοιχούν 

στους δύο σταθµούς βάσης, να υποβάλλονται διαρκώς σε σύγκριση, ώστε στην έξοδο 

του συστήµατος να εµφανίζεται πάντοτε ο µεγαλύτερος. Συνεπώς, ο χρήστης επιλέγει 

πάντοτε να εξυπηρετηθεί από εκείνο το σταθµό βάσης του οποίου η αντίστοιχη ζεύξη 

υποφέρει λιγότερο από διαλείψεις λόγω βροχής. Πλεονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι 

ότι δεν απαιτείται διασύνδεση (ενσύρµατη ή ασύρµατη) των δύο σταθµών βάσης BS1 και 

BS2. Ωστόσο, πρέπει από την πλευρά του χρήστη να διατίθεται ο κατάλληλος εξοπλισµός 

που επιτρέπει να διατηρούνται ταυτόχρονες συνδέσεις και µε τους δύο σταθµούς βάσης 

του συστήµατος. 

 

 
Σχήµα 2.24: ∆ιπλή διαφορική λήψη κελιού σε σύστηµα LMDS 
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Γενικότερα, στην περίπτωση καθεµίας από τις δύο διαφορετικές εκφάνσεις της 

τεχνικής διαφορικής λήψης όδευσης, καθένα από τα συστήµατα διαφορικής λήψης 

τίθεται εκτός λειτουργίας σπανιότερα από ένα σύστηµα απλής λήψης. Η βελτίωση στη 

διαθεσιµότητα και την επίδοση των συστηµάτων αυτών προέρχεται από το φυσικά 

αποδεκτό γεγονός ότι οι πυρήνες καταιγιστικής βροχής (βροχοπυρήνες) είναι χωρικά 

περιορισµένοι. Η αναλυτική περιγραφή της δοµής της βροχής αποτελεί ένα δύσκολο 

πρόβληµα, αφού η βροχή είναι ένα φαινόµενο µε µεγάλη τυχαιότητα τόσο στο πεδίο του 

χώρου, όσο και στο πεδίο του χρόνου. Αναγκαστικά, λοιπόν, η µελέτη του φαινοµένου 

γίνεται µέσω εµπειρικών ή αναλυτικών στατιστικών µοντέλων. Ανάλογα µε την εποχή 

του έτους και τη γεωγραφική περιοχή, η βροχή µπορεί να είναι είτε στρωσιγενούς τύπου 

(stratiform rain), δηλαδή µεγάλου βαθµού οµοιοµορφίας, είτε συνεκτικού τύπου 

(convective rain). Η βροχή συνεκτικού τύπου είναι η πλέον ζηµιογόνος για τις ασύρµατες 

ζεύξεις που λειτουργούν σε συχνότητες άνω των 10GHz. Αποτελείται από περιοχές µε 

ασθενή βροχόπτωση αλλά και από µικρότερες περιοχές µε έντονη βροχόπτωση όπου 

παράγονται βαθιές διαλείψεις (οι λεγόµενοι “βροχοπυρήνες”). Χαρακτηριστικό αυτών 

των περιοχών είναι ότι εκτείνονται σε έκταση λίγων δεκάδων χιλιοµέτρων, στοιχείο που 

εκµεταλλεύεται η διαφορική λήψη όδευσης αποµακρύνοντας τους σταθµούς, εκποµπής ή 

λήψης ανάλογα, κατά µία απόσταση της αυτής τάξης µεγέθους [21]. Συνεπώς, ακόµα και 

εάν κάποιος σταθµός περιβάλλεται από ένα βροχοπυρήνα, υπάρχει πάντοτε 

αποσυσχέτιση στις αποσβέσεις κατά µήκος των διαφορετικών ραδιοζεύξεων που 

προβλέπει η εφαρµογή της τεχνικής διαφορικής λήψης όδευσης. 
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3. ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ ΛΟΓΩ 

ΒΡΟΧΗΣ 

 

3.1 Περιγραφή του µέσου βροχής 

Όπως αναφέρεται στο προηγούµενο κεφάλαιο, η διάδοση µικροκυµάτων µε 

συχνότητες άνω των 10GHz επηρεάζεται σε µεγάλο βαθµό από την παρουσία µέσου 

βροχής. Η βροχή είναι µια τυχαία χωροχρονική διαδικασία µε έντονη ανοµοιογένεια και 

εποµένως µπορεί να µελετηθεί µόνο µε χρήση στατιστικής ανάλυσης. Το µέσο βροχής 

αποτελείται από σταγόνες τυχαίου σχήµατος και µεγέθους µε µορφή που µοιάζει µε 

πεπλατυσµένο σφαιροειδές. Κατά τη διάρκεια της βροχόπτωσης οι σταγόνες εµφανίζουν 

µία τυχαία γωνία κλίσης ως προς τον ορίζοντα (canting angle) στην οποία οφείλεται η 

αποπόλωση των µικροκυµάτων [21]. 

  Η σηµειακή ένταση βροχόπτωσης R ορίζεται ως το ύψος του νερού που φθάνει 

στη γη ανά µονάδα χρόνου και µετριέται σε mm/hr. Κατά τη διάρκεια της βροχής, η 

ένταση βροχόπτωσης R είναι µια τυχαία χωροχρονική διαδικασία που δύναται να 

µελετηθεί µόνο µε εφαρµογή στατιστικής ανάλυσης. Για τον προσδιορισµό της 

κατανοµής της R χρησιµοποιούµε κατάλληλα δίκτυα βροχοµετρητών. Η πλειονότητα 

των µετρήσεων που έχουν γίνει, δείχνουν ότι οι κατανοµές µικρού χρονικού διαστήµατος 

της σηµειακής έντασης βροχόπτωσης διαφέρουν από µετρητή σε µετρητή. Αυτό βέβαια 

δεν σχετίζεται µε τη χωρική ανοµοιογένεια της βροχής αλλά επιβάλει ωστόσο τη γνώση 

της στατιστικής συµπεριφοράς µακρού χρονικού διαστήµατος της σηµειακής έντασης 

βροχόπτωσης. Ο λόγος είναι ότι οι κατανοµές µακρού χρονικού διαστήµατος για 

διάφορα σηµεία που αναφέρονται σε µία συγκεκριµένη περιοχή έχει πειραµατικά 

επιβεβαιωθεί ότι συγκλίνουν σε µια ενιαία τιµή [21].  

Η γνώση της κατανοµής της τ.µ. της σηµειακής έντασης βροχόπτωσης R σε κάθε 

περιοχή είναι απαραίτητη για τη σχεδίαση µιας ραδιοζεύξης που λειτουργεί σε 

συχνότητες άνω των 10GHz κι ως εκ τούτου και  για τη µελέτη και σχεδίαση µιας ζεύξης 

ενός συστήµατος LMDS. Παρακάτω δίνονται δύο διαφορετικοί τρόποι υπολογισµού των 
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παραµέτρων της κατανοµής της τ.µ. R που έχει προτείνει ο ITU-R: µέσω των κλιµατικών 

ζωνών και µέσω της νεότερης σύστασης των χαρτών βροχής. 

 

• Κλιµατικές ζώνες: Σε περιπτώσεις που δεν είναι διαθέσιµα πειραµατικά 

δεδοµένα µετρήσεων, ο διεθνής τηλεπικοινωνιακός οργανισµός ITU-R έχει 

προτείνει διάφορες κλιµατικές ζώνες (A,B, C, D, E, F, G, H, J, K, L, M, N, P), 

όπου ανάλογα µε τα κλιµατικά χαρακτηριστικά της κάθε περιοχής η Γη χωρίζεται 

σε κλιµατικές περιοχές, στο εύρος των οποίων η βροχή παρουσιάζει όµοια 

στατιστική συµπεριφορά (βλ. σχήµα 3.1). Σε καθεµία κλιµατική ζώνη 

παρουσιάζεται η αθροιστική κατανοµή υπέρβασης της R για διάφορα ποσοστά 

του χρόνου. Ωστόσο, δεν έχει προταθεί µέχρι στιγµής κάποιος συστηµατικός 

τρόπος προσδιορισµού της στατιστικής κατανοµής που περιγράφει το µέγεθος R. 

Γενικά το είδος της στατιστικής περιγραφής που προσεγγίζει καλύτερα τη 

σηµειακή ένταση βροχόπτωσης R διαφοροποιείται σε κάθε κλιµατική ζώνη. Έχει 

παρατηρηθεί, όµως, ότι η λογαριθµοκανονική κατανοµή προσεγγίζει µε 

µεγαλύτερη επιτυχία τα πειραµατικά αποτελέσµατα στις ζώνες D,E,F,H,K,L 

(περιοχές Ευρώπης και Βορείου Αµερικής) ενώ η κατανοµή γάµµα στις 

κλιµατικές ζώνες J,M,N,P,Q (περιοχές Νότιας Αµερικής, Ιαπωνίας και Αφρικής). 

Σε όλη την έκταση της παρούσας εργασίας ακολουθείται το λογαριθµοκανονικό 

µοντέλο για τη σηµειακή ένταση βροχόπτωσης R. Στο σχήµα 3.1 δίνεται ο κατά 

ΙΤU-R  διαχωρισµός της γης σε κλιµατικές ζώνες ενώ στο Παράρτηµα Ε δίνονται 

οι αντίστοιχοι παράµετροι της λογαριθµοκανονικής κατανοµής της τ.µ. R που τις 

χαρακτηρίζουν. 
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• Χάρτες βροχής: Πρόσφατα ο διεθνής τηλεπικοινωνιακός οργανισµός ITU-R 

πρότεινε ένα νέο µοντέλο για να µπορεί να παράγει κανείς το ρυθµό 

βροχόπτωσης που υπερβαίνεται για ένα δεδοµένο ποσοστό του συνολικού χρόνου 

για µια δεδοµένη τοποθεσία [Σύσταση ITU-R P. 837-3, 2001]. Ως εκ τούτου 

προτάθηκαν οι λεγόµενοι χάρτες βροχής (rainmaps), στους οποίους θεωρείται ότι 

η Γη έχει χωρισθεί σε τετραγωνάκια µε εµβαδόν 1.5ο x 1.5o. Το πλέγµα του 

γεωγραφικού πλάτους  (latitude) είναι από +90ο Ν έως –90ο S µε βήµα 1.5ο ενώ 

το πλέγµα του γεωγραφικού µήκους (longitude) είναι 0ο έως 360ο µε το ίδιο βήµα. 

Για κάθε ένα από αυτά τα σηµεία παρουσιάζονται τιµές για ορισµένες 

παραµέτρους οι οποίες αναφέρονται σε 15 χρόνια δεδοµένων του Ευρωπαϊκού 

Κέντρου Μέσης Κλίµακας Πρόγνωσης Καιρικών Συνθηκών (European Center of 

Medium-range Weather Forecast, ECMWF) και παρέχονται µε µορφή αρχείων 

κειµένου. Οι παράµετροι οι οποίοι χρησιµοποιούνται είναι 

  πιθανότητα υπέρβασης εξάωρων βροχερών περιόδων :(%)6rP

 M (mm): ετήσιο ποσό βροχόπτωσης τύπου συνεκτικών βροχοπυρήνων 

(convective-type rain)  

C

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

 Από τις τιµές αυτές των στατιστικών παραµέτρων Pr6, Mc και Ms, µε µία 

διαδικασία που περιγράφεται στο Παράρτηµα Ε, υπολογίζεται ο ρυθµός 

βροχόπτωσης που υπερβαίνεται για ένα δεδοµένο ποσοστό του συνολικού χρόνου 

και µια δεδοµένη τοποθεσία. 

 

            Κλείνοντας το θέµα της περιγραφής του µέσου της βροχής θα πρέπει να τονισθεί 

ότι σηµαντικό ρόλο για τον προσδιορισµό της απόσβεσης του σήµατος που εισάγει η 

βροχή, παίζει η µακροσκοπική δοµή της βροχής. Στην παρούσα εργασία υιοθετείται το 

πολύ διαδεδοµένο µοντέλο των συνεκτικών βροχοπυρήνων. Σύµφωνα µε αυτό, η βροχή 

αποτελείται από µεµονωµένους βροχοπυρήνες, µέσα στους οποίους το στοχαστικό 

µέγεθος της σηµειακής έντασης της βροχόπτωσης R εµφανίζει έντονη αυτοσυσχέτιση. 
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Τους πυρήνες αυτούς περιβάλλουν περιοχές στρωσιγενούς βροχής, όπου η ένταση R 

παραµένει σταθερή. Η έκταση των βροχοπυρήνων εξαρτάται από την περιοχή όπου 

σχηµατίζονται και φθάνει µέχρι δεκάδες χιλιόµετρα. Από την άλλη πλευρά, για ασθενείς 

βροχοπτώσεις (R<10mm/hr), η βροχή εµφανίζεται να έχει χωρική οµογένεια σε µεγάλη 

έκταση [21]. 

3.2 Ειδική απόσβεση 

Η ειδική απόσβεση Αο (dB/km) ορίζεται ως η εξασθένηση ανά µονάδα µήκους 

που υφίσταται το ηλεκτροµαγνητικό κύµα από ένα χωρικά οµογενές µέσο βροχής. Αν 

Α(dB) είναι η συνολική απόσβεση του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος που οφείλεται στη 

βροχόπτωση, τότε ισχύει η εξής σχέση 

∫=
L

odlAA
0

          (3.1) 

όπου η ολοκλήρωση γίνεται κατά µήκος ενός απλού ραδιοβήµατος µήκους L. 

Ως “απλό ραδιοβήµα” ορίζεται το σύνολο των σηµείων του χώρου µεταξύ 

κεραιών ποµπού και δέκτη που συντελούν στη διάδοση της ενέργειας των µικροκυµάτων. 

Κατά τους Bodtmann και Ruthroff [1974] o χώρος αυτός ταυτίζεται µε το πρώτο 

ελλειψοειδές του Fresnel και κατά τη διάρκεια βροχής είναι γεµάτος µε σταγόνες, ο 

αριθµός των οποίων είναι αύξουσα συνάρτηση της έντασης βροχόπτωσης R. Σε 

περίπτωση καταιγίδας η βροχή παρουσιάζει έντονη ανοµοιογένεια ως προς την τιµή του 

R κατά µήκος ενός απλού ραδιοβήµατος. 

Επιπλέον, η ειδική απόσβεση συνδέεται µε την ένταση βροχόπτωσης µέσω της 

σχέσης [Olsen et al, 1978] 
b

o aRA =             (3.2) 

Στη σχέση αυτή τα α και b εξαρτώνται από τη συχνότητα f, το είδος της πόλωσης καθώς 

και από τους παράγοντες που περιγράφουν τη µικροσκοπική δοµή του µέσου βροχής. Για 

χωρικά οµογενείς βροχοπτώσεις, η απόσβεση Αh που εισάγεται σε µήκος ζεύξης L 

προκύπτει ανάλογη του L και δίνεται από την παρακάτω σχέση  

LaRA b
h ⋅=             (3.3) 
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Οι συντελεστές α και b υπολογίζονται από τις παρακάτω σχέσεις για κάθε µία 

από τις περιπτώσεις γραµµικής ή κυκλικής πόλωσης 

( )[ ]
2

2coscos2 τϕ ⋅⋅−++
= VHVH aaaa

a         (3.4) 

( ) ( )
a

babababa
b VVHHVVHH

2
2coscos2 τϕ ⋅⋅−++

=       (3.5) 

όπου αH, bH, και αV, bV είναι οι αντίστοιχες τιµές των συντελεστών α, b για οριζόντια και 

κατακόρυφη πόλωση, φ η γωνία ανύψωσης του ραδιοβήµατος (δηλ. η γωνία µε τον 

ορίζοντα και η οποία για την περίπτωση ζεύξης συστήµατος LMDS λαµβάνεται ίση µε 

φ=0ο) και τ η γωνία πόλωσης ως προς τον ορίζοντα (τ =45ο για κυκλική πόλωση, τ =90ο 

για κατακόρυφη πόλωση και τ =0ο για οριζόντια πόλωση).  

Οι συντελεστές αΗ, bH και αV, bV  µπορούν να υπολογισθούν κάνοντας 

κατάλληλες υποθέσεις για τη µικροσκοπική περιγραφή του µέσου της βροχής. Μια 

βασική υπόθεση είναι η κατανοµή του µεγέθους της σταγόνας και η µορφή του σχήµατος. 

Κατά την παρούσα ανάλυση λαµβάνονται υπόψη σφαιροειδείς σταγόνες και 

χρησιµοποιείται η κατανοµή µεγέθους κατά Laws και Parsons η οποία προτείνεται από 

την ITU-R και έχει εφαρµογή σε περιοχές εύκρατων κλιµάτων για συχνότητες από 

10GHz έως 30GHz. Συνεπώς , για την κατανοµή αυτή και για τις θεωρούµενες 

συχνότητες, οι τιµές των αΗ, bH και αV, bV  προσεγγίζονται από τους τύπους 
5 2.71896

5 2.76183

2.1114 10

1.6953 10
1.79764 0.23202 ln
1.83761 0.25536 ln

H

V

H

V

a f

a f
b f
b f

−

−

= ⋅ ⋅


= ⋅ ⋅ 


= − ⋅ 
= − ⋅ 

         (3.6) 

όπου τονίζεται ότι η συχνότητα f είναι εκφρασµένη σε GHz. 

Στο σηµείο αυτό, αξίζει να τονισθεί ότι ο τρόπος υπολογισµού των α και b, 

στηρίζεται σε ένα σύνολο περιοριστικών παραδοχών σχετικών µε τη µικροσκοπική δοµή 

της βροχής. Η διεξαγωγή περισσότερων µετρήσεων σχετικών µε τις παραµέτρους 

περιγραφής της µικροσκοπικής δοµής του µέσου βροχής καθώς και η ανάπτυξη πιο 

αποτελεσµατικών µεθόδων επίλυσης προβληµάτων ηλεκτροµαγνητικής σκέδασης είναι η 

µοναδική µεθοδολογία που ενδείκνυται, ώστε να αναπτυχθούν νέα και πιο ακριβή 

µοντέλα υπολογισµού των συντελεστών α και b. 
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3.3 Υπολογισµός της κατανοµής απόσβεσης λόγω βροχής 

  Για τον υπολογισµό της απόσβεσης λόγω βροχής σε µία επίγεια ραδιοζεύξη ενός 

συστήµατος LMDS, θα θεωρήσουµε ότι η τ.µ. Α της απόσβεσης λόγω βροχής ακολουθεί 

τη λογαριθµοκανονική κατανοµή. Και αυτό διότι, σύµφωνα µε το µοντέλο του Lin 

[1975], το οποίο έχει εφαρµογή για περιοχές της Ευρώπης και της Βόρειας Αµερικής, 

αµφότερα τα µεγέθη σηµειακής έντασης βροχόπτωσης R και απόσβεσης λόγω βροχής A 

ακολουθούν τη λογαριθµοκανονική κατανοµή. Η παραδοχή αυτή δεν αποδεικνύεται µε 

αναλυτική αυστηρότητα. Τα θεωρητικά αποτελέσµατα, όµως, προσεγγίζουν µε µεγάλη 

επιτυχία τις πειραµατικές µετρήσεις, όπου αυτές είναι διαθέσιµες. Συνεπώς ενισχύεται η 

διαισθητική ορθότητα της παραπάνω παραδοχής και συνίσταται η χρήση της. Σκοπός 

λοιπόν είναι να προσδιορισθούν οι παράµετροι Αm και Sα της λογαριθµοκανονικής 

κατανοµής της απόσβεσης για µια επίγεια ζεύξη µήκους L. Για την ανάλυση που 

ακολουθεί λαµβάνεται υπόψη ότι η κατανοµή της τ.µ R έχει τις ίδιες παραµέτρους Rm 

και Sr σε όλη την περιοχή της ζεύξης, οι οποίες υπολογίζονται βάσει της νεότερης 

σύστασης των χαρτών βροχής της ITU-R µε τη µεθοδολογία που αναπτύσσεται στο 

Παράρτηµα Ε.  

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

µ0= Ε[Α0]=α Ε[Rb] = α . mb                                                                                          (3.7)  

)mm(m]R[][ 2
bb2

22
b

2b222
0

2
0

2
0 −⋅α=α−Εα=µ−ΑΕ=σ       (3.8) 

όπου mk η ροπή k τάξης της τ.µ. R. 

Από τη σχέση (3.2) υπολογίζεται η µέση τιµή µα της απόσβεσης  Α λόγω βροχής κατά 

µήκος της ζεύξης 

µα= Ε[Α]= E                                                             (3.9) [ ] LdlAEdlA
L

0
00

L

0
0 ⋅µ=⋅=












∫∫

Για την τυπική απόκλιση σα  της τ.µ. Α προκύπτει 
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⋅Ε=µ−ΑΕ=σ ∫ ∫∫∫

                                                                                                                                      (3.10) 
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όπου Α0(l1), Α0( l ) οι τιµές της ειδικής απόσβεσης σε δύο σηµεία της διαδροµής που 

απέχουν από την αρχή της ζεύξης αποστάσεις l

'
1

1 και  αντίστοιχα. '
1l

 Στην περίπτωση καταιγίδας η βροχή παρουσιάζει έντονη ανοµοιογένεια ως προς 

την τιµή του R κατά µήκος της διαδροµής του σήµατος. Συνεπώς ορίζεται ο συντελεστής 

αυτοσυσχέτισης ρ1 

[ ]
2
0

2
0

'
1010

1
)l()l(

σ
µ−Α⋅ΑΕ

=ρ                                                                                          (3.11) 

που περιγράφει την οριζόντια µεταβολή της δοµής της βροχής.  

Σηµειώνεται ότι θεωρώντας τη βροχή χωρικά στάσιµη στοχαστική διαδικασία, ισχύει 

ρ1(l1, )=ρ'
1l 1( | l1- l | ) = ρ'

1 1( d )                                                                                       (3.12) 

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

Συνεπώς η σχέση (3.10) µε τη βοήθεια της (3.12) γίνεται 

1
2
0

222
0

L

0

'
11

L

0

'
111

2
0

2 Ldldl)l,l( Η⋅σ=µ−µ+ρσ=σ αα ∫ ∫                                                    (3.13) 

όπου έχει Η1 =                                                                            (3.14) ∫ ∫ ρ
L

0

'
11

L

0

'
111 dldl)l,l(

Συνεπώς, η τυπική απόκλιση της απόσβεσης Α θα ισούται µε 

1
2
0

2 Η⋅σ=σα                                                                                                                  (3.15) 

Σύµφωνα και πάλι µε το ίδιο µοντέλο του Lin [1975], ο συντελεστής αυτοσυσχέτισης 

δίνεται από τη σχέση 
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όπου G (km) και Dr (km)  είναι σταθερές εξαρτώµενες από τη µακροσκοπική δοµή του 

µέσου βροχής της υπό µελέτη γεωγραφικής περιοχής. Ειδικά η σταθερά Dr (km) 

αντιστοιχεί στη µέγιστη διάσταση του βροχοπυρήνα.  

Αντικαθιστώντας τη σχέση (3.16) στη σχέση (3.14), µπορεί να υπολογισθεί το 

µέγεθος Η1 το οποίο, όπως αποδεικνύεται  στο Παράρτηµα Α, δίνεται από τη σχέση 

Η1 = 
( )
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   (3.17) 

Οι πρακτικές τιµές που λαµβάνει η παράµετρος G κυµαίνονται στο διάστηµα µεταξύ 

0.75km-3km ενώ η διάσταση του βροχοπυρήνα Dr κυµαίνεται συνήθως από 15km έως 

30km. 

Αν υποτεθεί ότι Rm , Sr είναι οι παράµετροι της λογαριθµοκανονικής κατανοµής 

της σηµειακής έντασης βροχόπτωσης R, οι ροπές της τ.µ. R προκύπτουν ίσες µε 

mb= 










2
Sb

exp
2
r

2
b
mR                                                                                                      (3.18) 

m2b= ( )2
r

2b2
m Sb2expR                                                 (3.19)  

Αν Am, Sα είναι οι παράµετροι της λογαριθµοκανονικής κατανοµής της τ.µ. Α της 

απόσβεσης λόγω βροχής, τότε η µέση τιµή και η τυπική απόκλισή της θα είναι 

µα=Αm
. 









 α

2
S2

exp                                                                                                          (3.20) 

[ ]1)Sexp()Sexp( 2
a

2
a

2
m

2 −⋅⋅Α=σα                                                                                  (3.21) 

Οι σχέσεις (3.18)-(3.21) αποδεικνύονται στο Παράρτηµα Β. 

Οι δυο τελευταίες σχέσεις (3.20) και (3.21) µαζί µε τις σχέσεις (3.9) και (3.15) 

αποτελούν ένα σύστηµα εξισώσεων µε αγνώστους τα Αm και Sa
2. Επιλύοντας το σύστηµα 

προκύπτει ότι 

 



 96

Sα
2= ln [ 




−⋅
Η

+ 1)Sbexp(
L

1 2
r

2
2
1 ]

                                                                                   (3.22)  

Αm = 








 −⋅
⋅⋅⋅α α

2
SSb

expLR
22

r
2

b
m                                                                               (3.23) 

 Οι παραπάνω σχέσεις δίνουν τις παραµέτρους Αm και Sa της λογαριθµοκανονικής 

κατανοµής της τ.µ. Α της απόσβεσης λόγω βροχής δεδοµένων των παραµέτρων Rm, Sr 

της τ.µ. R και των παραµέτρων α, b, L, Η1. 

 ∆εδοµένων των παραµέτρων Αm και Sa, η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της 

τ.µ. Α είναι  

fA(A)=
( )













⋅
−

−⋅
π⋅⋅ α

2

2
m

a S2
AlnAln

exp
2AS

1                                                               (3.24) 

Όπως αποδεικνύεται στο Παράρτηµα Β, η τ.µ. U, όπου 

a

m

S
AA

U
lnln −

=                                                                                                           (3.25) 

ακολουθεί την τυπική κανονική κατανοµή Ν(µ=0, σ=1). 
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4. ΤΕΧΝΙΚΗ ∆ΙΑΦΟΡΙΚΗΣ ΛΗΨΗΣ ΚΕΛΙΟΥ ΣΕ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ LMDS 

 

4.1 Γενικά 

Η ανάγκη αύξησης των µεγεθών διαθεσιµότητας και αξιοπιστίας των 

ευρυζωνικών ασύρµατων συστηµάτων σταθερής πρόσβασης καθώς και η απαίτηση για 

λειτουργία υπό χαµηλά περιθώρια διάλειψης οδηγούν στην ανάπτυξη τεχνικών 

διαφορικής λήψης. Τα συστήµατα διαφορικής προστασίας βρίσκουν εφαρµογή σε δύο 

περιπτώσεις: 

- Σε περιοχές µε υψηλή ενυδρότητα ή σε περιοχές υποτροπικών και τροπικών 

κλιµάτων που χαρακτηρίζονται από υψηλές τιµές έντασης βροχόπτωσης (π.χ. 

κλιµατικές ζώνες M, N, P, Q) και όπου τα συστήµατα LMDS λειτουργούν µε 

υψηλές τιµές διαθεσιµότητας στη ζώνη συχνοτήτων των 25GHz ή σε ακόµα 

υψηλότερες συχνότητες. 

- Σε άνυδρες περιοχές (π.χ. Αγγλία, Νορβηγία, Καναδάς) όπου συναντάται το 

µοντέλο της στρωσιγενούς βροχής, δηλαδή µεγάλης διάρκειας βροχόπτωση µε 

σταθερή, χαµηλή ένταση (µέχρι 10-14mm/h), και τα συστήµατα LMDS 

λειτουργούν µε σχετικά χαµηλές τιµές διαθεσιµότητας στη ζώνη συχνοτήτων των 

42GHz [25]. 

Στις παραπάνω περιοχές, προκειµένου να ικανοποιηθούν οι υψηλές προδιαγραφές 

διαθεσιµότητας και αξιοπιστίας των συστηµάτων LMDS είναι αναγκαίο είτε να 

υιοθετηθούν µεγάλα περιθώρια διάλειψης λόγω βροχής είτε να χρησιµοποιηθεί η τεχνική 

διπλής ή ακόµα και τριπλής διαφορικής λήψης σε περιοχές µε εξαιρετικά επιβαρηµένες 

κλιµατικές συνθήκες ως προς τη βροχόπτωση. Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο µελετάται η 

τεχνική της διαφορικής λήψης κελιού στα κυψελωτά συστήµατα LMDS για την 

αντιµετώπιση των διαλείψεων λόγω βροχής, ενώ όπως προκύπτει βάσει αποτελεσµάτων 
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προσοµοίωσης, η ίδια τεχνική κρίνεται εξίσου αποτελεσµατική στην αντιµετώπιση 

προβληµάτων παρεµβολών.  

Σύµφωνα µε αυτή, ο τερµατικός σταθµός χρήστη (Terminal Station, TS) 

λαµβάνει σήµα ταυτόχρονα από δύο ή και περισσότερους σταθµούς βάσης (Base Stations, 

BS) του συστήµατος, οπότε ανάλογα εφαρµόζεται διπλή ή πολλαπλή διαφορική 

προστασία, αντίστοιχα. Η αποτελεσµατικότητα της τεχνικής αυτής έγκειται στο γεγονός 

ότι κάθε χρονική στιγµή η απόσβεση λόγω βροχής εµφανίζει διαφορετικές τιµές στις 

εναλλακτικές οδεύσεις του ραδιοκύµατος. Έτσι, παρέχεται η δυνατότητα στο δέκτη του 

τερµατικού χρήστη να επιλέξει το σήµα µε τον υψηλότερο σηµατοθορυβικό λόγο και 

άρα µε τη µικρότερη απόσβεση λόγω βροχής. 

Κατά τη διάδοση του ραδιοκύµατος οι χειρότερες περιπτώσεις διαλείψεων 

λαµβάνουν χώρα κατά τη διάρκεια βροχής συνεκτικού τύπου (convective rain), οπότε 

θεωρείται πιθανό το ενδεχόµενο το εκπεµπόµενο σήµα να διέρχεται µέσα από κάποιον 

βροχοπυρήνα. Η περίπτωση να τέµνονται περισσότεροι του ενός βροχοπυρήνες είναι 

συνήθης στις επίγειες µικροκυµατικές επικοινωνίες µεγάλων αποστάσεων όπου 

συναντώνται µηδενικές γωνίες ανύψωσης και άρα το σήµα βρίσκεται για µεγάλο 

διάστηµα µέσα στο µέσο βροχής κατά τη διάρκεια βροχοπτώσεων. Ωστόσο, στην 

περίπτωση των συστηµάτων LMDS, οι αποστάσεις που υπεισέρχονται στους 

υπολογισµούς είναι γενικά µικρότερες από τη µέγιστη διάσταση βροχοπυρήνα (βλ. 

σταθερά Dr, Κεφάλαιο 3) µε αποτέλεσµα να θεωρείται ότι τέµνεται µόνο ένας 

βροχοπυρήνας. Η ανοµοιογένεια στο εσωτερικό των βροχοπυρήνων δεν αναιρεί πλήρως 

την ισχυρή συσχέτιση της έντασης βροχόπτωσης και της απόσβεσης λόγω βροχής που 

χαρακτηρίζει τον ηπιότερο, από πλευράς ρυθµών βροχόπτωσης, στρωσιγενή τύπο βροχής. 

Κάποιος βαθµός συσχέτισης της απόσβεσης ανάµεσα σε δύο σηµεία του βροχοπυρήνα 

είναι υπαρκτός, όταν η µεταξύ τους απόσταση είναι µικρή. Όσο µεγαλώνει η απόσταση 

αυτή, οι τιµές της έντασης βροχόπτωσης και της απόσβεσης αποσυσχετίζονται 

προοδευτικά [21]. Τις χωρικές αυτές ιδιότητες του πλέον δυσµενούς για τις 

τηλεπικοινωνίες συνεκτικού τύπου βροχής εκµεταλλεύεται η τεχνική διαφορικής λήψης 

κελιού, µε εναλλακτικούς ραδιοδρόµους υπό όσο το δυνατό µεγαλύτερη γωνία µεταξύ 

τους, ώστε ο βροχοπυρήνας είτε να παρακάµπτεται εντελώς είτε, τουλάχιστον, να εισάγει 

αποσβέσεις που παρουσιάζουν µεγάλη διαφορά τιµών µεταξύ τους. Έτσι, αν το 
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τερµατικό κάποιου χρήστη είναι σε θέση να συνδέεται µε δύο ή περισσότερους σταθµούς 

βάσης και ανά πάσα στιγµή να επιλέγει το ισχυρότερο σήµα υπάρχει µεγάλη πιθανότητα 

κατά τη διάρκεια µιας βροχόπτωσης τουλάχιστον ένας από τους ραδιοδιαύλους να µην 

είναι ιδιαίτερα επιβαρηµένος από τη βροχή και να µην υπερβαίνεται έτσι η επιτρεπτή 

στάθµη διαλείψεων. 

Η αρχή της τεχνικής διαφορικής λήψης κελιού απεικονίζεται στο σχήµα 4.1. 

 

 
Σχήµα 4.1: Τεχνική διαφορικής λήψης κελιού 

 

Με τον τρόπο αυτό, η διαθεσιµότητα και η αξιοπιστία του συστήµατος 

βελτιώνονται σηµαντικά. Επιπλέον, τα χαµηλά περιθώρια διάλειψης και οι χαµηλές 

στάθµες εκπεµπόµενης ισχύος που επιτυγχάνονται επιτρέπουν τη συνύπαρξη, από άποψη 

ανοχής παρεµβολών, των δορυφορικών µε τα γειτονικά επίγεια µικροκυµατικά 

συστήµατα σε περιοχές όπου πρέπει να εγκατασταθούν το ένα µε το άλλο. Ειδικά µε τη 

συνύπαρξη, από άποψη ανοχής παρεµβολών, των διαφόρων ασύρµατων επίγειων 

µικροκυµατικών συστηµάτων ασχολείται το επόµενο κεφάλαιο στο οποίο προτείνεται 

αναλυτικό µοντέλο πρόβλεψης της βελτίωσης του λόγου φέροντος σήµατος προς 

παρεµβολή (C/I) που αφορά ένα σύστηµα LMDS διπλής διαφορικής λήψης το οποίο 

υφίσταται παρεµβολή από γειτονικό επίγειο σταθµό βάσης. Στο παρόν κεφάλαιο, και 

συγκεκριµένα στην παράγραφο §4.4 αυτού, µελετάται µέσω προσοµοίωσης η επίδοση 

ενός συστήµατος LMDS που υποφέρει από διαλείψεις λόγω βροχής και από παρεµβολές 
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γειτονικών σταθµών βάσης του ίδιου συστήµατος καθώς, επίσης, και η εφαρµογή της 

τεχνικής διαφορικής λήψης κελιού για την µείωση της επίδρασης των παρεµβολών. 

Στο σηµείο αυτό, αναφέρεται ότι για να µπορεί να υποστηριχθεί η τεχνική 

διαφορικής λήψης κελιού στα συστήµατα LMDS και να διατηρεί ο δέκτης του 

τερµατικού σταθµού ενός χρήστη παράλληλες συνδέσεις µε περισσότερους του ενός 

σταθµούς βάσης, πρέπει να χρησιµοποιείται κατάλληλος εξοπλισµός κεραιών από τη 

πλευρά του χρήστη [23]. Συγκεκριµένα, η τεχνική είναι εφικτή είτε µε χρήση ισάριθµων 

κεραιών από την πλευρά του χρήστη είτε µε χρήση µιας ευφυούς κεραίας (Smart 

Antenna), που θα στρέφει κατάλληλα τον κύριο λοβό ακτινοβολίας της προς το σταθµό 

βάσης για τον οποίο προκύπτει η µικρότερη απόσβεση λόγω βροχής. Μέχρι στιγµής 

µόνο η χρήση περισσοτέρων της µιας κεραίας στην πλευρά του δέκτη είναι ήδη εφικτή 

και σε θέση να παρέχει πρακτική υλοποίηση της τεχνικής διαφορικής λήψης κελιού. 

Αντίθετα, η τεχνολογία των ευφυών κεραιών  βρίσκεται σε πρώιµο στάδιο, γεγονός που 

θέτει περιορισµούς στην εκτεταµένη χρήση τους ως βασική µονάδα του εξοπλισµού CPE 

των χρηστών ενός συστήµατος LMDS. Η ωρίµανση της εκτιµάται ότι θα συντελέσει 

κατά πολύ στην εξάπλωση των ευρυζωνικών συστηµάτων ασύρµατης σταθερής 

πρόσβασης καθώς είναι σε θέση να αυξήσει τη διαθεσιµότητα και την ποιότητα 

υπηρεσίας αυτών [17]. 

Τέλος αναφέρεται ότι στην περίπτωση των κυψελωτών συστηµάτων LMDS, η 

χρήση της διαφορικής λήψης κελιού ενδέχεται να προκαλέσει την αύξηση του φορτίου 

τηλεπικοινωνιακής κίνησης (traffic payload) στη νέα κυψέλη, που εξυπηρετείται από το 

σταθµό βάσης στον οποίο γίνεται η µεταποµπή (switch-over) [27]. Για το λόγο αυτό, 

πρέπει να λαµβάνεται ειδική µέριµνα κατά τη σχεδίαση του συστήµατος ώστε να 

αποφεύγονται παρόµοια προβλήµατα υπερφόρτωσης κίνησης σε µια κυψέλη. Σε καµµία 

όµως περίπτωση, το ενδεχόµενο αυτό πρόβληµα δεν συγκρίνεται µε τη σηµαντική 

βελτίωση της ποιότητας υπηρεσίας, που παρέχεται σε κάθε χρήστη της ευρύτερης 

περιοχής εξυπηρέτησης του συστήµατος LMDS, καθώς και την αποδοτικότερη 

λειτουργία του συστήµατος υπό µικρότερα περιθώρια διαλείψεων. 
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4.2 Υπολογισµός περιθωρίων διάλειψης λόγω βροχής 

4.2.1 Σύστηµα απλής λήψης 

Ένα επίγειο σύστηµα LMDS απλής λήψης του οποίου η ζεύξη του TS µε το BS 

λειτουργεί µε περιθώριο διάλειψης λόγω βροχής Ms (dB) τίθεται εκτός λειτουργίας στο 

ποσοστό του χρόνου που καθορίζεται από την πιθανότητα 

( sCsout MAPtyAvailabiliP >=−= 1, )       (4.1) 

όπου 

Availability είναι η διαθεσιµότητα του συστήµατος (π.χ. 99.99%) και 

AC η τ.µ. της απόσβεσης λόγω βροχής που υφίσταται το φέρον σήµα. 

Αν θεωρηθεί ότι η σηµειακή ένταση βροχόπτωσης καθώς και η απόσβεση που 

επιφέρει ακολουθούν τη λογαριθµοκανονική κατανοµή, τότε, αν Am και Sa είναι οι 

παράµετροι της τ.µ. AC (βλ. Κεφάλαιο 3), προκύπτει 

( ) ( ) 
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Το προηγούµενο αποτέλεσµα προκύπτει µε χρήση των ιδιοτήτων της 

λογαριθµοκανονικής κατανοµής που περιγράφονται στο Παράρτηµα Β. 

Προφανώς, το µέγεθος Pout,s  εκφράζει το λόγο της διάρκειας σε ένα έτος όπου το 

σύστηµα απλής λήψης τίθεται εκτός λειτουργίας προς τη συνολική διάρκεια ενός έτους. 

Ισχύει 

soutsout
sout

sout PT
T

P ,,
,

, 525600(min)
525600

(min)
⋅=⇔=      (4.4) 

Στην περίπτωση όπου δίνεται το περιθώριο διάλειψης λόγω βροχής Ms (dB), 

υπολογίζεται η διάρκεια Tout,s µε βάση την ανωτέρω σχέση. Αντίστροφα, αν είναι γνωστή 

η διαθεσιµότητα του συστήµατος και είναι επιθυµητός ο υπολογισµός του περιθωρίου 

διάλειψης λόγω βροχής Ms (dB), απαιτείται η λύση της υπερβατικής εξίσωσης (4.2) η 

οποία, µε βάση την (4.3), δίνει ως αποτέλεσµα 

( )( )asoutms SPerfcAM ⋅⋅⋅⋅= −
,

1 22exp       (4.5) 
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4.2.2 Σύστηµα διπλής διαφορικής προστασίας 

Ένα επίγειο σύστηµα LMDS διπλής διαφορικής λήψης κελιού στο οποίο κάθε 

ζεύξη του TS µε τον αντίστοιχο BSi (i=1,2) λειτουργεί µε αντίστοιχο περιθώριο 

διάλειψης λόγω βροχής Mdi (dB) (i=1,2) τίθεται εκτός λειτουργίας σε ποσοστό του 

χρόνου που καθορίζεται από την πιθανότητα 

( 2211, ,1 dCdCdout MAMAPtyAvailabiliP >>=−= )     (4.6) 

όπου 

Availability είναι η διαθεσιµότητα του συστήµατος (π.χ. 99.99%) και 

ACi (i=1,2) οι τ.µ. των αποσβέσεων λόγω βροχής στα φέροντα σήµατα καθεµίας από τις 

δύο ζεύξεις που διατηρεί το TS µε τον αντίστοιχο BSi (i=1,2). 

Αν θεωρηθεί ότι η σηµειακή ένταση βροχόπτωσης καθώς και η απόσβεση που 

επιφέρει ακολουθούν τη λογαριθµοκανονική κατανοµή (βλ. Κεφάλαιο 3), οι  τ.µ. AC1 και 

AC2 ακολουθούν τη δισδιάστατη από κοινού λογαριθµοκανονική κατανοµή µε 

παραµέτρους Am1, Sa1 και Am2, Sa2, αντίστοιχα, και συντελεστή συσχέτισης 
21 CC AAρ . Με 

βάση τη µεθοδολογία που αναπτύσσεται στο Παράρτηµα Γ και αφορά τη δισδιάστατη 

λογαριθµοκανονική κατανοµή, προκύπτει 
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και ρn ο λογαριθµικός συντελεστής συσχέτισης του ζεύγους των από κοινού κανονικών 

τ.µ. ln(AC1) και ln(AC2) που υπολογίζεται µε τη βοήθεια του χωρικού συντελεστή 

συσχέτισης 
21 CC AAρ  του ζεύγους των από κοινού λογαριθµοκανονικών τ.µ. Ac1 και Ac2, 

µέσω της σχέσης (Γ.22) του Παραρτήµατος Γ. 
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Το µέγεθος Pout,d, όπως στην περίπτωση απλής λήψης, εκφράζει το λόγο της 

διάρκειας σε ένα έτος όπου το σύστηµα διπλής λήψης τίθεται εκτός λειτουργίας προς τη 

συνολική διάρκεια ενός έτους. Συνεπώς, ισχύει 

doutdout
dout

dout PT
T

P ,,
,

, 525600(min)
525600

(min)
⋅=⇔=      (4.10) 

Για δεδοµένα περιθώρια διάλειψης λόγω βροχής Mdi (dB) (i=1,2) σε καθεµία από 

τις δύο ραδιοζεύξεις, υπολογίζεται η αντίστοιχη διάρκεια Tout,d µέσω της σχέσης (4.10), 

ενώ για το αντίστροφο πρόβληµα απαιτείται η λύση (ως προς Mdi (i=1,2)) της 

υπερβατικής εξίσωσης που απορρέει από τη σχέση (4.7) και είναι 
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Στο σηµείο αυτό, αξίζει να αναλυθεί περαιτέρω η έννοια του ισοσταθµισµένου 

συστήµατος διαφορικής λήψης (balanced diversity system). Αυστηρά οριζόµενο, ένα 

σύστηµα διαφορικής λήψης καλείται ισοσταθµισµένο όταν τα σήµατα που διαδίδονται 

στους εναλλακτικούς ραδιοδρόµους έχουν τον ίδιο σηµατοθορυβικό λόγο. Εποµένως, 

ένα ισοσταθµισµένο σύστηµα προϋποθέτει ότι οι  κόµβοι του (σταθµοί βάσης και 

τερµατικά χρηστών) διαθέτουν πανοµοιότυπες κεραίες και RF εξοπλισµό. Εκτός των 

προϋποθέσεων σε επίπεδο εξοπλισµού, σε ένα πραγµατικά ισοσταθµισµένο σύστηµα 

είναι απαραίτητο οι συνθήκες διάδοσης για το σύνολο των εναλλακτικών οδεύσεων του 

ραδιοκύµατος να είναι κοινές. Αυτό ισοδυναµεί µε ίδιες κατανοµές υπέρβασης της 

απόσβεσης για καθένα από τους εναλλακτικούς ραδιοδρόµους και ίσα µήκη αυτών.  

Συνεπώς, στην περίπτωση όπου τα µήκη των δύο ραδιοζεύξεων είναι ίσα (L1=L2), 

το θεωρούµενο σύστηµα είναι ισοσταθµισµένο και το περιθώριο διάλειψης λόγω βροχής 

Md (dB) είναι κοινό για τις δύο ραδιοζεύξεις και υπολογίζεται µε λύση της υπερβατικής 

εξίσωσης (4.11) θεωρώντας κοινές παραµέτρους  (u)2,1( =idiu d=ud1=ud2). Στη γενική, όµως, 

περίπτωση όπου ισχύει  για τα µήκη των δύο ραδιοζεύξεων (βλ. σχήµα 4.2), οι 

συνθήκες διάδοσης για το σύνολο των εναλλακτικών οδεύσεων του ραδιοκύµατος δεν 

είναι κοινές και ως εκ τούτου οι λογαριθµοκανονικές τ.µ. A

21 LL ≠

C1,AC2 δεν µπορούν να 

θεωρηθούν ισόνοµες. Συνεπώς, το θεωρούµενο σύστηµα διπλής διαφορικής προστασίας 

θεωρείται µη ισοσταθµισµένο. Το πρόβληµα στη συγκεκριµένη περίπτωση έγκειται στον 
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υπολογισµό του περιθωρίου διάλειψης λόγω βροχής Md (dB) που θα χρησιµοποιηθεί για 

την εύρεση της διάρκειας Tout,d του συστήµατος. 

Στην παρούσα εργασία ακολουθείται ο τρόπος υπολογισµού του Md (dB) που 

προτείνεται στην [26] και αποτελεί έναν τρόπο υποεκτίµησης (underestimation) του 

Md(dB). Σύµφωνα µε αυτόν, το περιθώριο διάλειψης λόγω βροχής σε ένα µη 

ισοσταθµισµένο σύστηµα διπλής διαφορικής λήψης αποτελείται από δύο όρους: τον όρο 

Md,balanced που αναφέρεται στην περίπτωση ισοσταθµισµένου συστήµατος και 

υπολογίζεται κατά τα γνωστά µε τον τρόπο που περιγράφηκε παραπάνω, και τον όρο 

∆Md που αναφέρεται στο διαφορικό περιθώριο διάλειψης λόγω βροχής ενός συστήµατος 

απλής λήψης µε ραδιοζεύξη µήκους L=|L2-L1|. Συνεπώς, ισχύει 

dbalanceddd MMdBM ∆+= ,)(         (4.12) 

Το ∆Md υπολογίζεται εύκολα µε βάση τη σχέση (4.5) ενώ το πρόσηµό του εξαρτάται από 

τη σχέση µεταξύ των µηκών L1 και L2. Συγκεκριµένα ισχύει 
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Σχήµα 4.2: Τρόπος υπολογισµού του Md (dB) 
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4.3 ∆ιαφορικό κέρδος και διαφορικό πλεονέκτηµα  

Στη συνέχεια, θεωρείται ένα επίγειο σύστηµα LMDS το οποίο δεν υποφέρει από 

παρεµβολές γειτονικών επίγειων σταθµών βάσης και στο οποίο εφαρµόζεται η διπλή 

διαφορική λήψη κελιού ως αντίµετρο για τις διαλείψεις λόγω βροχής. Είναι επιθυµητός ο 

υπολογισµός της βελτίωσης που προέρχεται από το σχήµα διπλής διαφορικής 

προστασίας σε σχέση µε την απλή λήψη, σε όρους απόσβεσης και πιθανότητας 

υπέρβασης µίας δεδοµένης στάθµης απόσβεσης λόγω βροχής αντίστοιχα. Για το λόγο 

αυτό, µε βάση τους ορισµούς των περιθωρίων διαλείψεων λόγω βροχής Ms, Md (dB) και 

των πιθανοτήτων υπέρβασης Pout,s και Pout,d που δόθηκαν στην προηγούµενη ενότητα για 

την απλή και διπλή λήψη αντίστοιχα, παραθέτονται οι ορισµοί του ∆ιαφορικού Κέρδους 

και ∆ιαφορικού Πλεονεκτήµατος. 

Το ∆ιαφορικό Κέρδος CSDG (Cell-Site Diversity Gain) ορίζεται ως η διαφορά σε 

dB του περιθωρίου διάλειψης Md στη διπλή διαφορική λήψη κελιού από το περιθώριο 

διάλειψης Ms στην απλή λήψη για την ίδια πιθανότητα διακοπής της λειτουργίας του 

συστήµατος , δηλαδή doutsoutout PPP ,, ==

( ) ( ) ( outdoutsout PMPMPCSDG −= )        (4.14) 

Το ∆ιαφορικό Πλεονέκτηµα CSDI (Cell-Site Diversity Improvement) ορίζεται ως 

ο λόγος της πιθανότητας διακοπής της λειτουργίας του συστήµατος απλής λήψης Pout,s 

προς την αντίστοιχη πιθανότητα διπλής λήψης Pout,d για την ίδια όµως στάθµη του 

περιθωρίου διαλείψεων λόγω βροχής ( ) ds MMdBM == , δηλαδή 

( ) ( )
( )MP
MP

MCSDI
dOUT

sOUT

,

,=          (4.15) 

Όπως έχει αναφερθεί, οι πιθανότητες Pout,s και Pout,d  αντιπροσωπεύουν το χρονικό 

διάστηµα (σε min ανά έτος) κατά το οποίο δεν ικανοποιούνται οι προδιαγραφές 

διαθεσιµότητας του συστήµατος στην απλή και τη διαφορική λήψη, αντίστοιχα. 

Εποµένως, το διαφορικό πλεονέκτηµα εκφράζει το πόσες φορές µειώνεται ο χρόνος 

αυτός µε τη χρήση διαφορικής λήψης, ή ισοδύναµα το πόσο αυξάνεται η διαθεσιµότητα 

του συστήµατος, ενώ το διαφορικό κέρδος εκφράζει, ουσιαστικά, τη µείωση της στάθµης 

του περιθωρίου διάλειψης ή ισοδύναµα την αύξηση της µέσης ισχύος του λαµβανόµενου 

σήµατος που οφείλεται στη διαφορική λήψη.  
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Όσον αφορά την αξιολόγηση της επίδοσης ενός συστήµατος διαφορικής 

προστασίας, τόσο το διαφορικό πλεονέκτηµα όσο και το διαφορικό κέρδος είναι 

ισοδύναµα. Ωστόσο, στην πράξη χρησιµοποιείται κυρίως το δεύτερο γιατί αναφέρεται 

στην ίδια πιθανότητα διακοπής του συστήµατος και ως εκ τούτου είναι πιο εύκολο να 

µετρηθεί. Τέλος, αναφέρεται ότι η έννοια του διαφορικού κέρδους λήψης επεκτείνεται 

και σε συστήµατα LMDS που λειτουργούν υπό την επίδραση παρεµβολών. Με το θέµα 

αυτό ασχολείται η επόµενη ενότητα  αυτού του κεφαλαίου (βλ. παράγραφο §4.4.1.2) ενώ 

εκτενείς αναφορές γίνονται στο επόµενο κεφάλαιο. 

4.4 Σύστηµα LMDS διαφορικής λήψης κελιού που υποφέρει από παρεµβολές 

Ωστόσο, σε ένα κυψελωτό σύστηµα LMDS που πρόκειται να εγκατασταθεί σε 

µια πυκνοκατοικηµένη περιοχή χρηστών, εκτός από τη µελέτη των αποσβέσεων λόγω 

βροχής που εισάγονται στο φέρον σήµα µιας ζεύξης και έχουν ως αποτέλεσµα τη µείωση 

του χρόνου λειτουργίας του συστήµατος, η µεγάλη πυκνότητα χρηστών και σταθµών 

βάσης του συστήµατος στην περιοχή καθιστά επίσης αναγκαία τη µελέτη των 

προβληµάτων παρεµβολών που δηµιουργούνται. Οι διαφορετικές συνθήκες διάδοσης 

που επικρατούν σε µια πυκνοκατοικηµένη περιοχή  σε συνδυασµό µε τις µεγάλες 

αποσβέσεις που εισάγει η βροχή στα υψίσυχνα φέροντα σήµατα τόσο της κύριας όσο και 

της παρεµβάλλουσας ζεύξης είναι σε θέση να προκαλέσουν µεγάλη διακύµανση της 

στάθµης του λόγου σήµατος προς παρεµβολή (C/I). Οι µεγάλες όµως διακυµάνσεις του 

λόγου C/I από την πλευρά του δέκτη µεταφράζονται σε διακυµάνσεις του ποσοστού 

σφαλµάτων (Bit Error Ratio, BER) κατά το στάδιο των λειτουργιών αποδιαµόρφωσης 

και αποκωδικοποίησης στο δέκτη, γεγονός το οποίο έχει άµεσες συνέπειες στη 

λειτουργία του ασυρµάτου δικτύου LMDS στη συγκεκριµένη περιοχή. Για το λόγο αυτό, 

καθίσταται αναγκαία η επιβολή κάποιου περιοριστικού µέτρου που, αφενός, θα µειώνει 

τα περιθώρια διάλειψης λόγω βροχής και, αφετέρου, θα βελτιστοποιεί το λόγο C/I. 

Η τεχνική της διαφορικής λήψης κελιού σε ένα επίγειο κυψελωτό σύστηµα 

LMDS είναι σε θέση να δώσει λύση και σε αυτό το ζήτηµα. Η ανάλυση που ακολουθεί 

στη συνέχεια και στηρίζεται σε αποτελέσµατα προσοµοίωσης έχει σκοπό να δώσει µια 

εκτίµηση της βελτίωσης που επιφέρει η τεχνική διαφορικής λήψης κελιού στην 

αντιµετώπιση του προβλήµατος των διακυµάνσεων του λόγου C/I. Τα αποτελέσµατα της 
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προσοµοίωσης, που θα παρουσιασθούν στο τέλος του κεφαλαίου, κρίνονται ιδιαίτερα 

ενθαρρυντικά γεγονός που ωθεί στην αναζήτηση αναλυτικών µοντέλων πρόβλεψης της 

βελτίωσης του λόγου C/I κατά τη διαφορική λήψη κελιού. 

Στο σηµείο αυτό κρίνεται σκόπιµο να τονισθεί ότι στην περίπτωση ενός επίγειου 

συστήµατος LMDS θεωρείται ότι το σύστηµα λειτουργεί µε περιορισµό στην προς τα 

κάτω ζεύξη (downlink limited system). Για το λόγο αυτό µελετάται µόνο η προς τα κάτω 

ζεύξη (downlink). Αυτή η θεώρηση γίνεται διότι η προς τα κάτω ζεύξη είναι εκείνη που 

καθορίζει ουσιαστικά την ποιότητα της προσφερόµενης υπηρεσίας στους χρήστες του 

συστήµατος. Ως εκ τούτου, υπολογίζεται µόνο ο λόγος C/I που αντιστοιχεί στον 

τερµατικό σταθµό ενός χρήστη του συστήµατος.  

4.4.1 Προσοµοίωση παρεµβολών  σε σύστηµα LMDS  

4.4.1.1 Μελέτη παρεµβολών σε σύστηµα απλής λήψης  

Στο παρόν κεφάλαιο, για τη µοντελοποίηση της βροχής θεωρούνται ορισµένα 

µοντέλα κινούµενων βροχοπυρήνων συγκεκριµένων διαστάσεων που έχουν προταθεί στη 

διεθνή βιβλιογραφία και χαρακτηρίζονται από κυλινδρικό, εκθετικό ή γκαουσιανό 

προφίλ ρυθµού έντασης βροχόπτωσης [28]. Κάθε χρονική στιγµή θεωρείται ότι ο 

βροχοπυρήνας είναι ακίνητος και επηρεάζει µια συγκεκριµένη περιοχή του συστήµατος 

ανάλογα µε την έκταση που καταλαµβάνει, ενώ την επόµενη χρονική στιγµή ο 

βροχοπυρήνας έχει κινηθεί, ανάλογα µε κάποιο σενάριο κίνησης και φοράς των ανέµων, 

και επηρεάζει µια νέα περιοχή του συστήµατος LMDS. Όλα τα µοντέλα βροχοπυρήνων 

που έχουν προταθεί παρουσιάζουν κυκλική συµµετρία. Ειδικά το κυλινδρικό µοντέλο, 

αποτελεί µια υπερεκτίµηση της έντασης βροχόπτωσης R(mm/h) καθώς θεωρεί ότι είναι 

σταθερή καθόλο το µήκος του βροχοπυρήνα, γεγονός το οποίο έρχεται σε αντίθεση µε τα 

φυσικά δεδοµένα. Στα υπόλοιπα δύο θεωρούµενα µοντέλα, εκθετικό και γκαουσιανό, η 

ένταση βροχόπτωσης λαµβάνει τη µέγιστη τιµή της στο κέντρο του βροχοπυρήνα, 

δηλαδή για d=0, και εξασθενεί µε την απόσταση από το κέντρο του ανάλογα µε το 

θεωρούµενο προφίλ. Η ελάχιστη τιµή της έντασης βροχόπτωσης R(mm/h) συναντάται 

στα άκρα του βροχοπυρήνα, δηλαδή για d={Ακτίνα Βροχοπυρήνα}. Τα τρία µοντέλα 

βροχοπυρήνων που έχουν προταθεί καθώς και όλες οι παράµετροι που τα χαρακτηρίζουν 

 



 108

παρατίθενται στον πίνακα 4.1. Σηµειώνεται επίσης ότι στην προσοµοίωση 

χρησιµοποιήθηκε το προτεινόµενο µοντέλο βροχοπυρήνων µε το γκαουσιανό προφίλ 

έντασης βροχόπτωσης R(mm/h), καθώς η µορφή του συγκλίνει περισσότερο µε τις 

φυσικές παρατηρήσεις και δεδοµένα. 

 

 

Μοντέλο κυλινδρικού προφίλ έντασης βροχόπτωσης 

RadiusdRhmmR ≤= ,)/( max  

Rmax=20 mm/h 

Radius=3km 
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Πίνακας 4.1: Προτεινόµενα µοντέλα προφίλ ρυθµού έντασης βροχόπτωσης 

 

Ο υπολογισµός της απόσβεσης που εισάγεται στο σήµα λόγω βροχής 

υπολογίζεται σύµφωνα µε τον παρακάτω τύπο 

( ) dxAdBA
l

RAIN ∫=
0

0          (4.16) 
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όπου  

l: το µήκος της ραδιοζεύξης που επηρεάζεται από την παρουσία του βροχοπυρήνα και 

A0: η ειδική απόσβεση λόγω βροχής σε dB/km όπως ορίσθηκε µέσω της σχέσης (3.2). 

Ανάλογα µε την εκάστοτε θέση στην οποία βρίσκεται κάθε φορά ο βροχοπυρήνας, 

η επίδρασή του στην επίδοση του συστήµατος LMDS απλής λήψης και πιο 

συγκεκριµένα στο λόγο C/I είναι διαφορετική, καθώς διαφορετικές είναι οι αποσβέσεις 

που εισάγονται στις διάφορες ζεύξεις κάθε φορά. Από την πλευρά του λόγου C/I, τα 

παρακάτω σενάρια είναι περισσότερο πιθανά: 

 

1. “Η βροχή οδηγεί σε χειροτέρευση του λόγου C/I”. 

 Σε αυτή την περίπτωση, ο βροχοπυρήνας βρίσκεται µεταξύ του κύριου BS και 

του TS, ενώ δεν επηρεάζει την παρεµβάλλουσα ζεύξη. Έτσι εισάγονται µεγάλες 

αποσβέσεις στο επιθυµητό σήµα (C) της κύριας ζεύξης, ενώ το παρεµβάλλον 

σήµα (I) υφίσταται µικρές αποσβέσεις, µε αποτέλεσµα ο λόγος C/I να 

υποβαθµίζεται σηµαντικά. 

2. “Η βροχή οδηγεί σε βελτίωση του λόγου C/I”. 

 Σε αυτή την περίπτωση, ο βροχοπυρήνας είναι τοποθετηµένος µεταξύ του TS και 

του παρεµβάλλοντος BS, ενώ η κύρια ζεύξη παραµένει σχεδόν ανεπηρέαστη από 

το µέσο βροχής. Έτσι εισάγονται µικρές αποσβέσεις στο επιθυµητό σήµα (C) και 

µεγάλες στο παρεµβάλλον σήµα (I), µε αποτέλεσµα ο λόγος C/I να βελτιώνεται 

σηµαντικά. 

3. “Η βροχή προκαλεί µικρές διακυµάνσεις του λόγου C/I”. 

 Στην περίπτωση αυτή, ο βροχοπυρήνας είναι έτσι τοποθετηµένος ώστε να 

επηρεάζει τόσο την κύρια όσο και την παρεµβάλλουσα ζεύξη κατά το ίδιο σχεδόν 

ποσοστό. Έτσι εισάγονται αποσβέσεις τόσο στο επιθυµητό σήµα (C) όσο και στο 

παρεµβάλλον (I) µε αποτέλεσµα να προκύπτουν τελικά µικρές διακυµάνσεις στην 

τιµή του λόγου C/I.  

 

Για να διερευνηθούν όλα τα ανωτέρω πιθανά σενάρια παρεµβολών για τις 

διάφορες θέσεις του βροχοπυρήνα σε κάθε χρονική στιγµή, πρέπει να υπολογισθούν 
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τόσο η στάθµη του λαµβανόµενου επιθυµητού σήµατος όσο και του παρεµβάλλοντος. 

Για το σκοπό αυτό θεωρούνται τα ακόλουθα τρία βήµατα: 

 

Α) Θεωρώντας κάποιο από τα γνωστά µοντέλα διάδοσης σήµατος στις 

µικροκυµατικές συχνότητες που ενδιαφέρουν τα συστήµατα LMDS, προσδιορίζεται ο 

χάρτης του λόγου C/I(dB)=C(dBw)-I(dBw) χωρίς να λαµβάνονται υπόψη οι αποσβέσεις 

που εισάγονται λόγω της ύπαρξης του βροχοπυρήνα. Ο χάρτης αυτός που αναφέρεται 

στην περίπτωση ηλιοφάνειας, ονοµάζεται χάρτης C/I υπό συνθήκες καθαρού ουρανού 

(C/I clear sky map). 

Β) Σε δεύτερη φάση, θεωρώντας κάθε φορά διαφορετική θέση του βροχοπυρήνα, 

υπολογίζεται ο αντίστοιχος χάρτης αποσβέσεων λόγω βροχής (Arain map).  

Γ) Τέλος, ο χρονοµεταβλητός πλέον χάρτης C/I που αναφέρεται σε κάθε 

διαφορετική θέση του βροχοπυρήνα για κάθε χρονική στιγµή, προκύπτει µε αφαίρεση 

του αντίστοιχου χάρτη αποσβέσεων λόγω βροχής από το χάρτη C/I υπό συνθήκες 

καθαρού ουρανού. ∆ηλαδή: 

[C/I map](t) = [C/I clear sky map]-[Arain map](t) ,    για ∀ (x,y,t) θέση του βροχοπυρήνα 

 

Στη συνέχεια, προκειµένου να πραγµατοποιηθεί η προσοµοίωση και να 

µελετηθούν περαιτέρω τα αποτελέσµατα αυτής που αφορούν τόσο την επίδραση του 

κινούµενου βροχοπυρήνα στην επίδοση ενός συστήµατος LMDS όσο και την 

αποτελεσµατικότητα της διαφορικής λήψης κελιού για την αντιµετώπιση της µεγάλης 

χειροτέρευσης του λόγου C/I, γίνονται ορισµένες παραδοχές. Αυτές είναι: 

 

• Περιοχή κάλυψης συστήµατος LMDS: 18x18km2 

• Εµβαδόν κυψέλης: 3x3km2 

• Πλήθος σταθµών βάσης: 9 

• ∆ιάταξη (configuration) σταθµών βάσης: ορθογωνικό πλέγµα 3x3 BSs 

• fdownlink=40GHz 

• Μέθοδος πρόσβασης στη ζεύξη ανόδου του δικτύου: TDMA 

•  Τεχνική αναχρησιµοποίηση συχνότητας: Τµηµατοποίηση κυψελών σε 4 τοµείς 

µε χρήση 4 φερουσών συχνοτήτων (f1, f2, f3, f4), απλή πόλωση και εύρος δέσµης 
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κύριου λοβού κεραίας σταθµού βάσης ∆=100ο (: επικρατέστερη τεχνική αυτή τη 

στιγµή στο εµπόριο [13]) 

• Κεραία τερµατικού χρήστη µε εύρος δέσµης κύριου λοβού ∆=3ο 

 

Στο σχήµα 4.3 που ακολουθεί, φαίνεται η συγκεκριµένη περιοχή κάλυψης του 

συστήµατος LMDS, η αναχρησιµοποίηση συχνοτήτων µε την τµηµατοποίηση των 

κυψελών και η διάταξη των 9 σταθµών βάσης. 

 

 
Σχήµα 4.3: Πλάνο κατανοµής συχνοτήτων και σενάριο παρεµβολής στην προς τα κάτω ζεύξη 

 

Όσον αφορά το σενάριο παρεµβολής που υιοθετείται στην παρούσα 

προσοµοίωση, θεωρείται ότι παρεµβάλλουν σε κάποιο TS όλοι οι BS που λειτουργούν 

στην ίδια συχνότητα µε τον κύριο BS από τον οποίο εξυπηρετείται ο συγκεκριµένος 

χρήστης. Συνεπώς, όπως δείχνεται στο παράδειγµα του παραπάνω σχήµατος, στο 

τερµατικό χρήστη που βρίσκεται στην κυψέλη µε αντιστοιχούσα φέρουσα συχνότητα f1 

που εξυπηρετείται από τον αντίστοιχο τοµέα του BS1, δεν παρεµβάλλει µόνο ο 

αντίστοιχος τοµέας του δεξιά γειτονικού του BS2 αλλά και οι τοµείς των δύο 

αποµακρυσµένων BS7 και BS8, οι οποίοι λειτουργούν στην ίδια συχνότητα f1. 

Στη συνέχεια, στο σχήµα 4.4, παρατίθενται ενδεικτικά τα κανονικοποιηµένα 

διαγράµµατα ακτινοβολίας των κεραιών σταθµών βάσης (BS) και τερµατικών χρήστη 
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(TS), όπου φαίνεται η τµηµατοποίηση των κεραιών σταθµών βάσης µε ∆=100ο και η 

µεγάλη κατευθυντικότητα των κεραιών τερµατικών χρηστών µε ∆=3o, αντίστοιχα [28]. 

 

 
Σχήµα 4.4: ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας κεραιών BS και TS (απλής πόλωσης) 

 

Προκειµένου να εξαχθεί ο χάρτης C/I υπό συνθήκες καθαρού ουρανού (C/I clear 

sky map) το µοντέλο διάδοσης σήµατος που υιοθετείται στην περιοχή κάλυψης του 

συστήµατος είναι αυτό του Ελευθέρου Χώρου (Free Space), καθώς, λόγω της 

λειτουργίας τους στις ζώνες των χιλιοστοµετρικών συχνοτήτων, τα συστήµατα LMDS 

λειτουργούν έτσι και αλλιώς υπό τον περιορισµό οπτικής επαφής, οι κεραίες που 

χρησιµοποιούνται είναι υπερκατευθυντικές και το φαινόµενο της λήψης του σήµατος από 

πολλαπλές ανακλάσεις είναι πολύ σπάνιο. Έτσι, θεωρώντας συνθήκες καθαρού ουρανού, 

η στάθµη του λαµβανόµενου σήµατος τόσο για την περίπτωση του φέροντος όσο και για 

την περίπτωση του παρεµβάλλοντος δίνεται από τη σχέση 

( ) ( ) ( ) ( )dBFSLGGPdBwP RXRXTXTXTXRX −++= θθ      (4.17) 

όπου 

PTX: η ισχύς εκποµπής των BS του συστήµατος εκφρασµένη σε dBw, 

GTX(θΤΧ), GRX(θRX): αντίστοιχα οι συναρτήσεις κατευθυντικού κέρδους των κεραιών BS 

και TS στις αντίστοιχες διευθύνσεις θΤΧ και θRX που αντιστοιχούν στα διαγράµµατα 

ακτινοβολίας του σχήµατος 4.4, εκφρασµένες σε dB,  και 

FSL (Free Space Loss): οι απώλειες ελευθέρου χώρου εκφρασµένες σε dB. 

Με βάση λοιπόν τις προηγούµενες παραδοχές, προκύπτει µε προσοµοίωση ο 

χάρτης C/I υπό συνθήκες καθαρού ουρανού για την προς κάτω ζεύξη του συστήµατος 

LMDS απλής λήψης, που απεικονίζεται στο σχήµα 4.5. Με βάση αυτόν το χάρτη, οι 

κρίσιµες περιοχές όπου ο λόγος C/I υποβαθµίζεται σηµαντικά είναι οι περιοχές που 
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βρίσκονται κατά µήκος των ορίων µεταξύ των τοµέων και κατά µήκος των ορίων µεταξύ 

των κυψελών. Αντίθετα, στις περιοχές γύρω από τους BS των κυψελών, η ισχύς σήµατος 

της κύριας ζεύξης είναι υψηλή µε αποτέλεσµα ο λόγος C/I να είναι αρκετά υψηλός 

επίσης. Με την αποµάκρυνση από το BS κάθε κυψέλης, τα προβλήµατα παρεµβολών 

αρχίζουν να γίνονται όλο και εντονότερα, καθώς, όπως φαίνεται από το σχήµα, ο λόγος 

C/I αρχίζει και µειώνεται. 

 

 
Σχήµα 4.5: Χάρτης C/I υπό συνθήκες καθαρού ουρανού στην προς τα κάτω ζεύξη 

 

 Στη συνέχεια, µελετάται η επίδραση ενός βροχοπυρήνα, µε γκαουσιανό προφίλ 

έντασης βροχόπτωσης στην επίδοση του συστήµατος όσον αφορά τη στάθµη 

παρεµβολών. Κάθε χρονική στιγµή, θεωρείται µια ορισµένη θέση του βροχοπυρήνα 

πάνω από την συγκεκριµένη περιοχή κάλυψης του συστήµατος, εξάγεται για αυτή τη 
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θέση ένας συγκεκριµένος χάρτης βροχής ο οποίος αφαιρείται από τον παραπάνω χάρτη 

C/I υπό συνθήκες καθαρού ουρανού, για να προκύψει τελικά ο χάρτης C/I που λαµβάνει 

υπόψη του όλους τους µηχανισµούς απόσβεσης του σήµατος (δηλαδή Απώλειες 

Ελευθέρου Χώρου και Αποσβέσεις λόγω Βροχής). Στη συνέχεια, στο σχήµα 4.6, 

παρατίθενται οι χάρτες C/I για καθεµία από τις τέσσερις δεδοµένες θέσεις του 

κινούµενου βροχοπυρήνα (αριστερή στήλη σχήµατος) καθώς επίσης και οι αντίστοιχες 

διαφορές που προκύπτουν στο χάρτη του λόγου C/I µεταξύ της περίπτωσης που 

αντιστοιχεί σε συνθήκες καθαρού ουρανού και αυτής που προκύπτει λαµβάνοντας υπόψη 

και τις αποσβέσεις λόγω βροχής (δεξιά στήλη σχήµατος). 

Επίσης αναφέρεται ότι σε καθεµία από τις θεωρούµενες περιπτώσεις, µε µαύρο 

κύκλο σηµειώνεται ο βροχοπυρήνας ακτίνας 3km (όση και η ακτίνα της κυψέλης), ο 

οποίος θεωρείται ότι κινείται υπό την επίδραση ανέµου που πνέει στην περιοχή µε 

κατεύθυνση διαγώνια πάνω δεξιά. 
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Σχήµα 4.6: Χάρτης C/I µε βροχή και αντίστοιχες διαφορές µε περίπτωση καθαρού ουρανού
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 Στην αριστερή στήλη των παραπάνω σχηµάτων, δείχνονται οι ισχύουσες 

συνθήκες της στάθµης του λόγου C/I για την εκάστοτε δεδοµένη θέση του βροχοπυρήνα. 

Στην ίδια στήλη, µε κόκκινο χρώµα δείχνονται οι περιοχές όπου ο λόγος C/I λαµβάνει 

υψηλές σχετικά τιµές, ενώ µε µπλε σκούρο χρώµα δείχνονται οι περιοχές στις οποίες ο 

λόγος C/I έχει χειροτερεύσει σηµαντικά, τόσο λόγω της επίδρασης του βροχοπυρήνα 

αλλά και λόγω των παρεµβάλλοντων σταθµών βάσης στο εκάστοτε τερµατικό χρήστη. 

Στη δεξιά στήλη, µε κόκκινο χρώµα παρουσιάζονται οι βελτιώσεις του λόγου C/I που 

προκύπτουν λόγω της δεδοµένης θέσης που καταλαµβάνει ο βροχοπυρήνας πάνω από τη 

συγκεκριµένη περιοχή κάλυψης, ενώ µε µπλε χρώµα δείχνονται εκείνες οι περιοχές στις 

οποίες η παρουσία του βροχοπυρήνα έχει επιφέρει µεγάλη χειροτέρευση του λόγου C/I. 

Για τις περιοχές αυτές, όπου ο λόγος C/I χειροτερεύει σηµαντικά και ενδεχοµένως 

υπολείπεται µιας τιµής κατωφλίου (C/Ith) δεδοµένης για την ικανοποιητική λειτουργία 

του δέκτη του συστήµατος, η τεχνική της διαφορικής λήψης κελιού µπορεί να προσφέρει 

σηµαντικά πλεονεκτήµατα στην αντιµετώπιση των παρεµβολών. 

Πριν όµως θεωρηθεί η περίπτωση όπου εφαρµόζεται η τεχνική διαφορικής λήψης 

κελιού στο ανωτέρω κυψελωτό σύστηµα LMDS, θα µελετηθεί η επίδραση των 

παρεµβολών στη λειτουργία του συστήµατος απλής λήψης µέσω της στάθµης των τιµών 

που παίρνει ο λόγος C/I, για κάποιες από τις περιπτώσεις που παρατέθηκαν 

προηγουµένως. Συγκεκριµένα, στην περίπτωση (i) ο βροχοπυρήνας βρίσκεται πάνω από 

το BS7 προκαλώντας αποσβέσεις σε όλα τα φέροντα αυτής κυψέλης ενώ όλα  τα 

παρεµβάλλοντα σήµατα στα τερµατικά χρηστών που βρίσκονται στα όρια της κυψέλης 

υφίστανται µικρότερες αποσβέσεις. Έτσι στα όρια της θεωρούµενης κυψέλης, επικρατεί 

το Σενάριο 1 περί παρεµβολών και θέσης του βροχοπυρήνα “Η βροχή οδηγεί σε 

χειροτέρευση του λόγου C/I”). Σε περιοχές που απέχουν σχετικά µικρή απόσταση από το 

κέντρο της κυψέλης, που ταυτίζεται εν προκειµένω µε το κέντρο του βροχοπυρήνα, όλα 

τα φέροντα υφίστανται σηµαντικές αποσβέσεις λόγω βροχής. Ωστόσο, και τα 

παρεµβάλλοντα σήµατα υφίστανται παρόµοιες σηµαντικές αποσβέσεις, µε αποτέλεσµα 

να µην προκύπτουν σηµαντικές διακυµάνσεις του λόγου C/I (Σενάριο 3 περί 

παρεµβολών και θέσης του βροχοπυρήνα – “Η βροχή προκαλεί µικρές διακυµάνσεις του 

λόγου C/I”). Επιπλέον, ακριβώς στο κέντρο της κυψέλης, η ισχύς του φέροντος σήµατος 

δεν επηρεάζεται από το γεγονός ότι στο συγκεκριµένο σηµείο η ένταση βροχόπτωσης 
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παρουσιάζει µέγιστο, µε αποτέλεσµα να υπάρχει βελτίωση του λόγου C/I στο σηµείο 

αυτό (Σενάριο 2 περί παρεµβολών και θέσης του βροχοπυρήνα – “Η βροχή οδηγεί σε 

βελτίωση του λόγου C/I”).  

Όσον αφορά την περίπτωση (ii) όπου ο βροχοπυρήνας καταλαµβάνει νέα θέση 

και το κέντρο του βρίσκεται τώρα µεταξύ του BS7 και της άνω δεξιάς γωνίας του τοµέα 

που εξυπηρετείται από τον ίδιο σταθµό βάσης, παρατηρείται σηµαντική χειροτέρευση 

του λόγου C/I στην περιοχή άνω δεξιά του κέντρου του βροχοπυρήνα (Σενάριο 1). Η 

χειροτέρευση αυτή λαµβάνει χώρα διότι τα φέροντα εξυπηρέτησης των TS που 

βρίσκονται σε αυτή την περιοχή υφίστανται σηµαντικές αποσβέσεις λόγω βροχής καθώς 

διέρχονται µέσα από την περιοχή µεγίστου της έντασης βροχόπτωσης, σε αντίθεση µε τα 

παρεµβάλλοντα σήµατα που φθάνουν στα TS µε σχεδόν µηδενικές αποσβέσεις λόγω 

βροχής. Στην υπόλοιπη περιοχή κάλυψης του συστήµατος, ο λόγος C/I δεν υφίσταται 

σηµαντικές αλλαγές όπως προκύπτει από την προσοµοίωση (Σενάριο 3), µε µόνη 

εξαίρεση τις περιοχές που βρίσκονται στο άνω δεξιό και κάτω αριστερό άκρο της 

περιοχής κάλυψης του συστήµατος, όπου προκύπτει κάποια βελτίωση όσον αφορά το 

λόγο C/I για την προς τα κάτω ζεύξη (Σενάριο 2). 

Παρατηρείται λοιπόν ότι, για κάθε θέση του βροχοπυρήνα πάνω από τη 

θεωρούµενη περιοχή εξυπηρέτησης του συστήµατος LMDS απλής λήψης, προκύπτουν 

κάποιες περιοχές στις οποίες ο λόγος C/I χειροτερεύει δραστικά. Το γεγονός αυτό σε 

συνδυασµό µε το ότι αυτές οι χειροτερεύσεις του C/I οδηγούν αυτόµατα σε αύξηση του 

ποσοστού λαθών BER του συστήµατος, και κατεπέκταση σε υποβάθµιση της λειτουργίας 

του συστήµατος και µείωση της προσφερόµενης ποιότητας υπηρεσίας, οφείλει να 

λαµβάνεται σοβαρά υπόψη κατά τη φάση της σχεδίασης του συστήµατος και να 

λαµβάνονται µέτρα αντιµετώπισης. Στην επόµενη ενότητα µελετάται µέσω 

προσοµοίωσης αυτή ακριβώς η περίπτωση όπου εφαρµόζεται η τεχνική διαφορικής 

λήψης κελιού για την αντιµετώπιση του προβλήµατος της υποβάθµισης του λόγου C/I 

του συστήµατος. 

Στο σηµείο αυτό, πριν προχωρήσει η ανάλυση, αξίζει να αναφερθεί ο θετικός 

αντίκτυπος που έχει η ενδεχόµενη βελτίωση του λόγου C/I σε κάποιες υποπεριοχές της 

περιοχής εξυπηρέτησης του συστήµατος ως απόρροια της θέσης του κινούµενου 

βροχοπυρήνα. Όπως παρατηρήθηκε ήδη, είναι δυνατό σε κάποιες περιοχές ο λόγος C/I 
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να βελτιωθεί έως και 10-15dB, γεγονός που, αν το εκµεταλλευθούν κατάλληλα οι 

τηλεπικοινωνιακοί πάροχοι του δικτύου, ισοδυναµεί είτε µε αύξηση της προσφερόµενης 

ποιότητας υπηρεσιών στους χρήστες του συστήµατος είτε ακόµα και µε εισαγωγή νέων 

υπηρεσιών. 

4.4.1.2 Μελέτη παρεµβολών σε σύστηµα διαφορικής λήψης κελιού  

Για την ίδια περιοχή κάλυψης που εξετάσθηκε παραπάνω, θεωρείται ότι το 

σύστηµα υποστηρίζει την τεχνική διαφορικής λήψης κελιού για την αντιµετώπιση της 

σοβαρής χειροτέρευσης του λόγου C/I που προκύπτει λόγω της ύπαρξης του κινούµενου 

βροχοπυρήνα σε κάποια συγκεκριµένη θέση [27]. Σύµφωνα µε αυτήν, το τερµατικό 

χρήστη είναι σε θέση να διατηρεί περισσότερες από µια συνδέσεις µε σταθµούς βάσης 

του συστήµατος και να επιλέγει κάθε φορά ζεύξη επικοινωνίας µε εκείνον που παρέχει 

τον υψηλότερο λόγο C/I είτε αυτό µεταφράζεται σε υψηλή στάθµη φέροντος (C) είτε σε 

ιδιαίτερα χαµηλή στάθµη παρεµβάλλοντος σήµατος (I). Η κρίσιµη τιµή κατωφλίου 

(C/I)th για το λόγο σήµατος προς παρεµβολή τίθεται στην ενδεικτική τιµή των 20dB, στα 

πλαίσια της παρούσας προσοµοίωσης. Έτσι λοιπόν, όταν για κάποια δεδοµένη θέση του 

κινούµενου βροχοπυρήνα οι στάθµες ισχύος C(dBw) και I(dBw) έχουν υποστεί τέτοιες 

αποσβέσεις ώστε στο δέκτη του TS να ισχύει ( ) dBICIC th 20// =< , το συγκεκριµένο 

TS αναζητά στην οµάδα των γειτονικών BS εκείνον το σταθµό που θα του προσφέρει τον 

υψηλότερο λόγο C/I, δηλαδή εκείνο για τον οποίο θα ισχύει ( )maxI// CIC = . 

Στο σχήµα 4.7, θεωρείται µια από τις περιπτώσεις χαρτών C/I που ήδη 

εξετάσθηκαν προηγουµένως και στην οποία υπάρχει σηµαντική χειροτέρευση του λόγου 

C/I στη συγκεκριµένη περιοχή, που δείχνεται µε βαθύ µπλε χρώµα. 

Εφαρµόζοντας τον παραπάνω αλγόριθµο για την τεχνική διαφορικής λήψης 

κελιού, που συγκεκριµένα βρίσκει εφαρµογή µόνο για την κρίσιµη περιοχή η οποία 

υφίσταται την υποβάθµιση της προσφερόµενης ποιότητας υπηρεσιών, προκύπτει ο  

χάρτης C/I που απεικονίζεται στο σχήµα 4.8. 
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Σχήµα 4.7: Χάρτης C/I µε βροχή για την προς τα κάτω ζεύξη για την ΑΠΛΗ ΛΗΨΗ 

 
Σχήµα 4.8: Χάρτης C/I µε βροχή για την προς τα κάτω ζεύξη για τη ∆ΙΑΦΟΡΙΚΗ ΛΗΨΗ ΚΕΛΙΟΥ
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Παρατηρώντας τον χάρτη C/I του σχήµατος 4.8, η βελτίωση που προσφέρει στο 

λόγο C/I η τεχνική διαφορικής λήψης κελιού είναι πλέον εµφανής. Σε αντίθεση µε την 

περίπτωση συστήµατος LMDS απλής λήψης όπου η στάθµη του λόγου C/I άγγιζε 

σχετικά χαµηλά επίπεδα τιµών (<20dB) στην κρίσιµη περιοχή, µετά την εφαρµογή της 

τεχνικής διαφορικής προστασίας, ο λόγος C/I στην κρίσιµη περιοχή αυξήθηκε και έλαβε 

πλέον τιµές πάνω από το κατώφλι των 20dB, γεγονός που ισοδυναµεί µε βελτίωση της 

ποιότητας των προσφερόµενων υπηρεσιών.  

Όπως ήδη αναφέρθηκε, κατά την προσοµοίωση θεωρείται ότι την τεχνική 

διαφορικής λήψης κελιού εφαρµόζουν µόνο όσα TS βρίσκονται στην κρίσιµη περιοχή, 

υποφέρουν από διαλείψεις λόγω βροχής και από την επίδραση παρεµβολών και ο λόγος 

C/I που µετράται στους δέκτες τους υπολείπεται της τιµής κατωφλίου των 20dB. 

Θεωρώντας σύστηµα LMDS απλής λήψης, τα TS αυτά διατηρούν κύριες ζεύξεις µε τον 

BS5 (original links) στη φέρουσα συχνότητα f4. Στο σχήµα 4.9 απεικονίζονται οι κύριες 

ζεύξεις αυτών των TS µε τον BS5 πριν την εφαρµογή της τεχνικής διαφορικής λήψης 

κελιού. 

Ωστόσο, κατά την εφαρµογή της τεχνικής διαφορικής προστασίας, όλα τα TS που 

βρίσκονται στην κρίσιµη περιοχή αναζητούν στην οµάδα των γειτονικών BS εκείνον το 

σταθµό για τον οποίο θα ισχύει ( )max// ICIC = , όπου βέβαια ( ) dBIC 20/ max > . Με 

βάση το σχήµα 4.3, οι πλησιέστεροι BS που µπορούν να εξυπηρετήσουν τα TS της 

κρίσιµης περιοχής στη φέρουσα συχνότητα f4 είναι µόνο οι  σταθµοί BS6, BS8 και BS9. 

Από αυτούς, όπως προκύπτει από την προσοµοίωση, αξιόπιστες συνδέσεις µε τα TS 

µπορούν να δηµιουργήσουν µόνο οι BS6 και BS8 καθώς ο λόγος C/I που αντιστοιχεί στις 

ζεύξεις του BS9 µε τα αντίστοιχα TS της κρίσιµης περιοχής υπολείπεται συνεχώς των 

20dB. Συνεπώς, όπως δείχνεται στο σχήµα 4.10, µετά την εφαρµογή της τεχνικής 

διαφορικής λήψης κελιού, οι νέοι σταθµοί εξυπηρέτησης των TS της κρίσιµης περιοχής 

είναι οι BS6 και BS8 (switched-to links). 
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Σχήµα 4.9: Τερµατικά χρήστη στην κρίσιµη περιοχή ΠΡΙΝ το Switch-over 

 (ΑΠΛΗ ΛΗΨΗ) 

 

 

 
Σχήµα 4.10: Τερµατικά χρήστη στην κρίσιµη περιοχή ΜΕΤΑ το Switch-over  

(∆ΙΑΦΟΡΙΚΗ ΛΗΨΗ ΚΕΛΙΟΥ ) 
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Σε µια προσπάθεια να ποσοτικοποιηθεί αυτή η βελτίωση που παρέχει στη στάθµη 

του λόγου C/I και κατεπέκταση στην ποιότητα υπηρεσιών του συστήµατος η τεχνική της 

διαφορικής λήψης κελιού, ορίζεται το κριτήριο του µέσου λόγου C/I ως ο µέσος όρος 

των λόγων C {Περιοχή Κριτηρίου}[27], όπου ως “Περιοχή Κριτηρίου” ορίζεται: ∈∀iI i/

• Είτε ολόκληρη η περιοχή εξυπηρέτησης του συστήµατος (ΠΕΡΙΟΧΗ 1, βλ. 

σχήµα 4.9),  

• Είτε η κεντρική περιοχή των 16 εσωτερικών τοµέων της περιοχής εξυπηρέτησης 

(ΠΕΡΙΟΧΗ 2, βλ. σχήµα 4.9), 

• Είτε η περιοχή της κυψέλης της οποίας το µεγαλύτερο µέρος καλύπτεται από το 

βροχοπυρήνα (ΠΕΡΙΟΧΗ 3, βλ. σχήµα 4.9), 

• Είτε η περιοχή του τοµέα της κυψέλης ο οποίος καλύπτεται πλήρως από το 

βροχοπυρήνα (ΠΕΡΙΟΧΗ 4, βλ. σχήµα 4.9),  

• Είτε, τέλος, η κρίσιµη περιοχή στην οποία είχε παρουσιασθεί εντονότερο το 

πρόβληµα της υποβάθµισης του λόγου C/I (ΠΕΡΙΟΧΗ 5, βλ. σχήµα 4.9).  

 

Στον ακόλουθο πίνακα 4.2, παρατίθεται ο µέσος όρος του λόγου C/I (dB) σε 

καθεµία από τις προαναφερθείσες περιοχές, για τα εκάστοτε σενάρια παρουσίας ή όχι 

του κινούµενου βροχοπυρήνα και εφαρµογής ή µη της διαφορικής λήψης κελιού, που 

έχουν θεωρηθεί έως τώρα. 

 
Περιοχή 
Κριτηρίου 

 

 
Χωρίς Βροχή 

Με Βροχή, 
Χωρίς ∆ιαφορική 
Λήψη Κελιού 

Με Βροχή, 
Με ∆ιαφορική 
Λήψη Κελιού 

 
∆ιαφορικό Κέρδος C/I 

 
ΠΕΡΙΟΧΗ 1 34.613 35.481 35.489 0.008 
ΠΕΡΙΟΧΗ 2 35.816 36.455 36.464 0.009 
ΠΕΡΙΟΧΗ 3 35.446 36.324 36.361 0.037 
ΠΕΡΙΟΧΗ 4 35.822 35.417 38.505 3.088 
ΠΕΡΙΟΧΗ 5 28.581 12.849 25.479 12.63 

Πίνακας 4.2: Μέσος όρος του λόγου C/I (dB) στην προς τα κάτω ζεύξη 

 

Στην τελευταία στήλη του πίνακα 4.2, παρατίθεται µια πρώτη έννοια του 

∆ιαφορικού Κέρδους C/I, το οποίο στην παρούσα φάση ορίζεται ως η διαφορά της 3ης 

στήλης από την 4η στήλη του πίνακα. Ωστόσο, στην έννοια του ∆ιαφορικού Κέρδους C/I 

και στον ακριβή ορισµό του αναφέρεται εκτενώς το επόµενο κεφάλαιο της εργασίας.  
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Όσον αφορά τα συµπεράσµατα που εξάγονται από τον πίνακα 4.2, παρατηρείται 

ότι ο µέσος όρος του λόγου C/I που υπολογίζεται για τις ευρύτερες περιοχές (ΠΕΡΙΟΧΗ 

1,2,3), δεν αποτελεί σε καµιά περίπτωση έγκυρο κριτήριο για την εξαγωγή ασφαλών 

συµπερασµάτων που αφορούν τη διαφορική λήψη κελιού. Και αυτό διότι οι ευρύτερες 

περιοχές δεν αντικατοπτρίζουν απόλυτα τις όποιες διακυµάνσεις παρουσιάζει ο λόγος C/I. 

Μεγάλες και µικρές αλλαγές στο λόγο C/I ενσωµατώνονται µε τον ίδιο συντελεστή 

βαρύτητας στον υπολογισµό του µέσου όρου µε αποτέλεσµα να µην γίνεται αντιληπτή η 

σοβαρή υποβάθµιση που υφίσταται ο λόγος C/I σε αρκετές περιπτώσεις (εξοµάλυνση 

διαφορών). Έτσι, οι τρεις πρώτες σειρές του παραπάνω πίνακα που αντιστοιχούν στις 

ΠΕΡΙΟΧΕΣ 1,2 και 3, αδυνατούν να αναδείξουν τη µεγάλη χρησιµότητα της τεχνικής 

διαφορικής λήψης κελιού, γεγονός που αντικατοπτρίζεται από το χαµηλό διαφορικό 

κέρδος C/I που προσφέρεται. 

Αντίθετα, λαµβάνοντας ως κριτήριο αξιολόγησης της επίδοσης της διαφορικής 

λήψης κελιού το µέσο όρο του λόγου C/I στην κρίσιµη περιοχή (ΠΕΡΙΟΧΗ 5, 5η Σειρά), 

το διαφορικό κέρδος C/I που προκύπτει παρουσιάζεται αρκετά µεγάλο, της τάξης των 

13dB. Και αυτό γιατί η κρίσιµη περιοχή είναι αυτή που υποφέρει ιδιαίτερα από το 

πρόβληµα της χειροτέρευσης του λόγου C/I και συνεπώς είναι η περιοχή εκείνη στην 

οποία απαιτείται η εφαρµογή της τεχνικής διαφορικής λήψης κελιού. 

Με βάση λοιπόν το κριτήριο του διαφορικού κέρδους C/I µετρούµενου µόνο στην 

κρίσιµη όπως ορίσθηκε παραπάνω περιοχή, αποκτάται η ποσοτικοποίηση της βελτίωσης 

που συνεπάγεται η τεχνική διαφορικής λήψης κελιού στην αντιµετώπιση των 

παρεµβολών παρουσία διαλείψεων λόγω βροχής. Η βελτίωση αυτή αντικατοπτρίζει 

γενικά µια εικόνα του κατά πόσο η λειτουργία του συστήµατος βελτιώνεται, κατά πόσο η 

διαθεσιµότητά και η αξιοπιστία του αυξάνονται και κατά πόσο η ποιότητα των 

προσφερόµενων υπηρεσιών του, επίσης, βελτιώνεται. Συνεπώς, το διαφορικό κέρδος C/I 

είναι σε θέση να ποσοτικοποιήσει τη βελτίωση της επίδοσης ενός κυψελωτού 

συστήµατος LMDS που λειτουργεί υπό την επίδραση παρεµβολών και διαλείψεων λόγω 

βροχής  και στο οποίο εφαρµόζεται η τεχνική της διαφορικής λήψης κελιού. Η µελέτη, 

ωστόσο, της τεχνικής διαφορικής λήψης κελιού για την αντιµετώπιση των παρεµβολών 

στηρίχθηκε σε πρόγραµµα προσοµοίωσης και όχι σε αναλυτική µελέτη του προβλήµατος 

στο παρόν κεφάλαιο. Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε τα ενθαρρυντικά αποτελέσµατα 
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που προέκυψαν οδηγούν στην αναζήτηση αναλυτικής επίλυσης του προβλήµατος. Έτσι, 

λοιπόν, στο επόµενο κεφάλαιο µελετάται διεξοδικά το πρόβληµα των παρεµβολών σε 

ένα κυψελωτό σύστηµα LMDS διπλής διαφορικής προστασίας που λειτουργεί παρουσία 

διαλείψεων βροχής και προτείνεται αναλυτικό µοντέλο πρόβλεψης της βελτίωσης του 

λόγου C/I που αφορά ένα σύστηµα LMDS διπλής διαφορικής λήψης, το οποίο υφίσταται 

παρεµβολή από γειτονικό επίγειο σταθµό βάσης 
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5. ΑΝΑΛΥΣΗ ΠΑΡΕΜΒΟΛΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ LMDS 

ΑΠΟ ΓΕΙΤΟΝΙΚΟ ΕΠΙΓΕΙΟ ΣΤΑΘΜΟ ΒΑΣΗΣ 

 

5.1 Γενικά 

Στο παρόν κεφάλαιο εξετάζεται η επίδραση των παρεµβολών που υφίσταται ένα 

σύστηµα LMDS λόγω γειτονικού επίγειου σταθµού βάσης, ο οποίος ανήκει στο ίδιο ή σε 

διαφορετικό επίγειο ασύρµατο µικροκυµατικό δίκτυο και λειτουργεί στην ίδια ζώνη 

συχνοτήτων υπό συνθήκες διάλειψης βροχής. Η παρεµβολή που δηµιουργείται έτσι είναι 

Οµοδιαυλική Παρεµβολή (Co-Channel Interference, CCI). Η ανάλυση των παρεµβολών 

γίνεται µόνο για συστήµατα απλής πόλωσης, ενώ η µέθοδος που αναπτύσσεται είναι 

γενική και εκτός από τα συστήµατα απλής λήψης επεκτείνεται και σε συστήµατα διπλής 

διαφορικής προστασίας. Η ανάλυση ολοκληρώνεται µε τον ακριβή ορισµό του 

διαφορικού κέρδους C/I, µέσω του οποίου ποσοτικοποιείται η µείωση της επίδρασης των 

παρεµβολών στο σύστηµα από τη διαφορική λήψη κελιού. 

Για τη µαθηµατική αντιµετώπιση των προβληµάτων παρεµβολών γίνεται η 

βασική υπόθεση ότι τα σήµατα παρεµβολών είναι προσθετικού τύπου και ασυσχέτιστα 

µεταξύ τους καθώς και µε το θόρυβο [18]. Με βάση αυτήν την παραδοχή, προκύπτει η 

εξής έκφραση του λόγου ισχύος σήµατος προς τη συνολική ισχύ θορύβου και 

παρεµβολών για το συνδυασµό της προς άνω και προς τα κάτω ζεύξης, CNR*
t 

( ) 111 −−−∗ += ttt CIRCNRCNR         (5.1α) 

όπου 
111 −−− += dut CNRCNRCNR         (5.1β) 

111 −−− += dut CIRCIRCIR         (5.1γ) 

Στις ανωτέρω σχέσεις, χρησιµοποιείται ο συµβολισµός CNR για να υποδηλώσει 

το λόγο της ισχύος σήµατος προς την ισχύ θορύβου και CIR για να υποδηλώσει το λόγο 

της ισχύος σήµατος προς ισχύ παρεµβολής, ενώ οι δείκτες u, d και t συµβολίζουν 
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αντίστοιχα την άνω ζεύξη (uplink), την κάτω ζεύξη (downlink) και το συνδυασµό (total) 

αυτών των δύο.  

Στο σηµείο αυτό, πρέπει να τονισθεί ότι η ανάπτυξη του παρόντος κεφαλαίου 

στηρίζεται στη θεώρηση ότι τα υπό µελέτη συστήµατα LMDS λειτουργούν µε 

περιορισµό στην προς τα κάτω ζεύξη (downlink limited). Εκείνο που ουσιαστικά 

ενδιαφέρει είναι η µελέτη της ποιότητας των προσφερόµενων υπηρεσιών στους χρήστες 

του συστήµατος. Συνεπώς, αναλύονται τα µεγέθη CNR*, CNR και CIR µόνο για την 

προς τα κάτω ζεύξη και οι αντίστοιχες σχέσεις ορισµού τους τροποποιούνται ως εξής 

dt CNRCNR ≅          (5.1δ) 

dt CIRCIR ≅           (5.1ε) 

( 111 −−−∗∗ +=≅ dddt CIRCNRCNRCNR )        (5.1στ) 

 Ειδικά για την ανάλυση του παρόντος κεφαλαίου γίνεται η πρόσθετη παραδοχή 

ότι η επικρατούσα παρενόχληση της προς τα κάτω ζεύξης κατά τη λειτουργία των υπό 

µελέτη συστηµάτων είναι ο θερµικός θόρυβος (noise-dominant system). Η παραδοχή 

αυτή στηρίζεται στην υπόθεση ότι η πρόσθετη δυσλειτουργία λόγω παρεµβολής είναι 

πολύ µικρότερης διάρκειας συγκρινόµενη µε τη διακοπή λειτουργίας της κύριας ζεύξης 

λόγω διάλειψης βροχής. Το αποτέλεσµα που προκύπτει από την παραπάνω παραδοχή, µε 

βάση τις σχέσεις (5.1δ)-(5.1στ), είναι 

⇒>>⇒<<⇒>> −− 11
dddddd CIRCNRCIRCNRIN      

ddt CNRCNRCNR ≅≅ ∗∗          (5.2) 

Η (5.1α) και η ειδικότερη εφαρµογή της (5.2) είναι ιδιαιτέρως χρήσιµες για τη 

σχεδίαση ή την αξιολόγηση τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων επικοινωνιών, όπως τα 

συστήµατα LMDS. Εφόσον είναι γνωστό το είδος της ψηφιακής διαµόρφωσης που 

χρησιµοποιείται και οι πηγές πιθανών παρεµβολών, προσδιορίζεται ο σηµατοθορυβικός 

λόγος που είναι αναγκαίος για την ικανοποίηση προδιαγραφών που αφορούν την 

αξιοπιστία και τη διαθεσιµότητα του συστήµατος. Βέβαια, σε πολλές περιπτώσεις, η 

λεπτοµερής µελέτη της επίδρασης των παρεµβολών για τα διάφορα είδη ψηφιακής 

διαµόρφωσης απαιτεί τη συνεκτίµηση της πιθανής συνάφειας στο συγχρονισµό και τη 

φάση του φέροντος µε το παρεµβάλλον σήµα. Ωστόσο, η θεώρηση των παρεµβολών ως 
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λευκού θορύβου, όπως ορίζει η εξίσωση (5.1α), αποτελεί την πλέον δυσµενή περίπτωση 

και οδηγεί στις λιγότερο αισιόδοξες προβλέψεις για τη λειτουργία του συστήµατος.  

Συνεπώς, µε βάση τα προηγούµενα, ενδιαφέρει η µελέτη µόνο της προς τα κάτω 

ζεύξης (downlink) και ο υπολογισµός µόνο του λόγου C/I (ή CIRd) που αντιστοιχεί στο 

τερµατικό σταθµό ενός χρήστη του συστήµατος. Τέλος, σηµειώνεται ότι η ανάλυση των 

παρεµβολών που ακολουθεί βασίζεται στο µοντέλο των συνεκτικών βροχοπυρήνων 

καθώς και στην υπόθεση ότι η σηµειακή ένταση βροχόπτωσης και η απόσβεση που 

επιφέρει ακολουθούν τη λογαριθµοκανονική κατανοµή (βλ. Κεφάλαιο 3). 

5.2 Σύστηµα LMDS απλής λήψης 

 Στο σχήµα 5.1 απεικονίζεται η γεωµετρία του προβλήµατος που απασχολεί την 

παρούσα ενότητα.  

 

 
Σχήµα 5.1: Σύστηµα LMDS απλής λήψης µε παρεµβολή από γειτονικό σταθµό BS2 

 

Σύµφωνα µε αυτό, το τερµατικό χρήστη TS του συστήµατος LMDS βρίσκεται σε 

επικοινωνία και εξυπηρετείται από το σταθµό βάσης BS1. Ο παρακείµενος σταθµός 

βάσης BS2 λειτουργεί σε παραπλήσια συχνότητα µε το σταθµό BS1 και η γωνιακή του 

απόσταση από τον τελευταίο ως προς το TS, είναι ∆θ. Τα εκπεµπόµενα ΗΜ κύµατα και 

από τους δύο σταθµούς βάσης είναι απλής πόλωσης. Η κεραία του TS έχει επιλεγεί ώστε 

να υποβιβάζονται σήµατα παρεµβολής που προέρχονται από διευθύνσεις διαφορετικές 

της TS-BS1. Κατά τη διάρκεια βροχόπτωσης εµφανίζεται πρόσθετη απόσβεση λόγω 

βροχής στο ραδιοβήµα TS-BS1 του επιθυµητού σήµατος και στο TS-BS2 του 
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ανεπιθύµητου παρεµβάλλοντος σήµατος. Αν η απόσβεση του επιθυµητού σήµατος 

υπερβεί την απόσβεση του παρεµβάλλοντος, αυξάνει η παρεµβολή και χειροτερεύει η 

ποιότητα της επικοινωνίας TS-BS1. Ιδιαίτερα κατά τη διάρκεια βροχόπτωσης, οι 

παρεµβολές αυξάνουν σηµαντικά όσο πιο πολύ ελαττώνεται η γωνιακή απόσταση ∆θ, 

δηλαδή ισοδύναµα όσο πιο µικρή γίνεται η γωνία απόκλισης (off-axis angle) που 

σχηµατίζει η διεύθυνση της διαδροµής της παρεµβάλλουσας ζεύξης TS-BS2 µε την 

αντίστοιχη διεύθυνση της διαδροµής της κύριας ζεύξης TS-BS1, στην οποία αντιστοιχεί 

το µέγιστο κέρδος της κεραίας δέκτη του σταθµού ΤS. Το τερµατικό χρήστη TS απέχει 

από το σταθµό BS1 απόσταση LC ενώ από το σταθµό BS2 απόσταση LI. Όσον αφορά τις 

γωνίες ανύψωσης των κεκλιµένων ραδιοδρόµων, κατά µήκος των οποίων θεωρείται ότι 

οι αντίστοιχες ζεύξεις υποφέρουν από τη βροχή, λαµβάνονται όλες ίσες µε µηδέν (0ο), 

όπως άλλωστε συµβαίνει σε κάθε ζεύξη µεταξύ επίγειων σταθµών. 

 Η ανάλυση του προβλήµατος των παρεµβολών από γειτονικό επίγειο σταθµό 

βάσης γίνεται ακολουθώντας τη στατιστική θεώρηση της διαφορικής απόσβεσης λόγω 

βροχής µεταξύ του επιθυµητού και του παρεµβάλλοντος σήµατος [29]. Για το σύστηµα 

του σχήµατος 5.1, η απόσβεση του επιθυµητού σήµατος είναι AC ενώ του 

παρεµβάλλοντος είναι AI. Η διαφορική απόσβεση που συµβολίζεται µε ∆Α είναι η 

διαφορά AC – AI. Η ανάλυση του προβλήµατος σχετίζεται µε τη στατιστική κατανοµή 

της διαφορικής απόσβεσης υπό τη δέσµευση ότι η απόσβεση του επιθυµητού σήµατος 

AC κυµαίνεται στο διάστηµα από 0.5dB έως Ms (dB). Η στάθµη Ms (dB) αναφέρεται στο 

περιθώριο διάλειψης λόγω βροχής για σύστηµα απλής λήψης, υπολογίζεται µε βάση τη 

σχέση (4.5) και η φυσική της ερµηνεία σχετίζεται µε την εξασφάλιση της επικοινωνίας 

TS-BS1. Αν η απόσβεση AC υπερβεί τη στάθµη Ms, η ζεύξη TS-BS1 τίθεται εκτός 

λειτουργίας. Το κάτω όριο δέσµευσης 0.5dB της AC είναι ενδεικτικό και τίθεται ώστε να 

διασφαλισθεί η αναγκαιότητα µελέτης της παρεµβολής. Για αποσβέσεις AC µικρότερες 

των 0.5dB αρκεί η απόρριψη του σήµατος παρεµβολής από το διάγραµµα ακτινοβολίας 

της κεραίας λήψης του τερµατικού χρήστη TS, ώστε η ζεύξη TS-BS1 να λειτουργεί 

χωρίς παρενόχληση. 

 Ο λόγος της ισχύος του φέροντος του επιθυµητού σήµατος προς την ισχύ του 

παρεµβάλλοντος, στην είσοδο του TS, συµβολίζεται µε 
I
C . Με τα µεγέθη των 
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σηµατοθορυβικών λόγων και αποσβέσεων εκφρασµένα σε dB και τις ισχείς σε dBw, 

ισχύει  

( ) ( )
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=         (5.3) 

ή ισοδύναµα 

∆Α−
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C

I
C          (5.4) 

όπου 
nomI

C






 είναι η ονοµαστική τιµή του λόγου 

I
C  απουσία βροχής, υπό συνθήκες 

καθαρού ουρανού (clear sky). 

 Το ποσοστό του χρόνου στη διάρκεια του οποίου το σύστηµα λειτουργεί 

παρουσία βροχής αλλά υποφέρει από παρεµβολή εκφράζεται από την ακόλουθη 

δεσµευµένη πιθανότητα [29] 

( ) ( )
( )ΣΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ

ΣΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΗΣΠΑΡΕΝΟΧΛΗΣ
=ΣΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΗΣΠΑΡΕΝΟΧΛΗΣ

P
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           (5.5) 

Η παραπάνω έκφραση µε εισαγωγή των µεγεθών 
I
C , AC, AI και Ms γίνεται ως εξής 
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όπου rs είναι η µέγιστη επιτρεπτή τιµή του µεγέθους 
I
C  παρουσία βροχής για σύστηµα 

απλής λήψης. Αν αντικατασταθεί το µέγεθος 
I
C  από την (5.2) προκύπτει 
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όπου s
nom

s r
I
C

−





=′r          (5.8) 

ή ισοδύναµα 
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MArAAP

MArP A

sC

sCsIC
sCs 5.0

5.0,
5.0|   (5.9) 

 Για τον υπολογισµό της δεσµευµένης πιθανότητας, που εκφράζεται στις σχέσεις 

(5.5), (5.6), (5.7) και (5.9), γίνεται η βασική υπόθεση ότι η σηµειακή ένταση 

βροχόπτωσης καθώς και η απόσβεση που επιφέρει ακολουθούν τη λογαριθµοκανονική 

κατανοµή (βλ. Κεφάλαιο 3). 

5.2.1 Παράµετροι κατανοµής των τ.µ. AC και AI  

Οι τ.µ. ΑC και AI, που αντιστοιχούν στις αποσβέσεις λόγω βροχής που υφίστανται 

οι επίγειες ζεύξεις TS-BS1 και TS-BS2 µε µήκη LC και LI αντίστοιχα, θεωρείται ότι 

ακολουθούν την δισδιάστατη από κοινού λογαριθµοκανονική κατανοµή. Οι παράµετροι 

Αm και Sa της περιθώριας σ.π.π. της τ.µ. ΑC δίνονται από τους παρακάτω τύπους 

[








−⋅
Η

+= 1)exp(1ln 22
2
12

r
c

c
a Sb

L
S ]        (5.10α) 

 






 −⋅
⋅⋅⋅=

2
exp

222
αα

SSb
LRA r

C
b
mm        (5.10β) 

όπου Rm, Sr είναι οι παράµετροι της σηµειακής έντασης βροχόπτωσης για την υπό 

µελέτη περιοχή (βλ. Παράρτηµα Ε) και a, b είναι οι συντελεστές που καθορίζονται από 

το ∆ιεθνή Οργανισµό ITU-R για την ειδική απόσβεση A0 (dB/km) και δίνονται στις 

σχέσεις (3.4) και (3.5). 

Οι παράµετροι Ami και Sai της περιθώριας σ.π.π. της τ.µ. AI δίνονται αντίστοιχα από τους 

παρακάτω τύπους 
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Τα µεγέθη H1C και H1I υπολογίζονται µε τη βοήθεια της σχέσης (3.17) µε αντικατάσταση 

του L από τα LC και LI, αντίστοιχα. 

Ο συντελεστής συσχέτισης των τ.µ. AC και AI υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση 

[ ] [ ] [
[ ]

]
[ ]IC

ICIC
AA AVarAVar

AEAEAAE
IC ⋅

⋅−⋅
=ρ        (5.12) 

Σύµφωνα µε τη σχέση (3.9), ισχύει 

[ ] CC LAE ⋅= οµ          (5.13α) 

[ ] II LAE ⋅= οµ          (5.13β) 

ενώ σύµφωνα µε τη σχέση (3.10), ισχύει 

[ ] CCAVar 1
2
0 Η⋅= σ          (5.14α) 

[ ] IIAVar 1
2
0 Η⋅= σ          (5.14β) 

Η µέση τιµή  υπολογίζεται ως εξής [ IC AAE ⋅ ]
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Με άµεση στατιστική ανάλυση προκύπτει ότι 

( ) ( )[ ] ( ) 2
0

2
01200 , µσρ +⋅=⋅ icaic lllAlAE       (5.16) 

όπου το µέγεθος ( ica ll ,12ρ  εκφράζει το σηµειακό συντελεστή συσχέτισης και δίνεται 

στην παράγραφο §Α.2.1 του Παραρτήµατος Α. Στο σηµείο αυτό αξίζει να τονισθεί ότι η 

γωνιά µεταξύ των δύο τεµνόµενων ραδιοβηµάτων είναι ίση µε ∆θ (βλ. σχήµα 5.1).  

Με εισαγωγή της σχέσης (5.16) στην (5.15), προκύπτει 

[ ] ICaIC LLAAE ⋅⋅+Η⋅=⋅ 2
012

2
0 µσ        (5.17) 

όπου        (5.18) ∫ ∫= C IL L

icaica lldldlH
0 0 1212 ),(ρ

Ο υπολογισµός του H2a1 γίνεται στο Παράρτηµα Α. Από τις σχέσεις (5.12) έως και (5.18), 

προκύπτει για το συντελεστή συσχέτισης των τ.µ. AC και AI, ότι 
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5.2.2 Υπολογισµός δεσµευµένης πιθανότητας PΑ/PΠ 

 Ο αριθµητής PΑ της δεσµευµένης πιθανότητας που δίνεται από τη σχέση (5.9) 

προκύπτει 

( sCsCIA MArAAPP <<′−<= 5.0, )

)

( )

      (5.20) 

Με βάση τα σχήµατα 5.2(α)-5.2(γ) που απεικονίζουν το σύνθετο ενδεχόµενο της 

πιθανότητας της σχέσης (5.20) στο χωρίο του επιπέδου ACAI, ισχύει για κάθε περίπτωση 
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και fAcAi(y1,y2) είναι η από κοινού σ.π.π. των λογαριθµοκανονικών τ.µ. AC και AI.  

Για τον παρονοµαστή PΠ της δεσµευµένης πιθανότητας που δίνεται από τη σχέση 

(5.9) ισχύει 
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Σχήµα 5.2: Χωρίο υπολογισµού του αριθµητή της δεσµευµένης πιθανότητας PA 
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Ακολουθώντας τις διαδικασίες µετασχηµατισµού ολοκληρωµάτων που 

αναπτύσσονται στα Παραρτήµατα Β και Γ, οι σχέσεις (5.21) και (5.23) µετατρέπονται 

αντίστοιχα στις  
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Ο λογαριθµικός συντελεστής συσχέτισης ρn του ζεύγους των από κοινού κανονικών τ.µ. 

ln(AC) και ln(AI) υπολογίζεται µε βάση το χωρικό συντελεστή συσχέτισης 
IC AAρ  του 

ζεύγους των από κοινού λογαριθµοκανονικών τ.µ. Ac και AI µέσω της σχέσης (Γ.22) του 

Παραρτήµατος Γ. 

 Συνεπώς, το ποσοστό του χρόνου στη διάρκεια του οποίου το σύστηµα απλής 

λήψης λειτουργεί παρουσία βροχής, αλλά υποφέρει από παρεµβολή, και εκφράζεται 

µέσω της δεσµευµένης πιθανότητας της σχέσης (5.5), υπολογίζεται από το πηλίκο PA/PΠ, 

όπου αριθµητής και παρονοµαστής δίνονται αντίστοιχα από τις σχέσεις (5.24) και (5.25). 

Στο σηµείο αυτό ολοκληρώνεται η ανάλυση του προβλήµατος των παρεµβολών σε 

σύστηµα LMDS απλής λήψης (και απλής πόλωσης) από γειτονικό επίγειο σταθµό βάσης 

που λειτουργεί στην ίδια ζώνη συχνοτήτων υπό συνθήκες διάλειψης βροχής. Στη 

συνέχεια, αντιµετωπίζεται το αντίστοιχο πρόβληµα διπλής λήψης, κατά το οποίο υπάρχει 

εφαρµογή διπλής διαφορικής προστασίας σε επίγειο σύστηµα LMDS. 
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5.3 Σύστηµα LMDS διπλής διαφορικής προστασίας 

 Στην παρούσα ενότητα µελετάται η χρήση της τεχνικής διπλής διαφορικής λήψης 

κελιού σε κυψελωτά συστήµατα LMDS για τη µείωση επίδρασης των παρεµβολών που 

υφίστανται λόγω της ύπαρξης γειτονικών επίγειων σταθµών βάσης, οι οποίοι 

λειτουργούν στην ίδια συχνότητα. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, κατά την εφαρµογή της 

τεχνικής αυτής, ένας τερµατικός σταθµός χρήστη λαµβάνει σήµα ταυτόχρονα από δύο 

σταθµούς βάσης του ίδιου συστήµατος και επιλέγει κάθε φορά να εξυπηρετηθεί από 

εκείνον που του εξασφαλίζει καλύτερη στάθµη σηµατοθορυβικού λόγου και 

κατεπέκταση καλύτερη ποιότητα προσφερόµενων υπηρεσιών.  

Η γεωµετρία του συγκεκριµένου προβλήµατος απεικονίζεται στο σχήµα 5.3. 

 

 
Σχήµα 5.3: Γεωµετρία συστήµατος LMDS διπλής διαφορικής λήψης  

µε παρεµβολή από γειτονικό σταθµό BSI 

  

Σύµφωνα µε αυτό, ο τερµατικός σταθµός χρήστη TS διατηρεί ταυτόχρονα 

συνδέσεις και επικοινωνεί και µε τους δύο σταθµούς βάσης, BS1 και BS2, του 

συστήµατος LMDS είτε διαθέτοντας δύο κεραίες λήψης είτε κάνοντας χρήση µιας 

ευφυούς κεραίας µε τον τρόπο που περιγράφηκε στην παράγραφο §4.1. Η απόσταση της 

ζεύξης TS-BS1 είναι LC1 και η απόσβεση που εισάγεται λόγω βροχής κατά µήκος αυτής 

είναι AC1, ενώ, αντίστοιχα, LC2 και AC2 είναι το µήκος της ζεύξης TS-BS2 και η 

απόσβεση λόγω βροχής που επιβαρύνει αυτήν. Η γωνιακή απόσταση µεταξύ των 
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σταθµών BS1 και BS2 ως προς το TS είναι ίση µε ∆ψ. Σε απόσταση LI από το σταθµό 

TS βρίσκεται ένας άλλος επίγειος σταθµός βάσης BSI που λειτουργεί στην ίδια ζώνη 

συχνοτήτων µε τους BS1 και BS2 και η γωνιακή του απόσταση από τον πρώτο, ως προς 

το TS, είναι ∆θ. Η απόσβεση λόγω βροχής που εισάγεται στο παρεµβάλλον ανεπιθύµητο 

σήµα από τον BSI στο TS συµβολίζεται µε AI. Όσον αφορά τις γωνίες ανύψωσης των 

διαφόρων ραδιοδρόµων, που υπεισέρχονται κατά την ανάλυση του προβλήµατος 

λαµβάνονται όλες ίσες µε µηδέν (0ο). Επίσης, θεωρείται ότι η πόλωση τόσο του κύριου 

όσο και του παρεµβάλλοντος συστήµατος είναι απλή.  

Στην ανάλυση που ακολουθεί, λαµβάνεται υπόψη η γενικότερη περίπτωση µη 

ισοσταθµισµένου συστήµατος διπλής διαφορικής προστασίας. Έτσι, οι αποστάσεις LC1 

και LC2 θεωρούνται διαφορετικές µεταξύ τους. Ωστόσο, µπορεί να θεωρηθεί γενικά ότι 

καθεµία από τις δύο ραδιοζεύξεις λειτουργεί µε κοινό περιθώριο διάλειψης λόγω βροχής 

Md (dB) το οποίο υπολογίζεται µε τον τρόπο που περιγράφηκε στην παράγραφο §4.2.2. 

Συνεπώς, το συνολικό σύστηµα θεωρείται ότι τίθεται εκτός λειτουργίας όταν οι 

αποσβέσεις λόγω βροχής και των δύο ραδιοδρόµων υπερβούν το κοινό περιθώριο 

διάλειψης λόγω βροχής, δηλαδή όταν ισχύει AC1>Md και ταυτόχρονα AC2>Md.   

 Επίσης, θεωρείται ότι ο χρησιµοποιούµενος RF εξοπλισµός στους σταθµούς 

βάσης του συστήµατος είναι κοινός. Συνεπώς, η ισχύς εκποµπής (PTx) και τα κέρδη των 

κεραιών εκποµπής (GTx) στους σταθµούς βάσης του συστήµατος είναι κοινά για κάθε 

περίπτωση ζεύξης που υπεισέρχεται κατά την ανάλυση του προβλήµατος. Κοινές επίσης 

είναι και οι απώλειες ελευθέρου χώρου (FSL) που υφίσταται η παρεµβάλλουσα ζεύξη 

µεταξύ TS-BSI κάθε φορά που το TS εξυπηρετείται από τον αντίστοιχο κύριο σταθµό 

BSi (i=1,2). Ωστόσο, τα µεγέθη που διαφέρουν κάθε φορά είναι οι απώλειες ελευθέρου 

χώρου που υφίστανται σε κάθε ζεύξη του TS µε τον αντίστοιχο κύριο σταθµό BSi (i=1,2) 

(LC1 ≠ LC2) καθώς και η γωνία υπό την οποία “βλέπει” η κεραία λήψης του TS τον 

παρεµβάλλοντα σταθµό BSI όταν εξυπηρετείται από τον αντίστοιχο κύριο σταθµό BSi 

(i=1,2). Εποµένως, η ονοµαστική τιµή του λόγου C/I για τη λειτουργία της ζεύξης TS-

BSi (i=1,2) ως κύριας, απουσία βροχής υπό συνθήκες καθαρού ουρανού, δίνεται από την 

ακόλουθη σχέση  
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όπου 
∗









iI
C  (i=1,2) είναι ο λόγος C/I που αντιστοιχεί στην περίπτωση όπου η κεραία λήψης 

του σταθµού ΤS παρουσιάζει µέγιστο κέρδος στη διεύθυνση TS-BSi (i=1,2). Τα 

αντίστοιχα µεγέθη για i=1,2  συνδέονται µέσω της σχέσης 
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GR(θ) η συνάρτηση κατευθυντικού κέρδους της κεραίας λήψης του σταθµού TS που 

δίνεται στη σχέση (2.1), και 

θi (i=1,2) η γωνία απόκλισης (off-axis angle) που σχηµατίζει η διεύθυνση της διαδροµής 

TS-BSI µε την αντίστοιχη διεύθυνση της διαδροµής TS-BSi (i=1,2) στην οποία 

αντιστοιχεί το µέγιστο κέρδος της κεραίας δέκτη του σταθµού ΤS, και η οποία µε βάση 

το σχήµα 5.3, προκύπτει  
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Με βάση τις σχέσεις (5.27)-(5.29), η σχέση µεταξύ των µεγεθών 
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 Κάθε χρονική στιγµή, το τερµατικό χρήστη TS διατηρεί παράλληλα συνδέσεις 

και µε τους δύο σταθµούς βάσης και επιλέγει να εξυπηρετηθεί από εκείνον που του 

εξασφαλίζει χαµηλότερο ποσοστό σφαλµάτων (Bit Error Ratio, BER). Έτσι, η έξοδος 

του συστήµατος προέρχεται από τον BSi (i=1,2) µε τον υψηλότερο σηµατοθορυβικό 

λόγο. Στην υπό µελέτη περίπτωση, όπου ο παρεµβάλλων σταθµός βάσης BSI είναι κοινός 

και συνεπώς η στάθµη της ισχύος του παρεµβάλλοντος σήµατος στο δέκτη του TS είναι 

κοινή ανεξάρτητα από την ταυτότητα της κύριας ζεύξης, προκύπτει ότι η έξοδος του 

συνολικού συστήµατος προέρχεται από το σταθµό βάσης BSi (i=1,2) εκείνον, του οποίου 

το σήµα προς το TS υφίσταται τις µικρότερες αποσβέσεις. Οι απώλειες ελευθέρου χώρου 

που οφείλονται στη διαφορά των µηκών LC1 και LC2 αποτελούν µια σταθερή ποσότητα 
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στο χρόνο και δεν µπορούν να µελετηθούν µε στοχαστική ανάλυση. Θεωρώντας ότι η 

βροχή, που µεταβάλλεται στο χρόνο και στο χώρο ως χωροχρονική στοχαστική 

διαδικασία, αποτελεί τον κυρίαρχο µηχανισµό διαλείψεων στο υπό µελέτη σύστηµα, 

έπεται ότι οι αποσβέσεις που καθορίζουν ποια από τις δύο ζεύξεις πρόκειται να 

αποτελέσει την κύρια ζεύξη εξυπηρέτησης του TS είναι οι αποσβέσεις λόγω βροχής ACi 

(i=1,2) σε κάθε ραδιοδρόµο. Συνεπώς, εκείνος ο σταθµός βάσης BSi (i=1,2) που 

αντιστοιχεί στη µικρότερη απόσβεση λόγω βροχής ACi (i=1,2) αποτελεί τον κύριο 

σταθµό εξυπηρέτησης του σταθµού χρήστη TS. Όσον αφορά το λόγο C/I στην είσοδο 

του σταθµού χρήστη TS, ισχύει η εξής σχέση (σε dB) 

,
,
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Λαµβάνοντας υπόψη τα ανωτέρω, θα υπολογισθεί η δεσµευµένη πιθανότητα που 

εκφράζει το ποσοστό του χρόνου λειτουργίας του συστήµατος στη διάρκεια του οποίου 

υφίσταται παρεµβολές υπό συνθήκες διάλειψης βροχής. Πρόκειται για την ίδια 

δεσµευµένη πιθανότητα που δίνεται στην (5.5), η οποία στην προκειµένη περίπτωση της 

διπλής διαφορικής λήψης λαµβάνει την εξής ειδική µορφή 
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Η µαθηµατική έκφραση του ενδεχοµένου της επιλογής του σταθµού (BS1 ή BS2) 

από τον οποίο θα εξυπηρετείται το τερµατικό χρήστη TS, όπως έχει αναφερθεί, είναι 

{ }{ }dCC MAA <<=Π 21 ,min5.0    (5.33) 

και ορίζοντας τα επιµέρους ενδεχόµενα 
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τότε προφανώς θα ισχύει 
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Αντίστοιχα, το ενδεχόµενο της λειτουργίας του συστήµατος υπό συνθήκες 

διάλειψης βροχής υφιστάµενο παράλληλα τις παρεµβολές του γειτονικού σταθµού BSI, 

εκφράζεται µαθηµατικά ως εξής 
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Κατά τη διάρκεια όπου ισχύει το επιµέρους ενδεχόµενο Πi (i=1,2), το σύστηµα υποφέρει 

από παρεµβολές όταν ισχύει αντίστοιχα d
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  (i=1,2). Το ενδεχόµενο αυτό 

εκφράζεται από την πιθανότητα 
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όπου (i=1,2).  

Αναλύοντας περαιτέρω τα επιµέρους ενδεχόµενα Α1 και Α2, έχουµε 
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και οµοίως  
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 Είναι προφανές ότι για τα επιµέρους ενδεχόµενα A1, A2 ισχύουν τα εξής 
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Με προσεκτική παρατήρηση και συνδυάζοντας κατάλληλα τα παραπάνω 

επιµέρους ενδεχόµενα Πi και Ai (i=1,2), προκύπτει ότι η δεσµευµένη πιθανότητα που 

δίνεται στην (5.32) είναι 
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Στις ανωτέρω σχέσεις η στάθµη 0.5dB τίθεται και πάλι ως ένα ενδεικτικό κάτω 

όριο για την απόσβεση λόγω βροχής, που είναι απαραίτητο ώστε να διασφαλισθεί η 

αναγκαιότητα µελέτης της παρεµβολής. Για αποσβέσεις ACi (i=1,2) µικρότερες των 

0.5dB, αρκεί η απόρριψη του σήµατος παρεµβολής από το διάγραµµα ακτινοβολίας της 

κεραίας λήψης του τερµατικού χρήστη TS, ώστε οι ζεύξεις TS-BSi (i=1,2) να 

λειτουργούν χωρίς παρενόχληση. Το µέγεθος rd (dB) είναι η µέγιστη επιτρεπτή τιµή του 

λόγου C/I παρουσία βροχής για το σύστηµα διπλής διαφορικής προστασίας και θεωρείται 

κοινό για τις δύο ζεύξεις TS-BSi (i=1,2). Η θεώρηση αυτή επιτρέπεται εφόσον, γενικά, 

ενδιαφέρει η µελέτη της ποιότητας των προσφερόµενων υπηρεσιών στους χρήστες του 

συστήµατος και ως εκ τούτου ο λόγος C/I που αντιστοιχεί στο σύστηµα θεωρείται 

µοναδικός. 

Στο σηµείο αυτό, ορίζονται για µεγαλύτερη ευκολία των υπολογισµών, τα µεγέθη: 
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Με βάση τις σχέσεις (5.42), οι σχέσεις (5.41γ) και (5.41δ), παίρνουν την εξής µορφή 

( )21111 ,5.0,
1 CCdCdCI AAMArAAPP <<<′−<=Α     (5.43α) 

( )12222 ,5.0,
2 CCdCdCI AAMArAAPP <<<′−<=Α     (5.43β) 
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5.3.1 Παράµετροι κατανοµής των τ.µ. AC1, AC2 και AI 

Όπως έχει αναφερθεί στην εισαγωγή του παρόντος κεφαλαίου, γίνεται η βασική 

υπόθεση ότι η σηµειακή ένταση βροχόπτωσης και η προκαλούµενη εξ αυτής απόσβεση 

ακολουθούν τη λογαριθµοκανονική κατανοµή. Με βάση αυτή την υπόθεση θεωρείται ότι 

οι τ.µ. AC1,AC2 και AI ακολουθούν ανά τρεις την τρισδιάστατη από κοινού 

λογαριθµοκανονική κατανοµή. 

Οι παράµετροι Αm και Sa της περιθώριας σ.π.π. των τ.µ. AC1, AC2 και AI, δίνονται 

αντίστοιχα από τους παρακάτω τύπους 

( )[ ]


















 −⋅
⋅⋅⋅=









−⋅⋅+=

2
exp

1exp1ln

2
1

22

11

22
2

1

112
1

αα
SSb

LRA

Sb
L

H
S

r
C

b
mm

r
C

C
a

 τ.µ. AC1     (5.44) 

( )[ ]


















 −⋅
⋅⋅⋅=









−⋅⋅+=

2
exp

1exp1ln

2
2

22

22

22
2

2

212
2

αα
SSb

LRA

Sb
L
H

S

r
C

b
mm

r
C

C
a

 τ.µ. AC2     (5.45) 

( )[ ]






















 −⋅
⋅⋅⋅=









−⋅⋅+=

2
exp

1exp1ln

222

22
2
12

ir
I

b
mmi

r
I

I
ai

SSb
LRA

Sb
L
HS

αα
 τ.µ. AI     (5.46) 

όπου Rm, Sr είναι οι παράµετροι της σηµειακής έντασης βροχόπτωσης για την υπό 

µελέτη περιοχή (βλ. Παράρτηµα Ε), a και b είναι οι συντελεστές που καθορίζονται από 

το ∆ιεθνή Οργανισµό ITU-R για την ειδική απόσβεση A0 (dB/km) και δίνονται στις 

σχέσεις (3.4) και (3.5), και τα µεγέθη H1C1, H1C2 και H1I υπολογίζονται µε τη βοήθεια της 

σχέσης (3.17) µε αντικατάσταση του L από τα LC1, LC2 και LI, αντίστοιχα. 

 Από τις σχέσεις (5.43α) και (5.43β), είναι, επίσης, φανερό ότι ο υπολογισµός της 

θεωρούµενης δεσµευµένης πιθανότητας όπως εκφράζεται από την (5.40), απαιτεί τον 

προσδιορισµό των συντελεστών συσχέτισης των τ.µ. AC1,AC2 και AI. Για το σκοπό αυτό, 

ακολουθείται, όπως και στην περίπτωση της απλής λήψης, το µοντέλο του Lin. 

 Με βάση την ανάλυση που έχει προηγηθεί στην παράγραφο §5.2.1 για την 

περίπτωση απλής λήψης, όπου ένας σταθµός βάσης BSI παρεµβάλλει στη ζεύξη κάποιου 
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σταθµού βάσης BSi (i=1,2) µε το σταθµό τερµατικού χρήστη TS, αντίστοιχα 

αποτελέσµατα προκύπτουν όσον αφορά το συντελεστή συσχέτισης των ζευγών των τ.µ. 

{AC1 και AI} και {AC2 και AI} και στην περίπτωση της διπλής διαφορικής λήψης. Το 

γεγονός αυτό γίνεται πιο εύκολα κατανοητό εάν θεωρηθεί ότι καθεµία από τις ζεύξεις 

TS-BS1 και TS-BS2 λειτουργεί µόνη της κάθε φορά, δεχόµενη µόνο την παρενόχληση 

του σταθµού BSI, ως αν υπάρχουν δύο ξεχωριστές ανεξάρτητες κύριες ζεύξεις που 

λειτουργούν υπό την παρεµβολή κάποιου τρίτου σταθµού βάσης. Συνεπώς για τους 

συντελεστές συσχέτισης 
IC A1Αρ  και 

IC A2Αρ , µε βάση την ανάλυση της παραγράφου §5.2.1 

περί συντελεστών συσχέτισης, προκύπτουν 

 

 
(α) 

 

 

 

IC

a
AA HH

H
IC

111

12
1 ⋅

=ρ                        (5.47) 

 

(β) 

 

 

 

IC

a
AA HH

H
IC

121

22
2 ⋅

=ρ                        (5.48) 

 

Σχήµα 5.4:  
Γεωµετρία προβλήµατος υπολογισµού των 

IC A1Αρ  

και 
IC A2Αρ  (Τεµνόµενα Ραδιοβήµατα) 

 

 

Το µέγεθος H2a1 υπολογίζεται µε τη βοήθεια της σχέσης (5.18) µε αντικατάσταση του LC 

από το LC1 ενώ ο υπολογισµός του µεγέθους H2a2 γίνεται στην παράγραφο §Α.2.2 του 

Παραρτήµατος Α. Στο σηµείο αυτό αξίζει να τονισθεί ότι η γωνία µεταξύ των δύο 

 



 143

τεµνόµενων ραδιοβηµάτων στην µεν περίπτωση του 
IC A1Αρ  είναι ∆θ (βλ. σχήµα 5.4α) 

στη δε περίπτωση του 
IC A2Αρ  είναι ∆θ+∆ψ (βλ. σχήµα 5.4β). 

 Όσον αφορά το συντελεστή συσχέτισης των τ.µ. AC1 και AC2 υπολογίζεται από τη 

σχέση 

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]21

2121
21

CC

CCCC
AA AVarAVar

AEAEAAE
CC ⋅

⋅−⋅
=ρ       (5.49) 

Σύµφωνα µε την σχέση (3.9), ισχύει 

[ ] 11 CC LAE ⋅= οµ          (5.50α) 

[ ] 22 CC LAE ⋅= οµ          (5.50β) 

ενώ σύµφωνα µε τη σχέση (3.10), ισχύει 

[ ] 11
2
01 CCAVar Η⋅= σ          (5.51α) 

[ ] 21
2
02 CCAVar Η⋅= σ          (5.51β) 

Η µέση τιµή  υπολογίζεται ως εξής [ 21 CC AAE ⋅ ]
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⋅=⋅ ∫∫∫∫  (5.52) 

Με άµεση στατιστική ανάλυση προκύπτει ότι 

( ) ( )[ ] ( ) 2
0

2
02122010 , µσρ +⋅=⋅ ccpcc lllAlAE       (5.53) 

όπου το µέγεθος ( 212 , ccp llρ  εκφράζει το σηµειακό συντελεστή συσχέτισης και δίνεται 

στην παράγραφο §Α.2.3 του Παραρτήµατος Α. Στο σηµείο αυτό αξίζει να τονισθεί ότι η 

γωνιά µεταξύ των δύο τεµνόµενων ραδιοβηµάτων είναι ίση µε ∆ψ (βλ. σχήµα 5.5). 

Με εισαγωγή της σχέσης (5.53) στην (5.52), προκύπτει 
[ ] 21

2
02

2
021 CCpCC LLAAE ⋅⋅+Η⋅=⋅ µσ       (5.54) 

όπου       (5.55) ∫ ∫= 1 2

0 0 212212 ),(C CL L

CCpccp lldldlH ρ

Από τις σχέσεις (5.49) έως και (5.55), για το συντελεστή συσχέτισης 
21 CC AAρ  των τ.µ. AC1 

και AC2 προκύπτει ότι 
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Σχήµα 5.5:  

Γεωµετρία προβλήµατος υπολογισµού του 
21 CC AAρ  

(Τεµνόµενα Ραδιοβήµατα) 

 

         

5.3.2 Υπολογισµός δεσµευµένης πιθανότητας PΑ/PΠ 

 Για τον υπολογισµό της θεωρούµενης δεσµευµένης πιθανότητας, όπως προκύπτει 

από την (5.40), απαιτείται ο υπολογισµός των επιµέρους πιθανοτήτων PA1, PA2, PΠ1 και 

PΠ2.  

 Από τις σχέσεις (5.43) προκύπτει 
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και οµοίως 
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Ακολουθώντας τη διαδικασία µετασχηµατισµού ολοκληρωµάτων που αναπτύσσεται στο 

Παράρτηµα ∆, οι σχέσεις (5.57) µετατρέπονται αντίστοιχα στις 
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Οι στατιστικές παράµετροι 3/1,2µ  και 3/1,2σ  ορίζονται στο Παράρτηµα ∆ µέσω των 

λογαριθµικών συντελεστών συσχέτισης ijnρ  ( )jiji ≠= 3,2,1, . Οι συντελεστές 12nρ , 

13nρ  και 23nρ  προκύπτουν µε κατάλληλη αντιστοιχία από τους χωρικούς συντελεστές 

συσχέτισης, οι οποίοι έχουν ήδη υπολογιστεί στις σχέσεις (5.56), (5.47) και (5.48), 

αντίστοιχα, µέσω της σχέσης (∆.2) του Παραρτήµατος ∆. 

 Από τις σχέσεις (5.41α) και (5.41β), για τις πιθανότητες του παρονοµαστή της 

δεσµευµένης πιθανότητας, PΠ1 και PΠ2, ισχύουν 
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και οµοίως 
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Ακολουθώντας τη διαδικασία µετασχηµατισµού ολοκληρωµάτων που αναπτύσσεται στο 

Παράρτηµα Γ, οι σχέσεις (5.65) µετατρέπονται αντίστοιχα στις 
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όπου τα µεγέθη  έχουν ορισθεί αντίστοιχα στις σχέσεις (5.60β) και (5.61β), 

ενώ για τα u

2111 , pdpd uu

001 και u002 ισχύει 
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Με παρατήρηση των σχέσεων (5.63), προκύπτει ότι, η µεν ολοκληρωτέα συνάρτηση 

είναι ίδια, ωστόσο αλλάζουν κάθε φορά τα όρια ολοκλήρωσης για τον υπολογισµό των 

ολοκληρωµάτων ορισµού των PΠ1 και PΠ2. Συνεπώς, στη γενική περίπτωση του µη 

ισοσταθµισµένου συστήµατος, οι δύο αυτές πιθανότητες δεν είναι ίσες διότι οι τ.µ. 

AC1,AC2 δεν είναι ισόνοµες, δηλαδή οι κατανοµές τους δεν έχουν τις ίδιες παραµέτρους 

(  και ). Αντίθετα, στην ειδική περίπτωση του ισοσταθµισµένου 

συστήµατος, ισχύει P

21 mm AA ≠ 21 aa SS ≠

Π1=PΠ2. 

 Συνεπώς, το ποσοστό του χρόνου στη διάρκεια του οποίου το σύστηµα LMDS 

διπλής διαφορικής προστασίας λειτουργεί παρουσία βροχής, αλλά υποφέρει από 

παρεµβολή και εκφράζεται µέσω της δεσµευµένης πιθανότητας της γενικής σχέσης (5.5), 

υπολογίζεται από το λόγο (PA1+PA2)/(PΠ1+PΠ2), όπου αριθµητής και παρονοµαστής 
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δίνονται αντίστοιχα από τις σχέσεις (5.59α), (5.59β) και (5.63α), (5.63β). Στο σηµείο 

αυτό ολοκληρώνεται η ανάλυση του προβλήµατος των παρεµβολών σε σύστηµα LMDS 

διπλής διαφορικής λήψης κελιού (και απλής πόλωσης) από γειτονικό επίγειο σταθµό 

βάσης που λειτουργεί στην ίδια ζώνη συχνοτήτων, υπό συνθήκες διάλειψης βροχής. Στη 

συνέχεια, δίνεται ο ακριβής ορισµός του διαφορικού κέρδους C/I. 

5.4 ∆ιαφορικό κέρδος C/I 

 Το µέγεθος που περιγράφει ποσοτικά την αποτελεσµατικότητα της τεχνικής 

διαφορικής λήψης κελιού στην αντιµετώπιση των παρεµβολών στα συστήµατα LMDS 

είναι το ∆ιαφορικό Κέρδος C/I (C/I Cell-Site Diversity Gain, CSDGC/I). Προκύπτει µε 

όµοια λογική προς το “συµβατικό” διαφορικό κέρδος (συµβατικό υπό την έννοια του 

διαφορικού κέρδους C/N), του οποίου η έννοια αναλύθηκε στην παράγραφο §4.3. 

Ουσιαστικά πρόκειται για τη διαφορά της στάθµης r(dB) για ένα σύστηµα απλής λήψης 

(rs) από την αντίστοιχη στάθµη για ένα σύστηµα διπλής λήψης (rd) και αναφέρεται στην 

ίδια δεσµευµένη πιθανότητα PA/PΠ και προφανώς στην ίδια διαθεσιµότητα συστήµατος. 

∆ηλαδή 

( ) sdIC rrdBCSDG −=/         (5.65) 

Υπενθυµίζεται ότι rs και rd είναι η µέγιστη επιτρεπτή στάθµη του λόγου C/I παρουσία 

βροχής για σύστηµα απλής και διπλής λήψης, αντίστοιχα. 

Η φυσική ερµηνεία του διαφορικού κέρδους C/I σχετίζεται άµεσα µε το πόσο 

κοντά προς την ονοµαστική τιµή του λόγου ισχύος σήµατος προς ισχύ παρεµβολής υπό 

συνθήκες καθαρού ουρανού (C/Inom) βρίσκεται η στάθµη r ενός συστήµατος LMDS. Με 

βάση την αρχή λειτουργίας της τεχνικής διαφορικής λήψης κελιού και όπως θα δειχθεί 

στο επόµενο κεφάλαιο µέσω των αριθµητικών αποτελεσµάτων, η στάθµη rd που 

επιτυγχάνεται σε σύστηµα LMDS διπλής λήψης έχει γενικά υψηλότερη τιµή σε σχέση µε 

τη στάθµη rs συστήµατος απλής λήψης και µάλιστα πλησιάζει περισσότερο προς την 

ονοµαστική τιµή C/Inom του συστήµατος. Αυτό συµβαίνει διότι στο σύστηµα διπλής 

λήψης είναι µικρότερη η απόσβεση λόγω βροχής AC στο φέρον σήµα κι αντίστοιχα 

µικρότερη είναι η εισαγόµενη διαφορική απόσβεση λόγω βροχής ∆A=AC-AI, που 

ενδεχοµένως υπάρχει µεταξύ του σήµατος της υπό θεώρηση κύριας ζεύξης και του 

ανεπιθύµητου παρεµβάλλοντος σήµατος από το γειτονικό επίγειο σταθµό βάσης. 
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Αν είναι ήδη γνωστά τα µεγέθη του διαφορικού κέρδους C/I και της στάθµης rs για ένα 

σύστηµα LMDS απλής λήψης δεδοµένης δεσµευµένης πιθανότητας PA/PΠ και 

διαθεσιµότητας, είναι δυνατό να εκτιµηθεί η αποτελεσµατικότητα της µείωσης 

επίδρασης των παρεµβολών στο σύστηµα αν εφαρµοστεί σε αυτό η τεχνική της διπλής 

διαφορικής λήψης κελιού. Αυτό γίνεται µέσω του υπολογισµού,  µε βάση την (5.65), της 

µεγίστης επιτρεπτής στάθµης του λόγου C/I παρουσία βροχής για σύστηµα διπλής λήψης 

που λειτουργεί µε την ίδια δεσµευµένη πιθανότητα PA/PΠ και διαθεσιµότητα. 

 Στο επόµενο κεφάλαιο, παρατίθενται και σχολιάζονται ορισµένα αριθµητικά 

αποτελέσµατα που αφορούν τη µείωση της επίδρασης των παρεµβολών από γειτονικό 

σταθµό βάσης σε σύστηµα LMDS, το οποίο λειτουργεί υπό βροχή και εφαρµόζει την 

τεχνική διπλής διαφορικής λήψης κελιού. Η εκτίµηση της βελτίωσης επίδοσης του 

συστήµατος γίνεται βάσει του κριτηρίου του διαφορικού κέρδους C/I θεωρώντας 

διάφορα σενάρια παρεµβολών. 
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6.  ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ - ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ 

 

6.1 Γενικά 

Με βάση την ανάλυση του προηγούµενου κεφαλαίου, στο παρόν κεφάλαιο θα 

παρουσιασθούν και θα σχολιασθούν αριθµητικά αποτελέσµατα που αφορούν το 

πρόβληµα παρεµβολών που υφίσταται ένα σύστηµα LMDS από γειτονικό επίγειο σταθµό 

βάσης, ο οποίος λειτουργεί στην ίδια συχνότητα. Τα συστήµατα LMDS που θα 

εξετασθούν είναι απλής λήψης και διπλής διαφορικής λήψης κελιού, ισοσταθµισµένα και 

µη. Στο σηµείο αυτό τονίζεται ότι ο συµβολισµός των παραµέτρων των υπό εξέταση 

συστηµάτων γίνεται µε αναφορά στο σχήµα 5.1 για τα συστήµατα απλής λήψης και στο 

σχήµα 5.3 για τα συστήµατα διπλής διαφορικής λήψης. 

Συγκεκριµένα, θεωρούνται συστήµατα LMDS απλής και διπλής λήψης που 

λειτουργούν στις περιοχές της Αθήνας και της Σιγκαπούρης. Η επιλογή των περιοχών 

αυτών γίνεται µε βάση τις κλιµατολογικές συνθήκες λόγω βροχόπτωσης που επικρατούν 

και τη χωρική ανοµοιογένεια της βροχής που συναντάται σε κάθε περιοχή. Η Αθήνα 

(κλιµατική ζώνη L) είναι µια περιοχή όχι ιδιαίτερα επιβαρηµένη από τις βροχοπτώσεις 

και στην οποία η βροχή παρουσιάζει σχετικά µικρή χωρική ανοµοιογένεια κατά µήκος 

ενός απλού ραδιοβήµατος. Αντίθετα, στη Σιγκαπούρη (κλιµατική ζώνη P) παρουσιάζεται 

εντονότερη χωρική ανοµοιογένεια της βροχής ως προς την τιµή του R και επικρατεί 

υψηλότερος ρυθµός βροχόπτωσης. Όπως θα δειχθεί στη συνέχεια, οι δύο αυτές 

διαφορετικές περιπτώσεις περιοχών λειτουργίας των συστηµάτων LMDS έχουν 

διαφορετική απόκριση στις κοινές παραµέτρους εισόδου του εκάστοτε προβλήµατος και 

οι έξοδοί τους διαφοροποιούνται ανάλογα. 

Για τον υπολογισµό των παραµέτρων Rm και Sr της κατανοµής της σηµειακής 

έντασης βροχόπτωσης R λαµβάνεται υπόψη η Σύσταση του ITU-R για τους χάρτες 

βροχής (βλ. §Ε.1) ενώ οι παράγοντες a και b για τον υπολογισµό της ειδικής απόσβεσης 

λόγω βροχής υπολογίζονται µε τη µέθοδο της παραγράφου §3.2  µε την πρόσθετη 

υπόθεση ότι η πόλωση του ΗΜ κύµατος (τόσο του κύριου όσο και του παρεµβάλλοντος 
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συστήµατος) είναι γραµµική κατακόρυφη (τ=90ο). Για τις παραµέτρους G (σταθερά του 

Lin) και Dr (διάσταση βροχοπυρήνα) δεν υπάρχουν ακριβείς τιµές οπότε λαµβάνονται 

G=1.5km και Dr=30km, αντίστοιχα. Οι τιµές αυτές προκύπτουν από στατιστικές 

εκτιµήσεις των διαθεσίµων δεδοµένων απόσβεσης λόγω βροχής για απλή και πολλαπλή 

λήψη και λαµβάνονται κοινές για τις δύο περιοχές που εξετάζονται [21]. Στον πίνακα 6.1 

παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι τιµές όλων των παραµέτρων των υπό εξέταση 

συστηµάτων που θεωρούνται σταθερές καθόλη την ανάλυση που ακολουθεί.  

 
Περιοχή ΑΘΗΝΑ ΣΙΓΚΑΠΟΥΡΗ 

Γεωγραφικό πλάτος 37.58οΝ 1.16οΝ 
Γεωγραφικό µήκος 23.43οΕ 103.51οΕ 

Rm 0.01214533624026 0.14668656756487 
Sr 1.97894857727886 1.80030005205199 

Σταθερά G 1.5km 1.5km 
Σταθερά Dr 30km 30km 

Πόλωση ΗΜ κύµατος τ = 90ο  τ = 90ο 
Πίνακας 6.1: Σταθερές παράµετροι των υπό εξέταση συστηµάτων 

 
 Τα αριθµητικά αποτελέσµατα που παρουσιάζονται υπό µορφή διαγραµµάτων και 

σχολιάζονται στη συνέχεια κατατάσσονται σε τρεις κατηγορίες: 

• ∆ιαγράµµατα της δεσµευµένης πιθανότητας συναρτήσει της στάθµης r του 

µεγέθους C/I παρουσία βροχής:  

Η χρησιµότητα των διαγραµµάτων αυτών για τη σχεδίαση και αξιολόγηση των 

συστηµάτων LMDS είναι µεγάλη καθώς βάσει αυτών, για δεδοµένη στάθµη r του 

συστήµατος απλής ή διπλής λήψης, ανάλογα, υπολογίζεται το ποσοστό του 

χρόνου στη διάρκεια του οποίου το σύστηµα λειτουργεί παρουσία βροχής αλλά 

υποφέρει από παρεµβολή και αντίστροφα. Όπως προκύπτει από τα αντίστοιχα 

σχήµατα, όσο αυξάνεται η στάθµη r του συστήµατος αυξάνεται η δεσµευµένη 

πιθανότητα που αφορά το χρόνο δυσλειτουργίας λόγω παρεµβολών του 

συστήµατος. 

• ∆ιαγράµµατα της µεταβολής του λόγου C/I συναρτήσει της γωνίας ∆θ µεταξύ 

των ραδιοδρόµων του επιθυµητού και του παρεµβάλλοντος σήµατος: 

Οµοίως, η χρησιµότητα των διαγραµµάτων αυτής της κατηγορίας για τη σχεδίαση 

και αξιολόγηση των συστηµάτων LMDS είναι, επίσης, εξαιρετικής σηµασίας 
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διότι µέσω αυτών συνδέεται η τιµή του λόγου C/I παρουσία βροχής µε τη 

γωνιακή απόσταση ∆θ µεταξύ δύο γειτονικών σταθµών βάσης που λειτουργούν 

στην ίδια συχνότητα και παρεµβάλει ο ένας στον άλλο. Όπως αναµένεται, όσο 

αυξάνεται η γωνιακή απόσταση των δύο σταθµών, ο λόγος C/I αυξάνεται, διότι 

µειώνεται η ισχύς παρεµβολών στο σύστηµα, εµφανίζοντας οριζόντια 

ασυµπτωτική συµπεριφορά. 

• ∆ιαγράµµατα του διαφορικού κέρδους C/I συναρτήσει της γωνίας ∆θ µεταξύ των 

ραδιοδρόµων του επιθυµητού και του παρεµβάλλοντος σήµατος και της γωνίας 

∆ψ µεταξύ των ραδιοδρόµων των δύο επιθυµητών σηµάτων: 

Με τη βοήθεια των διαγραµµάτων αυτών περιγράφεται ποσοτικά η 

αποτελεσµατικότητα της τεχνικής διαφορικής λήψης κελιού στην αντιµετώπιση 

των παρεµβολών. Όπως προκύπτει από τα αντίστοιχα σχήµατα, όσο αυξάνεται 

είτε η γωνία ∆θ είτε η ∆ψ, το διαφορικό κέρδος C/I αυξάνεται παρουσιάζοντας 

οριζόντια ασυµπτωτική συµπεριφορά. 

 

Στη συνέχεια, µελετάται ξεχωριστά η επίδραση των παρεµβολών σε συστήµατα 

LMDS απλής λήψης και σε ισοσταθµισµένα και µη- συστήµατα LMDS διπλής 

διαφορικής προστασίας, ενώ παρουσιάζονται και σχολιάζονται τα αντίστοιχα αριθµητικά 

αποτελέσµατα. 
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6.2 Επίδραση παρεµβολών σε σύστηµα LMDS απλής λήψης 

Στα σχήµατα 6.1 παρουσιάζεται η δεσµευµένη πιθανότητα συναρτήσει της 

στάθµης rs του συστήµατος απλής λήψης για διαφορετικές τιµές διαθεσιµότητας και 

δεδοµένες τις υπόλοιπες παραµέτρους του συστήµατος, των οποίων οι τιµές 

αναγράφονται στην επικεφαλίδα του αντίστοιχου σχήµατος. Παρατηρείται ότι για 

δεδοµένη τιµή δεσµευµένης πιθανότητας, όσο αυξάνονται οι τιµές διαθεσιµότητας του 

συστήµατος µειώνεται η µέγιστη επιτρεπτή τιµή του µεγέθους C/I παρουσία βροχής που 

τελικά επιτυγχάνεται στο σύστηµα. Αυτό εξηγείται ως εξής: όσο µεγαλώνει το µέγεθος 

της διαθεσιµότητας, το περιθώριο διάλειψης λόγω βροχής αυξάνεται και κατεπέκταση 

αυξάνεται η µέγιστη τιµή της απόσβεσης ΑC του επιθυµητού σήµατος αφού ο τύπος της 

δεσµευµένης πιθανότητας αναφέρεται σε τιµές 0.5≤ΑC≤ΜS. Συνεπώς µειώνεται η ισχύς 

φέροντος σήµατος C, άρα και η στάθµη rs (για δεδοµένη δεσµευµένη πιθανότητα). 

Ωστόσο, τα περιθώρια διάλειψης λόγω βροχής στο σύστηµα που λειτουργεί στη 

Σιγκαπούρη είναι πολύ µεγαλύτερα αυτών του συστήµατος στην Αθήνα για την ίδια τιµή 

διαθεσιµότητας λόγω του έντονου ρυθµού βροχόπτωσης που επικρατεί στη Σιγκαπούρη. 

Συνεπώς, ενώ στην Αθήνα δεν φαίνεται να δηµιουργείται έντονο πρόβληµα 

δυσλειτουργίας λόγω παρεµβολών στο σύστηµα ακόµα και για υψηλές τιµές 

διαθεσιµότητας, στη Σιγκαπούρη οι τιµές που παίρνει η στάθµη rs είναι ιδιαίτερα 

χαµηλές, γεγονός που υποδηλώνει άµεσα την επιτακτική λήψη κάποιου αντίµετρου για 

την αντιµετώπιση του προβλήµατος.  
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Στα σχήµατα 6.2 παρουσιάζεται η δεσµευµένη πιθανότητα ως συνάρτηση της 

στάθµης rs του συστήµατος απλής λήψης για διαφορετικές συχνότητες λειτουργίας 

f=25GHz και f=42GHz και για δεδοµένες τις υπόλοιπες παραµέτρους του συστήµατος, 

των οποίων οι τιµές αναγράφονται στην επικεφαλίδα του αντίστοιχου σχήµατος. Με 

βάση τα σχήµατα αυτά, για δεδοµένη τιµή δεσµευµένης πιθανότητας, όσο αυξάνεται η 

συχνότητα λειτουργίας του συστήµατος µειώνεται η στάθµη rs και συνεπώς αυξάνεται η 

επίδραση των παρεµβολών σε αυτό. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι όσο αυξάνεται η 

συχνότητα λειτουργίας του συστήµατος αυξάνονται οι αποσβέσεις λόγω βροχής στο 

φέρον σήµα C και ο λόγος C/I του συστήµατος χειροτερεύει. Το συγκεκριµένο πρόβληµα 

δεν είναι τόσο έντονο στην περιοχή της Αθήνας όσο στην περιοχή της Σιγκαπούρης όπου 

η ανάγκη εφαρµογής τεχνικών άµβλυνσης των διαλείψεων λόγω βροχής είναι εµφανής 

από το γεγονός ότι η τελική στάθµη rs είναι σχετικά πολύ χαµηλή όσο αυξάνει η 

συχνότητα και ελαττώνεται η δεσµευµένη πιθανότητα του συστήµατος. Για το λόγο αυτό, 

άλλωστε, σε τροπικές περιοχές όπως η Σιγκαπούρη τα συστήµατα LMDS είναι 

επιθυµητό να λειτουργούν στη µικρότερη δυνατή, από άποψη διαθεσιµότητας και ανοχής 

παρεµβολών, ζώνη συχνοτήτων.  
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Στα σχήµατα 6.3 παρουσιάζεται η µεταβολή του λόγου C/I συναρτήσει της 

γωνίας ∆θ µεταξύ των ραδιοδρόµων του επιθυµητού και του παρεµβάλλοντος σήµατος 

για διαφορετικά σενάρια παρεµβολών και για δεδοµένες τις υπόλοιπες παραµέτρους του 

συστήµατος, των οποίων οι τιµές αναγράφονται στην επικεφαλίδα του αντίστοιχου 

σχήµατος. Η µεταβολή αυτή οφείλεται στο διάγραµµα ακτινοβολίας της κεραίας λήψης 

του τερµατικού χρήστη TS. Η συνάρτηση GR(θ) του (κανονικοποιηµένου) κατευθυντικού 

κέρδους της κεραίας λήψης του TS έχει δοθεί στη σχέση (2.1), ενώ για συνθήκες 

καθαρού ουρανού ισχύει 

( θ∆−= ∗
Rnomnom GCIRCIR )         (6.1) 

όπου CIR*
nom είναι η ονοµαστική τιµή του λόγου C/I που αντιστοιχεί στο σύστηµα για 

∆θ=1ο.  

Στο σηµείο αυτό αξίζει να αναφερθεί ότι οι όποιες απότοµες µεταβολές 

παρουσιάζονται στα διαγράµµατα του C/I που ακολουθούν οφείλονται στο γεγονός ότι 

το διάγραµµα ακτινοβολίας της κεραίας λήψης του TS έχει µοντελοποιηθεί µε 

τεθλασµένες γραµµές, όπως δείχνεται στο σχήµα 2.9α.  

Ανάλογα µε το εκάστοτε σενάριο παρεµβολής, για δεδοµένη τιµή δεσµευµένης 

πιθανότητας (0.01%=10-4) και διαθεσιµότητας (99.9%) του συστήµατος έχουν θεωρηθεί 

τρεις διαφορετικές τιµές του λόγου CIR*
nom, δηλαδή CIR*

nom=25dB ⇔ “σενάριο χαµηλής 

παρεµβολής”, CIR*
nom=20dB ⇔ “ σενάριο µεσαίας παρεµβολής” και 

CIR*
nom=15dB ⇔ “ σενάριο υψηλής παρεµβολής”. Όπως προκύπτει από τα σχήµατα αυτά, 

όσο αυξάνεται η γωνιακή απόσταση ∆θ τόσο αυξάνεται ο λόγος C/I του συστήµατος και 

µειώνονται οι παρεµβολές σε αυτό. Είναι φανερό ότι για γωνίες ∆θ>8ο το µέγεθος CIR 

µεταβάλλεται ελάχιστα εµφανίζοντας ασυµπτωτική συµπεριφορά, διότι η ισχύς 

παρεµβολής γίνεται πολύ χαµηλή. Η µείωση, δε, του C/I παρουσία βροχής (στάθµη rs) ως 

προς την ονοµαστική του τιµή CIRnom οφείλεται στην εισαγόµενη διαφορική απόσβεση 

λόγω βροχής στο σύστηµα. Όπως αναµένεται, εξαιτίας της αυξηµένης απόσβεσης λόγω 

βροχής του φέροντος σήµατος που έχει ως αποτέλεσµα την αυξηµένη διαφορική 

απόσβεση λόγω βροχής στο σύστηµα, στην περιοχή της Σιγκαπούρης η στάθµη rs απέχει 

περισσότερο από την τιµή CIRnom σε σχέση µε την αντίστοιχη στην περιοχή της Αθήνας. 
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Τέλος, στα σχήµατα 6.4 παρουσιάζεται η µεταβολή του λόγου C/I συναρτήσει 

της γωνίας ∆θ για διαφορετικές τιµές δεσµευµένης πιθανότητας και δεδοµένες τις 

υπόλοιπες παραµέτρους του συστήµατος, των οποίων οι τιµές αναγράφονται στην 

επικεφαλίδα του αντίστοιχου σχήµατος. Συγκεκριµένα εξετάζονται τιµές δεσµευµένης 

πιθανότητας 1% και 0.01% και παρατηρείται ότι, για δεδοµένη γωνία ∆θ, όσο µειώνεται 

η τιµή της δεσµευµένης πιθανότητας του συστήµατος τόσο µειώνεται η µέγιστη στάθµη 

του λόγου C/I παρουσία βροχής. Η αποµάκρυνση αυτή της στάθµης rs από την 

ονοµαστική τιµή CIRnom οφείλεται, όπως και προηγουµένως, στην εισαγόµενη διαφορική 

απόσβεση λόγω βροχής στο σύστηµα και είναι εντονότερη στο σύστηµα που λειτουργεί 

στην περιοχή της Σιγκαπούρης σε σχέση µε αυτό που λειτουργεί στην Αθήνα. 
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6.3 Επίδραση παρεµβολών σε ισοσταθµισµένο σύστηµα LMDS διπλής λήψης 

Στα σχήµατα 6.5 παρουσιάζεται η δεσµευµένη πιθανότητα συναρτήσει της 

στάθµης r των συστηµάτων απλής και διπλής διαφορικής λήψης για διαφορετικές τιµές 

διαθεσιµότητας του συστήµατος και δεδοµένες τις υπόλοιπες παραµέτρους του 

συστήµατος, των οποίων οι τιµές αναγράφονται στην επικεφαλίδα του αντίστοιχου 

σχήµατος. Για δεδοµένη δεσµευµένη πιθανότητα, όσο αυξάνονται οι τιµές 

διαθεσιµότητας του συστήµατος µειώνεται η µέγιστη επιτρεπτή τιµή του µεγέθους C/I 

παρουσία βροχής τόσο στο σύστηµα απλής όσο και στο σύστηµα διπλής λήψης. Ο λόγος 

για τη µείωση αυτή έχει ήδη δοθεί παραπάνω στο σχολιασµό των σχηµάτων 6.1. Ωστόσο, 

τα περιθώρια διάλειψης λόγω βροχής είναι µικρότερα στην περίπτωση της διπλής 

διαφορικής προστασίας µε αποτέλεσµα η απόσβεση του φέροντος σήµατος να είναι 

µικρότερη και η εισαγόµενη διαφορική απόσβεση λόγω βροχής στο σύστηµα να είναι, 

επίσης, µικρότερη. Για το λόγο αυτό παρατηρείται ότι για δεδοµένη τιµή δεσµευµένης 

πιθανότητας, η στάθµη rd του συστήµατος διπλής λήψης είναι πάντα µεγαλύτερη της 

αντίστοιχης rs του συστήµατος απλής λήψης, γεγονός το οποίο πιστοποιεί την 

αποτελεσµατικότητα της τεχνικής διαφορικής λήψης κελιού στην αντιµετώπιση των 

παρεµβολών. Η διαφορά µεταξύ των δύο αυτών τιµών (rd-rs) αντιστοιχεί στο διαφορικό 

κέρδος C/I για δεδοµένη δεσµευµένη πιθανότητα. Επίσης, παρατηρείται ότι η βελτίωση 

της επίδοσης του συστήµατος που λειτουργεί στη Σιγκαπούρη είναι µεγαλύτερη αυτής 

του συστήµατος που λειτουργεί στην Αθήνα. Το κέρδος που επιτυγχάνεται στην περιοχή 

της Αθήνας είναι πολύ µικρό σε σχέση µε αυτό στην περιοχή της Σιγκαπούρης. Ωστόσο, 

οι σχετικά πολύ χαµηλές τιµές που αγγίζει η στάθµη rd στην περίπτωση της Σιγκαπούρης 

για διαθεσιµότητα 99.99% υποδηλώνει έµµεσα ότι στην περιοχή αυτή, για τη δεδοµένη 

διαθεσιµότητα, ενδεχοµένως να χρειάζεται να ληφθούν πρόσθετα µέτρα αντιµετώπισης 

των διαλείψεων λόγω βροχής (π.χ. τριπλή διαφορική λήψη κελιού). Αντίθετα, στην 

περιοχή της Αθήνας, η εφαρµογή της τεχνικής διαφορικής λήψης κελιού φαίνεται 

µάλλον περιττή καθώς οι τιµές που αγγίζει η στάθµη rd δεν διαφέρουν κατά πολύ από τις 

αντίστοιχες rs. 
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Στα σχήµατα 6.6 παρουσιάζεται η δεσµευµένη πιθανότητα ως συνάρτηση της 

στάθµης r του συστήµατος απλής και διπλής λήψης για διαφορετικές συχνότητες 

λειτουργίας f=25GHz και f=42GHz και για δεδοµένες τις υπόλοιπες παραµέτρους του 

συστήµατος, των οποίων οι τιµές αναγράφονται στην επικεφαλίδα του αντίστοιχου 

σχήµατος. Με βάση τα σχήµατα αυτά, για δεδοµένη τιµή δεσµευµένης πιθανότητας, όσο 

αυξάνεται η συχνότητα λειτουργίας του συστήµατος µειώνεται η στάθµη r των 

συστηµάτων απλής και διπλής λήψης, για τον ίδιο λόγο που έχει αναφερθεί στο 

σχολιασµό των σχηµάτων 6.2. Και πάλι η διαφορά µεταξύ των τιµών rd και rs (rd-rs) είναι 

πάντα θετική και αντιστοιχεί στο διαφορικό κέρδος C/I για τη δεδοµένη δεσµευµένη 

πιθανότητα. Το διαφορικό κέρδος C/I που παρατηρείται στην περίπτωση του συστήµατος 

LMDS που λειτουργεί στην Αθήνα είναι µικρότερο σε σχέση µε αυτό που επιτυγχάνεται 

για την περιοχή της Σιγκαπούρης. Ωστόσο, στην περίπτωση της Σιγκαπούρης και για τη 

δεδοµένη τιµή διαθεσιµότητας (99.95%) που αποτελεί πράγµατι αρκετά απαιτητική 

προδιαγραφή για το σύστηµα, η τεχνική διπλής διαφορικής λήψης κελιού αδυνατεί να 

δώσει ικανοποιητικά αποτελέσµατα στις υψηλές συχνότητες, όπου αυξάνονται κατά 

πολύ οι αποσβέσεις λόγω βροχής. Για το λόγο αυτό πρέπει, για τη δεδοµένη 

διαθεσιµότητα, είτε η συχνότητα λειτουργίας των συστηµάτων που λειτουργούν στην 

περιοχή να είναι αρκούντως µικρή είτε να εφαρµοστεί τριπλή διαφορική λήψη κελιού. 

Αντίθετα, στην περιοχή της Αθήνας τα λειτουργούντα συστήµατα LMDS δεν φαίνονται 

να αντιµετωπίζουν το ίδιο έντονο πρόβληµα. Το διαφορικό κέρδος C/I, ωστόσο, που 

επιτυγχάνεται στην περιοχή αυτή είναι σχετικά χαµηλό µε αποτέλεσµα η 

αποτελεσµατικότητα της διαφορικής λήψης κελιού στη συγκεκριµένη περιοχή να είναι 

περιορισµένη για τα δεδοµένα του προβλήµατος. 
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Στα σχήµατα 6.7 παρουσιάζεται η µεταβολή του λόγου C/I συναρτήσει της 

γωνίας ∆θ µεταξύ των ραδιοδρόµων του επιθυµητού και του παρεµβάλλοντος σήµατος 

για διαφορετικές τιµές του λόγου CIR*
nom,1 της ζεύξης TS-BS1 και δεδοµένες τις 

υπόλοιπες παραµέτρους του συστήµατος, των οποίων οι τιµές αναγράφονται στην 

επικεφαλίδα του αντίστοιχου σχήµατος. Η µεταβολή αυτή οφείλεται στο διάγραµµα 

ακτινοβολίας της κεραίας λήψης του τερµατικού χρήστη TS. Όπως παρατηρείται, 

πλησιέστερα στην καµπύλη της ονοµαστικής τιµής του λόγου C/I απουσία βροχής 

(CIRnom) βρίσκεται η καµπύλη rd του συστήµατος διπλής λήψης ενώ η αντίστοιχη 

καµπύλη rs του συστήµατος απλής λήψης απέχει περισσότερο. Η απόσταση µεταξύ των 

καµπυλών rd και rs από την καµπύλη του CIRnom οφείλεται στην απόσβεση λόγω βροχής 

του επιθυµητού σήµατος, η οποία είναι µεγαλύτερη στην περίπτωση της απλής λήψης. Η 

διαφορά µεταξύ των καµπυλών rd και rs δίνει το διαφορικό κέρδος C/I συναρτήσει της 

γωνίας ∆θ. Όπως παρατηρείται, όσο αυξάνεται η γωνία ∆θ, οι καµπύλες rd και rs 

αποµακρύνονται περισσότερο µεταξύ τους και κατεπέκταση αυξάνει το διαφορικό 

κέρδος C/I. Η αύξηση αυτή είναι περισσότερο εµφανής στην περίπτωση της 

Σιγκαπούρης, όπου η τεχνικής διαφορικής λήψης κελιού είναι περισσότερο 

αποτελεσµατική και το διαφορικό κέρδος αγγίζει την τιµή των 5dB. Αντίθετα, στην 

περιοχή της Αθήνας, οι δύο καµπύλες rd και rs πλησιάζουν πολύ η µία την άλλη, γεγονός 

που υποδηλώνει την µειωµένη αποτελεσµατικότητα της τεχνικής. Αξίζει να σηµειωθεί ο 

επίπεδος χαρακτήρας των παραπάνω καµπυλών που παρατηρείται για γωνίες ∆θ 

µεγαλύτερες ενός κατωφλίου. Για γωνίες ∆θ µικρότερες αυτού του κατωφλίου η 

µεταβολή του C/I είναι πιο απότοµη προσδιορίζοντας µε αυτό τον τρόπο τη µικρότερη 

αποδεκτή γωνιακή απόσταση µεταξύ των δύο σταθµών βάσης, BS1 και BSI, για 

δεδοµένη διαθεσιµότητα και ποσοστό χρόνου δυσλειτουργίας λόγω παρεµβολών του 

συστήµατος. 
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 Τέλος, στα σχήµατα 6.8 και 6.9 παρουσιάζεται το διαφορικό κέρδος C/I 

συναρτήσει της γωνίας ∆θ και ∆ψ, αντίστοιχα, για διαφορετικές τιµές δεσµευµένης 

πιθανότητας του συστήµατος και δεδοµένες τις υπόλοιπες παραµέτρους του συστήµατος, 

των οποίων οι τιµές αναγράφονται στην επικεφαλίδα του αντίστοιχου σχήµατος. Όπως 

προκύπτει από τα σχήµατα αυτά, το διαφορικό κέρδος C/I αυξάνει τόσο µε την αύξηση 

της γωνίας ∆θ όσο και της ∆ψ. Η συµπεριφορά των καµπυλών παρουσιάζει οριζόντιο 

ασυµπτωτικό χαρακτήρα για µεγάλες τιµές γωνιών, καθώς από ένα σηµείο και µετά, η 

κατευθυντική κεραία δέκτη του σταθµού TS παύει πλέον να “βλέπει” τον 

παρεµβάλλοντα σταθµό και οι παρεµβολές στο σύστηµα είναι σταθερές. Επίσης, αξίζει 

να σηµειωθεί ότι το διαφορικό κέρδος C/I αυξάνεται µειούµενης της δεσµευµένης 

πιθανότητας του συστήµατος. Το γεγονός αυτό υποδηλώνει άµεσα ότι το όφελος της 

τεχνικής διαφορικής λήψης, η οποία χρησιµοποιείται για τη µείωση των περιθωρίων 

διάλειψης λόγω βροχής που αντιστοιχούν σε πολύ µικρούς χρόνους διακοπής 

λειτουργίας, επεκτείνεται και για τη µείωση του πρόσθετου χρόνου δυσλειτουργίας 

εξαιτίας παρεµβολών. 

 Στην περίπτωση συστηµάτων LMDS που λειτουργούν στην περιοχή της Αθήνας 

και εφαρµόζουν την τεχνική διαφορικής λήψης κελιού, το διαφορικό κέρδος C/I είναι 

πολύ µικρότερο σε σύγκριση µε το αντίστοιχο των συστηµάτων που λειτουργούν στην 

περιοχή της Σιγκαπούρης. Συγκριτικά αναφέρεται ότι για διαθεσιµότητα 99.99%, 

δεσµευµένη πιθανότητα ίση µε 0.01% και γωνίες ∆ψ=40ο και ∆θ=90ο, το διαφορικό 

κέρδος C/I στην µεν περίπτωση της Αθήνας ισούται µε 0.7dB, στη δε περίπτωση της 

Σιγκαπούρης µε 4.3dB. Αντίστοιχα, για γωνίες ∆ψ=180ο και ∆θ=5ο, στην περιοχή της 

Αθήνας επιτυγχάνεται κέρδος ίσο µε 1dB ενώ στην περιοχή της Σιγκαπούρης ίσο µε 5dB. 

Συνεπώς, η χρησιµοποίηση της διαφορικής λήψης κελιού ως τεχνική αντιµετώπισης των 

παρεµβολών δεν έχει τα ίδια αποτελέσµατα σε όλες τις περιοχές όπου εφαρµόζεται. Η 

διαφοροποίηση αυτή οφείλεται σε παράγοντες όπως η χωρική ανοµοιογένεια του µέσου 

βροχής και οι κλιµατολογικές συνθήκες λόγω βροχόπτωσης που επικρατούν στην υπόψη 

περιοχή.  

 

 



 

 

167

 
(α) 

 
(β) 

Σχήµα 6.8 



 

 

168

 
(α) 

 
(β)  

Σχήµα 6.9



 169

6.4 Επίδραση παρεµβολών σε µη ισοσταθµισµένο σύστηµα LMDS διπλής λήψης 

Η περίπτωση που εξετάσθηκε στην προηγούµενη ενότητα αφορούσε την 

επίδραση παρεµβολών σε σύστηµα LMDS διπλής διαφορικής λήψης κελιού, στο οποίο 

τα µήκη LC1 και LC2 θεωρούνταν ίσα. Στην παρούσα ενότητα µελετάται το ίδιο 

πρόβληµα για µη ισοσταθµισµένο, όµως, σύστηµα LMDS όπου τα µήκη LC1 και LC2 

είναι µεταξύ τους άνισα και µάλιστα ισχύει LC1<LC2. Αυτή αποτελεί τη συνηθέστερη και 

πιο πρακτική περίπτωση διότι κάθε χρήστης διατηρεί συνήθως µόνιµη σύνδεση µε τον 

πλησιέστερο σε αυτόν σταθµό βάσης (σε απόσταση LC1) και πραγµατοποιεί το 

switchover, που προβλέπει η τεχνική διαφορικής λήψης κελιού, στον αµέσως επόµενο 

πλησιέστερο σταθµό βάσης (σε απόσταση LC2). Συνεπώς, για την ανάλυση που 

ακολουθεί θεωρείται η περίπτωση όπου LC1=2km, LC2=3km και LΙ=5km.  

Τα διαγράµµατα που παρατίθενται στη συνέχεια απεικονίζουν τα ίδια µεγέθη και 

την εξάρτηση αυτών από τις ίδιες παραµέτρους του συστήµατος, µε ανάλογο τρόπο όπως 

και στην προηγούµενη ενότητα. Η µορφή των αντιστοίχων καµπυλών είναι ίδια όπως, 

επίσης, ίδια είναι και τα συµπεράσµατα που προκύπτουν σε κάθε περίπτωση. Για το λόγο 

αυτό, η παρουσίαση των αριθµητικών αποτελεσµάτων δεν συνοδεύεται από τον ανάλογο 

σχολιασµό. 

Ωστόσο, αξίζει να σηµειωθεί ότι η αποτελεσµατικότητα των µη ισοσταθµισµένων 

συστηµάτων διπλής διαφορικής λήψης στην αντιµετώπιση των παρεµβολών προκύπτει 

µεγαλύτερη από αυτή των αντίστοιχων ισοσταθµισµένων, για τις ίδιες παραµέτρους 

συστήµατος κάθε φορά. Το γεγονός αυτό οφείλεται στον τρόπο υπολογισµού του 

περιθωρίου διάλειψης λόγω βροχής Md (dB), που περιγράφεται στην παράγραφο §4.2.2 

και οδηγεί σε µια υποεκτίµηση (underestimation) του αντίστοιχου µεγέθους για την 

περίπτωση όπου LC1<LC2. Συνεπώς, µε τον τρόπο αυτό, µειώνεται η µέγιστη τιµή της 

απόσβεσης ΑC του επιθυµητού σήµατος, αφού ο τύπος της δεσµευµένης πιθανότητας 

αναφέρεται σε τιµές 0.5≤min{ΑC1, ΑC2}≤Μd, και υπερεκτιµάται το διαφορικό κέρδος C/I. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΠΟΥ ΑΦΟΡΟΥΝ ΤΗ 

ΧΩΡΙΚΗ ∆ΟΜΗ ΤΟΥ ΜΕΣΟΥ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗΣ 

Α.1 Υπολογισµός του Η1 

  Η παράµετρος Η1 προσδιορίζεται µε διπλή ολοκλήρωση του σηµειακού 

συντελεστή αυτοσυσχέτισης ρ κατά µήκος της διαδροµής µήκους L, δηλαδή 

Η1 =          (Α.1) ∫ ∫
L L

dldlll
0

'
110

'
111 ),(ρ

Εξάλλου ο συντελεστής ρ εξαρτάται µόνο από την απόσταση 

d = |l1- |           (Α.2) '
1l

l

και εποµένως 

ρ(l1, )= ρ( l ,l'
1l

'
1 1)          (Α.3) 

Από τις (Α.1) και (Α.2) προκύπτει 

Η1= 2 ⋅          (Α.4) ∫ ∫
L l

dldl
0

'
10 1

1 ρ

Αν θεωρηθεί ότι  

x = l1- l           (Α.5) '
1

y=             (Α.6) '
1

µε αλλαγή µεταβλητών η (Α.4) γράφεται  

Η1= 2 ⋅         (Α.7) ∫ ∫ ⋅⋅
−L xL

dydxx
0 0

)(ρ

που δίνει  

Η1 = 2 ⋅         (Α.8) ∫ ⋅−⋅
L

dxxLx
0

)()(ρ

Σύµφωνα µε το µοντέλο Lin, ο συντελεστής ρ εκφράζεται από τη µεταβλητή x µε βάση 

τη σχέση 
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>
+

≤
+

=ρ

r2
r

2

r22

1

Dx
DG

G

Dx
xG

G

)x(        (Α.9) 

όπου Dr είναι µια σταθερά που αντιστοιχεί στη µέγιστη διάσταση του βροχοπυρήνα. 

Συνεπώς, η (Α.8) για x D≤ r  γράφεται 

Η1= 2 ( )dx
xG
xLGL

∫
+

−⋅
0 22

⋅         (Α.10) 

ή 

Η1= 2 ∫∫
+

⋅
⋅−

+
⋅

GLGL

z
dzzG

z
dzLG

/

0 2

2/

0 2 1
2

1
⋅      (Α.11) 

Όπως εύκολα αποδεικνύεται  

∫ +=
+

− C)z(sinh
z1

dz 1
2

        (Α.12) 

∫ ++=
+

⋅ Cz1
z1

dzz 2
2

        (Α.13) 

Άρα, η (Α.11) γράφεται  

Η1= 












+






−⋅+






⋅⋅⋅ − 1

G
L1G2

G
LsinhGL2

2
21      (Α.14) 

Επίσης, εύκολα αποδεικνύεται ότι 

Η1= ( )
2
r

2

22
r2r1

DG

GLG1
G
D1G2

G
DsinhGL2

+

−⋅
+














+






−⋅+






⋅⋅⋅ −  για x < Dr (Α.15) 
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Α.2 Υπολογισµός των µεγεθών Η2 τεµνόµενων ραδιοβηµάτων 

 Η γενική σχέση υπολογισµού του µεγέθους Η2  εκφράζει διπλή ολοκλήρωση του 

σηµειακού συντελεστή συσχέτισης, σύµφωνα µε τη σχέση 

Η2  =         (A.16) ∫ ∫
1

0

2

0 21212 ),(
L L

dldlllρ

Το µέγεθος ρ2 εξαρτάται από την απόσταση των δύο σηµείων στις δύο διαδροµές. Αν 

υποτεθεί ότι σχηµατίζουν µεταξύ τους γωνία ∆ψ και ότι τα δύο σηµεία απέχουν 

αποστάσεις l1 και l2  από την κοινή αρχή, η απόσταση µεταξύ τους είναι : 

d(l1,l2)= ψ∆⋅⋅⋅−+ cosll2ll 21
2
2

2
1        (A.17) 

 

       L1 

                 l1 

        d(l1,l2)           L2 

                                     ∆ψ 

l2 

       
Σχήµα Α.1 

Γεωµετρία υπολογισµού του µεγέθους Η2 τεµνόµενων ραδιοβηµάτων 
 

Σύµφωνα πάλι µε το µοντέλο του Lin ο συντελεστής συσχέτισης σε αυτή την περίπτωση 

είναι 















>
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≤
+

=ρ

r212
r

2

r21
21

22

2

D)l,l(d,
DG

G

D)l,l(d,
)l,l(dG

G

      (Α.18) 

οπότε η έκφραση (Α.16) γίνεται 

Η2 =         

 (A.19) 

∫ ∫
1

0

2

0 21212 )),((
L L

dldllldρ
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Α.2.1 Υπολογισµός του µεγέθους Η2α1 

 Ο ορισµός του µεγέθους Η  δίνεται στη σχέση (5.18) και επαναλαµβάνεται στη 

συνέχεια 
2α1

∫ ∫= C IL L

icaica lldldlH
0 0 1212 ),(ρ        (Α.20) 

 

                Lc (ή Lc1) 

                                 lc (ή lc1) 

        d(lc,li)        Li    

                                    ∆θ 

li 

       
Σχήµα Α.2 

Γεωµετρία υπολογισµού του µεγέθους Η2α1 τεµνόµενων ραδιοβηµάτων 
 

Στην περίπτωση αυτή, όπως φαίνεται στο σχήµα Α.2, οι δύο επίγειες διαδροµές 

σχηµατίζουν µεταξύ τους γωνία ∆θ. Συνεπώς ισχύει 

( ) ( )











>
+

≤
+

=
r

r

r

ic
ica

Dd
DG

G

Dd
lldG

G

ll

22

22

12
,

,ρ       (Α.21) 

όπου 

( ) ( )θ∆⋅⋅⋅−+= cos2, 22
icicic lllllld       (Α.22) 

Οπότε η έκφραση (Α.20) γίνεται 

[∫ ∫= C IL L

icaica llddldlH
0 0 1212 ),(ρ ]       (Α.23) 
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Α.2.2 Υπολογισµός του µεγέθους Η2α2 

 Το µέγεθος Η2α2 υπολογίζεται βάσει της σχέσης 

∫ ∫= 2

0 0 222222 ),(C IL L

icaica lldldlH ρ        (Α.24) 

                                     

 Lc2 

 
 
 
 
 lc2  d(lc2,li) 
 
 
   ∆θ+∆ψ Li 
 
 
 li 
 

       
Σχήµα Α.3 

Γεωµετρία υπολογισµού του µεγέθους Η2α2 τεµνόµενων ραδιοβηµάτων 
 

Στην περίπτωση αυτή, όπως φαίνεται στο σχήµα Α.3, οι δύο επίγειες διαδροµές 

σχηµατίζουν µεταξύ τους γωνία ∆θ+∆ψ. Συνεπώς ισχύει 

( ) ( )
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lldG
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2
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,

,ρ       (Α.25) 

όπου 

( ) ( )ψθ ∆+∆⋅⋅⋅−+= cos2, 2
22

22 icicic lllllld      (Α.26) 

Οπότε η έκφραση (Α.24) γίνεται 

[∫ ∫= 2

0 0 222222 ),(C IL L

icaica llddldlH ρ ]       (Α.27) 
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Α.2.3 Υπολογισµός του µεγέθους Η2p 

 Ο ορισµός του µεγέθους Η2p δίνεται στη σχέση (5.56) και επαναλαµβάνεται στη 

συνέχεια 

∫ ∫= 1 2

0 0 212212 ),(C CL L

ccpccp lldldlH ρ        (Α.28) 

 

                Lc1 

                 lc1 

        d(lc1, lc2)        Lc2    

                                     ∆ψ 

lc2 

       
Σχήµα Α.4 

Γεωµετρία υπολογισµού του µεγέθους Η2α1 τεµνόµενων ραδιοβηµάτων 
 

Στην περίπτωση αυτή, όπως φαίνεται στο σχήµα Α.4, οι δύο επίγειες διαδροµές 

σχηµατίζουν µεταξύ τους γωνία ∆ψ. Συνεπώς ισχύει 

( ) ( )











>
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Dd
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Dd
lldG
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ll
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21
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212
,

,ρ       (Α.29) 

όπου 

( ) ( )ψ∆⋅⋅⋅−+= cos2, 21
2
2

2
121 cccccc lllllld       (Α.30) 

Οπότε η έκφραση (Α.28) γίνεται 

[∫ ∫= 1 2

0 0 212212 ),(C CL L

ccpccp llddldlH ρ ]       (Α.31) 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

ΛΟΓΑΡΙΘΜΟΚΑΝΟΝΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ 

Β.1   Ορισµός λογαριθµοκανονικής κατανοµής 

  Έστω ότι η τ.µ. Χ ακολουθεί κανονική κατανοµή µε µέση τιµή µ και τυπική 

απόκλιση σ. Η σ.π.π. της τ.µ. Χ είναι  

fX(x)= ( )












σ
µ−

−
σ⋅π 2

2

2
xexp

2
1                                                                                   (Β.1) 

Η τ.µ.   

Υ = g(X) = eΧ                                                                                                              (Β.2) 

ακολουθεί τη λογαριθµοκανονική κατανοµή, της οποίας η σ.π.π υπολογίζεται παρακάτω. 

Η εξίσωση y=g(x)=ex για y>0 έχει αντίστροφη συνάρτηση x=g*(y)=lny. Συνεπώς ισχύει 

fY(y)= =
dy

)y(*dg))y(*g(fX ⇒
|)('|
))(*(

xg
ygf X  

fY(y)= ( )












σ
µ−

−
⋅σ⋅π 2

2

2
ylnexp

y2
1  ,  y>0      (Β.3) 

Ορίζοντας  

µ = lnYm           (Β.4α) 

σ = SY (Β.4β) 

η σ.π.π. της τ.µ. Υ γράφεται  

 fY(y)= 
( )











 −
−

⋅⋅π 2
Y

2
m

Y S2
Ylnyln

exp
yS2

1       (Β.5) 

όπου Υm , SY  οι παράµετροι της κατανοµής. 
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B.2   Ολοκληρώµατα λογαριθµοκανονικής κατανοµής 

  Έστω ότι η τ.µ. Υ ακολουθεί τη λογαριθµοκανονική κατανοµή µε παραµέτρους 

Υm, SY. Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω είναι φανερό ότι η τ.µ. 

Χ=
Y

m

S
YlnYln −          (Β.6) 

ακολουθεί την τυπική κανονική κατανοµή Ν(µ=0, σ=1), οπότε ισχύει 

fX(x) = 







−

π 2
xexp

2
1 2

        (Β.7) 

Συνεπώς, ο υπολογισµός της πιθανότητας οποιουδήποτε ενδεχοµένου για την τ.µ. Χ που 

αντιστοιχεί σε ολοκλήρωση της σ.π.π. fX(x) στο χωρίο που καθορίζεται από το 

ενδεχόµενο, γίνεται ως εξής: 

( ) ∫ 















−⋅=<<

B

A

dxxBXAP
2

exp
2
1 2

π
      (Β.8) 

Εφαρµόζοντας το µετασχηµατισµό 

2
uz =           (Β.9) 

προκύπτει ότι 

( ) ( )∫ −⋅=<<
2/

2/

2exp1 B

A

dxzBXAP
π

       (Β.10) 

Συνεπώς, µε βάση τον ορισµό της συµπληρωµατικής συνάρτησης σφάλµατος erfc( ) 

ισχύει 

( ) 







−








=<<

22
1

22
1 BerfcAerfcBXAP       (Β.11) 

 

B.3   Ροπές λογαριθµοκανονικής κατανοµής 

  Οι κεντρικές ροπές της τ.µ. Υ ορίζονται ως εξής 

mk  = E[Yk]=E[ekx] (Β.12) 
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Από τον ορισµό της λογαριθµοκανονικής κατανοµής προκύπτει ότι η τ.µ. Χ=lnΥ 

ακολουθεί την κανονική κατανοµή. Η ροπογεννήτρια συνάρτηση της κανονικής 

µεταβλητής είναι ίση µε 

Φ(s)=E(esX) = exp( µ ⋅ +s
2
1 22 s⋅σ⋅ )       (Β.13) 

Εποµένως 

mk  = E[ekX] = exp( µ k⋅ +
2
1 22 k⋅σ⋅ )       (Β.14) 

όπου µ, σ η µέση τιµή και τυπική απόκλιση της τ.µ. Χ. Χρησιµοποιώντας τις σχέσεις 

(Β.4) η σχέση (Β.14) γίνεται  

mk  = Υm exp 









2
Sk 2

Y
2


          (Β.15) 

Θέτοντας Υ=R και k=b ή k=2b προκύπτουν οι σχέσεις (3.18), (3.19). Η µέση τιµή και 

τυπική απόκλιση της λογαριθµοκανονικής κατανοµής βρίσκονται ως εξής: 

µΥ = Ε[Υ]=m1         ⇒  

µΥ = Υm exp 










2
S2

Y          (Β.16) 

( ) ⇒−⋅=−=ΥΕ−ΥΕ=σΥ )Sexp(Y)S2exp(Ymm][][ 2
Y

2
m

2
Y

2
m

2
12

222  

( ) )1S(expSexp 2
Y

2
Y

2
m

2 −⋅⋅Υ=σΥ        (Β.17) 

Θέτοντας µΥ=µα, σΥ=σα, Υm = Am και SY=Sα στις σχέσεις (Β.16) και (Β.17) προκύπτουν 

οι σχέσεις (3.20) και (3.21). 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 

∆ΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΗ ΛΟΓΑΡΙΘΜΟΚΑΝΟΝΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ 

Γ.1   Ορισµός δισδιάστατης λογαριθµοκανονικής κατανοµής 

  Η δισδιάστατη λογαριθµοκανονική κατανοµή ορίζεται µέσω της δισδιάστατης 

κανονικής κατανοµής. Αν οι τ.µ. Χ1, Χ2 ακολουθούν από κοινού κανονική κατανοµή, η 

από κοινού σ.π.π. είναι 

( )






ρ−⋅
−

ρ−σπσ
= 2

n

21
2
n21

21XX 12
)x,x(Qexp

12

1)x,x(f
21

     (Γ.1) 

όπου έχει οριστεί  

Q(x1,x2) = 
( ) ( ) ( ) ( )

2
2

2
22

21

2211
n2

1

2
11 xxx

2
x

σ
µ−

+
σσ

µ−⋅µ−
ρ−

σ
µ−    (Γ.2) 

Ο συντελεστής συσχέτισης ρn  των τ.µ. Χ1, Χ2 ορίζεται ως εξής  

21

2121
n

][
σσ

µµ−ΧΧΕ
=ρ         (Γ.3) 

Έστω οι τ.µ. 

Υ1=           (Γ.4α)1Xe  

Y2=           (Γ.4β) 2Xe

Από αυτές προκύπτει το σύστηµα 





=
=

2

1

2

1
x

x

ey
ey

 

Λύνοντας το παραπάνω σύστηµα για y1,y2>0 παίρνουµε τη µοναδική λύση 

x1 =ln y1 

x2 =ln y2 

Η Ιακωβιανή ορίζουσα του µετασχηµατισµού είναι ίση µε 
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J(x1,x2) = 

2

2

1

2

2

1

1

1

x
y

x
y

x
y

x
y

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=
2

1

x

x

e0
0e  ⇒  J(x1,x2) =     (Γ.5)21 xx ee  

Συνεπώς η από κοινού σ.π.π. των Υ1,Υ2 προσδιορίζεται ως εξής  

⇒=
)x,x(J

)x,x(f
)y,y(f

21

21XX
21YY

21

21
 

( )
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n1121

21YY 12
)y,y('Qexp

1yy2

1)y,y(f
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   (Γ.6) 

όπου  

Q(y1,y2) = 
( ) ( ) ( ) ( )

2
2

2
22

21

2211
n2

1

2
11 ylnylnyln

2
yln

σ
µ−

+
σσ

µ−⋅µ−
ρ−

σ
µ−   (Γ.7) 

Αν ορισθούν οι εξής παράµετροι  

µ1 =lnYm1           (Γ.8α) 

µ2 =lnYm2           (Γ.8β) 

σ1 =SY1 (Γ.8γ) 

σ2 =SY2 (Γ.8δ) 

τότε η από κοινού σ.π.π. των τ.µ. Υ1, Υ2 εκφράζεται ως εξής  

( )







ρ−⋅
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ρ−⋅⋅⋅⋅⋅π
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2
n112Y1Y

21YY 12
)y,y('Qexp

1yySS2

1)y,y(f
21

   (Γ.9) 

όπου  

2
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2

2Y1Y

2m

2
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1

n2
1Y
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1

21 S
Y
yln

SS
Y
yln

Y
yln
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Y
yln

)y,y('Q +
⋅

⋅
ρ⋅−=     (Γ.10) 

και Ym1, Ym2, SY1, SY2 και ρn οι παράµετροι της κατανοµής.  
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Γ.2   Ολοκληρώµατα δισδιάστατης λογαριθµοκανονικής κατανοµής 

 Έστω ότι οι τ.µ. Υ1, Υ2 ακολουθούν την από κοινού λογαριθµοκανονική κατανοµή 

µε παραµέτρους Ym1 , Ym2 , SY1 , SY2 και ρn. Από τον ορισµό της λογαριθµοκανονικής 

κατανοµής προκύπτει ότι οι τ.µ 

Χ1= 
1Y

1m1

S
YlnYln −                                                                                                       (Γ.11α) 

Χ2= 
2Y

2m2

S
YlnYln −                                                                                                      (Γ.11β) 

έχουν την εξής από κοινού σ.π.π. 
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= 2
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221n
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21

                                (Γ.12) 

Η παραπάνω σ.π.π. µπορεί να εκφραστεί µε τη βοήθεια της περιθώριας σ.π.π. 

και της υπό συνθήκη σ.π.π. f . Από τη σχέση (Γ.12) προκύπτει )x(f 2X2
)x,x( 21X|X 21
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221n
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1)x,x(f                        (Γ.13) 

Ωστόσο, ισχύουν οι εξής σχέσεις 











−

π
=

2
x

exp
2
1)x(f

2
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1x1
)1,0(N≡                                                                            (Γ.14α) 
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( ) )1,x(N
12

xxexp
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1)x,x(f 2
n2n2

n

2
2n1

2
n

21x|x 21
ρ−ρ≡













ρ−
ρ−

−
ρ−π

=                     (Γ.14β) 

Οπότε ισχύει 

),(),()(),()(),( 1221|221|121 1221212121
xxfxxfxfxxfxfxxf XXXXXXXXXX =⋅=⋅=            (Γ.15)                   

 Ο υπολογισµός της πιθανότητας οποιουδήποτε ενδεχοµένου για το ζεύγος των τ.µ. 

Χ1,Χ2 που αντιστοιχεί σε ολοκλήρωση της από κοινού σ.π.π. στο χωρίο που καθορίζεται 
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από το ενδεχόµενο, διευκολύνεται µε την εφαρµογή της προηγούµενης ιδιότητας και 

είναι 
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Γ.3   Ροπές δισδιάστατης λογαριθµοκανονικής κατανοµής 

  Έστω ότι οι τ.µ. Υ1, Υ2 ακολουθούν την από κοινού λογαριθµοκανονική 

κατανοµή. Η από κοινού µέση τιµή, ως δευτεροβάθµια ροπή, ορίζεται ως εξής 

µ11=E[Y1Y2]=E[ ]                      (Γ.17) 21 XXe +

ενώ οι τ.µ. Χ1=lnY1 , Χ2=lnY2 ακολουθούν την από κοινού κανονική κατανοµή. 

Η ροπογεννήτρια συνάρτηση της δισδιάστατης κανονικής κατανοµής των τ.µ. Χ1, Χ2 

ισούται µε 

Φ(s1,s2) =E[exp(s1X1+ s2X2)]⇒  

Φ(s1,s2)=exp(µ1s1+ µ2s2) 
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sss2s
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2
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22121n

2
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2
1⋅    (Γ.18) 

Θέτοντας s1=s2=1 λαµβάνεται 

m11= E[exp(X1+ X2)] = exp(µ1+ µ2) 








 σ+σσρ⋅+σ
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2
exp
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221n

2
1⋅    (Γ.19) 
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Χρησιµοποιώντας τις σχέσεις (Γ.8) η έκφραση (Γ.19) γίνεται  

m11= Υm1Ym2 








 +ρ⋅+
⋅

2
SSS2S

exp
2

2Y2Y1Yn
2

1Y      (Γ.20) 

 Ο συντελεστής συσχέτισης των τ.µ. Υ1,Υ2 υπολογίζεται µε βάση τη σχέση 

[ ]
21

2121
21

ΥΥ

ΥΥ

⋅
⋅−⋅

=
σσ

µµ
ρ

YYE
YY         (Γ.21) 

Αν εισαχθούν στην παραπάνω έκφραση η σχέση (Γ.20) καθώς και οι σχέσεις (Β.16) και 

(Β.17) του Παραρτήµατος Β προκύπτει 

( )( ) ( )( )[ ]
21

2121
1exp1exp1ln 22

YY

YYYY
n SS

SS

⋅

−⋅−+
=

ρ
ρ      (Γ.22) 

η οποία σχέση συνδέει το συντελεστή συσχέτισης ρn του κανονικού ζεύγους τ.µ. Χ1,Χ2 

µε τον αντίστοιχο 
21YYρ  του λογαριθµοκανονικού ζεύγους Υ1,Υ2. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆ 

ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΗ ΛΟΓΑΡΙΘΜΟΚΑΝΟΝΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ 

∆.1 Αναγωγή της τρισδιάστατης λογαριθµοκανονικής κατανοµής στην 

τρισδιάστατη κανονική κατανοµή 

 Η τρισδιάστατη λογαριθµοκανονική κατανοµή προκύπτει από την τρισδιάστατη 

κανονική κατανοµή. Αν οι τ.µ. Y1,Y2 και Υ3 ακολουθούν την από κοινού 

λογαριθµοκανονική κατανοµή µε παραµέτρους Ymi , SYi (i=1,2,3) και εµφανίζουν ανά 

δύο µεταξύ τους συντελεστές συσχέτισης 
jiYYρ  ( )jiji ≠= 3,2,1,  τότε η τριάδα τ.µ. 

Χ1,Χ2 και Χ3 που προκύπτει από το µετασχηµατισµό 

Χi= 
Yi

mii

S
YY lnln −

 (i=1,2,3)        (∆.1) 

Ακολουθεί την από κοινού τρισδιάστατη κανονική κατανοµή µε παραµέτρους µi=0 και 

σi=1 (i=1,2,3) και αντίστοιχους συντελεστές συσχέτισης 

( )( ) ( )( )[ ]
ji

jiji

YY

YYYY

nij SS

SS

⋅

−⋅−+
=

1exp1exp1ln 22ρ
ρ   ( )jiji ≠= 3,2,1,    (∆.2) 

Η ισότητα που περιγράφεται στη σχέση (∆.2) είναι η ίδια µε την αντίστοιχη της (Γ.22) 

του Παραρτήµατος Γ. 

Αναφορικά, η σ.π.π. της τρισδιάστατης κανονικής κατανοµής δίνεται στην ακόλουθη 

έκφραση 

( ) 





 ⋅⋅−

⋅
= − t

XXX xCx
D

xxxf 1

3321 2
1exp

2

1),,(
321

π
     (∆.3) 

όπου 

x  είναι το διάνυσµα γραµµή x =[x1,x2,x3], 

C ο 3x3 πίνακας συµµεταβλητότητας και 

D η ορίζουσα του πίνακα C (D=det(C)). 
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∆.2 Ολοκληρώµατα τρισδιάστατης λογαριθµοκανονικής κατανοµής 

 Είναι φανερό ότι ο υπολογισµός ολοκληρωµάτων της τρισδιάστατης 

λογαριθµοκανονικής κατανοµής ανάγεται σε υπολογισµό ολοκληρωµάτων της 

τρισδιάστατης κανονικής κατανοµής µέσω του µετασχηµατισµού που περιγράφεται από 

τη σχέση (∆.1). Στην παρούσα παράγραφο αναπτύσσεται η µεθοδολογία υπολογισµού 

τριπλού ολοκληρώµατος που αντιστοιχεί στην πιθανότητα του ενδεχοµένου 

{ 333222111 ,, BXABXABXA }<<<<<< , το οποίο ενδιαφέρει άµεσα την παρούσα 

εργασία. 

Ισχύει 

( ) 321321333222111 ,,,,
321

3

3

2

2

1

1

xxxfdxdxdxBXABXABXAP XXX

B

A

B

A

B

A
∫∫∫=<<<<<< ( )  (∆.4) 

Σύµφωνα µε το θεώρηµα του Bayes ισχύει ότι 

( ) ( ) ( )321/21321 ,,,,,
21321321

xxxfxxfxxxf XXXXXXXX ⋅=      (∆.5) 

Η τελευταία σχέση είναι ανάλογη προς τη (Γ.15) του Παραρτήµατος Γ. Η ποσότητα 

 είναι η περιθώρια σ.π.π. του ζεύγους των τ.µ. Χ( 21 ,
21

xxf XX ) 1,Χ2 και για την οποία 

ισχύει 
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   (∆.6) 

Η ποσότητα  αποτελεί τη σ.π.π. της δεσµευµένης κατανοµής της τ.µ. 

Χ

( 321/ ,,
213

xxxf XXX )

3 µε δεδοµένες τις τ.µ. Χ1 και Χ2, η οποία είναι κανονική µε τύπο  

( ) ( )
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2,1/33
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321/ 2

exp
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213 σ

µ

σπ

x
xxxf XXX     (∆.7) 

και παραµέτρους 

[ 221132,1/3 ,/ xXxXXE === ]µ  (:µέση τιµή)     (∆.8) 

[ 22113
2

2,1/3 ,/ xXxXXVar ===σ ]  (:διασπορά)     (∆.9) 

Όπως αποδεικνύεται στην [29], τα µεγέθη µ3/1,2 και σ3/1,2 δίνονται από τις ακόλουθες 

σχέσεις 
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 Με εισαγωγή των σχέσεων (∆.5),(∆.6) και (∆.7) καθώς και των (∆.10) στη σχέση 

(∆.4) προκύπτει ότι 
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Από την τελευταία σχέση διαπιστώνεται ότι ο υπολογισµός του τριπλού ολοκληρώµατος 

ανάγεται τελικά σε υπολογισµό διπλού ολοκληρώµατος, γεγονός που απλοποιεί 

σηµαντικά τη διαδικασία υπολογισµού της πιθανότητας του ενδεχοµένου 

{ }333222111 ,, BXABXABXA <<<<<< . 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΩΝ 

 ΚΑΤΑΚΡΗΜΝΙΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΗ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ 

ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ ∆ΙΑ∆ΟΣΗΣ 

Ε.1  Χάρτες βροχής (Rainmaps) 

O διεθνής τηλεπικοινωνιακός οργανισµός ITU-R πολύ πρόσφατα πρότεινε ένα 

µοντέλο για να µπορεί να παράγει κανείς το ρυθµό βροχόπτωσης που υπερβαίνεται για 

ένα δεδοµένο ποσοστό του συνολικού χρόνου για µια δεδοµένη τοποθεσία [ITU-R, 

P.837-3]. Ως εκ τούτου προτάθηκαν οι λεγόµενοι χάρτες βροχής (rainmaps), στους 

οποίους θεωρείται ότι η Γη έχει χωριστεί σε τετραγωνάκια µε εµβαδόν 1.5ο x 1.5o. Το 

πλέγµα του γεωγραφικού πλάτους  (latitude) είναι από +90ο Νorth εώς –90ο South µε 

βήµα 1.5ο ενώ το πλέγµα του γεωγραφικού µήκους (longitude) είναι 0ο εώς 360ο µε το 

ίδιο βήµα. Για κάθε ένα από αυτά τα σηµεία παρουσιάζονται τιµές για ορισµένες 

παραµέτρους οι οποίες αναφέρονται σε 15 χρόνια δεδοµένων του Ευρωπαϊκού Κέντρου 

Μέσης Κλίµακας Πρόγνωσης Καιρικών Συνθηκών (European Center of Medium-range 

Weather Forecast, ECMWF) και παρέχονται µε µορφή αρχείων κειµένου. Οι παράµετροι 

οι οποίοι χρησιµοποιούνται είναι: 

:(%)6rP  πιθανότητα υπέρβασης εξάωρων βροχερών περιόδων 

CM (mm): ετήσιο ποσό βροχόπτωσης τύπου συνεκτικών βροχοπυρήνων (convective-

type rain)  

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

Τα αρχεία αυτά παρέχονται από την Ευρωπαϊκή ∆ιαστηµική Ένωση (European Space 

Agency, ESA) και έχουν τις ονοµασίες ESARAINPR6.TXT, ESARAIN_MC.TXT και 

ESARAIN_MS.TXT. 
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            Ο υπολογισµός του ρυθµού βροχόπτωσης που υπερβαίνεται για ένα δεδοµένο 

ποσοστό του συνολικού χρόνου για µια δεδοµένη τοποθεσία γίνεται µε τα ακόλουθα 

βήµατα: 

 

Βήµα 1ο: Υπολογισµός των παραµέτρων ,  και  για τέσσερα σηµεία των 

οποίων οι γεωγραφικές συντεταγµένες είναι οι πιο κοντινές στις γεωγραφικές 

συντεταγµένες  της επιθυµητή τοποθεσίας. 

6rP CM SM

 

Βήµα 2ο: Από τις παραπάνω τιµές στα τέσσερα σηµεία του πλέγµατος µε δι-γραµµική 

παρεµβολή (bi-linear interpolation)  υπολογίζονται οι τιµές , 

 και . 

)

)

,(6 LonLatPr

),( LonLatM C ,( LonLatM S

 

Βήµα 3ο: Υπολογίζεται η πιθανότητα ύπαρξης βροχής από τον τύπο 0P

( )),(6/),(0117.0
60 1),(),( LonLatrPLonLatSM

r eLonLatPLonLatP ⋅−−⋅=                                        (E.1) 

Εάν το αποτέλεσµα της διαδικασίας δεν προσδιορίζεται, η πιθανότητα ύπαρξης βροχής 

είναι ισοδύναµη µε το µηδέν. Σε αυτή την περίπτωση ολοκληρώνεται η 

διαδικασία. 

),(0 LonLatP

 

Βήµα 4ο: Υπολογίζεται ο ρυθµός βροχόπτωσης  χρησιµοποιώντας την πιθανότητα 

ύπαρξης βροχής , που δίνεται από τη σχέση (Ε.1), ως εξής 

pR

0P

A
ACBBLonLatRp 2

4),(
2 −+−

=                                                                                (E.2) 

όπου 

abA =                                                                                                                            (E.3) 

( ),(/ln 0 LonLatPpcaB ⋅+= )                                                                                       (E.4) 
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( ),(/ln 0 LonLatPpC = )                                                                                                (E.5) 

και 

( )










=
⋅

+
=

=

bc
P

LonLatMLonLatM
b

a

SC

5.31
22932

),(),(
11.1

                                                                          (E.6) 

Σηµειώνεται ότι η τιµή αντιπροσωπεύει εκείνο το ρυθµό βροχόπτωσης ο οποίος 

υπερβαίνεται µε πιθανότητα p%  του ολικού χρόνου αναφοράς. 

pR

 

Ε.1.2 Υπολογισµός παραµέτρων λογαριθµοκανονικής κατανοµής από πειραµατικά 

δεδοµένα 

Τα διαθέσιµα πειραµατικά δεδοµένα για τις κατανοµές των στοχαστικών µεγεθών 

R (ρυθµός βροχόπτωσης) ή Α (απόσβεση λόγω βροχής ενός συστήµατος απλής λήψης) 

βρίσκονται υπό µορφή αντιστοίχων ζευγών ( )niPx ii ,...,2,1, = , όπου η τιµή του 

µεγέθους και  η πιθανότητα υπέρβασης της τιµής αυτής. Στην περίπτωση του ρυθµού 

βροχόπτωσης, µε την βοήθεια των χαρτών βροχής υπάρχει για κάθε πιθανότητα 

υπέρβασης µια στάθµη ρυθµού βροχόπτωσης, για κάθε επιθυµητή περιοχή. Αυτό το 

γεγονός αντικαθιστά την ανάγκη τοπικών πειραµατικών δεδοµένων, που φυσικά αν είναι 

διαθέσιµα είναι πιο αξιόπιστα όπως επίσης και τα µοντέλα που προκύπτουν βάσει αυτών. 

Στη συνέχεια περιγράφεται η διαδικασία µε την οποία υπολογίζονται οι παράµετροι της 

κατανοµής της υπέρβασης της απόσβεσης λόγω βροχής ή του ρυθµού βροχόπτωσης για 

την περίπτωση που ακολουθείται η λογαριθµοκανονική κατανοµή. 

ix

iP

 Στην περίπτωση αυτή, για κάθε τιµή της πιθανότητας  υπολογίζεται η 

αντίστοιχη τιµή  της ανηγµένης κανονικής µεταβλητής U από τη σχέση 

iP

iu

)2(2 1
ii Perfcu ⋅⋅= −                                                                                                (Ε.7) 

Όµως, ισχύει 
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X

mi
i S

Xx
u

)ln()ln( −
=                                                                                                  (Ε.8) 

ή  

BzAu ii +⋅=                                                                                                             (Ε.9) 

όπου  

ii xz ln=                                                                                                                   (Ε.10)  

XSA /1=                                                                                                                  (Ε.11) 

Xm SXB /ln−=                                                                                                       (Ε.12) 

δηλαδή τα  και  συνδέονται µε γραµµική σχέση. Εποµένως µε τη µέθοδο των 

ελαχίστων τετραγώνων προσδιορίζονται εύκολα οι συντελεστές γραµµικής 

παλινδρόµησης Α και Β και από αυτούς οι παράµετροι  και . 

iu iz

XS mX
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Ε.2 Κλιµατικές ζώνες 

Σε προηγούµενο στάδιο, ο ΙΤU-R είχε προτείνει τις κλιµατικές ζώνες, όπου 

ανάλογα µε τα κλιµατικά χαρακτηριστικά της κάθε περιοχής η Γη χωρίζεται σε 

κλιµατικές περιοχές, στο εύρος των οποίων η βροχή παρουσιάζει όµοια στατιστική 

συµπεριφορά. Στον πίνακα Ε.1 δίνεται ο κατά ΙΤU-R  διαχωρισµός της γης σε κλιµατικές 

ζώνες καθώς και οι αντίστοιχοι παράµετροι της λογαριθµοκανονικής κατανοµής της 

έντασης βροχόπτωσης R  που τις χαρακτηρίζουν.  

 
Κλιµατική

Ζώνη 

 

Rm 

 

Sr 

A 2.1830E-03 2.096000 

B 1.5650E-02 1.694000 

C 2.0460E-02 1.712000 

D 6.9270E-02 1.467000 

E 8.4000E-03 2.040000 

F 2.7200E-02 1.810000 

G 6.8400E-02 1.596000 

H 2.8490E-02 1.825000 

K 1.6740E-02 2.020000 

L 1.7630E-02 2.113500 

M 4.9650E-02 1.867755 

N 4.3900E-02 2.018000 

P 8.1330E-02 2.000500 

Q 1.3415E-01 1.856800 
Πίνακας Ε.1: Κλιµατικές ζώνες και παράµετροι λογαριθµοκανονικής κατανοµής τ.µ. R 
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