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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
 
Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας αποτελεί η μελέτη  των δορυφορικών συστημάτων VSAT (επίγειο τερματικό με κεραία πολύ μικρού ανοίγματος) και η πραγματοποίηση μετρήσεων εσωτερικού χώρου χρησιμοποιώντας σύστημα VSAT με σκοπό τον υπολογισμό της απώλειας διείσδυσης. Για το σκοπό αυτό, αρχικά μελετήθηκαν τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά, οι τοπολογίες και οι υπηρεσίες που παρέχονται από δίκτυα που αποτελούνται από συστήματα VSAT. Στη συνέχεια, σχεδιάστηκε και πραγματοποιήθηκε μια σειρά μετρήσεων εσωτερικού χώρου προκειμένου να διαπιστωθεί η δυνατότητα παροχής υπηρεσιών σε δορυφορικό σύστημα που βρίσκεται σε εσωτερικό χώρο. Με βάση αναφορές που μελετήθηκαν από τη διεθνή βιβιογραφία σχετικά με μετρήσεις ευρυζωνικών σημάτων, σχεδιάστηκε μια συγκεκριμένη μεθοδολογία για μέτρηση σημάτων σε εσωτερικό χώρο ενός τυπικού γραφείου, σύμφωνα με την οποία πραγματοποιήθηκαν σειρές μετρήσεων, τα αποτελέσματα των οποίων επεξεργάστηκαν με τρεις διαφορετικές μεθόδους για να υπολογιστεί το ζητούμενο μέγεθος της απώλειας διείσδυσης του κύματος συχνότητας 11 GHz στον εσωτερικό χώρο. 

Τα στατιστικά χαρακτηριστικά της απώλειας διείσδυσης παρουσιάζονται για κάθε θέση μέτρησης και χρησιμοποιούνται μοντέλα παλινδρόμησης για την προσέγγιση της εξάρτησης του μεγέθους αυτού από την απόσταση εισόδου του ραδιοκύματος στον εσωτερικό χώρο (απόσταση από το παράθυρο, από όπου εισέρχεται το κύμα στο χώρο).
Λέξεις Κλειδιά :   << Δορυφορικό Σύστημα VSAT, Μέτρηση Ευρυζωνικών Σημάτων, Μετρήσεις Εσωτερικού Χώρου, Απώλεια Διείσδυσης >>

ABSTRACT

The aim of the present Thesis is the study of VSAT satellite systems (terrestrial satellite system with very small aperture aerial) and carrying out indoor measurements using VSAT system targeting to estimate penetration loss. Initially, the special features, the used topologies and services being offered by networks consisting of VSAT systems were studied. Continuing, a series of indoor measurements was planned and conducted, in order to find out the possibility of service supply through satellite system located indoors. Based on reports of international bibliography relative to wideband signals measurements which have been studied, a certain methodology for signal measurements in a typical indoor office was laid out, based on which a series of measurements was carried out, whose results have been processed in three different methods, aiming to estimate the wanted magnitude of penetration loss for a 11 GHz signal.

The statistical features of penetration loss are presented for each measurement location and regression models are used in order to approximate the dependence between penetration loss and distance traveled by the radiowave inside indoor office (which is the distance from the office window)
Keywords: << VSAT Satellite System, Wideband Signal Measurement, Indoor Measurements, Satellite-to-Indoor Measurements, Penetration Loss >>
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο - ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΕΣ ΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Στο παρόν κεφάλαιο πραγματοποιείται μία παρουσίαση των χαρακτηριστικών των δορυφορικών συστημάτων επικοινωνίας και της εξέλιξης τους. Ιδιαίτερη αναφορά γίνεται στα γεωμετρικά στοιχεία της κίνησης των δορυφόρων ενώ περιγράφονται και υπολογίζονται βασικά μεγέθη που σχετίζονται με τη σχεδίαση δορυφορικών ζεύξεων. Τέλος, παρουσιάζεται σύντομα ο ρόλος της Διεθνούς Ένωσης Τηλεπικοινωνιών (International Telecommunication Union – ITU ).
1.2 ΓΕΝΝΗΣΗ  ΚΑΙ  ΕΞΕΛΙΞΗ   ΤΩΝ  ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ
Οι δορυφορικές επικοινωνίες είναι το αποτέλεσμα της έρευνας στον τομέα των επικοινωνιών, με στόχο την επίτευξη ολοένα μεγαλύτερης εμβέλειας και χωρητικότητας (σε πληροφορίες), με το μικρότερο δυνατό κόστος. Σήμερα, τα δορυφορικά τηλεπικοινωνιακά δίκτυα αποτελούν ένα αναπόσπαστο τμήμα των περισσότερων τηλεπικοινωνιακών συστημάτων και λόγω της συνεχούς προόδου της τεχνολογίας αναμένεται να παίζουν συνεχώς σημαντικότερο ρόλο.

Η ιστορία των δορυφορικών επικοινωνιών ανήκει εξ ολοκλήρου στον εικοστό αιώνα. Παρότι ήδη από το ξεκίνημα του αιώνα είχαν γίνει οι πρώτες δημοσιεύσεις σχετικά με διαστημικές πτήσεις, το σημαντικότερο γεγονός που έδωσε ώθηση στις δορυφορικές επικοινωνίες ήταν ο Β' Παγκόσμιος Πόλεμος. Η ανάπτυξη της τεχνολογίας των πυραύλων και των μικροκυμάτων εκείνη την περίοδο, είχε σαν αποτέλεσμα να γίνουν τότε οι πρώτες αναφορές για τη χρήση δορυφόρων στις παγκόσμιες τηλεπικοινωνίες. Έτσι, το 1956 εκτοξεύτηκε ο 'ECHO", ο πρώτος μεγάλος τηλεπικοινωνιακός δορυφόρος που λειτουργούσε ως ένας απλός επαναλήπτης. Την επόμενη δεκαετία δημιουργήθηκαν οι πρώτοι ενεργοί δορυφόροι με δυνατότητα ενίσχυσης του λαμβανόμενου σήματος ("SCORE 1958", "COURIER 1960"), ενώ το 1964 εκτοξεύτηκε ο πρώτος γεωστατικός δορυφόρος της σειράς INTELSAT. Από το 1977 συντάχθηκε και τέθηκε σε ισχύ από την ITU (International Telecommunication Union) το πλάνο για δορυφορικές εκπομπές απευθείας σε χρήστες, ενώ το 1979 δημιουργήθηκε ο διεθνής οργανισμός δορυφορικών επικοινωνιών ναυσιπλοΐας INMARSAT (International Maritime Satellite Organization), που δραστηριοποιείται στον τομέα παροχής υπηρεσιών για επίγειες και αεροναυτικές χρήσεις.

Σήμερα, η πρόοδος της τεχνολογίας έχει επιτρέψει στις δορυφορικές επικοινωνίες να χρησιμοποιούνται ευρέως στο χώρο των τηλεπικοινωνιών. Ο σημαντικός περιορισμός του μεγέθους της κεραίας αλλά και άλλων τμημάτων του υλικού ενός επίγειου σταθμού είχε ως αποτέλεσμα να μπορεί αυτός να εγκαθίσταται σε περιβάλλον μεμονωμένων χρηστών. Αυτοί οι τερματικοί σταθμοί που καλούνται VSAT (Very Small Aperture Terminals) παρέχουν μία σειρά από πλεονεκτήματα:

· Σε πολλές εφαρμογές, η χρησιμοποίηση ενός δικτύου VSAT είναι οικονομικά
πιο συμφέρουσα από τη χρήση του δημόσιου δικτύου (ΡSΤΝ).
· Τα  δίκτυα VSAT ελαχιστοποιούν πιθανά  σφάλματα ή  καθυστερήσεις του δημόσιου δικτύου.
· Καθίσταται ταχύτερη η πρόσβαση των χρηστών στο δίκτυο.
Επίσης, με τη βοήθεια των δορυφόρων χαμηλής τροχιάς (Low Earth Orbit-LEO) τίθενται σε λειτουργία συστήματα κινητής δορυφορικής τηλεπικοινωνίας με φορητά τερματικά μεγέθους ανάλογου μ£ αυτά των επίγειων κυψελωτών συστημάτων τηλεφωνίας.

Οι δορυφορικές ζεύξεις χρησιμοποιούνται σήμερα σε κινητά συστήματα τηλεπικοινωνίας, είτε συμπληρωματικά στα κυψελωτά συστήματα είτε αυτόνομα. Βρίσκουν εφαρμογή σε υπηρεσίες παροχής φωνής και δεδομένων σε αεροπλάνα, πλοία και οχήματα.

Γενικά, οι υπηρεσίες που παρέχουν τα συστήματα δορυφορικών επικοινωνιών παρουσιάζονται ακολούθως:
· Μαζικές τηλεφωνικές συνδέσεις και ανταλλαγή τηλεοπτικών προγραμμάτων. Παραδείγματα τέτοιων δικτύων είναι τα INTELSAT και EUTELSAT (δίκτυο TDMA). Οι επίγειοι σταθμοί είναι εφοδιασμένοι με κεραίες διαμέτρου από 1,5 μέχρι 30m.

· Συστήματα  πολλαπλών  υπηρεσιών,   που  χρησιμοποιούνται από  γεωγραφικά διεσπαρμένες ομάδες χρηστών τηλεφωνίας και δεδομένων. Κάθε ομάδα έχει πρόσβαση μέσω του επίγειου δικτύου σε έναν επίγειο σταθμό. Τέτοια δίκτυα είναι τα INTELSAT (δίκτυο IBS) και TELECOM 2. Οι επίγειοι σταθμοί είναι εφοδιασμένοι με κεραίες διαμέτρου από 3 μέχρι 10m..

· Τερματικά Συστήματα Πολύ Μικρής Επιφάνειας (VSAT), τα οποία διαθέτουν δυνατότητα μετάδοσης δεδομένων μικρής ταχύτητας,  όπως και δυνατότητα μετάδοσης   τηλεοπτικών   ή   ραδιοφωνικών   ψηφιακών   προγραμμάτων. Τα συστήματα VSAT διαθέτουν κεραίες διαμέτρου από 0,6 έως 1,8m.

· Τηλεπικοινωνίες με κινητούς σταθμούς και προσωπικές τηλεπικοινωνίες. Για τις υπηρεσίες αυτές μπορούν να χρησιμοποιηθούν σχηματισμοί μη γεωστατικών δορυφόρων, όπως τα IRIDIUM ,GLOBALSTAR ,ICO , ELLIPSO και ECCO.

· Υπηρεσίες πολυμέσων. Αυτές οι υπηρεσίες ενσωματώνουν διαφορετικά μέσα όπως κείμενο,  δεδομένα, ήχο, γραφικά,  σταθερές εικόνες ή   εικόνες αργής σάρωσης και video, σε μία κοινή ψηφιακή μορφή, ώστε να προσφέρουν επαρκείς δυνατότητες για υπηρεσίες on-line, τηλεεργασία, τηλεκπαίδευση, τηλεϊατρική, αλληλεπιδραστική τηλεόραση. Είναι προφανές ότι οι υπηρεσίες αυτές απαιτούν μεγάλο εύρος ζώνης σε σχέση με συμβατικές υπηρεσίες όπως η τηλεφωνία. Παραδείγματα δικτύων που παρέχουν αυτές τις υπηρεσίες είναι τα GALAXY/SPACEWAY, VOICESPAN, ASTROLINK με χρήση γεωστατικών δορυφόρων αλλά και τα υβριδικά CELESTRI και WEST, όπου χρησιμοποιούνται τόσο γεωστατικοί όσο και μη γεωστατικοί δορυφόροι.
Η θέση των δορυφορικών ζεύξεων στις σύγχρονες τηλεπικοινωνίες είναι σημαντική. Ο δορυφόρος από τη φύση του δεν είναι ένας απλός επαναλήπτης που συνδέει δύο επίγειους σταθμούς, αλλά αποτελεί ένα εύκαμπτο, υψηλής χωρητικότητας τηλεπικοινωνιακό κανάλι με δυνατότητες πολλαπλής εκπομπής και προσπέλασης και κάλυψη σε εκτεταμένες γεωγραφικές περιοχές. Στα δορυφορικά δίκτυα, σημαντικό ρόλο παίζει η αρχιτεκτονική τους, που επιτρέπει τη μετάδοση και λήψη σημάτων από ανεξάρτητους σταθμούς με ταυτόχρονη ελαχιστοποίηση των παρεμβολών μεταξύ των σημάτων τους. Συγκρινόμενο με τα επίγεια σταθερά τηλεπικοινωνιακά συστήματα, που με χρήση της τεχνολογίας των οπτικών ινών παρέχουν μεγάλο εύρος ζώνης και χωρητικότητα, ένα δορυφορικό σύστημα συνιστά την πλέον πρακτική επιλογή για υλοποίηση ζεύξεων, όταν οι αποστάσεις είναι της τάξης εκατοντάδων χιλιομέτρων ή όταν οι συνθήκες του περιβάλλοντος είναι ιδιαίτερα δύσκολες.

Οι κυριότεροι περιορισμοί που τίθενται κατά την εισαγωγή δορυφορικών συστημάτων επικοινωνιών και οι οποίοι θα πρέπει να λαμβάνονται σοβαρά υπόψη είναι οι παρακάτω:

· Σχετικά υψηλό  κόστος εισαγωγής  του  συστήματος.  Απαιτείται προσεκτική τεχνοοικονομική μελέτη σε σύγκριση με άλλα τηλεπικοινωνιακά συστήματα πριν την τελική απόφαση εγκατάστασης του συστήματος.

· Εξάρτηση της παροχής τηλεπικοινωνιακής υπηρεσίας από τη διάρκεια ζωής του δορυφόρου και ανάγκη για την έγκαιρη αντικατάσταση της ζεύξης.

· Στην   περίπτωση   γεωστατικών   δορυφόρων   ένας   πρόσθετος περιορισμός οφείλεται   στην   καθυστέρηση   μετάδοσης,   λόγω   της   μεγάλης   απόστασης δορυφόρου - Γης. Έχει όμως γίνει σημαντική πρόοδος στην ανάπτυξη τεχνολογίας καταστολής -εξάλειψης της ήχους η οποία αποτελεί σημαντικό πρόβλημα των δορυφορικών ζεύξεων ιδίως σε υπηρεσίες "φωνής", ενώ γενικά για τη μετάδοση δεδομένων η χρονική καθυστέρηση δεν αποτελεί μείζον πρόβλημα

1.3 ΔΟΜΗ ΒΑΣΙΚΟΥ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ
Γενικά το βασικό δορυφορικό τηλεπικοινωνιακό σύστημα αποτελείται από το "δο​ρυφορικό τμήμα" και το επίγειο τμήμα του. Τα χαρακτηριστικά κάθε τμήματος εξαρ​τώνται από το κατά πόσο το σύστημα πρόκειται να χρησιμοποιηθεί σε στατικές τηλεπικοινωνιακές εφαρμογές, εφαρμογές δορυφορικών κινητών τηλεπικοινωνιών ή εφαρμογές απευθείας εκπομπών (Broadcasting). Στο σχήμα 1.1 παρουσιάζεται το σχηματικό διάγραμμα ενός δορυφορικού τηλεπικοινωνιακού συστήματος, ενώ στο σχήμα 1.2 παρουσιάζονται οι διάφορες εφαρμογές που μπορεί να εξυπηρετούνται από αυτό.
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Σχήμα 1. 1  Δορυφορικό τηλεπικοινωνιακό σύστημα
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Σχήμα 1. 2 Εφαρμογές δορυφορικών συστημάτων

Το δορυφορικό τμήμα του συστήματος περιλαμβάνει τον δορυφορικό αναμεταδότη και τον επίγειο σταθμό ελέγχου στον οποίο εκτελούνται οι διαδικασίες τηλεμετρίας, και ο έλεγχος του δορυφόρου. 

1.3.1 Το διαστημικό τμήμα 

Το διαστημικό τμήμα περιέχει το δορυφόρο και όλες τις επίγειες εγκαταστάσεις για τον έλεγχο και την παρακολούθηση του δορυφόρου. Εδώ περιλαμβάνονται οι σταθ​μοί παρακολούθησης, τηλεμετρίας και ελέγχου (tracking, telemetry & command stations) , όπως και το κέντρο ελέγχου του δορυφόρου, όπου εκτελούνται όλοι οι χειρισμοί συντήρησης και ελέγχου των ζωτικών λειτουργιών του δορυφό​ρου. 

Ο επίγειος σταθμός εκπέμπει ένα σήμα ελέγχου το οποίο λαμβάνεται από το δορυφόρο. Η ζεύξη αυτή ονομάζεται uplink (ανοδική διαδρομή της ραδιοζεύξης). Κατόπιν, ο δορυφόρος με τη σειρά του εκπέμπει προς τον επίγειο σταθμό λήψης. Η ζεύξη αυτή ονομάζεται downlink (καθοδική διαδρομή).

Η ποιότητα μιας  ραδιοζεύξης καθορίζεται από τον λόγο σήματος προς θόρυβο που εμφανίζει. Ο σημαντικός παράγοντας είναι συνολικά η ποιότητα της ραδιοζεύξης, από σταθμό σε σταθμό, και αυτή καθορίζεται από την ποιότητα του uplink και του downlink. Η ποιότητα του συστήματος ραδιοζεύξης καθορίζει την ποιότητα του σήματος που λαμβάνει ο τελικός χρήστης, ανάλογα με τον τύπο διαμόρφωσης και κωδικοποίησης που χρησιμοποιείται. 

Ο δορυφόρος αποτελεί ένα ουσιώδες σημείο διέλευσης για μια ομάδα από ταυτό​χρονες ραδιοζεύξεις. Από την άποψη αυτή, μπορεί να θεωρηθεί σαν το κομβικό σημείο ενός δικτύου. Η πρόσβαση στο δορυφόρο, και σε ένα δορυφορικό κανάλι, που ονομάζεται και transponder, από μερικά φέροντα σήματα, υπονοεί τη χρήση ειδικών τεχνικών, που ονομάζονται τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης (multiple access techniques). Ο τρόπος λειτουργίας αυτών των τεχνικών διαφέρει μεταξύ δορυφό​ρων με μια κύρια δέσμη εκπομπής - λήψης (monobeam satellites) και με μερικές δέσμες εκπομπής - λήψης (multibeam satellites).Αν το σύστημα περιέχει πολλούς δορυφόρους, αυτοί ο δορυφόροι μπορεί να συνδέονται μέσω ραδιοκυμά​των ή μέσω οπτικής ζεύξης. Αυτές είναι οι διαδορυφορικές ζεύξεις (Intersatellite Links).

Ο δορυφόρος περιέχει ένα ωφέλιμο φορτίο (payload) και μια πλατφόρμα (platform). Το ωφέλιμο φορτίο αποτελείται από τις κεραίες εκπομπής και λήψης, και από όλο τον ηλεκτρονικό εξοπλισμό, που υποστηρίζει τις μεταδόσεις. Η πλατφόρμα αποτελείται από όλα τα υποσυστήματα που επιτρέπουν τη λειτουργία του ωφέλιμου φορ​τίου. Αυτά περιλαμβάνουν:
· Μηχανική κατασκευή

· Παροχή ηλεκτρικής ενέργειας

· Έλεγχο θερμοκρασίας

· Έλεγχο θέσης και τροχιάς

· Εξοπλισμό πρόωσης

· Εξοπλισμό παρακολούθησης, τηλεμετρίας και ελέγχου (ΤΤ&Ο)
Ο δορυφόρος έχει διπλό ρόλο:

· Να ενισχύει τα λαμβανόμενα σήματα για να επανεκπεμφθούν στο downlink. Η ισχύς του φέροντος κύματος στην είσοδο του δέκτη του δορυφόρου είναι της τάξης από 100 pW μέχρι 1 nW. Η ισχύς φέροντος στην έξοδο του ενισχυτή εκπομπής είναι της τάξης από 10 μέχρι 100 W. Έτσι, η απολαβή ισχύος είναι της τάξης από 100 μέχρι 130 dB.

· Να αλλάζει τη συχνότητα του φέροντος, ώστε να αποφεύγεται η επανεισαγωγή ενός κλάσματος της εκπεμπόμενης ισχύος στο δέκτη. Η ικανότητα απόρρι​ψης των φίλτρων εισόδου στη συχνότητα του downlink συνδυάζεται με τις μικρές απολαβές των κεραιών μεταξύ εξόδου του πομπού και εισόδου του δέκτη, για να εξασφαλιστεί απομόνωση της τάξης των 150 dB.

Για να φέρει εις πέρας την αποστολή του, ο δορυφόρος μπορεί να λειτουργεί και σαν ένας απλός αναμεταδότης. Η αλλαγή στη συχνότητα επιτυγχάνεται μέσω ενός μετατροπέα συχνότητας. Σε τέτοιες περιπτώσεις, μιλάμε για διαφανείς δορυφόρους (transparent satellites). Μια άλλη γενιά δορυφόρων (που ξεκίνησε με τον ACTS και τον ITALSAT) βρίσκεται σε εξέλιξη. Αυτοί ονομάζονται αναγεννητικοί (regenerative satellites) και είναι εξοπλισμένοι με αποδιαμορφωτές. Άρα, τα σήματα βάσης (Baseband Signals) είναι διαθέσιμα πάνω στο δορυφόρο. Η μεταβολή στη συχνότητα επιτυγχάνεται δια​μορφώνοντας ένα νέο φέρον κύμα για το downlink. Η διπλή λειτουργία της διαμόρφωσης / αποδιαμόρφωσης μπορεί να συνοδεύεται από επεξεργασία του σήματος βά​σης με διάφορα επίπεδα πολυπλοκότητας. 

Για να εξασφαλιστεί εξυπηρέτηση με καθορισμένη διαθεσιμότητα, ένα δορυφο​ρικό σύστημα επικοινωνίας πρέπει να χρησιμοποιεί μερικούς δορυφόρους, ώστε να εξασφαλίζεται υπερεπάρκεια. Ένας δορυφόρος μπορεί να σταματήσει να είναι διαθέσιμος, είτε λόγω βλάβης είτε επειδή έφτασε στο τέλος της ωφέλιμης διάρκειας ζωής του. Από την άποψη αυτή, είναι ανάγκη να διακρίνουμε μεταξύ της αξιοπι​στίας και της διάρκειας ζωής ενός δορυφόρου. Η αξιοπιστία (Reliability) είναι μια εκτίμηση της πιθανότητας βλάβης, και εξαρτάται από την αξιοπιστία του εξοπλισμού και τις προβλέψεις για την εξασφάλιση υπερεπάρκειας. Η διάρκεια ζωής (lifetime) εξαρτάται από την ικανότητα να διατηρηθεί ο δορυφόρος στην ονομαστική θέση του, και ακόμα εξαρτάται από την ποσότητα του καυσίμου που είναι διαθέ​σιμη για το σύστημα πρόωσης, και τον έλεγχο θέσης και τροχιάς. Σε ένα σύστημα γίνεται συνήθως πρόβλεψη για ένα δορυφόρο σε λειτουργία, ένα εφεδρικό δορυφόρο σε τροχιά και ένα ακόμη δορυφόρο σε αναμονή στη γη. Η αξιοπιστία του συστή​ματος θα περιλαμβάνει όχι μόνο την αξιοπιστία κάθε ενός από τους δορυφόρους, αλλά και την αξιοπιστία της εκτόξευσης. 

Η ζεύξη μεταξύ των επιγείων σταθμών ή χρηστών γίνεται μέσω του δορυφορικοί αναμεταδότη. Το σήμα που εκπέμπεται από κάθε επίγειο σταθμό μεταδίδεται μέσα στην ατμόσφαιρα και υφίσταται ποικίλες αποσβέσεις - παρεμβολές, έως ότου φθάσει στην είσοδο του δορυφορικού αναμεταδότη. Στα αναλογικά συστήματα, ο δορυφορικός αναμεταδότης απλώς ενισχύει το προς τα άνω σήμα, καθώς και τον θόρυβο που φθάνει στην είσοδο του και κατόπιν επανεκπέμπει τον συνδυασμό τω δύο σημάτων σε διαφορετική συχνότητα δημιουργώντας έτσι το σήμα κάτω ζεύξη. Στα ψηφιακά συστήματα ο δορυφορικός αναμεταδότης επεξεργάζεται το προς τα άνω σήμα, δηλαδή μετά την από διαμόρφωση του το σήμα αποκωδικοποιείται και κατόπιν, απαλλαγμένο από τον θόρυβο και τις παρεμβολές (αναγεννημένο), διό μορφώνεται και επανεκπέμπεται προς τον επίγειο σταθμό λήψης. Συνεπώς η λειτουργία του δορυφορικού αναμεταδότη αποτρέπει στην περίπτωση αυτή τη συσσωρευτική επίδραση του θορύβου.

Στο σχήμα 1.3 φαίνεται το σχηματικό διάγραμμα μιας δορυφορικής ζεύξης μεταξύ επίγειων σταθμών, που δεν είναι ορατοί από τον ίδιο δορυφόρο. Με την τοποθέτηση δορυφόρων σε κατάλληλες θέσεις γύρω από τη γη μπορούν να επιτυγχάνονται παγκόσμιες ζεύξεις μεταξύ επίγειων σταθμών - χρηστών που βρίσκονται σε διαφορετικά ημισφαίρια.
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Σχήμα 1. 3 Δορυφορική Ζεύξη μεταξύ δύο δορυφόρων

1.3.2 Το επίγειο τμήμα

Το επίγειο τμήμα ενός δορυφορικού συστήματος επικοινωνιών αποτελείται από όλους τους επίγειους σταθμούς. Αυτοί συχνά συνδέονται με τον εξοπλισμό του τελικού χρήστη μέσω ενός επίγειου δικτύου, ή, στην περίπτωση μικρών σταθμών (Very Small Aperture Terminals, VSAT, Τερματικός Σταθμός Πολύ Μικρής Επιφάνειας), η σύν​δεση γίνεται απευθείας στον εξοπλισμό του τελικού χρήστη. Οι σταθμοί διακρίνο​νται ανάλογα με το μέγεθος τους, το οποίο ποικίλει σε αναλογία με τον όγκο πληρο​φοριών που πρόκειται να μεταφέρει η ζεύξη μέσω δορυφόρου, και σε αναλογία με τον τύπο της πληροφορίας (τηλεφωνικές συνδέσεις, τηλεόραση ή δεδομένα). Οι μεγαλύτεροι σταθμοί είναι εξοπλισμένοι με κεραίες διαμέτρου 30m (Πρότυπο Α του δικτύου INTELSAT). Οι μικρότεροι έχουν κεραίες διαμέτρου 0.6 τη (σταθμοί λήψεως για δορυφόρους εκπομπής προς το ευρύ κοινό), ή ακόμα μικρότερες κε​ραίες (κινητοί σταθμοί, φορητοί σταθμοί ή σταθμοί χειρός). Μερικοί σταθμοί μπο​ρούν να κάνουν και λήψη και εκπομπή. Άλλοι είναι αποκλειστικά για λήψη (receive only, RCVO). Αυτή είναι η περίπτωση, για παράδειγμα, με τους σταθμούς λήψης για δορυφόρους εκπομπής προς το ευρύ κοινό, ή ένα σύστημα διανομής για σήματα τηλεόρασης ή δεδομένων. 

Κατά βάση ο επίγειος σταθμός είναι ένας πομποδέκτης που λειτουργεί σε συν​δυασμό με ένα σύστημα δορυφορικής κεραίας. Οι επίγειοι σταθμοί χωρίζονται σε μεγάλους και μικρούς σταθμούς ανάλογα με το μέγεθος της κεραίας που διαθέτουν και της ισχύος που ακτινοβολούν. Οι κεραίες των μεγάλων επίγειων σταθμών είναι τύπου παραβολικού κατόπτρου και έχουν διάμετρο της τάξης των 30m. Αντίθετα οι μικρότεροι σταθμοί (συμπεριλαμβανομένων και των κινητών επίγειων σταθμών) έχουν κεραίες διαμέτρου από 2-10m . Στο σχήμα 1.4 φαίνεται το απλοποιημένο σχηματικό διάγραμμα ενός δορυφορικού τηλεπικοινωνιακού συστήματος που περι​λαμβάνει τις βασικές υπομονάδες τόσο του επίγειου σταθμού, όσο και του δορυφο​ρικού αναμεταδότη. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι στην πραγματικότητα η σύνθεση των βαθμίδων είναι σημαντικά πιο πολύπλοκη, ιδίως όταν περιληφθούν και οι μο​νάδες εκείνες που απαιτούνται σε συστήματα πολλαπλής προσπέλασης.
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Σχήμα 1. 4 Βασικές βαθμίδες δορυφορικού συστήματος

Στην είσοδο του επίγειου πομπού εισέρχονται τα σήματα πληροφοριακού περιε​χομένου από διάφορους χρήστες (σήματα τηλεφωνίας, τηλεοπτικά σήματα, σήματα δεδομένων κλπ.) είτε σε αναλογική, είτε σε ψηφιακή μορφή, μέσω συμβατικών ζεύ​ξεων (ασύρματων ή ενσύρματων). Τα πληροφοριακά σήματα συνδυάζονται (πολυ​πλεξία) και διαμορφώνονται στην ενδιάμεση συχνότητα του συστήματος. Το προς μετάδοση σήμα αλλάζει συχνότητα (ραδιοσυχνότητα), ενισχύεται από τον ενισχυτή ισχύος της τελικής βαθμίδας και μεταδίδεται προς τον δορυφορικό αναμεταδότη από τη δορυφορική κεραία του επίγειου σταθμού.

Στον δορυφορικό αναμεταδότη φθάνει το προς τα άνω εκπεμπόμενο σήμα, αφού έχει υποστεί ποικίλες αποσβέσεις-παρεμβολές λόγω της διάδοσης του στην ατμό​σφαιρα. Στην ιδανική περίπτωση ο δορυφορικός αναμεταδότης θα ενίσχυε (σε ανα​λογικά σήματα) ή θα αναγεννούσε (σε ψηφιακά σήματα) απλώς το λαμβανόμενο κύμα και θα το επανεξέπεμπε. Για να αποφεύγεται όμως η παρεμβολή του προς τα άνω σήματος στο προς τα κάτω σήμα, απαιτείται ο δορυφορικός αναμεταδότης εκτός από ενίσχυση, να κάνει και μετατροπή συχνότητας έτσι ώστε η προς τα κάτω ζεύξη να πραγματοποιείται σε διαφορετική (συνήθως μικρότερη ) συχνότητα από αυτή της προς τα άνω ζεύξης.

Τέλος το σήμα που επανεκπέμπεται από τον δορυφορικό αναμεταδότη φθάνει στην είσοδο του επίγειου δέκτη και οδηγείται κατ' αρχήν στη RF βαθμίδα ενίσχυ​σης χαμηλού θορύβου. Στη συνέχεια η συχνότητα του ραδιοκύματος μετατρέπεται σε ενδιάμεση συχνότητα και ακολουθεί η βαθμίδα του αποπλέκτη πριν τα σήματα οδηγηθούν στον τελικό τους προορισμό (χρήστες). 

1.4 ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΗ ΘΕΩΡΗΣΗ ΤΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΤΩΝ ΔΟΡΥΦΟΡΩΝ
1.4.1 Συστήματα συντεταγμένων

Στην παράγραφο αυτή παρατίθενται τα συστήματα συντεταγμένων που είναι χρήσι​μα στις δορυφορικές ζεύξεις, και προέρχονται από τον τομέα της "Αστροδυναμικής".
1.4.1.1 Ηλιοκεντρικό σύστημα συντεταγμένων

Το ηλιοκεντρικό σύστημα συντεταγμένων (σχήμα 1.5) χρησιμοποιείται στην πε​ριγραφή της κίνησης των πλανητών στο ηλιακό σύστημα. Το κέντρο του συστήμα​τος είναι ο ήλιος, και το βασικό επίπεδο xy, συμπίπτει με το επίπεδο της τροχιάς της γης γύρω από τον ήλιο. Ο άξονας χ ορίζεται από τη θέση της γης κατά την εαρινή ισημερία, ενώ ο άξονας γ λαμβάνεται ανατολικά του χ και ο ζ άξονας έχει τα θετικά του προς βορρά:
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Σχήμα 1. 5 Ηλιοκεντρικό σύστημα συντεταγμένων
1.4.1.2 Γεωκεντρικό σύστημα συντεταγμένων

Το βασικό επίπεδο xy ταυτίζεται στην περίπτωση αυτή με το επίπεδο του ισημε​ρινού, ενώ το κέντρο του συστήματος ταυτίζεται με το κέντρο της γης. Και πάλι ο άξονας x ορίζεται από τη θέση της γης κατά την εαρινή ισημερία, ενώ ο άξονας y λαμβάνεται ανατολικά του x και ο z άξονας έχει τα θετικά του προς το βόρειο πόλο. Το γεωκεντρικό σύστημα συντεταγμένων φαίνεται στο σχήμα 1.6.
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Σχήμα 1. 6 Γεωκεντρικό σύστημα συντεταγμένων

1.4.1.3 Περιεστιακό σύστημα συντεταγμένων

Στο σύστημα αυτό το βασικό επίπεδο xy καθορίζεται ως το επίπεδο της κίνησης του δορυφόρου γύρω από τη γη, ενώ το κέντρο του συστήματος ταυτίζεται με αυτό της γης (σχήμα 1.7).

Ο άξονας x είναι στην κατεύθυνση του περιγείου (θέση ελάχιστης απόστασης από τη γη του δορυφόρου επί του μεγάλου άξονα της ελλειπτικής τροχιάς), ενώ ο άξονας y περιστρέφεται κατά 90o κατά την κατεύθυνση της τροχιάς του δορυφόρου. Τέλος ο άξονας z συμπληρώνει ένα δεξιόστροφο τρισορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων.
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Σχήμα 1. 7 Περιεστιακό σύστημα συντεταγμένων

1.4.1.4 Σύστημα συντεταγμένων με βάση τον ορίζοντα

Η θέση ενός γεωστατικού δορυφόρου, σε σχέση με ένα σημείο πάνω στη γη, καθορίζεται συνήθως με το λεγόμενο σύστημα συντεταγμένων με βάση τον ορίζο​ντα του συγκεκριμένου σημείου, που λαμβάνεται και ως το βασικό επίπεδο. Ως κέντρο του συστήματος συντεταγμένων λαμβάνεται το συγκεκριμμενο σημείο της επιφάνειας της γης. Μια συντεταγμένη είναι η γωνιακή απόσταση (σχήμα ] .8) φα κατά μήκος του κατακόρυφου κύκλου, που μετριέται από τον ορίζοντα μέχρι τη θέση του δορυφόρου. Η γωνία αυτή ονομάζεται γωνία ανύψωσης. Η άλλη συντεταγμένη ξ, που μετριέται στο οριζόντιο επίπεδο, είναι η γωνία μετα​ξύ του βορρά και της κατεύθυνσης του δορυφόρου μετρούμενη στη φορά της κίνη​σης των δεικτών του ρολογιού. Η γωνία αυτή είναι γνωστή και ως αζιμούθιο του δορυφόρου σε σχέση με το συγκεκριμένο σημείο της επιφάνειας της γης (Ο).
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Σχήμα 1. 8 Σύστημα συντεταγμένων με βάση τον ορίζοντα
1.4.1.5 Συντεταγμένες επίγειου σημείου
Κάθε σημείο της επιφάνειας της γης καθορίζεται από τις γωνιακές του συντεταγ​μένες, που είναι το γεωγραφικό του πλάτος και μήκος. Το γεωγραφικό πλάτος ενός σημείου είναι η γωνία που σχηματίζεται μεταξύ του ισημερινού επιπέδου και της ευθείας που ενώνει το σημείο με το κέντρο της γης. (γωνία θ° Ν του σχήματος 1.9). Ο δείκτης Ν ή δ προστίθεται για τον διαχωρισμό των δύο ημισφαιρίων. Από την άλλη πλευρά το γεωγραφικό μήκος καθορίζεται από τον μεσημβρινό που ανήκει το σημείο σε σχέση με τον μεσημβρινό που περνάει από το Greenwich που λαμβάνεται ως αναφορά (0°). Ο δείκτης Ε ή xy προστίθεται και δείχνει αν το υπό εξέταση ση​μείο βρίσκεται ανατολικά ή δυτικά του μεσημβρινού που περνάει από το Greenwich.
[image: image12.jpg]Bopelog TOAOG

Greenwich

NoTI0g TIOAOQ




Σχήμα 1. 9 Συντεταγμένες επίγειου σημείου
1.4.2 Στοιχεία κίνησης των δορυφόρων

Από τηλεπικοινωνιακής σκοπιάς η τροχιά του δορυφόρου παίζει ένα σημαντικό ρόλο, αφού καθορίζει σημαντικές παραμέτρους, όπως η επιφάνεια της κάλυψης, η κλίση, η χρονική καθυστέρηση κλπ. Οι παράμετροι αυτές θα πρέπει να λαμβάνονται υπ' όψη κατά τη σχεδίαση - λειτουργία του δορυφορικού τηλεπικοινωνιακού συστήμα​τος.

Η κίνηση του δορυφόρου γύρω από τη γη ακολουθεί τους τρεις νόμους του που διατυπώθηκαν το 1609 (οι δύο πρώτοι) και το 1619 (τρίτος νόμος), με δύο σημαντικές παραδοχές:

· Η μάζα (m) του δορυφόρου είναι αμελητέα σε σύγκριση με τη μάζα της γης (Μ) και

· Η κίνηση του δορυφόρου γίνεται σε κενό χώρο που περιλαμβάνει μόνο τη γη και τον δορυφόρο (αγνοούνται οι επιδράσεις των άλλων ουρανίων σωμάτων).

Οι νόμοι του Kepler που διέπουν την κίνηση των πλανητών γύρω από τον ήλιο είναι οι ακόλουθοι:
· Η τροχιά κάθε πλανήτη είναι ελλειπτική με τον ήλιο σε μια από τις εστίες της έλλειψης

· Η γραμμή που ενώνει τον πλανήτη με τον ήλιο σαρώνει ίσες επιφάνειες σε ίσα χρονικά διαστήματα

· Το τετράγωνο της περιόδου περιστροφής του πλανήτη είναι ανάλογο με τον κύβο του μεγάλου ημιάξονα της ελλειπτικής τροχιάς του δορυφόρου.

Οι νόμοι του Newton από την άλλη πλευρά χαρακτηρίζουν τις δυνάμεις, που αναγκάζουν τους δορυφόρους να ακολουθούν τροχιές που υπακούουν στους νόμους του Kepler Ο νόμος της βαρύτητας του Newton, περιγράφει τη δύναμη έλξης μετα​ξύ δύο σωμάτων ως μέγεθος ανάλογο των μαζών τους και αντιστρόφως ανάλογο του τετραγώνου της μεταξύ τους απόστασης σύμφωνα με τη σχέση:
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                              (1.1) 

οπού:
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 m η μάζα του δορυφόρου

1.4.3 Παράμετροι της τροχιάς των δορυφόρων

Η τροχιά ενός τυπικού δορυφόρου φαίνεται στο σχήμα 1.10. Για την εξέτα​ση της τροχιάς των δορυφόρων χρησιμοποιείται ένα σύνολο παραμέτρων που ανα​λύονται στη συνέχεια.
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 Σχήμα 1. 10 Γεωμετρία κίνησης δορυφόρου

Ο δορυφόρος κινείται σε ελλειπτική τροχιά, με τη γη στην εστία της έλλειψης, όπως φαίνεται στο σχήμα 1.10. Η έλλειψη έχει μεγάλο ημιάξονα a και μικρό ημιάξονα b. Η εκκεντρότητα της ελλειπτικής τροχιάς e χαρα​κτηρίζει τη μορφή της και δίδεται από τη σχέση:
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(1.2)
όπου c η απόσταση της γης από το κέντρο της έλλειψης.

Από τη γεωμετρία του σχήματος 1.10 είναι προφανές ότι ισχύουν οι σχέσεις, 
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Δύο χαρακτηριστικά σημεία της τροχιάς του δορυφόρου, είναι το περίγειο που είναι το σημείο ελάχιστης απόστασης από τη γη και το απόγειο που είναι το σημείο μέγιστης απόστασης από τη γη όπου ισχύει αντίστοιχα:
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(1.6)
Μια ακόμη ιδιαίτερα χρήσιμη παράμετρος για τον καθορισμό της τροχιάς των δορυφόρων, είναι η κλίση της τροχιάς θi, που ορίζεται ως η γωνία μεταξύ του επιπέδου της τροχιάς του δορυφόρου και του ισημερινού επιπέδου. Η γωνία αυτή μετριέται στο χαρακτηριστικό σημείο της τροχιάς του δορυφόρου, στο οποίο η τροχιά του δορυφόρου διέρχεται από το ισημερινό επίπεδο με κατεύθυνση προς βορρά , και ονομάζεται κόμβος ανόδου (ascending node). Αντίστοιχα μπορεί να ορισθεί και ο κόμβος καθόδου ως το έτερο σημείο τομής του επιπέδου τροχιάς του δορυφόρου με το ισημερινό επίπεδο με κατεύθυνση από βορ​ρά προς νότο. Η γραμμή που ενώνει τον κόμβο ανόδου με τον κόμβο καθόδου ονομάζεται γραμμή των κόμβων. Η γωνία μεταξύ του άξονα x, (άξονας εαρινής ισημερίας) και της ευθείας που ενώνει το κέ​ντρο της γης με τον κόμβο ανόδου ονομάζεται γωνία του κόμβου ανόδου Ω. Τέλος η γωνία περιγείου ω, ορίζεται ως η γωνία επί του επιπέδου της τροχιάς μεταξύ της γραμμής των κόμβων και του περιγείου.

Αναφορικά με την κίνηση του δορυφόρου επί του επιπέδου της τροχιάς αυτή θα περιγράφεται από τη διανυσματική εξίσωση:
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  το διάνυσμα της επιτάχυνσης σε ένα δεδομένο σύστημα συντεταγμένων,
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  το διάνυσμα με κατεύθυνση από τη μάζα της γης Μ προς τη μάζα του δορυφόρου m. 
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 η απόσταση μεταξύ γης δορυφόρου και 

G  η σταθερά της βαρύτητας.

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η περιγραφή της κίνησης του δορυφόρου με την εξίσωση προϋποθέτει τις βασικές παραδοχές που αναφέρθηκαν στην αρχή της παραγράφου 1.4.2, και στηρίζεται στον βασικό νόμο της μηχανικής ότι η επιτάχυν​ση ενός σώματος είναι το αποτέλεσμα των δυνάμεων που εξασκούνται σε αυτό. Η γράφεται επίσης και ως εξής:

[image: image25.wmf]3

0

rr

r

m

+=

vv

&&






(1.8)

όπου μ= GM = 398.613,58 km3 s-2


Η πλήρης λύση της (1.8) είναι ιδιαίτερα δύσκολη. Όμως μια μερική λύση της μπορεί εύκολα να υπολογιστεί και είναι αρκετή στις δορυφορικές τηλεπικοινωνίες για τον υπολογισμό του μεγέθους και του σχήματος της δορυφορικής τροχιάς. Σε πολικές συνταγμένες η μερική λύση της (1.8) γράφεται ως εξής
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οπού:

[image: image27.wmf]r

 η απόσταση κάθε σημείου της τροχιάς από το κέντρο της γης,
p  γεωμετρική σταθερά που εξαρτάται από την τροχιά
e η εκκεντρότητα της τροχιάς και
v η πολική γωνία μεταξύ μεγάλου ημιάξονα της ελλειπτικής τροχιάς και της
επιβατικής ακτίνας του σημείου (σχήμα 1.10).

Στο σημείο αυτό θα πρέπει να σημειωθεί ότι η τροχιά του δορυφόρου εξαρτάται από τη θέση και την ταχύτητα του δορυφόρου τη στιγμή που τίθεται σε τροχιά. Στις δορυφορικές τηλεπικοινωνίες ενδιαφέρουν δορυφόροι με ελλειπτική τροχιά (0 ≤  e ≤ 1) και στην περίπτωση αυτή η σχέση 1.9 εξιδεικεύται ως εξής:
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(1.10)
Η περίοδος περιστροφής του δορυφόρου Τ, σύμφωνα με τον τρίτο νόμο του Kepler συνδέεται με τον μεγάλο ημιάξονα της ελλειπτικής τροχιάς ως εξής:
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(1.11)
Αν η τροχιά του δορυφόρου είναι κυκλική (e=0), η περίοδος περιστροφής θα εί​ναι:
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(1.12)
όπου R=6378 km, η ακτίνα της γης και h το ύψος του δορυφόρου πάνω από την επιφάνεια της γης.

Η ταχύτητα του δορυφόρου σε κάθε θέση της τροχιάς του θα δίδεται από τη σχέ​ση,
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Στην περίπτωση κυκλικής τροχιάς, (e=0), η ταχύτητα του δορυφόρου θα είναι
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Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η μηχανική ενέργεια του δορυφόρου (που είναι το άθροισμα κινητικής και δυναμικής ενέργειας) παραμένει σταθερή. Η δυναμική ενέρ​γεια αυξάνεται στις θέσεις μεγάλης απόστασης από το σημείο έλξης (γη) με ταυτόχρονη μείωση της κινητικής ενέργειας (και κατά συνέπεια της ταχύτητας του δορυ​φόρου). Αντίθετα σε μικρότερες αποστάσεις η κινητική ενέργεια αυξάνεται σε βά​ρος της δυναμικής.

1.4.4 Γεωμετρία Γης – δορυφόρου

Το σύστημα συντεταγμένων που συχνότερα χρησιμοποιείται προκειμένου να προσδιορίσει τη θέση ενός δορυφόρου σε σχέση με ένα σημείο πάνω στη Γη, ονομάζεται σύστημα συντεταγμένων με βάση τον ορίζοντα του σημείου αυτού. Ως κέντρο του συστήματος συντεταγμένων, το οποίο φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα, λαμβάνεται το συγκεκριμένο σημείο στην επιφάνεια της Γης.

Η πρώτη από τις συντεταγμένες που χρησιμοποιούνται είναι η γωνιακή απόσταση Ε κατά μήκος του κατακόρυφου κύκλου, που μετριέται από τον ορίζοντα μέχρι τη θέση του δορυφόρου. Η γωνία αυτή ονομάζεται γωνία ανύψωσης.

Η άλλη συντεταγμένη ξ υπολογίζεται στο οριζόντιο επίπεδο και είναι η γωνία μεταξύ του βορρά και της κατεύθυνσης του δορυφόρου μετρούμενη κατά την ωρολογιακή φορά. Η γωνία αυτή είναι γνωστή ως αζιμούθιο του δορυφόρου σε σχέση με το συγκεκριμένο σημείο της επιφάνειας της Γης.

Προφανώς, ο πλήρης προσδιορισμός της θέσης του δορυφόρου απαιτεί και τη γνώση μίας τρίτης συντεταγμένης, η οποία είναι η απόσταση του δορυφόρου από το σημείο στην επιφάνεια της Γης.

Μετά την περιγραφή των βασικών παραμέτρων της τροχιάς ενός δορυφόρου αλλά και την αναφορά στο σύστημα συντεταγμένων που χρησιμοποιείται συχνότερα στις δορυφορικές επικοινωνίες, στην παρούσα παράγραφο παρουσιάζεται ο θεωρητικός τρόπος υπολογισμού δύο παραμέτρων ιδιαίτερα σημαντικών για κάθε δορυφορική ζεύξη. Αρχικά, υπολογίζεται η απόσταση ενός δορυφόρου από έναν επίγειο σταθμό για διάφορες τιμές της γωνίας ανύψωσης του δορυφόρου. Επίσης, είναι γνωστό ότι γενικά ένας δορυφόρος κατά την  περιστροφή του γύρω από τη Γη δεν είναι ορατός συνεχώς από ένα σημείο στην επιφάνεια της, επομένως η ζεύξη ανάμεσα στο δορυφόρο και έναν επίγειο σταθμό δεν είναι συνεχής. Ο υπολογισμός του χρόνου ζεύξης ανάμεσα στον επίγειο σταθμό και το δορυφόρο υπολογίζεται θεωρητικά στη συνέχεια της παραγράφου, για την περίπτωση που ο δορυφόρος εκτελεί κυκλική τροχιά και διέρχεται ακριβώς πάνω από το σημείο όπου βρίσκεται ο επίγειος σταθμός.


Στο ακόλουθο σχήμα, φαίνεται ένας δορυφόρος που εκτελεί κυκλική τροχιά ακτίνας Rorb. Για το δορυφόρο αυτό ζητούμενο είναι να υπολογιστεί η απόσταση του από τον επίγειο σταθμό στις διάφορες θέσεις της τροχιάς του αλλά και ο συνολικός χρόνος ζεύξης, ανάλογα με την ελάχιστη τιμή της γωνίας ανύψωσης Ε της κεραίας του επίγειου σταθμού, η οποία ακολουθεί το δορυφόρο.
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Σχήμα 1. 11 Υπολογισμός απόστασης και διάρκεια ζεύξης μεταξύ δορυφόρου και επίγειου σταθμού
Με εφαρμογή του νόμου των ημίτονων στο τρίγωνο που σχηματίζεται από το κέντρο της Γης, τον επίγειο σταθμό και το δορυφόρο, προκύπτει
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(1.15)
Από το άθροισμα των γωνιών του ίδιου τριγώνου, προκύπτει η τιμή της επίκεντρης γωνίας α:
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(1.16)
Τέλος, εφαρμόζοντας το νόμο των συνημίτονων στο ίδιο τρίγωνο, προκύπτει η απόσταση μεταξύ επίγειου σταθμού και δορυφόρου ανάλογα με την τιμή της γωνίας ανύψωσης της κεραίας του επίγειου σταθμού
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(1.17)
Στη συνέχεια, υπολογίζεται η διάρκεια μίας ζεύξης ανάλογα με .την ελάχιστη γωνία ανύψωσης της κεραίας του επίγειου σταθμού. Θεωρώντας λοιπόν ότι, ο δορυφόρος ολοκληρώνει μια πλήρη περιφορά γύρω από τη Γη -που αντιστοιχεί σε επίκεντρη γωνία 360- σε χρόνο μίας περιόδου, Τorb , και ότι μια ζεύξη διαρκεί Τorb και αντιστοιχεί σε επίκεντρη γωνία 2α, ισχύει
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1.4.5 Τύποι τροχιάς
 Οι πιο συνήθεις τροχιές είναι:

•
Ελλειπτικές τροχιές με γωνία κλίσης 64° ως προς το επίπεδο του ισημερινού. Ο συγκεκριμένος τύπος τροχιάς είναι πολύ σταθερός ως προς τις διακυμάνσεις του γήινου βαρυτικού δυναμικού και, λόγω της κλίσης, επιτρέπει στο δορυφόρο να καλύψει περιοχές με μεγάλο γεωγραφικό πλάτος για μεγάλο κλάσμα της περιόδου της τροχιάς, καθώς αυτός κινείται στο απόγειο. Ο δορυφόρος παραμένει πάνω από τις περιοχές που βρίσκονται κάτω από το απόγειο για μία περίοδο της τάξης των 8 ωρών. Επίσης, οι κεκλιμένες ελλειπτικές τροχιές μπορούν να εξασφαλίσουν ζεύξεις σε μεσαία γεωγραφικά πλάτη, όταν ο δορυφόρος βρίσκεται κοντά στο απόγειο, με γωνίες ανύψωσης κοντά στις 90°.

•
Κυκλικές τροχιές  μικρού  ύψους  (Low Earth Orbit, LEO).  Το ύψος του δορυφόρου είναι σταθερό και ίσο με μερικές εκατοντάδες χιλιόμετρα. Η περίοδος είναι της τάξης της 1,5 ώρας. Με σχεδόν 90° κλίσης, ο συγκεκριμένος τύπος τροχιάς εγγυάται ότι ο δορυφόρος θα περάσει πάνω από κάθε περιοχή της Γης. Για αυτό το λόγο, αυτός ο τύπος τροχιάς επιλέγεται για δορυφόρους παρατήρησης (π.χ. ο δορυφόρος SPOT, με ύψος τροχιάς 830 km, κλίση τροχιάς 98,7°, περίοδο 101 min). Ένας "αστερισμός" μερικών δεκάδων δορυφόρων κυκλικής τροχιάς σε μικρό ύψος (της τάξης των 1000 km) μπορεί να παρέχει παγκόσμιες επικοινωνίες σε πραγματικό χρόνο. Μερικά τέτοια συστήματα που έχουν προταθεί είναι τα παρακάτω:IRIDIUM, GLOBALSTAR , ELLIPSO , ECCO .

· Κυκλικές τροχιές μέσου ύψους (Medium Earth Orbit, ΜΕΟ) ή  ενδιάμεσες
κυκλικές τροχιές (Intermediate Circular Orbits , ICO). Οι τροχιές αυτές έχουν ύψος
περίπου 10000 km και κλίση περίπου 50°. Η περίοδος είναι 6 ώρες. Με συστήματα 10 έως 15 δορυφόρων, είναι δυνατό να επιτευχθεί εγγυημένη παγκόσμια κάλυψη, για παροχή επικοινωνιών σε πραγματικό χρόνο. Ένα υπό σχεδιασμό σύστημα αυτού του τύπου   είναι το   σύστημα  ICO  (προέρχεται  από  το   σύστημα  Project  21   του INMARSAT), με σύστημα 10 δορυφόρων σε 2 επίπεδα, και κλίση 45°.

· Κυκλικές τροχιές με μηδενική κλίση (ισημερινές τροχιές). Η πιο γνωστή είναι η τροχιά των γεωστατικών δορυφόρων. Οι δορυφόροι περιστρέφονται γύρω από τη Γη σε ύψος 35,786£τ?ϊ, και με την ίδια φορά όπως η Γη. Η περίοδος είναι ίση με της Γης, με αποτέλεσμα ο δορυφόρος να φαίνεται σαν ένα σταθερό σημείο στον ουρανό. Ένας γεωστατικός   δορυφόρος   εξασφαλίζει   συνεχή   κάλυψη   ως   αναμεταδότης   σε πραγματικό χρόνο, για την περιοχή στην οποία είναι ορατός (43% της επιφάνειας της Γης).

Ένας ιδιαίτερα σημαντικός τύπος τροχιάς είναι η ηλιο-σύγχρονη τροχιά (Sun Synchronous Orbit). Οι παράμετροι αυτής της τροχιά είναι επιλεγμένες με τέτοιο τρόπο, ώστε το επίπεδο της τροχιάς να περιστρέφεται με την ίδια περίοδο περίπου που περιστρέφεται η Γη γύρω από τον Ήλιο. Πρακτικά, αυτό σημαίνει ότι το επίπεδο της τροχιάς του δορυφόρου περιστρέφεται κατά 1 περίπου κάθε ημέρα. Κάτι τέτοιο μπορεί να συμβεί, επειδή η Γη δεν είναι τελείως σφαιρική, με αποτέλεσμα πρόσθετες βαρυτικές δυνάμεις που δρουν στο δορυφόρο όταν βρίσκεται κοντά στον ισημερινό, να επιδρούν στην τροχιά του. Σε μία ηλιο-σύγχρονη τροχιά ο δορυφόρος περνά από το ίδιο σημείο την ίδια τοπική ώρα. Αυτού του είδους η τροχιά χρησιμοποιείται ευρέως σε συστήματα, στα οποία οι δορυφόροι πρέπει να δέχονται ηλιακή ακτινοβολία σταθερά υπό συγκεκριμένη γωνία.

Επίσης, με τον όρο γεωσύγχρονος δορυφόρος, προσδιορίζεται ο δορυφόρος εκείνος, ο οποίος έχει περίοδο περιστροφής ίση με την περίοδο περιστροφής της Γης, δηλαδή Τ=23h 56min 4,1sec. Κάνοντας χρήση της σχέσης, μπορεί να υπολογιστεί ότι το ύψος ενός γεωσύγχρονου δορυφόρου είναι ίσο με 37.786 km. Η ταχύτητα ενός γεωσύγχρονου δορυφόρου είναι 3075 m/sec, ενώ η κλίση αλλά και η εκκεντρότητα της γεωσύγχρονης τροχιάς μπορούν να έχουν γενικά οποιαδήποτε τιμή. Προφανώς, ο γεωσύγχρονος δορυφόρος του οποίου η τροχιά έχει μηδενική εκκεντρότητα και κλίση, δηλαδή κινείται σε κυκλική τροχιά στο επίπεδο του ισημερινού, είναι γεωστατικός δορυφόρος. Eάν το επίπεδο τροχιάς του δορυφόρου είναι το ισημερινό επίπεδο και η τροχιά του είναι κυκλική και η ταχύτητα περιστροφής του ταυτίζεται με αυτή της γης, θα φαί​νεται από τον επίγειο σταθμό ως ένα σταθερό σημείο στον ουρανό. Όμως οι γεωστατικοί δορυφόροι παρουσιάζουν μια μικρή ολίσθηση έτσι ώστε η τροχιά τους να παρουσιάζει μια μικρή κλίση θι ≠ 0. Το φαινόμενο αυτό, που οφείλεται σε φαινόμε​να έλξεων από τον ήλιο ή από τη σελήνη, μπορεί να δημιουργήσει, αν δεν ληφθεί πρόνοια, μια γωνία κλίσης, η οποία θα είναι αρκετές μοίρες στη διάρκεια ενός χρό​νου. Για το λόγο αυτή η τροχιά του γεωστατικού δορυφόρου διορθώνεται περιοδι​κά, ώστε να παραμένει στο ισημερινό επίπεδο.
Υπάρχουν αρκετά πλεονεκτήματα της γεωστατικής τροχιάς και για το λόγο αυτό χρησιμοποιείται συνήθως στα συστήματα δορυφορικών επικοινωνιών.

· Ο δορυφορικός αναμεταδότης "φαίνεται" σταθερός από τους επίγειους σταθμούς μέσα στην περιοχή κάλυψης. Με τον τρόπο αυτό ελαχιστοποιούνται οι λειτουρ​γικές απαιτήσεις στους σταθμούς εδάφους, διότι από τη μια πλευρά η "παρακο​λούθηση" της θέσης του δορυφόρου είναι εύκολη, ενώ από την άλλη πλευρά τα χαρακτηριστικά μετάδοσης (σε ότι αφορά την εξάρτηση τους από την απόσταση πομπού - δέκτη), όπως η απόσβεση "διαδρομής", δεν μεταβάλλονται.

· Επιπλέον η "κάλυψη" που παρέχουν οι γεωστατικοί δορυφόροι είναι επαρκής για τις πιο πυκνοκατοικημένες περιοχές του πλανήτη (Γεωγραφικό πλάτος +75°, ή -75°).

· Τέλος οι δορυφορικές ζεύξεις μέσω γεωστατικών δορυφόρων παρουσιάζουν ελά​χιστη ολίσθηση συχνότητας Doppler και προβλέψιμες παρεμβολές με άλλα επί​γεια τηλεπικοινωνιακά συστήματα λόγω σταθερής γεωμετρίας.

Όμως υπάρχουν και μερικά ενδογενή μειονεκτήματα της γεωστατικής τροχιάς.

· Η χρονική καθυστέρηση της μετάδοσης είναι σημαντική ( της τάξης των 250 msec ανά κατεύθυνση), λόγω της μεγάλης απόστασης δορυφόρου - επίγειου σταθμού, δυσκολεύοντας επικοινωνίες διπλού δρόμου σε πραγματικό χρόνο.

· Για μικρά χρονικά διαστήματα παρατηρείται μια μείωση της ποιότητας της επι​κοινωνίας, όταν ο ήλιος βρίσκεται μέσα στο εύρος του κύριου λοβού ακτινοβο​λίας του επίγειου σταθμού (ο ήλιος στην περίπτωση αυτή είναι μια ισχυρή πηγή θορύβου). Όμως τα χρονικά αυτά διαστήματα μείωσης της ποιότητας των ζεύ​ξεων είναι προβλέψιμα.

· Οι γεωστατικοί δορυφόροι δεν είναι δυνατό να καλύπτουν περιοχές της γης με γεωγραφικό πλάτος μεγαλύτερο από τις 75°. Αντίθετα οι περιοχές αυτές καλύ​πτονται από δορυφόρους που κινούνται σε τροχιές που παρουσιάζουν σημαντι​κές κλίσεις. Στην περίπτωση αυτή απαιτείται μια σειρά δορυφόρων για την εξυ​πηρέτηση μιας περιοχής, ενώ ο επίγειος σταθμός θα πρέπει να διαθέτει ειδικό σύστημα παρακολούθησης του δορυφόρου. Με τον τρόπο αυτό όταν ένας δορυ​φόρος "εξέρχεται" από την περιοχή κάλυψης μέσα στην οποία βρίσκεται ο επί​γειος σταθμός, ο επόμενος δορυφόρος θα πρέπει να "εισέρχεται" στην ίδια πε​ριοχή και η δορυφορική ζεύξη του επίγειου σταθμού να γίνεται μέσω του νέου δορυφόρου.

· Οι γεωστατικοί δορυφόροι παρουσιάζουν μια αβεβαιότητα ως προς την ακριβή τους θέση της τάξης + 0,1°, που οφείλεται στην ελαφρά εκκεντρότητα της τρο​χιάς τους. Το γεγονός αυτό σημαίνει ότι η θέση του δορυφόρου προσδιορίζεται με μια αβεβαιότητα ± 40 km πάνω στην τροχιά του.

· Τέλος λόγω μεγάλης απόστασης και ιδιαιτερότητα;»ν σκίασης και πολλαπλών ανα​κλάσεων οι γεωστατικοί δορυφόροι δεν συνίστανται για χρήση σε εφαρμογές δορυφορικών κινητών τηλεπικοινωνιών.

Η επιλογή της τροχιάς για ένα δορυφορικό σύστημα εξαρτάται από τη φύση της υπηρεσίας που θα προσφέρει, από τη μέγιστη παρεμβολή που θα μπορεί να γίνεται ανεκτή και από την απόδοση των εκτοξευτών. Οι παράμετροι που καθορίζουν την τροχιά ενός συστήματος είναι:

· Η έκταση και το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής που θα καλυφθεί. Ένας δορυφόρος που κινείται σε χαμηλή τροχιά, παρέχει μόνο περιορισμένη κάλυψη της γήινης επιφάνειας σε δεδομένη χρονική στιγμή, και μόνο για περιορισμένη χρονική διάρκεια σε δεδομένη περιοχή.  Επίσης, σε συστήματα δορυφόρων χαμηλής τροχιάς, οι επίγειοι σταθμοί συνήθως πρέπει να είναι εφοδιασμένοι με συσκευές αυτόματης σκόπευσης του δορυφόρου, κάτι που αυξάνει το κόστος. Για τους λόγους αυτούς, οι γεωστατικοί δορυφόροι φαίνεται να είναι πολύ χρήσιμοι για τη συνεχή κάλυψη εκτεταμένων περιοχών. Ωστόσο, δεν επιτρέπουν την κάλυψη σε πολικές περιοχές οι οποίες είναι προσβάσιμες από δορυφόρους σε κεκλιμένες ελλειπτικές τροχιές, ή πολικές τροχιές.

· Η γωνία ανύψωσης. Ένας δορυφόρος σε μία κεκλιμένη ελλειπτική ή πολική τροχιά μπορεί, σε συγκεκριμένη χρονική στιγμή, να εμφανίζεται κατακόρυφα πάνω  από μία θέση, κάτι που επιτρέπει την επικοινωνία σε  κατοικημένες περιοχές, αφού δεν εμφανίζονται τα εμπόδια που προκαλούν τα μεγάλα κτήρια για γωνίες ανύψωσης από 0° έως περίπου 70°. Η χρήση ενός γεωστατικού δορυφόρου   έχει  σαν  συνέπεια τη   ελάττωση  της γωνίας  ανύψωσης καθώς αυξάνεται η διαφορά στο γεωγραφικό πλάτος ή μήκος μεταξύ επίγειου σταθμού και δορυφόρου.

· Η διάρκεια και η καθυστέρηση της εκπομπής. Ένας γεωστατικός δορυφόρος μπορεί να εξασφαλίσει μία συνεχή σύνδεση για σταθμούς εντός ορατότητας, αλλά ο χρόνος μετάδοσης των κυμάτων από τον ένα σταθμό στον άλλο είναι της τάξης των  0.2$εο.   Αντίθετα,   ένας   δορυφόρος  χαμηλής  τροχιάς  προσφέρει μειωμένο χρόνο μετάδοσης.

· Οι παρεμβολές. Οι γεωστατικοί δορυφόροι καταλαμβάνουν σταθερές θέσεις στον ουρανό, σε σχέση με τους σταθμούς με τους οποίους επικοινωνούν. Η προστασία έναντι παρεμβολών εξασφαλίζεται μέσω σχεδίασης ζωνών συχνοτήτων και των θέσεων στην τροχιά. Μικρή τροχιακή απόσταση μεταξύ γεωστατικών δορυφόρων που λειτουργούν στην ίδια συχνότητα οδηγεί σε αύξηση των παρεμβολών, κάτι που συνιστά εμπόδιο για την εγκατάσταση νέων δορυφόρων.

· Η απόδοση των εκτοξευτών. Η μάζα που μπορεί να εκτοξευτεί ελαττώνεται με την αύξηση του ύψους.

1.5 ΔΟΡΥΦΟΡΟΙ ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΤΙΣ ΟΠΤΙΚΕΣ ΊΝΕΣ
Μια σύγκριση μεταξύ των δορυφορικών επικοινωνιών και των επίγειων είναι διδακτική. Ακόμη και 20 μόλις χρόνια πριν, θα σήκωνε πολύ συζήτηση η υπό​θεση ότι το μέλλον των επικοινωνιών είναι οι δορυφόροι. Αν μη τι άλλο, το τηλεφωνικό σύστημα είχε αλλάξει πολύ λίγο τα τελευταία 100 χρόνια και δεν υπήρχε ένδειξη για αλλαγή τα επόμενα 100 χρόνια. Αυτή η παγωμένη κατάστα​ση προκαλείτο κατά πολύ από το ρυθμιστικό περιβάλλον, εντός του οποίου α​ναμενόταν από τις τηλεφωνικές εταιρείες να παρέχουν καλή υπηρεσία φωνής σε λογικές τιμές (κάτι που πράγματι έκαναν), ενώ ως αντάλλαγμα απολάμβα​ναν ένα εγγυημένο κέρδος από τις επενδύσεις τους. Οι άνθρωποι που είχαν δε​δομένα να μεταδώσουν έβρισκαν διαθέσιμα modem των 1.200 bps. Αυτό ήταν όλο που υπήρχε.

Η εισαγωγή του ανταγωνισμού το 1984 στις Η.Π.Α. και κάπως αργότερα στην Ευρώπη άλλαξε δραστικά όλα αυτά. Οι τηλεφωνικές εταιρείες άρχισαν να αντικαθιστούν το υπεραστικό τους δίκτυο με οπτικές ίνες και εισήγαγαν υπηρεσίες υψηλού εύρους ζώνης, όπως η SMDS και το B-ISDN. Σταμάτησαν ε​πίσης την παλιά πρακτική τους να χρεώνουν τεχνητά υψηλές τιμές στα υπερα​στικά τηλεφωνήματα για να επιδοτούν τις τοπικές υπηρεσίες.

Εντελώς ξαφνικά, οι επίγειες ζεύξεις οπτικών ινών φαίνονταν οι μακρο​πρόθεσμοι νικητές. Πάντως, οι επικοινωνιακοί δορυφόροι στοχεύουν σε κάποι​ες σημαντικές εξειδικευμένες αγορές, όπου οι οπτικές ίνες δεν στοχεύουν (και μερικές φορές δεν μπορούν να στοχεύσουν). Θα δούμε τώρα μερικές απ' αυτές.

Ενώ μια μονή οπτική ίνα διαθέτει, δυνητικά, περισσότερο εύρος ζώνης από όλους τους δορυφόρους που εκτοξεύθηκαν ποτέ, αυτό το εύρος ζώνης δεν εί​ναι διαθέσιμο στους περισσότερους χρήστες. Οι οπτικές ίνες που τώρα εγκαθί​στανται χρησιμοποιούνται από το τηλεφωνικό σύστημα για να εξυπηρετούν πολλές υπεραστικές κλήσεις ταυτόχρονα κι όχι για να παρέχουν στους εκά​στοτε χρήστες υψηλό εύρος ζώνης. Επιπλέον, λίγοι χρήστες έχουν πρόσβαση σ' έναν οπτικό δίαυλο, επειδή παρεμβάλλεται ο παλιός καλός συνδρομητικός βρόχος με διπλαγωγό. Η κλήση προς το τοπικό κέντρο της τοπικής τηλεφωνι​κής εταιρείας με 28,8 Kbps δε θα προσφέρει ποτέ εύρος ζώνης μεγαλύτερο των 28,8 Kbps, ασχέτως του πόσο ευρεία είναι η ενδιάμεση ζεύξη. Με τους δορυφό​ρους, είναι πρακτικό, να στήσει ο χρήστης μια κεραία στην κορυφή του κτιρί​ου και να παρακάμψει τελείως το τηλεφωνικό σύστημα. Για πολλούς χρήστες, η παράκαμψη του συνδρομητικού βρόχου αποτελεί ουσιαστικό κίνητρο.

Για χρήστες οι οποίοι (μερικές φορές) χρειάζονται 40 ή 50 Mbps, μια λύση είναι να μισθώσουν έναν φορέα Τ3 (44,736 Μbps). Ωστόσο, αυτό είναι ένα δα​πανηρό εγχείρημα. Εάν αυτό το εύρος ζώνης χρειάζεται μόνο σποραδικά, η SMDS μπορεί να είναι μια βολική λύση, αλλά δεν είναι διαθέσιμη παντού, ενώ οι δορυφορικές υπηρεσίες είναι.

Μια δεύτερη ειδικευμένη αγορά είναι οι κινητές επικοινωνίες. Πολλοί άν​θρωποι σήμερα θέλουν να επικοινωνούν ενώ τρέχουν, οδηγούν, ταξιδεύουν στη θάλασσα ή πετούν στον αέρα. Οι επίγειες οπτικές ζεύξεις δεν τους χρησι​μεύουν καθόλου, αλλά οι δορυφορικές ζεύξεις μπορεί να τους είναι χρήσιμες. Είναι δυνατό ωστόσο ότι ένας συνδυασμός από ασύρματες επικοινωνίες και οπτικές ίνες θα ήταν επαρκής για τους περισσότερους χρήστες (πιθανώς όχι σ' αυτούς που βρίσκονται στον αέρα ή στη θάλασσα).

Μια τρίτη εξειδικευμένη αγορά είναι οι περιπέσεις στις οποίες η εκπομπή είναι βασική. Ένα μήνυμα που εστάλη από δορυφόρο μπορεί να ληφθεί αμέ​σως από χιλιάδες επίγειους σταθμούς. Για παράδειγμα, ένας οργανισμός που μεταδίδει τιμές μετοχών, ομολόγων και εμπορευμάτων σε χιλιάδες αντιπρο​σώπων θα έβρισκε το δορυφορικό σύστημα πολύ φθηνότερο από την επίγεια Ε​ξομοίωση της εκπομπής.

Μια τέταρτη εξειδικευμένη αγορά αποτελούν οι επικοινωνίες σε περιοχές με εχθρικό περιβάλλον ή με υποανάπτυκτη επίγεια υποδομή. Η Ινδονησία, για παράδειγμα, διαθέτει τον δικό της δορυφόρο για την εγχώρια τηλεφωνική κί​νηση, Η εκτόξευση ενός δορυφόρου ήταν πολύ ευκολότερη από την πόντιση χι​λιάδων υποθαλάσσιων καλωδίων μεταξύ όλων των νησιών του αρχιπελάγους.

Μια πέμπτη εξειδικευμένη αγορά των δορυφόρων βρίσκεται εκεί όπου η α​πόκτηση της αδείας της εναπόθεσης των οπτικών ινών είναι δύσκολη ή αναπά​ντεχα δαπανηρή. Μια έκτη είναι εκεί όπου είναι κρίσιμη η γρήγορη ανάπτυξη. Στα στρατιωτικά συστήματα επικοινωνιών σε περιπτώσεις πολέμων, οι δορυ​φόροι κερδίζουν εύκολα.

Με συντομία, φαίνεται ότι οι επικοινωνίες για το ευρύ κοινό στο μέλλον θα είναι οι επίγειες οπτικές ίνες συνδυασμένες με τις κινητές ασύρματες επι​κοινωνίες, αλλά για κάποιες εξειδικευμένες χρήσεις οι δορυφόροι είναι καλύ​τεροι. Ωστόσο υπάρχει μια ένσταση: τα οικονομικά. Αν και οι οπτικές ίνες προσφέρουν περισσότερο εύρος ζώνης, είναι πολύ πιθανό ότι οι επίγειες και οι δορυφορικές επικοινωνίες θα τις ανταγωνισθούν επιθετικά όσον αφορά στην τιμή. Εάν η πρόοδος στην τεχνολογία μειώσει ραγδαία το κόστος εγκατά​στασης ενός δορυφόρου (δηλαδή, κάποιο μελλοντικό διαστημικό λεωφορείο να μπορεί να θέσει σε τροχιά μια ντουζίνα δορυφόρους με μία εκτόξευση), ή ε​άν οι δορυφόροι χαμηλής τροχιάς επιτύχουν, δεν είναι και τόσο βέβαιο ότι οι οπτικές ίνες θα κερδίσουν όλες τις αγορές.

1.6 ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ DOPPLER ΣΤΑ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΣ
Η συχνότητα των δορυφορικών μεταδόσεων στην περίπτωση ελλειπτικής τροχιάς, όταν λαμβάνονται από τον επίγειο σταθμό αυξάνεται, καθώς ο δορυφόρος πλησιά​ζει τη γη και μειώνεται, καθώς ο δορυφόρος απομακρύνεται από αυτή. Η αλλαγή αυτή στη λαμβανόμενη συχνότητα οφείλεται στο φαινόμενο Doppler, και είναι δυ​νατόν να περιγραφτεί με τη βοήθεια του σχήματος 1.15.
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Σχήμα 1. 12 Φαινόμενο Doppler
Η απόσταση μεταξύ του κινούμενου πομπού και του ακίνητου δέκτη είναι do, και ο πομπός κινείται με σταθερή ταχύτητα προς τον δέκτη vm. Ο πομπός μεταδίδει μια φέρουσα συχνότητα fd, ενώ το λαμβανόμενο σήμα έχει πλάτος Αr. Στην περίπτωση που ο πομπός θεωρηθεί ακίνητος το λαμβανόμενο σήμα μπορεί να παρασταθεί ως εξής,


[image: image40.wmf]0

()exp[2()]

rc

rtAjft

pt

=-





(1.19)
[image: image716.wmf]0

0

d

c

t

=


όπου c η ταχύτητα του φωτός.

Όπως ο πομπός κινείται προς τον δέκτη, ο χρόνος μετάδοσης θα αλλάζει ως εξής:
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Το λαμβανόμενο σήμα επομένως θα έχει τη μορφή:
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όπου:
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Θα πρέπει να σημειωθεί ότι fd είναι η συχνότητα ολίσθησης Doppler, η οποία θα παίρνει και αρνητικές τιμές στην περίπτωση κατά την οποία ο πομπός απομακρύνε​ται από τον δέκτη .

Η συχνότητα ολίσθησης θα πρέπει να λαμβάνεται υπ' όψη κατά τη σχεδίαση των δορυφορικών τηλεπικοινωνιακών συστημάτων για τους παρακάτω λόγους:
· Για να μη δημιουργείται αβεβαιότητα ως προς τη συχνότητα στον δέκτη. Στις προδιαγραφές του δέκτη, θα πρέπει να περιλαμβάνεται και ο ισολογισμός συ​χνοτήτων, για την εκτίμηση του εύρους ζώνης του φίλτρου του δέκτη, και της συχνότητας του τοπικού ταλαντωτή του κυκλώματος κλειδώματος φάσης. Ο ισο​λογισμός αυτός περιλαμβάνει τόσο την πιθανή ολίσθηση συχνότητας στον δορυ​φορικό αναμεταδότη και στους επίγειους σταθμούς, όσο και την ολίσθηση συ​χνότητας που οφείλεται στο φαινόμενο Doppler στην άνω και στην προς τα κάτω δορυφορική ζεύξη.
· Για να μπορεί να απαλείφεται η συχνότητα Doppler από τη συχνότητα τόσο του επίγειου σταθμού, όσο και του δορυφορικού αναμεταδότη. Συνήθως η διαδικα​σία αυτή γίνεται με τη βοήθεια σταθμών παρακολούθησης, στους οποίους με​τρούνται όλες οι παράμετροι κάθε φέροντος σήματος του δορυφορικού δικτύου επικοινωνίας.
· Για την εκτίμηση της συχνότητας κάτω ζεύξης, όταν οι συχνότητες των τοπικών ταλαντωτών τόσο του εκπέμποντος επίγειου σταθμού, όσο και του δορυφορικού αναμεταδότη είναι γνωστές. Σε επικοινωνίες που περιλαμβάνουν μεγάλους επί​γειους σταθμούς η συχνότητα Doppler συνήθως δεν είναι πρόβλημα, επειδή το εύρος ζώνης είναι πολύ μεγαλύτερο από την ολίσθηση συχνότητας. Όμως σε επι​κοινωνίες που περιλαμβάνουν επίγειους πομποδέκτες στενής ζώνης, το φαινόμε​νο Doppler παίζει ιδιαίτερα σημαντικό ρόλο.

· Τέλος το φαινόμενο Doppler είναι ιδιαίτερα χρήσιμο για την εκτίμηση της θέσης ενός παρατηρητή, όταν είναι γνωστές με ακρίβεια οι παράμετροι της τροχιάς του δορυφόρου.

1.7 ΔΙΕΘΝΗΣ ΈΝΩΣΗ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ – ITU
1.7.1 Δημιουργία– Οργάνωση της ITU 

Η Διεθνής Ένωση Τηλεπικοινωνιών (International Telecommunication Union- ITU) είναι όργανο των Ηνωμένων Εθνών και λειτουργεί κάτω από σύμβαση που έγινε δεκτή από τα μέλη της. Η ITU ιδρύθηκε το 1865. θεσπίζοντας κανόνες για την τυποποίηση του εξοπλισμού, τη διευκόλυνση της διασύνδεσης μεταξύ των κρατών, υιοθετώντας οδηγίες για να εφαρμόζονται σε όλες τις χώρες και καθορίζοντας διεθνές τιμολόγιο. Από την ΙΤΙ) δημοσιεύονται οι Κανονισμοί Ραδιοεπικοινωνιών (Radio Regulations - RR), που εξετάζονται από τους απεσταλμένους των μελών της στις περιοδικές Παγκόσμιες ή Περιφερειακές Συνελεύσεις (World/Regional Radio Conferences – WRC, RRC).
Από το 1947 μέχρι το 1993, τα τεχνικά και λειτουργικά ζητήματα ήταν το αντικείμενο δύο επιτροπών: της CCIR. (Διεθνής Συμβουλευτική Επιτροπή για τις Ραδιοεπικοινωνίες) και της CCITT (Διεθνής Συμβουλευτική Επιτροπή Τηλεγραφίας - Τηλεφωνίας ). Η Διεθνής Επιτροπή Καταχωρήσεων Συχνοτήτων (IFRB) ήταν υπεύθυνη για την εξέταση της τεκμηρίωσης χρήσεων συχνοτήτων που υποβάλλονταν στην ITU από τα κράτη μέλη της, σε συμφωνία με τους Κανονισμούς Ραδιοεπικοινωνιών, και για τη σύνταξη του Διεθνούς Καταλόγου Ραδιοσυχνοτήτων (MIFR).
Από το 1994 η ITU έχει οργανωθεί σε τρεις τομείς:

· Ο   Τομέας   Ραδιοεπικοινωνιών   (Radiocommunications Sector ,τομέας ITU-R) ασχολείται   με   όλα   τα   ρυθμιστικά   και   τεχνικά   θέματα   που   προηγουμένως απασχολούσαν τους IFRB και CCIR.
· Ο Τομέας Προτυποποίησης Ραδιοεπικοινωνιών (Telecommunications Standardisation   Sector, τομέας ITU -Τ) συνεχίζει το έργο του CCIT και εκείνες τις μελέτες του CCIR που ασχολούνται με τη διασύνδεση των τηλεπικοινωνιών συστημάτων με δημόσια δίκτυα.

· Ο Τομέας Ανάπτυξης (Development Sector, τομέας ITU-D), λειτουργεί σαν βήμα και συμβουλευτική δομή για την αρμονική ανάπτυξη των επικοινωνιών στον κόσμο.
Η ογκώδης και χρήσιμη τεχνική αλληλογραφία που έχει δημοσιευθεί στο παρελθόν με τη μορφή αναφορών και συστάσεων από το CCIR και CCIT έχει τώρα αναδιοργανωθεί στη μορφή των συστάσεων ITU-R. και ITU -Τ.
1.7.2 Ρόλος της ITU

Η Διεθνής Ένωση Τηλεπικοινωνιών λειτουργεί έχοντας σαν βασικούς σκοπούς της τους εξής:
· Την προώθηση της ανάπτυξης, αποτελεσματικής λειτουργίας, χρησιμότητας και γενικής διαθεσιμότητας των τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών
· Την προώθηση της ανάπτυξης των τηλεπικοινωνιών στις αναπτυσσόμενες χώρες και την επέκταση των ωφελειών των τηλεπικοινωνιών στους ανθρώπους σε όλο τον κόσμο
· Την προώθηση σε διεθνές επίπεδο, της υιοθέτησης μίας ευρύτερης προσέγγισης στα ζητήματα των τηλεπικοινωνιών στην κοινωνία της πληροφορίας, μέσω της συνεργασίας    με    παγκόσμιες    αλλά    και    περιφερειακές    διακυβερνητικές οργανώσεις, καθώς και με μη κυβερνητικές οργανώσεις με ενδιαφέρον για τις τηλεπικοινωνίες.
Ανάμεσα στις βασικότερες δραστηριότητες της ITU είναι η ανάθεση και η κατανομή συχνοτήτων τόσο σε παγκόσμια όσο και τοπική βάση, με σεβασμό στις διεθνείς ανάγκες και τους στόχους κάθε χώρας. Βέβαια, σε κάθε κράτος λειτουργεί συγκεκριμένη υπηρεσία που εκχωρεί συχνότητες για εθνική χρήση, μεριμνώντας έτσι ώστε οι ραδιοεκπομπές να μην παρενοχλούν άλλες εθνικές ή διεθνείς ραδιοεπικοινωνίες.
Μία ζώνη συχνοτήτων μπορεί να εκχωρείται από την ITU σε μία ή περισσότερες υπηρεσίες σε παγκόσμιο ή τοπικό επίπεδο. Κάθε εκχώρηση συχνότητας μπορεί να ανήκει στην κατηγορία πρωτεύουσας ή δευτερεύουσας προτεραιότητας. Οι υπηρεσίες δευτερεύουσας προτεραιότητας είναι υποχρεωμένες να μην παρενοχλούν με οποιοδήποτε τρόπο τις υπηρεσίες πρωτεύουσας προτεραιότητας. Σε περίπτωση που δύο υπηρεσίες είναι της ίδιας κατηγορίας, οφείλουν οι διαχειριστές των συστημάτων αυτών να λάβουν κατάλληλα μέτρα, με βάση κάποιους κανόνες, ώστε να μη δημιουργείται πρόβλημα σε κάποιο από τα δύο συστήματα.
Η ITU με σκοπό την εκχώρηση συχνοτήτων, διακρίνει τρεις ζώνες σε παγκόσμιο επίπεδο:

· Ζώνη 1 : Ευρώπη, Αφρική, Μέση Ανατολή και οι ασιατικές περιοχές της πρώην
Σοβιετικής Ένωσης

· Ζώνη 2 : Αμερική

· Ζώνη 3 : Υπόλοιπο Ασίας και Αυστραλία

 Ακολούθως, παρατίθενται οι υπηρεσίες εκείνες στις οποίες η ITU έχει εκχωρήσει ζώνες συχνοτήτων και λειτουργούν σαν υπηρεσίες πρωτεύουσας προτεραιότητας:
· Σταθερές Υπηρεσίες (Fixed Services - FS)
· Σταθερές Δορυφορικές Υπηρεσίες (Fixed Satellite Services - FSS)
· Ευρείας Εκπομπής Υπηρεσίες Φωνής και Τηλεόρασης (Broadcasting Sound and Television Services)
· Ναυτιλιακές ή Θαλάσσιες Υπηρεσίες (Maritime Services)
· Υπηρεσίες Ραδιοαστρονομίας (Radioastronomy Services)
· Κινητές Υπηρεσίες (Mobile Services)
· Διαστημικές Υπηρεσίες και Υπηρεσίες Μετεωρολογίας (Space and Meteorology Services)
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο - ΣΥΣΤΗΜΑTA VSAT
2.1 ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ VSAT  
 VSAT είναι το ακρωνύμιο για τον όρο “Very Small Aperture Terminal” που χρησιμοποιείται για να περιγράψει επίγειους σταθμούς συγκεκριμένων χαρακτηριστικών που επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω δορυφόρων .Το κύριο χαρακτηριστικό αυτών των σταθμών είναι, το μέγεθος της κατοπτρικής τους κεραίας που κινείται από 65 cm ως 2,4m . Οι σταθμοί δημιουργούν ζεύξεις για την μετάδοση δεδομένων μεταξύ τους, με τη βοήθεια ενός δορυφορικού συστήματος. Έτσι ορίζονται δυο είδη ζεύξης για την κατεύθυνση μετάδοσης της πληροφορίας :η «άνω ζεύξη» ή uplink από τον επίγειο σταθμό προς τον δορυφόρο και η “κάτω ζεύξη” ή downlink από τον δορυφόρο προς τον επίγειο σταθμό. Κάθε ζεύξη έχει τα δικά της χαρακτηριστικά ( συχνότητα μετάδοσης, κεραία εκπομπής, και λήψης).

Τα VSATs αποτελούνται από δύο μέρη : το IDU (την εσωτερική μονάδα, που τοποθετείται στο χώρο εργασίας του χρήστη) και το ODU (την εξωτερική μονάδα ,που τοποθετείται εκτός του χώρου εργασίας). Η βασική λειτουργία του IDU είναι η επεξεργασία σημάτων βασικής ζώνης που παρέχονται από τον χρήστη (από/πολυπλεξία αν χρειάζεται, απο/κωδικοποίηση , από/διαμόρφωση) και μεταφορά τους σε ενδιάμεση συχνότητα (IF frequency). Τα σήματα στέλνονται στη συνέχεια μέσω ενός καλωδίου χαμηλών απωλειών (Interfacility Link) όπου μετατρέπονται σε σήματα ραδιοσυχνότητας (RF frequency). To ODU, εκτός από τους μετατροπείς συχνοτήτων, αποτελείται επίσης και από ένα ενισχυτή χαμηλού θορύβου (LNA, Low Noise Amplifier), ενισχυτή υψηλής ισχύος (HPA, High Power Amplifier) και φυσικά την παραβολική κεραία για την εκπομπή και λήψη του σήματος.

Η κεραία αυτή είναι μικρού μεγέθους και λόγω αυτής ακριβώς της ιδιότητας τους τα   VSAT είναι εύκολο να τοποθετηθούν σε πολλές περιοχές και για αυτό χρησιμοποιούνται για να δίκτυα μεταφοράς δεδομένων μεταξύ γεωγραφικά διεσπαρμένων σταθμών εργασίας.  Η μετάδοση των δεδομένων γίνεται με δύο τρόπους. Ο πρώτος είναι προς μία κατεύθυνση (one-way), όπου υπάρχει ένας κεντρικός σταθμός εκπομπής ,ο οποίος ονομάζεται hub, και τα VSAT λειτουργούν ως δέκτες. Ο δεύτερος τρόπος είναι διπλής κατεύθυνσης (two-way), όπου τα VSAT παίζουν το ρόλο πομπού και δέκτη ανταλλάσσοντας πληροφορία . Ο κεντρικός σταθμός hub μπορεί να χρησιμοποιηθεί και στη περίπτωση αυτού του είδους των δικτύων οπότε και παίζει ρόλο αναμεταδότη σήματος πληροφορίας για την επικοινωνία μεταξύ των σταθμών, ενώ εκτελεί και διάφορες λειτουργίες συντονισμού του δικτύου. Συνήθως ακόμη ο σταθμός hub  είναι συνδεδεμένος με host υπολογιστή στα κεντρικά τμήματα της  εταιρείας που χρησιμοποιεί το δίκτυο οπότε και τα διάφορα απομακρυσμένα VSAT  που συνδέονται μέσω αυτού με διάφορες υπηρεσίες που υποστηρίζει ο host . Το δίκτυο στην περίπτωση χρησιμοποίησης hub σταθμού λέγεται ότι έχει τοπολογία αστέρα.(star).

Για την περίπτωση που δεν χρησιμοποιείται hub σταθμός έχουμε απευθείας (two-way) σύνδεση των VSAT μεταξύ τους και το δίκτυο ονομάζεται δίκτυο πλέγματος (meshed network). Σε ένα δίκτυο πλέγματος Ν σταθμών ο αριθμός των συνδέσεων που χρειάζονται είναι Ν*(Ν-1)/2 και επομένως για μεγάλα δίκτυα εμφανίζονται μεγάλες απαιτήσεις σε εύρος συχνοτήτων (που χρησιμοποιούν τα κανάλια ), ενώ είναι δύσκολη και η επέκταση του δικτύου.

Σημαντικό στοιχείο που διαφοροποιεί τη χρησιμότητα των δικτύων αστέρα και πλέγματος στις εφαρμογές είναι ο αριθμός των hop που απαιτούν για την επίτευξη μια ζεύξης. Το hop συνίσταται σε μια ζεύξη επίγειος σταθμός1-δορυφόρος- επίγειος σταθμός2 ,όπου λόγω της απόστασης εισάγεται μια καθυστέρηση στη μετάδοση 0,25s περίπου. Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό στη περίπτωση που έχουμε το δίκτυο αστέρα  η καθυστέρηση που εισάγεται είναι περίπου 0,5s αφού για να επικοινωνήσουν δυο διαφορετικοί επίγειοι σταθμοί πρέπει να μεσολαβήσει ο ενδιάμεσος επίγειος σταθμός hub. Η ζεύξη αυτή ονομάζεται double-hop αφού ουσιαστικά έχουμε δύο ζεύξεις : α)επίγειος σταθμος1(VSAT1)-δορυφόρος-hub και β)hub-δορυφόρος-επίγειος σταθμός2(VSAT2) δηλαδή τελικά έχουμε δύο hop. Αντίθετα για το δίκτυο πλέγματος η μετάδοση επιτυγχάνεται με single hop(επίγειος σταθμος1(VSAT1)- δορυφόρος-επίγειος σταθμός2(VSAT2) ) και επομένως η καθυστέρηση που εισάγεται στο meshed network είναι περίπου 0,25s.

Για λόγους μείωσης του κόστους και ευελιξίας τα δίκτυα VSAΤ κάνουν χρήση διαφόρων μεθόδων πολλαπλής πρόσβασης στο δίαυλο επικοινωνίας. Έτσι, ανάλογα με τη μέθοδο πρόσβασης στο δίαυλο επικοινωνίας έχουμε δίκτυα FDMA (πολλαπλή πρόσβαση με διαίρεση συχνότητας), TDMA (πολλαπλή πρόσβαση με διαίρεση χρόνου) , CDMA (πολλαπλή πρόσβαση με χρήση κώδικα) καθώς και συνδυασμούς αυτών. Αυτές οι μέθοδοι πρόσβασης επεκτείνονται και στις λειτουργίες fixed assignment (FA),οπότε τα VSATs έχουν μόνιμη πρόσβαση στο δίκτυο, ή on-demand assignment (DA),οπότε τους εκχωρούνται οι πόροι του συστήματος δυναμικά.

Ένα τελευταίο σημείο διαφοροποίησης των συστημάτων των δικτύων VSATs είναι οι περιοχές συχνοτήτων στις οποίες λειτουργούν. Οι περιοχές αυτές είναι κυρίως η C-band (3,4 GHz – 4,8 GHz για downlink και 5,725 GHz – 7,075 GHz για uplink) και η Ku-band (10,7 GHz – 12,75 GHz για downlink και 12,5 GHz – 14,5 GHz για uplink). Οι διαφορές που εισάγονται με την χρησιμοποίηση των διαφορετικών συχνοτήτων έχουν να κάνουν με την ευαισθησία του συστήματος στις παρεμβολές και στην επίδραση του μέσου διάδοσης. Η C-band επιβάλλει την χρησιμοποίηση κεραιών μεγαλύτερου μεγέθους από την Ku-band για την ίδια προστασία από παρεμβολές και άλλα συστήματα. Γνωρίζουμε επίσης ότι η όσο μεγαλύτερη είναι μια κεραία τόσο μεγαλύτερο είναι το κέδρος της G. Σε γενικές γραμμές η Ευρώπη και η Αμερική χρησιμοποιούν πιο πολύ την Ku-band για εμπορικές εφαρμογές, ενώ η C-band χρησιμοποιείται κυρίως στην Ασία λόγω των υψηλών απωλειών που εισάγουν οι πολλαπλές και δυνατές βροχοπτώσεις. 

 2.2 ΥΠΗΡΕΣΙΕΣ VSAT
  Ανάλογα με το είδος του δικτύου τα VSATs προσφέρουν μια σειρά από υπηρεσίες. Για τα one-way δίκτυα, όπου υπάρχει ένας σταθμός εκπομπής και πολλοί σταθμοί λήψης, η πιο διαδεδομένη εφαρμογή είναι η μετάδοση δορυφορικής τηλεόρασης από το σταθμό του καναλιού προς τα TVROs (TV Receive Only) των χρηστών. Το σήμα ωστόσο που μεταδίδεται σε αυτή την περίπτωση είναι αναλογικό και έχει επικρατήσει αυτός ο κλάδος παροχής υπηρεσιών να θεωρείται ξεχωριστός από τα εμπορικά συστήματα VSAT που χρησιμοποιούν τα ψηφιακά σήματα βασικής ζώνης. Έτσι, τόσο για τα one-way όσο και για τα two-way δίκτυα έχουν επικρατήσει κάποιες άλλες εφαρμογές μερικές από τις οποίες είναι:

     Λήψη μόνο

· Χρηματιστήριο και άλλα νέα

· Εκπαίδευση ή συνεχιζόμενη εκπαίδευση από απόσταση

· Διανομή οικονομικών μεγεθών και αναλύσεων

· Εισαγωγή καινούργιων προϊόντων σε απομακρυσμένες περιοχές 

· Ανανέωση δεδομένων σχετικών με αγοραπωλησίες, νέων και τιμών καταλόγου

· Διανομή προγραμμάτων, TV ή video
· Διανομή μουσικής σε πολυκαταστήματα και άλλους δημόσιους χώρους

   Μετάδοση / Λήψη

· Συναλλαγές μέσω υπολογιστή 

· Internet
· Video Teleconferencing
· Αναζήτηση σε βάσεις δεδομένων

· Τραπεζικές συναλλαγές, ATM 

· Συστήματα κρατήσεων

· Διανομή εντολών ελέγχου από απόσταση και τηλεμετρίας 

· Επικοινωνία φωνής 

· Ηλεκτρονική μεταφορά πόρων στο σημείο συναλλαγής 

· E-mail
· Μετάδοση ιατρικών δεδομένων

Η μετάδοση δεδομένων ανάλογα με την εφαρμογή την οποία το δίκτυο καλείται να καλύψει, παρουσιάζει διαφορετικά χαρακτηριστικά. Έτσι για αναζητήσεις σε βάσεις δεδομένων από ένα κεντρικό σταθμό για παράδειγμα η πληροφορία που διακινείται είναι μικρή από την πλευρά του χρήστη (ερώτηση) και μεγαλύτερη από την πλευρά του κέντρου (απάντηση) και έχει απαιτήσεις για μικρή χρονική καθυστέρηση στη μετάδοση. Αντίθετα στην περίπτωση ανάκτησης πληροφοριών ή μεταφοράς αρχείων η ποσότητα πληροφορίας που διακινείται μπορεί να είναι πολύ μεγαλύτερη αλλά δεν εξαρτάται από τη χρονική καθυστέρηση που θα εισάγει το δίκτυο. Γενικά, ο όγκος της πληροφορίας αλλά και το είδος των δεδομένων που διακινούνται στο δίκτυο ορίζει και τη μορφή του δικτύου (αστέρα ή πλέγματος) που θα ικανοποιήσει τελικά τις ανάγκες του χρήστη.

    Όπως αναφέρθηκε τα σήματα που χρησιμοποιούνται κυρίως στα δίκτυα VSAT είναι ψηφιακά. Τα ψηφιακά σήματα προσφέρουν υψηλή αξιοπιστία και επηρεάζονται σε χαμηλότερο βαθμό από το θόρυβο από τα αναλογικά. Στα ψηφιακά σήματα προσφέρεται ακόμη η δυνατότητα κωδικοποίησης για την βελτίωση της ποιότητας της σύνδεσης καθώς και η χρησιμοποίηση μηχανημάτων χαμηλού κόστους. Τα μηχανήματα αυτά λειτουργούν σε χαμηλές τάσεις και απορροφούν μικρή ισχύ, ενώ μπορούν να επωφεληθούν της τεχνολογίας VLSI. Σημαντικό στοιχείο στο υπερτερούν τα ψηφιακά σήματα έναντι των αναλογικών είναι η δυνατότητα συνένωσης πολλών διαφορετικών πηγών σε ένα κανάλι επικοινωνίας (πολυπλεξία).

Τα ψηφιακά σήματα που μεταδίδονται μέσω ενός δικτύου VSAT είναι δεδομένα (data), φωνή (voice) , fax και video.Κάθε ένα από τα παραπάνω σήματα έχει τις δικές του απαιτήσεις σε ρυθμό μετάδοσης ,ποιότητα και πρωτόκολλα επικοινωνίας και επομένως για το σχεδιασμό του δικτύου απαιτείται η εκ των προτέρων σχεδίαση αυτών των απαιτήσεων. Οι ψηφιακές πηγές μεταδίδουν πληροφορία με ρυθμούς που ανήκούν σε κάποια από τις παραπάνω κατηγορίες.

· Συνεχής ρυθμός μετάδοσης (CBR) : Σύνδεση με καθορισμένο (σταθερό) ρυθμό μετάδοσης. Χρησιμοποιείται κυρίως σε real-time video ή audio.

· Μεταβλητός ρυθμός μετάδοσης (VBR) : Σύνδεση με ένα ανώτατο όριο στο μεταδιδόμενο ρυθμό (αν και ο πραγματικός ρυθμός μπορεί να είναι μικρότερος). Εφαρμογή που επικοινωνεί σε  VBR είναι το videoconferencing
· Διαθέσιμος ρυθμός μετάδοσης (ABR) : Υπάρχει ένα κατώτατο όριο το οποίο και  διατίθεται στη σύνδεση σε κανονικές συνθήκες ,ενώ υπάρχει αύξηση του αν υπάρχει διαθέσιμη χωρητικότητα. Συναντάται σε εφαρμογές LAN και Internet ή Intranet.

· Απροσδιόριστος ρυθμός μετάδοσης (UBR) : Δεν υπάρχει εγγύηση για ελάχιστο ρυθμό μετάδοσης. Αυτός διατίθεται ανάλογα με την υπάρχουσα χωρητικότητα. Η περίπτωση αυτή συνίσταται σε εφαρμογές e-mail και μεταφοράς αρχείων. 

 Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό από τους παραπάνω ρυθμούς μόνο ο CBR καθορίζει σύγχρονη μετάδοση πληροφορίας ενώ οι υπόλοιποι εμπίπτουν στον ασύγχρονο τρόπο μετάδοσης. Γενικά ως προς τον ρυθμό μετάδοσης τα σημερινά δίκτυα VSAT υποστηρίζουν ρυθμούς μεταξύ 9,6kbps – 2.048 Mbps ανάλογα με το είδος της πληροφορίας που μεταδίδουν.
2.2.1 Δεδομένα 

Η μετάδοση δεδομένων είναι δυνατή με ρυθμούς μετάδοσης κυρίως από 64Kbps μέχρι και μερικά Μbps. Για την μετάδοση data υποστηρίζονται διάφορα interfaces με κυριότερα τα RS-232 (information rate < 20kbps), RS-422 (rate <10 Mbps), V.35(48 kbps, 56 kbps, 64 kbps). Άλλα γνωστά πρωτόκολλα που χρησιμοποιούνται είναι το TCP/IP (για τα επίπεδα 3-5 του OSI) που προσφέρει πρόσβαση στο Internet, το Χ.25 (για τα επίπεδα 1-3), ενώ είναι δυνατή σύγχρονη και ασύγχρονη μετάδοση.

Η μετατροπή του πρωτοκόλλου που χρησιμοποιείται για την μετάδοση του σήματος μέσω του δορυφόρου στο πρωτόκολλο που χρησιμοποιεί ο χρήστης ονομάζεται   spoofing. Η μετατροπή αυτή είναι απαραίτητη εξαιτίας των διαφορών μεταξύ των δύο πρωτοκόλλων που προσφέρουν τα επίγεια και δορυφορικά συστήματα. Οι διαφορές αυτές εμφανίζονται λόγω της χρονικής καθυστέρησης στη μετάδοση του σήματος που στα δορυφορικά συστήματα είναι 250 ms για ένα hop ενώ στα επίγεια είναι της τάξης των μερικών ms, αλλά και της διαφορετικής ποιότητας σύνδεσης που για το δορυφορικό σύστημα φτάνει σε ένα ρυθμό εμφάνισης λαθών 10-7, πολύ μεγαλύτερο από ότι στα επίγεια συστήματα.
2.2.2 Μετάδοση φωνής / fax

Η μετάδοση φωνής γενικά σημαίνει τη δυνατότητα υποστήριξης δικτύου τηλεφωνίας. Σύμφωνα ωστόσο με όσα αναφέρθηκαν παραπάνω για την ευελιξία που εμφανίζουν τα ψηφιακά σήματα στην επεξεργασία τους σε σχέση με τα αναλογικά ,προκύπτει η ανάγκη για μετατροπή του αναλογικού σήματος σε ψηφιακό. Η μετατροπή αυτή γίνεται με την χρήση κωδικοποιητών που ανήκουν γενικά σε δύο κατηγορίες: στους κωδικοποιητές κυματομορφής (waveform coders) και στους λεγόμενους vocoders. Οι waveform coders ονομάζονται έτσι γιατί διατηρούν την χαρακτηριστική κυματομορφή του αναλογικού σήματος.

 Αντίθετα οι vocoders που ονομάζονται και κωδικοποιητές πηγής (source coders) δεν διατηρούν την μορφή του σήματος ομιλίας , αλλά διαχωρίζουν την φωνή σε χαρακτηριστικά της γνωρίσματα (που ονομάζονται source και system) και αφού τα κωδικοποιήσουν τα μεταδίδουν. Οι vocoders επιτυγχάνουν μικρότερους ρυθμούς μετάδοσης από τους waveform coders με καλύτερη ποιότητα στα 4,8kbps. Άλλοι ρυθμοί μετάδοσης είναι στα 2,4 kbps και 9,6 kbps. 

Οι waveform coders κωδικοποιητές δειγματολειπτούν το αναλογικό σήμα και στη συνέχεια μετατρέπουν κάθε δείγμα σε δυαδική μορφή με την χρήση τεχνικών διαμόρφωσης όπως η PCM (Pulse Code Modulation),η DPCM (Differential PCM), η adaptive DPCM και η διαμόρφωση Δέλτα. Η  PCM διαμόρφωση για παράδειγμά, δειγματολειπτεί ένα αναλογικό σήμα που έχει ένα εύρος 4 KHz με ρυθμό διπλάσιο του εύρους ζώνης του σήματος βάσης δηλαδή 8000 δείγματα/sec,όπως καθορίζει το θεώρημα δειγματοληψίας του Nyquist. Στη συνέχεια κάθε δείγμα κβαντοποιείται σε 2Ν στάθμες, μετατρέπεται δηλαδή σε μια λέξη Ν-bit.Τελικά ο ρυθμός που έχει το ψηφιακό σήμα φωνής για την Ν-bit PCM διαμόρφωση του αναλογικού σήματος B Hz θα είναι 2*Β*Ν bps. Οι waveform coders προσφέρουν σήματα σε ρυθμούς 16 kbps – 64 kbps, με βαθμιαία πτώση της ποιότητας κάτω από τα 16 kbps.    
2.2.3 Μετάδοση τηλεόρασης / video

Η αναλογική τηλεόραση που μεταδίδεται ως επί τι πλείστον σήμερα μέσω δορυφόρου έχει τα ίδια χαρακτηριστικά με το επίγειο  τηλεοπτικό σήμα. Η μετάδοση γίνεται με την πολυπλεξία τριών χαρακτηριστικών που αποτελούν και την έγχρωμη εικόνα και είναι Luminance , hue και saturation. Στα σήματα αυτά πολυπλέκεται και ένα κανάλι ήχου για να έχουμε τελικά ένα εύρος ζώνης τηλεοπτικού σήματος 4,2 – 6 MHz. 

Καθώς είδαμε ωστόσο στις δορυφορικές επικοινωνίες προτιμάται η μετάδοση ψηφιακής πληροφορίας οπότε η ψηφιακή τηλεόραση κερδίζει συνεχώς έδαφος έναντι της αναλογικής. Η ψηφιακή τηλεόραση τείνει να μεταδίδεται με ένα  ρυθμό 500kbps που αντιστοιχεί σε ένα εύρος ζώνης 1MHz, σαφώς μικρότερο από αυτό της αναλογικής. Χαρακτηριστικό είναι ότι προσφέρονται υπηρεσίες teleconferencing σε διάφορους ρυθμούς μετάδοσης.

2.2.4 Πολυπλεξία ψηφιακών σημάτων

Ένα τελευταίο ζήτημα που άπτεται της μελέτης των σημάτων που μεταδίδονται σε ένα δίκτυο VSAT είναι η δυνατότητα πολυπλεξίας που παρέχεται για σήματα διαφορετικών πηγών.

Η έννοια της πολυπλεξίας μπορεί να εφαρμοστεί τόσο στο πεδίο της συχνότητας όσο και στο πεδίο του χρόνου. Και στις δύο περιπτώσεις το σύστημα χαρακτηρίζεται ως MCPC (Multiple Channel per Carrier) σε αντιδιαστολή με το  SCPC (Single Channel per Carrier) συστήματα , που χρησιμοποιούνται για την αποστολή μιας σειράς δεδομένων προερχόμενα από μια πηγή. Στα SCPC συστήματα ανατίθεται σε κάθε κανάλι ενός VSAT μια ζώνη συχνοτήτων σταθερού εύρους για την μετάδοση της πληροφορίας. Έτσι για Κ κανάλια πληροφορίας σε ένα δίκτυο Ν VSAT  θα φτάνουν στον transponder K*N carriers. Για λόγους αποφυγής παρεμβολών στο συνολικό εύρος ζώνης αυτών των  carriers θα προστεθεί και ένα ποσοστό guard bands με αποτέλεσμα την μεγάλη αύξηση στο συνολικό bandwidth του transponder. Λόγω επίσης του σταθερού εύρους ζώνης κάθε καναλιού εμφανίζονται προβλήματα μη αποδοτικής χρησιμοποίησης του διαύλου που μπορεί για μεγάλες περιόδους να μην καταλαμβάνεται από πληροφορία. 

Για τους παραπάνω λόγους εμφανίστηκαν τα MCPC συστήματα τα οποία πολυπλέκουν τα παρεχόμενα σήματα από διάφορες πηγές ή χρήστες σε μια ροή πληροφορίας μειώνοντας έτσι τον αριθμό των carriers που στέλνονται στον δορυφόρο. Οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για την πολυπλεξία των σημάτων υλοποιούνται, όπως αναφέρθηκε, τόσο στο πεδίο της συχνότητας όσο και στο πεδίο του χρόνου. Για το πεδίο της συχνότητας εμφανίστηκε η μέθοδος FM Squared, με την οποία τα σήματα, που διαμορφώνονται σε FM Carriers , πολυπλέκονται σε ένα FM Carrier ο οποίος γεμίζει τον transponder του δορυφόρου. Η αναλογική διαμόρφωση συχνότητας όμως εμφανίζει διαπλάτυνση του εύρους του βασικού σήματος (οπότε και αύξηση του κόστους) και η μέθοδος αυτή κυρίως χρησιμοποιείται κυρίως στις αναλογικές μεταδόσεις.(π.χ αναλογική δορυφορική τηλεόραση). Για τις ψηφιακές επικοινωνίες προτιμάται η λύση της TDM πολυπλεξίας η οποία και προσφέρει πλήρη αξιοποίηση των δυνατοτήτων επεξεργασίας του ψηφιακού σήματος (αποθήκευση , συγχρονισμός στη μετάδοση).

Η μέθοδος TDM ακολουθεί την εξής διαδικασία : Το ψηφιακό σήμα από κάθε πηγή μπαίνει σε buffers οι οποίοι ανιχνεύονται κυκλικά δίνοντας μια συνολική ροή δεδομένων. Η ροή αυτή οργανώνεται ώστε κάθε πηγή να εκπέμπει σε ένα καθορισμένο χρονικό διάστημα (time-slot) που είναι με τη σειρά του μέρος ενός ευρύτερου πλαισίου( frame ). Η μετάδοση είναι λοιπόν σύγχρονη και ένα frame θα είναι χρονικής διάρκειας :
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Στο time-slot T0 εκπέμπονται τα λεγόμενα overhead bits τα οποία προσθέτονται στη ροή πληροφορίας για σκοπούς συγχρονισμού και άλλων πληροφοριών ελέγχου. Για να είναι δυνατή η πολυπλεξία σημάτων από διαφορετικές πηγές (διαφορετικοί ρυθμοί πληροφορίας ) πρέπει να καθορίζεται ένα time-plan για την σωστή απόδοση time-slots στις πηγές.

Η απλή TDM που περιγράφηκε παραπάνω είναι αρκετά αποδοτική για την περίπτωση πολυπλεξίας πηγών που παράγουν CBR σήματα. Η αποδοτικότητα της ωστόσο μειώνεται όσο περνάμε σε ασύγχρονους ρυθμούς μετάδοσης καθώς το frame μένει για κάποια slots κενό, χωρίς πληροφορία. Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιείται η μέθοδος STDM ή Statistical TDM. Η διαφοροποίηση που εισάγει η STDM είναι ότι ο αριθμός των slots στο frame είναι μικρότερος από τον αριθμό πηγών στην είσοδο του multiplexer. Ο multiplexer ανιχνεύει τους buffers και εισάγει δεδομένα μέχρις ότου να  καλυφθεί το frame. Η μέθοδος αυτή λειτουργεί για το μεγαλύτερο χρονικό διάστημα της σύνδεσης καθώς δεν είναι σύνηθες φαινόμενο η ταυτόχρονη μετάδοση από όλες τις πηγές. Για ορισμένες περιόδους αυξημένης κίνησης η προς μετάδοση πληροφορία (συνολικά από όλες τις πηγές) μπορεί να υπερβαίνει την χωρητικότητα του διαύλου στην έξοδο του multiplexer. Για να επιλυθεί αυτό το πρόβλημα  χρησιμοποιούνται buffers για την κράτηση της υπερχείλισης και την μετάδοση τη σε επόμενα frames. Σε αυτή την περίπτωση γίνεται ένα trade-off μεταξύ του μεγέθους του buffer και του ρυθμού μετάδοσης που θέλουμε να τα κρατήσουμε όσο το δυνατόν μικρότερα. Όμως ένα buffer μικρού μεγέθους χωρίς αντιστρόφως ανάλογο μεγάλο ρυθμό μετάδοσης μπορεί να οδηγήσει σε συχνές υπερχειλίσεις και χάσιμο πληροφορίας, ενώ μεγάλοςbuffer και μεγάλος ρυθμό μετάδοσης κοστίζει σε μηχανήματα και εύρος ζώνης.

Αποτέλεσμα των μεθόδων πολυπλεξίας είναι από τους ρυθμούς πληροφορίας που παρέχουν οι χρήστες Rbi (=1/Ti) να προκύπτει ένας ρυθμός μετάδοσης Rc στην έξοδο του πολυπλέκτη ίσος προς 
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Σημαντικό χαρακτηριστικό αυτού του πολυπλεγμένου σήματος είναι η αποδοτικότητα του πλαισίου με το οποίο στέλνονται τα bits πληροφορίας. Η αποδοτικότητα αυτή καθορίζεται από τον λόγο αριθμός bits πληροφορίας προς συνολικό αριθμό bits (πληροφορίας και ελέγχου) που περιλαμβάνονται στο πλαίσιο διάρκειας Tf.  

2.3 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ-ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ
   Η τεχνολογία των VSAT γνωρίζει μια ιδιαίτερη άνθηση στις μέρες μας. Παρά τα προβλήματα που αντιμετωπίζει από την εχθρική στάση των ήδη υπαρχόντων οργανισμών τηλεπικοινωνιών γίνεται μια προσπάθεια να διευρυνθεί η αγορά VSAT, ιδιαίτερα στην Ευρώπη όπου εμφανίστηκαν τα περισσότερα προβλήματα. Πολλές εταιρείες αποφεύγουν τη χρησιμοποίηση των VSAT καθώς θεωρούν επίφοβη (λόγω της εξάρτησής της από τις καιρικές συνθήκες) τη σύνδεση που αυτά παρέχουν και ιδιαίτερα ακριβή την εγκατάστασή τους. Η αλήθεια είναι ότι το κόστος των VSAT επικεντρώνεται σε μεγάλο βαθμό στη χρησιμοποίηση του δορυφορικού transponder που για το EUTELSAT (που είναι ο κυριότερος provider για του σ εθνικούς οργανισμούς τηλεπικοινωνιών στην Ευρώπη) για παράδειγμα φτάνει τα 160000ECU για κάθε MHz7, σε αντίθεση με ένα transponder στην Αμερική που κοστίζει 46000ECU/MHz/χρόνο. Έτσι, για την Ευρώπη ένα δίκτυο VSAT αποτελεί πράγματι μια ακριβή λύση όχι όμως λόγω των χαρακτηριστικών του αλλά εξαιτίας της διάθεσης με την οποία αντιμετωπίζεται από τους ανταγωνιστές του.

Εκτός από αυτή την παράμετρο τα VSAT αποτελούν στην πραγματικότητα μια ιδανική λύση για να υποκαταστήσουν ή να συμπληρώσουν ήδη υπάρχουσες επίγειες συνδέσεις. Οι συνδέσεις αυτές είναι με λίγα λόγια:

· Dial-Up Networks. Οι dial-up γραμμές χρησιμοποιούνται κατά κόρον γιατί καλύπτουν (σχεδόν) όλη την επιφάνεια της γης και επομένως είναι διαθέσιμες παντού. Η διαθεσιμότητα αυτή όμως δεν αντισταθμίζει το μειονέκτημα της μικρής χωρητικότητας των γραμμών που δε μπορούν να εξυπηρετήσουν τις σημερινές ανάγκες και εφαρμογές παρά μόνο με τη χρησιμοποίηση πολλών συνδέσεων (και modems). Επιπλέον  οι συνδέσεις που προσφέρουν είναι αργές, απαιτούν προστασία από υποκλοπές και για την ολοκλήρωση διεθνών συνδέσεων απαιτούν τη συνεννόηση με διαφορετικούς οργανισμούς παροχής υπηρεσιών για κάθε χώρα. 

· ISDN. Το ISDN (Integrated Digital Services Network) προσφέρει λίγο πιο  γρήγορη μετάδοση δεδομένων και καλύτερες ποιοτικά υπηρεσίες από τις άλλες τηλεφωνικές γραμμές μεταφοράς. Επιπλέον τα σημερινά συστήματα δεν παρέχουν δυνατότητα μετάδοσης video και, όπως και οι dial-up γραμμές, απαιτούν τη συνεννόηση με διαφορετικούς παροχείς υπηρεσιών. 

· ADSL. To ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) είναι μία επιλογή που εξελίσσεται θεαματικά στις μέρες μας και προσφέρει γρήγορη μετάδοση δεδομένων. Ονομάζεται ασύμμετρο γιατί πραγματοποιείται αποστολή και λήψη δεδομένων σε διαφορετικές ταχύτητες. Με το ADSL εξασφαλίζεται πρόσβαση υψηλών ταχυτήτων στο Internet, δίνοντας την δυνατότητα για ταυτόχρονη μετάδοση τόσο της φωνής όσο και των δεδομένων μέσω της απλής τηλεφωνικής γραμμής. Βέβαια το κόστος σε σχέση με μια απλή τηλεφωνική γραμμή αυξάνει αρκετά αλλά αποτελεί μια καλή λύση για αρκετά γρήγορη μετάδοση δεδομένων.

· Frame Relay. Η τεχνολογία αυτή προσφέρει πολύ γρήγορη μετάδοση πληροφορίας ( μεγάλου όγκου), καλή ποιότητα δικτύου και συστηματοποίηση στην κοστολόγηση των παρεχόμενων υπηρεσιών. Από την άλλη ,μια εταιρεία πρέπει να προσθέσει στο κόστος και τη σύνδεση με αυτά τα συστήματα που μπορεί να είναι πολύ υψηλή. Γενικά η frame-relay τεχνολογία είναι πολύ ακριβή και επιπλέον μη διαθέσιμη σε πολλές περιοχές.

2.3.1 Πλεονεκτήματα

 Ως διαφορετική επιλογή στις παραπάνω τεχνολογίες μετάδοσης πληροφορίας εμφανίζονται τα δίκτυα VSAT τα οποία  προσφέρουν:
· Επίλυση του λεγόμενου last mile problem. Για τα επίγεια δίκτυα είναι σύνηθες φαινόμενο η διακοπή μιας μακρινής σύνδεσης σε σημείο κοντά στον δέκτη. Με τη χρησιμοποίηση VSAT το πρόβλημα αυτό παύει να υφίσταται καθώς αυτά προσφέρουν συνεχή ροή της πληροφορίας ανεξαρτήτως της απόστασης μεταξύ των σταθμών.

· Πρόσβαση σε απομακρυσμένες ή δυσπρόσιτες περιοχές στις οποίες δεν είναι δυνατή η εγκατάσταση και συντήρηση επίγειου δικτύου.

· Διαθεσιμότητα. Τα VSAT μπορούν να προσφέρουν σύνδεση με uptime(χρόνος συνεχούς τεχνολογίας) έως και 99,5% σε αντίθεση με το 80-85% των γραμμών μεταφοράς.

· Γρήγορη και εύκολη εγκατάσταση και συντήρηση. Η εγκατάσταση του δικτύου μπορεί να πάρει 4-6 εβδομάδες. Ακόμα ο έλεγχος του δικτύου μπορεί να γίνει από ένα σημείο (το NMS ή Network Management Station) σε αντίθεση με ένα σύνολο γραμμών μεταφοράς με πολλούς διαύλους επικοινωνίας. Επιπλέον το δίκτυο VSAT προσφέρεται από ένα και μόνο παροχέα ο οποίος αναλαμβάνει συνήθως την επίλυση των εμφανιζόμενων προβλημάτων.

· Ευελιξία. Η διεύρυνση ενός δικτύου, ιδιαίτερα στην περίπτωση ενός δικτύου αστέρα, είναι πολύ εύκολη καθώς τόσο ο hub όσο και το VSAT αποτελούνται από διακριτά μεταξύ τους  κομμάτια ή κάρτες οι οποίες εύκολα αναπροσαρμόζονται σε νέες ανάγκες (διαφορετικές υπηρεσίες, νέοι σταθμοί).

· Μείωση του κόστους. Αν εξαιρέσουμε όπως είπαμε την υπερβολική τιμή του δορυφορικού συστήματος τα VSAT προσφέρουν μια φθηνή λύση στο πρόβλημα της διασύνδεσης απομακρυσμένων περιοχών. Καθώς το επίγειο δίκτυο κοστολογείται σύμφωνα με την απόσταση που διανύει η πληροφορία ένα διασκορπισμένο γεωγραφικά δίκτυο εμφανίζει και ένα ιδιαίτερα υψηλό κόστος. Ένα δίκτυο VSAT αντίθετα αντιμετωπίζει όλες τις συνδέσεις ανεξάρτητα  από τις επίγειες αποστάσεις τους όσο αφορά στη κοστολόγηση των υπηρεσιών του. Τα VSAT ακόμα προσφέρουν τη δυνατότητα κοστολόγησης των υπηρεσιών ανάλογα με το εύρος ζώνης που αυτές καταλαμβάνουν οπότε και όχι μόνο είναι εφικτός ο οικονομικός προγραμματισμός για μια εταιρεία, αλλά και υπάρχει μια σαφής ευελιξία έναντι των επίγειων γραμμών που προσφέρουν ταχύτητες nx65kbps είτε χρειάζεται η εταιρεία το αντίστοιχο εύρος ζώνης είτε όχι.
Η συμμετρία αυτή που παρουσιάζεται στη ροή της πληροφορίας στα επίγεια δίκτυα αποτελεί και μεγάλο πρόβλημα στην περίπτωση υπηρεσιών που χρησιμοποιούν ένα κεντρικό σταθμό από τον οποίο ζητείται κάθε τόσο η ανάκτηση δεδομένων. Για τα VSAT αντίθετα, το ασύμμετρο της επικοινωνίας μεταξύ του hub και του VSAT (με τη μορφή του outbound και του inbound link) αποτελεί μεγάλο πλεονέκτημα για τις υπηρεσίες εκείνες που εξυπηρετούνται από μία ανάλογη ασυμμετρία και στη ροή της πληροφορίας.

2.3.2 Μειονεκτήματα

Εκτός όμως από τα πλεονεκτήματα τα δίκτυα VSAT  έχουν και μία σειρά από μειονεκτήματα που κάνουν την χρησιμοποίησή τους ασύμφορη για ορισμένες υπηρεσίες. Τα μειονεκτήματα αυτά είναι:
· Στα  VSAT εμφανίζεται το πρόβλημα των παρεμβολών από άλλα δίκτυα είτε από το δορυφόρο είτε από άλλους σταθμούς. Οι παρεμβολές αυτές έχουν σαν αποτέλεσμα, όπως θα δούμε στη συνέχεια και στην ανάλυση του link budget, μεγαλύτερες απαιτήσεις σε hardware ( ισχύς, μέγεθος μηχανημάτων, ποιότητα ηλεκτρονικών εξαρτημάτων) που προφανώς αυξάνει το κόστος της κατασκευής.

· Καθώς στο downlink του δορυφόρου η εκπομπή γίνεται σε μεγάλη περιοχή της γης (που αντιστοιχεί στο λεγόμενο footprint του δορυφόρου)υπάρχει η πιθανότητα υποκλοπής της μεταδιδόμενης πληροφορίας. Γι’ αυτό το λόγο προτιμάται η χρησιμοποίηση διάφορων μεθόδων κρυπτογραφίας που θα προστατεύσουν τη μετάδοση.

· Το δίκτυο εξαρτάται από το transponder του δορυφόρου αφού αυτός είναι το κεντρικό σημείο από το οποίο περνά η πληροφορία. Κατά συνέπεια μία βλάβη στο transponder έχει ως αποτέλεσμα τη διακοπή των συνδέσεων και την πτώση του δικτύου. Για να αντιμετωπιστεί αυτό το πρόβλημα η λύση είναι είτε η χρησιμοποίηση backhaul προς ένα επίγειο δίκτυο είτε η χρησιμοποίηση ενός άλλου transponder στον ίδιο ή άλλο δορυφόρο ως αντικαταστάτη. Στην  περίπτωση που ο δεύτερος transponder βρίσκεται στον ίδιο δορυφόρο υπάρχει πρόβλημα της μεταφοράς του συστήματος σε άλλη συχνότητα ή πόλωση. Αυτό ωστόσο το πρόβλημα είναι μικρότερο από την περίπτωση που ο νέος transponder είναι σε άλλο δορυφόρο καθώς τότε πρέπει να γίνει επανευθυγράμμιση των κεραιών του συστήματος, που είναι αρκετά χρονοβόρα διαδικασία.  

· Ένα τελευταίο πρόβλημα είναι η χρονική καθυστέρηση που εισάγει στη μετάδοση η απόσταση Γης-Δορυφόρου. Η καθυστέρηση αυτή είναι όπως προαναφέραμε της τάξης των 0,25s για ένα single hop και 0,5s για double hop. Η δεύτερη περίπτωση ισχύει και για ένα δίκτυο αστέρα όπου η καθυστέρηση μεταξύ δύο σταθμών είναι 0,5s (όταν η επικοινωνία γίνεται μέσω hub). Αυτή η χρονική καθυστέρηση ενδεχομένως να είναι απαγορευτική για συστήματα μετάδοσης φωνής ,αλλά δεν παίζει κάποιο ουσιαστικό ρόλο  για σήματα data ή video.
2.4 ΕΠΙΓΕΙΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ VSAT
Ο επίγειος σταθμός είτε αυτός είναι ένα VSAT είτε είναι ένας σταθμός hub,αποτελείται από τρία υποσυστήματα. Αυτά είναι η εξωτερική μονάδα (ODU), η εσωτερική μονάδα (IDU) και το καλώδιο διασύνδεσης (Interfacility Link ή IFL).Κάθε ένα από τα παραπάνω υποσυστήματα περιλαμβάνει μια σειρά από εξαρτήματα που καθορίζουν τις λειτουργίες του και την χρησιμότητα του και που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη στην επιλογή τους. 
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Σχήμα 2. 1 Διάγραμμα VSAT
2.4.1 Outdoor Unit (ODU)   

To ODU είναι το κομμάτι εκείνο του VSAT που τοποθετείται στον εξωτερικό χώρο , καθορίζει  λειτουργίες σχετικές με την εκπομπή και την λήψη του σήματος.. Αποτελείται από την κεραία και το RFT ( Radio Frequency Transceiver ) και συγκεκριμένα από τα εξής εξαρτήματα :

· Η κεραία που χρησιμοποιείται συνήθως στα συστήματα VSAT είναι τύπου παραβολικού κατόπτρου και αποτελείται από ανακλαστήρα και ακτινοβολητή (feed horn). Ο ακτινοβολητής εκπέμπει ή λαμβάνει το σήμα που ανακλάται στο κοίλο της κεραίας και αποτελείται από μια σειρά παθητικών μικροκυματικών στοιχείων. 

Ο ανακλαστήρας έχει ως χαρακτηριστικά γνωρίσματα τη διάμετρο, που παίζει σημαντικό ρόλο στο κέρδος της κεραίας και το συντελεστή ποιότητας ( που για τις κεραίες που χρησιμοποιούνται σήμερα είναι της τάξης του   0,55 – 0,65 ).

Η κεραία χαρακτηρίζεται ακόμη και από τον λόγο f/d που καθορίζει και την ευαισθησία της κεραίας στις παρεμβολές από άλλα συστήματα. Το f προέρχεται από το focal length  καθορίζει την απόσταση feedhorn και ανακλαστήρα.. ο λόγος αυτός φαίνεται και στο σχήμα που ακολουθεί. Όπως παρατηρούμε και στο σχήμα μικρότερο f/D σημαίνει βαθύτερη κεραία η οποία προσφέρει καλύτερη απομόνωση από τις παρεμβολές αλλά δυστυχώς και μικρότερο κέρδος
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Σχήμα 2. 2 Καθορισμός του λόγου f / D
· Ο RFT είναι το ηλεκτρονικό κομμάτι της κεραίας και στην είσοδο του βρίσκεται ο διπλέκτης , που διαχωρίζει το εισερχόμενο και το εξερχόμενο σήμα. Στη συνέχεια ο RFT περιλαμβάνει ενισχυτή ισχύος και δέκτη χαμηλού θορύβου οι οποίοι χρησιμοποιούνται ανάλογα με το αν το σήμα είναι εκπομπής ή λήψης. Ακολουθούν οι μετατροπείς συχνότητας ( upconverters και  downconverters ) για την μετατροπή της συχνότητας από IF σε RF (ή και αντίστροφα) και η παροχή τροφοδοσίας .

Τα στοιχεία που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη στην επιλογή του κατάλληλου ODU για το υπό μελέτη σύστημα είναι οι συχνότητες εκπομπής και λήψης, η διακριτική ικανότητα του  transceiver ως προς την συχνότητα (για τον συγχρονισμό στις συχνότητες εκπομπής και λήψης ) και οι τιμές των EIRP και G/T που καθορίζουν τις δυνατότητες εκπομπής και λήψης της κεραίας και σχετίζονται με τους εκπομπούς ισχύος , το κέρδος της κεραίας και τις ισοδύναμες θερμοκρασίες θορύβου των διάφορων εξαρτημάτων του σταθμού. Στοιχεία ακόμη που χαρακτηρίζουν το ODU  είναι το διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό των παρεμβολών και οι καιρικές συνθήκες κάτω από τις οποίες μπορεί να λειτουργήσει η κεραία (θερμοκρασία , ταχύτητα ανέμου)    

2.4.2 Indoor Unit (IDU)
Η εσωτερική μονάδα του επίγειου σταθμού τοποθετείται κοντά στο χρήστη ,δηλαδή στο περιβάλλον εργασίας του. Οι λειτουργίες της συνίσταται στην επεξεργασία του σήματος βασικής ζώνης του χρήστη και στην διασύνδεση του επίγειου συστήματος σε επίπεδο πρωτοκόλλων και πρόσβασης . Η επεξεργασία του σήματος βασικής ζώνης γίνεται στα ακόλουθα στάδια:

· Πολυπλεξία / Αποπολυπλεξία. Σήματα από τους χρήστες πολυπλέκονται σε μια συνεχόμενη σειρά από data bits πριν σταλούν για μετάδοση. Η ανάστροφη διαδικασία ( αποπολυπλεξία ) γίνεται για ένα σήμα λήψης έτσι ώστε να αποδοθούν τα σήματα στους προορισμούς τους. Οι διεργασίες αυτές γίνονται στο interface βασικής ζώνης (baseband)

· Κωδικοποιητής. Για την καλύτερη ποιότητα στη μετάδοση της πληροφορίας το σήμα που προέρχεται από τον πολυπλέκτη κωδικοποιείται. Η μέθοδος κωδικοποίησης που χρησιμοποιείται κυρίως στις ψηφιακές επικοινωνίες είναι η FEC (Forward Error Correction) η οποία συνίσταται στον έλεγχο μίας σειράς bits για σφάλματα και στη διόρθωση αυτών των σφαλμάτων. Η διόρθωση γίνεται με την βοήθεια διαφόρων τεχνικών όπως είναι η μέθοδος Viterbi και η Reed-Solomon. Η κωδικοποίηση γενικά μειώνει τον αριθμό λαθών στη μετάδοση της πληροφορίας με την βοήθεια επιπλέον bits. Ο λόγος του αριθμού των  bits που προσθέτονται προς αυτά της πληροφορίας καθορίζει και τα διάφορα είδη κωδικοποίησης.

· Διαμορφωτής / αποδιαμορφωτής (Modem). Η λειτουργία του modem είναι να διαμορφώσει το αναλογικό φέρον (carrier) που εκπέμπεται προς τον δορυφόρο ή να αποδιαμορφώσει το φέρον που λαμβάνεται στον επίγειο σταθμό. Η διαμόρφωση γίνεται με βάση τα στοιχεία του ψηφιακού σήματος που έρχεται από τον κωδικοποιητή και μπορεί γενικά να είναι αναλογική ή ψηφιακή. Για τα συστήματα που μας ενδιαφέρουν η διαμόρφωση είναι ψηφιακή διαμόρφωση φάσης (PSK) ) και συγκεκριμένα BPSK ή QPSK . Σημαντική διαφορά, που εισάγει η χρησιμοποίηση της μιας ή της άλλης μεθόδου είναι το εύρος ζώνης που θα καταλάβει το σήμα RF. Κάθε μέθοδος χαρακτηρίζεται από την αποδοτικότητα στη χρήση του φάσματος (spectral efficiency) Γ (σε bits/ HZ*sec) η οποία και συνδέει το ρυθμό μετάδοσης της κωδικοποιημένης πληροφορίας Rc με το εύρος ζώνης που αυτή καταλαμβάνει μέσω της, σχέσης:
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Για τη μέθοδο BPSK η αποδοτικότητα είναι μεταξύ 0,6-0,9 bits/sec ενώ για τη QPSK είναι 1,4-1,6 bits/sec. Βλέπουμε δηλαδή ότι η μέθοδος QPSK καλύπτει το μισό εύρος ζώνης από τη BPSK για τον ίδιο ρυθμό μετάδοσης του σήματος, γεγονός που τι κάνει ιδιαίτερα ελκυστική στα δορυφορικά συστήματα όπου σημαντικό παράγοντα κόστους παίζει το χρησιμοποιούμενο εύρος ζώνης.

Τα σημερινά modem λειτουργούν σε περιοχές ρυθμού μετάδοσης 9,6-20481 Kbits/sec προσφέροντας διαφορετικά είδη διαμόρφωσης (BPSK, QPSK) και κωδικοποίησης (FEC). Για τα δίκτυα που χρησιμοποιείται TDMA και χαρακτηρίζονται από υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης χρησιμοποιούνται modems που μεταδίδουν με ρυθμό που φτάνει και τα 18,6 Mbits/sec ανάλογα με το ρυθμό της πληροφορίας και το σχήμα κωδικοποίησης που χρησιμοποιείται.

Χαρακτηριστικά του IDU που πρέπει να εξετάζονται είναι ο αριθμός των θυρών που προσφέρει στους χρήστες, ο τύπος των θυρών (τα interfaces που υποστηρίζουν), οι ταχύτητες στις θύρες καθώς και τα πρωτόκολλα που υποστηρίζονται για τη διασύνδεση διαφορετικών πηγών πληροφορίας (LAN, PC,video, κλπ). Το IDU επίσης χαρακτηρίζεται από τη μέθοδο πολλαπλής πρόσβασης που υποστηρίζει η οποία και προσθέτει επιπλέον πολυπλοκότητα στο σύστημα.

Το τελευταίο μέρος του επίγειου σταθμού είναι το IFL το οποίο συνδέει το IDU με το ODU. Πρόκειται για ένα ομοαξονικό καλώδιο χαμηλών απωλειών μήκους μέχρι 90 μέτρων. Μέσω του οποίου τροφοδοτείται και το ODU με DC τάση.

2.4.3 Hub – Κεντρικός Σταθμός

Ο hub μπορεί να εμπίπτει σε διάφορες κατηγορίες ανάλογα με το μέγεθος και τη διαθεσιμότητα του. Υπάρχουν έτσι αποκλειστικής χρήσης (dedicated) hub που υποστηρίζουν ένα δίκτυο ως και χιλιάδων VSAT οι οποίοι αποτελούν την ακριβή λύση στην υλοποίηση ενός δικτύου. Σε αυτή την περίπτωση ο hub είναι απευθείας συνδεδεμένος με τον host computer της εταιρείας. Μια άλλη δυνατότητα είναι ο μη-αποκλειστικής χρήσης (shared) hub ο οποίος μοιράζεται μέσω διαφορετικών δικτύων (μέχρι 50 VSAT) από διαφορετικούς καταναλωτές. Αυτή η επιλογή παρουσιάζει προβλήματα που έχουν να κάνουν με την ανάγκη σύνδεσης του host κάθε καταναλωτή με το hub (backhaul σύνδεση), πράγμα που σημαίνει αύξηση του κόστους, αλλά και με την πιθανότητα μη διαθέσιμου χώρου για διερεύνηση του δικτύου, αν αυτός παραχωρηθεί σε άλλο καταναλωτή. Οι δύο αυτές επιλογές του hub σταθμού καλύπτουν τις ανάγκες συνολικά χιλιάδων VSAT χρησιμοποιώντας μεγάλου κέρδους κεραίες (μεγέθους μεταξύ 5m και 10 m ). Μια τελευταία επιλογή που έχει εμφανιστεί και που συνδυάζει τα πλεονεκτήματα των δύο κατηγοριών είναι ο mini-hub ο οποίος είναι αισθητά μικρότερος από τους άλλους (κεραία 2-3m). Προσφέρει λοιπόν μια ιδανική λύση για δίκτυα μερικών εκατοντάδων VSAT , ενώ λύνει παράλληλα το πρόβλημα της backhaul σύνδεσης.

Τα στοιχεία που εξετάστηκαν στις προηγούμενες παραγράφους σχετικά με το hardware ενός επίγειου σταθμού  εμφανίζονται και στην περίπτωση του hub με ορισμένες διαφορές που έχουν να κάνουν με τα μεγέθη των διάφορων στοιχείων. Έτσι καθώς ο hub υποστηρίζει μεγαλύτερους ρυθμούς μετάδοσης από τα κατά τόπους VSAT έχει ισχυρότερο πομπό, μεγαλύτερη κεραία (2- 10 m) και επομένως και μεγαλύτερο κέρδος κεραίας. Το σημαντικό ωστόσο στοιχείο που εμφανίζεται είναι η ανάγκη διασύνδεσης του indoor unit με τον Host computer ή με ένα επίγειο δίκτυο μετάδοσης πληροφορίας για τις περιπτώσεις του hub αποκλειστικής και μη-χρήσεως αντίστοιχα.   

Ο hub ακόμα περιλαμβάνει ένα σύστημα για τον έλεγχο και τον συντονισμό του δικτύου. Αυτό το σύστημα είναι ένας μικροϋπολογιστής που εκτελεί λειτουργίες ελέγχου, τρέχει διάφορα διαγνωστικά προγράμματα στο δίκτυο, παίρνει μετρήσεις ροής φορτίου και διαμορφώνει το δίκτυο ανάλογα με τις επιθυμίες του καταναλωτή-χρήστη. Στο NMS (Network Management System) ακόμα μπορούν να κρατούνται στοιχεία σχετικά με την μορφή του δικτύου τα οποία και να είναι διαθέσιμα για downloading ενώ εκεί είναι δυνατή και η υλοποίηση ενός συστήματος χρέωσης για την κοστολόγηση των υπηρεσιών που προσέφερε το δίκτυο. Με λίγα λόγια το NMS αποτελεί ένα νευραλγικό σημείο για τις λειτουργίες του δικτύου και ένα σημαντικό παράγοντα επιλογής ενός προμηθευτή VSAT υπηρεσιών.  
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Σχήμα 2. 3 Σταθμός Hub
2.4.4 Δορυφορικός Αναμεταδότης

Για την υλοποίηση ενός δικτύου VSAT είναι απαραίτητος ο καθορισμός των δορυφόρων που εξυπηρετούν το σύστημα τόσο από γεωγραφική άποψη (η γωνία ανύψωσης των σταθμών πρέπει να είναι πάνω από 10ο) όσο  και από ενεργειακή άποψη. Ένα δορυφορικό σύστημα χαρακτηρίζεται γενικά από δύο υποσυστήματα: την πλατφόρμα ,που αποτελείται από τα μηχανικά μέρη του δορυφόρου (ηλιακές κυψέλες για την παροχή ενέργειας, αισθητήρες για τον υπολογισμό των αποκλίσεων και το προωστικό σύστημα) και το ηλεκτρονικό μέρος. Το δεύτερο αναλαμβάνει τη λήψη του uplink σήματος, την επεξεργασία του και την εκπομπή του ως downlink σήμα. Η επεξεργασία του σήματος γίνεται σε τρία στάδια: ενίσχυση του λαμβανόμενου σήματος (το οποίο προέρχεται από όλους τους σταθμούς που χρησιμοποιούν το συγκεκριμένο δορυφόρο) στην uplink συχνότητα και μεταφορά του  σε downlink συχνότητα, αποπολυπλεξία του σήματος (IMUX) σε διαφορετικούς transponders (με διάφορα παρεχόμενα εύρη ζώνης), πολυπλεξία (OMUX) των ενισχυμένων σημάτων και εκπομπή τους. Στον transponder γίνεται ενίσχυση των σημάτων με χρήση ενισχυτών υψηλής ισχύος όπως και οι TWT και οι SSPA (με παρεχόμενη ισχύ 50-70 Watt). 

Κύριο χαρακτηριστικό των ενισχυτών υψηλής ισχύος είναι η μη γραμμικότητα που παρουσιάζουν κατά την ενίσχυση ενός σήματος. Η χαρακτηριστική του κέρδους που προσφέρούν εμφανίζει μια σταδιακή μείωση όσο αυξάνει η ισχύς του σήματος εισόδου μέχρι ένα ανώτατο σημείο κορεσμού στο οποίο μια ορισμένη ισχύς εισόδου  οδηγεί σε μια μέγιστη ισχύ εξόδου. Πέρα από το σημείο αυτό η όποια αύξηση στην ισχύος στην είσοδο του αναμεταδότη δεν επιφέρει και ανάλογη αύξηση στην είσοδο του. Η μη-γραμμικότητα επίσης επιδρά και στη φάση του σήματος που ενισχύει ο transponder. 

Κάθε αναμεταδότης έχει ένα ορισμένο σημείο λειτουργίας το οποίο φυσικά επιθυμούμε να είναι όσο το δυνατόν πιο κοντά στο σημείο κορεσμού, για να έχουμε μέγιστη απόδοση ενίσχυσης. Στο σημείο αυτό ο transponder λέγεται ότι λειτουργεί σε θέση back off (OBO) που χαρακτηρίζουν τη θέση λειτουργίας του αναμεταδότη ορίζονται από τις σχέσεις.
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Οι ποσότητες Pi και P0 δηλώνουν ισχύεις εισόδου και εξόδου , ενώ ο δείκτης 1 δηλώνει ότι μόνο ένα φέρον επεξεργάζεται ο transponder. Η ισχύς (Pi)sat είναι η ισχύς που απαιτείται στην είσοδο του αναμεταδότη για να λειτουργήσει σε κατάσταση κορεσμού. Αντίστοιχα η ισχύς (P0)sat είναι η ισχύς εξόδου του αναμεταδότη στο σημείο κορεσμού. Στην περίπτωση που στον transponder φτάνουν περισσότερα φέροντα η λειτουργία του καθορίζεται από ένα ολικό IBOt  και OBOt που δίνονται από τους τύπους:
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(2.5)
Για τα ν φέροντα της ίδιας ισχύος θα είναι (σε dB)
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Σημαντική παράμετρος της λειτουργίας back-off του transponder είναι ότι όσο αυξάνει ο αριθμός των φερόντων που επεξεργάζεται , για το ίδιο  IBOt έχουμε μείωση του αντίστοιχου OBOt και επομένως και μικρότερη ισχύ και στην έξοδο του αναμεταδότη. Είναι επομένως προφανής ο λόγος του διαχωρισμού των σημάτων για την επεξεργασία τους από διάφορους transponders. Με το διαχωρισμό αυτό άλλωστε γίνεται η διάθεση της ισχύος των ενισχυτών σε όσο το δυνατόν λιγότερα σήματα, αλλά και μειώνονται τα φαινόμενα ενδοδιαμόρφωσης, χαρακτηριστικό στην επεξεργασία πολλών φερόντων. Η ενδοδιαμόρφωση εμφανίζεται όταν ο TWT του transponder λειτουργεί κοντά στην κατάσταση κορεσμού, όπου αυξάνει η μη-γραμμικότητα της λειτουργίας του transponder, και εξαρτάται από τον αριθμό των carriers που ενισχύονται. Πιο συγκεκριμένα, η λειτουργία των ενισχυτών υψηλής ισχύος κοντά στην κατάσταση κορεσμού (οπότε ο transponder παρουσιάζει το μεγαλύτερο κέρδος) είναι εξαιρετικά μη γραμμική με αποτέλεσμα να εμφανίζονται μη παραγόμενες συχνότητες των φερόντων σημάτων στην είσοδο του transponder μέσω της σχέσης :
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Για p φέρουσες συχνότητες εισόδου. Η ενδοδιαμόρφωση καθορίζεται από μια τάξη Χ που είναι Χ= |m1| + |m2|+…+|mp| και ιδιαίτερης σημασίες είναι οι παράγουσες συχνότητες τρίτης και πέμπτης τάξης. Η πρακτική συνέπεια των παραγώγων αυτών είναι ότι μεταδίδεται στη «κάτω ζεύξη» μαζί μη τη χρήσιμη πληροφορία δρώντας ως θόρυβος και επιδεινώνοντας την ποιότητα της ζεύξης. Πρακτικές εφαρμογές έχουν δείξει ότι για μικρότερο αριθμό carriers έχουμε και λιγότερη παρεμβολή από ενδοδιαμόρφωση.

Η μη-γραμμικότητα των transponder επηρεάζει τη δορυφορική ζεύξη και για ένα άλλο λόγο: καθώς διαφορετικά φέροντα (διαφορετικής ισχύος) εισάγονται στον αναμεταδότη, αυτά υφίστανται διαφορετική ενίσχυση. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται ‘capture effect’ και εμφανίζεται κυρίως στην περίπτωση αστέρα, όπου ασθενή σήματα από τα VSAT «ανταγωνίζονται» στον transponder με ένα ισχυρό σήμα από το Hub. Το ισχυρό αυτό σήμα επωφελείται ενός μεγαλύτερου κέρδους από τα inbound φέροντα των VSAT αφήνοντας τους λιγότερη ισχύ. Το ίδιο φαινόμενο σε μικρότερο βέβαια ρυθμό, εμφανίζεται και μεταξύ του χρήσιμου σήματος και του θορύβου στην είσοδο του δορυφορικού αναμεταδότη.

Ένα ακόμη πλεονέκτημα των πολλών transponder είναι ότι διευκολύνεται η επίλυση ενός προβλήματος σε κάποιον από αυτούς. Στην περίπτωση αυτή αντί να διακοπεί η επικοινωνία (όπως θα συνέβαινε αν υπήρχε μόνο ένας transponder) η ζεύξη μεταφέρεται σε άλλο διαθέσιμο transponder. Η δυνατότητα αυτή παρέχεται με διασύνδεση κάθε εξόδου του IMUX και κάθε εισόδου του OMUX με όλους τους transponders. 

Οι κεραίες εκπομπής και λήψης και τα χαρακτηριστικά του transponder συνδέονται με τα EIRP και G/T που διαθέτει ο δορυφόρος για τις ανάγκες μιας σύνδεσης και τα στοιχεία αυτά ,μαζί με τη θέση του δορυφόρου, εξετάζονται για την επιλογή του κατάλληλου συστήματος που θα καλύψει τις ανάγκες του δικτύου. Τα δορυφορικά που διαθέτονται σήμερα καλύπτουν ένα ευρύ φάσμα χαρακτηριστικών ανάλογα και με το είδος κάλυψης που προσφέρουν. Ο κατασκευαστής ενός δορυφόρου παρέχει ως πληροφορίες τις τιμές του EIRP και G/Tγια μια ορισμένη περιοχή κάλυψης του δορυφόρου, την πυκνότητα ροής ισχύος Φsat που είναι απαραίτητη για να οδηγηθεί ο transponder σε κορεσμό, αλλά και την τιμή EIRPsat της ενεργού ισοτροπικά εκπεμπόμενης ισχύος όταν αυτός λειτουργεί σε κορεσμό. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο  –   ΤΟΠΟΛΟΓΙΕΣ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ ΔΙΚΤΥΩΝ VSAT
3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Υπάρχουν δύο βασικές αρχιτεκτονικές δικτύων VSAT: το δίκτυο πλέγματος (meshed network)  και το δίκτυο αστέρα (star-shaped network).

Στη τοπολογία δικτύου πλέγματος, όλα τα τερματικά επιτρέπεται να επικοινωνούν απευθείας και συνεχώς μεταξύ τους όπως φαίνεται στο σχήμα 3.1. Στο σχήμα αυτό παρουσιάζεται η κατεύθυνση ροής της πληροφορίας από σταθμό σε σταθμό. Ένας σταθμός μπορεί να εκπέμπει ένα σήμα προς όλους τους υπόλοιπους σταθμούς του δικτύου, εκμεταλλευόμενος τη δυνατότητα του δορυφόρου να εκπέμπει προς όλους τους σταθμούς στην περιοχή κάλυψής του ή να εκπέμπει τόσους διαύλους όσοι είναι και οι σταθμοί με τους οποίους επιθυμεί να εγκαταστήσει σύνδεση. 
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To βασικό χαρακτηριστικό γνώρισμα αυτής της τοπολογίας είναι ότι για την ολοκλήρωση κάθε ζεύξης απαιτείται ένα hop, δηλαδή μία πάνω και μία κάτω ζεύξη, εισάγοντας μία χρονική καθυστέρηση της τάξης των 0,25sec.

Πρέπει να ληφθούν υπόψη οι εξής περιορισμοί που συνεπάγεται η τοπολογία πλέγματος:

· Η εξασθένηση της ισχύος του φέροντος τόσο στην άνω ζεύξη όσο και στην κάτω ζεύξη είναι της τάξης των 200dB εξαιτίας της απόστασης του VSAT από και προς το γεωστατικό δορυφόρο αντίστοιχα. 

· Η ισχύς του δορυφόρου είναι περιορισμένη, της τάξης των μερικών δεκάδων watt
· Το μικρό μέγεθος των VSAT, το οποίο περιορίζει την εκπεμπόμενη ισχύ καθώς και την ευαισθησία λήψης

Όλοι οι προαναφερθέντες περιορισμοί μπορεί να έχουν ως αποτέλεσμα το αποδιαμορφωμένο φέρον στο τερματικό λήψης να μην έχει την απαιτούμενη από τον χρήστη ποιότητα, καθιστώντας την απευθείας σύνδεση από VSAT σε VSAT απορριπτέα. Την λύση στο παραπάνω πρόβλημα δίνει η εγκατάσταση στο δίκτυο ενός σταθμού μεγαλύτερου από τα τυπικά VSAT, το οποίο και λέγεται hub. Το hub είναι εφοδιασμένο με ισχυρότερο πομπό και μεγαλύτερων διαστάσεων κεραία από ένα τυπικό VSAT. Λόγω των βελτιωμένων χαρακτηριστικών του έναντι των VSAT, το hub μπορεί να λαμβάνει ικανοποιητικά τα φέροντα που εκπέμπονται από τα VSAT και να στέλνει τις ζητούμενες πληροφορίες προς τα τερματικά μέσω δικών του εκπεμπόμενων φερόντων. Ένα δίκτυο VSAT που περιλαμβάνει hub και στην οποία κάθε VSAT εκπέμπει και λαμβάνει μόνο από και προς το hub αντίστοιχα ονομάζεται δίκτυο αστέρα και απεικονίζεται στα σχήματα 3.2 και 3.3. Η ζεύξη από το hub προς το VSAT λέγεται εξερχόμενη (outbound) ενώ η ζεύξη από το VSAT  προς το hub εισερχόμενη (inbound). Τόσο η εισερχόμενη όσο και η εξερχόμενη σύνδεση αποτελούνται από την άνω και κάτω ζεύξη από και προς το δορυφόρο αντίστοιχα. 

Υπάρχουν δύο εναλλακτικές υλοποιήσεις του δικτύου αστέρα VSAT:

· Δίκτυα μιας κατεύθυνσης(one-way) όπου το hub εκπέμπει φέροντα προς VSAT με δυνατότητα λήψης μόνο, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.2 Αυτή η διαμόρφωση του δικτύου υποστηρίζει υπηρεσίες broadcasting από μία κεντρική θέση όπου βρίσκεται το hub προς απομακρυσμένες θέσεις όπου έχουν εγκατασταθεί οι τερματικοί σταθμοί λήψης. Στην περίπτωση αυτή εμφανίζονται μόνο εξερχόμενες ζεύξεις αφού το hub κάνει broadcast πληροφοριών προς όλα τα VSAT του δικτύου. Οι τερματικοί χρήστες μπορούν να επικοινωνήσουν με τον παροχέα και να υποβάλουν το αίτημά τους μέσω του Δημοσίου Τηλεφωνικού Δικτύου (PSTN). Η εισαγωγή της ψηφιακής τεχνολογίας επιτρέπει μεγάλη ευελιξία στη λειτουργία ενός δικτύου broadcast. Με  τη βοήθεια ειδικού λογισμικού στα τερματικά των χρηστών τους επιτρέπεται να αποκτήσουν  πρόσβαση σε διαφορετικά μέρη του broadcast σήματος. Αυτή η μορφή επιλογής ονομάζεται narrowcasting και εικ[image: image720.png]i
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ονίζεται στο σχήμα 3.4. 
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Δίκτυα διπλής κα
· Διπλής κατεύθυνσης(two-way) όπου τα VSAT μπορούν να εκπέμπουν και να λαμβάνουν προς και από το hub καθιστώντας την τηλεπικοινωνιακή κίνηση αμφίδρομη και διαδραστική(interactive) (σχήμα 3.3). 

Χαρακτηριστικό γνώρισμα αυτής της αρχιτεκτονικής δικτύου είναι ότι για την εγκατάσταση της ζεύξης μεταξύ δύο τερματικών σταθμών απαιτείται ένα double hop, λόγω του οποίου εισάγεται μια χρονική καθυστέρηση της τάξης των 0,5sec, η οποία και δημιουργεί σημαντικό πρόβλημα σε μερικές εφαρμογές, με κυριότερη αυτή της μετάδοσης φωνής που είναι ευαίσθητη στις χρονικές καθυστερήσεις. Εξίσου προβληματική είναι και η ζεύξη για εφαρμογές που απαιτούν τη μετάδοση μεγάλου όγκου πληροφορίας και αυτό γιατί το hub εκπέμπει προς όλους τους σταθμούς πρέπει να μοιράζει την ισχύ του προς όλες τις ζεύξεις. Αντίθετα δεν εμφανίζεται πρόβλημα στην περίπτωση μετάδοσης πληροφορίας μικρού όγκου που συναντούνται παραδείγματος χάρη σε εφαρμογές αναζήτησης και ανάκτησης δεδομένων.

Γενικά η ύπαρξη κεντρικού σταθμού στην περίπτωση δικτύων αστέρα προσφέρει μεγάλη ευελιξία στον έλεγχο του δικτύου με τη χρησιμοποίηση του Συστήματος Διαχείρισης Δικτύου (ΝΜS), με τη βοήθεια του οποίου η ενημέρωση για την προσθήκη νέων σταθμών γίνεται τοπικά στο hub από όπου μπορεί να αλλάξει και η διαστασιολόγηση όλου του δικτύου. Ρυθμοί μετάδοσης, σχήματα διαμόρφωσης και κωδικοποίησης καθώς και πρωτόκολλα διασύνδεσης ελέγχονται και ανανεώνονται μέσω λογισμικού από το hub.
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Τέλος, υπάρχεί η δυνατότητα χρησιμοποίησης μικτής αρχιτεκτονικής του δικτύου, όπου μια ομάδα VSAT μπορούν  να επικοινωνούν σε τοπολογία πλέγματος  ενώ τα υπόλοιπα VSAT που απαρτίζουν το δίκτυο να επικοινωνούν σε τοπολογία αστέρα. Αυτό γίνεται επειδή κάποια τερματικά VSAT με υψηλότερες απαιτήσεις τηλεπικοινωνιακής κίνησης μπορούν να εξυπηρετηθούν σε τοπολογία πλέγματος ώστε να μειωθεί το κόστος που θα προκαλούσε η χρησιμοποίηση ενός κατάλληλου hub καθώς και να εξοικονομηθούν δορυφορικοί πόροι. Το υπόλοιπο δίκτυο μπορεί να υλοποιηθεί με τοπολογία αστέρα. 

3.2 ΠΟΛΛΑΠΛΗ ΠΡΟΣΒΑΣΗ
Στα σύγχρονα δορυφορικά δίκτυα ο δορυφορικός αναμεταδότης είναι ο κόμβος που συνδέει ένα μεγάλο αριθμό διεσπαρμένων σε πολλά σημεία επίγειων σταθμών με ζεύξεις δύο δρόμων. Οι παρεχόμενες υπηρεσίες ποικίλλυναπό ‘βασικές’ έως υπηρεσίες κινητών δορυφορικών επικοινωνιών. Στη γενική περίπτωση διακρίνονται δύο είδη προβλημάτων

· Η προσπέλαση στον επίγειο σταθμό από πολλούς χρήστες

· Η προσπέλαση στον δορυφορικό αναμεταδότη από πολλούς επίγειους σταθμούς

Το πρώτο πρόβλημα αντιμετωπίζεται από τις γνωστές μεθόδους πολυπλεξίας/ αποπολυπλεξίας σε επίγεια συστήματα. Το δεύτερο πρόβλημα που αποκτά ιδιαίτερη σημασία στα δορυφορικά συστήματα επιλύεται με την κατάλληλη επιλογή του κατάλληλου συστήματος πολλαπλής πρόσβασης. Στη γενική περίπτωση το σύστημα πολλαπλής πρόσβασης πρέπει να βελτιστοποιεί τις παρακάτω παραμέτρους του δορυφορικού συστήματος(
· Την εκπεμπόμενη ισχύ από το δορυφόρο

· Το εύρος ζώνης ραδιοσυχνοτήτων

· Τη δυνατότητα πολλαπλών διασυνδέσεων

· Τη δυνατότητα προσαρμογής του συστήματος πολλαπλής προσπέλασης σε πιθανή επέκταση του συστήματος ή αύξηση της τηλεπικοινωνιακής κίνησης

· Το κόστος της παρεχόμενης λύσης

· Την πολυπλοκότητα του επιγείου σταθμού

· Την κρυπτογράφηση σε μερικές εφαρογές

Καμιά τεχνική από μόνη της δεν παρέχει τη βέλτιστη λύση για τη βελτιστοποίηση των παραμέτρων κάθε δικτύου. Για το λόγο αυτό απαιτείται η μελέτη όλων των διαθέσιμων τεχνικών σε συνδυασμό με την τηλεπικοινωνιακή υπηρεσία, ώστε να επιλέγεται η κατά περίπτωση βέλτιστη λύση.

Υπάρχουν τρία βασικά συστήματα πολλαπλής πρόσβασης, η πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης συχνότητας (FDMA), η πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης χρόνου (TDMA) και η πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης κώδικα (CDMA). Οι μέθοδοι αυτές καθορίζουν τον τρόπο πρόσβασης στο κοινό δορυφορικό κανάλι. Η απόκτηση πρόσβασης καθορίζονται από δύο άλλες μεθόδους, τη στατική εκχώρηση (fixed assignment ή FA) και τη δυναμική εκχώρηση (dynamic assignment ή DA).   

 Στην πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης συχνότητας (FDMA) εκχωρείται ένα μέρος του συνολικού εύρους ζώνης του δορυφορικού αναμεταδότη  σε κάθε φέρον που προέρχεται από έναν επίγειο σταθμό. Το μέγεθος του εύρους ζώνης που εκχωρείται εξαρτάται από το ρυθμό μετάδοσης στο δίαυλο καθώς και από τον τύπο διαμόρφωσης και κωδικοποίησης που χρησιμοποιείται. Χρησιμοποιείται τόσο για αναλογικά σήματα όσο και για ψηφιακά. 
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Το κύριο μειονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι ότι κάθε δίαυλος μοιράζεται τους πόρους του αναμεταδότη, κυρίως την ισχύ του, με αποτέλεσμα να επωφελείται από ένα μόνο μέρος αυτών. Επίσης η ταυτόχρονη ενίσχυση πολλών σημάτων από τον αναμεταδότη έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης, επιδεινώνοντας την ποιότητα της τηλεπικοινωνιακής ζεύξης.. Τέλος, όπως  φαίνεται και στο σχήμα υπάρχουν ζώνες διαχωρισμού μεταξύ των ραδιοδιαύλων, που μειώνουν την αποδοτικότητα του χρησιμοποιούμενου φάσματος.

Τα σχήματα μετάδοσης που χρησιμοποιούνται στα συστήματα πολλαπλής προσπέλασης συχνότητας διακρίνονται σε συστήματα ενός καναλιού ανά φέρον SCPC (Single Channel Per Carrier) και σε συστήματα πολλαπλών καναλιών ανά φέρον MCPC (Multiple Channel Per Carrier ).

  Στα συστήματα SCPC, τα σήματα του δικτύου μεταδίδονται σε διαφορετικά κανάλια, διαμορφώνοντας το καθένα διαφορετικό φέρον. Οι χρήστες μπορούν να παρέχουν αναλογικά ή ψηφιακά σήματα και η διαμόρφωση ομοίως μπορεί να είναι αναλογική ή ψηφιακή.

  Στα συστήματα ΜCPC, κάθε επίγειος σταθμός πολυπλέκει σήματα βασικής ζώνης που προορίζονται για διάφορους άλλους επίγειους σταθμούς. Το πολυπλεγμένο σήμα διαμορφώνεται και εκπέμπεται στο εύρος ζώνης που έχει εκχωρηθεί στον εκπεμπόμενο σταθμό. Οι λαμβάνοντες επίγειοι σταθμοί αποσπούν τα φέροντα που περιέχουν δεδομένα που προορίζονται για αυτούς με τη βοήθεια ενός RF φίλτρου. Στην έξοδο του αποδιαμορφωτή έχουμε ένα πολυπλεγμένο  σήμα που περιέχει κανάλια τόσο για το συγκεκριμένο σταθμό όσο και για άλλους. Ένα φίλτρο βασικής ζώνης χρησιμοποιείται  για να απομονώσει το επιθυμητό τμήμα του εύρους του σήματος βασικής ζώνης και στη συνέχεια ένας αποπολυπλέκτης απομονώνει τα ξεχωριστά κανάλια. 

Στην πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης χρόνου (TDMA), σε κάθε επίγειο σταθμό, εκχωρείται το συνολικό εύρος ζώνης του αναμεταδότη διαδοχικά για ένα προκαθορισμένο και περιορισμένο χρονικό διάστημα, το οποίο ονομάζεται χρονοσχισμή. Αυτό σημαίνει ότι κάθε επίγειος σταθμός χρησιμοποιεί την ίδια συχνότητα μετάδοσης και εφόσον κάθε χρονική στιγμή εκπέμπεται ένα και μόνο σήμα αποφεύγεται η παρεμβολή του ενός σήματος με τα γειτονικά του. Από την άλλη πλευρά η ύπαρξη μιας και μοναδικής φέρουσας συχνότητας, αποτρέπει τη δημιουργία γινομένων ενδοδιαμόρφωσης και συνεπώς ο ενισχυτής του αναμεταδότη μπορεί να λειτουργεί στην περιοχή κορεσμού παρέχοντας τη μέγιστη δυνατή ισχύ εξόδου στην προς τα κάτω ζεύξη. Η TDMA χρησιμοποιείται μόνο για ψηφιακά σήματα, με αποτέλεσμα κάθε ευκολία που παρέχουν οι ψηφιακές τεχνικές να είναι συνυφασμένες μαζί της. Βέβαια τα αναλογικά σήματα θα πρέπει να μετατρέπονται σε ψηφιακά πριν μεταδοθούν ενώ και η διασύνδεση με επίγεια αναλογικά συστήματα καθίσταται πολύπλοκη.
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Μία βασική απαίτηση του συστήματος  TDMA είναι ότι όλοι οι επίγειοι σταθμοί καθώς και ο αναμεταδότης αποτελούν τμήματα ενός συστήματος το οποίο θα πρέπει να είναι συγχρονισμένο έτσι ώστε να μην υπάρχουν χρονικές επικαλύψεις μεταξύ των σημάτων που στέλνονται από κάθε σταθμό. Σε κάθε επίγειος σταθμό εκχωρείται περιοδικά μια χρονική ‘σχισμή’, μέσα στην οποία ο σταθμός εκπέμπει ένα ‘καταιγισμό πληροφορίας’. Το σύνολο των χρονικών σχισμών αποτελεί το χρονικό ‘πλαίσιο’ του δορυφορικού αναμεταδότη. Μεταξύ των διαδοχικών χρονικών στιγμών  στο πλαίσιο, παραχωρείται ένα μικρό χρονικό διάστημα διαχωρισμού G όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.6, το οποίο χρησιμεύει στο να μη δημιουργούνται παρεμβολές μεταξύ σημάτων που αντιστοιχούν σε γειτονικές χρονικές σχισμές. Η πρώτη σχισμή So του πλαισίου που ονομάζεται και σχισμή αναφοράς δεν περιέχει πληροφορία αλλά χρησιμοποιείται για το συγχρονισμό του πλαισίου που εκπέμπεται από τον επίγειο σταθμό αναφοράς ή ελέγχου. Οι υπόλοιπες χρονικές σχισμές μέσα στο πλαίσιο εκπέμπονται από τους άλλους σταθμούς του συστήματος και αποτελούνται από δύο τμήματα.
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Το πρώτο τμήμα είναι η ‘κεφαλή’ του σήματος και περιέχει τα σήματα συγχρονισμού έτσι ώστε  ο επίγειος σταθμός προορισμού να ενεργοποιηθεί κατά τη διάρκεια της χρονικής στιγμής και να λειτουργήσει ο αποκωδικοποιητής του. Η κεφαλή του σήματος περιλαμβάνει(
· Τα σύμβολα ανάκτησης φάσης του φέροντος

· Τα σύμβολα για την ανάκτηση του ψηφιακού χρονισμού

· Τα σύμβολα  της λέξης ταυτότητας του εκπέμποντος επίγειου σταθμού

Το δεύτερο κατά σειρά τμήμα της χρονικής σχιγμής περιέχουν την προς μετάδοση πληροφορία από τον εκπέμποντα σταθμό προς τους επίγειους σταθμούς προορισμού.

Ένα επιπλέον πλεονέκτημα της TDMA είναι ότι το πλάνο μετάδοσης είναι ευκολότερο να σχεδιαστεί ή να τροποποιηθεί. Η διαχείριση της χωρητικότητας του συστήματος είναι απλούστερη και πιο ευέλικτη από ότι στοFDMA. Στον αντίποδα, ένα σύστημα TDMA απαιτεί συγχρονισμό σε παγκόσμιο επίπεδο (μεταξύ των επίγειων σταθμών ), γεγονός που αυξάνει την πολυπλοκότητα των επίγειων σταθμών.  

Εναλλακτικά, κάθε σταθμός θα μπορούσε να εκπέμπει ένα πακέτο χρονικής διάρκειας ίση με μια χρονική σχισμή, κάθε φορά που έχει διαθέσιμα προς μετάδοση δεδομένα χωρίς ωστόσο να υπάρχει συγχρονισμός με τους υπόλοιπους σταθμούς του δικτύου. Αυτή η πρακτική ονομάζεται ‘τυχαία TDMA’ και περιγράφεται καλύτερα από τα πρωτόκολλα τύπου ALOHA. Λόγω του τυχαίου τρόπου με τον οποίο γίνεται η εκπομπή, υπάρχει περίπτωση δύο ή περισσότεροι καταιγισμοί που εκπέμπονται από διαφορετικούς σταθμούς να συγκρουστούν στον αναμεταδότη, με αποτέλεσμα να χαθούν ή να αλλοιωθούν τα δεδομένα. Για να εξασφαλιστεί η επικοινωνία χωρίς λάθη, τα πρωτόκολλα ALOHA χρησιμοποιούν στρατηγικές ARQ, στέλνοντας αναγνώριση- επιβεβαίωση (acknowledgement) για κάθε πακέτο που λαμβάνουν σωστά. Σε περίπτωση σύγκρουσης, ο εκπέμπων σταθμός δε λαμβάνει επιβεβαίωση και μετά το πέρας ενός προκαθορισμένου χρόνου αναμονής (time-out) ξαναστέλνει το πακέτο.

Η πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης κώδικα (CDMA) είναι μία τεχνική κατά την οποία δεν υφίστανται περιορισμοί ως προς τη συχνότητα ή το χρόνο. Τα φέροντα επιτρέπεται να εκπέμπονται συνεχώς καταλαμβάνοντας ταυτόχρονα όλο το εύρος ζώνης του αναμεταδότη. Το στενής ζώνης σήμα πληροφορίας πολλαπλασιάζεται με ένα σήμα πολύ μεγάλου εύρους ζώνης, που ονομάζεται σήμα εξάπλωσης (spreading signal). Το σήμα εξάπλωσης είναι μια κωδική ακολουθία ψευδοθορύβου, η οποία έχει ρυθμό chip που είναι τάξεις μεγέθους μεγαλύτερος από το ρυθμό μετάδοσης του σήματος πληροφορίας. Όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.7, όλοι οι χρήστες σε ένα σύστημα CDMA χρησιμοποιούν το ίδιο φέρον και μπορούν να μεταδίδουν ταυτόχρονα. Αντί για απευθείας μετάδοση του σήματος δεδομένων , το σήμα διαμορφώνεται από μια μοναδική κωδική ακολουθία, η οποία καλείται ακολουθία υπογραφής, και έχει ανατεθεί σε αυτόν το χρήστη. Με αυτή τη διαμόρφωση, το σήμα εξαπλώνεται σε εύρος ζώνης, το οποίο είναι πολύ μεγαλύτερο από αυτό που απαιτείται για τη μετάδοσή του. Στην πλευρά του δέκτη, χρησιμοποιείται μια κωδική ακολουθία προσαρμογής για την επανασυμπίεση  του εύρους ζώνης και τη λήψη των αρχικών δεδομένων. Με αυτή τη διαδικασία εξαπλωσης και επανασυμπίεσης, όλες οι άλλες ταυτόχρονες μεταδόσεις στον δίαυλο θα δρουν ως πρόσθετη παρεμβολή στο επιθυμητό σήμα και μπορούν να απομακρυνθούν εντελώς, αν οι κώδικες είναι ορθογώνιοι. Η CDMA έχει ήδη υιοθετηθεί για επικοινωνία φωνής, αλλά μπορεί ταυτόχρονα να υποστηρίξει και μετάδοση δεδομένων, πάντα σε ψηφιακή μορφή. 

Δεν χρειάζεται συντονισμός μεταξύ των διαφόρων χρηστών. 

Στα συστήματα CDMA, η χωρητικότητα περιορίζονται από παρεμβολές, σε αντίθεση με τα συστήματα TDMA και FDMA, όπου περιορίζεται από το εύρος ζώνης. Η CDMA είναι εξαιρετικά ανθεκτική στις παρεμβολές, προσφέροντας μια εξαιρετικά ασφαλή μορφή επικοινωνίας. Επίσης τα συστήματα εξαπλωμένου φάσματος γενικότερα είναι ανθεκτικά στο θόρυβο που οφείλεται στην πολυδιαδρομική διάδοση (multipath) και δημιουργεί ιδιαίτερα προβλήματα στους κινητά τερματικά.

Η επίδοση του CDMA εξαρτάται σε σημαντικό βαθμό από την ικανότητα του δέκτη να διαχωρίζει διευθύνσεις πράγμα που γίνεται ιδιαίτερα δύσκολο όταν αυξηθεί σημαντικά ο αριθμός των επιγείων σταθμών που εξυπηρετούνται από το σύστημα. Γι’ αυτό η τεχνική CDMA χρησιμοποιείται κυρίως σε μικρά VSAT δίκτυα που λειτουργούν στη C ζώνη συχνοτήτων. 
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3.3 ΤΟΠΟΛΟΓΙΕΣ ΔΙΚΤΥΩΝ VSAT
Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν οι κυριότερες υλοποιήσεις των προαναφερθέντων βασικών αρχιτεκτονικών που χρησιμοποιούνται στα VSAT δίκτυα με εφαρμογή των προαναφερθέντων τεχνικών πολλαπλής πρόσβασης και πολυπλεξίας.   
3.3.1 Τοπολογίες δικτύου πλέγματος

Ένα δίκτυο πλέγματος περιλαμβάνει Ν VSAT. Κάθε ένα VSAT μπορεί να εγκαταστήσει σύνδεση με κάθε άλλο μέσω του δορυφόρου.  

Μία πρώτη προσέγγιση είναι κάθε VSAT να εκπέμπει τόσα φέροντα όσα είναι και τα υπόλοιπα VSAT. Η πληροφορία που περιέχεται σε κάθε φέρον αποτελεί την τηλεπικοινωνιακή κίνηση από το ένα VSAT στο άλλο. Για πλήρη και μόνιμη σύνδεση, κάθε VSAT θα πρέπει να μπορεί να λάβει σε κάθε χρονική στιγμή όλα τα φέροντα που εκπέμπουν τα υπόλοιπα VSAT του δικτύου.

 Στο σχήμα 3.9 φαίνεται μια υλοποίηση βασισμένης στην τεχνική FDMA. Μια τέτοια διάρθρωση του δικτύου απαιτεί από κάθε VSAT να είναι εφοδιασμένο με Ν-1 δέκτες και Ν-1 πομπούς. Αν το Ν είναι μεγάλο τότε το κόστος κάθε σταθμού είναι μεγάλο. Επιπλέον, παρουσιάζεται δυσκολία επέκτασης του δικτύου καθώς θα απαιτείται η προσθήκη ενός πομπού και ενός δέκτη σε κάθε VSAT του δικτύου για κάθε VSAT που θα ενσωματώνεται στο δίκτυο. Επίσης, ο δορυφορικός αναμεταδότης θα καταλαμβάνεται από 
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 φέροντα, τα οποία αναγκαστικά θα είναι στενής ζώνης με αποτέλεσμα να υποστηρίζουν χαμηλούς  ρυθμούς μετάδοσης, κάτι που χειροτερεύει ακόμα περισσότερο αν παράλληλα εισαχθούν και ζώνες διαχωρισμού του φάσματος.
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Μία παραλλαγή της υλοποίησης του σχήματος 3.9  προκύπτει αν ληφθεί υπόψη η δυνατότητα broadcasting του δορυφόρου. Κάθε σήμα που στέλνεται στο δορυφόρο από ένα VSAT μπορεί να ληφθεί από όλα τα VSAT του δικτύου. Επομένως, η συνολική κίνηση που μεταφέρεται μέσω των Ν-1 φερόντων που εκπέμπονται από ένα δεδομένο VSAT μπορεί να πολυπλεχτεί σε ένα μόνο φέρον. Λαμβάνοντας αυτό το φέρον κάθε άλλο VSAT μπορεί μετά την αποδιαμόρφωση να αποσπάσει από το πολυπλεγμένο σήμα βασικής ζώνης την κίνηση που προορίζεται για εκείνο. Στην περίπτωση αυτή, κάθε VSAT χρειάζεται Ν-1 δέκτες και έναν πομπό. Παρόλα αυτά, το πολυπλεγμένο εκπεμπόμενο φέρον θα χρειάζεται πιο ισχυρό πομπό. Η υλοποίηση παρουσιάζεται στο σχήμα 3.10.
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Το πρόβλημα ύπαρξης πολλών πομπών και δεκτών πηγάζει από την απαίτηση για μόνιμη και συνεχή διασύνδεση. Στην πραγματικότητα σπάνια απαιτείται κάτι τέτοιο. Εκτός από μερικές υπηρεσίες broadcasting, ο τερματικός χρήστης συνήθως επιθυμεί την δημιουργία μιας προσωρινής αμφίδρομης σύνδεσης μεταξύ δύο απομακρυσμένων τερματικών συνδεδεμένων σε δύο διαφορετικά VSAT του δικτύου. Στην περίπτωση αυτή είναι βολικότερο να χρησιμοποιήσουμε την τεχνική της δυναμικής εκχώρησης. Αν ένα τερματικό αιτηθεί μια τέτοια σύνδεση τότε το VSAT με το οποίο συνδέεται στέλνει μια αίτηση μέσω ενός καναλιού σηματοδοσίας προς το σταθμό διαχείρισης κίνησης, ο οποίος με τη σειρά του απαντά εκχωρώντας κάποιους από τους διαθέσιμους πόρους του δορυφόρου τόσο στο καλών όσο και στο καλούμενο VSAT. Για FDMA σύστημα, εκχωρούνται δύο δίαυλοι του δορυφορικού αναμεταδότη, έναν για κάθε φέρον που εκπέμπεται από κάθε σταθμό. Επομένως κάθε VSAT πρέπει να είναι εφοδιασμένο με ένα πομπό και ένα δέκτη, οι οποίοι πρέπει να έχουν τη δυνατότητα συντονισμού σε κάθε περιοχή συχνοτήτων που περιλαμβάνονται στο εύρος ζώνης του αναμεταδότη.

Αν στην υλοποίηση του σχήματος 3.10, αντί της FDMA χρησιμοποιούταν η TDMA τότε θα μπορούσε να επιτευχθεί μόνιμη και πλήρης διασύνδεση με την εκπομπή και λήψη ενός μόνο φέροντος από κάθε VSAT. Όσο ελκυστικό και ακούγεται αυτό πρέπει να συνυπολογιστεί το σημαντικά υψηλότερο κόστος του TDMA εξοπλισμού καθώς και το γεγονός ότι τελικά η μόνιμη σύνδεση δεν είναι τελικά ζητούμενη, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω.

Στην περίπτωση της CDMA, η ανάλυση είναι ανάλογη με αυτή της FDMA. Με δυναμική εκχώρηση, προσωρινές συνδέσεις δημιουργούνται εκχωρώντας σε κάθε VSAT που εκπέμπει ένα συγκεκριμένο κώδικα.Τα περισσότερα εμπορικά δίκτυα πλέγματος βασίζονται στην δυναμική εκχώρηση  FDMA. 

3.3.2 Τοπολογίες δικτύου αστέρα

 Τα δίκτυα αστέρα περιλαμβάνουν Ν τερματικούς σταθμούς VSAT και ένα hub. Κάθε VSAT μπορεί να εκπέμπει μέχρι Κ φέροντα, ανάλογα με τις διασυνδέσεις μεταξύ των συνδεδεμένων με το VSAT τερματικών χρηστών με τις αντίστοιχες εφαρμογές του κεντρικού υπολογιστή του δικτύου που συνδέεται με το hub. Στη συνέχεια παρουσιάζονται υλοποιήσεις της τοπολογίας δικτύου που περιγράφηκε παραπάνω.

3.3.2.1 FDMA-SCPC εισερχόμενο/FDMA-SCPC εξερχόμενο

Στα συστήματα ενός καναλιού ανά φέρον (Single Channel Per Carrier ή SCPC), τα σήματα του δικτύου μεταδίδονται σε διαφορετικά κανάλια, δηλαδή το καθένα διαμορφώνει διαφορετικό φέρον.  Στην υλοποίηση του σχήματος  3.11, οι διασυνδέσεις μεταξύ των τερματικών και των αντιστοίχων εφαρμογών του κεντρικού υπολογιστή επιτυγχάνεται με τη βοήθεια δύο SCPC φερόντων, ένα από το VSAT προς το hub και ένα από το hub προς το VSAT. Κάθε φέρον χρειάζεται τον δικό του διαμορφωτή και αποδιαμορφωτή. Η εν λόγω διάρθρωση του δικτύου απαιτεί  Κ και ΚΝ διαμορφωτές και αποδιαμορφωτές σε κάθε VSAT και hub αντίστοιχα. Το κόστος είναι υψηλό σε περίπτωση που το Ν είναι μεγάλο και το Κ μεγαλύτερο του ένα.

Με τη χρησιμοποίηση της δυναμικής εκχώρησης συχνοτήτων απαιτείται οι πομποδέκτες των τερματικών VSAT να έχουν τη δυνατότητα συντονισμού στη συχνότητα της ζεύξης τόσο για τη λήψη όσο και για την εκπομπή των σημάτων.
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3.3.2.2 FDMA-SCPC εισερχόμενο/FDMA-ΜCPC εξερχόμενο
Επειδή κάθε φέρον που εκπέμπεται από το hub λαμβάνεται από όλα τα VSAT, ο αριθμός των διαμορφωτών στο hub μπορεί να μειωθεί χρησιμοποιώντας πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου (TDM) του σήματος από το hub προς ένα VSAT σε ένα εξερχόμενο σήμα πολλαπλών καναλιών ανά φέρον (multiple channels per carrier ή MCPC). Στην περίπτωση αυτή ο αριθμός των διαμορφωτών στο hub ισούται με τον αριθμό Ν των VSAT ενώ ο αριθμός των αποδιαμορφωτών σε κάθε VSAT μειώνεται σε έναν. 

Καθώς ο αριθμός των πολυπλεγμένων σημάτων του εξερχόμενου φέροντος μεταβάλλεται με το χρόνο, οι διαμορφωτές του hub και οι αποδιαμορφωτές των τερματικών VSAT πρέπει να έχουν τη δυνατότητα να υποστηρίζουν μεταβλητούς ρυθμούς μετάδοσης. Γενικά, με τη χρήση MCPC φερόντων επιτυγχάνονται υψηλότεροι ρυθμοί μετάδοσης, γεγονός που οδηγεί σε μεγαλύτερες απαιτήσεις ισχύος από τον πομπό του hub.      
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Με τη χρησιμοποίηση της δυναμικής εκχώρησης συχνοτήτων απαιτείται οι πομποδέκτες των τερματικών VSAT να έχουν τη δυνατότητα συντονισμού στη συχνότητα της ζεύξης μόνο για την εκπομπή των σημάτων.
3.3.2.3 FDMA-SCPC εισερχόμενο/TDM εξερχόμενο

Όπως φαίνεται στο σχήμα 3.13, στην τοπολογία αυτή ο hub μεταδίδει ένα μόνο κανάλι στο οποίο έχουν πολυπλεχθεί χρονικά (TDM) όλα τα σήματα πληροφορίας προς όλα τα VSAT. Το hub χρειάζεται ένα διαμορφωτή (και ΚΝ αποδιαμορφωτές) ενώ κάθε VSAT έναν αποδιαμορφωτή (και Κ διαμορφωτές). Και τα δύο αυτά στοιχεία λειτουργούν με σταθερό ρυθμό μετάδοσης, ίσο με τη μέγιστη χωρητικότητα ( capacity) του δικτύου. 

Εξαιτίας του υψηλού ρυθμού μετάδοσης, ο πομπός του hub πρέπει να είναι ισχυρός. Η σημαντική διαφορά στη ισχύ μεταξύ των ασθενών εισερχομένων και των ισχυρών εξερχόμενων φερόντων προκαλεί το λεγόμενο ‘φαινόμενο σύλληψης’(capture effect) στην έξοδο του δορυφορικού αναμεταδότη το οποίο έχει ως αποτέλεσμα η διαθέσιμη ισχύς στο εξερχόμενο σήμα να είναι μικρότερη του εισερχομένου.  

Με τη χρησιμοποίηση της δυναμικής εκχώρησης συχνοτήτων απαιτείται οι πομποδέκτες των τερματικών VSAT να έχουν τη δυνατότητα συντονισμού στη συχνότητα της ζεύξης μόνο για την εκπομπή των σημάτων.
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3.3.2.4 FDMA-ΜCPC εισερχόμενο/TDM εξερχόμενο

Η υλοποίηση αυτή αποτελεί μια απλή βελτίωση της προηγούμενης, στην οποία οι πιθανές Κ διασυνδέσεις του VSAT πολυπλέκονται κατά TDM σε ένα MCPC εισερχόμενο κανάλι. Στην περίπτωση αυτή κάθε VSAT απαιτεί ένα μόνο διαμορφωτή ο οποίος πρέπει να υποστηρίζει μεταβλητούς ρυθμούς μετάδοσης λόγω του μεταβλητού αριθμού των ενεργών συνδέσεων. Εξαιτίας του υψηλού ρυθμού μετάδοσης ο πομπός των VSAT πρέπει να είναι ισχυρότερος ενώ το hub χρειάζεται μόνο Ν αποδιαμορφωτές. 

Με τη χρησιμοποίηση της δυναμικής εκχώρησης συχνοτήτων απαιτείται οι πομποδέκτες των τερματικών VSAT να έχουν τη δυνατότητα συντονισμού στη συχνότητα της ζεύξης μόνο για την εκπομπή των σημάτων.



3.3.2.5 ΤDMA εισερχόμενο/TDM εξερχόμενο
Με τη χρησιμοποίηση της TDMA μεθόδου στο εισερχόμενο σήμα, τόσο στο hub όσο και σε κάθε VSAT απαιτείται ένα μόνο modem. Στον δορυφορικό αναμεταδότη γίνεται η επεξεργασία δύο διαύλων, ενός για την εισερχόμενη ζεύξη και ενός για την εξερχόμενη. Όλα τα VSAT εκπέμπουν διαδοχικά ένα καταιγισμό στην ίδια συχνότητα και με το ίδιο εύρος ζώνης συχνοτήτων με κύκλο χρησιμοποίησης (duty cycle) ίσο με το λόγο 
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, όπου ΤΒ η διάρκεια του καταιγισμού και ΤF η διάρκεια του TDMA πλαισίου.

Για ένα δίκτυο που περιλαμβάνει Ν VSAT, καθένα από τα οποία εκπέμπει με ρυθμό RC, ο συνολικός ρυθμός μετάδοσης στον δορυφορικό ραδιοδίαυλο RRF δίνεται από τη σχέση 
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, όπου n η αποδοτικότητα του TDMA πλαισίου (τυπική τιμή 1,1).  Από την άλλη, η ισχύς του φέροντος CD είναι ανάλογη του ρυθμού μετάδοσης Rb σύμφωνα με τη σχέση  
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Είναι επομένως προφανές ότι τα VSAT πρέπει στην περίπτωση αυτή να μεταδίδουν σε πολύ υψηλότερους ρυθμούς σε σχέση με αυτούς της FDMA μεθόδου, με αποτέλεσμα να απαιτούνται ισχυρότεροι πομποί και ταχύτατα modem.

Για παράδειγμα, έστω ένα δίκτυο με Ν=50 VSAT, καθένα από το οποία μπορεί να εκπέμπει με ρυθμό 64kbps. Στην περίπτωση χρησιμοποίησης της FDMA μεθόδου, όλα τα VSAT εκπέμπουν με ρυθμό 64 kbps και ο ρυθμός που καλείται να υποστηρίξει ο αναμεταδότης είναι 
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. Εάν έχει επιλεχτεί η TDMA μέθοδος, κάθε VSAT θα πρέπει να εκπέμπει με ρυθμό 3,2Μbps, το οποίο και συνεπάγεται αύξηση της εκπεμπόμενης ισχύος κατά 17dB περίπου. Κάτι τέτοιο είναι πέρα των δυνατοτήτων των περισσοτέρων τυπικών δικτύων VSAT και είναι εμφανής η αναγκαιότητα να μειωθεί ο ρυθμός μετάδοσης κάθε VSAT. Αυτό επιτυγχάνεται με τη βοήθεια ενός υβριδικού συνδυασμού TDMA και FDMA, που περιγράφεται στην επόμενη παράγραφο.


3.3.2.6 FDMA-ΤDMA εισερχόμενο/FDMA-MCPC εξερχόμενο
Στην περίπτωση αυτή, όπως απεικονίζεται στο σχήμα 3.16, τα Ν VSAT του δικτύου οργανώνονται σε G ομάδες, καθεμία από τις οποίες περιλαμβάνει L VSAT. Όλα τα VSAT κάθε ομάδας προσπελαύνουν τον κοινό τους δίαυλο με τη μέθοδο TDMA ενώ κάθε ομάδα χρησιμοποιεί τη μέθοδο FDMA, δηλαδή διαφορετική ζώνη συχνοτήτων για την προσπέλαση του δορυφορικού αναμεταδότη. 

Με την προσέγγιση αυτή ο ρυθμός μετάδοσης και κατά συνέπεια η εκπεμπόμενη ισχύς του φέροντος κάθε VSAT διαιρείται δια του αριθμού των ομάδων G. Επιστρέφοντας στο παράδειγμα της προηγούμενης παραγράφου, αν τα 50 VSAT του δικτύου χωριστούν σε 5 ομάδες των 10, τότε ο ρυθμός μετάδοσης μειώνεται από τα 3,2 Mbps του καθαρού TDMA στα 640 kbps ενώ η αντίστοιχη μείωση της ισχύος είναι 10dB έναντι των 17dB που υπολογίστηκαν πριν. 

Στην εξερχόμενη ζεύξη, το hub εκπέμπει τόσα φέροντα όσα είναι και οι ομάδες του δικτύου, τα οποία προσπελαύνουν το δορυφορικό αναμεταδότη με τη μέθοδο FDMA. Όλες οι διασυνδέσεις από το hub προς τα VSAT μιας ομάδας πολυπλέκονται κατά TDM στο ίδιο MCPC εξερχόμενο φέρον. Κατά αυτόν τον τρόπο μειώνεται ο ρυθμός μετάδοσης του hub και συνεπώς η εκπεμπόμενη ισχύς του. Επιπλέον δίνει την δυνατότητα στον διαχειριστή του δικτύου να αντιμετωπίζει τις ομάδες σαν ανεξάρτητα υποδίκτυα, που μοιράζονται ένα κοινό  hub.


3.3.2.7 CDMA

Στο σχήμα 3.17 παρουσιάζονται κάποιες υλοποιήσεις δικτύων με χρησιμοποίηση είτε CDMA πρόσβασης εξολοκλήρου είτε συνδυασμού CDMA και FDMA για τις εισερχόμενες και τις εξερχόμενες ζεύξεις αντίστοιχα. Η CDMA πρόσβαση μπορεί επιπλέον να εφαρμοστεί σε SCPC συστήματα καθώς και σε MCPC όπου ομαδοποιούνται οι εισερχόμενες συνδέσεις.

Κυριότερο πλεονέκτημα της CDMA είναι η απόρριψη των παρεμβολών που προκαλούνται από άλλα συστήματα που χρησιμοποιούν την ίδια ζώνη συχνοτήτων και πόλωση ενώ το βασικότερο μειονέκτημά της είναι η χαμηλή throughput που επιτυγχάνει.



3.4 ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΚΧΩΡΗΣΗΣ
Η διακίνηση πληροφοριών προϋποθέτει πρόσβαση σε ένα κανάλι ραδιοσυχνότητας για κάθε φέρον που εκπέμπεται από τους επίγειους σταθμούς. Για κάθε μία από τις τρεις θεμελιώδεις μεθόδους πρόσβασης (FDMA, TDMA και CDMA), που περιγράφηκαν σε προηγούμενη ενότητα, σε κάθε φέρον εκχωρείται ένα μέρος του πόρου που προσφέρει ο δορυφόρος, δηλαδή το δορυφορικό κανάλι ( μια ζώνη συχνοτήτων, μια χρονική περίοδος ή ένα κλάσμα της ολικής ισχύος που ελέγχεται από κώδικα). Αυτή η εκχώρηση μπορεί να καθοριστεί μια για πάντα οπότε έχουμε στατική εκχώρηση ή ανάλογα με τις απαιτήσεις του δικτύου οπότε και ονομάζεται δυναμική εκχώρηση.

3.4.1 Στατική εκχώρηση

Με στατική εκχώρηση (fixed assignment ή FA) η ικανότητα διακίνησης πληροφορίας για κάθε επίγειο σταθμό είναι σταθερή, ανεξάρτητα από τη ζήτηση του επιγείου δικτύου στο οποίο είναι συνδεδεμένος ο σταθμός. Έστω ένα δίκτυο το οποίο περιλαμβάνει Ν VSAT, καθένα από τα οποία μπορεί να εκπέμπει μέχρι Κ φέροντα, όσοι και οι τερματικοί χρήστες που είναι συνδεδεμένοι μαζί του. Αν  χρησιμοποιούμε FDMA τεχνική, απαιτούνται συνολικά 
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 ζώνες συχνοτήτων στις οποίες διαιρείται το συνολικό εύρος ζώνης του δορυφορικού αναμεταδότη. Αυτή η ζώνη συχνοτήτων χρησιμοποιείται από κάποιο VSAT όταν αυτό είναι ενεργό ή παραμένει αχρησιμοποίητη  όταν το VSAT δεν έχει πληροφορίες να διακινήσει. Στην δεύτερη περίπτωση, η ικανότητα διακίνησης πληροφορίας στην οποία αντιστοιχεί η ζώνη συχνοτήτων χάνεται από το δίκτυο. Αντίστοιχη είναι η ανάλυση και όταν χρησιμοποιούνται οι άλλες δύο θεμελιώδεις τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης. 

Η στατική εκχώρηση έχει το πλεονέκτημα της απλότητας. Επίσης δεν απαιτείται χρόνος αναμονής για την εγκατάσταση της διασύνδεσης. Παρόλα αυτά, η συνολική ικανότητα διακίνησης πληροφορίας του δικτύου χρησιμοποιείται με μη αποδοτικό τρόπο στην περίπτωση που η τηλεπικοινωνιακή κίνηση είναι εξαιρετικά μεταβλητή. Αν συνυπολογιστεί ότι η μόνιμη και πλήρης διασύνδεση μεταξύ των σταθμών του δικτύου που επιτυγχάνεται δεν απαιτείται από ένα σύστημα, είναι προφανές ότι η στατική εκχώρηση δεν αξιοποιεί πλήρως του πόρους του συστήματος. 

Ένας επίγειος σταθμός μπορεί να δεχθεί αίτηση διακίνησης πληροφορίας από το δίκτυο στο οποίο διασυνδέεται, η οποία είναι μεγαλύτερη από την ικανότητα διακίνησης πληροφορίας η οποία του έχει εκχωρηθεί. Σε τέτοια περίπτωση, θα πρέπει να απορρίψει μερικές κλήσεις, παρόλο που άλλοι σταθμοί μπορεί να έχουν διαθέσιμη πλεονάζουσα ικανότητα διακίνησης πληροφορίας. Για τον λόγο αυτό, ο πόρος τον οποίο αναπαριστά το δορυφορικό δίκτυο, δεν αξιοποιείται πλήρως.     

3.4.2 Δυναμική εκχώρηση

Με δυναμική εκχώρηση (demand assignment), ο πόρος που αναπαριστά το δορυφορικό δίκτυο μπορεί να εκχωρείται κατά μεταβλητό τρόπο στους διάφο​ρους σταθμούς, ανάλογα με τις ανάγκες. Έτσι, θα υπάρχει η δυνατότητα να αλλάξει η εκχώρηση από σταθμούς με μικρές απαιτήσεις προς σταθμούς με απαιτήσεις που σε μια δεδομένη στιγμή δεν μπορούν να καλυφθούν. Έστω ένα δίκτυο που περιλαμβάνει Ν VSAT καθένα από τα οποία συνδέεται με Κ τερματικούς χρήστες. Αν χρησιμοποιούμε FDMA τεχνική, τότε έχουμε L διαθέσιμες ζώνες συχνοτήτων, λιγότερες από το σύνολο των 
[image: image66.wmf]KN

´

 καναλιών που μπορεί να λειτουργήσουν, που χρησιμοποιούνται από τα ενεργά VSAT. Απόρριψη κλήσης μπορεί να συμβεί είτε όταν ένα τερματικό δεν μπορεί να προσπελάσει κανένα από τα Κ κανάλια είτε επειδή το VSAT δεν μπορεί να προσπελάσει καμία από τις L ζώνες συχνοτήτων. Αντίστοιχη είναι η κατάσταση όταν χρησιμοποιούνται η TDMA ή η CDMA τεχνική.

Με δυναμική εκχώρηση CDΜΑ και FDΜΑ, μια δεδομένη ικανότητα διακί​νησης πληροφοριών εκχωρείται δυναμικά σε ένα συγκεκριμένο σταθμό μετά​δοσης, με εκχώρηση ενός συγκεκριμένου κώδικα από μια ομάδα ορθογωνικών κω​δίκων, ή μιας συγκεκριμένης ζώνης συχνοτήτων στο σταθμό εκείνο για τη διάρκεια της σύνδεσης. Η δυναμική εκχώρηση είναι άμεση με την τεχνική του "ενός φέροντος ανά ραδιοζεύξη από σταθμό σε σταθμό", σε συνδυασμό με τη διάταξη "ενός καναλιού (σύνδεσης) ανά φέρον"(SCPC) . Όταν εξετάζου​με μια τεχνική δυναμικής εκχώρησης τύπου "ενός φέροντος ανά σταθμό εκπο​μπής", τότε στον πολυπλέκτη του επίγειου σταθμού πρέπει να υλοποιείται ένα μετα​βλητό μέρος συνδέσεων σε χρήστες οι οποίοι είναι συνδεδεμένοι σε διαφορετικούς επίγειους σταθμούς. Τώρα, αν θεωρήσουμε την τεχνική "ενός φέροντος ανά ραδιο​ζεύξη από σταθμό σε σταθμό", αλλά με πολλαπλές συνδέσεις ανά φέρον, τότε ο επίγειος σταθμός πρέπει να είναι εξοπλισμένος με μερικούς πομπούς (όσοι είναι οι άλλοι σταθμοί του δικτύου), με πολυπλέκτες μεταβλητής ικανότητας πολύπλεξης. Αυτό σημαίνει είτε ότι ο εξοπλισμός θα είναι εξαιρετικά ακριβός, είτε ότι θα υπάρ​χει έλλειψη ευελιξίας.

Η δυναμική εκχώρηση με τη τεχνική ΤDΜΑ είναι εκείνη που προσφέρει τη μεγαλύτερη ευελιξία. Η δυναμική εκχώρηση επιτυγχάνεται ρυθμίζοντας τη διάρ​κεια και τη (χρονική) θέση ριπών μετάδοσης, ώστε να απαιτείται μια συντονισμένη μεταβολή του σχεδίου χρονικής θέσης των ριπών. Αυτό αυξάνει μόνο λίγο την πο​λυπλοκότητα του εξοπλισμού του επίγειου σταθμού, αφού οι επίγειοι σταθμοί ΤDΜΑ διαθέτουν ήδη εξοπλισμό συγχρονισμού. Οι αυξήσεις της ικανότητας διακίνησης πληροφορίας μπορεί να είναι μικρές (έστω και ενός μόνο τηλεφωνικού καναλιού), και η εκχώρηση μπορεί να γίνεται και σε επίπεδο κλήσης.

Στην δυναμική εκχώρηση, κάθε τερματικό που επιθυμεί να εγκαταστήσει μία σύνδεση, στέλνει μέσω του VSAT μία αίτηση (request) για εκχώρηση πόρων του συστήματος. Οι αιτήσεις αυτές εκπέμπονται σε ένα συγκεκριμένο κανάλι σηματοδοσίας ή ενσωματωμένα (piggy-backed) στα μηνύματα πληροφορίας. Η διαχείριση είναι κεντρική όταν η διαχείριση της δυναμική εκχώρησης εκτε​λείται σε ένα μόνο σταθμό. Αυτό σημαίνει ότι οι σταθμοί διακίνησης πληροφορίας στέλνουν μηνύματα απαίτησης εκχώρησης στον κεντρικό σταθμό, και αυτός καθο​ρίζει την εκχώρηση των πόρων, και εκπέμπει αυτή την εκχώρηση προς όλο το δί​κτυο. Η διαχείριση είναι κατανεμημένη, όταν οι σταθμοί εκπέμπουν τις απαιτήσεις τους σε ένα κοινό κανάλι σηματοδοσίας. Αυτές οι απαιτήσεις λαμβάνονται υπόψη από κάθε σταθμό, και η αναφορά κατάστασης των πόρων του συστήματος ανανεώνεται σε κάθε σταθμό.

Όταν η πρόσβαση στο κανάλι σηματοδοσίας γίνεται με τη μέθοδο της στατικής εκχώρησης, η ανάγκη να περιοριστεί η  χωρητικότητα (capacity) του καναλιού σηματοδοσίας σε ένα λογικό κλάσμα της συνολικής χωρητικότητας (capacity) του δικτύου έχει ως αποτέλεσμα τον περιορισμό του αριθμού των VSAT που περιλαμβάνει το δίκτυο. Για να αποφευχθεί αυτός ο περιορισμός και για να υπάρχει επιπλέον η δυνατότητα της εύκολης προσθήκης νέων VSAT στο δίκτυο, η πρόσβαση στο κανάλι σηματοδοσίας προτιμάται να γίνεται με τη βοήθεια πρωτοκόλλων τυχαίας πρόσβασης.

Η μέθοδος της δυναμικής εκχώρησης μπορεί να εφαρμοστεί τόσο σε δίκτυα αστέρα όσο και σε δίκτυα πλέγματος. Για να συνδεθεί ένας χρήστης με κάποια εφαρμογή σε ένα άλλο απομακρυσμένο VSAT πρέπει να περιμένει ένα χρονικό διάστημα για την αποστολή του μηνύματος ζήτησης του απαιτούμενου καναλιού και ένα πρόσθετο διάστημα για την επεξεργασία της αίτησης και την αποστολή της απάντησης από τον κεντρικό σταθμό ελέγχου ή από τους υπόλοιπους σταθμούς. Σε περίπτωση δικτύου πλέγματος η διαδικασία που περιγράφηκε κρατάει χρονικά ένα διπλό hop ( περίπου 0,5 sec) συν το χρόνο επεξεργασίας της αίτησης. Σε περίπτωση δικτύου αστέρα,  επειδή οι αιτήσεις και οι απαντήσεις δρομολογούνται μέσω του hub, απαιτείται ένα τετραπλό hop (περίπου 1 sec) συν το χρόνο επεξεργασίας. 

Η αρχιτεκτονική δικτύου αστέρα φαίνεται πιο ελκυστική λύση για την εφαρμογή της μεθόδου δυναμικής εκχώρησης εξαιτίας του κεντρικού ελέγχου που προσφέρει η παρουσία του hub. Ωστόσο, σε περίπτωση εφαρμογών μικρού όγκου πληροφορίας, που συνιστούν καταιγιστική τηλεπικοινωνιακή κίνηση, ο χρόνος αποστολής του μηνύματος πληροφορίας είναι συγκρίσιμος ή ακόμα και μικρότερος του χρόνου που απαιτείται για την εγκατάσταση της σύνδεσης, καθιστώντας μη αποδοτική τη χρήση των πόρων του συστήματος. 

Όπως προκύπτει από τα παραπάνω, η τεχνική της δυναμικής εκχώρησης γενικά οδηγεί σε αποδοτικότερη χρήση των πόρων του δορυφορικού συστήματος, ειδικότερα  στην περίπτωση ενός μεγάλου αριθμού σταθμών μικρής ικανότητας διαχείρισης πληροφοριών ανά πρόσβαση, αλλά με μεγάλες διακυμάνσεις όσον αφορά τις απαιτήσεις. Κάθε σταθμός μπορεί έτσι να επωφεληθεί περιστασιακά από τη μεγαλύτερη ικανότητα διακίνησης πληροφορίας, σε σχέση με εκείνη με σταθερή εκχώρηση, με αντάλλαγμα την αύξηση της πολυπλοκότητας και κατά συνέπεια του κόστους του συστήματος καθώς και τη χρονική καθυστέρηση στην εγκατάσταση της σύνδεσης.   

3.5 ΤΥΧΑΙΑ ΠΡΟΣΒΑΣΗ
Αυτός ο τύπος πρόσβασης είναι καταλληλότερος για δίκτυα με μεγάλο αριθμό σταθ​μών, όπου κάθε σταθμός απαιτείται να εκπέμπει σύντομα μηνύματα που παράγο​νται σε τυχαίες στιγμές, με μεγάλους ενδιάμεσους χρόνους μεταξύ των μηνυμάτων. Η βασική αρχή της τεχνικής τυχαίας πρόσβασης είναι να επιτρέπει τη μετάδοση μηνυμάτων σχεδόν χωρίς περιορισμό, με τη μορφή ριπών μικρής διάρκειας, οι οποίες καταλαμβάνουν όλο ή μέρος του εύρους ζώνης του καναλιού του επαναλήπτη. Πρό​κειται, λοιπόν, για πολλαπλή πρόσβαση με διαίρεση χρόνου και τυχαία εκπομπή. Είναι αποδεκτή η πιθανότητα ‘σύγκρουσης’ μεταξύ των ριπών στο δορυφόρο. Στην περίπτωση σύγκρουσης, ο επίγειος δέκτης θα αντιμετωπίσει την παρουσία θορύβου παρεμβολής, που μπορεί να αποτρέψει την αναγνώριση του μηνύματος. Έτσι, θα είναι αναγκαία η επανεκπομπή όλης ή μέρους της ριπής.

Η απόδοση της τεχνικής τυχαίας πρόσβασης εκτιμάται με βάση την διακίνηση πληροφοριών και τη μέση καθυστέρηση μετάδοσης. Η κανονικοποιημένη απόδοση είναι ο λόγος του όγκου της πληροφορίας που φθάνει στον προορισμό της προς το μέγιστο όγκο πληροφοριών που θα μπορούσε να εκπεμφθεί στο ίδιο διαθέσιμο εύρος ζώνης. Ο χρόνος μετάδοσης (καθυστέρηση) είναι μία τυχαία μεταβλητή. Η μέση τιμή που υποδεικνύει το μέσο χρόνο μεταξύ της παραγωγής ενός μηνύματος και τη σωστή λήψη του από το σταθμό προορισμού. 

Υπάρχουν δύο βασικές υλοποιήσεις του πρωτοκόλλου ALOHA, το καθαρό ALOHA (pure ALOHA) και το ALOHA με σχισμές (slotted ALOHA)

Στο ‘καθαρό’ ALOHA, τα πακέτα εκπέμπονται από κάθε επίγειο σταθμό χωρίς περιορισμό όσον αφορά το χρόνο εκπομπής. Επομένως πρόκειται για ένα ολοκληρωτικά ασύγχρονο πρωτόκολλο. Με απουσία συγκρούσεων, οι σταθμοί προορισμού εκπέμπουν ένα πακέτο επιβεβαίωση λήψης πακέτου (ACK). Σε περίπτωση σύγκρουσης, ο δέκτης του σταθμού δεν μπορεί να αναγνωρίσει το μήνυμα, και δεν εκπέμπει επιβεβαίωση λήψης. Αν δε ληφθεί η βεβαίωση λήψης εντός ενός προκαθορισμένου χρονικού διαστήματος μετά την εκπομπή, ο σταθμός εκπομπής επανεκπέμπει το μήνυμα. Αυτή η νέα εκπομπή γίνεται μετά από ένα τυχαίο χρόνο, που καθορίζεται ανεξάρτητα σε κάθε σταθμό, για να αποφευχθούν οι περαιτέρω συγκρούσεις πακέτων. 

Στην περίπτωση που ο πληθυσμός χρηστών είναι ομοιογενής (η διάρκεια των πακέτων και ο ρυθμός παραγωγής μηνυμάτων είναι σταθερά), αποδεικνύεται ότι οι πληροφορίες S που διακινήθηκαν (δηλαδή τα πακέτα που λήφθηκαν σωστά από το δέκτη) σαν συνάρτηση του συνολικού όγκου πληροφορίας G (αρχικά και επανεκπεμπόμενα μηνύματα)  δίνονται από τη σχέση:
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Τα μεγέθη S  και G εκφράζονται σαν αριθμό πακέτων ανά διάκενο χρόνου ίσο με τη κοινή διάρκεια των πακέτων. Η ποσότητα S αντιστοιχεί στην κανονικοποιημένη απόδοση και φαίνεται στο σχήμα 3.18. Μπορούμε να δούμε ότι η κανονικοποιημένη απόδοση του πρωτοκόλλου δεν υπερβαίνει το 18%. Ο μέσος χρόνος εκπομπής αυξάνεται καθώς αυξάνεται ο όγκος διακινούμενης πληροφορίας, πράγμα που οφείλεται στην αύξηση των συγκρούσεων και των επανεκπομπών των πακέτων.



Στο πρωτόκολλο ALOHA με σχισμές, κάθε φέρον εκπέμπεται με τη μορφή ριπής διάρκειας ίση με αυτή της χρονικής σχισμής και επομένως ίση με την κοινή διάρκεια των πακέτων. Στην περίπτωση αυτή τα VSAT είναι συγχρονισμένα αφού οι εκπομπές γίνονται σε συγκεκριμένες χρονικές στιγμές που καθορίζονται από το ρολόι του δικτύου αλλά όχι συντονισμένα με την έννοια ότι όταν ένα VSAT εκπέμπει σε κάποια χρονική στιγμή, αγνοεί αν κάποιο άλλο VSAT εκπέμπει ή όχι την ίδια χρονική στιγμή. Κάθε τερματικός χρήστης που είναι προσαρτημένος σε κάποιο VSAT παράγει  ένα μήνυμα προς μετάδοση , το μήκος του οποίου μπορεί να μη συμπίπτει με το μήκος του πακέτου. Αν είναι μικρότερο, συμπληρώνεται με ψεύτικα ψηφία (dummy bits) ενώ αν είναι μεγαλύτερο, τεμαχίζεται σε έναν αριθμό πακέτων. Είναι προφανές ότι δεν μπορούν να υπάρχουν μερικές συγκρούσεις. Κάθε σύγκρουση συμβαίνει με πλήρη επικάλυψη των πακέτων. Η διάρκεια της σύγκρουσης να περιορίζεται στη διάρκεια ενός πακέτου σε αντίθεση με το καθαρό ALOHA όπου ισούται με τη διάρκεια δύο πακέτων. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τον υποδιπλασιασμό της πιθανότητας σύγκρουσης, και έτσι η απόδοση δίνεται από την παρακάτω σχέση:
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Αυτή η καμπύλη αναπαρίσταται επίσης στο σχήμα 3.18. Μπορούμε να δούμε την αυξημένη απόδοση που οφείλεται στο συγχρονισμό. Η κανονικοποιημένη απόδοση αυτού του  πρωτοκόλλου έχει ως μέγιστη τιμή το 36%. 

Η σχετικά χαμηλή απόδοση των πρωτοκόλλων ALOHA είναι αναμενόμενη καθώς τα VSAT εκπέμπουν με τυχαίο τρόπο. Το ALOHA με σχισμές έχει μεγαλύτερη ρυθμαπόδοση (throughput) από τι καθαρό ALOHA ενώ επίσης αποδεικνύεται ότι έχει μικρότερη μέση καθυστέρηση σε χαμηλό throughput ( π.χ. με καταιγιστική κίνηση) από αυτή που επιτυγχάνεται  με δυναμική εκχώρηση FDMA ή TDMA.

Η απόδοση των πρωτοκόλλων τυχαίας πρόσβασης περιορίζεται κυρίως για τους εξής λόγους:

· Αστάθεια: Τα πακέτα που συγκρούονται πρέπει να επαναμεταδοθούν, δημιουργώντας επιπλέον τηλεπικοινωνιακή κίνηση που προστίθεται σε αυτή που οφείλεται στα νέα πακέτα.

· Περιορισμοί μεγάλου μηνύματος: Η επιτυχημένη μετάδοση μεγάλου μηνύματος συνεπάγεται την επιτυχημένη μετάδοση αρκετών διαδοχικών πακέτων. Αποδεικνύεται ότι η απόδοση ενός πρωτοκόλλου ALOHA με σχισμές στην περίπτωση αυτή υπολογίζεται από τον τύπο 
[image: image69.wmf]2

1

G

Ge

S

G

-

=

+

. Από τον τύπο αυτό προκύπτει ότι η απόδοση ενός πρωτοκόλλου ALOHA με σχισμές στην περίπτωση μεγάλου μηνύματος συγκρινόμενο με την περίπτωση ενός μοναδικού πακέτου μειώνεται κατά ένα παράγοντα  
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Για να ξεπεραστούν οι  παραπάνω περιορισμοί χρησιμοποιούνται εναλλακτικές υλοποιήσεις πρωτοκόλλων τυχαίας πρόσβασης, τα κυριότερα από τα οποία είναι:

Πρωτόκολλο επιλεκτικής απόρριψης (selective repeat ALOHA)
Με το πρωτόκολλο ALOHA, η συνοχή του πακέτου καταστρέφεται ακόμα και από μια μερική σύγκρουση. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την εκπομπή όλου του πακέτου, παρόλο που ένα μόνο μέρος του επηρεάστηκε από τη σύγκρουση. Το πρωτόκολλο επιλεκτικής απόρριψης ALOHA (selective reject ALOHA) σχεδιάστηκε ώστε να αποφεύγεται η επανεκπομπή ολόκληρου του πακέτου στην περίπτωση που αυτό συγκρουστεί. Το εκπεμπόμενο πακέτο διαιρείται σε υπο-πακέτα, καθένα από τα οποία έχει το δικό του προοίμιο και επικεφαλίδα. Όταν προκύψει κάποια σύγκρουση, επανεκπέμπονται μόνο τα υπο-πακέτα που επηρεάστηκαν. Η απόδοση μετάδοσης του πρωτοκόλλου είναι μεγαλύτερη από αυτή του ALOHA. Αν και η μέγιστη απόδοση υπολογίστηκε ότι είναι 0,368, ανεξάρτητα από το μήκος του πακέτου, πρακτικά εξαιτίας της εισαγωγής των επιπλέον ψηφίων σε κάθε υπο-πακέτο, τελικά περιορίζεται σε μια περιοχή από 0,2  ως 0,3. Το πρωτόκολλο αυτό είναι κατάλληλο για εφαρμογές όπου τα μηνύματα έχουν μεταβλητά μήκη. 

Κρατήσεις πακέτων

Στα σχήματα κρατήσεων καναλιού, όπως είδαμε σε προηγούμενη ενότητα, κρατείται κατ’ απαίτηση ένα κανάλι (π.χ. μία χρονική σχισμή στο σχήμα TDMA) για τη διάρκεια ενός μηνύματος. Από την άλλη πλευρά σε σχήματα κρατήσεων πακέτων κρατούνται σχισμές κατ’ απαίτηση για μετάδοση πακέτων. Οι αιτήσεις κράτησης στέλνονται σε ξεχωριστό κανάλι, το οποίο μπορεί να προκαθορισμένο ή να κάνει χρήση πρωτοκόλλων ανταγωνισμού όπως είναι το ALOHA. Τα πακέτα κρατήσεων συνήθως ισούνται με ένα κλάσμα του πακέτου δεδομένων, επομένως χαρακτηρίζονται ως πολύ ‘καταιγιστικά’, με αποτέλεσμα τα πρωτόκολλα ανταγωνισμού να αποτελούν την ενδεδειγμένη λύση. Τα σχήματα αυτά αποδίδουν καλύτερα σε σχέση με τα σχήματα ανταγωνισμού που αναφέρθηκαν παραπάνω, αφού ο ανταγωνισμός εξαλείφεται και μεταφέρεται στο κανάλι κρατήσεων, σε περίπτωση που επιλεγεί πρωτόκολλο ανταγωνισμού για αυτό. Οι μηχανισμοί που περιλαμβάνονται σε ένα τέτοιο σχήμα είναι οι εξής: κράτηση, διαχείριση ουράς και επανάκτηση στην περίπτωση απώλειας κάποιου πακέτου. 

 Ο μηχανισμός της κράτησης περιγράφηκε παραπάνω. Η διαχείριση ουράς μπορεί να γίνει κεντρικά (π.χ. στο hub) ή μέσω κατανεμημένου ελέγχου. Στην πρώτη περίπτωση στο κέντρο διαχείρισης δικτύου καθορίζονται οι δυνατότητες εκπομπής βασιζόμενοι στη κεντρικά διαχειριζόμενη ουρά. Οι αναθέσεις γίνονται σε καθορισμένα τμήματα του καναλιού. Στη περίπτωση κατανεμημένου ελέγχου αντίστοιχα, κάθε χρήστης διατηρεί αντίγραφο της καθολικής ουράς και αποφασίζει πότε θα εκπέμψει. Σωστή εκπομπή γίνεται όταν ο χρηστής είναι συντονισμένος με την ουρά, διαφορετικά προκύπτει σύγκρουση πακέτων. Πολλά πρωτόκολλα έχουν προταθεί και για τις δύο περιπτώσεις ελέγχου. Για να επιτευχθεί η επανάκτηση ενός πακέτου σε περίπτωση λάθους, οι σταθμοί που αντιλαμβάνονται τη απώλεια επανακτούν την κατάσταση της ουράς και επαναλαμβάνουν την εκπομπή.

Στη συνέχεια περιγράφονται δύο σχήματα που εφαρμόζονται σε ευρέως σε δίκτυα VSAT: ένα σχήμα κράτησης πακέτων και ένα υβριδικό σχήμα που συνδυάζει πρωτόκολλο ανταγωνισμού και κρατήσεως πακέτων στο κανάλι δεδομένων. 
Τυχαίο TDMA με κρατήσεις (reservation/randomTDMA)

Τα εισερχόμενα πακέτα εκπέμπονται σε χρονικές σχισμές του TDMA πλαισίου, το οποίο μοιράζεται μια ομάδα VSAT του δικτύου, όπως απεικονίζεται και στο σχήμα 3.16. Το πρωτόκολλο ALOHA με σχισμές χρησιμοποιείται για να μεταφερθούν μηνύματα αρκετά μικρά ώστε να χωρούν σε ένα μόνο πακέτο. Όταν ένα αφικνούμενο πακέτο ξεπερνά το μέγεθος της σχισμής, στέλνεται μια αίτηση για τον απαραίτητο αριθμό αφοσιωμένων σχισμών μέσω ALOHA με σχισμές, ενώ τα εναπομείναντα πακέτα συσσωρεύονται στο VSAT περιμένοντας ένα μήνυμα ανάθεσης από το hub που θα επιτρέπει την εκπομπή των υπόλοιπων μερών του μηνύματος. Όλα τα VSAT του δικτύου, λαμβάνοντας το εξερχόμενο φέρον από το hub, ενημερώνονται για το ποιες σχισμές έχουν κρατηθεί από κάποιο συγκεκριμένο VSAT και δεν εκπέμπουν πακέτα σε αυτές τις χρονικές σχισμές, εξασφαλίζοντας με αυτό τον τρόπο εκπομπή του υπόλοιπου μηνύματος χωρίς συγκρούσεις. 

Ο μέγιστος αριθμός των χρονικών σχισμών του  TDMA πλαισίου που χρησιμοποιείται για κρατήσεις περιορίζεται σε μια προκαθορισμένη τιμή, ώστε κάποιος αριθμός σχισμών να είναι πάντα ελεύθερος για τυχαία πρόσβαση. Με τον τρόπο αυτό αποκλείεται η εμφάνιση αδιεξόδου. 

Οι αιτήσεις για κρατήσεις μπορεί να εκπέμπεται σε μια συγκεκριμένη σχισμή που διαιρείται σε μικρότερες υπο-σχισμές ή να χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο ALOHA με εκπομπή σε ορισμένες αφοσιωμένες σχισμές ή να είναι ενσωματωμένες στο πρώτο πακέτο του μηνύματος.

 Η άφιξη ενός μεγάλου μηνύματος προκαλεί την αποστολή μιας αίτησης. Αν η εκπομπή των αιτήσεων γίνεται με συναγωνισμό μέσω εφαρμογής του πρωτοκόλλου ALOHA με σχισμές, υπάρχει μεγάλος βαθμός συσχέτισης μεταξύ της διακύμανσης της κίνησης για κρατήσεις και του φορτίου της κίνησης δεδομένων. Αυτή η συσχέτιση μπορεί να προκαλέσει αστάθεια. Για να καλυτερέψει η κατάσταση, έχει προταθεί κάθε μήνυμα αίτησης να περιέχει αιτήσεις για περισσότερα του ενός  μηνύματα δεδομένων. Με αυτό τον τρόπο όχι μόνο μειώνεται το φορτίο του καναλιού κράτησης αλλά ταυτόχρονα καθίσταται εξαιρετικά σταθερό όταν απλά στο μήνυμα κράτησης αναφέρεται και ο αριθμός των σχισμών που απαιτούνται για μετάδοση όλων των πακέτων δεδομένων που περιμένουν αποθηκευμένα στο συγκεκριμένο VSAT. Το πρωτόκολλο αυτό ενδείκνυται για μεταφορά μεγάλου όγκου δεδομένων. 

Τυχαία πρόσβαση με  ειδοποίηση (random access with notification)

Η χωρητικότητα (capacity) του δορυφορικού αναμεταδότη χωρίζεται σε δύο μέρη, ένα κανάλι σηματοδοσίας που μοιράζεται σε σχήμα TDMA από πολλαπλά VSAT, καθένα από τα οποία έχει μια αφοσιωμένη σχισμή και ένα κανάλι δεδομένων για την μεταφορά των πακέτων. Τόσο το κανάλι σηματοδοσίας όσο και το κανάλι δεδομένων χωρίζεται σε πλαίσια σταθερής διάρκειας και κάθε πλαίσιο διαιρείται σε χρονικές σχισμές. Τα πλαίσια και οι σχισμές αριθμούνται και υπάρχει συντονισμός όλων των VSAT μέσω κεντρικού ελέγχου από το hub. 

Για το κανάλι δεδομένων υπάρχει η δυνατότητα τυχαίας πρόσβασης και κρατήσεων. Τα νέα πακέτα στέλνονται στο κανάλι δεδομένων με τυχαία πρόσβαση ενώ σε αυτά που έχουν υποστεί σύγκρουση ανατίθενται κρατημένες σχισμές. Μέσω του ξεχωριστού TDMA καναλιού σηματοδοσίας, κάθε VSAT ειδοποιεί το hub για τον αριθμό των πακέτων που εκπέμπονται από αυτό σε ένα συγκεκριμένο πλαίσιο. Αν ένα πακέτο υποστεί σύγκρουση, το hub αντιλαμβάνεται ότι ο αριθμός των πλαισίων που λήφθηκαν επιτυχώς είναι μικρότερος από αυτόν που αναφέρθηκε ότι εστάλησαν. Στην περίπτωση αυτή το hub αποδίδει τον απαιτούμενο αριθμό σχισμών στο VSAT σε κάποιο μελλοντικό πλαίσιο για επανεκπομπή χωρίς ανταγωνισμό. 

3.6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκαν οι κυριότερες τοπολογίες VSAT δικτύων καθώς και τα κυριότερες τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης που χρησιμοποιούνται. Είναι εμφανές ότι υπάρχει μεγάλη ποικιλία λύσεων στο πρόβλημα της πολλαπλής πρόσβασης σε ένα δορυφόρο από μια ομάδα σταθμών ενός δικτύου. Κατά την επιλογή αυτή πρέπει να λαμβάνονται υπόψη οι εξής παράγοντες:

· Η χρονική καθυστέρηση του μηνύματος και η ρυθμαπόδοση του καναλιού

· Το κόστος των επίγειων σταθμών και το κόστος λειτουργίας του δικτύου όσο και τις απολαβές από τη λειτουργία του

· Την πολυπλοκότητα του δικτύου

Βασιζόμενος κυρίως στο πρώτο από τα παραπάνω κριτήρια, παρουσιάζεται στον πίνακα 3.1 (Lam,1979) το προτιμούμενο σχήμα πολλαπλής πρόσβασης για διάφορους τύπους τηλεπικοινωνιακής κίνησης.

	Τύπος κίνησης
	Κατάλληλο πρωτόκολλο

	Μη – καταιγιστική
	Στατική εκχώρηση FA (e.g. TDMA, FDMA)

	Καταιγιστική με μικρά μηνύματα
	ALOHA, ALOHA με σχισμές

	Καταιγιστική με μεγάλα μηνύματα και μεγάλος αριθμός χρηστών
	Πρωτόκολλα με κρατήσεις με ανταγωνισμό στο κανάλι κρατήσεων

	Καταιγιστική με μεγάλα μηνύματα αλλά με  μικρό αριθμό χρηστών
	Πρωτόκολλα με κρατήσεις με κανάλι κρατήσεων σταθερής εκχώρησης 


Πίνακας 3.1 – Προτιμούμενα πρωτόκολλα για διάφορους τύπους κίνησης (Lam, 1979)

 Πρακτικά ωστόσο, το κόστος των επίγειων σταθμών καθώς και η πολυπλοκότητα του δικτύου μπορεί να αποτελέσουν σημαντικούς παράγοντες στην επιλογή του πρωτοκόλλου. Ακόμα και αν η θεωρητική ανάλυση δείχνει ότι ένα πρωτόκολλο είναι εξαιρετικά επαρκές, η εφαρμογή θα πρέπει να έχει αρκετά έσοδα ώστε να δικαιολογείται η χρήση επίγειου σταθμού. Μπορεί παραδείγματος χάρη το κόστος ενός αφοσιωμένου σταθμού να είναι πολύ υψηλό για να εξυπηρετεί χρήστες που παράγουν εξαιρετικά καταιγιστική κίνηση. Στην περίπτωση αυτή μπορεί να είναι πιο οικονομικό να συγκεντρώνουμε αρκετές πηγές κίνησης σε ένα σημείο καθιστώντας οικονομικότερη τη χρήση ενός επίγειου σταθμού.

Μπορούν να δοθούν μερικές περαιτέρω υποδείξεις για την περίπτωση της  μη – καταιγιστικής κίνησης. Για διακίνηση πληροφοριών που χαρακτηρίζεται από μηνύματα μεγάλου μήκους, που υπονοούν συνεχή ή σχεδόν συνεχή εκπομπή ενός φέροντος, οι πιο κατάλληλες τεχνικές πρόσβασης όπως προαναφέραμε είναι η FDMA, TDMA και CDMA. Παραδείγματα τέτοιου είδους επικοινωνίας αποτελούν οι τηλεφωνικές επικοινωνίες και η τηλεδιάσκεψη. Αν ο όγκος πληροφορίας ανά φέρον είναι μεγάλος και ο αριθμός των προσβάσεων μικρός, η τεχνική FDMA έχει το πλεονέκτημα της λειτουργικής απλότητας. Όταν ο όγκος πληροφορίας ανά φέρον είναι μικρός και ο αριθμός των προσβάσεων μεγάλος, η τεχνική FDMA χάνει πολύ από την αποδοτικότητά της όσον αφορά την αξιοποίηση του δορυφορικού μέρους του δικτύου, και οι τεχνικές TDMA και CDMA γίνονται οι επικρατέστεροι υποψήφιοι. Όμως η τεχνική TDMA απαιτεί σχετικά ακριβό εξοπλισμό για τον επίγειο σταθμό. Για μικρούς σταθμούς που υφίστανται παρεμβολές, μπορεί να είναι προτιμότερη η χρήση της τεχνικής CDMA, παρόλη τη μικρή της απόδοση. Η εκλογή της πολλαπλής πρόσβασης FDMA ή TDMA συνεπάγεται επίσης την εκλογή μεταξύ σταθερής ή κατ’ απαίτηση εκχώρησης. Και πάλι θα κυριαρχήσουν οικονομικά κριτήρια. Η αύξηση αποδοχών από την αυξημένη διακίνηση πληροφοριών αντισταθμίζεται από το αυξημένο κόστος εγκατάστασης εξοπλισμού για τον έλεγχο της κατ’ απαίτηση εκχώρησης.      

Όταν η επιλογή του πρωτοκόλλου δεν είναι προφανής, απαιτείται λεπτομερής ανάλυση που συνυπολογίζει το μοντέλο τηλεπικοινωνιακής κίνησης της εφαρμογής, τον αριθμό των χρηστών και άλλους τεχνοοικονομικούς παράγοντες. Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκε ένα μικρό μόνο μέρος των αντιπροσωπευτικότερων πρωτοκόλλων που χρησιμοποιούνται. Φυσικά έχει αναπτυχθεί μεγάλος αριθμός πρωτοκόλλων, μερικά από τα οποία είναι ειδικά φτιαγμένα για συγκεκριμένα τηλεπικοινωνιακά περιβάλλοντα ( π.χ. Li and Yan, 1984).

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο –   ΘΟΡΥΒΟΣ ΣΤΑ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ
4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Θόρυβος είναι το ανεπιθύμητο σήμα που δυσχεραίνει τη λειτουργία ενός τηλεπικοινωνιακού συστήματος και αποτελεί το βασικό περιοριστικό παράγοντα αξιοπιστίας του. Ο θόρυβος γενικά είναι κάθε σήμα με μηδενικό πληροφοριακό περιεχόμενο, το οποίο προστίθεται στα χρήσιμα πληροφοριακά σήματα, μειώνοντας την ικανότητα του δέκτη να αναπαράγει ικανοποιητικά τη μεταδιδόμενη πληροφορία. Αποτελείται από ασυσχέτιστα σήματα διαφορετικής προέλευσης που συντίθεται κατά τυχαίο τρόπο και περιγράφεται μαθηματικά ως τυχαία διαδικασία.


Ο θόρυβος μπορεί να ταξινομηθεί σε δύο μεγάλες κατηγορίες, τον τεχνητό και το φυσικό θόρυβο.

Ο τεχνητός θόρυβος (man made noise) είναι ο θόρυβος που δημιουργείται από διάφορες ανθρώπινες δραστηριότητες και προέρχεται από συσκευές. Ο θόρυβος αυτού του είδους είναι συνήθως κρουστικής μορφής και γρήγορα αποσβένεται με το χρόνο. Χρησιμοποιώντας κατάλληλους καταστολείς θορύβου στις διάφορες συσκευές είναι δυνατόν κατά μεγάλο βαθμό να ελαχιστοποιηθεί.

Ο φυσικός θόρυβος είναι ανεξάρτητος των διαφόρων ανθρωπίνων δραστηριοτήτων που αναφέρονται στο ευρύτερο περιβάλλον του δέκτη του τηλεπικοινωνιακού συστήματος και οφείλεται σε διάφορα φυσικά φαινόμενα. Με τη σειρά του, διακρίνεται σε δύο κατηγορίες, τον ουράνιο ή εξωτερικό και τον κυκλωματικό ή εσωτερικό θόρυβο. Στην πρώτη κατηγορία κατατάσσεται ο θόρυβος που οφείλεται στην ηλιακή δραστηριότητα, τη γαλαξιακή ακτινοβολία και την ατμόσφαιρα, αφορά κυρίως τις τηλεπικοινωνίες και εισέρχεται σ’ ένα σύστημα μέσω της κεραίας λήψης. Ο ουράνιος θόρυβος μπορεί να μειωθεί αποφεύγοντας με κατάλληλο προσανατολισμό της κεραίας τις πηγές κοσμικής ακτινοβολίας όπως τον ήλιο ή διάφορους ακτινοβολούντες αστέρες. Πάντως, ο ουράνιος θόρυβος είναι πολύ χαμηλός σε σχέση με τον κυκλωματικό θόρυβος που άλλωστε αποτελεί και την κυριότερη πηγή φυσικού θορύβου. Ο κυκλωματικός θόρυβος οφείλεται σε δύο φαινόμενα. Αφενός στην τυχαία κίνηση των ελευθέρων ηλεκτρονίων σ’ ένα παθητικό στοιχείο ή κύκλωμα οπότε ονομάζεται θερμικός θόρυβος και αφετέρου στην κατά τυχαίο τρόπο διακύμανσης της παραγωγής φορέων σ’ ένα ενεργητικό στοιχείο οπότε ονομάζεται θόρυβος βολής.

Τα φέροντα κύματα που εκπέμπονται από πομπούς διαφορετικών τηλεπικοινωνιακών συστημάτων στην ίδια ζώνη συχνοτήτων με εκείνη του ζητούμενου συστήματος όταν λαμβάνονται από τις κεραίες του τελευταίου αποτελούν σήματα θορύβου. Αυτή η μορφή θορύβου ονομάζεται θόρυβος παρεμβολής. Επίσης, η παρουσία περισσοτέρων του ενός φερόντων ταυτόχρονα στον ενισχυτή ισχύος του δορυφορικού αναμεταδότη προκαλεί την παραγωγή προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης, δηλαδή σημάτων σε συχνότητες που αποτελούν γραμμικούς συνδυασμούς των συχνοτήτων των χρήσιμων σημάτων. Τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης εκπέμπονται μαζί με τα ζητούμενα σήματα δρώντας ως θόρυβος, ο οποίος και ονομάζεται θόρυβος ενδοδιαμόρφωσης. Τόσο ο θόρυβος παρεμβολής όσο και ο θόρυβος ενδοδιαμόρφωσης παρουσιάζονται αναλυτικά σε επόμενο κεφάλαιο.

4.2 ΛΕΥΚΟΣ ΘΟΡΥΒΟΣ
Στα τηλεπικοινωνιακά συστήματα, οι ποσοτικοί υπολογισμοί του θορύβου βασίζονται κυρίως σε μια ιδανική μορφή θορύβου, που ονομάζεται λευκός θόρυβος, η ισχύς του οποίου θεωρείται ομοιόμορφα κατανεμημένη σε ένα πολύ μεγάλο εύρος συχνοτήτων. Η φασματική πυκνότητα ισχύος του λευκού θορύβου θεωρείται σταθερή για κάθε συχνότητα και δίνεται από τη σχέση(
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Ο παράγοντας ½ έχει περιληφθεί στην παραπάνω σχέση για να δείξει ότι το μισό της ισχύος συνδέεται με τις θετικές συχνότητες και το μισό με τις αρνητικές, όπως φαίνεται και στο ακόλουθο σχήμα


Ως στοχαστικό σήμα ο λευκός θόρυβος έχει κατανομή πυκνότητας πιθανότητας τύπου Gauss με μηδενική μέση τιμή. Χαρακτηριστικές περιπτώσεις λευκού θορύβου είναι ο θερμικός θόρυβος και ο θόρυβος που προέρχεται από την ηλιακή δραστηριότητα και την κοσμική ακτινοβολία. Ο λευκός θόρυβος είναι προσθετικής μορφής, δηλαδή προστίθεται στο επιθυμητό σήμα και συνήθως αναφέρεται ως προσθετικός λευκός θόρυβος τύπου Gauss AWGN (Additive White Gaussian Noise).

Σημειώνεται ότι η ισχύς του λευκού θορύβου δεν είναι βέβαια άπειρη, όπως προκύπτει από την ολοκλήρωση της φασματικής πυκνότητας ισχύος της σχέσεως (4.χχ), αλλά πεπερασμένη. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι μετά από κάποια συχνότητα η φασματική πυκνότητα τείνει στο μηδέν.   

4.3 ΜΕΓΕΘΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗΣ ΘΟΡΥΒΟΥ
Οι θεμελιώδεις παράμετροι περιγραφής του θορύβου είναι οι εξής(
· Η μέση τιμή που ορίζεται από τη σχέση
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· Η μέση τετραγωνική τιμή που εκφράζει και την ισχύ του θορύβου σε μοναδιαία αντίσταση και υπολογίζεται από τη σχέση
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· Ο σηματοθορυβικός λόγος (Signal to Noise Ratio) SNR που ορίζεται ως ο λόγος της μέσης ισχύος του επιθυμητού σήματος S προς τη μέση ισχύ του θορύβου N που το συνοδεύει. Συνήθως ο SNR εκφράζεται σε dB, δηλαδή
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           Ο SNR είναι διαφορετικός σε διάφορα σημεία του συστήματος με       χαρακτηριστικό ότι μειώνεται καθώς η επεξεργασία ενός σήματος προχωρεί από την είσοδο ενός συστήματος προς την έξοδό του.

      Γενικά, ο τελικός σκοπός ενός τηλεπικοινωνιακού συστήματος είναι η αξιόπιστη μετάδοση πληροφοριών. Η ποιότητα – αξιοπιστία ενός καναλιού ή μιας ζεύξης γενικότερα εκτιμάται από την τιμή του SNR. Ενδιαφέρει κυρίως η ανάλυση του SNR στην είσοδο του δέκτη που χαρακτηρίζεται και ως λόγος ισχύος φέροντος προς την ισχύ θορύβου C/N του συστήματος. Τόσο για αναλογικά όσο και για ψηφιακά ο C/N στην είσοδο του δέκτη είναι μια βασική παράμετρος για τον καθορισμό της αξιοπιστίας του συστήματος που εξαρτάται κατά βάση από φαινόμενα διαλείψεων στο κανάλι μετάδοσης καθώς επίσης και από τον θόρυβο που εισέρχεται από τις κεραίες και τις πρώτες βαθμίδες του δέκτη.

· Η φασματική πυκνότητα ισχύος Sn(f) περιγράφει τον τρόπο με τον οποίο κατανέμεται η ισχύς του θορύβου στις διάφορες συχνότητες. Εφόσον αναφέρεται στις θετικές μόνο συχνότητες λέγεται μονόπλευρη ενώ όταν αναφέρεται και στις αρνητικές λέγεται δίπλευρη. Με τη βοήθεια της παραμέτρου αυτής γίνεται διάκριση του θορύβου σε λευκό, βαθυπερατό, ζωνοπερατό κ.ο.κ. 
4.3.1 Εύρος ζώνης θορύβου

Η συνολική ισχύς θορύβου που εισέρχεται σε ένα σύστημα εξαρτάται από το ισοδύναμο εύρος ζώνης θορύβου. Για βαθυπερατό δίκτυο ή σύστημα υπολογίζεται μέσω της σχέσης(
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 όπου Η(f) η συνάρτηση μεταφοράς του βαθυπερατού φίλτρου.

Το εύρος ζώνης θορύβου είναι το εύρος ζώνης ενός ιδανικού φίλτρου, το οποίο έχει  ως κέρδος το κέρδος που εμφανίζει το δίκτυο ή κύκλωμα στην κεντρική του συχνότητα και αποδίδει την ίδια ισχύ θορύβου στην έξοδό του, όταν ο θόρυβος στην είσοδό του είναι λευκός. Δηλαδή, η διαδικασία υπολογισμού του ισοδύναμου εύρους ζώνης θορύβου περιλαμβάνει την αντικατάσταση του αυθαιρέτου φίλτρου με συνάρτηση μεταφοράς Η(f) από ένα ισοδύναμο βαθυπερατό φίλτρο με απόκριση μηδενικής συχνότητας Η(0) και εύρος ζώνης ΒΝ όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα.


Το εύρος ζώνης θορύβου ενός ζωνοπερατού δικτύου ή συστήματος με κεντρική συχνότητα fc  ορίζεται μέσω της σχέσης(
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 Σημειώνεται ότι συχνά για λόγους ευκολίας το ισοδύναμο εύρος ζώνης θορύβου ταυτίζεται με το εύρος ζώνης του επιθυμητού διαμορφωμένου σήματος.

4.3.2 Ισοδύναμη θερμοκρασία θορύβου

Η φασματική πυκνότητα ισχύος του λευκού θορύβου που μεταβιβάζεται από μία πηγή φυσικού σε προσαρμοσμένο φορτίο υπολογίζεται από τη σχέση(

[image: image77.wmf]0

e

NkT

=


όπου  k(  η σταθερά του Boltzman (k =
[image: image78.wmf]2311

1,380610

JKHz

---

×

) 

          Te( η ισοδύναμη θερμοκρασία της πηγής θορύβου (οΚ)

Δηλαδή, η ισοδύναμη θερμοκρασία θορύβου ενός θορυβώδους στοιχείου ή κυκλώματος είναι η φυσική θερμοκρασία σε οΚ μιας αντίστασης που παράγει στο ίδιο εύρος συχνοτήτων την ίδια διαθέσιμη ισχύ θορύβου με την εν λόγω πηγή. 

Βάση των προηγουμένων, κάθε θορυβώδες δίκτυο μπορεί να αντικατασταθεί από ένα αθόρυβο δίκτυο του ιδίου κέρδους με μια πρόσθετη πηγή θορύβου ισοδύναμης θερμοκρασίας Τe συνδεδεμένης στην είσοδό του, μέσω της οποίας λαμβάνεται υπόψη ο εσωτερικός θόρυβος.

4.3.3 Συντελεστής θορύβου

Ο εσωτερικός θόρυβος ενός τετράθυρου συστήματος αποδίδεται και μέσω του συντελεστή θορύβου (noise figure) NF που ορίζεται ως ο λόγος της ισχύος θορύβου εξόδου του θορυβώδους δικτύου προς την ισχύ θορύβου εξόδου απουσία εσωτερικών πηγών θορύβου, με την υπόθεση ότι η πηγή θορύβου στην είσοδο του δικτύου είναι ισοδύναμης θερμοκρασίας Το = 290οΚ.

Ο συντελεστής θορύβου NF, με τη βοήθεια του σχήματος 4.3, ορίζεται ως(
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         Nt( η ισχύς εξόδου του τετραθύρου 

         G( το κέρδος της βαθμίδας

         B( το εύρος ζώνης της βαθμίδας
         To( γεννήτρια θορύβου που συνδέεται στην είσοδο (Το=290οΚ)

Προφανώς με τη βοήθεια του σχήματος 4.3, είναι δυνατόν να υπολογιστεί η συνολική ισχύς θορύβου στην έξοδο της βαθμίδας ως εξής(
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Συνδυάζοντας τις παραπάνω σχέσεις, προκύπτει η σχέση που συνδέει τον συντελεστή θορύβου μιας βαθμίδας με την ισοδύναμη θερμοκρασία θορύβου.
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Ο συντελεστής θορύβου τέλος σχετίζεται με το σηματοθορυβικό λόγο εισόδου SNRin και εξόδου SNRout, όταν η ισοδύναμη θερμοκρασία του θορύβου εισόδου είναι 290οΚ με τη βοήθεια της σχέσης(
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4.3.4 Θερμοκρασία θορύβου εξασθενητή

Εξασθενητής είναι ένα τεράθυρο στοιχείο που περιλαμβάνει μόνο παθητικά στοιχεία, τα οποία μπορούν να θεωρηθούν ως ένας συνδυασμός αντιστάσεων, όλες σε θερμοκρασία ΤΕ συνήθως ίση με τη θερμοκρασία περιβάλλοντος. Εάν LΕ η εξασθένηση που προκαλεί ο εξασθενητής, τότε η ισοδύναμη θερμοκρασία θορύβου και ο συντελεστής θορύβου του τετραθύρου δίνονται από τις σχέσεις(
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Από τα παραπάνω είναι φανερό ότι η διαθέσιμη ισχύς θορύβου ενός παθητικού δικτύου αυξάνει όταν αυξάνει η απόσβεσή του ή η φυσική θερμοκρασία του.

Από τη δεύτερη σχέση προκύπτει ότι αν ο εξασθενητής βρίσκεται σε θερμοκρασία 2900Κ, ο συντελεστής θορύβου ταυτίζεται με την απόσβεση την οποία εισάγει.

4.3.5 Αλυσίδες δικτύων

Στο σχήμα 4.4 φαίνονται Ν τετράθυρα τα οποία είναι συνδεδεμένα σε διαδοχή και προσαρμοσμένα μεταξύ τους. Εάν Gi, NFi και Ti , i = 1,2,…N είναι το κέρδος, ο συντελεστής θορύβου και η ισοδύναμη θερμοκρασία θορύβου κάθε i βαθμίδας, τότε η ολική ισοδύναμη θερμοκρασία θορύβου και ο συνολικός συντελεστής θορύβου υπολογίζονται από τις ακόλουθες σχέσεις(
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Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει ότι, αν το κέρδος της πρώτης βαθμίδας της αλυσίδας είναι υψηλό, η συνολική ισοδύναμη θερμοκρασία θορύβου και αντίστοιχα  ο συνολικός συντελεστής θορύβου καθορίζονται κυρίως από την πρώτη αυτή βαθμίδα.

4.4 ΘΟΡΥΒΟΣ ΣΤΑ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ
Στις δορυφορικές επικοινωνίες, οι πιθανές πηγές θορύβου προέρχονται είτε από τον εξωτερικό θόρυβο που εισέρχεται στο δέκτη μέσω της κεραίας είτε από τον εσωτερικό θόρυβο των κυκλωμάτων του δέκτη

4.4.1 Θερμοκρασία θορύβου κεραίας

Η κεραία τόσο του επιγείου σταθμού όσο και του δορυφορικού αναμεταδότη, εκτός από το χρήσιμο σήμα λαμβάνει και θόρυβο από ποικίλες ακτινοβολίες – παρεμβολές, εφόσον ο συλλεγόμενος θόρυβος είναι μέσα στο εύρος ζώνης του συστήματος και επίσης μέσα στο διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας. Η πυκνότητα θορύβου της κεραίας Νο(W/Hz) = kTk , όπου Τk η θερμοκρασία θορύβου της κεραίας.

Εάν Τ(θ,φ) η θερμοκρασία θορύβου από το εγγύς της κεραίας περιβάλλον στη διεύθυνση (θ,φ) και G(θ,φ) η συνάρτηση κέρδους της κεραίας, τότε η συνολική θερμοκρασία θορύβου της κεραίας προκύπτει από την ολοκλήρωση όλων των συνεισφορών του εξωτερικού θορύβου ως εξής
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όπου Ω είναι η στερεά γωνία.
4.4.1.1 Θερμοκρασία θορύβου κεραίας δορυφόρου

Ο θόρυβος που λαμβάνει η κεραία του δορυφόρου προέρχεται από τη γη και από το διάστημα. Το εύρος δέσμης μιας κεραίας δορυφόρου είναι γενικά μικρότερο ή ίσο από τη γωνία με την οποία βλέπει ο δορυφόρος τη Γη. Έτσι, τη μέγιστη συνεισφορά στη θερμοκρασία θορύβου έχει η Γη.

Η θερμοκρασία θορύβου εξαρτάται από τη συχνότητα αλλά και από την περιοχή κάλυψης του δορυφόρου. Οι ηπειρωτικές περιοχές εκπέμπουν περισσότερο θόρυβο από τους ωκεανούς. Σε περίπτωση που δεν  υπάρχουν ακριβείς εκτιμήσεις, η θερμοκρασία θορύβου μίας κεραίας δορυφόρου μπορεί να θεωρηθεί προσεγγιστικά ίση με 290οΚ.

4.4.1.2 Θερμοκρασία θορύβου κεραίας επιγείου σταθμού

Όταν η κεραία του επιγείου σταθμού είναι προσανατολισμένη προς το δορυφόρο, δύο είναι οι κύριες πηγές θορύβου, όπως απεικονίζεται κα στο σχήμα 4,χχ

· Θόρυβος προερχόμενος από τον ουρανό, ο οποίος προκαλείται από το μη ιονισμένο τμήμα της ατμόσφαιρας και επιπλέον περιλαμβάνει και τον κοσμικό θόρυβο (με τυπική τιμή θερμοκρασίας θορύβου 2,7οΚ)

·  Θόρυβος προερχόμενος από την ακτινοβολία της γης. Παρά το γεγονός ότι η κεραία του δέκτη δείχνει προς τον δορυφόρο, η ακτινοβολία της γης (θερμοκρασία θορύβου 290οΚ) συνεισφέρει στο συνολικό θόρυβο της κεραίας του δέκτη μέσω των δευτερευόντων λοβών του διαγράμματος ακτινοβολίας της.



Επομένως η θερμοκρασία θορύβου του επιγείου σταθμού ΤΑ υπό συνθήκες καθαρού ουρανού υπολογίζεται από τη σχέση(
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Υπό συνθήκες βροχής (σχήμα 4.ψψ), η βροχή δρα ως εξασθενητής, με εξασθένηση  LRAIN και μέση θερμοδυναμική θερμοκρασία Τm (τυπική τιμή Τm=278oK). Η βροχή δηλαδή εξασθενεί την συνεισφορά θορύβου του ουρανού ενώ παράλληλα παράγει επιπλέον θόρυβο με θερμοκρασία θορύβου 
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 στην έξοδο της διαδικασίας εξασθένισης. Η αντίστοιχη συνεισφορά θορύβου από το έδαφος στην ευρύτερη περιοχή του επιγείου σταθμού θεωρείται αμετάβλητη από τη βροχή.

Επομένως η θερμοκρασία θορύβου του επιγείου σταθμού παρουσία βροχής περιγράφεται λοιπόν από τη σχέση(  
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4.4.2 θερμοκρασία θορύβου στην είσοδο του συστήματος λήψης
Στο σχήμα 4.7 φαίνεται το σχηματικό διάγραμμα της κεραίας του δέκτη, συνδεδεμένης μέσω παθητικού κυκλώματος στον δέκτη.

Η θερμοκρασία θορύβου της κεραίας συμβολίζεται με ΤΑ, η ισοδύναμη θερμοκρασία του δέκτη με ΤR και η θερμοκρασία του παθητικού κυκλώματος (εξασθενητής κέρδους 
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Η συνολική θερμοκρασία θορύβου στην είσοδο του δέκτη ΤΙΣ υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση(
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο –  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΩΝ ΣΗΜΑΤΩΝ

5.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Στο παρόν κεφάλιαιο εξετάζονται οι τεχνικές διαμόρφωσης που χρησιμοποιούνται στα τηλεπικοινωνιακά συστήματα. Δίνεται έμφαση στα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά κάθε τεχνικής, όπως το απαιτούμενο εύρος ζώνης, η ανοχή στο θόρυβο, η φασματική απόδοση κ.ά.

Προτού επικεντρωθούμε σε καθεμιά τεχνική διαμόρφωσης, ας αναζητήσουμε τους λόγους χρησιμοποίησης της διαμόρφωσης στις τηλεπικοινωνίες. Σκοπός κάθε τηλεπικοινωνιακού συστήματος είναι η μετάδοση σημάτων πληροφορίας ή σημάτων βασική ζώνης (base band signals) μέσω ενός διαύλου επικοινωνίας, όποιας μορφής και αν είναι αυτός, που χωρίζει τον πομπό και τον δέκτη. Η διαμόρφωση, είτε αναλογική είτε ψηφιακή, γενικά είναι πολύ σημαντική διαδικασία στο πεδίο των τηλεπικοινωνιών, καθώς καθιστά πρακτικώς εφικτή και βελτιώνει τα χαρακτηριστικά της μετάδοσης πληροφοριών και σημάτων από τον πομπό στον δέκτη. Συγκεκριμένα, αυτό που θέλουμε να πετύχουμε με την διαμόρφωση είναι η βελτίωση των χαρακτηριστικών μετάδοσης της πληροφορίας και, συνεπώς η καλύτερη ποιότητα της ζεύξης. Τα στοιχεία που καθιστούν τη διαμόρφωση μονόδρομο στις τηλεπικοινωνίες, καθώς και τα επιμέρους αποτελέσματα που επιδιώκονται μέσω αυτής είναι τα ακόλουθα :

( Προσαρμογή στην κεραία: Η κεραία που χρησιμοποιείται για την μετάδοση ενός σήματος (στις ασύρματες επικοινωνίες) θα πρέπει να έχει μήκος τουλάχιστον ίσο με το ένα δέκατο του μήκους κύματος του σήματος (
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) για να μπορεί να γίνει ικανοποιητική αναπαραγωγή του σήματος στο δέκτη. Έτσι, λοιπόν, χωρίς τη διαμόρφωση ένα σήμα συχνότητας 3kHz θα χρειαζόταν κεραία μήκους L=10 km το οποίο είναι πρακτικώς αδύνατο. Διαμορφώνοντας το σήμα και ανεβάζοντας έτσι τη συχνότητα μετάδοσής του στα 300MHz για παράδειγμα, χρειάζεται κεραία μήκους μόλις 10 cm.

( Πολυπλεξία: Μέσα απ’το ίδιο μέσο μετάδοσης υπάρχει η δυνατότητα μεταφοράς πολλών διαμορφωμένων σημάτων ταυτοχρόνως και, με αυτόν τον τρόπο, είναι εφικτή τόσο η ελαχιστοποίηση του απαιτούμενου υλικού του συστήματος (ενσύρματα καλώδια, οπτικές ίνες κτλ.), όσο και η αποδοτική αύξηση της χωρητικότητας του συστήματος, εξυπηρετώντας πολλούς χρήστες ταυτόχρονα και από τον ίδιο δίαυλο. Η δυνατότητα της πολυπλεξίας είναι ζωτικής σημασίας για τις τηλεπικοινωνίες και ιδιαίτερα για τις ασύρματες ζεύξεις, όπου το διαθέσιμο εύρος ζώνης είναι περιορισμένο και πρέπει να χρησιμοποιείται όσο γίνεται καλύτερα.

( Προστασία από το θόρυβο: Με τη διαμόρφωση πετυχαίνουμε επίσης “ανοσία” και αντοχή του σήματος στον θόρυβο και στις διάφορες παρεμβολές. Ιδιαίτερα στα συστήματα ψηφιακής διαμόρφωσης, η διαμόρφωση-κωδικοποίηση μπορεί να προσφέρει πολύ χαμηλούς ρυθμούς σφαλμάτων ακόμα και υπό δυσμενείς συνθήκες.

( Εκμετάλλευση χαρακτηριστικών του μέσου μετάδοσης: Μέσω της διαμόρφωσης, υπάρχει η δυνατότητα φασματικής μετατόπισης του σήματος σε περιοχή συχνοτήτων όπου το μέσο διάδοσης εμφανίζει τα καταλληλότερα δυνατά χαρακτηριστικά (π.χ. μικρή εξασθένιση) και, έτσι, δίνεται η δυνατότητα ευελιξίας στη χρησιμοποίηση του διαύλου επικοινωνίας.

Με δυο λόγια, λοιπόν, η διαμόρφωση λύνει πολλά προβλήματα στον τομέα της μετάδοσης και δεν θα ήταν υπερβολή να ειπωθεί ότι χωρίς τη χρήση της δεν θα ήταν εφικτή αυτή η τεράστια εξάπλωση των σύγχρονων τηλεπικοινωνιών πάσης φύσεως.

5.2 ΑΝΑΛΟΓΙΚΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ

Κατά την αναλογική διαμόρφωση, ένα χαρακτηριστικό του υψίσυχνου ημιτονοειδούς σήματος (φέρον – carrier) μεταβάλλεται σύμφωνα με το υπό μετάδοση σήμα βασικής ζώνης (base band signal) που ονομάζεται σήμα πληροφορίας. Το φέρον σήμα είναι σχεδόν πάντα ημιτονοειδούς μορφής, καθώς είναι εξαιρετικά βολική η φασματική του περιγραφή που είναι κρουστικής μορφής. Το διαμορφωμένο σήμα (modulated signal) που τελικά μεταδίδεται μέσω του διαύλου έχει την ακόλυθη μορφή:
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 (5.1)

Ανάλογα με το χαρακτηριστικό του μεταδιδόμενου σήματος c(t) που εξαρτάται από το σήμα πληροφορίας, τα είδη της διαμόρφωσης είναι εν γένει τα ακόλουθα:

( Διαμόρφωση Πλάτους (AM Modulation) κατά την οποία μεταβάλλεται το πλάτος 
[image: image97.wmf]()
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του διαμόρφωμένου σήματος σύμφωνα με το σήμα πληροφορίας, ενώ η φέρουσα συχνότητα μετάδοσης είναι ανεξάρτητη του σήματος πληροφορίας

( Διαμόρφωση Συχνότητας (FM Modulation) κατά την οποία η γωνιακή συχνότητα ω(t) του διαμορφωμένου σήματος εξαρτάται από το σήμα πληροφορίας, ενώ το πλάτος είναι σταθερό

( Διαμόρφωση Γωνίας (PM Modulation) κατά την οποία μεταβάλλεται η γωνία φάσης θ(t) του διαμορφωμένου σήματος σύμφωνα με το σήμα πληροφορίας, ενώ και σε αυτή την περίπτωση το πλάτος είναι σταθερό

Σημείωση: Τα σχήματα διαμόρφωσης FM και PM συνδέονται στενά μεταξύ τους, αφού διαμόρφωση FM από ένα συγκεκριμένο σήμα πληροφορίας ισοδυναμεί με διαμόρφωση PM από το ολοκλήρωμα του σήματος αυτού. Αυτό φαίνεται καθαρά στο σχήμα 5.1 που ακολουθεί.
Υπάρχουν και άλλα είδη αναλογικής διαμόρφωσης που χρησιμοποιούνται ή έχουν χρησιμοποιηθεί στο παρελθόν, τα οποία όμως σε μεγάλο βαθμό αποτελούν διαφοροποιήσεις ή υποπεριπτώσεις των τριών βασικών τύπων που αναφέρθηκαν παραπάνω. Ενδεικτικά αναφέρονται τα ακόλουθα σχήματα αναλογικής διαμόρφωσης:

( Διαμόρφωση Πλάτους Απλής Πλευρικής Ζώνης (AMSSB)

( Ορθογώνια Διαμόρφωση Διπλής Πλευρικής Ζώνης

( Διαμόρφωση Υπολειπόμενης Πλευρικής Ζώνης (AMVSB)

( Άμεση-έμμεση διαμόρφωση FM
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Σχήμα 5.1 Διαμορφωμένα σήματα κατά FM και PM ενός σήματος βασικής ζώνης f(t)

5.3 ΨΗΦΙΑΚΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ

5.3.1 Πλεονεκτήματα ψηφιακής διαμόρφωσης 

Τα περισσότερα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά συστήματα έχουν στραφεί, πλέον, σε ψηφιακές τεχνικές διαμόρφωσης έναντι των αναλογικών που παραδοσιακά χρησιμοποιούνταν. Αυτή η αλλαγή υπαγορεύτηκε από τα σαφώς καλύτερα χαρακτηριστικά που προσφέρει η ψηφιακή διαμόρφωση, τα οποία εν γένει είναι τα ακόλουθα:

( Υψηλή αξιοπιστία, ευστάθεια και προσαρμογή στην τεχνολογία των ψηφιακών ολοκληρωμένων κυκλωμάτων

( Αποθήκευση και επαναχρησιμοποίηση των ψηφιακών σημάτων με αξιοπιστία και ακρίβεια

( Υψηλή ανοχή στον θόρυβο, ακόμη και υπό χαμηλές σηματοθορυβικές σχέσεις

( Καλύτερη ικανοποίηση των τηλεπικοινωνιακών πόρων του συστήματος

( Ευκολία πολύπλεξης και σηματοδοσίας

( Κωδικοποίηση για διόρθωση λαθών και κρυπτογράφηση για την ασφάλεια των επικοινωνιών

( Ευελιξία  στην ικανοποίηση των απαιτούμενων προδιαγραφών, αφού υπάρχει η δυνατότητα μεταβαλλόμενης χωρητικότητας του συστήματος με ανταλλαγή εύρους ζώνης και ισχύος εκπομπής

( Ευκολία ενσωμάτωσης νέων υπηρεσιών

5.3.2 Μορφοποίηση σημάτων

Πριν το στάδιο της ψηφιακής διαμόρφωσης, τα προς μετάδοση σήματα περνούν από κάποια άλλα στάδια επεξεργασίας σε όλα τα ψηφιακά τηλεπικοινωνιακά συστήματα. Συγκεκριμένα, η προς μετάδοση πληροφορία εισέρχεται στον πολυπλέκτη είτε απ’ ευθείας από τον πομπό σε ψηφιακή μορφή είτε μετά από έναν μετατροπέα αναλογικού σε ψηφιακό (A/D Converter). Έτσι, στην έξοδο του πολυπλέκτη υπάρχει η ακολουθία δυαδικών ψηφίων:
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(5.2)
Η παραπάνω ακολουθία εισέρχεται στον κωδικοποιητή, ο οποίος δημιουργεί το σήμα βασικής ζώνης:
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(5.3)

Το σήμα αυτό στη συνέχεια εισάγεται στο διαμορφωτή, όπου διαμορφώνει ένα υψίσυχνο φέρον σήμα. Η διαμόρφωση αυτή γίνεται συνήθως κατά φάση ή συχνότητα (PM ή FM) και ανάλογα με την τεχνική ψηφιακής διαμόρφωσης που χρησιμμοποιείται κάθε φορά. Το σήμα c(t) που προκύπτει αποτελεί το ψηφιακά διαμορφωμένο σήμα που αποστέλλεται στο δίαυλο.

Στην σχέση (5.3), p(t) είναι ο μορφοποιητικός παλμός που χρησιμοποιείται για τη δημιουργία του σήματος βασικής ζώνης m(t) και ο οποίος επιλέγεται από πριν, ενώ 
[image: image102.wmf]b

T

 είναι η διάρκεια ψηφίου που συνδέεται με το ρυθμό μετάδοσης 
[image: image103.wmf]b

R

 μέσω της σχέσης 
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5.3.3 Μορφοποιητικοί παλμοί

Κάνοντας την υπόθεση ότι τα ψηφία πληροφορίας 
[image: image105.wmf]{

}

k
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που παράγει ο πολυπλέκτης είναι στατιστικώς ανεξάρτητα μεταξύ τους και λαμβάνουν τις δύο πιθανές τιμές (+1 και -1) ισοπίθανα, τότε το φάσμα του σήματος βασικής ζώνης m(t) που παράγει ο κωδικοποιητής χρησιμοποιώντας τον μορφοποιητικό παλμό p(t) δίνεται από την ακόλουθη σχέση:
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Αποδεικνύεται, λοιπόν, ότι τα χαρακτηριστικά του μορφοποιητικού παλμού που επιλέγεται κάθε φορά μεταβιβάζονται στο σήμα βασικής ζώνης που παράγεται. Έτσι, αναδεικνύεται ο ρόλος που παίζουν οι χρησιμοποιούμενοι μορφοποιητικοί παλμοί κατά την κωδικοποίηση στη λειτουργία του ψηφιακού συστήματος. Για την επιλογή του καταλληλότερου παλμού, τα κριτήρια που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη είναι:

( το εύρος του φάσματός τους

( η μορφή του φάσματός τους

( η δυνατότητα που παρέχουν για την επίτευξη συγχρονισμού μεταξύ πομπού και  δέκτη

( η ευκολία αποκωδικοποίησης των σημάτων στο δέκτη

Συνήθως χρησιμοποιούνται οι εξής μορφοποιητικοί παλμοί:

Παλμοί NRZ (Non Return to Zero)

Ορίζονται ως:
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ενώ το διάγραμμα πλάτους τους δίνεται από την ακόλουθη σχέση:
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όπου 
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 είναι η γνωστή συνάρτηση δειγματολοψίας.

Τα διαγράμματα των παλμών αυτών, τόσο στο πεδίο του χρόνου, όσο και στο πεδίο της συχνότητας φαίνονται στο σχήμα 5.2 παρακάτω.
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Σχήμα 5.2 Παλμός NRZ
Παλμοί Manchester (ή χωρισμού φάσης)

Ορίζονται στο πεδίο του χρόνου ως:
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(5.7)

ενώ η αντίστοιχη σχέση στο πεδίο της συχνότητας είναι:


[image: image112.wmf]2

sin(/2)

()

/2

b

b

b

πfT

PfT

πfT

=





(5.8)

Οι γραφικές πραστάσεις των παλμών αυτών, σύμφωνα με τις παραπάνω σχέσεις, φαίνονται στο σχήμα 5.3.

[image: image113.png]~Tp —

1Pl

Ty





Σχήμα 5.3 Παλμός Manchester
Σύγκριση παλμών NRZ-Manchester
Από τα διαγράμματα, γίνεται αντιληπτό ότι οι παλμοί NRZ έχουν φάσμα συγκεντωμένο περί τη μηδενική συχνότητα και, μάλιστα, όλη τους σχεδόν η ενέργεια περικλείεται μεταξύ της μηδενικής και της συχνότητας 
[image: image114.wmf]1/
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, δηλαδή το εύρος ζώνης τους ισούται προσεγγιστικά με 
[image: image115.wmf]b

f

. Αντιθέως, το φάσμα των παλμών Manchester είναι συγκεντρωμένο περί τη συχνότητα 
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 και, μάλιστα, έχει εύρος ζώνης διπλάσιο του αντίστοιχου των παλμών NRZ, ίσο με 
[image: image117.wmf]2
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f

, κάτι που συνεπάγεται εμφανώς χειρότερη διαχείριση του διαθέσιμου εύρους ζώνης κατά τη μετάδοση σημάτων σε σχέση με τους παλμούς NRZ. 

Το χαρακτηριστικό, όμως, που κάνει τους παλμούς Manchester ξεχωριστούς για τα ασύρματα συστήματα μετάδοσης είναι η μοναδική δυνατότητα που παρέχει για συγχρονισμό μεταξύ των δύο σταθμών επικοινωνίας λόγω της εναλλαγής προσήμου στη μέση της διάρκειας κάθε ψηφίου πληροφορίας. Αυτή η δυνατότητα δεν παρέχεται από τους παλμούς NRZ, καθιστώντας τους ακατάλληλους για συστήματα όπου πρώτη προτεραιότητα αποτελεί ο ακριβής συντονισμός μεταξύ πομπού και δέκτη.

5.3.4 Τεχνικές ψηφιακής διαμόρφωσης

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα κυριότερα σχήματα ψηφιακής διαμόρφωσης που χρησιμοποιούνται, καθώς και τα βασικά χαρακτηριστικά του καθενός.

5.3.4.1 Διαμόρφωση ASK (Amplitude Shift Keying)

Η τεχνική αυτή αποτελεί το αντίστοιχο της αναλογικής διαμόρφωσης ΑΜ και αντιστοιχεί στην ψηφιακή διαμόρφωση on-off, κατά την αποία το σήμα που αποστέλλεται στο δίαυλο είναι της ακόλουθης μορφής:


[image: image118.wmf](

)

()()cos

ASKc

ctAmtt

=×××+

wy




(5.9)

όπου
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Σχήμα 5.4 Διαμορωμένο σήμα κατά ASK
Η πιθανότητα λάθους όταν η αποδιαμόρφωση γίνεται με προσαρμοσμένο φίλτρο δίδεται από τη σχέση 
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όπου:
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 είναι η ενέργεια ανά εκπεμπόμενο ψηφίο (bit)

( 
[image: image123.wmf]0
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 είναι η μονόπλευρη φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου στην είσοδο του αποδιαμορφωτή

5.3.4.2 Διαμόρφωση FSK (Phase Shift Keying)

Κατά την τεχνική FSK γίνεται αντιστοίχιση των υπό αποστολή ψηφίων 0 και 1 με δύο διακριτές συχνότητες 
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 εκατέρωθεν μιας κεντρικής συχνότητας 
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). Το διαμορφωμένο κατά FSK σήμα, λοιπόν, που αποστέλλεται στο δίαυλο είναι της μορφής
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Σε διαφορετική μορφή το αποστελλόμενο σήμα μπορεί να γραφεί ως εξής:
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ή
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Στις σχέσεις αυτές έχει γίνει χρήση του σήματος βασικής ζώνης m(t) που παίρνει τιμές -1 και +1 όταν τα προς αποστολή ψηφία είναι το 0 και το 1, αντίστοιχα. Η μορφή, λοιπόν, του σήματος βασικής ζώνης m(t) παίζει πολύ βασική ρόλο στη μορφή του φάσματος του διαμορφωμένου κατά FSK σήματος. Στην περίπτωση που οι μορφοποιητικοί παλμοί που χρησιμοποιήθηκαν για τη δημιουργία του m(t) είναι παλμοί NRZ και υποθέτοντας ότι οι φάσεις 
[image: image132.wmf]0
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 και 
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 είναι ανεξάρτητες και ομοιόμορφα κατανεμημένες στο 
[image: image134.wmf](0,2)

π

, τότε το φάσμα των FSK σημάτων προκύπτει από την παρακάτω σχέση και φαίνεται γραφικά στο σχήμα 5.5.
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Σχήμα 5.5 Μορφή σήματος FSK και το φάσμα του για διάφορες παραμέτρους

Η πιθανότητα λάθους κατά την αποδιαμόρφωση με χρήση χρονικού συσχετιστή και με δεδομένο ότι τα δύο πιθανά αποστελλόμενα σήματα 
[image: image138.wmf]0
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 και 
[image: image139.wmf]1

c

είναι συνήθως ορθογώνια μεταξύ τους είναι ίση με:


[image: image140.wmf]1

2

0

()cos()

b

FSKee

E

BEP

ψerfcψ

N

ìü

æö

ïï

=

íý

ç÷

èø

ïï

îþ

 


(5.16)

όπου 
[image: image141.wmf]e

ψ

 είναι το σφάλμα φάσης του συστήματος συγχρονισμού του χρονικού συχετιστή στο δέκτη.

Αν δεν απαιτείται υψηλή αξιοπιστία, τότε ένας απλός και χαμηλού κόστους τρόπος αποδιαμόρφωσης του FSK σήματος που λαμβάνεται στο δέκτη είναι η χρήση μη σύμφωνου αποδιαμορφωτή, δηλαδή αποδιαμορφωτή περιβάλλουσας, ο οποίος ανιχνεύει τη μεταφερόμενη ενέργεια περί τις δύο πιθανές συχνότητες (
[image: image142.wmf]0

ω

 και 
[image: image143.wmf]1
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) και ανάλογα αποφαίνεται για το ψηφίοπου εστάλη. Στην περίπτωση αυτή, η πιθανότητα λάθους προκύπτει από τη σχέση:
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5.3.4.3 Διαμόρφωση PSK (Phase Shift Keying)

Κατά την διαμόρφωση PSK, η φάση του προς μετάδοση σήματος εναλλάσσεται μεταξύ δύο τιμών που απέχουν μεταξύ τους κατά 180: ψ και ψ+180°, όπου το ψ είναι μια τυχαία αρχική φάση. Το σήμα που αποστέλλεται στο δίαυλο στην περίπτωση που έχουν χρησιμοποιηθεί μορφοποιητικοί παλμοί NRZ για τη δημιουργία του σήματος βασικής ζώνης είναι της μορφής


[image: image145.wmf](

)

(

)

()cos1()

Α()cos

2

PSKcc

π

ctA

ωtψmtmtωtψ

æö

=++-=+

ç÷

èø



 (5.18)
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Από τις παραπάνω σχέσεις φαίνεται ότι η διαμόρφωση PSK υλοποιείται είτε ως ειδική περίπτωση διαμόρφωσης PM είτε ως διαμόρφωση AMDSB-LC με χρήση ισορροπιμένου διαμορφωτή AM.


Για την εξαγωγή της μορφής του φάσματος του παραπάνω σήματος, θα βασιστούμε στην εξάρτησή του από το σήμα βασικής ζώνης m(t) και έτσι προκύπτει
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όπου 
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 είναι το φάσμα του σήματος βασικής ζώνης που εξαρτάται άμεσα από το φάσμα 
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του μορφοποιητικού παλμού.


Όσον αφορά στην αποδιαμόρφωση των σημάτων PSK, αυτή γίνεται μόνο κατά σύμφωνο τρόπο, δηλαδή με χρήση χρονικού συσχετιστή που ισοδυναμεί με προσαρμοσμένο φίλτρο, και η αντίστοιχη πιθανότητα λάθους είναι ίση με
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Σχήμα 5.6 Μορφή σήματος PSK και το αντίστοιχο φάσμα


Είναι φανερή, λοιπόν, η μείωση της αξιοπιστίας καθώς αυξάνεται το σφάλμα φάσης κατά την προσπάθεια πιστής αναπαραγωγής της φάσης του φέροντος σήματος από το κύκλωμα συγχρονισμού. Βέβαια, πρέπει να σημειωθεί ότι η τιμή της πιθανότητας λάθους για την κωδικοποίηση PSK στην περίπτωση που δεν υπάρχει σφάλμα φάσης είναι μικρότερη από αυτήν που προβλέπεται για οποιοδήποτε άλλο σχήμα ψηφιακής κωδικοποίησης. Το τίμημα για την υπεροχή αυτή ως προς την αξιοπιστία είναι η πολυπλοκότητα και το υψηλό κόστος του αποκωδικοποιητή που απαιτείται.

5.3.4.4 Διαμόρφωση QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)

Κατά τη διαμόρφωση QPSK, δύο ακολουθίες ψηφίων πληροφορίας 
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διαμορφώνουν κατά PSK δύο ορθωγώνιες μορφές του φέροντος σήματος, οπως απεικονίζονται στο σχήμα 5.7. Οι δύο ακολουθίες είτε προέρχονται από δύο διαφορετικές πηγές είτε προκύπτουν από τη διάσπαση μιας ακολουθίας σε δύο άλλες που μεταδίδονται ταυτόχρονα . 
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Σχήμα 5.7 Οι ακολουθίες εισόδου στο διαμορφωτή QPSK
Το σήμα QPSK που αποστέλλεται στο δίαυλο είναι της μορφής:
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όπου
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Επίσης  
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 είναι τα σήματα βασικής ζώνης που σχηματίζονται από τις δύο ακολουθίες εισόδου με τη βοήθεια των μορφοποιητικών παλμών p(t) και q(t), οι οποίοι συνήθως ταυτίζονται. Λαμβάνοντας υπόψη την ιδιότητα των σημάτων αυτών να παίρνουν τις τιμές ±1, η σχέση (5.22) γράφεται στη μορφή:
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Φαίνεται, λοιπόν, ότι η φάση του QPSK σήματος βρίσκεται σε μία από τις τέσσερις δυνατές καταστάσεις που φαίνοναι στο ακόλουθο σχήμα 5.8:
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Σχήμα 5.8 Καταγραφή της ολίσθησης φάσης του διαμορφωμένου σήματος QPSK
Δηλαδή σε μία κατάσταση κωδικοποιούνται 2 bits πληροφορίας ή ισοδύναμα ένα σύμβολο πληροφορίας. Στο σχήμα 5.8 φαίνονται οι αντιστοιχίσεις ανάμεσα στα αποστελλόμενα  bits πληροφορίας και τη φάση του διαμορφωμένου σήματος.

Εφόσον οι ακολουθίες ψηφίων εισόδου είναι μεταξύ τους ανεξάρτητες, όπως αναλύθηκε παραπάνω, το φάσμα ενός QPSK σήματος δίνεται από τη σχέση
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όπου 
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 είναι τα φάσματα των σημάτων βασικής ζώνης που διαμορφώνουν τις δύο κάθετες εκδοχές του φέροντος. 

Ειδικά στην περίπτωση που οι μορφοποιητικοί παλμοί p(t) και q(t) ταυτίζονται, τότε 
[image: image165.wmf]()()

cs

mm

S

ωSω

=

 και η μορφή του φάσματος του QPSK σήματος ταυτίζεται με αυτή ενός PSK σήματος με μοναδική διαφοροποίηση τα πλάτη των φερόντων σημάτων:
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Όσον αφορά στην ανοχή στο θόρυβο, αν υποτεθεί χρήση μορφοποιητικών παλμών NRZ και αποδιαμόρφωση όπου επιτυγχάνεται συμφωνία φάσης από τον χρονικό συσχετιστή, το κάθε ορθογώνιο κανάλι αποκωδικοποιείται αναξάρτητα από το άλλο με πιθανότητα λάθους 
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όπου 
[image: image168.wmf]2
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 είναι η ενέργεια στην είσοδου του αποκωδικοποιητή QPSK. 

Επανερχόμενοι στην ομοιότητα της QPSK με την PSK και παρατηρώντας  τις μορφές των δύο φασμάτων στη σχέση (5.27), εξάγεται το συμπέρασμα ότι η QPSK απαιτεί μεγαλύτερη ισχύ εκπομπής σε σχέση με την PSK για να είναι εφικτή η επιτυχής αναπαραγωγή της πληροφορίας στο δέκτη.

Ένα άλλο σημείο που έχει πρακτικό ενδιαφέρον για τη σύγκριση των δύο τεχνικών διαμόρφωσης είναι η φασματική τους απόδοση. Με δεδομένο, λοιπόν, ότι κατά τη διαμόρφωση QPSK αποστέλλονται δύο ακολουθίες ψηφίων, συμπεραίνουμε το πλεονέκτημα της διαμόρφωσης QPSK έναντι της PSK όσον αφορά στην πλέον αποδοτική χρησιμοποίηση του διαθέσιμου φάσματος, αφού ο διπλασιασμός της μεταδιδόμενης πληροφορίας επιτυγχάνεται χωρίς κανένα φασματικό κόστος. Πράγματι, υποθέτουμε εκπομπή δύο σημάτων διαμορφωμένων κατά PSK και QPSK αντίστοιχα με ίδια ισχύ εκπομπής και στις δύο περιπτώσεις, δηλαδή 
[image: image169.wmf]2
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. Για την περίπτωση που υπάρχει συμφωνία φάσης και στους δύο δέκτες, η απαίτηση για ίδιο σηματοθορυβικό λόγο οδηγεί στη ζητούμενη σχέση μεταξύ των ευρών ζώνης των σημάτων:
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Συνεπώς, στην ιδανική περίπτωση συμφωνίας φάσης, ένα σήμα κωδικοποιημένο κατά QPSK απαιτεί το μισό εύρος ζώνης συχνοτήτων σε σχέση με ένα άλλο σήμα κωδικοποιημένο κατά PSK. Είναι εμπράκτως, λοπόν, εμφανής η υπεροχή της QPSK όσον αφορά στην αποδοτικότητα του διαθέσιμου και συνήθως περιορισμένου εύρους ζώνης του διαύλου ραδιοσυχνοτήτων. Αυτό το πλεονέκτημα περιορίζεται δραστικά στην περίπτωση που εμφανιστεί σφάλμα φάσης 
[image: image171.wmf]e

ψ

 στο σήμα που παράγει ο τοπικός ταλαντωτής, οπότε η πιθανότητα λύθους δίνεται από τη σχέση:
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και οφείλεται στην ύπαρξη παρεμβολής μεταξύ των δύο καναλιών, με αποτέλεσμα το ένα να επηρρεάζει το άλλο και να μην είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους. Σε αυτή την περίπτωση, λοιπόν, η επίδραση στην αξιοπιστία της κωδικοποίησης QPSK είναι δυσμενής, πολύ δυσμενέστερη μάλιστα απ’ ό,τι στην αξιοπιστία της PSK φάσης).

5.3.5 Πιθανότητα λάθους

Κατά την ψηφιακή διαμόρφωση σημάτων, το διαμορφωμένο σήμα αποστέλλεται στο δίαυλο από τον πομπό και λαμβάνεται από το δέκτη παραμορφωμένο είτε κατά το πλάτος του λόγω επιλεκτικών διαλείψεων του διαύλου ως προς τη συχνότητα είτε κατά τη φάση του λόγω διαφορετικής καθυστέρησης των συχνοτικών συνιστωσών του. Παράλληλα, η κεραία του δέκτη συλλέγει και θόρυβο, ο οποίος συνήθως μπορεί να μοντελοποιηθεί ως προσθετικός λευκός γκαουσιανός (δηλαδή κανονικής κατανομής) θόρυβος (AWGN-Additive White Gaussian Noise) με μηδενική μέση τιμή, αφού, ανάλογα με τη φάση του, άλλοτε δρα προσθετικά και άλλοτε αφαιρετικά στην τιμή του επιθυμητού σήματος.

Οι μέθοδοι αποδιαμόρφωσης είναι σχεδόν πάντα δύο: σύμφωνη και ασύμφωνη.

5.3.5.1 Σύμφωνη αποδιαμόρφωση

Στη μέθοδο αυτή, η επεξεργασία του ψηφιακού σήματος γίνεται με χρήση προσαρμοσμένου φίλτρου και καταλήγει σε αποτέλεσμα στην περιοχή βασικής ζώνης. Στην είσοδο, λοιπόν, του κυκλώματος απόφασης, προκύπτουν τα ακόλουθα ενδεχόμενα για τη στάθμη της ισχύος εισόδου:
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όπου

( 
[image: image174.wmf]0
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και 
[image: image175.wmf]1
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 είναι οι αναμενόμενες στάθμες ισχύος εισόδου στο κύκλωμα απόφασης των σημάτων που αντιστοιχούν στα ψηφία 0 και 1 αντίστοιχα
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[image: image176.wmf]()
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 είναι η ισχύς του θορύβου που εισέρχεται στι κύκλωμα απόφασης 

Προφανώς, και για τις δύο ενδεχόμενες περιπτώσεις, η είσοδος 
[image: image177.wmf]()

xt

είναι τυχαία μεταβλητή κανονικής κατανομής με μέση τιμή 
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και 
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 κατά περίπτωση και διασπορά από τη μέση τιμή 
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, ίση με τη μέση ισχύ του θορύβου 
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. Αφού  ο θόρυβος θεωρείται AWGN, η κατανομή πυκνότητας πιθανότητας της τυχαίας μεταβλητής 
[image: image182.wmf]()
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 φαίνεται στο σχήμα 5.9.
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Σχήμα 5.9 Κατανομή της στάθμης εισόδου στο κύκλωμα απόφασης

Το κριτήριο για τη λήψη της απόφασης είναι το ακόλουθο:
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όπου

( 
[image: image185.wmf]th

V

 είναι κάποια προκαθορισμένη στάθμη κατωφλίου, τέτοια ώστε να  ελαχιστοποιείται η πιθανότητα λάθους

Όπως φαίνεται και από το παραπάνω σχήμα, η πιθανότητα λάθους ψηφίου (Bit Error Probability - BEP) εκφράζεται από τα εμβαδά 
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 και 
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 που αποτελούν τις ουρές των δύο κανονικών κατανομών εκατέρωθεν της τιμής κατωφλίου 
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, δηλαδή από την πιθανότητα 
[image: image189.wmf]0
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 να έχει σταλεί το ψηφίο 0, αλλά να ληφθεί απόφαση για το ψηφίο 1 και από την πιθανότητα 
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 να έχει σταλεί το ψηφίο 1, αλλά να ληφθεί απόφαση για το ψηφίο 0, αντιστοίχως. Συνεπώς, η πιθανότητα λάθους γράφεται:
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όπου 
[image: image192.wmf]0
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 και 
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 είναι οι πιθανότητες αποστολής των ψηφίων 0 και 1 από τον πομπό.

Λόγω της κανονικής κατανομής της τυχαίας μεταβλητής 
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, οι πιθανότητες 
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 εκφράζονται μέσω των ακόλοθων σχέσεων:
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Στη συνήθη περίπτωση όπου τα ψηφία 0 και 1 είναι ισοπίθανα 
[image: image199.wmf](
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, η πιθανότητα λάθους δίνεται από την ακόλουθη σχέση:
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Η τιμή του κατωφλίου 
[image: image201.wmf]th

V

 που ελαχιστοποιεί την πιθανότητα λάθους προκύπτει από τον μηδενισμό της παραγώγου της ως προς 
[image: image202.wmf]th
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και για την περίπτωση που αναλύθηκε παραπάνω προκύπτει ως η τομή των δύο καμπυλών του παραπάνω σχήματος, όπου ελαχιστοποιείται τι άθροισμα των εμβαδών 
[image: image203.wmf]0
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 και 
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, και δίνεται από τη σχέση:
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5.3.5.2 Μη σύμφωνη αποδιαμόρφωση

Κατά τη μη σύμφωνη αποδιαμόρφωση, γίνεται επεξεργασία του σήματος στην περιοχή ραδιοσυχνοτήτων και στη συνέχεια ακολουθεί αποδιαμόρφωση περιβάλλουσας, η έξοδος της οποίας συγκρίνεται με κατάλληλο κατώφλιο για τη λήψη της απόφασης. Έστω ότι στο κύκλωμα απόφασης υπάρχουν οι εξής εκδοχές:
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όπου

( 
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 είναι ο ζωνοπερατός θόρυβος τύπου Gauss περί τη συχνότητα 
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 που υπερτίθεται στο επιθυμητό σήμα

( 
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 και 
[image: image210.wmf]()
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 είναι οι δύο ορθογώνιες  βαθυπερατές συνιστώσες του ζωνοπερατού θορύβου

Συνεπώς, οι δύο πιθανές είσοδοι του κυκλώματος απόφασης γράφονται αντίστοιχα:
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Αποδεικνύεται ότι οι περιβάλλουσες των δύο παραπάνω εκδοχών ακολουθούν αντίστοιχα τις κατανομές Rice και Rayleigh, με συναρτήσεις κατανομής της περιβάλλουσας που δίνονται παρακάτω και φαίνονται γραφικά στο ακόλουθο σχήμα:

Rice
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Rayleigh  
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όπου:

(
[image: image216.wmf]R

 είναι τυχαία μεταβλητή που εκφράζει τη στάθμη της περιβάλλουσας του σήματος και γι’ αυτό το λόγο δεν παίρνει αρνητικές τιμές 

(
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 είναι η διασπορά των ορθογωνίων συνιστωσών του ζωνοπερατού θορύβου που ισούται με την ισχύ θορύβου που συνοδεύει το επιθυμητό σήμα

(
[image: image218.wmf]0
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 είναι η τροποποιημένη συνάρτηση Bessel μηδενικής τάξης

Όσον αφορά στην κατανομή Rice,  αποτελεί την κατανομή της περιβάλλουσας του σήματος που προκύπτει από την υπέρθεση ζωνοπερατού θορύβου τύπου Gauss στενής ζώνης σε σταθερού πλάτους ημιτονοειδές σήμα. Αντίθετα, η κατανομή Rayleigh περιγράφει την περιβάλλουσα του ζωνοπερατού θορύβου κανονικής κατανομής στενής ζώνης. Οι κατανομές αυτές φαίνονται γραφικά στο σχήμα 5.10.
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Σχήμα 5.10 Κατανομή Rayleigh (A) και Rice (B)

Έστω ότι το κατώφλιο απόφασης έχει οριστεί στην τιμή 
[image: image220.wmf]th
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, τότε το κριτήριο επιλογής ενός εκ των δύο πιθανών δυαδικών ψηφίων περιγράφεται παρακάτω:
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Όπως ακριβώς και στην περίπτωση της σύμφωνης αποδιαμόρφωσης, η πιθανότητας λάθους ψηφίου ορίζεται ως εξής:
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Οι πιθανότητες λάθους 
[image: image223.wmf]0
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 και 
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 καθενός από τα δύο ψηφία δίνονται στην περίπτωση αυτή από τις σχέσεις:
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Η πιθανότητα λάθους, στην περίπτωση ισοπίθανων ψηφίων 
[image: image227.wmf](
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, κάτι το οποίο συνήθως ισχύει στην πράξη, γράφεται με βάση τα παραπάνω:
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Η βέλτιστη τιμή του κατωφλίου απόφασης 
[image: image229.wmf]th
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 προσδιορίζεται από το μηδενισμό της παραγώγου της παραπάνω συνάρτησης ως προς 
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 και, όπως ήταν αναμενόμενο, προκύπτει ως το σημείο τομής των δύο καμπυλών κατανομής 
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. Προσεγγίζεται με μεγάλη ακρίβεια από την ακόλουθη σχέση:
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Η παραπάνω σχέση αποκαλύπτει και ένα πολύ σημαντικό μειονέκτημα της μη σύμφωνης αποδιαμόρφωσης που είναι η εξάρτηση του κατωφλίου απόφασης από την τιμή της ισχύος του θορύβου που υπερτίθεται στο επιθυμητό σήμα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο η ισχύς του ζωνοπερατού θορύβου επηρεάζει με διαφορετικό τρόπο την στάθμη τις περιβάλλουσας στις περιπτώσεις που δεν υπάρχει (ψηφίο 0) ή υπάρχει (ψηφίο 1) επιθυμητό ημιτονοειδές σήμα στην είσοδο του κυκλώματος απόφασης.

5.4 ΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗΣΗ

Το βασικότερο, ίσως, κριτήριο αξιοπιστίας μιας δορυφορικής ζεύξης είναι η ανοχή της στο θόρυβο που εισέρχεται στον πομπό και δυσχεραίνει τη διαδικασία αποδιαμόρφωσης του λαμβανόμενου σήματος. Το κριτήριο αυτό εκφράζεται μέσω της πιθανότητας λάθους ψηφίου (Bit Error Probability - BEP) ή αντίστοιχα της πιθανότητας λάθους συμβόλου (Symbol Error Probability - SEP). Επειδή η δεύτερη εξαρτάται από την πρώτη και από την τεχνική ψηφιακής διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται, θα επικεντρωθούμε στην πιθανότητα λάθους ψηφίου για την ανάλυση που ακολουθεί.

Η πιθανότητα λάθους ψηφίου, λοιπόν, ανεξαρτήτως συστήματος και σχήματος ψηφιακής αποδιαμόρφωσης, είναι φθίνουσα συνάρτηση του σηματοθορυβικού λόγου και συγκεκριμένα του λόγου 
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 που δίνεται από την ακόλουθη σχέση:
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όπου:

( 
[image: image236.wmf]b

E

 είναι η ενέργεια ανά δυαδικό ψηφίο εκπομπής

( 
[image: image237.wmf]0

N

 είναι η πυκνότητα ισχύος του θορύβου εισόδου

( 
[image: image238.wmf]C

 είναι η ισχύς φέροντος

( 
[image: image239.wmf]b

R

 είναι ο ρυθμός μετάδοσης ψηφίων

Για τη βελτίωση της επίδοσης του συστήματος, απαιτείται η μεγιστοποίηση του ανωτέρω λόγου, που επιτυγχάνεται είτε με αύξηση της εκπεμπόμενης ισχύος είτε με μείωση του ρυθμού μετάδοσης. Εναλλακτικά, μπορεί να επιλεγεί αλλαγή της συνάρτησης της πιθανότητας λάθους με χρήση τεχνικών κωδικοποίησης ελέγχου-διόρθωσης λαθών.

Με δεδομένες τις απαιτήσεις των σύγχρονων τηλεπικοινωνιακών συστημάτων για μικρή ισχύ φέροντος (για αποφυγή παρεμβολών και μεγαλύτερη διάρκεια ζωής των δορυφορικών αναμεταδοτών) και υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης ψηφίων, ο μοναδικός αξιόπιστος τρόπος βελτίωσης του συστήματος είναι η κωδικοποίηση-αποσφαλμάτωση.

5.4.1 Ρυθμός κωδικοποίησης

Το διάγραμμα ενός τηλεπικοινωνιακού συστήματος με κωδικοποίηση φαίνεται παρακάτω στο σχήμα 5.11.
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Σχήμα 5.11 Δομή τηλεπικοινωνιακού συστήματος με κωδικοποίηση

Όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήμα, ο ρόλος του κωδικοποιητή είναι η προσθήκη πλεοναζόντων δυαικών ψηφίων (bits) σε συγκεκριμένα σημεία του ρεύματος των bits που μεταφέρουν την πληροφορία. Τα πρόσθετα αυτά bits δίνουν τη δυνατότητα στον αποκωδικοποιητή που βρίσκεται στο δέκτη να ανιχνεύει τα λανθασμένα bits και να διορθώνει κάποια από αυτά, συμβάλοντας έτσι στη βελτίωση της ποιότητας της ζεύξης. Όπως φαίνεται και στο σχήμα 5.12, ο ρυθμός μετάδοσης του κώδικα δίνεται από τη σχέση:
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όπου:

● 
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 ο αριθμός των bits πληροφορίας

● 
[image: image243.wmf]r

ο αριθμός των πλεοναζόντων bits που προστίθενται από των κωδικοποιητή
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Σχήμα 5.12 Διαδικασία κωδικοποίησης στο δέκτη

Επιπλέον, αν 
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είναι ο ρυθμός εισόδου των bits στον κωδικοποιητή, τότε στην έξοδό του είναι μεγαλύτερος ίσος με 
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Απ’ ό,τι γίνεται αντιληπτό, λοιπόν, η κωδικοποίηση απαιτεί αυξημένο ρυθμό ψηφιακής μετάδοσης και χειροτερεύει τη φασματική απόδοση αφού αυξάνει το απαιτούμενο εύρος ζώνης. Ως αντιστάθμισμα αυτών, παρέχεται μεγαλύτερη αξιοπιστία ως προς τα σφάλματα και ποιότητα της ζεύξης.

5.4.2 Κέρδος κωδικοποίησης

Ως κέρδος κωδικοποίησης (coding gain) ορίζεται ο λόγος:
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όπου 
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 είναι οι λόγοι ενέργειας bit προς πυκνότητα θορύβου στη λέξη της πληροφορίας χωρίς και με χρήση κωδικοποίησης, έτσι ώστε ο ρυθμός λαθών ψηφίου (Bit Error Rate – BER) στο δέκτη να έχει την ίδια τιμή και στις δύο περιπτώσεις.

Το κέρδος κωδικοποίησης ουσιαστικά εκφράζει ποσοτικά τη δυνατότητα που παρέχεται στο σύστημα που χρησιμοποιεί κωδικοποίηση για λειτουργία με μειωμένο λόγο 
[image: image251.wmf]0

/

b

EN

, δηλαδή ελάττωση της εκπεμπόμενης ενέργειας χωρίς να μεταβληθεί η πιθανότητα λάθους, δηλαδή η ποιότητα της ζεύξης. Με άλλα λόγια, η κωδικοποίηση παρέχει τη δυνατότητα εκπομπής περιορισμένης ενέργειας, με αντάλλαγμα την αυξημένη πολυπλοκότητα του συστήματος και την αναπόφευκτη αύξηση του ρυθμού μετάδοσης, συνεπώς και του απαιτούμενου εύρους ζώνης.

Γίνεται, λοπόν, αντιληπτή η μεγάλη σημασία του κέρδους κωδικοποίησης ιδιαίτερα στις δορυφορικές επικοινωνίες, πόσο μάλλον για την περίπτωση μικρών τερματικών σταθμών όπως είναι τα VSAT, καθώς επιτρέπει την ελάττωση της εκπεμπόμενης ισχύος, την αύξηση του ρυθμού μετάδοσης, την ελάττωση του μεγέθους της κεραίας ή συνδυασμό των παραπάνω.

Εντούτοις, ο λόγος 
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 σε σύστημα με κωδικοποίηση δεν μπορεί να ξεπεράσει την οριακή τιμή που προκύπτει από τον τύπο του Shannon για τη χωρητικότητα καναλιού. Για να υπάρχει δυνατότητα αποκωδικοποίησης του λαμβανόμενου σήματος με οσοδήποτε μικρή τιμή του ρυθμού λαθών, ο παραπάνω λόγος πρέπει να ικανοποιεί το παρακάτω απόλυτο ελάχιστο όριο:
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5.4.3 Τύποι κωδικοποίησης

5.4.3.1 Κωδικοποίηση τμήματος (block coding)

Σε αυτό το είδος κωδικοποίησης ο κωδικοποιητής προσαρτά 
[image: image254.wmf]r

 πλεονάζοντα bits σε κάθε τμήμα των 
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 bits πληροφορίας. Με αυτόν τον τρόπο σχηματίζονται κωδικές λέξεις μήκους 
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 bits και για το λόγο αυτό οι αντίστοιχοι κώδικες αναφέρονται ως 
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κώδικες. 


Το χαρακτηριστικό στοιχείο αυτού του τύπου κωδικοποίησης είναι ότι κάθε τμήμα των 
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 bits πληροφορίας κωδικοποιείται ανεξάρτητα από προηγούμενα τμήματα του ρεύματος των bits της πληροφορίας. Οι χρησιμοποιούμενοι κώδικες ονομάζονται συμπαγείς και η πιο σημαντική τους παράμετρος είναι η ελάχιστη απόσταση 
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, η οποία καθορίζει τη δυνατότητα που παρέχει ο κώδικας για ανίχνευση και διόρθωση λαθών. Για την ακρίβεια, η ελάχιστη απόσταση ενός κώδκα ισούται με τον αριθμό των θέσεων στις οποίες δύο κωδικοποιημένες λέξεις διαφέρουν και, μάλιστα, ο αριθμός των λαθών που μπορούν να ανιχνευτούν και να διορθωθούν σε κάθε λαμβανόμενη κωδικοποιημένη λέξη είναι ανάλογος του μεγέθους αυτού.


Οι συχνότερα χρησιμοπιούμενοι στην πράξη κώδικες τμήματος είναι οι γραμμικοί, ειδική κατηγορία των οποίων αποτελούν οι κυκλικοί κώδικες.Γραμμικοί κώδικες είναι οι κώδικες Hamming και οι κώδικες Colay. Οι γνωστότεροι κυκλικοί κώδικες είναι οι κώδικες Reed-Solomon και οι κώδικες BCH.

5.4.3.2 Συνελικτική κωδικοποίηση (convolutional coding)


Οι κώδικες της κατηγορίας αυτής δημιουργούνται σχηματίζοντας τη συνέλιξη των ψηφίων πληροφορίας με την “κρουστική” απόκριση ενός καταχωρητή ολίσθησης, η οποία ορίζεται ως η απόκριση του κωδικοποιητή για είσοδο την ακολουθία ψηφίων “10”. Το χαρακτηριστικό γνώρισμα των συνελικτικών κωδίκων είναι η σειριακή επεξεργασία ολόκληρου του ρεύματος των ψηφίων πληροφορίας και η ύπαρξη μνήμης όπου αποθηκεύονται προηγούμενα ψηφία, δηλαδή η έξοδος του κωδικοποιητή κάθε στιγμή εξαρτάται δραστικά και από ειδόδους προηγούμενων χρονικών στιγμών. Γίνεται αντιληπτή, λοιπόν, ηδιαφορά σε σχεση με τους συμπαγείς κώδικες όπου η επεξεργασία πραματοποιείται ανά τμήματα και ανεξάρτητα από bits που ανήκουν σε άλλα τμήματα.


Οι αλγόριθμοι συνελικτικής κωδικοποίησης βρίσκουν μεγάλη εφαρμογή κυρίως σε εμπορικές εφαρμογές και στρατιωτικά συτσήματα, όπου απαιτείται μεγάλη ασφάλεια.

5.4.4 Αξιολόγηση συστήματος κωδικοποίησης


Σύμφωνα με την ανάλυση που πραγματοποιήθηκε παραπάνω όσον αφορά στην κωδικοποίηση, είναι προφανές πλέον ότι η κωδικοποίηση παρέχει πολλές δυνατότητες στο τηλεπικοινωνιακό σύστημα και αυξάνει την επίδοσή του. Παρ’ όλα αυτά, η επιπλέον πολυπλοκότητα ολόκληρου του συστήματος είναι μια παράμερος που θα πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη κατά τη σχεδίαση. Τα κυριότερα χαρακτηριστικά ενός τηλεπικοινωνιακόυ καναλιού που πρέπει να αξιολογηθούν για την επιλογή της κατάλληλης κωδικοποίησης για ανίχνευση και διόρθωση λαθών είναι εν γένει τα ακόλουθα:

● Ο σηματοθορυβικός λόγος

● Η κατανομή, η συχνότητα και η διάρκεια των παρατηρούμενων διαλείψεων που παρουσιάζει το κανάλι

● Τα χαρακτηριστικά εξάπλωσης χρονοκαθυστέρησης, ιδιαίτερα σε συστήματα ευρείας ζώνης

● Τα χαρακτηριστικά του θορύβου που εισέρχεται στο σύστημα του δέκτη


Σύμφωνα με τα παραπάνω χαρακτηριστικά του καναλιού υπολογίζεται το κέρδος κωδικοποίησης που είναι σε θέση να προσφέρει ο κάθε κώδικας για την απαιτούμενη τιμή της πιθανότητας λάθους. Ανάλογα με την εφαρμογή, επιλέγεται η καταλληλότερη κωδικοποίηση ανταλλάσσοντας κόστος πολυπλοκότητας με ασφάλεια της ζεύξης.  

5.5 ΑΠΟΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗΣΗ

Όπως περιγράφτηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, η διαδικασία της κωδικοποίησης εισάγει πλεονάζοντα ψηφία στο εκπεμπόμενο ρεύμα για να είναι εφικτή η ανίχνευση των λαθών που συμβαίνουν κατά τη μετάδοση και η διόρθωση καποιων από τα λάθη αυτά. Παρακάτω αναλύονται τα δύο είδη τεχνικών που χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο λαθών στο δέκτη.

5.5.1 Απευθείας Διόρθωση Σφάλματος (Forward Error Correct - FEC) 


Η τεχνική αυτή βασίζεται σε γνωστές μαθηματικές ιδιότητες των χρησιμοποιούμενων κωδίκων, οι οποίες επιτρέπουν στο σύστημα αποκωδικοποίησης του δέκτη την ανίχνευση λανθασμένων ψηφίων πληροφορίας στο ρεύμα εξόδου, καθώς και τη διόρθωση μέρος των λανθών αυτών. Τα επιπλέον ψηφία, λοιπόν, που προστίθενται κατά την κωδικοποίηση είναι εκείνα που βοηθούν στην παραπάνω διαδικασία. Επειδή, μάλιστα, ο αποκωδικοποιητής απλά ανιχνεύει και διορθώνει λάθη χωρίς ποτέ να ζητά επανεκπομπή του εν λόγω ρεύματος ψηφίων, ο ρυθμός αποκωδικοποίησης παραμένει σταθερός και αυτός είναι ο λόγος που αυτός ο τύπος αποσφαλμάτωσης συνηθίζεται σε συστήματα real-time εφαρμογών, με αντιπροσωπευτικότερη την περίπτωση της ψηφιακής τηλεόρασης.


Πλεονέκτημα της τεχνικής αυτής αποτελεί η μη απαίτηση αμφίδρομου καναλιού επικοινωνίας, καθώς και η εξασφάλιση σταθερού ρυθμού μετάδοσης. Ως αντιστάθμισμα αυτών αναφέρονται η υψηλή πολυπλοκότητα του συστήματος και η αβεβαιότητα ως προς το ρυθμό σφαλμάτων στο δέκτη, ιδιαίτερα υπό σπάνιες και δυσμενείς συνθήκες.

5.5.2 Αυτόματη αίτηση επανάληψης (Automatic Repeat Request–ARQ)

Η τεχνική αυτή χρησιμοποιείται σε περιπτώσεις όπου απαιτείται η πλήρης και σωστή ανάκτηση ολόκληρου του ρεύματος των ψηφίων πληροφορίας στο δέκτη. Χαρακτηριστικότερη είναι η περίπτωση των εφαρμογών μετάδοσης κωδικοποιημένων πακέτων δεδομένων, όπου λανθασμένη αποκωδικοποίηση έστω και ενός ψηφίου συνεπάγεται αποτυχία ολόκληρης της διαδικασίας μετάδοσης. Αυτός ο τύπος αποκωδικοποίησηςωσυνίσταται απλά στην ανίχνευση των λανθασμένων ψηφίων στο δέκτη, χωρίς να γίνεται προσπάθεια αποσφαλμάτωσης, και στην αίτηση επανεκπομπής ολόκληρου του τμήματος πληροφορίας όπου εντοπίστηκε το σφάλμα.

Γίνεται σαφής η ευελιξία της τεχνικής αυτής, αφού αφ’ ενός προσφέρει καλή επίδοση και ικανότητα προσαρμογής σε διάφορες στατιστικές σφάλματος και αφ’ ετέρου δεν απαιτεί αυξημένη πολυπλοκότητα του συστήματος. Εν τούτοις, η απαίτηση για αμφίδρομο κανάλι επικοινωνιών, έστω και αν το ένα από αυτά χρησιμοποιείται μόνο για σήματα ελέγχου που συνεπάγεται περιορισμένο εύρος ζώνης, και ο μειωμένος ρυθμός μετάδοσης λόγω των αναπόφευκτων επανεκπομπών αποτελούν μειονεκτήματα της τεχνικής αυτής.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο  – ΑΝΑΛΥΣΗ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΩΝ ΖΕΥΞΕΩΝ 

6.1 ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ


Η σχεδίαση μιας δορυφορικής ζεύξης και εν γένει ενός συστήματος δορυφορικών επικοινωνιών έχει ως στόχο την επιτυχή και ασφαλή επικοινωνία μεταξύ των τερματικών που εμπλέκονται. Σημαντικότατο ρόλο στη σχέδιαση αυτή παίζει η έννοια της ισχύος και πιο συγκεκριμένα αυτή της ροής ισχύος από τον επίγειο σταθμό προς το δορυφορικό αναμεταδότη και αντιστρόφως. Αυτό το μέγεθος καθορίζει την ικανότητα του δέκτη να αποδιαμορφώνει το λαμβανόμενο σήμα και ουσιαστικά αποτελεί το σημαντικότερο παράγοντα αξιολόγησης του συστήματος.

6.2 ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ ΕΠΙΓΕΙΟΥ ΣΤΑΘΜΟΥ


Το σύστημα επικοινωνιών ενός επίγειου σταθμού που ανταλλάσσει σήματα με κάποιον δορυφορικό αναμεταδότη είναι σίγουρα το πιο σημαντικό και ενδιαφέρον τμήμα ολόκληρου του επίγειου σταθμού, καθώς είναι αυτό που επιτελεί τον σκοπό ολόκληρου του συστήματος: αποστολή, λήψη και επεξεργασία των επιθυμητών σημάτων. Στη γενική περίπτωση αποτελείται από το τμήμα ραδιοσυχνοτήτων, ενδιάμεσης συχνότητας και βασικής ζώνης, όπως φαίνεται και στο σχήμα 6.1.
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Σχήμα 6. 1 Λειτουργικό διάγραμμα επίγειου σταθμού

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστούν τα κυριότερα στοιχεία από τα οποία αποτελείται το σύστημα επικοινωνιών ενός τυπικού επίγειου συστήματος λήψης μόνο (Receive-only terminal).

6.2.1 Κεραία


Η κεραία του επίγειου σταθμού είναι ίσως το σημαντικότερο στοιχείο του επίγειου συστήματος, καθώς είναι το όργανο εκείνο που λαμβάνει και εκπέμπει τα διαμορφωμένα RF σήματα, των οποίων μάλιστα η λαμβανόμενη ισχύς εξαρτάται δραστικά από το κέρδος της χρησιμοποιούμενης κεραίας. Επειδή, επίσης, η κεραία αναπόφευκτα λαμβάνει και κάποια ισχύ θορύβου, τα λειτουργικά της χαρακτηριστικά παίζουν πολύ καθοριστικό ρόλο στην ποιότητα του σήματος που τελικά θα φτάσει στο κύκλωμα αποδιαμόρφωσης-αποκωδικοποίησης.


Οι τρεις βασικές απαιτήσεις που πρέπει να ικανοποιούνται από μια κεραία είναι:

● υψηλή κατευθυντικότητα και ταυτόχρονα χαμηλή στάθμη πλευρικών λοβών

● χαμηλή θερμοκρασία θορύβου, με σκοπό τη μείωση της ισχύος θορύβου μέσα στη ζώνη συχνοτήτων που αφορά στη φέρουσα συχνότητα της προς τα κάτω ζεύξεως (down-link frequency)

● καλή μηχανική στερέωση και αντοχή, έτσι ώστε ένα σύστημα αυτόματης επαναφοράς να μπορεί ευθυγραμμίσει την κεραία με τη διεύθυνση του δορυφόρου, ακόμα και υπό δυσμενείς καιρικές συνθήκες
6.2.1.1 Απολαβή ή κέρδος (gain)


Η απολαβή μιας κεραίας είναι ο λόγος της ισχύος που ακτινοβολείται ή λαμβνεται ανά μονάδα στερεάς γωνίας από την κεραία προς μια δεδομένη κατεύθυνση, προς την ισχύ που ακτινοβολείται ή λαμβάνεται ανά μονάδα στερεάς γωνίας από μια ισοτροπική κεραία που τροφοδοτείται με την ίδια ισχύ.


Γενικά, η απολαβή μιας κεραίας είναι συνάρτηση δύο μεταβλητών 
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, αλλά για χάρη ευκολίας απεικόνισης το διάγραμμα ακτινοβολίας της σχεδιάζεται συνήθως ως προς μια επίπεδη γωνία 
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. Επειδή πάντα επιδιώκεται βέλτιστος προσανατολισμός της κεραίας, πολύ σημαντικό είναι το μέγεθος της απολαβής στη διεύθυνση της μέγιστης ακτινοβολίας, που δίνεται από τη σχέση:
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όπου

● 
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 το μήκος κύματος του σήματος συχνότητας 
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την ταχύτητα των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων στο κενό (προσεγγιστικά και στον αέρα)

● 
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A

 η ενεργός επιφάνεια της κεραίας, η οποία συνδέεται με την πραγματική επιφάνεια της κεραίας 
[image: image268.wmf]A

 μέσω του ενεργού συντελεστή ανοίγματος της κεραίας 
[image: image269.wmf]a
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 που είναι συνήθως μεταξύ των τιμών 
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 και 
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.
6.2.1.2 Εύρος δέσμης (beam width)


Ένα άλλο πολύ σημαντικό χαρακτηριστικό γνώρισμα μιας κεραίας είναι η γωνία μισής ισχύος που καθορίζει το γωνιακό εύρος του κύριου λοβού του διαγράμματος ακτινοβολίας της. 

Η γωνία μισής ισχύος 
[image: image272.wmf]b

f

ορίζεται ως η γωνία στην οποία η απολαβή της κεραίας είναι η μισή σε σχέση με την τιμή της στην διεύθυνση μεγίστης ακτινοβολίας και δίνεται από τη σχέση:
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όπου 
[image: image274.wmf]d

 είναι η μέγιστη διάσταση της κεραίας (συνήθως διάμετρος).

 Αντίστοιχα, το εύρος δέσμης μισής ισχύος 
[image: image275.wmf]D

 ορίζεται ως το γωνιακό εύρος μεταξύ των δύο σημείων μισής ισχύος και εύκολα γίνεται αντιληπτό ότι ισχύει:
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6.2.1.3 Πόλωση (polarization)


Ως πόλωση της κεραίας ορίζεται η πόλωση του ηλεκτρομαγνητικού κύματος που εκπέμπεται ή λαμβάνεται από την κεραία υπό συνθήκες βέλτιστης μετάδοσης, η οποία, ως γνωστόν, ταυτίζεται με την κατεύθυνση του ηλεκτρικού του πεδίου. Στη γενική περίπτωση ούτε το πλάτος ούτε η κατεύθυνση του κύματος παραμένει σταθερή καθώς αυτό διαδίδεται. Συγκεκριμένα το άκρο του ηλεκτρικού πεδίου διαγράφει μια έλλειψη σε επίπεδο κάθετο στην κατεύθυνση διάδοσης, με αποτελέσμα το μέγεθος της πόλωσης να εξαρτάται από τους εξής παράγοντες:

● Κατεύθυνση περιστροφής ως προς την κατεύθυνση διάδοσης: ωρολογιακή ή αντιωρολογιακή

● Αξονικός λόγος που ορίζεται ως ο λόγος του μεγάλου προς τον μικρό άξονα της έλλειψης: απειρίζεται για γραμμική πόλωση (οριζόντια ή κατακόρυφη) και ισούται με τη μονάδα γι ακυκλική πόλωση

● Η κλίση της έλλειψης που ορίζεται ως η γωνία της πόλωσης (διαωύσματος ηλεκτρικού πεδίου) ως προς τον ορίζοντα

Συνήθως, η χρησιμοποιούμενη πόλωση της κεραίας είναι γραμμική, δηλαδή είτε κατακόρυφη (vertical) είτε οριζόντια (horizontal). Για την αύξηση της διαθέσιμης χωρητικότητας των συστημάτων, χρησιμοποιείται κατά κόρον η τεχνική της επαναχρησιμοποίησης συχνότητας (frequency re-use), όπου σε κάθε συχνότητα εκπέμπονται σήματα και με τις δύο πολώσεις, διπλασιάζοντας ουσιαστικά το εύρος ζώνης του συστήματος. Αυτή η τεχνική, όμως, μπορεί να δημιουργήσει προβλήματα στην αποδιαμόρφωση των σημάτων στο δέκτη, καθώς η αναπόφευκτη αποπόλωση κατά τη μετάδοση καθιστά δύσκολο τον διαχωρισμό δύο κάθετα πολωμένων σημάτων με την ίδια φέρουσα συχνότητα.

6.2.1.4 Χρησιμοποιούμενες δορυφορικές κεραίες


Οι συνήθεις τύποι κεραιών που χρησιμοποιούνται στα δορυφορικά συστήματα είναι οι παραβολικές κεραίες και οι κεραίες τύπου Cassegrain, που φαίνονται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 6. 2 Κεραία παραβολικού κατόπτρου (Α) και τύπου Cassegrain  (Β)

Η παραβολική κεραία αποτελείται από έναν παραβολοειδή ανακλαστήρα στο εστιακό σημείο του οποίου βρίσκεται ένα τροφοδοτικό. Από την άλλη πλευρά, η κεραία τύπου Cassegrain αποτελείται από ένα παραβολικό κάτοπτρο (κύριος ανακλαστήρας), του οποίου το εστιακό σημείο συμπίπτει με το φανταστικό εστιακό σημείο ενός υπερβολοειδούς κατόπτρου (υποανακλαστήρας), ενώ το κέντρο φάσεως του χρησιμοποιούμενου τροφοδοτικού βρίσκεται στο πραγματικό εστιακό σημείο του υποανακλαστήρα. 

Η κεραία τύπου Cassegrain πλεονεκτεί σε σχέση με το απλό παραβολικό κάτοπτρο, τόσο ως προς τη γενικά χαμηλή ισχύ θορύβου που επιτρέπει να εισέλθει στο σύστημα, όσο και ως προς τη μεγάλη ακρίβεια σκόπευσης που μπορεί να επιτύχει. Για το λόγο αυτό, ο συγκεκριμένος τύπος κεραίας είναι πιο ακριβός και χρησιμοποιείται κατά κόρον στα μεγάλα εμπορικά δορυφορικά δίκτυα υψηλών προδιαγραφών, ενώ οικιακοί χρήστες ή υπηρεσίες περιορισμένων απαιτήσεων αρκούνται ικανοποιητικά με απλά παραβολικά κάτοπτρα.

Όσον αφορά στα απλά παραβολικά κάτοπτρα, η φυσική επιφάνεια του (κυκλικού) ανοίγματός τους  δίνεται από τη σχέση:
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και, συνεπώς, η ενεργή επιφάνεια του κατόπτρου είναι ίση με:
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όπου 
[image: image280.wmf]D

 είναι η διάμετρος του ανοίγματος του κατόπτρου.


Λαμβάνοντας υπόψη την παραπάνω σχέση (6.1), για την απολαβή του κατόπτρου ισχύει:
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Ο ενεργός συντελεστής ανοίγματος της κεραίας (συντελεστής απόδοσης) 
[image: image283.wmf]a

n

 παριστάνει το ποσοστό της φυσικής επιφάνειας της κεραίας που χρησιμοποιείται αποτελεσματικά στην εκπομπή ή τη λήψη των σημάτων.


Συναφής προς το κέρδος της κεραίας είναι και ο ορισμός μιας άλλης παραμέτρου, που αναφέρεται στην απώλεια λόγω σκόπευσης της κεραίας (antenna pointing loss). Αν, λοιπόν, υπάρχει σφάλμα σκόπευσης 
[image: image284.wmf]f

 σε μια περιοχή 
[image: image285.wmf]6
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γύρω από τη γωνία μεγίστης ακτινοβολίας, τότε η απώλεια λόγω σκόπευσης σε σχέση με την τιμή του κέρδους της σχέσης (6.7) υπολογίζεται προσεγγιστικά ως εξής:
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Ένας διαφορετικός παράγοντας που υπεισέρχεται στον χαρακτηρισμό μιας παραβολικής δορυφορικής κεραίας είναι η απώλεια λόγω των ανωμαλιών της επιφάνειας του κατόπτρου, από τις οποίες προκαλείται σκέδαση μέρους της ακτινοβολίας που προσπίπτει. Η απώλεια αυτή υπολογίζεται προσεγγιστικά από τη σχέση:
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όπου 
[image: image288.wmf]s

 είναι η μέση τετραγωνική τιμή των επιφανειακών ανωμαλιών του κατόπτρου. Η παραπάνω σχέση ποσοτικοποιεί τον τεχνολογικό περιορισμό που υπάρχει στην αύξηση της απολαβής της κεραίας καθώς αυξάνεται η συχνότητα λειτουργίας.

6.2.2 Ενισχυτής χαμηλού θορύβου (Low Noise Amplifier-LNA)


Ο ενισχυτής χαμηλού θορύβου είναι το όργανο εκείνο του επίγειου σταθμού που ενισχύει το ασθενές λαμβανόμενο σήμα πριν αυτό εισέλθει στο τμήμα του δέκτη όπου επεξεργάζεται περαιτέρω. Βρίσκεται αμέσως μετά την κεραία του δέκτη, όπου ο σηματοθορυβικός λόγος είναι στη μέγιστη τιμή του, καθώς η στάθμη του εισερχόμενου θορύβου είναι συνήθως ακόμα χαμηλή. Κύριο χαρακτηριστικό του LNA είναι το μεγάλο κέρδος και η μικρή τιμή του συντελεστή θορύβου (noise figure), με αποτέλεσμα η συνολική συμπεριφορά του δέκτη απέναντι στο θόρυβο να είναι ικανοποιητική, όπως αναλύθηκε σε προηγούμενη ενότητα. 


Οι δύο τύποι ενισχυτών χαμηλού θορύβου που συνήθως χρησιμοποιούνται σε επίγειους σταθμούς στην πλευρά του δέκτη είναι οι παραμετρικοί ενισχυτές και οι ενισχυτές τύπου GaAsFET.

6.2.2.1 Παραμετρικός ενισχυτής


Ο παραμετρικός ενισχυτής αποτελεί την πρώτη προσπάθεια κατασκευής ενισχυτών για εφαρμογή στα δορυφορικά συστήματα και προσφέρει ικανοποιητικά μικρή ισοδύναμη θερμοκρασία θορύβου.

Στην περίπτωση αυτή, η ενίσχυση επιτυγχάνεται καθώς το προς ενίσχυση σήμα οδηγείται μέσα από από δύο κυκλώματα που είναι συντονισμένα σε διαφορετικές συχνότητες 
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  και 
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, και είναι μεταξύ τους συζευγμένα μέσω ενός πυκνωτή. Με τον τρόπο αυτό, το κύκλωμα λειτουργεί ως ενισχυτής αρνητικής αντίστασης με ισοδύναμη θερμοκρασία θορύβου που προσεγγίζεται από τη σχέση:
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όπου 
[image: image292.wmf]v

T

 είναι η θερμοκρασία λειτουργίας του μεταβλητού πυκνωτή, ο τρόπος ελέγχου της οποίας καθορίζει τον τύπο του ενισχυτή:

● Μη ψυχόμενοι ενισχυτές, όπου 
[image: image293.wmf]27300
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● Θερμοηλεκτρικά ψυχόμενοι ενισχυτές, όπου 
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● Κρυογενικά ψυχόμενοι ενισχυτές, όπου 
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6.2.2.2 Ενισχυτής τύπου GaAsFET

Η μεγάλη ανάπτυξη των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων αυτού του τύπου είναι ο λόγος που ο συγκεκριμένος ενισχυτής μπορεί να προσφέρει πολύ χαμηλές θερμοκρασίες θορύβου, σε συνδυασμό με ευστάθεια, αξιοπιστία και σχετικά χαμηλό κόστος. Για τη σύνδεσή του στο υπόλοιπο κύκλωμα χρησιμοποιούνται κατάλληλα προσαρμοστικά κυκλώματα και από την πλευρά της κεραίας και από αυτήν της εξόδου του, ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες ισχύος και να κρατηθεί χαμηλή η ισοδύναμη θερμικρασία θορύβου του συστήματος. 

6.2.3 Κύκλωμα μετατροπής συχνότητας


Σε έναν επίγειο σταθμό λήψης, ο ενισχυτής χαμηλού θορύβου (LNA) ενισχύει το RF σήμα που δέχεται από την κεραία και στη συνέχεια το διαβιβάζει στον κάτω μετατροπέα συχνότητας (down converter), ο οποίος μεταθέτει φασματικά τη φέρουσα συχνότητά του στην περιοχή ενδιάμεσων συχνοτήτων (Intermediate Frequency –IF). Η κάτω μετατροπή μπορεί να υλοποιηθεί είτε απευθείας από τη ζώνη RF στη ζώνη IF είτε σε δύο στάδια.


Η κάτω μετατροπή συχνότητας επιτυγχάνεται μέσω ενός ζωνοπερατού φίλτρου στην περιοχή RF, ενός τοπικού ταλαντωτή (Local Oscillator-LO) και ενός μίκτη (Mixer). Συνήθως, η ζώνη IF είναι σταθερή για τις διάφορες κατηγορίες συστημάτων, καθώς είναι επιθυμητό η έξοδός τους να βρίσκεται σε γνωστή εκ των προτέρων ζώνη συχνοτήτων για να γίνει η επεξεργασία του από τα επόμενα στάδια του συστήματος λήψης ανεξάρτητα. Για το λόγο αυτό, η συχνότητα εξόδου 
[image: image296.wmf]IF
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 υπολογίζεται με βάση τη σταθερή συχνότητα του τοπικού ταλαντωτή 
[image: image297.wmf]LO
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 και τη συχνότητα εισόδου 
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 από τον LNA, σύμφωνα με τη σχέση:
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Μεταξύ του μίκτη και του τοπικού ταλαντωτή τοποθετείται ένα φίλτρο (Injection Filter), σκοπός του οποίου είναι ο περιορισμός των ανωφελών συνιστωσών στην έξοδο του μίκτη που παράγονται από τις αρμονικές του τοπικού ταλαντωτή.

6.2.4 Αποδιαμορφωτής-Αποκωδικοποιητής


Ο ρόλος της αλληλουχίας του αποδιαμορφωτή μαζί με τον αποκωδικοποιητή είναι η ανάκτηση του σήματος πληροφορίας που είχε εκπεμφθεί από το σύστημα εκπομπής. Η λειτουργία του είναι η επεξεργασία του σήματος που δέχεται στην είδοδό του και το οποίο βρίσκεται στη ζώνη ενδιάμεσων συχνοτήτων (IF), με σκοπό την έξοδο του σήματος βασικής ζώνης που περιέχει την επιθυμητή πληροφορία. Οι βασικές αρχές λειτουργίας και των δύο αυτών στοιχείων παρατίθενται σο κεφάλαιο 5.

6.3
 ΑΛΛΑ ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΠΙΓΕΙΟΥ ΣΤΑΘΜΟΥ

6.3.1 Υποσύστημα παρακολούθησης και ελέγχου

Στόχος αυτού του τμήματος του επίγειου συστήματος είναι:

● η παροχή πληροφοριών για την κατάσταση λειτουργίας των υπολοίπων τμημάτων του σταθμού, οι οποίες είναι απαραίτητες για την παρακολούθηση και τον έλεγχο του ολόκληρου του επίγειου σταθμού

● η ενεργοποίηση σημάτων συναγερμού που επιτρέπουν την αναγνώριση της ταυτότητας του υποσυστήματος ή του επιμέρους τμήματος που εμπλέκεται, όταν διαπιστώνεται εσφαλμένη λειτουργία ή έκτακτα γεγονότα που χρήζουν άμεσης αντιμετώπισης

● δημιουργία σημάτων ελέγχου και διόρθωσης της κακής ή εσφαλμένης λειτουργίας κάποιου τμήματος, που συνήθως συνίσταται σε απλή ρύθμιση των παραμέτρων λειτουργίας του ή σε περίπτωση που αυτό δεν αρκεί, δίνεται η δυνατότητα μεταπήδησης σε εφεδρικό σύστημα

6.3.2 Υποσύστημα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας


Η ηλεκτρική ισχύς παρέχεται στον επίγειο σταθμό μέσω του κοινού δικτύου διανομής ηλεκτρικής ενέργειας. Όμως, ανάλογα με τα διεθνώς καθιερωμένα κριτήρια που πρέπει να ικανοποιούνται, είναι αναγκαίο να λαμβάνονται οι απαραίτητες προφυλάξεις σε περίπτωση διακοπής της παροχής. Διακρίνονται, λοιπόν, τρία είδη παροχής ηλεκτρικής ενέργειας σε έναν επίγειο σταθμό:

● αδιάλειπτη παροχή για τα τμήματα που πρέπει να λειτουργούν χωρίς διακοπή υπό οιεσδήποτε συνθήκες. Σε αυτή την περίπτωση παρέχεται προστασία 1:1, δηλαδή καθένα σύστημα υπό λειτουργία καλύπτεται από ένα εφεδρικό σύστημα

● παροχή με εφεδρική προστασία για την τροφοδότηση των τμημάτων που είναι δυνατό να παραμείνουν εκτός λειτουργίας για περιορισμένο χρονικό διάστημα, που συνήθως συνίσταται στην κάλυψη ενός αριθμού ομοειδών τμημάτων του σταθμού από κοινό σύστημα προστασίας

● απλή τροφοδότηση για τα τμήματα εκείνα που επιδέχονται παρατεταμένες διακοπές λειτουργίας

 6.4 ΓΕΝΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΡΟΗΣ ΙΣΧΥΟΣ (link budget)


Στην παρούσα ενότητα αναλύονται οι βασικές έννοιες που διέπουν τη ροή της ισχύος από τον δορυφορικό αναμεταδότη προς τον επίγειο σταθμό και αντιστρόφως, μέσα από το δορυφορικό κανάλι επικοινωνίας. Η ανάλυση αυτή είναι πολύ σημαντική για τη σχεδίαση και λειτουργία ενός δορυφορικού συστήματος, καθώς το ποσοστό της ισχύος που φτάνεια από τη μια στην άλλη άκρη του διάυλου είναι το μέγεθος που καθορίζει την επιτυχή ανάκτηση της μεταδιδόμενης πληροφορίας, δηλαδή την ποιότητα ολόκληρου του συστήματος. 


Ας θεωρηθεί μια αμφίδρομη δορυφορική ζεύξη μεταξύ ενός δορυφορικού αναμεταδότη και ενός επίγειου σταθμού, όπου η μεταξύ τους απόσταση ισούται με 
[image: image300.wmf]d

. Θα αναλυθεί στο σημείο αυτό η ροή της ισχύος για την ειδική περίπτωση της ζεύξης από τον δορυφόρο προς τον επίγειο σταθμό λήψης, χωρίς βλάβη της γενικότητας του μελετούμενου μοντέλου. Η δομή του τηλεπικοινωνιακού συστήματος φαίνεται στο σχήμα 6.3:
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Σχήμα 6. 3 Γενική δομή ενός τηλεπικοινωνιακού συστήματος


Έστω ότι το προς μετάδοση σήμα εξέρχεται από το κύκλωμα του πομπού με ισχύ ίση με 
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) και εισέρχεται στην κεραία εκπομπής από την οποία εκπέμπεται στον ραδιοδίαυλο προς τη διεύθυνση της μέγιστης ακτινοβολίας. Αν ο ανακλαστήρας του πομπού ήταν ισοτροπικός, δηλαδή εξέπεμπε ισχύ ομοιόμορφα προς όλες τις κατευθύνσεις, τότε σε απόσταση 
[image: image305.wmf]d

από αυτόν θα δημιουγούσε πυκνότητα ισχύος ίση με:
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όπου η ισχύς εκπομπής 
[image: image307.wmf]T

p

 εκφράζεται σε mWatts ή πολλαπλάσιά του.

 Επειδή, όμως, στη διέυθυνση αυτή το κέρδος της κεραίας του πομπού έχει τη μέγιστη τιμή του, έστω 
[image: image308.wmf]T

g

 ή 
[image: image309.wmf]T

G

(σε 
[image: image310.wmf]dBi

), η πυκνότητα ισχύος που δημιουργεί στην περιοχή της κεραίας του δέκτη είναι ίση με:
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Αν, επιπλέον, ληφθούν υπόψη οι εσωτερικές απώλειες 
[image: image312.wmf]T

l

 ή 
[image: image313.wmf]T

L

 (σε 
[image: image314.wmf]dB

) του συστήματος μεταξύ της εξόδου του πομπού και της εισόδου της κεραίας, όπως είναι απώλειες καλωδιώσεων, απώλειες φίλτρων κτλ., τότε η προηγούμενη σχέση γίνεται τελικά: 
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Στην πλευρά του δέκτη, η ισχύς που συλλέγεται ισούται με το γινόμενο της πυκνότητας ισχύος 
[image: image316.wmf]()

Sd

στην περιοχή του ανακλαστήρα επί την ενεργό του επιφάνεια 
[image: image317.wmf]R

eff

A

, η οποία γι ακεραία παραβολικού κατόπτρου δίνεται από τη σχέση (6.5), δηλαδή ισχύει  :
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Αντίστοιχα προς την περίπτωση του συστήματος του πομπού, πρέπει να ληφθούν υπόψη και οι εσωτερικές απώλειες του συστήματος λήψης 
[image: image319.wmf]R

l

 ή 
[image: image320.wmf]R

L

(σε 
[image: image321.wmf]dB

), δηλαδή αυτές μεταξύ της εξόδου της κεραίας και της εισόδου του δέκτη. Συνεπώς, η λαμβανόμενη ισχύς, δηλαδή αυτή που τελικά εισέρχεται στο κύκλωμα του δέκτη, μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση που φαίνεται παρακάτω:
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Σχεδόν πάντα στην ανάλυση χρησιμοποιούνται οι λογαριθμικές τιμές των μεγεθών, επειδή αυτό βολεύει θεαματικά στην ανάλυση αφού εξαλείφει τον πολλαπλασιασμό και δίνει τη δυνατότητα εργασίας με προσθαφαιρέσεις λογαριθμικών μεγεθών. Με αυτόν τον τρόπο προκύπτει:
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 όπου 
[image: image326.wmf]fTR

LLL
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 είναι οι συνολικές εσωτερικές απώλειες των συστημάτων πομπού και δέκτη.

6.5 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΑΠΩΛΕΙΩΝ


Μετά την εκπομπή του σήματος από τον πομπό και μέχρι τη λήψη του στο δέκτη, παρατηρείται εξασθένηση της ισχύος του σήματος κατά τη διάδοσή του στον ραδιοδίαυλο. Παρακάτω αναφέρονται οι παράγοντες που προκαλούν απώλειες στο σήμα.

6.5.1 Απώλειες ελευθέρου χώρου (Free Space Loss-FSL)


Συνιστούν την κυριότερη αιτία απωλειών ιδιαίτερα στις δορυφορικές επικοινωνίες λόγω της πολύ μεγάλης απόστασης διάδοσης. Είναι συνάρτηση του μήκους του ακτινοβολούμενου κύματος και της απόστασης μεταξύ πομπού-δέκτη. Ορίζεται ως ο λόγος της λαμβανόμενης προς την εκπεμπόμενη ισχύ του επιθυμητού σήματος και αποτελούν ουσισατικά την ελάχιστη απώλεια που υφίσταται το κύμα κατά τη διάδοσή του στην ιδανική περίπτωση που ο χώρος είναι ελέυθερος εμποδίων. Υπολογίζονται δε από τη σχέση:
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ή σε λογαριθμική μορφή:
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Παρατηρείται εύκολα η αύξηση των απωλειών ελευθέρου χώρου που σημειώνεται με την αύξηση της συχνότητας λειτουργίας, φαινόμενο όμως που αντισταθμίζεται από το κέρδος των κεραιών δεδομένης διαμέτρου.

6.5.2 Απώλειες ιονόσφαιρας και τροπόσφαιρας


Τόσο η ιονόσφαιρα, όσο και η τροπόσφαιρα αλληλεπιδρούν με τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα και προκαλούν απόσβεση στο πλάτος 
[image: image330.wmf]ATMOSF

L

και αποπόλωσή τους. 


Όσον αφορά στην επίδραση της ιονόσφαιρας, τα δύο κύρια φαινόμενα που παρατηρούνται είναι ο σπινθηρισμός και η στροφή Faraday. Ο σπινθηρισμός προκαλείται από την αλλαγή του συντελεστή διάθλασης της ιονόσφαιρας και έχει ως αποτέλεσμα ταχείες διακυμάνσεις του πλάτους, της φάσης και της γωνίας πρόσπτωσης του κύματος στη γήινη επιφάνεια. Η στροφή Faraday συνίσταται στην περιστροφή γραμμικά πολωμένου κύματος εξ αιτίας της αλληλεπίδρασής του με το μαγνητικό πεδίο της γης και οδηγεί σε αποπόλωση του ηλεκτρομαγνητικού κύματος. Και τα δύο αυτά φαινόμενα έχουν ουσιαστική επίδραση κυρίως σε σήματα με μεγάλα μήκη κύματος, δηλαδή είναι αμελητέα η επίδρασή τους σε υψίσυχνα κύματα.


Τα δύο βασικά συστατικά της τροπόσφαιρας που απορροφούν ενέργεια από τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα είναι το οξυγόνο και οι υδρατμοί, λόγω της ηλεκτρικής (οξυγόνο) και της μαγνητικής (υδρατμοί) διπολικής ροπής. Οι περιοχές απορρόφησης των αερίων αυτών βρίσκονται σε μεγάλες συχνότητες και, συγκεκριμένα, η επίδρασή τους στις τηλεπικοινωνίες λαμβάνεται υπόψη μόνο για συχνότητες μεγαλύτερες από 30 GHz.

6.5.3 Εσωτερικές απώλειες του συστήματος εκπομπής

Οι εσωτερικές απώλειες του συστήματος εκπομπής 
[image: image331.wmf]T

L

αναφέρονται στις απώλειες που υφίσταται το σήμα μεταξύ της εξόδου του πομπού και της εισόδου της κεραίας. Οφείλονται κυρίως σε απώλειες καλωδιώσεων, φίλτρων κ.ά. Επειδή κύριο γνώρισμα ενός δορυφόρου είναι η E.I.R.P. στην οποία εμπεριέχονται και οι απώλειες 
[image: image332.wmf]T

L

, το μέγεθος αυτό δεν λαμβάνεται υπόψη στην ανάλυση.

6.5.4 Απώλειες λόγω αποπόλωσης


Κατά τη διέλευση του ηλεκτρομαγνητικού κύματος από το μέσο διάδοσης, αλληλεπιδρά με αυτο με αποτέλεσμα την στροφή του διανύσματος του ηλεκτρικού του πεδίου, δηλαδή της αλλαγής της πόλωσής του. Το φαινόμενο αυτό είναι γνωστό ως αποπόλωση και συμβαίνει κυρίως παρουσία βροχής ή γενικότερων ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων. Συγκεκριμένα, οφείλεται στην τυχαιότητα του μεγέθους και της μορφής των σταγόνων της βροχής, καθώς επίσης και στην γωνία κλίσης τους ως προς την κατακόρυφο. Αποπόλωση, όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, προκαλείται και λόγω της στροφής Faraday.


Εν γένει, λοιπόν, μπορεί να ειπωθεί ότι στα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά συστήματα, όπου η τεχνική αναχρησιμοποίησης συχνότητας είναι ευρέως διαδεδομένη για την αύξηση της διαθέσιμης χωρητικότητας, η αποπόλωση αποτελεί πολύ σημαντικό παράγοντα που δυσχεραίνει τη σωστή ανάκτηση του σήματος στο δέκτη. Ιδιαίτερα για συχνότητες μεγαλύτερες των 10 GHz, οι συνέπειές της υπό συνθήκες βροχής είναι σημαντικές, καθώς τα δύο κάθετα πολωμένα κύματα που διαδίδονται στην ίδια συχνότητα αποπολώνονται και δεν μπορούν να διαχωριστούν επιτυχώς στο δέκτη.  



6.5.5 Απώλειες λόγω ασυμφωνίας πόλωσης


Λόγω της ιδιότητας των κεραιών να λαμβάνουν και να εκπέμπουν ηλεκτρομαγνητικά κύματα με μια συγκεκριμένη πόλωση, σε περίπτωση που η πόλωση του λαμβανόμενου κύματος διαφέρει από αυτή της κεραίας λήψης, παρατηρούνται απώλειες λόγω ασυμγωνίας πόλωσης. Οι απώλειες αυξάνονται με την αύξηση της γωνίας μεταξύ των πολώσεων κεραίας-κύματος και στην περίπτωση, μάλιστα, που μια κεραία λεμβάνει σήμα σε πόλωση ορθογώνια (κάθετη) σε σχέση με αυτήν που ιδανικά είναι κατασκεασμένη να λαμβάνει, τότε παρατηρείται πλήρης απώλεια του σήματος.


Ποσοτικά, οι απώλειες λόγω αποπόλωσης για μια γραμμική κεραία δίνονται από τη σχέση:
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όπου 
[image: image334.wmf]y

 είναι η γωνία μεταξύ της πόλωσης της κεραίας και αυτής του κύματος που λαμβάνεται.

6.5.6 Απώλειες σκόπευσης


Απώλειες σκόπευσης παρατηρούνται όταν οι  κεραίες εκπομής και λήψης δεν είναι πλήρως ευθυγραμμισμένες μεταξύ τους. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση του κέρδους τους σε σχέση με την τιμή στην κατεύθυνση της μέγιστης ακτινοβολίας τους.


Ποσοτικά, η τιμή των απωλειών σκόπευσης δίνεται από τη σχέση (6.8) που επαναλαμβάνεται παρακάτω για ευκολία:
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όπου:

●
[image: image337.wmf]02

b

ff
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 είναι το γωνιακό σφάλμα σκόπευσης μεταξύ των δύο κεραιών
● 
[image: image338.wmf]b

f

 είναι η γωνία μισής ισχύος της κεραίας λήψης


Στα επίγεια συστήματα λήψης, ιδιαίτερα στα περισσότερο αυτοματοποιημένα, υπάρχει συνεχής έλεγχος της τροχιάς του δορυφορικού αναμεταδότη, έτσι ώστε να γίνεται αναπροσαρμογή της κατεύθυνσης της κεραίας για να ελαχιστοποιούνται οι απώλειες σκόπευσης. Ακόμη και στα συστήματα όπου δεν διατίθεται σύστημα αυτόματης σκόπευσης, ο σωστός προσανατολισμός μεταξύ των δύο κεραιών είναι μια σχετικά εύκολη διαδικασία έστω και με ένα απλό όργανο μέτρησης, π.χ. με έναν αναλυτή φάσματος. Για τους παραπάνω λόγους, οι απώλειες σκόπευσης δεν αποτελούν μεγάλο εμπόδιο στα δορυφορικά συστήματα λήψης και ουσιαστικά αμελούνται.

6.5.7 Απώλειες λόγω των ανωμαλιών της επιφάνειας του κατόπτρου


Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, οι ανωμαλίες της επιφάνειας του κατόπτρου σκεδάζουν μέρος της ακτινοβολίας που προσπίπτει στο κάτοπτρο, με αποτέλεσμα να παρατηρούνται απώλειες που η τιμή τους δίνεται από τη σχέση (6.9) που επαναλαμβάνεται παρακάτω για ευκολία:
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όπου 
[image: image340.wmf]s

 είναι η μέση τετραγωνική τιμή των επιφανειακών ανωμαλιών του κατόπτρου.


Η σύγχρονη τεχνολογία έχει επιτρέψει την κατασκευή ολοένα και καλύτερων κατόπτρων, τόσο ως προς την εξομάλυνση των επιφανειών του, όσο και ως προς τα υλικά που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή τους ώστε να ελαχιστοποιούναι οι παράγοντες απωλειών.

6.5.8 Εσωτερικές απώλειες του συστήματος λήψης


Αντιστοίχως με την περίπτωση του συστήματος εκπομπής, οι εσωτερικές απώλειες 
[image: image341.wmf]R

L

 του συστήματος λήψης συνίσταται στο σύνολο των απωλειών που εμπλέκονται μεταξύ της εξόδου της κεραίας λήψης και του δέκτη, ο οποίος είτε είναι ένα σύστημα αποδιαμόρφωσης (αναλογικά σήματα) είτε ένα κύκλωμα απόφασης για το ληφθέν ψηφίο (ψηφιακά σήματα) είτε ένα όργανο μέτρησης της λαμβανόμενης ισχύος (π.χ. ένας αναλυτής φάσματος ή ένα πεδιόμετρο). Ο παράγοντας αυτός οφείλεται στις εισαγόμενες απώλειες καλωδιώσεων, φίλτρων ή άλλων παθητικών κυρίως στοιχείων του συστήματος. Η γνώση της τιμής 
[image: image342.wmf]R

L

 είναι πολύ σημαντική όχι μόνο για την εκτίμηση της στάθμης του λαμβανόμενου σήματος, αλλά και για τον υπολογισμό του σηματοθορυβικού λόγου στο δέκτη, καθώς ο εσωτερικός θόρυβος ολόκληρου του συστήματος λήψης εξαρτάται δραστικά από την τιμή 
[image: image343.wmf]R

L

.

6.5.9 Απώλειες λόγω ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων


Οι ατμοσφαιρικές κατακρημνίσεις (βροχή, χαλάζι, χιόνι κ.ά) προκαλούν σκέδαση και απορρόφηση στο διαδιδόμενο ηλεκτρομαγνητικό κύμα, προκαλώντας με αυτόν τον τρόπο απόσβεση της ισχύος του και αποπόλωση. Μάλιστα αυτός ο παράγοντας απωλειών είναι ο πιο σημαντικός στις δορυφορικές επικοινωνίες, ιδίως όσον αφορά στο φαινόμενο της βροχής που προκαλεί τα περισσότερα προβλήματα στις δορυφορικές ζεύξεις.


Για να μπορέσει ένα δορυφορικό σύστημα να ανταπεξέλθει στις απώλειες που προέρχονται από τις ατμοσφαιρικές κατακρημνίσεις, απαιτείται μελέτη των φαινομένων αυτών με σκοπό να προσδιοριστεί ο τρόπος επίδρασής τους πάνω στο σήμα και, τελικά, μοντελοποίηση και ποσοτικοποίηση των αποτελεσμάτων τους.


Αναφορικά με τη βροχή, έχουν αναπτυχθεί διάφορα πρότυπα για τη μοντελοποίηση της απόσβεσης που εισάγει. Το πιο συχνά χρησιμοποιούμενο στην πράξη μοντέλο για την απώλεια λόγω βροχής είναι το ακόλουθο:
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όπου:

● 
[image: image345.wmf]g

 είναι η ειδική απόσβεση λόγω βροχής σε μονάδες 
[image: image346.wmf]/

dBkm


● 
[image: image347.wmf]r

 είναι το ύψος βροχόπτωσης σε μονάδες 
[image: image348.wmf]/

mmh

, το οποίο είτε μετράται σε πραγματικό χρόνο είτε δίνοται τυπικές τιμές του για κάθε περιοχή της γης σε ειδικούς πίνακες της ITU 

● 
[image: image349.wmf],

ab

είναι παράμετροι του προτύπου που υπολογίζονται έτσι ώστε η συνάρτηση 
[image: image350.wmf]g

 να προσεγγίζει τα πραγματικά δεδομένα που δίνονται από μετρήσεις. Στην περίπτωση που δεν υπάρχει η δυνατότητα ν απραγματοποιηθούν τέτοιες μετρήσεις, οι παράμετροι αυτές υπολογίζονται με βάση τυποποιημένες σχέσεις ανάλογα με τη συχνότητα, την πόλωση, τη γωνία ανύψωσης του δορυφόρου ως προς το σημείο λήψης κτλ.


Ο υπολογισμός της απώλειας λόγω βροχής γίνεται ως το γινόμενο της ειδικής απόσβεσης 
[image: image351.wmf]g

 επί το ενεργό μήκος 
[image: image352.wmf]e
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 της ζεύξης υπό βροχή:
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Εμπειρικά, ο παραπάνω υπολογισμός πραγματοποιείται βρίσκοντας την ειδική απόσβεση από το σχήμα 6.4 με βάση τη συχνότητα του φέροντος και το ύψος βροχόπτωσης, καθώς και το ενεργό μήκος υπό βροχή από το σχήμα 6.5 κάνοντας χρήση και της γωνία ανύψωσης του ραδιοβήματος.
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Σχήμα 6.4 Ειδική απόσβεση ως συνάρτηση της συχνότητας και του ύψους βροχόπτωσης
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Σχήμα 6. 5  Μεταβολή του ενεργού μήκους της ζεύξης υπό βροχή συναρτήσει της γωνίας ανύψωσης και του ύψους βροχόπτωσης
6.5.10 Σύνοψη Απωλειών


Οι συνολικές απώλειες που υφίσταται το ηλεκτρομαγνητικό κύμα από τον πομπό του δορυφορικού αναμεταδότη μέχρι και την είσοδο του κυκλώματος του δέκτη είναι οι ακόλουθες:
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6.6 ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΗΣ ΖΕΥΞΗΣ


Το πρόβλημα της σχεδίασης μιας δορυφορικής ζεύξης συνίσταται κυρίως στον προσδιορισμό των χαρακτηριστικών των επίγειων σταθμών λήψης και εκπομπής, αφού οι δορυφορικοί αναμεταδότες μισθώνονται ή αγοράζονται από τους τηλεπικοινωνιακούς φορείς με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά που είναι πρακτικά αδύνατο να αλλάξουν. Κατά τη σχεδίαση πρέπει να λαμβάνονται υπόψη τα χαρακτηριστικά του δορυφορικού αναμεταδότη, γεωγραφικές και κλιματικές παράμετροι των επίγειων σταθμών, καθώς και διάφορα κριτήρια διαθεσιμότητας και αξιοπιστίας του όλου συστήματος.


Η σχεδίαση αποσκοπεί κυρίως στον προσδιορισμό των διαστάσεων και των κερδών των κεραιών που θα χρησιμοποιηθούν για την ομαλή λειτουργία του συστήματος, της θερμοκρασίας θορύβου του συστήματος λήψης και της απαιτούμενης εκπεμπόμενης ισχύος. Πολλά από τα παραπάνω στοιχεία ενδέχεται να είνια δεδομένα, με αποτέλεσμα να απαιτείται ο βέλτιστος προσδιορισμός των υπολοίπων για την ομαλή λειτουργία ολόκληρου του συστήματος.

6.6.1 Υπολογισμός γεωμετρικών παραμέτρων


Τα προς προσδιορισμό γεωμετρικά μεγέθη είναι η γωνία ανύψωσης 
[image: image357.wmf]a

f

 του δορυφόρου από τον επίγειο σταθμό ως προς τον ορίζοντα και η μεταξύ τους απόσταση 
[image: image358.wmf]d

. Για ευκολία στο σχήμα 6.6 φαίνεται η τοπολογάι της ζεύξης.


Η γωνία ανύψωσης υπολογίζεται από τη σχέση:
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όπου 
[image: image360.wmf]'

f

 είναι η γωνιακή απόσταση του επίγειου σταθμού σε σχέση με το δορυφόρο με σημείο αναφοράς το κέντρο της γης, η οποία καθορίζεται με βάση τα γεωγραφικά χαρακτηριστικά του επίγειου σταθμού και του δορυφόρου από τη σχέση:
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όπου:

● 
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● 
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 το γεωγραφικό πλάτος του επίγειου σταθμού

● 
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f

 το γεωγραφικό μήκος του επίγειου σταθμού

● 
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f

 το γεωγαρφικό μήκος του ίχνους του δορυφόρου

● 
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 το μέσο ύψος της γεωστατικής τροχιάς από τη γήινη επιφάνεια
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Σχήμα 6. 6 Γεωμετρικά χαρακτηριστικά της ζεύξης

Η απόσταση μεταξύ επίγειου σταθμού και δορυφορικού αναμεταδότη δίνεται από τη σχέση:
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6.6.2 Προδιαγραφές αξιοπιστίας και διαθεσιμότητας του συστήματος


Η ποιότητα των ψηφιακών κυρίως δορυφορικών συστημάτων επικοινωνίας εκφράζεται μέσω της αξιοπιστίας και της διαθεσιμότητάς τους για δεδομένο ρυθμό μετάδοσης ψηφίων. 

6.6.2.1 Διαθεσιμότητα δορυφορικού συστήματος 


Η διαθεσιμότητα εκφράζεται από το χρονικό ποσοστό στη διάρκεια ενός έτους που ο δέκτης διατηρεί το συγχρονισμό του με τον πομπό, δηλαδή το σύστημα λειτουργεί έστω και με προβλήματα αποκωδικοποίησης του σήματος στο δέκτη. Απαραίτητη προϋπόθεση για την ύπαρξη συγχρονισμού αποτελεί η διατήρηση του ρυθμού λανθασμένων ψηφίων 
[image: image370.wmf]BER

 κάτω από μια κρίσιμη στάθμη κατωφλίου 
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 που συνήθως λαμβάνεται ίση προς 
[image: image372.wmf]3
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. Η διαθεσιμότητα, λοιπόν, εκφράζεται μέσω του χρόνου διακοπής 
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 στη διάρκεια ενός έτους, ή ισοδύναμα μέσω της πιθανότητας διακοπής 
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6.6.2.2 Αξιοπιστία δορυφορικού συστήματος 


Η αξιοπιστία σχετίζεται με το ρυθμό λανθασμένων ψηφίων που προκύπτει στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δέκτη και εκφράζει την ποιότητα ανάκτησης του σήματος πληροφορίας από το κύκλωμα απόφασης του δέκτη. Η αξιοπιστία ενός συστήματος περιγράφεται ποσοτικά από το ποσοστό του χρόνου κατά το οποίο επιτυγχάνεται ρυθμός λαθών μεγαλύτερος μιας δεδομένης στάθμης ή, ισοδύναμα, από την πιθανότητα υπέρβασης μιας στάθμης ρυθμού λαθών M:


[image: image377.wmf]{

}

Pr

M

pBERM

=>





(6.39)


Ο έλεγχος της αξιοπιστίας μιας δορυφορικής ζεύξης γίνεται μέσω των προδιαγραφών που εκδίδονται από την ITU-R για διάφορους ρυθμούς μετάδοσης ψηφίων και διαφορετικούς κώδικες διόρθωσης λαθών. Η γενική μορφή μιας μάσκας  πιθανότητας λάθους καθορίζονται από τρία χαρακτηριστικά ζεύγη της ανηγμένης πιθανότητας λάθους 
[image: image378.wmf](
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 και της αντίστοιχης πιθανότητας υπέρβασης, τα οποία παριστάνονται γραφικά ως σημεία, π.χ. τα σημεία Α, Β και C σε καθεμιά μάσκα του σχήματος 6.7. Πρέπει να σημειωθεί ότι η τιμή της παραμέτρου 
[image: image379.wmf]a

 εξαρτάται από τον χρησιμοποιούμενο κώδικα διόρθωσης λαθών στο δέκτη, έχοντας ελάχιστη τιμή τη μονάδα όταν δεν χρησιμοποιείται διόρθωση λαθών.
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Σχήμα 6. 7 Μάσκες επίδοσης για συστήματα δορυφορικών επικοινωνιών

6.6.2.3 Περιθώριο διάλειψης


Λόγω της τυχαιότητας των απωλειών που υφίσταται το σήμα κατά τη διάδοσή του στο μέσο, ιδιαίτερα υπό συνθήκες ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων, η τιμή του λόγου 
[image: image381.wmf]0
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 στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δέκτη που καθορίζει το ρυθμό λανθασμένων ψηφίων αλλάζει συνεχώς. Για τη σωστή σχεδίαση του συστήματος είναι απαραίτητη η γνώση ενός μεγέθους που να δίνει τη μεγιστη δυνατή επιπλέον απόσβεση που εισάγεται λόγω της βροχόπτωσης σε σχέση με τη λειτουργία υπό συνθήκες καθαρού ουρανού, η υπέρβαση της οποίας οδηγεί σε αποσυγχρονισμό και θέτει το σύστημα εκτός λειτουργίας. Αυτό το μέγεθος ονομάζεται περιθώριο διάλειψης (fade margin) και η γνώση του διευκολύνει δραστικά τη διαχείριση του συστήματος υπό ακραίες κλιματολογικές συνθήκες.

6.6.2.4  Διαφορική λήψη χώρου

Η τυχαιότητα της εισαγόμενης απόσβεσης λόγω βροχής σε μια δορυφορική ζεύξη προκαλεί μεγάλη αβεβαιότητα ως προς τη στάθμη του λαμβανόμενου λόγου 
[image: image382.wmf]0
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στο δέκτη. Αυτό το φαινόμενο οδηγεί σε προβλήματα κατά την αποκωδικοποίηση, για την αντιμετώπιση των οποίων απαιτείται είτε αύξηση της εκπεμπόμενης ισχύος είτε επιλογή πιο αποδοτικού κώδκα αποσφαλμάτωσης. Επίσης, μια διαφορετική τεχνική που χρησιμοποιείται πλέον ευρέως ιδιαιτερα σε περιοχές της γης όπου τα καιρικά φαινόμενα είναι ακραία είναι η διαφορική λήψη χώρου. Η τεχνική αυτή στηρίζεται στην ταυτόχρονη λήψη του σήματος μέσω δύο ή το πολύ τριών διαφορετικών οδεύσεων του ηλεκτρομαγνητικού κύματος  στην προς τα κάτω ζεύξη. Αυτό ουσιαστικά συνίσταται στην ύπαρξη περισσότερων συστημάτων λήψης σε σημεία που απέχουν σχετικά λίγο μεταξύ τους (π.χ. 10-30 km) και τα οποία συνδέονται μεταξύ τους ή με έναν κεντρικό σταθμό μέσω επίγειων συστημάτων μετάδοσης, όπως ποτικές ίνες ή επίγεια ασύρματα δίκτυα. Είναι προφανές ότι η έξοδος του συστήματος λαμβάνεται από τον επίγειο σταθμό με τον μεγαλύτερο λαμβανόμενο σηματοθορυβικό λόγο.

Ένα σύστημα διαφορικής λήψης τίθεται εκτός λειτουργίας σπανιότερα από ένα άλλο σύστημα απλής λήψης, καθώς για να συμβεί αυτό πρέπει να τύχει υπέρβαση του περιθωρίου διαλείψεων ταυτόχρονα σε όλους του επίγειους σταθμούς λήψης. Πέραν αυτού, με την τεχνική αυτή βελτιώνεται δραστικά και η αξιοπιστία του συστήματος, επιτυγχάνοντας σημαντικά περιθώρια διαλείψεων σε σχέση με τα συστήματα απλής λήψης.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο –  ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΕΤΡΗΤΙΚΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ – ΤΟΠΟΛΟΓΙΑΣ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ

7.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ


Στην παρούσα ενότητα δίνονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά των οργάνων που χρησιμοποιήθηκαν για τις μετρήσεις, η μεταξύ τους συνδεσμολογία, καθώς και οι ρυθμίσεις και παράμετροι που επιλέχθηκαν για τον συγκεκριμένο ύπο μετρήσεων. Επιπλέον, δίνονται τα χαρακτηριστικά των σημάτων που ελήφθησαν, η τοπολογία του εσωτερικού χώρου όπου πραγματοποιήθηκαν οι μετρήσεις, καθώς και η διαδικασία προσανατολισμού και σκόπευσης.

7.2 ΣΥΣΤΗΜΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ

7.2.1 Κεραία παραβολικού κατόπτρου


Τα τεχνικά χαρακτηριστικά της κεραίας που χρησιμοποιήθηκε για τις μετρήσεις φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί:

	Κατασκευάστρια εταιρεία
	Andrew Corporation

	Τύπος κεραίας
	Παραβολικό κάτοπτρο

	Υλικό κατασκευής αναλαστήρα
	Πολυεστέρας ενισχυμένος fiberglass

	Διάμετρος ανοίγματος (D)
	1.2 m

	Κέρδος στα 11.95 GHz
	42 dBi

	Πόλωση
	Γραμμική

	Συντελεστής απόδοσης
	70%

	Θερμοκρασία θορύβου για γωνία ανύψωσης 30°
	24° Κ

	Διασταύρωση πόλωσης
	30 dB                               (Ελάχιστη τιμή)



Με βάση τα παραπάνω, είναι εύκολο να υπολογιστούν βασικά χαρακτηριστικά της κεραίας που είναι απαραίτητα στην ανάλυση που θα ακολουθήσει στις επόμενες ενότητες, όπως το κέρδος της, καθώς και η γωνία 3 dB στη φέρουσα συχνότητα των λαμβανόμενων σημάτων (
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 και 
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, όπως θα αναφερθεί και στη συνέχεια):
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7.2.2 Τμήμα χαμηλού θορύβου (Low Noise Block-LNB)


Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του LNB που χρησιμοποιήθηκε σε συνδυασμό με την κεραία φαίνονται παρακάτω στον πίνακα που ακολουθεί:

	Κατασκευάστρια Εταιρεία
	Microelectronics Technology Inc.

	Είσοδος ραδιοσυχνοτήτων (RF)

	Ζώνες συχνοτήτων  εισερχόμενου σήματος 

(Ku-band)
	Χαμηλή ζώνη: 10.7-11.7 GHz

	
	Υψηλή ζώνη: 11.7-12.75 GHz

	Έξοδος ενδιάμεσων συχνοτήτων (IF)

	Ζώνες συχνοτήτων εξερχόμενου σήματος (L-band)
	Χαμηλή ζώνη: 950-1950 MHz

	
	Υψηλή ζώνη: 1100-2150 MHz

	Τύπος βύσματος σύνδεσης (connector)
	75Ω  θυληκό (female)

	VSWR
	2.0:1

	Τοπικός ταλαντωτής (LO)

	Συχνότητα
	Χαμηλή μπάντα: 9.75 GHz

	
	Υψηλή μπάντα: 10.6 GHz

	Σταθερότητα συχνότητας
	± 1 MHz (μέγιστη τιμή)

	Χαρακτηριστικά επίδοσης

	Κέρδος μετατροπής
	60 dB

(ελάχιστη τιμή)

	
	

	Απόκλιση κέρδους

(peak-to-peak)
	5 dB

(τυπική τιμή)

	
	

	Συντελεστής θορύβου
	0.3 dB (τυπική τιμή)

	Απαιτήσεις ισχύος

	Κατανάλωση DC ρεύματος
	90 mA (τυπική τιμή)

	Επιλογή πόλωσης
	Κατακόρυφη: 11.5-14 Volts

	
	Οριζόντια: 16-19 Volts



Για να επιτευχθεί προσαρμογή πόλωσης για τον τροφοδότη (feed) του LNB, θα πρέπει να βρεθεί η καταλληλη γωνία στροφής ολόκληρης της διάταξης του LNB ως προς την επιφάνεια του κατόπτρου. Αυτή η διαδικασία απεικονίζεται στο σχήμα 9.2, όπου φαίνεται το διάγραμμα πόλωσης του τροφοδότη ανάλογα με τα ακόλουθα:

● το ημισφαίριο στο οποίο βρίσκεται ο επίγειος σταθμός λήψης

● το γεωγραγικό πλάτος του σταθμού λήψης

● τη διαφορά των γεωγραφικών μηκών μεταξύ του επίγειου σταθμού και του δορυφορικού αναμεταδότη 


Με βάση τα παραπάνω υπολογίζεται η γωνία πόλωσης, καθώς και η φορά προς την οποία γίνεται η στροφή του LNB.

[image: image391.jpg]POLARIZATION + OR - (SEE ILLUSTRATION)

20

80

70

60

50

40

30

20

13°

10

POLARIZATION CHART SIGN VALUES (+ OR -) |

NORTHERN | SOUTHERN

HEMISPHERE | HEMISPHERE
ANTENNA SITE WEST OF SATELLITE LONGITUDE - ‘ +
ANTENNA SITE EAST OF SATELLITE LONGITUDE + -
ANTENNA
)
FEED
Feed Rotation (Facing Antenna)
i - For + Polarization, Rotate CCW (Counter Clockwise)
For - Polarization, Rotate CW (Clockwise)
N,
AT5°N
i
f
A60°
T
T
- A40°
|
A30°~
i !
?
HHA107]
-i03
A5°
I 1
0 10 20 30 38° 40 50 60 70 80

EARTH STATION LATITUDE IN DEGREES NORTH OR SOUTH OF EQUATOR





Σχήμα 7. 1  Διάγραμμα πόλωσης του χρησιμοποιούμενου LNB (ΔL είναι η διαφορά μεταξύ των γεωγραφικών μηκών δορυφόρου-επίγειου σταθμού
7.3 ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΩΝ ΠΡΟΣ ΜΕΤΡΗΣΗ ΣΗΜΑΤΩΝ


Η πρωταρχική επιλογή που έπρεπε να ληφθεί αφορούσε στη μπάντα συχνοτήτων στην οποία το μετρούμενο σήμα θα ανήκει. Λαμβάνοντας υπόψη τη μεγάλη χρησιμοποίηση της Ku-Band (14/12 GHz) στις σύγχρονες τηλεπικοινωνίες, ελήφθη η απόφαση για μέτρηση σήματος σε αυτή τη μπάντα συχνοτήτων.


Το πιο βασικό δίλημμα ήταν η επιλογή του τύπου του σήματος, δηλαδή το κατά πόσο θα μετρούταν ένα αναλογικό ή ψηφιακό σήμα. Η επιλογή, λοιπόν, για μέτρηση αναλογικού σήματος εκπορεύθηκε κυρίως από την ανάγκη για όσο το δυνατόν ισχυρότερη ισχύ  του λαμβανόμενου σήματος, κάτι που δεν ισχύει για την περίπτωση των ψηφιακά διαμορφωμένων σημάτων τα οποία λαμβάνονται με πολύ μικρότερη ισχύ σε σχέση με τα αναλογικά. Πράγματι, τα αναλογικά σήματα εκπέμπονται με πολύ υψηλότερη ισχύ, καθώς απαιτείται μεγαλύτερος σηματοθορυβικός λόγος για την αποδοτική αποδιαμόρφωσή τους. Ένα επιπρόσθετο στοιχείο που οδήγησε στην επιλογή για λήψη των αναλογικών σημάτων είναι και  η δυνατότητα που δίνεται για οπτικοποίηση της ποιότητας του λαμβανόμενου σήματος στην οθόνη του οργάνου απεικόνισης, η οποία παρέχεται μόνο για αναλογικά τηλεοπτικά σήματα. Κατά δεύτερον, μονόδρομος υπήρξε η ανάγκη για μέτρηση σημάτων τα οποία εκπέμπονται αδιάκοπτα και αδιάλειπτα από το δορυφόρο και με τα ίδια κάθε φορά χαρακτηριστικά ως προς την ισχύ.


Εφόσον, λοιπόν, ήταν επθυμητή η  μέτρηση αναλογικών τηλεοπτικών σημάτων, αναζητήθηκε ένας δορυφορικός αναμεταδότης που να εκπέμπει τέτοια κανάλια και με τον οποίο να είναι όσο το δυνατόν πιο εύκολο να υπάρξει οπτική επαφή από κάποιο μέρος της Πολυτεχνειούπολης Ζωγράφου. Ο καταλληλότερος δορυφόρος που βρέθηκε ήταν ο HOTBIRD 2 της εταιρείας Eutelsat, ο οποίος βρίσκεται νοτιοδυτικά ως προς την Αθήνα σε γεωστατική τροχιά και εκπέμπει αρκετά αναλογικά τηλεοπτικά κανάλια.


Τελικά, επιλέχθηκε να μετρηθούν δύο κανάλια τα οποία εκπέμπονται σε διαφορετικές πολώσεις, για να εξεταστεί αν παρατηρείται επίδραση της πόλωσης στην απώλεια διείσδυσης του σήματος στον εσωτερικό χώρο. Επιθυμητό ήταν, επίσης, να μετρηθούν κανάλια με φέρουσες συχνότητες που να απέχουν αρκετά μεταξύ τους για να εκτιμηθεί η αύξηση της απώλειας διείσδυσης συναρτήσει της συχνότητας. Παρ’ όλα αυτά, δεν υπήρχαν διαθέσιμα κανάλια με την παραπάνω ιδιότητα και για το λόγο αυτό έγινε επιλογή εκείνων των καναλιών που λαμβάνονται με την μεγαλύετρη ισχύ στο όργανο μέτρησης. Τα κανάλια αυτά είναι διαμορφωμένα αναλογικά κατά διαμόρφωση FM ευρείας ζώνης και τα χαρακτηριστικά τους φαίνονται παρακάτω:


►BBC World: εκπέμπεται σε κατακόρυφη πόλωση και στη φέρουσα συχνότητα των 11.114 GHz με τυποποίηση video (video format) PAL και εύρος ζώνης 8 MHz
  
►Duna TV: εκπέμπεται σε οριζόντια πόλωση και στη φέρουσα συχνότητα των 10.815 GHz με τυποποίηση video (video format) PAL και εύρος ζώνης 8 MHz
7.4 ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΩΝ ΘΕΣΕΩΝ ΜΕΤΡΗΣΗΣ


Για την εκτίμηση της απώλειας που υφίσταται το δορυφορικό σήμα καθώς διεισδύει στον εσωτερικό χώρο ενός κτιρίου, το οποίο αποτελεί το κύριο ενδιαφέρον της παρούσας εργασίας, ήταν απαραίτητη η πραγματοποίηση μετρήσεων τόσο σε κάποιον εσωτερικό χώρο, όσο και σε κάποιον εξωτερικό χώρο για να μπορεί να γίνει σύγκριση μεταξύ των αποτελεσμάτων και να εξαχθεί με μεγαλύτερη ακρίβεια το ζητούμενο μέγεθος της απώλειας διείσδυσης. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν στο κτίριο των Ηλεκτρολόγων Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου που βρίσκεται μέσα στην Πολυτεχνειούπολη του Δήμου Ζωγράφου της Αθήνας.

7.4.1 Εσωτερικές θέσεις μέτρησης

Όσον αφορά στις μετρήσεις εσωτερικού χώρου, επιλέχθηκε ένας χώρος γραφείου του 2ου ορόφου, από τα παράθυρα του οποίου υπήρχε οπτική επαφή με το δορυφορικό αναμεταδότη που εκπέμπει τα προς μέτρηση κανάλια. Επίσης, μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν και σε έναν διάδρομο του 2ου ορόφου κοντά στο χώρο του γραφείου, όπου πάλι υπήρχε οπτική επαφή με το δορυφόρο μέσω ενός παραθύρου του διαδρόμου. Η απόφαση για μετρήσεις και στο διάδρομο ελήφθη για να είναι εφικτή μια σχετή σύγκριση μεταξύ των αποτελεσμάτων από τις δύο θέσεις και για να εξαχθούν περισσότερο απτά συμπεράσματα όσον αφορά στα χαρακτηριστικά του εσωτερικού χώρου μέτρησης που επηρρεάζουν περισσότερο την απώλεια διείσδυσης στον χώρο αυτό.

Πολλή μελέτη αφιερώθηκε στην επιλογή του χώρου όπου θα γίνονταν οι εσωτερικές μετρήσεις, αφού ήταν απαραίτητη η όσο το δυνατόν καλύτερη οπτική επαφή στη θέση αυτή με το δορυφορικό αναμεταδότη HOTBIRD 2 από τον οποίο γινόταν η εκπομπή των ζητούμενων σημάτων. Όπως βρέθηκε μέσω του συστήματος GPS, το κτίριο όπου έγιναν οι μετρήσεις βρίσκεται σε γεωγραφικό πλάτος (latitude) 
[image: image392.wmf]38
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Βόρεια και σε γεωγραφικό μήκος (longitude) 
[image: image393.wmf]23.7
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 Ανατολικά, ενώ ο δορυφόρος βρίσκεται σε γεωστατική τροχιά και σε γεωγραφικό μήκος 
[image: image394.wmf]13
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 Ανατολικά. Αυτό σημαίνει ότι ο ιδανικός χώρος θα ήταν μια αίθουσα με παράθυρα που έχουν οπτική επαφή προς τα νοτιοδυτικά. Ένας άλλος περιορισμός ήταν ότι σε αυτή την κατεύθυνση σε σχέση με τον χώρο της πολυτεχνειούπολης βρίσκεται η φοιτητική εστία, η οποία εμποδίζει την θέαση του δορυφόρου, καθιστώντας τη λήψη αδύνατη.

Η αίθουσα που τελικά προτιμήθηκε έχει “θέα” προς τα νότια και βρίσκεται σε σημείο όπου δεν επηρεάζεται από την ύπαρξη της πολυόροφης εστίας. Επιπλέον, θα μπορούσε να ειπωθεί ότι αποτελεί ένα τυπικό χώρο μικρού γραφείου, καθώς έχει διαστάσεις 3m πλάτος και 4m μήκος. Ο εξωτερικός τοίχος του χώρου αποτελείται από τρία ίδια παράθυρα πλάτους 80cm και ύψους 2m το καθένα, μεταξύ των οποίων υπάρχει μπετόν πλάτους περίπου 15cm. Για την καλύτερη περιγραφή του χώρου αυτού, παρατίθεται παρακάτω στο σχήμα 7.2 η κάτοψή του:

[image: image395.png]



Σχήμα 7. 2 Κάτοψη του εσωτερικού χώρου όπου πραγματοποιήθηκαν οι μετρήσεις

Μέσα στον εσωτερικό αυτό χώρο, επιλέχθηκε να πραγματοποιηθούν μετρήσεις κατά μήκος ευθειών κάθετων σε καθένα από τα τρία παράθυρα, έτσι ώστε η στατιστική ανάλυση που θα ακολουθήσει να είναι πιο ακριβής και τυχόν λανθασμένες σειρές μετρήσεων να είναι δυνατόν να αναγνωριστούν και να μη ληφθούν υπόψη. Κατά μήκος, λοιπόν, αυτών των ευθειών, έγινε επιλογή των θέσεων μέτρησης με βάση την απόσταση από το παράθυρο. Συγκεκριμένα, επειδή για αποστάσεις μεγαλύτερες των 2 μέτρων ο σηματοθορυβικός λόγος του λαμβανόμενου σήματος ήταν σχεδόν μηδενικός, επελέγη οι μετρήσεις να πραγματοποιηθούν σε αποστάσεις 1m, 1.5m και 2m από το παράθυρο. Για να υπάρχει, βέβαια, μεγαλύτερη ακρίβεια και για να εκτιμηθεί η ζητούμενη απώλεια διείσδυσης και σε ενδιάμεσες θέσεις, οι θέσεις όπου τελικά πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα:

	κοντά στο 1m
	κοντά στο 1.5m
	κοντά στα 2m

	105cm
	145cm
	190cm

	110cm
	150cm
	195cm

	115cm
	155cm
	


7.4.2 Εξωτερικές θέσεις μέτρησης

Ως σημείο αναφοράς για τις εσωτερικές μετρήσεις χρησιμοποιήθηκαν αντίστοιχες μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν σε εξωτερικό χώρο μακριά από εμπόδια και ανακλαστήρες, όπου μπορεί να υποτεθεί  με μεγάλη ακρίβεια ότι δεν υπεισέρχονται απώλειες λόγω αλληλεπίδρασης του ηλεκτρομαγνητικού κύματος με επίγεια εμπόδια ή ανακλαστήρες. Οι μετρήσεις αυτές πραγματοποιήθηκαν με την ίδια ακριβώς μεθοδολογία με τις εσωτερικές μετρήσεις και, μάλιστα, επιλέχθηκε ως θέση μέτρησης η ταράτσα του 3ου ορόφου, ακριβώς πάνω από καθεμιά θέση μέτρησης του εσωτερικού χώρου του 2ου ορόφου. Παρακάτω, δίνεται η όψη του κτιρίου στην οποία φαίνονται τόσο οι εσωτερικές, όσο και οι εξωτερικές θέσεις μέτρησης. 

7.5 ΕΠΙΛΟΓΗ ΧΡΟΝΙΚΟΥ ΔΙΑΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ


Το μετρούμενο σήμα είναι διαμορφωμένο αναλογικά κατά FM ευρείας ζώνης, κάτι που σημαίνει ότι οι συχνότητες όπου παρατηρούνται τα τοπικά μέγιστα μεταβάλλονται συνεχώς, λόγω της διαφορετικής απόκλισης συχνότητας που χαρακτηρίζει τη διαμόρφωση FM. Επειδή, μάλιστα, η διαμόρφωση είναι ευρείας ζώνης, η μέγιστη απόκλιση συχνότητας έχει σχετικά μεγάλη τιμή, με αποτέλεσμα οι τοπικές κορυφές της ισχύος του σήματος να εμφανίζονται στο μετρούμενο φάσμα σε συσχνότητες που δεν είναι δυνατόν προβλεφθούν και, μάλιστα, με πλάτη που μεταβάλλονται συναρτήσει της συνάρτησης Bessel, όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούμενη ενότητα.


Λόγω της παραπάνω ιδιότητας, κρίθηκε σκόπιμο να ληφθούν μετρήσεις του λαμβανόμενου φάσματος του σήματος για σχετικά μεγάλο χρονικό διάστημα, έτσι ώστε να καταγραφούν όλες οι δυνατές συχνοτικές αποκλίσεις που απεικονίζονται ως κρουστικές συναρτήσεις στα λαμβανόμενα δείγματα.

Για να οριστεί η καταλληλότερη χρονική διάρκεια που θα διαρκούν οι μετρήσεις σε καθεμιά θέση μέτρησης, πραγματοποιήθηκαν δοκιμαστικές σαρώσεις σε διαφορετικές χρονικές περιόδους και για διάφορα χρονικά διαστήματα, έτσι ώστε να ελεγχθεί το κατά πόσο υπάρχει εξάρτηση του λαμβανόμενου σήματος από άγνωστους ή περιστασιακούς παράγοντες. Κάτι παρόμοιο δεν διαπιστώθηκε σε καμία περίπτωση, δηλαδή ανεξάρτητα από τα χαρακτηριστικά της εικόνας που μεταδιδόταν (φωτεινότητα, είδος χρωμάτων κτλ.), μετά από κάποιο χρονικό διάστημα είχαν καταγραφεί σχεδόν όλες οι δυνατές αποκλίσεις συχνότητας μέσα σε ένα συγκεκριμένο συχνοτικό εύρος. Μετά, λοιπόν, από διάφορες παρατηρήσεις πάνω στις δοκιμαστικές μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν, επελέγη ως χρονικό διάστημα μέτρησης του σήματος σε κάθε θέση τα 6 λεπτά της ώρας. Αυτό το χρονικό διάστημα αντιστοιχεί σε 180 σαρώσεις του λαμβανόμενου φάσματος του σήματος, σύμφωνα με τον κώδικα του προγράμματος HP VEE που δημιουργήθηκε.

7.6 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΣΤΟΧΕΥΣΗΣ ΤΟΥ ΔΟΡΥΦΟΡΟΥ

Όπως έχει αναλυθεί σε προηγούμενη ενότητα, το σύστημα που χρησιμοποιήθηκε για τις μετρήσεις είναι αυτό που φαίνεται στο σχήμα 7.3 που ακολουθεί:
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Σχήμα 7. 3 Σχηματική απεικόνιση της μετρητικής διάταξης


Σε κάθε θέση μέτρησης, ακολουθούνταν μια συγκεκριμένη διαδικασία για την εύρεση του βέλτιστου προσανατολισμού του κατόπτρου. Πρέπει να τονιστεί ότι αυτή η διαδικασία αποτελεί πολύ σημαντικό τμήμα της διαδικασίας μέτρησης, καθώς λάθος προσανατολισμός της κεραίας καθιστά τις συγκεκριμένες μετρήσεις προβληματικές.


Αναλυτικότερα, στόχος αποτελεί ο βέλτιστος προσανατολισμός του κατόπτρου προς τον δορυφορικό αναμεταδότη σε κάθε θέση μέτρησης. Αρχικά, με βάση το γεωγραφικό πλάτος και μήκος του της θέσης μέτρησης και το γεωγραφικό μήκος του δορυφόρου υπολογίζεται η γωνία ανύψωσης που θεωρητικά θα πρέπει να έχει το κάτοπτρο ως προς τον ορίζοντα για να υπάρχει βέλτιστη οπτική επαφή με το δορυφόρο. Οι σχέσεις που χρησιμοποιούνται είναι οι ακόλουθες:

Αρχικά υπολογίζεται η γωνιακή απόσταση 
[image: image397.wmf]'
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 του επίγειου σταθμού λήψης σε σχέση με τον δορυφόρο με σημείο αναφοράς το κέντρο της γης, σύμφωνα με τη σχέση (6.35) της ενότητας (6.61):
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Η γωνία ανύψωσης 
[image: image401.wmf]a
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 του δορυφόρου ως προς τη θέση του επίγειου σταθμού μπορεί να υπολογιστεί με βάση τη σχέση (6.34) ως εξής:
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Στην πράξη, βέβαια, λόγω της πολύ μεγάλης απόστασης, η ζεύξη “καμπυλώνει” και για το λόγο αυτό η βέλτιστη γωνία ανύψωσης είναι λίγο μικρότερη της θεωρητικά υπολογιζόμενης. Στη συγκεκριμένη περίπτωση, επιτεύχθηκε βέλτιστη σκόπευση του δορυφόρου για γωνία ανύψωσης ίση με 
[image: image404.wmf]42
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Στη συνέχεια, πραγματοποιούνταν μετρήσεις στις οποίες η αζιμουθιακή γωνία παρέμενε σταθερή και μεταβαλόταν μόνο η γωνία ανύψωσης, έτσι ώστε να βρεθεί πρακτικά η βέλτιστη τιμή της. Σε αυτή τη διαδικασία πολύτιμη υπήρξε η συνεισφορά ενός ειδικού γωνιομέτρου ακριβείας.

Η ζητούμενη τιμή της γωνίας ανύψωσης που βρέθηκε από τις μετρήσεις που περιγράφτηκαν παραπάνω είναι 42° και αυτή χρησιμοποιήθηκε σε όλη τη διάρκεια των μετρήσεων που χρειάστηκαν τόσο στον εσωτερικό, όσο και στον εξωτερικό χώρο.


Στη συνέχεια, με γνωστή πλέον τη βέλτιστη γωνία ανύψωσης, πραγματοποιούνταν μετρήσεις με ενεργοποιημένη την επιλογή “max hold” στο όργανο μέτρησης κατά τις οποίες το κάτοπτρο στρεφόταν δεξιά και αριστερά ως προς την αζιμουθιακή γωνία, έτσι ώστε να μετρηθεί η μέγιστη λαμβανόμενη τιμή που αντιστοιχεί στη βέλτιστη γωνία αζιμουθίου. Έπειτα, καταγραφόταν η τιμή της αζιμουθιακής γωνίας για την θέση στην οποία η λαμβανόμενη ισχύς είναι ελαττωμένη κατά 3dB σε σχέση με τη μέγιστη λαμβανόμενη ισχύ, καθώς το κάτοπτρο στρέφεται προς τα δεξιά, καθώς και προς τα αριστερά. Τελικά, η βέλτιστη θέση αζιμουθιακής γωνίας είναι αυτή μεταξύ των δύο θέσεων μισής ισχύος που καταγράφηκαν προηγουμένως. Στη θέση αυτή η λαμβανόμενη ισχύς θεωρητικά μεγιστοποιείται. Η υπόθεση αυτή απέχει ελάχιστα από την πραγματικότητα, όπως επαληθεύτηκε από τις μετρήσεις που έγιναν με αυτή τη μεθοδολογία. Στη διαδικασία εύρεσης της βέλτιστης αζιμουθιακής γωνίας, πολύ σημαντική αποδείκτηκε η χρήση του οργάνου απεικόνισης, όπου η ποιότητα του λαμβανόμενου σήματος οπτικοποιούταν και μπορούσε να εξαχθεί πιο εύκολα και πρακτικά συμπέρασμα για τη θέση όπου πραγματοποιείται βελτιστοποίησής της, συνεπώς και μεγιστοποίηση της ισχύος του σήματος.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8ο– ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ ΜΕ ΧΡΗΣΗ MATLAB
8.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ


Στο παρόν κεφάλαιο αναλύεται ο τρόπος που χρησιμοποιήθηκε τόσο για την εξαγωγή των στατιστικών μεγεθών από τις σειρές μετρήσεων που πραγματοποιήθηκαν και οι οποίες θα παρουσιαστούν σε επόμενο κεφάλαιο, όσο και για την κατάλληλη παρουσίαση αυτών των αποτελεσμάτων κάνοντας χρήση στατιστικών μεθόδων και διαγραμμάτων. Στην προσπάθεια αυτή πολύτιμη υπήρξε η χρησιμοποίηση πολλών εργαλείων (toolbox) του λογισμικού MATLAB. Στις ενότητες που ακολουθούν, εξηγείται ο τρόπος χρήσης κάποιων συγκεκριμένων παραμέτρων αυτών των εργαλείων, παράλληλα με την γενική στατιστική ανάλυση.
8.2 ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ


Με βάση τη μεθοδολογία επεξεργασίας των μετρήσεων, σε κάθε θέση μέτρησης υπολογίστηκε η απώλεια διείσδυσης και εκτιμήθηκε η αντίστοιχη εμπειρική συνάρτηση αθροιστικής πιθανότητας (empirical cdf) με τη βοήθεια του εργαλείου “distribution fitting tool” του MATLAB (ή dfittool). 


Στην περίπτωση συνεχών μεταβλητών, το ιστόγραμμα συχνοτήτων αποτελεί μια εκτίμηση της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας. O αριθμός των κλάσεων  r που χρησιμοποιούνται σε ένα ιστόγραμμα παίζει κάποιο ρόλο στο πόσο καλή είναι αυτή η προσέγγιση. Μερικοί εμπειρικοί τύποι για την επιλογή ενός ‘λογικού’ αριθμού κλάσεων έχει προταθεί και πιο συγκεκριμένα δύο από αυτούς είναι οι ακόλουθοι:
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(8.1)


Η επιλογή της  βέλτιστης τιμής για το r μελετήθηκε από τον Scott (Scott DW, 1979) χρησιμοποιώντας ως κριτήριο βελτιστοποίησης την ελαχιστοποίηση του συνολικού μέσου τετραγωνικού σφάλματος MSE:
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(8.2)
όπου D το πεδίο ορισμού της τυχαίας μεταβλητής.


Η ελαχιστοποίηση του MSE οδηγεί σε ένα τύπο για τη βέλτιστο εύρος h(n) μίας κλάσης, το οποίο για την περίπτωση κατανομής Gauss παίρνει τη μορφή:
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(8.3)

όπου s τυπική απόκλιση των δεδομένων του δείγματος και n ο συνολικός αριθμός των παρατηρήσεων που αποτελούν το δείγμα.

Παρόλο που ο τύπος  (8.3) υπολογίστηκε για τη περίπτωση γκαουσιανής κατανομής, επιβεβαιώθηκε πειραματικά ότι ισχύει για μεγάλο αριθμό άλλων κατανομών. Με τη βοήθεια λοιπόν της σχέσης αυτής υπολογίζεται ο βέλτιστος αριθμός κλάσεων συνυπολογίζοντας το εύρος των δεδομένων του δείγματος 
[image: image408.wmf]()

hl

xx

-

, όπου 
[image: image409.wmf]h

x

 η μεγαλύτερη τιμή του δείγματος και 
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 η αντίστοιχη μικρότερη, ως εξής:
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(8.4)

Το κριτήριο του Scott υπάρχει ως επιλογή στο εργαλείο dfittool του MATLAB, όπως φαίνεται και στο σχήμα 8.1.
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Σχήμα 8.1  Εφαρμογή  κριτηρίου του Scott
Στη συνέχεια ελέγχθηκε το κατά πόσο μπορεί η υπολογισμένη εμπειρική κατανομή να προσεγγιστεί από κάποιες θεωρητικές κατανομές που χρησιμοποιούνται συνήθως για τη περιγραφή μετάδοσης ραδιοκυμάτων. Πιο συγκεκριμένα επιλέχτηκαν για έλεγχο η  λογαριθμοκανονική (lognormal) κατανομή καθώς και η κατανομή Rice, οι οποίες περιγράφονται στην επόμενη ενότητα..

Στη στατιστική συμπερασματολογία η κατανομή του υπό εξέταση πληθυσμού δύναται να είναι μία γνωστή οικογένεια κατανομών 
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 με μόνη άγνωστη τη μονοδιάστατη ή πολυδιάστατη παράμετρο θ. Έστω 
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 ένα τυχαίο δείγμα από ένα πληθυσμό με συνάρτηση κατανομής 
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. Εκτιμήτρια της παραμέτρου θ καλείται μία δειγματοσυνάρτηση 
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 με πεδίο τιμών τον παραμετρικό χώρο Θ. Η τιμή 
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 για συγκεκριμένο τυχαίο δείγμα 
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 καλείται εκτίμηση της παραμέτρου θ. Σημειώνεται ότι η εκτιμήτρια μιας παραμέτρου είναι τυχαία μεταβλητή ενώ η εκτίμηση αυτής είναι ένας σταθερός αριθμός. 

Η δυνατότητα εύρεσης περισσοτέρων της μιας εκτιμητριών για την ίδια παράμετρο θέτει το πρόβλημα της αξιολόγησής τους για την επιλογή της κατά περίπτωση καταλληλότερης. Μία κατά σημείο εκτιμήτρια είναι επιθυμητό να έχει κυρίως τις ακόλουθες ιδιότητες:

· Αμεροληψία: μία σημειακή εκτιμήτρια είναι αμερόληπτη αν ισχύει
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(8.5)

· Συνέπεια: μία σημειακή εκτιμήτρια λέγεται συνεπής όταν ισχύει


[image: image420.wmf](

)

(

)

0, >0

lim

n

n

Pt

qee

®¥

->="

x



(8.6)

Όταν συγκρίνουμε δύο αμερόληπτες και συνεπείς εκτιμήτριες είναι λογικό να προτιμηθεί αυτή που εμφανίζει μικρότερη διασπορά. 

Υπάρχουν αρκετοί μέθοδοι με τη βοήθεια των οποίων κατασκευάζονται οι εκτιμήτριες συναρτήσεις. Μία από τις πιο δημοφιλείς είναι η μέθοδος μεγίστης πιθανοφάνειας, η οποία εφαρμόζεται σχηματίζοντας αρχικά για το δείγμα x την ακόλουθη συνάρτηση πιθανοφάνειας:
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(8.7)

η οποία εκφράζει πόσο πιθανοφανείς, ή διαφορετικά πόσο σύμφωνες με το συγκεκριμένο δείγμα Χ=x, είναι οι διάφορες τιμές της παραμέτρου θ. Μεγιστοποιώντας τη συνάρτηση πιθανοφάνειας ως προς το θ προκύπτουν οι εκτιμήτριες μέγιστης πιθανοφάνειας (ΕΜΠ) των παραμέτρων 
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[image: image427.wmf](

)

L

θ

. Είναι προφανές ότι, εκτός αν το θ βρίσκεται στο σύνορο του παραμετρικού χώρου Θ, θα πρέπει οι μερικές παράγωγοι της 
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(8.9)

από τη λύση του οποίου προκύπτει η ΕΜΠ 
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)

1

ˆˆˆ

,...,

m

qq

=

θ

.

Η μέθοδος μέγιστης πιθανοφάνειας χρησιμοποιείται συχνότατα επειδή η εκτιμήτρια που προκύπτει από την εφαρμογή της εν λόγω μεθόδου είναι, υπό πολύ γενικές συνθήκες, συνεπής και όταν είναι μεροληπτική προσαρμόζεται εύκολα με τη βοήθεια ενός απλού διορθωτικού παράγοντα. 

Στο MATLAB χρησιμοποιείται η παραπάνω μέθοδος για τον υπολογισμό των παραμέτρων  των προαναφερθέντων κατανομών που προσεγγίζουν καλύτερα τα πειραματικά δεδομένα που έχουμε συλλέξει. Πιο συγκεκριμένα στο παράδειγμα που απεικονίζεται στο παρακάτω σχήμα προσεγγίζονται οι παράμετροι Rician κατανομής, με τη βοήθεια της επιλογής “Edit Fit” του εργαλείου “distribution fitting tool”.
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Σχήμα 8.2 -Παράδειγμα προσέγγισης των δεδομένων με Rician κατανομή

Εφαρμόζοντας τη παραπάνω μεθοδολογία και για τις δύο επιλεγμένες κατανομές (λογαριθμοκανονική και Rician) λαμβάνεται ένα συνολικό διάγραμμα σαν αυτό που ακολουθεί όπου απεικονίζονται τόσο η εμπειρική κατανομή όσο και οι προσεγγίσεις των θεωρητικών κατανομών σε αυτή.
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Σχήμα 8.3  Παράδειγμα προσαρμογής των κατανομών lognormal και rice στα δεδομένα που προκύπτουν από τις μετρήσεις

Για να διαπιστωθεί ποια από τις προαναφερθείσες κατανομές είναι πιο κοντά στην εμπειρική, χρησιμοποιήθηκε το κριτήριο καλής προσαρμογής των Kolmogorov-Smirnov, σε συνδυασμό με την τιμή της συνάρτησης μέγιστης πιθανοφάνειας που υπολογίζεται κατά την προσαρμογή.

 Ο έλεγχος καλής προσαρμογής των  Kolmogorov-Smirnov είναι ένα τεστ ενός-δείγματος σχεδιασμένο να αξιολογήσει  καλή προσαρμογή του δείγματος των δεδομένων με μία υποθετική συνεχή κατανομή 
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. Η μηδενική υπόθεση παίρνει την εξής μορφή:
     Η0: Η μεταβλητή δεδομένων χ έχει αθροιστική πυκνότητα πιθανότητας         
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Έστω ότι 
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η παρατηρούμενη αθροιστική κατανομή του τυχαίου δείγματος, 
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, η οποία ονομάζεται και εμπειρική κατανομή. Θεωρώντας ότι τα δεδομένα του δείγματος είναι ταξινομημένα σε αύξουσα σειρά, οι τιμές του 
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 προκύπτουν προσθέτοντας τις διαδοχικές συχνότητες εμφάνισης ki/n, για κάθε ξεχωριστό xi.
Υπό την μηδενική υπόθεση αναμένεται να παρατηρηθούν μικρές αποκλίσεις  της 
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. Το Kolmogorov-Smirnov test χρησιμοποιεί τη μεγαλύτερη από αυτές τις αποκλίσεις ως ένα μέτρο της καλής προσαρμογής:
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        Η κατανομή των Dn δίνεται στη βιβλιογραφία. Εκτός και το n είναι πολύ μικρό, το ακόλουθο ασυμπτωτικό αποτέλεσμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί:
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       Το τεστ των Kolmogorov-Smirnov απορρίπτει τη μηδενική υπόθεση στο επίπεδο α αν 
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 είναι τέτοιο ώστε να ισχύει:
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      Χρησιμοποιώντας τον τύπο (8.11) προκύπτουν τα ακόλουθα κρίσιμα σημεία:
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       Όμως στην περίπτωση που ο αριθμός των δειγμάτων n είναι μικρός, τότε οι τιμές του d δίνονται στον πίνακα 8.1.

       Αξίζει να σημειωθεί ότι κατά την εφαρμογή του κριτηρίου Kolmogorov-Smirnov συχνά χρησιμοποιούνται οι παράμετροι κατανομής που υπολογίζονται από τα πραγματικά δεδομένα. Παραδείγματος χάρη, στην περίπτωση που εκτιμάται η κανονικότητα μιας εμπειρικής κατανομής, συχνά χρησιμοποιείται η μέση τιμή και η τυπική απόκλιση του δείγματος. Με αυτό τον τρόπο εισάγεται αβεβαιότητα κατά την ερμηνεία των αποτελεσμάτων.

	n
	α

	
	0.20
	0.10
	0.05
	0.01

	1
	0.90
	0.95
	0.98
	0.99

	2
	0.68
	0.78
	0.84
	0.93

	3
	0.56
	0.64
	0.71
	0.83

	4
	0.49
	0.56
	0.62
	0.73

	5
	0.45
	0.51
	0.56
	0.67

	6
	0.41
	0.47
	0.52
	0.62

	7
	0.38
	0.44
	0.49
	0.58

	8
	0.36
	0.41
	0.46
	0.54

	9
	0.34
	0.39
	0.43
	0.51

	10
	0.32
	0.37
	0.41
	0.49

	11
	0.31
	0.35
	0.39
	0.47

	12
	0.30
	0.34
	0.38
	0.45

	13
	0.28
	0.32
	0.36
	0.43

	14
	0.27
	0.31
	0.35
	0.42

	15
	0.27
	0.30
	0.34
	0.40

	16
	0.26
	0.30
	0.33
	0.39

	17
	0.25
	0.29
	0.32
	0.38

	18
	0.24
	0.28
	0.31
	0.37

	19
	0.24
	0.27
	0.30
	0.36

	20
	0.23
	0.26
	0.29
	0.35

	25
	0.21
	0.24
	0.26
	0.32

	30
	0.19
	0.22
	0.24
	0.29

	35
	0.18
	0.21
	0.23
	0.27

	40
	0.17
	0.19
	0.21
	0.25

	45
	0.16
	0.18
	0.20
	0.24
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Πίνακας 8. 1 Όρια αποδοχής κριτηρίου Kolmogorov - Smirnov
       Ο έλεγχος καλής προσαρμογής των Kolmogorov-Smirnov πραγματοποιείται στο MATLAB με τη βοήθεια της εντολής kstest. Η αναλυτική σύνταξη της εντολής έχει ως εξής:
[ Η, P, KSSTAT, CV ] = kstest( X, CDF, alpha, tail)
       Η σημασία των παραμέτρων και των τιμών επιστροφής όταν εφαρμόζεται σε ένα τυχαίο δείγμα Χ σε επίπεδο α εξηγούνται αμέσως μετά.

       Η παράμετρος CDF είναι η αθροιστική κατανομή πιθανότητας που ελέγχεται υπό τη μηδενική υπόθεση. Είναι προαιρετική παράμετρος και αν παραληφθεί ή δεν οριστεί θεωρείται ότι είναι η κανονικοποιημένη κανονική κατανομή N(0,1). Όταν ορίζεται, πρέπει να είναι ένας πίνακας δύο στηλών. Η στήλη ένα περιέχει ένα  σύνολο από πιθανές τιμές δεδομένων του άξονα x ενώ η στήλη δύο περιέχει τις αντίστοιχες τιμές της υποτιθέμενης αθροιστικής συνάρτησης πιθανότητας. Αν είναι δυνατόν, η στήλη ένα καλό θα είναι να περιέχει τις τιμές που υπάρχουν στο διάνυσμα Χ. Αν υπάρχουν τιμές στο Χ οι οποίες δεν περιέχονται στη στήλη ένα της παραμέτρου CDF, τότε αυτά προσεγγίζονται μέσω μαθηματικής παρεμβολής.  

       Η παράμετρος alpha προσδιορίζει το επίπεδο σημαντικότητας α του τεστ. Είναι προαιρετική παράμετρος και η default τιμή της είναι 0,05.

       Το Kolmogorov-Smirnov test  ελέγχει τη μηδενική υπόθεση ότι 
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Πίνακας 8. 2 πιθανές τιμές παραμέτρου “tail”
Η παράμετρος tail είναι και αυτή προαιρετική και η default τιμή της είναι ‘unequal’

       Το  H ισούται με  1 όταν η μηδενική υπόθεση μπορεί να απορριφθεί, διαφορετικά ισούται με 0. Το Ρ επιστρέφει την παρατηρούμενη p-value, το KSTEST τον παρατηρούμενο στατιστικό συντελεστή του κριτηρίου των Kolmogorov-Smirnov Dn   και το CV την υπολογιζόμενη κριτική τιμή. Γενικά η απόφαση να απορριφθεί η μηδενική υπόθεση βασίζεται στη τιμή του CV. 

       Στη στατιστική ανάλυση συχνά συναντάται το πρόβλημα της σύγκρισης τυχαίων κατανομών των ίδιων μεταβλητών για διαφορετικές τιμές μιας επιπλέον μεταβλητής ομαδοποίησης (grouping variable). Όταν χειριζόμαστε ομαδοποιημένα δεδομένα συχνά χρειάζεται να συγκρίνουμε τα αποτελέσματα των επιμέρους ομάδων μεταξύ τους. Για το σκοπό αυτό έχει αναπτυχθεί πλειάδα γραφικών εργαλείων. Αντί να παρουσιάζονται τα μεμονωμένα ιστογράμματα, μπορούμε να παρουσιάσουμε όλα τα ιστογράμματα μιας ομάδας συνδυασμένα σε ένα μοναδικό διάγραμμα. 

       Όταν ο αριθμός των ομάδων είναι μεγάλος, η οπτική σύγκριση των ιστογραμμάτων είναι αρκετά δύσκολη. Η κατάσταση χειροτερεύει ακόμα περισσότερο όταν τα διαγράμματα επικαλύπτονται. Μια καλή και λειτουργική εναλλακτική λύση για τη σύγκριση των κατανομών δεδομένων που αποτελούν αρκετές ομάδες είναι τα επονομαζόμενα box plot ( ή box-and-whiskers plot). Ένα box plot χρησιμοποιεί ένα ορθογώνιο κουτί για κάθε ομάδα, καθένα από τα οποία αντιστοιχεί στο κεντρικό 50% των περιπτώσεων, το επονομαζόμενο ενδοτεταρτομοριακό εύρος (IRQ), αφού η κάτω πλευρά του κουτιού αντιστοιχεί στην τιμή της πρώτης τεταρτητόμου και η πάνω πλευρά σε αυτή της τρίτης τεταρτητόμου. Μία κεντρική γραμμή μέσα στο κουτί σημειώνει την τιμή της διχοτόμου, δηλαδή την τιμή κάτω από την οποία περιλαμβάνονται το 50% των περιπτώσεων. Τα κουτιά επιμηκύνονται με γραμμές (whiskers) που καλύπτουν το εύρος των non-outlier περιπτώσεων, δηλαδή εκείνων που δεν ξεπερνούν κατά ένα συγκεκριμένο παράγοντα του IRQ, το πάνω και κάτω όριο του κουτιού. Μία συνηθισμένη τιμή για το εν λόγω παράγοντα είναι το 1,5. Στα διαγράμματα αυτά τις περισσότερες φορές σημειώνονται με ένα κατάλληλο σημάδι οι ακραίες περιπτώσεις, που ονομάζονται αντίστοιχα outliers. Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιείται ένας μεγαλύτερος συντελεστής του IRQ, που ισούται συνήθως με 3. 
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Σχήμα 8.4  Παράδειγμα boxplot
Κατά την επεξεργασία των μετρήσεών μας σχεδιάστηκαν τα boxplot της απώλειας διείσδυσης που προκύπτει από τα πειραματικά δεδομένα σε κάθε θέση μέτρησης ώστε να υπάρχει μια γενικότερη ιδέα της συμπεριφοράς της. 

Στο MATLAB  αυτά τα διαγράμματα υλοποιούνται με τη βοήθεια της εντολής: 

boxplot( X, 'param1', val1, ' param2', val2, …)
η οποία δημιουργεί ένα τέτοιο διάγραμμα για κάθε στήλη του πίνακα Χ, ενώ τα υπόλοιπα ορίσματα ορίζουν προαιρετικά ζεύγη παραμέτρων/ τιμών , τα κυριότερα από τα περιγράφονται στον κάτωθι πίνακα

	παράμετρος
	Επεξήγηση και τιμές παραμέτρου

	'orientation'
	Ο προσανατολισμός του κουτιού, 'vertical'   (default τιμή) ή 'horizontal'

	'whisker'
	Μέγιστο μήκος των πλευρικών γραμμών εκφρασμένο ως πολλαπλάσιο του IRQ (default τιμή 1.5)

	'labels'
	Πίνακας χαρακτήρων που περιέχει τις ταμπέλες της κάθε στήλης


Πίνακας 8. 3 Σημαντικότερες παράμετροι εντολής boxplot

       Τέλος επιχειρήθηκε να  εκτιμηθεί η εξάρτηση της υπολογιζόμενης απώλειας διείσδυσης σε σχέση με την απόσταση από το σημείο εισόδου στον εσωτερικό χώρο των μετρήσεων. Επιθυμείται επομένως η πρόβλεψη της εξαρτημένης μεταβλητής της απώλειας διείσδυσης συναρτήσει της ανεξάρτητης μεταβλητής της απόστασης. Η συνάρτηση που επιλέχθηκε για τη παραπάνω πρόβλεψη είναι η γραμμική, η εκθετική και η λογαριθμική. Για τον υπολογισμό της εξάρτησης που μόλις περιγράφηκε, πραγματοποιήθηκε ανάλυση παλινδρόμησης με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων, μια σύντομη περιγραφή της οποίας παρατίθεται ακολούθως.

       Αποτελεί λύση στο πρόβλημα της πρόβλεψης μιας εξαρτημένης μεταβλητής , έστω Υ, όταν γνωρίζουμε τις τιμές των ανεξάρτητων μεταβλητών Χ1,Χ2,…,Χn συμβολιζόμενες εν συντομία με 
[image: image458.wmf]X

. Συγκεκριμένα, για γνωστό 
[image: image459.wmf]=

Xx

, θεωρούμε ότι η εξαρτημένη μεταβλητή Υ είναι τυχαία μεταβλητή της οποίας η δεσμευμένη μέση τιμή συνδέεται με το 
[image: image460.wmf]x

 με τη σχέση:
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(8.14)   

όπου g συνάρτηση γνωστής μορφής  και 
[image: image462.wmf]12

(,,...,)

m

qqq

=

θ

 άγνωστη παράμετρος. 

       Από τη θεωρία των Πιθανοτήτων η σχέση (8.14) είναι γνωστή ως επιφάνεια (καμπύλη για μονοδιάστατο x) παλινδρόμησης της Υ επί της 
[image: image463.wmf]X

. Όταν είναι γνωστή η από κοινού κατανομή των 
[image: image464.wmf]X

 και  Υ τότε η (8.14) μπορεί να προσδιοριστεί από τη μέση τιμή της δεσμευμένης κατανομής της Υ για 
[image: image465.wmf]=
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.

       Στην πράξη όμως η από κοινού αυτή κατανομή είναι άγνωστη και έτσι η (8.14) πρέπει να προσδιοριστεί χρησιμοποιώντας ένα σύνολο παρατηρήσεων 
[image: image466.wmf]1122
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. Αρχικά, με βάση θεωρητικές ή εμπειρικές γνώσεις σχετικά με τον τρόπο εξάρτησης της δεσμευμένης μέσης τιμής επιλέγεται η συναρτησιακή μορφή της g και ακολούθως από τις παρατηρήσεις εκτιμάται η παράμετρος 
[image: image467.wmf]θ

  στη συνάρτηση g έτσι ώστε να ικανοποιείται κατάλληλο κριτήριο. Το κριτήριο που χρησιμοποιείται συνήθως είναι γνωστό ως κριτήριο ελαχίστων τετραγώνων κατά την οποία η τιμή της παραμέτρου 
[image: image468.wmf]θ

 προσδιορίζεται από την ελαχιστοποίηση του εξής αθροίσματος
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       Η τιμή της παραμέτρου 
[image: image470.wmf]θ

 για τη οποία ελαχιστοποιείται το παραπάνω άθροισμα ονομάζεται εκτιμήτρια ελαχίστων τετραγώνων (ΕΕΤ) και συμβολίζεται με 
[image: image471.wmf]ˆ
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, οι δε τιμές 
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 αποτελούν τις προβλέψεις του Υ για 
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       Αναλυτικότερα, αν 
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 ένα σύνολο παρατηρήσεων μπορούμε να θέσουμε:
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        Αν τώρα θεωρήσουμε την Ευκλείδεια απόσταση 
[image: image476.wmf]·

 στο χώρο 
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 , η υπό ελαχιστοποίηση ποσότητα 
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δηλαδή η εκτιμήτρια ελαχίστων τετραγώνων 
[image: image480.wmf]ˆ
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της παραμέτρου 
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 είναι εκείνο το σημείο του παραμετρικού χώρου Θ του οποίου η εικόνα 
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 σημείο της επιφάνειας 
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       Υπό την προϋπόθεση ότι το 
[image: image486.wmf]ˆ

θ

 βρίσκεται στο εσωτερικό του παραμετρικού χώρου Θ, είναι φανερό ότι στο σημείο αυτό θα ικανοποιούνται οι εξής συνθήκες, γνωστές ως κανονικές εξισώσεις
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       Η επίλυση του συστήματος των κανονικών εξισώσεων (8.18) δίνει τελικά την εκτιμήτρια ελαχίστων τετραγώνων της παραμέτρου 
[image: image488.wmf]θ

.  

Στο  MATLAB για τον προαναφερθέντα υπολογισμό χρησιμοποιήθηκε το εργαλείο  ‘curve fitting toolbox’  (ή cftool), που μπορεί να χρησιμοποιήσει τη μέθοδο  ελαχίστων τετραγώνων για να προσαρμοστούν τα δεδομένα σε ένα μοντέλο. 

Σε μορφή πινάκων, τα γραμμικά μοντέλα περιγράφονται από τον τύπο:
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όπου: y είναι ένα n×1 διάνυσμα των μετρούμενων αποκρίσεων του μοντέλου

           β είναι ένα m×1 διάνυσμα των συντελεστών του μοντέλου

          Χ είναι ένας  n×m πίνακας σχεδιασμού του μοντέλου

          ε είναι ένα n×1 διάνυσμα των σφαλμάτων

       Για πρώτου βαθμού πολυώνυμα, δηλαδή της μορφής 
[image: image490.wmf]yax
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, οι κανονικές εξισώσεις γίνονται
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όπου 
[image: image492.wmf]T

X

ο ανάστροφος πίνακας του 
[image: image493.wmf]X

. Λύνοντας ως προς 
[image: image494.wmf]β

, προκύπτει:
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(8.22)
       Η λύση προκύπτει με την επιλογή “linear polynomial” της επιλογής “Fitting” ,  όπως απεικονίζεται και στο σχήμα 8.5.

[image: image496.png]Fitting
it Editor

New ft.

FtNeme: | inear 1t

Detaset | penetrafionloss vs... v|  Exclisionrue: | (none)

[ Center and scale X data

Typeof ft: | Palynomial v

Polynorial

uachatic polynomial
ubic polynomial
ath degree polynomial

Dlimmeststecpply | o102

Fesuts

near sl Py -
169= s 452
(Coatfients (s 355 conidence bounds):
01481 ©1175,0.179)
£ 74 12, 2790)

Geadnass o f:

Table of Fits

bowte 1] (Saveto worispace-. ] [ Tobleopors. ]





Σχήμα 8.5  Αποτελέσματα και παράμετροι που επιστρέφονται από τη μέθοδο  γραμμικής παλινδρόμησης 

      Σε μορφή πινάκων, τα μη-γραμμικά μοντέλα δίνονται από τον εξής τύπο:
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όπου: y είναι ένα n×1 διάνυσμα των μετρούμενων αποκρίσεων του μοντέλου

          f είναι συνάρτηση των β και Χ

          β είναι ένα m×1 διάνυσμα των συντελεστών του μοντέλου

          Χ είναι ένας  n×m πίνακας σχεδιασμού του μοντέλου

          ε είναι ένα n×1 διάνυσμα των σφαλμάτων

Τα μη-γραμμικά μοντέλα είναι πιο δύσκολο να υλοποιηθούν σε σχέση με τα αντίστοιχα γραμμικά μοντέλα αφού οι συντελεστές του μοντέλου δεν μπορούν να υπολογιστούν με απλές πράξεις πινάκων. Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιούνται επαναληπτικές τεχνικές που ακολουθούν τα εξής βήματα:

1. Αρχικά θεωρούμε μια πρώτη εκτίμηση για κάθε συντελεστή του μοντέλου. Για μερικά μη γραμμικά μοντέλα, παρέχονται προσεγγίσεις για τον υπολογισμό κατάλληλων αρχικών τιμών. Για άλλα μοντέλα, επιλέγονται τυχαίες τιμές από το διάστημα [0,1].

2. Δημιουργείται η καμπύλη προσαρμογής για τους συντελεστές του μοντέλου που υπολογίστηκαν. Οι τιμές του μοντέλου  
[image: image498.wmf]ˆ
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 δίνεται από τον τύπο 
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 και περιλαμβάνει  τον υπολογισμό του Ιακωβιανού πίνακα της 
[image: image500.wmf](
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, που ορίζεται ως ο πίνακας των μερικών παραγώγων της συνάρτησης ως προς τους συντελεστές του μοντέλου.

3. Προσαρμόζονται οι συντελεστές και προσδιορίζεται αν η προσέγγιση βελτιώνεται. Το MATLAB διαθέτει τρεις βασικούς αλγορίθμους για το βήμα αυτό, τον αλγόριθμο trust-region, τον αλγόριθμο Levenberg-Marquardt και τον αλγόριθμο Gauss-Newton, όπως απεικονείζεται στο σχήμα 8.6. Στην περίπτωση μας χρησιμοποιήθηκε ο δεύτερος από τους προαναφερθέντες αλγορίθμους
.

4. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται επιστρέφοντας στο βήμα 2 μέχρι η προσέγγιση να εκπληρώσει ένα συγκεκριμένο κριτήριο σύγκλισης.
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Σχήμα 8.6 Καθορισμός παραμέτρων μη γραμμικής παλινδρόμησης

       Για να εκτιμηθεί η καλή προσαρμογή των εκάστοτε μοντέλων χρησιμοποιούνται κάποιοι ειδικοί στατιστικοί συντελεστές, οι κυριότεροι από τους οποίους αναφέρονται ακολούθως.

       Το άθροισμα των τετραγώνων των λαθών SSE (error sum of squares) που υπολογίζεται από τον τύπο:
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(8.24)
       Η συνολική απόκλιση συνδέεται με το συνολικό άθροισμα τετραγώνων SST (total sum of squares)
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(8.25)
       Η καλή προσαρμογή ενός μοντέλου παλινδρόμησης εκτιμάται χρησιμοποιώντας το ακόλουθο παράγοντα, που είναι γνωστός ως συντελεστής προσαρμογής:
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Τιμή πιο κοντά στη μονάδα  υποδηλώνει καλύτερη προσέγγιση. 

       Αν αυξήσουμε τον αριθμό των όρων του μοντέλου παλινδρόμησης ο συντελεστής προσαρμογής μπορεί να αυξηθεί χωρίς να καλυτερέψει αναγκαστικά η προσέγγιση. Για να αποφευχθεί αυτή η κατάσταση, λαμβάνουμε υπόψη τους βαθμούς ελευθερίας του συστήματος. Βαθμός ελευθερίας ν ορίζεται ως η διαφορά του αριθμού n των μετρούμενων αποκρίσεων του μοντέλου παλινδρόμησης μείον του αριθμού m των συντελεστών του μοντέλου παλινδρόμησης, δηλαδή 
[image: image505.wmf]nm
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       Επειδή λοιπόν ο συντελεστής προσαρμογής μπορεί να δίνει αισιόδοξη εκτίμηση της προσαρμογής, έχει προταθεί στη βιβλιογραφία ο λεγόμενος προσαρμοσμένος συντελεστής προσαρμογής που ορίζεται ως εξής:
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       Ο στατιστικός αυτός συντελεστής υποδεικνύει καλύτερα την προσαρμογή όταν προσθαφαιρούμε όρους από ένα συγκεκριμένο μοντέλο.

       Με τη βοήθεια του ορισμού του βαθμού ελευθερίας, μπορούν να υπολογιστούν και οι ακόλουθες ποσότητες

.
· Το μέσο τετραγωνικό σφάλμα: 
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Τιμή κοντύτερα στο μηδέν υποδηλώνει καλύτερη προσαρμογή.

       Στο παρακάτω σχήμα 8.7 φαίνεται ένα παράδειγμα υπολογισμού των συντελεστών του μη-γραμμικού μοντέλου καθώς και οι τιμές των πιο βασικών συντελεστών εκτίμησης της προσαρμογής των δεδομένων στο μοντέλο. 
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Σχήμα 8.7   Αποτελέσματα και παράμετροι που επιστρέφονται από τη μέθοδο μη γραμμικής παλινδρόμησης

8.3 ΒΑΣΙΚΕΣ ΚΑΤΑΝΟΜΕΣ ΤΗΛΕΠΟΙΚΙΝΩΝΙΑΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ  
8.3.1 Ορισμός κατανομής Rice
       Η κατανομή Rice  περιγράφει τη περιβάλλουσα του σήματος που προκύπτει από την υπέρθεση ζωνοπερατού θορύβου τύπου Gauss στενής ζώνης σε σταθερού πλάτους ημοτονοειδές σήμα. Επίσης, περιγράφει την περιβάλλουσα που υποφέρουν από διαλείψεις, όταν υπάρχει οπτική επαφή πομπού και δέκτη.  

       Η κατανομή Rice έχει συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (pdf) που δίνεται από τον τύπο:
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 (8.30)
       Η παράμετρος Α δηλώνει την κορυφή του κύριου σήματος και Ιο(•) είναι η τροποποιημένη συνάρτηση Bessel πρώτου είδους και μηδενικής τάξης. Η μέση τιμή της κατανομής Rice  είναι:
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 (8.31)
       Η κατανομή Rice  συχνά περιγράφεται με τη βοήθεια της παραμέτρου Κ, η οποία ορίζεται ως ο ακόλουθος λόγος 
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(8.32)
       Η παράμετρος Κ είναι γνωστή ως παράγοντας Rice και περιγράφει πλήρως την κατανομή Rice. Η εξίσωση 8.29 γράφεται ως προς Κ ως εξής:
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       Αν 
[image: image514.wmf]0
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 τότε η συνάρτηση κατανομής τείνει προς Rayleigh κατανομή. Αν 
[image: image515.wmf]1

K

?

 τότε  η κατανομή είναι γκαουσσιανή με μέση τιμή Α. Στο παρακάτω σχήμα απεικονίζεται η μορφή της συνάρτησης πυκνότητας κατανομής για ορισμένες περιοχές τιμών της παραμέτρου Κ. 

[image: image516.emf]
Σχήμα 8.8  Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας κατανομής Rice για διάφορες περιοχές τιμών του Κ. (a) 
[image: image517.wmf]0

K

®

  (b) 
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8.2.2 Oρισμός μονοδιάστατης λογαριθμοκανονικής κατανομής 

Θεωρείται η μεταβλητή Χ, η οποία ακολουθεί την λογαριθμοκανονική κατανομή με παραμέτρους mx και Sx (μέση τιμή και τυπική απόκλιση της κανονικής τυχαίας μεταβλητής lnX αντίστοιχα). Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της δίνεται από τον τύπο (Papoulis, 1991):
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(8.34)
Η μέση τιμή της τυχαίας μεταβλητής 
[image: image521.wmf]k
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, όπου k πραγματικός αριθμός είναι (Κουκουλάς,  1987)
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Οι παράμετροι mx και Sx μπορούν να υπολογιστούν συναρτήσει της μέσης τιμής μx=E(x) και της τυπικής απόκλισης σx της τυχαίας μεταβλητής Χ βάσει των τύπων (Κουκουλάς,  1987)
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Ολοκληρώνοντας τη σχέση τύπο (8.33) και χρησιμοποιώντας τον ορισμό της συμπληρωματικής συνάρτησης σφάλματος (erfc) (Abramοvitz and Stegun, 1965) προκύπτει
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Οι τιμές της συμπληρωματικής συνάρτησης σφάλματος erfc, όσο και της αντίστροφης της erfc-1, υπολογίζονται αριθμητικά με βάση τους αλγορίθμους, που προτείνονται από τους Abramovitz και Stegun (1965). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9ο –  ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ

9.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ


Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφονται οι μέθοδοι που θα χρησιμοποιηθούν για την επεξεργασία των μετρήσεων που έχουν πραγματοποιηθεί, με τελικό σκοπό τον υπολογισμό της απώλειας διείσδυσης ηλεκτρομαγνητικού κύματος σε εσωτερικό χώρο μέσω του παραθύρου του. Όπως έχει αναλυθεί σε προηγούμενη ενότητα, οι μετρήσεις στις εσωτερικές και εξωτερικές θέσεις μέτρησης δεν έγιναν ταυτόχρονα, αλλά με μικρή χρονική διαφορά. Για το λόγο αυτό, η μέθοδος της αφαίρεσης μεταξύ της εξωτερικά λαμβανόμενης τιμής της ισχύος και της αντίστοιχης που λαμβάνεται εσωτερικά χαρακτηρίζεται ως ανεπαρκής και σίγουρα εσφαλμένη λόγω της τυχαιας μορφής του λαμβανόμενου σήματος. Συνεπώς, η μεθοδολογία επεξεργασίας των μετρήσεων θα πρέπει να βασίζεται σε χαρακτηρστικά του σήματος που να μην μεταβάλλονται ιδιαίτερα με το χρόνο. Παρακάτω  παρουσιάζονται οι εν λόγω μέθοδοι και δίνονται ενδεικτικά παραδείγματα των αποτελεσμάτων που αυτές εξάγουν.

9.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΡΟΗΣ ΙΣΧΥΟΣ


Όπως έχει αναλυθεί στα προηγούμενα κεφάλαια, το προς μέτρηση σήμα είναι αναλογικό και διαμορφωμένο κατά FM ευρείας ζώνης. Για το λόγο αυτό το πλάτος του μεταβάλλεται συναρτήσει της συνάρτησης Bessel, με αποτέλεσμα να είναι αδύνατος ο εκ των προτέρων ακριβής προσδιορισμός της στάθμης της ισχύος σε κάθε σημείο του εύρους ζώνης του. Για το λόγο αυτό, η ανάλυση που θα ακολουθήσει έχει ως στόχο την εκτίμηση της στάθμης της μέγιστης λαμβανόμενης ισχύος του σήματος σε εξωτερικό χώρο μέτρησης με χρήση του συστήματος λήψης που χρησιμοποιήθηκε στην πράξη.

9.2.1 Σύνοψη απωλειών


Οι απώλειες που υφίσταται το ηλεκτρομαγνητικό κύμα κατά την διάδοσή του από την κεραία του δορυφόρου έως και την κεραία λήψης στον επίγειο σταθμό μέτρησης θεωρούνται ότι είναι οι ακόλουθες:

● Απώλειες ελευθέρου χώρου: 
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● Απώλειες ιονόσφαιρας και ατμόσφαιρας που θεωρούνται αμελητές για λειτουργία στη συγκεκριμένη ζώνη συχνοτήτων:
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● Απώλειες αποπόλωσης που προσεγγίστηκαν στην τιμή 
[image: image535.wmf]1
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● Απώλειες Ατμοσφαιρικών Κατακρημνήσεων, οι οποίες θεωρούνται αμελητέες επειδή τη μέρα που πραγματοποιήθηκαν τόσο οι εσωτερικές όσο και οι εξωτερικές μετρήσεις δεν υπήρχε κανενός είδους τέτοιο φαινόμενο( βροχή, χιόνι ή χαλάζι):
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● Απώλειες λόγω Ασυμφωνίας Πόλωσης, οι οποίες έχουν υπολογιστεί προσεγγιστικά ίσες με 
[image: image537.wmf]0.5
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● Απώλειες Σκόπευσης: 
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POINT

LdB

=


● Εσωτερικές απώλειες του συστήματος εκπομπής (δορυφόρος), δηλαδή μεταξύ της εξόδου του πομπού και της κεραίας εκπομπής έχουν συμπεριληφθεί στην τιμή της EIRP του πομπού που δίνεται από τον κατασκευαστή, συνεπώς: 
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● Εσωτερικές απώλειες του συστήματος λήψης, δηλαδή μεταξύ της κεραίας λήψης και της εισόδου του κυκλώματος αποδιαμόρφωσης (ουσιαστικά του οργάνου μέτρησης που είναι ένας αναλυτής φάσματος), στις οποίες περιέχονται οι απώλειες των καλωδίων, οι απώλειες του χρησιμοποιηθέντος διαχωριστή (splitter), καθώς και οι απώλειες των συνδετήρων (connectors) που χρησιμοποιούνται για τη σύδεσή τους: 
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9.2.2 Προδιαγραφές δορυφορικού αναμεταδότη και συστήματος λήψης


Σύμφωνα με τις προδιαγραφές που δίνονται από τον κατασκευαστή του δορυφορικού αναμεταδότη HOTBIRD 2, η ενεργός ισοτροπικά ακτινοβολούμενη ισχύς (E.I.R.P.) του πομπού για λήψη σήματος στην περιοχή της Αθήνας και γενικά της Ελλάδας, ισούται με:
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Η παραπάνω τιμή της E.I.R.P. που εκπέμπεται από τον συγκεκριμένο δορυφορικό αναμετάδοτη μπορεί να βρεθεί από το σχετικό διάγραμμα που δίνεται από την κατασκευάστρια εταιρεία και το οποίο απεικονίζει το περίγραμμα (contour) της λαμβανόμενης E.I.R.P. ανάλογα με το επίγειο σημείο όπου βρίσκεται το σύστημα λήψης. Το διάγραμμα αυτό φαίνεται παρακάτω στο σχήμα 9.1:

[image: image542.png]



Σχήμα 9. 1  Περίγραμμα (contour) της  κάλυψης για την εκπεμπόμενη E.I.R.P. του δορυφόρου HOTBIRD 2 ανάλογα με το σημείο λήψης 

Όσον αφορά στην κεραία λήψης, αυτή είναι κάτοπτρο διαμέτρου 
[image: image543.wmf]1.2
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 με συντελεστή απόδοσης τυπικής τιμής 
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 , όπως αναλύεται και στην ενότητα 8.2.1. Επειδή λαμβάνονται δύο σήματα διαφορετικής συχνότητας, το κέρδος της κεραίας έχει διαφορετική τιμή στην κάθε περίπτωση, συνεπώς εδώ θα χρησιμοποιηθεί μια μέση τιμή:

[image: image545.wmf](

)

41.1341.35/2

R

GdBidBi

=+Þ
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Το τμήμα χαμηλού θορύβου (Low Noise Block-LNB) που χρησιμοποιήθηκε περιγράφεται στην ενότητα 8.2.2  και έχει τυπική τιμή κέρδους ίση με: 


[image: image547.wmf]60

LNB

GdB

=


9.2.3 Εκτίμηση στάθμης λαμβανόμενου σήματος σε εξωτερικό χώρο 


Έστω 
[image: image548.wmf]R
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 η ισχύς (σε 
[image: image549.wmf]dBm

) του επιθυμητού σήματος και 
[image: image550.wmf]N

η αντίστοιχη ισχύς του θορύβου (επίσης σε 
[image: image551.wmf]dBm

) που συλλέγεται στην είσοδο του LNB, όπου τα δύο αυτά μεγέθη προστίθενται γραμμικά με αποτέλεσμα η ισχύς του σήματος που εισέρχεται στον LNB είναι ίση με:
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Αναλυτικά, η ισχύς  
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  μπορεί να βρεθεί όταν ως απώλειες λαμβάνονται οι ακόλουθες:
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Έτσι προκύπτει:
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Όσον αφορά στην ισχύ του εισερχόμενου θορύβου, σύμφωνα με τη σχέση....., ισχύει:
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όπου 
[image: image560.wmf]NBW

είναι το ισοδύναμο εύρος ζώνης θορύβου, που προσεγγίζεται με το εύρος ανάλυσης (Resolution Bandwidth) του μετρητικού οργάνου πολλαπλασιασμένο με τον παράγοντα 
[image: image561.wmf]1.1

.

Συνεπώς, η ισχύς εισόδου στον LNB είναι ίση με:
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Επιβεβαιώνεται, λοιπόν, ότι η ισχύς εισόδου στο τμήμα επεξεργασίας σήματος του δέκτη, του οποίου πρώτο στοιχείο είναι ο LNB, είναι ίση με την ισχύ του επιθυμητού σήματος, αφού στο σημείο εκείνο της διάταξης και με δεδομένο ότι πρόκειται για μετρήσεις όπου υπάρχει οπτική επαφή με τον δορθφόρο (Line Of Sight-LOS), ο σηματοθορυβικός λόγος είναι ιδιαίτερα υψηλός.

Η ισχύς του σήματος που λαμβάνεται από το όργανο μέτρησης προκύπτει από την παραπάνω ισχύ, αν αφαιρεθούν οι απώλειες που υπεισέρχονται λόγω της μετρητικής διάταξης. Συνεπώς, η μετρούμενη ισχύς στον αναλυτή φάσματος  είναι ίση με:
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Η τιμή που δίνεται από την παραπάνω σχέση αποτελεί την εκτιμώμενη τιμή της μέγιστης λαμβανόμενης ισχύος του φάσματος του μελετούμενου αναλογικού σήματος και, όπως θα φανεί στην ενότητα της επεξεργασίας των μετρήσεων, είναι πολύ κοντά στη πραγματικά μετρούμενη μέγιστη τιμή της ισχύος. 

9.3 ΜΟΡΦΗ ΛΑΜΒΑΝΟΜΕΝΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ

Το λαμβανόμενο φάσμα ισχύος έχει γενικά τη μορφή που φαίνεται παρακάτω στο σχήμα 9.1:
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Σχήμα 9. 2 Μορφή λαμβανόμενου φάσματος ισχύος


Φαίνεται καθαρά από το σχήμα αυτό η μεταβολή του πλάτους του σήματος συναρτήσει της συχνότητας. Λόγω, λοιπόν, της μεταβλητότητας του λαμβανόμενου πλάτους που οφείλεται στην εξάρτησή του από τη συνάρτηση Bessel, μια καλή πρώτη προσέγγιση για τον χαρακτηρισμό της μορφής του αποτελεί η κυματομορφή των μεγίστων ισχύων ανά συχνότητα (που υλοποιείται με τη συνάρτηση max-hold στο όργανο μέτρησης) που δειγματοληπτούνται για διάρκεια 6 λεπτών. Το διάγραμμα αυτό, όπου εμφανίζεται ένα τυχαίο δείγμα του που ελήφθη μέσα στο χρονικό διάστημα μέτρησης ταυτόχρονα με την κυματομορφή που δίνεται από τη συνάρτηση “max-hold”, φαίνεται παρακάτω στο σχήμα 9.3:
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Σχήμα 9. 3 Κυματομορφή ενός τυχαίου λαμβανόμενου δείγματος συγκρινόμενη με τη μέγιστη λαμβανόμενη ισχύ ανά συχνότητα (“max-hold”)
9.4 ΤΡΟΠΟΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ


Όπως φαίνεται στα σχήματα 9.2 και 9.3, το σήμα που λαμβάνεται γενικά έχει πλάτος ισχύος το οποίο δεν μπορεί να περιγραφεί με ντετερμινιστικό τρόπο. Για το λόγο αυτό, το ζητούμενο μέγεθος της απώλειας διείσδυσης θα υπολογιστεί ως η διαφορά μεταξύ της εξωτερικά λαμβανόμενης ισχύος και της αντίστοιχης στον εσωτερικό χώρο. Το μοντέλο που θα χρησιμοποιηθεί πρέπει να μην επηρρεάζεται από τον υπεισερχόμενο θόρυβο και, κυρίως, να είναι όσο το δυνατόν λιγότερο εξαρτημένο από την απόκλιση συχνότητας που χαρακτηρίζει τη διαμόρφωση FM ευρείας ζώνης και έχει ως αποτέλεσμα μεγάλη διασπορά στο πλάτος του λαμβανόμενου φάσματος ισχύος του σήματος.

Παρακάτω, λοιπόν, αναλύονται οι μέθοδοι, μέσω των οποίων υλοποιείται η επεξεργασία των μετρήσεων  που πραγματοποιήθηκαν σε εξωτερικό και εσωτερικό χώρο για τον υπολογισμό της απώλειας διείσδυσης. Επίσης αναφέρονται και οι τρόποι στατιστικής επεξεργασίας των αποτελεσμάτων που προκύπτουν από καθεμιά μέθοδο. Με τον τρόπο αυτό  παρέχεται μια γενική εικόνα του μελετούμενου μεγέθους, καθώς εξάγονται κάποια βασικά χαρακτηριστικά του, όπως η μέση τιμή, η τυπική απόκλιση και, ίσως το κυριότερο, η στατιστική κατανομή πιθανότητας που ακολουθεί.   

9.4.1 Μέθοδος 1η: Υπολογισμός  της  απώλειας διείσδυσης με βάση τη συνολική ισχύ της φασματικής μάσκας του καναλιού σε ολόκληρο το εύρος ζώνης


Η μέθοδος αυτή βασίζεται στον υπολογισμό της συνολικής ισχύος της φασματικής μάσκας του λαμβανόμενου σήματος σε ολόκληρο το εύρος ζώνης που αυτό καταλαμβάνει. Αναλυτικότερα, για τον υπολογισμό της συνολικής ισχύος χρησιμοποιείται η ακόλουθη σχέση:
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όπου:
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 είναι η τιμή της συνολική ισχύς του καναλιού μετρούμενη σε 
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[image: image570.wmf]n

 είναι το πλήθος των ζευγών (συχνότητα, ισχύς) που αποθηκεύονται και απεικονίζονται στον αναλυτή φάσματος σε κάθε πλήρη σάρωση του εύρους ζώνης του μετρούμενου σήματος
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 είναι το εύρος ζώνης του μετρούμενου σήματος
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Pi

 είναι η  μετρούμενη τιμή της ισχύος που μετράται σε κάθε συχνότητα (σε 
[image: image573.wmf]dBm

)


[image: image574.wmf]NBW

 είναι το ισοδύναμο εύρος ζώνης του θορύβου που εισέρχεται στον αναλυτή φάσματος σε κάθε μέτρηση και είναι ανάλογο της τιμής του “Resolution Bandwidth (RBW)” στην οποία έχει ρυθμιστεί το όργανο σε κάθε μέτρηση. Επειδή μάλιστα ο θόρυβος θεωρείται κανονικής μορφής, συνηθίζεται να χρησιμοποιείται η σχέση: 
[image: image575.wmf]1.1
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Με βάση, λοιπόν, τον παραπάνω ορισμό, ο υπολογισμός της απώλειας διείσδυσης 
[image: image576.wmf]PL

 συνίσταται στην εύρεση της διαφοράς μεταξύ της συνολικής ισχύος  του καναλιού του εξωτερικά λαμβανόμενου σήματος και της αντίστοιχης συνολικής ισχύος του καναλιού του εσωτερικά λαμβανόμενου σήματος σε καθεμιά θέση μέτρησης, δηλαδή χρησιμοποιείται η σχέση:
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όπου:

● 
[image: image578.wmf]PL

 είναι η υπολογιζόμενη τιμή της απώλειας διείσδυσης
● 
[image: image579.wmf]max

outdoor

CHAN

P

 είναι η συνολική ισχύς της φασματικής  μάσκας του σήματος για τις μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν σε εξωτερικό χώρο 

●
[image: image580.wmf]max

indoor

CHAN

P

 είναι η συνολική ισχύς της φασματικής  μάσκας του σήματος για τις μετρήσεις σε μια συγκεκριμένη εσωτερική θέση


Με χρήση της παρούσας μεθόδου, για κάθε θέση μέτρησης προκύπτει μια τιμή για την απώλεια διείσδυσης. Συνδυάζοντας τις τιμές για καθεμιά από τις θέσεις μέτρησης που βρίσκονται μπροστά από το ίδιο παράθυρο, είναι δυνατόν να παρασταθούν γραφικά οι υπολογισμένες τιμές της απώλειας διείσδυσης συναρτήσει της απόστασης από το παράθυρο. Με βάση αυτά τα ζεύγη τιμών {απόσταση, απώλεια}, επιχειρείται να προσεγγιστεί ένα μοντέλο πρόβλεψης υποθέτωντας εξάρτηση της απώλειας από την απόσταση. Με αυτή τη λογική, γίνεται παλινδρόμηση στηριζόμενοι σε εκθετική, γραμμική ή λογαριθμική συνάρτηση μεταξύ των δύο μεταβλητών. Αφού υπολογιστούν οι βέλτιστοι συντελεστές των εξισώσεων με τη μέθοδο των μη γραμμικών ελαχίστων τετραγώνων, υπολογίζεται ο συντελεστής συσχέτισης 
[image: image581.wmf]R

μεταξύ των δύο μεταβλητών. Αν η τιμή 
[image: image582.wmf]2

R

 είναι κοντά στη μονάδα, η προσαρμογή θεωρείται επιτυχής και γίνεται η υπόθεση ότι η μορφή αυτή του μοντέλου χαρακτηρίζει ολόκληρο το χώρο μπροστά από το συγκεκριμένο παράθυρο.

Στο σχήμα 9.4 που φαίνεται παρακάτω, απεικονίζονται οι τιμές της απώλειας διείσδυσης  που υπολογίστηκαν με τη μέθοδο αυτή σε κάποια τυχαία θέση μέσα στο χώρο συναρτήσει της απόστασης του σημείου λήψης από το παράθυρο, χρησιμοποιώντας εκθετική, γραμμική και λογαριθμική προσαρμογή.
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Σχήμα 9.4  Εκθετική, γραμμική και λογαριθμική παλινδρόμηση στις τιμές της απώλειας διείσδυσης  που προκύπτουν από τη 1η μέδοθο επεξεργασίας μπροστά από τυχαίο παράθυρο 

9.4.2 Μέθοδος 2η: Υπολογισμός της απώλειας διείσδυσης με βάση τη συνολική ισχύ του σήματος στο εύρος ζώνης του μετρούμενου καναλιού

Με βάση τον ορισμό της συνολικής ισχύος που αναλύθηκε παραπάνω στην 1η  μέθοδο, στην παρούσα μέθοδο η απώλεια διείσδυσης υπολογίζεται ως η διαφορά μεταξύ της μέσης τιμής των συνολικών ισχύων που υπολογίζονται για τις εξωτερικές μετρήσεις και της υπολογιζόμενης συνολικής ισχύος καθεμιάς μέτρησης που πραγματοποιείται στον εσωτερικό χώρο:


[image: image584.wmf]()()
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όπου:

● 
[image: image585.wmf]outdoor

CHAN

P

 είναι η μέση τιμή της συνολικής ισχύος που υπολογίζεται για όλες τις μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν σε εξωτερικό χώρο

● 
[image: image586.wmf]()

indoor
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Pi

 είναι η τιμή της συνολικής ισχύος που υπολογίζεται για το κανάλι που μετρήθηκε  στην 
[image: image587.wmf]i

-οστή σάρωση που πραγματοποιήθηκε από τον αναλυτή φάσματος σε μια συγκεκριμένη εσωτερική θέση

● 
[image: image588.wmf]()

PLi

είναι η 
[image: image589.wmf]i

-οστή τιμή της απώλειας διείσδυσης που υπολογίζεται με βάση την τιμή 
[image: image590.wmf]()
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Pi

που αναλύεται παραπάνω


Όπως φαίνεται από την παραπάνω ανάλυση, σε κάθε εσωτερική θέση μέτρησης υπολογίζονται συνολικά  τόσες τιμές για την απώλεια διείσδυσης όσες και οι σαρώσεις που πραγματοποιήθηκαν στη θέση αυτή 
[image: image591.wmf](

)

180

N

=

. Αυτές οι τιμές χρησιμοποιούνται στη συνέχεια για την εξαγωγή της μέσης τιμής και της τυπικής απόκλισης, καθώς και της στατιστικής κατανομής που ακολουθεί το μέγεθος αυτό. Επίσης, ελέγχεται αν υπάρχει προσαρμογή στις κατανομές που θεωρητικά θα έπρεπε να ακολουθούν οι υπολογιζόμενες τιμές της ισχύος, όπου δίνεται έμφαση κυρίως στη λογαριθμοκανονική κατανομή (lognormal) και στην κατανομή Rice που έχουν αναλυθεί σε προηγούμενη ενότητα. Μια χαρακτηριστική τέτοια κατανομή για τις τιμές που υπολογίζονται με τη μέθοδο αυτή σε μια τυχαία εσωτερική θέση μέτρησης είναι αυτή που απεικονίζεται στο σχήμα 9.6:
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Σχήμα 9. 5 Αθροιστική συνάρτηση κατανομής πιθανότητας (CDF)


Πέρα από τη γραφική παράσταση της συνάρτησης αθροιστικής κατανομής πιθανότητας (Cumulative Distribution Function-CDF) που φαίνεται παραπάνω, υπάρχει η δυνατότητα περιγραφής του μεγέθους της απώλειας διείσδυσης που υπολογίζεται με τη μέθοδο αυτή και με έναν άλλο τρόπο που απεικονίζει καλύτερα τη μέση τιμή και τη διακύμανσή της. Πρόκειται για το διάγραμμα BoxPlot, που έχει αναλυθεί σε προηγούμενη ενότητα. Για μια τυχαία θέση μέτρησης, το εξαγόμενο διάγραμμα BoxPlot φαίνεται παρακάτω στο σχήμα 9.6:
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Σχήμα 9.6 Γραφική απεικόνιση των τιμών που προκύπτουν σε τυχαία θέση του εσωτερικού χώρου μέσω της συνάρτησης BoxPlot 
9.4.3 Μέθοδος 3η: Υπολογισμός της απώλειας διείσδυσης με βάση τη μέγιστη λαμβανόμενη τιμή ολόκληρου του φάσματος
Η παρούσα μέθοδος στηρίζεται στη μέτρηση της μέγιστης τιμής του λαμβανόμενου φάσματος ισχύος σε ολόκληρο το εύρος ζώνης του μετρούμενου καναλιού. Έτσι, το ζητούμενο μέγθος της απώλειας διείσδυσης μπορεί να υπολογιστεί ως η διαφορά μεταξύ των εξωτερικά και των αντίστοιχων εσωτερικά λαμβανόμενων μεγίστων τιμών της ισχύος του φάσματος του καναλιού. Δηλαδή , χρησιμοποιείται η σχέση:
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όπου:

● 
[image: image595.wmf]outdoor

P

 η μέγιστη τιμή της ισχύος που λαμβάνεται για τις μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν στον εξωτερικό χώρο μέτρησης

● 
[image: image596.wmf]()

indoor

Pi

 η μέγιστη τιμή της ισχύος που λαμβάνεται στο φάσμα της 
[image: image597.wmf]i

-οστής μέτρησης που πραγματοποιείται σε εσωτερικό χώρο

● 
[image: image598.wmf]()

PLi

 η υπολογιζόμενη τιμή της απώλειας διείσδυσης χρησιμοποιώντας την τιμή 
[image: image599.wmf]()

indoor

Pi

 που ελήφθη στον εσωτερικό χώρο


Με βάση το σύνολο των τιμών 
[image: image600.wmf]()

PLi

 που προκύπτουν για την απώλεια διείσδυσης σε κάθε θέση μέτρησης, είναι δυνατή η στατιστική περιγραφή του μεγέθους, όπως ακριβώς συνέβαινε και με τις προηγούμενες μεθόδους. Παρ’ όλα αυτά, όμως, κύριος σκοπός χρησιμοποίησης αυτής της μεθόδου αποτελεί η επιβεβαίωση και επαλήθευση των γενικών στατιστικών μεγεθών που προκύπτουν από τις τιμές που έχουν ήδη βρεθεί από τις προηγούμενες  μεθόδους επεξεργασίας. Για το λόγο αυτό, δίνεται γραφική απεικόνιση των μέσων τιμών της υπολογισθείσας απώλειας διείσδυσης σε κάθε εσωτερική θέση μέτρησης συναρτήσει της απόστασης από το παράθυρο, καθώς και οι καμπύλες παλινδρ΄μησης που χαράσσονται υποθέντωντας εκθετική εξέρτηση μεταξύ των δύο μεγεθών. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα τέτοιας απεικόνισης φαίνεται παρακάτω στο σχήμα 9.7.
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Σχήμα 9. 7 Απεικόνιση των μέσων τιμών της απώλειας διείσδυσης και των καμπυλών εκθετικής παλινδρόμησης που υπολογίζονται για όλα τα παράθυρα όπου έγιναν μετρήσεις
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10ο – ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ (ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΠΟΛΩΣΗ)

10.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ


Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προκύπτουν για το κανάλι οριζόντιας πόλωσης (horizontal polarization), εφαρμόζοντας καθεμιά από τις τρεις μεθόδους επεξεργασίας, οι οποίες έχουν αναλυθεί στο κεφάλαιο 9, με σκοπό τον υπολογισμό της απώλειας διείσδυσης του ηλεκτρομαγνητικού κύματος στον εσωτερικό χώρο. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το μετρούμενο σήμα οριζόντιας πόλωσης που μετρήθηκε είναι το ουγγρικό τηλεοπτικό κανάλι Duna TV που εκπέμπεται διαμορφωμένο αναλογικά κατά FM ευρείας ζώνης στη φέρουσα συχνότητα 10.815 GHz με εύρος ζώνης 8 MHz.


Στις ενότητες που ακολουθούν παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που υπολογίστηκαν με χρήση καθεμιάς από τις μεθόδους επεξεργασίας που έχουν ήδη αναλυθεί στο κεφάλαιο 9. Αρχικά, παρουσιάζεται η κατανομή των τιμών ισχύος που ελήφθησαν για τις εξωτερικές και τις αντίστοιχες εσωτερικές μετρήσεις με βάση τη μέθοδο αυτή. Στη συνέχεια, δίνονται τα αποτελέσματα για την απώλεια διείσδυσης κατά μήκος των ευθειών που βρίσκονται μπροστά από καθένα από τα παράθυρα όπου πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις μέσα σε εσωτερικό χώρο. Τέλος, σε κάθε τέτοια ενότητα πραγματοποιείται παράλληλα και στατιστική επεξεργασία των υπολογισμένων τιμών, έτσι ώστε να επιτευχθεί όσο το δυνατόν καλύτερη περιγραφή  του ζητούμενου μεγέθους της απώλειας διείσδυσης.

10.2  ΜΕΘΟΔΟΣ 1η: ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ   ΤΗΣ    ΑΠΩΛΕΙΑΣ ΔΙΕΙΣΔΥΣΗΣ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΗ ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΙΣΧΥ ΤΗΣ ΦΑΣΜΑΤΙΚΗΣ ΜΑΣΚΑΣ ΣΕ ΟΛΟΚΛΗΡΟ ΤΟ ΕΥΡΟΣ ΖΩΝΗΣ ΤΟΥ ΚΑΝΑΛΙΟΥ


Όπως αναλύεται στην ενότητα 9.4.2, με την παρούσα μέθοδο υπολογίζεται μια τιμή της απώλειας διείσδυσης σε κάθε θέση μέτρησης και με βάση όλες τις υπολογισθείσες τιμές για την απώλεια μπροστά από κάθε παράθυρο, μοντελοποιείται η συμπεριφορά και η εξάρτηση του μεγέθους αυτού από την απόσταση εισόδου του ηλεκτρομαγνητικού κύματος στον εσωτερικό χώρο (απόσταση από το παράθυρο). Ο τρόπος υπολογισμού των βελτίστων παραμέτρων των δύο εξισώσεων που χρησιμοποιούνται για παλινδρόμηση στα δεδομένα (λογαριθμική, γραμμική και εκθετική) εξηγείται στο κεφάλαιο 8.

10.2.1 Αριστερό παράθυρο γραφείου


Παρακάτω φαίνεται η γραφική αναπαράσταση των υπολογισμένων τιμών της απώλειας διείσδυσης ως συνάρτηση της απόστασης από το παράθυρο του χώρου για τις μετρήσεις μπροστά από το αριστερό παράθυρο του γραφείου:
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Σχήμα 10. 1  Εκθετική, γραμμική και λογαριθμική παλινδρόμηση στις τιμές της απώλειας διείσδυσης  που προκύπτουν από τη 1η μέδοθο επεξεργασίας μπροστά από το αριστερό παράθυρο του γραφείου

10.2.2 Κεντρικό (μεσαίο) παράθυρο γραφείου


Παρακάτω φαίνεται η γραφική αναπαράσταση των υπολογισμένων τιμών της απώλειας διείσδυσης ως συνάρτηση της απόστασης από το παράθυρο του χώρου για τις μετρήσεις μπροστά από το αριστερό παράθυρο του γραφείου:
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Σχήμα 10. 2 Εκθετική, γραμμική και λογαριθμική παλινδρόμηση στις τιμές της απώλειας διείσδυσης  που προκύπτουν από τη 1η μέδοθο επεξεργασίας μπροστά από το κεντρικό παράθυρο του γραφείου
10.2.3 Δεξιό παράθυρο γραφείου


Παρακάτω φαίνεται η γραφική αναπαράσταση των υπολογισμένων τιμών της απώλειας διείσδυσης ως συνάρτηση της απόστασης από το παράθυρο του χώρου για τις μετρήσεις μπροστά από το δεξιό παράθυρο του γραφείου:
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Σχήμα 10.3 Εκθετική, γραμμική και λογαριθμική παλινδρόμηση στις τιμές της απώλειας διείσδυσης  που προκύπτουν από τη 1η μέδοθο επεξεργασίας μπροστά από το δεξιό παράθυρο του γραφείου

10.2.4 Παράθυρο διαδρόμου


Παρακάτω φαίνεται η γραφική αναπαράσταση των υπολογισμένων τιμών της απώλειας διείσδυσης ως συνάρτηση της απόστασης από το παράθυρο του χώρου για τις μετρήσεις μπροστά από το παράθυρο του εσωτερικού διαδρόμου:
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Σχήμα 10.4    Εκθετική, γραμμική και λογαριθμική παλινδρόμηση στις τιμές της απώλειας διείσδυσης  που προκύπτουν από τη 1η μέδοθο επεξεργασίας μπροστά από το παράθυρο του διαδρόμου
10.3 ΜΕΘΟΔΟΣ 2η: ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΑΠΩΛΕΙΑΣ ΔΙΕΙΣΔΥΣΗΣ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΗ ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΙΣΧΥ ΤΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ ΣΤΟ ΕΥΡΟΣ ΖΩΝΗΣ ΤΟΥ ΜΕΤΡΟΥΜΕΝΟΥ ΚΑΝΑΛΙΟΥ


Πριν παρουσιαστούν τα αποτελέσματα για τα στατιστικά χαρακτηριστικά και την κατανομή που ακολουθεί η απώλεια διείσδυσης με βάση την παρούσα μέθοδο επεξεργασίας των μετρήσεων, δίνεται έμφαση στην κατανομή που ακολουθεί η συνολική ισχύς του καναλιού για τις μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν στις δύο εξωτερικές θέσεις μέτρησης. Στα σχήματα 10.5 και 10.6 απεικονίζονται οι κατανομές που ακολουθούνται από αυτά τα δεδομένα, όπως επίσης και οι κατανομές Lognormal και Rice που προσαρμόζουν καλύτερα στα δεδομένα αυτά.
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Σχήμα 10.5 Κατανομή CDF της υπολογιζόμενης συνολικής ισχύος του καναλιού για τις μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν στον εξωτερικό χώρο πάνω από το γραφείο
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Σχήμα 10.6  Κατανομή CDF της υπολογιζόμενης συνολικής ισχύος του καναλιού για τις μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν στον εξωτερικό χώρο πάνω από τον διάδρομο

10.3.1 Αριστερό παράθυρο γραφείου


Στα σχήματα 10.7-10.17 φαίνονται οι κατανομές CDF για την απώλεια διείσδυσης που υπολογίζεται με την παρούσα μέθοδο για μετρήσεις σε αποστάσεις κοντά στο 1m (105cm, 110cm και 115cm), στα 1.5m (145cm, 150cm και 155cm) και στα 2m (190cm και 195cm) από το αριστερό παράθυρο του γραφείου. Επίσης παρουσιάζονται και  τα τα διαγράμματα BoxPlot για όλες τις θέσεις μέτρησης, όπου διακρίνεται ευκολότερα και με πιο συνεκτικό τρόπο η μέση τιμή και η διασπορά του εν λόγω μεγέθους σε κάθε θέση.
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Σχήμα 10.7 Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 105 cm από το αριστερό παράθυρο

[image: image609.emf]11 11.5 12 12.5 13

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Penetration loss (dB)

Cumulative probability

penetration loss @110cm

rician fit

lognormal fit


Σχήμα 10.8 Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 110 cm από το αριστερό παράθυρο
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Σχήμα 10.9 Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 115 cm από το αριστερό παράθυρο
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Σχήμα 10.10  Διαγράμματα BoxPlot της απώλειας διείσδυσης για μετρήσεις σε θέσεις με απόσταση κοντά στο 1 m από το αριστερό παράθυρο
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Σχήμα 10.11 Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 145 cm από το αριστερό παράθυρο
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Σχήμα 10.12  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 150 cm από το αριστερό παράθυρο
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Σχήμα 10.13  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 155 cm από το αριστερό παράθυρο
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Σχήμα 10.14   Διαγράμματα BoxPlot της απώλειας διείσδυσης για μετρήσεις σε θέσεις με απόσταση κοντά στα 1.5 m από το αριστερό παράθυρο
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Σχήμα 10.15  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 190 cm από το αριστερό παράθυρο
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Σχήμα 10.16   Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 195 cm από  το αριστερό παράθυρο
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Σχήμα 10.17  Διαγράμματα BoxPlot της απώλειας διείσδυσης για μετρήσεις σε θέσεις με απόσταση κοντά στα 2 m από το αριστερό παράθυρο

10.3.2 Κεντρικό (μεσαίο) παράθυρο γραφείου



Αντιστοίχως με τα διαγράμματα που δόθηκαν για τις μετρήσεις μπροστά από το αριστερό παράθυρο, στα σχήματα 10.18-10.28 παρουσιάζονται οι κατανομές της απώλειας διείσδυσης που υπολογίστηκε με βάση την παρούσα μέθοδο επεξεργασίας, καθώς και τα διαγράμματα BoxPlot για όλες τις θέσεις μέτρησης μπροστά από το κεντρικό παράθυρο.
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Σχήμα 10.18  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 105 cm από  το κεντρικό παράθυρο
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Σχήμα 10.19  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 110 cm από  το κεντρικό παράθυρο
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Σχήμα 10.20 Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 115 cm από  το κεντρικό παράθυρο
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Σχήμα 10.21  Διαγράμματα BoxPlot της απώλειας διείσδυσης για μετρήσεις σε θέσεις με απόσταση κοντά στο 1 m από το κεντρικό παράθυρο
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Σχήμα 10.22  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 145 cm από  το κεντρικό παράθυρο
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Σχήμα 10.23  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 150 cm από  το κεντρικό παράθυρο
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Σχήμα 10. 24  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 155 cm από  το κεντρικό παράθυρο
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Σχήμα 10.25   Διαγράμματα BoxPlot της απώλειας διείσδυσης για μετρήσεις σε θέσεις με απόσταση κοντά στα 1.5 m από το κεντρικό παράθυρο
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Σχήμα 10.26  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 190 cm από  το κεντρικό παράθυρο
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Σχήμα 10.27  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 195 cm από  το κεντρικό παράθυρο
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Σχήμα 10.28  Διαγράμματα BoxPlot της απώλειας διείσδυσης για μετρήσεις σε θέσεις με απόσταση κοντά στα 2 m από το κεντρικό παράθυρο

10.3.3 Δεξιό παράθυρο γραφείου


Στα σχήματα 10.29-10.39 φαίνονται οι κατανομές CDF για την απώλεια διείσδυσης που υπολογίζεται με την παρούσα μέθοδο για μετρήσεις σε αποστάσεις κοντά στο 1 μέτρο (105cm, 110cm και 115cm), στο 1.5 μέτρο (145cm, 150cm και 155cm) και στα 2 μέτρα (190cm και 195cm) από το δεξιό παράθυρο του γραφείου. Επίσης παρουσιάζονται και  τα διαγράμματα BoxPlot για όλες τις αποστάσεις από το παράθυρο όπου πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις.
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Σχήμα 10.29 Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 105 cm από  το δεξιό παράθυρο
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Σχήμα 10.30 Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 110 cm από  το δεξιό παράθυρο
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Σχήμα 10.31  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 115 cm από  το δεξιό παράθυρο
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Σχήμα 10.32  Διαγράμματα BoxPlot της απώλειας διείσδυσης για μετρήσεις σε θέσεις με απόσταση κοντά στο 1 m από το δεξιό παράθυρο
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Σχήμα 10.33  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 145 cm από  το δεξιό παράθυρο
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Σχήμα 10.34  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 150 cm από  το δεξιό παράθυρο
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Σχήμα 10.35  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 155 cm από  το δεξιό παράθυρο
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Σχήμα 10.36  Διαγράμματα BoxPlot της απώλειας διείσδυσης για μετρήσεις σε θέσεις με απόσταση κοντά στα 1.5 m από το δεξιό παράθυρο
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Σχήμα 10.37  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 190 cm από  το δεξιό παράθυρο
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Σχήμα 10.38  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 195 cm από  το δεξιό παράθυρο
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Σχήμα 10.39  Διαγράμματα BoxPlot της απώλειας διείσδυσης για μετρήσεις σε θέσεις με απόσταση κοντά στα 2 m από το δεξιό παράθυρο

10.3.4 Παράθυρο διαδρόμου


Στα σχήματα 10.40-10.50 φαίνονται οι κατανομές CDF για την απώλεια διείσδυσης που υπολογίζεται με την παρούσα μέθοδο για μετρήσεις σε αποστάσεις κοντά στο 1 μέτρο (105cm, 110cm και 115cm), στο 1.5 μέτρο (145cm, 150cm και 155cm) και στα 2 μέτρα (190cm και 195cm) από το παράθυρο του εσωτερικού διαδρόμου. Επίσης παρουσιάζονται και  τα τα διαγράμματα BoxPlot για όλες τις θέσεις μέτρησης.\
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Σχήμα 10.40  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 105 cm από  το παράθυρο του διαδρόμου
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Σχήμα 10.41  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 110 cm από  το παράθυρο του διαδρόμου
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Σχήμα 10.42  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 115 cm από το παράθυρο του διαδρόμου
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Σχήμα 10.43  Διαγράμματα BoxPlot της απώλειας διείσδυσης για μετρήσεις σε θέσεις με απόσταση κοντά στο 1 m από το παράθυρο του διαδρόμου
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Σχήμα 10.44  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 145 cm από το παράθυρο του διαδρόμου
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Σχήμα 10.45  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 150 cm από το παράθυρο του διαδρόμου

[image: image647.emf]17 17.5 18

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Penetration loss (dB)

Cumulative probability

penetration loss @155cm

rician fit

lognormal fit


Σχήμα 10.46  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 155 cm από το παράθυρο του διαδρόμου
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Σχήμα 10.47 Διαγράμματα BoxPlot της απώλειας διείσδυσης για μετρήσεις σε θέσεις με απόσταση κοντά στα 1.5 m από το παράθυρο του διαδρόμου
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Σχήμα 10.48  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 190 cm από το παράθυρο του διαδρόμου
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Σχήμα 10.49  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 195 cm από το παράθυρο του διαδρόμου
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Σχήμα 10.50  Διαγράμματα BoxPlot της απώλειας διείσδυσης για μετρήσεις σε θέσεις με απόσταση κοντά στα 2 m από το παράθυρο του διαδρόμου

10.4  ΜΕΘΟΔΟΣ 3η: ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΑΠΩΛΕΙΑΣ ΔΙΕΙΣΔΥΣΗΣ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΗ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΟΠΙΚΩΝ ΜΕΓΙΣΤΩΝ ΤΟΥ ΛΑΜΒΑΝΟΜΕΝΟΥ ΦΑΣΜΑΤΟΣ ΙΣΧΥΟΣ ΜΕΓΙΣΤΗ ΛΑΜΒΑΝΟΜΕΝΗ ΤΙΜΗ ΟΛΟΚΛΗΡΟΥ ΤΟΥ ΦΑΣΜΑΤΟΣ

Με βάση τη μεθοδολογία που περιγράφεται στην ενότητα 9.3, η τιμή της απώλειας διείσδυσης στο χώρο υπολογίζεται ως η διαφορά μεταξύ των εξωτερικά και εσωτερικά λαμβανόμενων μεγίστων τιμών του φάσματος σε ολόλκληρο το εύρος ζώνης του καναλιού. 


Επαναλαμβάνεται ότι στόχος της χρησιμοποίησης αυτής της μεθόδου είναι η επαλήθευση των αποτελεμάτων των προηγούμενων μεθόδων και για το λόγο αυτό θα δοθούν συνοπτικά τα εξαγόμενα αποτελέσματα της συγκεκριμένης μεθόδου. Για την ακρίβεια, για καθένα από τα παράθυρα όπου πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις εσωτερικού χώρου, υπολογίζεται η αντίστοιχη απώλεια διείσδυσης και αναπαρίσταται η σχέση μεταξύ των τιμών αυτών συναρτήσει της απόστασης από το παράθυρο. Στο ίδιο διάγραμα, επιχειρείται παλινδρόμηση με βάση τις τιμές αυτές υποθέτοντας εκθετική εξάρτηση της απώλειας διείσδυσης συναρτήσει της απόστασης από το παράθυρο. Με τον τρόπο αυτό, αποδεικνύεται ότι οι μετρήσεις μπροστά από όλα τα παράθυρα δίνουν παρόμοια αποτελέσματα (με εξαίρεση το αριστερό παράθυρο όπου η απώλεια έχει σταθερά μεγαλύετρη τιμή κατά 2-3dB) και η απώλεια διείσδυσης παρουσιάζει την ίδια εξάρτηση: εκθετική.
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Σχήμα 10. 51 Εκθετική παλινδρόμηση με βάση τις τιμές της απώλειας διείσδυσης που υπολογίζονται για όλες τις θέσεις μέτρησης μπροστά από όλα τα παράθυρα μέτρησης
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11ο  –  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ (ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΠΟΛΩΣΗ)

11.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ


Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προκύπτουν για το κανάλι κατακόρυφης πόλωσης (vertical polarization), εφαρμόζοντας καθεμιά από τις τρεις μεθόδους επεξεργασίας, οι οποίες έχουν αναλυθεί στο κεφάλαιο 9, με σκοπό τον υπολογισμό της απώλειας διείσδυσης του ηλεκτρομαγνητικού κύματος στον εσωτερικό χώρο. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το μετρούμενο σήμα κατακόρυφης πόλωσης που μετρήθηκε είναι το βρετανικό τηλεοπτικό κανάλι BBC World που εκπέμπεται διαμορφωμένο αναλογικά κατά FM ευρείας ζώνης στη φέρουσα συχνότητα 11.114 GHz με εύρος ζώνης 8 MHz.


Στις ενότητες που ακολουθούν παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που υπολογίστηκαν με χρήση καθεμιάς από τις μεθόδους επεξεργασίας που έχουν ήδη αναλυθεί στο κεφάλαιο 9. Αρχικά, παρουσιάζεται η κατανομή των τιμών ισχύος που ελήφθησαν για τις εξωτερικές και τις αντίστοιχες εσωτερικές μετρήσεις με βάση τη μέθοδο αυτή. Στη συνέχεια, δίνονται τα αποτελέσματα για την απώλεια διείσδυσης κατά μήκος των ευθειών που βρίσκονται μπροστά από καθένα από τα παράθυρα όπου πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις μέσα σε εσωτερικό χώρο. Τέλος, σε κάθε τέτοια ενότητα πραγματοποιείται παράλληλα και στατιστική επεξεργασία των υπολογισμένων τιμών, έτσι ώστε να επιτευχθεί όσο το δυνατόν καλύτερη περιγραφή  του ζητούμενου μεγέθους της απώλειας διείσδυσης.

11.2 ΜΕΘΟΔΟΣ 1η: ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ   ΤΗΣ    ΑΠΩΛΕΙΑΣ ΔΙΕΙΣΔΥΣΗΣ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΗ ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΙΣΧΥ ΤΗΣ ΦΑΣΜΑΤΙΚΗΣ ΜΑΣΚΑΣ ΣΕ ΟΛΟΚΛΗΡΟ ΤΟ ΕΥΡΟΣ ΖΩΝΗΣ ΤΟΥ ΚΑΝΑΛΙΟΥ

Όπως αναλύεται στην ενότητα 9.4.2, με την παρούσα μέθοδο υπολογίζεται μια τιμή της απώλειας διείσδυσης σε κάθε θέση μέτρησης και με βάση όλες τις υπολογισθείσες τιμές για την απώλεια μπροστά από κάθε παράθυρο, μοντελοποιείται η συμπεριφορά και η εξάρτηση του μεγέθους αυτού από την απόσταση εισόδου του ηλεκτρομαγνητικού κύματος στον εσωτερικό χώρο (απόσταση από το παράθυρο). Ο τρόπος υπολογισμού των βελτίστων παραμέτρων των δύο εξισώσεων που χρησιμοποιούνται για παλινδρόμηση στα δεδομένα (λογαριθμική και εκθετική) εξηγείται στο κεφάλαιο 8.

11.2.1 Αριστερό παράθυρο γραφείου


Παρακάτω φαίνεται η γραφική αναπαράσταση των υπολογισμένων τιμών της απώλειας διείσδυσης ως συνάρτηση της απόστασης από το παράθυρο του χώρου για τις μετρήσεις μπροστά από το αριστερό παράθυρο του γραφείου:
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Σχήμα 11. 1  Εκθετική, γραμμική και λογαριθμική παλινδρόμηση στις τιμές της απώλειας διείσδυσης  που προκύπτουν από τη 1η μέδοθο επεξεργασίας μπροστά από το αριστερό παράθυρο του γραφείου

11.2.2 Κεντρικό (μεσαίο) παράθυρο γραφείου


Παρακάτω φαίνεται η γραφική αναπαράσταση των υπολογισμένων τιμών της απώλειας διείσδυσης ως συνάρτηση της απόστασης από το παράθυρο του χώρου για τις μετρήσεις μπροστά από το κεντρικό παράθυρο του γραφείου:
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Σχήμα 11.2  Εκθετική, γραμμική και λογαριθμική παλινδρόμηση στις τιμές της απώλειας διείσδυσης  που προκύπτουν από τη 1η μέδοθο επεξεργασίας μπροστά από το κεντρικό παράθυρο του γραφείου

11.2.3 Δεξιό παράθυρο γραφείου


Παρακάτω φαίνεται η γραφική αναπαράσταση των υπολογισμένων τιμών της απώλειας διείσδυσης ως συνάρτηση της απόστασης από το παράθυρο του χώρου για τις μετρήσεις μπροστά από το δεξιό παράθυρο του γραφείου:
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Σχήμα 11. 3  Εκθετική, γραμμική και λογαριθμική παλινδρόμηση στις τιμές της απώλειας διείσδυσης  που προκύπτουν από τη 1η μέδοθο επεξεργασίας μπροστά από το δεξιό παράθυρο του γραφείου

11.2.4 Παράθυρο διαδρόμου


Παρακάτω φαίνεται η γραφική αναπαράσταση των υπολογισμένων τιμών της απώλειας διείσδυσης ως συνάρτηση της απόστασης από το παράθυρο του χώρου για τις μετρήσεις μπροστά από το παράθυρο του εσωτερικού διαδρόμου:
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Σχήμα 11.4   Εκθετική, γραμμική και λογαριθμική παλινδρόμηση στις τιμές της απώλειας διείσδυσης  που προκύπτουν από τη 1η μέδοθο επεξεργασίας μπροστά από το παράθυρο του διαδρόμου
11.3 ΜΕΘΟΔΟΣ 2η: ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΑΠΩΛΕΙΑΣ ΔΙΕΙΣΔΥΣΗΣ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΗ ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΙΣΧΥ ΤΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ ΣΤΟ ΕΥΡΟΣ ΖΩΝΗΣ ΤΟΥ ΜΕΤΡΟΥΜΕΝΟΥ ΚΑΝΑΛΙΟΥ


Πριν παρουσιαστούν τα αποτελέσματα για τα στατιστικά χαρακτηριστικά και την κατανομή που ακολουθεί η απώλεια διείσδυσης με βάση την παρούσα μέθοδο επεξεργασίας των μετρήσεων, δίνεται έμφαση στην κατανομή που ακολουθεί η συνολική ισχύς του καναλιού για τις μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν στις δύο εξωτερικές θέσεις μέτρησης. Στα σχήματα 11.5 και 11.6 απεικονίζονται οι κατανομές που ακολουθούνται από αυτά τα δεδομένα, όπως επίσης και οι κατανομές Lognormal και Rice που προσαρμόζουν καλύτερα στα δεδομένα αυτά.
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Σχήμα 11.5   Κατανομή CDF της υπολογιζόμενης συνολικής ισχύος του καναλιού για τις μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν στον εξωτερικό χώρο πάνω από το γραφείο
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Σχήμα 11.6 Κατανομή CDF της υπολογιζόμενης συνολικής ισχύος του καναλιού για τις μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν στον εξωτερικό χώρο πάνω από τον διάδρομο

11.3.1 Αριστερό παράθυρο γραφείου


Στα σχήματα 11.7-11.17 φαίνονται οι κατανομές CDF για την απώλεια διείσδυσης που υπολογίζεται με την παρούσα μέθοδο για μετρήσεις σε αποστάσεις κοντά στο 1m (105cm, 110cm και 115cm), στα 1.5m (145cm, 150cm και 155cm) και στα 2m (190cm και 195cm) από το αριστερό παράθυρο του γραφείου. Επίσης παρουσιάζονται και  τα τα διαγράμματα BoxPlot για όλες τις θέσεις μέτρησης, όπου διακρίνεται ευκολότερα και με πιο συνεκτικό τρόπο η μέση τιμή και η διασπορά του εν λόγω μεγέθους σε κάθε θέση.
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Σχήμα 11.7  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 105 cm από το αριστερό παράθυρο
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Σχήμα 11.8  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 110 cm από το αριστερό παράθυρο

[image: image661.emf]12 13 14 15 12.5 13.5 14.5 15.5

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Penetration loss (dB)

Cumulative probability

penetration loss @115cm

rician fit

lognormal fit


Σχήμα 11.9  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 115 cm από το αριστερό παράθυρο
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Σχήμα 11. 10  Διαγράμματα BoxPlot της απώλειας διείσδυσης για μετρήσεις σε θέσεις με απόσταση κοντά στο 1 m από το αριστερό παράθυρο
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Σχήμα 11.11  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 145 cm από το αριστερό παράθυρο
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Σχήμα 11.12  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 150 cm από το αριστερό παράθυρο
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Σχήμα 11. 13  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 155 cm από το αριστερό παράθυρο
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Σχήμα 11. 14   Διαγράμματα BoxPlot της απώλειας διείσδυσης για μετρήσεις σε θέσεις με απόσταση κοντά στα 1.5 m από το αριστερό παράθυρο
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Σχήμα 11. 15  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 190 cm από το αριστερό παράθυρο
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Σχήμα 11. 16   Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 195 cm από  το αριστερό παράθυρο
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Σχήμα 11. 17  Διαγράμματα BoxPlot της απώλειας διείσδυσης για μετρήσεις σε θέσεις με απόσταση κοντά στα 2 m από το αριστερό παράθυρο

11.3.2 Κεντρικό (μεσαίο) παράθυρο γραφείου

Αντιστοίχως με τα διαγράμματα που δόθηκαν για τις μετρήσεις μπροστά από το αριστερό παράθυρο, στα σχήματα 11.18-11.28 παρουσιάζονται οι κατανομές της απώλειας διείσδυσης που υπολογίστηκε με βάση την παρούσα μέθοδο επεξεργασίας, καθώς και τα διαγράμματα BoxPlot για όλες τις θέσεις μέτρησης μπροστά από το κεντρικό παράθυρο.
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Σχήμα 11. 18 Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 105 cm από  το κεντρικό παράθυρο
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Σχήμα 11. 19  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 110 cm από  το κεντρικό παράθυρο
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Σχήμα 11. 20  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 115 cm από  το κεντρικό παράθυρο
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Σχήμα 11. 21  Διαγράμματα BoxPlot της απώλειας διείσδυσης για μετρήσεις σε θέσεις με απόσταση κοντά στο 1 m από το κεντρικό παράθυρο
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Σχήμα 11. 22   Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 145 cm από  το κεντρικό παράθυρο
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Σχήμα 11. 23 Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 150 cm από  το κεντρικό παράθυρο
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Σχήμα 11. 24  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 155 cm από  το κεντρικό παράθυρο

[image: image677.emf]145 150 155

12

13

14

15

16

12.5

13.5

14.5

15.5

16.5

Penetration loss (dB)

distance from window (cm)


Σχήμα 11. 25  Διαγράμματα BoxPlot της απώλειας διείσδυσης για μετρήσεις σε θέσεις με απόσταση κοντά στα 1.5 m από το κεντρικό παράθυρο
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Σχήμα 11. 26  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 190 cm από  το κεντρικό παράθυρο
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Σχήμα 11. 27  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 195 cm από  το κεντρικό παράθυρο
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Σχήμα 11. 28  Διαγράμματα BoxPlot της απώλειας διείσδυσης για μετρήσεις σε θέσεις με απόσταση κοντά στα 2 m από το κεντρικό παράθυρο

11.3.3 Δεξιό παράθυρο γραφείου


Στα σχήματα 11.29-11.39 φαίνονται οι κατανομές CDF για την απώλεια διείσδυσης που υπολογίζεται με την παρούσα μέθοδο για μετρήσεις σε αποστάσεις κοντά στο 1 μέτρο (105cm, 110cm και 115cm), στο 1.5 μέτρο (145cm, 150cm και 155cm) και στα 2 μέτρα (190cm και 195cm) από το δεξιό παράθυρο του γραφείου. Επίσης παρουσιάζονται και  τα διαγράμματα BoxPlot για όλες τις αποστάσεις από το παράθυρο όπου πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις.
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Σχήμα 11. 29  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 105 cm από  το δεξιό παράθυρο
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Σχήμα 11. 30  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 110 cm από  το δεξιό παράθυρο
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Σχήμα 11. 31  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 115 cm από  το δεξιό παράθυρο
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Σχήμα 11. 32 Διαγράμματα BoxPlot της απώλειας διείσδυσης για μετρήσεις σε θέσεις με απόσταση κοντά στο 1 m από το δεξιό παράθυρο
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Σχήμα 11. 33  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 145 cm από  το δεξιό παράθυρο
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Σχήμα 11. 34  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 150 cm από  το δεξιό παράθυρο
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Σχήμα 11. 35   Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 155 cm από  το δεξιό παράθυρο
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Σχήμα 11. 36 Διαγράμματα BoxPlot της απώλειας διείσδυσης για μετρήσεις σε θέσεις με απόσταση κοντά στα 1.5 m από το δεξιό παράθυρο
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Σχήμα 11. 37   Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 190 cm από  το δεξιό παράθυρο
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Σχήμα 11. 38   Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 195 cm από  το δεξιό παράθυρο
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Σχήμα 11. 39 Διαγράμματα BoxPlot της απώλειας διείσδυσης για μετρήσεις σε θέσεις με απόσταση κοντά στα 2 m από το δεξιό παράθυρο

11.3.4 Παράθυρο διαδρόμου

Στα σχήματα 11.40-11.50 φαίνονται οι κατανομές CDF για την απώλεια διείσδυσης που υπολογίζεται με την παρούσα μέθοδο για μετρήσεις σε αποστάσεις κοντά στο 1 μέτρο (105cm, 110cm και 115cm), στο 1.5 μέτρο (145cm, 150cm και 155cm) και στα 2 μέτρα (190cm και 195cm) από το παράθυρο του εσωτερικού διαδρόμου. Επίσης παρουσιάζονται και  τα τα διαγράμματα BoxPlot για όλες τις θέσεις μέτρησης.
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Σχήμα 11. 40   Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 105 cm από  το παράθυρο του διαδρόμου
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Σχήμα 11. 41   Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 110 cm από  το παράθυρο του διαδρόμου
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Σχήμα 11. 42   Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 115 cm από το παράθυρο του διαδρόμου
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Σχήμα 11. 43  Διαγράμματα BoxPlot της απώλειας διείσδυσης για μετρήσεις σε θέσεις με απόσταση κοντά στο 1 m από το παράθυρο του διαδρόμου
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Σχήμα 11.  44   Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 145 cm από το παράθυρο του διαδρόμου
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Σχήμα 11. 45  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 150 cm από το παράθυρο του διαδρόμου
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Σχήμα 11. 46  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 155 cm από το παράθυρο του διαδρόμου
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Σχήμα 11. 47  Διαγράμματα BoxPlot της απώλειας διείσδυσης για μετρήσεις σε θέσεις με απόσταση κοντά στα 1.5 m από το παράθυρο του διαδρόμου
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Σχήμα 11. 48  Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 190 cm από το παράθυρο του διαδρόμου
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Σχήμα 11. 49   Κατανομή CDF της απώλειας διείσδυσης σε απόσταση 195 cm από το παράθυρο του διαδρόμου
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Σχήμα 11. 50 Διαγράμματα BoxPlot της απώλειας διείσδυσης για μετρήσεις σε θέσεις με απόσταση κοντά στα 2 m από το παράθυρο του διαδρόμου

11.4  ΜΕΘΟΔΟΣ 3η: ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΑΠΩΛΕΙΑΣ ΔΙΕΙΣΔΥΣΗΣ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΗ ΜΕΓΙΣΤΗ ΛΑΜΒΑΝΟΜΕΝΗ ΤΙΜΗ ΟΛΟΚΛΗΡΟΥ ΤΟΥ ΚΑΝΑΛΙΟΥ

Με βάση τη μεθοδολογία που περιγράφεται στην ενότητα 9.3, η τιμή της απώλειας διείσδυσης στο χώρο υπολογίζεται ως η διαφορά μεταξύ των εξωτερικά και εσωτερικά λαμβανόμενων μεγίστων τιμών του φάσματος σε ολόκληρο το εύρος ζώνης του καναλιού.  Παρακάτω, λοιπόν, στο σχήμα 11.51 φαίνονται οι μέσες τιμές που υπολογίζονται με βάση τη συγκεκριμένη μέθοδο επεξεργασίας, καθώς και οι αντίστοιχες καμπύλες παλινδρόμησης που προκύπτουν υποθέτωνας εκθετική εξάρτηση μεταξύ της απώλειας διείσδυσης και της απόστασης εισόδου στο χώρο.
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Σχήμα 11. 59 Εκθετική παλινδρόμηση με βάση τις τιμές της απώλειας διείσδυσης που υπολογίζονται για όλες τις θέσεις μέτρησης μπροστά από όλα τα παράθυρα μέτρησης
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 12ο- ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

12.1 ΓΕΝΙΚΗ ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ
Στα κεφάλαια που προηγήθηκαν, αναλύθηκε μια συγκεκριμένη μεθοδολογία για την πραγματοποίηση μετρήσεων με χρήση δορυφορικού κατόπτρου σε εσωτερικό χώρο. Επίσης παρουσιάστηκαν κάποιες γενικές μέθοδοι για την επεξεργασία μετρήσεων ευρυζωνικών σημάτων με σκοπό τον υπολογισμό της απώλειας που υφίσταται ένα ραδιοκύμα κατά την είσοδό του σε εσωτερικό χώρο. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν παρουσιάστηκαν εκτενώς, παράλληλα με τη στατιστική ανάλυση που πραγματοποιήθηκε με βάση τις τιμές που εξήχθησαν. Επιπλέον, επιχειρήθηκε να περιγραφεί ο εσωτερικός χώρος ως προς την επίδρασή του στο μέγεθος της απώλειας διείσδυσης. Στηριζόμενοι στα αποτελέσματα που προέκυψαν, δόθηκαν συγκεκριμένα μοντέλα παλνδρόμησης, με βάση τα οποία είναι δυνατή η εξαγωγή μιας σχέσης εξάρτησης-συνάρτησης μεταξύ των χαρακτηριστικών της εσωτερικής θέσης μέτρησης (απόσταση από το παράθυρο) και της απώλειας διείσδυσης μέχρι τη θέση αυτή. Παρακάτω θα συνοψιστούν τα κυριότερα αποτελέσματα που προέκυψαν από ολόκληρη τη σειρά των μετρήσεων, καθώς και τα πιο χαρακτηριστικά και ικανοποιητικά μοντέλα τα οποία χρησιμοποιήθηκαν για τον χαρακτηρισμό του εσωτερικού χώρου και της επίδρασής του στην απώλεια διείσδυσης.  
12.2 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ΤΡΙΩΝ ΜΕΘΟΔΩΝ
Στην ενότητα αυτή, θα παρουσιαστούν οι τιμές για την απώλεια διείσδυσης που προκύπτουν με χρήση καθεμιάς από τις τρεις μεθόδους επεξεργασίας που έχουν χρησιμοποιηθεί στα προηγούμενα κεφάλαια.
Στους πίνακες 12.1 και 12.2 που φαίνονται παρακάτω, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για την απώλεια διείσδυσης που προέκυψαν και για τα δύο κανάλια, εφαρμόζοντας καθεμιά από τις τρεις μεθόδους για τη θέση μπροστά από κάθε παράθυρο του εσωτερικού χώρου μέτρησης, δηλαδή πρόκειται για την απώλεια σε απόσταση 105cm από κάθε παράθυρο.
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Πίνακας 12. 1 Αποτελέσματα για το κανάλι οριζόντιας πόλωσης

	
	ΠΑΡΑΘΥΡΟ
	1η ΜΕΘΟΔΟΣ
	2η ΜΕΘΟΔΟΣ
	3η ΜΕΘΟΔΟΣ

	Κανάλι κατακόρυφης πόλωσης (BBC)
	αριστερό
	12.15
	13.26
	12.75

	
	κεντρικό
	9.42
	9.19
	9.17

	
	δεξιό
	9.64
	9.99
	9.64

	
	διαδρόμου
	8.46
	7.75
	8.30


Πίνακας 12. 2 Αποτελέσματα για το κανάλι κατακόρυφης πόλωσης
Παρατηρείται εύκολα ότι, με την εξαίρεση του αριστερού παραθύρου όπου η απώλεια διείσδυσης είναι σταθερά 2-3 dB υψηλότερη λόγω τοπολογίας του χώρου, και οι τρεις μέθοδοι δίνουν παραπλήσιες τιμές για τις μετρήσεις δίπλα ακριβώς σε καθένα από τα  παράθυρα. Αυτό το συμπέρασμα επιβεβαιώνει την ορθότητα των μεθόδων που χρησιμοποιήθηκαν και την καταλληλότητά τους για το συγκεκριμένο είδος μετρήσεων. 
Για να επιβεβαιωθεί ότι οι ρεις μέθοδοι είναι ισοδύναμοι στον υπολογισμό της απώλειας διείσδυσης, επιλέγεται ένα από τα παράθυρα και συγκρίνονται τα αποτελέσματα πυ εξάγονται από καθεμιά μέθοδο για όλες τις θέσεις μέτρησης στο χώρο και για τα δύο κανάλια. Τα απουελέσματα παρουσιάζονται στους πίνακες 12.3 και 12.4. Επιπλέον, δίνονται τα αντίστοιχα διαγράμματα, όπου έχει χρησιμοποιηθεί εκθετική παλινδρόμηση με βάση τις τιμές που δίνονται από κάθε μέθοδο, με σκοπό να επισημανθεί η μικρή απόκλιση μεταξύ των τριών μεθόδων επεξεργασίας.
	
	αποστάσεις (cm)
	1η ΜΕΘΟΔΟΣ
	2η ΜΕΘΟΔΟΣ
	3η ΜΕΘΟΔΟΣ

	κανάλι οριζόντιας πόλωσης (DUNA)
	105
	9.15
	9.31
	9.68

	
	110
	9.13
	9.60
	9.71

	
	115
	10.25
	9.901
	10.18

	
	145
	13.31
	13.43
	13.79

	
	150
	14.09
	14.14
	14.58

	
	155
	15.21
	15.48
	15.60

	
	190
	22.61
	20.98
	22.59

	
	195
	25.00
	22.76
	24.92


Πίνακας 12. 3 Αποτελέσματα σε όλες τις θέσεις για το κανάλι οριζόντιας πόλωσης
	
	αποστάσεις (cm)
	1η ΜΕΘΟΔΟΣ
	2η ΜΕΘΟΔΟΣ
	3η ΜΕΘΟΔΟΣ

	κανάλι κατακόρυφης πόλωσης (BBC)
	105
	9.42
	9.19
	9.17

	
	110
	9.38
	9.49
	9.19

	
	115
	10.03
	9.98
	9.68

	
	145
	12.92
	13.02
	12.97

	
	150
	13.94
	13.80
	13.61

	
	155
	14.50
	15.21
	14.87

	
	190
	20.92
	20.74
	21.54

	
	195
	23.24
	22.25
	24.09


Πίνακας 12. 4 Αποτελέσματα σε όλες τις θέσεις για το κανάλι κατακόρυφης πόλωσης
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Σχήμα 12. 1  Απεικόνιση των τιμών και των αντίστοιχων καμπυλών εκθετικής παλινδρόμησης και για τις τρεις μεθόδους επεξεργασίας για το κανάλι οριζόντιας πόλωσης
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Σχήμα 12. 2  Απεικόνιση των τιμών και των αντίστοιχων καμπυλών εκθετικής παλινδρόμησης και για τις τρεις μεθόδους επεξεργασίας για το κανάλι κατακόρυφης πόλωσης
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Σχήμα 3. � SEQ Σχήμα_3. \* ARABIC �1� Δίκτυο πλέγματος. (a) Παράδειγμα με τρία VSAT (b) Απλοποιημένη παράσταση για μεγαλύτερο αριθμό VSAT (τα τόξα αντιπροσωπεύουν αμφίδρομες ζεύξεις )





Σχήμα 3. � SEQ Σχήμα_3. \* ARABIC �2� Μιας κατεύθυνσης δίκτυο αστέρα VSAT. (a) Παράδειγμα με τέσσερα VSAT (b) Απλοποιημένη παράσταση για μεγαλύτερο αριθμό VSAT (τα τόξα αντιπροσωπεύουν μονοκατευθυντικές ζεύξεις )








Σχήμα 3. � SEQ Σχήμα_3. \* ARABIC �3� Διπλής κατεύθυνσης δίκτυο αστέρα (a) Παράδειγμα με τέσσερα VSAT  (b) Απλοποιημένη παράσταση για μεγαλύτερο αριθμό VSAT (τα τόξα αναπαριστούν αμφίδρομες ζεύξεις)








Σχήμα 3. � SEQ Σχήμα_3. \* ARABIC �4� Εφαρμογή broadcasting όπου στην ευρύτερη περιοχή κάλυψης υπάρχουν μικρότερες narrowcasting ομάδες. Ο κεντρικός σταθμός εκπέμπει κωδικοποιημένα σήματα στα οποία ορισμένοι μόνο χρήστες μπορούν να έχουν πρόσβαση.





Σχήμα 3. � SEQ Σχήμα_3. \* ARABIC �5� Διάγραμμα χρόνου-συχνότητας για πλλαπλή προσπέλαση διαίρεσης συχνότητας (FDMA)








Σχήμα 3. � SEQ Σχήμα_3. \* ARABIC �6�  Διάγραμμα χρόνου συχνότητας για πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης χρόνου (TDMA)





Σχήμα 3. � SEQ Σχήμα_3. \* ARABIC �7� Δομή χρονικού πλαισίου





Σχήμα 3. � SEQ Σχήμα_3. \* ARABIC �8� CDMA








Σχήμα 3. � SEQ Σχήμα_3. \* ARABIC �9� Δίκτυο πλέγματος αποτελούμενο από N VSAT που εκπέμπουν τόσα φέροντα όσα είναι τα υπόλοιπα VSAT, χρησιμοποιώντας πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης συχνότητας(FDMA)





Σχήμα 3. � SEQ Σχήμα_3. \* ARABIC �10� Εναλλακτικό του σχήματος 3.9 όπου η συνολική κίνηση από ένα VSAT προς όλα τα άλλα πολυλέκεται σε ένα φέρον











Σχήμα 3. � SEQ Σχήμα_3. \* ARABIC �11� Δίκτυο αστέρα με ζεύξη δύο δρόμων που υλοποιείται με δύο SCPC φέροντα: ένα από το VSAT προς το hub, και ένα από  το hub προς το VSAT. Η πρόσβαση στον δορυφορικό αναμεταδότη είναι η FDMA








Σχήμα 3. � SEQ Σχήμα_3. \* ARABIC �12�   Δίκτυο αστέρα με ζεύξη δύο δρόμων που υλοποιείται με ένα  SCPC φέρον από το VSAT προς το hub, και πολυπλεγμένα μαζί με άλλα για το ίδιο VSAT σε ένα MCPC φέρον από  το hub προς το VSAT. Η πρόσβαση στον δορυφορικό αναμεταδότη είναι η FDMA








Σχήμα 3. � SEQ Σχήμα_3. \* ARABIC �13� Δίκτυο αστέρα με ζεύξη δύο δρόμων που υλοποιείται με ένα  SCPC φέρον από το VSAT προς το hub, και πολυπλεγμένα μαζί με όλα τα άλλα στο MCPC φέρον από  το hub προς το VSAT. Η πρόσβαση στον δορυφορικό αναμεταδότη είναι η FDMA








Σχήμα 3. � SEQ Σχήμα_3. \* ARABIC �14� Δίκτυο αστέρα με πολυπλεγμένες αμφίδρομες ζεύξεις που υλοποιούνται με δύο φέροντα, ένα από το VSAT προς το hub, και ένα από το hub προς το VSAT. Η πρόσβαση στον δορυφορικό αναμεταδότη είναι η FDMA








Σχήμα 3. � SEQ Σχήμα_3. \* ARABIC �15� Δίκτυο αστέρα με TDMA








Σχήμα 3. � SEQ Σχήμα_3. \* ARABIC �16� – Δίκτυο αστέρα όπου χρησιμοποιείται συνδυασμός FDMA - TDMA στην εισερχόμενη ζεύξη και FDMA – MCPC στην εξερχόμενη.








Σχήμα 3. � SEQ Σχήμα_3. \* ARABIC �17� Παραδείγματα δικτύων αστέρα VSAT όπου χρησιμοποιειούνται CDMA ή συνδυασμοί CDMA και FDMA











Σχήμα 3. � SEQ Σχήμα_3. \* ARABIC �18� Απόδοση εκπομπής








Σχήμα 4. � SEQ Σχήμα_4. \* ARABIC �1� Φασματική πυκνότητα ισχύος λευκού θορύβου





Σχήμα 4. � SEQ Σχήμα_4. \* ARABIC �2� Ισοδύναμο εύρος ζώνης θορύβου βαθυπερατού συστήματος





Σχήμα 4. � SEQ Σχήμα_4. \* ARABIC �3� Αθόρυβο ισοδύναμο ενός θορυβόδους συστήματος 
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Σχήμα 4. � SEQ Σχήμα_4. \* ARABIC �4� Βαθμίδες σε διαδοχή





Σχήμα 4. � SEQ Σχήμα_4. \* ARABIC �5� Συνεισφορές για τη θερμοκρασία θορύβου κεραίας ενός επίγειου σταθμού υπό συνθήκες καθαρού ουρανού





Σχήμα 4. � SEQ Σχήμα_4. \* ARABIC �6� Συνεισφορές για τη θερμοκρασία θορύβου κεραίας ενός επίγειου σταθμού παρουσία βροχής








Σχήμα 4. � SEQ Σχήμα_4. \* ARABIC �7� Εμπρόσθιο τμήμα δέκτη





Κωδικοποιητής δέκτη





r


πλεονάζοντα ψηφία








k


ψηφία πληροφορίας





Ρυθμός εισόδου








n=k+r


κωδικοποιημένα ψηφία (κωδικοποιημένη λέξη)





Ρυθμός εξόδου
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� Αναλυτικά οι προαναφερθέντες αλγόριθμοι παρουσιάζονται στο βιβλίο “Learning from data” Vladimir Cherkassky & Filip Mulier 
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