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Αφιερώνεται στους γονείς μου

ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Στις μέρες μας υπάρχουν πολλοί Κινητοί Δορυφορικοί Σταθμοί που λειτουργούν πάνω σε πλοία και σε κινητές πλατφόρμες (συστήματα ESVs). Ο μεγάλος συνωστισμός που επικρατεί στο διαθέσιμο ραδιοφάσμα και η ανάγκη για παροχή τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών  ευρείας ζώνης οδήγησαν στη χρησιμοποίηση νέων υψηλότερων ζωνών συχνοτήτων στα συστήματα ESVs. Ωστόσο, οι τάσεις αυτές προϋποθέτουν την εξασφάλιση της αρμονικής τους συνύπαρξη με τα άλλα δίκτυα που χρησιμοποιούν τις ίδιες ζώνες συχνοτήτων και έχουν μεγαλύτερη προτεραιότητα. Τέτοια δίκτυα είναι και τα Σταθερά Μικροκυματικά Δίκτυα (Fixed Service, FS).

 Αντικείμενο αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη του προβλήματος των παρεμβολών που δημιουργούνται από τα τυχαία κινούμενα συστήματα ESVs, στα Σταθερά Μικροκυματικά Δίκτυα, με σκοπό τον περιορισμό του. Η αντιμετώπιση του συγκεκριμένου προβλήματος παρεμβολών επιτυγχάνεται με τη χωρική απομόνωση των σταθμών των δύο δικτύων, δηλαδή την εξασφάλιση της κατάλληλης απόστασης μεταξύ τους (απόσταση συντονισμού), πέρα από την οποία οι προκαλούμενες παρεμβολές δεν ξεπερνούν τα μέγιστα επιτρεπόμενα όρια, που ορίζονται από τα κριτήρια παρεμβολών. Έτσι λοιπόν, παρουσιάστηκε ο αλγόριθμου υπολογισμού της περιοχής συντονισμού ενός μικροκυματικού δέκτη. 
Επιπρόσθετα δημιουργήθηκε ένα πρόγραμμα με σκοπό τον υπολογισμό και την απεικόνιση πάνω σε χάρτη της περιοχής συντονισμού γύρω από ένα μικροκυματικό δέκτη σε σχέση με τα παρεμβαλλόμενα σε αυτόν συστήματα ESVs, τα οποία κινούνται τυχαία μέσα στην περιοχή κάλυψης των γεωστατικών δορυφόρων με τους οποίους συνδέονται. Αυτό θα διευκολύνει το έργο των Διαχειριστικών Αρχών για τον καθορισμό των περιοχών εκείνων, απ’ όπου η διέλευση ενός πλοίου με δορυφορικό σταθμό θα προϋποθέτει περαιτέρω διαδικασίες συντονισμού με το διαχειριστή του μικροκυματικού δικτύου. 
Λέξεις Κλειδιά: Κινητοί Δορυφορικοί Σταθμοί σε Πλοία, Σταθερό Μικροκυματικό Δίκτυο, Παρεμβολές, Περιοχή Συντονισμού, Αλγόριθμος, Λογισμικό, Απεικόνιση σε Χάρτη.
ABSTRACT
Nowadays many Mobile Satellite Stations are placed on board ships and mobile platforms (Earth Sations on board Vessels, ESVs). The intense prevailing congestion in the available radiospectrum and the requirement for provision of broadband telecommunication services, led the ESVs systems to use higher frequency bands. However, the use of higher frequency bands, presuppose the harmonious coexistence of this systems with the primarily allocated systems in the same frequency bands. Such systems are the Fixed Service Networks (FS).
The main objective of this diploma thesis is the study of  the interference problem, that is created by random moved ESVs systems, to Fixed Services, aiming to reduce this problem. The resolution of this particular interference problem is the territorial isolation of the stations of two networks, that means an appropriate distance (coordination distance) between them, beyond which the level of interference will not exceed the maximum permissible interference, that given by the interference criteria. So, the determination algorithm of the coordination area around fixed service receivers was presented.

Furthermore, a program was created, that calculate and depict on a map the coordination area around  a fixed service receiver, which is interfered with by ESVs systems, that move randomly in the covered area of the geostationary satellites with which they are connected.¶ This will facilitate the work of Administrative Authorities for the determination of that area, from where the passage of a ship with satellite station will presuppose further coordination procedures with the administrator of fixed service network. ¶
Keywords: Earth stations on board Vessels (ESVs), Fixed Service (FS), Interference, Coordination Area, Algorithm, Software, Depict on map.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΡΑΔΙΟΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ ΚΑΙ ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΤΩΝ ΠΑΡΕΜΒΟΛΩΝ 

1.1    Εισαγωγή
Ένα σύστημα ραδιοεπικοινωνιών (radiocommunication service) έχει ως σκοπό την εκπομπή, τη μετάδοση και τη λήψη ραδιοκυμάτων για την εξυπηρέτηση συγκεκριμένων τηλεπικοινωνιακών αναγκών. Τα διάφορα είδη συστημάτων ραδιοεπικοινωνιών καθορίζονται κυρίως από τους σταθμούς που σχετίζονται με αυτά. Ως σταθμός ορίζεται ένας ή περισσότεροι πομποί ή δέκτες (ή συνδυασμός τους), συμπεριλαμβανομένου και του απαραίτητου συμπληρωματικού εξοπλισμού τους, οι οποίοι πρέπει να υπάρχουν σε ένα σημείο της ζεύξης για την ομαλή λειτουργία της υπηρεσίας. Ανάλογα με την τοποθεσία στη οποία βρίσκονται και το σύστημα στο οποίο ανήκουν, οι σταθμοί διακρίνονται σε:
α) Διαστημικούς σταθμούς (Space stations), οι οποίοι είναι τοποθετημένοι πάνω σε κάποιο αντικείμενο που βρίσκεται πέρα από το μεγαλύτερο τμήμα της ατμόσφαιρας της Γης  (π.χ. δορυφόροι).
β) Σταθμούς εδάφους
 (Earth stations), οι οποίοι είναι τοποθετημένοι στην επι-φάνεια ή στην ατμόσφαιρα της Γης και προορίζονται για επικοινωνία με έναν ή περισσότερους διαστημικούς σταθμούς, ή με άλλους σταθμούς εδάφους του ίδιου συστήματος μέσω διαστημικών σταθμών ή άλλων αντικειμένων στο διάστημα.
γ) Επίγειους σταθμούς (Terrestrial stations), οι οποίοι είναι τοποθετημένοι πάνω στην επιφάνεια της Γης και εξυπηρετούν επίγεια τηλεπικοινωνιακά συστήματα.
Ενδεικτικά, ορισμένα παραδείγματα συστημάτων ραδιοεπικοινωνιών αποτελούν:
α) Το σταθερό μικροκυματικό δίκτυο (Fixed Service), το οποίο είναι ένα τηλε-πικοινωνιακό σύστημα μεταξύ σταθερών επίγειων σταθμών.
β) Το σταθερό δορυφορικό δίκτυο (Fixed Satellite Service), το οποίο είναι ένα τηλεπικοινωνιακό σύστημα μεταξύ σταθμών εδάφους τοποθετημένων σε σταθερά σημεία που επικοινωνούν μέσω ενός ή περισσότερων δορυφόρων. Σε μερικές περιπτώσεις, ως σταθερά δορυφορικά δίκτυα θεωρούνται και οι ζεύξεις μεταξύ δορυφόρων (οι οποίες μπορούν να ανήκουν και στο inter-satellite service) και οι ζεύξεις τροφοδοσίας άλλων διαστημικών υπηρεσιών. 

γ) Το δίκτυο κινητής τηλεφωνίας (Mobile Service), το οποίο είναι ένα τηλε-πικοινωνιακό δίκτυο μεταξύ κινούμενων σταθμών ή μεταξύ σταθερών και κινούμενων σταθμών.
δ) Το κινητό δορυφορικό δίκτυο (Mobile Satellite Service), το οποίο είναι ένα  τηλεπικοινωνιακό δίκτυο που αναπτύσσεται:

· μεταξύ κινητών σταθμών εδάφους (Earth Stations) και ενός ή περισσότερων διαστημικών σταθμών (Space Stations),
· μεταξύ διαστημικών σταθμών που χρησιμοποιούνται για την παροχή κινητών δορυφορικών τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών,
· μεταξύ κινητών σταθμών εδάφους διαμέσου ενός ή περισσότερων διαστημικών σταθμών.
Τα βασικά πλεονεκτήματα των συστημάτων ραδιοεπικοινωνιών συγκριτικά με τα ενσύρματα τηλεπικοινωνιακά συστήματα είναι: η μεγαλύτερη ευελιξία τους, η δυνατότητα ανάπτυξης συστημάτων με κινητούς σταθμούς και το γεγονός ότι αποτελούν μια οικονομική λύση για την εξυπηρέτηση χρηστών σε απομακρυσμένες και δυσπρόσιτες περιοχές.  

Εντούτοις, οι ραδιοεπικοινωνίες αντιμετωπίζουν κάποια σοβαρά προβλήματα. Κατ’ αρχήν, η διάδοση μπορεί να επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από την ατμόσφαιρα της Γης. Η χρονική διακύμανση (time variability) των ατμοσφαιρικών συνθηκών οδηγεί σε χρονική διακύμανση των χαρακτηριστικών της διάδοσης και κατά συνέπεια του λαμβανόμενου σήματος. Επιπλέον, η ανοικτή φύση των ραδιοεπικοινωνιών τις κάνει πολύ πιο επιρρεπείς  σε φυσικές ή τεχνητές εξωτερικές επιρροές. Συγκεκριμένα, είναι πιθανό, ταυτόχρονα με την επιθυμητή ακτινοβολία, να υπάρχει και ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία από άλλα συστήματα ραδιοεπικοινωνιών. Αυτό το φαινόμενο, γνωστό ως παρεμβολή (interference), συνυπάρχει με τον θόρυβο και οδηγεί σε περαιτέρω χειροτέρευση της ποιότητας του σήματος που λαμβάνει ο δέκτης.
1.2 Το πρόβλημα των παρεμβολών στα τηλεπικοινωνιακά συστήματα ραδιοεπικοινωνιών

Η παρεμβολή σ’ ένα σύστημα ραδιοεπικοινωνιών ορίζεται γενικά ως το αποτέλεσμα της λήψης, από τον δέκτη, ανεπιθύμητου σήματος που προέρχεται από έναν πομπό διαφορετικού τηλεπικοινωνιακού συστήματος και βρίσκεται σε ζώνη συχνοτήτων ίδια ή παραπλήσια με εκείνη του επιθυμητού σήματος. Η παρεμβολή εκδηλώνεται με τον υποβιβασμό ή ακόμα και την ολοκληρωτική διακοπή της λειτουργίας του συστήματος ή την απώλεια πληροφορίας, η οποία θα είχε ληφθεί σωστά αν δεν υπήρχε αυτή η ανεπιθύμητη ενέργεια. Επιτρεπτή παρεμβολή (permissible interference) είναι η παρεμβολή που δεν ξεπερνά τα ποσοτικά κριτήρια παρεμβολής  για το τηλεπικοινωνιακό σύστημα. Στην πράξη, κατά καιρούς, μπορεί να συμφωνηθούν μεταξύ των διαχειριστών των εμπλεκόμενων συστημάτων υψηλότερα επίπεδα παρεμβολής (accepted interference). Επιβλαβής παρεμβολή (harmful interference) είναι η παρεμβολή που θέτει σε κίνδυνο ή συστηματικά ενοχλεί ένα σύστημα. Αυτή η παρεμβολή θα πρέπει να αποφεύγεται όσο είναι δυνατόν.
Τα είδη των παρεμβολών επιγραμματικά είναι τα εξής:
· Παρεμβολή γειτονικού διαύλου: είναι η παρεμβολή που προκύπτει όταν η ισχύς γειτονικών σημάτων προς το επιθυμητό δεν απορρίπτεται πλήρως από τα φίλτρα ραδιοσυχνοτήτων.
· Ομοδιαυλική παρεμβολή: είναι το είδος της παρεμβολής που δημιουργείται σε συστήματα που χρησιμοποιούν τους ίδιους διαύλους συχνοτήτων.
· Παρεμβολή ενδοδιαμόρφωσης: είναι ο τύπος παρεμβολής που δημιουργείται από προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης κατά την μη γραμμική ενίσχυση πολλαπλών σημάτων, όπως για παράδειγμα σημάτων πολυπλεγμένων κατά συχνότητα.
· Παρεμβολή λόγω διασταύρωσης πόλωσης: είναι η παρεμβολή που εμφανίζεται σε συστήματα που αναχρησιμοποιούν τη συχνότητα κάνοντας χρήση δύο ή , σπανίως , και περισσότερων πολώσεων.
· Διασυμβολική παρεμβολή: είναι η παρεμβολή που οφείλεται στην χρονική εξάπλωση των ψηφίων, με αποτέλεσμα να επιδρά δυσμενώς στην αποκωδικοποίηση άλλου ή άλλων γειτονικών ψηφίων.
Προφανής λύση για την αποφυγή του προβλήματος των παρεμβολών είναι η χρήση διαφορετικών ζωνών συχνοτήτων για κάθε τηλεπικοινωνιακό σύστημα. Ωστόσο, λόγω του περιορισμένου διαθέσιμου φάσματος ραδιοσυχνοτήτων, αυτή η λύση δεν είναι πρακτικά εφικτή. 
Η ολοένα αυξανόμενη ανάγκη για τη δημιουργία νέων τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών θα οδηγήσει στην ανάθεση συχνοτήτων σε νέες υψηλότερες ζώνες τα επόμενα χρόνια. Ήδη, τα τελευταία χρόνια έχει αρχίσει η εμπορική εκμετάλλευση και της ζώνης Ka (30/40 GHz), ζώνη που για αρκετά χρόνια αποτελούσε αποκλειστικά αντικείμενο έρευνας.  Ταυτόχρονα όμως, οι ήδη διαθέσιμες ζώνες συχνοτήτων θα πρέπει να χρησιμοποιούνται όσο πιο αποδοτικά γίνεται για την εξασφάλιση της μέγιστης χωρητικότητας. Γι’ αυτό το λόγο, τεχνικές όπως η επαναχρησιμοποίηση συχνότητας και η χρήση κοινής συχνότητας είναι απαραίτητες. 

Επαναχρησιμοποίηση συχνότητας (frequency reuse) είναι η χρήση της ίδιας συχνότητας πολλές φορές στο ίδιο τηλεπικοινωνιακό σύστημα. Παραδείγματα αυτής της τεχνικής είναι η χρήση ορθογώνιων πολώσεων και η χωρική επαναχρησιμοποίηση συχνότητας. Τέτοιες τεχνικές εφαρμόζονται στα δορυφορικά τηλεπικοινωνιακά συστήματα και στα κυψελωτά κινητά δίκτυα επικοινωνιών. Και στα δύο παραπάνω συστήματα, η επαναχρησιμοποίηση συχνότητας βασίζεται στην απομόνωση μεταξύ των ζεύξεων που χρησιμοποιούν την ίδια συχνότητα, η οποία επιτυγχάνεται από τη χρήση διαφορετικών πολώσεων και την χωρική απομόνωση αντίστοιχα.

Η χρήση κοινής συχνότητας (frequency sharing) είναι η χρήση της ίδιας συχνότητας από διαφορετικά συστήματα ραδιοεπικοινωνιών. Το γεγονός ότι αυτά τα συστήματα λειτουργούν συχνά υπό διαφορετικούς διαχειριστές (administrations) κάνει τη χρήση κοινής συχνότητας εξαιρετικά δύσκολο να συμφωνηθεί. Ο σχεδιασμός, η εγκατάσταση και η λειτουργία ενός νέου τηλεπικοινωνιακού συστήματος σε μια ζώνη συχνοτήτων που χρησιμοποιείται ήδη από άλλα συστήματα εγείρει πολλά και σύνθετα προβλήματα παρεμβολών. Τα προβλήματα είναι νομικής, κανονιστικής, λειτουργικής ή τεχνικής φύσης. Οι κανονισμοί που αφορούν στη χρήση κοινών συχνοτήτων (frequency management) αποτελούν άλλο ένα σύνθετο πρόβλημα ως προς τις παρεμβολές. Αρμόδιος οργανισμός για αυτά τα προβλήματα είναι η ITU.
1.3  ITU (International Telecommunication Union): Μια παγκόσμια κανονιστική αρχή σε τηλεπικοινωνιακά θέματα

Η Διεθνής Ένωση Τηλεπικοινωνιών (International Telecommunication Union, ITU) έχει ως κύρια δραστηριότητα και αρμοδιότητα τη διαχείριση του φάσματος συχνοτήτων παγκοσμίως, την καθιέρωση προτύπων και τη διατύπωση κανονισμών για τις διεθνείς τηλεπικοινωνίες. Ιδρύθηκε το 1865 υπό την αιγίδα των Ηνωμένων Εθνών και αποτελείται από περισσότερα των 150 κράτη-μέλη. Τα κράτη-μέλη εκπροσωπούνται από τις εθνικές διαχειριστικές αρχές τους (national administrations). [image: image636.wmf])
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 Σήμερα, 141 χρόνια αργότερα, οι λόγοι που οδήγησαν στην ίδρυση του Οργανισμού εξακολουθούν να υφίστανται και οι αντικειμενικοί στόχοι παραμένουν ουσιαστικά αμετάβλητοι. 
Οι βασικοί στόχοι της ITU είναι:
· Να διατηρήσει και να επεκτείνει τη διεθνή συνεργασία μεταξύ όλων των κρατών μελών της ITU για τη βελτίωση και την ορθολογική χρήση όλων των ειδών τηλεπικοινωνιών.
· Να προωθήσει και να ενισχύσει τη συμμετοχή των οργανισμών στις δραστηριότητες της ITU και να ενθαρρύνει την καρποφόρα συνεργασία και την εταιρική σχέση μεταξύ αυτών και των κρατών μελών για την εκπλήρωση των γενικών στόχων της Ένωσης.
· Να  προωθήσει και να προσφέρει τεχνική βοήθεια στις αναπτυσσόμενες χώρες στον τομέα των τηλεπικοινωνιών και επίσης να προωθήσει την κινητοποίηση των υλικών, ανθρώπινων και οικονομικών πόρων, ώστε να βελτιωθεί η πρόσβαση τέτοιων χωρών στις τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες.
· Να προωθήσει την ανάπτυξη των τεχνικών εγκαταστάσεων και την αποδοτικότερη λειτουργία τους με σκοπό τη βελτίωση της αποδοτικότητας των τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών και την αύξηση της διαθεσιμότητας τους στο κοινό.
· Να εναρμονίσει τις ενέργειες των κρατών μελών και να προωθήσει την καρποφόρα και εποικοδομητική συνεργασία μεταξύ τους στην επίτευξη αυτών των στόχων.
· Να προωθήσει, στο διεθνές επίπεδο, την υιοθέτηση μιας ευρύτερης προσέγγισης στα ζητήματα των τηλεπικοινωνιών στην κοινωνία της πληροφορίας μέσα από τη συνεργασία με διάφορες 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 συχνοτήτων και η δρομολόγηση των διαδικασιών κοινής χρήσης ραδιοσυχνοτήτων. Αυτές  καταγράφονται στους Ράδιο-Κανονισμούς (Radio Regulations, RR), οι οποίοι ανανεώνονται σε τακτά χρονικά διαστήματα. Τα κράτη-μέλη της ITU έχουν συμφωνήσει να εξασκούν τις εθνικές διαδικασίες διαχείρισης συχνοτήτων σύμφωνα με τους διεθνείς Ράδιο-Κανονισμούς.
Έτσι λοιπόν η ITU έχει χωρίσει την επιφάνεια της Γης σε τρεις περιοχές (Regions). Αυτές απεικονίζονται στο Σχήμα 1.1.
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Σχήμα 1.1: Χάρτης απεικόνισης περιοχών της Γης κατά ITU
Για τις περιοχές αυτές και για όλο το φάσμα ραδιοσυχνοτήτων (μέχρι τα 400 GHz), η ITU έχει θεσπίσει τις ζώνες συχνοτήτων και τα συστήματα που αντιστοιχούν σε κάθε μία. Αυτά τα συστήματα κατατάσσονται σε τρεις κατηγορίες: τα πρωτεύοντα (primary services), τα επιτρεπόμενα (permitted services) και τα δευτερεύοντα (secondary services). Τα πρωτεύοντα και τα επιτρεπόμενα συστήματα έχουν ίσα δικαιώματα, εκτός κατά τον σχεδιασμό συχνοτήτων, όπου τα πρωτεύοντα έχουν προτεραιότητα. Τα δευτερεύοντα συστήματα όμως, δεν μπορούν να ζητήσουν προστασία για την παρεμβολή που υφίστανται από σταθμούς των πρωτευόντων ή των επιτρεπόμενων συστημάτων και δεν επιτρέπεται να προκαλούν επιβλαβή παρεμβολή σ’ αυτούς τους σταθμούς, ακόμα και αν λειτουργήσουν αργότερα.
1.4    Βιβλιογραφία 1ου  Κεφαλαίου
[1]  “Reduction of transhorizon radio interference in satellite earth stations”, Peter  Maria Joseph Scheeren, Diploma Thesis, Technische Universiteit Einhoven.
[2]    ITU Radio Regulations, Article 1.
[3]  Handbook Mobile Satellite Service (MSS), ITU Radiocommunication Bureau,  Edition 2002.
[4]  ITU-R Recommendation SF.355-4: “Frequency sharing between systems in the fixed-satellite service and radio-relay systems in the same frequency bands”.
[5] “Μελέτη και προσομοίωση παρεμβολών σε / από κινητά δορυφορικά συστήματα”, Θεοδωρακοπούλου Ιωάννα, Δετοράκης Ζαχαρίας, Διπλωματική Εργασία, Τμήμα ΗΜΜΥ ΕΜΠ, 2003.
[6]   “Διαμόρφωση και Μετάδοση Σημάτων”, Π. Κωττής, Εκδόσεις Τζιόλα, 2003.
[7]   “Δορυφορικές Επικοινωνίες”, Χ. Καψάλης, Π. Κωττής, Εκδόσεις Τζιόλα, 2003.
[8]   “Διάδοση    Ηλεκτρομαγνητικών    Κυμάτων    Σε    Γήινο    Περιβάλλον” ,    Ι. Κανελλόπουλος, Εκδόσεις Τζιόλα, 2003.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΙΣ ΚΙΝΗΤΕΣ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΕΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ
2.1    Γενικά
Η ιστορία των κινητών δορυφορικών επικοινωνιών ξεκίνησε σχεδόν παράλληλα με την ιστορία των ίδιων των δορυφορικών επικοινωνιών. Η θέση που κατέχουν στις σύγχρονες τηλεπικοινωνίες είναι πολύ σημαντική.  Ο πρώτος κινητός δορυφορικός σταθμός εγκαταστάθηκε το 1964 στο κατάστρωμα του πλοίου USNS Kingsport, το οποίο τροποποιήθηκε από το Αμερικανικό Πολεμικό Ναυτικό με τέτοιο τρόπο ώστε να μπορεί να μεταφέρει μια παραβολική κεραία διαμέτρου 9.1m, με σκοπό να μπορεί να συνδέεται με τους δορυφόρους SYNCOM
. Η δορυφορική κεραία προστατευόταν από το θαλάσσιο περιβάλλον με ένα φουσκωτό υφασμάτινο κάλυμμα. Το τερματικό αυτό αποτέλεσε λοιπόν τον πρώτο στον κόσμο πραγματικό κινητό σταθμό. Οι συχνότητες που χρησιμοποιήθηκαν για την παραπάνω ζεύξη ήταν οι συχνότητες που είχαν ανατεθεί από την ITU ειδικά για τις πειραματικές εφαρμογές που πραγματοποιούνταν μέσω των δορυφόρων SYNCOM. Για την άνω ζεύξη χρησιμοποιήθηκαν τα 7.3 GHz και για την κάτω ζεύξη τα 1.8 GHz.

Η χρήση δορυφορικού σταθμού πάνω στο πλοίο Kingsport είχε μεγάλη επιτυχία και παράλληλα επιβεβαίωσε και την χρησιμότητα των γεωστατικών δορυφορικών σταθμών. Παρόλα αυτά όμως,  η εφαρμογή δορυφορικών υπηρεσιών σε πλοία κρίθηκε ακατάλληλη κυρίως λόγω του εξαιρετικά μεγάλου μεγέθους της δορυφορικής κεραίας. Μόνο στα μέσα της δεκαετίας του ’70 τέθηκαν οι βάσεις για την ανάπτυξη ενός πραγματικού κινητού δορυφορικού συστήματος  με την εκτόξευση των δορυφόρων MARISAT το 1976 από την COMSAT. Τοποθετήθηκαν πάνω από τον Ατλαντικό, τον Ειρηνικό και τον Ινδικό ωκεανό και παρείχαν υβριδικές στρατιωτικές και εμπορικές υπηρεσίες σε πλοία στις συχνότητες UHF και 1,5/1,6GHz αντίστοιχα. Αυτοί οι δορυφόροι αποτέλεσαν τη βάση του διαστημικού τμήματος του Διεθνή Οργανισμού Δορυφορικών Επικοινωνιών Ναυσιπλοΐας INMARSAT (INternational MARitime SATellite organization), ο οποίoς ιδρύθηκε το 1979 και έχει τη βάση του στο Λονδίνο. Παρέχει παγκόσμιες υπηρεσίες από το 1982, αρχικά νοικιάζοντας χωρητικότητα από την Ένωση COMSAT, η οποία διαχειρίζεται τους δορυφόρους MARISAT και την Ευρωπαϊκή Διαστημική Υπηρεσία (Europian Space Agency, ESA), η οποία διαχειρίζεται τους δορυφόρους MARECS και αργότερα εκτοξεύοντας δικούς του δορυφόρους στα μέσα της δεκαετίας του ’80.

Το 1971 στην Παγκόσμια Διάσκεψη Τηλεπικοινωνιών (WARC-71), η ITU επαναπροσδιόρισε και επέκτεινε το διαθέσιμο φάσμα για τις κινητές δορυφορικές υπηρεσίες στη ζώνη συχνοτήτων 1-3 GHz, παρέχοντας όμως μόνο 7.5 MHz για κάθε μια υπηρεσία (θαλάσσια και αεροναυτική) στις συχνότητες 1.5/1.6 GHz. Αργότερα, διεύρυνε το διαθέσιμο φάσμα παρέχοντας 34 MHz για κάθε υπηρεσία. Τα επόμενα χρόνια (1992) παρείχε και νέες συχνότητες για κινητές δορυφορικές υπηρεσίες στη ζώνη 1-3 GHz (όπως για παράδειγμα στις ζώνες 1.9/2.1 GHz, 1.6/2.4 GHz και 2.5/2.6 GHz) καθώς και συχνότητες κάτω του 1 GHz.

Τα τελευταία χρόνια, πολλά δορυφορικά συστήματα έχουν αναπτυχθεί παγκόσμια σε αυτές τις συχνότητες, αρχικά για θαλάσσιες δορυφορικές υπηρεσίες, αλλά αργότερα και για δορυφορικές υπηρεσίες στην ξηρά και στον αέρα. Ενδεικτικά αναφέρουμε ότι ο INMARSAT παρέχει επίγειες και αεροναυτικές (πέρα από θαλάσσιες) κινητές δορυφορικές υπηρεσίες από το 1995 με το δορυφόρο INMARSAT-III, εγκαινιάζοντας με τον τρόπο αυτό την τρίτη γενιά κινητών δορυφορικών υπηρεσιών. Τέλος αναφέρεται ότι πολλά μη γεωστατικά δορυφορικά συστήματα έχουν σχεδιαστεί ήδη από το 1998, όπως το Globalstar, το ICO, το Iridium και το Orbcomm, ενώ εισήχθηκαν πλέον και τα “Little LEOs” συστήματα, τα οποία χρησιμοποιούν συχνότητες κάτω του 1 GHz.
2.2    Κατηγορίες κινητών δορυφορικών δικτύων (Mobile Satellite Service, MSS)
Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζονται οι διάφορες κατηγορίες των δικτύων που απαρτίζουν τις κινητές δορυφορικές επικοινωνίες. Τα δίκτυα αυτά είναι  γνωστά ως κινητά δορυφορικά δίκτυα (Mobile Satellite Service, MSS). Σύμφωνα με τον ορισμό που δίνεται στο Άρθρο 1 των Ράδιο-Κανονισμών (Radio-Regulations) της ITU[2], ως κινητά δορυφορικά δίκτυα ορίζονται εκείνα τα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα που αναπτύσσονται:

1. είτε μεταξύ κινητών σταθμών εδάφους
 (Earth Stations) και ενός ή περισσότερων διαστημικών σταθμών (Space Stations),
2. είτε μεταξύ διαστημικών σταθμών που χρησιμοποιούνται για την παροχή κινητών δορυφορικών τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών, 
3. είτε τέλος μεταξύ κινητών σταθμών εδάφους διαμέσου ενός ή περισσότερων διαστημικών σταθμών. 

Οι βασικές κατηγορίες των δικτύων MSS είναι οι εξής : 

α) Κινητό δορυφορικό δίκτυο ξηράς (Land Mobile Satellite Service, LMSS), ορίζεται εκείνο το κινητό δορυφορικό δίκτυο στο οποίο οι κινητοί σταθμοί εδάφους βρίσκονται στην ξηρά.
β) Θαλάσσιο κινητό δορυφορικό δίκτυο (Maritime Mobile Satellite Service, MMSS), ορίζεται εκείνο το κινητό δορυφορικό δίκτυο στο οποίο οι κινητοί σταθμοί εδάφους είναι τοποθετημένοι πάνω στο κατάστρωμα πλοίων. Οι σταθμοί διάσωσης και έκτακτης ανάγκης (Emergency Position Indicating Radiobeacon Stations, EPIRBS) που χρησιμοποιούνται στα πλοία ανήκουν επίσης σε αυτή την κατηγορία.
γ)  Αεροναυτικό κινητό δορυφορικό δίκτυο (Aeronautical Mobile Satellite Service, AMSS), ορίζεται εκείνο το κινητό δορυφορικό δίκτυο στο οποίο οι κινητοί σταθμοί εδάφους είναι τοποθετημένοι πάνω σε αεροπλάνα. Οι σταθμοί διάσωσης και έκτακτης ανάγκης (Emergency Position Indicating Radiobeacon Stations, EPIRBS) που χρησιμοποιούνται στα αεροπλάνα ανήκουν επίσης σε αυτή την κατηγορία. 
Οι παραπάνω κατηγόριες μπορούν να αναλυθούν περαιτέρω με κριτήριο τις υπηρεσίες τους. Ακολουθούν οι ορισμοί ορισμένων υποκατηγοριών:  

Ένα αεροναυτικό κινητό δορυφορικό δίκτυο (Aeronautical Mobile Satellite Service, AMSS) (R=route) ανήκει στην κατηγορία των AMSS και χρησιμοποιείται για επικοινωνίες που αφορούν θέματα ασφάλειας πτήσεων, οι οποίες βρίσκονται εντός εθνικών ή διεθνών δρομολογίων της πολιτικής αεροπορίας. Αντίθετα, ένα αεροναυτικό κινητό δορυφορικό δίκτυο (Aeronautical Mobile Satellite Service, AMSS) (ΟR=off-route) χρησιμοποιείται για επικοινωνίες που αφορούν θέματα  ασφάλειας πτήσεων, οι οποίες βρίσκονται εκτός εθνικών ή διεθνών δρομολογίων της πολιτικής αεροπορίας. Ως Radiodetermination MSS ορίζεται εκείνο το σύστημα το οποίο χρησιμοποιείται για τον καθορισμό της χρήσης ενός ή περισσότερων δορυφορικών σταθμών. Τέλος ο όρος Safety ΜSS αναφέρεται σε συστήματα ραδιοεπικοινωνίας που χρησιμοποιούνται μόνιμα ή προσωρινά για λόγους ασφάλειας της ανθρώπινης ζωής και ιδιοκτησίας.
2.3   Δομή των δικτύων MSS
Η δομή ενός τυπικού δικτύου MSS φαίνεται στο Σχήμα 2.1, και περιλαμβάνει τον σταθμό εδάφους πύλης (Gateway Earth Station), τον κινητό σταθμό εδάφους (Mobile Earth Station) και τον δορυφόρο, ο οποίος πραγματοποιεί τη ζεύξη μεταξύ των δυο προηγούμενων σταθμών. Σε αντίθεση με τα σταθερά δορυφορικά δίκτυα που χρησιμοποιούν ένα ζεύγος ζωνών συχνοτήτων (μια ζώνη συχνοτήτων για την άνω ζεύξη και μια για την κάτω ζεύξη), τα κινητά δορυφορικά συστήματα χρησιμοποιούν δύο ζεύγη ζεύξεων: μια ζεύξη που ορίζεται ως ζεύξη υπηρεσίας (service link) και μια ζεύξη γνωστή ως ζεύξη τροφοδοσίας (feeder link). Έτσι λοιπόν ένα κινητό δορυφορικό δίκτυο λειτουργεί ως εξής: ο κινητός σταθμός εδάφους ή τερματικό εκπέμπει στην άνω (από τη Γη προς το δορυφόρο) ζεύξη υπηρεσίας προς τον δορυφόρο και στη συνέχεια, ο δορυφόρος επαναλαμβάνει τη μετάδοση στην κάτω (από το δορυφόρο προς τη Γη) ζεύξη τροφοδοσίας στο σταθμό εδάφους πύλης. Ο σταθμός εδάφους πύλης μεταφέρει την κλήση ή τα δεδομένα μέσω του τοπικού σταθερού τηλεφωνικού δικτύου (PSTN) προς τον κατάλληλο παραλήπτη. Αυτή είναι και η χρησιμότητα των σταθμών αυτών, δηλαδή η σύνδεση του κινητού δορυφορικού δικτύου με το σταθερό τηλεφωνικό δίκτυο. Κατά την αντίστροφη κατεύθυνση, ο σταθμό εδάφους πύλης λαμβάνει μέσω του σταθερού τηλεφωνικού δικτύου μια κλήση ή τα δεδομένα προς μετάδοση για τον κινητό σταθμό εδάφους. Έτσι, εκπέμπει στην άνω ζεύξη τροφοδοσίας προς τον δορυφόρο, ο οποίος επαναλαμβάνει τη μετάδοση στην κάτω ζεύξη υπηρεσίας προς τον κινητό σταθμό εδάφους. 
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Σχήμα 2.1: Δομή ενός τυπικού κινητού δορυφορικού δικτύου.

Με βάση τα παραπάνω σαν ευθεία ζεύξη (forward link) ορίζεται η ζεύξη από τον σταθμό εδάφους πύλης στον κινητό σταθμό εδάφους και αποτελείται από την άνω ζεύξη τροφοδοσίας και από την κάτω ζεύξη υπηρεσίας, ενώ σαν αντίστροφη ζεύξη (reverse or return link) ορίζεται η ζεύξη από τον κινητό σταθμό εδάφους μέχρι τον σταθμό εδάφους πύλης και αποτελείται από την άνω ζεύξη υπηρεσίας και την κάτω ζεύξη τροφοδοσίας. Πολύ συχνά, τα κινητά δορυφορικά δίκτυα χρησιμοποιούν για τις ζεύξεις τροφοδοσίας τους τις ζώνες συχνοτήτων που έχουν ανατεθεί στα σταθερά δορυφορικά δίκτυα, οι οποίες τις περισσότερες φορές είναι υψηλότερες από τις ζώνες συχνοτήτων που χρησιμοποιούνται στις ζεύξεις υπηρεσίας. Για παράδειγμα, ένα κινητό δορυφορικό δίκτυο θα μπορούσε να χρησιμοποιεί για τις ζεύξεις τροφοδοσίας του τις ζώνες συχνοτήτων 5/7 GHz, 11/12/13/14 GHz ή 19/29 GHz. Ωστόσο, η ITU έχει αναθέσει στα κινητά δορυφορικά δίκτυα και ζώνες συχνοτήτων ειδικά για τις ζεύξεις τροφοδοσίας τους.

2.4  Τροχιές δορυφόρων στα δίκτυα MSS
Από τηλεπικοινωνιακής σκοπιάς η τροχιά του δορυφόρου παίζει πολύ σημαντικό ρόλο, αφού καθορίζει σημαντικές παραμέτρους, όπως η επιφάνεια κάλυψης, η κλίση , η χρονική καθυστέρηση κλπ. Τα κινητά δορυφορικά συστήματα μπορούν να χρησιμοποιήσουν όλους τους τύπους τροχιακής διάταξης των δορυφόρων: γεωστατικούς (Geostationary Satellite Orbit, GSO) , χαμηλού υψομέτρου (Low Earth Orbit, LEO) και μεσαίου υψομέτρου (Medium Earth Orbit, MEO). Αρχικά, τα περισσότερα κινητά δορυφορικά συστήματα χρησιμοποιούσαν γεωστατικούς δορυφόρους (για παράδειγμα ο Inmarsat). Από τη δεκαετία του ’90 όμως, άρχισε η χρήση και δορυφόρων LEO και MEO για κινητές δορυφορικές υπηρεσίες.

Οι γεωστατικοί δορυφόροι αποτελούν την απλούστερη και ευκολότερη λύση για ένα κινητό δορυφορικό δίκτυο, αφού μπορούν να παρέχουν κάλυψη για γεωγραφικά πλάτη από 750 Νότια μέχρι 750 Βόρεια (επαρκής για τις πιο πυκνοκατοικημένες περιοχές του πλανήτη). Επιπροσθέτως, φαίνονται ακίνητοι από έναν παρατηρητή στην επιφάνεια της γης, συνεπώς χρειάζονται άπλα συστήματα σκόπευσης, ενώ παράλληλα δεν απαιτούνται διαπομπές (handover) μεταξύ δορυφόρων, αφού ο κάθε σταθμός θα σκοπεύει συνεχώς στον ίδιο δορυφόρο. Τα μειονεκτήματα της γεωστατικής τροχιάς συνοψίζονται στη μη παροχή κάλυψης στα μεγάλα γεωγραφικά πλάτη και στην σχετικά μεγάλη καθυστέρηση στη διάδοση του σήματος: περίπου 240ms συνολικά (για την άνω και την κάτω ζεύξη), λόγω της μεγάλης απόστασης από την επιφάνεια της γης (35 786 km).  

Οι μη γεωστατικοί δορυφόροι χρησιμοποιούν κυκλικές, επικλινείς τροχιές σε πολύ χαμηλότερα ύψη από τους γεωστατικούς (τα ύψη κυμαίνονται από μερικές εκατοντάδες μέχρι μερικές χιλιάδες χιλιόμετρα). Συνεπώς οι καθυστερήσεις στη διάδοση είναι μικρότερες από τους γεωστατικούς. Επιπλέον οι δορυφόροι LEO και MEO μπορούν να παρέχουν κάλυψη σε μεγάλα γεωγραφικά πλάτη και πάνω από τους πόλους. Απαιτούνται όμως περισσότεροι δορυφόροι για την πλήρη κάλυψη της επιφάνειας της Γης και εισάγονται διαδικασίες διαπομπής μεταξύ δορυφόρων, για την μετάβαση από τον έναν δορυφόρο στον άλλο, όταν ο σταθμός βγει από την περιοχή κάλυψης του πρώτου. Έτσι για παράδειγμα, το σύστημα IRIDIUM/LEO απαιτεί 66 δορυφόρους για την κάλυψη της επιφάνειας της Γης (το ύψος των δορυφόρων είναι 780km από την επιφάνεια της Γης) ενώ το σύστημα Globalstar/LEO απαιτεί 48 δορυφόρους, μια που το ύψος των δορυφόρων είναι 1400km. Τέλος για ένα MEO δορυφορικό σύστημα απαιτούνται περίπου 12 δορυφόροι για την πλήρη κάλυψη της επιφάνειας της Γης.
2.5    Εφαρμογές των δικτών MSS
Το πεδίο των εφαρμογών των κινητών δορυφορικών δικτύων είναι αρκετά μεγάλο. Στη συνεχεία αναφέρονται ενδεικτικά ορισμένες από αυτές: 

· υπηρεσίες εντοπισμού και έκτακτης ανάγκης

· απευθείας τηλεφωνικές υπηρεσίες 

· μεταφορά δεδομένων 

· υπηρεσίες τηλεομοιοτυπίας (telex) 

· ηλεκτρονικό ταχυδρομείο (e-mail) 

· μεταφορά συμπιεσμένου video υψηλής ποιότητας

· μεταφορά εικόνων 

· βίντεο-διάσκεψη

Οι ταχύτητες μετάδοσης κυμαίνονται από μερικές δεκάδες bits το δευτερόλεπτο μέχρι μερικά Mbits το δευτερόλεπτο, ταχύτητες που επαρκούν για εφαρμογές δεδομένων. 

Τέλος οι κινητές δορυφορικές υπηρεσίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε απομακρυσμένες ή αγροτικές περιοχές, όπως μικρές πόλεις και χωριά, δάση, ορυχεία, εργοτάξια και άλλου, όπου είναι δύσκολη ή ακόμα και αδύνατη η χρήση του σταθερού επίγειου τηλεφωνικού δικτύου. Σε τέτοιες περιπτώσεις χρησιμοποιούνται φορητά τερματικά με μπαταρίες ή με γεννήτριες.
2.6    Βιβλιογραφία 2ου  Κεφαλαίου
[1] Mobile Satellite Service (MSS) Handbook, International Telecommunication Union ITU, Radiocommunication Bureau, Edition 2002.
[2]  “Δορυφορικές Επικοινωνίες”, Χ. Καψάλης, Π. Κωττής, Εκδόσεις Τζιόλα, 2003.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
 ΘΑΛΑΣΣΙΕΣ ΚΙΝΗΤΕΣ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΕΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ ΣΤΙΣ ΖΩΝΕΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ C ΚΑΙ Ku 
3.1    Εισαγωγή
Ο μεγάλος συνωστισμός τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών και η ανάγκη ανάπτυξης κινητών δορυφορικών επικοινωνιών ευρείας ζώνης (στις οποίες απαιτείται μεγαλύτερο εύρος ζώνης από το διατιθέμενο στη ζώνη συχνοτήτων 1-3 GHz), οδήγησαν στη χρησιμοποίηση νέων υψηλότερων ζωνών συχνοτήτων στα κινητά δορυφορικά συστήματα. Ήδη λοιπόν, υπάρχουν κινητοί θαλάσσιοι και αεροναυτικοί δορυφορικοί σταθμοί που λειτουργούν στις ζώνες συχνοτήτων C (6/4 GHz) και Ku (14/11/12 GHz). Στη ζώνη συχνοτήτων C, χρησιμοποιούν για την άνω ζεύξη τις συχνότητες 5925 – 6425 MHz και για την κάτω ζεύξη τις συχνότητες 3800 – 4200 MHz. Από την άλλη μεριά στη ζώνη συχνοτήτων Ku, χρησιμοποιούν για την άνω ζεύξη τις συχνότητες 14000 – 14500 MHz και για την κάτω ζεύξη τις συχνότητες 10950 – 11200 MHz και 11450 – 11700 MHz. Οι επόμενες παράγραφοι είναι επικεντρωμένες στα θαλάσσια κινητά δορυφορικά συστήματα που χρησιμοποιούν αυτές τις ζώνες συχνοτήτων.
3.2   Κινητοί δορυφορικοί σταθμοί σε πλοία (ESVs)
3.2.1  Ζώνες συχνοτήτων λειτουργίας (C και Ku)
Οι κινητοί δορυφορικοί σταθμοί θαλάσσης είναι γνωστοί στην ITU με την ονομασία ESVs (Earth Stations on board Vessels). Στις μέρες μας, υπάρχουν πολλοί κινητοί δορυφορικοί σταθμοί που λειτουργούν πάνω σε πλοία και σε κινητές πλατφόρμες, όπως πάνω σε κρουαζιερόπλοια, σε επιβατικά πλοία, σε πλοία που καταγράφουν τη σεισμική δραστηριότητα και σε πλατφόρμες που χρησιμοποιούνται για την εξόρυξη πετρελαίου. Χρησιμοποιούνται για  την  παροχή  τηλεπικοινωνιακών
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        Σχήμα 3.1: Τυπικό σύστημα  ESV
λύσεων ευρείας ζώνης. Έτσι οι ρυθμοί μετάδοσης για αυτούς τους σταθμούς κυμαίνονται από 19.2 kbps έως 1-2 Mbps. Ωστόσο, οι περισσότερες υπηρεσίες που παρέχονται σήμερα προσφέρουν ρυθμούς μετάδοσης μικρότερους από 512 kbps. 

Τα συστήματα ESV μπορούν να λειτουργούν σε τοπικά, εθνικά ή διεθνή δρομολόγια. Για διεθνείς διαδρομές και για εθνικές διαδρομές μεγάλων αποστάσεων, οι σταθμοί ESV θα πρέπει να χρησιμοποιούν τη ζώνη συχνοτήτων C (6/4 GHz), μια που τα δορυφορικά δίκτυα που λειτουργούν στη C ζώνη μπορούν να εξασφαλίσουν ευρεία γεωγραφική κάλυψη. Αντίθετα, οι δορυφορικοί σταθμοί στην Ku ζώνη (14/11/12 GHz) μπορούν να παρέχουν κάλυψη σε μια στενότερη περιοχή που περιλαμβάνει την περιοχή κάλυψης της δέσμης του δορυφόρου (spot beam). Παρόλ’ αυτά όμως, όταν ο σταθμός βρίσκεται σε περιοχές όπου παρέχεται κάλυψη από δορυφόρους στην ζώνη συχνοτήτων Ku, προτιμάται η χρησιμοποίηση αυτής και όχι της ζώνης C.  Οι κυριότεροι λόγοι είναι οι ακόλουθοι: Πρώτον το φυσικό μέγεθος ενός σταθμού που λειτουργεί στη ζώνη Ku είναι μικρότερο συγκρινόμενο με αυτό ενός σταθμού στη ζώνη C, εξασφαλίζοντας έτσι λιγότερα έξοδα εγκατάστασης. Η μικρότερη λοιπόν διάμετρος της κεραίας των σταθμών επιτρέπει και την εγκατάσταση τους σε πλοία μικρότερου μεγέθους. Επιπρόσθετα οι δορυφόροι που λειτουργούν στη ζώνη Ku διαθέτουν πληθώρα τηλεοπτικών αναμεταδοτών, με αποτέλεσμα, οι σταθμοί ESV να μπορούν, παράλληλα με την εκπομπή και λήψη πακέτων δεδομένων, να λαμβάνουν και τηλεοπτικό σήμα. Τέλος η χρήση της χωρητικότητας ενός αναμεταδότη στην Ku ζώνη είναι πολύ φθηνότερη από αυτή ενός αναμεταδότη στη ζώνη C. Τα παραπάνω έχουν ως αποτέλεσμα η ζώνη C να χρησιμοποιείται από τους σταθμούς ESV, μόνο στις περιοχές όπου δεν παρέχεται κάλυψη στη ζώνη Ku.
Εμφανές είναι λοιπόν, ότι οι σταθμοί ESV στις ζώνες C και Ku αντιμετωπίζονται σαν δύο διαφορετικά συστήματα. Τελευταία, έχει μελετηθεί η δυνατότητα τα συστήματα αυτά να έχουν μια λειτουργία διπλής χρήσης (dual mode). Ένα τέτοιο σενάριο υποδεικνύει τη χρήση της ζώνης Ku στην άνω ζεύξη και τη χρήση της ζώνης C στην κάτω ζεύξη. Ωστόσο, αυτός ο δυαδικός τρόπος λειτουργίας έχει πολλά μειονεκτήματα, όπως:

· Η λειτουργία των σταθμών ESV περιορίζεται μόνο στις περιοχές όπου υπάρχει δορυφορική κάλυψη στη ζώνη Ku.
· Είναι ασύμφορη η ενοικίαση εύρους ζώνης από τους παρόχους υπηρεσιών ESV και στις δύο ζώνες συχνοτήτων.
· Για τη dual mode λειτουργία των σταθμών απαιτείται η εγκατάσταση τερματικών dual mode πάνω στα πλοία ή εναλλακτικά η εγκατάσταση δύο διαφορετικών σταθμών ESV πάνω στο ίδιο πλοίο (ο ένας να λειτουργεί στη ζώνη C και ο άλλος στη ζώνη Ku).

Επομένως, από εδώ και στο εξής, θα θεωρούμε ότι ένα σύστημα ESV λειτουργεί είτε στη ζώνη C, είτε στη ζώνη  Ku, ανάλογα με την περιοχή λειτουργίας του. 

3.2.2  Περιγραφή  συστήματος ESV
 Ένας τυπικός σταθμός ESV συγκροτείται από τα παρακάτω τμήματα:
1. Το υποσύστημα της κεραίας

2. Το υποσύστημα ραδιοσυχνοτήτων RF
3. Το υποσύστημα modem
Τα δυο πρώτα τμήματα είναι τοποθετημένα πάνω από το κατάστρωμα, ενώ το τρίτο είναι τοποθετημένο από κάτω. Αξίζει να σημειωθεί ότι τα στοιχεία που αποτελούν τα δύο τελευταία τμήματα είναι παρόμοια με αυτά των σταθμών εδάφους ξηράς. Στη συνέχεια εξετάζονται ξεχωριστά το κάθε ένα από τα παραπάνω υποσυστήματα. Στο Σχήμα 3.2 απεικονίζεται η δομή ενός συστήματος ESV.

[image: image21.png]



Σχήμα 3.2: Σχηματική απεικόνιση ενός συστήματος ESV
3.2.2.1  Το υποσύστημα της Κεραίας 

Το υποσύστημα αυτό περιλαμβάνει μια πλατφόρμα, που είναι κατάλληλα κατασκευασμένη για να προσφέρει στήριξη και σταθερότητα και μια κεραία. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, αυτά είναι τοποθετημένα πάνω από το κατάστρωμα και καλύπτονται από ένα άκαμπτο κουβούκλιο, κατασκευασμένο από συνθετικό υαλοβάμβακα (για λόγους προστασίας). H τυπική διάμετρος των κεραιών που χρησιμοποιούνται για λειτουργία στη C ζώνη είναι 2.4 m ενώ στην Ku ζώνη οι διάμετροι κυμαίνονται από 1.2 m έως 1.5 m, γεγονός που κάνει τα συστήματα αυτά εύχρηστα για πολλές κατηγόριες πλοίων και όχι μόνο τα πολύ μεγάλα επιβατικά ή μεταφορικά πλοία. Ο τύπος της κεραίας που συνήθως χρησιμοποιείται είναι συμμετρικό παραβολικό κάτοπτρο με γραμμική τροφοδότηση. Για τη C ζώνη, το κέρδος της κεραίας ως προς τον ορίζοντα κυμαίνεται από 4 έως 7dBi, ενώ ο λόγος 
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 είναι 16.5 dB/οK ή μεγαλύτερος. Όσον αφορά την Ku ζώνη, το κέρδος της κεραίας ως προς τον ορίζοντα  κυμαίνεται συνήθως από 0 έως -10dBi, ενώ ο λόγος 
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 είναι 17 dB/οK ή μεγαλύτερος. Η κεραία συνήθως τοποθετείται σε ένα ύψος 25m από την επιφάνεια της θάλασσας.

Ο ρόλος της πλατφόρμας είναι να αντισταθμίζει τις αναταράξεις της κεραίας από την κίνηση του πλοίου, τα κύματα και τον άνεμο. Έτσι η  κεραία διατηρεί μια σταθερότητα στη σκόπευση της τάξης 
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0.2 μοίρες ή και καλύτερη. 

3.2.2.2   Το υποσύστημα Ραδιοσυχνοτήτων RF 

Το υποσύστημα αυτό αποτελείται από άνω και κάτω μετατροπείς, φίλτρα και ενισχυτές, τα οποία είναι ειδικά κατασκευασμένα να λειτουργούν σε δορυφορικές ζεύξεις. Έτσι λοιπόν, το τμήμα RF στην πλευρά της λήψης πραγματοποιεί ενίσχυση του εξασθενημένου λαμβανόμενου σήματος και κάτω μετατροπή συχνότητας για να τροφοδοτήσει το τμήμα του modem. Από την άλλη, στην πλευρά της εκπομπής πραγματοποιείται άνω μετατροπή συχνότητας του σήματος που παράγεται από το τμήμα του modem και στη συνέχεια ενίσχυση για να φτάσει στην επιθυμητή στάθμη το προς εκπομπή σήμα. Αξίζει να σημειωθεί ότι ένα από τα πιο σημαντικά μεγέθη για τη σχεδίαση της ζεύξης είναι η μέγιστη ισχύς 
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στην είσοδο της κεραίας του δορυφορικού πομπού, κατά την οποία ο πομπός εκπέμπει με το μέγιστο ρυθμό μετάδοσης. Αυτό δείχνει και τον καθοριστικό ρόλο που παίζει το συγκεκριμένο τμήμα στο όλο σύστημα. Τέλος αναφέρεται ότι τα στοιχεία αυτά είναι τοποθετημένα πάνω από το κατάστρωμα στο ίδιο κουβούκλιο που είναι τοποθετημένη και η κεραία. 
3.2.2.3   Το υποσύστημα modem 

Περιλαμβάνει ένα σύστημα έλεγχου της κεραίας και ηλεκτρονικό εξοπλισμό που είναι κατασκευασμένος να δουλεύει σε συμφωνία με τα υπόλοιπα τμήματα του συστήματος. Το υποσύστημα modem είναι ουσιαστικά το τμήμα όπου διαμορφώνεται το σήμα για να αποσταλεί από την κεραία του πλοίου και αποδιαμορφώνεται το σήμα που λαμβάνεται από το δορυφόρο ώστε να αποκατασταθεί η επικοινωνία. Με την εισαγωγή νέων και πιο σύγχρονων μεθόδων κωδικοποίησης, μειώθηκε η συχνότητα λαθών BER (Bit Error Ratio) σε σύγκριση με παλιότερα συστήματα. Για παράδειγμα η εισαγωγή των κωδίκων Turbo μείωσε την απαίτηση σε 
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 κατά 3dB σε σχέση με τους κωδικούς Reed-Solomon και την κωδικοποίηση Viterbi, με δεδομένο ρυθμό FEC (Forward Error Correction). Αυτή η μείωση αναλογικά οδηγεί και σε μείωση της απαίτησης για πυκνότητα ισχύος κατά ένα παράγοντα 3dΒ.
Στους Πίνακες 3.1 και 3.2 που ακολουθούν παρουσιάζονται ορισμένα βασικά χαρακτηριστικά τυπικών συστημάτων ESV, που χρησιμοποιούνται ήδη στις ζώνες C και Ku. 

	PARAMETER
	SYSTEM 1
	SYSTEM 2
	SYSTEM 3

	Transmit Tuning Range (MHz)
	5 925-6 425
	
	5 925-6 425
	
	5 925-6 425
	

	Emission Type (Modulation)
	QPSK
	
	QPSK
	
	QPSK
	

	Data Rate
	19.2 kbit/s
	128 kbit/s
	Typical Data Circuits
	1.544 Mbps
	
	19.2 kbps
	n ( 64 kbps
	2 Mbps
	

	Occupied Bandwidth
	23 kHz
	153.6 kHz
	1/2 Rate FEC
	2.346 MHz
	
	33 kHz
	n ( 73 kHz
	2.3 MHz
	

	Transmit Power (dBW)
	1
	9.5
	
	23
	
	1.8
	10 LOG (n) 
+ 4.7*
	19.6
	20W SSPA ( 512 kb < 140W TWTA

	Transmit Power/BW (dBW/MHz)
	1
	9.5
	
	19
	
	1.8
	10 LOG (n) 
+ 4.7*
	16
	* for n ( 10

	Feeder Loss (dB)
	1
	1
	
	2
	
	1
	1
	1
	

	TX Power at Antenna Flange (dBW/MHz)
	0
	8.5
	
	17
	
	0.8
	10 LOG (n) 
+ 3.7*
	15
	* for n (10

	Antenna Main Beam Gain (dBi)
	41.7
	41.7
	Includes Radome loss
	42
	
	41.2
	41.2
	41.2
	

	Transmit e.i.r.p. Density (dBW/MHz)
	41.7
	50.2
	
	59
	
	42.0
	10 LOG (n) 
+ 44.9*
	56.2
	* for n (10

	Receiver Tuning Range (MHz)
	3 700-4 200
	
	3 700- 4 200
	
	3 700-4 200
	

	Receiver IF Bandwidth (MHz)
	140 ± 18 MHz
	
	2.346
	Occupied BW
	
	

	Antenna Type
	Prime Focus
	
	3-axis Stabilized Parabolic
	Ring Focus
	Prime Focus
	

	Antenna Size (metres)
	2.4
	With Radome
	2.74
	
	2.4
	

	Polarization
	Circular
	
	Circular
	LHC or RHC
	Circular
	

	Beamwidth (degrees)
	1.4
	Transmit
	1.1
	Transmit
	1.4
	Transmit

	Beam Positioning (degrees)
	0.2
	
	360 Degrees Az, 
10-90 El
	Operation prevented below 10 degrees elevation
	360( Azimuth, limited Elevation
	

	Antenna first side lobe gain (dBi)
	20.1
	
	28
	at 2.5 deg.
	
	

	Tracking Stability
	0.2 degrees
	
	0.2 degrees
	
	0.1 degrees
	

	Number of Terminals
	around 40
	
	around 50
	
	43
	

	Geographic Area where Deployed
	Global
	All Ocean Regions
	Global
	All Ocean Regions
	Atlantic Ocean and South China Sea
	


Πίνακας 3.1: Χαρακτηριστικά  συστημάτων ESV στη ζώνη C.
	PARAMETER
	SYSTEM 1
	SYSTEM 2
	SYSTEM 3 (This system currently operates in non-shared bands)

	Transmit Tuning Range (MHz)
	14 000-14 500
	
	14 000-14 500
	
	14 000-14 400
	

	Emission Type (Modulation)
	QPSK
	
	QPSK
	
	8PSK
	QPSK
	8-PSK
	

	Data Rate
	19.2 kbit/s
	n*64 kbit/s
	Typical Data Circuits
	128 kbit/s
	1 024 kbit/s
	and other data rates within this range
	12 288 kbit/s
	7 667 kbit/s
	35 kbit/s
	

	Occupied Bandwidth
	16.4 kHz
	n*54.6  kHz
	3/4 Rate FEC
n(3
	107.5 kHz
	860.2 kHz
	3/4 Rate FEC
	7 372.8 kHz
	6660 kHz
	44.1 kHz
	

	Transmit Power (dBW)
	–11.5
	–6.4+10*log(n)
	n(3
	2.5
	13.5
	for maximum feeder loss
	20
	26.5
	6.6
	

	Transmit Power/BW (dBW/MHz)
	–11.5
	–6.4+10*log(n)
	n(3
	2.5
	13.5
	assumes single carrier in 1 MHz bandwidth
	12.1
	19.1
	6.6
	

	Feeder Loss (dB)
	2
	2
	
	1.5-3.5
	
	2.2
	2.3
	2.3
	

	TX Power at Antenna Flange (dBW/MHz)
	–13.5
	–8.4+10*log(n)
	n(3
	1.0
	10.0
	
	9.9
	16.8
	4.3
	

	Antenna Main Beam Gain (dBi)
	43.3
	
	43.4
	
	38.5
	38.6
	38.6
	

	Transmit e.i.r.p.  Density (dB(W/MHz))
	29.8
	34.9+10log(n)
	n(3
	44.4
	53.4
	
	48.4
	55.4
	42.9
	

	Receiver Tuning Range (MHz)
	10 950 – 12 750 MHz
	
	10 950-12 750 MHz
	
	12 250-12 650 MHz
	

	Receiver IF Bandwidth (MHz)
	140 ( 18 MHz
	
	70 MHz ± 20 MHz
	
	
	

	Antenna Type
	Offset fed reflector antenna
	3 axis stabilized
	Offset fed reflector
3 axis stabilized
	
	Offset fed gregorian reflector antenna
	

	Antenna Size (metres)
	1.2 m
	
	1.2 m
	
	0.75 m
	

	Polarization
	Dual linear
	
	Dual linear
	
	Dual linear
	

	Beamwidth (degrees)
	1.2(
	Transmit
	1.2º
	Transmit
	1.9(
	Transmit

	Beam Positioning (degrees)
	
	
	
	
	
	

	Antenna first side lobe gain (dBi)
	
	
	
	
	
	

	Tracking Stability
	± 0.2(
	
	± 0.2(
	
	0.5(
	0.3(  rms

	Number of Terminals
	
	
	
	
	
	

	Geographic Area where Deployed
	All Ocean Regions
	
	All Ocean Regions
	
	All Ocean Regions
	


Πίνακας 3.2: Χαρακτηριστικά  συστημάτων ESV στη ζώνη Ku.
3.4    Βιβλιογραφία 3ου  Κεφαλαίου
[1] ITU-R Document 4/95-E, 9/154-E, Draft New Recommendation ITU-R SF.[4-9S/ESV-A]: “The minimum distance from the coastline beyond which in-motion earth stations located on board vessels would not cause unacceptable interference to the fixed service in the bands 5925-6425 MHz and 14-14.5 GHz”, 26 April 2002.
[2] ITU-R Document 4A/169-E: “Calculation of power spectral density from an ESV”, Telenor AS, 11 April 2001.
[3] ITU-R Document 4-9S/65-E: “14/11 GHz-Bands ESV systems”, Telenor AS, 15 March 2001.
[4] ITU-R Document 4-9S/192-E, Liaison Statement to WP 4-9S: “Concerning characteristics of Earth Stations on board Vessels (ESVs) operating in the FSS networks in the frequency bands 3700-4200 MHz with 5925-6425 MHz and 10.7-12.75 GHz with 14-14.5 GHz”, Working Party 4A, 15 October 2001.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

 ΣΤΑΘΕΡΑ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΙΚΑ ΔΙΚΤΥΑ ΚΑΙ ΣΥΝΥΠΑΡΞΗ ΜΕ ΑΛΛΑ ΔΙΚΤΥΑ ΡΑΔΙΟΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ ΠΟΥ ΛΕΙΤΟΥΡΓΟΥΝ ΣΤΙΣ ΙΔΙΕΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΕΣ 

4.1    Εισαγωγή 


Οι σταθερές μικροκυματικές ζεύξεις (Fixed Service links) παρέχουν διασύνδεση μεταξύ δύο ή περισσότερων σταθερών επίγειων σημείων για την παροχή τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών, όπως τη μετάδοση φωνής, video ή δεδομένων. Ο μεγάλος ανταγωνισμός που επικρατεί τα τελευταία χρόνια στον τομέα παροχής τηλεπικοινωνιών υπηρεσιών, έχει οδηγήσει στην ταχεία ανάπτυξη των σταθερών μικροκυματικών δικτύων
 (Fixed Service, FS). Αυτό έγινε είτε επικουρικά για υποστήριξη των ήδη υπαρχόντων τηλεπικοινωνιακών δικτύων, είτε για την παροχή σταθερής ασύρματης πρόσβασης και τη διασύνδεση συνδρομητών. 
Έτσι λοιπόν, στις ήδη αναπτυγμένες υποδομές σταθερών ασύρματων δικτύων, τα οποία χρησιμοποιούνται εδώ και καιρό από πολλούς παρόχους (σαν μέρος του σταθερού τηλεφωνικού δικτύου PSTN και για άλλες εφαρμογές[1]), προστέθηκαν νέες. Η μεγαλύτερη αύξηση στις αναθέσεις συχνοτήτων για μικροκυματικά δίκτυα παρατηρείται στον τομέα της υποστήριξης υποδομών των δημόσιων κινητών δικτύων, όπου έχουμε ζεύξεις σημείου προς σημείο (Point-to-Point, PP links). Επίσης η παροχή υποστήριξης στις υποδομές μέσω ζεύξεων σημείου προς πολλαπλά σημεία (Point-to-MultiPoint, PMP links), όπως για παράδειγμα τα δίκτυα σταθερής ασύρματης πρόσβασης, αυξήθηκε σημαντικά, εξαιτίας της χρήσης τους σαν εναλλακτική επιλογή σε περιβάλλοντα με μεγάλη πυκνότητα σταθμών βάσεων (π.χ. σε αστικές περιοχές).

Χρήση τέτοιων δικτύων κάνουν οι εταιρείες παροχής τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών (υποδομή, δίκτυο κορμού κ.ά.) (Σχήμα 4.1), ιδιωτικοί χρήστες (πρόσβαση συνδρομητή στο σταθερό τηλεφωνικό δίκτυο ή σε άλλα δίκτυα) (Σχήμα 4.2) και μεγάλες ομάδες χρηστών (ιδιωτικά ασύρματα δίκτυα, πρόσβαση σε απομακρυσμένες περιοχές κ.ά.) (Σχήμα 4.3).

Ωστόσο, οι τάσεις αυτές της σημαντικής ανάπτυξης των σταθερών ασύρματων δικτύων των τελευταίων ετών, τονίζουν την προσοχή που θα πρέπει να δοθεί, ώστε να εξασφαλιστούν οι βέλτιστες συνθήκες για την ανάπτυξη των δικτύων αυτών και για την αρμονική τους συνύπαρξη με τα άλλα δίκτυα που χρησιμοποιούν τις ίδιες ζώνες συχνοτήτων.
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Σχήμα 4.1: Ασύρματες ζεύξεις μέσα στην υποδομή ενός κινητού δικτύου
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Σχήμα 4.2: PMP δίκτυο σταθερής ασύρματης πρόσβασης με πολλούς χρήστες ανά κυψέλη
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Σχήμα 4.3: Ιδιωτικό ασύρματο δίκτυο (π.χ. για LAN)

Στον Πίνακα 4.1 παρουσιάζονται οι διάφορες ζώνες συχνοτήτων που χρησιμοποιούνται για τις σταθερές μικροκυματικές ζεύξεις και οι αντίστοιχες τάσεις ανάπτυξης :
	Ζώνη συχνοτήτων
	Τυπικές εφαρμογές
	Τάσεις ανάπτυξης

	1350-2690 MHz
	Υποδομή, RRL, FWA

	Μείωση

	3400-3600 MHz
	FWA
	Αύξηση

	3600-4200 MHz
	Υποδομή, δίκτυα κορμού
	Σταθερότητα, αργή αύξηση

	5925-6425 MHz
	Υποδομή, δίκτυα κορμού, RRL
	Αργή αύξηση, ψηφιακοποίηση

	6425-7125 MHz
	Υποδομή, δίκτυα κορμού, RRL
	Αργή αύξηση, ψηφιακοποίηση

	10-10.68 GHz
	FWA, video links
	Αύξηση των FWA

	10.7-11.7 GHz
	Υποδομή, δίκτυα κορμού
	Όχι νέες ζεύξεις, μείωση

	12.75-13.25 GHz
	Υποδομή, RRL
	Αύξηση, συμφόρηση

	14.25-14.5 GHz
	Υποδομή, RRL
	Σταθερότητα, αργή μείωση

	14.5-15.35 GHz
	Υποδομή, RRL
	Μεγάλη αύξηση

	17.7-19.7 GHz
	Υποδομή
	Αύξηση

	22-23.6 GHz
	Υποδομή, RRL
	Αύξηση, συμφόρηση

	24.5-26.5 GHz
	Υποδομή, FWA
	Μεγάλη αύξηση

	27.5-29.5 GHz
	FWA, PMP links
	Σχεδιασμός

	37-39.5 GHz
	Υποδομή, RRL
	Μεγάλη αύξηση


Πίνακας 4.1: Συχνότητες, εφαρμογές και τάσεις ανάπτυξης για τα ασύρματα μικροκυματικά
                          δίκτυα.
4.2   Κατηγορίες σταθερών μικροκυματικών δικτύων
     Οι κυριότερες κατηγορίες στις οποίες μπορούμε να κατατάξουμε τα σταθερά μικροκυματικά δίκτυα είναι, οι ακόλουθες:
α) Δίκτυα κορμού μακρινής διαδρομής (Long-haul trunk networks)

Είναι μάλλον, η πλέον συνηθισμένη κατηγορία, αφού τέτοια δίκτυα χρησιμοποιήθηκαν αρχικά για τη μετάδοση τηλεφωνικής κίνησης σε μακρινές αποστάσεις μεταξύ των τοπικών κέντρων μέσα στο εθνικό σταθερό τηλεφωνικό δίκτυο PSTN. Συχνά αποτελούν μέρος διεθνών τηλεπικοινωνιακών συνδέσεων. Τα δίκτυα αυτά δημιουργούνται από μεγάλες αλυσίδες ζεύξεων μεγάλης χωρητικότητας (συχνά με πολλά παράλληλα κανάλια) με ένα μέσο μήκος ανά ζεύξη 40-50 km ή και περισσότερο. Λόγω των μεγάλων αποστάσεων και της μεγάλης χωρητικότητας των καναλιών, τα δίκτυα μακρινής διαδρομής λειτουργούν κυρίως στις ζώνες συχνοτήτων κοντά στα 4 και στα 6 GHz, όμως κάποια λειτουργούν και στα 7/8 GHz ή στα 11 GHz.


Στις μέρες μας μικροκυματικά δίκτυα κορμού χρησιμοποιούνται μόνο σαν υποστήριξη σε άλλους τύπους δικτύων, κυρίως δικτύων οπτικών ινών, ώστε να παρέχουν εφεδρεία στο εθνικό δίκτυο ή ακόμα σε περιπτώσεις όπου δεν είναι εφικτή η χρήση οπτικών ινών για τη διασύνδεση κάποιας περιοχής. Αυτό σημαίνει ότι τέτοια δίκτυα είναι πιθανό να υπάρχουν για αρκετά χρόνια ακόμα, αλλά η ανάπτυξη τους αναμένεται να είναι αργή.

β) Δίκτυα υποστήριξης υποδομών (Infrastructure support networks)
Αυτά χρησιμοποιούνται κυρίως για τη διασύνδεση μεταξύ δύο ή περισσότερων κέντρων μεταγωγής και πολλών κόμβων σε διάφορα επίπεδα τηλεπικοινωνιακών δικτύων όπως είναι τα Δημόσια Κινητά Τηλεφωνικά Δίκτυα (Public Mobile Telephony Networks) ή τα δίκτυα σταθερής ασύρματης πρόσβασης (FWA). Ένα απλοποιημένο παράδειγμα έχει ήδη δοθεί στο Σχήμα 4.1. Τα δίκτυα αυτά ξεχωρίζουν από τα δίκτυα κορμού λόγω της παρουσίας πολλαπλών επιπέδων και διαφορετικών διατάξεων διασύνδεσης. Οι διατάξεις διακρίνονται σε αλυσίδες που συνδέουν απομακρυσμένα τμήματα του δικτύου, δακτυλίους δρομολόγησης και συνδυασμούς ring/star δικτύων για τη διασύνδεση πολλών σταθμών βάσεων (ή άλλων ειδών τερματικών σταθμών) με τα τοπικά κέντρα μεταγωγής ή πολυπλεξίας.
Τα δικτύων υποστήριξης πετυχαίνουν ρυθμούς μετάδοσης που κυμαίνονται από 2 Mbps μέχρι nxSTM-1 (155-655 Mbps). Όλες οι διαθέσιμες συχνότητες για ασύρματα δίκτυα θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν και χρησιμοποιούνται άλλωστε για τέτοια δίκτυα.

γ) Δίκτυα σταθερής ασύρματης πρόσβασης (Fixed Wireless Access, FWA)
Έχουν σχεδιαστεί για την παροχή απευθείας σύνδεσης μεταξύ του τερματικού εξοπλισμού ενός χρήστη και του δικτύου του παρόχου κάποιων τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών (π.χ. τηλεφωνικό δίκτυο, δίκτυο μετάδοσης δεδομένων). Ένα παράδειγμα έχει ήδη δοθεί στο Σχήμα 4.2.  Χρησιμοποιούν την ασύρματη τεχνολογία σημείου προς πολλαπλά σημεία για να εξυπηρετήσουν ένα μεγάλο αριθμό χρηστών μέσα στην περιοχή κάλυψης ενός σταθμού βάσης. Η βασική δομή είναι αυτή ενός κυψελωτού συστήματος ενσωματωμένο σε ένα σενάριο ακίνητων τερματικών σταθμών.

Τα δίκτυα σταθερής ασύρματης πρόσβασης στοχεύουν στην παροχή εναλλακτικών λύσεων σε περιπτώσεις όπου η χρήση χάλκινων καλωδίων είναι αδύνατη. Χρησιμοποιούνται για την παροχή υπηρεσιών στενού εύρους ζώνης, αλλά και ευρυζωνικών υπηρεσιών (μετάδοση δεδομένων, ήχου, video, κλπ.).
δ) Radio Relay Links (RRL)
Πρόκειται για ραδιοζεύξεις που λειτουργούν σε συχνότητες ανατιθέμενες κατά περίπτωση και μπορεί να περιλαμβάνουν ζεύξεις υποστήριξης υποδομών και κορμού ad-hoc, ιδιωτικά ασύρματα δίκτυα μεμονωμένες ζεύξεις κ.ά. Ένα παράδειγμα τέτοιας ζεύξης έχει ήδη δοθεί στο Σχήμα 4.3. 

4.3 Στόχοι λειτουργίας (performance objectives)[3] σταθερών μικροκυματικών δικτύων
Βασικό μέλημα ενός σχεδιαστή κατά την δημιουργία ενός τηλεπικοινωνιακού δικτύου είναι η ανάπτυξη του με τέτοιο τρόπο, ώστε να ικανοποιούνται οι στόχοι λειτουργίας (performance objectives) του. Οι στόχοι αυτοί έχουν καθοριστεί από την ITU (ITU-T και ITU-R), για το κάθε είδος δικτύου, λαμβάνοντας υπόψη την ολοένα και αυξανόμενη χρήση ραδιοφάσματος. Έτσι λοιπόν έχουν καθοριστεί και για τα σταθερά μικροκυματικά δίκτυα. Υπάρχουν πολλές συστάσεις  (ITU-R F-Series) που σχετίζονται με τους συνολικούς λειτουργικούς στόχους για τα διάφορα είδη υπηρεσιών και τα διάφορα είδη των δικτύων αυτών. Οι κυριότεροι από αυτούς είναι: οι στόχοι διαθεσιμότητας (availability objectives)[4], δηλαδή η διατήρηση της διαθεσιμότητας τουλάχιστον για τα ποσοστά χρόνου που ορίζονται και οι στόχοι λειτουργικών λαθών (error performance objectives)[6], δηλαδή η διατήρηση των ποσοστών λειτουργικών λαθών κάτω από κάποια επιτρεπόμενα όρια. Στη συνέχεια παραθέτονται μερικοί βασικοί ορισμοί και αναλυτική περιγραφή των στόχων αυτών.
4.3.1 Βασικοί ορισμοί[4],[6]
· Μη διαθεσιμότητα (unavailability) ζεύξης

Για ένα αναλογικό τηλεπικοινωνιακό σύστημα, η περίοδος μη διαθεσιμότητας ξεκινά όταν, για τουλάχιστον μια από τις δύο κατευθύνσεις μετάδοσης, μία τουλάχιστον από τις παρακάτω συνθήκες συμβαίνει για τουλάχιστον 10 συνεχόμενα δευτερόλεπτα:

· Το επίπεδο των συχνοτήτων βασικής ζώνης πέφτει τουλάχιστον κατά 10dB κάτω από το επίπεδο αναφοράς

· Για ένα τηλεφωνικό κανάλι, το unweighted noise power  για χρόνο 5ms είναι μεγαλύτερο από 106 pW0.

Για ένα ψηφιακό τηλεπικοινωνιακό σύστημα, η περίοδος μη διαθεσιμότητας ξεκινά μετά από 10 συνεχόμενα εξαιρετικά λανθασμένα δευτερόλεπτα (Severely Errored Seconds, SES)
, τουλάχιστον κατά τη μία κατεύθυνση μετάδοσης. Αυτά τα 10 δευτερόλεπτα θεωρούνται μη διαθέσιμος χρόνος. Μια νέα περίοδος διαθέσιμου χρόνου ξεκινάει μετά από 10 συνεχόμενα μη εξαιρετικά λανθασμένα δευτερόλεπτα (non-SES) και για τις δύο κατευθύνσεις της μετάδοσης. Αυτά τα 10 δευτερόλεπτα θεωρούνται διαθέσιμος χρόνος.

Εφόσον υποτεθεί ότι η μόνη διαθέσιμη πληροφορία για μία ζεύξη  είναι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (probability density function, pdf) του λόγου 
[image: image30.wmf])

/(

I

N

C

+


, μια απλουστευμένη προσέγγιση μπορεί να γίνει για τον υπολογισμό του μη διαθέσιμου χρόνου. Σύμφωνα με αυτή, η μη διαθεσιμότητα μπορεί να υπολογιστεί ως το ποσοστό του χρόνου όπου ο λόγος λανθασμένων ψηφίων  (BER)  ξεπερνά το 10-3. Ο μη διαθέσιμος χρόνος  
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Η εκατοστιαία μη διαθεσιμότητα είναι λοιπόν:
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· Λανθασμένο δευτερόλεπτο (Errored Second, ES)
Ένα λανθασμένο δευτερόλεπτο ορίζεται[24] ως: “η περίοδος ενός δευτερολέπτου με ένα ή περισσότερα λανθασμένα blocks, ή με ένα τουλάχιστον ελάττωμα”. Ένα λανθασμένο block ορίζεται ως το block  με ένα ή περισσότερα λανθασμένα bits. Έτσι, ο αριθμός των λανθασμένων δευτερολέπτων κατά τη διάρκεια του διαθέσιμου χρόνου μπορεί να υπολογιστεί ως εξής:
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Πρέπει να σημειωθεί ότι, εάν ο μέσος αριθμός λανθασμένων blocks ανά δευτερόλεπτο είναι μεγαλύτερος από 1, όλα τα δευτερόλεπτα με 
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 Αν και πάλι, ο μέσος αριθμός λανθασμένων bits σε ένα block είναι μεγαλύτερος από 1, όλα τα blocks για 
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· Εξαιρετικά λανθασμένο δευτερόλεπτο (Severely Errored Second, SES)

Ένα εξαιρετικά λανθασμένο δευτερόλεπτο ορίζεται[24] ως: “η περίοδο ενός δευτερολέπτου το οποίο περιέχει 
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 λανθασμένα blocks ή τουλάχιστον ένα ελάττωμα”. Έτσι, ο αριθμός των εξαιρετικά λανθασμένων δευτερολέπτων κατά τη διάρκεια του διαθέσιμου χρόνου μπορεί να υπολογιστεί ως εξής:
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· Background Block Error (BBΕ)

Το Background Block Error ορίζεται[24] ως: “ένα λανθασμένο block που δεν συμπεριλαμβάνεται σε κάποιο SES”.  Έτσι ο αριθμός των λανθασμένων blocks στον διαθέσιμο χρόνο:
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4.3.2  Διαθεσιμότητα
4.3.2.1  Ορισμός[4]

Σύμφωνα με τους βασικούς ορισμούς της προηγούμενης υποπαραγράφου, η συνολική διαθεσιμότητα μιας ζεύξης δίνεται από τον τύπο:
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Για μη αμφίδρομη μετάδοση, ισχύει: 
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4.3.2.2  Λόγοι μη διαθεσιμότητας

Κατά τη σχεδίαση των τηλεπικοινωνιακών δικτύων θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη όλες οι πιθανές αιτίες διακοπής ή υποβιβασμού της ποιότητας της ζεύξης, οι οποίες επηρεάζουν τη διαθεσιμότητα του συστήματος. Παρακάτω αναφέρονται οι κύριοι λόγοι μη διαθεσιμότητας σε ασύρματα τηλεπικοινωνιακά συστήματα:
· Εξοπλισμός

· Αποτυχία ή υποβιβασμός του ασύρματου εξοπλισμού συμπεριλαμβανομένων των κωδικοποιητών και των αποκωδικοποιητών

· Αποτυχία του δευτερεύοντος εξοπλισμού 

· Αποτυχία του εξοπλισμού παροχής ηλεκτρικής ισχύος

· Αποτυχία της κεραίας ή του τροφοδοτητή

Τα ασύρματα δίκτυα νέας τεχνολογίας έχουν σχεδιαστεί με τέτοιο τρόπο ώστε να είναι ιδιαίτερα αξιόπιστα. Σ’ ένα τυπικό σύστημα, η μη διαθεσιμότητα λόγω αποτυχίας του εξοπλισμού είναι της τάξης του 0.01% [10]. Αυτή η τιμή θεωρείται αντιπροσωπευτική. Ο μέσος χρόνος μεταξύ αποτυχιών (Mean Time Between Failures, MTBF) είναι εξαιρετικά μεγάλος (της τάξης 104 ωρών). Όμως η μη διαθεσιμότητα του συστήματος εξαρτάται κυρίως από το μέσο χρόνο αποκατάστασης της αποτυχίας (Mean Time To Restore, MTTR), οποίος είναι της τάξης κάποιων δεκάδων ωρών. Γι’ αυτό, για τη μέτρηση της διαθεσιμότητας ενός συστήματος, χρησιμοποιούνται μεγάλα διαστήματα, όπως π.χ. ένα έτος.

· Διάδοση 

Τα μεγάλα βυθίσματα του σήματος λόγω πολλαπλών διαδρομών, προκαλούν διακοπές σ’ ένα σύστημα, οι οποίες διαρκούν τις περισσότερες φορές λιγότερο από 10sec. Ωστόσο, κάποιες φορές διαρκούν περισσότερο, με αποτέλεσμα να προκαλούν τη μη διαθεσιμότητα του συστήματος. Από την άλλη, οι παρατεταμένες ατμοσφαιρικές κατακρημνίσεις ή απόσβεση του σήματος λόγω ισχυρής βροχόπτωσης ή χιονιού διαρκεί συνήθως μεγάλο χρονικό διάστημα και προκαλεί μη διαθεσιμότητα σε ασύρματα συστήματα τα οποία λειτουργούν σε συχνότητες μεγαλύτερες από 10 GHz. Είναι δυνατό να εξαχθούν στατιστικές πρόβλεψης στα φαινόμενα διάδοσης εφαρμόζοντας τους τύπους και τις μεθόδους που περιγράφονται στη σειρά P των ITU-R Recommendations. 

· Άλλοι λόγοι μη διαθεσιμότητας 

Ο θόρυβος που προέρχεται από εξωτερικές πηγές ως προς το παρεμβαλλόμενο 
σύστημα, μπορεί να προκαλέσει μη διαθεσιμότητα στο σύστημα όταν η ισχύς του ξεπεράσει ένα συγκεκριμένο κατώφλι. Σε αυτό το είδος διακοπής συμπεριλαμβάνεται και ο θόρυβος που προέρχεται από παρεμβολές από radars και δορυφορικά συστήματα με ανώμαλη διάδοση. Επιπρόσθετα, φυσικές καταστροφές (π.χ. σεισμοί) μπορεί να προκαλέσουν τη διακοπή της λειτουργίας των ασύρματων δικτύων (λόγω π.χ. την κατάρρευση κτιρίων). Τέλος, η ανθρώπινη παρέμβαση κατά τη διάρκεια συντήρησης του δικτύου θα πρέπει επίσης να ληφθεί υπόψη μια που προκαλεί μη διαθεσιμότητα στο σύστημα. Οι παραπάνω παράγοντες είναι πολύ δύσκολο να μοντελοποιηθούν, ώστε να βρεθεί η ακριβής συνεισφορά τους στην συνολική μη διαθεσιμότητα. Όμως θα πρέπει να λαμβάνονται σοβαρά υπόψη κατά το σχεδιασμό του συστήματος.
4.3.2.3  Στόχοι διαθεσιμότητας για τα σταθερά μικροκυματικά δίκτυα

 
Οι στόχοι διαθεσιμότητας κατά το σχεδιασμό ενός σταθερού μικροκυματικού δικτύου έχουν καθοριστεί από την ITU[4]. Ο στόχος λοιπόν για τη διαθεσιμότητα για ένα υποθετικό αναλογικό κύκλωμα αναφοράς (Hypothetical Reference Circuit, HRC)
, [25] μήκους 2500 km και για ένα ψηφιακό κύκλωμα αναφοράς (Hypothetical Reference Digital Path)[26] μήκους 2500 km πρέπει να είναι 99.7% του χρόνου. Το % ποσοστό υπολογίζεται για ένα χρονικό διάστημα, αρκετά μεγάλο ώστε να είναι στατιστικώς ορθό. Συνήθως αυτό το χρονικό διάστημα είναι μεγαλύτερο από ένα έτος αλλά η περίπτωση αυτή είναι ακόμα υπό εξέταση. Επίσης, θα πρέπει να αναφέρουμε στο σημείο αυτό ότι η τιμή διαθεσιμότητας 99.7% είναι ενδεικτική. Συνήθως, η διαθεσιμότητα ενός μικροκυματικού συστήματος κυμαίνεται από 99.5% έως 99.9%. Η ακριβής τιμή διαθεσιμότητας μέσα σε αυτό το εύρος εξαρτάται από τους συγκεκριμένους παράγοντες που επιδρούν στη ζεύξη, όταν ληφθούν υπόψη οι τοπικές συνθήκες (το περιβάλλον και οι μηχανισμοί διάδοσης του σήματος, η γεωγραφική θέση των σταθμών, η κατανομή του πληθυσμού, ο οργανισμός διαχείρισης κ.ά.).

4.3.3 Λειτουργικά λάθη
4.3.3.1  Ορισμοί[6]
Τα λειτουργικά λάθη μπορούν να μετρηθούν με βάση τους παρακάτω λόγους:

· Λόγος λανθασμένων δευτερολέπτων  (Errored Seconds Ratio, ESR)
Στον υπολογισμό του λόγου λανθασμένων δευτερολέπτων, λαμβάνετε υπόψη μόνο ο διαθέσιμος χρόνο. Έτσι, ο λόγος αυτός ορίζεται ως:
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: ο αριθμός των λανθασμένων δευτερολέπτων στη διάρκεια του διαθέσιμου
                   χρόνου.
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· Λόγος εξαιρετικά λανθασμένων δευτερολέπτων (Severely Errored Seconds Ratio, SESR)


Στον υπολογισμό του λόγου εξαιρετικά λανθασμένων λαθών, λαμβάνεται υπόψη μόνο ο διαθέσιμος χρόνος.  Ισχύει:
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:   ο αριθμός των εξαιρετικά λανθασμένων δευτερολέπτων στη διάρκεια 

                      του διαθέσιμου χρόνου. 
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· Background Block Error Ratio (BBER)

        Ο λόγος αυτός δίνεται από τον τύπο:
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     όπου   BBE :   Background Block Error.
4.3.3.2  Στόχοι λειτουργικών λαθών για σταθερά μικροκυματικά δίκτυα

Έχοντας ορίσει τους τρόπους μέτρησης των λαθών σε μία μικροκυματική ζεύξη, θα πρέπει να αναφερθεί ότι η παρουσίαση συγκεκριμένων επιτρεπτών τιμών για τα ποσοστά λειτουργικών λαθών ξεφεύγει από το αντικείμενο αυτής της εργασίας, για το λόγο αυτό :

· Όσον αφορά τις ψηφιακές μικροκυματικές ζεύξεις που λειτουργούν ως μέρος ενός δικτύου ISDN, τα ποσοστά λειτουργικών λαθών που επιτρέπονται στις ζεύξεις αυτές δίνονται στις αναφορές [7], [8], [9], [10] για τα διάφορα είδη δικτύων.
· Όσον αφορά τις ψηφιακές μικροκυματικές ζεύξεις σημείου προς σημείο, τα ποσοστά λειτουργικών λαθών που επιτρέπονται στις ζεύξεις αυτές δίνονται στις αναφορές [2] και [11], ανάλογα με το αν η ζεύξη είναι μέρος του εθνικού ή του διεθνούς δικτύου.
4.4    Παρεμβολές στα σταθερά μικροκυματικά δίκτυα
Μια από τις κυριότερες αιτίες υποβάθμισης της ποιότητας ενός τηλεπικοινωνιακού συστήματος είναι οι παρεμβολές που δέχεται από άλλα συστήματα, τα οποία συνυπάρχουν με αυτό. Σε ένα σταθερό μικροκυματικό σύστημα παρεμβολές μπορούν να προκληθούν με μία ή περισσότερες από τις παρακάτω μορφές (λαμβάνοντας υπόψη τη διάλειψη που προκαλούν)[12]:
1. Παρεμβολές από άλλα σταθερά μικροκυματικά συστήματα που λειτουργούν στην ίδια ζώνη συχνοτήτων.
2. Παρεμβολές από άλλα τηλεπικοινωνιακά συστήματα, τα οποία χρησιμοποιούν τις ίδιες συχνότητες με την ίδια προτεραιότητα με τα μικροκυματικά.
3. Παρεμβολές από άλλα τηλεπικοινωνιακά συστήματα, τα οποία χρησιμοποιούν τις ίδιες συχνότητες με μικρότερη προτεραιότητα από τα μικροκυματικά.
4. Παρεμβολές από μη επιθυμητές εκπομπές συστημάτων, τα οποία λειτουργούν σε άλλες ζώνες συχνοτήτων (διασπορά ενέργειας κλπ.).
5. Παρεμβολές από ανεπιθύμητες ακτινοβολίες (π.χ. εφαρμογές ISM).
Στη συνέχεια παρουσιάζονται το πως επηρεάζουν οι παρεμβολές τους στόχους λειτουργίας (που αναλύθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο), καθώς και τα επιτρεπτά όρια παρεμβολών μαζί με τα κριτήρια παρεμβολών που έχει ορίσει η ITU.
4.4.1 Παρεμβολές και στόχοι λειτουργίας 

 Οι παρεμβολές που υφίσταται ένα σύστημα έχουν ως αποτέλεσμα τη μείωση της διαθεσιμότητα του και την αύξηση στα ποσοστά λειτουργικών λαθών. Σε μια προσπάθεια μοντελοποίησης της παρεμβολής, η μέγιστη επιτρεπόμενη υποβάθμιση της διαθεσιμότητας και των λειτουργικών λαθών μπορεί να χωριστεί σε ποσοστά ανάλογα με την πηγή, η οποία την προκαλεί. Έτσι, οι παρεμβολές που προέρχονται από άλλα σταθερά μικροκυματικά δίκτυα  (περίπτωση 1) μπορούν να προκαλέσουν υποβάθμιση στη διαθεσιμότητα και στα λειτουργικά λάθη κατά Χ% (σε αυτό το ποσοστό περιλαμβάνονται η αστοχία και οι ατέλειες του εξοπλισμού). Οι παρεμβολές που προέρχονται από άλλα τηλεπικοινωνιακά συστήματα με την ίδια προτεραιότητα στη συγκεκριμένη ζώνη συχνοτήτων (περίπτωση 2) μπορούν να προκαλέσουν υποβάθμιση στη διαθεσιμότητα και στα λειτουργικά λάθη κατά Υ% (σε αυτή την κατηγορία υπάγεται και η παρεμβολή που προκαλείται από το σταθερό δορυφορικό δίκτυο), ενώ οι υπόλοιπες παρεμβολές (περιπτώσεις 3, 4, 5) μπορούν να προκαλέσουν υποβάθμιση κατά ένα ποσοστό Ζ%. Τα παραπάνω απεικονίζονται στην Σχήμα 4.4. 
Το άθροισμα Χ%+Υ%+Ζ% πρέπει ικανοποιεί τους στόχους λειτουργικών λαθών. Σημειώνεται ότι για τα σταθερά μικροκυματικά δίκτυα, τα ποσοστά Χ, Υ και Ζ παίρνουν τιμές: Χ=89%, Υ=10%, Ζ=1%. Επομένως, όσον αφορά τις παρεμβολές που δέχεται ένα μικροκυματικό σύστημα από το σταθερό δορυφορικό δίκτυο (ταξινομούνται στην περίπτωση 2), οι στόχοι λειτουργίας και διαθεσιμότητας είναι ίσοι με το 10% των συνολικών στόχων λειτουργίας και διαθεσιμότητας του συστήματος. Για περισσότερες λεπτομέρειες ο αναγνώστης καλείται να προσφύγει στην βιβλιογραφία ([13],[14]).
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Σχήμα 4.4: Πηγές παρεμβολών προς ένα μικροκυματικό σύστημα

4.4.2  Επιτρεπτά όρια παρεμβολών – Κριτήρια παρεμβολών

Οι στόχοι για τη διαθεσιμότητα και τα λειτουργικά λάθη μεταφράζονται σε έναν ελάχιστο σηματοθορυβικό λόγο στο δέκτη, 
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. Ο λόγος αυτός εξαρτάται από τα συγκεκριμένα χαρακτηριστικά της ζεύξης, από τις απαιτήσεις ποιότητας και διαθεσιμότητας και από τη χρήση ή όχι ATPC (Automatic Transmit Power Control) στο δέκτη. Έτσι λοιπόν για την ομαλή λειτουργία της ζεύξης θα πρέπει ο σηματοθορυβικός λόγος να μην πέσει κάτω από την ελάχιστη τιμή του για περισσότερο από το ποσοστό χρόνου που υπολογίζεται από τους λόγους λανθασμένων δευτερολέπτων ή εξαιρετικά λανθασμένων δευτερολέπτων. Πτώση του κάτω από την προκαθορισμένη τιμή για περισσότερο χρόνο, μετατρέπει τη ζεύξη σε μη διαθέσιμη. Ως περιθώριο διαλείψεων (Fade Margin, ΜF) μιας ζεύξης ορίζεται (σε dB)  η διαφορά που προκύπτει όταν από το συνολικό σηματοθορυβικό λόγο σε συνθήκες καθαρού ουρανού αφαιρεθεί ο ελάχιστος σηματοθορυβικός λόγος που αναφέρθηκε προηγουμένως, έτσι: 


[image: image84.wmf]min

F

clearskyreq

CC

M

NN

-

æöæö

=-

ç÷ç÷

èøèø

   (4.12)

Για τα σταθερά μικροκυματικά συστήματα, ενδεικτικές τιμές του περιθωρίου διαλείψεων είναι από 25 έως 40 dB. Η χρήση ATPC στο δέκτη, μειώνει το περιθώριο διαλείψεων κατά 13 dB περίπου. Η νέα τιμή που προκύπτει ονομάζεται καθαρό περιθώριο διαλείψεων (Net Fade Margin) [15], [16]. 

Από την μέχρι τώρα ανάλυση προκύπτει η ανάγκη να οριστούν τα μέγιστα επίπεδα παρεμβολής, που μπορεί να ανεχτεί ένα τηλεπικοινωνιακό δίκτυο, για το προκαθορισμένο ποσοστό χρόνου (υπολογιζόμενο με βάση τους στόχους λει-τουργίας). Όμως, η χρήση ενός και μόνου κριτηρίου παρεμβολής δεν επαρκεί, εξαιτίας της χρονικά μεταβαλλόμενης φύσης της παρεμβολής. Έτσι λοιπόν η ITU έχει ορίσει δυο κριτήρια γι’ αυτό το λόγο[17], για δυο διαφορετικά ποσοστά χρόνου και  δύο μέγιστες τιμές παρεμβολής αντίστοιχα. Το πρώτο αφορά ένα μεγάλο ποσοστό χρόνου (20%) κατά τον οποίο επιτρέπεται η υπέρβαση της μέγιστης τιμής της παρεμβολής. Το κριτήριο αυτό ονομάζεται κριτήριο μεγάλης διάρκειας (long-term interference criterion). Το δεύτερο αφορά ένα μικρό διάστημα χρόνου (<1%) κατά τον οποίο επιτρέπεται η υπέρβαση της μέγιστης τιμής της παρεμβολής. Το κριτήριο αυτό ονομάζεται κριτήριο μικρής διάρκειας (short-term interference criterion). Για να εξασφαλιστεί η ομαλή και αξιόπιστη λειτουργία της ζεύξης, πρέπει να ικανοποιούνται και τα δύο κριτήρια. Το κάθε ένα εξετάζεται χωριστά αναλυτικά στις επόμενες υποπαραγράφους.
4.4.2.1  Κριτήριο παρεμβολής μεγάλης διάρκειας (long-term interference criterion)


Το κριτήριο αυτό αντιπροσωπεύει κανονικές συνθήκες (μέσες συνθήκες) λειτουργίας της μικροκυματικής ζεύξης, όπου ο μικροκυματικός δέκτης υφίσταται παρεμβολή ταυτόχρονα από όλες τις πηγές παρεμβολής. Η μέγιστη τιμή της παρεμβολής 
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 στο εύρος ζώνης αναφοράς, την οποία μπορεί να υποστεί ο μικροκυματικός δέκτης (χωρίς να τον επηρεάζει) και η οποία δεν πρέπει να υπερβαίνεται για περισσότερο από 20% του χρόνου δίνεται από τη σχέση:
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: το ποσοστό του χρόνου κατά το οποίο μπορεί να υπερβαίνεται η παρεμβολή 
                από όλες τις πηγές. Εδώ 
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:   η σταθερά του Boltzmann = 1.38 x 10-23 J/K
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: η θερμοκρασία θορύβου του συστήματος λήψης (κάτω από συνθήκες καθαρού ουρανού) (σε μονάδες Κ)
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:   το εύρος ζώνης αναφοράς (Hz)

       
[image: image92.wmf]W

: ο ισοδύναμος συντελεστής θερμικού θορύβου (σε dB) για τις εκπομπές παρεμβολής μέσα στο εύρος ζώνης αναφοράς. Είναι θετικός όταν ο θόρυβος του σήματος παρεμβολής προκαλεί μεγαλύτερη υποβάθμιση από το θερμικό θόρυβο. Ο παράγοντας αυτός εξαρτάται από τα τεχνικά χαρακτηριστικά τόσο του επιθυμητού σήματος όσο και του σήματος παρεμβολής. Παρόλα αυτά, όταν το επιθυμητό σήμα είναι ψηφιακό, ο παράγοντας αυτός λαμβάνεται συνήθως ίσος με 0, ανεξάρτητα από τα χαρακτηριστικά του σήματος παρεμβολής. Περισσότερα στοιχεία για τον παράγοντα 
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 δίνονται στην αναφορά [19]
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: ο λόγος (σε dB) της επιτρεπόμενης τιμής παρεμβολής μεγάλης διάρκειας (20% του χρόνου) από κάθε μια από τις πηγές παρεμβολής προς τον θερμικό θόρυβο του συστήματος λήψης. 
Η τιμή του 
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 εξαρτάται από τον αριθμό των αναμενόμενων ταυτόχρονων συνεισφορών στην παρεμβολή ίσου επιπέδου. Ο αριθμός τους συμβολίζεται με 
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. Στην περίπτωση των μικροκυματικών ζεύξεων, έχει ήδη θεωρήσει ότι 10% της επιτρεπτής υποβάθμισης του συστήματος μπορεί να προκληθεί από παρεμβολή από το σταθερό δορυφορικό δίκτυο. Θεωρείται ότι η μισή υποβάθμιση προκαλείται από κοντινούς σταθμούς παρεμβολής (μέσα σε απόσταση οπτικής επαφής), ενώ η υπόλοιπη υποβάθμιση προκαλείται από σταθμούς παρεμβολής που βρίσκονται πέρα από τον ορίζοντα. Τότε για αναλογικά συστήματα ισχύει: 
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ενώ για ψηφιακά ισχύει:
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Έτσι για παράδειγμα για συχνότητες από 1-10 GHz, ισχύει[17]: 
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4.4.2.2  Κριτήριο παρεμβολής μικρής διάρκειας (short-term interference criterion)


Το κριτήριο αυτό αντιπροσωπεύει εξαιρετικά ακραίες συνθήκες παρεμβολής (για ποσοστά μικρότερα από 1% του χρόνου), στις οποίες η παρεμβολή από όλους τους σταθμούς δεν συμβαίνει ταυτόχρονα. Η μέγιστη τιμή της παρεμβολής 
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 στο εύρος ζώνης αναφοράς, την οποία μπορεί να υποστεί ο μικροκυματικός δέκτης (χωρίς να τον επηρεάζει)  και η οποία δεν πρέπει να υπερβαίνεται για περισσότερο από χρονικό διάστημα <1% του συνολικού χρόνου δίνεται από τη σχέση:
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: το ποσοστό του χρόνου κατά το οποίο μπορεί να υπερβαίνεται η παρεμβολή από όλες τις πηγές. Ισχύει: 
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. Το ακριβές ποσοστό όμως καθορίζεται από την υποβάθμιση στο ποσοστό λειτουργικών λαθών λόγω παρεμβολής.
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: ο αριθμός των αναμενόμενων παρεμβολέων ίσης ισχύος και ίσης χρονικής διάρκειας, οι οποίοι παρεμβάλλουν στο δέκτη όχι ταυτόχρονα. Για συχνότητες από 1-10 GHz, ισχύει[17]: 
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: η συνεισφορά του θορύβου στη ζεύξη από το δορυφορικό αναμεταδότη. Περιλαμβάνει το θόρυβο της άνω ζεύξης, την ενδοδιαμόρφωση κ.ά. Γενικότερα ισχύει:
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: περιθώριο διαλείψεων της ζεύξης (σε dB) μέχρι την επιτρεπτή τιμή της ισχύος παρεμβολής (σε σχέση με τη λειτουργία καθαρού ουρανού). 
4.4.2.3  Σχέση μεταξύ των κριτηρίων μικρής και μεγάλης διάρκειας 


Προηγουμένως υπολογίστηκε η μέγιστη επιτρεπόμενη ισχύς παρεμβολής, που μπορεί να λάβει ένας δέκτης και η οποία μπορεί να ξεπερνιέται το πολύ για ένα ποσοστό χρόνου 
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. Επομένως για να μην ξεπεραστεί αυτή η τιμή της λαμβανόμενης ισχύος για μεγαλύτερο ποσοστό χρόνου από το 
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, θα πρέπει οι συνολικές απώλειες μετάδοσης να πέφτουν κάτω από μια ελάχιστη τιμή το πολύ για αυτό το ποσοστό του χρόνου 
[image: image115.wmf]p

. Δηλαδή στο υπόλοιπο ποσοστό του χρόνου που ζητείται να παραμένει η ισχύς παρεμβολής κάτω από την μέγιστή τιμή θα πρέπει οι απώλειες να είναι μεγαλύτερες από την αντίστοιχη τους ελάχιστη τιμή. Αυτές οι ελάχιστες απώλειες μετάδοσης 
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 που απαιτούνται για την ικανοποίηση του επιτρεπόμενου ορίου παρεμβολής σε ένα μικροκυματικό δέκτη για ένα ποσοστό χρόνου 
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, δίνονται από τη σχέση:
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όπου 
[image: image119.wmf]p

:    το ποσοστό του χρόνου για το οποίο μπορεί να ξεπεραστεί η επιτρεπτή παρεμβολή
        
[image: image120.wmf]t

P

:     η διαθέσιμη ισχύς (σε dBW) στο εύρος ζώνης αναφοράς στην κεραία του πομπού που προκαλεί την παρεμβολή
        
[image: image121.wmf]t

G

:      το κέρδος της κεραίας του πομπού που προκαλεί την παρεμβολή

        
[image: image122.wmf]r

G

:      το κέρδος της κεραίας του παρεμβαλλόμενου μικροκυματικού δέκτη

        
[image: image123.wmf])
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: η μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή παρεμβολής στο μικροκυματικό δέκτη στο εύρος ζώνης αναφοράς, η οποία μπορεί να ξεπεραστεί για όχι περισσότερο από 
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% του χρόνου

Με βάση τα δύο κριτήρια παρεμβολών για τα δύο διαφορετικά ποσοστά χρόνου, έχουμε: 
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Θεωρώντας για παράδειγμα: 
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, προκύπτει ότι [22]:


[image: image130.wmf]dB

P

P

r

r

29

)

20

(

)

001

.

0

(

»

-

   (4.19)
Οι τιμές των μέγιστων επιτρεπόμενων τιμών παρεμβολής μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την εξαγωγή των τιμών των ελάχιστων απαιτούμενων απωλειών μετάδοσης σε κάθε περίπτωση (οι οποίες προφανώς θα διαφέρουν και αυτές 29dB). Οι απώλειες μετάδοσης της ζεύξης οι οποίες μπορούν να πέφτουν κάτω από τις ελάχιστες τιμές για όχι παραπάνω από 
[image: image131.wmf]p

% του χρόνου μπορούν να υπολογιστούν με βάση τον αλγόριθμο που περιγράφεται στην αναφορά [23]. Οι απώλειες αυτές θα αναφέρονται από εδώ και στο εξής ως: 
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. Η εξάρτηση των απωλειών μετάδοσης από την απόσταση για ποσοστά 0.001% και 20% του χρόνου απεικονίζεται στο Σχήμα 4.5. Θα πρέπει στο σημείο αυτό να σημειωθεί πως το σενάριο για την εξαγωγή των γραφικών παραστάσεων είναι τυχαίο.
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Σχήμα 4.5: Γραφική παράσταση των απωλειών μετάδοσης ως προς την απόσταση, για ποσοστά 
                   χρόνου 0.001% και 20%


Για τα ύψη των κεραιών του σεναρίου αυτού, η απόσταση του οπτικού ορίζοντα από το μικροκυματικό δέκτη είναι 
[image: image134.wmf]h

d

. Σε μεγαλύτερες αποστάσεις, ο σταθμός παρεμβολής βρίσκεται πέρα από τον ορίζοντα. Παρατηρούμε ότι τότε οι απώλειες μετάδοσης για ποσοστό 20% του χρόνου αυξάνονται με πολύ μεγάλο ρυθμό. Οι απώλειες μετάδοσης για 0.001% και για 20% του χρόνου απέχουν κατά 29 dB σε απόσταση έστω οριζόμενη 
[image: image135.wmf]c

d

. Στην απόσταση αυτή, είτε ικανοποιούνται και τα δύο κριτήρια (μικρής και μεγάλης διάρκειας), είτε κανένα από τα δύο δεν ικανοποιείται. Αυτό είναι προφανές και προκύπτει από το γεγονός ότι, αν για παράδειγμα οι απώλειες μετάδοσης για το 20% του χρόνου είναι μεγαλύτερες από τις απαιτούμενες, τότε σίγουρα και οι απώλειες μετάδοσης για 0.001% του χρόνου είναι μεγαλύτερες από τις απαιτούμενες (αφού απέχουν μεταξύ τους 29dB). Σε αποστάσεις μεγαλύτερες από 
[image: image136.wmf]c

d

, οι δύο γραφικές παραστάσεις απέχουν παραπάνω από 29dB. Αυτό σημαίνει ότι, αν ικανοποιείται το κριτήριο μικρής διάρκειας, παρατηρούμε ότι οι απώλειες μεγάλης διάρκειας είναι σίγουρα μεγαλύτερες από τις απαιτούμενες (αφού απέχουν παραπάνω από 29dB από τις απώλειες μικρής διάρκειας). Δηλαδή, για αποστάσεις πέρα από τον οπτικό ορίζοντα του δέκτη, αν ικανοποιείται το κριτήριο μικρής διάρκειας, τότε σίγουρα ικανοποιείται και το κριτήριο μεγάλης διάρκειας.


Ομοίως, για αποστάσεις μικρότερες από 
[image: image137.wmf]c

d

, οι δύο γραφικές παραστάσεις απέχουν λιγότερο από 29dB. Αυτό σημαίνει πως, αν οι απώλειες μεγάλης διάρκειας είναι μεγαλύτερες από τις απαιτούμενες (δηλαδή ικανοποιείται το κριτήριο μεγάλης διάρκειας), τότε οι απώλειες μικρής διάρκειας σίγουρα είναι πάνω από τις απαιτούμενες από το κριτήριο (μια που απέχουν λιγότερο από 29dB από τις απώλειες μεγάλης διάρκειας). Δηλαδή, για αποστάσεις μέσα στον οπτικό ορίζοντα του δέκτη, αν ικανοποιείται το κριτήριο μεγάλης διάρκειας, τότε σίγουρα ικανοποιείται και το κριτήριο μικρής διάρκειας.

Για την προστασία μιας μικροκυματικής ζεύξης από τις παρεμβολές που αυτή μπορεί να δεχτεί από το σταθερό δορυφορικό δίκτυο, όπως έχει αναφερθεί και τα δύο κριτήρια θα πρέπει να ικανοποιούνται κάθε στιγμή. Από τα παραπάνω προκύπτει όμως ότι η διαδικασία ελέγχου ικανοποίησης ή μη των κριτηρίων παρεμβολών μπορεί να απλοποιηθεί σημαντικά με τον έλεγχο του κατάλληλου κριτηρίου ανάλογα με τη σχετική θέση των δύο σταθμών. Έτσι  αν ο σταθμός παρεμβολής βρίσκεται μέσα στον οπτικό ορίζοντα του μικροκυματικό δέκτη, αρκεί να ελεγχθεί μόνο το κριτήριο μεγάλης διάρκειας (αφού αν ικανοποιείται αυτό, τότε είναι βέβαιο ότι ικανοποιείται και το κριτήριο μικρής διάρκειας). Από τη άλλη, αν ο σταθμός παρεμβολής βρίσκεται πέρα από τον οπτικό ορίζοντα του μικροκυματικό δέκτη, αρκεί να ελεγχθεί μόνο το κριτήριο μικρής διάρκειας (αφού αν ικανοποιείται αυτό, τότε είναι βέβαιο ότι ικανοποιείται και το κριτήριο μεγάλης διάρκειας). 

Τέλος σημειώνεται ότι από εδώ και στο εξής για να μην προκαλείται σύγχυση η μέγιστη τιμή της παρεμβολής του κριτηρίου μικρής διάρκειας θα συμβολίζεται ως 
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και το αντίστοιχο ποσοστό του χρόνου ως 
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 και αναφέρεται σε όλες τις πηγές παρεμβολής). Από την άλλη, η μέγιστη τιμή της παρεμβολής του κριτηρίου μεγάλης διάρκειας θα συμβολίζεται ως 
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και το αντίστοιχο ποσοστό του χρόνου ως 
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 και αναφέρεται σε μια πηγή παρεμβολής).
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΑΡΕΜΒΟΛΩΝ ΠΟΥ ΔΗΜΙΟΥΡΓΟΥΝΤΑΙ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ESVs 
5.1    Εισαγωγή

Το κεφάλαιο αυτό ασχολείται με τον υπολογισμό των παρεμβολών που προκαλούνται στους μικροκυματικούς σταθμούς από τη λειτουργία των κινητών δορυφορικών σταθμών στα πλοία (συστήματα ESVs), αλλά και αντίστροφα. Σκοπός της μελέτης αυτής είναι ο προσδιορισμός των παραγόντων εκείνων που επιδρούν στον υπολογισμό των παρεμβολών, έτσι ώστε να γίνει δυνατή η περαιτέρω μελέτη τους.

Στο Σχήμα 5.1 απεικονίζεται το πρόβλημα των παρεμβολών που δημιουργεί ο δορυφορικός πομπός ενός πλοίου στον μικροκυματικό δέκτη, ενώ στο Σχήμα 5.2 το πρόβλημα των παρεμβολών που δημιουργεί ο μικροκυματικός πομπός στον δορυφορικό δέκτη του πλοίου. Στη συνέχεια αυτό του κεφαλαίου όταν αναφέρεται πομπός και δέκτη χωρίς να διευκρινίζεται αν είναι μικροκυματικός ή του πλοίου, συνήθως θα υπονοείται ότι αναφέρεται στο μικροκυματικό σύστημα, αλλά παρόλ’ αυτά θα γίνεται αντιληπτό από τα συμφραζόμενα.
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 Σχήμα 5.1: Παρεμβολές στον μικροκυματικό δέκτη από τον πομπό του πλοίου
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Σχήμα 5.2: Παρεμβολές στον δορυφορικό δέκτη του πλοίου από το μικροκυματικό δέκτη
Αν θεωρηθεί ότι οι απώλειες μετάδοσης του σήματος είναι 
[image: image146.wmf]L

 (dB) ανάλογα με το μηχανισμό διάδοσης που κυριαρχεί σε κάθε περίπτωση, τότε το σήμα το οποίο φτάνει στο μικροκυματικό δέκτη από τον πομπό του πλοίου και το οποίο χαρακτηρίζεται ως παρεμβολή 
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 (dB) θα δίνεται από τη σχέση :
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όπου στην παραπάνω σχέση τα κέρδη τόσο του πλοίου όσο και του δέκτη δεν αναφέρονται στην τιμή τους στην κατεύθυνση μέγιστου αλλά στην κατεύθυνση που το πλοίο “βλέπει” τον δέκτη και στην κατεύθυνση που ο δέκτης “βλέπει” το πλοίο αντίστοιχα. 

Αντίστοιχα, αν θεωρηθεί πάλι ότι οι απώλειες διάδοσης του σήματος είναι 
[image: image149.wmf]L

 (dB) ανάλογα με το μηχανισμό διάδοσης που κυριαρχεί σε κάθε περίπτωση, τότε το σήμα το οποίο φτάνει στο πλοίο από το μικροκυματικό πομπό και το οποίο χαρακτηρίζεται ως παρεμβολή 
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 (dB) θα δίνεται από τη σχέση :
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Στις σχέσεις (5.1) και (5.2) τα κέρδη των κεραιών πρέπει να λαμβάνονται ως εξής: αν υποτεθεί ότι η εκάστοτε κεραία εκπέμπει το σήμα παρεμβολής, θα πρέπει να λαμβάνεται το κέρδος της στην κατεύθυνση της κεραίας που λαμβάνει το σήμα παρεμβολής. Αντίστοιχα αν υποτεθεί ότι η εκάστοτε κεραία λαμβάνει το σήμα παρεμβολής, θα πρέπει να λαμβάνεται το κέρδος της στην κατεύθυνση της κεραίας που εκπέμπει το σήμα παρεμβολής.  Έτσι λοιπόν ως γωνία 
[image: image152.wmf]¶

 ορίζεται η γωνία στο χώρο που σχηματίζεται ανάμεσα στην κατεύθυνση που αναφέραμε προηγουμένως και στην κατεύθυνση μέγιστου κέρδους της κεραίας. 
5.2    Υπολογισμός των γωνιών  [image: image153.wmf]¶


Η γωνία [image: image154.wmf]¶

 που ορίστηκε στην προηγούμενη παράγραφο μπορεί να υπολογιστεί από τις γωνίες 
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 και 
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, που είναι οι αντίστοιχα οριζόμενες γωνίες που μετρούνται στο οριζόντιο και το κατακόρυφο επίπεδο και πάλι από την κατεύθυνση του μέγιστου, από την ακόλουθη σχέση:
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Έτσι λοιπόν,  αν ως 
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 οριστούν η οριζόντια και κατακόρυφη γωνία αντίστοιχα από την κατεύθυνση του μεγίστου με την οποία το πλοίο “βλέπει” το μικροκυματικό δέκτη και  
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 την οριζόντια και κατακόρυφη γωνία αντίστοιχα από την κατεύθυνση του μεγίστου με την οποία ο μικροκυματικός δέκτης “βλέπει” τον πομπό του πλοίου, τότε για τις συνολικές γωνίες ισχύει αντίστοιχα:
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Με ανάλογο τρόπο, αν οριστούν ως 
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 η οριζόντια και κατακόρυφη γωνία αντίστοιχα από την κατεύθυνση του μεγίστου με την οποία το πλοίο “βλέπει” το μικροκυματικό πομπό και  
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 την οριζόντια και κατακόρυφη γωνία αντίστοιχα από την κατεύθυνση του μεγίστου με την οποία ο μικροκυματικός πομπός “βλέπει” το δέκτη του πλοίου, τότε για τις συνολικές γωνίες ισχύει:
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5.2.1    Αναλυτικός υπολογισμός των γωνιών [image: image170.wmf]q

 και [image: image171.wmf]f


Αρχικά θεωρούνται δυο επίπεδα, ένα οριζόντιο για τη μέτρηση των γωνιών 
[image: image172.wmf]q

 και ένα κατακόρυφο, κάθετο δηλαδή στο προηγούμενο για τον υπολογισμό των γωνιών 
[image: image173.wmf]f

. Όλες οι γωνίες στο χώρο μπορούν να αναλυθούν στο οριζόντιο και στο κατακόρυφο επίπεδο. Τονίζεται για μια ακόμη φορά ότι όλες οι γωνίες μετρούνται από την κατεύθυνση μέγιστου της εκάστοτε κεραίας, ή σωστότερα από την προβολή της στο αντίστοιχο επίπεδο. Στη συνέχεια γίνεται αναλυτικός υπολογισμός των γωνιών ξεχωριστά.
5.2.1.1  Γωνίες  [image: image174.wmf]q


Κατά τον υπολογισμό των γωνιών 
[image: image175.wmf]q

 δεν ενδιαφέρουν τα ύψη των κεραιών, αλλά μόνο οι προβολές τους σαν σημεία επάνω στο οριζόντιο επίπεδο. Έτσι λοιπόν τα σημεία που ενδιαφέρουν είναι ο μικροκυματικός πομπός, ο μικροκυματικός δέκτης, το πλοίο, το ίχνος του δορυφόρου και ο βορράς πάνω στην επιφάνεια της γης, τα οποία απεικονίζονται στο Σχήμα 5.3. Στο σχήμα αυτό, 
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 είναι η γωνία με την οποία βλέπει το πλοίο τον δέκτη και συνεπώς είναι η γωνία που θα υπεισέλθει στον υπολογισμό του κέρδους της κεραίας του πλοίου, 
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 είναι η γωνία με την οποία το πλοίο βλέπει το μικροκυματικό πομπό, 
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 είναι η γωνία με την οποία βλέπει ο δέκτης το πλοίο και 
[image: image179.wmf]ύ
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 είναι η γωνία με την οποία ο πομπός βλέπει το πλοίο. Οι υπόλοιπες γωνίες είναι ουσιαστικά τα αζιμούθια των σημείων με βάση κάποια αλλά σημεία πάνω στην επιφάνεια της γης τα οποία εξετάζονται αναλυτικότερα στη συνέχεια. 
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Σχήμα 5.3: Προβολές σημείων στην επιφάνεια της γης για τον υπολογισμό των γωνιών θ
Όπως φαίνεται και στο σχήμα οι γωνίες 
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 δίνονται από τις σχέσεις:
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όπου οι γωνίες  
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 είναι ουσιαστικά τα αζιμούθια κάποιων σημείων από κάποια άλλα σημεία πάνω στην επιφάνεια της γης. Για το λόγο αυτό παρακάτω αναλύεται τι είναι ακριβώς το αζιμούθιο και πώς αυτό μπορεί να υπολογιστεί αν είναι γνωστά τα γεωγραφικά μήκη και πλάτη των δυο αυτών σημείων. 

Έστω ότι έχουμε δυο σημεία πάνω στην επιφάνεια της γης, από τα οποία το πρώτο είναι το ίχνος ενός δορυφόρου και το δεύτερο είναι ένας επίγειος σταθμός (Σχήμα 5.4). Στην περίπτωση αυτή καλείται αζιμούθιο του δορυφόρου σε σχέση με το δεδομένο σημείο του επίγειου σταθμού, η γωνία 
[image: image190.wmf]x

 που σχηματίζεται μεταξύ της διεύθυνσης του Βορρά και της ευθείας που ενώνει το σημείο πάνω στη γη (επίγειος σταθμός), με το ίχνος του δορυφόρου Δ’. Η γωνία 
[image: image191.wmf]x

 μετριέται κατά τη φορά κίνησης των δεικτών του ρολογιού.
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Σχήμα 5.4: Απεικόνιση αζιμουθίου
Η γωνία 
[image: image193.wmf]x

 υπολογίζεται με τη βοήθεια των παρακάτω σχέσεων με τη χρήση και μιας άλλης βοηθητικής γωνίας 
[image: image194.wmf]F
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όπου η γωνία 
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 δίνεται από τη σχέση:

[image: image197.wmf]s

e

es

f

f

f

-

=

      (5.13)
με
           
[image: image198.wmf]e

q

 το γεωγραφικό πλάτος του επίγειου σταθμού
           
[image: image199.wmf]e

f

 το γεωγραφικό μήκος του επίγειου σταθμού

           
[image: image200.wmf]s

f

 το γεωγραφικό μήκος του ίχνους του δορυφόρου (σημείο Δ’).
Γενικότερα τώρα για τον υπολογισμό του αζιμουθίου οι γωνίες που υπεισέρχονται και έχουν δείκτη το 
[image: image201.wmf]e

 είναι αυτές που αναφέρονται στο σημείο αναφοράς πάνω στη γη σε σχέση με το οποίο ζητείται το αζιμούθιο, ενώ οι γωνίες με δείκτη 
[image: image202.wmf]s

 αναφέρονται στο σημείο πάνω στη γη, του οποίου θέλουμε να υπολογίσουμε το αζιμούθιο. 
   Αφού έχει υπολογιστεί η γωνία 
[image: image203.wmf]F

, η γωνία 
[image: image204.wmf]x

 δίνεται ως εξής :
· Όταν ο δορυφόρος βρίσκεται δυτικά του επίγειου σταθμού και αναφέρεται στο βόρειο ημισφαίριο:
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· Όταν ο δορυφόρος βρίσκεται ανατολικά του επίγειου σταθμού και αναφέρεται στο βόρειο ημισφαίριο:
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· Όταν ο δορυφόρος βρίσκεται δυτικά του επίγειου σταθμού και αναφέρεται στο νότιο ημισφαίριο:
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· Όταν ο δορυφόρος βρίσκεται ανατολικά του επίγειου σταθμού και αναφέρεται στο νότιο ημισφαίριο:
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Επομένως με βάση τον ορισμό του αζιμουθίου μπορούν να υπολογιστούν εύκολα οι γωνίες 
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 και στη συνέχεια αντικαθιστώντας τις στις σχέσεις (5.8) – (5.11) να υπολογιστούν οι ζητούμενες γωνίες θ.
5.2.1.2 Γωνίες  [image: image210.wmf]f


Αντίστοιχα τώρα για τον υπολογισμό των γωνιών [image: image211.wmf]f

  δεν ενδιαφέρουν οι οριζόντια διάταξη των κεραιών, αλλά μόνο η προβολές τους στον κατακόρυφο επίπεδο. Επομένως αυτό που ενδιαφέρει τώρα είναι τα ύψη των κεραιών και οι απόστάσεις μεταξύ τους. Η παραδοχή αυτή γίνεται για να παρουσιαστεί ευκολότερα η διάταξη και να φανούν με μεγαλύτερη ακρίβεια οι γωνίες [image: image212.wmf]f

. Ένα τέτοιο σχήμα που απεικονίζει την όλη γεωμετρία στο κατακόρυφο επίπεδο φαίνεται  στο Σχήμα 5.5:

[image: image213.png]



Σχήμα 5.5: Γεωμετρία διάταξης στο κατακόρυφο επίπεδο για τον υπολογισμό των γωνιών[image: image214.wmf]f

  
Έτσι λοιπόν οι γωνίες 
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 δίνονται από τις ακόλουθες δυο σχέσεις:
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όπου οι γωνίες 
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 προκύπτουν αναλυτικά από τα δυο ορθογώνια τρίγωνα, ενώ η γωνία 
[image: image220.wmf]a
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 είναι η γωνία ανύψωσης η οποία δίνεται από τη σχέση:
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με 
[image: image222.wmf]G
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 την ακτίνα της γης, 
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 το ύψος, στο οποίο κινείται ο δορυφόρος και 
[image: image224.wmf]G

f

 η επίκεντρη γωνία κάλυψης, η οποία δίνεται από τη σχέση:
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Μια σχηματική απεικόνιση των γωνιών  
[image: image226.wmf]a

f

 και 
[image: image227.wmf]f

G

 δίνεται στο Σχήμα 5.6:
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Σχήμα 5.6: Επιφάνεια κάλυψης και γωνία ανύψωσης

Οι γωνίες 
[image: image229.wmf]1
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,
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 προκύπτουν από τα ορθογώνια τρίγωνα του σχήματος και δίνονται από τις σχέσεις:
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Σε όλες τις παραπάνω σχέσεις τα μεγέθη που αναφέρονται είναι είτε οριζόντιες αποστάσεις είτε κατακόρυφα ύψη και σε κάθε περίπτωση απεικονίζονται στο Σχήμα 5.4. 

Με τον ίδιο τρόπο, οι γωνίες 
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 υπολογίζονται από τις παρακάτω σχέσεις:
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Οι γωνίες 
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 δίνονται από τις σχέσεις:,
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Αντικαθιστώντας λοιπόν τις υπολογιζόμενες γωνίες στις σχέσεις (5.15),(5.16),(5.22) και (5.23) υπολογίζουμε τις επιθυμητές γωνίες 
[image: image241.wmf]f

.
Τέλος σημειώνεται ότι η παραπάνω ανάλυση έγινε με βάση το Σχήμα 5.5. Το σχήμα αυτό παρουσιάζει μια συγκεκριμένη ενδεικτική περίπτωση διάταξης για τις τιμές των υψών και των αποστάσεων.  Για τις υπόλοιπες πιθανές διατάξεις μπορεί να γίνει παρόμοια ανάλυση με βάση τη συγκεκριμένη.  

5.3    Υπολογισμός των παρεμβολών

Έχοντας λοιπόν υπολογίσει από την προηγούμενη παράγραφο τις απαιτούμενες γωνίες [image: image242.wmf]¶

 οι παρεμβολές μπορούν να υπολογιστούν από τις σχέσεις (5.1) και (5.2):
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5.4    Βιβλιογραφία 5ου  Κεφαλαίου
[1]   “Δορυφορικές Επικοινωνίες”, Χ. Καψάλης, Π. Κωττής, Εκδόσεις Τζιόλα, 2003.
[2] “Μελέτη και προσομοίωση παρεμβολών σε / από κινητά δορυφορικά συστήματα”, Θεοδωρακοπούλου Ιωάννα, Δετοράκης Ζαχαρίας, Διπλωματική Εργασία, Τμήμα ΗΜΜΥ ΕΜΠ, 2003.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6
ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ ΓΥΡΩ ΑΠΟ ΕΝΑ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΙΚΟ ΔΕΚΤΗ  ΠΑΡΕΜΒΑΛΛΟΜΕΝΟ ΑΠΟ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ESVs
6.1   Εισαγωγή
Στο Κεφάλαιο αυτό μελετώνται με λεπτομέρεια οι παρεμβολές που δημιουργούνται από τους Κινητούς Δορυφορικούς Σταθμούς, που είναι τοποθετημένοι πάνω σε πλοία (συστήματα ESVs), στα Σταθερά Μικροκυματικά Δίκτυα που λειτουργούν στις ίδιες συχνότητες με μεγαλύτερη προτεραιότητα, με σκοπό την εκτενή παρουσίαση μεθόδων για τον περιορισμό του προβλήματος των παρεμβολών. Στα πλαίσια παρουσίασης ικανοποιητικών λύσεων, το Κεφάλαιο αυτό ασχολείται με τις διάφορες περιπτώσεις του προβλήματος παρεμβολών ανάλογα με την κινητικότητα του θαλάσσιου σταθμού εδάφους (του πλοίου), οι οποίες είναι:
1. το πρόβλημα των παρεμβολών, θεωρώντας ότι ο θαλάσσιος σταθμός εδάφους μπορεί να παραμένει ακίνητος σε ένα σημείο του χώρου παρεμβάλλοντας με τον τρόπο αυτό για το 100% του χρόνου μελέτης της παρεμβολής (worst case scenario). Παραδείγματα τέτοιων σταθμών είναι οι πλατφόρμες εξόρυξης πετρελαίου.
2. το πρόβλημα των παρεμβολών, θεωρώντας ότι ο θαλάσσιος σταθμός εδάφους κινείται εκτελώντας συγκεκριμένες, προκαθορισμένες διαδρομές. Παραδείγματα τέτοιων διαδρομών είναι τα δρομολόγια των επιβατηγών ή εμπορικών πλοίων. Στην περίπτωση αυτή, τα χαρακτηριστικά της κίνησης (όπως το είδος της διαδρομής, η ακριβής ή προβλεπόμενη θέση των σταθμών κάθε στιγμή, η ταχύτητα τους, ο αριθμός τους και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος στο οποίο κινούνται) των θαλάσσιων σταθμών είναι γνωστά εκ των προτέρων, με αποτέλεσμα να είναι εφικτή και απλή η μελέτη και η μοντελοποίηση τους. 
3. το πρόβλημα των παρεμβολών, θεωρώντας ότι ο θαλάσσιος σταθμός εδάφους κινείται τυχαία μέσα στην περιοχή κάλυψης του γεωστατικού δορυφόρου με τον οποίο συνδέονται. Παραδείγματα τέτοιων σταθμών είναι σταθμοί που είναι εγκατεστημένοι πάνω σε μικρά ιδιωτικά σκάφη, σε yachts, κλπ. Στην περίπτωση αυτή, λόγω της τυχαιότητας της κίνησης των δορυφορικών σταθμών εδάφους (τυχαιότητα στην κατεύθυνση προς την οποία κινούνται, στην ταχύτητα τους και στον αριθμό των σταθμών εδάφους που μπορεί να περάσουν από τη συγκεκριμένη περιοχή σε κάποιο χρονικό διάστημα), η μοντελοποίηση δεν είναι απλή και εμφανίζει πολλές δυσκολίες σε σχέση με την Περίπτωση 2 όπου οι σταθμοί κινούνταν σε προκαθορισμένες διαδρομές.
Στη συνέχεια του Κεφαλαίου γίνεται αναλυτική εξέταση της πρώτης και της τρίτης περίπτωσης παρεμβολών. Η δεύτερη περίπτωση (παρόλο που είναι αρκετά συνηθισμένη) δεν απασχολεί τη συγκεκριμένη εργασία και ο αναγνώστης μπορεί να παραπεμφθεί στις αναφορές [9],[10],[11] για περισσότερες πληροφορίες. 
6.2  Τρόπος περιορισμού των παρεμβολών που προκαλούνται στο Σταθερό Μικροκυματικό Δίκτυο όταν οι θαλάσσιοι σταθμοί εδάφους των Κινητών Δορυφορικών Δικτύων λειτουργούν σε σταθερές θέσεις (worst case scenario)
6.2.1  Γενικά - Ορισμός της περιοχής συντονισμού (coordination area)

Η πρώτη περίπτωση παρεμβολών αντιπροσωπεύει το πιο απαισιόδοξο σενάριο (worst case scenario) παρεμβολών που προκαλούνται από τους θαλάσσιους σταθμούς εδάφους ενός Κινητού Δορυφορικού Δικτύου προς τους μικροκυματικούς δέκτες, αλλά και το λιγότερο ρεαλιστικό, μια που ουσιαστικά καταργείται η έννοια της κίνησης των θαλάσσιων σταθμών, κάτι που στην ουσία δεν έχει νόημα .

Η θεώρηση των σταθμών αυτών ως ακίνητων σε συγκεκριμένα σημεία στην επιφάνεια της Γης τους εξομοιώνει λειτουργικά με τους σταθμούς εδάφους των Σταθερών Δορυφορικών Δικτύων. Με βάση αυτή την παραδοχή, είναι εύκολη η αντιμετώπιση του προβλήματος των παρεμβολών που προκαλούν στο Σταθερό Μικροκυματικό Δίκτυο σαν πρόβλημα παρεμβολών που προκαλείται από το Σταθερό Δορυφορικό Δίκτυο και συνεπώς είναι δυνατή η υιοθέτηση εκείνων των περιοριστικών μέτρων που εφαρμόζονται σε αυτές τις περιπτώσεις.

Η αντιμετώπιση έως σήμερα του προβλήματος των παρεμβολών που προκαλούνται από τους σταθερούς σταθμούς εδάφους όλων των δορυφορικών δικτύων στους μικροκυματικούς δέκτες επιτυγχάνεται με την εφαρμογή κατάλληλων περιοριστικών μέτρων στη λειτουργία των πρώτων. Τα μέτρα αυτά αφορούν κυρίως τη χωρική απομόνωση των σταθμών των δύο δικτύων, δηλαδή την εξασφάλιση της κατάλληλης απόστασης μεταξύ τους, πέρα από την οποία οι προκαλούμενες παρεμβολές δεν ξεπερνούν τα επιθυμητά όρια.

Με βάση την ιδέα αυτή, η ITU έχει προχωρήσει στην κατασκευή κατάλληλου επαναληπτικού αλγορίθμου, η εφαρμογή του οποίου οδηγεί στον καθορισμό μιας περιοχής γύρω από κάθε σταθμό που υφίσταται παρεμβολή (στην περίπτωση που εξετάζουμε γύρω από κάθε μικροκυματικό δέκτη) έξω από την οποία, η παρεμβολή που δέχεται ο σταθμός από άλλους σταθμούς που λειτουργούν στις ίδιες συχνότητες (στην περίπτωση που εξετάζουμε τους θαλάσσιους σταθμούς εδάφους των Κινητών Δορυφορικών Δικτύων) να θεωρείται αμελητέα. Η περιοχή αυτή ονομάζεται περιοχή συντονισμού (coordination area) του σταθμού που υφίσταται την παρεμβολή (δηλαδή του μικροκυματικού δέκτη).

Η διαδικασία που ακολουθείται για τον υπολογισμό της περιοχής συντονισμού ξεκινά με τον καθορισμό, για κάθε κατεύθυνση γύρω από το σταθμό που υφίσταται την παρεμβολή, μιας απόστασης πέρα από την οποία, οι απώλειες που θα έχει το σήμα παρεμβολής αναμένεται να ξεπερνούν μια προκαθορισμένη ελάχιστη τιμή για όλο το χρόνο εκτός το πολύ από ένα συγκεκριμένο ποσοστό χρόνου. Αυτή η απόσταση ονομάζεται απόσταση συντονισμού (coordination distance) για την εκάστοτε κατεύθυνση. Η ένωση των ακραίων θέσεων των αποστάσεων συντονισμού δίνει μια περιοχή, την περιοχή συντονισμού. Η παρεμβολή που προκαλείται από θαλάσσιους σταθμούς εδάφους, οι οποίοι είναι τοποθετημένοι έξω από την περιοχή συντονισμού, θεωρείται αμελητέα και δεν απασχολεί τους μελετητές περαιτέρω. Οι Διαχειριστικές Αρχές των Σταθερών Δορυφορικών Δικτύων, των οποίων σταθμοί εδάφους είναι τοποθετημένοι μέσα στην περιοχή συντονισμού ενός μικροκυματικού δέκτη, θα πρέπει να προχωρήσουν σε διαδικασία συντονισμού με τη Διαχειριστική Αρχή του Σταθερού Μικροκυματικού Δικτύου, μια που είναι πιθανό να του προκαλούν σοβαρό πρόβλημα παρεμβολών.

Στο σημείο αυτό να αναφέρεται ότι ο υπολογισμός της περιοχής συντονισμού δεν αφορά κατ’ αποκλειστικότητα τους σταθμούς του Σταθερού Μικροκυματικού Δικτύου. Περιοχές συντονισμού μπορούν με τον ίδιο ακριβώς τρόπο να υπολογιστούν και γύρω από τους σταθμούς εδάφους των Σταθερών Δορυφορικών Δικτύων όταν αυτοί υφίστανται παρεμβολές από άλλα δίκτυα που λειτουργούν στις ίδιες συχνότητες με μικρότερη προτεραιότητα. Απλά, εξετάζονται μόνο οι σταθμοί του Σταθερού Μικροκυματικού Δικτύου γιατί αυτοί έχουν μεγαλύτερη προτεραιότητα σε σχέση με το Κινητό Δορυφορικό Δίκτυο στη συγκεκριμένη μελέτη.

Ο καθορισμός της περιοχής συντονισμού βασίζεται στην υιοθέτηση των πιο δυσμενών συνθηκών όσον αφορά την παρεμβολή που δημιουργείται. Στηρίζεται σε υποτιθέμενες παραμέτρους των σταθμών εδάφους των Κινητών Δορυφορικών Δικτύων, ενώ τα χαρακτηριστικά του μικροκυματικού σταθμού που υφίσταται την παρεμβολή είναι γνωστά. Συγκεκριμένα, η εξαγωγή της περιοχής συντονισμού γίνεται με βάση τα τεχνικά χαρακτηριστικά εκείνων των σταθμών εδάφους που προκαλούν τη μεγαλύτερη παρεμβολή στο Σταθερό Μικροκυματικό Δίκτυο. Ωστόσο, τα χαρακτηριστικά των σταθμών εδάφους που χρησιμοποιούνται στην πράξη είναι τέτοια, ώστε η παρεμβολή που αυτοί προκαλούν είναι συνήθως μικρότερη από αυτή που προκαλείται χρησιμοποιώντας τις υποτιθέμενες παραμέτρους. 

Για τον υπολογισμό της περιοχής συντονισμού χρησιμοποιούνται δύο διαφορετικοί μηχανισμοί διάδοσης των σημάτων. Συγκεκριμένα, ο πρώτος αφορά τη διάδοση όπου κυριαρχούν μηχανισμοί διάδοσης great-circle  (propagation mode 1). Ο δεύτερος αφορά στη διάδοση όπου παρατηρείται σκέδαση στο σήμα λόγω υδρο-μετεωριτών (hydrometeor scatter) (propagation mode 2). Για κάθε έναν από τους παραπάνω μηχανισμούς διάδοσης, υπολογίζονται οι αποστάσεις συντονισμού σε κάθε κατεύθυνση γύρω από το μικροκυματικό σταθμό που υφίσταται την παρεμβολή. Η μεγαλύτερη από τις δύο τιμές σε κάθε κατεύθυνση χρησιμοποιείται για τον καθορισμό της περιοχής συντονισμού. Οι μηχανισμοί διάδοσης που κυριαρχούν στις ζώνες συχνοτήτων που μας ενδιαφέρουν και ο τρόπος επίδρασης τους περιγράφονται αναλυτικά στις αναφορές [1] και [2].  Αναφέρεται ότι ο μηχανισμός διάδοσης 1 λαμβάνει υπόψη του τα φυσικά φαινόμενα σε συνθήκες καθαρού ουρανού, ενώ ο μηχανισμός διάδοσης 2 λαμβάνει υπόψη του την επίδραση του φαινόμενου της βροχής και την απόσβεση που αυτό προκαλεί στο σήμα παρεμβολής
. Στην συνέχεια του Κεφαλαίου θα μελετηθεί μόνο ο μηχανισμός διάδοσης 1, θεωρώντας ότι ενδιαφέρει η χειρότερη περίπτωση, αφού με την παρουσία βροχής αυξάνονται οι αποσβέσεις και λογικό είναι να μειώνεται η περιοχή συντονισμού, κάνοντας τους περιορισμούς που τίθενται στους θαλάσσιους σταθμούς εδάφους πιο “ελαστικούς”. Εκτενείς αναφορές στην επίδραση του φαινομένου της βροχής στο σχεδιασμό των μικροκυματικών ζεύξεων γίνονται στις αναφορές [7] και [8].
Αναλυτική περιγραφή της διαδικασίας υπολογισμού της περιοχής συντονισμού γύρω από έναν μικροκυματικό σταθμό δίνεται στις αναφορές [3] και [4]. Οι αναφορές αυτές αφορούν όλα τα είδη δορυφορικών δικτύων (με γεωστατικούς ή μη γεωστατικούς δορυφόρους). Για το λόγο αυτό έχουν αναπτυχθεί επιμέρους συστάσεις για κάθε είδος δορυφορικού δικτύου. Ο υπολογισμός της περιοχής συντονισμού για δορυφορικά δίκτυα με γεωστατικούς δορυφόρους περιγράφεται αναλυτικά στη σύσταση [5]. Η συγκεκριμένη σύσταση έχει αναπτυχθεί και σε ειδικό λογισμικό από την ITU, για να βοηθήσει  τις Διαχειριστικές Αρχές στον υπολογισμό των περιοχών συντονισμού των σταθμών που δέχονται παρεμβολές. Το λογισμικό αυτό χρησιμοποιεί τον ψηφιακό χάρτη IDWM (ITU-R Digitized World Map), ο οποίος έχει αναπτυχθεί από την ITU. Ο υπολογισμός της περιοχής συντονισμού για δορυφορικά δίκτυα που λειτουργούν με μη γεωστατικούς δορυφόρους γίνεται στην αναφορά [6]. Η λογική που ακολουθείται είναι η ίδια. Εδώ ωστόσο, εμπλέκονται και οι μεταβολές στις γωνίες ανύψωσης των σταθμών εδάφους. Η περίπτωση αυτή δε θα μας απασχολήσει περαιτέρω, μια που τα υπό μελέτη Κινητά Δορυφορικά Συστήματα λειτουργούν με γεωστατικούς δορυφόρους.

Ο τρόπος υπολογισμού της περιοχής συντονισμού γύρω από έναν μικροκυματικό δέκτη όταν υφίσταται παρεμβολή από έναν θαλάσσιο σταθμό εδάφους (που συνδέεται με γεωστατικό δορυφόρο) για κάθε έναν από τους μηχανισμούς διάδοσης περιγράφεται στις επόμενες υποπαραγράφους.

6.2.2 Υπολογισμός της περιοχής συντονισμού γύρω από ένα μικροκυματικό δέκτη με χρήση του μηχανισμού διάδοσης 1 (great-circle propagation)

6.2.2.1  Περιγραφή του τρόπου υπολογισμού

Οι διαστάσεις της περιοχής συντονισμού γύρω από έναν μικροκυματικό δέκτη υπολογίζονται με βάση την τιμή της μέγιστης επιτρεπτής παρεμβολής στο μικροκυματικό δέκτη. Στο Κεφάλαιο 4 έχουν περιγραφεί με λεπτομέρεια δύο κριτήρια για τη μέγιστη επιτρεπτή παρεμβολή στο μικροκυματικό δέκτη. Οι απώλειες που απαιτούνται για τον περιορισμό της παρεμβολής που δέχεται ο μικροκυματικός δέκτης στα μέγιστα επιτρεπτά επίπεδα για ποσοστό 
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 του χρόνου ονομάζονται ελάχιστες απαιτούμενες απώλειες, 
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. Δηλαδή, η περιοχή συντονισμού γύρω από ένα μικροκυματικό δέκτη καθορίζεται από εκείνα τα σημεία του χώρου όπου οι προβλεπόμενες απώλειες διάδοσης είναι μικρότερες από τις ελάχιστες απαιτούμενες απώλειες για ποσοστό χρόνο μεγαλύτερο από 
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Για τον υπολογισμό των ελάχιστων απαιτούμενων απωλειών, ισχύει η παρακάτω εξίσωση:
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: το ποσοστό χρόνου για το οποίο επιτρέπεται να ξεπερνιέται η μέγιστη επιτρεπτή παρεμβολή στο μικροκυματικό δέκτη και για το οποίο επιτρέπεται να μην ξεπεραστούν οι ελάχιστες απαιτούμενες απώλειες διάδοσης.
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: οι ελάχιστες απαιτούμενες απώλειες (σε dB) για ποσοστό χρόνου 
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 του χρόνου και όχι περισσότερο.
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:   η μέγιστη ισχύς εκπομπής (σε dB) στο εύρος ζώνης αναφοράς που οδηγείται στην κεραία του σταθμού που προκαλεί την παρεμβολή, δηλαδή στην περίπτωση που εξετάζουμε στην κεραία του θαλάσσιου σταθμού εδάφους του Κινητού Δορυφορικού Δικτύου.
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:   το κέρδος (σε dB) της κεραίας του σταθμού που προκαλεί την παρεμβολή, δηλαδή στην περίπτωση που εξετάζουμε της κεραίας του θαλάσσιου σταθμού εδάφους του Κινητού Δορυφορικού Δικτύου.
  
[image: image256.wmf]r

G

:   το κέρδος (σε dB) της κεραίας του σταθμού που υφίσταται την παρεμβολή, δηλαδή στην περίπτωση που εξετάζουμε του μικροκυματικού δέκτη.
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 του χρόνου. Με βάση το Κεφάλαιο 4, η 
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 αποτελεί το κριτήριο παρεμβολής για το μικροκυματικό δέκτη. Για 
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Έτσι, οι ελάχιστες απαιτούμενες απώλειες για καθένα από τα παραπάνω ποσοστά χρόνου είναι οι απώλειες που πρέπει να ξεπεραστούν για να ικανοποιείται το κριτήριο μεγάλης ή μικρής διάρκειας αντίστοιχα. Για ευκολία μπορούμε να θεωρήσουμε πλέον τις εξισώσεις:
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 οι ελάχιστες απαιτούμενες απώλειες για την ικανοποίηση των κριτηρίων μικρής και μεγάλης διάρκειας αντίστοιχα.

Αν το μοντέλο διάδοσης που θα χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό της περιοχής συντονισμού είναι το μοντέλο που περιγράφεται στην αναφορά [1], τότε οι προβλεπόμενες απώλειες διάδοσης για ποσοστό χρόνου 
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Με βάση τα παραπάνω, η περιοχή συντονισμού γύρω από ένα μικροκυματικό δέκτη ορίζεται σε εκείνα τα σημεία του χώρου όπου ισχύουν οι εξισώσεις:
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Ωστόσο, για τον υπολογισμό της περιοχής συντονισμού χρησιμοποιείται μόνο το κριτήριο μικρής διάρκειας. Η υπόθεση αυτή βασίζεται στα αποτελέσματα της παραγράφου §4.4.2.3, στην οποία αποδεικνύεται ότι, για δύο σταθμούς στην επιφάνεια της Γης, σε αποστάσεις μεγαλύτερες της απόστασης οπτικής επαφής, η ικανοποίηση του κριτηρίου μικρής διάρκειας αρκεί για την αποφυγή ανεπιθύμητων παρεμβολών. Αντίστοιχα, σε αποστάσεις μικρότερες της απόστασης οπτικής επαφής αρκεί η ικανοποίηση του κριτηρίου μεγάλης διάρκειας. 

Με βάση τα παραπάνω, για τον υπολογισμό της περιοχής συντονισμού χρησιμοποιείται μόνο το κριτήριο μικρής διάρκειας συνοδευόμενο από τον ορισμό μιας ελάχιστης απόστασης 
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 από το μικροκυματικό δέκτη, πέρα από την οποία το κριτήριο μεγάλης διάρκειας του μικροκυματικού δέκτη ικανοποιείται πάντοτε. Για λόγους ισορροπίας, ορίζεται και μια μέγιστη απόσταση συντονισμού 
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. Με τον τρόπο αυτό, οι υπολογιζόμενες αποστάσεις συντονισμού κυμαίνονται πάντα μεταξύ των τιμών 
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Ο υπολογισμός της περιοχής συντονισμού αποτελείται από δύο βήματα: αρχικά υπολογίζονται οι ελάχιστες απαιτούμενες απώλειες με βάση την εξίσωση (6.2). Όπως είναι προφανές, εξαρτώνται από τα κριτήρια παρεμβολών που ισχύουν για το μικροκυματικό δέκτη και τα τεχνικά χαρακτηριστικά των δύο σταθμών. Στη συνέχεια, καθορίζονται οι προβλεπόμενες απώλειες κατά τη διάδοση του σήματος παρεμβολής. Οι απώλειες αυτές εξαρτώνται από το μήκος και τη γεωμετρία της διαδρομής παρεμβολής (προσανατολισμός των κεραιών, γωνίες ανύψωσης), από τις ραδιο-κλιματολογικές συνθήκες και το ποσοστό του χρόνου κατά το οποίο οι προβλεπόμενες απώλειες είναι μικρότερες από τις ελάχιστες απαιτούμενες. Η απόσταση συντονισμού προς μια συγκεκριμένη κατεύθυνση είναι η απόσταση στην οποία οι δύο παραπάνω απώλειες (προβλεπόμενες και ελάχιστες απαιτούμενες) είναι ίσες για το συγκεκριμένο ποσοστό χρόνου (σύμφωνα με την εξίσωση (6.4)).

Ο υπολογισμός λοιπόν των προβλεπόμενων απωλειών αποτελεί έναν κρίσιμο παράγοντα για τον καθορισμό της περιοχής συντονισμού. Η εξάρτηση τους από τις ραδιο-κλιματολογικές συνθήκες κάνει επιτακτική την ανάγκη υιοθέτησης ενός μοντέλου διάδοσης κυμάτων στο χώρο ιδιαίτερα αξιόπιστου και ακριβούς. Ο μηχανισμός διάδοσης 1 που μελετάμε λαμβάνει υπόψη του τα φυσικά φαινόμενα σε συνθήκες καθαρού ουρανού (clear air propagation phenomena), όπως την τροποσφαιρική σκέδαση των σημάτων, τις ανακλάσεις και τις διαθλάσεις τους στο έδαφος, τα εμπόδια που συναντούν κατά τη διάδοση κ.ά. 

6.2.2.2 Συμπληρωματικές και βοηθητικές περιοχές συντονισμού (supplementary and auxiliary coordination areas)

Όπως έχει ήδη αναφερθεί παραπάνω, ο υπολογισμός της περιοχής συντονισμού γύρω από ένα μικροκυματικό δέκτη βασίζεται στα στοιχεία των σταθμών παρεμβολής, με τα οποία έχουμε τη μεγαλύτερη περιοχή συντονισμού (worst case scenario). Ωστόσο, σε πολλές περιπτώσεις, υπάρχουν θαλάσσιοι σταθμοί εδάφους σε λειτουργία στις ίδιες ζώνες συχνοτήτων με χαμηλότερα κέρδη στις κεραίες εκπομπής τους, οι οποίοι δεν παρεμβάλλουν τόσο ισχυρά σε κάποιο μικροκυματικό δέκτη. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, η περιοχή συντονισμού γύρω από το μικροκυματικό δέκτη, όταν υπολογίζεται με βάση τα χαρακτηριστικά των σταθμών αυτών, να είναι διαφορετική. Η περιοχή αυτή ονομάζεται συμπληρωματική περιοχή συντονισμού (supplementary coordination area), γιατί δεν αναφέρεται στις χειρότερες συνθήκες παρεμβολής. Πολλές φορές οι Διαχειριστικές Αρχές των Κινητών Δορυφορικών και Σταθερών Μικροκυματικών Δικτύων, όταν υπολογίζουν τις περιοχές συντονισμού γύρω από κάποιο σταθμό σχεδιάζουν και συμπληρωματικές περιοχές συντονισμού με βάση λιγότερο αυστηρά τεχνικά χαρακτηριστικά των σταθμών που προκαλούν παρεμβολή. Οι συμπληρωματικές περιοχές συντονισμού σχεδιάζονται πάντα ξεχωριστά από την κύρια περιοχή συντονισμού.

Ταυτόχρονα με τις συμπληρωματικές περιοχές συντονισμού, πολλές φορές οι Διαχειριστικές Αρχές σχεδιάζουν νέες περιοχές συντονισμού μικρότερες σε μέγεθος με στόχο να αποκλείσουν κάποιους από τους σταθμούς παρεμβολής από τη διαδικασία συντονισμού. Βασίζονται στο γεγονός ότι το χειρότερο σενάριο που έχει ληφθεί υπόψη για τον υπολογισμό της περιοχής συντονισμού δεν ανταποκρίνεται στις πραγματικές συνθήκες λειτουργίας των μικροκυματικών και κινητών δορυφορικών σταθμών. Για παράδειγμα, φυσικά εμπόδια προκαλούν απώλειες στη διάδοση των σημάτων πολύ μεγαλύτερες από τις προβλεπόμενες, με αποτέλεσμα η περιοχή συντονισμού να είναι υπερεκτιμημένη. Για το λόγο αυτό, σχεδιάζονται οι βοηθητικές περιοχές συντονισμού (auxiliary coordination areas), για τον υπολογισμό των οποίων χρησιμοποιούνται μικρότερες τιμές των προβλεπόμενων απωλειών κατά 5, 10, 20 dB κλπ. Οι περιοχές αυτές σχεδιάζονται πάνω από την κύρια περιοχή συντονισμού. Πολλές φορές, βοηθητικές περιοχές συντονισμού σχεδιάζονται και για τις συμπληρωματικές περιοχές συντονισμού.

6.2.2.3  Λεπτομερής υπολογισμός της περιοχής συντονισμού

Σύμφωνα με το μηχανισμό διάδοσης 1, η Γη χωρίζεται σε τέσσερις βασικές ραδιο-κλιματολογικές ζώνες, οι οποίες ορίζονται ως εξής:

· Ζώνη Α1: περιλαμβάνει τις παραθαλάσσιες περιοχές, δηλαδή τις περιοχές δίπλα στις ζώνες Β και C (οι οποίες ορίζονται παρακάτω), οι οποίες έχουν υψόμετρο κάτω από 100 m σχετικά με το μέσο επίπεδο της θάλασσας. Επίσης, μεγάλες εκτάσεις ξηράς εμβαδού τουλάχιστον 7800 km2, οι οποίες περιλαμβάνουν μικρές λίμνες ή ποτάμια, αποτελούμενες από περισσότερο από 50% νερό και όπου πάνω από το 90% της επιφάνειας τους έχει υψόμετρο μικρότερο από 100 m από την επιφάνεια της θάλασσας θεωρούνται ότι ανήκουν στη ζώνη A1.
· Ζώνη Α2: περιλαμβάνει όλη την ξηρά εκτός των περιοχών που ανήκουν στη ζώνη Α1.
· Ζώνη Β: περιλαμβάνει τις “κρύες” θάλασσες, τους ωκεανούς και μεγάλες εκτάσεις με νερό σε γεωγραφικά πλάτη μεγαλύτερα των 300, με εξαίρεση τη Μεσόγειο και τη Μαύρη Θάλασσα. Ο όρος μεγάλες εκτάσεις με νερό αφορά περιοχές με έκταση τουλάχιστον 7800 km2, με εξαίρεση τις περιοχές με ποτάμια. Νησιά που υπάρχουν μέσα στις περιοχές αυτές θεωρούνται σαν μέρος της θάλασσας, αν έχουν υψόμετρο μικρότερο από 100 m για τουλάχιστον 90% της έκτασης τους. Τα νησιά που δεν πληρούν αυτές τις προϋποθέσεις θεωρούνται ξηρά.
· Ζώνη C: περιλαμβάνει τις “θερμές” θάλασσες, τους ωκεανούς και μεγάλες εκτάσεις με νερό σε γεωγραφικά πλάτη μικρότερα από 300. Στη ζώνη αυτή ανήκουν η Μεσόγειος και η Μαύρη Θάλασσα.
Επιπρόσθετα, σύμφωνα με το μηχανισμό διάδοσης 1, το φάσμα συχνοτήτων χωρίζεται σε τρεις ζώνες, ανάλογα με τη συχνότητα λειτουργίας του σταθμού υπό μελέτη: η πρώτη περιλαμβάνει τις συχνότητες από 100 MHz έως 790 MHz, η δεύτερη από 790 MHz έως 60 GHz και η τρίτη από 60 GHz έως 105 GHz. Όπως είναι προφανές, μας ενδιαφέρει η δεύτερη ζώνη συχνοτήτων και με αυτή θα ασχοληθούμε από εδώ και πέρα.

Για τον υπολογισμό της περιοχής συντονισμού απαιτούνται πληροφορίες για τις ραδιο-κλιματολογικές συνθήκες στη θέση που βρίσκεται ο σταθμός υπό μελέτη. Μία από αυτές είναι το ποσοστό του χρόνου 
[image: image279.wmf]e

b

 για το οποίο εμφανίζονται φαινόμενα διάδοσης καθαρού ουρανού (clear air propagation phenomena), που ορίζεται ως εξής:
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όπου:
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και 
[image: image282.wmf]z

 είναι το γεωγραφικό πλάτος του μικροκυματικού δέκτη (σε μοίρες).

Ο όρος path centre sea level surface refractivity, 
[image: image283.wmf]0

N

, ορίζεται ως εξής:
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Η ελάχιστη απόσταση συντονισμού 
[image: image285.wmf]min

d

 υπολογίζεται ως εξής:
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[image: image287.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image288.wmf](
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Η μέγιστη απόσταση συντονισμού 
[image: image289.wmf]max

d

 για κάθε ραδιο-κλιματολογική ζώνη είναι: 
	Ζώνη
	dmax  (km)

	Α1
	500

	Α2
	375

	Β
	900

	C
	1200


Πίνακας 6.1: Τιμές της dmax για κάθε ραδιο-κλιματολογική ζώνη

Για το μηχανισμό διάδοσης 1, η απόσταση συντονισμού γύρω από ένα σταθμό εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του φυσικού ορίζοντα γύρω από το σταθμό. Ο ορίζοντας χαρακτηρίζεται από την απόσταση (
[image: image290.wmf]h

d

) και τη γωνία ανύψωσης του (
[image: image291.wmf]h

e

). Η γωνία ανύψωσης του ορίζοντα, με κέντρο την κεραία του υπό μελέτη σταθμού, είναι η γωνία που σχηματίζεται μεταξύ του οριζόντιου επιπέδου και μιας ακτίνας που εφάπτεται στον ορίζοντα στη συγκεκριμένη κατεύθυνση. Παίρνει θετικές τιμές όταν ο φυσικός ορίζοντας είναι πάνω από το οριζόντιο επίπεδο και αρνητική όταν είναι κάτω από το οριζόντιο επίπεδο. Για τον υπολογισμό της περιοχής συντονισμού είναι απαραίτητος ο καθορισμός των γωνιών ανύψωσης και των αποστάσεων του ορίζοντα για κάθε κατεύθυνση γύρω από το μικροκυματικό σταθμό. 

Η γνώση της απόστασης του ορίζοντα βοηθάει τους μελετητές στον υπολογισμό των απωλειών λόγω εμποδίων στο χώρο. Ισχύει:
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Έτσι λοιπόν οι απώλειες λόγω των χαρακτηριστικών του ορίζοντα 
[image: image293.wmf]h
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 υπολογίζονται από τους παρακάτω τύπους:
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όπου η συχνότητα 
[image: image295.wmf]f

 εκφράζεται σε GHz.
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Ισχύει:
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Για τη ζώνη συχνοτήτων από 790 MHz έως 60 GHz, το ποσοστό χρόνου 
[image: image298.wmf]%

p

 για το οποίο επιτρέπεται να ξεπερνιέται η μέγιστη επιτρεπτή παρεμβολή στο μικροκυματικό δέκτη μπορεί να πάρει τιμές από 0.001% μέχρι 50%.

Για να υπολογιστεί η απόσταση συντονισμού σε κάθε κατεύθυνση γύρω από το μικροκυματικό δέκτη εφαρμόζεται ένας επαναληπτικός αλγόριθμος. Αρχικά υπολογίζονται οι τιμές των εξισώσεων (6.17) έως (6.31). Έπειτα, ξεκινώντας από την ελάχιστη απόσταση συντονισμού 
[image: image299.wmf]min

d

, επαναλαμβάνονται οι εξισώσεις (6.32) έως (6.42) για αποστάσεις 
[image: image300.wmf]i

d

 (όπου 
[image: image301.wmf]i

=1,2,3,…) αυξανόμενες κατά ένα βήμα 
[image: image302.wmf]1 

skm

=

 κάθε φορά. Σε κάθε επανάληψη, θεωρείται απόσταση 
[image: image303.wmf]i

d

. Οι επαναλήψεις συνεχίζονται μέχρι να ισχύσει μία τουλάχιστον από τις παρακάτω συνθήκες:
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Η απόσταση 
[image: image307.wmf]1

d

 είναι η απόσταση συντονισμού 
[image: image308.wmf]i

d

 που χρησιμοποιείται στην τελευταία επανάληψη του αλγορίθμου.

· Απόσβεση λόγω απορρόφησης αερίων (gaseous absorption)
Η απόσβεση σε ξηρό αέρα (dB/km) υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση (για συχνότητες μικρότερες των 56.77 GHz, διαφορετικά είναι μηδενική):
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Η απόσβεση λόγω εξάτμισης του νερού εξαρτάται από την πυκνότητα εξάτμισης του 
[image: image310.wmf]r

 (water vapor density) (g/m3) και δίνεται από την παρακάτω σχέση:

[image: image311.wmf]4

2

2

10

5

.

8

)

2

.

22

(

6

.

3

0021

.

0

050

.

0

)

(

-

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

+

+

=

r

r

r

g

f

f

w

    (6.18)
Για πυκνότητες εξάτμισης του νερού 
[image: image312.wmf]3
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Ισχύει:
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· Απόσβεση λόγω αγωγιμότητας (ducting)

Η μείωση στην απόσβεση, η οποία προέρχεται από απευθείας σύζευξη για αγωγούς πάνω από τη θάλασσα, δίνεται από τη σχέση:
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όπου 
[image: image320.wmf]c

d

 (σε km) : η απόσταση του μικροκυματικού σταθμού από τη θάλασσα στην 
                              κατεύθυνση που μας ενδιαφέρει.
Οι ελάχιστες απώλειες υπολογίζονται από τη σχέση:
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Για την κύρια ή συμπληρωματική περιοχή συντονισμού έχουμε:
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Για τη βοηθητική περιοχή συντονισμού έχουμε:
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όπου:
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με Q=-5, -10, -20 dB κλπ.

· Απόσβεση λόγω τροποσφαιρικής σκέδασης

Ισχύει:


[image: image325.wmf]2

2

log

5

.

2

)

log(

25

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

f

f

L

f

   (dB)  (6.28)
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.

0

0

2

50

log

1

.

10

15

.

0

10

36

.

187

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

-

+

+

=

p

N

L

A

f

h

e

   (6.29)
Για την κύρια ή συμπληρωματική περιοχή συντονισμού έχουμε:
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Για τη βοηθητική περιοχή συντονισμού έχουμε:
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· Επαναληπτικός αλγόριθμος

Στην αρχή κάθε επανάληψης, θεωρούμε για 
[image: image329.wmf]0,1,2,...
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 Η συνολική απόσβεση λόγω ατμοσφαιρικής απορρόφησης (σε dB/km) ισούται με:
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όπου:

   
[image: image332.wmf]t

d

: η συνολική απόσταση της διαδρομής παρεμβολής πάνω από την ξηρά (σε km)
Ορίζονται οι παρακάτω παράμετροι:
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όπου:

   
[image: image334.wmf]lm

d

: το μεγαλύτερο συνεχόμενο τμήμα της διαδρομής παρεμβολής πάνω στην ξηρά 
           στη ζώνη Α2 (σε km)
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όπου:

     
[image: image336.wmf]tm

d

: το μεγαλύτερο συνεχόμενο τμήμα της διαδρομής παρεμβολής πάνω στην 
             ξηρά στις ζώνες Α1 και Α2 (σε km).
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Ισχύει: 
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Ισχύει: 
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Με βάση τις παραπάνω εξισώσεις προκύπτει:
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όπου 
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: διορθωτικός παράγοντας[3] . 
       Ένα ενδεικτικό παράδειγμα υπολογισμού της περιοχής συντονισμού με βάση το μηχανισμό διάδοσης 1 απεικονίζεται στο Σχήμα 6.1.
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           Σχήμα 6.1: Ενδεικτικό παράδειγμα υπολογισμού της περιοχής συντονισμού με βάση το 

                                μηχανισμό διάδοσης 1

6.3  Τρόπος περιορισμού των παρεμβολών που προκαλούνται στο Σταθερό Μικροκυματικό Δίκτυο όταν οι θαλάσσιοι σταθμοί εδάφους των Κινητών Δορυφορικών Δικτύων ακολουθούν τυχαίες διαδρομές
6.3.1  Εισαγωγή

Όπως αναφέρθηκε και στην προηγούμενη παράγραφο (§6.2), ο μοναδικός αξιόπιστος τρόπος αντιμετώπισης του προβλήματος των παρεμβολών είναι η χωρική απομόνωση των σταθμών των δύο δικτύων. Αυτό επιτυγχάνεται με τον υπολογισμό κατάλληλης περιοχής συντονισμού γύρω από το σταθμό που υφίσταται την ανεπιθύμητη παρεμβολή, δηλαδή στην περίπτωση που εξετάζουμε, γύρω από το δέκτη του Σταθερού Μικροκυματικού Δικτύου. 

Είναι προφανές όμως ότι ένας κινητός δορυφορικός σταθμός στις περισσότερες περιπτώσεις δεν θα παραμένει σε ένα καθορισμένο σημείο στο χώρο, αλλά θα κινείται. Επιπρόσθετα, η εκ των προτέρων γνώση των διαδρομών που θα ακολουθήσουν οι κινητοί δορυφορικοί σταθμοί, εξακολουθεί να είναι περιοριστικός παράγοντας, για το λόγο ότι ουσιαστικά, η έλλειψη ανεξαρτησίας στην κίνηση για παράδειγμα ενός πλοίου, αντισταθμίζει όλα τα οφέλη που παρέχει στους χρήστες ένας κινητός δορυφορικός σταθμός εδάφους και εμπλέκει τους χρήστες σε χρονοβόρες και κουραστικές, γραφειοκρατικές και κανονιστικές διαδικασίες. Εξάλλου, η γνώση και η καταγραφή της θέσης και της διαδρομής κάθε μικρού οχήματος εξοπλισμένου με δορυφορικό σταθμό εδάφους έχει μεγάλο υπολογιστικό, διαχειριστικό και οικονομικό κόστος για τις Διαχειριστικές Αρχές των Κινητών Δορυφορικών Δικτύων και κάνει την εγκατάσταση και χρήση τέτοιων σταθμών εξαιρετικά ασύμφορη.

Από τα παραπάνω, αναδύεται έντονα η ανάγκη για έναν αλγόριθμο υπολογισμού της περιοχής συντονισμού γύρω από ένα μικροκυματικό δέκτη σε σχέση με θαλάσσιους σταθμούς εδάφους Κινητών Δορυφορικών Δικτύων, οι οποίοι ακολουθούν μη προκαθορισμένες, τυχαίες διαδρομές μέσα στην περιοχή κάλυψης των γεωστατικών δορυφόρων με τους οποίους συνδέονται. Ο αλγόριθμος αυτός δημοσιεύτηκε πρόσφατα[12], και έχει αναλυθεί εκτενώς στις αναφορές [13], [14] και [15], ενώ τα βήματα που οδήγησαν στην κατασκευή του παρουσιάζονται στις αναφορές [16]-[20]. 
Ο αλγόριθμος αυτός, που λαμβάνει υπόψη του την τυχαιότητα της κίνησης των δορυφορικών σταθμών εδάφους, είναι εμφανές ότι αντιμετωπίζει πολλές δυσκολίες σε σχέση με τους αλγόριθμους υπολογισμού της περιοχής συντονισμού για ακίνητους σταθμούς εδάφους ή κινούμενους σε συγκεκριμένες διαδρομές.
Μια από τις βασικές δυσκολίες είναι η μοντελοποίηση της κίνησης των θαλάσσιων σταθμών εδάφους των Κινητών Δορυφορικών Δικτύων. Η τυχαιότητα στην κίνηση των σταθμών εδάφους περιλαμβάνει τυχαιότητα στην κατεύθυνση προς την οποία κινούνται, στην ταχύτητα τους και στον αριθμό των σταθμών εδάφους που μπορεί να περάσουν από τη συγκεκριμένη περιοχή σε κάποιο χρονικό διαστημα (δηλαδή στη συχνότητα εμφάνισης τέτοιων σταθμών γύρω από κάποιο μικροκυματικό δέκτη). Απαραίτητος για τη μελέτη των παρεμβολών είναι ο υπολογισμός κατάλληλων τιμών για όλα τα παραπάνω μεγέθη, έτσι ώστε να προσομοιώνεται με όσο το δυνατόν μεγαλύτερη ακρίβεια η κίνηση των σταθμών εδάφους στο συγκεκριμένο περιβάλλον παρεμβολών. Αυτό επιτυγχάνεται με την υιοθέτηση κατάλληλων μοντέλων κινητικότητας, τα οποία περιγράφουν όσο καλύτερα γίνεται την κίνηση των θαλάσσιων  σταθμών εδάφους.

Στη συνέχεια πρέπει να γίνει ενσωμάτωση των υιοθετημένων κατάλληλων μοντέλων κινητικότητας των θαλάσσιων κινητών σταθμών εδάφους στον αλγόριθμο υπολογισμού της περιοχής συντονισμού γύρω από ένα μικροκυματικό δέκτη. Όπως είναι εμφανές από τη μεθοδολογία υπολογισμού της περιοχής συντονισμού, όπως αυτή περιγράφεται στην §6.2, η κίνηση των σταθμών εδάφους δεν υπεισέρχεται σε κανένα σημείο των υπολογισμών για τις αποστάσεις συντονισμού γύρω από το μικροκυματικό δέκτη. Άρα, είναι απαραίτητη η τροποποίηση του επαναληπτικού αλγορίθμου, έτσι ώστε να περιλαμβάνονται όλα τα νέα δεδομένα που προκύπτουν από την κίνηση των σταθμών.

6.3.2  Παρουσίαση των βασικών αρχών για τον υπολογισμό της περιοχής    

          συντονισμού

Καταρχήν, για να ενσωματωθεί η τυχαιότητα της κίνησης των θαλάσσιων σταθμών εδάφους στον αλγόριθμο θα πρέπει να καθοριστεί ένα νέο ποσοστό χρόνου 
[image: image349.wmf]%
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 , για το λόγο ότι η παραμονή του κινητού σταθμού εδάφους σε κάθε σημείο είναι μικρότερη χρονικά (σε σχέση με το όταν ήταν ακίνητο). Το νέο αυτό ποσοστό είναι το ποσοστό του χρόνου για το οποίο επιτρέπεται οι προβλεπόμενες απώλειες διάδοσης στη διαδρομή του σήματος παρεμβολής από το θαλάσσιο σταθμό μέχρι το μικροκυματικό δέκτη, να γίνονται μικρότερες από την ελάχιστη τιμή των απωλειών (υπολογιζόμενη από τα κριτήρια). Σε αντίθεση με την περίπτωση των ακίνητων σταθμών το 
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 θα είναι διαφορετικό από το 
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, που υπολογίζεται από το κριτήριο παρεμβολής μικρής διάρκειας. Η σχέση που συνδέει τα ποσοστά  χρόνου 
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όπου   [image: image355.wmf]%
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: το ετήσιο ποσοστού χρόνου για το οποίο οι θαλάσσιοι σταθμοί εδάφους βρίσκονται στη συγκεκριμένη θέση στο χώρο και παρεμβάλλουν στο μικροκυματικό δέκτη
              
[image: image356.wmf] %
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: το ποσοστό χρόνου για το οποίο επιτρέπεται να υπερβαίνεται το  

                           κριτήριο παρεμβολής μικρής διάρκειας στο μικροκυματικό δέκτη

Στο σημείο αυτό, αξίζει να παρατηρηθεί ότι η εξίσωση (6.43) μπορεί να εφαρμοστεί σαν γενική εξίσωση για τον υπολογισμό της περιοχής συντονισμού για όλες τις περιπτώσεις κίνησης των θαλάσσιων σταθμών παρεμβολής. Συγκεκριμένα, για ακίνητους σταθμούς εδάφους, σύμφωνα με τον παραπάνω ορισμό του [image: image357.wmf]%
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, θα πρέπει να ισχύει: 
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 (μια που οι ακίνητοι σταθμοί εδάφους παραμένουν για το 100% του χρόνου στο ίδιο σημείο του χώρου), γεγονός που αυτομάτως οδηγεί στην εξίσωση: 
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p

p

=

. Όπως είναι προφανές, η εξίσωση αυτή επαληθεύεται στην §6.2.

Στη συνέχεια σύμφωνα με τον ορισμό της απόστασης συντονισμού που έχει περιγραφεί στην §6.2, οι εξισώσεις (6.4) και (6.5) θα πρέπει να τροποποιηθούν ως εξής, συμπεριλαμβάνοντας και το ποσοστό χρόνου [image: image360.wmf]%
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Στις παραπάνω εξισώσεις παρατηρείται ότι για ποσοστό χρόνου 
[image: image363.wmf]%
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 (δηλαδή όταν οι θαλάσσιοι σταθμοί εκπέμπουν παραμένοντας σε σταθερές θέσεις) οι εξισώσεις (6.44) και (6.45) οδηγούν στις εξισώσεις (6.4) και (6.5).

Αξίζει επίσης στο σημείο αυτό να αναφερθεί η αναμενόμενη επίδραση του ποσοστού χρόνου [image: image364.wmf]%
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 στους υπολογισμούς για την περιοχή συντονισμού γύρω από ένα μικροκυματικό δέκτη. Όταν οι θαλάσσιοι σταθμοί εδάφους κινούνται στο χώρο, είναι προφανές ότι το ποσοστό χρόνου για το οποίο αυτοί παραμένουν σε ένα συγκεκριμένο σημείο του χώρου είναι 
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, δηλαδή τα ποσοστά χρόνου για τα οποία υπολογίζονται οι προβλεπόμενες απώλειες διάδοσης του σήματος παρεμβολής θα είναι μεγαλύτερα σε σχέση με την περίπτωση των ακίνητων σταθμών εδάφους. 

Ωστόσο, με βάση το μοντέλο διάδοσης το οποίο περιγράφεται στην αναφορά [1], οι προβλεπόμενες απώλειες διάδοσης αυξάνονται όσο αυξάνεται το ποσοστό χρόνου για το οποίο αυτές μπορούν να υπερβαίνονται. Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 4.5, οι προβλεπόμενες απώλειες διάδοσης ενός σήματος είναι πολύ μεγαλύτερες όταν 
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, ειδικά για μεγάλες αποστάσεις μεταξύ των δύο σταθμών υπό μελέτη [11]. Τα παραπάνω σημαίνουν ότι: 
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Η σημασία των παραπάνω παρατηρήσεων έγκειται στο γεγονός ότι όσο μεγαλύτερη τιμή έχουν οι προβλεπόμενες απώλειες διάδοσης των σημάτων παρεμβολής σε κάθε επανάληψη του αλγορίθμου της §6.2, τόσο ευκολότερα αυτές φτάνουν την τιμή των ελάχιστων απαιτούμενων απωλειών και συνεπώς τόσο ευκολότερα ικανοποιούνται οι εξισώσεις (6.44) και (6.45). Αυτό έχει ως αποτέλεσμα μικρότερες αποστάσεις συντονισμού σε σχέση με τις αποστάσεις συντονισμού που υπολογίζονται για ακίνητους θαλάσσιους σταθμούς εδάφους. 

Η εισαγωγή δηλαδή του ποσοστού χρόνου [image: image372.wmf]%
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 , το οποίο αποτελεί το μέσο για την εισαγωγή της κινητικότητας των θαλάσσιων σταθμών εδάφους στους υπολογισμούς συμβάλλει στην ταχύτερη ικανοποίηση των κριτηρίων παρεμβολών επιδρώντας στο ποσοστό χρόνου ικανοποίησης τους. 

6.3.3 Υπολογισμός του ετήσιου ποσοστού χρόνου [image: image373.wmf]%

int

p

 με χρήση πιθανοτικού μοντέλου κινητικότητας 

Σύμφωνα με την περιγραφή που δίνεται στην §6.2 για ακίνητους θαλάσσιους σταθμούς εδάφους, η απόσταση συντονισμού σε μία γωνία 
[image: image374.wmf]q

 από την κατεύθυνση μεγίστου του κύριου λοβού ακτινοβολίας του μικροκυματικού δέκτη ορίζεται ως η απόσταση εκείνη 
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, όπου οι προβλεπόμενες απώλειες διάδοσης του σήματος παρεμβολής (για ποσοστά χρόνου 
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) είναι ίσες με τις ελάχιστες απαιτούμενες απώλειες για τον περιορισμό της παρεμβολής στο μικροκυματικό δέκτη (για 
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αντίστοιχα). Τα παραπάνω περιγράφονται από τις σχέσεις (6.44) και (6.45). 

Σημειώνεται ότι, στην περίπτωση ακίνητων σταθμών παρεμβολής, οι αποστάσεις συντονισμού καθορίζονται με βάση το κριτήριο μικρής διάρκειας, μια που σε μεγάλες αποστάσεις από το μικροκυματικό δέκτη, αν ικανοποιείται το κριτήριο μικρής διάρκειας, τότε σίγουρα ικανοποιείται και το κριτήριο μεγάλης διάρκειας. Όλα αυτά έχουν αναλυθεί στην §6.2. Ωστόσο, για λόγους που εξηγούνται παρακάτω, αναφέρουμε στο σημείο αυτό πώς για την νέα περιοχή συντονισμού γύρω από ένα μικροκυματικό δέκτη απαιτείται να ικανοποιούνται και τα δύο κριτήρια παρεμβολών (χωρίς η πληροφορία αυτή να είναι ανακριβής).

Όπως είναι προφανές, για την κατεύθυνση μεγίστου του κύριου λοβού ακτινοβολίας της κεραίας του μικροκυματικού δέκτη, ισχύει: 
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 και στο σημείο αυτό ορίζεται η μέγιστη απόσταση συντονισμού 
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. Ο δείκτης ITU χρησιμοποιείται για να τονίσει ότι η απόσταση αυτή έχει υπολογιστεί με βάση τη μεθοδολογία της §6.2 και αφορά ακίνητους θαλάσσιους σταθμούς εδάφους. Εφόσον η μείωση των ποσοστών χρόνου 
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 λογικά θα οδηγήσει σε μικρότερες αποστάσεις συντονισμού για κάθε γωνία 
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 γύρω από το μικροκυματικό δέκτη (σύμφωνα με την ανάλυση της προηγούμενης παραγράφου), μπορούμε να θεωρήσουμε ότι η απόσταση 
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 που υπολογίζεται για τη συγκεκριμένη γωνία 
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 για ακίνητους σταθμούς εδάφους, είναι η χειρότερη (μεγαλύτερη σε μήκος) απόσταση για αυτή την κατεύθυνση.

Σχηματικά, οι αποστάσεις συντονισμού 
[image: image386.wmf])

(

q

ITU

R

 και οι αντίστοιχες γωνίες 
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 απεικονίζονται παρακάτω (Σχήμα 6.2):
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Σχήμα 6.2: Σχηματική αναπαράσταση σημείων της περιοχής συντονισμού γύρω από ένα 
                         μικροκυματικό δέκτη για ακίνητους θαλάσσιους σταθμούς εδάφους.
Με βάση το Σχήμα 6.2, οποιοδήποτε τυχαία επιλεγμένο σημείο της περιοχής συντονισμού για ακίνητους θαλάσσιους σταθμούς εδάφους (από εδώ και στο εξής θεωρούμε το τυχαίο σημείο 
[image: image389.wmf]P

) μπορεί να χαρακτηριστεί από τη γωνία 
[image: image390.wmf]q

 που σχηματίζεται με την κατεύθυνση μεγίστου του κύριου λοβού ακτινοβολίας της κεραίας του μικροκυματικού δέκτη, από την απόσταση 
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 για εκείνη τη συγκεκριμένη γωνία 
[image: image392.wmf]q

 και από την απόσταση του 
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 από το μικροκυματικό δέκτη.

Επανερχόμενοι στην αναγκαιότητα υπολογισμού του ποσοστού χρόνου 
[image: image394.wmf]%
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 για το οποίο ένας θαλάσσιος σταθμός εδάφους παραμένει σε μια συγκεκριμένη θέση στο χώρο παρεμβάλλοντας στο μικροκυματικό δέκτη, μπορούμε να συνδέσουμε τους υπολογισμούς του ποσοστού χρόνου 
[image: image395.wmf]%
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 με το σημείο 
[image: image396.wmf]P

 του Σχήματος 6.2. Αυτό σημαίνει πως μπορούμε να υπολογίσουμε το ποσοστό χρόνου 
[image: image397.wmf]%

int

p

 για κάθε σημείο 
[image: image398.wmf]P

 της περιοχής συντονισμού γύρω από το μικροκυματικό δέκτη, η οποία υπολογίζεται για ακίνητους θαλάσσιους σταθμούς εδάφους και θεωρείται η χειρότερη (μεγαλύτερη σε έκταση) περιοχή συντονισμού για αυτό το μικροκυματικό δέκτη (σε σχέση πάντα με τους συγκεκριμένους θαλάσσιους σταθμούς εδάφους). 

Όπως έχει εκτιμηθεί προηγουμένως η κίνηση των σταθμών εδάφους οδηγεί σε ποσοστά χρόνου 
[image: image399.wmf]%
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, που σημαίνει ότι οι προβλεπόμενες απώλειες διάδοσης υπολογίζονται για μεγαλύτερα ποσοστά χρόνου και συνεπώς οι ελάχιστες απαιτούμενες απώλειες ξεπερνιόνται πιο γρήγορα (πιο κοντά στον δέκτη) οδηγώντας σε μικρότερες αποστάσεις συντονισμού γύρω από το μικροκυματικό δέκτη. 

Προσπαθώντας να υπολογίσουμε το ετήσιο ποσοστό χρόνου 
[image: image400.wmf]%
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 που ένας κινούμενος θαλάσσιος σταθμός εδάφους παραμένει στο σημείο 
[image: image401.wmf]P

 παρεμβάλλοντας στο μικροκυματικό δέκτη, μπορούμε να πούμε ότι:


[image: image402.wmf]intint

365

100%

8760

ESV

ptf

=×××

   (6.46)

όπου:
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:  ο χρόνος που ένας θαλάσσιος σταθμός εδάφους παραμένει στο 
                  σημείο 
[image: image404.wmf]P

 κάθε ημέρα (μετριέται σε ώρες)
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: ο αριθμός των κινητών θαλάσσιων σταθμών εδάφους που περνούν από το σημείο 
[image: image406.wmf]P

 κάθε ημέρα

Και τα δύο παραπάνω μεγέθη πρέπει να υπολογιστούν με χρήση πιθανοτικών μοντέλων, στα οποία θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη ο τρόπος κίνησης των σταθμών εδάφους, ο αριθμός τους στο χώρο και η ταχύτητα τους. Αυτό γίνεται στις επόμενες υποπαραγράφους.

6.3.3.1  Υπολογισμός του χρόνου [image: image407.wmf]int

t


Απαραίτητη προϋπόθεση για τον υπολογισμό του χρόνου [image: image408.wmf]int

t

 είναι η μοντελοποίηση της κίνησης των θαλάσσιων σταθμών εδάφους. Στη γενική περίπτωση, η μοντελοποίηση θα πρέπει να περιλαμβάνει αλλαγές τόσο στη μορφή της κίνησης των σταθμών εδάφους, όσο και στην ταχύτητα τους. Στόχος είναι η όσο το δυνατόν καλύτερη προσομοίωση της τυχαίας κίνησης των σταθμών. Τα μοντέλα που περιγράφονται στις αναφορές [21] και [22] περιγράφουν καλύτερα από όλα την κίνηση των θαλάσσιων σταθμών εδάφους των Κινητών Δορυφορικών Δικτύων. Ειδικά στην αναφορά [21] γίνεται μια εκτεταμένη έρευνα των διαθέσιμων υπαρχόντων μοντέλων κινητικότητας για κινητούς σταθμούς όλων των ειδών ασύρματων δικτύων. Με βάση τις αναφορές αυτές, προκύπτουν οι παρακάτω υποθέσεις για την κίνηση των θαλάσσιων σταθμών εδάφους των Κινητών Δορυφορικών Δικτύων:

· Οι θαλάσσιοι σταθμοί εδάφους ακολουθούν αποκλειστικά και μόνο ευθείες διαδρομές, ενώ η διακύμανση στην πορεία τους (drift) ακολουθεί κανονική κατανομή μέσα σε ένα εύρος 
[image: image409.wmf]0
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 από την τρέχουσα κατεύθυνση τους. Η επιλογή της κατεύθυνσης κίνησης τους είναι ισοπίθανη (ακολουθεί δηλαδή ομοιόμορφη κατανομή),

· Αν και τα περισσότερα μοντέλα κινητικότητας που παρουσιάζονται στις αναφορές [21] και [22] θεωρούν ότι η ταχύτητα των κινητών σταθμών είναι τυχαία μεταβλητή, η οποία ακολουθεί κανονική κατανομή με τιμές στο εύρος 
[image: image410.wmf][
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, στη μελέτη μας θεωρούμε ότι οι θαλάσσιοι σταθμοί εδάφους κινούνται πάντα με τη μικρότερη δυνατή ταχύτητα 
[image: image411.wmf]min
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 (worst case scenario)

Με βάση τις παραπάνω υποθέσεις, ο χρόνος κατά τον οποίο ένας θαλάσσιος σταθμός εδάφους παραμένει στο σημείο 
[image: image412.wmf]P

 κάθε ημέρα μπορεί να υπολογιστεί ως εξής:
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όπου
       
[image: image414.wmf]int
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: η απόσταση που διανύει ένας θαλάσσιος σταθμός εδάφους όταν  ταξιδεύει
               σε μια μικρή διαδρομή που περνάει από το σημείο 
[image: image415.wmf]P

 (σε km),
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: η ταχύτητα του θαλάσσιου σταθμού εδάφους (σε km/h), η οποία 
              παραμένει πάντα σταθερή με τιμή ίση με 
[image: image417.wmf]min
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Η σχέση (6.47) προφανώς είναι σωστή αφού ο θαλάσσιος σταθμός εδάφους κινείται σε ευθείες διαδρομές με σταθερή ταχύτητα, σύμφωνα με τις υποθέσεις του μοντέλου κινητικότητας που χρησιμοποιείται στη μελέτη. Άρα αυτομάτως οδηγούμαστε στην αναγκαιότητα εξεύρεσης κατάλληλου τρόπου υπολογισμού της απόστασης 
[image: image418.wmf]int
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.

Από το Σχήμα 6.2, είναι εμφανές ότι η απόσταση 
[image: image419.wmf]int
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 δε μπορεί εύκολα να υπολογιστεί λόγω της ακανόνιστης μορφής της περιοχής συντονισμού. Έτσι, για τον υπολογισμό της ακολουθείται μια μέθοδο με χρήση πιθανοτήτων, η οποία είναι εφαρμόσιμη ανεξαρτήτως του μεγέθους και της μορφής της περιοχής συντονισμού για ακίνητους σταθμούς εδάφους. 

Έχει ήδη αναφερθεί παραπάνω ότι, οποιοδήποτε σημείο 
[image: image420.wmf]P

 μέσα στην περιοχή συντονισμού για ακίνητους σταθμούς εδάφους, που απεικονίζεται στο Σχήμα 6.2, μπορεί να περιγραφεί από τη γωνία 
[image: image421.wmf]q

 που σχηματίζεται με την κατεύθυνση μεγίστου του κύριου λοβού ακτινοβολίας της κεραίας του μικροκυματικού δέκτη, από την απόσταση 
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 για εκείνη τη συγκεκριμένη γωνία 
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 και από την απόσταση του 
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 από το μικροκυματικό δέκτη. Για τον υπολογισμό της απόστασης 
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 θεωρούμε, για ένα τυχαίο σημείο 
[image: image426.wmf]P

, έναν κύκλο με κέντρο το μικροκυματικό δέκτη και ακτίνα ίση με την απόσταση συντονισμού 
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 στην κατεύθυνση του σημείου 
[image: image428.wmf]P

. Τα παραπάνω απεικονίζονται στο Σχήμα 6.3.
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Σχήμα 6.3: Γραφική απεικόνιση του κύκλου με κέντρο το μικροκυματικό δέκτη και ακτίνα 
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, ο οποίος είναι απαραίτητος για τον υπολογισμό των 
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 και 
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Ο κύκλος αυτός θα αποτελέσει τη βάση για τον υπολογισμό της απόστασης 
[image: image433.wmf]int

d

. Κάθε θαλάσσιος σταθμός εδάφους, ο οποίος εισέρχεται στον κύκλο και διέρχεται από το σημείο 
[image: image434.wmf]P

, ακολουθεί ευθεία διαδρομή με σταθερή ταχύτητα 
[image: image435.wmf]ESV

v

. Αυτή η τυχαία διαδρομή απεικονίζεται στον κύκλο σαν διαδρομή ΑΒ. Είναι προφανές ότι αυτό που ενδιαφέρει είναι ο υπολογισμός του μήκους της διαδρομής ΑB, μια που, βάσει αυτού του υπολογισμού, θα υπολογίσουμε στη συνέχεια την απόσταση 
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. Συγκεκριμένα, κάνουμε την παραδοχή πώς, η απόσταση 
[image: image437.wmf]int
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 που διανύει ένας θαλάσσιος σταθμός εδάφους όταν ταξιδεύει σε μια μικρή διαδρομή που περνάει από το σημείο 
[image: image438.wmf]P

 είναι ίση με το ήμισυ του μέσου μήκους της απόστασης ΑΒ.

Σκοπός μας λοιπόν είναι ο υπολογισμός του μέσου μήκους της απόστασης ΑΒ που διανύει μέσα στον κύκλο ένας θαλάσσιος σταθμός εδάφους. Είναι προφανές ότι το μήκος αυτό εξαρτάται από τη γωνία 
[image: image439.wmf]w

. Η γωνία αυτή είναι τυχαία μεταβλητή, η οποία ακολουθεί ομοιόμορφη κατανομή στο διάστημα [00, 900], μπορεί δηλαδή να πάρει οποιαδήποτε τιμή στο παραπάνω διάστημα ισοπίθανα. Το μήκος λοιπόν του ευθύγραμμου τμήματος ΑΒ δίνεται από τη σχέση:
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Η μέγιστη τιμή του μήκους της διαδρομής ΑΒ δίνεται για 
[image: image441.wmf]0

0

=

w

: 
[image: image442.wmf])

(

2

)

(

max

q

ITU

R

AB

Length

×

=

, η οποία προκύπτει όταν ο θαλάσσιος σταθμός εδάφους περνάει από το σημείο 
[image: image443.wmf]P

 και το κέντρο του κύκλου. Η ελάχιστη τιμή του μήκους της διαδρομής ΑΒ δίνεται για 
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, η οποία προκύπτει όταν ο θαλάσσιος σταθμός εδάφους περνάει από το σημείο 
[image: image446.wmf]P

 σε μια διαδρομή κάθετη στο ευθύγραμμο τμήμα που ενώνει το 
[image: image447.wmf]P

 με το κέντρο του κύκλου. Το ελάχιστο και μέγιστο μήκος της διαδρομής ΑΒ (ακρότατα της συνάρτησης (6.48)) απεικονίζονται στο Σχήμα 6.3.

Αφού η γωνία 
[image: image448.wmf]w

 ακολουθεί ομοιόμορφη κατανομή στο διάστημα [00, 900], η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της (probability density function) είναι: 
[image: image449.wmf](
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. Συνεπώς, η μέση τιμή του μήκους μίας τυχαία επιλεγμένης διαδρομής ΑΒ δίνεται από τη σχέση:
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όπου:
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Το ολοκλήρωμα 
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 είναι πλήρες ελλειπτικό ολοκλήρωμα δευτέρου βαθμού, του οποίου οι τιμές εξαρτώνται από τη μεταβλητή 
[image: image453.wmf]k

. Η μεταβλητή αυτή παίρνει τιμές στο διάστημα [0,1]. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι καταλήγει σε μεγάλες τιμές για μικρές τιμές του 
[image: image454.wmf]k

, όπως φαίνεται και από τη Σχήμα 6.4.
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Σχήμα 6.4: Καμπύλη του ελλειπτικού ολοκληρώματος Ε
Άρα, με βάση τα παραπάνω, η απόσταση 
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 υπολογίζεται ως εξής:
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Συνεπώς, από την εξίσωση (6.47), προκύπτει ότι:
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Άρα λοιπόν ότι το ποσοστό χρόνου  
[image: image459.wmf]int
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, για το οποίο ένας θαλάσσιος σταθμός εδάφους παραμένει σε ένα σημείο του χώρου 
[image: image460.wmf]P

 μέσα στην περιοχή συντονισμού που ορίζεται για ακίνητους σταθμούς εδάφους, δίνεται από την εξίσωση (6.52). Το ποσοστό αυτό βρέθηκε θεωρώντας τυχαίες διαδρομές των κινούμενων σταθμών εδάφους, των οποίων το μέσο  μήκος υπολογίσαμε με χρήση της θεωρίας πιθανοτήτων.

Όπως παρατηρούμε, το ποσοστό χρόνου 
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 εξαρτάται από την ταχύτητα του κινητού θαλάσσιου σταθμού εδάφους. Μάλιστα, όσο μεγαλύτερη είναι η ταχύτητα του σταθμού, τόσο μικραίνει και το ποσοστό παραμονής του στο συγκεκριμένο σημείο  
[image: image462.wmf]P

, συμπέρασμα απόλυτα λογικό και προβλέψιμο.

Άλλη μια σημαντική παρατήρηση έχει να γίνει για την εξάρτηση της τιμής του ποσοστού χρόνου 
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 από την τιμή του ολοκληρώματος 
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, και πιο συγκεκριμένα από την τιμή της μεταβλητής 
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. Ωστόσο, όπως καταγράφεται και στην εξίσωση (6.50), η μεταβλητή 
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 εξαρτάται από την απόσταση του κινητού σταθμού εδάφους από το μικροκυματικό δέκτη 
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 και από την απόσταση συντονισμού για ακίνητους σταθμούς εδάφους σε εκείνη την κατεύθυνση 
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. Έτσι λοιπόν, για μία συγκεκριμένη κατεύθυνση με γωνία 
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 από την κατεύθυνση μεγίστου του κύριου λοβού ακτινοβολίας της κεραίας του μικροκυματικού δέκτη, όλα τα σημεία 
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 χαρακτηρίζονται από την ίδια απόσταση συντονισμού 
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. Όσο πιο κοντά λοιπόν περνάει ένας κινητός σταθμός από το μικροκυματικό δέκτη, τόσο μικρότερη τιμή παίρνει η απόσταση 
[image: image472.wmf]d

 και συνεπώς τόσο μικρότερη τιμή παίρνει η μεταβλητή 
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. Μικρή τιμή της μεταβλητής 
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 (π.χ όταν  
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) δίνει μεγάλες τιμές στο ολοκλήρωμα 
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 και συνεπώς και στο χρόνο 
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. Η χρησιμότητα του στοιχείου αυτού έγκειται στο γεγονός ότι, όσο μεγαλύτερο είναι το ποσοστό χρόνου παραμονής ενός κινητού σταθμού σε μία θέση στο χώρο (όταν 
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), τόσο περισσότερο προσομοιώνονται οι συνθήκες όπου ο σταθμός εδάφους είναι ακίνητος και συνεπώς τόσο αυστηρότεροι είναι οι υπολογισμοί της περιοχής συντονισμού (παίρνουμε δηλαδή σαν αποτέλεσμα μεγαλύτερες περιοχές συντονισμού). Οι μεγάλες τιμές του χρόνου 
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 είναι απόλυτα επιθυμητές για τα σημεία κοντά στο μικροκυματικό δέκτη γιατί για αυτά τα σημεία οι υπολογισμοί πρέπει να είναι ιδιαίτερα αυστηροί. Αντιθέτως, για τα σημεία που είναι αρκετά απομακρυσμένα από το μικροκυματικό δέκτη (ισχύει δηλαδή 
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. Συνεπώς, το ολοκλήρωμα 
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 παίρνει τιμές κοντά στη μονάδα και ο χρόνος 
[image: image483.wmf]int
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 παίρνει τις μικρότερες δυνατές τιμές για τη συγκεκριμένη κατεύθυνση. Μικρές τιμές του χρόνου 
[image: image484.wmf]int

t

 (και συνεπώς και του ετήσιου ποσοστού 
[image: image485.wmf]int

p

) έχουν σαν αποτέλεσμα πιο ελαστικούς υπολογισμούς των προβλεπόμενων απωλειών και συνεπώς μικρότερες αποστάσεις συντονισμού, γεγονός απόλυτα επιθυμητό για αυτά τα απομακρυσμένα σημεία.

Αντίστοιχα, εκείνα τα σημεία του χώρου, τα οποία απέχουν όμοια απόσταση 
[image: image486.wmf]d

 από το μικροκυματικό δέκτη, διαφοροποιούνται με βάση την απόσταση συντονισμού 
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, που έχει υπολογιστεί για κάθε γωνία 
[image: image488.wmf]q

 από την κατεύθυνση μεγίστου του κύριου λοβού ακτινοβολίας της κεραίας του μικροκυματικού δέκτη. Για εκείνες τις γωνίες 
[image: image489.wmf]q

 όπου οι αποστάσεις συντονισμού 
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 είναι σχετικά μεγάλες, δηλαδή για τις γωνίες κοντά στον κύριο λοβό ακτινοβολίας της κεραίας του μικροκυματικού δέκτη, η μεταβλητή 
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 παίρνει τις μικρότερες τιμές της για σταθερή απόσταση 
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. Και στην περίπτωση αυτή, μικρή τιμή της μεταβλητής 
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 δίνει μεγάλες τιμές στο ολοκλήρωμα 
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 και συνεπώς και στο χρόνο 
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. Όπως έχουμε ήδη αναφέρει και παραπάνω, όσο μεγαλύτερο είναι το ποσοστό χρόνου παραμονής ενός κινητού σταθμού σε μία θέση στο χώρο (όταν 
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), τόσο περισσότερο προσομοιώνονται οι συνθήκες όπου ο σταθμός εδάφους είναι ακίνητος και συνεπώς τόσο αυστηρότεροι είναι οι υπολογισμοί της περιοχής συντονισμού (παίρνουμε δηλαδή σαν αποτέλεσμα μεγαλύτερες περιοχές συντονισμού). Οι μεγάλες τιμές του χρόνου 
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 είναι απόλυτα επιθυμητές για τις κατευθύνσεις κοντά στον κύριο λοβό ακτινοβολίας του μικροκυματικού δέκτη γιατί στις κατευθύνσεις αυτές οι υπολογισμοί μας πρέπει να είναι ιδιαίτερα αυστηροί. Αντιθέτως, για γωνίες 
[image: image498.wmf]q

 που απέχουν πολύ από τον κύριο λοβό ακτινοβολίας του μικροκυματικού δέκτη (π.χ. για τους πίσω λοβούς ακτινοβολίας), οι αποστάσεις συντονισμού 
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 παίρνουν τις μικρότερες δυνατές τιμές τους. Συνεπώς, το ολοκλήρωμα 
[image: image500.wmf]ò
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 παίρνει μικρές σχετικά τιμές και ο χρόνος 
[image: image501.wmf]int
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 παίρνει τις μικρότερες δυνατές τιμές για σταθερή απόσταση 
[image: image502.wmf]d

. Μικρές τιμές του χρόνου 
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 (και συνεπώς και του ετήσιου ποσοστού 
[image: image504.wmf]int

p

) έχουν σαν αποτέλεσμα πιο ελαστικούς υπολογισμούς των προβλεπόμενων απωλειών και συνεπώς μικρότερες αποστάσεις συντονισμού, γεγονός απόλυτα επιθυμητό για αυτές τις κατευθύνσεις.

Συνοψίζοντας, η χρήση της θεωρίας πιθανοτήτων για τον υπολογισμό του χρόνου παραμονής ενός κινητού σταθμού εδάφους σε ένα σημείο του χώρου 
[image: image505.wmf]int
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 έχει σαν αποτέλεσμα τη διαφοροποίηση των υπολογιζόμενων χρόνων με κριτήριο την απόσταση του κινητού σταθμού από το μικροκυματικό δέκτη και τη γωνία 
[image: image506.wmf]q

 της κατεύθυνσης του σταθμού από την κατεύθυνση μεγίστου του κύριου λοβού ακτινοβολίας της κεραίας του μικροκυματικού δέκτη. Τα σημεία κοντά στο μικροκυματικό δέκτη και σε κατεύθυνση κοντά στον κύριο λοβό ακτινοβολίας του αντιμετωπίζονται πιο αυστηρά, ενώ τα σημεία σε μεγάλη απόσταση και εκτός του κυρίου λοβό ακτινοβολίας της κεραίας του αντιμετωπίζονται με μεγαλύτερη ελαστικότητα. Τα παραπάνω αποτελέσματα προκύπτουν από τους υπολογισμούς του μέσου μήκους της διαδρομής ΑΒ. Αξιοσημείωτο πάντως είναι το γεγονός ότι για κάθε σημείο του χώρου υπολογίζεται διαφορετικός χρόνος 
[image: image507.wmf]int
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6.3.3.2  Υπολογισμός του [image: image508.wmf]ESV
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Όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω, 
[image: image509.wmf]ESV

f

 είναι το πλήθος των κινητών θαλάσσιων σταθμών εδάφους που διέρχονται από το σημείο 
[image: image510.wmf]P

 του Σχήματος 6.3 κάθε ημέρα, ή αλλιώς η συχνότητα διέλευση κινητών θαλάσσιων σταθμών από το σημείο 
[image: image511.wmf]P

 κάθε ημέρα. Για τον υπολογισμό του 
[image: image512.wmf]ESV
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 πρέπει πρώτα να υπολογίσουμε τον αριθμό των κινητών σταθμών που εισέρχονται κάθε ημέρα στην περιοχή συντονισμού του μικροκυματικού δέκτη, η οποία έχει υπολογιστεί για ακίνητους σταθμούς εδάφους (Σχήμα 6.2). Έστω ότι αυτός ο αριθμός συμβολίζεται ως 
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Το πλήθος των κινητών θαλάσσιων σταθμών εδάφους 
[image: image514.wmf]ESV
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 υπολογίζεται κατά περίπτωση και εξαρτάται από παράγοντες όπως:

· τη θέση του μικροκυματικού δέκτη. Για μικροκυματικούς δέκτες τοποθετημένους κοντά σε λιμάνια ή γενικά κοντά σε περιοχές – περάσματα κινητών θαλάσσιων σταθμών εδάφους, το πλήθος 
[image: image515.wmf]ESV
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 των σταθμών που εισέρχονται στην περιοχή συντονισμού του μικροκυματικού δέκτη είναι πολύ μεγαλύτερο σε σχέση με μικροκυματικούς δέκτες τοποθετημένους σε απομακρυσμένες περιοχές.
· την ανάπτυξη των Κινητών Δορυφορικών Δικτύων στις συγκεκριμένες ζώνες συχνοτήτων. Ακόμα και αν, προς το παρόν, η ανάπτυξη Κινητών Δορυφορικών Δικτύων σε κάποιες ζώνες συχνοτήτων δεν είναι μεγάλη, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη στη μελέτη η τάση ανάπτυξης των δικτύων αυτών στις συγκεκριμένες ζώνες συχνοτήτων.
· την ανάπτυξη των Κινητών Δορυφορικών Δικτύων στη συγκεκριμένη γεωγραφική περιοχή. Σημαντικό ρόλο για αυτή διαδραματίζουν η οικονομική ευρωστία της συγκεκριμένης περιοχής, κοινωνικοί παράγοντες, οικονομικότητα των παροχών των συγκεκριμένων Κινητών Δορυφορικών Δικτύων που μπορούν να εξυπηρετήσουν την περιοχή και άλλοι λόγοι.

Λαμβάνοντας υπόψη τον αριθμό των θαλάσσιων σταθμών εδάφους 
[image: image516.wmf]ESV
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 που εισέρχονται κάθε ημέρα στην περιοχή συντονισμού ενός μικροκυματικού δέκτη (υπολογισμένη για ακίνητους σταθμούς εδάφους), θα προχωρήσουμε τώρα στον υπολογισμό του αριθμού των σταθμών εδάφους 
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, που διέρχονται από το τυχαίο σημείο 
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 του Σχήματος 6.3 κάθε ημέρα. Θα ακολουθηθεί παρόμοια μέθοδος με αυτή που ακολουθήθηκε για τον υπολογισμό του χρόνου 
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Και στην περίπτωση αυτή, οι υπολογισμοί θα γίνουν με τη βοήθεια του Σχήματος 6.3. Για κάθε τυχαίο σημείο 
[image: image520.wmf]P

 της περιοχής συντονισμού, χαράσσεται ένας κύκλος με ακτίνα 
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 και με κέντρο το μικροκυματικό δέκτη. Αν αυτός ο κύκλος χωριστεί σε μικρά στοιχειώδη τετράγωνα με μήκος πλευράς 1 km, τότε ο κύκλος αποτελείται από 
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 τέτοια τετράγωνα. Θεωρούμε ότι στο κέντρο ενός από αυτά τα τετράγωνα βρίσκεται το τυχαίο σημείο 
[image: image523.wmf]P

. Στόχος μας λοιπόν είναι ο υπολογισμός της συχνότητας διέλευσης θαλάσσιων σταθμών εδάφους από καθένα από τα στοιχειώδη τετράγωνα στα οποία έχει χωριστεί η περιοχή συντονισμού του μικροκυματικού δέκτη.

Η μέση απόσταση που διαγράφει κάθε κινητός σταθμός εδάφους μέσα σε κάθε τετράγωνο είναι περίπου 1.12 km. Θεωρώντας το χειρότερο σενάριο (worst case scenario) σύμφωνα με το οποίο κάθε κινητός σταθμός εδάφους διαγράφει μέσα στον κύκλο μια απόσταση με μήκος: 
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 (§6.3.3.1), τότε ο αριθμός των στοιχειωδών τετραγώνων που διατρέχονται από κάθε κινητό σταθμό είναι: 
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Για το πλήθος των κινητών σταθμών 
[image: image526.wmf]ESV
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 που εισέρχονται κάθε ημέρα στην περιοχή συντονισμού ενός μικροκυματικού δέκτη (υπολογισμένη για ακίνητους σταθμούς εδάφους), ο μέγιστος αριθμός στοιχειωδών τετραγώνων που διατρέχονται σε μία ημέρα είναι: 
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, θεωρώντας πως κάθε κινητός σταθμός εδάφους εκτελεί διαφορετική διαδρομή από τους υπόλοιπους (δηλαδή κάθε στοιχειώδες τετράγωνο διατρέχεται μόνο μία φορά).

Με βάση τα παραπάνω, ο αριθμός των σταθμών που περνούν από ένα στοιχειώδες τετράγωνο (και συνεπώς από το κάθε τυχαία επιλεγμένο σημείο 
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) κάθε ημέρα 
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Οι τιμές του αριθμού των κινητών σταθμών 
[image: image532.wmf]ESV

f

 απεικονίζεται γραφικά στο Σχήμα 6.5 για διάφορες τιμές του πλήθους των κινητών σταθμών που εισέρχονται στην περιοχή συντονισμού 
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N

 και για διάφορες τιμές της απόστασης συντονισμού 
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 που χαρακτηρίζει το συγκεκριμένο σημείο 
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Σχήμα 6.5: Απεικόνιση της εξάρτησης του αριθμού 
[image: image537.wmf]ESV
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 από τον αριθμό των σταθμών 
                          εδάφους 
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 και την απόσταση συντονισμού 
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Από τις εξισώσεις (6.46), (6.52) και (6.53) προκύπτει ότι:


[image: image540.wmf]2

22

int

2

0

3.58365

1sin()100%

8760

ESV

ESV

N

pkd

v

p

ww

p

æö

×

ç÷

=×-××

ç÷

×

ç÷

èø

ò

   (6.54)

Από την εξίσωση (6.54) είναι εμφανές ότι η τιμή του ποσοστού χρόνου παραμονής ενός κινητού σταθμού 
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 σε ένα τυχαίο σημείο 
[image: image542.wmf]P

 εξαρτάται από τον αριθμό των κινητών σταθμών στην περιοχή συντονισμού (υπολογισμένη για ακίνητους σταθμούς εδάφους), από την ταχύτητα των κινητών σταθμών και από τη μεταβλητή 
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6.3.4  Τροποποιημένος αλγόριθμος υπολογισμού της περιοχής συντονισμού γύρω από έναν μικροκυματικό δέκτη για κινητούς σταθμούς εδάφους, όταν αυτοί κινούνται σε τυχαίες, μη προκαθορισμένες διαδρομές

Ο αλγόριθμος υπολογισμού της περιοχής συντονισμού που παρουσιάζεται στην §6.2 αφορά ακίνητους σταθμούς εδάφους και καταλήγει στον υπολογισμό κατάλληλων αποστάσεων συντονισμού 
[image: image544.wmf])
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 για όλες τις γωνίες 
[image: image545.wmf]q

 από την κατεύθυνση μεγίστου του κύριου λοβού του διαγράμματος ακτινοβολίας της κεραίας του μικροκυματικού δέκτη. Οι υπολογισμοί των αποστάσεων συντονισμού γίνονται για δύο διαφορετικούς τρόπους διάδοσης των κυμάτων (propagation modes 1 & 2), οι οποίοι βασίζονται στο μοντέλο διάδοσης που περιγράφεται στην αναφορά [1].

Αξίζει να αναφερθεί το γεγονός ότι, οι υπολογισμοί της περιοχής συντονισμού γύρω από ένα μικροκυματικό δέκτη βασίζονται στην ικανοποίηση μόνο του κριτηρίου παρεμβολών μικρής διάρκειας της μικροκυματικής ζεύξης σε μακρινές αποστάσεις από τον υπό μελέτη σταθμό ορίζοντας σαν μακρινές αποστάσεις τις αποστάσεις που είναι μεγαλύτερες από μιας ελάχιστης απόστασης συντονισμού 
[image: image546.wmf]min
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. Για αποστάσεις μικρότερες της απόστασης 
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 από το μικροκυματικό δέκτη, το κριτήριο μεγάλης διάρκειας πρέπει να ελέγχεται. Εφόσον λοιπόν, σύμφωνα με τον τροποποιημένο αλγόριθμο υπολογισμού της περιοχής που θα προτείνουμε παρακάτω, οι νέες αποστάσεις συντονισμού για κάθε κατεύθυνση προβλέπεται να είναι πολύ μικρότερες σε σχέση με αυτές για ακίνητους σταθμούς εδάφους, είμαστε υποχρεωμένοι, σε κάθε επανάληψη του αλγορίθμου να ελέγχουμε και τα δύο κριτήρια παρεμβολών (μικρής και μεγάλης διάρκειας).

Ο αλγόριθμος υπολογισμού της περιοχής συντονισμού γύρω από ένα μικροκυματικό δέκτη ξεκινάει ως εξής: για κάθε κατεύθυνση (γωνία 
[image: image548.wmf]q

 από την κατεύθυνση μεγίστου του κύριου λοβού του διαγράμματος ακτινοβολίας της κεραίας) γύρω από το μικροκυματικό δέκτη εφαρμόζεται ο ίδιος επαναληπτικός αλγόριθμος. Ένας μετρητής 
[image: image549.wmf]k

, ο οποίος παίρνει τιμές στο διάστημα [0, 3600), δείχνει τις αλλαγές στην κατεύθυνση γύρω από το μικροκυματικό δέκτη.

Αρχικά, η απόσταση συντονισμού 
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 για την κατεύθυνση 
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 υπολογίζεται με χρήση του αλγορίθμου υπολογισμού που παρουσιάζεται στην §6.2. Η απόσταση αυτή είναι η μέγιστη απόσταση συντονισμού για αυτή την κατεύθυνση και υπολογίζεται για ακίνητους θαλάσσιους σταθμούς εδάφους. Ο υπολογισμός της είναι απαραίτητος διότι, όπως έχει ήδη αναφερθεί αποτελεί έναν από τους απαραίτητους παράγοντες για τον καθορισμού του ετήσιου ποσοστού χρόνου 
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. Θεωρείται ένα από τα δεδομένα του αλγορίθμου.

Στη συνέχεια, υπολογίζεται η νέα τροποποιημένη περιοχή συντονισμού, όπου θα λαμβάνεται υπόψη η τυχαιότητα στην κίνηση των σταθμών εδάφους, δηλαδή το ποσοστό χρόνου 
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. Ένας μετρητής  
[image: image554.wmf]n

 δείχνει τον αριθμό των επαναλήψεων που απαιτούνται για τον υπολογισμό της νέας απόστασης. Με βάση το δείκτη αυτό και σε αναλογία με τη σχέση (6.43) ορίζουμε:
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Στην αρχή, ο δείκτης 
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 έχει την τιμή μηδέν (
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) και υπολογίζονται τα ποσοστά χρόνου 
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. Οι προβλεπόμενες απώλειες διάδοσης για 
[image: image560.wmf])%

0

(

p

 υπολογίζονται με βάση το μοντέλο διάδοσης που παρουσιάζεται στην αναφορά [1] και συγκρίνονται με τις ελάχιστες απαιτούμενες απώλειες που καθορίζονται από το κριτήριο παρεμβολών μικρής διάρκειας.

Όσον αφορά το κριτήριο παρεμβολών μεγάλης διάρκειας, για να είναι οι υπολογισμοί των προβλεπόμενων απωλειών διάδοσης όσο πιο αυστηροί γίνεται, αυτοί βασίζονται στο ποσοστό χρόνου 
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. Υπολογίζονται οι προβλεπόμενες απώλειες διάδοσης για αυτό το ποσοστό χρόνου και συγκρίνονται με τις ελάχιστες απαιτούμενες απώλειες που καθορίζονται από το κριτήριο παρεμβολών μεγάλης διάρκειας.

Αν ικανοποιούνται και τα δύο κριτήρια παρεμβολών, η απόσταση από το μικροκυματικό δέκτη για τη συγκεκριμένη κατεύθυνση μειώνονται κατά 
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km (όπου ισχύει: 
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km) και ο δείκτης 
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 αυξάνεται κατά μία μονάδα. Ο ίδιος αλγόριθμος επαναλαμβάνεται μέχρι είτε ένα από τα δύο κριτήρια να παύσει να ικανοποιείται, είτε η απόσταση αγγίξει την οριακή απόσταση 
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(π.χ. 10 km). Η απόσταση αυτή ορίζεται από το χρήστη. Σε αποστάσεις μικρότερες από την απόσταση 
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 είναι πιθανό φαινόμενα διάδοσης, όπως σκίαση από κτίρια, εμπόδια κ.ά. να εμπλέκονται στους υπολογισμούς των απωλειών διάδοσης. Στόχος της ύπαρξης της απόστασης 
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 είναι η αποφυγή εμπλοκής των φαινομένων αυτών στους υπολογισμούς της απόστασης συντονισμού. 

Στο τέλος της διαδικασίας αυτής, έχουμε καταλήξει για τη συγκεκριμένη κατεύθυνση σε μία νέα, μικρότερη απόσταση συντονισμού. Στη συνέχεια, ο δείκτης 
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 αυξάνεται κατά μία μονάδα (στην πράξη μεταβαίνουμε σε μία άλλη γειτονική κατεύθυνση από τον κύριο λοβό ακτινοβολίας του μικροκυματικού δέκτη) και η ίδια διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι το 
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 να πάρει όλες τις τιμές μέχρι 3600. 
Έτσι λοιπόν βασικό όφελος του αλγορίθμου αυτού είναι ο περιορισμός της έκτασης της περιοχής συντονισμού γύρω από τους μικροκυματικούς δέκτες, ο οποίος ευνοεί το συντονισμό των Σταθερών Μικροκυματικών με τα Κινητά Δορυφορικά Δίκτυα, εξαλείφοντας τις τεχνικές δυσκολίες που υπήρχαν.

Ο τροποποιημένος αλγόριθμος υπολογισμού της περιοχής συντονισμού γύρω από ένα μικροκυματικό δέκτη σε σχέση με τυχαία κινούμενους θαλάσσιους σταθμούς εδάφους παρουσιάζεται στο διάγραμμα ροής του Σχήματος 6.6.
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Σχήμα 6.6: Διάγραμμα ροής υπολογισμού της περιοχής συντονισμού γύρω από ένα μικρο-

                 κυματικό δέκτη για τυχαία κινούμενους θαλάσσιους δορυφορικούς σταθμούς 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7

ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗΣ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΙΚΟΥ ΔΕΚΤΗ ΠΑΡΕΜΒΑΛΛΟΜΕΝΟΥ ΑΠΟ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ESVs
7.1 Εισαγωγή

Στο προηγούμενο Κεφάλαιο παρουσιάστηκε η σημασία και η αναγκαιότητα υπολογισμού της περιοχής συντονισμού γύρω από ένα μικροκυματικό δέκτη, ως ο πλέον αξιόπιστος τρόπος περιορισμού των παρεμβολών που δέχεται από δορυφορικούς σταθμούς τοποθετημένους πάνω σε πλοία (συστήματα ESVs). Μέχρι σήμερα το μόνο λογισμικό που υπήρχε για τον υπολογισμό των περιοχών συντονισμού ήταν το πρόγραμμα της ITU, το οποίο όμως αναφέρεται μόνο σε παρεμβολές από σταθερούς δορυφορικούς σταθμούς. Προκύπτει επομένως η ανάγκη δημιουργίας ενός αντίστοιχου προγράμματος με αυτό της ITU, το οποίο θα μπορεί να συμπεριλάβει και την τυχαιότητα της κίνησης των συστημάτων ESVs, υλοποιώντας έτσι τον αλγόριθμο που αναπτύχθηκε στο προηγούμενο Κεφάλαιο. 
Έτσι λοιπόν δημιουργήθηκε ένα πρόγραμμα με σκοπός τον υπολογισμό και την απεικόνιση πάνω σε χάρτη της περιοχής συντονισμού γύρω από ένα μικροκυματικό δέκτη σε σχέση με τις παρεμβάλλουσες σε αυτόν δορυφορικές ζεύξεις σε πλοία (ESVs). Αναφέρεται δηλαδή στις παρεμβολές που υφίσταται ένας μικροκυματικός σταθμός, όταν εκτός από το σήμα του μικροκυματικού πομπού λαμβάνει και το σήμα παρεμβολής των πλοίων, τα οποία κινούνται σε μη προκαθορισμένες διαδρομές (τυχαία). Το πρόγραμμα λοιπόν αναφέρεται σε συνθήκες πολύ κοντά στην πραγματικότητα. Αυτό θα διευκολύνει το έργο των Διαχειριστικών Αρχών για τον καθορισμό των περιοχών εκείνων, απ’ όπου η διέλευση ενός πλοίου με δορυφορικό σταθμό θα προϋποθέτει περαιτέρω διαδικασίες συντονισμού με το διαχειριστή (operator) του μικροκυματικού δικτύου. Στόχος λοιπόν είναι η εξασφάλιση της ομαλής λειτουργίας των Σταθερών Μικροκυματικών Δικτύων χωρίς προβλήματα παρεμβολών, με την επιβολή αυστηρών τεχνικών περιορισμών στα Κινητά Δορυφορικά Δίκτυα. 
Ο συνολικός αλγόριθμος μαζί με τον αλγόριθμο υπολογισμού της περιοχής (που παρουσιάστηκε αναλυτικά στο προηγούμενο Κεφάλαιο) υλοποιήθηκε σε γλώσσα  προγραμματισμού JAVA. Καταρχήν θεωρείται ως δεδομένο ότι το πρόγραμμα αυτό αναφέρεται σε δορυφορικούς σταθμούς πλοίων για ζεύξη με γεωστατικούς δορυφόρους, σε ζώνες συχνοτήτων Ku και C (έχοντας βέβαια την δυνατότητα της εύκολης τροποποίησης για να συμπεριληφθούν και οι υπόλοιπες περιπτώσεις). Το πρόγραμμα μπορεί να εκτελέσει υπολογισμούς για ταυτόχρονη απεικόνιση μίας έως πέντε (1-5) περιοχών συντονισμού για αντίστοιχο αριθμό σταθμών στον ίδιο χάρτη, εφόσον όμως βρίσκονται εντός των ορίων της οθόνης με κεντρικό σταθμό αναφοράς τον πρώτο εισαγόμενο σταθμό. Ο χάρτης που χρησιμοποιήθηκε ήταν ο (open source χάρτης) OPENMAP της BBN, που είναι και αυτός υλοποιημένος στη γλώσσα JAVA και έχει σαν βάση τα Javabeans. Η απεικόνιση από την έναρξη του προγράμματος φαίνεται στο Σχήμα 7.1.
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Σχήμα 7.1:  Έναρξη του προγράμματος
7.2 Δεδομένα εισόδου του προγράμματος

Τα απαιτούμενα στοιχεία για τη μελέτη και κατ’ επέκταση για τους υπολογισμούς του προγράμματος έχουν χωριστεί στις εξής κατηγορίες:
· Στοιχεία Μικροκυματικής Ζεύξης
· Στοιχεία Δορυφορικής Ζεύξης
· Συμπληρωματικά ραδιο-μετεωρολογικά στοιχεία περιοχής
Τα δεδομένα αυτά εισάγονται από τον χρήστη μέσω ενός Graphical User Interface (GUI) που έχει δημιουργηθεί και φαίνεται στο Σχήμα 7.2. Οι κατηγορίες αυτές παρουσιάζονται αναλυτικά στις επόμενες υποπαραγράφους.
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    Σχήμα 7.2:  Graphical User Interface (GUI) για την εισαγωγή των απαραίτητων στοιχείων 
                         του προγράμματος

7.2.1 Μικροκυματική ζεύξη 

Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 7.2 από τον χρήστη ζητείται όσον αφορά τα τεχνικά χαρακτηριστικά της μικροκυματικής ζεύξη η εισαγωγή των γεωγραφικών συντεταγμένων (γεωγραφικού πλάτους και μήκους σε μορφή μοιρών), του ύψους πάνω από την  μέση στάθμη της θάλασσας  (σε m) και του κέρδους (σε dB) της κεραίας καθώς και του ονόματος του δέκτη, ο οποίος υφίσταται και την παρεμβολή. Όσον αφορά τώρα τον πομπό, απαιτείται η εισαγωγή των γεωγραφικών συντεταγμένων (γεωγραφικού πλάτους και μήκους σε μορφή μοιρών), του ύψους πάνω από την  μέση στάθμη της θάλασσας  (σε m) της κεραίας και του ονόματος του. Ο λόγος για τον οποίο ζητούνται τα στοιχεία του πομπού είναι για να υπολογιστεί η κατεύθυνση μεγίστου του κέρδους της κεραίας του δέκτη. Συμπληρωματικά ζητείται η εισαγωγή της χρησιμοποιούμενης συχνότητας (σε GHz) (η οποία είναι ίδια με την συχνότητα της ζεύξης ανόδου του δορυφορικού συστήματος των πλοίων) και η επιλογή της ζώνης (Ku ή C) και της χωρητικότητας (σε Mbps) της ζεύξης, μέσα από μια δοσμένη λίστα. Ανάλογα με την επιλογή της χωρητικότητας εξάγονται με βάση τον Πίνακα 7.1 τα ποσοστά του χρόνου (%) και οι μέγιστες επιτρεπτές παρεμβολές (dBW) για τα κριτήρια παρεμβολών (μικρής και μεγάλης διάρκειας).
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Πίνακας 7.1:  Επιτρεπτά όρια παρεμβολών μικρής και μεγάλης διάρκειας για τα μικροκυματικά  

                       δίκτυα διαφορετικών ζωνών (Ku ή C)  και τιμών χωρητικότητας (Mbps)

Ανάλογα με την επιλογή Ku ή C ζώνης εισάγεται αυτόματα ως ισχύς εκπομπής του πλοίου 12.2 dBW ή 16 dBW αντίστοιχα, κάτι που μπορεί να το αλλάξει φυσικά ο χρήστης στη συνέχεια. Η επιλογή της ζώνης επηρεάζει και την διάμετρο D της κεραίας του μικροκυματικού δέκτη, η τιμή της οποίας θα χρησιμοποιηθεί στους υπολογισμούς μετέπειτα. Έτσι με την επιλογή Ku ή C ζώνης τίθεται D=1.5m ή D=2.5m αντίστοιχα.

Όπως ειπώθηκε παραπάνω ο χρήστης εισάγει το κέρδος της κεραίας του μικροκυματικού δέκτη. Αυτή η τιμή αναφέρεται στην κατεύθυνση μεγίστου, δηλαδή είναι το μέγιστο κέρδος του διαγράμματος. Μαζί με αυτό καλείται να επιλέξει ανάμεσα σε δυο πρότυπα διαγραμμάτων ακτινοβολίας της ITU. Τα διαγράμματα αυτά παρουσιάζονται στα Recommendation της ITU-R: F.699 και F.1245
. Θεωρώντας λοιπόν ότι αναφερόμαστε στις συγκεκριμένες ζώνες συχνοτήτων (Ku, C) , για κεραία δέκτη με τιμή διαμέτρου που εισήχθηκε παραπάνω, προκύπτει ότι 
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 και συνεπώς από τις συστάσεις (Recommendations) μπορεί να υπολογιστεί ολόκληρο το διάγραμμα του κέρδους της κεραίας. Τα διαγράμματα αυτά υπολογίζονται από τους παρακάτω τύπους :
          Για το Recommendation F.699 έχουμε την συνάρτηση του κέρδους G(φ) :
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      Για το Recommentation F.1245 έχουμε την συνάρτηση του κέρδους G(φ) : 
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               όπου τα άγνωστα μεγέθη ορίζονται όπως  στο Recommentation F.699.

Σημειώνεται ότι το διάγραμμα του κέρδους θεωρείται συμμετρικό ως προς το οριζόντιο και ως προς το κατακόρυφο επίπεδο και γενικότερα τρισδιάστατα συμμετρικό ως προς την ευθεία που περνάει από την κατεύθυνση μεγίστου κέρδους.
7.2.2 Δορυφορική ζεύξη 

 Όσον αφορά τώρα τα στοιχεία της δορυφορικής ζεύξης ζητείται η εισαγωγή του γεωγραφικού μήκος του γεωστατικού δορυφόρου που επικοινωνεί με τους δορυφορικούς σταθμούς στα πλοία. Ο σκοπός για τον οποίο απαιτείται αυτό το στοιχείο είναι ο υπολογισμός της γωνίας ανύψωσης, δηλαδή της γωνίας με την οποία βλέπουν τα πλοία τον δορυφόρο και κατ’ επέκταση του προσανατολισμού του διαγράμματος ακτινοβολίας των πλοίων προς τον δορυφόρο. Επειδή δεν υπάρχει μόνο ένα πλοίο και επειδή οι θέσεις των πλοίων αλλάζουν συνεχώς κατά την εκτέλεση του αλγορίθμου, γίνεται μια παραδοχή και αντί για τη θέση του πλοίου χρησιμοποιούμε τη θέση του μικροκυματικού δέκτη. Σε σχέση με το δορυφόρο οι γεωγραφικές θέσεις των πλοίων και του μικροκυματικού δέκτη δεν απέχουν πολύ, αφού τα πλοία θα βρίσκονται κάπου τυχαία στο χώρο κοντά στο μικροκυματικό δέκτη, επομένως το σφάλμα στην γωνία ανύψωσης θα είναι αμελητέο και η παραδοχή δεν θα είναι λανθασμένη. Η γωνία ανύψωσης δίνεται από τη σχέση :
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όπου              Ε= η γωνία ανύψωσης 

                      S= το γεωγραφικό μήκος του δορυφόρου σε μοίρες

                      Ν= το γεωγραφικό μήκος του πλοίου (προσεγγιστικά) σε μοίρες

                      L=το γεωγραφικό πλάτος του πλοίου (προσεγγιστικά) σε μοίρες

                      G=S - N
Όπως αναφέρθηκε με βάση τη γωνία ανύψωσης γίνεται εκτίμηση του προσανατολισμού του μέγιστου κέρδους της κεραίας του εκάστοτε πλοίου. Επειδή τα ύψη πομπού, δέκτη και πλοίων είναι συνήθως μικρά σε σχέση με την μικρότερη απόσταση της περιοχής συντονισμού (dlim θεωρείται ίση με 10 km), για το κέρδος με το οποίο βλέπει η κεραία του εκάστοτε πλοίου τον δέκτη ακολουθείται η εξής διαδικασία:  Η γωνία ανύψωσης ως επί το πλείστον θα είναι να είναι μεγαλύτερη από 100 . Αν είναι μικρότερη από 100 θεωρούμε το κέρδος του πλοίου ως προς την κατεύθυνση του μικροκυματικό δέκτη +10dBi. Αν είναι μεταξύ 100 και 200 θεωρούμε το κέρδος του πλοίου +4dBi. Αν είναι μεταξύ 200 και 360 τότε το κέρδος είναι 0dBi και τέλος αν είναι μεγαλύτερο από 360 θεωρούμε το κέρδος του πλοίου -10dBi. Σημειώνεται ότι γενικά το κέρδος του πλοίου στην κατεύθυνση του μικροκυματικού δέκτη εξαρτάται και από την γωνία αζιμουθίου μεταξύ των δύο σταθμών. Όμως θέλοντας να αναφερθούμε στην χειρότερη περίπτωση ως προς τον συγκεκριμένο παράγοντα (κέρδος κεραίας πλοίου με βάση την γωνία αζιμουθίου) θεωρούμε ότι το διάγραμμα εξαρτάται μόνο από την γωνία ανύψωσης ως προς τον δορυφόρο. Για να γίνει περισσότερο κατανοητό αναφέρεται ότι οι προβολές των σημείων του θεωρούμενου διαγράμματος στο οριζόντιο επίπεδο θα σχηματίζουν έναν κύκλο με τα εσωτερικά του σημεία, ενώ ως προς το κατακόρυφο επίπεδο οι τιμές θα αλλάζουν κανονικά όπως αναφέραμε ανάλογα με την γωνία ανύψωσης.  
Για τη δορυφορική ζεύξη επίσης εισάγεται η ισχύς εκπομπής του εκάστοτε πλοίου (σε dBW), καθώς και ο αριθμός των πλοίων που εισέρχονται κοντά στην περιοχή του μικροκυματικού δέκτη ανά μέρα και η μέση ταχύτητα τους σε κόμβους (knots), ενώ κατά την εκτέλεση του προγράμματος γίνεται η μετατροπή σε km (knots=1.85km/h), επειδή στον τύπο 6.54 η ταχύτητα πρέπει να είναι σε km/h. Τέλος για τα πλοία θεωρούμε ως δεδομένο ότι το μέσο ύψος τους (ουσιαστικά της κεραίας των πλοίων, αυτό μας ενδιαφέρει) είναι 20m. 

7.2.3 Πρόσθετα ραδιο-μετεωρολογικά στοιχεία περιοχής

Τέλος γίνεται εισαγωγή της ραδιο-διαθλαστικότητας ΔΝ (radio refractivity) και της διαθλαστικότητας επιφάνειας Ν0 (surface refractivity) της περιοχής που βρίσκεται όλο το σύστημα, έχοντας ο χρήστης την δυνατότητα να δει αν επιθυμεί στους αντίστοιχους παγκόσμιους χάρτες, τις  αντίστοιχες τιμές της περιοχής  που τον ενδιαφέρει. Οι χάρτες αυτή απεικονίζονται παρακάτω:
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    Σχήμα 7.3:  Παγκόσμιος χάρτης  ραδιο-διαθλαστικότητας ΔΝ (radio refractivity)

[image: image589.jpg]Sea-level surface refractivity, N,

60

A=
Fe— 0
0 (@ &
b =] |
oo 0 b p=
A—
o

Latitude (degrees)

a5k

=

s

. 0
w80 150

0452-06s¢c

Longitude (degrees)




  Σχήμα 7.4:  Παγκόσμιος χάρτης  διαθλαστικότητας επιφάνειας Ν0 (surface refractivity)

7.2.4 Έλεγχος τιμών δεδομένων εισόδου

Στη συνέχεια αφού ο χρήστης εισάγει τα απαραίτητα δεδομένα ξεκινάει την εκτέλεση του προγράμματος. Μόλις το πρόγραμμα πάρει τα δεδομένα κάνει τον απαραίτητο έλεγχο των τιμών τους για την ορθή συνέχιση της εκτέλεσης του προγράμματος, αλλά και για την εξαγωγή σωστών αποτελεσμάτων. Καταρχήν, όπως είναι αυτονόητο, τα εισαγόμενα ύψη μικροκυματικού πομπού και δέκτη θα πρέπει να είναι μη αρνητικοί αριθμοί, ενώ τα ΔΝ, Ν0 θα πρέπει να είναι μη αρνητικοί αριθμοί και μικρότεροι ή ίσοι του 100, 400 αντίστοιχα, όπως μπορεί άλλωστε να δει κανείς και από τα Σχήματα 7.3, 7.4. Για τις τιμές του αριθμού των πλοίων (Nesv) και της μέσης ταχύτητας τους (Vesv) ζητούνται θετικοί αριθμοί. Από την άλλη για τις γεωγραφικές συντεταγμένες μπορεί ο χρήστης καταρχήν να εισάγει  ότι τιμές θέλει. Αν όμως τα μήκη  είναι μεγαλύτερα ή μικρότερα από 1800 ή -1800 αντίστοιχα, ανάγονται στις αντίστοιχες τιμές που τους αναλογούν ώστε να είναι μέσα στα όρια, ενώ αν τα πλάτη είναι μεγαλύτερα ή μικρότερα από 900 ή -900 αντίστοιχα, ανάγονται στις μέγιστες ή ελάχιστες τιμές που μπορούν να πάρουν, δηλαδή 900 ή -900 αντίστοιχα.  Όσον αφορά τώρα την γωνία ανύψωσης του δορυφόρου από το πλοίο, πρέπει γενικά να είναι μεγαλύτερη από μια προκαθορισμένη τιμή, για να παρέχει κάλυψη ο δορυφόρος. Έτσι το γεωγραφικό πλάτος του μικροκυματικού δέκτη (και κατ΄ επέκταση και των πλοίων που θα βρίσκονται εκεί κοντά) θα πρέπει να μην μπορεί να πάρει απόλυτες τιμές μεγαλύτερες από 750 . Αυτό γίνεται γιατί οι γεωστατικοί δορυφόροι δεν μπορούν να καλύψουν περιοχές με γεωγραφικά πλάτη μεγαλύτερα από 750 απόλυτη τιμή, άρα δεν μπορούν να λειτουργήσουν οι δορυφορικοί σταθμοί των πλοίων (με γεωστατικούς δορυφόρους για τους οποίους γίνεται η μελέτη, γιατί οι μη γεωστατικοί μπορούν να καλύψουν αυτές τις περιοχές), οπότε και η μελέτη δεν θα έχει νόημα. Επίσης τα γεωγραφικά μήκη του δορυφόρου και προσεγγιστικά του εκάστοτε πλοίου, δηλαδή του μικροκυματικού δέκτη, πρέπει να διαφέρουν το πολύ 500, αφού  αν διαφέρουν παραπάνω πάλι δεν μπορεί να λειτουργήσει ο δέκτης του πλοίου. Τέλος η συχνότητα πρέπει να παίρνει καταρχήν τιμές από 0.79GHz μέχρι 60GHz, γιατί για αυτές τις τιμές  έχει φτιαχτεί το μοντέλο του αλγορίθμου. Όμως, επειδή θεωρείται ότι οι δυνατές ζώνες που μπορεί να επιλεγούν  είναι  Ku ή C, ελέγχεται ανάλογα με την επιλογή αν είναι μέσα στα όρια συχνοτήτων της ζώνης αυτής : 12-18GHz ή 4-8GHz αντίστοιχα. Για κάθε μια από τις παραπάνω παραβιάσεις των ορίων εμφανίζεται μήνυμα λάθους με τα αίτια του λάθους ώστε να τα διορθώσει ο χρήστης και να ξαναδοκιμάσει να συνεχίσει. Ένα παράδειγμα μηνύματος λάθους δίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 7.5:  Μήνυμα λάθους για τα μη έγκυρα δεδομένα εισόδου

7.3 Αλγόριθμος
7.3.1 Απεικόνιση του χάρτη στην οθόνη του υπολογιστή  
Αφού γίνουν οι απαραίτητοι έλεγχοι των δεδομένων, για τον πρώτο εισαγόμενο σταθμό τρέχει ο χάρτης OPENMAP και εξάγει την προς επεξεργασία εικόνα της περιοχής με κέντρο τον σταθμό αναφοράς του δέκτη που εισήχθηκε και μέγεθος (έκταση), το οποίο εξαρτάται από την ανάλυση της οθόνης του υπολογιστή που χρησιμοποιεί ο χρήστης και την κλίμακα του χάρτη. Στη συνέχεια γίνεται εκτενής περιγραφή του πως γίνεται η απεικόνιση στην οθόνη του υπολογιστή. 

Ο συγκεκριμένος χάρτης έχει αποθηκευμένη την πληροφορία (για την επιφάνεια της γης) ως ένα συγκεκριμένο αριθμό pixels ανά πραγματικό μέτρο (defaultPixelsPerMeter = 3272 pixels/m). Από την άλλη η οθόνη του υπολογιστή έχει ανάλυση σε pixels, screen_width x screen_height (οριζόντια pixels x κατακόρυφα pixels), δηλαδή για την απεικόνιση των αντικειμένων χρησιμοποιεί screen_width pixels οριζόντια και  screen_height pixels κατακόρυφα. Συνεπώς αν διαιρέσουμε την ανάλυση της οθόνης, δηλαδή τα pixels ανά κατεύθυνση (οριζόντια ή κατακόρυφα), με τον αριθμό defaultPixelsPerMeter  θα προκύψουν τα πραγματικά μέτρα που απεικονίζονται στην οθόνη (οριζόντια ή κατακόρυφα αντίστοιχα).  Βέβαια ενδιαφέρει ο χάρτης να εμφανίζεται σε σμίκρυνση , δηλαδή να έχει κάποια κλίμακα σμίκρυνσης (1 : mapscale)
. Η κλίμακα αυτή ορίζεται με βάση τα pixels, από τον τύπο:
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όπου   dm   είναι η πραγματική απόσταση σε m που θέλουμε να εμφανίζεται οριζόντια                      

                  κατά μήκος όλης της οθόνης
          screen_width είναι τα οριζόντια pixels της ανάλυσης της οθόνης
Με βάση τα παραπάνω είναι εύκολο να υπολογιστεί ο αριθμός των pixels της οθόνης που χρειάζονται για την απεικόνιση μιας απόστασης dkm σε km, μια και στον αλγόριθμο υπολογίζονται αποστάσεις σε km, ώστε να γίνει σωστά η απεικόνιση της περιοχής συντονισμού. Ο συντελεστής με τον οποίο πρέπει να πολλαπλασιαστεί η απόσταση (σε km) για να υπολογιστεί αυτός ο αριθμός δίνεται από τον τύπο:
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Έτσι ο αριθμός των pixels για να απεικονιστούν στην οθόνη dkm km  δίνεται από τον τύπο:
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Δεδομένου ότι μια μέση και πολύ συνηθισμένη ανάλυση οθόνης είναι 1024 x 768 έχουμε θέσει σαν προεπιλεγμένη τιμή του mapscale την τιμή 1 700 000, ώστε η απεικόνιση του χάρτη και των περιοχών να είναι ευδιάκριτη. Σημειώνεται ότι όπως έχει σχεδιαστεί ο αλγόριθμος, η κλίμακα του χάρτη μπορεί να αλλαχθεί μόνο μέσα από τον κώδικα του προγράμματος. 

Για να μπορεί ο χρήστης να αντιληφθεί το μέγεθος της περιοχής, εμφανίζεται στο κάτω μέρος της τελικής εικόνας, όπου απεικονίζονται οι περιοχές συντονισμού, η απόσταση πάνω στο χάρτη που αντιστοιχεί σε μια ορισμένη πραγματική απόσταση, ώστε να μπορεί να γίνει η αντιστοιχία.

Όσον αφορά τους επόμενους από τον πρώτο σταθμό ελέγχεται αν βρίσκονται μέσα στην περιοχή της εικόνας του χάρτη με κέντρο τον πρώτο σταθμό (σταθμός αναφοράς) που εισήχθηκε. Αν όχι εμφανίζεται μήνυμα λάθους μαζί με πληροφορία για την μέγιστη οριζόντια και κατακόρυφη  απόσταση από τον σταθμό αναφοράς (βλέπε Σχήμα 7.6), ώστε να αλλαχτούν οι γεωγραφικές συντεταγμένες των σταθμών. Όταν ολοκληρωθούν και πληρούνται όλα τα παραπάνω εκτελείται το κυρίως μέρος του αλγόριθμου.
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Σχήμα 7.6:  Μήνυμα λάθους για σταθμό έξω από την περιοχή απεικόνισης του σταθμού 
                           αναφοράς

7.3.2 Κυρίως μέρος του αλγορίθμου 

7.3.2.1 Υπολογισμός της απόστασης του μικροκυματικού δέκτη από τη θάλασσσα
Αρχικά επεξεργάζοντας την εικόνα από τον χάρτη, που προέκυψε από προηγουμένως, υπολογίζεται η περιοχή που αντιστοιχεί σε ξηρά γύρω από τον μικροκυματικό δέκτη προς όλες τις κατευθύνσεις. Αυτό γίνεται ως εξής: ξεκινώντας από τον δέκτη μετακινούμαστε κατά ένα pixel πάνω στην ημιευθεία που έχει ως αρχή τον δέκτη και μια συγκεκριμένη τιμή γωνίας
  κάθε φορά και ελέγχουμε το χρώμα του κάθε pixel.  Εκεί που αρχίζει το μπλε του χάρτη (που αντιστοιχεί στη θάλασσα) και συνεπώς εκεί τελειώνει το πράσινο (που αντιστοιχεί στην ξηρά), σταματάμε. Έχοντας το άθροισμα των pixel μέχρι αυτό το σημείο υπολογίζουμε την πραγματική απόσταση σε km διαιρώντας αυτό το άθροισμα με τον συντελεστή 
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. Επαναλαμβάνοντας τους παραπάνω υπολογισμούς προς όλες τις κατευθύνσεις για γωνίες 00 - 3600  ανά μια μοίρα, προκύπτουν οι ζητούμενες αποστάσεις ξηράς από τον δέκτη. Οι αποστάσεις αυτές χρησιμοποιούνται στη συνέχεια στον αλγόριθμο.

7.3.2.2 Επαναληπτικός αλγόριθμος της σύστασης SM.1448 της ITU
Στη συνέχεια πραγματοποιούνται οι υπολογισμοί του επαναληπτικού αλγορίθμου του Recommendation SM.1448 της ITU. Ολοκληρωμένη περιγραφή του Recommentation έγινε στο κεφάλαιο 6. Πρέπει να τονιστεί (υπενθυμισθεί) ότι γενικά αυτό το Recommendation απευθύνεται σε συνθήκες καθαρού ουρανού, αλλά και συνθήκες βροχής. Όμως η συγκεκριμένη μελέτη και κατ’ επέκταση το πρόγραμμα ασχολείται με το μηχανισμό διάδοσης 1 του SM.1448, δηλαδή θεωρούμε το μοντέλο καθαρού ουρανού (clear-sky)
 και υπολογίζεται η κύρια περιοχή συντονισμού, αφού μας ενδιαφέρει η χειρότερη περίπτωση. Τα όρια της συχνότητας έχουν αναφερθεί προηγουμένως (στην παράγραφο 7.2.4). Η ραδιο-κλιματολογική ζώνη στην οποία θεωρήθηκε ότι βρίσκονται οι σταθμοί ήταν η Ζώνη C. Αυτό δεν είναι καθόλου περιοριστικό, αφού για τον παραπάνω μηχανισμό διάδοσης και για την κύρια περιοχή η ζώνη που βρίσκονται οι σταθμοί επηρεάζει μόνο την μέγιστη απόσταση συντονισμού 
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. Για την Ζώνη C λοιπόν, έχουμε την μεγαλύτερη  
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 από τις υπόλοιπες ζώνες. Συνεπώς όπως φαίνεται και στο κεφάλαιο 6 (όπου παρουσιάζονται αναλυτικά οι υπολογισμοί), καθώς εκτελείται ο επαναληπτικός αλγόριθμος και αυξάνεται η απόσταση, για την εύρεση του σημείου που αρχίζει να  ικανοποιείται το κριτήριο παρεμβολής (μικρής διάρκειας) του SM.1448, είναι δυσκολότερο να διακοπεί νωρίτερα λόγω υπερβολής της 
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. Επομένως η υπολογιζόμενη απόσταση θα είναι “αυστηρότερη”.

Ο επαναληπτικός αλγόριθμος πραγματοποιείται προς κάθε κατεύθυνση
 θεωρώντας την θέση του πλοίου σε 00 - 3600  ανά μια μοίρα (αυξανόμενος μέχρι να ικανοποιηθεί το κριτήριο παρεμβολής μικρής διάρκειας αφού όπως έχουμε αναφέρει και σε προηγούμενο κεφάλαιο για αποστάσεις μεγαλύτερες από το dmin που έχουμε θεωρήσει στον αλγόριθμο η ικανοποίηση του μικρού κριτηρίου μας εξασφαλίζει και την ικανοποίηση του μεγάλου). Γι’ αυτό στους υπολογισμούς που παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 6 ως απώλειες Lb θεωρούμε της απώλειες LST και ως ποσοστό χρόνου θεωρούμε το ποσοστό pST .Έτσι σχηματίζεται η πλήρης εικόνα της περιοχής, βάση του SM.1448 της ITU.

Κατά τη διάρκεια των υπολογισμών αλλάζει η απόσταση και η γωνία του πλοίου, δηλαδή αλλάζει η θέση του πλοίου με την οποία το βλέπει ο σταθμός του μικροκυματικού δέκτη. Επομένως στον υπολογισμό των απωλειών του κριτηρίου μικρής αλλά και μεγάλης διάρκειας (το οποίο θα χρησιμοποιηθεί αργότερα στους υπολογισμούς),  που δίνονται από τους τύπους (6.2), (6.3) αντίστοιχα οι οποίοι ξαναγράφονται για την ευκολία του αναγνώστη :
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 EMBED Equation.3  [image: image600.wmf])
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αλλάζει το κέρδος Gr ανάλογα με τη γωνία [image: image602.wmf]¶

 στο χώρο που σχηματίζεται ανάμεσα στην ευθεία που ενώνει το πλοίο με τον δέκτη και στην κατεύθυνση μέγιστου της κεραίας του δέκτη. Όπως έχει αναφερθεί αναλυτικά στο Κεφάλαιο 5 η γωνία αυτή  δίνεται από τον τύπο :  
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όπου               θ: η οριζόντια γωνία

                       φ: η κατακόρυφη γωνία

Η γωνία φ υπολογίζεται σύμφωνα με όσα έχουν αναφερθεί στο Κεφάλαιο 5. Από την άλλη μεριά όσον αφορά τη γωνία θ, επειδή το πλοίο αλλάζει συνεχώς θέση, είναι δύσκολο να υπολογίζουμε κάθε φορά τις συντεταγμένες του, οπότε δεν θα χρησιμοποιήσουμε την γενική διαδικασία υπολογισμού του κεφαλαίου 5. Λόγω της μορφής του αλγορίθμου, ο οποίος επαναλαμβάνεται για τιμές γωνίας του πλοίου από 00 έως 3600  (ανά μια μοίρα), η γωνία θ μπορεί να υπολογιστεί πιο εύκολα γνωρίζοντας την απόσταση του πλοίου από τον δέκτη και τον αριθμό της κατεύθυνσης i (δηλαδή την γωνία), χωρίς να απαιτείται υπολογισμός των γεωγραφικών συντεταγμένων .

Η απόσταση υπολογίζεται εύκολα από τον τύπο: 

d= RΓΗΣ
[image: image604.wmf]×

arccos( sin(ζπλοίου)sin(ζδέκτη)+cos(ζπλοίου)cos(ζδέκτη)cos(ψπλοίου- ψδέκτη) )  (7.10)

όπου    RΓΗΣ=6371 km
            ζπλοίου , ζδέκτη : γεωγραφικό πλάτος πλοίου, μικροκυματικού δέκτη αντίστοιχα

            ψπλοίου , ψδέκτη : γεωγραφικό μήκος πλοίου, μικροκυματικού δέκτη αντίστοιχα

Η γωνία θ όπως φαίνεται και από το Σχήμα 7.7, ισούται με το άθροισμα της γωνίας θ2 της ευθείας που ενώνει το πλοίου και τον δέκτη (με αναφορά τον δέκτη) και της απόλυτης τιμής της αρνητικής γωνία
 θ1 που σχηματίζει η ευθείας, η οποία ενώνει τον μικροκυματικό δέκτη και τον μικροκυματικό πομπό:
θ = 
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 + θ2           (7.11)
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Σχήμα 7.7:  Απεικόνιση γωνίας θ  για κάποιες τυχαίες θέσεις του πλοίου, του πομπού και του 
                     δέκτη.

Η θ2 ισούται με τον αριθμός της κατεύθυνσης i (την γωνία), δηλαδή τον αριθμό της επανάληψης ως προς τις αλλαγές της γωνίας και όχι της απόστασης . Η απόλυτη τιμή της θ​1 μπορεί να υπολογιστεί από την γωνία αζιμουθίου ξ του μικροκυματικού πομπού στο σημείο αναφοράς του μικροκυματικό δέκτη, δηλαδή μεταξύ του πομπού και του δέκτη σε σχέση με τον βόρειο πόλο η οποία υπολογίζεται από τις σχέσεις :
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και

· ξ = F , όταν ο πομπός είναι ανατολικά του δέκτη

· ξ =3600 – F , όταν ο πομπός είναι δυτικά του δέκτη

όπου  ζπομπού, ζδέκτη:  τα γεωγραφικά πλάτη του μικροκυματικού πομπού και του δέκτη 

                                 αντίστοιχα (σε rad για να είναι ομοιόμορφο με το 
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                                 είναι σε rad)
          d:  η απόσταση που δίνεται από τον τύπο (7.10)
 Αν η τιμή του ξ προκύψει μεγαλύτερη από 900  τότε 
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Έχοντας λοιπόν τις τιμές των φ, θ υπολογίζεται, από τον τύπο (7.9), η συνολική γωνία ∂ , διαφορετική για κάθε αλλαγή της θέσης του πλοίου. Έτσι λαμβάνεται το κατάλληλο κέρδος, από το διάγραμμα του κέρδους
, κατά τον υπολογισμό των απωλειών των κριτηρίων παρεμβολής. 

7.3.2.3 Επαναληπτικός αλγόριθμος που ενσωματώνει την τυχαιότητα της κίνησης

Αφού υπολογιστεί η απόσταση σύμφωνα με την σύσταση της ITU SM.1448 (η οποία αναφέρεται σε σταθερούς δορυφορικούς σταθμούς) για κάποια συγκεκριμένη γωνία και πριν προχωρήσουμε στην επόμενη γωνία υλοποιείται, ο αλγόριθμος που περιγράφεται στο Κεφάλαιο 6  και αναφέρεται σε τυχαία κινούμενους θαλάσσιους σταθμούς σε πλοία (ESVs), για την εκάστοτε γωνία. Έτσι έχοντας ενσωματώσει την τυχαιότητα της κίνησης των πλοίων στο καινούργιο ποσοστό χρόνου, μειώνουμε σταδιακά την απόσταση που έχουμε υπολογίσει προηγουμένως έως ότου δεν ισχύουν τα κριτήρια παρεμβολών μικρής και μεγάλης διάρκειας. Γίνεται έλεγχος και των δυο κριτηρίων σε κάθε επανάληψη, αφού οι νέες αποστάσεις συντονισμού για κάθε κατεύθυνση προβλέπεται να είναι πολύ μικρότερες σε σχέση με αυτές που υπολογίστηκαν έως τώρα (για ακίνητους σταθμούς εδάφους).

Ο έλεγχος των κριτηρίων γίνεται ως εξής : συγκρίνεται μέχρι ποια απόσταση οι απώλειες του χώρου, που υπολογίζονται σύμφωνα με το μοντέλο διάδοσης που χρησιμοποιούμε, ξεπερνούν τις ελάχιστες απώλειες μετάδοσης 
[image: image611.wmf])
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 που έχουν υπολογιστεί από τα κριτήρια παρεμβολής (μικρής και μεγάλης διάρκειας αντίστοιχα) για το νέο ποσοστό χρόνου 
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(που ενσωματώνει την τυχαιότητα κίνησης). Οι παραπάνω υπολογισμοί γίνονται σε κάθε επανάληψη και σε κάθε γωνία. Έτσι είναι άκρως απαραίτητος ο υπολογισμός των απωλειών μεταξύ δυο σημείων στην επιφάνεια της γης. Το μοντέλο διάδοσης που χρησιμοποιήσαμε  για τον υπολογισμό των απωλειών βασίζεται στη σύσταση (Recommendation) P.452 της ITU.

7.3.2.4 Μοντέλο διάδοσης  βάσει της σύστασης P.452 της ITU
      Σύμφωνα με αυτό το μοντέλο λαμβάνονται υπόψη οι εξής μηχανισμοί διάδοσης :

· Οπτικής επαφής (Line Of Sight, LOS): είναι η απλούστερη περίπτωση και υπολογίζεται όταν μεταξύ των δύο σταθμών υπάρχει διαδρομή οπτικής επαφής για τα σήμα.  

· Περίθλαση (diffraction) : παρατηρείται λόγω των ανωμαλιών της γήινης επιφάνειας, όταν δηλαδή το σήμα προσπίπτει σε κάποιο εμπόδιο με μεγάλες διαστάσεις  σε σχέση με το μήκος κύματος του.

· Τροποσφαιρική σκέδαση (Tropospheric scatter):   οφείλεται σε ατμοσφαιρικά φαινόμενα που δημιουργούν κέντρα σκέδασης της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. 

· Ανώμαλη διάδοση : παρατηρείται υπό μη-κανονικές συνθήκες όταν οι ραδιοακτίνες μέσω διαδοχικών ανακλάσεων παγιδεύονται σε ένα τροποσφαιρικό στρώμα και χωρίζεται σε:  

             -Επιφανειακή παγίδευση (Surface Ducting), όταν η κάτω πλευρά του στρώματος είναι στην επιφάνεια της γης,  

             -Ανάκλαση και διάθλαση ανυψωμένου στρώματος (Elevation layer  reflection and refraction), όταν η κάτω πλευρά του στρώματος είναι ανυψωμένη από το έδαφος.
 Σημειώνεται ότι δεν λαμβάνεται υπόψη ο μηχανισμός σκέδασης υδρομετεωριτών (Hydrometeor scatter), αφού έχουμε θεωρήσει από προηγουμένως  (μοντέλο SM.1448) ότι δεν έχουμε ατμοσφαιρικές κατακρημνίσεις. 

Από τα δεδομένα λοιπόν, που έχουμε κάθε φορά για την διαδρομή (path) υπολογίζουμε τις εκάστοτε απώλειες. Στις συνολικές απώλειες ένας ή και περισσότεροι μηχανισμοί διάδοσης μπορεί να παρουσιάζονται.

Αρχικά υπολογίζουμε την καθαρότητα πρώτης ζώνης Fresnel από τον τύπο: 

[image: image613.wmf]1

annb

ab

dd

h

d

l

=

              (7.13)
 και ελέγχουμε αν υπάρχει καθαρότητα για την πρώτης ζώνης σε σχέση με το εμπόδιο από τον λόγο :
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όπου h hn (dan dnb / 2 re) – (ha dnb hb dan) / dab  ,           το ύψος που φαίνεται στο 
               Σχήμα 7.8, όπου  βγαίνει  αρνητικό   όταν  το  εμπόδιο  είναι κάτω  από   την 

               γραμμή οπτικής επαφής και θετικό όταν την κρύβει, δηλαδή είναι από πάνω.

         ha, hb, hn : τα ύψη των δυο σταθμών και του εμποδίου αντίστοιχα, όπως   

                           φαίνονται στο Σχήμα 7.8

         dan, dnb, dab : οι οριζόντιες αποστάσεις όπως φαίνονται στο Σχήμα 7.8
          re : ενεργός (effective) ακτίνα της Γης (ώστε να ληφθεί υπόψη η 
                καμπυλότητα της) που δίνεται από τον τύπο:

          
[image: image615.wmf]e

157

r

157

R

GHS

=×

-DN

          (7.15)

          λ : μήκος κύματος
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Σχήμα 7.8:  Γεωμετρία ζεύξης  με ένα εμπόδιο μεταξύ των δύο σταθμών.

Στη συνέχεια και ανάλογα με την τιμή  του  h/h1 καθορίζουμε ποιος από τους παραπάνω μηχανισμού θα συμμετάσχει στον υπολογισμό των συνολικών απωλειών διαδρομής L452(p). Έτσι,  αν   h/h1 < - 0.6   λαμβάνονται  υπόψη μόνο  οι  απώλειες  οπτικής  επαφής (LOS ) , αν -0.6 < h/h1 <0 λαμβάνονται υπόψη μας οι απώλειες οπτικής επαφής (LOS) και οι απώλειες λόγω περίθλασης (diffraction) και τέλος σε οποιαδήποτε άλλη περίπτωση  λαμβάνουμε υπόψη μας τις απώλειες λόγω περίθλασης, λόγω τροποσφαιρικής σκέδασης (troposcatter) και λόγω ανώμαλης διάδοσης, δηλαδή επιφανειακής παγίδευσης (ducting) και ανάκλασης, διάθλασης ανυψωμένου στρώματος (layer reflection refraction) 
.

Συγκεντρωμένα και συνοπτικά παρουσιάζονται οι μηχανισμού που χρησιμοποιούνται σε κάθε περίπτωση στους υπολογισμοί των συνολικών απωλειών, στον Πίνακα 7.2. Για πιο λεπτομερή ανάλυση του μοντέλου καλείται ο αναγνώστης να ανατρέξει στην σχετική βιβλιογραφία [11].
	Τύπος διαδρομής
	Συνολικές Προβλεπόμενες Απώλειες

	Οπτικής επαφής  (LOS)

h/h1 <-0.6
	L452(p)= Lb0(p)    dB                                                     (7.16)

όπου Lb0(p) απώλειες οπτικής επαφής

	Οπτικής επαφής με  περίθλαση (υποδιαδρομής)

-0.6 < h/h1 < 0
	L452(p)= Lb0(p)  +  Lds(p)    dB                                     (7.17)

όπου Lds(p) απώλειες λόγω περίθλασης
 

	Trans-horizon
h/h1 > 0
	
[image: image617.wmf]bsbdba
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     (7.18)   

όπου
        Lbs(p)  απώλειες λόγω τροποσφαιρικής σκέδαση

        Lbd(p)  απώλειες λόγω περίθλασης
  (για d
[image: image618.wmf]£

200km)

        Lbs(p) απώλειες λόγω ανώμαλης διάδοσης (επιφανειακή

                   παγίδευση,  ανάκλαση / διάθλαση  ανυψωμένου

                   στρώματος) (για d>20km)

Σημείωση: Αν δεν πληρούνται οι προϋποθέσεις της απόστασης για κάποιο μοντέλο ο αντίστοιχος όρος παραλείπεται. 


Πίνακας 7.2:  Πίνακας υπολογισμού συνολικών απωλειών διάδοσης κατά περίπτωση.

Όσον αφορά το μοντέλο περίθλασης χρησιμοποιήθηκε το Recommendation της ITU P.526. Σύμφωνα με αυτό θεωρήθηκε περίθλαση αιχμηρού τύπου (knife edge diffraction) με ένα εμπόδιο στο μέσο της απόστασης (μεταξύ του μικροκυματικού δέκτη και του πλοίου), το οποίο έχει ύψος όσο το μισό ύψος του μικροκυματικού δέκτη. Επειδή δεν βρέθηκε χάρτης open source που να περιέχει και τις πληροφορίες της μορφολογίας του παγκόσμιου εδάφους , θεωρήσαμε ότι όλη η γη είναι επίπεδη δηλαδή το ύψος της γης από το επίπεδο της μέσης στάθμης της θάλασσας είναι  αμελητέο και ότι η μόνη ανωμαλία (εμπόδιο) που υπάρχει είναι το εμπόδιο μεταξύ δέκτη και πλοίου που αναφέραμε παραπάνω. Μετά από δοκιμές για διάφορες μορφολογίες εδάφους (με το πρόγραμμα της ITU για το P.452) και δεδομένου ότι το μεγαλύτερο μέρος της διαδρομής θα βρίσκεται πάνω από την θάλασσα (και το μικρότερο στην ξηρά), βρέθηκε ότι το συγκεκριμένο εμπόδιο (θέση και ύψος) που θεωρήσαμε αντιπροσωπεύει μια μέση περίπτωση όσον αφορά τις απώλειες περίθλασης, γι’ αυτό και το επιλέξαμε. 
Μια σχηματική απεικόνιση αυτού που περιγράψαμε φαίνεται στο Σχήμα 7.9:
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Σχήμα 7.9:  Αναπαράσταση της θεωρούμενης διαδρομής για τον υπολογισμό της περίθλασης.

Σύμφωνα με το μοντέλο αυτό αρχικά υπολογίζεται ο συντελεστή vn που δίνεται από τη σχέση :
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και στη συνέχεια οι απώλειες με βάση τον τύπο:
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 Για περισσότερη ανάλυση δείτε την βιβλιογραφία [21].
Τέλος υπενθυμίζεται ότι το μοντέλο αναφέρεται σε καθαρό ουρανό, επομένως δεν υπάρχει βροχή. Αυτό δεν είναι περιοριστικό αφού θέλουμε να έχουμε την χειρότερη περίπτωση. Αν υπήρχε και βροχή  η απώλειες θα ήταν μεγαλύτερες και επομένως οι αποστάσεις συντονισμού ακόμα μικρότερες.
7.3.3 Αποτελέσματα αλγορίθμου 

Στο τέλος λοιπόν του συνολικού αλγορίθμου, ύστερα από την ολοκλήρωση των παραπάνω υπολογισμών, λαμβάνονται οι αποστάσεις που απαρτίζουν την περιοχή συντονισμού προς όλες τις κατευθύνσεις (00 – 3600 ανά μοίρα). Βασικό όφελος είναι ο περιορισμός της έκτασης της περιοχής συντονισμού γύρω από τους μικροκυματικούς δέκτες, σε σχέση με αυτό του Recommendation SM.1448 της ITU, ο οποίος ευνοεί το συντονισμό των Σταθερών Μικροκυματικών με τα Κινητά Δορυφορικά Δίκτυα, εξαλείφοντας τις τεχνικές δυσκολίες που υπήρχαν έως τώρα.

Έχοντας τις πραγματικές αποστάσεις (σε km) της περιοχής συντονισμού, με βάση τον τύπο (7.6) και όπως έχει αναλυθεί στην παράγραφο 7.3.1, υπολογίζονται τα pixels που αντιστοιχούν στις εκάστοτε αποστάσεις και γίνεται η απεικόνιση της ζητούμενης περιοχής στην εικόνα που έχουμε εξάγει από τον χάρτη. 

       Η παραπάνω διαδικασία έγινε για έναν μικροκυματικό σταθμό. Ο χρήστης στην συνέχεια μπορεί αν θέλει να συνεχίσει, για άλλους τέσσερις σταθμούς (το πολύ), τους ίδιους υπολογισμούς , οπότε ακολουθείται πάλι η ίδια ακριβώς διαδικασία και αποτυπώνεται στην εικόνα και η περιοχή του καινούργιου σταθμού κάθε φορά. 
7.4 Δεδομένα εξόδου του προγράμματος
Στο τέλος του προγράμματος (είτε όταν έχουν υπολογιστεί και οι 5 περιοχές συντονισμού, είτε αν θελήσει ο χρήστης λιγότερες και το σταματήσει νωρίτερα), σαν έξοδο παίρνουμε την εικόνα του χάρτη, όπου απεικονίζονται ταυτόχρονα οι μικροκυματικοί σταθμοί (ο καθένας με το όνομα του), οι περιοχές συντονισμού γύρω από αυτούς προς κάθε κατεύθυνση  καθώς και η κλίμακα για να μπορεί ο χρήστης να αντιληφθεί την πραγματική απόσταση. Συμπληρωματικά σαν έξοδο παίρνουμε και ένα αρχείο “.txt”, στο οποίο αποθηκεύονται όλες οι πληροφορίες για τις υπολογιζόμενες αποστάσεις προς κάθε κατεύθυνση καθώς και για τις δορυφορικές και τις μικροκυματικές ζεύξεις. 

Έχοντας αναλύσει  την λειτουργία του προγράμματος παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του για πέντε μικροκυματικούς δέκτες στην περιοχή της Κρήτης.   Έτσι λοιπόν τα αποτελέσματα που εμπεριέχονται στο αρχείο “.txt” είναι στη μορφή που παρουσιάζεται στη συνέχεια :
Μικροκυματικός δέκτης (παρεμβαλλόμενος σταθμός): Σταθμός Νο 1 (γεωγρ.πλάτος=35.229, γεωγρ.μήκος=25.676 )

Μικροκυματικός πομπός : Σταθμός Νο 1’ 

(γεωγρ.πλάτος=35.18, γεωγρ.μήκος=25.948 )

f = 14.0 GHz
Nesv = 6.0 , Vesv = 10.0 κόμβοι

Απόσταση
0 : 29.371145847199926 km

1 : 28.371145847199926 km

2 : 28.371145847199926 km

3 : 27.371145847199926 km

4 : 27.371145847199926 km

5 : 26.371145847199926 km

6 : 26.371145847199926 km

7 : 26.371145847199926 km

8 : 26.371145847199926 km

9 : 26.371145847199926 km

10 : 26.371145847199926 km
..............

338 : 31.371145847199926 km

339 : 32.37114584719993 km

340 : 33.37114584719993 km

341 : 35.37114584719993 km

342 : 37.37114584719993 km

343 : 41.37114584719993 km

344 : 48.37114584719993 km

345 : 59.37114584719993 km

346 : 68.37114584719993 km

347 : 84.37114584719993 km

348 : 161.37114584719993km

349 : 84.37114584719993 km

350 : 68.37114584719993 km

351 : 59.37114584719993 km

352 : 47.37114584719993 km

353 : 41.37114584719993 km

354 : 37.37114584719993 km

355 : 35.37114584719993 km

356 : 33.37114584719993 km
357 : 32.37114584719993 km
358 : 31.371145847199926 km
359 : 30.371145847199926 km
-------------------------------------------------------------------
Μικροκυματικός δέκτης (παρεμβαλλόμενος σταθμός): Σταθμός Νο 2 (γεωγρ.πλάτος=35.509, γεωγρ.μήκος=27.112 )

Μικροκυματικός πομπός : Σταθμός Νο 2’ 
(γεωγρ.πλάτος=35.258, γεωγρ.μήκος=26.286 )

f = 14.0 GHz
Nesv = 6.0 , Vesv = 10.0 κόμβοι

Απόσταση
0 : 13.300204133409053 km

1 : 13.300204133409053 km

2 : 13.300204133409053 km

3 : 13.300204133409053 km

4 : 13.300204133409053 km

5 : 13.300204133409053 km

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

196 : 49.30020413340905 km

197 : 61.30020413340905 km

198 : 69.30020413340905 km

199 : 84.30020413340905 km

200 : 161.30020413340907 km

201 : 84.30020413340905 km

202 : 69.30020413340905 km

203 : 61.30020413340905 km

204 : 49.30020413340905 km

205 : 42.30020413340905 km

206 : 38.30020413340905 km

207 : 35.30020413340905 km

208 : 34.30020413340905 km
359 : 13.300204133409053 km

-------------------------------------------------------------------
..............

Η τελική εικόνα που παίρνουμε μετά την ολοκλήρωση  του προγράμματος για τους πέντε μικροκυματικούς σταθμούς φαίνεται στην επόμενη σελίδα:

[image: image622]
Σχήμα 7.10:  Εικόνα εξόδου του προγράμματος για πέντε σταθμούς.

7.5 Συμπεράσματα

Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε αριθμός δοκιμών προσομοίωσης με τη χρήση του υλοποιημένου λογισμικού. Σκοπός ήταν η μελέτη της επίδρασης του αριθμού και της μέσης ταχύτητας των σταθμών παρεμβολής στο μέγεθος των υπολογιζόμενων περιοχών συντονισμού γύρω από τους μικροκυματικούς δέκτες των Σταθερών Μικροκυματικών Δικτύων. Έτσι λοιπόν από τα αποτελέσματα διαπιστώσαμε αυτό που ήταν διαισθητικά αναμενόμενο, ότι δηλαδή το μέγεθος της περιοχής συντονισμού είναι ανάλογο με τον αριθμό των πλοίων και αντιστρόφως ανάλογο με την μέση ταχύτητα των πλοίων. Δηλαδή όσο αυξάνεται ο αριθμός των πλοίων, τόσο μεγαλώνει και η περιοχή συντονισμού, αλλά και αντίστροφα. Καθώς επίσης και ότι όσο αυξάνεται η μέση ταχύτητα των πλοίων τόσο μειώνεται  η περιοχή συντονισμού και αντίστροφα. 

    Τα παραπάνω μπορούν επεξηγηθούν ως εξής:   
 Όπως φαίνεται από τους τύπους (6.54) και (6.55), οι οποίοι ξαναγράφονται για ευκολία :
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το p(n) που ενσωματώνει την τυχαιότητα της κίνησης είναι αντιστρόφως ανάλογο με τον αριθμό των πλοίων (ΝESV) και ανάλογο με την μέση ταχύτητα των πλοίων (VESV). Από το Recommendation P.452 της ITU, διαπιστώνεται ότι οι απώλειες διάδοσης είναι ανάλογες  με το p(n) (δείτε βιβλιογραφία [2]). Επίσης από τον αλγόριθμο του προηγούμενου Κεφαλαίου προκύπτει ότι το μέγεθος της περιοχής συντονισμού είναι αντιστρόφως ανάλογο με τις απώλειες διάδοσης, δηλαδή όσο αυξάνονται η απώλειες μειώνεται η περιοχή συντονισμού  (αλλά και αντίστροφα). Συνεπώς το μέγεθος της περιοχής συντονισμού είναι αντιστρόφως ανάλογο με το p(n) και επομένως ανάλογο με το ΝESV και αντιστρόφως ανάλογο με το VESV. 

Στους Πίνακες 7.3 και 7.4 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων που πραγματοποιήθηκαν. Αναφέρεται ότι τα χαρακτηριστικά εισόδου των σταθμών είναι αυτά που παρουσιάστηκαν στο Σχήμα 7.2 και αυτά που έχουν παρουσιαστεί κατά την ανάλυση αυτού του κεφαλαίου. Τα στοιχεία που μεταβάλλονται είναι ο μέσος αριθμός των πλοίων (Nesv) που εισέρχονται στην περιοχή γύρω από τον μικροκυματικού δέκτη ανά μέρα και η μέση ταχύτητα των πλοίων (Vesv). Από τα αποτελέσματα παρατηρείται ότι για μεγάλες αποστάσεις υπάρχει ένα άνω φράγμα. Αυτό συμβαίνει γιατί αυτή η τιμή είναι η υπολογιζόμενη από το Recommendation SM.1448 της ITU, στους υπολογισμούς του οποίου δεν παίζει ρόλο η ταχύτητα και ο αριθμός των πλοίων.
	
	ΜΕΓΙΣΤΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ(KM) 

ΓΙΑ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΙΚΕΣ ΖΕΥΞΕΙΣ

	
	Ku Band
	C Band

	Nesv
	2 Mbps
	16 Mbps
	45 Mbps
	90 Mbps

	2
	103.35
	71.35
	192.35
	172.35

	6
	113.35
	74.35
	219.35
	198.35

	10
	116.35
	75.35
	226.35
	207.35

	14
	118.35
	77.35
	226.35
	210.35


Πίνακας 7.3:  Πίνακας αποστάσεων σε km των προσομοιώσεων με σταθερό το Vesv=10knots 
                          και μεταβλητό το Νesv .

	
	ΜΕΓΙΣΤΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ(KM) 

ΓΙΑ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΙΚΕΣ ΖΕΥΞΕΙΣ

	
	Ku Band
	C Band

	Vesv(knots)
	2 Mbps
	16 Mbps
	45 Mbps
	90 Mbps

	5
	117.35
	76.35
	226.35
	210.35

	10
	113.35
	74.35
	219.35
	198.35

	25
	105.35
	71.35
	197.35
	177.35

	45
	91.35
	71.35
	180.35
	161.35


Πίνακας 7.4:  Πίνακας αποστάσεων σε km των προσομοιώσεων με σταθερό το Νesv=6 πλοία 
                         και μεταβλητό το Vesv .
   Ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις των αποτελεσμάτων των Πινάκων 7.3, 7.4 στα Σχήματα 7.10, 7.11 αντίστοιχα.
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     Σχήμα 7.11:  Γράφημα  αποστάσεων σε km των προσομοιώσεων με σταθερό το 
                                  Vesv=10knots και μεταβλητό το Νesv.
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     Σχήμα 7.12:  Γράφημα  αποστάσεων σε km των προσομοιώσεων με σταθερό το Νesv=6 
                                πλοία  και μεταβλητό το Vesv.


Τέλος αξίζει να αναφέρουμε και την επίδραση της χωρητικότητας της ζεύξης στις αποστάσεις της περιοχής συντονισμού. Έτσι όπως παρατηρείται από τα σχήματα με την αύξηση της χωρητικότητας οδηγούμαστε σε μείωση της έκτασης της περιοχής συντονισμού. Αυτό μπορεί να εξηγηθεί από τον Πίνακα 7.1. Στον πίνακα αυτόν φαίνεται ότι όσο αυξάνεται η χωρητικότητα της ζεύξης αυξάνεται και η μέγιστη επιτρεπτή παρεμβολή. Επομένως αφού αυξάνεται η μέγιστη επιτρεπτή παρεμβολή, μειώνεται η ελάχιστη τιμή των απαιτούμενων απωλειών και επομένως  οι συνθήκες (6.44) και (6.45) σταματάνε να ικανοποιούνται σε μικρότερη απόσταση από τον μικροκυματικό δέκτη.
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� Στους σταθμούς εδάφους εκτός από τους σταθμούς ξηράς συμπεριλαμβάνονται και οι θαλάσσιοι


  αλλά και οι εναέριοι σταθμοί.  


� Οι δορυφόροι SYNCOM IΙ και IIΙ ήταν οι πρώτοι γεωσύγχρονοι και γεωστατικοί δορυφόροι αντίστοιχα, που εκτοξεύτηκαν από τη NASA τα έτη 1963-64 και χρησιμοποιήθηκαν αρχικά σε ερευνητικό – πειραματικό επίπεδο.


� Υπενθυμίζεται ότι ο όρος σταθμός εδάφους αναφέρεται σε σταθμούς που βρίσκονται είτε στην ξηρά,


  είτε στη θάλασσα, είτε στον αέρα.


� Ή αλλιώς ασύρματων μικροκυματικών δικτύων.


� Ως RRL θεωρούνται τα Radio Relay Links και ως FWA η σταθερή ασύρματη πρόσβαση (Fixed Wireless Access), τα οποία περιγράφονται παρακάτω. 





�  Το SES ορίζεται παρακάτω.


�  Όπου C είναι η ισχύς του επιθυμητού σήματος,  Ν είναι η ισχύς του θορύβου και  Ι είναι η ισχύς των


   παρεμβολών.


� Μοντέλο αναφοράς ορισμένο από την ITU.


� Συνολικός σηματοθορυβικός λόγος παρουσία παρεμβολών.


� Για τα κέρδη και των δυο κεραιών (πομπού και δέκτη), εννοείται ότι θεωρούνται στην κατεύθυνση   


  της ευθείας που ενώνει τον πομπό με τον δέκτη.  


� Το φαινόμενο της βροχής λαμβάνεται υπόψη μόνο για τις ζώνες συχνοτήτων από 1 GHz μέχρι 40.5 GHz. Στις συχνότητες που είναι μικρότερες από 1 GHz η επίδραση του φαινομένου αυτού είναι αμελητέα, ενώ στις συχνότητες πάνω από 40.5 GHz, ενώ η ένταση του φαινομένου είναι εξαιρετικά μεγάλη, το σήμα παρεμβολής, έχοντας υποστεί σκέδαση από τη βροχή, υφίσταται σημαντική απόσβεση μέχρι το μικροκυματικό δέκτη.


� Για περισσότερες πληροφορίες δείτε βιβλιογραφία [5], [6].


� Είναι προφανές από τον τύπο που ακολουθεί ότι η κλίμακα mapscale εξαρτάται από τον χάρτη και την ανάλυση της οθόνης και χρησιμοποιείται σαν βοηθητική παράμετρος. Συνεπώς δεν έχει σχέση με την κλίμακα που αναγράφεται σε χάρτες γενικότερα, αλλά βοηθάει στην απεικόνιση της πραγματικής κλίμακας όπως θα αναφερθεί και παρακάτω.  


�  Όπου αναφέρεται γωνία μιας ευθείας σαν απόλυτο μέγεθος, δηλαδή δεν αναφέρεται και η δεύτερη ευθεία εντός των οποίων σχηματίζεται η γωνία, υπονοείται η προσανατολισμένη γωνία που σχηματίζει η αναφερόμενη ευθεία στο σύστημα συντεταγμένων xOy, με κέντρο Ο το εκάστοτε σημείο αναφοράς και Οx,Οy τις καμπύλες που ξεκινούν από το κέντρο και εκτείνονται πάνω στον παράλληλο (με τον ισημερινό) κύκλο προς τα ανατολικά, πάνω σε κάποιον μεσημβρινό προς τα βόρεια αντίστοιχα. Σημειώνεται ότι έχει την αντίθετη φορά των δεικτών του ρολογιού.   


�  Υπό συνθήκες βροχής αυξάνονται οι απώλειες διαδρομής, συνεπώς μικραίνει η περιοχή συντονισμού   σε σχέση με τις συνθήκες καθαρού ουρανού, οπότε αποτελεί μια “ελαστικότερη” περίπτωση. 


� Βέβαια σε κάθε κατεύθυνση μετά τους υπολογισμούς αυτού του αλγόριθμου, πραγματοποιούνται  και οι υπολογισμοί του αλγορίθμου που παρουσιάζεται στην παράγραφο 7.3.2.3 και ύστερα προχωράει στην επόμενη κατεύθυνση


� Στον σύστημα συντεταγμένων xOy, όπως ορίστηκε παραπάνω για τις γωνίες.


�  Το διάγραμμα κέρδους θεωρείται συμμετρικό χώρο ως προς τον άξονα που περνάει από την κατεύθυνση μέγιστου κέρδους.


� Και στις τρεις παραπάνω περιπτώσεις θεωρούμε τις απώλειες από τα clutters (ανεπιθύμητα άγνωστα 


  αντικείμενα όπως κτίρια, βλάστηση, κτλ.) αμελητέα. 


� Υπολογίζεται με βάση το μοντέλο ITU που αναλύεται στο Recommendation P.526.


� Υπολογίζεται με βάση το μοντέλο ITU P.526 συνδυαζόμενο όμως και με άλλους όρους (βλ. [11])
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N=3 ES/day

N=6 ES/day

N=10 ES/day

N=20 ES/day

R-ITU (km)

ES passes/day from point P

Frequency of Earth Station passes
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0.0303152273

0.0505253788

0.1010507575

0.0132629119
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0.0442097064

0.0884194128

0.0113682102

0.0227364204

0.0378940341

0.0757880681

0.0099471839

0.0198943679

0.0331572798

0.0663145596

0.0088419413

0.0176838826

0.0294731376

0.0589462752

0.0079577472

0.0159154943

0.0265258238

0.0530516477

0.0072343156

0.0144686312

0.0241143853

0.0482287706

0.006631456

0.0132629119

0.0221048532

0.0442097064

0.006121344

0.0122426879

0.0204044799

0.0408089598

0.0056841051

0.0113682102

0.018947017

0.0378940341

0.0053051648

0.0106103295

0.0176838826

0.0353677651

0.004973592

0.0099471839

0.0165786399

0.0331572798

0.0046810277

0.0093620555

0.0156034258

0.0312068516

0.0044209706

0.0088419413

0.0147365688

0.0294731376



Pliris

		fesv		3

		R (km)		E(kuklou) (km^2)		Ari8mos squares		apostasi		ari8mos squares gia apostasi		sunolikos ari8mos squares gia fesv		suxnotita

		50		7853.9816339745		7853.9816339745		100		83.3333333333		250		0.0318309886

		60		11309.7335529233		11309.7335529233		120		100		300		0.0265258238

		70		15393.80400259		15393.80400259		140		116.6666666667		350		0.0227364204

		80		20106.1929829747		20106.1929829747		160		133.3333333333		400		0.0198943679

		90		25446.9004940773		25446.9004940773		180		150		450		0.0176838826

		100		31415.9265358979		31415.9265358979		200		166.6666666667		500		0.0159154943

		105		34636.0590058275		34636.0590058275		210		175		525		0.0151576136

		110		38013.2711084365		38013.2711084365		220		183.3333333333		550		0.0144686312

		120		45238.934211693		45238.934211693		240		200		600		0.0132629119

		130		53092.9158456675		53092.9158456675		260		216.6666666667		650		0.0122426879

		140		61575.2160103599		61575.2160103599		280		233.3333333333		700		0.0113682102

		150		70685.8347057704		70685.8347057704		300		250		750		0.0106103295

		160		80424.7719318987		80424.7719318987		320		266.6666666667		800		0.0099471839

		170		90792.027688745		90792.027688745		340		283.3333333333		850		0.0093620555

		180		101787.601976309		101787.601976309		360		300		900		0.0088419413

		190		113411.494794592		113411.494794592		380		316.6666666667		950		0.008376576

		200		125663.706143592		125663.706143592		400		333.3333333333		1000		0.0079577472

		210		138544.23602331		138544.23602331		420		350		1050		0.0075788068

		220		152053.084433746		152053.084433746		440		366.6666666667		1100		0.0072343156

		230		166190.2513749		166190.2513749		460		383.3333333333		1150		0.0069197801

		240		180955.736846772		180955.736846772		480		400		1200		0.006631456

		250		196349.540849362		196349.540849362		500		416.6666666667		1250		0.0063661977

		260		212371.66338267		212371.66338267		520		433.3333333333		1300		0.006121344

		270		229022.104446696		229022.104446696		540		450		1350		0.0058946275

		280		246300.86404144		246300.86404144		560		466.6666666667		1400		0.0056841051

		290		264207.942166902		264207.942166902		580		483.3333333333		1450		0.0054881015

		300		282743.338823081		282743.338823081		600		500		1500		0.0053051648

		310		301907.054009979		301907.054009979		620		516.6666666667		1550		0.0051340304

		320		321699.087727595		321699.087727595		640		533.3333333333		1600		0.004973592

		330		342119.439975928		342119.439975928		660		550		1650		0.0048228771

		340		363168.11075498		363168.11075498		680		566.6666666667		1700		0.0046810277

		350		384845.10006475		384845.10006475		700		583.3333333333		1750		0.0045472841

		360		407150.407905237		407150.407905237		720		600		1800		0.0044209706

		fesv		6

		R (km)		E(kuklou) (km^2)		Ari8mos squares		apostasi		ari8mos squares gia apostasi		sunolikos ari8mos squares gia fesv		suxnotita

		50		7853.9816339745		7853.9816339745		100		83.3333333333		500		0.0636619772

		60		11309.7335529233		11309.7335529233		120		100		600		0.0530516477

		70		15393.80400259		15393.80400259		140		116.6666666667		700		0.0454728409

		80		20106.1929829747		20106.1929829747		160		133.3333333333		800		0.0397887358

		90		25446.9004940773		25446.9004940773		180		150		900		0.0353677651

		100		31415.9265358979		31415.9265358979		200		166.6666666667		1000		0.0318309886

		105		34636.0590058275		34636.0590058275		210		175		1050		0.0303152273

		110		38013.2711084365		38013.2711084365		220		183.3333333333		1100		0.0289372624

		120		45238.934211693		45238.934211693		240		200		1200		0.0265258238

		130		53092.9158456675		53092.9158456675		260		216.6666666667		1300		0.0244853759

		140		61575.2160103599		61575.2160103599		280		233.3333333333		1400		0.0227364204

		150		70685.8347057704		70685.8347057704		300		250		1500		0.0212206591

		160		80424.7719318987		80424.7719318987		320		266.6666666667		1600		0.0198943679

		170		90792.027688745		90792.027688745		340		283.3333333333		1700		0.018724111

		180		101787.601976309		101787.601976309		360		300		1800		0.0176838826

		190		113411.494794592		113411.494794592		380		316.6666666667		1900		0.0167531519

		200		125663.706143592		125663.706143592		400		333.3333333333		2000		0.0159154943

		210		138544.23602331		138544.23602331		420		350		2100		0.0151576136

		220		152053.084433746		152053.084433746		440		366.6666666667		2200		0.0144686312

		230		166190.2513749		166190.2513749		460		383.3333333333		2300		0.0138395603

		240		180955.736846772		180955.736846772		480		400		2400		0.0132629119

		250		196349.540849362		196349.540849362		500		416.6666666667		2500		0.0127323954

		260		212371.66338267		212371.66338267		520		433.3333333333		2600		0.0122426879

		270		229022.104446696		229022.104446696		540		450		2700		0.011789255

		280		246300.86404144		246300.86404144		560		466.6666666667		2800		0.0113682102

		290		264207.942166902		264207.942166902		580		483.3333333333		2900		0.010976203

		300		282743.338823081		282743.338823081		600		500		3000		0.0106103295

		310		301907.054009979		301907.054009979		620		516.6666666667		3100		0.0102680608

		320		321699.087727595		321699.087727595		640		533.3333333333		3200		0.0099471839

		330		342119.439975928		342119.439975928		660		550		3300		0.0096457541

		340		363168.11075498		363168.11075498		680		566.6666666667		3400		0.0093620555

		350		384845.10006475		384845.10006475		700		583.3333333333		3500		0.0090945682

		360		407150.407905237		407150.407905237		720		600		3600		0.0088419413

		fesv		10

		R (km)		E(kuklou) (km^2)		Ari8mos squares		apostasi		ari8mos squares gia apostasi		sunolikos ari8mos squares gia fesv		suxnotita

		50		7853.9816339745		7853.9816339745		100		83.3333333333		833.3333333333		0.1061032954

		60		11309.7335529233		11309.7335529233		120		100		1000		0.0884194128

		70		15393.80400259		15393.80400259		140		116.6666666667		1166.6666666667		0.0757880681

		80		20106.1929829747		20106.1929829747		160		133.3333333333		1333.3333333333		0.0663145596

		90		25446.9004940773		25446.9004940773		180		150		1500		0.0589462752

		100		31415.9265358979		31415.9265358979		200		166.6666666667		1666.6666666667		0.0530516477

		105		34636.0590058275		34636.0590058275		210		175		1750		0.0505253788

		110		38013.2711084365		38013.2711084365		220		183.3333333333		1833.3333333333		0.0482287706

		120		45238.934211693		45238.934211693		240		200		2000		0.0442097064

		130		53092.9158456675		53092.9158456675		260		216.6666666667		2166.6666666667		0.0408089598

		140		61575.2160103599		61575.2160103599		280		233.3333333333		2333.3333333333		0.0378940341

		150		70685.8347057704		70685.8347057704		300		250		2500		0.0353677651

		160		80424.7719318987		80424.7719318987		320		266.6666666667		2666.6666666667		0.0331572798

		170		90792.027688745		90792.027688745		340		283.3333333333		2833.3333333333		0.0312068516

		180		101787.601976309		101787.601976309		360		300		3000		0.0294731376

		190		113411.494794592		113411.494794592		380		316.6666666667		3166.6666666667		0.0279219198

		200		125663.706143592		125663.706143592		400		333.3333333333		3333.3333333333		0.0265258238

		210		138544.23602331		138544.23602331		420		350		3500		0.0252626894

		220		152053.084433746		152053.084433746		440		366.6666666667		3666.6666666667		0.0241143853

		230		166190.2513749		166190.2513749		460		383.3333333333		3833.3333333333		0.0230659338

		240		180955.736846772		180955.736846772		480		400		4000		0.0221048532

		250		196349.540849362		196349.540849362		500		416.6666666667		4166.6666666667		0.0212206591

		260		212371.66338267		212371.66338267		520		433.3333333333		4333.3333333333		0.0204044799

		270		229022.104446696		229022.104446696		540		450		4500		0.0196487584

		280		246300.86404144		246300.86404144		560		466.6666666667		4666.6666666667		0.018947017

		290		264207.942166902		264207.942166902		580		483.3333333333		4833.3333333333		0.0182936716

		300		282743.338823081		282743.338823081		600		500		5000		0.0176838826

		310		301907.054009979		301907.054009979		620		516.6666666667		5166.6666666667		0.0171134347

		320		321699.087727595		321699.087727595		640		533.3333333333		5333.3333333333		0.0165786399

		330		342119.439975928		342119.439975928		660		550		5500		0.0160762569

		340		363168.11075498		363168.11075498		680		566.6666666667		5666.6666666667		0.0156034258

		350		384845.10006475		384845.10006475		700		583.3333333333		5833.3333333333		0.0151576136

		360		407150.407905237		407150.407905237		720		600		6000		0.0147365688

		fesv		20

		R (km)		E(kuklou) (km^2)		Ari8mos squares		Apostasi		ari8mos squares gia apostasi		sunolikos ari8mos squares gia fesv		suxnotita

		50		7853.9816339745		7853.9816339745		100		83.3333333333		1666.6666666667		0.2122065908

		60		11309.7335529233		11309.7335529233		120		100		2000		0.1768388257

		70		15393.80400259		15393.80400259		140		116.6666666667		2333.3333333333		0.1515761363

		80		20106.1929829747		20106.1929829747		160		133.3333333333		2666.6666666667		0.1326291192

		90		25446.9004940773		25446.9004940773		180		150		3000		0.1178925504

		100		31415.9265358979		31415.9265358979		200		166.6666666667		3333.3333333333		0.1061032954

		105		34636.0590058275		34636.0590058275		210		175		3500		0.1010507575

		110		38013.2711084365		38013.2711084365		220		183.3333333333		3666.6666666667		0.0964575413

		120		45238.934211693		45238.934211693		240		200		4000		0.0884194128

		130		53092.9158456675		53092.9158456675		260		216.6666666667		4333.3333333333		0.0816179195

		140		61575.2160103599		61575.2160103599		280		233.3333333333		4666.6666666667		0.0757880681

		150		70685.8347057704		70685.8347057704		300		250		5000		0.0707355303

		160		80424.7719318987		80424.7719318987		320		266.6666666667		5333.3333333333		0.0663145596

		170		90792.027688745		90792.027688745		340		283.3333333333		5666.6666666667		0.0624137032

		180		101787.601976309		101787.601976309		360		300		6000		0.0589462752

		190		113411.494794592		113411.494794592		380		316.6666666667		6333.3333333333		0.0558438397

		200		125663.706143592		125663.706143592		400		333.3333333333		6666.6666666667		0.0530516477

		210		138544.23602331		138544.23602331		420		350		7000		0.0505253788

		220		152053.084433746		152053.084433746		440		366.6666666667		7333.3333333333		0.0482287706

		230		166190.2513749		166190.2513749		460		383.3333333333		7666.6666666667		0.0461318676

		240		180955.736846772		180955.736846772		480		400		8000		0.0442097064

		250		196349.540849362		196349.540849362		500		416.6666666667		8333.3333333333		0.0424413182

		260		212371.66338267		212371.66338267		520		433.3333333333		8666.6666666667		0.0408089598

		270		229022.104446696		229022.104446696		540		450		9000		0.0392975168

		280		246300.86404144		246300.86404144		560		466.6666666667		9333.3333333333		0.0378940341

		290		264207.942166902		264207.942166902		580		483.3333333333		9666.6666666667		0.0365873432

		300		282743.338823081		282743.338823081		600		500		10000		0.0353677651

		310		301907.054009979		301907.054009979		620		516.6666666667		10333.3333333333		0.0342268695

		320		321699.087727595		321699.087727595		640		533.3333333333		10666.6666666667		0.0331572798

		330		342119.439975928		342119.439975928		660		550		11000		0.0321525138

		340		363168.11075498		363168.11075498		680		566.6666666667		11333.3333333333		0.0312068516

		350		384845.10006475		384845.10006475		700		583.3333333333		11666.6666666667		0.0303152273

		360		407150.407905237		407150.407905237		720		600		12000		0.0294731376
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Ellipis

		fesv		3

		R (km)		E(kuklou) (km^2)		Ari8mos squares		apostasi		ari8mos squares gia apostasi		sunolikos ari8mos squares gia fesv		suxnotita

		105		34636.0590058275		34636.0590058275		210		175		525		0.0151576136

		120		45238.934211693		45238.934211693		240		200		600		0.0132629119

		140		61575.2160103599		61575.2160103599		280		233.3333333333		700		0.0113682102

		160		80424.7719318987		80424.7719318987		320		266.6666666667		800		0.0099471839

		180		101787.601976309		101787.601976309		360		300		900		0.0088419413

		200		125663.706143592		125663.706143592		400		333.3333333333		1000		0.0079577472

		220		152053.084433746		152053.084433746		440		366.6666666667		1100		0.0072343156

		240		180955.736846772		180955.736846772		480		400		1200		0.006631456

		260		212371.66338267		212371.66338267		520		433.3333333333		1300		0.006121344

		280		246300.86404144		246300.86404144		560		466.6666666667		1400		0.0056841051

		300		282743.338823081		282743.338823081		600		500		1500		0.0053051648

		320		321699.087727595		321699.087727595		640		533.3333333333		1600		0.004973592

		340		363168.11075498		363168.11075498		680		566.6666666667		1700		0.0046810277

		360		407150.407905237		407150.407905237		720		600		1800		0.0044209706

		fesv		6

		R (km)		E(kuklou) (km^2)		Ari8mos squares		apostasi		ari8mos squares gia apostasi		sunolikos ari8mos squares gia fesv		suxnotita

		105		34636.0590058275		34636.0590058275		210		175		1050		0.0303152273

		120		45238.934211693		45238.934211693		240		200		1200		0.0265258238

		140		61575.2160103599		61575.2160103599		280		233.3333333333		1400		0.0227364204

		160		80424.7719318987		80424.7719318987		320		266.6666666667		1600		0.0198943679

		180		101787.601976309		101787.601976309		360		300		1800		0.0176838826

		200		125663.706143592		125663.706143592		400		333.3333333333		2000		0.0159154943

		220		152053.084433746		152053.084433746		440		366.6666666667		2200		0.0144686312

		240		180955.736846772		180955.736846772		480		400		2400		0.0132629119

		260		212371.66338267		212371.66338267		520		433.3333333333		2600		0.0122426879

		280		246300.86404144		246300.86404144		560		466.6666666667		2800		0.0113682102

		300		282743.338823081		282743.338823081		600		500		3000		0.0106103295

		320		321699.087727595		321699.087727595		640		533.3333333333		3200		0.0099471839

		340		363168.11075498		363168.11075498		680		566.6666666667		3400		0.0093620555

		360		407150.407905237		407150.407905237		720		600		3600		0.0088419413

		fesv		10

		R (km)		E(kuklou) (km^2)		Ari8mos squares		apostasi		ari8mos squares gia apostasi		sunolikos ari8mos squares gia fesv		suxnotita

		105		34636.0590058275		34636.0590058275		210		175		1750		0.0505253788

		120		45238.934211693		45238.934211693		240		200		2000		0.0442097064

		140		61575.2160103599		61575.2160103599		280		233.3333333333		2333.3333333333		0.0378940341

		160		80424.7719318987		80424.7719318987		320		266.6666666667		2666.6666666667		0.0331572798

		180		101787.601976309		101787.601976309		360		300		3000		0.0294731376

		200		125663.706143592		125663.706143592		400		333.3333333333		3333.3333333333		0.0265258238

		220		152053.084433746		152053.084433746		440		366.6666666667		3666.6666666667		0.0241143853

		240		180955.736846772		180955.736846772		480		400		4000		0.0221048532

		260		212371.66338267		212371.66338267		520		433.3333333333		4333.3333333333		0.0204044799

		280		246300.86404144		246300.86404144		560		466.6666666667		4666.6666666667		0.018947017

		300		282743.338823081		282743.338823081		600		500		5000		0.0176838826

		320		321699.087727595		321699.087727595		640		533.3333333333		5333.3333333333		0.0165786399

		340		363168.11075498		363168.11075498		680		566.6666666667		5666.6666666667		0.0156034258

		360		407150.407905237		407150.407905237		720		600		6000		0.0147365688

		fesv		20

		R (km)		E(kuklou) (km^2)		Ari8mos squares		Apostasi		ari8mos squares gia apostasi		sunolikos ari8mos squares gia fesv		suxnotita

		105		34636.0590058275		34636.0590058275		210		175		3500		0.1010507575

		120		45238.934211693		45238.934211693		240		200		4000		0.0884194128

		140		61575.2160103599		61575.2160103599		280		233.3333333333		4666.6666666667		0.0757880681

		160		80424.7719318987		80424.7719318987		320		266.6666666667		5333.3333333333		0.0663145596

		180		101787.601976309		101787.601976309		360		300		6000		0.0589462752

		200		125663.706143592		125663.706143592		400		333.3333333333		6666.6666666667		0.0530516477

		220		152053.084433746		152053.084433746		440		366.6666666667		7333.3333333333		0.0482287706

		240		180955.736846772		180955.736846772		480		400		8000		0.0442097064

		260		212371.66338267		212371.66338267		520		433.3333333333		8666.6666666667		0.0408089598

		280		246300.86404144		246300.86404144		560		466.6666666667		9333.3333333333		0.0378940341

		300		282743.338823081		282743.338823081		600		500		10000		0.0353677651

		320		321699.087727595		321699.087727595		640		533.3333333333		10666.6666666667		0.0331572798

		340		363168.11075498		363168.11075498		680		566.6666666667		11333.3333333333		0.0312068516

		360		407150.407905237		407150.407905237		720		600		12000		0.0294731376
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