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ΡΕΛΛΘΨΘ 

 

 Αντικείμενο τθσ διπλωματικισ αυτισ εργαςίασ είναι θ μελζτθ των δορυφορικϊν δικτφων 

Τερματικϊν Ρολφ Μικροφ Ανοίγματοσ (VSAT), με αφορμι τθν επικείμενθ ανάπτυξθ του δθμόςιου 

δορυφορικοφ δικτφου ΔΟΥ, και θ προςομοίωςθ δικτυακισ κίνθςθσ που αποβλζπει ςτθ βελτίωςθ 

απόδοςθσ των δικτφων. Αρχικά, ςτα Κεφάλαια 1 και 2 γίνεται αναφορά ςτθ βαςικισ κεωρίασ 

δορυφορικϊν επικοινωνιϊν, περιγραφι και ανάλυςθ των τεχνικϊν χαρακτθριςτικϊν του δορυφόρου 

Hellas Sat, κακϊσ και των τεχνικϊν προδιαγραφϊν για το δθμόςιο δορυφορικό δίκτυο ΔΟΥ. Στο 

Κεφάλαιο 3 γίνεται ανάλυςθ και υπολογιςμόσ του ιςοηυγίου ιςχφοσ για το δίκτυο ΔΟΥ. Το δίκτυο αυτό 

βαςίηεται ςτο δορυφορικό πρότυπο Digital Video Broadcasting with Return Channel via Satellite (DVB-

RCS), του οποίου ο ςχεδιαςμόσ αποβλζπει ςτθ βζλτιςτθ χρθςιμοποίθςθ τθσ διακζςιμθσ χωρθτικότθτασ 

για μεγάλο αρικμό χρθςτϊν, με ταυτόχρονθ ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ. Αυτό είναι εφικτό με τθ 

χριςθ μιασ μεκόδου πολλαπλισ προςπζλαςθσ. Το  ςχιμα πολλαπλισ προςπζλαςθσ που 

χρθςιμοποιείται ςτο DVB-RCS είναι το ςχιμα Ρολλαπλι Ρρόςβαςθ Διαίρεςθσ Χρόνου – Ρολλαπλϊν 

Συχνοτιτων (MF-TDMA, Multi Frequency – Time Division Multiple Access). Στο κεφάλαιο 4 γίνεται 

πλιρθσ περιγραφι και ανάλυςθ τθσ διαδικτυακισ κίνθςθσ, θ οποία εμφανίηει ιδιότθτεσ αυτό-όμοιων 

(SS, Self-Similar) διαδικαςιϊν και είναι εκρθκτικι και μθ προβλζψιμθ. Ζπειτα, ςτο Κεφάλαιο 5, γίνεται 

αναφορά ςτα τεχνικά χαρακτθριςτικά του ςχιματοσ MF-TDMA και παρουςιάηεται αναλυτικά το 

κεωρθτικό υπόβακρο του προτφπου DVB-RCS. Τζλοσ, ςτο Κεφάλαιο 6 γίνεται θ προςομοίωςθ τόςο τθσ 

παραγόμενθσ δικτυακισ κίνθςθσ, όςο και τθσ εκχϊρθςθσ του διακζςιμου εφρουσ ηϊνθσ του δικτφου 

ςτουσ χριςτεσ, με ςκοπό να εξεταςτεί θ αποδοτικότθτα του δικτφου υπό το πρίςμα τθσ βζλτιςτθσ 

χρθςιμοποίθςθσ τθσ χωρθτικότθτάσ του. Θ προςομοίωςθ πραγματοποιείται για όλουσ τουσ 

ςυνδυαςμοφσ χρονοςχιςμϊν-ςυχνοτιτων ενόσ πλαιςίου MF-TDMA που προβλζπει το πρότυπο DVB-

RCS, ενϊ ςτθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα γραφικά αποτελζςματα, τόςο για ομοιόμορφθ όςο και για  

Self-Similar πθγι κίνθςθσ, οι αντίςτοιχεσ παρατθριςεισ και τα τελικά ςυμπεράςματα. Ωσ μζτρα 

απόδοςθσ του δικτφου DVB-RCS, εξετάηονται το ποςοςτό μθ χρθςιμοποίθςισ του και ο μζςοσ αρικμόσ 

αιτιςεων που ικανοποιοφνται. 

  

Λζξεισ Κλειδιά  

  

Δορυφορικζσ επικοινωνίεσ, δορυφορικό δίκτυο, VSAT, πολλαπλι πρόςβαςθ διαίρεςθσ χρόνου – 

πολλαπλϊν ςυχνοτιτων, MF-TDMA, DVB-RCS, εκχϊρθςθ δικτυακϊν πόρων, διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ, 

απόδοςθ δικτφου. 
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ABSTRACT 

 

 The aim of this dissertation thesis is to study satellite networks that use Very Small Aperture 

Terminals (VSAT) technology in view of the upcoming development of the DORY public satellite network, 

and to simulate IP traffic in order to improve network performance. To begin with, in Chapters 1 and 2 

present the basic satellite communications theory and an analysis of the technical specifications 

regarding the Hellas-Sat satellite and DORY network. In Chapter 3, the Link Budget for the DORY 

network is calculated and analyzed. The above-mentioned network is based upon the Digital Video 

Broadcasting with Return Channel via Satellite (DVB-RCS) template, which demands careful design in 

order to maximize its available capacity (bandwidth, power) and simultaneously to minimize the running 

costs. The Multi Frequency – Time Division Multiple Access (MF-TDMA) is the access scheme used by a 

DVB-RCS network. IP traffic is by nature bursty, non-predictable and can be described with the help of 

Self-Similar (SS) processes, as thoroughly described and analyzed in Chapter 4. Furthermore, in Chapter 

5, MF-TDMA’s technical characteristics are mentioned and the theoretical basis for the DVB-RCS 

template is presented. Finally, Chapter 6 demonstrates the simulation of IP traffic and bandwidth 

allocation among the networks’ users. The aim the simulation process is to test the networks’ efficiency 

for all the available slot-frequency combinations for an MF-TDMA frame, according to the DVB-RCS 

template. The results are presented graphically for both Uniform and Self-Similar traffic sources, along 

with the corresponding comments and conclusions. In order to measure the DVB-RCS network 

efficiency, the non-utilization percentage and the mean number of users serviced are taken into 

account.  
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Satellite Communications, Satellite network, VSAT, Multi Frequency – Time Division Multiple Access, 

MF-TDMA, DVB-RCS, network resource allocation, available bandwidth, network efficiency. 
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 UDP  (User Datagram Protocol) Ρρωτόκολλο Δεδομενογραφιματοσ Χριςτθ 
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1    ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

  

ΕΛΣΑΓΩΓΘ ΣΤΑ ΔΟΥΦΟΛΚΑ ΣΥΣΤΘΜΑΤΑ ΕΡΛΚΟΛΝΩΝΛΩΝ 

  

1.1 Γενικά 

  

 Θ ανάπτυξθ ςτον τομζα των τθλεπικοινωνιϊν τα τελευταία 50 χρόνια ιταν ραγδαία. Από τθν 

εφεφρεςθ του transistor το 1947 μζχρι ςιμερα, θ ιςτορία των τθλεπικοινωνιϊν ζχει περάςει από 

διάφορα κακοριςτικά ςτάδια. Ζτςι, γινόμαςτε μάρτυρεσ μιασ εξζλιξθσ που κακιςτά εφικτζσ τισ 

προςωπικζσ επικοινωνίεσ για μετάδοςθ φωνισ, δεδομζνων και βίντεο, γεγονόσ που οδιγθςε ςτθν 

ανάπτυξθ εφαρμογϊν πολυμζςων (multimedia). Δορυφορικά δίκτυα και δίκτυα οπτικϊν ινϊν 

παρζχουν ςιμερα τθλεπικοινωνιακζσ υπθρεςίεσ κορμοφ ςε ολόκλθρο ςχεδόν τον πλανιτθ, λόγω του 

ςθμαντικοφ διακζςιμου εφρουσ ηϊνθσ.  Οι δορυφόροι παρζχουν τθ δυνατότθτα κάλυψθσ μεγάλων 

γεωγραφικϊν περιοχϊν, δυνατότθτα θ οποία είναι κακοριςτικισ ςθμαςίασ ςε εφαρμογζσ όπωσ θ 

τθλεφωνία, θ διαςφνδεςθ μεγάλων τθλεπικοινωνιακϊν κόμβων, οι κινθτζσ επικοινωνίεσ, θ 

ευρυεκπομπι (broadcasting) και άλλεσ. Για το λόγο αυτό, κατά τθ διάρκεια των τελευταίων δεκαετιϊν, 

θ εκμετάλλευςθ γεωςφγχρονων δορυφόρων για επικοινωνίεσ μεγάλων αποςτάςεων γνϊριςε 

αλματϊδθ ανάπτυξθ ςε παγκόςμια κλίμακα.  

  

  
 

 Σχιμα 1.1  Απευκείασ ηεφξθ μεταξφ δορυφόρων ςτο διάςτθμα (intersatellite link) 
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 Θ εκτόξευςθ του πρϊτου τεχνθτοφ δορυφόρου Sputnik από τθ ωςία το 1957 ςθματοδότθςε  τθν 

απαρχι τθσ διαςτθμικισ εποχισ. Οι Θνωμζνεσ Ρολιτείεσ κατζβαλαν, αντίςτοιχα, ςθμαντικι 

προςπάκεια προκειμζνου να ανταποκρικοφν ςτον ανταγωνιςμό, εκτoξεφοντασ το δορυφόρο Score το 

1958. Αυτόσ ιταν ο πρϊτοσ δορυφόροσ τθλεπικοινωνιακοφ χαρακτιρα.  

 Τθν τελευταία δεκαετία, προκειμζνου οι δορυφορικζσ επικοινωνίεσ να καταςτοφν ανταγωνιςτικζσ 

ςτθ βιομθχανία των τθλεπικοινωνιϊν, ακολοφκθςαν τθν οδό τθσ ςταδιακισ μεταπιδθςθσ ςε ηϊνεσ 

ςυχνοτιτων λειτουργίασ των ςυςτθμάτων τουσ άνω των 10GHz. Tα πλεονεκτιματα από τθ μετάβαςθ 

αυτι ςχετίηονται με τθν αφξθςθ του διακζςιμου εφρουσ ηϊνθσ για ποικίλεσ εφαρμογζσ, ϊςτε να 

επιτυγχάνεται θ λεγόμενθ ενοποίθςθ των υπθρεςιϊν (service integration). Με τον όρο ενοποίθςθ των 

υπθρεςιϊν εννοείται θ υποςτιριξθ πολλαπλϊν υπθρεςιϊν με ποικίλα  χαρακτθριςτικά από ζνα 

μοναδικό δίκτυο. 

 Ραράλλθλα, τα ςυςτιματα δορυφορικϊν επικοινωνιϊν αντιμετωπίηουν τον ζντονο ανταγωνιςμό 

από τα ςυςτιματα οπτικϊν ινϊν όςον αφορά τισ ςθμείου-προσ-ςθμείο (point-to-point) επικοινωνίεσ. 

Στισ περιςςότερεσ αναπτυγμζνεσ χϊρεσ προτιμάται θ λφςθ των ενςφρματων ςυςτθμάτων για τισ 

υπθρεςίεσ κορμοφ, οδθγϊντασ, ζτςι, ςτθν επζκταςθ του επίγειου ενςφρματου δικτφου επικοινωνιϊν. 

Για τθ διατιρθςθ τθσ ανταγωνιςτικότθτάσ τουσ, υπιρξε αναγκαία θ εφαρμογι τουσ ςε πιο 

εξειδικευμζνεσ αγορζσ και θ ενςωμάτωςθ ςε αυτζσ νζων εφαρμογϊν, όπωσ θ παροχι ευρυηωνικϊν 

υπθρεςιϊν Διαδικτφου (Internet). Ρλζον, τα δορυφορικά ςυςτιματα χρθςιμοποιοφνται ςυχνά για να 

ςυμπλθρϊςουν και να ενιςχφςουν τθν κάλυψθ από τα ςφγχρονα επίγεια δίκτυα, κυρίωσ ςε 

απομονωμζνεσ και δφςβατεσ (αγροτικζσ, ορεινζσ, νθςιωτικζσ) περιοχζσ. Συνεπϊσ, ςτο προςεχζσ μζλλον 

οι δορυφορικζσ επικοινωνίεσ αναμζνεται να αναλάβουν ζναν ειδικό ρόλο ςτισ τθλεπικοινωνίεσ 

παρζχοντασ υπθρεςίεσ ςε εξειδικευμζνεσ κατθγορίεσ αγορϊν.  

 Ζτςι, από τθν απαρχι τθσ χριςθσ δορυφορικϊν επικοινωνιϊν ζχουν καταςτεί οικονομικά προςιτζσ 

οι ηεφξεισ μεταξφ μεγάλων αποςτάςεων, αλλά πρωτίςτωσ ζχει καταςτεί δυνατι θ επικοινωνία με 

απομακρυςμζνεσ περιοχζσ, όπου τα επίγεια δίκτυα δεν επαρκοφν. Αυτό φαίνεται από το γεγονόσ ότι θ 

δορυφορικι κάλυψθ εκτείνεται ςτο 99% τθσ επιφάνειασ του πλανιτθ. Επίςθσ, παρζχεται ταχεία 

πρόςβαςθ κάκε χριςτθ ανεξάρτθτα τθσ κζςθσ του, και ελαχιςτοποιοφνται οι πικανότθτεσ ςφάλματοσ ι 

κακυςτεριςεων ςε ςχζςθ με το παραδοςιακό τθλεφωνικό δίκτυο. Ακόμα, είναι δυνατι θ εκπομπι 

ηωντανϊν τθλεοπτικϊν προγραμμάτων ςε πλοία με τθ χριςθ τεχνικϊν ςυμπίεςθσ εικόνασ, ζχει 

αναπτυχκεί μια παγκόςμια υπθρεςία τθλε-ειδοποίθςθσ, αλλά και ζχει καταςτεί δυνατι θ ανίχνευςθ 

τθσ κζςθσ οποιουδιποτε αντικειμζνου, κινοφμενου ι ςτακεροφ, ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ. 

 Από τθν άλλθ πλευρά όμωσ, το υψθλό κόςτοσ του δορυφόρου κακιςτά το κόςτοσ εγκατάςταςθσ 

ενόσ τζτοιου δορυφορικοφ ςυςτιματοσ επικοινωνιϊν απρόςιτο για τουσ περιςςότερουσ ιδιωτικοφσ 

φορείσ, μθ παραλείποντασ τθν μεγάλθ εξάρτθςθ τθσ παροχισ τθλεπικοινωνιακϊν υπθρεςιϊν από τον 
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χρόνο ηωισ και τθν απόδοςθ των δορυφόρων. Στθν περίπτωςθ δε γεωςτατικοφ δορυφόρου, 

προςτίκεται ο περιοριςμόσ τθσ κακυςτζρθςθσ ςτθ μετάδοςθ των ςθμάτων λόγω τθσ μεγάλθσ 

διαδρομισ του ςιματοσ και των αποκλίςεων από τθν ονομαςτικι τουσ κζςθ που ςυνεπάγεται τθ χριςθ 

δαπανθρϊν μθχανιςμϊν αυτόματου ελζγχου και διόρκωςθσ τθσ κζςθσ. 

 Από τα ανωτζρω γίνεται αντιλθπτό ότι τα πλεονεκτιματα ζχουν υπερκεράςει τα μειονεκτιματα 

που προκφπτουν από τθ χριςθ των δορυφορικϊν ςυςτθμάτων επικοινωνιϊν, δθμιουργϊντασ ζτςι 

πρόςφορο ζδαφοσ για τθν περαιτζρω ανάπτυξι τουσ. 

  

  

  

  

 Σχιμα 1.2  Θ Επικοινωνία δορυφόρου με διάφορεσ κατθγορίεσ τερματικϊν ςτθν ξθρά, τθ κάλαςςα 

και τον αζρα. 

  

  

1.2 Οριςμόσ και είδθ δορυφορικϊν τροχιϊν 
  

1.2.1 Οριςμόσ δορυφόρου και Γεωςτατικι Τροχιά 

  

 Δορυφόροσ ονομάηεται κάκε ουράνιο ςϊμα που βρίςκεται ςε τροχιά γφρω από ζνα μεγαλφτερο 

ςϊμα. Θ περιφορά γφρω από το τελευταίο γίνεται με περιοδικό τρόπο ωσ αποτζλεςμα τθσ βαρυτικισ 

ζλξθσ και θ τροχιά που διαγράφεται από το δορυφόρο μπορεί να είναι κυκλικι ι ελλειπτικι. Υπάρχουν 

οι φυςικι δορυφόροι, όπωσ θ ςελινθ, και οι τεχνθτοί δορυφόροι. Ο όροσ «δορυφόροσ» 

χρθςιμοποιείται κυρίωσ για να περιγράψει δορυφόρουσ καταςκευαςμζνουσ από τον άνκρωπο, οι 
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οποίοι εκτοξεφονται ϊςτε να εκτελζςουν κάποια χριςιμθ αποςτολι και ζχουν ςυγκεκριμζνθ διάρκεια 

ηωισ. 

 Γεωςφγχρονοσ (geosynchronous) ονομάηεται ο δορυφόροσ του οποίου θ ταχφτθτα περιςτροφισ 

ιςοφται με τθν ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ γθσ., δθλαδι  . Αντίςτοιχα, θ 

τροχιά τθν οποία διαγράφει ζνασ τζτοιοσ δορυφόροσ κατά τθν κίνθςι του ονομάηεται γεωςφγχρονθ. Θ 

κυκλικι γεωςφγχρονθ τροχιά ζχει ακτίνα περίπου ίςθ με 35,786 km από τθν επιφάνεια τθσ γθσ. Στθν 

ειδικι περίπτωςθ που ο γεωςφγχρονοσ δορυφόροσ βρίςκεται ακριβϊσ πάνω από τον Λςθμερινό, 

ονομάηεται γεωςτατικόσ δορυφόροσ (geostationary, GEO) και θ αντίςτοιχθ τροχιά γεωςτατικι τροχιά 

(GEO). Μάλιςτα, θ γεωςτατικι τροχιά χρθςιμοποιείται από τθν πλειοψθφία των ςφγχρονων 

ςυςτθμάτων δορυφορικϊν επικοινωνιϊν. Θ κζςθ ενόσ γεωςτατικοφ δορυφόρου δεν μεταβάλλεται ςε 

ςχζςθ με ζναν ακίνθτο παρατθρθτι επί τθσ Γθσ, παρόλο που, λόγω τθσ ζλξθσ από τον Ιλιο και τθσ μθ 

ομοιόμορφθσ κατανομισ τθσ μάηασ τθσ Γθσ, πραγματοποιεί μια μικρι ελλειπτικι κίνθςθ γφρω από ζνα 

κεντρικό ςθμείο. Λόγω αυτισ τθσ ελαφρϊσ ελλειπτικισ τροχιάσ παρουςιάηεται μια αβεβαιότθτα ωσ 

προσ τθ κζςθ του. 

  

  

  

 Σχιμα 1.3  Κάλυψθ τθσ Γθσ από δορυφόρο γεωςτατικισ τροχιάσ 
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 Σχιμα 1.4  Ρεριοχι κάλυψθσ (coverage area) δορυφόρου 

  

 Θ επιλογι τθσ γεωςτατικισ τροχιάσ ςε ςυντριπτικό βακμό από τουσ παρόχουσ δορυφορικϊν 

υπθρεςιϊν γίνεται κατανοθτι λαμβάνοντασ υπόψθ τα πλεονεκτιματα τθσ εκμετάλλευςθσ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ τροχιάσ. Λόγω τθσ φαινομενικισ ςτακερότθτασ του δορυφόρου από τουσ επίγειουσ 

ςτακμοφσ, θ παρακολοφκθςθ τθσ κζςθσ του είναι ςχετικά απλι και τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ 

ηεφξθσ που αφοροφν τθν απόςταςθ πομποφ και δζκτθ μεταβάλλονται ελάχιςτα. Επίςθσ, εκτόσ του ότι 

καλφπτονται όλεσ οι πυκνοκατοικθμζνεσ περιοχζσ τθσ γθσ, θ ςτακερι γεωμετρία που προκφπτει από τθ 

χριςθ γεωςτατικισ τροχιάσ ελαχιςτοποιεί το φαινόμενο τθσ ολίςκθςθσ ςυχνότθτασ Doppler και 

κακιςτά τυχόν μεταβολζσ τθσ κζςθσ του δορυφόρου προβλζψιμεσ ςε ςχζςθ με άλλα τθλεπικοινωνιακά 

ςυςτιματα. 

 Ραρόλα ταφτα, οι γεωςτατικοί δορυφόροι παρουςιάηουν και μία ςειρά από μειονεκτιματα. 

Σθμαντικότερο μειονζκτθμα είναι θ χρονικι κακυςτζρθςθ λόγω τθσ διάδοςθσ του θλεκτρομαγνθτικοφ 

κφματοσ μεταξφ Γθσ και δορυφόρου (περίπου 125ms), γεγονόσ το οποίο δυςχεραίνει τισ επικοινωνίεσ 

ςε πραγματικό χρόνο (real-time). Αντίςτοιχα μεγάλθ είναι και θ απόςβεςθ τθσ ιςχφοσ του ςιματοσ 

λόγω τθσ μεγάλθσ απόςταςθσ μεταξφ δορυφόρου και επίγειου ςτακμοφ. Ακόμα, όταν ο ιλιοσ, ο οποίοσ 

αποτελεί μια ιςχυρι πθγι κορφβου, βρίςκεται μζςα ςτο εφροσ του κυρίου λοβοφ ακτινοβολίασ του 

επίγειου ςτακμοφ, μειϊνεται θ απόδοςθ τθσ ηεφξθσ, κακϊσ και θ ποιότθτα τθσ επικοινωνίασ. Επίςθσ 

αξίηει να επιςθμανκεί το γεγονόσ ότι με τθ χριςθ γεωςτατικϊν δορυφόρων καλφπτεται μεγάλο μζροσ 

του πλανιτθ, ωςτόςο, οι γεωςτατικοί δορυφόροι αδυνατοφν να παρζχουν κάλυψθ ςε περιοχζσ με 

γεωγραφικό πλάτοσ άνω των 75ο. Τζλοσ, θ εκτόξευςθ και επιτυχισ τοποκζτθςθ δορυφόρων ςτθ 
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γεωςτατικι τροχιά προχποκζτει υψθλό κόςτοσ και κίνδυνο απϊλειασ του δορυφόρου. Πμωσ, για τθν 

πλειοψθφία των εφαρμογϊν, τα πλεονεκτιματα υπερτεροφν των μειονεκτθμάτων και, επομζνωσ, θ 

γεωςτατικι τροχιά χρθςιμοποιείται για τα περιςςότερα υπάρχοντα δορυφορικά τθλεπικοινωνιακά 

ςυςτιματα.      

  

1.2.2 Είδθ εναλλακτικϊν τροχιϊν 

  

 Θ προςπάκεια αντιμετϊπιςθσ των μειονεκτθμάτων που προαναφζρκθκαν οδιγθςε ςτθ χριςθ 

εναλλακτικϊν τροχιϊν. Άλλεσ δθμοφιλείσ τροχιζσ ςτισ οποίεσ τοποκετοφνται δορυφόροι είναι : 

  

 Οι Ελλειπτικζσ (Highly Elliptical Orbits, HEO): Οι τροχιζσ αυτζσ είναι κεκλιμζνεσ ςε ςχζςθ με το 

επίπεδο του Λςθμερινοφ και δίνουν τθ δυνατότθτα κάλυψθσ περιοχϊν υψθλοφ γεωγραφικοφ 

πλάτουσ για μεγάλο ποςοςτό τθσ περιόδου περιςτροφισ κακϊσ αυτόσ διζρχεται από το 

απόγειο τθσ τροχιάσ του. Επιπλζον, οι δορυφόροι ςε αυτι τθν τροχιά αντιμετωπίηουν το 

πρόβλθμα τθσ υψθλισ κακυςτζρθςθσ διάδοςθσ, ενϊ πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ και θ 

ςθμαντικι επίδραςθ του φαινομζνου Doppler. 

  

 Οι Μεςαίεσ (Medium Earth Orbits, MEO): Το φψοσ των τροχιϊν αυτϊν κυμαίνεται από 5000 

ζωσ 12000Km με κλίςθ περίπου 
o50 . Μποροφν να παρζχουν παγκόςμια κάλυψθ, αλλά για να 

καταςτεί αυτό δυνατό απαιτείται ζνα ςφμπλεγμα ι αςτεριςμόσ (constellation) 10 ζωσ 15 

δορυφόρων. Εδϊ παρατθροφνται λιγότερεσ απϊλειεσ διαδρομισ και μικρότερθ κακυςτζρθςθ 

διάδοςθσ. Από τθν άλλθ πλευρά, απαιτείται θ ςχεδίαςθ πολφπλοκων αρχιτεκτονικϊν δικτφου, 

ενϊ θ αξιοπιςτία του ςυςτιματοσ είναι μζχρι ςτιγμισ ςχετικά χαμθλι. Τζλοσ, θ εκτόξευςθ, 

ςυντιρθςθ και αντικατάςταςθ μεγάλου αρικμοφ δορυφόρων οδθγοφν ςε δραματικι αφξθςθ 

του κόςτουσ. 
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 Οι Χαμθλζσ (Low Earth Orbits, LEO): Το φψοσ των τροχιϊν αυτϊν είναι μερικζσ εκατοντάδεσ 

χιλιόμετρα (500-900Km) και θ κλίςθ τουσ περίπου 
o90 . Ρροςφζρουν παγκόςμια κάλυψθ και 

διεκνείσ επικοινωνίεσ ςε πραγματικό χρόνο, με αντίτιμο τθν ανάπτυξθ ενόσ αςτεριςμοφ 

αποτελοφμενου από αρκετζσ δεκάδεσ δορυφόρουσ. Οι χαμθλζσ απϊλειεσ διαδρομισ δίνουν 

τθ δυνατότθτα χριςθσ μικρότερων ςε διαςτάςεισ επίγειων τερματικϊν, ενϊ θ κακυςτζρθςθ 

διάδοςθσ ελαχιςτοποιείται ςε επίπεδα ςυγκρίςιμα με αυτά των ςυςτθμάτων οπτικϊν ινϊν. 

Εντοφτοισ, παρουςιάηονται και εδϊ τα μειονεκτιματα του υψθλοφ κόςτουσ και τθσ 

πολφπλοκθσ ςχεδίαςθσ. Επιπλζον, θ μεγάλθ ταχφτθτα των δορυφόρων επιφζρει ταχεία 

εξάντλθςθ των ςυςτθμάτων τροφοδοςίασ τουσ, μειϊνοντασ ζτςι ςθμαντικά τθ διάρκεια ηωισ 

τουσ, ενϊ προχποκζτει και πολφπλοκεσ διαδικαςίεσ παρακολοφκθςθσ και διαπομπισ 

(handover).     

  

  

  

  

 Σχιμα 1.5  Απεικόνιςθ των δορυφορικϊν τροχιϊν 

 

 

1.3 Δομι ενόσ δορυφορικοφ ςυςτιματοσ επικοινωνιϊν 
  

 Ζνα ςφςτθμα δορυφορικϊν επικοινωνιϊν αποτελείται από το δορυφορικό τμιμα (space segment - 

Σχιμα 1.6) και το επίγειο τμιμα (earth segment - Σχιμα 1.7), τα χαρακτθριςτικά των οποίων 

εξαρτϊνται από τισ εφαρμογζσ που υποςτθρίηονται από το ςφςτθμα. Οι εφαρμογζσ αυτζσ μπορεί να 

αφοροφν ςτακερζσ, κινθτζσ υπθρεςίεσ ι υπθρεςίεσ ευρυεκπομπισ.  
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 Θ ςυνολικι διαδρομι που διανφουν τα ςιματα από τον πομπό μζχρι τον τελικό δζκτθ διακρίνεται 

ςε δυο επιμζρουσ ηεφξεισ, τθν προσ τα άνω (ηεφξθ από τον επίγειο ςτακμό προσ το δορυφόρο, uplink) 

και τθν προσ τα κάτω ηεφξθ (ηεφξθ από το δορυφόρο προσ τον επίγειο ςτακμό, downlink), όπωσ αυτζσ 

παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 1.8. Θ ποιότθτα μιασ δορυφορικισ ηεφξθσ εξαρτάται κατά βάςθ από το λόγο 

φζροντοσ προσ κόρυβο (carrier-to-noise ratio, CNR), ο οποίοσ εξετάηεται χωριςτά για τθν προσ τα άνω 

και τθν προσ τα κάτω ηεφξθ. 

  

   

  

 Σχιμα 1.6  Απεικόνιςθ του δορυφορικοφ τμιματοσ 
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 Σχιμα 1.7  Μπλοκ-διάγραμμα του επίγειου τμιματοσ 

  

  

 Σχιμα 1.8  Θ προσ τα πάνω και θ προσ τα κάτω ηεφξθ 
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1.3.1 Επίγειοσ ςτακμόσ 

  

 Ο επίγειοσ ςτακμόσ αποτελείται από τα υποςυςτιματα επικοινωνιϊν, παρακολοφκθςθσ και 

ελζγχου και παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ. 

  

ΥΡΟΣΥΣΤΘΜΑ ΕΡΛΚΟΛΝΩΝΛΩΝ 

  

 Το υποςφςτθμα επικοινωνιϊν περιλαμβάνει τα τμιματα ραδιοςυχνοτιτων (Radio Frequency, RF), 

ενδιάμεςθσ ςυχνότθτασ (Intermediate Frequency, IF) και βαςικισ ηϊνθσ (Baseband). 

 Στθν πλευρά τθσ εκπομπισ, το ςιμα βαςικισ ηϊνθσ μετατρζπεται ςε ςιμα RF και ςτθ ςυνζχεια 

εκπζμπεται από τθν κεραία προσ το δίαυλο. Ο πομπόσ πραγματοποιεί ομαδοποίθςθ ψθφίων ςε 

πακζτα, διαμόρφωςθ των επιμζρουσ καναλιϊν ςτθν ενδιάμεςθ ςυχνότθτα, άνω μετατροπι από τθ 

ςυχνότθτα IF ςτθ ςυχνότθτα RF κακϊσ και ενίςχυςθ των ςθμάτων μζςω του ενιςχυτι HPA (High Power 

Amplifier) πριν από τθν εκπομπι τουσ. 

 Στθν πλευρά τθσ λιψθσ, το ςιμα που διαδίδεται μζςω του δορυφορικοφ διαφλου λαμβάνεται από 

τθν κεραία και ακολουκεί θ αντίςτροφθ διαδικαςία μετατροπισ από τθ ηϊνθ RF ςτθ βαςικι ηϊνθ. Τθ 

λιψθ του ςιματοσ ακολουκεί θ ενίςχυςθ χαμθλοφ κορφβου (Low Noise Amplifier, LNA), φιλτράριςμα, 

κάτω μετατροπι ςυχνότθτασ από RF ςε IF, αποδιαμόρφωςθ, ανάκτθςθ των ψθφίων και 

αποκωδικοποίθςθ για διόρκωςθ λακϊν. 

  

ΥΡΟΣΥΣΤΘΜΑ ΤΘΛΕΜΕΤΛΑΣ, ΡΑΑΚΟΛΟΥΚΘΣΘΣ ΚΑΛ ΕΛΕΓΧΟΥ 

  

 Θ βαςικι λειτουργία του υποςυςτιματοσ τθλεμετρίασ, παρακολοφκθςθσ και ελζγχου (Telemetry, 

Tracking and Control, TT&C) είναι θ παροχι πλθροφοριϊν για τον ζλεγχο του επίγειου ςτακμοφ και τθσ 

κζςθσ του δορυφόρου, θ ενεργοποίθςθ ςθμάτων ςυναγερμοφ, θ δθμιουργία ςθμάτων ελζγχου και 

διόρκωςθσ ςε περίπτωςθ αςτοχίασ κάποιου τμιματοσ και θ μεταπιδθςθ, όταν αυτό κρίνεται 

απαραίτθτο, ςε εφεδρικό ςφςτθμα. 
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ΥΡΟΣΥΣΤΘΜΑ ΡΑΑΓΩΓΘΣ ΘΛΕΚΤΛΚΘΣ ΕΝΕΓΕΛΑΣ 

  

 Το ςυγκεκριμζνο υποςφςτθμα ρυκμίηει τθν παροχι θλεκτρικοφ ρεφματοσ ςτα επιμζρουσ τμιματα 

του επίγειου ςτακμοφ και παρζχει εφεδρικι προςταςία ςτα τμιματα που τθ χρειάηονται, ανάλογα με 

το αν επιδζχονται ι όχι παρατεταμζνεσ διακοπζσ λειτουργίασ. 

 

1.3.2 Δορυφόροσ: 

  

 Ρρόκειται για ζναν πολφπλοκθσ καταςκευισ πομποδζκτθ υψθλοφ κόςτουσ, ο οποίοσ λειτουργεί 

υπό αντίξοεσ ςυνκικεσ που ςυνιςτά το διαςτθμικό περιβάλλον. Ο δορυφόροσ αποτελείται από τα 

υποςυςτιματα επικοινωνιϊν, ελζγχου τθσ κζςθσ και ςτακεροποίθςθσ και παραγωγισ θλεκτρικισ 

ενζργειασ. 

  

ΥΡΟΣΥΣΤΘΜΑ ΕΡΛΚΟΛΝΩΝΛΩΝ 

  

 Αποτελείται από τθν κεραία και τον τθλεπικοινωνιακό επαναλιπτθ. Θ κεραία λαμβάνει και, ςτθ 

ςυνζχεια, επανεκπζμπει τα ςιματα από τθ ηεφξθ uplink προσ τθ ηεφξθ downlink μζςω του ενιςχυτι 

TWTA (Traveling Wave Tube Amplifier). Υπάρχουν δυο είδθ δορυφορικϊν ςυςτθμάτων, οι διαφανείσ 

(transparent ι bent pipe) και οι αναγεννθτικοί (regenerative ι on-board processing). Στο διαφανζσ 

δορυφορικό ςφςτθμα δε μεταβάλλεται θ βαςικι μορφι των ςθμάτων που λαμβάνονται, αλλά απλά 

πραγματοποιείται ενίςχυςι τουσ. Στο αναγεννθτικό δορυφορικό ςφςτθμα ανακτάται το αρχικό ςιμα, 

ςτθ ςυνζχεια  πραγματοποιείται θ επεξεργαςία του ϊςτε να διαμορφωκοφν εκ νζου τα φζροντα τθσ 

ςυχνότθτασ downlink. 

 Ο επαναλιπτθσ είναι μια διαςφνδεςθ πολλϊν απλϊν αναμεταδοτϊν και αποτελείται από το 

υποςφςτθμα δζκτθ/κάτω μετατροπζα ςυχνότθτασ, τον πολυπλζκτθ ειςόδου, τισ βακμίδεσ ενίςχυςθσ 

και τον πολυπλζκτθ εξόδου. 

  

ΥΡΟΣΥΣΤΘΜΑ ΤΘΛΕΜΕΤΛΑΣ / ΕΛΕΓΧΟΥ ΚΕΣΘΣ 

  

 Ραρακολουκεί όλα τα υποςυςτιματα και τα τμιματα του δορυφόρου και ςτζλνει κατάλλθλα 

ςιματα πλθροφοριϊν ςτον επίγειο ςτακμό. Εκτόσ από ςιματα πλθροφορίασ, ο δορυφόροσ εκπζμπει 
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ςιματα τθλεμετρίασ / λαμβάνει ςιματα ελζγχου, ςτο άλλο άκρο του ςυςτιματοσ TT&C. 

Ρροςδιορίηεται με ακρίβεια θ πραγματικι κζςθ και απόςταςθ του δορυφόρου από τον επίγειο ςτακμό 

ζλεγχου, ςτακεροποιείται θ κζςθ του και παρακολουκείται θ κατεφκυνςθ εκπομπισ τθσ κεραίασ. 

  

ΥΡΟΣΥΣΤΘΜΑ ΡΑΑΓΩΓΘΣ ΘΛΕΚΤΛΚΘΣ ΕΝΕΓΕΛΑΣ 

  

 Ωσ βαςικι μορφι ενζργειασ χρθςιμοποιείται θ θλιακι, θ οποία εδϊ μετατρζπεται ςε θλεκτρικι με 

τθ βοικεια μιασ διάταξθσ θλιακϊν κυψελϊν. Ωσ εφεδρικι παροχι ενζργειασ χρθςιμοποιοφνται 

ςυςςωρευτζσ που επαναφορτίηονται από τισ θλιακζσ κυψζλεσ, οι οποίεσ λόγω των αντίξοων ςυνκθκϊν 

ςτισ οποίεσ λειτουργεί ο δορυφόροσ, υπόκεινται μεγάλθ φκορά. Θ φκορά αυτι των θλιακϊν 

ςυςςωρευτϊν αποτελεί τον βαςικότερο περιοριςμό ςτον χρόνο ηωισ των δορυφόρων, ο οποίοσ 

εκτιμάται ςτα 15 ζτθ. 

 

 

1.4 Εκχϊρθςθ Δορυφορικοφ Φάςματοσ 
  

 Το διακζςιμο φάςμα ςυχνοτιτων για τισ διάφορεσ εφαρμογζσ ανατίκεται από τθ Διεκνι Ζνωςθ 

Τθλεπικοινωνιϊν ITU (International Telecommunication Union), θ οποία λειτουργεί υπό τθν αιγίδα των 

Θνωμζνων Εκνϊν με ζδρα τθ Γενεφθ. Επειδι το φάςμα των ραδιοςυχνοτιτων είναι περιοριςμζνο, θ 

ITU ζχει εκχωριςει κοινό τμιμα του φάςματοσ ςε περιςςότερεσ χϊρεσ και για ποικίλουσ ςκοποφσ ανά 

τθν υφιλιο. Συνζπεια τθσ αναχρθςιμοποίθςθσ του φάςματοσ είναι οι παρεμβολζσ που προκαλοφνται, 

οι οποίεσ πρζπει να ελαχιςτοποιοφνται, προλθπτικά, μζςω τθσ κατάλλθλθσ ςχεδίαςθσ των ςυςτθμάτων 

ι, καταςταλτικά, με επιπρόςκετεσ τεχνικζσ. Θ ITU ζχει χωρίςει τθ γθ ςε 3 Ρεριοχζσ (Regions) για τθν 

εκχϊρθςθ των ςυχνοτιτων αυτϊν, οι οποίεσ είναι (βλ. Σχιμα 1.9): 

  

 Ρεριοχι 1) Ευρϊπθ, Αφρικι, Μζςθ Ανατολι, Αςιατικζσ περιοχζσ πρϊθν Σοβιετικισ Ζνωςθσ 

 Ρεριοχι 2) Βόρεια και Νότια Αμερικι 

 Ρεριοχι 3) Υπόλοιπο Αςίασ, Αυςτραλία 
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 Σχιμα 1.9  Οι 3 γεωγραφικζσ ηϊνεσ εκχϊρθςθσ ςυχνοτιτων 

  

 Ακόμα, για τθ βζλτιςτθ εκμετάλλευςθ του ραδιοφάςματοσ, θ ITU ζχει κακορίςει ςυχνότθτεσ για 

όλεσ τισ δορυφορικζσ υπθρεςίεσ, τόςο για τθν άνω ηεφξθ (επίγειοσ ςτακμόσ – δορυφόροσ), όςο και για 

τθν κάτω ηεφξθ (δορυφόροσ – επίγειοσ ςτακμόσ). Οι ηϊνεσ ςυχνοτιτων και οι αντίςτοιχεσ υπθρεςίεσ 

όπωσ ζχουν ανατεκεί από τθν ITU φαίνονται παρακάτω, ςτον Ρίνακα 1.1. 
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 Ονομαςία 

Zϊνθσ Συχνοτιτων 

 Συχνότθτα  

κάτω ηεφξθσ 

 Συχνότθτα 

άνω ηεφξθσ 

 Κατθγορίεσ Τθλεπικοινωνιακϊν 

Υπθρεςιϊν 

   
      

 Κινθτι υπθρεςία μζςω 

δορυφόρου 

 L-ηϊνθ  1 GHz  2 GHz  (Mobile Satellite Service, MSS) 

   
      

 Κινθτι υπθρεςία ξθράσ μζςω 

δορυφόρου 

         

 (Land Mobile Satellite Service, 

LMSS) 

         

 Κινθτι υπθρεςία μζςω 

δορυφόρου 

 S-ηϊνθ  2 GHz  4 GHz  (Mobile Satellite Service, MSS) 

         

 Yπθρεςία ζρευνασ του 

διαςτιματοσ 

          (Space Research Service, SRS) 

 C-ηϊνθ  4 GHz  8 GHz 

 Στακερι Υπθρεςία μζςω 

δορυφόρου 

          (Fixed Satellite Service, FSS) 

         

 Στακερι Υπθρεςία μζςω 

δορυφόρου 

 X-ηϊνθ  8 GHz  12.5 GHz  για ςτρατιωτικοφσ ςκοποφσ 

         

 (Fixed Satellite Service Military 

Communication) 

         

 Στακερι Υπθρεςία μζςω 

δορυφόρου 

 Ku-ηϊνθ  12.5 GHz  18 GHz  (Fixed Satellite Service, FSS) 

         

 Yπθρεςία εκπομπισ μζςω 

δορυφόρου(Broadcast Satellite 

Service, BSS) 



 

 
 

Σ ε λ ί δ α  36 

  

  

 Ονομαςία 

Zϊνθσ Συχνοτιτων 

 Συχνότθτα  

κάτω ηεφξθσ 

 Συχνότθτα 

άνω ηεφξθσ 

 Κατθγορίεσ Τθλεπικοινωνιακϊν 

Υπθρεςιϊν 

        

 Στακερι Υπθρεςία μζςω 

δορυφόρου 

 K-ηϊνθ  18 GHz  26.5 GHz  (Fixed Satellite Service, FSS) 

        

 Yπθρεςία εκπομπισ μζςω 

δορυφόρου 

          (Broadcast Satellite Service, BSS) 

        

 Στακερι Υπθρεςία μζςω 

δορυφόρου 

 Ka-ηϊνθ  26.5 GHz  30 GHz  (Fixed Satellite Service, FSS) 

        

 Yπθρεςία εκπομπισ μζςω 

δορυφόρου 

          (Broadcast Satellite Service, BSS) 

  

 Ρίνακασ 1.1  Οι δορυφορικζσ ηϊνεσ ςυχνοτιτων και οι αντίςτοιχεσ υπθρεςίεσ 

  

 Οι ηϊνεσ ςυχνοτιτων που ενδιαφζρουν τισ δορυφορικζσ επικοινωνίεσ βρίςκονται άνω των 

100ΜΘz, όπου ςυναντϊνται οι ςυχνότθτεσ VHF, UHF και υπερυψθλζσ ςυχνότθτεσ SHF (Super High 

Frequency). Εξαιτίασ τθσ ευρείασ χριςθσ τθσ, θ ηϊνθ ςυχνοτιτων SHF ζχει διαςπαςτεί ςε επιμζρουσ 

ηϊνεσ, τισ L, S, C, X, Ku και Ka (οι αντίςτοιχεσ ςυχνότθτεσ φαίνονται ςτο Σχιμα 1.10).  

  

 Σχιμα 1.10  Δορυφορικζσ ηϊνεσ ςυχνοτιτων 
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 Γενικά, θ ηϊνθ Ku και οι χαμθλότερεσ από αυτιν βρίςκονται ςε ευρεία χριςθ, εξαιτίασ του ςχετικά 

μικροφ κόςτουσ του διακζςιμου εξοπλιςμοφ και τα ςχετικά ευνοϊκά χαρακτθριςτικά διάδοςθσ, με 

αποτζλεςμα τθ δθμιουργία φαςματικισ ςυμφόρθςθσ. Στθ ηϊνθ Κα υποςτθρίηονται ςιματα ςε 

χιλιοςτομετρικά μικθ κφματοσ, ενϊ θ ηϊνθ αυτι ζχει το πλεονζκτθμα ότι κατά τθ μετάδοςθ ςε πολφ 

υψθλζσ ςυχνότθτεσ, τα μεγζκθ των κεραιϊν εκπομπισ/λιψθσ είναι μειωμζνα. Ταυτόχρονα, θ 

εκμετάλλευςθ ςθμάτων ςε χιλιοςτομετρικά μικθ κφματοσ εμφανίηει το μειονζκτθμα του υψθλοφ 

κόςτουσ εξοπλιςμοφ, αλλά  τθσ αυξθμζνθσ απόςβεςθσ που ειςάγεται λόγω των μθχανιςμϊν διάδοςθσ 

(βλ.παρακάτω). 

  

  

  

 Σχιμα 1.11   Ζνα αςτικό δορυφορικό δίκτυο ςε διάφορεσ ηϊνεσ ςυχνοτιτων. 

  

 Σθμειϊνεται ότι οι ηϊνεσ ςυχνοτιτων που ζχουν διατεκεί από τθν ITU για τθν άνω ηεφξθ είναι 

υψθλότερεσ από αυτζσ τθσ προσ τα κάτω ηεφξθσ, λόγω του ότι οι ενιςχυτζσ HPA του επίγειου ςτακμοφ 

ζχουν μεγαλφτερεσ δυνατότθτεσ ιςχφοσ ςε ςχζςθ με τουσ ενιςχυτζσ TWTA του δορυφόρου λόγω 

περιοριςμϊν μεγζκουσ και μάηασ που αυτόσ ζχει. Ζνα φυςικό χαρακτθριςτικό των μικροκυματικϊν 

ενιςχυτϊν είναι ότι θ αποτελεςματικότθτα τθσ μετατροπισ από εναλλαςςόμενο ρεφμα ςε RF ιςχφ 

τείνει να ελαττϊνεται όςο αυξάνει θ ςυχνότθτα. 
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1.5 Δυςμενείσ επιδράςεισ τθσ ατμόςφαιρασ κατά τθ διάδοςθ των 
δορυφορικϊν ςθμάτων 

  

 Κατά τθ διάδοςι τουσ μζςω τθσ ατμόςφαιρασ, τα θλεκτρομαγνθτικά κφματα υφίςτανται 

απόςβεςθ λόγω διάδοςθσ, απορρόφθςθσ και διάκλαςθσ, κακϊσ και  αποπόλωςθ. Τα φαινόμενα 

διάδοςθσ που επθρεάηουν τισ δορυφορικζσ ηεφξεισ δθμιουργοφνται ςτθν τροπόςφαιρα και ζχουν 

επίπτωςθ ςε ςυχνότθτεσ υψθλότερεσ των 3GHz κακϊσ και ςτθν ιονόςφαιρα οπότε και ζχουν επίπτωςθ 

ςε ςυχνότθτεσ χαμθλότερεσ των 3GHz. Λόγω, όμωσ, τθσ ςφγχρονθσ τάςθσ των δορυφορικϊν 

επικοινωνιϊν να λειτουργοφν ςε ςυχνότθτεσ υψθλότερεσ των 10GHz, ενδιαφζρουν περιςςότερο τα 

τροποςφαιρικά φαινόμενα και οι επιπτϊςεισ τουσ. 

  

 Ραρακάτω παρατίκενται ςυνοπτικά τα ατμοςφαιρικά φαινόμενα που δυςχεραίνουν τθ μετάδοςθ 

δορυφορικϊν ςθμάτων. 

  

ΔΛΑΛΕΛΨΕΛΣ (FADING) ΛΟΓΩ ΑΤΜΟΣΦΑΛΛΚΩΝ ΚΑΤΑΚΘΜΝΛΣΕΩΝ 

  

 Κατά τθ διάδοςθ θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων μζςω βροχισ και χιονιοφ προκαλείται εξαςκζνθςθ 

λόγω τθσ ςκζδαςθσ και απορρόφθςθσ από τουσ υδρομετεωρίτεσ, ο ςυνδυαςμόσ των οποίων προκαλεί 

απόςβεςθ ςτο ςιμα ανάλογθ με το τετράγωνο τθσ ςυχνότθτασ ςε dB. Το βάκοσ των διαλείψεων λόγω 

των ατμοςφαιρικϊν κατακριμνιςεων εξαρτάται τόςο από τα χαρακτθριςτικά του δορυφορικοφ 

ςυςτιματοσ, όπωσ θ γωνία ανφψωςθσ του δορυφόρου και θ πόλωςθ του θλεκτρομαγνθτικοφ κφματοσ, 

όςο και από φυςικά χαρακτθριςτικά του φαινομζνου, όπωσ τον ρυκμό τθσ βροχόπτωςθσ και το 

μζγεκοσ/μορφι των ςταγόνων βροχισ. Θ δυςμενζςτερθ επίδραςθ των φαινομζνων αυτϊν εμφανίηεται 

ςτισ τροπικζσ και υποτροπικζσ περιοχζσ. Επομζνωσ, για τον αποδοτικό ςχεδιαςμό μιασ δορυφορικισ 

ηεφξθσ πρζπει απαραίτθτα να λαμβάνονται υπόψθ τα μοντζλα πρόβλεψθσ τθσ απόςβεςθσ λόγω 

βροχόπτωςθσ για τθν τοποκεςία εγκατάςταςθσ. 
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 Σχιμα 1.12  Κλιματολογικζσ ηϊνεσ βροχοπτϊςεων. 

  

 Ο παραπάνω χάρτθσ (Σχιμα 1.12) δε χρθςιμοποιείται πλζον από τθν ΛΤU, αλλά δείχνει τισ περιοχζσ 

που είναι πιο ευαίςκθτεσ ςτα φαινόμενα ατμοςφαιρικϊν κατακριμνιςεων. 

  

ΑΡΟΣΒΕΣΘ (ATTENUATION) ΑΡΟ ΑΕΛΑ ΤΘΣ ΑΤΜΟΣΦΑΛΑΣ 

  

 Θ απόςβεςθ που ειςάγεται ςτο μεταδιδόμενο ςιμα λόγω ατμοςφαιρικϊν αερίων δεν είναι τόςο 

ιςχυρι όςο αυτι λόγω βροχόπτωςθσ, αλλά είναι ςθμαντικι, ιδιαίτερα όταν θ γωνία ανφψωςθσ του 

δορυφόρου είναι μικρι. Ατμοςφαιρικά αζρια όπωσ το οξυγόνο και οι υδρατμοί είναι απορροφθτικά 

μζςα διάδοςθσ και ςυμβάλλουν ςτθν περαιτζρω εξαςκζνθςθ του δορυφορικοφ ςιματοσ. Για 
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ςυχνότθτεσ κάτω των 30GHz, θ απορρόφθςθ προκαλείται κυρίωσ από τουσ υδρατμοφσ και εξαρτάται 

από τθ κερμοκραςία και τθν απόλυτθ υγραςία μιασ γεωγραφικισ περιοχισ. 

  

ΕΞΑΣΚΕΝΘΣΘ ΛΟΓΩ ΝΕΦΩΣΕΩΝ 

  

 Τα νζφθ περιλαμβάνουν ποςότθτεσ φδατοσ και για το λόγο αυτό δθμιουργοφν εξαςκζνθςθ. Ζτςι, 

οι νεφϊςεισ και θ ομίχλθ προκαλοφν πρόςκετθ απόςβεςθ ςτα ραδιοκφματα και ζχουν μεγαλφτερθ 

επίπτωςθ ςτθν ηϊνθ ςυχνοτιτων Ku. 

  

ΕΞΑΣΚΕΝΘΣΘ ΑΡΟ ΤΟ ΣΤΩΜΑ ΤΘΞΘΣ ΤΟΥ ΡΑΓΟΥ 

  

 Υπάρχει ζνα ςυγκεκριμζνο υψόμετρο πάνω από τθν επιφάνεια τθσ Γθσ (ενεργό φψοσ), ςτο οποίο 

το χιόνι και οι παγοκρφςταλλοι μετατρζπονται ςε ςταγόνεσ βροχισ. Θ περιοχι όπου λαμβάνει χϊρα το 

φαινόμενο αυτό ονομάηεται ςτρϊμα τιξθσ. Θ διζλευςθ δορυφορικϊν ςθμάτων μζςω του ςτρϊματοσ 

τιξθσ προκαλεί εξαςκζνθςθ, ιδιαίτερα αν ο δορυφόροσ ζχει μικρι γωνία ανφψωςθσ. 

  

ΤΟΡΟΣΦΑΛΛΚΟΛ ΣΡΛΝΚΛΛΣΜΟΛ (SCINTILLATIONS) 

  

 Τα δορυφορικά ςιματα υφίςτανται περαιτζρω διακυμάνςεισ λόγω των μεταβολϊν ςτο δείκτθ 

διάκλαςθσ τθσ τροπόςφαιρασ. Οι διακυμάνςεισ αυτζσ ονομάηονται ςπινκιριςμοί, αυξάνονται ανάλογα 

με τθ ςυχνότθτα και εξαρτϊνται από το ςυνολικό μικοσ τθσ δορυφορικισ ηεφξθσ. 

  

ΑΡΟΡΟΛΩΣΘ (DEPOLARIZATION) 

  

 Σε ςυχνότθτεσ υψθλότερεσ των 10GHz οι ατμοςφαιρικζσ κατακρθμνίςεισ αποτελοφν περιοριςτικό 

παράγοντα για ζναν ακόμθ λόγο. Οι ςταγόνεσ βροχισ και οι παγοκρφςταλλοι είναι μθ ςφαιρικοί 

ςκεδαςτζσ και προκαλοφν ζτςι αποπόλωςθ του κφματοσ. Στισ τεχνικζσ αναχρθςιμοποίθςθσ ςυχνότθτασ 

που χρθςιμοποιοφνται ςτισ δορυφορικζσ επικοινωνίεσ για τθ βζλτιςτθ αξιοποίθςθ του ραδιοφάςματοσ, 

χρθςιμοποιοφνται δυο ορκογϊνιεσ πολϊςεισ. Θ αποπόλωςθ λοιπόν αναιρεί τθν απομόνωςθ μεταξφ 

των ορκογϊνιων πολϊςεων, με αποτζλεςμα μζροσ τθσ ιςχφοσ τθσ μίασ πόλωςθσ να δθμιουργεί 

παρεμβολι ςτθν ορκογϊνιά τθσ. 
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 Από τα παραπάνω γίνεται ςαφζσ ότι ο πλζον επιβαρυντικόσ παράγοντασ εξαςκζνθςθσ ςτα 

δορυφορικά ςιματα είναι θ απόςβεςθ λόγω βροχισ. Για τθν αντιμετϊπιςθ του φαινομζνου, γίνονται 

εδϊ και δεκαετίασ ζρευνεσ για τθν εξζλιξθ των τεχνικϊν αντιμετϊπιςθσ των διαλείψεων (Fade 

Mitigation Techniques, FMT), οι οποίεσ ςκοπό ζχουν τθν ελαχιςτοποίθςθ των επιδράςεων τθσ βροχισ 

ςε ςυχνότθτεσ άνω των 10GHz. Τζτοιεσ τεχνικζσ είναι ο ζλεγχοσ τθσ ιςχφοσ (power control), θ 

προςαρμοςτικι διαμόρφωςθ και  κωδικοποίθςθ των ςθμάτων (adaptive coding modulation) και τα 

ςχιματα διαφορικισ προςταςίασ (diversity protection). 

 

1.6 Δορυφορικά δίκτυα VSAT: 
  

 Ο όροσ VSAT (Very Small Aperture Terminal) που αναφζρεται πλζον ςε τερματικά πολφ μικροφ 

ανοίγματοσ, που χρθςιμοποιοφνται ςτισ δορυφορικζσ επικοινωνίεσ, ιταν αρχικά ζνα εμπορικό ςιμα 

για ζναν μικρό γιινο ςτακμό που καταςκευάςτθκε ςτθ δεκαετία του '80 από τθν εταιρεία Telcom 

General ςτισ ΘΡΑ. Οι VSATs είναι μικροί ςτακμοί με διάμετρο κεραίασ μικρότερθ από 2.4m,  

αιτιολογϊντασ ζτςι το όνομά τουσ. Τζτοιοι ςτακμοί μποροφν να υποςτθρίξουν δορυφορικζσ ςυνδζςεισ 

με ανταγωνιςτικοφσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ, ενϊ, ταυτόχρονα, είναι οικονομικοί, με το κόςτοσ παραγωγισ 

να κυμαίνεται από $1000 ζωσ $5000. Επιπλζον, οι ςτακμοί VSAT εγκακίςτανται εφκολα με μια 

πρόςκετθ δαπάνθ εγκατάςταςθσ, θ οποία είναι ςυνικωσ μικρότερθ από $2000. Κατά ςυνζπεια, οι 

επίγειοι ςτακμοί VSAT είναι μζςα ςτισ οικονομικζσ δυνατότθτεσ μικρϊν επιχειριςεων και μποροφν να 

προςφζρουν δικτυακζσ υπθρεςίεσ με υψθλι ποιότθτα υπθρεςιϊν (QoS, Quality of Service). Θ 

δορυφορικι ςφνδεςθ ςε ζνα τζτοιο δίκτυο είναι τθσ τάξθσ των μερικϊν δεκάδων kbits/s. Το προςιτό 

τουσ κόςτοσ λοιπόν, ζχει μετατρζψει τα δίκτυα VSAT ςε ιδιαίτερα δθμοφιλι, με ραγδαία αφξθςθ τθσ 

αγοράσ τουσ (20%-25% ετθςίωσ) από τθ δεκαετία του '90, φαινόμενο που πικανολογείται να ςυνεχιςτεί 

και ςτο άμεςο μζλλον. 

 Ανάλογα με το είδοσ τουσ, τα δίκτυα VSAT προςφζρουν ποικίλεσ υπθρεςίεσ, όπωσ θ μεταφορά 

δεδομζνων, θ μετάδοςθ τθλεόραςθσ, video και φωνισ. Κακεμία από τισ υπθρεςίεσ αυτζσ ζχει τισ δικζσ 

τθσ απαιτιςεισ ςε ρυκμό μετάδοςθσ, QoS και πρωτόκολλα επικοινωνίασ. 

 Αν οι χριςτεσ του δορυφορικοφ δικτφου είναι μεγάλοι οργανιςμοί ι πολυεκνικζσ επιχειριςεισ, 

προτιμάται θ αγορά ενόσ ολοκλθρωμζνου δικτφου VSAT, ςυμπεριλαμβανομζνου του κεντρικοφ ςτακμό 

(Gateway ι Θub). Στα ςυςτιματα VSAT, ο δορυφόροσ παίηει το ρόλο του κοινοφ ςθμείου διαςφνδεςθσ 

για το δίκτυο. Με αυτόν τον τρόπο αναιρείται θ απαίτθςθ για ξεχωριςτι φυςικι ςφνδεςθ μεταξφ του 

Hub με κάκε απομακρυςμζνο ςθμείο. Τθ ςυνολικι κίνθςθ δεδομζνων ςτο δίκτυο αποτελοφν θ προσ τα 

μζςα (inbound traffic) και θ προσ τα ζξω (outbound traffic) κίνθςθ. Στθν outbound κίνθςθ, τθσ οποίασ ο 
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ρυκμόσ κυμαίνεται ανάλογα με τθ δομι του ςυγκεκριμζνου δικτφου μεταξφ 64Kbps και 2Mbps, εκτόσ 

από τα δεδομζνα των χρθςτϊν περιλαμβάνονται και πλθροφορίεσ ελζγχου του δικτφου. 

  

  

  

 Σχιμα 1.13  Φορθτόσ ςτακμόσ VSAT τφπου “fly-away” 

  

 Ζνα τυπικό δίκτυο VSAT αποτελείται από τον κεντρικό ςτακμό και από τα απομακρυςμζνα επίγεια 

τερματικά (Σχιμα 1.14). 

  

 Σχιμα 1.14  Αρχιτεκτονικι ενόσ δικτφου VSAT 
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1.6.1 Κεντρικόσ ςτακμόσ 

  

 Ο κεντρικόσ ςτακμόσ είναι το ςθμείο αφετθρίασ για τθν outbound κίνθςθσ, θ οποία διαμοιράηεται 

μεταξφ των τερματικϊν VSAT του δικτφου. Ζχει ςτακερι χωρθτικότθτα και θ πλθροφορία μεταδίδεται 

με ςτακερό ρυκμό, ενϊ χρθςιμοποιείται πολλαπλι πρόςβαςθ διαίρεςθσ χρόνου (Time Division 

Multiple Access, TDMA) ςτθ ηεφξθ uplink και πολφπλεξθ διαίρεςθσ χρόνου (Time Division Multiplexing, 

TDM) ςτθ ηεφξθ downlink. Διαφορετικά μθνφματα (πλθν εκείνων που περιζχουν πλθροφορία) που 

αποςτζλλονται από τον κεντρικό ςτακμό προσ τουσ άλλουσ επίγειουσ ςτακμοφσ είναι τα μθνφματα 

ελζγχου και ςθματοδοςίασ του δικτφου. 

 Οι τυπικζσ κεραίεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτισ δορυφορικζσ επικοινωνίεσ είναι παραβολικά 

κάτοπτρα με διάμετρο από 4 ζωσ 11 μζτρα. Εκτόσ από τθν κεραία, ο κεντρικόσ ςτακμόσ διαχωρίηεται 

ςτθν εξωτερικι μονάδα (outdoor Unit, ODU), θ οποία περιλαμβάνει το τμιμα ραδιοςυχνοτιτων και τθν 

εςωτερικι μονάδα (Indoor Unit, IDU), θ οποία περιλαμβάνει το τμιμα βαςικισ ηϊνθσ (Baseband). Oi 

δυο μονάδεσ ςυνδζονται μζςω μιασ διεπαφισ ενδιάμεςων ςυχνοτιτων. Στο τμιμα ραδιοςυχνοτιτων 

εκτελοφνται κατά τθ λιψθ ςθμάτων οι διαδικαςίεσ ενίςχυςθσ χαμθλοφ κορφβου, φιλτραρίςματοσ και 

εξίςωςθσ ςυχνότθτασ και κατά τθν εκπομπι ςθμάτων εκτελείται ενίςχυςθ. Στο τμιμα βαςικισ ηϊνθσ 

εκτελοφνται όλεσ οι λειτουργίεσ που ελζγχουν τθν ομαλι ροι και τθν κίνθςθ των πλθροφοριϊν, αλλά 

μπορεί επίςθσ να υποςτθρίξει και εφαρμογζσ τθλεφωνίασ και video.  

  

  

 Σχιμα 1.15  Θ δομι του κεντρικοφ ςτακμοφ. 
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1.6.2 Απομακρυςμζνοι ςτακμοί VSAT: 

  

 Είτε πρόκειται για απομακρυςμζνα τερματικά VSAT ι για κεντρικοφσ ςτακμοφσ διαςφνδεςθσ 

(Θub), αποτελοφνται από τρία υποςυςτιματα: τθν εςωτερικι μονάδα το καλϊδιο διαςφνδεςθσ 

(Interfacility Link ι IFL) και τθν εξωτερικι μονάδα όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 1.17 

  

ΕΣΩΤΕΛΚΘ ΜΟΝΑΔΑ (IDU) 

  

 Θ λειτουργία τθσ εςωτερικισ μονάδασ είναι θ επεξεργαςία του ςιματοσ βαςικισ ηϊνθσ και θ 

διαςφνδεςθ με τουσ χριςτεσ του δικτφου ςε επίπεδο πρωτοκόλλων και πρόςβαςθσ. Θ επεξεργαςία του 

ςιματοσ βαςικισ ηϊνθσ ςυνίςταται ςτθν πολφπλεξθ και αποπολφπλεξθ του (multiplexing, 

demultiplexing), κωδικοποίθςθ για διόρκωςθ λακϊν κακϊσ και διαμόρφωςθ και αποδιαμόρφωςι του.  

  

Για  τον προςδιοριςμό τθσ IDU, οι ακόλουκοι παράγοντεσ είναι ςθμαντικοί: 

 Αρικμόσ των κυρϊν που προςφζρονται ςτουσ χριςτεσ. 

 Ο τφποσ των κυρϊν (οι οποίεσ υποςτθρίηουν interface μθχανικό, θλεκτρικό ι λειτουργικό). 

 Οι ταχφτθτεσ ςτισ κφρεσ 

 Τα πρωτόκολλα που υποςτθρίηονται ωσ διεπαφζσ με τοπικά δίκτυα (Local Area Networks, 

LAN), εφαρμογζσ video και άλλα. 

 Θ μζκοδοσ πολλαπλισ πρόςβαςθσ (FDMA – Frequency Division Multiple Access, TDMA – Time 

Division Multiple Access, CDMA – Code Division Multiple Access) 
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ΕΞΩΤΕΛΚΘ ΜΟΝΑΔΑ (ODU) 

  

  

  

 Σχιμα 1.16  Θ εξωτερικι μονάδα (ODU) 

  

 Ρρόκειται για το τμιμα εκείνο του ςτακμοφ που τοποκετείται ςτον εξωτερικό χϊρο, όπωσ 

φαίνεται ςτο ςχιμα, και εκτελεί τισ λειτουργίεσ αποςτολισ και λιψθσ των ςθμάτων. Αποτελείται από 

μια κεραία και μία μονάδα  που περιζχει τον ενιςχυτι εκπομπισ, τον ενιςχυτι LNA, τουσ προσ τα πάνω 

και προσ τα κάτω μετατροπείσ κακϊσ και τθ μονάδα ςφνκεςθσ ςυχνοτιτων (Frequency synthesizer).  

 

Κατά το ςχεδιαςμό τθσ ODU, ςθμαντικό ρόλο διαδραματίηουν οι επόμενοι παράγοντεσ: 

 Οι ςυχνότθτεσ εκπομπισ και λιψθσ. 

 Θ διακριτικι ικανότθτα του πομποδζκτθ (transceiver) ωσ προσ τθ ςυχνότθτα. 

 Θ ιςοδφναμθ ιςοτροπικά ακτινοβολοφμενθ ιςχφσ (Effective  Isotropic Radiated Power, EIRP) 

τθσ κεραίασ. 

 Ο λόγοσ του κζρδουσ προσ τθ κερμοκραςία κορφβου τθσ κεραίασ (G/T), ο οποίοσ κακορίηει 

τθν επίδοςθ τθσ ηεφξθσ downlink. 

 Το διάγραμμα ακτινοβολίασ των κεραιϊν και ιδιαίτερα οι δευτερεφοντεσ λοβοί. 
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 Οι κλιματολογικζσ ςυνκικεσ (κερμοκραςία λειτουργίασ, βροχοπτϊςεισ και υγραςία, ιςχφσ 

ανζμων). 

  

 Ο ςτακμόσ διανομισ διαφζρει από ζναν ςτακμό VSAT ςτο ότι θ IDU του διαςυνδζεται είτε με ζναν 

host υπολογιςτι, ι με ζνα τθλεφωνικό δίκτυο PSTN (Public Switched Telephone Network) ι με 

ιδιωτικζσ γραμμζσ. 

  

  

  

 Σχιμα 1.17  Τα υποςυςτιματα του hub 
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 Σχιμα 1.18  Δομι ενόσ ςτακμοφ VSAT 

  

1.6.3 Αρχιτεκτονικι δικτφου VSAT 

  

 Για τθν υλοποίθςθ ενόσ δικτφου VSAT είναι απαραίτθτοσ ο κακοριςμόσ τθσ αρχιτεκτονικισ του 

δικτφου VSAT. Υπάρχουν δυο βαςικά είδθ αρχιτεκτονικϊν: θ τοπολογία πλζγματοσ (mesh) και θ 

τοπολογία αςτζρα (star). To βαςικό χαρακτθριςτικό γνϊριςμα τθσ τοπολογίασ πλζγματοσ είναι ότι για 

τθν ολοκλιρωςθ κάκε επικοινωνίασ μεταξφ τερματικϊν πραγματοποιείται ςε ζνα βιμα (hop), 

δθλαδι μια μόνο διαδρομι (round trip) αποτελοφμενθ από μια ηεφξθ uplink και μια ηεφξθ downlink. 

Κάκε διαδρομι ειςάγει χρονικι κακυςτζρθςθ (round trip time) τθσ τάξθσ των 0.25s. To βαςικό 

χαρακτθριςτικό γνϊριςμα τθσ τοπολογίασ αςτζρα είναι ότι για τθν εγκατάςταςθ τθσ ηεφξθσ μεταξφ 

δφο τερματικϊν ςτακμϊν απαιτείται μια διπλι διαδρομι (hop), εξαιτίασ τθσ οποίασ ειςάγεται μια 

χρονικι κακυςτζρθςθ τθσ τάξθσ των 0.5sec, θ οποία και δθμιουργεί ςθμαντικό πρόβλθμα ςε 

εφαρμογζσ όπωσ αυτι τθσ μετάδοςθσ φωνισ, που είναι ευαίςκθτθ ςτθ χρονοκακυςτζρθςθ.  
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 Ραραδείγματα των δυο αυτϊν βαςικϊν τοπολογιϊν παρουςιάηονται ςτο παρακάτω ςχιμα. 

 

 

  

 Σχιμα 1.19  Δίκτυο VSAT με τοπολογία (α) πλζγματοσ (mesh) και (β) αςτζρα (star). 

 

 

1.7 Ρρωτόκολλα μετάδοςθσ – Το πρότυπο DVB-S 
  

1.7.1 Ειςαγωγι 

  

 Θ Ομάδα Ρροτυποποίθςθσ DVB (Digital Video Broadcasting) αναπτφχκθκε κατά τθ διάρκεια τθσ 

δεκαετίασ του ’90 ωσ τμιμα τθσ διαδικαςίασ μεταπιδθςθσ των τθλεπικοινωνιϊν από αναλογικά ςε 

ψθφιακά ςυςτιματα. Για το λόγο αυτό, το πρόγραμμα DVB ξεκίνθςε το 1993, προςανατολιςμζνο ςτισ 

δορυφορικζσ και ενςφρματεσ επικοινωνίεσ εξαιτίασ των προτεραιοτιτων τθσ αγοράσ. Πςον αφορά τα 

δορυφορικά ςυςτιματα, αρχικά δθμοςιεφτθκε το πρότυπο DVB-S που περιλαμβάνει τθν προδιαγραφι 

τθσ εμπρόςκιασ ηεφξθσ (forward link)1 ενϊ,  ςτθ ςυνζχεια ακολοφκθςε θ δθμοςίευςθ του προτφπου 

                                                              
 

1 Μετάδοςθ από τον κεντρικό ςτακμό προσ τα δορυφορικά τερματικά μζςω του δορυφόρου. 
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DVB-RCS, που περιλαμβάνει τθν προδιαγραφι τθσ οπίςκιασ ηεφξθσ (return link)2 και πρόςφατα 

δθμοςιεφτθκε το νζο πρότυπο DVB-S2, το οποίο και αντικατζςτθςε το παλαιότερο DVB-S.  

 Υπάρχουν περίπου 300 οργανιςμοί από 57 χϊρεσ που ςυμμετζχουν ςτο πρόγραμμα DVB, το οποίο 

υπθρετεί εμπορικοφσ κυρίωσ ςκοποφσ. Τα πρωτόκολλα DVB ςχετίηονται με τθν κωδικοποίθςθ πθγισ 

και καναλιϊν, ςιματα DVB, επιλεκτικι πρόςβαςθ, διαςυνδζςεισ χρθςτϊν και κανάλι επιςτροφισ. Αυτι 

θ οικογζνεια πρωτοκόλλων αφοροφςε αρχικά τθν τθλεόραςθ, που είναι μια ευρυηωνικι εφαρμογι. 

Πμωσ, εξαιτίασ τθσ υποςτιριξθσ ψθφιακισ μετάδοςθσ του ςυςτιματοσ, μπορεί να μεταδϊςει 

οποιαδιποτε πλθροφορία μπορεί να ψθφιοποιθκεί. 

 Το DVB-RCS (Digital Video Broadcast with Return Channel via Satellite) χρθςιμοποιεί δφο κανάλια 

και ακολουκϊντασ τθν υλοποίθςθ του πρωτοκόλλου DVB-S επιτρζπει τθν ταχφτερθ υλοποίθςθ των 

αλγορίκμων, μειϊνοντασ ζτςι τον χρόνο που απαιτείται για τθν ανάπτυξθ εφαρμογϊν. Είναι ζνα 

δορυφορικό τθλεπικοινωνιακό ςφςτθμα που προςφζρει διαςφνδεςθ ςε χριςτεσ που ανταλλάςςουν 

πλθροφορίεσ οποιαςδιποτε μορφισ ςε πραγματικό χρόνο. Το πρωτόκολλο DVB-S (Digital Video 

Broadcast via Satellite) ιταν το πρϊτο πρωτόκολλο τθσ οικογζνειασ DVB και χρθςιμοποιείται ςε όλο τον 

κόςμο εδϊ και πολφ καιρό. 

 Στο DVB-RCS όμωσ, και οι δυο ροζσ επικοινωνίασ μεταφζρονται μζςω δορυφόρου. Το κανάλι 

εκπομπισ, από τον φορζα υπθρεςιϊν προσ τουσ χριςτεσ, παρζχει μια υπθρεςία ενόσ ςθμείου προσ 

πολλά ςθμεία (point-to-multipoint) και περιλαμβάνει εφαρμογζσ βίντεο, ιχου και εικόνασ. Το 

αμφίδρομο διαδραςτικό κανάλι εγκακίςταται μεταξφ του φορζα υπθρεςιϊν και των χρθςτϊν και 

αποτελείται από δφο μονοπάτια, το ευκφ (Forward Interaction Path) και το μονοπάτι επιςτροφισ 

(Return Interaction Path), από τα οποία και προκφπτουν τα δυο κανάλια που περιγράφονται 

παρακάτω. 

 Ζνα πλιρεσ δορυφορικό διαδραςτικό δίκτυο, μζςα ςτο οποίο κα λειτουργιςει ζνασ μεγάλοσ 

αρικμόσ τερματικϊν, με κανάλι δορυφορικισ επιςτροφισ  RCSTs (return channel satellite terminals), 

περιλαμβάνουν κζντρο ελζγχου δικτφων, πφλθ κυκλοφορίασ και τροφοδοτικό (feeder). Πλθ θ ροι 

δεδομζνων διζρχεται από το ςτακμό hub (feeder/ gateway), με το μεγαλφτερο ποςοςτό αυτισ να 

κατευκφνεται προσ τον παγκόςμιο ιςτό (internet backbone). Υπάρχει και δυνατότθτα ςφνδεςθσ του hub 

με δίκτυα κλαςικισ τθλεφωνίασ (PSTN) και αςφγχρονα δίκτυα (ATM). Επίςθσ, όςον αφορά τα τερματικά 

RCSTs, μποροφν να ςυνδεκοφν είτε με μεμονωμζνουσ χριςτεσ είτε με επίγεια, αςφρματα ι ενςφρματα 

δίκτυα. 

 Θ κυκλοφορία τθσ ευκείασ ηεφξθσ, που κατευκφνεται προσ το μεμονωμζνο τερματικό, 

πολυπλζκεται ςε ζνα ςυμβατικό DVB/MPEG-2 ρεφμα εκπομπισ ςτο κεντρικό ςτακμό και 

αναμεταδίδεται ςτον χριςτθ. Αυτό το ρεφμα εκπομπισ διαβιβάηεται μζςω τθσ ηϊνθσ ςυχνοτιτων Ku 

                                                              
 

2 Μετάδοςθ από τα δορυφορικά τερματικά προσ τον κεντρικό ςτακμό μζςω του δορυφόρου. 
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χρθςιμοποιϊντασ, τθ διαμόρφωςθ μετατόπιςθσ φάςθσ τατραγωνιςμοφ (Quadrature Phase Shift Keying, 

QPSK), παρζχοντασ ζτςι ζναν μζγιςτο ρυκμό μετάδοςθσ ςτο ευκφ κανάλι, περίπου 45 Mbps. 

 Το κανάλι RCSTs λειτουργεί ωσ τμιμα ενόσ ψθφιακοφ δικτφου, με το ςτακμό Hub να παρζχει, 

μζςω τθσ πφλθσ (gateway), ςφνδεςθ  προσ άλλα δίκτυα. Για τθν εξαςφάλιςθ  ςυμβατότθτασ με άλλα 

δίκτυα, χρθςιμοποιείται το πρωτόκολλο διαδικτφου IP και ο τρόποσ αςφγχρονθσ μεταφοράσ δεδομζνων 

(ATM) από τα τερματικά των χρθςτϊν προσ τον ςτακμό Hub. 

  

1.7.2 Τεχνικά χαρακτθριςτικά DVB-RCS 

  

Τα βαςικά χαρακτθριςτικά του DVB-RCS είναι τα εξισ: 

 Μορφοποίθςθ QPSK (Quardrature Phase Shift Keying) με τθ χριςθ κϊδικα Grey. 

 Ρολφπλεξθ TDM (Time Division Multiplexing) 

 Μεταβλθτι ταχφτθτα από 1 ζωσ 50 Mbits. 

 ολόι δικτφου NRC (Network Reference Clock) 

 Για τθ μεταφορά δεδομζνων χρθςιμοποιείται κωδικοποίθςθ 188-Byte MPEG2 

 Ρεδία ςθματοδοςίασ DVB-s και πίνακεσ πλθροφοριϊν υπθρεςίασ 

  

 Το κανάλι επιςτροφισ διαμοιράηεται μεταξφ των τερματικϊν χρθςιμοποιϊντασ τθ χωρθτικότθτα 

ενόσ ι περιςςότερων δορυφορικϊν μεταδοτϊν. Το ςφςτθμα που χρθςιμοποιείται είναι το MF-TDMA, 

πράγμα που ςθμαίνει ότι υπάρχουν πολλά κανάλια ςυχνοτιτων, όπου κάκε ζνα εξ αυτϊν είναι 

χωριςμζνο ςε χρονοκυρίδεσ (time slots).  
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 Σχιμα 1.20  Θ απεικόνιςθ ενόσ τυπικοφ ςυςτιματοσ DVB-RCS 

  

1.7.3 Μελλοντικζσ εξελίξεισ 

  

 Το μζλλον του DVB-RCS ωσ μια εξελιγμζνθ τεχνολογία για τα δίκτυα VSAT είναι εξαςφαλιςμζνθ. 

Είναι ιδανικι λφςθ καταςκευισ εξειδικευμζνων δορυφορικϊν δικτφων και για τθν ςτακερι υπθρεςία 

παράδοςθσ και για ςυνθκιςμζνεσ λφςεισ για δίκτυο κορμοφ (backbone). Το μζλλον του ωσ ζνα πρότυπο 

μαηικισ αγοράσ VSAT, παρζχοντασ ευρυηωνικζσ υπθρεςίεσ ςε οικιακοφσ χριςτεσ αποτελεί μεγαλφτερθ 

πρόκλθςθ ωσ ζνα μελλοντικό ςενάριο για το DVB-RCS, κακϊσ απαιτεί μια διαλειτουργικότθτα 

(interoperability) υψθλότερου επιπζδου, επιπρόςκετα εργαλεία διαχείριςθσ και διαρκι ανάπτυξθ του 

προτφπου.  

  

  

  

  

 

  

 

 

 



 

 
 

Σ ε λ ί δ α  52 

  

  

1.8 Βιβλιογραφία: 
  

[1]  G. Maral & M. Bousquet, “Satellite Communications Systems: Systems, Techniques and 

Technology” (Third edition), John Wiley & Sons, *1998+ 

[2] Bruce E. Elbert, “Satellite Communications Handbook” (Second Edition),  

      Artech House [2004] 

[3] Ray E. Sheriff and Y. Fun Hu, “Mobile Satellite Communication Networks”, John Wiley & Sons, 

[2001] 

[4] Dennis Roddy, “Satellite Communications” (Third Edition), McGraw-Hill, [2001] 

[5] Global Change Agents, “Communication Satellites” 

[6] O. Benzal, “A VSAT island server based on DVB-RCS”, MSc Thesis, *March 2006+ 

[7] J. Neale and A. Mohsen, “Impact of CF-DAMA on TCP via satellite performance”   (0-7803-7206-

9/01), IEEE, [2001] 

[8] M. Richharia, “Satellite Communication Systems” (Second Edition), McGraw-Hill, [1999] 

[9] Ρ. Μ. Αράπογλου, “Τεχνικζσ διαφορικισ λιψθσ για τθν άμβλυνςθ των διαλείψεων λόγω  βροχισ 

ςτισ δορυφορικζσ τθλεπικοινωνίεσ”, Διπλωματικι Εργαςία, *Λοφλιοσ 2003+ 

[10] Μ. Ε. Ταουςάνθσ και Α. Α. Τηίμα, “Διαςταςιοποίθςθ δικτφων VSAT για τθ μεταφορά δεδομζνων 

ςτθ νθςιωτικι περιοχι τθσ Ελλάδασ”, Διπλωματικι Εργαςία, *Απρίλιοσ 2004+ 

[11] Ρ. Κ. Βελτςίςτασ και Γ. Ε. Καλαμποφκασ και Γ. Λ. Κονιτόπουλοσ, “Μελζτθ – ολοκλιρωςθ και 

μετριςεισ εςωτερικοφ χϊρου με δορυφορικό ςφςτθμα VSAT”, Διπλωματικι Εργαςία, 

*Φεβρουάριοσ 2006+ 

[12] Χ. Γ. Αρβαντινόσ και Ρ. Γ. Σκλάβου και Α. Στ. Τςαπατςάρθ, “DVB-RCS και Wi-Fi”,  Διπλωματικι 

Εργαςία, *Μάρτιοσ 2005+ 

[13] Θ. Γ. Τςαγκλισ, “Το νζο δορυφορικό πρότυπο εκπομπισ DVB-S2: κζματα ενκυλάκωςθσ, 

ςθματοδοςίασ και ςυμβατότθτασ”, Διπλωματικι Εργαςία, *Λοφλιοσ 2006+ 

[14] Ρ. Κωττισ και Χ. Καψάλθσ, “Δορυφορικζσ Επικοινωνίεσ” (2θ ζκδοςθ), Εκδόςεισ Τηιόλα, *2006+ 

  



 

 
 

Σ ε λ ί δ α  53 

  

  

[15]  J.G.Proakis & M.Salehi, “Συςτιματα Τθλεπικοινωνιϊν”, Εκδόςθ Εκνικοφ και    Καποδοςτριακοφ 

Ρανεπιςτθμίου Ακθνϊν, *2002+ 

[16] http://tpub.com/neets/book17/76.htm 

[17] http://www.grc.nasa.gov 

[18] http://www.apscc.or.kr/pub 

[19] http://ru6.cti/broadband/images/sat.php 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://tpub.com/neets/book17/76.htm
http://www.grc.nasa.gov/
http://www.apscc.or.kr/pub/coverstory_winter.asp


 

 
 

Σ ε λ ί δ α  54 

  

  

 

2ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

  

 ΡΕΛΓΑΦΘ ΤΩΝ ΑΡΑΛΤΘΣΕΩΝ ΚΑΛ ΤΕΧΝΛΚΩΝ ΧΑΑΚΤΘΛΣΤΛΚΩΝ ΤΟΥ 

ΔΘΜΟΣΛΟΥ ΔΛΚΤΥΟΥ «ΔΟΥ» 

  

2.1 Γενικι περιγραφι του δικτφου «ΔΟΥ» 
  

2.1.1 Γενικζσ πλθροφορίεσ 

  

 Τα τελευταία ζτθ πραγματοποιοφνται πολλαπλζσ δραςτθριότθτεσ ςτο διεκνζσ προςκινιο για τθν 

υλοποίθςθ τθσ λεγόμενθσ «Κοινωνίασ τθσ Ρλθροφορίασ». Στα πλαίςια μιασ γενικότερθσ λοιπόν 

αναπτυξιακισ πολιτικισ ςτον τομζα επικοινωνιϊν, κρίνεται αναγκαίο να αναπτυχκεί ζνα δορυφορικό 

δίκτυο εξυπθρζτθςθσ των αναγκϊν των φορζων του ελλθνικοφ Δθμοςίου που βρίςκονται ςε 

απομακρυςμζνεσ περιοχζσ. Σκοπόσ του δικτφου ΔΟΥ λοιπόν είναι θ παροχι δορυφορικϊν 

τθλεπικοινωνιακϊν και τθλεματικϊν υπθρεςιϊν με διαςφνδεςθ με το Διαδίκτυο και το εςωτερικό 

δίκτυο των Φορζων του Δθμοςίου Τομζα, ϊςτε να ενιςχυκοφν οι προςπάκειεσ περιφερειακισ 

ανάπτυξθσ για βελτίωςθ τθσ παραγωγικότθτασ ςτο Ελλθνικό Δθμόςιο και να βελτιωκεί θ ποιότθτα ηωισ 

των πολιτϊν. 

  

Το δίκτυο ΔΟΥ αποτελείται από: 

 ζναν κεντρικό ςτακμό διανομισ (hub), ο οποίοσ κα τοποκετθκεί ςτθ κζςθ Κρεβάτια Υμθττοφ,  

 53 ςτακμοφσ VSAT και  

 1620 δορυφορικά τερματικά IP, εκ των οποίων τα 1551 κα ζχουν ςτακερι κζςθ και κα είναι 

μοιραςμζνα ςε όλθ τθν ελλθνικι επικράτεια, τα 17 κα είναι εγκατεςτθμζνα πάνω ςε πλοία, 11 ςε 

ειδικά αυτοκίνθτα και 41 κα αποτελοφν φορθτοφσ ςτακμοφσ. 
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 Το δίκτυο κα είναι επεκτάςιμο, ϊςτε να δζχεται τθν ειςαγωγι νζων ςθμείων πρόςβαςθσ και 

εξυπθρζτθςθ νζων υπθρεςιϊν. Επίςθσ, ςτο προκείμενο δίκτυο διατίκεται χωρθτικότθτα περίπου 

31MHz από δυο ςυγκεκριμζνουσ αναμεταδότεσ του δορυφόρου που ζχουν παραχωρθκεί ςτο Δθμόςιο. 

  

2.1.2 Εφαρμογζσ 

  

Στα πλαίςια λειτουργίασ του δικτφου ΔΟΥ υποςτθρίηονται οι παρακάτω εφαρμογζσ: 

 Ρλιρθσ πρόςβαςθ ςτο διαδίκτυο των δορυφορικϊν τερματικϊν ςτακμϊν 

 Διαμόρφωςθ κακαρϊν καναλιϊν (ςυνδζςεισ τφπου πχ RS232) 

 Διοχζτευςθ δεδομζνων (IP, TV και Radio streaming) 

 Δυνατότθτα εποπτείασ εξοπλιςμοφ και λογιςμικοφ 

 Υπθρεςίεσ φιλοξενίασ (Web hosting, Server hosting, virtual και physical Mail server hosting, virtual 

και physical FTP server hosting) 

 Αναβάκμιςθ ςυςτθμάτων λογιςμικοφ τελικϊν χρθςτϊν 

 Υπθρεςίεσ αςφαλείασ (φίλτρα ιϊν και spam, firewalls και άλλα) 

 Δυνατότθτα μεταφοράσ εξωτερικά κρυπτογραφθμζνων ςθμάτων 

 Υπθρεςίεσ VPN (ςυμπεριλαμβανομζνων λογιςμικοφ, πυλϊν και εφαρμογϊν τερματικϊν ςτακμϊν) 

 Υπθρεςίεσ VoΛP (ςυμπεριλαμβανομζνων λογιςμικοφ, πυλϊν και εφαρμογϊν τερματικϊν ςτακμϊν, 

δικτφου εςωτερικισ τθλεφωνίασ, διαςφνδεςθσ με δθμόςιο δίκτυο τθλεφωνίασ, εικονοτθλζφωνα) 

 Κοςτολόγθςθ και τιμολόγθςθ υπθρεςιϊν 

 Μετάδοςθ δεδομζνων ελζγχου και παρακολοφκθςθσ του ευρυηωνικοφ δορυφορικοφ δικτφου IP 

 Απρόςκοπτθ λειτουργία και παροχι υπθρεςιϊν του δικτφου 
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2.1.3 Αρχιτεκτονικι δικτφου 

  

Ραρακάτω, βλζπουμε ςτο Σχιμα 2.1 τθν αρχιτεκτονικι του δικτφου ΔΟΥ. 

  

   

 

 Σχιμα 2.1  Αρχιτεκτονικι δικτφου ΔΟΥ 
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2.2 Δορυφορικό τμιμα δικτφου ΔΟΥ  - τεχνικά χαρακτθριςτικά δορυφόρου 
Hellas Sat 

  

2.2.1 Γενικζσ πλθροφορίεσ και προδιαγραφζσ 

  

 Σφμφωνα με υφιςτάμενθ ςφμβαςθ μεταξφ του Ελλθνικοφ Δθμοςίου  και τθσ εταιρείασ Hellas Sat, 

ζχει παραχωρθκεί άδεια για τθν εκμετάλλευςθ των ραδιοςυχνοτιτων τθσ ονομαςτικισ κζςθσ των 39 

μοιρϊν ανατολικά επί τθσ γεωςτατικισ τροχιάσ   Ζτςι, διατίκεται προσ εκμετάλλευςθ από το Ελλθνικό 

Δθμόςιο χωρθτικότθτα περίπου 31MHz από ςφνολο 72MHz των δυο αναμεταδοτϊν του δορυφόρου 

Hellas Sat. 

 Ο δορυφόροσ Hellas Sat καταςκευάςτθκε από τθν γαλλο-βρετανικϊν ςυμφερόντων εταιρεία 

Astrium και εκτοξεφτθκε ςτισ 13 Μαΐου 2003 από το ακρωτιρι Canaveral τθσ Florida των Θ.Ρ.Α. Ο Hellas 

Sat είναι δορυφόροσ τφπου Astrium Eurostar E2000+ και το διαςτθμικό όχθμα μεταφζρει 30 

αναμεταδότεσ που λειτουργοφν ςτθ ηϊνθ ςυχνοτιτων Ku. Με προςεγγιςτικό κόςτοσ καταςκευισ ςτα 

170 εκατομμφρια δολάρια, ζχει ςχεδιαςτεί ζτςι ϊςτε ο ελάχιςτοσ χρόνοσ ηωισ του να είναι ςτα 15 ζτθ, 

όμωσ λόγω τθσ επιτυχθμζνθσ εκτόξευςισ του, θ διάρκεια ηωισ του ζχει παρατακεί κατά περίπου 2 ζτθ. 

  

  

  

 Σχιμα 2.2  Θ εκτόξευςθ του δορυφόρου Hellas Sat 
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 Ρρόκειται για ζνα γεωςτατικό δορυφορικό ςφςτθμα πολλαπλϊν καλφψεων. Θ τροχιακι του κζςθ 

εντοπίηεται ςτισ 39ο ανατολικά. Ο τθλεπικοινωνιακόσ εξοπλιςμόσ του Δορυφόρου Hellas Sat 

περιλαμβάνει  30 ενεργοφσ αναμεταδότεσ οι οποίοι είναι διακζςιμοι για ταυτόχρονθ λειτουργία τόςο 

ςε περιόδουσ θλιοφάνειασ όςο και ςε περιόδουσ ζκλειψθσ θλίου. Θ αναμετάδοςθ γίνεται εφικτι με τθ 

βοικεια 4 κεραιϊν διπλισ πόλωςθσ. Οι δφο εξ αυτϊν κεραίεσ (Σχιμα 2.3), ςχθματίηουν ςτακερζσ 

δζςμεσ, τισ F1 και F2 (fixed beams,) και αποτελοφνται θ κάκε μία από ζνα κφριο κάτοπτρο 2,5 μζτρων, 

είναι Γρθγοριανισ διαμόρφωςθσ (Gregorian configuration) και απλισ ειςόδου. Το κφριο κάτοπτρο είναι 

διαμορφωμζνο ζτςι ϊςτε να παρζχει ςφνκετεσ μορφζσ δεςμϊν ραδιοςυχνοτιτων για αποδοτικι ιςχφ 

κάλυψθσ όλθσ τθσ Ευρϊπθσ και τμιματοσ τθσ Μζςθσ Ανατολισ και τθσ Βορείου Αφρικισ. Οι άλλεσ δφο 

κεραίεσ ςχθματίηουν κινθτζσ δζςμεσ, τισ S1 και S2 (Σχιμα 2.3). Με ζνα παραβολικό κάτοπτρο 1,3 

μζτρων  θ κάκε μία παρζχουν επιλεκτικι κάλυψθ  για οποιοδιποτε ςθμείο τθσ ορατισ επιφάνειασ τθσ 

γθσ. Από τουσ 30 αναμεταδότεσ που αναφζρκθκαν προθγουμζνωσ, μζχρι 12 μποροφν να ανικουν ςτθ 

ςτακερι δζςμθ F1, μζχρι 6 ςτθ ςτακερι δζςμθ F2, μζχρι 12 ςτθν κινθτι δζςμθ S1 και μζχρι 6 ςτθν 

κινθτι δζςμθ S2. 

  

  

  

 Σχιμα 2.3  Αρχιτεκτονικι κεραίασ του Hellas Sat (Payload Layout) 
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 Σχιμα 2.4  Θ εμβζλεια λιψθσ τθσ ςτακερισ κεραίασ F1, 13.8 GHz, τιμζσ G/T 

  

  

  

 Σχιμα 2.5  Θ εμβζλεια εκπομπισ τθσ ςτακερισ κεραίασ F1, 12.5 GHz, τιμζσ EIRP 
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2.2.2 Συχνότθτεσ 

  

 Οι κεραίεσ ςτακερισ κατεφκυνςθσ F1 και θ κατευκυνόμενθ S1 λαμβάνουν ςιματα ςτθ ηϊνθ 

ςυχνοτιτων 13.75–14.00 GHz. 

 Θ κεραία ςτακερισ κατεφκυνςθσ F2 λαμβάνει ςιματα ςτθ ηϊνθ ςυχνοτιτων 14.00–14.25 GHz. 

 Θ κατευκυνόμενθ κεραία S2 λαμβάνει ςιματα ςτθ ηϊνθ ςυχνοτιτων 14.00-14.25 GHz για οριηόντια 

πόλωςθ τθσ προσ τα άνω ηεφξθσ και ςτθ ηϊνθ ςυχνοτιτων 14.00-14.50 GHz για κάκετθ πόλωςθ τθσ 

προσ τα άνω ηεφξθσ. 

  

 Υπάρχουν δυο τφποι δεκτϊν/κάτω μετατροπζων για τθ μετάκεςθ τθσ ςυχνότθτασ από ηϊνεσ 

ςυχνοτιτων τθσ άνω ηεφξθσ ςτισ ηϊνεσ ςυχνοτιτων τθσ κάτω ηεφξθσ (10.95-11.20 GHz, 11.45-11.70 GHz 

ι  12.50-12.75 GHz). Ο δζκτθσ τφπου 1 μετατρζπει τθ ςυχνότθτα από τισ ηϊνεσ 13.75-14.00 GHz και 

14.00-14.25 GHz ςτθ ηϊνθ ςυχνοτιτων 12.50-12.75 GHz χρθςιμοποιϊντασ δυο τοπικοφσ 

εναλλαςςόμενουσ ταλαντωτζσ (oscillators). Υπάρχουν επίςθσ δυο κάτω μετατροπείσ που εξυπθρετοφν 

τθ ηϊνθ τθσ κάτω ηεφξθσ 11.45-11.70 GHz. 

  

 Οι ηϊνεσ ςυχνοτιτων και τα κανάλια, ςε αντιςτοίχθςθ με τισ κεραίεσ F1, F2, S1 και S2 φαίνεται 

παρακάτω ςτο Σχιμα 2.6. 

 

  

 Σχιμα 2.6  Το ςχεδιάγραμμα ςυχνοτιτων του Hellas Sat (Frequency Plan) 
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 Υπάρχουν ςυνολικά 30 αναμεταδότεσ ενεργοί κακ’ όλθ τθ διάρκεια λειτουργίασ του δορυφόρου. 

Οι αρικμοί των αναμεταδοτϊν είναι μοναδικοί. Οι κεντρικζσ ςυχνότθτεσ που αντιςτοιχοφν ςε κάκε 

αναμεταδότθ για τθ ηεφξθ uplink και τθ ηεφξθ downlink φαίνονται παρακάτω ςτον Ρίνακα 2.1. 

  

  

  

 Ρίνακασ 2.1  Κεντρικζσ ςυχνότθτεσ αναμεταδοτϊν 

  

Για τισ ανάγκεσ υλοποίθςθσ του δικτφου ΔΟΥ κα χρθςιμοποιθκοφν οι παρακάτω αναμεταδότεσ: 

 Αναμεταδότθσ Νο 6 (14.226 / 11.176 MHz, δζςμθ F2) 

 Αναμεταδότθσ Νο 24 (13.973 / 12.729 MHz, δζςμθ F1) 

  

 Για τθν κατανομι του διακζςιμου φάςματοσ ςτουσ δυο αναμεταδότεσ ακολουκείται θ κατανομι 

που φαίνεται παρακάτω ςτο Σχιμα 2.7. 
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 Σχιμα 2.7  Κατανομι φάςματοσ 

  

2.2.3 Ρόλωςθ Κεραιϊν 

  

 Οι κεραίεσ του Hellas Sat μποροφν να εκπζμπουν και να λαμβάνουν ςιματα ταυτόχρονα ςε δφο 

γραμμικζσ πολϊςεισ, ςτθν ίδια ςυχνότθτα. Θ πόλωςθ τθσ κεραίασ χρθςιμοποιείται για το διπλαςιαςμό 

τθσ διακζςιμθσ χωρθτικότθτασ, εφόςον και οι αντίςτοιχοι επίγειοι ςτακμοί είναι εφοδιαςμζνοι με 

κεραίεσ ευκυγραμμιςμζνεσ ςτθν πόλωςθ τθσ αντίςτοιχθσ κεραίασ του δορυφόρου. Οι ορκογϊνιεσ 

πολϊςεισ ορίηονται ωσ Θ-πόλωςθ (Horizontal polarization) και V-πόλωςθ (Vertical polarization). Τα 

ςιματα που λαμβάνονται ςε μία εκ των Θ και V πολϊςεων εκπζμπονται ςτθν ορκογωνικι αυτισ 

πόλωςθ, V και Θ αντίςτοιχα. Οι δορυφορικοί δζκτεσ διακζτουν διάκριςθ πόλωςθσ εφρουσ τουλάχιςτον 

30 dB (με τα 25 dB ωσ αρχικι ρφκμιςθ) εντόσ τθσ περιοχισ κάλυψθσ. Θ διάκριςθ πόλωςθσ των κεραιϊν 

εκπομπισ είναι τουλάχιςτον 31 dΒ (με τα 25 dB ωσ αρχικι ρφκμιςθ) εντόσ τθσ περιοχισ κάλυψθσ. 

Συνεπϊσ, θ λιψθ και θ εκπομπι ςτθν ίδια ςυχνότθτα μπορεί να πραγματοποιθκεί με ελάχιςτθ ζωσ 

κακόλου παρεμβολι μεταξφ των δφο μεταδόςεων. 

  

Τα τεχνικά χαρακτθριςτικά του δορυφόρου Hellas-Sat φαίνονται ςτον Ρίνακα 2.2. 
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 Ρεριγραφι 
 Γεωςτατικό δορυφορικό ςφςτθμα πολλαπλϊν 

καλφψεων 

 Τροχιακι κζςθ  39 Ανατολικά 

 Τθλεπικοινωνιακό 

φορτίο 

 30 αναμεταδότεσ των 36 MHz  (ςυν 8 εφεδρικοί). Εξ 

αυτϊν εωσ 12 ςτθν ςτακερι δζςμθ F1, εωσ 6 ςτθν ςτακερι 

δζςμθ F2, εωσ 12 ςτθν κινθτι δζςμθ S1 και ζωσ 6 ςτθν 

κινθτι δζςμθ S2. 

 Κάλυψθ 

 Ρανευρωπαϊκι για τισ ςτακερζσ δζςμεσ F1 και F2. Οι 

κινθτζσ δζςμεσ μποροφν να καλφπτουν δυο από τισ εξισ 

περιοχζσ: Νότιοσ Αφρικι, Μζςθ Ανατολι, Νοτιοανατολικι 

Αςία, μζροσ τθσ Λνδίασ, μζροσ τθσ Αυςτραλίασ. 

 EIRP κακοδικισ ηεφξθσ 
 53dBW ςτο κζντρο τθσ δζςμθσ για τισ ςτακερζσ δζςμεσ 

 51dBW ςτο κζντρο τθσ δζςμθσ για τισ κινθτζσ δζςμεσ 

 G/T ανοδικισ ηεφξθσ 
 + 6dB/K ςτο κζντρο τθσ δζςμθσ για τισ ςτακερζσ δζςμεσ 

 + 4dB/K ςτο κζντρο τθσ δζςμθσ για τισ κινθτζσ δζςμεσ 

 Συχνότθτεσ 

 Ku-band 

 Κακοδικι ηεφξθ 10.95-11.2/ 11.45-11.70/12.50-12.75 

GHz 

 Ανοδικι ηεφξθ 13.75-14.5 GHz 

 Beacon 11.4515 GHz (Kάκετθ) 

 Ρόλωςθ  Κάκετθ/Οριηόντια 

 SFD ςε 0dB 

εξαςκζνθςθ, G/T = 0 
 - 92 dBW/m2 

 Ρεριοχι εξαςκζνθςθσ 

καναλιοφ 
 18 dB 

 Τρόποι λειτουργίασ 

αναμεταδότθ 
 Fixed Gain Model (FGM)/ Automatic Level Control (ALC) 

 Διατιρθςθ κζςθσ  0.03 

 Χρόνοσ ηωισ  15 ζτθ 

 Καταςκευαςτισ  ASTRIUM 
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 Πχθμα εκτόξευςθσ  Atlas V 401 

 Μάηα κατά τθν 

εκτόξευςθ 
 4150 kg 

 Μάηα χωρίσ καφςιμο  1729 kg 

 Εκπζταςμα  2 x  9.72m θλιακοί ςυλλζκτεσ 

 Ηλεκτρικι ιςχφσ  5.6 kW 

 Ρομποί  100 W TWTA 

 Εφεδρεία πομπϊν  38 : 30 

 Εφεδρεία δεκτϊν 

 3:2 για τθν F1 

 2:1 για τθν F2 

 2:1  για τθν S1 

 3:2 για τθν S2 

  

 Ρίνακασ 2.2  Τεχνικά χαρακτθριςτικά του δορυφόρου Hellas-Sat 
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2.3 Επίγειο τμιμα «ΔΟΥ» 
  

 Ππωσ ζχει αναφερκεί, το επίγειο κομμάτι του δικτφου ΔΟΥ κα αποτελείται από ζνα κεντρικό 

ςτακμό διανομισ (hub, Gateway), ο οποίοσ κα τοποκετθκεί ςτθ κζςθ Κρεβάτια Υμθττοφ, από 53 

ςτακμοφσ VSAT και από 1620 δορυφορικά τερματικά IP, εκ των οποίων τα 1551 κα ζχουν ςτακερι κζςθ 

και κα είναι μοιραςμζνα ςε όλθ τθν Ελλθνικι Επικράτεια, τα 17 κα είναι εγκατεςτθμζνα πάνω ςε 

πλοία, 11 ςε ειδικά αυτοκίνθτα και 41 κα αποτελοφν φορθτοφσ ςτακμοφσ.  

 

Ραρακάτω, ςτο ςχιμα 2.8 φαίνεται θ εςωτερικι δομι ενόσ κεντρικοφ ςτακμοφ (Gateway). 

  

 

 Σχιμα 2.8  Θ εςωτερικι δομι ενόσ Gateway ςτακμοφ 

  

 Στο Σχιμα 2.8 φαίνεται θ εςωτερικι δομι ενόσ κεντρικοφ ςτακμοφ (Gateway). Σφμφωνα με το 

ςχιμα αυτό, το τμιμα μετατροπισ ςυχνοτιτων RF/IF (Radio Frequency/Intermediate Frequency) μαηί 

με τον εξοπλιςμό καναλιοφ κίνθςθσ (TCE, Traffic Channel Equipment) αποτελοφν το υποςφςτθμα 

πομποδζκτθ του κεντρικοφ ςτακμοφ (GTS, Gateway Tranceiver Subsystem). Το υποςφςτθμα του 

κεντρικοφ ςτακμοφ (GWS, GateWay Subsystem) αποτελείται από το υποςφςτθμα του πομποδζκτθ 

(GTS) και το ςτακμό ελζγχου (GSC, Gateway Station Controller), κακϊσ ςυνδζεται και με το κζντρο 

μεταγωγισ GMSC (Gateway Mobile Switching Centre). Το κζντρο μεταγωγισ ςυνδζεται τόςο με μια 

βάςθ δεδομζνων για τουσ χριςτεσ που επιτρζπεται να ζχουν πρόςβαςθ ςτο δορυφορικό δίκτυο (HLR, 

Home Location Register και VLR, Visitor Location Register), όςο και με το ίδιο το δίκτυο. 
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3ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

  

 ΥΡΟΛΟΓΛΣΜΟΣ ΛΣΟΗΥΓΛΟΥ ΛΣΧΥΟΣ ΤΟΥ ΔΘΜΟΣΛΟΥ ΔΟΥΦΟΛΚΟΥ ΔΛΚΤΥΟΥ 

«ΔΟΥ» 
  

3.1 Ειςαγωγι 
  

 Ο ςχεδιαςμόσ ενόσ δορυφορικοφ ςυςτιματοσ αποβλζπει τόςο ςτθ βζλτιςτθ αξιοποίθςθ τθσ 

διακζςιμθσ χωρθτικότθτασ με τθν καλφτερθ εκμετάλλευςθ όλων των παραμζτρων που επθρεάηουν τθν 

επικοινωνία δυο επίγειων ςτακμϊν μζςω δορυφόρου, όςο και ςτθν ελαχιςτοποίθςθ του ςυνολικοφ 

κόςτουσ με παράλλθλθ μεγιςτοποίθςθ του αρικμοφ των τελικϊν χρθςτϊν. Θ διαδρομι τθσ ανοδικισ 

ηεφξθσ (uplink) από τον επίγειο πομπό προσ το δορυφόρο πρζπει να δθμιουργεί τθν απαιτοφμενθ 

πυκνότθτα ιςχφοσ (Input Power Flux Density) ςτθ είςοδο των αναμεταδοτϊν. Επιπλζον, θ κακοδικι 

ηεφξθ (downlink) από το δορυφόρο προσ τθ Γθ πρζπει να αξιοποιεί τθν ιςχφ εξόδου EIRP (Equivalent 

Isotropic Radiated Power) των αναμεταδοτϊν για να εξαςφαλίηει ικανοποιθτικό ςιμα ςτο δζκτθ. Τα 

κυριότερα χαρακτθριςτικά των ηεφξεων uplink και downlink κακορίηονται από τα χαρακτθριςτικά 

διάδοςθσ των ραδιοκυμάτων μζςω τθσ ατμόςφαιρασ και του διαςτιματοσ. Ζτςι, ςυνεκτιμϊντασ τισ 

τιμζσ για τισ προαναφερκείςεσ παραμζτρουσ, καταςκευάηεται ο πίνακασ του Λςοηυγίου Λςχφοσ τθσ 

Ηεφξθσ (Link Budget).  

 Στο κεφάλαιο αυτό, γίνεται ο υπολογιςμόσ των απαραίτθτων τιμϊν προκειμζνου για τθν 

κατάςτρωςθ του πίνακα ιςοηυγίου ιςχφοσ. Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, κα αναλυκεί θ ηεφξθ μεταξφ 

του κεντρικοφ ςτακμοφ (Gateway) του δικτφου ΔΟΥ (ςτακμόσ εκπομπισ) και ενόσ απομακρυςμζνου 

δορυφορικοφ τερματικοφ (ςτακμόσ λιψθσ). O κεντρικόσ ςτακμόσ του ΔΟΥ εντοπίηεται ςτθν τοποκεςία 

Κρεβάτια Υμθττοφ ςτθν Ακινα, ενϊ το απομακρυςμζνο τερματικό τοποκετείται ςτο Κζντρο 

εξυπθρζτθςθσ Ρολιτϊν (ΚΕΡ) του Διμου Μφκθσ ςτθν Ν. Ξάνκθ. Ραρακάτω, ςτο Σχιμα 3.1 δίδεται το 

μοντζλο ενόσ απλοφ ςυςτιματοσ. Θ επιλογι του απομακρυςμζνου τερματικοφ είναι τυχαία, όμωσ κα 

χρθςιμοποιθκεί ωσ πρότυπο ςτακμοφ λιψθσ για τον υπολογιςμό του ιςοηυγίου ιςχφοσ και για τισ 

προςομοιϊςεισ που κα γίνουν ςτα επόμενα κεφάλαια. 
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 Σχιμα 3.1  Τυπικι δορυφορικι ηεφξθ και παράγοντεσ που εμπλζκονται ςτον υπολογιςμό του 

ιςοηυγίου ιςχφοσ τθσ ηεφξθσ 

 

3.2 Δεδομζνα τθσ ηεφξθσ 
  

 Στθ ςυνζχεια, παρατίκενται τα δεδομζνα τθσ ςυγκεκριμζνθσ ηεφξθσ μεταξφ του κεντρικοφ ςτακμοφ 

ςτθν Ακινα (37.58Ο N, 23.43Ο E) και του απομακρυςμζνου ςτθν Ξάνκθ (41.08Ο N, 24.53Ο E), και 

επαναλαμβάνονται οι βαςικζσ παράμετροι του δορυφόρου Hellas Sat. 

  

 Αρχικά, πρζπει να αναφερκεί ότι από όλουσ τουσ φορείσ του δικτφου ΔΟΥ, θ μελζτθ αυτι κα 

επικεντρωκεί αποκλειςτικά ςτα Κζντρα Εξυπθρζτθςθσ Ρολιτϊν (81 ςτακερά τερματικά Satellite IP). 

  

 Πλοι οι υπολογιςμοί κα γίνουν για τον αναμεταδότθ 24 του Hellas Sat, o οποίοσ ανικει ςτθ δζςμθ 

F1 και ζχει κεντρικζσ ςυχνότθτεσ: 

 Ηεφξθ uplink: MHzfUP 13973  

 Ηεφξθ downlink: MHzfDOWN 12729  
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3.2.1 Δορυφόροσ Hellas Sat: 

  

 dBWEIRPSAT 53  

 Ρρόκειται για το επίπεδο ιςχφοσ του ςιματοσ που εκπζμπεται από τθ δορυφορικι κεραία ςτο 

κζντρο τθσ δζςμθσ. Είναι θ ιςχφσ του ςιματοσ ςτο κζντρο του λοβοφ ακτινοβολίασ τθσ κεραίασ όταν 

ο ενιςχυτισ του αναμεταδότθ λειτουργεί ςτο επίπεδο κορεςμοφ. 

 dBDBO 3  

 To DBO (Delta Back Off) oρίηεται ωσ θ διαφορά του περικωρίου ιςχφοσ εξόδου (Output Back Off, 

ΟΒΟ) από το περικϊριο ιςχφοσ ειςόδου (Input Back Off, ΛΒΟ) ςε dB. Ο παράγοντασ ΟΒΟ είναι θ 

διαφορά τθσ εξερχόμενθσ ιςχφοσ από τθν ιςχφ κορεςμοφ, ενϊ ο παράγοντασ ΛΒΟ θ αντίςτοιχθ 

απόςταςθ ςτθν ζξοδο (Σχιμα 3.2). 

 
2/92 mdBWSFD   

 Θ πυκνότθτα ιςχφοσ κορεςμοφ SFD (Saturation Flux Density)  είναι θ απαιτοφμενθ πυκνότθτα ιςχφοσ 

ςτθν είςοδο τθσ κεραίασ λιψθσ του δορυφόρου ϊςτε να οδθγθκεί ο αναμεταδότθσ ςτον κορεςμό, 

ςτθν κατάςταςθ δθλαδι όπου θ περαιτζρω αφξθςθ ιςχφοσ ςτθν είςοδο του ενιςχυτι δεν επιφζρει 

καμία αφξθςθ ςτθν ιςχφ εξόδου (Σχιμα 3.2). 

   KdB
T

G o

SAT
/6  

 Το πθλίκο του κζρδουσ τθσ κεραίασ του δορυφόρου προσ τθν ιςοδφναμθ κερμοκραςία κορφβου 

ςτθν είςοδο του δζκτθ. 

  

 Σχιμα 3.2  Ρεριοχι λειτουργίασ (Λςχφσ Εξόδου ωσ προσ Λςχφ Ειςόδου) ενόσ Ενιςχυτι 



 

 
 

Σ ε λ ί δ α  70 

  

  

3.2.2 Ευκεία ηεφξθ και Ηεφξθ επιςτροφισ 

  

ΕΥΚΕΛΑ ΗΕΥΞΘ (FORWARD LINK):  

Κεντρικόσ ςτακμόσ (Gateway) Δορυφόροσ Hellas SatΤερματικά (Terminals) 

 Ωσ πρωτόκολλο μετάδοςθσ χρθςιμοποιεί το πρότυπο DVB-S (ςυμβατότθτα με DVB-S2) 

 Χρθςιμοποιεί πολφπλεξθ χρόνου: Time Division Multiplexing (TDM) 

 Ενδεικτικι τιμι υκμοφ μετάδοςθσ KbpsRF 256  

ΗΕΥΞΘ ΕΡΛΣΤΟΦΘΣ (RETURN LINK): 

Τερματικά (Terminals)Δορυφόροσ Hellas SatΚεντρικόσ ςτακμόσ (Gateway) 

 Ωσ πρωτόκολλο μετάδοςθσ χρθςιμοποιεί το πρότυπο DVB-RCS 

 Χρθςιμοποιεί πολφπλεξθ χρόνου ςε πολλζσ ςυχνότθτεσ: Multi Frequency – Time Division 

Multiple Access (MF-TDMA) 

 Ενδεικτικι τιμι υκμοφ μετάδοςθσ KbpsRR 128  

Οι υπολογιςμοί παρακάτω κα γίνουν για τθν ευκεία ηεφξθ, αλλά κα παρουςιαςτοφν και τα 

αποτελζςματα για τθ ηεφξθ επιςτροφισ. 

 

3.2.3 Θ προσ τα άνω ηεφξθ (uplink) 

  

Ωσ uplink κεωρείται θ διαδρομι από Gateway προσ δορυφόρο. 

 

 Διάμετροσ κεραίασ εκπομπισ  mD 8.3  

 Απόδοςθ κεραίασ  %70An  

 Απϊλειεσ κυματοδθγοφ  dBLW 5.0  

 Απϊλειεσ εκτόσ δζςμθσ (off beam)  dBLOB 5.1  

 Απϊλειεσ ςκόπευςθσ  dBL aT 0,   

 Γωνία ανφψωςθσ Ακινα – Hellas Sat  
 24.43  

 Ρόλωςθ  Κάκετθ (Vertical, V ) 

 Ρροδιαγραφι διακεςιμότθτασ  %99.99  

  

 Ρίνακασ 3.1  Δεδομζνα χαρακτθριςτικά τθσ ηεφξθσ uplink 
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3.2.4 Θ προσ τα κάτω ηεφξθ (downlink) 

  

 To downlink λαμβάνεται ωσ θ διαδρομι από τον δορυφόρο προσ το απομακρυςμζνο τερματικό 

ςτθν περιοχι τθσ Ξάνκθσ. 

  

 Διάμετροσ κεραίασ λιψθσ  mD 2.1  

 Απόδοςθ κεραίασ  %60An  

 Θερμοκραςία κορφβου βακμίδασ LNA  KT o

LNA 90  

 Απϊλειεσ κυματοδθγοφ  dBLW 2.0  

 Απϊλειεσ εκτόσ δζςμθσ (off beam)  dBLOB 5.1  

 Απϊλειεσ ςκόπευςθσ  dBL aT 5.0,   

 Γωνία ανφψωςθσ Ξάνκθ – Hellas Sat  
 54.40  

 Ρόλωςθ  Οριηόντια (Horizontal, H ) 

 Ρροδιαγραφι διακεςιμότθτασ  %98.99  

  

 Ρίνακασ 3.2  Δεδομζνα χαρακτθριςτικά ηεφξθσ Downlink 
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3.3 Υπολογιςμόσ και ανάλυςθ των παραμζτρων του ιςοηυγίου ιςχφοσ 
  

 Στο εδάφιο αυτό πραγματοποιείται ταυτόχρονα θ κεωρθτικι επεξιγθςθ κακϊσ και ο υπολογιςμόσ 

όλων των παραμζτρων που κα χρειαςτοφν για τθν μετζπειτα κατάςτρωςθ του πίνακα ιςοηυγίου ιςχφοσ. 

Κα υπολογιςτοφν τα κζρδθ των κεραιϊν, θ ιςοδφναμθ κερμοκραςία κορφβου του δζκτθ, ο λόγοσ G/T 

και κα αναλυκοφν τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά και οι απϊλειεσ τθσ ηεφξθσ. 

 

3.3.1 Κζρδοσ κεραίασ 

  

 Ο πλζον διαδεδομζνοσ τφποσ κεραίασ τόςο ςε επίγειουσ ςτακμοφσ όςο και ςε δορυφορικοφσ 

αναμεταδότεσ είναι αυτόσ του παραβολικοφ κατόπτρου. Τισ παραβολικζσ κεραίεσ χαρακτθρίηουν το 

υψθλό κζρδοσ και οι μικρισ ςτάκμθσ πλευρικοί λοβοί. Θ διάμετροσ τθσ κεραίασ ανικει ςτο εφροσ 2.4m-

11m προκειμζνου για κεντρικοφσ ςτακμοφσ και μζςα ςτο εφροσ 0.6m-2.4m προκειμζνου για 

απομακρυςμζνα τερματικά VSAT. 

  

Το μζγιςτο κζρδοσ τθσ παραβολικισ κεραίασ δίνεται από τθ ςχζςθ 

 dBi
c

Df
nG aT






















2

10max log10


 3       (3.1) 

 όπου, D θ διάμετροσ τθσ κεραίασ, 

 f θ ςυχνότθτα τθσ ηεφξθσ, 

 smc /103 8  θ ταχφτθτα του φωτόσ 

 an  ο ςυντελεςτισ απόδοςθσ κεραίασ 

  

 Στο Σχιμα 3.3 παρουςιάηεται θ γραφικι παράςταςθ του κζρδουσ του παραβολικοφ κατόπτρου ςε 

ςχζςθ με τθ διάμετρο τθσ κεραίασ, για τισ κεραίεσ πομποφ και δζκτθ και για τισ αντίςτοιχεσ ςυχνότθτεσ 

λειτουργίασ των uplink και downlink ηεφξεων του υπό μελζτθ δικτφου. 

  

                                                              
 3

 Θ μονάδα dBi εκφράηει κατά πόςα dB είναι μεγαλφτερο το κζρδοσ τθσ κεραίασ ςε ςχζςθ με μια ιςοτροπικι  
…………κεραία 
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 Σχιμα 3.3  Γραφικι παράςταςθ κζρδουσ κεραίασ ςε ςχζςθ με τθ διάμετρό τθσ για δεδομζνθ 

ςυχνότθτα 

  

 Ζτςι, με βάςθ τα χαρακτθριςτικά των δφο κεραιϊν, υπολογίηονται τα κζρδθ τουσ. 

 Κεραία πομποφ (uplink): dBiGT 353.53
103

10139738.3
7.0log10

2

8

6

(max) 





























 

 Κεραία δζκτθ (downlink): dBiGT 862.41
103

10127292.1
6.0log10

2

8

6

(max) 





























 

 

3.3.2 Απόςταςθ επίγειου ςτακμοφ – δορυφόρου 

  

Θ απόςταςθ επίγειου ςτακμοφ – δορυφόρου υπολογίηεται με βάςθ τθ ςχζςθ. 

 
   sin2)sin( 22 RhhRRd      (3.2) 

όπου, kmR  6378  θ ακτίνα τθσ γθσ, 

    kmh   35784  το φψοσ τθσ δορυφορικισ τροχιάσ και 

      θ γωνία ανφψωςθσ 

 
Κ

ζρ
δ

ο
σ 

κε
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σ 

(d
B

) 

 Διάμετροσ Κεραίασ (m) 
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 Ζτςι, με βάςθ τα δεδομζνα των δυο επίγειων ςτακμϊν, υπολογίηονται οι αποςτάςεισ. 

 Ακινα:  kmdA 92.37535  

 Ξάνκθ:  kmd 90.37736  

 

3.3.3 Απϊλειεσ διάδοςθσ 

  

 Για τθ ςχεδίαςθ ενόσ δορυφορικοφ ςυςτιματοσ είναι πολφ ςθμαντικό να είναι γνωςτοί 

παράγοντεσ που επθρεάηουν δυςμενϊσ τθ διάδοςθ των ραδιοςθμάτων. Σε μια δορυφορικι ηεφξθ, τα 

ςθμαντικότερα προβλιματα κατά τθ διάδοςθ των θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων είναι οι απϊλειεσ 

ελευκζρου χϊρου, θ απόςβεςθ του ςιματοσ λόγω ατμοςφαιρικϊν κατακρθμνίςεων, ιδίωσ λόγω 

βροχοπτϊςεων, και οι απϊλειεσ ςκόπευςθσ. Αυτοί οι παράγοντεσ κα εξεταςκοφν αναλυτικά και 

ποςοτικά ςτθ ςυνζχεια. 

  

 Σχιμα 3.4  Θ διάδοςθ ενόσ θλεκτρομαγνθτικοφ κφματοσ και τα φυςικά φαινόμενα που τθν 

επθρεάηουν 

  

ΑΡΩΛΕΛΕΣ ΕΛΕΥΚΕΟΥ ΧΩΟΥ 

  

 Ρρόκειται για τθν απϊλεια ιςχφοσ που υφίςταται ζνα θλεκτρομαγνθτικό κφμα κατά τθ διάδοςι 

του ςτον ελεφκερο χϊρο, χωρίσ οντότθτεσ που μποροφν να ςκεδάςουν ι να απορροφιςουν  τθν 
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θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία. Θ επίπτωςθ των απωλειϊν ελευκζρου χϊρου ςτθ διάδοςθ των 

κυμάτων φαίνεται παρακάτω ςτο Σχιμα 3.5. 

  

  

 Σχιμα 3.5  Γραφικι παράςταςθ των απωλειϊν ελευκζρου χϊρου για ζνα γεωςτατικό δορυφόρο  

ςε απόςταςθ kmd 37500  από τον επίγειο ςτακμό 

  

Οι απϊλειεσ ελευκζρου χϊρου δίνονται από τθ ςχζςθ 

 ][
4

log20 dB
c

fd
FSL 











      (3.2) 

όπου d θ απόςταςθ μεταξφ επίγειου ςτακμοφ και δορυφόρου, f θ ςυχνότθτα τθσ ηεφξθσ και c θ 

ταχφτθτα του φωτόσ ςτον ελεφκερο χϊρο. 

 

Ζτςι, με βάςθ τα αποτελζςματα τθσ ςχζςθσ (3.2) προκφπτουν οι απϊλειεσ ελευκζρου χϊρου: 

Uplink: Ακινα – Δορυφόροσ:   dBFSLUP 84.2061   

Uplink: Ξάνκθ – Δορυφόροσ:  dBFSLUP 88.2062   

Downlink: Δορυφόροσ – Ακινα:  dBFSLDOWN 03.2061   

Downlink: Δορυφόροσ – Ξάνκθ:  dBFSLDOWN 07.2062   
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Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ,για τθ forward ηεφξθ, ενδιαφζρουν οι ηεφξεισ Ακινα – Δορυφόροσ 

(Uplink) και Δορυφόροσ – Ξάνκθ (Downlink). 

  

ΑΡΟΣΒΕΣΘ ΛΟΓΩ ΒΟΧΟΡΤΩΣΕΩΝ 

  

 Για τον υπολογιςμό τθσ απόςβεςθσ λόγω βροχοπτϊςεων χρθςιμοποιείται το μοντζλο που 

ςυςτινεται από τον Διεκνι Oργανιςμό ITU (International Telecommunications Union) και, 

ςυγκεκριμζνα, από τθ ςφςταςθ P.618-8 του τμιματοσ ITU-R (ITU Radiocommunications), όπωσ αυτι 

περιγράφεται παρακάτω. 

 Θ ακόλουκθ διαδικαςία παρζχει μια εκτίμθςθ των μακροχρόνιων ςτατιςτικϊν τθσ απόςβεςθσ 

λόγω βροχισ για ςυχνότθτεσ ηεφξθσ μζχρι 55 GHz. Οι ακόλουκεσ παράμετροι είναι απαραίτθτοι: 

1. hrmmR /4201.0   θ ακροιςτικι κατανομι υπζρβαςθσ του R για τθν Ελλάδα για ποςοςτό 0.01% του 

ζτουσ 

2. Sh  το μζςο υψόμετρο του επίγειου ςτακμοφ πάνω από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ 

3.   θ γωνία ανφψωςθσ 

4. φ το γεωγραφικό πλάτοσ του ςτακμοφ ςε μοίρεσ 

5. f θ ςυχνότθτα ςε Hz 

6. kmR 8500  θ μζςθ ακτίνα τθσ γθσ 

 

Για τον υπολογιςμό τθσ απόςβεςθσ ακολουκοφνται τα παρακάτω βιματα: 

 

Σχιμα 3.6 Σχθματικι αναπαράςταςθ του μονοπατιοφ από τθ γθ προσ το διάςτθμα 
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1. Αρχικά υπολογίηεται το ενεργό φψοσ τθσ βροχισ Rh  (βλ. Σχιμα 3.6) ςφμφωνα με τθ ςφςταςθ .839 

τθσ ΛΤU-R. 

2. Για  5 , το ενεργό μικοσ τθσ δορυφορικισ ηεφξθσ που διζρχεται από το μζςο βροχισ, προκφπτει 

από τθ ςχζςθ (βλ. Σχιμα 3.6) 

 ][
sin

km
hh

L SR
S




          (3.3) 

Για  5  χρθςιμοποιείται ο τφποσ: 

 
 

 
][

sin
2

sin

2

2
1

2

km

R

hh

hh
L

SR

SR
S

 






 







      (3.4) 

Αν 0 SR hh , τότε θ προβλεπόμενθ απόςβεςθ λόγω βροχισ είναι μθδενικι για οποιοδιποτε 

ποςοςτό του ζτουσ και τα ακόλουκα βιματα δεν χρειάηονται. 

3. Θ οριηόντια προβολι GL  (βλ. Σχιμα 3.6) του ενεργοφ μικουσ SL  τθσ δορυφορικισ ηεφξθσ δίνεται 

από τθ ςχζςθ 

 ][cos kmLL SG 
   

     (3.5) 

4. Θ ζνταςθ βροχόπτωςθσ 
01.0R  που υπερβαίνεται ςε ζνα ποςοςτό 0.01% του ζτουσ βρίςκεται με τθ 

βοικεια ζτοιμων πινάκων ι από τουσ χάρτεσ ζνταςθσ βροχόπτωςθσ ςφμφωνα με τθ ςφςταςθ P.837 

τθσ ΛΤU-R και όπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ, για τθν Ελλάδα είναι hrmmR /4201.0   (βλ. Σχιμα 

3.7). 

5. Υπολογίηεται θ ειδικι απόςβεςθ R  με βάςθ τουσ εξαρτϊμενουσ από τθ ςυχνότθτα όρουσ που 

ζχουν δοκεί ςτθ ςφςταςθ P.837 τθσ ΛΤU-R και τθν ζνταςθ βροχόπτωςθσ που βρζκθκε ςτο 

προθγοφμενο βιμα.  

 ]/[01.0 kmdBRkR


         (3.6) 

6. Υπολογίηεται ο ςυντελεςτισ μείωςθσ τθσ οριηόντιασ προβολισ του ενεργοφ μικουσ για το 0.01% του 

χρόνου 

 

)1(38.078.01

1

2

01.0

GLRG e
f

L
r










      (3.7) 

7. Ακολοφκωσ, υπολογίηεται ο κάκετοσ παράγοντασ ρφκμιςθσ για το 0.01% του χρόνου 

 













 

01.0

1tan
rL

hh

G

SR      *μοίρεσ+          (3.8) 
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Για η>κ,  ][
cos

01.0 km
rL

L G
R






       
             (3.9) 

Αλλιϊσ,  ][
sin

km
hh

L SR
R




                                 (3.10) 

  

Αν  
 36 ,     36      [μοίρεσ]                 (3.11) 

Αλλιϊσ,  

 




















 45.0131sin1

1

2

))1/((

01.0

f

L
e

v

RRx


 

                      (3.12) 

 

  

  

 Σχιμα 3.7  Θ ζνταςθ τθσ βροχόπτωςθσ (mm/h) που υπερβαίνει το 0.01% ενόσ μζςου ζτουσ 

 Longitude 

 Rain Rate (mm/h) exceeded for 0.01% of the average year 

 
La

ti
tu

d
e

 



 

 
 

Σ ε λ ί δ α  79 

  

  

8. Το ενεργό μικοσ (effective length) μονοπατιοφ είναι 

 ][01.0 kmvLL RE         (3.13) 

9. Θ προβλεπόμενθ απόςβεςθ λόγω βροχισ που υπερβαίνει το 0.01% του ζτουσ υπολογίηεται από τθ 

ςχζςθ 

 ][01.0 dBLA ER  
  
      (3.14) 

10.  Θ εκτιμϊμενθ απόςβεςθ για άλλεσ τιμζσ πικανότθτασ υπζρβαςθσ ςε ζνα μζςο ζτοσ, από 0.001%  

        μζχρι 5%, κακορίηεται από τθν απόςβεςθ με πικανότθτα υπζρβαςθσ 0.01% ενόσ μζςου ζτουσ 

 Αν  %1p   ι  o36 :   β=0                         (3.15) 

 Αν  %1p   και  o36   και  
 25 :  )36(005.0                            (3.16) 

  Διαφορετικά:   sin25.48.1)36(005.0              (3.17) 

   ][
01.0

)sin)1()ln(045.0)ln(033.0655.0(

01.0

01.0

dB
p

AA

pAp

P

 









    (3.18) 

  

 Θ παραπάνω μζκοδοσ παρζχει μια εκτίμθςθ των μακροχρόνιων ςτατιςτικϊν τθσ απόςβεςθσ λόγω 

βροχοπτϊςεων. Πταν ςυγκρίνονται μετριςεισ με αντίςτοιχεσ ςτατιςτικζσ προβλζψεισ, πρζπει να 

λαμβάνεται υπόψθ ζνα περικϊριο ςφάλματοσ εξαιτίασ τθσ μεγάλθσ μεταβλθτότθτασ των ςτατιςτικϊν 

βροχόπτωςθσ από ζτοσ ςε ζτοσ. 

Ζτςι, με εφαρμογι του παραπάνω μοντζλου υπολογίηονται τα παρακάτω περικϊρια διαλείψεων λόγω 

βροχισ: 

Για τθ ηεφξθ uplink (Ακινα Δορυφόροσ):   dBAP 5  

Για τθ ηεφξθ downlink (ΔορυφόροσΞάνκθ): dBAP 2.4  

  

ΑΡΩΛΕΛΕΣ ΣΚΟΡΕΥΣΘΣ 

  

 Λόγω ατελειϊν ςτθν ευκυγράμμιςθ τθσ κεραίασ του επίγειου δζκτθ με τθν κεραία του 

δορυφορικοφ αναμεταδότθ, εμφανίηονται απϊλειεσ λόγω ατελοφσ ςκόπευςθσ. Ακόμα και με τζλεια 

ευκυγράμμιςθ κατά τθν εγκατάςταςθ τθσ κεραίασ, επειδι παρουςιάηονται κάποιεσ μεταβολζσ ςτθ 

κζςθ του δορυφόρου λόγω τθσ ελικοειδοφσ κίνθςισ του, οι απϊλειεσ αυτζσ εξακολουκοφν να 

υφίςτανται και δίδονται από τθ ςχζςθ 
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 ][12
3

dBL
dB

T
T 















 

       (3.19) 

 όπου T  θ γωνία απόκλιςθσ από τθν ευκυγράμμιςθ των κεραιϊν εκπομπισ και λιψθσ και 

 











Df

c
dB 703  *μοίρεσ+          (3.20) 

 θ γωνία 3dB τθσ κεραίασ. 

  

 Για ςυςτιματα που χρθςιμοποιοφν τεχνικζσ παρακολοφκθςθσ τθσ κίνθςθσ του δορυφόρου, θ 

γωνία T  είναι τθσ τάξθσ dB32.0  , οπότε οι απϊλειεσ ςκόπευςθσ προκφπτουν 0.48 dB. Γενικά οι 

απϊλειεσ εξαρτϊνται από το μζγεκοσ του παρακφρου μζςα ςτο οποίο επιτρζπεται να κινείται ο 

δορυφόροσ, πριν γίνει διόρκωςθ τθσ κζςθσ του, όπωσ αυτό κακορίηεται από το υποςφςτθμα TT&C 

(Tracking, Telemetry and Control). Ανάλογα με το μζγεκοσ λοιπόν του παρακφρου, αλλά και ανάλογα 

με τισ ςυχνότθτεσ τθσ άνω και κάτω ηεφξθσ, προκφπτουν τιμζσ για το T  από 1 ζωσ 2.5 dB για κεραίεσ 

διαμζτρου 0.6 ζωσ 2.4 m, ςφμφωνα με τθ ςχζςθ 

  



















Df

c
T 70log102.0

       (3.21)

 

που προκφπτει με το ςυνδυαςμό των ςχζςεων 3.20 και dBT 32.0  
. 

 

3.3.4 Λςοδφναμθ κερμοκραςία κορφβου του δζκτθ 

  

 Για να προςδιοριςτεί ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ ςτθν ζξοδο του RF τμιματοσ του δζκτθ, πρζπει να 

υπολογιςτεί θ ιςοδφναμθ κερμοκραςία κορφβου του. Θ κερμοκραςία κορφβου υπολογίηεται 

αντίςτοιχα για ςυνκικεσ κακαροφ ουρανοφ και βροχόπτωςθσ, όπωσ περιγράφεται παρακάτω. Στο 

ςχιμα 3.8 φαίνονται τα ςτάδια από τα οποία αποτελείται ο δζκτθσ και με βάςθ τα οποία υπολογίηεται 

θ ιςοδφναμθ κερμοκραςία ST . 
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 Σχιμα 3.8  Διάγραμμα δζκτθ 

  

ΣΥΝΚΘΚΕΣ ΚΑΚΑΟΥ ΟΥΑΝΟΥ 

  

 Ραρά τθ μεγάλθ κατευκυντικότθτα τθσ κεραίασ του δζκτθ, εκτόσ από το ςιμα πλθροφορίασ 

λαμβάνεται και κόρυβοσ, ο οποίοσ προζρχεται από διάφορεσ πθγζσ ακτινοβολίασ. Θ κερμοκραςία 

κορφβου τθσ κεραίασ KT  εξαρτάται από τον προςανατολιςμό τθσ κεραίασ και τθ γωνία ανφψωςθσ του 

ςτακμοφ. Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ κεωρείται KT o

K 31
. 

 Θ κερμοκραςία κορφβου του κυματοδθγοφ που ςυνδζει τθν κεραία με τον ενιςχυτι LNA 

υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

 ][110 10 KTT o

L

gW

W














       (3.22) 

όπου dBLW 2.0   (βλ. Ρίνακα 3.2) οι απϊλειεσ του κυματοδθγοφ και ][   273 KT o

g   θ φυςικι 

κερμοκραςία τθσ βακμίδασ ειςόδου του δζκτθ. Αν κεωρθκεί μια μζςθ εξωτερικι κερμοκραςία περίπου 

C17o , τότε κα ζχουμε KT o

g 290 . 

Ππωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 3.8, μετά τον κυματοδθγό ςυνδζεται θ βακμίδα ενίςχυςθσ LNA, με 

κερμοκραςία κορφβου KT o

LNA 90 (βλ. Ρίνακα 3.2).
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Θ ιςοδφναμθ κερμοκραςία κορφβου για ςυνκικεσ κακαροφ ουρανοφ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

 ][ K
G

T
TTT o

w

LNA
wS                   (3.23) 

Ππου 955.010 10/


 WL

WG  το κζρδοσ του κυματοδθγοφ. 

Ζτςι, KT o

S 91.138  

  

ΣΥΝΚΘΚΕΣ ΒΟΧΟΡΤΩΣΘΣ 

  

Για ςυχνότθτεσ λειτουργίασ GHzf 10 , ςε ςυνκικεσ βροχόπτωςθσ με απόςβεςθ RA  αυξάνεται θ 

κερμοκραςία κορφβου κεραίασ του δζκτθ κατά 

 ][)101( 10 KT o

A

O

R

        (3.24) 

όπου KT o

O 300 . 

Θ αφξθςθ αυτι προςτίκεται ςτθ ςυνολικι ιςοδφναμθ κερμοκραςία του δζκτθ και ζτςι προκφπτει θ 

ιςοδφναμθ κερμοκραςία δζκτθ υπό ςυνκικεσ βροχόπτωςθσ: 

 ][' KTT SS

         (3.25) 

Αντικακιςτϊντασ τα δεδομζνα ςτθν παραπάνω ςχζςθ προκφπτει KT o

S 85.324' . 

 

3.3.5 Λόγοσ G/T 

  

Ο λόγοσ G/T [ KdB o/ ] κακορίηει το κζρδοσ τθσ κάτω ηεφξθσ ςε ςχζςθ με το κόρυβο που ζχει 

προςτεκεί ςτο ςιμα και δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

   KdBTG
T

G o

ST /log10 10









      (3.26)  

Ζτςι, υπό ςυνκικεσ κακαροφ ουρανοφ προκφπτει: KdB
T

G o/66.30







 

Υπό ςυνκικεσ βροχόπτωςθσ προκφπτει:  KdB
T

G o/24.28

/









 

  



 

 
 

Σ ε λ ί δ α  83 

  

  

Ο λόγοσ G/T υπολογίηεται για τισ χειρότερεσ ςυνκικεσ υπό τισ οποίεσ είναι ενδεχόμενο να λειτουργιςει 

ο δζκτθσ. Για το λόγο αυτό,  ςτουσ υπολογιςμοφσ του ιςοηυγίου ιςχφοσ χρθςιμοποιείται θ τιμι 

/










T

G
. 

  

3.4 Αποτελζςματα για το ιςοηφγιο ιςχφοσ 
  

 Το ιςοηφγιο ιςχφοσ είναι αυτό που ςυνδζει όλεσ τισ απϊλειεσ, τα κζρδθ και τισ ςυνειςφορζσ 

κορφβου μιασ  τθλεπικοινωνιακισ ηεφξθσ. Χρθςιμοποιείται για τον κακοριςμό τθσ ποιότθτασ μιασ 

ηεφξθσ με βάςθ το ςθματοκορυβικό λόγο CNR (Carrier to Noise Ratio). Αρχικά κα κακοριςτοφν οι 

ςθματοκορυβικοί λόγοι Ob NE /  για τισ δυο ηεφξεισ ξεχωριςτά και ζπειτα ο ςυνολικόσ, λαμβάνοντασ 

υπόψθ και τισ παρεμβολζσ και τθ χριςθ κωδικοποίθςθσ. 

  

3.4.1 Uplink 

  

Αρχικά πρζπει να υπολογιςτεί το κζρδοσ του δορυφόρου SG , μζςω τθσ ςχζςθσ 

   ][45.21log20 dBDBOfSFDEIRPG upsats      (3.27) 

Ζτςι, ςφμφωνα με τα δεδομζνα προκφπτει 

dBGs 35.372  

Στθ ςυνζχεια, υπολογίηεται το ιςοηφγιο για τθ ηεφξθ Uplink (ΑκιναΔορυφόροσ): 

     ][log10,, dBk
T

GALLFSLEIRP
N

C
s

upROBupTe
upo








    (3.28) 

όπου HzWk /1038.1 23  θ ςτακερά Boltzmann και οι υπόλοιπεσ παράμετροι ζχουν δοκεί ςτον 

Ρίνακα 3.1 και ςτα προθγοφμενα εδάφια. 

Ζπομζνωσ, dB
N

C

upo

76.73






  

 Επειδι όμωσ χρθςιμοποιοφνται ψθφιακά ςιματα, ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ ςε δορυφορικά 

ςυςτιματα ςυνθκίηεται να αποδίδεται μζςω τθσ παραμζτρου upob NE )/( , που υπολογίηεται από τθ 

ςχζςθ 
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   ][log10 dBR
N

C
n

E
UP

upoupo

b 













      (3.29) 

dB
n

E

upo

b 69.19






  

  

3.4.2 Downlink 

  

 Ωσ Downlink κεωρείται θ ηεφξθ ΔορυφόρουΞάνκθσ. Αρχικά πρζπει να υπολογιςτεί θ μζγιςτθ 

ιςχφσ που εκπζμπεται από το δορυφόρο προσ τον επίγειο ςτακμό. 

 ][(max) dBWGLFSLEIRPEIRP SOBDOWNeS      (3.30) 

Με βάςθ τθ ςχζςθ αυτι προκφπτει dBWEIRPS 28.217(max)   

Λαμβάνοντασ υπόψθ και τισ απϊλειεσ διάδοςθσ ςτισ οποίεσ υπόκειται το ςιμα, προκφπτει: 

 ][,,(max) dBWLAEIRPEIRP upTupRss       (3.31) 

ι  dBWEIRPs 28.212  

  

Με βάςθ τα προθγοφμενα, υπολογίηεται ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ για τθν κάτω ηεφξθ, με αποτζλεςμα 

 dB
n

E

Downo

b 69.31






            (3.32) 

 

3.4.3 Αποτελζςματα τθσ ςυνολικισ ηεφξθσ 

  

Με βάςθ τα προθγοφμενα αποτελζςματα μπορεί να υπολογίςκεί ο ςυνολικόσ λόγοσ  ob NE /  από τθ 

ςχζςθ 
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με αποτζλεςμα  dB
n

E

thermalo

b 42.19
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 Λςχφει ότι 
Downo

b
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b

thermalo

b

N
E

N
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n
E






















 , γεγονόσ  αναμενόμενο, αφοφ θ επίδοςθ 

τθσ ςυνολικισ ηεφξθσ δεν μπορεί να υπερβαίνει τθν επίδοςθ μίασ ςυμβαλλόμενθσ ηεφξθσ. Επιπλζον, θ 

τιμι του ςυνολικοφ ςθματοκορυβικοφ λόγου ζχει προσ τα κάτω περιοριςμό ϊςτε ο ςτακμόσ λιψθσ να 

μπορεί να αποκωδικοποιεί ςωςτά το λαμβανόμενο ςιμα με ςυγκεκριμζνο αρικμό ςφαλμάτων. Ο 

περιοριςμόσ αυτόσ κακορίηεται από τθ ςχεδίαςθ του δικτφου και το είδοσ διαμόρφωςθσ του ςιματοσ. 

  

3.4.4 Ραρεμβολζσ 

  

 Στουσ προθγοφμενουσ υπολογιςμοφσ δεν ζχει λθφκεί υπόψθ ζνασ πολφ ςθμαντικόσ παράγοντασ 

που επθρεάηει το ςθματοκορυβικό λόγο μιασ ηεφξθσ, αυτόσ των παρεμβολϊν. Στα δίκτυα VSAT 

χρθςιμοποιοφνται μικρζσ κεραίεσ με μεγάλο εφροσ δζςμθσ, και επειδι τα ςιματα που μεταδίδονται 

είναι ςχετικά αςκενι, είναι πλζον ευαίςκθτα ςτισ παρεμβολζσ. 

  

Οι ςυνθκζςτερεσ παρεμβολζσ ςτα δορυφορικά ςυςτιματα διακρίνονται ςε τρεισ κατθγορίεσ: 

 Ραρεμβολι γειτονικοφ δορυφόρου 

 Ραρεμβολι λόγω αποπόλωςθσ 

 Ραρεμβολι από προϊόντα ενδοδιαμόρφωςθσ 

  

 

ΡΑΕΜΒΟΛΘ ΓΕΛΤΟΝΛΚΟΥ ΔΟΥΦΟΟΥ 

  

 Επειδι ςτθ γεωςτατικι τροχιά προςτίκενται διαρκϊσ νζοι δορυφόροι, θ μεταξφ τουσ γωνιακι 

απόςταςθ μειϊνεται, με αποτζλεςμα να δθμιουργοφνται όλο και ιςχυρότερεσ παρεμβολζσ μεταξφ 

γειτονικϊν δορυφόρων όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 3.9. Ο Διεκνισ Οργανιςμόσ ITU-R ζχει προτείνει 

ςυςτθματικζσ μεκόδουσ για τθν εκτίμθςθ των παρεμβολϊν αυτοφ του είδουσ κακϊσ και τον ζλεγχο των 

επιτρεπτϊν τιμϊν του τροχιακοφ διαχωριςμοφ Δκ μεταξφ γειτονικϊν δορυφόρων τθσ ίδιασ τροχιάσ. 

Για τον δορυφόρο Hellas Sat ιςχφει    dBIC adj 18/  .  
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 Σχιμα 3.9  Ραρεμβολι μεταξφ γειτονικϊν δορυφόρων. 

 

 

 

ΡΑΕΜΒΟΛΘ ΛΟΓΩ ΑΡΟΡΟΛΩΣΘΣ 

  

 Θ τεχνικι αναχρθςιμοποίθςθσ τθσ ςυχνότθτασ χρθςιμοποιεί δφο ορκογϊνιεσ πολϊςεισ μεταξφ δυο 

θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων του ίδιου μικουσ κφματοσ (ι ςτθν ίδια φζρουςα ςυχνότθτα) για να 

αυξιςει το ωφζλιμο εφροσ ηϊνθσ. Πμωσ λόγω αποπόλωςθσ κατά τθ διάδοςθ του ςιματοσ 

δθμιουργοφνται αντίςτοιχεσ παρεμβολζσ ςτο ςιμα που λαμβάνεται ςτο δζκτθ. Τα μεγζκθ που 

περιγράφουν το φαινόμενο τθσ αποπόλωςθσ είναι ο Διαχωριςμόσ Διαςταφρωςθσ Ρόλωςθσ XPD (Cross-

Polar Discrimination) και θ Απομόνωςθ Διαςταφρωςθ Ρόλωςθσ ΧΛ (Cross-Polar Isolation). 

  

Για τον Hellas Sat ιςχφει    dBIC DEP 21/  . 

 

ΡΑΕΜΒΟΛΘ ΛΟΓΩ ΕΝΔΟΔΛΑΜΟΦΩΣΘΣ 

  

 Ο δορυφορικόσ αναμεταδότθσ είναι ζνασ μθ γραμμικόσ ενιςχυτισ και παράγει ανεπικφμθτα 

ςιματα ςτθν ζξοδο, τα οποία είναι παράγωγα των ςθμάτων που φκάνουν ςτθν είςοδό του. Αν λοιπόν 

φκάνουν ςτον αναμεταδότθ ςιματα ςτισ φζρουςεσ 1f  και 2f , προκφπτουν προϊόντα 
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ενδοδιαμόρφωςθσ ςτισ φζρουςεσ ςυχνότθτεσ 21 ff  , 12 ff  , 212 ff    κλπ. Σε αναμεταδότεσ που 

εξυπθρετοφν διάφορεσ ςυχνότθτεσ, τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωςθσ είναι πάρα πολλά και ςυχνά δεν 

μποροφν να διαχωριςτοφν και κεωροφνται ωσ πρόςκετοσ κόρυβοσ ςτον αναμεταδότθ. Τα προϊόντα 

ενδοδιαμόρφωςθσ εξαρτϊνται από το βακμό μθ-γραμμικότθτασ και το ςθμείο κορεςμοφ του ενιςχυτι 

του αναμεταδότθ (βλ. Σχιμα 3.2) 

Για τον Hellas Sat ιςχφει    dBIC im 16/  . 

 

ΣΥΝΟΛΛΚΘ ΡΑΕΜΒΟΛΘ 

  

Συνυπολογίηοντασ όλουσ τουσ παραπάνω παράγοντεσ προκφπτει ο ςυνολικόσ λόγοσ ςιματοσ προσ 

παρεμβολι από τθ ςχζςθ 

  
     

][101010log10/
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/

dBIC
imDEPadj ICICIC












   

 (3.34) 

  

Σφμφωνα με τα παραπάνω,    dBIC 11.13/   

  

3.4.5 Ψθφιακι διαμόρφωςθ και κωδικοποίθςθ 

  

 Τα ςφγχρονα ςυςτιματα δορυφορικϊν επικοινωνιϊν διαχειρίηονται κυρίωσ ςιματα ψθφιακισ 

μορφισ. Αυτό ςυνικωσ περιλαμβάνει μεταβολι του πλάτουσ, τθσ ςυχνότθτασ ι τθσ φάςθσ του 

φζροντοσ ανάλογα με το ςιμα πλθροφορίασ, οπότε προκφπτουν τα τρία αντίςτοιχα γενικά είδθ 

ψθφιακισ διαμόρφωςθσ. 

 Θ κωδικοποίθςθ ASK (Amplitude Shift Keying) 

 Θ κωδικοποίθςθ FSK (Frequency Shift Keying) 

 Θ κωδικοποίθςθ PSK (Phase Shift Keying) 

  

 Σε δίκτυα VSAT, λόγω τθσ μικρισ λαμβανομζνθσ ιςχφοσ και των μεγάλων αποςτάςεων μετάδοςθσ, 

είναι απαραίτθτθ θ διόρκωςθ λακϊν (Forward Error Correction, FEC) για τθν επίτευξθ τθσ επικυμθτισ 
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ποιότθτασ ηεφξθσ και για καλφτερθ αξιοποίθςθ του αςφρματου διαφλου. Σε δίκτυα υπολογιςτϊν, θ 

κωδικοποίθςθ μειϊνει τον αρικμό των ςφαλμάτων και κακιςτά αςφαλι τθ μετάδοςθ πακζτων 

δεδομζνων. Επίςθσ, το γεγονόσ ότι θ κωδικοποίθςθ παρζχει πλεονζκτθμα αςφάλειασ και κζρδοσ  

ςθματοκορυβικοφ λόγου ςτο ιςοηφγιο ιςχφοσ, αντιςτακμίηεται από το μειονζκτθμα αφξθςθσ εφρουσ 

ηϊνθσ, ϊςτε να διαςφαλίηεται θ ποιότθτασ τθσ ηεφξθσ.  

 Στθ ςυνζχεια, μελετάται το πϊσ μεταβάλλονται οι τιμζσ του ςθματοκορυβικοφ λόγου για 

κωδικοποίθςθ BPSK (Binary PSK) και QPSK (Quadrature PSK), με ρυκμοφσ κωδικοποίθςθσ διόρκωςθσ 

λακϊν FEC ½, ¾ και ⅞. 

Από τθ ςχζςθ που ιςχφει για το κζρδοσ κωδικοποίθςθσ 

cos

uob
c

nE

nE
G

)/(

)/(
 ,         (3.35) 

όπου uob nE )/(
 
και uob nE )/( ι οι λόγοι ενζργειασ ψθφίου προσ τθν πυκνότθτα κορφβου ςτθ λζξθ 

πλθροφορίασ χωρίσ και με κωδικοποίθςθ αντίςτοιχα, 

 προκφπτει με αντικατάςταςθ του κζρδουσ κωδικοποίθςθσ και επίλυςθ ωσ προσ τθν SE  
θ ςχζςθ που 

δίνει τθν ενζργεια ςυμβόλου κωδικοποιθμζνθσ λζξθσ 

 bFECS EMrE  2log         (3.36) 

με 
nM 2  τα επιπεδα κωδικοποίθςθσ και Mn 2log  το μικοσ (ςε bits) τθσ κωδικοποιθμζνθσ λζξθσ. 

Διαιρϊντασ και τα δυο μζλθ τθσ (3.36) με τθν πυκνότθτα ιςχφοσ κορφβου oN  και χρθςιμοποιϊντασ 

λογαρικμικι κλίμακα προκφπτει 
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      (3.37) 

  

Συνυπολογίηοντασ τθν παρεμβολι, προκφπτει ο ςυνολικόσ λόγοσ ςιματοσ προσ κόρυβο και παρεμβολι 

τθσ δορυφορικισ ηεφξθσ 
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 Με βάςθ τισ ςχζςεισ 3.35 και 3.36, προκφπτει ο παρακάτω πίνακασ αποτελεςμάτων για τα δυο 

ςχιματα κωδικοποίθςθσ αλλά και για τουσ ρυκμοφσ κωδικοποίθςθσ διόρκωςθσ λακϊν: 

  

FECr  Μ M2log  sE  
0/NEb  

[dB] 

0/NEs  

[dB] 

totals INE )/( 0 

[dB] 

½ BPSK 

2 

  

1 Eb/2 19.42 16.41 11.44 

¾ 1 3Eb/4 19.42 18.17 11.93 

⅞ 1 7Eb/8 19.42 18.84 12.08 

½ QPSK 

4 

  

2 Eb 19.42 19.42 12.19 

¾ 2 3Eb/2 19.42 21.18 12.48 

⅞ 2 7Eb/4 19.42 21.85 12.56 

  

 Ρίνακασ 3.3  Λςοηφγιο ιςχφοσ για το κωδικοποιθμζνο ςιμα 

  

 Στα αποτελζςματα που φαίνονται ςτον Ρίνακα 3.3 παρατθρείται μια διαφορά περι των 3dB ςτουσ 

ςθματοκορυβικοφσ λόγουσ του κωδικοποιθμζνου ςιματοσ ( 0/NEs ) με αντίςτοιχουσ ρυκμοφσ 

κωδικοποίθςθσ 
FECr  

για τα δυο είδθ κωδικοποίθςθσ που εξετάηονται. Θ διαφορά αυτι όμωσ φαίνεται 

να είναι το πολφ 1dB για τον ςυνολικό ςθματοκορυβικό λόγο ( totals INE )/( 0  ). Θ παρατιρθςθ αυτι 

δείχνει ότι ο ςυνολικόσ ςθματοκορυβικόσ λόγοσ εξαρτάται ςε μικρότερο βακμό από το είδοσ τθσ 

κωδικοποίθςθσ του ςιματοσ, ςε ςχζςθ με τον ςθματοκορυβικό λόγο κωδικοποιθμζνου ςιματοσ. Ραρά 

το γεγονόσ όμωσ ότι θ εξάρτθςθ του totals INE )/( 0    
από το είδοσ κωδικοποίθςθσ είναι ςχετικά μικρι, 

είναι εμφανζσ ότι θ κωδικοποίθςθ QPSK με ρυκμό FEC  ⅞ παρουςιάηει τον μεγαλφτερο, και κατά 

ςυνζπεια καλφτερο για τθ ηεφξθ, ςθματοκορυβικό λόγο, γι’ αυτό και επιλζγεται τελικά. 
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3.5 Ρίνακασ ιςοηυγίου ιςχφοσ 
  

 Ραρακάτω παρατίκεται οι ςυγκεντρωτικοί πίνακεσ αποτελεςμάτων για τα μεγζκθ που αφοροφν το 

ιςοηφγιο ιςχφοσ του τθσ δορυφορικισ ηεφξθσ που μασ ενδιαφζρει για το Forward και το Return Link 

αντίςτοιχα. 

   

    Μονάδερ 

 Κωδικοποίηζη 

 Ρσθμός FEC ⅞   

 Γιαμόρθωζη QPSK   

      

 Ππορ ηα άνω ζεύξη 

 στνόηηηα 13973 MHz 

 Ρσθμός μεηάδοζης 256 kbps 

 ΔΙRPe 52.5 dBW 

 Γιάμεηρος κεραίας πομπού 3.8 m 

 Κέρδος κεραίας πομπού 53.35 dBi 

 σνηελεζηής απόδοζης κεραίας 70%   

 Απώλειες ελεσθέροσ τώροσ (FSL) 206.84 dB 

 Απώλειες Off-Beam 1.5 dB 

 Απώλειες ζκόπεσζης 0 dB 

 Απώλειες κσμαηοδηγού πομπού (Lw) 0.5 dB 

 Περιθώριο βροτής 5 dB/ Ko  

      

 Αναμεηαδόηηρ 

 Γορσθορικό κέρδος 6 dB/ Ko  

 Πσκνόηηηα ιζτύος κορεζμού -92 dBW/
2m  

 Delta Back Off 3 dB 

 EIRPsat 53 dBW 

 Gs 372.36 dB 
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 Ππορ ηα κάηω ζεύξη 

 στνόηηηα 12729 MHz 

 Ρσθμός μεηάδοζης 256 kbps 

 Γιάμεηρος κεραίας δέκηη 1.2 m 

 Κέρδος κεραίας δέκηη 41.86 dBi 

 σνηελεζηής απόδοζης κεραίας 60%   

 Απώλειες Δλεσθέροσ τώροσ (FSL) 206.07 dB 

 Απώλειες Off-Beam 1.5 dB 

 Απώλειες ζκόπεσζης 0.5 dB 

 Απώλειες κσμαηοδηγού πομπού (Lw) 0.2 dB 

 Θερμοκραζία θορύβοσ κεραίας (Σκ) 31 Ko  

 Μεηαβολή θερμοκραζίας θορύβοσ κεραίας 

σπό βροτή 
185.94 Ko  

 G/T καθαρού οσρανού 20.43 dB/K 

 G/T σπό βροτή 16.74 dB/K 

 Περιθώριο βροτής 4.2 dB/oK 

 Θερμοκραζία θορύβοσ LNA 90 Ko  

      

      

 Επίδοζη ζςζηήμαηορ 

 (Eb/No)up 19.69 dB 

 (Eb/No)down 31.69 dB 

 (Eb/No)therm 19.42 dB 

 (Es/No)therm 21.85 dB 

 (Es/No) ποσ απαιηείηαι για κωδικοποίηζη 10.37 dΒ 

 (C/I)adj 18 dB 

 (C/I)DEP 21 dB 

 (C/I)im 16 dB 

 (C/I)ολικό 13.11 dB 

 (Es/No+Ι) 12.56 dB 

 Ρίνακασ 3.4  Λςοηφγιο ιςχφοσ για Forward Link: Ακινα Δορυφόροσ Hellas SatΞάνκθ  
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    Μονάδερ 

 Κωδικοποίηζη 

 Ρσθμός FEC ⅞   

 Γιαμόρθωζη QPSK   

      

 Ππορ ηα άνω ζεύξη 

 στνόηηηα 13973 MHz 

 Ρσθμός μεηάδοζης 128 kbps 

 ΔΙRPe 52.5  dBW 

 Γιάμεηρος κεραίας πομπού 1.2 m 

 Κέρδος κεραίας πομπού 42.67 dBi 

 σνηελεζηής απόδοζης κεραίας 60%   

 Απώλειες ελεσθέροσ τώροσ (FSL) 206.88 dB 

 Απώλειες Off-Beam 1.5 dB 

 Απώλειες ζκόπεσζης 0.5 dB 

 Απώλειες κσμαηοδηγού πομπού (Lw) 0.2 dB 

 Περιθώριο βροτής 4.2 dB/ Ko  

      

 Αναμεηαδόηηρ 

 Γορσθορικό κέρδος 6 dB/ Ko  

 Πσκνόηηηα ιζτύος κορεζμού -92 dBW/
2m  

 Delta Back Off 3 dB 

 EIRPsat 53 dBW 

 Gs 372.36 dB 

      

 Ππορ ηα κάηω ζεύξη 

 στνόηηηα 12729 MHz 

 Ρσθμός μεηάδοζης 128 kbps 

 Γιάμεηρος κεραίας δέκηη 3.8 m 

 Κέρδος κεραίας δέκηη 52.54 dBi 
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 σνηελεζηής απόδοζης κεραίας 70%   

 Απώλειες Δλεσθέροσ τώροσ (FSL) 206.03 dB 

 Απώλειες Off-Beam 1.5 dB 

 Απώλειες ζκόπεσζης 0 dB 

 Απώλειες κσμαηοδηγού πομπού (Lw) 0.5 dB 

 Θερμοκραζία θορύβοσ κεραίας (Σκ) 31 Ko  

 Μεηαβολή θερμοκραζίας θορύβοσ κεραίας 

σπό βροτή 
205.13 Ko  

 G/T καθαρού οσρανού 30.3 dB/K 

 G/T σπό βροτή 26.83 dB/K 

 Περιθώριο βροτής 5 dB/K 

      

      

 Επίδοζη ζςζηήμαηορ 

 (Eb/No)up 52.65 dB 

 (Eb/No)down 45.13 dB 

 (Eb/No)therm 44.43 dB 

 (Es/No)therm 46.86 dB 

 (C/I)adj 18 dB 

 (C/I)DEP 21 dB 

 (C/I)im 16 dB 

 (C/I)ολικό 13.11 dB 

 (Es/No+Ι) 13.10 dB 

      

  

 Ρίνακασ 3.5  Λςοηφγιο ιςχφοσ για το Return Link: Ξάνκθ (Terminal) Δορυφόροσ Hellas Sat

Ακινα (Gateway) 
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4ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

ΚΕΩΛΑ ΑΝΑΛΥΣΘΣ ΚΛΝΘΣΘΣ ΔΛΑΔΛΚΤΥΟΥ ΚΑΛ  Θ ΕΝΝΟΛΑ ΤΩΝ ΑΥΤΟ-ΟΜΟΛΩΝ 

ΔΛΑΔΛΚΑΣΛΩΝ (SELF-SIMILARITY) 

  

4.1 Ειςαγωγικά ςτοιχεία δικτυακισ κίνθςθσ Ι 
  

 Θ κίνθςθ που παράγεται από εφαρμογζσ που βαςίηονται ςτο πρωτόκολλο του Διαδικτφου 

(Internet Protocol, Λ) εμφανίηει πολλζσ βαςικζσ διαφορζσ ςε ςχζςθ με τθν κλαςικι τθλεφωνικι κίνθςθ. 

Για το λόγο αυτό, κατά τθ ςχεδίαςθ ενόσ δορυφορικοφ δικτφου Λ, είναι απαραίτθτοσ ο χαρακτθριςμόσ 

και θ μακθματικι περιγραφι τθσ κίνθςθσ. Το πρϊτο βιμα προσ τθν ανάλυςθ και τθ ςχεδίαςθ 

αςφρματων δικτφων Λ είναι θ πλιρθσ περιγραφι τθσ κίνθςθσ και οι απαιτιςεισ των εφαρμογϊν που 

κα υλοποιοφνται ςε αυτό. Στο Διαδίκτυο ςυναντϊνται ςυχνά ετερογενείσ υπθρεςίεσ με διαφορετικζσ 

απαιτιςεισ ςε εφροσ ηϊνθσ (bandwidth) και Ροιότθτα Υπθρεςιϊν (Quality of Service, QoS). Κάποιεσ 

υπθρεςίεσ, όπωσ οι υπθρεςίεσ φωνισ και τθλεδιάςκεψθσ, ζχουν υψθλζσ απαιτιςεισ ςε επικοινωνίεσ 

πραγματικοφ χρόνου (real-time), ενϊ κάποιεσ άλλεσ, όπωσ θ μεταφορά δεδομζνων, δεν ζχουν τόςο 

υψθλζσ προδιαγραφζσ. 

 Θ κατανόθςθ τθσ φφςθσ τθσ κίνθςθσ IP είναι ςθμαντικι για τθν ορκι ςχεδίαςθ και 

επεξεργαςία των δικτφων υπολογιςτϊν και διαδικτυακϊν υπθρεςιϊν όπωσ το World Wide Web (www), 

το θλεκτρονικό ταχυδρομείο (e-mail), το πρωτόκολλο μεταφοράσ αρχείων (File Transfer Protocol, FTP), 

θ τθλεφωνία μζςω Διαδικτφου (Voice over IP, VοΛP) και άλλεσ εφαρμογζσ. Σε ςφγκριςθ με τα 

παραδοςιακά δίκτυα, θ κίνθςθ Λ ζχει δφο μεγάλεσ διαφορζσ 

1. Θ εκχϊρθςθ πόρων γίνεται δυναμικά και δεν υπάρχει αποκλειςτικι υποςτιριξθ για τθν εκχϊρθςθ 

ςυγκεκριμζνου όγκου δικτυακϊν πόρων.  

2. Ρρόςφατεσ ζρευνεσ που ζχουν γίνει ςε τοπικά δίκτυα LAN και ευρυηωνικά δίκτυα οδιγθςαν ςε 

αμφιςβιτθςθ των κακιερωμζνων μοντζλων κίνθςθσ, όπωσ είναι το ευρζωσ διαδεδομζνο μοντζλο 

κίνθςθσ Poisson. Υποκζτοντασ ότι θ διαδικαςία άφιξθσ τθσ κίνθςθσ ακολουκεί είτε το μοντζλο 

Poisson ι το μοντζλο Markov για τθ διαδικαςία άφιξθσ, αρχικά  αυτι εμφανίηει εκρθκτικά 

χαρακτθριςτικά (ξαφνικζσ και ζντονεσ αυξομοιϊςεισ τθσ ζνταςθσ τθσ κίνθςθσ). Το μζγεκοσ των 

εκριξεων αυτϊν τείνει να εξομαλυνκεί, κακϊσ αυξάνει το χρονικό διάςτθμα παρατιρθςθσ. Αυτό 
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δεν ιςχφει ςτθν περίπτωςθ τθσ διαδικτυακισ κίνθςθσ, κακϊσ είναι απρόβλεπτθ και οι εκριξεισ που 

παρατθροφνται παραμζνουν τυχαίεσ ςε οποιαδιποτε χρονικι κλίμακα και αν εξεταςτεί. 

  

 Για να διαπιςτωκεί θ φφςθ τθσ κίνθςθσ του Διαδικτφου, απαραίτθτθ είναι θ διάκριςθ ςε 

κατθγορίεσ ανάλογα με το πρωτόκολλο μεταφοράσ (TCP και UDP) ι με βάςθ τθν εφαρμογι που 

εξυπθρετείται (Δικτυακόσ Λςτόσ, telnet, FTP ι email). Κάκε ζνα από αυτά τα είδθ κίνθςθσ αποτελείται 

από πολλζσ πεπλεγμζνεσ ροζσ μζςω διαφορετικϊν ηεφξεων. Ζνασ μοναδικόσ χριςτθσ μπορεί για 

λόγουσ επιτάχυνςθσ τθσ ροισ πλθροφορίασ να μεταδίδει ταυτόχρονα ςε παράλλθλεσ ροζσ. Στα 

Σχιματα 4.1 και 4.2 που ακολουκοφν παρουςιάηεται μια ανάλυςθ τθσ ςφνκεςθσ τθσ κίνθςθσ Λ ωσ προσ 

τισ δφο κατθγορίεσ που αναφζρκθκαν προθγουμζνωσ (με βάςθ το πρωτόκολλο ι τθν εφαρμογι). 

  

  

 Σχιμα 4.1  Ανάλυςθ κίνθςθσ Internet ςε επίπεδο πρωτοκόλλου 
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 Σχιμα 4.2  Ανάλυςθ κίνθςθσ TCP ςε επίπεδο εφαρμογϊν 

  

 Θ ςφνκεςθ τθσ κίνθςθσ Λ δείχνει τθν ετερογενι φφςθ του Διαδικτφου, λαμβάνοντασ υπόψθ 

τουσ διαφορετικουσ τφπουσ υπθρεςιϊν και εφαρμογϊν. Το αποτζλεςμα δείχνει ζνα ευρφ φάςμα 

υπθρεςιϊν με ποικίλα χαρακτθριςτικά και διαφορετικι ηιτθςθ ςε δικτυακοφσ πόρουσ. Για να 

εξαςφαλιςκεί θ ακριβισ ςχεδίαςθ του δικτφου όταν υπάρχει αςφρματθ ςφνδεςθ με το Internet, είναι 

απαραίτθτο να λθφκεί υπόψθ, αφενόσ, θ ςθμερινι και, αφετζρου, θ μελλοντικι κίνθςθ Διαδικτφου. 

Στθν τθλεφωνία IP απαιτείται επικοινωνία πραγματικοφ χρόνου και για το λόγο αυτό διακζτει ςυνικωσ 

υψθλότερθ προτεραιότθτα ςε ςχζςθ με τισ εφαρμογζσ IP μθ πραγματικοφ χρόνου. Από τθν άλλθ 

πλευρά, εφαρμογζσ όπωσ το WWW και το e-mail, δεν ζχουν τόςο υψθλζσ απαιτιςεισ ςε QoS κακϊσ τα 

πακζτα δεδομζνων μποροφν να αναμεταδοκοφν ςε περίπτωςθ απϊλειασ κάποιου. Τζλοσ, ςθμαντικζσ 

απαιτιςεισ  QoS  ζχουν και εφαρμογζσ όπωσ θ διανομι ιχου και βίντεο. 

  

 Σε ςφγκριςθ με τθν τθλεφωνικι κίνθςθ, θ κίνθςθ δεδομζνων και πολυμζςων (multimedia) 

χαρακτθρίηεται από μεγαλφτερθ εκρθκτικότθτα και, ςυνεπϊσ, μικρότερθ δυνατότθτα πρόβλεψθσ. Θ 

κίνθςθ που είναι εκρθκτικι ςε πολλζσ ι όλεσ τισ χρονικζσ κλίμακεσ μπορεί να περιγραφεί ςτατιςτικά 

μζςω τθσ ζννοιασ τθσ αυτο-ομοιότθτασ (Self-Similarity, SS). SS είναι θ ιδιότθτα μζςω τθσ οποίασ 

ςυνδζονται τα fractals, δθλαδι οι μακθματικζσ οντότθτεσ των οποίων θ εμφάνιςθ και θ δομι 

παραμζνουν αναλλοίωτα, ανεξάρτθτα από τθν κλίμακα μεγζκουσ ςτθν οποία τα παρατθροφμε. Στθν 

περίπτωςθ ςτοχαςτικϊν οντοτιτων όπωσ οι χρονοςειρζσ, θ SS χρθςιμοποιείται ςτθν κατανεμθμζνθ του 

ζννοια: όταν το αντικείμενο παρατθρείται ςε διάφορεσ χρονικζσ κλίμακεσ, θ δομι αυτοςυςχζτιςισ του 
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(autocorrelation) του παραμζνει ίδια. Ππωσ προαναφζρκθκε, θ κίνθςθ διαδικτφου χαρακτθρίηεται από 

εκρθκτικότθτα (burstiness) και ομοιότθτα ςτθ δομι του ςε οποιαδιποτε χρονικι κλίμακα και αν 

εξεταςτεί. Αυτό φαίνεται και ςτα Σχιματα 4.3 και 4.4, όπου παρατθρείται θ ομοιότθτα του δείγματοσ 

όταν αυτό εξετάηεται ςε κλίμακα 100 δευτερολζπτων και 3.5 δευτερολζπτων. Ζτςι, λόγω των ανωτζρω 

χαρακτθριςτικϊν τθσ δικτυακισ κίνθςθσ, πολλοί ερευνθτζσ χρθςιμοποιοφν διαδικαςίεσ SS κατά τθ 

μοντελοποίθςθ δικτφων μεταγωγισ πακζτου. Τα δίκτυα μεταγωγισ πακζτου είναι ο πλζον ςυνικθσ  

τφποσ δικτφων υπολογιςτϊν, όπου τα δεδομζνα χωρίηονται ςε «πακζτα» ςυγκεκριμζνου πλικουσ  

bytes και ζπειτα αποςτζλλονται ςτο πολφπλοκο δίκτυο. 

  

  

 Στα παρακάτω ςχιματα φαίνονται κάποια δείγματα κίνθςθσ IP για διαφορετικζσ χρονικζσ 

κλίμακεσ. 

  

  

 Σχιμα 4.3  Κίνθςθ TCP ςε χρονικι κλίμακα 100 δευτερολζπτων. 

  

  



 

 
 

Σ ε λ ί δ α  99 

  

  

  

 Σχιμα 4.4  Κίνθςθ TCP ςε χρονικι κλίμακα 3.5 δευτερολζπτων. 
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4.2 Οριςμόσ του self-similarity 
  

 Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, θ SS είναι θ μακθματικι ιδιότθτα που ζχουν οριςμζνεσ οντότθτεσ 

(fractals) τα οποία ζμφανίηουν τθν ίδια δομι, ςε οποιαδιποτε κλίμακα και αν τα εξετάςουμε. Στο 

Σχιμα 4.5 βλζπουμε ζνα τζτοιο παράδειγμα.  

  

  

 Σχιμα 4.5  Απεικόνιςθ ενόσ απλοφ fractal 

  

4.2.1 Μακθματικόσ οριςμόσ 

  

 Στο εδάφιο αυτό παρατίκενται οι μακθματικζσ ςχζςεισ που περιγράφουν ακριβϊσ τθ ζννοια SS. 

 Ζςτω Χ, μια ςτάςιμθ υπό τθν ευρεία ζννοια ακολουκία διακριτοφ χρόνου. 

 ...)3,2,1,0;(XX t  t               (4.1) 

 Θ μζςθ τιμι, διακφμανςθ και αυτοςυςχζτιςθ δίδονται από τισ ακόλουκεσ εκφράςεισ 
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 Μζςθ τιμι:  tXE                       (4.2) 

 Διακφμανςθ:  22 )(   tXE                   (4.3) 

 Αυτοςυςχζτιςθ:  
 

2

))((
)(



 
 kttXE

kr                  (4.4) 

   ,...2,1...
1

1

)(   mXX
m

X immim

m

i
        (4.5) 

  ...3,2,1;)()(  iXX m

i

m ,          (4.6) 

όπου m είναι το μζγεκοσ του δείγματοσ (level of aggregation). 

 Σφμφωνα με τα ανωτζρω, θ ακολουκία Χ είναι αυςτθρά SS όταν 

 mXmX mHm   ,)(1)(             (4.7) 

 όπου 15.0 H  θ παράμετροσ Hurst τθσ ιδιότθτασ SS. 

  

 
B

m

m

X
X

)var(
)var( )(          (4.8) 

 Από τθν (4.8) φαίνεται ότι θ διακφμανςθ μειϊνεται με κλίςθ μικρότερθ από 
m

1
. 

 )var( )(mX ~   mmb B
     (4.9) 

 )1(2 HB          (4.10) 

  

 Πςον αφορά τθν αυτοςυςχζτιςθ, )()( krr m                (4.11) 

 Με  )()()( m

ki

m

i

m XXEr           (4.12) 

 )(kr ~ 0,   aka B
        (4.13) 

  

Μια SS διαδικαςία εμφανίηει εξάρτθςθ μεγάλθσ κλίμακασ (Long-Range Dependence), γεγονόσ που 

ςθμαίνει ότι: 

  

 Θ αυτοςυςχζτιςθ εμφανίηει αργι εξαςκζνθςθ τθσ μορφισ που φαίνεται ςτθ Σχζςθ 4.13 

 Θ μορφι τθσ καμπφλθσ τθσ απόςβεςθσ είναι υπερβολι 
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 Εμφανίηει μεγάλο ςυντελεςτι διακφμανςθσ 
mean

std
cv 

,
 

όπου std είναι θ τυπικι απόκλιςθ και mean θ μζςθ τιμι τθσ χρονοςειράσ. 

 

 Μια ακόμα ιδιότθτα των χρονοςειρϊν που είναι self-similar είναι ότι είναι κατανομζσ βαριάσ 

ουράσ (Heavy Tailed), δθλαδι ακραίεσ τιμζσ ζχουν παραςφρει τισ μζςεσ τιμζσ τουσ αλλά και τθν ίδια 

τθν κατανομι. 

  

4.2.2 Μζκοδοι εκτίμθςθσ παραμζτρου H 

  

Υπάρχουν τρεισ βαςικζσ μζκοδοι για τον ζλεγχο κατά πόςο μια ςτάτικι διαδικαςία X είναι SS. Με τισ 

ίδιεσ μεκόδουσ είναι δυνατόσ και ο προςδιοριςμόσ τθσ παραμζτρου H: 

 Το διάγραμμα τθσ διακφμανςθσ ωσ προσ το χρόνο (variance time plot),  

 Το διάγραμμα Στατιςτικισ Αλλαγισ Κλίμακασ (Rescaled Range Statistics R/S plot) 

 και το περιοδογράφθμα (periodogram).  

  

1. Το διάγραμμα τθσ διακφμανςθσ ωσ προσ το χρόνο 

  

 Ρρόκειται για τθ γραφικι παράςταςθ )var( )(mX  ωσ προσ m ςε λογαρικμικι κλίμακα (log-log plot). 

Αφοφ ςχεδιαςκεί το ςυγκεκριμζνο διάγραμμα, υπολογίηεται  με τθ μζκοδο ελαχίςτων τετραγϊνων, 

θ κατάλλθλθ ευκεία που διζρχεται από τα ςθμεία, αγνοϊντασ τισ πολφ μικρζσ τιμζσ του m. Πταν θ 

εκτιμιτρια 


  τθσ αςυμπτωτικισ κλίςθσ λαμβάνει τιμζσ από το -1 μζχρι το 0, ςυνεπάγεται ότι είναι 

SS. Μια εκτίμθςθ του βακμοφ SS  δίνεται από τθ ςχζςθ  

 2/1 


H          (4.14) 
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 Σχιμα 4.6  Γραφικι παράςταςθ διακφμανςθσ-χρόνου. Θ ευκεία που μπορεί να προςαρμοςτεί ςτθ 

γραφικι παράςταςθ (μεγάλεσ μαφρεσ τελείεσ) είναι εμφανϊσ μεγαλφτερθ  από τθν ευκεία 

αναφοράσ, που ζχει κλίςθ -1, πράγμα που ςθμαίνει ότι το δείγμα ζχει ιδιότθτεσ self-similarity. 

  

Είναι προφανζσ ότι οι γραφικζσ παραςτάςεισ διακφμανςθσ-χρόνου δεν είναι τόςο αξιόπιςτεσ 

ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ μεκόδουσ που περιγράφονται παρακάτω για εμπειρικά ςτοιχεία με μικρό 

μζγεκοσ δείγματοσ. Ραρόλα αυτά, οι γραφικζσ αυτζσ παραςτάςεισ είναι πολφ χριςιμεσ για να 

βρεκοφν ενδείξεισ ωσ προσ τθν φπαρξθ τθσ ιδιότθτασ SS. 

  

2. Ανάλυςθ R/S 

  

 Ο ςτόχοσ τθσ ανάλυςθσ R/S εμπειρικϊν ςτοιχείων είναι να προςδιοριςτεί ο βακμόσ φπαρξθσ τθσ 

ιδιότθτασ SS, δθλαδι να πραγματοποιθκεί μια εκτίμθςθ τθσ παραμζτρου  Hurst. Στθν πράξθ, θ 

ανάλυςθ R/S βαςίηεται ςε μια διερευνθτικι γραφικι προςζγγιςθ που εκμεταλλεφεται πλιρωσ όλεσ 

τισ πλθροφορίεσ που αντλοφνται από ζνα δείγμα. Για δεδομζνο δείγμα Ν παρατθριςεων, το δείγμα 

υποδιαιρείται  ςε Κ μθ επικαλυπτόμενα τμιματα και υπολογίηεται θ νζα κλίμακα R/S για κάκε ζνα 

από νζα ςθμεία ζναρξθσ ...,1/2,1/,1 321  KNtKNtt , που ικανοποιοφν τον 

περιοριςμό Nnt i  )1( . Αν  θ ςχετικι παράμετροσ Θ είναι καλά οριςμζνθ, ζνα τυπικό 

γράφθμα R/S κα ξεκινάει με μία μεταβατικι ηϊνθ που κα αναπαριςτά τθ βραχυπρόκεςμθ 
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εξάρτθςθ του δείγματοσ. Στθ ςυνζχεια, κα ςυνεχίηει ωσ μια ςχεδόν ευκφγραμμθ περιοχι 

ςυγκεκριμζνθσ κλίςθσ. Θ γραφικι R/S ανάλυςθ χρθςιμοποιείται για να κακορίςει αν μια τζτοια 

αςυμπτωτικι  ςυμπεριφορά υποςτθρίηεται από τα δεδομζνα. Μια εκτίμθςθ τθσ παραμζτρου Θ 

μπορεί να βρεκεί βάςθ τθσ αςυμπτωτικισ κλίςθσ τθσ ευκείασ που βρίςκεται μζςω τθσ μεκόδου 

ελαχίςτων τετραγϊνων. Θ κλίςθ αυτι μπορεί να πάρει τιμζσ από 1/2 και 1.  

  

  

 Σχιμα 4.7  Γραφικι παράςταςθ R/S για επιλεγμζνο δείγμα. Οι ευκείεσ αναφοράσ  ζχουν κλίςεισ 

1/2 και 1 και το γεγονόσ ότι τα δεδομζνα είναι κατανεμθμζνα ανάμεςα ςτισ ευκείεσ αναφοράσ 

αποδεικνφει τθν ιδιότθτα self-similarity. 

  

    Πςον αφορά τθν αποτελεςματικότθτα τθσ ανάλυςθσ R/S, είναι παρόμοια με τθν γραφικι 

μζκοδο διακφμανςθσ-χρόνου. Το ελκυςτικό τθσ χαρακτθριςτικό είναι θ ςχετικι ανκεκτικότθτά τθσ 

ςε αλλαγζσ τθσ οριακισ κατανομισ. Το χαρακτθριςτικό αυτό επιτρζπει να γίνονται ξεχωριςτζσ 

ζρευνεσ για τθν ιδιότθτα του SS ενόσ δεδομζνου εμπειρικοφ δείγματοσ και των χαρακτθριςτικϊν 

κατανομισ. Αμφότερα αποτελοφν ιδιαιτζρωσ χριςιμα εργαλεία για να αναγνωρίηουμε τθν ιδιότθτα 

SS. Εντοφτοισ, οι μζκοδοι αυτζσ δεν είναι τόςο αποτελεςματικζσ όταν τα δείγματα εμφανίηουν 

ιδιαιτερότθτεσ, όπωσ υπερβολικά μικρό ι μεγάλο μζγεκοσ. 
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3. Ρεριοδογράφθμα (Periodogram): 

  

Το περιοδογράφθμα (βλ. Σχιμα 4.8) αποτελεί μια εκτίμθςθ τθσ πραγματικισ φαςματικισ 

πυκνότθτασ ενόσ ςιματοσ. Ρρόκειται για τθν απεικόνιςθ του ολοκλθρϊματοσ ενόσ ςιματοσ ςε 

διάςτθμα μιασ χρονικισ περιόδου του. 

Στισ διαδικαςίεσ SS, θ φαςματικι πυκνότθτα ιςχφοσ του ςιματοσ υπακοφει ςτθν επόμενθ ςχζςθ 

 
2H-1L(1/ω)ω)ω( S

        (4.15) 

όπου S(ω) θ φαςματικι πυκνότθτα ιςχφοσ, ω θ κυκλικι ςυχνότθτα, H παράμετροσ Hurst και L(…) 

μια αργά μεταβαλλόμενθ ςυνάρτθςθ θ οποία ικανοποιεί τθ ςχζςθ 

01)(/)(lim
k




xkLkxL
           (4.16) 

 Ζτςι, προκφπτει θ ςχζςθ 

 
log(ω)2H)-(1L(1/ω)]log[)]ω(log[ S

         (4.17) 

Σχεδιάηοντασ το γράφθμα τθσ (4.17) ςε log-log άξονεσ (βλ. Σχιμα 4.8) και υπολογίηοντασ τθν κλίςθσ 

τθσ γραφικισ αυτισ παράςταςθσ μπορεί να υπολογιςτεί θ παράμετροσ H με μεγαλφτερθ ακρίβεια 

από τισ άλλεσ μεκόδουσ. 

  

 Τζλοσ, υπάρχει μια πλζον πολφπλοκθ μζκοδοσ εκτίμθςθσ τθσ παραμζτρου Θ, θ μζκοδοσ εκτίμθςθσ 

Whittle, με τθν οποία αυξάνεται θ ακρίβεια εκτίμθςθσ τθσ παραμζτρου Hurst. Για δεδομζνεσ 

χρονοςειρζσ, κεωροφνται οι αντίςτοιχεσ ακροιςτικζσ διαδικαςίεσ )(mX , με ,...300,200,100m , 

όπου θ μζγιςτθ τιμι m ζχει επιλεγεί ζτςι ϊςτε το μζγεκοσ του δείγματοσ )(mX  να είναι μεγαλφτερο 

από περίπου 100. Για κάκε μία από τισ ακροιςτικζσ χρονοςειρζσ εκτιμάται θ παράμετροσ Hurst μζςω 

μιασ διακριτισ εκδοχισ τθσ γραφικισ παράςταςθσ R/S (αν αντικατακεί το ολοκλιρωμα από ζνα 

άκροιςμα Riemann). Θ διαδικαςία αυτι δίνει εκτιμιςεισ τθσ παραμζτρου H  με αρκετά μεγάλθ 

ακρίβεια. 

 Στο εδάφιο αυτό ζγινε ςυνοπτικι περιγραφι των βαςικότερων μεκόδων εκτίμθςθσ τθσ 

παραμζτρου Θ. Είναι ιδιαιτζρωσ ςθμαντικό να υπολογιςτεί θ παράμετροσ Hurst, κακϊσ είναι ο 

βαςικότεροσ τρόποσ να προςδιοριςτεί θ ιδιότθτα SS ςε μια διαδικαςία. Ζχουν γίνει πολλζσ ζρευνεσ (E. 

Crovella and A. Bestavros κ.α.) για να αποδειχκεί θ SS φφςθ τθσ δικτυακισ κίνθςθσ. Οι ζρευνεσ αυτζσ, 

μζςα από ςτατιςτικζσ αναλφςεισ πραγματικϊν δεδομζνων κίνθςθσ για το διαδίκτυο, αποδεικνφουν ότι 

θ κίνθςθσ IP εμφανίηει ιδιότθτεσ SS διαδικαςιϊν, χρθςιμοποιϊντασ τισ προαναφερκείςεσ μεκόδουσ 

εκτίμθςθσ τθσ παραμζτρου του self-semilarity, H. 
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 Σχιμα 4.8  Ρεριοδογράφθμα. Θ κλίςθ του τμιματοσ χαμθλισ ςυχνότθτασ τθσ γραφικισ 

παράςταςθσ είναι προφανϊσ διαφορετικό από το 0. Χρθςιμοποιϊντασ το χαμθλότερο 10% από όλεσ τισ 

ςυχνότθτεσ, ζχουμε μία εκτίμθςθ τθσ παραμζτρου Θ. 

 

 

4.3 Κατανομι Pareto και ON/OFF κατανομζσ 

  

Ππωσ ζχει προαναφερκεί, ζνα δείγμα SS εμφανίηει εξάρτθςθ μεγάλθσ κλίμακασ. Επιπλζον, θ 

κίνθςθ IP αποτελεί μια κατανομι με βαριά ουρά (heavy-tailed). Γι’ αυτό αρχικά κα οριςτοφν οι δυο 

αυτζσ ιδιότθτεσ και κα περιγραφεί το πϊσ κα λθφκοφν υπόψθ κατά τθν ερευνθτικι διαδικαςία. 

  

4.3.1 Kατανομζσ με βαριά ουρά (Heavy-Tailed): 

  

Μια ςτάςιμθ με τθν ευρεία ζννοια ακολουκία τιμϊν Χ είναι βαριάσ ουράσ όταν 

 )(XVar                (4.18) 

 axcxXP  )( , όταν x , με 20  a  και 0c       (4.19) 
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Θ απλοφςτερθ μορφι κατανομισ βαριάσ ουράσ είναι θ Pareto (Σχιμα 4.9). Θ κατανομι Pareto ζχει 

υπερβολικό ςχιμα ςε όλο τθσ το εφροσ τθσ και ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ: 

 
kxkaxkaxf aa   ,0,,)( 1

       (4.20) 

 Για τθν ακροιςτικι κατανομι πυκνότθτασ πικανότθτασ ιςχφει: 

 





















0,,1][

,0

)(
akx

x

k
xXP

kx

xF
a

      (4.21) 

 Θ παράμετροσ k αντιπροςωπεφει τθ μικρότερθ δυνατι τιμι τθσ τυχαίασ μεταβλθτισ. 

 Για τθ μζςθ τιμι τθσ κατανομισ ιςχφει: 1,
1

][ 


 ak
a

a
xE            (4.22) 

 Και  2

3 a
H


   για τθν παράμετρο Hurst                  (4.23) 

  

  

 Σχιμα 4.9  Κατανομι Pareto 

  

 Οι κατανομζσ βαριάσ ουράσ ζχουν και άλλεσ ιδιότθτεσ που είναι ποιοτικά διαφορετικζσ από άλλεσ 

κοινζσ κατανομζσ κατά τθν περιγραφι τθσ τθλεπικοινωνιακισ κίνθςθσ όπωσ θ εκκετικι, θ κανονικι και 

θ Poisson.  

 Αν 2a , τότε θ κατανομι ζχει άπειρθ διακφμανςθ 

 Αν 1a , τότε θ μζςθ τιμι τθσ κατανομισ απειρίηεται 

 Κακϊσ το a4 αυξάνεται, το μεγαλφτερο τμιμα τθσ μάηασ τθσ κατανομισ εμφανίηεται ςτθν ουρά 

τθσ. 

                                                              
 4

 Στθν περίπτωςθ κίνθςθσ ΙΡ, θ τιμι τθσ παραμζτρου α=1.2 είναι καλι για όλεσ τισ χρονικζσ κλίμακεσ ςτισ    
   οποίεσ εξετάηεται το δείγμα. 
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 Για τθν αξιολόγθςθ τθσ παρουςίασ των ουρϊν υψθλισ τιμισ ςτα δεδομζνα, πρζπει να 

χρθςιμοποιθκοφν λογαρικμικά διαγράμματα ςυμπλθρωματικισ κατανομισ (log-log complementary 

distribution, LLCD plots).  

Αυτό ςθμαίνει ότι κα πρζπει να γίνει θ γραφικι παράςταςθ τθσ ςυμπλθρωματικισ ακροιςτικισ 

κατανομισ 
a

x

k
xXPxFxF 








 ][)(1)(  ςε άξονεσ log-log. Με βάςθ αυτζσ τισ γραφικζσ 

παραςτάςεισ, οι κατανομζσ βαριάσ ουράσ διακρίνονται από τθν πρόςκετθ ιδιότθτα 

  a
xd

xFd


log

)(log
, x  για κάποιο κ      (4.24) 

 Στθν πράξθ, για να ελζγξουμε για τθν φπαρξθ των βαρζων ουρϊν, καταςκευάηουμε το γράφθμα 

LLCD, ςτο οποίο αναηθτοφμε ςυμπτωτικά γραμμικι ςυμπεριφορά ςε αρκετά μεγάλθ κλίμακα ςτθν 

ουρά τθσ κατανομισ. 

  

4.3.2 Εξάρτθςθ μεγάλθσ κλίμακασ (Long-Range Dependence) 

  

Μια κατανομι εμφανίηει μακροπρόκεςμθ εξάρτθςθ όταν 

 



0

)(  dc            (4.25) 

όπου )(c  θ ςυνάρτθςθ αυτοςυςχζτιςθσ του δείγματοσ 

Θ κατανομι ON/OFF (Σχιμα 4.10) είναι από τισ απλοφςτερεσ κατανομζσ που εμφανίηουν 

μακροπρόκεςμθ (long-range) εξάρτθςθ. Στθν περίπτωςθ τθσ κίνθςθσ δικτφου κα αποτελείται από: 

 Τισ περιόδουσ ON που αντιπρςωπεφουν τισ διάρκειεσ αυτόνομων αρχείων του Διαδικτφου (Si), 

με παράμετρο 1a . 

 Τισ περιόδουσ OFF που αντιπροςωπεφουν τα χρονικά διαςτιματα μεταξφ μεταδόςεων (Ti), με 

παράμετρο 2a . 

Για τθν κατανομι ON/OFF ιςχφει για τθν παράμετρο Hurst 

 
2/)),min(3( 21 aaH             (4.26) 

  

 Σχιμα 4.10  ON/OFF πθγι 
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 Θ κίνθςθ SS ςυνδζεται με μια ποικιλία ςυμπεριφορϊν πθγϊν ON/OFF κατανομισ. Δείγματα που 

εμφανίηουν μακροπρόκεςμθ εξάρτθςθ μποροφν να παραχκοφν με τθ βοικεια πθγϊν που ζχουν 

κατανομι βαριάσ ουράσ OFF. Μεμονωμζνεσ πθγζσ αλλά και πθγζσ που ζχουν δθμιουργθκεί από το 

άκροιςμα πολλϊν μεμονωμζνων πθγϊν με  κατανομι βαριάσ ουράσ OFF και με κατανομι ελαφράσ ι 

βαριάσ ουράσ ON, ςυντελοφν ςτθν παραγωγι μακροπρόκεςμθσ εξάρτθςθσ, όπωσ ζχει αποδειχκεί. Ο 

απλοφςτεροσ τζτοιοσ ςυνδυαςμόσ είναι ο ςυνδυαςμόσ ON/OFF κατανομισ με τθν κατανομι Pareto 

που περιγράφεται ανωτζρω. Στον Ρίνακα 4.1 φαίνονται εκτιμϊμενεσ τιμζσ τθσ παραμζτρου Hurst (H) 

για διάφορεσ τιμζσ τθσ παραμζτρου α τθσ κατανομισ Pareto. 

  

  

  

 Ρίνακασ 4.1  Εκτιμϊμενεσ τιμζσ H για τισ διάφορεσ τιμζσ α των πθγϊν ON/OFF που ακολουκοφν 

τθν κατανομι Pareto. 
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5ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

ΚΕΩΘΤΛΚΑ ΣΤΟΛΧΕΛΑ ΓΛΑ ΤΟ ΡΟΤΥΡΟ DVB-RCS ΚΑΛ ΤΟ ΣΧΘΜΑ ΡΟΛΛΑΡΛΘΣ 

ΡΟΣΒΑΣΘΣ MF-TDMA 

  

 Τα περιςςότερα δορυφορικά ςυςτιματα τθσ Ka ηϊνθσ είναι ςχεδιαςμζνα να παρζχουν 

τθλεπικοινωνιακζσ υπθρεςίεσ χαμθλοφ κόςτουσ ςε εκατοντάδεσ χριςτεσ. Για να μεγιςτοποιθκεί θ 

χωρθτικότθτα του ςυςτιματοσ, ςυχνότθτεσ και χρονοςχιςμζσ (timeslots) μποροφν να εκχωροφνται 

δυναμικά, ϊςτε να γίνει εκμετάλλευςθ τθσ ςτατιςτικισ πολυπλεξίασ των πθγϊν. Εφροσ ηϊνθσ 

καταπαίτθςθ (Bandwidth on Demand, BoD) μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για να υποςτθρίξει το μζγιςτο 

αρικμό χρθςτϊν. Από οικονομικι άποψθ, οι χριςτεσ μποροφν να χρεϊνονται μόνο για τθ χωρθτικότθτα 

δικτφου που χρθςιμοποιοφν. Ζτςι, και για το πρόγραμμα ΔΟΥ  είναι απαραίτθτοσ ο προγραμματιςμόσ 

για τθ βζλτιςτθ χρθςιμοποίθςθ τθσ διακζςιμθσ χωρθτικότθτασ για κάκε κανάλι ςυχνότθτασ. 

 

 Θ τεχνολογία που κα χρθςιμοποιθκεί, πρζπει να επιτρζπει τθ δυναμικι ανάκεςθ δορυφορικισ 

χωρθτικότθτασ, βαςιηόμενθ ςτισ επικοινωνιακζσ ανάγκεσ των χρθςτϊν του δικτφου με εξαςφαλιςμζνθ 

Ροιότθτα Υπθρεςιϊν (QoS). Ππωσ ζχει προαναφερκεί, θ τεχνολογικι προςζγγιςθ για τθν υλοποίθςθ 

του δικτφου ΔΟΥ κα είναι αυτι τθσ ανάπτυξθσ ευρυηωνικοφ δικτφου τεχνολογίασ δορυφορικοφ IP 

βαςιηόμενου ςτο πρότυπο DVB-RCS. To ςχιμα πολλαπλισ προςπζλαςθσ για το πρότυπο αυτό είναι θ 

ςτακερι ι δυναμικι Ρολλαπλι Ρροςπζλαςθ Διαίρεςθσ Χρόνου – Ρολλαπλϊν Συχνοτιτων (MF-TDMA, 

Multi Frequency – Time Division Multiple Access).  

 

 

5.1 Δομι δικτφου DVB-RCS 

 

Σε ζνα δίκτυο DVB-RCS εγκακίςτανται δφο κανάλια μεταξφ του παρόχου και του χριςτθ: 

 Κανάλι Μετάδοςθσ (Broadcast Channel): Ζνα κανάλι ευρείασ εκπομπισ και μετάδοςθσ ευρείασ 

ηϊνθσ, το οποίο περιλαμβάνει μετάδοςθ βίντεο, ιχου και δεδομζνων, εγκακίςταται από τον 

πάροχο προσ τουσ χριςτεσ. 
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 Κανάλι αλλθλεπίδραςθσ (Interaction Channel): ζνα διπλοκατευκυντικό (bi-directional) κανάλι 

εγκακίςταται μεταξφ του παρόχου/χριςτθ και του χριςτθ για επικοινωνιακοφσ ςκοποφσ, το 

οποίο αποτελείται από: 

  Κανάλι Επιςτροφισ (Return Channel), από το χριςτθ προσ τον πάροχο. 

Χρθςιμοποιείται  για τθ μεταφορά αιτιςεων ςτον πάροχο/χριςτθ, για τθν απάντθςθ 

ερωτιςεων και τθ μεταφορά δεδομζνων. 

 Ευκφ κανάλι (Forward Channel),  από τον πάροχο προσ το χριςτθ. Χρθςιμοποιείται για 

τθν παροχι πλθροφοριϊν από τον πάροχο/χριςτθ προσ τουσ χριςτεσ και για κάκε 

άλλθ απαιτοφμενθ για τθν υπθρεςία αλλθλεπίδραςθσ επικοινωνία. 

 

 Τα δορυφορικό τερματικό καναλιοφ επιςτροφισ (RCST, Return Channel Satellite Terminal) παρζχει 

διαςφνδεςθ για τα κανάλια μετάδοςθσ και αλλθλεπίδραςθσ.  

Το ςυνολικό Δορυφορικό Κανάλι Αλλθλεπίδραςθσ, μζςα ςτο οποίο εγκακίςταται ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ 

RCSTs, αποτελείται από τα λειτουργικά τμιματα, που φαίνονται παρακάτω ςτο Σχιμα 5.1: 

 (NCC, Network Control Centre): To NCC παρζχει υπθρεςίεσ ελζγχου και παρακολοφκθςθσ. 

Ραράγει ςιματα ελζγχου και χρονιςμοφ για τθ λειτουργία του Δορυφορικοφ Καναλιοφ 

Αλλθλεπίδραςθσ, ϊςτε να μεταδοκοφν από κάποιον Στακμό Τροφοδότθςθσ (Feeder Station). 

Ζνα παράδειγμα ανταλλαγισ ςθμάτων φαίνεται ςτο Σχιμα 5.2. 

 Ρφλθ Κίνθςθσ (TG, Traffic Gateway): Ζνα TG λαμβάνει τα ςιματα επιςτροφισ των RCST, 

παρζχει λογιςτικζσ λειτουργίεσ, υπθρεςίεσ αλλθλεπίδραςθσ ι και ςυνδζςεισ με το προσ τα 

ζξω περιβάλλον, αποκλειςτικοφσ και ιδιωτικοφσ παρόχουσ (βάςεισ δεδομζνων, τθλεόραςθ 

κατ’ απαίτθςθ ι πθγζσ video, κατζβαςμα λογιςμικοφ, θλεκτρονικζσ αγορζσ, οικονομικζσ 

υπθρεςίεσ, πρόςβαςθ ςτθν χρθματιςτθριακι αγορά, παιχνίδια αλλθλεπίδραςθσ κ.α.) και 

δίκτυα (Internet, ISDN, PSTN κ.α.). 

 Τροφοδοτικό (Feeder): Το τροφοδοτικό μεταδίδει το ςιμα τθσ ευκείασ ηεφξθσ, θ οποία είναι 

μια κοινι προσ τα πάνω ηεφξθ δορυφορικισ μετάδοςθσ τφπου DVB-S ι DVB-S2, επί τθσ οποίασ 

είναι πεπλεγμζνα τα ςιματα ελζγχου και χρονιςμοφ που απαιτοφνται για τθ λειτουργία του 

Δορυφορικοφ Δικτφου Αλλθλεπίδραςθσ κακϊσ και τα δεδομζνα χρθςτϊν.  
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Σχιμα 5.1 Ζνα μοντζλο αναφοράσ για το Δορυφορικό Δίκτυο Αλλθλεπίδραςθσ 

 

 Στο Σχιμα 5.1 φαίνεται ζνα μοντζλο δορυφορικοφ δικτφου DVB-RCS. Το κζντρο ελζγχου NCC 

(Network Control Centre) παρζχει υπθρεςίεσ ελζγχου και παρακολοφκθςθσ ςτα επίγεια δίκτυα 

(Network 1 και 2). Φαίνονται επίςθσ οι δυο τφποι ηεφξεων, θ ευκεία (Forward Link) και ηεφξθ 

επιςτροφισ (Return Link). Οι ςτακμοί τροφοδοςίασ (Feeder Stations) μεταδίδουν το ςιμα τθσ ευκείασ 

ηεφξθσ προσ το δορυφόρο, το οποίο λαμβάνουν τα δορυφορικά τερματικά κανάλια επιςτροφισ RCST.  

Οι ςτακμοί Gateway λαμβάνουν τα ςιματα επιςτροφισ των RCST, κακϊσ παρζχουν και άλλεσ 

υπθρεςίεσ ςτο δίκτυο. 
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Σχιμα 5.2  Ραράδειγμα ροισ ςθματοδοςίασ κατά τθν είςοδο του τερματικοφ ςτο ςφςτθμα 

 

Οι απαιτιςεισ του προτφπου DVB-RCS φαίνονται παρακάτω: 

  Σχιμα Ρολλαπλισ Ρροςπζλαςθσ:  MF-TDMA 

 υκμόσ ςυμβόλων:  125ksym/sec - 4Msym/sec 

 Εφροσ Αναπιδθσ Συχνοτιτασ (Frequency Hopping Range) 

 ± 10MHz περί τθν κεντρικι ςυχνότθτα (Center frequency) 

 Διαμόρφωςθ: QPSK 

 Κωδικοποίθςθ Καναλιοφ: Κωδικοποίθςθ πθγισ(ΟΝ/ΟFF) 

Κωδικοποίθςθ Reed Solomon 

Κωδικοποίθςθ Αυτοςυςχζτιςθσ 

Κωδικοποίθςθ Turbo coding 

 υκμόσ Κωδικοποίθςθσ:  1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8 

 Μζγεκοσ Εκριξεων Κίνθςθσ (Traffic Burst):  κελί ATM (1,2,4) 
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5.2  Ρολλαπλι Ρροςπζλαςθ ςτο DVB-RCS 

 

 H Ρολλαπλι Ρροςπζλαςθ Διαίρεςθσ Χρόνου – Ρολλαπλϊν Συχνοτιτων (MF-TDMA) είναι μια 

υβριδικι λφςθ που ςυνδυάηει τα πλεονεκτιματα των τεχνικϊν πολλαπλισ προςπζλαςθσ με διαίρεςθ 

ςυχνοτιτων (FDMA) και με διαίρεςθ χρόνου (TDMA), και για το λόγο αυτό προτιμάται από τα ςφγχρονα 

δορυφορικά ςυςτιματα. Το MF-TDMA επιτρζπει ςε μια ομάδα δορυφορικϊν τερματικϊν τθσ άνω 

ηεφξθσ (RCST,  Return Channel Satellite Terminal) να επικοινωνοφν με τθν πφλθ TG, μζςω ζνόσ ςυνόλου 

από φζρουςεσ ςυχνότθτεσ, κάκε μια εκ των οποίων διαιρείται ςε χρονοςχιςμζσ. Το κζντρο ελζγχου του 

δικτφου εκχωρεί ςε κάκε ενεργό RCST μια ςειρά καταιγιςμϊν δεδομζνων (bursts), κάκε μια εκ των 

οποίων κακορίηεται από μια ςυχνότθτα, εφροσ ηϊνθσ, χρονικι ςτιγμι ζναρξθσ και διάρκεια. 

 Θ τεχνικι αυτι επιτυγχάνει τθν αποδοτικι ροι τθσ κίνθςθσ, ενϊ ταυτόχρονα επιτυγχάνει τθν 

ευελιξία (προςαρμοςτικότθτα) ςτθν ανάκεςθ πόρων, ανακζτοντασ ςε κάκε χριςτθ εφροσ ηϊνθσ για 

μετάδοςθ με δυναμικό τρόπο, όπωσ περιγράφεται παρακάτω. Στα ςυςτιματα που χρθςιμοποιοφν MF-

TDMA ωσ μζκοδο πρόςβαςθσ για τθν άνω  ηεφξθ, κανάλια πολλαπλισ ςυχνότθτασ ανατίκενται ςτθν 

άνω ηεφξθ και το ςχιμα TDMA χρθςιμοποιείται ςε κάκε κανάλι ςυχνότθτασ. Ζτςι, κάκε κανάλι 

χωρίηεται ςε διάφορεσ χρονοςχιςμζσ που μποροφν να εκχωρθκοφν ςε πολλαπλζσ ςυνδζςεισ.  Ζτςι, 

εκχωρείται ςτακερό ι δυναμικό τμιμα του εφρουσ ηϊνθσ, ανάλογα με τισ απαιτιςεισ τθσ κάκε 

ςφνδεςθσ ςε ποιότθτα υπθρεςίασ (QoS). Συγκεκριμζνα, ζνα δορυφορικό ςφςτθμα ενδιαφζρεται για 

δυο παραμζτρουσ Ροιότθτασ Υπθρεςιϊν, το ρυκμό δεδομζνων και το μζγιςτο επιτρεπτό ρυκμό 

ςφαλμάτων (BER, Bit Error Rate). Mε βάςθ τα προθγοφμενα, το MF-TDMA χωρίηεται ςε ςτακερό και 

δυναμικό. Για τθν πλιρθ περιγραφι του ορίηονται ςτα επόμενα κεφάλαια οριςμζνεσ βαςικζσ ζννοιεσ. 

 

Σχιμα 5.3  Τυπικι δομι του MF-TDMA ςτο δορυφορικό κανάλι DVB-RCS τθσ προσ τα πάνω ηεφξθσ υπό 

τθ μορφι διςδιάςτατου πίνακα, όπου οι γραμμζσ αναπαριςτοφν τα κανάλια ςυχνοτιτων και οι ςτιλεσ 

αναπαριςτοφν τθ κζςθ των χρονοςχιςμϊν. Ο πίνακασ αυτόσ αναφζρεται ωσ MTCS (MF-TDMA Channel 

Structure). 
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5.2.1 Δορυφορικά τερματικά τθσ άνω ηεφξθσ (RCST) 

 

 Ζνα δορυφορικό τερματικό τθσ άνω ηεφξθσ ι δορυφορικό διαδραςτικό τερματικό (SIT, Satellite 

Interactive Terminal), είναι ζνα τερματικό χριςτθ για τθ λιψθ ςτο κανάλι μετάδοςθσ, ςτο ευκφ 

διαδραςτικό κανάλι και για τθ μετάδοςθ ςτο κανάλι επιςτροφισ. Το RCST ζχει πρόςβαςθ ςτο 

δορυφορικό αναμεταδότθ μζςω Ρολλαπλϊν Καναλιϊν ανά Φζρον (MCPC, Multiple Channels per 

Carrier), χρθςιμοποιϊντασ MF-TDMA ωσ μζκοδο πολλαπλισ πρόςβαςθσ με ζνα ςετ φερουςϊν 

ςυχνοτιτων, κάκε ζνα εκ των οποίων χωρίηεται ςε χρονοςχιςμζσ για διαφορετικά τερματικά χρθςτϊν. 

Θ εκπομπι επιςτροφισ γίνεται είτε ςε οργάνωςθ κατά εκριξεισ κίνθςθσ, ςε κελιά αςφγχρονου τρόπου 

μεταφοράσ (ATM, Asynchronous Transfer Mode) 53 οκτάδων (48 οκτάδεσ πλθροφοριακοφ φορτίου και  

οκτάδεσ ςθματοδοςίασ) ι ςε οργάνωςθ κελιϊν MPEG (Moving Picture Experts Group) 188 οκτάδων 

(182 οκτάδεσ πλθροφοριακοφ φορτίου και 6 οκτάδεσ ςθματοδοςίασ). 

  

 Στο λειτουργικό διάγραμμα ενόσ τερματικοφ RCST που παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 5.4, φαίνεται θ 

πορεία του ςιματοσ μζςα από διάφορα ςτάδια μζχρι να εκπεμφκεί προσ το δορυφόρο.  Σε γενικζσ 

γραμμζσ, θ πορεία του ςιματοσ πλθροφορίασ διζρχεται από τα τμιματα ραδιοςυχνοτιτων, ενδιάμεςθσ 

ςυχνότθτασ και βαςικισ ηϊνθσ για να καταλιξει ςτθν κεραία. Στισ παρακάτω υποενότθτεσ, κα 

αναλυκοφν τα ςτάδια πολλαπλισ πρόςβαςθσ για τθ ηεφξθ επιςτροφισ, return link, του ςυςτιματοσ 

DVB-RCS.  

 

 Σχιμα 5.4  Λειτουργικό διάγραμμα του καναλιοφ επιςτροφισ RCST για τθν επεξεργαςία ςιματοσ 

βαςικισ ηϊνθσ 

 

 Στο Σχιμα 5.4 φαίνεται ζνα λειτουργικό διάγραμμα του καναλιοφ επιςτροφισ RCST. Τα δεδομζνα 

αρχικά διαμορφϊνονται (Burst Formatting) ςφμφωνα με το είδοσ του ςιματοσ που κα μεταδοκεί: 

κίνθςθσ (TRF, Traffic), απόκτθςθσ (ACQ, Acquisition),  ςυγχρονιςμοφ (SYN, Synchronization) και 

ςθματοδοςίασ (CSC, Common Signalling Channel). Ζπειτα εξαςφαλίηεται θ τυχαία κατανομι μονάδων 

και μθδενικϊν ςτο ψθφιακό ςιμα (Randomization and Energy Dispersal) και γίνεται κωδικοποίθςθ 
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(Turbo ι concatenated coding) για αποφυγι ςφαλμάτων κατά τθ μετάδοςθ. Τζλοσ, το ςιμα 

διαμορφϊνεται κατά QPSK και το RCST ςυγχρονίηεται με το δορυφορικό ςφςτθμα, ϊςτε να γίνει θ 

μετάδοςθ. 

  

5.2.2 Στακερό MF-TDMA 

 

 Στο ςτακερό MF-TDMA, το εφροσ ηϊνθσ και θ διάρκεια των διαδοχικϊν ςχιςμϊν κίνθςθσ που 

χρθςιμοποιοφνται από ζνα RCST είναι ςτακερά, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 5.5, όπου το βζλοσ δείχνει 

μια τυπικι ακολουκία ςχιςμϊν  που ζχουν ανατεκεί από το NCC ςε ζνα RCST. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, 

οι παράμετροι του Ρίνακα Σφνκεςθσ των Χρονικϊν Σχιςμϊν που κακορίηουν τισ παραμζτρουσ των 

εκριξεων (ρυκμόσ ςυμβόλων, τφποσ εςωτερικοφ κϊδικα, εξωτερικι κωδικοποίθςθ, διαμόρφωςθ 

βαςικισ ηϊνθσ κ.α.) ενόσ υπερ-πλαιςίου είναι ςτακερζσ. 

  

 

Σχιμα 5.5   Ζνα MF-TDMA ςτακερϊν χρονοςχιςμϊν 

 

 Ζνα RCST που χρθςιμοποιεί το ςτακερό MF-TDMA δεν επιτρζπεται να μεταδίδει κατά τθ διάρκεια 

επαναξιολόγθςθσ των παραμζτρων μετάδοςθσ. Υπάρχουν δυο βαςικζσ οικογζνειεσ   τμθματοποίθςθσ 

τθσ χωρθτικότθτασ του διαφλου άνω ηεφξθσ. H μία βαςίηεται ςε χρονικζσ ςτιγμζσ ATM, ενϊ θ άλλθ 

βαςίηεται ςε επιλεκτικζσ χρονικζσ ςχιςμζσ MPEG TS, όπωσ αυτζσ περιγράφονται παρακάτω. 

  

5.2.3 Δυναμικό MF-TDMA 

 

 To δυναμικό MF-TDMA χρθςιμοποιεί επιπρόςκετθ προςαρμοςτικότθτα RCST ϊςτε να υπάρχει 

ποικιλία ςε εφροσ ηϊνθσ και διάρκεια των διαδοχικϊν εκχωρθμζνων χρονοςχιςμϊν. Εκτόσ από τθν 

αλλαγι φερουςϊν ςυχνοτιτων και διάρκειασ καταιγιςμϊν, το RCST μπορεί να αλλάξει το ρυκμό 
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μετάδοςθσ και κϊδικα μεταξφ των διαδοχικϊν καταιγιςμϊν. Το πλεονζκτθμα τθσ ευελιξίασ των 

καναλιϊν RCST είναι θ πιο αποτελεςματικι προςαρμογι ςτθν ευρεία διακφμανςθ των απαιτιςεων 

μετάδοςθσ που είναι χαρακτθριςτικι ςτα δεδομζνα πολυμζςων. Θ βαςικι αρχι του ευζλικτου RCST 

φαίνεται ςτο Σχιμα 5.6, όπου τα βζλθ δείχνουν ζνα RCST που χρθςιμοποιεί διαδοχικζσ χρονοςχιςμζσ 

διαφορετικοφ εφρουσ ηϊνθσ και διάρκειασ. 

  

  

 Σχιμα 5.6  Ζνα προαιρετικό MF-TDMA δυναμικϊν χρονοςχιςμϊν, το οποίο χρθςιμοποιοφν 

ευζλικτα RCSTs 

 

 

5.3 Κατάτμθςθ του διαφλου άνω ηεφξθσ 
 

5.3.1 Υπερ-Ρλαίςιο (Superframe) 

  

 Ζνα υπερ-πλαίςιο είναι ζνα τμιμα χρόνου και ςυχνότθτασ του διαφλου τθσ άνω ηεφξθσ. Μζςα ςε 

ζνα διαδραςτικό δορυφορικό δίκτυο, θ ταυτότθτα ενόσ υπερ-πλαιςίου αναγνωρίηει τουσ πόρουσ του 

διαφλου άνω ηεφξθσ ςτουσ οποίουσ ζχει πρόςβαςθ μια ομάδα τερματικϊν RCST. Για κάκε υπερ-

πλαίςιο, θ εκχϊρθςθ των χρονοςχιςμϊν επικοινωνεί με τθν ομάδα των καναλιϊν RCST μζςω του 

χρονικoφ πλάνου καταιγιςμϊν των τερματικϊν (TBTP, Terminal Burst Time Plan). Ζνα RCST επιτρζπεται 

να μεταδίδει καταιγιςμοφσ δεδομζνων μόνο ςε χρονικζσ ςχιςμζσ που του ζχουν εκχωρθκεί ι ςε 

χρονικζσ ςχιςμζσ τυχαίασ προςπζλαςθσ. 

  

 Ραρακάτω, ςτα Σχιματα 5.7 και 5.8 βλζπουμε ςχθματικζσ απεικονίςεισ των υπερ-πλαιςίων του 

MF-TDMA. 
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Σχιμα 5.7   Ζνα τυπικό ςχιμα διαδοχικϊν υπερ-πλαιςίων 

 

 

Ραρακάτω παρατίκενται κάποιεσ προχποκζςεισ για τθν οργάνωςθ των υπερ-πλαιςίων, υπό τισ οποίεσ 

προκφπτουν πολλά πλεονεκτιματα. 

 Τα πλαίςια πρζπει να ζχουν τισ ίδιεσ διάρκειεσ. 

 Ζνα πλαίςιο δεδομζνθσ ςυχνότθτασ  πρζπει να μεταφζρει ομογενι κίνθςθ, πράγμα που ςθμαίνει ότι 

ο ρυκμόσ δυαδικϊν ςυμβόλων (bit rate), ο ρυκμόσ κωδικοποίθςθσ και θ διάρκεια καταιγιςμϊν  

πρζπει να είναι ςτακερά. 

 Οι φζρουςεσ ςυχνότθτεσ πρζπει να είναι ομαδοποιθμζνεσ ανάλογα με τθ διάρκεια καταιγιςμϊν, το 

ρυκμό δυαδικϊν ςυμβόλων, το ρυκμό κϊδικα και τθ ςυχνότθτα. 

 Για τθν καλφτερθ απόδοςθ τθσ ανάκεςθσ πθγϊν ςτθν προσ τα πάνω ηεφξθ, θ διάρκεια υπερ-

πλαιςίων πρζπει να είναι μερικζσ δεκάδεσ ι εκατοντάδεσ milliseconds. 
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Σχιμα 5.8  Μια αναλυτικι ςχθματικι απεικόνιςθ τθσ δομισ υπερ-πλαιςίων MF-TDMA 

 

5.3.2 Ρλαίςιο (Frame) 

  

 Ζνα υπερ-πλαίςιο (Σχιματα 5.7 και 5.8) αποτελείται από πλαίςια (Σχιμα 5.9), τα οποία με τθ ςειρά 

τουσ αποτελοφνται από χρονοςχιςμζσ. Το πλαίςιο είναι ζνα ενδιάμεςο επίπεδο  μεταξφ του υπερ-

πλαιςίου και των χρονοςχιςμϊν. Ζχει ειςαχκεί ςτο MF-TDMA για να γίνεται αποτελεςματικι 

ςθματοδοςία. Θ διάρκεια πλαιςίου δε χρθςιμοποιείται ςαν βάςθ οποιαςδιποτε διαδικαςίασ 

εκχϊρθςθσ χρονοςχιςμϊν.   
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 Σχιμα 5.9  Ραράδειγμα ςφνκεςθσ υπερ-πλαιςίου από πλαίςια 

  

 Σε ζνα υπερ-πλαίςιο, τα πλαίςια είναι αρικμθμζνα από το 0 (ελάχιςτθ ςυχνότθτα), μζχρι το Ν 

(μζγιςτθ ςυχνότθτα), οργανωμζνα ςτο πεδίο του χρόνου και τθσ ςυχνότθτασ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 

5.9. Το Ν λαμβάνει τιμι μικρότερθ ι ίςθ με 31. Τα πλαίςια μζςα ςε ζνα υπερ-πλαίςιο μπορεί να μθν 

ζχουν όλα ίδια διάρκεια, εφροσ ηϊνθσ και ςφνκεςθ χρονοςχιςμϊν. Στθν περίπτωςθ όπου ζχουν ίδια τα 

παραπάνω χαρακτθριςτικά, τα πλαίςια μποροφν να κεωρθκοφν ωσ ηϊνεσ ςυχνοτιτων μζςα ςτο υπερ-

πλαίςιο. Στο Σχιμα 5.9 βλζπουμε ζνα παράδειγμα ενόσ υπερ-πλαιςίου που ζχει διάρκεια 3 φορζσ 

μεγαλφτερθ από αυτι των πλαιςίων του. 

  

5.3.3 Χρονοςχιςμζσ (Time Slots) 

  

 Ζνα πλαίςιο (Σχιμα 5.9) αποτελείται από χρονικζσ ςχιςμζσ (Σχιμα 5.10) και μπορεί να εκτείνεται 

πάνω ςε διάφορεσ φζρουςεσ ςυχνότθτεσ. Για λόγουσ εκχϊρθςθσ, κάκε χρονικι ςχιςμι προςδιορίηεται 

μοναδικά από τθν ταυτότθτα υπερ-πλαιςίου (Frame_id), το μετρθτι υπερ-πλαιςίου 

(Superframe_counter), τον αρικμό πλαιςίου (F_nb) και τον αρικμό χρονoςχιςμισ (TS_nb). 
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Σχιμα 5.10  Ραράδειγμα ςφνκεςθσ πλαιςίων 

 

 Το RCST πρζπει να επεξεργάηεται το μινυμα TBTP που καταφκάνει από το κζντρο NCC για τθν 

περιοχι εκχϊρθςισ του, να εξάγει το μετρθτι ανάκεςθσ  και εκχωρθμζνων χρονοςχιςμϊν, ϊςτε να 

προετοιμαςτεί για τισ επόμενεσ αναμεταδόςεισ ςτθν άνω ηεφξθ. Θ περίοδοσ λανκάνουςασ κατάςταςθσ 

από τθν άφιξθ του μθνφματοσ TBTP ςτο RCST, μζχρι τθ ςτιγμι όπου το RCST είναι ζτοιμο να μεταδϊςει 

τουσ καταιγιςμοφσ κίνθςθσ που ζχουν ανατεκεί από το TBTP, δεν πρζπει να υπερβαίνει τα 90 ms. 

 

  

5.4 Χρονοςχιςμζσ κίνθςθσ ATM 
 

Θ βαςικι ιδζα όπου βαςίηεται το ΑΤΜ είναι θ μετάδοςθ όλων των πλθροφοριϊν ςε μικρά πακζτα 

ςτακεροφ μεγζκουσ που ονομάηονται κελιά (cells). Τα κελιά ζχουν μζγεκοσ 53 bytes, από τα οποία 5 

bytes είναι θ κεφαλίδα και τα 48 bytes είναι το ωφζλιμο φορτίο (payload). Το αναγνωριςτικό τθσ 

ςφνδεςθσ αποτελεί μζροσ τθσ κεφαλίδασ, ζτςι ϊςτε οι υπολογιςτζσ υπθρεςίασ αποςτολισ και λιψθσ 

κακϊσ και όλοι οι ενδιάμεςοι δρομολογθτζσ, να μποροφν να αντιςτοιχιςουν κελιά ςε ςυνδζςεισ. Θ 

δρομολόγθςθ των κελιϊν πραγματοποιείται ςτο τμιμα υλικοφ (Hardware), ςε πολφ υψθλι ταχφτθτα. 

Στθν πραγματικότθτα, το κφριο πλεονζκτθμα τθσ χριςθσ κελιϊν ςτακεροφ μεγζκουσ είναι ότι είναι 

εφκολο να υλοποιθκοφν δρομολογθτζσ υλικοφ (Hardware Routers) για τθ διαχείριςθ μικρϊν κελιϊν 

ςτακεροφ μεγζκουσ. Τα μεταβλθτοφ μεγζκουσ πακζτα IP πρζπει να δρομολογοφνται με λογιςμικό, 

τρόποσ δρομολόγθςθσ που κακυςτερεί πολφ. Ζνα ακόμα κετικό ςθμείο του ATM είναι ότι το τμιμα 

υλικοφ (Hardware) μπορεί να ρυκμιςτεί ζτςι ϊςτε να αντιγράφει ζνα ειςερχόμενο κελί ςε πολλαπλζσ 

γραμμζσ εξόδου. Τζλοσ, τα μικρά κελιά δεν απαςχολοφν τισ γραμμζσ για πολφ χρόνο, γεγονόσ που 

διευκολφνει τθν παροχι εγγυιςεων για τθν ποιότθτα των υπθρεςιϊν. 
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Σε κάκε RCST ανατίκεται ζνασ ςυγκεκριμζνοσ ρυκμόσ μετάδοςθσ, ανάλογα με τισ ικανότθτεσ και τισ 

κλιματικζσ ιδιότθτζσ του. Χρθςιμοποιοφνται 4 ρυκμοί μετάδοςθσ πλθροφοριϊν (βλ. Ρίνακα 5.1): 

 144 Kbps 

 348 Kbps 

 1024 Kbps 

 2048 Kbps 

  

 Οι καταιγιςμοί κίνθςθσ που μεταδίδονται ςε χρονοςχιςμζσ κίνθςθσ, εμπεριζχουν ζνα κελί ATM. Θ 

κωδικοποίθςθ για διόρκωςθ ςφαλμάτων και θ επικεφαλίδα των καταιγιςμϊν κίνθςθσ εξαρτϊνται από 

το ιςοηφγιο ιςχφοσ τθσ δορυφορικισ ηεφξθσ, κακϊσ και από τθν απόδοςθ του αποδιαμορφωτι. Αυτι θ 

εξάρτθςθ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ανάγκθ για ςυγκεκριμζνθ διάρκεια των χρονοςχιςμϊν.  

 Ζνα πλαίςιο αποτελείται από ζνα ςυγκεκριμζνο πλικοσ χρονοςχιςμϊν ΑΤΜ και ζνα πλικοσ από 

φζρουςεσ ςυχνότθτεσ. Κάκε πλαίςιο ζχει διάρκεια 26.5 ms. Το πλικοσ και θ ςφνκεςθ των 

χρονοςχιςμϊν κακορίηεται από το ρυκμό μετάδοςθσ πλθροφοριϊν που κα υποςτθρίηεται από το 

πλαίςιο. Στθ ςυνζχεια, ο Ρίνακασ 5.1 δείχνει τθν εξάρτθςθ τθσ ςφνκεςθσ πλαιςίων από το μζγιςτο 

ρυκμό μετάδοςθσ. Σε κάκε φζρον κάκε πλαιςίου είναι διακζςιμεσ είτε χρονοςχιςμζσ του κοινοφ 

καναλιοφ ςθματοδοςίασ (CSC, Common Signalling Channel), είτε χρονοςχιςμζσ ςυγχρονιςμοφ (SYNC), 

όπωσ φαίνεται ςτισ αντίςτοιχεσ ςτιλεσ του πίνακα. 

 

 

Ρίνακασ 5.1  Σφνκεςθ πλαιςίων ςτο MF-TDMA για το RCST. 

 

 Θ χωρθτικότθτα τθσ κίνθςθσ εκχωρείται ςτα πλαίςια. Θ περίοδοσ επαναλιψεων του πλάνου TBTP 

ιςοφται με τθν περίοδο των πλαιςίων και ωσ εκ τοφτου ο πίνακασ ΤΒΤ διανζμεται κάκε 26.5 ms. Το 
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πλικοσ των χρονοςχιςμϊν για κάκε ρυκμό μετάδοςθσ επιτρζπει τθ δθμιουργία ρυκμϊν μετάδοςθσ 

που είναι πολλαπλάςιοι των 16 kbit/s, όπωσ φαίνεται και ςτον Ρίνακα 5.1. 

 

5.4.1 Αιτιςεισ χρθςτϊν - εκριξεισ κίνθςθσ ΑΤΜ 

 

Οι αιτιςεισ χρθςτϊν είναι ςτθν ουςία καταιγιςμοί κίνθςθσ ΑΤΜ (ATM traffic bursts) και 

χρθςιμοποιοφνται για τθ μεταφορά χριςιμθσ πλθροφορίασ από κανάλια RCST προσ άλλα RCSTs και τθν 

πφλθ (Gateway). Οι εκριξεισ αυτζσ ςυνικωσ ακολουκοφνται από χρονικά περικϊρια για τθ διακοπι 

εκπεμπόμενθσ δορυφορικισ ιςχφοσ και αντιςτάκμιςισ τουσ. 

 Το ωφζλιμο φορτίο ενόσ καταιγιςμοφ ATM αποτελείται από Νatm αλυςιδωτά ςυνδεδεμζνα κελιά 

ΑΤΜ, κακζνα από τα οποία ζχει μικοσ 53 bytes. Ρροαιρετικά μπορεί να ζχει ζνα πρόκεμα Np,atm bytes. 

Τα κελιά ATM ακολουκοφν τθ δομι ενόσ τυπικοφ ΑΤΜ κελιοφ αλλά δεν υποςτθρίηουν απαραίτθτα όλεσ 

τισ τάξεισ των υπθρεςιϊν που δφναται να προςφζρει αυτό. Στο Σχιμα 5.11 φαίνεται ο καταιγιςμόσ ATM 

και ςτθ ςυνζχεια περιγράφονται δυο μζκοδοι οργάνωςισ του (Μθχανιςμόσ προκεματικισ μεκόδου και 

μζκοδοσ mini-slot). 

  

 .    

Σχιμα 5.11  Σφνκεςθ ενόσ ATM traffic burst 

 

ΜΘΧΑΝΛΣΜΟΣ ΡΟΚΕΜΑΤΛΚΘΣ ΜΕΚΟΔΟΥ (PREFIX METHOD MECHANISM) 

 

 Ο μθχανιςμόσ αυτόσ βαςίηεται ςτθν επιλεκτικι τοποκζτθςθ ενόσ προκζματοσ Np,atm  bytes ςε ATM 

traffic bursts. Αν χρθςιμοποιείται, το πρόκεμα μεταφζρει πλθροφορίεσ ελζγχου και διαχείριςθσ από τα 

RCSTs ςτο NCC. Ο μθχανιςμόσ αυτόσ υποςτθρίηεται  από το πεδίο Ελζγχου Δορυφορικισ Ρρόςβαςθσ 
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(SAC, Satellite Access Control) και τα υπο-πεδία αιτιςεων, όταν αυτά είναι προςαρτθμζνα ςτισ εκριξεισ 

κίνθςθσ ΑΤΜ. 

 

ΜΕΚΟΔΟΣ MINI-SLOT 

 

 Ο μθχανιςμόσ αυτόσ βαςίηεται ςτθν περιοδικι ανάκεςθ ςε ςυνδεδεμζνα RCSTs, εκριξεων 

μικρότερου μεγζκουσ από τθ χωρθτικότθτα των χρονοςχιςμϊν κίνθςθσ. Μεταφζρει  πλθροφορίεσ 

ελζγχου και διαχείριςθσ από τα RCSTs προσ το NCC. Χρθςιμοποιείται, επίςθσ, για τθ διατιρθςθ 

ςυγχρονιςμοφ των RCST. Αυτόσ ο μθχανιςμόσ υποςτθρίηεται από τα υπο-πεδία αιτιςεων SAC που 

χρθςιμοποιοφνται ςε καταιγιςμοφσ ςυγχρονιςμοφ (SYNC bursts).  Ζνασ καταιγιςμόσ ςυγχρονιςμοφ 

χρθςιμοποιείται από το RCST για τθ διατιρθςθ ςυγχρονιςμοφ και τθν αποςτολι πλθροφοριϊν ελζγχου 

ςτο ςφςτθμα. Οι καταιγιςμοί SYNC αποτελοφνται από ζνα πρόκεμα για ανίχνευςθ καταιγιςμϊν και ζνα 

προαιρετικό πεδίο SAC. 

 

 

5.5 Ανάκεςθ πόρων ςτο MF-TDMA 
  

 Για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ κατανομισ του διακζςιμου εφρουσ ηϊνθσ, πρζπει ο αρικμόσ των 

χρονοςχιςμϊν ςτο MF-TDMA να ικανοποιεί τισ απαιτιςεισ ςε Ροςοςτό λακϊν (BER, Bit Error Rate) τθσ 

ςφνδεςθσ. Το BER υπολογίηεται με βάςθ τα αποτελζςματα του Λςοηυγίου Λςχφοσ από τθ ςχζςθ: 

 𝐵𝐸𝑅 = 𝑄( 
2𝐸𝑏

𝑁0
)          (5.1) 

 Μετά τον υπολογιςμό του αρικμοφ των χρονοςχιςμϊν που κα χρθςιμοποιθκοφν για τθν 

υλοποίθςθ πολλαπλισ πρόςβαςθσ, αποςτζλλεται θ αίτθςθ για εκχϊρθςθ των χρονοςχιςμϊν αυτϊν 

ςτον ελεγκτι πόρων (εφροσ ηϊνθσ). Κατά τθ φάςθ τθσ εκχϊρθςθσ, ο ελεγκτισ χρθςιμοποιεί ζναν 

αλγόρικμο εκχϊρθςθσ πόρων ςτθ Δομι Καναλιϊν του MF-TDMA (MCTS).  

 Λδιαιτζρου ενδιαφζροντοσ είναι το πρόβλθμα του κατακερματιςμοφ, που μπορεί να εμποδίςει μια 

ζκρθξθ κίνθςθσ από το να εκχωρθκεί ςε κάποιο κανάλι, παρά το γεγονόσ ότι υπάρχει διακζςιμθ 

χωρθτικότθτα. Εξαιτίασ τθσ δυναμικισ φφςθσ των χρονικϊν ςτιγμϊν άφιξθσ των αιτιςεων ςφνδεςθσ και 

τθσ ποικιλίασ των μεγεκϊν των καταιγιςμϊν κίνθςθσ, τα κανάλια ςυχνοτιτων τείνουν να εμπεριζχουν 

πολλά διάςπαρτα κενά. Επειδι οι καταιγιςμοί δε μποροφν να χωριςτοφν ςε μικρότερα τμιματα για να 

χωρζςουν μζςα ςε αυτά τα διάςπαρτα κενά, αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ ςπατάλθ χωρθτικότθτασ τθσ 

άνω ηεφξθσ. Είναι φανερό ότι περιορίηοντασ τον κατακερματιςμό μποροφμε να βελτιϊςουμε τθν 

αποδοτικότθτα των καναλιϊν μεταγωγισ πακζτων. 
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 Το πρόβλθμα εκχϊρθςθσ χρονοςχιςμϊν για τθν άνω ηεφξθ μπορεί να αντιμετωπιςτεί ωσ πρόβλθμα 

bin-packing. Σφμφωνα με το πρόβλθμα αυτό, αντικείμενα διαφορετικϊν όγκων πρζπει να 

τοποκετθκοφν ςε ζνα πεπεραςμζνο πλικοσ δοχείων (bins) ςυγκεκριμζνθσ χωρθτικότθτασ με τρόπο 

τζτοιο, ϊςτε να ελαχιςτοποιθκεί το πλικοσ των δοχείων. Ζτςι, χρθςιμοποιείται ο αλγόρικμοσ βζλτιςτθσ 

προςαρμογισ (best-fit) για τθν προςομοίωςθ ενόσ ςυςτιματοσ MF-TDMA και τθν αξιολόγθςθ τθσ 

απόδοςισ του. 

  

ΕΡΕΞΘΓΘΣΘ ΤΟΥ ΑΛΓΟΛΚΜΟΥ BEST-FIT 

  
 Ζςτω Β1,B2, … θ αλλθλουχία των δοχείων με κοινι μζγιςτθ χωρθτικότθτα C. Τα ςτοιχεία X1, X2, …,Xn 

πρζπει να τοποκετθκοφν ςτα δοχεία που τουσ αντιςτοιχοφν. Για τθν τοποκζτθςθ ενόσ τυχαίου 

ςτοιχείου Xi, κα πρζπει να βρεκεί j τζτοιο ϊςτε το δοχείο Βj να γεμίηει ςτο επίπεδο 𝛼 ≤ 𝐶 − 𝛸𝜄, όπου το 

α είναι όςο μικρότερο γίνεται (min(a)). Αν υπάρχουν δυο ι περιςςότερα δοχεία με τθν ίδια τιμι α, τότε 

επιλζγεται το δοχείο με το μικρότερο δείκτθ j. Ζπειτα, το Xi τοποκετείται μζςα ςτο Bj αφινοντασ το 

μικρότερο δυνατό κενό α. 
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6KΕΦΑΛΑΙΟ 6 

 

ΡΟΣΟΜΟΛΩΣΘ ΚΛΝΘΣΘΣ ΔΛΑΔΛΚΤΥΟΥ ΚΑΛ ΑΝΑΚΕΣΘΣ ΧΟΝΟΣΧΛΣΜΩΝ ΣΥΜΦΩΝΑ 

ΜΕ ΤΟ ΡΟΤΥΡΟ MF-TDMA 

  

6.1 Ειςαγωγικά ςτοιχεία προςομοίωςθσ 
  

 Θ προςομοίωςθ αποτελεί μια μεκοδολογία που χρθςιμοποιεί το μοντζλο ενόσ ςυςτιματοσ  για να 

μιμθκεί τθν ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ, με ςκοπό τθν αξιολόγθςθ εναλλακτικϊν αποφάςεων. Θ 

επεξεργαςία του μοντζλου, ι με άλλα λόγια θ διεξαγωγι του πειράματοσ πάνω ςτο μοντζλο, γίνεται 

ςυνικωσ με τθ βοικεια του υπολογιςτι, και ςπανιότερα χωρίσ αυτι. Θ τεχνικι τθσ προςομοίωςθσ 

αποςκοπεί ςτθν κατανόθςθ τθσ δομισ και τθσ λειτουργίασ του υπό μελζτθ ςυςτιματοσ, ςτθν 

πρόβλεψθ τθσ ςυμπεριφοράσ του με τθν πάροδο του χρόνου και ςτθν ανάλυςθ «ςεναρίων», ϊςτε να 

εκτιμθκοφν τα αποτελζςματα πικανϊν αλλαγϊν ςτθ δομι και τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ. 

 

 

6.2 Ρροςομοίωςθ κίνθςθσ διαδικτφου μζςω πθγισ ON-OFF με κατανομι Pareto 
  

 Ππωσ ζχει ειπωκεί ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, για να προςομοιωκεί επιτυχϊσ θ κίνθςθ 

διαδικτφου πρζπει το αποτζλεςμα τθσ προςομοίωςθσ να είναι self similar. Οι περιςςότερεσ 

παλαιότερεσ ζρευνεσ ςε δορυφορικά πρωτόκολλα επικοινωνίασ ζχουν βαςιςτεί ςε απλζσ πθγζσ 

ON/OFF ι Poisson, οι οποίεσ δεν αντικατοπτρίηουν επακριβϊσ τθ ςυμπεριφορά τθσ κίνθςθσ διαδικτφου. 

Για το λόγο αυτό χρθςιμοποιοφμε ςτισ πθγζσ SS διαςικαςίεσ με μακροπρόκεςμθ εξάρτθςθ για να 

αναπαραςτιςουμε καλφτερα τθν πραγματικι κίνθςθ διαδικτφου. Μια διαδικαςία SS ζχει γενικά 

ςυνάρτθςθ αυτοςυςχζτιςθσ που ακολουκεί δυναμικι κατανομι, ςε αντίκεςθ με τθν ταχεία εκκετικι 

απόςβεςθ που εμφανίηεται ςτα παραδοςιακά μοντζλα κίνθςθσ Poisson. Θ απλοφςτερθ κατανομι 

βαριάσ ουράσ είναι θ κατανομι Pareto. Για να προςομοιϊςουμε τθν κίνθςθ δθλαδι, πρζπει να 

καταςκευάςουμε ζνα πρόγραμμα που κα περιζχει μια πθγι ON-OFF και κάτα τθ διάρκεια των ΟΝ 

περιόδων, θ κίνθςθ να ακολουκεί τθν κατανομι pareto. Τθν κατανομι pareto κα ακολουκοφν επίςθσ οι 

διάρκειεσ περιόδων ΟΝ και OFF. 
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 Ραρακάτω βλζπουμε το πρόγραμμα ςε MATLAB: 

  
 k=1; 

 x0=simpareto(1,10,1.2,k); 

 x1=100*x0; 

 tmp1=round(x1); 

 a=1.2; 

 C1=[simpareto(1,tmp1(1,1),a,k) zeros(1,tmp1(1,2))]; 

 C2=[simpareto(1,tmp1(1,3),a,k) zeros(1,tmp1(1,4))]; 

 C3=[simpareto(1,tmp1(1,5),a,k) zeros(1,tmp1(1,6))]; 

 C4=[simpareto(1,tmp1(1,7),a,k) zeros(1,tmp1(1,8))]; 

 C5=[simpareto(1,tmp1(1,9),a,k) zeros(1,tmp1(1,10))]; 

 C=[C1 C2 C3 C4 C5]; 

 x2=sum(x0); 

 x3=sum(tmp1); 

 x=(x2/x3); 

  

 for i=1:1:sum(tmp1) 

     D(1,i)=i; 

     E(1,i)=D(1,i)*x; 

 end 

  

  N=sum(tmp1); 

  k=1; 

  M=1; 

  for i=1:1:M 

      for j=1:1:N 

         if   (C(i,j)<1) 

              B(i,j) = 0; 

          else B(i,j)=C(i,j); 

         end 

      end 

  end 

 plot(E,B); 

  

 Κϊδικασ 6.1  Κϊδικασ παραγωγισ κίνθςθσ SS 

  

 Το παραπάνω πρόγραμμα καταρχάσ χρθςιμοποιεί ζνα τροποποιθμζνο πρόγραμμα προςομοίωςθσ 

τθσ κατανομισ pareto γραμμζνο ςε Matlab [2], το οποίο φαίνεται παρακάτω. Αρχικά δθμιουργείται μια 

ακολουκία κατανομισ pareto από 10 αρικμοφσ, οι οποίοι αντιςτοιχοφν ςτισ διάρκειεσ των ΟΝ και OFF 

περιόδων (seconds), και αποκθκεφεται ςτθ μεταβλθτι x0. Ο πολλαπλαςιαςμόσ τθσ x0 με 100 και μετά 

θ ςτρογγυλοποίθςθ αυτοφ γίνεται για να παραχκεί ζνα αρκετά μεγάλο δείγμα για τθν κίνθςθ 

διαδικτφου. 
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 Στισ κατανομζσ pareto ζχει επίλεγεί θ τιμι 1.2 για τθν παράμετρο a και θ τιμι 1 για τθν παράμετρο 

k. Θ παράμετροσ a ζχει επιλεγεί με βάςθ προχπάρχουςεσ ζρευνεσ [4], ενϊ θ παράμετροσ k 

αντιπροςωπεφει τθν ελάχιςτθ δυνατι τιμι του δείγματοσ κίνθςθσ διαδικτφου, θ οποία αντιςτοιχεί ςε 1 

Kbps.  

 Ζπειτα δθμιουργείται ο πίνακασ που περιζχει εναλλάξ τισ τιμζσ τθσ κίνθςθσ διαδικτφου για τισ 

περιόδουσ ON τθσ πθγισ και μθδενικζσ τιμζσ για τισ περιόδουσ OFF. Θ μεταβλθτι x αντιςτοιχεί ςτον 

παράγοντα κανονικοποίθςθσ τθσ ανεξάρτθτθσ μεταβλθτισ, επαναφζροντασ τθν κλίμακα ςε λεπτά. 

Ζπειτα, για να βελτιωκεί θ τελικι γραφικι παράςταςθ γίνεται θ αποκοπι ςε τιμζσ κίνθςθσ πάνω από 

100 Kb. Τζλοσ, καταςκευάηουμε το κανονικοποιθμζνο διάγραμμα κίνθςθσ διαδικτφου (Kb) – χρόνου 

(sec). 

  

 Θ τροποποιθμζνθ ςυνάρτθςθ simpareto που χρθςιμοποιείται ςτο πρόγραμμα προςομοίωςθσ 

φαίνεται παρακάτω: 

  

 function [sample] = simpareto(M, N, alpha,k) 

  % check arguments 

  if (alpha <= 0) 

    error('alpha negative or zero'); 

  end 

  b = 2048; 

  % generate a uniform sample and apply the inverse cdf 

  sample = k*((1-rand(M, N))*(1-(1+b)^(alpha))).^(-1/alpha))-1; 

  

 Κϊδικασ 6.2  Τροποποιθμζνο πρόγραμμα παραγωγισ κατανομισ Pareto 
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6.3 Αποτελζςματα προςομοίωςθσ 
  

 Ραρακάτω βλζπουμε τισ γραφικζσ παραςτάςεισ κίνθςθσ που παράγεται από ζνα τυχαίο χριςτθ, ςε 

ςχζςθ με το χρόνο για διάφορουσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ και διάρκειεσ προςομοίωςθσ. Ραρατθροφμε ότι 

ςε οποιαδιποτε κλίμακα και να εξετάςουμε τθν κίνθςθ διαδικτφου, αυτι εμφανίηει τισ ίδιεσ ιδιότθτεσ 

εκρθκτικότθτασ και μθ-προβλεψιμότθτασ. 

  

  

 Σχιμα 6.1  Κίνθςθ που παράγεται από ζνα χριςτθ κανονικοποιθμζνθ ωσ προσ το μζγιςτο ρυκμό 

μετάδοςθσ των 2048 kbps 
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 Σχιμα 6.2  Κίνθςθ που παράγεται από ζνα χριςτθ κανονικοποιθμζνθ ωσ προσ το μζγιςτο ρυκμό 

μετάδοςθσ των 1024 kbps 

  

  

 Σχιμα 6.3  Κίνθςθ που παράγεται από ζνα χριςτθ κανονικοποιθμζνθ ωσ προσ το μζγιςτο ρυκμό 

μετάδοςθσ των 384 kbps 
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 Σχιμα 6.4  Κίνθςθ που παράγεται από ζνα χριςτθ κανονικοποιθμζνθ ωσ προσ το μζγιςτο ρυκμό 

μετάδοςθσ των 144 kbps 

  

Στθ ςυνζχεια, με τθ βοικεια των παρακάτω κωδικϊν λαμβάνονται οι γραφικζσ παραςτάςεισ 

πραγματικϊν SS ακροιςτικϊν διαδικαςιϊν. 

  

 function y = traffic_aggregated(s) 

 k=1; 

 a=1.2; 

  

 x0=simpareto(1,10,a,k); 

 while (sum(x0)<=s) 

     x0=simpareto(1,10,a,k); 

 end 

  

 x1=100*x0; 

 tmp1=round(x1); 

  

 C1=[simpareto(1,tmp1(1,1),a,k) zeros(1,tmp1(1,2))]; 

 C2=[simpareto(1,tmp1(1,3),a,k) zeros(1,tmp1(1,4))]; 

 C3=[simpareto(1,tmp1(1,5),a,k) zeros(1,tmp1(1,6))]; 

 C4=[simpareto(1,tmp1(1,7),a,k) zeros(1,tmp1(1,8))]; 

 C5=[simpareto(1,tmp1(1,9),a,k) zeros(1,tmp1(1,10))]; 

 C=[C1 C2 C3 C4 C5]; 

  

 x2=sum(x0); 

 x3=sum(tmp1); 

 x=(x2/x3); 
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 iter=round(s/x); 

     N=sum(tmp1); 

     k=1; 

     M=1; 

     for i=1:1:M 

         for j=1:1:N 

          

           if   (C(i,j)<1) 

                B(i,j) = 0; 

           else B(i,j)=C(i,j); 

           end 

         end 

     end 

     siz=round(100*s); 

         for i=1:1:siz 

             y(i)=C(i); 

         end 

 clear x0; 

 clear tmp1; 

 clear y(i); 

 clear C(i); 

  

 Κϊδικασ 6.3  Τροποποίθςθ του κϊδικα 6.1 ςτθ ςυνάρτθςθ traffic_aggregated(s) 

 

 

 Και ο κϊδικασ για τθν εμφάνιςθ των γραφικϊν παραςτάςεων φαίνεται παρακάτω. 

  

 m=200; 

 %m=level of aggregation 

 stigmi=25; 

 for k=1:1:m 

     aggregated(k,:)=traffic_aggregated(stigmi);   

 end 

  

 si=round(100*stigmi); 

  

 for i=1:1:si 

         P(i)=sum(aggregated(:,i)); 

         D(i)=stigmi*(i/si); 

 end 

 plot(D,P); 

  
 Κϊδικασ 6.4  Εμφάνιςθ γραφικισ παράςταςθσ τθσ SS κίνθςθσ 
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 Σχιμα 6.5  Ακροιςτικι κίνθςθ SS για κλίμακα 6 δευτερολζπτων 

  

  

 Σχιμα 6.6  Ακροιςτικι κίνθςθ SS για κλίμακα 25 δευτερολζπτων 
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6.4  Ρροςομοίωςθ για τθν ανάκεςθ πόρων ςτο MF-TDMA  

  

 Για τθ διεξαγωγι τθσ ζρευνασ γίνεται χριςθ ενόσ ζτοιμου κϊδικα τροποποιθμζνου αλγορίκμου 

best-fit (Κεφάλαιο 5.5), ϊςτε να είναι εφικτι θ βζλτιςτθ ανάκεςθ των χρονοςχιςμϊν των καναλιϊν 

ςυχνοτιτων ςτισ απαιτιςεισ κίνθςθσ των χρθςτϊν του δικτφου. Για καλφτερθ κατανόθςθ τθσ επιλογισ 

SS διαδικαςιϊν για τθν περιγραφι τθσ δικτυακισ κίνθςθσ, θ προςομοίωςθ γίνεται αρχικά με 

ομοιόμορφθ πθγι (Uniform) και ζπειτα με τθν πθγι SS που περιγράφθκε προθγουμζνωσ.  Ωσ 

παράμετροι επίδοςθσ ανάκεςθσ τθσ κίνθςθσ των δυο πθτϊν χρθςιμοποιοφνται το ποςοςτό μθ 

χρθςιμοποίθςθσ του δικτφου (non-utilization parameter) και ο μζςοσ αρικμόσ αιτιςεων που 

εξυπθρετοφνται από το ςφςτθμα.  

  

 Το ποςοςτό μθ χρθςιμοποίθςθσ του δικτφου εκφράηει το ποςοςτό των πόρων του δικτφου που 

μζνουν ανεκμετάλλευτοι ανά πλαίςιο, ενϊ ο μζςοσ αρικμόσ αιτιςεων που εξυπθρετεί το ςφςτθμα 

εκφράηει το πλικοσ των χρθςτϊν που εξυπθρετικθκαν από το ςφςτθμα κάποια ςυγκεκριμζνθ χρονικι 

ςτιγμι ςε ςχζςθ με το ςφνολο των χρθςτϊν που ζκαναν αίτθςθ για χριςθ δικτυακϊν πόρων. Και οι δυο 

αυτζσ παράμετροι είναι ςθμαντικζσ για τθν περιγραφι του δορυφορικοφ δικτφου. Για καλφτερθ 

προςαρμογι ςτθν πραγματικι λειτουργία του δίκτυου ΔΟΥ, πρζπει να γίνει προςομοίωςθ για το 

μζγιςτο αρικμό των χρθςτϊν που κα υποςτθριχκοφν από το δίκτυο  και να υπολογιςτοφν τα παραπάνω 

μεγζκθ  ϊςτε να γίνει θ βζλτιςτθ ανάκεςθ πόρων του δικτφου και θ περιγραφι των απαιτιςεων του 

δικτφου (μζγεκοσ, τοπολογία, bandwidth), για πρακτικοφσ και οικονομικοφσ λόγουσ. 

  

Ραρακάτω παρατίκεται ο κϊδικασ ςε Matlab (τροποποίθςθ του κϊδικα 6.1)  
  
 function y = traffic 

 siz=200; 

 k=1; 

  

 x0=simpareto(1,10,1.2,k); 

 tmp1= round((x0/(sum(x0)))*siz); 

 x=sum(x0)/siz; 

  

     for i=1:1:sum(tmp1) 

         D(1,i)=i; 

         E(1,i)=D(1,i)*x; 

     end 

      

 a=1.2; 

 C1=[simpareto(1,tmp1(1,1),a,k) zeros(1,tmp1(1,2))]; 

 C2=[simpareto(1,tmp1(1,3),a,k) zeros(1,tmp1(1,4))]; 

 C3=[simpareto(1,tmp1(1,5),a,k) zeros(1,tmp1(1,6))]; 

 C4=[simpareto(1,tmp1(1,7),a,k) zeros(1,tmp1(1,8))]; 

 C5=[simpareto(1,tmp1(1,9),a,k) zeros(1,tmp1(1,10))]; 
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 C=[C1 C2 C3 C4 C5]; 

  

     N=sum(tmp1); 

     k=1; 

     M=1; 

     for i=1:1:M 

         for j=1:1:N 

           if (C(i,j)<1) 

              B(i,j) = 0; 

           else B(i,j)=C(i,j); 

           end 

         end 

     end 

  

 y=zeros(1,siz); 

 [bpl,temp_var]=size(C); 

 if temp_var<siz 

         for i=1:1:temp_var 

             y(i)=round(C(i)); 

         end 

 else y=round(C(1:siz));     

 end 

   

 clear x0; 

 clear tmp1; 

 clear D; 

 clear E; 

  

 Κϊδικασ 6.5  Μετατροπι του κϊδικα 6.1 ςτθ ςυνάρτθςθ traffic ϊςτε να επιςτρζφει ζναν πίνακα με 

τισ τιμζσ τθσ SS κίνθςθσ 

  

Το πρόγραμμα 6.5 λειτουργεί με τον ίδιο τρόπο με το πρόγραμμα του κϊδικα 6.1 με τισ εξισ διαφορζσ: 

 Ζχει μετατραπεί ςε ςυνάρτθςθ για να μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ μεταβλθτι κάποιου 

άλλου προγράμματοσ. 

  Επιςτρζφει ζναν πίνακα τιμϊν SS οριςμζνου μεγζκουσ και αλλαγμζνθσ κλίμακασ, 

διατθρϊντασ τθν τυχαιότθτα των τιμϊν. 

 Δεν ςχεδιάηεται το διάγραμμα κίνθςθσ-χρόνου. 

 

  

6.5 Αποτελζςματα προςομοίωςθσ 

  

 ‘Ετςι, με τθ χριςθ του κϊδικα 6.4 ωσ όριςμα ςτον τροποποιθμζνο αλγόρικμο best-fit, εκτελοφμε 

τθν προςομοίωςθ για 10 επαναλιψεισ, 50 χριςτεσ και διαδοχικά για κάκε ζνα από τα ηευγάρια 

χρονοςχιςμϊν – φζρουςων ςυχνοτιτων, όπωσ αυτά φαίνονται ςτον Ρίνακα 5.1 και λαμβάνουμε τισ 
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αντίςτοιχεσ γραφικζσ παραςτάςεισ μθ χρθςιμοποίθςθσ του δικτφου και μζςου αρικμοφ αιτιςεων που 

ικανοποιοφνται μζςα ςε ζνα τυχαίο πλαίςιο MF-TDMA ςε ςχζςθ με τον αρικμό χρθςτϊν του δικτφου. 

Τα δυο αυτά μεγζκθ αποτελοφν μζτρα επίδοςθσ του MF-TDMA και είναι κρίςιμα για τθ ςχεδίαςθ του 

δικτφου. Θ μθ χρθςιμοποίθςθ του δικτφου είναι ζνα ποςοςτό που δείχνει ακριβϊσ ποιο τμιμα του 

ςυνολικοφ εφρουσ ηϊνθσ του δικτφου παραμζνει ανεκμετάλλευτο ςε κάποια τυχαία χρονικι ςτιγμι 

λειτουργίασ του. Ο μζςοσ αρικμόσ αιτιςεων που ικανοποιικθκαν δείχνει ακριβϊσ πόςεσ αιτιςεισ ανά 

χριςτθ ικανοποιικθκαν μζςα ςε ζνα τυχαίο πλαίςιο του MF-TDMA. Ππωσ γίνεται αντιλθπτό, για τθν 

καλφτερθ απόδοςθ ενόσ δικτφου ο δείκτθσ μθ χρθςιμοποίθςθσ πρζπει να παραμζνει ςε χαμθλά 

επίπεδα, ενϊ ο μζςοσ αρικμόσ αιτιςεων που ικανοποιικθκαν να κυμαίνεται ςε υψθλά επίπεδα, ειδικά 

για μεγαλφτερουσ αρικμοφσ χρθςτϊν. 

  

 Στθ ςυνζχεια, φαίνονται τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ. Με το μπλε χρϊμα φαίνονται οι 

γραφικζσ παραςτάςεισ για ομοιόμορφθ πθγι (uniform), ενϊ με το κόκκινο χρϊμα φαίνονται οι 

γραφικζσ παραςτάςεισ για πθγι Self-Similar. Τζλοσ, παρατίκενται και ςυγκριτικά γραφιματα για τθν 

καλφτερθ επεξεργαςία των αποτελεςμάτων αυτϊν. Τα ςχιματα 6.6 ζωσ και 6.13 ζχουν γίνει με τθ 

βοικεια του προγράμματοσ Matlab, ενϊ τα ςχιματα 6.14 ζωσ και 6.17 ζχουν γίνει με τθ βοικεια του 

προγράμματοσ Excel τθσ Microsoft. 

  

 

Σχιμα 6.7  Μθ χρθςιμοποίθςθ του δικτφου για 9 χρονοςχιςμζσ και 60 φζρουςεσ ςυχνότθτεσ 
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 Σχιμα 6.8  Μζςοσ αρικμόσ αιτιςεων που ικανοποιικθκαν για 9 χρονοςχιςμζσ και 60 φζρουςεσ 

ςυχνότθτεσ 

  

 

 Σχιμα 6.9  Μθ χρθςιμοποίθςθ του δικτφου για 24 χρονοςχιςμζσ και 23 φζρουςεσ ςυχνότθτεσ 
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 Σχιμα 6.10  Μζςοσ αρικμόσ αιτιςεων που ικανοποιικθκαν για 24 χρονοςχιςμζσ και 23 φζρουςεσ 

ςυχνότθτεσ 

  

   
  
 Σχιμα 6.11  Μθ χρθςιμοποίθςθ του δικτφου για 64 χρονοςχιςμζσ και 9 φζρουςεσ ςυχνότθτεσ 
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 Σχιμα 6.12  Μζςοσ αρικμόσ αιτιςεων που ικανοποιικθκαν για 64 χρονοςχιςμζσ και 9 φζρουςεσ 

ςυχνότθτεσ 

  

  
 Σχιμα 6.13  Μθ χρθςιμοποίθςθ του δικτφου για 128 χρονοςχιςμζσ και 4 φζρουςεσ ςυχνότθτεσ 
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 Σχιμα 6.14 Μζςοσ αρικμόσ αιτιςεων που ικανοποιικθκαν για 128 χρονοςχιςμζσ και 4 φζρουςεσ 

ςυχνότθτεσ 

 

 

 Σχιμα 6.15  Συγκεντρωτικό διάγραμμα μθ χρθςιμοποίθςθσ δικτφου για τουσ τζςςερισ τφπουσ 

ςφνκεςθσ των πλαιςίων MF-TDMA για ομοιόμορφθ πθγι 
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 Σχιμα 6.16  Συγκεντρωτικό διάγραμμα μζςου αρικμοφ αιτιςεων που ικανοποιοφνται για τουσ 

τζςςερισ τφπουσ ςφνκεςθσ των πλαιςίων MF-TDMA για ομοιόμορφθ πθγι 

  
  

 

  

 Σχιμα 6.17  Συγκεντρωτικό διάγραμμα μθ χρθςιμοποίθςθσ δικτφου για τουσ τζςςερισ τφπουσ 

ςφνκεςθσ των πλαιςίων MF-TDMA για πθγι Self – Similar 
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 Σχιμα 6.18  Συγκεντρωτικό διάγραμμα μζςου αρικμοφ αιτιςεων που ικανοποιοφνται για τουσ 

τζςςερισ τφπουσ ςφνκεςθσ των πλαιςίων MF-TDMA για πθγι Self – Similar 
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6.5.1 Σχόλια και παρατθριςεισ 

  

 Καταρχιν πρζπει να εξθγθκοφν οι απότομεσ αυξομειϊςεισ ςτισ καμπφλεσ των γραφικϊν 

παραςτάςεων, ειδικά ςε αυτζσ τθσ μθ χρθςιμοποίθςθσ του δικτφου. Οι αυξομειϊςεισ αυτζσ οφείλονται 

ςτον ςχετικά μικρό αρικμό επαναλιψεων του αλγορίκμου best-fit. Ο αρικμόσ επαναλιψεων που ζχει 

επιλεγεί για τθν προςομοίωςθ είναι 10, κακϊσ πρζπει να είναι επαρκϊσ μικρόσ, ϊςτε να μθ μεγαλϊνει 

πολφ θ πολυπλοκότθτα του ςυνολικοφ αλγορίκμου του προγράμματοσ εκχϊρθςθσ. 

 

 Σε ςχζςθ με τα ςχιματα που δείχνουν τθ μθ χρθςιμοποίθςθ του δικτφου  (6.7, 6.9, 6.11, 6.13, 6.15 

και 6.17) ζχουν να παρατθροφνται τα εξισ: 

  

 Πταν το δίκτυο δζχεται αιτιςεισ από λίγουσ χριςτεσ, το ποςοςτό μθ χρθςιμοποίθςθσ του 

δικτφου είναι πολφ μεγάλο, πλθςιάηοντασ το 100%. Μειϊνεται με τθν αφξθςθ των χρθςτϊν 

και, κατά ςυνζπεια, των αιτιςεων καταιγιςμϊν κίνθςθσ που δζχεται το δίκτυο. 

 Θ διαφορά που υπάρχει ςτισ καμπφλεσ μθ χρθςιμοποίθςθσ για ομοιόμορφθ πθγι κίνθςθσ 

(uniform) και πθγι Self-Similar (SS) κίνθςθσ δείχνει ακριβϊσ τθν ανάγκθ για ακριβζςτερθ 

αναπαράςταςθ τθσ κίνθςθσ διαδικτφου με ςτόχο τθ ςχεδίαςθ του δικτφου βζλτιςτθσ 

αποδοτικότθτασ. Αυτό φαίνεται από το γεγονόσ ότι αν λαμβάναμε υπόψθ τα αποτελζςματα 

τθσ προςομοίωςθσ για τθν ομοιόμορφθ πθγι κίνθςθσ, κα είχαμε λανκαςμζνθ αντίλθψθ για 

τισ δυνατότθτεσ του δικτφου και λανκαςμζνθ ανάκεςθ των πόρων του δικτφου ςτουσ χριςτεσ, 

κακϊσ από τθ ςφγκριςθ των καμπυλϊν φαίνεται ότι θ ομοιόμορφθ πθγι εμφανίηει ωσ επί το 

πλείςτον μεγαλφτερα ποςοςτά μθ-χρθςιμοποίθςθσ από τθν SS πθγι.  

 Θ διαφορά που υπάρχει ανάμεςα ςτισ καμπφλεσ μθ χρθςιμοποίθςθσ για τισ διάφορεσ 

ςυνκζςεισ πλαιςίων του MF-TDMA (ηεφγθ χρονοςχιςμϊν – φερουςϊν ςυχνοτιτων) δείχνει τθ 

διαφορά ςτθν απόδοςθ του δικτφου για τισ διάφορεσ ςυνκζςεισ. Φαίνεται ότι και ςτισ δυο 

περιπτϊςεισ πθγϊν κίνθςθσ, θ ςφνκεςθ πλαιςίων από 128 χρονοςχιςμζσ και 4 φζρουςεσ 

ςυχνότθτεσ είναι θ βζλτιςτθ για τισ ανάγκεσ εξυπθρζτθςθσ του δορυφορικοφ δικτφου. Σχετικά 

καλι απόδοςθ ζχει επίςθσ και θ ςφνκεςθ πλαιςίων από 64 χρονοςχιςμζσ και 9 φζρουςεσ 

ςυχνότθτεσ, ενϊ τα χειρότερα αποτελζςματα εμφανίηουν οι ςυνκζςεισ 9 χρονοςχιςμϊν – 60 

ςυχνοτιτων και 24 χρονοςχιςμϊν – 23 ςυχνοτιτων. 
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 Σε ςχζςθ με τα ςχιματα που απεικονίηουν το μζςο αρικμό αιτιςεων που ικανοποιοφνται ανά 

χριςτθ (6.8, 6.10, 6.12, 6.14, 6.16 και 5.18) παρατθροφνται τα εξισ: 

  

 Πταν το δίκτυο δζχεται αιτιςεισ από λίγουσ χριςτεσ, ο αρικμόσ αιτιςεων ανά χριςτθ που 

τελικά ικανοποιοφνται μζςα ςε ζνα τυχαίο πλαίςιο είναι μεγάλοσ, κακϊσ ο κάκε χριςτθσ 

εμφανίηει μεγάλθ πικανότθτα να εξυπθρετθκεί μζςα ςτο ςυγκεκριμζνο πλαίςιο, αφοφ το 

δίκτυο λειτουργεί ςτο ελάχιςτο ποςοςτό χρθςιμοποίθςισ του (αντίςτοιχα μζγιςτο ποςοςτό 

μθ χρθςιμοποίθςθσ), πράγμα που ςθμαίνει ότι υπάρχει διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ να εκχωρθκεί 

ςε όποιον χριςτθ το ηθτιςει. Ο αρικμόσ αιτιςεων ανά χριςτθ μειϊνεται  με τθν αφξθςθ των 

χρθςτϊν και κατά ςυνζπεια των αιτιςεων εκριξεων κίνθςθσ που δζχεται το δίκτυο, κακϊσ 

περιςςότεροι χριςτεσ ςυνεπάγονται μικρότερο διακζςιμο προσ εκχϊρθςθ εφροσ ηϊνθσ, άρα 

και μικρότερθ πικανότθτα ικανοποίθςθσ των αιτιςεϊν τουσ. 

 Θ μεγάλθ διαφορά που υπάρχει  ανάμεςα ςτισ καμπφλεσ αιτιςεων που ικανοποιικθκαν ανά 

χριςτθ για ομοιόμορφθ πθγι κίνθςθσ (uniform) και πθγι Self-Similar (SS) κίνθςθσ, δείχνει 

εντονότερα τθν ανάγκθ για ακριβζςτερθ αναπαράςταςθ τθσ κίνθςθσ διαδικτφου για τθν 

επίτευξθ του ςχεδιαςμοφ του δικτφου βζλτιςτθσ αποδοτικότθτασ. Αυτό φαίνεται από το 

γεγονόσ ότι αν λαμβάναμε υπόψθ τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ για τθν πθγι 

ομοιόμορφθσ κίνθςθσ, κα είχαμε λανκαςμζνθ αντίλθψθ για τισ δυνατότθτεσ του δικτφου και 

λανκαςμζνθ ανάκεςθ των πόρων του δικτφου ςτουσ χριςτεσ, κακϊσ από τθ ςφγκριςθ των 

καμπυλϊν φαίνεται ότι θ ομοιόμορφθ πθγι εμφανίηει πολφ μικρότερα αποτελζςματα 

εξυπθρζτθςθσ ανά χριςτθ ςε ςφγκριςθ με τα μεγαλφτερα αποτελζςματα που λαμβάνονται 

από τθν προςομοίωςθ για τθν SS πθγι.  
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 Θ μικρι αλλά ουςιαςτικι διαφορά που υπάρχει ςτισ καμπφλεσ αιτιςεων που ικανοποιικθκαν 

ανά χριςτθ για τισ διάφορεσ ςυνκζςεισ πλαιςίων του MF-TDMA (ηεφγθ Χρονοςχιςμϊν – 

Φερουςϊν ςυχνοτιτων) ςτθν περίπτωςθ SS πθγισ  κίνθςθσ δείχνει τθ διαφορά ςτθν απόδοςθ 

του δικτφου για τισ διάφορεσ ςυνκζςεισ. Φαίνεται ότι ςτθν περίπτωςθ ομοιόμορφθσ πθγισ 

κίνθςθσ θ ςφνκεςθ πλαιςίων παίηει πολφ μικρό ρόλο ςτθν εξυπθρζτθςθ των χρθςτϊν του 

δικτφου. Από τθν άλλθ πλευρά, ςτθν περίπτωςθ SS πθγισ κίνθςθσ, οι διαφορζσ μεταξφ των 

καμπυλϊν για τισ διάφορεσ ςυνκζςεισ πλαιςίων μεγαλϊνει. Από το ςυγκριτικό γράφθμα 6.17 

βλζπουμε ότι από ζνα πλικοσ χρθςτϊν και πζρα (περί το 35) οι καμπφλεσ εμφανίηουν 

ςφγκλιςθ τιμϊν (ελάχιςτθ τιμι εξυπθρζτθςθσ). Θ καμπφλθ που περιγράφει τθ ςφνκεςθ 

πλαιςίων από 128 χρονοςχιςμζσ και 4 φζρουςεσ ςυχνότθτεσ είναι θ βζλτιςτθ, με μικρι 

διαφορά, για τισ ανάγκεσ εξυπθρζτθςθσ του δορυφορικοφ δικτφου. Καλι απόδοςθ ζχει 

επίςθσ και θ ςφνκεςθ πλαιςίων από 64 χρονοςχιςμζσ και 9 φζρουςεσ ςυχνότθτεσ, ενϊ τα 

χειρότερα αποτελζςματα εμφανίηουν οι ςυνκζςεισ 9 χρονοςχιςμϊν – 60 ςυχνοτιτων και 24 

χρονοςχιςμϊν – 23 ςυχνοτιτων.  

  

 Από ό,τι φαίνεται, τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ για το μζςο αρικμό αιτιςεων που 

ικανοποιικθκαν ςυμφωνοφν ποιοτικά με τα αποτελζςματα για τθ μθ χρθςιμοποίθςθ δικτφου, ότι 

δθλαδι θ ςφνκεςθ πλαιςίων από 128 χρονοςχιςμζσ και 4 φζρουςεσ ςυχνότθτεσ κα αποφζρει τθ 

βζλτιςτθ απόδοςθ ςτο δίκτυο. Επιπλζον, παρατθρικθκαν καλφτερεσ επιδόςεισ για το δίκτυο με τθν 

αφξθςθ του αρικμοφ των χρονοςχιςμϊν και τθν ταυτόχρονθ μείωςθ του αρικμοφ των καναλιϊν 

ςυχνοτιτων. Κάτι τζτοιο ιταν αναμενόμενο, κακϊσ αυξάνοντασ τον αρικμό χρονοςχιςμϊν, προκφπτει 

μεγαλφτερθ κατάτμθςθ ςτο διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ και, ςυνεπϊσ, δικαιότερο καταμεριςμό των 

διακζςιμων πόρων ςτουσ χριςτεσ . 

  

6.5.2 Σφνοψθ και τελικά ςυμπεράςματα 

 

 Στόχοσ τθσ διπλωματικισ αυτισ εργαςίασ ιταν θ περιγραφι των ςθμαντικότερων 

καταςκευαςτικϊν χαρακτθριςτικϊν που μποροφν να αξιοποιθκοφν για τθ βζλτιςτθ ςχεδίαςθ ενόσ 

δορυφορικοφ δικτφου Τερματικϊν Ρολφ Μικροφ Ανοίγματοσ (VSAT), ακολουκϊντασ τισ προδιαγραφζσ 

που περιγράφονται ςτθ διακιρυξθ του ζργου ΔΟΥ τθσ Ελλθνικισ Κυβζρνθςθσ. Ππωσ ζχει 

προαναφερκεί, ο ςχεδιαςμόσ κάκε δορυφορικοφ δικτφου αποβλζπει ςτθ βζλτιςτθ χρθςιμοποίθςθ τθσ 

διακζςιμθσ χωρθτικότθτασ και τθ μεγιςτοποίθςθ του υποςτθριηόμενου αρικμοφ χρθςτϊν με 

παράλλθλθ ελαχιςτοποίθςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ. 
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 Αρχικά υπολογίςτθκαν οι ςθμαντικζσ παράμετροι των δορυφορικϊν ηεφξεων και καταςτρϊκθκε ο 

Ρίνακασ Λςοηυγίου Λςχφοσ. Στουσ Ρίνακεσ 3.4 και 3.5 παρουςιάηονται αναλυτικά τα τεχνικά 

χαρακτθριςτικά του ΔΟΥ και περιγράφονται πλιρωσ οι περιοριςμοί αλλά και οι δυνατότθτεσ του 

δικτφου. Στθ ςυνζχεια προςδιορίςτθκε και προςομοιϊκθκε θ κίνθςθ διαδικτφου (IP traffic). Θ κίνθςθ 

αυτι, όπωσ αναλφκθκε ςτο Κεφάλαιο 4, εμφανίηει ιδιότθτεσ αυτό-όμοιων (SS) διαδικαςιϊν, είναι 

εκρθκτικι και μθ προβλζψιμθ. Για τθ βζλτιςτθ χρθςιμοποίθςθ όμωσ τθσ χωρθτικότθτασ του δικτφου 

απαιτείται θ ενςωμάτωςθ μιασ τεχνολογίασ πολλαπλισ προςπζλαςθσ. Ππωσ είναι γνωςτό, το ςχιμα 

πολλαπλισ προςπζλαςθσ που υιοκετείται από τα περιςςότερα δορυφορικά δίκτυα VSAT που 

ακολουκοφν το πρότυπο DVB-RCS είναι το MF-TDMA. 

  
 Το δίκτυο δζχεται αιτιςεισ από τουσ χριςτεσ που περιμζνουν να εξυπθρετθκοφν και αφοφ 

εγκαταςτακεί θ ςφνδεςθ των τερματικϊν με τον κεντρικό ςτακμό, θ μεταφορά δεδομζνων δθμιουργεί 

εκριξεισ SS κίνθςθσ. Με τθν υιοκζτθςθ του ςχιματοσ MF-TDMA, το πρόβλθμα εκχϊρθςθσ του 

διακζςιμου εφρουσ ηϊνθσ ςτουσ χριςτεσ του δικτφου ανάγεται ςτο πρόβλθμα ανάκεςθσ του 

κατάλλθλου αρικμοφ χρονοςχιςμϊν. Για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ αυτοφ, πρζπει ο αρικμόσ των 

χρονοςχιςμϊν να ικανοποιεί τισ απαιτιςεισ ςε Ροςοςτό Λακϊν. 

  
 Αρχικά γίνεται προςομοίωςθ τθσ κίνθςθσ IP με τθ χριςθ πθγισ ON/OFF, θ οποία ακολουκεί τθν 

κατανομι Pareto. Στθν προςομοίωςθ εκχϊρθςθσ χρονοςχιςμϊν χρθςιμοποιικθκε ο αλγόρικμοσ Best-

fit, με ςκοπό να μεγιςτοποιθκεί θ χρθςιμοποίθςθ του Ρλάνου TBTP του MF-TDMA, δθλαδι το ποςοςτό 

των χρονοςχιςμϊν που ζχουν εκχωρθκεί να γίνεται ελάχιςτο.  

  
 Θ προςομοίωςθ ζγινε για όλουσ τουσ ςυνδυαςμοφσ χρονοςχιςμϊν – ςυχνοτιτων (9-60, 24-23, 64-

9 και 128-4). Ωσ μζτρα απόδοςθσ του δικτφου DVB-RCS επιλζχκθκαν το ποςοςτό μθ χρθςιμοποίθςθσ 

και ο μζςοσ αρικμόσ αιτιςεων που ικανοποιοφνται μζςα ςτα χρονικά πλαίςια μιασ ςυγκεκριμζνθσ 

χρονοςχιςμισ. Τα γραφικά αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ ζδειξαν ότι το δίκτυο εμφανίηει καλφτερθ 

απόδοςθ για μεγαλφτερο αρικμό χρονοςχιςμϊν, πράγμα που ιταν αναμενόμενο, κακϊσ για ζνα 

μεγάλο αρικμό χρθςτϊν το εφροσ ηϊνθσ διαμοιράηεται δικαιότερα ανάμεςα ςτουσ αιτοφμενουσ 

χριςτεσ. Τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων ζδειξαν τελικά ότι το MF-TDMA αποδίδει τα βζλτιςτα 

για το δίκτυο, όταν θ κίνθςθ εκχωρείται ςε 128 χρονοςχιςμζσ τεςςάρων καναλιϊν ςυχνοτιτων. Τζλοσ, 

τα προγράμματα προςομοίωςθσ, με ενςωμάτωςθ των τεχνικϊν χαρακτθριςτικϊν του δικτφου ΔΟΥ, 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτθν ζρευνα για τον καλφτερο ςχεδιαςμό του. 
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