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Περίληψη
Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη των δορυφορικών προτύπων DVB-S2 και DVB-RCS, καθώς και η ανάλυση των επιπτώσεων της διάδοσης στην τροπόσφαιρα στις κινητές δορυφορικές επικοινωνίες, δίνοντας ιδιαίτερη έμφαση στην ανάλυση του σιδηροδρομικού περιβάλλοντος και των συνθηκών που αντιμετωπίζουν οι κινητοί χρήστες που βρίσκονται σε πλοία.
Αρχικά πραγματοποιείται μια εισαγωγή στις δορυφορικές επικοινωνίες. Εξετάζονται οι δυσμενείς επιδράσεις της ατμόσφαιρας και μελετώνται διάφορες τεχνικές άμβλυνσης των διαλείψεων. Επίσης, παρουσιάζονται οι προκλήσεις που πρέπει να αντιμετωπιστούν στο σιδηροδρομικό περιβάλλον.

Στη συνέχεια αναλύονται τα δορυφορικά πρότυπα DVB-S2 και DVB-RCS και παρουσιάζονται λεπτομερώς οι αρχιτεκτονικές μετάδοσής τους. Το πρότυπο DVB-S2 έχει σχεδιασθεί για να εξυπηρετεί μια μεγάλη ποικιλία ευρυζωνικών υπηρεσιών και εφαρμογών και μέσω της εισαγωγής της τεχνικής Προσαρμοστικής Κωδικοποίησης και Διαμόρφωσης (Adaptive Coding and Modulation, ACM) προσφέρει εξαιρετικά βελτιωμένη επίδοση. Το πρότυπο DVB-RCS αφορά την άνω ζεύξη και βασίζεται στο πολυσυχνοτικό πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης χρόνου σχήμα (MF-TDMA).

Στο πλαίσιο της εργασίας, επιπλέον, μοντελοποιούνται τα διάφορα προβλήματα διάδοσης σε μια ζεύξη μιας κινητής δορυφορικής υπηρεσίας ξηράς, στα οποία περιλαμβάνονται οι τροποσφαιρικές επιδράσεις, οι ιονοσφαιρικές επιδράσεις, το φαινόμενο πολύοδης διάδοσης, η σκίαση και η διακοπή της λήψης λόγω εμποδίων.

Σημαντικό τμήμα της εργασίας αφιερώνεται στο μετασχηματισμό των στατιστικών της απόσβεσης λόγω βροχής από σταθερούς ραδιοδρόμους σε κινητούς. Η κίνηση των οχημάτων στις πόλεις προσομοιώνεται μέσω ζιγκ-ζαγκ διαδρομών και δρόμων-δαχτυλίδια και η κίνηση σε αυτοκινητόδρομους μέσω ευθείων διαδρομών, ενώ για την ταχύτητα των οχημάτων χρησιμοποιείται μια λογαριθμοκανονική τυχαία μεταβλητή.

Τέλος, ύστερα από τη διεξαγωγή προσομοιώσεων με χρήση του λογισμικού πακέτου Matlab, παρουσιάζονται αριθμητικά αποτελέσματα για την πιθανότητα μη λειτουργίας κινητών τερματικών στις συχνότητες άνω των 10 GHz που οφείλονται στην απόσβεση λόγω βροχής. Παρουσιάζονται χρονοσειρές απόσβεσης λόγω βροχής σε κινητά τερματικά. Επιπλέον δίνονται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων σε πλοία, καθώς και αριθμητικά αποτελέσματα της εφαρμογής των τεχνικών άμβλυνσης των διαλείψεων σε γρήγορα τρένα.

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: Τεχνικές άμβλυνσης των διαλείψεων, Προσαρμοστική κωδικοποίηση και διαμόρφωση, Εκπομπή ψηφιακού βίντεο, Κώδικες ελέγχου ισοτιμίας χαμηλής πυκνότητας, Πολυσυχνοτικό πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης χρόνου σχήμα, Κατανομή των πόρων, Τροποσφαιρικές επιπτώσεις, Ιονοσφαιρικές επιπτώσεις, Σκίαση, Πολύοδη διάδοση, Διαφορική προστασία, Πιθανοτικός παράγοντας διαβάθμισης, Χάρτες βροχής, Εξασθένηση λόγω βροχής
Abstract
The purpose of the present diploma thesis is an overall presentation and study of the satellite broadcasting protocols, DVB-S2 and DVB-RCS, as well as the analysis of the impact of atmospheric attenuation due to rain in the mobile satellite communications, while emphasis is given to the analysis of the railway environment and the conditions faced by mobile terminals mounted on ships.
In the first part of the thesis, an introduction on satellite communications is carried out. Among others, the aggravating atmospheric effects and the relevant fade mitigation techniques are outlined. Furthermore, an exhaustive description of the peculiar fading events faced by the railway environment is carried out.

Afterwards, an analysis of the satellite standards DVB-S2 and DVB-RCS follows and the structural designs of their transmission system are presented in detail. The DVB-S2 system has been designed for several satellite broadband applications and services and the adoption of the Adaptive Coding and Modulation (ACM) technique allows the best transmission performance. The DVB-RCS protocol is applied by users to access through a standard uplink to the satellite employing the multifrequency time-division multiple-access technique (MF-TDMA).
In the context of the thesis, models specifically needed for predicting propagation impairments in land mobile-satellite service link (LMSS link), which include tropospheric effects, ionospheric effects, multipath, blockage and shadowing, are described.

A substantial part of this work has been dedicated to the comprehensive description of a useful method proposed to transform rain attenuation statistics from fixed to mobile satellite systems in the special case of vehicles. Three general patterns have been investigated, according to how vehicles are driven: zig-zag routes and ring-roads to simulate city patterns and straight routes to simulate freeways and the vehicles’ speed has been modeled as a lognormal random variable.
Finally, employing extended simulation programs performed using the Matlab software, numerical results of the rain attenuation induced on mobile satellite terminal slant paths have been derived. Rain attenuation time series for mobile terminals and application of the proposed method to the design of Fade Mitigation Techniques (FMTs) control loop in the railway environment are also presented.
KEY WORDS: Fade Mitigation Techniques (FMTs), Adaptive Coding and Modulation (ACM), Digital Video Broadcasting (DVB), Low Density Parity Check (LDPC), Multifrequency time-division multiple-access scheme (MF-TDMA), Resource allocation, Tropospheric effects, Ionospheric effects, Shadowing, Multipath, Blockage, Diversity, Probability scaling factor, Rain maps, Rain atteuation
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η ανάπτυξη της δορυφορικής τεχνολογίας συνεχίζεται με αυξανόμενους ρυθμούς και με βασικό άξονα την παροχή μοναδικών υπηρεσιών, πολλές από τις οποίες θα αναλυθούν σε αυτή τη διπλωματική εργασία. Ταυτόχρονα, τα δορυφορικά συστήματα χρησιμοποιούνται συχνά για να συμπληρώσουν και να ενισχύσουν την κάλυψη που παρέχουν τα υπόλοιπα επίγεια δίκτυα, κυρίως σε απομονωμένες περιοχές. Είναι, λοιπόν, σχεδόν σίγουρο ότι και στο προσεχές μέλλον οι δορυφόροι θα συνεχίσουν να κατέχουν εξέχοντα ρόλο στις τηλεπικοινωνίες.

Οι δορυφορικές ζεύξεις, όμως, ταλαιπωρούνται από μεγάλες αποσβέσεις,  βαθιές διαλείψεις και γίνονται ευάλωτες σε αποπόλωση εξαιτίας των ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων. Σημαντικότερη, δε, από τις δυσμενείς επιδράσεις είναι αυτή λόγω βροχής. Έχει προκύψει, επίσης, το θεμελιώδες συμπέρασμα ότι η συχνότητα των 10 GHz αποτελεί το όριο κάτω από το οποίο οι ατμοσφαιρικές συνθήκες για τη διάδοση κυμάτων χαρακτηρίζονται ως ευνοϊκές. Αντίθετα, για φέρουσες πάνω από το κατώφλι των 10 GHz, οι συνθήκες διάδοσης μεταβάλλονται δραστικά και σε αυτή την περίπτωση είναι απαραίτητη η υιοθέτηση κάποιας τεχνικής άμβλυνσης των διαλείψεων. Σε αυτό αποσκοπεί και η χρήση του νέου δορυφορικού προτύπου DVB-S2, στο οποίο έχουν ενσωματωθεί προσαρμοστικές τεχνικές μετάδοσης (Προσαρμοστική Κωδικοποίηση και Διαμόρφωση, ACM).

Βέβαια, τα μελλοντικά συστήματα δορυφορικών επικοινωνιών που θα σχεδιάζονται για κινητές εφαρμογές χρήστη θα χρησιμοποιούν εξαιρετικά υψηλής συχνότητας φέροντα για να παρέχουν μεγαλύτερη χωρητικότητα και να απαιτούν λιγότερο εξοπλισμό. Η πρόσθετη εξασθένηση λόγω της βροχής σε αυτές τις συχνότητες μπορεί να είναι ένας περιοριστικός παράγοντας όταν απαιτούνται χαμηλές πιθανότητες διακοπής λειτουργίας (π.χ. μικρότερες από 10-3). Σαν συνέπεια των παραπάνω, ο σχεδιαστής χρειάζεται αξιόπιστα και μακροπρόθεσμα στατιστικά για την εξασθένηση βροχής που αντιμετωπίζουν τα τερματικά που τοποθετούνται πάνω σε κινούμενα οχήματα. Τα στατιστικά αυτά μπορεί να είναι πολύ διαφορετικά από αυτά που εφαρμόζονται σε σταθερά τερματικά που συνδέονται στον ίδιο δορυφόρο, εξαιτίας της σχετικής κίνησης των καταιγίδων και των οχημάτων.
Η κινητή δορυφορική επικοινωνία δεν επηρεάζεται μονό από τη βροχή, αλλά και από την σκίαση, την φραγή και τις πολλαπλές διαδρομές. Αυτές οι διαταραχές μπορούν να επηρεάζουν το κανάλι για τόσο μεγάλα χρονικά διαστήματα ώστε να καθορίζουν την απόδοση του συστήματος για μεγάλο διάστημα πιθανοτήτων διακοπής, συμπεριλαμβανομένων και των πολύ μικρών πιθανοτήτων όταν η εξασθένηση βροχής συμβάλλει στη διακοπή λειτουργίας.
 Στην παρούσα διπλωματική θα ασχοληθούμε μόνο με την εξασθένηση εξαιτίας της βροχής που συμβαίνει στα κινητά δορυφορικά κανάλια οπτικής επαφής και θα δοθεί ιδιαίτερη έμφαση στο πώς, μακροπρόθεσμα, η αθροιστική κατανομή πιθανότητας της υπέρβασης μιας δεδομένης εξασθένησης βροχής Α(dB) σε ένα σταθερό δορυφορικό σύστημα, PF(A), μετασχηματίζεται κατάλληλα για ένα δορυφορικό σύστημα με κινητά τερματικά, PΜ(A), που λειτουργεί στην ίδια γεωγραφική περιοχή, με την ίδια συχνότητα φέροντος και με τις ίδιες καιρικές συνθήκες. Η μεθοδολογία που παρουσιάζεται επιτρέπει έναν τέτοιο μετασχηματισμό και μπορεί να εφαρμοστεί σε οποιαδήποτε περιοχή της γης με τις κατάλληλες υποθέσεις. Τέλος, είναι σημαντικό στα καινούρια δορυφορικά συστήματα ο βρόχος ελέγχου των Τεχνικών Άμβλυνσης Διαλείψεων να μπορεί να σχεδιαστεί με τη μέγιστη δυνατή ακρίβεια λαμβάνοντας τα φαινόμενα διάδοσης.   

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

Εισαγωγικά στοιχεία κινητών δορυφορικών επικοινωνιών

1.1  Γενικά στοιχεία
Τα δορυφορικά τηλεπικοινωνιακά δίκτυα αποτελούν σήμερα ένα αναπόσπαστο τμήμα των περισσότερων τηλεπικοινωνιακών συστημάτων. Οι δορυφόροι έχουν την μοναδική ιδιότητα να παρέχουν κάλυψη μεγάλων γεωγραφικών περιοχών και να διασυνδέουν μακρινούς και δυσπρόσιτους τηλεπικοινωνιακούς κόμβους. Έτσι, γίνεται δυνατή η διασύνδεση μεταξύ διαφόρων τηλεπικοινωνιακών πηγών, η οποία παρέχει μεγάλα πλεονεκτήματα σε εφαρμογές, όπως η διασύνδεση μεγάλων τηλεπικοινωνιακών κόμβων (τηλεφωνικά κέντρα μεταγωγής), κινητές τηλεπικοινωνίες, τηλεοπτικές ζεύξεις κλπ. Τις τελευταίες δεκαετίες η τεχνολογία των δορυφορικών συστημάτων συνεχώς προοδεύει και η χρήση γεωσύγχρονων δορυφόρων για επικοινωνίες μεγάλων αποστάσεων αναπτύσσεται ταχύτατα.

Οι επικοινωνίες μέσω δορυφόρου είναι το αποτέλεσμα συνεχούς έρευνας στο επιστημονικό αντικείμενο των ραδιοεπικοινωνιών με σκοπό την επίτευξη ολοένα αυξανόμενων αποστάσεων και χωρητικοτήτων με το μικρότερο δυνατό κόστος. Ο Β’ Παγκόσμιος Πόλεμος ευνόησε την ανάπτυξη δυο ξεχωριστών τεχνολογιών: των πυραύλων και των μικροκυμάτων. Η τεχνογνωσία που αποκτήθηκε σε αυτούς τους τομείς συνδυάστηκε και άνοιξε το δρόμο για τις δορυφορικές επικοινωνίες. Οι νέες υπηρεσίες που έγιναν διαθέσιμες μέσω των δορυφόρων ενσωματώθηκαν στις ήδη υπάρχουσες (επίγεια ασύρματα/ενσύρματα δίκτυα) και έδωσαν μια σημαντική ώθηση στον τομέα των επικοινωνιών.

Η ιστορία των δορυφορικών επικοινωνιών ανήκει εξολοκλήρου στον εικοστό αιώνα. Το 1903 ο Ρώσος δάσκαλος Konstantin Tsiolkipvsky δημοσίευσε τις ιδέες του για διαστημικές πτήσεις. Το 1926 στις ΗΠΑ γίνονται προσπάθειες απογείωσης ρουκέτας από τον R.Goddard, ενώ το 1942 στη Γερμανία γίνεται η πρώτη επιτυχής εκτόξευση της ρουκέτας V2. Το 1945 ο Arthur Clarke δημοσίευσε τις ιδέες του για την χρησιμοποίηση γεωστατικών δορυφόρων στις παγκόσμιες τηλεπικοινωνίες. Από το 1950 είχε γίνει η υπόδειξη ότι ένας δορυφόρος πάνω από τη γη θα προσέφερε πολλά πλεονεκτήματα στις επικοινωνίες μεταξύ επίγειων σταθμών που δεν έχουν οπτική επαφή, εάν το σήμα του επίγειου σταθμού εκπεμπόταν προς το δορυφόρο, ο οποίος θα το ανακλούσε έτσι ώστε να φτάσει στο τελικό του προορισμό.

Η έναρξη της εκμετάλλευσης των δορυφόρων σηματοδοτήθηκε το 1957 με την εκτόξευση του πρώτου τεχνητού δορυφόρου (SPUTNIK). Ο πρώτος τηλεπικοινωνιακός δορυφόρος εκτοξεύτηκε το 1958 (SCORE) και μετέδωσε ένα ευχετήριο χριστουγεννιάτικο μήνυμα από τον πρόεδρο Eisenhower. Το 1960 εκτοξεύτηκε ο ανακλαστικός δορυφόρος ECHO που ήταν παθητικός. Τα επόμενα χρόνια χαρακτηρίστηκαν από διάφορους πειραματισμούς που περιλαμβάνουν τα ακόλουθα: εκπομπή αποθήκευσης και προώθησης (store-and-forward) από τον COURIER (1960), τους αναμεταδότες TELSTAR και RELAY (1962). Ο πρώτος γεωστατικός δορυφόρος που χρησιμοποιήθηκε για εμπορικούς λογούς ήταν ο INTELSAT I ο οποίος εκτοξεύτηκε το 1964 και άρχισε να λειτουργεί το 1965. Το 1972 τίθεται σε χρήση το πρώτο δορυφορικό σύστημα επικοινωνίας για οικιακή χρήση στον Καναδά, ενώ τίθεται σε τροχιά ο INTERSPUTNIK. Το 1975 γίνεται (για διάρκεια ενός έτους) το πρώτο επιτυχές πείραμα απευθείας εκπομπής μέσω δορυφόρου μεταξύ ΗΠΑ-Ινδίας. Το 1977 συντάσσεται από την ITU (International Telecommunication Union) το πλάνο για δορυφορικές εκπομπές απευθείας σε χρήστες, ενώ το 1979 εγκαθίσταται ο διεθνής οργανισμός δορυφορικών επικοινωνιών ναυσιπλοΐας INMARSAT.

Το 1981 γίνεται η πρώτη διαστημική πτήση με σκάφος που είναι δυνατόν να επαναχρησιμοποιηθεί (Shuttle), ενώ το 1982 λειτουργούν για πρώτη φορά διεθνείς  τηλεπικοινωνίες ναυσιπλοΐας. Το 1984 λειτουργεί, επίσης, για πρώτη φορά δορυφορικό δίκτυο εκπομπών απευθείας στον τελικό χρηστή στην Ιαπωνία. Το 1987 γίνονται επιτυχημένες ζεύξεις σε επίγειο σύστημα κινητών επικοινωνιών από τον INMARSAT, ενώ κατά τα έτη 1989-1990 το σύστημα του οργανισμού επεκτείνεται σε επίγειες και αεροναυτικές χρήσεις. Στη διάρκεια της ανάπτυξης των δορυφορικών επικοινωνιών το εύρος ζώνης των ζεύξεων είναι σημαντικά αυξημένο σε σχέση με τις πρώτες εφαρμογές.

Πλέον οι ενεργειακές δυνατότητες των δορυφόρων έχουν αυξηθεί σημαντικά, η απόδοση των δορυφορικών και των επίγειων κεραιών έχει βελτιωθεί σημαντικά λόγω χρήσης υψηλότερων συχνοτήτων, ενώ η διάρκεια ζωής των διαστημικών σταθμών έφτασε τα 12-15 έτη λόγω βελτίωσης των χρησιμοποιούμενων υλικών και των συναφών τεχνολογιών. Επίσης, οι κεραίες των επίγειων σταθμών και τα υπόλοιπα τμήματα τους έχουν μειωθεί σε όγκο και σε βάρος (VSAT, Very Small Aperture Terminals) επιτρέποντας την εγκατάσταση τους και σε επίπεδο μεμονωμένων χρηστών (DTH, Direct to Home).

Tα συστήματα δορυφορικών τηλεπικοινωνιών έχουν να ανταγωνιστούν κυρίως τα συστήματα οπτικών ινών για επικοινωνίες σημείου – προς – σημείο. Οι οπτικές ίνες παρουσιάζουν πολλά πλεονεκτήματα: i) τεράστιο εύρος ζώνης, ii) εξαιρετική ποιότητα σήματος και iii) χαμηλή εξασθένηση σήματος. Για να παραμείνουν ανταγωνιστικά τα δορυφορικά συστήματα αναπτύσσουν νέες τεχνολογίες παρέχοντας μοναδικές υπηρεσίες. 
1.2  Δορυφόρος – Τροχιές 
Δορυφόρος ονομάζεται κάθε ουράνιο σώμα που βρίσκεται σε τροχιά γύρω από ένα μεγαλύτερο σώμα. Η περιφορά γύρω από αυτό γίνεται με περιοδικό τρόπο ως αποτέλεσμα της βαρυτικής έλξης και η τροχιά μπορεί να είναι κυκλική ή ελλειπτική. Μετά την έναρξη της ανθρώπινης δραστηριότητας στο διάστημα υπάρχει διάκριση μεταξύ φυσικών δορυφόρων, όπως η σελήνη, και τεχνητών. Εντούτοις, ο όρος δορυφόρος χρησιμοποιείται πλέον κυρίως για να περιγράψει δορυφόρους κατασκευασμένους από τον άνθρωπο, οι οποίοι εκτοξεύονται ώστε να εκτελέσουν κάποια χρήσιμη αποστολή.

Γεωσύγχρονος δορυφόρος είναι εκείνος που έχει περίοδο περιστροφής ίση με την περίοδο περιστροφής της Γης (Τ = 23h 56m). Ο δορυφόρος αυτός κινείται σε τροχιά που ονομάζεται γεωσύγχρονη. Η ακτίνα της γεωσύγχρονης τροχιάς είναι 35786 km από την επιφάνεια της γης και η ταχύτητα του δορυφόρου στην τροχιά αυτή προκύπτει ίση με 3075m/s. 

Γεωστατικός δορυφόρος είναι ο γεωσύγχρονος δορυφόρος του οποίου η τροχιά έχει μηδενική εκκεντρότητα και κλίση. Ένας γεωστατικός δορυφόρος φαίνεται να βρίσκεται σε σταθερή θέση ως προς έναν ακίνητο παρατηρητή στη γη, δηλαδή διατηρεί την ίδια θέση σε σχέση με την επιφάνεια της γης. Η τροχιά στην οποία κινείται ένας γεωστατικός δορυφόρος ονομάζεται γεωστατική (GEO). Οι περισσότεροι τηλεπικοινωνιακοί δορυφόροι σήμερα είναι γεωστατικοί.

Τα βασικά πλεονεκτήματα των γεωστατικών τροχιών είναι τα εξής:

1. Απλό διαστημικό σύστημα 

2. Καλή δομή ανάπτυξης του συστήματος (ένας δορυφόρος για να καλύψει κάποιες περιοχές, τρεις ή τέσσερις για παγκόσμια κάλυψη)

3. Δεν χρειάζεται καμιά διαδικασία μεταπομπής από δορυφόρο σε δορυφόρο μια και κάθε χρήστης επικοινωνεί συνεχώς με τον ίδιο δορυφόρο

4. Το σύστημα ελέγχου των δορυφόρων είναι απλό και δοκιμασμένο

5. Δεν απαιτείται σύστημα ανίχνευσης και εντοπισμού του δορυφόρου στα επίγεια τερματικά

6. Δεν υπάρχει μεταβολή στην καθυστέρηση διάδοσης και στη γωνία ανύψωσης

7. Τα φαινόμενα Doppler είναι αμελητέα

8. Υπάρχει μεγάλη περιοχή πρόσβασης, η κάλυψη της Γης που παρέχουν οι γεωστατικοί δορυφόροι είναι επαρκής για τις πιο πυκνοκατοικημένες περιοχές του πλανήτη (μέχρι γεωγραφικό πλάτος +75ο  ή -75ο)

Τα μειονεκτήματα των γεωστατικών τροχιών είναι τα εξής:

1. Η μεγάλη απόσταση δορυφόρου-χρήστη επηρεάζει τόσο την εκπεμπόμενη ισχύ, όσο και το μέγεθος των κεραιών στο δορυφόρο, ιδίως αν χρησιμοποιηθούν συσκευές χειρός. Έτσι, η πολυπλοκότητα του τηλεπικοινωνιακού μέρους του δορυφόρου έχει σαν αποτέλεσμα τόσο την αύξηση του απαιτούμενου χρόνου κατασκευής του, όσο και του κόστους

2. Η χρονική καθυστέρηση της μετάδοσης είναι σημαντική (της τάξης των 250ms), λόγω της μεγάλης απόστασης μεταξύ δορυφόρου και επίγειου σταθμού, δυσκολεύοντας τις αμφίδρομες επικοινωνίες πραγματικού χρόνου

3. Όταν ο Ήλιος βρίσκεται μέσα στο εύρος του κύριου λοβού ακτινοβολίας του επίγειου σταθμού αποτελεί ισχυρή πηγή θορύβου με αποτέλεσμα μείωση της ποιότητας επικοινωνίας

4. Οι γεωστατικοί δορυφόροι δεν καλύπτουν περιοχές με γεωγραφικό πλάτος μεγαλύτερο των 75ο 
5. Οι γεωστατικοί δορυφόροι παρουσιάζουν μια αβεβαιότητα ως προς την ακριβή τους θέση της τάξης μερικών εκατοστών της μοίρας που οφείλεται στην εκκεντρότητα της τροχιάς τους

6. Οι γωνίες ανύψωσης είναι χαμηλές (10ο) σε περιοχές με μεγάλο γεωγραφικό πλάτος ή σε περιοχές με πολλά βουνά και αυτό αποτελεί σοβαρό πρόβλημα για τις κινητές επικοινωνίες.

Άλλες δημοφιλείς τροχιές στις οποίες κινούνται οι δορυφόροι είναι:

· Χαμηλές κυκλικές τροχιές (LEO) είναι κυκλικές τροχιές με κλίση τροχιακού επιπέδου ως προς τον ισημερινό και υψόμετρο 700-1000 km. Η περίοδος της τροχιάς είναι περίπου 1 ½ ώρα. Όταν η κλίση φτάσει τις 90ο τότε μιλάμε για πολικές τροχιές που εξασφαλίζουν ότι ο δορυφόρος θα περάσει από οποιοδήποτε σημείο της γης .

Τα πλεονεκτήματα αυτών των τροχιών έχουν ως εξής:

1. Το υψόμετρο των δορυφόρων είναι μικρό και άρα μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε πιο μικρούς και φθηνούς δορυφόρους, αφού η απαιτούμενη ισχύς για επιτυχή ζεύξη είναι μικρότερη

2. Το μικρό μέγεθος των δορυφόρων και η μικρή απόσταση διευκολύνουν την εκτόξευση και περιορίζουν τα αντίστοιχα έξοδα

3. Οι καθυστερήσεις διάδοσης είναι μικρές της τάξης των 10-20ms και έτσι δίνεται η δυνατότητα για πολλαπλές μεταπομπές του σήματος από δορυφόρο σε δορυφόρο

Τα μειονεκτήματα των LEO έχουν ως εξής:

1. Λόγω του μεγάλου αριθμού δορυφόρων που απαιτείται, η διαδικασία σύνταξης του όλου συστήματος είναι χρονοβόρα και πολυέξοδη. Επιπλέον, απαιτείται πλήρης ανάπτυξη του συστήματος για να εξασφαλιστεί συνεχής κάλυψη οπουδήποτε

2. Το σύστημα ελέγχου του διαστημικού μέρους είναι πολύπλοκο

3. Απαιτούνται συχνές μεταπομπές, λόγω της γρήγορης κίνησης των δορυφόρων στον ουρανό

4. Τα φαινόμενα Doppler είναι πολύ ισχυρά λόγω της γρήγορης κίνησης των δορυφόρων

5. Οι συνθήκες διάδοσης είναι μεταβλητές λόγω της μεταβολής της γωνίας ανύψωσης

6. Έχουμε αυξημένο πρόβλημα εστίασης στις κεραίες λόγω της γρήγορης κίνησης των δορυφόρων

· Μέσου Υψομέτρου Κυκλικές Τροχιές (MEO) είναι κυκλικές τροχιές με κλίση τροχιακού επιπέδου και υψόμετρο 5000-12000 km. Αυτός ο τύπος των τροχιών βρίσκεται μεταξύ GEO και LEO, όχι μόνο από την πλευρά του υψομέτρου της τροχιάς, αλλά και από την πλευρά της αρχιτεκτονικής του δικτύου. Έχουμε για παράδειγμα μικρότερες καθυστερήσεις από τις GEO αλλά μεγαλύτερες από τις  LEO (70-80 ms), οι γωνίες ανύψωσης είναι υψηλές και ικανοποιητικές για κινητές επικοινωνίες (45ο-55ο για όλα τα γεωγραφικά πλάτη), ενώ η ελάχιστη γωνία ανύψωσης είναι 30ο για το 95% του χρόνου. Οι απαιτήσεις μεταπομπής είναι πάντα μικρότερες από αυτές των LEO και πολλές φορές δεν χρειάζεται μεταπομπή κατά τη διάρκεια μιας κλήσης. Τα φαινόμενα Doppler σε σχέση με τις LEO είναι πολύ μικρά.

· Υψηλές Ελλειπτικές Τροχιές (HEO) είναι ελλειπτικές τροχιές με κλίση περίπου 64ο ως προς το ισημερινό επίπεδο και σε υψόμετρα που ξεκινούν από (περίγειο) 600-1000 km και φθάνουν (απόγειο) τα 40.000 km.

Οι ΗΕΟ τροχιές έχουν τα εξής πλεονεκτήματα:

1. Μεγάλες γωνίες ανύψωσης (55ο-60ο) λόγω της τροχιακής θέσης του απόγειου

2. Δυνατότητα περικοπής του συστήματος για την κάλυψη κάποιων περιοχών με το μικρότερο αριθμό δορυφόρων

Τα δε μειονεκτήματα που παρουσιάζουν είναι τα εξής:

1. Πολύ μεγάλο υψόμετρο των δορυφόρων (στο απόγειο) που συνεπάγεται προβληματικές ζεύξεις

2. Μεγάλο μέγεθος κεραιών (6m) ιδίως για την περίπτωση της L ζώνης συχνοτήτων (1.5 GHz)

3. Μεγάλες καθυστερήσεις διάδοσης

4. Μεγάλες ολισθήσεις Doppler λόγω της γρήγορης κίνησης

5. Σημαντικό πρόβλημα με την εστίαση των κεραιών λόγω της γρήγορης μεταβολής του υψομέτρου κατά τη διάρκεια μιας περιόδου

1.3  Δομή Δορυφορικού Συστήματος
Το βασικό δορυφορικό σύστημα αποτελείται από το δορυφορικό τμήμα (διαστημικό) και το επίγειο τμήμα. Τα χαρακτηριστικά κάθε τμήματος εξαρτώνται από το είδος των υπηρεσιών που πρόκειται να χρησιμοποιηθεί (στατικές ή κινητές τηλεπικοινωνιακές εφαρμογές, εφαρμογές για απευθείας κάλυψη κτλ.). Στο Σχήμα 1 παρουσιάζεται το σχηματικό διάγραμμα ενός δορυφορικού τηλεπικοινωνιακού συστήματος, καθώς και οι διάφορες εφαρμογές που μπορεί να εξυπηρετούνται από αυτό.
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Σχήμα 1 – Δορυφορικό σύστημα επικοινωνιών και εφαρμογές που μπορεί να εξυπηρετούνται από αυτό.

Μια δορυφορική ζεύξη μπορεί να χωριστεί σε δυο επιμέρους αποζεύξεις: 
· στη ζεύξη επίγειου σταθμού – δορυφόρου  ή προς τα άνω ζεύξη (uplink) 

· στη ζεύξη δορυφόρου – επίγειου σταθμού  ή προς τα κάτω ζεύξη (downlink).

Η διάδοση του σήματος κατά μήκος της προς τα άνω και κάτω ζεύξης επιφέρει απώλειες (ελευθέρου χώρου, λόγω ατμοσφαιρικών φαινόμενων, σκόπευσης), επίσης απώλειες μπορεί να υπάρχουν και στην είσοδο του δορυφορικού αναμεταδότη (λευκός προσθετικός θόρυβος Gauss, AWGN). Η ποιότητα της ραδιοζεύξης καθορίζεται κυρίως από το λόγο φέροντος προς θόρυβο (carrier to noise ratio, CNR).

1.3.1 Επίγειο Τμήμα (ground segment)
Ένα δορυφορικό σύστημα αποτελείται από επίγειους σταθμούς που επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω δορυφόρων. Οι επίγειοι σταθμοί ανάλογα με το μέγεθος της κεραίας που διαθέτουν και της ισχύος που εκπέμπουν, διακρίνονται σε μεγάλους (παραβολικό κάτοπτρο 12-15 m) και μικρούς σταθμούς (0.6-3m). Σημαντική παράμετρος αποτελεί και η γωνία ανύψωσης που είναι η γωνία που σχηματίζεται από την ευθεία που ενώνει το δορυφόρο με τον επίγειο σταθμό, και την εφαπτόμενη στην επιφάνεια της γης στο σημείο όπου είναι τοποθετημένος ο τελευταίος.
Ο επίγειος σταθμός αποτελείται από τα υποσυστήματα (Σχήμα 2) επικοινωνιών, παρακολούθησης και ελέγχου και παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Το υποσύστημα επικοινωνιών περιλαμβάνει τα τμήματα ραδιοσυχνοτήτων, ενδιάμεσης συχνότητας και βασικής ζώνης. Το υποσύστημα επικοινωνιών όσον αφορά το κομμάτι της εκπομπής έχει ως στόχο τη μετατροπή των σημάτων βασικής ζώνης σε σήμα RF, το οποίο στη συνέχεια εκπέμπεται στο ραδιοδίαυλο ανόδου. Στο κομμάτι της λήψης μετατρέπει το σήμα RF που λαμβάνεται  στα σήματα βασικής ζώνης.
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Σχήμα 2 – Λειτουργικό διάγραμμα επίγειου σταθμού.
Το υποσύστημα παρακολούθησης και ελέγχου είναι υπεύθυνο για πραγματοποίηση μετρήσεων παραμέτρων που είναι απαραίτητοι για την παρακολούθηση και τον έλεγχο του επίγειου σταθμού, καθώς και τη δημιουργία σημάτων ελέγχου και διόρθωσης της κακής λειτουργίας κάποιου υποσυστήματος. 

Το υποσύστημα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας είναι υπεύθυνο για την παροχή ηλεκτρικής ενέργειας στα τμήματα του επίγειου σταθμού που πρέπει να βρίσκονται σε λειτουργία κατά την διακοπή παροχής ηλεκτρικής ισχύος σε ένα επίγειο σταθμό από το κοινό σύστημα διανομής ηλεκτρικής ενέργειας.

1.3.2 Δορυφορικό τμήμα (διαστημικό, Space segment)
Το δορυφορικό τμήμα περιλαμβάνει το δορυφορικό αναμεταδότη και τον επίγειο σταθμό ελέγχου στον οποίο πραγματοποιούνται οι διαδικασίες τηλεμετρίας και ο έλεγχος του δορυφόρου (Σχήμα 3). Το βασικό στοιχειό ενός δορυφόρου είναι η πλατφόρμα (platform ή bus), η οποία φιλοξενεί το ωφέλιμο φορτίο (payload) και όλο τον απαραίτητο εξοπλισμό για τη λειτουργία του δορυφόρου. Το ωφέλιμο φορτίο αποτελείται από το υποσύστημα επικοινωνιών και όλο τον ηλεκτρονικό εξοπλισμό που συντελεί στη μετάδοση των σημάτων. Στη πλατφόρμα μπορούν να περιλαμβάνονται υποσυστήματα τηλεμετρίας και εντολών, ελέγχου θέσης και σταθεροποίησης και υποσυστήματα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

Το υποσύστημα επικοινωνιών αποτελείται από την κεραία και τον τηλεπικοινωνιακό επαναλήπτη. Η κεραία λαμβάνει και εκπέμπει τα σήματα ανόδου και καθόδου της ραδιοζεύξης. Επίσης, εκπέμπει τα σήματα τηλεμετρίας και λαμβάνει τα  σήματα ελέγχου από τον επίγειο σταθμό. Ο τηλεπικοινωνιακός επαναλήπτης είναι η διασύνδεση πολλών απλών αναμεταδοτών που διαφέρουν ανάλογα με τη λειτουργία του δορυφόρου και αποτελείται από τα εξής επιμέρους τμήματα (Σχήμα 3): i) το σύστημα δέκτη/κάτω μετατροπέα συχνότητας, ii) τον πολυπλέκτη εισόδου,  iii) τις βαθμίδες ενίσχυσης και iv) τον πολυπλέκτη εξόδου.
 Διακρίνουμε τρεις κατηγορίες δορυφόρων ανάλογα με τη λειτουργία που επιτελούν:

1. Αναγεννητικοί (regenerative) δορυφόροι: Οι δορυφόροι αυτοί είναι εξοπλισμένοι με αποδιαμορφωτές, έτσι έκτος από την ενίσχυση και τη μετατροπή συχνότητας μπορούν να επεξεργάζονται και να διαμορφώνουν σήματα βασικής ζώνης

2. Διαφανείς (transparent) δορυφόροι: Οι δορυφόροι αυτοί απλά μετατρέπουν τη συχνότητα της άνω ζεύξης σε κατάλληλη συχνότητα κάτω ζεύξης και ενισχύουν το φέρον σήμα χωρίς να κάνουν οποιαδήποτε επεξεργασία του σήματος βασικής ζώνης.  

3. Δορυφόροι με δυνατότητες επεξεργασίας (On-Board Processing, OBP): Οι δορυφόροι αυτοί επιτρέπουν πολλές επιπλέον λειτουργίες, όπως πολυπλεξία, ανάθεση πόρων, αλλαγή του σχήματος διαμόρφωσης/κωδικοποίησης, δρομολόγηση, σηματοδοσία κ.α. 
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Σχήμα 3 – Λειτουργικό διάγραμμα δορυφορικού επαναλήπτη.

Το υποσύστημα τηλεμετρίας και εντολών είναι υπεύθυνο για την παρακολούθηση όλων των υποσυστημάτων και επιμέρους τμημάτων του δορυφόρου, καθώς και για την αποστολή στον επίγειο σταθμό ελέγχου των πληροφοριών για την θέση και την λειτουργική κατάσταση του δορυφόρου.

Το υποσύστημα ελέγχου της θέσης και σταθεροποίησης  είναι υπεύθυνο για τον προσδιορισμό της πραγματικής υπό κλίση απόστασης του δορυφόρου από τον σταθμό ελέγχου και την σταθεροποίηση της θέσης του δορυφόρου και της κατεύθυνσης εκπομπής της κεραίας του.

Το υποσύστημα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας συλλέγει μέσω ηλιακών κυψελών ηλιακή ενέργεια και τη μετατρέπει σε ηλεκτρική, έτσι ώστε να επαναφορτίζονται οι συσσωρευτές του δορυφόρου. 

1.4  Το δορυφορικό ραδιοφάσμα
Το φάσμα ραδιοσυχνοτήτων (Radio Frequencies, RF) είναι φυσικός πόρος που πρέπει να κατανέμεται ορθά σε όλους τους τύπους ασύρματων υπηρεσιών, επίγειων και δορυφορικών. Εξαιτίας της ποικιλίας των υπηρεσιών και του τεράστιου αριθμού χρηστών, ο πόρος αυτός βρίσκεται πλέον σε ανεπάρκεια και η αξία του αυξάνει διαρκώς. Επομένως, είναι κρίσιμη η σωστή διαχείριση και εκχώρησή του, έτσι ώστε να γίνεται βέλτιστη χρησιμοποίηση από όλες τις σχετιζόμενες τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες. Για το σκοπό αυτό, αλλά και για να γίνει δυνατή η συνύπαρξη των ασύρματων συστημάτων με απρόσκοπτο τρόπο χωρίς να παρεμβάλλουν μεταξύ τους, υπεύθυνη για την εκχώρηση των συχνοτήτων σε παγκόσμια κλίμακα είναι η Διεθνής Ένωση Τηλεπικοινωνιών (International Telecommunications Union, ITU) και ειδικότερα το τμήμα ραδιοεπικοινωνιών (radiocommunications sector) που αυτή διαθέτει, με όνομα ITU-R. Η ITU-R διαχειρίζεται τη χρήση του ραδιοφάσματος, εκχωρεί συχνότητες για κάθε υπηρεσία και καθορίζει τις διαδικασίες για τη χρήση των ραδιοσυχνοτήτων σύμφωνα με τις απαιτήσεις των διαφόρων υπηρεσιών και περιοχών. Από την άλλη πλευρά, σε κάθε κράτος λειτουργεί συγκεκριμένη υπηρεσία που εκχωρεί συχνότητες για εθνική χρήση λαμβάνοντας υπόψη ότι οι ραδιοεκπομπές δεν παρενοχλούν άλλες υπάρχουσες εθνικές ή διεθνείς ραδιοεπικοινωνίες.

Με σκοπό την εκχώρηση συχνοτήτων, η ITU διακρίνει τη Γη σε τρεις ζώνες (Βιβλιογραφία Κεφαλαίου 1, [6]):

· Ζώνη 1: Ευρώπη, Αφρική, Μέση Ανατολή καθώς και Ασιατικές περιοχές της πρώην Σοβιετικής Ένωσης.

· Ζώνη 2: Αμερική

· Ζώνη 3: Υπόλοιπο Ασίας και Αυστραλία

Μια ζώνη συχνοτήτων μπορεί να εκχωρείται σε μία ή περισσότερες υπηρεσίες είτε σε παγκόσμιο είτε σε τοπικό επίπεδο. Κάθε εκχώρηση συχνότητας μπορεί να ανήκει στην κατηγορία πρώτης ή δεύτερης προτεραιότητας. Σε μερικές περιπτώσεις και μετά από αίτηση μιας χώρας, είναι δυνατό κατά παρέκκλιση να μην τηρείται η εκχώρηση της ITU.
 Η εκχώρηση συχνότητας μπορεί να γίνεται αποκλειστικά για μια υπηρεσία ή να κατανέμεται μεταξύ υπηρεσιών. Στην περίπτωση όπου κάποιες υπηρεσίες μοιράζονται το ίδιο εύρος συχνοτήτων, λαμβάνονται τα απαραίτητα μέτρα ώστε οι υπηρεσίες μικρότερης προτεραιότητας να μην δυσχεραίνουν αυτές που είναι πρώτης προτεραιότητας. Στην περίπτωση όπου και οι δύο υπηρεσίες που μοιράζονται την ίδια φασματική ζώνη είναι πρώτης προτεραιότητας, οι χρήστες προτείνουν την καλύτερη δυνατή λύση ώστε να αποφεύγονται παρεμβολές.

Γενικά όταν πρόκειται να εγκατασταθεί μια νέα δορυφορική τηλεπικοινωνιακή υπηρεσία, πρέπει να πραγματοποιούνται οι επόμενες διαδικασίες:

· Επιλέγεται μια ζώνη συχνότητας από αυτές που έχει εκχωρήσει η ITU με βάση και οικονομικά κριτήρια

· Εξετάζονται οι πιθανές παρεμβολές σε εθνικό επίπεδο
· Ταυτόχρονα ειδοποιείται η ITU για τη σχεδιαζόμενη δορυφορική υπηρεσία με στοιχεία, όπως η θέση δορυφόρου, είδος υπηρεσίας, εύρος ζώνης και ισχύς που απαιτείται. Συνήθως, αυτό γίνεται εκ των προτέρων, αρκετά πριν από την εγκατάσταση της υπηρεσίας
· Η ITU επιβεβαιώνει τη συμφωνία όλων των μελών της για την εισαγωγή του νέου συστήματος
· Ο προτείνων τη νέα υπηρεσία συντονίζει ώστε να επιλυθούν τα ενδεχόμενα προβλήματα για άλλους χρήστες της ίδιας ζώνης συχνοτήτων

· Ειδοποιείται η ITU για την επιτυχή έκβαση της συμφωνίας μεταξύ των εμπλεκομένων μερών και καταχωρεί τη νέα υπηρεσία στα αρχεία υπηρεσιών της ITU
Οι συχνότητες λειτουργίας που χρησιμοποιούν τα σημερινά δορυφορικά συστήματα καλύπτουν τις ζώνες SHF (3-30 GHz), EHF (30-300 GHz) που διαιρούνται σε διάφορες υποζώνες όπως φαίνεται στον Πίνακα 1 (Βιβλιογραφία Κεφαλαίου 1, [5]):

	ΖΩΝΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ
	ΠΕΡΙΟΧΗ  (GHz)

	L
	1 – 2


	S
	2 – 4

	C
	4 – 8

	X
	8 – 12

	Ku
	12 – 18

	K
	18 – 27

	Kα
	27 – 40

	Χιλιοστομετρική περιοχή
	40 – 300


Πίνακας 1 – Φάσμα συχνοτήτων δορυφορικών ζεύξεων

Ενώ, στον παρακάτω Πίνακα 2, φαίνονται οι βασικές κατηγορίες τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών που παρέχονται από δορυφορικά συστήματα, καθώς και οι ζώνες συχνοτήτων που αυτές καταλαμβάνουν (καθορισμένες από το Διεθνή Κανονισμό Ραδιοεπικοινωνιών) (Βιβλιογραφία Κεφαλαίου 1, [8]):
	Ονομασία Ζώνης Συχνοτήτων
	Συχνότητα  κάτω ζεύξης
	Συχνότητα άνω ζεύξης
	Κατηγορίες Τηλεπικοινωνιακών Υπηρεσιών

	 
	 
	 
	Κινητή υπηρεσία μέσω δορυφόρου

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

	 
	 
	 
	Κινητή υπηρεσία ξηράς μέσω δορυφόρου

	 
	 
	 
	(Land Mobile Satellite Service, LMSS)

	 
	 
	 
	Κινητή υπηρεσία μέσω δορυφόρου

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

	 
	 
	 
	Υπηρεσία έρευνας του διαστήματος

	 
	 
	 
	(Space Research Service)

	C-ζώνη
	4 GHz
	8 GHz
	Σταθερή Υπηρεσία μέσω δορυφόρου

	 
	 
	 
	(Fixed Satellite Service, FSS)

	 
	 
	 
	Σταθερή Υπηρεσία μέσω δορυφόρου

	X-ζώνη
	8 GHz
	12.5 GHz
	για στρατιωτικούς σκοπούς

	 
	 
	 
	(Fixed Satellite Service military communication)

	 
	 
	 
	Σταθερή Υπηρεσία μέσω δορυφόρου

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

	 
	 
	 
	Υπηρεσία εκπομπής μέσω δορυφόρου

	 
	 
	 
	(Broadcast Satellite Service, BSS)

	 
	
	 
	Σταθερή Υπηρεσία μέσω δορυφόρου

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

	 
	
	 
	Υπηρεσία εκπομπής μέσω δορυφόρου

	 
	 
	 
	(Broadcast Satellite Service, BSS)

	 
	
	 
	Σταθερή Υπηρεσία μέσω δορυφόρου

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

	 
	
	 
	Υπηρεσία εκπομπής μέσω δορυφόρου

	 
	 
	 
	(Broadcast Satellite Service, BSS)


Πίνακας 2 - Δορυφορικές ζώνες συχνοτήτων και αντίστοιχες υπηρεσίες

Πρέπει να σχολιαστεί το γεγονός της χρήσης διαφορετικών συχνοτήτων για τη άνω ζεύξη μεταξύ επίγειου σταθμού ως πομπού και του δορυφόρου ως δέκτη και την κάτω ζεύξη μεταξύ δορυφόρου ως πομπού και του επίγειου σταθμού ως δέκτη. Μάλιστα, σε όλες τις περιπτώσεις η χαμηλότερη συχνότητα αποδίδεται στην κάτω ζεύξη. Αυτό συμβαίνει για δυο κυρίως λόγους. Πρώτον, για να αποφευχθούν οι παρεμβολές μεταξύ των σημάτων εκπομπής και λήψης και δεύτερον, για να προφυλαχθεί η προς τα κάτω ζεύξη από τις μεγαλύτερες αποσβέσεις που συνεπάγεται η διάδοση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων σε υψηλότερες συχνότητες, όπως θα εξηγηθεί ακολούθως. Πιο συγκεκριμένα, η χρήση χαμηλότερων συχνοτήτων στο σήμα της κάτω ζεύξης υπαγορεύεται και από την αδυναμία επίτευξης υψηλών τιμών ισχύος εκπομπής από το δορυφορικό αναμεταδότη, μιας και οι περιορισμοί στο βάρος και τις διαστάσεις του ενισχυτή και της κεραίας του δορυφόρου δεν επιτρέπουν τη χρήση ενισχυτών μεγάλης ισχύος και κεραιών υψηλού κατευθυντικού κέρδους.
Κατά την τελευταία δεκαετία αναπτύχθηκαν νέες απαιτητικές δορυφορικές εφαρμογές, με αποτέλεσμα τη φασματική συμφόρηση στις ζώνες συχνοτήτων που είχαν διατεθεί για την εξυπηρέτηση δορυφορικών υπηρεσιών, συγκεκριμένα τις ζώνες L (1/2 GHz), S (2/4 GHz) και C (4/6 GHz). Μεταξύ των πρόσφατων εξελίξεων της τεχνολογίας συστημάτων δορυφορικών επικοινωνιών συγκαταλέγονται τα συστήματα VSAT (Very Small Aperture Terminals)/USAT που προορίζονται κυρίως για μετάδοση δεδομένων, η παροχή υπηρεσιών DTH (Direct To Home) από συστήματα DBS (Direct Broadcast Satellite) και η επέκταση των δορυφορικών επικοινωνιών σε μη γεωστατικά συστήματα δορυφόρων. Οι προαναφερθείσες εφαρμογές μαζί με τους γεωστατικούς τηλεπικοινωνιακούς δορυφόρους της σταθερής δορυφορικής υπηρεσίας (Fixed Satellite Service, FSS) χρησιμοποιούν ολοένα και υψηλότερες ζώνες ώστε να μπορούν να εξυπηρετήσουν τις ραγδαία αυξανόμενες ανάγκες για αυξημένη χωρητικότητα του τηλεπικοινωνιακού διαύλου. Για το λόγο αυτό, εκτός από τη λειτουργία στη ζώνη Ku (12/40 GHz), εξετάζονται και ήδη χρησιμοποιούνται από δορυφορικά συστήματα που πρόσφατα τέθηκαν σε λειτουργία οι ζώνες συχνοτήτων Kα (20/30 GHz) και V (40/50 GHz).

Όμως, η υπέρβαση του κατωφλιού των 10 GHz έχει δυσμενείς επιπτώσεις στις δορυφορικές επικοινωνίες. Αναφορά πρέπει να γίνει στις απώλειες ελευθέρου χώρου, οι οποίες εισάγουν το μεγαλύτερο μέρος της εξασθένησης του σήματος κατά τη διάδοσή του. Όπως είναι γνωστό, η εξασθένηση της ισχύος του σήματος είναι ανάλογη του τετραγώνου της συχνότητας, επομένως οι υψηλές συχνότητες οδηγούν σε σημαντική υποβάθμιση του σήματος. Για συχνότητες λειτουργίας άνω των 10 GHz ο καθοριστικότερος παράγοντας εξασθένησης, εκτός βέβαια των απωλειών ελευθέρου χώρου, είναι τα φυσικά φαινόμενα που σχετίζονται με τη διάδοση των ραδιοκυμάτων στην ατμόσφαιρα, τα οποία θα αναλυθούν εκτενώς στην επόμενη παράγραφο. Το περιθώριο διαλείψεων, δηλαδή το κέρδος του συστήματος που απαιτείται για την εξασφάλιση της απαιτούμενης ποιότητας υπηρεσίας, QoS (Quality of Service), πρέπει να αυξηθεί σημαντικά για να αντισταθμίσει τη σοβαρή χειροτέρευση του σήματος λόγω μετάδοσης ή άλλων επιβαρυντικών παραγόντων. Η χειροτέρευση αυτή αυξάνεται για συχνότητες υψηλότερες των 10 GHz. Η απαιτούμενη αυτή αύξηση του περιθωρίου διαλείψεων είναι πολύ δύσκολο να επιτευχθεί είτε λόγω τεχνικών δυσκολιών, είτε λόγω μεγάλου οικονομικού κόστους. Συνεπώς, για να καταστεί δυνατή η λειτουργία των σύγχρονων δορυφορικών συστημάτων επικοινωνιών σε ζώνες των συχνοτήτων υψηλότερες των 10 GHz πρέπει να υιοθετηθεί η κατάλληλη τεχνική αντιμετώπισης διαλείψεων FMT (Fade Mitigation Technique), οι οποίες και θα αναλυθούν λεπτομερώς σε επόμενη παράγραφο. Η χρήση της κατάλληλης τεχνικής FMT αποσκοπεί στην ικανοποίηση των συστάσεων της ITU-R ως προς τη διαθεσιμότητα και την ποιότητα υπηρεσιών μιας δορυφορικής ζεύξης υπό ρεαλιστικά περιθώρια διαλείψεων.

Επιπλέον, η μετάβαση των δορυφορικών συστημάτων σε υψηλότερες συχνότητες λειτουργίας συνοδεύεται από την εμφάνιση νέων περιορισμών. Η λειτουργία σε υψηλότερη συχνότητα απαιτεί την κατασκευή υψηλής ποιότητας ηλεκτρονικών κυκλωμάτων με βελτιωμένα χαρακτηριστικά λειτουργίας. Έτσι, απαιτείται εξελιγμένος εξοπλισμός (π.χ. για RF ενισχυτές και ζωνοπερατά φίλτρα) για τη διαχείριση και μορφοποίηση των υψίσυχνων σημάτων. Ταυτόχρονα, η αύξηση του εύρους ζώνης έχει δυσμενή επίδραση αναφορικά με το σηματοθορυβικό λόγο του τηλεπικοινωνιακού συστήματος, αφού η ισχύς του θερμικού θορύβου είναι ευθέως ανάλογη του εύρους ζώνης. Επομένως, είναι αναγκαία η προσεκτική σχεδίαση του δορυφορικού συστήματος και τα ηλεκτρονικά αυτά συστήματα πρέπει να χαρακτηρίζονται από μικρή ισοδύναμη θερμοκρασία θορύβου.

Εν αντιθέσει, τα πλεονεκτήματα που απορρέουν από τη χρήση τόσο υψηλών συχνοτήτων έχουν να κάνουν κυρίως με την αύξηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης για κάθε είδους εφαρμογή. Σημαντικό πλεονέκτημα της λειτουργίας σε υψηλότερες συχνότητες είναι η αποφυγή παρεμβολής με τις επίγειες μικροκυματικές ζεύξεις. Οι τελευταίες λειτουργούν εν γένει σε συχνότητες κάτω των 10 GHz. Επίσης, η χρήση υψηλών συχνοτήτων καθιστά δυνατή τη χρήση κεραιών μεγαλύτερης κατευθυντικότητας και μικρότερου μεγέθους (μικρότερης διαμέτρου). Το γεγονός αυτό αυξάνει την εμπορική ανταγωνιστικότητα των δορυφορικών επικοινωνιών, καθώς οι μικρές και φθηνές κεραίες λήψης είναι ιδιαίτερα ελκυστικές για τους χρήστες. 
1.5  Φαινόμενα διάδοσης που επηρεάζουν τις δορυφορικές ζεύξεις
Το μέσο διάδοσης των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων κατά τη διάδοση του δορυφορικού σήματος είναι η ατμόσφαιρα. Η ατμόσφαιρα της γης αποτελεί ένα ανομοιογενές και απορροφητικό μέσο, το οποίο δημιουργεί ένα αντίξοο περιβάλλον διάδοσης. Τα φαινόμενα διάδοσης που επηρεάζουν μια δορυφορικά ζεύξη δημιουργούνται κυρίως στην τροπόσφαιρα και την ιονόσφαιρα. Αντίστοιχα, οι επιπτώσεις λόγω διάδοσης των κυμάτων διακρίνονται σε ιονοσφαιρικές επιπτώσεις που επηρεάζουν συστήματα που λειτουργούν σε συχνότητες χαμηλότερες των 3 GHz και τροποσφαιρικές επιπτώσεις που αφορούν συστήματα σε συχνότητες υψηλότερες των 3 GHz. Εφόσον η πλειοψηφία των σύγχρονων δορυφορικών συστημάτων λειτουργεί σε συχνότητες άνω των 3 GHz, και συνηθέστερα άνω των 10 GHz, τα τροποσφαιρικά φαινόμενα είναι εκείνα που επικρατούν.

Η τροπόσφαιρα είναι το κατώτερο τμήμα της ατμόσφαιρας στο οποίο κάτω από κανονικές συνθήκες η τιμή της θερμοκρασίας ελαττώνεται με το ύψος. Η τροπόσφαιρα εκτείνεται από την επιφάνεια του εδάφους έως ένα ύψος που κυμαίνεται από περίπου 6 km στους πόλους μέχρι 17 km στον ισημερινό. Στην τροπόσφαιρα λαμβάνουν χώρα μεταβολές του δείκτη διάθλασης, της πίεσης και της υγρασίας, καθώς επίσης εμφανίζονται νέφη και υδρομετεωρίτες (βροχή, χιόνι, χαλάζι), οι οποίοι επηρεάζουν σημαντικά τη διάδοση των ραδιοσυχνοτήτων (Βιβλιογραφία Κεφαλαίου 1, [5]). Τα σημαντικότερα τροποσφαιρικά φαινόμενα που επηρεάζουν τα συστήματα δορυφορικών επικοινωνιών για συχνότητες άνω των 10 GHz συνοψίζονται ακολούθως (Βιβλιογραφία Κεφαλαίου 1, [4]):

■   Εξασθένηση λόγω ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων

Κατά τη μετάδοση μέσω βροχής ή χιονόπτωσης, τα ραδιοκύματα υφίστανται εξασθένηση λόγω υδρομετεωρικής σκέδασης και απορρόφησης. Η υδρομετεωρική σκέδαση επηρεάζει κατά κύριο λόγο τη ζώνη συχνοτήτων EHF (>30 GHz), ενώ η υδρομετεωρική απορρόφηση αποτελεί τον κύριο παράγοντα εξασθένησης στη ζώνη συχνοτήτων από 10 GHz έως 30 GHz. Ο συνδυασμός υδρομετεωρικής σκέδασης και απορρόφησης προκαλεί απόσβεση του δορυφορικού σήματος, η οποία σε dB είναι ανάλογη του τετραγώνου της συχνότητας. Αυτό αποτελεί και το βασικό μειονέκτημα της λειτουργίας στις ζώνες συχνοτήτων Ku, Kα και V. Στις δορυφορικές ζεύξεις, το βάθος των διαλείψεων λόγω ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων (κυρίως της βροχής) εξαρτάται, επίσης, από τη γωνία ανύψωσης του δορυφόρου και από την πόλωση του δορυφορικού ηλεκτρομαγνητικού κύματος. Από την άλλη, η εξασθένηση λόγω βροχής εξαρτάται δυσμενώς από το ρυθμό βροχόπτωσης και το μέγεθος των σταγόνων και, επομένως, επηρεάζει πολύ δυσμενώς τις τροπικές και υποτροπικές περιοχές.
■  Απόσβεση από αέρια της ατμόσφαιρας 

Η απορρόφηση από το οξυγόνο και τους υδρατμούς της ατμόσφαιρας συμβάλλει περαιτέρω στη συνολική απόσβεση των ραδιοκυμάτων, ιδιαίτερα όταν η γωνία ανύψωσης του δορυφόρου είναι μικρή. Πάντως, η συμβολή της απορρόφησης από αέρια στη συνολική απόσβεση του δορυφορικού  σήματος είναι μικρή σε σχέση με την εξασθένηση λόγω βροχής. Στο Σχήμα 4 παρουσιάζεται η εξάρτηση της απορρόφησης από το οξυγόνο και τους υδρατμούς της ατμόσφαιρας από τη συχνότητα σε όρους ειδικής απόσβεσης. Από το σχήμα αυτό φαίνεται ότι, για συχνότητες κάτω των 30 GHz, η απορρόφηση από τους υδρατμούς είναι ο κύριος παράγοντας εξασθένησης της κατηγορίας αυτής λόγω του μεγίστου απορρόφησης  που παρατηρείται στα 22.5 GHz. Επιπλέον, άλλα μέγιστα προκύπτουν στα 183 GHz και τα 320 GHz για τους υδρατμούς, και τα 60 GHz και 119 GHz για το οξυγόνο. Οι συχνότητες όμως αυτές δεν ενδιαφέρουν, προς το παρόν, τις δορυφορικές ζεύξεις. Η εξασθένηση λόγω απορρόφησης από το οξυγόνο της ατμόσφαιρας εμφανίζει συμπεριφορά σχεδόν ανεξάρτητη των κλιματολογικών συνθηκών, ενώ η εξασθένηση λόγω απορρόφησης από τους υδρατμούς της ατμόσφαιρας εξαρτάται από τη θερμοκρασία και την απόλυτη υγρασία μιας γεωγραφικής περιοχής.


Σχήμα 4 – Ειδική απόσβεση λόγω απορρόφησης από το οξυγόνο και υδρατμούς συναρτήσει της συχνότητας.  Α: ατμόσφαιρα με μέση υγρασία 7.5 gr/m3 ,  B: ξηρή ατμόσφαιρα.

■  Εξασθένηση λόγω νεφώσεων και ομίχλης

Αυτή οφείλεται στο νερό που εμπεριέχεται στα νέφη. Με εφαρμογή του σχετικού μοντέλου της ITU-R, το Σχήμα 5 παρουσιάζει χρονικά ποσοστά υπέρβασης για διάφορες στάθμες λόγω νεφώσεων και ομίχλης.
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Σχήμα 5 – Ετήσια πιθανότητα υπέρβασης της απόσβεσης λόγω νεφώσεων και ομίχλης για δορυφορική ζεύξη που λειτουργεί στην Αθήνα (γωνία ανύψωσης 30ο).

■  Εξασθένηση από το στρώμα τήξης του πάγου 

Σε συγκεκριμένο υψόμετρο από τη γήινη επιφάνεια που ονομάζεται ενεργό ύψος βροχής (effective rain height), το χιόνι και οι παγοκρύσταλλοι μετατρέπονται σε σταγόνες βροχής. Η περιοχή περί το ενεργό ύψος βροχής, όπου συντελείται η μετατροπή αυτή, ονομάζεται στρώμα τήξης. Σε δορυφορικές ζεύξεις με μικρή γωνία ανύψωσης και σε περίοδο ελαφρών βροχοπτώσεων, η διέλευση μέσω του στρώματος τήξης έχει σημαντική συμβολή στη συνολική απόσβεση του δορυφορικού σήματος.
■  Αύξηση της θερμοκρασίας θορύβου

Οι ίδιοι λόγοι που συμβάλλουν στην αύξηση της εξασθένησης του δορυφορικού σήματος (π.χ. υδρομετεωρική σκέδαση και απορρόφηση) δημιουργούν και αύξηση της ακτινοβολίας θορύβου, συμβάλλοντας έτσι στην αύξηση και του ουράνιου θορύβου. Η αύξηση αυτή του θορύβου είναι σημαντική, ιδιαίτερα στην περίπτωση επίγειων σταθμών με χαμηλή ισοδύναμη θερμοκρασία θορύβου.
■  Τροποσφαιρικοί σπινθηρισμοί

Οι μεταβολές του δείκτη διάθλασης της τροπόσφαιρας οδηγούν σε διακυμάνσεις της στάθμης των δορυφορικών σημάτων που είναι γνωστές ως σπινθηρισμοί (scintillations). Οι διακυμάνσεις αυτές αυξάνονται με τη συχνότητα και εξαρτώνται από το μήκος της διαδρομής του δορυφορικού σήματος μέσω της τροπόσφαιρας. Οι διακυμάνσεις της στάθμης συνοδεύονται και από διακυμάνσεις της φάσης του δορυφορικού σήματος. Η επίδραση των σπινθήρων είναι εμφανής και στο στιγμιότυπο των διαλείψεων που παρουσιάζεται στο Σχήμα 6.
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Σχήμα 6 – Τυπικό περιστατικό διαλείψεων λόγω βροχής και σπινθηρισμών.
■  Αποπόλωση

Η διαφορική απόσβεση και η διαφορική ολίσθηση φάσης που προκαλούνται από μη σφαιρικούς σκεδαστές όπως οι βροχοσταγόνες και οι παγοκρύσταλλοι προκαλούν αποπόλωση (depolarization). Αν και το φαινόμενο αυτό δεν επηρεάζει δορυφορικά συστήματα απλής πόλωσης, έχει σημαντική επίπτωση σε συστήματα αναχρησιμοποίησης συχνότητας που χρησιμοποιούν δύο ορθογώνιες πολώσεις για βέλτιστη αξιοποίηση του διαθέσιμου ραδιοφάσματος. Συγκεκριμένα, λόγω του φαινόμενου της αποπόλωσης μέρος της ισχύος του σήματος που εκπέμπεται με μία από τις δύο πολώσεις παρεμβάλλεται στο ορθογώνια πολωμένο σήμα.
■  Παρεμβολές λόγω διάδοσης

Παρεμβολές υφίστανται μεταξύ ενός δορυφορικού συστήματος και ενός επίγειου συστήματος επικοινωνιών ή μεταξύ δύο δορυφορικών συστημάτων που χρησιμοποιούν δορυφόρους τοποθετημένους σε γειτονικές θέσεις επί της γεωστατικής τροχιάς. Υπό συνθήκες καθαρού ουρανού (Clear Sky Conditions), η παρεμβολή μεταξύ δύο συστημάτων εκφράζεται μέσω του λόγου της ισχύος του φέροντος σήματος προς την ισχύ του παρεμβάλλοντος CIRCS (Carrier to Interference Ratio). Υπό συνθήκες βροχόπτωσης, ενδεχόμενη διαφορική απόσβεση λόγω βροχής ΔΑ επιβαρύνει τη δορυφορική ζεύξη όταν το επιθυμητό σήμα υφίσταται μεγαλύτερη απόσβεση σε σχέση με αυτήν που υφίσταται το ανεπιθύμητο σήμα από ένα γειτονικό δορυφόρο. Στην περίπτωση αυτή, ο λόγος CIR τροποποιείται ώστε να λάβει υπόψη την επίδραση της βροχής ως εξής:
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όπου, ΑC και AI είναι σε dB η απόσβεση λόγω βροχής στην επιθυμητή και την παρεμβάλλουσα δορυφορική ζεύξη, αντίστοιχα. Στο Σχήμα 7 για περιθώριο διάλειψης 15 dB και CIRCS = 25 dB, δίδεται το ποσοστό του χρόνου υπέρβασης μιας στάθμης CIR λόγω διαφορικής απόσβεσης.
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Σχήμα 7 – Ετήσιο χρονικό ποσοστό της κατανομής του λόγου CIR για δορυφορική κάτω ζεύξη που λειτουργεί στην Αθήνα (γωνία ανύψωσης 30ο, γωνιακή απόσταση δορυφόρων 2ο, περιθώριο διαλείψεων dB, CIRCS = 25 dB ).
Όσον αφορά την ιονόσφαιρα, είναι το άνω στρώμα της ατμόσφαιρας που εκτείνεται πάνω από 60 km, χαρακτηρίζεται τουλάχιστον στα ψηλότερα στρώματά της από υψηλή πυκνότητα ελεύθερων ηλεκτρονίων και συμπεριφέρεται ως αγώγιμο στρώμα για μια μεγάλη ζώνη συχνοτήτων απορροφώντας και ανακλώντας τα προσπίπτοντα κύματα (Βιβλιογραφία Κεφαλαίου 1, [5]). Τα κυριότερα ιονοσφαιρικά φαινόμενα είναι τα ακόλουθα:

■ Φαινόμενα Faraday (στροφή γραμμικά πολωμένων ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων λόγω αλληλεπίδρασης με το μαγνητικό πεδίο της γης).

■ Ταχείες μεταβολές πλάτους, φάσης, πόλωσης και γωνίας άφιξης των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων λόγω μεταβολών του συντελεστή διάθλασης της ιονόσφαιρας.

1.6  Τεχνικές αντιμετώπισης των διαλείψεων
Η πλειοψηφία των ατμοσφαιρικών φαινόμενων που συζητήθηκαν στην προηγούμενη ενότητα παρουσιάζουν στοχαστική συμπεριφορά τόσο ως προς το χρόνο όσο και ως προς το χώρο. Επομένως, διαφέρουν ως προς την αντιμετώπισή τους από όλους τους άλλους ντετερμινιστικούς παράγοντες που επηρεάζουν μια δορυφορική ζεύξη υπό συνθήκες καθαρού ουρανού, όπως οι απώλειες ελευθέρου χώρου. Επειδή η χειροτέρευση λόγω φαινόμενων διάδοσης έχει σημαντική επίπτωση σε μία δορυφορική ζεύξη μόνο για ποσοστό λιγότερο του 1% κατά τη διάρκεια ενός χρόνου, το περιθώριο των διαλείψεων πρέπει να υπολογισθεί προσεκτικά ώστε η ικανοποίηση των προδιαγραφών διαθεσιμότητας και ποιότητας υπηρεσιών να πραγματοποιείται με βέλτιστη αξιοποίηση των διαθέσιμων τηλεπικοινωνιακών πόρων. 

Αρχικά εξετάζονται διάφορα βασικά μεγέθη ενός συστήματος ψηφιακών επικοινωνιών. Ο ρυθμός μετάδοσης της ψηφιακής πληροφορίας R (Bit Rate) περιγράφει την ταχύτητα μετάδοσης δυαδικών ψηφίων σε bits/sec και αφορά όλα τα ψηφία που μεταδίδονται ανά δευτερόλεπτο, τα οποία δεν είναι απαραίτητα όλα ψηφία πληροφορίας. Εφόσον χρησιμοποιείται το δυαδικό σύστημα, οι δυνατές τιμές των ψηφίων πληροφορίας είναι 0 και 1. Σφάλμα προκύπτει στην περίπτωση που στο δέκτη αναγνωρίζεται ότι έχει σταλεί 0, ενώ στην πραγματικότητα έχει σταλεί 1, ή το αντίστροφο. Έτσι, προκύπτει το ποσοστό εσφαλμένων ψηφίων (Bit Error Ratio, BER), ένα μέγεθος πολύ κρίσιμο για την ποιότητα του συστήματος. Συναφής με το προηγούμενο μέγεθος είναι η πιθανότητα λήψης εσφαλμένου ψηφίου (Bit Error Probability, BEP). Η διαφορά των δυο μεγεθών έγκειται στο γεγονός ότι η BEP εκτιμάται κατά τη σχεδίαση του συστήματος, ενώ το BER μετράται στην έξοδο του δέκτη κατά τη λειτουργία του συστήματος (Βιβλιογραφία Κεφαλαίου 1, [6]). 

Για ένα δορυφορικό σύστημα, η διαθεσιμότητα ορίζεται ως το ποσοστό του χρόνου (για ένα έτος) κατά τη διάρκεια του οποίου το BER είναι μικρότερο από μια συγκεκριμένη τιμή κατωφλίου. Κατά τα διαστήματα όπου το ποσοστό λαθών υπερβαίνει την τιμή κατωφλιού, η δορυφορική ζεύξη θεωρείται εκτός λειτουργίας (outage), καθώς χάνεται ο συγχρονισμός στο δέκτη. Ως περιθώριο διαλείψεων (fade margin) ορίζεται η διαφορά σε dB μεταξύ της εξασθένησης που θέτει το σύστημα εκτός λειτουργίας, και της εξασθένησης υπό συνθήκες καθαρού ουρανού. Σημειώνεται ότι η τιμή της απόσβεσης υπό συνθήκες καθαρού ουρανού προκύπτει από το άθροισμα όλων των παραγόντων που συνεισφέρουν στην απόσβεση της δορυφορικής ζεύξης, πλην της απόσβεσης λόγω τροποσφαιρικής διάδοσης (κυρίως της βροχόπτωσης), και για δεδομένη δορυφορική ζεύξη είναι μία σχεδόν σταθερή ποσότητα. Υποθέτοντας συνθήκες καθαρού ουρανού, το ποσοστό που το σύστημα τίθεται εκτός λειτουργίας είναι συνήθως ιδιαίτερα χαμηλό. Αντίθετα, είναι πολύ σημαντική η επίπτωση των κλιματικών συνθηκών στη διαθεσιμότητα ζεύξεων και, συνεπώς, στον καθορισμό του περιθωρίου διαλείψεων, Επιπλέον, σε δορυφορικά συστήματα που λειτουργούν σε συχνότητες άνω των 10 GHz και σε κλιματικές ζώνες  που χαρακτηρίζονται από ισχυρές και παροξυσμικού τύπου βροχοπτώσεις, η ταυτόχρονη συνύπαρξη φαινόμενων διάδοσης που επιβαρύνουν τη ζεύξη είναι ιδιαίτερα πιθανή και έτσι απαιτείται μεγάλο περιθώριο διαλείψεων, που συχνά, τεχνικά είναι δύσκολα επιτεύξιμο ή και οικονομικά μη ρεαλιστικό. Επομένως, είναι επιτακτική η χρήση τεχνικών άμβλυνσης των διαλείψεων (Fade Mitigation Techniques, FMT), ώστε να είναι δυνατή η λειτουργία για μικρότερα περιθώρια διαλείψεων. 

Ανάλογα με τις διαφορετικές προσεγγίσεις σχεδίασης που αφορούν τη αντιμετώπιση των διαλείψεων που οφείλονται στη διάδοση μέσω της ατμόσφαιρας, οι τεχνικών άμβλυνσης των διαλείψεων μπορούν να ταξινομηθούν στις τρεις ακόλουθες κύριες κατηγορίες (Βιβλιογραφία Κεφαλαίου1, [4]):  

· Τεχνικές ελέγχου της ενεργώς ισοτροπικά ακτινοβολούμενης ισχύος (EIRP)

· Προσαρμοστικές τεχνικές μετάδοσης

· Σχήματα διαφορικής προστασίας
1.6.1  Τεχνικές ελέγχου του EIRP
Η Ενεργώς Ισοτροπικά Ακτινοβολούμενη Ισχύς (Effective Isotropic Radiated Power, EIRP) αποτελεί το γινόμενο της ισχύος και του κέρδους της κεραίας εκπομπής και εκφράζεται συνήθως σε dB. Επομένως, η τεχνική αυτή συνίσταται είτε στον έλεγχο της ισχύος εκπομπής είτε στον έλεγχο του κατευθυντικού κέρδους της κεραίας, ώστε να αντισταθμίζονται οι απώλειες λόγω διάδοσης των κυμάτων στην ατμόσφαιρα. Οι  ρυθμίσεις της ισχύος πραγματοποιούνται είτε στον επίγειο σταθμό, οπότε προκύπτει η περίπτωση Ελέγχου Ισχύος της Άνω Ζεύξης (Up Link Power Control, ULPC), είτε στο δορυφόρο, οπότε προκύπτει η περίπτωση Ελέγχου Ισχύος της Κάτω Ζεύξης (Down Link Power Control, DLPC). Επιπρόσθετα, είναι δυνατή και η ρύθμιση του προσανατολισμού και του κατευθυντικού κέρδους της κεραίας του δορυφόρου, μια τεχνική που ονομάζεται διαμόρφωση λεπτής δέσμης (Spot Beam Shaping, SBS) και μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως εναλλακτικός τρόπος ελέγχου της EIRP. Ακολουθεί εξέταση των μεθόδων αυτών ξεχωριστά:

· Έλεγχος Ισχύος της Άνω Ζεύξης (Up Link Power Control, ULPC): Ο έλεγχος της ισχύος της προς τα άνω ζεύξης επιτυγχάνεται με τη ρύθμιση της ισχύος εκπομπής του επίγειου σταθμού. Σκοπός της τεχνικής είναι η διατήρηση της πυκνότητας ισχύος στην είσοδο του δορυφόρου πάνω από ένα συγκεκριμένο επίπεδο. Ο έλεγχος της ισχύος μπορεί να πραγματοποιηθεί γενικά κατά δύο τρόπους: α) ως έλεγχος ισχύος ανοιχτού βρόχου και β) ως έλεγχος ισχύος κλειστού βρόχου. Υιοθετώντας την τεχνική του ελέγχου ανοιχτού βρόχου, η ρύθμιση της ισχύος εκπομπής του ενισχυτή υψηλής ισχύος (High Power Amplifier, HPA) του επίγειου σταθμού βασίζεται μόνο σε μετρήσεις της απόσβεσης του διαύλου, χωρίς ανατροφοδότηση (feedback) στοιχείων από το δορυφόρο. Στην περίπτωση διαφανών δορυφόρων, η ρύθμιση της ισχύος εκπομπής του επίγειου σταθμού αποσκοπεί στον έλεγχο τόσο της ισχύος της άνω ζεύξης όσο και της ισχύος της κάτω ζεύξης αντισταθμίζοντας ταυτοχρόνως την απόσβεση που εισάγεται στην άνω ζεύξη αλλά και σε αυτή που εισάγεται στην κάτω ζεύξη. Ένα πιθανό πρόβλημα της τεχνικής ULPC είναι η παρεμβολή γειτονικού καναλιού (adjacent channel interference). Όταν το σύστημα ελέγχου ισχύος προβλέπει ισχυρή διάλειψη στην επόμενη κατάσταση του δορυφορικού διαύλου, το περιθώριο ισχύος στην έξοδο του ενισχυτή HPA (output back-off, OBO) μειώνεται για να αντισταθμιστεί η ισχυρή εξασθένηση του δορυφορικού σήματος. Αποτέλεσμα της μείωσης αυτής είναι η μερική αποκατάσταση των δευτερευόντων λοβών του φάσματος του δορυφορικού σήματος που με τη σειρά του προκαλεί παρεμβολή σε γειτονικά κανάλια. Ένα άλλο πρόβλημα της μεθόδου ULPC είναι η παρεμβολή γειτονικών δορυφόρων (adjacent satellite interference), όταν η ισχύς εκπομπής του επίγειου σταθμού ενός συστήματος αυξάνεται τόσο ώστε το σήμα της αντίστοιχης άνω ζεύξης να γίνεται υπολογίσιμο ως παρεμβολή στο γειτονικό δορυφόρο ενός άλλο συστήματος. Αυτού του είδους η παρεμβολή έχει αποκτήσει ιδιαίτερη σημασία τα τελευταία έτη, κατά τα οποία, λόγω της πολύ μεγάλης ανάπτυξης των δορυφορικών επικοινωνιών, έχει προκύψει συμφόρηση και οι δορυφορικές θέσεις τίθενται σε γωνιακές αποστάσεις μόνο 2-3ο. 

· Έλεγχος Ισχύος της Κάτω Ζεύξης (Down Link Power Control, DLPC): Ο έλεγχος ισχύος της κάτω ζεύξης επιτυγχάνεται με ρύθμιση της ισχύος εκπομπής του δορυφόρου. Σε αντίθεση με την τεχνική ULPC, η υλοποίηση της DLPC είναι δύσκολη εξαιτίας των περιορισμών στο μέγεθος και το βάρος του δορυφόρου, αλλά και της περιορισμένης δυνατότητας ελέγχου της λειτουργίας του δορυφόρου. Συγκεκριμένα, το μέγεθος και το βάρος των δορυφόρων περιορίζουν τη χρήση των ενισχυτών οδεύοντος κύματος (Traveling Wave Tube Amplifier, TWTA), οι οποίοι πρέπει να λειτουργούν με μικρό OBO. Εκτός από παρεμβολή γειτονικού καναλιού, η εφαρμογή της μεθόδου DLPC μπορεί, ενδεχομένως, να προκαλέσει ενδοδιαμόρφωση (intermodulation interference), λόγω της μη  γραμμικής ενίσχυσης στην οποία υποβάλλουν οι ενισχυτές των αναμεταδοτών το πολλαπλών φερόντων δορυφορικό σήμα. Τέλος, η εφαρμογή της μεθόδου DLPC συμβάλλει στη δημιουργία διασυστημικής παρεμβολής (intersystem interference), μιας και σημαντική αύξηση της ισχύος εκπομπής του δορυφόρου για την αντιστάθμιση των διαλείψεων του δορυφορικού σήματος είναι ενδεχόμενο να δημιουργήσει παρεμβολή σε φασματικά επικαλυπτόμενα επίγεια συστήματα, όπως, για παράδειγμα, σε συστήματα σταθερής ασύρματης πρόσβασης παραβιάζοντας τους κανονισμούς που αφορούν την πυκνότητα ισχύος σε επίγεια συστήματα.
· Διαμόρφωση λεπτής δέσμης (Spot Beam Shaping, SBS): Όταν η περιοχή που εξυπηρετεί ένας γεωστατικός δορυφόρος εντοπίζεται σε μια χώρα ή σε μια συγκεκριμένη γεωγραφική περιοχή, η κάλυψη περιορίζεται μέσω της τεχνικής της ακτινικής κάλυψης, αποφεύγοντας την απώλεια EIRP του δορυφόρου και επιτυγχάνοντας την αποδοτική χρησιμοποίηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης. Μέσω της τεχνικής SBS οι εξυπηρετούμενες περιοχές καλύπτονται από υψηλότερα EIRP σε σχέση με αυτό που θα προέκυπτε αν η κάλυψη από το δορυφόρο ήταν ομοιόμορφη σε ευρύτερη κλίμακα, αφού η μείωση του λοβού ακτινοβολίας της δορυφορικής κεραίας οδηγεί σε αύξηση της κατευθυντικότητάς της. Η τεχνική SBS ως αντίμετρο της εξασθένησης λόγω βροχής συνίσταται στην κατάλληλη διαμόρφωση του διαγράμματος ακτινοβολίας της δορυφορικής κεραίας, ώστε η ισχύς που λαμβάνεται στην περιοχή κάλυψης να παραμένει περίπου σταθερή, ακόμη και κάτω από συνθήκες βροχόπτωσης. Γενικότερα, η τεχνική SBS αποτελεί υποσύστημα των δυνατοτήτων OBP που πιθανόν διαθέτει ο δορυφόρος. 
1.6.2 Προσαρμοστικές τεχνικές μετάδοσης
Οι τεχνικές που ανήκουν στη συγκεκριμένη κατηγορία εστιάζονται στην αλλαγή του τρόπου επεξεργασίας ή μετάδοσης των σημάτων από τους κόμβους ενός δορυφορικού συστήματος επικοινωνιών όταν υπάρχει υποβάθμιση της δορυφορικής ζεύξης. Μπορούν να ταξινομηθούν περαιτέρω στις ακόλουθες υποκατηγορίες:

· Ιεραρχημένη Κωδικοποίηση (Hierarchical Coding): Η κωδικοποίηση υιοθετείται από τα δορυφορικά συστήματα για ανίχνευση και διόρθωση λανθασμένων ψηφίων και υλοποιείται με την εισαγωγή πλεοναζόντων (redundancy) ψηφίων στο σήμα πληροφορίας. Καθώς ο αριθμός των πλεοναζόντων ψηφίων αυξάνει, η πιθανότητα λάθους μειώνεται, αλλά την ίδια στιγμή αυξάνει και το απαιτούμενο εύρος ζώνης. Επομένως, η κωδικοποίηση για διόρθωση λαθών αποτελεί μέθοδο ανταλλαγής (trade-off) εύρους ζώνης και απαιτήσεων ισχύος εκπομπής για να επιτευχθεί δεδομένη ποιότητα υπηρεσιών. Στις περισσότερες εφαρμογές δορυφορικών επικοινωνιών η διαδικασία της αποκωδικοποίησης πραγματοποιείται στο δέκτη χωρίς να χρειάζεται κάποιο είδος ανάδρασης από τον πομπό. Αυτός ο τύπος κωδικοποίησης ονομάζεται πρόσθια διόρθωση λαθών (Forward Error Correction, FEC) και επιτρέπει τη δυνατότητα αυτόματης διόρθωσης σφαλμάτων. Η αρχική σχεδίαση κωδίκων διόρθωσης λαθών αφορούσε τυχαία κατανεμημένα σφάλματα, δηλαδή σφάλματα που προέρχονταν από την επίδραση του θερμικού θορύβου. Όμως, η λειτουργία των δορυφορικών συστημάτων επικοινωνιών σε συχνότητες πάνω από 10 GHz, όπου ο κύριος λόγος δημιουργίας λαθών είναι οι ατμοσφαιρικές κατακρημνίσεις, έχει να αντιμετωπίσει σφάλματα που δεν είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους, αλλά εμφανίζουν παροξυσμικό χαρακτήρα (burst). Επομένως, η διαθεσιμότητα και η ποιότητα υπηρεσιών μιας δορυφορικής ζεύξης διατηρούνται με την κατάλληλη μεταβολή της διορθωτικής ικανότητας των κωδίκων (δηλαδή μεταβάλλοντας το ρυθμό κωδικοποίησης), ώστε να γίνεται πιο ανθεκτική στους “καταιγισμούς σφαλμάτων”. Επίσης, η τεχνική  που είναι γνωστή ως παρεμβολή ψηφίων (interleaving) είναι αρκετά αποτελεσματική στην αντιμετώπιση λαθών εκρηκτικού τύπου επιτυγχάνοντας με έξυπνο τρόπο το άπλωμα των μηνυμάτων στο χρόνο ώστε να μειώνεται η επίπτωση παροξυσμικών επιβαρύνσεων του δορυφορικού διαύλου, αφού έτσι τα σφάλματα καθίστανται ανεξάρτητα μεταξύ τους. Στις περιπτώσεις που η ζεύξη υφίσταται σοβαρή υποβάθμιση λόγω ατμοσφαιρικών συνθηκών, ιδιαίτερα αποτελεσματικοί εμφανίζονται οι συνδυασμοί συμπαγών κωδίκων  (block codes) με συνελικτικούς (convolutional codes). Μια πρόσφατη εξέλιξη στον τομέα της κωδικοποίησης είναι μια κατηγορία κωδίκων που αποτελούν συνδυασμό συνελικτικών κωδίκων με παρεμβολή ψηφίων, γνωστοί ως κώδικες turbo. 

· Ιεραρχημένη Διαμόρφωση (Hierarchical Modulation): Η ιεραρχημένη διαμόρφωση μειώνει το λόγο της ενέργειας ψηφίου προς τη φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου (
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) που απαιτείται για την επίτευξη μιας δεδομένης τιμής BER. Αυτό καθίσταται δυνατό με τη μείωση της φασματικής απόδοσης της ζεύξης (μετρούμενη σε bps/Hz) για να αντισταθμιστεί η αντίστοιχη ελάττωση της ισχύος του σήματος στην είσοδο του αποδιαμορφωτή όταν συμβαίνουν δυσμενή φαινόμενα διάδοσης. Έτσι, στις περιπτώσεις έντονης βροχόπτωσης, η τεχνική αυτή ανταλλάσσει φασματική απόδοση για τις ανάγκες της ισχύος. Το πλέον διαδεδομένο σχήμα διαμόρφωσης στις δορυφορικές επικοινωνίες είναι η διαμόρφωση φάσης (Phase Shift Keying, PSK). Συχνά όμως απαιτείται επίτευξη υψηλότερης φασματικής απόδοσης, ώστε να αυξηθεί ο ρυθμός μετάδοσης χωρίς να καταλαμβάνεται μεγαλύτερο εύρος ζώνης ραδιοσυχνοτήτων. Για το σκοπό αυτό επιλέγονται σχήματα υψηλότερης τάξης, όπως QPSK, 8-PSK, 16-PSK ή 64-PSK, οι οποίες οδηγούν αντίστοιχα σε 4, 8, 16 ή 64 στάθμες φάσης, αντίστοιχα. Επίσης, είναι δυνατή η ταυτόχρονη μεταβολή της φάσης και του πλάτους του διαμορφωμένου σήματος, οπότε προκύπτει η ορθογώνια διαμόρφωση πλάτους (Quadrature Amplitude Modulation, QAM). Σε γενικές γραμμές, όσο αυξάνει η τάξη μιας διαμόρφωσης σχήματος M-PSK ή M-QAM, η φασματική απόδοση του συστήματος αυξάνει, αλλά η δορυφορική ζεύξη γίνεται περισσότερο ευάλωτη σε σφάλματα. Συνοψίζοντας, ένα σύστημα ιεραρχημένης διαμόρφωσης χρησιμοποιεί σχήματα διαμόρφωσης με υψηλή φασματική απόδοση (π.χ. 16-PSK, 64-PSK ή 256-QAM) υπό συνθήκες καθαρού ουρανού με σκοπό τη βελτιστοποίηση της διέλευσης και πιο εύρωστα στην αντιμετώπιση λαθών σχήματα (π.χ. BPSK και QPSK) κάτω από συνθήκες έντονων μετεωρολογικών φαινόμενων για διατήρηση του ποσοστού διαθεσιμότητας.  

· Μείωση Ρυθμού Δεδομένων (Data Rate Reduction, DRR): Αυτή η τεχνική επεξεργασίας του σήματος έγκειται στη μείωση του ρυθμού μετάδοσης ψηφίων πληροφορίας όταν το σύστημα παρακολούθησης του δορυφορικού καναλιού προβλέπει επιδείνωση των συνθηκών. Βέβαια, η εφαρμογή της DRR εξαρτάται από το είδος της υπηρεσίας και το κατά πόσο η υπηρεσία αυτή επιδέχεται μείωση του ρυθμού μετάδοσης της πληροφορίας. Στις περιπτώσεις που η ζεύξη υφίσταται διαλείψεις, η τεχνική DRR έχει ως αποτέλεσμα μόνο τη μείωση του απαιτούμενου λόγου CNR και παρουσιάζει το πλεονέκτημα της δίκαιης κατανομής πόρων του δορυφορικού συστήματος σε όλους τους χρήστες.  
1.6.3 Διαφορική Προστασία
Τα σχήματα διαφορικής προστασίας είναι αντίμετρα προσανατολισμένα στην αντιμετώπιση των διαλείψεων λόγω βροχής, με απώτερο σκοπό τη λειτουργία της ζεύξης ακόμα και κάτω από τις άσχημες αυτές συνθήκες. Αποτελούν τις πιο αποδοτικές τεχνικές άμβλυνσης των διαλείψεων, εφόσον η απόσβεση λόγω βροχής είναι ο κυριότερος παράγοντας μείωσης της διαθεσιμότητας και της απόδοσης των δορυφορικών ζεύξεων που λειτουργούν πάνω από τα 10 GHz. 
Υπάρχουν δυο κύριες παράμετροι που χρησιμοποιούνται για την περιγραφή της απόδοσης της διαφορικής προστασίας. Η πρώτη είναι το διαφορικό κέρδος G (diversity gain) και ορίζεται ως η διαφορά (σε dB) μεταξύ της απόσβεσης σε λειτουργία απλής λήψης και της απόσβεσης σε λειτουργία διαφορικής λήψης, για την ίδια πιθανότητα λάθους ή για το ίδιο ποσοστό του χρόνου. Η δεύτερη είναι το διαφορικό πλεονέκτημα I (diversity improvement) που ορίζεται ως ο λόγος του ποσοστού του χρόνου κατά την απλή λήψη προς το ποσοστό του χρόνου κατά τη διαφορική λήψη, για τα οποία υπερβαίνεται η ίδια στάθμη απόσβεσης. Θεωρητικά τα μεγέθη G και Ι είναι ισοδύναμα. Στην πράξη όμως, η προσέγγιση της επίδοσης ενός σχήματος διαφορικής λήψης μέσω του διαφορικού κέρδους είναι πιο αξιόπιστη. Τα σχήματα διαφορικής προστασίας διακρίνονται στις ακόλουθες επιμέρους κατηγορίες:   

· Διαφορική λήψη θέσης (Site Diversity, SD): Η διαφορική λήψη θέσης (Σχήμα 8), γνωστή και ως διαφορική λήψη χώρου, εκμεταλλεύεται τις χωρικές μεταβολές των βροχοπτώσεων και χρησιμοποιεί την αποσυσχέτιση των αποσβέσεων δυο σημάτων τα οποία ακολουθούν διαφορετικές διαδρομές. Αν το σήμα λαμβάνεται από πολλαπλές διαδρομές, είναι αρκετά πιθανό ότι μόνο σε μια από τις διαφορετικές εκδοχές του θα έχει συμβεί κάποια βαθιά διάλειψη, με τις υπόλοιπες να έχουν επηρεαστεί σε μικρότερο βαθμό. Η διαφορική λήψη θέσης εκμεταλλεύεται λοιπόν τα χαρακτηριστικά της βροχής και στηρίζεται στην ταυτόχρονη λήψη του σήματος μέσω δύο (διπλή διαφορική λήψη θέσης), ή, σε περιοχές με έντονες βροχοπτώσεις μέσω τριών (τριπλή διαφορική λήψη θέσης) διαφορετικών επίγειων σταθμών. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται ότι η πιθανότητα απόσβεσης που θα συμβεί ταυτόχρονα στις εναλλακτικές διαδρομές είναι σημαντικά μικρότερη από την αντίστοιχη πιθανότητα απόσβεσης που θα προκύψει για κάθε μια από τις διαδρομές ξεχωριστά. Για να λειτουργήσει η τεχνική αυτή απαιτείται οι σηματοθορυβικοί λόγοι που λαμβάνονται από τους επίγειους σταθμούς να υποβάλλονται διαρκώς σε σύγκριση. Έτσι, τα σήματα που λαμβάνονται από τους επίγειους σταθμούς αποστέλλονται (με ενσύρματο ή ασύρματο τρόπο) σε ένα κέντρο ελέγχου, όπου επεξεργάζονται περαιτέρω με βάση συγκεκριμένα κριτήρια, δηλαδή είτε με επιλογή του σήματος από το σταθμό με τον υψηλότερο CNR είτε με συνδυασμό των σημάτων με στόχο την αύξηση του επιπέδου ισχύος. Η επίδοση ενός συστήματος διαφορικής λήψης θέσης εξαρτάται τόσο από τα μετεωρολογικά όσο και από τα γεωμετρικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά του. Όσον αφορά τα λειτουργικά χαρακτηριστικά, ιδιαίτερη είναι η σημασία της ραδιοσυχνότητας, καθώς η αύξησή της επιδεινώνει σημαντικά την επίδοση της διαφορικής λήψης θέσης. Περαιτέρω, επιβάλλεται η μελέτη των γεωμετρικών χαρακτηριστικών που επηρεάζουν την από κοινού πιθανότητα υπέρβασης κατά τη διαφορική λήψη θέσης. Αυτά είναι η γωνία ανύψωσης φ και η απόσταση διαχωρισμού D μεταξύ των επίγειων σταθμών ή η γεωμετρία της διάταξής του στην περίπτωση τριπλής διαφορικής λήψης. Συγκεκριμένα, αύξηση της γωνίας ανύψωσης οδηγεί σε μείωση της πιθανότητας υπέρβασης και με μεγάλες τιμές της απόστασης D είναι δυνατή η παράκαμψη της έντονης βροχόπτωσης και η αποσυσχέτιση των αποσβέσεων επί των εναλλακτικών υπό κλίση ραδιοδρόμων και συνεπώς, η επίτευξη υψηλών τιμών διαφορικού κέρδους, που συνήθως είναι οι μεγαλύτερες ανάμεσα σε όλες τις τεχνικές άμβλυνσης των διαλείψεων. 
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Σχήμα 8 – Γεωμετρία σχήματος διπλής διαφορικής λήψης θέσης.

· Διαφορική λήψη δορυφορικής τροχιάς (Orbit Diversity, OD): Παρά το γεγονός ότι η διαφορική λήψη θέσης μπορεί να θεωρηθεί ως το πιο αποτελεσματικό σχήμα διαφορικής λήψης από τεχνική σκοπιά, θα πρέπει να επανεξεταστεί η αποδοτικότητά της ως προς το κόστος, καθώς απαιτεί την εγκατάσταση τουλάχιστον δυο επίγειων σταθμών μαζί με μια επίγεια σύνδεση. Το γεγονός αυτό οδήγησε στην ανάπτυξη της διαφορικής λήψης τροχιάς OD (Σχήμα 9) ή διαφορικής λήψης δορυφόρου (satellite diversity), η οποία επιτρέπει στους επίγειους σταθμούς να επιλέγουν μεταξύ πολλαπλών δορυφόρων. Υιοθετείται και εδώ η στρατηγική των διαφορετικών διαδρομών, επομένως μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο για σταθερές υπηρεσίες μέσω δορυφόρου. Επιτυγχάνεται με την ενεργοποίηση ενός καναλιού από ένα δεύτερο δορυφόρο, γωνιακά μετατοπισμένο ως προς τον κύριο δορυφόρο που συνήθως χρησιμοποιείται από το σύστημα. Η κύρια γεωμετρική παράμετρος που επηρεάζει την απόδοση της τεχνικής αυτής είναι η γωνιακή απόσταση θ μεταξύ των δορυφόρων, η οποία όταν λαμβάνει μεγάλες τιμές οδηγεί σε αποσυσχέτιση των αποσβέσεων επί των ραδιοδρόμων. Σημειώνεται, όμως, ότι η αποσυσχέτιση της απόσβεσης της βροχής που επιτυγχάνεται με χρήση της διαφορικής λήψης τροχιάς είναι μικρότερη από την αντίστοιχη που επιτυγχάνεται με χρήση της διαφορικής λήψης θέσης.
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Σχήμα  9 - Γεωμετρία σχήματος διπλής διαφορικής λήψης τροχιάς.

· Διαφορική λήψη συχνότητας (Frequency Diversity, FD): Η διαφορική λήψη συχνότητας εκμεταλλεύεται το γεγονός ότι, γενικά, καθώς αυξάνει η συχνότητα λειτουργίας, η δορυφορική ζεύξη υποφέρει περισσότερο από φαινόμενα όπως είναι οι διαλείψεις, οι σπινθηρισμοί, η αποπόλωση, η απόσβεση κ.α. λόγω της πτώσης υδρομετεωριτών. Το κρίσιμο κατώφλι είναι αυτό της συχνότητας των 10 GHz, κάτω από την οποία, όπως έχει αναφερθεί, η διάδοση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων πραγματοποιείται υπό ευνοϊκότερες συνθήκες όσον αφορά στους ατμοσφαιρικούς μηχανισμούς διάδοσης. Επομένως, η δυνατότητα λειτουργίας των σύγχρονων δορυφόρων σε πολλές διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων, επιτρέπει τη χρήση χαμηλότερων ζωνών συχνοτήτων στις περιπτώσεις όπου εμφανίζονται βαθιές διαλείψεις. Οι δορυφόροι που εκτοξεύονται τα τελευταία χρόνια διαθέτουν πολυάριθμους διασυνδεδεμένους αναμεταδότες, οι οποίοι λειτουργούν σε περισσότερες ζώνες συχνοτήτων. Η τεχνική λοιπόν της διαφορικής λήψης συχνότητας υιοθετεί τη χρήση ζωνών υψηλών συχνοτήτων (Ka ή EHF) κατά τη διάρκεια της κανονικής λειτουργίας και τη μεταπήδηση σε ζώνες χαμηλότερων συχνοτήτων (C ή Ku) όταν η απόσβεση λόγω βροχής υπερβαίνει ένα δοσμένο κατώφλι. Για την υλοποίηση της τεχνικής αυτής δεν απαιτείται επιπλέον εξοπλισμός όσον αφορά στο διαστημικό τμήμα του δορυφορικού συστήματος, αλλά κάθε επίγειος σταθμός πρέπει να εξοπλιστεί με συγκεκριμένο RF υλικό, καθώς και μια επιπλέον κεραία, με προφανή συνέπεια την πρόσθετη σημαντική οικονομική επιβάρυνση. Αυτό συμβαίνει εξαιτίας της μεγάλης απόστασης στο φάσμα των συχνοτήτων που χρησιμοποιούνται κατά την εφεδρική λειτουργία (κανάλια χαμηλότερων συχνοτήτων) από αυτές της κανονικής λειτουργίας. Ένα άλλο μειονέκτημα της μεθόδου έχει να κάνει με την κατανομή των συχνοτήτων. Συγκεκριμένα, στη ζώνη 20/30 GHz είναι διαθέσιμο μεγάλο εύρος ζώνης, ενώ σε χαμηλότερες συχνότητες η χωρητικότητα είναι περιορισμένη, οπότε πρέπει να αποκλειστούν υπηρεσίες με μεγάλες απαιτήσεις σε εύρος ζώνης.
· Διαφορική λήψη χρόνου (Time diversity, TD): Η τεχνική TD είναι μια σχετικά νέα μέθοδος αντιμετώπισης των διαλείψεων, η οποία βασίζεται στην αναμετάδοση των δεδομένων που υπέφεραν από ισχυρές διαλείψεις. Είναι φανερό ότι η απόδοση αυτής της τεχνικής συνδέεται πολύ στενά με τη διάρκεια των διαλείψεων και πιο συγκεκριμένα με το χρονικό διάστημα μεταξύ των διαλείψεων. Πιο συγκεκριμένα, για να επιτευχθεί υψηλή απόδοση θα πρέπει το μήκος των πλαισίων που αναμεταδίδονται να μην ξεπερνά τη διάρκεια των διαστημάτων μεταξύ των διαλείψεων. Τέλος, μόνο οι υπηρεσίες που εμφανίζουν ανοχή στην καθυστέρηση μετάδοσης είναι συμβατές με τη χρήση αυτής της τεχνικής, όπως για παράδειγμα το βίντεο κατά απαίτηση (Video on Demand), οι υπηρεσίες πολυμέσων και η μετάδοση δεδομένων.

1.7 Το σιδηροδρομικό περιβάλλον και οι προκλήσεις που πρέπει να αντιμετωπιστούν
Οι κινητοί χρήστες που χρησιμοποιούν τα μέσα μαζικής μεταφοράς και ειδικά τα γρήγορα τρένα είναι μια ενδιαφέρουσα αγορά που έχει απασχολήσει αρκετά τους ερευνητές του τομέα των δορυφορικών επικοινωνιών (Βιβλιογραφία Κεφαλαίου 1, [1] και [2]). Πιο συγκεκριμένα, με βάση στατιστικά στοιχεία του έτους 2003, ο συνολικός αριθμός των επιβατών-km παγκοσμίως ανέρχεται στα 1900 δισεκατομμύρια και ο μεγαλύτερος όγκος τους συγκεντρώνεται στην Ευρώπη (περίπου 600 δισεκατομμύρια) και στην Ασία (πάνω από 1200 δισεκατομμύρια). Συνεπώς, ο πληθυσμός των επιβατών των τρένων, όπου αποτελεί μία ομάδα χρηστών που αναγκαστικά παραμένουν σε μία περιορισμένη χωρικά περιοχή για ένα αρκετά μεγάλο διάστημα ανάλογο της διάρκειας του ταξιδιού, είναι μια μεγάλη και ενδιαφέρουσα αγορά για να επιδιώξεις την ανάπτυξη συστημάτων παροχής υπηρεσιών τηλεόρασης και άλλων υπηρεσιών ευρυεκπομπής (TV and broadcast services).  Λαμβάνοντας αυτά υπόψη, το έργο FIFTH (Fast Internet for Fast Trains Hosts), που χρηματοδοτήθηκε από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή, είχε ως βασικό στόχο τη δημιουργία ενός καινοτόμου συστήματος παροχής ψηφιακής τηλεόρασης και ευρυζωνικής πρόσβασης στο διαδίκτυο μέσω δορυφόρων που κάνουν χρήση της Ku/Kα ζώνης στους χρήστες που ταξιδεύουν με γρήγορα τρένα.

Όπως έχει γίνει φανερό, τα δίκτυα δορυφορικών τηλεπικοινωνιών αποτελούν πλέον αναπόσπαστο κομμάτι των περισσότερων βασικών τηλεπικοινωνιακών δικτύων παροχής υπηρεσιών ευρυεκπομπής εξαιτίας της μοναδικής ικανότητας των δορυφόρων να παρέχουν κάλυψη σε ευρείες γεωγραφικές περιοχές. Το περιβάλλον των κινητών επικοινωνιών, όμως, διαφέρει σημαντικά από αυτό των σταθερών, κυρίως εξαιτίας της ύπαρξης διαλείψεων που μπορούν να επηρεάσουν πολύ αρνητικά την ποιότητα του λαμβανόμενου σήματος. Επιπλέον, στην περίπτωση των διαλείψεων μεγάλης διάρκειας είναι απαραίτητη η χρήση σχημάτων ανάκτησης του συγχρονισμού. Η ποιότητα του σήματος υποβαθμίζεται περισσότερο στην περίπτωση του σιδηροδρομικού περιβάλλοντος, όπου εκτός των απομονωμένων εμποδίων όπως, γέφυρες, δέντρα και μικρά κτίρια που υπάρχουν κατά μήκος των σιδηροδρομικών γραμμών, πρέπει να ληφθεί υπόψη και η παρουσία των τούνελ και των σιδηροδρομικών σταθμών, των οποίων το μήκος μπορεί να φτάνει τα αρκετά χιλιόμετρα, καθώς και η παρουσία μεγάλης ποικιλίας μεταλλικών δομών που χρησιμεύουν στην ηλεκτρική τροφοδότηση των τρένων, όπως φαίνεται στο Σχήμα 10. Συγκεκριμένα, τα μεταλλικά αυτά εμπόδια είναι οι ηλεκτρικές γέφυρες (που φαίνονται στην πάνω αριστερά εικόνα του Σχήματος 10), οι ηλεκτρικές κολώνες με τα οριζόντια δοκάρια (που φαίνονται στην κάτω αριστερή εικόνα του Σχήματος 10)  και συχνά ομαδοποιούνται (όπως φαίνεται στην δεξιά εικόνα του Σχήματος 10) και τα ηλεκτρικά καλώδια (που φαίνονται σε όλες τις εικόνες του Σχήματος 10).
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Σχήμα 10 – Τα μεταλλικά εμπόδια κατά μήκος του σιδηροδρομικού περιβάλλοντος.

Τα αποτελέσματα των μετρήσεων που διεξήχθησαν κατά μήκος των Ιταλικών σιδηροδρομικών γραμμών με σκοπό την ανάλυση των επιπτώσεων αυτών των εμποδίων φαίνονται στο Σχήμα 11. Όπως φαίνεται, η απόσβεση που εισάγουν τα ηλεκτρικά καλώδια (μικρότερη από 2 dB) και οι ηλεκτρικές κολώνες με τα οριζόντια δοκάρια (2-3 dB) είναι σχετικά χαμηλή και μπορεί πολύ εύκολα να αντισταθμιστεί με τη υιοθέτηση ενός ικανοποιητικού περιθωρίου διαλείψεων. Εν αντιθέσει, η εξασθένηση του σήματος εξαιτίας των ηλεκτρικών γεφυρών είναι αρκετά υψηλή και φτάνει μέχρι και τα 8 dB. Παρόλο που η ακριβής δομή και γεωμετρία των σιδηροδρομικών γραμμών μπορεί να αλλάξει αρκετά, η τυπική δομή που παρουσιάζεται στην πάνω αριστερά εικόνα του Σχήματος 10 οδηγεί στην ύπαρξη σχεδόν χωρικά περιοδικών, μικρής σε διάρκεια, αλλά βαθιών διαλείψεων, όπως φαίνονται στην μεσαία εικόνα του Σχήματος 11.
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Σχήμα 11 – Η απόσβεση σε dB που προέκυψε από ηλεκτρικές γέφυρες (αριστερά), ηλεκτρικές κολώνες με οριζόντια δοκάρια (μεσαία) και ηλεκτρικά καλώδια (δεξιά).
Όπως είναι εμφανές από το Σχήμα 11, αν δεν επινοηθεί κάποιο συγκεκριμένο αντίμετρο κατά των διαλείψεων, η πορεία κατά μήκος των σιδηροδρομικών γραμμών θα χαρακτηρίζεται από μια διαδοχή σφαλμάτων του καναλιού, των οποίων η συχνότητα εμφάνισης εξαρτάται από την ταχύτητα του τρένου. Ένα παράδειγμα δίνεται στο Σχήμα 12, όπου φαίνεται ο αριθμός των λανθασμένων bytes ανά DVB-S πακέτο πριν την Reed-Solomon αποκωδικοποίηση, όταν το τρένο διασχίζει μία ηλεκτρική γέφυρα, καθώς και το κατώφλι της δυνατότητας διόρθωσης του Reed-Solomon που είναι 8 bytes.
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Σχήμα 12 – Ο αριθμός των λανθασμένων bytes ανά DVB-S πακέτο όταν διασχίζεται μία ηλεκτρική κολώνα και απουσιάζει συγκεκριμένο αντίμετρο.

Για την αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος και την εξασφάλιση λήψης σχεδόν χωρίς λάθη (Quasi Error Free, QEF),  πλήθος δυνατών λύσεων έχουν αναλυθεί (Βιβλιογραφία Κεφαλαίου 1, [2] και [3]):

· Παρεμβολή Καναλιού (Channel Interleaver). Η πρώτη λύση συνίσταται στην εισαγωγή μιας βαθμίδας παρεμβολής καναλιού (channel interleaver) (μετά τη βαθμίδα κωδικοποίησης πρόσθιας διόρθωσης λαθών (Forward Error Correction encoding, FEC και πριν τη βαθμίδα χαρτογράφησης αστερισμού – constellation mapping) στο δίκτυο βαθμίδων του προτύπου DVB-S και DVB-S2, όπως φαίνεται στο Σχήμα 13. Η ιδέα που υπαγορεύει τη χρήση της τεχνικής της παρεμβολής είναι ότι δεδομένου ότι το μήκος της παρεμβολής είναι μεγαλύτερο ή τουλάχιστον ίσο με τη μέση διάρκεια διαλείψεων (Average Fade Duration, AFD), τότε διαδοχικά μεταδιδόμενα σύμβολα, κατά τη διάρκεια γεγονότων διαλείψεων, θα είναι διασπαρμένα χρονικά σε διαφορετικά πακέτα, επιτρέποντας με αυτό τον τρόπο στον αποκωδικοποιητή να εντοπίζει και να διορθώνει ένα μεγάλο αριθμό λαθών. Τα αριθμητικά αποτελέσματα που προέκυψαν μετά από αναλύσεις δίνονται στις δύο πρώτες γραμμές του Πίνακα 3. Παρόλο που το DVB-S2 επιτρέπει τη χρήση πολλών σχημάτων διαμόρφωσης υψηλότερης τάξης ώστε να επιτυγχάνεται υψηλότερη φασματική απόδοση, σε ένα περιβάλλον γεμάτο προκλήσεις όπως είναι το σιδηροδρομικό, μόνο το πιο εύρωστο σχήμα (QPSK) είναι λογικό να χρησιμοποιείται στις πρακτικές περιπτώσεις.
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 Σχήμα 13 – Διαφοροποιημένο DVB-S/DVB-S2 δίκτυο βαθμίδων με την προσθήκη του channel interleaver.
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Πίνακας 3 – Παρεμβολή καναλιού και σχήματα διαμόρφωσης ανώτερης τάξης.

· Εξωτερική παρεμβολή και πρόσθια διόρθωση λαθών (External Interleaver and FEC). Αυτή η ιδέα παρουσιάζεται στο Σχήμα 14. Ένας επιπρόσθετος Reed-Solomon κωδικοποιητής και interleaver έχει εισαχθεί στην πλευρά της μετάδοσης στο επίπεδο μεταφοράς, εξωτερικά των βαθμίδων του φυσικού στρώματος. Έχουν ληφθεί υπόψη τα QPSK 2/3, QPSK 3/4 και QPSK 4/5 DVB-S2 σχήματα κωδικοποίησης και διαμόρφωσης (όπως φαίνεται στον Πίνακα 3). Διαφορετικές τάξεις Reed-Solomon κωδικοποίησης έχουν μελετηθεί, μερικές από τις οποίες προέρχονται από αυτές που υιοθετήθηκαν από το πρότυπο DVB-H και επιπρόσθετα, δύο δυνατές δομές παρεμβολής έχουν μελετηθεί. Η πρώτη είναι ένας συνελικτικός interleaver που εφαρμόζεται σε όλη τη ροή πληροφορίας και η δεύτερη δομή είναι αυτή του block interleaver. 
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Σχήμα 14 – Το DVB-S2 δίκτυο βαθμίδων με εξωτερική παρεμβολή και FEC
· Τεχνικές διαφορικής λήψης (Diversity Techniques). Αυτή η μέθοδος, που έχει μόνο δοκιμαστεί στο πρότυπο DVB-S, μπορεί να διαιρεθεί σε δύο διαφορετικές τεχνικές:

▪ Διαφορική λήψη θέσης (Space Diversity – Antenna Diversity).  Η υιοθέτηση πολλαπλών κεραιών λήψης για την αντιμετώπιση των εμποδίων κατά μήκος του σιδηροδρομικού περιβάλλοντος έχει προταθεί και έχει ερευνηθεί. Η χρήση διαφορικής λήψης μέσω πολλαπλών κεραιών χρησιμοποιείται για να παρέχει διαφορετικά αντίγραφα του λαμβανόμενου σήματος και ύστερα τον κατάλληλο συνδυασμό αυτών ή την επιλογή του πιο κατάλληλου. Εάν οι κεραίες απέχουν αρκετά μεταξύ τους, τότε τα λαμβανόμενα σήματα αντιμετωπίζουν ανεξάρτητα φαινόμενα διαλείψεων και επομένως, είναι δυνατή η χρήση πολλαπλών διαφορικών κλάδων στην πλευρά της λήψης, οι οποίοι μπορούν να συνδυαστούν γραμμικά ή μη γραμμικά, βελτιώνοντας την αξιοπιστία του συστήματος. Υπάρχουν τρεις κύριες τεχνικές γραμμικού συνδυασμού της διαφορικής λήψης κεραιών: επιλογή (selection), μέγιστο-ποσοστό (maximal-ratio), και ίσου-κέρδους (equal-gain). Αν θεωρήσουμε δύο κεραίες λήψης και υποθέσουμε τέλεια αντιστάθμιση των καθυστερήσεων των δύο αντιγράφων του σήματος, τότε το συνδυασμένο σήμα μπορεί να γραφεί ως: 
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όπου, wi και ri, με i = 1,2, είναι τα συνδυασμένα βάρη και τα λαμβανόμενα σήματα αντίστοιχα. Το λαμβανόμενο σήμα σε κάθε κεραία είναι: 
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όπου, so(t) είναι το εκπεμπόμενο σήμα, αi είναι η χρονικά μεταβαλλόμενη λόγω των διαλείψεων περιβάλλουσα του σήματος που φτάνει στην i-οστή κεραία και ni(t) είναι ο θερμικός θόρυβος. 

Η απλούστερη τεχνική συνδυασμού είναι η επιλογή σήματος (Selection Combining), στην οποία το σήμα με το μεγαλύτερο πλάτος ή λόγο σήματος προς θόρυβο (SNR) είναι αυτό που θα επιλέγεται για την αποδιαμόρφωση. Σε αυτή την τεχνική, η τιμή του wi  θα είναι 1 ή 0 αν η ισχύς του i-οστού σήματος είναι η μέγιστη ή η ελάχιστη, αντίστοιχα. Είναι εμφανές, ότι αυτή η τεχνική περιορίζεται από την απόδοση κάθε κεραίας απουσία διαλείψεων, δηλαδή δεν υπάρχει διαφορικό κέρδος όταν και οι δύο κεραίες αντιμετωπίζουν καλές συνθήκες καναλιού την ίδια στιγμή. Η τεχνική μέγιστου-ποσοστού (Maximum-ratio combining, MRC), παρόλο που απαιτεί μεγαλύτερη  πολυπλοκότητα στην πλευρά του δέκτη, επιτρέπει τη μέγιστη εκμετάλλευση του διαφορικού κέρδους και συγκεκριμένα, παρέχει το μέγιστο λόγο SNR στην έξοδο. Σύμφωνα με το κριτήριο του βέλτιστου συνδυασμού, τα βάρη για κάθε σήμα είναι ανάλογα του πλάτους των διαλείψεων και αντιστρόφως ανάλογα της ισχύος θορύβου Ni, σύμφωνα με τη σχέση:
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Η άλλη τεχνική που χρησιμοποιείται συχνά, επειδή δεν απαιτεί εκτίμηση του μεγέθους των διαλείψεων του καναλιού, είναι η τεχνική συνδυασμού ίσου-κέρδους (Equal gain combining , EGC) στην οποία τα συνδυασμένα βάρη τίθενται όλα στη μονάδα, οδηγώντας, έτσι, σε απλούστερη μεν, αλλά σχεδόν βέλτιστη προσέγγιση.

Στην ανάλυση που προτείνεται στο (Βιβλιογραφία Κεφαλαίου 1, [3]), η τεχνική συνδυασμού που υιοθετείται είναι η MRC με χρήση δύο κεραιών. Οι κεραίες τοποθετούνται στο ίδιο βαγόνι ώστε να μειωθεί το κόστος της εγκατάστασής του και το μήκος σύνδεσής τους. Η απόσταση μεταξύ των κεραιών επιλέγεται σα συνάρτηση της απόστασης μεταξύ διαδοχικών ηλεκτρικών πυλώνων, ώστε να εξασφαλίζεται ότι μόνο μία κεραία μπορεί να είναι κρυμμένη κάθε στιγμή. Επομένως, η απόσταση μεταξύ των κεραιών επιλέγεται να είναι περίπου 15 m. Λαμβάνοντας υπόψη τη μέγιστη ταχύτητα των τρένων (300 km/h), αυτή η απόσταση των κεραιών μεταφράζεται στο γεγονός ότι η παρεμπόδιση της κάθε κεραίας από τους ηλεκτρικούς πυλώνες διαρκεί περίπου 7 ms και χτυπά τη δεύτερη κεραία μετά από περίπου 180 ms. Συνεπώς, είναι λογικό να υποθέσουμε ότι υπάρχει αρκετός χρόνος για το κύκλωμα συνδυασμού για να αντιδράσει και να διατηρήσει την αδιάλειπτη λειτουργία του συστήματος. Ένα μειονέκτημα αυτής της προσέγγισης είναι ότι η αλυσίδα των βαθμίδων στην πλευρά της λήψης πρέπει να διπλασιαστεί. Στο Σχήμα 15 παρατίθεται το μπλοκ διάγραμμα της τεχνικής διαφορικής λήψης δύο κεραιών. Τα γκρι μπλοκ αναπαριστούν τις βαθμίδες που πρέπει να διπλασιαστούν στην περίπτωση χρήσης δύο κεραιών.
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                  Σχήμα 15 – Μπλοκ διάγραμμα του δέκτη που χρησιμοποιεί τη τεχνική διαφορικής    λήψης κεραιών.
▪ Διαφορική λήψη χρόνου (Time Diversity). Σε αυτή την τεχνική δημιουργείται ένα αντίγραφο της εξόδου του πολυπλέκτη μεταφοράς και η απευθείας ροή (direct stream) πολυπλέκεται με την καθυστερημένη εκδοχή της, η οποία θα αναφέρεται από εδώ και πέρα ως καθυστερημένη εκδοχή (delayed stream), όπως φαίνεται στο Σχήμα 16. 
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         Σχήμα 16 – DVB-S τεχνική χρονικής διαφορικής προστασίας

· Πρόσθια διόρθωση λαθών σε επίπεδο πακέτου (Packet level FEC) - Η ιδέα της τεχνικής. Η μετάδοση δεδομένων θεωρείται αξιόπιστη όταν όλοι οι δέκτες λαμβάνουν σωστά τη μεταδιδόμενη πληροφορία. Ο σκοπός αυτός μπορεί να επιτευχθεί μέσω πολλών μεθόδων που δρουν σε διαφορετικά επίπεδα της στοίβας πρωτοκόλλων. Οι τεχνικές αναμετάδοσης (Retransmission techniques) επιτρέπουν την αναμετάδοση στους δέκτες των χαμένων πακέτων, ενώ οι τεχνικές πρόσθιας διόρθωσης λαθών σε επίπεδο πακέτου (packet level FEC) δημιουργούν πλεονάζοντα πακέτα επιτρέποντας την ανακατασκευή των χαμένων πακέτων στην πλευρά του δέκτη, χωρίς να επιβαρύνουν το σύστημα με μεγάλη από άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση. Πιο συγκεκριμένα, η πρόσθετη καθυστέρηση που εισάγεται από τη βαθμίδα κωδικοποίησης και αποκωδικοποίησης σε επίπεδο πακέτου είναι πάντα μικρότερη από την καθυστέρηση που προέρχεται από οποιοδήποτε σχήμα αναμετάδοσης. Στην τεχνική FEC πακέτου, h πλεονάζοντα πακέτα προστίθενται σε κάθε σύνολο k πακέτων πληροφορίας, οδηγώντας, επομένως, στη μετάδοση n = k + h πακέτων. Αυτά τα n πακέτα, τελικά, μεταφέρονται στο φυσικό στρώμα, το οποίο εφαρμόζει μία ανεξάρτητη κωδικοποίηση στο καθένα από αυτά. Αυτή η τεχνική παρουσιάζεται στο Σχήμα 17. 
Στο φυσικό στρώμα, τα δυαδικά ψηφία που επηρεάστηκαν από χαμηλά   επίπεδα θορύβου μπορούν να διορθωθούν από την τεχνική πρόσθιας διόρθωσης λαθών του φυσικού στρώματος (physical layer FEC) και έτσι τα αντίστοιχα πακέτα περνάνε στο υψηλότερο επίπεδο όντας σωστά. Αν το επίπεδο θορύβου ξεπερνά τη διορθωτική ικανότητα του φυσικού στρώματος, το λαμβανόμενο δυαδικό ψηφίο δεν μπορεί να αποκωδικοποιηθεί σωστά και επομένως, από τη στιγμή που τα λανθασμένα πακέτα δε μεταφέρονται στα ανώτερα στρώματα, το κανάλι εμφανίζεται να τα διαγράφει. Όμως, με τη τεχνική FEC σε επίπεδο πακέτου, τα πλεονάζοντα πακέτα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να ξεπεραστούν αυτές οι διαγραφές. Χρησιμοποιώντας, λοιπόν, κώδικες μέγιστης απόστασης διαχωρισμού (maximum distance separable codes, MDS codes), όπως ο Reed Solomon, είναι δυνατή η ανακατασκευή της αρχικής πληροφορίας αν το λιγότερο k από τα n πακέτα ληφθούν σωστά. Συνεπώς, ο δέκτης μπορεί να αντιμετωπίσει τις διαγραφές πακέτων, εφόσον η συνολική απώλεια δεν ξεπερνά τα h πακέτα ανεξαρτήτως του που συνέβησαν αυτές (οι διαγραφές). Οι κώδικες LDPC (Low Density Parity Check) και τα παράγωγά τους μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν. Παρόλο τη σχετική χαμηλή απόδοση τους, αυτοί οι κώδικες προτιμώνται λόγω της χαμηλής πολυπλοκότητάς τους και της μεγάλης ευελιξίας τους, που επιτρέπουν την κωδικοποίηση αρχείων μεγάλου μεγέθους. Εάν η τεχνική του FEC σε επίπεδο πακέτου εφαρμοσθεί στο στρώμα IP ή στο στρώμα ζεύξης δεδομένων (Data Link Layer), δηλαδή πολύ κοντά στο φυσικό στρώμα, τότε δεν απαιτείται καμία αλλαγή στα πρωτόκολλα του στρώματος μεταφοράς (Transport Layer) και δικτύου (Network Layer), αλλά ούτε και στο φυσικό στρώμα της στοίβας πρωτοκόλλων. Η χρήση αυτής της τεχνικής, επιπλέον, εμφανίζει και το πρόσθετο πλεονέκτημα ότι μπορεί να προσαρμοστεί στις συνθήκες διάδοσης του καναλιού μέσω της κατάλληλης επιλογής του n, ώστε να είναι δυνατή η αντιστάθμιση των διακοπών λειτουργίας του καναλιού. Παρόλα αυτά, τα μειονεκτήματα της τεχνικής είναι η αδυναμία εφαρμογής διαφορετικού επιπέδου προστασίας σε καθεμιά διαφορετική μετάδοση (π.χ., σε κάθε συγκεκριμένο αρχείο) (παρόλο που υποστηρίζονται κλάσεις διαφορετικής ποιότητας υπηρεσίας, QoS classes), οι αυξημένες απαιτήσεις σε μνήμη και οι πρόσθετες καθυστερήσεις που πρέπει να αντιμετωπιστούν.
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             Σχήμα 17 – Η αρχή της εμπρόσθιας διόρθωσης λαθών σε επίπεδο πακέτου (packet level FEC).
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

Τα δορυφορικά πρότυπα DVB-S2 και DVB-RCS για σταθερούς χρήστες
2.1  Το δορυφορικό πρότυπο DVB-S2
2.1.1  Εισαγωγή
Το Πρόγραμμα Εκπομπής Ψηφιακού Βίντεο (Digital Video Broadcasting, DVB Project) διαμορφώθηκε το Σεπτέμβριο του 1993 και η πρώτη εφαρμογή του ήταν το DVB-S, το οποίο χρησιμοποιείται σήμερα από τους περισσότερους δορυφορικούς παρόχους υπηρεσιών σε παγκόσμια κλίμακα. Το DVB-S αναπτύχθηκε στα πλαίσια του DVB και προτυποποιήθηκε από το Ευρωπαϊκό Ινστιτούτο Τηλεπικοινωνιακών Προτύπων (European Telecommunications Standards Institute, ETSI). Είναι σχεδιασμένο ώστε να παρέχει υπηρεσίες τηλεοπτικών προγραμμάτων απευθείας-στην-οικία του χρήστη για τις υπηρεσίες BSS (Broadcast Satellite Services) και FSS (Fixed Satellite Services). Απευθύνεται σε ολοκληρωμένους αποκωδικοποιητές δέκτη (Integrated Receiver Decoders, IRDs) για καταναλωτές, καθώς και για συστήματα κεραιών συλλογής (SMATV) και σταθμούς καλωδιακής τηλεόρασης. Το DVB-S παρέχει μια ποικιλία λύσεων που είναι κατάλληλες για εύρη ζώνης αναμεταδότη μεταξύ 26 και 72 MHz. Σημειώνεται ότι οι καταστάσεις λειτουργίας του συστήματος επεκτάθηκαν ώστε να καλύπτουν επίσης υπηρεσίες διανομής μέσω δορυφόρου, όπως μεταφορά εικόνας και ακουστικού υλικού μεταξύ τηλεοπτικών στούντιο, ή από απομακρυσμένες περιοχές απευθείας στις εγκαταστάσεις του εκπομπού με σκοπό τη Συλλογή Ψηφιακών Δορυφορικών Ειδήσεων (Digital Satellite News Gathering, DSNG). 
Το DVB-S2 αποτελεί τη δεύτερη γενιά προτύπων δορυφορικής μετάδοσης στα πλαίσια του προγράμματος DVB και αποτελεί εξέλιξη του προτύπου DVB-S. Η σχεδίασή του είναι τέτοια που επιτρέπει την εξυπηρέτηση πολλαπλών ευρυζωνικών δορυφορικών εφαρμογών: Εφαρμογές τηλεόρασης Κανονικής και Υψηλής Ευκρίνειας (SDTV, HDTV), αλληλεπιδραστικές υπηρεσίες για καταναλωτικές εφαρμογές, όπως η πρόσβαση στο διαδίκτυο, επαγγελματικές εφαρμογές, όπως η Ψηφιακή Τηλεόραση και η Συλλογή Ειδήσεων (DSNG), η διανομή τηλεοπτικού σήματος σε επίγειους πομπούς και η διανομή ψηφιακών δεδομένων.

To DVB-S2 πρότυπο αναπτύχτηκε γύρω από τρεις άξονες:
1. Βέλτιστη απόδοση μετάδοσης
2. Απόλυτη ευελιξία
3. Μικρότερη πολυπλοκότητα δέκτη
Το DVB-S2 για να επιτύχει την καλύτερη σχέση μεταξύ πολυπλοκότητας-απόδοσης, επωφελείται από τις πιο πρόσφατες εξελίξεις στην κωδικοποίηση καναλιών (υιοθέτηση LDPC) και τη διαμόρφωση (χρήση QPSK, 8PSK, 16APSK και 32APSK). Το αποτέλεσμα είναι ότι κάτω από τις ίδιες συνθήκες μετάδοσης το DVB-S2 επιτυγχάνει αύξηση της χωρητικότητας μετάδοσης έως και τριάντα τοις εκατό σε σχέση με το DVB-S.

Όταν χρησιμοποιείται για σημείο προς σημείο εφαρμογές, όπως για τη μετάδοση δεδομένων σε ένα μόνο χρηστή (unicast) μέσω IP, τότε το κέρδος του DVB-S2 είναι ακόμα μεγαλύτερο από του DVB-S. Η μεταβλητή λειτουργία κωδικοποίησης και διαμόρφωσης (VCM) επιτρέπει διαφορετικές διαμορφώσεις και  επίπεδα προστασίας λάθους  να χρησιμοποιηθούν  και να αλλαχτούν πλαίσιο-πλαίσιο. Αυτό σε συνδυασμό με τη χρήση ενός καναλιού επιστροφής για να επιτύχει την προσαρμοστική κωδικοποίηση και διαμόρφωση (Adaptive Coding and Modulation, ACM) κλειστού βρόχου, επιτρέπει τη βελτιστοποίηση των παραμέτρων μετάδοσης για κάθε μεμονωμένο χρήστη, εξαρτώμενων από τις συνθήκες του δρόμου μετάδοσης.

Το γεγονός ότι το DVB-S2 εφαρμόζεται και σε υπάρχοντες δορυφορικούς αναμεταδότες με πληθώρα χαρακτηριστικών μετάδοσης και για διάφορους συνδυασμούς φασματικής απόδοσης και απαιτήσεων σηματοθορυβικού λόγου, μαρτυρά τη σημαντική του ευελιξία και πρακτικότητα.  Επιπλέον, δεν περιορίζεται σε κωδικοποίηση βίντεο και ήχου MPEG-2, αλλά είναι σχεδιασμένο έτσι ώστε να χειρίζεται μια ποικιλία πρωτοκόλλων ήχου, βίντεο και δεδομένων. Ανάμεσα σε αυτά συμπεριλαμβάνονται και σχήματα που βρίσκονται σε στάδιο προτυποποίησης για μελλοντικές εφαρμογές DVB. Το DVB-S2 προσαρμόζεται σε οποιοδήποτε τύπο ροής εισόδου δεδομένων, όπως είναι η συνεχής ροή bit, απλά ή πολλαπλά Ρεύματα Μεταφοράς MPEG (Transport Streams, TS), πακέτα IP, καθώς και πακέτα του πρωτοκόλλου Ασύγχρονου Τρόπου Μεταφοράς (Asynchronous Transfer Mode, ATM). Το γεγονός αυτό περιορίζει και την ανάγκη δημιουργίας ενός νέου προτύπου στο μέλλον.
2.1.2 Η μονάδα  FEC του προτύπου DVB-S2
Για να επιτευχθεί από το σύστημα η βέλτιστη απόδοση, το πρότυπο DVB-S2 επωφελείται από τις σύγχρονες εξελίξεις όσον αφορά την κωδικοποίηση καναλιού και τη διαμόρφωση. Αναφορικά με τη χρήση κωδικοποίησης για τη διόρθωση σφαλμάτων, υιοθετείται η τεχνική FEC. Η τεχνική αυτή επιτρέπει την αποκωδικοποίηση στο δέκτη χωρίς να είναι απαραίτητη οποιαδήποτε πληροφορία από τον πομπό. Ως αποτέλεσμα μιας σειράς εργαστηριακών εξομοιώσεων για την εύρεση του πλέουν αποδοτικού κώδικα, επιλέχθηκε τελικά μια οικογένεια από απλούς μπλοκ κώδικες με πολύ περιορισμένη αλγεβρική δομή. Οι κώδικες αυτοί είναι οι κώδικες Ελέγχου Ισοτιμίας Χαμηλής Πυκνότητας (Low Density Parity Check, LDPC). Οι LDPC κώδικες χρησιμοποιούν αναδρομικές τεχνικές αποκωδικοποίησης και τα κύρια χαρακτηριστικά τους είναι:

· το πολύ μεγάλο μήκος των μπλοκ (64800 bits για το κανονικό πλαίσιο και 16200 bits για το μικρότερο πλαίσιο)

· ο τεράστιος αριθμός επαναλήψεων για την αποκωδικοποίηση (περίπου 50), με τη δομή του κώδικα να παρουσιάζει αρκετές περιοδικότητες, οι οποίες ευνοούν την υλοποίηση ενός παράλληλου αποκωδικοποιητή

· η παρουσία ενός συνδεδεμένου εξωτερικού κώδικα BCH (Bose-Chaundhuri-Hocquenghem) (χωρίς παρεμβολή ψηφίων), ο οποίος χρησιμοποιήθηκε από τους σχεδιαστές ως μια χαμηλού κόστους λύση απέναντι σε σφάλματα που παρατηρούνται σε υψηλούς CNR λόγους 

Στο DVB-S2 είναι δυνατή η χρήση δυο ειδών μπλοκ με μήκος 64800 ή 16200 bits. Η επιλογή αυτή υπαγορεύτηκε από δυο αντικρουόμενες ανάγκες. Τα μπλοκ μεγάλου μήκους βελτιώνουν το σηματοθορυβικό λόγο που επιτυγχάνεται, αλλά ταυτόχρονα αυξάνουν τη καθυστέρηση της διαδικασίας διαμόρφωσης και αποδιαμόρφωσης από άκρο σε άκρο. Επομένως, για εφαρμογές όπου η καθυστέρηση δεν είναι ιδιαίτερα κρίσιμη, όπως για παράδειγμα η ευρυεκπομπή, ενδείκνυται η χρήση μεγάλων πλαισίων. Αντίθετα, για αλληλεπιδραστικές εφαρμογές, όπου οι καθυστερήσεις πρέπει να διατηρούνται σε χαμηλά επίπεδα, τα μικρά πλαίσια είναι πιο αποδοτικά.

Η εγγενής ευελιξία του DVB-S2 επιτρέπει την ικανοποίηση μιας μεγάλης ποικιλίας απαιτήσεων. Ανάλογα λοιπόν με την επιλεγμένη διαμόρφωση και τις απαιτήσεις του συστήματος, μπορούν να επιλεγούν ρυθμοί κωδικοποίησης ίσοι με 1/2, 1/4, 1/3, 2/5, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9 και 9/10. Οι χαμηλοί ρυθμοί κωδικοποίησης, δηλαδή 1/2, 1/4, 1/3 και 2/5, έχουν εισαχθεί ώστε να επιτρέπουν τη λειτουργία του συστήματος κάτω από εξαιρετικά άσχημες συνθήκες ζεύξης. Έτσι, σε συνδυασμό με τη χρήση QPSK διαμόρφωσης, το σύστημα είναι σε θέση να λειτουργεί κανονικά, ακόμη και όταν η στάθμη του σήματος είναι κάτω από τη στάθμη του θορύβου. Χωρίς τη χρήση κωδικοποίησης, η πτώση της στάθμης του σήματος κάτω από τη στάθμη του θορύβου θα καθιστούσε αδύνατη τη λήψη σωστής απόφασης για τα ψηφία πληροφορίας στο δέκτη και θα οδηγούσε σε διακοπή της λειτουργίας του συστήματος.
2.1.3 Διαμόρφωση DVB-S2
Για τη μετάδοση των ψηφίων πληροφορίας μέσω του δορυφορικού καναλιού υπάρχει η δυνατότητα επιλογής ανάμεσα σε τέσσερις αστερισμούς διαμόρφωσης (βλ. Σχήμα 1). Όπως έχει αναφερθεί, οι διαμορφώσεις QPSK και 8PSK διαθέτουν σταθερή περιβάλλουσα, επομένως μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε μη γραμμικούς δορυφορικούς αναμεταδότες που λειτουργούν κοντά στον κορεσμό. Για το λόγο αυτό, χρησιμοποιούνται συνήθως σε εφαρμογές ευρυεκπομπής, επιτυγχάνοντας υψηλή απόδοση ισχύος. Από την άλλη, τεχνικές ανώτερης τάξεως, όπως 16APSK και 32APSK, είναι ευαίσθητες σε πιθανές μη γραμμικότητες. Έτσι, απαιτούν ένα υψηλότερο επίπεδο CNR, καθώς και την ελαχιστοποίηση της μη γραμμικότητας του αναμεταδότη. Οι τεχνικές αυτές υπερέχουν ως προς την φασματική απόδοση και προσανατολίζονται κυρίως για επαγγελματικές εφαρμογές. Σημειώνεται ότι οι αστερισμοί 16APSK και 32APSK έχουν βελτιστοποιηθεί έτσι ώστε να λειτουργούν σε ένα μη γραμμικό αναμεταδότη τοποθετώντας τα σημεία σε κύκλους, όπως φαίνεται και στο αντίστοιχο σχήμα. 

Επιλέγοντας κατάλληλα τον αστερισμό διαμόρφωσης και τα ποσοστά κωδικοποίησης, είναι δυνατό να επιτευχθούν φασματικές αποδόσεις από 0.5 έως 4.5 bit ανά σύμβολο. Οι επιλογές γίνονται ανάλογα με τις δυνατότητες και τους περιορισμούς του χρησιμοποιούμενου δορυφορικού αναμεταδότη. Αναφορικά με την τιμή του συντελεστή roll-off, ο οποίος καθορίζει το σχήμα και τη διεύρυνση του φάσματος, υπάρχουν τρεις δυνατότητες. Στο DVB-S2 μπορεί να χρησιμοποιηθεί η τιμή α = 0.35, κάτι που συμβαίνει και με το DVB-S. Όμως, υπάρχουν και δυο άλλες δυνατές τιμές, για α = 0.25 ή 0.20, οι οποίες παρέχουν αυστηρότερο περιορισμό του σχήματος του εύρους ζώνης.
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Σχήμα 1 - Οι τέσσερις πιθανοί αστερισμοί για τη διαμόρφωση.

2.1.4 Δομή πλαισίου στο DVB-S2

Για το σύστημα DVB-S2 η διαδικασία της πλαισίωσης υλοποιείται σε δυο διαφορετικά επίπεδα. Το πρώτο εδρεύει στο φυσικό επίπεδο, μεταφέροντας λίγα bits σηματοδοσίας στα οποία παρέχεται υψηλή ασφάλεια. Το δεύτερο περιλαμβάνεται στο επίπεδο της βασικής ζώνης, μεταφέροντας μια ποικιλία από bits σηματοδοσίας, κάτι που επιτρέπει τη μέγιστη ευελιξία κατά την προσαρμογή του σήματος εισόδου.

2.1.4.1  Πλαισίωση φυσικού στρώματος
Κατά τη διαδικασία της αποδιαμόρφωσης και της αποκωδικοποίησης FEC, ο δέκτης πρέπει να συγχρονίζεται και να ανιχνεύει τις παραμέτρους της διαμόρφωσης και της κωδικοποίησης που χρησιμοποιήθηκαν από τον πομπό. Αυτός είναι ο σημαντικότερος σκοπός της πλαισίωσης φυσικού επιπέδου, μέσω της οποίας παρέχεται συγχρονισμός και σηματοδοσία στο φυσικό επίπεδο. Ο συγχρονισμός του δέκτη επιτυγχάνεται με την ανάκτηση του φέροντος και της φάσης, καθώς και με συγχρονισμό των πλαισίων. Μέσα σε ένα πλαίσιο η διαμόρφωση και το σχήμα της κωδικοποίησης είναι ομογενή, αλλά είναι δυνατόν να μεταβάλλονται σε διαδοχικά πλαίσια όταν χρησιμοποιείται μεταβλητή κωδικοποίηση και διαμόρφωση (VCM). Σημειώνεται ότι η δομή πλαισίωσης φυσικού επιπέδου είναι ανεξάρτητη της εφαρμογής.

Κάθε πλαίσιο PL αποτελείται από (Σχήμα 2):

· ένα ωφέλιμο φορτίο των 64800 bits (κανονικό πλαίσιο FEC) ή 16200 bits (σύντομο πλαίσιο FEC), το οποίο παράγεται από την κωδικοποίηση των bits του χρήστη σύμφωνα με το επιλεγμένο σχήμα FEC, επομένως το ωφέλιμο φορτίο αντιστοιχεί σε ένα μπλοκ του συνδυασμένου κώδικα LDPC/BCH
· μια Επικεφαλίδα PL, η οποία περιέχει πληροφορία συγχρονισμού και σηματοδοσίας, δηλαδή τον τύπο της διαμόρφωσης, το ρυθμό κωδικοποίησης, το μήκος πλαισίου και την παρουσία ή απουσία κάποιων πιλοτικών συμβόλων, τα οποία συχνά χρησιμοποιούνται για διευκόλυνση του συγχρονισμού

[image: image26.png]DVB-S2. THE SECOND GENERATION STANDARD

FEC
redundancy

Type of channel
coding and modulation

adopied in the wagon

PL FRAME

H FEC FRAME H FEC FRAME

H FEC FRAME
Q © G © Q

8PSK 5/6 QPSK 2/3 16APSK 3/4




Σχήμα 2 -  Αναπαράσταση της δομής της πλαισίωσης φυσικού στρώματος.

Η Επικεφαλίδα PL στο DVB-S2 αποτελείται πάντα από 90 σύμβολα και το ωφέλιμο φορτίο αποτελείται από ένα ακέραιο πολλαπλάσιο των 90 συμβόλων (εξαιρώντας τα πιλοτικά σύμβολα). Σημειώνεται ότι η επικεφαλίδα PL αποκωδικοποιείται πρώτη από το δέκτη. Για το λόγο αυτό, δεν προστατεύεται από το ισχυρό σχήμα κωδικοποίησης LDPC/BCH. Εξαιτίας όμως της σπουδαιότητάς της, η επικεφαλίδα πρέπει να αποκωδικοποιείται ορθά ακόμη και κάτω από τις χειρότερες δυνατές συνθήκες της ζεύξης. Επομένως, οι σχεδιαστές επέλεξαν για αυτή ένα πολύ χαμηλό ρυθμό κωδικοποίησης (7/64), κατάλληλο για αποκωδικοποίηση μέσω ενός συσχετιστή. Ταυτόχρονα, ελαχιστοποιήθηκε ο αριθμός των bit σηματοδοσίας, ώστε να μειωθεί η πολυπλοκότητα της αποκωδικοποίησης και η απώλεια αποδοτικότητας.

2.1.4.2  Πλαισίωση στρώματος βασικής ζώνης 
Το δεύτερο επίπεδο δομής πλαισίωσης, αυτό της βασικής ζώνης, επιτρέπει μια πιο ολοκληρωμένη λειτουργικότητα σηματοδοσίας, ώστε να ρυθμιστεί ο δέκτης σύμφωνα με τις διάφορες εφαρμογές, οι οποίες μπορεί να περιλαμβάνουν:

· απλά ή πολλαπλά ρεύματα εισόδου
· ρεύματα γενικής χρήσης ή ρεύματα μεταφοράς
· Σταθερή Κωδικοποίηση και Διαμόρφωση (Constant Coding and Modulation, CCM) ή Προσαρμοστική Κωδικοποίηση και Διαμόρφωση (Adaptive Coding and Modulation, ACM)
Η επικεφαλίδα βασικής ζώνης έχει μέγεθος 80 bits και τοποθετείται μπροστά από το πεδίο δεδομένων. Σκοπός της είναι να γνωστοποιήσει στο δέκτη το σχήμα της ροής εισόδου και την κατάλληλη λειτουργία για την προσαρμογή του. Παρά το μεγάλο πλήθος των ψηφίων σηματοδοσίας στην επικεφαλίδα (80), δεν θυσιάζεται η αποδοτικότητα της μετάδοσης ούτε η ανοχή έναντι του θορύβου. Η επικεφαλίδα BB μεταφέρει και επιπλέον πληροφορίες σηματοδοσίας, όπως:

· χαρακτηρισμό των ρευμάτων εισόδου του διαμορφωτή

· περιγραφή της θέσης και των χαρακτηριστικών των πακέτων χρήστη

· ένδειξη της παρουσίας πρόσθετων bit στο μεταδιδόμενο BBFRAME (baseband frame)
· σήμανση της ενεργοποίησης ορισμένων επιλογών, όπως είναι η συνάρτηση διαγραφής των μηδενικών πακέτων και η συνάρτηση συγχρονισμού της ροής εισόδου

· ένδειξη για το σχήμα διαμόρφωσης και για τον παράγοντα roll-off που έχει επιλεγεί

2.1.5  Αρχιτεκτονική μετάδοσης του συστήματος DVB-S2
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Σχήμα 3 - Λειτουργικό μπλοκ διάγραμμα του συστήματος DVB-S2.

Το σύστημα DVB-S2 ακολουθεί μια διαστρωματωμένη αρχιτεκτονική μετάδοσης, η οποία μπορεί να αναλυθεί σε μια ακολουθία λειτουργικών μπλοκ (Σχήμα 3). Το πρώτο στη σειρά μπλοκ, το οποίο προσδιορίζεται ως Προσαρμογή Ροής Εισόδου (Mode And Stream Adaptation), εξαρτάται από την εξυπηρετούμενη εφαρμογή και αποτελεί τη διεπαφή προς κάθε ρεύμα εισόδου. Οι ακολουθίες εισόδου μπορεί να είναι απλά ή πολλαπλά ρεύματα μεταφοράς, με χρήση πακέτων ή σε συνεχή ροή. Παράλληλα, το μπλοκ Προσαρμογής Ροής Εισόδου διαθέτει διάφορα προαιρετικά εργαλεία για τη λειτουργία της Προσαρμοστικής Κωδικοποίησης και Διαμόρφωσης (Adaptive Coding and Modulation, ACM). Επιπλέον, στην περίπτωση πολλαπλών εισόδων, παρέχει συγχώνευση (merging) όλων των ρευμάτων εισόδου σε ένα απλό μεταδιδόμενο σήμα, και στη συνέχεια τεμαχισμό (slicing) αυτού σε μπλοκ κωδικοποιημένα κατά FEC. Τα τελευταία αποτελούνται από ψηφία που έχουν συγκεντρωθεί από μια θύρα εισόδου, προκειμένου να μεταδοθούν με κοινό τρόπο όσον αφορά την κωδικοποίηση FEC και τη διαμόρφωση. Με τον τρόπο αυτό δημιουργείται ένα πλαίσιο βασικής ζώνης (Base Band Frame, BBFRAME).  Όμως, είναι πιθανό τα προς μετάδοση δεδομένα χρήστη να μην επαρκούν για τη συμπλήρωση του πλαισίου. Στην περίπτωση αυτή ακολουθείται μια διαδικασία προσθήκης bit (padding), ώστε να συμπληρωθεί πλήρως το BBFRAME. Επιπλέον, από τη βαθμίδα αυτή παρέχεται και τυχαία διασπορά (scrambling) των ψηφίων στο επίπεδο βασικής ζώνης. 

Ακολουθεί η διαδικασία της κωδικοποίησης FEC, η οποία πραγματοποιείται διαδοχικά από τον εξωτερικό κωδικοποιητή BCH (Bose-Chaundhuri-Hocquenghem) κώδικα και τον εσωτερικό κωδικοποιητή LDPC (Low Density Parity Check) κώδικα. Ο κώδικας BCH είναι ένας κυκλικός κώδικας πολλαπλών επιπέδων και μεταβλητού μήκους, ενώ οι κώδικες LDPC χρησιμοποιούν αραιούς πίνακες ελέγχου ισοτιμίας. Ανάλογα με την εφαρμογή, τα κωδικοποιημένα μπλοκ κατά FEC (πλαίσια FEC) έχουν μήκος 64800 ή 16200 bits. Όταν χρησιμοποιείται Προσαρμοστική Κωδικοποίηση και Διαμόρφωση (Adaptive Coding and Modulation, ACM) ή Μεταβλητή Κωδικοποίηση και Διαμόρφωση (Variable Coding and Modulation, VCM), οι λειτουργίες FEC κωδικοποίησης και διαμόρφωσης είναι σταθερές για ένα συγκεκριμένο πλαίσιο, αλλά μπορεί να μεταβάλλονται σε διαφορετικά πλαίσια. Επίσης, η βαθμίδα αυτή παρέχει και παρεμβολή ψηφίων (bit interleaving) στα κωδικοποιημένα FEC δυαδικά ψηφία. 

Επόμενο βήμα είναι η επιλογή της κατάλληλης διαμόρφωσης (μεταξύ των σχημάτων QPSK, 8PSK, 16APSK και 32APSK) με εισαγωγή των ψηφίων στις φάσεις του αστερισμού, ανάλογα με την εφαρμογή. 
Η διαδικασία αυτή ακολουθείται από το σχηματισμό του πλαισίου φυσικού στρώματος (Physical Layer Framing, PL). Μέσω αυτής παρέχεται η εισαγωγή επικεφαλίδας PL και προαιρετικών πιλοτικών συμβόλων PL (με απώλεια χωρητικότητας 2.4%), ενώ τα ψηφία τίθενται σε τυχαία σειρά (scrambling) για διασπορά ενέργειας. Όταν δεν υπάρχουν δεδομένα προς μετάδοση, εφαρμόζεται προαιρετικά η εισαγωγή πλαισίων PL χωρίς πληροφορία (dummy). 
Τελευταίο στάδιο πριν τη μετάδοση του σήματος στο δορυφορικό κανάλι είναι το φιλτράρισμα βασικής ζώνης και η ορθογώνια (quadrature) διαμόρφωση. Έτσι σχηματίζεται το φάσμα του σήματος, με χρήση φίλτρου ρίζας υψωμένου συνημιτόνου  (square-root raised cosine filter) επιλέγοντας μεταξύ τριών roll-off παραγόντων: 0.35, 0.25 και 0.20 και παράγεται το τελικό σήμα ραδιοσυχνοτήτων που εκπέμπεται. Στις επόμενες παραγράφους αναλύονται περαιτέρω οι σημαντικότερες από τις λειτουργίες που επιτελούνται κατά τη μετάδοση σήματος σε DVB-S2 σύστημα. 
2.1.6  Συμβατότητα με τα συστήματα DVB-S
Η προτυποποίηση του DVB-S ολοκληρώθηκε το 1993 και έκτοτε αποτελεί το πλέον διαδεδομένο πρότυπο για δορυφορική μετάδοση. Τα πλεονεκτήματα του και κυρίως η ευελιξία της λειτουργίας του οδήγησαν στην υιοθέτηση του από την πλειοψηφία των δορυφορικών αναμεταδοτών ανά την υφήλιο. Το DVB-S2, η προδιαγραφή δεύτερης γενιάς για δορυφορική μετάδοση, έρχεται να αντικαταστήσει το DVB-S παρέχοντας νέες δυνατότητες. Ο μεγάλος όμως αριθμός των δεκτών DVB-S που είναι ήδη εγκατεστημένοι καθιστά πολύ δύσκολη τη σκέψη της πλήρους αντικατάστασης των τερματικών πρώτης γενιάς από εκείνα του DVB-S2. Για το λόγο αυτό, απαιτείται συμβατότητα με τα συστήματα της προηγούμενης γενιάς, η οποία θα επιτρέψει στους DVB-S δέκτες να συνεχίσουν να λειτουργούν. Ταυτόχρονα, οι νέοι, προηγμένοι δέκτες θα απολαμβάνουν επιπλέον χωρητικότητα και νέες υπηρεσίες. Στο τέλος της μεταβατικής περιόδου και όταν όλοι οι δέκτες θα έχουν αναβαθμιστεί σύμφωνα με το πρότυπο DVB-S2, δεν θα είναι πλέον απαραίτητη η συμβατότητα με παλαιά τερματικά, αφού το σύνολο των χρηστών θα μπορεί να αξιοποιεί πλήρως τις δυνατότητες του DVB-S2. 

Στο DVB-S2 έχει προβλεφθεί η συνύπαρξη δεκτών παλιάς και νέας γενιάς, έτσι έχουν καθοριστεί προαιρετικές λειτουργίες συμβατότητας προς τα πίσω (Backwards Compatible, BC). Οι λειτουργίες αυτές συνίστανται στην αποστολή δυο ρευμάτων μεταφοράς από ένα απλό δορυφορικό κανάλι. Το πρώτο ρεύμα ονομάζεται Υψηλής Προτεραιότητας (High Priority, HP) και είναι συμβατό τόσο με το DVB-S όσο και με το DVB-S2. Το δεύτερο καλείται Χαμηλής Προτεραιότητας (Low Priority, LP) και είναι συμβατό αποκλειστικά με δέκτες DVB-S2. Η συμβατότητα μπορεί να υλοποιηθεί σύμφωνα με τις δυο ακόλουθες προσεγγίσεις (Βιβλιογραφία Κεφαλαίου 2, [1]):    

· Με υιοθέτηση διαστρωματωμένων διαμορφώσεων. Στην περίπτωση αυτή τα σήματα DVB-S2 και DVB-S συνδυάζονται ασύγχρονα σε ένα κοινό κανάλι ραδιοσυχνοτήτων, με το DVB-S σήμα να μεταδίδεται σε σημαντικά υψηλότερο επίπεδο ισχύος από το DVB-S2. Εφόσον το RF σήμα υπόκειται σε μεγάλες μεταβολές περιβάλλουσας, πρέπει να μεταδίδεται μέσω ενός σχεδόν γραμμικού αναμεταδότη, που απέχει από τον κορεσμό. Εναλλακτικά, για την καλύτερη εκμετάλλευση των δορυφορικών πόρων όσον αφορά την ισχύ, τα σήματα HP και LP μπορούν να μεταδοθούν ανεξάρτητα στην άνω ζεύξη και να ενισχυθούν το καθένα από έναν ανεξάρτητο δορυφορικό ενισχυτή υψηλής ισχύος (HPA) που βρίσκεται κοντά στον κορεσμό. Τα σήματα που παράγονται συνδυάζονται τότε προς μετάδοση από το κανάλι κάτω ζεύξης. 

· Με χρήση ιεραρχικής διαμόρφωσης, όπου τα δυο ρεύματα μεταφοράς HP και LP συνδυάζονται συγχρόνως και με μια μη ομοιόμορφη διαμόρφωση 8PSK. Εφόσον  το παραγόμενο σήμα έχει σχεδόν σταθερή περιβάλλουσα, μπορεί να μεταδοθεί μέσω ενός απλού αναμεταδότη που οδηγείται κοντά στον κορεσμό. Αυτή η λύση περιλαμβάνεται στο πρότυπο DVB-S2 ως προαιρετική επιλογή.

Το Σχήμα 4 παριστάνει τη δομή του συστήματος ιεραρχικής μετάδοσης. Αποτελείται από δύο κλάδους: ο πρώτος κλάδος είναι για το στρώμα υψηλής προτεραιότητας και είναι συμβατός με το DVB-S πρότυπο και ο δεύτερος κλάδος είναι για το στρώμα χαμηλής προτεραιότητας και είναι αυτός που αυξάνει τη διάσταση του αστερισμού σε μη ομοιόμορφη διαμόρφωση 8PSK.
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       Σχήμα 4 – Λειτουργικό δομικό διάγραμμα της ιεραρχικής συμβατότητας του συστήματος DVB-S2.
2.1.7 Η επίδοση του συστήματος

Η επίδοση του συστήματος DVB-S2 εξαρτάται από το σχήμα διαμόρφωσης και κωδικοποίησης που επιλέγεται. Συγκεκριμένα, υποθέτοντας ότι το κανάλι εμφανίζει προσθετικό λευκό γκαουσιανό θόρυβο (AWGN channel) και υποθέτοντας την ύπαρξη ιδανικού αποδιαμορφωτή, το σύστημα αναλόγως του επιλεχθέντος είδους κωδικοποίησης και διαμόρφωσης μπορεί να λειτουργεί με σηματοθορυβικό λόγο (CNR) από -2.4 dB με χρήση του σχήματος QPSK 1/4 έως 16 dB με χρήση του σχήματος 32APSK 9/10. Στο επόμενο Σχήμα 5, φαίνεται ο απαιτούμενος CNR συναρτήσει της φασματικής απόδοσης. Πρόκειται για μετρήσεις που προέκυψαν μέσω προσομοιώσεων σε υπολογιστή τόσο για το DVB-S2 όσο και για το DVB-S/DVB-DSNG σύστημα, για ρυθμό λανθασμένων πακέτων 10-7 (Packet Error Rate, PER) και αντιστοιχούν σε μία εσφαλμένη μετάδοση ροής πακέτων ανά ώρα μετάδοσης μiας υπηρεσίας video των 5 Mbit/s. Όπως προκύπτουν από αυτές τις προσομοιώσεις, υπό τις ίδιες συνθήκες μετάδοσης, το σύστημα DVB-S2 εμφανίζει 20-35 τις εκατό αύξηση στη χωρητικότητα και 2-2.5 dB πιο ισχυρή λήψη για την ίδια φασματική απόδοση, σε σχέση με το DVB-S και το DVB-DSNG σύστημα.
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Σχήμα 5 – Απαιτούμενος λόγος C/N συναρτήσει της φασματικής απόδοσης, όπως προέκυψε από προσομοιώσεις σε υπολογιστή για AWGN κανάλι (ιδανικό αποδιαμορφωτή) (ο λόγος C/N αναφέρεται στη μέση ισχύ).
Το σύστημα DVB-S2 μπορεί να λειτουργήσει σε μορφή «ένα φέρον ανά αναμεταδότη» ή «πολλά φέροντα ανά αναμεταδότη» (δηλαδή, πολυπλεξία με διαίρεση συχνότητας, frequency division multiplex, FDM). Στο σχηματισμό «ένα φέρον ανά αναμεταδότη» ο ρυθμός μετάδοσης συμβόλων Rs μπορεί να αντιστοιχηθεί στο δοθέν εύρος ζώνης 3 dB του αναμεταδότη, προκειμένου να επιτευχθεί η μέγιστη χωρητικότητα μετάδοσης. Στο σχηματισμό «πολλά φέροντα ανά αναμεταδότη» ο ρυθμός μετάδοσης συμβόλων Rs μπορεί να αντιστοιχηθεί στη θυρίδα BS που έχει αποδοθεί στην υπηρεσία σύμφωνα με το πλάνο επιμερισμού συχνοτήτων, προκειμένου να βελτιστοποιηθεί η χωρητικότητα μετάδοσης και συγχρόνως να περιοριστεί η παρεμβολή μεταξύ γειτονικών καναλιών σε επιτρεπτά επίπεδα.

Το Σχήμα 6 δείχνει παραδείγματα του χρήσιμου ρυθμού μετάδοσης Ru που επιτυγχάνεται από το σύστημα συναρτήσει του ρυθμού κωδικοποίησης της LDPC, υποθέτοντας ρυθμό συμβόλων Rs. Πρέπει να διευκρινιστεί ότι ο ρυθμός μετάδοσης συμβόλων Rs αντιστοιχεί στο εύρος 3 dB του διαμορφωμένου σήματος και  ο ρυθμός Rs (1+α) αντιστοιχεί στο θεωρητικό συνολικό εύρος ζώνης του σήματος μετά το διαμορφωτή, με το α να αναπαριστά τον παράγοντα roll-off της διαμόρφωσης. Το Σχήμα 6 αναφέρεται στην υιοθέτηση σταθερής κωδικοποίησης και διαμόρφωσης, στη χρήση πλαισίου FEC κανονικού μεγέθους (64800 bit), στη μη χρήση της διαδικασίας προσθήκης bit (padding) και στη μη χρήση πιλοτικών συμβόλων (τα πιλοτικά σύμβολα θα μείωναν την απόδοση περίπου 2.4%). Τυπικές τιμές των λόγων BW/Rs ή BS/Rs είναι 1+α = 1.35: αυτή η επιλογή επιτρέπει τη μείωση της χειροτέρευσης του λόγου Es/No, χειροτέρευση που προκύπτει εξαιτίας του περιορισμένου εύρους ζώνης του αναμεταδότη και της παρεμβολής γειτονικού καναλιού. Η χρήση στενότερων παραγόντων α = 0.25 και 0.20 επιτρέπει, μεν, την αύξηση της χωρητικότητας μετάδοσης, αλλά μπορεί να οδηγήσει σε αυξημένη μη γραμμική παραμόρφωση του σήματος από το δορυφόρο στην λειτουργία του σε ένα φέρον. Λόγοι BW/Rs μικρότεροι του 1+α μπορούν να υιοθετηθούν, αλλά προσεκτική έρευνα πρέπει να γίνει σε κάθε περίπτωση για να αποφευχθούν απρόσμενες παρεμβολές και παραμορφώσεις.
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Σχήμα 6 – Παραδείγματα του ωφέλιμου ρυθμού μετάδοσης Ru συναρτήσει του ρυθμού κωδικοποίησης της LDPC, για ρυθμό συμβόλων Rs.

 Όταν σήμα DVB-S2 μεταδίδεται από δορυφόρο, πιο αποδοτική από πλευράς ισχύος στην περίπτωση του ενός φέροντος ανά αναμεταδότη είναι η υιοθέτηση σχημάτων διαμόρφωσης σχεδόν σταθερής περιβάλλουσας, όπως η QPSK και η 8PSK, δεδομένου ότι μπορούν να λειτουργήσουν σε αναμεταδότες κοντά στον κορεσμό. Αντιθέτως, τα σχήματα 16APSK και 32APSK είναι πιο ευαίσθητα σε μη γραμμικές παραμορφώσεις και απαιτούν σχεδόν γραμμικούς αναμεταδότες (δηλαδή, με μεγάλο περιθώριο ισχύος εξόδου, output back-off, OBO). Τα σχήματα αυτά θα μπορούσαν να βελτιωθούν από πλευράς απόδοσης ισχύος με τη χρήση μη γραμμικών τεχνικών αντιστάθμισης στο σταθμό της άνω ζεύξης. Στις περιπτώσεις λειτουργίας FDM, όπου πολλά φέροντα καταλαμβάνουν τον αναμεταδότη, η λειτουργία του αναμεταδότη πρέπει να γίνεται στη σχεδόν γραμμική περιοχή (δηλαδή, μακριά από τον κορεσμό), ώστε να αποφευχθούν παρεμβολές μεταξύ των γειτονικών σημάτων.

Ο Πίνακας 1 δείχνει, για την περίπτωση λειτουργίας με ένα φέρον ανά αναμεταδότη, την υπολογιζόμενη μετά από προσομοιώσεις χειροτέρευση του λόγου C/N χρησιμοποιώντας τα μοντέλα για το δορυφορικό κανάλι και τη μάσκα του θορύβου φάσης που δίνονται στη (Βιβλιογραφία Κεφαλαίου 2, [3]). Υποτίθεται η χρήση μη γραμμικού ενισχυτή TWTA (traveling wave cube amplifier) που λειτουργεί στο βέλτιστο σημείο και ύπαρξη θορύβου φάσης που εισάγει ο ενισχυτής LNB (Low Noise Block Converter). Στον Πίνακα 1, το Csat αντιπροσωπεύει την ισχύ του αδιαμόρφωτου  φέροντος στην περιοχή κορεσμού του ενισχυτή ΗΡΑ, το περιθώριο ισχύος εξόδου (ΟΒΟ) είναι ο μετρηθής λόγος ισχύος σε dB μεταξύ του αδιαμόρφωτου φέροντος στην περιοχή κορεσμού και του διαμορφωμένου φέροντος (μετά το output multiplexer filter, OMUX). Τα αριθμητικά δεδομένα του πίνακα μαρτυρούν το μεγάλο πλεονέκτημα που προσφέρει η χρήση της δυναμικής μη γραμμικής αντιστάθμισης στην περίπτωση των σχημάτων διαμόρφωσης 16APSK και 32APSK. 
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Πίνακας 1 – Χειροτέρευση του λόγου CSAT/N (dB) στο δορυφορικό κανάλι (αποτελέσματα προσομοιώσεων, ένα φέρον ανά αναμεταδότη, λειτουργία του ενισχυτή TWTA στο βέλτιστο σημείο).

Στο Σχήμα 7, όπου παριστάνεται ο λόγος C/N συναρτήσει της φασματικής απόδοσης, συγκρίνεται η επίδοση του συστήματος DVB-S2 με το DVB-S και το DVB-DSNG. Θεωρώντας δεδομένη τη φασματική απόδοση και στην περίπτωση ΑWGN καναλιού, το C/N κέρδος του DVB-S2 σε σχέση με το DVB-S και το DVB-DSNG, είναι σταθερά ίσο με 2 – 2.5 dB. Παρομοίως, το κέρδος στη χωρητικότητα για το σύστημα DVB-S2 για δεδομένο λόγο C/N κυμαίνεται περίπου στο 0.3-0.4 bit/s/Hz (δεν λαμβάνεται υπόψη το ποσοστό απώλειας 2.6 % εξαιτίας των πιλοτικών συμβόλων, μιας και η χρήση τους είναι προαιρετική). 
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Σχήμα 7 – Ο ωφέλιμος ρυθμός Ru συναρτήσει του απαιτούμενου λόγου C/N στην περίπτωση λειτουργίας με ένα φέρον.
2.1.8 Παραδείγματα των χρήσεων του συστήματος
Οι λειτουργίες και η ευελιξία του  DVB-S2 μπορούν καλύτερα να κατανοηθούν  μέσα από παραδείγματα. Στη συνέχεια δίνονται παραδείγματα που καλύπτουν τις επαγγελματικές εφαρμογές τηλεόρασης και τις υπηρεσίες IP unicasting, ξεκινώντας από την τηλεοπτική αναμετάδοση χρησιμοποιώντας σταθερή κωδικοποίηση και διαμόρφωση, καθώς και  μεταβλητή κωδικοποίηση και διαμόρφωση.
2.1.8.1  Εκπομπή ψηφιακού τηλεοπτικού σήματος με σταθερή κωδικοποίηση και
             διαμόρφωση (CCM Digital TV Broadcasting)

Η εκπομπή ψηφιακής τηλεόρασης είναι η πιο διαδεδομένη υπηρεσία που παρέχουν τα δορυφορικά δίκτυα σήμερα. Μέσω αυτής είναι δυνατή η παροχή κινούμενης εικόνας (βίντεο), ήχου και άλλων δεδομένων με στόχο ένα μεγάλο εύρος χρηστών, χωρίς να είναι απαραίτητη η παρουσία πολύπλοκης υποδομής. Η υπηρεσία αυτή περιλαμβάνεται και στο κλασικό πρότυπο DVB-S και στο επαγγελματικό DVB-DSNG. Επομένως, στην ενότητα αυτή θα δοθεί μεγαλύτερη έμφαση στη μελέτη του ρυθμού μετάδοσης και των απαιτήσεων ως προς το σηματοθορυβικό λόγο, αλλά και τη βελτίωση της απόδοσης που επιτυγχάνεται μέσω του DVB-S2. Η συγκεκριμένη υπηρεσία υλοποιείται από τα συστήματα αυτά με χρήση της τεχνικής Σταθερής Κωδικοποίησης και Διαμόρφωσης (Constant Coding and Modulation, CCM). Επομένως, όλα τα μεταδιδόμενα σήματα μεταδίδονται με το ίδιο επίπεδο προστασίας από σφάλματα.

Ο Πίνακας 2 παρουσιάζει τη σύγκριση  μεταξύ DVB-S και DVB-S2 για υπηρεσίες εκπομπής μέσω 36MHz δορυφορικών αναμεταδοτών στην Ευρώπη, χρησιμοποιώντας κεραίες λήψεις διαμέτρου 60cm. Οι ρυθμοί μετάδοσης που χρησιμοποιούνται στο παράδειγμα είναι: 4.4 Mbit/s (SDTV)  και 18 Mbits/s (HDTV) χρησιμοποιώντας κωδικοποίηση MPEG-2, ή 2.2 Mbits/s (SDTV)  και 9 Mbits/s (HDTV) χρησιμοποιώντας προηγμένα συστήματα κωδικοποίησης (Advanced Video Coding, AVC). Ο απαιτούμενος σηματοθορυβικός λόγος των δυο συστημάτων DVB-S και DVB-S2 έχει εξισορροπηθεί  με την εκμετάλλευση διαφορετικών τρόπων μετάδοσης και με τη ρύθμιση του παράγοντα μείωσης του DVB-S2 και του ρυθμού συμβόλων. Τα αποτελέσματα επιβεβαιώνουν το κέρδος χωρητικότητας του DVB-S2 έναντι του DVB-S που υπερβαίνει το 30 τοις εκατό. Επιπλέον από το συνδυασμό DVB-S2 και κωδικοποίησης AVC λαμβάνεται ένας εντυπωσιακός αριθμός καναλιών 21-26 SDTV ανά αναμεταδότη, μειώνοντας έτσι το κόστος ανά κανάλι της δορυφορικής χωρητικότητας. Στη περίπτωση εισαγωγής των νέων υπηρεσιών HDTV, ο συνδυασμός του DVB-S2 και των νέων σχημάτων AVC κωδικοποίησης δίνει ένα επαρκή αριθμό προγραμμάτων ανά αναμεταδότη, μειώνοντας την αύξηση του κόστους της δορυφορικής χωρητικότητας  με σεβασμό στις SDTV υπηρεσίες.
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Πίνακας 2 – Παράδειγμα σύγκρισης DVB-S και DVB-S2 για TV broadcast.
2.1.8.2  Εκπομπή ψηφιακού τηλεοπτικού σήματος κανονικής και υψηλής
             ευκρίνειας (SDTV and HDTV Broadcasting) με διαφοροποιημένη

             προστασία καναλιών
Η εκπομπή τηλεοπτικού σήματος μέσω δορυφόρου αφορά σήμερα τόσο την Τηλεόραση Κανονικής Ευκρίνειας (Standard Definition Television, SDTV) όσο και την Τηλεόραση Υψηλής Ευκρίνειας (High Definition Television, HDTV). Η τελευταία αναφέρεται στη μετάδοση τηλεοπτικών σημάτων μεγαλύτερης ανάλυσης από αυτά που χρησιμοποιούνται στα παραδοσιακά σχήματα όπως το NTSC, το SECAM και το PAL. Όπως είναι φανερό, μια υψηλής ανάλυσης πηγή θα έχει μεγαλύτερες απαιτήσεις σε εύρος ζώνης και ρυθμό μετάδοσης προκειμένου να είναι εφικτή η μετάδοση του σήματος χωρίς απώλεια της ποιότητας. Οι απαιτήσεις αυτές ικανοποιούνται από την υιοθέτηση του νέου  προτύπου DVB-S2.

Για τη παροχή υπηρεσιών εκπομπής HDTV, αλλά και SDTV, τα συστήματα DVB-S2 χρησιμοποιούν διαφορετικά επίπεδα προστασίας από σφάλματα στα διάφορα σήματα πολυπλεξίας. Χρησιμοποιείται δηλαδή η τεχνική της Μεταβλητής Κωδικοποίησης και Διαμόρφωσης (Variable Coding and Modulation, VCM). Η τεχνική VCM παρουσιάζει ομοιότητες με την ACM, καθώς και οι δυο χρησιμοποιούν ένα εύρος τιμών για το ρυθμό κωδικοποίησης. Η διαφορά τους έγκειται στο γεγονός ότι η VCM υιοθετεί διαφορετικούς ρυθμούς για τις διάφορες υπηρεσίες με το ρυθμό κάθε υπηρεσίας να παραμένει σταθερός, ενώ η ACM αναπροσαρμόζει το ρυθμό κάθε υπηρεσίας με βάση τις συνθήκες που επικρατούν στο κανάλι. Γενικά, η λειτουργικότητα της τεχνικής VCM σε συνδυασμό με κάποιο κανάλι επιστροφής RC επιτρέπει την εφαρμογή της ACM. Η μετάδοση των σημάτων πραγματοποιείται μέσω πολλαπλών ρευμάτων μεταφοράς TS. Για παράδειγμα, μια τυπική εφαρμογή αυτής είναι η ευρυεκπομπή ενός πολυπλεγμένου σήματος SDTV, το οποίο διαθέτει υψηλή προστασία, και ενός σήματος HDTV με χαμηλότερη προστασία. Σημειώνεται ότι στα συστήματα DVB-S2 δεν υπάρχει η δυνατότητα διαφοροποίησης του επιπέδου προστασίας μέσα στο ίδιο ρεύμα μεταφοράς TS. 

Στο ακόλουθο Σχήμα 8 παρουσιάζεται από τη σκοπιά του πομπού η αντίστοιχη διάταξη με την οποία σχηματίζεται το πολυπλεγμένο σήμα που μόλις περιγράφηκε. Για το παράδειγμα αυτό υποτίθεται ρυθμός μετάδοσης συμβόλων 27.5 Mbaud και χρήση διαμορφώσεων 8PSK 3/4 για τα σήματα HDTV και QPSK 2/3 για τα σήματα SDTV. Δηλαδή για το σήμα HDTV χρησιμοποιείται διαμόρφωση υψηλότερης τάξης και υψηλότερος ρυθμός κωδικοποίησης σε σχέση με το σήμα SDTV. Το γεγονός αυτό συνεπάγεται ότι η αντίστοιχη προστασία είναι χαμηλότερη για το σήμα HDTV, αλλά είναι δυνατή η μετάδοσή του με υψηλότερους ρυθμούς ψηφίων, ώστε να ικανοποιηθούν οι μεγαλύτερες απαιτήσεις του σε χωρητικότητα. Επίσης, για την υλοποίηση της συγκεκριμένης διάταξης χρησιμοποιούνται πολλαπλά ρεύματα μεταφοράς και η τεχνική VCM. Ο συντελεστής roll-off είναι ίσος με 0.25, ενώ δεν προστίθενται ψηφία παραγεμίσματος. Τέλος, χρησιμοποιούνται πλαίσια FECFRAME κανονικού μήκους (64800 bits), ενώ εισάγονται και τα απαραίτητα πιλοτικά σύμβολα. Στην περίπτωση αυτή θα είναι τελικώς διαθέσιμα 40 Mbit/s για δυο προγράμματα HDTV και 12 Mbit/s για δυο με τρία προγράμματα SDTV. Η διαφορά στις απαιτήσεις του σηματοθορυβικού λόγου θα ανέρχεται περίπου στα 5 dB με 5.5 dB.
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 Σχήμα 8 – Διάταξη συστήματος DVB-S2 για την εκπομπή SDTV και HDTV με χρήση VCM.
2.1.9  Χρήση προσαρμοστικής κωδικοποίησης και διαμόρφωσης 

Τα συστήματα δορυφορικής μετάδοσης νέας γενιάς έχουν τη δυνατότητα χρήσης μιας ισχυρής τεχνικής που ονομάζεται Προσαρμοστική Κωδικοποίηση και Διαμόρφωση (Adaptive Coding and Modulation, ACM). Η τεχνική αυτή επιτρέπει την περαιτέρω αύξηση της χωρητικότητας του συστήματος, με αποδοτική εκμετάλλευση των πόρων του αναμεταδότη και τελικά βοηθά στην επίτευξη ακόμα μεγαλύτερου κέρδους σε σχέση με τα DVB-S συστήματα. Για αλληλεπιδραστικές υπηρεσίες γίνεται χρήση ACM στην πλειοψηφία των περιπτώσεων, ενώ για επαγγελματικές υπηρεσίες και DSNG η παρουσία της είναι προαιρετική. Το κέρδος της ACM τεχνικής έναντι της CCM αυξάνει σε κρίσιμες συνθήκες διάδοσης: επομένως η ACM τεχνική είναι βασική για τις ζώνες υψηλότερης συχνότητας (π.χ Ka ζώνη) και για τις τροπικές κλιματικές ζώνες.
Στην περίπτωση υπηρεσιών ευρυεκπομπής, τα δορυφορικά συστήματα υιοθετούν σχήματα σταθερού ρυθμού κωδικοποίησης και διαμόρφωσης, καθώς είναι σχεδιασμένα να αντιμετωπίζουν τις χειρότερες δυνατές συνθήκες της ζεύξης. Επομένως, για υπηρεσίες αυτού του είδους, που απευθύνονται σε πληθώρα χρηστών, είναι πολύ δύσκολη η εξοικονόμηση ισχύος και φάσματος. Από την άλλη μεριά, στην περίπτωση δικτύων εκπομπής σε μοναδικό χρήστη (unicasting) όπου χρησιμοποιούνται ζεύξεις σημείου προς σημείο, η παραπάνω μέθοδος δεν είναι βέλτιστη. Η φύση των ζεύξεων αυτών καθιστά δυνατή την εκμετάλλευση της χωρικής ανομοιογένειας που εμφανίζουν οι συνθήκες διάδοσης για τους διάφορους χρήστες. Κάτι τέτοιο επιτυγχάνεται με κατάλληλη προσαρμογή του ρυθμού κωδικοποίησης και του σχήματος διαμόρφωσης (χρήση ACM) στις ανάγκες του κάθε χρήστη ξεχωριστά. Με τον τρόπο αυτό δεν υπάρχει πλέον σταθερό περιθώριο διαλείψεων, άρα σημειώνεται αποδοτικότερη εκμετάλλευση των πόρων του συστήματος. Πιο συγκεκριμένα, για την κάλυψη των περιοχών που αντιμετωπίζουν αντίξοες συνθήκες μετάδοσης, χρησιμοποιείται το απαιτούμενο περιθώριο διαλείψεων, έτσι ώστε να μην προκύψει διακοπή της λειτουργίας. Αντίθετα, για τους χρήστες εκείνους που βρίσκονται υπό ευνοϊκές συνθήκες μετάδοσης, το σύστημα έχει τη δυνατότητα να μειώνει την ισχύ εκπομπής ή ισοδύναμα να αυξάνει το ρυθμό μετάδοσης δεδομένων, εξοικονομώντας ισχύ και εύρος ζώνης αντίστοιχα. Σημειώνεται ότι κατά την εξέταση των συνθηκών διάδοσης για συστήματα που χρησιμοποιούν ACM, εκτός από το θόρυβο λαμβάνονται υπόψη και οι πιθανές παρεμβολές που εισάγονται στο κανάλι. Επομένως, ορίζεται ένα νέο μέγεθος, o λόγος σήματος προς παρεμβολή και θόρυβο (Carrier to Noise and Interference Ratio, CNIR).

Μια δορυφορική ζεύξη που κάνει χρήση ACM (Σχήμα 9) αποτελείται από τον Κεντρικό Σταθμό ACM (Gateway, GW), τον DVB-S2 ACM διαμορφωτή (modulator), τον επίγειο σταθμό της προς τα άνω ζεύξης, το δορυφόρο και το Δορυφορικό Τερματικό λήψης (Satellite Terminal, ST), το οποίο είναι συνδεδεμένο στον ACM GW μέσω ενός καναλιού επιστροφής. Υποθέτοντας ότι το διαθέσιμο εύρος ζώνης του αναμεταδότη είναι σταθερό, ο DVB-S2 ACM διαμορφωτής θα λειτουργεί με σταθερό ρυθμό συμβόλων. Η Προσαρμοστική Κωδικοποίηση και Διαμόρφωση ουσιαστικά υλοποιείται από το διαμορφωτή DVB-S2, ο οποίος εκπέμπει μια ακολουθία από πλαίσια φυσικού στρώματος. Τα πλαίσια PL πολυπλέκονται με διαίρεση χρόνου TDM. Όπως έχει αναφερθεί, το σχήμα κωδικοποίησης και διαμόρφωσης παραμένει σταθερό μέσα σε ένα πλαίσιο, αλλά είναι δυνατόν να μεταβάλλεται από πλαίσιο σε πλαίσιο. Η δυνατότητα μεταβολής των σχημάτων αυτών σύμφωνα με τις επικρατούσες συνθήκες διάδοσης αποτελεί τον πυρήνα της τεχνικής ACM. Έτσι, ακόμα και κάτω από συνθήκες έντονων διαλείψεων, για παράδειγμα λόγω βροχόπτωσης, εξασφαλίζεται η συνέπεια της υπηρεσίας. Οι απαραίτητες ενέργειες για τη διατήρηση της ποιότητα υπηρεσίας (Quality-of-Service, QoS) είναι η μείωση του ρυθμού μετάδοσης του χρήστη, η αύξηση των πλεοναζόντων ψηφίων της κωδικοποίησης FEC και η υιοθέτηση σχήματος διαμόρφωσης χαμηλότερης τάξης, άρα μεγαλύτερης ευρωστίας. 
Η παραπάνω διαδικασία υλοποιείται σύμφωνα με τα ακόλουθα βήματα: 

· κάθε ST μετρά την κατάσταση του καναλιού (διαθέσιμο CNIR) και το αναφέρει μέσω του καναλιού επιστροφής στο σταθμό GW
· οι αναφορές του ST λαμβάνονται υπόψη από τον GW για την επιλογή του επιπέδου προστασίας για τα πακέτα δεδομένων που προορίζονται για το συγκεκριμένο ST
· προκειμένου να αποφευχθεί η υπερχείλιση πληροφορίας στους καταχωρητές (buffers) του σταθμού κατά τη διάρκεια των διαλείψεων, θα έπρεπε να υλοποιηθεί ένας μηχανισμός ελέγχου του ρυθμού μετάδοσης από το χρήστη, ο οποίος θα προσαρμόζει την προσφερόμενη κίνηση στη διαθέσιμη χωρητικότητα καναλιού
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Σχήμα 9 - Μπλοκ διάγραμμα μιας ζεύξης DVB-S2 ACM.
Ο σταθμός GW μπορεί να προσαρμόζει το επίπεδο ασφάλειας που παρέχεται στα δεδομένα των διαφόρων χρηστών με δυο τρόπους.

1. Ο πρώτος τρόπος είναι απευθείας μέσω της εντολής ACM (Σχήμα 3).

2. Ο δεύτερος είναι με τον τεμαχισμό των δεδομένων χρήστη σε διάφορες ροές (μια για κάθε απαιτούμενο επίπεδο ασφάλειας). Ο διαμορφωτής θα εφαρμόσει ένα σταθερό και κατάλληλο επίπεδο προστασίας σε κάθε ρεύμα εισαγωγής.
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Σχήμα 10 - Τα πλαίσια φυσικού επιπέδου αλλάζουν προστασία κατά τη διάρκεια διάλειψης λόγω βροχής.

Ένα κρίσιμο ζήτημα στα συστήματα ACM είναι η φυσική καθυστέρηση βρόχων προσαρμογής στρώματος, δεδομένου ότι συνδέεται αυστηρά με την ικανότητα του συστήματος να ανιχνεύει τις παραλλαγές των καναλιών. Εάν η προσαρμογή των βρόχων είναι γρήγορη, η συνοχή των υπηρεσιών μπορεί να είναι εγγυημένη ακόμα και κατά τη διάρκεια γρήγορης διάλειψης (fast fading) βροχής, κρατώντας, συγχρόνως, χαμηλά τα περιθώρια σηματοθορυβικού λόγου μετάδοσης με σκοπό τη μεγιστοποίηση της ρυθμοαπόδοσης του συστήματος. Η καθυστέρηση των βρόχων ελέγχου πρέπει να κρατηθεί όσο το δυνατόν χαμηλότερη. Τυπικά περιλαμβάνει κάποιος δεκάδες ms για τον υπολογισμό του CNIR στο δορυφορικό τερματικό λήψης, κάποιες εκατοντάδες ms στο κανάλι επιστροφής, κάποιες εκατοντάδες ms στο ACM κεντρικό σταθμό και στο DVB-S2 διαμορφωτή, και περίπου 250 ms στο κανάλι του δορυφόρου.

2.1.10  Υπηρεσίες συλλογής ειδήσεων με χρήση προσαρμοστικής   κωδικοποίησης και διαμόρφωσης (DSNG OVER ACM)

Οι υπηρεσίες DSNG απαιτούν την παρουσία ζεύξεων διανομής τηλεοπτικού σήματος σημείου προς σημείο ή σημείου προς πολλαπλά σημεία, όπου ένα απλό ρεύμα μεταφοράς (Transport Stream, TS) μεταδίδεται σε έναν μοναδικό ή σε αρκετούς επίγειους σταθμούς αντίστοιχα. Για υπηρεσίες αυτού του είδους, η υιοθέτηση της τεχνικής ACM είναι δυνατόν να επιφέρει σημαντική αύξηση της απόδοσης του συστήματος. Στην περίπτωση αυτή, η προστασία των πακέτων TS θα πρέπει να παρακολουθεί τις μεταβολές του λόγου σήματος προς θόρυβο και παρεμβολή C/(N+I) στο δορυφορικό κανάλι στην περιοχή λήψης. Επομένως, στην περίπτωση αλλαγής των συνθηκών διάδοσης, η προστασία για τα πλαίσια του φυσικού στρώματος F​i μεταβάλλεται από Mj σε Mk, ώστε να εξασφαλισθεί η αδιάκοπη παροχή υπηρεσίας (Σχήμα 10). Σημειώνεται ότι είναι αναγκαία η χρήση κωδικοποιητή μεταβλητού ρυθμού ψηφίων (Variable Bit Rate, VBR), ώστε να αποφεύγεται η υπερχείλιση του ρεύματος δεδομένων (stream overflow) στις περιπτώσεις που η διέλευση του καναλιού μειώνεται.

Το αντίστοιχο σύστημα DVB-S2 (Σχήμα 11), λειτουργεί σύμφωνα με την ακόλουθη διαδικασία :  

1. Η μονάδα ελέγχου του ρυθμού μετάδοσης διατηρεί το μεταβλητό ρυθμό ψηφίων της πηγής στο μέγιστο επίπεδο που είναι συμβατό με τις πραγματικές συνθήκες του καναλιού εκφρασμένες με το λόγο C/(N+I). Παράλληλα, καθορίζει τη λειτουργία μετάδοσης του διαμορφωτή (modulator) DVB-S2 μέσω της θύρας εισόδου “ACM command”.
2. Ο ρυθμός μετάδοσης TS τίθεται στο μέγιστο επίπεδο που επιτρέπει λήψη “σχεδόν χωρίς σφάλματα” (Quasi Error Free, QEF) υπό συνθήκες καθαρού ουρανού. Ο πολυπλέκτης TS εισάγει κενά πακέτα (Null Packets, NP) ώστε να εξασφαλιστεί ο σταθερός ρυθμός μετάδοσης RTS.  
3. Τα κενά πακέτα διαγράφονται στον Προσαρμογέα Λειτουργίας (Mode Adapter), έτσι ώστε ο πραγματικός ρυθμός στο κανάλι να αντιστοιχεί στο ρυθμό μετάδοσης της πηγής. Τα πακέτα που διαγράφηκαν, σηματοδοτούνται με τη χρήση του DNP (Deleted Null Packet) byte. 
4. Ο δέκτης, χρησιμοποιώντας τα DNP bytes, εισάγει εκ νέου τα κενά πακέτα στην αρχική τους θέση. Τέλος, πραγματοποιείται επανεκκίνηση του ρολογιού του ρεύματος μεταφοράς, ώστε να σηματοδοτηθεί ο νέος κύκλος μετάδοσης.
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Σχήμα 11 - Σχήματα μετάδοσης και λήψης (απλό ρεύμα μεταφοράς TS, ομοιόμορφη προστασία για μεγάλα χρονικά διαστήματα).
Στην περίπτωση που παρουσιαστεί μια γρήγορη διάλειψη (fast fading) στο κανάλι, το σύστημα πρέπει να προσαρμόσει κατάλληλα τη λειτουργία του. Σημειώνεται ότι όταν συμβαίνει μια γρήγορη διάλειψη, οι μεταβολές στο κανάλι είναι πιο γρήγορες από τις αντίστοιχες μεταβολές του σήματος βασικής ζώνης. Αρχικά, η μονάδα ελέγχου του ρυθμού μετάδοσης επιβάλλει στον κωδικοποιητή της πηγής μείωση του ρυθμού ψηφίων. Μόνο μετά από την ολοκλήρωση της εντολής αυτής (δηλαδή, περίπου 100 έως 500 ms αργότερα), θα πραγματοποιηθεί η αντίστοιχη μείωση του ρυθμού στο διαμορφωτή DVB-S2, μέσω της εντολής “ACM command”. Ένα μειονέκτημα της συγκεκριμένης διάταξης είναι η ενσωμάτωση των καθυστερήσεων του κωδικοποιητή βίντεο και του πολυπλέκτη (D5 και D6 στο σχήμα αντίστοιχα) στο βρόχο του συστήματος, με αποτέλεσμα τον κίνδυνο να έχουμε διακοπή της λειτουργίας του συστήματος κάτω από συνθήκες γρήγορων διαλείψεων. Προκειμένου να αντιμετωπισθεί αυτή η σημαντική επιπρόσθετη καθυστέρηση, η εντολή “ACM command” είναι δυνατόν να δοθεί απευθείας στο διαμορφωτή. Στην περίπτωση όμως αυτή είναι αναγκαία η παρουσία μεγάλων απομονωτών στα υποσυστήματα του διαμορφωτή και του αποδιαμορφωτή, ώστε να αποφευχθούν απώλειες πακέτων.
2.1.11  Υπηρεσίες εκπομπής IP σε μοναδικό χρήστη (IP UNICAST SERVICES) 

Οι υπηρεσίες εκπομπής σε μοναδικό χρήστη (unicasting) αποτελούν μια από τις σπουδαιότερες κατηγορίες υπηρεσιών που απολαμβάνουν τις δυνατότητες του νέου προτύπου DVB-S2. Μάλιστα, όταν το DVB-S2 χρησιμοποιείται για διαδραστικές υπηρεσίες σημείου-προς-σημείο, όπως το IP unicasting, το κέρδος του σε σχέση με το DVB-S είναι ακόμη μεγαλύτερο. Όπως γίνεται φανερό από την ονομασία τους, οι υπηρεσίες αυτές παρέχονται σε επίπεδο κάθε χρήστη ξεχωριστά (user-by-user basis). Επομένως, σε κάθε διαφορετικό χρήστη είναι δυνατόν να παρέχεται διαφορετικό επίπεδο υπηρεσιών, δηλαδή η προστασία από σφάλματα που υιοθετείται δεν είναι ομοιόμορφη (non-uniform). Όπως αναμενόταν, καταλυτικό ρόλο διαδραματίζει η τεχνική ACM. Το πρότυπο DVB-S2 περιλαμβάνει διάφορες διατάξεις για την υλοποίηση της τεχνικής ACM σε συστήματα εκπομπής προς μοναδικό χρήστη. 

Στο Σχήμα 12 παρουσιάζονται οι πιθανές ανταλλαγές πληροφορίας ανάμεσα στο τερματικό χρήστη (user terminal), το Δορυφορικό Κεντρικό Σταθμό (Satellite Gateway) και τον πάροχο πληροφοριών (information provider) κατά τη διάρκεια μιας συνόδου (session) στο διαδίκτυο μέσω δορυφόρου. Οι διαδραστικές υπηρεσίες προς μοναδικό χρήστη είναι δυνατόν να εκμεταλλεύονται τα πλεονεκτήματα που παρέχουν οι εξής λειτουργίες:

· μη ομοιόμορφη προστασία από λάθη (χρήση ACM)

· διαφοροποιημένα επίπεδα υπηρεσιών (π.χ. προτεραιότητα στις ουρές αναμονής)
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Σχήμα 12 – Παράδειγμα υπηρεσιών IP με χρήση ζεύξης DVB-S2 ACM.
Το τερματικό χρήστη είναι δυνατόν να διαπραγματεύεται με το Διαχειριστή Δρομολόγησης ACM (ACM routing manager) τις λεπτομέρειες της συνόδου που εγκαθιδρύεται. Ανάλογα με την εκάστοτε συμφωνία, ο δρομολογητής ACM (ACM router) είναι δυνατόν να διαχωρίζει τα πακέτα IP με κριτήριο το ζητούμενο επίπεδο υπηρεσιών, την απαιτούμενη προστασία από σφάλματα ή το χρήστη προέλευσης. Σημειώνεται ότι η αθροιστική κίνηση εισόδου όλων των επιπέδων προστασίας δεν πρέπει να υπερβαίνει τη διαθέσιμη χωρητικότητα του καναλιού. Η απαίτηση αυτή αναφέρεται στη μέση κίνηση (average traffic) εισόδου. Αντίθετα, η κίνηση αιχμής (peak traffic) είναι δυνατόν να ξεπερνά προσωρινά τη διαθέσιμη χωρητικότητα. Το γεγονός αυτό βέβαια πρέπει να βρίσκεται πάντα σε συμφωνία με την αποθηκευτική ικανότητα της εισόδου (ύπαρξη ικανοποιητικού αριθμού απομονωτών), αλλά και τις απαιτήσεις της κάθε υπηρεσίας αναφορικά με τη μέγιστη επιτρεπτή καθυστέρηση (εξυπηρέτηση υπηρεσιών ανεκτικών ως προς την καθυστέρηση). Για να ικανοποιείται η παραπάνω απαίτηση όταν η συνολικά προσφερόμενη κίνηση ξεπερνά τη χωρητικότητα του καναλιού, είναι δυνατόν να υλοποιηθούν διάφορες τεχνικές. Για παράδειγμα, μπορεί να χρησιμοποιηθεί έλεγχος προτεραιότητας στο δίκτυο. Ο έλεγχος προτεραιότητας ποσοτικοποιεί το επίπεδο υπηρεσίας που παρέχεται σε κάθε χρήστη (Quality of Service, QoS) και μπορεί να αφορά το πεδίο του χρόνου (πόσο μπορεί να καθυστερήσει ένα πακέτο στον απομονωτή) ή το πεδίο του χώρου (αν επιτρέπεται η αποβολή του πακέτου σε περίπτωση συμφόρησης). Με βάση τον έλεγχο αυτό, τα πακέτα IP χαμηλής προτεραιότητας είναι δυνατόν να καθυστερούν ή ακόμη και να απορρίπτονται υπέρ των πακέτων υψηλής προτεραιότητας. Εναλλακτικά, μπορεί να υιοθετηθεί έλεγχος του ρυθμού ψηφίων προς τους χρήστες και μείωση αυτού για τους χρήστες εκείνους που λειτουργούν υπό άσχημες συνθήκες λήψης. Επομένως, αν οι καθυστερήσεις στο βρόχο ελέγχου είναι τέτοιες που δεν επιτρέπουν λήψη χωρίς σφάλματα σε συνθήκες γρήγορων διαλείψεων, είναι αναγκαία η εκχώρηση προτεραιοτήτων στις διάφορες υπηρεσίες. Οι υπηρεσίες πραγματικού χρόνου (real time), όπως η ροή βίντεο και ήχου (video/audio streaming), καταλαμβάνουν το τμήμα μετάδοσης με την υψηλότερη προτεραιότητα. Αντίθετα, οι υπηρεσίες βέλτιστης προσπάθειας (best effort), που δεν εγγυώνται κάποιο επίπεδο υπηρεσίας, θεωρούνται χαμηλής προτεραιότητας και είναι δυνατόν να εκμεταλλεύονται την υψηλότερη απόδοση που προσφέρει η χρήση ACM.

H διεπαφή του ACM με το διαμορφωτή DVB-S2 είναι δυνατόν να υλοποιηθεί με έναν από τους ακόλουθους τρόπους:

1. Μέσω ενός απλού γενικού ρεύματος (single generic stream) στην είσοδο και της εντολής “ACM command”. Στην περίπτωση αυτή ο δρομολογητής είναι ανεξάρτητος από το διαμορφωτή και μπορεί να ακολουθήσει οποιαδήποτε πολιτική δρομολόγησης. Ο διαμορφωτής μεταδίδει αμέσως τα δεδομένα χρήστη σύμφωνα με την εντολή ACM γεγονός που επιτρέπει την ελαχιστοποίηση των καθυστερήσεων στο βρόχο.
2. Μέσω πολλαπλών ρευμάτων είτε μεταφοράς είτε γενικά (multiple transport or generic streams), ένα για κάθε επίπεδο προστασίας. Στη περίπτωση αυτή η συσκευή συγχώνευσης των ρευμάτων (merger) αναλαμβάνει την υλοποίηση μέρους της λειτουργικότητας του δρομολογητή ACM. 

Η περίπτωση των πολλαπλών ρευμάτων παρουσιάζεται στο Σχήμα 13. Ο δρομολογητής ACM διαχωρίζει τα πακέτα χρήστη ανάλογα με το  επίπεδο υπηρεσίας (προτεραιότητα) και το απαιτούμενο επίπεδο προστασίας, και τα αποστέλλει στις πολλαπλές διεπαφές εισόδου του συστήματος DVB-S2. Σε κάθε ρεύμα ανατίθεται ένα δεδομένο επίπεδο προστασίας. Επομένως κάθε ρεύμα εισόδου συγκεντρώνει την κίνηση όλων των χρηστών που χρειάζονται το συγκεκριμένο επίπεδο προστασίας. Η συσκευή merger (Σχήμα 13) εφαρμόζει συνήθως κυκλική επιλογή (round robin) των απομονωτών TS και μεταδίδει στο διαμορφωτή ACM ένα μπλοκ δεδομένων από τους παραπάνω χρήστες, το οποίο θα συμπληρώσει μερικώς ή πλήρως ένα πλαίσιο φυσικού επιπέδου PLFRAME. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται ως ένα βαθμό και η επιθυμητή πολυπλεξία χρηστών που οδηγεί τελικά σε αύξηση της απόδοσης του συστήματος. Στην περίπτωση κίνησης αιχμής, είναι πιθανόν η κυκλική επιλογή να μην είναι η βέλτιστη, οπότε είναι πιθανή η υιοθέτηση άλλων πολιτικών προτεραιότητας .
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Σχήμα 13 - Εκπομπή IP προς μοναδικό χρήστη (IP unicasting) και χρήση τεχνικής ACM (περίπτωση πολλαπλών ρευμάτων εισόδου με ομοιόμορφη προστασία ανά ρεύμα).
2.1.12  Συμβατές μορφές με τα συστήματα DVB-S
Τα συστήματα που είναι συμβατά με τους υπάρχοντες DVB-S δέκτες, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να επεκτείνουν τις υπηρεσίες που μπορούν να υποστηριχθούν από τους αναμεταδότες. Βασιζόμενοι στην ιεραρχική δομή του DVB-S2 συστήματος, όπως περιγράφηκε στο Σχήμα 4, στη συνέχεια θα αναλυθεί η επίδοση του ρεύματος μεταφοράς υψηλής προτεραιότητας (HP) (που είναι συμβατό με τους υπάρχοντες δέκτες) και του ρεύματος μεταφοράς χαμηλής προτεραιότητας (LP) (που μπορεί μόνο να ληφθεί από τους νέους DVB-S2 δέκτες).

Στο Σχήμα 14 αναπαρίσταται ο απαιτούμενος σηματοθορυβικός λόγος C/N για το δυαδικό ρεύμα HP (συμβατό) και για το LP (μη συμβατό) συναρτήσει της γωνίας θ του μη ομοιόμορφου 8-PSK συμπλέγματος, ώστε να επιτευχθεί λήψη σχεδόν χωρίς λάθη (QEF). Παρατηρούμε ότι καθώς η γωνία θ αυξάνεται, ο μεν απαιτούμενος λόγος C/N για το ρεύμα HP αυξάνεται, ενώ για το LP μειώνεται. Επίσης, στο σχήμα φαίνεται και η φασματική απόδοση σε bits/s/Hz για κάθε ρυθμό κωδικοποίησης των ρευμάτων HP και LP.
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Σχήμα 14 - Απαιτούμενος σηματοθορυβικός λόγος C/N για το δυαδικό ρεύμα HP και LP συναρτήσει της γωνίας θ του μη ομοιόμορφου 8-PSK συμπλέγματος για ένα AWGN κανάλι και για διαφορετικούς ρυθμούς κωδικοποίησης.

Το πρώτο σενάριο που θα εξεταστεί εγγυάται την ίδια διαθεσιμότητα (αναφορικά με την απόσβεση λόγω βροχής) για τα δύο διαφορετικής προτεραιότητας ρεύματα μεταφοράς, όπως συμβαίνει όταν τα HP και LP μεταφέρουν και τα δύο υπηρεσίες βίντεο. Το Σχήμα 15 δείχνει, εκτός από την καμπύλη για την περίπτωση του DVB-S μόνο, καμπύλες της συνολικής (και των δυο ρευμάτων – HP+LP)  φασματικής απόδοσης του ιεραρχικού DVB-S2 συστήματος συναρτήσει του διαθέσιμου C/N. Είναι εμφανές ότι επιπλέον χωρητικότητα προσφέρεται από την εφαρμογή της ιεραρχικής μορφής μόνο για λόγους C/N μεγαλύτερους των 7 dB, ενώ για χαμηλότερους λόγους η χρήση μόνο του DVB-S συστήματος είναι προτιμητέα (αναφορικά με την χωρητικότητα, καθώς και τη συνολική συμβατότητα). Πιο συγκεκριμένα, οι ιεραρχικές μορφές είναι χρήσιμες όταν ο διαθέσιμος C/N είναι μεγαλύτερος από αυτόν που απαιτείται από το σύστημα DVB-S ρυθμού 7/8. Για παράδειγμα, ας υποθέσουμε ότι η ζεύξη εγγυάται σηματοθορυβικό λόγο 10.8 dB για την επίτευξη της επιθυμούμενης διαθεσιμότητας των υπηρεσιών (π.χ. 99.9% σε ετήσια βάση). Για ρυθμό συμβόλων αντίστοιχο του εύρους των 27.5 MHz, η χρήση του συστήματος DVB-S σε ρυθμό κωδικοποίησης 7/8 θα προσέφερε χωρητικότητα μόνο 44 Mbit/s, ενώ η εισαγωγή της ιεραρχικής διαμόρφωσης (LP ρυθμού 3/5) θα οδηγούσε σε αύξηση της χωρητικότητας κατά 16 Mbit/s για τους χρήστες του DVB-S2 συστήματος και συγχρόνως ο στόχος της 99.9% σε ετήσια βάση διαθεσιμότητας των υπηρεσιών θα ήταν επιτεύξιμος για όλους τους χρήστες.

Αν οι στόχοι για τη διαθεσιμότητα χαλαρώσουν (π.χ. γίνουν 99% σε ετήσια βάση) για το ρεύμα χαμηλής προτεραιότητας (κάτι το οποίο αντιστοιχεί στην περίπτωση όπου το ρεύμα LP δεν περιέχει προγράμματα τηλεόρασης, αλλά πρόσθετες υπηρεσίες δεδομένων), ο κλάδος LP θα επωφεληθεί από ένα περιθώριο των 2-4 dB για τον σηματοθορυβικό λόγο – τιμή που εξαρτάται από την κλιματική ζώνη. Αυτό το περιθώριο του λόγου C/N μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την αύξηση του ρυθμού κωδικοποίησης και της χωρητικότητας μετάδοσης. Βάσει του Σχήματος 15 και υποθέτοντας διαθέσιμο C/N των 7 dB για το ρεύμα μεταφοράς HP (για 99.9% διαθεσιμότητα σε ετήσια βάση) και 10.5 dB για το ρεύμα LP (99% διαθεσιμότητα σε ετήσια βάση), ο ρυθμός κωδικοποίησης 2/3 θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για το HP και ο ρυθμός 1/2 για το LP (θ = 15ο). Για ρυθμό συμβόλων των 27.5 MBd, η αύξηση της χωρητικότητας για το ρεύμα HP θα ήταν 13.8 Mbit/s (η οποία προφανώς είναι μεγαλύτερη συγκρινόμενη με την αύξηση των 4.1 Mbit/s, που επιτυγχάνεται από τη χρήση μόνο του DVB-S συστήματος σε ρυθμό 3/4 αντί 2/3 και για διαθεσιμότητα 99.9% σε ετήσια βάση).
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Σχήμα 15 – Κανονικοποιημένη φασματική απόδοση των δεδομένων των χρηστών συναρτήσει του C/N (HP και LP επίδοση).
2.2  Το δορυφορικό πρότυπο DVB-RCS
2.2.1  Εισαγωγή

Το πρότυπο DVB-RCS (interactive digital broadcasting with return channel via satellite) θεωρείται ως η μακροπρόθεσμη έκδοση των πολύ επιτυχημένων και ευρέως διαδεδομένων WLAN (Wireless Local Area Network) συστημάτων. Το σύστημα DVB-RCS βασίζεται στο πολύ επιτυχημένο σύστημα DVB-S (digital TV broadcasting system via satellite). Πιο συγκεκριμένα, το πρότυπο DVB-RCS διαμορφώνει τις προδιαγραφές για την παροχή ενός καναλιού αλληλεπίδρασης μεταξύ των δικτύων των γεωστατικών δορυφόρων και των τερματικών σταθερού δορυφορικού καναλιού (fixed return channel satellite terminals, RCST). 

Ο βασικός στόχος των RCS συστημάτων είναι η παροχή υπηρεσιών διαδικτύου. Τα συστήματα RCS παρέχουν πρόσβαση ευρείας ζώνης ανεξαρτήτως της τοπικής υποδομής και συνεπώς η πρόσβαση είναι παγκοσμίως διαθέσιμη. Επίσης, βασιζόμενα στο πρότυπο DVB-S, παρέχουν τρόπους να συνδυαστεί η παροχή ψηφιακής τηλεόρασης και υπηρεσιών διαδικτύου σε μία μοναδική πύλη. Η καρδιά του προτύπου RCS καθορίζει τις λειτουργίες των στρωμάτων ελέγχου πρόσβασης μέσου (Media Access Control, MAC) και φυσικό (Physical, PHY). Η προδιαγραφή του RCS επεκτείνει την υπάρχουσα DVB προδιαγραφή, με την προσθήκη MAC πινάκων σηματοδοσίας που βασίζονται στους MPEG πίνακες, καθώς και με την προσθήκη του σχήματος MF-TDMA (πολυσυχνοτικό πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης χρόνου σχήμα). Επιπλέον, τα συστήματα RCS υποστηρίζουν τόσο IP όσο και ATM κανάλια επιστροφής, καθώς και πολλές διαφορετικές κλάσεις όσον αφορά το εύρος ζώνης υπηρεσιών, υποστηρίζοντας, συνεπώς, πολλές υπηρεσίες χρηστών. 
Το πολυσυχνοτικό πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης χρόνου σχήμα (MF-TDMA) είναι μια υβριδική λύση που συνδυάζει τις δυνάμεις της πολλαπλής πρόσβασης συχνότητας (FDMA) και της πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης χρόνου (TDMA) και, ως εκ τούτου προτιμάται από πολλά μοντέρνα συστήματα δορυφορικής επικοινωνίας. Αυτή η τεχνική επιτρέπει την αποδοτική ροή της κίνησης διατηρώντας  την ευελιξία στην κατανομή της χωρητικότητας. Η πρόσβαση στην άνω ζεύξη του δορυφόρου  που χρησιμοποιεί αυτή η τεχνική χαρακτηρίζεται από ένα μεγάλο αριθμό συνδέσεων που μοιράζονται τους περιορισμένους πόρους του συστήματος. Στα συστήματα που χρησιμοποιούν σα μέθοδο πρόσβασης στην άνω ζεύξη την MF-TDMA, για την πρόσβαση στην άνω ζεύξη χρησιμοποιούνται κανάλια πολλαπλών συχνοτήτων και το TDMA σύστημα χρησιμοποιείται σε κάθε κανάλι συχνότητας. Κατά συνέπεια, κάθε κανάλι συχνότητας διαιρείται σε μερικές χρονοσχισμές που μπορούν να ανατεθούν σε πολλαπλές συνδέσεις. Μεταχειριζόμαστε τις χρονοσχισμές σαν πόρο που πρέπει να ανατεθεί σε κάθε σύνδεση. Σε κάθε σύνδεση ορίζεται μια σταθερή ποσότητα χρονοσχισμών ανάλογα με τις απαιτήσεις για την ποιότητα των υπηρεσιών (QoS). Συγκεκριμένα εξετάζουμε δυο μετρά για το QoS: τον ρυθμό δεδομένων (data rate) και το μέγιστο επιτρεπόμενο ποσοστό εσφαλμένων ψηφίων (BER). Υποτίθεται ότι κάθε σύνδεση δηλώνει τις απαιτήσεις της σε QoS κατά την διάρκεια του αιτήματος σύνδεσης. Χρησιμοποιούμε τον ρυθμό δεδομένων σαν αιτιοκρατικό μέτρο για το QoS και το BER σαν στατιστικό μέτρο: σε όλη τη διάρκεια μια σύνδεσης, ένας σταθερός ρυθμός δεδομένων είναι εγγυημένος, ενώ το μέγιστο επιτρεπόμενο BER βεβαιώνεται με μια ορισμένη πιθανότητα. Στόχος μας είναι να παρέχουμε εγγυήσεις για το QoS  για κάθε σύνδεση και σε όλη τη διάρκεια της. Για να πετύχουμε το στόχο αυτό, επικεντρωνόμαστε σε δυο συγκεκριμένα προβλήματα που περιορίζονται στην άνω ζεύξη των MF-TDMA δορυφορικών συστημάτων: τον υπολογισμό των πόρων και κατανομή των πόρων. Συγκεκριμένα, εστιάζουμε στα δύο προβλήματα που αναφέραμε  προηγουμένως, για το δορυφορικό σύστημα υψηλής συχνότητας (EHF-SATCOM) Milstar. Αυτό το δορυφορικό σύστημα σχεδιάστηκε για να παρέχει αξιόπιστες επικοινωνίες για τις στρατηγικές και τακτικές δυνάμεις του Αμερικανικού στρατού. (Δείτε το τμήμα 2.2.2-Α για περισσότερες λεπτομέρειες).

Είναι μη πρακτικό να αναδιαμορφωθεί μια σύνδεση μόλις διατεθεί μια θέση στη δομή καναλιών MF-TDMA (MTCS). Μια αναδιαμόρφωση του MTCS για το σύστημα Milstar EHF-SATCOM σύστημα θα μπορούσε να πάρει 40 sec ή και περισσότερο. Αυτή είναι μια σημαντική καθυστέρηση σε σχέση με τη μέση διάρκεια σύνδεσης για το σύστημα. Ως εκ τούτου, η επαναδιαμόρφωση  του MTCS και κατά επέκταση της σύνδεσης είναι ανεπιθύμητη. Συγχρόνως, ο αριθμός των χρονοσχισμών που διατίθενται σε μια σύνδεση έχει άμεσες επιπτώσεις στο QoS της σύνδεσης. Στην περίπτωση των συστημάτων που χρησιμοποιούν πολλαπλούς τρόπους διαμόρφωσης  με MF-TDMA δομή καναλιών, τα δυο υπό εξέταση μέτρα για το QoS σχετίζονται άμεσα με τις διατιθέμενες χρονοσχισμές, τον τρόπο διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται, και το επίπεδο θορύβου του συστήματος μέσω των εξισώσεων υπολογισμού σύνδεσης. Το επίπεδο θορύβου εξαρτάται από το σύστημα και τις  περιβαλλοντικές παραμέτρους. Θα περιγράψουμε αυτές τις σχέσεις στην ενότητα 2.2.2-Β. 

Στο επίπεδο θορύβου συμβάλλουν τόσο αιτιοκρατικές παράμετροι όσο και μη. Η αθροιστική επίδραση των μη αιτιοκρατικών παραμέτρων έχει σαν αποτέλεσμα να αλλάζει ο αριθμός των χρονοσχισμών που χρειάζονται για να εγγυηθούν το επίπεδο του QoS μιας σύνδεσης κατά τη διάρκειά της. Στη συνέχεια παρουσιάζουμε το Μαρκοβιανό μοντέλο πρόβλεψης (MMP) για την πρόβλεψη  του χειροτέρου επιπέδου θορύβου κατά τη διάρκεια της σύνδεσης. Χρησιμοποιούμε τη μέθοδο αυτή για να υπολογίσουμε τον αριθμό των χρονοσχισμών που απαιτούνται στη χειρότερη περίπτωση. Το πρόβλημα υπολογισμού των πόρων έχει ερευνηθεί επίσης από τους Acar και Rosenberg, αλλά η μελέτη τους αφορούσε τον τρόπο ασύγχρονης μεταφοράς με MF-TDMA δορυφορικές συνδέσεις και τα μέτρα για την απόδοση που χρησιμοποίησαν ήταν διαφορετικά από τα δικά μας. 

Αφού υπολογίσουμε μέσω του αλγορίθμου υπολογισμού πόρων τον αριθμό των χρονοσχισμών που απαιτούνται για να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις του QoS για τη σύνδεση, χρειάζεται ένας αλγόριθμος κατανομής πόρων για να χαρτογραφήσει τις χρονοσχισμές  στο MTCS. Αν βλέπουμε τα κανάλια συχνότητας του MTCS σαν ένα σύνολο από δοχεία, τότε το πρόβλημα της διάθεσης πόρων για την άνω ζεύξη μπορεί να αντιμετωπισθεί σαν παραλλαγή του δυναμικού προβλήματος πακεταρίσματος δοχείου. Το πρόβλημα πακεταρίσματος δοχείων (bin-packing) έχει ερευνηθεί και αναλυθεί. Στόχος του κλασσικού προβλήματος bin-packing είναι να συσκευαστούν τα δοχεία με τα δεδομένα στοιχεία όσο το δυνατόν πιο πυκνά (σε όσο το δυνατόν λιγότερα δοχεία). Στο πρόβλημα bin-packing το μεγαλύτερο μέρος της έρευνας έχει επικεντρωθεί στην εύρεση των ανώτερων και χαμηλότερων ορίων στην περίπτωση χειρότερης απόδοσης των γνωστών απλών αλγορίθμων, παρά στην εύρεση μιας βέλτιστης λύσης. Αν και οι γνωστοί αλγόριθμοι πακεταρίσματος επιτυγχάνουν σχετικά καλές επιδόσεις για το πρόβλημα bin-packing, οι περιορισμοί πακεταρίσματος που είναι μοναδικοί για το πρόβλημα κατανομής πόρων του MTCS καθιστούν την άμεση εφαρμογή των αλγορίθμων αυτών αναποτελεσματική. 

Προτείνουμε ένα νέο αλγόριθμο πακεταρίσματος, τον RCP (reserve channel with priority), για την κατανομή πόρων σε ένα MTCS. Για να μετρηθεί η αναμενόμενη απόδοση των αλγορίθμων bin-packing, θα μπορούσε κάνεις να χρησιμοποιήσει  πιθανολογικά μεγέθη, όπως οι χρόνοι άφιξης, οι χρόνοι αναχώρησης, και το μέγεθος των στοιχείων. Όμως, έχει αποδειχτεί ότι τέτοια στοιχεία είναι εξαιρετικά δύσκολο να ληφθούν ακόμα και για στατικό πρόβλημα bin-packing. Για αυτό συγκρίνουμε την απόδοση του RCP με άλλους αλγορίθμους πακεταρίσματος μέσω προσομοιώσεων.

Στο επόμενο τμήμα, παρουσιάζουμε το Milstar EHF-SATCOM σύστημα και τη ΜF-TDMA δομή καναλιού της άνω ζεύξης, η οποία χρησιμοποιήθηκε ως πρότυπο για τα πειράματα προσομοίωσης.
2.2.2  Σύστημα EHF-SATCOM
Α. Δομή καναλιού

Το δορυφορικό σύστημα EHF-SATCOM σχεδιάστηκε για να παρέχει αξιόπιστες επικοινωνίες για τον Αμερικανικό στρατό. Η σχεδίαση του συστήματος αυτού έχει βασιστεί στην ικανότητα επιβίωσης του σε ένα εχθρικό διαστημικό περιβάλλον όπου πρέπει να είναι ανθεκτικό τόσο σε ηλεκτρονικές επιθέσεις όσο και σε φυσικές από τον εχθρό. Το σύστημα Milstar είναι ένα κοινό σύστημα δορυφορικών επικοινωνιών που σχεδιάστηκε για να παρέχει τις ασφαλείς παγκόσμιες επικοινωνίες για τους στρατιωτικούς χρήστες. Η ομάδα των δορυφόρων είναι ικανή να παρέχει επικοινωνίες ανάμεσα στα κέντρα εντολών του στρατού και μια μεγάλη ποικιλία στρατιωτικών μονάδων (πλοία, υποβρύχιο και αεροπλάνα) .

Η χρησιμοποίηση της τεχνολογίας υψηλών συχνοτήτων (EHF) από το Milstar προσφέρει πολλά πλεονεκτήματα σε σχέση με τα συστήματα που χρησιμοποιούν χαμηλές συχνότητες:

· Αποφεύγει τις παρεμβολές και τη συσσώρευση, που δημιουργούν προβλήματα σε άλλες ζώνες συχνότητας

· Επανέρχεται γρήγορα από ένα σπινθηρισμό που δημιουργείται από μια υψηλού υψόμετρου πυρηνική έκρηξη

· Παρουσιάζει μικρότερη ευαισθησία σε προσπάθειες υποκλοπής από τον εχθρό

Το σύστημα EHF-SATCOM αποτελείται από τρία ευδιάκριτα τμήματα: το διαστημικό, το τμήμα χρηστή και το τμήμα ελέγχου. Οι δορυφόροι ανήκουν στο διαστημικό τμήμα, τα γήινα τερματικά ανήκουν στο τμήμα χρηστών και το τμήμα ελέγχου αποτελείται από τα δορυφορικά στοιχεία ελέγχου και προγραμματισμού. Το σύστημα μπορεί να υποστηρίξει πολλαπλά κανάλια φωνής και δεδομένων που προέρχονται από πολλά τερματικά ταυτόχρονα. Το διαστημικό τμήμα (δορυφόρος) ενεργεί ουσιαστικά ως αναμεταδότης και δρομολογητής στον ουρανό. Λαμβάνει, αποδιαμορφώνει, δρομολογεί, και ξανά-διαμορφώνει ροές πληροφοριών. Το τμήμα χρηστών (τερματικό) είναι ικανό και να μεταδίδει και να λαμβάνει σήματα επικοινωνίας με τους δορυφόρους. Αν και ένα απλό τερματικό μπορεί μόνο να επικοινωνεί με ένα δορυφόρο τη φορά, έχει την ικανότητα να αλλάζει από ένα δορυφόρο σε άλλον όταν απαιτείται. Ανάλογα με τον τύπο του τερματικού μπορεί να υποστηρίζει ένα ή πολλαπλά ρεύματα φωνής και δεδομένων. Επίσης, κάποιοι τύποι τερματικών έχουν τη δυνατότητα να διασυνδέουν και να ελέγχουν ορισμένα στοιχεία του δορυφόρου, όπως η κατανομή των πόρων και η στοχεύσει των κεραιών.
Ο τύπος της σύνδεσης επικοινωνίας (έλεγχος πρόσβασης) μεταξύ των τμημάτων διαστήματος και χρηστών είναι διαφορετικός για την άνω ζεύξη και την κάτω ζεύξη. Το σύστημα EHF-SATCOM χρησιμοποιεί για την άνω ζεύξη ως μέθοδο πρόσβασης το σχήμα MF-TDMA και για την κάτω ζεύξη ένα απλό σχήμα πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης χρόνου. Το εύρος ζώνης της άνω ζεύξης διαιρείται σε μερικές ομάδες, όπου κάθε μια αποτελείται από διάφορα κανάλια συχνότητας. Παρακάτω υποθέτουμε ότι 32 κανάλια συχνότητας είναι διαθέσιμα για την άνω ζεύξη και κάθε κανάλι αποτελείται από 70 χρονοσχισμές TDMA ανά πλαίσιο.

Κάθε τερματικό αρχίζει την επικοινωνία (με κάποιο άλλο τερματικό) με την υποβολή ενός αιτήματος σύνδεσης. Η σύνδεση υποστηρίζεται μέσω της ανάθεσης  των συνήθως κοινών πόρων (σύνολο χρονοσχισμών) που διαχειρίζονται από το δορυφόρο. Σε ένα δορυφορικό σύστημα MF-TDMA, οι χρονοσχισμές χωρίζονται σε ομάδες που αποκαλούνται καταιγισμοί (bursts). Κάθε καταιγισμός αποτελείται από μια ενιαία σειρά συνεχομένων χρονοσχισμών μέσα από τις οποίες ένα τερματικό μεταφέρει τα δεδομένα του. Το τερματικό διαβιβάζει στον δορυφόρο τους καταιγισμούς του σε καθορισμένη θέση στο πλαίσιο συμφώνα με ένα σχέδιο μεταφοράς καταιγισμών βασισμένο στο χρόνο (BTP) και λαμβάνει τους καταιγισμούς σε καθορισμένη θέση του πλαισίου που καθορίζεται από τον αναμεταδότη σύμφωνα με το λαμβανόμενο BTP. Σημειώνουμε ότι ένα τερματικό μπορεί να ζητήσει πολλαπλές συνδέσεις και οποιαδήποτε στιγμή μπορεί να έχει περισσότερες από μια ενεργές συνδέσεις.

Το μήκος των καταιγισμών (αριθμός χρονοσχισμών) εξαρτάται από το τρόπο διαμόρφωσης και από το ρυθμό δεδομένων. Το σύστημα EHF-SATCOM υποστηρίζει επτά διαφορετικούς τρόπους διαμόρφωσης και έντεκα διαφορετικούς ρυθμούς δεδομένων για την άνω ζεύξη. Ο τρόπος διαμόρφωσης καθορίζει τον ρυθμό των καταιγισμών της μετάδοσης, ο οποίος καθορίζει ποια σύμβολα μπορούν να μεταφερθούν σε ένα καταιγισμό. Κάθε μια από τις επτά μεθόδους διαμόρφωσης καθορίζει ένα διαφορετικό ρυθμό καταιγισμού για τη άνω ζεύξη του τερματικού. Σημειώνουμε ότι ο ρυθμός καταιγισμού μετράται σε σύμβολα ανά δευτερόλεπτο, ενώ ο ρυθμός δεδομένων σε bits ανά δευτερόλεπτο. Επειδή ο ρυθμός καταιγισμού επηρεάζεται άμεσα από το BER, ο προσδιορισμός του τρόπου διαμόρφωσης εξαρτάται από την απαίτηση για το BER. 

Έχοντας τη μέθοδο διαμόρφωσης και το ρυθμό μετάδοσης, το μέγεθος του καταιγισμού  καθορίζεται μοναδικά χρησιμοποιώντας ένα χαρακτηριστικό πίνακα του συστήματος. Αν και η επιλογή μιας μεθόδου διαμόρφωσης που αντιστοιχεί σε ένα υψηλότερο ρυθμό καταιγισμού διατηρεί τον αριθμό των χρονοσχισμών που διατίθεται σε μια σύνδεση, προκαλεί επίσης μια αύξηση στο BER. Ένας υψηλός ρυθμός καταιγισμού σημαίνει άμεσα ένα υψηλό BER και ως εκ τούτου, υπάρχει για την άνω ζεύξη του σχήματος EHF-SATCOM μια ανταλλαγή ανάμεσα στην χωρητικότητα και στο QoS. 

Αφού υπολογίσαμε το μήκος του καταιγισμού, οι χρονοσχισμές αναθέτονται στο MTCS. Το MTCS μπορούμε να το δούμε σαν ένα δισδιάστατο πίνακα, στον οποίο οι γραμμές αντιπροσωπεύουν τα κανάλια συχνότητας και οι στήλες αντιπροσωπεύουν τους δείκτες των χρονοσχισμών (Σχήμα 16). Κατά τη διάρκεια ανάθεσης των χρονοσχισμών στο MTCS, οι ακόλουθοι περιορισμοί εφαρμόζονται:

1. Το σύνολο των χρονοσχισμών που χρησιμοποιούνται από ένα τερματικό για μια δεδομένη σύνδεση πρέπει να είναι συνεχόμενες σε μια συχνότητα.

2. Ένα τερματικό δεν μπορεί να χρησιμοποιήσει χρονοσχισμές που επικαλύπτονται στο χρόνο για να υποστηρίξει πολλαπλές συνδέσεις.
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Σχήμα 16 – ΜΤCS. Το MTCS μπορούμε να το δούμε σαν ένα δισδιάστατο πίνακα, στον οποίο οι γραμμές αντιπροσωπεύουν τα κανάλια συχνότητας και οι στήλες αντιπροσωπεύουν τους δείκτες των χρονοσχισμών.
Αυτοί οι περιορισμοί οφείλονται στο υλικό και τους λειτουργικούς περιορισμούς του συστήματος EHF-SATCOM. Τα γήινα τερματικά για αυτό το σύστημα χρησιμοποιούν έναν ενισχυτή μεγάλης ισχύος για την άνω ζεύξη. Οι μη γραμμικότητες στον ενισχυτή δημιουργούν τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης όταν  πολλαπλά φέροντα είναι παρόντα με τον ενισχυτή να λειτουργεί στην πλήρη δύναμη παραγωγής. Η ένταση των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης οδηγεί σε μειωμένη ένταση των φερόντων. Ο πρώτος περιορισμός, όπως αναφέρεται παραπάνω, διευκολύνει το πρόβλημα ανάθεσης των πόρων του δορυφόρου  και  απλοποιεί τη δρομολόγηση του ωφελίμου φορτίου. Από τους δυο περιορισμούς και από τη δοθέντα δομή καναλιού προκύπτει πως ένα τερματικό δεν μπορεί να έχει περισσότερες από 70 χρονοσχισμές σε ένα πλαίσιο.

Β. Υπολογισμός χρονοσχισμών

Για να ορίσουμε τον κατάλληλο αριθμό χρονοσχισμών για κάθε αίτημα σύνδεσης, χρειάζεται να υπολογίσουμε το μέγιστο επιτρεπόμενο ρυθμό καταιγισμού. Όταν ο ρυθμός καταιγισμού υπολογιστεί, η απαιτούμενη μέθοδος διαμόρφωσης μπορεί να προσδιοριστεί από το χαρακτηριστικό πίνακα του συστήματος. Υποθέτοντας ότι το σύστημα χρησιμοποιεί DPSK και η απαιτούμενη BER 
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 δίνεται, το Eb/No (σηματοθορυβικός λόγος ανά bit) της άνω ζεύξης μπορεί να υπολογιστεί από:
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Tο SNR ανά bit εξαρτάται από διαφορές περιβαλλοντικές παραμέτρους και παραμέτρους του συστήματος σύμφωνα με τη σχέση:
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  ένταση πομπού σε dB
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  κέρδος κεραίας πομπού σε dB
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 απώλειες ελευθέρου χώρου σε dB
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 απώλειες βροχής σε dB
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 απώλειες κατακρημνίσεων σε dB
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 κέρδος λόγω κωδικοποίησης σε dB
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 κέρδος κεραίας λήψης σε dB
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 ρυθμός καταιγισμού σε σύμβολα ανά δευτερόλεπτο
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 θερμοκρασία θορύβου

Η εξίσωση (1) και η αντίστοιχή της για την κάτω ζεύξη ονομάζονται εξισώσεις υπολογισμού σύνδεσης.

Όλες οι παραπάνω παράμετροι του συστήματος έχουν επιδράσεις στην συμπεριφορά του συστήματος, άλλες μικρότερες και άλλες μεγαλύτερες. Είναι γνωστό ότι στις συχνότητες στις οποίες λειτουργεί το σύστημα EHF-SATCOM οι απώλειες βροχής είναι η κυριότερη παράμετρος. Στο πρότυπό μας, υποθέτουμε ότι όλες αυτές οι παράμετροι, εκτός από την απώλεια βροχής, είναι γνωστές εκ των προτέρων. Σημειώνουμε ότι η εξέταση της απώλειας βροχής ως μόνη μη αιτιοκρατική παράμετρος δεν καθιστά το πρότυπό μας περιοριστικό. Στην πραγματικότητα, η επίδραση των άλλων παραμέτρων μπορεί να συμπεριληφθεί στις απώλειες βροχής μέσω της εξίσωσης (2) και στη συνέχεια μπορεί να μετατραπεί σε ενεργό ρυθμό βροχόπτωσης μέσω της (3). Ο ενεργός ρυθμός βροχόπτωσης αντιπροσωπεύει την συνολική επίδραση των μη αιτιοκρατικών παραμέτρων στο SNR ανά bit.

Η σχέση μεταξύ απωλειών βροχής και ρυθμού βροχόπτωσης δίνεται από τη σχέση:
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Το l είναι το μήκος του μονοπατιού από το τερματικό ως το δορυφόρο όπου υπάρχει βροχή. Η παράμετρος R είναι ο ρυθμός βροχόπτωσης σε mm ανά ώρα και kp και α είναι παράμετροι εξαρτώμενοι από τη συχνότητα και έχουν τιμές 0.4 και 0.9 αντίστοιχα στα 44,5 GHz (συχνότητα άνω ζεύξης για το Milstar EHF-SATCOM). Οι ονομαστικές τιμές των άλλων παραμέτρων και η τιμή των απωλειών βροχής, όπως υπολογίστηκαν προηγουμένως, μπορούν από κοινού να χρησιμοποιηθούν για τον καθορισμό του ρυθμού καταιγισμού (και συνεπώς, τη μέθοδο διαμόρφωσης) που απαιτείται για να έχουμε το επιθυμητό BER.
2.2.3  Υπολογισμός πόρων

Α. Περιγραφή προβλήματος
Στη φάση υπολογισμού των πόρων εξετάζεται το πρόβλημα καθορισμού του συνόλου των πόρων που απαιτούνται για να πάρουμε την επιθυμητή QoS. Όπως έχουμε αναφέρει ήδη, μεταχειριζόμαστε τις χρονοσχισμές σαν το μόνο πόρο του συστήματος. Κατά συνέπεια στον υπολογισμό των πόρων πρέπει να καθορίσουμε τον αριθμό των χρονοσχισμών που απαιτούνται για να έχουμε μια σύνδεση επικοινωνιών με το απαιτούμενο QoS. Όπως, ήδη, έχουμε εξηγήσει στην ενότητα 2.2.2, έχοντας ένα σταθερό αριθμό χρονοσχισμών, το BER και ο ρυθμός δεδομένων εξαρτώνται το ένα από το άλλο μέσω των εξισώσεων υπολογισμού σύνδεσης.

Υποθέτουμε ότι το δορυφορικό σύστημα είναι εξοπλισμένο με μέσα μέτρησης για το BER της άνω και της κάτω ζεύξης. Κατά συνέπεια η επιθυμητή τιμή του BER μπορεί εύκολα να διατηρηθεί με τα εξής βήματα:

1. Παρατηρούμε το BER σε τακτά χρονικά διαστήματα. 
2. Σε κάθε εποχή χρησιμοποιούμε τον παρατηρούμενο BER και τον παρόντα ρυθμό καταιγισμού για να υπολογίσουμε τον απαιτούμενο ρυθμό καταιγισμού έτσι ώστε να έχουμε το επιθυμητό BER.

3. Αλλάζουμε τον τρόπο διαμόρφωσης σε αυτόν που ανταποκρίνεται στον υπολογιζόμενο ρυθμό καταιγισμού που προέκυψε από το δεύτερο βήμα.
Το σχέδιο αυτό θα ήταν ικανοποιητικό αν ο πρωταρχικός στόχος ήταν ο έλεγχος του BER, αλλά τα αιτήματα σύνδεσης απαιτούν ένα σταθερό ρυθμό δεδομένων, καθώς και ένα εγγυημένο BER. Αν οι τιμές των παραμέτρων μιας σύνδεσης αλλάζουν κατά τη διάρκεια της, αυτό προκαλεί μια αντίστοιχη αλλαγή στο BER. Για να αποτρέψουμε να υπερβεί το μέγιστο επιτρεπόμενο όριό του το BER όταν έχουμε σταθερό ρυθμό δεδομένων, ο ρυθμός καταιγισμού πρέπει να αλλάζει συνεχώς για να αντισταθμίζει τις αλλαγές στις παραμέτρους της σύνδεσης. Με ένα σταθερό ρυθμό δεδομένων, η αλλαγή στο ρυθμό καταιγισμού απαιτεί την αλλαγή του αριθμού των χρονοσχισμών που διατίθενται στη σύνδεση. Αυτό σημαίνει ότι οι χρονοσχισμές πρέπει να αναδιατεθούν. Όμως, η αναδιάθεση των χρονοσχισμών στο σύστημα EHF-SATCOM είναι μια χρονοβόρα διαδικασία και έτσι αυτή η λύση δεν είναι ενδεδειγμένη.

Ένας τρόπος που εγγυάται το BER και παρέχει ένα σταθερό ρυθμό δεδομένων  είναι να δοθεί ένα περιθώριο ασφαλείας στο SNR αρχίζοντας την επικοινωνία με μια μέθοδο διαμόρφωσης που ανταποκρίνεται σε ένα μικρότερο ρυθμό καταιγισμού από αυτό που απαιτείται για να έχουμε το επιθυμητό BER. Έτσι, παρά τις διακυμάνσεις στις περιβαλλοντικές παραμέτρους και σε αυτές του συστήματος χρησιμοποιώντας το περιθώριο ασφαλείας μπορούμε να διατηρήσουμε το επιθυμητό BER. Στην τρέχουσα εφαρμογή του συστήματος, οι πειραματικά καθορισμένες τιμές χρησιμοποιούνται για τις παραμέτρους που εμφανίζονται στις εξισώσεις υπολογισμού σύνδεσης. Συγκεκριμένα, σαν  περιθώριο ασφαλείας προστίθεται στον υπολογιζόμενο από αυτές τις παραμέτρους Eb/No μια ανοχή 12 dB και αναλόγως επιλέγεται και ένας τρόπος διαμόρφωσης. Θα αναφερόμαστε σε αυτή τη μέθοδο σαν σχήμα 12-dB. Η παραπάνω μέθοδος δεν είναι πολύ αποδοτική, σπαταλά πολλές χρονοσχισμές και δεν ικανοποιεί πάντα τις απαιτήσεις για το BER. 

Στη συνέχεια, παρουσιάζουμε ένα ΜMP σχήμα για να προβλέψουμε τη χειρότερη περίπτωση SNR ανά bit από τη μεριά του ενεργού ρυθμού βροχόπτωσης. Έπειτα, επιλέγουμε μια μέθοδο διαμόρφωσης που να μπορεί να προσαρμοστεί στην προβλεφθείσα χειρότερη υπόθεση SNR. Η αρχές που διέπουν την διαχείριση της άνω ζεύξης και της κάτω ζεύξης είναι παρόμοιες. Έτσι, θα περιοριστούμε μόνο στην ανάλυση της άνω ζεύξης.

Β. Μαρκοβιανό Μοντέλο Πρόβλεψης (Markov model-based prediction, ΜΜP)
1. Βασική προσέγγιση: H φάση υπολογισμού πόρων όταν λαμβάνεται μια αίτηση για σύνδεση βασίζεται στον καθορισμό της χειρότερης περίπτωσης αναταραχής κατά τη διάρκεια της σύνδεσης, έτσι ώστε οι απαραίτητες χρονοσχισμές να μπορούν να διατεθούν στη σύνδεση και έτσι να επιτευχτεί το απαιτούμενο BER με πιθανότητα όχι μικρότερη από κάποια συνιστώμενη τιμή. Για να βρούμε την χειρότερη περίπτωση αναταραχής χρησιμοποιούμε ένα Μαρκοβιανό μοντέλο. Η χρήση ενός Μαρκοβιανού μοντέλου δεν είναι, σε γενικές γραμμές, περιοριστική. Στη πραγματικότητα, οποιαδήποτε διαδικασία αυθαίρετης πολυπλοκότητας μπορεί να προσεγγιστεί αυθαίρετα καλά από ένα επαρκώς μεγάλο Μαρκοβιανό μοντέλο. O κύριος περιορισμός είναι το μέγεθος του μοντέλου που απαιτείται. Στην περίπτωση που ο θόρυβος επηρεάζεται πρώτιστα από τις καιρικές συνθήκες, έχει διαπιστωθεί ότι αρκεί ένα μοντέλο με εύχρηστο μέγεθος. Ακόμα και αν το μοντέλο απαιτεί ένα ανεξέλεγκτο αριθμό καταστάσεων, η μέθοδός μας επεκτείνεται με τη χρήση των Μαρκοβιανών κρυμμένων μοντέλων, αυξάνοντας σημαντικά την οικογένεια των διεργασιών που μπορούν να περιγραφούν από ένα ελέγξιμο αριθμό καταστάσεων. Όμως, όπως αναφέραμε και πριν, οι μελέτες καθιστούν μια τέτοια επέκταση της μεθόδου περιττή. Παρακάτω θα περιγράψουμε το Μαρκοβιανό μοντέλο που χρησιμοποιήσαμε για να χαρακτηρίσουμε το ρυθμό βροχόπτωσης, πώς υπολογίζουμε τις παραμέτρους του μοντέλου, και πώς χρησιμοποιούμε το μοντέλο για να υπολογίσουμε την χειρότερη περίπτωση διαταραχής με πιθανότητα όχι μικρότερη από κάποιο δεδομένο όριο.

2. Χρησιμοποίηση Μαρκοβιανού μοντέλου: Το μοντέλο Markov αποτελείται από 80 καταστάσεις. Κάθε κατάσταση αντιπροσωπεύει το μεταβλητό μέρος της διαταραχής αναφορικά με τον ενεργό ρυθμό βροχόπτωσης και εάν η διαταραχή αυξάνεται ή μειώνεται. Οι καταστάσεις 0 έως 39 αντιπροσωπεύουν τους ρυθμούς βροχής 0 έως 39 mm/hr και το αν η διαταραχή είτε αυξάνεται είτε παραμένει σταθερή. Οι καταστάσεις 40 έως 79 αντιπροσωπεύουν τους ρυθμούς βροχής 0 έως 30 mm/hr και το αν η διαταραχή μειώνεται. Μια κατανομή χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό των πιθανοτήτων μετάβασης. Έτσι, η διαδικασία αυτή μας δίνει μια εκτίμηση της μήτρας μετάβασης πιθανότητας P, όπου η καταχώρηση της 
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 δίνει την πιθανότητα μετάβασης από την κατάσταση i στη κατάσταση j. 
3. Υπολογισμός του SUPREMUM: Υποθέστε ότι η διάρκεια της σύνδεσης είναι γνωστή εκ των προτέρων και ότι είναι N (ένας ακέραιος αριθμός) μονάδες του χρόνου. Το Ω αντιπροσωπεύει το σύνολο των καταστάσεων. Το σύνολο των πιθανοτήτων μετάβασης συμβολίζεται με {
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 Ω}. Χωρίς απώλεια της γενικότητας, υποθέστε ότι ο αρχικός χρόνος της σύνδεσης είναι μηδέν και ότι η κατάσταση του συστήματος είναι 
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 αυτή τη στιγμή. Βρίσκουμε την κατάσταση του συστήματος τη χρονική στιγμή n από μια τυχαία μεταβλητή Xn . Έτσι έχουμε Xo = xo. Έχουμε:

                                               
[image: image61.wmf],

x

gia

 
[image: image62.wmf]039

x

££

           
Ρυθμός βροχόπτωσης(x) = 
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Παίρνοντας ένα κατώτατο όριο p0, επιθυμούμε να βρούμε την μικρότερη τιμή r έτσι ώστε:
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όπου, χρησιμοποιούμε το RN που αντιπροσωπεύει το ρυθμό βροχόπτωσης. Εάν μπορούσαμε να υπολογίσουμε το αριστερό μέρος της σχέσης (5) για οποιαδήποτε τιμή του r τότε θα μπορούσαμε εύκολα να καθορίσουμε το μικρότερο r που ικανοποιεί την ανισότητα. Σαφώς το r πρέπει να είναι μεγαλύτερο ή ίσο με το ρυθμό βροχόπτωσης(x0), γιατί αλλιώς το αριστερό μέρος της (5) θα ήταν μηδέν. Έτσι αρκεί να εξεταστεί η περίπτωση όπου r >ρυθμό βροχόπτωσης(x0). Για κάθε r καθορίζουμε ένα σύνολο S(r) ={i
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Ω: ρυθμός βροχόπτωσης 
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 r}. To S(r) είναι το σύνολο των καταστάσεων στις οποίες ο ρυθμός βροχόπτωσης είναι μικρότερος ή ίσος του r. Έτσι, η πιθανότητα της αριστερής πλευράς της (5) μπορεί εύκολα να υπολογιστεί μέσα από την παρακάτω σχέση.
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Κατά συνέπεια, η πιθανότητα μπορεί να υπολογιστεί με Ν x |S(r)| υπολογισμούς. Λαμβάνοντας ένα κατώτατο όριο πιθανότητας, ψάχνουμε για το μικρότερο r
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{ρυθμός βροχόπτωσης(x0), ρυθμός βροχόπτωσης(x0) + 1,...,39}, που ικανοποιεί τη (5).
4. Υπολογισμός του αριθμού των χρονοσχισμών: Όταν υπολογιστεί το supremum, ο ρυθμός καταιγισμού που απαιτείται για να ικανοποιηθεί η απαίτηση του BER υπολογίζεται από τις (2) και (3). Στη συνέχεια επιλέγεται η αντίστοιχη μέθοδος διαμόρφωσης. Όπως αναφέραμε και παραπάνω, δοθέντος του τρόπου διαμόρφωσης και του ρυθμού δεδομένων, το μέγεθος του ρυθμού καταιγισμού καθορίζεται χρησιμοποιώντας το χαρακτηριστικό πίνακα του συστήματος. Αυτός θα είναι ο αριθμός των χρονοσχισμών που διατίθεται για τη δημιουργία της σύνδεσης επικοινωνίας. Η μέθοδος ανάθεσης των χρονοσχισμών  στο MTCS, περιγράφεται στην ενότητα 2.2.4. Στο Σχήμα 17 δίνεται η διαδικασία για την παροχή εγγυημένων συνδέσεων ως προς QoS στο EHF-SATCOM. 
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Σχήμα 17 – Διαδικασία παροχής εγγυημένων συνδέσεων ως προς QoS.
Εάν η αναταραχή ξεπερνά το ποσοστό ασφάλειας, δηλαδή, το πραγματικό BER ξεπερνά το επιτρεπτό BER της σύνδεσης και τότε απαιτείται επανασχεδίαση της σύνδεσης. 
2.2.4   Κατανομή πόρων

Α. Περιγραφή του προβλήματος
Αφού υπολογισθεί ο αριθμός των χρονοσχισμών, ένα μήνυμα στέλνεται στο κέντρο ελέγχου των πόρων (resource controller) ζητώντας τις απαιτούμενες αυτές χρονοσχισμές. Στη φάση της κατανομής των πόρων, το κέντρο ελέγχου χρησιμοποιεί έναν αλγόριθμο κατανομής των πόρων για να κατανείμει τις χρονοσχισμές στο πλαίσιο MTCS (MF-TDMA channel structure). Η αποδοτική κατανομή των χρονoσχισμών δεν είναι ένα εύκολο πρόβλημα, καθώς έχει αποδειχθεί ότι είναι NP-πλήρες (NP-complete).

Πολύ σημαντικό είναι και το πρόβλημα του κατακερματισμού ή της σκακιέρας (fragmentation or checker boarding), μιας και μπορεί να εμποδίσει την τοποθέτηση ενός καταιγισμού μέσα στο πλαίσιο, παρόλο που μπορεί να υπάρχει αρκετός ελεύθερος χώρος. Εξαιτίας της δυναμικής μεταβολής των αφίξεων των αιτήσεων για σύνδεση, της ποικιλίας του μεγέθους των καταιγισμών και των περιορισμών της κατανομής, τα συχνοτικά κανάλια τείνουν να έχουν πολλές κατακερματισμένες περιοχές. Και επειδή οι καταιγισμοί δεν επιτρέπεται να διασπώνται σε μικρότερους, ώστε να χωρούν στις κατακερματισμένες περιοχές, το πρόβλημα του κατακερματισμού μπορεί να οδηγήσει σε απώλεια της χωρητικότητας μετάδοσης της άνω ζεύξης. Συνεπώς, είναι εμφανές ότι η μείωση του φαινόμενου του κατακερματισμού είναι απαραίτητη για την απόκτηση αποδοτικά συμπιεσμένων καναλιών.

Το πρόβλημα της κατανομής των χρονοσχισμών για την άνω ζεύξη μπορεί να θεωρηθεί παραλλαγή του προβλήματος bin-packing. Οι περισσότερες ερευνητικές προσπάθειες σε αυτόν τον τομέα έχουν επικεντρωθεί στην υιοθέτηση αλγορίθμου κατανομής των πόρων που να υπερτερεί, ακόμα και στη χειρότερη περίπτωση, των αλγορίθμων first fit και best fit που χρησιμοποιούνται σα μέτρο σύγκρισης. Το σχήμα  που υιοθετείται στο (Βιβλιογραφία Κεφαλαίου 2, [2]) είναι το RCP fit (reverse channel with priority fit), το οποίο θα αναλυθεί διεξοδικά στη συνέχεια.

Ο ακριβής ορισμός των σχημάτων που χρησιμοποιούνται σα μέτρο σύγκρισης είναι:

· First fit: Ας θεωρήσουμε Β1, Β2, ..., ότι είναι η ακολουθία των δοχείων (bins) με το κάθε δοχείο να έχει μέγιστη χωρητικότητα C. Τα αντικείμενα x1, x2, ..., xn θα τοποθετηθούν με αυτή τη σειρά, ξεκινώντας από το πρώτο bin (δηλαδή το Β1). Για να τοποθετηθεί το xi, βρίσκουμε το μικρότερο j τέτοιο ώστε το δοχείο Bj να γεμίσει μέχρι το επίπεδο α ≤ C-xi, και τοποθετούμε το xi στο Bj στην πιο αριστερή άδεια θέση (υποθέτοντας ότι η χωρητικότητα του Bj δεικτοδοτείται από αριστερά προς τα δεξιά). Έτσι, το Bj έχει πλέον γεμίσει μέχρι το επίπεδο α+xi, που είναι μικρότερο ή ίσο από τη μέγιστη χωρητικότητά του C.

· Best fit: Ας θεωρήσουμε Β1, Β2, ..., ότι είναι η ακολουθία των δοχείων (bins) με το κάθε δοχείο να έχει μέγιστη χωρητικότητα C. Τα αντικείμενα x1, x2,…, xn θα τοποθετηθούν με αυτή τη σειρά, ξεκινώντας από το πρώτο. Για να τοποθετηθεί το xi, βρίσκουμε το j τέτοιο ώστε το δοχείο Bj να γεμίσει μέχρι το επίπεδο α ≤ C-xi, όπου το α είναι όσο το δυνατόν μεγαλύτερο. Αν υπάρχουν δύο ή περισσότερα bins με την ίδια τιμή του α, τότε επιλέγεται το bin με το μικρότερο δείκτη. Και έτσι, τοποθετείται το xi στο δοχείο Bj που έχει το μικρότερο κενό χώρο, που, όμως, είναι αρκετός για να χωρέσει το αντικείμενο xi.

Στη δική μας εφαρμογή, τα κανάλια συχνοτήτων αναπαριστούν τα ίσης χωρητικότητας δοχεία (bins) και οι καταιγισμοί αναπαριστούν τα αντικείμενα που πρέπει να τοποθετηθούν. Ο στόχος είναι να μεγιστοποιηθεί η χρησιμοποίηση του MTCS, όπου η χρησιμοποίηση ορίζεται ως το ποσοστό των χρονοσχισμών που κατανέμονται.

Β. Ο αλγόριθμος RCP-Fit 
1. Η γενική ιδέα 

 Όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι αλγόριθμοι first-fit και best-fit είναι ευρέως γνωστοί για την επίλυση του προβλήματος bin-packing. Αυτοί οι αλγόριθμοι τοποθετούν ¨τυφλά¨ τα δοθέντα αντικείμενα, χωρίς, δηλαδή, να λαμβάνουν υπόψη καμία γνώση για τη στατιστική μορφή των αφίξεων των αντικειμένων ή τους συγκεκριμένους περιορισμούς τοποθέτησης που μπορεί να υπάρχουν για κάθε εφαρμογή. Συνεπώς, είναι δυνατή η ύπαρξη ενός αλγορίθμου που λαμβάνει υπόψη τους παράγοντες αυτούς και έχει καλύτερη επίδοση από αυτά τα δύο σχήματα. 

Όπως έχει ήδη τονιστεί, η μείωση του φαινόμενου του κατακερματισμού είναι απαραίτητη για την αποδοτική τοποθέτηση των καταιγισμών στα κανάλια συχνοτήτων. Τρεις παράγοντες μπορούν να οδηγήσουν σε κατακερματισμό των χρονοσχισμών του πίνακα MTCS: η ποικιλία του μεγέθους των καταιγισμών, η δυναμική άφιξη και αναχώρηση των αιτήσεων σύνδεσης και οι περιορισμοί κατανομής των πόρων. Ο κατακερματισμός που προκαλείται από τους δύο πρώτους παράγοντες είναι αναπόφευκτος ανεξαρτήτως του σχήματος τοποθέτησης. Αν λάβουμε υπόψη του περιορισμούς στο πρόβλημα κατανομής των χρονοσχισμών, προκύπτει ότι ο πρώτος περιορισμός (που αναλύθηκε σε προηγούμενη ενότητα) εφαρμόζεται στο πρόβλημα bin-packing, ενώ ο δεύτερος είναι μοναδικός στο δικό μας πρόβλημα. Εξαιτίας του δεύτερου περιορισμού (ένα τερματικό δεν μπορεί να χρησιμοποιεί χρονοσχισμές που επικαλύπτονται χρονικά ώστε να υποστηρίξει πολλαπλές συνδέσεις), ο δυνατός χώρος κατανομής για κάθε ομάδα καταιγισμών που προέρχεται από ένα τερματικό (Possible Allocation Space from a Single Terminal, PASST) περιορίζεται στις 70 χρονοσχισμές, όσο δηλαδή είναι και το μήκος του κάθε πλαισίου.

Ο τρόπος κατανομή των χρονοσχισμών που ακολουθεί το δεύτερο περιορισμό μπορεί να προκαλέσει κατακερματισμό των συχνοτικών καναλιών, ειδικά όταν η συνολική κίνηση της άνω ζεύξης κατανέμεται σε ένα μικρό αριθμό ενεργών τερματικών. Αυτή η περίπτωση παρουσιάζεται στο Σχήμα 18(α). Σε αυτό το παράδειγμα, υπάρχουν 4 καταιγισμοί που προέρχονται από δύο ενεργά τερματικά Α και Β και οι καταιγισμοί τοποθετούνται χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο first-fit. Τα γράμματα στα άσπρα κουτιά αναπαριστούν το τερματικό που σχετίζεται με τον κάθε καταιγισμό και τα γραμμοσκιασμένα κουτιά αναπαριστούν τους χώρους PASST για το τερματικό Β. Υποθέτουμε ότι οι αιτήσεις για σύνδεση καταφθάνουν από τα δύο τερματικά με την ακόλουθη σειρά: reqA(3), reqB(2), reqA(3) και reqA(1), όπου reqX(y) αναπαριστά μια αίτηση σύνδεση προερχόμενη από το τερματικό Χ για την απόκτηση y χρονοσχισμών. Σε αυτή την περίπτωση, η τέταρτη αίτηση τοποθετείται στη τέταρτη χρονοθυρίδα του δεύτερου συχνοτικού καναλιού εξαιτίας του περιορισμού 2. Και ο κατακερματισμός που προκύπτει από αυτή την κατανομή,  απαγορεύει την τοποθέτηση οποιουδήποτε καταιγισμού μεγαλύτερου από τέσσερις χρονοσχισμές στο δεύτερο κανάλι. 

Ο κατακερματισμός (που προκλήθηκε από το δεύτερο περιορισμό) που περιγράφηκε προηγουμένως, μπορεί να αποφευχθεί με την ομαδοποίηση όλων των καταιγισμών που προέρχονται από το ίδιο τερματικό και τη τοποθέτησή τους στο ίδιο κανάλι συχνότητας, με αποτέλεσμα κάθε κανάλι να σχετίζεται  με ένα συγκεκριμένο τερματικό και μόνο. Αυτή η ομαδοποίηση μπορεί να γίνει με την κράτηση κάθε συχνοτικού καναλιού για να μεταφέρει καταιγισμούς του ίδιου τερματικού, και ονομάζεται κράτηση καναλιού (channel reservation). Αυτή είναι η βασική ιδέα στην οποία βασίζεται ο αλγόριθμος RCP-fit. Ένα παράδειγμα κατανομής των χρονοσχισμών χρησιμοποιώντας την ιδέα του channel reservation παρουσιάζεται στο Σχήμα 18(b). Σε αυτό το σχήμα, η ίδια ομάδα καταιγισμών με αυτούς της εικόνας (α) κατανέμεται χρησιμοποιώντας τη μέθοδο channel reservation. Παρατηρούμε ότι στην εικόνα (b) δεν υπάρχει κατακερματισμός του δεύτερου καναλιού, επιτρέποντας έτσι σε κάθε καταιγισμό μεγέθους μικρότερου από 7 χρονοθυρίδες να τοποθετηθεί σε αυτό το κανάλι. Παρατηρούμε ότι το μέγεθος του PASST χώρου που σχετίζεται με το τερματικό Β δεν έχει αλλάξει σε σχέση με την εικόνα (α). Παρόλα αυτά, η μέθοδος τοποθέτησης των καταιγισμών channel reservation επιτρέπει o χώρος PASST του τερματικού Β να είναι συνεχόμενος, πράγμα το οποίο βελτιώνει τη χρησιμοποίηση των χρονοσχισμών. 

[image: image72.png]frequency

frequency

®

timeslots.
4 5 6 7
A A





Σχήμα 18 – Παράδειγμα κατανομής: (α) χωρίς την εφαρμογή της μεθόδου channel reservation και (b) με την εφαρμογή της μεθόδου channel reservation. Τέσσερεις καταιγισμοί που σχετίζονται με δύο ενεργά τερματικά έχουν τοποθετηθεί.

Έχει ήδη εξηγηθεί ότι η μέθοδος channel reservation έχει το μεγάλο πλεονέκτημα της χωρικά αποδοτικής τοποθέτησης των καταιγισμών στο πλαίσιο. Παρόλα αυτά, έχει υπονοηθεί ότι ισχύει Nt≤Nc, όπου Nt και Nc είναι ο αριθμός των ενεργών τερματικών και ο αριθμός των καναλιών συχνοτήτων, αντίστοιχα. Προφανώς, αν ισχύει Nt>Nc, θα ήταν αδύνατο να κρατηθεί ένα αποκλειστικό κανάλι για κάθε ενεργό τερματικό που κάνει αίτηση σύνδεσης. Συνεπώς, σε κάποια κανάλια θα πρέπει να τοποθετηθούν καταιγισμοί που προέρχονται από διαφορετικά τερματικά. Αυτά τα μικτά κανάλια (mixed channels) μειώνουν την απόδοση του σχήματος channel reservation και θα πρέπει να είσαι όσο το δυνατόν λιγότερα σε πλήθος.
2. Ο αλγόριθμος RCP-fit
Προτού αναλυθεί λεπτομερώς ο αλγόριθμος RCP-fit, θα δοθούν οι ορισμοί κάποιων όρων που θα χρησιμοποιηθούν στη συνέχεια.
Ετικέτα καναλιού (channel tag): Καθορίζει αν ένα κανάλι είναι κρατημένο (reserved), μη κρατημένο (unreserved) ή άδειο (empty).

Κρατημένο κανάλι (reserved channel): Είναι το κανάλι συχνότητας που έχει κρατηθεί για να δέχεται καταιγισμούς από ένα συγκεκριμένο τερματικό. Όλοι οι καταιγισμοί που κατανέμονται σε αυτό το κανάλι προέρχονται από το ίδιο τερματικό.
Μη κρατημένο κανάλι (unreserved channel): Είναι το κανάλι συχνότητας που δέχεται καταιγισμούς προερχόμενους από πολλαπλά τερματικά. Αυτό το κανάλι χαρακτηρίζεται από ένα ετερογενές (όσον αφορά τα τερματικά) μίγμα καταιγισμών κατανεμημένων στο ίδιο κανάλι.

Άδειο κανάλι (empty channel): Είναι το κανάλι συχνότητας που είναι εντελώς κενό και δεν υπάρχουν καθόλου καταιγισμοί τοποθετημένοι σε αυτό.

Φορτίο του τερματικού (terminal load): Αυτό το μέγεθος χρησιμοποιείται για να ποσοτικοποιηθεί η κίνηση της άνω ζεύξης που παράγεται από κάθε τερματικό. Το φορτίου του κάθε τερματικού ρi ορίζεται ως:
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όπου,

di είναι η μέση διάρκεια των συνδέσεων του τερματικού i (σε πλαίσια),
li είναι το μέσο μήκος του καταιγισμού που προέρχεται από μια σύνδεση του τερματικού i ανά πλαίσιο (σε χρονοσχισμές/πλαίσιο),
τi μέση διάρκεια μεταξύ των αφίξεων των αιτήσεων για σύνδεση από το τερματικό i (σε πλαίσια).

Στη σχέση 7, τα μεγέθη di και τi μετρώνται σε μονάδες πλαισίων και το li σε μονάδες χρονοσχισμών ανά πλαίσιο. Συνεπώς, το φορτίο του κάθε τερματικού είναι μία ποσότητα που μετράται σε χρονοσχισμές/πλαίσιο και επειδή ένα πλαίσιο είναι σταθερής διάρκειας, αυτή η ποσότητα είναι ισοδύναμη με τη μονάδα χρονοσχισμές/μονάδα χρόνου.

Αν ισχύει Nt>Nc, κάποιοι καταιγισμοί θα πρέπει να τοποθετηθούν σε unreserved κανάλια τα οποία ήδη έχουν καταληφθεί από καταιγισμούς προερχόμενες από διαφορετικά τερματικά. Το μεγάλο μειονέκτημα των unreserved καναλιών είναι η μείωση της απόδοσης της μεθόδου channel reservation και η επιδείνωση του φαινόμενου του κατακερματισμού της δομής MTCS. Ένα unreserved κανάλι δημιουργείται μόνο όταν κάποια από τις ακόλουθες συνθήκες ικανοποιείται όταν γίνεται η προσπάθεια κατανομής ενός καταιγισμού (δες και το Σχήμα 19):

· Δεν υπάρχει reserved κανάλι για το τερματικό από το οποίο προέρχεται ο καταιγισμός.

· Δεν υπάρχει άδειο κανάλι.

· Δεν υπάρχει ήδη δημιουργημένο unreserved κανάλι που να έχει αρκετό ελεύθερο χώρο για να φιλοξενήσει τον καταιγισμό.
Όταν ένα unreserved κανάλι πρέπει να δημιουργηθεί (για να τοποθετηθεί ένας καταιγισμός), δημιουργείται επιλέγοντας ένα reserved κανάλι και μετατρέποντάς το σε unreserved. Προκειμένου να ελαχιστοποιηθεί ο αριθμός των unreserved καναλιών, το κριτήριο επιλογής του reserved καναλιού που θα μετατραπεί σε unreserved βασίζεται στο φορτίο κίνησης που παράγεται από κάθε τερματικό που σχετίζεται με κάθε reserved κανάλι. Υποθέτουμε ότι το φορτίο κίνησης είναι άνισα κατανεμημένο μεταξύ των τερματικών και το σύστημα μπορεί να εντοπίσει αυτές τις διαφορές. Για παράδειγμα, κάποια τερματικά μπορεί να στέλνουν εικόνες υψηλής ευκρίνειας, απαιτώντας μεγάλο ποσοστό των πόρων, ενώ άλλα τερματικά μπορεί να στέλνουν απλά δεδομένα κειμένου και συνεπώς να απαιτούν πολύ λιγότερους πόρους. Επομένως, προκειμένου να ποσοτικοποιηθεί η κίνηση που παράγεται από κάθε τερματικό, υπολογίζεται για κάθε τερματικό μια ποσότητα που λέγεται φορτίο του τερματικού (terminal load) (όπως προκύπτει από τη σχέση 7). Αφότου η τιμή του φορτίου του κάθε τερματικού που σχετίζεται με ένα reserved κανάλι έχει υπολογισθεί, επιλέγεται το reserved κανάλι με το μικρότερο φορτίο. Στη συνέχεια αυτό το reserved κανάλι μετατρέπεται σε unreserved απλά αλλάζοντας την ετικέτα του και ο καταιγισμός τοποθετείται σε αυτό το κανάλι.

Στο Σχήμα 19 φαίνεται το διάγραμμα ροής που περιγράφει τα βήματα που ακολουθεί ο αλγόριθμος RCP-fit.
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Σχήμα 19 – Το διάγραμμα ροής του αλγορίθμου RCP-fit.
 Πρέπει να τονιστεί ότι στο βήμα της κατανομής των χρονοσχισμών (Allocate timeslots), όπου έχει επιλεγεί το κανάλι συχνότητας, ο καταιγισμός τοποθετείται στο μικρότερο σε μέγεθος άδειο χώρο που είναι αρκετά μεγάλος για να τον χωρά. Στη συνέχεια, προκειμένου να γίνει κατανοητή η λειτουργία του αλγορίθμου RCP-fit, παρατίθεται ένα παράδειγμα ενός σεναρίου κατανομής χρονοσχισμών. Καταρχάς, υποθέτουμε τα ακόλουθα:

· Η δομή των καναλιών είναι MF-TDMA με 16 χρονοσχισμές x 4 κανάλια.

· Οι αιτήσεις σύνδεσης προέρχονται από 5 τερματικά – A, B, C, D και Ε.

· Η σειρά που καταφθάνουν οι αιτήσεις σύνδεσης είναι: reqA(3), reqB(8), reqA(8), reqC(2), reqD(6), reqE(2), reqA(5), reqC(4) και reqE(8).
· Η κατάταξη των τερματικών σε φθίνουσα σειρά μεγέθους του φορτίου που παράγεται από το καθένα είναι A, B, C, D και E.
· Για απλούστευση της ανάλυσης, θεωρούμε μόνο τη στατική περίπτωση, δηλαδή δε λαμβάνονται υπόψη οι τερματισμοί των συνδέσεων.

Η πρώτη αίτηση σύνδεσης ικανοποιείται τοποθετώντας έναν καταιγισμό μεγέθους 3 στις χρονοσχισμές 1-3 του καναλιού 1, όπως φαίνεται στο Σχήμα 20(b). Η ετικέτα του πρώτου καναλιού μετατρέπεται σε ¨reserved¨, κάτι το οποίο σημαίνει ότι σε αυτό το κανάλι θα τοποθετούνται μόνο καταιγισμοί που προέρχονται από το τερματικό Α. Ο δεύτερος καταιγισμός τοποθετείται στο κανάλι 2, το οποίο κρατείται για το τερματικό Β. Ίδια διαδικασία ακολουθείται για το τέταρτο και πέμπτο καταιγισμό. Ο τρίτος καταιγισμός τοποθετείται στο πρώτο κανάλι χωρίς αλλαγή στην ετικέτα του καναλιού, μιας και αυτό το κανάλι είναι ήδη κρατημένο για το τερματικό Α. Προκειμένου να ικανοποιηθεί η έκτη αίτηση που προέρχεται από το τερματικό Ε, κάποιο από τα reserved κανάλια πρέπει να αλλάξει σε unreserved επειδή όλα τα κανάλια έχουν ήδη κρατηθεί για τα άλλα τερματικά. Σύμφωνα με τον αλγόριθμο RCP-fit, το κανάλι το οποίο επιλέγεται και μετατρέπεται σε unreserved είναι το κανάλι D, μιας και έχει το μικρότερο φορτίο και επομένως, σε αυτό τοποθετείται ο καταιγισμός του τερματικού Ε. Ομοίως, και ο τελευταίος καταιγισμός (που προέρχεται από το τερματικό Ε) τοποθετείται στο κανάλι 4, μιας και αυτό είναι unreserved και έχει αρκετό κενό χώρο για να δεχτεί καταιγισμούς.

Στο Σχήμα 20(a) και (b) φαίνεται η μορφή της δομής MF-TDMA μετά τη τοποθέτηση των καταιγισμών σύμφωνα με τους αλγορίθμους first-fit και RCP-fit, αντίστοιχα. Όπως είναι εμφανές από τα σχήματα αυτά, ο αλγόριθμος RCP-fit υπερτερεί στο γεγονός ότι προκαλεί λιγότερους κατακερματισμούς. Και όπως θα αποδειχθεί στην επόμενη παράγραφο μέσω πραγματοποίησης προσομοιώσεων, η χρήση του αλγορίθμου RCP-fit οδηγεί σε βελτίωση της χρησιμοποίησης του πίνακα MTCS σε σχέση με τους αλγορίθμους first-fit και best-fit.
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Σχήμα 20 – Παράδειγμα κατανομής: (a) first-fit και (b) RCP-fit.
2.2.5  Αποτελέσματα προσομοιώσεων

Α. Υπολογισμός των πόρων χρησιμοποιώντας ένα σχήμα πρόβλεψης βασισμένο σε Μαρκοβιανό μοντέλο (Markov Model-based Prediction scheme, MMP).
1. Προσομοιώσεις και Μέτρα επίδοσης: Μέσω μιας μεγάλης ποικιλίας προσομοιώσεων που διεξήχθησαν όπως περιγράφεται στο (Βιβλιογραφία Κεφαλαίου 2, [2]) έγινε προσπάθεια σύγκρισης της επίδοσης του MMP σχήματος με το 12-dB σχήμα που εφαρμόζεται στο σύστημα Milstar EHF-SATCOM. Για να γίνει η σύγκριση των δυο τεχνικών, χρησιμοποιούνται τα ακόλουθα δύο μέτρα: 

· Παράγοντας κατανομής θυρίδων (Slot-allocation factor, SAF)
Ας θεωρήσουμε ότι Simin είναι ο ελάχιστος αριθμός χρονοσχισμών που απαιτείται για την ικανοποίηση του απαιτούμενου BER από τη σύνδεση i χωρίς να χρειαστεί αναδιαμόρφωση της σύνδεσης. Επίσης, ας θεωρήσουμε ότι SiA είναι ο αριθμός των χρονοσχισμών που κατανέμονται για τη σύνδεση i από τον αλγόριθμο Α (όπου Α αναπαριστά είτε το MMP είτε το 12-dB σχήμα). Τότε, το μέτρο SAF για τον αλγόριθμο Α ορίζεται ως εξής: 
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Όπως προκύπτει από τον παραπάνω ορισμό, το μέτρο SAF(A) υποδεικνύει τις κανονικοποιημένες χρονοσχισμές που σπαταλώνται από τον αλγόριθμο Α κατά μέσο όρο. Ένας αλγόριθμος που έχει μικρότερη τιμή του μέτρου SAF(A) προφανώς υπερτερεί μιας και σπαταλά μικρότερο αριθμό χρονοσχισμών. 

· Το κλάσμα των στιγμιότυπων όπου η ποιότητα υπηρεσιών (QoS) δεν ικανοποιείται
Το μέτρο επίδοσης SAF που ορίστηκε προηγουμένως, παρέχει ένα τρόπο χαρακτηρισμού της αποδοτικότητας του αλγορίθμου. Ένας αλγόριθμος με μικρή τιμή SAF είναι πιο αποδοτικός συγκρινόμενος με έναν αλγόριθμο με μεγαλύτερο SAF, μιας και σπαταλά λιγότερες χρονοσχισμές. Παρόλα αυτά, το μέτρο SAF δίνει μόνο μία πλευρά της επίδοσης του αλγορίθμου. Αυτό το μέτρο δεν είναι αρκετό, μιας και, για παράδειγμα, ένας αλγόριθμος που δεν κατανέμει καθόλου χρονοθυρίδες θα χαρακτηριζόταν από αυτό το μέτρο ως ο βέλτιστος, χαρακτηρισμός που προφανώς δεν είναι αποδεκτός. Αυτό, λοιπόν, που επιζητούμε είναι ένας αλγόριθμος που προσπαθεί να  ανταποκριθεί στις απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας (QoS) των χρηστών όσο το δυνατόν καλύτερα και συγχρόνως είναι προσεκτικός στην κατασπατάληση χρονοσχισμών. Συνεπώς, ορίζουμε το δεύτερο μέτρο, το κλάσμα των στιγμιότυπων όπου η ποιότητα υπηρεσιών (QoS) δεν ικανοποιείται. Αυτό το μέτρο ορίζεται ως ο αριθμός των συνδέσεων για τις οποίες δεν ικανοποιείται η απαίτηση του BER, διαιρούμενος με το συνολικό αριθμό των συνδέσεων. Αυτό το κριτήριο, λοιπόν, μετρά την αποτελεσματικότητα του αλγορίθμου σε όρους παροχής του απαιτούμενου BER. 
2. Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων και σχολιασμός:  Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα προσομοιώσεων για δύο διαφορετικά προφίλ αναταραχών. Τα Σχήματα 21(Α) και (B) δείχνουν την επίδοση των δύο σχημάτων στην περίπτωση ενός συντηρητικού μη-Μαρκοβιανού σχήματος, ενώ τα Σχήματα 21(C) και (D) παρουσιάζουν τα αποτελέσματα ενός πολύ ¨άγριου¨, με την έννοια της υψηλής πιθανότητας μετάβασης μεταξύ των καταστάσεων, μη-Μαρκοβιανού μοντέλου. Πιο συγκεκριμένα, από το Σχήμα 21(A) φαίνεται ότι το σχήμα ΜΜΡ, για τιμές κατωφλιού πιθανότητας μικρότερες του 0.8, υπερτερεί του σχήματος 12-dB, μιας και παρουσιάζει μικρότερες τιμές του μέτρου SAF. Το Σχήμα 21(B) υποδεικνύει ότι ο σχήμα ΜΜΡ πάντα πλεονεκτεί του σχήματος 12-dB, δεδομένου ότι παρουσιάζει χαμηλότερες τιμές του μέτρου του ποσοστού των στιγμιότυπων όπου η QoS δεν ικανοποιείται. Όσον αφορά τα αποτελέσματα βάσει του δεύτερου μη-Μαρκοβιανού σχήματος, όπως είναι εμφανές από το Σχήμα 21(C) το σχήμα 12-dB υπερτερεί σε κάθε περίπτωση του σχήματος ΜΜΡ σε όρους του μέτρου SAF. Παρόλα αυτά, το σχήμα 12-dB εμφανίζει πολύ υψηλή τιμή του ποσοστού των στιγμιότυπων όπου η QoS δεν ικανοποιείται, πράγμα που δεν είναι ανεκτό (δες το Σχήμα 21(D)). Συνεπώς, είναι εμφανής η υπεροχή του σχήματος MMP έναντι του σχήματος 12-dB, μιας και καταφέρνει την επίτευξη του συμβιβασμού μεταξύ της φασματικής απόδοσης και της συχνότητας του επανασχεδιασμού των συνδέσεων. Επιπλέον, το σχήμα ΜΜΡ έχει το πλεονέκτημα της ικανότητας συντονισμού των παραμέτρων του (όπως π.χ., του κατωφλιού πιθανότητας), ώστε να προσαρμόζεται στο εκάστοτε προφίλ αναταραχής.
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Σχήμα 21 – Αποτελέσματα προσομοιώσεων για τα δύο προφίλ αναταραχών.
Β. Κατανομή των πόρων με χρήση του αλγορίθμου RCP-fit
Η επίδοση του αλγορίθμου RCP-fit προσομοιώθηκε χρησιμοποιώντας ένα σύστημα μοντελοποιημένο βάσει του συστήματος Milstar EHF-SATCOM, όπως περιγράφεται στο (Βιβλιογραφία Κεφαλαίου 2, [2]). Στις παραπάνω προσομοιώσεις έγιναν οι ακόλουθες υποθέσεις:

· οι αιτήσεις εγκατάστασης σύνδεσης φθάνουν σύμφωνα με τη διαδικασία Poisson
· η διάρκεια μιας σύνδεσης είναι εκθετικά κατανεμημένη

· ο ελάχιστος απαιτούμενος ρυθμός λαθών BER είναι σταθερός και ίσος με 10-5
· ο ρυθμός δεδομένων για κάθε σύνδεση επιλέγεται τυχαία και με ίση πιθανότητα μεταξύ των 11 επιπέδων ρυθμών που υποστηρίζονται από το σύστημα Milstar EHF-SATCOM
· οι παράμετροι που περιλαμβάνονται στην εξίσωση υπολογισμού της άνω ζεύξης (δες τη σχέση (2)), όπως η εκπεμπόμενη ισχύς, το κέρδος της κεραίας εκπομπής και λήψης, οι απώλειες ελευθέρου χώρου, οι απώλειες λόγω κατακρημνίσεων, το κέρδος κωδικοποίησης και η θερμοκρασία θορύβου του συστήματος, είναι σταθερές και ίσες με τις ονομαστικές τιμές του συστήματος

· οι απώλειες λόγω βροχής υπολογίζονται μέσω της σχέσης (3), όπου οι τιμές του ρυθμού βροχόπτωσης λαμβάνονται από ένα προφίλ βροχόπτωσης που προκύπτει μέσω προσομοιώσεων

· η δομή των καναλιών είναι MF-TDMA με 32 κανάλια και 72 χρονοσχισμές ανά κανάλι

Τα Σχήματα 22(A) και 22(B) συγκρίνουν τους τρεις αλγόριθμους, first, best και RCP-fits, στην περίπτωση που οι αιτήσεις εγκατάστασης κλήσεων των χρηστών είναι αμερόληπτες (unbiased), δηλαδή όλα τα τερματικά παράγουν την ίδια ποσότητα κίνησης άνω ζεύξης. Και στις τρεις περιπτώσεις των αλγορίθμων, οι αλγόριθμοι εφαρμόζονται χωρίς να παραβιάζονται οι περιορισμοί κατανομής, όπως αναφέρθηκαν σε προηγούμενη ενότητα. Για να συγκριθεί η επίδοση των τριών αλγορίθμων, θα χρησιμοποιηθούν τα δύο ακόλουθα μέτρα:

· Χρησιμοποίηση ορίζεται ως το ποσοστό των χρονοθυρίδων που έχουν κατανεμηθεί.
· Ρυθμός απόρριψης χρονοσχισμών (timeslot rejection ratio - TRR) ορίζεται ως 
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όπου,

Νrt  είναι ο αριθμός των αιτούμενων χρονοσχισμών τη χρονική στιγμή t,

Nαt  είναι ο αριθμός των κατανεμημένων χρονοσχισμών τη χρονική στιγμή t,

Nmax είναι η μέγιστη χωρητικότητα σε χρονοσχισμές του πίνακα MTCS και

Τ είναι το διάστημα παρατήρησης. 
Συνεπώς, το μέγεθος TRR υποδηλώνει τον κανονικοποιημένο αριθμό των απορριφθέντων, εξαιτίας του κατακερματισμού του πίνακα MTCS, χρονοσχισμών. 
Στα Σχήματα 22(A) και 22(B) φαίνεται η χρησιμοποίηση και το TRR συναρτήσει του παράγοντα φορτίου, θεωρώντας σταθερό και ίσο με 30, αριθμό ενεργών τερματικών. Ο παράγοντας φορτίου ισούται με την μέση διάρκεια των συνδέσεων διαιρούμενη με τη χρονική διάρκεια μεταξύ των αφίξεων των αιτήσεων εγκατάστασης σύνδεσης. Όπως είναι εμφανές από τις παραπάνω γραφικές παραστάσεις, ο αλγόριθμος RCP-fit υπερτερεί έναντι των άλλων αλγορίθμων όσον αφορά τα προαναφερθέντα μέτρα επίδοσης. Όταν ο παράγοντας φορτίου είναι 100, η κατανομή των χρονοσχισμών με χρήση του αλγορίθμου RCP-fit οδηγεί σε αύξηση της χρησιμοποίησης (utilization) κατά 17% και μείωση του παράγοντα TRR (Timeslot rejection ratio) κατά 3% σε σχέση με το σχήμα first-fit. Παρόλα αυτά, πρέπει να σημειωθεί ότι και τα τρία σχήματα έχουν το μειονέκτημα της σχετικά χαμηλής χρησιμοποίησης και του υψηλού TRR. Αυτό οφείλεται, σε μεγάλο βαθμό, στο γεγονός ότι μερικοί συνδυασμοί ρυθμού μετάδοσης και ρυθμού λαθών (data rate – BER) κάποιων συνδέσεων απαιτούν καταιγισμούς μεγάλου μήκους, για παράδειγμα μερικοί φθάνουν μέχρι και τις 64 χρονοθυρίδες. Αυτοί οι μεγάλοι σε μήκος καταιγισμοί είναι πολύ δύσκολο να τοποθετηθούν στη δομή MTCS εξαιτίας του κατακερματισμού.

Τα Σχήματα 22(C) και 22(D) συγκρίνουν τα τρία σχήματα τοποθέτησης όταν οι αιτήσεις σύνδεσης είναι προκατειλημμένες (biased). Ο όρος biased υποδηλώνει ότι κάποια τερματικά παράγουν περισσότερο φορτίο σε σχέση με άλλα και ο παράγοντας bias factor χρησιμοποιείται για να ποσοτικοποιηθεί αυτή η διαφορά. Για παράδειγμα, αν ο παράγοντας bias factor ενός τερματικού είναι 24, αυτό σημαίνει ότι αυτό το τερματικό παράγει φορτίο 24 φορές μεγαλύτερο από τα unbiased τερματικά.

Στα Σχήματα 22(C) και 22(D) φαίνονται οι γραφικές παραστάσεις της χρησιμοποίησης και του TRR συναρτήσει του παράγοντα φορτίου όταν έχουμε 30 τερματικά, εκ των οποίων τα 2 τερματικά είναι biased με bias παράγοντα ίσο με 24. Παρατηρούμε ότι η βελτίωση της επίδοση του αλγορίθμου RCP-fit σε σχέση με τα άλλα σχήματα αυξάνεται όταν οι αιτήσεις σύνδεσης είναι biased (αν συγκρίνουμε με τα Σχήματα 22(Α) και 22(Β)). Για παράδειγμα, μια βελτίωση της χρησιμοποίησης κατά 29% προκύπτει όταν χρησιμοποιείται το σχήμα RCP-fit αντί του σχήματος first-fit και όταν ο παράγοντας φορτίου είναι 100. Αυτό μας οδηγεί στο συμπέρασμα ότι το σχήμα RCP-fit είναι πολύ αποτελεσματικό όταν λίγα τερματικά κυριαρχούν στην άνω ζεύξη και παράγουν υψηλό φορτίο. Συγκρίνοντας τα Σχήματα 22(Α) και 22(Β) με τα Σχήματα 22(C) και 22(D), είναι φανερό ότι, ασχέτως του σχήματος κατανομής, η συνολική επίδοση μειώνεται όταν οι αιτήσεις σύνδεσης είναι biased.
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Σχήμα 22 - Γραφικές παραστάσεις της χρησιμοποίησης και του ρυθμός χρονοσχισμών συναρτήσει του παράγοντα φορτίου
2.3  Συμπεράσματα

Στο παρόν κεφάλαιο αναλύθηκαν διεξοδικά τα πρότυπα DVB-S2 και RCS και έγινε κατανοητή η λειτουργία τους, καθώς και οι εφαρμογές τους.

Συμπερασματικά, πρέπει να αναφερθεί ότι θεωρείται ότι το πρότυπο DVB-S2 δεν πρόκειται να αντικαταστήσει σύντομα το DVB-S. Εκατομμύρια DVB-S κωδικοποιητές λειτουργούν αξιόπιστα, συνεισφέροντας έτσι στην επιτυχημένη λειτουργία των δορυφορικών ψηφιακών υπηρεσιών παγκοσμίως. Πολλές νέες εφαρμογές για το δορυφορικό περιβάλλον έχουν οραματιστεί, όπως για παράδειγμα η εκπομπή της τηλεόρασης υψηλής ευκρίνειας (HDTV) και οι υπηρεσίες βασισμένες σε IP. Τα ακόλουθα δύο παραδείγματα υπογραμμίζουν την επανάσταση στο χώρο των δορυφορικών εφαρμογών. Καταρχάς, υπάρχει η δυνατότητα συνδυασμού του DVB-S2 συστήματος με τα νέα σχήματα βίντεο και ήχου, επιτρέποντας, έτσι, την ευρυεκπομπή 20-25 SDTV ή 5-6 HDTV προγραμμάτων σε έναν συμβατικό αναμεταδότη των 36 MHz. Επίσης, στον τομέα της παροχής γρήγορου Internet μέσω δορυφόρου, ο συνδυασμός της τεχνολογίας DVB-S2 ACM, με το δορυφόρο πολλαπλών δεσμών που λειτουργεί στη Κa ζώνη και την τεχνολογία DVB-RCS, οδηγεί στη μείωση του κόστους της χωρητικότητας του δορυφόρου κατά ένα παράγοντα 10. Αυτό θα οδηγήσει στην αύξηση της ανταγωνιστικότητας των δορυφορικών επικοινωνιών έναντι των χερσαίων υποδομών, όπως το ADSL και τα καλωδιακά μόντεμ, καθιστώντας τα πρότυπα DVB-S ασυναγώνιστα ειδικά στις αγροτικές περιοχές,.
Τέλος, στις προηγούμενες ενότητες περιγράψαμε ένα σχήμα που χρησιμοποιείται πολύ συχνά για να παρέχονται συνδέσεις υψηλής ποιότητας από δορυφορικά συστήματα MF-TDMA. Το παραπάνω πρόβλημα χωρίστηκε σε δύο μέρη: τον υπολογισμό των πόρων και την κατανομή των πόρων. Για το υποπρόβλημα του υπολογισμού των πόρων, χρησιμοποιήθηκε ένα σχήμα πρόβλεψης βασισμένο σε ένα Μαρκοβιανό μοντέλο και αυτό το σχήμα συγκρίθηκε με το σχήμα που έχει υλοποιηθεί από τα συστήματα Milstar EHF-SATCOM. Για τη σύγκριση της επίδοσης αυτών των σχημάτων, χρησιμοποιήθηκαν δύο διαφορετικά μέτρα επίδοσης και έγινε παρουσίαση της επίδοσης τους για δύο διαφορετικά προφίλ αναταραχών. 

Για το υποπρόβλημα της κατανομής των πόρων, περιγράφηκε ο αλγόριθμος κατανομής RCP-fit, ο οποίος μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την κατανομή των χρονοσχισμών στην άνω ζεύξη του EHF-SATCOM συστήματος. Η απόδοση του αλγορίθμου RCP-fit παρουσιάστηκε μέσω της χρήσης προσομοιώσεων και συγκρίθηκε με τα σχήματα κατανομής best και first-fit με χρήση των μέτρων της χρησιμοποίησης (utilization) και του λόγου απόρριψης χρονοσχισμών (TRR). Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων έδειξαν ότι ο αλγόριθμος RCP-fit έχει σε κάθε περίπτωση, είτε, δηλαδή, οι αιτήσεις εγκατάστασης σύνδεσης είναι biased είτε unbiased, καλύτερη επίδοση από τους άλλους δύο αλγορίθμους. Επιπλέον, ο προτεινόμενος RCP-fit αλγόριθμος είναι ιδιαίτερα αποδοτικός όταν το φορτίο της άνω ζεύξης παράγεται από έναν μικρό αριθμό τερματικών.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

Φαινόμενα διάδοσης και μοντελοποίηση αυτών για κινητές δορυφορικές επικοινωνίες

3.1  Εισαγωγή

Τα προβλήματα διάδοσης που εμφανίζονται σε μία κινητή δορυφορική υπηρεσία ξηράς (Land Mobile-Satellite Service, LMSS) διαφέρουν αρκετά από αυτά που εμφανίζονται σε μια σταθερή δορυφορική υπηρεσία (Fixed Satellite Service, FSS), κυρίως εξαιτίας της τεράστιας σημασίας των φαινόμενων εδάφους (Terrain effects). Στην περίπτωση των σταθερών δορυφορικών υπηρεσιών (FSS) είναι δυνατό να ξεχωρίσουμε τα διάφορα φαινόμενα, όπως το φαινόμενο της πολύοδης διάδοσης, της σκίασης και της διακοπής της λήψης λόγω εμποδίων, μέσω της χρήσης εξαιρετικά κατευθυντικών κεραιών τοποθετημένων σε σημεία που είναι μακριά από εμπόδια. Συνεπώς, σε γενικές γραμμές, το βασικό μειονέκτημα των LMSS υπηρεσιών είναι ότι προσφέρουν μικρότερο ποσοστό διαθεσιμότητας της ζεύξης σε σχέση με τις FSS υπηρεσίες. Πρέπει να αναφερθεί ότι, το ποσοστό διαθεσιμότητας που ενδιαφέρει τους σχεδιαστές των συστημάτων πρέπει να κυμαίνεται μεταξύ 80% και 99%.

Σε αυτό το κεφάλαιο θα ασχοληθούμε με τα δεδομένα και τα μοντέλα που είναι απαραίτητα για την πρόβλεψη των προβλημάτων διάδοσης σε μία LMSS ζεύξη, προβλήματα στα οποία περιλαμβάνονται οι τροποσφαιρικές επιπτώσεις, οι ιονοσφαιρικές επιπτώσεις, το φαινόμενο πολύοδης διάδοσης, η σκίαση και η διακοπή της λήψης λόγω εμποδίων. Η ανάλυση που θα ακολουθήσει βασίζεται σε μετρήσεις που έγιναν στα 1.5 GHz (L-ζώνη) και στα 870 MHz (UHF-ζώνη) και προέκυψαν από σχετική ανάλυση της ITU-R (Recommendation ITU-R P.681-6).
3.2  Τροποσφαιρικές επιπτώσεις (Tropospheric effects)

3.2.1  Απόσβεση (Attenuation)

Η απώλεια του σήματος στην τροπόσφαιρα προκαλείται από τα ατμοσφαιρικά αέρια, τη βροχή, την ομίχλη και τα σύννεφα. Εκτός από τις περιπτώσεις χαμηλών γωνιών ανύψωσης, η τροποσφαιρική απόσβεση είναι αμελητέα στις συχνότητες τις χαμηλότερες από 1 GHz και είναι εν γένει μικρή στις συχνότητες μέχρι τα 10 GHz. Σε συχνότητες μεγαλύτερες από 10 GHz, η απόσβεση μπορεί να είναι μεγάλη για σημαντικά μεγάλο ποσοστό του χρόνου. Πολλά μοντέλα πρόβλεψης για την εκτίμηση της απορρόφησης λόγω αερίων και της απόσβεσης λόγω βροχής είναι διαθέσιμα σε αναφορές της ITU, Recommendation ITU-R P.676 και Recommendation ITU-R P.618 αντίστοιχα. Η απόσβεση εξαιτίας της ομίχλης και των σύννεφων είναι συνήθως αμελητέα στις συχνότητες μέχρι 10 GHz.
3.2.2 Σπινθηρισμοί (Scintillation)
Οι ατμοσφαιρικές αναταραχές και το φαινόμενο της πολύοδης διάδοσης εξαιτίας της ατμόσφαιρας προκαλεί ακανόνιστες μεταβολές στο πλάτος, καθώς και στη γωνία άφιξης του λαμβανόμενου σήματος. Το μέγεθος αυτών των φαινόμενων αυξάνεται, καθώς αυξάνεται η συχνότητα και καθώς μειώνεται η γωνία ανύψωσης. Εξαίρεση αποτελεί η περίπτωση των διακυμάνσεων της γωνίας άφιξης του λαμβανόμενου σήματος που προκαλείται από τις ατμοσφαιρικές αναταραχές, μιας και το μέγεθος αυτών των διακυμάνσεων είναι ανεξάρτητο από τη συχνότητα. Επιπλέον, το εύρος δέσμης της κεραίας επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό το μέγεθος των σπινθηρισμών. Όλα τα προαναφερθέντα φαινόμενα εμφανίζονται σε μεγαλύτερο βαθμό τους καλοκαιρινούς μήνες. Μια μέθοδος πρόβλεψης των παραπάνω φαινόμενων παρουσιάζεται στο Recommendation ITU-R P.618.

3.3   Ιονοσφαιρικές επιπτώσεις (Ionospheric effects)
Οι ιονοσφαιρικές επιπτώσεις στα μονοπάτια μεταξύ γης-δορυφόρου αναλύονται στο Recommendation ITU-R P.531. Οι τιμές των ιονοσφαιρικών επιπτώσεων στην περιοχή συχνοτήτων 0.1 έως 10 GHz παρουσιάζονται στους πίνακες 1 και 2 του Recommendation ITU-R P.680.
3.4  Σκίαση (Shadowing)

3.4.1  Μοντέλο για τη σκίαση εξαιτίας των δέντρων που βρίσκονται κατά μήκος του δρόμου (Roadside tree-shadowing model)

Οι μετρήσεις που έχουν διεξαχθεί για τον υπολογισμό της αθροιστικής κατανομής των διαλείψεων, στις συχνότητες 870 MHz, 1.6 GHz και 20 GHz, έχουν χρησιμοποιηθεί για την ανάπτυξη του εμπειρικού μοντέλου σκίασης στους δρόμους (Roadside Shadowing Model). Η έκταση των δέντρων κατά μήκος των δρόμων αναπαρίσταται από το ποσοστό της οπτικής σκίασης που προκαλείται από τα δέντρα στις άκρες του δρόμου όταν η ζεύξη από την πηγή του σήματος προς το δορυφόρο είναι υπό γωνία ανύψωσης 45˚. Το προαναφερθέν μοντέλο είναι έγκυρο όταν το παραπάνω ποσοστό κυμαίνεται μεταξύ 55% και 75%.
3.4.1.1  Υπολογισμός των διαλείψεων εξαιτίας της σκίασης από τα δέντρα κατά
             μήκος των δρόμων
Η ακόλουθη διαδικασία δίνει τη δυνατότητα υπολογισμού της σκίασης στους δρόμους, για συχνότητες που κυμαίνονται από 800 MHz έως 20 GHz, για γωνίες ανύψωσης από 7˚ έως 60˚ και ποσοστό της διανυόμενης απόστασης από 1% έως 80%. Το εμπειρικό μοντέλο αντιστοιχεί σε μέσες συνθήκες διάδοσης, με τα οχήματα να κινούνται σε όλες τις λωρίδες και των δύο κατευθύνσεων του αυτοκινητόδρομου (συμπεριλαμβάνονται λωρίδες κοντά, αλλά και πιο μακριά από τα δέντρα που βρίσκονται στην άκρη του δρόμου). Επιπλέον, οι κατανομές των διαλείψεων που προβλέπει το μοντέλο μπορούν να εφαρμοστούν τόσο σε αυτοκινητόδρομους μεγάλων ταχυτήτων όσο και σε επαρχιακούς δρόμους. 

Οι παράμετροι που απαιτούνται για τη διαδικασία υπολογισμού είναι οι ακόλουθοι:

f: η συχνότητα (σε GHz)

θ: η γωνία ανύψωσης του μονοπατιού προς το δορυφόρο (σε μοίρες)

p: το ποσοστό της διανυόμενης απόστασης στην οποία ένα συγκεκριμένο μέγεθος διαλείψεων υπερβαίνεται.

Βήμα 1: Υπολογισμός της κατανομής των διαλείψεων στα 1.5 GHz. Ο υπολογισμός αυτός είναι έγκυρος για ποσοστά διανυόμενης απόστασης που κυμαίνονται στο εύρος 20% ≥ p ≥ 1% και για γωνία ανύψωσης του μονοπατιού που κυμαίνεται στις 60˚ ≥ θ ≥ 20˚:
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Βήμα 2: Η κατανομή των διαλείψεων που υπολογίσθηκε προηγουμένως και η οποία είναι έγκυρη για 20% ≥ p ≥ 1%, μετατρέπεται από τη συχνότητα των 1.5 GHz στην επιθυμητή συχνότητα f(GHz), η οποία και επιτρέπεται να κυμαίνεται στο εύρος  0.85 GHz ≤ f  ≤ 20 GHz:
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Βήμα 3: Υπολογισμός της κατανομής των διαλείψεων, για ποσοστά διανυόμενης απόστασης 80% ≥ p ≥ 20% και για συχνότητα που κυμαίνεται στο εύρος 0.85 GHz ≤ f  ≤ 20 GHz, μέσω της ακόλουθης σχέσης:
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Βήμα 4: Για γωνίες ανύψωσης που κυμαίνονται στο εύρος 20˚ > θ ≥ 7˚, η κατανομή των διαλείψεων θεωρείται ότι έχει την ίδια τιμή με την περίπτωση όπου θ = 20˚.

Στο Σχήμα 1 φαίνεται το μέγεθος των διαλείψεων που υπερβαίνεται, για την περίπτωση της συχνότητας των 1.5 GHz, συναρτήσει των γωνιών ανύψωσης που κυμαίνονται στο εύρος 10˚ έως 60˚, για μια οικογένεια ίσων ποσοστών διανυόμενης απόστασης (1% < p < 50%) στην οποία υπερβαίνεται το συγκεκριμένο μέγεθος διαλείψεων.
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FIGURE 1

Fading at 1.5 GHz due to roadside shadowing 

versus path elevation angle

Fade exceeded (dB)

Path elevation angle (degrees)


Σχήμα 1 – Διαλείψεις στα 1.5 GHz εξαιτίας της σκίασης σε περιβάλλον δρόμου συναρτήσει της γωνίας ανύψωσης του μονοπατιού προς το δορυφόρο.

3.4.1.1.1  Επέκταση του μοντέλου στις περιπτώσεις γωνιών ανύψωσης > 60˚

Το μοντέλο υπολογισμού σκίασης σε περιβάλλον δρόμου, που περιγράφηκε προηγουμένως και εφαρμόζεται σε περιπτώσεις συχνοτήτων που κυμαίνονται από 1.6 GHz έως 2.6 GHz, μπορεί να επεκταθεί σε περιπτώσεις γωνιών ανύψωσης μεγαλύτερες των 60˚ μέσω της ακόλουθης διαδικασίας:

· εφαρμόζουμε τις εξισώσεις (1) έως (5) για το παραπάνω εύρος συχνοτήτων και για γωνία ανύψωσης 60˚.
· εφαρμόζουμε γραμμική παρεμβολή μεταξύ της τιμής της απόσβεσης που υπολογίστηκε προηγουμένως για γωνία 60˚ και της τιμής που φαίνεται στον Πίνακα 1 για γωνία 80˚.
· εφαρμόζουμε γραμμική παρεμβολή μεταξύ των τιμών του Πίνακα 1 και της μηδενικής τιμής σε γωνία 90˚.
	p
(%)
	Tree-shadowed

	
	1.6 GHz
	2.6 GHz

	 1
	4.1
	9.0

	 5
	2.0
	5.2

	10
	1.5
	3.8

	15
	1.4
	3.2

	20
	1.3
	2.8

	30
	1.2
	2.5


Πίνακας 1 – Μέγεθος των διαλείψεων που υπερβαίνεται (σε dB) για γωνία ανύψωσης 80˚.

3.4.1.1.2  Εφαρμογή του μοντέλου σκίασης σε περιβάλλον δρόμου σε μη
               γεωστατικά κινητά δορυφορικά συστήματα (Non-Geostationary and
               Mobile-Satellite Systems)


Η προαναφερθείσα μέθοδος προέκυψε και εφαρμόζεται σε κινητές δορυφορικές υπηρεσίες ξηράς, LMSS, όπου η γωνία ανύψωσης του δορυφορικού μονοπατιού παραμένει σταθερή. Στην περίπτωση, όμως, μη γεωστατικών συστημάτων, όπου η γωνία ανύψωσης μεταβάλλεται, η διαθεσιμότητα της ζεύξης μπορεί να υπολογισθεί ακολουθώντας την ακόλουθη διαδικασία:

1. υπολογισμός του ποσοστού του χρόνου για κάθε γωνία ανύψωσης (ή εύρος γωνιών ανύψωσης) υπό την οποία το τερματικό βλέπει το δορυφόρο,
2. για ένα συγκεκριμένο περιθώριο διαλείψεων (που αντιστοιχεί στην τεταγμένη του Σχήματος 1), υπολογίζεται το ποσοστό μη διαθεσιμότητας για κάθε γωνία ανύψωσης,
3. για κάθε γωνία ανύψωσης, πολλαπλασιάζουμε τα αποτελέσματα των βημάτων 1 και 2 και τα διαιρούμε με το 100, και, έτσι, προκύπτει το ποσοστό μη διαθεσιμότητας της ζεύξης σε αυτή τη γωνία ανύψωσης,
4. προσθέτουμε όλα τα ποσοστά μη διαθεσιμότητας που υπολογίσθηκαν στο βήμα 3 και οδηγούμαστε στη συνολική μη διαθεσιμότητα του συστήματος.
Αν το κέρδος της κεραίας του κινητού τερματικού δεν εμφανίζει ισοτροπική μορφή, τότε το κέρδος της κεραίας σε κάθε γωνία ανύψωσης πρέπει να αφαιρεθεί από το περιθώριο διαλείψεων του παραπάνω βήματος 2. Στην περίπτωση ύπαρξης ενός συμπλέγματος δορυφόρων που δίνουν τη δυνατότητα εφαρμογής της μεθόδου της διαφορικής προστασίας στο δορυφορικό μονοπάτι (π.χ. μετάθεση της λειτουργίας στο λιγότερο ταλαιπωρημένο μονοπάτι), ένας προσεγγιστικός υπολογισμός μπορεί να γίνει υποθέτοντας ότι χρησιμοποιείται ο δορυφόρος με τη μεγαλύτερη γωνία ανύψωσης.

3.4.1.2  Το μοντέλο υπολογισμού της κατανομής της διάρκειας των διαλείψεων

Για να είναι δυνατός ο βέλτιστος σχεδιασμός των LMSS δεκτών είναι απαραίτητη η γνώση των στατιστικών δεδομένων που σχετίζονται με τη διάρκεια των διαλείψεων και η οποία μπορεί να αναπαρασταθεί σε μονάδες διανυόμενης απόστασης σε μέτρα (m) ή σε δευτερόλεπτα (sec). Μετρήσεις της διάρκειας των διαλείψεων έχουν οδηγήσει στο ακόλουθο εμπειρικό μοντέλο, το οποίο και είναι έγκυρο για διανυόμενη διάρκεια διαλείψεων dd ≥ 0.02 m. 
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 αναπαριστά την πιθανότητα η διανυόμενη διάρκεια διαλείψεων FD να υπερβαίνει την απόσταση dd (m), υπό την προϋπόθεση ότι η απόσβεση A υπερβαίνει το κατώφλι Aq. Ο χαρακτηρισμός erf αναπαριστά τη συνάρτηση λάθους, σ είναι η τυπική απόκλιση της συνάρτησης ln(dd) και η ποσότητα ln(α) αναπαριστά τη μέση τιμή της συνάρτησης ln(dd). Το αριστερό μέρος της εξίσωσης (6) εκτιμήθηκε μέσω υπολογισμού του ποσοστού του πλήθους των φαινόμενων διαλείψεων που έχουν διάρκεια μεγαλύτερη από dd σε σχέση με το συνολικό αριθμό των γεγονότων για τα οποία Α>Αq, υπολογισμοί που προέκυψαν βάσει μετρήσεων που διεξήχθησαν στις Η.Π.Α. και στην Αυστραλία. Από τις παραπάνω μετρήσεις προέκυψε ότι οι καλύτερες τιμές για τις παραμέτρους α και σ είναι: α = 0.2 και σ = 1.215.

Στο Σχήμα 2 φαίνεται η γραφική παράσταση του P, που παριστάνεται σαν το ποσοστό των διαλείψεων, p, που έχουν διάρκεια μεγαλύτερη από την τιμή dd η οποία και παριστάνεται ως τετμημένη του διαγράμματος, για ένα κατώφλι Αq ίσο με 5 dB.

Το μοντέλο που παρουσιάστηκε μέσω της εξίσωσης (6) βασίζεται σε μετρήσεις που έγιναν σε γωνία ανύψωσης 51˚ και είναι εφαρμόσιμο τόσο σε μέτρια όσο και σε πολύ ισχυρά γεγονότα σκίασης (δηλαδή ποσοστό οπτικής σκίασης μεταξύ 55% και 90%). Πειράματα που έχουν γίνει σε περιπτώσεις γωνιών ανύψωσης 30˚ και 60˚ έδειξαν μια εξάρτηση της διάρκειας των διαλείψεων από τη γωνία ανύψωσης: όσο μικρότερη είναι η γωνία ανύψωσης, τόσο μεγαλύτερη είναι η διάρκεια των φαινόμενων διαλείψεων.
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Best fit cumulative fade distribution for roadside tree

shadowing with a 5 dB threshold
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Fade duration (m)


Σχήμα 2 – Αθροιστική κατανομή των διαλείψεων που προκύπτουν από τη σκίαση που προκαλούν τα δέντρα στις άκρες των δρόμων, για ένα κατώφλι Αq = 5 dB.

3.4.1.3  Το μοντέλο υπολογισμού της κατανομής της διάρκειας όπου δεν
             παρουσιάζεται κάποιο γεγονός διάλειψης
Ένα γεγονός χωρίς διάλειψη, διάρκειας σε μονάδες απόστασης dd, ορίζεται ως η απόσταση κατά τη διάρκεια της οποίας το επίπεδο των διαλείψεων είναι μικρότερο από ένα συγκεκριμένο κατώφλι. Το μοντέλο για τα γεγονότα χωρίς διαλείψεις δίνεται από τη σχέση:
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όπου, P(NFD>dd | A<Aq) είναι η πιθανότητα ένα γεγονός χωρίς διαλείψεις απόστασης NFD να υπερβαίνει την απόσταση dd, δεδομένου ότι το επίπεδο των διαλείψεων είναι μικρότερο από το κατώφλι Aq. Ο Πίνακας 2 περιέχει τις τιμές των παραμέτρων β και γ για δρόμους που παρουσιάζουν μέτρια ή ισχυρή σκίαση, δηλαδή, το ποσοστό της οπτικής σκίασης να κυμαίνεται μεταξύ 55% και 75% και μεταξύ 75% και 90% αντίστοιχα και θεωρώντας κατώφλι ίσο με Αq = 5 dB.
	Shadowing level
	β
	γ

	Moderate
	20.54
	0.58

	Extreme
	11.71
	0.8371


Πίνακας 2 – Τιμές των παραμέτρων β και γ του μοντέλου, θεωρώντας ένα κατώφλι διαλείψεων ίσο με 5 dB και γωνία ανύψωσης του μονοπατιού προς το δορυφόρο ίσο με 51˚.

3.4.2  Το μοντέλο για τη σκίαση που προκαλείται από τα κτίρια κατά μήκος των
          δρόμων
Η σκίαση που προκαλείται από τα κτίρια που βρίσκονται στις άκρες των δρόμων σε μία αστική περιοχή μπορεί να μοντελοποιηθεί θεωρώντας μία κατανομή Rayleigh για τα ύψη των κτιρίων. Στο Σχήμα 3 φαίνεται η γεωμετρία των κτιρίων που θεωρείται από το μοντέλο.
[image: image91.wmf]0681-03

d

m

FIGURE 3

Geometry of roadside building shadowing model
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Σχήμα 3 – Η γεωμετρία του περιβάλλοντος που θεωρείται από το μοντέλο για τον υπολογισμό της σκίασης που προκαλείται από τα κτίρια στις άκρες των δρόμων.

Η πιθανότητα διακοπής της λήψης εξαιτίας των κτιρίων δίνεται από τη σχέση:
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όπου,

h1: το ύψος της ακτίνας πάνω από το έδαφος στην πρόσοψη του κτιρίου, που

δίνεται από τη σχέση:      h1 = hm + (dm tanθ / sinφ)                                        (8a)

h2: η καθαρή απόσταση Fresnel που απαιτείται να υπάρχει πάνω από τα κτίρια,

που δίνεται από τη σχέση:      h2 = Cf (λdr) 0.5                                                  (8b)

hb: το πιο συνηθισμένο ύψος κτιρίων

hm: το ύψος του κινητού τερματικού πάνω από το έδαφος

θ: η γωνία ανύψωσης της ζεύξης προς το δορυφόρο

φ: η αζιμουθιακή γωνία μεταξύ της ζεύξης και της κατεύθυνσης του δρόμου

dm: η απόσταση του κινητού τερματικού από το κτίριο

dr: η κεκλιμένη απόσταση κατά μήκος της ζεύξης που ενώνει το κινητό

τερματικό με τη θέση που είναι κάθετη στην πρόσοψη του κτιρίου, που δίνεται

από τη σχέση:     dr = dm / (sinφ cosθ)                                                             (8c)

Cf: η απαιτούμενη καθαρότητα ως κλάσμα της πρώτης ζώνης Fresnel
λ: το μήκος κύματος

Πρέπει να τονιστεί ότι οι εξισώσεις (8a), (8b) και (8c) ισχύουν για τις τιμές 

0<θ< 90˚ και 0 <φ< 180˚.

Το Σχήμα 4 δείχνει παραδείγματα της σκίασης που προκαλείται από τα κτίρια κατά μήκος του δρόμου, όπως υπολογίσθηκε χρησιμοποιώντας τις παραπάνω εκφράσεις, θεωρώντας ότι: 

hb = 15 m
hm = 1.5 m
dm = 17.5 m
συχνότητα = 1.6 GHz.
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Σχήμα 4 – Παραδείγματα της σκίασης που προκαλείται από τα κτίρια κατά μήκος των δρόμων.

Στο Σχήμα 4 οι διακεκομμένες γραμμές αντιστοιχούν στις περιπτώσεις όπου θεωρείται ότι έχουμε διακοπή της σύνδεσης όταν η ζεύξη έχει καθαρή λιγότερο από το 0.7 της πρώτης ζώνης Fresnel πάνω από την πρόσοψη του κτιρίου. Ενώ, οι συνεχείς γραμμές αντιστοιχούν στις περιπτώσεις όπου θεωρείται ότι έχουμε διακοπή της σύνδεσης όταν δεν υπάρχει οπτική επαφή. Παρόλο που, όπως γίνεται εμφανές από το Σχήμα 4, το μοντέλο υποδεικνύει ότι δεν υπάρχει διακοπή της σύνδεσης όταν η γωνία ανύψωσης παίρνει μεγάλες τιμές, δηλαδή όταν θ > 65˚, οι χρήστες πρέπει να λαμβάνουν υπόψη ότι ακόμη και σε αυτή την περίπτωση περιστασιακά γεγονότα σκίασης και διακοπής μπορούν να συμβούν από τα διάφορα εμπόδια κατά μήκος των δρόμων, κτλ.

3.4.3  Ειδική εξέταση της περίπτωσης των τερματικών χειρός (hand-held
          terminals)
Όταν χρησιμοποιούνται τερματικά χειρός, το κεφάλι ή το σώμα του χρήστη βρίσκεται κοντά στο κοντινό πεδίο της κεραίας του τερματικού, προκαλώντας μεταβολή του διαγράμματος ακτινοβολίας της κεραίας. Στην περίπτωση των δορυφορικών συστημάτων που δεν είναι χαμηλής τροχιάς (non-LEO Satellite Systems) (όπως για παράδειγμα, τα γεωστατικά δορυφορικά συστήματα (GSO), τα δορυφορικά συστήματα υψηλής τροχιάς (high Earth orbit, HEO) και τα δορυφορικά συστήματα μεσαίας τροχιάς (intermediate circular orbit, ICO)) ο χρήστης του τερματικού χειρός θεωρείται ότι συνεργάζεται με το σύστημα, δηλαδή τοποθετεί τον εαυτό του σε τέτοια θέση ώστε να αποφεύγεται η παρεμπόδιση του σήματος από το κεφάλι ή το σώμα του, καθώς και από το περιβάλλον στο οποίο βρίσκεται. Αντιθέτως, στην περίπτωση των συστημάτων χαμηλής τροχιάς (LEO-systems) αυτή η υπόθεση δεν μπορεί να γίνει. Η επιρροή του κεφαλιού ή του σώματος μπορεί να εκτιμηθεί λαμβάνοντας υπόψη το τροποποιημένο διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας στον υπολογισμό της διαθεσιμότητας της ζεύξης, διαδικασία που παρουσιάστηκε στην ενότητα 3.4.1.1.2. 

Στο Σχήμα 5α φαίνεται η γεωμετρία του ανθρώπινου κεφαλιού και η κεραία, όπως θεωρήθηκε σε πειράματα που διεξήχθηκαν στην Ιαπωνία. Η γωνία ανύψωσης της ζεύξης προς το δορυφόρο είναι 32˚, η συχνότητα λειτουργίας του δορυφόρου είναι 1.5 GHz, το κέρδος της κεραίας είναι 1 dBi και το μήκος της κεραίας 10 cm. Στο Σχήμα 5β παρουσιάζεται η μεταβολή στη σχετική στάθμη του λαμβανόμενου σήματος συναρτήσει της αζιμουθιακής γωνίας φ, η οποία φαίνεται στο Σχήμα 5α. Όπως γίνεται εμφανές από το Σχήμα 5β η μέγιστη μείωση στη στάθμη του σήματος εξαιτίας της παρεμπόδισης από το χρήστη είναι περίπου 6 dB και παρουσιάζεται όταν ο εξοπλισμός της κεραίας βρίσκεται στην περιοχή σκίασης του ανθρώπινου κεφαλιού.
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Σχήμα 5α – Η γεωμετρία του ανθρώπινου κεφαλιού και της κεραίας.
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Σχήμα 5β – Η σχετική στάθμη του σήματος που αντιστοιχεί στη διάταξη του Σχήματος 5a.

3.4.4  Μοντελοποίηση των γεγονότων διακοπής λειτουργίας που προκαλούνται     από τα κτίρια χρησιμοποιώντας συναρτήσεις μάσκας του δρόμου (street Masking Functions, MKF)
Τα γεγονότα διακοπής λειτουργίας που προκαλούνται από τα κτίρια μπορούν να ποσοτικοποιηθούν χρησιμοποιώντας τις συναρτήσεις MKF. Οι συναρτήσεις MKF είναι γραφικές αναπαραστάσεις των γωνιών (αζιμουθιακές και ανύψωσης) υπό τις οποίες η ζεύξη από τη θέση του τερματικού προς το δορυφόρο μπορεί να είναι ή όχι σε λειτουργία. Η ιδέα της χρήσης των MKFs μπορεί να εφαρμοστεί σε απλοποιημένα σενάρια λειτουργίας των δορυφορικών συστημάτων, προκειμένου να παραχθεί ένας περιορισμένος αριθμός των MKFs συναρτήσεων και επομένως, να είναι δυνατή η προσεγγιστική εκτίμηση της συνδυασμένης διαθεσιμότητας σε διαφορετικές διατάξεις δορυφόρων.

 Μια δεδομένη αστική περιοχή μπορεί να περιγραφεί προσεγγιστικά μέσω του μεγέθους της μέσης γωνιακής μάσκας (Average Masking Angle, MKA) που περιγράφεται σε μονάδες μοίρας. Το μέγεθος MKA ορίζεται μαθηματικά ως:
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όπου,

h: μέσος ύψος των κτιρίων

w: μέσος πλάτος του δρόμου.

Επιπλέον, το σενάριο που αναπαριστά μια αστική περιοχή με δεδομένη συνάρτηση MKA, μπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελείται από ένα συνδυασμό ενός μικρού αριθμού τυπικών διατάξεων. Πρόκειται για τις διατάξεις που φαίνονται στο Σχήμα 6, δηλαδή, δρόμοι φαράγγια (street canyons, scy), διασταυρώσεις δρόμων (street crossings, scr), Τ-διασταυρώσεις (T-junctions, T-j), και μονοί τοίχοι (single walls, sw), όπου καθεμία διάταξη έχει μια δεδομένη πιθανότητα εμφάνισης. Παρομοίως, ένα συνολικό διάνυσμα 
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Σχήμα 6 – Οι βασικές διατάξεις που περιγράφουν μια αστική περιοχή.

Αν υπολογισθούν οι πιθανότητες διαθεσιμότητας μιας δορυφορικής σύνδεσης σε καθεμία από τις παραπάνω διατάξεις, η συνολική διαθεσιμότητα θα μπορούσε να εκτιμηθεί ως το σταθμισμένο άθροισμα των διαθεσιμοτήτων για κάθε διάταξη: 
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Οι συναρτήσεις MKFs για αυτές τις τέσσερεις βασικές διατάξεις έχουν κατασκευαστεί υποθέτοντας ότι ο χρήστης βρίσκεται στο κέντρο της κάθε διάταξης, όπως φαίνεται στο Σχήμα 6. Θεωρώντας ως μοντέλο διάδοσης ένα απλό on-off μοντέλο, ή ένα οπτικής – μη-οπτικής επαφής μοντέλο, τότε προκύπτουν οι MKFs γραφικές αναπαραστάσεις που φαίνονται στο Σχήμα 7. Στα διαγράμματα του Σχήματος 7 η τεταγμένη αντιστοιχεί στη γωνία ανύψωσης της δορυφορικής ζεύξης και η τετμημένη, είτε στην αζιμουθιακή γωνία, είτε στον προσανατολισμό του δρόμου αναφορικά με τη ζεύξη, ξ. Οι γραφικές αναπαραστάσεις MKF υποδηλώνουν τις περιοχές όπου η ζεύξη μπορεί (μη σκιαγραφημένες περιοχές) ή δεν μπορεί να ολοκληρωθεί (σκιαγραφημένες περιοχές). Τα περιγράμματα που οριοθετούν τις απαγορευμένες ζώνες έχουν οριστεί μέσω τομέων και σημείων. Οι πιο ουσιώδεις τομείς και σημεία φαίνονται στο Σχήμα 7 και δίνονται από τις ακόλουθες εξισώσεις:
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Σχήμα 7 – Γραφικές αναπαραστάσεις MKFs για τις τέσσερεις διαφορετικές διατάξεις που περιγράφουν μια αστική περιοχή: α) δρόμος – φαράγγι, b) ένας μονός δρόμος, c) μια διασταύρωση δρόμων και d) μια Τ – διασταύρωση.
Για κάθε συγκεκριμένη διάταξη αστικής περιοχής και για ένα δεδομένο γεωστατικό δορυφόρο (GSO), η διαθεσιμότητα της ζεύξης μπορεί να υπολογιστεί θεωρώντας όλους τους δυνατούς προσανατολισμούς των δρόμων, ξ, αναφορικά με τη ζεύξη μεταξύ χρήστη-δορυφόρου. Στο Σχήμα 8 φαίνεται η θέση ενός γεωστατικού δορυφόρου σε σχέση με μια Τ-διασταύρωση. Για την περίπτωση που αναλύεται στο Σχήμα 8, όλοι οι δυνατοί προσανατολισμοί μπορούν να περιγραφούν μέσω των σημείων της γραμμής Α-Β, το καθένα από τα οποία αντιστοιχεί σε κάποια συγκεκριμένη γωνία ανύψωσης και σε όλους τους δυνατούς προσανατολισμούς. Η διαθεσιμότητα της ζεύξης αναπαρίσταται από το κλάσμα της ευθείας γραμμής Α-Β που βρίσκεται στο μη σκιαγραφημένο μέρος της MKF.
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Σχήμα 8 – Υπολογισμός της διαθεσιμότητας της ζεύξης στην περίπτωση γεωστατικού δορυφόρου και Τ-διασταύρωσης για τη διάταξη που περιγράφει την αστική περιοχή.

3.5  Μοντέλα για την περιγραφή του φαινόμενου της πολύοδης διάδοσης στην περίπτωση συνθηκών καθαρής οπτικής επαφής

Σε πολλές περιπτώσεις, η ζεύξη μεταξύ του κινητού τερματικού και του κινητού δορυφόρου δεν εμφανίζει σκίαση – πρόκειται, δηλαδή, για μια ζεύξη καθαρής οπτικής επαφής. Παρόλο την απουσία σκίασης, ακόμα και σε αυτές τις ζεύξεις μπορεί να εμφανιστεί εξασθένηση του σήματος εξαιτίας του φαινόμενου της πολύοδης διάδοσης. Σε αυτήν την περίπτωση, το κινητό τερματικό λαμβάνει τόσο το απευθείας σήμα όσο και το άθροισμα των μετατοπισμένων σε φάση εκδοχών αυτού. Αυτές οι εκδοχές του απευθείας σήματος που προκύπτουν εξαιτίας του φαινόμενου της πολύοδης διάδοσης μπορούν να προστίθενται είτε θετικά είτε αρνητικά στο απευθείας σήμα, οδηγώντας, έτσι, είτε σε ενίσχυση του σήματος είτε σε εμφάνιση διάλειψης. 

Τα μοντέλα που περιγράφουν της υποβάθμιση του σήματος εξαιτίας του φαινόμενου της πολύοδης διάδοσης και που θα αναλυθούν σε αυτή την ενότητα, βασίζονται σε μετρήσεις που έγιναν χρησιμοποιώντας κεραία με τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:

· έχει ισοτροπικό διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο φ και κατευθυντικό στο επίπεδο θ
· το κέρδος της μεταβάλλεται λιγότερο από 3 dB για γωνίες ανύψωσης που κυμαίνονται μεταξύ 15˚ και 75˚
· στις περιοχές κάτω από τον ορίζοντα (δηλαδή, για αρνητικές γωνίες ανύψωσης) το κέρδος της κεραίας μειώνεται περισσότερο από 10 dB.

3.5.1  Το φαινόμενο της πολύοδης διάδοσης σε ορεινό περιβάλλον
Η κατανομή του βάθους των διαλείψεων που προκαλούνται από το φαινόμενο της πολυδιαδρομής σε ένα ορεινό περιβάλλον μοντελοποιείται μέσω της ακόλουθης σχέσης: 

                                              p = α Α-b                                                           (12)
που ισχύει για:                             1% < p < 10%

όπου, 

p: το ποσοστό της απόστασης κατά τη διάρκεια της οποίας μια στάθμη διαλείψεων Α

    υπερβαίνεται

Α: η στάθμη των διαλείψεων που υπερβαίνεται (dB).

Οι παράμετροι α και b παρατίθενται στον Πίνακα 3 για τις συχνότητες 1.5 GHz και 870 MHz. Πρέπει να σημειωθεί ότι το προαναφερθέν μοντέλο είναι έγκυρο όταν το φαινόμενο της σκίασης είναι αμελητέο.

Στο Σχήμα 9 φαίνονται οι γραφικές παραστάσεις των αθροιστικών κατανομών των διαλείψεων στην περίπτωση που η γωνία ανύψωσης είναι 30˚ και 45˚ και για συχνότητες 1.5 GHz και 870 MHz.
	Frequency
(GHz)
	Elevation  30
	Elevation  45

	
	a
	b
	Range
(dB)
	a
	b
	Range
(dB)

	0.87
	34.52
	1.855
	2-7
	31.64
	2.464
	2-4

	1.5
	33.19
	1.710
	2-8
	39.95
	2.321
	2-5


Πίνακας 3 – Οι παράμετροι που απαιτούνται για τον υπολογισμό της αθροιστικής κατανομής των διαλείψεων που προκαλούνται λόγω πολυδιαδρομής του σήματος σε ένα ορεινό περιβάλλον.
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Σχήμα 9 – Γραφικές παραστάσεις της αθροιστικής κατανομής των διαλείψεων που προκαλούνται λόγω του φαινόμενου της πολυδιαδρομής σε ορεινό περιβάλλον.
3.5.2 Το φαινόμενο της πολύοδης διάδοσης σε περιβάλλον δρόμων κατά μήκος

             των οποίων υπάρχουν δέντρα
Πειράματα που έχουν διεξαχθεί στις Η.Π.Α. σε περιβάλλον δρόμων κατά μήκος των οποίων υπάρχουν δέντρα, έχουν δείξει ότι το φαινόμενο των διαλείψεων λόγω πολυδιαδρομής είναι σχετικά ανεξάρτητο της γωνίας ανύψωσης για γωνίες που κυμαίνονται στο εύρος 30˚ έως 60˚. Τα δεδομένα που προέκυψαν από τις προαναφερθείσες μετρήσεις οδήγησαν στο ακόλουθο μοντέλο:

[image: image110.wmf]                                       p = u exp (-vA)                                                       (13)

για:                                            1% < p < 50%

όπου, 

p: το ποσοστό της απόστασης κατά τη διάρκεια της οποίας μια στάθμη

     διαλείψεων Α υπερβαίνεται

Α: η στάθμη των διαλείψεων που υπερβαίνεται (dB).

Πρέπει να σημειωθεί ότι το προαναφερθέν μοντέλο υποθέτει ότι η σκίαση εξαιτίας άλλων εμποδίων είναι αμελητέα. Οι τιμές των παραμέτρων u και v φαίνονται στον Πίνακα 4 που παρατίθεται ακολούθως:

	Frequency
(GHz)
	u
	v
	Fade range
(dB)

	0.870
	125.6
	1.116
	1-4.5

	1.5
	127.7
	0.8573
	1-6


Πίνακας 4 – Οι παράμετροι του μοντέλου που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της αθροιστικής κατανομής των διαλείψεων που προκύπτουν από το φαινόμενο της πολυδιαδρομής σε περιβάλλον δέντρων κατά μήκος δρόμων.
Στο ακόλουθο Σχήμα 10 φαίνονται οι γραφικές παραστάσεις της αθροιστικής κατανομής των διαλείψεων για συχνότητες λειτουργίας 1.5 GHz και 870 MHz. Συμπερασματικά, τα πιο έντονα φαινόμενα διαλείψεων εμφανίζονται σε χαμηλές γωνίες ανύψωσης (στο εύρος 5˚ έως 30˚).
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Σχήμα 10 – Αθροιστικές κατανομές των διαλείψεων που προκύπτουν από το φαινόμενο της πολύοδης διάδοσης σε περιβάλλον δρόμων κατά μήκος των οποίων υπάρχουν δέντρα.

3.6 Στατιστικό μοντέλο για μεικτές συνθήκες διάδοσης
Στα πραγματικά περιβάλλοντα διάδοσης κινητών δορυφορικών υπηρεσιών ξηράς (LMSS), όπως στις αστικές και προαστιακές περιοχές, ένα μίγμα από διαφορετικές συνθήκες διάδοσης μπορεί να εμφανιστεί. Η συνάρτηση της αθροιστικής κατανομής (CDF) των επιπέδων των σημάτων σε τέτοιες μεικτές συνθήκες μπορεί να υπολογιστεί με βάση το ακόλουθο μοντέλο τριών καταστάσεων το οποίο αποτελείται από την καθαρής οπτικής επαφής κατάσταση, την κατάσταση ελαφριάς σκίασης και μια κατάσταση όπου έχουμε πλήρη διακοπή της λειτουργίας του συστήματος.

Οι μακροπρόθεσμες μεταβολές στο λαμβανόμενο σήμα μπορούν να περιγραφούν από μια αλυσίδα ευδιάκριτων καταστάσεων. Η βασική ιδέα των αλυσίδων παρουσιάζεται στο Σχήμα 11. Η θέση του διακόπτη καθορίζει ποια από τις στοχαστικές διαδικασίες xi[n] παρατηρείται στην έξοδο, όπου κάθε διαδικασία αντιπροσωπεύει ένα συγκεκριμένο σενάριο διάδοσης. Οι μικρότερης περιόδου μεταβολές μέσα σε κάθε κατάσταση μπορούν να μοντελοποιηθούν μέσω αναλογικών μοντέλων. Τρεις καταστάσεις χρησιμοποιούνται και αντιπροσωπεύσουν τις περιπτώσεις καθαρής οπτικής επαφής, σκίασης και διακοπής. Η τυχαία διαδικασία s[n] αντιπροσωπεύει τη θέση του διακόπτη, του οποίου η κατάσταση χαρακτηρίζεται από μια ημι-Μαρκοβιανή αλυσίδα της οποίας το διάγραμμα ροής φαίνεται στο Σχήμα 12.
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Σχήμα  11 - Αλυσίδα των τριών καταστάσεων.
[image: image113.png]



Σχήμα 12 - Διάγραμμα ροής.
3.6.1  Πρόβλεψη των στατιστικών εξασθένησης για μια απλή δορυφορική

          σύνδεση
Η ακόλουθη διαδικασία παρέχει εκτιμήσεις των συνολικών στατιστικών εξασθένησης για διάδοση σε LMSS, με συχνότητες μέχρι τα 30 GHz και με γωνίες ανύψωσης από 10° έως  90°. Οι τιμές των παραμέτρων που δίνονται περιορίζουν το φάσμα συχνότητας στα 1.5 GHz έως 2.5 GHz σε αστικές και ημι-αστικές περιοχές. Το κέρδος κεραιών λήψης θεωρείται εδώ ότι είναι μικρότερο των 10 dBi.

Οι καταστάσεις διάδοσης είναι οι εξής:

· Συνθήκη Α: καθαρής οπτικής επαφής

· Συνθήκη Β: ελαφριάς σκίασης (από δέντρα ή μικρά εμπόδια)

· Συνθήκη Γ: πλήρους φραγής (από μεγάλα εμπόδια όπως βουνά και κτίρια)

Χρειάζονται οι ακόλουθοι παράμετροι:
· 
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: πιθανότητα να συμβεί μια από τις καταστάσεις Α, Β και C
· 
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: μέση ένταση πολλαπλών διαδρομών για τις καταστάσεις Α, Β και C
· m και σ: μέση και τυπική απόκλιση του σήματος εξασθένησης (dB) για την άμεση συνιστώσα του σήματος στη κατάσταση Β

· θ: γωνιά ανύψωσης (σε μοίρες)

Οι συνιστώμενες τιμές των παραπάνω παραμέτρων συναρτήσει του θ είναι οι εξής:
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όπου,                               
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και                                            m = -10 dB,   σ = 3 dB
Mr,B = 0.03162 (= –15 dB) ,   Mr,C = 0.01 (= –20 dB)
Η τιμή της παραμέτρου 
[image: image129.wmf]A

r

M

,

 εξαρτάται από τους τύπους της περιοχής που δίνονται παρακάτω. Για τις γωνίες ανύψωσης μεταξύ 10° και 45°, το 
[image: image130.wmf]A

r

M

,

 μπορεί να ληφθεί με γραμμική παρεμβολή ή κατά προσέγγιση των τιμών σε dB για θ = 30° και θ = 45°.

Για αστικές περιοχές:
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και για ημι-αστικές περιοχές:
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Η διαδικασία υπολογισμού βήμα-βήμα είναι η εξής:

Βήμα 1: Υπολογίζουμε την αθροιστική κατανομή για τη στάθμη του σήματος x στην κατάσταση Α (x = 1 για την απευθείας συνιστώσα του σήματος):
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όπου, 
[image: image136.wmf]0
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 είναι μια τροποποιημένη εξίσωση Bessel πρώτου είδους και μηδενικής τάξης.

Σημείωση 1: Αυτή η κατανομή είναι η Nakagami-Rice κατανομή με a  1 και 22  Mr,A  όπως περιγράφεται στο ITU-R P.1057.

Βήμα 2: Υπολογίζουμε την αθροιστική κατανομή για τη στάθμη του σήματος x στην κατάσταση Β:
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  (16) 
όπου το ε έχει μια πολύ μικρή τιμή αλλά όχι μηδενική (ε = 0.001).

Σημείωση 1: H κατανομή αυτή είναι γνωστή σαν Loo.

Βήμα 3: Υπολογίζουμε την αθροιστική κατανομή για το σήμα στην κατάσταση C:
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Σημείωση 1: H κατανομή αυτή είναι Rayleigh κατανομή με 2q2  Mr,C όπως περιγράφεται στο ITU-R P.1057.

Βήμα 4: Υπολογίζουμε την αθροιστική κατανομή (Cumulative Distribution Function, CDF) σε μεικτές συνθήκες όταν το επίπεδο του σήματος είναι μικρότερο από ένα όριο x0 με μια πιθανότητα:
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Στο Σχήμα 13 δίνονται παραδείγματα του CDF για τις τιμές των παραμέτρων που δόθηκαν παραπάνω και με τις τιμές των πιθανοτήτων μετασχηματισμένες σε ποσοστά χρόνου.
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Σχήμα 13 -  Παραδείγματα CDF σε αστικές και ημι-αστικές περιοχές με γωνίες ανύψωσης 30˚ και 45˚.
3.6.2  Πρόβλεψη των στατιστικών διάρκειας κάθε κατάστασης για μια απλή

          σύνδεση

Η προσομοίωση και η εκτίμηση της επίδοσης των δεκτών LMSS απαιτούν τη γνώση της χρονικής διάρκειας ή ισοδύναμα του διαστήματος που ξοδεύεται σε κάθε μια από τις καταστάσεις. Μαζί με τις πιθανότητες μετάβασης κατάστασης, η κατανομή της διάρκειας της κάθε κατάστασης μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε ένα ημι-Μαρκοβιανό μοντέλο κατάστασης για να προσομοιώσει το LMSS κανάλι για ένα απλό GSO δορυφόρο. 

Η κατανομή της διάρκειας D(m) που ξοδεύεται σε κάθε μια από τις καταστάσεις Α, Β και Γ, έχει εξαχθεί από ένα σύνολο μετρήσεων κατά μήκος του δρόμου σε συχνότητα περίπου 1.5 GHz, με GSO δορυφόρους στη Μεγάλη Βρετανία τους μήνες του χειμώνα. Οι μετρήσεις πάρθηκαν στα προάστια του Λονδίνου  σε δυο διαφορετικά περιβάλλοντα: ένα προαστιακό περιβάλλον με ένα μίγμα ανοιχτών περιοχών, ελαφρά δασωδών δρόμων και με διώροφα σπίτια και σε ένα πυκνά δασώδες περιβάλλον. Η γωνία ανύψωσης προς τον δορυφόρο ήταν 29° για ένα σύνολο μετρήσεων σε προαστιακό και δασώδες περιβάλλον (προαστιακό Ι και δασώδες) και 13° για ένα δεύτερο σύνολο μετρήσεων σε προαστιακό περιβάλλον (προαστιακό ΙΙ). Η κεραία είχε ισοτροπικό διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο φ και κατευθυντικό στο επίπεδο θ και τοποθετήθηκε σε ένα φορτηγό. Οι τιμές των 5 και 10 dB εφαρμόστηκαν ως κατώφλια στο τοπικό μέσο επίπεδο έντασης προκειμένου να ταξινομηθούν οι μετρήσεις στις τρεις καταστάσεις (Πίνακας  5)

	
	State A
	State B
	State C
	Transition probabilities

	Environment
	β
	γ
	α
	(
	α
	(
	PA(B
	PA(C
	PB(A
	PB(C
	PC(A
	PC(B

	Suburban (I)
	0.88
	0.61
	1.73
	1.11
	2.62
	0.98
	1
	0
	0.65
	0.35
	0
	1

	Suburban (II)
	0.83
	0.66
	1.89
	0.93
	3.28
	1.04
	1
	0
	0.65
	0.35
	0
	1

	Wooded
	0.60
	0.84
	2.05
	1.05
	1.55
	1.02
	1
	0
	0.42
	0.58
	0
	1


Πίνακας 5 -  Παράμετροι για κατανομή της διάρκειας σε κάθε κατάσταση και πιθανότητες μετάβασης μεταξύ των καταστάσεων.

Βασιζόμενοι στη σύγκριση της διάρκειας με διαλείψεις και χωρίς διαλείψεις που δίνονται στην παράγραφο 3.4.1, η κατανομή της διάρκειας που περνά το σύστημα σε κάθε κατάσταση  δίνεται παρακάτω:

Η κατανομή της διάρκειας στην κατάσταση Α, δηλαδή η πιθανότητα το σύστημα να βρίσκεται στην κατάσταση Α για διάρκεια απόστασης μικρότερη από d, είναι:
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Όπου οι παράμετροι β και γ εξαρτώνται από το βαθμό της σκίασης και 
[image: image142.wmf].
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Η κατανομή της διάρκειας στις καταστάσεις Β και Γ ακολουθεί το κανονικό λογαριθμικό μοντέλο που ισχύει για d ( 0.1 m:
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όπου, σ είναι η τυπική απόκλιση του ln(d), ln(() είναι η μέση τιμή του ln(d) και το erf καθορίζεται στο ITU-R P.1057.

Οι προσδιορισμένες τιμές των παραμέτρων για τις κατανομές της διάρκειας σε κάθε μια από τις τρεις καταστάσεις και τις αντίστοιχες πιθανότητες μετάβασης παρουσιάζονται στον Πίνακα 5

3.7 Μέθοδος διαφορικής προστασίας δορυφόρων (Space diversity)

Στις προηγούμενες ενότητες εξεταστήκαν απλές δορυφορικές συνδέσεις. Για να βελτιωθεί η διαθεσιμότητα, σε πολλαπλά δορυφορικά συστήματα μπορεί να χρησιμοποιηθεί η τεχνική της διαφορικής προστασία. Στο τμήμα αυτό θα εξετάσουμε το συνδυασμό και τη μετατροπή των σημάτων από τους διάφορους δορυφόρους. Εξετάζονται δυο περιπτώσεις, η πρώτη ονομάζεται ασυσχέτιστη, στην οποία υποτίθεται ότι οι επιπτώσεις της σκίασης που επηρεάζουν τα λαμβανόμενα σήματα από τους ορατούς δορυφόρους είναι ασυσχέτιστες και η δεύτερη περίπτωση ονομάζεται συσχετισμένη, όπου ένας δεδομένος βαθμός συσχετισμού υπάρχει. 

3.7.1 Ασυσχέτιστη περίπτωση
Το μοντέλο που παρουσιάστηκε στην παράγραφο 3.6 έχει την ικανότητα να αξιολογεί τις επιπτώσεις της διαφορικής προστασίας δορυφόρων στην περίπτωση ενός συμπλέγματος ορατών δορυφόρων. Στα συστήματα GSO, οι πιθανότητες εμφάνισης κάθε κατάστασης για κάθε δορυφορική σύνδεση PAn, PBn και PCn (όπου n = 1, 2, ..., N; N ο αριθμός των ορατών δορυφόρων) εξαρτώνται από τις πιθανότητες εμφάνισης κάθε γωνίας ανύψωσης θn για κάθε δορυφόρο. Συνεπώς, οι πιθανότητες εμφάνισης κάθε κατάστασης σκίασης μετά την επιλογή της πιο κατάλληλης ζεύξης μέσω της μεθόδου της διαφορικής προστασίας, PA:div, PB:div και PC:div, δίνονται από τις ακόλουθες σχέσεις:
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Στην περίπτωση που δεν έχουμε γεωστατικά δορυφορικά συστήματα, GSO, αλλά συστήματα χαμηλής και μεσαίας τροχιάς, LEO και MEO, οι πιθανότητες εμφάνισης  των καταστάσεων για κάθε δορυφορική σύνδεση ποικίλλουν με το χρόνο και εξαρτώνται από τη γωνία ανύψωσης της δορυφορικής ζεύξης. Οι μέσες πιθανότητες εμφάνισης της κάθε κατάστασης <PA:div>, <PB:div> και <PC:div>, μετά τη  λειτουργία πολλαπλών δορυφόρων και εφαρμογή της μεθόδου της διαφορικής προστασίας, από τη χρονική στιγμή t1 έως τη t2,  δίνονται από τη σχέση:
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Αν αντικαταστήσουμε τα PA, PB και PC στην εξίσωση (18) με τα PA:div, PB:div και PC:div (στην περίπτωση GSO συστημάτων ) ή με τα <PA:div>, <PB:div> και  <PC:div>, (στην περίπτωση όχι GSO συστημάτων), η αθροιστική κατανομή (Cumulative Distribution Function, CDF), μετά την εφαρμογή της μεθόδου της διαφορικής προστασίας και μετά την επιλογή της πιο αξιόπιστης δορυφορικής ζεύξης, μπορεί να υπολογιστεί με παρόμοιο τρόπο. Σε αυτή την περίπτωση, οι τιμές των άλλων παραμέτρων πρέπει να είναι σταθερές στην τιμή θ = 30˚.
3.7.2 Συσχετισμένη περίπτωση
 Σε πολλές περιπτώσεις, τα φαινόμενα σκίασης που επηρεάζουν δύο δορυφορικές ζεύξεις, οι οποίες εμφανίζουν κάποια γωνιακή απόσταση μεταξύ τους, παρουσιάζουν κάποιο βαθμό συσχέτισης. Αυτός ο βαθμός συσχέτισης είναι απαραίτητο να υπολογιστεί, προκειμένου να πάρουμε ακριβέστερες εκτιμήσεις της συνολικής διαθεσιμότητας σε ένα πολλαπλό δορυφορικό σύστημα και αυτό επιτυγχάνεται μέσω του συντελεστή συσχέτισης σκίασης. Ο συντελεστής συσχέτισης σκίασης παίρνει τιμές στο εύρος ±1. Επιπλέον, παίρνει θετικές τιμές πολύ κοντά στη μονάδα στις περιπτώσεις των μικρών γωνιακών αποστάσεων μεταξύ των ζεύξεων και αρνητικές τιμές στις περιπτώσεις των μεγάλων γωνιακών αποστάσεων.
3.7.2.1  Προσδιορισμός του συντελεστή συσχέτισης σκίασης για αστικές περιοχές
Για τον προσδιορισμό του συντελεστή συσχέτισης μεταξύ των φαινόμενων σκίασης σε αστικές περιοχές χρησιμοποιούμε ένα μοντέλο τριών τμημάτων. Για μια κανονικής γεωμετρίας αστική περιοχή χρησιμοποιούμε το μοντέλο “φαράγγι οδού”. Σκοπός μας είναι ο υπολογισμός του συντελεστή συσχέτισης ρ(γ), όπου το γ είναι η γωνιακή απόσταση μεταξύ δυο διαφορετικών συνδέσεων τερματικού-δορυφόρου στο μοντέλο “φαράγγι οδού”.

Η γεωμετρία φαίνεται στο Σχήμα 14 όπου:

(1, (2: 
γωνιά ανύψωσης δορυφόρου


w: μέσο πλάτος δρόμου


h: μέσο ύψος κτιρίου
l: μήκος του υπό εξέταση δρόμου
[image: image148.wmf]0681-13

h

x

2

x

1

q

2

q

1

x

2

x

1

l

w

Terminal

MKA

FIGURE 13

Geometry of a street canyon


                    Σχήμα 14 – Γεωμετρία του μοντέλου “φαράγγι οδού”.
Ο συντελεστής συσχέτισης σκίασης ρ μπορεί να υπολογιστεί συναρτήσει των ανυψώσεων των δυο δορυφόρων (i και (j και της αζιμουθιακής γωνίας Δφ, δηλαδή είναι ρ((i ,(j ,Δφ).

Στο Σχήμα 15 φαίνονται τα αποτελέσματα που προκύπτουν από αυτό το μοντέλο. Στο σχήμα βλέπουμε ένα σχεδιάγραμμα που αποτελείται από τρία τμήματα που καθορίζονται από τα σημεία Α, Β, C και D .
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Σχήμα 15 – Μοντέλο τριών τμημάτων για τον υπολογισμό του συντελεστή συσχετισμού.

Όπως παρατηρούμε από το Σχήμα 15, στο σχεδιάγραμμα υπάρχει ένας κύριος λοβός θετικών φθινουσών του συντελεστή συσχέτισης για μικρή αζιμουθιακή απόσταση (Δφ<30°), ενώ για μεγαλύτερες διαφορές του Δφ ο συντελεστής τείνει σε μια αρνητική σταθερή τιμή. Ο λοβός που βλέπουμε στο σχήμα παρουσιάζει μεγαλύτερη μέγιστη τιμή όταν οι δυο δορυφόροι έχουν την ίδια ανύψωση. Όσο αυξάνει η διαφορά στην ανύψωση ((i >> (j), τόσο ο λοβός παρουσιάζει μικρότερο μέγιστο.

Το μοντέλο αυτό των τριών τμημάτων παρουσιάζει κάποιες ιδιαίτερες καταστάσεις:

1. Όταν και οι δυο δορυφόροι είναι πάνω από τη μέση γωνιακή μάσκα (Average Masking Angle, MKA) για κάθε αζιμουθιακή διαφορά. Στην περίπτωση αυτή, ο συντελεστής συσχέτισης παίρνει μια σταθερή θετική τιμή +1 για κάθε Δφ. Στην περίπτωση αυτή δε χρειάζεται να εφαρμοστεί η τεχνική της διαφορικής λήψης.
2. Όταν ο ένας δορυφόρος είναι πάντα πάνω από το ΜΚΑ και ο άλλος πάντα κάτω. Στην περίπτωση αυτή, ο συντελεστής συσχέτισης παίρνει μια σταθερή αρνητική τιμή. 

3. Όταν και οι δυο δορυφόροι έχουν την ίδια ανύψωση. Στην περίπτωση αυτή ο λοβός συσχέτισης αρχίζει να φθίνει από τη μέγιστη τιμή του +1. Η περίπτωση αυτή εφαρμόζεται σε συστήματα με GSO δορυφόρους, με μεγάλη αζιμουθιακή διαφορά, αλλά περίπου την ίδια γωνία ανύψωσης.
4. Όταν οι δορυφόροι έχουν πολύ διαφορετική γωνία ανύψωσης. Στην περίπτωση αυτή ο λοβός συσχετισμού καταλαμβάνει μεγαλύτερο μέρος αζιμουθιακών διαφορών, αλλά εμφανίζει μικρές τιμές του συντελεστή συσχετισμού.

Πρέπει να σημειωθεί ότι, γνωρίζοντας τη γεωμετρία του μοντέλου και υποθέτοντας ότι ο χρήστης βρίσκεται στη μέση του δρόμου, οι τιμές του συντελεστή συσχέτισης είναι συμμετρικές για όλα τα τεταρτημόρια της Δφ, για αυτό και στο Σχήμα 15 παρουσιάζεται μόνο ένα τεταρτημόριο.

Στο μοντέλο αυτό που φαίνεται στο Σχήμα 14 χρησιμοποιούνται τα εξής δεδομένα :

· ανυψώσεις δορυφόρων  θ1 και (2 (μοίρες)
· μέσο ύψος κτιρίων h (m)
· το μήκος του υπό μελέτη δρόμου l (m)
· το μέσο πλάτος του δρόμου w (m)

Το μήκος του δρόμου προτείνεται να είναι l>200 m. Επίσης, υποθέτουμε ότι θ2 ( (1. 

Για να υπολογίσουμε τις τιμές του συντελεστή συσχέτισης και για να υπολογίσουμε την αζιμουθιακή διαφορά που αντιστοιχεί στα σημεία Α, Β, C και D του μοντέλου, ακολουθούμε τα εξής βήματα:

Βήμα 1: Υπολογίζουμε τις βοηθητικές τιμές x1, x2, M1 και  M2 και τις γωνίες ξ1 και ξ2 (Σχήμα 14):

                 
[image: image150.wmf]2

2

1

1

tan2

hw

x

q

æö

æö

=-

ç÷

ç÷

èø

èø

    και     
[image: image151.wmf]2

2

2

1

tan2

hw

x

q

æö

æö

=-

ç÷

ç÷

èø

èø

             (23)
· Αν (x1,2)2 < 0 πάμε στο βήμα 6. Αυτό συμβαίνει όταν ο ένας δορυφόρος ή και οι δυο είναι πάντα σε καθαρή οπτική επαφή για οποιαδήποτε αζιμουθιακή διαφορά.

· Αν (x1,2)2 < l/2 τότε παίρνουμε το x1,2 = 1/2. Αυτό συμβαίνει όταν υπάρχει ορατότητα για τον ένα ή και για τους δυο δορυφόρους στα δυο άκρα του δρόμου.
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όπου, ο συντελεστής “round” στρογγυλοποιεί την τιμή στον κοντινότερο

ακέραιο (μοίρες).
Βήμα 2: Υπολογισμός των βοηθητικών παραμέτρων που αφορούν τα σημεία A και D του μοντέλου.

Για το σημείο Α:
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Για το σημείο D:

-   Αν ξ1 + (2 ( 90,
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-   Αν ξ1 + (2 > 90,
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Βήμα 3: Υπολογισμός του συντελεστή συσχέτισης στα σημεία Α και D:
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Βήμα 4: Στο σημείο Β, ο συντελεστής συσχέτισης είναι ίδιος με το σημείο Α και η αζιμουθιακή διαφορά δίνεται από τη σχέση (σε μοίρες):
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Βήμα 5: Στο σημείο C, ο συντελεστής συσχέτισης είναι ίδιος με το σημείο D και η αζιμουθιακή διαφορά, Δφ, δίνεται από τη σχέση (σε μοίρες):
· Αν     (1 + (2 ( 90, 
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· Αν      (1 + (2 > 90, 
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Βήμα 6: Αυτή είναι η περίπτωση, όπου η ανύψωση του ενός ή και των δυο είναι πάντα σε καθαρή οπτική επαφή. Ο συντελεστής συσχέτισης υπολογίζεται:

-  Αν και οι δυο δορυφόροι είναι πάντα ορατοί, ο συντελεστής συσχέτισης είναι σταθερός και ίσος με +1 για οποιαδήποτε Δφ.

- Εάν ένας από τους δυο δορυφόρους είναι πάντα ορατός, ο συντελεστής συσχέτισης είναι σταθερός και δίνεται από τη σχέση:
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όπου,  N11 = 4ξ1 + 2, και το  ξ1 υπολογίζεται όπως στο βήμα 1.

3.7.2.2  Υπολογισμός διαθεσιμότητας 
Αφού γνωρίζουμε τον συντελεστή συσχέτισης είναι δυνατόν να υπολογίσουμε τη βελτίωση στη διαθεσιμότητα που εισάγει η χρήση πολλαπλών δορυφόρων. Εξετάζουμε μόνο τα αποτελέσματα της σκίασης, αφού στα κινητά δορυφορικά συστήματα εδάφους, συνήθως, τα περιθώρια είναι μικρά. 

Έχοντας δυο συνδέσεις που παρουσιάζουν κάποια γωνιακή απόσταση και που έχουν πιθανότητες μη διαθεσιμότητας p1 και p2, και συντελεστή συσχέτισης σκίασης ρ, η συνολική πιθανότητα μη διαθεσιμότητας μετά την εφαρμογή της τεχνικής της διαφορικής λήψης δίνεται από τη σχέση:
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και η πιθανότητα διαθεσιμότητας θα είναι 1 – p0. Οι τιμές που παίρνει η παράμετρος ρ είναι τέτοιες ώστε στη προηγούμενη εξίσωση οι τιμές του p0 να είναι μη αρνητικές. Οι πιθανότητες p1 και p2, για αστικές περιοχές μπορούν να υπολογιστούν χρησιμοποιώντας το μοντέλο που δίνεται στην παράγραφο 3.4.2 .

Οι υπολογισμοί για ένα δεδομένο χρονικό διάστημα απαιτούν τον υπολογισμό των σταθμισμένων μέσων όρων σε όλες τις θέσεις (αζιμούθιο και ανυψώσεις) των δύο δορυφόρων σε σχέση με το τερματικό χρηστή. 

3.7.3 Μοντελοποίηση των επιπτώσεων της χρήσης της τεχνικής διαφορικής λήψης μέσω πολλαπλών δορυφόρων χρησιμοποιώντας τις συναρτήσεις MKFs
Οι συναρτήσεις MKF (όπως παρουσιάστηκαν στην ενότητα 3.4.4) μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό της διαθεσιμότητας στην περίπτωση της χρήσης πολλαπλών δορυφόρων. Ο πιθανός μερικός συσχετισμός των επιπτώσεων φραγής μεταξύ των διαφόρων συνδέσεων περιλαμβάνεται στη γεωμετρία των μασκών των MKFs. Στο Σχήμα 16 απεικονίζεται ο υπολογισμός της διαθεσιμότητας του συστήματος που περιλαμβάνει δυο GSO δορυφόρους. Οι γραμμές A-B και C-D δείχνουν τα μονοπάτια σάρωσης που πρέπει να ακολουθηθούν για τον υπολογισμό της συνδυασμένης διαθεσιμότητας. Η γραμμή Α-Β δείχνει την αζιμουθιακή σάρωση 360° για γωνία ανύψωσης (1 του πρώτου δορυφόρου και η γραμμή C-D δείχνει την αζιμουθιακή σάρωση 360° για γωνία ανύψωσης (2 του δευτέρου δορυφόρου. 

Η χρήση των MKFs δρόμου μπορεί, επίσης, να επεκταθεί στους πολλαπλούς GSO δορυφόρους, αλλά και στην περίπτωση των μη γεωστατικών συμπλεγμάτων. Στην τελευταία περίπτωση, η μελέτη συνίσταται στον επαναλαμβανόμενο υπολογισμό των σαρώσεων προσανατολισμού δρόμου 360° για ένα μεγάλο αριθμό στιγμιότυπων του συμπλέγματος των δορυφόρων. Ένα στιγμιότυπο του συμπλέγματος των δορυφόρων δείχνει τις στιγμιαίες θέσεις (αζιμούθιο και ανύψωσης) των διαφόρων δορυφόρων πάνω από μια ελάχιστη λειτουργική ανύψωση (min. Με τον καθορισμό ενός κατάλληλου βήματος ΔΤ και μιας περιόδου παρατήρησης Tobs, μπορούμε να υπολογίσουμε τη διαθεσιμότητα σαν το χρονικά σταθμισμένο μέσο όρο των αποτελεσμάτων σε κάθε στιγμιότυπο. Τιμές του ΔΤ = 1 min και του Tobs ίσο με την περίοδο συμπλέγματος μπορούν να δώσουν ικανοποιητικά αποτελέσματα.
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Calculation of total system availability for a constellation of

two GSO satellites with respect to a T-junction
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Σχήμα 16 – Υπολογισμός της διαθεσιμότητας συστήματος για ένα σύμπλεγμα δυο GSO δορυφόρων .

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 3
1.  RECOMMENDATION ITU-R P.681-6, “Propagation data required for the design of Earth – space land mobile telecommunication systems”
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
Μετασχηματισμός της απόσβεσης βροχής από σταθερούς ραδιοδρόμους σε κινητούς

4.1 Εισαγωγή

Τα μελλοντικά συστήματα δορυφορικών επικοινωνιών που θα σχεδιάζονται για κινητές εφαρμογές χρήστη θα χρησιμοποιούν εξαιρετικά υψηλής συχνότητας φέροντα για να παρέχουν μεγαλύτερη χωρητικότητα και να απαιτούν λιγότερο εξοπλισμό. Η πρόσθετη εξασθένηση λόγω της βροχής σε αυτές τις συχνότητες μπορεί να είναι ένας περιοριστικός παράγοντας όταν απαιτούνται χαμηλές πιθανότητες διακοπής λειτουργίας (π.χ. μικρότερες από 10-3). Σαν συνέπεια των παραπάνω, ο σχεδιαστής χρειάζεται αξιόπιστα και μακροπρόθεσμα στατιστικά για την εξασθένηση βροχής που αντιμετωπίζουν τα τερματικά που τοποθετούνται πάνω σε κινούμενα οχήματα. Τα στατιστικά αυτά μπορεί να είναι πολύ διαφορετικά από αυτά που εφαρμόζονται σε σταθερά τερματικά που συνδέονται στον ίδιο δορυφόρο, εξαιτίας της σχετικής κίνησης των καταιγίδων και των οχημάτων.

Η κινητή δορυφορική επικοινωνία δεν επηρεάζεται μονό από τη βροχή, αλλά και από τη σκίαση, τη φραγή και τις πολλαπλές διαδρομές. Αυτές οι διαταραχές μπορούν να επηρεάζουν το κανάλι για τόσο μεγάλα χρονικά διαστήματα ώστε να καθορίζουν την απόδοση του συστήματος για μεγάλο διάστημα πιθανοτήτων διακοπής, συμπεριλαμβανομένων και των πολύ μικρών πιθανοτήτων όταν η εξασθένηση βροχής συμβάλλει στη διακοπή λειτουργίας. Στο κεφάλαιο αυτό θα ασχοληθούμε μόνο με την εξασθένηση εξαιτίας της βροχής.

Έχουμε μελετήσει πώς μακροπρόθεσμα η αθροιστική κατανομή πιθανότητας της υπέρβασης μιας δεδομένης εξασθένησης βροχής Α(dB) σε ένα σταθερό δορυφορικό σύστημα, PF(A), μετασχηματίζεται κατάλληλα για ένα δορυφορικό σύστημα με κινητά τερματικά, PΜ(A), που λειτουργεί στην ίδια γεωγραφική περιοχή, με την ίδια συχνότητα φέροντος και με τις ίδιες καιρικές συνθήκες. Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται παρακάτω μας επιτρέπουν ένα τέτοιο μετασχηματισμό και είναι γενικής εφαρμογής. Είναι κατανοητό, βέβαια, ότι μια πλήρης ανάλυση καναλιού εκτός από την εξασθένηση λόγω βροχής πρέπει να περιλαμβάνει τις επιπτώσεις της σκίασης, της πλήρους διακοπής λειτουργίας και των πολλαπλών δρόμων.

Μετά από έρευνα έχουν προκύψει τρία γενικά πρότυπα για τον τρόπο με τον οποίο τα οχήματα κινούνται: α) διαδρομές zigzag και β) δρόμοι-δαχτυλίδια για να προσομοιώσουν τη δομή των πόλεων, και γ) ευθείες διαδρομές για να προσομοιώσουν τους αυτοκινητόδρομους. Για την ταχύτητα των οχημάτων χρησιμοποιείται μια λογαριθμοκανονική τυχαία μεταβλητή, όπως προέκυψε μετά από μετρήσεις που έγιναν στην Ευρώπη.

 Για τη βροχή χρησιμοποιήθηκε ένας μεγάλος αριθμός χαρτών ρυθμού βροχόπτωσης στους οποίους έχουμε δείγματα κάθε 90 sec. Οι χάρτες αυτοί προέκυψαν από παρατήρηση τυχαίων καταιγίδων το 1989, 1991 και 1992 με ένα μετεωρολογικό ραντάρ των 2,8 GHz στο Spino d’Adda (45˚N, 9.5E˚, 84m πάνω από το επίπεδο της θάλασσας), κοντά στο Μιλάνο της Ιταλίας. Οι μετρήσεις έγιναν από το Centro di Studio sulle Telecomunicazioni Spaziali του Ιταλικού εθνικού συμβουλίου έρευνας (CSTS) για ραδιοπειράματα διάδοσης, το οποίο διαθέτει μια από τις μεγαλύτερες βάσεις δεδομένων ραντάρ που χρησιμοποιούνται για μελέτες ραδιοδιάδοσης.

Στους παραπάνω χάρτες, τοποθετούμε ένα πλέγμα από τετραγωνικά κελιά που αντιπροσωπεύουν τα τετράγωνα των πόλεων και τους δρόμους στις περιπτώσεις α) και β), και ευθείες γραμμές για την περίπτωση γ), όπως αναφέρθηκε παραπάνω. Στη συνέχεια προσομοιώνουμε τα κινητά τερματικά στα 19.77 GHz με ράδιο συνδέσεις προς γεωστατικό δορυφόρο που βρίσκεται στη θέση 19˚ W, δηλαδή στην προηγούμενη τροχιακή θέση του δορυφόρου Olympus. Ο σταθμός μετάδοσης των 19.77 GHz, θεωρώντας κάθετη πόλωση, χρησιμοποιήθηκε στο d'Adda Spino κατά τη διάρκεια των πειραμάτων διάδοσης CSTS, με γωνία ανύψωσης του μονοπατιού θ = 30.6˚. Για να διαπιστώσουμε πώς οι γωνίες ανυψώσεις επηρεάζουν τα αποτελέσματα, προσομοιώσαμε, επίσης, ράδιο συνδέσεις με γωνίες ανύψωσης θ = 30 ˚, 60˚, 80˚ και 90˚ στο ίδιο κάθετο επίπεδο με το μονοπάτι των 30.6˚ κλίσης του Olympus.

Τα αποτελέσματα σε αυτό το κεφάλαιο προέρχονται από μετρήσεις της οριζόντιας δομής της βροχής. Τα αποτελέσματα παρακάτω δείχνουν ότι οι πιθανότητες κατανομής των σταθερών συστημάτων συγκρίνονται πολύ καλά με τις μετρήσεις που προέκυψαν από το σταθμό μετάδοσης που περιγράφηκε παραπάνω. Αυτό μας επιτρέπει να είμαστε σίγουροι για την εγκυρότητα και την αξιοπιστία των αποτελεσμάτων των κινητών συστημάτων. Σε zig-zag διαδρομές, διαπιστώσαμε ότι ο συνολικός χρόνος που μια δεδομένη εξασθένηση υπερβαίνεται στην περίπτωση των κινητών συστημάτων είναι μικρότερος από αυτόν στα σταθερά συστήματα. Τα ακριβή αποτελέσματα εξαρτώνται από το μοντέλο για την ταχύτητα των οχημάτων και από τις αρχικές συνθήκες. Στους δρόμους-δαχτυλίδια, διαπιστώσαμε ότι δεν υπάρχουν σημαντικές διαφορές ανάμεσα σε κινητά και σταθερά συστήματα. Στις ευθείες διαδρομές διαπιστώσαμε πιο καλή απόδοση των κινητών συστημάτων. 

4.2 Πιθανότητα κατανομής της εξασθένησης λόγω βροχής για οποιοδήποτε όχημα

Όταν εξετάζουμε τη συνολική πιθανότητα κατανομής ενός σταθερού συστήματος, PF(A), και της περιοχής του, εμείς σιωπηρά υποθέτουμε ότι η PF(A) ισχύει μακροπρόθεσμα σε περιοχές που ανήκουν σε μια λιγότερο ή περισσότερο μεγαλύτερη γεωγραφική περιοχή με κέντρο τον τόπο που εξετάζουμε. Τα οχήματα που οδηγούνται στη γεωγραφική αυτή περιοχή επηρεάζονται από την ίδια εξασθένηση βροχής των σταθερών συστημάτων, σε οποιαδήποτε δεδομένη θέση, αλλά για διαφορετικά διαστήματα χρόνου. Έτσι, αντιμετωπίζουν διαφορετικές πιθανότητες κατανομής PΜ(A). Εμείς θα συγκρίνουμε τη PΜ(A) με την PF(A) για την ίδια εξασθένηση βροχής ΑF = ΑΜ = Α. 

Δεδομένου ότι για τα κινούμενα τερματικά η διάρκεια των διαλείψεων αλλάζει, προκύπτει ότι επίσης αλλάζουν και οι θετικές και αρνητικές χρονικοί παράγωγοι της μεταβολής των διαλείψεων (ρυθμός αλλαγής), και αυτό το γεγονός μπορεί να έχει σημαντικό αντίκτυπο στις μεθόδους που ρυθμίζουν δυναμικά κάποιες παραμέτρους του συστήματος (π.χ., το περιθώριο ισχύος, το ρυθμό μετάδοσης, κτλ.) βάσει του στιγμιαίου ρυθμού αλλαγής της εξασθένησης.

Σε μια γεωγραφική περιοχή, οποιαδήποτε χρονική στιγμή, ένα μέρος qin του συνολικού αριθμού των οχημάτων που κινούνται μέσα σε αυτή, ξεκινούν την πορεία τους μέσα από την περιοχή αυτή (και τελικά φεύγουν από την περιοχή αυτή, όπως στις προσομοιώσεις μας, με την είσοδο σε μια παρακείμενη περιοχή), και ένα μέρος qοut  =  1- qin εισέρχεται στην περιοχή αυτή από την περίμετρό της. Οι δυο παραπάνω περιπτώσεις μπορούν να δώσουν δυο αρκετά διαφορετικές κατανομές PΜ,in(A) και PΜ,out(A) αντίστοιχα, που μπορούν να υπολογιστούν χωριστά, όπως θα αναλύσουμε σε αυτό το κεφάλαιο. 

Εάν γνωρίζουμε τα PΜ,in(A) και PΜ,out(A) για ένα δοσμένο πρότυπο, μπορούμε να σχεδιάσουμε το κινητό δορυφορικό σύστημα για το πρότυπο αυτό, ανεξάρτητα από τη προέλευση του χρήστη, σταθμίζοντας μόνο τις δυο κατανομές σύμφωνα με την τιμή του qin  για να πάρουμε τη γενική πιθανότητα κατανομής PΜ(A) που είναι:
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Οι ρεαλιστικές τιμές του qin πρέπει να υπολογιστούν από τις μετρήσεις ή τα μοντέλα κυκλοφορίας. Σε αυτό το κεφάλαιο εμείς δε χρησιμοποιήσαμε αυτές τι μεθόδους, αλλά υπολογίσαμε τις τιμές των  PΜ,in(A) και PΜ,out(A) και τις συγκρίναμε με τη πιθανότητα κατανομής του σταθερού συστήματος PF(A) για διαφορετικά πρότυπα και γωνίες ανύψωσης. 

Η σχέση (1) μπορεί να γενικευτεί για να καθορίσει την πιθανότητα κατανομής της εξασθένησης λόγω βροχής για μεγαλύτερες περιοχές που περιλαμβάνουν μικρότερες περιοχές με ομοιογενείς στατιστικές ρυθμού βροχόπτωσης ή μια περιοχή που περιλαμβάνει πιθανότητες κατανομής που αναφέρονται σε διαφορετικές τιμές μιας παραμέτρου (π.χ., πρότυπο, γωνία ανύψωσης, μοντέλο ταχύτητας, πιθανότητα διακοπής λειτουργίας που οφείλεται μόνο στη βροχή, κ.λπ.), προσθέτοντας μόνο  πολλούς όρους που σταθμίζονται ανάλογα. Το χαμηλότερο όριο της γραμμικής επέκτασης της γεωγραφικής περιοχής καθορίζεται από την προβολή στο έδαφος Lg του μεγίστου μήκους του δορυφορικού μονοπατιού που αναμένεται να είναι κάτω από τη βροχή σε έναν τόπο. Για μια κυκλική περιοχή με κάποιο κέντρο αναφοράς, αυτό το όριο είναι ίσο με 2Lg, όταν ο δορυφόρος είναι ορατός από οποιοδήποτε αζιμουθιακή γωνία.

4.3  Βάση δεδομένων ραντάρ

Το ραντάρ έχει ένα παραβολικό ανακλαστήρα 3.6 m (κέρδος 38 dB) και γωνιακή ανάλυση 2˚. Χρησιμοποιήθηκαν δυο ραντάρ κατά μέσο όρο για να αποφέρουν 150 m διαγώνια ανάλυση. Η συχνότητα του παλμού είναι 456 Hz, 64 διαδοχικές ηχώ υπολογίστηκαν κατά μέσο όρο για να πάρουμε λάθος σταθερής απόκλισης περίπου ±20% (δηλ., περίπου 0.8 dB) στην εκτίμηση του παράγοντα ανακλαστικότητας Z, και ο θόρυβος των δεκτών υπολογίζεται περίπου 3 dB με μια δυναμική περιοχή 80 
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1 dB, που εξοπλίζεται με λυχνία ραντάρ με μέγιστη ισχύ 475 kW. Ο χρόνος αποκατάστασης είναι 3s, συνεπώς η κυκλική περιοχή ακτίνας 0.45 km δε θα μπορούσε να παρακολουθηθεί λόγω του πεπερασμένου χρόνου που χρειάζεται το ραντάρ για να περάσει από λειτουργία μετάδοσης σε λειτουργία λήψης. Η μέγιστη απόσταση κάλυψης είναι 329 km, αλλά δεδομένα μπορούν να συλλεχθούν μέχρι τα 150 km.

Τα δεδομένα που χρησιμοποιούνται στην ανάλυση λήφθηκαν κατά τη διάρκεια της περιόδου 1989-1992 από τρεις πλήρεις σαρώσεις του αζιμούθιου με σταθερές γωνίες ανύψωσης 3˚, 5˚, και 7˚, αντίστοιχα (Σχήμα 1). Τα δεδομένα συνδυάστηκαν για να λάβουν έναν ψευδοριζόντιο κυκλικό χάρτη του παράγοντα ανακλαστικότητας Ζ (mm6 /m3), σε ύψος 1000 m περίπου (έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται η αναταραχή) και σε μια απόσταση ακτίνας 40 km από την περιοχή του ραντάρ, για να διατηρήσουν ένα ικανοποιητικό διάστημα ανάλυσης στο αζιμούθιο. Οι τρεις σαρώσεις παρέχουν δεδομένα σε πολικές συντεταγμένες σε μια απόσταση 0.45-9.5 km (που υπολογίστηκαν στη χαμηλότερη γωνιά, 7˚-1˚= 6˚), σε μια απόσταση 9.5-14.3 km (5˚-1˚= 4˚ γωνία ανύψωσης), και σε μια απόσταση μεγαλύτερη από 14.5 km (3˚-1˚ = 2˚ γωνία ανύψωσης). Οι τρεις πλήρεις σαρώσεις διαρκούν 90 s. Μπορούμε να υποθέσουμε ότι στο διάστημα αυτό το πεδίο ανελαστικότητας δεν αλλάζει («frozen»).
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Σχήμα 1 – Γενική εικόνα για τις τρεις πλήρεις σαρώσεις του αζιμούθιου με σταθερές γωνίες  ανύψωσης 3˚, 5˚, και 7˚.

Οι μετρήσεις της ανακλαστικότητας Ζ στη συνέχεια μετατρέπονται στις αντίστοιχες τιμές ρυθμού βροχόπτωσης μέσω της σχέσης R = (Z/200)1/1.6, μια σχέση που συγκρίνεται με τις μακροπρόθεσμες μετρήσεις ρυθμού βροχόπτωσης που προέκυψαν από ένα μετρητή βροχής στο Spino d'Adda. Ο μικρότερος παρατηρούμενος ρυθμός βροχόπτωσης ήταν 5 mm/h στη μέγιστη απόσταση των 40 km, με σηματοθορυβικό λόγο 10 dB για τη μικρότερη τιμή του Z ίση με 101.8 (18 dBZ).

Η περαιτέρω επεξεργασία των παραπάνω δεδομένων σε πολικές συντεταγμένες, έδωσε 25600 τετραγωνικά (καρτεσιανά) κελιά με πλευρά 500 m (γραμμική ανάλυση χώρου για τις προσομοιώσεις) σε μια τετραγωνική περιοχή πλευράς 80 km (160x160 τετραγωνικά κελιά), στην οποία η αρχική κυκλική περιοχή παρατήρησης είναι εγγεγραμμένη, με τις πλευρές παράλληλες στις κατευθύνσεις Βορρά-Νότου (NS) και Ανατολής-Δύσης  (EW).

Λεπτομερέστερα, κάθε τετραγωνικό κελί που καταλαμβάνει 0.25 km2 διαιρείται σε 64 (8x8) “pixels”, ένας συμβιβασμός για να έχουμε λογικό χρόνο επεξεργασίας. Στη συνέχεια για κάθε κελί οι αρχικές μετρήσεις ρυθμού βροχόπτωσης σε πολικές συντεταγμένες υπολογίζονται κατά μέσο ορό στο χώρο για να πάρουμε μια εκτίμηση του ρυθμού βροχόπτωσης για κάθε τετραγωνικό κελί με πλευρά 500 m. Τα κελιά έξω από την κυκλική περιοχή αφαιρούνται, όπως επίσης και τα κελιά στα όρια της κυκλικής περιοχής που έχουν λιγότερο από τα μισά τους pixel μέσα στην περιοχή. Η ίδια μέθοδος χρησιμοποιείται για τα εσωτερικά κελιά που επηρεάζονται μερικώς από τη διαταραχή της βροχής. Για τις προσομοιώσεις ορίσαμε για αυτά τα εσωτερικά κελιά μια τιμή R που προκύπτει από τις τιμές των περιβαλλόντων κελίων με έγκυρα δεδομένα. Αυτή η διαδικασία είναι αναγκαία γιατί πρέπει να διατηρήσουμε όσο το δυνατόν περισσότερο τη συνέχεια στην οριζόντια έκταση της βροχής.

Για αυτόν το λόγο κάθε χάρτης σαρώθηκε κατά μήκος τεσσάρων κατευθύνσεων: N-S, E-W, και κατά μήκος των γραμμών στις 45˚ από την κατεύθυνση N-S. Όταν έχουμε ένα κελί που επηρεάζεται από την διαταραχή (περιττό, που προσδιορίζεται με αρνητική τιμή), διαφορετικές μέθοδοι επινοήθηκαν για να παρεμβάλλουμε τα ελλιπή δεδομένα από τα κοντινά έγκυρα στοιχειά, σύμφωνα με το μέγεθος της περιοχής υπό βροχή.

1.  Εάν τα έγκυρα στοιχεία στο κελί που εξετάζουμε είναι μόνο στη μια πλευρά του κελίου, όπως για τα κελιά στη βόρεια περιοχή του χάρτη, όπου η διαταραχή οφείλεται στα ψηλά βουνά και τα μόνα έγκυρα δεδομένα είναι στο νότο, τότε σα ρυθμό βροχόπτωσης του κελίου θεωρούμε αυτόν του νότιου γείτονά του.

2.  Εάν κατά μήκος μιας δεδομένης κατεύθυνσης το κελί έχει ένα μόνο κελί με έγκυρα δεδομένα και στις δυο πλευρές, τότε μια γραμμική παρεμβολή παρέχει μια εκτίμηση του ρυθμού βροχόπτωσης κατά μήκος εκείνης της κατεύθυνσης.

3.  Εάν κατά μήκος μιας δεδομένης κατεύθυνσης υπάρχουν δυο γειτονικά κελιά με έγκυρα δεδομένα και στις δυο πλευρές, τότε μια κυβική παρεμβολή (παρεμβολή τεσσάρων δεδομένων) παρέχει μια εκτίμηση του ρυθμού βροχόπτωσης κατά μήκος αυτής της κατεύθυνσης.

Η διαδικασία θα μπορούσε να επαναληφθεί αρκετές φορές εάν η διαταραχή εκτεινόταν σε περισσότερα από δυο συνεχόμενα κελιά. Η ίδια διαδικασία χρησιμοποιείται και για την «τυφλή» περιοχή με ακτίνα 0.45 km γύρω από τη τοποθεσία του ραντάρ. Τέλος, ο ρυθμός βροχόπτωσης ενός κελιού που βρίσκεται υπό τη διαταραχή καθορίζεται από τον υπολογισμό του μέσου όρου των τιμών που παρεμβάλλονται κατά μήκος των διαφορετικών κατευθύνσεων. Μετά από αυτήν την διαδικασία, ο συνολικός αριθμός των χρησίμων κελίων ανέρχεται στα 20300 καταλαμβάνοντας μια περιοχή 20300x0.25 = 5075 km2.

Τα γεγονότα βροχής στα έτη 1989-1992 παρατηρήθηκαν κατά τυχαίο τρόπο εξαιτίας διαφόρων παραγόντων, όπως η διαθεσιμότητα προσωπικού για τη λειτουργία του ραντάρ, η αδυναμία σωστής λειτουργίας του εξοπλισμού του ραντάρ κτλ. Το έτος 1990 αποκλείστηκε εξαιτίας των πολύ λίγων βροχοπτώσεων. Στο σύνολο έχουμε 10037 χάρτες για το έτος 1989 που αναφέρονται σε 35 γεγονότα βροχής σε 33 μέρες, από το Φεβρουάριο μέχρι τον Δεκέμβριο και 10051 χάρτες για τα έτη 1991-1992 για 33 γεγονότα βροχόπτωσης από τον Ιανουάριο έως τον Δεκέμβριο. Δυο γεγονότα βροχής θεωρούνται ξεχωριστά εάν έχουν μεταξύ τους 30 λεπτά διαφορά. Η συνολική βάση δεδομένων περιέχει 20088 χάρτες που αναφέρονται σε 68 γεγονότα βροχής, συνολικής διάρκειας 20088x1.5 = 30132 λεπτά, δηλαδή 502.2 ώρες, κατά τη διάρκεια των οποίων σε ένα σημαντικό μέρος της περιοχής παρατήρησης υπήρχε βροχή (δηλαδή, για το ρυθμό βροχόπτωσης ισχύει R>0.5 mm/h περίπου).

4.4  Υπολογισμός εξασθένησης λόγω βροχής

Έκτος από τη γνώση της οριζόντιας δομής της μετεωρολογικής κατακρήμνισης (από τους χάρτες του ραντάρ) πρέπει να μοντελοποιήσουμε και την κάθετη δομή της,  έτσι ώστε η εξασθένηση λόγω βροχής στις υπό κλίση διαδρομές να μπορεί να υπολογιστεί. Η κάθετη δομή μοντελοποιήθηκε μέσω δυο ενεργών στρωμάτων κατακρήμνισης διαφορετικών βαθών, που αναλύονται στη μελέτη (Βιβλιογραφία Κεφαλαίου 4 [4]). Αρχίζοντας από το έδαφος υπάρχει το στρώμα βροχής (υδρομετεωρίτες σε μορφές σταγόνων βροχής, θερμοκρασία νερού 20 ˚C, στρώμα Α) που παρουσιάζει ομοιόμορφο ρυθμό βροχόπτωσης R (οι τιμές λαμβάνονται από το ραντάρ) και το οποίο ακολουθείται από ένα στρώμα τήξης (στρώμα B). Οι υπολογισμοί δείχνουν ότι ο ρυθμός στο στρώμα τήξης, που καλείται «προφανής ρυθμός βροχόπτωσης» Rα, μπορεί να υποτεθεί ομοιόμορφος και συνδέεται με το ρυθμό βροχόπτωσης του στρώματος Α μέσω της σχέσης Rα = 3.134R.

Το ύψος HR της κατακρήμνισης επάνω από τη στάθμη της θάλασσας σε έναν τόπο υποτίθεται ότι είναι το υψόμετρο της ισόθερμης των 0˚C πάνω από τη θάλασσα σύμφωνα με την ITU-R. Έτσι, για τα βόρεια γεωγραφικά πλάτη είναι HR = 5-0.075(φ-23) km, όπου φ
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˚ είναι το γεωγραφικό πλάτος σε μοίρες. Στο Spino d'Adda (φ = 45.5˚), είναι HR = 3313 m και το κατά εκτίμηση μέσο ύψος κατακρήμνισης Η επάνω από το έδαφος είναι Η = HR-84 = 3229 m, σύμφωνα με την ITU-R. Το βάθος του στρώματος τήξης (στρώμα Β) είναι 400m, ανεξάρτητα από το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής, έτσι, το βάθος του στρώματος βροχής (στρώμα Α) είναι 3229-400 = 2829 m. Τα δυο στρώματα χρησιμοποιούνται για να περιγράψουν κατά μέσο ορό και αποτελεσματικά, όλες τις περιπτώσεις βροχής που βασίζονται στους δυο κύριους τρόπους κατακρήμνισης.

Σημειώνουμε ότι αν χρησιμοποιούσαμε ένα διαφορετικό μοντέλο για την κάθετη κατακρήμνιση, αν και οι απόλυτες τιμές της εξασθένησης βροχής θα μπορούσαν να διαφέρουν, η σύγκριση που επιθυμούμε να πραγματοποιήσουμε μεταξύ σταθερών και κινητών συστημάτων και τα συμπεράσματα που θα δούμε παρακάτω δε θα άλλαζαν. Σε οποιαδήποτε περίπτωση, η δοκιμή που πραγματοποιείται παρακάτω δείχνει ότι το μοντέλο της κάθετης δομής της κατακρήμνισης με τα δυο στρώματα, παραμελώντας ένα πιθανό τρίτο στρώμα επάνω από το στρώμα Β, είναι αξιόπιστο για μακροπρόθεσμες στατιστικές σε συχνότητες τουλάχιστον 20 GHz.

Η εξασθένηση λόγω βροχής Α(dB) υπολογίζεται από το ακόλουθο γραμμικό ολοκλήρωμα: 

                                             
[image: image172.wmf](

)

(

)

dx

x

Y

dx

x

Y

A

B

A

A

L

L

B

L

A

ò

ò

+

=

0

                                         (2)
όπου 


x συντεταγμένες διαδρομής (για γωνιά ανύψωσης θ)

LA μήκος διαδρομής με γωνιά ανύψωσης θ στο στρώμα Α


LΒ- LA μήκος διαδρομής με γωνιά ανύψωσης θ στο στρώμα Β


YA(x), YB(x) ειδική απόσβεση λόγω βροχής για τα στρώματα Α και Β που

         δίνονται από τη σχέση:
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Οι παράμετροι k και α εξαρτώνται από τη συχνότητα και την πόλωση του ηλεκτρομαγνητικού κύματος (φέρον), την κατανομή του μεγέθους των σταγόνων της βροχής και τη θερμοκρασία των υδρομετεωριτών. Η χρήση του ίδιου τρόπου για τον υπολογισμό της ειδικής εξασθένησης λόγω βροχής στο στρώμα Β αναφέρεται στη μελέτη (Βιβλιογραφία Κεφαλαίου 4, [5]). Για θερμοκρασία νερού 20˚C, οι τιμές της απόσβεσης λόγω βροχής δίνονται απευθείας από την ITU-R σα συνάρτηση της συχνότητας και της πόλωσης μετά τον υπολογισμό της κατανομής του μεγέθους των σταγόνων βροχής. Οι τιμές για το στρώμα τήξης δίνονται στη μελέτη (Βιβλιογραφία Κεφαλαίου 4, [6]), όπου πάλι προτείνονται τιμές από την ITU-R για τους 20˚C. Η ITU-R παρέχει επίσης μεθόδους που παρεμβάλλουν στη συχνότητα και στην πόλωση αυτές τις παραμέτρους. Παρακάτω, υποθέτουμε ότι έχουμε κυκλική πόλωση, μιας και αποδίδει τιμές εξασθένησης ανάμεσα σε αυτές της οριζόντιας (μεγαλύτερες) και της κάθετης (μικρότερες) πόλωσης, και ότι οι τιμές της απόσβεσης λόγω βροχής δεν εξαρτώνται από τη γωνιά ανύψωσης της διαδρομής, έτσι χρειαζόμαστε μόνο τέσσερις σταθερές για τις προσομοιώσεις μας. Στα 19.77 GHz, έχουμε υπολογίσει kA = 0.07, αΑ = 1.09 για το στρώμα Α (20˚C) και kΒ = 0.06, αΒ = 1.10 για το στρώμα Β (0˚C). Γνωρίζουμε ότι οι αριθμητικές τιμές των k και α μπορούν να αλλάξουν, ακόμα και σημαντικά, όταν υπολογίζονται αρχίζοντας από διαφορετικές κατανομές μεγέθους σταγόνων βροχής. Οι σταθερές της ITU-R παρέχουν ένα γενικό πλαίσιο για περιοχές μέσου γεωγραφικού πλάτους και οποιασδήποτε έντασης βροχής, οι οποίες και είναι αυτές που μας αφορούν, έτσι δεν εκβαθύνουμε άλλο στο θέμα αυτό.

Στην πραγματικότητα οι μετρήσεις της εξασθένησης του σήματος λόγω βροχής,  Α, τόσο για τα κινητά όσο και για τα σταθερά τερματικά θα έχουν την ίδια τιμή, αλλά για διαφορετικό χρονικό διάστημα. Η εξασθένηση λόγω βροχής υπολογίζεται μόνο μια φορά για κάθε χάρτη ρυθμού βροχόπτωσης, υποθέτοντας ότι το σταθερό τερματικό τοποθετείται στο κέντρο του τετραγωνικού κελιού του ραντάρ. Για να μετρήσουμε την ίδια τιμή Α στο κινητό τερματικό, οδηγούμε το όχημα μέσω του κέντρου του κελιού, και η εξασθένηση του δεν αλλάζει κατά μήκος της απόστασης μέσα στο κελί. Η ποσότητα που αλλάζει από ένα όχημα σε ένα σταθερό τερματικό είναι η διάρκεια των διαλείψεων και ο ρυθμός αλλαγής τους. 

Αρχικά, εξετάζουμε τη ραδιοζεύξη, γωνίας ανύψωσης θ = 30.6˚, προς το δορυφόρο Olympus. Ο αριθμός των χρήσιμων κελιών είναι μικρότερος από 20300 και αυτό συμβαίνει γιατί, δεδομένου ότι το μήκος της διαδρομής υπό βροχή LB προς τον Olympus είναι 3229/sin(30.6˚) = 6443 m και έτσι η προβολή του στο έδαφος είναι LG = LB cos(30.6˚) = 5460 m, τα κελιά τα οποία δεν μπορούν να έχουν τη συγκεκριμένη εξασθένηση για ολόκληρη τη διαδρομή προς το δορυφόρο (που είναι στη νοτιοδυτική κατεύθυνση, περίπου 32˚ αντίθετα προς τη φορά των δεικτών του ρολογιού από ένα διάνυσμα που δείχνει τη δύση) πρέπει να αποκλειστούν, γιατί θέλουμε να είμαστε σίγουροι ότι και τα κινητά και τα σταθερά τερματικά θα μπορούν να «μετρούν» την ίδια εξασθένηση βροχής σε σχέση με τη συνολική διαδρομή με γωνιά ανύψωσης  θ = 30.6˚, εάν υπάρχει βροχή κάπου κατά μήκος αυτής της διαδρομής. Τελικώς, πήραμε 18205 κελιά, δηλαδή, καλύψαμε 4551 km2 και μια γεωγραφική περιοχή γραμμικής έκτασης (περίπου 80 km) πολύ μεγαλύτερη από τη LG, έτσι ώστε τα πρότυπα των οχημάτων να είναι σημαντικού μεγέθους και μεταβλητότητας. Ο αριθμός των σταθερών τερματικών είναι 18205, ένας υπεραρκετός αριθμός για να παραγάγει μια αξιόπιστη εκτίμηση του σταθερού συστήματος PF(A). Επίσης, εκτός από την περίπτωση που έχουμε γωνία ανύψωσης θ = 30.6˚ του μονοπατιού προς τον Olympus, προσομοιώσαμε στο ίδιο κάθετο επίπεδο ραδιοζεύξεις με γωνία ανύψωσης θ = 45˚, 60˚, 80˚ και 90˚(αποκορύφωμα των γωνιών). 

Η παραπάνω θεωρία για το πώς να αποκτούμε τον αριθμό των χρήσιμων κελιών όταν θ = 30.6˚ μπορεί να επαναληφθεί για κάθε νέα γωνία ανύψωσης και οδηγεί, φυσικά σε ένα μεγαλύτερο αριθμό χρήσιμων κελιών, από 18205 (θ = 30.6˚) στα 20300 (θ = 90˚). Η σύγκριση θα μπορούσε έπειτα να είναι αρκετά παραπλανητική εξαιτίας της διαφορετικής γεωγραφικής περιοχής που παρακολουθείται. Έτσι προτιμούμε να θεωρούμε τον ίδιο αριθμό κελιών 18205 για οποιαδήποτε τιμή του θ για να έχουμε μια δίκαιη σύγκριση. 

Μπορούμε να εξετάσουμε τα αποτελέσματα στα σταθερά συστήματα, στη συχνότητα των 19.77 GHz, σε σχέση με δυο σύνολα πειραματικών δεδομένων που συλλέχθηκαν στο Spina d’Adda: 1) με το δορυφόρο Olympus από τον Αύγουστο του 1992 έως τον Ιούλιο του 1993 (ένα χρόνο) και 2) με το γεωστατικό δορυφόρο SIRIO (15˚W) από το 1980 έως το 1982 (τρία χρόνια) στα 11.6 GHz, οι οποίες μετρήσεις κλιμακώθηκαν στα 19.77 GHz με ρυθμό διαβάθμισης ίσο με (19.77/11.6)1.72 = 2.5. Δεδομένου ότι οι τροχιακές θέσεις του Olympus και Sirio είναι πολύ κοντά, οι δυο υπό γωνία ανύψωσης διαδρομές είναι περίπου ίδιες (η γωνία ανύψωσης ήταν 30.6˚ για τον Olympus και 32.4˚ για το SIRIO) έτσι τα πειραματικά δεδομένα του SIRIO μπορούν να χρησιμοποιηθούν με αξιοπιστία για αυτό το λόγο.

Αντί των συνολικών πιθανοτήτων κατανομής, το Σχήμα 2 παρουσιάζει τις καμπύλες του συνολικού χρόνου ΤΤ,F(Α) (min) κατά τη διάρκεια του οποίου η απόσβεση λόγω βροχής A (dB) υπερβαίνεται στην περίπτωση των δορυφόρων Olympus και SIRIO, καθώς και την καμπύλη που προέκυψε από τις προσομοιώσεις του ραντάρ, όπως περιγράφονται παραπάνω. Αν ο παραπάνω συνολικός χρόνος διαιρεθεί με το συνολικό αριθμό των λεπτών της περιόδου παρατήρησης, οι καμπύλες που θα προκύψουν δίνουν εκτιμήσεις της αθροιστικής κατανομής πιθανότητας PF(A).  Όμως, δεν υπάρχει τέτοιο κοινό διάστημα παρατήρησης, αφού τα δείγματα από τους δορυφόρους πάρθηκαν κατά τυχαίο τρόπο και το δεδομένα τους αναφέρονται σε διαφορετικά έτη. Εντούτοις, αυτό δεν είναι σε καμία περίπτωση ένας περιορισμός για τη χρησιμότητα και αξιοπιστία των αποτελεσμάτων και των συμπερασμάτων, όπως θα γίνει εμφανές παρακάτω. 
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Σχήμα 2 – Συνολικός χρόνος ΤΤ,F(Α) (λεπτά) κατά τη διάρκεια του οποίου η εξασθένηση λόγω βροχής Α(dB) της τετμημένης υπερβαίνεται, για τους δορυφόρους Olympus και SIRIO, καθώς και προέκυψε από τις προσομοιώσεις του ραντάρ. Θεωρήθηκε ότι η συχνότητα είναι 19.77 GHz και η γωνία ανύψωσης θ = 30.6˚.

Είναι φανερό ότι στην πραγματικότητα η καμπύλη που υπολογίστηκε από τις μετρήσεις του ραντάρ είναι μια πολύ καλή εκτίμηση των μετρήσεων του Olympus μέχρι την τιμή της εξασθένησης λόγω βροχής Α = 5 dB (ακόμα και αν η περίοδος παρατήρησης δεν είναι ίδια). Όμως, για Α>5 dB το μέγεθος του δείγματος των πειραματικών δεδομένων (ένας χρόνος) είναι πολύ μικρό και έτσι σε αυτό το διάστημα πιστεύουμε ότι οι προσομοιώσεις των ραντάρ είναι πιο αξιόπιστες από τις μετρήσεις στον Olympus. Το συμπέρασμα αυτό υποστηρίζεται από το γεγονός ότι η καμπύλη του ραντάρ είναι σχεδόν παράλληλη στην καμπύλη SIRIO (η οποία και μπορεί να θεωρηθεί μια καλύτερη εκτίμηση για τη μακροπρόθεσμη PF(A)), δηλαδή, οι δυο καμπύλες παράγουν περίπου την ίδια κατανομή όταν αναφέρονται στο χρόνο όπου Α>0+. Το ραντάρ δειγματοληπτεί τόσες πολλές υπό γωνία διαδρομές (18205), μόνο σε διάρκεια 65 βροχερών ημερών, που μπορούν να δώσουν μια σωστή μακροπρόθεσμη κατανομή. Τα αποτελέσματα αυτά επιβεβαιώνουν για μια ακόμη φορά, το γεγονός ότι η παρατήρηση της οριζόντιας δομής της βροχής αν και περιορισμένη και τυχαία, δίνει πολύ καλές μακροπρόθεσμες στατιστικές των μετρήσεων σημείου, όπως ο ρυθμός βροχόπτωσης, και των γραμμικών ολοκληρωμάτων, όπως η εξασθένηση βροχής. 

Συμπερασματικά, η προσομοίωση με ραντάρ δίνει μια καλή εκτίμηση του PF(A) (υπό μορφή συνολικού χρόνου) για το Spino d'Adda όπως περιγράφεται παραπάνω. Κατά συνέπεια, μπορούμε επίσης να πούμε ότι η μακροπρόθεσμη PΜ(A), για ένα δεδομένο πρότυπο, μπορεί να είναι μια αξιόπιστη εκτίμηση των πραγματικών μετρήσεων, και μπορεί να συγκριθεί με τα αποτελέσματα του κινητού συστήματος.

4.5  Ταχύτητες των οχημάτων
Προκειμένου να αποκτήσουμε ρεαλιστικές τιμές της απόσβεσης λόγω βροχής που αντιμετωπίζει ένα κινητό τερματικό, ΑΜ, είναι απαραίτητο να εκτιμηθεί η κατανομή πιθανότητας της ταχύτητας των οχημάτων, υΜ, υπό διαφορετικές συνθήκες κίνησης των αυτοκινήτων και για διαφορετικές διαδρομές αυτών. Στην ανάλυση που ακολουθεί, έχουν συνοψιστεί και μοντελοποιηθεί τα στατιστικά δεδομένα για τις ταχύτητες των αυτοκινήτων, τα οποία και συλλέχθηκαν από την Ιταλία και τα οποία αποδείχθηκαν πολύ χρήσιμα για τις προσομοιώσεις που διεξήχθησαν. Έχουν θεωρηθεί τρεις διαφορετικοί τύποι κίνησης και δρόμων:

1. Αστικοί δρόμοι, όπου τα οχήματα κινούνται με χαμηλή ταχύτητα (Μοντέλο Ι),

2. Αστικοί και προαστιακοί δρόμοι, όπου τα οχήματα κινούνται με υψηλή ταχύτητα (Μοντέλο ΙΙ),

3. Δρόμοι ταχείας κυκλοφορίας, όπου τα οχήματα αναπτύσσουν πολύ υψηλές ταχύτητες (Μοντέλο ΙΙΙ).

4.5.1  Αστικοί δρόμοι με κίνηση χαμηλής ταχύτητας (Μοντέλο Ι)

Για τη δημιουργία του μοντέλου αυτού έχουν ληφθεί υπόψη δεδομένα που συλλέχθηκαν από τρεις διαφορετικές ιταλικές πόλεις και για πολλές διαφορετικές διαδρομές. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων αυτών παρατίθενται στον Πίνακα 1. Εξάγοντας των μέσο όρο των δεδομένων αυτών, προέκυψε ένα λογαριθμικό μοντέλο (Μοντέλο Ι) για τον υπολογισμό της κατανομής της πιθανότητας της ταχύτητας υΜ των οχημάτων. Στο Σχήμα 3 φαίνεται το ιστόγραμμα της ταχύτητας των οχημάτων βάσει των δειγμάτων που προήλθαν από το Μιλάνο. Η κατανομή πιθανότητας της ταχύτητας των οχημάτων μπορεί να μοντελοποιηθεί από το παρακάτω λογαριθμικό μοντέλο:
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το οποίο χαρακτηρίζεται από την απόκλιση σ (Np) και τη μέση τιμή μ (Np) του φυσικού λογαρίθμου της ταχύτητας υΜ.

Πιο συγκεκριμένα, το προαναφερθέν μοντέλο προέκυψε μέσω υπολογισμού του μέσου όρου της διασποράς s2M ((km/h)2) και του μέσου όρου της μέσης τιμής mM (km/h) της ταχύτητας των οχημάτων, όπως προέκυψαν μέσω μετρήσεων. Από αυτά τα δεδομένα προέκυψαν οι τιμές των μεγεθών μ και σ του λογαριθμικού μοντέλου μέσω των ακόλουθων σχέσεων:
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Δεδομένου ότι οι τιμές που προέκυψαν, από τις μετρήσεις στις ιταλικές πόλεις, για τη μέση τιμή και τη διασπορά της ταχύτητας των οχημάτων είναι mM = 30.878 km/h και s2M = 47.836 (km/h)2, οι λογαριθμικές παράμετροι ισούνται με σ = 0.221 και μ = 3.4055. Πρέπει να σημειωθεί ότι η τιμή της παραμέτρου ΜΜ = exp(μ) = 30.129 km/h, που αντιστοιχεί στην τιμή της ταχύτητας που υπερβαίνεται με πιθανότητα 50%, είναι σχεδόν ίση με τη μέση τιμή mM = 30.878 km/h που προέκυψε από τις μετρήσεις στις ιταλικές πόλεις. Τέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι το Μοντέλο Ι περιορίζει τη μέγιστη ταχύτητα των οχημάτων στα 72 km/h, ταχύτητα που υπερβαίνεται με πιθανότητα 0.006%.
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Πίνακας 1 – Μέση τιμή (km/h) και τυπική απόκλιση (km/h) της ταχύτητας των οχημάτων όπως μετρήθηκε στη Naples (ΝΑ), Cosenza (CS) και Milan (MI) για τις αναγραφόμενες αποστάσεις (m). Ο συνολικός αριθμός των αυτοκινήτων που αποτέλεσαν το δείγμα ανέρχονται στα 10621.
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Σχήμα 3 – Ιστόγραμμα της ταχύτητας των οχημάτων στο Μιλάνο.
4.5.2  Αστικοί και προαστιακοί δρόμοι με κίνηση υψηλής ταχύτητας (Μοντέλο ΙΙ)

Για την εξαγωγή του μοντέλου που αφορά τις αστικές και προαστιακές περιοχές, όπου τα οχήματα κινούνται με μεγάλες ταχύτητες, έχουν ληφθεί υπόψη τα δεδομένα που προέκυψαν από μετρήσεις που έγιναν στην πόλη Cesena της Ιταλίας. Μέσω οπτικών ανιχνευτών, μετρήθηκε η στιγμιαία ταχύτητα των οχημάτων σε τέσσερεις αστικούς και προαστιακούς δρόμους μεγάλης ταχύτητας. Οι μετρήσεις αυτές διεξήχθησαν για αρκετές μέρες το Μάρτιο του 1993, 24 ώρες την ημέρα και συγκεντρώθηκε το πολύ μεγάλο δείγμα των 142354 δεδομένων. Τα δεδομένα αυτά έχουν ομαδοποιηθεί και στον Πίνακα 2 παρουσιάζεται ο αριθμός των οχημάτων που κινούνται με ταχύτητες εντός καθορισμένων ορίων.

Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω δεδομένα και σχεδιάζοντας σε ένα διάγραμμα την πιθανότητα μια συγκεκριμένη ταχύτητα να ξεπεραστεί, προέκυψε ότι το λογαριθμικό μοντέλο θα μπορούσε να περιγράψει αποτελεσματικά την κίνηση στην περίπτωση των ταχυτήτων υΜ≥50 km/h. Όπως έχει εκτιμηθεί γραφικά, για το Μοντέλο ΙΙ ισχύει μ = log(56) και σ = log(70/56) = 0.224 (όπου, 56 km/h είναι η τιμή της ταχύτητας που υπερβαίνεται με πιθανότητα 50% και 70 km/h είναι η τιμή που υπερβαίνεται με πιθανότητα 15.87%). Όπως γίνεται εμφανές, η τιμή της τυπικής απόκλισης είναι πολύ κοντά σε αυτή που βρέθηκε για το Μοντέλο Ι, σ = 0.221. Στη συνέχεια, λοιπόν, θα θεωρήσουμε ότι σ = 0.221 και στην περίπτωση του Μοντέλου ΙΙ. Επιπλέον, προκύπτει ότι η μέση τιμή της ταχύτητας είναι mM = 57.4 km/h και είναι πολύ κοντά στη σταθμισμένη τιμή των 56 km/h. Τέλος, το Μοντέλο ΙΙ περιορίζει τη μέγιστη ταχύτητα που μπορούν να αναπτύξουν τα οχήματα στα 108 km/h, με πιθανότητα 0.2%.
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Πίνακας 2 – Ο αριθμός των οχημάτων που κινούνται με ταχύτητες υΜ (km/h) εντός καθορισμένων ορίων, όπως προέκυψαν από μετρήσεις στη Cesena της Ιταλίας σε ένα δείγμα 142354 οχημάτων.

4.5.3  Δρόμοι ταχείας κυκλοφορίας όπου τα οχήματα αναπτύσσουν πολύ μεγάλες ταχύτητες (Μοντέλο ΙΙΙ)

Τα χαρακτηριστικά της κίνησης στους δρόμους ταχείας κυκλοφορίας διαφέρουν αρκετά από την περίπτωση της κίνησης στους προαστιακούς και κυρίως, στους αστικούς δρόμους. Στους αυτοκινητόδρομους ταχείας κυκλοφορίας, τα οχήματα συνήθως κινούνται πιο γρήγορα παρουσιάζοντας μικρότερες διακυμάνσεις της ταχύτητάς τους και ακολουθούν μεγαλύτερες ευθείες διαδρομές. Δεδομένου ότι δεν είναι διαθέσιμα δεδομένα για αυτήν την περίπτωση της κίνησης, γίνεται η υπόθεση ότι η κίνηση των οχημάτων και σε αυτήν την περίπτωση μπορεί να περιγραφεί από μια λογαριθμική κατανομή πιθανότητας (Μοντέλο ΙΙΙ), όπου mM = 120 km/h (μια ρεαλιστική τιμή για την Ευρώπη) και σ = 0.221, όπως και θεωρήθηκε και στα υπόλοιπα μοντέλα και συνεπώς, είναι μ = 4.763 και άρα, η τιμή της ταχύτητας που υπερβαίνεται με πιθανότητα 50% είναι ΜΜ = 117.105 km/h. Τέλος, στον Πίνακα 3 συνοψίζονται οι τιμές των παραμέτρων που περιγράφουν τα τρία προαναφερθέντα μοντέλα.
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Πίνακας 3 – Οι τιμές των παραμέτρων που περιγράφουν τα τρία μοντέλα της ταχύτητας των οχημάτων.

4.6  Τερματικά που κινούνται σε ζιγκ-ζαγκ δρόμους και σε δρόμους-δαχτυλίδια

Α. Προσδιορισμός των παραμέτρων 

Για να κάνουμε τις προσομοιώσεις απλούστερες, μολαταύτα σημαντικές, θεωρούμε ένα πλέγμα τετραγώνων πλευράς d = 500 m, δηλαδή, ίδιων διαστάσεων με τα κελιά των ραντάρ, τα οποία προσομοιώνουν τα τετράγωνα των πόλεων με πλευρά D = d. Η τομή των δρόμων συμπίπτει με το κέντρο του κελιού του ραντάρ και, όπως αναφέραμε παραπάνω, τα σταθερό τερματικό τοποθετείται σε αυτήν την τομή. Ένα όχημα οδηγείται με σταθερή ταχύτητα υ κατά μήκος μιας απόστασης d στο κελί, ανεξάρτητα από το προηγούμενο ή το ακόλουθο  κελί. Η ταχύτητα υ εξάγεται τυχαία από μια κανονική λογαριθμική κατανομή με μέση τιμή M = 30.0 km/h ή Μ = 56 km/h και τυπική απόκλιση ίση με 0.221 Np (η μέση τιμή της γκαουσιανής κατανομής είναι logeΜ και η τυπική της απόκλιση είναι 0.221), με μέγιστες επιτρεπόμενες τιμές ίσες με 72 και 107 km/h, αντίστοιχα. Στην Ευρώπη αυτές οι δυο πιθανότητες κατανομής μπορούν να μοντελοποιήσουν την κίνηση των πόλεων σε δρόμους χαμηλής ταχύτητας (Μοντέλο Ι, Μ = 30 km/h) και την κίνηση στα προάστια σε δρόμους μεγάλης ταχύτητας (Μοντέλο ΙΙ, Μ = 56 km/h). Δεν έχουμε μοντελοποιήσει την αλλαγή ταχύτητας σε διαδοχικά κελιά γιατί δεν αποτελεί στόχο της εργασίας μας. 

Η αφετηρία των οχημάτων επιλέχτηκε τυχαία και ομοιόμορφα μέσα στη χρήσιμη περιοχή (18 205 κελιά) (μέσα) ή στην περίμετρό της (έξω): στην τελευταία περίπτωση, το όχημα αναγκάζεται να μπει στη χρήσιμη περιοχή για τουλάχιστον ένα κελί. Σημειώνουμε ότι το όχημα μπορεί ήδη να κινείται τη στιγμή που αρχίζουμε την παρατήρηση, έτσι θεωρούμε σαν αφετηρία των οχημάτων τη θέση που αρχίζει η παρατήρηση των σταθερών και κινητών τερματικών. 

Σε κάθε διασταύρωση, ο «οδηγός» αποφασίζει που θα πάει. Εμείς υποθέτουμε ότι στο όχημα επιτρέπεται να πάει ευθεία με πιθανότητα pS, να στρίψει δεξιά με πιθανότητα pR ή αριστερά με πιθανότητα pL, με ίσες τις πιθανότητες pR = pL = (1-pS)/2, έτσι ώστε pR+pL+pS = 1 και δεν επιτρέπονται αναστροφές και στάσεις. Αυτοί οι περιοριστικοί οροί, είναι αυθαίρετοι, αλλά παρόλα αυτά επιτρέπουν να εκτιμήσουμε την ευαισθησία των ζιγκ-ζαγκ δρόμων σε αυτές τις παραμέτρους. Τετραγωνικοί δρόμοι-δαχτυλίδια μέσα στην περιοχή ερευνώνται παρακάτω. Όταν ένας χάρτης τελειώσει, περάσουν 90 s, η συνέχεια του χώρου και του χρόνου διατηρείται με την οδήγηση του οχήματος στο ίδιο τμήμα και το νέο χάρτη βροχής. 

Η εξασθένηση που μετριέται σε ένα κελί από ένα όχημα δε δειγματοληπτείται ομοιόμορφα δεδομένου ότι διαρκεί, το πολύ, ένα χρονικό διάστημα Td = d/υ s. Αφού η ταχύτητα των οχημάτων υ είναι μια τυχαία κανονική λογαριθμική μεταβλητή και το μήκος των τετραγώνων των πόλεων d μια σταθερά, προκύπτει ότι και το διάστημα δειγματοληψίας είναι λογαριθμοκανονικό όταν η απόσταση d που διανύεται είναι μέσα στο κελί. Το Α δίνεται για μια διάρκεια TΜ ίση με το ακριβές διάστημα TM ≤ Td. Ένα όχημα δεν εξετάζεται περαιτέρω όταν: 1) φεύγει από τη χρήσιμη περιοχή (και εισέρχεται σε μια παρακείμενη) και 2) δεν υπάρχει χάρτης ραντάρ για τη συγκεκριμένη μορφή καταιγίδας. 

Για να λάβουμε αξιόπιστες στατιστικές σε ένα συνολικό χρόνο τόσο μικρό όπως 10 min, διαπιστώθηκε ότι τουλάχιστον 50 ανεξάρτητα οχήματα πρέπει να οδηγηθούν σε ζιγκ-ζαγκ διαδρομές και σε δρόμους ταχείας κυκλοφορίας (ενότητα 4.6 Β και 4.7) και τουλάχιστον 16 οχήματα σε δρόμους δαχτυλίδια (ενότητα 4.6 Δ). Οι δοκιμές αυτές δεν παρουσιάζονται εδώ αφού είναι παρόμοιες με αυτές που παρουσιάζονται στο (Βιβλιογραφία Κεφαλαίου 4, [2]). Εν συντομία, τα αποτελέσματα που θα παρουσιαστούν παρακάτω υπολογίζονται κατά μέσο όρο για πάνω από 18205 τερματικά για το σταθερό σύστημα, και πάνω από 50 ή 16 τερματικά για το κινητό σύστημα.

Οι παρακάτω περιπτώσεις δεν εξετάζονται:

1.  Τα οχήματα που σταματούν μέσα στην περιοχή, τελειώνοντας κατά συνέπεια  το ταξίδι τους, ενώ ακόμα βρέχει κάπου στην περιοχή. Αυτές οι περιπτώσεις δεν πρέπει να εξεταστούν, γιατί τα τερματικά του σταθερού συστήματος δε «σταματάνε», δηλαδή παρατηρούνται 24 ώρες την ήμερα. Το αντίστοιχο όχημα είναι ένα άγνωστο όχημα που τρέχει για 24 ώρες την ήμερα, όχι ένα που βρίσκεται σταθμευμένο. Πρέπει να λαμβάνουμε υπόψη ένα όχημα μόνο όταν ο άγνωστος χρήστης χρησιμοποιεί τον πομποδέκτη του οχήματος για επικοινωνία. Στην προσομοίωση, τα οχήματα αρχίζουν την διαδρομή τους στο πρώτο χάρτη βροχής, όπως κάνουν τα σταθερά τερματικά, έτσι ώστε να είναι σα να παρατηρούμε και τα δυο για 24 ώρες τη μέρα.

2.  Τα οχήματα τα οποία σταματάμε τη διαδρομή τους και στη συνέχεια προχωρούν σε μια διασταύρωση, και ούτω καθεξής. Αυτή η περίπτωση μπορεί να συμβεί σε δρόμο ζιγκ-ζαγκ, και οι στάσεις του οχήματος θα φέρουν τις στατιστικές του πιο κοντά σε αυτές του σταθερού συστήματος. Δυστυχώς δεν ξέρουμε το ποσοστό αυτού του χρόνου σε σχέση με αυτό του συνολικού ταξιδιού. Σε οποιαδήποτε περίπτωση, εάν το ποσοστό αυτό είναι γνωστό, θα μπορούσε να ληφθεί υπόψη στις σχέσεις (1) ή (7) που δίνονται παρακάτω. 

Β. Zigzag διαδρομή

Στο Σχήμα 4 παρουσιάζεται ο αθροιστικός χρόνος (σε λεπτά), TM,T(A), κατά τη διάρκεια του οποίου η απόσβεση λόγω βροχής A (σε dB) υπερβαίνεται, στην περίπτωση κινητών συστημάτων, λαμβάνοντας υπόψη το Μοντέλο Ι (κίνηση σε αστική περιοχή) και θεωρώντας ότι τα οχήματα ξεκινούν την πορεία τους εντός της περιοχής που ταλαιπωρείται από βροχή. Δεδομένου ότι τα οχήματα μπορούν να κινούνται διαμέσου οποιουδήποτε κελιού, το μέγεθος TM,T(A) θα πρέπει να συγκριθεί με το αντίστοιχο μέγεθος για τα σταθερά συστήματα, TF,T(A), που προέκυψε σα μέσος όρος των μετρήσεων από 18205 σταθερά τερματικά της ίδιας περιοχής.

Από την παραπάνω σύγκριση προέκυψαν τα ακόλουθα συμπεράσματα:

1. Για μια δεδομένη τιμή της απόσβεσης λόγω βροχής Α, ισχύει TM,T(A)<TF,T(A)
2. Όσο αυξάνει η τιμή της παραμέτρου pS, τόσο μειώνεται η τιμή του μεγέθους TM,T(A)
3. Για τις τιμές pS < 0.5, η τιμή του TM,T(A) δεν μειώνεται αρκετά.

Αυτά τα συμπεράσματα είναι απολύτως λογικά: όταν ένα όχημα ξεκινά την πορεία του εντός της υπό εξέταση περιοχής και ακολουθεί zigzag πορεία με χαμηλές τιμές της πιθανότητας να ακολουθήσει ευθεία πορεία, pS, τότε είναι πιο πιθανό να παραμείνει περισσότερο εντός της περιοχής, σε σύγκριση με ένα όχημα που παρουσιάζει μεγάλη πιθανότητα pS, με αποτέλεσμα οι δύο αυτές περιπτώσεις να μετρούν διαφορετικές διάρκειες διαλείψεων.
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Σχήμα 4 – Αθροιστικός χρόνος (σε λεπτά) κατά τη διάρκεια του οποίου η απόσβεση λόγω βροχής, Α, του οριζοντίου άξονα υπερβαίνεται, στην περίπτωση σταθερών συστημάτων (διακεκομμένη γραμμή) και στην περίπτωση κινητών συστημάτων για διαφορετικές τιμές pS = 0.0, 0.5, 0.8 και 1. Έχει θεωρηθεί ότι τα οχήματα ξεκινούν την πορεία τους εντός της υπό εξέταση περιοχής, το μοντέλο που εφαρμόστηκε είναι αυτό για αστική περιοχή (Μοντέλο I) και ισχύει D = d = 500 m.

Ακολούθως, στο Σχήμα 5 παρουσιάζονται οι τιμές του μεγέθους TM,T(A) για την περίπτωση των οχημάτων που κινούνται σύμφωνα με το Μοντέλο ΙΙ (για κίνηση στα προάστια) και ξεκινούν την πορεία τους εντός της υπό εξέταση περιοχής. Σε αυτήν την περίπτωση, τα αποτελέσματα είναι πιο ευνοϊκά για τα κινητά συστήματα, μιας και αυτά τα αυτοκίνητα είναι πιο πιθανό να αφήσουν νωρίς την περιοχή που ταλαιπωρείται από τη βροχή, μιας και κινούνται με μεγαλύτερη ταχύτητα.
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Σχήμα 5 – Αθροιστικός χρόνος (σε λεπτά) κατά τη διάρκεια του οποίου η απόσβεση λόγω βροχής, Α, του οριζοντίου άξονα υπερβαίνεται, στην περίπτωση σταθερών συστημάτων (διακεκομμένη γραμμή) και στην περίπτωση κινητών συστημάτων για διαφορετικές τιμές pS = 0.0, 0.5, 0.8 και 1. Έχει θεωρηθεί ότι τα οχήματα ξεκινούν την πορεία τους εντός της υπό εξέταση περιοχής, το μοντέλο που εφαρμόστηκε είναι αυτό για προαστιακή περιοχή (Μοντέλο IΙ) και ισχύει D = d = 500 m.

Στο ακόλουθο Σχήμα 6 φαίνονται οι τιμές του μεγέθους TM,T(A) για την περίπτωση των οχημάτων που κινούνται σύμφωνα με το Μοντέλο Ι (κίνηση σε αστική περιοχή) και ξεκινούν την πορεία τους από ένα σημείο που είναι τυχαία και ομοιόμορφα επιλεγμένο κατά μήκος της περιμέτρου της υπό εξέταση περιοχής. Το όχημα είναι υποχρεωμένο να κινηθεί εντός της περιοχής για τα πρώτα 500 m, ακολουθώντας τυχαία μια από τις ακόλουθες κατευθύνσεις: Α-Δ, Δ-Α, Β-Ν ή Ν-Β (Α: Ανατολικά, Δ: Δυτικά,  Ν: Νότια και Β: Βόρεια). Η επίδοση αυτών των οχημάτων είναι πολύ καλύτερη, δηλαδή εμφανίζουν μικρότερες τιμές TM,T(A) για την ίδια στάθμη της απόσβεσης λόγω βροχής Α. Ένα παρόμοιο συμπέρασμα, που είναι, όμως, ακόμη πιο ευνοϊκό για τα κινητά συστήματα, βρέθηκε για τα οχήματα που κινούνται από την περίμετρο της υπό εξέταση περιοχής σύμφωνα με το Μοντέλο ΙΙ (για κίνηση στα προάστια) και παρουσιάζεται στο Σχήμα 7. Πρέπει να σχολιαστεί ότι και για τα δύο Μοντέλα Ι και ΙΙ, στην περίπτωση που τα οχήματα ξεκινούν την πορεία τους από την περίμετρο της υπό εξέταση περιοχής, η επίδοση του συστήματος είναι σημαντικά ανεξάρτητη από την τιμή του pS (Βλ. Σχήματα 6 και 7). Επιπλέον, η επίδοση είναι πιο ευνοϊκή για τα κινητά συστήματα, καθώς την τιμή του pS μειώνεται, μιας και σε αυτή την περίπτωση το όχημα είναι πιο πιθανό να αφήσει πιο σύντομα την υπό εξέταση περιοχή.
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Σχήμα 6 – Αθροιστικός χρόνος (σε λεπτά) κατά τη διάρκεια του οποίου η απόσβεση λόγω βροχής, Α, του οριζοντίου άξονα υπερβαίνεται, στην περίπτωση σταθερών συστημάτων (διακεκομμένη γραμμή) και στην περίπτωση κινητών συστημάτων για διαφορετικές τιμές pS = 0.0, 0.5, 0.8 και 1. Έχει θεωρηθεί ότι τα οχήματα ξεκινούν την πορεία τους από την περίμετρο της υπό εξέταση περιοχής, το μοντέλο που εφαρμόστηκε είναι αυτό για αστική περιοχή (Μοντέλο I) και ισχύει D = d = 500 m.
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Σχήμα 7– Αθροιστικός χρόνος (σε λεπτά) κατά τη διάρκεια του οποίου η απόσβεση λόγω βροχής, Α, του οριζοντίου άξονα υπερβαίνεται, στην περίπτωση σταθερών συστημάτων (διακεκομμένη γραμμή) και στην περίπτωση κινητών συστημάτων για διαφορετικές τιμές pS = 0.0, 0.5, 0.8 και 1. Έχει θεωρηθεί ότι τα οχήματα ξεκινούν την πορεία τους από την περίμετρο της υπό εξέταση περιοχής, το μοντέλο που εφαρμόστηκε είναι αυτό για προαστιακή περιοχή (Μοντέλο IΙ) και ισχύει D = d = 500 m.

Συνεπώς, από τις γραφικές παραστάσεις των Σχημάτων 4 έως 7, παρατηρούμε ότι για κάθε δεδομένη τιμή της απόσβεσης λόγω βροχής Α, οποιοσδήποτε αθροιστικός χρόνος TM,T(A) μπορεί να προκύψει από το χρόνο TF,T(A) βάσει της ακόλουθης σχέσης:
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όπου, ο πιθανοτικός παράγοντας διαβάθμισης ξ(Α) (probability scaling factor) είναι σχεδόν ανεξάρτητος της απόσβεσης. Η παραπάνω διαπίστωση επιβεβαιώνεται από το Σχήμα 8, στο οποίο φαίνονται οι τιμές του παράγοντα ξ(Α), όπως προέκυψαν από το Σχήμα 4. Είναι εμφανές, ότι μόνο για τις τιμές της απόσβεσης λόγω βροχής που είναι πολύ χαμηλές (Α < 0.5 dB) ο παράγοντας ξ(Α) μειώνεται αισθητά, ενώ για τις τιμές της απόσβεσης Α > 0.5 dB, ο παράγοντας ξ(Α) είναι σχεδόν σταθερός. Αυτό σημαίνει ότι οι αθροιστικές κατανομές πιθανότητας των μεγεθών AF και AM, οι οποίες αναφέρονται στη χρονική διάρκεια κατά την οποία τα μεγέθη AF = AM = Α > 0+, είναι πανομοιότυπες. Αυτό συνεπάγεται ότι, τόσο τα σταθερά όσο και τα κινητά τερματικά μετρούν την ίδια απόσβεση λόγω βροχής και τη μετρούν για το ίδιο ποσοστό χρόνου. Συνεπώς, η παράμετρος TM,T(A) μπορεί να προκύψει από την παράμετρο TF,T(A) βάσει της εξίσωση (6) και θεωρώντας μια σταθερή τιμή για τον παράγοντα ξ.
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Σχήμα 8 – Πιθανοτικός παράγοντας ξ(Α) συναρτήσει της απόσβεσης λόγω βροχής, Α(dB), για τιμές της παραμέτρου pS = 0.0, 0.5, 0.8 και 1. Θεωρείται ότι τα οχήματα ξεκινούν την πορεία τους εντός της υπό εξέταση περιοχής, λήφθηκε υπόψη το Μοντέλο Ι για αστικές περιοχές και είναι D = d = 500 m (όπως προκύπτει από το Σχήμα 3).

Στον Πίνακα 4 φαίνονται οι τιμές του παράγοντα ξout, όπως έχουν υπολογισθεί για το εύρος των αποσβέσεων 1 < Α < 30 dB (αποφύγαμε να λάβουμε υπόψη τις μικρότερες τιμές της απόσβεσης, μιας και το ακρότατο που παρατηρήθηκε για τις τιμές Α < 0.5 dB θα επηρέαζε, με τρόπο που δεν αντιστοιχεί στην πραγματικότητα, τη σχεδόν σταθερή – για τις πιο σημαντικές τιμές της απόσβεσης – τιμή της παραμέτρου ξ). Οι υπολογισμοί του Πίνακα 4 προέκυψαν θεωρώντας ότι η τιμή της παραμέτρου που αντιπροσωπεύει την πλευρά του κάθε τετραγώνου μιας αστικής περιοχής είναι ίση με D = 500 m, καθώς και ότι τα οχήματα ξεκινούν την πορεία τους από την περίμετρο της υπό εξέταση περιοχής και εφαρμόζονται τα Μοντέλα Ι και ΙΙ. Πρέπει να σημειωθεί ότι οι τιμές της πιθανότητας το όχημα να ακολουθήσει ευθεία πορεία που είναι μικρότερες από 0.5 (pS < 0.5) δε λήφθηκαν υπόψη, επειδή σε αυτήν την περίπτωση τα οχήματα θα παρουσίαζαν μεγάλη πιθανότητα να οδηγηθούν σε πολύ γρήγορο χρονικό διάστημα εκτός της υπό εξέταση περιοχής και συνεπώς, δε θα προσομοίωναν μια zigzag πορεία. Για τις τιμές pS < 0.5, ο υπολογισμός του παράγοντα ξ μπορεί να γίνει μέσω γραμμικής παρεμβολής με τη τιμή ξout = 0 που ισχύει για pS = 0.0. Οι Πίνακες 5 και 6 δείχνουν τις μέσες τιμές του παράγοντα ξin για τα οχήματα που ξεκινούν εντός της υπό εξέταση περιοχής (πλευράς D = 500 m).
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Πίνακας 4 – Μέση τιμή του πιθανοτικού παράγοντα ξout σα συνάρτηση της πιθανότητας το όχημα να ακολουθήσει ευθεία πορεία pS, για την περίπτωση μιας αστικής περιοχής (Μοντέλο Ι) και για την περίπτωση μιας προαστιακής περιοχής (Μοντέλο ΙΙ) και για οχήματα που ξεκινούν την πορεία τους από την περίμετρο της υπό εξέταση περιοχής. Για τον υπολογισμό της μέσης τιμής του ξout λήφθηκαν υπόψη μόνο οι τιμές 1 < Α ≤ 30 dB.
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Πίνακας 5 – Μέση τιμή του πιθανοτικού παράγοντα ξin σα συνάρτηση της διάστασης της πλευράς του πλέγματος των δρόμων D και της πιθανότητας το όχημα να ακολουθήσει ευθεία πορεία pS, για την περίπτωση μιας αστικής περιοχής (Μοντέλο Ι) και για οχήματα που ξεκινούν την πορεία τους εντός της υπό εξέταση περιοχής. Για τον υπολογισμό της μέσης τιμής του ξin λήφθηκαν υπόψη μόνο οι τιμές 1 < Α ≤ 30 dB.
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Πίνακας 6  – Μέση τιμή του πιθανοτικού παράγοντα ξin σα συνάρτηση της διάστασης της πλευράς του πλέγματος των δρόμων D και της πιθανότητας το όχημα να ακολουθήσει ευθεία πορεία pS, για την περίπτωση μιας προαστιακής περιοχής (Μοντέλο ΙΙ) και για οχήματα που ξεκινούν την πορεία τους εντός της υπό εξέταση περιοχής. Για τον υπολογισμό της μέσης τιμής του ξin λήφθηκαν υπόψη μόνο οι τιμές 1 < Α ≤ 30 dB.

Τέλος, θεωρώντας ότι ο παράγοντας ξ έχει σταθερή τιμή και λαμβάνοντας υπόψη την εξίσωση (6), μπορούμε να γράψουμε την αθροιστική κατανομή πιθανότητας η τιμή της απόσβεσης λόγω βροχής Α (dB) να ξεπεραστεί, στην περίπτωση ενός δορυφορικού συστήματος για κινητά τερματικά PM(A), σα συνάρτηση της αντίστοιχης κατανομής στην περίπτωση των σταθερών δορυφορικών συστημάτων PF(A), μέσω της σχέσης:
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Γ.  Πώς επηρεάζονται οι μετρήσεις από τη διάσταση της πλευράς του κάθε δρόμου της αστικής περιοχής (D)

Προκειμένου να αξιολογηθεί η ευαισθησία των συστημάτων στη διάσταση της πλευράς του πλέγματος των δρόμων D, έχουν γίνει προσομοιώσεις της zigzag διαδρομής περί των τετραγώνων των πόλεων, θεωρώντας πλευρές των τετραγώνων πολλαπλάσιες των 500 m, π.χ. D = 1000 m και D = 2000 m (διατηρώντας, βέβαια, σταθερή και ίση με 500 m την πλευρά των κελιών ραντάρ (radar cells) στα οποία ο ρυθμός της βροχής είναι σταθερός). Σε αυτές τις προσομοιώσεις θεωρήθηκε ότι τα οχήματα ξεκινούν την πορεία τους μόνο εντός της υπό εξέταση περιοχής. Πρέπει να σημειωθεί ότι αυτές οι προσομοιώσεις μπορούν να θεωρηθούν σαν ειδικές περιπτώσεις μιας προσομοίωσης με D = 500 m: για παράδειγμα, όταν D = 2000 m, θεωρείται ότι ένα όχημα ακολουθεί ευθεία πορεία για 4 στοιχειώδη κελιά, διατηρώντας σταθερή την ταχύτητά του και μόνο στο τέταρτο κελί έχει τη δυνατότητα να επιλέξει να αλλάξει πορεία, σύμφωνα με τις τιμές των πιθανοτήτων pS, pR και pL, καθώς και να αλλάξει την ταχύτητά του. Παρομοίως, και στην περίπτωση των 1000 m γίνεται η ίδια υπόθεση, αλλά, για δύο συνεχόμενα κελιά.

Συμπερασματικά, προέκυψε ότι για δεδομένη τιμή της παραμέτρου D και της ταχύτητας του οχήματος, όλα τα γενικά αποτελέσματα, σα συνάρτηση των πιθανοτήτων pS, pR και pL, είναι παρόμοια με αυτά που προέκυψαν θεωρώντας D = 500m˙ η διαφορά είναι ότι, στις περιπτώσεις των μεγαλύτερων τιμών του D, η επίδοση των δορυφορικών συστημάτων για τα κινητά τερματικά είναι καλύτερη από αυτήν των σταθερών τερματικών, δηλαδή ο παράγοντας ξ παρουσιάζει μικρότερη τιμή. Πιο συγκεκριμένα, θεωρώντας σταθερές τις τιμές των παραμέτρων υ, pS, pR και pL, τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων για διαφορετικές τιμές της παραμέτρου D είναι πιο ευνοϊκά για τα κινητά τερματικά (δηλαδή, η τιμή του παράγοντα ξ μειώνεται), καθώς η τιμή του D αυξάνεται από τα 500 m στα 2000 m. Σε αυτήν την περίπτωση, η βελτιωμένη επίδοση των κινητών τερματικών, καθώς η τιμή του D αυξάνει, οφείλεται στις μεγαλύτερες αποστάσεις που καλύπτονται ακολουθώντας ευθεία πορεία, κάτι που συνεπάγεται μεγαλύτερη πιθανότητα να αφήσει το όχημα την υπό εξέταση περιοχή που ταλαιπωρείται από βροχή σε συντομότερο χρονικό διάστημα. Οι παραπάνω διαπιστώσεις επιβεβαιώνονται και στους Πίνακες 5 και 6, όπου παρουσιάζονται οι μέσες τιμές του παράγοντα ξin (για το εύρος των τιμών της απόσβεσης λόγω βροχής 1 < Α ≤ 30 dB) για την περίπτωση του Μοντέλου Ι (αστική περιοχή) και του Μοντέλου ΙΙ (προαστιακή περιοχή). Η βελτιωμένη επίδοση των συστημάτων όταν θεωρούνται μεγαλύτερα μπλοκ επιβεβαιώνεται από τις μειωμένες τιμές του παράγοντα ξ. Επίσης, όπως γίνεται εμφανές από τους προαναφερθέντες πίνακες, καθώς η πιθανότητα pS προσεγγίζει τη μονάδα η τιμή του παράγοντα ξ διαφοροποιείται ελάχιστα. Όλα τα παραπάνω αποτελέσματα θα επιβεβαιωθούν και στην ενότητα 4.7, όπου εξετάζονται οι αυτοκινητόδρομοι ταχείας κυκλοφορίας που βρίσκονται σε αστικές περιοχές. 

Δ. Δρόμοι-δαχτυλίδια (Ring-Roads)

Οι δρόμοι-δαχτυλίδια είναι το είδος της δομής που έχει χρησιμοποιηθεί για να προσομοιώσει την κίνηση των οχημάτων στις αστικές πόλεις. Οι δρόμοι δαχτυλίδια έχουν παρουσιαστεί στις προσομοιώσεις σαν τετραγωνισμένα δαχτυλίδια με πλευρά που κυμαίνεται στα 8, 16, 20, 25, 30 και 40 km. Αυτή η δομή μπορεί να αναπαραστήσει με μεγάλη επιτυχία τους κυκλικούς δρόμους που ακολουθούν τα λεωφορεία της γραμμής και τα τρένα στις μικρές-μεσαίες και μεγάλες πόλεις της Ευρώπης, όπως για παράδειγμα στο Μιλάνο. Οι προσομοιώσεις, στις οποίες θα βασιστούμε, έχουν διεξαχθεί την περίοδο 1991-1992 και σε αυτές θεωρήθηκε ότι τα οχήματα κινούνται βάσει του Μοντέλου Ι (για αστικές περιοχές) και ότι μπορούν να αλλάζουν τη ταχύτητά τους κάθε 500 m ακολουθώντας είτε ωρολογιακή είτε ανθωρολογιακή κατεύθυνση. 

Στο Σχήμα 9 παρουσιάζεται ο αθροιστικός χρόνος TM,T(A) για διαφορετικές δομές δρόμων-δαχτυλίδια. Για τη δημιουργία αυτού του διαγράμματος λήφθηκαν υπόψη τόσο ωρολογιακές όσο και ανθωρολογιακές κατευθύνσεις για κάθε δρόμο- δαχτυλίδι και επιπλέον, έγινε σύγκριση του αποτελέσματος με τον αθροιστικό χρόνο TF,T(A) που ισχύει για τα σταθερά δορυφορικά συστήματα. Πρέπει να σημειωθεί ότι δεν έγινε διάκριση μεταξύ των αποτελεσμάτων για τις ωρολογιακές και τις ανθωρολογιακές διαδρομές, μιας και δεν παρουσιάζουν σημαντικές διαφορές μεταξύ τους. 

Όπως προκύπτει από το Σχήμα 9, οι εσωτερικοί δρόμοι-δαχτυλίδια (inner ring – roads) (με πλευρές 8, 16, 20 km) εμφανίζουν μεγαλύτερες τιμές της παραμέτρου TM,T(A) για μια δεδομένη τιμή της απόσβεσης Α σε σχέση με την τιμή TF,T(A), ενώ οι εξωτερικοί δρόμοι-δαχτυλίδια (outer ring-roads) (με πλευρές 25, 30, 40 km) παρουσιάζουν τιμές της παραμέτρου TM,T(A) σχεδόν ίσες με τη σταθερή τιμή TF,T(A) των σταθερών συστημάτων. Το γεγονός ότι δεν παρουσιάζεται μεγάλη διαφορά μεταξύ των κινητών και των σταθερών συστημάτων στην περίπτωση των εξωτερικών δρόμων-δαχτυλίδια, οφείλεται στο ότι παίρνουν δείγματα από κελιά που είναι πιο απομακρυσμένα μεταξύ τους και συνεπώς, μπορούν να συνδυάσουν πιο επιτυχώς δείγματα που αντιστοιχούν σε όλη την περιοχή που εξετάζεται.
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Σχήμα 9 – Αθροιστικός χρόνος (σε λεπτά) κατά τη διάρκεια του οποίου η απόσβεση λόγω βροχής, Α, του οριζοντίου άξονα του διαγράμματος υπερβαίνεται, στην περίπτωση σταθερών συστημάτων (διακεκομμένη γραμμή) και στην περίπτωση κινητών συστημάτων για τη δομή των δρόμων-δαχτυλίδια. Το μοντέλο που εφαρμόστηκε είναι αυτό για αστική περιοχή (Μοντέλο I) και τα αποτελέσματα προέκυψαν θεωρώντας τόσο ωρολογιακές όσο και ανθωρολογιακές διαδρομές.

Επιπλέον, θα εξετάσουμε τη περίπτωση μιας ντετερμινιστικής διαδρομής, δηλαδή την περίπτωση μιας συγκεκριμένης και σταθερής πορείας σε δρόμους-δαχτυλίδια. Θα συγκρίνουμε την τιμή της παραμέτρου TM,T(A) με την παράμετρο TF,TR(A). Η παράμετρος TF,TR(A) αντιπροσωπεύει τον μέσο αθροιστικό χρόνο για την περίπτωση ενός σταθερού συστήματος και για υπό εξέταση περιοχή που βρίσκεται στα ίδια κελιά του δρόμου-δαχτυλίδι με την περίπτωση των κινητών τερματικών. Στο Σχήμα 10 φαίνεται η παράμετρος TF,TR(A) για δομή δρόμων-δαχτυλίδια, καθώς και η παράμετρος TF,T(A). Παρατηρούμε ότι οι τιμές της παραμέτρου TF,TR(A) δε διαφέρουν αισθητά από αυτές της TF,T(A) και αυτό που είναι πιο ενδιαφέρον είναι ότι οι τιμές και των δυο παραμέτρων δε διαφέρουν παρά ελάχιστα από τις αντίστοιχες τιμές της παραμέτρου TM,T(A), όπως γίνεται εμφανές από το Σχήμα 9.

Συμπερασματικά, τόσο τα κινητά όσο και τα σταθερά τερματικά παρουσιάζουν την ίδια επίδοση στην περίπτωση της δομής των δρόμων-δαχτυλίδια.  Στη δομή των δρόμων-δαχτυλίδια το οχήματα λαμβάνουν τις ίδιες μετρήσεις με τα σταθερά συστήματα και πιο συγκεκριμένα, μετρούν μια δεδομένη τιμή απόσβεσης λόγω βροχής για το ίδιο χρονικό διάστημα, κατά μέσο όρο, σε σχέση με τους σταθερούς δέκτες. Μια προσέγγιση που προκύπτει από όλα τα παραπάνω, είναι ότι η επίδοση ενός σταθερού δέκτη μπορεί να προσομοιωθεί με την επίδοση ενός κινητού δέκτη που ακολουθεί πορεία σε ένα δρόμο-δαχτυλίδι που έχει ακτίνα που προσεγγίζει το μηδέν.
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Σχήμα 10 – Αθροιστικός χρόνος (σε λεπτά) κατά τη διάρκεια του οποίου η απόσβεση λόγω βροχής, Α, του οριζοντίου άξονα του διαγράμματος υπερβαίνεται, στην περίπτωση σταθερών συστημάτων (διακεκομμένη γραμμή) και στην περίπτωση σταθερών συστημάτων για τη δομή των δρόμων-δαχτυλίδια.

4.7  Δρόμοι ταχείας κυκλοφορίας (Freeway routes)

Στις προσομοιώσεις που θα παρουσιαστούν στη συνέχεια και που θα αντιπροσωπεύουν την κίνηση των τερματικών σε δρόμους ταχείας κυκλοφορίας, θεωρήθηκε ότι τα οχήματα εισέρχονται στην υπό εξέταση περιοχή πάντα από την περίμετρό της και μέσω διαφορετικών κατευθύνσεων και ακολουθούν ευθεία πορεία διατηρώντας σταθερή την ταχύτητά τους, η οποία και προκύπτει από μια λογαριθμοκανονική κατανομή πιθανότητας με ενδιάμεση τιμή Μ = 117 km/h και τυπική απόκλιση σ = 0.221 Np. Στις προσομοιώσεις λήφθηκε υπόψη το Μοντέλο ΙΙΙ, που αφορά την κίνηση σε δρόμους ταχείας κυκλοφορίας και η μέγιστη ταχύτητα θεωρήθηκε τα 180 km/h. Επίσης, έχουν διεξαχθεί μετρήσεις με βάση το Μοντέλο Ι (για την κίνηση σε αστικές περιοχές) και θεωρώντας ότι το όχημα διατηρεί σταθερή ταχύτητα, ώστε να προσομοιωθεί η έντονη κυκλοφοριακή κίνηση που παρατηρείται τις ώρες αιχμής στους αυτοκινητόδρομους μεγάλης ταχύτητας που βρίσκονται κοντά στις μεγαλουπόλεις. Πρέπει να σημειωθεί ότι μόνο ο παράγοντας ξout  θα οριστεί, μιας και η τιμή του παράγοντα ξin θεωρήθηκε ίση με το μηδέν, αφού δε θα αναλυθεί η περίπτωση που τα οχήματα ξεκινούν την πορεία τους εντός της υπό εξέταση περιοχής. Αξίζει να τονιστεί ότι αυτού του είδους η προσομοίωση, με ένα κατάλληλο μοντέλο για την ταχύτητα, μπορεί να εφαρμοστεί και στην περίπτωση των πλοίων και των τρένων. 

Οι διαδρομές που προσομοιώθηκαν και από τις οποίες θα προκύψουν τα αποτελέσματα που θα παρατεθούν στη συνέχεια, είναι οι ακόλουθες: 

1. Διαδρομή από βορρά σε νότο (NS) και από νότο σε βορρά (SON).

2. Διαδρομή από ανατολή σε δύση (WE) και από δύση σε ανατολή (WE).

3. Διαδρομή με κλίση 45˚ (225˚) και ωρολογιακή κατεύθυνση προς τα ανατολικά (δυτικά), δηλαδή, τα οχήματα κατευθύνονται, ακολουθώντας πορεία που έχει κλίση 45˚ (225˚), από τα νοτιοδυτικά (SW) στα βορειοανατολικά (NE) (από τα βορειοανατολικά (NE) στα νοτιοδυτικά (SW)) 

4. Διαδρομή με κλίση 135˚ από τα νοτιοανατολικά (SΕ) στα βορειοδυτικά (NW) και διαδρομή με κλίση 315˚ από τα βορειοδυτικά (NW) στα νοτιοανατολικά (SE) 

Στα Σχήματα 11 και 12 φαίνεται η παράμετρος TM,T(A), όπως προκύπτει για κάθε μία από τις προαναφερθείσες διαδρομές και με βάση το Μοντέλο Ι για να προσομοιωθεί η αργή κίνηση στους δρόμους ταχείας κυκλοφορίας. Στα Σχήματα 13 και 14 φαίνονται τα ίδια αποτελέσματα με βάση το Μοντέλο ΙΙΙ. Τέλος, στο Σχήμα 15 φαίνεται η γραφική παράσταση του αθροιστικού χρόνου όπου μια στάθμη απόσβεσης λόγω βροχής, Α, υπερβαίνεται, στην περίπτωση των σταθερών συστημάτων και στην περίπτωση οχημάτων που κινούνται σε δρόμους ταχείας κυκλοφορίας που βρίσκονται στην ίδια συγκεκριμένη περιοχή. 
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Σχήμα 11 – Αθροιστικός χρόνος (σε λεπτά) κατά τη διάρκεια του οποίου η απόσβεση λόγω βροχής, Α, του οριζοντίου άξονα υπερβαίνεται, στην περίπτωση των σταθερών και των κινητών συστημάτων. Θεωρήθηκε το Μοντέλο Ι για την κίνηση στις αναγραφόμενες κατευθύνσεις σε δρόμους ταχείας κυκλοφορίας.
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Σχήμα 12 – Αθροιστικός χρόνος (σε λεπτά) κατά τη διάρκεια του οποίου η απόσβεση λόγω βροχής, Α, του οριζοντίου άξονα υπερβαίνεται, στην περίπτωση των σταθερών και των κινητών συστημάτων. Θεωρήθηκε το Μοντέλο Ι για την κίνηση στις αναγραφόμενες κατευθύνσεις σε δρόμους ταχείας κυκλοφορίας.
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Σχήμα 13 – Αθροιστικός χρόνος (σε λεπτά) κατά τη διάρκεια του οποίου η απόσβεση λόγω βροχής, Α, του οριζοντίου άξονα υπερβαίνεται, στην περίπτωση των σταθερών και των κινητών συστημάτων. Θεωρήθηκε το Μοντέλο ΙΙΙ για την κίνηση στις αναγραφόμενες κατευθύνσεις σε δρόμους ταχείας κυκλοφορίας. Οι δύο καμπύλες που ταυτίζονται και που δεν έχουν ετικέτα, αναφέρονται σε κατευθύνσεις κίνησης ΝΑ-ΒΔ και ΝΔ-ΒΑ.
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Σχήμα 14 – Αθροιστικός χρόνος (σε λεπτά) κατά τη διάρκεια του οποίου η απόσβεση λόγω βροχής, Α, του οριζοντίου άξονα υπερβαίνεται, στην περίπτωση των σταθερών και των κινητών συστημάτων. Θεωρήθηκε το Μοντέλο ΙΙΙ για την κίνηση στις αναγραφόμενες κατευθύνσεις σε δρόμους ταχείας κυκλοφορίας. Οι τρεις καμπύλες που ταυτίζονται και που δεν έχουν ετικέτα, αναφέρονται σε κατευθύνσεις κίνησης Β-Ν, Α-Δ και Δ-Ε.
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Σχήμα 15 – Αθροιστικός χρόνος (σε λεπτά) κατά τη διάρκεια του οποίου η απόσβεση λόγω βροχής, Α, του οριζοντίου άξονα υπερβαίνεται, στην περίπτωση των σταθερών συστημάτων και των κινούμενων συστημάτων σε δρόμους ταχείας κυκλοφορίας μιας σταθερής περιοχής. Οι δύο καμπύλες που ταυτίζονται και που δεν έχουν ετικέτα, αναφέρονται σε κατευθύνσεις κίνησης Β-Ν και Α-Δ.

Από τα παραπάνω αποτελέσματα οδηγούμαστε στα ακόλουθα συμπεράσματα:

1. Το Μοντέλο Ι προβλέπει χειρότερη επίδοση των συστημάτων σε σχέση με το Μοντέλο ΙΙΙ, κάτι απολύτως αναμενόμενο.

2. Για χαμηλές τιμές της απόσβεσης (Α < 3-4 dB), δεν υπάρχει σημαντική διαφορά μεταξύ των αποτελεσμάτων για διαφορετικές διαδρομές και κατευθύνσεις κίνησης (υπάρχει συμμετρία και ισοτροπική συμπεριφορά – Symmetry and Isotropy). Πρέπει να σημειωθεί ότι η ιδιότητα της συμμετρίας και της ισότροπης συμπεριφοράς είναι πιο εμφανής στην περίπτωση του Μοντέλου ΙΙΙ από ότι στου Μοντέλου Ι, κάτι που οφείλεται στις υψηλότερες ταχύτητες, που ¨συμπιέζουν¨ το χρόνο.

3. Για μέσες και υψηλές τιμές της απόσβεσης λόγω βροχής (Α > 4 dB), όμως, η ιδιότητα της ασυμμετρίας και της ανισότροπης συμπεριφοράς μεταξύ των διαφορετικών διαδρομών μπορεί να εμφανιστεί, ακόμα και στην περίπτωση του Μοντέλου ΙΙΙ, για παράδειγμα κατά μήκος της διαδρομής N-Β (όπως φαίνεται στο Σχήμα 14).

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν για την κίνηση σε δρόμους ταχείας κυκλοφορίας είναι πολύ πιο αισιόδοξα σε σχέση με αυτά που εξετάστηκαν στην περίπτωση των zigzag διαδρομών και των δρόμων-δαχτυλίδια. Πιο συγκεκριμένα, από τα Σχήματα 11 έως 14 προκύπτει ότι ο πιθανοτικός παράγοντας ξ έχει πολύ μικρή τιμή. Στο ίδιο συμπέρασμα οδηγούμαστε παρατηρώντας και τις καμπύλες των Σχημάτων 16 και 17, οι οποίες περιγράφουν το χρόνο TM,T(A) που προκύπτει σα μέση τιμή των αποτελεσμάτων από τις οκτώ διαφορετικές κατευθύνσεις κίνησης και για τα δύο Μοντέλα Ι και ΙΙΙ. Βάσει αυτών των καμπύλων μπορούμε να υποθέσουμε ότι κατά μέσο όρο η τιμή του παράγοντα ξ είναι 0.35 για το Μοντέλο Ι και 0.05 για το Μοντέλο ΙΙΙ.

Τέλος, πρέπει να αναφερθεί ότι ο ρυθμός των αλλαγών της στάθμης της απόσβεσης λόγω βροχής, όπως μετράται από ένα όχημα, είναι ίσος με  το ρυθμό που μετράται από ένα σταθερό σύστημα διαιρούμενο με τον παράγοντα ξ. Συνεπώς, τα κινητά τερματικά αντιμετωπίζουν ρυθμούς αλλαγών 20 φορές (1/ξ = 1/0.05) μεγαλύτερες από αυτές που αντιμετωπίζουν τα σταθερά τερματικά. 
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Σχήμα 16 – Αθροιστικός χρόνος (σε λεπτά) κατά τη διάρκεια του οποίου η απόσβεση λόγω βροχής, Α, του οριζοντίου άξονα υπερβαίνεται, στην περίπτωση των σταθερών συστημάτων και των κινητών συστημάτων. Οι παραπάνω καμπύλες προκύπτουν σα μέσος όρος επί όλων των διαφορετικών κατευθύνσεων για τα Μοντέλα Ι και ΙΙΙ.
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Σχήμα 17 – Πιθανοτικός παράγοντας ξ (Α) σα συνάρτηση της απόσβεσης λόγω βροχής Α (dB) όπως προκύπτει από τη γραφική παράσταση του Σχήματος 16.

4.8  Προσομοιώσεις στις περιπτώσεις δορυφορικών μονοπατιών μεγαλύτερων γωνιών ανύψωσης

Προκειμένου να εκτιμηθεί η επίδραση της γωνίας ανύψωσης θ στα προαναφερθέντα αποτελέσματα, έχουν γίνει προσομοιώσεις ραδιοζεύξεων με γωνίες ανύψωσης θ = 45˚ (όπου, το μήκος της ραδιοζεύξης προς το δορυφόρο είναι LB = 4566 m και η προβολή της ραδιοζεύξης στο έδαφος είναι Lg = 3229 m), θ = 60˚ (LB = 3729 m και Lg = 1864 m), θ = 80˚ (LB = 3279 m και Lg = 569 m) στο ίδιο κάθετο επίπεδο των 30.6˚ για το μονοπάτι προς το γεωστατικό δορυφόρο Olympus, και τέλος, μονοπάτια με γωνία ανύψωσης θ = 90˚ (LB = 3229 m).

Στο Σχήμα 18 φαίνεται ο αθροιστικός χρόνος TF,T(A) στην περίπτωση των σταθερών συστημάτων σα συνάρτηση της γωνίας ανύψωσης θ, όπως προκύπτει σα μέσος όρος των μετρήσεων επί 18205 κελιών της υπό εξέταση περιοχής. Όπως είναι εμφανές, για δεδομένη τιμή του αθροιστικού χρόνου TF,T(A), καθώς η τιμή της γωνίας θ αυξάνει, η τιμή της απόσβεσης λόγω βροχής, Α, μειώνεται και για δεδομένη τιμή της απόσβεσης Α, ο αθροιστικός χρόνος TF,T(A) μειώνεται, καθώς η γωνία ανύψωσης θ αυξάνει. Στο Σχήμα 19 παρουσιάζεται ο χρόνος TF,T(A) για κάποιες δεδομένες τιμές της απόσβεσης λόγω βροχής Α. Παρατηρούμε ότι ο συνολικός χρόνος κατά τη διάρκεια του οποίου ισχύει A > 0+ μειώνεται, καθώς αυξάνεται η γωνία θ από την τιμή 30.6˚ στην τιμή 90˚. Πιο συγκεκριμένα, ο λόγος TF,T(0+, θ)/ TF,T(0+, 30.6˚) κυμαίνεται από 3826/4266 = 0.897, όταν θ = 45˚, μέχρι την τιμή 3451/4266 = 0.809, όταν θ = 90˚, δηλαδή εμφανίζεται μια μέγιστη μείωση κατά 20% σε σχέση με την περίπτωση της ραδιοζεύξης με γωνία ανύψωση θ = 30.6˚. Ο προαναφερθέν λόγος είναι μια φθίνουσα συνάρτηση της απόσβεσης λόγω βροχής, Α, μιας και όσο υψηλότερη είναι η γωνία ανύψωσης, τόσο μικρότερο είναι το μήκος της ραδιοζεύξης υπό βροχή και τόσο μικρότερη είναι η πιθανότητα το μονοπάτι προς το δορυφόρο να συναντήσει βροχή μεγάλης έντασης.
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Σχήμα 18 - Αθροιστικός χρόνος (σε λεπτά) κατά τη διάρκεια του οποίου η απόσβεση λόγω βροχής, Α, του οριζοντίου άξονα υπερβαίνεται, στην περίπτωση των σταθερών συστημάτων, σα συνάρτηση της γωνίας ανύψωσης.
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Σχήμα 19 - Αθροιστικός χρόνος (σε λεπτά) στην περίπτωση των σταθερών συστημάτων, σα συνάρτηση της γωνίας ανύψωσης για την τιμή της απόσβεσης λόγω βροχής, Α (dB), που αναγράφεται σε κάθε καμπύλη.

Συχνά, είναι επιθυμητό να προβλεφθεί η τιμή της απόσβεσης λόγω βροχής, Α(θ), που εισάγεται σε ένα μονοπάτι γωνίας ανύψωσης θ, βάσει μετρήσεων που υπάρχουν για την τιμή της απόσβεσης Α(θο) σε μια ραδιοζεύξη γωνίας ανύψωσης θο που βρίσκεται στο ίδιο κάθετο επίπεδο. Το μοντέλο που χρησιμοποιείται από τους σχεδιαστές των συστημάτων υποστηρίζει ότι η τιμή της απόσβεσης Α είναι ανάλογη του μήκους του μονοπατιού προς το δορυφόρο, οπότε ο λόγος μεταξύ των δύο αποσβέσεων λόγω βροχής μπορεί να γραφτεί: Α(θ)/Α(θο) = sinθο/sinθ, όπου στην περίπτωσή μας είναι θο = 30.6˚.

Στο Σχήμα 20 φαίνονται οι λόγοι, όπως προέκυψαν από προσομοιώσεις, καθώς και όπως υπολογίστηκαν σύμφωνα με την προαναφερθείσα σχέση. Αυτό που γίνεται εμφανές είναι ότι το θεωρητικό μοντέλο, όπως περιγράφηκε προηγουμένως, είναι μια καλή πρώτη προσέγγιση της πραγματικότητας μόνο για γωνίες ανύψωσης που δε διαφέρουν σημαντικά από την θο (για παράδειγμα για θ = 45˚). Επιπλέον, το θεωρητικό μοντέλο υπερεκτιμά το λόγο Α(θ)/Α(θο) στην περίπτωση των χαμηλών τιμών του αθροιστικού χρόνου.
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Σχήμα 20 – Λόγος της απόσβεσης λόγω βροχής που υπερβαίνεται στην περίπτωση ραδιοζεύξης με γωνία ανύψωσης αυτή που αναγράφεται σε κάθε καμπύλη και της απόσβεσης στην περίπτωση του Olympus μονοπατιού με γωνία ανύψωσης 30.6˚. Ο παραπάνω λόγος παρουσιάζεται σα συνάρτηση του αθροιστικού χρόνου (σε λεπτά). Οι οριζόντιες καμπύλες αναπαριστούν τα αποτελέσματα του απλού μοντέλου Α(θ)/Α(θο) = sinθο/sinθ.

Όσον αφορά τα κινητά συστήματα, έγινε προσπάθεια εκτίμησης αν η τιμή του παράγοντα ξ(θ) μεταβάλλεται ή όχι, σε σύγκριση με τη τιμή του στην περίπτωση της γωνίας ανύψωσης αναφοράς θο = 30.6˚. Στο Σχήμα 21 φαίνεται η τιμή του παράγοντα ξ(θ) στην περίπτωση που τα οχήματα ξεκινούν την πορεία τους εντός ή εκτός της υπό εξέταση περιοχής, κινούνται σε αστική περιοχή (σύμφωνα με το Μοντέλο Ι) με δρόμους zigzag και ισχύει D = 500 m και pS = 0.5. Συγκρίνοντας τις προαναφερθείσες τιμές του παράγοντα ξ(θ), με αυτές που προέκυψαν στην περίπτωσης όπου θ = 30.6˚ και θεωρήθηκαν οι ίδιες συνθήκες, προκύπτει ότι ο πιθανοτικός παράγοντας ξ(θ) δε μεταβάλλεται σημαντικά (εκτός από την περίπτωση όπου θ = 60˚). Σε παρόμοια αποτελέσματα, σχετικά με την ανεξαρτησία του παράγοντα ξ(θ) από την γωνία ανύψωσης θ, έχουμε οδηγηθεί και στην περίπτωση της κίνησης σε δρόμους ταχείας κυκλοφορίας.

Συμπερασματικά, προέκυψε ότι για τις τιμές των γωνιών ανύψωσης θ > 30˚, ο πιθανοτικός παράγοντας διαβάθμισης ξ(θ) είναι ανεξάρτητος της γωνίας ανύψωσης. Συνεπώς, αν η τιμή Α(θο) μετατραπεί στην τιμή Α(θ), μπορεί έπειτα να εφαρμοστεί η τιμή του παράγοντα ξ(θο) και στην περίπτωση του μονοπατιού γωνίας ανύψωσης θ και έτσι να υπολογιστεί η παράμετρος TM,T(A) από την παράμετρο TF,T(A), βάσει της εξίσωσης (6).
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Σχήμα 21 – Ο πιθανοτικός παράγοντας διαβάθμισης ξ(Α) συναρτήσει της απόσβεσης λόγω βροχής Α (dB) για διαφορετικές γωνίες ανύψωσης. Η επάνω ομάδα των γραφικών παραστάσεων αντιστοιχεί σε οχήματα που ξεκινούν την πορεία τους εντός της υπό εξέταση περιοχής και η κάτω σε οχήματα που ξεκινούν εκτός της υπό εξέταση περιοχής, ενώ θεωρήθηκε κίνηση σε αστική περιοχή (Μοντέλο Ι), D = 500 m και pS = 0.5.

4.9  Σύγκριση με τα αποτελέσματα που προέκυψαν με εφαρμογή της τεχνικής της τεχνητής καταιγίδας (Synthetic Storm Technique)

Στη μελέτη (Βιβλιογραφία Κεφαλαίου 4, [1]) αναλύεται η τεχνική της τεχνητής καταιγίδας. Πρόκειται για ένα μοντέλο πρόβλεψης της απόσβεσης λόγω βροχής που αντιμετωπίζουν τα σταθερά τερματικά και το οποίο χρησιμοποιήθηκε στη μελέτη (Βιβλιογραφία Κεφαλαίου 4, [2]), προκειμένου να εκτιμηθεί ο πιθανοτικός παράγοντας κλιμάκωσης ξ στην περίπτωση του Μοντέλου ταχύτητας Ι, για κίνηση σε zigzag δρόμους και για D = 300 m. Από τις προαναφερθείσες προσομοιώσεις προέκυψε ότι η τιμή του παράγοντα ξ κυμαίνεται στο εύρος 0.2-0.3 όταν pS = 0.5 και όταν θεωρείται η αισιόδοξη περίπτωση κατά την οποία η πιθανότητα να συναντηθεί βροχή είναι ίδια για όλους τους παρατηρητές, είτε είναι σταθεροί είτε κινητοί. Αυτή η τιμή του παράγοντα ξ είναι παρόμοια με αυτήν που εκτιμήθηκε στην περίπτωση οχημάτων που ξεκινούν την πορεία τους εκτός της υπό εξέταση περιοχής για την οποία θεωρήθηκε D = 500 m (βλ. Πίνακα 4).

Η τιμή του παράγοντα ξ θα μπορούσε να διπλασιαστεί, στην περίπτωση που η πιθανότητα ένα όχημα να συναντήσει βροχή είναι διπλάσια από αυτή που έχει ένα σταθερό τερματικό. Συνεπώς, η τιμή του παράγοντα ξ μπορεί να φτάσει και την τιμή 0.6. Αυτή η τιμή πλησιάζει πολύ τις άνω τιμές που βρέθηκαν με το Μοντέλο ταχύτητας Ι, για οχήματα που ξεκινούν την πορεία τους εντός της υπό εξέταση περιοχής και ισχύει pS = 0.5 και D = 500 m (βλ. Πίνακα 5).

Όσον αφορά την κίνηση σε αυτοκινητόδρομους μεγάλης κυκλοφορίας, οι τιμές του παράγοντα ξ που προέκυψαν από τα Μοντέλα ΙΙΙ και Ι (βλ. Σχήματα 16 και 17) συμφωνούν με αυτές που προήλθαν μέσω προσομοιώσεων στις οποίες θεωρήθηκε ότι η πορεία των οχημάτων είναι απλή ευθύγραμμη και οι οποίες προσομοιώσεις αναλύθηκαν διεξοδικά στη μελέτη (Βιβλιογραφία Κεφαλαίου 4, [1]).

Από όλα τα παραπάνω μπορούμε να συμπεράνουμε ότι, δεδομένου ενός μοντέλου για τις τιμές των παραμέτρων υ, pS, pL και pR, η τεχνική της τεχνητής καταιγίδας μπορεί να χρησιμοποιηθεί επιτυχώς για μια πρώτη εκτίμηση της επίδοσης των κινητών τερματικών. Για τις zigzag διαδρομές, οι τιμές του παράγοντα ξ, οι οποίες εκτιμήθηκαν μέσω της τεχνικής της τεχνητής καταιγίδας θεωρώντας ότι η πιθανότητα για βροχή είναι ίδια τόσο για τα σταθερά όσο και για τα κινητά τερματικά (η αισιόδοξη περίπτωση), μπορούν να αντιστοιχηθούν με τις τιμές που προέκυψαν από την περίπτωση όπου τα οχήματα κινούνται από την περίμετρο της υπό εξέταση περιοχής. Όταν διπλασιαστεί η τιμή της παραμέτρου ξ (η απαισιόδοξη περίπτωση), οι τιμές του παράγοντα ξ που εκτιμώνται μέσω της τεχνικής της τεχνητής καταιγίδας μπορούν να αντιστοιχηθούν με αυτές που προέκυψαν από την περίπτωση όπου τα οχήματα κινούνται ξεκινώντας την πορεία τους εντός της υπό εξέτασης περιοχής. Η περίπτωση των δρόμων-δαχτυλίδια (ring-roads, βρόχοι) δεν εξετάστηκε από τη τεχνική της τεχνητής καταιγίδας. Βέβαια, έχει προκύψει ότι τα τερματικά που κινούνται σε δρόμους-δαχτυλίδια συμπεριφέρονται με τον ίδιο τρόπο με τα σταθερά τερματικά, όπως σχολιάστηκε στην ενότητα 4.6-Δ. Τέλος, τα αποτελέσματα, που προέκυψαν από προσομοιώσεις που θεώρησαν ότι τα οχήματα ακολουθούν ευθύγραμμη κίνηση, θεωρούνται απόλυτα αξιόπιστα για την περιγραφή της επίδοσης των οχημάτων που κινούνται σε αυτοκινητόδρομους ταχείας κυκλοφορίας.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

Αριθμητικά αποτελέσματα και σχολιασμός αποτελεσμάτων
5.1  Απόσβεση λόγω βροχής σε κινητά τερματικά
Στη συνέχεια παρατίθεται σχηματικά μια υλοποίηση της λογαριθμοκανονικής προσέγγισης του μοντέλου συνεκτικών βροχοπυρήνων, σύμφωνα με την ανάλυση που παρουσιάζεται στο Παράρτημα Α. Οι καμπύλες που παρουσιάζονται αφορούν την πιθανότητα υπέρβασης ενός εύρους τιμών απόσβεσης για τρεις διαφορετικές περιοχές της γης, το Μιλάνο της Ιταλίας, το Μαϊάμι της Φλόριντα και την Αθήνα της Ελλάδας και για τρία διαφορετικά τερματικά: ένα σταθερό (ξ = 1), ένα κινητό με ξ = 5 και ένα άλλο κινητό με ξ = 0.2.
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Σχήμα 1 - Κατανομή πιθανότητας της απόσβεσης λόγω βροχής στα 20 GHz, θ = 30˚, Αθήνα, Ελλάδα, για τρία τερματικά: ένα σταθερό (ξ = 1), ένα κινητό με ξ = 5 και ένα άλλο κινητό με ξ = 0.2, όπως προέκυψαν μέσω κατάλληλου μετασχηματισμού.
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Σχήμα 2 - Κατανομή πιθανότητας της απόσβεσης λόγω βροχής στα 20 GHz, θ = 30˚, Μαϊάμι - Φλόριντα, Η.Π.Α, για τρία τερματικά: ένα σταθερό (ξ = 1), ένα κινητό με ξ = 5 και ένα άλλο κινητό με ξ = 0.2, όπως προέκυψαν μέσω κατάλληλου μετασχηματισμού.
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Σχήμα 3 - Κατανομή πιθανότητας της απόσβεσης λόγω βροχής στα 20 GHz, θ = 30˚, Μιλάνο, Ιταλία, για τρία τερματικά: ένα σταθερό (ξ = 1), ένα κινητό με ξ = 5 και ένα άλλο κινητό με ξ = 0.2, όπως προέκυψαν μέσω του κατάλληλου μετασχηματισμού.

Στον ακόλουθο Πίνακα 1 παρουσιάζονται τα συγκριτικά αποτελέσματα του απαιτούμενου περιθωρίου ισχύος εξαιτίας της βροχής για όλες τις διαφορετικές περιπτώσεις, στην περίπτωση που το δορυφορικό σύστημα πρέπει να λειτουργεί με πιθανότητα υπέρβασης της απόσβεσης λόγω βροχής ίση με 10-2.

	 
	 
	ξ (scaling factor)

	 
	Περιθώριο ισχύος 
	0.2
	1
	5

	Πιθανότητα
	Μιλάνο
	0.1
	1.5
	12.5

	Υπέρβασης
	Αθήνα
	0.01
	0.5
	4.6
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Πίνακας 1 - Συγκριτικά αποτελέσματα του απαιτούμενου περιθωρίου ισχύος εξαιτίας της βροχής.
Παρατηρούμε ότι το Μιλάνο επιβαρύνεται πιο πολύ από τη βροχή και μετά ακολουθεί το Μαϊάμι και η Αθήνα, όπου τα φαινόμενα της βροχής είναι λιγότερο έντονα. Πιο συγκεκριμένα, για δεδομένη τιμή της απόσβεσης λόγω βροχής, η πιθανότητα εμφάνισής της είναι μεγαλύτερη στην περίπτωση του Μιλάνου σε σχέση με το Μαϊάμι και την Αθήνα. Συνεπώς, απαιτείται και η υιοθέτηση μεγαλύτερου περιθωρίου ισχύος από τα τερματικά που βρίσκονται στο Μιλάνο, προκειμένου να εξασφαλιστεί η απαιτούμενη ποιότητα λειτουργίας. Επίσης, πρέπει να αναφερθεί ότι αν μειωθεί η τιμή της πιθανότητας υπέρβασης, δηλαδή, για να επιτευχθεί μεγαλύτερη διαθεσιμότητα και σε όποιες περιοχές και αν εξεταστούν, τότε οι διαφορές στα περιθώρια θα είναι μεγαλύτερες.

5.2  Χρονοσειρές απόσβεσης λόγω βροχής σε κινητά τερματικά

 Στα ακόλουθα σχήματα φαίνονται οι χρονικές σειρές των γεγονότων απόσβεσης λόγω βροχής που συναντά ένα σταθερό τερματικό (ξ = 1), ένα κινητό τερματικό με ξ = 0.2 και ένα άλλο κινητό τερματικό με ξ = 5, τα οποία κινούνται σε τρεις διαφορετικές πόλεις του κόσμου. Η χρονική σειρά της απόσβεσης λόγω βροχής στην περίπτωση του κινητού τερματικού προκύπτει μέσω της σχέσης:
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Συνεπώς, ένα κινητό τερματικό θα μετρά ρυθμό εναλλαγών της απόσβεσης λόγω βροχής (δηλαδή, κλίση των διαλείψεων) ίση με αυτόν που μετρά το σταθερό τερματικό διαιρούμενο με ξ και διάρκεια διαλείψεων όση αυτή που μετρά το σταθερό τερματικό αλλά πολλαπλασιασμένη με ξ. Όσον αφορά την υλοποίηση των χρονοσειρών απόσβεσης λόγω βροχής σε σταθερούς κεκλιμένους ραδιοδρόμους χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο (Βιβλιογραφία Κεφαλαίου 5, [3])
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Σχήμα 4 -  Χρονικές σειρές της απόσβεσης λόγω βροχής για τρία τερματικά: ένα σταθερό (ξ = 1), ένα κινητό με ξ = 0.2 και ένα άλλο κινητό με ξ = 5, που βρίσκονται στην Αθήνα, Ελλάδα.
[image: image214.png]Rain attenuation (dB)

Rain attenuation time-series for mobile terminals

0.09

— fixed terminal

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

A

0 1000

2000

3000
time (s)

4000

5000

6000




[image: image215.png]Rain attenuation (dB)

0.09

— mobile terminal (scaling factor = 0.2)

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0 i
0 200 400 600 800 1000 1200
time (s)





[image: image216.png]Rain attenuation (dB)

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

— mobile terminal (scaling factor = 5)

05 1 15
time (s)

25

x10°





Σχήμα 5 - Χρονικές σειρές της απόσβεσης λόγω βροχής για τρία τερματικά: ένα σταθερό (ξ = 1), ένα κινητό με ξ = 0.2 και ένα άλλο κινητό με ξ = 5, που βρίσκονται στο Μιλάνο, Ιταλία.

[image: image217.png]Rain attenuation (dB)

014

012

01

0.08

0.06

0.04

0.02

Rain attenuation time-series for mobile terminals

— fixed terminal

0

1000

2000

3000
time (s)

4000

5000

6000




[image: image218.png]Rain attenuation (dB)

014

012

01

0.08

0.06

0.04

0.02

— mobile terminal (scaling factor = 0.2)

200

400

600 800 1000 1200
time (s)




[image: image219.png]Rain attenuation (dB)

014

012

01

0.08

0.06

0.04

0.02

— mobile terminal (scaling factor = 5)

05

15 2 25

time (s) w10t





Σχήμα 6 - Χρονικές σειρές της απόσβεσης λόγω βροχής για τρία τερματικά: ένα σταθερό (ξ = 1), ένα κινητό με ξ = 0.2 και ένα άλλο κινητό με ξ = 5, που βρίσκονται στο Μαϊάμι, Φλόριντα.

Πρέπει να τονιστεί η διαφορά στις χρονικές βαθμίδες των μεγεθών ΑF(t) και ΑM(t). Πιο συγκεκριμένα, στην περίπτωση όπου ξ = 0.2, το κινητό τερματικό μετρά ρυθμό διαλείψεων 5 φορές μεγαλύτερο από αυτόν που μετρά το σταθερό τερματικό και επίσης, μετρά διάρκεια διαλείψεων 5 φορές μικρότερη σε σχέση με αυτήν που μετρά το σταθερό τερματικό, ενώ στην περίπτωση όπου ξ = 5, το κινητό τερματικό μετρά ρυθμό διαλείψεων 5 φορές μικρότερο από αυτόν που μετρά το σταθερό τερματικό και επίσης, μετρά διάρκεια διαλείψεων 5 φορές μεγαλύτερη σε σχέση με αυτήν που μετρά το σταθερό τερματικό. Όμως, για ένα δεδομένο κατώφλι απόσβεσης λόγω βροχής Α (σε dB), η τιμή της διάρκειας των διαλείψεων και του ρυθμού των διαλείψεων είναι σταθερή για κάθε παρατηρητή, σταθερό ή κινητό. 

5.3  Προσομοιώσεις σε πλοία

Σε αυτήν την ενότητα θα υπολογίσουμε τον πιθανοτικό παράγοντα διαβάθμισης ξ (probability scaling factor) συναρτήσει της ταχύτητας των πλοίων που κινούνται σε διαφορετικές κατευθύνσεις σε σχέση με τη διεύθυνση της βροχής και ταξιδεύουν στο Αιγαίο, το Κρητικό και το Ιόνιο Πέλαγος.

Έπειτα, από έρευνα διαπιστώθηκε ότι η μέση ταχύτητα των ελληνικών πλοίων vM κυμαίνεται από 20 έως 40 κόμβους ή διαφορετικά 37 έως 74 km/h. Ενώ, σχετικά με την ταχύτητα των ανέμων vR σε κάθε ένα πέλαγος, προέκυψαν οι ακόλουθες μέσες τιμές (Πίνακας 2).
	Μέση ταχύτητα ανέμων σε m/s για κάθε μήνα του έτους
	Αιγαίο Πέλαγος
	Κρητικό Πέλαγος
	Ιόνιο Πέλαγος

	Ιανουάριος
	8
	7,5
	6,5

	Φεβρουάριος
	8,5
	8,5
	7,5

	Μάρτιος
	7
	6,5
	6

	Απρίλιος
	7
	6,5
	5,5

	Μάιος
	5
	5
	4

	Ιούνιος
	5,5
	5
	3,5

	Ιούλιος
	6,5
	6
	4,5

	Αύγουστος
	6,5
	5,5
	4,5

	Σεπτέμβριος
	7
	6
	4,5

	Οκτώβριος
	6
	6
	5

	Νοέμβριος
	7
	7
	6,5

	Δεκέμβριος
	7,5
	7,5
	7,5

	Μέση ετήσια τιμή της ταχύτητας των ανέμων σε m/s
	6,79
	6,42
	5,46

	Μέση ετήσια τιμή της ταχύτητας των ανέμων σε km/h, vR
	24,45
	23,1
	19,65


Πίνακας 2 - Ταχύτητα των ανέμων vR σε κάθε ένα πέλαγος κάθε μήνα του έτους.
Στα ακόλουθα Σχήματα 7, 8 και 9 παρουσιάζεται η μέση τιμή του παράγοντα ξ συναρτήσει της ταχύτητας των πλοίων vM για διαφορετικές πιθανές κατευθύνσεις της κίνησης των πλοίων σε σχέση με τη διεύθυνση της βροχής (φ = 0˚, φ = 180˚, φ = 45˚, φ = 135˚) και για πλοία που ταξιδεύουν στα τρία διαφορετικά ελληνικά πελάγη. Ενώ, στο Σχήμα 10 φαίνεται η τιμή του παράγοντα ξ στην περίπτωση ενός πλοίου που κινείται το μήνα Αύγουστο στα τρία ελληνικά πελάγη και η κατεύθυνση κίνησής του σε σχέση με την κατεύθυνση της βροχής είναι φ = 180˚. Για όλους του παραπάνω υπολογισμούς βασιστήκαμε στη σχέση: 
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Σχήμα 7 - Πιθανοτικός παράγοντας διαβάθμισης (probability scaling factor) ξ συναρτήσει της ταχύτητας ενός πλοίου που κινείται στο Αιγαίο πέλαγος και για διαφορετικές κατευθύνσεις κίνησης των πλοίων σε σχέση με την κατεύθυνση της βροχής (γωνία φ).
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Σχήμα 8 - Πιθανοτικός παράγοντας διαβάθμισης (probability scaling factor) ξ συναρτήσει της ταχύτητας ενός πλοίου που κινείται στο Ιόνιο πέλαγος και για διαφορετικές κατευθύνσεις κίνησης των πλοίων σε σχέση με την κατεύθυνση της βροχής (γωνία φ).
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Σχήμα 9 - Πιθανοτικός παράγοντας διαβάθμισης (probability scaling factor) ξ συναρτήσει της ταχύτητας ενός πλοίου που κινείται στο Κρητικό πέλαγος και για διαφορετικές κατευθύνσεις κίνησης των πλοίων σε σχέση με την κατεύθυνση της βροχής (γωνία φ).
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Σχήμα 10 - Πιθανοτικός παράγοντας διαβάθμισης (probability scaling factor) ξ συναρτήσει της ταχύτητας ενός πλοίου που κινείται το μήνα Αύγουστο σε καθένα από τα τρία ελληνικά πελάγη και για κατεύθυνση κίνησης του πλοίου σε σχέση με την κατεύθυνση της βροχής ίση με φ = 180˚.

Μια γενική παρατήρηση, που προκύπτει από τα διαγράμματα 7 έως 9, είναι ότι καθώς η ταχύτητα των πλοίων, vM​​, αυξάνει, τότε η τιμή του παράγοντας ξ μειώνεται, κάτι απολύτως αναμενόμενο, μιας και καθώς το κινητό τερματικό κινείται με μεγαλύτερη ταχύτητα, θα εγκαταλείψει πιο γρήγορα την περιοχή που βρίσκεται υπό βροχή και θα ταλαιπωρηθεί λιγότερο από τις διαλείψεις που αυτή προκαλεί. Επιπλέον, παρατηρούμε ότι η περίπτωση που η γωνία είναι φ = 180° είναι η πιο ευνοϊκή για το κινητό τερματικό, μιας και τότε η βροχή κινείται αντίθετα από την κατεύθυνση κίνησης του τερματικού με αποτέλεσμα το τερματικό να επηρεαστεί λιγότερο από αυτή. Εν αντιθέσει, η περίπτωση της γωνίας φ = 0° είναι η χειρότερη, μιας και ουσιαστικά η βροχή ¨κυνηγά¨ το πλοίο και συνεπώς, το τερματικό θα αντιμετωπίζει πιο πολλά φαινόμενα διαλείψεων. Τέλος, αρκετά ευνοϊκή για το κινητό τερματικό παρουσιάζεται η περίπτωση που φ = 90° και λιγότερο ευνοϊκή η περίπτωση που φ = 45°.

Επιπρόσθετα, όπως είναι εμφανές από το διάγραμμα του σχήματος 10, δεδομένου ότι στο Αιγαίο Πέλαγος οι άνεμοι είναι πιο δυνατοί και μετά ακολουθεί το Κρητικό και το Ιόνιο όσον αφορά τη σφοδρότητα των ανέμων, η τιμή του παράγοντα ξ είναι μεγαλύτερη στην περίπτωση της κίνησης το μήνα Αύγουστο στο Αιγαίο, δηλαδή, με άλλα λόγια, το κινητό τερματικό που κινείται στο Αιγαίο θα αντιμετωπίζει πιο έντονα φαινόμενα απόσβεσης λόγω βροχής σε σχέση με ένα τερματικό που κινείται στο Κρητικό και πολύ περισσότερο σε σχέση με ένα που κινείται στο Ιόνιο.

5.4  Τεχνικές άμβλυνσης διαλείψεων σε γρήγορα τρένα

Το σιδηροδρομικό δορυφορικό κανάλι που λειτουργεί στη ζώνη Ku/Ka χαρακτηρίζεται από την παρουσία διαφόρων φαινόμενων εξαιτίας της κίνησης των τερματικών, όπως το φαινόμενο της πολύοδης διάδοσης, της σκίασης και της διακοπής της λήψης λόγω των εμποδίων που συναντά το κινητό τερματικό, καθώς και από την παρουσία τροποσφαιρικών φαινόμενων διάδοσης, όπως η απόσβεση λόγω βροχής. Οι τεχνικές άμβλυνσης των διαλείψεων (FMTs Techniques) δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την αντιμετώπιση των φαινόμενων της κίνησης των τερματικών, διότι:

· Η ισχυρή σκίαση προκαλεί τόσο βαθιές διαλείψεις στην ισχύ του σήματος, που ξεπερνούν την ικανότητα των FMT τεχνικών ελέγχου κλειστού βρόχου.

· Οι μεταβολές στην ισχύ του σήματος είναι τόσο γρήγορες στο επίπεδο του χρόνου, τις οποίες οι FMT τεχνικές ελέγχου κλειστού βρόχου δεν μπορούν να ακολουθήσουν στην περίπτωση ενός γεωστατικού δορυφορικού συστήματος.

Συνεπώς, σε αυτήν την ενότητα θα ασχοληθούμε αποκλειστικά με τη χρήση των FMT τεχνικών στην αντιμετώπιση των διαλείψεων λόγω βροχής που εμφανίζονται στο κινητό σιδηροδρομικό περιβάλλον.

Επιπλέον, όπως είναι γνωστό το σιδηροδρομικό δορυφορικό κανάλι βρίσκεται σε κατάσταση οπτικής επαφής (LOS state) τον περισσότερο χρόνο, και μόνο η μικρής διάρκειας διακοπή λήψης εξαιτίας των πυλώνων και η μεγάλης διάρκειας διακοπή εξαιτίας των τούνελ μπορεί να οδηγήσουν σε κατάσταση μη οπτικής επαφής (NLOS state). Στην περίπτωση της μικρής διάρκειας διακοπής της λήψης εξαιτίας των πυλώνων (γρήγορες διαλείψεις), η απουσία της εκτίμησης της κατάστασης του καναλιού για λίγα χιλιοστά του δευτερολέπτου δε θα επηρεάσει τη λειτουργία της FMT ελέγχου βρόχου. Αντιθέτως, στην περίπτωση της διακοπής της λήψης εξαιτίας των τούνελ, η οποία και διαρκεί πολλά δευτερόλεπτα, η απουσία εκτίμησης της κατάστασης του καναλιού κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου, μπορεί να κάνει αδύνατη την εφαρμογή της τεχνικής FMT ελέγχου βρόχου. Σε αυτήν την περίπτωση, κρίνεται απαραίτητη η εφαρμογή μεθόδων πρόβλεψης των διαλείψεων λόγω βροχής κατά τη διάρκεια που, για παράδειγμα, το τερματικό που κινείται με τρένο συναντά μια μεγάλη διακοπή λειτουργίας του καναλιού εξαιτίας της παρουσίας των τούνελ.

Ο σχεδιασμός ενός αξιόπιστου συστήματος FMT ελέγχου βρόχου βασίζεται στη γνώση των χαρακτηριστικών των διαλείψεων λόγω βροχής, από τα οποία τα πιο σημαντικά είναι ο ρυθμός και η διάρκεια των διαλείψεων. Όσον αφορά τον προσδιορισμό του ρυθμού των διαλείψεων, στην αναφορά της ITU-R Rec.P.1623-1 προτείνεται ένα μοντέλο πρόβλεψης του ρυθμού των διαλείψεων λόγω βροχής, το οποίο και αποτελεί τη βάση της ανάλυσης που ακολουθεί. O FMT κλειστός βρόχος ελέγχου παρουσιάζει χρόνο αντίδρασης Δt, ο οποίος και ισούται περίπου με 700 ms και στον οποίο περιλαμβάνεται η καθυστέρηση μετάδοσης του σήματος από και προς το δορυφόρο, η καθυστέρηση υπολογισμού του λόγου σήματος προς παρεμβολή SNIR από την πλευρά του τερματικού και η περίοδος επανάληψης της πληροφορίας του σήματος. Κατά τη διάρκεια αυτού του χρόνου, το επίπεδο των διαλείψεων λόγω βροχής μπορεί να αλλάζει σημαντικά οδηγώντας σε λανθασμένη επιλογή της κατάλληλης τεχνικής FMT (π.χ. επιλογή ακατάλληλου είδους διαμόρφωσης και κωδικοποίησης ή ακατάλληλου επιπέδου της ισχύος μετάδοσης του σήματος), κάτι που μπορεί να οδηγήσει σε μείωση της διαθεσιμότητας του συστήματος, σε μείωση της φασματικής απόδοσης ή ακόμα και σε αύξηση της δια-συστημικής παρεμβολής. Βέβαια, η ακριβής γνώση του ρυθμού των διαλείψεων μπορεί να βοηθήσει σημαντικά στο σχεδιασμό του FMT ελέγχου βρόχου, επιτρέποντας την πρόβλεψη του επιπέδου των διαλείψεων και την επιλογή του κατάλληλου περιθωρίου διαλείψεων. Συνήθως, στην περίπτωση ενός σταθερού συστήματος που λειτουργεί στη ζώνη Ka, ένα περιθώριο διαλείψεων 0.5-1 dB είναι αρκετό για να αντιμετωπιστεί η χρονική μεταβλητότητα του καναλιού και η καθυστέρηση του FMT ελέγχου βρόχου. Εν αντιθέσει, στην περίπτωση του κινητού δορυφορικού συστήματος και πιο συγκεκριμένα στο σιδηροδρομικό σενάριο, πολύ λίγη έρευνα έχει διεξαχθεί μέχρι στιγμής προκειμένου να χαρακτηριστεί το κινητό δορυφορικό κανάλι και να υπολογιστούν τα στατιστικά μεγέθη της απόσβεσης λόγω βροχής δευτέρας τάξης και το FMT περιθώριο ελέγχου βρόχου (FMT control loop margin).

Αρχικά, θα επικεντρωθούμε στον υπολογισμό του FMT περιθωρίου ελέγχου βρόχου (FMT control loop margin) στην περίπτωση της κατάστασης οπτικής επαφής. Βασιζόμενοι στην ανάλυση που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 4, έχει τονιστεί ότι η κλίση των διαλείψεων στην περίπτωση του σιδηροδρομικού σεναρίου μπορεί να προκύψει από την αντίστοιχη στην περίπτωση του σταθερού σεναρίου αν αυτή διαιρεθεί με τον παράγοντα διαβάθμισης ξ, ο οποίος είναι αρκετά μικρότερος από τη μονάδα. Πιο συγκεκριμένα, το FMT περιθώριο ελέγχου βρόχου (FMT control loop margin) ΜFMT (σε dB) που απαιτείται στην περίπτωση των κινητών τερματικών, για ένα δεδομένο επίπεδο απόσβεσης λόγω βροχής Α (σε dB), προκύπτει από τη σχέση:
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όπου, τα μεγέθη ζF και ζΜ υποδηλώνουν την κλίση των διαλείψεων (σε dB/s) που αφορά ένα σταθερό και ένα κινητό δορυφορικό τερματικό, αντίστοιχα, και που υπερβαίνεται για ποσοστό 0.1% του χρόνου και υπολογίζεται σύμφωνα με την αναφορά της ITU-R Rec. P.1623-1, το μέγεθος ξ είναι ο πιθανοτικός παράγοντας διαβάθμισης και Δt είναι ο συνολικός χρόνος αντίδρασης του FMT βρόγχου ελέγχου. 
Βασιζόμενοι, λοιπόν, στη σχέση (3), παίρνουμε τη γραφική παράσταση του Σχήματος 11, όπου φαίνεται η τιμή του περιθωρίου ΜFMT συναρτήσει της απόσβεσης λόγω βροχής Α (σε dB) για διαφορετικές τιμές της ταχύτητας των τρένων vM (δηλαδή, διαφορετικές τιμές του παράγοντα ξ).
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Σχήμα 11 - FMT control loop margin MFMT συναρτήσει της απόσβεσης λόγω βροχής Α για διαφορετικές ταχύτητες των τρένων vM. 
Όπως γίνεται φανερό από την παραπάνω γραφική παράσταση, καθώς αυξάνει η τιμή της απόσβεσης λόγω βροχής Α ή η ταχύτητα των τρένων vM, τότε αυξάνει και το απαιτούμενο FMT περιθώριο ελέγχου βρόχου, MFMT. Επιπλέον, το απαιτούμενο FMT περιθώριο ελέγχου βρόχου στην περίπτωση των κινητών τερματικών είναι αρκετά μικρότερο από 1.5 dB ακόμα και στην περίπτωση των υψηλών επιπέδων της απόσβεσης λόγω βροχής.

Τέλος, θα εξετάσουμε τα αποτελέσματα της λειτουργίας του δορυφορικού συστήματος υπό συνθήκες μη οπτικής επαφής στην επίδοση του συστήματος FMT ελέγχου βρόχου. Πιο συγκεκριμένα, θα αναλυθεί η επίπτωση των μεγάλης διάρκειας διακοπών λειτουργίας του συστήματος εξαιτίας της παρουσίας των τούνελ και θα παρουσιαστεί ένα μοντέλο πρόβλεψης των διαλείψεων λόγω βροχής, το οποίο και είναι απαραίτητο για την πρόβλεψη της απόσβεσης λόγω βροχής κατά τη διάρκεια των δευτερολέπτων όπου το τρένο είναι σε κατάσταση μη οπτικής επαφής. Κατά τη διάρκεια των διακοπών της λειτουργίας του συστήματος λόγω της παρουσίας των τούνελ, παρόλο που το κινητό τερματικό δεν επηρεάζεται από τις διαλείψεις λόγω βροχής, το σύστημα FMT ελέγχου βρόχου συνεχίζει να προβλέπει το υποθετικό επίπεδο διαλείψεων λόγω βροχής κάθε δt δευτερόλεπτα και προσαρμόζει το περιθώριό του αναλόγως της εκάστοτε πρόβλεψης. Σε αυτήν την πρόβλεψη εφαρμόζεται η πιο απαισιόδοξη περίπτωση, δηλαδή, γίνεται η υπόθεση ότι το υποθετικό επίπεδο διαλείψεων λόγω βροχής αυξάνει συνεχώς με το χρόνο και συνεπώς, η κλίση των διαλείψεων λόγω βροχής είναι πάντα θετική. Επομένως, παρόλο την απουσία της εκτίμησης της κατάστασης του καναλιού κατά τη διάρκεια των διακοπών λειτουργίας μεγάλης διάρκειας, τη στιγμή της εξόδου του τρένου από το τούνελ, μπορεί να ενεργοποιηθεί η κατάλληλη τεχνική FMT ελέγχου βρόχου βασιζόμενη στο επίπεδο της απόσβεσης λόγω βροχής που έχει προβλεφθεί μέχρι εκείνη τη στιγμή από το μοντέλο πρόβλεψης λαμβάνοντας υπόψη το χειρότερο σενάριο. Το μοντέλο πρόβλεψης που υιοθετήθηκε προβλέπει ότι το επίπεδο της απόσβεσης λόγω βροχής (σε dB) τη χρονική στιγμή t+δt δίνεται από τη σχέση:
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όπου, ζΜ είναι η κλίση των διαλείψεων που συναντά το κινητό τερματικό και υπολογίζεται τη χρονική στιγμή t και το μέγεθος δt θεωρείται εδώ ίσο με δt = 1s.

Στα ακόλουθα Σχήματα 12 και 13 φαίνεται η προβλεφθείσα τιμή του περιθωρίου ελέγχου βρόχου MFMT συναρτήσει της διάρκειας της διακοπής λήψης Τ εξαιτίας της παρουσίας του τούνελ για διαφορετικές ταχύτητες των τρένων vM. Η τιμή της απόσβεσης λόγω βροχής που μετράται τη στιγμή της εισόδου του τρένου στο τούνελ θεωρείται ίση με 1 dB και 3 dB αντίστοιχα σε κάθε σχήμα. Όπως γίνεται εμφανές και από τα δύο προαναφερθέντα σχήματα, για ταχύτητα των τρένων ίση με vM = 250 km/h και για διάρκεια διακοπής ίση με Τ = 5 s, η οποία και αντιστοιχεί σε ένα τούνελ μήκους 350 m, το απαιτούμενο περιθώριο ελέγχου βρόχου MFMT τη στιγμή της εξόδου του τρένου από το τούνελ είναι MFMT = 0.53 dB και MFMT = 1.54 dB στην περίπτωση που το επίπεδο της απόσβεσης λόγω βροχής τη στιγμή της εισόδου του τρένου στο τούνελ είναι 1 dB και 3 dB αντίστοιχα. Επιπλέον, είναι φανερό ότι καθώς η διάρκεια διακοπής λειτουργίας του συστήματος Τ και/ή το αρχικό επίπεδο της απόσβεσης λόγω βροχής και/ή η ταχύτητα των τρένων vM αυξάνει, τότε το αντίστοιχο περιθώριο ελέγχου βρόχου MFMT αυξάνει.
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Σχήμα 12 - FMT control loop margin MFMT συναρτήσει της διάρκειας της διακοπής Τ για διαφορετικές ταχύτητες των τρένων vM. 1 dB θεωρείται το επίπεδο της απόσβεσης λόγω βροχής που μετριέται κατά την είσοδο του τρένου στο τούνελ.
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Σχήμα 13 - FMT control loop margin MFMT συναρτήσει της διάρκειας της διακοπής Τ για διαφορετικές ταχύτητες των τρένων vM. 3 dB θεωρείται το επίπεδο της απόσβεσης λόγω βροχής που μετριέται κατά την είσοδο του τρένου στο τούνελ.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α
Υπολογισμός απόσβεσης λόγω βροχής σε σταθερό κεκλιμένο ραδιοδιάδρομο

Α.1  Εισαγωγή

Από την ανάλυση των προηγούμενων κεφαλαίων στοιχειοθετείται πόσο καθοριστικός είναι ο ρόλος των ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων στις δορυφορικές ζεύξεις που λειτουργούν πάνω από τα 10 GHz. Σημαντικότερη από τις δυσμενείς επιδράσεις είναι αυτή λόγω βροχής. Οι διάφοροι ερευνητές γρήγορα αντιλήφθηκαν την ανάγκη να ποσοτικοποιηθεί η απόσβεση που οφείλεται στη βροχή. Στο παρόν κεφάλαιο, το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στο θέμα των μοντέλων πρόβλεψης της απόσβεσης λόγω βροχής σε ζεύξεις γης-δορυφόρου και, συγκεκριμένα, στην παρουσίαση του μοντέλου των συνεκτικών βροχοπυρήνων, στο οποίο λαμβάνεται υπόψη η χωρική δομή του μέσου βροχής. Στην ανάλυση εμπλέκεται το μέγεθος της σημειακής έντασης βροχόπτωσης, ο ορισμός και οι ιδιότητες του οποίου θα συζητηθούν εκτενώς στις επόμενες παραγράφους. Σε πρώτη φάση, γίνεται μία περιγραφή του μέσου βροχής τόσο σε επίπεδο σταγόνας βροχής (δηλαδή μικροσκοπικά), όσο και σε επίπεδο συμπεριφοράς του μέσου σε μεγάλη κλίμακα (μακροσκοπικά).
Α.2  Περιγραφή του μέσου διάδοσης βροχής
Α.2.1 Μικροσκοπική Δομή της Βροχή

Το μέσο διάδοσης βροχή αποτελείται γενικά από ένα μεγάλο αριθμό σταγόνων των οποίων η θέση, το μέγεθος και ο προσανατολισμός είναι τυχαίες μεταβλητές και, επομένως, δεν μπορούν να προσδιορισθούν με ντετερμινιστικό τρόπο. Κατά τη διάδοση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων στην υπό εξέταση περιοχή του φάσματος (συχνότητες άνω των 10 GHz), οι διαστάσεις των σταγόνων βροχής είναι της ίδιας τάξης μεγέθους με το μήκος κύματος και, συνεπώς, καθεμία από αυτές λειτουργεί ως σκεδαστής του ραδιοκύματος. Συγκεκριμένα, τα ρεύματα μετατόπισης που επάγονται κατά την πρόσπτωση του κύματος επί των σταγόνων της βροχής προκαλούν δευτερεύοντα πεδία μακριά από αυτήν. Επιπλέον, εκτός από τον παράγοντα της σκέδασης, ισχυρή είναι και η από τους υδρομετεωρίτες εισαγόμενη απορρόφηση ενέργειας, που μάλιστα υπερτερεί έναντι της σκέδασης στη φασματική περιοχή από 10 έως 30 GHz. Αν και στις συχνότητες αυτές το μήκος κύματος δεν είναι αρκετά μικρό ώστε να δικαιολογούνται μεγάλες απώλειες λόγω σκέδασης, σε ακόμα υψηλότερες συχνότητες (περιοχή EHF συχνοτήτων) η σκέδαση αποτελεί τη βασική αιτία απόσπασης μέρους της ισχύος των ραδιοκυμάτων από τους υδρομετεωρίτες.

Η συνδυασμένη δράση της σκέδασης και της απορρόφησης, δράση που οφείλεται στην ύπαρξη υδρομετεωριτών στο δρόμο διάδοσης των ραδιοκυμάτων, όχι μόνο δημιουργεί μεγάλες τιμές απόσβεσης, αλλά συμβάλλει και στην αποπόλωση του κύματος. Το γεγονός αυτό έχει ιδιαίτερη σημασία για τα συστήματα εκείνα που κάνουν χρήση της τεχνικής της αναχρησιμοποίησης συχνότητας για την αύξηση του εύρους ζώνης συχνοτήτων που προσφέρουν. Οι κυριότερες παράμετροι της σταγόνας βροχής που προκαλούν αποπόλωση στο ραδιοκύμα είναι το σχήμα της σταγόνας (αποδεκτό έχει γίνει το σχήμα του πεπλατυσμένου σφαιροειδούς), καθώς και η γωνία κλίσης της (canting angle). Η γωνία κλίσης ως προς τον ορίζοντα, που εμφανίζει η σταγόνα βροχής κατά την πτώση της, οφείλεται στον άνεμο (ειδικότερα στην κατεύθυνση και την έντασή του) που πνέει κατά περίσταση στην περιοχή. Επίσης, για λόγους πληρότητας σημειώνεται ότι στην περίπτωση των δορυφορικών ζεύξεων σημαντική αιτία αποπόλωσης αποτελούν εκτός από τις σταγόνες βροχής και οι κρύσταλλοι πάγου που βρίσκονται συνήθως πάνω από τα σύννεφα.

Εκτός από τα παραπάνω επιμέρους χαρακτηριστικά των σταγόνων βροχής, εκείνο που ενδιαφέρει στην πράξη τα ασύρματα μικροκυματικά συστήματα είναι η συνολική (χωρική) συμπεριφορά του μέσου βροχής ως προς τη διάδοση ραδιοκυμάτων, ώστε να είναι δυνατή η μοντελοποίησή της και, συνακόλουθα, η πρόβλεψη της εισαγόμενης από το μέσο απόσβεσης. Η μακροσκοπική μελέτη του μέσου βροχής συζητείται στην ακόλουθη υποενότητα.

Α.2.2 Μακροσκοπική Δομή της Βροχής
Ανάλογα με την εποχή του έτους και τη γεωγραφική θέση, μακροσκοπικά, το μέσο βροχής εμφανίζει δύο μορφές: τη μορφή βροχοπτώσεων μέτριας έντασης και ομαλής συμπεριφοράς (βροχή στρωσιγενούς τύπου) ή τη μορφή χωρικά περιορισμένων περιοχών με ισχυρές βροχοπτώσεις (βροχοπυρήνες) που περιβάλλονται από στρωσιγενή βροχή (βροχή συνεκτικού τύπου). Οι βροχοπυρήνες είναι υπεύθυνοι για τις υψηλές τιμές απόσβεσης στις οποίες υπόκεινται τα ραδιοκύματα ορισμένες χρονικές περιόδους στη διάρκεια του έτους. Ανάμεσα στις δύο μορφές βροχής υπάρχει μεγάλη διαφορά όσον αφορά το βαθμό ομοιογένειάς τους, με τη βροχή εντός των βροχοπυρήνων (των οποίων η έκταση φθάνει τις λίγες δεκάδες χιλιόμετρα) να παρουσιάζει μεγάλη ανομοιογένεια/ανομοιομορφία. Όπως είναι λογικό, η ομοιογένεια/ομοιομορφία του στρωσιγενούς τύπου βροχής έχει ως συνέπεια η βροχόπτωση να χαρακτηρίζεται από μεγάλη (χωρική) αυτοσυσχέτιση. Αντίθετα, στο εσωτερικό των βροχοπυρήνων η αυτοσυσχέτιση της βροχόπτωσης παύει να είναι τόσο ισχυρή, με αποτέλεσμα η συμπεριφορά της βροχόπτωσης σε κάποιο σημείο του βροχοπυρήνα να ακολουθεί μόνο μερικώς τις μεταβολές στη βροχόπτωση γειτονικών του σημείων. Το γεγονός αυτό έχει μεγάλη σημασία και μπορεί να εκμεταλλευτεί από τις τεχνικές διαφορικής λήψης.

Α.3  Υπολογισμός της έντασης της βροχόπτωσης μέσω χαρτών βροχής
Από τα προηγούμενα, γίνεται σαφές ότι η βροχή είναι μία τυχαία διαδικασία τόσο στο πεδίο του χώρου, όσο και στο πεδίο του χρόνου και επομένως απαιτείται η στατιστική της μελέτη. Στην πορεία της μελέτης αυτής, βασικό ρόλο διαδραματίζει το μέγεθος της σημειακής έντασης βροχόπτωσης (rainfall rate). Η σημειακή ένταση (ή ρυθμός) βροχόπτωσης R εκφράζει (σε mm/hr) το ύψος της στάθμης του ύδατος που φθάνει σε ένα σημείο στο έδαφος στη μονάδα του χρόνου. Η γνώση των στατιστικών ιδιοτήτων της (αφού πρόκειται για τυχαία μεταβλητή) είναι απαραίτητη για το μετέπειτα υπολογισμό της κατανομής της απόσβεσης. Συγκεκριμένα, το μέγεθος που ενδιαφέρει κατά τη σχεδίαση ενός συστήματος δορυφορικών επικοινωνιών είναι η τιμή της πιθανότητας με την οποία η ένταση βροχόπτωσης υπερβαίνει κάποια στάθμη για διάφορα ποσοστά του χρόνου. Ο πλέον αξιόπιστος τρόπος προκειμένου να αποκτηθεί η γνώση αυτή είναι με διεξαγωγή μετρήσεων στην τοποθεσία όπου πρόκειται να (ή έχει ήδη) εγκατασταθεί το δορυφορικό τηλεπικοινωνιακό σύστημα. Προϋπόθεση ώστε η διαδικασία των μετρήσεων να συγκλίνει σε ένα αποδεκτό αποτέλεσμα είναι η μεγάλη (αρκετών ετών) διάρκειά της, δεδομένου ότι έχει παρατηρηθεί ότι μετρήσεις μικρής χρονικής διάρκειας στην ίδια περιοχή διαφέρουν σημαντικά μεταξύ τους.

Ωστόσο, τις περισσότερες φορές, η ανάγκη για ταχεία εγκατάσταση του δορυφορικού δικτύου δεν δίνει στο σχεδιαστή την πολυτέλεια να πραγματοποιήσει μία τόσο χρονοβόρα διαδικασία μετρήσεων. Ένας ακόμη περιοριστικός παράγοντας για τη διεξαγωγή πειραμάτων είναι το οικονομικό κόστος που συνοδεύει την κίνηση αυτή. Προς τούτο, ο διεθνής τηλεπικοινωνιακός οργανισμός CCIR (International Radio Consultative Committee), που υπάγεται στην ΙΤU-R, έχει χωρίσει την υφήλιο σε 15 διαφορετικές κλιματικές ζώνες (A, B, C, D, E, F, G, H, J, K, L, M, N, P, Q), κάνοντας διαθέσιμη για καθεμία από τις ζώνες αυτές την (αθροιστική) κατανομή υπέρβασης 
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 μίας στάθμης r έντασης βροχόπτωσης για διάφορα ποσοστά του χρόνου. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι με βάση το χωρισμό αυτό οι μεσογειακές περιοχές ανήκουν στις K, L κλιματικές ζώνες, η Βόρεια Ευρώπη στις F, H ζώνες, η Ιαπωνία στη Μ ζώνη, ενώ οι τροπικές περιοχές της Κεντρικής Αφρικής και Νότιας Αμερικής στις P, Q ζώνες.

Με μία πιο πρόσφατη σύστασή της [Rec. ITU-R P.837-3], η ITU-R αναβάθμισε τα δεδομένα που προσφέρει για τη σημειακή ένταση βροχόπτωσης προσαρμόζοντάς τα στον έντονα τοπικό χαρακτήρα που εμφανίζει το μέγεθος αυτό. Της κίνησης αυτής είχε προηγηθεί η διαπίστωση ότι ακόμα και σε περιοχές στο εσωτερικό της ίδιας κλιματικής ζώνης η βροχόπτωση παρουσιάζει συχνά μεγάλες διαφορές και ότι μία εμπλουτισμένη τράπεζα δεδομένων ήταν πλέον απαραίτητη. Έτσι, σύμφωνα με τη σύσταση P.837-3 προτείνεται η χρήση από τους σχεδιαστές μηχανικούς των χαρτών βροχής (rain maps), στους οποίους τα στατιστικά δεδομένα εξειδικεύονται για περιοχές με έκταση μικρότερη μίας κλιματικής ζώνης. Ο χωρισμός της υφηλίου γίνεται ανάλογα με το γεωγραφικό μήκος και πλάτος της περιοχής σε βήματα των 1.5ο. Καλύπτονται περιοχές με γεωγραφικό πλάτος (latitude) από +90ο Βόρεια έως –90ο Νότια και γεωγραφικό μήκος (longitude) από 0ο μέχρι 360ο, δηλαδή καλύπτεται η γήινη επιφάνειας στο σύνολό της. Τα συνιστώμενα δεδομένα θεωρούνται ιδιαιτέρως αξιόπιστα, αφού έχουν προκύψει από διάρκειας 15 ετών μετρήσεις του Ευρωπαϊκού Κέντρου Μέσης Κλίμακας Πρόγνωσης Καιρικών Συνθηκών (European Center of Medium-Range Weather Forecast, ECMWF). 

Ακολουθεί στη συνέχεια με συνοπτικό τρόπο η παράθεση των απαραίτητων βημάτων για την εύρεση της τιμής έντασης βροχόπτωσης Rp:

· Σε πρώτη φάση, ανασύρονται από τα αρχεία δεδομένων ESARAIN_PR6.TXT, ESARAIIN_MC.TXT και ESARAIN_MS.TXT η πιθανότητα υπέρβασης εξάωρων βρόχινων περιόδων Pr6(%), το ετήσιο ποσό βροχόπτωσης τύπου συνεκτικών βροχοπυρήνων MC(mm) και το ετήσιο ποσό βροχόπτωσης στρωσιγενούς τύπου ΜS(mm) αντίστοιχα, για τα τέσσερα κοντινότερα σημεία της υπόψη τοποθεσίας για τα οποία υφίστανται δεδομένα. Τα προαναφερθέντα αρχεία διατίθενται από την Ευρωπαϊκή Διαστημική Ένωση (European Space Agency, ESA).

· Από τα τέσσερα αυτά σημεία, πραγματοποιώντας διγραμμική παρεμβολή,  φθάνει κανείς στις ακριβείς τιμές των Pr6(Lat, Lon), MC(Lat, Lon), ΜS(Lat, Lon) για τη συγκεκριμένη τοποθεσία.

· Στη συνέχεια εξάγεται η πιθανότητα βροχής από τη σχέση
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Εφόσον το αποτέλεσμα της (1) δεν είναι προσδιορίσιμο, η πιθανότητα Ρο ισοδυναμεί με το μηδέν και η διαδικασία ολοκληρώνεται.

· Στο τελευταίο βήμα του αλγορίθμου υπολογίζεται ο ρυθμός βροχόπτωσης Rp που υπερβαίνεται για ποσοστό p%, μέσω του επόμενου τύπου
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Συμπεραίνεται, λοιπόν, ότι γνωρίζοντας μόνο το γεωγραφικό μήκος και πλάτος της τοποθεσίας μπορεί κανείς να υπολογίσει με απλό τρόπο το ρυθμό βροχόπτωσης Rp για οποιοδήποτε ποσοστό του χρόνου p.
Α.4  Υπολογισμός της ειδικής απόσβεσης λόγω βροχής
Το επόμενο στάδιο στον καθορισμό της απόσβεσης με αίτιο τη βροχή σε μία δορυφορική ζεύξη μετά την εύρεση της κατανομής της σημειακής έντασης βροχόπτωσης είναι ο υπολογισμός της ειδικής απόσβεσης. H ειδική απόσβεση Αο (σε dB/km) ορίζεται ως η εξασθένηση ανά μονάδα μήκους που υφίσταται το ηλεκτρομαγνητικό κύμα από ένα χωρικά ομοιογενές μέσο βροχής και συνδέεται με την ένταση βροχόπτωσης R μέσω της σχέσης:
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Απλουστευμένα, η σπουδαιότητα της σχέσης αυτής έγκειται στο ότι αποτελεί το συνδετικό κρίκο ανάμεσα στη βροχόπτωση και την απόσβεση, επιτρέποντας έτσι η ανάλυση να περάσει από το επίπεδο της κατανομής της βροχόπτωσης στο επίπεδο της κατανομής της απόσβεσης. Οι παράγοντες a, b που εμπλέκονται στον υπολογισμό της ειδικής απόσβεσης εξαρτώνται από τη ραδιοσυχνότητα λειτουργίας f του δορυφορικού συστήματος, τη γωνία πόλωσης τ του ραδιοκύματος ως προς τον ορίζοντα (τ = 0ο, 45ο, 90ο για οριζόντια, κυκλική και κατακόρυφη πόλωση αντίστοιχα), τη γωνία ανύψωσης φ του ραδιοβήματος και τέλος, από τη μικροσκοπική δομή του μέσου βροχής. Η αναλυτική έκφραση των παραγόντων αυτών είναι
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       (4.β)
Οι συντελεστές aH, bH και aV, bV αποτελούν τις οριακές περιπτώσεις των a, b, όταν το κύμα που ακτινοβολείται από την κεραία του επίγειου σταθμού ή του δορυφόρου έχει οριζόντια και κατακόρυφη πόλωση αντίστοιχα. Υπολογίζονται με τη σειρά τους από τις σχέσεις που ακολουθούν, για ραδιοσυχνότητες f από 10 έως 30 GHz. 
                                    
[image: image242.wmf]ï

ï

þ

ï

ï

ý

ü

×

-

=

×

-

=

×

×

=

×

×

=

-

-

f

ln

25536

.

0

8376

.

1

b

f

ln

23202

.

0

79764

.

1

b

f

10

6953

.

1

a

f

10

1114

.

2

a

V

H

76183

.

2

5

V

71896

.

2

5

H


 

                         (5)
Στις σχέσεις (5) έχει ληφθεί υπόψη η μικροσκοπική δομή του μέσου βροχής, μέσω των υποθέσεων ότι η σταγόνα βροχής έχει σφαιρικό σχήμα, κατανομή μεγέθους που ακολουθεί την κατανομή των Laws και Parsons (Βιβλιογραφία Παραρτήματος Α, [1]) και μέσω επιπρόσθετων παραδοχών για το δείκτη διάθλασης, την οριακή ταχύτητα και τις διαστάσεις των σταγόνων. Οι προαναφερθείσες παραδοχές μπορεί να ειπωθεί ότι προσεγγίζουν καλύτερα τις ιδιότητες της σταγόνας βροχής σε εύκρατα κλίματα. Ασφαλώς, οι εκφράσεις αυτές δεν είναι ο μοναδικός τρόπος ώστε να ληφθεί υπόψη η μικροσκοπική δομή της βροχής. Αντίθετα, το ζήτημα του υπολογισμού των συντελεστών aH, bH και aV, bV είναι ανοικτό σε βελτιώσεις και προς την κατεύθυνση αυτή σημαντική συνεισφορά αναμένεται να έχουν μετρήσεις βροχής μεγαλύτερης αξιοπιστίας και αποτελεσματικότερες μέθοδοι επίλυσης προβλημάτων σκέδασης.

Στις περισσότερες τεχνικές πρόβλεψης της απόσβεσης λόγω βροχής, η ανάλυση μέχρι το σημείο του υπολογισμού της ειδικής απόσβεσης Αο είναι ταυτόσημη με αυτή που περιγράφηκε στις προηγούμενες παραγράφους. Οι διαφοροποιήσεις ανάμεσα στα διάφορα μοντέλα ξεκινούν από εκείνο το σημείο και έπειτα, και αφορούν τις υποθέσεις που γίνονται για τη χωρική δομή της βροχής. Έτσι, για παράδειγμα, αν θεωρηθεί ότι η βροχή είναι χωρικά ομοιογενής (δηλαδή στρωσιγενούς τύπου) η συνολική απόσβεση Α που εισάγεται σε μήκος L της ζεύξης υπό βροχή προκύπτει πολύ απλά από το γινόμενο του Αο επί το L:
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Παρόμοιος ισχυρισμός με αυτόν της (6) δεν μπορεί, ωστόσο, να σταθεί στην πολύ πιο ενδιαφέρουσα στην πράξη βροχή συνεκτικού τύπου, που χαρακτηρίζεται από μεγάλη χωρική ανομοιογένεια εντός των βροχοπυρήνων. Μάλιστα, πρόσθετη δυσκολία υπάρχει στις δορυφορικές σε σχέση με τις επίγειες μικροκυματικές ζεύξεις λόγω της ανάγκης να περιγραφεί χωρικά η δομή της βροχής εκτός από το οριζόντιο και στο κατακόρυφο επίπεδο. Η δεύτερη από τις περιπτώσεις αυτές εξετάζεται στην επόμενη ενότητα.
Α.5  Ενεργό ύψος βροχής – Υπόθεση Crane
Η κατακόρυφη δομή του μέσου βροχής αποτελείται γενικά από δύο περιοχές: την άνω περιοχή στην οποία οι υδρομετεωρόλιθοι εμφανίζονται με τη μορφή πάγου και χιονιού και την κάτω περιοχή στην οποία οι υδρομετεωρόλιθοι εμφανίζονται με τη μορφή βροχής. Σύμφωνα και με τα όσα έχουν αναφερθεί στην ενότητα 1.5 του Κεφαλαίου 1, η επίδραση του χιονιού και του πάγου είναι αμελητέα στην απόσβεση του ραδιοκύματος όταν η συχνότητα είναι κάτω των 60 GHz και μεγαλύτερης βαρύτητας κατά την εξέταση της αποπόλωσης. Κατά συνέπεια, η συνολική απόσβεση την οποία υφίσταται το ραδιοκύμα εξαιτίας των ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων λαμβάνει χώρα αποκλειστικά στην κάτω περιοχή. Όριο μεταξύ των δύο αυτών περιοχών αποτελεί το υψόμετρο της ισόθερμης των 0οC που καλείται ενεργό ύψος βροχής. Διευκρινίζεται, ότι η ισόθερμη των 0οC είναι το στρώμα της ατμόσφαιρας σε κάθε σημείο του οποίου η θερμοκρασία ισούται με τη θερμοκρασία τήξης του πάγου. Προκειμένου να αποσαφηνισθεί η έννοια του ενεργού ύψους βροχής, καθώς και άλλων μεγεθών που θα ορισθούν στη συνέχεια του κειμένου, παρουσιάζεται στο Σχήμα 1 η γεωμετρία μίας δορυφορικής ζεύξης, όπου έμφαση δίνεται στις δύο περιοχές της κατακόρυφης δομής της βροχής.

Η μέση τιμή του υψομέτρου Η της ισόθερμης των 0οC για κάθε εποχή διαφέρει από τόπο σε τόπο ανάλογα με το γεωγραφικό πλάτος της τοποθεσίας. Μία προσεγγιστική έκφραση για το Η σε km δίνεται από την επόμενη σχέση (Βιβλιογραφία Παραρτήματος Α, [5]):
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όπου Λ το γεωγραφικό πλάτος της τοποθεσίας εκφρασμένο σε μοίρες.

Ακριβέστερες προσεγγίσεις για το ύψος H τελούν προς το παρόν υπό έρευνα, καθώς όπως έχει διαφανεί από πορίσματα διαφορετικών μελετητών (Βιβλιογραφία Παραρτήματος Α, [6]) το μέσο ετήσιο ύψος της βροχής εμφανίζεται να εξαρτάται εκτός των άλλων και από το ρυθμό βροχόπτωσης R.

Το μήκος Ls του τμήματος του κεκλιμένου ραδιοδρόμου προς το δορυφόρο που βρίσκεται στην κάτω περιοχή (δηλαδή υπό βροχή) ονομάζεται ενεργό μήκος, και σε km ισούται με (Βιβλιογραφία Παραρτήματος Α, [7]):
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όπου RE η μέση ακτίνα της γης (
[image: image246.wmf]km

378

,

6

R

E

@

), Ho το ύψος του επίγειου σταθμού από την επιφάνεια της θάλασσας και φ η γωνία ανύψωσης του κεκλιμένου ραδιοδρόμου προς το δορυφόρο. 

Ακολουθεί το Σχήμα 1 στο οποίο περιλαμβάνονται όλα τα μεγέθη που μόλις ορίσθηκαν.
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Σχήμα 1 -  Ενεργό ύψος βροχής και ενεργό μήκος δορυφορικής ζεύξης.
Στη συνέχεια συζητείται μία απλοποιημένη θεώρηση της κατακόρυφης δομής του μέσου βροχής, γνωστή ως υπόθεση Crane, με ευρεία εφαρμογή στην ανάλυση δορυφορικών ζεύξεων. Πρωτοπαρουσιάστηκε από τον ίδιο το 1980 και συνοψίζεται στην παραδοχή ότι η βροχή κατά τον κατακόρυφο άξονα εμφανίζεται ομοιογενής. Κατά συνέπεια, εάν το ενεργό μήκος LS αναλυθεί σε μία οριζόντια και μία κατακόρυφη συνιστώσα μόνο στη πρώτη από αυτές η ένταση βροχόπτωσης είναι ανομοιογενής. Η παραδοχή αυτή, βέβαια, δεν έγινε αυθαίρετα αλλά μετά από μετρήσεις βροχής μέσω ραντάρ. Ο υπολογισμός, λοιπόν, της απόσβεσης As κατά μήκος του κεκλιμένου τμήματος LS, μπορεί να προκύψει ισοδύναμα από την αντίστοιχη απόσβεση AD κατά μήκος της υποθετικής επίγειας προβολής LD του LS.

Τα δύο μήκη (το κεκλιμένο τμήμα και η προβολή του στο έδαφος) συσχετίζονται μεταξύ τους με την απλή σχέση:
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ενώ ανάλογη είναι και η σχέση που συνδέει τις δύο αποσβέσεις (εκείνη κατά μήκος του LS και εκείνη κατά μήκος του LD).
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Συμπερασματικά και παρά την απλότητά της, η υπόθεση Crane διευκόλυνε σε μεγάλο βαθμό τις προσπάθειες πρόβλεψης της απόσβεσης λόγω βροχής στις δορυφορικές ζεύξεις. Η σημασία της αναγωγής της απόσβεσης της δορυφορικής ζεύξης στην απόσβεση της αντίστοιχης επίγειας ζεύξης είναι μεγάλη λόγω του ότι οι βροχομετρητές, που είναι τα μοναδικά όργανα μέτρησης με δυνατότητα παραγωγής ποσοτικών αποτελεσμάτων για το ρυθμό βροχόπτωσης R, τοποθετούνται αποκλειστικά επί του εδάφους.
Α.6  Υπολογισμός της κατανομής της απόσβεσης λόγω βροχής
Προτού συνεχισθεί η ανάλυση περαιτέρω, κρίνεται σκόπιμο σε αυτό το σημείο να ξεκαθαρισθούν οι εναλλακτικοί δρόμοι που ανοίγονται για την εκτίμηση της κατανομής της απόσβεσης, ανάλογα με το πώς μοντελοποιείται η οριζόντια μεταβολή της δομής της βροχής. Η μοντελοποίηση της μεταβολής αυτής τυγχάνει διαφορετικής αντιμετώπισης από τις διάφορες μεθοδολογίες, με αποτέλεσμα τα μοντέλα να διαχωρίζονται σε εμπειρικά, στα οποία η απόσβεση  εκτιμάται απευθείας από τοπικά πειραματικά δεδομένα, και σε αναλυτικά/φυσικά (όπως είναι το μοντέλο των συνεκτικών βροχοπυρήνων της επόμενης παραγράφου) στα οποία ακολουθείται μία ευθεία στατιστική ανάλυση. Συνήθως, τα εμπειρικά μοντέλα προκύπτουν απευθείας από δεδομένα απόσβεσης που συλλέγονται στην υπόψη τοποθεσία. Στον απαραίτητο εξοπλισμό ώστε να μετρηθεί η απόσβεση λόγω βροχής συγκαταλέγονται μετεωρολογικά ραντάρ και ραδιόμετρα, χωρίς να είναι απαραίτητη πάντα κάποια πληροφορία για την ένταση βροχόπτωσης, αφού η πληροφορία για αυτήν περιλαμβάνεται στα δεδομένα της απόσβεσης. Πάντως, τα εμπειρικά μοντέλα μειονεκτούν στο ότι δεν έχουν ισχύ σε άλλες περιοχές πλην εκείνης για την οποία σχεδιάσθηκαν. 
Α.6.1  Γενική Παρουσίαση του Μοντέλου Συνεκτικών Βροχοπυρήνων
Το μοντέλο των συνεκτικών βροχοπυρήνων αφορά τη βροχή συνεκτικού τύπου και προβλέπει μέσω μίας συμπαγούς μαθηματικής ανάλυσης την κατανομή υπέρβασης της απόσβεσης σε παγκόσμια κλίμακα. Δεδομένα για την εφαρμογή του θεωρούνται τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της ζεύξης, οι στατιστικές παράμετροι της έντασης βροχόπτωσης στη συγκεκριμένη περιοχή και τα ραδιοηλεκτρικά χαρακτηριστικά (συχνότητα, πόλωση) του τηλεπικοινωνιακού συστήματος (Βιβλιογραφία Παραρτήματος Α, [8]). Η ανομοιογένεια της βροχής συνεκτικού τύπου δεν επιτρέπει τη χρήση της σχέσης (6) και επομένως ο υπολογισμός της απόσβεσης AD γίνεται με ολοκλήρωση της ειδικής απόσβεσης στο μήκος LD.
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           (11) 
Σημειώνεται ότι το μοντέλο αποσκοπεί στον υπολογισμό της κατανομής υπέρβασης 
[image: image251.wmf])
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, κατανομή που με δεδομένο ότι 
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 υπολογίζεται άμεσα από την κατανομή υπέρβασης της απόσβεσης για την αντίστοιχη υποθετική επίγεια ζεύξη. Τα μεγέθη xS, xD είναι οι στάθμες απόσβεσης σε dB τις οποίες υπερβαίνουν οι ΑS και ΑD, αντίστοιχα. Θέτοντας στη θέση του xS το περιθώριο διαλείψεων της ζεύξης, τότε η πιθανότητα που υπολογίζεται αντιστοιχεί στην πιθανότητα διακοπής της λειτουργίας της ζεύξης. 
Με βάση τη γενική μορφή του μοντέλου, αρχικά, προσδιορίζονται η μέση τιμή μο και η τυπική απόκλιση σο της ειδικής απόσβεσης Αο ως προς τις στατιστικές παραμέτρους της έντασης βροχόπτωσης R, που θεωρούνται δεδομένες από αυτό.
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όπου με mk συμβολίζεται η ροπή k τάξης της R.

Επόμενο βήμα αποτελεί ο προσδιορισμός της μέσης τιμής μa και της τυπικής απόκλισης σa της απόσβεσης ΑD κατά μήκος της προβολής LD, συναρτήσει των μο, σο που εκφράσθηκαν στις σχέσεις (12).
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Απαραίτητη στον υπολογισμό της σa είναι η ροπή δεύτερης τάξης της απόσβεσης ΑD, οπότε
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όπου
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 είναι οι τιμές της ειδικής απόσβεσης σε δύο σημεία της διαδρομής που απέχουν από την αρχή της υποθετικής επίγειας ζεύξης αποστάσεις 
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 και 
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 αντίστοιχα.

Επίσης το μέγεθος 
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 αντιστοιχεί στην (χωρική) αυτοσυσχέτιση της ειδικής απόσβεσης στα δύο αυτά σημεία του βροχοπυρήνα. Όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούμενη ενότητα του παρόντος κεφαλαίου, η μεγάλη ανομοιογένεια εντός του βροχοπυρήνα δεν αναιρεί την ύπαρξη κάποιου βαθμού αυτοσυσχέτισης ως προς την ένταση βροχόπτωσης και την ειδική απόσβεση για σημεία στο εσωτερικό του σε μικρή απόσταση μεταξύ τους. Όταν τα δύο σημεία απέχουν αρκετά μεταξύ τους (κατά προσέγγιση όσο η διάσταση του βροχοπυρήνα), η αυτοσυσχέτιση παύει να είναι ισχυρή. Στατιστικά, ο βαθμός αυτοσυσχέτισης μίας τυχαίας μεταβλητής εκτιμάται μέσω του συντελεστή αυτοσυσχέτισης ρ1 
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 που για την περίπτωση της Αο ορίζεται ως εξής:
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Στην προκειμένη περίπτωση, ο συντελεστής αυτός περιγράφει την οριζόντια μεταβολή της δομής της βροχής, αφού, όπως έχει επανειλημμένως σημειωθεί, μόνο αυτού του είδους η μεταβολή ενδιαφέρει κατά την ανάλυση του μοντέλου των συνεκτικών βροχοπυρήνων. Ο συντελεστής ρ1 έχει παρατηρηθεί ότι δεν εξαρτάται από τις ακριβείς θέσεις των σημείων 
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 και 
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, αλλά μόνο από τη μεταξύ τους απόσταση d. Το τελευταίο, οδηγεί στον εκ νέου ορισμό του ρ1 μέσω της αλλαγής μεταβλητής 
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Χρησιμοποιώντας τη σχέση (15), η (14) γίνεται:


[image: image271.wmf][

]

(

)

Þ

×

+

×

=

ò

ò

D

D

L

0

2

D

2

ο

L

0

'

1

1

1

2

ο

2

D

L

μ

dl

dl

d

ρ

σ

A

E


                                         
[image: image272.wmf][

]

2

D

2

ο

1

2

ο

2

D

L

μ

Η

σ

A

E

×

+

×

=

       


           (17)
όπου με Η1 έχει ορισθεί το διπλό ολοκλήρωμα:
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Συνεπώς, με τη βοήθεια των (17), (13) η τυπική απόκλιση της ΑD ισούται με:
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Από το σημείο αυτό και έπειτα, η εξέλιξη του μοντέλου εξαρτάται από τη μορφή της στατιστικής κατανομής που θα επιλεγεί όσον αφορά την ένταση βροχόπτωσης. Δύο από τις πιο διαδεδομένες κατανομές που τίθενται ευρέως σε εφαρμογή σε αυτές τις περιπτώσεις είναι η λογαριθμοκανονική και η γάμμα κατανομή. Το λογαριθμοκανονικό μοντέλο (που βρίσκει εφαρμογή σε περιοχές της Ευρώπης και της Βόρειας Αμερικής) ακολουθείται καθόλη την έκταση της διπλωματικής εργασίας και υιοθετείται και στα επόμενα.
Α.6.2   Προσέγγιση του Μοντέλου των Συνεκτικών Βροχοπυρήνων μέσω

            Λογαριθμοκανονικής Κατανομής
Σύμφωνα με το μοντέλο, η στατιστική κατανομή των τυχαίων μεταβλητών της έντασης βροχόπτωσης και της απόσβεσης της επίγειας προβολής της ζεύξης ακολουθεί τη λογαριθμοκανονική κατανομή. Όσον αφορά την πρώτη, προκύπτει από τη σχέση:
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όπου Rm και Sr η μέση τιμή και η τυπική απόκλιση της τυχαίας μεταβλητής lnR αντίστοιχα, ενώ όσον αφορά τη δεύτερη παρατίθεται η ανάλογη σχέση:
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           (21)

όπου Αm, Sa η μέση τιμή και η τυπική απόκλιση της τυχαίας μεταβλητής lnAD αντίστοιχα. Το μοντέλο αποσκοπεί ακριβώς στον υπολογισμό των παραμέτρων Αm, Sa προκειμένου η κατανομή υπέρβασης της απόσβεσης να είναι πλήρως καθορισμένη. Σχετικά με την ανάλυση που πραγματοποιήθηκε στην υποενότητα Α.1, τα άγνωστα μεγέθη προς την κατεύθυνση αυτή είναι το ολοκλήρωμα H1 και οι ροπές mb, m2b του ρυθμού R.

Προς διευκόλυνση του αναγνώστη, πριν ξεκινήσει η παράθεση των σχέσεων σύμφωνα με τις οποίες υπολογίζονται τα ζητούμενα μεγέθη, δίνεται ο συγκεντρωτικός Πίνακας 1. Ο πίνακας αυτός περιέχει τους συμβολισμούς των στατιστικών μέσων όρων των τυχαίων μεταβλητών που έχουν ορισθεί μέχρι τώρα.

	Τυχαία Μεταβλητή
	Μέση Τιμή
	Τυπική Απόκλιση

	R
	m
	 

	lnR
	Rm
	Sr

	Ao
	μο
	σο

	ΑD
	μa
	σa

	lnAD
	Am
	Sa


Πίνακας 1 –  Συμβολισμοί στατιστικών παραμέτρων.

Για το πρώτο από τα άγνωστα μεγέθη (δηλαδή το Η1) χρησιμοποιείται για το συντελεστή αυτοσυσχέτισης ρ1 μία ημιεμπειρική έκφραση προερχόμενη από την ερευνητική δραστηριότητα του Lin (Βιβλιογραφία Παραρτήματος Α, [9]).
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όπου η σταθερά G αντιπροσωπεύει την απόσταση σε km στην οποία ο συντελεστής ρ1 γίνεται ίσος με 
[image: image278.wmf]2
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 και Dr είναι η μέγιστη διάσταση του βροχοπυρήνα, επίσης σε km. Η παράμετρος G, ανάλογα με την εποχή του έτους μπορεί να πάρει τιμές στο διάστημα από 0.75 έως 3 km. Το αντίστοιχο πεδίο τιμών για τη μέγιστη διάσταση του βροχοπυρήνα είναι 15 έως 30 km. Σχετικά με τις τιμές των G και Dr έχει παρατηρηθεί ότι η τιμή τους πέφτει όσο περισσότερο επιβαρυμένο είναι το κλίμα της περιοχής. Το γεγονός αυτό ερμηνεύεται από τη σχέση αντίστροφης αναλογίας που υπάρχει ανάμεσα στο μέγεθος του βροχοπυρήνα και το ρυθμό βροχόπτωσης στο κέντρο του, που συνήθως αποτελεί το σημείο μέγιστης έντασης βροχόπτωσης (Βιβλιογραφία Παραρτήματος Α, [10]). Έτσι, στις κλιματικές ζώνες K, L, M το ζευγάρι G, Dr λαμβάνει προσεγγιστικά τις τιμές 1.5 km και 30 km αντίστοιχα, ενώ στις N, P, Q, όπου η ένταση βροχόπτωσης είναι σαφώς υψηλότερη, λαμβάνει τιμές 1 km και 20 km περίπου.

Η αντικατάσταση της έκφρασης (22) στο ολοκλήρωμα της (18) έχει ως επακόλουθο την επόμενη σχέση:
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         (23) 

Από την άλλη πλευρά, οι ροπές mk της R μετά την υιοθέτηση της λογαριθμοκανονικής κατανομής γίνονται:
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                    (24.β)
ενώ οι στατιστικοί μέσοι όροι της ΑD συνδέονται με αυτούς της lnAD ως εξής:
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Πλέον, βάσει των (24), (25), είναι δυνατό να τεθούν σε χρήση οι βασικές σχέσεις στις οποίες κατέληξε η γενική ανάλυση της υποενότητας Α.1.

Από τη σχέση (13) συνάγεται ότι:
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Από τη σχέση (19) συνάγεται ότι:
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Οι εξισώσεις (26), (27) αποτελούν ένα σύστημα ως προς τους αγνώστους Αm, Sa. Το σύστημα δέχεται ως λύσεις τις εξής:
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Μία πιο συνεπτυγμένη έκφραση για την πιθανότητα/κατανομή υπέρβασης κάποιας στάθμης xD σε dB προκύπτει εάν ορισθεί η ανοιγμένη ως προς τις Αm, Sa τυχαία μεταβλητή:
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η οποία ακολουθεί την κανονική κατανομή.

Τελικά, η επιθυμητή κατανομή υπέρβασης είναι:
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όπου 
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