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Περίληψη
Η πρόσφατη αυξανομένη ζήτηση για παροχή ευρυζωνικών πολυμεσικών υπηρεσιών από δορυφορικά δίκτυα έχει οδηγήσει στη χρήση της ζώνης συχνοτήτων Ka (30/20GHz) κυρίως λόγω του μεγαλύτερου διαθέσιμου εύρους ζώνης. Στις συχνότητες αυτές, η βροχή προκαλεί σοβαρή απόσβεση στο μεταδιδόμενο σήμα, η οποία μάλιστα μεταβάλλεται στο χώρο και στο χρόνο. Συνεπώς είναι επιτακτική ανάγκη  η υλοποίηση μεθόδων για καλύτερη χρήση των διαθέσιμων πόρων ώστε να αντιμετωπιστούν οι διαλείψεις αυτές. Ως ένα πολλά υποσχόμενο αντίμετρο, κατά των διαλείψεων, είναι η χρήση δορυφορικών κεραιών πολλαπλών δεσμών. Σχεδιάζεται να τοποθετηθούν στους τηλεπικοινωνιακούς δορυφόρους νέας γενιάς. Το αντικείμενο της παρούσας εργασίας είναι η δυναμική κατανομή της διαθέσιμης ισχύος στις δέσμες μιας τέτοιας κεραίας ώστε να γίνει καλύτερη χρήση της ισχύος.

Πιο συγκεκριμένα, αρχικά παρουσιάζονται μοντέλα μακροπρόθεσμης και βραχυπρόθεσμης πρόβλεψης της απόσβεσης λόγω βροχής σε μια δορυφορική ζεύξη. Έπειτα παρουσιάζονται τρόποι υλοποίησης κεραιών πολλαπλών δεσμών και ελέγχου της κατανομής της ισχύος στις δέσμες τους.

Για την εύρεση της βέλτιστης κατανομής της ισχύος στις δέσμες, διατυπώνεται και επιλύεται ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης κάθε χρονική στιγμή ρύθμισης. Η συνάρτηση κόστους του προβλήματος είναι τέτοια ώστε να εκφράζει το πλήθος των χρηστών, στην περιοχή κάλυψης, που δε λαμβάνουν σήμα της απαιτούμενης ισχύος ώστε να λειτουργήσει η ζεύξη. Το λαμβανόμενο σήμα είναι συνάρτηση της ισχύος που ακτινοβολείται από κάθε δέσμη και βασίζεται στη ακριβή μοντελοποίηση καναλιού των δορυφορικών διαύλων. Οι περιορισμοί εκφράζουν τον περιορισμό της διαθέσιμης ισχύος. Η διατύπωση του προβλήματος αυτού γίνεται με λεπτομέρεια στην παρούσα εργασία, ενώ παρουσιάζεται και ένας αλγόριθμος επίλυσής του βασισμένος σε τεχνικές προβολής της κλίσης.

Επιπλέον, γίνεται εκτίμηση της επίδοσης της μεθόδου δυναμικής κατανομής της ισχύος  στις δέσμες μέσω προσομοίωσης ενός τηλεπικοινωνιακού συστήματος όπου χρησιμοποιείται η εν λόγω μέθοδος για δυο περιοχές της Ευρώπης και διάφορες κλιματικές συνθήκες. Τέλος, παρουσιάζεται αναλυτικά ένα διάγραμμα βαθμίδων του συνολικού συστήματος ελέγχου.

Λέξεις – κλειδιά:

Δορυφορικές επικοινωνίες, μοντελοποίηση διαύλων με διαλείψεις, αντίμετρα κατά των διαλείψεων, κεραίες πολλαπλών δεσμών, τεχνικές βελτιστοποίησης υπό περιορισμούς.
Abstract
The emerging need for provisioning of broadband multimedia services from  satellite networks has resulted to the design of satellite networks operating at Ka band (30/20 GHz) and above, where larger bandwidths are available. Signals in this frequency bands however, suffer heavily from fades due to rainfall, which varies  both in time and space. Thus, methods that make the opimum use of the available resources must be developed in order to counter this signal degradation. Multi-beam antennas have been proposed as a prominent fade countermeasure, and are planned to be used in the next generation communication satellites. This thesis deals with the dynamic reconfiguration of the power distribution among the beams of a satellite multi-beam antenna as a way to efficiently use the power available to counter rain attenuation. 


More specifically, firstly long-term and short-term attenuation prediction models for satellite fading channels are presented. Moreover, methods for the estimation of channel attenuation at a given time are briefly given. Then, technological methods of implementing multi-beam satellite antennas and controlling the radiated power from each beam are presented.


  In order to find the optimal power distribution among the beams, a constrained optimization problem is formulated every time instant the reconfiguration of the powers takes place. The cost function is defined, so as to model the number of users (number of non-served users) not receiving signal of the minmum power (in order to operate properly) . It is modeled as afunction of the power radiated by each beam, taking into account the short-term predictions of rain attenuation from accurate physical-mathematical models. The constraints reflect the available power limitations, and the optimal configuration of the antenna is derived as the solution of this problem. In this thesis, this mathematical formulation is discussed in detail and an algorithm for solving the emerging optimization problem, based on gradient projection methods, is presented. 


 Furthermore, the performance of this method is evaluated through extended simulations of a satellite communication system using multi-beam antenna in MATLAB. Finally, a block diagram of a  control system for a multi-beam antenna is proposed.      

Keywords:
Satellite communications, fading channel modelling, fade mitigation  techniques,
Multi-beam antennas, costrained optimization problems.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1) Ιστορική αναδρομή

Η έρευνα και το ενδιαφέρον για δορυφορικά συστήματα επικοινωνιών ξεπήδησε από την ανάγκη για ασύρματες επικοινωνίες σε πολύ μεγάλες αποστάσεις ώστε να υπερνικηθούν οι περιορισμοί που θέτει η καμπυλότητα της Γης. Ως πρόδρομος των δορυφορικών επικοινωνιών μπορούν να θεωρηθούν οι ζεύξεις με χρήση ιονοσφαιρικών κυμάτων (από 1 έως 300MHz), στις οποίες ο μηχανισμός διάδοσης ήταν η ανάκλαση των κυμάτων από την ιονόσφαιρα. Η ποιότητα της ζεύξης ήταν γενικά κακή αλλά η τεχνική αυτή παρέμεινε σε χρήση επί αρκετό καιρό, μέχρι την πλήρη επικράτηση των δορυφορικών συστημάτων.  Άλλες λύσεις που δοκιμάστηκαν ήταν η χρήση αερόστατων με ειδικές ανακλαστικές επιφάνειες και η χρήση της Σελήνης ως ανακλαστήρα, οι οποίες δεν απέδωσαν ικανοποιητικά. 

 Η πρώτη αναφορά σε σύστημα επικοινωνιών πολύ παρόμοιο με τα σύγχρονα δορυφορικά συστήματα έγινε σε ένα άρθρο του Arthur Clarke στο περιοδικό Wireless World το 1945. Το εν λόγω άρθρο περιέγραφε τη χρήση αναμεταδότη τοποθετημένου στο διάστημα σε κατάλληλη τροχιά γύρω από τη Γη ώστε να φαίνεται σταθερό σημείο από τους επίγειους σταθμούς, όπως λειτουργούν τα σημερινά συστήματα με γεωστατικούς δορυφόρους, αλλά κατέληγε ότι η υλοποίηση τέτοιου συστήματος ήταν ανέφικτη, τουλάχιστον με τα μέσα της εποχής.

 Μεγάλη ώθηση στην ανάπτυξη των δορυφορικών επικοινωνιών έδωσε η εξέλιξη της διαστημικής τεχνολογίας λόγω του ανταγωνισμού μεταξύ των Η.Π.Α. και της Σοβιετικής Ένωσης στον τομέα αυτό μετά το δεύτερο παγκόσμιο πόλεμο, που έκανε δυνατή την τοποθέτηση διαστημικών συσκευών σε τροχιά, καθώς και η εφεύρεση του transistor που αντικατέστησε τις βαριές και ογκώδεις λυχνίες που χρησιμοποιούνταν μέχρι τότε στους ενισχυτές και σε άλλα ηλεκτρονικά συστήματα. Τελικά ο πρώτος τηλεπικοινωνιακός δορυφόρος ήταν ο Telstar, ο οποίος τέθηκε σε τροχιά το και χρησιμοποιείτο για τις τηλεφωνικές ζεύξεις μεταξύ Αμερικής και Ευρώπης. Ο δορυφόρος αυτός, όπως και όλοι οι πρώτοι δορυφόροι λειτουργούσε σαν  παθητικός επαναλήπτης, δηλαδή απλά επανεξέπεμπε το λαμβανόμενο σήμα. Αργότερα προστέθηκαν συστήματα για επεξεργασία σου σήματος, κυρίως ενίσχυση και αλλαγή φέρουσας συχνότητας. 

Αρχικά οι τηλεπικοινωνιακοί δορυφόροι χρησιμοποιούντο για διηπειρωτικές τηλεφωνικές ζεύξεις, κυρίως μεταξύ Βορείου Αμερικής και Ευρώπης ή και για τηλεφωνικές ζεύξεις στην ίδια ήπειρο. Αργότερα χρησιμοποιήθηκαν και για τηλεοπτικές μεταδόσεις. Τα τελευταία χρόνια με τη διάδοση του internet και των κινητών επικοινωνιών οι τηλεπικοινωνιακοί δορυφόροι χρησιμοποιούνται ή σχεδιάζεται να χρησιμοποιηθούν πλέον για παροχή υπηρεσιών κινητής τηλεφωνίας (λειτουργώντας περίπου σαν σταθμοί βάσης), πρόσβαση στο διαδίκτυο και παροχή ευρυζωνικών υπηρεσιών και υπηρεσιών πολυμέσων, όπως ψηφιακής τηλεόρασης για την οποία υπάρχει ήδη σχετικό πρότυπο.                                                                                                                      
Η θέσπιση κανονισμών και προδιαγραφών για θέματα που αφορούν δορυφορικά συστήματα επικοινωνιών γίνεται από τη Διεθνή Ένωση Τηλεπικοινωνιών (International Telecommunications Union – ITU).

1.2) Περιγραφή συστήματος δορυφορικών επικοινωνιών

1.2.1)
Ζεύξεις μέσω δορυφόρου
Ένα σύστημα δορυφορικών επικοινωνιών αποτελείται από τον πομπό, το δέκτη και το δορυφόρο. Η ζεύξη προς το δορυφόρο λέγεται άνω ζεύξη – uplink, ενώ η ζεύξη από το δορυφόρο κάτω ζεύξη – downlink. Σχηματικά το όλο σύστημα φαίνεται (απλοποιημένα) στο σχήμα που ακολουθεί.
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Σχήμα 1:

Ζεύξη επίγειων σταθμών μέσω δορυφόρου
 Ο επίγειος σταθμός ενισχύει το σήμα και το στέλνει στο δορυφόρο. Ο δορυφόρος επεξεργάζεται το σήμα, του αλλάζει φέρουσα συχνότητα και το στέλνει ενισχυμένο στο δέκτη. Ανάλογα με το πώς φαίνονται από τη Γη, οι τηλεπικοινωνιακοί δορυφόροι χαρακτηρίζονται ως γεωστατικοί (φαίνονται σταθεροί στους επίγειους σταθμούς) ή γεωσύγχρονοι, οι οποίοι κινούνται σε σχέση με τους επίγειους σταθμούς. Και οι δύο κατηγορίες δορυφόρων βρίσκονται σε τροχιά σε υψόμετρο 35786km από την επιφάνεια της Γης, τροχιά η οποία λέγεται γεωσύγχρονη επειδή η περίοδος περιστροφής του δορυφόρου γύρω από τη Γη είναι ίδια με την περίοδο ιδιοπεριστροφής της. Η διαφορά είναι ότι οι γεωστατικοί δορυφόροι βρίσκονται σε τροχιά αυστηρά πάνω από τον Ισημερινό. Επίσης, υπάρχει περίπτωση να τοποθετούνται οι δορυφόροι σε τροχιές διαφορετικές από τη γεωσύγχρονη (GEO). Οι τροχιές αυτές είναι η μεσαία (Medium Earth Orbit – MEO) στα 5000 – 12000km από την επιφάνεια της Γης και με κλίση 50° περίπου ως προς το ισημερινό επίπεδο, και η χαμηλή (Low Earth Orbit – LEO) σε ύψος 500-900km με κλίση 90° περίπου ως προς το ισημερινό επίπεδο. 
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Σχήμα 1.2:

Δορυφορικές τροχιές
Όσον αφορά στις συχνότητες, η φέρουσα συχνότητα στην άνω ζεύξη είναι μεγαλύτερη από αυτή της κάτω ζεύξης επειδή μεγαλύτερη συχνότητα συνεπάγεται μεγαλύτερη απόσβεση και οι δυνατότητες ενίσχυσης που έχει ο επίγειος σταθμός είναι πολύ μεγαλύτερες από αυτές του δορυφόρου. Ο δέκτης τέλος προβαίνει στην αποδιαμόρφωση και αποκωδικοποίηση του σήματος. Ως δέκτες ή και πομποί μπορεί να είναι μεγάλοι επίγειοι σταθμοί, που με τη σειρά τους επικοινωνούν με τους τελικούς χρήστες, ή μικρά τερματικά (VSAT), σταθερά ή κινητά, που επικοινωνούν απ’ ευθείας με το δορυφόρο. 
  Τέλος, όσον αφορά στις συχνότητες όπου λειτουργούν τα δορυφορικά συστήματα, η πρώτη ζώνη που διατέθηκε για εμπορική χρήση ήταν η ζώνη C (4GHz downlink / 6GHz uplink), και αργότερα η ζώνη Κu (11 / 14GHz). Η συμφόρηση στις παραπάνω ζώνες και, κυρίως, η απαίτηση μεγαλύτερου εύρους ζώνης για την υποστήριξη ευρυζωνικών υπηρεσιών έχει οδηγήσει στη σταδιακή χρήση της ζώνης Κα (20 / 30 GHz), ενώ διερευνάται και πιθανή χρήση των ζωνών Q (36 / 46 GHz) και V(46 / 56 GHz).
1.2.2) Δορυφορικά δίκτυα επικοινωνιών

Όπως προαναφέρθηκε, οι αρχικές χρήσεις των δορυφόρων ήταν η μετάδοση διηπειρωτικών τηλεφωνικών κλήσεων και τηλεοπτικών προγραμμάτων. Σήμερα, οι δορυφόροι χρησιμοποιούνται όλο και περισσότερο για παροχή ευρυζωνικών υπηρεσιών (όπως ψηφιακής τηλεόρασης) και πρόσβαση στο διαδίκτυο, είται ως στοιχεία του δικτύου κορμού ή προσφέροντας δυνατότητα απ’ ευθείας πρόσβασης  «last mile access». Επίσης διερευνάται και η χρήση δορυφόρων ως σταθμών βάσης για συστήματα κινητών τηλεπικοινωνιών (mobile satellite communications).

Στην περίπτωση χρήσης των δορυφόρων ως στοιχεία του δικτύου κορμού, οι επίγειοι σταθμοί της ζεύξης είναι μεγάλα κέντρα μεταγωγής. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον όμως παρουσιάζουν οι υπόλοιπες περιπτώσεις, όπου τα επίγεια τμήματα του δορυφορικού δικτύου είναι μικρά τοπικά δίκτυα. Οι πιθανές τοπολογίες τους είναι τρεις:

· Τοπολογία αστέρα, όπου τα επίγεια τερματικά μιας περιοχής επικοινωνούν, ασύρματα ή ενσύρματα, με έναν κεντρικό σταθμό (hub), ο οποίος λαμβάνει και στέλνει τα σήματα από και προς το δορυφόρο. Η τοπολογία αυτή είναι πάρα πολύ παρόμοια με τα (επίγεια) τοπικά δίκτυα, όπου το ρόλο του hub τον παίζει ένας δρομολογητής.

· Τοπολογία πλέγματος, όπου κάθε τερματικό επικοινωνεί άμεσα με το δορυφόρο χωρίς να μεσολαβεί κάποιος άλλος σταθμός ενδιάμεσα.

· Υβριδική τοπολογία, στην οποία κάποια τερματικά λειτουργούν ως hubs.
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Σχήμα 1.3:

Δορυφορικό δίκτυο επικοινωνιών


Στην περίπτωση ενός δορυφορικού δικτύου επικοινωνιών, είναι απαραίτητη η χρήση κάποιας τεχνικής πολυπλεξίας και πολλαπλής πρόσβασης, καθώς στην περιοχή κάλυψης κάθε χρήστης/hub στέλνει και λαμβάνει γενικά διαφορετικά σήματα από τους υπόλοιπους. Επιπλέον, οι πληροφορίες τεμαχίζονται και μεταδίδονται σε πλαίσια (frames). Γενικά κάθε πλαίσιο αποτελείται από τρία τμήματα: Ένα τμήμα που είναι η ίδια ακολουθία συμβόλων κάθε φορά και χρησιμοποιείται για την εκτίμηση της συμπεριφοράς του δορυφορικού διαύλου και ονομάζεται ακολουθία – πιλότος (pilot sequence), ένα τμήμα που περιέχει πληροφορίες για τη ζεύξη (όπως τη διαμόρφωση που χρησιμοποιείται) και για σηματοδοσία και ονομάζεται ακολουθία σηματοδοσίας (signalling sequence), και τέλος το τμήμα που περιέχει τα προς μετάδοση δεδομένα και ονομάζεται ωφέλιμο φορτίο (payload).     
1.3) Περιοριστικοί παράγοντες στις δορυφορικές επικοινωνίες και αντιμετώπισή τους

Εκτός από τη δυσμενή επίδραση του θορύβου όπως σε κάθε τηλεπικοινωνιακό σύστημα, σε ένα δορυφορικό σύστημα επικοινωνιών υπάρχουν πρόσθετοι επιβαρυντικοί παράγοντες. Ο πρώτος είναι η πολύ μεγάλη απόσταση του πομπού και του δέκτη από το δορυφόρο που συνεπάγεται μεγάλες απώλειες ελευθέρου χώρου και σημαντική χρονική καθυστέρηση του μεταδιδόμενου σήματος. Επειδή όμως η αιτία των φαινομένων αυτών είναι μόνο η απόσταση των σταθμών από το δορυφόρο, η οποία είναι σταθερή και γνωστή,  κατά τη σχεδίαση του συστήματος μπορούν να ληφθούν τα απαραίτητα μέτρα για την αντιμετώπισή τους (όπως χρήση πολύ κατευθυντικών κεραιών και ενισχυτών μεγάλου κέρδους για αντιστάθμιση των απωλειών διάδοσης).

Ένας άλλος επιβαρυντικός παράγοντας είναι οι παρεμβολές από κοντινά δορυφορικά ή ασύρματα επίγεια συστήματα που είτε λειτουργούν στις ίδιες συχνότητες ή σε κοντινές περιοχές συχνοτήτων. Για τη διατήρηση των παρεμβολών αυτών σε ανεκτά επίπεδα, είναι απαραίτητη η σχεδίαση του συστήματος (επιλογή ενισχυτών,  φίλτρων, κεραιών κ.λ.π.) σύμφωνα με τις σχετικές οδηγίες της ITU. 

Τέλος, ένας πολύ σοβαρός περιοριστικός παράγοντας είναι τα φαινόμενα που σχετίζονται με τη διάδοση του ηλεκτρομαγνητικού κύματος στην ατμόσφαιρα. Συνοπτικά τα φαινόμενα αυτά είναι τα εξής:

· Απώλειες λόγω ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων: Οφείλονται στα φαινόμενα απορρόφησης και σκέδασης που λαμβάνουν χώρα όταν στην πορεία ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος παρεμβάλλεται υδρομετεωρίτης (σταγόνα βροχής, νιφάδα χιονιού κ.λ.π.). Η απόσβεση του σήματος που προκαλείται είναι σε dB ανάλογη του τετραγώνου της συχνότητας. Η απόσβεση λόγω βροχής εξαρτάται από την ένταση της βροχόπτωσης, το μέγεθος των σταγόνων της βροχής, την πόλωση και τη γωνία ανύψωσης. Στη ζώνη συχνοτήτων Κα που εξετάζεται σε αυτή την εργασία, οι απώλειες λόγω βροχής είναι ο κυριότερος παράγοντας απωλειών λόγω των φαινομένων στο δορυφορικό δίαυλο. 

· Απορρόφηση από τα αέρια της ατμόσφαιρας: Το οξυγόνο και οι υδρατμοί της ατμόσφαιρας απορροφούν κάποιο ποσοστό ενέργειας των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων, μειώνοντας έτσι την ισχύ του σήματος. Η απορρόφηση αυτή πάντως είναι γενικά μικρότερη από την απόσβεση λόγω βροχής, και έχει μέγιστα στα 183 και 320 GHz για τους υδρατμούς και 60 και 119 GHz για το οξυγόνο.    
· Σπινθηρισμοί: Λόγω των μεταβολών του δείκτη διάθλασης στην τροπόσφαιρα, παρατηρούνται απότομες διακυμάνσεις στην ισχύ του λαμβανομένου σήματος. Οι διακυμάνσεις αυτές είναι γνωστές ως σπινθηρισμοί. Επιπλέον, σπινθηρισμοί εμφανίζονται και στην ιονόσφαιρα λόγω ανομοιογένειας στις πυκνότητες ηλεκτρονίων. Το πλάτος των τροποσφαιρικών σπινθηρισμών αυξάνεται με την αύξηση της συχνότητας, ενώ το αντίστροφο συμβαίνει για τους ιονοσφαιρικούς σπινθηρισμούς.  
· Αποπόλωση: Λόγω της σκέδασης των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων στις σταγόνες της βροχής προκαλείται αλλαγή της πόλωσης μέρους του κύματος. Αυτό είναι πολύ σοβαρό πρόβλημα στα συστήματα διπλής πόλωσης, όπου μέρος του ενός μεταδιδόμενου σήματος παρεμβάλλει στο σήμα που μεταφέρεται με την ορθογώνια πόλωση. 
· Εξασθένιση από το στρώμα τήξης του πάγου: Στρώμα τήξης ονομάζεται η περιοχή γύρω από το υψόμετρο στο οποίο όπου η θερμοκρασία της ατμόσφαιρας είναι η θερμοκρασία τήξης του πάγου. Στην περιοχή αυτή, οι παγοκρύσταλλοι λιώνουν για να σχηματιστεί η βροχή. Λόγω σκέδασης και απορρόφησης κατά τη διέλευση του ραδιοκύματος από το στρώμα αυτό, προκαλούνται επιπλέον απώλειες.
· Εξασθένιση λόγω νεφώσεων: Επειδή τα σύννεφα και η ομίχλη περιέχουν σε κάποιο ποσοστό νερό, προκαλούν επιπλέον απώλειες στο ηλεκτρομαγνητικό κύμα που διαδίδεται μέσω αυτών. Οι απώλειες αυτές είναι πάντως μικρές συγκριτικά με τις απώλειες λόγω βροχής. 
· Αύξηση θερμοκρασίας θορύβου: Οι παραπάνω παράγοντες (και κυρίως οι σκεδάσεις και οι σπινθηρισμοί) οδηγούν σε αύξηση της ακτινοβολίας ουράνιου θορύβου που συλλέγει η κεραία του δέκτη, συνεπώς την αύξηση της θερμοκρασίας θορύβου.

Η απόσβεση του σήματος λόγω των παραπάνω φαινομένων δεν μπορεί να προκαθοριστεί για κάθε χρονική στιγμή, αφού οι συνθήκες στο δορυφορικό δίαυλο αλλάζουν με το χρόνο. Είναι λοιπόν ένα στοχαστικό μέγεθος. Έχουμε συνεπώς το φαινόμενο των διαλείψεων (fading), δηλαδή απότομες (και μεγάλες) πτώσεις στην ισχύ του λαμβανομένου σήματος για κάποιο χρονικό διάστημα. Ένας τρόπος για την αντιμετώπιση του προβλήματος αυτού είναι η εκπομπή σήματος με περισσότερη ισχύ από την ισχύ που θα χρειαζόταν υπό καθαρό ουρανό ώστε να πληρούνται οι απαιτήσεις σηματοθορυβικού λόγου στο δέκτη για συγκεκριμένο ποσοστό του χρόνου. Η πρόσθετη ισχύς αυτή ονομάζεται περιθώριο διαλείψεων, υπολογίζεται με βάση τη χειρότερη δυνατή περίπτωση για το δίαυλο και παραμένει σταθερή κατά τη λειτουργία της ζεύξης. Κατ’ αυτό τον τρόπο σχεδίασης η ζεύξη είναι αξιόπιστη αλλά έχουμε σπατάλη ισχύος, αφού η χειρότερη δυνατή περίπτωση από πλευράς απόσβεσης διαρκεί σχετικά λίγο.

Για καλύτερη αξιοποίηση των πόρων του συστήματος, τα τελευταία χρόνια έχουν προταθεί και αρχίζουν να χρησιμοποιούνται τεχνικές που χρησιμοποιούν τους πόρους ανάλογα με την κατάσταση του διαύλου. Ακολουθεί μια σύντομη επισκόπηση των τεχνικών αυτών.        

·     Τεχνικές ελέγχου του EIRP:

 Όπως υποδηλώνει και το όνομά τους, οι τεχνικές αυτές στηρίζονται στον έλεγχο της εκπεμπόμενης ισχύος. Πλεονέκτημά τους είναι ότι ο ρυθμός μετάδοσης παραμένει σταθερός.   
1. Έλεγχος ισχύος άνω ζεύξης (ULPC): Ανάλογα με τις συνθήκες στο δίαυλο κατά την άνω ζεύξη, ο σταθμός προσαρμόζει την ισχύ του εκπεμπομένου σήματος ώστε να μπορούν να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις για το σηματοθορυβικό λόγο στο δορυφόρο. Ουσιαστικά το περιθώριο διαλείψεων είναι δυναμικό. Μειονεκτήματα της μεθόδου αυτής είναι η πιθανή μη γραμμική λειτουργία των ενισχυτών για μεγάλη αύξηση της ισχύος και πιθανή επιδείνωση των παρεμβολών σε συστήματα που χρησιμοποιούν την ίδια συχνότητα.
2. Έλεγχος ισχύος κάτω ζεύξης (DLPC): Εδώ ρυθμίζεται η ισχύς εκπομπής του δορυφόρου προς τον επίγειο δέκτη, με την ίδια λογική όπως στη ρύθμιση ισχύος άνω ζεύξης και έχει τα ίδια μειονεκτήματα με αυτή. Επιπλέον, λόγω των περιορισμένων δυνατοτήτων ενίσχυσης όμως που έχει ο δορυφόρος, η αποτελεσματικότητα της τεχνικής αυτής είναι περιορισμένη.  
3. Διαμόρφωση λεπτής δέσμης (SBS):   Η τεχνική αυτή συνίσταται στην κατάλληλη διαμόρφωση του διαγράμματος ακτινοβολίας της κεραίας του δορυφόρου ώστε οι δέκτες στην περιοχή κάλυψης να έχουν αποδεκτό σηματοθορυβικό λόγο κάθε στιγμή. Μεγάλο πλεονέκτημα εδώ είναι ότι η ισχύς εκπομπής του σήματος από το δορυφόρο παραμένει σταθερή συνεπώς αποφεύγονται τα προβλήματα των υπόλοιπων τεχνικών ελέγχου του EIRP.  Μειονέκτημα είναι η δυσκολία ρύθμισης του διαγράμματος ακτινοβολίας χωρίς να επηρεάζεται η ευρύτερη κάλυψη της περιοχής ενδιαφέροντος. Επιπλέον, η σχετική έρευνα βρίσκεται ακόμα σε αρχικό στάδιο. Αναμένεται πάντως ότι η διαμόρφωση λεπτής δέσμης θα χρησιμοποιηθεί ευρύτατα σε μελλοντικές εφαρμογές.
· Τεχνικές διαφορικής προστασίας:

Οι τεχνικές αυτές στηρίζονται στη χωρική ανομοιογένεια της βροχής ή στο γεγονός ότι για συχνότητες μικρότερες των 10GHz οι απώλειες λόγω βροχής είναι σημαντικά μικρότερες.

1. Διαφορική λήψη θέσης: Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιούνται δυο σταθμοί λήψης (για το ίδιο σήμα) σε όσο το δυνατόν μεγαλύτερη απόσταση μεταξύ τους. Η λογική είναι ότι αν οι δυο δρόμοι απέχουν πολύ μεταξύ τους, αν επικρατούν δυσμενείς συνθήκες στον ένα δρόμο είναι πολύ πιθανό να επικρατούν πιο ευνοϊκές συνθήκες στον άλλο. Το σήμα που οδεύει για περαιτέρω επεξεργασία στο δέκτη είναι το καλύτερο από τα δυο λαμβανόμενα. Η τεχνική αυτή χρησιμοποιείται μόνο για σταθερές δορυφορικές υπηρεσίες και μεγάλους σταθμούς. Μειονέκτημα είναι το υψηλό κόστος κατασκευής ενός δεύτερου σταθμού και πιθανώς το κόστος της επίγειας ζεύξης μεταξύ των σταθμών.

2. Διαφορική λήψη τροχιάς:    Εδώ έχουμε έναν επίγειο σταθμό λήψης που λαμβάνει το ίδιο σήμα από περισσότερους του ενός δορυφόρους και επιλέγει το καλύτερο σήμα κάθε φορά. Μειονέκτημα εδώ είναι το υψηλό κόστος για την τοποθέτηση ενός επιπλέον δορυφόρου σε τροχιά, αλλά το κόστος αυτό είναι μικρότερο από το αντίστοιχο για κατασκευή δεύτερου επίγειου σταθμού. Επιπλέον, το γεγονός ότι υπάρχει ήδη συμφόρηση στη γεωστατική τροχιά δεν κάνει τη λύση αυτή ιδιαίτερα ελκυστική.

3. Διαφορική λήψη συχνότητας: Αυτή η τεχνική διαφορικής προστασίας συνίσταται στη μετάδοση του επιθυμητού σήματος σε χαμηλότερες συχνότητες όταν η ζεύξη υποφέρει από βαθιές διαλείψεις (για παράδειγμα από τη ζώνη Κα στη ζώνη Κu ή και τη C) επειδή σε χαμηλότερες συχνότητες οι απώλειες λόγω βροχής είναι μικρότερες. Για την υλοποίηση της προστασίας αυτής είναι απαραίτητο ο δορυφόρος και ο σταθμός να έχουν κεραίες και ηλεκτρονικά συστήματα που να λειτουργούν σε καθεμιά από τις δυο ζώνες συχνοτήτων, κάτι που συνεπάγεται κόστος. Επίσης, το πιο σημαντικό μειονέκτημα εδώ είναι ότι στις χαμηλότερες συχνότητες είναι διαθέσιμο λιγότερο εύρος ζώνης, κάτι που για κάποιες υπηρεσίες μπορεί να μην είναι ανεκτό.  
· Προσαρμοστικές τεχνικές μετάδοσης του σήματος: 
Οι τεχνικές αυτές συνίστανται στην κατάλληλη, ανάλογα με τις συνθήκες που επικρατούν στο δίαυλο, επεξεργασία του προς αποστολή σήματος.

1. Προσαρμοστική διαμόρφωση: Συνίσταται στη χρήση ψηφιακών διαμορφώσεων με υψηλή φασματική απόδοση (δηλαδή αρκετά bits/ μεταδιδόμενο σύμβολο) όταν οι συνθήκες είναι ευνοϊκές, και σε χρήση διαμορφώσεων με λιγότερα bit ανά σύμβολο, που όμως απαιτούν μικρότερο σηματοθορυβικό λόγο για σωστή αποκωδικοποίηση όταν οι συνθήκες γίνονται δυσμενείς.
2. Προσαρμοστική κωδικοποίηση: Η κωδικοποίηση είναι η προσθήκη επιπλέον bits στο μήνυμα για ανίχνευση και διόρθωση λαθών. Η προσαρμοστική κωδικοποίηση είναι η χρήση κωδίκων που προσθέτουν λίγα πλεονάζοντα ψηφία όταν οι συνθήκες είναι ευνοϊκές και περισσότερα ώστε οι δυνατότητα διόρθωσης να είναι μεγαλύτερη όταν οι συνθήκες γίνονται δυσμενείς.
Κοινό μειονέκτημα των δυο παραπάνω τεχνικών είναι η μείωση του ρυθμού με τον οποίο μεταδίδονται τα ψηφία πληροφορίας. Να σημειωθεί επίσης ότι η πιο συνηθισμένη πρακτική είναι η ταυτόχρονη χρήση και των δυο τεχνικών αυτών σε ένα σχήμα που ονομάζεται Προσαρμοστική Κωδικοποίηση και Διαμόρφωση (Adaptive Coding and Modulation – ACM).  
3. Μείωση του ρυθμού μετάδοσης: Μικρότερος ρυθμός μετάδοσης απαιτεί μικρότερο σηματοθορυβικό λόγο στην είσοδο του δέκτη (για σταθερό ρυθμό λαθών). Με βάση την παρατήρηση αυτή, υπό δυσμενείς συνθήκες όπου ο σηματοθορυβικός λόγος γίνεται μικρότερος (γιατί στο δέκτη φθάνει λιγότερη ισχύς), για ίδιο ποσοστό λανθασμένων bit μπορούμε να μειώσουμε ανάλογα το ρυθμό μετάδοσης. Η τεχνική αυτή μπορεί να εφαρμοστεί μόνο για υπηρεσίες που επιτρέπουν μείωση του ρυθμού μετάδοσης των ψηφίων πληροφορίας, για παράδειγμα υπηρεσίες μετάδοσης δεδομένων.
Η σχεδίαση δορυφορικών συστημάτων επικοινωνιών με χρήση των τεχνικών αντιμετώπισης διαλείψεων, που παρουσιάστηκαν συνοπτικά παραπάνω, κερδίζει συνεχώς έδαφος. Ως παράδειγμα να αναφερθεί το νέο πρότυπο δορυφορικής ευρυεκπομπής DVB-S2, το οποίο προβλέπει χρήση ελέγχου ισχύος και προσαρμοστικής κωδικοποίησης και διαμόρφωσης. 
Σε γενικές γραμμές, για χρήση τεχνικών ελέγχου του EIRP και τεχνικών προσαρμοστικής επεξεργασίας σήματος είναι απαραίτητη η εκτίμηση των χαρακτηριστικών του καναλιού τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή, ακολούθως η πρόβλεψη των χαρακτηριστικών του καναλιού προσαρμοσμένη στις μετρήσεις αυτές και τέλος η ρύθμιση των κατάλληλων παραμέτρων.
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Σχήμα 1.4:

Σύστημα επικοινωνιών με χρήση τεχνικής  αντιμετώπισης διαλείψεων 

Τέλος, να σημειωθεί ότι από τα αντίμετρα κατά των διαλείψεων που παρουσιάστηκαν στην παράγραφο αυτή, οι τεχνικές προσαρμοστικής επεξεργασίας του σήματος απαιτεί τη γνώση από όλους τους σταθμούς της ζεύξης των ρυθμίσεων που γίνονται ως προς τη διαμόρφωση, κωδικοποίηση και ρυθμό μετάδοσης. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητη η αποστολή των σχετικών πληροφοριών κατά τη διάρκεια της επικοινωνίας, που γίνεται στο πεδίο σηματοδοσίας κάθε μεταδιδόμενου πλαισίου. Στις τεχνικές διαφορικής προστασίας και ελέγχου του EIRP κάτι τέτοιο δεν απαιτείται.

1.4) Δομή εργασίας

Αντικείμενο της παρούσας εργασίας είναι η παρουσίαση και προσομοίωση μεθόδου για τη βέλτιστη δυναμική κατανομή της διαθέσιμης ισχύος στις δέσμες μιας κεραίας πολλαπλών δεσμών. Παρατίθενται συνοπτικά τα περιεχόμενα των επόμενων κεφαλαίων.

Στο κεφάλαιο 2 γίνεται μαθηματική μοντελοποίηση των φαινομένων κατά τη διάδοση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων στο δορυφορικό δίαυλο. Πιο συγκεκριμένα, αντικείμενο του κεφαλαίου είναι η παρουσίαση των μοντέλων για τον υπολογισμό της απόσβεσης που δέχεται το σήμα κατά τη μετάδοση στο δίαυλο, τόσο σε  μακροχρόνια κλίμακα όσο και σε πραγματικό χρόνο. Η μοντελοποίηση γίνεται βασισμένη σε αντίστοιχες συστάσεις της ITU.  
Στο κεφάλαιο 3 γίνεται περιγραφή των χαρακτηριστικών κεραιών πολλαπλών δεσμών και τρόποι για την υλοποίηση τέτοιων κεραιών και ρύθμιση της ισχύος σε κάθε δέσμη. Επίσης παρουσιάζεται η χρήση τους σε δορυφορικά δίκτυα.

Στο κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται η μέθοδος μοντελοποίησης του δορυφορικού συστήματος επικοινωνιών. Στο τέλος του κεφαλαίου αυτού διατυπώνεται μαθηματικά το πρόβλημα του βέλτιστου ελέγχου της κεραίας.

Αντικείμενο του κεφαλαίου 5 είναι η εύρεση αλγορίθμου για την επίλυση του παραπάνω προβλήματος. Για το σκοπό αυτό γίνεται χρήση τεχνικών βελτιστοποίησης.

Στο κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται και σχολιάζονται αποτελέσματα από προσομοιώσεις της λειτουργίας του δορυφορικού συστήματος που περιγράφηκε στα προηγούμενα κεφάλαια με χρήση του λογισμικού MATLAB ώστε να αξιολογηθεί η μέθοδος δυναμικής κατανομής στις δέσμες έναντι σχεδίασης με σταθερή ισχύ τροφοδοσίας σε κάθε δέσμη.

Τέλος, στο κεφάλαιο 7 γίνεται μια ανακεφαλαίωση των παραπάνω αποτελεσμάτων, περιγράφεται –σε γενικές γραμμές- συγκεντρωτικά  το σύστημα ελέγχου κατανομής της ισχύος και διατυπώνονται προτάσεις για περαιτέρω μελέτη.    

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΔΙΑΔΟΣΗΣ ΣΤΟ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΟ ΔΙΑΥΛΟ

2.1) Εισαγωγικά


Στη ζώνη συχνοτήτων την οποία εξετάζουμε (ζώνη Κα), η κυριότερη αιτία διαλείψεων είναι οι απώλειες λόγω βροχής και, όπως σε κάθε ασύρματη ζεύξη, οι απώλειες που οφείλονται στην απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη. Επιπλέον, στην παρούσα εργασία θα εξετασθούν και οι απώλειες από ομίχλη και σύννεφα. Σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι η παρουσίαση μαθηματικών μοντέλων για τον υπολογισμό της απόσβεσης που εισάγουν οι παράγοντες αυτοί στο δορυφορικό δίαυλο, καθώς και για τη στατιστική ανάλυση των διαλείψεων.
2.1.1)
Ηλεκτρομαγνητικά κύματα


Στο δορυφορικό δίαυλο, όπως και σε κάθε υλικό, τα βασικά ηλεκτρομαγνητικά μεγέθη –δηλαδή το ηλεκτρικό και μαγνητικό πεδίο 
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 αντίστοιχα , η διηλεκτρική μετατόπιση και μαγνητική επαγωγή 
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 αντίστοιχα και η πυκνότητα ηλεκτρικού ρεύματος  
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 ακολουθούν τις γνωστές εξισώσεις Maxwell, η επίλυση των οποίων, λαμβάνοντας και κατάλληλες οριακές συνθήκες στις περιοχές όπου το μέσο είναι ασυνεχές, δίνει την πλήρη χωροχρονική κατανομή των πεδίων:
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 (2.1)
Για διευκόλυνση, και παρατηρώντας τη δεύτερη και τρίτη εξίσωση, μπορούμε να ορίσουμε τη συνάρτηση διανυσματικού δυναμικού 
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 και βαθμωτού δυναμικού Φ μέσω της σχέσης 
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, οπότε , και για ομογενές και ισοτροπικό μέσο, προκύπτουν τελικά οι εξισώσεις:
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Οι εξισώσεις αυτές επιδέχονται λύσεις κυματικές συναρτήσεις με ταχύτητα διάδοσης του κύματος  στο μέσο ίση με 
[image: image16.wmf]1/
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, οπότε και τα πεδία θα έχουν μορφή κύματος.

Στην περίπτωση όπου οι πηγές ακτινοβολίας άρα και τα πεδία μεταβάλλονται ημιτονοειδώς με το χρόνο με κυκλική συχνότητα έστω ω, η χρονική εξάρτηση διαχωρίζεται από τη χρονική και μπορούμε να εκφράσουμε τα πεδία ως   
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, και με παρόμοιο τρόπο όλα τα υπόλοιπα μεγέθη που εξαρτώνται και από το χρόνο. (Τα μεγέθη 
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 ονομάζονται φασιθέτες – phosors του ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου, αντίστοιχα και για τα άλλα μεγέθη).  Οι εξισώσεις (2.2α) γράφονται ισοδύναμα: 
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με 
[image: image22.wmf]/
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, που καλείται και κυματικός αριθμός.

Η στιγμιαία ισχύς που μεταφέρει ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα στη θέση 
[image: image23.wmf]r
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 τη χρονική στιγμή t περιγράφεται μέσω του διανύσματος Poynting. Για την ακρίβεια, το διάνυσμα αυτό έχει ως μέτρο τη στιγμιαία ροή (ηλεκτρομαγνητικής) ισχύος ανά μονάδα επιφάνειας προς την κατεύθυνση που «δείχνει», και ορίζεται ως :
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Στην περίπτωση ημιτονοειδούς χρονικής μεταβολής, η παραπάνω σχέση γράφεται ισοδύναμα με χρήση φασιθετών (το * δηλώνει συζυγή μιγαδικό) ως 
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, από την οποία προκύπτει η σχέση για τη μέση τιμή της πυκνότητας ισχύος:
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Τέλος, ένα σημαντικό χαρακτηριστικό ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος είναι η πόλωσή του. Ως πόλωση ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος ορίζεται ο γεωμετρικός τόπος που διαγράφει το άκρο του διανύσματος του ηλεκτρικού πεδίου του κύματος. Στην ειδική περίπτωση (που όμως είναι αυτή που ισχύει για το κύμα που ακτινοβολεί μια κεραία) όπου οι συνιστώσες του ηλεκτρικού πεδίου είναι 
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προκύπτει ότι ισχύει η σχέση
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Η (2.5) είναι μια εξίσωση έλλειψης, συνεπώς στη γενική περίπτωση η πόλωση είναι ελλειπτική. Ανάλογα με το πώς διαγράφει την έλλειψη το άκρο του διανύσματος του ηλεκτρικού πεδίου έχουμε δεξιόστροφη (ανθωρολογιακή φορά διαγραφής) και αριστερόστροφη πόλωση. Στην ειδική περίπτωση που οι συνιστώσες του ηλεκτρικού πεδίου είναι ίσες κατά μέτρο (α=1) και έχουν διαφορά φάσης 90° (θ=
[image: image29.wmf]±

90°), η (2.5) γίνεται εξίσωση κύκλου, άρα η πόλωση είναι κυκλική. Τέλος, αν κάποια από τις δυο συνιστώσες είναι μηδενική, το άκρο του διανύσματος βρίσκεται πάντα στην ίδια ευθεία, άρα η πόλωση είναι γραμμική.

2.1.2)
Περιγραφή δορυφορικής ζεύξης
 

Σχηματικά, η ζεύξη μεταξύ του δορυφόρου και ενός επίγειου σταθμού φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί.
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Σχήμα 2.1:

Γεωμετρία δορυφορικής ζεύξης


Στο σχήμα αυτό, 
[image: image31.wmf]s
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 είναι το συνολικό μήκος της διαδρομής του ηλεκτρομαγνητικού κύματος στη βροχή (και ονομάζεται ενεργό μήκος της ζεύξης), θ η γωνία ανύψωσης και 
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 η προβολή του 
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 στο οριζόντιο επίπεδο Επίσης 
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 είναι το υψόμετρο στο οποίο βρίσκεται ο επίγειος σταθμός και 
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 το ύψος της βροχής, το οποίο υπολογίζεται είτε από τον εμπειρικό τύπο 
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, όπου φ το γεωγραφικό πλάτος όπου βρίσκεται ο σταθμός, ή από τη σύσταση P.839-3 της ITU-R, κάτι που είναι προτιμότερο πλέον. Η σύσταση αυτή έχει για κάθε σημείο της Γης το ύψος 
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 όπου βρίσκεται η ισόθερμη των 0° C. Η ισόθερμη των 0° C είναι το ύψος εκείνο όπου η θερμοκρασία της ατμόσφαιρας ισούται με τη θερμοκρασία της τήξης του πάγου, και διαφέρει για κάθε σημείο της γήινης επιφάνειας. Με βάση τον παραπάνω ορισμό, το ύψος της βροχής θα έπρεπε να ταυτίζεται με το 
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, αφού πάνω από την ισόθερμη των 0° C η όποια απόσβεση θα οφείλεται στον πάγο και όχι στη βροχή. Στην πράξη όμως, οι ανέμων που επικρατούν όταν βρέχει κάνουν τις σταγόνες να πέφτουν υπό κλίση και για πιο ακριβή αποτελέσματα το ύψος της βροχής πρέπει να ληφθεί μεγαλύτερο από 
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h

. Πόσο αυξημένο θα είναι εξαρτάται από τους ανέμους σε κάθε σημείο, όμως η σύσταση P.839-3 παίρνει μια μέση τιμή και ορίζει το ύψος της βροχής ως  
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, ώστε να συνυπολογιστεί μεταξύ άλλων και η επίδραση του στρώματος τήξης του πάγου στη διάδοση του κύματος.       

Να σημειωθεί ότι τα μοντέλα που θα παρουσιαστούν στη συνέχεια του κεφαλαίου αυτού αναφέρονται σε ηλεκτρομαγνητικά κύματα μιας μόνο συχνότητας, ενώ στην πραγματικότητα το μεταδιδόμενο σήμα έχει ένα εύρος συχνοτήτων. Η επίδραση της βροχής, της ομίχλης και των σύννεφων, καθώς και η απόσβεση λόγω διάδοσης ελευθέρου χώρου είναι διαφορετικές σε καθεμία από τις συχνότητες αυτές, παρ’ όλα αυτά θα θεωρηθεί ότι η βροχή έχει την ίδια επίδραση σε όλες τις συχνότητες και θα υπολογίζονται οι απώλειες με βάση τη φέρουσα του σήματος (στην περίπτωσή μας 20 GHz για downlink). Αυτή είναι και η συνηθισμένη πρακτική για τις ζώνες μέχρι και την Κα, καθώς μελέτες έχουν δείξει ότι το εύρος ζώνης είναι τέτοιο που το σφάλμα που εισάγει αυτή η απλούστευση μπορεί να αγνοηθεί. Η προσέγγιση αυτή πιθανότατα θα αποδειχθεί ανεπαρκής για επικοινωνίες στις ζώνες Q και V, λόγω του πολύ μεγάλου εύρους φάσματος που είναι διαθέσιμο.      

2.2) Διάδοση ελευθέρου χώρου
Ακόμα και στην ακραία και πολύ ευνοϊκή περίπτωση όπου ο δορυφορικός δίαυλος είναι το κενό χωρίς καθόλου βροχή και σύννεφα, κατάσταση που ονομάζεται διάδοση ελευθέρου χώρου, το δορυφορικό σήμα υφίσταται απώλειες. Αυτό συμβαίνει γιατί το ηλεκτρομαγνητικό κύμα που εκπέμπεται από τις κεραίες σε πολλές κατευθύνσεις με συνέπεια ένα – αρκετά μεγάλο όπως θα δούμε – μέρος της ισχύος του σήματος διασπείρεται προς διάφορες κατευθύνσεις και να μη φθάνει στον επιθυμητό προορισμό. Η ισχύς αυτή ορίζεται ως απώλειες ελευθέρου χώρου. 

Οι απώλειες ελευθέρου χώρου εξαρτώνται όπως είναι λογικό από το πώς ακριβώς ακτινοβολεί η κεραία εκπομπής και πώς λαμβάνει η κεραία λήψης. Έχει όμως υιοθετηθεί ως στάθμη αναφοράς το μέγεθος των απωλειών αυτών σε περίπτωση που σε πομπό και δέκτη χρησιμοποιούνται ομοιοκατεθυντικές κεραίες, δηλαδή κεραίες που εκπέμπουν σφαιρικά κύματα και λαμβάνουν με τον ίδιο τρόπο προς κάθε κατεύθυνση. Το μέγεθος αυτό ονομάζεται βασική απώλεια μετάδοσης ελευθέρου χώρου και για ζεύξη μήκους d με ακτινοβολία μήκους κύματος λ δίνεται ως
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Η αντίστοιχη έκφραση σε dB όπου d σε km και η συχνότητα της ακτινοβολίας f είναι σε GHz είναι
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Από τις παραπάνω σχέσεις  παρατηρούμε ότι η βασική απώλεια μετάδοσης ελευθέρου χώρου αυξάνεται με το τετράγωνο της απόστασης d  και της συχνότητας. Στις δορυφορικές επικοινωνίες, όπου η συχνότητα είναι της τάξης των GHz και το μήκος της ζεύξης της τάξης των δεκάδων χιλιάδων χιλιομέτρων, το μέγεθος αυτό είναι πάρα πολύ μεγάλο. Επειδή όμως για γεωστατικούς δορυφόρους, με τους οποίους ασχολείται η παρούσα εργασία, το μήκος της ζεύξης είναι σταθερό και γνωστό εκ των προτέρων και η συχνότητα το ίδιο, οι απώλειες αυτές μπορούν να αντισταθμιστούν με κατάλληλη επιλογή κεραιών και ενισχυτών.    

2.3) Δομή της βροχής

2.3.1) Μικροσκοπική δομή της βροχής


Η βροχή αποτελείται από ένα μεγάλο αριθμό σταγόνων των οποίων το μέγεθος, το σχήμα και ο προσανατολισμός είναι τυχαίες μεταβλητές. Το σχήμα των σταγόνων είναι μη σφαιρικό. Για την ακρίβεια, το πλέον αποδεκτό μοντέλο για μια σταγόνα είναι αυτό του πεπλατυσμένου σφαιροειδούς με κάποια κλίση ως προς τον κατακόρυφο άξονα. Επιπλέον, τα διηλεκτρικά χαρακτηριστικά μιας σταγόνας θεωρούνται σταθερά σε όλο τον όγκο της.


Σε μικροσκοπικό επίπεδο, η διάδοση του ηλεκτρομαγνητικού κύματος μέσα από βροχή είναι αποτέλεσμα των φαινομένων που συμβαίνουν όταν το κύμα προσπίπτει σε καθεμία από τις σταγόνες. Στις περιπτώσεις αυτές, ένα μέρος του κύματος σκεδάζεται από την επιφάνεια της σταγόνας, ένα μέρος απορροφάται από τη σταγόνα και το υπόλοιπο συνεχίζει την πορεία του μέσα στο μέσο της βροχής. Η σκέδαση γίνεται αισθητή σε συχνότητες μεγαλύτερες από 10 GHz, για τις οποίες οι διαστάσεις των σταγόνων είναι συγκρίσιμες με το μήκος κύματος. Επιπλέον, στις συχνότητες αυτές οι σταγόνες της βροχής βρίσκονται πολλά μήκη κύματος μακριά η μια από την άλλη, συνεπώς οι σκεδάσεις σε κάθε σταγόνα μπορούν να θεωρηθούν ανεξάρτητες. Σε συχνότητες μεγαλύτερες από 30 GHz, οι διαστάσεις των σταγόνων είναι τόσο μεγαλύτερες σε σχέση με το μήκος κύματος που η σκέδαση είναι η κύρια αιτία απωλειών. Σε συχνότητες μεταξύ 10 και 30 GHz η αιτία απωλειών είναι η συνδυασμένη επίδραση σκέδασης και απορρόφησης, όμως η απορρόφηση υπερτερεί της σκέδασης.

2.3.2) Μακροσκοπική δομή της βροχής

             Στην πράξη αυτό που ενδιαφέρει κατά τη σχεδίαση δορυφορικών ζεύξεων είναι ο υπολογισμός των συνολικών απωλειών λόγω της βροχόπτωσης σε μια περιοχή, και οι πιθανότητες το ποσοστό του χρόνου κατά το οποίο οι απώλειες αυτές υπερβαίνουν κάποιες συγκεκριμένες τιμές. Είναι, συνεπώς, απαραίτητη μια ενιαία περιγραφή του μέσου της βροχής σε μια περιοχή. 


Το κατάλληλο μέγεθος για τη μακροσκοπική περιγραφή της βροχής είναι η σημειακή ένταση βροχόπτωσης, που συνήθως συμβολίζεται με R και έχει μονάδες mm/hr. Το μέγεθος αυτό εκφράζει το ύψος του νερού που φτάνει (λόγω της βροχόπτωσης) σε ένα σημείο στη μονάδα του χρόνου. Η σημειακή ένταση βροχόπτωσης συνδέεται άμεσα με την απόσβεση του ραδιοκύματος στο αντίστοιχο σημείο, και μάλιστα η απόσβεση αυτή αυξάνεται με την αύξηση της έντασης βροχόπτωσης. Επειδή η βροχή είναι μια τυχαία διαδικασία τόσο ως προς το χρόνο όσο και ως προς την περιοχή, είναι σαφές ότι η σημειακή ένταση βροχόπτωσης θα είναι μια τυχαία μεταβλητή. Τελικά λοιπόν, το πρόβλημα ανάγεται στην εύρεση των πιθανοτήτων με τις οποίες η ένταση βροχόπτωσης υπερβαίνει κάποιες στάθμες για συγκεκριμένα ποσοστά του χρόνου και στην πρόβλεψη της χωρικής κατανομής της βροχής για επόμενες χρονικές στιγμές σε τακτά χρονικά διαστήματα.


Μακροσκοπικά, το μέσο της βροχής μπορεί να παρουσιάσει δυο πιθανές μορφές. Η μία είναι η λεγόμενη βροχή στρωσιγενούς τύπου, όπου σε όλη την υπό βροχή περιοχή επικρατεί βροχόπτωση ομαλής συμπεριφοράς και μέτριας έντασης. Η άλλη μορφή είναι το λεγόμενο μοντέλο των συνεκτικών βροχοπυρήνων. Στην περίπτωση αυτή, το μέσο της βροχής αποτελείται από μικρές περιοχές με ισχυρές βροχοπτώσεις, που καλούνται βροχοπυρήνες, οι οποίες περιβάλλονται από βροχή στρωσιγενούς τύπου. Προφανώς ο αυτός ο τύπος βροχής παρουσιάζει μεγαλύτερη χωρική ανομοιογένεια από το στρωσιγενή τύπο βροχής και αποτελεί μια πιο ρεαλιστική περιγραφή της βροχής, ειδικά για βροχοπτώσεις με μεγάλη επιφανειακή έκταση.               
2.4) Εκτίμηση της έντασης βροχόπτωσης


Από τα παραπάνω γίνεται σαφές ότι το μέγεθος της έντασης βροχόπτωσης είναι πολύ σημαντικό για τη σχεδίαση δορυφορικών ζεύξεων συνεπώς η ανάπτυξη μεθόδων για την εκτίμησή του είναι πολύ σημαντική. Παρακάτω παρουσιάζονται μέθοδοι τόσο για μακροπρόθεσμη όσο και για βραχυπρόθεσμη εκτίμηση του μεγέθους αυτού.

2.4.1) Εκτίμηση στατιστικών χαρακτηριστικών

Στην περίπτωση αυτή εκτιμώνται τα στατιστικά χαρακτηριστικά της βροχόπτωσης, συνήθως στην περίοδο ενός έτους. Πιο συγκεκριμένα, ενδιαφέρει ο υπολογισμός των πιθανοτήτων με τις οποίες η σημειακή ένταση βροχόπτωσης ξεπερνά κάποιες καθορισμένες τιμές κατά τη διάρκεια ενός έτους. Δηλαδή, για συγκεκριμένες τιμές βροχόπτωσης αντιστοιχίζονται οι πιθανότητες υπέρβασης αυτών. Δεδομένης της συσχέτισης της έντασης βροχόπτωσης με τις απώλειες που εισάγει η βροχή, η γνώση των πιθανοτήτων αυτών συνεπάγεται τη γνώση των πιθανοτήτων με τις οποίες η απόσβεση ξεπερνά κάποιες τιμές στο διάστημα ενός έτους. Η γνώση αυτή είναι καθοριστική για τη σχεδίαση συστημάτων με στατικό περιθώριο διαλείψεων. Επίσης είναι χρήσιμη στη μακροπρόθεσμη πρόβλεψη της απόδοσης των τεχνικών αντιμετώπισης διαλείψεων. 


Όσον αφορά τη μαθηματική έκφραση των πιθανοτήτων υπέρβασης, έχει παρατηρηθεί ότι για την Ευρώπη και τη Βόρεια Αμερική η κατανομή που προσεγγίζει καλύτερα τα πειραματικά δεδομένα είναι η λογαριθμοκανονική, ενώ για τη Νότια Αμερική, την Ιαπωνία και την Αφρική η καλύτερη προσέγγιση γίνεται με βάση την κατανομή γάμμα. Στην παρούσα εργασία θα χρησιμοποιηθεί αποκλειστικά η λογαριθμοκανονική κατανομή, μαθηματικοί ορισμοί και ιδιότητες της οποίας δίνονται στο Παράρτημα Α. Να αναφερθεί εδώ  ότι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας είναι:
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 (2.7)
όπου 
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 και 
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  είναι η μέση τιμή και τυπική απόκλιση αντίστοιχα της τυχαίας μεταβλητής lnR. Από την παραπάνω έκφραση, αποδεικνύεται ότι η πιθανότητα η σημειακή ένταση βροχόπτωσης R να υπερβεί τη στάθμη r δίνεται από τη σχέση  
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όπου erfc είναι η συμπληρωματική συνάρτηση σφάλματος που παρουσιάζεται επίσης στο Παράρτημα Α. 

 Ο πλέον αξιόπιστος τρόπος εκτίμησης των πιθανοτήτων υπέρβασης διαφόρων σταθμών βροχόπτωσης είναι η διεξαγωγή σχετικών μετρήσεων στην περιοχή ενδιαφέροντος, δηλαδή στην περιοχή κάλυψης του δορυφορικού συστήματος. Από τις μετρήσεις αυτές υπολογίζονται οι παράμετροι (μέσες τιμές και τυπικές αποκλίσεις) του μαθηματικού μοντέλου που θα χρησιμοποιηθεί για την πρόβλεψη και εκτίμηση των μελλοντικών χαρακτηριστικών. Τα πειραματικά δεδομένα είναι στη μορφή έντασης βροχόπτωσης 
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 - αντίστοιχη πιθανότητα υπέρβασης 
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. Όμως, από τη σχέση (2.8) προκύπτει ότι 
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. Με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων λοιπόν (αφού με τα διαθέσιμα πειραματικά δεδομένα μπορούμε να υπολογίσουμε τόσο τα 
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 όσο και τα 
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) βρίσκουμε τα Α και Β και από εκεί τις παραμέτρους τις λογαριθμοκανονικής κατανομής. Εναλλακτικά, μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως εκτιμήσεις των σταθμών βροχόπτωσης που υπερβαίνονται για διάφορα ποσοστά του χρόνου οι τιμές αυτές που προκύπτουν από τη στατιστική ανάλυση των υπαρχόντων δεδομένων.  Για την καλύτερη αξιοπιστία των προβλέψεων με τον τρόπο αυτό, είναι απαραίτητο η διαδικασία των μετρήσεων να έχει διάρκεια αρκετών ετών και γενικά,  όπως φαίνεται και διαισθητικά, όσο μεγαλύτερη είναι η χρονική διάρκεια των μετρήσεων τόσο πιο ακριβείς θα είναι οι προβλέψεις. Το γεγονός αυτό αποτελεί και το κύριο μειονέκτημα της μεθόδου, καθώς αρκετές φορές είναι ζητούμενη η όσο το δυνατόν ταχύτερη εγκατάσταση ή προσομοίωση λειτουργίας του δορυφορικού συστήματος. Στα μειονεκτήματα θα πρέπει να προστεθεί και το μεγάλο κόστος διεξαγωγής μετρήσεων σε μια  ευρεία περιοχή επί τόσο μεγάλο χρονικό διάστημα  και επεξεργασίας του όγκου δεδομένων που προκύπτει. 


Λόγω των μειονεκτημάτων της παραπάνω διαδικασίας, είναι επιτακτική η εύρεση λιγότερο χρονοβόρων πρακτικών. Μια κοινή πρακτική παλιότερα ήταν η αναδρομή σε βάσεις δεδομένων όπου γινόταν χωρισμός της Γης σε κλιματολογικές ζώνες και για κάθε μία από αυτές παρέχονταν τα στατιστικά χαρακτηριστικά της βροχής και οι πιθανότητες υπέρβασης διαφόρων σταθμών. Κατά τη χρήση της μεθοδολογίας αυτής παρατηρήθηκε ότι σε περιοχές στην ίδια κλιματική ζώνη παρουσιάζονταν μεγάλες διαφορές ως προς τη βροχόπτωση. Για το λόγο αυτό, η νέα σχετική σύσταση P.837-5 της ITU-R προτείνει τη χρήση χαρτών βροχής. Οι χάρτες αυτοί καλύπτουν όλη την επιφάνεια της Γης με βήμα 1.125° και για το γεωγραφικό μήκος και για το γεωγραφικό πλάτος και έχουν προκύψει από επεξεργασία βάσεων δεδομένων με αποτελέσματα μετρήσεων επί σαράντα χρόνια του Ευρωπαϊκού Κέντρου Καιρικής Πρόγνωσης Μέσης Κλίμακας (European Centre of Medium- Range Weather Forecast, ECMWF). Πιο συγκεκριμένα, στα αρχεία ESARAIN_PR6_v5.txt, ESARAIN_MT_v5.txt, ESARAIN_BETA_v5.txt περιέχονται οι αριθμητικές τιμές της πιθανότητας υπέρβασης εξάωρων βρόχινων περιόδων 
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, του ποσού της συνολικής βροχόπτωσης 
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 (mm) και του ποσοστού βροχόπτωσης τύπου συνεκτικών βροχοπυρήνων β αντίστοιχα. Οι τιμές των μεγεθών αυτών αφορούν σημείο της επιφάνειας της Γης που έχει γεωγραφικό πλάτος και μήκος που βρίσκονται στην ίδια σειρά στα  αρχεία ESARAINLAT_v5.txt και ESARAINLON_v5.txt αντίστοιχα.  Με χρήση των δεδομένων αυτών είναι δυνατή η εκτίμηση της σημειακής έντασης βροχόπτωσης που υπερβαίνεται για p% του χρόνου για κάθε σημείο της επιφάνειας της γης σύμφωνα με τον αλγόριθμο που ακολουθεί.  

 Βήμα 1: 
Εξαγωγή των μεγεθών 
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 για τα τέσσερα πλησιέστερα σημεία στο υπό μελέτη σημείο.
Βήμα 2:   Εκτίμηση των μεγεθών αυτών στο υπό εξέταση σημείο (
[image: image61.wmf])

,

(

6

Lon

Lat

P

r

,  
[image: image62.wmf])

,

(

Lon

Lat

M

t

, 
[image: image63.wmf])

,

(

Lon

Lat

b

) μέσω διγραμμικής παρεμβολής στις τιμές του βήματος 1.  

Βήμα 3:
Υπολογισμός του ετήσιου ποσού βροχόπτωσης τύπου συνεκτικών βροχοπυρήνων, Μs, και του ετήσιου ποσού βροχόπτωσης στρωσιγενούς τύπου, Μc, από τους κάτωθι τύπους:
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Βήμα 4:
Υπολογισμός της πιθανότητας βροχής (για ένα χρόνο) στο υπό εξέταση σημείο:
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Αν το μέγεθος 
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 είναι ίσο με το μηδέν, τότε και η πιθανότητα βροχής στο σημείο (Lat,Lon) είναι μηδενική οπότε θεωρούμε ότι δε βρέχει ποτέ στο εν λόγω σημείο και η διαδικασία σταματάει εδώ.

Βήμα 5:
Υπολογισμός της σημειακής έντασης βροχόπτωσης που υπερβαίνεται για p% του χρόνου:
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Στην παραπάνω σχέση είναι 
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. Οι παράμετροι α, b, c τέλος δίνονται από τις σχέσεις 
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2.4.2) Εκτίμηση σε πραγματικό χρόνο από μετεωρολογικά δεδομένα

Για τη βέλτιστη δυναμική κατανομή της ισχύος στις δέσμες της κεραίας, που είναι το αντικείμενο της παρούσας εργασίας, καθώς και για τη σωστή λειτουργία των περισσότερων τεχνικών αντιμετώπισης διαλείψεων, είναι απαραίτητη η παροχή αξιόπιστων πληροφοριών για την τρέχουσα κατάσταση του διαύλου. Στην παρούσα εργασία ως πηγές των πληροφοριών αυτών θα χρησιμοποιηθούν τα δεδομένα του συστήματος μετεωρολογικών δορυφόρων Meteosat και του ECMWF.

Η βάση δεδομένων του Meteosat παρέχει πληροφορίες σχετικές με την κατανομή των σύννεφων στην περιοχή κάλυψης. Πιο συγκεκριμένα, είναι μια εικόνα σε μορφή .png, η φωτεινότητα κάθε pixel της οποίας αντιστοιχεί στη θερμική ακτινοβολία που λαμβάνουν οι μετεωρολογικοί δορυφόροι του συστήματος από την 5km X 5km περιοχή που αντιστοιχεί στο pixel. Για την παράσταση της πληροφορίας χρησιμοποιούνται 8bit, συνεπώς έχει εύρος από 0 έως και 255. Υπάρχει δυνατότητα παγκόσμιας κάλυψης και η συχνότητα δειγματοληψίας είναι ένα δείγμα (εικόνα) ανά 30 λεπτά

Τα δεδομένα που παρέχονται από το ECMWF είναι πολύ πιο λεπτομερή από αυτά του Meteosat. Καλύπτουν την επιφάνεια της Γης από 74°Β 25°Δ μέχρι 20°Β 45°Α, με βήμα 0.5° και ως προς το γεωγραφικό μήκος και ως προς το γεωγραφικό πλάτος. Περιλαμβάνουν πληροφορίες για τις συνεκτικές και στρωσιγενείς κατακρημνίσεις (convective and stratiform precipitation) σε m, την πυκνότητα στήλης νερού (total column water) σε kg/
[image: image72.wmf]2
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, την πυκνότητα στήλης υδρατμών (total column water vapour) σε kg/
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,  τη θερμοκρασία (temperature) σε βαθμούς Kelvin, το δυναμικό του βαρυτικού πεδίου της γης (geopotential) σε 
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 και τη σχετική υγρασία (relative humidity) ως ποσοστό % και απεικονίζονται αρχικά ως πίνακες κειμένου σε ASCII και μετά μετατρέπονται σε μια ειδική μορφή. Οι μετρήσεις γίνονται κάθε τρεις ώρες τις πρώτες 12 ώρες της ημέρας και κάθε έξι ώρες τις υπόλοιπες 12.


Η διαδικασία με την οποία μέσω των παραπάνω δεδομένων γίνεται η εκτίμηση της βροχόπτωσης σε κάθε σημείο ενδιαφέροντος στην περιοχή κάλυψης θα παρουσιαστεί σε επόμενο κεφάλαιο της εργασίας. Για μια γενική ιδέα, αρχικά ο δορυφόρος επεξεργάζεται το πιο πρόσφατο αποτέλεσμα του Meteosat. Όπου δεν υπάρχουν σύννεφα θεωρείται ότι δε βρέχει, ενώ για τα σημείο όπου υπάρχουν σύννεφα χρησιμοποιούνται οι πιο πρόσφατες μετρήσεις του ECMWF για εκτίμηση της βροχόπτωσης.  
2.5) Μαθηματικά μοντέλα υπολογισμού των απωλειών λόγω βροχής

2.5.1) Ειδική απόσβεση – υπόθεση Crane
Όπως αναφέρθηκε και στην αρχή του κεφαλαίου, τελικός σκοπός είναι ο υπολογισμός  της απόσβεσης που εισάγει η βροχή στο μεταδιδόμενο σήμα. Το μέγεθος που συνδέει τη σημειακή ένταση βροχόπτωσης με την απόσβεση είναι η ειδική απόσβεση. Ορίζεται ως η εξασθένιση του ηλεκτρομαγνητικού κύματος ανά μονάδα μήκους για χωρικά ομοιογενή βροχή με ένταση βροχόπτωσης R. Μαθηματικά το μέγεθος αυτό ορίζεται ως
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και έχει μονάδες dB/km ενώ το R είναι σε mm/hr. Οι συντελεστές α και b «εμπεριέχουν» την εξάρτηση της απόσβεσης από τη συχνότητα και την πόλωση του κύματος, τη γωνία ανύψωσης της ζεύξης και τη δομή του μέσου βροχής. Ακολουθούν οι σχέσεις υπολογισμού των συντελεστών αυτών για εύκρατα κλίματα και συχνότητες μεταξύ 10 και 30GHz. 


Για οριζόντια και κατακόρυφη πόλωση (δείκτες H και V αντίστοιχα) οι συντελεστές είναι:
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  (2.10)
Στις παραπάνω σχέσεις η συχνότητα f έχει μονάδες GHz. Από τις σχέσεις (2.10) μπορούμε να υπολογίσουμε τους συντελεστές α και b για οποιαδήποτε ζεύξη με γωνία ανύψωσης θ και γωνία πόλωσης τ ως εξής:
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Προφανώς αν η βροχή ήταν χωρικά ομογενής η συνολική απόσβεση λόγω βροχής στη ζεύξη του δορυφόρου με τον επίγειο σταθμό θα ήταν 
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. Όμως  η υπόθεση αυτή δεν είναι ρεαλιστική. Θεωρώντας λοιπόν τη γενική περίπτωση όπου η ένταση της βροχόπτωσης, συνεπώς και η ειδική απόσβεση, σε κάθε σημείο είναι διαφορετική, η συνολική απόσβεση προκύπτει

[image: image79.wmf]dl

A

A

s

L

ò

=

0

0

 (2.12)
Στην πράξη χρησιμοποιείται η απλοποίηση ότι η ένταση της βροχόπτωσης είναι ομοιόμορφη στα σημεία του κατακόρυφου άξονα. Η παραδοχή αυτή ονομάζεται παραδοχή Crane, από το όνομα του επιστήμονα που την πρότεινε. Συνέπεια της παραδοχής Crane είναι ότι η εκτίμηση απόσβεση που εισάγει το μέσο της βροχής στη ζεύξη ανάγεται στον υπολογισμό της απόσβεσης 
[image: image80.wmf]G

A

 που θα είχε μια ζεύξη όπου η το ηλεκτρομαγνητικό κύμα θα ακολουθούσε τη διαδρομή 
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 - δηλαδή την προβολή της πραγματικής διαδρομής στον οριζόντιο άξονα. Η απόσβεση αυτή υπολογίζεται ως 
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 (2.13).
Αλλάζοντας  μεταβλητή ολοκλήρωσης στη σχέση (2.12) από 
[image: image83.wmf]l

 σε 
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 και λαμβάνοντας υπ’ όψη τη σχέση (2.13) προκύπτει: 
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Η σχέση (2.14) είναι η σχέση που συνδέει τη συνολική απόσβεση με την απόσβεση που θα είχε μια ζεύξη με οριζόντια διαδρομή του κύματος. Με βάση τα παραπάνω, η πιθανότητα η απόσβεση Α να υπερβαίνει μια στάθμη α είναι
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Έχοντας υπολογίσει την ειδική απόσβεση σε κάθε σημείο, κάτι που μπορεί να γίνει είτε μέσω μετρήσεων ή με κάποια μαθηματική θεώρηση της χωρικής δομής της βροχής, οι σχέσεις (2.13) και (2.14) είναι οι γενικές σχέσεις με τις οποίες μπορεί να υπολογιστεί η συνολική απόσβεση του μέσου βροχής και η (2.15) η σχέση μέσω της οποίας υπολογίζεται η πιθανότητα υπέρβασης μιας στάθμης απόσβεσης α. Στις επόμενες δυο παραγράφους αναλύεται ο υπολογισμός της απόσβεσης υιοθετώντας το μοντέλο των συνεκτικών βροχοπυρήνων για την κατανομή της βροχόπτωσης καθώς και ένα εμπειρικό μοντέλο που προτείνει η ITU.  

2.5.2) Υπολογισμός βασισμένος στο μοντέλο των συνεκτικών βροχοπυρήνων

Το μοντέλο των συνεκτικών βροχοπυρήνων περιγράφηκε στην παράγραφο (2.2.2) και είναι μια αρκετά ρεαλιστική προσέγγιση για την χωρική κατανομή της βροχής. Κατά την εφαρμογή του μοντέλου, τα στατιστικά χαρακτηριστικά της απόσβεσης θα εκφρασθούν συναρτήσει των στατιστικών χαρακτηριστικών (μέση τιμή και ροπές) της έντασης βροχόπτωσης. Να τονιστεί  ότι τα στατιστικά χαρακτηριστικά τόσο της έντασης βροχόπτωσης όσο και της απόσβεσης, που θα υπολογιστούν, αφορούν τη χωρική κατανομή της βροχής και όχι τη χρονική. 

Αρχικά υπολογίζονται η μέση τιμή και η διασπορά της ειδικής απόσβεσης, χρησιμοποιώντας και τη σχέση (2.9). Έχουμε λοιπόν για τη μέση τιμή 
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και αντίστοιχα για διασπορά
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Εν συνεχεία, με βάση τα παραπάνω μεγέθη υπολογίζονται τα αντίστοιχα μεγέθη για την απόσβεση 
[image: image91.wmf]G
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, λαμβάνοντας υπ’ όψη και τη σχέση (2.13). Οπότε η μέση τιμή είναι 
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 και επειδή η μέση τιμή της ειδικής απόσβεσης είναι ανεξάρτητη του μήκους προκύπτει 
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Η διασπορά δίνεται από τη γενική σχέση 
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 οι αντίστοιχες τιμές της ειδικής απόσβεσης. Από τη σχέση αυτή προκύπτει ότι η ροπή δεύτερης τάξης της απόσβεσης 
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Παρατηρώντας τη σχέση (2.19α), βλέπουμε ότι η προς ολοκλήρωση ποσότητα είναι η χωρική αυτοσυσχέτιση της ειδικής απόσβεσης. Μαθηματικά το μέγεθος αυτό περιγράφεται από τον αντίστοιχο συντελεστή, ο οποίος παίρνει τιμές ανάμεσα στο 0 (δεν υπάρχει αυτοσυσχέτιση) και το 1 (υπάρχει πλήρης αυτοσυσχέτιση). Στην περίπτωσή μας, ο συντελεστής αυτοσυσχέτισης της ειδικής απόσβεσης ορίζεται 
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Χρησιμοποιώντας τη σχέση αυτή, η (2.14α) μπορεί να πάρει τη μορφή
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(2.19β)

οπότε αρκεί να υπολογιστεί το ολοκλήρωμα (οι άλλες ποσότητες είναι γνωστές). Όπως είναι εύκολα αντιληπτό και διαισθητικά, για βροχή που περιγράφεται από το μοντέλο των συνεκτικών βροχοπυρήνων ο συντελεστής αυτοσυσχέτισης εξαρτάται μόνο από την απόσταση μεταξύ των δύο σημείων: Όσο μεγαλύτερη είναι η απόσταση μεταξύ δυο σημείων τόσο μικρότερη θα είναι η αντίστοιχη συσχέτιση της ειδικής απόσβεσης. Ονομάζοντας 
[image: image103.wmf]l

 την απόσταση αυτή (δηλαδή 
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Για περαιτέρω ανάλυση είναι απαραίτητη μια αναλυτική έκφραση για το συντελεστή αυτοσυσχέτισης. Ορίζοντας Dr τη μέγιστη διάσταση του βροχοπυρήνα, στην παρούσα εργασία θα χρησιμοποιηθεί το ημι-εμπειρικό μοντέλο του  Lin, σύμφωνα με το οποίο
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Από τις σχέσεις (2.20) και (2.22), ανάλογα με το μήκος 
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, μπορεί να υπολογιστεί το ολοκλήρωμα (2.21). Έχουμε λοιπόν:
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· Στην αντίθετη περίπτωση, δηλαδή για 
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Αλλάζοντας τη μεταβλητή ολοκλήρωσης ως 
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Η διασπορά για την απόσβεση 
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 δίνεται από τη σχέση 
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, και αντικαθιστώντας τα αποτελέσματα (2.13) και (2.14γ) προκύπτει  
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Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο (2.3.1), για την παρούσα εργασία θα θεωρηθεί ότι η ένταση βροχόπτωσης ακολουθεί το μοντέλο της λογαριθμοκανονικής κατανομής. Σύμφωνα με το μοντέλο αυτό, η συνολική απόσβεση και η απόσβεση 
[image: image125.wmf]G

A

 της επίγειας προβολής της ζεύξης ακολουθούν επίσης λογαριθμοκανονική κατανομή. Συνεπώς η πιθανότητα υπέρβασης μιας στάθμης 
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Για τον πλήρη προσδιορισμό της πιθανότητας αυτής, είναι απαραίτητος ο υπολογισμός των παραμέτρων 
[image: image128.wmf]G
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. Από τις σχέσεις (Α.9) και (Α.10) (βλ. παράρτημα  Α για παρουσίαση της λογαριθμοκανονικής κατανομής) μπορούμε να εκφράσουμε τις εν λόγω παραμέτρους συναρτήσει των αντίστοιχων στατιστικών παραμέτρων της απόσβεσης 
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, που είναι γνωστές (σχέσεις (2.25) και (2.18)), οπότε:
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Η μέθοδος που μόλις παρουσιάστηκε είναι αρκετά ακριβής για τις περιοχές της Ευρώπης και Βόρειας Αμερικής (όπου εφαρμόζεται το μοντέλο της λογαριθμοκανονικής κατανομής), όμως απαιτεί αρκετούς και πολύπλοκους μαθηματικούς υπολογισμούς γεγονός που το καθιστά αρκετά δύσχρηστο. Για το λόγο αυτό, η ITU-R προτείνει ένα εναλλακτικό και αρκετά πιο απλό μοντέλο, που παρουσιάζεται αμέσως παρακάτω. 

2.5.3) Υπολογισμός βασισμένος στο εμπειρικό μοντέλο της ITU 


Για τον υπολογισμό των ποσοστών υπέρβασης διαφόρων σταθμών της απόσβεσης λόγω βροχής για ένα χρόνο, η ITU-R έχει εκδώσει τη σύσταση P.618-9 στην οποία περιγράφεται ένας εμπειρικός αλγόριθμος υπολογισμού. Ο αλγόριθμος αυτός παρουσιάζεται παρακάτω με αναφορά στο σχήμα 2.1. Επισημαίνεται ότι στους τύπους που ακολουθούν η συχνότητα f είναι εκφρασμένη σε GHz και τα ύψη σε km.
Βήμα 1: Καθορισμός του ύψους της βροχής 
[image: image132.wmf]R

h

 μέσω της σύστασης P.839 (εναλλακτικά μέσω της (2.1).

Βήμα 2:     Καθορισμός του μήκους 
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Αν θ≥5°, τότε 
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Αν θ<5°, τότε 
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 km, όπου 
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Αν είναι 
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, τότε η απόσβεση λόγω βροχής είναι μηδενική και ο αλγόριθμος σταματάει εδώ

Βήμα 3:
Υπολογισμός του μήκους 
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Βήμα 4:
Καθορισμός της έντασης βροχόπτωσης 
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που υπερβαίνεται για 0.01% του χρόνου, με μια από τις μεθόδους που αναφέρθηκαν στην (2.3.1). Αν 
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, η εξασθένιση είναι μηδενική και ο αλγόριθμος σταματάει εδώ.

Βήμα 5:
Καθορισμός της ειδικής απόσβεσης 
[image: image141.wmf]0
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 όπως περιγράφεται στις σχέσεις (2.4), (2.5) και (2.6).

Βήμα 6:
 Υπολογισμός του παράγοντα οριζόντιας μείωσης για 0.01% του χρόνου:
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Βήμα 7:
Υπολογισμός του παράγοντα κατακόρυφης προσαρμογής για 0.01% του χρόνου, 
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 (ζ σε μοίρες)


Αν ζ>θ τότε 
[image: image145.wmf]q
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Αλλιώς 
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Αν |φ|<36°, τότε χ=36-|φ| μοίρες (υπενθυμίζεται ότι φ είναι το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής).


Αλλιώς χ=0


Τελικά είναι 
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Βήμα 8:
Υπολογισμός του ενεργού μήκους 
[image: image148.wmf]01
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Βήμα 9: 
Υπολογισμός της απόσβεσης που υπερβαίνεται για 0.01% του χρόνου: 
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Βήμα 10:
Υπολογισμός της τιμής της απόσβεσης 
[image: image150.wmf]p
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 που υπερβαίνεται για p% του χρόνου (η διαδικασία που ακολουθεί ισχύει για ποσοστά από 0.001% μέχρι 5% του χρόνου):


Αν p≥1 και |φ|≥36°, τότε β=0


Αν p<1 και |φ|<36° και θ≥25°, τότε 
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Σε κάθε άλλη περίπτωση είναι  
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Τελικά η ζητούμενη τιμή της απόσβεσης υπολογίζεται από τη σχέση:
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2.6) Απόσβεση από ομίχλη και σύννεφα

Κατά τη διάδοσή του μέσα από βροχή και σύννεφα, το ηλεκτρομαγνητικό κύμα υφίσταται εξασθένιση. Ο φυσικός μηχανισμός του φαινομένου αυτού είναι η απορρόφηση μέρους της ισχύος του κύματος από το νερό που ενυπάρχει σε υγρή μορφή στο μέσο. Σκοπός της παρούσας παραγράφου είναι η παρουσίαση ενός τρόπου  υπολογισμού της εξασθένισης αυτής, σύμφωνα με τη σύσταση P.840-3 της ITU.

Και στην περίπτωση αυτή, όπως και στην περίπτωση της βροχής, ορίζεται το μέγεθος της ειδικής απόσβεσης. Ο μαθηματικός ορισμός της εδώ είναι 
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με μονάδες dB/km. Στον ορισμό αυτό Μ είναι η πυκνότητα του νερού σε υγρή μορφή μέσα στο σύννεφο ή την ομίχλη σε 
[image: image155.wmf]3
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. Στην περίπτωση της ομίχλης, τυπικές τιμές της ποσότητας αυτής είναι 0.05
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 για μέτρια ομίχλη (δηλαδή ορατότητα μέχρι 300m) και 0.5
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 για πυκνή ομίχλη (ορατότητα μέχρι 50m). 
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 είναι ένας συντελεστής με μονάδες 
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, ο οποίος εκφράζει την εξάρτηση από τη συχνότητα του ηλεκτρομαγνητικού κύματος και δίνεται από τη σχέση                                                             
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 (2.30).
Στη σχέση αυτή 
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 (2.31), f η συχνότητα του κύματος σε GHz και 
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 το πραγματικό και φανταστικό μέρος της σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς του νερού, και σε συχνότητα f GHz δίνονται από τις σχέσεις:
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Οι συχνότητες 
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 υπολογίζονται ως εξής (σε GHz):
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Στις παραπάνω εξισώσεις, χρησιμοποιούνται οι κάτωθι ποσότητες (Τ είναι η θερμοκρασία σε βαθμούς Kelvin):
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Διαγράμματα του συντελεστή 
[image: image168.wmf]1
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 ως προς τη συχνότητα για διάφορες θερμοκρασίες φαίνονται στο σχήμα που ακολουθεί:

[image: image169.emf]
Σχήμα 2.2:
Ο συντελεστής Κ1 συναρτήσει της συχνότητας για διάφορες θερμοκρασίες


Για τον υπολογισμό της συνολικής απόσβεσης από τα σύννεφα που υπερβαίνεται για p% του χρόνου για ζεύξη με γωνία ανύψωσης θ πρέπει εκτός από το 
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 να γνωρίζουμε το total columnar content of cloud liquid water 
[image: image171.wmf]p
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) που υπερβαίνεται για p% του χρόνου στην περιοχή που μας ενδιαφέρει. Το μέγεθος αυτό προσδιορίζεται από ειδικές μετρήσεις ή με τη βοήθεια σχετικών χαρτών. Η συνολική απόσβεση αυτή υπολογίζεται ως εξής: 
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Τελειώνοντας το θέμα της απόσβεσης από την ομίχλη και τα σύννεφα, να τονιστεί ότι η σχέση (2.34) χρησιμοποιείται για μακροχρόνια στατιστικά. Για εκτίμηση των χαρακτηριστικών του μέσου πραγματικό χρόνο, χρησιμοποιούνται οι πιο πρόσφατες μετρήσεις του Meteosat και ECMWF όπως και στην περίπτωση για εκτίμηση των χαρακτηριστικών της βροχής.    
2.7) Πρόβλεψη των δυναμικών χαρακτηριστικών των διαλείψεων

2.7.1) Γενικά – ορισμοί βασικών μεγεθών

Όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω, στην παρούσα εργασία οι μόνες απώλειες  στο δορυφορικό δίαυλό, επιπλέον των απωλειών ελευθέρου χώρου, θεωρούνται αυτές που οφείλονται στη βροχή και στα σύννεφα και την ομίχλη. Από μαθηματικής πλευράς, η συνολική απόσβεση σε dB είναι το άθροισμα των επιμέρους αποσβέσεων. Επειδή οι ατμοσφαιρικές συνθήκες στο δίαυλο αλλάζουν με το χρόνο και μάλιστα με τυχαίο τρόπο, η αντίστοιχη απόσβεση είναι τυχαία μεταβλητή και έχουμε το φαινόμενο των διαλείψεων, δηλαδή απότομων μεταβολών της στάθμης του λαμβανομένου σήματος. Εκτός από την εκτίμηση των μακροχρόνιων χαρακτηριστικών των διαλείψεων μέσω των σταθμών υπέρβασης της απόσβεσης για κάποιο ποσοστό του χρόνου, πολύ χρήσιμη είναι η πρόβλεψη των δυναμικών χαρακτηριστικών των διαλείψεων ώστε να μπορεί να γίνει πληρέστερη εκτίμηση της διαθεσιμότητας και χρήσης των πόρων του συστήματος. Για συστήματα μάλιστα που χρησιμοποιούν αντίμετρα κατά των διαλείψεων τα οποία ρυθμίζουν τη χρήση των πόρων σε πραγματικό χρόνο, η γνώση αυτή είναι κομβικής σημασίας.

Πριν αναφερθούμε στις μαθηματικές μεθόδους, είναι απαραίτητο να ορισθούν τα μεγέθη που περιγράφουν τη δυναμική συμπεριφορά των διαλείψεων. Τα μεγέθη αυτά ορίζονται σε σχέση με μια προκαθορισμένη στάθμη (κατώφλι) απόσβεσης (fade threshold), που συνήθως ορίζεται στα 0.5dB,  και είναι τα εξής:

· Διάρκεια διάλειψης (fade duration) είναι ο χρόνος που μεσολαβεί ανάμεσα σε δυο διαδοχικές  χρονικές στιγμές μεταξύ των οποίων η απόσβεση είναι μεγαλύτερη από το προκαθορισμένο κατώφλι. Με άλλα λόγια, είναι η διάρκεια ενός περιστατικού διάλειψης. Στην πράξη, γίνεται διάκριση ανάμεσα σε διαλείψεις με διάρκεια μεγαλύτερη ή μικρότερη από 10 δευτερόλεπτα. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει επίσης η γνώση της κατανομής της διάρκειας διάλειψης ως προς την εξασθένιση λόγω της διάλειψης αυτής (βάθος της διάλειψης).     

· Διάρκεια μεταξύ διαλείψεων (interfade duration) είναι ο χρόνος που μεσολαβεί ανάμεσα σε δυο διαδοχικές  χρονικές στιγμές μεταξύ των οποίων η απόσβεση είναι μικρότερη από το προκαθορισμένο κατώφλι. Ουσιαστικά αντιστοιχεί στο χρόνο μεταξύ δυο διαδοχικών περιστατικών διαλείψεων. 
· Κλίση διάλειψης (fade slope) είναι ο ρυθμός με τον οποίο αλλάζει η απόσβεση. Η γνώση του μεγέθους αυτού είναι πολύ χρήσιμη για την εκτίμηση του ρυθμού με τον οποίο ένα σύστημα αντιμετώπισης διαλείψεων πρέπει να λαμβάνει πληροφορία σχετικά με την κατάσταση του διαύλου και της ταχύτητας με την οποία πρέπει να προσαρμόζεται σε αυτή, δηλαδή για τη σχεδίαση ενός συστήματος ελέγχου για αυτόματη προσαρμογή στις συνθήκες του διαύλου.

Για την πληρέστερη κατανόηση των παραπάνω ορισμών, παρατίθεται διάγραμμα της απόσβεσης ως συνάρτηση του χρόνου όπου σημειώνονται τα μεγέθη αυτά.
[image: image173.emf]
Σχήμα 2.3:
Δυναμικά χαρακτηριστικά διαλείψεων
2.7.2) Μαθηματική μοντελοποίηση

Έχοντας ορίσει τα βασικά μεγέθη, το επόμενο βήμα είναι η παρουσίαση των μαθηματικών μοντέλων για την πρόβλεψή τους. Το μοντέλο που παρουσιάζεται εδώ είναι βασισμένο στη σύσταση P.1623-1 της ITU-R.


Όσον αφορά τη διάρκεια διάλειψης d, αυτή μπορεί να περιγραφεί μέσω δυο (στατιστικών) συναρτήσεων: Η πρώτη είναι η πιθανότητα να υπερβαίνει τη διάρκεια D , δεδομένου ότι η απόσβεση α υπερβαίνει το κατώφλι 
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 (λόγω του ορισμού), δηλαδή η πιθανότητα 
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, η οποία μπορεί να εκτιμηθεί από το λόγο των περιστατικών διαλείψεων με διάρκεια μεγαλύτερη από D προς τα συνολικά περιστατικά διαλείψεων με απόσβεση μεγαλύτερη από το κατώφλι. Για μια χρονική περίοδο αναφοράς, πολλαπλασιάζοντας την πιθανότητα αυτή με το συνολικό αριθμό των περιστατικών διαλείψεων με απόσβεση μεγαλύτερη του κατωφλίου παίρνουμε μια εκτίμηση του πλήθους των διαλείψεων με διάρκεια μεγαλύτερη από D. Η άλλη συνάρτηση μέσω της οποίας περιγράφεται η διάρκεια διάλειψης είναι η αθροιστική συνάρτηση κατανομής πιθανότητας 
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, η οποία ουσιαστικά εκφράζει το ποσοστό του χρόνου όπου η απόσβεση ήταν μεγαλύτερη από το κατώφλι για χρόνο διάλειψης μεγαλύτερο από D ως προς το συνολικού χρόνο όπου 
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. Σε αντιστοιχία με πριν, πολλαπλασιάζοντας τη συνάρτηση αυτή με το συνολικό χρόνο κατά τον οποίο είχαμε υπέρβαση του κατωφλίου παίρνουμε μια εκτίμηση του συνολικού χρόνου υπέρβασης λόγω διαλείψεων διάρκειας μεγαλύτερης από D. Το μαθηματικό μοντέλο που ακολουθεί θεωρείται αξιόπιστο για διάρκεια διάλειψης πάνω από 1s, συχνότητα f μεταξύ 10 και 50GHz και γωνία ανύψωσης θ μεταξύ 5 και 60 μοίρες. Επιπλέον, θεωρείται ότι οι διαλείψεις μεγάλης διάρκειας ακολουθούν λογαριθμοκανονική κατανομή, ενώ οι διαλείψεις μικρής διάρκειας κατανομή νόμου δυνάμεως (power law distribution – είναι η κατανομή με συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της μορφής 
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Βήμα 1: 
Υπολογισμός της μέσης τιμής Do τη διάρκειας διάλειψης  για τη λογαριθμοκανονική κατανομή (δηλαδή τις διαλείψεις μεγάλης διάρκειας):
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Βήμα 2:     Υπολογισμός της τυπικής απόκλισης της λογαριθμοκανονικής κατανομής: 
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Βήμα 3:
Υπολογισμός του εκθέτη της κατανομής νόμου δυνάμεως: 
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Βήμα 4:
Καθορισμός της χρονικής τιμής κατωφλίου μεταξύ διαλείψεων μεγάλης και μικρής διάρκειας: 
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Βήμα 5:
Υπολογισμός της μέσης διάρκειας D2 για τη λογαριθμοκανονική κατανομή της πιθανότητας εμφάνισης διαλείψεων μεγάλης κλίμακας: 
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Βήμα 6:
Υπολογισμός του ποσοστού του χρόνου k λόγω διαλείψεων μικρής κλίμακας (δηλαδή διάρκειας μικρότερης από Dt):  
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, όπου η συνάρτηση Q ορίζεται ως 
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Βήμα 7:
Υπολογισμός της πιθανότητας 
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)

th

A

a

D

d

P

>

>

|

:


Αν 
[image: image189.wmf]t

D

D

£

£

1

, τότε 
[image: image190.wmf](

)

g

-

=

>

>

D

A

a

D

d

P

th

|

 (2.35α)

Αν 
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Βήμα 8:
Υπολογισμός της τιμής της συνάρτησης κατανομής πιθανότητας 
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Αν 
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Βήμα 9: 
Εκτίμηση του πλήθους των διαλείψεων διάρκειας μεγαλύτερης από D (για το δεδομένο κατώφλι): 
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και του συνολικού χρόνου διαλείψεων λόγω διαλείψεων με διάρκεια μεγαλύτερη από D:  
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Στις σχέσεις αυτές, 
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 είναι ο συνολικός χρόνος κατά τον οποίο η απόσβεση είναι μεγαλύτερη από το κατώφλι και εκτιμάται μέσω μετρήσεων ή μέσω του υπολογισμού της απόσβεσης που υπερβαίνεται για κατάλληλο ποσοστό του χρόνου από τη σύσταση P.618.Τέλος, 
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 είναι το πλήθος των διαλείψεων με διάρκεια μεγαλύτερη από 1s και μπορεί να υπολογιστεί ως 
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 (2.39).


Σε αντίθεση με τη διάρκεια διάλειψης, για την πρόβλεψη του χρόνου μεταξύ δυο διαδοχικών περιστατικών διαλείψεων δεν υπάρχει μέχρι στιγμής κάποιο κοινώς αποδεκτό αναλυτικό μοντέλο. Σύμφωνα με τα μέχρι τώρα πειραματικά αποτελέσματα, ο χρόνος αυτός γενικά ακολουθεί λογαριθμοκανονική κατανομή, όμως μικρές τιμές του μεγέθους αυτού πιθανότερο είναι να ακολουθούν power law κατανομή.


Τέλος, το τρίτο σημαντικό μέγεθος είναι η κλίση της διάλειψης, δηλαδή ο ρυθμός μεταβολής της απόσβεσης. Γενικά το μέγεθος αυτό εξαρτάται από τον τύπο της βροχής και την οριζόντια συνιστώσα της ταχύτητας του ανέμου. Για την εκτίμησή της κλίσης της διάλειψης είναι απαραίτητη η μέτρηση της απόσβεσης ενός σήματος πολύ στενής ζώνης γύρω από την επιθυμητή συχνότητα σε διάφορες χρονικές στιγμές. Η διαδικασία αυτή έχει ως αποτέλεσμα ένα σήμα απόσβεσης Α(t), το οποίο εκτός από απόσβεση λόγω βροχής εμπεριέχει και την απόσβεση που εισάγουν οι ατμοσφαιρικοί σπινθηρισμοί. Η απόσβεση των σπινθηρισμών μεταβάλλεται πολύ πιο γρήγορα από αυτή της βροχής, συνεπώς το σήμα Α(t) χρειάζεται να περάσει από βαθυπερατό φίλτρο με συχνότητα αποκοπής 3dB ίση με 
[image: image203.wmf]B
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 η οποία κυμαίνεται από 0.001Hz έως 1 Hz. Σύμφωνα με το μοντέλο που θα χρησιμοποιηθεί, και το οποίο είναι έγκυρο για ηλεκτρομαγνητικά κύματα με συχνότητες από 10 έως 30 GHz και γωνίες ανύψωσης μεταξύ 10° και 50°, η κλίση της διάλειψης τη χρονική στιγμή t ορίζεται ως:
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Η διαφορά Δt μεταξύ των δυο δειγμάτων κυμαίνεται από 2 έως 200 δευτερόλεπτα. Επειδή η απόσβεση είναι τυχαία μεταβλητή, βάσει της παραπάνω σχέσης συνεπάγεται ότι και η κλίση της διάλειψης θα είναι τυχαία μεταβλητή. Ακολουθεί ο αλγόριθμος υπολογισμού των στατιστικών χαρακτηριστικών της ζ(t):

Βήμα 1: 
Υπολογισμός του παράγοντα F που εκφράζει την εξάρτηση της εκτίμησης από τη χρονική απόσταση Δt μεταξύ των δειγμάτων και τη συχνότητα αποκοπής 3dB   
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Βήμα 2:     Υπολογισμός της τυπικής απόκλισης της κατανομής που ακολουθεί η ζ(t) δεδομένου ότι η απόσβεση έχει τιμή μεγαλύτερη από την τιμή κατωφλίου 
[image: image207.wmf]th
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 (ώστε να είμαστε σε περιστατικό διάλειψης):      
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                  όπου το s είναι μια παράμετρος ανάλογα με τα κλιματικά χαρακτηριστικά της περιοχής και τη γωνία ανύψωσης. Για την Ευρώπη και τη Βόρεια Αμερική και για γωνίες ανύψωσης μεταξύ 10° και 50°, μια μέση τιμή της παραμέτρου s είναι 0.01
Βήμα 3a:
Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας για την κατανομή που ακολουθεί η ζ δεδομένου ότι η απόσβεση α έχει τιμή μεγαλύτερη από την τιμή κατωφλίου 
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Βήμα 3β:
Από τη σχέση (2.35) μπορούν να υπολογιστούν η πιθανότητα με την οποία υπερβαίνεται η κλίση διάλειψης Z και η πιθανότητα με την οποία  η απόλυτη τιμή της κλίσης διάλειψης υπερβαίνει την τιμή Ζ, δεδομένου ότι η απόσβεση έχει τιμή μεγαλύτερη από την τιμή κατωφλίου 
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2.8) Μοντελοποίηση και εκτίμηση φαινομένων διάδοσης σε πραγματικό χρόνο

Η μαθηματική μοντελοποίηση της παραγράφου (2.5) αναφέρεται σε μοντέλα μακροπρόθεσμης κατανομής της έντασης βροχόπτωσης. Για την υλοποίηση όμως τεχνικής αντιμετώπισης διαλείψεων που βασίζεται σε έλεγχο του EIRP ή προσαρμοστική επεξεργασία του προς μετάδοση σήματος είναι απαραίτητη η εκτίμηση της τρέχουσας συμπεριφοράς του δορυφορικού διαύλου και, με βάση αυτή, η πρόβλεψη της συμπεριφοράς του διαύλου το επόμενο χρονικό διάστημα ώστε να γίνει η κατάλληλη ρύθμιση.

Η δυσκολία του εγχειρήματος αυτού πηγάζει από το γεγονός ότι η χρονικά μεταβαλλόμενη απόσβεση στο δορυφορικό δίαυλο είναι μια στοχαστική ανέλιξη η οποία δεν έχει τις ιδιότητες της στατικότητας και εργοδικότητας που μπορούν να απλοποιήσουν την ανάλυση. Θεωρείται ότι η απόσβεση είναι άθροισμα της απόσβεσης λόγω βροχής, που είναι σχετικά αργά μεταβαλλόμενη και τα δείγματα παρουσιάζουν κάποιο βαθμό συσχέτισης, και της απόσβεσης λόγω σπινθηρισμών, που μεταβάλλεται πολύ γρήγορα και η συσχέτιση είναι πολύ μικρή. Αντικείμενο της παρούσας παραγράφου είναι η συνοπτική παρουσίαση τεχνικών για εκτίμηση και πρόβλεψη της απόσβεσης σε μια ζεύξη και του σηματοθορυβικού λόγου στο δέκτη. 

2.8.1) 
Εκτίμηση λόγου σήματος προς  θόρυβο και παρεμβολές (SNIR)

Σε πολλές περιπτώσεις χρησιμοποιείται ο λόγος σήματος προς θόρυβο και παρεμβολές ως μέτρο της κατάστασης του διαύλου. Ο λόγος αυτός είναι η ισχύς του χρήσιμου σήματος προς το άθροισμα της ισχύος του θορύβου και των παρεμβολών στο δέκτη. Εκτίμηση του μεγέθους αυτού χρησιμοποιείται κυρίως σε συστήματα με προσαρμοστική διαμόρφωση και κωδικοποίηση, όπου ανάλογε με το διάστημα όπου βρίσκεται ο SNIR καθορίζεται ποιος συνδυασμός διαμόρφωσης και κωδικοποίησης θα χρησιμοποιηθεί, κα8ώς και σε συστήματα διαφορικής λήψης, όπου προτιμάται το σήμα με το μεγαλύτερο SNIR. 


Η εκτίμηση του SNIR γίνεται συνήθως στον επίγειο δέκτη και στέλνεται στο δορυφόρο (γίνεται δηλαδή χρήση κάποιας μορφής ανάδρασης). Αυτό γιατί οι παρεμβολές κυρίως αλλά και ο θόρυβος διαφέρουν ανάλογα με την περιοχή συχνοτήτων και δεν υπάρχει σχέση που να συνδέει το σηματοθορυβικό λόγο σημάτων διαφορετικών συχνοτήτων, και το ζητούμενο είναι η εκτίμηση της κατάστασης της κάτω ζεύξης.


Ένας άμεσος τρόπος για την εκτίμηση του SNIR είναι η μέτρηση των λανθασμένων bits της ακολουθίας – πιλότου και ο υπολογισμός του ποσοστού τους επί των συνολικών bits της εν λόγω ακολουθίας.  Δεδομένης της ψηφιακής διαμόρφωσης του σήματος, χρησιμοποιώντας το ποσοστό αυτό ως πιθανότητα σφάλματος μπορεί να γίνει η εκτίμηση του λόγου της ισχύος bit προς την ισχύ του θορύβου και από εκεί του σηματοθορυβικού λόγου (οι παρεμβολές μπορούν να αντιμετωπιστούν σαν θόρυβος). Μειονέκτημα της απλής αυτής μεθόδου είναι το γεγονός ότι για αξιόπιστα αποτελέσματα το μήκος της ακολουθίας-πιλότου πρέπει να είναι μεγάλο, κάτι που συνεπάγεται μείωση του ρυθμού μετάδοσης των bits πληροφορίας.

Ο πιο διαδεδομένος και αποδοτικός αλγόριθμος είναι ο αλγόριθμος SNORE, που αναπτύχθηκε αρχικά από τη NASA για χρήση σε διαστημικές αποστολές. Η εκτίμηση σύμφωνα με τον αλγόριθμο αυτό βασίζεται στην πρώτη και δεύτερη ροπή της ακολουθίας συμβόλων Rk στην έξοδο του προσαρμοσμένου φίλτρου του δέκτη για την ακολουθία-πιλότο, μήκους έστω Np συμβόλων,  του πλαισίου που λαμβάνεται τη χρονική στιγμή 
[image: image214.wmf]kslot
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, όπου 
[image: image215.wmf]slot
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 η χρονική διάρκεια του πλαισίου, διάρκειας έστω Nslot σύμβολα.

[image: image216.emf]
Σχήμα 2.4:

Διάγραμμα βαθμίδων του αλγορίθμου SNORE
Η ισχύς του χρήσιμου σήματος της ακολουθίας- πιλότου εκτιμάται ως 
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ενώ η συνολική ισχύς της ακολουθίας 
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Η ισχύς του θορύβου και των παρεμβολών θα είναι προφανώς η διαφορά των δυο παραπάνω ποσοτήτων, δηλαδή 
[image: image219.wmf]ˆˆˆ

()()()

NRS

PkPkPk

=-

, και η εκτίμηση του σηματοθορυβικού λόγου είναι
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Στις παραπάνω σχέσεις, 
[image: image221.wmf],

pq
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 είναι η συμφασική και ορθογώνια αντίστοιχα ακολουθία ληφθέντων συμβόλων, ενώ 
[image: image222.wmf],

pq

dd

 οι (γνωστές) αντίστοιχες ακολουθίες της πραγματικής ακολουθίας-πιλότου. Ο τελεστής 
[image: image223.wmf]N

 υποδηλώνει διαίρεση modulo-N, ενώ W είναι ένας αριθμός που σχετίζεται με το εύρος ζώνης συνοχής του διαύλου.
2.8.1)   Εκτίμηση απόσβεσης


Η εκτίμηση της απόσβεσης του διαύλου την τρέχουσα χρονική στιγμή γίνεται στο δορυφόρο και μπορεί να γίνει με διάφορους εναλλακτικούς τρόπους. Ένας τρόπος βασίζεται στην εκτίμηση των χαρακτηριστικών της έντασης βροχόπτωσης (αλλά και των άλλων κλιματολογικών χαρακτηριστικών) από δεδομένα που προκύπτουν από παρατηρήσεις μετεωρολογικών δορυφόρων, όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 2.4.2. Έχοντας ο τηλεπικοινωνιακός δορυφόρος τα δεδομένα αυτά, που μπορεί να γίνει μέσω ενός δικτύου μεταξύ αυτού και των μετεωρολογικών δορυφόρων ή με ζεύξη με έναν επίγειο σταθμό που έχει τις παρατηρήσεις αυτές, είναι εύκολο να υπολογιστούν οι αντίστοιχες αποσβέσεις για κάθε σημείο ενδιαφέροντος πάνω στην επιφάνεια της Γης (βλ. και [15]). Η μέθοδος αυτή δίνει πολύ ακριβή αποτελέσματα όμως έχει το σημαντικό μειονέκτημα ότι ο ρυθμός με τον οποίο ενημερώνονται τα μετεωρολογικά δεδομένα είναι πολύ αργός (τάξης μεγέθους ωρών).


Ένας πολύ διαδεδομένος τρόπος εκτίμησης της απόσβεσης είναι η χρήση «σημάτων – φάρων» (beacon signals), που είναι σήματα ημιτονοειδούς μορφής σε διαφορετική συχνότητα από αυτή που χρησιμοποιείται για τη ζεύξη (συνήθως στα 12.5 GHz για τη ζώνη Ka), για τα οποία η ισχύς εκπομπής από τον επίγειο σταθμό είναι δεδομένη και γνωστή στο δορυφόρο. Το σήμα που λαμβάνεται φιλτράρεται ώστε να διαχωριστεί η επίδραση της βροχής από αυτή των σπινθηρισμών με βάση το σκεπτικό ότι η διακύμανση λόγω σπινθηρισμών είναι πιο γρήγορη από αυτή λόγω βροχής επομένως σε μεγαλύτερες συχνότητες στο φάσμα του ληφθέντος σήματος, και υπολογίζεται η απώλεια λόγω βροχής και σπινθηρισμών ξεχωριστά. Για την εκτίμηση στη συχνότητα της κάτω ζεύξης 
[image: image224.wmf]2
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 με γνωστή την απόσβεση λόγω βροχής του beacon signal συχνότητας  
[image: image225.wmf]1
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, χρησιμοποιείται ο σχετικός τύπος της σύστασης P.618:
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Στην παραπάνω σχέση A(f) είναι η απόσβεση λόγω βροχής σε dB σε συχνότητα f και 
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όπου οι συχνότητες είναι σε GHz.


Μια άλλη μέθοδος της εκτίμησης της απόσβεσης των διαλείψεων στο δίαυλο τη χρονική στιγμή 
[image: image228.wmf]kslot
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 προκύπτει από τον αλγόριθμο SNORE που παρουσιάστηκε στην προηγούμενη παράγραφο. Το πρώτο βήμα είναι η εκτίμηση της «ισχύος αναφοράς», δηλαδή της ισχύος που θα είχε η ακολουθία - πιλότος υπό συνθήκες καθαρού ουρανού, ως:


[image: image229.wmf]ˆˆˆ

(),()(1)

ˆ

()

ˆˆˆ

(1)exp,()(1)

SSREF

REF

F

REFSREF

REF

PkPkPk

Pk

T

PkPkPk

t

ì

³-

ï

=

æö

í

-×-<-

ç÷

ï

èø

î

(2.48)
Η επιπλέον απόσβεση που εισάγει ο δίαυλος (δηλαδή η διάλειψη λόγω βροχής, σπινθηρισμών κλπ.) στην άνω ζεύξη, αφού η όλη διαδικασία γίνεται στο δορυφόρο, εκτιμάται σε καθαρό αριθμό ως


[image: image230.wmf]ˆ

()

ˆ

()

ˆ

()

S

u

REF

Pk

ak

Pk

=

(2.49)

Μετατρέποντας την παραπάνω απόσβεση σε dB και χρησιμοποιώντας τις σχέσεις (2.46) και (2.47) υπολογίζεται μια εκτίμηση της απόσβεσης λόγω διαλείψεων στην κάτω ζεύξη τη χρονική στιγμή 
[image: image231.wmf]k
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2.8.3) 
Μαθηματικά μοντέλα βραχυπρόθεσμης πρόβλεψης

Έχοντας την πληροφορία για την απόσβεση λόγω βροχής τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή, το ζητούμενο είναι η πρόβλεψη της συμπεριφοράς του μεγέθους αυτού μέχρι την επόμενη χρονική στιγμή στην οποία γίνεται μέτρηση. 


Ο πιο απλός και προφανής τρόπος πρόβλεψης είναι να θεωρηθεί ότι σε όλο το χρονικό διάστημα που μεσολαβεί μεταξύ δυο διαδοχικών μετρήσεων της απόσβεσης, αυτή παραμένει σταθερή (αλγόριθμος μεταφοράς). Η μέθοδος αυτή είναι πολύ απλή στην υλοποίηση αλλά για να δίνει αξιόπιστα αποτελέσματα πρέπει οι μετρήσεις να γίνονται πολύ κοντά (χρονικά) η μια στην άλλη, κάτι που γενικά δεν είναι εφικτό. Μια βελτιωμένη αλλά πάλι σχετικά απλή μέθοδος είναι η χρήση της κλίσης διάλειψης, ζ, είτε εκτιμώντας τη τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή ή υπολογίζοντας τη όπως περιγράφεται στην 2.7. Στην περίπτωση αυτή, η απόσβεση μετά από Δt θα είναι προφανώς Α(t+Δt)=A(t)+ζ·Δt. Η μέθοδος αυτή καλείται αλγόριθμος κλίσης.

Ένα άλλο απλό μοντέλο, που όμως δίνει πολύ καλά αποτελέσματα, είναι το λεγόμενο «μοντέλο των δυο δειγμάτων», το οποίο εκτιμά τα στατιστικά χαρακτηριστικά της απόσβεσης λόγω βροχής στο επόμενο μικρό χρονικό διάστημα κάνοντας χρήση της τρέχουσας και αμέσως προηγούμενης μέτρησης της απόσβεσης. Πιο συγκεκριμένα, τη χρονική στιγμή t η εκτίμηση της μέσης τιμής και τυπικής απόκλισης για την απόσβεση τη στιγμή t+Δt δίνονται από τις παρακάτω σχέσεις
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και η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας για την απόσβεση τη χρονική στιγμή t+Δt είναι 
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Οι σταθερές α, β και γ που χρησιμοποιούνται στις παραπάνω σχέσεις εξαρτώνται από τις θέσεις του επίγειου σταθμού και του δορυφόρου καθώς και το χρόνο Δt μεταξύ διαδοχικών μετρήσεων. 

Εκτός από τις παραπάνω λογικές, που στηρίζονται στην εξαγωγή απλών και ημι-εμπειρικών μοντέλων, έχουν προταθεί τεχνικές που βασίζονται στην «προσομοίωση» της απόσβεσης λόγω βροχής ως έξοδο ενός συστήματος. Μια διαδεδομένη τέτοια λογική είναι η πρόβλεψη τη χρονική στιγμή t της απόσβεσης y(t) λόγω βροχής ως αποτέλεσμα ενός γραμμικού συστήματος που εξελίσσεται σύμφωνα με την παρακάτω εξίσωση διαφορών:
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Στην εξίσωση αυτή, e(t) είναι το σφάλμα της πρόβλεψης τη χρονική στιγμή t, που από φυσική άποψη είναι η επίδραση των σπινθηρισμών στην απόσβεση, και Τ είναι η χρονική απόσταση μεταξύ δυο διαδοχικών προβλέψεων. Η χρήση μόνο των τριών προηγούμενων της t τιμών για τις y και e προέκυψε από πειραματικές μετρήσεις της ESA (European Space Agency). Προφανώς για τις τρεις προηγούμενες χρονικές στιγμές οι τιμές των y και e είναι γνωστές με ακρίβεια – έχουν μετρηθεί σύμφωνα με τη μεθοδολογία που αναπτύχθηκε στην παράγραφο 2.8.3. Το σφάλμα για ακολουθεί μακροπρόθεσμα την κατανομή Mousley – Vilar των 2 παραμέτρων, με συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας
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όπου
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Στις παραπάνω εκφράσεις (2.54), ο ακέραιος k δείχνει το βάθος της πρόβλεψης, δηλαδή ότι η χρονική στιγμή για την οποία γίνεται πρόβλεψη είναι t+kT.  


Παρόμοιο με το παραπάνω είναι το μοντέλο που προτάθηκε από τους Choi και Chan (βλ. [18]), στο οποίο γίνεται η απλοποίηση ότι η επίδραση των σπινθηρισμών μπορεί να μοντελοποιηθεί ως μια γκαουσιανή στοχαστική ανέλιξη w μηδενικής μέσης τιμής, δηλαδή η απόσβεση λόγω βροχής μοντελοποιείται ως:
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όπου y(n) είναι η απόσβεση λόγω βροχής τη χρονική στιγμή nT (Τ είναι το χρονικό βήμα όπου γίνονται οι μετρήσεις). Η πρόβλεψη γίνεται από το γραμμικό μοντέλο
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Ζητούμενο είναι η πρόβλεψη της απόσβεσης τη χρονική στιγμή (n+j)T με δεδομένες τις αποσβέσεις τις Μ χρονικές στιγμές (n-k)T, k=1,2,…,M. Η εκτίμηση αυτή λοιπόν θα είναι 
[image: image243.wmf]1

ˆ

()()

M

i

i

ynjayni

=

+=×-

å

, και οι συντελεστές 
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 για τη βέλτιστη δυνατή εκτίμηση πρέπει να είναι τέτοιοι ώστε
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Ορίζοντας τη συνδιακύμανση της συνάρτησης y ως 
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, από τη σχέση (3.54) καταλήγουμε ότι οι συντελεστές δίνονται από την επίλυση του παρακάτω γραμμικού συστήματος:
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Για τις συνδιακυμάνσεις, τέλος, χρησιμοποιείται η παρακάτω εκτίμηση τη χρονική στιγμή nT:
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Συνήθως στις πρακτικές εφαρμογές της μεθόδου αυτής, είναι M=1 ή 2.

Σύγκριση των παραπάνω μεθόδων (στην αναφορά [1]) για διάφορες περιοχές και συχνότητες λειτουργίας της ζεύξης έδειξε ότι καλύτερη εκτίμηση επιτυγχάνεται με το μοντέλο των δυο δειγμάτων.


Τέλος, βραχυπρόθεσμη πρόβλεψη μπορεί να γίνει και με χρήση του μοντέλου Masseng-Bakken, στο οποίο η απόσβεση λόγω βροχής μοντελοποιείται ως λύση μιας στοχαστικής διαφορικής εξίσωσης πρώτης τάξης, με συντελεστές και αρχικές συνθήκες που εξαρτώνται από την κατάσταση του διαύλου τη στιγμή μέτρησης.
2.8.4) Μαθηματικά μοντέλα μακροπρόθεσμης συμπεριφοράς

Από σχετικές μακροχρόνιες μετρήσεις, έχει παρατηρηθεί ότι η απόσβεση λόγω βροχής και σπινθηρισμών παρουσιάζει βαθυπερατή συμπεριφορά, δηλαδή η φασματική πυκνότητα ισχύος της τυχαίας διαδικασίας αυτής μπορεί να προσεγγιστεί ως κρουστική απόκριση βαθυπερατού φίλτρου. Πιο συγκεκριμένα, η απόσβεση λόγω βροχής μπορεί να προσεγγιστεί από βαθυπερατό φίλτρο με συχνότητα αποκοπής 
[image: image249.wmf]a
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 και κλίση -20dB/οκτάδα πέρα από τη συχνότητα αυτή, ενώ η απόσβεση λόγω σπινθηρισμών με αντίστοιχο φίλτρο συχνότητας αποκοπής 
[image: image250.wmf]c
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 και κλίση ίση με                    –(80/3)dB/οκτάδα. Τυπικές τιμές των συχνοτήτων αποκοπής είναι 
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 και 
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 (βλ. και [20]). Με βάση την παρατήρηση αυτή, μπορεί να υλοποιηθεί ένα μοντέλο για την παραγωγή χρονοσειρών της απόσβεσης. Αν και δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για εκτίμηση της κατάστασης του διαύλου, το μοντέλο αυτό είναι πολύ χρήσιμο για προσομοίωση ενός δορυφορικού συστήματος.

[image: image253.emf]
Σχήμα 2.5:

(a)Φάσματα απόσβεσης λόγω βροχής (αριστερά) και λόγω σπινθηρισμών(δεξιά)

(b)Διάγραμμα βαθμίδων γεννήτριας χρονοσειράς αποσβέσεων λόγω βροχής και σπινθηρισμών
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΕΣ ΚΕΡΑΙΕΣ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΔΕΣΜΩΝ 

3.1) Εισαγωγικά στοιχεία θεωρίας κεραιών

3.1.1) Γενικά - Περιοχές ακτινοβολίας 

Οι κεραίες είναι τα στοιχεία εκείνα που επιτρέπουν εκπομπή και λήψη ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Στη γενική περίπτωση, τα χαρακτηριστικά τους βρίσκονται από επίλυση των εξισώσεων του Maxwell στη γεωμετρία που ορίζει η κεραία. Ποιοτικά, μπορούμε να πούμε ότι στην περίπτωση της εκπομπής στην κεραία επικρατούν κάποιες γνωστές (και κατάλληλα επιβαλλόμενες προφανώς) κατανομές ρεύματος και δυναμικού, οι οποίες λειτουργούν ως πηγές παραγωγής των πεδίων. Στη λήψη γίνεται η αντίστροφη διαδικασία, δηλαδή το ηλεκτρομαγνητικό κύμα που προσπίπτει στην κεραία είναι η αιτία δημιουργίας ρευμάτων και τάσεων σε αυτή.      

Κατά τη χρήση μιας κεραίας ως ακτινοβολητή, ανάλογα με την απόσταση από αυτή, το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο παρουσιάζει διαφορετικές συμπεριφορές. Κοντά στην κεραία, το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο εμφανίζει μεταβάλλεται πολύ αργά με το χρόνο, δηλαδή το φαινόμενο είναι σχεδόν στατικό συνεπώς δεν ακτινοβολείται ηλεκτρομαγνητική ενέργεια. Η περιοχή αυτή ονομάζεται περιοχή κοντινού πεδίου (near - field region). Για κεραία με μέγιστη φυσική διάσταση D και εκπομπή ημιτονοειδούς ακτινοβολίας με μήκος κύματος λ, η περιοχή κοντινού πεδίου είναι η περιοχή σε απόσταση μέχρι 
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 από την κεραία. Από την απόσταση αυτή μέχρι απόσταση 
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2

2

D

R

l

=

 εκτείνεται η περιοχή Fresnel, όπου το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο εμφανίζεται μεν υπό μορφή ακτινοβολίας αλλά η μορφή των εγκάρσιων συνιστωσών του εξαρτάνται σε μεγάλο βαθμό και από την απόσταση από την κεραία. Τέλος, για αποστάσεις μεγαλύτερες από R1 , οι εγκάρσιες συνιστώσες έχουν μορφή ανεξάρτητη από την απόσταση από την κεραία. Η περιοχή αυτή λέγεται περιοχή μακρινού πεδίου (far – field region)  ή περιοχή Fraunhofer. Το παρακάτω σχήμα δείχνει αυτό τον διαχωρισμό
[image: image256.emf]
Σχήμα 3.1:

Περιοχές ακτινοβολίας μιας κεραίας

Στην περιοχή μακρινού πεδίου, επιλύοντας της εξισώσεις Maxwell και με την παρατήρηση ότι η απόσταση από την πηγή (κεραία) είναι τόσο μεγάλη ώστε οι όροι που είναι ανάλογοι του 
[image: image257.wmf]2
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 και πάνω θεωρούνται αμελητέοι, το διανυσματικό δυναμικό προκύπτει 
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Επιπλέον, με βάση τις σχέσεις που συνδέουν το διανυσματικό δυναμικό με τα πεδία, συνεπάγεται ότι το ηλεκτρικό πεδίο έχει τη μορφή της σχέσης (2.4), και για το μαγνητικό πεδίο ισχύει 
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δηλαδή έχει διαφορά φάσης 180° από το ηλεκτρικό. Στην παραπάνω σχέση είναι 
[image: image260.wmf]0

/

Z

me

=

 και το μέγεθος αυτό ορίζεται ως κυματική αντίσταση του μέσου διάδοσης.


Από την παραπάνω ανάλυση, και επειδή το ηλεκτρομαγνητικό κύμα διαδίδεται ακτινικά, προκύπτει ότι στην περιοχή μακρινού πεδίου μιας κεραίας, όπου πραγματοποιούνται οι ζεύξεις, το ηλεκτρομαγνητικό κύμα είναι εγκάρσιο. Για την περιοχή αυτή, ορίζεται η ένταση ακτινοβολίας ως 
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Το μέγεθος αυτό εκφράζει την ισχύ που ακτινοβολείται ανά μονάδα στερεάς γωνίας. Η παραπάνω σχέση ορισμού μπορεί να γραφεί και υπό τη μορφή 
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(3.3β)

που δείχνει καθαρά την εξάρτηση από τις γωνίες θ και φ.

Η συνολική ισχύς που ακτινοβολείται από την κεραία μπορεί να υπολογιστεί ως το ολοκλήρωμα της έντασης ακτινοβολίας γύρω από την κεραία δηλαδή:
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3.1.2) Χαρακτηριστικά κεραιών

Το κυριότερο χαρακτηριστικό μιας κεραίας είναι το διάγραμμα ακτινοβολίας της, που είναι η αναπαράσταση της έντασης ακτινοβολίας στο χώρο προς κάθε κατεύθυνση θ και φ, συνεπώς δείχνει πώς ακτινοβολείται η ισχύς στην περιοχή μακρινού πεδίου. Όσο μακρύτερα είναι το σημείο του διαγράμματος από την αρχή των αξόνων, τόσο ισχυρότερη είναι η ένταση της ακτινοβολίας προς την κατεύθυνση αυτή.  Λόγω του θεωρήματος της αμοιβαιότητας, το διάγραμμα ακτινοβολίας δείχνει και πώς λαμβάνεται ένα προσπίπτον στην κεραία ηλεκτρομαγνητικό κύμα. Σε ένα τέτοιο διάγραμμα, παρατηρούμε τους λοβούς ακτινοβολίας, που είναι τα τμήματα του διαγράμματος ακτινοβολίας που οριοθετούνται από τα σημεία όπου η ακτινοβολία είναι μηδενική. Ως κύριος λοβός ακτινοβολίας ορίζεται ο λοβός που στον οποίο ανήκει η διεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας. Οι υπόλοιποι λοβοί ονομάζονται δευτερεύοντες. Σημαντικό μέγεθος είναι το εύρος του κυρίου λοβού Δο , που ορίζεται ως η (στερεά) γωνία μεταξύ των κατευθύνσεων μηδενισμού του κυρίου λοβού. Ένα άλλο χρήσιμο μέγεθος στην πράξη είναι το άνοιγμα μισής ισχύος, δηλαδή της στερεάς γωνίας που ορίζουν οι διευθύνσεις εκατέρωθεν της διεύθυνσης ,εγίστου για τις οποίες η ένταση ακτινοβολίας γίνεται η μισή της μέγιστης. Ένα παράδειγμα διαγράμματος ακτινοβολίας φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί. 

[image: image264.emf]
Σχήμα 3.2:

Παράδειγμα διαγράμματος ακτινοβολίας

Για τον ορισμό των κατευθυντικών χαρακτηριστικών μιας κεραίας, χρησιμοποιείται ως αναφορά ο ισοτροπικός ακτινοβολητής, δηλαδή η κεραία που εκπέμπει το ίδιο προς κάθε κατεύθυνση, επομένως η ένταση ακτινοβολίας είναι ίδια σε κάθε κατεύθυνση και ίση με 
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Ως κατευθυντικό κέρδος μιας κεραίας στη διεύθυνση (θ, φ) ορίζεται λοιπόν ο λόγος της έντασης ακτινοβολίας της κεραίας στη διεύθυνση αυτή προς αυτή του ισοτροπικού ακτινοβολητή που ακτινοβολεί συνολικά την ίδια ισχύ, δηλαδή:
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Η μέγιστη τιμή του κατευθυντικού κέρδους ορίζεται ως κατευθυντικότητα της κεραίας. 


Ένα άλλο σημαντικό χαρακτηριστικό μιας κεραίας είναι η πόλωση αυτής. Ως πόλωση μιας κεραίας είναι η πόλωση του ηλεκτρομαγνητικού κύματος που ακτινοβολεί (ή λαμβάνει) η κεραία κατά τη διεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας. Αν μια κεραία λήψης λάβει ηλεκτρομαγνητικό κύμα με διαφορετική πόλωση από την ίδια, τότε υπάρχουν επιπλέον απώλειες.


Μια κεραία είναι μέρος ενός μεγαλύτερου ηλεκτρονικού συστήματος, συνεπώς συνδέεται με μια πηγή σήματος στην περίπτωση που λειτουργεί ως πομπός και με ένα φορτίο στην περίπτωση που λειτουργεί ως δέκτης. Η σύνδεση γίνεται μέσω μιας γραμμής μεταφοράς ή κυματοδηγού, οπότε στο σημείο σύνδεσης με την κεραία τα κύματα ρεύματος και τάσης «βλέπουν» ένα συντελεστή ανάκλασης Γ. Τέλος, λόγω ωμικών απωλειών πάνω στο σώμα της κεραίας, υπάρχει μέρος της ισχύος του σήματος τροφοδοσίας που δεν ακτινοβολείται (και αντίστοιχα μέρος της προσπίπτουσας ηλεκτρομαγνητικής ισχύος που δε μετατρέπεται σε χρήσιμο σήμα). Αυτό λαμβάνεται υπ’ όψιν ορίζοντας την απόδοση της κεραίας ως το πηλίκο της ισχύος που ακτινοβολείται προς τη συνολική ισχύ με την οποία τροφοδοτείται η κεραία:
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Τέλος, ένα άλλο μέγεθος για την περιγραφή του πόσο αποδοτικά ακτινοβολεί μια κεραία είναι το κέρδος ισχύος που ορίζεται λαμβάνοντας υπ’ όψη τη συνολική ισχύ με την οποία τροφοδοτείται η κεραία
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Να τονιστεί ότι τα παραπάνω αναφέρονται σε μια συχνότητα, τη λεγόμενη συχνότητα της κεραίας. Στην πράξη είναι η φέρουσα του σήματος που εκπέμπεται ή λαμβάνεται. Η περιοχή συχνοτήτων γύρω από τη συχνότητα αυτή για την οποία τα χαρακτηριστικά της κεραίας αλλάζουν πολύ λίγο ονομάζεται εύρος ζώνης της κεραίας και είναι το μέγιστο εύρος ζώνης του σήματος που μπορεί να εκπέμψει και να λάβει ικανοποιητικά η κεραία. 

3.1.3) Ζεύξη σε ελεύθερο χώρο - Εξίσωση Friis
Τελειώνοντας την εισαγωγική αυτή παράγραφο, είναι σκόπιμο να παρουσιαστεί η επίδραση των κεραιών σε μια ζεύξη ελευθέρου χώρου, συμπληρώνοντας έτσι το μοντέλο της διάδοσης ελευθέρου χώρου της παραγράφου (2.2).  Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται μια τέτοια γεωμετρία. Οι δείκτες t συμβολίζουν μέγεθος στον πομπό και οι δείκτες r μέγεθος στο δέκτη. 
[image: image269.wmf]t
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 είναι η ισχύς με την οποία η πηγή σήματος στον πομπό τροφοδοτεί το σύστημα, 
[image: image270.wmf]r
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 η ισχύς που φθάνει στο φορτίο του δέκτη. Τέλος, το σύμβολο 
[image: image271.wmf]ˆ
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 υποδηλώνει το μοναδιαίο διάνυσμα που αντιστοιχεί στην πόλωση της κεραίας. Η ζεύξη γίνεται σε συχνότητα f που αντιστοιχεί σε μήκος κύματος λ.
[image: image272.emf]
Σχήμα 3.3:

Ζεύξη μεταξύ δυο κεραιών σε ελεύθερο χώρο

Η εξίσωση που συνδέει την ισχύ στην είσοδο του κυκλώματος του δέκτη με αυτή με την οποία τροφοδοτείται ο πομπός καλείται εξίσωση του Friis και είναι η ακόλουθη:
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3.2) Χαρακτηριστικά και χρήση κεραιών πολλαπλών δεσμών
3.2.1)
Διάγραμμα ακτινοβολίας
Σε αντίθεση με τις συνηθισμένες κεραίες, που έχουν έναν κύριο λοβό ακτινοβολίας ή λίγους τέτοιους λοβούς, οι κεραίες πολλαπλών δεσμών έχουν το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό ότι το διάγραμμα ακτινοβολίας τους περιλαμβάνει πολλούς (της τάξης των δεκάδων) κύριους λοβούς με πολύ μικρό εύρος ο καθένας. Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνεται ένα διάγραμμα ακτινοβολίας ως προς το θ-επίπεδο με έξι μόνο δέσμες, και κάθε δέσμη είναι εκ περιστροφής συμμετρική στο χώρο.
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Σχήμα 3.4:

Διάγραμμα ακτινοβολίας κεραίας έξι δεσμών
Να σημειωθεί επίσης ότι υπάρχει δυνατότητα οι διευθύνσεις μέγιστης ακτινοβολίας των δεσμών να μη βρίσκονται όλες στο ίδιο επίπεδο όπως στο παραπάνω διάγραμμα ακτινοβολίας όπως επίσης και κάθε δέσμη να έχει διαφορετικό εύρος. 

Η χρήση τέτοιου τύπου κεραιών στις δορυφορικές επικοινωνίες έχει αρκετά πλεονεκτήματα. Αρχικά, αντιστοιχεί στη ζεύξη με κάθε τερματικό μεγαλύτερο κατευθυντικό κέρδος, αφού οι δέσμες είναι στενές και πολλές σε αριθμό. Επίσης, μπορεί να γίνεται ρύθμιση της σκόπευσης και του εύρους κάθε δέσμης καλύπτοντας έτσι κατάλληλα την περιοχή (π.χ. ανάλογα με τη γεωγραφική κατανομή των τερματικών). Τέλος, το σήμα που μεταδίδεται σε κάθε δέσμη μπορεί να έχει ισχύ και διαμόρφωση και κωδικοποίηση ανάλογα με τις συνθήκες στις ζεύξεις με τι συγκεκριμένη δέσμη, κάνοντας έτσι καλύτερη διαχείριση των πόρων, δυνατότητα η εκμετάλλευση της οποίας αποτελεί το θέμα της παρούσας εργασίας. Από την άλλη, το βασικότερο πρόβλημα των κεραιών αυτών είναι οι παρεμβολές που προκαλεί η μια δέσμη στην άλλη. Για το λόγο αυτό η γεωμετρία της κεραίας σχεδιάζεται έτσι ώστε οι παρεμβολές αυτές να ελαχιστοποιούνται.    

3.2.2)
Χρήση σε δορυφορικά δίκτυα επικοινωνιών

Η χρήση κεραιών πολλαπλών δεσμών στους δορυφόρους για τα μελλοντικά δορυφορικά συστήματα επικοινωνιών είναι κάτι που έχει προταθεί και μελετάται διεξοδικά. Εκτός από τα πλεονεκτήματα καλύτερης διαχείρισης των πόρων του συστήματος που αναφέρθηκαν παραπάνω, η τεχνική αυτή θα οδηγήσει σε μεγαλύτερους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων για κάθε χρήστη ή/ και σε ικανότητα για εξυπηρέτηση περισσότερων χρηστών. 

Πράγματι, καθώς κάθε δέσμη καλύπτει μια περιοχή αρκετά μικρότερη σε έκταση από τη συνολική περιοχή κάλυψης του δορυφόρου, δηλαδή εξυπηρετεί αρκετά λιγότερους χρήστες απ’ ότι ο δορυφόρος συνολικά. Επομένως, στη γενική περίπτωση όπου οι επίγειοι σταθμοί πρέπει να λαμβάνουν διαφορετικά δεδομένα (π.χ. περίπτωση διαδικτύου και κινητής τηλεφωνίας μέσω δορυφόρου), τα δεδομένα αυτά θα μπορούν να μεταδίδονται μόνο από την σχετική δέσμη, οπότε πολλά πλαίσια (για διαφορετικές δέσμες) μπορούν να μεταδίδοντα ταυτόχρονα, αυξάνοντας έτσι τη συνολική χωρητικότητα και ταχύτητα της κάτω ζεύξης. Παρόμοια ισχύουν και για την άνω ζεύξη, όπου για πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης χρόνου πολλοί σταθμοί (ένας από κάθε δέσμη) μπορούν να χρησιμοποιούν ταυτόχρονα την ίδια χρονοθυρίδα. Συνεπώς, ο δορυφόρος μπορεί να θεωρηθεί ότι λειτουργεί πλέον ως μεταγωγέας με πολλές θύρες εισόδου και εξόδου και μπορεί να ανταποκριθεί πολύ καλύτερα σε χρήση στο δίκτυο κορμού. Στην περίπτωση αυτή όμως πρέπει να ληφθούν ιδιαίτερα μέτρα για την αποφυγή ή έστω ελαχιστοποίηση περεμβολών μεταξύ των δεσμών. Επιπλέον, χρησιμοποιώντας τεχνικές αναχρησιμοποίησης συχνότητας όπως στις κινητές επικοινωνίες (ή αναχρησιμοποίησης άλλων πόρων όπως πόλωσης ή ακολουθιών εξάπλωσης φάσματος) μπορεί να αυξηθεί ο συνολικός αριθμός των χρηστών του δορυφορικού συστήματος.
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Σχήμα 3.5;

Χρήση δορυφόρου με κεραία πολλαπλών δεσμών σε δίκτυο επικοινωνιών
3.3) Υλοποίηση κεραιών πολλαπλών δεσμών
Αν και δεν αποτελεί το θέμα της παρούσας διπλωματικής, πρέπει να γίνει μια αναφορά στους τρόπους με τους οποίους μπορεί να υλοποιηθεί πρακτικά μια δορυφορική κεραία πολλαπλών δεσμών για τηλεπικοινωνιακές εφαρμογές στη ζώνη Κα. Να σημειωθεί ότι η περιοχή αυτή βρίσκεται ακόμα σε πειραματικό στάδιο και έχουν υλοποιηθεί ελάχιστες τέτοιες κεραίες, αν και κεραίες πολλαπλών δεσμών χρησιμοποιούντο σε δορυφορικά ραντάρ. Παραδείγματα υλοποιήσεων είναι ο Ιαπωνικός (πειραματικός) τηλεπικοινωνιακός δορυφόρος WINDS και ο δορυφόρος ACTS της NASA (βλ. και βιβλιογραφικές παραπομπές [35] και [44] αντίστοιχα).  
3.3.1) Ακτινοβολητές πολλαπλών δεσμών


Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιαστούν συνοπτικά τρόποι για υλοποίηση του διαγράμματος ακτινοβολίας μιας κεραίας πολλαπλών δεσμών που έχουν προταθεί ή βρίσκονται σε εφαρμογή. Κοινό στοιχείο των υλοποιήσεων αυτών είναι η χρήση συστοιχιών χοανοκεραιών (horn antennas). Οι κεραίες αυτού του τύπου είναι κατευθυντικές, με σχετικά στενό εύρος κύριας δέσμης και χαμηλές στάθμες στους πλευρικούς λοβούς και εύκολες στην κατασκευή. Στο σχήμα 3.5 που ακολουθεί φαίνεται μια χοανοκεραία με ορθογώνιο άνοιγμα (το άνοιγμα μπορεί να είναι επίσης τετράγωνο ή και κυκλικό).  Επίσης μπορούν να χρησιμοποιηθούν άλλου τύπου κεραίες ανοίγματος και κατευθυντικές κεραίες.
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Σχήμα 3.6:

Εικόνα χοανοκεραίας

Ο πιο άμεσος και προφανής τρόπος  υλοποίησης μιας κεραίας πολλαπλών δεσμών είναι η τοποθέτηση χοανοκεραιών σε μια διάταξη τέτοια ώστε η κύρια δέσμη κάθε κεραίας να είναι η «δέσμη» του συνολικού ακτινοβολητή που προκύπτει από τη διάταξη αυτή.  

Ο τρόπος υλοποίησης που έχει προταθεί περισσότερο είναι η χρήση ανακλαστήρα. Και στην περίπτωση αυτή, κάθε δέσμη αντιστοιχεί σε μια κεραία (feed) της συστοιχίας, αλλά τώρα οι κεραίες αυτές ακτινοβολούν σε μια επιφάνεια, η ανάκλαση των κυμάτων στην οποία διαμορφώνει το διάγραμμα ακτινοβολίας. Η γεωμετρία της όλης διάταξης πρέπει να είναι μη – συμμετρική, ενώ ο ανακλαστήρας μπορεί να είναι είτε ένα παραβολικό κάτοπτρο ή, όπως έχει προταθεί, ένας μη – εστιασμένος ανακλαστήρας (non-focused reflector) η αρχή λειτουργίας του οποίου παρουσιάζεται στο σχήμα που ακολουθεί. 
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Σχήμα 3.7:

Αρχή λειτουργίας  μη – εστιασμένου ανακλαστήρα

Επίσης μπορεί να γίνεται χρήση συνδεσμολογίας με δυο ανακλαστήρες: τον κύριο ανακλαστήρα (main reflector) και το υποανακλαστήρα (sub reflector) ή δευτερεύων ανακλαστήρα (secondary reflector) που έχει αρκετά μικρότερες διαστάσεις. Στην περίπτωση αυτή οι κεραίες της συστοιχίας ακτινοβολούν πάνω στο υποανακλαστήρα και τα ανακλώμενα κύματα κατευθύνονται προς τον κύριο ανακλαστήρα. Η διάταξη μπορεί να είναι του τύπου Cassengrain, όπου ο υποανακλαστήρας είναι μια κοίλη επιφάνεια, ή Gregorian όπου είναι μια κυρτή επιφάνεια. Ο κύριος ανακλαστήρας είναι παραβολικό κάτοπτρο κατάλληλα τοποθετημένο στο χώρο ή μη – εστιασμένος ανακλαστήρας.
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Σχήμα 3.8:

Σχηματική απεικόνιση κεραίας πολλαπλών δεσμών με διπλό ανακλαστήρα

Τέλος, μια άλλη ιδέα για υλοποίηση κεραίας πολλαπλών δεσμών στηρίζεται στη χρήση των «συστοιχιών φακών» (lens arrays). Το στοιχείο αυτό αποτελείται ουσιαστικά από πολλά ζεύγη κεραιών συνδεδεμένων back – to back με γραμμή μεταφοράς διαφορετικού μήκους (άρα που εισάγει διαφορετική εξασθένιση και ολίσθηση φάσης) σε κάθε ζεύγος. Στη μία επιφάνεια προσπίπτουν τα κύματα που ακτινοβολούνται από τις κεραίες της συστοιχίας και ανάλογα με την επιλογή των γραμμών μεταφοράς και της θέσης των κεραιών σε καθεμία επιφάνεια του lens array δημιουργείται το κατάλληλο διάγραμμα ακτινοβολίας. Σχηματικά το σκεπτικό αυτό φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 3.9:

Αρχή λειτουργίας κεραίας πολλαπλών δεσμών με lens array
Οι συστοιχίες φακών υλοποιούνται πρακτικά με χρήση τυπωμένων κεραιών που συνδέονται με μικροταινιακές γραμμές μεταφοράς ώστε το βάρος και οι διαστάσεις  τους να είναι μικρά.


Σε κάθε περίπτωση, το διάγραμμα ακτινοβολίας μπορεί να αλλάζει αλλάζοντας τη σχετική θέση της συστοιχίας των κεραιών ως προς τον ανακλαστήρα ή τη συστοιχία φακών. Στην παρούσα διπλωματική το διάγραμμα ακτινοβολίας αυτό θα θεωρείται σταθερό και αυτό που μεταβάλλεται θα είναι η ισχύς που εκπέμπει κάθε κεραία της συστοιχίας, που καθορίζεται από το σύστημα τροφοδοσίας. 

3.3.2) Σύστημα τροφοδοσίας 


Το σύστημα τροφοδοσίας είναι το ηλεκτρονικό σύστημα που μεταφέρει το σήμα στις εισόδους των κεραιών της συστοιχίας. Βασικά στοιχεία του συστήματος τροφοδοσίας είναι οι ενισχυτές, αφού πριν αποσταλεί στους επίγειους δέκτες το σήμα πρέπει να ενισχυθεί και μάλιστα πολύ ώστε να αντιμετωπιστούν οι απώλειες στο δίαυλο. Επιπλέον, είναι υπεύθυνοι σε μεγάλο βαθμό για τη «διανομή» της ισχύος στις δέσμες. Οι ενισχυτές που μπορούν να χρησιμοποιηθούν ανήκουν σε δυο τύπους.


Ο πρώτος είναι οι ενισχυτές πολλαπλών θυρών (Multi Port Amplifiers - MPAs) που είναι ενισχυτές στερεάς κατάστασης με πολλές θύρες εισόδου και εξόδου όπως υποδηλώνει και το όνομά τους. Στις θύρες «εισόδου» εισέρχονται  τα προς αποστολή σήματα τα οποία στις εξόδους βγαίνουν ενισχυμένα. Κάθε έξοδος τροφοδοτεί και την αντίστοιχη κεραία επομένως πρέπει να περιέχει το σήμα που πρέπει να μεταδώσει η κάθε δέσμη. Ένας τέτοιος ενισχυτής αποτελείται από μια βαθμίδα ενισχυτών ισχύος στερεάς κατάστασης, μια βαθμίδα που εξασφαλίζει ομοιόμορφη κατανομή ισχύος του προς ενίσχυση σήματος, η οποία καλείται δίκτυο διαμόρφωσης δέσμης χαμηλής ισχύος (Low Power Beam – Forming Network, LP – BFN) και τέλος μια βαθμίδα που ανακατανέμει τα ενισχυμένα σήματα ανάλογα με το πώς πρέπει να τροφοδοτηθεί η κάθε δέσμη, που ονομάζεται δίκτυο διαμόρφωσης δέσμης υψηλής ισχύος (High Power Beam-Forming Network, HP-BFN). Όλη η λογική αυτή φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί:

[image: image279.emf]
Σχήμα 3.10:

Τροφοδοσία μέσω ενισχυτή πολλαπλών θυρών

Η υλοποίηση των βαθμίδων LP-BFN και HP-BFN γίνεται με κατάλληλες συνδεσμολογίες συζευκτών 2 εισόδων και 2 εξόδων. Η κατανομή της ισχύος στις δέσμες υλοποιείται ρυθμίζοντας κατάλληλα τα κέρδη κάθε ενισχυτή ισχύος (σε περίπτωση που κάθε σήμα εισόδου έχει σταθερή ισχύ) ή ρυθμίζοντας κατάλληλα την ισχύ του σήματος σε κάθε είσοδο της συνολικής διάταξης (σε περίπτωση που τα κέρδη είναι ρυθμισμένα σταθερά). Στη δεύτερη περίπτωση, οι ενισχυτές μπορούν να ρυθμιστούν να λειτουργούν κοντά στην περιοχή μέγιστης απόδοσης. Η τροφοδοσία με χρήση MPAs είναι μια δοκιμασμένη πρακτική που έχει μελετηθεί αρκετά και έχει υλοποιηθεί στην πράξη στο δορυφόρο WINDS. Από την άλλη, έχει το πρόβλημα ότι γενικά η φέρουσα σε κάθε δέσμη μπορεί να είναι διαφορετική κάτι που δημιουργεί προβλήματα μη γραμμικής λειτουργίας των ενισχυτών επειδή το σήμα στην είσοδο κάθε ενισχυτή είναι συνδυασμός σημάτων.

Ο δεύτερος τρόπος υλοποίησης του συστήματος ενίσχυσης είναι η χρήση ευέλικτων ενισχυτών λυχνιών οδεύντος κύματος (Flexible Travelling Wave Tube Amplifiers, F- TWTAs). Ο μηχανισμός ενίσχυσης στους ενισχυτές αυτού του τύπου είναι η αλληλεπίδραση μιας δέσμης ηλεκτρονίων με κυματοδηγούμενο κύμα  σε μήκος πολύ μεγαλύτερο από το μήκος κύματος, ενώ το κέρδος καθορίζεται από την τάση η οποία επιταχύνει τη δέσμη ηλεκτρονίων (για πληρέστερη ανάλυση βλ. [7]). Η διάταξη τροφοδότησης στην περίπτωση αυτή είναι αρκετά απλή: το σήμα κάθε δέσμης ενισχύεται από τον αντίστοιχο ενισχυτή ακριβώς πριν τροφοδοτηθεί στην κεραία.
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Σχήμα 3.11:
Τροφοδοσία  με λυχνίες οδεύοντος κύματος

Η επιθυμητή κατανομή της ισχύος στις δέσμες υλοποιείται με ρύθμιση της ισχύος των σημάτων εισόδου του ενισχυτή και ταυτόχρονη ρύθμιση του κέρδους του ενισχυτή. Η σχεδίαση πάντως ενισχυτών τέτοιου τύπου για τη ζώνη Ka βρίσκεται σε αρχικό στάδιο και  μέχρι στιγμής δεν υπάρχει δυνατότητα για ρύθμιση του κέρδους σε μεγάλο εύρος. Από την άλλη, πλεονεκτούν έναντι των ενισχυτών πολλαπλών θερών επειδή σε κάθε δέσμη αντιστοιχεί ένας ενισχυτής δε χρειάζεται να λειτουργούν με πολλαπλά φέροντα και επειδή δεν υπάρχουν οι απώλειες ισχύος σε συζεύκτες.

 Να σημειωθεί εδώ ότι πριν των ενισχυτών ισχύος αυτών προηγούνται ενισχυτές αρκετά μικρότερης ισχύος που ρυθμίζουν κατάλληλα σε πραγματικό χρόνο την ισχύ του σήματος που εισέρχεται σε κάθε θύρα εισόδου της συνολικής ενισχυτικής διάταξης ισχύος. 

3.3.3) Αρχιτεκτονικές με ομαδοποίηση δεσμών

Αν και η κεραία πολλαπλών δεσμών μπορεί να υλοποιηθεί με τις αρχιτεκτονικές των σχημάτων 3.10 και 3.11, είναι πρακτικά επιθυμητό να διαχωρίζονται οι δέσμες σε ομάδες, η καθεμία από τις οποίες εκπέμπει σήματα με διαφορετικά χαρακτηριστικά. Αυτό είναι χρήσιμο για την ελαχιστοποίηση παρεμβολών μεταξύ των δεσμών, όπως θα αναλυθεί στο επόμενο κεφάλαιο. 

Ένας τρόπος να υλοποιηθεί αυτό είναι η χρήση ενός ανακλαστήρα για κάθε ομάδα δεσμών, όπως φαίνεται στα σχήματα που ακολουθούν.
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Σχήμα 3.12:

Υλοποίηση με τρεις ομάδες δεσμών με χρήση λυχνιών οδεύοντος κύματος ως ενισχυτές ισχύος
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Σχήμα 3.13:

Υλοποίηση με τρεις ομάδες δεσμών με χρήση ενισχυτών πολλαπλών θυρών  ως ενισχυτές ισχύος

Όπως φαίνεται και στα παραπάνω σχήματα, η κατανομή της ισχύος στις δέσμες υλοποιείται με κατάλληλες ρυθμίσεις του κέρδους των ενισχυτών πριν την ενίσχυση ισχύος και με παράλληλη ρύθμιση του κέρδους των ενισχυτών ισχύος στην περίπτωση χρήσης λυχνιών οδεύοντος κύματος.


Οι δυο παραπάνω συνδεσμολογίες έχουν το μειονέκτημα ότι για την υλοποίησή τους χρειάζονται περισσότεροι του ενός ανακλαστήρες. Δεδομένης και της μεγάλης διαμέτρου (περίπου 10m) που χρειάζεται κάθε ανακλαστήρας, ειδικά στην περίπτωση που κάθε ομάδα έχει μεγάλο αριθμό κεραιών, προκύπτει πρόβλημα πώς θα «στηθεί» η κεραία στον περιορισμένο διαθέσιμο χώρο που έχει ο δορυφόρος. Μια λύση που έχει προταθεί είναι η χρήση ενός ανακλαστήρα, τύπου (Focal) Array Feed Reflector ((F)AFR) με τροφοδοσία των στοιχείων της συστοιχίας τέτοια ώστε να δημιουργούνται μεγάλες σχετικά δέσμες (virtual feed)  που να περιέχουν τις δέσμες που αντιστοιχούν σε κάθε στοιχείο (physical feeds), όπως στο σχήμα που ακολουθεί.
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Σχήμα 3.14:

Δέσμες που σχηματίζονται  από Focal Array Feed Reflector

Για την υλοποίηση της τεχνικής αυτής, χρειάζεται μια κατανομή του σήματος ώστε κάθε virtual feed να συντίθεται από 7 κεραίες της συστοιχίας, καθώς και ενίσχυση ισχύος.
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Σχήμα 3.15: 

Υλοποίηση με Focal Array Feed Reflector και ενισχυτές λυχνίας οδεύοντος κύματος

[image: image285.emf]
Σχήμα 3.16: 

Υλοποίηση με Focal Array Feed Reflector και ενισχυτές πολλαπλών θυρών

Από τα παραπάνω σχήματα είναι σαφές ότι η ρύθμιση της ισχύος σε κάθε δέσμη πραγματοποιείται ρυθμίζοντας κατάλληλα την ισχύ των σημάτων (μέσω ρύθμισης κέρδους των beam amplifiers) πριν εισέλθουν στα συστήματα κατανομής τους σε 7 σήματα και παράλληλη ρύθμιση των κερδών των ενισχυτών ισχύος.  
3.4) Κεραίες πολλαπλών δεσμών ως δέκτες

Η ανάλυση που προηγήθηκε εστιάστηκε κυρίως στη χρήση της κεραίας πολλαπλών δεσμών ως πομπό. Αντικείμενο της παραγράφου αυτής είναι η παρουσίαση της λειτουργίας τέτοιων κεραιών ως δέκτες για μια πιο πλήρη κατανόησή τους. 

Από εφαρμογή του θεωρήματος της αμοιβαιότητας συνεπάγεται ότι, όπως και για κάθε τύπο κεραίας, το διάγραμμα ακτινοβολίας και τα κατευθυντικά κέρδη που αυτό ορίζει είναι στη λήψη ίδιο με αυτό που θα ήταν στην εκπομπή σήματος με ίδια φέρουσα συχνότητα. Συνεπώς η λήψη του RF σήματος γίνεται με τις συνδεσμολογίες και γεωμετρίες της παραγράφου 3.3.1 . Στη συνέχεια είναι απαραίτητη η ύπαρξη ενισχυτών χαμηλού θορύβου για κάθε δέσμη και η μεταφορά του σήματος περί μια ενδιάμεση συχνότητα στην οποία γίνεται η περαιτέρω επεξεργασία του. Οι επόμενες βαθμίδες αφορούν βασικά την κατανομή των πλαισίων στις δέσμες εξόδου.    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΑΙ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ   ΤΟΥ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΚΟΥ  ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ

4.1) Εισαγωγικά

Αντικείμενο του κεφαλαίου αυτού είναι η συνολική μαθηματική περιγραφή του τηλεπικοινωνιακού συστήματος που χρησιμοποιεί δορυφόρο με κεραία πολλαπλών δεσμών και της γενικής αρχής της μεθόδου κατανομής της ισχύος στις δέσμες. Στην προσέγγιση αυτή, θα θεωρηθεί γεωστατικός δορυφόρος με κεραία Μ δεσμών που καλύπτει τη ζητούμενη περιοχή. Το διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας παραμένει σταθερό και το πρόβλημα είναι η βέλτιστη κατανομή της ισχύος στις δέσμες ώστε να αντιμετωπίζονται οι διαλείψεις σε κάθε περιοχή. Αυτό που ενδιαφέρει είναι η εκτίμηση και ελαχιστοποίηση των χρηστών που δεν εξυπηρετούνται στην περιοχή κάλυψης. Ο όρος «χρήστες» θα χρησιμοποιείται για να εκφράσει κάθε είδους τερματικό στην περιοχή κάλυψης: μεγάλους επίγειους δορυφορικούς σταθμούς, VSAT, τερματικά κινητής τηλεφωνίας μέσω δορυφόρου κλπ.  
 Έχουν προταθεί και άλλες μέθοδοι βασισμένες στην ιδέα των πολλαπλών δεσμών, όπως δυναμική αλλαγή της περιοχής που καλύπτει κάθε δέσμη ,δηλαδή αλλαγή του διαγράμματος ακτινοβολίας της (βλ. [36]), και χρήση πολλών δορυφόρων με διαφορετικό μέγεθος δέσμης ο καθένας: για παράδειγμα ένας δορυφόρος να καλύπτει χώρες και ένας άλλος συγκεκριμένες περιοχές όπως πόλεις (βλ. [50]). Από τις προτάσεις αυτές η πρώτη απαιτεί ένα εξαιρετικά πολύπλοκο σύστημα ρύθμισης του διαγράμματος ακτινοβολίας κάθε φορά, ενώ η δεύτερη χρειάζεται περισσότερους του ενός δορυφόρους και συγχρονισμό μεταξύ τους. Από την άλλη, η λογική που παρουσιάζεται εδώ είναι μεν πολύ πιο απλή στην υλοποίηση αλλά αναφέρεται μόνο στην αντιμετώπιση διαλείψεων στην κάτω ζεύξη. Για την άνω ζεύξη πάντως μπορεί να χρησιμοποιείται έλεγχος ισχύος ή/και τεχνικές ACM από τον επίγειο χρήστη.
   
 Ένα πρόβλημα που ανακύπτει στη μέθοδο που θα εξεταστεί στην παρούσα εργασία είναι οι παρεμβολές μεταξύ γειτονικών δεσμών, καθώς οι δέσμες έχουν αρκετά μικρό εύρος ώστε να παρεμβάλλουν σημαντικά και σε μη γειτονικές τους. Αυτές μπορούν αν δημιουργήσουν ιδιαίτερο πρόβλημα σε τερματικά που βρίσκονται κοντά στα όρια κάλυψης της κάθε δέσμης. Το πρόβλημα αυτό μπορεί να λυθεί χρησιμοποιώντας τέσσερα διαφορετικά τμήματα του συνολικά διαθέσιμου φάσματος και κατανέμοντας τα τμήματα αυτά στις δέσμες ώστε δέσμες που εκπέμπουν σε ίδιες συχνότητες να είναι όσο το δυνατόν μακρύτερα μεταξύ τους όπως φαίνεται στο σχήμα 4.1 που ακολουθεί, όπου κάθε χρώμα δηλώνει μια περιοχή συχνοτήτων. Η τεχνική αυτή λέγεται και «κανόνας των τεσσάρων χρωμάτων» (four – colour rule) και είναι παρόμοια με τις τεχνικές αναχρησιμοποίησης συχνότητας που χρησιμοποιούνται στα κυψελωτά συστήματα. Εναλλακτικές υλοποιήσεις είναι κάθε ομάδα να χρησιμοποιεί αντί για διαφορετική περιοχή συχνοτήτων διαφορετική πόλωση στο ηλεκτρομαγνητικό κύμα που μεταφέρει το σήμα, διαφορετική χρονοσχισμή  ή, για σύστημα CDMA,  διαφορετικό σύνολο ακολουθιών εξάπλωσης φάσματος.

[image: image286.emf]
Σχήμα 4.1

Κάλυψη με κεραία πολλαπλών δεσμών και κανόνας τεσσάρων χρωμάτων

4.2) Μαθηματική μοντελοποίηση
4.2.1) Μοντελοποίηση περιοχής κάλυψης - ορισμοί βασικών μεγεθών

Επειδή η μελέτη και μοντελοποίηση για κάθε σημείο στην επιφάνεια της περιοχής κάλυψης ταυτόχρονα είναι αδύνατη, το πρώτο βήμα είναι ο χωρισμός της περιοχής κάλυψης σε (πολύ) μικρότερες περιοχές (pixels). Σε κάθε pixel θα θεωρηθεί ομοιόμορφη κατανομή χρηστών και ότι η επίδραση της διάδοσης ελευθέρου χώρου είναι η ίδια σε όλη του την έκταση. Αντίθετα, η απόσβεση λόγω βροχής μπορεί να διαφέρει από σημείο σε σημείο μέσα στο pixel, και μάλιστα μπορεί ενώ βρέχει σε κάποια σημεία να μη βρέχει σε άλλα. Σε κάθε περίπτωση πάντως, γίνεται η παραδοχή ότι η στατιστική (μακροπρόθεσμη) συμπεριφορά της βροχής είναι η ίδια μέσα στο ίδιο pixel, και για κάθε χρονική στιγμή θεωρείται ότι και οι καιρικές συνθήκες είναι οι ίδιες.
Σημαντικό στοιχείο επίσης είναι και η εκτίμηση σε πραγματικό χρόνο της απόσβεσης λόγω βροχής σε κάθε pixel, που βασίζεται στις μεθόδους που παρατέθηκαν στην παράγραφο 2.8 .  Στην περίπτωση που η εκτίμηση γίνεται με βάση μετεωρολογικά δεδομένα, πρέπει να αντιμετωπιστεί το πρόβλημα που προκύπτει επειδή τα σημεία για τα οποία υπάρχουν τα ακριβή δεδομένα αυτά δεν ταυτίζονται με τα pixels που έχουν οριστεί. Για το λόγο αυτό, η εκτίμηση των κλιματικών χαρακτηριστικών για κάθε pixel γίνεται παίρνοντας το σταθμισμένο μέσο των τεσσάρων πλησιέστερων στο κέντρο του pixel σημείων όπου έχουμε ακριβείς πληροφορίες από το ECMWF. Τα βάρη καθορίζονται ανάλογα με την απόσταση από το κέντρο του pixel: όσο μικρότερη είναι η απόσταση αυτή τόσο μεγαλύτερο το βάρος. Η διαδικασία αυτή αποτυπώνεται σχηματικά στο σχήμα 4.2 που ακολουθεί, στο οποίο το τετράγωνο είναι το υπό εξέταση pixel και οι κύκλοι τα σημεία όπου είναι διαθέσιμες οι ακριβείς πληροφορίες μέσω του ECMWF. Έχοντας εκτιμήσει την ένταση βροχόπτωσης R στο κέντρο του pixel, η μέση τιμή της βροχόπτωσης (area-averaged rainfall rate) για περιοχή ακτίνας L και κέντρο το σημείο αυτό μπορεί να εκτιμηθεί προσεγγιστικά από τη σχέση (βλ. ITU-R P.1401-4):
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Σχήμα 4.2:

Χρήση των πληροφοριών του ECMWF  για εκτίμηση συνθηκών στο κέντρο ενός  pixel 
Στην περίπτωση που χρησιμοποιείται ανάδραση από περισσότερα από ένα τερματικά που ανήκουν στο pixel η εκτίμηση μπορεί να προκύψει ως μέσος όρος των εκτιμήσεων αυτών ή ως αυτή με τη μεγαλύτερη απόσβεση λόγω βροχής.
Θεωρώντας ότι δεν έχουμε απώλειες λόγω ανακλάσεων στις γραμμές μεταφοράς, διαφοράς πόλωσης και ότι οι κεραίες έχουν 100% απόδοση, η ισχύς που λαμβάνει ένας  με μήκος ζεύξης L παίρνει τη μορφή (από την εξίσωση του Friis):
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Ο πρώτος όρος του παραπάνω γινομένου είναι η πυκνότητα ροής ισχύος (power flux density) που στο σημείο της επιφάνειας σε απόσταση L από το δορυφόρο, ενώ ο δεύτερος εξαρτάται από το δέκτη (και τη συχνότητα όπου γίνεται η ζεύξη). Στην παρούσα εργασία ενδιαφερόμαστε μόνο για την πυκνότητα ροή ισχύος σε κάθε pixel, που θα θεωρείται η ίδια μέσα στο pixel, υποθέτοντας ότι όλοι οι δέκτες χρειάζονται πυκνότητα ροής ισχύος του προσπίπτοντος σε αυτούς ηλεκτρομαγνητικού κύματος μεγαλύτερη από ένα κατώφλι 
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 για να λειτουργήσουν σωστά. Σαν υπόθεση αυτό δεν είναι πολύ ρεαλιστικό, αλλά πρακτικά το μέγεθος αυτό μπορεί να οριστεί υπολογίζοντας το αντίστοιχο μέγεθος για κάθε τύπο δέκτη (από τον αντίστοιχο απαιτούμενο σηματοθορυβικό λόγο και τα χαρακτηριστικά του δέκτη) και παίρνοντας το μικρότερο ως αναφορά.    
Υπό τις παραδοχές αυτές, η πυκνότητα ροής ισχύος 
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 στο i-οστό pixel συνδέεται με την ισχύ 
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 που εκπέμπει η j-οστή δέσμη με μια σχέση της μορφής: 
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Ο συντελεστής 
[image: image294.wmf]ij
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 εκφράζει τη διάδοση υπό καθαρό ουρανό. Στο σημείο αυτό να τονιστεί ότι  για διάδοση υπό καθαρό ουρανό θα λαμβάνονται υπ’ όψη εκτός από τις  απώλειες ελευθέρου χώρου και οι απώλειες από τα σύννεφα 
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, οι οποίες θα θεωρούνται σταθερές και ίσες με τις απώλειες που υπερβαίνονται μακροπρόθεσμα με κάποιο ποσοστό κάθε χρονική στιγμή και υπολογίζονται όπως στην παράγραφο 2.6. Από τα παραπάνω λοιπόν, προκύπτει ότι  
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Οι μονάδες του συντελεστή 
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 είναι 
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, όπως άλλωστε αναμενόταν. 
Υπό συνθήκες βροχόπτωσης, το δορυφορικό σήμα που φθάνει στον k-οστό χρήστη του i-οστού pixel θεωρώντας 
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 την απόσβεση λόγω βροχής στη ζεύξη του χρήστη αυτού θα είναι, σε 
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Με δεδομένο το κατώφλι της πυκνότητας ροής ισχύος της λαμβανόμενης από το δέκτη ακτινοβολίας, μπορεί να οριστεί το «περιθώριο διαλείψεων του pixel» (pixel margin) για να εκφράσει τη διαφορά της επιπλέον πυκνότητας ισχύος που φτάνει στο pixel από την ελάχιστη απαιτούμενη υπό συνθήκες καθαρού ουρανού, δηλαδή την ποσότητα
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Προφανώς, σε περίπτωση βροχής, αν ισχύει 
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, τότε ο k-οστός χρήστης δεν εξυπηρετείται αφού η ισχύς του σήματος που λαμβάνει δεν είναι επαρκής για τη σωστή αποκωδικοποίησή του .
Όπως προαναφέρθηκε, η απόσβεση λόγω βροχής διαφέρει ανάμεσα στα σημεία του ίδιο pixel, συνεπώς πρέπει να βρεθεί ένας τρόπος για τη μοντελοποίηση της χωρικής κατανομής της απόσβεσης. Για την περίπτωση ομοιόμορφης χωρικής κατανομής χρηστών στο pixel, μία τέτοια μέθοδος είναι η εύρεση μαθηματικής έκφρασης για το λόγο των χρηστών η απόσβεση που αντιστοιχεί στους οποίους ξεπερνάει ένα κατώφλι 
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 dB προς το πλήθος των συνολικών χρηστών του pixel. Θεωρώντας ότι η ισχύς με την οποία τροφοδοτείται κάθε δέσμη είναι τουλάχιστον ίση με την απαραίτητη ισχύ για διάδοση υπό καθαρό ουρανό, από σχετικές μετρήσεις προέκυψε ότι η πλέον κατάλληλη έκφραση για το μέγεθος αυτό είναι μια διπλοεκθετική συνάρτηση, δηλαδή έχει μορφή:


[image: image305.wmf],1,2

//

,12

()

rthrth

AAAA

rth

FAAAkeke

--

=×+×

 (4.7)

Θεωρώντας επιπλέον ότι η βροχή έχει την ίδια στατιστική συμπεριφορά μέσα στο pixel (αυστηρά μαθηματικά δηλαδή ότι η τυχαία μεταβλητή της απόσβεσης λόγω βροχής είναι εργοδική), το παραπάνω μέγεθος είναι ισοδύναμο με την πιθανότητα η απόσβεση λόγω βροχής να είναι μεγαλύτερη από τη στάθμη 
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.  Η παραδοχή αυτή καθιστά  ευκολότερο των προσδιορισμό των παραμέτρων της (4.7), αφού αρκούν μετεωρολογικά δεδομένα. Από σχετικές μετρήσεις και πειράματα, έχει προκύψει ότι 
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 για δορυφορικό σήμα με φέρουσα στα 19.7GHz ενώ για σήμα φέρουσας στα f GHz κοντά σχετικά στα 19.7GHz χρησιμοποιείται ο κανόνας   
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Οι συντελεστές 
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 προκύπτουν ώστε η συνάρτηση FAA να προσεγγίζει όσο το δυνατόν καλύτερα αποτελέσματα σχετικών μετρήσεων. Επειδή όμως τόσο λεπτομερή αποτελέσματα μπορεί να μην είναι διαθέσιμα για κάθε pixel της –πολύ μεγάλης- περιοχής κάλυψης, χρησιμοποιώντας την παραπάνω παραδοχή περί εργοδικότητας της απόσβεσης λόγω βροχής σε ένα pixel, το μέγεθος FAA μπορεί να θεωρηθεί ότι ακολουθεί λογαριθμοκανονική κατανομή, δηλαδή δίνεται από μια σχέση της μορφής (βλ. και παράγραφο 2.5.2):
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Επειδή ο χειρισμός της συμπληρωματικής συνάρτησης σφάλματος είναι δύσκολος, μπορεί είτε να χρησιμοποιηθεί η προσέγγισή της από σειρά ή να βρεθούν οι κατάλληλοι συντελεστές έτσι ώστε να προσεγγιστεί από την έκφραση (4.7), όπως θα γίνει στην παρούσα εργασία (βλ. κεφάλαιο 6). Να σημειωθεί επίσης ότι οι παράμετροι της (4.9) υπολογίζονται με βάση όσα αναπτύχθηκαν στην παράγραφο 2.5.2 χρησιμοποιώντας την ένταση βροχόπτωσης που εκτιμάται όπως αναφέρθηκε προηγουμένως.

4.2.2) Η συνάρτηση των χρηστών που δεν εξυπηρετούνται στο pixel
Προκειμένου να γίνεται δυναμική αναπροσαρμογή της κατανομής ισχύος στις δέσμες, πρέπει να χρησιμοποιηθεί ένα μέτρο της κατάστασης στο δίαυλο ή και της ποιότητας της παρεχόμενης υπηρεσίας διαφορετικό από την πιθανότητα υπέρβασης διαφόρων σταθμών απόσβεσης, που είναι μέγεθος που χαρακτηρίζει τη μακροπρόθεσμη συμπεριφορά του διαύλου. Το μέγεθος που θα χρησιμοποιηθεί στην παρούσα εργασία είναι μια εκτίμηση του πλήθους των χρηστών κάθε pixel που δεν μπορούν να χρησιμοποιήσουν την υπηρεσία, δηλαδή δε λαμβάνουν σήμα κατάλληλης ισχύος.

Υπό τις παραδοχές της παραγράφου 4.2.1 σχετικά με την κατανομή των χρηστών και τις ιδιότητες των καιρικών συνθηκών στο pixel και συμβολίζοντας με 
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 το πλήθος των χρηστών,  η απόσβεση λόγω βροχής στη ζεύξη με το δορυφόρο των οποίων ξεπερνάει το κατώφλι 
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. Στην περίπτωση που το pixel έχει pixel margin ίσο με 
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, η συνάρτηση πρέπει να εκφράζει το ποσοστό των χρηστών που δε λαμβάνουν κατάλληλο σήμα, δηλαδή των χρηστών για τους οποίους η επιπλέον ισχύς που δίνει ο δορυφόρος δεν αρκεί να αντισταθμίσει τις απώλειες λόγω βροχής, δηλαδή 
[image: image316.wmf],
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. Επομένως πρέπει  το κατώφλι στη σχέση 4.7 να είναι το περιθώριο διαλείψεων του pixel: 
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. Καταλήγουμε λοιπόν ότι το πλήθος αυτό συναρτήσει του pixel margin για το i-οστό pixel είναι
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Λαμβάνοντας υπ’ όψιν και τη σχέση (4.5α), η παραπάνω σχέση γράφεται ισοδύναμα
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και για τις παραμέτρους της ισχύει 
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όπου 
[image: image321.wmf]0,

i
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 η πιθανότητα βροχής στο i pixel. 


Να σημειωθεί ότι η εξισώσεις (4.7) ορίζονται μόνο για 
[image: image322.wmf],
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, δηλαδή για κατανομή ισχύος τέτοια ώστε να μπορούν να αντιμετωπιστούν επιτυχώς τουλάχιστον οι απώλειες υπό καθαρό ουρανό. Επειδή το ζητούμενο είναι η κατανομή της ισχύος στις δέσμες της κεραίας σε κάθε δέσμη και όχι στα μεμονωμένα pixel, χρειάζεται ένας τρόπος εκτίμησης των συνολικών χρηστών που δεν εξυπηρετούνται σε κάθε δέσμη, όπως θα εξηγηθεί αναλυτικά στην παράγραφο 4.4.
4.3) Στατική βελτιστοποίηση
Πριν αναλυθεί η μέθοδος δυναμικής κατανομής της ισχύος στις δέσμες,  είναι χρήσιμη μια ανάλυση για τη βέλτιστη στατική κατανομή αυτών, δηλαδή για την περίπτωση όπου η κατανομή αυτή είναι σταθερή. Με άλλα λόγια, το σύστημα σχεδιάζεται χωρίς να έχει τη δυνατότητα να προσαρμόζεται στις συνθήκες στον κάθε δίαυλο. 

4.3.1) Περίπτωση καθαρού ουρανού

Αρχικά θα μελετηθεί το πρόβλημα όπου σε κάθε pixel επικρατούν συνθήκες καθαρού ουρανού. Προφανώς η υπόθεση αυτή δεν ικανοποιείται σχεδόν ποτέ στην πράξη, παρ’ ολ’ αυτά η είναι χρήσιμη ως κατάσταση αναφοράς και για τον ορισμό κάποιων βασικών ποσοτήτων.


Η βέλτιστη κατανομή στην περίπτωση αυτή προκύπτει από τη μελέτη της σχέσης (4.1), η οποία δίνει ότι στη j-οστή δέσμη το pixel στο οποίο φθάνει σήμα με τη μικρότερη ισχύ είναι αυτό για το οποίο ο συντελεστής 
[image: image323.wmf]ij

T

 είναι ο μικρότερος, ο οποίος θα συμβολίζεται πλέον με 
[image: image324.wmf]WPj
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. Ο μικρότερος συντελεστής σε όλη την περιοχή κάλυψης θα συμβολίζεται με 
[image: image325.wmf]min

T

. Είναι προφανές ότι για να λαμβάνουν σήμα απαραίτητης ισχύος όλοι οι χρήστες της j δέσμης πρέπει να λαμβάνουν επαρκή ισχύ οι χρήστες στα pixel που αντιστοιχούν στους συντελεστές 
[image: image326.wmf]WPj

T

 επειδή οι απώλειες εκεί είναι οι μεγαλύτερες. Η ισχύς εκπομπής στη δέσμη αυτή λοιπόν πρέπει να είναι τέτοια ώστε 
[image: image327.wmf]0
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. Η ελάχιστη απαραίτητη ισχύς είναι αυτή για την οποία ισχύει η ισότητα, δηλαδή η βέλτιστη ισχύς εκπομπής για τη j δέσμη προκύπτει τελικά
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ενώ η ισχύς με την οποία πρέπει να τροφοδοτηθεί δέσμη η οποία καλύπτει pixel με συντελεστή 
[image: image329.wmf]WPj
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 δίνεται προφανώς από τη σχέση
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Γνωρίζοντας το συντελεστή 
[image: image331.wmf]WPj
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 στη j δέσμη και το συντελεστή 
[image: image332.wmf]min
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, ορίζεται ένας νέος συντελεστής ως εξής:
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Χρησιμοποιώντας τις τρεις προηγούμενες σχέσεις, η βέλτιστη ισχύς τροφοδοσίας της j δέσμης μπορεί να εκφραστεί σε σχέση με τη μέγιστη ισχύ τροφοδοσίας δέσμης ως 
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Η συνολική ισχύς με την οποία πρέπει να τροφοδοτηθεί η κεραία είναι 
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και κανονικοποιώντας ως προς αυτή την ισχύ κάθε δέσμης ορίζεται ο συντελεστής τροφοδότησης της δέσμης (beam excitation coefficient):
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Επειδή, τέλος, σε κάθε δέσμη δεν επικρατούν σε όλα τα pixel οι συνθήκες βάσει των οποίων καθορίστηκε η ισχύς, θα υπάρχουν pixel στα οποία η πυκνότητα ισχύος του σήματος θα είναι μεγαλύτερη από την ελάχιστη ανεκτή. Η διαφορά αυτή (σε dB) είναι στην περίπτωσή μας το pixel margin όπως ορίστηκε στην εξίσωση (4.6).    
4.3.2) Βελτιστοποίηση βασισμένη σε μακροχρόνια χαρακτηριστικά

Στο σημείο αυτό, θα βρεθεί η κατανομή της ισχύος στις δέσμες για απόσβεση λόγω βροχής 
[image: image337.wmf],
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dB, που υπερβαίνεται στο i-οστό pixel για p% του χρόνου. Η κατανομή αυτή και εδώ θα είναι στατική, όμως η περίπτωση αυτή είναι μια πιο ρεαλιστική προσέγγιση από την παραδοχή για συνθήκες καθαρού ουρανού για όλη την περιοχή κάλυψης, και είναι μια μέθοδος που θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για τη σχεδίαση του συστήματος. Επίσης, είναι χρήσιμη ως μέτρο σύγκρισης με τη δυναμική κατανομή ισχύος.

Η απόσβεση 
[image: image338.wmf],
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 υπολογίζεται με τη μέθοδο της παραγράφου 2.5.2 (σε όλη την παρούσα εργασία θεωρείται ότι η επιθυμητή περιοχή κάλυψης είναι περιοχή της Ευρώπης όπου ισχύει η λογαριθμοκανονική κατανομή για την απόσβεση λόγω βροχής) χρησιμοποιώντας τις εκτιμήσεις για την ένταση βροχόπτωσης που αναλύθηκαν στην παράγραφο 4.2.1 .

Όπως είναι λογικό, πρέπει να οριστούν κάποια νέα μεγέθη ώστε να λαμβάνεται  υπ’ όψη στις εξισώσεις ο στατιστικός χαρακτήρας της απόσβεσης. Έτσι ορίζεται η στάθμη κάτω από την οποία ο συντελεστής  
[image: image339.wmf]ij
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  πέφτει για p% του χρόνου λαμβάνοντας υπ’ όψη τις απώλειες λόγω βροχής ως:
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Με βάση τον ορισμό αυτό και την εξίσωση (4.1), η στάθμη κάτω από την οποία πέφτει η πυκνότητα ισχύος του σήματος στο i-οστό pixel για p% του χρόνου, όταν η j-οστή δέσμη τροφοδοτείται με ισχύ 
[image: image341.wmf],
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, θα δίνεται από τη σχέση 
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Αντικειμενικός σκοπός εδώ είναι η επιλογή τέτοιας ισχύος ώστε σε κάθε pixel κάθε δέσμης η λαμβανόμενη πυκνότητα ισχύος να είναι μικρότερο από 
[image: image343.wmf]0
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 για p% του χρόνου. Χρησιμοποιώντας το ίδιο σκεπτικό όπως στην περίπτωση καθαρού ουρανού, ορίζουμε το μικρότερο συντελεστή της (4.19) σε κάθε δέσμη ως  
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, κάτι που σημαίνει ότι η (4.20) τροποποιείται ως εξής (κρατώντας ίδιο 
[image: image345.wmf]min
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Η (4.21α) εκφράζει το συντελεστή ρ που υπερβαίνεται για p% του χρόνου και χρησιμοποιώντας τις (4.19) και (4.15) γράφεται ισοδύναμα
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Η βέλτιστη ισχύς τροφοδοσίας της j-οστής δέσμης είναι τελικά
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και η συνολική ισχύς με την οποία πρέπει να τροφοδοτηθεί η κεραία προκύπτει προφανώς
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Σε πλήρη αναλογία με την παράγραφο 4.3.1, ορίζεται ο αντίστοιχος συντελεστής τροφοδότησης της δέσμης, δηλαδή η ισχύς από την (4.22) κανονικοποιημένη ως προς τη συνολική ισχύ σε περίπτωση καθαρού ουρανού σε όλη την περιοχή κάλυψης ως:
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Ενδιαφέρον έχει το αποτέλεσμα που προκύπτει αθροίζοντας όλους τους συντελεστές που ορίζονται από την παραπάνω εξίσωση. Συγκεκριμένα, είναι 
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, δηλαδή πόσες φορές είναι μεγαλύτερη η ισχύς τροφοδοσίας της κεραίας ώστε η πυκνότητα ισχύος στους δέκτες να πέφτει κάτω από το επιθυμητό κατώφλι (δηλαδή τελικά να υπάρχουν χρήστες που να μη λαμβάνουν την απαιτούμενη ποιότητα υπηρεσίας) για p% του χρόνου. Κατ’ αντιστοιχία με το περιθώριο διαλείψεων στις ασύρματες ζεύξεις σημείου – προς – σημείο (που εκφράζει το ίδιο ακριβώς μέγεθος), η ποσότητα αυτή ονομάζεται περιθώριο διαλείψεων του συστήματος (system margin) για το οποίο μπορούμε να γράψουμε
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4.4) Δυναμική βελτιστοποίηση


Η ανάλυση της παραγράφου αυτής αποσκοπεί  στην ανάπτυξη μιας μεθόδου για την κατανομή της ισχύος στις δέσμες ανάλογα με τις καιρικές συνθήκες που επικρατούν τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή σε κάθε δέσμη, κάτι που αποτελεί και τον αντικειμενικό σκοπό της μοντελοποίησης του συστήματος. Στην ανάλυση που θα ακολουθήσει γίνεται η παραδοχή ότι τα ηλεκτρονικά συστήματα για την τροφοδότηση της κεραίας είναι τέτοια ώστε κάθε δέσμη να μπορεί να τροφοδοτείται κάθε στιγμή χωρίς περιορισμούς στην ισχύ που μπορεί να μεταφερθεί από τη μία δέσμη στην άλλη.  
4.4.1) Η συνάρτηση των χρηστών που δεν εξυπηρετούνται στη δέσμη

Για το σκοπό αυτό, για κάθε χρονική στιγμή t είναι απαραίτητη η εκτίμηση της  απόσβεσης λόγω βροχής που εισάγει ο δορυφορικός δίαυλος στις ζεύξεις με το κάθε pixel, έστω 
[image: image353.wmf]()
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dB για το i-οστό pixel, όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγική παράγραφο του παρόντος κεφαλαίου. Στην περίπτωση αυτή, ο συντελεστής στην εξίσωση (4.3), για να ληφθεί υπ’ όψη και η απώλεια λόγω βροχής γίνεται
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και η πυκνότητα ισχύος του σήματος που φθάνει στο pixel αυτό είναι προφανώς 
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Από την προηγούμενη εξίσωση, και με την ίδια λογική όπως στην παράγραφο 4.2 προκύπτει  ότι για  το pixel margin 
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, δηλαδή τελικά 
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Μετατρέποντας την έκφραση αυτή σε dB, δηλαδή εφαρμόζοντας τον κανόνα 
[image: image359.wmf],10
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,  αντικαθιστώντας στη σχέση (4.11) και κάνοντας τις απαραίτητες πράξεις, προκύπτει η έκφραση για τους χρήστες που δεν εξυπηρετούνται μέσα στο i pixel τη χρονική στιγμή t ως συνάρτηση και της κανονικοποιημένης ισχύος με την οποία τροφοδοτείται η δέσμη όπου ανήκει το pixel αυτό:
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(4.29α)

Όπου για τους καινούριους συντελεστές 
[image: image361.wmf],1
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 και 
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(4.29β)

Να σημειωθεί ότι για τις παραπάνω σχέσεις και γενικά όλη την ανάλυση ορίζουμε ότι η μέθοδος δυναμικής βελτιστοποίησης είναι τέτοια ώστε σε κάθε δέσμη να είναι 
[image: image364.wmf],
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, όπου το  
[image: image365.wmf],
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 δίνεται από τη σχέση (4.13) και είναι η ελάχιστη δυνατή τιμή του συντελεστή. Ποιοτικά αυτό σημαίνει ότι η ισχύς σε κάθε δέσμη ρυθμίζεται έτσι ώστε να αντιμετωπίζονται επιτυχώς τουλάχιστον οι απώλειες καθαρού ουρανού. Τη χρονική στιγμή t, χρήσιμο μέγεθος είναι και η διαφορά των συντελεστών αυτών, δηλαδή η ποσότητα 
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καθώς και η διαφορά των συντελεστών σε dB:
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Οι προσδιοριστέες ποσότητες είναι η ισχύς στην κάθε δέσμη, ισοδύναμα οι συντελεστές 
[image: image368.wmf]()

j

Wt

. Για το σκοπό αυτό, το επόμενο βήμα είναι η εύρεση της αντίστοιχης έκφρασης των (4.9) και (4.29) για τους χρήστες που δεν εξυπηρετούνται στη j δέσμη. Προφανώς, αφού αγνοούμε τις παρεμβολές από τις άλλες δέσμες, η προς εύρεση αναλυτική έκφραση θα εξαρτάται μόνο από την ισχύ της j δέσμης ισοδύναμα μόνο από το συντελεστή 
[image: image369.wmf]()
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[image: image370.wmf](())

jj

fWt

. Ένας άμεσος τρόπος να γίνει αυτό είναι το άθροισμα των εκφράσεων (4.29) για κάθε pixel που βρίσκεται στην περιοχή κάλυψης της j δέσμης, το οποίο θα εκφράζεται 
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. Αντικαθιστώντας τη σχέση (4.29α) προκύπτει  
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Δηλαδή τελικά η συνάρτηση που δείχνει το πλήθος των χρηστών που δεν εξυπηρετούνται στην περιοχή που καλύπτει j δέσμη έχει επίσης διπλοεκθετική μορφή
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(4.31α)

με συντελεστές που δίνονται από τις σχέσεις 
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Στο βαθμό που η αρχική μοντελοποίηση του pixel όπως αναλύθηκε στην παράγραφο 4.2 είναι ακριβής, οι (4.29) και (4.31) δίνουν αρκετά ακριβή αποτελέσματα. 

Μια άλλη προσέγγιση είναι να θεωρηθεί ότι υπό καθαρό ουρανό σε κάθε pixel της δέσμης η απόσβεση είναι η μέγιστη δυνατή. Στην περίπτωση αυτή, σε κάθε pixel της δέσμης η απόσβεση υπό καθαρό ουρανό θεωρείται ίδια και ίση με τη μέγιστη δυνατή τιμή της. Η θεώρηση αυτή είναι η πλέον απαισιόδοξη και παρ’ όλο που το αποτέλεσμα δεν είναι πάρα πολύ ακριβές αποτελεί το «άνω φράγμα» της συνάρτησης των χρηστών που δεν εξυπηρετούνται. Η στατική βελτιστοποίηση στην περίπτωση καθαρού ουρανού τροφοδοτεί τις δέσμες ώστε η απόσβεση αυτή μόλις που να υπερκαλύπτεται οπότε είναι 
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Όμως, από τις σχέσεις  (4.17) και (4.18) προκύπτει ότι 
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 σχέση που χρησιμοποιώντας και την (4.14) γίνεται  
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, και σε dB:
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Από τις (4.32) και (4.33) λοιπόν, βλέπουμε ότι η απόσβεση καθαρού ουρανού μπορεί να αντικατασταθεί από τη σχέση 
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(4.34)

Αντικαθιστώντας την παραπάνω έκφραση στις (4.29), προκύπτει η έκφραση
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Τέλος, για την εύρεση της αντίστοιχης έκφρασης για τη j- δέσμη, αθροίζονται οι παραπάνω  συναρτήσεις  για κάθε pixel που καλύπτεται από τη δέσμη αυτή οπότε:
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(4.36α)

στην οποία σχέση οι, εξαρτώμενοι από το χρόνο, συντελεστές είναι 


[image: image384.wmf](

)

,

1

,

2

()

,10,

()

,20,

()

()1

ijdB

ijdB

Tt

A

jii

ij

Tt

A

jii

ij

KtNke

KtNke

-

Î

-

Î

ü

ï

=××

ï

ý

ï

=×-

ï

þ

å

å

(4.36β)

4.4.2)
Διατύπωση του προβλήματος βελτιστοποίησης

Το μέγεθος που πρέπει να ελαχιστοποιηθεί με κατάλληλη κατανομή της ισχύος στις δέσμες είναι το συνολικό πλήθος των χρηστών που δεν εξυπηρετούνται σε ολόκληρη την περιοχή κάλυψης. Στις δέσμες όπου δε βρέχει σε κανένα pixel η βέλτιστη λύση είναι άμεση:  τίθεται 
[image: image385.wmf],
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, που είναι η ρύθμιση για την οποία εξυπηρετούνται όλοι οι χρήστες με την ελάχιστη δυνατή κατανάλωση ισχύος.


Για τις δέσμες όπου υπάρχουν pixel στα οποία βρέχει, η συνάρτηση, έστω J, που δίνει το συνολικό αριθμό των χρηστών που δεν εξυπηρετούνται είναι το άθροισμα των αντίστοιχων συναρτήσεων καθεμίας από τις δέσμες αυτές. Οπότε συμβολίζοντας με 
[image: image386.wmf]()
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 το διάνυσμα – στήλη που έχει ως στοιχεία τους προσδιοριστέους συντελεστές 
[image: image387.wmf]()
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 ορίζεται
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Στην έκφραση αυτή, οι συναρτήσεις 
[image: image389.wmf](())
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 έχουν είτε τη μορφή (4.31) ή τη μορφή (4.36), και η έκφραση 
[image: image390.wmf]jrainy
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 σημαίνει ότι η άθροιση αφορά το σύνολο των δεσμών στις οποίες βρέχει. Επίσης, από τον ορισμό του διανύσματος 
[image: image391.wmf]()
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 είναι προφανές ότι περιέχει διαφορετικό σε κάθε χρονική στιγμή πλήθος στοιχείων 
[image: image392.wmf]()
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 , τα οποία γενικά αντιστοιχούν σε συντελεστή διαφορετικής δέσμης κάθε χρονική στιγμή.
Επόμενο βήμα είναι η διατύπωση των περιορισμών στους οποίους υπόκεινται οι συντελεστές 
[image: image393.wmf]()
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. Αρχικά, όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, πρέπει η ρύθμιση να είναι τέτοια ώστε για κάθε δέσμη να ισχύει 
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 Επιπλέον, είναι απαραίτητο να ληφθεί υπ’ όψη η συνολική διαθέσιμη ισχύς για τροφοδοσία της κεραίας  που μπορεί να δώσει ο δορυφόρος, η οποία προφανώς είναι πεπερασμένη και προκαθορισμένη.  Στην παρούσα μοντελοποίηση, η ισχύς αυτή θα είναι τέτοια ώστε με βάση τη μακροχρόνια κατανομή της βροχής η πυκνότητα ισχύος στα pixel να πέφτει κάτω από το κατώφλι για p% του χρόνου, δηλαδή η ισχύς  
[image: image395.wmf],
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 που βρέθηκε από τη στατική βελτιστοποίηση. Στην περίπτωση αυτή, η ισχύς που είναι διαθέσιμη να προστεθεί στις ελάχιστες δυνατές ισχείς κάθε δέσμης 
[image: image396.wmf]j
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, ώστε να αντισταθμιστούν οι απώλειες λόγω βροχής είναι 
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Τη χρονική στιγμή t, χρησιμοποιείται συνολική  ισχύς
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Από την παραπάνω σχέση, συμπεραίνουμε ότι η επιπλέον ισχύς που πρέπει να «μοιραστεί» στις δέσμες όπου εμφανίζεται βροχή είναι 
[image: image399.wmf](
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, για την οποία πρέπει να ισχύει 
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Μπορεί να οριστεί το «διαθέσιμο» περιθώριο διαλείψεων λόγω βροχής  ως το μέγεθος που εκφράζει την, κανονικοποιημένη ως προς την 
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 ισχύ που είναι διαθέσιμη για χρήση ώστε να αντιμετωπιστούν οι απώλειες μόνο λόγω βροχής, δηλαδή από μαθηματικής πλευράς 
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Κανονικοποιώντας τις ισχείς ως προς την ισχύ που απαιτείται για συνθήκες καθαρού ουρανού σε όλη την περιοχή κάλυψης 
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, δηλαδή διαιρώντας τις (4.38), (4.39) και(4.40) με το μέγεθος αυτό, και λαμβάνοντας υπ’ όψη τις εκφράσεις  (4.18) και (4.24) και τον ορισμό του rain margin, συνεπάγεται ότι ισχύει
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ενώ προκύπτει και ένας δεύτερος περιορισμός που πρέπει να πληρούν οι συντελεστές 
[image: image406.wmf]()
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 από τη σχέση (4.40):
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Παρατηρώντας τη μορφή των συναρτήσεων 
[image: image408.wmf](())
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, είναι προφανές ότι είναι γνησίως φθίνουσες, επομένως η συνάρτηση κόστους J έχει ελάχιστο όπου οι μεταβλητές (
[image: image409.wmf]()
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 εδώ) έχουν τη μέγιστη δυνατή τιμή τους (αν δεν υπήρχε ο περιορισμός (4.37β) η λύση του προβλήματος θα ήταν 
[image: image410.wmf]()
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). Για να ισχύει όμως αυτό, πρέπει να ισχύει η ισότητα στην (4.37β). Το γιατί ο ισχυρισμός αυτός είναι σωστός είναι εύκολο να κατανοηθεί σε περίπτωση όπου τη χρονική στιγμή t βρέχει μόνο σε δύο δέσμες, έστω την k και τη l. Τότε, οι διαθέσιμες τιμές των   
[image: image411.wmf]()
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 και 
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 βρίσκονται στο κλειστό χωρίο ανάμεσα στις ευθείες 
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 και μια ευθεία της μορφής 
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, όπου ο συντελεστής Κ είναι θετικός και υπολογίζεται από εφαρμογή της (4.37β). 
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Επειδή 
[image: image417.wmf]()

k

Wt

 και 
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 είναι θετικά, οι μέγιστες δυνατές τιμές τους θα αντιστοιχούν στο μέγιστο δυνατό άθροισμά τους. Λόγω των περιορισμών , αυτό είναι 
[image: image419.wmf]()()
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, αφού για μεγαλύτερο είναι έξω από το χωρίο. Ανάλογα αποδεικνύεται ο ισχυρισμός για περισσότερους συντελεστές τροφοδότησης. 


Από τα παραπάνω λοιπόν γίνεται εμφανές ότι η λύση του προβλήματος πρέπει να αναζητηθεί  σε τμήμα του συνόρου του χωρίου που ορίζεται από τις (4.37). Αν και από καθαρά μαθηματική άποψη το πρόβλημα με τον περιορισμό της μορφής (4.37β) είναι ισοδύναμο με το πρόβλημα όπου ισχύει αυστηρά η ισότητα στη σχέση αυτή, η παραπάνω παρατήρηση είναι αρκετά σημαντική για πρακτικές υλοποιήσεις αλγορίθμων βελτιστοποίησης. Αρκετοί τέτοιοι αλγόριθμοι αναζητούν τη λύση στο εσωτερικό του συνόλου που ορίζουν οι περιορισμοί (Interior point methods), οπότε δίνουν λανθασμένο ή και καθόλου αποτέλεσμα για τη μορφή (4.30β) ενώ μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον αντίστοιχο ισοτικό περιορισμό. Στην περίπτωση αυτή αναζητούν τη λύση στη γραμμή για δυο δέσμες, υπερεπιφάνεια γενικά 
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 χωρίς να λαμβάνουν υπ’ όψη της τιμές για καθαρό ουρανό των   
[image: image421.wmf]()
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, κάτι που μάλλον δε δημιουργεί πρόβλημα γιατί, εφ’ όσον βρέχει σε όλες τις δέσμες, είναι λογικό να υποθέσουμε ότι η ισχύς τροφοδότησης θα είναι, έστω και λίγο, μεγαλύτερη από αυτή για καθαρό ουρανό.

Πρακτικά, η χρήση αυστηρής ισότητας στη σχέση (4.37β) σημαίνει ότι γίνεται χρήση όλης της διαθέσιμης ισχύος για την αντιμετώπιση των διαλείψεων λόγω βροχής. Χρήση ανισότητας θα μπορούσε να γίνει με το σκεπτικό να εξοικονομηθεί ισχύς, αλλά καθώς η ισχύς που μπορεί να εξοικονομηθεί δεν είναι γνωστή εκ των προτέρων,  κατά τη σχεδίαση του δορυφόρου δε μπορούμε να υπολογίζουμε στην ισχύ αυτή ώστε π.χ. να χρησιμοποιηθεί αλλού.

Τελικά λοιπόν, για τη βέλτιστη κατανομή της ισχύος στις δέσμες τη χρονική στιγμή t, πρέπει να λύνεται το πρόβλημα βελτιστοποίησης για ελαχιστοποίηση της (4.36) υπό τους περιορισμούς  (4.37) με την παραπάνω παρατήρηση, το οποίο παρουσιάζεται συγκεντρωτικά αμέσως παρακάτω.
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(4.43)
Η ισχύς με την οποία πρέπει να τροφοδοτηθεί η j δέσμη τη χρονική στιγμή t βρίσκεται, τέλος, ως 
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Να σημειωθεί, τέλος, ότι στις εκφράσεις για τους χρήστες που δεν εξυπηρετούνται στην j-δέσμη, οι συντελεστές 
[image: image424.wmf]()
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 είναι εκφρασμένοι σε dB. Για τη μετατροπή ώστε οι συναρτήσεις αυτές να εξαρτώνται από τους συντελεστές ως καθαρό αριθμό πρέπει να αντικαταστήσουμε 
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 ανάλογα με την έκφραση της συνάρτησης κόστους ( (4.31) ή (4.36) ). 
4.4.3)
Ζητήματα πρακτικής υλοποίησης

Ιδανικά, το πρόβλημα (4.43) πρέπει να επιλύεται από μια αντίστοιχη μονάδα του υποσυστήματος επικοινωνιών του δορυφόρου (π.χ. ένα μικροεπεξεργαστή) για κάθε χρονική στιγμή t και ακαριαία. Στην πράξη αυτό δε μπορεί να γίνει, καθώς οι υπολογισμοί χρειάζονται κάποιο χρόνο να εκτελεστούν, οπότε αναγκαστικά η βελτιστοποίηση γίνεται σε διακριτές χρονικές στιγμές που απέχουν Δt μεταξύ τους. Το χρονικό διάστημα αυτό πρέπει να είναι το μικρότερο δυνατόν, αλλά εξαρτάται και από το ρυθμό με τον οποίο οι εκτιμήσεις για την απόσβεση λόγω βροχής σε κάθε pixel είναι διαθέσιμες. Συνήθως ο ρυθμός αυτός είναι σχετικά αργός, τάξης μεγέθους λεπτών ή και ωρών, για παράδειγμα, τα δεδομένα του ECMWF ανανεώνονται ανά έξι ώρες. Περισσότερα για τις εκτιμήσεις αυτές έχουν αναπτυχθεί στο κεφάλαιο 2.                                                                                                                                    

Από πλευράς συστήματος λοιπόν, κάθε χρονική στιγμή 
[image: image427.wmf]k
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 ένας μικροεπεξεργαστής λαμβάνει τις πληροφορίες για την κατάσταση του διαύλου για τη ζεύξη με κάθε pixel και με βάση αυτές και την ανάλυση που έχει προηγηθεί δίνει ως αποτελέσματα τους συντελεστές 
[image: image428.wmf]()
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, και μέσω αυτών την ισχύ με την οποία πρέπει να τροφοδοτηθεί κάθε δέσμη. Με βάση τώρα τα αποτελέσματα αυτά, ένα άλλο ηλεκτρονικό σύστημα ρυθμίζει τις κατάλληλες παραμέτρους στο σύστημα της κεραίας πολλαπλών δεσμών (βλ. παράγραφο 3.3) ώστε να υλοποιηθεί η βέλτιστη αυτή κατανομή της ισχύος.

Πρέπει να τονιστεί ότι η κατανομή της ισχύος αυτή θα ισχύει χωρίς να αλλάζει καθ’ όλη τη διάρκεια από 
[image: image429.wmf]k

t

 έως 
[image: image430.wmf]k
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, οπότε θα γίνει και η νέα ρύθμιση. Κατά τη χρονική περίοδο αυτή, η απόσβεση σε κάθε ζεύξη με τα pixel προφανώς δε θα παραμένει σταθερή. Για το λόγο αυτό, και επειδή η ακριβής μεταβολή της εν λόγω απόσβεσης είναι αδύνατον να εκτιμηθεί, γίνεται εκτίμηση της απόσβεσης τη χρονική στιγμή t+Δt με τις μεθόδους που αναπτύχθηκαν στην παράγραφο 2.8. Από τις  εκτιμήσεις αυτές, και παίρνοντας τη μέγιστη απόσβεση από τη μέτρηση για τη χρονική στιγμή t και την εκτίμηση για t+Δt, υπολογίζονται οι αντίστοιχοι συντελεστές από την (4.26) και η διαδικασία συνεχίζεται όπως αναπτύχθηκε στα προηγούμενα. Ένας αλγόριθμος εύρεσης των 
[image: image431.wmf]()
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 παρουσιάζεται διεξοδικά στο κεφάλαιο 5.   

4.5) Σχολιασμός της μεθόδου

Για το τέλος του κεφαλαίου αυτού, και αφού έχει αναπτυχθεί πλήρως η μέθοδος βάσει της οποίας γίνεται η κατανομή της ισχύος στις δέσμες της κεραίας, κρίνεται σκόπιμος ο σχολιασμός της και να τονιστούν κάποια ιδιαίτερα σημεία της .

Αρχικά, μια αδυναμία της μεθόδου προκύπτει από τον τρόπο ορισμού του «χρήστη» ως οποιοδήποτε τερματικό στην περιοχή κάλυψη και όχι ως χρήστη της υπηρεσίας: ένας μεγάλος επίγειος σταθμός ή ένας σταθμός που λειτουργεί ως Hub σε ένα δίκτυο επικοινωνιών εξυπηρετούν πολλούς χρήστες, αλλά αντιμετωπίζονται με τον ίδιο τρόπο όπως τα VSAT ή συσκευές χρηστών κινητών τηλεπικοινωνιών μέσω δορυφόρου. Για το λόγο αυτό, τα αποτελέσματα είναι πιο αξιόπιστα όταν στο δορυφορικό σύστημα επικοινωνιών έχουμε τερματικά ίδιου τύπου (π.χ. μόνο σταθμούς βάσης), και κυρίως τερματικά που εξυπηρετούν ένα μόνο χρήστη, αφού οι μεγάλοι σταθμοί μπορεί να παρέχουν υπηρεσίες σε διαφορετικό αριθμό χρηστών. Επιπλέον αδυναμία είναι η απλούστευση για ομοιόμορφη κατανομή χρηστών στο pixel, που όμως για αρκετά πυκνή «διακριτοποίηση» σε pixel της περιοχής κάλυψης μπορεί να θεωρηθεί λογική προσέγγιση.

Όπως φάνηκε και στην ανάλυση που προηγήθηκε, ο ακριβής καθορισμός της συνάρτησης των χρηστών που δεν εξυπηρετούνται σε κάθε pixel καθώς και η εκτίμηση της απόσβεσης που θα εισάγει ο δίαυλος μεταξύ δυο διαδοχικών χρονικών στιγμών στις οποίες γίνεται η κατανομή της ισχύος στις δέσμες απορρέουν άμεσα από την εκτίμηση της απόσβεσης την αμέσως επόμενη χρονική στιγμή ρύθμισης. Αυτό συνεπάγεται ότι ο χρόνος Δt πρέπει να είναι αρκετά μικρός ώστε οι μεταβολές της απόσβεσης στο χρονικό διάστημα αυτό να μην είναι ιδιαίτερα μεγάλες.
Έχει επίσης ενδιαφέρον να επισημανθεί η σχέση μεταξύ της χρήσης του πλήθους των χρηστών που δεν εξυπηρετούνται, που αναφέρεται σε μια ολόκληρη περιοχή, και της χρήσης του ποσοστού του χρόνου στο οποίο υπερβαίνονται διάφορες στάθμες απόσβεσης για την αξιολόγηση της ποιότητας της παρεχόμενης δορυφορικής υπηρεσίας, που αναφέρεται σε μια ζεύξη σημείου προς σημείο. Στις περιπτώσεις των pixels, όπως αναφέρθηκε και για τον προσδιορισμό των παραμέτρων της διπλοεκθετικής συνάρτησης των χρηστών που δεν εξυπηρετούνται, τα δυο μεγέθη αυτά θεωρείται ότι σχεδόν συμπίπτουν, αφού τα pixel είναι αρκετά μικρά ώστε η απόσβεση να είναι εργοδική. Τέτοιο επιχείρημα όμως δε μπορεί να σταθεί για μεγαλύτερες περιοχές, όπως η περιοχή κάλυψης της κάθε δέσμης ή και ολόκληρη η περιοχή κάλυψης του δορυφόρου .      

Μια άλλη παρατήρηση, που σχετίζεται κάπως με τα προηγούμενα, αφορά την επιλογή της συνολικής διαθέσιμης ισχύος για την τροφοδότηση των δεσμών. Όπως προαναφέρθηκε, η ισχύς αυτή ρυθμίζεται ώστε να είναι ίση με την ισχύ που απαιτείται για την επιτυχή αντιμετώπιση των διαλείψεων λόγω βροχής για p% του χρόνου με βάση τη στατική σχεδίαση. Αυτό σημαίνει ότι υπάρχουν πιθανές καταστάσεις όπου η απαιτούμενη ισχύς θα είναι μεγαλύτερη, συνεπώς η απόσβεση λόγω βροχής δε θα μπορεί να αντισταθμιστεί επαρκώς. Από την άλλη όμως, έχοντας την ελευθερία να κατανεμηθεί η ισχύς χωρίς περιορισμούς στις δέσμες, είναι δυνατόν κάποιες δέσμες να λάβουν ισχύ για να αντιμετωπίσουν μεγαλύτερες αποσβέσεις από αυτές που υπερβαίνονται για το p% του χρόνου αν οι συνθήκες στις άλλες δέσμες είναι κατάλληλες ώστε να χρησιμοποιηθεί λιγότερη ισχύς. Συνεπώς, τελικά η πιθανότητα να μη μπορεί το σύστημα να ανταποκριθεί επιτυχώς  είναι μικρότερη από p%, κάτι που συνεπάγεται τη συνολική αύξηση της διαθεσιμότητας της υπηρεσίας σε σχέση με μια στατική σχεδίαση.

Τέλος, πρέπει να τονιστεί ότι σε όλη την ανάλυση που προηγήθηκε έγινε η, πολύ σημαντική, παραδοχή ότι η τροφοδότηση της δέσμης με σήμα κατάλληλης ισχύος και η μεταφορά ισχύος από μια δέσμη σε μια άλλη μπορεί να γίνουν χωρίς περιορισμούς. Αν και η τεχνολογία κατασκευής κεραιών πολλαπλών δεσμών και των σχετικών συστημάτων βρίσκεται ακόμα σε αρχικό στάδιο ανάπτυξης, η παραδοχή αυτή είναι αρκετά απίθανο να ισχύει σε ένα πραγματικό σύστημα αφού οι ενισχυτές δεν έχουν απεριόριστη δυνατότητα ενίσχυσης και μεγάλη ισχύς τροφοδοσίας στη δέσμη μπορεί να οδηγήσει τα ηλεκτρονικά συστήματα σε μη γραμμική λειτουργία. Σε τέτοια περίπτωση, πρέπει να λαμβάνονται υπ‘ όψη οι σχετικοί περιορισμοί και να διατυπώνονται μαθηματικά στο πρόβλημα βελτιστοποίησης, αλλά και πάλι το σύστημα έχει μεγαλύτερη ευελιξία από μια στατική σχεδίαση.     

Συνολικά λοιπόν, μπορεί να ειπωθεί ότι, παρά τα μειονεκτήματά της, η μέθοδος κατανομής της ισχύος στις δέσμες της κεραίας πολλαπλών δεσμών που περιγράφηκε δίνει μια αρκετά ακριβή εκτίμηση της κατάστασης στην περιοχή κάλυψης και υπερτερεί έναντι μιας σχεδίασης βασισμένης σε στατικά περιθώρια διαλείψεων. Το γεγονός ότι καταλήγει στην επίλυση ενός κλασικού προβλήματος βελτιστοποίησης είναι ένα άλλο ελκυστικό στοιχείο, καθώς μπορεί να χρησιμοποιηθεί η εκτενής σχετική θεωρία ώστε να βρεθεί ένας κατάλληλος αλγόριθμος ελέγχου.       

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ ΤΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΣΤΙΣ ΔΕΣΜΕΣ

5.1)
Εισαγωγικά

Συνεχίζοντας στη λογική της ανάλυσης που προηγήθηκε, αντικείμενο του παρόντος κεφαλαίου είναι  εύρεση του αλγορίθμου βάσει του οποίου γίνεται η κατανομή της ισχύος σε κάθε ρύθμιση. Στο δορυφόρο, η διαδικασία αυτή θα γίνεται τις χρονικές στιγμές 
[image: image432.wmf]k
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 από έναν κατάλληλα προγραμματισμένο μικροεπεξεργαστή που υλοποιεί τον εν λόγω αλγόριθμο. Κατά τον προγραμματισμό του, τα αποτελέσματα των στατικών βελτιστοποιήσεων είναι γνωστά (από πρότερη μελέτη του συστήματος). Έχοντας επιπλέον τις εκτιμήσεις για την κατάσταση του διαύλου σε κάθε pixel, το πρώτο βήμα είναι η «ταξινόμηση» των δεσμών σε δύο κατηγορίες.


Η μια κατηγορία, περιέχει τις δέσμες στην περιοχή κάλυψης των οποίων δεν υπάρχει pixel στο οποίο βρέχει. Στις δέσμες αυτές, συνεπώς, επικρατούν συνθήκες καθαρού ουρανού και η ισχύς με την οποία πρέπει να τροφοδοτηθούν είναι 
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Η άλλη κατηγορία περιέχει δέσμες στην περιοχή κάλυψης των οποίων υπάρχουν pixels όπου επικρατούν συνθήκες βροχής. Στην περίπτωση αυτή, είναι απαραίτητη η επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης (4.35), που είναι και το κύριο θέμα του κεφαλαίου.  
5.2)
Χρήσιμα αποτελέσματα θεωρίας βελτιστοποίησης

Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιαστούν θεωρήματα και τεχνικές της θεωρίας βελτιστοποίησης που μπορούν να φανούν χρήσιμα στο πρόβλημα που καλούμαστε να επιλύσουμε. Συγκεκριμένα, βάρος θα δοθεί στη γενική θεωρία για προβλήματα βελτιστοποίησης με πραγματική συνάρτηση κόστους f, m μεταβλητών και ανισοτικούς και ισοτικούς περιορισμούς, δηλαδή προβλήματα της μορφής
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Οι 
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 περιορισμοί της παραπάνω σχέσεις  καθορίζουν το σύνολο 
[image: image436.wmf]R

m

X

Í

όπου μπορούν να ανήκουν τα διανύσματα 
[image: image437.wmf]x

, πρακτικά το πεδίο ορισμού της συνάρτησης κόστους f.


Τα αποτελέσματα αυτά θα παρουσιαστούν χωρίς απόδειξη. Για τις αποδείξεις καθώς και περισσότερα στη γενική θεωρία βελτιστοποίησης βλ. παραπομπές στη βιβλιογραφία  

5.2.1) Γενικά – βασικοί ορισμοί

Μια συνάρτηση 
[image: image438.wmf]:R,R
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 ορίζουμε ότι έχει τοπικό ελάχιστο στο σημείο 
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, το 
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, όταν υπάρχει 
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 ώστε να ισχύει ότι 
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. Πρακτικά, ο ορισμός αυτός εκφράζει ότι υπάρχει μια περιοχή γύρω από το σημείο 
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 όπου η ελάχιστη τιμή της συνάρτησης f είναι η 
[image: image444.wmf]*
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. Στην περίπτωση που ισχύει ότι 
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, τότε η f έχει ολικό ελάχιστο στο 
[image: image446.wmf]*
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Η εύρεση των ελαχίστων με χρήση μόνο του ορισμού είναι μια αρκετά δύσκολη διαδικασία. Για το λόγο αυτό υπάρχουν ειδικά και πιο εύχρηστα σχετικά κριτήρια, ανάλογα με τους περιορισμούς για το πεδίο ορισμού Χ.

Πρακτικά ενδιαφέρει η εύρεση του σημείου ολικού ελαχίστου της συνάρτησης κόστους, το οποίο ολικό ελάχιστο προφανώς είναι την το μικρότερο από τα τοπικά. Στην ειδική περίπτωση που το σύνολο X και η συνάρτηση f είναι κυρτά, τα πράγματα απλοποιούνται περισσότερο, όπως φαίνεται και από το θεώρημα που ακολουθεί.

Θεώρημα 5.1 (Ελαχιστοποίηση κυρτών συναρτήσεων):

Έστω ότι το σύνολο 
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 είναι κυρτό, και η συνάρτηση 
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 επίσης κυρτή σε όλο το X. Στην περίπτωση αυτή ισχύουν τα εξής:


1.Κάθε τοπικό ελάχιστο της f είναι και ολικό ελάχιστο αυτής.


2.Αν επιπλέον η f είναι αυστηρά κυρτή, αν υπάρχει σημείο ελαχίστου τότε αυτό είναι   μοναδικό     
Μια σημαντική έννοια στο πρόβλημα της ελαχιστοποίησης που περιέχει και ανισοτικούς περιορισμούς είναι αυτή του ενεργού συνόλου. Ως ενεργό σύνολο ορίζεται το σύνολο των ανισοτικών περιορισμών που ισχύουν ως ισότητες στο σημείο 
[image: image449.wmf]x

, οι οποίοι ονομάζονται και ενεργοί περιορισμοί. Σε πιο μαθηματική μορφή, για τους ανισοτικούς περιορισμούς του προβλήματος (1), το ενεργό σύνολο στο σημείο 
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 είναι  
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Αποδεικνύεται ότι αν το 
[image: image452.wmf]*
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 είναι σημείο ελαχίστου για το γενικό πρόβλημα (5.1), τότε το σημείο αυτό είναι επίσης η λύση του προβλήματος όπου λαμβάνονται υπ ‘όψιν μόνο οι ισοτικοί περιορισμοί και όσοι από τους ανισοτικούς περιορισμούς είναι ενεργοί στο 
[image: image453.wmf]*
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.  

5.2.2) Ελαχιστοποίηση χωρίς περιορισμούς

Στο σημείο αυτό, θα εξεταστεί η πιο απλή περίπτωση ελαχιστοποίησης συνάρτησης, αυτή όπου οι ανεξάρτητες μεταβλητές της μπορούν να πάρουν οποιαδήποτε τιμή χωρίς κανέναν περιορισμό. Από μαθηματικής άποψης, το πρόβλημα στην περίπτωση αυτή διατυπώνεται ως
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Θεώρημα 5.2 (Ικανές και αναγκαίες συνθήκες ελαχίστου χωρίς περιορισμούς):
Έστω συνάρτηση 
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 δυο φορές παραγωγίσιμη. Τότε το σημείο 
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 θα είναι σημείο τοπικού ελαχίστου της f αν και μόνο αν ισχύουν οι συνθήκες:

1.
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2.Ο πίνακας της δεύτερης παραγώγου της f στο σημείο αυτό, 
[image: image458.wmf]2*
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, είναι θετικά   ημιορισμένος.

Το παραπάνω θεώρημα είναι αρκετά εύχρηστο, και από αυτό προκύπτει ότι για την εύρεση των σημείων ελαχίστου αρκεί τελικά η επίλυση της εξίσωσης  
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 αναλυτικά ή αριθμητικά, και η επαλήθευση ποιες ρίζες της ικανοποιούν τη δεύτερη συνθήκη. Εναλλακτικά, μπορεί να βρεθεί χρησιμοποιώντας κατάλληλες  επαναληπτικές μεθόδους που συγκλίνουν στο σημείο ελαχίστου. 

5.2.3) Ελαχιστοποίηση με περιορισμούς – Συνάρτηση Lagrange
Στην περίπτωση αυτή, που είναι και η περίπτωση που είναι πιο συνηθισμένη στα πρακτικά προβλήματα, τα στοιχεία του διανύσματος 
[image: image460.wmf]x

 υπόκεινται σε περιορισμούς, δηλαδή 
[image: image461.wmf]m

xX

ÎÌ

¡

. Στην περίπτωση αυτή, ισχύει το παρακάτω γενικό θεώρημα:

Θεώρημα 5.3 (Συνθήκες ελαχίστου με περιορισμούς)
1. Έστω συνάρτηση 
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 και 
[image: image463.wmf]*

x

 σημείο τοπικού ελαχίστου αυτής. Τότε ισχύει:
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2. Εάν επιπλέον η f είναι κυρτή στο X, αν ισχύει η παραπάνω συνθήκη για κάποιο 
[image: image465.wmf]*
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 τότε το σημείο αυτό είναι σημείο ελαχίστου της f. 
Άμεση εφαρμογή του θεωρήματος είναι αρκετά δύσκολη αφού δε γνωρίζουμε προκαταβολικά το σημείο ελαχίστου. Η βασική μέθοδος στην περίπτωση αυτή είναι η διατύπωση ενός ισοδύναμου προβλήματος χωρίς περιορισμούς ή με πιο απλούς περιορισμούς. Για το σκοπό αυτό, σημαντικό ρόλο παίζει η συνάρτηση Lagrange, που για το γενικό πρόβλημα (5.1) και θέτοντας  
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 ορίζεται ως εξής:    
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Με βάση τη συνάρτηση Lagrange και το Θεώρημα 5.3, αποδεικνύεται το επόμενο θεώρημα, που δίνει ικανές και αναγκαίες συνθήκες ελαχίστου:

Θεώρημα 5.4 (Συνθήκες Kuhn – Tacker)

Έστω το γενικό πρόβλημα βελτιστοποίησης   
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, στο οποίο οι πραγματικές συναρτήσεις f, 
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 και 
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 μπορούν να οριστούν σε όλο το 
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 και είναι δυο φορές συνεχώς παραγωγίσιμες, και L η συνάρτηση Lagrange, όπως ορίζεται στην (5.4). Τότε το σημείο 
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 θα είναι σημείο (τοπικού γενικά) ελαχίστου της f υπό τους παραπάνω περιορισμούς αν και μόνο αν ισχύουν οι κάτωθι συνθήκες:

1. Υπάρχουν διανύσματα 
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2.
Για κάθε 
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 για το οποίο 
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 ισχύει ότι η δεύτερη παράγωγος της  
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 στο 
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 είναι θετικά ημιορισμένος πίνακας, δηλαδή 
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Από το παραπάνω θεώρημα, γίνεται προφανές ότι η συνάρτηση Lagrange έχει τα ίδια σημεία ελαχίστου με την αρχική συνάρτηση κόστους με τα διανύσματα των επιπλέον μεταβλητές μ και λ να πληρούν τις προϋποθέσεις 1 και 2. 

Τέλος, στην περίπτωση που κάποιοι περιορισμοί είναι απλοί στην ανάλυση υπάρχει μια εναλλακτική μέθοδος. Έστω ότι οι ανισοτικοί περιορισμοί λοιπόν είναι απλοί (για παράδειγμα είναι της μορφής 
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). Στην περίπτωση αυτή μπορεί να οριστεί στο σύνολο 
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 η συνάρτηση Lagrange που εμπεριέχει μόνο τους ισοτικούς περιορισμούς:
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Στην περίπτωση αυτή, για τη λύση 
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 του αρχικού προβλήματος (5.1) αρκεί να λυθεί το πρόβλημα
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Η λύση του παραπάνω προβλήματος είναι το σημείο 
[image: image489.wmf](
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. Είναι προφανές εδώ ότι με τη μέθοδο της συνάρτησης Lagrange «απαλλασσόμαστε» από περιορισμούς αλλά αυξάνεται και η διάσταση του διανύσματος των μεταβλητών ως προς τις οποίες πρέπει να επιλυθεί το πρόβλημα ελαχιστοποίησης.     
5.3) Φορμαλιστική διατύπωση του προβλήματος
5.3.1) Εισαγωγή νέων συμβολισμών
Όπως φαίνεται και από τις σχέσεις (4.31) και (4.36) του προηγούμενου κεφαλαίου, η αναλυτική έκφραση για τους χρήστες που δεν εξυπηρετούνται στη j- δέσμη μπορεί σε κάθε θεώρηση να πάρει τη μορφή
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Στην παραπάνω σχέση οι συντελεστές 
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 προκύπτουν από τους όρους που δεν εμπεριέχουν τη μεταβλητή 
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. Για τη δεδομένη χρονική στιγμή στην οποία γίνεται η ρύθμιση της κατανομής της ισχύος, οι  
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  λαμβάνονται σταθεροί και ανάλογα με την εκτίμηση της απόσβεσης του διαύλου κατά το χρονικό διάστημα μεταξύ αυτής και της επόμενης ρύθμισης και οι συντελεστές τροφοδότησης των m δεσμών όπου υπάρχει απόσβεση λόγω φαινομένων βροχής θα εμφανίζονται ως στοιχεία του διανύσματος 
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. Για το j- στοιχείο του διανύσματος αυτού λοιπόν (το οποίο ξανατονίζουμε ότι γενικά δεν αντιστοιχεί στο συντελεστή τροφοδότησης της j- δέσμης) είναι (στο εξής δε θα γίνεται αναφορά στο χρόνο t αφού όλα τα παρακάτω αφορούν την ίδια ρύθμιση στη χρονική στιγμή 
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Επειδή όμως οι περιορισμοί δεν έχουν τις μεταβλητές εκπεφρασμένες σε dB, πρέπει οι άγνωστοι να εκφράζονται παντού ως καθαρός αριθμός. Χρησιμοποιώντας τη σχέση ορισμού ενός μεγέθους σε dB και τον τύπο αλλαγής βάσης για τους λογαρίθμους προκύπτει:
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Αντικαθιστώντας στη σχέση (5.8) παίρνουμε 
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. Επειδή όμως για κάθε x>0 ισχύει 
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, προκύπτει η τελική αναλυτική έκφραση ως εξής:
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Η συνάρτηση κόστους είναι η έκφραση για το πλήθος των χρηστών που δεν εξυπηρετούνται σε όλη την περιοχή κάλυψης, δηλαδή 
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Το πρόβλημα βελτιστοποίησης μπορεί να γραφεί λοιπόν ως εξής 
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και είναι της ίδιας μορφής με το γενικό πρόβλημα (5.1) με συνάρτηση κόστους τη J και 
[image: image507.wmf]1

l

=

, 
[image: image508.wmf],min

()

jjj

gxxx

=-

, 
[image: image509.wmf],,min

11

()

mm

jrainavailablej

jj

hxxmx

==

æö

=-+

ç÷

èø

åå

.

5.3.2) Ιδιότητες της συνάρτησης κόστους 
Αντικείμενο της παραγράφου αυτής είναι η απόδειξη ότι το πρόβλημα βελτιστοποίησης έχει μοναδική λύση. Αυτό εξασφαλίζει ότι κάθε αλγόριθμος που συγκλίνει σε σημείο  ελαχίστου της συνάρτησης κόστους δίνει τη βέλτιστη κατανομή της ισχύος στις δέσμες.  

Πρόταση 5.1: 

1.Το σύνολο, έστω Χ, όπου ορίζονται οι συντελεστές κατανομής ισχύος είναι κυρτό.

2.Η συνάρτηση κόστους J είναι κυρτή στο σύνολο που ορίζεται από τους   περιορισμούς του προβλήματος (5.12). 
Απόδειξη:

1. Έστω δυο στοιχεία του Χ, 
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. Τότε οι συνιστώσες κάθε διανύσματος θα ικανοποιούν τους περιορισμούς, δηλαδή θα ισχύει 
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. Έστω τώρα το διάνυσμα 
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. Για να ισχύει ότι το Χ είναι κυρτό, αρκεί 
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, ισοδύναμα οι συνιστώσες του 
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 να ικανοποιούν τους περιορισμούς. Πράγματι, για κάθε j=1,…,m είναι :
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(προσθαφαιρώντας την ποσότητα 
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 στο δεύτερο μέλος της εξίσωσης και θέτοντας 
[image: image521.wmf],,min

1

m

rainavailablejr

j

mxm

=

æö

+

ç÷

èø

å

A

) 
[image: image522.wmf](1)(2)(1)

1111

mmmm

jrjrjrjr

jjjj

xmaxmxmaxm

====

æöæöæö

-=×-+--×-

ç÷ç÷ç÷

èøèøèø

åååå



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image523.wmf]1

0000

m

jr

j

xmaa

=

Û-=×+-×=

å


Δηλαδή οι περιορισμοί ικανοποιούνται, άρα 
[image: image524.wmf]xX

Î

, άρα το Χ είναι κυρτό
2. Από τη μορφή της συνάρτησης κόστους, παρατηρούμε ότι η μερική παράγωγός της ως προς 
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[image: image526.wmf]1

()

()

()

m

jj

ii

i

jjj

dfx

Jx

fx

xxdx

=

¶¶

æö

==

ç÷

¶¶

èø

å

, δηλαδή εξαρτάται μόνο από τη συνιστώσα  
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. Συνεπώς, για τις μερικές παραγώγους δεύτερης τάξης θα ισχύει:
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 οπότε η παράγωγος δεύτερης τάξης της συνάρτησης κόστους θα είναι ο παρακάτω διαγώνιος πίνακας διαστάσεων m x m:
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. Το στοιχείο της j γραμμής και στήλης είναι (παραγωγίζοντας την (5.10) δυο φορές):   
[image: image530.wmf]12

1010

2

22

ln10ln10

12

2

1122

()

10101010

11

ln10ln10ln10ln10

jjAA

jjjj

j

dfx

MxMx

dxAAAA

æöæö

-+-+

ç÷ç÷

××

èøèø

æöæö

=××++××+

ç÷ç÷

××××

èøèø

Επειδή  
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  είναι θετικοί συντελεστές και 
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 (λόγω των σχετικών περιορισμών), συνεπάγεται ότι 
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. Δηλαδή η δεύτερη παράγωγος της συνάρτησης κόστους είναι διαγώνιος πίνακας με θετικά στοιχεία για κάθε σημείο 
[image: image537.wmf]xX
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, άρα θετικά ορισμένος σε όλο το Χ, άρα η συνάρτηση J είναι (αυστηρά) κυρτή σε όλο το πεδίο Χ που ορίζουν οι περιορισμοί.      


Από την Πρόταση 5.1, έπεται ότι το πρόβλημα βελτιστοποίησης (5.12) έχει μοναδική λύση (αυστηρά κυρτή συνάρτηση κόστους ορισμένη σε κυρτό σύνολο), συνεπώς κάθε αλγόριθμος που μπορεί να αποδειχθεί ότι συγκλίνει σε σημείο ελαχίστου βρίσκει τη βέλτιστη λύση. 

5.3.3) Η συνάρτηση Lagrange του προβλήματος
Σύμφωνα με την γενική θεωρία, η συνάρτηση Lagrange για το συγκεκριμένο πρόβλημά είναι 
[image: image538.wmf]1

(,)()()()

m

pii

i

LxJxgxhx

lml

=

=+×+×Þ

å



[image: image539.wmf](

)

12

1010

ln10ln10

12,min,,min

1111

(,,)

mmmm

AA

pjjjjiiijrainavailablej

jijj

LxMxMxxxxmx

lmml

--

××

====

ìü

éù

æö

ïï

=×+×+×-+×-+

êú

íý

ç÷

êú

ïï

èø

ëû

îþ

åååå

Επειδή όμως η ελαχιστοποίηση της παραπάνω συνάρτησης Lagrange είναι σχετικά πολύπλοκη και οι ανισοτικοί περιορισμοί είναι απλοί, μια ισοδύναμη και απλούστερη διατύπωση είναι να ελαχιστοποιηθεί η συνάρτηση Lagrange όπου λαμβάνεται υπ’ όψιν μόνο ο ισοτικός περιορισμός, δηλαδή η 
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(5.13)
για 
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5.4) Εύρεση του αλγορίθμου

5.4.1) Αλγόριθμος προβολής της κλίσης

Για την εύρεση της λύσης του προβλήματος βελτιστοποίησης θα χρησιμοποιηθεί στην παρούσα εργασία η απλούστερη εκδοχή της οικογένειας αλγορίθμων που είναι γνωστοί ως μέθοδοι προβολής της κλίσης. Βασικό στοιχείο τους είναι η κατασκευή μιας ακολουθίας προσεγγίσεων της λύσης του προβλήματος βελτιστοποίησης που συγκλίνει σε σημείο ελαχίστου υπολογίζοντας σε κάθε επανάληψη την κλίση (gradient) της συνάρτησης κόστους στο τρέχον σημείο και χρησιμοποιώντας προβολή στο σύνολο που ορίζουν οι περιορισμοί.

Πιο συγκεκριμένα, θα χρησιμοποιηθεί η μέθοδος που ορίζεται από την αναδρομική σχέση 
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Στη σχέση αυτή f είναι η συνάρτηση κόστους και ο τελεστής 
[image: image544.wmf][]
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 συμβολίζει την προβολή του 
[image: image545.wmf]z

 στο σύνολο Χ που ορίζουν οι περιορισμοί του προβλήματος. Η χρήση του τελεστή αυτού εξασφαλίζει ότι κάθε σημείο της ακολουθίας θα ικανοποιεί τους περιορισμούς. Η παράμετρος 
[image: image546.wmf]()
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 εξασφαλίζει ότι σε κάθε βήμα η συνάρτηση κόστους θα μειώνεται αρκετά, συνεπώς η σύγκλιση θα είναι γρηγορότερη, και υπολογίζεται ως λύση του προβλήματος (για οποιαδήποτε τιμή του 
[image: image547.wmf]()
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 το 
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Με κατάλληλη επιλογή των 
[image: image550.wmf]()
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, η μέθοδος που μόλις παρουσιάστηκε συγκλίνει πάντα σε σημείο ελαχίστου του προβλήματος βελτιστοποίησης (βλ. και [11]) .

5.4.2) Εύρεση του βήματος s(k)
Από την παραπάνω ανάλυση, προέκυψε ότι πρέπει να λυθεί το πρόβλημα (5.15), το οποίο όμως είναι αρκετά δύσκολο. Όμως αυτό που ενδιαφέρει τελικά δεν είναι τόσο η ακριβής λύση του προβλήματος αυτού όσο η εύρεση ενός αριθμού 
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 ώστε η συνάρτηση κόστους να μειώνεται σε κάθε βήμα. 

Ο τρόπος που θα χρησιμοποιηθεί εδώ είναι μια τροποποίηση τη λεγόμενης μεθόδου Armijo: Επιλέγονται αριθμοί 
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0

s

>

 και 
[image: image553.wmf](0,1)

b

Î

 και δοκιμάζονται με τη σειρά ακέραιοι n=0,1,2,….. μέχρι να βρεθεί ένας ακέραιος 
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Έπειτα επιλέγεται s(k) ως
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Η μέθοδος αυτή έχει το πλεονέκτημα ότι είναι απλή στην υλοποίηση και δίνει πάντα ένα αποτέλεσμα.
5.4.3) Παρουσίαση του τελικού αλγορίθμου

Ο αλγόριθμος κατανομής της ισχύος στις δέσμες θα βρεθεί ελαχιστοποιώντας τη συνάρτηση Lagrange που δίνεται από την (5.13) ως προς 
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. Για το λ δε φαίνεται να υπάρχει κάποιος περιορισμός, όμως με μια προσεκτικότερη παρατήρηση βλέπουμε ότι:
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Κάθε συνάρτηση 
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 έχει δεύτερη παράγωγο ίση με 
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, συνεπώς είναι κυρτή άρα έχει μοναδικό σημείο ελαχίστου. Όμως για λ<0, είναι  
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, κάτι που δε μπορεί να είναι αποδεκτό. Οπότε, για αποφυγή προβλημάτων καλό είναι να περιοριστεί το λ να είναι θετικό, περίπτωση κατά την οποία δεν υπάρχει τέτοιο πρόβλημα. Για διευκόλυνση της προβολής, αυτό μπορεί να γραφεί ως 
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 ένας πολύ μικρός θετικός αριθμός (π.χ. ο μικρότερος θετικός αριθμός που μπορεί να αναπαρασταθεί στο μικροϋπολογιστή που λειτουργεί ως ελεγκτής). Οπότε η λύση του αρχικού προβλήματος ελαχιστοποίησης έχει αναχθεί στην επίλυση του προβλήματος
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(5.18)


Απαραίτητος είναι, όπως προαναφέρθηκε, και ο υπολογισμός της κλίσης της συνάρτησης κόστους σε κάθε βήμα. Στην περίπτωσή μας αυτό μπορεί να γίνει αναλυτικά από τη σχέση
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Μια παρατήρηση αφορά στις αρχικές εκτιμήσεις. Επειδή είναι λογικό να περιμένουμε ότι η βροχόπτωση σε κάθε pixel δεν αλλάζει πάρα πολύ από ρύθμιση σε ρύθμιση, ειδικά αν οι ρυθμίσεις γίνονται σε σύντομο χρονικό διάστημα, οι συντελεστές τροφοδότησης ισχύος των δεσμών που και στην προηγούμενη ρύθμιση χρειάστηκε να ρυθμιστούν με αυτή τη διαδικασία θα είναι σχετικά κοντά στις προηγούμενες ρυθμίσεις. Συνεπώς οι προηγούμενες ρυθμίσεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως αρχικές εκτιμήσεις για την τρέχουσα ρύθμιση. Για τους συντελεστές που αντιστοιχούν σε δέσμες όπου επικρατούσαν συνθήκες καθαρού ουρανού στην προηγούμενη ρύθμιση, οι αρχικές τιμές είναι οι στατικές τους τιμές. 

Μια τελευταία παρατήρηση έχει να κάνει με τον τερματισμό του αλγορίθμου. Αυτός γίνεται αν η διαφορά των δυο διαδοχικών τιμών της εκτίμησης είναι μικρότερη από έναν προκαθορισμένο μικρό αριθμό 
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, που σημαίνει ότι η λύση έχει υπολογιστεί με ανεκτή ακρίβεια, ή η διαφορά των αντίστοιχων τιμών της L είναι μικρότερη από 
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, που σημαίνει ότι η επανάληψη δε συνεισφέρει ιδιαίτερα στην ελαχιστοποίηση της L ή τέλος όταν έχει γίνει ένας μέγιστος αριθμός επαναλήψεων 
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, ώστε να παράγεται ένα αποτέλεσμα σε λογικό χρονικό διάστημα.      

Είναι 
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, οπότε από τη σχέση (5.13) τροποποιείται ως εξής:
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(5.20)


Με βάση τις παραπάνω παρατηρήσεις παρουσιάζεται ο προτεινόμενος αλγόριθμος βελτιστοποίησης.

Βήμα 0:
Επιλογή τιμών για 
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[image: image580.wmf]max
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. Οι τιμές αυτές είναι οι ίδιες σε κάθε χρονική στιγμή ρύθμισης και είναι ενσωματωμένες στον προγραμματισμό του ελεγκτή ως σταθερές. Κάθε χρονική στιγμή ρύθμισης η διαδικασία αρχίζει από το Βήμα 1.  
Βήμα 1:
Αρχικοποίηση του αλγορίθμου για τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή. Τα στοιχεία του 
[image: image581.wmf](0)
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 τα οποία αντιστοιχούν σε δέσμες που ρυθμίστηκαν δυναμικά την προηγούμενη χρονική στιγμή παίρνουν τις τιμές της προηγούμενης ρύθμισης, τα υπόλοιπα τις αντίστοιχες στατικές τιμές. Το λ παίρνει επίσης την προηγούμενη τιμή. Τίθεται k=0.

Βήμα 2:
Εύρεση παραμέτρου 
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 είναι ο πρώτος (μικρότερος) θετικός ακέραιος που ικανοποιεί τη σχέση 
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Για τον υπολογισμό της τιμής 
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 σε κάθε δοκιμή, χρησιμοποιείται η (5.20), θέτοντας 
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 όπου n ο εκάστοτε ακέραιος που δοκιμάζεται.
Βήμα 3:
Εφαρμογή αναδρομικής σχέσης: 
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. Δηλαδή είναι 
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, σχέσεις που προέκυψαν από την αρχική αναδρομική σχέση με χρήση της (5.19) και της πρότασης Γ.1 (βλ. παράρτημα Γ).  
Βήμα 4:
Έλεγχος συνθηκών τερματισμού. Αν 
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(1)()

ykyk

e

+-£

 ή 
[image: image592.wmf]2

((1))(())

LykLyk

e

+-£

 ή 
[image: image593.wmf]max

1

kk

+>

 τότε τερματίζει ο αλγόριθμος και η λύση είναι 
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 και οι βέλτιστοι συντελεστές τροφοδότησης είναι στο διάνυσμα 
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 και επιστροφή στο βήμα 2.

Ο παραπάνω αλγόριθμος κάθε χρονική στιγμή ρύθμισης συγκλίνει σε ένα σημείο ελαχίστου της L, 
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. Όμως από τη θεωρία των πολλαπλασιαστών Lagrange, το σημείο 
[image: image598.wmf]*
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 είναι σημείο ελαχίστου της αρχικής συνάρτησης κόστους J, το οποίο είναι μοναδικό όπως αποδείχθηκε στην παράγραφο 5.2.2 . Συνεπώς η αντίστοιχη κατανομή της ισχύος στις δέσμες είναι η βέλτιστη. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

6.1) 
Γενικά

Στο παρόν κεφάλαιο θα προσομοιωθεί η λειτουργία δορυφορικού συστήματος με τον τηλεπικοινωνιακό δορυφόρο σε γεωγραφικό μήκος 33°Α που χρησιμοποιεί κεραία 16 δεσμών για κάλυψη δυο διαφορετικών περιοχών της Ευρώπης με διαστάσεις 15° πάνω στην επιφάνεια της Γης: την περιοχή 1, που περιλαμβάνει τη βαλκανική χερσόνησο τα παράλια της Μ. Ασίας και μικρό μέρος της Βόρειας Αφρικής και Νότιας Ιταλίας, και την περιοχή 2, που περιλαμβάνει μεγάλο τμήμα της Κεντρικής Ευρώπης και της Ιταλίας.    
Η εκάστοτε περιοχή κάλυψης είναι χωρισμένη σε 3600 pixels καθένα από τα οποία έχει διαστάσεις  0.25° πάνω στην επιφάνεια της Γης, δηλαδή είναι ένα καμπυλόγραμμο τετράγωνο με μήκος πλευράς 27.83km. Θεωρώντας το σαν κατά προσέγγιση επίπεδο σχήμα (επειδή η ακτίνα της Γης είναι πολύ μεγαλύτερη από τις διαστάσεις του), το εμβαδόν κάθε pixel προκύπτει 774.47
[image: image599.wmf]2
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. Στα pixels που δεν αντιστοιχούν σε θάλασσα αποδόθηκε πλήθος χρηστών χρησιμοποιώντας γεννήτρια (ψευδο)τυχαίων αριθμών από ομοιόμορφη κατανομή ακεραίων. 

Όπως προαναφέρθηκε, η περιοχή καλύπτεται από κεραία 16 δεσμών. Κάθε δέσμη καλύπτει περιοχή 225 pixels με διαστάσεις 0.9375°, δηλαδή καμπυλόγραμμο τετράγωνο με μήκος πλευράς 104.36km. Θεωρώντας το επίπεδο προκύπτει ότι το εμβαδόν της περιοχής κάλυψης κάθε δέσμης είναι 10891
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. 
Να σημειωθεί ότι η αρίθμηση των pixels και των δεσμών γίνεται από δύση προς ανατολή και από νότο προς βορρά. Αυτή η παρατήρηση είναι χρήσιμη για την καλύτερη κατανόηση των διαγραμμάτων που θα ακολουθήσουν. 

Η φέρουσα συχνότητα της κάτω ζεύξης σε κάθε δέσμη είναι 20GHz και η γωνία πόλωσης 90°. Αν και χωρικά οι περιοχές κάλυψης μεταξύ γειτονικών δεσμών επικαλύπτονται σε ένα βαθμό, αφού η πραγματική περιοχή κάλυψης μιας δέσμης είναι ο περιγεγραμμένος κύκλος της τετράγωνης περιοχής που θεωρείται εδώ, θεωρούμε ότι οι παρεμβολές της μιας δέσμης στην άλλη είναι αμελητέες. Αυτό στο συγκεκριμένο σύστημα μπορεί να υλοποιηθεί πρακτικά χρησιμοποιώντας τον κανόνα των τεσσάρων χρωμάτων (βλ. κεφάλαιο 4) με τέσσερις διαφορετικές χρονοσχισμές ή σύνολα κωδικών εξάπλωσης φάσματος. Το κέρδος της κεραίας σε κάθε σημείο κάθε δέσμης θεωρήθηκε το ίδιο και ίσο με 45dB παντού. 

Όσον αφορά τους δέκτες, αυτοί θεωρούνται ομοιόμορφα κατανεμημένοι μέσα στο pixel και με συστήματα λήψης τέτοια ώστε να αρκεί η πυκνότητα ροής ισχύος του προσπίπτοντος ηλεκτρομαγνητικού κύματος να ξεπερνά ή να είναι ίση με το κατώφλι 
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 για να λειτουργούν σωστά.                


6.2)
Περιγραφή μεθόδου προσομοίωσης


Η προσομοίωση ακολουθεί ουσιαστικά όσα αναλύθηκαν στο κεφάλαιο 4. Αρχικά ορίζονται οι παράμετροι του συστήματος που αναφέρθηκαν στην παράγραφο 6.1 και υπολογίζονται οι συντελεστές στους εκθέτες της συνάρτησης FAA του κεφαλαίου αυτού για τη συχνότητα των 20 GHz. 


Έπειτα, για κάθε pixel της περιοχής κάλυψης  γίνεται η αντιστοίχησή του στη δέσμη που το καλύπτει, με κλήση ξεχωριστής συνάρτησης, και βρίσκεται το υψόμετρό του. Αν αυτό είναι μεγαλύτερο του μηδενός θεωρείται ότι αντιστοιχεί σε ξηρά οπότε έχει χρήστες και υπολογίζονται οι απώλειες ελευθέρου χώρου, η μέση τιμή και τυπική απόκλιση της λογαριθμοκανονικής κατανομής που ακολουθεί η απόσβεση λόγω βροχής θεωρώντας εκτίμηση της έντασης βροχόπτωσης αυτή που δίνεται από τη σχέση (4.1), και από τα στατιστικά χαρακτηριστικά αυτά την απόσβεση λόγω βροχής που υπερβαίνεται για 0.1% του χρόνου εφαρμόζοντας το μοντέλο των συνεκτικών βροχοπυρήνων. Επιπλέον, υπολογίζονται για κάθε σημείο οι συντελεστές της συνάρτησης FAA. Επειδή πειραματικά δεδομένα δεν είναι διαθέσιμα, οι συντελεστές αυτοί υπολογίστηκαν ώστε η διπλοεκθετική συνάρτηση να προσεγγίζει όσο το δυνατόν καλύτερα την καμπύλη των πιθανοτήτων υπέρβασης διαφόρων σταθμών όσον αφορά την απόσβεση λόγω βροχής. Όλα αυτά γίνονται σε ξεχωριστή συνάρτηση που καλείται από τον κυρίως κώδικα. Στη συνέχεια υπολογίζονται οι συντελεστές της συνάρτησης των χρηστών που δεν εξυπηρετούνται στο pixel καθώς και το πλήθος των χρηστών σε κάθε pixel. Σημεία με μηδενικό υψόμετρο θεωρούνται ότι αντιστοιχούν σε θάλασσα άρα δεν μπορεί να έχουν χρήστες. 


Ακολουθούν οι υπολογισμοί των συντελεστών τροφοδότησης των δεσμών για περίπτωση καθαρού ουρανού και στατικής σχεδίασης, απλά μεταφέροντας σε κώδικα τη σχετική μέθοδο της παραγράφου 4. 
Για τη δυναμική κατανομή της ισχύος στις δέσμες, αρχικά για κάθε pixel «τρέχει» μια μέθοδος παραγωγής χρονοσειρών της απόσβεσης λόγω βροχής βασισμένη στη μοντελοποίηση της παραγράφου 2.8.4 για την επιθυμητή διάρκεια της προσομοίωσης. Στη συνέχεια, κάθε 60 δευτερόλεπτα γίνεται η ρύθμιση. Θεωρούμε ότι η μέτρηση της απόσβεσης στο δίαυλο λόγω βροχής καθώς και η πρόβλεψη της απόσβεσης αυτής την αμέσως επόμενη χρονική στιγμή ρύθμισης είναι ακριβείς και χρησιμοποιούμε τη μέγιστη από τις τιμές αυτές  για εκτίμηση του εν λόγω μεγέθους κατά το αμέσως επόμενο χρονικό διάστημα. Η ακριβής τιμή της απόσβεσης λόγω βροχής βρίσκεται από τη χρονοσειρά αποσβέσεων που έχει ήδη δημιουργηθεί. Με βάση τις τιμές αυτές, και θεωρώντας ότι βρέχει αν η απόσβεση λόγω βροχής είναι μεγαλύτερη από 0.5dB, διατυπώνεται το πρόβλημα βελτιστοποίησης (4.33) για τις δέσμες που περιέχουν pixel στο οποίο βρέχει. Οι υπόλοιπες τροφοδοτούνται όπως στην περίπτωση καθαρού ουρανού. Το πρόβλημα βελτιστοποίησης επιλύεται χρησιμοποιώντας σχετική μέθοδο του MATLAB. 
Τέλος, για κάθε δευτερόλεπτο της προσομοίωσης γίνεται υπολογισμός των χρηστών που δεν εξυπηρετούνται σε κάθε pixel για τη στατική και τη δυναμική κατανομή ισχύος στις δέσμες, ώστε να συγκριθούν οι δυο τεχνικές αυτές. Εδώ χρησιμοποιείται η «πραγματική» τιμή της απόσβεσης λόγω βροχόπτωσης, δηλαδή η τιμή που προέκυψε από την παραγωγή των χρονοσειρών. 
Λόγω περιορισμών μνήμης του υπολογιστή όπου εκτελέστηκαν οι προσομοιώσεις, αυτές θα χρονικό διάστημα ενός λεπτού, δηλαδή μια ρύθμιση. Αν και για μια πλήρη αξιολόγηση θα έπρεπε η διάρκεια των προσομοιώσεων να είναι πολύ μεγαλύτερη (τάξης μεγέθους ημερών ή και μηνών), η προσομοίωση για διάστημα μιας ρύθμισης είναι σύμφωνη με τη λογική της μεθόδου που παρουσιάζεται που είναι η αντιμετώπιση των διαλείψεων σε πραγματικό χρόνο. Να σημειωθεί στο σημείο αυτό ότι επειδή το χρονικό διάστημα των προσομοιώσεων είναι πολύ μικρό, σε κάθε αποτέλεσμα της χρονοσειράς προστίθεται ένας τυχαίος αριθμός (πάντα ο ίδιος όμως) ώστε να είναι πιθανότερο να προκύψουν δέσμες που καλύπτουν pixels όπου βρέχει και να διερευνηθεί και η συμπεριφορά της μεθόδου υπό πολύ δυσμενείς συνθήκες.

        Τα κύρια σημεία του κώδικα που χρησιμοποιήθηκε μπορούν να βρεθούν στο παράρτημα Δ της παρούσας εργασίας.   
6.3)
Αποτελέσματα προσομοίωσης στην περιοχή 1

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης του συστήματος με τα χαρακτηριστικά της παραγράφου 6.1 για περιοχή κάλυψης που εκτείνεται σε γεωγραφικό πλάτος από 30°Β έως 45°Β και γεωγραφικό μήκος από 15°Α έως 30°Α. Το συνολικό πλήθος των χρηστών αυτού του συστήματος είναι γύρω στους 130000 χρήστες. 

    [image: image602.jpg]



Σχήμα 6.1:

Περιοχή 1 (σκιασμένη στο χάρτη) 
6.3.1)
Περίπτωση καθαρού ουρανού και στατική βελτιστοποίηση
Στην παρούσα εργασία ως απόσβεση καθαρού ουρανού θεωρήθηκε το άθροισμα της απόσβεσης ελευθέρου χώρου και της απόσβεσης από σύννεφα. Η απόσβεση από σύννεφα θεωρήθηκε σταθερή και ίση με 1dB σε κάθε pixel. Αυτό έγινε για απλοποίηση του κώδικα και είναι μια ρεαλιστική μέση τιμή. Η συνολική απαιτούμενη ισχύς εκπομπής της κεραίας πολλαπλών δεσμών προέκυψε ίση με


[image: image603.wmf]0,

120.920.8

totW

PWdB

==


Η ισχύς εκπομπής της δέσμης όπου βρίσκεται το pixel με τη μεγαλύτερη απόσβεση καθαρού ουρανού είναι
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ενώ ο αντίστοιχος συντελεστής «μεταφοράς»  της βασικής εξίσωσης (4.3) είναι
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Να σημειωθεί ότι, όπως και στην ανάλυση του κεφαλαίου 4, το μέγεθος που θα χρησιμοποιείται κυρίως από εδώ και στο εξής θα είναι η κανονικοποιημένη τιμή της ισχύος εκπομπής κάθε δέσμης ως προς την συνολική ισχύ εκπομπής για καθαρό ουρανό (συντελεστές τροφοδότησης δέσμης).

  
Έχοντας υπολογίσει τις τιμές αναφοράς από την περίπτωση καθαρού ουρανού, επόμενο βήμα είναι η εύρεση της βέλτιστης στατικής κατανομής ισχύος στις δέσμες λαμβάνοντας υπ’ όψιν τα μακροχρόνια χαρακτηριστικά της απόσβεσης λόγω βροχής. Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκαν οι αποσβέσεις που υπερβαίνονται για 0.1% του συνολικού χρόνου.
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Σχήμα 6.2:

Αποσβέσεις λόγω βροχής που υπερβαίνονται για 0.1% του χρόνου στην περιοχή 1 (μηδενικές τιμές αντιστοιχούν σε pixels που είναι σε θάλασσα)

Η κατανομή της ισχύος στις δέσμες γίνεται όπως περιγράφεται στην παράγραφο 4.3.2. Στο διάγραμμα που ακολουθεί παρατίθενται σε dB οι συντελεστές τροφοδότησης δέσμης για τις δυο περιπτώσεις (καθαρού ουρανού και στατική).   
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Σχήμα 6.3:

Συντελεστές τροφοδότησης δέσμης σε dB για κατανομή σε περίπτωση καθαρού ουρανού και στατική κατανομή για την περιοχή 1
Η συνολική ισχύς που πρέπει να ακτινοβοληθεί στην περίπτωση αυτή προέκυψε 
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Προφανώς η συνολική ισχύς στην περίπτωση αυτή είναι μεγαλύτερη από την αντίστοιχη ισχύ στην περίπτωση ελευθέρου χώρου, και το περιθώριο διαλείψεων του συστήματος προκύπτει (από την 4.24)
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Παρατηρούμε ότι οι στατικοί συντελεστές τροφοδότησης είναι μεγαλύτεροι από αυτούς για την περίπτωση καθαρού ουρανού κατά τόσα dB όσα οι αποσβέσεις λόγω βροχής (από το σχήμα 6.2), όπως άλλωστε ήταν αναμενόμενο.

6.3.2) Αποτελέσματα δυναμικής βελτιστοποίησης 
Στο σημείο αυτό θα παρατεθούν τα αποτελέσματα προσομοίωσης για τη δυναμική βελτιστοποίηση για προσομοιώσεις ενός και πέντε λεπτών. Σε κάθε στοιχείο της χρονοσειράς που παρήχθη προστέθηκε ο ίδιος τυχαίος αριθμός μεταξύ 0 και 1. 

Θα εξεταστεί η προσομοίωση για ένα λεπτό. Στην περίπτωση αυτή γίνεται μια μόνο ρύθμιση στην αρχή της προσομοίωσης. Οι αποσβέσεις λόγω βροχής προέκυψαν γενικά μικρές – της τάξης από 0.5 έως 1.5 dB.
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Σχήμα 6.4:
Συντελεστές τροφοδότησης δεσμών στην προσομοίωση για την περιοχή 1 με ήπια βροχόπτωση
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Σχήμα 6.5:
Πλήθος χρηστών που δεν εξυπηρετούνται κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης στην περιοχή 1 με ήπια βροχόπτωση
Από τα παραπάνω διαγράμματα φαίνεται ότι η βέλτιστη κατανομή ισχύος στις δέσμες για κάθε χρονική ότι δε συμπίπτει με την αντίστοιχη στατική. Παρ’ όλ’ αυτά η βελτίωση λόγω της δυναμικής κατανομής είναι πάρα πολύ μικρή για μικρές αποσβέσεις λόγω βροχόπτωσης. Μάλιστα, η βελτίωση αυτή δεν έχει καν ιδιαίτερο νόημα αφού και με τη στατική κατανομή το πλήθος που δεν εξυπηρετείται είναι λιγότερο από ένα χρήστη – δηλαδή πρακτικά όλοι εξυπηρετούνται

6.3.3) Αποτελέσματα δυναμικής βελτιστοποίησης για μεγάλες αποσβέσεις

Στην παράγραφο αυτή θα μελετηθεί η συμπεριφορά του συστήματος σε περιπτώσεις όπου οι αποσβέσεις λόγω βροχής είναι μεγάλες. Για το σκοπό αυτό στην εκάστοτε χρονοσειρά αποσβέσεων προστέθηκαν 4.5dB πολλαπλασιασμένα επί έναν τυχαίο αριθμό μεταξύ 0 και 1. Αποτέλεσμα ήταν αποσβέσεις πολύ κοντά σε αυτές που υπερβαίνονται για 0.1% του χρόνου ή και μεγαλύτερες σε πολλά σημεία 

Όπως και προηγουμένως, θα εξεταστεί προσομοίωση για ένα λεπτό – συνεπώς μια ρύθμιση. Ακολουθούν τα σχετικά διαγράμματα.
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Σχήμα 6.6:
Συντελεστές τροφοδότησης δεσμών στην προσομοίωση για την περιοχή 1 με μεγάλες αποσβέσεις  λόγω βροχής
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Σχήμα 6.7:
Πλήθος χρηστών που δεν εξυπηρετούνται κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης για ένα  λεπτό στην περιοχή 1 με μεγάλες αποσβέσεις λόγω βροχής

Παρατηρούμε ότι και πάλι η βέλτιστη κατανομή της ισχύος στις δέσμες είναι διαφορετική από τη στατική, όμως τώρα (σε αντίθεση με την περίπτωση της ήπιας βροχόπτωσης) η διαφορά στην απόδοση είναι υπολογίσιμη.
6.4) Αποτελέσματα προσομοίωσης στην περιοχή 2

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται τα αντίστοιχα με την παράγραφο 6.3 αποτελέσματα για περιοχή κάλυψης που εκτείνεται σε γεωγραφικά πλάτη από 40°Β έως 55°Β και γεωγραφικά μήκη από 5°Α έως 20°Α. Το πλήθος χρηστών στην περιοχή κάλυψης είναι περίπου 157000 χρήστες.
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Σχήμα 6.8:

Περιοχή 2 (σκιασμένη)
6.4.1)
Περίπτωση καθαρού ουρανού και στατική βελτιστοποίηση

Χρησιμοποιώντας την ίδια μέθοδο και την ίδια παραδοχή για την απόσβεση από τα σύννεφα όπως και προηγουμένως, η συνολική απαιτούμενη ισχύς για την περίπτωση καθαρού ουρανού προέκυψε


[image: image614.wmf]0,

24823.9

totW

PWdB

==


και η ισχύς της δέσμης όπου βρίσκεται το pixel με τη μέγιστη απόσβεση καθαρού ουρανού
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Επιπλέον ο αντίστοιχος συντελεστής στην εξίσωση (4.3) είναι ίσος με
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Οι διαφορές αυτές είναι αναμενόμενες επειδή ο δορυφόρος βρίσκεται στην ίδια θέση με προηγουμένως και, ως γεωστατικός, πάνω από τον Ισημερινό: αυτό σημαίνει ότι η απόσταση των σημείων της περιοχής 2 από το δορυφόρο είναι μεγαλύτερη συνεπώς μεγαλύτερες είναι και οι απώλειες ελευθέρου χώρου.


Όπως και για την περιοχή 1, για τη στατική κατανομή στις δέσμες χρησιμοποιήθηκαν οι αποσβέσεις που υπερβαίνονται για 0.1% του χρόνου σε κάθε pixel.
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Σχήμα 6.9:

Αποσβέσεις λόγω βροχής που υπερβαίνονται για 0.1% του χρόνου στην περιοχή 2 (μηδενικές τιμές αντιστοιχούν σε pixels που είναι σε θάλασσα)
Με βάση τα παραπάνω βρίσκεται η στατική κατανομή της ισχύος. Η συνολική ισχύς που πρέπει να χρησιμοποιηθεί είναι  
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Αυτό συνεπάγεται περιθώριο διαλείψεων του συστήματος ίσο με
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Σχήμα 6.10:

Συντελεστές τροφοδότησης δέσμης σε dB για κατανομή σε περίπτωση καθαρού ουρανού και στατική κατανομή για την περιοχή 2

Παρατηρούμε ότι οι συντελεστές τροφοδότησης των δεσμών για στατική κατανομή είναι μεγαλύτεροι από τους αντίστοιχους για την περιοχή 1, κάτι που δικαιολογείται λαμβάνοντας υπ’ όψη τις διαφορές στις αποσβέσεις λόγω βροχής που υπερβαίνονται για το ίδιο ποσοστό.


Ακολουθούν τα αποτελέσματα της δυναμικής προσομοίωσης, για την οποία, όσον αφορά την παραγωγή των χρονοσειρών απόσβεσης λόγω βροχής, ισχύουν τα ίδια με τις παραγράφους 6.3.2 και 6.3.3.    

6.4.2)
 Αποτελέσματα δυναμικής βελτιστοποίησης 

Στο σημείο αυτό, οι απώλειες λόγω βροχής προέκυψαν μικρές: γύρω στο 1 dB. Ακολουθούν τα αποτελέσματα.  
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Σχήμα 6.11:

Συντελεστές τροφοδότησης δεσμών στην προσομοίωση για την περιοχή 2 με ήπια βροχόπτωση
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Σχήμα 6.12:

Πλήθος χρηστών που δεν εξυπηρετούνται κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης στην περιοχή 2  με ήπια βροχόπτωση

Και πάλι παρατηρούμε ότι βελτίωση λόγω της δυναμικής κατανομής υπάρχει αλλά είναι πάρα πολύ μικρή.

6.4.3) Αποτελέσματα δυναμικής βελτιστοποίησης για μεγάλες αποσβέσεις

Στο σημείο αυτό, όπως και στο αντίστοιχο της περιοχής 1, γίνεται προσομοίωση για δυσμενείς συνθήκες βροχόπτωσης, κοντά ή και μεγαλύτερες σε αυτές που υπερβαίνονται για 0.1% του συνολικού χρόνου. Ακολουθούν τα αποτελέσματα.
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Σχήμα 6.13:

Συντελεστές τροφοδότησης δεσμών στην προσομοίωση για την περιοχή 2 με μεγάλες αποσβέσεις λόγω βροχής 
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Σχήμα 6.14:

Πλήθος χρηστών που δεν εξυπηρετούνται κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης για ένα  λεπτό στην περιοχή 2  με μεγάλες αποσβέσεις λόγω βροχής 

Και για την περιοχή κάλυψης αυτή, παρατηρούμε ότι η δυναμική κατανομή οδηγεί σε υπολογίσιμη βελτίωση της απόδοσης του συστήματος για αποσβέσεις κοντά σε αυτές που υπερβαίνονται για 0.1% του χρόνου, και μάλιστα (κατ’ απόλυτη τιμή) η διαφορά εδώ είναι μεγαλύτερη απ’ ότι η αντίστοιχη για την περιοχή 1. Αυτό μπορεί να οφείλεται στη διαφορά στην «κατανομή» της απόσβεσης μεταξύ των pixel και στο γεγονός ότι στην περιοχή 2 υπάρχουν περισσότεροι χρήστες. 
6.5) Μέτρο απόδοσης της μεθόδου

Αντικειμενικός σκοπός της μεθόδου που παρουσιάζεται στην παρούσα εργασία είναι η χρήση όλης της διαθέσιμης ισχύος με τρόπο τέτοιο ώστε το πλήθος των χρηστών που δε λαμβάνουν την απαιτούμενη ποιότητα υπηρεσίας στην περιοχή κάλυψης να είναι κάθε στιγμή όσο το δυνατόν μικρότερο. Μάλιστα, όπως αναλύθηκε και στο κεφάλαιο 4 και επιβεβαιώνεται από τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων που παρατέθηκαν στο παρόν κεφάλαιο, με τη χρήση της προτεινόμενης μεθόδου δυναμικής κατανομής της ισχύος στις δέσμες το πλήθος αυτό είναι μικρότερο σε σχέση με τη στατική κατανομή της ισχύος με βάση τα μακροπρόθεσμα στατιστικά χαρακτηριστικά της απόσβεσης λόγω βροχής.

Για να ποσοτικοποιηθεί η βελτίωση που επιφέρει η χρήση της μεθόδου, ορίζεται το «προσαρμοστικό πλεονέκτημα» (adaptivity advantage) σε αντιστοιχία με το διαφορικό πλεονέκτημα στις μεθόδους διαφορικής λήψης (βλ. [2]). Ως προσαρμοστικό πλεονέκτημα ορίζεται το επιπλέον πλήθος χρηστών που εξυπηρετείται χρησιμοποιώντας δυναμική κατανομή της ισχύος στις δέσμες σε σχέση με τη στατική κατανομή, χρησιμοποιώντας συνολικά την ίδια ισχύ και στις δυο περιπτώσεις. Η λέξη «προσαρμοστικό» οφείλεται στο γεγονός ότι η κατανομή της ισχύος προσαρμόζεται στην κατάσταση που επικρατεί στην περιοχή κάλυψης.

 Το προσαρμοστικό πλεονέκτημα υπολογίζεται άμεσα αφαιρώντας το πλήθος των χρηστών που δεν εξυπηρετούνται με τη δυναμική κατανομή ισχύος από το αντίστοιχο πλήθος για τη στατική. Προφανώς το προσαρμοστικό πλεονέκτημα είναι διαφορετικό κάθε διαφορετική χρονική στιγμή και όσο μεγαλύτερο είναι τόσο καλύτερη χρήση της ισχύος  γίνεται με τη χρήση της μεθόδου δυναμικής κατανομής της σε σχέση με τη στατική.
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Σχήμα 6.15:

Προσαρμοστικό πλεονέκτημα κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης στην περιοχή 2 με δυσμενείς συνθήκες βροχόπτωσης 
Να σημειωθεί ότι αντίστοιχο μέγεθος μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για την επίδοση των άλλων τεχνικών αντιμετώπισης διαλείψεων σε πραγματικό χρόνο (π.χ. σχήματα ACM).

6.6) Σχολιασμός

6.6.1) Πιθανά προβλήματα
Κατά τις προσομοιώσεις θεωρήθηκε, όπως άλλωστε αναφέρθηκε και στην αρχή του κεφαλαίου, ότι κάθε χρονική στιγμή ρύθμισης η πρόβλεψη της απόσβεσης την αμέσως επόμενη χρονική στιγμή ρύθμισης είναι απόλυτα ακριβής. Αυτό βέβαια δεν είναι ρεαλιστικό, καθώς εκτίμηση με οποιαδήποτε μέθοδο (βλ και κεφάλαιο 2) έχει κάποια πιθανότητα σφάλματος. Αν το σφάλμα αυτό είναι μεγάλο τότε η λειτουργία της μεθόδου θα είναι, λογικά, αρκετά διαφορετική από αυτή που φάνηκε στην προσομοίωση.

  Ένα άλλο πρόβλημα προκύπτει από το γεγονός ότι οι μέθοδοι εκτίμησης μπορούν να εκτιμήσουν την απόσβεση λόγω βροχής κάποια επόμενη χρονική στιγμή και όχι τη συμπεριφορά της στο διάστημα μεταξύ δυο στιγμών ρύθμισης. Η συμπεριφορά αυτή μπορεί όμως να είναι αρκετά διαφορετική από προβλεπόμενη απόσβεση την επόμενη χρονική στιγμή ρύθμισης, ακόμα και αν η πρόβλεψη γίνει σωστά, οπότε το σύστημα δε θα έχει καλή απόδοση. Σε περιπτώσεις, όπως στην παρούσα προσομοίωση, όπου οι ρυθμίσεις γίνονται γρήγορα, πάντως, το πρόβλημα αυτό είναι σχεδόν αμελητέο αφού οι βροχοπτώσεις δεν αλλάζουν τόσο απότομα. Για περιπτώσεις όμως στις οποίες οι ρυθμίσεις γίνονται αργά (π.χ. τάξη μεγέθους ωρών) μπορεί να υπάρξουν προβλήματα, και όσο πιο μεγάλος ο χρόνος που μεσολαβεί μεταξύ των διαδοχικών ρυθμίσεων τόσο μεγαλύτερη η πιθανότητα εμφάνισης τέτοιων προβλημάτων.     
6.6.2) Τελικά συμπεράσματα
Αρχικά, να επισημανθεί ότι η μέθοδος παραγωγής χρονοσειρών της απόσβεσης λόγω βροχής για κάθε pixel  που χρησιμοποιήθηκε δίνει αξιόπιστα αποτελέσματα για μακροχρόνιες προσομοιώσεις: τάξεις μεγέθους ημερών και όχι λεπτών όπως στην παρούσα εργασία. Αυτός είναι ο λόγος που παρατηρούνται μεταβολές στα διαγράμματα των χρηστών που δεν εξυπηρετούνται, κάτι που σημαίνει και μεταβολές στις αποσβέσεις λόγω βροχής στα pixel αν και το λογικό θα ήταν αυτές να είναι σχεδόν σταθερές στο μικρό χρονικό διάστημα του ενός λεπτού. Παρ’ όλ’ αυτά, η περίπτωση που εξετάζεται εδώ είναι χειρότερη από την πραγματική, όπου οι απώλειες λόγω βροχής θα ήταν σχεδόν σταθερές όπως προαναφέρθηκε, οπότε τα συμπεράσματα που θα βγουν εδώ ισχύουν και για την πραγματική περίπτωση. Επίσης ίσως είναι έγκυρα και για κάπως μεγαλύτερα διαστήματα ρύθμισης, όπου περιμένουμε κάποια, μικρή έστω αλλά υπολογίσιμη, μεταβολή της απόσβεσης λόγω βροχής κατά το χρόνο μεταξύ δυο διαδοχικών ρυθμίσεων.

Σε περιπτώσεις με μικρές αποσβέσεις, παρατηρήθηκε ότι δεν υπάρχει ουσιαστική διαφορά μεταξύ της απόδοσης της δυναμικής κατανομής και αυτής της στατικής, καθώς και στις δύο περιπτώσεις δεν εξυπηρετείται λιγότερος του ενός χρήστη – δηλαδή πρακτικά ένας ή κανένας σε όλη την περιοχή κάλυψης. Αυτό είναι αναμενόμενο, καθώς η στατική κατανομή μπορεί να αντιμετωπίσει αποσβέσεις μέχρι αυτές που υπερβαίνονται για 0.1% του χρόνου. Με τη δυναμική κατανομή απλά γίνεται πιο ομοιόμορφη η κατανομή της ισχύος στις δέσμες και προκύπτει μια πολύ μικρή βελτίωση. Η βελτίωση όμως αυτή θα γίνει αισθητή σε περιοχή κάλυψης με πολύ περισσότερους χρήστες.

Αντίθετα, στις περιπτώσεις με δυσμενείς συνθήκες βροχόπτωσης, όπου υπάρχουν και pixels για τα οποία η απόσβεση λόγω βροχής ξεπερνάει αυτή που υπερβαίνεται για 0.1% του χρόνου, η βελτίωση από τη χρήση δυναμικής κατανομής είναι εμφανής. Αυτό ήταν επίσης αναμενόμενο και συμβαίνει γιατί υπάρχει η ευελιξία να δίνεται η απολύτως απαραίτητη ισχύς σε κάθε pixel για το καλύτερο δυνατό αποτέλεσμα.          

Τελικά λοιπόν μπορεί να ειπωθεί ότι η μέθοδος δυναμικής κατανομής της ισχύος στις δέσμες που αναλύθηκε στην παρούσα εργασία δίνει αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσματα, αφού μπορεί να αντιμετωπίσει καλύτερα δυσμενείς συνθήκες βροχόπτωσης στην περιοχή κάλυψης του δορυφόρου. Προϋπόθεση γι’ αυτό είναι οι ρυθμίσεις να γίνονται γρήγορα ώστε η απόσβεση λόγω βροχής να μη μεταβάλλεται σημαντικά από την εκτίμησή της στο μεσοδιάστημα. Για πιο πλήρη έρευνα πρέπει, όπως προαναφέρθηκε, να γίνουν προσομοιώσεις για πολύ μεγάλα χρονικά διαστήματα, αν και δεδομένου ότι κάθε ρύθμιση είναι ανεξάρτητη από τις υπόλοιπες και επηρεάζει την επίδοση του συστήματος μόνο στο χρόνο μέχρι την επόμενη ρύθμιση είναι αναμενόμενο να προκύψουν παρόμοια αποτελέσματα, δηλαδή μικρές βελτιώσεις για ήπιες καιρικές συνθήκες και μεγάλες για δυσμενείς. Τέλος, για πολύ πιο αξιόπιστα και ρεαλιστικά συμπεράσματα χρειάζεται η υλοποίηση ενός πραγματικού πειραματικού τέτοιου συστήματος και η ανάλυση των αποτελεσμάτων των σχετικών μακροχρόνιων μετρήσεων.    
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: ΕΠΙΛΟΓΟΣ

7.1) Το σύστημα ελέγχου της κεραίας
Στην παράγραφο αυτή θα δοθεί συνολικά ένα σύστημα ελέγχου κατανομής της ισχύος σε κεραία δεκαέξι δεσμών, κάνοντας κατά κάποιο τρόπο μια ανακεφαλαίωση των προηγούμενων κεφαλαίων.
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Σχήμα 7.1:

Σύστημα ελέγχου  ισχύος σε  κεραία 16 δεσμών


Στο παραπάνω σχήμα, η βαθμίδα υλοποίησης του «κανόνα των τεσσάρων χρωμάτων» έχει ως βασικό στοιχείο ένα ηλεκτρονικό σύστημα αλλαγής φέρουσας: γίνεται μίξη του σήματος βασικής ζώνης με συνημίτονικό σήμα της επιθυμητής φέρουσας. Αν χρησιμοποιούνται τέσσερις διαφορετικές συχνότητες, μία για κάθε ομάδα δεσμών, η εκάστοτε φέρουσα είναι αυτή της ομάδας. Αν όχι, η φέρουσα είναι στα 20GHz και χρησιμοποιείται και σύστημα εξάπλωσης φάσματος σύμφωνα με την σχετική ακολουθία που αντιστοιχεί στη δέσμη ή σύστημα χρονοπρογραμματισμού (για το πότε πρέπει να εκπέμπει κάθε ομάδα δεσμών).


Το βασικό στοιχείο για τον έλεγχο της κεραίας είναι προφανώς ο ελεγκτής, ο οποίος μπορεί να αποτελείται από ένα μικροεπεξεργαστή για την επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης που διατυπώνεται στο κεφάλαιο 4 π.χ. με υλοποίηση του αλγορίθμου του κεφαλαίου 5. Επίσης στον ελεγκτή πρέπει να υπάρχει και ένα σύστημα ρύθμισης των κερδών των ενισχυτών δέσμης (οι οποίοι είναι ενισχυτές για το σήμα στη βασική ζώνη ώστε να είναι φθηνότεροι και απλούστεροι στην κατασκευή και, κυρίως, να έχουν μεγαλύτερες ικανότητες ενίσχυσης), έστω 
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 για τη j δέσμη, και των ενισχυτών λυχνίας οδεύοντος κύματος, έστω 
[image: image628.wmf],
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 για τη j δέσμη. Οι δυο βαθμίδες ενίσχυσης εξασφαλίζουν ευελιξία στη ρύθμιση του κέρδους. Προφανώς το συνολικό κέρδος που απαιτείται για τη j δέσμη είναι
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Όπως φαίνεται και στο σχήμα, το κέρδος αυτό έχει σημείο αναφοράς την ισχύ με την οποία θα πρέπει να τροφοδοτηθεί κάθε δέσμη υπό συνθήκες καθαρού ουρανού, δηλαδή είναι
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 Για τέτοιες συνθήκες πρέπει προφανώς 
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. Όμως για τις δέσμες όπου βρέχει ο ελεγκτής υπολογίζει την ποσότητα 
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, δηλαδή με αναφορά τη συνολική ισχύ για καθαρό ουρανό. Λαμβάνοντας υπ’ όψη όμως ότι 
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, για τη j δέσμη προκύπτει 
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. Χρησιμοποιώντας την (7.2), το γεγονός ότι 
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. Για τις απλοποιήσεις αυτές χρησιμοποιήθηκε ότι 
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. Τελικά λοιπόν προκύπτει η σχέση που συνδέει το κέρδος 
[image: image640.wmf]j
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 με το συντελεστή τροφοδότησης της j δέσμης ως
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Η ρύθμιση των κερδών των δυο ενισχυτικών βαθμίδων ώστε να προκύψει το κατάλληλο κέρδος 
[image: image642.wmf]j
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 για κάθε δέσμη μπορεί να γίνει με διάφορους συνδυασμούς όπως φαίνεται και από την (7.1). Μια καλή λύση θα ήταν να ρυθμίζεται πρώτα το κέρδος των λυχνιών οδεύοντος κύματος και αν αυτό δεν επαρκεί να ρυθμίζονται και οι ενισχυτές δέσμης. Έτσι ελαχιστοποιούνται τυχόν απώλειες ισχύος στη βαθμίδα υλοποίησης του «κανόνα των τεσσάρων χρωμάτων».   

7.2) Μελλοντικές κατευθύνσεις
Η χρήση κεραιών πολλαπλών δεσμών για δορυφορικές επικοινωνίες είναι ένα νέο πεδίο έρευνας, επομένως όπως είναι λογικό η σχετική τεχνολογία βρίσκεται ακόμα σε πρώιμο στάδιο. Η κύρια κατεύθυνση έρευνας είναι η ίδια η υλοποίηση κεραιών με πολλές δέσμες, και μάλιστα με τρόπο ώστε οι κεραίες αυτές να είναι ελαφρύτερες και μικρότερες, καθώς και η ανάπτυξη των συστημάτων ελέγχου της ισχύος σε κάθε δέσμη. Επίσης σημαντική είναι και η κατασκευή ενισχυτών για τις συχνότητες αυτές με γραμμική λειτουργία για μεγάλα περιθώρια μεταβολής κέρδους, ώστε να εξασφαλίζεται μεγάλη ευελιξία στη ρύθμιση της ισχύς κάθε δέσμης. 

Επιπλέον, όπως φάνηκε και σχολιάστηκε και στις προσομοιώσεις, η ακρίβεια της εκτίμησης της κατάστασης του δορυφορικού διαύλου καθώς και το χρονικό διάστημα μεταξύ των ρυθμίσεων παίζουν πολύ σημαντικό ρόλο στη απόδοση της μεθόδου. Για το σκοπό αυτό πρέπει να αναπτυχθούν μέθοδοι για ακριβή και κυρίως γρήγορη εκτίμηση της κατάστασης του διαύλου καθώς και γρήγοροι αλγόριθμοι επίλυσης του προβλήματος ελέγχου. Εναλλακτικά, για μεγάλες (χρονικές) αποστάσεις μεταξύ των στιγμών ρύθμισης θα μπορούσαν ίσως να αναπτυχθούν μοντέλα πρόβλεψης της συμπεριφοράς του διαύλου στη χρονική περίοδο αυτή (ίσως εκτιμώντας πιθανότητες υπέρβασης σταθμών απόσβεσης κατ’ αναλογία με τις μακροπρόθεσμες προβλέψεις). Μια άλλη μελλοντική κατεύθυνση μπορεί να είναι και η τροποποίηση της διατύπωσης του προβλήματος βελτιστοποίησης για γενικότερες περιπτώσεις από τις παραδοχές της παρούσας εργασίας για ομοιόμορφη κατανομή χρηστών σε κάθε pixel και συμπεριφορά της απόσβεσης λόγω βροχής ως εργοδική τυχαία μεταβλητή εντός του pixel.

Επίσης, μια ενδιαφέρουσα προοπτική είναι και η συνδυασμένη χρήση τεχνικών προσαρμοστικής κωδικοποίησης και διαμόρφωσης (ACM) σε κάθε δέσμη παράλληλα με την προσαρμοστική κατανομή ισχύος. Για την περίπτωση αυτή έχει προταθεί, αλλά δεν έχει διερευνηθεί, η ρύθμιση της ισχύος με βάση μετεωρολογικές προβλέψεις κάθε έξι ώρες, ως μια καλή εκτίμηση, και η χρήση τεχνικών ACM σε κάθε δέσμη για την αντιμετώπιση των πιο βραχυπρόθεσμων (εντός των έξι ωρών)  φαινομένων (βλ. και [15]).

Τέλος, στην περίπτωση που ο τηλεπικοινωνιακός δορυφόρος χρησιμοποιείται ως δρομολογητής ενός δικτύου κορμού, ενδιαφέρον έχει και η ρύθμιση της τηλεπικοινωνιακής κίνησης σε κάθε δέσμη ανάλογα με τις συνθήκες που επικρατούν (βλ. και [35]), ώστε να γίνεται βέλτιστα η δρομολόγηση των πακέτων ή πλαισίων.   

Να σημειωθεί ότι έχουν υλοποιηθεί δυο  τηλεπικοινωνιακοί δορυφόροι που χρησιμοποιούν κεραία πολλαπλών δεσμών, κυρίως για ερευνητικούς σκοπούς: ο δορυφόρος ACTS της NASA (βλ. [46]) και ο δορυφόρος WINDS στην Ιαπωνία 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙΣ ΣΦΑΛΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΛΟΓΑΡΙΘΜΟΚΑΝΟΝΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ 

Α.1)
Συναρτήσεις σφάλματος

Ως συνάρτηση σφάλματος (error function) ορίζεται η συνάρτηση – ολοκλήρωμα:
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Η συμπληρωματική συνάρτηση σφάλματος (complementary error function) ορίζεται με βάση τη συνάρτηση σφάλματος ως 
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, σχέση που από τη (Α.1) και εκτελώντας τις απαραίτητες πράξεις ισοδυναμεί με 
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Στον πίνακα A.1 δίνονται αριθμητικές τιμές για διάφορες τιμές του ορίσματος των συναρτήσεων αυτών.

	x
	   erf(x)
	     erfc(x)
	x
	   erf(x)
	   erfc(x)

	0.00
	0.0000000
	1.0000000
	1.30
	0.9340079
	0.0659921

	0.05
	0.0563720
	0.9436280
	1.40
	0.9522851
	0.0477149

	0.10
	0.1124629
	0.8875371
	1.50
	0.9661051
	0.0338949

	0.15
	0.1679960
	0.8320040
	1.60
	0.9763484
	0.0236516

	0.20
	0.2227026
	0.7772974
	1.70
	0.9837905
	0.0162095

	0.25
	0.2763264
	0.7236736
	1.80
	0.9890905
	0.0109095

	0.30
	0.3286268
	0.6713732
	1.90
	0.9927904
	0.0072096

	0.35
	0.3793821
	0.6206179
	2.00
	0.9953223
	0.0046777

	0.40
	0.4283924
	0.5716076
	2.10
	0.9970205
	0.0029795

	0.45
	0.4754817
	0.5245183
	2.20
	0.9981372
	0.0018628

	0.50
	0.5204999
	0.4795001
	2.30
	0.9988568
	0.0011432

	0.55
	0.5633234
	0.4366766
	2.40
	0.9993115
	0.0006885

	0.60
	0.6038561
	0.3961439
	2.50
	0.9995930
	0.0004070

	0.65
	0.6420293
	0.3579707
	2.60
	0.9997640
	0.0002360

	0.70
	0.6778012
	0.3221988
	2.70
	0.9998657
	0.0001343

	0.75
	0.7111556
	0.2888444
	2.80
	0.9999250
	0.0000750

	0.80
	0.7421010
	0.2578990
	2.90
	0.9999589
	0.0000411

	0.85
	0.7706681
	0.2293319
	3.0
	0.9999779
	0.0000221

	0.90
	0.7969082
	0.2030918
	3.10
	0.9999884
	0.0000116

	0.95
	0.8208908
	0.1791092
	3.20
	0.9999940
	0.0000060

	1.00
	0.8427008
	0.1572992
	3.30
	0.9999969
	0.0000031

	1.10
	0.8802051
	0.1197949
	3.40
	0.9999985
	0.0000015

	1.20
	0.9103140
	0.0896860
	3.50
	0.9999993
	0.0000007


Πίνακας A.1:

Αριθμητικές τιμές των συναρτήσεων σφάλματος

Η μεγάλη φυσική σημασία των συναρτήσεων σφάλματος απορρέει από τη σχέση που έχουν με την κανονική κατανομή. Συγκεκριμένα, αν μια τυχαία μεταβλητή Χ ακολουθεί κανονική κατανομή μηδενικής μέσης τιμής και με μοναδιαία τυπική απόκλιση, αποδεικνύεται ότι οι πιθανότητες η μεταβλητή αυτή να είναι μικρότερη ή μεγαλύτερη από x μπορούν να εκφραστούν  από τις παρακάτω σχέσεις:
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(Α.4)
Α.2)
Η (μονοδιάστατη) λογαριθμοκανονική κατανομή 

Έστω μια τυχαία μεταβλητή Χ που μπορεί να πάρει μόνο θετικές τιμές. Ορίζεται ότι η τυχαία μεταβλητή αυτή ακολουθεί λογαριθμοκανονική κατανομή αν ο φυσικός λογάριθμός της, δηλαδή η τυχαία μεταβλητή lnX, ακολουθεί κανονική κατανομή με μέση τιμή έστω m και τυπική απόκλιση έστω S. Τότε, η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας για τη μεταβλητή Χ θα είναι: 
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 (Α.5)
Μια σημαντική και χρήσιμη παρατήρηση πάνω στη σχέση (Α.5) είναι ότι η τυχαία μεταβλητή 
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 ακολουθεί κανονική κατανομή με μηδενική μέση τιμή.


Η πιθανότητα η τυχαία μεταβλητή X να είναι μεγαλύτερη από x δίνεται (εξ’ ορισμού) από το ολοκλήρωμα 
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. Βάσει των ιδιοτήτων της κανονικής κατανομής (που ακολουθεί η μεταβλητή lnX) η εν λόγω πιθανότητα προκύπτει τελικά:
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Αποδεικνύεται ότι η ροπή k τάξης της μεταβλητής Χ δίνεται από το γενικό τύπο:
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 (A.7)

Συνεπώς, η μέση τιμή της τυχαίας μεταβλητής X θα είναι 
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 (Α.4) και η διασπορά 
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 (Α.8).
Οι σχέσεις (Α.7) και (Α.8) σχηματίζουν ένα σύστημα που μπορεί να επιλυθεί ως προς S και m, συνεπώς αν γνωρίζουμε τη μέση τιμή και διασπορά της μεταβλητής X μπορούμε να βρούμε τις αντίστοιχες παραμέτρους της κατανομής που ακολουθεί η lnX , δηλαδή της παραμέτρους στη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (Α.5). Από την επίλυση του συστήματος προκύπτει λοιπόν:
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 (Α.9)
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 (Α.10)
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β: ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΡΑΜΜΙΚΗΣ ΑΛΓΕΒΡΑΣ ΚΑΙ ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΩΝ ΠΟΛΛΩΝ ΜΕΤΑΒΛΗΤΩΝ
B.1)
Στοιχεία γραμμικής άλγεβρας


Στην παρούσα παράγραφο δίνονται κάποιοι ορισμοί και θεωρήματα για νόρμες διανυσμάτων και άλγεβρα πινάκων που χρησιμοποιούνται στην εργασία (κυρίως στο κεφάλαιο 5 και το παράρτημα Γ).


Νόρμα ενός διανύσματος είναι ένας τελεστής που εκφράζει το μέτρο του διανύσματος αυτού.

Ορισμός Β.1(Νόρμες διανυσμάτων):

Έστω διάνυσμα 
[image: image657.wmf]R

n
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Î

. Ορίζουμε νόρμα του 
[image: image658.wmf]x

, η οποία συμβολίζεται με 
[image: image659.wmf]x

 τον τελεστή με τις παρακάτω ιδιότητες:

1.

[image: image660.wmf]0,R
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2.

[image: image661.wmf]0

x
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 μόνο αν το 
[image: image662.wmf]x

 είναι μηδενικό διάνυσμα

3.
Για κάθε 
[image: image663.wmf]n
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 και 
[image: image664.wmf]R
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 ισχύει 
[image: image665.wmf]cxcx
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4.
Για κάθε  
[image: image666.wmf],R
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 ισχύει 
[image: image667.wmf]xyxy
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Μια πολύ χρησιμοποιούμενη νόρμα είναι η Ευκλείδια, που δίνεται από την σχέση 
[image: image668.wmf]1/2
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Σημαντική για την παρούσα εργασία είναι η έννοια του θετικά ορισμένου πίνακα, που ορίζεται ως εξής:

Ορισμός Β.2(Θετικά ορισμένοι πίνακες):
Ένας πίνακας Α λέγεται θετικά ορισμένος σε ένα σύνολο 
[image: image669.wmf]R

n

X
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 αν για κάθε 
[image: image670.wmf]xX

Î

 ισχύει ότι 
[image: image671.wmf]0
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. Αν για τα στοιχεία του συνόλου Χ ισχύει 
[image: image672.wmf]0

T

xAx
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, τότε ο πίνακας Α λέγεται θετικά ημιορισμένος στο Χ. 

Στη γραμμική άλγεβρα, πολύ σημαντικό ρόλο παίζουν οι ιδιοτιμές των πινάκων, που ορίζονται ως ακολούθως:

Ορισμός Β.3(Ιδιοτιμές και ιδιοδιανύσματα):
1.
Έστω τετραγωνικός πίνακας Α. Ως ιδιοτιμή του πίνακα αυτού ορίζεται κάθε (μιγαδικός γενικά) αριθμός που ικανοποιεί την εξίσωση 
[image: image673.wmf](

)

det0
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l
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, όπου det συμβολίζει την ορίζουσα και Ι είναι ο μοναδιαίος πίνακας με διαστάσεις ίδιες με αυτές του Α.

2.
Ένα μη μηδενικό διάνυσμα 
[image: image674.wmf]x

 (με μιγαδικές γενικά συντεταγμένες) καλείται ιδιοδιάνυσμα του Α αν για κάποια ιδιοτιμή λ του Α ικανοποιεί την εξίσωση 
[image: image675.wmf]Axx

l

×=×

.

Στα επόμενα, οι πίνακες θα θεωρούνται τετραγωνικοί με διαστάσεις n x n. Σημαντική είναι και η σύνδεση των ιδιοτιμών ενός πίνακα με το αν αυτός είναι θετικά ορισμένος:

Θεώρημα Β.1(Ιδιοτιμές και θετικά ορισμένοι πίνακες):
1.
Αν οι ιδιοτιμές ενός πίνακα Α είναι θετικές, τότε ο πίνακας αυτός είναι θετικά ορισμένος στο 
[image: image676.wmf]R

n

.

2.
Αν οι ιδιοτιμές ενός πίνακα Α είναι μη αρνητικές, τότε ο πίνακας αυτός είναι θετικά ημιορισμένος στο 
[image: image677.wmf]R

n

.

Στην εργασία αυτή, σημαντικός είναι ο ρόλος των διαγωνίων τετραγωνικών πινάκων: ως γνωστόν, ένας πίνακας λέγεται διαγώνιος αν όλα του τα στοιχεία που δεν ανήκουν στην κύρια διαγώνιο είναι μηδενικά δηλαδή, πιο φορμαλιστικά, ο Α με στοιχεία 
[image: image678.wmf]ij

a

 είναι διαγώνιος αν 
[image: image679.wmf]0,
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.

Από τον ορισμό Β.3 προκύπτει άμεσα ότι οι ιδιοτιμές ενός διαγώνιου πίνακα είναι τα στοιχεία της διαγωνίου του. Συνεπώς, και βάσει του θεωρήματος Β.1 (εναλλακτικά από τον ορισμό Β.2 για διαγώνιο Α) προκύπτει η ακόλουθη πρόταση:

Πρόταση Β.1(Θετικά ορισμένοι διαγώνιοι πίνακες):
Έστω διαγώνιος  πίνακας Α. Τότε ισχύουν τα ακόλουθα:

1.
Αν κάθε στοιχείο της διαγωνίου του Α είναι θετικά, τότε ο Α είναι θετικά ορισμένος στο 
[image: image680.wmf]R

n

.

2.
Aν τα στοιχεία της διαγωνίου του Α είναι μη αρνητικά (δηλαδή υπάρχουν και μηδενικά στοιχεία στη διαγώνιο), τότε ο Α είναι θετικά ημιορισμένος στο 
[image: image681.wmf]R

n

.

Β.2)
Πραγματικές συναρτήσεις πολλών μεταβλητών


Ως πραγματική συνάρτηση πολλών μεταβλητών ορίζεται μια συνάρτηση που παίρνει σαν όρισμα περισσότερες της μιας ανεξάρτητες μεταβλητές, ή ισοδύναμα ένα διάνυσμα με μεταβλητές συντεταγμένες, και δίνει αποτέλεσμα έναν πραγματικό αριθμό. Φορμαλιστικά, για μια τέτοια συνάρτηση f  n μεταβλητών γράφουμε 


[image: image682.wmf]:RR
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Το, υποσύνολο του 
[image: image683.wmf]R

n

, Χ είναι το πεδίο ορισμού της f.

Για τις συναρτήσεις αυτές έχει αναπτυχθεί πλούσια θεωρία, αλλά εδώ ενδιαφέρουν μόνο οι διαφορικοί τελεστές τους:

Ορισμός Β.4(Διαφόριση συναρτήσεων πολλών μεταβλητών)

Έστω η συνάρτηση 
[image: image684.wmf]()
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, 
[image: image685.wmf][
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. Τότε ορίζονται:

1.
Η κλίση (gradient) της f στο 
[image: image686.wmf]x

, ως το διάνυσμα 
[image: image687.wmf]1
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. Αυτό είναι το αντίστοιχο της παραγώγου στις συναρτήσεις μιας μεταβλητής.

2.
Η δεύτερη παράγωγος της f στο 
[image: image688.wmf]x

, ως ο πίνακας 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ: ΚΥΡΤΑ ΣΥΝΟΛΑ ΚΑΙ ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙΣ 

Στη θεωρία βελτιστοποίησης σημαντικό ρόλο παίζουν οι κυρτές συναρτήσεις και τα κυρτά σύνολα, όπως φαίνεται και από την ανάλυση του κεφαλαίου 5. Στο παρόν παράρτημα παρουσιάζονται οι ορισμοί και κάποιες βασικές ιδιότητές τους

Γ.1)
Κυρτά σύνολα


Από γεωμετρική σκοπιά, ένα υποσύνολο S του 
[image: image690.wmf]R

n

 ονομάζεται κυρτό αν το ευθύγραμμο τμήμα που ορίζεται από δυο οποιαδήποτε σημεία του S ανήκει εξ’ ολοκλήρου στο S, δηλαδή κάθε σημείο του ανήκει στο S.
[image: image691.emf]
Σχήμα Γ.1:

Παράδειγμα κυρτού (αριστερά) και μη κυρτού (δεξιά) συνόλου

Φορμαλιστικά, η έννοια του κυρτού συνόλου παρουσιάζεται στον παρακάτω ορισμό:

Ορισμός Γ.1 (Ορισμός κυρτού συνόλου):

Έστω σύνολο 
[image: image692.wmf]R

n

S

Í

. Το σύνολο αυτό ονομάζεται κυρτό αν για κάθε 
[image: image693.wmf],

xyS
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 και κάθε πραγματικό αριθμό 
[image: image694.wmf](0,1)
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 ισχύει ότι 
[image: image695.wmf](1)
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Από τα παραπάνω είναι προφανές ότι το σύνολο 
[image: image696.wmf]R

n

 είναι κυρτό για κάθε n. Ακολουθούν κάποιες βασικές ιδιότητες κυρτών συνόλων.

Θεώρημα Γ.1(Ιδιότητες κυρτών συνόλων)
1. Η τομή κυρτών συνόλων είναι ένα κυρτό σύνολο.

2. Αν 
[image: image697.wmf]12

,

SS

 είναι κυρτά σύνολα, τότε το διανυσματικό άθροισμά σους , δηλαδή το σύνολο 
[image: image698.wmf]{
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, είναι κυρτό.

3. Το σύνολο που προκύπτει από γραμμικό μετασχηματισμό κυρτού συνόλου είναι κυρτό. 


Μια χρήσιμη ιδιότητα είναι η προβολή ενός σημείου σε ένα κυρτό σύνολο Χ, που είναι ένα σημείο του Χ το οποίο έχει ελάχιστη απόσταση από το αρχικό, όπως φαίνεται και στον ορισμό και το θεώρημα που ακολουθούν.

Ορισμός Γ.2(Το πρόβλημα της προβολής σε κυρτό σύνολο):

Έστω 
[image: image699.wmf]R

n
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 και το κυρτό σύνολο 
[image: image700.wmf]R
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. Ως προβολή του 
[image: image701.wmf]z

 στο Χ ορίζεται το σημείο 
[image: image702.wmf]*
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 το οποίο είναι η λύση του προβλήματος ελαχιστοποίησης 
[image: image703.wmf]{
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Θεώρημα Γ.2(Ιδιότητες προβολής):

Έστω κυρτό σύνολο 
[image: image704.wmf]R
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1.
Για κάθε 
[image: image705.wmf]R
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 υπάρχει μοναδικό 
[image: image706.wmf]*
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 για το οποίο η ποσότητα 
[image: image707.wmf]zx

-

 γίνεται ελάχιστη. Το 
[image: image708.wmf]*
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 ονομάζεται προβολή του 
[image: image709.wmf]z

 στο Χ και θα συμβολίζεται 
[image: image710.wmf][
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2.
Για δεδομένο 
[image: image711.wmf]z

, ένα σημείο 
[image: image712.wmf]*
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 ισούται με την προβολή 
[image: image713.wmf][
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 αν και μόνο αν ισχύει για κάθε  
[image: image714.wmf]xX
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[image: image715.wmf](
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Από τα παραπάνω προκύπτει εύκολα η παρακάτω χρήσιμη πρόταση:

Πρόταση Γ.1:

Αν 
[image: image716.wmf][
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 τότε η προβολή του 
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 όπου για κάθε i=1,…,n ισχύει 
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Γ.2)
Κυρτές συναρτήσεις
Όπως και στα σύνολα, μπορούν να οριστούν και συρτές συναρτήσεις. Να σημειωθεί ότι ο χαρακτηρισμός αυτός έχει νόημα μόνο όταν το πεδίο ορισμού της συνάρτησης είναι κυρτό σύνολο.

Ορισμός Γ.3(Κυρτή συνάρτηση):

Έστω συνάρτηση 
[image: image720.wmf]:R

fS
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, όπου 
[image: image721.wmf]R

n

S
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 είναι κυρτό σύνολο. Τότε η συνάρτηση αυτή θα ονομάζεται κυρτή αν για κάθε 
[image: image722.wmf],

xyS

Î

 και πραγματικό αριθμό 
[image: image723.wmf](0,1)
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 ισχύει ότι 
[image: image724.wmf](
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. Επιπλέον, η f λέγεται αυστηρά κυρτή αν ισχύει η αυστηρή ανισότητα.

Γεωμετρικά, μια κυρτή συνάρτηση είναι μια συνάρτηση που ορίζεται από κυρτού συνόλου για την οποία το ευθύγραμμο τμήμα μεταξύ των σημείων (x, f(x)) και (y, f(y)) βρίσκεται πάνω από το γράφημά της.

[image: image725.emf]
Σχήμα Γ.2:

Παράδειγμα κυρτής συνάρτησης

Από τον παραπάνω ορισμό αποδεικνύεται εύκολα ότι κάθε γραμμική συνάρτηση που ορίζεται σε κυρτό σύνολο είναι κυρτή (αλλά όχι αυστηρά κυρτή) και κάθε γραμμικός συνδυασμός με θετικούς συντελεστές κυρτών συναρτήσεων είναι κυρτή συνάρτηση.

Στην περίπτωση που η συνάρτηση f είναι διαφορίσιμη, ισχύουν τα κριτήρια που διατυπώνονται στα παρακάτω θεωρήματα.

Θεώρημα Γ.3(Συνθήκη πρώτης τάξης για κυρτότητα συνάρτησης):

Έστω συνάρτηση 
[image: image726.wmf]:RR

n

f

®

 διαφορίσιμη στο S, όπου 
[image: image727.wmf]R

n
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 είναι κυρτό σύνολο. Τότε ισχύουν τα ακόλουθα:

1. Η f είναι κυρτή στο S αν και μόνο αν 
[image: image728.wmf]()()()(),,
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2. Αν η παραπάνω ανισότητα είναι αυστηρή, η f είναι αυστηρά κυρτή στο S.

Θεώρημα Γ.4(Συνθήκες δεύτερης τάξης για κυρτότητα συνάρτησης):

Έστω συνάρτηση 
[image: image729.wmf]:RR

n

f

®

 με συνεχή δεύτερη παράγωγο στο S, όπου 
[image: image730.wmf]R
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 είναι κυρτό σύνολο. Τότε ισχύουν τα ακόλουθα:

1. Αν ο πίνακας 
[image: image731.wmf]2
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 είναι θετικά ημιορισμένος για κάθε 
[image: image732.wmf]xS
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, τότε η f είναι κυρτή στο S.

2. Αν ο πίνακας 
[image: image733.wmf]2
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 είναι θετικά ορισμένος για κάθε 
[image: image734.wmf]xS
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, τότε η f είναι αυστηρά κυρτή στο S.

3. Αν η f είναι κυρτή στο S, τότε ο πίνακας 
[image: image735.wmf]2
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 είναι θετικά ημιορισμένος για κάθε 
[image: image736.wmf]xS
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ: ΚΩΔΙΚΕΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΩΝ

Στο παράρτημα αυτό παρατίθενται οι κώδικες (m – files) στο MATLAB που χρησιμοποιήθηκαν για την προσομοίωση του συστήματος και την εξαγωγή των αποτελεσμάτων του κεφαλαίου 6. Ακολουθούν τα σχετικά αρχεία με τις κατάλληλες υποσημειώσεις 

	function Arain = rain_attenuation(Am, Sa, duration_event)
dA1=1.00E-04;
randn('state',sum(100*clock)); %Resets the generation of normally 
%distributed random numbers to a %different state each time
nd=randn(1,duration_event); %vector of size duration_event elements    %are normally distributed with mean 0 %and  variance 1
nd=(nd-mean(nd))./std(nd);
[num_coef1,den_coef1]=butter(1,dA1/0.5); %designs an order 1 %lowpass digital Butterworth filter %with normalized cutoff %frequency beta./0.5
Y d1=filter(num_coef1, den_coef1, nd); %filters the data in vector%n1 %with the filter described by %numerator and denominator %coefficient vectors 
Yd1=(Yd1-mean(Yd1))./std(Yd1); %normalize to zero mean and unit %variance
Arain=exp(log(Am)+Yd1.*Sa); %lognormal time series


Κώδικας Δ.1:
Παραγωγή χρονοσειράς απόσβεσης λόγω βροχής διάρκειας duration_event σε pixel όπου μέση τιμή και τυπική απόσβεση της απόκλισης αυτής είναι  Am και Sa αντίστοιχα (rain_atenuation.m) 

	function [b_lat, b_lon] = beam_no(lat, lon, max_lat, min_lat,   max_lon, min_lon, step_lat, step_lon)
%Η συνάρτηση αυτή αντιστοιχεί το pixel (lat, lon) στη δέσμη με "συντεταγμένες" (b_lat, b_lon)   
beam_number_lat = 1;
beam_number_lon = 1;
for (test_lat = min_lat : step_lat : max_lat)
    down_border_lat = test_lat;
    up_border_lat = test_lat + step_lat;
    if ((up_border_lat > lat) && (down_border_lat <= lat))   
        for (test_lon = min_lon : step_lon : max_lon)
            if ((left_border_lon <= lon) && (right_border_lon >  lon))              
                b_lat = beam_number_lat; 

	                 b_lon = beam_number_lon;
                 return
              end
              beam_number_lon = beam_number_lon + 1;
          end
    end
    beam_number_lat = beam_number_lat + 1;
end



Κώδικας Δ.2:
Αντιστοίχηση pixel σε δέσμη (pixel2beam.m)
	function [Acs, Ap, k1, k2, elev_angle, Am, Sa, P, Rm, Sr, Ltot] = pixel_stats2(true_long, true_lat, p, hs, sat_long, f, tau, N, radius, ESA0HEIGHT, ESARAIN_PR6_v5, ESARAIN_MT_v5, ESARAIN_BETA_v5, wredp01)
%Χαρακτηριστικά απόσβεσης, FAA, βροχής, γεωμετρικά κλπ.  με χρήση %Rarea ως raifall rate του pixel
format long;
A1 = 0.5;
A2 = 4;
A1 = A1*(f/19.7)^1.72;
A2 = A2*(f/19.7)^1.72;
rd = 35786; %Υψόμετρο γεωστατικής τροχιάς (km)
Re = 6378; %Ενεργός ακτίνα Γης (km)
lat = 90: -1.125: -90;
lon = 0: 1.125: 360;
c = 3*10^8;%Ταχύτητα φωτός στο μέσο διάδοσης, θεωρούμε ότι είναι %ίδια με αυτή στο κενό
%Υπολογισμός γωνίας ανύψωσης στο pixel
elev_angle = atan((rd-Re*cos(pi*true_lat/180)*cos(abs(pi*(sat_long-true_long)/180)))/(Re*sin(acos(cos(pi*true_lat/180)*cos(abs(pi*(sat_long-true_long)/180))))))-acos(cos(pi*true_lat/180)*cos(abs(pi*(sat_long-true_long)/180)));
%---------------------------- CLEAR SKY ATTENUATION-----------------
Ltot = (rd - hs)/sin(elev_angle); %Συνολικό μήκος δορυφορικής ζεύξης(km)
fs_loss = 10*log10(4*pi*((Ltot*1000)^2)); %Απώλειες ελευθέρου χώρου σε dB
%Υπολογισμός απόσβεσης από σύννεφα
Ac = 1;
Acs = fs_loss + Ac; %Απώλειες καθαρού ουρανού
%-------------------RAIN ATTENUATION EXCEEDED FOR p% OF TIME--------
pr6p = interp2(lon,lat,ESARAIN_PR6_v5,true_long,true_lat,'linear');
mt = interp2(lon,lat,ESARAIN_MT_v5,true_long,true_lat,'linear');
beta = interp2(lon,lat,ESARAIN_BETA_v5,true_long,true_lat,'linear');
Mcp=beta*mt;
Msp=(1-beta)*mt;
Po = pr6p*(1-exp(-0.0079*(Msp/pr6p)));  %Πιθανότητα να βρέχει στο Pixel (%) 
%-----------------Μοντελοποίηση lognormal βροχόπτωσης---------------
count = 0;
for (p1=0.001: 0.1: Po)
    count=count+1;
    aa = 1.09;
    bb = (Mcp+Msp)/(21797*Po);
    c = 26.02*bb;
    A= aa*bb;
    B=aa+c*log(p1/Po);
    C=log(p1/Po);
    Rp1=(-B+sqrt(B.^2-4*A*C))/(2*A);
    Rparea1 = (0.317*radius^(0.06)+1)*Rp1.^(1-0.15*(radius^(0.2)));
    if (Rparea1>0) 
        Rarea(count)=Rparea1;
    elseif (Rparea1<=0) 
        p1=p1-0.01;
        break
    end
end
R = Rarea;%Χρήση Rarea ως ένταση βροχόπτωσης στο pixel!!
%Παράματροι κατανομής έντασης βροχόπτωσης 
prob=[0.001: 0.1: p1];
z=log(R);
u=sqrt(2)*erfcinv(prob/50);
synt=polyfit(z,u,1);
Sr=1/synt(1);
Rm=exp(-synt(2)*Sr);
%κανονικοποιημένη μεταβλητή λογαρίθμου βροχόπτωσης, είναι z=logR
ud=(z-log(Rm))/Sr;
%Υπολογιμός rainheight από σύσταση
ho=interp2([0:1.5:360],[90:-1.5:-90],ESA0HEIGHT,true_long,true_lat,'linear');
h=ho+0.36;
%effective length και προβολή του 
Ls= (h-hs)/sin(elev_angle);
Lx = Ls*cos(elev_angle);
%Υπολογισμός της H1
if (abs(true_lat)<=23) 
    G=1; 
    Dr=20;
    elseif (23<abs(true_lat)<=50) 
        G=1.5; 
        Dr=30;
    elseif (abs(true_lat)>50)
        G=1.75; 
        Dr=35;
end
if Lx<Dr    
    H1=2*Lx*G*asinh(Lx/G)+2*G^2*(1-sqrt((Lx/G)^2+1));
elseif Lx>=Dr   
    H1=2*Lx*G*asinh(Dr/G)+2*G^2*(1-sqrt((Dr/G)^2+1))+G*(Lx-Dr)^2/(sqrt(G^2+Dr^2));
end
%Υπολογισμός συντελεστών για κατανομή σταγόνας βροχής Laws-Parsons 
ah=8.9789*(10^(-5))*exp(2.24060558*log(f));
av=7.3682*(10^(-5))*exp(2.25740612*log(f));
bh=1.7681577-0.2206576*log(f);
bv=1.61107-0.18141203*log(f);
a=(ah+av+(ah-av)*((cos(elev_angle))^2)*cos(2*tau*pi/180))/2;
b=(ah*bh+av*bv+(ah*bh-av*bv)*((cos(elev_angle))^2)*cos(2*tau*pi/180))/(2*a);
%Παράμετροι Lognormal κατανομής απόσβεσης
Sa=sqrt(log(1+(exp(b^2*Sr^2)-1)*H1/Lx^2));
Am=a*(Rm^b)*exp(0.5*((b^2)*(Sr^2-Sa^2)))*Lx;
ud_att = sqrt(2)*erfcinv(p/50); %Κανονικοποιημένη απόσβεση
Ad_p = Am*exp(ud_att*Sa); %Απόσβεση στον οριζόντιο άξονα που %υπερβαίνεται για p%
Ap = Ad_p/cos(elev_angle); %Συνολική απόσβεση που υπερβαίνεται για %p% του χρόνου
P = Po/100;
if (Rm==0)
    k1 = 0;
    k2 = 0;
else
    A = [0.5:0.5:15];
    u = log(A);
    prob = (1/sqrt(2))*erfc(((u-log(Am)))/Sa);
    %k0 = [0.5 0.5];
    k0 = [0.5 0.5];
    options = optimset('LargeScale', 'off', 'LevenbergMarquardt', 'on');
    k = lsqcurvefit(@(k, A)k(1)*exp(-A/A1)+k(2)*exp(-A/A2), k0, A, prob, [ ], [ ], options);
    k1 = k(1);
    if (k(2)<0)
        k2 = 0;
    else
        k2 = k(2);
    end
end



Κώδικας Δ.3:

Υπολογισμός χαρακτηριστικών της απόσβεσης, των γεωμετρικών στοιχείων της ζεύξης και των παραμέτρων της διπλοεκθετικής FAA για ένα pixel (pixel_stats2.m)

%Φόρτωση databases για στατιστικά βροχής, υψόμετρα και σχετικές αποσβέσεις,
%καθώς και για τα γεωγραφικά μήκη και πλάτη των σημείων όπου υπάρχουν οι 
%ακριβείς αυτές πληροφορίες
format long;
load ESARAIN_PR6_v5.txt;
load ESARAIN_MT_V5.txt;
load ESARAIN_BETA_v5.txt;
load ESA0HEIGHT.txt;
load ESALAT.TXT;
load ESALON.TXT;
load TOPO_1DOT5_REV1.txt;
load wredp01.txt;
%---------- SYSTEM MODELLING ----------------------------------------
sat_long = 33; %Γεωγραφικό μήκος δορυφόρου
p=0.1; % Επιθυμητή πιθανότητα υπέρβασης (%)
M = 16; %Πλήθος δεσμών
Mlat = 4;
Mlon = 4;
rd = 35786; %Υψόμετρο γεωστατικής τροχιάς (km)
Re = 6378; %Ενεργός ακτίνα Γης(km)
f = 20; %Φέρουσα συχνότητα σήματος (GHz)
tau = 90; %Γωνία πόλωσης
%Ορισμός του grid των σημείων όπου θα γίνει η προσομοίωση
min_lat = 30;
max_lat =  45;
min_lon =  15;
max_lon = 30;
pixel_step = 0.25;
pixel_surface = (pixel_step*pi*Re*10^3/180)^2;%Επιφάνεια pixel σε m^2
pixel_surface_km = pixel_surface/(10^6);% Επιφάνεια pixel σε km^2
pixel_radius = (pixel_step*pi*Re/180)/sqrt(2); %Μήκος ακτίνας περιγεργραμμένου στο Pixel κύκλου σε km
lat_start = min_lat + pixel_step/2;
lat_end = max_lat - pixel_step/2;
lon_start = min_lon + pixel_step/2;
lon_end = max_lon - pixel_step/2;
%Ορισμός grid δεσμών, θεωρούμε τετράγωνες περιοχές η κάθε δέσμη
beam_step_lat = (max_lat - min_lat)/Mlat;
beam_step_lon = (max_lon - min_lon)/Mlon;
beam_surface = (beam_step_lat)*(beam_step_lon)*(Re^2);
%Συντεέστές εκθετών της διπλοεκθετικής FAA στη συχνότητα f GHz
A1 = 0.5;
A2 = 4;
A1 = A1*(f/19.7)^1.72;
A2 = A2*(f/19.7)^1.72;
land_pixels = [];
figure(1);
worldmap europe
land=shaperead('landareas.shp','UseGeoCoords',true);
geoshow([land.Lat],[land.Lon]);
i=1;next_pixel_count = 1;
for (pixel_lat = lat_start:pixel_step:lat_end)
        for (pixel_lon = lon_start:pixel_step:lon_end)
            next_pixel_count = next_pixel_count +1;
            geoshow(pixel_lat, pixel_lon);
            pixel_latitude(i) = pixel_lat;
            pixel_longtitude(i) = pixel_lon;
            %Αντιστοίχηση i - pixel σε beam(i) δέσμη
            [beam_lat, beam_lon] = pixel2beam(pixel_lat, pixel_lon, max_lat, min_lat, max_lon, min_lon, beam_step_lat, beam_step_lon);  
            beam(i) = (beam_lat - 1)*Mlon + beam_lon;
            j = beam(i);
            %Εύρεση υψομέτρου του σημείου (km)
            hs = interp2([0: 1.5: 360],[90: -1.5: -90],TOPO_1DOT5_REV1 ,pixel_lon, pixel_lat,'linear');
            %Υπολογισμός Tij
            if (hs>0)
                users1 = randint(1, 1, [40,50]); %Ορισμός πληθυσμού users του Pixel
                users(i) = users1;
                [Acs(i), Ap(i), k1, k2, elev_angle(i), Am(i), Sa(i), Po, Rm(i), Sr(i), L_link(i)] = pixel_stats2(pixel_lon, pixel_lat, p, hs, sat_long, f, tau, users(i), pixel_radius, ESA0HEIGHT, ESARAIN_PR6_v5, ESARAIN_MT_V5, ESARAIN_BETA_v5, wredp01);
                antenna_gain_sat = 45; %Κέρδος δορυφορικής κεραίας       %(dB)
                T(i,j) = 10^(-Acs(i)/10)*10^(antenna_gain_sat/10);
                T_dB(i,j) = 10*log10(T(i,j));
                Tp(i,j) = T(i,j)*10^(-Ap(i)/10);  
                Tp_dB(i,j) = 10*log10(Tp(i,j));
                land_pixels = [land_pixels i];
                Po_rain(i) = Po;
                Noi(i) = users(i)*(k1+k2);
                ki(i) = k1/(k1+k2);
                k2_array(i) = k2;
                k1_array(i) = k1;
            else
                %Το pixel αντιστοιχεί σε θάλασσα, άρα δεν ενδιαφέρει 
                %άρα είναι σαν να μη φωτίζεται από δέσμη
                T(i,j) = 0;
                Tp(i,j) = T(i,j);
                %Noi(i) και ki(i) θα γεμίσουν αυτόματα μηδενικά
            end 
            i = i+1;
        end 
end
N = size(land_pixels);
N = N(2); %Πλήθος pixels που έχουν users
total_pixels = i; %Συνολικά Pixels
total_users = sum(users); %Πλήθος χρηστών στην περιοχή κάλυψης
%-------------STATIC OPTIMIZATION------------------------------------
%Εύρεση χειρότερων συντελεστών Tij και Tij(%) σε κάθε δέσμη
for (j=1:1:M)
    T_WP(j) = min(nonzeros(T(:,j)));
    Tp_WP(j) = min(nonzeros(Tp(:,j)));
end
Tmin = min(T_WP);
So_dB = -113; %Ορισμός ελάχιστης επιτρεπόμενης ισχύος λήψης σε %dBw/m^2
So = 10^(So_dB/10);
P_WB_fs = So/Tmin;
%Υπολογισμός ρj 
for (j=1:1:M)
    if ( (T_WP(j)>0)&&(T_WP(j)<1) )
        Rho_fs(j) = Tmin/T_WP(j) ;
    else
        Rho_fs(j) = 0;
    end
end
%FREE SPACE CASE
P_beam_fs = Rho_fs .* P_WB_fs;%Array με P[j] = ισχύς στη j δέσμη
S_fs =  T * (P_beam_fs)'; %Αφού κάθε γραμμή i του T έχει μη μηδενικό 
                        %στοιχείο μόνο στη στήλη j = αριθμός δέσμης %που φωτίζει το Pixel i 
                        %και από πάνω for loop για j μόνο σε θάλασσα 
                        %η ισχύς είναι 0
m_fs = S_fs/So; %Array των pixel margin για free space
Po = P_WB_fs * sum(Rho_fs);
W_fs = P_beam_fs/Po; %Array των beam axcitation coefficients για free %space
figure(2);
bar(W_fs);
title('Κατανομή ισχύος σε κάθε δέσμη για free-space περίπτωση');
xlabel('Αριθμός δέσμης');
ylabel('Συντελεστης τροφοδότησης δέσμης');
%CLIMATIC CASE
for (j=1:1:M)
    if ( (Tp_WP(j)>0) && (Tp_WP(j)<1) )
        P_beam_p(j) = So/Tp_WP(j);
    else 
        P_beam_p(j)=0;
    end
end
W_p = P_beam_p/Po; %Array των beam axcitation coefficients για %climatic
m_sys_p = sum(W_p);%System margin για climatic case 
figure(3);
bar(W_p);
title('Κατανομή ισχύος σε κάθε δέσμη για long - term climatic περίπτωση');
xlabel('Αριθμός δέσμης');
ylabel('Συντελεστης τροφοδότησης δέσμης');
%Ecxitation coefficients σε dB
W_fs_dB = 10*log10(W_fs);
W_p_dB = 10*log10(W_p);
b = 1:1:M;
figure(4);
plot(b, W_fs_dB, 'r', b, W_p_dB, 'b');
title('Συντελεστές κατανομής στις δέσμες σε dB για free space και long term');
xlabel('Αριθμός δέσμης');
ylabel('Συντελεστης τροφοδότησης δέσμης (dB)'); 

%-----------------DYNAMIC OPTIMIZATION-------------------------------
sim_start = 0;
sim_step = 1;
sim_end = 60;%Ρύθμιση για 1 λεπτό
x2W_mapping = [];
dt = 60;
%Παραγωγή time series για το επόμενο 1 λεπτό και πρόβλεψη του %attenuation 
for (count = 1:1:N)
    pixel_no = land_pixels(count);
    j = beam(pixel_no);
    Asim = 4.5*rand(1,1) + rain_attenuation(Am(pixel_no), Sa(pixel_no), sim_end);
    A_MOB = 0;
    Apredict(pixel_no) = max(Asim(1), A_MOB);
    Tpredict(pixel_no,j) = T(pixel_no,j)*10^(-Apredict(pixel_no)/10);
    for (time = sim_start:sim_step:(sim_end - 1))
        time_index = time/sim_step + 1;
        Arain(pixel_no, time_index) = Asim(time_index);
        for (j=1:1:M)
            Treal(pixel_no,j,time_index) = T(pixel_no,j)*10^(-Arain(pixel_no, time_index)/10);
        end
    end
end
m_rain = m_sys_p - sum(W_fs);
rainy = zeros(1,M);
K1 = zeros(1,M);
K2 = zeros(1,M);
for (count = 1:1:N)
    i = land_pixels(count);
    A = Apredict(i);
    if (A > 0.5)
        j = beam(i);
        rainy(j) = 1;
        K1(j) = K1(j) + Noi(i)*ki(i)*exp(-10*log10(Tpredict(i,j)*sum(Rho_fs)/Tmin)/A1);
        K2(j) = K2(j) + Noi(i)*(1-ki(i))*exp(-10*log10(Tpredict(i,j)*sum(Rho_fs)/Tmin)/A2);
    end
end
%---------------------------------Optimization-----------------------
x_index = 1;
for (j = 1:1:M)
    if (rainy(j) == 1)
        x2W_mapping(x_index) = j;%To x_index του x είναι j στα W
        x_index = x_index + 1;
        W(j) = 0;
    else
        W(j) = W_fs(j);
    end
end
problem_dim = x_index-1;
if (problem_dim > 0)
    %Ορισμός constraints
    b = (-1)*W_fs(x2W_mapping);
    b=b';
    A = -eye(problem_dim);
    Aeq = ones(1, problem_dim);
    beq = m_rain + sum(W_fs(x2W_mapping));
    %Optimization rainy beams
    x_index = 1:1:problem_dim;
    j = x_index;
    x0 = W_p(x_index);
    options = optimset('Algorithm', 'interior-point'); 
    [x_opt NSS_predicted]= fmincon(@(x)sum(K1(j).*exp(-10*log10(x(j))/A1)+K2(j).*exp(-10*log10(x(j))/A2)), x0, A, b, Aeq, beq, [], [], [], options);
    W(x2W_mapping) = x_opt;
end
W_dB = 10*log10(W);
%------------------------Αξιολόγηση----------------------------------
NSS_beam_static = zeros(16, 60);
NSS_beam_dynamic = zeros(16, 60);
for (time = sim_start : sim_step : (sim_end - 1))
    time_index = time/sim_step + 1;
    for (count = 1:1:N)
        i = land_pixels(count);
        if (Arain(i, time_index)>0.5)
            j = beam(i);
            m_i_dynamic = Treal(i, j, time_index)*sum(Rho_fs)*W(j)/Tmin; 
            m_i_dB = 10*log10(m_i_dynamic);
            NSS_pixel_dynamic = Noi(i)*(ki(i)*exp(-m_i_dB/A1)+(1-ki(i))*exp(-m_i_dB/A2));
            NSS_beam_dynamic(j, time_index) =  NSS_beam_dynamic(j, time_index) + NSS_pixel_dynamic;
            m_i_static = Treal(i, j, time_index)*sum(Rho_fs)*W_p(j)/Tmin; 
            m_i_dB = 10*log10(m_i_static);
            NSS_pixel_static = Noi(i)*(ki(i)*exp(-m_i_dB/A1)+(1-ki(i))*exp(-m_i_dB/A2));
            NSS_beam_static(j, time_index) =  NSS_beam_static(j, time_index) + NSS_pixel_static;
        end
    end
    NSS_total_static(time_index) = sum(NSS_beam_static(:, time_index));
    NSS_total_dynamic(time_index) = sum(NSS_beam_dynamic(:, time_index));
end
Κώδικας Δ.4:

Κύριος κώδικας προσομοίωσης για την περιοχή 1
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