
		
			10. Τεχνικές Πολλαπλής και Τυχαίας Πρόσβασης

			 

			 

			Σύνοψη

			Αυτό το κεφάλαιο εξετάζει τεχνικές, οι οποίες επιτρέπουν σε σταθμούς του ιδίου δικτύου να ανταλλάσσουν πληροφορίες μέσα από τον ίδιο δίαυλο επικοινωνίας. Αναλύονται σχήματα δρομολόγησης και πολλαπλής πρόσβασης, τα οποία χρησιμοποιούνται στα συστήματα δορυφορικών επικοινωνιών. Τέτοια σχήματα είναι τα FDMA, Spread Spectrum/CDMA και TDMA. Επίσης, αναλύεται η πιο απλή περίπτωση μετάδοσης SCPC και στη συνέχεια η MCPC. Σ’ αυτά τα σχήματα αναλύονται οι επιπτώσεις των μη γραμμικών φαινομένων, η κατανομή ισχύος, θέματα συγχρονισμού, ανάκτησης φέροντος, και παρεμβολών. Τέλος, οι τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης ολοκληρώνονται με την περιγραφή της DAMA. Στη συνέχεια, αναλύεται η τεχνική τυχαίας πρόσβασης (ALOHA), που χρησιμοποιείται στα δορυφορικά συστήματα νέας γενιάς.

			 

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Το κεφάλαιο του παρόντος βιβλίου απαιτεί από τον αναγνώστη να διαθέτει βασικές γνώσεις στις ψηφιακές επικοινωνίες και τα δίκτυα.

			 

			 

			10.1 Εισαγωγή

			 

			Στα σύγχρονα δορυφορικά δίκτυα ο δορυφορικός αναμεταδότης είναι ο κόμβος που συνδέει ένα μεγάλο αριθμό διεσπαρμένων σε πολλά σημεία επίγειων σταθμών με αμφίδρομες ζεύξεις. Οι παρεχόμενες υπηρεσίες ποικίλλουν από βασικές έως υπηρεσίες κινητών δορυφορικών επικοινωνιών. Στη γενική περίπτωση διακρίνονται δύο είδη προβλημάτων:

			 

			•	Η πρόσβαση στον επίγειο σταθμό από πολλούς χρήστες.

			•	Η πρόσβαση στον δορυφορικό αναμεταδότη από πολλούς επίγειους σταθμούς.

			 

			Το πρώτο πρόβλημα αντιμετωπίζεται από τις γνωστές μεθόδους πολυπλεξίας/αποπολυπλεξίας σε επίγεια συστήματα. Το δεύτερο πρόβλημα, που αποκτά ιδιαίτερη σημασία στα δορυφορικά συστήματα, επιλύεται με την επιλογή του κατάλληλου συστήματος πολλαπλής πρόσβασης (Lam, 1979). Γενικά, το σύστημα πολλαπλής πρόσβασης πρέπει να βελτιστοποιεί τις παρακάτω παραμέτρους του δορυφορικού συστήματος:

			 

			•	την εκπεμπόμενη ισχύ από τον δορυφόρο,

			•	το εύρος ζώνης ραδιοσυχνοτήτων,

			•	τη δυνατότητα πολλαπλών διασυνδέσεων,

			•	τη δυνατότητα προσαρμογής του συστήματος πολλαπλής πρόσβασης σε πιθανή επέκταση του συστήματος ή αύξηση της τηλεπικοινωνιακής κίνησης,

			•	το κόστος της παρεχόμενης λύσης,

			•	την πολυπλοκότητα του επίγειου σταθμού,

			•	την κρυπτογράφηση σε μερικές εφαρμογές.

			 

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

			 

			 

			10.2 Πολυπλεξία ψηφιακών σημάτων

			 

			Ένα ζήτημα που άπτεται της μελέτης των σημάτων που μεταδίδονται σε ένα δορυφορικό δίκτυο είναι η δυνατότητα πολυπλεξίας, που παρέχεται για σήματα διαφορετικών πηγών. Η έννοια της πολυπλεξίας μπορεί να εφαρμοστεί τόσο στο πεδίο της συχνότητας όσο και στο πεδίο του χρόνου. Και στις δύο περιπτώσεις το σύστημα χαρακτηρίζεται ως σύστημα πολλαπλών καναλιών ανά φέρον, MCPC (Multiple Channel per Carrier), σε αντιδιαστολή με τα συστήματα ενός καναλιού ανά φέρον, SCPC (Single Channel per Carrier), που χρησιμοποιούνται για την αποστολή μιας ροής δεδομένων, τα οποία προέρχονται από μία μόνο πηγή. Στα SCPC συστήματα ανατίθεται σε κάθε κανάλι μια ζώνη συχνοτήτων σταθερού εύρους για τη μετάδοση της πληροφορίας. Έτσι, για Κ κανάλια πληροφορίας σε ένα δίκτυο με Ν δορυφορικούς σταθμούς θα φτάνουν στον αναμεταδότη [image: 1234.png] φέροντα. Για λόγους αποφυγής παρεμβολών στο συνολικό εύρος ζώνης αυτών των φερόντων θα προστεθεί και ένα ποσοστό ζωνών προστασίας (guard bands), με αποτέλεσμα τη μεγάλη αύξηση στο συνολικό εύρος ζώνης του αναμεταδότη. Εξαιτίας, επίσης, του σταθερού εύρους ζώνης κάθε καναλιού, εμφανίζονται προβλήματα μη αποδοτικής χρησιμοποίησης του διαύλου που μπορεί για μεγάλες περιόδους να μην καταλαμβάνεται από πληροφορία (Elbert, 2004).

			 

			Για τους παραπάνω λόγους εμφανίστηκαν τα MCPC συστήματα, τα οποία πολυπλέκουν τα παρεχόμενα σήματα από διάφορες πηγές ή χρήστες σε μια ροή πληροφορίας, μειώνοντας έτσι τον αριθμό των φερόντων που αποστέλλονται στον δορυφόρο. Οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για την πολυπλεξία των σημάτων υλοποιούνται τόσο στο πεδίο της συχνότητας όσο και στο πεδίο του χρόνου. Για το πεδίο της συχνότητας εμφανίστηκε η μέθοδος FM Squared, με την οποία τα σήματα, που διαμορφώνονται σε FM φέροντα, πολυπλέκονται σε ένα FM φέρον, το οποίο καλύπτει όλο τον αναμεταδότη του δορυφόρου. Η αναλογική διαμόρφωση συχνότητας, όμως, εμφανίζει διεύρυνση του εύρους ζώνης του μεταδιδόμενου σήματος (οπότε και αύξηση του κόστους) και η μέθοδος αυτή κυρίως χρησιμοποιείται στις αναλογικές μεταδόσεις. Για τις ψηφιακές επικοινωνίες προτιμάται η λύση της πολυπλεξίας χρόνου TDM (Time Division Duplexing), η οποία προσφέρει πλήρη αξιοποίηση των δυνατοτήτων επεξεργασίας του ψηφιακού σήματος, όπως π.χ. αποθήκευση, συγχρονισμό στη μετάδοση.

			 

			Στο Σχήμα 10.1 (Ippolito, 2008) απεικονίζονται οι επιλογές πρόσβασης σε ένα δορυφορικό δίκτυο. Η πρώτη περίπτωση (α) είναι και η πιο απλή και αποτελείται από ένα απλό κανάλι βασικής ζώνης (baseband, BB) που διαμορφώνει ένα RF φέρον, το οποίο τροφοδοτεί τον δορυφορικό αναμεταδότη. Το κανάλι βασικής ζώνης θα μπορούσε να είναι αναλογικό, π.χ. αναλογικό σήμα φωνής ή βίντεο, ή μία ψηφιακή ροή δυαδικών ψηφίων που αντιπροσωπεύει δεδομένα, φωνή ή βίντεο. Η διαμόρφωση θα μπορούσε να είναι αναλογική, όπως διαμόρφωση πλάτους (ΑΜ) ή συχνότητας (FM), ή ψηφιακή, όπως διαμόρφωση μετατόπισης συχνότητας (FSK), ή διάφορες μορφές μετατόπισης φάσης, όπως BPSK ή QPSK. Στην περίπτωση (β) ένα απλό κανάλι σήματος βασικής ζώνης συνδυάζεται με ένα φέρον κάθε φορά πριν την τροφοδοσία του αναμεταδότη και ο αναμεταδότης λαμβάνει πολλαπλά φέροντα. Σ’ αυτή την περίπτωση, ο τελικός ενισχυτής στον αναμεταδότη συνήθως λειτουργεί σε κατάσταση αναδίπλωσης ισχύος (power backoff) για την αποφυγή του θορύβου ενδοδιαμόρφωσης. Η περίπτωση (γ) αποτελείται από ένα απλό διαμορφωμένο φέρον. Ωστόσο, πολλαπλά κανάλια βασικής ζώνης πολυπλέκονται σε μία μόνο ροή δεδομένων πριν από τη διαφοροποίηση φέροντος. Τυπικές μορφές πολυπλεξίας περιλαμβάνουν την FDM για αναλογικές πηγές και την TDM για ψηφιακές πηγές. Η πιο σύνθετη περίπτωση (δ) αποτελείται από πολλαπλά πολυπλεγμένα κανάλια βασικής ζώνης, που διαμορφώνουν πολλαπλά RF φέροντα, όπου όλα τα πολλαπλά φέροντα εισάγονται σε έναν αναμεταδότη. Η επιλογή αυτή απαιτεί, επίσης, αναδίπλωση ισχύος για την αποφυγή του θορύβου ενδοδιαμόρφωσης. Οι περιπτώσεις (α) και (γ) ονομάζονται SCPC και οι περιπτώσεις (β) και (δ) MCPC.

			 

			Η μέθοδος TDM ακολουθεί την εξής διαδικασία: Το ψηφιακό σήμα από κάθε πηγή εισέρχεται σε καταχωρητές (buffers), οι οποίοι ανιχνεύονται κυκλικά, δίνοντας μια συνολική ροή δεδομένων. Η ροή αυτή οργανώνεται, ώστε κάθε πηγή να εκπέμπει σε ένα καθορισμένο χρονικό διάστημα (time-slot), που είναι με τη σειρά του μέρος ενός ευρύτερου πλαισίου (frame). Η μετάδοση είναι, λοιπόν, σύγχρονη και το πλαίσιο έχει χρονική διάρκεια [image: 1248.png]. Στη χρονοσχισμή Tο εκπέμπονται τα λεγόμενα δυαδικά ψηφία επιβάρυνσης (overhead bits), τα οποία προστίθενται στη ροή πληροφορίας για σκοπούς συγχρονισμού και άλλων πληροφοριών ελέγχου. Για να είναι δυνατή η πολυπλεξία σημάτων από διαφορετικές πηγές (που αφορούν και διαφορετικούς ρυθμούς πληροφορίας), πρέπει να καθορίζεται ένα χρονοδιάγραμμα (time-plan) για τη σωστή απόδοση των χρονοσχισμών στις πηγές.

			 

			[image: Macintosh SSD:Users:Nikos:Dropbox:150-Vouyioukas:source material:images:Κεφάλαιο 10:Σχήμα 10.1.jpg] 

			Σχήμα 10.1 Επιλογές πρόσβασης σε ένα δορυφορικό δίκτυο

			 

			Η απλή TDM, που περιγράφηκε παραπάνω, είναι αρκετά αποδοτική για την περίπτωση πολυπλεξίας πηγών που παράγουν σήματα σταθερού ρυθμού δεδομένων CBR (Constant Bit Rate). Η απόδοσή της, ωστόσο, μειώνεται όσο μεταβαίνουμε σε ασύγχρονους ρυθμούς μετάδοσης, καθώς το πλαίσιο παραμένει για κάποιες χρονοσχισμές κενό, χωρίς πληροφορία. Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιείται η στατιστική μέθοδος STDM (Statistical TDM). Η διαφοροποίηση που εισάγει η STDM είναι ότι ο αριθμός των χρονοσχισμών στο πλαίσιο είναι μικρότερος από τον αριθμό πηγών στην είσοδο του πολυπλέκτη. Ο πολυπλέκτης ανιχνεύει τους καταχωρητές και εισάγει δεδομένα, μέχρις ότου να καλυφθεί το πλαίσιο. Η μέθοδος αυτή λειτουργεί για το μεγαλύτερο χρονικό διάστημα της σύνδεσης, καθώς δεν είναι σύνηθες φαινόμενο η ταυτόχρονη μετάδοση από όλες τις πηγές. Για ορισμένες περιόδους αυξημένης κίνησης η προς μετάδοση πληροφορία (συνολικά από όλες τις πηγές) μπορεί να υπερβαίνει τη χωρητικότητα του διαύλου στην έξοδο του πολυπλέκτη. Για να επιλυθεί αυτό το πρόβλημα, χρησιμοποιούνται καταχωρητές για τη συγκράτηση της υπερχείλισης (overflow) και τη μετάδοσή της σε επόμενα πλαίσια. Σ’ αυτή την περίπτωση, γίνεται μία εξισορρόπηση (trade-off) μεταξύ του μεγέθους του καταχωρητή και του ρυθμού μετάδοσης. Όμως, ένας καταχωρητής μικρού μεγέθους χωρίς μεγάλο ρυθμό μετάδοσης μπορεί να οδηγήσει σε συχνές υπερχειλίσεις και απώλεια πληροφορίας, ενώ ένας μεγάλος καταχωρητής και ένας μεγάλος ρυθμός μετάδοσης κοστίζει σε εξοπλισμό και εύρος ζώνης.

			 

			Αποτέλεσμα των μεθόδων πολυπλεξίας είναι ότι από τους ρυθμούς πληροφορίας που παρέχουν οι χρήστες Rbi (=1/Ti) προκύπτει ένας ρυθμός μετάδοσης Rc στην έξοδο του πολυπλέκτη ίσος προς [image: 1276.png] (bits/sec). Σημαντικό χαρακτηριστικό αυτού του πολυπλεγμένου σήματος είναι η απόδοση του πλαισίου με το οποίο στέλνονται τα bits πληροφορίας. Η απόδοση αυτή καθορίζεται από τον λόγο του αριθμού bits πληροφορίας προς τον συνολικό αριθμό bits (πληροφορίας και ελέγχου) που περιλαμβάνονται στο πλαίσιο διάρκειας Tf.

			 

			 

			10.3 Τεχνικές Πολλαπλής Πρόσβασης

			 

			Υπάρχουν τέσσερα βασικά συστήματα πολλαπλής πρόσβασης που εκχωρούν αποκλειστικούς δορυφορικούς διαύλους σε πολλαπλούς χρήστες ή αντίστοιχα που εκχωρούν αποκλειστικούς δορυφορικούς διαύλους από πολλαπλούς επίγειους σταθμούς σε έναν δορυφορικό αναμεταδότη: 

			 

			•	η πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης συχνότητας FDMA (Frequency Division Multiple Access), 

			•	η πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης χρόνου TDMA (Time Division Multiple Access), 

			•	η πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης κώδικα CDMA (Code Division Multiple Access) και 

			•	η πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης χώρου SDMA (Spatial Division Multiple Access).

			 

			Οι μέθοδοι αυτές καθορίζουν τον τρόπο πρόσβασης στο κοινό δορυφορικό κανάλι. 

			 

			Η απόκτηση πρόσβασης καθορίζεται, επίσης, και από δύο άλλες δευτερεύουσες μεθόδους, που συνήθως υλοποιούνται μαζί με μία ή περισσότερες προαναφερθείσες τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης, για να παρέχουν πρόσβαση στον αναμεταδότη. Οι δευτερεύουσες αυτές μέθοδοι περιλαμβάνουν:

			 

			•	τη σταθερή εκχώρηση (fixed assignment, FΑ) ή προ-εκχώρηση (pre-assigned, PA) από την οποίαν προκύπτει η αντίστοιχη προ-εκχωρημένη τεχνική πολλαπλής πρόσβασης PAMA (Pre-Assigned Multiple Access),

			•	τη δυναμική εκχώρηση (dynamic assignment, DA) από την οποίαν προκύπτει η αντίστοιχη κατ’ αίτηση εκχώρηση τεχνική πολλαπλής πρόσβασης DAMA (Demand Assigned Multiple Access).

			 

			Στην περίπτωση της προ-εκχωρημένης πολλαπλής πρόσβασης PAMA, ο αναμεταδότης εκχωρείται στον μεμονωμένο χρήστη, είτε μόνιμα για ολόκληρη τη διάρκεια ζωής του δορυφόρου ή τουλάχιστον για μεγάλες περιόδους. Η προ-εκχώρηση μπορεί να αφορά μια ορισμένη ζώνη συχνοτήτων, χρονοσχισμή ή κώδικα. Όταν, όμως, σπάνια χρησιμοποιείται μία ζεύξη με προ-εκχωρημένα κανάλια, αυτή η ζεύξη δεν είναι μόνο δαπανηρή για τον χρήστη, αλλά και μη αποδοτική.

			 

			Η μέθοδος πολλαπλής πρόσβασης με κατ’ αίτηση εκχώρηση DAMA επιτρέπει σε πολλαπλούς χρήστες να μοιραστούν μία κοινή ζεύξη, όπου κάθε χρήστης χρειάζεται μόνο να θέσει ένα αίτημα προς τον σταθμό ελέγχου, όταν απαιτεί τη σύνδεση που θα χρησιμοποιηθεί. Η ζεύξη του καναλιού ολοκληρώνεται μόνο όπως αιτήθηκε ο χρήστης και η συχνότητα του καναλιού εκχωρείται από τις διαθέσιμες συχνότητες εντός της ζώνης συχνοτήτων του αναμεταδότη. Η μέθοδος είναι πολύ αποδοτική για εκείνους τους χρήστες, που πρέπει να πληρώσουν για τη χρήση της χωρητικότητας του αναμεταδότη μόνο για το χρονικό διάστημα που πραγματικά χρησιμοποιήθηκε.

			 

			 

			10.3.1 Τεχνική FDMA

			 

			Στην τεχνική πολλαπλής πρόσβασης με διαίρεση συχνότητας FDMA εκχωρείται ένα μέρος του συνολικού εύρους ζώνης του δορυφορικού αναμεταδότη σε κάθε φέρον που προέρχεται από έναν επίγειο σταθμό. Το μέγεθος του εύρους ζώνης που εκχωρείται εξαρτάται από τον ρυθμό μετάδοσης στον δίαυλο, καθώς και από τον τύπο διαμόρφωσης και κωδικοποίησης που χρησιμοποιείται. Το Σχήμα 10.2 (Ippolito, 2008) δείχνει μία λειτουργική απεικόνιση της διαδικασίας FDMA, κατά την οποίαν τρεις επίγειοι σταθμοί ζητούν πρόσβαση σε έναν δορυφορικό αναμεταδότη. Σε κάθε σταθμό έχει ανατεθεί μια συγκεκριμένη ζώνη συχνοτήτων για την άνω ζεύξη, f1, f2, και f3 αντίστοιχα. Το σχήμα απεικονίζει ότι κάθε επίγειος σταθμός έχει αποκλειστική χρήση της ζώνης συχνοτήτων του.

			 

			Στην περίπτωση της FDMA διαφορετικοί επίγειοι σταθμοί είναι σε θέση να έχουν πρόσβαση στο συνολικό διαθέσιμο εύρος ζώνης του δορυφορικού αναμεταδότη λόγω των διαφορετικών φερουσών συχνοτήτων, αποφεύγοντας έτσι την παρεμβολή μεταξύ πολλαπλών σημάτων. Ο όρος δεν πρέπει να συγχέεται με την πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας (FDM), η οποία είναι η μέθοδος ομαδοποίησης πολλαπλών σημάτων βασικής ζώνης σε ένα μόνο σήμα, έτσι ώστε να μπορεί να μεταδίδεται μέσω ενός μοναδικού διαύλου επικοινωνίας, χωρίς τα πολλαπλά σήματα βασικής ζώνης να παρεμβάλλουν μεταξύ τους. Εδώ, πολλαπλά σήματα βασικής ζώνης διαμορφώνουν διαφορετικές φέρουσες συχνότητες, που ονομάζονται υποφορείς (subcarriers), και το πολυπλεγμένο σήμα στη συνέχεια διαμορφώνει ένα σχετικά υψηλότερης συχνότητας φέρον, το οποίο στη συνέχεια μεταδίδεται από τον επίγειο σταθμό. Ομοίως, άλλοι σταθμοί μπορούν, επίσης, να έχουν παρόμοια πολυπλεγμένα σήματα με διαίρεση συχνότητας με διαφορετική, όμως, τελική συχνότητα φέροντος. Αυτά τα πολυπλεγμένα σήματα, λόγω των διαφορετικών τελικών συχνοτήτων των φερόντων τους, είναι σε θέση να έχουν πρόσβαση στον δορυφόρο ταυτόχρονα.

			 

			Η εκχώρηση συχνοτήτων μπορεί να γίνει είτε με σταθερό (προ-εκχώρηση) είτε με δυναμικό τρόπο (κατ’ αίτηση) ανάλογα με τη ζήτηση των υπηρεσιών από τους χρήστες. Όταν η ζήτηση είναι υψηλή, προτιμάται η σταθερή εκχώρηση, ενώ, αντίθετα, σε συστήματα με περιορισμένη τηλεπικοινωνιακή κίνηση επιλέγεται η δυναμική εκχώρηση, σύμφωνα με την οποία τα κανάλια εκχωρούνται σε μία ζεύξη μετά από αίτηση και μόνο κατά το χρονικό διάστημα που διαρκεί η επικοινωνία τους. Γενικά, τα συστήματα δυναμικής εκχώρησης ικανοποιούν μεγαλύτερο αριθμό χρηστών, αν ο χρόνος επικοινωνίας τους είναι μικρός. 

			 

			Στα συστήματα FDMA υπάρχουν και ζώνες φύλαξης (guard bands) μεταξύ των καναλιών επικοινωνίας, που χρησιμοποιούνται για την αποφυγή παρεμβολών μεταξύ των συχνοτήτων του χρήστη. Μέτρο του διαχωρισμού των καναλιών είναι ο λόγος ισχύος φέροντος σήματος προς την ισχύ του σήματος παρεμβολής. Ένας τυπικός κανόνας για αποφυγή παρεμβολών είναι ο λόγος αυτός να είναι μεγαλύτερος από 20dB.

			 

			Η παρουσία των πολλαπλών φερόντων στον τελικό ενισχυτή ισχύος του αναμεταδότη απαιτεί τη λειτουργία αναδίπλωσης ισχύος (back-off) για την αποφυγή του θορύβου ενδοδιαμόρφωσης. Το φάσμα πολλαπλών φερόντων διέρχεται μέσω του δορυφορικού αναμεταδότη και το πλήρες φάσμα FDMA μεταδίδεται στην κάτω ζεύξη. Ο σταθμός λήψης θα πρέπει να είναι σε θέση να λάβει το πλήρες φάσμα και να επιλέξει το επιθυμητό φέρον για την αποδιαμόρφωση ή τη λήψη του σήματος.
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			Σχήμα 10.2 Λειτουργία της πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης συχνότητας (FDMA)

			 

			Τα σχήματα μετάδοσης, που χρησιμοποιούνται στα συστήματα πολλαπλής προσπέλασης συχνότητας, διακρίνονται σε συστήματα ενός καναλιού ανά φέρον SCPC και σε συστήματα πολλαπλών καναλιών ανά φέρον MCPC. Στα συστήματα SCPC τα σήματα του δικτύου μεταδίδονται σε διαφορετικά κανάλια, διαμορφώνοντας το καθένα διαφορετικό φέρον. Οι χρήστες μπορούν να παρέχουν αναλογικά ή ψηφιακά σήματα και η διαμόρφωση, ομοίως, μπορεί να είναι αναλογική ή ψηφιακή.

			 

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

			 

			Η τεχνική FDMA είναι πιο χρήσιμη για εφαρμογές, όπου ένα κανάλι πλήρους χρόνου επιθυμεί για παράδειγμα τη διανομή βίντεο. Είναι λιγότερο ακριβό να υλοποιηθεί με την τεχνική αυτή, αλλά ενδεχομένως κάνει αναποτελεσματική χρήση του φάσματος, διότι μπορεί να υπάρξουν «νεκροί χρόνοι» σε ένα ή περισσότερα κανάλια, όταν δεν υπάρχουν μεταδόσεις.

			 

			Το κύριο μειονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι ότι κάθε δίαυλος μοιράζεται τους πόρους του αναμεταδότη, κυρίως την ισχύ του, με αποτέλεσμα να επωφελείται από ένα μόνο μέρος αυτών. Επίσης, η ταυτόχρονη ενίσχυση πολλών σημάτων από τον αναμεταδότη έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης, επιδεινώνοντας την ποιότητα της τηλεπικοινωνιακής ζεύξης και τον λόγο σήματος-προς-θόρυβο. Τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης προκύπτουν κυρίως από τα μη γραμμικά χαρακτηριστικά του ενισχυτή οδεύοντος κύματος (Travelling-Wave Tube Amplifier, TWTA) του αναμεταδότη, ο οποίος απαιτείται για την ενίσχυση ενός μεγάλου αριθμού φερουσών συχνοτήτων. Το πρόβλημα επιδεινώνεται περαιτέρω, όταν ο ενισχυτής TWTA λειτουργεί πλησίον του σημείου κορεσμού, για να παρέχονται συγκεκριμένες ελάχιστες ισχύς φερόντων. Με αυτό τον τρόπο μειώνεται ο θόρυβος κάτω ζεύξης, αλλά στο σημείο κορεσμού παρουσιάζεται υψηλότερη μη γραμμικότητα. Τέλος, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 10.2, υπάρχουν ζώνες διαχωρισμού μεταξύ των ραδιοδιαύλων, που μειώνουν την απόδοση του χρησιμοποιούμενου φάσματος. 

			 

			Στα πλεονεκτήματα της τεχνικής FDMA περιλαμβάνονται η απλότητα των επίγειων σταθμών και το γεγονός ότι δεν απαιτούνται πολύπλοκες τεχνικές συγχρονισμού.

			 

			Μπορεί να αναφερθεί εδώ ότι ένα σύστημα FDMA μπορεί να είναι είτε περιορισμένης ισχύος (power-limited) είτε περιορισμένου εύρους ζώνης (bandwidth-limited), όσον αφορά τον αριθμό των φερόντων που μπορούν να έχουν πρόσβαση στον δορυφορικό αναμεταδότη. Ο μέγιστος αριθμός των φερόντων που μπορούν να έχουν πρόσβαση στον αναμεταδότη δίνεται από τον λόγο [image: 1306.png], όπου BTR είναι το συνολικό εύρος ζώνης του αναμεταδότη και BC είναι το εύρος ζώνης του φέροντος. Εάν η EIRP είναι επαρκής για να καλύψει τις απαιτήσεις C/N, τότε το σύστημα μπορεί να υποστηρίξει n φορείς και λέγεται ότι είναι περιορισμένου εύρους ζώνης. Στην περίπτωση που η EIRP είναι ανεπαρκής για να καλύψει τις απαιτήσεις C/N, ο αριθμός των φερόντων που μπορούν να έχουν πρόσβαση στον δορυφόρο είναι μικρότερος από n. Το σύστημα στην περίπτωση αυτή είναι περιορισμένης ισχύος.

			 

			 

			10.3.1.1 Θόρυβος ενδοδιαμόρφωσης

			 

			Όπως προαναφέρθηκε, ο θόρυβος ενδοδιαμόρφωσης (intermodulation noise) συμβαίνει στον αναμεταδότη, όταν πολλαπλά φέροντα ενισχύονται ταυτόχρονα στην κάτω ζεύξη. Αυτό έχει δύο αποτελέσματα: 1) η ισχύς εξόδου του δορυφορικού αναμεταδότη μοιράζεται μεταξύ των ταυτόχρονα ενισχυόμενων φερόντων και αυτό μειώνει ισοδύναμα τη διαθέσιμη ισχύ σε κάθε φέρον, 2) η παρουσία των ταυτόχρονων φερόντων σε είσοδο μίας μη-γραμμικής διάταξης (ενισχυτής) του αναμεταδότη προκαλεί την παραγωγή προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης με τη μορφή σημάτων σε συχνότητες fIM, τα οποία είναι γραμμικοί συνδυασμοί των p συχνοτήτων εισόδου. Δηλαδή:

			 

			[image: 1320.png]   (10.1)

			 

			όπου[image: 1331.png] είναι αυθαίρετοι ακέραιοι αριθμοί είτε θετικοί είτε αρνητικοί. Η τάξη X των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης δίνεται από τη σχέση:

			 

			[image: 1343.png]   (10.2)

			 

			Δεδομένου ότι η κεντρική συχνότητα του αναμεταδότη της ζώνης διέλευσης είναι μεγάλη σε σύγκριση με το εύρος ζώνης του, μόνο τα περιττής τάξης προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης, όπου [image: 1356.png], εμπίπτουν στο εύρος ζώνης του καναλιού (Maral, & Bousquet, 2012). Επιπλέον, η ισχύς των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης ελαττώνεται όσο αυξάνεται η τάξη τους. Έτσι, στην πράξη μόνο προϊόντα τρίτης τάξης και, σε μικρότερο βαθμό, πέμπτης τάξης είναι σημαντικά. Τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης μεταδίδονται στην κάτω ζεύξη μαζί με το επιθυμητό φέρον, αλλά καμία χρήσιμη πληροφορία δεν μπορεί να εξαχθεί απ’ αυτά. Δρουν ως θόρυβος, καθώς ένα τμήμα της συνολικής ισχύος των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης εμπίπτει στο εύρος ζώνης του επίγειου σταθμού που είναι συντονισμένο στο επιθυμητό φέρον. Μπορούν να μοντελοποιηθούν ως λευκός θόρυβος με σταθερή φασματική πυκνότητα ισχύος NοIM, που δίνεται από:

			 

			[image: 1373.png]   (10.3)

			 

			όπου NIM είναι η ισχύς ενδοδιαμόρφωσης στην έξοδο του αναμεταδότη μέσα στο BN εύρος ζώνης θορύβου του επίγειου σταθμού.

			 

			Το Σχήμα 10.3 απεικονίζει τα παραπάνω και δείχνει πώς τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης μπορούν να αποδοθούν με τη μορφή ενός ισοδύναμου λευκού θορύβου με φασματική πυκνότητα ισχύος ίση με NοIM.
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			Σχήμα 10.3 Λειτουργία πολλαπλών φερόντων με πρόσβαση FDMA και N φέροντα και ο αντίστοιχος θόρυβος ενδοδιαμόρφωσης

			 

			 

			10.3.1.2 Σταθερή εκχώρηση FDMA

			 

			Σε ένα σύστημα με σταθερή εκχώρηση FA-FDMA οι σχισμές συχνότητας έχουν προ-εκχωρηθεί στους επίγειους σταθμούς. Οι εκχωρήσεις σχισμών είναι προκαθορισμένες και δεν προσφέρουν οποιαδήποτε ευελιξία. Ως εκ τούτου, κάποιες σχισμές μπορεί να αντιμετωπίζουν το πρόβλημα της υπερβολικής κίνησης (over-traffic), ενώ άλλες σχισμές παραμένουν αδρανείς.

			 

			Έστω ότι ένα δίκτυο αποτελείται από N δορυφορικούς σταθμούς, με τον καθένα να μπορεί να μεταδώσει έως K φέροντα με ρυθμό μετάδοσης Rc. Έτσι, έχουμε το πολύ [image: 1400.png] φέροντα, και σε κάθε φέρον έχει εκχωρηθεί μία δεδομένη υποζώνη του εύρους ζώνης του δορυφορικό αναμεταδότη. Αυτή η υποζώνη χρησιμοποιείται από έναν δορυφορικό σταθμό, όταν ο σταθμός είναι ενεργός και παραμένει αχρησιμοποίητη, όταν ο δορυφορικός σταθμός δεν έχει καμία κίνηση να μεταφέρει (ανενεργός). Εάν συμβεί αυτό, η χωρητικότητα, που αντιστοιχεί στην υποζώνη που διατίθεται στον δορυφορικό σταθμό, χάνεται. Το Σχήμα 10.4 απεικονίζει πώς η σταθερή εκχώρηση λειτουργεί για την τεχνική FDMA στην περίπτωση όπου Κ=1 (Maral, 2003).

			 

			Η σταθερή εκχώρηση έχει το πλεονέκτημα της απλής τεχνικής, όπου δεν υπάρχει ούτε φραγή (blocking) ούτε χρόνος αναμονής για τη μετάδοση ενός φέροντος. Ωστόσο, η απαιτούμενη χωρητικότητα για το δίκτυο είναι ίση με [image: 1411.png] και είναι ελάχιστα εκμεταλλεύσιμη, εάν η ζήτηση της κίνησης είναι μεταβαλλόμενη.

			 

			Φραγή μπορεί να συμβεί σε ένα τερματικό ενός χρήστη, όταν πρέπει αρκετά από τα τερματικά που είναι συνδεδεμένα στο δίκτυο να ζητήσουν ταυτόχρονα πρόσβαση και άρα σύνδεση με άλλους τερματικούς σταθμούς του δικτύου, και ο αριθμός των αιτούμενων συνδέσεων υπερβαίνει τη χωρητικότητα του παρεχόμενου δικτύου.
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			Σχήμα 10.4 Σταθερή εκχώρηση FDMA (κάθε δορυφορικό σταθμός μεταδίδει το πολύ K=1 φέροντα)

			 

			 

			10.3.1.3 Εκχώρηση κατ’ αίτηση FDMA

			 

			Σε ένα σύστημα που κάνει χρήση της εκχώρησης κατ’ αίτηση (demand assignment) DA-FDMA, το εύρος ζώνης του αναμεταδότη υποδιαιρείται σε έναν αριθμό καναλιών και στον επίγειο σταθμό έχει εκχωρηθεί ένα κανάλι ανάλογα με το αίτημά του προς τον σταθμό ελέγχου. Η κατ’ αίτηση εκχώρηση μπορεί να υλοποιηθεί είτε με τη χρήση της μεθόδου της σταθμοσκόπησης (polling)1 ή χρησιμοποιώντας τη μέθοδο τυχαίας πρόσβασης. Στη μέθοδο του polling ο κεντρικός επίγειος σταθμός συνεχώς συγκεντρώνει δεδομένα από όλους τους επίγειους σταθμούς σειριακά και, αν υπάρχει αίτηση εκχώρησης, σχισμές συχνότητας ανατίθενται σ’ αυτόν τον επίγειο σταθμό που είχε υποβάλει την αίτηση. Η μέθοδος polling εισάγει περισσότερες καθυστερήσεις, όταν ο αριθμός των επίγειων σταθμών είναι μεγάλος.

			 

			Έστω ότι το δίκτυο περιλαμβάνει και πάλι Ν δορυφορικούς σταθμούς, όπου το καθένα μπορεί να μεταδώσει Κ φέροντα, και μοιράζονται ένα σύνολο από υποζώνες συχνοτήτων L, αλλά τώρα ισχύει [image: 1437.png]. Αυτές οι υποζώνες χρησιμοποιούνται από τους ενεργούς δορυφορικούς σταθμούς. Το Σχήμα 10.5 απεικονίζει πώς λειτουργεί η εκχώρηση κατ’ αίτηση για την τεχνική FDMA, στην περίπτωση όπου το Κ=1. Στην περίπτωση που ο αριθμός των φερόντων υπερβαίνει τον αριθμό που μπορεί να υποστηρίξει το διατιθέμενο εύρος ζώνης του δορυφορικού αναμεταδότη, τότε υπάρχει φραγή στον δορυφορικό σταθμό: κατά τη διάρκεια της κλήσης, κανένα νέο φέρον δεν μπορεί να εκχωρηθεί (Maral, 2003).
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			Σχήμα 10.5 Εκχώρηση κατ’ αίτηση FDMA (K=1)

			 

			 

			10.3.1.4 Σύστημα SCPC/FM/FDMA

			 

			Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, σ’ αυτή τη μορφή του συστήματος SCPC, κάθε σήμα διαμορφώνει ένα ξεχωριστό RF φέρον και σύστημα διαμόρφωσης, που χρησιμοποιείται εδώ, είναι η διαμόρφωση συχνότητας. Το διαμορφωμένο σήμα στη συνέχεια μεταδίδεται στον αναμεταδότη FDMA. Το εύρος ζώνης του αναμεταδότη διαιρείται κατά τέτοιο τρόπο, ώστε σε κάθε κανάλι βασικής ζώνης εκχωρείται μία ξεχωριστή υποδιαίρεση του αναμεταδότη και ένα ξεχωριστό φέρον. Αυτός ο τύπος του συστήματος SCPC χρησιμοποιείται ιδιαίτερα σε δορυφορικά δίκτυα επικοινωνιών με χαμηλό φορτίο κίνησης (thin-route). Αν και υποφέρει από το πρόβλημα του περιορισμού της ισχύος, που προκύπτει από τη χρήση πολλαπλών φερόντων και των συναφών προβλημάτων ενδοδιαμόρφωσης, εντούτοις επιτρέπει σε έναν μεγάλο αριθμό επίγειων σταθμών να έχουν πρόσβαση και να μοιράζονται τη χωρητικότητα του αναμεταδότη, κάνοντας χρήση μικρότερων και πιο οικονομικών μονάδων σε σύγκριση με τα συστήματα MCPC. Αυτό σημαίνει ότι τα φέροντα απενεργοποιούνται κατά τις περιόδους που δεν υπάρχει δραστηριότητα ομιλίας, μειώνοντας έτσι την κατανάλωση ενέργειας. Αυτό με τη σειρά του οδηγεί σε περισσότερη διαθεσιμότητα ισχύος του αναμεταδότη και ως εκ τούτου μεγαλύτερη χωρητικότητα του καναλιού. Αυτός ο τύπος συστήματος SCPC έχει, επίσης, το πλεονέκτημα ότι η ισχύς των μεμονωμένων μεταδιδόμενων φερόντων μπορούν να προσαρμοστούν στη βέλτιστη τιμή τους για δεδομένες συνθήκες της ζεύξης. Μερικά κανάλια μπορούν να λειτουργούν σε υψηλότερα επίπεδα ισχύος από άλλα, ανάλογα με την απαίτηση του back-off για την ισχύ εξόδου του αναμεταδότη. Υπενθυμίζουμε ότι η back-off ισχύς εξόδου του αναμεταδότη είναι ο λόγος της ισχύς εξόδου στον κόρο προς την επιθυμητή ισχύ εξόδου. Ωστόσο, αυτό το είδος του συστήματος SCPC απαιτεί την αυτόματη ρύθμιση συχνότητας για τη διατήρηση του κεντραρίσματος του φάσματος για μεμονωμένα κανάλια, η οποία συνήθως επιτυγχάνεται, μεταδίδοντας ένα πιλοτικό τόνο (pilot tone) στο κέντρο του εύρους ζώνης του αναμεταδότη.

			 

			Το Σχήμα 10.6 (Maini, & Agrawal, 2011) δείχνει τη διαδρομή μετάδοσης για ένα σύστημα SCPC/FM/FDMA. Διαφορετικά σήματα βασικής ζώνης διαμορφώνουν κατά συχνότητα τα αντίστοιχα φέροντα, τα οποία συνδυάζονται (combined) σε έναν επίγειο σταθμό και στη συνέχεια μεταδίδονται στον δορυφόρο μέσω της άνω ζεύξης.

			 

			Ο λόγος ισχύος σήματος-προς-θόρυβο (S/N) στην έξοδο του αποδιαμορφωτή του συστήματος SCPC/FM/FDMA μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση:

			 

			[image: 1461.png]   (10.4)

			 

			όπου:

			 

			C είναι η ισχύς φέροντος στην είσοδο του δέκτη (σε Watt),

			N είναι η ισχύς θορύβου (σε Watt) στο εύρος ζώνης W (σε Hz),

			W είναι το RF εύρος ζώνης (σε Hz),

			fd είναι η απόκλιση συχνότητας του πιλοτικού τόνου (σε Hz),

			f2 είναι η άνω συχνότητα βασικής ζώνης (σε Hz),

			f1 είναι η κάτω συχνότητα βασικής ζώνης (σε Hz).
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			Σχήμα 10.6 Διαδρομή μετάδοσης για ένα σύστημα SCPC/FM/FDMA

			 

			10.3.1.5 Σύστημα SCPC/PSK/FDMA

			 

			Αυτή είναι η ψηφιακή μορφή του συστήματος SCPC στην οποία η τεχνική διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται είναι η μετατόπισης φάσης (PSK). Η τεχνική που προτάθηκε από την ITU-T και υιοθετήθηκε από τον INTELSAT-IV είναι η SPADE (Single channel per carrier PCM multiple Access Demand assignment Equipment), δηλαδή κατ’ αίτηση εκχώρηση ενός μόνο καναλιού ανά φέρον PCM, που ήταν το πρώτο SCPC/PSK/FDMA λειτουργικό σύστημα. Είχε σχεδιαστεί για χρήση στον Intelsat-4 και επόμενους Intelsat δορυφόρους. Αυτό το σύστημα χρησιμοποιεί PCM για την κωδικοποίηση του σήματος βασικής ζώνης και διαμόρφωση φέροντος QPSK. Με αυτόν τον τρόπο ήταν δυνατόν να φιλοξενήσει ένα φωνητικό κανάλι 64kbps σε ένα εύρος της τάξης των 38,4kHz, σε σύγκριση με την απαίτηση για 45kHz εύρος ζώνης στην περίπτωση της διαμόρφωσης συχνότητας. Με τη χρήση των 45kHz ανά κανάλι με διαμόρφωση QPSK και με τη ζώνη προστασίας να περιλαμβάνεται μέσα σ’ αυτό το εύρος ζώνης, επιτρέπεται στο σύστημα SPADE να χειριστεί 800 κανάλια φωνής μέσα στο εύρος ζώνης των 36MHz του αναμεταδότη. Το σύστημα SPADE προσφέρει, επίσης, το πλεονέκτημα της ενεργοποίησης φωνής. Η υπηρεσία ECS-2 (European Communications Satellite) προς τις επιχειρήσεις είναι ένα άλλο παράδειγμα του συστήματος SCPC/PSK/FDMA.

			 

			Η χωρητικότητα του καναλιού μπορεί να προσδιοριστεί από τον λόγο φέροντος προς θόρυβο. Ο απαραίτητος λόγος φέροντος προς θόρυβο, που είναι απαραίτητος για να υποστηρίξει κάθε φέρον, μπορεί να υπολογιστεί (σε dB) από:

			 

			[image: 1488.png]   (10.5)

			 

			όπου:

			 

			(C/N)th είναι ο λόγος φέροντος προς θόρυβο στο κατώφλι του ρυθμού λαθών,

			(Eb/No)th είναι ο λόγος πυκνότητας ενέργειας προς θόρυβο στο κατώφλι του ρυθμού λαθών,

			BN είναι το εύρος ζώνης θορύβου,

			Rb είναι ο ρυθμός μετάδοσης πληροφορίας,

			M είναι το περιθώριο του συστήματος για διάφορες εξασθενίσεις.

			 

			Ο λόγος φέροντος προς πυκνότητα θορύβου (C/Nο) που είναι διαθέσιμος σε έναν αναμεταδότη, μπορεί να υπολογισθεί (σε dB) από:

			 

			[image: 1507.png]   (10.6)

			 

			 

			10.3.1.6 Σύστημα MCPC/FDM/FM/FDMA

			 

			Σ’ αυτή τη διάταξη, τα πολλαπλά σήματα βασικής ζώνης ομαδοποιούνται, χρησιμοποιώντας πολυπλεξία με διαίρεση συχνότητας, για να σχηματίσουν τα FDΜ σήματα βασικής ζώνης. Τα FDΜ σήματα βασικής ζώνης διαμορφώνουν κατά συχνότητα προ-εκχωρημένα φέροντα και στη συνέχεια μεταδίδονται στον δορυφόρο. Ο αναμεταδότης FDMA δέχεται πολλαπλά φέροντα, πραγματοποιεί τη μετάφραση συχνότητας και στη συνέχεια διαχωρίζει τα επιμέρους φέροντα με τη βοήθεια κατάλληλων φίλτρων. Ακολούθως, τα πολλαπλά φέροντα πολυπλέκονται και μεταδίδονται πίσω στη Γη μέσω της κάτω ζεύξης. Ο σταθμός λήψης εξάγει τα κανάλια που διατίθενται για τον συγκεκριμένο σταθμό. Το Σχήμα 10.7 παρουσιάζει την τυπική σχηματική διάταξη ενός τέτοιου συστήματος, το οποίο είναι κατάλληλο μόνο για χρήση περιορισμένης πρόσβασης. Η χωρητικότητα του καναλιού πέφτει με την αύξηση του αριθμού των φερόντων. Μεγαλύτερος αριθμός φερόντων προκαλεί περισσότερα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης, με αποτέλεσμα οι περιοχές των συχνοτήτων ενδοδιαμόρφωσης να μην μπορούν να χρησιμοποιηθούν.

			 

			Ο λόγος σήματος προς θόρυβο στην έξοδο του αποδιαμορφωτή για ένα τέτοιο σύστημα δίνεται από:

			 

			[image: 1525.png]   (10.7)

			 

			όπου:

			 

			fd είναι η RMS απόκλιση συχνότητας του πιλοτικού τόνου (σε Hz),

			fm είναι η μέγιστη συχνότητα διαμόρφωσης (σε Hz),

			W είναι το εύρος ζώνης του διαμορφωμένου σήματος (σε Hz),

			B είναι το εύρος ζώνης του σήματος βασικής ζώνης (σε Hz),

			C είναι η ισχύς φέροντος στην είσοδο του δέκτη (σε Watt),

			N είναι η ισχύς θορύβου (σε Watt) στο εύρος ζώνης W (σε Hz).

			 

			 

			10.3.1.7 Σύστημα MCPC/PCM-TDM/PSK/FDMA

			 

			Σ’ αυτή τη διάταξη, πολλαπλά σήματα βασικής ζώνης πρώτα κωδικοποιούνται ψηφιακά, χρησιμοποιώντας την τεχνική PCM, και στη συνέχεια ομαδοποιούνται για να σχηματίσουν ένα κοινό σήμα βασικής ζώνης, χρησιμοποιώντας πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου. Η ροή πληροφορίας πολυπλέκεται με διαίρεση χρόνου και στη συνέχεια διαμορφώνει ένα κοινό RF φέρον με τη χρήση μετατόπισης φάσης PSK ως την τεχνική διαμόρφωσης φέροντος. Έπειτα, το διαμορφωμένο σήμα μεταδίδεται στον δορυφόρο, ο οποίος χρησιμοποιεί πολυπλεξία FDMA για να χειριστεί τα πολλαπλά φέροντα (Maini, & Agrawal, 2011).
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			Σχήμα 10.7 Τυπικό μπλοκ διάγραμμα ενός MCPC/FDM/FM/FDMA συστήματος

			 

			 

			10.3.2 Τεχνική TDMA

			 

			Στην πολλαπλή πρόσβαση με διαίρεση χρόνου TDMA (Time Division Multiple Access), σε κάθε επίγειο σταθμό, εκχωρείται το συνολικό εύρος ζώνης του αναμεταδότη διαδοχικά για ένα προκαθορισμένο και περιορισμένο χρονικό διάστημα, το οποίο ονομάζεται χρονοσχισμή (Σχήμα 10.8) (Ippolito, 2008). Αυτό σημαίνει ότι κάθε επίγειος σταθμός χρησιμοποιεί την ίδια συχνότητα μετάδοσης και, εφόσον κάθε χρονική στιγμή εκπέμπεται ένα και μόνο σήμα, αποφεύγεται η παρεμβολή του ενός σήματος με τα γειτονικά του. Από την άλλη πλευρά η ύπαρξη μιας και μοναδικής φέρουσας συχνότητας αποτρέπει τη δημιουργία γινομένων ενδοδιαμόρφωσης και συνεπώς, ο ενισχυτής του αναμεταδότη μπορεί να λειτουργεί στην περιοχή κορεσμού, παρέχοντας τη μέγιστη δυνατή ισχύ εξόδου στην προς τα κάτω ζεύξη. Η TDMA χρησιμοποιείται μόνο για ψηφιακά σήματα, με αποτέλεσμα κάθε ευκολία που παρέχουν οι ψηφιακές τεχνικές να είναι συνυφασμένες μαζί της. Βέβαια, τα αναλογικά σήματα θα πρέπει να μετατρέπονται σε ψηφιακά πριν μεταδοθούν, ενώ και η διασύνδεση με επίγεια αναλογικά συστήματα καθίσταται πολύπλοκη.

			 

			[image: Macintosh SSD:Users:Nikos:Dropbox:150-Vouyioukas:source material:images:Κεφάλαιο 10:Σχήμα 10.8.jpg] 

			Σχήμα 10.8 Λειτουργία της πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης χρόνου (TDMA)

			 

			Μία βασική απαίτηση του συστήματος TDMA είναι ότι όλοι οι επίγειοι σταθμοί, καθώς και ο αναμεταδότης, αποτελούν τμήματα ενός συστήματος, τα οποία θα πρέπει να είναι συγχρονισμένα, έτσι ώστε να μην υπάρχουν χρονικές επικαλύψεις μεταξύ των σημάτων που στέλνονται από κάθε σταθμό. Σε κάθε επίγειο σταθμό εκχωρείται περιοδικά μια χρονοσχισμή, μέσα στην οποία ο σταθμός εκπέμπει μία ριπή πληροφορίας (burst). Το σύνολο των χρονοσχισμών αποτελεί το χρονικό πλαίσιο του δορυφορικού αναμεταδότη. Μεταξύ των διαδοχικών χρονικών στιγμών στο πλαίσιο παραχωρείται ένα μικρό χρονικό διάστημα φύλαξης GI, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 10.9 (Κωττής, & Καψάλης, 2012), το οποίο χρησιμεύει, ώστε να μη δημιουργούνται παρεμβολές μεταξύ σημάτων που αντιστοιχούν σε γειτονικές χρονοσχισμές. Η πρώτη χρονοσχισμή So του πλαισίου, που ονομάζεται και σχισμή αναφοράς, δεν περιέχει πληροφορία, αλλά χρησιμοποιείται για τον συγχρονισμό του πλαισίου, που εκπέμπεται από τον επίγειο σταθμό αναφοράς ή ελέγχου. Οι υπόλοιπες χρονοσχισμές μέσα στο πλαίσιο εκπέμπονται από τους άλλους σταθμούς του συστήματος και αποτελούνται από δύο τμήματα.
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			Σχήμα 10.9 Δομή χρονικού πλαισίου TDMA

			 

			Το πρώτο τμήμα είναι η κεφαλίδα (header) του σήματος και περιέχει τα σήματα συγχρονισμού, έτσι ώστε ο επίγειος σταθμός προορισμού να ενεργοποιηθεί κατά τη διάρκεια της χρονικής στιγμής και να λειτουργήσει ο αποκωδικοποιητής του. Η κεφαλίδα του σήματος περιλαμβάνει:

			 

			•	Τα σύμβολα ανάκτησης φάσης του φέροντος.

			•	Τα σύμβολα για την ανάκτηση του ψηφιακού χρονισμού.

			•	Τα σύμβολα της λέξης ταυτότητας του επίγειου σταθμού εκπομπής.

			 

			Το δεύτερο κατά σειρά τμήμα της χρονοσχισμής περιέχει την προς μετάδοση πληροφορία από τον σταθμό εκπομπής προς τους επίγειους σταθμούς προορισμού.

			 

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

			 

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

			 

			 

			10.3.2.1 Σταθερή εκχώρηση TDMA

			 

			Το Σχήμα 10.10 παρουσιάζει τη λειτουργία της σταθερής εκχώρησης σε σχέση με τη λειτουργία ΤDΜΑ. Κάθε δορυφορικός σταθμός μεταδίδει ένα φέρον ριπής μέσα σε μία αποκλειστική χρονοσχισμή. Ο αριθμός των χρονοσχισμών είναι ίσος με τον αριθμό L των δορυφορικών σταθμών. Η θέση και η διάρκεια των ριπών είναι σταθερή, επομένως και η χωρητικότητα του κάθε δορυφορικού σταθμού είναι σταθερή, ανεξάρτητα από τη ζήτηση της κίνησης.

			 

			Εάν Rc είναι ο μεταδιδόμενος ρυθμός πληροφορίας, τότε η συνολική χωρητικότητα του δικτύου είναι Rc, και η χωρητικότητα που κατανέμεται σε κάθε δορυφορικό σταθμό είναι [image: 1582.png]. Σε περίπτωση που ένας δορυφορικός σταθμός δεν έχει καμία κίνηση να μεταδώσει, τότε η σχισμή παραμένει μη κατειλημμένη, και η αντίστοιχη χωρητικότητα χάνεται για το δίκτυο.

			 

			Η σταθερή εκχώρηση έχει το πλεονέκτημα της απλής τεχνικής, όπου δεν υπάρχει ούτε φραγή (blocking) ούτε χρόνος αναμονής για τη μετάδοση ενός φέροντος. Ωστόσο, η συνολική χωρητικότητα του δικτύου (εύρος ζώνης αναμεταδότη που διατίθεται στο δίκτυο) είναι ελάχιστα εκμεταλλεύσιμη, εάν η ζήτηση της κίνησης είναι μεταβαλλόμενη.

			 

			Πιθανότητα φραγής μπορεί να συμβεί στο τερματικό του χρήστη. Μπορεί κανείς να υποθέσει ότι η ριπή φέροντος χωρίζεται σε K υπο-ριπές, όπου κάθε μία αντιστοιχεί σε ένα διαθέσιμο κανάλι που είναι προσαρτημένο στα τερματικά των χρηστών. Αξίζει να υπενθυμίσουμε ότι, προκειμένου να επιτευχθούν συγκρίσιμες χωρητικότητες ανά δορυφορικό σταθμό, η τιμή του Rc πρέπει να αυξηθεί κατά ένα συντελεστή L σε σχέση με το σύστημα FDMA.

			 

			[image: C:\Users\dvouyiou\Dropbox\e-book_Satellite\source material\images\Κεφάλαιο 10\Σχήμα 10.10.jpg] 

			Σχήμα 10.10 Σταθερή εκχώρηση TDMA

			 

			 

			10.3.2.2 Εκχώρηση κατ’ αίτηση TDMA

			 

			Το Σχήμα 10.11 απεικονίζει πώς οι L χρονοσχισμές του πλαισίου μοιράζονται από Ν δορυφορικούς σταθμούς, με [image: 1606.png]. Κάθε σταθμός, που επιθυμεί να εγκαταστήσει μία ζεύξη, μπορεί να έχει πρόσβαση σε οποιαδήποτε μη κατειλημμένη χρονοσχισμή στο πλαίσιο ή, αν είναι ήδη ενεργό, μπορεί να αυξήσει τη χωρητικότητά του, αυξάνοντας τη διάρκεια της ριπής του, και στη συνέχεια να υποστηρίξει έναν μεγαλύτερο αριθμό συνδέσεων. Αυτό απαιτεί μια αλλαγή στο χρονοδιάγραμμα των ριπών με δυναμικό τρόπο και είναι κάτι που πραγματοποιείται υπό τον έλεγχο του συστήματος διαχείρισης του δικτύου (Network Management System, NMS) στον κεντρικό σταθμό (Hub), με σκοπό την προσαρμογή κάθε πλαισίου στις αλλαγές της κίνησης (Maral, 2003).
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			Σχήμα 10.11 Εκχώρηση κατ’ αίτηση TDMA

			 

			Δεδομένου ότι η ζήτηση της κίνησης από όλους τους σταθμούς μπορεί να υπερβαίνει την προσφερόμενη χωρητικότητα Rc, φραγή της ζεύξης μπορεί να προκύψει εξαιτίας του ότι το πλαίσιο TDMA είναι γεμάτο με ριπές φέροντος.

			 

			 

			10.3.2.3 PCM/TDM/PSK/TDMA

			 

			Η τεχνική που ορίζεται ως PCM/TDM/PSK/TDMA είναι η πιο συνηθισμένη δομή του δικτύου ΤDΜΑ, η οποία είναι περισσότερο δημοφιλής σε δίκτυα VSAT, αποτελείται από μορφοποίηση των σημάτων βασικής ζώνης κατά PCM, πολυπλεξία πηγής κατά TDM και διαμόρφωση BPSK ή QPSK. Η τεχνική PCM/TDM/PSK/TDMA χρησιμοποιεί ένα διαμορφωμένο φέρον που καταλαμβάνει όλο το εύρος ζώνης του αναμεταδότη. Τυπικοί ρυθμοί δεδομένων TDMA, όταν ο αναμεταδότης βρίσκεται σε πλήρη λειτουργία, είναι:

			 

			•	60Mbps (36MHz αναμεταδότης),

			•	130Mbps (72MHz αναμεταδότης).

			 

			Η περίοδος του πλαισίου ΤDΜΑ επιλέγεται, ώστε να είναι πολλαπλάσια των 125μs, η οποία είναι η συνήθης περίοδος δειγματοληψίας της PCM. Η μορφοποίηση βασικής ζώνης μπορεί να είναι είτε η κλασική PCM είτε η προσαρμοστική διαφορική PCM (Adaptive Differential Pulse Code Modulation, ADPCM). Τα περισσότερα δίκτυα χρησιμοποιούν δύο ριπές αναφοράς από δύο σταθμούς αναφοράς για πλεονασμό, επειδή η απώλεια φέροντος και η ανάκτηση ψηφιακού χρονισμού έχει ως αποτέλεσμα την πλήρη κατάρρευση του δικτύου.

			 

			Ένα σημαντικό στοιχείο για τον συγχρονισμό του πλαισίου είναι να διατηρεί μία λέξη ταυτότητα (που ονομάζεται, επίσης, κωδικολέξη ριπής) στη ριπή αναφοράς και σε κάθε κεφαλίδα ριπής του σταθμού. Η λέξη ταυτότητα είναι τυπικά μία αλληλουχία από 24 έως 48 bits, η οποία επιλέγεται με σκοπό να αυξηθεί η πιθανότητα σωστής ανίχνευσης. Είναι η μόνη επαναλαμβανόμενη ακολουθία δυαδικών ψηφίων στο πλαίσιο. Είναι σημαντικό να διατηρηθεί ο συγχρονισμός του δικτύου και να επιτευχθεί ανάκτηση φορέα στη διαδικασία PSK αποδιαμόρφωσης.

			 

			 

			10.3.2.4 Απόδοση πλαισίου TDMA

			 

			Η απόδοση του ΤDΜΑ συστήματος μπορεί να εκτιμηθεί με την εξέταση της απόδοσης του πλαισίου TDMA, nF, που ορίζεται ως:

			 

			[image: 1634.png]   (10.8)

			 

			ή σε σχέση με τα στοιχεία του πλαισίου TDMA:

			 

			[image: 1649.png]   (10.9)

			 

			όπου:

			 

			Tf είναι η διάρκεια πλαισίου (σε sec),

			RT είναι ο συνολικός ρυθμός TDMA (σε bps),

			Nr είναι ο αριθμός των σταθμών αναφοράς,

			Nt είναι ο αριθμός των ριπών κίνησης,

			br είναι ο αριθμός των bits της ριπής αναφοράς,

			bh είναι ο αριθμός των bits της ριπής κίνησης της κεφαλίδας,

			bg είναι ο αριθμός των bits του διαστήματος φύλαξης.

			 

			Σημειώστε ότι η αποτελεσματικότητα του πλαισίου βελτιώνεται (αυξάνεται): 1) με ένα μεγαλύτερο χρονικό πλαίσιο, το οποίο αυξάνει τον συνολικό αριθμό των δυαδικών ψηφίων ή 2) με μείωση των επιβαρύνσεων (non-traffic bits) στο πλαίσιο. Η βέλτιστη δομή λειτουργίας προκύπτει παρέχοντας το μεγαλύτερο δυνατό χρονικό διάστημα πλαισίου με το μικρότερο συνολικό αριθμό ψηφίων, που εκχωρούνται σε λειτουργίες επιβάρυνσης.

			 

			 

			10.3.2.5 Χωρητικότητα TDMA

			 

			Η χωρητικότητα διαύλου για ένα δίκτυο ΤDΜΑ πιο συχνά αξιολογείται σε σχέση με την ισοδύναμη χωρητικότητα των καναλιών φωνής, nC. Έτσι, επιτρέπεται η αξιολόγηση της χωρητικότητας για κάθε τύπο ροής δεδομένων από την πηγή, όπως φωνή, βίντεο, δεδομένα ή οποιονδήποτε συνδυασμό των τριών. Η ισοδύναμη χωρητικότητα καναλιού φωνής ορίζεται ως:

			[image: 1667.png]   (10.10)

			 

			όπου:

			 

			Ri είναι ο διαθέσιμος ρυθμός δεδομένων (σε bps),

			RV είναι ο ισοδύναμος ρυθμός δεδομένων των καναλιών φωνής (σε bps).

			 

			Ο διαθέσιμος ρυθμός δεδομένων πληροφορίας, Ri, αντιπροσωπεύει το τμήμα εκείνο του συνολικού ρυθμού μετάδοσης, που είναι διαθέσιμο για τη μετάδοση της πληροφορίας (κίνηση), δηλαδή τον συνολικό ρυθμό πληροφορίας πέραν του ρυθμού που διατίθεται σε λειτουργίες επιβάρυνσης. Ο ισοδύναμος ρυθμός δεδομένων των καναλιών φωνής, RV, συνήθως ορίζεται ως ο πρότυπος ρυθμός δεδομένων PCM, δηλαδή [image: 1686.png].

			 

			Η χωρητικότητα διαύλου για ένα δίκτυο ΤDΜΑ προσδιορίζεται από τα ακόλουθα βήματα:

			 

			Βήμα 1

			 

			Καθορισμός του διαθέσιμου σύνθετου λόγου φέροντος προς θόρυβο για τη ραδιοζεύξη (C/N)T.

			 

			Βήμα 2

			 

			Υπολογισμός του απαιτούμενου λόγου φέροντος προς θόρυβο (C/N)th για να επιτευχθεί το επιθυμητό κατώφλι BER για το TDMA δίκτυο, που δίνεται (σε dB) από:

			 

			[image: 1699.png] 

			 

			όπου:

			 

			(Eb/No)th είναι ο λόγος πυκνότητας ενέργειας προς θόρυβο στο κατώφλι του ρυθμού λαθών,

			BN είναι το εύρος ζώνης θορύβου του φέροντος,

			RT είναι ο ρυθμός μετάδοσης TDMA, για να επιτευχθεί η επιθυμητή απόδοση nF,

			Mi είναι το περιθώριο από ατέλειες υλοποίησης του modem (~1-3dB),

			MA είναι το περιθώριο παρεμβολής παρακείμενου καναλιού (~1-2dB).

			 

			Βήμα 3

			 

			Προσαρμογή του ρυθμού μετάδοσης TDMA, έως ότου [image: 1712.png]

			 

			Βήμα 4

			 

			Υπολογισμός της ισοδύναμης χωρητικότητας καναλιού φωνής nC. Με βάση τις παραμέτρους του πλαισίου για τις ριπές αναφοράς, τις ριπές κίνησης και τα διαστήματα φύλαξης μπορούμε να καθορίσουμε τους επόμενους ρυθμούς μετάδοσης (σε bps):

			 

			•	Συνολικός ρυθμός μετάδοσης TDMA: [image: 1725.png]

			•	Ρυθμός ριπής κεφαλίδας: [image: 1738.png]

			•	Ρυθμός ριπής αναφοράς: [image: 1751.png]

			•	Ρυθμός διαστημάτων φύλαξης: [image: 1762.png]

			 

			Ο διαθέσιμος ρυθμός μετάδοσης κίνησης (traffic bit rate) είναι:

			 

			[image: 1775.png] 

			 

			Η ισοδύναμη χωρητικότητα καναλιού φωνής είναι:

			 

			[image: 1790.png] 

			 

			Αυτό το αποτέλεσμα παρέχει τον αριθμό των ισοδύναμων καναλιών φωνής, που μπορεί να υποστηρίζεται από το δίκτυο ΤDΜΑ για συγκεκριμένο ρυθμό μετάδοσης ΤDΜΑ, απόδοση και παραμέτρους του πλαισίου.

			 

			 

			10.3.3 Τεχνική CDMA

			 

			Η πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης κώδικα (CDMA) είναι μία τεχνική κατά την οποία δεν υφίστανται περιορισμοί ως προς τη συχνότητα ή τον χρόνο. Τα φέροντα επιτρέπεται να εκπέμπονται συνεχώς, καταλαμβάνοντας ταυτόχρονα όλο το εύρος ζώνης του αναμεταδότη. Το στενής ζώνης σήμα πληροφορίας πολλαπλασιάζεται με ένα σήμα πολύ μεγάλου εύρους ζώνης, που ονομάζεται σήμα διασποράς (spreading signal). Το σήμα διασποράς είναι μια κωδική ακολουθία ψευδοθορύβου (pseudonoise sequence, PN), η οποία έχει ρυθμό chip, που είναι σημαντικά μεγαλύτερος από τον ρυθμό μετάδοσης του σήματος πληροφορίας. Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 10.12 (Ippolito, 2008), όλοι οι χρήστες σε ένα σύστημα CDMA χρησιμοποιούν το ίδιο φέρον και μπορούν να μεταδίδουν ταυτόχρονα. Αντί για απευθείας μετάδοση του σήματος δεδομένων, το σήμα διαμορφώνεται από μια μοναδική κωδική ακολουθία, η οποία καλείται ακολουθία υπογραφής (signature sequence), και έχει ανατεθεί σ’ αυτόν τον χρήστη. Με αυτή τη διαμόρφωση, το σήμα εξαπλώνεται σε εύρος ζώνης, το οποίο είναι πολύ μεγαλύτερο απ’ αυτό που απαιτείται για τη μετάδοσή του. Στην πλευρά του δέκτη χρησιμοποιείται μια κωδική ακολουθία προσαρμογής για την επανασυμπίεση του εύρους ζώνης και τη λήψη των αρχικών δεδομένων. Με αυτή τη διαδικασία διασποράς και επανασυμπίεσης, όλες οι άλλες ταυτόχρονες μεταδόσεις στον δίαυλο θα δρουν ως πρόσθετη παρεμβολή στο επιθυμητό σήμα και μπορούν να απομακρυνθούν εντελώς, αν οι κώδικες είναι ορθογώνιοι. Η CDMA τεχνική έχει ήδη υιοθετηθεί για επικοινωνία φωνής και υποστηρίζει μετάδοση δεδομένων, πάντα σε ψηφιακή μορφή. Σ’ αυτό το σχήμα δε χρειάζεται συντονισμός μεταξύ των διαφόρων χρηστών.

			 

			Στα συστήματα CDMA, η χωρητικότητα περιορίζεται από παρεμβολές, σε αντίθεση με τα συστήματα TDMA και FDMA, όπου περιορίζεται από το εύρος ζώνης. Επίσης, τα συστήματα CDMA είναι ανθεκτικά στον θόρυβο που οφείλεται στην πολυδιαδρομική διάδοση (multipath).

			 

			Η επίδοση του CDMA εξαρτάται σε σημαντικό βαθμό από την ικανότητα του δέκτη να διαχωρίζει διευθύνσεις, γεγονός που γίνεται ιδιαίτερα δύσκολο, όταν αυξηθεί σημαντικά ο αριθμός των επίγειων σταθμών που εξυπηρετούνται από το σύστημα. Γι’ αυτό, η τεχνική CDMA χρησιμοποιείται κυρίως σε μικρά VSAT δίκτυα που λειτουργούν στη C-ζώνη συχνοτήτων. 

			 

			[image: Macintosh SSD:Users:Nikos:Dropbox:150-Vouyioukas:source material:images:Κεφάλαιο 10:Σχήμα 10.12.jpg] 

			Σχήμα 10.12 Πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης κώδικα (CDMA)

			 

			Η τεχνική CDMA προσφέρει αρκετά πλεονεκτήματα σε σχέση με τις τεχνικές FDMA ή TDMA, λόγω της αρχιτεκτονικής της:

			 

			•	Προστασία Προσωπικών Δεδομένων. Ο κώδικας διανέμεται μόνο σε εξουσιοδοτημένους χρήστες, προστατεύοντας την πληροφορία από άλλους χρήστες.

			•	Φασματική απόδοση. Αρκετά CDMA δίκτυα μπορούν να μοιράζονται το ίδιο φάσμα συχνοτήτων, επειδή το μη ανιχνεύσιμο σήμα συμπεριφέρεται ως γκαουσιανός θόρυβος σε όλους τους δέκτες, χωρίς τη γνώση της κωδικής ακολουθίας. Αυτή η ιδιαιτερότητα είναι χρήσιμη σε εφαρμογές, όπως τα μη-γεωστατικά (NGSO) κινητά δορυφορικά συστήματα υπηρεσιών, όπου οι εκχωρήσεις εύρους ζώνης είναι περιορισμένες.

			•	Απόδοση καναλιού με διαλείψεις. Μόνο ένα μικρό μέρος της ενέργειας του σήματος είναι διαθέσιμο σε ένα δεδομένο τμήμα της ζώνης συχνοτήτων ανά πάσα στιγμή, επομένως οι διαλείψεις θα είναι επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα ή η διασπορά του σήματος θα έχει περιορισμένη επίδραση στη συνολική απόδοση της ζεύξης.

			•	Αντοχή στους παρεμβολείς. Λόγω του ότι ένα μικρό μέρος της ενέργειας του σήματος είναι διαθέσιμο σε ένα δεδομένο τμήμα της ζώνης συχνοτήτων σε οποιαδήποτε στιγμή, το σήμα είναι πιο ανθεκτικό σε εκούσια ή ακούσια σήματα που υπάρχουν στην ίδια ζώνη συχνοτήτων, μειώνοντας έτσι τις επιδράσεις στην απόδοση της ζεύξης.

			 

			Η επιλογή της κατάλληλης κωδικής ακολουθίας για χρήση στη διαδικασία CDMA είναι κρίσιμη για την επιτυχή υλοποίησή της. Η κωδική ακολουθία πρέπει να ρυθμιστεί, ώστε να αποφευχθεί η μη εξουσιοδοτημένη αποκωδικοποίησή της, αλλά συγχρόνως να είναι αρκετά μικρή σε μήκος για να καταστεί δυνατή η αποτελεσματική μετάδοση δεδομένων, χωρίς την εισαγωγή λανθάνουσας καθυστέρησης (latency) ή προβλημάτων συγχρονισμού. Ο πιο επιτυχημένος τύπος κωδικής ακολουθίας για την τεχνική CDMA, η οποία ικανοποιεί και τα δύο παραπάνω κριτήρια, είναι η ψευδοτυχαία (ΡΝ) ακολουθία. Ψευδοτυχαία σημαίνει «μερικώς τυχαία», δηλαδή ακολουθία που φαίνεται ως τυχαία, αλλά έχει ορισμένα μη-τυχαία ή ντετερμινιστικά χαρακτηριστικά.

			 

			Η ακολουθία ΡΝ που χρησιμοποιείται σε συστήματα CDMA είναι μία πεπερασμένη σε μήκος δυαδική ακολουθία, στην οποία τα bits είναι τυχαία διαταγμένα. Η αυτοσυσχέτιση της ακολουθίας ΡΝ μοιάζει με την αυτοσυσχέτιση του περιορισμένου εύρους ζώνης λευκού θορύβου.

			 

			Η ακολουθία ΡΝ που χρησιμοποιείται στα συστήματα CDMA δημιουργείται, χρησιμοποιώντας λογικά κυκλώματα και έναν καταχωρητή ολίσθησης με ανάδραση (feedback shift register). Το Σχήμα 10.13 απεικονίζει ένα παράδειγμα ενός καταχωρητή ολίσθησης με ανάδραση n-βαθμίδων, που χρησιμοποιείται για τη δημιουργία της ακολουθίας ΡΝ. Οι δυαδικές ακολουθίες μετατοπίζονται μέσω των καταχωρητών ολίσθησης σύμφωνα με τους χρησιμοποιούμενους παλμούς χρονισμού. Η λογική της ανάδρασης αποτελείται από πύλες XOR, που παράγονται από ένα μοναδικό αλγόριθμο. Η έξοδος από τις βαθμίδες συνδυάζεται λογικά και ανατροφοδοτείται ως είσοδος, δημιουργώντας στην τελική έξοδο μία ακολουθία ΡΝ.

			 

			[image: C:\Users\dvouyiou\Dropbox\e-book_Satellite\source material\images\Κεφάλαιο 10\Σχήμα 10.13.jpg] 

			Σχήμα 10.13 Γεννήτρια PN ακολουθίας με καταχωρητή ολίσθησης με ανάδραση n-βαθμίδων

			 

			Ο αριθμός των μη μηδενικών βαθμίδων, που είναι πραγματοποιήσιμος γι’ αυτή τη γραμμική γεννήτρια ακολουθίας ΡΝ, ονομάζεται μέγιστο μήκος (maximal length, ML), και είναι ίσος με [image: 1840.png]. Μόλις δημιουργηθεί η ακολουθία ΡΝ, συνδυάζεται με τη δυαδική ακολουθία δεδομένων για να παράγουν την ακολουθία ροής δεδομένων ΡΝ, που χρησιμοποιείται στη διαδικασία CDMA. Το Σχήμα 10.14 απεικονίζει τη διαδικασία που χρησιμοποιείται για να παραχθεί η ροή δεδομένων ΡΝ. Οι παλμοί ρολογιού ΡΝ, όπως ονομάζεται το ρολόι chip (chip clock), παράγει την ακολουθία ΡΝ που εμφανίζεται στο κέντρο του σχήματος. Η ακολουθία ΡΝ, pΡΝ(t), έχει ρυθμό chip Rch, και περίοδο chip Tch, όπως φαίνεται στο Σχήμα 10.14. Η ακολουθία ΡΝ προστίθεται κατά modulo-2 στην ακολουθία δεδομένων m(t), για να παραχθεί η ροή των δεδομένων, e(t), δηλαδή [image: 1853.png], όπου με [image: 1866.png] συμβολίζεται η λειτουργία του modulo-2.

			 

			[image: Macintosh SSD:Users:Nikos:Dropbox:150-Vouyioukas:source material:images:Κεφάλαιο 10:Σχήμα 10.14.jpg] 

			Σχήμα 10.14 Παραγωγή ροή πληροφορίας PN

			 

			Η ροή δεδομένων ΡΝ που έχει ρυθμό chip, [image: 1891.png], είναι σημαντικά μεγαλύτερη από τον αρχικό ρυθμό δεδομένων, [image: 1904.png], δηλαδή, [image: 1915.png]. Στο παράδειγμα που φαίνεται στο σχήμα ισχύει [image: 1929.png]. Η προϋπόθεση [image: 1942.png] είναι απαραίτητη για την επιτυχή εφαρμογή της CDMA, και είναι ο λόγος που η CDMA αναφέρεται συχνά ως τεχνική, η οποία καλείται γενικότερα και ως τεχνική εξαπλωμένου φάσματος (spread spectrum), λόγω της διαδικασίας διασποράς του σήματος ή πολλαπλή πρόσβαση εξαπλωμένου φάσματος, επειδή η αρχική ακολουθία δεδομένων «απλώνεται» κατά τη διάρκεια μιας πολύ μεγαλύτερης ζώνης συχνοτήτων στο κανάλι μετάδοσης.

			 

			Αν το σήμα πληροφορίας έχει εύρος ζώνης Bbb ή αντίστοιχα ρυθμό πληροφορίας Rb και μετατρέπεται σε σήμα με εύρος ζώνης BSS όσο και το εύρος ζώνης της ψευδοτυχαίας ακολουθίας, με [image: 1955.png], τότε ο παράγοντας διασποράς του φάσματος (spreading factor) δίνεται από τη σχέση:

			 

			[image: 1972.png]   (10.11)

			 

			Έχει αποδειχθεί ότι ο λόγος αυτός είναι περίπου ίσος με το επιτυγχανόμενο κέρδος στον λόγο σήματος προς θόρυβο για την ίδια πιθανότητα σφάλματος και γι’ αυτό τον λόγο καλείται και κέρδος επεξεργασίας (processing gain), Gp.

			 

			Ο ρυθμός chip επιλέγεται να εξαπλώσει το σήμα πάνω από το συνολικό διαθέσιμο εύρος ζώνης του καναλιού. Μεγάλοι λόγοι διασποράς είναι τυπικοί, για παράδειγμα, σε κινητά δορυφορικά δίκτυα φωνής, όπου το αρχικό σήμα ροής δεδομένων φωνής των 16kbps μπορεί να εξαπλωθεί σε έναν ρυθμό chip, για να παραχθεί μία ροή δεδομένων ΡΝ, που λειτουργεί πάνω από ένα εύρος ζώνης καναλιού 8MHz. Αυτός αντιστοιχεί σε παράγοντα διασποράς ίσο με 500, υποθέτοντας 1 bit/Hz, όπως στη διαμόρφωση BPSK.

			 

			Δύο βασικές προσεγγίσεις χρησιμοποιούνται στην τεχνική CDMA για τη διασπορά του φάσματος, με βάση τα στοιχεία δεδομένων που πολλαπλασιάζονται με την ακολουθία ΡΝ:

			 

			•	Διασπορά φάσματος ευθείας ακολουθίας (Direct Sequence Spread Spectrum, DS-SS): Η ακολουθία σήματος βασικής ζώνης πολλαπλασιάζεται με την ακολουθία ΡΝ (όπως αναφέρθηκε παραπάνω).

			•	Διασπορά φάσματος με μεταπήδηση συχνότητας (Frequency Hopping Spread Spectrum, FH-SS): Η συχνότητας μετάδοσης (φέρον) προκύπτει από την ακολουθία ΡΝ, που παράγει μια ακολουθία διαμορφωμένων ριπών δεδομένων με χρονικά μεταβαλλόμενες ψευδοτυχαίες συχνότητες φερόντων.

			 

			Κάθε μία απ’ αυτές τις τεχνικές, προσφέρει μοναδικά χαρακτηριστικά και απόδοση, και συζητούνται ξεχωριστά στις ακόλουθες υποενότητες.

			 

			 

			10.3.3.1 Διασπορά φάσματος ευθείας ακολουθίας (DS-SS)

			 

			Ένα σύστημα διασποράς φάσματος ευθείας ακολουθίας (DS-SS) διασπείρει (spread) τα bits δεδομένων βασικής ζώνης σύμφωνα με την ΡΝ ακολουθία. Στην πιο ευρέως χρησιμοποιούμενη υλοποίησή της σε ένα δορυφορικό δίκτυο παράγεται μία ροή δεδομένων βασικής ζώνης διαμορφωμένη κατά φάση, η οποία χρησιμοποιείται στη συνέχεια για τη διαμόρφωση ενός RF φέροντος, σύμφωνα με την ακολουθία διασποράς ΡΝ.

			 

			Το Σχήμα 10.15 αποτυπώνει τα δομικά στοιχεία που αποτελούν το δορυφορικό σύστημα επικοινωνιών DS-SS. Η ροή των δεδομένων είναι διαμορφωμένη κατά φάση σε ένα φέρον, στη συνέχεια οδηγείται στον ΡΝ διαμορφωτή κώδικα, ο οποίος διαμορφώνει κατά φάση το RF φέρον, για να δημιουργηθεί το σήμα διασποράς. Μετά τη διέλευση από το δορυφορικό κανάλι, το σήμα απο-διασπείρεται (de-spread) με τη βοήθεια ενός ισοσταθμισμένου διαμορφωτή, και στη συνέχεια αποδιαμορφώνεται κατά φάση για την παραγωγή της αρχικής μεταδιδόμενης ροής δεδομένων.
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			Σχήμα 10.15 Δομικά στοιχεία δορυφορικού συστήματος DS-SS

			 

			Έστω ότι [image: 2006.png] είναι τo διαμορφωμένο σήμα πληροφορίας, όπου φ(t) είναι η πληροφορία που φέρει τη διαμόρφωση φάσης. Ο ΡΝ διαμορφωτής κώδικα διαμορφώνει τα δεδομένα του διαμορφωμένου κατά φάση σήματος με την ΡΝ ακολουθία pΡΝ(t). Η έξοδος του διαμορφωτή ΡΝ είναι τότε:

			 

			[image: 2018.png]   (10.12)

			 

			όπου μεταδίδεται στον δορυφορικό δίαυλο και εξαπλώνεται στη συχνότητα, λόγω της PN ακολουθίας στο εύρος ζώνης W.

			 

			Στον δέκτη το λαμβανόμενο εξαπλωμένο σήμα πολλαπλασιάζεται με ένα αποθηκευμένο αντίγραφο της pΡΝ(t). Η έξοδος του ισοσταθμισμένου αποδιαμορφωτή είναι:

			 

			[image: 2031.png]   (10.13)

			 

			Εφόσον η ακολουθία pΡΝ(t) είναι δυαδικό σήμα, τότε [image: 2044.png]. Άρα: [image: 2056.png] και η πληροφορία φ(t) μπορεί να ανακτηθεί από τον τελικό αποδιαμορφωτή φάσης.

			 

			Αν ο κώδικας ακολουθίας PN του πομπού και του δέκτη δεν ταιριάζουν, τότε εμφανίζεται τυχαία διαμόρφωση φάσης και το σήμα διασποράς μοιάζει με θόρυβο στον αποδιαμορφωτή.

			 

			Εάν χρησιμοποιείται διαμόρφωση BPSK για τη διαμόρφωση φέροντος σε ένα δορυφορικό δίκτυο DS-SS, περαιτέρω απλοποίηση της υλοποίησης είναι δυνατή. Το Σχήμα 10.16 παρουσιάζει μία λειτουργική αναπαράσταση της διαδικασίας για τη δημιουργία κυματομορφής στο σύστημα DS-SS BPSK. Η ροή δεδομένων χρησιμοποιείται για να διαμορφώσει ένα φέρον κατά BPSK, και αυτό το σήμα χρησιμοποιείται ως είσοδος στον BPSK διαμορφωτή κώδικα.

			 

			[image: Macintosh SSD:Users:Nikos:Dropbox:150-Vouyioukas:source material:images:Κεφάλαιο 10:Σχήμα 10.16.jpg] 

			Σχήμα 10.16 Λειτουργική αναπαράσταση της παραγωγής κυματομορφής DS-SS BPSK

			 

			Θεωρείστε ένα διαμορφωμένο σήμα σταθερής περιβάλλουσας. Η έξοδος του διαμορφωτή BPSK, sx(t), θα είναι:

			 

			[image: 2082.png]   (10.14)

			 

			και η έξοδος του BPSK διαμορφωτή κώδικα, s(t), θα είναι: 

			 

			[image: 2094.png]   (10.15)

			 

			όπου:

			 

			θx(t) είναι η συνιστώσα της φάσης του φέροντος λόγω της ροής δεδομένων,

			θp(t) είναι η συνιστώσα της φάσης του φέροντος λόγω της ακολουθίας διασποράς.

			 

			Δεδομένου ότι η ροή δεδομένων είναι δυαδική, [image: 2108.png] θα έχουν τις ακόλουθες τιμές, ανάλογα με το bit δεδομένων:

			 

			•	0, [image: 2125.png]

			•	1, [image: 2144.png]

			 

			που είναι ισοδύναμο με [image: 2156.png] όπου τα bit δεδομένων είναι:

			 

			•	0, [image: 2168.png]

			•	1, [image: 2181.png]

			 

			Αυτό σημαίνει ότι η ροή δεδομένων [image: 2195.png] είναι αντιποδική (antipodal).

			 

			Η έξοδος του BPSK διαμορφωτή κώδικα είναι της μορφής:

			 

			[image: 2209.png]   (10.16)

			 

			όπου η ακολουθία pΡΝ(t) είναι, επίσης, αντιποδική με τιμές +1 και -1.

			 

			Μια υλοποίηση του διαμορφωτή, που παράγει την επιθυμητή ακολουθία του s(t), αποτυπώνεται στο Σχήμα 10.17. Η υλοποίηση αυτή μειώνει τον αριθμό των διαμορφωτών φάσεως που απαιτούνται σε ένα, και απλοποιεί σημαντικά τα στοιχεία του υλικού (hardware), τα οποία χρειάζονται σε σχέση με τη λειτουργική διαδικασία παραγωγής της κυματομορφής του Σχήματος 10.16.

			 

			[image: Macintosh SSD:Users:Nikos:Dropbox:150-Vouyioukas:source material:images:Κεφάλαιο 10:Σχήμα 10.17.jpg] 

			Σχήμα 10.17 Υλοποίηση του διαμορφωτή DS-SS BPSK

			 

			Η έξοδος του διαμορφωτή BPSK, s(t), μεταδίδεται μέσω του διαύλου δορυφορικής μετάδοσης και υπόκειται σε καθυστέρηση διάδοσης και υποβαθμίσεις. Το λαμβανόμενο σήμα της κάτω ζεύξης στην είσοδο του αποδιαμορφωτή θα είναι της μορφής:

			 

			[image: 2235.png]   (10.17)

			 

			όπου:

			 

			Α’ είναι το πλάτος Α που μεταβλήθηκε λόγω του διαύλου μετάδοσης,

			td είναι η καθυστέρηση διάδοσης του διαύλου μετάδοσης (σε sec),

			φ είναι η τυχαία γωνία φάσης που εμφανίζεται από τον δίαυλο.

			 

			Το Σχήμα 10.18 δείχνει μια τυπική υλοποίηση ενός DS-SS/BPSK αποδιαμορφωτή. Η διαδικασία αποδιαμόρφωσης ξεκινά με ένα συσχετιστή αποδιασποράς (despreading correlator), που παρουσιάζεται από τη διακεκομμένη γραμμή στο σχήμα. Ο συσχετιστής αποδιασποράς αναμιγνύει το λαμβανόμενο σήμα r(t) με το αποθηκευμένο αντίγραφο της ακολουθίας ΡΝ, pΡΝ(t), καθυστερημένη κατά [image: 2250.png], το οποίο είναι μια εκτίμηση της καθυστέρησης διάδοσης του διαύλου μετάδοσης. Η ακολουθία [image: 2263.png] είναι ένα συγχρονισμένο αντίγραφο της κωδικής ακολουθίας διασποράς ΡΝ.
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			Σχήμα 10.18 Υλοποίηση του αποδιαμορφωτή DS-SS BPSK

			 

			Η έξοδος του συσχετιστή γίνεται:

			 

			[image: 2299.png]   (10.18)

			 

			Εφόσον η ακολουθία pPN(t) λαμβάνει τιμές +1 και -1, τότε [image: 2312.png] μόνο όταν [image: 2324.png], δηλαδή μόνον όταν η ακολουθία του δέκτη είναι πλήρως συγχρονισμένη με την ακολουθία του πομπού. Τότε, για τη χρονική στιγμή [image: 2338.png], [image: 2352.png], η οποία είναι ταυτόσημη με [image: 2365.png].

			 

			Το σήμα στη συνέχεια οδηγείται σε έναν τυπικό BPSK αποδιαμορφωτή, όπως φαίνεται στο Σχήμα 10.18, για ανάκτηση των δεδομένων, που αντιστοιχούν στη συνιστώσα της φάσης του φέροντος [image: 2376.png]. Η έξοδος του BPSK αποδιαμορφωτή είναι τότε:

			 

			[image: 2389.png]   (10.19)

			 

			Η έξοδος του BPSK αποδιαμορφωτή είναι η επιθυμητή ροή ακολουθίας του σήματος, καθυστερημένη κατά τον παράγοντα καθυστέρησης του διαύλου td.

			 

			 

			10.3.3.2 Διασπορά φάσματος με μεταπήδηση συχνότητας (FH-SS)

			 

			Η δεύτερη βασική προσέγγιση για τη διασπορά φάσματος CDMA αναφέρεται ως μεταπήδηση συχνότητας (FH-SS). Με την FH-SS, η συχνότητα μετάδοσης (φέροντος) πολλαπλασιάζεται με μία ακολουθία ΡΝ, που παράγει μία ακολουθία διαμορφωμένων ριπών δεδομένων με χρονικά μεταβαλλόμενες ψευδοτυχαίες συχνότητες φέροντος. Αυτή η μεταπήδηση συχνότητας εξαπλώνει την ακολουθία δεδομένων σε μια ευρύτερη ζώνη συχνοτήτων, όπου προκύπτουν τα οφέλη της τεχνικής CDMA, τα οποία είναι παρόμοια με την προσέγγιση DS-SS.

			 

			Το εφικτό σύνολο συχνοτήτων των φερόντων που διατίθενται για χρήση στη μεταπήδηση συχνοτήτων στο FH-SS, ονομάζεται hopset. Κάθε ένα από τα μεταδιδόμενα (hopped) κανάλια περιέχει επαρκές εύρος ζώνης για τη διαμορφωμένη πληροφορία, συνήθως με μια μορφή μετατόπισης συχνότητας (FSK). Αν χρησιμοποιείται η διαμόρφωση BFSK, το ζεύγος των πιθανών στιγμιαίων συχνοτήτων αλλάζει με κάθε hop.

			 

			Δύο εύρη ζωνών καθορίζονται στη λειτουργία FH-SS:

			 

			•	Στιγμιαίο εύρος ζώνης (Instantaneous Bandwidth), Bbb : το εύρος βασικής ζώνης του διαύλου που χρησιμοποιείται σε ένα hopset.

			•	Συνολικό εύρος ζώνης μεταπήδησης (Total Hopping Bandwidth), BSS : το συνολικό εύρος ζώνης, στο οποίο λαμβάνει χώρα η μεταπήδηση συχνοτήτων.

			 

			Όσο μεγαλύτερος είναι ο λόγος BSS προς Bbb τόσο καλύτερη απόδοση διασποράς φάσματος έχει το σύστημα FH-SS.

			 

			Το Σχήμα 10.19 δείχνει τα δομικά στοιχεία του δορυφορικού συστήματος FH-SS. Τα δεδομένα του διαμορφωμένου σήματος διαμορφώνονται με τη βοήθεια της ακολουθίας ΡΝ στις συχνότητες φέροντος, fc, που παράγονται από την ΡΝ ακολουθία pPN(t). Το σήμα μεταπήδησης συχνότητας μεταδίδεται μέσω του δορυφορικού διαύλου, λαμβάνεται στον δέκτη και γίνεται η απο-μεταπήδηση (dehopped) στον αποδιαμορφωτή φέοντος, χρησιμοποιώντας ένα αποθηκευμένο αντίγραφο της ακολουθίας ΡΝ. Το dehopped σήμα αποδιαμορφώνεται κατόπιν από τον αποδιαμορφωτή δεδομένων για τη δημιουργία της ροής δεδομένων εισόδου.

			 

			[image: Macintosh SSD:Users:Nikos:Dropbox:150-Vouyioukas:source material:images:Κεφάλαιο 10:Σχήμα 10.19.jpg] 

			Σχήμα 10.19 Δομικό διάγραμμα δορυφορικού FH-SS συστήματος

			 

			Υπάρχουν δύο κατηγοριοποιήσεις του συστήματος FH-SS, οι οποίες βασίζονται στον ρυθμό της μεταπήδησης σε σχέση και με τον ρυθμό συμβόλων της πληροφορίας:

			 

			•	Fast Frequency Hopping: περισσότερες από μία συχνότητα μεταπηδούν κατά τη διάρκεια του μεταδιδόμενου συμβόλου.

			•	Slow Frequency Hopping: ένα ή περισσότερα σύμβολα δεδομένων μεταδίδονται στο ίδιο χρονικό διάστημα μεταξύ των συχνοτήτων μεταπήδησης.

			 

			Και οι δύο κατηγορίες FH-SS προσφέρουν παραπλήσια απόδοση, ενώ η υλοποίηση εξαρτάται από τις παραμέτρους του συστήματος και άλλους παράγοντες.

			 

			Οι παράμετροι που καθορίζουν την απόδοση ενός συστήματος CDMA (κέρδος επεξεργασίας και χωρητικότητα) είναι παραπλήσιες για τις υλοποιήσεις συστημάτων DS-SS ή FH-SS, όπως εξετάζονται στη συνέχεια.

			 

			 

			10.3.3.3 Κέρδος επεξεργασίας CDMA

			 

			Η ανάκτηση δεδομένων CDMA είναι δυνατή, επειδή ο θόρυβος ή άλλα σήματα λαμβάνονται ασύμφωνα (incoherently) στον ισορροπημένο αποδιαμορφωτή (balanced despreader), ενώ αντίθετα το επιθυμητό σήμα συνδυάζεται με σύμφωνο (coherently) τρόπο. Το κέρδος επεξεργασίας CDMA είναι η κύρια παράμετρος, που ποσοτικοποιεί την απόδοση του συστήματος και αναλύεται παρακάτω.

			 

			Υποθέστε μια πηγή δεδομένων με ισχύ Ps (σε Watts) και ρυθμό μετάδοσης Rb (σε bps). Η εισαγωγή του φάσματος διασποράς στη διαδικασία CDMA είτε DS-SS είτε FH-SS αυξάνει το εύρος ζώνης του μεταδιδόμενου σήματος σε BSS (σε Hz), δηλαδή το συνολικό εύρος ζώνης φάσματος. Η συνολική πυκνότητα ισχύος θορύβου στον δίαυλο, Nt, θα αποτελείται από δύο συνιστώσες: τον συνήθη θερμικό θόρυβο, No, και μία συνιστώσα που οφείλεται σε άλλα σήματα εξαπλωμένου φάσματος, Nj, που θεωρούνται ως παρεμβολή (jammers).

			 

			Η συνολική πυκνότητα ισχύος του θορύβου δίνεται από:

			 

			[image: 2418.png]   (10.20)

			 

			όπου:

			 

			BSS είναι το εξαπλωμένο εύρος ζώνης (σε Hz),

			No είναι η πυκνότητα θερμικού θορύβου (σε W/Hz),

			Nj είναι η πυκνότητα θορύβου άλλων σημάτων που βρίσκονται μέσα στο εύρος ζώνης του εξαπλωμένου φάσματος, που θεωρούνται ως παρεμβολή (σε W/Hz),

			Pj είναι η συνολική παρεμβάλλουσα ισχύς κατανεμημένη στο εύρος ζώνης BSS (σε Watts).

			 

			Ο λόγος της ενέργειας ανά bit προς την πυκνότητα θορύβου του σήματος δεδομένων, μετά την αποδιασπορά, θα είναι:

			 

			[image: 2435.png]   (10.21)

			 

			όπου σημειώνεται ότι η ισχύς για κάθε πηγή δεδομένων είναι [image: 2452.png].

			 

			Για τα περισσότερα λειτουργικά συστήματα CDMA, η ισχύς της παρεμβολής περιορίζει την απόδοσή τους. Κατά συνέπεια, ισχύει [image: 2464.png] και η προηγούμενη εξίσωση περιορίζεται:

			 

			[image: 2477.png]   (10.22)

			 

			Ο λόγος [image: 2489.png] καλείται λόγος σήματος προς παρεμβολή. Το κέρδος επεξεργασίας ή λόγος διασποράς ορίζεται ως:

			 

			[image: 2502.png]   (10.23)

			 

			Το κέρδος επεξεργασίας είναι ένα μέτρο μείωσης του επιπέδου του θορύβου, που παράγεται από τη διαδικασία διασποράς του φάσματος. Αφορά τη βελτίωση που επιτυγχάνεται με τη διαδικασία αποδιασποράς στον συσχετιστή του δέκτη. Μπορεί να αποτυπωθεί στην ανάλυση ζεύξης ως:

			 

			[image: 2514.png]   (10.24)

			 

			ή σε λογαριθμική κλίμακα (dB):

			 

			[image: 2525.png]   (10.25)

			 

			όπου:

			 

			[image: 2538.png] είναι ο λόγος σήματος προς θόρυβο στην έξοδο του συσχετιστή,

			 

			[image: 2552.png] είναι ο λόγος σήματος προς θόρυβο στην είσοδο του συσχετιστή.

			 

			Για συστήματα διαμόρφωσης που ισχύει 1bps/Hz, όπως στα συστήματα BPSK, ισχύει [image: 2567.png], δηλαδή το RF εύρος ζώνης του εξαπλωμένου εύρους ζώνης (σε Hz) είναι περίπου ίσο με τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων (σε bps). Το κέρδος επεξεργασίας της εξίσωσης (10.23) θα αποτελείται τότε από τον λόγο των ρυθμών μετάδοσης:

			 

			[image: 2584.png]   (10.26)

			 

			Το κέρδος επεξεργασίας για τα συστήματα FH-SS μπορεί μερικές φορές να εκφράζεται ως:

			 

			[image: 2600.png]   (10.27)

			 

			όπου, όπως έχει προαναφερθεί:

			 

			Bbb είναι το εύρος βασικής ζώνης του διαύλου, που χρησιμοποιείται σε ένα hopset (Instantaneous Bandwidth), και

			BSS είναι το συνολικό εύρος ζώνης, στο οποίο λαμβάνει χώρα η μεταπήδηση συχνοτήτων (Total Hopping Bandwidth).

			 

			Για συστήματα διαμόρφωσης, που ισχύει 1bps/Hz, είναι [image: 2613.png] και τα αποτελέσματα εκφυλίζονται στην αρχική εξίσωση του κέρδους επεξεργασίας.

			 

			 

			10.3.3.4 Χωρητικότητα CDMA

			 

			Η χωρητικότητα του CDMA καθορίζει τον μέγιστο αριθμό των διαύλων, που μπορούν να φιλοξενηθούν σε ένα δίκτυο CDMA για αποδεκτή ανάκτηση του σήματος. Η επιτυχής ανάκτηση του σήματος ορίζεται σε σχέση με τον απαιτούμενο λόγο ενέργειας bit προς την πυκνότητα του θορύβου, που απαιτείται για να επιτευχθεί ένας συγκεκριμένος ρυθμός σφάλματος bit.

			 

			Η συνολική ισχύς παρεμβολής, Pj, είναι το άθροισμα όλων των σημάτων παρεμβολής στον δίαυλο CDMA. Εάν υπάρχουν Μ συνολικά σήματα που παράγονται από αντίστοιχες πηγές και μεταδίδονται στον δίαυλο, με το καθένα να έχει ισχύ μετάδοσης Ps, όπου μόνο το ένα είναι το επιθυμητό σήμα, τότε:

			 

			[image: 2627.png]   (10.28)

			 

			Η συνολική πυκνότητα ισχύος θορύβου, μπορεί να γραφτεί:

			 

			[image: 2639.png]   (10.29)

			 

			Αφού [image: 2652.png]

			 

			[image: 2665.png]   (10.30)

			 

			Οπότε, επιλύοντας ως προς Μ:

			 

			[image: 2676.png]   (10.31)

			 

			Δεδομένου ότι ο δεύτερος όρος είναι >> 1 για ένα λειτουργικό δίκτυο CDMA, μπορούμε να παραμελήσουμε τον όρο «1», και θα έχουμε το τελικό αποτέλεσμα για τη χωρητικότητα του δικτύου CDMA:

			 

			[image: 2690.png]   (10.32)

			 

			όπου:

			 

			Gp είναι το κέρδος επεξεργασίας στο CDMA δίκτυο,

			[image: 2702.png] είναι ο λόγος πυκνότητας ενέργειας bit προς θόρυβο για το σήμα πληροφορίας,

			Νο είναι η συνολική πυκνότητα θερμικού θορύβου (σε W/Hz),

			Νt είναι η συνολική πυκνότητα θορύβου (σε W/Hz).

			 

			Η χωρητικότητα M δίνει τον μέγιστο αριθμό των διαύλων που μπορούν να φιλοξενηθούν σε ένα σύστημα CDMA. Η αποδεκτή απόδοση ορίζεται συνήθως ως ο λόγος Eb/Nt που απαιτείται για να διατηρηθεί ένας συγκεκριμένος ρυθμός σφάλματος bit για συγκεκριμένο σχήμα διαμόρφωσης και για συγκεκριμένες παραμέτρους που χρησιμοποιούνται στο δίκτυο CDMA.

			 

			 

			10.3.4 Τεχνική SDMA

			 

			Μέχρι στιγμής, οι τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης, που έχουν συζητηθεί, επιτρέπουν σε πολλαπλούς επίγειους σταθμούς να αποκτήσουν πρόσβαση σε μια καθορισμένη χωρητικότητα αναμεταδότη, χωρίς να προκαλούν παρεμβολές μεταξύ τους. Η περίπτωση της πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης χώρου (SDMA), είναι μια τεχνική που επιτρέπει κυρίως την επαναχρησιμοποίηση συχνότητας, όπου γειτονικοί επίγειοι σταθμοί, που βρίσκονται μέσα στο ίχνος του δορυφόρου, μπορούν να χρησιμοποιήσουν την ίδια συχνότητα μετάδοσης φέροντος, χρησιμοποιώντας ορθογώνια πόλωση στη δέσμη της κεραίας, αποφεύγοντας έτσι την ομοδιαυλική παρεμβολή (co-channel interference). Επίσης, οι μεταδόσεις από/προς τον δορυφόρο προς/από πολλαπλούς επίγειους σταθμούς μπορούν να χρησιμοποιήσουν την ίδια φέρουσα συχνότητα, κάνοντας χρήση κεραιών στενής δέσμης. Σε μία συνολική δορυφορική ζεύξη, η τεχνική SDMA επιτυγχάνεται συνήθως σε συνδυασμό με άλλες τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης, όπως FDMA, TDMA και CDMA.

			 

			 

			10.3.4.1 Επαναχρησιμοποίηση συχνότητας στην SDMA

			 

			Η επαναχρησιμοποίηση συχνοτήτων, όπως περιγράφεται παραπάνω, είναι το βασικό χαρακτηριστικό και η θεμελιώδης ιδέα, όπου στηρίζεται η τεχνική πολλαπλής πρόσβασης SDMA. Εν όψει των συνεχώς αυξανόμενων απαιτήσεων σε φάσμα συχνοτήτων, καθίσταται σημαντικό οι ζώνες συχνοτήτων, που εκχωρούνται για δορυφορικές επικοινωνίες, να χρησιμοποιούνται αποδοτικά. Ένας τρόπος, για να επιτευχθεί αυτό, είναι η επαχρησιμοποίηση του συνόλου ή μέρους της ζώνης συχνοτήτων που διατίθεται για τον σκοπό αυτό. Ένας άλλος τρόπος θα μπορούσε να είναι η υιοθέτηση αποδοτικών μεθόδων πρόσβασης των χρηστών. Ακόμη,  μια άλλη προσέγγιση θα μπορούσε να είναι η χρησιμοποίηση αποτελεσματικών τεχνικών διαμόρφωσης, κωδικοποίησης και συμπίεσης, ώστε να μεταδίδεται περισσότερη πληροφορία στο διαθέσιμο εύρος ζώνης.

			 

			Περιορίζοντας τη συζήτηση για επαναχρησιμοποίηση συχνοτήτων, οι δύο μέθοδοι που χρησιμοποιούνται ευρέως σήμερα για τον σκοπό αυτό είναι ο διαχωρισμός της δέσμης (beam separation) και η πόλωση της δέσμης (beam polarization). Ο διαχωρισμός δέσμης βασίζεται στο γεγονός ότι, εάν δύο δέσμες είναι έτσι διαμορφωμένες, ώστε να καλύπτουν δύο διαφορετικές περιοχές στην επιφάνεια της Γης χωρίς επικαλύψεις, τότε η ίδια ζώνη συχνοτήτων θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί και στις δύο δέσμες, χωρίς να προκαλείται οποιαδήποτε αμοιβαία παρεμβολή. Το ίδιο αποτέλεσμα θα επερχόταν, αν χρησιμοποιούσαμε δύο διαφορετικές κεραίες [Σχήμα 10.20(α)] ή μία κεραία με δύο τροφοδοσίες [Σχήμα 10.20(β)] (Maini & Agrawal, 2011).
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			Σχήμα 10.20 Επαναχρησιμοποίηση συχνότητας με χρήση δεσμών, χρησιμοποιώντας α) δύο κεραίες β) μία κεραία

			 

			Από την άλλη πλευρά, η πόλωση της δέσμης βασίζεται στην αρχή της χρησιμοποίησης δύο ορθογώνιων πολωμένων ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων για μετάδοση και λήψη, χρησιμοποιώντας την ίδια ζώνη συχνοτήτων, χωρίς αμοιβαία παρεμβολή μεταξύ των δύο κυμάτων. Οι ορθογώνιες πολώσεις που χρησιμοποιούνται συνήθως περιλαμβάνουν οριζόντια και κατακόρυφη πόλωση ή δεξιόστροφα και αριστερόστροφα κυκλική πόλωση.

			 

			Και οι δύο τεχνικές πόλωσης έχουν την ικανότητα διπλασιασμού της χωρητικότητας μετάδοσης και, όταν χρησιμοποιούνται ταυτόχρονα, μπορούν να αυξήσουν τη χωρητικότητα του αναμεταδότη κατά τέσσερις φορές. Συνήθως, η τεχνική SDMA δεν χρησιμοποείται μόνη της, αλλά σε συνδυασμό με άλλες τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης, όπως προαναφέρθηκε, συμπεριλαμβανομένων των FDMA, TDMA και CDMA. Στις παραγράφους που ακολουθούν, θα συζητηθεί εν συντομία η υιοθέτηση της SDMA ξεχωριστά για κάθε μία απ’ αυτές τις τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης.

			 

			 

			10.3.4.2 Σύστημα SDMA/FDMA

			 

			Το Σχήμα 16.21 δείχνει μία τυπική δομική διάταξη του συστήματος SDMA/FDMA, στο οποίο ο δορυφόρος χρησιμοποιεί σταθερές συνδέσεις για να δρομολογήσει το εισερχόμενο σήμα άνω ζεύξης, όπως λαμβάνεται από την κεραία λήψης σε μια συγκεκριμένη κεραία πομπού κάτω ζεύξης. Είναι σαφές από το διάγραμμα, ότι ο δορυφόρος χρησιμοποιεί πολλαπλές κεραίες για τη δημιουργία πολλαπλών δεσμών. Ο συνδυασμός κεραίας εκπομπής και κεραίας λήψης ορίζει την πηγή και τον προορισμό των επίγειων σταθμών.
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			Σχήμα 10.21 Τυπικό δομικό διάγραμμα του συστήματος SDMA/FDMA

			 

			Οι επιθυμητές σταθερές ζεύξεις μπορούν να ρυθμιστούν επί του δορυφόρου (on-board), χρησιμοποιώντας κάποιας μορφής διακόπτη, ο οποίος μπορεί να επιλεγεί μόνο περιστασιακά, όταν ο δορυφόρος χρειάζεται να αναδιαρθρωθεί. Εναλλακτικά, οι ζεύξεις θα μπορούσαν να υλοποιηθούν, αλλάζοντας τα φίλτρα με μία μήτρα μεταγωγής, η οποία λειτουργεί με μία ζεύξη εντολών. Επισημαίνεται ότι οι δορυφορικοί διακόπτες αλλάζουν μόνο περιστασιακά, όταν ο δορυφόρος πρόκειται να αναδιαρθρωθεί.

			 

			 

			10.3.4.3 Σύστημα SDMA/TDMA

			 

			Αυτό το σύστημα χρησιμοποιεί έναν πίνακα μετατροπής για να σχηματιστούν τα ζεύγη δεσμών άνω και κάτω ζεύξης. Σε συνδυασμό με την TDMA, το σύστημα επιτρέπει την κίνηση TDMA από τις δέσμες άνω ζεύξης στις δέσμες κάτω ζεύξης κατά τη διάρκεια ενός πλαισίου TDMA. Η ζεύξη μεταξύ ενός καθορισμένου συνδυασμού πηγής-προορισμού υπάρχει στο συγκεκριμένο χρονικό διάστημα ριπής του πλαισίου TDMA. Για παράδειγμα, το σήμα στη δέσμη 1 μπορεί να δρομολογηθεί στη δέσμη 3 κατά τη διάρκεια π.χ. των πρώτων 40μs από τα 2ms του TDMA πλαισίου και στη συνέχεια να δρομολογηθεί προς τη δέσμη n κατά τη διάρκεια της επόμενης χρονοσχισμής των 40μs. Η διαδικασία συνεχίζεται, έως ότου κάθε σύνδεση του προτύπου κίνησης να έχει ολοκληρωθεί. Το Σχήμα 10.22 παρουσιάζει μια τυπική διάταξη αναμεταδότη για σύστημα SDMA/SS/TDMA, όπου το SS (satellite switched) σημαίνει μεταγωγή με δορυφόρο.
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			Σχήμα 10.22 Τυπικό δομικό διάγραμμα του συστήματος SDMA/SS/TDMA

			 

			 

			10.3.4.4 Σύστημα SDMA/CDMA

			 

			Η τεχνική CDMA παρέχει γενικά πολλαπλή πρόσβαση στον δορυφόρο. Ο δορυφόρος λαμβάνει μία ροή δεδομένων CDMA άνω ζεύξης, την αποκωδικοποιεί για να προσδιορίσει τη διεύθυνση προορισμού και στη συνέχεια τη δρομολογεί στην επιθυμητή κάτω ζεύξη. Συνήθως, η ροή των δυαδικών ψηφίων επαναχρονίζεται (re-timed), αναγεννάται (regenerated) και αποθηκεύεται (stored) σε επεξεργαστές επί του δορυφόρου (on-board), πριν επαναμεταδοθεί (retransmitted). Συνεπάγεται, δηλαδή, ότι η διάρθρωση της κάτω ζεύξης δεν χρειάζεται να είναι η ίδια με τη διάρθρωση της άνω ζεύξης, επιτρέποντας έτσι σε κάθε ζεύξη τη βελτιστοποίησή της.

			 

			 

			10.3.5 Κατ’ αίτηση εκχώρηση πολλαπλής πρόσβασης (DAMA)

			 

			Με την κατ’ αίτηση εκχώρηση, ένας δορυφορικός σταθμός λαμβάνει μια αίτηση κλήσης από έναν άλλο τερματικό χρήστη που βρίσκεται στο ίδιο δίκτυο μέσω ενός κεντρικού σταθμού (Hub). Αυτό φαίνεται στο Σχήμα 10.23 ως «χρόνος άφιξης κλήσης». Η παρούσα κλήση μπορεί να αφορά:

			 

			•	Μια εφαρμογή στον υπολογιστή, που είναι συνδεδεμένο το Hub, ή

			•	Έναν τερματικό χρήστη, που συνδέεται με κάποιο άλλο δορυφορικό σταθμό στο δίκτυο.

			 

			Όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 10.23, ο δορυφορικός σταθμός στέλνει ένα αίτημα στο Hub μέσω ενός ειδικού εισερχόμενου (inbound) καναλιού σηματοδοσίας και το Hub εκχωρεί την αιτούμενη χωρητικότητα, εάν υπάρχει, προς τον αντίστοιχο δορυφορικό σταθμό μέσω μηνυμάτων απόκρισης, τα οποία μεταδίδονται σε ένα εξερχόμενο (outbound) κανάλι σηματοδοσίας, μεταφέροντας τις εκχωρήσεις της χωρητικότητας (φέρουσα συχνότητα, χρονοσχισμή ή κωδικό).
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			Σχήμα 10.23 Λειτουργία DAMA: (1) εγκαθίδρυση σύνδεσης τερματικού χρήστη με κεντρικό υπολογιστή, (2) εγκαθίδρυση σύνδεσης τερματικού με τερματικό χρήστη

			 

			Εάν η σύνδεση πραγματοποιείται μεταξύ ενός τερματικού χρήστη και του κεντρικού υπολογιστή, η καθυστέρηση της εισερχόμενης απάντησης είναι μια καθυστέρηση δύο hops, συν τον χρόνο επεξεργασίας που χρειάζεται η σύνδεση. Εάν η σύνδεση πραγματοποιείται μεταξύ δύο τερματικών χρήστη, το Hub μεταδίδει μια εκχώρηση στο τερματικό του προορισμού και περιμένει για ένα μήνυμα αποδοχής κλήσης. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την αποφυγή εκχώρησης χωρητικότητας στην εισερχόμενη κλήση, πριν από τη διαβεβαίωση ότι η κλήση μπορεί να γίνει αποδεκτή από το τερματικό προορισμού. Στη συνέχεια, ο κόμβος αναθέτει χωρητικότητα στον καλόντα δορυφορικό σταθμό και η εγκαθίδρυση της σύνδεσης έχει μια καθυστέρηση τεσσάρων hops, συν τον χρόνο επεξεργασίας. Μόλις η σύνδεση είναι εγκατεστημένη από το τερματικό στο τερματικό, το Hub λειτουργεί ως αναμεταδότης (relay).

			 

			Η κατ’ αίτηση εκχώρηση απαιτεί ένα μέρος της χωρητικότητας του δικτύου να διατεθεί για τη σηματοδοσία αιτήσεων (request) και αποκρίσεων (response). Επιπλέον, πρέπει να αναμένεται κάποια επιπλέον καθυστέρηση, ως αποτέλεσμα του χρόνου σηματοδοσίας για τη δρομολόγηση και την επεξεργασία.

			 

			Όταν η πρόσβαση του δορυφορικού σταθμού στο κανάλι σηματοδοσίας είναι οργανωμένη σύμφωνα με ένα σταθερό σύστημα εκχώρησης, η ανάγκη για περιορισμό της χωρητικότητας του καναλιού σηματοδοσίας σε ένα λογικό τμήμα της συνολικής χωρητικότητας του δικτύου, θα περιορίσει τον αριθμό των δορυφορικών σταθμών στο δίκτυο. Προκειμένου να αποφευχθεί ένας τέτοιος περιορισμός και για να προσφερθεί η δυνατότητα εύκολης προσθήκης νέων δορυφορικών σταθμών στο δίκτυο, συχνά προτιμάται ένα τυχαίο σχήμα πρόσβασης στο κανάλι σηματοδοσίας.

			 

			 

			10.3.5.1 Περιορισμοί της κατ’ αίτησης εκχώρησης

			 

			Από τα παραπάνω, φαίνεται ότι η κατ’ αίτηση εκχώρηση επιτρέπει σε περισσότερους δορυφορικούς σταθμούς να μοιραστούν τους δορυφορικούς πόρους, ή, για ένα δεδομένο μέγεθος του δικτύου, επιτρέπει τη μείωση του χρησιμοποιούμενου δορυφορικού εύρους ζώνης. Επίσης, πρέπει να ληφθεί υπόψη και η χωρητικότητα για τη σηματοδοσία. Ωστόσο, αυτή μπορεί να διατηρηθεί αρκετά μικρή.

			 

			Μεγαλύτερη μέριμνα πρέπει να δοθεί στη χρονική καθυστέρηση: ένα μήνυμα πρέπει να περιμένει στον δορυφορικό σταθμό προτού μεταδοθεί, ενώ οι αιτήσεις προωθούνται και ολοκληρώνεται η εκχώρηση των καναλιών. Ως αποτέλεσμα του χρόνου διάδοσης και του χρόνου επεξεργασίας, η καθυστέρηση μπορεί να είναι αρκετά υψηλή, από ένα έως δύο δευτερόλεπτα. Αυτή η καθυστέρηση δεν είναι συμβατή με την αποτελεσματική μετάδοση σύντομων μηνυμάτων που συνιστούν την καταιγιστική (bursty) κίνηση, και θα πρέπει η σύνδεση να δημιουργηθεί κάθε φορά που έρχεται ένα μήνυμα.

			 

			Για να υπογραμμίσουμε το πρόβλημα, ας θεωρήσουμε το Σχήμα 10.24, όπου η καθυστέρηση εγκαθίδρυσης της σύνδεσης συγκρίνεται με τον χρόνο μετάδοσης ενός μηνύματος, που ονομάζεται, επίσης, χρόνος υπηρεσίας (service time). Συνήθως, το τυπικό μήκος ενός μηνύματος για καταιγιστική κίνηση είναι μερικές εκατοντάδες bytes. Σκεφτείτε, για παράδειγμα, όταν το μήκος ενός μηνύματος είναι 200 bytes και ο ρυθμός 64kbps, τότε ο χρόνος υπηρεσίας είναι 25ms. Αν υποτεθεί καθυστέρηση εγκαθίδρυσης σύνδεσης της τάξεως του 1,5sec, τότε η επιπρόσθετη καθυστέρηση πριν από τη μετάδοση του μηνύματος είναι περίπου 60 φορές τον χρόνο μετάδοσης του μηνύματος.
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			Σχήμα 10.24 Επιπρόσθετη καθυστέρηση που σχετίζεται με τη εγκαθίδρυση της σύνδεσης και τον χρόνο αναμονής κατά τη διάρκεια της σύνδεσης, για την περίπτωση ενός μεγάλου και ενός σύντομου μηνύματος (καταιγιστική κίνηση)

			 

			Η καταιγιστική κίνηση δρομολογείται πιο αποτελεσματικά, εάν:

			 

			•	Οι δορυφορικοί σταθμοί μεταδίδουν ταυτόχρονα κάθε φορά που λαμβάνουν κίνηση από τα τερματικά των χρηστών. Αυτό απαγορεύει οποιαδήποτε καθυστέρηση δημιουργίας της σύνδεσης.

			•	Η χωρητικότητα που προέρχεται από τη χρήση του εύρους ζώνης του αναμεταδότη, μοιράζεται μεταξύ όλων των δορυφορικών σταθμών με σκοπό να επιτρέψει τη στατιστική πολυπλεξία των ριπών.

			 

			Αυτές οι προϋποθέσεις πληρούνται σε σχήματα τυχαίας πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης χρόνου, που συχνά ονομάζεται ALOHA.

			 

			 

			10.4 Τεχνικές Τυχαίας Πρόσβασης

			 

			Αυτός ο τύπος πρόσβασης είναι καταλληλότερος για δίκτυα με μεγάλο αριθμό σταθμών, όπου κάθε σταθμός απαιτείται να εκπέμπει σύντομα μηνύματα, που παράγονται σε τυχαίες στιγμές, με μεγάλους ενδιάμεσους χρόνους μεταξύ των μηνυμάτων. Η βασική αρχή της τεχνικής τυχαίας πρόσβασης είναι να επιτρέπει τη μετάδοση μηνυμάτων σχεδόν χωρίς περιορισμό, με τη μορφή ριπών μικρής διάρκειας, οι οποίες καταλαμβάνουν όλο ή μέρος του εύρους ζώνης του καναλιού του αναμεταδότη. Πρόκειται λοιπόν, για πολλαπλή πρόσβαση με διαίρεση χρόνου και τυχαία εκπομπή. Είναι μερικώς αποδεκτή η πιθανότητα ‘σύγκρουσης’ μεταξύ των ριπών στον δορυφόρο, όπου σ’ αυτή την περίπτωση, ο επίγειος δέκτης έχει να αντιμετωπίσει την παρουσία θορύβου και παρεμβολής, που μπορούν να αποτρέψουν την αναγνώριση του μηνύματος. Κατά συνέπεια, είναι αναγκαία η επανεκπομπή όλης ή μέρους της ριπής.

			 

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

			 

			Υπάρχουν δύο βασικές υλοποιήσεις του πρωτοκόλλου ALOHA: το καθαρό ALOHA (pure ALOHA) και το ALOHA με σχισμές (S-ALOHA), που περιγράφονται στις επόμενες ενότητες.

			 

			 

			10.4.1 Καθαρό ALOHA

			 

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

			 

			Στην περίπτωση που ο πληθυσμός των χρηστών είναι ομοιογενής (η διάρκεια των πακέτων και ο ρυθμός παραγωγής μηνυμάτων είναι σταθερά), αποδεικνύεται ότι οι πληροφορίες S που διακινήθηκαν (δηλαδή τα πακέτα που λήφθηκαν σωστά από τον δέκτη) ως συνάρτηση του συνολικού όγκου πληροφορίας G (αρχικά και επανεκπεμπόμενα μηνύματα) δίνονται από τη σχέση [image: 2798.png] (πακέτα ανά χρονοσχισμή).

			 

			Τα μεγέθη S και G εκφράζονται ως αριθμός πακέτων ανά χρονοσχισμή ίσο με τη κοινή διάρκεια των πακέτων. Η ποσότητα S αντιστοιχεί στην κανονικοποιημένη απόδοση και φαίνεται στο Σχήμα 10.25. Μπορούμε να δούμε ότι η κανονικοποιημένη απόδοση του πρωτοκόλλου δεν υπερβαίνει το 18,4%. Ο μέσος χρόνος εκπομπής αυξάνεται, καθώς αυξάνεται ο όγκος διακινούμενης πληροφορίας, πράγμα που οφείλεται στην αύξηση των συγκρούσεων και των επανεκπομπών των πακέτων.

			 

			 

			10.4.2 ALOHA με σχισμές

			 

			Στο πρωτόκολλο ALOHA με σχισμές (S-ALOHA), κάθε φέρον εκπέμπεται με τη μορφή ριπής διάρκειας ίση με αυτή της χρονοσχισμής και επομένως ίση με την κοινή διάρκεια των πακέτων. Στην περίπτωση αυτή οι δορυφορικοί σταθμοί είναι συγχρονισμένοι, αφού οι εκπομπές γίνονται σε συγκεκριμένες χρονικές στιγμές που καθορίζονται από το ρολόι του δικτύου, αλλά όχι συντονισμένα με την έννοια ότι, όταν ένας δορυφορικός σταθμός εκπέμπει σε κάποια χρονική στιγμή, αγνοεί, αν κάποιος άλλος δορυφορικός σταθμός εκπέμπει ή όχι την ίδια χρονική στιγμή. Κάθε τερματικός χρήστης, που είναι προσαρτημένος σε κάποιο δορυφορικό σταθμό, παράγει ένα μήνυμα προς μετάδοση, το μήκος του οποίου μπορεί να μη συμπίπτει με το μήκος του πακέτου. Αν είναι μικρότερο, συμπληρώνεται με εικονικά ψηφία (dummy bits), ενώ αν είναι μεγαλύτερο, τεμαχίζεται σε έναν αριθμό πακέτων. Είναι προφανές ότι δεν μπορούν να υπάρχουν μερικές συγκρούσεις. Κάθε σύγκρουση συμβαίνει με πλήρη επικάλυψη των πακέτων.

			 

			Η διάρκεια της σύγκρουσης περιορίζεται στη διάρκεια ενός πακέτου, σε αντίθεση με το καθαρό ALOHA, που ισούται με τη διάρκεια δύο πακέτων. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τον υποδιπλασιασμό της πιθανότητας σύγκρουσης, και έτσι η απόδοση δίνεται από τη σχέση [image: 2813.png] (πακέτα ανά χρονοσχισμή). Αυτή η καμπύλη αναπαρίσταται, επίσης, στο Σχήμα 10.25. Μπορούμε να δούμε την αυξημένη απόδοση που οφείλεται στον συγχρονισμό. Η κανονικοποιημένη απόδοση αυτού του πρωτοκόλλου έχει ως μέγιστη τιμή το 36,8%.

			 

			[image: Macintosh SSD:Users:Nikos:Dropbox:150-Vouyioukas:source material:images:Κεφάλαιο 10:Σχήμα 10.25.jpg] 

			Σχήμα 10.25 Απόδοση εκπομπής ALOHA

			 

			Η σχετικά χαμηλή απόδοση των πρωτοκόλλων ALOHA είναι αναμενόμενη, καθώς οι δορυφορικοί σταθμοί εκπέμπουν με τυχαίο τρόπο. Το ALOHA με σχισμές έχει μεγαλύτερη ρυθμαπόδοση (throughput) από το καθαρό ALOHA. Επιπλέον, αποδεικνύεται ότι έχει μικρότερη μέση καθυστέρηση σε χαμηλό throughput (π.χ. με κίνηση σε ριπές) απ’ αυτή που επιτυγχάνεται με δυναμική εκχώρηση FDMA ή TDMA.

			 

			 

			10.4.3 Απόδοση πρωτοκόλλων τυχαίας πρόσβασης

			 

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

			 

			•	Αστάθεια: Τα πακέτα που συγκρούονται πρέπει να επαναμεταδοθούν, δημιουργώντας επιπλέον τηλεπικοινωνιακή κίνηση, η οποία προστίθεται σ’ αυτή που οφείλεται στα νέα πακέτα.

			•	Περιορισμοί μεγάλου μηνύματος: Η επιτυχημένη μετάδοση μεγάλου μηνύματος συνεπάγεται την επιτυχημένη μετάδοση αρκετών διαδοχικών πακέτων. Αποδεικνύεται ότι η απόδοση ενός πρωτοκόλλου ALOHA με σχισμές στην περίπτωση αυτή υπολογίζεται από τον τύπο [image: 2838.png]. Από τον τύπο αυτό προκύπτει ότι η απόδοση ενός πρωτοκόλλου ALOHA με σχισμές στην περίπτωση μεγάλου μηνύματος, συγκρινόμενο με την περίπτωση ενός μοναδικού πακέτου, μειώνεται κατά έναν παράγοντα [image: 2851.png].

			 

			Για να ξεπεραστούν οι παραπάνω περιορισμοί, χρησιμοποιούνται εναλλακτικές υλοποιήσεις πρωτοκόλλων τυχαίας πρόσβασης, με τις κυριότερες να είναι το πρωτόκολλο επιλεκτικής απόρριψης (selective repeat ALOHA) και οι κρατήσεις πακέτων.

			 

			 

			10.4.3.1 Πρωτόκολλο επιλεκτικής απόρριψης ALOHA (selective reject ALOHA)

			 

			Μια βελτίωση του καθαρού ALOHA, η οποία επιτυγχάνει καλύτερη απόδοση και μικρότερη καθυστέρηση για μία σειρά από διαδραστικά χαρακτηριστικά κίνησης, χωρίς την απαίτηση χρονισμού ή συντονισμού μεταξύ των σταθμών, ονομάζεται τεχνική πρόσβασης επιλεκτικής απόρριψης (selective reject ALOHA). Αυτή η τεχνική προσεγγίζει το θεωρητικό όριο απόδοσης των 0,368 της ασύγχρονης πολλαπλής πρόσβασης, προκαλώντας υποδιαίρεση των μηνυμάτων (subpacketizing) σε ανεξάρτητα λαμβανόμενα υπο-πακέτα και επαναμετάδοση μόνο εκείνων των υπο-πακέτων, που πραγματικά αντιμετωπίζουν συγκρούσεις στον δίαυλο (όπως φαίνεται στο Σχήμα 10.26). Στην πράξη, η ωφέλιμη απόδοση δεδομένων που επιτυγχάνεται με την τεχνική επιλεκτικής απόρριψης ALOHA κυμαίνεται μεταξύ 0,2 - 0,3, ανάλογα με τα χαρακτηριστικά μήκους του μηνύματος, τις δυνατότητες ανάκτησης των πακέτων στον δέκτη και την αντιμετώπιση των επιπρόσθετων bits (overheads) που απαιτούνται σε κάθε υπο-πακέτο. Αν και η S-ΑLΟΗΑ μπορεί ονομαστικά να λειτουργεί σε επίπεδα απόδοσης των 0,25 - 0,3, η ωφέλιμη χωρητικότητα με μεταβλητό μήκος μηνυμάτων είναι συνήθως μεταξύ 0,1 - 0,2, λόγω της μη πλήρωσης με επιπλέον bits στις σχισμές. Έτσι, το πρωτόκολλο επιλεκτικής απόρριψης ALOHA χωρίς σχισμές συγκρίνεται με τα τυπικά πρωτόκολλα ALOHA τόσο χωρίς σχισμές όσο και με σχισμές, όπως για παράδειγμα σε ένα σενάριο με μεγάλο αριθμό διαδραστικών δορυφορικών σταθμών με μεταβλητό μήκος κίνησης, όπου υπάρχει απαίτηση οι σταθμοί να μοιράζονται ένα μόνο δορυφορικό κανάλι υψηλής ταχύτητας.

			 

			[image: Macintosh SSD:Users:Nikos:Dropbox:150-Vouyioukas:source material:images:Κεφάλαιο 10:Σχήμα 10.26.jpg] 

			Σχήμα 10.26 Λειτουργία του πρωτοκόλλου επιλεκτικής απόρριψης ALOHA χωρίς σχισμές

			 

			 

			14.4.3.2 Κρατήσεις πακέτων

			 

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

			 

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

			 

			Κριτήριο αξιολόγησης 1

			Στην τεχνική FDMA, ποιο φαινόμενο την επηρεάζει περισσότερο;

			Α) Οι ζώνες φύλαξης.

			Β) Ο συγχρονισμός.

			Γ) Οι παρεμβολές.

			Δ) Ο θόρυβος ενδοδιαμόρφωσης.

			Απάντηση/Λύση

			Σωστή απάντηση είναι η Δ). Δείτε την Ενότητα 10.3.1.

			 

			Κριτήριο αξιολόγησης 2

			Ποια τεχνική έχει τη χειρότερη επίδοση από πλευράς φασματικής απόδοσης;

			Α) Κατ’ αίτηση FDMA.

			Β) Κατ’ αίτηση TDMA.

			Γ) Διασπορά φάσματος ευθείας ακολουθίας (DS-SS).

			Δ) SDMA/FDMA.

			Απάντηση/Λύση

			Σωστή απάντηση είναι η Α). Δείτε την Ενότητα 10.3.1.3, καθώς και τις υπόλοιπες Ενότητες που αναφέρονται στις τεχνικές TDMA, DS-SS και SDMA/FDMA.

			 

			Κριτήριο αξιολόγησης 3

			Σε ποια τεχνική πολλαπλής πρόσβασης είναι απαραίτητος ο συγχρονισμός;

			Α) TDMA.

			Β) DS-SS.

			Γ) FH-SS.

			Δ) Όλες οι παραπάνω.

			Απάντηση/Λύση

			Σωστή απάντηση είναι η Δ). Δείτε τις σχετικές Ενότητες που αναφέρονται στις τεχνικές TDMA, DS-SS και FH-SS.

			 

			Κριτήριο αξιολόγησης 4

			Ποια τεχνική πολλαπλής πρόσβασης χρησιμοποιείται για την αποφυγή ομοδιαυλικών παρεμβολών;

			Α) FDMA.

			Β) TDMA.

			Γ) CDMA.

			Δ) SDMA.

			Απάντηση/Λύση

			Σωστή απάντηση είναι η Α) και η Δ), με καλύτερα χαρακτηριστικά να έχει η SDMA.

			 

			Κριτήριο αξιολόγησης 5

			Ποιο είναι το κύριο χαρακτηριστικό του πρωτοκόλλου επιλεκτικής απόρριψης ALOHA;

			Α) Ο συγχρονισμός.

			Β) Οι σχισμές.

			Γ) Η υποδιαίρεση των πακέτων.

			Δ) Η κράτηση των πακέτων.

			Απάντηση/Λύση

			Σωστή απάντηση είναι η Γ). Δείτε την Ενότητα 10.4.3.1.
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10. Teyvikég Horhaming kot Tvyaiog IpécPaong

Zovoyn

AVTO T0 KepGAa10 ECETASET TEYVIKES, 01 OTOIES EXITPENOVY GE OTOBLUODS TOV 16100 SIKTHOD VO AVIOLLGTTOVY TANPOYOPIeS
UET a6 TOV id10 SiavAo EmIKOIVGYiag. Avalbovial GyijuaTe SpouolSynas Kal ToiiamAc Tpoafacns, Ta oToia
JPNGIOTOI00YVTal OTa GVOTILaTE d0pLRopIKEY EmIKOILVIGY. TETol ayijuata eiver ta FDMA, Spread Spectrum/
CDMA xa1 TDMA. Eiong, avalbetar y o amii mepinteon uetadoons SCPC kar oty ovvéyeie n MCPC. X awté 1o
OiaTe OVEiDOVTaL 01 EMITTGTEIS TV [1] JPOUUIKAY QUIVOUEVEY, I KOTavoul) 10,506, BELOTE TDYYpOVIGHOD, GVEKTNGNS
éPoVTOS, ka1 TopPeUPoiy. TEAOS, 01 TEYVIKES TOLLOTANG TPOTPaaNS 0LOKINPOYOVTaL 1E THY TEPIypapn) THS DAMA.

Ity oovégera, avaiierar ) weyviki) woyaias mpoofacns (ALOHA), Tov ypnaiomoieitar aTo GopupopIKe. GOOTlOTe VEAS
v

TIpoamaitodvuevy yvaon
To xedlo10 Tov TapovVTIos BifAiov araItel oxé Tov avayvaaTy vo S106ETEl POTIKES YVAUTEIS OTIC YNPIOKES EXTKOIVOVIES
K01 To SiKTVa.

10.1 Excayoyn

Zta GUYYPOVE S0PLYOPTKG SIKTVO 0 FOPLYOPTKOS OVOLETHFOTNS Eival 0 KOHPOG TOV GUVBEEL £veL [LEYGLO UptBUG die-
GRUPUEVOV GE TOALA OTLEin ENiYEIOV GTUBUGV lie apeidpopes (eviers. Ot mupeyolEVeS VINPEGiEG TotciALoVY Ao
PaciKéG EOG VINPEGTES KIVITAOV F0PLOOPIKGY ETKOWMVIAV. TTN YEVIKT) TEPITTOGT SrokpivovTar Vo €idn mpofrnpd-
oV

. H np6écPacn 6Tov eniyelo GTabpod omd Torlovs xpioTeS.
. H 1p66Pact 6Tov S0pugoptkod ovepeTadoTn and Torhos ETiyEIONS GTUBILOVS,

To pdT0 TPOPANHA avTieETORILETON A6 TIG YVOOTEG HEBOd0VG Todvmhesiog/amonoivmietiag Ge EniyEld GLGTNIATA.
To devTePO TPOPANLLEL, TOV UTOKTE 1810{TEPN GNIOGIA GTO SOPLPOPLKE GVGTIIATO, ETTADETOL LE TNV ETLAOYT) TOL
KatdAkniov Guotipatog ToAkaming Tpocpacns (Lam, 1979). Tevikd. To 6HGTNHE TOAAATANG TPOCPUCTS TPEMEL VO
PEATIGTOMOLEL TIG TOPAKATE TAPUUETPOVS TOV FOPVYOPIKOD GVGTIHLATOG:

. TNV EKTEUTOHEVT 1Y) U6 TOV SOPVOGPO,

. 10 £0pog VNG PudloGLLVOTITOV,

. 1 VVeTOTNTA TOARATAGY SL0GVVIEGEMY,

. N SUVATOTNTA TPOGOP|LOYT)S TOV GLGTHIATOS TOALUTANG TPOGPUCTS GE TBAVY) EMEKTAGT TOV GLGTIUOTOG 1)
avENGC TNG TNAETIKOWMVIOKTS KIVIIOTS.

. TO KOGTOG TNG TUPEYOPEVIS ADGTG,

. TNV TOALTAOKOTNTO. TOV ENTYELOV GTABLOY,

. TNV KPUTTOYPAQTOT| GE UEPTKES EQUPHOYES

Kapud tevici omd pévi mg dev mapéyst ) PEATIGTN AOGN Y100 T PEATIGTONOINGT TOV TAPUUETPOV KGBE SIKTVOV.
T'o Tov A6Y0 00TO, AmOITEITAL 1] HEAETN) OLOV TOV SLABEGILOV TELVIKGOY GE GUVELUGHO [IE TNV TNAEMIKOVOVIOKT LIT-
pecia, GOTE Vo eMAEYETON 1) BEATIOT KATE TEpinT®GT Adon

10.2 ITorvmhegia YyNOLOKOV GNPATOV

"Eva {jtnpo mov Grreton g HEAETNS TOV ONUETOV Tov LeTadidovTot 6e £va 5opueoptkd SiKTvo eivol 1) SuvatoTnTe
nolvmhetiag, mov TopéxETal Yio oNpTa SropopeTikdv Tnyov. H évvota g mokvmhediog umopei va epuplocTel 1060
670 ESi0 TG GLYVOTNTOG 6G0 Kl 6TO TEGi0 TOV Ypovov. Kat 6Tig dv0 mepitdoelg 10 GVGTNHA XopakTNpileTal g
GVGTNIE TOALUTAGVY Kavahdy avd gépov, MCPC (Multiple Channel per Carrier), e avTi310.6TOA) [LE T0 GUGTIATA
£vog kavariod avd eépov, SCPC (Single Channel per Carrier), 10V pNGILOTOOVVTOL Y10 TNV GTOGTOA (110G pOTig
Sedopévav, Ta onoia Tpoépyoviat omd pia povo anyi. o SCPC cuoThpoTa avatiBeton oe kaBe kovah o {hvn
GLYVOTHT®V GTaBEPOV EVPOVG Yia TN HeTGdoon Tng Tnpogopiag. Etot, yia K kavaiia minpopopiag oe Eva dikTvo
e N dopugoptxovg otabuovg B eravovy otov avauetadsm K N pépovie. Ta Adyovg amoguyng napeufordy
GTO GLVOAIKO £0POg LDVING ALTAV TOV PEPOVIOY Bol TPoCTEDET Kat £va T0600To {ovav Tpoctaciog (guard bands), je
ATOTELEGHA TN HEYAAN 0DENGT GTO GVVOAKO EVpog LOVNG Tov avapeTadotn. Egutriag, eniong, Tov 6Tabepod evpovg
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