
		
			8. Ανάλυση και Σχεδίαση Δορυφορικών Ζεύξεων

			 

			 

			Σύνοψη

			Το κεφάλαιο αυτό αποτελεί το βασικό εργαλείο ανάλυσης και σχεδίασης των δορυφορικών ζεύξεων. Αφού έχουν εξεταστεί τα περιβάλλοντα διάδοσης και τα είδη πόλωσης και κεραιών, το επόμενο βήμα είναι ο υπολογισμός του προϋπολογισμού δορυφορικών ζεύξεων (link budget analysis). Για τον υπολογισμό χρειάζεται αναφορά σε θέματα EIRP και απωλειών μετάδοσης, καθώς και υπολογισμό του θορύβου μετάδοσης και λήψης. Κατόπιν, υπολογίζεται ο σηματοθορυβικός λόγος C/N στην είσοδο του δέκτη στην άνω και κάτω ζεύξη, με και χωρίς την επίδραση της βροχής. Αποτυπώνονται ο συνδυαστικός λόγος C/N uplink-downlink, ο θόρυβος ενδοδιαμόρφωσης και οι παρεμβολές.

			 

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Το κεφάλαιο του παρόντος βιβλίου απαιτεί από τον αναγνώστη να διαθέτει βασικές γνώσεις τηλεπικοινωνιακών συστημάτων.

			 

			 

			8.1 Εισαγωγή

			 

			Η ανάλυση και σχεδίαση μίας δορυφορικής ζεύξης αποτελεί τη σημαντικότερη επικοινωνιακή λειτουργία ενός δορυφορικού συστήματος. Η σχεδίαση αποσκοπεί κυρίως στον προσδιορισμό των διαστάσεων και των κερδών των κεραιών, που θα χρησιμοποιηθούν για την ομαλή λειτουργία του συστήματος, της θερμοκρασίας θορύβου του συστήματος λήψης και της απαιτούμενης εκπεμπόμενης ισχύος. Πολλά από τα παραπάνω στοιχεία ενδέχεται να είναι δεδομένα, με αποτέλεσμα να απαιτείται ο βέλτιστος προσδιορισμός των υπολοίπων για την ομαλή λειτουργία ολόκληρου του συστήματος.

			 

			Ο σχεδιαστής πρέπει να προσπαθήσει να βελτιστοποιήσει τη συνολική ζεύξη, δίνοντας την αρμόζουσα προσοχή σε κάθε στοιχείο της ζεύξης και στους παράγοντες που συνδέονται με την απόδοσή του. Το πρόβλημα της σχεδίασης μιας δορυφορικής ζεύξης συνίσταται κυρίως στον προσδιορισμό των χαρακτηριστικών των επίγειων σταθμών λήψης και εκπομπής, αφού οι δορυφορικοί αναμεταδότες μισθώνονται ή αγοράζονται από τους τηλεπικοινωνιακούς φορείς με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά, τα οποία είναι πρακτικά αδύνατο να αλλάξουν. Κατά τη σχεδίαση πρέπει να λαμβάνονται υπόψη τα χαρακτηριστικά του δορυφορικού αναμεταδότη, γεωγραφικές και κλιματικές παράμετροι των επίγειων σταθμών, καθώς και διάφορα κριτήρια διαθεσιμότητας και αξιοπιστίας του όλου συστήματος, ώστε να δίνουν στον σχεδιαστή μεγαλύτερη δυνατότητα επιλογών.

			 

			Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μια ολοκληρωμένη ανάλυση των σημαντικών παραμέτρων που διέπουν τον σχεδιασμό μιας δορυφορικής επικοινωνιακής ζεύξης. Η σημασία κάθε μίας από αυτές τις παραμέτρους θα εξηγηθεί αναλυτικά έναντι της συνολικής απόδοσης της ζεύξης, όσον αφορά τόσο την ποσότητα όσο και την ποιότητα των υπηρεσιών που παρέχονται από τη ζεύξη, χωρίς βέβαια να παραβλέπεται η πολυπλοκότητα του συστήματος, τόσο του επίγειου σταθμού όσο και του διαστημικού, και το σχετικό κόστος που εμπλέκεται. Αυτό που συνάγεται από την προηγούμενη πρόταση είναι ότι για μια δεδομένη απόδοση της ζεύξης, θα μπορούσε ίσως να επιτευχθεί καλύτερη απόδοση του συστήματος, αν ο εξοπλισμός του επίγειου σταθμού και του διαστημικού σκάφους γινόταν πιο σύνθετα, αυξάνοντας έτσι το συνολικό κόστος σε τέτοιο σημείο, που θα μπορούσε να επιφέρει τη μη βιωσιμότητα της δορυφορικής υπηρεσίας.

			 

			 

			8.2 Βασική δορυφορική ζεύξη

			 

			Στο Σχήμα 8.1 απεικονίζεται μία τυπική δορυφορική ζεύξη, η οποία δεν χρησιμοποιεί αναγεννητικό αναμεταδότη. Ο επίγειος σταθμός Α εκπέμπει προς τον δορυφόρο ένα φέρον κύμα σε ραδιοσυχνότητα fu1 (π.χ. 5.980MHz). Το φέρον κύμα είναι διαμορφωμένο είτε από το σήμα βασικής ζώνης ενός χρήστη (SCPC) είτε από το πολυπλεγμένο σήμα (π.χ. FDM). Το ωφέλιμο φορτίο του δορυφόρου λαμβάνει το φέρον, μετατρέπει τη συχνότητά του από fu1 σε fd1 (π.χ. 5.980MHz-2.225MHz=3.755MHz), το ενισχύει και το επανεκπέμπει στην κάτω ζεύξη, όπου και λαμβάνεται από τον επίγειο σταθμό Β. Λόγω της αμφίδρομης επικοινωνίας, ο επίγειος σταθμός Β εκπέμπει ένα φέρον στην άνω ζεύξη σε διαφορετική συχνότητα fu2 από την άνω ζεύξη (π.χ. 6.020MHz), το οποίο τελικά λαμβάνεται από τον επίγειο σταθμό Α στην τροποποιημένη συχνότητα fu1 (π.χ. 6.020MHz-2.225MHz=3.795MHz). Η συχνότητα των 2.225MHz είναι η συχνότητα λειτουργίας του τοπικού ταλαντωτή στους επίγειους σταθμούς και στον δορυφόρο.

			 

			Ο λόγος που χρησιμοποιείται διαφορετική συχνότητα στην άνω και κάτω ζεύξη είναι η αποφυγή παρεμβολής από τον δορυφορικό πομπό στον δορυφορικό δέκτη. Χρησιμοποιούμε μεγαλύτερη συχνότητα στην άνω ζεύξη, γιατί οι απώλειες διάδοσης αυξάνονται με τη συχνότητα και επιλέγουμε να επιβαρύνουμε την άνω ζεύξη λόγω της μεγαλύτερης διαθεσιμότητας ισχύος στον επίγειο σταθμό, παρά στον δορυφόρο. Όλες οι τηλεπικοινωνιακές ζεύξεις σχεδιάζονται, ώστε να ανταποκρίνονται σε ορισμένους στόχους επίδοσης, συνήθως έναν ρυθμό σφαλμάτων bit (Bit Error Rate, BER) σε μια ψηφιακή ζεύξη ή έναν σηματοθορυβικό λόγο (Signal-to-Noise, S/N) σε μια αναλογική ζεύξη, που μετριέται στο κανάλι βασικής ζώνης. Για τη βασική δορυφορική ζεύξη έχουμε υποθέσει απλό αναμεταδότη (όχι OBP). Σημειώνεται εδώ ότι τα δύο κυκλώματα της αμφίδρομης επικοινωνίας θα μπορούσαν να διέρχονται από διαφορετικό δορυφορικό δίαυλο και αναμεταδότη (transponder). Ως επί το πλείστον, το πλέον περιοριστικό τμήμα της ζεύξης στις δορυφορικές είναι η κάτω ζεύξη.

			 

			Γενικά, η συνολική ζεύξη πρέπει να σχεδιαστεί, ώστε να παρέχει αξιόπιστη και καλής ποιότητας επικοινωνία. Υπάρχει άμεση σχέση (σχεδόν γραμμική) μεταξύ των σηματοθορυβικών λόγων στην έξοδο (S/N ή Eb/No) και στην είσοδο (Carrier-to-Noise, C/N) ενός αποδιαμορφωτή. Άρα, σκοπός είναι η μεγιστοποίηση της ισχύος του επιθυμητού σήματος προς εκείνη του θορύβου στην είσοδο του επίγειου δέκτη. Στις περισσότερες εφαρμογές, ο λόγος C/N στην είσοδο του αποδιαμορφωτή πρέπει να είναι μεγαλύτερος από 6dB, για να επιτευχθεί ο στόχος του BER ή του S/N.

			 

			Στις ψηφιακές ζεύξεις, που λειτουργούν σε λόγους C/N κάτω από 10dB, πρέπει να χρησιμοποιηθούν τεχνικές διόρθωσης σφαλμάτων για τη βελτίωση του BER που παραδίδεται στον χρήστη. Οι αναλογικές ζεύξεις, που συνήθως χρησιμοποιούν FM διαμόρφωση, απαιτούν ευρυζωνική διαμόρφωση FM (wideband FM), για να επιτευχθεί μεγάλη βελτίωση στον λόγο S/N ως προς τον λόγο C/N. Ο λόγος C/N υπολογίζεται στην είσοδο του δέκτη, στα τερματικά (ή τη θύρα) εξόδου της κεραίας λήψης. Ο θόρυβος RF, που λαμβάνεται μαζί με το σήμα, και ο θόρυβος, που παράγεται από τον δέκτη, συνδυάζονται σε μια ισοδύναμη ισχύ θορύβου στην είσοδο στον δέκτη, και χρησιμοποιείται έτσι ένα μοντέλο αθόρυβου δέκτη, όπως θα δούμε αναλυτικά σε επόμενη ενότητα. Σε έναν αθόρυβο δέκτη, ο λόγος C/N είναι σταθερός σε όλα τα σημεία της αλυσίδας RF και IF, επομένως ο λόγος C/N στον αποδιαμορφωτή ισούται με τον λόγο C/N στην είσοδο του δέκτη.

			 

			Σε μια δορυφορική ζεύξη υπάρχουν δύο διαδρομές σήματος: η άνω ζεύξη (uplink, UL) και η κάτω ζεύξη (downlink, DL). Ο συνολικός λόγος C/N στον δέκτη του επίγειου σταθμού εξαρτάται και από τις δύο ζεύξεις, επομένως, και οι δύο πρέπει να επιτύχουν την απαραίτητη επίδοση για ένα καθορισμένο ποσοστό του χρόνου. Η εξασθένηση στη γήινη ατμόσφαιρα μπορεί να γίνει υπερβολική κατά τη διάρκεια δυνατής βροχής, κάνοντας τον λόγο C/N να μειωθεί κάτω από την ελάχιστη επιτρεπόμενη τιμή, με αποτέλεσμα να προκύψει μία διακοπή (outage) της ζεύξης. Συνεπώς, η σχεδίαση ενός δορυφορικού συστήματος απαιτεί γνώση της απαιτούμενης επίδοσης της άνω και κάτω ζεύξης, των χαρακτηριστικών διάδοσης και της εξασθένησης εξαιτίας βροχής και άλλων φαινομένων, που επιδρούν στη διάδοση των σημάτων για τη ζώνη συχνοτήτων, η οποία χρησιμοποιείται στους επίγειους σταθμούς, καθώς και των παραμέτρων του δορυφόρου και των επίγειων σταθμών. Πρόσθετοι περιορισμοί μπορούν να επιβληθούν από την ανάγκη αποφυγής σπατάλης του εύρους ζώνης RF και παρεμβολών με άλλους χρήστες.

			 

			Η θεμελιώδης διαδικασία σχεδίασης μιας δορυφορικής ζεύξης είναι ο υπολογισμός και η κατάρτιση του προϋπολογισμού της ζεύξης (link budget), δηλαδή ο υπολογισμός των λόγων C/N, C/No, ή Eb/No, ως συνάρτηση των χαρακτηριστικών του δορυφόρου, των επίγειων σταθμών, του τοπικού περιβάλλοντος και των συνθηκών παρεμβολής. Περισσότερες λεπτομέρειες για τους προαναφερθέντες λόγους θα δοθεί στη συνέχεια.
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			Σχήμα 8.1 Βασική δορυφορική ζεύξη

			 

			 

			8.3 Βασική θεωρία μετάδοσης

			 

			Η εξίσωση μετάδοσης συσχετίζει το λαμβανόμενο επίπεδο ισχύος στον προορισμό, ο οποίος στην περίπτωση μιας δορυφορικής επικοινωνιακής ζεύξης θα μπορούσε να είναι ο επίγειος σταθμός ή ο δορυφόρος, με την εκπεμπόμενη RF ισχύ, τη συχνότητα λειτουργίας και την απόσταση πομπού-δέκτη. Αποτελεί τη θεμελιώδη εξίσωση για τον σχεδιασμό, όχι μόνο μίας ζεύξης δορυφορικής επικοινωνίας, αλλά και για οποιαδήποτε ζεύξη ραδιοεπικοινωνίας, επειδή η ποιότητα των πληροφοριών, που μεταδίδονται στον προορισμό, διέπεται από το επίπεδο της λαμβανόμενης ισχύος του σήματος. Ο λόγος για τον οποίο το επίπεδο της λαμβανόμενης ισχύος είναι ζωτικής σημασίας για τον σχεδιασμό της δορυφορικής ζεύξης είναι επειδή η ποιότητα της ζεύξης στηρίζεται στον λαμβανόμενο λόγο φέροντος-προς-θόρυβο C/N, ο οποίος πρόκειται να αποφασίσει για την ποιότητα των πληροφοριών που μεταδίδονται, για μια δεδομένη συνεισφορά του θορύβου από διάφορες πηγές, τόσο στο εσωτερικό όσο και στο εξωτερικό του συστήματος. Παρακάτω δίνεται μία εκτίμηση της λαμβανόμενης τιμής της ισχύος για μία δορυφορική ζεύξη. Επίσης, η ανάλυση αυτή είναι πολύ σημαντική για τη σχεδίαση και λειτουργία ενός δορυφορικού συστήματος, καθώς το ποσοστό της ισχύος, που φτάνει από τη μία άκρη του διαύλου στην άλλη, είναι το μέγεθος που καθορίζει την επιτυχή ανάκτηση της μεταδιδόμενης πληροφορίας, δηλαδή την ποιότητα ολόκληρου του συστήματος.

			 

			Θεωρούμε ότι υπάρχει μία αμφίδρομη δορυφορική ζεύξη μεταξύ ενός δορυφορικού αναμεταδότη και ενός επίγειου σταθμού, με τη μεταξύ τους απόσταση να είναι ίση με R, η δομή του οποίου φαίνεται στο Σχήμα 8.2, για την άνω (UL) και κάτω ζεύξη (DL). Θα αναλυθεί στο σημείο αυτό η πυκνότητα ροής της ισχύος (Power Flux Density) για την ειδική περίπτωση της ζεύξης από τον δορυφόρο προς τον επίγειο σταθμό λήψης (κάτω ζεύξη), χωρίς βλάβη της γενικότητας του μοντέλου υπό μελέτη (Pratt, Bostian & Allnutt, 2003). Ο πομπός εκπέμπει ισχύ Pt (watts) και εισέρχεται στην κεραία εκπομπής στη διεύθυνση της μέγιστης ακτινοβολίας. Αν ο ανακλαστήρας του πομπού ήταν ισοτροπικός, δηλαδή εξέπεμπε ισχύ ομοιόμορφα προς όλες τις κατευθύνσεις, τότε σε απόσταση R από αυτόν θα δημιουργούσε πυκνότητα ισχύος Φo ίση με (βλέπε εξίσωση (6.49) του Κεφαλαίου 6):

			 

			[image: 1694.png]   (8.1)

			 

			όπου το σύμβολο ο υποδηλώνει ομοιοκατευθυντική κεραία. Όμως, επειδή η κεραία του πομπού έχει κέρδος Gt (σε καθαρό αριθμό) σε σύγκριση με την ισοτροπική κεραία και στη διεύθυνση αυτή το κέρδος της κεραίας του πομπού έχει τη μέγιστη τιμή του, η πυκνότητα ροής ισχύος Φ που δημιουργεί στην περιοχή της κεραίας του δέκτη είναι ίση με:

			 

			[image: 1709.png]   (8.2)

			 

			όπου το γινόμενο [image: 1721.png] αποτελεί την Ισοδύναμη Ισοτροπικά Ακτινοβολούμενη Ισχύ (Equivalent Isotropically Radiated Power, EIRP) σε μονάδες Watts.
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			Σχήμα 8.2 Γενική δομή ενός τηλεπικοινωνιακού συστήματος

			 

			Στην πλευρά του δέκτη, η λαμβανόμενη ισχύς ισούται με το γινόμενο της πυκνότητας ροής ισχύος Φ στην περιοχή του ανακλαστήρα επί την ενεργό του επιφάνεια [image: 1749.png], η οποία για κεραία παραβολικού κατόπτρου δίνεται από την εξίσωση (6.66), ονομάζεται εξίσωση ελεύθερου χώρου ή εξίσωση του Friis και ισούται με:

			 

			[image: 1760.png]   (8.3)

			 

			Η ποσότητα [image: 1771.png] ονομάζεται απώλεια ελεύθερου χώρου (Free Space Loss) και αναπαριστά τον λόγο της εκπεμπόμενης προς τη λαμβανόμενη ισχύ σε μια ζεύξη μεταξύ δύο ισοτροπικών κεραιών.

			 

			 Επιπλέον, αν ληφθούν υπόψη οι εσωτερικές απώλειες LTX (σε καθαρό αριθμό) του συστήματος μεταξύ της εξόδου του πομπού και της εισόδου της κεραίας, όπως είναι οι απώλειες καλωδιώσεων, απώλειες φίλτρων κ.λπ., αντίστοιχα οι εσωτερικές απώλειες του συστήματος λήψης LRX (σε καθαρό αριθμό) του συστήματος μεταξύ της εξόδου της κεραίας και της εισόδου του δέκτη, αλλά και αν υπάρχουν ατμοσφαιρικές απώλειες LA, τότε η εξίσωση (8.3) γίνεται τελικά: 
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			Σχεδόν πάντα στην ανάλυση χρησιμοποιούνται οι λογαριθμικές τιμές των μεγεθών, επειδή αυτό βολεύει θεαματικά στην ανάλυση, αφού εξαλείφει την πολυπλοκότητα των πράξεων του πολλαπλασιασμού και της διαίρεσης, ενώ παράλληλα δίνει τη δυνατότητα υπολογισμού, με προσθαφαιρέσεις λογαριθμικών μεγεθών. Με αυτόν τον τρόπο, η εξίσωση (8.4) γίνεται:
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			Οι συνολικές απώλειες των συστημάτων πομπού, δέκτη και διάδοσης, περιγράφονται αναλυτικά στην επόμενη ενότητα. Σε πραγματικές τιμές θεωρούμε τις απώλειες πάντα μεγαλύτερες της μονάδας και τις διαιρούμε, ενώ σε λογαριθμικές τιμές τις θεωρούμε πάντα μεγαλύτερες του μηδέν και τις αφαιρούμε. Η εξίσωση (8.5) αναφέρεται ως η εξίσωση του προϋπολογισμού ζεύξης (link budget) για μία δορυφορική ζεύξη και αποτελεί την εξίσωση του σχεδιασμού, στην οποία στηρίζεται ο δορυφορικός σχεδιασμός και η αξιολόγηση της απόδοσης του συστήματος.

			 

			 

			8.4 Απώλειες δορυφορικού συστήματος

			 

			Κατά την εκπομπή του σήματος από τον πομπό και μέχρι τη λήψη του στον δέκτη παρατηρείται σημαντική εξασθένηση της ισχύος του σήματος κατά τη διάδοσή του στον ραδιοδίαυλο. Επίσης, παρατηρούνται απώλειες στα εσωτερικά μέρη του πομπού και του δέκτη. Για να μπορέσουν να ληφθούν υπόψη οι περισσότερες εκ των απωλειών για την ανάλυση και σχεδίαση των δορυφορικών ζεύξεων, παρακάτω αναφέρονται οι παράγοντες, οι οποίοι προκαλούν απώλειες στο μεταδιδόμενο σήμα. Περισσότερες λεπτομέρειες για το περιβάλλον διάδοσης στις δορυφορικές επικοινωνίες μπορεί να βρει κάποιος στο Κεφάλαιο 7.

			 

			 

			8.4.1 Εσωτερικές απώλειες του συστήματος εκπομπής

			 

			Όπως αναφέρθηκε, υπάρχουν εσωτερικές απώλειες του συστήματος εκπομπής LTX, οι οποίες αναφέρονται στις απώλειες που υφίσταται το σήμα μεταξύ της εξόδου του πομπού και της εισόδου της κεραίας. Οφείλονται, κυρίως, σε απώλειες καλωδιώσεων, φίλτρων κ.ά.

			 

			 

			8.4.2 Απώλειες ελεύθερου χώρου

			 

			Συνιστούν την κυριότερη αιτία απωλειών, ιδιαίτερα στις δορυφορικές επικοινωνίες, εξαιτίας της πολύ μεγάλης απόστασης διάδοσης. Είναι συνάρτηση του μήκους του ακτινοβολούμενου κύματος και της απόστασης μεταξύ πομπού-δέκτη. Ορίζονται ως ο λόγος της λαμβανόμενης προς την εκπεμπόμενη ισχύ του επιθυμητού σήματος και αποτελούν ουσιαστικά την ελάχιστη απώλεια που υφίσταται το κύμα κατά τη διάδοσή του, στην ιδανική περίπτωση που ο χώρος είναι ελεύθερος εμποδίων. Συνήθως εκφράζονται σε λογαριθμική κλίμακα (dB) και προκύπτουν οι εξισώσεις:

			 

			[image: 1815.png]   (8.6)

			 

			Παρατηρείται ότι αύξηση των απωλειών ελεύθερου χώρου σημειώνεται με την αύξηση της συχνότητας λειτουργίας, φαινόμενο όμως που αντισταθμίζεται από το κέρδος των κεραιών δεδομένης διαμέτρου. Από την εξίσωση (8.4) είναι επίσης εμφανές ότι για κάθε δεκαπλασιασμό της απόστασης οι απώλειες αυξάνονται κατά 20dB, δηλαδή ο κανόνας που προκύπτει είναι απώλειες 20dB/decade. Επίσης, για κάθε διπλασιασμό της απόστασης οι απώλειες διάδοσης αυξάνονται κατά περίπου 6dB. Τέλος, για κάθε διπλασιασμό της συχνότητας έχουμε αύξηση των απωλειών διάδοσης κατά 6dB. Το μέγεθος των απωλειών ελεύθερου χώρου, συναρτήσει της συχνότητας για διάφορες τιμές υψομέτρου του δορυφόρου, απεικονίζεται στο Σχήμα 8.4. 

			 

			Πρέπει να σημειωθεί ότι οι απώλειες ελεύθερου χώρου είναι της τάξεως των 200dB για τη γεωστατική τροχιά. Για οποιονδήποτε επίγειο σταθμό, του οποίου η θέση προσδιορίζεται από το σχετικό γεωγραφικό μήκος [image: 1826.png] και πλάτος [image: 1837.png] ως προς τον γεωστατικό δορυφόρο (όπου [image: 1850.png] λόγω του ότι ο δορυφόρος βρίσκεται ακριβώς πάνω στο ισημερινό επίπεδο), τότε η απόσταση R είναι μεγαλύτερη από τη γεωστατική απόσταση RGEO κατά έναν παράγοντα (Maral, & Bousquet 2012):

			 

			[image: 1864.png]   (8.7)

			 

			Κατά συνέπεια, οι απώλειες ελεύθερου χώρου της γεωστατικής απόστασης RGEO=35.786km, όπως απεικονίζονται στο Σχήμα 8.3, πρέπει να διορθωθούν (αυξηθούν) κατά τον παράγοντα της εξίσωσης (8.7), οπότε προκύπτει:

			 

			[image: 1878.png]   (8.8)

			 

			όπου η ποσότητα (R/RGEO)2 είναι μεταξύ 1 και 1,356 ήτοι 0dB έως 1,32dB.
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			Σχήμα 8.3 Απώλειες ελεύθερου χώρου για διαφορετικές συχνότητες και αποστάσεις δορυφόρου

			 

			 

			8.4.3 Απώλειες ιονόσφαιρας και τροπόσφαιρας

			 

			Τόσο η ιονόσφαιρα όσο και η τροπόσφαιρα αλληλεπιδρούν με τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα και προκαλούν απόσβεση στο πλάτος και αποπόλωσή τους. Όσον αφορά την επίδραση της ιονόσφαιρας, τα δύο κύρια φαινόμενα που παρατηρούνται είναι ο σπινθηρισμός και η στροφή Faraday (βλ. Κεφάλαιο 7). Ο σπινθηρισμός προκαλείται από την αλλαγή του συντελεστή διάθλασης της ιονόσφαιρας και έχει ως αποτέλεσμα ταχείες διακυμάνσεις του πλάτους, της φάσης και της γωνίας πρόσπτωσης του κύματος στη γήινη επιφάνεια. Η στροφή Faraday συνίσταται στην περιστροφή γραμμικά πολωμένου κύματος εξαιτίας της αλληλεπίδρασής του με το μαγνητικό πεδίο της Γης και οδηγεί σε αποπόλωση του ηλεκτρομαγνητικού κύματος. Και τα δύο αυτά φαινόμενα έχουν ουσιαστική επίδραση, κυρίως σε σήματα με μεγάλα μήκη κύματος, δηλαδή είναι αμελητέα η επίδρασή τους σε υψίσυχνα κύματα.

			 

			Τα δύο βασικά συστατικά της τροπόσφαιρας, τα οποία απορροφούν ενέργεια από τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα είναι το οξυγόνο και οι υδρατμοί, λόγω της ηλεκτρικής (οξυγόνο) και της μαγνητικής (υδρατμοί) διπολικής ροπής. Οι περιοχές απορρόφησης των αερίων αυτών βρίσκονται σε μεγάλες συχνότητες και, συγκεκριμένα, η επίδρασή τους στις τηλεπικοινωνίες λαμβάνεται υπόψη μόνο για συχνότητες μεγαλύτερες από 30 GHz. Οι απώλειες εξαιτίας του μέσου μετάδοσης στην ιονόσφαιρα και τροπόσφαιρα είναι περιορισμένες και συμβολίζονται με LA.

			 

			 

			8.4.4 Απώλειες αποπόλωσης

			 

			Κατά τη διέλευση του ηλεκτρομαγνητικού κύματος από το μέσο διάδοσης, παρατηρείται αλληλεπίδραση μεταξύ τους, με αποτέλεσμα τη στροφή του διανύσματος του ηλεκτρικού του πεδίου, δηλαδή της αλλαγής της πόλωσής του. Το φαινόμενο αυτό είναι γνωστό ως αποπόλωση και συμβαίνει κυρίως παρουσία βροχής ή γενικότερων ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων. Συγκεκριμένα, οφείλεται στην τυχαιότητα του μεγέθους και της μορφής των σταγόνων της βροχής, καθώς επίσης και στην γωνία κλίσης τους ως προς την κατακόρυφο. Η αποπόλωση, όπως προαναφέρθηκε, προκαλείται και λόγω της στροφής Faraday.

			 

			Εν γένει λοιπόν, μπορεί να ειπωθεί ότι στα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά συστήματα, όπου η τεχνική επαναχρησιμοποίησης συχνότητας για την αύξηση της διαθέσιμης χωρητικότητας είναι ευρέως διαδεδομένη, η αποπόλωση αποτελεί πολύ σημαντικό παράγοντα, που δυσχεραίνει τη σωστή ανάκτηση του σήματος στον δέκτη. Ιδιαίτερα για συχνότητες μεγαλύτερες των 10GHz, οι συνέπειές της υπό συνθήκες βροχής είναι σημαντικές, καθώς τα δύο κάθετα πολωμένα κύματα, που διαδίδονται στην ίδια συχνότητα, αποπολώνονται και δεν μπορούν να διαχωριστούν επιτυχώς στον δέκτη. Το φαινόμενο έχει περιγραφεί στο Κεφάλαιο 6, όπου ορίστηκαν οι λόγοι XPI και XPD. Οι απώλειες λόγω αποπόλωσης είναι περιορισμένες και συμβολίζονται με LDEPOL.

			 

			 

			8.4.5 Απώλειες ασυμφωνίας πόλωσης

			 

			Λόγω της ιδιότητας των κεραιών να λαμβάνουν και να εκπέμπουν ηλεκτρομαγνητικά κύματα με μία συγκεκριμένη πόλωση, σε περίπτωση που η πόλωση του λαμβανόμενου κύματος διαφέρει από αυτή της κεραίας λήψης, παρατηρούνται απώλειες εξαιτίας ασυμφωνίας πόλωσης. Οι απώλειες αυξάνονται με την αύξηση της γωνίας μεταξύ των πολώσεων κεραίας-κύματος και στην περίπτωση, μάλιστα, που μια κεραία λαμβάνει σήμα σε πόλωση ορθογώνια (κάθετη) σε σχέση με αυτήν που ιδανικά είναι κατασκευασμένη να λαμβάνει, τότε παρατηρείται πλήρης απώλεια του σήματος.

			 

			Για τη μελέτη της απώλειας ισχύος στην περίπτωση διαφορετικών πολώσεων προσπίπτοντος κύματος έχει ορισθεί ο παράγοντας απωλειών πόλωσης (polarization loss factor, PLF), ο οποίος εξετάζει την πόλωση και την κατεύθυνση του προσπίπτοντος στην κεραία κύματος και την πόλωση και την κατεύθυνση της κεραίας (βλ. Κεφάλαιο 6). Ποσοτικά, οι απώλειες, που συνεπάγεται η μη ευθυγράμμιση των δύο πολώσεων, ορίζονται από την εξίσωση:

			 

			[image: 1905.png]   (8.9)

			 

			όπου ψp είναι η γωνία μεταξύ της πόλωσης της κεραίας και αυτής του κύματος που λαμβάνεται.

			 

			 

			8.4.6 Απώλειες σκόπευσης

			 

			Απώλειες σκόπευσης παρατηρούνται, όταν οι κεραίες εκπομπής και λήψης δεν είναι πλήρως ευθυγραμμισμένες μεταξύ τους, όπως φαίνεται στο Σχήμα 8.4. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση του κέρδους τους σε σχέση με την τιμή στην κατεύθυνση της μέγιστης ακτινοβολίας τους.
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			Σχήμα 8.4 Απώλειες λόγω σκόπευσης κεραιών

			 

			Ποσοτικά, η τιμή των απωλειών σκόπευσης δίνεται από την εξίσωση (6.70), που επαναλαμβάνεται παρακάτω για ευκολία:
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			όπου:

			 

			θt είναι το γωνιακό σφάλμα σκόπευσης στην κεραία πομπού,

			θr είναι το γωνιακό σφάλμα σκόπευσης στην κεραία δέκτη,

			θ3dB είναι η γωνία ημίσεως ισχύος της κεραίας λήψης.

			 

			Στα επίγεια συστήματα λήψης, ιδιαίτερα στα περισσότερο αυτοματοποιημένα, υπάρχει συνεχής έλεγχος της τροχιάς του δορυφορικού αναμεταδότη, έτσι ώστε να γίνεται αναπροσαρμογή της κατεύθυνσης της κεραίας, για να ελαχιστοποιούνται οι απώλειες σκόπευσης. Ακόμη και στα συστήματα, όπου δεν διατίθεται σύστημα αυτόματης σκόπευσης, ο σωστός προσανατολισμός μεταξύ των δύο κεραιών είναι μια σχετικά εύκολη διαδικασία, έστω και με ένα απλό όργανο μέτρησης, π.χ. με έναν αναλυτή φάσματος. Για τους παραπάνω λόγους, οι απώλειες σκόπευσης δεν αποτελούν μεγάλο εμπόδιο στα δορυφορικά συστήματα λήψης και ουσιαστικά είναι αμελητέες.

			 

			 

			8.4.7 Απώλειες ανωμαλιών της επιφάνειας του κατόπτρου

			 

			Oι ανωμαλίες της επιφάνειας του κατόπτρου σκεδάζουν μέρος της ακτινοβολίας που προσπίπτει στο κάτοπτρο, η οποία είναι πρακτικά αδύνατο να είναι ιδανικά λεία. Αποτέλεσμα είναι να παρατηρούνται απώλειες, των οποίων η τιμή δίνεται από την εξίσωση (6.101) στο Κεφάλαιο 6 και επαναλαμβάνεται εδώ για ευκολία σε λογαριθμική κλίμακα:
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			όπου σ είναι η μέση τετραγωνική τιμή των επιφανειακών ανωμαλιών του κάτοπτρου. Η εξίσωση (8.11) αποτελεί τον τεχνολογικό περιοριστικό παράγοντα στη θεωρητικά συνεχώς αυξανόμενη τιμή του κέρδους της κεραίας με την αύξηση της συχνότητας λειτουργίας. Η σύγχρονη τεχνολογία έχει επιτρέψει την κατασκευή ολοένα και καλύτερων κατόπτρων, τόσο ως προς την εξομάλυνση των επιφανειών τους όσο και ως προς τα υλικά που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή τους, ώστε να ελαχιστοποιούνται οι παράγοντες απωλειών.

			 

			 

			8.4.8 Εσωτερικές απώλειες του συστήματος λήψης

			 

			Αντίστοιχα με την περίπτωση του συστήματος εκπομπής, οι εσωτερικές απώλειες LRX του συστήματος λήψης συνίσταται στο σύνολο των απωλειών που εμπλέκονται μεταξύ της εξόδου της κεραίας λήψης και του δέκτη, ο οποίος είναι είτε ένα σύστημα αποδιαμόρφωσης (αναλογικά σήματα), είτε ένα κύκλωμα απόφασης για το ληφθέν ψηφίο (ψηφιακά σήματα), είτε ένα όργανο μέτρησης της λαμβανόμενης ισχύος (π.χ. ένας αναλυτής φάσματος ή ένα πεδιόμετρο). Ο παράγοντας αυτός οφείλεται στις εισαγόμενες απώλειες καλωδιώσεων, φίλτρων ή άλλων, παθητικών κυρίως, στοιχείων του συστήματος. Η γνώση της τιμής LRX είναι πολύ σημαντική, όχι μόνο για την εκτίμηση της στάθμης του λαμβανόμενου σήματος, αλλά και για τον υπολογισμό του σηματοθορυβικού λόγου στον δέκτη, καθώς ο εσωτερικός θόρυβος ολόκληρου του συστήματος λήψης εξαρτάται δραστικά από την τιμή LRX.

			 

			8.4.9 Απώλειες ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων

			 

			Οι ατμοσφαιρικές κατακρημνίσεις (βροχή, χαλάζι, χιόνι κ.ά) προκαλούν σκέδαση και απορρόφηση στο διαδιδόμενο ηλεκτρομαγνητικό κύμα, προκαλώντας με αυτόν τον τρόπο απόσβεση της ισχύος του και αποπόλωση. Μάλιστα, αυτός ο παράγοντας απωλειών είναι ο πιο σημαντικός στις δορυφορικές επικοινωνίες, ιδίως όσον αφορά στο φαινόμενο της βροχής, που προκαλεί τα περισσότερα προβλήματα στις δορυφορικές ζεύξεις, φαινόμενο που είναι έντονο για συχνότητες λειτουργίας πάνω από 10GHz, όπως των δορυφορικών επικοινωνιών. Στη ζώνη συχνοτήτων 6/4 GHz (C-ζώνη) η επίδραση της βροχής στη ζεύξη είναι μικρή. Στη ζώνη συχνοτήτων 14/11 GHz (Ku-ζώνη), και ακόμα περισσότερο στη ζώνη 30/20 GHz (Ka-ζώνη), η εξασθένηση λόγω βροχής γίνεται πολύ σημαντική. Οι δορυφορικές ζεύξεις σχεδιάζονται να επιτυγχάνουν αξιοπιστία από 99,5 ως 99,99%, (ως μέση τιμή στη διάρκεια τυπικά ενός έτους). Άρα, ο λόγος C/N στον δέκτη θα μειωθεί κάτω από την ελάχιστη επιτρεπόμενη τιμή για τη σωστή λειτουργία της ζεύξης για ποσοστό μεταξύ του 0,5 και 0,01% του καθορισμένου χρόνου. Η ζεύξη λέγεται τότε ότι υφίσταται μία διακοπή (outage).

			 

			Για να μπορέσει ένα δορυφορικό σύστημα να αντεπεξέλθει στις απώλειες που προέρχονται από τις ατμοσφαιρικές κατακρημνίσεις, απαιτείται μελέτη των φαινόμενων αυτών, με σκοπό να προσδιοριστεί ο τρόπος επίδρασής τους πάνω στο σήμα και, τελικά, μοντελοποίηση και ποσοτικοποίηση των αποτελεσμάτων τους.

			 

			Η ένταση των βροχοπτώσεων μετράται από τον ρυθμό βροχόπτωσης R και εκφράζεται σε mm/h. Οι ατμοσφαιρικές κατακρημνίσεις χαρακτηρίζονται από το ποσοστό του χρόνου κατά τον οποίο ξεπερνούν ένα δεδομένο επίπεδο έντασης. Η χρονική στατιστική κατακρήμνιση δίνεται από την αθροιστική κατανομή πιθανότητας που υποδεικνύει το ετήσιο ποσοστό p (%), κατά τη διάρκεια του οποίου υπάρχει υπέρβαση μιας συγκεκριμένης τιμής του ρυθμού βροχόπτωσης Rp (mm/h). Σε συνθήκες καθαρού ουρανού παρατηρούνται μικρές εντάσεις των κατακρημνίσεων, και άρα έχουν αμελητέα επίδραση στη δορυφορική ζεύξη, ενώ αντιστοιχούν σε μεγάλα ποσοστά του χρόνου (συνήθως 20%). Σε συνθήκες βροχής παρατηρούνται μεγάλες εντάσεις με σημαντική επίδραση στη μετάδοση των ραδιοκυμάτων, ενώ αντιστοιχούν σε μικρά ποσοστά χρόνου (συνήθως p=0.01%). Η διαθεσιμότητα μιας ραδιοζεύξης εξαρτάται από τα στατιστικά δεδομένα της χρονικής διάρκειας των κατακρημνίσεων.

			 

			Για κάθε τοποθεσία υπάρχουν στατιστικά δεδομένα, τα οποία προσδιορίζουν την αθροιστική συνάρτηση κατανομής της βροχόπτωσης. Ελλείψει δεδομένων κατακρήμνισης για τη θέση των επίγειων σταθμών που εμπλέκονται στη ζεύξη, τα δεδομένα μπορούν να εξαχθούν από το πρότυπο ITU-R Rec. P.837 για όλη την υφήλιο. Για παράδειγμα, στην Ευρώπη ο ρυθμός βροχόπτωσης R0,01 (p=0,01% αντιστοιχεί σε 53 λεπτά ανά έτος) είναι περίπου 30mm/h, με εξαίρεση ορισμένες περιοχές της Μεσογείου, όπου η εμφάνιση καταιγίδων (ισχυρών βροχοπτώσεων για ένα σύντομο χρονικό διάστημα) οδηγεί σε μία τιμή R0,01=50mm/h. Σε περιοχές του ισημερινού, ο ρυθμός βροχόπτωσης είναι R0,01=120mm/h (Κεντρική Αμερική ή τη Νοτιοανατολική Ασία, για παράδειγμα). Η βροχή προκαλεί εξασθένιση και αποπόλωση.

			 

			Πολλές φορές χρησιμοποιούμε το ποσοστό του χρόνου για τον χειρότερο (worst) μήνα του έτους. Έχει υπολογισθεί μία διαδικασία βάσει του προτύπου ITU-R P.841 για τη μετατροπή των ετήσιων στατιστικών σε στατιστικές του χειρότερου μήνα για τον σχεδιασμό των συστημάτων ραδιοεπικοινωνιών. Από αυτή τη διαδικασία προκύπτει ότι η εξασθένηση θα ξεπεραστεί κατά [image: 1973.png], όπου p το μέσο ετήσιο ποσοστό υπέρβασης και pw το ποσοστό της υπέρβασης του χειρότερου μήνα. Χρήσιμες τιμές είναι pw=0,3% (περίπου 2 ώρες/μήνα), δηλαδή p=0,075%. Η διαδικασία αυτή δίνει τυπικές τιμές εξασθένησης για R0.01 από 30 ως 50 mm/h και p=0,01% της τάξεως των 0,1dB στα 4GHz, 5-10dB στα 12GHz, 10-20dB στα 20GHz και 25-40dB στα 30GHz.

			 

			Η εξάρτηση από τον ρυθμό βροχόπτωσης οφείλεται στο ότι τα σύννεφα, που προκαλούν τη βροχή, είναι πλησιέστερα στο έδαφος. Επειδή η βροχόπτωση συνιστά ένα τυχαίο φαινόμενο, κατά τον υπολογισμό του προϋπολογισμού της δορυφορικής ζεύξης δεν πρέπει να λαμβάνεται πάντα το χειρότερο σενάριο της μέγιστης εξασθένισης, καθώς αυτό θα οδηγούσε (εσφαλμένα) σε υψηλές τιμές απαιτούμενης ισχύος και κεριοσυστημάτων. Περισσότερες λεπτομέρειες για την επίδραση της βροχής στις δορυφορικές επικοινωνίες, έχουν αναφερθεί στο Κεφάλαιο 7.

			 

			 

			8.4.10 Σύνοψη Απωλειών

			 

			Οι συνολικές απώλειες, τις οποίες υφίσταται το ηλεκτρομαγνητικό κύμα από τον πομπό του δορυφορικού αναμεταδότη μέχρι και την είσοδο του κυκλώματος του δέκτη, είναι οι ακόλουθες (όλες οι απώλειες με θετικά dB):

			 

			[image: 1989.png]    (8.12)

			 

			όπου:

			 

			[image: 2004.png] είναι οι εσωτερικές απώλειες του συστήματος εκπομπής (σε dB),

			[image: 2018.png] είναι οι απώλειες σκόπευσης της κεραίας εκπομπής (σε dB),

			[image: 2031.png] είναι οι απώλειες του ελεύθερου χώρου (σε dB),

			[image: 2045.png] είναι οι απώλειες της ιονόσφαιρας και τροπόσφαιρας (σε dB),

			[image: 2058.png] είναι οι απώλειες εξαιτίας αποπόλωσης (σε dB),

			[image: 2071.png] είναι οι απώλειες εξαιτίας ασυμφωνίας πόλωσης (σε dB),

			[image: 2085.png] είναι οι απώλειες βροχής (σε dB),

			[image: 2102.png] είναι οι απώλειες σκόπευσης της κεραίας λήψης (σε dB),

			[image: 2119.png] είναι οι απώλειες εξαιτίας ανωμαλιών της επιφάνειας του κατόπτρου (σε dB),

			[image: 2131.png] είναι οι εσωτερικές απώλειες του συστήματος λήψης (σε dB).

			 

			 

			8.5 Θόρυβος στις Δορυφορικές Ζεύξεις

			 

			Ο θόρυβος είναι το ανεπιθύμητο σήμα, το οποίο δυσχεραίνει τη λειτουργία ενός τηλεπικοινωνιακού συστήματος και αποτελεί τον βασικό περιοριστικό παράγοντα αξιοπιστίας του. Ο θόρυβος γενικά είναι κάθε σήμα με μηδενικό πληροφοριακό περιεχόμενο, το οποίο προστίθεται στα χρήσιμα πληροφοριακά σήματα, μειώνοντας την ικανότητα του δέκτη να αναπαράγει ικανοποιητικά τη μεταδιδόμενη πληροφορία. Αποτελείται από ασυσχέτιστα σήματα διαφορετικής προέλευσης, τα οποία συντίθενται κατά τυχαίο τρόπο και περιγράφεται μαθηματικά ως τυχαία διαδικασία. Θόρυβος θεωρείται οποιαδήποτε εκπομπή από πομπούς διαφορετικούς του επιθυμητού, ενώ πολλές φορές καλείται και παρεμβολή.

			 

			Ο θόρυβος μπορεί να ταξινομηθεί σε δύο μεγάλες κατηγορίες, τον τεχνητό και τον φυσικό θόρυβο. Ο τεχνητός θόρυβος (man-made noise) είναι ο θόρυβος που δημιουργείται από διάφορες ανθρώπινες δραστηριότητες και προέρχεται από συσκευές. Ο θόρυβος αυτού του είδους είναι συνήθως κρουστικής μορφής και γρήγορα αποσβένεται με τον χρόνο. Χρησιμοποιώντας κατάλληλους καταστολείς θορύβου στις διάφορες συσκευές, είναι δυνατόν ο θόρυβος να ελαχιστοποιηθεί σε μεγάλο βαθμό.

			 

			Ο φυσικός θόρυβος είναι ανεξάρτητος των διαφόρων ανθρωπίνων δραστηριοτήτων που αναφέρονται στο ευρύτερο περιβάλλον του δέκτη του τηλεπικοινωνιακού συστήματος και οφείλεται σε διάφορα φυσικά φαινόμενα. Με τη σειρά του, διακρίνεται σε δύο κατηγορίες, τον ουράνιο ή εξωτερικό και τον κυκλωματικό ή εσωτερικό θόρυβο. Στην πρώτη κατηγορία κατατάσσεται ο θόρυβος που οφείλεται στην ηλιακή δραστηριότητα, τη γαλαξιακή ακτινοβολία και την ατμόσφαιρα, αφορά κυρίως τις τηλεπικοινωνίες και εισέρχεται σ’ ένα σύστημα μέσω της κεραίας λήψης. Ο ουράνιος θόρυβος μπορεί να μειωθεί, αποφεύγοντας με κατάλληλο προσανατολισμό της κεραίας τις πηγές κοσμικής ακτινοβολίας, όπως τον ήλιο ή διάφορους ακτινοβολούντες αστέρες. Πάντως, ο ουράνιος θόρυβος είναι πολύ χαμηλός σε σχέση με τον κυκλωματικό θόρυβο, ο οποίος άλλωστε αποτελεί και την κυριότερη πηγή φυσικού θορύβου. Ο κυκλωματικός θόρυβος οφείλεται σε δύο φαινόμενα. Αφενός στην τυχαία κίνηση των ελευθέρων ηλεκτρονίων σ’ ένα παθητικό στοιχείο ή κύκλωμα, οπότε ονομάζεται θερμικός θόρυβος και αφετέρου στην κατά τυχαίο τρόπο διακύμανση της παραγωγής φορέων σ’ ένα ενεργητικό στοιχείο, οπότε ονομάζεται θόρυβος βολής.

			 

			Τα φέροντα κύματα, που εκπέμπονται από πομπούς διαφορετικών τηλεπικοινωνιακών συστημάτων στην ίδια ζώνη συχνοτήτων με εκείνη του ζητούμενου συστήματος, όταν λαμβάνονται από τις κεραίες του τελευταίου, αποτελούν σήματα θορύβου. Αυτή η μορφή θορύβου ονομάζεται θόρυβος παρεμβολής. Επίσης, η παρουσία περισσότερων του ενός φερόντων ταυτόχρονα στον ενισχυτή ισχύος του δορυφορικού αναμεταδότη προκαλεί την παραγωγή προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης, δηλαδή σημάτων σε συχνότητες, που αποτελούν γραμμικούς συνδυασμούς των συχνοτήτων των χρήσιμων σημάτων. Τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης εκπέμπονται μαζί με τα ζητούμενα σήματα, δρώντας σαν θόρυβος, ο οποίος και ονομάζεται θόρυβος ενδοδιαμόρφωσης.

			 

			 

			8.5.1 Λευκός θόρυβος

			 

			Στα τηλεπικοινωνιακά συστήματα, οι ποσοτικοί υπολογισμοί του θορύβου βασίζονται κυρίως σε μια ιδανική μορφή θορύβου, που ονομάζεται λευκός θόρυβος, η ισχύς του οποίου θεωρείται ομοιόμορφα κατανεμημένη σε ένα πολύ μεγάλο εύρος συχνοτήτων. Η φασματική πυκνότητα ισχύος του λευκού θορύβου θεωρείται σταθερή για κάθε συχνότητα και δίνεται από την εξίσωση [image: 2145.png]. Ο παράγοντας 1/2 έχει περιληφθεί στην παραπάνω εξίσωση, για να δείξει ότι το μισό της ισχύος συνδέεται με τις θετικές συχνότητες και το μισό με τις αρνητικές, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 8.5.

			 

			[image: Macintosh HD:Users:dvouyiou:Dropbox:for Graphics_Satellite:images:Κεφάλαιο 8:Σχήμα 8.5.jpg] 

			Σχήμα 8.5 Φασματική πυκνότητα ισχύος λευκού θορύβου

			 

			Ως στοχαστικό σήμα, ο λευκός θόρυβος έχει κατανομή πυκνότητας πιθανότητας τύπου Gauss με μηδενική μέση τιμή. Χαρακτηριστικές περιπτώσεις λευκού θορύβου είναι ο θερμικός θόρυβος και ο θόρυβος που προέρχεται από την ηλιακή δραστηριότητα και την κοσμική ακτινοβολία. Ο λευκός θόρυβος είναι προσθετικής μορφής, δηλαδή προστίθεται στο επιθυμητό σήμα και συνήθως αναφέρεται ως προσθετικός λευκός θόρυβος τύπου Gauss (Additive White Gaussian Noise, AWGN). 

			 

			Σημειώνεται ότι η ισχύς του λευκού θορύβου δεν είναι βέβαια άπειρη, όπως προκύπτει από την ολοκλήρωση της φασματικής πυκνότητας ισχύος, αλλά πεπερασμένη. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι μετά από κάποια συχνότητα, η φασματική πυκνότητα τείνει στο μηδέν. Η ισοδύναμη ισχύς θορύβου N (Watt), η οποία λαμβάνεται από έναν δέκτη με ισοδύναμο εύρος ζώνης θορύβου Bn, είναι [image: 2171.png] ή σε λογαριθμική κλίμακα [image: 2184.png]. Οι πραγματικές πηγές θορύβου δεν έχουν πάντα σταθερή φασματική πυκνότητα ισχύος, αλλά ο λευκός θόρυβος είναι χρήσιμος για την αναπαράσταση του θορύβου, που παρατηρείται σε μικρό εύρος ζώνης.

			 

			 

			8.5.2 Μεγέθη περιγραφής θορύβου

			 

			Οι θεμελιώδεις παράμετροι περιγραφής του θορύβου είναι οι εξής:

			 

			Μέση τιμή

			Η μέση τιμή του θορύβου ορίζεται από την εξίσωση:

			 

			[image: 2201.png]   (8.13)

			 

			Μέση τετραγωνική τιμή

			 

			Η μέση τετραγωνική τιμή του θορύβου, που εκφράζει και την ισχύ του θορύβου σε μοναδιαία αντίσταση, υπολογίζεται από την εξίσωση:

			 

			[image: 2214.png]   (8.14)

			 

			Φασματική πυκνότητα ισχύος

			 

			Η φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου Sn(f) περιγράφει τον τρόπο με τον οποίο κατανέμεται η ισχύς του θορύβου στις διάφορες συχνότητες. Εφόσον αναφέρεται στις θετικές μόνο συχνότητες λέγεται μονόπλευρη, ενώ λέγεται δίπλευρη, όταν αναφέρεται και στις αρνητικές. Με τη βοήθεια της παραμέτρου αυτής γίνεται διάκριση του θορύβου σε λευκό, βαθυπερατό, ζωνοπερατό κ.ο.κ. 

			 

			Σηματοθορυβικός λόγος

			Ο σηματοθορυβικός λόγος (Signal-to-Noise Ratio, SNR) ορίζεται ως ο λόγος της μέσης ισχύος του επιθυμητού σήματος S προς τη μέση ισχύ του θορύβου N που το συνοδεύει. Συνήθως ο λόγος SNR εκφράζεται σε dB, δηλαδή:

			 

			[image: 2229.png]   (8.15)

			 

			Ο λόγος SNR είναι διαφορετικός σε διάφορα σημεία του συστήματος, με χαρακτηριστικό ότι μειώνεται, καθώς η επεξεργασία ενός σήματος προχωρεί από την είσοδο ενός συστήματος προς την έξοδό του. Γενικά, ο τελικός σκοπός ενός τηλεπικοινωνιακού συστήματος είναι η αξιόπιστη μετάδοση πληροφοριών. Η ποιότητα – αξιοπιστία ενός καναλιού ή μιας ζεύξης γενικότερα εκτιμάται από την τιμή του λόγου SNR. Ενδιαφέρει κυρίως η ανάλυση του λόγου SNR στην είσοδο του δέκτη, που χαρακτηρίζεται και ως λόγος ισχύος φέροντος προς την ισχύ θορύβου C/N του συστήματος. Τόσο για αναλογικά όσο και για ψηφιακά συστήματα, ο λόγος C/N στην είσοδο του δέκτη αποτελεί μια βασική παράμετρο για τον καθορισμό της αξιοπιστίας του συστήματος, που εξαρτάται κατά βάση από φαινόμενα διαλείψεων στο κανάλι μετάδοσης, καθώς επίσης και από τον θόρυβο που εισέρχεται από τις κεραίες και τις πρώτες βαθμίδες του δέκτη.

			 

			Εύρος ζώνης θορύβου

			Η συνολική ισχύς θορύβου, που εισέρχεται σε ένα σύστημα, εξαρτάται από το ισοδύναμο εύρος ζώνης θορύβου. Για βαθυπερατό δίκτυο ή σύστημα υπολογίζεται μέσω της εξίσωσης:

			 

			[image: 2243.png]   (8.16)

			 

			όπου Η(f) η συνάρτηση μεταφοράς του βαθυπερατού φίλτρου.

			 

			Το εύρος ζώνης θορύβου είναι το εύρος ζώνης ενός ιδανικού φίλτρου, το οποίο έχει ως κέρδος το κέρδος που εμφανίζει το δίκτυο ή κύκλωμα στην κεντρική του συχνότητα και αποδίδει την ίδια ισχύ θορύβου στην έξοδό του, όταν ο θόρυβος στην είσοδό του είναι λευκός. Δηλαδή, η διαδικασία υπολογισμού του ισοδύναμου εύρους ζώνης θορύβου περιλαμβάνει την αντικατάσταση του αυθαίρετου φίλτρου με συνάρτηση μεταφοράς [image: 2259.png] από ένα ισοδύναμο βαθυπερατό φίλτρο με απόκριση μηδενικής συχνότητας [image: 2274.png] και εύρος ζώνης [image: 2288.png] όπως φαίνεται στο Σχήμα 8.6.

			 

			[image: Macintosh HD:Users:dvouyiou:Dropbox:for Graphics_Satellite:images:Κεφάλαιο 8:Σχήμα 8.6.jpg] 

			Σχήμα 8.6 Ισοδύναμο εύρος ζώνης θορύβου βαθυπερατού συστήματος

			 

			Το εύρος ζώνης θορύβου ενός ζωνοπερατού δικτύου ή συστήματος με κεντρική συχνότητα fc ορίζεται μέσω της εξίσωσης:

			 

			[image: 2312.png]   (8.17)

			 

			Σημειώνεται ότι συχνά, για λόγους ευκολίας, το ισοδύναμο εύρος ζώνης θορύβου ταυτίζεται με το εύρος ζώνης του επιθυμητού διαμορφωμένου σήματος. Πολλές φορές, δεν γνωρίζουμε το ισοδύναμο εύρος ζώνης θορύβου και αντί αυτού χρησιμοποιούμε το 3-dB εύρος ζώνης του συστήματος λήψης. Το σφάλμα που εισάγεται από τη χρησιμοποίηση του 3-dB εύρους ζώνης είναι μικρό, όταν το φίλτρο του δέκτη έχει απότομες πλευρές.

			 

			Ενεργός θερμοκρασία θορύβου

			 

			Για τον υπολογισμό της ενεργούς (ή ισοδύναμης) θερμοκρασίας θορύβου χρειαζόμαστε έναν τρόπο να περιγράψουμε τον θόρυβο, ο οποίος παράγεται από τα στοιχεία ενός δέκτη χαμηλού θορύβου. Αυτό μπορεί να γίνει εύκολα, εξισώνοντας το στοιχείο με έναν ακτινοβολητή μέλανος σώματος με μια ισοδύναμη θερμοκρασία θορύβου, Tn kelvins. Μια συσκευή με θερμοκρασία θορύβου Tn kelvins (η μονάδα θερμοκρασίας θορύβου είναι τα kelvins με σύμβολο Κ και όχι οι βαθμοί kelvin με σύμβολο οΚ) παράγει στην έξοδό της την ίδια ισχύ θορύβου με ένα μέλαν σώμα σε θερμοκρασία Tn βαθμών kelvin, ακολουθούμενο από έναν αθόρυβο ενισχυτή, που έχει το ίδιο κέρδος με την πραγματική συσκευή.

			 

			Αν θεωρήσουμε μία δίθυρη πηγή θορύβου, που αποδίδει ισχύ N, τότε η θερμοκρασία θορύβου είναι:

			 

			[image: 2327.png]   (8.18)

			 

			όπου k είναι η σταθερά του Boltzmann ([image: 2340.png]). Η θερμοκρασία θορύβου αναπαριστά τη θερμοδυναμική θερμοκρασία μιας αντίστασης, η οποία αποδίδει την ίδια διαθέσιμη ισχύ θορύβου με εκείνη της υπό εξέταση πηγής. Άρα, η φασματική πυκνότητα ισχύος του λευκού θορύβου, η οποία μεταφέρεται από μία δίθυρη πηγή φυσικού θορύβου σε ένα προσαρμοσμένο φορτίο, υπολογίζεται από την εξίσωση [image: 2354.png]. Κατά συνέπεια, για τη διαθέσιμη ισχύ θορύβου ισχύει [image: 2368.png].

			 

			Η θερμοκρασία θορύβου του συστήματος (ή ενεργός θερμοκρασία θορύβου) Te στην είσοδο ενός συστήματος είναι η θερμοδυναμική θερμοκρασία μιας αντίστασης, η οποία, όταν τοποθετηθεί στην είσοδο του συστήματος (που θεωρείται ότι δεν παράγει θόρυβο), παρέχει την ίδια διαθέσιμη ισχύ θορύβου στην έξοδο του συστήματος με αυτή του εσωτερικού θορύβου του πραγματικού συστήματος. Τότε, ισχύει: 

			 

			[image: 2382.png]   (8.19)

			 

			όπου G είναι το κέρδος ισχύος του συστήματος ([image: 2395.png]), Sout είναι η ισχύς εξόδου, Sιn είναι η ισχύς εισόδου, και Β είναι το εύρος ζώνης του συστήματος. Είναι, συνεπώς, ένα μέτρο του θορύβου που παράγεται από τα εσωτερικά στοιχεία του συστήματος. Βάσει των προηγουμένων, κάθε θορυβώδες δίκτυο μπορεί να αντικατασταθεί από ένα αθόρυβο δίκτυο του ιδίου κέρδους, με μια πρόσθετη πηγή θορύβου ενεργούς θερμοκρασίας Τe συνδεδεμένης στην είσοδό του, μέσω της οποίας λαμβάνεται υπόψη ο εσωτερικός θόρυβος. Η σχέση, που συνδέει την ενεργό θερμοκρασία θορύβου ενός συστήματος και την ισχύ θορύβου, μοντελοποιείται στο Σχήμα 8.7(α), ενώ στο Σχήμα 8.7(β) απεικονίζεται το αθόρυβο ισοδύναμο ενός θορυβώδους συστήματος.
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			Σχήμα 8.7 Μοντελοποίηση ενεργούς θερμοκρασίας θορύβου τετράθυρου συστήματος

			 

			Συντελεστής θορύβου

			Ο εσωτερικός θόρυβος ενός τετράθυρου συστήματος αποδίδεται και μέσω του συντελεστή θορύβου (noise figure, F), ο οποίος ορίζεται ως ο λόγος της ισχύος θορύβου εξόδου του θορυβώδους δικτύου προς την ισχύ θορύβου εξόδου, απουσία εσωτερικών πηγών θορύβου, με την υπόθεση ότι η πηγή θορύβου στην είσοδο του δικτύου είναι ισοδύναμης θερμοκρασίας [image: 2427.png]. Ο συντελεστής θορύβου σχετίζεται με τον σηματοθορυβικό λόγο εισόδου SNRin και εξόδου SNRout, όταν η ισοδύναμη θερμοκρασία του θορύβου εισόδου είναι 290Κ με τη βοήθεια της εξίσωσης:

			 

			[image: 2441.png]   (8.20)

			 

			Με τη βοήθεια του Σχήματος 8.8 είναι δυνατό να υπολογιστεί η συνολική ισχύς θορύβου στην έξοδο της βαθμίδας ως εξής: [image: 2453.png]. Συνδυάζοντας τις παραπάνω εξισώσεις, προκύπτει η εξίσωση που συνδέει τον συντελεστή θορύβου μιας βαθμίδας με την ισοδύναμη θερμοκρασία θορύβου:
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			Σχήμα 8.8 Σχέση συντελεστή θορύβου και σηματοθορυβικού λόγου
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			Πίνακα 8.1 Σύγκριση της θερμοκρασίας θορύβου και του συντελεστή θορύβου

			 

			Θερμοκρασία θορύβου εξασθενητή

			Ο εξασθενητής είναι ένα τετράθυρο στοιχείο, που αποτελείται μόνο από παθητικά στοιχεία, τα οποία μπορούν να θεωρηθούν ως ένας συνδυασμός αντιστάσεων, όλων σε θερμοκρασία Τatt, συνήθως ίση με τη θερμοκρασία περιβάλλοντος. Εάν Latt είναι η εξασθένηση, την οποία εισάγει ο εξασθενητής, τότε η ενεργός θερμοκρασία εισόδου του εξασθενητή, δίνεται από την εξίσωση (Maral & Bousquet, 2012):

			 

			[image: 2509.png]   (8.22)

			 

			Αλλά, συνήθως [image: 2524.png], οπότε:

			 

			[image: 2539.png]   (8.23)

			 

			Από τα παραπάνω είναι φανερό ότι η διαθέσιμη ισχύς θορύβου ενός παθητικού δικτύου αυξάνει, όταν αυξάνει η απόσβεσή του ή η φυσική θερμοκρασία του. Επίσης, προκύπτει ότι, αν ο εξασθενητής βρίσκεται σε θερμοκρασία 290Κ, ο συντελεστής θορύβου ταυτίζεται με την απόσβεση την οποία εισάγει, δηλαδή [image: 2552.png].

			 

			Η σχέση, που συνδέει την ενεργό θερμοκρασία θορύβου ενός εξασθενητή και την ισχύ θορύβου, μοντελοποιείται στο Σχήμα 8.9. Αν ένας εξασθενητής έχει ενεργό θερμοκρασία εισόδου Te και εισάγει απώλειες LATT, τότε στην έξοδό του η θερμοκρασία θορύβου θα είναι:

			 

			[image: 2565.png]   (8.24)
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			Σχήμα 8.9 Μοντελοποίηση ενεργούς θερμοκρασίας θορύβου εξασθενητή τετράθυρου συστήματος

			 

			Σε πλήρη αντιστοιχία με τον εξασθενητή, μπορούμε να ακολουθήσουμε την ίδια λογική για όλα τα παθητικά στοιχεία που παρουσιάζουν απώλειες. Για παράδειγμα, ως εξασθενητή μπορούμε να θεωρήσουμε την απώλεια παρεμβολής (insertion loss) ενός διακόπτη (switch), ενός φίλτρου, ή ενός συζεύκτη (coupler) ή την απώλεια μετατροπής (conversion loss) ενός μίκτη (mixer).

			 

			Αλυσίδες στοιχείων

			Στο Σχήμα 8.10 φαίνονται Ν τετράθυρα, τα οποία είναι συνδεδεμένα σε αλυσίδα και προσαρμοσμένα μεταξύ τους. Εάν Gi, Fi και Ti, i = 1,2,…N είναι το κέρδος, ο συντελεστής θορύβου και η ενεργός θερμοκρασία θορύβου κάθε i στοιχείου, τότε η συνολική ενεργός θερμοκρασία θορύβου στην είσοδο της αλυσίδας και ο συνολικός συντελεστής θορύβου της αλυσίδας υπολογίζονται, αντίστοιχα, από τις ακόλουθες σχέσεις:

			 

			[image: 2599.png]   (8.25)

			 

			[image: 2613.png]   (8.26)
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			Σχήμα 8.10 Αλυσίδα τετράθυρων στοιχείων

			 

			Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει ότι, αν το κέρδος του πρώτου στοιχείου της αλυσίδας είναι υψηλό, η συνολική ενεργός θερμοκρασία θορύβου και, αντίστοιχα, ο συνολικός συντελεστής θορύβου του συστήματος, καθορίζονται κυρίως από το πρώτο αυτό στοιχείο. Μπορούμε να υπολογίσουμε και τον σηματοθορυβικό λόγο σε κάθε σημείο της αλυσίδας. Αν αναφερόμαστε στην ενεργό θερμοκρασία θορύβου της αλυσίδας, τότε ο λόγος είναι σταθερός, όπου και αν υπολογιστεί. Αν αναφερόμαστε στη θερμοκρασία των στοιχείων που προηγούνται, τότε ο λόγος μειώνεται μέχρι την τιμή, την οποία υπολογίσαμε με τον προηγούμενο τρόπο.

			 

			 

			8.5.3 Θόρυβος στα δορυφορικά συστήματα

			 

			Στις δορυφορικές επικοινωνίες, οι πιθανές πηγές θορύβου προέρχονται είτε από τον εξωτερικό θόρυβο, που εισέρχεται στον δέκτη μέσω της κεραίας και του περιβάλλοντος (ουρανού και ακτινοβολίας της Γης), είτε από τον εσωτερικό θόρυβο των κυκλωμάτων του δέκτη.

			 

			 

			8.5.3.1 Θερμοκρασία θορύβου κεραίας

			 

			Η κεραία τόσο του επίγειου σταθμού όσο και του δορυφορικού αναμεταδότη, εκτός από το χρήσιμο σήμα λαμβάνει και θόρυβο από ποικίλες ακτινοβολίες – παρεμβολές, εφόσον ο συλλεγόμενος θόρυβος είναι μέσα στο εύρος ζώνης του συστήματος, καθώς επίσης μέσα στο διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας. Η πυκνότητα ισχύος θορύβου της κεραίας ορίζεται ως [image: 2638.png], όπου ΤΑ η θερμοκρασία θορύβου της κεραίας.

			 

			Εάν [image: 2654.png] είναι η θερμοκρασία λαμπρότητας ενός ακτινοβολούντος σώματος στη διεύθυνση (θ,φ) και [image: 2667.png] είναι η συνάρτηση κέρδους της κεραίας, τότε η συνολική θερμοκρασία θορύβου της κεραίας προκύπτει από την ολοκλήρωση όλων των συνεισφορών του εξωτερικού θορύβου στο διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας ως εξής:

			 

			[image: 2682.png]   (8.27)

			 

			όπου [image: 2695.png] είναι η στοιχειώδης στερεά γωνία του διαγράμματος ακτινοβολίας της κεραίας.

			 

			Για τον υπολογισμό της θερμοκρασίας θορύβου μίας κεραίας πρέπει να υπολογισθεί ο θόρυβος τόσο στην κεραία του δορυφόρου όσο και στην κεραία του επίγειου σταθμού. 

			 

			 

			8.5.3.2 Θερμοκρασία θορύβου κεραίας δορυφόρου

			 

			Ο θόρυβος, τον οποίο λαμβάνει η κεραία του δορυφόρου, προέρχεται από τη Γη και από το διάστημα. Το εύρος δέσμης μιας κεραίας δορυφόρου είναι γενικά μικρότερο ή ίσο με τη γωνία με την οποία βλέπει ο δορυφόρος τη Γη. Κατά συνέπεια, η Γη έχει τη μέγιστη συνεισφορά στη θερμοκρασία θορύβου. Η συνεισφορά του θορύβου της Γης εξαρτάται από την τροχιακή θέση του δορυφόρου και το εύρος της δέσμης της κεραίας. Στην περίπτωση που το εύρος της δέσμης της δορυφορικής κεραίας είναι περίπου ίσο με τη γωνία ορατότητας του δορυφόρου στη Γη, η οποία είναι 17,5ο για γεωστατικούς δορυφόρους, η θερμοκρασία θορύβου της κεραίας εξαρτάται από τη συχνότητα λειτουργίας και την τροχιακή θέση. Στην περίπτωση που το εύρος της δέσμης είναι μικρότερο, όπως στην περίπτωση μιας σημειακής δέσμης, η θερμοκρασία θορύβου της κεραίας εξαρτάται από τη συχνότητα λειτουργίας και την περιοχή που καλύπτεται από τη Γη.

			 

			Οι ηπειρωτικές περιοχές εκπέμπουν περισσότερο θόρυβο από τους ωκεανούς. Σε περίπτωση που δεν υπάρχουν ακριβείς εκτιμήσεις, η θερμοκρασία θορύβου μίας κεραίας δορυφόρου μπορεί να θεωρηθεί προσεγγιστικά ίση με 290Κ. Σε αντίθετη περίπτωση, το Σχήμα 8.11 απεικονίζει τη θερμοκρασία θορύβου της κεραίας για δορυφόρους GEO, συναρτήσει της συχνότητας και του γεωγραφικού μήκους. Στην περιοχή της Ku-ζώνης συχνοτήτων μπορεί να χρησιμοποιηθεί η θερμοκρασία θορύβου της κεραίας που απεικονίζεται στο Σχήμα 8.12 για διάφορες περιοχές της Γης, όπου διαφορετικές περιοχές ακτινοβολούν διαφορετικά επίπεδα θορύβου.
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			Σχήμα 8.11 Θερμοκρασία θορύβου κεραίας για δορυφόρους GEO (ITU-R P.372) ) (Με την ελεύθερη άδεια για εκμετάλλευση και αναπαραγωγή απο την ITU)
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			Σχήμα 8.12 Μοντέλο θερμοκρασίας λαμπρότητας για την Ku-ζώνη συχνοτήτων

			 

			 

			8.5.3.3 Θερμοκρασία θορύβου κεραίας επίγειου σταθμού

			 

			Όταν η κεραία του επίγειου σταθμού είναι προσανατολισμένη προς τον δορυφόρο, δύο είναι οι κύριες πηγές θορύβου, όπως απεικονίζεται και στο Σχήμα 8.13:

			 

			•	Θόρυβος προερχόμενος από τον ουρανό, ο οποίος προκαλείται από το μη ιονισμένο τμήμα της ατμόσφαιρας, περιλαμβάνοντας επιπλέον και τον κοσμικό θόρυβο.

			•	Θόρυβος προερχόμενος από την ακτινοβολία της Γης. Παρά το γεγονός ότι η κεραία του επίγειου σταθμού δείχνει προς τον δορυφόρο, η ακτινοβολία της Γης συνεισφέρει στον συνολικό θόρυβο της κεραίας του δέκτη μέσω των δευτερευόντων λοβών του διαγράμματος ακτινοβολίας της.

			 

			Επομένως, η θερμοκρασία θορύβου του επίγειου σταθμού ΤΑ υπό συνθήκες καθαρού ουρανού υπολογίζεται από την εξίσωση (Maral & Bousquet, 2012):
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			Σχήμα 8.13 Συνεισφορά για τη θερμοκρασία θορύβου κεραίας ενός επίγειου σταθμού υπό συνθήκες καθαρού ουρανού

			 

			Η θερμοκρασία λαμπρότητας καθαρού ουρανού, μέσω της οποίας υπολογίζεται ο θόρυβος που προέρχεται από τον ουρανό (Tsky), μπορεί να υπολογισθεί συναρτήσει της συχνότητας λειτουργίας και της γωνίας ανύψωσης της κεραίας του επίγειου σταθμού, βάσει του Σχήματος 8.14, για μέση ατμοσφαιρική υγρασία (7,5gr/cm3 στο επίπεδο του εδάφους) και πρότυπες συνθήκες θερμοκρασίας και πίεσης στο επίπεδο του εδάφους. Μια κεραία που στοχεύει στον ήλιο, έχει θερμοκρασία ΤΑ=12.000f-0,75Κ, όπου f είναι η συχνότητα σε GHz, ενώ, αν κοιτάζει στη Γη, η θερμοκρασία θορύβου πλησιάζει τη θερμοκρασία της Γης, δηλαδή 290K.
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			Σχήμα 8.14 Συνεισφορά για τη θερμοκρασία λαμπρότητας καθαρού ουρανού, για μέση ατμοσφαιρική υγρασία (7,5gr/cm3 στο επίπεδο του εδάφους) και πρότυπες συνθήκες θερμοκρασίας και πίεσης στο επίπεδο του εδάφους (ITU-R P.372) (Με την ελεύθερη άδεια για εκμετάλλευση και αναπαραγωγή απο την ITU)

			 

			Η θερμοκρασία εδάφους από τον επίγειο σταθμό (Tground) μπορεί να υπολογισθεί συναρτήσει της γωνίας ανύψωσης της κεραίας. Αφορά την ακτινοβολία από το έδαφος που λαμβάνεται κυρίως από τους πλευρικούς λοβούς του διαγράμματος ακτινοβολίας της κεραίας και εν μέρει από τον κύριο λοβό, για μικρές γωνίες ανύψωσης. Γενικά, για τη θερμοκρασία εδάφους προσεγγιστικά ισχύει:

			 

			[image: 2785.png]   (8.29)

			 

			όπου E είναι η γωνία ανύψωσης του κεντρικού λοβού σε σχέση με το έδαφος, όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 8.15 (Maini & Agrawal, 2011).
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			Σχήμα 8.15 Θερμοκρασία εδάφους για γωνίες ανύψωσης (α) μικρότερες από -10ο και (β) μεγαλύτερες από 10ο

			 

			Στην περίπτωση συνθηκών βροχής (Σχήμα 8.16), η βροχή δρα ως εξασθενητής με εξασθένηση Lrain και μέση θερμοδυναμική θερμοκρασία Τrain (τυπική τιμή Τrain=275K). Δηλαδή, η βροχή εξασθενεί τη συνεισφορά θορύβου του ουρανού, ενώ παράλληλα παράγει επιπλέον θόρυβο με θερμοκρασία θορύβου [image: 2813.png] στην έξοδο της διαδικασίας εξασθένισης, σύμφωνα με την εξίσωση (8.24). Η αντίστοιχη συνεισφορά του θορύβου από το έδαφος στην ευρύτερη περιοχή του επίγειου σταθμού λόγω βροχής, θεωρείται αμετάβλητη. Επομένως, η θερμοκρασία θορύβου του επίγειου σταθμού παρουσία βροχής περιγράφεται από την εξίσωση (Maral & Bousquet, 2012):

			 

			[image: 2827.png]   (8.30)
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			Σχήμα 8.16 Συνεισφορά για τη θερμοκρασία θορύβου κεραίας ενός επίγειου σταθμού παρουσία βροχής

			 

			 

			8.5.3.4 Θερμοκρασία θορύβου στην είσοδο του συστήματος λήψης

			 

			Ας θεωρήσουμε ένα απλό σύστημα δορυφορικού δέκτη, όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 8.17, όπου η κεραία είναι συνδεδεμένη στον δέκτη μέσω παθητικού κυκλώματος. Τότε μπορούμε, με βάση τις εξισώσεις που περιγράφουν την αλυσίδα των στοιχείων, να υπολογίσουμε την ενεργό θερμοκρασία θορύβου του συστήματος στα σημεία 1 και 2. Αυτή θα είναι αντίστοιχα ίση με [image: 2855.png] και θερμοκρασία στην είσοδο του δέκτη [image: 2867.png], όπου TA είναι η θερμοκρασία θορύβου της κεραίας, ΤFRX είναι η θερμοκρασία θορύβου του εξασθενητή (καλώδιο), Te,RX είναι η θερμοκρασία θορύβου του δέκτη, LFRX είναι οι απώλειες (εξασθένιση) του καλωδίου και [image: 2881.png].

			 

			Από τις προηγούμενες σχέσεις μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι η θερμοκρασία θορύβου του συστήματος Τ2 λαμβάνει υπόψη όλα τα στοιχεία του δέκτη (τον θόρυβο της κεραίας, της γραμμής μεταφοράς και του δέκτη), ενώ η γραμμή μεταφοράς μειώνει τον θόρυβο από την κεραία, αλλά συνεισφέρει επίσης στον θόρυβο, και τελικά αυξάνει τη θερμοκρασία θορύβου του συστήματος. Υπολογίζεται ότι για κάθε 0,1dB απώλειας του εξασθενητή, συνεισφέρει κατά [image: 2897.png] στη θερμοκρασία του συστήματος.
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			Σχήμα 8.17 Παράδειγμα υπολογισμού θερμοκρασιών θορύβου δορυφορικού δέκτη

			 

			Συνήθως, μία πιο ρεαλιστική απεικόνιση ενός δέκτη, που χρησιμοποιείται εκτός των άλλων και στις δορυφορικές επικοινωνίες, απεικονίζεται στο Σχήμα 8.18(α) και ονομάζεται υπερετερόδυνος (superhet) δέκτης. Περιλαμβάνει και τον ενισχυτή χαμηλού θορύβου (Low Noise Amplifier, LNA) στον δέκτη, τοποθετημένο ακριβώς μετά την κεραία, με σκοπό τη μείωση του συνολικού θορύβου στην είσοδο του δέκτη. Ο δέκτης αποτελείται από τρεις κύριες βαθμίδες: 1) ένα μετωπικό άκρο (front-end), το οποίο αποτελείται από έναν ενισχυτή RF με κέρδος GLNA και θερμοκρασία θορύβου TLNA, μία γραμμή μεταφοράς (καλώδιο, κυματοδηγός) με απώλεια LFRX και θερμοκρασία θορύβου TFRX, έναν μίκτη και έναν τοπικό ταλαντωτή που συνθέτουν τον υποβιβαστή συχνότητας με κέρδος GDC και θερμοκρασία θορύβου της TDC, 2) μία βαθμίδα ενδιάμεσης συχνότητας IF (ενισχυτές και φίλτρα IF) με κέρδος GIF και θερμοκρασία TIF και 3) ένα τμήμα αποδιαμόρφωσης και βασικής ζώνης. Ο ενισχυτής RF σε έναν δέκτη δορυφορικών επικοινωνιών πρέπει να παράγει όσο το δυνατόν λιγότερο θόρυβο, γι’ αυτό και ονομάζεται ενισχυτής χαμηλού θορύβου ή LNA. Απεικονίζουμε κάθε συσκευή με ένα ισοδύναμο κύκλωμα θορύβου είτε ενεργητικό είτε παθητικό, όπως φαίνεται στο Σχήμα 8.18(β). Σημειώστε ότι σε αυτό το παράδειγμα, όλες οι συσκευές είναι ενεργητικές, εκτός από το καλώδιο.

			 

			Οι συνεισφορές του θορύβου αναφέρονται σε ένα κοινό σημείο αναφοράς, το οποίο είναι συνήθως οι ακροδέκτες της κεραίας του δέκτη, διότι εκεί η επιθυμητή στάθμη του σήματος είναι η χαμηλότερη, και εκεί είναι που ο θόρυβος θα έχει τη μεγαλύτερη επίπτωση στο σύστημα. Η διαδικασία συνδυασμού των θερμοκρασιών θορύβου ενός συνόλου στοιχείων αλυσίδας περιγράφεται στη συνέχεια. 

			 

			Όλες οι συνεισφορές της θερμοκρασίας θορύβου θα πρέπει να αθροιστούν στο σημείο αναφοράς στην είσοδο του δέκτη, όπως φαίνεται στο Σχήμα 8.18. Αρχίζοντας με το πιο αριστερό στοιχείο, στη συνέχεια, μετατοπιζόμαστε προς τα δεξιά, προσθέτοντας τη συνεισφορά της θερμοκρασίας θορύβου, η οποία αναφέρεται στο σημείο αναφοράς, ελέγχοντας την ύπαρξη ενισχυτών στη διαδρομή. Το άθροισμα των συνεισφορών της θερμοκρασίας θορύβου, όπως αναφέρεται στο σημείο αναφοράς, θα είναι η θερμοκρασία θορύβου του συστήματος, Te.

			 

			Το πρώτο στοιχείο, η κεραία, βρίσκεται στο σημείο αναφοράς και προστίθεται άμεσα. H συνεισφορά του θορύβου του δεύτερου στοιχείου (LΝΑ), TLNA, βρίσκεται επίσης στο σημείο αναφοράς, γι’ αυτό προστίθεται επίσης άμεσα. Η συνεισφορά της γραμμής μεταφοράς (εξασθενητής) στον θόρυβο, [image: 2928.png], παραπέμπεται στο σημείο αναφοράς, που περνά μέσω του ενισχυτή LNA προς την αντίθετη κατεύθυνση. Ως εκ τούτου, η συνεισφορά του θορύβου της απώλειας της γραμμής μεταφοράς στο σημείο αναφοράς θα είναι [image: 2940.png], η οποία αντιπροσωπεύει το κέρδος της ισχύος θορύβου. Δηλαδή, μία ισχύς της τάξεως [image: 2952.png] στην είσοδο του LNA είναι ισοδύναμη με ισχύ της τάξεως [image: 2967.png] στην έξοδο του LNA.

			 

			Συνεχίζοντας με τα υπόλοιπα στοιχεία και προχωρώντας κατά παρόμοιο τρόπο, υπολογίζοντας όλα τα κέρδη στη διαδικασία, παίρνουμε τη συνολική ενεργό θερμοκρασία θορύβου του συστήματος στο σημείο αναφοράς:

			 

			[image: 2980.png]   (8.31)

			 

			ενώ ο συντελεστής θορύβου, σε dB, μπορεί να υπολογισθεί από τη συνολική ενεργό θερμοκρασία θορύβου του συστήματος, με τη βοήθεια της εξίσωσης (8.21):

			 

			[image: 2994.png]   (8.32)

			 

			[image: Macintosh HD:Users:dvouyiou:Dropbox:for Graphics_Satellite:images:Κεφάλαιο 8:Σχήμα 8.18α.jpg](α)

			 

			[image: Macintosh HD:Users:dvouyiou:Dropbox:for Graphics_Satellite:images:Κεφάλαιο 8:Σχήμα 8.18β.jpg](β)

			Σχήμα 8.18 (α) Στοιχεία δέκτη, (β) ισοδύναμα στοιχεία θορύβου

			 

			Γενικά, οι θορυβώδεις συσκευές στον δέκτη αντικαθίστανται από ισοδύναμες αθόρυβες βαθμίδες με το ίδιο κέρδος και γεννήτριες θορύβου στην είσοδο σε κάθε βαθμίδα, ώστε η βαθμίδα να παράγει τον ίδιο θόρυβο στην έξοδό της με τη συσκευή που αντικαθιστά. Όλος ο δέκτης υποβαθμίζεται τότε, σε μια μεμονωμένη ισοδύναμη αθόρυβη βαθμίδα με το ίδιο κέρδος από-άκρο-σε-άκρο με τον πραγματικό δέκτη και μια μεμονωμένη πηγή θορύβου στην είσοδό της, με θερμοκρασία Tn.

			 

			Είναι πολύ δύσκολο να κατασκευαστούν πολύ αξιόπιστα φίλτρα στενής ζώνης με λόγο εύρους ζώνης προς κεντρική συχνότητα μικρότερο από 1%. Επίσης, στις δορυφορικές επικοινωνίες χρησιμοποιούνται πολύ υψηλές συχνότητες (>10GHz), οπότε είναι παραπάνω από αναγκαίο να υποβιβάσουμε τη συχνότητα σε ενδιάμεση συχνότητα IF, όπου ο λόγος εύρους ζώνης προς κεντρική συχνότητα να κυμαίνεται περίπου στο 1%, για τη δημιουργία πραγματικών φίλτρων. Κατά συνέπεια, το κύριο πλεονέκτημα του υπερετερόδυνου δέκτη είναι ότι δύνανται να χρησιμοποιηθούν πολύ ακριβή φίλτρα με τον υποβιβασμό της συχνότητας του σήματος, λόγω χρήσης ενδιάμεσης συχνότητας IF.

			 

			Ο υποβιβασμός της συχνότητας στο μετωπικό άκρο επιτυγχάνεται με τον πολλαπλασιασμό του λαμβανόμενου σήματος και της συχνότητας του τοπικού ταλαντωτή σε μία μη γραμμική συσκευή (μίκτη), που παρέχει την ετεροδύνωση. Ο πολλαπλασιασμός δύο RF σημάτων δημιουργεί προϊόντα σε συχνότητες, που αποτελούνται από το άθροισμα και τη διαφορά των επιμέρους συχνοτήτων. Η συχνότητα του τοπικού ταλαντωτή (Local Oscillator, LO) είναι συνήθως ορισμένη στη [image: 3034.png]. Μεταξύ του μίκτη και του τοπικού ταλαντωτή τοποθετείται ένα φίλτρο (Injection Filter), σκοπός του οποίου είναι ο περιορισμός των ανωφελών συνιστωσών στην έξοδο του μίκτη, οι οποίες παράγονται από τις αρμονικές του τοπικού ταλαντωτή. Σε μερικούς δέκτες VSAT, οι βαθμίδες του ενισχυτή RF, του μίκτη και του ενισχυτή IF συμπεριλαμβάνονται όλες σε μία βαθμίδα, η οποία ονομάζεται βαθμίδα μετατροπής χαμηλού θορύβου (Low Noise Block, LNB), που βρίσκεται ακριβώς πίσω από τον σηματο-τροφοδότη (feeder) της κεραίας.

			 

			Πρόβλημα 8.1

			 

			Θεωρήστε την αλυσίδα δέκτη του επόμενου σχήματος.

			 

			[image: Macintosh HD:Users:dvouyiou:Dropbox:for Graphics_Satellite:images:Κεφάλαιο 8:Σχήμα Προβλήματος 8.1.jpg] 

			 

			α) Υπολογίστε την ενεργό θερμοκρασία θορύβου της αλυσίδας στα πέντε σημεία.

			β) Υπολογίστε τον σηματοθορυβικό λόγο στα πέντε σημεία, αν η ισχύς στην έξοδο της κεραίας είναι 1pW. 

			 

			Λύση

			 

			Αρχικά πρέπει να βρούμε τις τιμές κέρδους, οπότε μετατρέπουμε τις απώλειες, όπου χρειάζεται:

			 

			G1 = 26dB = 398,107

			L2 = 1dB = 1,259 => G2 = 1/L2 = 1/1,259 = 0,794

			G3 = -13dB => L3=13dB=19,953=>G3=1/L3 = 0,05

			G4 = 30dB =1000

			TIF = (F4-1)To =(4,467-1)*290=1.005,43K
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			Η ενεργός θερμοκρασία (σε K) αποτελεί το άθροισμα όλων των θερμοκρασιών κάθε σημείου. Συνεπώς, η Τe για κάθε σημείο είναι:
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			[image: interactive_8.1_screenshot.JPG] 

			Interactive 8.1 Υπολογισμός θορύβου συστήματος

			 

			 

			8.6 Δείκτης ποιότητας εξοπλισμού λήψης

			 

			Η ποιότητα ή αποδοτικότητα των τμημάτων ενός δέκτη μίας δορυφορικής ζεύξης συχνά καθορίζεται από τον δείκτη ποιότητας (figure of merit), ο οποίος συνήθως συμβολίζεται ως G/T και έχει μονάδες 1/kelvin ή σε λογαριθμική κλίμακα dBK-1. Ορίζεται ως ο λόγος του κέρδους της κεραίας του δέκτη προς την ενεργό θερμοκρασία θορύβου του συστήματος του δέκτη. Ο λόγος G/Τ συνήθως ορίζεται σε σχέση με την κεραία λήψης του επίγειου σταθμού και είναι ένας δείκτης της ευαισθησίας της κεραίας στο σήμα φέροντος της κάτω ζεύξης από τον δορυφόρο. Χρησιμοποιείται για να υποδηλώσει τη συνδυασμένη απόδοση της κεραίας του επίγειου σταθμού και του ενισχυτή χαμηλού θορύβου. Εξαρτάται από το μέγιστο κέρδος της κεραίας, αλλά κυρίως από τη θερμοκρασία θορύβου της κεραίας και την ενεργό θερμοκρασία στην είσοδο του δέκτη.

			 

			Με G συμβολίζεται το κέρδος της κεραίας, το οποίο συνήθως αναφέρεται στην είσοδο του ενισχυτή χαμηλού θορύβου. Ισούται με το κέρδος της κεραίας λήψης, όπως υπολογίζεται, για παράδειγμα, από την εξίσωση (6.66) του Κεφαλαίου 6 [image: 3109.png] μείον την απώλεια ισχύος στον κυματοδηγό, που συνδέει την έξοδο της κεραίας με την είσοδο του ενισχυτή χαμηλού θορύβου. Με Τ ή Te συμβολίζεται η ενεργός θερμοκρασία του επίγειου σταθμού, η οποία αναφέρεται επίσης και ως θερμοκρασία θορύβου στην είσοδο του ενισχυτή χαμηλού θορύβου. Μπορεί να αναφερθεί εδώ ότι η τιμή του λόγου G/T είναι αμετάβλητη, ανεξάρτητα από το σημείο αναφοράς που έχει επιλεγεί για τη μέτρηση της τιμής του. Στους επίγειους σταθμούς απαιτείται βέλτιστος λόγος G/T, δηλαδή μεγιστοποίησή του, ώστε να προκύψει μεγιστοποίηση του σηματοθορυβικού λόγου, όπως θα δούμε στη συνέχεια. Σε λογαριθμική κλίμακα, ο λόγος G/Te δίνεται από:

			 

			[image: 3124.png]   (8.33)

			 

			Από τις γνωστές τιμές για τα G και Τ, ο λόγος G/T μπορεί να υπολογιστεί. Για την ολοκλήρωση της συζήτησης επί του λόγου G/T διαισθητικά μπορεί να γίνουν οι ακόλουθες παρατηρήσεις:

			 

			•	Όσο μεγαλύτερο είναι το κέρδος της κεραίας και χαμηλότερη η απώλεια του σηματο-τροφοδότη, που συνδέει την έξοδο της κεραίας με την είσοδο του ενισχυτή χαμηλού θορύβου, τόσο μεγαλύτερος θα είναι ο λόγος G/T.

			•	Όσο χαμηλότερη είναι η θερμοκρασία θορύβου του ενισχυτή χαμηλού θορύβου, τόσο μεγαλύτερος θα είναι ο λόγος G/T.

			•	Όσο μεγαλύτερο είναι το κέρδος του ενισχυτή χαμηλού θορύβου, τόσο χαμηλότερη θα είναι η συνεισφορά του θορύβου των διαδοχικών βαθμίδων στον δέκτη και τόσο μεγαλύτερος θα είναι ο λόγος G/T.

			 

			 

			8.7 Σηματοθορυβικός Λόγος

			 

			Η απόδοση της ζεύξης αξιολογείται από τον λόγο της λαμβανόμενης ισχύος του φέροντος, C, προς τη φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου, Nο στην είσοδο του δέκτη και αναφέρεται ως σηματοθορυβικός λόγος C/No, εκφρασμένος σε μονάδες Hertz. Ο λόγος αυτός έχει το πλεονέκτημα ότι δεν προϋποθέτει γνώση του εύρους ζώνης του σήματος, ενώ διευκολύνει τον προσδιορισμό της ποιότητας μιας ζεύξης, χωρίς τον ακριβή προσδιορισμό του σήματος. Η απόδοση της ζεύξης μπορεί να αξιολογηθεί, χρησιμοποιώντας και άλλους λόγους, όπως ο λόγος C/N και C/T. Ο λόγος C/N εκφράζεται από [image: 3138.png] (αδιάστατο μέγεθος), όπου C είναι η ισχύς του φέροντος, N η ισχύς του θορύβου και Bn το εύρος ζώνης θορύβου του δέκτη. Ο λόγος C/T εκφράζεται από [image: 3151.png] (διαστάσεις Watt/Kelvin), όπου T είναι η θερμοκρασία θορύβου και k η σταθερά του Boltzmann.

			 

			Για τον υπολογισμό του λόγου C/N χρησιμοποιείται ο προϋπολογισμός της ζεύξης. Ο προϋπολογισμός ζεύξης είναι μία συνοπτική και έγκυρη μέθοδος για την εκτίμηση της λαμβανόμενης ισχύος και της ισχύος θορύβου σε μία ραδιοζεύξη. Ο πλέον εύκολος και δόκιμος τρόπος υπολογισμού είναι μέσω λογαρίθμων (dB) για όλες τις ποσότητες, όπου οι πράξεις είναι απλώς προσθέσεις και αφαιρέσεις. Ο προϋπολογισμός ζεύξης πρέπει να γίνεται για κάθε αναμεταδότη ξεχωριστά και για κάθε διαδρομή της ζεύξης (άνω και κάτω ζεύξη), να επαναλαμβάνεται ανά συχνά χρονικά διαστήματα για τυχόν τροποποιήσεις των δεδομένων.

			 

			Θεωρούμε έναν υπερετερόδυνο δέκτη του Σχήματος 8.18(α) με τις ελάχιστες απώλειες (χωρίς βροχή) και λαμβανόμενη ισχύ Pr στον δέκτη ίση με την εξίσωση (8.4), ή σε περίπτωση επιπλέον απωλειών την εξίσωση (8.12), και ισχύ θορύβου [image: 3166.png], όπου Te είναι η ενεργός θερμοκρασία του συστήματος στην είσοδο του δέκτη, που δίνεται από την εξίσωση (8.31). Οπότε, προκύπτει ο λόγος:

			 

			[image: 3179.png]   (8.34)

			 

			ο οποίος μπορεί να ενοποιηθεί ως εξής:

			 

			[image: 3193.png]   (8.35)

			 

			ή σε λογαριθμική κλίμακα:

			 

			[image: 3206.png]   (8.36)

			 

			όπου η σταθερά του Boltzmann είναι [image: 3219.png]. Η εξίσωση (8.36) για τον λόγο C/No προσδιορίζει τρεις παράγοντες:

			 

			•	την ισχύ EIRP, που χαρακτηρίζει το σύστημα εκπομπής,

			•	τις συνολικές απώλειες L, που χαρακτηρίζουν το μέσο διάδοσης και

			•	τον σύνθετο λόγο κέρδους προς ενεργό θερμοκρασία, που χαρακτηρίζει τον εξοπλισμό λήψης.

			 

			Κατά συνέπεια, η εξίσωση (8.36) μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό του προϋπολογισμού ζεύξης, τόσο στην άνω όσο και στην κάτω ζεύξη (Satre, 2013). Για τους υπολογισμούς που ακολουθούν, θεωρούμε διάφανο επαναλήπτη (transparent payload) ή αλλιώς αναμεταδότη bent pipe, ενώ το Σχήμα 8.19 απεικονίζει τη συνολική ζεύξη από έναν επίγειο σταθμό σε έναν άλλο.

			 

			[image: Image10088.JPG] 

			Σχήμα 8.19 Συνολική ζεύξη μεταξύ δύο επίγειων σταθμών με διάφανο επαναλήπτη

			 

			[image: interactive_8.2_screenshot.JPG] 

			Interactive 8.2 Απλή ανάλυση του προϋπολογισμού ζέυξης (link budget) 

			 

			 

			8.7.1 Σηματοθορυβικός λόγος στην άνω ζεύξη

			 

			Η άνω ζεύξη ενός δορυφορικού κυκλώματος είναι εκείνη, όπου ο επίγειος σταθμός μεταδίδει το σήμα και ο δορυφόρος λαμβάνει. Η εξίσωση (8.36) μπορεί να εφαρμοστεί στην άνω ζεύξη, αλλά ο δείκτης UL θα χρησιμοποιηθεί για να υποδηλώσει ότι εξετάζεται ειδικά η άνω ζεύξη. Έτσι, η εξίσωση (8.36) γίνεται

			 

			[image: 3251.png]   (8.37)

			 

			Στην εξίσωση (8.37) οι τιμές, που πρέπει να χρησιμοποιηθούν ανεξαρτήτως της συχνότητας, είναι η εκπεμπόμενη ισχύς EIRP του επίγειου σταθμού, οι απώλειες τροφοδοσίας του δορυφορικού δέκτη, και ο λόγος G/T του δορυφορικού δέκτη. Οι απώλειες ελεύθερου χώρου, καθώς και άλλες απώλειες, οι οποίες είναι εξαρτώμενες από τη συχνότητα, υπολογίζονται για τη συχνότητα της άνω ζεύξης. Ο λόγος φέροντος-προς-πυκνότητα θορύβου που προκύπτει δίνεται από την εξίσωση (8.37), που εμφανίζεται στην είσοδο του δορυφορικού δέκτη. Σε ορισμένες περιπτώσεις, η πυκνότητα ροής ισχύος, η οποία εμφανίζεται στην είσοδο της δορυφορικής κεραίας λήψης, καθορίζεται περισσότερο από την ισχύ EIRP του επίγειου σταθμού και η εξίσωση (8.37) τροποποιείται στη συνέχεια.

			 

			Η απόδοση της άνω ζεύξης συχνά προσδιορίζεται από την απαίτηση σε πυκνότητα ροής ισχύος στην είσοδο της κεραίας του δορυφορικού δέκτη, ώστε να παραχθεί η επιθυμητή ισχύς εξόδου μετάδοσης του δορυφόρου. Η απόδοση του τελικού ενισχυτή ισχύος στον δορυφόρο, ο οποίος συνήθως αποτελείται από έναν μη γραμμικό ενισχυτή οδεύοντος κύματος υψηλής ισχύος (traveling-wave tube amplifier, TWTA) ή ενισχυτή στερεάς κατάστασης (solid state power amplifier, SSPA), είναι το κρίσιμο στοιχείο για τον καθορισμό της απαιτούμενης πυκνότητας ροής ισχύος για την ανερχόμενη ζεύξη. Ένα απλοποιημένο διάγραμμα του δορυφορικού αναμεταδότη παρουσιάζεται στο Σχήμα 8.20 (Ippolito, 2008).

			 

			[image: Macintosh HD:Users:dvouyiou:Dropbox:for Graphics_Satellite:images:Κεφάλαιο 8:Σχήμα 8.20.jpg] 

			Σχήμα 8.20 Βασικές παράμετροι ενός δορυφορικού αναμεταδότη

			 

			[image: Macintosh HD:Users:dvouyiou:Dropbox:for Graphics_Satellite:images:Κεφάλαιο 8:Σχήμα 8.21.jpg] 

			Σχήμα 8.21 Χαρακτηριστική συνάρτηση μεταφοράς εισόδου-εξόδου ενός ενισχυτή ισχύος

			 

			Κύριο χαρακτηριστικό των ενισχυτών υψηλής ισχύος είναι η μη γραμμικότητα που παρουσιάζουν κατά την ενίσχυση ενός σήματος, δηλαδή η τάση εξόδου, ειδικά σε υψηλά επίπεδα, δεν είναι ανάλογη της τάσης εισόδου. Η χαρακτηριστική κέρδους που προσφέρουν εμφανίζει μια σταδιακή μείωση όσο αυξάνει η ισχύς του σήματος εισόδου, μέχρι ένα ανώτατο σημείο κορεσμού, στο οποίο μία ορισμένη ισχύς εισόδου οδηγεί σε μια μέγιστη ισχύ εξόδου. Πέραν από το σημείο αυτό, η όποια αύξηση της ισχύος στην είσοδο του αναμεταδότη δεν επιφέρει και ανάλογη αύξηση στην έξοδό του. Η μη-γραμμικότητα, επίσης, επιδρά και στη φάση του σήματος, που ενισχύει ο αναμεταδότης (Roddy, 2006).

			 

			Κάθε αναμεταδότης έχει ένα ορισμένο σημείο λειτουργίας, το οποίο φυσικά επιθυμούμε να είναι όσο το δυνατόν πιο κοντά στο σημείο κορεσμού, για να έχουμε μέγιστη απόδοση ενίσχυσης. Στο σημείο αυτό, ο αναμεταδότης λέγεται ότι λειτουργεί σε θέση αναδίπλωσης ισχύος (backoff, BO), η οποία χαρακτηρίζει τη θέση λειτουργίας του αναμεταδότη και ορίζεται από τις σχέσεις [image: 3291.png] και [image: 3304.png].

			 

			Οι ποσότητες [image: 3318.png] και [image: 3331.png] δηλώνουν τις ισχύες εισόδου και εξόδου αντίστοιχα για ένα φέρον (single carrier, sc) στον αναμεταδότη, ενώ ο δείκτης sat δηλώνει την ισχύ που απαιτείται στην είσοδο του αναμεταδότη, για να λειτουργήσει σε κατάσταση κορεσμού.

			 

			Όταν υπάρχουν πολλαπλά φέροντα εισόδου στον ενισχυτή TWTA ή SSPA, η χαρακτηριστική συνάρτηση μεταφοράς εμφανίζει μία διαφορετική μη γραμμική απόκριση, η οποία απεικονίζεται από την κάτω καμπύλη του Σχήματος 8.21. Το σημείο λειτουργίας για πολλαπλά φέροντα πρέπει να υποχωρήσει ή να αναδιπλωθεί (backoff) από το γραμμικό τμήμα της χαρακτηριστικής μεταφοράς, ώστε να μειωθούν οι επιπτώσεις της ενδοδιαμόρφωσης. Το σημείο λειτουργίας πολλαπλών φερόντων ποσοτικοποιείται μέσω της υποχώρησης της ισχύς εξόδου (output backoff, OBO) και της ισχύς εισόδου (input backoff, IBO), σε σχέση με την έξοδο ενός κορεσμένου φέροντος, όπως φαίνεται στο Σχήμα 8.21. Στην περίπτωση αυτή, η λειτουργία του καθορίζεται από ένα ολικό IBOt και OBOt το οποίο δίνεται από τις εξισώσεις [image: 3347.png] και [image: 3360.png] αντίστοιχα. Όταν υπάρχουν k φέροντα της ίδιας ισχύος, τότε η συνολική αναδίπλωση ισχύος θα είναι (σε dB) [image: 3375.png] και [image: 3389.png].

			 

			Σημαντική παράμετρος της λειτουργίας backoff του αναμεταδότη είναι ότι όσο αυξάνει ο αριθμός των φερόντων που επεξεργάζεται, για το ίδιο IBOt έχουμε μείωση του αντίστοιχου OBOt και, επομένως, μικρότερη ισχύ στην έξοδο του αναμεταδότη. Συνεπώς, είναι προφανής ο λόγος του διαχωρισμού των σημάτων για την επεξεργασία τους από διάφορους αναμεταδότες. Άλλωστε, με τον διαχωρισμό αυτό γίνεται η διάθεση της ισχύος των ενισχυτών σε όσο το δυνατόν λιγότερα σήματα, αλλά και μειώνονται τα φαινόμενα ενδοδιαμόρφωσης, χαρακτηριστικό στην επεξεργασία πολλαπλών φερόντων. Η ενδοδιαμόρφωση εμφανίζεται, όταν ο TWTA ενισχυτής του αναμεταδότη λειτουργεί κοντά στην κατάσταση κορεσμού, όπου αυξάνει η μη-γραμμικότητα της λειτουργίας του, και εξαρτάται από τον αριθμό των φερόντων που ενισχύονται. Πιο συγκεκριμένα, η λειτουργία των ενισχυτών υψηλής ισχύος κοντά στην κατάσταση κορεσμού (όπου ο αναμεταδότης παρουσιάζει το μεγαλύτερο κέρδος) είναι εξαιρετικά μη γραμμική, με αποτέλεσμα να εμφανίζονται επιπλέον συχνότητες των φερόντων σημάτων στην είσοδο του αναμεταδότη.

			 

			Το Σχήμα 8.21 δείχνει τη χαρακτηριστική μεταφοράς εισόδου-εξόδου ενός τυπικού ενισχυτή ισχύος (TWTA ή SSPA). Είναι προφανές από το σχήμα, ότι η χαρακτηριστική είναι γραμμική μόνο έως ένα ορισμένο χαμηλό επίπεδο εισόδου και γίνεται όλο και περισσότερο μη γραμμική, καθώς η ισχύς εξόδου προσεγγίζει το σημείο κορεσμού. Η πάνω καμπύλη, που αφορά την είσοδο ενός φέροντος, καθορίζει το σημείο κορεσμού της λειτουργίας εξόδου, το οποίο παρέχει τη μέγιστη διαθέσιμη ισχύ εξόδου Pout στη χαμηλότερη ισχύ εισόδου Pin. Η πυκνότητα ροής ισχύος κορεσμού ενός φέροντος Φsat,sc ορίζεται ως η πυκνότητα ροής ισχύος, που απαιτείται στη δορυφορική κεραία λήψεως, για να παράγει τη μέγιστη ισχύ εξόδου κορεσμού στον αναμεταδότη, για τη λειτουργία ενός φέροντος. Σε αυτό το σημείο, πρέπει να επισημάνουμε ότι με το σύμβολο sat συμβολίζουμε τον κορεσμό του ενισχυτή και με SL τον δορυφόρο.

			 

			H λαμβανόμενη πυκνότητα ροής ισχύος Φ, που δημιουργεί στην περιοχή της κεραίας του δορυφορικού δέκτη, δίνεται από την εξίσωση (8.2), η οποία επαναλαμβάνεται εδώ για λόγους ευκολίας σε λογαριθμική κλίμακα

			 

			[image: 3406.png] 	   (8.38)

			 

			Ορίζοντας ως [image: 3420.png] την EIRP στο επίγειο τερματικό, που παρέχει την πυκνότητα ροής ισχύος κορεσμού ενός φέροντος Φsat,sc στη κεραία λήψης του δορυφόρου, για να προκαλέσει κορεσμό στην είσοδο του αναμεταδότη, προκύπτει:

			 

			[image: 3436.png]    (8.39)

			 

			όπου [image: 3448.png] είναι οι απώλειες ελεύθερου χώρου και [image: 3460.png] η ενεργός επιφάνεια της ομοιοκατευθυντικής κεραίας. Η εξίσωση (8.39) προέκυψε με την προϋπόθεση ότι μόνο οι απώλειες ελεύθερου χώρου λήφθηκαν υπόψη. Αν επιπλέον ληφθούν όλες οι προαναφερόμενες απώλειες της εξίσωσης (8.12), τότε η εξίσωση (8.39) γίνεται:

			 

			[image: 3476.png]   (8.40)

			 

			Τότε, ο λόγος φέροντος-προς-θόρυβο για τη ζεύξη γίνεται:

			 

			[image: 3491.png]   (8.41)

			 

			Αυτό το αποτέλεσμα δίνει την απόδοση της άνω ζεύξης για ένα φέρον που λειτουργεί στην περιοχή κορεσμού της ισχύος εξόδου. Σημειώστε ότι η απόδοση είναι ανεξάρτητη από τις απώλειες ζεύξης και το μήκος διαδρομής, και η απόδοση βελτιώνεται με την αύξηση της συνιστώσας [image: 3507.png], δηλαδή με μείωση της συχνότητας λειτουργίας της άνω ζεύξης.

			 

			Η πυκνότητα ροής ισχύος σε λειτουργία πολλαπλών φερόντων (multiple carrier) Φmc, ορίζεται ως η πυκνότητα ροής ισχύος στην κεραία λήψης του δορυφόρου για την παροχή της επιθυμητής ισχύος εξόδου του ενισχυτή για λειτουργία backoff πολλαπλών φερόντων. Από τους ορισμούς και εκφρασμένη σε λογαριθμική κλίμακα, ισχύει ότι (IBO εκφρασμένο με θετικά dB):

			 

			[image: 3522.png]   (8.42)

			 

			Αντίστοιχα, η εκπεμπόμενη ισχύς EIRP στον επίγειο σταθμό, που απαιτείται για τη λειτουργία στο σημείο λειτουργίας πολλαπλών φερόντων, θα πρέπει να μειωθεί κατά την ποσότητα του backoff, καταλήγοντας σε μία τιμή για την άνω ζεύξη:

			 

			[image: 3536.png]    (8.43)

			 

			Οπότε οι εξισώσεις (8.40) και (8.41) γίνονται αντίστοιχα:

			 

			[image: 3550.png]   (8.44)

			 

			[image: 3564.png]   (8.45)

			 

			Στο Σχήμα 8.22 μπορείτε να βρείτε το περίγραμμα κάλυψης (coverage contour) G/T για τον δορυφόρο Hellas-Sat-2. Τα περιγράμματα G/T προέρχονται από έναν συνδυασμό θεωρητικών δεδομένων και δεδομένων μέτρησης, εκφράζονται σε απόλυτες τιμές G/T και έχουν προκύψει για κάθε κεντρική συχνότητα καναλιού. Για τους υπολογισμούς και την απεικόνιση του περιγράμματος έχει ληφθεί υπόψη το μέγιστο κέρδος της κεραίας, η θερμοκρασία θορύβου της κεραίας για θερμοκρασία λαμπρότητας 226Κ (δέσμη F1) και η χειρότερη θερμοκρασία θορύβου του αναμεταδότη.

			 

			[image: Macintosh HD:Users:dvouyiou:Dropbox:for Graphics_Satellite:images:Κεφάλαιο 8:Σχήμα 8.22.jpg] 

			Σχήμα 8.22 Ραδιοκάλυψη λήψης (G/T contours dB/K) της δέσμης F1 του δορυφόρου Hellas-Sat-2 για συχνότητα 13,8 GHz (Με την ελεύθερη άδεια για εκμετάλλευση και αναπαραγωγή απο τηην Hellas-Sat)

			 

			 

			8.7.2 Σηματοθορυβικός λόγος στην κάτω ζεύξη

			 

			Με αντίστοιχο τρόπο υπολογίζεται ο σηματοθορυβικός λόγος στην είσοδο του δέκτη του επίγειου σταθμού για την κάτω ζεύξη. Για ένα φέρον, προκύπτει:

			 

			[image: 3597.png]   (8.46)

			 

			Όταν χρησιμοποιείται backoff εισόδου για πολλαπλά φέροντα ή για γραμμική λειτουργία, ένα αντίστοιχο backoff εξόδου πρέπει να συμπεριληφθεί στις εξισώσεις του προϋπολογισμού της ζεύξης. Η συνολική εκπεμπόμενη ισχύς EIRP της κάτω ζεύξης, που αντιστοιχεί στην ισχύ EIRP του δορυφόρου, προκύπτει από τον αναμεταδότη σε λειτουργία backoff εξόδου OBO και δίνεται από (ΟBO εκφρασμένο με θετικά dB)

			 

			[image: 3608.png]   (8.47)

			 

			όπου [image: 3621.png] είναι η EIRP της κάτω ζεύξης του δορυφόρου, που λειτουργεί στο σημείο κορεσμού για ένα φέρον. Η ποσότητα του OBO συνδέεται με μη γραμμική σχέση με την ποσότητα του IBO, όπως φαίνεται και από το Σχήμα 8.21. Οπότε, ο σηματοθορυβικός λόγος στην κάτω ζεύξη, όταν χρησιμοποιούνται πολλαπλά φέροντα, δίνεται από:

			 

			[image: 3635.png]   (8.48)

			 

			Για την άνω ζεύξη, η πυκνότητα ροής κορεσμού στον δορυφορικό δέκτη είναι μια συγκεκριμένη ποσότητα. Για την κάτω ζεύξη, δεν υπάρχει καμία ανάγκη να γνωρίζουμε την πυκνότητα ροής κορεσμού στον δέκτη του επίγειου σταθμού, δεδομένου ότι είναι ένα τερματικό σημείο της συνολικής ζεύξης, και το σήμα δεν χρησιμοποιείται για να κορεστεί ένας ενισχυτής ισχύος.

			 

			Απεικονίσεις και υπολογισμούς για την απαιτούμενη ισχύ EIRP για τις δέσμες (footprints) κάτω ζεύξης όλων των γεωστατικών δορυφόρων, ανάλογα με το σημείο όπου βρίσκεται ο επίγειος σταθμός, μπορείτε να βρείτε εδώ. Στο Σχήμα 8.23 μπορείτε να βρείτε το περίγραμμα κάλυψης (coverage contour) EIRP για τον δορυφόρο Hellas-Sat-2. Τα περιγράμματα EIRP προέρχονται από το περίγραμμα του κέρδους της κεραίας (Iso-Gain), λαμβάνοντας υπόψη την ισχύ εισόδου στη δορυφορική κεραία, η οποία προκαλεί κορεσμό στον αναμεταδότη.

			 

			[image: Macintosh HD:Users:dvouyiou:Dropbox:for Graphics_Satellite:images:Κεφάλαιο 8:Σχήμα 8.23.jpg] 

			Σχήμα 8.23 Ραδιοκάλυψη εκπομπής (EIRP contours dBW) της δέσμης F1 του δορυφόρου Hellas-Sat-2 για συχνότητα 12,5 GHz (Με την ελεύθερη άδεια για εκμετάλλευση και αναπαραγωγή απο τηην Hellas-Sat)

			 

			 

			8.7.3 Συνολικός σηματοθορυβικός λόγος

			 

			Ο συνολικός υπολογισμός του προϋπολογισμού της ζεύξης, και άρα του συνολικού σηματοθορυβικού λόγου, εξαρτάται από το εάν ο δορυφόρος είναι εφοδιασμένος με έναν συμβατικό αναμεταδότη ή με έναν αναγεννητικό (regenerative) αναμεταδότη. Στην πρώτη περίπτωση, ο ρόλος του αναμεταδότη είναι απλά η ενίσχυση του λαμβανόμενου σήματος της άνω ζεύξης (με ελάχιστη παραμόρφωση και θόρυβο) και η αλλαγή της συχνότητας του φέροντος. Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο συχνά αποκαλείται και διαφανής (transparent) αναμεταδότης. Στην περίπτωση του αναγεννητικού αναμεταδότη, το σήμα της άνω ζεύξης (γενικά ψηφιακό) από τον επίγειο σταθμό Α αποδιαμορφώνεται στον αναμεταδότη, μετά αναγεννάται, συχνά μετά την εφαρμογή κάποιας αποκωδικοποίησης και επεξεργασίας βασικής ζώνης, διαμορφώνεται ή εκ νέου ενισχύεται και μεταδίδεται στον επίγειο σταθμό Β. Η όλη διαδικασία ονομάζεται επεξεργασία επί του δορυφόρου (on-board processing, OBP). Παρακάτω θα ασχοληθούμε μόνο με την περίπτωση του διάφανου αναμεταδότη.

			 

			 

			8.7.3.1 Υπολογισμός συνδυαστικού σηματοθορυβικού λόγου άνω και κάτω ζεύξης

			 

			Για τον υπολογισμό του συνδυαστικού σηματοθορυβικού λόγου της άνω και κάτω ζεύξης, θα λάβουμε υπόψη το Σχήμα 8.24(α) (Roddy, 2006) με διάφανο αναμεταδότη και υποθέτοντας ότι ο επαναλήπτης υποστηρίζει μόνο ένα φέρον, για να απλουστευτεί ο υπολογισμός του συνολικού σηματοθορυβικού λόγου. Το BER ή ο λόγος S/N στο κανάλι βασικής ζώνης ενός δέκτη στον επίγειο σταθμό, καθορίζεται από τον λόγο της ισχύος φέροντος προς την ισχύ θορύβου στον IF ενισχυτή στην είσοδο του αποδιαμορφωτή. Ο θόρυβος που υπάρχει στον IF ενισχυτή προέρχεται από πολλές πηγές. Μέχρι τώρα στην ανάλυσή μας για τις άνω και κάτω ζεύξεις, έχουμε εξετάσει μόνο τον θερμικό θόρυβο του δέκτη και τον θόρυβο που εκπέμπεται από τα ατμοσφαιρικά αέρια και τη βροχή στην κεκλιμένη διαδρομή. Όταν υλοποιείται μια πλήρης δορυφορική ζεύξη, ο θόρυβος στον IF ενισχυτή του επίγειου σταθμού θα έχει συνεισφορές από τον ίδιο τον δέκτη, από την κεραία λήψης, από τον θόρυβο ουρανού, από τον δορυφορικό αναμεταδότη από τον οποίο λαμβάνει το σήμα, από παρακείμενους δορυφόρους και από επίγειους πομπούς, οι οποίοι μοιράζονται την ίδια ζώνη συχνοτήτων.

			 

			[image: Macintosh HD:Users:dvouyiou:Dropbox:for Graphics_Satellite:images:Κεφάλαιο 8:Σχήμα 8.24.jpg] 

			Σχήμα 8.24 (α) Συνδυαστικός σηματοθορυβικός λόγος της άνω και κάτω ζεύξης, (β) διάγραμμα ισχύος του (α)

			 

			Για τον υπολογισμό του συνδυαστικού σηματοθορυβικού λόγου της άνω και κάτω ζεύξης θεωρούμε ότι δεν υπάρχουν παρεμβολές ή φαινόμενα ενδοδιαμόρφωσης. Ο συνολικός θόρυβος, τον οποίο θα λάβει ο επίγειος σταθμός Β, θα αποτελείται από τον θόρυβο της κάτω ζεύξης και τον ενισχυμένο θόρυβο της άνω ζεύξης, αφού ο θόρυβος αυτός θα ενισχυθεί κατά τη διαδρομή του από την είσοδο του δορυφορικού δέκτη μέχρι την έξοδο από την κεραία του αναμεταδότη. Ο λόγος φέροντος-προς-θόρυβο στην άνω ζεύξη στην είσοδο του δορυφορικού δέκτη είναι [image: 3680.png], όπου [image: 3693.png] υποδηλώνει τη μέση ισχύ του φέροντος και [image: 3707.png] υποδηλώνει τη μέση ισχύ θορύβου ανά μονάδα εύρους ζώνης (φασματική πυκνότητα ισχύος θορύβου). Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι για την ανάλυση χρησιμοποιούνται επίπεδα ισχύος και όχι λογαριθμική κλίμακα (Evans, 2008).

			 

			Η ισχύς φέροντος στο άκρο της συνολικής ζεύξης συμβολίζεται ως [image: 3723.png], η οποία είναι επίσης η λαμβανόμενη ισχύς φέροντος για την κάτω ζεύξη. Αυτή είναι ίση με G φορές την ισχύ του φέροντος εισόδου στον δορυφόρο, όπου G είναι το κέρδος ισχύος του συστήματος από την είσοδο του δορυφόρου έως την είσοδο του επίγειου σταθμού, όπως εμφανίζεται στο Σχήμα 8.24(α). Περιλαμβάνει τον δορυφορικό αναμεταδότη, τα κέρδη κεραιών εκπομπής, τις απώλειες κάτω ζεύξης και το κέρδος κεραίας λήψης του επίγειου σταθμού και τις απώλειες τροφοδοσίας.

			 

			Ο θόρυβος στην είσοδο του δορυφόρου εμφανίζεται, επίσης, στην είσοδο του επίγειου σταθμού πολλαπλασιασμένος με G, και επιπλέον, ο επίγειος σταθμός εισάγει τον δικό του θόρυβο, που συμβολίζεται με [image: 3738.png]. Έτσι, ο θόρυβος στο άκρο της ζεύξης θα είναι [image: 3752.png] (Maral & Bousquet, 2012).

			 

			Ο λόγος φέροντος-προς-θόρυβο στην κάτω ζεύξη στην είσοδο του δέκτη του επίγειου σταθμού είναι [image: 3763.png], χωρίς να υπολογίζουμε τη συνεισφορά του [image: 3775.png], ενώ ο συνδυαστικός λόγος φέροντος-προς-θόρυβο στην είσοδο του επίγειου δέκτη είναι [image: 3789.png]. Το διάγραμμα ροής ισχύος φαίνεται στο Σχήμα 8.24(β). Ο συνδυαστικός λόγος φέροντος-προς-θόρυβο μπορεί να προσδιοριστεί σε σχέση με τις μεμονωμένες τιμές της ζεύξης για την άνω και κάτω ζεύξη. Για να το αποδείξουμε αυτό, είναι πιο βολικό να εξετάσουμε τους λόγους θορύβου-προς-φέρον, αντί για τους λόγους φέροντος-προς-θόρυβο. Πάλι, αυτοί οι λόγοι εκφράζονται ως επίπεδα ισχύος και όχι σε λογαριθμική κλίμακα. Οπότε ισχύει:

			 

			[image: 3803.png]   (8.49)

			 

			όπου [image: 3818.png] είναι ο λόγος θόρυβος-προς-φέρον για την άνω ζεύξη και [image: 3831.png] είναι ο λόγος θόρυβος-προς-φέρον για την κάτω ζεύξη. Η εξίσωση (8.49) ονομάζεται τύπος του αντίστροφου λόγου [image: 3844.png] και δείχνει ότι για να υπολογιστεί η συνολική τιμή του λόγου [image: 3859.png], οι αντίστροφες μεμονωμένες τιμές των λόγων φέροντος-προς-θόρυβο στην άνω και κάτω ζεύξη πρέπει να προστεθούν, για να υπολογιστεί ο λόγος θόρυβος-προς-φέρον [image: 3874.png] και έπειτα το αντίστροφο αυτού για να λάβουμε τον τελικό λόγο [image: 3889.png] σε μονάδες Hz. Εναλλακτικά, κοιτώντας από διαφορετική σκοπιά, ο λόγος για την υλοποίηση της αντίστροφης μεθόδου του αθροίσματος των αντίστροφων είναι ότι η ισχύς του σήματος, που μεταδίδεται μέσω του συστήματος. είναι μία, ενώ οι διάφορες ισχύες του θορύβου είναι αθροιστικές. Παρόμοια λογική ισχύει και για τον λόγο φέροντος-προς-θόρυβο, C/N.

			 

			Υπάρχουν μερικοί χρήσιμοι εμπειρικοί κανόνες για τον υπολογισμό του [image: 3903.png] από δύο τιμές [image: 3914.png]. Αν οι τιμές του λόγου [image: 3926.png] στην άνω και κάτω ζεύξη είναι ίσες, τότε ο συνολικός λόγος [image: 3942.png] είναι 3dB χαμηλότερος από τη μία ή την άλλη τιμή. Αν η μία τιμή του λόγου [image: 3955.png] είναι 10dB μικρότερη από την άλλη τιμή, τότε ο συνολικός λόγος [image: 3969.png] είναι 0,4dB χαμηλότερος από τη μικρότερη τιμή του λόγου [image: 3982.png]. Αν η μία τιμή του λόγου [image: 3996.png] είναι 20 ή και περισσότερα dB μεγαλύτερη από την άλλη τιμή του λόγου [image: 4010.png], τότε ο συνολικός λόγος [image: 4024.png] ισούται με τη μικρότερη εκ των δύο τιμών [image: 4038.png] μέσα στην ακρίβεια των υπολογισμών decibel (±0.1dB). Τότε λέμε ότι η ζεύξη είναι περιορισμένη από την άνω ζεύξη (uplink limited), αν η άνω ζεύξη είναι κατά πολύ μεγαλύτερη από την κάτω, ενώ όταν ισχύει το αντίστροφο, λέμε ότι η ζεύξη είναι περιορισμένη από την κάτω ζεύξη (downlink limited). Είναι πιθανό κάποιοι αναμεταδότες να είναι uplink limited και άλλοι downlink limited, στον ίδιο δορυφόρο, ανάλογα με τις παραμέτρους της ζεύξης και τις συγκεκριμένες εφαρμογές. Οι δορυφόροι, οι οποίοι λειτουργούν με μικρά κινητά τερματικά στο ένα άκρο της ζεύξης, είναι γενικά uplink limited στην εξερχόμενη κατεύθυνση (outbound) και downlink limited στην εισερχόμενη κατεύθυνση (inbound) προς το κινητό.

			 

			Αν εισάγουμε τις τιμές κορεσμού του αναμεταδότη, εκφρασμένες σε επίπεδα ισχύος και όχι σε λογαριθμική κλίμακα, τότε (IBO>1, OBO>1):

			 

			[image: 4053.png]   (8.50)

			 

			[image: 4064.png]   (8.51)

			 

			όπου [image: 4077.png] είναι το κέρδος του δορυφορικού αναμεταδότη στην περιοχή του κόρου.

			 

			 

			8.7.3.2 Επίδραση άλλων παραμέτρων στο σηματοθορυβικό λόγο

			 

			Υπάρχουν και άλλες συνεισφορές θορύβου, οι οποίες πρέπει να λαμβάνονται υπόψη στους υπολογισμούς του προϋπολογισμού ζεύξης, όπως είναι:

			 

			•	τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης, καθώς και άλλες επιδράσεις, που οφείλονται στις μη γραμμικότητες του εξοπλισμού, οι οποίες προκαλούνται από τη λειτουργία πολλαπλών φερόντων στον δορυφορικό αναμεταδότη (συμπεριλαμβανομένων, ενδεχομένως, και των πολλαπλών διαδρομών) και στον επίγειο σταθμό. Ονομάζονται, επίσης, θόρυβος ενδοδιαμόρφωσης, γενικά εξισώνονται με τον λευκό θόρυβο και προστίθενται στον προϋπολογισμό ζεύξης με έναν όρο [image: 4091.png] και

			•	η παρεμβολή που παράγεται από το ίδιο δορυφορικό σύστημα ή άλλα συστήματα. Και πάλι, αυτό το είδος της παρεμβολής μπορεί γενικά να θεωρηθεί ως μη-συμφασικό, σχεδόν λευκός θόρυβος και ονομάζεται θόρυβος παρεμβολών.

			 

			 

			8.7.3.2.1 Επίδραση ενδοδιαμόρφωσης στον σηματοθορυβικό λόγο

			 

			Το φαινόμενο της ενδοδιαμόρφωσης συμβαίνει, όταν τα πολλαπλά φέροντα μεταδίδονται μέσω του ενισχυτή υψηλής ισχύος (TWTA ή HPA) του αναμεταδότη και προκαλούνται προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης στο πλάτος και τη φάση. Αυτός είναι και ο λόγος λειτουργίας των ενισχυτών σε χαμηλότερη ισχύ απ’ ό,τι η ισχύς κορεσμού (backoff). Έχει αποδειχθεί ότι προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης τρίτης τάξης συμπίπτουν με γειτονικές συχνότητες αναμεταδοτών, προκαλώντας τους παρεμβολή. Όταν υπάρχει ένας μεγάλος αριθμός διαμορφωμένων φερόντων, τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης δεν είναι διακριτά, αλλά αντί αυτού εμφανίζονται ως ένα είδος θορύβου, που ονομάζεται θόρυβος ενδοδιαμόρφωσης.

			 

			Ο λόγος φέροντος-προς-θόρυβο ενδοδιαμόρφωσης βρίσκεται συνήθως πειραματικά ή, σε ορισμένες περιπτώσεις, μπορεί να προσδιοριστεί με υπολογιστικές μεθόδους. Μόλις γίνει γνωστός ο λόγος, μπορεί να συνδυαστεί με τον λόγο φέροντος-προς-θερμικό θόρυβο, σύμφωνα με τον τύπο του αντίστροφου λόγου [image: 4106.png] που περιγράφεται στην προηγούμενη ενότητα. Κατά συνέπεια, η εξίσωση (8.47) επεκτείνεται ως εξής:

			 

			[image: 4120.png]   (8.52)

			 

			Η συνεισφορά του λόγου [image: 4134.png] στον προϋπολογισμό της ζεύξης μπορεί να είναι διαφορετική στην άνω και στη κάτω ζεύξη, δηλαδή [image: 4147.png]. Προκειμένου να μειωθεί ο θόρυβος ενδοδιαμόρφωσης, ο ενισχυτής πρέπει να λειτουργεί σε μια κατάσταση BO, όπως περιγράφηκε σε προηγούμενη ενότητα. Γενικά, υπάρχει βελτίωση του λόγου [image: 4161.png], καθώς το IBO αυξάνεται για έναν τυπικό ενισχυτή. Ταυτόχρονα, η αύξηση της αναδίπλωσης ισχύος (backoff) μειώνει τόσο τον λόγο [image: 4176.png] όσο και τον λόγο [image: 4191.png], όπως φαίνεται από τις εξισώσεις (8.43) και (8.46) αντίστοιχα. Το αποτέλεσμα είναι ότι υπάρχει ένα βέλτιστο σημείο, όπου ο συνολικός λόγος φέροντος-προς-θόρυβο είναι μέγιστος. Στο Σχήμα 8.25 φαίνονται τα μεγέθη των διάφορων λόγων [image: 4205.png] ως συναρτήσεις της εισόδου ενός ενισχυτή TWTA. Η είσοδος του TWTA σε dB είναι [image: 4217.png] από την εξίσωση (8.40) και ως εκ τούτου, η εξίσωση (8.43) είναι μία ευθεία γραμμή. Η εξίσωση (8.46) αντανακλά την καμπυλότητα στη χαρακτηριστική συνάρτηση μεταφοράς του ενισχυτή μέσω της ισχύος αναδίπλωσης εξόδου OBO, η οποία δεν σχετίζεται γραμμικά με την αναδίπλωση εισόδου IBO, όπως φαίνεται στο Σχήμα 8.21. Η καμπύλη ενδοδιαμόρφωσης δεν είναι εύκολα προβλέψιμη, ενώ εμφανίζεται μόνο η γενική τάση. Επιπλέον, απεικονίζεται ο συνολικός λόγος [image: 4229.png], ο οποίος υπολογίζεται από την εξίσωση (8.50). Το βέλτιστο σημείο λειτουργίας ορίζεται από την κορυφή αυτής της καμπύλης.

			 

			[image: Macintosh HD:Users:dvouyiou:Dropbox:for Graphics_Satellite:images:Κεφάλαιο 8:Σχήμα 8.25.jpg] 

			Σχήμα 8.25 Λόγοι φέροντος-προς-πυκνότητα ισχύος θορύβου συναρτήσει της αναδίπλωσης ισχύος εισόδου ενισχυτή

			 

			 

			8.7.3.2.2 Επίδραση παρεμβολών στο σηματοθορυβικό λόγο

			 

			Οι παρεμβολές εκπομπών μπορούν να προέρχονται από το ίδιο το δορυφορικό σύστημα, με τη μορφή μεταδόσεων σε γειτονικά κανάλια και κάθετα πολωμένες μεταδόσεις, καθώς και από άλλα δορυφορικά και επίγεια συστήματα, όπως:

			 

			•	εκπομπές (ανεπιθύμητη ισχύς), που λαμβάνονται από έναν γειτονικό δορυφόρο από τους πλευρικούς λοβούς των επίγειων σταθμών του οικείου συστήματος (downlink), 

			•	λήψη από τον εκάστοτε δορυφόρο των εκπομπών (ανεπιθύμητη ισχύς) εκτός άξονα (off-axis) της διεύθυνσης σκόπευσης από τους επίγειους σταθμούς, οι οποίοι λειτουργούν προς την κατεύθυνση ενός παρακείμενου δορυφόρου (uplink), όπως φαίνεται στο Σχήμα 8.26(α), και 

			•	επίγειες εκπομπές, κυρίως ζεύξεις αναμετάδοσης, που λειτουργούν στην ίδια (κοινή) ζώνη συχνοτήτων, όπως φαίνεται στο Σχήμα 8.26(β) (Maral & Bousquet, 2012).

			 

			Ωστόσο, τα επίπεδα των εκπομπών αυτών από άλλα συστήματα (παρεμβολές ενδοσυστήματος) μπορούν να μειωθούν με έναν προσεκτικό σχεδιασμό του συστήματος. Εξάλλου, περιορίζονται από τα όρια που επιβάλλονται από τους κανονισμούς ραδιοεπικοινωνίας (Radio Regulations), τα όρια που επιβάλλονται από διάφορες συστάσεις της ITU-R, όπως η σύσταση S.524, και για τη συγκεκριμένη περίπτωση των VSATs, από τις συστάσεις S.726, S.727 και S.728, καθώς και από την κοινή χρήση διαφόρων συχνοτήτων και διαδικασιών συντονισμού.

			 

			Ειδικά για την άνω ζεύξη, το πρόβλημα των παρεμβολών καθορίζει την απόσταση μεταξύ των δορυφόρων και περιορίζει τη χωρητικότητα της GEO τροχιάς σε οποιαδήποτε ζώνη συχνοτήτων (Σχήμα 8.26(α)). Γι’ αυτό τον λόγο οι προαναφερθείσες προδιαγραφές της ITU-R προσδιορίζουν τα διαγράμματα ακτινοβολίας των κεραιών του επίγειου σταθμού, με σκοπό την ελαχιστοποίηση των παρεμβολών άνω ζεύξης. Το κέρδος των κεραιών εκπομπής πρέπει να είναι μικρότερο από [image: 4257.png] για γωνία θ στην περιοχή [image: 4272.png] από τη διεύθυνση σκόπευσης της κεραίας και [image: 4285.png] πέρα από 7ο, όπως έχει αναφερθεί στο Κεφάλαιο 6.

			 

			Το επίπεδο της παρεμβολής, που προκαλείται από την επίγεια μετάδοση στη λήψη του δορυφορικού σήματος, εξαρτάται από τη φασματική πυκνότητα της παρεμβολής του επίγειου σήματος και το εύρος ζώνης του δορυφορικού σήματος λήψης από τον επίγειο σταθμό (Σχήμα 8.26(β)). Η παρεμβολή από έναν δορυφόρο στενής ζώνης μετάδοσης σε ένα επίγειο μικροκυματικό σύστημα μπορεί να μειωθεί με τη χρήση διαφορετικών συχνοτήτων (offset) μεταξύ των δορυφορικών και επίγειων φερόντων. Η ποσότητα της παρεμβολής εξαρτάται από τη διαφορά συχνότητας μεταξύ της συχνότητας του φέροντος παρεμβολής του δορυφόρου και της συχνότητας φέροντος του επίγειου σταθμού. Ο παράγοντας μείωσης της παρεμβολής σε αυτή την περίπτωση μπορεί να προσδιοριστεί με τη συνέλιξη των φασματικών πυκνοτήτων της ισχύος του δορυφορικού σήματος παρεμβολής και του επίγειου σήματος.

			 

			[image: Macintosh HD:Users:dvouyiou:Dropbox:for Graphics_Satellite:images:Κεφάλαιο 8:Σχήμα 8.26.jpg] 

			Σχήμα 8.26 (α) Γεωμετρία παρεμβολής μεταξύ γειτονικών δορυφόρων, (β) Γεωμετρία παρεμβολής μεταξύ επίγειων σταθμών, αναμεταδοτών και δορυφόρου 

			 

			Μία άλλη παρεμβολή συμβαίνει στην περίπτωση της διασταύρωσης πόλωσης (cross-polarization), όπως έχει αναφερθεί στο Κεφάλαιο 6. Συμβαίνει λόγω της σύζευξης της ενέργειας από τη μία κατάσταση πόλωσης στην άλλη κάθετα πολωμένη κατάσταση, σε συστήματα που χρησιμοποιούν ορθογώνιες γραμμικές πολώσεις (οριζόντια και κάθετη πόλωση) και ορθογώνιες κυκλικές πολώσεις (δεξιόστροφη κυκλική και αριστερόστροφη κυκλική). Η σύζευξη της ενέργειας από τη μία κατάσταση πόλωσης στην άλλη λαμβάνει χώρα λόγω της πεπερασμένης διάκρισης της διασταύρωσης πόλωσης των κεραιών του επίγειου σταθμού και του δορυφόρου, αλλά και λόγω της αποπόλωσης που προκαλείται από τη βροχή, ιδιαίτερα σε συχνότητες άνω των 10GHz.

			 

			Ένα άλλο είδος παρεμβολής είναι η παρεμβολή γειτονικού καναλιού (adjacent channel interference) που συμβαίνει, όταν το εύρος ζώνης του αναμεταδότη ταυτόχρονα μοιράζεται από πολλά φέροντα, όπου οι κεντρικές συχνότητες έχουν μικρή απόσταση μεταξύ τους εντός του εύρους ζώνης του αναμεταδότη. Όταν ο δορυφόρος μεταδίδει στους επίγειους σταθμούς, οι οποίοι βρίσκονται εντός του ίχνους του, τα διαφορετικά φέροντα φιλτράρονται από τον δέκτη, έτσι ώστε κάθε επίγειος σταθμός να λαμβάνει μόνο το προβλεπόμενο σήμα. Το φιλτράρισμα θα ήταν πιο εύκολο να πραγματοποιηθεί, εάν υπήρχε μία μεγάλη ζώνη προστασίας μεταξύ των γειτονικών καναλιών, η οποία πρακτικά δεν είναι εφικτή, καθώς θα οδηγούσε στην αναποτελεσματική χρήση του εύρους ζώνης του αναμεταδότη. Το αποτέλεσμα είναι ότι ένα μέρος της ισχύος του φέροντος του γειτονικού καναλιού από το επιθυμητό λαμβάνεται στον δέκτη, εξαιτίας της επικάλυψης των χαρακτηριστικών του πλάτους των φίλτρων, προκαλώντας κατά συνέπεια αύξηση του θορύβου.

			 

			Η πιο κοινή μέθοδος για την αντιμετώπιση όλων των προαναφερθεισών παρεμβολών είναι να συμπεριληφθεί μία πρόσθετη συνεισφορά θορύβου [image: 4314.png] στον προϋπολογισμό της ζεύξης. Αυτή είναι η πιο απλή μέθοδος, για να υπάρχουν επαρκή περιθώρια ασφάλειας στον προϋπολογισμό ζεύξης. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί, όταν η παρεμβολή από άλλα συστήματα είναι αρκετά χαμηλή, για παράδειγμα, όταν η φαινόμενη αύξηση στην αντίστοιχη θερμοκρασία θορύβου της δορυφορική ζεύξης εξαιτίας των παρεμβολών είναι χαμηλότερη από [image: 4328.png] (όταν παρεμβάλει ένα σύστημα) ή 20% (όταν παρεμβάλουν αρκετά συστήματα). Αν προστεθεί και ο θόρυβος εξαιτίας παρεμβολής, τότε η εξίσωση (8.52) επεκτείνεται ως εξής:

			 

			[image: 4342.png]   (8.53)

			 

			Αν η συνεισφορά του λόγου [image: 4357.png] στον προϋπολογισμό της ζεύξης είναι διαφορετική στην άνω και στη κάτω ζεύξη, τότε [image: 4368.png].

			 

			 

			8.8 Περιθώριο ασφάλειας

			 

			Πολλές φορές λόγω της βροχής πρέπει να συμπεριληφθεί ένα περιθώριο ασφάλειας στους υπολογισμούς του προϋπολογισμού ζεύξης, ώστε ο σηματοθορυβικός λόγος στην άνω και στην κάτω ζεύξη να υπερβαίνει μία δεδομένη τιμή κατωφλίου [image: 4381.png] και για ένα ποσοστό του χρόνου (100-p)%. Για παράδειγμα, 99,99% του χρόνου, συνεπάγεται p=0,01%. Δηλαδή, η εξασθένιση λόγω βροχής, όπως μελετήθηκε στην Ενότητα 8.5.3, προκαλεί υποβάθμιση του σηματοθορυβικού λόγου, στην άνω και κάτω ζεύξη αντίστοιχα (Maral & Bousquet, 2012):

			 

			[image: 4395.png]   (8.54)

			 

			[image: 4409.png]   (8.55)

			 

			όπου [image: 4423.png] είναι η διαφορά του δείκτη ποιότητας του επίγειου δέκτη υπό την παρουσία βροχής, λόγω της αύξησης της θερμοκρασίας θορύβου. Η τιμή της απώλειας λόγω βροχής που πρόκειται να χρησιμοποιηθεί είναι συνάρτηση του ποσοστού p του χρόνου και αυξάνεται όσο το p αυξάνεται. Η θερμοκρασία θορύβου δέκτη του αναμεταδότη δεν αλλάζει σημαντικά, όταν υπάρχει βροχή στη διαδρομή της άνω ζεύξης προς τον δορυφόρο. Η δέσμη της κεραίας λήψης του δορυφόρου είναι πάντα αρκετά ευρεία, ώστε να ‘βλέπει’ μια μεγάλη επιφάνεια της (θερμής) επιφάνειας της Γης και οι τοπικές μεταβολές της θερμοκρασίας θορύβου είναι ασήμαντες. Η θερμοκρασία θορύβου συστήματος για τους αναμεταδότες σε έναν δορυφόρο GEO κυμαίνονται στην περιοχή των 400 μέχρι 500Κ.

			 

			Αν ληφθεί υπόψη και η συνεισφορά της αναδίπλωσης ισχύος του ενισχυτή του αναμεταδότη, τότε η εξίσωση (8.55) γίνεται:

			 

			[image: 4436.png]   (8.56)

			 

			όπου φαίνεται ότι ο σηματοθορυβικός λόγος στην κάτω ζεύξη επηρεάζεται από τη βροχή, όχι μόνο λόγω εξασθένησης και αύξησης της θερμοκρασίας θορύβου, αλλά και λόγω τη μικρότερης ισχύος εξόδου, που οφείλεται στη μικρότερη ισχύ εισόδου (σχέση μεταξύ IBO και OBO).

			 

			Για μία επιτυχημένη δορυφορική ραδιοζεύξη, πρέπει να ισχύει [image: 4450.png], το οποίο μπορεί να επιτευχθεί, περιλαμβάνοντας ένα περιθώριο (margin) [image: 4464.png] για ένα συγκεκριμένο ποσοστό του χρόνου p στους υπολογισμούς του προϋπολογισμού ζεύξης υπό συνθήκες καθαρού ουρανού, που ορίζεται ως:

			 

			[image: 4478.png]   (8.57)

			 

			Το περιθώριο αυτό σημαίνει αύξηση της εκπεμπόμενης ισχύος EIRP. Αν αυτή η λύση δεν είναι εφικτή, διότι υπάρχουν μεγάλες εξασθενίσεις για μικρό ποσοστό του χρόνου και υψηλές συχνότητες, τότε είτε χρησιμοποιείται επίγειος σταθμός σε άλλη τοποθεσία, είτε μεταβάλλονται τα χαρακτηριστικά της ζεύξης για όσο διάστημα διαρκεί το φαινόμενο που υποβαθμίζει τη ζεύξη (Satre, 2013).

			 

			Οι προϋπολογισμοί ζεύξης γίνονται συνήθως για τη χειρότερη περίπτωση, αυτή στην οποία η ζεύξη θα έχει τον χαμηλότερο λόγο C/N. Οι παράγοντες, που συμβάλλουν στην υιοθέτηση του χειρότερου σεναρίου ζεύξης, είναι η επιλογή της θέσης του επίγειου σταθμού να βρίσκεται στο άκρο της ζώνης κάλυψης του δορυφόρου, όπου το λαμβανόμενο σήμα είναι τυπικά 3dB χαμηλότερα από ό,τι στο κέντρο της ζώνης λόγω του διαγράμματος ακτινοβολίας της κεραίας του δορυφόρου, μέγιστο μήκος διαδρομής από τον δορυφόρο προς τον επίγειο σταθμό, χαμηλή γωνία ανύψωσης, μέγιστη εξασθένιση λόγω βροχής κ.ά.

			 

			 

			8.9 Απόδοση παραμέτρων της ζεύξης

			 

			Ο συνολικός λόγος [image: 4494.png] για τη ζεύξη της ισχύος του διαμορφωμένου φέροντος προς τη φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου υπολογίζεται στην είσοδο του δέκτη (αποδιαμορφωτή) του επίγειου σταθμού. Ο σηματοθορυβικός λόγος (S/N) ή ο ρυθμός σφαλμάτων (BER), ανάλογα με τον τύπο της μετάδοσης που χρησιμοποιείται, υπολογίζεται στην έξοδο του δέκτη (αποδιαμορφωτή), δηλαδή αφορά στο σήμα βασικής ζώνης. Τόσο στα αναλογικά όσο και στα ψηφιακά συστήματα μετάδοσης, υπάρχει μία σχεδόν γραμμική σχέση μεταξύ του λόγου S/N ή του BER στην έξοδο του αποδιαμορφωτή και του λόγου C/N στην είσοδο του αποδιαμορφωτή, με δεδομένο ότι ο λόγος C/N υπερβαίνει μία τιμή κατωφλίου.

			 

			Συνήθως απαιτείται η γνώση είτε της ελάχιστης επιτρεπτής τιμής του λόγου S/N ή του BER, είτε της ελάχιστης επιτρεπτής τιμής του λόγου C/N. Ανάλογα με τον τύπο της μετάδοσης και της διαμόρφωσης, μπορούμε να μεταπηδούμε από λόγο S/N ή BER σε λόγο C/N και αντίστροφα, ανάλογα με το αν μας ενδιαφέρει η σχεδίαση ή η ανάλυση της δορυφορικής ζεύξης. Στη συνέχεια μπορούμε να υπολογίσουμε τις επιμέρους τιμές του λόγου C/N στην άνω και κάτω ζεύξη αντίστοιχα.

			 

			Αντί του λόγου C/N, στα ψηφιακά συστήματα χρησιμοποιείται ο λόγος της ενέργειας bit-προς-την πυκνότητα θορύβου (Eb/No). Η ενέργεια bit Eb είναι περισσότερο χρήσιμη απ’ ό,τι η ισχύς φέροντος C για την περιγραφή και υλοποίηση της δορυφορικής ζεύξης. Η ενέργεια bit συνδέεται με την ισχύ φέροντος από την εξίσωση:

			 

			[image: 4509.png]   (8.58)

			 

			όπου Tb είναι η διάρκεια των bits (σε sec). Η σχέση, που συνδέει τον λόγο Eb/No με τον λόγο C/Nο, προκύπτει από την εξίσωση (8.58), διαιρώντας και τα δύο μέρη με την πυκνότητα ισχύος θορύβου:

			 

			[image: 4520.png]   (8.59)

			 

			όπου Rb είναι ο ρυθμός μετάδοσης των bits (σε bps). Αυτή η σχέση επιτρέπει τη σύγκριση των επιδόσεων της ζεύξης, των αναλογικών και των ψηφιακών τεχνικών διαμόρφωσης και διαφόρων ρυθμών μετάδοσης, για τις ίδιες παραμέτρους της ζεύξης του συστήματος.

			 

			Η σχέση, που συνδέει τον λόγο Eb/No με τον λόγο C/N, προκύπτει από την εξίσωση (8.59):

			 

			[image: 4533.png]   (8.60)

			 

			Ο λόγος Eb/No συμπεριφέρεται παρόμοια με τον λόγο C/N και τον λόγο C/Νo από άποψη απόδοσης του συστήματος: όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή, τόσο καλύτερη είναι η απόδοση. Και οι τρεις παράμετροι μπορούν συνήθως να ληφθούν υπόψη κατ’ εναλλαγή για την αξιολόγηση των δορυφορικών ζεύξεων, σε σχέση με τις επιπτώσεις τους στην απόδοση του συστήματος. Ο λόγος [image: 4548.png] εξαρτάται από τον ρυθμό των συμβόλων ή τον ρυθμό των bits στη διαμόρφωση. Π.χ. ο λόγος είναι 1 για διαμόρφωση BPSK, 2 για διαμόρφωση QPSK, σχετικά με συγκεκριμένο ρυθμό εμπρόσθιας διόρθωσης λαθών (FEC) και συντελεστή φιλτραρίσματος εύρους ζώνης a. Για παράδειγμα, για διαμόρφωση QPSK με ρυθμό FEC=1/2, ο λόγος είναι [image: 4562.png]. Οι αποτιμήσεις αυτές αναπτύσσονται περαιτέρω στο Kεφάλαιο 9.

			 

			Μία τυπική αμφίδρομη δορυφορική ζεύξη αποτελείται από τέσσερις ξεχωριστές διαδρομές, όπως φαίνεται στο Σχήμα 8.1. Αποτελείται, δηλαδή, από μία διαδρομή εξερχόμενης άνω ζεύξης από το τερματικό του επίγειου σταθμού Α προς τον δορυφόρο και μία εξερχόμενη κάτω ζεύξη προς το τερματικό του επίγειου σταθμού Β, και επίσης από μία εισερχόμενη άνω ζεύξη από το τερματικό του επίγειου σταθμού Β προς τον δορυφόρο και μία εισερχόμενη κάτω ζεύξη προς το τερματικό του επίγειου σταθμού Α. Οι ζεύξεις στις δύο κατευθύνσεις είναι ανεξάρτητες και μπορούν να σχεδιαστούν ξεχωριστά.

			 

			 

			Παράδειγμα 8.2

			 

			 

			Τα χαρακτηριστικά της ραδιοζεύξης, την οποία θέλουμε να υλοποιήσουμε, παρατίθενται στον επόμενο πίνακα:
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			Υπολογίστε τον απαιτούμενο λόγο C/No, τον λόγο C/No ασφάλειας, τη λαμβανόμενη ισχύ και τον λόγο φέροντος-προς-θόρυβο C/No στην άνω και κάτω ζεύξη, για τον δορυφόρο χαμηλής τροχιάς.

			 

			Λύση

			 

			Άνω ζεύξη

			Τα παραπάνω στοιχεία αποτελούν τις ελάχιστες απαιτήσεις για την πραγματοποίηση της άνω ζεύξης. Το μήκος, όμως, της διαδρομής διάδοσης θα μεταβάλλεται μεταξύ των τιμών 600km και 2.329km, λόγω της κίνησης του δορυφόρου χαμηλής τροχιάς. Έτσι, και η ισχύς, που θα φτάνει στον εκάστοτε δέκτη, θα μεταβάλλεται ανάλογα.

			 

			Με τον συνδυασμό των εξισώσεων (8.34), (8.36) και (8.57) μπορούμε να υπολογίσουμε τον λόγο C/No και την ισχύ που θα λαμβάνει ο δορυφορικός δέκτης για την άνω ζεύξη: [image: 4608.png], όπου Pr είναι η λαμβανόμενη ισχύς, Pt είναι η εκπεμπόμενη ισχύς, Gt είναι το κέρδος της κεραίας εκπομπής, G/Te είναι ο λόγος του κέρδους της κεραίας δέκτη προς τη συνολική θερμοκρασία του συστήματος (figure of merit), L είναι οι απώλειες ελεύθερου χώρου και οι λοιπές απώλειες, M(p) είναι το περιθώριο ασφάλειας (link margin) και k είναι η σταθερή του Boltzmann. Οπότε, για την άνω ζεύξη προκύπτει: 
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			Από την εξίσωση (8.59), μπορούμε να υπολογίσουμε τον απαιτούμενο λόγο C/No [image: 4631.png] και ο λόγος C/No ασφάλειας είναι 62,6+3dB=65,6dBHz. Από τους υπολογισμούς του λόγου C/No και για τα δύο υψόμετρα, συμπεραίνουμε ότι καλύπτονται οι ελάχιστες απαιτήσεις ασφάλειας.

			 

			Κάτω ζεύξη

			Με τον ίδιο τρόπο υπολογίζουμε τον λόγο C/No και τη λαμβανόμενη ισχύ στην κάτω ζεύξη, οπότε προκύπτει:
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			Από την εξίσωση (8.59), μπορούμε να υπολογίσουμε τον απαιτούμενο λόγο C/No [image: 4660.png] και ο λόγος C/No ασφάλειας είναι 62,29+3dB=65,29dBHz. Από τους υπολογισμούς του λόγου C/No συμπεραίνουμε ότι καλύπτονται οι ελάχιστες απαιτήσεις ασφάλειας για το υψόμετρο των 600km, αλλά δεν καλύπτεται ο λόγος ασφάλειας για το υψόμετρο των 2.329km.

			 

			Παράδειγμα 8.3

			 

			Ένα σήμα με διαμόρφωση QPSK εκπέμπεται από τον δορυφόρο. Χρησιμοποιείται φίλτρο ανυψωμένου συνημιτόνου (raised-cosine), για το οποίο ο παράγοντας εξασθένισης a (roll-off factor) είναι ίσος με 0,2 και απαιτείται ένα ποσοστό σφάλματος bit (BER) της τάξεως των 10-5. Για την κάτω ζεύξη, οι απώλειες ανέρχονται σε 200dB, ο λόγος G/T του επίγειου σταθμού είναι 32dBK-1, και το εύρος ζώνης του αναμεταδότη είναι 36MHz. Υπολογίστε: (α) τον ρυθμό bit, που μπορεί να εξυπηρετηθεί και (β) την ισχύ EIRP του δορυφόρου που απαιτείται.

			 

			Λύση

			 

			O ρυθμός συμβόλων Rs και το εύρος ζώνης B συνδέονται με την εξίσωση (9.4) του Κεφαλαίου 9 και δίνονται από [image: 4675.png]. Λόγω του ότι η διαμόρφωση είναι QPSK, ο ρυθμός bit είναι θεωρητικά διπλάσιος από τον ρυθμό συμβόλων (βλ. Κεφάλαιο 9). Άρα, [image: 4689.png] και σε λογαριθμική κλίμακα [image: 4703.png]. Από το Σχήμα 9.23 του Κεφαλαίου 9, προκύπτει ότι για ποσοστό σφάλματος 10-5, απαιτείται λόγος Eb/No=9,6dB. Από την εξίσωση (8.58) και σε λογαριθμική κλίμακα προκύπτει: [image: 4718.png]. Από την εξίσωση (8.36), προκύπτει: [image: 4729.png]. 

			 

			Με βάση τους περιορισμούς και τις ιδιότητες που παρουσιάστηκαν στις προηγούμενες ενότητες, η διαδικασία σχεδίασης για την άνω ή κάτω δορυφορική ζεύξη, μπορεί εύκολα να αποτυπωθεί στα ακόλουθα βήματα (Pratt, Bostian & Allnutt, 2003).

			 

			1.	Προσδιορίστε τη ζώνη συχνοτήτων, στην οποία πρέπει να λειτουργεί το σύστημα. Μπορεί να απαιτηθούν εναλλακτικές σχεδιάσεις για σύγκριση.

			2.	Καθορίστε τις παραμέτρους επικοινωνιών του δορυφόρου. Υπολογίστε οποιεσδήποτε τιμές που δεν είναι γνωστές.

			3.	Καθορίστε τις παραμέτρους των Επίγειων Σταθμών εκπομπής και λήψης.

			4.	Αρχίστε από τον επίγειο σταθμό εκπομπής. Καταρτίστε έναν προϋπολογισμό άνω ζεύξης και έναν προϋπολογισμό ισχύος θορύβου του αναμεταδότη, για να βρείτε τον (C/N)UL στον αναμεταδότη.

			5.	Βρείτε την ισχύ εξόδου του αναμεταδότη βάσει του κέρδους αναμεταδότη ή της αναδίπλωσης ισχύος εξόδου.

			6.	Καταρτίστε έναν προϋπολογισμό ισχύος και θορύβου της κάτω ζεύξης για τον επίγειο σταθμό λήψης. Υπολογίστε τα (C/N)DL και (C/N)T για έναν σταθμό στην άκρη της ζώνης κάλυψης (η χειρότερη περίπτωση).

			7.	Υπολογίστε τον λόγο S/N ή το BER στο κανάλι βασικής ζώνης. Βρείτε τα περιθώρια ζεύξης.

			8.	Αξιολογήστε το αποτέλεσμα και συγκρίνετε με τις απαιτήσεις προδιαγραφών.

			9.	Αλλάξτε παραμέτρους του συστήματος, όπως απαιτείται, για να λάβετε αποδεκτές τιμές (C/N)T ή S/N ή BER. Αυτό μπορεί να απαιτήσει πολλές δοκιμαστικές σχεδιάσεις.

			10.	Προσδιορίστε τις συνθήκες διάδοσης, κάτω από τις οποίες πρέπει να λειτουργεί η ζεύξη. Υπολογίστε τους χρόνους διακοπών για την άνω και κάτω ζεύξη.

			11.	Επανασχεδιάστε το σύστημα, αλλάζοντας κάποιες παραμέτρους, αν τα περιθώρια ζεύξης είναι ανεπαρκή. Ελέγξτε ότι όλες οι παράμετροι είναι λογικές, και ότι η σχεδίαση μπορεί να υλοποιηθεί στο πλαίσιο του προβλεπόμενου προϋπολογισμού.

			 

			[image: interactive_8.3_screenshot.JPG] 

			Interactive 8.3 Σύνθετη ανάλυση προϋπολογισμού ζέυξης

			 

			 

			8.10 Προδιαγραφές διαθεσιμότητας και αξιοπιστίας του συστήματος

			 

			Τα κριτήρια και οι στόχοι ποιότητας, που χρησιμοποιούνται συνήθως για τη σχεδίαση των δορυφορικών ζεύξεων, είναι η διαθεσιμότητα (availability), η οποία αναφέρεται στο ποσοστό του χρόνου, όπου το σύστημα είναι λειτουργικό, και η επίδοση σφαλμάτων (error performance), η οποία αναφέρεται στον ρυθμό σφαλμάτων για το χρονικό διάστημα,  όπου το σύστημα είναι διαθέσιμο. Είναι συχνά απαραίτητο και προς το συμφέρον του σχεδιαστή να διευκρινιστούν ορισμένες παράμετροι του δορυφορικού συστήματος ζεύξης με στατιστικό τρόπο, λόγω της στοχαστικής φύσης του μέσου μετάδοσης. Αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιμο κατά την εξέταση των παραμέτρων, που επηρεάζονται από διαταραχές μετάδοσης μέσω της ατμόσφαιρας, διότι οι βασικοί μηχανισμοί διάδοσης ραδιοκυμάτων δεν είναι ντετερμινιστικοί και μπορεί να περιγραφούν μόνο με στατιστικό τρόπο. Η επίδοση μπορεί να περιγραφεί μόνο με την πιθανότητα να ικανοποιούνται συγκεκριμένες τιμές για τα δύο κριτήρια ποιότητας ή, ισοδύναμα, με το ποσοστό του χρόνου, για το οποίο οι τιμές ικανοποιούνται. Τα κριτήρια αυτά, όπως θα δείξουμε στη συνέχεια, συνδέονται με τιμές κατωφλίου S/N για αναλογική μετάδοση ή BER για ψηφιακή μετάδοση.

			 

			Οι παράμετροι απόδοσης με βάση τη στατιστική, ορίζονται συνήθως από ένα ποσοστό επί τοις εκατό σε ετήσια βάση p(%), όπως αναλύθηκε προηγουμένως. Δηλαδή, είναι το ποσοστό του χρόνου σε ένα έτος ή ένα μήνα, όπου μία παράμετρος είναι ίση με ή υπερβαίνει μια συγκεκριμένη τιμή. Παραδείγματα παραμέτρων, που συχνά καθορίζονται σε ποσοστό επί τοις εκατό, είναι:

			 

			•	λόγος φέροντος-προς-θόρυβο και όλες οι συναφείς παράμετροι: C/N, C/No, Eb/No,

			•	παράμετροι ατμοσφαιρικών επιδράσεων, όπως π.χ. εξασθένιση εξαιτίας βροχής, απομόνωση πόλωσης,

			•	λόγος σήματος-προς-θόρυβο S/N,

			•	λόγος φέροντος-προς-παρεμβολή C/I.

			 

			Οι δύο πιο συχνά χρησιμοποιούμενες χρονικές περίοδοι για τις προδιαγραφές των παραμέτρων είναι η ετήσια και η περίοδος του χειρότερου μήνα. Τα περισσότερα μοντέλα πρόβλεψης της διάδοσης και των απαιτήσεων σταθερών υπηρεσιών FSS καθορίζονται σε ετήσια βάση. Οι υπηρεσίες ευρυεκπομπής (broadcasting services), συμπεριλαμβανομένης της ραδιοτηλεοπτικής μετάδοσης δορυφορικών υπηρεσιών (BSS), συχνά καθορίζονται με βάση τον χειρότερο μήνα. Ο χειρότερος μήνας δηλώνει τον ημερολογιακό μήνα, όπου τα προβλήματα μετάδοσης, κυρίως η εξασθένηση εξαιτίας βροχής, δημιουργούν τη σημαντικότερη υποβάθμιση στην απόδοση του συστήματος. Οι παράμετροι που επηρεάζονται από την εξασθένηση εξαιτίας βροχής, για παράδειγμα ο λόγος φέροντος-προς-θόρυβο και ο λόγος σήματος-προς-θόρυβο, θα έχουν χειρότερες τιμές τον μήνα Ιούλιο ή Αύγουστο για τις περισσότερες περιοχές των Ηνωμένων Πολιτειών ή της Ευρώπης, όταν είναι πιο πιθανή η εμφάνιση συνεχούς δυνατής βροχής.

			 

			Το Σχήμα 8.27 δείχνει μια τυπική μέθοδο εμφάνισης μίας παραμέτρου απόδοσης ζεύξης, η οποία προσδιορίζεται επί τοις εκατό σε μία χρονική βάση. Η παράμετρος (οριζόντιος άξονας) παρουσιάζεται σε γραμμική κλίμακα μίας ημι-λογαριθμικής γραφικής παράστασης, με τη μεταβλητή του ποσοστού του χρόνου (κάθετος άξονας) να απεικονίζεται σε λογαριθμική κλίμακα. Ο Πίνακας 8.2 παρουσιάζει τις ετήσιες και μηνιαίες περιόδους διακοπής, σε ώρες και λεπτά, που αντιστοιχούν στο εύρος των ποσοστιαίων τιμών του p και (100-p), οι οποίες συναντώνται συνήθως στις προδιαγραφές ζεύξης των δορυφορικών επικοινωνιών. Στο Σχήμα 8.28 απεικονίζεται η διαθεσιμότητα ενός δορυφορικού συστήματος βάσει του Πίνακα 8.2 (Ippolito, 2008) και η σχέση με το κόστος υλοποίησης. Όσα περισσότερα ‘εννιάρια’ χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση του δορυφορικού συστήματος, δηλαδή πολύ μικρή πιθανότητα διακοπής, τόσο μεγαλύτερο είναι και το κόστος υλοποίησης. Ο λόγος προφανής, αφού θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν περισσότερες εφεδρείες σε όλες τις ζεύξεις επίγειου σταθμού και δορυφόρου.
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			Σχήμα 8.27 Ποσοστό του χρόνου για μία παράμετρο
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			Πίνακας 8.2 Ετήσιος και μηνιαίος χρόνος διακοπής για συγκεκριμένη διαθεσιμότητα και ποσοστό διακοπής
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			Σχήμα 8.28 Σχέση κόστους-διαθεσιμότητας για δορυφορικές ζεύξεις

			 

			Η ποιότητα των, ψηφιακών κυρίως, δορυφορικών συστημάτων επικοινωνίας εκφράζεται μέσω της διαθεσιμότητας και της αξιοπιστίας τους για δεδομένο ρυθμό μετάδοσης ψηφίων. 

			 

			 

			8.10.1 Διαθεσιμότητα δορυφορικού συστήματος 

			 

			Η διαθεσιμότητα εκφράζεται από το χρονικό ποσοστό στη διάρκεια ενός έτους, όπου ο δέκτης διατηρεί τον συγχρονισμό του με τον πομπό, δηλαδή το σύστημα λειτουργεί έστω και με προβλήματα αποκωδικοποίησης του σήματος στον δέκτη. Απαραίτητη προϋπόθεση για την ύπαρξη συγχρονισμού αποτελεί η διατήρηση του ρυθμού λανθασμένων ψηφίων BER κάτω από μια κρίσιμη στάθμη κατωφλίου BERTH, που συνήθως λαμβάνεται ίση προς 10-3. Η διαθεσιμότητα, λοιπόν, εκφράζεται μέσω του χρόνου διακοπής Toutage στη διάρκεια ενός έτους ή ισοδύναμα μέσω της πιθανότητας διακοπής [image: 4792.png]:
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			Οι ζεύξεις στη C-ζώνη μπορούν να σχεδιαστούν για αξιοπιστία 99,99%, επειδή η εξασθένηση εξαιτίας βροχής σπάνια υπερβαίνει τα 1-2 dB. Ο χρόνος που αντιστοιχεί στο 0,01% ενός έτους είναι 52-53 min. Στο 0,01% οι στατιστικές της εξασθένησης εξαιτίας βροχής συνήθως δεν είναι σταθερές και από χρόνο σε χρόνο σημειώνονται μεγάλες διακυμάνσεις. Μια ζεύξη σχεδιασμένη να έχει διακοπές με σύνολο 52min κάθε έτος μπορεί άνετα να έχει διακοπές αρκετών ωρών ένα έτος και καμία διακοπή το επόμενο. Οι περισσότερες ζεύξεις στην Ka-ζώνη δεν μπορούν να σχεδιαστούν για 99,99% αξιοπιστία, επειδή η εξασθένηση εξαιτίας βροχής γενικά υπερβαίνει τα 10dB, και συχνά τα 20dB, για 0,01% του χρόνου. Χρόνοι διακοπών από 0,1 έως 0,5% ενός έτους (8 έως 40 ώρες) συνήθως είναι ανεκτοί στη Ka-ζώνη. Ο επιτρεπόμενος χρόνος διακοπής για μία ζεύξη εξαρτάται εν μέρει από την κίνηση που μεταφέρεται. Η τηλεφωνική κίνηση χρειάζεται κανάλια πραγματικού χρόνου (χρήση ζωνών C ή Ku), ενώ οι μεταδόσεις διαδικτύου επηρεάζονται λιγότερο από τις σύντομες διακοπές (χρήση Ka-ζώνης).

			 

			 

			8.10.2 Αξιοπιστία δορυφορικού συστήματος 

			 

			Η αξιοπιστία σχετίζεται με τον ρυθμό των λανθασμένων ψηφίων, που προκύπτει στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δέκτη και εκφράζει την ποιότητα ανάκτησης του σήματος πληροφορίας από το κύκλωμα απόφασης του δέκτη. Η αξιοπιστία ενός συστήματος περιγράφεται ποσοτικά από το ποσοστό του χρόνου κατά τον οποίο επιτυγχάνεται ρυθμός λαθών μεγαλύτερος μίας δεδομένης στάθμης ή, ισοδύναμα, από την πιθανότητα υπέρβασης μίας στάθμης ρυθμού λαθών RTH:

			 

			[image: 4835.png]   (8.63)

			 

			Ο έλεγχος της αξιοπιστίας μίας δορυφορικής ζεύξης γίνεται μέσω των προδιαγραφών, οι οποίες εκδίδονται από τον οργανισμό ITU-R για διάφορους ρυθμούς μετάδοσης ψηφίων και διαφορετικούς κώδικες διόρθωσης λαθών. Η γενική μορφή μίας μάσκας πιθανότητας λάθους καθορίζεται από τρία χαρακτηριστικά ζεύγη της ανοιγμένης πιθανότητας λάθους [image: 4850.png] (Bit Error Probability, BEP) και της αντίστοιχης πιθανότητας υπέρβασης, τα οποία παριστάνονται γραφικά ως σημεία, π.χ. τα σημεία Α, Β και Γ σε καθεμιά μάσκα του Σχήματος 8.29 (Κωττής & Καψάλης, 2012). Η ερμηνεία της μάσκας βασίζεται στο ότι η ανηγμένη πιθανότητα λάθους, που επιτυγχάνεται στην έξοδο μίας δορυφορικής ζεύξης, δεν πρέπει να υπερβαίνει συγκεκριμένη στάθμη σε ετήσια βάση για ποσοστό χρόνου μεγαλύτερο από μία συγκεκριμένη τιμή. Πρέπει να σημειωθεί ότι η τιμή της παραμέτρου a εξαρτάται από τον χρησιμοποιούμενο κώδικα διόρθωσης λαθών στον δέκτη, έχοντας ως ελάχιστη τιμή τη μονάδα, όταν δεν χρησιμοποιείται διόρθωση λαθμών, όπως φαίνεται στον Πίνακα 8.3 (Κωττής & Καψάλης, 2012).
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			Σχήμα 8.29 Μάσκες επίδοσης για συστήματα δορυφορικών επικοινωνιών
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			Πίνακας 8.3 Τιμές της παραμέτρου a για διάφορα σχήματα κωδικοποίησης

			 

			 

			8.11 Σύνοψη σχεδιασμού ζεύξης

			 

			Οι περισσότερες δορυφορικές ζεύξεις είναι σχεδιασμένες με έναν συγκεκριμένο σύνθετο λόγο C/N ή απαίτηση Eb/No, για να επιτευχθεί ένα συγκεκριμένο επίπεδο απόδοσης. Το επίπεδο απόδοσης για τα αναλογικά συστήματα μετάδοσης συνήθως ορίζεται από το απαιτούμενο επίπεδο του λόγου σήματος-προς-θόρυβο S/N βασικής ζώνης για αποδεκτή απόδοση. Για ψηφιακά συστήματα μετάδοσης, η συνήθης προδιαγραφή, για να επιτευχθεί ένα αποδεκτό ποσοστό σφάλματος bit (BER), είναι ο λόγος Eb/No.

			 

			Η διαδικασία ανάλυσης της απόδοσης, που ακολουθείται για να επιτευχθεί ένας επιθυμητός σχεδιασμός ενός δορυφορικού συστήματος, συνοψίζεται στο Σχήμα 8.30(α) για την αναλογική μετάδοση και στο Σχήμα 8.30(β) για την ψηφιακή μετάδοση. Η διαδικασία σχεδιασμού είναι επαναληπτική, με τις παραμέτρους του συστήματος, όπως ισχύ εκπομπής, κέρδη κεραιών, ρυθμό μετάδοσης, συντελεστές θορύβου, κ.λπ., να μεταβάλλονται, για να επιτευχθεί η επιθυμητή απόδοση του συνολικού συστήματος.
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			Σχήμα 8.30 Διαδικασία ανάλυσης των επιδόσεων για μία δορυφορική ζεύξη για (α) συστήματα αναλογικής μετάδοσης (β) συστήματα ψηφιακής μετάδοσης

			 

			Συνήθως καθορίζονται περιθώρια στην άνω και κάτω ζεύξη και περιλαμβάνονται στον προϋπολογισμό ζεύξης, ώστε να λαμβάνεται υπόψη η εξασθένηση διάδοσης ή/και ο θόρυβος. Τα περιθώρια συνυπολογίζονται για:

			 

			•	εξασθένηση διάδοσης, όπως ατμοσφαιρικά αέρια, βροχή, σύννεφα κ.λπ.,

			•	θόρυβος, όπως πηγές εξασθένησης, θόρυβος περιβάλλοντος, ενδοδιαμόρφωση,

			•	παρεμβολές, όπως από άλλους δορυφόρους, από επίγεια δίκτυα, από φυσικές πηγές, και

			•	περιθώρια εφαρμογής, όπως για μόντεμ, κωδικοποίηση, συμπίεση και άλλα στοιχεία επεξεργασίας.

			 

			Γενικά, κάθε σύστημα πρέπει να αξιολογηθεί από μόνο του. Η απόδοση μπορεί να διαφέρει σημαντικά ακόμη και για τις ίδιες παραμέτρους του συστήματος, λόγω της υποβάθμισης της άνω και κάτω ζεύξης και τη συνεισφορά άλλων απωλειών. Αυτό το κεφάλαιο παρείχε τις βασικές εξισώσεις, που αφορούν τον σχεδιασμό και τις διαδικασίες αξιολόγησης, μαζί με σημαντικούς προβληματισμούς για την αξιολόγηση της απόδοσης από άκρο-σε-άκρο για τα δορυφορικά δίκτυα.
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			Κριτήρια αξιολόγησης

			 

			Κριτήριο αξιολόγησης 1

			Όταν ένας διάφανος αναμεταδότης έχει είσοδο (άνω ζεύξη) σε συχνότητα 13,85GHz και τοπικό ταλαντωτή 1,244GHz, ποια θα είναι η συχνότητα εξόδου (κάτω ζεύξη);

			Α) 15,094GHz.

			Β) 12,606GHz.

			Γ) 12,647GHz.

			Δ) 12,729GHz.

			Απάντηση/Λύση

			Η σωστή απάντηση είναι η Β). Προκύπτει από τη διαφορά της συχνότητας της άνω ζεύξης και της συχνότητας του τοπικού ταλαντωτή.

			 

			Κριτήριο αξιολόγησης 2

			Όταν δίνεται το περίγραμμα κάλυψης (ISO-Contour) για το G/T ενός δορυφόρου, ποια ζεύξη μπορούμε να υπολογίσουμε;

			Α) Την άνω ζεύξη.

			Β) Την κάτω ζεύξη.

			Γ) Τη συνολική ζεύξη.

			Δ) Δεν μπορεί να υπολογιστεί καμία ζεύξη.

			Απάντηση/Λύση

			Η σωστή απάντηση είναι η Α). Χρειάζεται στην εξίσωση (8.37) για τον υπολογισμό της ισχύς EIRP του επίγειου σταθμού που θα χρησιμοποιήσουμε.

			 

			Κριτήριο αξιολόγησης 3

			Σε μία δορυφορική ζεύξη που χρησιμοποιεί ψηφιακή πληροφορία μετάδοσης, η αύξηση του ρυθμού μετάδοσης τι επίπτωση θα έχει στον απαιτούμενο σηματοθορυβικό λόγο C/No;

			Α) Ο απαιτούμενος λόγος C/No θα πρέπει να μειωθεί.

			Β) Ο απαιτούμενος λόγος C/No θα πρέπει να αυξηθεί.

			Γ) Ο απαιτούμενος λόγος C/No θα πρέπει να μειωθεί αρκετά.

			Δ) Ο απαιτούμενος λόγος C/No δεν θα μεταβληθεί.

			Απάντηση/Λύση

			Η σωστή απάντηση είναι η Β). Από την εξίσωση (8.59) προκύπτει ότι ο λόγος C/No είναι ανάλογος με το ρυθμό μετάδοσης.

			 

			Κριτήριο αξιολόγησης 4

			Η μη γραμμικότητα εξόδου του ενισχυτή ενός δορυφορικού αναμεταδότη έχει επίπτωση:

			Α) Στην άνω ζεύξη.

			Β) Στην κάτω ζεύξη.

			Γ) Δεν έχει επίπτωση στη ζεύξη.

			Απάντηση/Λύση

			Η σωστή απάντηση είναι η Β). Δείτε την εξίσωση (8.48) για τον υπολογισμό του C/No. Κατ’ επέκταση θα επηρεαστεί και η συνολική ζεύξη.

			 

			Κριτήριο αξιολόγησης 5

			Σε έναν δορυφορικό δέκτη, σε ποιο σημείο πρέπει να τοποθετείται ο ενισχυτής χαμηλού θορύβου, ώστε να έχουμε τη μικρότερη θερμοκρασία θορύβου;

			Α) Πριν τον δέκτη.

			Β) Πριν τον μίκτη.

			Γ) Μετά το καλώδιο μεταφοράς.

			Δ) Μετά την έξοδο της κεραίας.

			Απάντηση/Λύση

			Η σωστή απάντηση είναι η Δ). Δείτε την Ενότητα 8.5.3.4.

			 

			Κριτήριο αξιολόγησης 6

			Κατά τον υπολογισμό του προϋπολογισμού δορυφορικής κάτω ζεύξης, ποιος παράγοντας επιδρά περισσότερο στο περιθώριο ασφάλειας;

			Α) Η εξασθένιση λόγω ενδοδιαμόρφωσης.

			Β) Η εξασθένιση λόγω παρεμβολών.

			Γ) Η εξασθένιση λόγω βροχής.

			Δ) Η εξασθένιση λόγω αποπόλωσης.

			Απάντηση/Λύση

			Η σωστή απάντηση είναι η Γ). Δείτε την Ενότητα 8.8.

			 

			Κριτήριο αξιολόγησης 7

			Για να εκφράσουμε τον σηματοθορυβικό λόγο από μονάδες dBHz σε dB, ποια πράξη κάνουμε;

			Α) Πολλαπλασιάζουμε με Hz.

			Β) Διαιρούμε με Hz.

			Γ) Προσθέτουμε dBHz.

			Δ) Αφαιρούμε dBHz.

			Απάντηση/Λύση

			Η σωστή απάντηση είναι η Δ). Η εξίσωση που συνδέει το C/N με το C/No είναι [image: 4926.png] και σε λογαριθμική κλίμακα [image: 4939.png].
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8. Avaivon kot Xyediaon Aopv@opikav Zsviewv

Zovoyn

To xedloio avto amotelel T0 fOCIKG EpYaiEio avVAIVONG Kol GYESIOTIS TV 0PLPOPIKDY (ebley vy eCetaotel
0 TEpIBaAlovTa B1GB0aNS Kal T0 EIGY TOAWGNG Kal KEPaICY, TO EXOUEVO Pijlic Eval 0 DTOAOYIGLOS TOD TPOTTOA0YIGHOD
dopvgopikdv Cediewv (link budget analysis). o tov vroloyioué ype1dletar ovagopd oe Géuate EIRP ko1 oxwmAe1iv
UETGo00NS, KaBOS Ka1 vTToLoYIaNS TOV Bopifov uetddoons Kot jyns. Kotomy, vroloyidetal o anuatoBopofikos

A6y0g C/N gty €iGodo Tov SEKTN OTIY Gve Kal kGt CEDCN, HE Kal Yempis Ty eXidpaan TS fpoyns. Amotordvovtal o
govévaotixog 10yos C/N uplink-downlink, o 06pvfog evéodiaudppwmans kai o1 wopeufoléc.

TIpoamaitodvuevy yvaon
To xedlo10 Tov TapOVToS BifAiov oraItel omé TOV avayvaaT) Vo S106ETE POTIKES YVAUTEIS THAETIKOIVWVIOKGY
GVOTHUATEOV.

8.1 Ewcoyoyn

H avdhoon kot oyediaon piog Sopueopikiis (EVENG OMOTEAEL TN GNUAVTIKOTEPT) EXKOVOVIOKT AELTOVPYia EVOS Sopo-
©optkov cvoTNatos. H oyediasn emosKomel Kupieg GToV TPOGBIOPIGHO TOV SI0GTAGEMY KAl TV KEPSOV TOV KEPUL-
GV, 0V B0 PNGILOTOMBOVY Y10. TNV OLOAI AEITOLPYIO TOL GVGTIIOTOS, TG BEPILOKPUGiag BOPHBOL TOVL GVGTIHATOG
YN Kt TG OTOITOVIEVNG EKTEUTOUEVIS 16)V0G. TToALG 06 Ta Tapamdve GTotein evOEyeTal v givot dedopéva,
ILE UTOTELEGILN VO ATAITEITAL O BEATIOTOS TPOGBLOPIGHOG TOV DIOAOIT®V Y1d TNV Olalr) Aettovpyia 0AdKANPOV TOVL
GLGTIHOTOS

O oyedl0GTIE TPENEL Vo TPoGTadNGEL va BeATIGTOTOMGEL TN Guvoliki| Levin. Sivovtag v appolovsa mpocoyi

Ge KaBe GTolElo TG {eVENG KOt GTOVG TAPGYOVTES IOV GLVEOVTAL LLE TNV amddoact] Tov. To TpoPinua g oyedia-

GG JLag dopueopiktg LevENg GVVIGTATOL KVPIMS GTOV TPOGIIOPIGHO TOV YUPUKTNPIGTIKAV TV EN{YEIOV GTUBUOV
MYNG Kot EKTORTNS, 6pob 01 JopLEOPIKOi AVENETASOTES GHAOVOVTUL 1] 0yopalovTal 0o TOVS THAETIKOWVOVIOKODS
QOPELS |1E CUYKEKPYIEVT YOPUKTNPIGTIKG, Tol 0T0ia eivar TpakTikd advvato va ahldiovv. Katd ) oyediaon mpémet
VO LO[BAVOVTAL VTIOWN TO YUPUKTIPICTIKG TOL S0PVYOPIKOY OVAUETAIOTN, YEOYPUPIKES KAl KAIOTIKES TOPAUETPOL
TV eniye1OV 6TUBUOY, KOOGS Kat Saopa KkpITNpta S1uBecOTNTOS Kot a&10MGTIOG TOL 6AOV GUGTHHOTOS, MGTE VA
Sivovy GTOV GYESINGTY LEYUAVTEPT) SVUVATOTN T ETAOYEMV.

10 KEQAAUI0 CVTO YIVETAL 110l OLOKANPOUEVT) 0VAAVGT) TGV GIUAVTIKOV TUPUUETPOV TOV SETOVY TOV GYESUGHO
og Sopvooptkis entkovaviakig (evéng. H onpocio kde piog amd avtég Tig mapapétpong Ba eEnyndei avaiotikd

£VOVTL TG GVVOMKIG a6506ng TG LeVENG. OGOV aOpd TOGO TNV TOGOTNTE 6GO KL THY TOIOTNTO TOV DINPEGLOV
nov mapéyovtat amd t Levén. yopis BPata va mapufrEneTon 1) TOAVTAOKOTITE TOL GVGTIIATOS, TOGO TOV EMIYEIOD
GTOO10D GO KOl TOV SGTNIKOY, KOt TO GYETIKO KOGTOS TOV EUTAEKETAL AVTO TOV GUVAYETAL GO TNV TPOTYOVLEVT

TPOTOoT Efvat 6T Yo puo Sedopévn amddoon g Levéng, Ba UTopovoe i6mg Vo emTEVYHEL KAADTEPN ATOS0GT TOV
GUGTIHOTOS, 0V 0 EE0MAGHOG TOV EMHYELOL GTAOLOY KO TOV SIUGTNIIKOD GKAPOVS YVOTAV 10 GOVOETA, anEivovTag
£T01 T0 GLVOAIKO KOGTOG GE TETO10 GTIEID, TOV B0 LTOPOVGE Ve ETOEPEL TN 1) PIOGIUOTITO TNG SOPVYOPIKT VINPE-

olog.

8.2 Baowkn dopvgopikn {ebin

Zto Tynpa 8.1 amewovileton pia Tomkn) Sopvopuei} LevEN. N omoia Sev xPNGIOTOLET OVOYEVVITIKG avapeTadotn. O
EMiYE10G GTOBNOS A EKTENTE TPOG TOV SOPLOSPO £va OEPOV KbLa G padtocuyvotnta £, (L. 5.980MHz). To pépov
Kopa eival Slapopeoévo gite omd To oo Bactkng Ldvng evog xpnotn (SCPC) ite amd 0 ToAvTAeyHEVO GTiLa
(3. FDM). To o¢£lijio ¢optio Tov 30pu@opov Aapavel To 9£POV, IETATPETEL TN GVYVOTNTE ToV and f,) 0 f;, (T,
5.980MHz-2.225MHz=3.755MHz), 10 £V1Gy V€1 ka1 TO ENUVEKTEUTEL GTNV kAT {eVEN, OmOL Kot AapPaveTor o6 Tov
emiye10 6Tadd B. Adym g aupidpopng emkoveviag, o niyelog 6Tubog B ekméumet £va oépov oty dve (evén oe
Sogopetiry| GVyVETNTE £, and TNV Gve (evln (. 6.020MHz), 1o ontoio Tehkd AapBdvetor anod Tov eniyelo 6Taduo
A oV TpoomomuEVn G\)’}{\'K’)IHIUfM (my. 6.020MHz-2.225MHz=3.795MHz). H cuyvomta tov 2.225MHz eivai iy
GULVOTITO LETTOVPYINS TOV TOTIKOV TUAUVTMTI GTOVS ENIYEIONE GTABILOVS KAt GTOV S0PVYGPO.

O A6Y0¢ OV YPNCLOTOLEITAL SLUPOPETIKT GVYLVOTNTC GTNY GV Kot KATo (evin eivat 1) amoguyn mapelfoins amd tov
30PVOOPIKO TOUTO GTOV FOPLEOPIKS SEKTN. XPNGILOTOOVIE HEYUAVTEPT) GLYVOTNTO GTIV (v Levin, yioTi ot omd
heteg 8143001 A0EAVOVTAL [LE TN GVYVOTITO Kot EMAEYOVULE VO EMPAPHVOVLLE TNV Gve Levin Aoy TNG eyodvTepnS
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