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Ζ Γηπισκαηηθή Δξγαζία κε ηίηιν «Απφδνζε Τβξηδηθψλ Σειεπηθνηλσληαθψλ 

πζηεκάησλ FSO/MMW Καη Παξάγνληεο Πνπ Σελ Δπεξεάδνπλ» εθπνλήζεθε, θαηά ην 

αθαδεκατθφ έηνο 2010-2011, ζηα πιαίζηα ηνπ Γηαηκεκαηηθνχ Πξνγξάκκαηνο 
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Ζιεθηξνληθή θαη ηε Ραδηνειεθηξνινγία (Ρ/Ζ). Ζ ζπγγξαθή ηεο Δξγαζίαο έγηλε ζε 

ζπλεξγαζία κε ηνλ κεηαπηπρηαθφ θνηηεηή Λάκπξε Γεψξγην θαη ππφ ηελ επίβιεςε ηνπ 

Δπίθνπξνπ Καζεγεηή ηνπ Σκήκαηνο Φπζηθήο ηεο ρνιήο Θεηηθψλ Δπηζηεκψλ ηνπ Δζληθνχ 

θαη Καπνδηζηξηαθνχ Παλεπηζηήκηνπ Αζελψλ, Νηζηαδάθε Δ.Δ. θαη ηνπ Καζεγεηή ηνπ 

Σκήκαηνο Φπζηθήο ηεο ρνιήο Θεηηθψλ Δπηζηεκψλ ηνπ Δζληθνχ θαη Καπνδηζηξηαθνχ 

Παλεπηζηήκηνπ Αζελψλ, Σφκπξα Γ... 

  



 

 

 

 



 

 

Abstract 
 

In the recent years, the continuously growing demand of the consumers, for higher 

data rates has guided the interest of the scientific community towards new technologies that 

would satisfy these demands.  Although optic fiber has been proven to be the best solution for 

covering long distances, there has been debate for the best last mile solution.  The two most 

promising solutions are the use of optic fiber as far as the client premises and the use of a free 

space optics (FSO) system to cover the same distance. 

Although the optic fiber is very promising due to the stable low-loss guided 

propagation path, most of the times it turns out to be  really expensive, time wasting and 

therefore impractical to lay down fibers. On the other hand, a FSO system is cheaper and 

much easier to deploy. Unfortunately, the channel used by these systems is rapidly changing 

due to the weather conditions and the turbulence fading. These parameters have great 

influence on the reliability and the efficiency of the link. In some cases, such as in the 

presence of dense fog, the communication is completely impossible by using an FSO link. 

The solution to this drawback is the deployment of a Millimeter Wave link which will 

work in cooperation with the FSO one. The MMW link is immune to dense fog but appears to 

have severe problems in the presence of heavy rain. This Hybrid FSO/MMW system uses the 

FSO link as the main communication system for most of the running time and has the MMW 

as a backup. The fact that these to links present problems in different atmospheric conditions, 

results in an increased availability of the hybrid system. Nevertheless, the performance is 

hindered due to the lower data rates that can be achieved by the use of the MMW link. 

In this Thesis we consider the parameters that affect the performance of a Hybrid 

FSO/MMW communication system, emphasizing on the properties of the MMW link. 



 

 

Especially, we consider the absorption of the millimeter wave by the oxygen molecules in the 

atmosphere and the presence of rain. Moreover, we present a statistical representation of 

fading channels due to multipathing and atmospheric turbulence, focusing and analyzing the 

Nakagami-q and Nakagami-m models. Also, by using the Weibull model we estimate the 

average capacity of the MMW link and we present the overall capacity of the Hybrid 

FSO/MMW system. 

 



 

 

Πεξίιεςε 
 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ε ζπλερψο απμαλφκελε δήηεζε απφ ηνπο θαηαλαισηέο, γηα 

πςειφηεξνπο ξπζκνχο δεδνκέλσλ νδήγεζε ην ελδηαθέξνλ ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο 

πξνο λέεο ηερλνινγίεο νη νπνίεο ζα ηθαλνπνηνχζαλ απηέο ηηο απαηηήζεηο. Μνινλφηη ε νπηηθή 

ίλα απνδείρζεθε πσο είλαη ε θαιχηεξε ιχζε γηα ηελ θάιπςε κεγάισλ απνζηάζεσλ, ππάξρεη 

κηα ζπδήηεζε γηα ηελ θαιχηεξε ιχζε φζνλ αθνξά ην ηειεπηαίν κίιη. Οη δχν πην ππνζρφκελεο 

ιχζεηο είλαη ε ρξήζε νπηηθήο ίλαο κέρξη ηελ ηδηνθηεζία ηνπ θαηαλαισηή θαη ε ρξήζε ελφο 

ζπζηήκαηνο νπηηθψλ επηθνηλσληψλ ειεπζέξνπ ρψξνπ (Free Space Optics – FSO) γηα ηελ 

θάιπςε απηήο ηεο απφζηαζεο. 

Αλ θαη ε νπηηθή ίλα είλαη πνιιά ππνζρφκελε ιφγσ ηνπ ζηαζεξνχ θαη κε ρακειέο 

απψιεηεο κνλνπαηηνχ δηάδνζεο, ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο απνδεηθλχεηαη πσο ε ρξήζε ηεο είλαη 

πνιχ αθξηβή, ρξνλνβφξα θαη ηειηθή κε πξαθηηθή. Απφ ηελ άιιε, ην ζχζηεκα FSO είλαη 

θζελφηεξν θαη πνιχ πην εχθνιν ζηελ εγθαηάζηαζε. Γπζηπρψο, ην θαλάιη πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ απηά ηα ζπζηήκαηα, κεηαβάιιεηαη ζπλερψο ιφγσ ησλ θαηξηθψλ 

ζπλζεθψλ θαη ηεο ηπξβψδνπο ξνήο. Απηέο νη παξάκεηξνη επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ 

αμηνπηζηία θαη ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο δεχμεο. ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο, φπσο γηα παξάδεηγκα 

θαηά ηελ παξνπζία ππθλήο νκίριεο, επηθνηλσλία είλαη εληειψο αδχλαηε ρξεζηκνπνηψληαο κηα 

δεχμε FSO. 

Ζ ιχζε γηα απηφ ην κεηνλέθηεκα είλαη ε ρξήζε κηαο δεχμεο ρηιηνζηνκεηξηθνχ θχκαηνο 

(Millimeter Wave – MMW),  ε νπνία ζα ιεηηνπξγεί ζε ζπλεξγαζία κε ηελ δεχμε FSO. Ζ 

δεχμε MMW δελ επεξεάδεηαη θαζφινπ απφ ηελ νκίριε, αιιά εκθαλίδεη ζεκαληηθά 

πξνβιήκαηα θαηά ηελ παξνπζία δπλαηήο βξνρήο. Απηφ ην Τβξηδηθφ ζχζηεκα FSO/MMW 

ρξεζηκνπνηεί ηε δεχμε FSO σο ην θχξην ζχζηεκα επηθνηλσλίαο γηα ηα κεγαιχηεξα ρξνληθά 



 

 

δηαζηήκαηα θαη έρεη ηε δεχμε MMW σο βνεζεηηθή. Σν γεγνλφο πσο απηέο νη δεχμεηο 

παξνπζηάδνπλ πξνβιήκαηα θάησ απφ δηαθνξεηηθέο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο, έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο δηαζεζηκφηεηαο ηνπ πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο. Χζηφζν, ε απφδνζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο ππνβηβάδεηαη ιφγσ ησλ ρακειφηεξσλ ξπζκψλ δεδνκέλσλ πνπ κπνξνχλ λα 

επηηεπρζνχλ θάλνληαο ρξήζε ηεο δεχμεο MMW. 

ε απηή ηε Γηπισκαηηθή Δξγαζία, παξνπζηάδνληαη νη παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ 

ηελ απφδνζε ελφο Τβξηδηθνχ FSO/MMW ζπζηήκαηνο επηθνηλσληψλ, δίλνληαο έκθαζε ζηηο 

ηδηφηεηεο ηεο δεχμεο MMW. Δηδηθφηεξα, εμεηάδεηαη ε απνξξφθεζε πνπ πθίζηαηαη πν 

ρηιηνζηνκεηξηθφ θχκα ιφγσ ησλ κνξίσλ νμπγφλνπ ζηελ αηκφζθαηξα θαη ιφγσ ηεο παξνπζίαο 

βξνρήο. Δπηπιένλ, παξνπζηάδεηαη κηα ζηαηηζηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ θαλαιηψλ κε δηαιείςεηο 

ιφγσ πνιπδηφδεπζεο θαη ηπξβψδνπο ξνήο, εζηηάδνληαο θαη αλαιχνληαο ηα κνληέια 

Nakagami-q θαη Nakagami-m. Δπίζεο, θάλνληαο ρξήζε ηνπ κνληέινπ Weibull γίλεηαη κηα 

πξφβιεςε ηεο κέζεο ρσξεηηθφηεηαο ηεο δεχμεο MMW θαη παξνπζηάδεηαη ε νιηθή 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο FSO/MMW. 
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1. ΔΗΑΓΧΓΖ 
 

1.1. Ηζηνξηθή Αλαδξνκή 

Οη επηθνηλσλία κεηαμχ δχν αηφκσλ πνπ βξίζθνληαη ζε κεγάιε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο, 

ήηαλ αλέθαζελ κηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο αλάγθεο θαη επηδηψμεηο ηνπ αλζξψπνπ. Ζ 

κεηάδνζε ελφο κελχκαηνο ε κηαο πιεξνθνξίαο ζε καθξηλέο απνζηάζεηο ζεσξήζεθε 

ηδηαηηέξσο ρξήζηκε. Απηφ απνδεηθλχεηαη θαη απφ ηηο δηάθνξεο κπζνινγηθέο αλαθνξέο, κε πην 

ζεκαληηθή απηή ζηνλ ζεφ Δξκή, αγγειηνθφξν θαη πιεξνθνξηνδφηε ησλ ζεψλ. 

Ο Enea il Tattico αλαθέξεηαη, θαηά ηνλ ηέηαξην αηψλα πξν Υξηζηνχ, ζηελ χπαξμε ηνπ 

πδξαπιηθνχ ηειέγξαθνπ, ν νπνίνο πηζαλφηαηα ήηαλ κηα εθεχξεζε ησλ Καξρεδνλίσλ [1] . Ο 

Αηζρχινο αλαθέξεη ζηελ Οξεζηηάδα φηη νη Αξγνλαχηεο πιεξνθνξήζεθαλ ζρεηηθά άκεζα ηελ 

επηθξάηεζε ησλ Διιήλσλ ζηνλ Σξσηθφ πφιεκν. Σα λέα θάιπςαλ κηα απφζηαζε 900 km, 

δηεξρφκελα απφ ηηο Κπθιάδεο. Απηφ ήηαλ δπλαηφ λα επηηεπρζεί κέζσ δηαθφξσλ ηξφπσλ, φπσο 

θάλνληαο ρξήζε ηεο θσηηάο. Αξγφηεξα ε θσηηά αληηθαηαζηάζεθε απφ κεραληθά ή άιια 

ζπζηήκαηα, αλάινγα κε ηε ρξνληθή πεξίνδν θαη ηελ γεσγξαθηθή ηνπνζεζία [4]. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ 16 θαη 17 αηψλα κ.Υ., ζηε Νφηηα Ηηαιία, ρξεζηκνπνηνχληαλ 

ζήκαηα θαπλνχ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο θαη ζήκαηα θσηηάο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

λχρηαο, γηα ηελ επηθνηλσλία απνκαθξπζκέλσλ πχξγσλ ή ιφθσλ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εκέξαο έλα ζήκα θαπλνχ ζήκαηλε παξνπζία ελφο ερζξηθνχ πινίνπ, ελψ ηηο λπρηεξηλέο ψξεο 

γηλφηαλ ρξήζε κηαο  δέζκεο μεξψλ μχισλ, ε νπνία θηλνχηαλ πάλσ θάησ γηα λα ελεκεξψζεη 

ζρεηηθά κε ην αξηζκφ ησλ ερζξηθψλ πινίσλ. [4] 

Σν 1792, ν Claude Chappe είλαη ν πξψηνο πνπ παξνπζηάδεη ηε ρξήζε κεραληθψλ 

ζπζηεκάησλ γηα ηελ δεκηνπξγία νπηηθψλ αζχξκαησλ ζπζηεκάησλ [2]. Σν πξνηεηλφκελν 

ζχζηεκα βαζηδφηαλ ζε έλα ξπζκηζηή, κήθνπο 4.5 κέηξσλ θαη πιάηνπο 0.35 κέηξσλ, κε ηνλ 
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νπνίν ζπλδέζεθαλ δχν δείθηεο, ελψ ε ηνπνζέηεζε ηνπ έγηλε ζηελ θνξπθή ζηαζκψλ νη νπνίνη 

βξίζθνληαλ ζε απφζηαζε 9 km κεηαμχ ηνπο θαη είραλ νπηηθή επαθή. Πιενλέθηεκα ηνπ 

ζπζηήκαηνο ήηαλ πσο πιένλ ήηαλ εθηθηή ε αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ κέζα ζε κεξηθά κφλν 

ιεπηά, ελψ πξνεγνπκέλσο απαηηνχληαλ νιφθιεξεο εκέξεο. Μεηνλεθηήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

ήηαλ ε απαίηεζε γηα ηειεζθφπηα θαη αλζξψπνπο, νη νπνίνη ζα αλαιάκβαλαλ ηε κεηαθίλεζε 

ηνπ ξπζκηζηή θαη ησλ δεηθηψλ. Ζ ρξνληθή πεξίνδνο ρξήζεο ηνπ νξγάλνπ ήηαλ κηθξή, επεηδή 

ην ζχζηεκα ήηαλ ζε ζέζε λα ιεηηνπξγεί κφλν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο θαη κε θαιέο 

θαηξηθέο ζπλζήθεο. Ζ εθεχξεζε ηνπ ειεθηξηθνχ ηειέγξαθνπ απφ ηνλ Morse to 1838 [3], 

επέθεξε ηνλ παξαγθσληζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ Chappe πεξίπνπ 1850. 

ηε ζπλέρεηα, ζηα ηέιε ηνπ 19
νπ

 αηψλα ν Alexander Graham Bell εθεχξε Σν 

Φσηφθσλν [4]. Ο Bell θαηφξζσζε λα δηακνξθψζεη ηα ερεηηθά ζήκαηα ηεο θσλήο ηνπ, 

θάλνληαο ρξήζε ελφο νπηηθναθνπζηηθνχ κεηαζρεκαηηζηή θαη ελφο θαθνχ ειηαθήο δέζκεο. Ο 

Bell ραξαθηήξηζε ην Φσηφθσλν σο ηε ζεκαληηθφηεξε εθεχξεζή ηνπ θαη αλ θαη δελ έγηλε 

πνηέ εκπνξηθή εθκεηάιιεπζή ηνπ, απνηέιεζε ηε βάζε ησλ Οπηηθψλ Δπηθνηλσληψλ. 

Πιένλ νη Οπηηθέο Δπηθνηλσλίεο γίλνληαη έλα πνχ ζεκαληηθφ πεδίν έξεπλαο γηα ηελ 

επηζηεκνληθή θνηλφηεηα παγθνζκίσο. Ζ έξεπλα απηή επηθεληξσλφηαλ ζε δηαθνξεηηθνχο 

ηνκείο κε ηε πάξνδν ησλ εηψλ. Οη ηξεηο βαζηθνί ηνκείο κε βάζε ηε ρξνληθή πεξίνδν είλαη νη 

εμήο: 

 ηε δεθαεηία ηνπ 1960 γίλεηαη ε εκθάληζε ηεο ηδέαο ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ ιέηδεξ 

γηα ηελ επίηεπμε αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο 

 ηε δεθαεηία ηνπ 1990 γίλεηαη ε εκθάληζε ηεο ηδέαο ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ ιέηδεξ 

γηα ηελ επίηεπμε αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο κεηαμχ επίγεησλ ζηαζκψλ θαη δνξπθφξσλ, 

θαζψο θαη αληίζηξνθα 
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 Μεηά ην 2000, ηα ζπζηήκαηα Οπηηθψλ Δπηθνηλσληψλ ειεπζέξνπ ρψξνπ (Free Space 

Optics – FSO) αξρίδνπλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη ηφζν γηα πνιηηηθέο φζν θαη γηα 

ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο, θάλνληαο ρξήζε δίθνξσλ κεθψλ θχκαηνο απφ 1 έσο 10 κm. 

Δπνκέλσο, ηα κέξε πνπ ζπληζηνχλ έλα ζχζηεκα FSO είλαη εκθαλέο πσο κειεηνχληαη θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη ήδε γηα ηνπιάρηζηνλ ζαξάληα ρξφληα, πξψηα γηα ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο 

θαη ζηε ζπλέρεηα γηα εκπνξηθέο. 

Ζ πινπνίεζε ηνπ πξψηνπ ιέηδεξ απφ ηνλ Maiman to 1960 [5], έδσζε ηε δπλαηφηεηα 

λα γίλνπλ εθηθηέο αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο κεγάισλ απνζηάζεσλ ζηελ αηκφζθαηξα. Σε 

δεθαεηία ηνπ 1970, ε δεκηνπξγία νπηηθψλ ηλψλ κηθξψλ απσιεηψλ (θάησ απφ 20 dB
Km

) ζα 

θάλνπλ εθηθηέο ηηο ελζχξκαηεο νπηηθέο επηθνηλσλίεο. Σν 1968, ν Kube έθαλε κηα δεκνζίεπζε 

πνπ απνδείθλπε ηε βησζηκφηεηα ησλ FSO επηθνηλσληψλ ιακβάλνληαο ππφςε πεγέο ιέηδεξ 

ζηα 0.6 κm θαη ζηα 0.8 κm [4]. Σν 1970, ε δεκηνπξγία, απφ ηνλ Alferov, πεγψλ θσηφο πνπ 

ζηεξίδνληαη ζε εκηαγσγνχο θαη νη νπνίεο ιεηηνπξγνχλ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, έδσζαλ ηελ 

δπλαηφηεηα αλάπηπμεο ζπζηεκάησλ FSO ρακεινχ θφζηνπο. ε εξεπλεηηθφ επίπεδν, ν 

Capasso έθαλε ην 1994 ην πξψην πείξακα κε ρξήζε θβαληηθνχ ιέηδεξ θαηαξξάθηε. ήκεξα 

απηφ κπνξεί λα ζεσξεζεί ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ φηαλ γίλεηαη αλαθνξά ζε κήθε θχκαηνο 

κεηάδνζεο έσο θαη 10 κm [4]. 

Πιένλ, γίλεηαη έξεπλα γηα ρξήζε ζπζηεκάησλ νπηηθψλ επηθνηλσληψλ ειεπζέξνπ 

ρψξνπ γηα δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο θαη ζε δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα. Έηζη θαιχπηεηαη πιένλ 

έλα πνιχ επξχ θάζκα πνπ εθηείλεηαη απφ ππνζαιάζζηεο επηθνηλσλίεο έσο ηελ επηθνηλσλία 

κεηαμχ δνξπθφξσλ θαη ην δηάζηεκα. Δίλαη ελδηαθέξνλ ην εγρείξεκα ηνπ πξνγξάκκαηνο Mars 

Laser Communication Demonstration (MLCD). Καηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν κεηαμχ ησλ εηψλ 

2003 θαη 2005, επηρεηξήζεθε ε θάιπςε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ηεο Γεο θαη ηνπ πιαλήηε Άξε 
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ρξεζηκνπνηψληαο έλα νπηηθφ παξακεηξηθφ εληζρπηή κε κέζε απφδνζε 5 Watts θαη αληρλεπηέο 

θαηακέηξεζεο θσηνλίσλ πνπ δνχιεπαλ ζηα 1.06 κm [4]. 

 

1.2. Παξνύζα Καηάζηαζε 

Σα ζπζηήκαηα νπηηθψλ επηθνηλσληψλ ειεπζέξνπ ρψξνπ (FSO) θάλνπλ ρξήζε ηνπ 

θσο πνπ δηαδίδεηαη ζηνλ ειεχζεξν ρψξν γηα ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ ζε ηειεπηθνηλσληαθά 

ζπζηήκαηα ή ζε δίθηπα ππνινγηζηψλ. Χο ειεχζεξνο ρψξνο ζεσξείηαη ην θελφ, ην δηάζηεκα, ε 

αηκφζθαηξα ή νηηδήπνηε παξφκνην. Δπνκέλσο, ηα ζπζηήκαηα FSO δελ θάλνπλ ρξήζε 

ζηεξεψλ κέζσλ φπσο θαιψδην ραιθνχ ή νπηηθήο ίλαο, γηα ηε κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ. Ζ 

ρξεζηκφηεηα ηεο ηερλνινγίαο απηήο έγθεηηαη ζην γεγνλφο πσο θπζηθέο δεχμεηο ίζσο λα κελ 

είλαη εθηθηέο ιφγν ηνπ πςεινχ θφζηνπο ηνπο ή άιισλ ζθνπηκνηήησλ. 

Σν κηθξφ θφζηνο εγθαηάζηαζεο θαη ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζηεκάησλ FSO, ηα έρνπλ 

θαηαζηήζεη ηδηαίηεξα ειθπζηηθά ηφζν ζηνπο εξεπλεηέο φζν θαη ζην θαηαλαισηηθφ θνηλφ. Ζ 

ηερλνινγία απηή επηηξέπεη ηε απνζηνιή θαη ιήςε δεδνκέλσλ κε πνιχ κεγάιεο ηαρχηεηεο θαη 

κε κεγάιε αζθάιεηα. εκαληηθφ πιενλέθηεκα ηνπο είλαη επίζεο πσο δελ απαηηείηαη 

νπνηαδήπνηε αδεηνδφηεζε γηα ηε ρξήζε ηνπ απαηηνχκελνπ εχξνπο ζπρλνηήησλ, φπσο 

ζπκβαίλεη ζηα ππφινηπα αζχξκαηα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα. Χζηφζν, ε ιεηηνπξγία ηνπο 

επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο νη νπνίεο επηθξαηνχλ ζην θαλάιη 

επηθνηλσλίαο κεηαμχ πνκπνχ δέθηε [6]. Σν ελδηαθέξνλ ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο έγθεηηαη 

ζηελ εμέηαζε ηεο απφδνζεο θαη ηεο αμηνπηζηίαο ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ, θάησ απφ 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. Ζ ηερλνινγία εθαξκφδεηαη ζηηο επηθνηλσλίεο πνιχ πςειψλ 

ηαρπηήησλ κεηαμχ αθίλεησλ ζεκείσλ πνπ βξίζθνληαη ζε νπηηθή επαθή, κεηαμχ θηλεηψλ 

ζεκείσλ κε νπηηθή επαθή, ζε επηθνηλσλίεο εζσηεξηθνχ ρψξνπ αλεμαξηήησο χπαξμεο ή κε 

νπηηθήο επαθήο, θαζψο θαη ζε επηθνηλσλίεο κεηαμχ δνξπθφξσλ [1], [2], [3], [4]. 
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Μεγάιν κεηνλέθηεκα ησλ ζπζηεκάησλ FSO είλαη ε αδπλακία ιεηηνπξγίαο ηνπο θάησ 

απφ ζπλζήθεο ππθλήο νκίριεο. Ζ ιχζε δφζεθε κέζσ ηεο ρξήζεο κηαο βνεζεηηθήο (backup) 

δεχμεο ε νπνία ιεηηνπξγεί ζηηο κηθξνθπκαηηθέο ζπρλφηεηεο. Ζ δεχμε απηή κπνξεί λα 

ιεηηνπξγεί απξνβιεκάηηζηα ππφ ζπλζήθεο νκίριεο. Απηφ ην πβξηδηθφ ζχζηεκα θάλεη ρξήζε 

ηεο ζπκπιεξσκαηηθήο θχζεο ηεο δεχμεο FSO θαη ηεο κηθξνθπκαηηθήο δεχμεο γηα λα επηηχρεη 

ηελ βειηίσζε ησλ επηδφζεσλ ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο. 

 

ρήκα 1.1 Τβξηδηθφ ζχζηεκα FSO/RF πνπ ρξεζηκνπνηεί  ξαδηνζπρλφηεηεο ζε πεξίπησζε ππθλήο νκίριεο [7] 

 

Ο ξπζκφο ζθάικαηνο bit (Bit Error Rate, BER) είλαη έλα πνχ ζεκαληηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ πβξηδηθνχ FSO/RF θαλαιηνχ αθνχ θαζνξίδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηηο 

επηδφζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο εζηηάδνπλ ζηελ εμαγσγή ηεο 

επίδνζεο Ρπζκνχ θάικαηνο Bit γηα ηα πβξηδηθά ζπζηήκαηα FSO / RF ρξεζηκνπνηψληαο ην 

ιφγν ζήκαηνο πξνο ζφξπβν SNR. ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία γίλεηαη παξνπζίαζε 

απηψλ ησλ πβξηδηθψλ ζπζηεκάησλ φζνλ αθνξά ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπο θαη ηηο 
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δπλαηφηεηεο πνπ παξέρνπλ. Δπίζεο, γίλεηαη κηα αλαιπηηθή κειέηε ηεο απφδνζεο θαη ηεο 

αμηνπηζηίαο ηνπο θαη ηελ ππνβάζκηζή ηνπο ιφγσ ησλ δηαιείςεσλ ζήκαηνο πνπ νθείινληαη 

ζηηο επηθξαηνχζεο θαηξηθέο ζπλζήθεο. Σέινο, παξνπζηάδνληαη νη παξάγνληεο πνπ ζπληεινχλ 

ζηελ εμαζζέλεζε ηνπ δηαδηδφκελνπ ζήκαηνο θαη δίδεηαη ηδηαίηεξε έκθαζε ζηελ απνξξφθεζε 

πνπ πθίζηαηαη ιφγσ ησλ κνξίσλ νμπγφλνπ πνπ ππάξρνπλ ζηελ αηκφζθαηξα θαη ηελ 

εμαζζέλεζε ιφγσ ηεο βξνρήο. 

ηελ παξνχζα Γηπισκαηηθή Δξγαζία γίλεηαη παξνπζίαζε πξνβιήκαηνο επηινγήο ηνπ 

θαηάιιεινπ ζπζηήκαηνο επηθνηλσληψλ γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ηειεπηαίνπ ηκήκαηνο ηεο 

ζχλδεζεο κεηαμχ ηνπ παξφρνπ θαη ηεο ηδηνθηεζίαο ηνπ θαηαλαισηή. Ζ απφζηαζε απηή αλ θαη 

νλνκάδεηαη ηειεπηαίν κίιη, κπνξεί λα είλαη απφ κεξηθέο εθαηνληάδεο κέηξα σο θαη ιίγα 

ρηιηφκεηξα, εηδηθά ζηηο αγξνηηθέο πεξηνρέο. Πέξαλ ηεο εγθαηάζηαζεο δηθηχνπ απνηεινχκελνπ 

εμνινθιήξνπ απφ νπηηθέο ίλεο, κνλαδηθή ππαξθηή απηή ηε ζηηγκή ιχζε είλαη ε ρξήζε ελφο 

πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο FSO/RF. Έλα ηέηνην ζχζηεκα είλαη κε αδεηνδνηεκέλν, θάηη ην νπνίν 

ζεκαίλεη πσο ε ρξήζε ηνπ απαηηνχκελνπ θάζκαηνο θαη θαη’ επέθηαζε ε αλάπηπμε ηνπ 

ζπζηήκαηνο κπνξεί λα γίλεη ειεχζεξα ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα πξνπιεξψζνπλ ηα δηθαηψκαηα 

ηνπ ξαδηνθάζκαηνο. 

ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ππνινγηζκφο ηεο πηζαλφηεηαο δηαθνπήο ιεηηνπξγίαο ηεο δεχμεο, 

ε νπνία ζηελ πεξίπησζε ησλ αζχξκαησλ νπηηθψλ επηθνηλσληψλ είλαη κία πνιχ ζεκαληηθή 

παξάκεηξνο πνπ θαζνξίδεη ηελ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπίζεο γίλεηαη εμαγσγή ηεο 

αληίζηνηρεο θιεηζηήο καζεκαηηθήο έθθξαζεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο. Σέινο, γίλεηαη κηα 

αλαιπηηθή εμέηαζε ηεο επίδξαζεο ησλ παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο φζνλ αθνξά 

ηελ απνδνηηθφηεηα θαη ηελ αμηνπηζηία πνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη, ελψ αθνινπζνχλ θάπνηα 

ζεκαληηθά εμαρζέληα ζπκπεξάζκαηα. 
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2. ΣΡΟΠΟ ΤΝΓΔΖ ΜΔΣΑΞΤ ΑΣΗΚΟΤ ΚΔΝΣΡΟΤ 

ΚΑΗ ΚΑΣΑΝΑΛΧΣΖ 

 

2.1. Δηζαγσγή 

Ζ ηερλνινγία ηνπ «ηειεπηαίνπ κηιίνπ» (last mile) [8] είλαη νπνηαδήπνηε ηερλνινγία 

ηειεπηθνηλσληψλ πνπ κεηαθέξεη ζήκαηα απφ ηε γεληθή ξαρνθνθαιηά ησλ ηειεπηθνηλσληψλ 

θαηά κήθνο ηεο ζρεηηθά κηθξήο απφζηαζεο (γηα απηφ ην ιφγν νλνκάδεηαη «ηειεπηαίν 

κίιη») πξνο θαη απφ ην ζπίηη ή ηελ επηρείξεζε. Δίλαη θαηά θάπνηνλ ηξφπν ε ππνδνκή ζε 

επίπεδν γεηηνληάο.  

ε πνιιέο θνηλφηεηεο, ε ηερλνινγία ηνπ ηειεπηαίνπ κηιίνπ απνηειεί κηα ζεκαληηθή 

πξφθιεζε. Σν θφζηνο ηεο παξνρήο πςειήο ηαρχηεηαο θαη ππεξεζίεο πςεινχ εχξνπο 

δψλεο ζε κεκνλσκέλνπο ζπλδξνκεηέο ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο, κπνξεί λα είλαη 

πςειφηεξν απφ απηφ πνπ ζα ήζειε ν πάξνρνο ππεξεζηψλ. Ζ ηνπνζέηεζε θαισδίσλ θαη 

νπηηθψλ ηλψλ είλαη κηα δαπαλεξή επέλδπζε πνπ κπνξεί λα είλαη πεξηβαιινληηθά απαηηεηηθή 

θαη λα απαηηεί πςειή ζπληήξεζε. Οη εηδηθνί επειπηζηνχλ φηη ε επξπδσληθή ηερλνινγία 

αζχξκαησλ δηθηχσλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ νπηηθή ειεχζεξνπ ρψξνπ ζα δψζεη ηειηθά ηε ιχζε 

θαη ζα ηθαλνπνηήζεη ηηο αλάγθεο ηνπ θαζελφο. 

ήκεξα, ην "ηειεπηαίν κίιη" παξακέλεη έλα άιπην δίιεκκα γηα φινπο ηνπο 

ηειεπηθνηλσληαθνχο θνξείο ηνπ θφζκνπ, παξά ηηο πνιιέο πξνζπάζεηεο ζηελ αληηκεηψπηζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο [9]. 

Σν DSL θαη νη θαισδηαθνί απνδηακνξθσηέο-κφληεκο (“modems”) κπνξνχλ, ζε 

θάπνην βαζκφ, λα επσθειεζνχλ απφ ηα πθηζηάκελα ελζχξκαηα δίθηπα. Χζηφζν, δελ κπνξνχλ 

λα παξέρνπλ πξαγκαηηθέο επξπδσληθέο ππεξεζίεο κε έλα ληεηεξκηληζηηθφ ηξφπν. Ζ 

ηερλνινγία DSL καζηίδεηαη απφ ηελ ηνπνινγία ηνπ ραιθνχ ζηελ νπνία ζηεξίδεηαη, θαη 
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πεξηνξίδεηαη ζε απφζηαζε (απφ ην θεληξηθφ γξαθείν) θαη ρσξεηηθφηεηα (αξθεηά Mbps). Σα 

θαισδηαθά κφληεκ έρνπλ ζηε δηάζεζή ηνπο κεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα, φκσο ην θαλάιη είλαη 

θνηλφρξεζην θαη ην πνζφ ηνπ εχξνπο δψλεο ζε θάζε δεδνκέλε ζηηγκή δελ είλαη εγγπεκέλν. 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο νη κε αδεηνδνηεκέλεο αζχξκαηεο ηερλνινγίεο RF είλαη 

πεξηνξηζκέλεο ρσξεηηθφηεηαο, θαη νη θνξείο είλαη απξφζπκνη λα εγθαηαζηήζνπλ ζπζηήκαηα 

πνπ πηζαλφηαηα λα είραλ πξνβιήκαηα παξεκβνιψλ. Οη αδεηνδνηεκέλεο αζχξκαηεο 

ηερλνινγίεο RF κπνξεί λα πξνζθέξνπλ κεγάιε ρσξεηηθφηεηα, αιιά ε κε επαλαιακβαλφκελε 

αξρηθή δαπάλε θεθαιαίνπ γηα ηηο άδεηεο θάζκαηνο θάλεη ζπλήζσο ην επηρεηξεκαηηθφ κνληέιν 

λα είλαη πνιχ δχζθνιν λα εθαξκνζηεί. Δπηπιένλ, ζε κία πφιε νη άδεηεο επηηξέπνπλ κφλν δχν 

θνξείο λα ζπκκεηάζρνπλ.  

Οη ηερλνινγίεο Οπηηθήο Διεχζεξνπ ρψξνπ (FSO) πξνζθέξνπλ νπηηθή ρσξεηηθφηεηα, 

αιιά ζπλήζσο ηνπνζεηνχληαη ζε απνζηάζεηο θάησ ηνπ ελφο ρηιηνκέηξνπ γηα ινγηθή 

δηαζεζηκφηεηα. Σα ζπζηήκαηα απηά έρνπλ έλα ζεκαληηθφ ρξνληθφ – αγνξαζηηθφ πιενλέθηεκα 

έλαληη ησλ νπηηθψλ ηλψλ. Ζ θαηαζθεπή ησλ ηλψλ ζπλήζσο δηαξθεί απφ έμε έσο ελλέα κήλεο, 

ελψ κία FSO δεχμε κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη κέζα ζε ιίγεο κέξεο.  

Δπίζεο, ε ηερλνινγία ρηιηνζηνκεηξηθνχ κήθνπο θχκαηνο ζηα 60 GHz, είλαη κε 

αδεηνδνηεκέλε ιφγσ ηεο απνξξφθεζεο ηνπ νμπγφλνπ θαη κπνξεί λα έρεη κεγαιχηεξε 

ρσξεηηθφηεηα απφ φηη ζπρλφηεηεο ζε κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο. Χζηφζν, είλαη εππαζήο ζε 

δηαθνπέο ζε πεξηνρέο κε «βαξηά» βξνρή θαη έηζη πεξηνξίδεηαη ζε εχξνο (πεξίπνπ 400 κέηξα).  

Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί πσο νη ηερλνινγίεο W-δψλεο κφιηο ηψξα αξρίδνπλ λα 

βγαίλνπλ απφ ην εξγαζηήξην θαη λα είλαη αδεηνδνηεκέλεο ζε κία δεχμε πξνο δεχμε 

βάζε. Χζηφζν, είλαη πηζαλφ λα αδεηνδνηεζνχλ ζην κέιινλ ιφγσ ησλ ζρεηηθά θαιψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ δηάδνζήο ηνπο. 
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2.2. Τβξηδηθά πζηήκαηα FSO/RF: Μηα λέα πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

Μηα λέα ιχζε γηα ην πξφβιεκα ηνπ ηειεπηαίνπ κηιίνπ ρξεζηκνπνηεί ηα 

πιενλεθηήκαηα ησλ δχν αλαθεξφκελσλ ηερλνινγηψλ γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ακνηβαίσο ησλ 

αδπλακηψλ ηνπ άιινπ. Σα Τβξηδηθά πζηήκαηα Οπηηθήο Διεχζεξνπ Υψξνπ / 

Ραδηνζπρλνηήησλ (Hybrid FSO Radio (HFR)) ζπλδπάδνπλ ηελ νπηηθή ειεπζέξνπ ρψξνπ θαη 

ηελ ηερλνινγία ησλ 60GHz ρηιηνζηνκεηξηθνχ θχκαηνο (Millimeter Wave (MMW)) γηα ηελ 

παξνρή, γηα πξψηε θνξά, ελφο πξαγκαηηθνχ ξπζκνχ απφδνζεο ηεο ηάμεο 

99.999% αζχξκαησλ θαη ρσξίο αδεηνδφηεζε ζπζηεκάησλ, ηα νπνία κπνξεί λα εθηείλνληαη ζε 

απνζηάζεηο άλσ ηνπ 1 ρηιηνκέηξνπ ζε φιεο ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο. Ζ ζπλδπαζηηθή ηερλνινγία 

HFR είλαη έηνηκε λα βνεζήζεη ηνπο θνξείο λα εθκεηαιιεπηνχλ εχξνο δψλεο έλαληη ηνπ 

παξφληνο δηθηχνπ νπηηθψλ ηλψλ. 

 

2.2.1. Ηζνινγηζκόο Ηζρύνο ζπζηήκαηνο FSO 

Ζ εμίζσζε δεχμεο γηα έλα νπηηθφ ζχζηεκα ειεχζεξνπ ρψξνπ είλαη πξαγκαηηθά πνιχ 

απιή ζε πςειφ επίπεδν (ρσξίο λα ιεθζεί ππφςε πξνο ην παξφλ ε νπηηθή απφδνζε, νη ζφξπβνη 

αληρλεπηή θαζψο θαη δηάθνξνη άιινη παξάκεηξνη).  
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Ζ εμίζσζε (1) δείρλεη φηη ην πνζφ ηεο ιεθζείζαο ηζρχνο 
έP  είλαη αλάινγν ηνπ 

δηαβηβαζζέληνο πνζνχ ηεο ηζρχνο 
άP   θαη ηεο πεξηνρήο ζπιινγήο. Δίλαη αληηζηξφθσο 

αλάινγν κε ην ηεηξάγσλν ηεο απφθιηζεο δέζκεο θαη ηνπ ηεηξαγψλνπ ηνπ εχξνπο ηεο δεχμεο. 

Δπίζεο, είλαη αληηζηξφθσο αλάινγν κε ην εθζεηηθφ ηνπ ζπληειεζηή αηκνζθαηξηθήο 

εμαζζέλεζεο (ζε κνλάδεο 1/απφζηαζε) θαη ηνπ εχξνπο δεχμεο. 

 Όπσο θαίλεηαη ζε απηήλ ηελ εμίζσζε, νη κεηαβιεηέο πνπ κπνξεί λα ειεγρζνχλ είλαη ε 

ηζρχ κεηάδνζεο, ην ιακβαλφκελν κέγεζνο αλνίγκαηνο, ε απφθιηζε ηεο δέζκεο θαη ην εχξνο 

ηεο δεχμεο. Ζ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αηκνζθαηξηθήο εμαζζέλεζεο είλαη κε ειεγρφκελε ζε έλα 

εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ θαη είλαη ζρεδφλ αλεμάξηεηε απφ ην κήθνο θχκαηνο ζε βαξηέο 

ζπλζήθεο εμαζζέλεζεο. Γπζηπρψο, ε ιακβαλφκελε ηζρχο είλαη εθζεηηθά εμαξηεκέλε απφ ην 

γηλφκελν ηνπ ζπληειεζηή αηκνζθαηξηθήο εμαζζέληζεο θαη ηνπ εχξνπο. ε πξαγκαηηθέο 

αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο θαη γηα απνηειέζκαηα πνπ ηθαλνπνηνχλ αξθεηά ηηο αλάγθεο ηνπ 

θνξέα (δειαδή, δηαζεζηκφηεηεο 99.9% ή θαη θαιχηεξα), ν φξνο απηφο ππεξηζρχεη ζηελ 

εμίζσζε. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν ζρεδηαζηήο ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα επηιέμεη λα 

ρξεζηκνπνηήζεη κεηάδνζε ηεξάζηηαο ηζρχνο ιέηδεξ, ζρεδηαζκφ κεγάισλ αλνηγκάησλ, θαη λα 

εθαξκφζεη πνιχ κηθξέο απνθιίζεηο δέζκεο, αιιά ην πνζφ ηεο ιεθζείζαο ηζρχνο ζα 

παξακείλεη νπζηαζηηθά ακεηάβιεην.  

ε ζπλζήθεο νκίριεο, ην θνκκάηη ηεο αηκνζθαηξηθήο απψιεηαο ζηελ εμίζσζε δεχμεο 

δεζπφδεη ζε δηάθνξεο ηάμεηο κεγέζνπο, νπζηαζηηθά μεπεξλψληαο νπνηαδήπνηε ζρεδηαζηηθή 

επηινγή ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ζα κπνξνχζε λα επεξεάζεη ηε δηαζεζηκφηεηα. Γηα ηηο δεχμεηο, 

πνπ πξννξίδνληαη λα θέξνπλ επηζπκεηά απνηειέζκαηα ρξεζηκνπνηψληαο νπηηθά ζπζηήκαηα 

ειεχζεξνπ ρψξνπ, ην γεγνλφο απηφ πξέπεη λα απνδερζεί θαη πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε γηα ην 

ζρεδηαζκφ ηνπ δηθηχνπ. Ζ κφλε άιιε κεηαβιεηή, ππφ ηελ επίβιεςε ηνπ ζρεδηαζηή, είλαη ην 

εχξνο δεχμεο, ην νπνίν πξέπεη λα δηαηεξεζεί αξθεηά κηθξφ ψζηε ε αηκνζθαηξηθή εμαζζέλεζε 
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λα κελ είλαη ν θπξίαξρνο φξνο ζηελ εμίζσζε δεχμεο. Όπσο ζα ζπδεηεζεί ζε επφκελε 

ελφηεηα, απηφ ππνδειψλεη φηη ην εχξνο δεχμεο πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξν απφ 500 m ψζηε ηα 

απνηειέζκαηα θαη ηα ζπκπεξάζκαηα λα είλαη θαηαλνεηά. ην πιαίζην απηνχ ηνπ 

πεξηνξηζκνχ, κπνξνχλ λα παξαρζνχλ απνηειεζκαηηθά ζρέδηα ηα νπνία λα παξέρνπλ 

νηθνλνκηθή θαη αμηφπηζηε ιεηηνπξγία. 

Σν βαζηθφ θνκκάηη γηα ηνπο θνξείο αλάπηπμεο νπηηθψλ ζπζηεκάησλ ειεχζεξνπ 

ρψξνπ είλαη ε δηαζεζηκφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ δηαζεζηκφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο εμαξηάηαη 

απφ πνιινχο παξάγνληεο, φπσο ε αμηνπηζηία ηνπ εμνπιηζκνχ θαη ηνπ δηθηχνπ ζρεδηαζκνχ, 

αιιά απηά είλαη αξθεηά γλσζηά θαη επαξθή. Σν κεγαιχηεξν άγλσζην ζηνηρείν είλαη ε 

ζηαηηζηηθή θχζε ηεο αηκνζθαηξηθήο εμαζζέλεζεο. Όια, ζρεδφλ, ηα κεγάια αεξνδξφκηα ζε 

φιν ηνλ θφζκν δηαηεξνχλ ζηαηηζηηθά ζηνηρεία νξαηφηεηαο (ηα νπνία κπνξεί λα κεηαηξαπνχλ 

ζε ζπληειεζηέο εμαζζέλεζεο). Ζ ρσξηθή θιίκαθα κεηξήζεσλ νξαηφηεηαο θπκαίλεηαη 

ζπλήζσο αλά 100 κέηξα πεξίπνπ θαη ε ρξνληθή θιίκαθα είλαη ζπάληα (αλά κία ψξα, ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο). Με απηέο ηηο ρσξηθέο θαη ρξνληθέο θιίκαθεο, νη εθηηκήζεηο ηεο 

δηαζεζηκφηεηαο γηα αμηφπηζηα απνηειέζκαηα (99.9% ή θαιχηεξα) πεξηνξίδνληαη ζην 99,9% ή 

ρεηξφηεξα. Απηέο νη ηεξάζηηεο βάζεηο δεδνκέλσλ δελ είλαη επνκέλσο ρξήζηκεο γηα εθηηκήζεηο, 

εθηφο απφ ην θαηψηαην απνδεθηφ βαζκνχ απφδνζεο παξνρήο ππεξεζηψλ. Πξνθεηκέλνπ λα 

θαηαζηνχλ δπλαηέο ινγηθέο ζπκθσλίεο γηα ηνπο θνξείο ζε επίπεδν ππεξεζηψλ, είλαη 

απαξαίηεηε ε βειηίσζε ησλ δεδνκέλσλ. Ζ AirFiber έρεη αλαπηχμεη κέζα ηθαλά λα 

απνθηήζνπλ απηά ηα δεδνκέλα θαη λα ιεηηνπξγνχλ ζπλερψο γηα αξθεηά ρξφληα. Σα κέζα 

απηά, ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ έλα λεθειφκεηξν θαη έλα ζχζηεκα αλαθνξάο γηα ηνλ θαηξφ, 

παξέρνπλ δεδνκέλα ζηε ζσζηή ρσξηθή θαη ρξνληθή αλάιπζε γηα αθξηβείο εθηηκήζεηο ηεο 

δηαζεζηκφηεηαο θαη ηνπ εχξνπο δεχμεο πνπ πξέπεη λα γίλνπλ. 

ε απηφ ην ζεκείν κπνξεί λα εηπσζεί κε ζαθήλεηα, θαη απφ ζηνηρεία πνπ ζπιιέγνληαη 

απφ δηάθνξνπο θαηαζθεπαζηέο θαη εηδηθνχο, φπσο ε AirFiber [9], πσο γηα ηελ 
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πιεηνλφηεηα ησλ πφιεσλ ζε φιν ηνλ θφζκν, ε αμηφπηζηε (carrier-class) απφζηαζε (φπσο 

νξίδεηαη απφ ηε δηαζεζηκφηεηα θαηά 99.9% ή θαιχηεξα) γηα ηα ζπζηήκαηα FSO είλαη 

κηθξφηεξε απφ 500 κέηξα. Δπηπιένλ, παξά ηηο πνιπάξηζκεο αμηψζεηο, φινη νη πξνκεζεπηέο 

ησλ νπηηθψλ ζπζηεκάησλ ειεχζεξνπ ρψξνπ, έρνπλ πεξίπνπ ηελ ίδηα απφδνζε ζε εχξνο ζε 

αμηφπηζηεο ζπλζήθεο (99.9% ή θαιχηεξα) ιφγσ ηεο πιήξνπο θπξηαξρίαο ηεο εμίζσζεο ηνπ 

πξνυπνινγηζκνχ δεχμεο απφ ηνλ παξάγνληα ηεο αηκνζθαηξηθήο εμαζζέλεζεο ζε θαηαζηάζεηο 

πςειήο εμαζζέλεζεο. Σέινο, ην κήθνο θχκαηνο δελ έρεη νπζηαζηηθά θακία επίδξαζε ζην 

εχξνο δηάδνζεο ππφ ηδαληθέο πξνυπνζέζεηο γηα κήθε θχκαηνο απφ ην νξαηφ κέρξη ηε 

ρηιηνζηνκεηξηθή θιίκαθα κήθνπο θχκαηνο (RF). 

 

2.2.2. 60 GHz Υηιηνζηνκεηξηθά Κύκαηα θαη Δμαζζέλεζε Βξνρήο 

Ζ εμίζσζε δεχμεο γηα έλα ρηιηνζηνκεηξηθφ ζχζηεκα κπνξεί λα γξαθηεί κε ηνλ ίδην 

ηξφπν φπσο ζε έλα FSO ζχζηεκα. Τπάξρνπλ ηξεηο ζπληζηψζεο απσιεηψλ: απψιεηα 

ειεχζεξνπ ρψξνπ, απψιεηα απφ αέξηα, θαη απψιεηα ιφγσ ζθέδαζεο ζσκαηηδίσλ, θαηά θχξην 

ιφγν απφ ηελ βξνρφπησζε. Αθξηβψο φπσο ζηα νπηηθά ζπζηήκαηα ειεπζέξνπ ρψξνπ, νη 

απψιεηεο ειεχζεξνπ ρψξνπ θαζνδεγνχληαη απφ ηελ ηζρχ κεηάδνζεο, ην κέγεζνο ηνπ 

ιακβαλφκελνπ αλνίγκαηνο, θαη ηελ απφθιηζε δέζκεο. Σα ρηιηνζηνκεηξηθά ζπζηήκαηα ζηα 

60 GHz, πεξηνξίδνληαη ζε ηζρχ εμφδνπ πεξίπνπ ζηα 500 mW (ζπλνιηθή αθηηλνβνινχκελε 

ηζρχο) γηα κε αδεηνδνηεκέλε ιεηηνπξγία. Οη ζρεδηαζηέο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ειεχζεξνη λα 

επηιέμνπλ ην κέγεζνο ηεο θεξαίαο, ε νπνία γεληθά ππαγνξεχεη ην θέξδνο ηεο. Σν κέγεζνο ηεο 

θεξαίαο θαζνξίδεη ην πνζφ ησλ παξαθνινπζνχκελσλ ρηιηνζηνκεηξηθψλ κήθσλ θχκαηνο 

ελέξγεηαο θαη θαζνξίδεη ηελ απφθιηζε πνξείαο, δεδνκέλνπ φηη ην ζχζηεκα είλαη πεξηνξηζκέλν 

απφ πεξίζιαζε. 
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Σν κφλν αέξην κνξηαθήο απνξξφθεζεο ζηα 60 GHz, είλαη ην νμπγφλν, ην νπνίν είλαη 

ζεκαληηθφ. Απνξξφθεζε νμπγφλνπ ζηα 60 GHz, είλαη πεξίπνπ 16 dB/km (θνληά ζην επίπεδν 

ηεο ζάιαζζαο), ε νπνία θπζηθά εμαζζελεί ην ζήκα αλά πάζα ζηηγκή, αλεμάξηεηα απφ ηηο 

θαηξηθέο ζπλζήθεο. Αλ θαη πεξηνξηζκέλν ζην εχξνο, επηιέγεηαη απηφ ην κήθνο θχκαηνο ιφγσ 

ηεο επαλαρξεζηκνπνίεζεο ζπρλνηήησλ θαη ηεο αδεηνδφηεζεο. Γεδνκέλνπ φηη ε ρηιηνζηνκε-

ηξηθνχ κήθνπο θχκαηνο ελέξγεηα απνξξνθάηαη ηφζν εχθνια, ππάξρεη κηθξή πηζαλφηεηα λα 

ππάξρεη αιιεινπαξεκβνιή ζηα θαλάιηα-ζπζηήκαηα. Σν γεγνλφο απηφ νδήγεζε ζηελ 

απφθαζε λα επηηξέςνπλ ηε δψλε ζπρλνηήησλ ζηα 60 GHz λα είλαη κε αδεηνδνηεκέλε. Γελ 

ππάξρεη θακία αλάγθε λα κνηξαζηεί ην θάζκα ιφγσ ηεο θχζεο ηεο αηκφζθαηξαο. Γηα ηα 

πεξηζζφηεξα ινγηθνχ κεγέζνπο ζπζηήκαηα κε κηα θεξαία δηακέηξνπ πεξίπνπ 13 ίληζεο, 

ρξεηάδνληαη πεξίπνπ 1500 κέηξα θαζαξνχ νπξαλνχ (o Πίλαθαο 2.1 δείρλεη ηηο παξακέηξνπο 

δεχμεο πξνυπνινγηζκνχ γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα). 

Ηζρχο Μεηάδνζεο Pt 10 dBm 

Μεηαδηδφκελν θέξδνο Gt 43 dBi 

Λακβαλφκελν Κέξδνο Gr 43 dBi 

Μήθνο Κχκαηνο Lambda 0.005 m 

Δχξνο-Πεξηνρή Δχξνο 1500 m 

Απνξξφθεζε Ομπγφλνπ Απψιεηεο Καζαξνχ Αέξα 0.016 dB/m 

 Άιιεο Απψιεηεο (βξνρή) 0 dB/m 

Ηζρχο Λήςεο Pr  -59.52662237  dBm 

Ηζνδχλακε Ηζρχο 

Θνξχβνπ Δηζφδνπ  
Nein -78.20381423  dBm 

ήκα/Θφξπβνο S/N 18.67719185 dBm 

     Min S/N  18 dB 

 Πεξηζψξην 0.67719185  dB 

    
Παξάγσλ Θνξχβνπ NF 11 dB 

Δχξνο Εψλεο BW  300000000 Hz 

 ζεξκνθξαζία 290 Κ 

Boltzmann  k   1.3807E-23  J/K 

 Nein -78.20381423 dBm 

Πίλαθαο 2.1 Απιφο πξνυπνινγηζκφο δεχμεο γηα ζχζηεκα 60GHz ρηιηνζηνκεηξηθνχ κήθνπο θχκαηνο [9] 
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Γπζηπρψο, ε βξνρή επεξεάδεη ηηο επηδφζεηο ησλ 60GHz ζπζηεκάησλ, ηδηαίηεξα ζε 

πεξηνρέο κε αξθεηή βξνρή. Σν ρήκα 2.1 δείρλεη ηα πνζνζηά βξνρήο θαη εμαζζέλεζεο σο 

ζπλάξηεζε ηεο ζπρλφηεηαο ζε ρηιηνζηνκεηξηθά κήθε θχκαηνο. Σν ρήκα 2.2 δείρλεη ηελ 

απφδνζε ηεο εκβέιεηαο ελφο ηππηθνχ 60GHz ζπζηήκαηνο γηα δηάθνξεο πεξηνρέο βξνρήο. ε 

πεξηνρέο έληνλεο βξνρφπησζεο,  ε εκβέιεηα-εχξνο πεξηνξίδεηαη ζε ιηγφηεξν απφ 500 κέηξα, 

παξφκνηα ζε ηηκή κε ηελ επηβνιή πεξηνξηζκψλ νκίριεο ηεο FSO. 

 

Απφ FCC Bulletin Number 70, July 1997.  

ρήκα 2.1 Ρπζκφο βξνρήο θαη εμαζζέληζε ζε ρηιηνζηνκεηξηθέο ζπρλφηεηεο. [9] 
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S/N ζπλαξηήζεη ησλ πνζνζηώλ βξνρήο γηα έλα ηππηθό ζύζηεκα 60  GHz 

FLORIDA 

 

ρήκα 2.2 Δχξνο Δπηδφζεσλ γηα έλα χζηεκα ησλ 60GHz ζε κία πεξηνρή κε ηζρπξή βξνρή.[9] 

 

Radio “up” Time % ηεο 

Υξνληάο 

Ρπζκόο Βξνρήο mm/ώξα Μέγηζηε εκβέιεηα γηα 

BER = 1x10
-7 

99 6 1.345 κέηξα 

99.9 35 973 κέηξα 

99.99 98 681 κέηξα 

99.999 165 545 κέηξα 

 

Πίλαθαο 2.2 Γηαζεζηκφηεηα, Ρπζκφο Βξνρήο mm/ψξα, Μέγηζηε εκβέιεηα γηα BER = 1x10
-7

 

ε πνιχ δπλαηή βξνρή, ε κέγηζηε εκβέιεηα ηεο αζχξκαηεο δεχμεο ησλ 60 GHz είλαη 

πεξίπνπ 500 κέηξα. 
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2.3. Πέληε ελληάξηα (“five nines”) 

Όπσο αλαιχεηαη δηεμνδηθά ζηελ [52], ε ρξήζε ελφο πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο FSO/RF 

βνεζάεη ζηελ επίηεπμε θαιχηεξσλ επηδφζεσλ απφ φηη θαζέλα απφ ηα δχν απηά ζπζηήκαηα 

μερσξηζηά. Απνδεηθλχεηαη φηη ε νκίριε έρεη κεδεληθή ζρεδφλ επίπησζε  ζηε δηάδνζε 

ξαδηνζπρλνηήησλ θαη φηη αληίζηνηρα ε βξνρή δελ απνηειεί πξφβιεκα γηα ηα FSO ζπζηήκαηα. 

Ζ δηαζεζηκφηεηα πνπ επηηπγράλεηαη ράξηο ηε ρξήζε ηνπ πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο 

παξνπζηάδεη εθηεηακέλε απηνλνκία γηα πνζνζηφ δηαζεζηκφηεηαο ηεο ηάμεσο ηνπ 99.999%. 

Αθξηβείο πξνβιέςεηο δηαζεζηκφηεηαο γηα έλα πβξηδηθφ ζχζηεκα είλαη δπλαηέο. ην ρήκα 2.3 

παξνπζηάδεηαη ην ηζηφγξακκα εκβέιεηαο γηα δηαζεζηκφηεηα 99.999%. Σν ζχζηεκα ησλ 

60GHz εκθαλίδεηαη κε κπιε ρξψκα θαη ην HFR ζχζηεκα εκθαλίδεηαη κε κσβ ρξψκα. 

 

ρήκα 2.3 Δκβέιεηα ζπζηήκαηνο MMW θαη πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο FSO/MMW γηα δηάθνξεο 

πεξηνρέο βξνρήο  [9] 

Πνηνηηθά, ην HFR έρεη πεξίπνπ δηπιάζην εχξνο απφ απηφ πνπ έρεη ην ππνζχζηεκα ησλ 

60GHz απφ κφλν ηνπ.  Όζν κεηψλεηαη ην απαηηνχκελν πνζνζηφ δηαζεζηκφηεηαο ηφζν 

απμάλεηαη ε εκβέιεηα ηνπ πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο. Σν ζχζηεκα HFR πξνζθέξεη ηνλ 

θαιχηεξν ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, επηδφζεηο ζε εκβέιεηα θαη ζηαηηζηηθή δηαζεζηκφηεηα 
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απφ νπνηνδήπνηε κε αδεηνδνηεκέλν αζχξκαην ζχζηεκα πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί κέρξη ζήκεξα 

[52]. 

 

2.4. Δθεδξηθόο ειεγθηήο Εεύμεο Link θαη πζηεκάησλ HFR 

Ζ βέιηηζηε ηερληθή γηα ηελ εθαξκνγή ελφο ζπζηήκαηνο HFR είλαη ε ρξεζηκνπνίεζε 

ηνπ εθεδξηθνχ ειεγθηή δεχμεο Redundant Link Controller (RLC), κηα θαηλνηφκα επξεζηηε-

ρλία ηεο AirFiber. Σν RLC εμππεξεηεί δχν ιεηηνπξγίεο. Πξψηνλ, παξέρεη ζην ζχζηεκα HFR 

κηα δπλαηφηεηα, πνπ φηαλ νη ζπλζήθεο δηαδξνκήο είλαη ηέηνηεο πνπ ε κία ηερλνινγία αξρίδεη 

λα θζίλεη θαη ε άιιε αξρίδεη λα αλαθάκπηεη, ηφηε δελ ράλεηαη θαλέλα bit, αθφκα θη αλ ε 

δηαδξνκή ελαιιάζζεηαη πξνο ηα πίζσ ξαγδαία ή πξνο ηα εκπξφο εμαηηίαο ησλ 

κεηαβαιιφκελσλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ ή άιισλ εκπφδησλ ζε θάζε δηαδξνκή.  

Έλα ζχλεζεο παξάδεηγκα εκπνδίνπ είλαη ε πεξηνδηθή δηαθνπή ηεο πνξείαο απφ 

πέηαγκα πνπιηνχ. Απηφ θαίλεηαη κάιινλ κηθξφ εκπφδην, αιιά ν ξπζκφο ζθαικάησλ ζε κηα 

πςειήο ηαρχηεηαο δεχμε κπνξεί λα είλαη ζεκαληηθφο θαη απαξάδεθηνο γηα επηθνηλσλίεο ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν, φπσο είλαη ε θσλή. Γηαθνπέο απφ πνπιηά ζπκβαίλνπλ ζε φια ηα FSO 

ζπζηήκαηα, αλεμάξηεηα απφ ην κέγεζνο ηνπ αλνίγκαηνο ή ηνλ αξηζκφ ησλ δεζκψλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Ζ RLC ιεηηνπξγία εμαιείθεη απηφ ην πξφβιεκα δηνξζψλνληαο ηα 

πξνζσξηλά κπινθαξίζκαηα. Απηφ δελ ζπκβαίλεη κε έλα ηππηθφ δξνκνινγεηή “router” ή 

θχθισκα εθεδξηθήο ιεηηνπξγίαο ADM (Add Drop Multiplexer), φπνπ ππάξρεη ζεκαληηθή 

θαζπζηέξεζε θαη σο εθ ηνχηνπ απψιεηα δεδνκέλσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαβίβαζεο.  

Σν ρήκα 2.4 δείρλεη ηνλ ηξφπν πνπ ν RLC δηαηεξεί ηελ αθεξαηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ 

ζε κία βάζε πιαίζην πξνο πιαίζην. Υξεζηκνπνηψληαο δχν κνλνπάηηα, έλα MMW θαη έλα 

FSO, ην RLC ζπγθξίλεη, ζε κία βάζε πιαίζην πξνο πιαίζην, έλα θπθιηθνχ ειέγρνπ 

πιενλαζκνχ CRC (Cyclic Redundancy Check) bit πνπ εηζέξρεηαη ζην πιαίζην. Αλ ην πιαίζην 
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είλαη θαηεζηξακκέλν, ν RLC αλαιακβάλεη ην αληίζηνηρν πιαίζην απφ ηελ άιιε δηαδξνκή 

θαη ην κεηαδίδεη ζην ρξήζηε. Γεδνκέλνπ φηη ηα πιαίζηα δηνρεηεχνληαη ζπλερψο, δελ ππάξρεη 

απνιχησο θακία απψιεηα bit ή εηζαγσγή θαζπζηέξεζεο ζην ζχζηεκα. Όιε ε πιαηζίσζε θαη 

ε εηζαγσγή ησλ bits, αθαηξείηαη πξνηνχ ε ξνή δεδνκέλσλ θζάζεη ζην ρξήζηε. Όζν ν ρξήζηεο 

ιακβάλεηαη ππφςε, ην ζχζηεκα ζα είλαη έλα θνκκάηη ηνπ πξσηνθφιινπ-αλεμάξηεησλ ηλψλ 

[9]. 

 

ρήκα 2.4 ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο ηνπ RLC [9] 

 

Σν άιιν φθεινο πνπ ν RLC παξέρεη είλαη  ν πξαγκαηηθφο εμνπιηζκφο θαη ν 

πιενλαζκφο δηαδξνκήο. Δάλ έλα θνκκάηη ηνπ ζπζηήκαηνο HFR απνηχρεη ή απαηηεζεί 

ζπληήξεζε, ζε φιεο ζρεδφλ ηηο πεξηπηψζεηο ζα κπνξνχζε λα αθαηξεζεί απφ ην ζχζηεκα ρσξίο 

θακία απψιεηα bit γηα ηνλ πειάηε. (ηε ζπάληα πεξίπησζε πνπ ηα ειεθηξνληθά ηνπ RLC 

απνηχρνπλ, αλαιακβάλεη ν δεχηεξνο RLC, κε πηζαλφ απνηέιεζκα απηφ ηεο δηαθνπήο 50 ms.). 

Σν ρήκα 2.5 δείρλεη ην ζελάξην ζε πεξίπησζε απνθαηάζηαζεο βιάβεο ρξεζηκνπνηψληαο 
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έλαλ RLC. Έλαο παζεηηθφο 3dB ζπλδπαζηήο / δηαρσξηζηήο ζπλδπάδεη ηηο εμφδνπο ηνπ 

ζήκαηνο απφ θάζε RLC ψζηε λα παξέρεη πξαγκαηηθφ πιενλαζκφ, αθφκε θαη ζε πεξίπησζε 

απνηπρίαο ελφο RLC. 

 

ρήκα 2.5 Δθεδξηθέο δηαδξνκέο θαη δπλαηφηεηα αλαθαηεχζπλζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ RLC [9] 

Απηή ε κνλαδηθή ιχζε ρξεζηκνπνηεί δεχμεηο ιεηηνπξγψληαο κε ηελ ίδηα ρσξεηηθφηεηα γηα 

παξνρή ελφο ζπλεπνχο θαη εγγπεκέλνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ αλά πάζα ζηηγκή θαηά 

ηε δηάξθεηα φισλ ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ. Ζ πξνζέγγηζε απηή είλαη αξθεηά δηαθνξεηηθή απφ 

ηηο πξνεγνχκελεο πξνζπάζεηεο ζπλδπαζκνχ ησλ FSO κε κηθξνθπκαηηθά ζπζηήκαηα, θαη δελ 

ζεσξείηαη «εθεδξηθφ» ζχζηεκα. Σα εθεδξηθά κηθξνθπκαηηθά ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχλ 

ρακειφηεξα κηθξνθχκαηα ψζηε λα κπνξνχλ λα δηαρεηξηζηνχλ ηηο επηθνηλσλίεο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο νκίριεο. πλήζσο, απηφ ζα είρε σο απνηέιεζκα ηελ απψιεηα δεδνκέλσλ θαηά ηε 
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δηάξθεηα ηεο κεηάβαζεο θαη δξακαηηθά κηθξφηεξε ρσξεηηθφηεηα θαηά ηε δηάξθεηα 

εθδειψζεσλ νκίριεο. 

 

2.5. Απνηειέζκαηα HFR γηα  Μαδηθή Δθδήισζε Οκίριεο 300 dB/km 

 Σν ρήκα 2.6 είλαη κηα θσηνγξαθία ηνπ ζπζηήκαηνο HFR πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηελ 

AirFiber [9]. Σν ρήκα 2.7 δείρλεη κηα ρξνλνζεηξά απφ δεδνκέλα πνπ θαηαγξάθεθαλ απφ έλα 

λεθειφκεηξν πνπ είρε ηνπνζεηεζεί ζηελ ηαξάηζα δίπια ζε έλα ζχζηεκα HFR. Σν 

λεθειφκεηξν κεηξά ηηο απψιεηεο ηεο αηκφζθαηξαο σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ. ηελ 

πεξίπησζε απηή, απεηθνλίδεηαη κία ηζρπξή νκίριε πνπ θξάηεζε πάλσ απφ 6 ψξεο θαη έθηαζε 

ζην απνθνξχθσκα ηεο εμαζζέλεζεο ησλ 300 dB/km. Τπήξραλ αξθεηά ζπζηήκαηα FSO πνπ 

ιεηηνπξγνχζαλ ζην ρξφλν, κε εχξνο δεχμεο κεηαμχ 300 θαη 800 κέηξσλ. Όια ηα ζπζηήκαηα 

FSO ήηαλ ζε εμσηεξηθφ ρψξν γηα ζρεδφλ φιε ηε δηάξθεηα ηεο εθδήισζεο νκίριεο. 

Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλφο φηη έλα ζχζηεκα HFR κε εχξνο 800 κέηξσλ εθηειείηαη άςνγα 

θαη ε κεηάβαζε, φπνπ ρξεηάδεηαη, κεηαμχ ηνπ FSO θαη ησλ 60GHz γίλεηαη νκαιά, αλάινγα κε 

ηηο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο. Ο ρξήζηεο είδε λα κελ ράλεηαη θαλέλα bit θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εθδήισζεο ηεο νκίριεο ιφγσ εμαζζέλεζεο δηαδξνκήο. Οκνίσο, αλ ην ίδην ην ζχζηεκα 

ιεηηνπξγνχζε ζηε βξνρή, ην ζχζηεκα ζα ζηξεθφηαλ πξνο ην FSO ακέζσο κφιηο ε 

εμαζζέλεζε βξνρήο πξνθαιέζεη ιάζε ζηε δεχμε ησλ 60 GHz, θαη πάιη ρσξίο ζθάικαηα θαη 

απψιεηεο bit γηα ηνλ ρξήζηε. Σν ρήκα 2.8 απνηππψλεη πεξηιεπηηθά ηα ζηαηηζηηθά 

ζθάικαηα πνπ ειήθζεζαλ θαηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο εθδήισζεο νκίριεο. Σα κηθξά 

ππνιεηκκαηηθά ζθάικαηα bits νθείινληαη ζε πνζνζηφ ζθάικαηνο ρακειήο ζηάζκεο γηα ηνλ 

εμνπιηζκφ ησλ 60GHz, πνπ πξνθαινχληαη απφ έλα πξνζσξηλφ ζέκα ππεξβνιηθήο ηαρχηεηαο 

ηεο κνλάδαο MMW πέξα απφ ην ζρεδηαζηηθφ ηεο εχξνο. Γελ νθείινληαη ζε απψιεηεο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο κεηαγσγήο RLC. 
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ρήκα 2.6 Πξσηφηππν χζηεκα HFR. Σν παξαβνιηθφ πηάην έρεη 13 ίληζεο δηάκεηξν. [9] 

 

ρήκα 2.7 Μηα βαξηά εμαζζελεκέλε νκίριε ζηελ Poway, CA ζην AirFiber, Inc 760-κέηξα εκβέιεηα ζε 

εμσηεξηθφ ρψξν ηεο πεηξακαηηθήο κνλάδαο [9] 
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ρήκα 2.8 Μεξηθά ζηαηηζηηθά ζηνηρεία BER γηα ην πξσηφηππν HFR ζχζηεκα [9] 

 

2.6. Βέιηηζηε επηινγή εθεδξηθνύ ζπζηήκαηνο FSO 

Ζ θαιχηεξε ιχζε γηα λα επηηεπρζεί ν βέιηηζηνο ιφγνο κεηαμχ θφζηνπο θαη 

απνηειεζκαηηθφηεηαο γηα ην εθεδξηθφ ζχζηεκα FSO, ζα ήηαλ ε ελζσκάησζε κηαο εθεδξηθήο 

δεχμεο πνπ θάλεη ρξήζε ρηιηνζηνκεηξηθψλ θπκάησλ. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ε δηάδνζε ηνπ 

ρηιηνζηνκεηξηθνχ θχκαηνο επεξεάδεηαη πεξηζζφηεξν απφ ηε βξνρή  θαη ην νπηηθφ 

θχκα επεξεάδεηαη πεξηζζφηεξν απφ ηελ νκίριε Ο κφλνο θαηξφο πνπ ζα κπνξνχζε λα 

επεξεάζεη ηε δηάδνζε ελφο πβξηδηθνχ FSO /RF είλαη νη ζπλζήθεο ηεο ηαπηφρξνλεο δπλαηήο 

βξνρήο θαη ππθλήο νκίριεο. Δπηπρψο, απηέο νη ζπλζήθεο δελ επηθξαηνχλ ηαπηφρξνλα, γηαηί 
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θαζψο πέθηεη ε βξνρή, ηα ζηαγνλίδηα ηεο απνξξνθνχλ ηα αλαζηαικέλα πγξά ζηαγνλίδηα 

νκίριεο, κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο νκίριεο. Οη ζηαγφλεο βξνρήο κπνξεί λα πνηθίινπλ ζε 

κέγεζνο απφ 0.1 έσο 10 ρηιηνζηά, ελψ ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο νκίριεο θπκαίλεηαη 

ηππηθά απφ 1 έσο 20 κm [52] . 

Με βάζε ηηο ηερληθέο πξνδηαγξαθέο ησλ FSO ζπζηεκάησλ θαη ηα ζηαηηζηηθά 

ζηνηρεία ηεο εγθαηάζηαζεο, νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο δεχμεηο FSO είλαη εγθαηεζηεκέλεο 

ζε απνζηάζεηο φρη κεγαιχηεξεο απφ 1 km, ελψ νη MMW δεχμεηο έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα λα 

ιεηηνπξγνχλ ζε απνζηάζεηο κέρξηο 20 km. Απηφ ζεκαίλεη φηη νη MMW δεχμεηο έρνπλ  

πνιχ ζεκαληηθφ πεξηζψξην θέξδνπο ην νπνίν επηηξέπεη ηε δηείζδπζε ζε απφζηαζε 1 km, 

αθφκε θαη ζε πνιχ δπλαηή βξνρή [52].  

 

ρήκα 2.9 Τβξηδηθφ ζχζηεκα FSO/MMW, φπνπ ε δεχμε FSO είλαη ε θχξηα θαη ε δεχμε MMW είλαη ε 

εθεδξηθή [10] 
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3. ΜΖΥΑΝΗΜΟΗ  ΑΣΜΟΦΑΗΡΗΚΧΝ ΑΠΧΛΔΗΧΝ ΗΥΤΟ  
 

Ζ δηαζεζηκφηεηα (availability) κηαο αζχξκαηεο δεχμεο είλαη έλαο πνιχ ζεκαληηθφο 

παξάγνληαο, ελδεηθηηθφο ηεο πνηφηεηαο ηεο. Γηα επηρεηξεζηαθέο εθαξκνγέο, νη απαηηήζεηο 

δηαζεζηκφηεηαο αγγίδνπλ ην 99%. Αληίζεηα γηα εθαξκνγέο πςειψλ πξνδηαγξαθψλ ηχπνπ 

carrier-class, νη απαηηήζεηο απηέο θζάλνπλ ή θαη μεπεξλνχλ ην 99.999% (“5 nines”). Απηφ 

αληηζηνηρεί ζε κφιηο 5 ιεπηά δηαθνπήο ηεο δεχμεο ζηε δηάξθεηα ελφο νιφθιεξνπ ρξφλνπ [11]. 

Ζ επηινγή κηαο ζπγθεθξηκέλεο δψλεο ζπρλνηήησλ γηα έλα ζχζηεκα επηθνηλσληψλ 

εμαξηάηαη απφ αξθεηνχο παξάγνληεο, ζεκαληηθφηεξνη εθ ησλ νπνίσλ είλαη [12]: 

 Ζ δηαζεζηκφηεηα θαηάιιειεο ηερλνινγίαο 

 Οη δψλεο ζπρλνηήησλ πνπ είλαη δηαζέζηκεο γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ππεξεζία 

 Σν πεξηβάιινλ δηάδνζεο 

Οη δψλεο ζπρλνηήησλ είλαη ζηηο πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ αδεηνδνηεκέλεο, 

δειαδή δηαηίζεληαη γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα-ππεξεζία θαη απαηηείηαη λα ιεθζεί άδεηα 

γηα ηε ρξεζηκνπνίεζή θαζεκίαο απφ απηέο. Χζηφζν ππάξρνπλ θαη νξηζκέλεο δψλεο 

ζπρλνηήησλ νη νπνίεο είλαη ειεχζεξεο πξνο ρξήζε, φπσο ηα 60 MHz θαη ηα 90MHz. 

Σν πεξηβάιινλ δηάδνζεο είλαη έλαο πνιχ ζεκαληηθφο παξάγνληαο ψζηε ην ζχζηεκα 

επηθνηλσληψλ λα εθπιεξψλεη ηηο απαηηήζεηο δηαζεζηκφηεηαο ηεο αζχξκαηεο δεχμεο. 

Αλαζηαιηηθφο παξάγνληαο ζηελ επίηεπμε απηνχ ηνπ ζηφρνπ είλαη νη θαηξηθέο ζπλζήθεο θαη νη 

κεηαβνιέο πνπ παξνπζηάδνπλ. Ζ χπαξμε ή κε βξνρήο, νκίριεο ή νπνηνπδήπνηε άιινπ 

θαηξηθνχ θαηλνκέλνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ππνβηβαζκφ ηεο πνηφηεηαο ηεο αζχξκαηεο 

δεχμεο ή αθφκα θαη ζηε δηαθνπή ηεο, ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο εμαζζέληζεο πνπ πξνθαιείηαη 

ζηελ ειεθηξνκαγλεηηθή δέζκε. Ζ δηάδνζε ηνπ θσηφο είλαη πνιχ επαίζζεηε ζηηο 
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αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο θαη ηα κεηεσξνινγηθά θαηλφκελα φπσο ε αριή (haze), ε νκίριε 

(fog), ςηιφβξνρν (drizzle), ε βξνρή (rain), ε ηπξβψδεο ξνή (turbulence), ε ζεξκηθή δηαζηνιή 

ησλ δνκψλ, θαζψο θαη ε ζθφλε θαη ν θαπλφο. Όια απηά ζπκβάινπλ ζηε χπαξμε αηκφζθαηξαο 

κε κηθξή νξαηφηεηα (visibility), πξνθαιψληαο δηαιείςεηο (fading) ζην ιακβαλφκελν ζήκα ζε 

κεγαιχηεξν βαζκφ απ’ φηη ζηα ξαδηνθχκαηα [2]. Κάπνηεο ηππηθέο ηηκέο  εμαζζέλεζεο ηεο 

δέζκεο νπηηθψλ ζπρλνηήησλ (θνληά ζην έδαθνο) κε ηηο αληίζηνηρεο νξαηφηεηεο δίλνληαη ζηνλ  

Πίλαθαο 3.1 [11],[13]. 

 Απόζβεζε Οξαηόηεηα 

Πνιχ θαζαξφο 0.19 dB
km

 50 km  

Αριή 4.6 dB
km  

2.8 km
 

Αξαηή Οκίριε 6.9 dB
km

 1.9 km  

Μέηξηα Οκίριε 28.9 dB
km

 0.5 km  

Ππθλή Οκίριε 340 dB
km  

0.05 km
 

 

Πίλαθαο 3.1 Σππηθέο ηηκέο ηεο εμαζζέλεζεο κε ηηο αληίζηνηρεο νξαηφηεηεο 

 

Δπνκέλσο, κεηψλεηαη ε νξαηφηεηα θαζψο θαη ν ρξφλνο πνπ κηα αζχξκαηε δεχμε 

(δεδνκέλεο απφζηαζεο πνκπνχ-δέθηε) ζα είλαη δηαζέζηκε γηα κεηάδνζε δεδνκέλσλ. 

Ζ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία αιιειεπηδξά κε ηελ αηκφζθαηξα, ιφγσ ηεο 

ζχζηαζεο ηεο ηειεπηαίαο. Οη κεηαβνιέο πνπ παξνπζηάδεη ε ζχζηαζε ηεο,  θάλνπλ ηελ 

νπνηαδήπνηε πξφβιεςε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο ηδηαίηεξα δχζθνιε θαη πνιχπινθε. Σα 

ζσκαηίδηα πνπ απνηεινχλ ηελ αηκφζθαηξα είλαη δηαθνξεηηθψλ εηδψλ θαη κεγεζψλ, θάηη πνπ 

έρεη σο απνηέιεζκα ηε αιιαγή ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο 

αλάινγα κε ην κήθνο θχκαηφο ηεο. Οη θχξηνη θπζηθνί κεραληζκνί πνπ πξνθαινχλ απηέο ηηο 
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κεηαβνιέο ζηε ζπκπεξηθνξά είλαη ε ζθέδαζε Rayleigh γηα πνιχ κηθξά ζσκαηίδηα, θαζψο θαη 

ε ζθέδαζε Mie θαη ε κε επηιεθηηθή ζθέδαζε γηα ζσκαηίδηα κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ. Δπίζεο 

πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε θαη ε ελδερφκελε απνξξφθεζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο 

απφ απηά ηα ζσκαηίδηα. 

 

3.1. θέδαζε 

Ζ ζθέδαζε απφ ζσκαηίδηα ζηελ αηκφζθαηξα, εηδηθά ζπκππθλσκέλα ζσκαηίδηα 

πδξαηκψλ, έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηε δηάδνζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. 

Πξέπεη δε λα ιεθζεί ππφςε φηαλ εμεηάδεηαη ε δηάδνζε ρηιηνζηνκεηξηθψλ θπκάησλ, αθνχ ηα 

ζσκαηίδηα πεηνχ είλαη ζπγθξίζηκα ζην κέγεζνο κε ην κήθνο θχκαηνο. Δπνκέλσο, ε ζθέδαζε 

ζπκβαίλεη θαη νδεγεί ζε εμαζζέλεζε ηεο αθηηλνβνιίαο [14]. 

Όπσο αλαιχεηαη δηεμνδηθά ζηελ [52], ε ζθέδαζε ηνπ θσηφο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ε 

αλαθαηεχζπλζε ηνπ θσηφο πνπ ζπκβαίλεη φηαλ έλα ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα ζπλαληήζεη έλα 

εκπφδην ή κηα αλνκνηνγέλεηα. Χο αλνκνηνγέλεηα ζεσξείηαη ε χπαξμε ζσκαηηδίσλ κέζα ζε έλα 

κέζν, ην νπνίν έρεη δηαθνξεηηθφ δείθηε δηάζιαζεο. Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ ζθεδαδφκελνπ 

θσηφο εθπέκπεηαη ζηελ ίδηα ζπρλφηεηα  ov  ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηφο, κηα δηαδηθαζία πνπ 

αλαθέξεηαη σο ειαζηηθή ζθέδαζε. [14]. 

 

ρήκα 3.1 θέδαζε θσηφο απφ πξνθιεζείζα δηπνιηθή ξνπή ιφγσ πξνζπίπηνληνο Ζ/Μ θχκαηνο [14] 
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Ζ ζρέζε κεηαμχ ηνπ κήθνπο θχκαηνο θαη ηνπ κεγέζνπο ηνπ ζσκαηηδίνπ είλαη πνιχ 

ζεκαληηθή φηαλ απαηηείηαη ν ππνινγηζκφο ησλ νπηηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ ζσκαηηδίνπ. Γηα ην 

ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ε αδηάζηαηε παξάκεηξνο κεγέζνπο x , ε νπνία δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε (2) : 

 
2 a

x



  (2) 

φπνπ   είλαη ε αθηίλα ηνπ ζθαηξηθνχ ζσκαηηδίνπ θαη   είλαη ην ζρεηηθφ κήθνο θχκαηνο 

ζθέδαζεο ην νπνίν νξίδεηαη σο: 

 
om

   (3) 

 

φπνπ   είλαη ην πξνζπίπηνλ κήθνο θχκαηνο θαη om  ν δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ κέζνπ πνπ ηα 

πεξηβάιεη. 

Ζ ζθέδαζε κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί είηε σο έλα θιαζζηθφ είηε σο έλα θβαληηθφ 

θαηλφκελν. Χζηφζν, γηα ηελ ειαζηηθή ζθέδαζε ην θιαζηθφ θαη ην θβαληηθφ κνληέιν 

ζπκθσλνχλ. Δπνκέλσο ηα θαηλφκελα ζθέδαζεο κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ θιαζηθά ρσξίο 

απψιεηα ηεο γεληθφηεηαο. [16] 

Υξεζηκνπνηψληαο ηε ζεσξία Mie, ν βαζκφο απφδνζεο ζθέδαζεο (scattering 

efficiency) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (4): 

      

2 2

, ,2
1

2
2 1SC j m x j m x

j

Q n a b
x





   
  

  (4) 

φπνπ ηα ,j ja b  νλνκάδνληαη ζπληειεζηέο ζθέδαζεο Mie, ελψ ην m  είλαη ν κηγαδηθφο 

δείθηεο δηάζιαζεο  m n ik  . Σν n  ζπκβνιίδεη ην δείθηε δηάζιαζεο ηνπ θσηφο, ελψ ν 

θαληαζηηθφο φξνο ζρεηίδεηαη κε ηελ απνξξφθεζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο [52]. 
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Αλ ζπκβνιηζηεί ε έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο κε oI , ηφηε ε ζθεδαδφκελε 

ελέξγεηα SCE  ζα ηζνχηαη κε: 

 2

SC o SCE I a Q    (5) 

Όηαλ απαηηνχληαη ππνινγηζκνί γηα κεγάια ζσκαηίδηα, ηφηε ε ρξήζε ηεο ζεσξίαο Mie 

θαζίζηαηαη αζχκθνξε θαη είλαη πξνηηκφηεξε ε ρξήζε κεζφδσλ γεσκεηξηθήο νπηηθήο. Αλ 

σζηφζν ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη αξθνχλησο κηθξφ, ηφηε αληί γηα ζεσξία Mie, κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ζεσξία Rayleigh. Ζ ζθέδαζε Rayleigh είλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ 

νπνία έλα ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα ζθεδάδεηαη απφ ζσκαηίδηα κηθξνχ κεγέζνπο, ηπραίνπ 

πξνζαλαηνιηζκνχ θαη κεηαβαιιφκελνπ δείθηε δηάζιαζεο. Σν θξηηήξην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ επηινγή ζεσξίαο Rayleigh, έλαληη ηεο ζεσξίαο Mie, είλαη λα ηθαλνπνηνχληαη νη 

αληζφηεηεο 1 1a m a  [52]. 

Ο βαζκφο απφδνζεο ζθέδαζεο (scattering efficiency) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (6): 

 

2 2
2 2 7 4 4 2

6

2 2 4 2

1 2 1 2 1 1

3 2 3 2
SC SC

m a m
Q x Q

a m m

 

  

 
  

 
 (6) 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ πξνεγνχκελε ζρέζε, ν βαζκφο απφδνζεο ζθέδαζεο δίλεηαη ζε 

θιεηζηή κνξθή γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ζθέδαζεο Rayleigh. Αλ ζπκβνιηζηεί ε έληαζε ηεο 

πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο κε oI , ηφηε ε ζθεδαδφκελε ελέξγεηα SCE  ζα ηζνχηαη κε: 

 

2
7 5 6 2

2

4 2

2 1 1

3 2
SC o SC SC o

a m
E I a Q E I

m







     


 (7) 
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3.2. Απνξξόθεζε 

Χο Απνξξφθεζε νξίδεηαη ε πξφζιεςε θαη απνζήθεπζε (είηε ζηελ ίδηα κνξθή είηε ζε 

άιιε) ηεο ελέξγεηαο ηνπ πξνζπίπηνληνο ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο. Σα αηκνζθαηξηθά αέξηα 

πξνθαινχλ εμαζζέλεζε ηνπ εθπεκπφκελνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο ζε θάπνηεο 

ραξαθηεξηζηηθέο δψλεο ζπρλνηήησλ. Σα ζεκαληηθφηεξα απφ απηά είλαη ην νμπγφλν  2O , ην 

φδνλ  3O , ην λεξφ  2H O  θαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα 2CO .  

ηε γεληθή πεξίπησζε, ν δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ κνξίνπ ζην νπνίν πξνζπίπηεη ην 

ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα, είλαη κηγαδηθφο. Δλψ ην πξαγκαηηθφ κέξνο n  είλαη ν δείθηεο 

δηάζιαζεο ηνπ θσηφο, ην θαληαζηηθφ κέξνο k  ζρεηίδεηαη κε ηελ απνξξφθεζε. Ο επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελνο ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο b ζρεηίδεηαη κε ην θαληαζηηθφ κέξνο ηνπ 

δείθηε δηάζιαζεο κέζσ ηεο ζρέζεο (8). [14] 

 

 
4 k

b



  (8) 

Κάλνληαο ρξήζε ηεο ζεσξίαο Mie γηα ζθαηξηθά ζσκαηίδηα, κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε 

ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ απνζβήλεηαη ιφγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο κε ζθαηξηθά ζσκαηίδηα. Ο βαζκφο απφδνζεο απφζβεζεο 

(extinction efficiency) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

      , ,2
1

2
2 1 ReEXT n m x n m x

n

Q n a b
x





   
   (9) 

φπνπ ηα ,j ja b  νλνκάδνληαη ζπληειεζηέο ζθέδαζεο Mie, ελψ ην m  είλαη ν κηγαδηθφο 

δείθηεο δηάζιαζεο  m n ik  . ην ρήκα 3.2 θαίλεηαη ν EXTQ  ζπλαξηήζεη ηεο παξακέηξνπ 

κεγέζνπο x  δηάθνξεο ηηκέο ηνπ θαληαζηηθνχ κέξνπο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο m [15]. 
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ρήκα 3.2 Βαζκφο απφδνζεο απφζβεζεο σο ζπλάξηεζε ηεο παξακέηξνπ κεγέζνπο [15] 

 

Αλεμαξηήησο ηεο ηηκήο ηνπ  m  παξαηεξείηαη πσο ε ηηκή ηνπ EXTQ  ζπγθιίλεη νξηαθά ζηελ 

ηηκή 2 γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ x . Δπίζεο παξαηεξείηαη πσο φζν απμάλεη ε ηηκή ηνπ 

θαληαζηηθνχ κέξνπο ηνπ m , δειαδή φζν απμάλεηαη ε απνξξφθεζε απφ ην πιηθφ ηνπ 

ζσκαηηδίνπ, ηφζν κεηψλεηαη ε θπκάησζε ηεο θακπχιεο ηνπ EXTQ . 

Αλ ζπκβνιηζηεί ε έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο κε oI , ηφηε ε ζπλνιηθή 

ελέξγεηα πνπ απνζβήλεηαη
 EXTE  ζα ηζνχηαη κε: 

 2

EXT o EXTE I a Q    (10) 

 

Έρνληαο ππνινγίζεη ηνπο βαζκνχο απφδνζεο ζθέδαζεο θαη απφζβεζεο, είλαη πνιχ εχθνιν λα 

ππνινγηζηεί ν βαζκφο απφδνζεο απνξξφθεζεο AQ . 
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 A EXT SCQ Q Q   (11) 

 

ηε πεξίπησζε πνπ ηζρχνπλ νη ζπλζήθεο 1 , 1a m a  θαη επνκέλσο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε ζεσξεία Rayleigh, ηφηε ν AQ  δίλεηαη απφ κηα εμίζσζε θιεηζηήο κνξθήο. 

 
2 2 2

3

2 2 2

1 1 1 1
Im 8 Im

2 2
A SC

m m
Q x Q a

a m m




  

     
      

    
 (12) 

 

Αλ ζπκβνιηζηεί ε έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο κε oI , ηφηε ε απνξξνθνχκελε 

ελέξγεηα AE  ζα ηζνχηαη κε: 

 
2

2 2 2

2

1 1
8 Im

2
A o A SC o

m
E I a Q E I a

m
 



 
       

 
 (13) 

 

ην ρήκα 3.3 θαίλεηαη ν AQ  ζπλαξηήζεη ηεο παξακέηξνπ κεγέζνπο x  δηάθνξεο ηηκέο ηνπ 

θαληαζηηθνχ κέξνπο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο m [15]. 

 

ρήκα 3.3 Βαζκφο απφδνζεο απνξξφθεζεο σο ζπλάξηεζε ηεο παξακέηξνπ κεγέζνπο [15] 
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3.3. Φαηλόκελα Σπξβώδνπο Ρνήο 

 

Σα θαηλφκελα ηπξβψδνπο ξνήο (turbulence) νθείινληαη ζε κεγάιεο θιίκαθαο, κηθξνχ 

πιάηνπο ρσξηθέο θαη ρξνληθέο κεηαβνιέο ησλ νπηηθψλ ηδηνηήησλ κέζα ζην κέζν δηάδνζεο 

[16]. Γειαδή, κεηαβάιιεηαη ν δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ κέζνπ. Σέηνηεο κεηαβνιέο κπνξεί λα 

νθείινληαη ζηηο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο θαη επίπεδα πγξαζίαο πνπ είλαη δπλαηφ λα 

εκθαλίδνληαη ζην κέζν. Οη άλεκνη ε θάιπςε απφ ζχλλεθα, αθφκα θαη ε ζηηγκή κέζα ζηε 

κέξα, επίζεο επεξεάδνπλ ην κέγεζνο ηνπ θαηλνκέλνπ. 

Ζ εθπεκπφκελε δέζκε αθνινπζεί κηα δηαδξνκή κέζα ζηελ αηκφζθαηξα, ζηελ νπνία 

παξαηεξνχληαη ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο θαη κεηαβνιέο ζηελ πγξαζία. πλέπεηα απηνχ είλαη 

λα εκθαλίδνληαη κεηαβνιέο ζην πιάηνο, ηε θάζε θαη ηε γσλία άθημεο ηεο δέζκεο θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή. Απηέο νη δηαθπκάλζεηο έρνπλ σο απνηέιεζκα λα θζάλνπλ ζην δέθηε 

αλαιακπέο (scintillation) θσηφο θαη φρη κηα ζπλερήο ξνή ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο 

[6],[12]. Απηέο νη αλαιακπέο κπνξνχλ λα έρνπλ ζεκαληηθφ αληίθηππν ζε νξηζκέλα ζπζηήκαηα 

επηθνηλσληψλ. 

Τπάξρνπλ δχν θχξηεο πεξηνρέο ζηελ αηκφζθαηξα φπνπ ηα θαηλφκελα αλαιακπψλ είλαη 

πηζαλφ λα είλαη ηζρπξά [12]: 

 Οη θαηψηεξεο πεξηνρέο ηεο ηξνπφζθαηξαο φπνπ ηα θαηλφκελα ηπξβψδνπο ξνήο 

παξάγνπλ αλάκημε ηνπ αέξα θαη είλαη ππεχζπλα γηα θαηαθφξπθεο δηαδηθαζίεο 

κεηαθνξάο θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο 

 Σα ζχλλεθα, φπνπ ε ηπξβψδεο ξνή νθείιεηαη ζηηο κεηαβνιέο ηεο ξνήο ηνπ αέξα 

Ζ ηπξβψδεο ξνή έρεη επίζεο σο απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

πεξηπιάλεζεο δέζκεο (beam wander). Παξαηεξείηαη, δειαδή, ρσξηθή κεηαηφπηζε ηεο 
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πξνζπίπηνπζαο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. Έλα άιιν θαηλφκελν πνπ επίζεο νθείιεηαη 

ζηελ ηπξβψδε ξνή είλαη ε δηαζπνξά ηεο αθηηλνβνιίαο (beam spreading). 

Αλαιπηηθφηεξα, ε ηπξβψδεο ξνή ζηελ αηκφζθαηξα πξνθαιεί ρσξηθέο θαη ρξνληθέο 

κεηαβνιέο ζην δείθηε δηάζιαζεο. Ο ηειεπηαίνο παξνπζηάδεη, επίζεο, εμάξηεζε θαη απφ ην 

κήθνο θχκαηνο ηεο δηαδηδφκελεο αθηηλνβνιίαο. Έλαο βνιηθφο ηξφπνο γηα λα εθθξαζζνχλ 

απηέο νη εμαξηήζεηο είλαη ζηε κνξθή ηεο εμίζσζεο (14). 

      0 1, , , , , ,n r t n r t n r t     (14) 

 

φπνπ 0n  είλαη ην αηηηνθξαηηθφ (κε ηπραίν) κέξνο ηνπ n , ελψ ην 1n  αλαπαξηζηά ηπραίεο 

δηαθπκάλζεηο ηνπ n  γχξσ απφ ηε κέζε ηηκή ηνπ, γηα ηελ νπνία ηζρχεη φηη 0 1n n  . Οη 

αηηηνθξαηηθέο αιιαγέο ζην n  είλαη γεληθά πνιχ αξγά κεηαβαιιφκελεο θαη καθξνζθνπηθέο 

ζηε ρσξηθή δηάζηαζε. Γηα παξάδεηγκα, ην 0n  πεξηιακβάλεη ηελ εμάξηεζε ηνπ δείθηε 

δηάζιαζεο απφ ην χςνο πάλσ απφ ην έδαθνο. Ζ ρξνληθή εμάξηεζε ηνπ 0n  κπνξεί λα 

αγλνεζεί, αθνχ είλαη ζπγθξηηηθά πάξα πνχ αξγέο. 

Οη ηπραίεο δηαθπκάλζεηο ηνπ 1n  εκθαλίδνληαη παξνπζία ηπξβψδνπο ξνήο ζηελ 

αηκφζθαηξα. Οη δίλεο ζηνλ αέξα έρνπλ κεγάιν εχξνο κεγέζνπο, ην νπνίν πνηθίιιεη απφ 

δεθάδεο κέηξα σο θαη κεξηθά ρηιηνζηά ηνπ κέηξνπ. Ζ εμάξηεζε απφ ην κήθνο θχκαηνο γηα 

απηέο ηηο ηπραίεο δηαθπκάλζεηο κπνξεί λα αγλνεζεί γεληθά. Οπφηε ε εμίζσζε (14) κπνξεί λα 

μαλαγξαθηεί ζηε κνξθή ηεο εμίζσζεο (15). 

      0 1, , , ,n r t n r n r t    (15) 

 

Σππηθέο ηηκέο ηνπ 1n  είλαη πνιιέο ηάμεηο κεγέζνπο κηθξφηεξεο ηεο κνλάδαο. 
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Ο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη ψζηε ην θσο λα δηαδνζεί κέζα ζηελ αηκφζθαηξα είλαη κφλν 

έλα κηθξφ πνζνζηφ ηνπ “ρξφλνπ δηαθχκαλζεο” ηνπ ηπραίνπ θνκκαηηνχ 1n  ηνπ δείθηε  

δηάζιαζεο.  Γη’ απηφ ην ιφγν, ε ρξνληθή εμάξηεζε ηνπ 1n  ζπλήζσο πεξηνξίδεηαη θαη ε 

πξνζνρή εζηηάδεηαη ζηηο ρσξηθέο ηδηφηεηεο. Δάλ ζε θάπνην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα 

ελδηαθέξνπλ νη ρξνληθέο ηδηφηεηεο, πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ππφζεζε “παγσκέλεο 

ηπξβψδνπο ξνήο” (επίζεο γλσζηή θαη σο ππφζεζε Taylor), ε νπνία ζεσξεί πσο θάζε 

πινπνίεζε ηνπ ηπραίνπ 1n  θηλείηαη θαηά πιάηνο ηνπ αλνίγκαηνο κέηξεζεο κε ζηαζεξή 

ηαρχηεηα (ε νπνία ππνινγίδεηαη απφ ηηο ζπλζήθεο ηνπ ηνπηθνχ αλέκνπ), αιιά ρσξίο θακία 

άιιε αιιαγή [17]. 

Πιήζνο ζηαηηζηηθψλ κνληέισλ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα λα πεξηγξάςνπλ ηελ εμάξηεζε 

ηνπ δείθηε δηάζιαζεο απφ ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ηε πίεζε, ηελ πγξαζία, θαζψο θαη 

απφ ην κήθνο θχκαηνο ηεο δηαδηδφκελεο αθηηλνβνιίαο. Ζ βαζηθή ζηαηηζηηθή παξάκεηξνο πνπ 

ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάιπζε ηεο κεηάδνζεο ηζρχνο είλαη ε ρσξηθή ζπζρέηηζε 

(spatial cross-correlation) ηνπ ηπραίνο κεηαβαιιφκελνπ δείθηε δηάζιαζεο. Ζ θαζκαηηθή 

ππθλφηεηα ηζρχνο ησλ δηαθπκάλζεσλ ηνπ δείθηε, πνπ νξίδνληαη γηα ρσξηθή ζπρλφηεηα είλαη ν 

ηξηζδηάζηαηνο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ηεο ζπλάξηεζεο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο. Γηα λα 

κνληεινπνηεζεί ε ηπξβψδεο ξνή, έρνπλ δηαθξηζεί δηαθνξεηηθνί κεραληζκνί αληαιιαγήο 

ελέξγεηαο, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε δηαθνξεηηθά εχξε ρσξηθψλ ζπρλνηήησλ. πλήζσο ε ηζρχο ηεο 

ηπξβψδνπο ξνήο πεξηγξάθεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ βνεζεηηθφ φξν 2

nC  , πνπ νλνκάδεηαη 

ζηαζεξά δνκήο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο [18]. 

ηηο πεξηπηψζεηο πνπ νη δπλάκεηο αδξάλεηαο ππεξηζρχνπλ, νη δηαθπκάλζεηο ηνπ δείθηε 

δηάζιαζεο πεξηγξάθνληαη θαιχηεξα απφ ηε ζπλάξηεζε δνκήο. Ζ ζπλάξηεζε απηή νξίδεηαη 

σο: 



 

36 
 

      
2

1 2 1 2,nD r r n r n r     (16) 

 

φπνπ  in r  είλαη ν δείθηεο δηάζιαζεο ζην ζεκείν ir  θαη ηα  δειψλνπλ έλα ζπλνιηθφ κέζν 

φξν. Γηα νκνγελή θαη ηζνηξνπηθή ηπξβψδε ξνή, εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ απφζηαζε κεηαμχ 

ησλ δχν ζεκείσλ r  θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

   2 2 3

n nD r C r  (17) 

 

Ζ ζηαζεξά δνκήο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο 2

nC , νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε (17). 

ηηο ρακειφηεξεο εθαηνληάδεο κέηξα ηεο αηκφζθαηξαο, ε ηπξβψδεο ξνή 

δεκηνπξγείηαη απφ ηελ εθπεκπφκελε ζεξκφηεηα θαη ςχμε ηνπ εδάθνπο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εκέξαο, ε ζέξκαλζε ηνπ εδάθνπο απφ ηνλ ήιην δεκηνπξγεί ζεξκέο ξνέο αέξα . Ζ ηπξβψδεο 

ξνή δεκηνπξγείηαη απφ ηελ αλάκεημε απηψλ ησλ ζεξκψλ ξνψλ κε ην ςπρξφηεξν αέξα πνπ ηηο 

πεξηβάιιεη.  Σε λχρηα ην έδαθνο γίλεηαη ςπρξφηεξν θαη ν ςπρξφο αέξαο θνληά ζην έδαθνο 

αλακεηγλχεηαη κε ζεξκφηεξν αέξα πνπ βξίζθεηαη ςειφηεξα, κέζσ αλέκσλ. Μηα πεξίνδνο πνχ 

κηθξήο ηπξβψδνπο ξνήο εκθαλίδεηαη ηελ απγή θαη ην ζνχξνππν φηαλ δελ ζεξκνβαζκίδα ζηελ 

θαηψηεξε αηκφζθαηξα. Σα επίπεδα ηπξβψδνπο ξνήο είλαη επίζεο πνιχ ρακειά φηαλ ν 

νπξαλφο είλαη λεθειψδεο, πνπ νδεγεί ζε κηθξή ειηαθή ζέξκαλζε θαη ςχμε ιφγσ 

εθπεκπφκελεο ελέξγεηαο. 

ην ρήκα 3.4 θαίλνληαη ηππηθέο ηηκέο ηεο ζηαζεξάο δνκήο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο 2

nC , 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνχ. Σε λχθηα, ν νπξαλφο ήηαλ θαζαξφο. Σα ειάρηζην ηεο 

απγήο θαίλεηαη σο κηα πνχ κηθξή πεξίνδνο ρακειήο ηπξβψδνπο ξνήο ιίγν κεηά ηηο 6 πκ. Μεηά 

ηελ αλαηνιή ε ηηκή ηεο ζηαζεξάο 2

nC  απμάλεη πνχ γξήγνξα. Λίγν πξηλ ην κεζεκέξη 

δεκηνπξγήζεθαλ ζχλλεθα θαη ε ζηαζεξά 2

nC  γίλεηαη κηθξφηεξε κε κεγάιεο δηαθπκάλζεηο. 

Πεξίπνπ ζηηο 6 κκ , ηα ζχλλεθα δηαιχζεθαλ θαη ηα επίπεδα ηπξβψδνπο ξνήο  απμήζεθαλ. Σν 
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ειάρηζην ζνχξνππνπ γίλεηαη εκθαλέο  κφιηο κεηά  ηηο  8 κκ θαη ζηε ζπλέρεηα ε ηζρχο ηεο 

ηπξβψδνπο ξνήο επηζηξέθεη ζηα ηππηθά λπθηεξηλά επίπεδα [19]. 

 

ρήκα 3.4 Σππηθέο ηηκέο ηεο ζηαζεξάο δνκήο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο 
2

nC ην θαινθαίξη [19] 

 

Σν θαιχηεξν δηαζέζηκν κνληέιν ππνινγηζκνχ ηεο ζηαζεξάο δνκήο ηνπ δείθηε 

δηάζιαζεο 2

nC  θνληά ζην έδαθνο είλαη ην κνληέιν Hufnagel-Valley. Απηφ δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε (18). 

 
2

2 5 160,00594 10 exp 2,7 10 exp exp
27 1000 1500 100

n

W H H H
C H A        

              
       

 (18) 

φπνπ H  είλαη ην χςνο πάλσ απφ ην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο ζε κέηξα θαη ην W είλαη ε 

θαηαθφξπθε κέζε ηηκή ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ. πλήζσο ζην W δίλεηαη ε 

ηηκή 21 ελψ ζην A  ε ηηκή 
141.7 10  [19]. 
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4. ΠΑΡΑΓΟΝΣΔ ΔΞΑΘΔΝΖΖ ΓΗΑΓΗΓΟΜΔΝΟΤ 

ΥΗΛΗΟΣΟΜΔΣΡΗΚΟΤ ΚΤΜΑΣΟ 
 

Οη θηλεηέο επηθνηλσλίεο είλαη κηα απφ ηηο πην επηηπρεκέλεο ηερλνινγηθέο θαηλνηνκίεο 

ζηε ζχγρξνλε ηζηνξία. Σα ζπζηήκαηα απηά θάλνπλ ρξήζε ηνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ κεηαμχ 

ησλ 300 MHz θαη ησλ 3 GHz. Καζψο ε δήηεζε ζπλερψο απμάλεηαη, παξαηεξείηαη έλαο 

απμαλφκελνο  «ζπλσζηηζκφο»  ζε  απηφ  ην  εχξνο  δψλεο. Αληίζεηα  ην εχξνο  δψλεο  απφ  ηα 

3 GHz σο ηα 300 GHz παξακέλεη ζρεηηθά αρξεζηκνπνίεην. Σν εχξνο δψλεο 3-30 GHz 

αλαθέξεηαη γεληθά σο δψλε SHF (Super High Frequency band), ελψ ην εχξνο δψλεο 30-300 

GHz αλαθέξεηαη σο δψλε EHF (Extremely High Frequency band) ή αιιηψο σο δψλε 

ρηιηνζηνκεηξηθψλ θπκάησλ (Millimeter-wave band). Λφγσ ησλ παξφκνησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

δηάδνζεο πνπ παξνπζηάδνπλ νη δψλεο SHF θαη EHF, ην θάζκα απφ 3 έσο 300 GHz 

αλαθέξεηαη ζπλνιηθά σο δψλε ρηιηνζηνκεηξηθψλ θπκάησλ. Σα αληίζηνηρα κήθε θχκαηνο 

θπκαίλνληαη κεηαμχ ηνπ 1 mm θαη ησλ 100 mm. [20] 

Ζ δηάδνζε ησλ ξαδηνθπκάησλ κέζα ζηελ αηκφζθαηξα γηα απηέο ηηο ζπρλφηεηεο 

πεξηιακβάλεη φρη κφλν ηηο απψιεηεο ειεπζέξνπ ρψξνπ (free-space loss) αιιά κεξηθνχο αθφκα 

πνιχ ζεκαληηθνχο παξάγνληεο. Απηνί είλαη νη εμήο [21] : 

1. Ζ ζπκβνιή ησλ αεξηψλ ηεο νκνγελνχο αηκφζθαηξαο ιφγσ ησλ κεραληζκψλ πφισζεο 

είηε ππάξρεη ζπληνληζκφο είηε φρη. 

2. Ζ ζπκβνιή ησλ αλνκνηνγελεηψλ πνπ ππάξρνπλ ζηελ αηκφζθαηξα 

3. Ζ ζσκαηηδηαθή ζπκβνιή ιφγσ ηεο βξνρήο, ηεο νκίριεο, ηεο λέθσζεο θαη ηεο αριήο 

(ζπκπεξηιακβάλεη ζθφλε, θαπλφ θαη ζσκαηίδηα αιαηηνχ ζηνλ αέξα) 
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Σα κεγαιχηεξα πξνβιήκαηα γηα κηα αζχξκαηε επηθνηλσλία ζε απηέο ηηο ζπρλφηεηεο, 

εκθαλίδνληαη ιφγσ ησλ 2 θαη 3. Δηδηθφηεξα δε ε βξνρφπησζε κπνξεί λα πξνθαιέζεη αθφκα 

θαη δηαθνπή ηεο δεχμεο. 

Μπνξεί λα εμαρζεί ε ζρέζε (19), ε νπνία ιακβάλεη ππφςε ηνπο παξαπάλσ 

παξάγνληεο θαη ππνινγίδεη ηελ ζπλνιηθή εμαζζέλεζε κεηάδνζεο γηα κηα δεδνκέλε δεχμε. [21] 

 ( ) 92.45 20log 20logGHz kmL dB F D a b c d e         (19)   

 φπνπ:  

 

 

   

 

 

Ζ ρξήζε ηεο ιέμεο επηπιένλ ελλνεί ηηο απψιεηεο επηπιένλ ησλ απσιεηψλ ειεπζέξνπ ρψξνπ. Ζ 

παξάκεηξνο a  κεηαβάιιεηαη κε ηε ζρεηηθή πγξαζία, ζεξκνθξαζία, αηκνζθαηξηθή πίεζε θαη 

πςφκεηξν, ελψ ε αηκφζθαηξα ζεσξείηαη νκνγελήο. Οη παξάκεηξνη c  θαη d  ζεσξνχληαη φηη 

κεηαβάιινληαη γξακκηθά κε ηελ αηκνζθαηξηθή ππθλφηεηα θαη επνκέλσο κε ηελ 

αηκνζθαηξηθή πίεζε, ελψ ζεσξνχληαη φηη είλαη ζπλάξηεζε ηνπ χςνπο. Οη παξάκεηξνη b  θαη 

e  κεηαβάιινληαη αλάινγα κε ηελ ππθλφηεηα ηεο βξνρφπησζεο θαη ην κέγεζνο ησλ ζηαγφλσλ 

βξνρήο ή ησλ ζσκαηηδίσλ λεξνχ φπσο ηεο νκίριεο ή ηεο αριήο. Δδψ ε αηκφζθαηξα ζεσξείηαη 

πσο είλαη αλνκνηνγελήο. [21] 

ηελ εμίζσζε (19) νη παξάκεηξνη b  θαη d  κπνξνχλ ζπρλά λα παξαιεθζνχλ. Οη 

παξάκεηξνη a  θαη c  ζπλήζσο ελψλνληαη θαη θαινχληαη απιά αηκνζθαηξηθή εμαζζέλεζε. 

ην ρήκα 4.1 θαίλεηαη ε αηκνζθαηξηθή εμαζζέλεζε ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο ηεο 

εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο γηα ζπρλφηεηεο απφ 10 έσο 400 GHz. 

F  = ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ζε GHz 

D  = ην κήθνο ηεο δεχμεο ζε km 

a  = επηπιένλ εμαζζέλεζε ιφγσ ηνπ H2O ζε dB 

b  = επηπιένλ εμαζζέλεζε ιφγσ νκίριε θαη αριήο ζε dB 

c  = επηπιένλ εμαζζέλεζε ιφγσ ηνπ Ο2 ζε dB 

d  = αζξνηζηηθέο απψιεηεο ιφγσ απνξξφθεζεο απφ άιια αέξηα 

e  = επηπιένλ εμαζζέλεζε ιφγσ βξνρήο ζε dB 
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ρήκα 4.1 Αηκνζθαηξηθή εμαζζέλεζε (dB/Km) ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγίαο (GHz) 

 

 

4.1. Απνξξόθεζε ηνπ κνξίνπ ηνπ Ομπγόλνπ (Ο2) 

Σα δηαηνκηθά κφξηα, ηα νπνία απνηεινχληαη απφ δχν παλνκνηφηππα άηνκα δελ 

εκθαλίδνπλ κηα ζηαζεξή ειεθηξηθή δηπνιηθή ξνπή θαη ζχκθσλα κε ηηο θιαζηθέο ζεσξήζεηο, 

δελ ζα έπξεπε λα αιιειεπηδξνχλ κε ην πεδίν ηεο αθηηλνβνιίαο. ηε πξαγκαηηθφηεηα, ε 

αιιειεπίδξαζε απηή είλαη επίζεο δπλαηή εάλ ηα κφξηα πεξηέρνπλ κηα ζηαζεξή καγλεηηθή 

δηπνιηθή ξνπή. Χζηφζν ε έληαζε ηεο αιιειεπίδξαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο κε απηά ηα κφξηα 

είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξε  (θαηά έλα παξάγνληα ηνπιάρηζηνλ 
510 ) ζε ζρέζε κε ηελ 

πεξίπησζε ηεο ειεθηξηθήο δηπνιηθήο ξνπήο. Οη κεηαβάζεηο, πνπ νξίδνληαη απφ ηέηνηνπ ηχπνπ 

αιιειεπηδξάζεηο, αλαθέξνληαη σο απαγνξεπκέλεο κεηαβάζεηο. Αληηζηνηρνχλ δε ζηηο 

πξαγκαηηθέο γξακκέο θαη δψλεο απνξξφθεζεο ησλ δηάθνξσλ κνξίσλ. Αλ θαη ζηηο 

πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ ε έληαζε απηψλ ησλ γξακκψλ είλαη πνιχ ρακειή, 

κεγηζηνπνηνχληαη ζηελ αηκφζθαηξα, φηαλ ηα κφξηα απηά εκθαλίδνληαη ζε πνιχ κεγάιεο 

πνζφηεηεο. [22]  
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Σν κφξην ηνπ νμπγφλνπ είλαη παξακαγλεηηθφ πιηθφ θαη γηα απηφ ην ιφγν εκθαλίδεη 

καγλεηηθή δηπνιηθή ξνπή. Όηαλ αιιειεπηδξά κε ξαδηνθχκαηα ζπγθεθξηκέλσλ ζπρλνηήησλ, ε 

ξνπή απηή πξνθαιεί εμαλαγθαζκέλε πεξηζηξνθή ηνπ κνξίνπ. Ζ πεξηζηξνθή απηή κε ηε ζεηξά 

ηεο πξνθαιεί δηάρπζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ δηαδηδφκελνπ πεδίνπ. Ζ απνξξφθεζε απνδεηθλχεηαη 

φηη κεγηζηνπνηείηαη φηαλ ε ζπρλφηεηα ηνπ δηαδηδφκελνπ θχκαηνο είλαη ε ίδηα κε ηε ζπρλφηεηα 

ζπληνληζκνχ ηνπ κνξίνπ ηνπ νμπγφλνπ. ε ρακειφ πςφκεηξν, φπνπ ε ππθλφηεηα ηνπ αεξίνπ 

είλαη απμεκέλε, ε εμαζζέλεζε πνπ πθίζηαηαη ην δηαδηδφκελν ξαδηνθχκα κεγαιψλεη ιφγσ ηνπ 

απμεκέλνπ αξηζκνχ ζπγθξνχζεσλ πνπ πθίζηαηαη. 

Σν κνξηαθφ νμπγφλν εκθαλίδεη 45 δηαθξηηέο θνξπθέο ζπληνληζκνχ (resonance) κεηαμχ 

ησλ 48 θαη 72 GHz, νη νπνίεο ζπγρσλεχνληαη ζε κηα νκαιή θακπχιε εμαζζέλεζεο ζε ρακειφ 

πςφκεηξν (πςειή αηκνζθαηξηθή πίεζε) ιφγσ κνξηαθψλ ζπγθξνχζεσλ. Μηα κέγηζηε ηππηθή 

ηηκή απνξξφθεζεο πνπ παξαηεξείηαη ζηε δψλε απηή είλαη ηα 15 dB
Km

. Δπηπιένλ, ην 

νμπγφλν παξνπζηάδεη κηα κνλαδηθή γξακκή απνξξφθεζεο ζηα 119 GHz ηεο νπνίαο κηα 

κέγηζηε ηππηθή ηηκή είλαη ηα 1.8 dB
Km

 [23]. ην ρήκα 4.2 παξνπζηάδεηαη ε εμαζζέλεζε 

ηνπ εθπεκπφκελνπ ζήκαηνο ζε dB
Km

 ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγίαο ζε GHz. 

Με βάζε απηά ηα δεδνκέλα κπνξεί λα εηπσζεί πσο θαηά ηελ δηάδνζε 

ρηιηνζηνκεηξηθψλ θπκάησλ, ην κφξην ηνπ νμπγφλνπ πξνθαιεί ηε κεγαιχηεξε εμαζζέλεζε γηα 

δπν κήθε θχκαηνο ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζε ζπρλφηεηεο γχξσ απφ ηηο θχξηεο ζπρλφηεηεο 

ζπληνληζκνχ πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν. Απηά ηα κήθε θχκαηνο 

είλαη ηα εμήο : 

 5 mm   

 2.52 mm   
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ρήκα 4.2 Δμαζζέλεζε ιφγσ νμπγφλνπ (dB/Km) ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγίαο (GHz) 

 

Ζ (20) είλαη κηα απιή ζρέζε πνπ δίλεη ηελ εμαζζέλεζε 
oxya  πνπ νθείιεηαη ζην 

νμπγφλν. Δίλαη δε βαζηζκέλε ζε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. 

 

2
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0.2422 300

1013.2560
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 (20) 

 

φπνπ ε εμαζζέλεζε 
oxya  εθθξάδεηαη ζε dB

Km
, ε ζπρλφηεηα f  εθθξάδεηαη ζε GHz, ε 

αηκνζθαηξηθή πίεζε atmp  εθθξάδεηαη ζε mbar θαη ε ζεξκνθξαζία T  εθθξάδεηαη ζε Kelvin. 

Απφ ηε ζρέζε (20) είλαη θαλεξφ πσο γηα ζηαζεξή ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο f , ε ηηκή ηεο 

εμαζζέλεζεο 
oxya  είλαη ζπλάξηεζε ηεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο. [23] 
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4.2. Απνξξόθεζε πνπ νθείιεηαη ζηα ππόινηπα αέξηα 

Δθηφο απφ ην νμπγφλν ε αηκφζθαηξα απνηειείηαη θαη απφ άιια αέξηα, φπσο νη 

πδξαηκνί, ην φδνλ (Ο3), ην νμείδην ηνπ αδψηνπ (Ν2Ο), ην δηνμείδην ηνπ αδψηνπ (ΝΟ2), ε 

ακκσλία (ΝΖ3) θαη ην δηνμείδην ηνπ ζείνπ (SO2). ηνλ Πίλαθαο 4.1 Πνζνζηά θαηάιεςεο ησλ 

αεξίσλ Ο2, Ο3, Ν2Ο, ΝΟ2, ΝΖ3, SO2 ζηε ζχλζεζε ηνπ μεξνχ αέξα [24]παξνπζηάδνληαη ηα πνζνζηά πνπ 

θαηαιακβάλνπλ ηα αέξηα απηά (καδί κε ην νμπγφλν) ζηε ζχλζεζε ηνπ μεξνχ αέξα. Σν 

πνζνζηφ ησλ πδξαηκψλ είλαη κεηαβιεηφ θαη θπκαίλεηαη γχξσ απφ ην 1%. 

πζηαηηθό % θαη’ όγθν % θαηά βάξνο 

Ο2 20.949 23.143 

Ν2Ο 55 10  57.6 10  

ΝΟ2 
71 10  

73 10  

Ο3 
82 10  

86 10  

SO2 
82 10  89 10  

NH3 
81 10  

81 10  
 

Πίλαθαο 4.1 Πνζνζηά θαηάιεςεο ησλ αεξίσλ Ο2, Ο3, Ν2Ο, ΝΟ2, ΝΖ3, SO2 ζηε ζχλζεζε ηνπ μεξνχ αέξα [24] 

Ζ ππθλφηεηα ην αεξίσλ απηψλ ζηελ ζχζηαζε ηνπ μεξνχ αέξα, είλαη πάξα πνιχ κηθξή, εηδηθά 

ζπγθξηλφκελε κε ηελ ππθλφηεηα ηνπ νμπγφλνπ θαη επνκέλσο κπνξεί λα ζεσξεζεί πσο ε 

ζπκβνιή ηνπο ζηελ εμαζζέλεζε ηνπ δηαδηδφκελνπ θχκαηνο είλαη ακειεηέα θαη είλαη δπλαηφ 

λα παξαιεθζεί [52] . 

Όπσο αλαιχεηαη δηεμνδηθά ζηελ [52], φηαλ ην κφξην ηνπ χδαηνο αιιειεπηδξά κε 

ξαδηνθχκαηα ζπγθεθξηκέλσλ ζπρλνηήησλ, ε δηπνιηθή ξνπή πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ηνπ 

αηφκνπ ηνπ νμπγφλνπ θαη ησλ αηφκσλ ηνπ πδξνγφλνπ, πξνθαιεί εμαλαγθαζκέλε πεξηζηξνθή 

ηνπ κνξίνπ πνπ κε ηε ζεηξά ηεο πξνθαιεί δηάρπζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ δηαδηδφκελνπ πεδίνπ. Ζ 

απνξξφθεζε απνδεηθλχεηαη φηη κεγηζηνπνηείηαη φηαλ ε ζπρλφηεηα ηνπ δηαδηδφκελνπ θχκαηνο 

είλαη ε ίδηα κε ηε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ ηνπ κνξίνπ ηνπ λεξνχ. 
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Οη πδξαηκνί ζηελ αηκφζθαηξα παξνπζηάδνπλ ηξεηο θνξπθέο απνξξφθεζεο ιφγσ 

θαηλνκέλσλ κνξηαθνχ ζπληνληζκνχ. Οη θνξπθέο απηέο εκθαλίδνληαη ζηα 22, 183 θαη 323 

GHz. Αληίζεηα κε φηη ζπκβαίλεη κε ηελ απνξξφθεζε απφ ην κφξην ηνπ νμπγφλνπ, ε ρξήζε 

ζπρλνηήησλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο θνξπθέο απνξξφθεζεο ηνπ χδαηνο πξέπεη λα 

απνθεχγνληαη. ε απηέο ηηο ζπρλφηεηεο, ε εμαζζέλεζε παξνπζηάδεη ηζρπξή εμάξηεζε απφ ηηο 

αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο [23]. 

 

4.3. Δμαζζέλεζε ιόγσ βξνρήο 

Ζ εμαζζέλεζε ιφγσ βξνρήο απνηειεί έλα ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ πξφβιεκα ηηο 

αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο πνπ θάλνπλ ρξήζε ρηιηνζηνκεηξηθψλ θπκάησλ. Ζ αιιειεπίδξαζε 

κεηαμχ ησλ ζηαγφλσλ ηεο βξνρήο θαη ησλ ξαδηνθπκάησλ πξνθαινχλ εμαζζέλεζε ε νπνία, γηα 

δεδνκέλν ξπζκφ βξνρήο, εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο θαη ην ζρήκα ησλ ζηαγφλσλ. Γηάθνξεο 

ζηαηηζηηθέο θαηαλνκέο ηνπ κεγέζνπο ηεο ζηαγφλαο βξνρήο (rain drop size distributions) έρνπλ 

πξνηαζεί ζηε βηβιηνγξαθία, νη νπνίεο έρνπλ εμαρζεί κέζσ πξνζαξκνγήο ζε πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα. 

Οη Marshall θαη Palmer πξφηεηλαλ ηελ εκπεηξηθή έθθξαζε (21), φπνπ  N D  είλαη ν 

αξηζκφο ησλ ζηαγφλσλ αλά κνλαδηαία έληαζε αλά κνλαδηαίν δηάζηεκα γηα ζηαγφλα 

δηακέηξνπ D . 

  (21) 

Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πξνηάζεθε λα είλαη 3 18000oN m mm   θαη 0,21 14.1 R mm   , 

φπνπ ην R  είλαη ν ξπζκφο βξνρφπησζεο θαη κεηξηέηαη ζε mm
hr

 [25],[26] . Ζ πξνζαξκνγή 

απηήο ηεο θαηαλνκήο δελ είλαη πνιχ θαιή γηα ζηαγφλεο δηακέηξνπ κηθξφηεξεο ηνπ 1mm [26]. 

  D

oN D N e 
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Ο Best πξφηεηλε ην κνληέιν θαηαλνκήο κεγέζνπο ζηαγφλαο (22), θάλνληαο αλάιπζε 

ελφο πνιχ κεγάινπ αξηζκνχ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ. 

  

2,25
1,75

4

13.5
D

aw D
N D e

a a

  
 
  

  
 

 (22) 

φπνπ 0,846 3 367w R mm m   θαη 0.232 11.3a R mm   , κε ην  λα κεηξηέηαη ζε  [26] . 

Οη Joss, Thams θαη Waldvogel, χζηεξα απφ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, θαηέιεμαλ ζε 

κηα εμίζσζε ηεο κνξθήο (21) ηελ νπνία πξφηεηλαλ θαη νη Marshall, Palmer. Χζηφζν 

πξφηεηλαλ δηαθνξεηηθέο ηηκέο γηα ηνπο ζπληειεζηέο  oN  θαη  , αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο 

βξνρήο. Οη ηηκέο απηέο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθαο 4.2. 

Σχπνο Βξνρήο  3 1

oN m mm    1mm   

Φηιφβξνρν 30000 0.215.7 R  

Δθηεηακέλε 7000 0.214.1 R  

Καηαηγίδα 1400 0.213.0 R  

 

Πίλαθαο 4.2 Πξνηεηλφκελεο ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ Νν, ι απφ ηνπο Joss, Thams θαη Waldvogel [26] 

φπνπ ην R  είλαη ν ξπζκφο βξνρφπησζεο θαη κεηξηέηαη ζε mm
hr

.  

Χζηφζν ην κνληέιν πνπ χζηεξα απφ δηάθνξεο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θάλεθε πσο 

πξνζαξκφδεηαη θαιχηεξα ζηα δεδνκέλα, ζε ζρέζε κε ηα κνληέια πνπ ήδε αλαθέξζεθαλ, 

είλαη ε θαηαλνκή Weibull. χκθσλα κε ην κνληέιν ηεο εμίζσζεο (23) πνπ πξνηάζεθε απφ 

ηνπο Sekine θαη Lind, ην νπνίν βαζίδεηαη ζηελ θαηαλνκή Weibull, παξνπζηάδεηαη θαιχηεξε 

πξνζαξκνγή γηα δηάθνξα κεγέζε ζηαγφλαο. 
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c
c D
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c D
N D N e

b b

  
 
  

  
 

 (23) 

R mm
hr
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φπνπ D  είλαη ε δηάκεηξνο ζε mm, 3 11000oN m mm  , 0.140.95c R   θαη 0.440.26b R  , κε 

ην ξπζκφ R  ζε mm
hr

 [26] . 

ην ρήκα 4.3 παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο εμαζζέλεζεο ηνπ ξαδηνθχκαηνο ιφγσ ηεο 

βξνρήο, γηα δηάθνξνπο ξπζκνχο βξνρφπησζεο θαη ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 20 oT C . 

Οη ηηκέο ηνπ ξπζκνχ απηνχ έρνπλ εχξνο απφ 0.25 mm
hr

 πνπ αληηζηνηρεί ζε πνιχ αζζελέο 

ςηιφβξνρν, σο 150 mm
hr

 πνπ αληηζηνηρεί ζε πνιχ ηζρπξή λεξνπνληή. Με ηηο δχν 

θαηαθφξπθεο γξακκέο είλαη ζεκεησκέλεο νη ηηκέο ηεο εμαζζέλεζεο γηα δχν δηαθνξεηηθέο ηεο 

ζπρλφηεηαο: 60 GHz  θαη 90 GHz . Παξαηεξείηαη πσο ε εμαζζέλεζε παίξλεη κηα ζρεδφλ 

ζηαζεξή ηηκή γηα ζπρλφηεηεο κεγαιχηεξεο απφ 100 GHz . 

 

ρήκα 4.3 Δμαζζέλεζε ιφγσ βξνρφπησζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο [23] 
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Αλ ηψξα ζρεδηαζηεί  ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο εμαζζέλεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ξπζκνχ 

βξνρφπησζεο  , θάλνληαο ρξήζε ινγαξηζκηθψλ αμφλσλ, είλαη εκθαλέο πσο νη δηάθνξεο 

θακπχιεο αθνινπζνχλ ηελ πνιχ γλσζηή ζρέζε (24). 

 b

raina a    (24) 

Σν raina  κεηξηέηαη ζε dB
Km

 θαη ην   ζε mm
hr

. Οη ζπληειεζηέο a  θαη b  είλαη 

ζπλαξηήζεηο ηεο ζπρλφηεηαο f , ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο T , ηεο θαηαλνκήο 

κεγέζνπο ζηαγφλαο θαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ απφ ηελ πφισζε ηνπ θχκαηνο (νξηδφληηα ή 

θαηαθφξπθε) [3]. ηνλ  

Πίλαθαο 4.3 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ ,h va a  θαη ,h vb b  γηα δηάθνξεο 

ηηκέο ζπρλφηεηαο απφ 10 έσο 400 GHz. 

πρλφηεηα (GHz) ha  va  hb  vb  

10 0.0101 0.00887 1.276 1.264 

20 0.0751 0.06910 1.099 1.065 

30 0.1870 0.16700 1.021 1.000 

40 0.3500 0.31000 0.939 0.929 

50 0.5360 0.47900 0.873 0.868 

60 0.7070 0.64200 0.826 0.824 

70 0.8510 0.78400 0.793 0.793 

80 0.9750 0.90600 0.769 0.769 

90 1.0600 0.99900 0.753 0.754 

100 1.1200 1.06000 0.743 0.744 

150 1.3100 1.27000 0.710 0.711 

200 1.4500 1.42000 0.689 0.690 

300 1.3600 1.35000 0.688 0.689 

400 1.3200 1.31000 0.683 0.684 
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Πίλαθαο 4.3 Σηκέο ησλ ζπληειεζηψλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο εμαζζέλεζεο ιφγσ βξνρήο απφ ζρέζε (24) [27] 

 

Γηα γξακκηθή θαη θπθιηθή πφισζε, θαζψο θαη φιεο ηηο γεσκεηξίεο κνλνπαηηνχ, νη 

ζπληειεζηέο a  θαη b ηεο εμίζσζεο (24) κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ θάλνληαο ρξήζε ηνπ  

Πίλαθαο 4.3 θαη ησλ εμηζψζεσλ (25) θαη (26). 

 
     2cos cos 2

2

h v h va a a a
a

   
  (25) 

 
     2cos cos 2

2

h h v v h h v va b a b a b a b
b

a

   
  (26) 

φπνπ   είλαη ε γσλία αλχςσζεο κνλνπαηηνχ (path elevation angle) θαη  ε γσλία θιίζεο 

πφισζεο (polarization tilt angle)σο πξνο ηνλ νξηδφληην άμνλα ( 45  γηα θπθιηθή πφισζε) 

[27].  

Παξαηεξείηαη πσο νξηδφληηα πνισκέλα θχκαηα ππνθέξνπλ απφ κεγαιχηεξε 

εμαζζέλεζε ζε ζρέζε κε ηα θαηαθφξπθα πνισκέλα. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο πσο νη 

κεγάιεο ζηαγφλεο βξνρήο είλαη γεληθά ζρεκαηηζκέλεο σο πεπιαηπζκέλα ζθαηξνεηδή θαη είλαη 

επζπγξακκηζκέλεο κε ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα πεξηζηξνθήο [21]. 

ην ρήκα 4.4 παξνπζηάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο εμαζζέλεζεο ηνπ θχκαηνο 

ζπλαξηήζεη ηνπ ξπζκνχ βξνρφπησζεο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο ζπρλφηεηαο απφ 10  έσο 

1000 GHz  θαη ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 20oT C . Πξέπεη επίζεο λα επηζεκαλζεί πσο, 

ζχκθσλα κε ηελ πεγή [6], γηα ζπρλφηεηεο κεγαιχηεξεο ησλ 10 GHz  ε εμαζζέλεζε είλαη 

ζρεδφλ ε ίδηα γηα ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο 0
o 
C, 10

o
 C θαη 20

o
 C. 
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ρήκα 4.4 Δμαζζέλεζε ιφγσ βξνρφπησζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ξπζκνχ βξνρφπησζεο [23] 

 

Έζησ φηη  p   είλαη ην πνζνζηφ ηνπ ρξφλνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ νπνίνπ ν ξπζκφο 

βξνρφπησζεο μεπεξλάεη κηα δεδνκέλε ηηκή  . Δπίζεο ζεσξείηαη πσο   είλαη ξπζκφο 

βξνρφπησζεο ηέηνηνο ψζηε   0,01%p    θαη ε αληίζηνηρε εμαζζέλεζε ιφγσ 

βξνρφπησζεο είλαη ίζε κε o , πξνθχπηνληαο απφ ηε ζρέζε (24) σο εμήο: 

 b

o oa    (27) 

Σφηε γηα νπνηνδήπνηε ξπζκφ βξνρφπησζεο  , ε εμαζζέλεζε ιφγσ βξνρφπησζεο ηνπ 

θχκαηνο, κπνξεί λα γξαθηεί φπσο θαίλεηαη ζηε ζρέζε (28) [23]. 

  
 

0,01

u

rain

p



  



 
  

 
 (28) 
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φπνπ ην εθζεηηθφ u παίξλεη ηηο ηηκέο πνπ θαίλνληαη ζηε ζρέζε (29). [23] 

 
 

 

0.33 0.001% 0.01%

0.41 0.01% 0.1%

ά p
u

ά p

  

  

 
 

 

 (29) 

 

4.4. Δπεξεαζκόο ηεο δεύμεο MMW από ηελ νκίριε  

Όπσο αλαιχεηαη δηεμνδηθά ζηελ [52], ε εμαζζέλεζε 
foga είλαη αλεμάξηεηε ηεο 

θαηαλνκήο κεγέζνπο ζηαγφλαο, ζε αληίζεζε κε ηελ πεξίπησζε ηεο βξνρήο, Αληίζεηα, είλαη 

ζπλάξηεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε λεξφ 1p  θαη κπνξεί λα εθθξαζηεί ζχκθσλα κε ηε ζρέζε 

(30). [21] 

 
1fog ca K p   (30) 

φπνπ ην 
foga εθθξάδεηαη ζε dB

Km
 ελψ ην 1p  ζπλήζσο εθθξάδεηαη ζε 3

gr
m

. Σν cK  

νξίδεηαη σο ζηαζεξά εμαζζέλεζεο, είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζπρλφηεηαο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

θαη εθθξάδεηαη ζε 

1

3

dB g

km m



 
 
 

. 

Σππηθέο ηηκέο ηνπ πεξηερνκέλνπ ηεο νκίριεο ζε λεξφ βξίζθνληαη κεηαμχ 0.1 θαη 0.2 

3

gr
m

. Θεσξψληαο ζεξκνθξαζία 10
ν
C,  ε απφζβεζε κπνξεί λα ππνινγηζηεί πσο είλαη 

πεξίπνπ 0.08 0.16 dB
km

  ζηα 35 GHz θαη 0.45 0.9 dB
km

  ζηα 95 GHz. Δίλαη θαλεξφ 

πσο νη ηηκέο απηέο ηεο εμαζζέλεζεο είλαη πνιχ κηθξέο, εηδηθά ζε ζρέζε κε ηελ απφζβεζε πνπ 

πθίζηαηαη ην ρηιηνζηνκεηξηθφ θχκα ιφγσ ηνπ νμπγφλνπ θαη ηεο βξνρήο. Δπνκέλσο ζηηο 

πεξηζζφηεξεο απφ ηηο εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα ζεσξεζεί ακειεηέα [52] . 
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4.5. Λόγνη ρξήζεο ησλ ζπρλνηήησλ 60 θαη 90 GHz γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

MMW ππνζπζηήκαηνο 

Όπσο αλαιχεηαη δηεμνδηθά ζηελ [52], απαηηείηαη ε εχξεζε κηαο κε αδεηνδνηεκέλεο 

πεξηνρήο ζπρλνηήησλ, ε νπνία λα είλαη αλεπεξέαζηε απφ ηελ νκίριε. Δπηπιένλ, ε ρξήζε ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο γηα επηθνηλσλίεο απφ ζεκείν ζε ζεκείν (point to point) θαη γηα 

κηθξέο απνζηάζεηο νδεγεί ζηελ επηινγή ζπρλφηεηαο κεγαιχηεξεο ησλ 60 GHz.Οη απαηηήζεηο 

απηέο νδεγνχλ ηελ αλαδήηεζε ηεο πεξηνρήο απηήο, κεηαμχ ησλ 60 θαη 300 GHz, δειαδή ζηα 

ρηιηνζηνκεηξηθά θχκαηα. 

Ζ πεξηνρή απφ 59 έσο 64 GHz είλαη κε αδεηνδνηεκέλε ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηνρέο 

παγθνζκίσο. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο πσο απηή είλαη ε πεξηνρή πνπ ην νμπγφλν εκθαλίδεη 

κέγηζηε απνξξφθεζε θαη επνκέλσο είλαη αζχκθνξε ε ρξήζε ηεο γηα επηθνηλσλίεο κεγάισλ 

απνζηάζεσλ ιφγσ ησλ απσιεηψλ. Χζηφζν γηα ηα πβξηδηθά ζπζηήκαηα FSO/MMW είλαη κηα 

πνιχ θαιή επηινγή, αθνχ απαηηείηαη ε θάιπςε κηθξψλ απνζηάζεσλ [52]. 

Μηα δεχηεξε επηινγή γηα ηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο είλαη ε πεξηνρή απφ 92 έσο 94 

GHz, ε νπνία δελ απαηηεί αδεηνδφηεζε. Δθεί, νη επηπιένλ απψιεηεο ιφγσ απνξξφθεζεο απφ 

ηα κφξηα ηνπ νμπγφλνπ θαη ηνπ λεξνχ είλαη αληίζηνηρεο κε απηέο ζηα 60 GHz. Χζηφζν ε 

απμεκέλε ζπρλφηεηα επηηξέπεη ηελ επίηεπμε αθφκα πςειφηεξσλ ηαρπηήησλ κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ [52]. 
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5. ΣΑΣΗΣΗΚΖ ΑΝΑΠΑΡΑΣΑΖ ΣΧΝ ΚΑΝΑΛΗΧΝ ΜΔ 

ΓΗΑΛΔΗΦΔΗ 

 

Σξεηο ζεκαληηθέο ζηαηηζηηθέο [30] ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο 

θαηαλνκήο ησλ δηαιείςεσλ: ε πλάξηεζε Ππθλφηεηαο Πηζαλφηεηαο ΠΠ (probability 

density function-PDF), ε Αζξνηζηηθή πλάξηεζε Καηαλνκήο ΑΚ (cumulative distribution 

function-CDF) θαη ε Ρνπνγελλήηξηα πλάξηεζε (moment generating function-MGF). Πην 

θάησ έπεηαη ε καζεκαηηθή ηνπο έθθξαζε. 

Ζ ΠΠ κίαο ηπραίαο κεηαβιεηήο Χ νξίδεηαη σο ε παξάγσγνο ηεο ( )XF x , δειαδή: 

 
( )

( ) X
x

dF x
p x

dx
  (31) 

 

Ζ ΑΚ κίαο ηπραίαο κεηαβιεηήο X νξίδεηαη σο εμήο: 

 ( ) ( )XF x P X x   (32) 

 

Ζ ξνπνγελλήηξηα ζπλάξηεζε ηεο ΑΚ κίαο ηπραίαο κεηαβιεηήο X δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε 

ζρέζε: 

 
0

( ) ( )sx

X XM s e p x dx


   (33) 

 

Ζ ζεκαηνζνξπβηθή ζρέζε αλά ζχκβνιν (SNR) ηνπ θαλαιηνχ, γ, δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 

2

0

s

N





  θαη ε κέζε ζεκαηνζνξπβηθή ζρέζε αλά ζχκβνιν δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 

0

s

N



 , 

φπνπ sE  είλαη ε ελέξγεηα αλά ζχκβνιν θαη N0 ε θαζκαηηθή ππθλφηεηα ζνξχβνπ. Όηαλ νη 

απψιεηεο επεξεάδνπλ έλα ζχζηεκα ζηελνχ εχξνπο (narrowband),ην ιακβαλφκελν πιάηνο 
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θέξνληνο δηακνξθψλεηαη κε έλα πιάηνο απσιεηψλ α, φπνπ α είλαη κία ηπραία κεηαβιεηή κε 

κέζε ηεηξαγσληθή ηηκή 
2  . Δπηπιένλ, ε ΠΠ ηνπ γ ιακβάλεηαη εηζάγνληαο κία αιιαγή 

κεηαβιεηψλ ζηελ έθθξαζε γηα ηηο απψιεηεο ( )ap a  ηνπ α, παίξλνληαο:  

 ( )

2

ap

p






 

 
 
 



 (34) 

 

Δπίζεο, ην πνζφ εμαζζέληζεο m (“Amount of Fading (AF)”) ή ζρήκα απσιεηψλ πνπ 

ζπλδέεηαη κε ηελ ΠΠ απσιεηψλ, νξίδεηαη σο: 

 

 

    

  

22 22 2

2 22
2

var E aa
m AF

E a

 



              
   

 (35) 

 

ηε ζηαηηζηηθή ζεσξία ησλ ηειεπηθνηλσληψλ, ηα κνληέια πηζαλνηήησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηε δηαδηθαζία ηνπ ζρεδηαζκνχ ησλ πνιχπινθσλ ζπζηεκάησλ γηα ηε 

κεηάδνζε ησλ ζεκάησλ απφ δηάθνξα κέζα δηάδνζεο κε κεηαβιεηέο παξακέηξνπο, 

αλαιχνληαη θαη βειηηψλνληαη ζπλερψο. Με ηελ αλάπηπμε ησλ αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ, 

θπξίσο ζηελ αξρή απηνχ ηνπ αηψλα, ε πηζαλνινγηθή πξνζέγγηζε θαζίζηαηαη αλαπφθεπθηε 

ψζηε λα γίλεη απνηειεζκαηηθή ε κεηάδνζε, επεηδή ηφζν ην ρξήζηκν κήλπκα φζν θαη ν 

ζφξπβνο είλαη ζηνραζηηθέο δηαδηθαζίεο [31], [30]. 

Γηα ηηο αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο γεληθά, ππάξρνπλ δηάθνξα κνληέια γηα ηελ 

ζηαηηζηηθή θαηαλνκή ηεο ιήςεο ζήκαηνο. Οη ηαρείεο δηαθπκάλζεηο γηα ηε ζηηγκηαία 

ιακβαλφκελε ηζρχ, ιφγσ ησλ επηδξάζεσλ ησλ πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ, πεξηγξάθνληαη 

ζπλήζσο απφ ηα κνληέια Rayleigh, Rician, Nakagami-m ή Weibull [32]. 
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5.1. Μνληέιν Rayleigh 

Όπσο αλαιχεηαη δηεμνδηθά θαη ζηελ [52], ην κνληέιν απηφ αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή 

Rayleigh ε νπνία είλαη ζπλερήο. Πξνζπαζεί δε λα πξνζνκνηψζεη ηελ επίδξαζε ηνπ θαλαιηνχ 

ζε έλα ζήκα πνπ κεηαδίδεηαη ζε πεξηβάιινλ κε πνιιαπιέο αλαθιαζηηθέο επηθάλεηεο. Πξέπεη 

λα ηνληζηεί πσο ην κνληέιν Rayleigh αθνξά ζπζηήκαηα φπνπ νπηηθή επαθή δελ ππάξρεη (Non 

Line of Sight- NLOS). Φαηλφκελα φπσο αλάθιαζε, πεξίζιαζε, δηάζιαζε θαη εμαζζέληζε ηνπ 

ζήκαηνο κπνξνχλ λα πξνθιεζνχλ απφ δηάθνξα εκπφδηα  φπσο κπνξεί λα είλαη ηα θηίξηα. 

 

5.2. Μνληέιν Nakagami-q (Hoyt) 

Σν κνληέιν Nakagami-q (Hoyt) ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα δνξπθνξηθέο δεχμεηο - δελ 

ζα αλαιπζεί πεξαηηέξσ ζε απηήλ ηελ εξγαζία - πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ηζρπξνχο 

ηνλνζθαηξηθνχο ζπηλζεξηζκνχο (scintillations).  

 

5.3. Μνληέιν Nakagami-n (Rice) [30] 

Ζ θαηαλνκή Nakagami-n ή Rice ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα δηάδνζε δηαδξνκψλ 

(“propagation paths”) πνπ έρνπλ ηζρπξή ζπληζηψζα νπηηθήο επαθήο LOS κεηαμχ πνκπνχ θαη 

δέθηε θαη θάπνηεο αζζελέζηεξεο δεπηεξεχνπζεο ηπραίεο ζπληζηψζεο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηηο 

ππφινηπεο δηαδξνκέο πνπ αθνινπζεί ην ζήκα. 

Σν πιάηνο ηεο θξνπζηηθήο απφθξηζεο ηνπ θαλαιηνχ αθνινπζεί θαηαλνκή Rician. 

Έηζη, ε ΠΠ ηνπ κέηξνπ ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο α δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

22 2 2 2

0

2(1 ) (1 ) 1
( ) exp 2 ,  0

n

a

n e a n a n
p a I na a

     
           

 (36) 
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φπνπ n  είλαη ε παξάκεηξνο δηαιείςεσλ Nakagami, παίξλεη ηηκέο απφ 0 έσο θαη ζρεηίδεηαη 

κε ηελ παξάκεηξν Rice (Ricean factor- K ) κε ηε ζρέζε: 2n  , φπνπ ε παξάκεηξνο Κ 

απνηειεί ην ιφγν ηεο ηζρχνο κεηαμχ ηεο ζπληζηψζαο νπηηθήο επαθήο θαη ησλ ζπληζησζψλ 

πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ. Σν 0I  είλαη ε ηξνπνπνηεκέλε ζπλάξηεζε Bessel πξψηνπ είδνπο [35] 

θαη κεδεληθήο ηάμεο. Ζ ζεκαηνζνξπβηθή ζρέζε αλά ζχκβνιν (SNR) ηνπ θαλαιηνχ, γ, φπνπ 

2

0

s

N





  θαη ε κέζε ζεκαηνζνξπβηθή ζρέζε αλά ζχκβνιν είλαη 

0

s

N



 θαη ζχκθσλα κε 

ηε ζρέζε (36) θαηαλέκεηαη ζχκθσλα κε κία κε θεληξηθή (“chi-square”) ρη-ηεηξάγσλν 

θαηαλνκή πνπ δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν:  

 
 2 22 2

0

1(1 ) (1 )
( ) exp 2 ,  0

n nn e n
p I n


 

  

         
  
 

  (37) 

 

Σν κνληέιν Nakagami-n εθθπιίδεηαη ζηελ νξηαθή θαηάζηαζε γηα 0n   ζην κνληέιν 

Rayleigh, αθνχ ε παξάκεηξνο K  είλαη ηφηε επίζεο κεδεληθή θαη άξα, ζχκθσλα κε ηνλ 

νξηζκφ ηεο, δελ ππάξρεη πιένλ ζπληζηψζα νπηηθήο επαθήο. Δπίζεο, φηαλ n  , ην πιάηνο 

παξακέλεη ζηαζεξφ αθνχ δελ ππάξρνπλ δηαιείςεηο, θαη πιένλ ην κνληέιν είλαη έλα απιφ 

θαλάιη Πξνζζεηηθνχ Λεπθνχ Γθανπζηαλνχ Θνξχβνπ (ΑWGN). 

 

5.4. Μνληέιν Weibull θαη εθηίκεζε ρσξεηηθόηεηαο 

Ζ εθηίκεζε ησλ επηδφζεσλ ηνπ θάζε πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο FSO ζα κπνξνχζε λα 

γίλεη κε ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ κνληέινπ θαηαλνκήο γηα ζπλζήθεο αηκνζθαηξηθήο 

δηαηαξαρήο (δειαδή γηα ην ζθέινο ηνπ FSO) θαη ην απνηέιεζκα πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ (γηα 

παξάδεηγκα γηα ην RF ή ην θνκκάηη ηνπ MMW). Ζ ζπλνιηθή κέζε ρσξεηηθφηεηα ηνπ 

θαλαιηνχ εθηηκάηαη γηα έλα κνληεινπνηεκέλν FSO θαλάιη κε ηελ θαηαλνκή γάκκα-γάκκα 
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(gamma- gamma)  δηαηαξαρψλ [36], θαζψο θαη κε έλα θαλάιη πνιπδηφδεπζεο MMW 

δηακνξθσκέλν ζχκθσλα κε ηελ θαηαλνκή Weibull [36], [37]. 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζπλνιηθήο κέζεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο 

FSO, πξέπεη λα εθηηκάηαη ε κέζε ρσξεηηθφηεηα ηνπ θάζε επηκέξνπο ζηνηρείνπ. Σφζν γηα 

ηζρπξέο φζν θαη γηα ηζρλέο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο αλαηαξαρψλ, ε θαηαλνκή γάκκα-γάκκα 

[36] είλαη θαηάιιειε γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο έληαζεο  ηεο αθηηλνβνιίαο 

ζην δέθηε.  

ηε δηπισκαηηθή εξγαζία απηή, γίλεηαη εζηίαζε ζην θνκκάηη ηνπ ρηιηνζηνκεηξηθνχ 

κήθνπο θχκαηνο. Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο κέζεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ κέξνπο MMW ηνπ 

πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο ηεο FSO, γίλεηαη ε ππφζεζε φηη ε θαηαλνκή Weibull [37] είλαη 

θαηάιιειε γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ θαηλνκέλσλ πνιπδηνδεχζεσλ.  

ηε ζεσξία πηζαλνηήησλ θαη ηε ηαηηζηηθή, ε  θαηαλνκή Weibull είλαη κηα ζπλερήο 

θαηαλνκή πηζαλνηήησλ ε νπνία πήξε ην φλνκα ηνπ Waloddi Weibull θαη ν νπνίνο ηελ 

πξφηεηλε ην 1937. Δπξέσο γλσζηή έγηλε ην 1951 [38], [39], φπνπ θαη πεξηγξάθεθε ιεπηνκεξψο, 

θαη ρξεζηκνπνηήζεθε ηφηε γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ρξφλνπ δσήο δηαθφξσλ κεραλψλ. ήκεξα, ε 

θαηαλνκή Weibull είλαη ε πην δεκνθηιήο ζηηο επηζηήκεο ηεο αμηνπηζηίαο θαη ηεο αλάιπζεο 

ζηνηρείσλ απνηπρίαο.  

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ έθδνζε 2009.b ηνπ Matlab θαη πιεθηξνινγψληαο ηηο παξαθάησ 

δχν ζεηξέο θψδηθα, παίξλνπκε ηε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο πηζαλφηεηαο Weibull. 

r = wblrnd(1.1,1.4,55,1); 

wblplot(r) 
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ρήκα 5.1 Γξαθηθή παξάζηαζε πηζαλφηεηαο Weibull ζπλαξηήζεη ηνπ ξπζκνχ δεδνκέλσλ 

 

Ζ πλάξηεζε Ππθλφηεηαο Πηζαλφηεηαο ΠΠ (“PDF”) ηεο θαηαλνκή Weibull γηα ην γ, έρεη 

ηελ αθφινπζε κνξθή [36]: 

  
     

2

1 1 12 21 2 1 2 1 2
exp

2
f

 



     


  



   
       
    
   

 

 (38) 

 

φπνπ ην μ είλαη ε κέζε ηηκή ηεο ζεκαηνζνξπβηθήο ζρέζεο SNR ηνπ ζήκαηνο ζην δέθηε, β ν 

παξάγσλ απφζβεζεο θαη Γ(.) είλαη ε ζπλάξηεζε Γάκκα. 

Πην ζπλνπηηθά, ε ΠΠ γξάθεηαη σο εμήο γηα κία Weibull ηπραία κεηαβιεηή x [39]: 
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; .
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k k
k x x
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 (39) 

φπνπ ηέζεθε σο 
 1

, , / 2
1 2

x k


  
 

  
 

 

Σν k>0 είλαη ε παξάκεηξνο ζρήκαηνο (“shape parameter”) θαη ην λ>0 είλαη ε παξάκεηξνο 

θιίκαθαο (“scale parameter”) ηεο θαηαλνκήο. Ζ πκπιεξσκαηηθή Αζξνηζηηθή πλάξηεζε 

ηεο Καηαλνκήο είλαη κηα απισκέλε εθζεηηθή ζπλάξηεζε. Ζ θαηαλνκή Weibull ζρεηίδεηαη 

κε κηα ζεηξά άιισλ θαηαλνκψλ. Δηδηθφηεξα, είλαη ε εθζεηηθή θαηαλνκή (k=1) αιιά θαη ε 

θαηαλνκή Rayleigh (k=2). Δάλ ε πνζφηεηα x είλαη κία κεηαβιεηή «ρξφλνπ πξνο απνηπρία» 

“time-to-failure”, ε Weibull απεηθνλίδεη κηα θαηαλνκή γηα ηελ νπνία ην πνζνζηφ απνηπρίαο 

είλαη αλάινγν κε ην ρξφλν. Ζ παξάκεηξνο k κπνξεί λα εξκελεπζεί απεπζείαο σο εμήο:  

 Μία ηηκή γηα k<1 δείρλεη φηη ην πνζνζηφ απνηπρίαο κεηψλεηαη κε ην ρξφλν. Απηφ 

ζπκβαίλεη φηαλ ππάξρνπλ ειαηησκαηηθά ζηνηρεία πνπ απνηπγράλνπλ λσξίο θαη ην 

πνζνζηφ απνηπρίαο κεηψλεηαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, θαζψο ηα ειαηησκαηηθά 

ζηνηρεία απνζχξνληαη απφ ηνλ πιεζπζκφ. 

 Γηα k=1, ην πνζνζηφ απνηπρίαο είλαη ζηαζεξφ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Απηφ ζα 

κπνξνχζε λα ππνδειψλεη ηπραία εμσηεξηθά γεγνλφηα πνπ πξνθαινχλ απνηπρία. 

 Γηα k>1, ην πνζνζηφ απνηπρίαο απμάλεη κε ην ρξφλν. Απηφ ζπκβαίλεη αλ ππάξρνπλ 

θνκκάηηα ή ηκήκαηα πνπ είλαη πην πηζαλφλ λα απνηχρνπλ φζν πεξλάεη ν θαηξφο. 

Ζ Αζξνηζηηθή πλάξηεζε Καηαλνκήο γηα ηελ Weibull θαηαλνκή είλαη: 

  
1 exp , 0

; ,

0, , 0
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x

x
F x k

x

 

  
       

 

 (40) 
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Ο ξπζκφο απνηπρίαο h (“hazard rate”) δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν:  

  ; ,

k
k x

h x k 
 

 
  

 
 (41) 

 

 

ρήκα 5.2 πλάξηεζε ππθλφηεηαο ππζαλφηεηαο 

 

ρήκα 5.3 Αζξνηζηηθή πλάξηεζε Καηαλνκήο 
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Δθηφο απφ ηηο επηζηήκεο ηεο αμηνπηζηίαο θαη ηεο αλάιπζεο ζηνηρείσλ απνηπρίαο, ε 

θαηαλνκή Weibull ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο ζε δηάθνξεο άιιεο εθαξκνγέο, φπσο ζηνλ θιάδν 

ηεο κεηεσξνινγίαο γηα ηελ πξφβιεςε θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ θαη ζηελ πξνζαξκνγή δεδνκέλσλ 

νπνηνπδήπνηε ηχπνπ. Μεηά ην 1970 πεξίπνπ, ε θαηαλνκή απηή ρξεζηκνπνηείηαη επηηπρψο ζε 

ζπζηήκαηα ξαληάξ γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο δηαζπνξάο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο ην 

νπνίν αλαθιάηαη ζε νξηζκέλνπο ηχπνπο ζηφρσλ [40]. 

ηε βηβιηνγξαθία δηαηίζεηαη έλαο κεγάινο αξηζκφο ζηαηηζηηθψλ κνληέισλ κε ηα νπνία 

γίλεηαη πεξηγξαθή θαλαιηψλ δηαιείςεσλ, φπσο ηα Rice, Rayleigh, Nakagami-m θαη Hoyt, 

κεξηθά απφ ηα νπνία παξνπζηάζηεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο [30]. Ζ θαηαλνκή Weibull 

κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κία πξνζέγγηζε ηεο γεληθεπκέλεο θαηαλνκήο Nakagami ηεο ίδηαο 

ηάμεο κε ηελ θαηαλνκή Nakagami-m [30] θαη δηαπηζηψζεθε πσο κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη 

ζηνλ ηνκέα ησλ αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ θαη, γεληθφηεξα ησλ ηειεπηθνηλσληψλ. Απηφ 

πξνέθπςε απφ ην γεγνλφο ηεο άξηζηεο πξνζαξκνγήο ζε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ηνπ πιάηνπο, 

θαη επνκέλσο ηεο ηζρχνο, ησλ δηαιείςεσλ κηθξήο θιίκαθαο ζε θαλάιηα εζσηεξηθνχ [40] αιιά 

θαη ζε εμσηεξηθνχ ρψξνπ. ην ρήκα 5.4 παξνπζηάδεηαη έλα δηάγξακκα κε κεηξήζεηο ζε 

θαλάιηα εμσηεξηθνχ ρψξνπ, απφ φπνπ θαίλεηαη ραξαθηεξηζηηθά πσο ε θαηαλνκή Weibull 

είλαη θαηάιιειε γηα ηελ κνληεινπνίεζε θαλαιηψλ δηαιείςεσλ κηθξήο θιίκαθαο. Σν ζρήκα 

απεηθνλίδεη ζε ινγαξηζκηθνχο άμνλεο ηε ζπκπιεξσκαηηθή πλάξηεζε Αζξνηζηηθήο 

Καηαλνκήο ηεο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο πνπ κεηξήζεθε θαζψο θαη ηελ αληίζηνηρε ηεο θαηαλνκήο 

Weibull (πξσηίζησο, έρεη γίλεη πξνζαξκνγή ησλ παξακέηξσλ ηεο θάλνληαο ρξήζε ηεο 

κεζφδνπ ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ). Όπσο θαίλεηαη, ε θαηαλνκή Weibull έρεη άξηζηε 

πξνζαξκνγή κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο δηαιείςεσλ κηθξήο θιίκαθαο θπξίσο ζε ρακειέο 

ηηκέο ηεο ηζρχνο [40]. 
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ρήκα 5.4 πκπιεξσκαηηθή Αζξνηζηηθή πλάξηεζεο Καηαλνκήο πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ θαη θαηαλνκήο 

Weibull γηα θαλάιηα εμσηεξηθνχ ρψξνπ [40]. 

 

5.4.1. Σν κνληέιν ηνπ θαλαιηνύ 

Μία δεχμε απφ ζεκείν ζε ζεκείν (“point-to-point”) γηα έλα πβξηδηθφ FSO/MMW 

ζχζηεκα πεξηιακβάλεη ηφζν πνκπνχο FSO θαη MMW φζν θαη δέθηεο. Έηζη, πξνθεηκέλνπ λα 

εθηηκεζεί ε ζπλνιηθή κέζε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, ζα πξέπεη πξψηα λα εθηηκεζεί ε 

κέζε ρσξεηηθφηεηα ηνπ θάζε ελφο απφ ηα θαλάιηα απσιεηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Θα εμεηαζζεί 

έλα αζχξκαην ζχζηεκα επηθνηλσλίαο πνπ ρξεζηκνπνηεί ηε δηακφξθσζε ηεο έληαζεο / άκεζε 

αλίρλεπζε. Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ FSO ζπζηεκάησλ, ε αθηίλα ιέηδεξ δηαδίδεηαη θαηά κήθνο 

κηαο νξηδφληηαο δηαδξνκήο κέζα απφ κηα αλαηαξαρή ζην θαλάιη απσιεηψλ, κε πξφζζεην 

ιεπθφ Gaussian ζφξπβν (Additive White Gaussian Noise) (AWGN) [36], ελψ ην MMW 

αζχξκαην ζχζηεκα εμαζζελεί ιφγσ ησλ παξεκβνιψλ ησλ πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ ελψ θαη ν 
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AWGN έρεη παξνπζία. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ηα θαλάιηα ππνηίζεηαη φηη είλαη ρσξίο 

κλήκε, ζηαζεξά θαη εξγνδηθά, κε ζηαηηζηηθέο γξήγνξσλ απσιεηψλ. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, 

ππνζέηνπκε φηη ν AWGN είλαη κεδεληθήο κέζεο ηηκήο θαη δηαζπνξάο 0N / 2 , δειαδή 

0N
,0

2

 
  

 
 [36]. 

Έλα FSO θαλάιη είλαη έλα ηπραίνπ ρξφλνπ θπκαηλφκελν θαλάιη θαη, σο εθ ηνχηνπ, ε 

ζηηγκηαία ηηκή ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ (SNR) ζην δέθηε κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα 

ηπραία κεηαβιεηή 2

0s / N   [41], κε s   I  λα είλαη ε ζηηγκηαία αχμεζε ηεο έληαζεο,   

είλαη ν πξαγκαηηθφο ιφγνο κεηαηξνπήο ζην δέθηε θαη I ζα είλαη ε θαλνληθνπνηεκέλε 

αθηηλνβνιία [41], [42]. Λφγσ ηεο δηάδνζεο ηεο αθηίλαο κέζσ ηνπ ηαξαρψδνπο θαλαιηνχ ε 

έληαζε ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο δηαζθνξπίδεη θαη εμαζζελίδεη. Τπάξρνπλ πνιιά 

ζηαηηζηηθά κνληέια γηα λα πεξηγξαθνχλ απηέο νη απψιεηεο θαλαιηνχ  [41]. Γηα ηηο πεξηπηψζεηο 

αζζελψλ έσο ηζρπξψλ αλαηαξάμεσλ, ην πην αθξηβέο είλαη ην γάκκα-γάκκα κνληέιν 

θαηαλνκήο [41], [43]. 

ην αζχξκαην θαλάιη MMW ε παξεκβνιή πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ νδεγεί ζε 

απμνκεηψζεηο ηεο έληαζεο ηνπ ζήκαηνο. Σν ζχζηεκα πνπ κειεηάκε είλαη κία δεχμε απφ 

ζεκείν ζε ζεκείν, κε νπηηθή επαθή θαη ππάξρνπλ πνιιέο θαηαλνκέο πνπ κπνξνχλ λα 

πεξηγξάςνπλ απηφ ην κνληέιν [44]. ηηο παξαθάησ γξακκέο κειεηάηαη ην κνληέιν απσιεηψλ 

θαηά Weibull [41], [44]. 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, νη επηδφζεηο ησλ FSO θαη MMW ζπζηεκάησλ αζχξκαηεο 

επηθνηλσλίαο εμαξηψληαη απφ ηηο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη δπλαηφηεηεο 

θαη ε ρσξεηηθφηεηα ησλ ζπζηεκάησλ κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο (δειαδή ησλ FSO) 

ειαρηζηνπνηνχληαη ζε πεξηπηψζεηο νκίριεο, ελψ γηα ηα ζπζηήκαηα κε πην κεγάιν κήθνο 

θχκαηνο (δειαδή MMW δεχμεηο) απηφ ζπκβαίλεη γηα ηηο πεξηπηψζεηο έληνλσλ βξνρνπηψζεσλ 
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[45]. Έηζη, είλαη ζρεδφλ βέβαην φηη θάησ απφ θάζε κία απφ ηηο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο, 

ηνπιάρηζηνλ, ην έλα απφ ηα δχν κέξε ηνπ πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο ζα ιεηηνπξγήζεη. Έηζη, ε 

ειάρηζηε δπλαηή δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα ηνπ θαλαιηνχ γηα νιφθιεξν ην πβξηδηθφ ζχζηεκα 

FSO / MMW, φηαλ ην ζχζηεκα είλαη δηαζέζηκν, είλαη ηνπιάρηζηνλ ε κηθξφηεξε 

ρσξεηηθφηεηα απφ ηηο δχν αζχξκαηεο δεχμεηο, δειαδή ηελ FSO ή ηελ MMW δεχμε. 

Ζ ρσξεηηθφηεηα, C, ελφο πεξηνξηζκέλνπ εχξνπο δψλεο AWGN δίλεηαη απφ ηε γλσζηή κνξθή 

θαη ζχκθσλα κε ην λφκν ηνπ Shannon [36]:  

 
2log (1 ) / secC B bits   (42) 

 

φπνπ B είλαη ην εχξνο δψλεο θαλαιηνχ, θαη γ είλαη ν ιφγνο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν (SNR) ζην 

δέθηε. Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ε έληαζε ηνπ ζήκαηνο ζην δέθηε θπκαίλεηαη 

αλάινγα κε ηπραία ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ρξφλνπ, κε απνηέιεζκα ην SNR λα γίλεη ηπραία 

κεηαβιεηή θαη, ηέινο, ε ρσξεηηθφηεηα θαλαιηνχ λα γίλεη επίζεο ηπραία κεηαβιεηή θαη ην 

απνηέιεζκα απφ ηελ (42) ηειηθά λα δίλεη κφλν κηα ζηηγκηαία ηηκή ηεο C. Έηζη, έλα ρξήζηκν 

κέγεζνο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο απφδνζεο ηνπ θαλαιηνχ είλαη ε κέζε ηηκή ηεο C, πνπ είλαη 

γλσζηή σο κέζε ρσξεηηθφηεηα, <C>. Απηφ δείρλεη ην κέγεζνο ην κέζν θαιχηεξν πνζνζηφ 

κεηάδνζεο, ζρεδφλ ρσξίο θαλέλα ζρεδφλ ιάζνο [36], [41]. Δθπξνζσπψληαο ηε ΠΠ ηνπ γ σο

 p  , ε κέζε ρσξεηηθφηεηα θαλαιηνχ δίλεηαη απφ ηελ [41]: 

    2

0

log 1 pC B d  


   (43) 

 

Ζ εμίζσζε (43), είλαη έλαο γεληθεπκέλνο ηχπνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κέζεο 

ρσξεηηθφηεηαο ηνπ θάζε ζπζηήκαηνο επηθνηλσλίαο, δηφηη ιακβάλεη ππφςε ηα ζηαηηζηηθά 

ζηνηρεία ηνπ θαλαιηνχ γηα θάζε κνληέιν θαλαιηνχ. ηελ πεξίπησζή καο, γηα ην ζχζηεκα 

FSO, ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε ΠΠ ηεο θαηαλνκήο γάκκα-γάκκα [36], [41], ελψ γηα ηε δεχμε 
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MMW ζα ζεσξεζεί ην ζηαηηζηηθφ κνληέιν Weibull [36], [41], ιφγσ ηεο δηάδνζεο πνιιαπιψλ 

δηαδξνκψλ. 

Απφ ηελ (43) πξνθχπηεη ε κέζε ρσξεηηθφηεηα ελφο Weibull κνληεινπνηεκέλνπ MMW 

θαλαιηνχ, κέζσ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ηεο ζπλάξηεζεο Meijer-G [46]. Γίλεηαη δε απφ ηελ 

αθφινπζε θιεηζηή καζεκαηηθή έθθξαζε [36], [37]: 
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  κε k, l ζεηηθνί αθέξαηνη [36]. 

χκθσλα κε ηελ [52] φπνπ ππάξρεη εθηελέζηεξε αλαθνξά ζην ζέκα, ε ζπλνιηθή κέζε 

ρσξεηηθφηεηα κπνξεί λα εθηηκεζεί ζχκθσλα κε ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο ηεο θάζε γεσγξαθηθήο 

πεξηνρήο θαζψο θαη ηηο ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο δεχμεο. Έζησ φηη ε πηζαλφηεηα ηνπ 

κέξνπο ηεο δεχμεο ηνπ FSO  πνπ είλαη δηαζέζηκε ζπκβνιίδεηαη κε g(L) θαη αληίζηνηρα γηα 

ην MMW κε 1-g(L), φπνπ L είλαη ην κήθνο δεχμεο. Σφηε, ε ζπλνιηθή κέζε ρσξεηηθφηεηα 

γηα ην πβξηδηθφ FSO ηειεπηθνηλσληαθφ θαλάιη ζα δνζεί σο εμήο [32], 
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5.5. Μνληέιν Nakagami-m 

Παξαθάησ, ζα γίλεη κηα πξνζπάζεηα γηα ζπδήηεζε ηεο ππφζεζεο ηεο θαηαλνκήο 

Nakagami-m γηα ηελ πεξηβάιινπζα ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο, ην νπνίν κνληεινπνηεί ηε 

ξαδηνκεηάδνζε ζε αζηηθέο πεξηνρέο [31], φπνπ νη ηπραίεο δηαθπκάλζεηο ηεο ιεθζέληνο 

ζηηγκηαίαο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο είλαη πνιχ ζπρλέο θαη γξήγνξεο. Μία Nakagami-m θαηαλνκή 

κπνξεί λα κνληεινπνηήζεη δηάθνξεο ζπλζήθεο δηάδνζεο, πξνζθέξνληαο κεγαιχηεξε επειημία 

θαη αθξίβεηα ζην ηαίξηαζκα νξηζκέλσλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ζε ζχγθξηζε κε ηηο θνηλψο 

απνδεθηέο θαηαλνκέο [47]. 

ηε ζηαηηζηηθή ζεσξία ησλ ηειεπηθνηλσληψλ, νη πλαξηήζεηο Ππθλφηεηαο 

Πηζαλφηεηαο ΠΠ ηνπ ιεθζέληνο ζήκαηνο ηεο πεξηβάιινπζαο είλαη ζπλαξηήζεηο πνιιψλ 

κεηαβιεηψλ [48], [49]. Καηά ηε δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνχ θαη αλάιπζεο ησλ αλαπφζπαζησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ, κία απφ ηηο κεηαβιεηέο αληηκεησπίδεηαη σο παξάκεηξνο, ελψ νη άιιεο 

ζεσξνχληαη σο ζηαζεξέο ηηκέο πξαθηηθά. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, θάπνηνο απνθηά κηα 

νηθνγέλεηα πεξηβαιινπζψλ ηεο ΠΠ ζήκαηνο. Ζ αλάιπζε ηεο ζέζεο ηνπ κεγίζηνπ ησλ 

θακππιψλ κπνξεί λα γίλεη αλαιπηηθά, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πξψηε παξάγσγν ηεο 

ζπλάξηεζεο, αιιά θαη αξηζκεηηθά. ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε, ε ίδηα ε δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη γηα ηελ θαηάζηαζε θαηά ηελ νπνία ε δεχηεξε κεηαβιεηή αληηκεησπίδεηαη 

σο παξάκεηξνο, θαη νη άιιεο σο ζηαζεξέο ηηκέο. Απηή ε δηαδηθαζία δίλεη κηα λέα νηθνγέλεηα 

θακππιψλ, ελψ ε κέγηζηε ζέζε ζην ρψξν πξνζδηνξίδεηαη απφ κία λέα πεξηβάιινπζα. ε απηή 

ηελ εξγαζία, θαζνξίδεηαη ε ζέζε ησλ κέγηζησλ θαη ε αλαιπηηθή έθθξαζε γηα ην 

αλαπφζπαζην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο Nakagami-m θαηαλνκήο γηα ην ιακβαλφκελν ζήκα 

πεξηβάιινπζαο.  

Πξνθεηκέλνπ λα βειηησζεί ε απφδνζε ησλ αζχξκαησλ ζπζηεκάησλ επηθνηλσλίαο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηερληθέο δηαθνξηθήο ιήςεο, νη νπνίεο εμαζθαιίδνπλ φηη ν δέθηεο παίξλεη 
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πνιιαπιά αληίγξαθα ηνπ ξαδηνζήκαηνο πνπ δηαβηβάδεηαη απφ αλεμάξηεηα θαλάιηα απσιεηψλ 

[48]. Απμάλνληαο ζεκαληηθά ν αξηζκφο ησλ αλεμάξηεησλ δηαδξνκψλ γηα ηε κεηάδνζε ηνπ 

ζήκαηνο, κεηψλεηαη ζεκαληηθά ε πηζαλφηεηα ελφο απνζβέλνληνο ζήκαηνο πνπ ζπκβαίλεη 

ηαπηφρξνλα ζε φια ηα αλεμάξηεηα θαλάιηα. Σν θχξην πξφβιεκα ζην ζρεδηαζκφ ησλ 

ζπζηεκάησλ δηαθνξηθφηεηαο είλαη ε επηινγή ηεο βέιηηζηεο κεζφδνπ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηνπ ηειηθνχ ζήκαηνο απφ ηα ιακβαλφκελα αληίγξαθα ηνπ εθπεκπφκελνπ ζήκαηνο [48]. Γηα ην 

ζθνπφ απηφ, ηα δηαθνξηθά ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθέο ηερληθέο γηα λα 

ζπλδπάζνπλ ηα ζήκαηα: Δπηινγή πλδπαζκνχ (SC), Μέγηζηνο Λφγνο πλδπαζκνχ (MRC), 

Ίζν Κέξδνο πλδπαζκνχ (EGC), Αιιαγή θαη Παξακνλή πλδπαζκνχ (SSC), Αιιαγή θαη 

Δμέηαζε πλδπαζκνχ (SEC). Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ επηδφζεσλ ζπζηεκάησλ ζε πεξηπηψζεηο 

εθαξκνγήο ησλ ηερληθψλ απηψλ, είλαη επξέσο αλαπηπγκέλεο ζηελ αληίζηνηρε βηβιηνγξαθία 

[48]. 

Γηα ηηο πεξηζζφηεξεο απφ απηέο ηηο ηερληθέο, ε επηινγή ηεο δηαδξνκήο-θιάδνπ κε ηνλ 

θαιχηεξν ιφγν ζήκαηνο-ζνξχβνπ είλαη πνιχ ζεκαληηθή, γηαηί έρεη άκεζε ζρέζε κε ηελ ηηκή 

ηεο πεξηβάιινπζαο ηνπ ζήκαηνο ζηνλ θιάδν. Γεδνκέλνπ φηη πην θάησ αλαιχεηαη ιεπηνκεξψο 

ε ζπκπεξηθνξά ηνπ Μέγηζηνπ ήκαηνο πεξηβάιινπζαο ηεο ΠΠ, ζα κπνξνχζε λα 

εθαξκνζηεί γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο πεξηβάιινπζαο ηνπ ζήκαηνο ζηελ 

έμνδν ηνπ ζπλδπαζηή. 

 

5.5.1. Οινθιεξσηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαηαλνκήο 

Ζ πξνεγνχκελε αλάιπζε ησλ κνληέισλ πηζαλνηήησλ γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ ιεθζέ-

ληνο ζήκαηνο πεξηβάιινπζαο, πνπ εμαξηψληαη απφ ηηο αλεμάξηεηεο ζρεηηθέο παξακέηξνπο ηεο 

κεηάδνζεο θαλαιηνχ, είρε σο απνηέιεζκα λα επηθεληξσζεί ε έξεπλα [48] ζηελ αλαδήηεζε 

πεξηγξαθήο ησλ θαηλνκέλσλ πνπ επεξεάδνπλ ηε ξαδηνκεηάδνζε ζήκαηνο. ηφρνο είλαη ν 



 

68 
 

θαζνξηζκφο αλαιπηηθψλ εθθξάζεσλ γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ ιακβαλφκελσλ νξηαθψλ 

ζπλζεθψλ πνπ ζα κπνξνχζαλ λα είλαη ρξήζηκεο γηα ην ζρεδηαζκφ ησλ ξαδηνζπζηεκάησλ. 

Γηα ην ππφ εμέηαζε κνληέιν Nakagami-m, γηα κηα ζηαζεξή ηηκή ηνπ βάζνπο 

απφζβεζεο-απψιεηαο ηεο παξακέηξνπ m, ε ΠΠ ηεο πεξηβάιινπζαο ηνπ ζήκαηνο, αλάινγα 

κε ην ιακβαλφκελν επίπεδν ζήκαηνο, αλαιχεηαη γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο κέζεο ηζρχνο 

ζήκαηνο [48]. ηε ζπλέρεηα, ε κέζε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο ζεσξείηαη σο κία 

ζηαζεξή παξάκεηξνο, ελψ νη ηηκέο ηνπ ιακβαλφκελνπ επίπεδνπ ζήκαηνο πνηθίινπλ. Με απηφλ 

ηνλ ηξφπν, παξάγνληαη δχν ζεηξέο νηθνγελεηψλ θακππιψλ θαη, γηα θαζεκία απφ απηέο, 

θαηαζθεπάδεηαη κηα εμίζσζε θακπχιεο κέγηζησλ ηνπ πεξηβάιινπζαο. Καη ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο, απηέο νη πεξηβάιινπζεο είλαη επζείεο γξακκέο ζηε ινγαξηζκηθή θιίκαθα, ησλ 

νπνίσλ νη ζπληειεζηέο δηεχζπλζεο θαη νη ηηκέο ζηνπο άμνλεο θαζνξίδνληαη αλαιπηηθά θαη 

αξηζκεηηθά. Δπαλαιακβάλνληαο ηελ ίδηα δηαδηθαζία γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ 

απσιεηψλ, δηαπηζηψλεηαη πσο νη παξαγφκελεο ζεηξέο πεξηβαιινπζψλ έρνπλ ηνλ ίδην 

ζπληειεζηή δηεχζπλζεο [48]. 

Σα ιακβαλφκελα αξηζκεηηθά, γξαθηθά θαη αλαιπηηθά απνηειέζκαηα δείρλνπλ ηελ 

χπαξμε δηαθνξηθήο εμίζσζεο ηεο νπνίαο ε ζπγθεθξηκέλε ιχζε δελ είλαη παξά ε ΠΠ ηεο 

παξαηεξνχκελεο θαηαλνκήο. Ζ πεξηβάιινπζα ησλ κεγίζησλ ηεο νηθνγέλεηαο ησλ θακππιψλ 

ησλ ΠΠ απνηειεί ηε κνλαδηθή ιχζε ζε κηα δηαθνξηθή εμίζσζε [48], πνπ πεξηγξάθεη ηε 

δπλακηθφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο κεηάδνζεο ηνπ ζήκαηνο ζην θαλάιη απσιεηψλ. 
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5.5.2. Οινθιεξσηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο Nakagami- m θαηαλνκήο 

Ζ Nakagami-m θαηαλνκή είλαη θαηάιιειε γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ζηαηηζηηθήο θχζεο 

ησλ αζπξκάησλ δεχμεσλ ζε πνιχπινθα ζπζηήκαηα, φπσο είλαη ην αζηηθφ πεξηβάιινλ [48]. 

ηελ πξάμε, έρεη απνδεηρζεί πνιχ ρξήζηκε ιφγσ ηνπ εχθνινπ ρεηξηζκνχ θαη ηνπ επξένο 

θάζκαηνο εθαξκνγήο ησλ δηαθφξσλ πξνζεγγίζεσλ. Γεδνκέλνπ φηη ε ηπραία δηαδηθαζία 

Nakagami-m νξίδεηαη σο κία πεξηβάιινπζα απφ ην άζξνηζκα 2m αλεμάξηεησλ Γθανπζηαλψλ 

ηπραίσλ δηαδηθαζηψλ, ε Nakagami-m θαηαλνκή πεξηγξάθεηαη απφ ηελ ΠΠ [48], [50]. 
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φπνπ P είλαη ε Αηειήο Γάκκα πλάξηεζε
1
 (“incomplete gamma function”). 

 

 

 

                                                           

1 ηα καζεκαηηθά, ε γάκκα θαηαλνκή νξίδεηαη απφ έλα νξηζκέλν νινθιήξσκα. Ζ αηειήο γάκκα νξίδεηαη σο ζπλάξηεζε ηνπ 

ίδηνπ νινθιήξσκαηνο. Τπάξρνπλ δχν είδε ηεο αηεινχο ζπλάξηεζεο γάκκα: ε άλσ αηειήο είλαη γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ην 

θαηψηαην φξην ηεο νινθιήξσζεο είλαη κεηαβιεηφ, θαη ε θάησ αηειήο γάκκα ηεο νπνίαο ην αλψηαην φξην ηεο νινθιήξσζεο 

είλαη κεηαβιεηφ. Ζ άλσ αηειήο γάκκα νξίδεηαη σο:   1, .s t

x

s x t e dt


     Ζ θάησ αηειήο γάκκα νξίδεηαη σο: 

  1

0

, .

x
s ts x t e dt     
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Με ηε βνήζεηα ηνπ Matlab, πξνθχπηνπλ νη παξαθάησ γξαθηθέο παξαζηάζεηο: 

 

ρήκα 5.5 πλάξηεζε Ππθλφηεηαο Πηζαλφηεηαο (ΠΠ) ηεο Nakagami-m 

 

ρήκα 5.6 Αζξνηζηηθή πλάξηεζε Καηαλνκήο (ΑΚ) ηεο Nakagami-m 

φπνπ ην z είλαη ε ζηάζκε ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο, ην Γ(.) είλαη ε ζπλάξηεζε γάκκα, ην m 

είλαη ε παξάκεηξνο βάζνπο απσιεηψλ (ζρήκα απσιεηψλ), πνπ νξίδεηαη σο εμήο: 

 
2

2

[ ]

[ ]

E z
m

Var z
  (48) 
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ελψ ην Χ είλαη ε κέζε ηζρχο ζήκαηνο: 

 2[ ]E z   (49) 

ε πεξίπησζε πνπ ε παξάκεηξνο m=1, ε Nakagami-m θαηαλνκή πιεζηάδεη ηελ νηθεία 

θαηαλνκή Rayleigh [48], ελψ ζηελ πεξίπησζε φπνπ m=0,5, αληηζηνηρεί ζηελ θαηαλνκή Gauss. 

Ζ ππφζεζε m→∞ πεξηγξάθεη ην θαλάιη ρσξίο λα απψιεηεο. Με νξηζκέλνπο πεξηνξηζκνχο, ε 

Nakagami-m θαηαλνκή κπνξεί λα πξνζεγγίζεη ηελ θαηαλνκή Rice [50]. Πην αλαιπηηθά, ην 

κνληέιν θαλαιηνχ θαηά  Nakagami-m  είλαη πην απιφ απφ απηφ ηεο Rice, ζην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ζπλάξηεζε Bessel, έηζη ψζηε ρξεζηκνπνηψληαο ηελ παξαπάλσ πξνζέγγηζε 

ππνινγηζκνχ ησλ ζηαηηζηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, απινπνηείηαη ζεκαληηθά. Δπηιέγεηαη λα 

αλαιπζεί ην κνληέιν θαλαιηνχ  Nakagami-m γηα ιφγνπο γεληθφηεηαο, θαη επεηδή ηα ππφινηπα 

κνληέια κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ απφ ηελ θαηαλνκή Nakagami-m κε ηελ θαηάιιειε 

επηινγή ησλ ζρεηηθψλ παξακέηξσλ. 

Ζ γξαθηθή απεηθφληζε ηεο εμάξηεζεο ηεο ΠΠ ηεο Nakagami-m ζε ζπλάξηεζε κε ηε 

ιακβαλφκελε ζηάζκε ζήκαηνο, γηα ζηαζεξή ηηκή ηεο παξακέηξνπ ηνπ βάζνπο απσιεηψλ θαη 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο κέζεο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο, ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα, θαίλεηαη ζην 

ρήκα 5.7. 

 

ρήκα 5.7 Ζ ΠΠ ηεο θαηαλνκήο Nakagami-m ζε ζπλάξηεζε κε ην z, ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα, γηα ηελ 

πεξίπησζε πνπ m=2, κε ην Ω λα παίξλεη ηηκέο απφ ην 1 έσο ην 15 [48] 
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Ζ αλάιπζε απηή ηεο εμάξηεζεο δείρλεη φηη, ε αχμεζε ηεο κέζεο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο 

ησλ κεγίζησλ ησλ ΠΠ έρεη σο απνηέιεζκα ζε κηθξφηεξεο ηηκέο λα θηάλνπλ πςειφηεξεο γηα 

ηε ιακβαλφκελε ζηάζκε ηνπ ζήκαηνο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα. Δπίζεο, κπνξεί λα εμαρζεί 

ην ζπκπέξαζκα πσο φια ηα κέγηζηα κπνξνχλ λα βξίζθνληαη θαηά κήθνο κηαο επζείαο 

γξακκήο, θαη ε πεξηβάιινπζα ησλ κέγηζησλ λα είλαη νκνίσο κηα επζεία γξακκή ζε 

ινγαξηζκηθή θιίκαθα. Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ηηκψλ ηεο ιακβαλφκελεο ζηάζκεο ηνπ 

ζήκαηνο φηαλ επηηπγράλνληαη ηα κέγηζηα, θαζψο θαη νη ηηκέο ησλ κέγηζησλ θαη ν ζπληειεζηήο 

δηεχζπλζεο ηεο πεξηβάιινπζαο, πξνζδηνξίδεηαη ε πξψηε παξάγσγνο ηεο (46) ζε ζρέζε κε ηε 

ιακβαλφκελε ζηάζκε ζήκαηνο. Δμηζψλνληαο κε κεδέλ ηελ εμίζσζε: 
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  (50) 

 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ (50) ζηελ (46) πξνθχπηεη: 
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Απφ ηελ (51) παίξλνπκε: 

    1 1log max logzp k n    (52) 

 

φπνπ ν ζπληειεζηήο δηεχζπλζεο θαη ε ηηκή ζηνλ θάζεην άμνλα είλαη: 
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 (53) 

Ο ζπληειεζηήο δηεχζπλζεο ηεο πεξηβάιινπζαο έρεη ηηκή -0,5, αλεμάξηεηα απφ ηελ 

ηηκή ηεο παξακέηξνπ βάζνπο απσιεηψλ, ελψ ε ηηκή ηνπ άμνλα ηεο ηεηαγκέλεο εμαξηάηαη απφ 
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απηήλ ηελ παξάκεηξν. Ζ πεξηβάιινπζα θαζνξίδεη κία κνλαδηθή ιχζε δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ 

πνπ κπνξνχλ λα πεξηγξάςνπλ ηε δπλακηθή απηήο ηεο δηαδηθαζίαο, ελψ ε ΠΠ είλαη κηα 

εηδηθή ιχζε: 

    
2 2 1

0z z

mz m
p z p z

z

 
    

 
 (54) 

Ζ γξαθηθή απεηθφληζε ηεο εμάξηεζεο ηεο ΠΠ Nakagami-m ζε ζπλάξηεζε κε ηε 

κέζε ηζρχ ηνπ ζήκαηνο, γηα ζηαζεξή ηηκή ηεο παξακέηξνπ m θαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο 

ιακβαλφκελεο ζηάζκεο ζήκαηνο, ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα, θαίλεηαη ζην ρήκα 5.8. 

 

ρήκα 5.8 Ζ ΠΠ Nakagami-m ζε ζπλάξηεζε κε ην Χ, ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα, γηα m=2, θαη ην z λα παίξλεη 

ηηκέο απφ 0.5 έσο 2 [48] 

Ζ αλάιπζε απηή ηεο εμάξηεζεο δείρλεη φηη κε ηελ αχμεζε ηεο ιακβαλφκελεο ζηάζκεο 

ζήκαηνο, ηα κέγηζηα ησλ ΠΠ πεηπραίλνπλ ρακειφηεξεο ηηκέο γηα ηηο πςειφηεξεο ηηκέο ηεο 

κέζεο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο, φπσο θαίλεηαη ζην πξνεγνχκελν ζρήκα. Δπίζεο, κπνξεί λα 

εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα φηη φια ηα κέγηζηα βξίζθνληαη ζε κηα επζεία γξακκή, θαη φηη ε 

πεξηβάιινπζα ησλ κέγηζησλ είλαη επίζεο κηα επζεία γξακκή, ζε κηα ινγαξηζκηθή θιίκαθα. 

Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ηηκψλ ηεο κέζεο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο, φπνπ επηηπγράλνληαη ηα 

κέγηζηα, θαη ηηο ηηκέο ησλ κέγηζησλ θαη ηνπ ζπληειεζηή δηεχζπλζεο ηεο πεξηβάιινπζαο, 

πξνζδηνξίδεηαη ε πξψηε παξάγσγνο ηεο (46). Δμηζψλνληαο κε ην κεδέλ έρνπκε: 
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 2
maxp z   (55) 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ (55) ζηελ (46) 

 
 

 max 2
exp

m

z

m
p m

z m

   


 (56) 

Απφ ηελ (56) παίξλνπκε: 

    2 2log max logzp z k z n   (57) 

 

φπνπ ν ζπληειεζηήο δηεχζπλζεο θαη ε ηηκή ηνπ ζηνλ θάζεην άμνλα είλαη: 
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2
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 (58) 

 

Ο ζπληειεζηήο δηεχζπλζεο ηεο πεξηβάιινπζαο έρεη ηελ ηηκή -1, αλεμάξηεηα απφ ηελ 

ηηκή ηεο παξακέηξνπ απψιεηαο, ελψ ε ηηκή ηνπ άμνλα ηεηαγκέλεο εμαξηάηαη απφ απηήλ ηελ 

παξάκεηξν. Ζ πεξηβάιινπζα θαζνξίδεη κία ζπγθεθξηκέλε ιχζε κηαο δηαθνξηθήο εμίζσζεο 

πνπ κπνξεί λα πεξηγξάςεη ηε δπλακηθή απηήο ηεο δηαδηθαζίαο, ελψ ε ΠΠ είλαη κηα εηδηθή 

ιχζε: 

    
2

1 0z z

z m
p p

 
       

  
 (59) 

 

Ζ αλάιπζε πνπ πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο  επαλαιήθζεθε γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο 

παξακέηξνπ απψιεηαο, γηα λα ζπδεηεζεί πψο απηή ε παξάκεηξνο επεξεάδεη ην ζρήκα ηεο 

πεξηβάιινπζαο ησλ κεγίζησλ ησλ θακππιψλ ησλ ΠΠ. ηελ πεξίπησζε πνπ m=0,7, ην 

παξαγφκελν απνηέιεζκα θαίλεηαη ζην ρήκα 5.9 θαη ρήκα 5.10, αληίζηνηρα. 
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ρήκα 5.9 Ζ ΠΠ Nakagami-m ζε ζπλάξηεζε κε ην z, ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα, γηα m=0.7, κε ην Ω λα παίξλεη 

ηηκέο απφ 0.5 έσο 2 [48] 

 

ρήκα 5.10 Ζ ΠΠ Nakagami-m ζε ζπλάξηεζε κε ην z, ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα, γηα m=2, κε ην Ω λα παίξλεη 

ηηκέο απφ 0.5 έσο 2 [48] 

 

Μπνξεί λα εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα φηη νη πεξηβάιινπζεο ησλ κεγίζησλ ησλ ΠΠ θαη 

ζηηο δχν πεξηπηψζεηο είλαη επζείεο γξακκέο ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα. Οη ζπληειεζηέο 

δηεχζπλζεο ησλ πεξηβαιινπζψλ πνπ πξνθχπηνπλ είλαη νη ίδηνη φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε 

φπνπ m=2. Μφλν ε ηηκή ζηνλ άμνλα ηεο ηεηαγκέλεο αιιάδεη. ηελ αλάιπζε ηεο εμάξηεζεο 

ησλ ΠΠ Nakagami-m ζε ζπλάξηεζε κε ηε κέζε ηζρχ ηνπ ζήκαηνο, φπσο θαη ζηελ αλάιπζε 

ησλ ΠΠ Nakagami-m ζε ζπλάξηεζε κε ηε ιακβαλφκελε ζηάζκε ζήκαηνο, νη ηηκέο ζηνλ 

άμνλα ηεηαγκέλεο είλαη ρακειφηεξεο. 
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Οη πεξηβάιινπζεο ησλ κεγίζησλ ησλ ΠΠ, γηα δηάθνξεο  ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 

απσιεηψλ, φηαλ ην ιακβαλφκελν επίπεδν ζήκαηνο ζεσξεζεί σο ζηαζεξή παξάκεηξνο, θαζψο 

θαη ζηελ πεξίπησζε φπνπ ε κέζε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο ζεσξεζεί σο ζηαζεξή παξάκεηξνο, 

παξνπζηάδνληαη γξαθηθά ζηα ρήκα 5.11 θαη ρήκα 5.12 αληίζηνηρα, ζε ινγαξηζκηθή 

θιίκαθα. 

 

ρήκα 5.11 Σα κέγηζηα ησλ ΠΠ Nakagami-m σο πξνο z, ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα, γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο 

παξακέηξνπ απσιεηψλ m [48] 

 

ρήκα 5.12 Σα κέγηζηα ησλ ΠΠ Nakagami-m σο πξνο Ω, ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα, γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο 

παξακέηξνπ απσιεηψλ m [48] 
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Αλαιχνληαο ηελ εμάξηεζε ησλ πεξηβαιινπζψλ ησλ ΠΠ Nakagami-m ζε ζρέζε κε 

ηε ιακβαλφκελε ζηάζκε ζήκαηνο, γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ απσιεηψλ, 

ζπκπεξαίλεηαη φηη φιεο νη πεξηβάιινπζεο έρνπλ ηνλ ίδην ζπληειεζηή δηεχζπλζεο, αλεμάξηεηα 

απφ ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ m, θαζψο νη ηηκέο ηνπο ζηνλ θαηαθφξπθν άμνλα απμάλνληαη 

κε ηελ αχμεζε ηνπ m, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 5.11 [48]. 

Με φκνηα αλάιπζε, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 5.12, σο πξνο ηελ εμάξηεζε ησλ 

πεξηβαιινπζψλ ησλ ΠΠ Nakagami-m  απφ ηε κέζε ηζρχ ηνπ ζήκαηνο, γηα δηάθνξεο ηηκέο 

ηεο παξακέηξνπ m, κπνξεί λα εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα φηη φιεο νη πεξηβάιινπζεο έρνπλ ηνλ 

ίδην ζπληειεζηή δηεχζπλζεο, αλεμάξηεηα απφ ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ m, θαζψο νη ηηκέο 

ηνπο ζηνλ θαηαθφξπθν άμνλα απμάλνληαη κε ηελ αχμεζε ηνπ m [48]. 
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6. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 
 

ε απηή ηε Γηπισκαηηθή εξγαζία έγηλε παξνπζίαζε ησλ πβξηδηθψλ FSO/MMW 

ζπζηεκάησλ κε ρξήζε δχν δεχμεσλ, κηαο FSO θαη κηαο MMW . Σν πβξηδηθφ ζχζηεκα 

ρξεζηκνπνηεί σο βαζηθή ηε δεχμε FSO θαη φηαλ δελ είλαη δηαζέζηκε,  ηφηε ρξεζηκνπνηεί ηελ 

εθεδξηθή δεχμε MMW. Ζ ηερλνινγία MMW εκθαλίδεη επαηζζεζία ζε πεξηπηψζεηο ηζρπξψλ 

βξνρψλ, ελψ ε ηερλνινγία FSO ζε πεξηπηψζεηο ππθλήο νκίριεο. Ζ πηζαλφηεηα γηα 

ηαπηφρξνλε χπαξμε ππθλήο νκίριεο θαη ηζρπξήο βξνρήο, ψζηε λα δηαθνπνχλ θαη νη δχν 

δεχμεηο είλαη πάξα πνιχ κηθξή θαη πάλησο πνιχ κηθξφηεξε απφ εθείλε πνπ απαηηείηαη γηα λα 

ζεσξεζεί έλα νπηηθφ ηειεπηθνηλσληαθφ ζχζηεκα αμηφπηζην. 

Ζ ηερλνινγία ησλ πβξηδηθψλ απηψλ ζπζηεκάησλ παξνπζηάδεη ηα ηειεπηαία ρξφληα 

πνιχ κεγάιν εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ, ιφγσ ηεο πςειήο πνηφηεηαο, πηζηφηεηαο θαη επειημίαο 

πνπ πξνζθέξεη κε αξθεηά ρακειφ θφζηνο. Όκσο, επεηδή ηα ζπζηήκαηα απηά ρξεζηκνπνηνχλ 

σο θαλάιη ηελ αηκφζθαηξα, επεξεάδνληαη πνιχ απφ ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ 

ζηελ πεξηνρή ηεο δεχμεο θαη πξνθαινχλ “δηαιείςεηο” ζην δηαδηδφκελν ζήκα [6].  

Μέζσ δηαθφξσλ πεηξακαηηθψλ θαη ζεσξεηηθψλ απνηειεζκάησλ, απνδεηθλχεηαη ε 

κεγάιε επίδξαζε ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ ζηελ απφδνζε θαη ηελ αμηνπηζηία ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ζπζηεκάησλ, ελψ απφ ηελ άιιε κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ζηε ζρεδίαζε απηψλ, 

φηαλ γλσξίδνπκε εθ ησλ πξνηέξσλ θάπνηα απφ ηα ζηνηρεία ηεο δεχμεο [6]. 

Δθφζνλ ε απφδνζε ησλ πβξηδηθψλ ζπζηεκάησλ FSO/MMW επεξεάδεηαη αξθεηά απφ 

ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζηελ πεξηνρή ηεο δεχμεο, έλαο πνιχ ζεκαληηθφο 

παξάγνληαο είλαη νη αηκνζθαηξηθέο αλαηαξάμεηο νη νπνίεο πξνθαινχλ ηπραίεο αιιαγέο ζηνλ 

δείθηε δηάζιαζεο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εμαζζέληζε ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο 

ζηνλ δέθηε. Δπνκέλσο, γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο είλαη απαξαίηεην λα 
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ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε ζσζηή ζηαηηζηηθή θαηαλνκή θαη ηε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο απηήο πνπ πξνζεγγίδεη αθξηβέζηεξα ηηο ζηαηηζηηθέο εμαζζελίζεηο θάζε θαλαιηνχ.  

ηε βηβιηνγξαθία δηαηίζεηαη έλαο κεγάινο αξηζκφο ζηαηηζηηθψλ κνληέισλ κε ηα νπνία 

γίλεηαη πεξηγξαθή θαλαιηψλ δηαιείςεσλ, φπσο ηα Rice, Rayleigh, Nakagami-m θαη Hoyt [30]. 

Ζ θαηαλνκή Weibull κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κία πξνζέγγηζε ηεο γεληθεπκέλεο θαηαλνκήο 

Nakagami ηεο ίδηαο ηάμεο κε ηελ θαηαλνκή Nakagami-m [30] θαη δηαπηζηψζεθε πσο κπνξεί 

λα εθαξκνζηεί θαη ζηνλ ηνκέα ησλ αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ θαη, γεληθφηεξα ησλ 

ηειεπηθνηλσληψλ. Απηφ πξνέθπςε απφ ην γεγνλφο ηεο άξηζηεο πξνζαξκνγήο ζε πεηξακαηηθέο 

κεηξήζεηο ηνπ πιάηνπο, θαη επνκέλσο ηεο ηζρχνο, ησλ δηαιείςεσλ κηθξήο θιίκαθαο ζε 

θαλάιηα εζσηεξηθνχ [40] αιιά θαη ζε εμσηεξηθνχ ρψξνπ. 

Γηα ηελ Nakagami-m [48], πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζζεί ε πξψηεο θαη δεχηεξεο ηάμεο 

ζηαηηζηηθή γηα ηα κνληέια θαλάιηα πνιπδηνδεχζεσλ (πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ), είλαη 

απαξαίηεηε ε γλψζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο πλάξηεζεο Ππθλφηεηαο Πηζαλφηεηαο (ΠΠ) 

θαη ηεο πεξηβάιινπζαο ηεο, ελψ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ ησλ 

ηδηνηήησλ ηεο πεξηβάιινπζαο ησλ νηθνγελεηψλ ησλ θακπχισλ ηεο ΠΠ. 

Ζ αλαιπηηθή έθθξαζε γηα ηελ πεξηβάιινπζα ησλ κέγηζησλ ηεο νηθνγέλεηαο θακππιψλ 

ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο πξνζδηνξίδεηαη αλάινγα κε ηηο ζρεηηθέο 

παξακέηξνπο. Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ε ζέζε ησλ κέγηζησλ απηψλ ησλ ζπλαξηήζεσλ 

πξνζδηνξίδεηαη κνλαδηθά απφ ηελ εμίζσζε ηεο πεξηβάιινπζαο ηνπ, αλεμάξηεηα απφ ηηο ηηκέο 

ησλ άιισλ παξακέηξσλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζζνχλ νη νξηαθέο 

ζπλζήθεο γηα ηε ξαδηνκεηάδνζε, γηα δεδνκέλεο ζπλζήθεο δηάδνζεο. 
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