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Πρόλογος 
 

Επικοινωνία είναι η διαδικασία της ανταλλαγής πληροφορίας µεταξύ δύο ή 

περισσοτέρων µερών για τα οποία η πληροφορία έχει νόηµα, οπότε αποκτά 

νόηµα και η ανταλλαγή της ως πράξη. Ανέκαθεν η επικοινωνία ήταν ένα πολύ 

σηµαντικό µέσον για την εξέλιξη του ανθρώπινου γένους. Πόσο µάλλον στη 

σηµερινή εποχή κατά την οποία, από τη µία µεριά γεννιούνται αδιάκοπα 

καινούργιες ιδέες και απόψεις και από την άλλη µεριά το πεδίο δράσης των µέσων 

διασποράς αυτών των ιδεών και απόψεων δεν έχει πλέον γεωγραφικά σύνορα. Η 

δε ταχύτητα µετάδοσης αυτών, ξεπερνάει το προσδόκιµο. 

Σε αυτή την πτυχιακή εργασία παρουσιάζεται η συµβολή των δορυφόρων του 

χθες, του σήµερα και του αύριο, στο τόσο σηµαντικό αυτό κοµµάτι των 

επικοινωνιών. Γίνεται αντιληπτό επίσης, ότι χωρίς την χρήση τους δεν θα φτάναµε 

ποτέ σε τέτοια επίπεδα ενηµέρωσης µεταξύ τόσο αποµακρυσµένων σηµείων του 

πλανήτη µας και µε τόσο µεγάλη ταχύτητα. Αδιαµφισβήτητα, η ύπαρξη των 

δορυφόρων στο διάστηµα έχει προσφέρει και θα συνεχίσει να µας προσφέρει 

ευκολίες και υπηρεσίες που σε έναν βαθµό θα γίνουν αναπόσπαστο κοµµάτι της 

ζωής µας. Αν δεν έχουν ήδη γίνει !!! 
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Περίληψη 
 

Η ανάγκη ύπαρξης των δορυφόρων γεννήθηκε όταν παρουσιάστηκε το πρόβληµα 

µετάδοσης σήµατος από ένα σηµείο της γης σε ένα άλλο αρκετά αποµακρυσµένο. 

Οι προσπάθειες που έγιναν από τις υπερδυνάµεις για αυτό το σκοπό δεν ήταν 

λίγες. Με την πάροδο του χρόνου και την ολοένα αυξανόµενη γνώση στον τοµέα 

αυτό, άρχισαν να κατασκευάζονται δορυφόροι για συγκεκριµένες χρήσεις οι οποίοι 

για το λόγο αυτό ακολουθούν και συγκεκριµένες τροχιές. Οι υπηρεσίες που 

προσφέρουν είναι πλέον ανεκτίµητες. Οι δε ανάγκες που παρουσιάζονται είναι 

ολοένα αυξανόµενες και απαιτητικές. Για αυτό και η έρευνα για τη βελτίωση και 

αναβάθµισή τους δεν σταµατά. 
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Abstract 
 

The need for satellite existence was created when the challenge of signal transmission 

from one point of the earth to another came to the surface. The superpowers performed 

more than a few attempts to achieve this goal. As time went by together with the field's 

ever-growing knowledge and expertise, satellites following specific orbits were eventually 

manufactured, in order to serve specific missions. The services that satellites offer 

nowadays are invaluable. Yet the emerging needs that arise are all the more increasing and 

demanding. It is for this reason that the research aiming towards their improvement and 

advancement never stops.      
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Κεφάλαιο 1 – Εισαγωγικά 
 

Εισαγωγή 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα εξηγήσουµε κάποιες βασικές έννοιες σε σχέση µε τους 

δορυφόρους µε σκοπό την κατανόηση των επόµενων κεφαλαίων. Πιο 

συγκεκριµένα θα αναφέρουµε από τι αποτελείται ένα δορυφορικό σύστηµα, τους 

ρόλους ενός δορυφόρου, τις κατηγορίες των τροχιών και τα είδη των δορυφόρων 

σε σχέση µε τις τροχιές και το ύψος πτήσης.  Τέλος, θα δούµε τον τρόπο και τις 

δυσκολίες που υπάρχουν για την εκτόξευση ενός δορυφόρου µέχρι να φτάσει την 

επιθυµητή τροχιά του. 

 

1.1 Θεµελιώδη συστήµατα επικοινωνιών µέσω δορυφόρου 

 

Ένα σύστηµα δορυφορικών επικοινωνιών χρησιµοποιεί δορυφόρους για την 

αναµετάδοση ραδιοεκποµπών µεταξύ των τερµατικών επίγειων σταθµών. 

Υπάρχουν δυο βασικά είδη δορυφόρων, οι ενεργητικοί και οι παθητικοί. Ένας 

παθητικός δορυφόρος αντανακλά µόνο τα ραδιοσήµατα που έχει λάβει πίσω στη 

γη. Ένας ενεργητικός δορυφόρος λειτουργεί ως επαναλήπτης, ενισχύει τα σήµατα 

που λαµβάνονται και στη συνέχεια τα αναµεταδίδει πίσω στη γη. 

Αυτό αυξάνει την αντοχή του σήµατος στο τερµατικό λήψεως σε ένα υψηλότερο 

επίπεδο από εκείνο που θα ήταν διαθέσιµο από έναν παθητικό δορυφόρο. Ένας 

σταθµός µεταδίδει στον δορυφόρο σε µια συχνότητα που ονοµάζεται συχνότητα 

ανερχόµενης ζεύξης. Ο δορυφόρος έπειτα ενισχύει το σήµα, το µετατρέπει σε 

συχνότητα DOWN-LINK και το µεταδίδει πίσω στη γη. Το σήµα είναι επόµενο να 

διαβαστεί από τον τερµατικό σταθµό λήψης. Η εικόνα 1.1 που ακολουθεί , δείχνει 

ένα δορυφόρο χειρισµού διαφόρων συνδυασµών συνδέσεων ταυτόχρονα. 
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Εικόνα 1.1 ∆ορυφορικό σύστηµα επικοινωνιών 

 

 

1.2 Περιγραφή του συστήµατος επικοινωνιών µέσω δορυφόρου 

 

Ο βασικός σχεδιασµός ενός συστήµατος δορυφορικών επικοινωνιών εξαρτάται σε 

µεγάλο βαθµό από τα χαρακτηριστικά της τροχιάς του δορυφόρου. Σε γενικές 

γραµµές, µια τροχιά µπορεί να είναι είτε ελλειπτική ή κυκλική σε σχήµα. Ένας 

ειδικός τύπος τροχιάς είναι µια σύγχρονη (SYNCHRONOUS ORBIT) τροχιά.  Σε 

αυτόν τον τύπο βρίσκουµε την περίοδο (χρόνος που απαιτείται για µια 

περιστροφή) της τροχιάς ίδια µε εκείνη της γης. Μια τροχιά που δεν είναι 

σύγχρονη ονοµάζεται ασύγχρονη. 

Εκτός από τις θεµελιώδεις συνιστώσες που φαίνονται στην εικόνα 1.1, ο 

σχεδιασµός του συνολικού συστήµατος καθορίζει την πολυπλοκότητα των 

διαφόρων συστατικών και τον τρόπο µε τον οποίο λειτουργεί το σύστηµα. 
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1.3 Βασικό ∆ορυφορικό σύστηµα 

 

‘Ένα δορυφορικό σύστηµα αποτελείται από το ∆ιαστηµικό και το Επίγειο τµήµα, 

όπως φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα 1.2 

 

Εικόνα 1.2 Τµήµατα δορυφορικού συστήµατος 

 

 

Το διαστηµικό τµήµα περιέχει το δορυφόρο και όλες τις επίγειες εγκαταστάσεις για 

τον έλεγχο και την παρακολούθηση του δορυφόρου. Εδώ περιλαµβάνονται οι 

σταθµοί παρακολούθησης, τηλεµετρίας και ελέγχου (tracking, telemetry & 

command stations, TT&C), όπου εκτελούνται όλοι οι χειρισµοί συντήρησης και 

ελέγχου των ζωτικών λειτουργιών του δορυφόρου. 

 

Ο δορυφόρος έχει διπλό ρόλο: 

1) Να ενισχύει τα λαµβανόµενα σήµατα για να επανεκπεµφθούν στο downlink. Η 

ισχύς του φέροντος κύµατος στην είσοδο του δέκτη του δορυφόρου είναι της τάξης 

από 100 pw µέχρι 1nw, ενώ η ισχύς στην έξοδο του ενισχυτή εκποµπής είναι της 

τάξης από 10 µέχρι 100 W . Έτσι , η απολαβή ισχύος είναι της τάξεως από 100 

έως 130 dB. 
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2) Να αλλάζει τη συχνότητα του φέροντος , ώστε να αποφεύγεται η επανεισαγωγή 

ενός κλάσµατος της εκπεµπόµενης ισχύος στο δέκτη. Η ικανότητα απόρριψης των 

φίλτρων εισόδου στη συχνότητα του downlink συνδυάζεται µε τις µικρές απολαβές 

των κεραιών µεταξύ εξόδου του ποµπού και εισόδου του δέκτη, για να 

εξασφαλισθεί αποµόνωση της τάξης των 150 dB. 

 

Για να φέρει εις πέρας την αποστολή του, ο δορυφόρος µπορεί να λειτουργεί και 

σαν ένας απλός αναµεταδότης. Η αλλαγή στη συχνότητα επιτυγχάνεται µέσω ενός 

µετατροπέα συχνότητας. Σε τέτοιες περιπτώσεις, µιλάµε για διαφανείς 

δορυφόρους (transparent satellites). Μια άλλη γενιά δορυφόρων (που ξεκίνησε µε 

τον ACTS και τον ITALSAT) βρίσκεται σε εξέλιξη. Αυτοί ονοµάζονται αναγεννητικοί 

(regenerative) και είναι εξοπλισµένοι µε αποδιαµορφωτές. Άρα, τα σήµατα βάσης 

(basebandsignals) είναι διαθέσιµα πάνω στο δορυφόρο. Η µεταβολή στη 

συχνότητα επιτυγχάνεται διαµορφώνοντας ένα νέο φέρον κύµα για το downlink . Η 

διπλή λειτουργία της διαµόρφωσης αποδιαµόρφωσης µπορεί να συνοδεύεται από 

επεξεργασία του σήµατος βάσης µε διάφορα επίπεδα πολυπλοκότητας. 

Το επίγειο τµήµα ενός δορυφορικού συστήµατος επικοινωνιών αποτελείται από 

όλους τους επίγειους σταθµούς. Οι σταθµοί διακρίνονται ανάλογα µε το µέγεθός 

τους , το οποίο ποικίλει σε αναλογία µε τον όγκο πληροφοριών που πρόκειται να 

µεταφέρει η ζεύξη µέσω δορυφόρου και σε αναλογία µε τον τύπο της 

πληροφορίας (π.χ. τηλεφωνικές συνδέσεις, τηλεόραση ή δεδοµένα). Οι 

µεγαλύτεροι σταθµοί έχουν κεραίες διαµέτρου 30m ενώ οι µικρότεροι είναι 

εξοπλισµένοι µε κεραίες διαµέτρου 0.6m ή και µικρότερες. Επιπλέον, µερικοί 

σταθµοί µπορούν να κάνουν και εκποµπή και λήψη δεδοµένων ενώ άλλοι είναι 

αποκλειστικά για λήψη. 

 

1.4 Περιγραφή της τροχιάς 

 

Οι τροχιές γενικά περιγράφονται σύµφωνα µε τη φυσική µορφή της τροχιάς και τη 

γωνία κλίσεως του επιπέδου της. Τα χαρακτηριστικά που ορίζουν την τροχιά ενός 

δορυφόρου είναι το σχήµα, το ύψος και η γωνία που σχηµατίζεται µεταξύ του 

επιπέδου της τροχιάς και του επιπέδου του ισηµερινού της Γης. Ανάλογα µε τη 

φύση του δορυφόρου ή το είδος της αποστολής επιλέγουµε αντίστοιχα και την 

τροχιά. Μερικοί δορυφόροι έχουν πολύ ελλειπτικές τροχιές αλλά οι περισσότεροι 

δορυφόροι έχουν κυκλική τροχιά, (στην πραγµατικότητα είναι και αυτές ελλειπτικές 

αλλά επειδή έχουν πολύ µικρή εκκεντρότητα: e→0 τις θεωρούµε κυκλικές). Οι 

δορυφόροι πετούν πάνω από διαφορετικά γεωγραφικά πλάτη ανάλογα την γωνία 

ως προς το επίπεδο του ισηµερινού της Γης. Μερικοί δορυφόροι κινούνται 

δεξιόστροφα γύρω από τη Γη αλλά οι περισσότεροι κινούνται αριστερόστροφα 
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(αντίθετα από τους δείκτες του ρολογιού). Οι εν λόγω όροι συζητούνται στις 

παραγράφους που ακολουθούν: 

Φυσικό σχήµα: Όλοι οι δορυφόροι σε τροχιά γύρω από τη γη ακολουθούν 

ελλειπτική τροχιά (ένας κύκλος είναι µια ειδική περίπτωση µιας έλλειψης). 

Το σχήµα της τροχιάς καθορίζεται από τις αρχικές παραµέτρους εκτόξευσης και τη 

µεταγενέστερη ανάπτυξη τεχνικών που χρησιµοποιούνται. Το περίγειο (perigee) 

και το απόγειο (apogee) αποτελούν δύο από τις τρεις παραµέτρους που 

χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν τα δεδοµένα τροχιάς ενός δορυφόρου. 

Αυτά φαίνονται στην εικόνα 1.3 που ακολουθεί: 

 

Εικόνα 1.3 Ελλειπτική τροχιά δορυφόρου 

 

Περίγειο είναι το πλησιέστερο σηµείο της τροχιάς προς το κέντρο της γης. 

Μετράται µεταξύ του δορυφόρου και της επιφάνειας της γης, αν και αυτό είναι µια 

λιγότερο ακριβής περιγραφή, επειδή η γη δεν είναι µια τέλεια σφαίρα. Η διαφορά 

είναι περίπου 4000 µίλια ή 6400 χιλιόµετρα). 

 

 

Εικόνα 1.4 Περιγραφή περιγείου 
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Στο περίγειο, ένας δορυφόρος ταξιδεύει πιο γρήγορα από ό, τι σε οποιοδήποτε 

άλλο σηµείο της τροχιάς του. Όταν παρατηρείται από την επιφάνεια της γης, ένας 

δορυφόρος σε ή κοντά σε περίγειο, λαµβάνει µικρό χρονικό διάστηµα για να 

διασχίσει τον ουρανό.  Στις επικοινωνίες, περίγειο είναι η λιγότερο επιθυµητή 

στιγµή για να αποκτηθεί πρόσβαση σε ένα δορυφόρο. Μολονότι η εγγύτητά του 

σηµαίνει ότι η διαδροµή του σήµατος είναι η µικρότερη, το γεγονός ότι ο 

δορυφόρος κινείται ταχύτατα σηµαίνει ότι είναι προσβάσιµος µόνο για ένα 

σύντοµο χρονικό διάστηµα.  

Επιπλέον, εάν µια κατευθυντική κεραία χρησιµοποιείται σε ένα σταθµό εδάφους, 

είναι δύσκολο να εντοπίσουµε το δορυφόρο, επειδή η θέση της κεραίας (αζιµούθιο 

και ανύψωση) πρέπει να είναι διαρκώς και ταχέως προσαρµοσµένα. Σε έναν 

γεωστατικό δορυφόρο, υπάρχει το πλεονέκτηµα ότι ακολουθεί µια κυκλική τροχιά, 

έτσι ώστε η τροχιακή ταχύτητα να είναι σταθερή.  

Επιπλέον, ο συγχρονισµός του δορυφόρου µε την τροχιά της Γης σηµαίνει ότι η 

κεραία του επίγειου σταθµού-βάση µπορεί να σηµειωθεί σε ένα σταθερό σηµείο 

στον ουρανό, και δεν χρειάζεται περαιτέρω προσαρµογή του προσανατολισµού 

της κεραίας . 

  Απόγειο (apogee) είναι το σηµείο στην τροχιά µε τη µεγαλύτερη απόσταση από 

το κέντρο της γης. Στο απόγειο, ένας δορυφόρος ταξιδεύει πιο αργά από ό, τι σε 

οποιοδήποτε άλλο σηµείο της τροχιάς του. Όταν παρατηρείται από την επιφάνεια 

της γης, ένας δορυφόρος σε ή κοντά σε απόγειο λαµβάνει µεγάλο χρονικό 

διάστηµα για να διασχίσει τον ουρανό. Στις επικοινωνίες, απόγειο είναι η καλύτερη 

στιγµή για να αποκτηθεί πρόσβαση σε ένα δορυφόρο. Μολονότι η απόστασή του 

σηµαίνει ότι η διαδροµή του σήµατος είναι µεγάλη, το γεγονός ότι ο δορυφόρος 

κινείται αργά σηµαίνει ότι είναι προσβάσιµος για περισσότερο χρονικό διάστηµα. 

Και οι δυο αποστάσεις εκφράζονται σε ναυτικά µίλια.  

Γωνία κλίσης-  Η γωνία κλίσης (γωνία µεταξύ του ισηµερινού επιπέδου της γης και 

του τροχιακού επιπέδου του δορυφόρου) είναι η τρίτη παράµετρος που 

χρησιµοποιείται για να περιγράψουµε τα στοιχεία τροχιάς ενός δορυφόρου. Η 

εικόνα 1.5 απεικονίζει τη γωνία κλίσης µεταξύ του ισηµερινού επιπέδου και του 

τροχιακού επιπέδου. Οι περισσότεροι δορυφόροι βρίσκονται σε τροχιά γύρω από 

τη γη σε τροχιακά επίπεδα που δεν συµπίπτουν µε το επίπεδο του ισηµερινού της 

γης. Ένας δορυφόρος που βρίσκεται σε τροχιά σε οποιοδήποτε επίπεδο που δεν 

είναι πανοµοιότυπο του επιπέδου του ισηµερινού, βρίσκεται σε µια κεκλιµένη 

τροχιά. 
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                                    Εικόνα  1.5 Κεκλιµένη τροχιά δορυφόρου 

 

Η κλίση της τροχιάς καθορίζει την περιοχή που καλύπτεται από τη διαδροµή του 

δορυφόρου. Όπως φαίνεται και στην εικόνα 1.3 , όσο µεγαλύτερη είναι η κλίση, 

τόσο µεγαλύτερο είναι και το εµβαδόν της επιφάνειας που καλύπτεται από ένα 

δορυφόρο. 

 

ΕΙ∆ΙΚΕΣ ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΚΕΚΛΙΜΕΝΗΣ ΤΡΟΧΙΑΣ 

Ένας δορυφόρος που βρίσκεται σε τροχιά σε επίπεδο που συµπίπτει µε το 

επίπεδο του ισηµερινού της γης είναι σε µία τροχιά ΙΣΗΜΕΡΙΝΗ1 (EQUATORIAL 

ORBIT). Ένας δορυφόρος σε κεκλιµένη τροχιά µε γωνία κλίσης 90ο ή κοντά στις 

90ο λέµε πως είναι σε µια πολική τροχιά. 

 

ΕΙ∆ΙΚΕΣ ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΚΥΚΛΙΚΗΣ ΤΡΟΧΙΑΣ 

Αναφέραµε προηγουµένως ότι µια κυκλική τροχιά είναι ένας ειδικός τύπος 

ελλειπτικής τροχιάς. Θα πρέπει να συνειδητοποιήσουµε ότι µια κυκλική τροχιά 

είναι εκείνη κατά την οποία οι µεγαλύτερες και οι µικρότερες αποστάσεις από τον 

άξονα είναι ίσες ή προσεγγιστικά ίσες. Για την περιγραφή της κυκλικής τροχιάς, 

αντί για το περίγειο και το απόγειο χρησιµοποιείται το µέσο ύψος πάνω από τη γη. 

Καθώς συζητάµε για κυκλικές τροχιές, θα πρέπει να εξετάσουµε κάποιους όρους. 

                                                           
1 Κλίση 0 μοιρών σημαίνει ότι ο δορυφόρος περιφέρεται πάνω στο ισημερινό επίπεδο του πλανήτη 

(ισημερινή τροχιά) και κατά τη φορά περιστροφής του ίδιου του πλανήτη 
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Ένας δορυφόρος τοποθετηµένος σε κυκλική τροχιά και σε ύψος περίπου 19.300 

ναυτικά µίλια πάνω από τη γη είναι σε µια σύγχρονη τροχιά.  

Σε αυτό το υψόµετρο η περίοδος περιστροφής του δορυφόρου είναι 24 ώρες,(ίδια 

µε την περίοδο περιστροφής της γης). Με άλλα λόγια, η τροχιά του δορυφόρου 

είναι σε συγχρονισµό µε την περιστροφική κίνηση της γης. Μολονότι οι κεκλιµένες 

και οι πολικές συγχρονισµένες τροχιές είναι εφικτές, ο όρος σύγχρονη συνήθως 

αναφέρεται σε µια σύγχρονη ισηµερινή τροχιά. Σε αυτού του είδους την τροχιά οι 

δορυφόροι φαίνονται να αιωρούνται ακίνητοι στον ουρανό. Στην εικόνα που 

ακολουθεί βλέπουµε πώς ένας από αυτούς τους δορυφόρους µπορεί να παρέχει 

κάλυψη σε σχεδόν το ήµισυ της επιφάνειας της γης. 

 

Εικόνα 1.6 Κάλυψη σε σχεδόν το ήµισυ της επιφάνειας της γης  

από δορυφόρο 

 

 

Τρεις από αυτούς τους δορυφόρους µπορούν να παρέχουν κάλυψη στο 

µεγαλύτερο µέρος της γης (εκτός από τις ακραίες βόρειες και νότιες περιοχές). Μια 

πολική προβολή της παγκόσµιας κάλυψης των τριών δορυφόρων του συστήµατος 

φαίνεται στην εικόνα που ακολουθεί. 
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Εικόνα 1.7 Παγκόσµια κάλυψη από σύγχρονο δορυφορικό σύστηµα  

όπως φαίνεται από πάνω από το Βόρειο Πόλο 

 

Ένας δορυφόρος σε κυκλική τροχιά σε περισσότερα από 19.300 ναυτικά µίλια 

πάνω από τη γη  είναι σε µια σχεδόν σύγχρονη τροχιά. Εάν η τροχιά είναι 

µικρότερη από 19.300 ναυτικά µίλια, η περίοδος της τροχιάς του δορυφόρου είναι 

µικρότερη από την περίοδο τροχιάς της γης. Τότε ο δορυφόρος φαίνεται να 

κινείται αργά γύρω από τη γη από τα δυτικά προς τα ανατολικά. (Αυτό το είδος της 

τροχιάς ονοµάζεται επίσης subsynchronous.).  

Αν η τροχιά είναι µεγαλύτερη από 19,300  ναυτικά µίλια, η περίοδος της τροχιάς 

του δορυφόρου είναι µεγαλύτερη από την περίοδο της τροχιάς της γης. Ο 

δορυφόρος, τότε φαίνεται να κινείται αργά γύρω από τη Γη από τα ανατολικά προς 

τα δυτικά. 

Ένας δορυφόρος σε µια κυκλική τροχιά από περίπου 2.000 µίλια σε 12.000 µίλια 

πάνω από τη γη θεωρείται ότι είναι σε τροχιά µεσαίου υψοµέτρου.  Η περίοδος 

ενός δορυφόρου µεσαίου υψοµέτρου είναι σηµαντικά µικρότερη από εκείνη της 

γης. Αν κοιτάξει κανείς σε αυτόν τον δορυφόρο, φαίνεται να µετακινείται µάλλον  

γρήγορα κατά µήκος του ουρανού από τα δυτικά προς τα ανατολικά. 

 

Παρακάτω περιγράφονται οι διάφορες κατηγορίες τροχιάς δορυφόρων: 

Γεωστατική (γεωσύγχρονη-ισηµερινή “GEO”) τροχιά έχουν οι δορυφόροι που 

κινούνται γύρω από τον ισηµερινό σε συγκεκριµένο ύψος των 35.870 km. Έχουν 

περίοδο περιφοράς 24 ώρες και για αυτό το λόγο εµφανίζονται ακίνητοι στον 

ουρανό πάνω από τον ισηµερινό (γεωστάσιµοι). Οι δορυφόροι που 

χρησιµοποιούν γεωσύγχρονες τροχιές είναι κυρίως τηλεπικοινωνιακοί στρατιωτικοί 

και µετεωρολογικοί. 
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Χαµηλές τροχιές (Low Earth Orbit) έχουν οι δορυφόροι που κινούνται σε µικρό 

σχετικά ύψος έως τα 2.000 km. Σχεδόν όλοι οι δορυφόροι αποκτούν τέτοια τροχιά 

µετά την εκτόξευση. Στην περίπτωση που θέλουµε υψηλότερη τροχιά τότε 

λειτουργεί πύραυλος που θα µεταφέρει τον δορυφόρο στον τελικό προορισµό. 

Αυτές οι τροχιές ελαχιστοποιούν το κόστος της αποστολής ενώ παράλληλα 

αποφεύγονται οι ζώνες ακτινοβολίας Van Allen µε τα επιβλαβή σωµατίδια υψηλών 

ενεργειών. Εκεί βρίσκονται δορυφόροι που µεταφέρουν δεδοµένα (data), 

κατασκοπευτικοί δορυφόροι, µετεωρολογικοί, επιστηµονικοί κ.α. 

 

Μεσαίες τροχιές (Medium Earth Orbit) έχουν οι δορυφόροι που κινούνται σε ύψος 

γύρω στα 10.000 km περίπου και συνδυάζουν πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα 

των άλλων δορυφόρων (L.E.O. και G.E.O.) Οι δορυφόροι που χρησιµοποιούν 

τέτοιες τροχιές είναι κατά κύριο λόγο τηλεπικοινωνιακοί και δορυφόροι ναυτιλίας 

(όπως τα δύο µεγάλα δίκτυα µε τα ονόµατα GPS(USA) και GLONASS 

(RUSSIAN). 

 

Πολικές τροχιές (Polar Orbits) έχουν οι δορυφόροι που κινούνται µεταξύ των δύο 

πόλων της Γης και το επίπεδο της τροχιάς τους παρουσιάζει µεγάλη κλίση ως 

προς το επίπεδο του ισηµερινού της Γης. Οι περισσότεροι δορυφόροι µε πολική 

τροχιά απαντώνται σε χαµηλές τροχιές L.E.O.. Πολικές τροχιές έχουν όλοι οι 

επιστηµονικοί δορυφόροι όπως αυτοί που µας δείχνουν τα επίπεδα του όζοντος, 

την κατάσταση των δασών και τις καλλιέργειες. Επίσης πολικές τροχιές έχουν 

ορισµένοι µετεωρολογικοί αλλά και στρατιωτικοί δορυφόροι που µας δίνουν εικόνα 

της κίνησης των υποβρυχίων στους πόλους. 

 

Ηλιοσύγχρονες τροχιές (Sun-Synchronous) έχουν οι δορυφόροι που 

συγχρονίζονται κατά κάποιο τρόπο µε την κίνηση του Ήλιου στον ουρανό. Αυτοί 

έχουν ανάδροµη φορά (προς δυσµάς) και ακριβέστερα κινούνται σε επίπεδο που 

τέµνει τον ισηµερινό στις 98º περίπου (οι τροχιές µοιάζουν περισσότερο µε τις 

πολικές τροχιές). Αυτοί οι δορυφόροι διασχίζουν το γεωγραφικό πλάτος της Γης 

κατά 1º ανατολικότερα κάθε ηµέρα. Σαρώνεται µε αυτό τον τρόπο όλη η επιφάνεια 

της Γης µέσα σε ένα χρόνο ενώ συνάµα εκµεταλλευόµαστε το κάθετο προσπίπτων 

φως του Ήλιου πoυ µεταφράζετε σε ευκρινέστερες εικόνες των περιοχών της Γης. 
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Εικόνα 1.8 Κατηγορίες τροχιάς των δορυφόρων 

 

1.5 Τα είδη των δορυφόρων 

 

Οι πρώιµοι δορυφόροι επικοινωνιών περιορίζονταν σε µέγεθος στη διάµετρο του 

τελικού σταδίου του πυραύλου που χρησιµοποιούνταν για την έναρξη. Το βάρος 

τους προσδιορίστηκε από την ώθηση των πυραυλοκινητήρων και το µέγιστο 

βάρος που ο πύραυλος θα µπορούσε να σηκώσει σε τροχιά. Ήδη από τον Ιούνιο 
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του 1960, δύο δορυφόροι τοποθετήθηκαν µε επιτυχία σε τροχιά από το ίδιο όχηµα 

εκτόξευσης. Με την ανάπτυξη πολλαπλών δυνατοτήτων εκτόξευσης, επιπρόσθετη 

ευελιξία έγινε διαθέσιµη έχοντας πλέον επιλογές βάσει του µεγέθους, του βάρους 

και του αριθµού των δορυφόρων που πρέπει να συµπεριλαµβάνονται σε κάθε 

εκτόξευση. 

Χρησιµοποιώντας τις πολλαπλές δυνατότητες εκτόξευσης το Σύστηµα Άµυνας 

∆ορυφορικών Επικοινωνιών  Defense Satellite Communications System (DSCS) 

έχει τοποθετήσει µεγαλύτερους και βαρύτερους δορυφόρους στη σύγχρονη 

ισηµερινή τροχιά. Η εικόνα που ακολουθεί είναι ένα σχέδιο ενός DSCS 

δορυφόρου.  

 

 

 

 

Εικόνα 1.9 DSCS δορυφόρος 

∆είχνει κάθε ζεύγος κεραιών εκποµπής και λήψης. Όπως παρατηρούµε µια 

µεγάλη περιοχή της γης µπορεί να καλυφθεί χρησιµοποιώντας µόνο ένα 

δορυφόρο. 

Σήµερα χρησιµοποιούµε εκατοντάδες δορυφόρους στις παγκόσµιες 

τηλεπικοινωνίες, στην άµυνα, στη ναυσιπλοΐα, στην πρόγνωση του καιρού, στις 

αγροτικές χωροµετρήσεις, στις δασικές χωρογραφήσεις κ.α.  

Οι σηµαντικότερες κατηγορίες των δορυφόρων είναι: 

Οι τηλεπικοινωνιακοί δορυφόροι, που διεκπεραιώνουν τηλεφωνικές 

συνδιαλέξεις, αναµεταδίδουν τηλεοπτικά προγράµµατα, δεδοµένα κ.λπ. Σε 

παγκόσµιο επίπεδο κυριαρχούν δύο οργανισµοί, στη δικαιοδοσία των οποίων 

περιλαµβάνονται η κατασκευή, η λειτουργία και η δηµιουργία δικτύου δορυφόρων: 

ο Ιntelsat (∆ιεθνής Οργανισµός Τηλεπικοινωνιακών ∆ορυφόρων) και ο Ιnmarsat 
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(∆ιεθνής Οργανισµός ∆ορυφόρων Θαλάσσιας Τηλεπικοινωνίας). Σε αυτούς 

συµµετέχει και η Ελλάδα, που ωστόσο εξυπηρετεί ένα µικρό ποσοστό των 

τηλεπικοινωνιών της µέσω δορυφόρων. Σε ευρωπαϊκό επίπεδο λειτουργεί από το 

1983 ο Εutelsat (Ευρωπαϊκός Οργανισµός Τηλεπικοινωνιακών ∆ορυφόρων). Τα 

κράτη-µέλη των τριών αυτών οργανισµών συναντούσαν, έως τα τέλη της 

δεκαετίας του 1980, περιορισµούς ως προς τη χρήση των δορυφόρων -µετά από 

µίσθωση- όσο και των επίγειων σταθµών µετάδοσης. Οι τεχνολογικές εξελίξεις, 

όµως, που προσφέρουν εναλλακτικά των δορυφόρων τηλεπικοινωνιακά µέσα, 

φθηνότερα και υψηλότερης ποιότητας (π.χ. οπτικές ίνες), καθώς και ο διεθνής 

ανταγωνισµός οδηγούν από τις αρχές της δεκαετίας του 1990 τη δορυφορική 

τηλεπικοινωνία σε µια φάση σταδιακής απελευθέρωσης (άρση περιορισµών 

κ.λπ.). Οι τηλεπικοινωνιακοί δορυφόροι της δεκαετίας αυτής είναι εξοπλισµένοι µε 

βελτιωµένα ηλεκτρονικά κυκλώµατα και έχουν µεγαλύτερη διάρκεια λειτουργίας και 

δυνατότητα διεκπεραίωσης όλων των τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών. Οι 

δορυφόροι Ιntelsat µεταδίδουν ραδιοφωνικά και τηλεοπτικά προγράµµατα και 

διεκπεραιώνουν µεγάλο ποσοστό της διεθνούς τηλεφωνίας (συνδιαλέξεις, τέλεξ, 

τέλεφαξ, µετάδοση δεδοµένων κ.λπ.). Το 1994 λειτουργούσαν συνολικά 19 

δορυφόροι Ιntelsat, µε τους οποίους βρίσκονται σε επαφή 2.700 επίγειοι σταθµοί. 

Οι δορυφόροι Ιnmarsat εξυπηρετούν κινητούς σταθµούς (πλοία, αεροπλάνα) 

παρέχοντας, επίσης, υπηρεσίες τηλεφωνίας. Οι τηλεπικοινωνιακοί δορυφόροι 

τοποθετούνται γενικά σε γεωστατική τροχιά, δηλαδή σε απόσταση 36.000 χλµ. 

από τη Γη, στο επίπεδο του ισηµερινού.  

 

Οι δορυφόροι πλοήγησης, που αποτελούν τη βάση ενός συστήµατος 

προσανατολισµού και καθορισµού πορείας, κυρίως για αεροπλάνα και πλοία. Το 

σύστηµα αυτό, που είναι ταχύτερο και ακριβέστερο από τα άλλα συστήµατα 

πλοήγησης, έχει εφαρµοστεί και για τον προσανατολισµό και τον καθορισµό της 

πορείας αυτοκινήτων (επιβατικών και φορτηγών).  Σε παγκόσµιο επίπεδο η 

πλοήγηση µέσω δορυφόρων διεξάγεται από τους δορυφόρους του Παγκοσµίου 

Συστήµατος Εντοπισµού (Glοbal Ροsitiοning System) των ΗΠΑ, που έχουν τη 

δυνατότητα να προσδιορίζουν τη θέση πλοίων και αεροπλάνων σε οποιοδήποτε 

σηµείο της Γης όλο το 24ωρο. Περισσότεροι από ένας δορυφόροι µεταδίδουν στο 

όχηµα σήµατα, οι χρόνοι λήψης των οποίων συγκρίνονται και µε υπολογισµούς 

προσδιορίζεται άµεσα η θέση του οχήµατος. Το έτος 1994 βρίσκονται σε τροχιά 

24 δορυφόροι του συστήµατος αυτού, σε απόσταση 20.200 χλµ. από τη Γη. 

Ανάλογο σύστηµα, µε την ονοµασία Glοnass (Glοbal Νaνigatiοn Satellite System), 

είχε αρχίσει να αναπτύσσεται από την πρώην Σοβιετική Ένωση για στρατιωτικούς 

σκοπούς, το οποίο συνεχίζεται από τη Ρωσία και άλλα κράτη της Κοινοπολιτείας 

Ανεξαρτήτων Κρατών, για εµπορικούς πλέον σκοπούς. Το 1994 είχαν τοποθετηθεί 

σε τροχιά 18 από τους 24 συνολικά δορυφόρους του προγράµµατος.Για τα 

αυτοκίνητα το σύστηµα έχει εφαρµοστεί πειραµατικά σε συνδυασµό µε 
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ενσωµατωµένο στο αυτοκίνητο ηλεκτρονικό υπολογιστή και ειδικά όργανα 

µετρήσεων και αισθητήρες. 

 

Οι δορυφόροι γεωλογικών ερευνών, που χρησιµοποιούνται τόσο για τον 

εντοπισµό ορυκτών κοιτασµάτων και την παρατήρηση γεωλογικών σχηµατισµών 

όσο και για τη συλλογή σεισµολογικών δεδοµένων. Προς την κατεύθυνση αυτή 

σηµαντική είναι και πάλι η συµβολή των δορυφόρων του Παγκοσµίου Συστήµατος 

Εντοπισµού, που συνδέονται µε επίγειους σταθµούς και εντοπίζουν τις 

µικροµετατοπίσεις των τµηµάτων του φλοιού της γης. Τα στοιχεία που µεταδίδουν 

χρησιµοποιούνται για τη σαφή διάκριση κύριων και δευτερευουσών σεισµογενών 

ζωνών, ενώ θεωρείται ότι θα βοηθήσουν µελλοντικά στην πρόβλεψη των 

σεισµών.Από το 1994 η Ελλάδα συµµετέχει µέσω του Γεωδυναµικού Ινστιτούτου 

Αθηνών στο πρόγραµµα της Ευρωπαϊκής Ένωσης "∆ορυφορική Μετάδοση 

Σεισµολογικών ∆εδοµένων κατά µήκος της Μεσογείου", στο οποίο συµµετέχουν 

και ανάλογα ιδρύµατα άλλων µεσογειακών χωρών. Ο δορυφόρος Αργώ, που 

βρίσκεται ήδη σε τροχιά, θα συνδέεται µε 20 επίγειους σεισµολογικούς σταθµούς 

και θα έχει ως βασική αποστολή: α) την παρακολούθηση της σεισµικής 

δραστηριότητας στις εστίες της νότιας Ευρώπης και την έγκαιρη αντιµετώπιση 

σεισµικών εξάρσεων, β) τη χαρτογράφηση του φλοιού της γης σε όλη τη 

Μεσόγειο, τον εντοπισµό ζωνών υψηλής ή χαµηλής απορρόφησης της σεισµικής 

ενέργειας και την πορεία των λεγόµενων σεισµικών ακτίνων, και γ) την 

παρακολούθηση της εξέλιξης σεισµικών φαινοµένων και την καταγραφή τους για 

τη δηµιουργία βάσης σεισµολογικών δεδοµένων σε ευρωπαϊκό επίπεδο. 

Επόµενος στόχος του προγράµµατος είναι η χρησιµοποίηση των δεδοµένων 

αυτών για έγκαιρη και ακριβή πρόβλεψη των σεισµών. 

 

Οι επιστηµονικοί και ερευνητικοί δορυφόροι που ερευνούν τον περιγήινο 

διαστηµικό χώρο. Σηµαντικοί δορυφόροι της κατηγορίας αυτής είναι: 

- οι ΙSΕΕ (∆ιεθνείς ∆ορυφόροι Εξερεύνησης Γης και Ήλιου) 1 και 2, που 

εκτοξεύτηκαν το 1977, και ο ΙSΕΕ 3 το 1978, που εξερεύνησαν τη µαγνητόσφαιρα 

της Γης. Ο τελευταίος αργότερα µετονοµάστηκε σε ∆ιεθνή Εξερευνητή Κοµητών 

(ΙCΕ) και µετακινήθηκε από την τροχιά του για να πλησιάσει το 1985 τον κοµήτη 

Τζιακοµπίνι-Ζίνερ και το 1986 τον κοµήτη Χάλεϊ και να στείλει φωτογραφίες και 

στοιχεία στη Γη.  

- ο Sοlar Μax, που εκτοξεύτηκε το 1980, µετέδωσε στοιχεία για τις ηλιακές 

εκρήξεις και ήταν ο πρώτος δορυφόρος που επισκευάστηκε στο διάστηµα το 

1984. 
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- ο ΙRΑS, δορυφόρος υπέρυθρης αστρονοµίας, που εκτοξεύτηκε το 1983 και οι 

δορυφόροι ΕΧΟSΑΤ και RΟSΑΤ για την παρατήρηση πηγών Ρέντγκεν στο 

διάστηµα, που εκτοξεύτηκαν το 1983 και το 1990 αντίστοιχα. 

- το ∆ορυφορικό Παρατηρητήριο Ακτίνων γ, που εκτοξεύτηκε το 1991. 

- οι µετεωρολογικοί δορυφόροι, που τοποθετούνται είτε σε γεωστατική τροχιά 

(36.000 χλµ. πάνω από τον ισηµερινό) είτε σε πολική τροχιά, σε ύψος µεταξύ 700-

1.200 χλµ. 

Οι δορυφόροι αυτοί παρέχουν εικόνες και στοιχεία σχετικά µε τις παγκόσµιες και 

τοπικές κλιµατολογικές συνθήκες, παρακολουθώντας σχηµατισµούς νεφών και 

µετρώντας τη θερµοκρασία και την εξάτµιση των υδάτων, και επιτρέπουν την 

έγκαιρη και όσο το δυνατόν ακριβέστερη πρόβλεψη του καιρού και την 

προειδοποίηση για απότοµες καιρικές αλλαγές και φαινόµενα (τυφώνες κ.λπ.). Οι 

σηµαντικότεροι µετεωρολογικοί δορυφόροι που έχουν χρησιµοποιηθεί µετά το 

1970 είναι οι γεωστατικοί GΟΕS των ΗΠΑ, ΜΕΤΕΟSΑΤ (ΕUΜΕΤSΑΤ) της 

Ευρώπης, GΜS της Ιαπωνίας και ΙΝSΑΤ της Ινδίας και οι πολικής τροχιάς 

ΜΕΤΕΟR της Ρωσίας και Τirοs-Ν και ΝΟΟΑ των ΗΠΑ. Οι γεωστατικοί δορυφόροι 

µεταδίδουν κάθε µισή ώρα την εικόνα µιας συγκεκριµένης περιοχής ενώ οι 

πολικής τροχιάς που συνήθως λειτουργούν σε ζεύγη µπορούν να δώσουν 

στοιχεία για ολόκληρη τη Γη και την ατµόσφαιρά της. Οι µετεωρολογικοί 

δορυφόροι συντονίζονται από τον Παγκόσµιο Οργανισµό Μετεωρολογίας.Το 

πεδίο εφαρµογής των µετεωρολογικών δορυφόρων επικαλύπτεται κατά ένα µικρό 

µέρος από µια άλλη κατηγορία δορυφόρων, τους δορυφόρους περιβάλλοντος. 

 

∆ορυφόροι περιβάλλοντος. ∆ορυφόροι που µελετούν το χερσαίο και θαλάσσιο 

περιβάλλον και καταγράφουν τα φαινόµενα και τις µεταβολές που συµβαίνουν σ' 

αυτό, καθώς και στην ατµόσφαιρα του πλανήτη. Οι περιβαλλοντικοί δορυφόροι 

συλλέγουν εικόνες και στοιχεία, τα οποία µπορούν να αξιοποιηθούν για την 

αντιµετώπιση της ρύπανσης του περιβάλλοντος, την πρόγνωση µετεωρολογικών 

φαινοµένων, την πρόληψη και τον εντοπισµό πυρκαγιών, την παρακολούθηση 

καλλιεργειών, την αντιµετώπιση φυσικών καταστροφών, καθώς και για την έρευνα, 

µε απώτερο στόχο τη βελτίωση της ζωής σε όλο τον πλανήτη.Οι δορυφόροι 

περιβάλλοντος της δεκαετίας του 1990 ανήκουν στην τρίτη γενιά των δορυφόρων 

της κατηγορίας αυτής, είναι εξελιγµένοι τεχνολογικά και έχουν δυνατότητα 

παρατήρησης όλο το 24ωρο. Είναι εξοπλισµένοι µε όργανα υψηλής διακριτικής 

ικανότητας (ραδιόµετρα, µονάδα διερεύνησης µε µικροκύµατα, ανιχνευτές 

υπέρυθρης ακτινοβολίας, ανιχνευτές πρωτονίων και νετρονίων) και χαρτογραφούν 

όλα τα χαρακτηριστικά του εδάφους, τη βλάστηση, την επιφανειακή θερµοκρασία 

ποταµών, λιµνών και θαλασσών, τις περιοχές µε ηφαιστειακή δραστηριότητα, τις 

µετεωρολογικές µεταβολές και τα νέφη τόσο την ηµέρα όσο και τη νύχτα, καθώς 

και την κατάσταση του όζοντος της στρατόσφαιρας. Τα στοιχεία που συλλέγουν 
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περνούν από επεξεργασία και µετατρέπονται σε εικόνες υψηλής ευκρίνειας. Σ' 

αυτές χρησιµοποιούνται διαφορετικά χρώµατα, για να απεικονιστούν οι διαφορές 

µεταξύ των περιοχών και οι διακυµάνσεις που παρουσιάζει το κάθε υπό µέτρηση 

µέγεθος σ' αυτές. Οι δορυφόροι περιβάλλοντος, που τοποθετούνται συνήθως σε 

πολική τροχιά, αποτελούν ένα σηµαντικό µέσο για την προστασία του 

περιβάλλοντος, την έγκαιρη αντιµετώπιση φυσικών καταστροφών, την πρόβλεψη 

µετεωρολογικών φαινοµένων και την παρακολούθηση δασών και καλλιεργειών, 

ενώ η χρησιµοποίησή τους επεκτείνεται ακόµη και στη ναυσιπλοΐα. Οι 

σηµαντικότεροι δορυφόροι της κατηγορίας αυτής είναι οι Νimbus, Landsat, ΡΟΕS 

(ΝΟΑΑ) και UΑRS των ΗΠΑ, Sροt της Γαλλίας, ΕRS 1 της Ευρωπαϊκής 

Υπηρεσίας ∆ιαστήµατος, ΜΟS 1 και JΕRS 1 της Ιαπωνίας κ.ά. 

 

 

1.6 Εκτόξευση δορυφόρων 

 

Η αποβολή ενός δορυφόρου αρχίζει πάντοτε µε την εκτόξευση του µε τον 

πύραυλο – φορέα. Οι πολλοί µικροί δορυφόροι και µάλιστα κατά τα πρώτα 

εγχειρήµατα, εκτοξεύτηκαν µε απλό πύραυλο, από εκείνους που ήδη 

χρησιµοποιούνται για στρατιωτικούς σκοπούς, όπως οι «Άτλας» και «Κένταυρος». 

Όταν οι απαιτήσεις έγιναν µεγαλύτερες, είτε γιατί το ύψος των τροχιών ήταν 

µεγαλύτερο είτε γιατί το βάρος ήταν πολύ µεγαλύτερο, τότε, άρχισαν να 

χρησιµοποιούνται συνδυασµένοι πύραυλοι στην αρχή και αργότερα οι πύραυλοι 

πολλών ορόφων, όπως αναφέρονται στην αρχή. 

Επειδή η Γη περιφέρεται γύρω από τον άξονα της από ∆υσµάς προς Ανατολάς, η 

εκτόξευση γίνεται πάντοτε κατά την ίδια κατεύθυνση µε σκοπό να γίνει αντικείµενο 

εκµετάλλευσης και η ταχύτητα περιστροφής της Γης, η οποία στον ισηµερινό είναι 

465 m/sec, ενώ σε γεωγραφικό πλάτος 30° φτάνει τα 402 m/sec και σε πλάτος 45° 

τα 328 m/sec. Και βέβαια, το σηµείο εκτόξευσης πρέπει να βρίσκεται όσο το 

δυνατόν πιο κοντά στον Ισηµερινό, ώστε να προστεθεί και η αντίστοιχη ταχύτητα 

της Γης, γιατί, αν και η αρχική διεύθυνση του πυραύλου είναι κατακόρυφη ως 

προς τον τόπο εκτόξευσης, η κίνηση του ως προς το κέντρο της Γης είναι σύνθετη, 

µε µια συνιστώσα κατακόρυφη και µια οριζόντια, που είναι η κίνηση της Γης 

Όταν ο πύραυλος φτάσει στο προϋπολογισµένο ύψος και µε την 

προϋπολογισµένη ταχύτητα, παίρνει κλίση προς Ανατολάς και αρχίζει την κυκλική 

ελλειπτική τροχιά του. Τότε, µε ειδικούς µικρούς πυραύλους, ο δορυφόρος 

αποχωρίζεται από τον τελευταίο όροφο του πυραύλου και αρχίζει την αποστολή 

του. Αν χρειάζεται διόρθωση ή οποιαδήποτε µεταβολή, η τροχιά του δορυφόρου, 

επιφέρεται µε ειδικούς µικρούς πυραύλους που πυροδοτούνται µε εντολές που 

δίνονται µε ραδιοσήµατα (εικόνα 1.10) 
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Εικόνα 1.10 Επιτυχής εκτόξευση δορυφόρου Τσανγκ-ε 2, 

 o δεύτερος κινεζικός δορυφόρος σχεδιασµένος  

να τεθεί σε τροχιά γύρω από το φεγγάρι 

 

 

Όλες οι φάσεις της εκτόξευσης και όλα τα σχετικά στοιχεία έχουν προϋπολογιστεί 

και εξαρτώνται από τα συστήµατα που χρησιµοποιούνται σε κάθε αποστολή, 

όπως ο τύπος του πυραύλου – φορέα, ο τύπος του δορυφόρου, η αντοχή των 

οργάνων και των συσκευών τους στις µεγάλες επιταχύνσεις κτλ. Ειδικοί 

ηλεκτρονικοί υπολογιστές, εγκατεστηµένοι στο κέντρο παρακολούθησης, 

συνδέονται µε κεραίες εκποµπής και λήψης ραδιοσηµάτων, ώστε να 

παρακολουθούν τον πύραυλο και το δορυφόρο σε κάθε στιγµή και να κάνουν 

αυτόµατα τις απαιτούµενες διορθώσεις. Επιπλέον, ένα επιτελείο από ειδικούς 

επιστήµονες και τεχνικούς βρίσκεται σε επιφυλακή ώστε να αντιµετωπίσουν 

οποιαδήποτε απρόοπτη εξέλιξη που θα µπορούσε να παρουσιαστεί, παρά το 

λεπτοµερέστατο προγραµµατισµό των ηλεκτρονικών υπολογιστών. 

Η δυσκολότερη φάση του εγχειρήµατος είναι η τελική τοποθέτηση του δορυφόρου 

στην τροχιά του, η οποία διαρκεί µερικά δευτερόλεπτα µόνο. Κατά τη διάρκειά της, 

συνήθως, προκύπτουν τόσα προβλήµατα, ώστε για να διατυπωθούν και να 

λυθούν χρειάζονται 10 µαθηµατικοί, οι οποίοι θα εργάζονται επί 10 χρόνια. Και 

όµως, µε τα αυτόµατα συστήµατα και τους ηλεκτρονικούς υπολογιστές, που 

χρησιµοποιούνται, όχι µόνο αναγνωρίζονται, διατυπώνονται και λύνονται τα 

προβλήµατα αυτά, αλλά και οι λύσεις τους στέλνονται στο σκάφος και 

εφαρµόζονται σε λίγα µόλις δευτερόλεπτα. Είναι φανερό, ότι δε θα µπορούσε να 

γίνει εκτόξευση και επιτυχής τοποθέτηση σε τροχιά κανενός δορυφόρου, αν δεν 
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είχαν αναπτυχθεί τα αυτόµατα συστήµατα παρακολούθησης και οι ηλεκτρονικοί 

υπολογιστές. 

 

 

Επίλογος 

 

Γνωρίζουµε πλέον τις βασικές έννοιες των δορυφορικών συστηµάτων και είδαµε 

πώς µε τη χρήση της τεχνολογίας και των ηλεκτρονικών υπολογιστών είναι εφικτό 

να τεθει ένας δορυφόρος σε τροχιά. Για να εκτιµήσουµε τα δορυφορικά συστήµατα 

του σήµερα, πρέπει να κάνουµε µια ιστορική αναδροµή στο παρελθόν τους. Αυτός 

είναι και ο σκοπός του επόµενου κεφαλαίου. 
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Κεφάλαιο 2 – Το παρελθόν των δορυφορικών 

επικοινωνιών 
 

Εισαγωγή 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα δούµε τα πιο σηµαντικά γεγονότα του εικοστού αιώνα 

στον τοµέα των δορυφόρων ξεκινώντας από τα κίνητρα που υπήρξαν για τη 

δηµιουργία τους και εκτόξευσής τους. Στη συνέχεια θα δούµε τις απόπειρες των 

υπερδυνάµεων για την κατάκτηση της πρωτιάς καθώς επίσης και τα επιτεύγµατα 

και τη χρησιµότητα των δορυφόρων στο πέρασµα του χρόνου. 

 

2.1 Οι απόπειρες των Ρώσων 

Οι δορυφορικές επικοινωνίες θεωρούνται το αποτέλεσµα της έρευνας στον τοµέα 

των επικοινωνιών, µε αντικειµενικό σκοπό την επίτευξη όλο και µεγαλύτερης 

εµβέλειας και χωρητικότητας (σε πληροφορίες), µε το µικρότερο δυνατό κόστος. Η 

διαστηµική εποχή ξεκίνησε το 1957 µε την εκτόξευση του πρώτου τεχνητού 

δορυφόρου sputnik (Εικόνα 2.1) ο οποίος µετέδιδε πληροφορίες τηλεµετρίας για 

21 ηµέρες.  

 

 

Εικόνα 2.1 Σπούτνικ 1 
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Ο «Σπούτνικ 1» ήταν ο πρώτος τεχνητός δορυφόρος Σοβιετικής κατασκευής που 

εκτοξεύθηκε στο διάστηµα. Ο «Σπούτνικ 1» (στα Ρωσικά Σπούτνικ σηµαίνει 

συνοδός, ενώ το επίσηµο όνοµά του ήταν Τεχνητός ∆ορυφόρος της Γης ή ISZ στα 

Ρώσικα), αποτελεί τον πρώτο µίας σειράς δορυφόρων µε την επωνυµία 

«πρόγραµµα Σπούτνικ». Εκτοξεύθηκε στις 4 Οκτωβρίου του 1957 από το 

Κοσµοδρόµιο του Μπαϊκονούρ στο Καζακστάν µε έναν πύραυλο R-7. 

Χαρακτηρίσθηκε σηµαντική επιτυχία για τη Σοβιετική Ένωση, η οποία αιφνιδίασε 

τις ΗΠΑ, και αποτέλεσε το πρώτο βήµα στον σκληρό «πόλεµο των άστρων» που 

έφερε  αντιµέτωπες τις δύο τότε υπερδυνάµεις στο ∆ιάστηµα. Ο δορυφόρος ήταν 

ουσιαστικά ένα µεταλλικό σώµα σφαιρικού σχήµατος, διαµέτρου 58 εκατοστών, 

κατασκευασµένο από αλουµίνιο βάρους περίπου 83 κιλών. Εκτός από την 

σηµασία του ως «επιστηµονική πρωτιά» ο «Σπούτνικ 1» συνέβαλε στην ανίχνευση 

της πυκνότητας του ατµοσφαιρικού στρώµατος, µέσω τις καταµέτρησης των 

αλλαγών στην τροχιά του δορυφόρου. Ο «Σπούτνικ 1» συνέχισε την τροχιά του 

γύρω από τη Γη για 92 ηµέρες, µέχρι τις 3 Ιανουαρίου του 1958, όπου και  κάηκε 

κατά την είσοδό του στην ατµόσφαιρα έχοντας ολοκληρώσει 1.400 τροχιές γύρω 

από τη Γη και έχοντας καλύψει συνολική απόσταση 70 εκατοµµυρίων χιλιοµέτρων. 

Ο Σπούτνικ 2 (εικόνα 2.2) ήταν το δεύτερο κατά σειρά διαστηµικό σκάφος που 

εκτοξεύτηκε από την Σοβιετική Ένωση στις 3 Νοεµβρίου1957 και τέθηκε σε τροχιά 

γύρω από τη Γη.  

 

Εικόνα 2.2 Σπούτνικ 2 
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Είναι επίσης το πρώτο διαστηµικό σκάφος που µετέφερε έναν ζωντανό οργανισµό 

στο διάστηµα, τη σκυλίτσα Λάικα 

Στον πίνακα 1.1 που ακολουθεί βλέπουµε εποπτικά τις ηµεροµηνίες που 

αποτέλεσαν σταθµό στην εξέλιξη των δορυφορικών επικοινωνιών. 

 

Πίνακας 1.1 

 

 

2.2 Η απάντηση των Αµερικανών 

 

Η επιτυχία του Σπούτνικ είχε σαν αποτέλεσµα οι Αµερικάνοι να επισπεύσουν τις  

ήδη σε εξέλιξη δικές τους προσπάθειες για την εκτόξευση του δικού τους 

δορυφόρου, κάτι που πέτυχαν στις 31 Ιανουαρίου του 1958 µε τον Explorer 1.  

∆εν αποτέλεσε ωστόσο την πρώτη απόπειρα για εκτόξευση δορυφόρου, καθώς 

είχε προηγηθεί µια αποτυχηµένη προσπάθεια το ∆εκέµβριο του 1957. 

Ο δορυφόρος ήταν εξοπλισµένος µε όργανα για παρατηρήσεις της ραδιενέργειας 

γύρω από τη Γη και δηµιουργήθηκε υπό την εποπτεία του καθηγητή Τζέιµς βαν 

Άλεν(James A. Van Allen). Τα δεδοµένα που πήρε τόσο ο Explorer 1 όσο και ο 

Explorer 3 (Μάρτιος του 1958) ήταν τα πρώτα επιστηµονικά δεδοµένα της εποχής 
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του ∆ιαστήµατος. Οι ραδιενεργές ζώνες γύρω από τη Γη είναι γνωστές ως  ζώνες 

Van Allen. 

 

Στα επόµενα χρόνια, έγιναν και άλλα πειράµατα , περιλαµβανοµένων των εξής: 

• το Χριστουγεννιάτικο µήνυµα του Προέδρου Eisenhower που µεταδόθηκε 

από το δορυφόρο SCORE (1958) 

• ο δορυφόρος – ανακλαστήρας ECHO (1960) 

• εκποµπή µε αποθήκευση και προώθηση (1960) από το δορυφόρο 

COURIER (ο COURIER ήταν ιδιαίτερα σηµαντικός, διότι κατέγραφε  ένα 

µήνυµα που θα µπορούσε να διαδραµατιστεί  ξανά αργότερα) 

• ενεργοί δορυφόροι αναµετάδοσης (TELSTAR και RELAY 1962) 

• και ο πρώτος γεωστατικός δορυφόρος SYNCOM (1963) 

 

Η πρώτη αποστολή µε πύραυλο δέλτα που µετέφερε τον δορυφόρο Έκο 1 στις 13 

Μαΐου του 1960 απέτυχε, η δεύτερη προσπάθεια έθεσε τον Έκο 1Α (ή απλά Έκο 

1)  επιτυχώς σε τροχιά στις 12 Αυγούστου του 1960. Το Έκο 1 ήταν παθητικός 

δορυφόρος επικοινωνιών, η επιφάνειά του αντανακλούσε τα  σήµατα χωρίς όµως 

να έχει ενεργούς ποµπούς. Τέθηκε σε χαµηλή τροχιά της γης και για αυτό 

φαινόταν σαν λαµπρό αντικείµενο που διαπερνούσε τον ουρανό γρήγορα και 

επανειληµµένα από την µια πλευρά του ορίζοντα στην άλλη. Έφερε επίσης το 

παρατσούκλι «satelloon» (satelite baloon). Χρησιµοποιήθηκε µε επιτυχία για την 

διηπειρωτική αντανάκλαση σηµάτων τηλεπικοινωνίας, ραδιοφωνίας και 

τηλεόρασης.  Λόγω του µεγάλου όγκου και της µικρής µάζας του βοήθησε επίσης 

στον προσδιορισµό της πυκνότητας της ατµόσφαιρας και της ηλιακής πίεσης. Το 

Έκο 1A κάηκε µπαίνοντας στην γήινη ατµόσφαιρα στις 24 Μαΐου του 1968. 

 

Εικόνα 2.3  Echo 1 
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Το 1964 Το Έκο 2, είχε διάµετρο 41,1µ και ήταν επίσης από επιµεταλλωµένο 

συνθετικό PET µε βελτιωµένο σύστηµα προφούσκωσης για να βελτιώσει την 

γεωµετρική  σφαιρικότητα του µπαλονιού. Εκτοξεύτηκε στις 25 Ιανουαρίου 1964 

σε έναν πύραυλο  Thor Agena . Χρησιµοποιήθηκε ως δορυφόρος επικοινωνιών 

και επίσης για την εξερεύνηση της δυναµικής των µεγάλων διαστηµικών σκαφών 

καθώς επίσης και για τη γεωµετρική γεωδαισία της υφηλίου.  

Το Έκο 2 κάηκε µπαίνοντας στην γήινη ατµόσφαιρα στις 7 Ιουνίου του  1969. 

Μετά από το Έκο 2, η NASA εγκατέλειψε τελικά τα παθητικά  δορυφορικά 

συστήµατα τηλεπικοινωνίας και αφοσιώθηκε στους ενεργούς δορυφόρους. 

 

 

Εικόνα 2.4 Echo 2 

 

Στα 1965 , ο πρώτος εµπορικός γεωστατικός δορυφόρος INTELSAT I (ή Early 

Bird) εγκαινίασε τη µεγάλη σειρά των δορυφόρων INTELSAT . 

Τον ίδιο χρόνο εκτοξεύτηκε ο πρώτος επικοινωνιακός δορυφόρος της σειράς 

MOLNYA. Οι δορυφόροι αυτοί παρείχαν  υπηρεσίες  βίντεο (τηλεόραση) και 

φωνής (τηλεφωνία) για το κοινό τους. Το INTELSAT ήταν το πρώτο εµπορικό 

παγκόσµιο δορυφορικό σύστηµα που ανήκει και λειτουργεί υπό µια κοινοπραξία 

µε περισσότερα από 100 έθνη. Ως εκ τούτου , το όνοµά του σηµαίνει ∆ιεθνής 

∆ορυφορικός Τηλεπικοινωνιακός Οργανισµός (International Telecommunications 

Satellite Organization). Είναι ο πρώτος οργανισµός για την παροχή παγκόσµιας 

δορυφορικής κάλυψης και συνδεσιµότητας και συνεχίζει να είναι ο κύριος πάροχος 

επικοινωνιών µε την ευρύτερη πρόσβαση και το πιο ολοκληρωµένο φάσµα 

υπηρεσιών. Από την ίδρυσή της και έπειτα , έχει χρησιµοποιήσει αρκετές εκδόσεις 
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των αποκλειστικών δορυφόρων της Intelsat. Το δίκτυό της τα πρώτα χρόνια δεν 

ήταν τόσο ισχυρό όσο στην πορεία. Μια αποτυχία του δορυφόρου Atlantic την 

άνοιξη του 1969 απείλησε να σταµατήσει την αποστολή του Apollo 11. Ένας 

δορυφόρος αντικατάστασης πήρε λάθος τροχιά και δεν µπορούσε να ανακτηθεί 

στο χρόνο που χρειαζόταν. 

 

                                             Εικόνα 2.5 INTELSAT 

Άλλοι φορείς για βιοµηχανικές και οικιακές αγορές περιλάµβαναν την Westar το 

1974, τη Satcom το 1975, τη Comstar το 1976, τη SBS το 1980, τις Galaxy και 

Telstar το 1983, τις Spacenet και Anik το 1984, τη Gstar το 1985, τη Aussat το 

1985-86, την Optus A2 το 1985 ,τη Hughes-Ku το 1987, τη NASA ACTS το 1993, 

την Optus A3 το 1997, και την Iridium και Intelsat VIIIA το 1998. 

Ακόµη περισσότεροι είχαν προγραµµατιστεί. Μερικοί από αυτούς φιλοξένησαν 

ειδικά στρατιωτικά κανάλια επικοινωνίας. Η ανάγκη του να έχουνε µια δεσπόζουσα 

θέση στην αγορά και το ανταγωνιστικό πλεονέκτηµα σε στρατιωτικές επιτηρήσεις 

και τακτικά πεδία, οδήγησε σε πιο πολύπλοκες εξελίξεις στον τοµέα των 

δορυφόρων. 

 

2.3 Η χρησιµότητα των δορυφορικών συστηµάτων 

 

Κατά το Β’ Παγκόσµιο Πόλεµο ευνοήθηκε η ανάπτυξη δύο πολύ ξεχωριστών 

τεχνολογιών: των πυραύλων και των µικροκυµάτων.  Η γνώση που αποκτήθηκε εν 

τέλει από τη συνδυασµένη χρήση των δύο αυτών τεχνολογιών εγκαινίασε την 
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εποχή των δορυφορικών επικοινωνιών. Οι υπηρεσίες των δορυφορικών 

επικοινωνιών συµπληρώνουν µε χρήσιµο τρόπο τις επίγειες επικοινωνίες που 

παρέχονται αποκλειστικά από επίγεια δίκτυα χρησιµοποιώντας ραδιοκύµατα και 

καλώδια. Μέχρι τις αρχές του 1970, οι υπηρεσίες που παρέχονταν αφορούσαν 

τηλεφωνικές συνδιαλέξεις και µετάδοση τηλεοπτικού σήµατος µεταξύ των 

ηπείρων. Ο δορυφόρος ήταν σχεδιασµένος ώστε να «συµπληρώνει» το 

υποθαλάσσιο καλώδιο και έπαιζε το ρόλο µιας δορυφορικής σύνδεσης. 

Προκειµένου να έχουµε µεγαλύτερη ικανότητα µετάδοσης πληροφοριών, 

καταλήξαµε σε δορυφόρους µε πολλές, ξεχωριστές δέσµες εκποµπής και την 

επαναχρησιµοποίηση συχνοτήτων, πρώτα µέσω της ορθογωνικής πόλωσης και 

έπειτα µε τη χωρική αποµόνωση (απόσταση).  

Η πολλαπλή πρόσβαση σε ένα δορυφόρο επιτεύχθηκε σαν πολλαπλή πρόσβαση 

µε διαίρεση συχνότητας (Frequency Division Multiple Access, FDMA). Η ολοένα 

αυξανόµενη απαίτηση για ένα µεγάλο αριθµό από ζεύξεις µικρής χωρητικότητας, 

όπως για παράδειγµα για επικοινωνίες µε πλοία, οδήγησε το 1980 στην εισαγωγή 

της κατ’ απαίτηση χρήσης, αρχικά µε χρήση FDMA µε διαµόρφωση απλού 

καναλιού ανά φέρον κύµα/ συχνότητα  (SCPC/FM) ή διαµόρφωση φάσης (PSK) 

και έπειτα µε πολλαπλή πρόσβαση µε διαίρεση χρόνου και διαµόρφωση φάσης 

(TDMA/PSK), µε εκµετάλλευση των δυνατοτήτων των ψηφιακών τεχνικών. 

Ταυτόχρονα, η πρόοδος της τεχνολογίας των κεραιών επέτρεψε  την προσαρµογή 

των δεσµών εκποµπής για την κάλυψη της εξυπηρετούµενης περιοχής. Με τον 

τρόπο αυτό, βελτιώθηκε η απόδοσης της ζεύξης, ενώ ελαττώθηκε η παρεµβολή 

µεταξύ συστηµάτων. 

Στη συνέχεια αναπτύχθηκαν οι δορυφόροι µε πολλαπλές δέσµες 

(κατευθυνόµενης) εκποµπής, όπου η διασύνδεση µεταξύ των δεσµών γινόταν 

µέσω αναµετάδοσης ή µεταγωγή από το δορυφόρο, χρησιµοποιώντας την τεχνική 

SSTDMA (Satellite-Switched Time Division Multiple Access, πολλαπλή πρόσβαση 

µε διαίρεση χρόνου, µεταγόµενη από το δορυφόρο). Σε µερικούς πειραµατικούς 

δορυφόρους, όπως ο ACTS (Advanced Communications Technology Satellite) 

εφαρµόστηκαν τεχνικές µε κινητές δέσµες εκποµπής, σε συνδυασµό µε 

επεξεργασία των σηµάτων επί του δορυφόρου. Η επεξεργασία επί του δορυφόρου 

είναι µια τεχνική που παρέχει το πλεονέκτηµα της διαθεσιµότητας του σήµατος 

βάσης επί του δορυφόρου, χάρη στην αποδιαµόρφωση του φέροντος. Τα 

δορυφορικά δίκτυα αναπτύσσονται για πολιτικές εφαρµογές στο πλαίσιο 

«αστερισµών» πολλών δορυφόρων, όπως είναι το IRIDIUM για επικοινωνίες 

κινητών σταθµών και τελικά θα αναπτυχθούν για γεωστατικούς δορυφόρους. Η 

χρήση υψηλότερων συχνοτήτων (Ζώνη Ka στους 30/20 GHz) θα επιτρέψει τη 

διαθεσιµότητα υπηρεσιών ευρείας ζώνης συχνοτήτων, λόγω του ευρύτατου 

φάσµατος συχνοτήτων που είναι διαθέσιµο, παρά τα προβλήµατα µετάδοσης που 

προκαλεί η βροχή. 
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Επίλογος 

 

Είδαµε πως ένα από τα µεγαλύτερα επιτεύγµατα της τεχνολογίας, είναι οι τεχνητοί 

δορυφόροι, από απλούς τηλεπικοινωνιακούς, έως κατασκοπευτικούς στρατιωτικής 

χρήσης. Είδαµε επίσης πως οι δορυφορικές επικοινωνίες αποτελούν επανάσταση 

στην εξέλιξη των τηλεπικοινωνιών τα τελευταία 40 χρόνια. Η δορυφορική 

τεχνολογία όµως συνεχίζει ακόµη να αναπτύσσεται µε γοργούς ρυθµούς τη 

σηµερινή εποχή, πράγµα το οποίο θα αναλύσουµε στο επόµενο κεφάλαιο. 
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Κεφάλαιο 3 – Το παρόν των δορυφορικών 

επικοινωνιών 

Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό θα αναφερθούµε στην τεχνολογία των δορυφορικών 

επικοινωνιών σήµερα, στις αρχές του εικοστού αιώνα. Πιο συγκεκριµένα θα 

ερευνήσουµε το ποιές ανάγκες των σηµερινών απαιτήσεων µπορούν να 

καλύψουν οι δορυφόροι, ποιες είναι οι εφαρµογές τους και ποια είναι σήµερα τα 

πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα σε σχέση µε το είδος της τροχιάς τους. 

 

3.1 ∆ορυφόροι µε χαµηλή τροχιά ως προς τη Γη (Low Earth Orbit 

Satellites) 

 

Η γενιά των σεναρίων Ασύρµατου Ίντερνετ περιλαµβάνει τους LEOs ( ∆ορυφόροι 

µε Χαµηλή τροχιά ως προς τη Γη-Low Earth Orbit Satellites). Τα χαµηλά 

υψόµετρα των δορυφόρων LEO επιτρέπουν Παγκόσµια κάλυψη, ενώ µπορούν να 

προσφέρουν χαµηλότερη καθυστέρηση διάδοσης, χαµηλότερη ισχύ κατανάλωσης 

και την αποτελεσµατική χρήση της συχνότητας τόσο για τους χρήστες όσο και για 

το δορυφορικό δίκτυο. Οι δορυφόροι LEO περιστρέφονται µε ασύγχρονο τρόπο σε 

σχέση µε την περιστροφή της γης. Η γρήγορη κίνηση των δορυφόρων LEO 

καθιστά αναγκαίο να περιληφθεί αποτελεσµατική διαχείριση της κινητικότητας. 

Τα τελευταία χρόνια έχουν προταθεί πρότυπα κινητικότητας από την εξέταση του 

πλήρους σχηµατισµού κάλυψης της γης, όπου η περιστροφή της γης συχνά 

θεωρείται αµελητέα ώστε να ληφθεί υπόψη. 

Αρχικά  θα παρέχουµε στοιχεία και αριθµούς που δείχνουν τη διέλευση των 

δορυφόρων LEO σε σχέση µε την περιστροφή της γης.  

Με την πρόοδο της τεχνολογίας , των επικοινωνιών και εν γένει των ασύρµατων 

επικοινωνιών ειδικότερα, η χρήση µικρού µεγέθους και συσκευών χειρός, όπως 

φορητοί υπολογιστές, PDAs (Personal Digital Assistance) κλπ αυξάνεται µέρα µε 

την ηµέρα. 

Η χρήση αυτών των συσκευών έχει δηµιουργήσει µια πρόκληση για τους 

ερευνητές προκειµένου να παρέχουν ευέλικτα δίκτυα επικοινωνίας. Τα δίκτυα LEO 

κερδίζουν τη δηµοτικότητα λόγω του πλεονεκτήµατος ότι σχηµατισµοί δορυφόρων 

που καλύπτουν το µεγαλύτερο µέρος της επιφάνειας της γης θα µπορούσαν να 

παρέχουν συνδεσιµότητα σε αποµονωµένες περιοχές όπως οι αγροτικές  

περιοχές µε δυσκολία στη διέλευση προς αυτές. Τα πλεονεκτήµατα της χρήσης 

δορυφόρων LEO , όπως αναφέραµε και νωρίτερα,  βρίσκονται στην χαµηλή 



Πτυχιακή εργασία του φοιτητή Θέµη Λούβαρη 

Σελ. 37 από 92 

καθυστέρηση διάδοσης του σήµατος, στη χαµηλή κατανάλωση ενέργειας καθώς 

και την αποτελεσµατική χρήση του διαθέσιµου εύρους ζώνης. 

Σε ότι αφορά τις πολιτικές , στρατιωτικές, προσωπικές και παγκόσµιες 

επικοινωνίες, οι δορυφόροι LEO θα διαδραµατίσουν  σηµαντικό ρόλο στην 

επόµενη γενιά του Ίντερνετ. Η ενσωµάτωση δορυφόρων LEO στο Ίντερνετ 

παραµένει στενά αξιόπιστη για µια αποτελεσµατική διαχείριση κινητικότητας η 

οποία µπορεί να φιλοξενήσει µικρά παράθυρα σύνδεσης µε οποιοδήποτε 

µοναδικό σηµείο στη γη λόγω της κίνησης του δορυφόρου. Η δυναµική φύση των 

δορυφόρων (υψηλή ταχύτητα περιστροφής) έχει αντιµετωπιστεί µε την αύξηση του 

αριθµού των δορυφόρων σε µια συστάδα , προκειµένου να παρέχουν κάλυψη σε 

όλη την υδρόγειο. Ενδεικτικά, αναφέρεται ότι ένας δορυφόρος LEO  σε απόσταση 

1.500 km  από τη γη κινείται µε ταχύτητα 7,1 km/sec.  Η ακτίνα του πέλµατος ενός 

τηλεπικοινωνιακού δορυφόρου σε τροχιά LEO  κυµαίνεται από 3.000 έως 4.000 

χιλιόµετρα. Ο µέγιστος χρόνος τον οποίο ο δορυφόρος LEO βρίσκεται πάνω από 

τον τοπικό ορίζοντα για ένα παρατηρητή πάνω στη γη, µπορεί να φθάσει και τα 20 

λεπτά. Παρ’ όλα αυτά υπάρχουν µεγάλες περίοδοι  όπου ο δορυφόρος δεν είναι 

ορατός από ένα συγκεκριµένο σταθµό εδάφους. Αυτό µπορεί να είναι αποδεκτό 

για ένα τηλεπικοινωνιακό σύστηµα αποθήκευσης και προώθησης. Πολλά µικρά 

συστήµατα LEO  χρησιµοποιούν πολικές (η σχεδόν πολικές) τροχιές. Μπορούµε 

να βελτιώσουµε την ευκολία πρόσβασης µε την ανάπτυξη περισσότερων του ενός 

δορυφόρων και κάνοντας χρήση πολλαπλών τροχιακών επιπέδων. Ένα 

ολοκληρωµένο και παγκόσµιας κάλυψης σύστηµα LEO, απαιτεί ένα µεγάλο 

αριθµό από δορυφόρους, σε πολλαπλά τροχιακά επίπεδα, και σε ποικίλες 

κεκλιµένες τροχιές. 

Για το λόγο αυτό θα δούµε πως η τοπολογία ενός πλήρους συστήµατος 

τηλεπικοινωνιακού δικτύου LEO  είναι δυναµική. Το δίκτυο πρέπει να 

προσαρµόζεται διαρκώς ανάλογα µε τις συνθήκες, οι οποίες εναλλάσσονται, 

προκειµένου να επιτευχθούν οι βέλτιστες (µε την ελάχιστη καθυστέρηση) 

συνδέσεις µεταξύ τερµατικών. Όταν ένας δορυφόρος που εξυπηρετεί ένα 

συγκεκριµένο χρήστη κινηθεί πίσω από τον τοπικό ορίζοντα, πρέπει να δύναται να 

αναθέσει την υπηρεσία σε κάποιο κοντινό ή επερχόµενο δορυφόρο που βρίσκεται 

στην ίδια ή σε κάποια γειτονική τροχιά. 

Εξαρτάται από τον τρόπο µε τον οποίο έχει σχεδιαστεί το σύστηµα, άλλοτε 

µεµονωµένοι δορυφόροι µπορούν να διασυνδεθούν µεταξύ τους προκειµένου να 

επιτύχουν την αναµετάδοση ενός σήµατος µέσω µιας τεχνικής ταχείας εναλλαγής 

πακέτων (όπως συµβαίνει στο σύστηµα Iridium) ή άλλες φορές µπορούν να 

επιστρέψουν το σήµα σε κάποιο τερµατικό που βρίσκεται στη γη, για την 

επαναδροµολόγησή του. 

Βλέποντας τον χάρτη κάλυψης µπορούµε να έχουµε µια εποπτεία του τεράστιου 

µεγέθους και της πολυπλοκότητας ενός παγκοσµίου συστήµατος LEO . Είτε 
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χρησιµοποιείται διάταξη δροµολόγησης δορυφόρος προς δορυφόρο, είτε 

δορυφόρος – επίγειο τερµατικό - δορυφόρος, ο χειρισµός των µηνυµάτων γίνεται 

µέσω διπλής (duplex) κατεύθυνσης δικτύου LEO, τα οποία διαδίδονται µε τη 

µορφή µικρών και σταθερού µήκους (fixed length) πακέτων. 

 

 

 

Εικόνα 3.1 Χάρτης κάλυψης του GLOBALSTAR 

 

Κάθε πακέτο σχηµατίζεται έτσι ούτως ώστε να περιέχει µια επικεφαλίδα η οποία 

περιλαµβάνει τη διεύθυνση προορισµού και πληροφορίες ακολουθίας, ένα τµήµα 

ελέγχου λαθών που χρησιµοποιείται για την εξακρίβωση της ορθότητας της 

επικεφαλίδας και ένα τµήµα που φέρει τα ψηφιακώς κωδικοποιηµένα δεδοµένα 

του χρήστη (για παράδειγµα φωνή, εικόνα, κείµενο κ.λ.π) καθώς και έναν 

αλγόριθµο προσαρµοστικής δροµολόγησης. 

Κάθε κόµβος αυτοµάτως και ανεξάρτητα επιλέγει τη διαδροµή µε την ελάχιστη 

καθυστέρηση προς το σταθµό προορισµού. Πακέτα που προέρχονται από τον ίδιο 

χρήστη είναι δυνατό να ακολουθούν διαφορετικές διαδροµές µέσα από το δίκτυο.  

Το τερµατικό στη θέση προορισµού συγκεντρώνει και , σε περίπτωση που 

απαιτείται, θέτει σε σωστή σειρά τα ληφθέντα πακέτα ώστε να περιοριστούν 

χρονικές καθυστερήσεις. 

Λόγω της σχετικά αυξηµένης κίνησης ενός δορυφόρου που βρίσκεται σε τροχιά 

LEO σε σχέση µε έναν παρατηρητή στη γη, οι δορυφόροι που κινούνται σε τέτοιου 

είδους τροχιές θα πρέπει να βρίσκονται σε θέση να αντιµετωπίσουν µεγάλες 

εναλλαγές Doppler. Οι δορυφόροι LEO επηρεάζονται επιπλέον από την έλξη της 

ατµόσφαιρας, η οποία αναγκάζει τις τροχιές να εκφυλίζονται σταδιακά.  Με 

αποτέλεσµα , ένας τυπικός χρόνος ζωής ενός δορυφόρου LEO στο διάστηµα να 

µην ξεπερνά τα πέντε µε οκτώ έτη. 

Ωστόσο, οι εκτοξεύσεις δορυφόρων σε τροχιές LEO είναι αρκετά οικονοµικότερες 

από εκείνες σε τροχιές GEO και εξαιτίας του γεγονότος ότι είναι µικρότεροι σε 

βάρος, πολλοί δορυφόροι LEO έχουν τη δυνατότητα ταυτόχρονης εκτόξευσης, 
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ενώ µόνο δύο GEO δορυφόροι µπορούν να εκτοξευθούν ταυτόχρονα µε τη 

σηµερινή τεχνολογία εκτόξευσης πυραύλων. 

Το µεγάλο πλεονέκτηµα των προσωπικών επικοινωνιακών συστηµάτων LEO είναι 

το γεγονός πως παρέχουν άµεση δορυφορική σύνδεση τόσο όσον αφορά τις 

εισερχόµενες όσο και τις εξερχόµενες επικοινωνίες, σε αποµακρυσµένες περιοχές, 

µε ελλιπή επικοινωνιακή κάλυψη και σε περιοχές εκτός επίγειων δικτύων, είτε η 

επικοινωνία επιτυγχάνεται µε κάποια φορητή συσκευή, από οποιοδήποτε δηµόσιο 

τηλέφωνο στον κόσµο, είτε απλά µέσω ενός οµοκατευθυντικού αλφαριθµητικού 

βοµβητή (unidirectional alpha numeric pager). 

Η καθυστέρηση διάδοσης των LEO συστηµάτων κυµαίνεται από 20 έως 25 msec, 

αριθµός συγκρίσιµος µε αυτόν των επίγειων συνδέσεων και πολύ χαµηλότερος 

από εκείνον των συστηµάτων GEO (240-280 msec). ∆ίνεται επιπλέον η 

δυνατότητα στο χρήστη να υπερκεράσει πολλά άλλα ασύρµατα δίκτυα και εθνικά 

τηλεφωνικά συστήµατα, χρησιµοποιώντας ένα απλό τηλεφωνικό αριθµό και 

λαµβάνοντας µόνο ένα τηλεφωνικό λογαριασµό για κλήσεις που έχει 

πραγµατοποιήσει από οπουδήποτε στον κόσµο. 

Ωστόσο, όλα τα προσωπικά επικοινωνιακά συστήµατα LEO δεν έχουν ως σκοπό 

την παγκόσµια κάλυψη. Μερικές πρόσφατες προτάσεις των συστηµάτων LEO 

έχουν ως στόχο µόνο συγκεκριµένα παγκόσµια γεωγραφικά πλάτη που είναι 

εγκατεστηµένα σε εµπορικά κέντρα µεγάλης κίνησης.  

Ορισµένες άλλες προτάσεις αφορούν στην παροχή υπηρεσιών σε περιορισµένους 

γεωγραφικούς και εµπορικούς τοµείς. Τα µη-παγκοσµίου εύρους συστήµατα LEO 

σχεδιάστηκαν έτσι ούτως ώστε να προσφέρουν τη δυνατότητα αποµακρυσµένης 

παρακολούθησης και µεταφορά πληροφοριών για  µεγάλες εθνικές µεταφορικές 

εταιρείες και κινητές µονάδες.  

Χρησιµοποιώντας κάποιο αναµεταδότη σε όχηµα ή και επιτραπέζιο, µε µικρή και 

εύκαµπτη κεραία, το σύστηµα έχει τη δυνατότητα αποστολής και λήψης 

αλφαριθµητικών πακέτων πληροφοριών δύο διαδροµών (paging, email). 

Τα συστήµατα αυτά επεκτάθηκαν προκειµένου να συµπεριλάβουν φορητές 

συσκευές για προσωπική χρήση. Το µήνυµα του αποστολέα οδηγείται στον 

κοντινότερο εντός εµβέλειας (in-view) δορυφόρο, όπου διασυνδέεται µε την τοπική 

επίγεια επικοινωνιακή πύλη (station gateway), για επικύρωση και βέλτιστη 

δροµολόγηση προς τον ποµποδέκτη-παραλήπτη. 

Σε περίπτωση που κριθεί απαραίτητο, οι επίγειες επικοινωνιακές πύλες 

παραδίδουν τα µηνύµατα µεταξύ δορυφόρων για πιο γρήγορη µετάδοση. Τα 

µεταδιδόµενα πακέτα πληροφοριών έχουν επίσης τη δυνατότητα κωδικοποίησης 

στην αντίστοιχη συχνότητα, για να υπάρξει ασφάλεια στη µετάδοση και για να 

υπάρχει δυνατότητα της µοναδικής αναγνώρισης του µηνύµατος από τον νόµιµο  

παραλήπτη. 
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3.2 Εφαρµογές δορυφορικών συστηµάτων 

Το κύριο στοιχείο το οποίο εγγυάται όχι µόνο τη βιωσιµότητα αλλά και τη συνεχή 

ανάπτυξη των συστηµάτων δορυφορικών επικοινωνιών στο νέο περιβάλλον 

οξυµένου ανταγωνισµού που συνιστά σήµερα ο χώρος των τηλεπικοινωνιών, είναι 

το εύρος των εφαρµογών που µπορούν να υποστηρίξουν. Παρατηρείται αύξηση,  

τα τελευταία χρόνια , των εφαρµογών που µπορούν να υποστηρίξουν οι 

δορυφόροι. Οι επικοινωνιακοί δορυφόροι µετάγουν µε τρόπο αποδοτικό 

ραδιοσήµατα µεταξύ σηµείων του εδάφους και οι χρήστες τους διαθέτουν µια 

ευρεία ποικιλία τηλεπικοινωνιακών εφαρµογών, ανεξάρτητα από την τοποθεσία 

στην οποία βρίσκονται. Σήµερα, το µεγαλύτερο µέρος της εµπορικής 

δραστηριότητας των επικοινωνιακών δορυφόρων, πραγµατοποιείται µέσω 

σταθµών τοποθετηµένων σε γεωστατική τροχιά. Οι δορυφόροι αυτοί φαίνονται 

σαν να είναι σταθεροί από έναν παρατηρητή στην επιφάνεια της γης ( αφού 

περιφέρονται γύρω από τη γη µε περίοδο 24 ωρών).  Η ιδιότητα αυτή των 

γεωστατικών συστηµάτων είναι ιδιαίτερα επιθυµητή, διότι διαφορετικά απαιτούνται 

δαπανηρά υποσυστήµατα παρακολούθησης της τροχιάς των δορυφόρων. Ο 

κορεσµός, ωστόσο, της τροχιάς αυτής από πλήθος δορυφόρων που λειτουργούν 

υπό την αιγίδα είτε κρατών είτε τηλεπικοινωνιακών φορέων, αλλά και η 

καθυστέρηση διάδοσης που εισάγεται από τη µεγάλη απόσταση γης – 

γεωστατικού αναµεταδότη (36.000 χιλιόµετρα από τον ισηµερινό) οδήγησε από 

την προηγούµενη δεκαετία στην εµφάνιση των δορυφορικών συστηµάτων 

χαµηλής τροχιάς, που αναφέραµε νωρίτερα, και µεσαίας τροχιάς. Τα ύψη από το 

έδαφος των τροχιών αυτών είναι από 500 έως 900 χιλιόµετρα (LEO) και 5000 έως 

12000 χιλιόµετρα MEO αντίστοιχα. 

Βέβαια, σε αυτά τα ύψη η ιδιότητα της σταθερής θέσης του δορυφόρου ως προς 

ένα γεωκεντρικό σύστηµα συντεταγµένων παύει να ισχύει και οι δορυφόροι που 

τοποθετούνται σε τροχιές χαµηλότερες της γεωστατικής βρίσκονται στο οπτικό 

πεδίο του επίγειου σταθµού µόνο για µικρά χρονικά διαστήµατα. Η ιδέα που 

βρίσκεται λοιπόν πίσω από τα δορυφορικά συστήµατα του τύπου αυτού είναι να 

περιάγεται η ζεύξη από το δορυφόρο που εγκαταλείπει το οπτικό πεδίο, σε 

κάποιον άλλο, υποθέτοντας έτσι ένα πλήρη σχηµατισµό δορυφόρων για την 

παροχή συνεχούς επικοινωνίας. Για το λόγο αυτό, προϋποτίθενται αλγόριθµοι 

διαποµπής µεταξύ των δορυφόρων, όµοιοι µε αυτούς που υπάρχουν στα 

κυψελωτά συστήµατα κινητών επικοινωνιών και εποµένως η πολυπλοκότητα της 

απαιτούµενης αρχιτεκτονικής δικτύου είναι ιδιαιτέρως αυξηµένη. 

Μια επιπλέον καινούρια εξέλιξη στους επικοινωνιακούς δορυφόρους είναι η 

ανάπτυξη µικροσταθµών χαµηλού κόστους που ονοµάζονται Τερµατικά Πολύ 

Μικρής Επιφάνειας (Very Small Aperture Terminals, VSAT). Στα τερµατικά αυτά, 

όχι µόνο οι κεραίες αλλά και τα υπόλοιπα τµήµατα  του υλικού έχουν µειωµένες 

διαστάσεις και για το λόγο αυτό µπορούν να χρησιµοποιηθούν αποκλειστικά από 

ένα χρήστη.  
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Σε κάποια συστήµατα VSAT, οι µικροσταθµοί δεν διαθέτουν την απαιτούµενη ισχύ 

ώστε να έχουν απευθείας επικοινωνία µε το δορυφορικό επαναλήπτη. 

Για το λόγο αυτό, µεταξύ των σταθµών και του δορυφόρου παρεµβάλλεται ένας 

ειδικός επίγειος επαναλήπτης µε πολλαπλούς αποδέκτες που διαθέτει τις 

απαιτούµενες προδιαγραφές, ώστε να «µοιράζεται» αποδοτικά την κίνηση που 

προέρχεται από τους VSAT. 

Η διανοµή των εφαρµογών στις δορυφορικές επικοινωνίες ακολουθεί τους 

παρακάτω τύπους αρχιτεκτονικής δικτύου :  

• Σηµείου-προς-σηµείο (point –to- point) 

• Σηµείου- προς – πολλαπλά σηµεία (point-to-multipoint) 

• ∆ιαδραστική επικοινωνία πολλαπλών σηµείων (multipoint interactive) 

Μια ακόµη σηµαντική δυνατότητα των τηλεπικοινωνιών που εµπλέκουν 

δορυφόρους είναι αυτή της ταυτόχρονης εκποµπής της πληροφορίας από ένα 

σηµείο στο διάστηµα προς ένα µεγάλο αριθµό αποδεκτών στο έδαφος 

(broadcast).  Στο σηµείο αυτό να αναφέρουµε πως η τεχνολογία που 

χρησιµοποιείται στα τερµατικά VSAT, αποτελεί το βασικό εκπρόσωπο 

αρχιτεκτονικής δικτύου πολλαπλών σηµείων,  όπου σε καθένα από τα τερµατικά 

αυτά ενσωµατώνονται δυνατότητες εκποµπής προς όλα τα υπόλοιπα.  

Αναφερόµαστε σε µια πρόταση εναλλακτική προς τα ενσύρµατα δίκτυα 

δεδοµένων τα οποία απαντώνται σήµερα σε πολυάριθµες επιχειρήσεις. 

 

3.3 Triple Play µέσω δορυφόρου 

 

Κατά τα τελευταία χρόνια µια σειρά από φορείς εκµετάλλευσης ανέπτυξαν 

δορυφορικές υπηρεσίες πρόσβασης στο διαδίκτυο για τους καταναλωτές, 

µειώνοντας το ψηφιακό χάσµα και καλύπτοντας την αγορά των νοικοκυριών που 

δεν καλύπτονταν από υπηρεσίες ADSL, καλωδιακής ή ασύρµατης 

ευρυζωνικότητας. Οι εν λόγω φορείς προτείνουν ένα βήµα βελτίωσης σε 

οικονοµικές υπηρεσίες, µε τερµατικά χαµηλότερου κόστους, ευρυζωνική 

πρόσβαση µε µηνιαία τέλη συγκρίσιµα µε υπηρεσίες ADSL και µια ενσωµατωµένη 

τεχνολογία που απλοποιεί τη διαδικασία εγκατάστασης του τερµατικού, 

υποστήριξης και διαχείρισης. Μέχρι τώρα, οι υπηρεσίες αυτές ήταν 

επικεντρωµένες µόνο στην πρόσβαση στο ίντερνετ. Τώρα είναι διαθέσιµες πλήρεις 

υπηρεσίες triple play µέσω δορυφόρου. Παρακάτω θα δούµε τη στρατηγική για 

την ευρωπαϊκή ζώνη Ka της Eutelsat, αναφορικά µε τις υπηρεσίες ToowayTM και 

την εξέλιξή τους µέσα από µια ειδική ζώνη Ka (Ka band) του δορυφόρου Kasat. 

Θα εξηγήσουµε, επίσης, την επιλογή της Eutelsat όσον αφορά την µπάντα Ka για 

διαδραστικές υπηρεσίες, γεγονός που αποδεικνύει τη βέλτιστη εξυπηρέτηση των 
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καταναλωτών σε συνεργεία µεταξύ της υφιστάµενης Ku µπάντας και των 

υπηρεσιών ζώνης (µπάντας) Ka . 

 

3.3.1 Eutelsat 

 

H Eutelsat λειτουργεί 34 δορυφόρους σε γεωστατικό τόξο από 116ο ∆υτικά εως 

172 ο Ανατολικά προσφέροντας µια ποικιλία υπηρεσιών από εταιρικά δίκτυα έως 

ραδιοτηλεοπτικές µεταδόσεις (εικόνα 3.2) και αποτελεί τον κορυφαίο οργανισµό 

στον τοµέα των δορυφορικών υπηρεσιών στην Ευρώπη και τον τρίτο σε 

παγκόσµιο επίπεδο. Από αυτές τις συγκεκριµένες τροχιακές θέσεις, ο στόλος των 

δορυφόρων της Eutelsat είναι σε θέση να εξυπηρετεί τα δυο τρίτα της υδρογείου, 

από την Ανατολική Ακτή της Βορείου και Νοτίου Αµερικής ως την Άπω Ανατολή. 

Οι δορυφόροι εξυπηρετούν τις απαιτήσεις επίγειων, θαλάσσιων και εναέριων 

επικοινωνιών. Χρησιµοποιούνται στις τηλεοπτικές µεταδόσεις σε οικιακούς 

χρήστες µε καλωδιακή ή δορυφορική σύνδεση, στη δορυφορική συλλογή 

ειδήσεων (newsgathering) και στις ανταλλαγές προγραµµάτων. Υποστηρίζουν 

επίσης ευρεία ποικιλία υπηρεσιών σταθερής και κινητής επικοινωνίας, 

συνδροµητικής τηλεόρασης, εταιρικών δικτύων και ευρυζωνικότητας  για 

Παρόχους ∆ιαδικτυακών Υπηρεσιών καθώς και για τις αγορές των µεταφορών και 

των θαλάσσιων και εναέριων επικοινωνιών. 

 

Εικόνα 3.2 Οι δορυφόροι Eutelsat 
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Από τους 34 δορυφόρους που διατίθενται για εµπορική χρήση, οι 31 αποτελούν 

εξολοκλήρου ιδιοκτησία της Eutelsat. Οι δραστηριότητες ελέγχου και λειτουργίες 

διαχειρίζονται από το Κέντρο ελέγχου (teleport) του Οµίλου, που βρίσκεται στο 

Rambouillet της Γαλλίας και που είναι επίσης εξοπλισµένο για την 

πραγµατοποίηση χειρισµών προσδιορισµού θέσης και διατήρησης τροχιάς µετά 

την εκτόξευση. 

 

3.3.2 Προϊόντα και Υπηρεσίες 

 

Υπηρεσίες Ραδιοτηλεοπτικής Εκποµπής 

H Eutelsat είναι ο κορυφαίος δορυφορικός οργανισµός για τις ραδιοτηλεοπτικές 

εκποµπές µε απευθείας λήψη στο σπίτι (direct-to-home, DTH) και κυρίαρχος 

παίκτης στις επαγγελµατικές εκποµπές, από τη δορυφορική συλλογή ειδήσεων 

µέχρι την πρωτογενή µεταφορά σηµάτων στους αναλογικούς και ψηφιακούς 

αναµεταδότες της επίγειας τηλεόρασης (DTT). Περισσότερα από 204 εκατοµµύρια 

νοικοκυριά σε Ευρώπη, Βόρειο Αφρική και Μέση Ανατολή είναι εξοπλισµένα για 

καλωδιακή ή δορυφορική λήψη καναλιών που εκπέµπονται από τους δορυφόρους 

της Eutelsat. Με τις υπηρεσίες απευθείας λήψης στο σπίτι (direct-to-home, DTH),  

ο κύριος στόχος είναι η κάλυψη όσο περισσότερων νοικοκυριών µέσω ενός 

ενιαίου τοµέα υπηρεσιών.   

 

Ευρυζωνικές υπηρεσίες  

Με 1,7 εκατοµµύρια τερµατικά τύπου VSAT, η αγορά των δορυφορικών 

ευρυζωνικών υπηρεσιών  εξυπηρετεί επιχειρήσεις, κυβερνητικές αρχές και 

καταναλωτές σε περιοχές όπου παραµένει η βέλτιστη και, συχνά , η µοναδική 

λύση πρόσβασης σε υπηρεσίες υψηλής ταχύτητας. Οι IP υπηρεσίες της Eutelsat 

παρέχουν λύσεις στους καταναλωτές αλλά και στις επιχειρήσεις στις  αγορές της 

Ανατολικής και ∆υτικής Ευρώπης, τη Μέση Ανατολή και την Αφρική, την Ασία και 

την Αµερικανική Ήπειρο. 

 

Τηλεπικοινωνίες  

Με 850 δίκτυα επιχειρήσεων και εταιρικές υπηρεσίες ανεπτυγµένες σε διεθνές 

επίπεδο, η Eutelsat είναι ένας δορυφορικός φορέας στους τοµείς της µετάδοσης 

δεδοµένων και της διασύνδεσης πληροφορικών συστηµάτων. Οι 

τηλεπικοινωνιακοί φορείς και πάροχοι υπηρεσιών, παγκοσµίως, συνεργάζονται 

στενά µαζί της αναπτύσσοντας δίκτυα για τους πελάτες τους χρησιµοποιώντας τη 

δορυφορική χωρητικότητα της Eutelsat. Μεταξύ των κύριων εφαρµογών 

περιλαµβάνονται η ασφάλεια µεγάλων  εταιρικών δικτύων, η διασύνδεση 

αποµακρυσµένων τοποθεσιών, η παρακολούθηση υποδοµών πετρελαίου και 
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φυσικού αερίου, καθώς και η ανταλλαγή δεδοµένων στους τοµείς της οικονοµίας, 

των ΜΜΕ και του λιανικού εµπορίου.  

 

Κινητές και θαλάσσιες επικοινωνίες  

Οι κινητές υπηρεσίες της Eutelsat συµπληρώνουν τα επίγεια δίκτυα κινητής 

τηλεφωνίας παρέχοντας επαγγελµατικές λύσεις σε συγκεκριµένες ανάγκες, µε 

λύσεις τόσο για τη διαχείριση στόλου όσο και για τις ναυτιλιακές αγορές. Η 

EutelTRACS™ αποτελεί την καθιερωµένη υπηρεσία µηνυµάτων και 

προσδιορισµού θέσης για τη ∆ιαχείριση Στόλου στη βιοµηχανία των οδικών 

εµπορευµατικών µεταφορών. Η υπηρεσία χρησιµοποιείται για τον εντοπισµό των 

οχηµάτων και τη βελτιστοποίηση των διαδροµών των φορτίων. Στον τοµέα των 

θαλάσσιων µεταφορών, οι υπηρεσίες Eutelsat@Sea εξασφαλίζουν παράκτιες και 

υπεράκτιες ευρυζωνικές επικοινωνίες για επιχειρηµατικές και ψυχαγωγικές 

ανάγκες. 

 

3.3.3 Ο δορυφόρος Ka-Sat 

 

Ο δορυφόρος Ka-Sat (εικόνα 3.3), είναι ο πρώτος High Throughput Satellite (HTS-

Υψηλής Ρυθµοαπόδοσης ∆ορυφόρος) στην Ευρώπη και σηµατοδοτεί µια νέα 

γενιά δορυφόρων πολλαπλών δεσµών (multi-spot beam), υψηλής χωρητικότητας.  

 

 

Εικόνα 3.3 KA-SAT δορυφόρος 

 

Η επαναστατική ιδέα του Ka-Sat, βασίζεται σε ένα φορτίο µε 82 Ka-µπάντας 

δέσµες συνδεδεµένες σε ένα δίκτυο δέκα σταθµών εδάφους. Ο δορυφόρος αυτός 

έχει κατασκευαστεί από την EADS-Astrium και µε βάση την πλατφόρµα Spacebus 

3000.  Το γεγονός ότι λειτουργούν ταυτόχρονα 82 δέσµες, τον καθιστά το 

µεγαλύτερο δορυφόρο πολλαπλών δεσµών Ka-µπάντας παγκοσµίως  και  επίσης 
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προσφέρει το µεγαλύτερο τοµέα υπηρεσιών. Ο δορυφόρος διαθέτει ένα υψηλό 

επίπεδο επαναχρησιµοποίησης συχνοτήτων. Το διαστηµικό σκάφος είναι 

εξοπλισµένο µε τέσσερις ανεπτυγµένες κεραίες πολυτροφοδοσίας  µε αυξηµένη 

ακρίβεια κατάδειξης και υψηλή απόδοση αναµεταδότη. Όπως βλέπουµε και στην 

εικόνα (3.4) που ακολουθεί , οι περιοχές κάλυψης είναι η Ευρώπη και τµήµατα της 

Μέσης Ανατολής και της Βόρειας Αφρικής. 

 

 

Εικόνα 3.4 Κάλυψη KA-SAT 

Η αποτελεσµατική επαναχρησιµοποίηση συχνοτήτων επιτρέπει στο σύστηµα να 

επιτυγχάνει µεγαλύτερη χωρητικότητα που φτάνει σε περίσσεια τα 100 Gb/s. Η 

εισαγωγή των δορυφόρων Ka-Sat τριπλασίασε τη συνολική χωρητικότητα στο 

εµπόριο από την Eutelsat. H εταιρεία ViaSat παρήγγειλε ένα παρόµοιο δορυφόρο 

για τη Βόρεια Αµερική, από την Space Systems Loral βασιζόµενο στην 

πλατφόρµα τους L1300. Οι Ka-Sat και ViaSat-1 αποτελούν τους δορυφόρους µε  

τη µεγαλύτερη χωρητικότητα που κατασκευάστηκε ποτέ και αντιπροσωπεύουν µια 

νέα κατηγορία δορυφόρων µε τη δυνατότητα να αλλάξει την παγκόσµια άποψη για 

τις σταθερές δορυφορικές επικοινωνίες. 

 

3.3.4. Η Μπάντα–Ka για το δορυφόρο Ka-Sat 

 

Υπάρχουν αρκετοί λόγοι που εξηγούν την επιλογή της Eutelsat για την κατασκευή 

ενός δορυφόρου αποκλειστικά Ka-µπάντας για διαδραστικές υπηρεσίες. 

1. Υπάρχει περισσότερο αποκλειστικά διαθέσιµο φάσµα στην Ka-µπάντα. Η 

αποκλειστική µπάντα – Ku περιορίζεται στα 250 MHz στην άνω ζεύξη και 

εκτείνεται από 14.25 GHz σε 14.50 GHz, ενώ το διαθέσιµο φάσµα στην Ka-

µπάντα είναι διπλάσιο. Επιπλέον η αποκλειστική Ka-µπάντα έχει καλύτερο 

περιβάλλον παρέµβασης και η χρήση της είναι περιορισµένη σε µικρούς 

τερµατικούς σταθµούς (terminals). 
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2. Η απολαβή της κεραίας και οι απώλειες του εξωτερικού χώρου είναι 

συναρτήσεις του πλάτους της συχνότητας. Υποθέτοντας ότι το άνοιγµα της 

δορυφορικής κεραίας περιορίζεται από τις παραµέτρους του δορυφόρου και ότι το 

διάφραγµα τερµατικού ορίζεται από την υπηρεσία, η βελτίωση του συνδεόµενου 

προϋπολογισµού υπό συνθήκες καθαρού ουρανού (ατµόσφαιρας) είναι επίσης 

συνάρτηση του τετραγώνου της συχνότητας περιλαµβάνοντας µια βελτίωση της 

τάξης των 4 dB στην κάτω ζεύξη και µια βελτίωση της τάξης των 6 dB στην άνω 

ζεύξη πηγαίνοντας από την Ku-µπάντα στην Ka-µπάντα. Η εξασθένηση λόγω 

βροχής αντιπροσωπεύει µια πιο σύνθετη πτυχή. Παρόλα αυτά µπορεί να 

αποδειχθεί ότι στην Ευρώπη, για τη διαθεσιµότητα του έως της τάξης του 99,7 %, 

εξακολουθεί να είναι πιο κατάλληλο να εργαστούν σε Ka-µπάντα σε σχέση µε ένα 

σύστηµα Ku-µπάντας. 

3. Η Ka-µπάντα είναι σχεδόν διπλάσιας συχνότητας σε σχέση µε την Ku-

µπάντα. Οι ανωτέρω µπάντες δίνονται ως εξής: 

 

 Ka band  Ku band 

 

Uplink 27.5 GHz to 30.0 GHz     12.75 GHz to 14.5 GHz 

 

Downlink 17.7 GHz to 20.2 GHz         10.7 GHz to 12.75 GHz 

 

Υψηλότερη συχνότητα σηµαίνει επίσης ότι για ένα δεδοµένο άνοιγµα δορυφορικής 

κεραίας η δέσµη είναι µικρότερη, επιτρέποντας µικρότερα κελιά. Μικρότερα κελιά 

συνεπάγεται καλύτερη ατοµική κάλυψη: 

• Επί της ζεύξης µετάβασης (πύλη προς τερµατικά) αυτό επιτρέπει να 

εξασφαλιστεί ότι η ενέργεια του δορυφόρου χρησιµοποιείται αποτελεσµατικά σε 

µια πιο περιορισµένη περιοχή µε την απαιτούµενη EIRP (effective isotropic 

radiated power- ισοδύναµη ισότροπα ακτινοβολούµενη ισχύς) για να βρίσκεται πιο 

κοντά στον χρήστη που παρέχει υπηρεσίες. 

• Στην επιστροφή σύνδεσης (τερµατικά προς πύλη), αυτό βελτιώνει το G / T 

(gain-over-temperature – κέρδος έναντι θερµοκρασίας) του δορυφόρου 

εξασφαλίζοντας ότι για ένα δεδοµένο ρυθµό bit λιγότεροι πόροι θα απαιτηθούν για 

τα τερµατικά από την άποψη της RF (radio frequency- ραδιοσυχνότητας) ισχύς 

που απαιτείται από τον HPA (high power amplifier- ενισχυτής υψηλής ισχύος)και 

το άνοιγµα της κεραίας. Όλα αυτά συµβαίνουν υπέρ των µικροτέρων τερµατικών. 

Για ένα δεδοµένο τοµέα υπηρεσιών, περισσότερα κελιά µπορούν να 

συµπεριληφθούν εάν τα κελιά είναι µικρότερα. Από την άλλη πλευρά, αυτό 

υποστηρίζει µια ανώτερης τάξης επαναχρησιµοποίηση των συχνοτήτων. Συνήθως 
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χρησιµοποιούνται τέσσερις συνδυασµοί χρωµάτων για να εξασφαλιστεί ένας 

καλός C/I (carrier to interference ratio- φορέας ως ποσοστό παρεµβολών). Το 

τέσσερα αντιπροσωπεύει ένα αποδεκτό συµβιβασµό µεταξύ της απόδοσης και της 

πολυπλοκότητας του αριθµού των ανοιγµάτων κεραίας στο δορυφόρο. Έτσι, οι 

φασµατικοί πόροι αξιοποιούνται πιο αποτελεσµατικά και πιο κοντά στην ικανότητα 

του συστήµατος ώστε να επιτευχθεί για ένα δεδοµένο διαθέσιµο φάσµα. 

Η Ka-µπάντα προσφέρει δυνατότητες στη σχεδίαση ενός φορτίου µε µεγαλύτερη 

χωρητικότητα συστήµατος σε σχέση µε την Ku-µπάντα. Σε τεχνικό επίπεδο, η 

υψηλή χωρητικότητα του συστήµατος µπορεί να επιτρέπει: 

• Αύξηση του ποσοστού δεδοµένων προς και από τους τερµατικούς 

σταθµούς. 

• Βελτίωση της ποιότητας των παρεχόµενων υπηρεσιών. 

• Αύξηση του πληθυσµού των τερµατικών εντός του συστήµατος. 

• Συνδυασµό των ανωτέρω. 

Σε εµπορικό επίπεδο, αυτοί οι παράγοντες συνδυάζονται για να βοηθήσουν το 

σύστηµα να µειώσει το κόστος παροχής υπηρεσιών ευρυζωνικής πρόσβασης, 

κάνοντας µια οικονοµικά προσιτή υπηρεσία για την αγορά των καταναλωτών. 

 

3.3.5 Η Υπηρεσία ToowayTM 

 

Οι προσδοκίες των καταναλωτών για ευρυζωνικές υπηρεσίες βρίσκονται διαρκώς 

σε εξέλιξη για εφαρµογές υψηλού εύρους ζώνης, όπως οι  Web TV, VoIP, 

µουσική, P2P, online gaming, βάσεις δεδοµένων και βίντεο. Οι εφαρµογές αυτές 

πρέπει να είναι προσβάσιµες σε υψηλότερες ταχύτητες και µε όσο το δυνατόν 

χαµηλότερες τιµές. Οι δορυφόροι KA-SAT αποτελούν τον ακρογωνιαίο λίθο µιας 

νέας σηµαντικής δορυφορικής υποδοµής που διευρύνει σηµαντικά την ικανότητα 

των καταναλωτών για ευρυζωνικές υπηρεσίες σε όλη την Ευρώπη και τη λεκάνη 

της Μεσογείου (triple play), ενώ παρέχει νέες ευκαιρίες για τις τοπικές και 

περιφερειακές τηλεοπτικές αγορές. 

 

Ευρυζωνική πρόσβαση 

Νοικοκυριά που βρίσκονται εντός της περιοχής κάλυψης KA-SAT και τα οποία δεν 

έχουν πρόσβαση σε ADSL υπηρεσίες, µπορούν να επωφεληθούν από την 

Tooway™ για σύστηµα πλήρους δορυφορικής ευρυζωνικής σύνδεσης. Το εν 

δυνάµει αγοραστικό κοινό για καθαρά ευρυζωνικές δορυφορικές υπηρεσίες είναι 

περίπου 6 εκατοµµύρια σπίτια στην ∆υτική Ευρώπη και 8 εκατοµµύρια νοικοκυριά 

στην Ανατολική Ευρώπη. 
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Αξιοποιώντας τη χωρητικότητα της  Ka-µπάντας που είναι ήδη διαθέσιµη µέσω 

των υφιστάµενων πόρων της Eutelsat, η Eutelsat έχει θεσπίσει την Tooway™ για 

ευρυζωνική πρόσβαση των καταναλωτών χρησιµοποιώντας το σύστηµα 

SurfbeamTM που αναπτύχθηκε από τη ViaSat. 

Η διαφοροποίηση των υπηρεσιών γίνεται για όγκο κατανάλωσης ανά µήνα µέσω 

της Fair Access πολιτικής (FAP). Για να προωθηθεί µια δίκαιη χρήση της 

πρόσβασης των υπηρεσιών και της αποφυγής κατάχρησης, όταν η κατανάλωση 

είναι άνω των επιτρεπτών ορίων , η υπηρεσία παραµένει διαθέσιµη αλλά σε 

χαµηλότερα επίπεδα ταχύτητας. Οι δορυφόροι KA-SAT µε τη νέα γενιά 

συστήµατος SurfbeamTM από τη ViaSat επιτρέπουν µεγαλύτερη απόδοση και 

όγκο για κάθε συνδροµητή σε τιµή συγκρίσιµη µε συνδέσεις ADSL και καλωδιακού 

µόντεµ. 

 

Υπηρεσία Voip (Voice over IP) 

Η υπηρεσία Voice over IP είναι επίσης η προσδοκία κάθε ευρυζωνικού 

συνδροµητή που ενδιαφέρεται για καλή ποιότητα κλήσεων µε χαµηλό κόστος, 

εκµεταλλευόµενος τον ανταγωνισµό µεταξύ όλων των φορέων VoIP. Η υπηρεσία 

VoIP είναι διαθέσιµη από την ToowayTM και διατίθεται στο εµπόριο από διάφορους 

διανοµείς υπηρεσιών.  

Εκµεταλλευόµενοι  αυτές τις τεχνολογίες αιχµής  Ku και Ka-µπάντας σε ένα 

δορυφόρο, η Eutelsat ανέπτυξε και αναπτύσσει µια µοναδική υποδοµή στην 

Ευρώπη , η οποία είναι σε θέση να : 

• Παρέχει ένα πλήρες φάσµα ψηφιακών υπηρεσιών προς τους καταναλωτές 

(DTH-Direct to The Home και διαδραστικές υπηρεσίες όπως  triple play). 

• Να επωφεληθούν από µια νέα µπάντα Ka επιτρέποντας στην Ku-µπάντα 

να διατηρηθεί για τηλεοπτικές µεταδόσεις. 

• Ικανοποιεί µια πραγµατική κοινή λύση για το ψηφιακό χάσµα σε όλη την 

περιοχή της Ευρώπης. 

Χάρη στο δορυφόρο KA-SAT και στης νέας γενιάς σύστηµα SurfbeamTM από τη 

ViaSat, οι υπηρεσίες Tooway™ θα αυξήσουν την απόδοση των υπηρεσιών που 

παρέχονται ήδη στους συνδροµητές, σε τιµή συγκρίσιµη µε τις υπηρεσίες ADSL 

και των συνδέσεων καλωδιακού µόντεµ. Η Tooway™ αυξάνει τις δυνατότητες του 

να ικανοποιεί τις ανάγκες των πελατών. Η µπάντα Ka κάνει πραγµατικά τη 

διαφορά στις δορυφορικές υπηρεσίες triple play. 
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Υπηρεσίες Τηλεόρασης 

 

Οι υπηρεσίες τηλεόρασης παρέχονται από την Tooway™ µε χαρακτηριστικά VoD 

(Video on Demand) και PVR (Personal Video Recorder). H IPTV παρέχεται µε 

ωφέλη από νέες τεχνικές συµπεριλαµβανοµένων των Digital Video Broadcasting - 

Satellite - Second Generation (DVB-S2) Μεταβλητής Κωδικοποίησης και 

∆ιαµόρφωσης (VCM) και Προσαρµοστικής Κωδικοποίησης και ∆ιαµόρφωσης 

(ACM) και H.264 SVC (Scalable Video Coding) κωδικοποίησης προκειµένου να 

εγγυηθεί υψηλότερους ρυθµούς µετάδοσης (bit rates) και πρότυπα ποιότητας. 

• DVB-S2 VCM/ACM 

Στο πρότυπο DVB-S2, η λειτουργία VCM (Variable Code and Modulation- 

Μεταβλητής Κωδικοποίησης και ∆ιαµόρφωσης) ορίζεται έτσι ώστε να αποφεύγεται 

η ανάδραση από κάθε τερµατικό για την αποτελεσµατικότητα της διαµόρφωσης 

κυµατοµορφής. Σε µια τέτοια περίπτωση , εκτελείται ένας σύνδεσµος ειδικού 

προϋπολογισµού σε κάθε τερµατικό και για καθένα από αυτά ορίζεται µια σταθερή 

απόδοση, ανάλογα µε τη διαθεσιµότητα που απαιτείται. Στην περίπτωση αυτή, η 

προσαρµογή που συνδέεται µε τις καιρικές συνθήκες εξαφανίζεται, αλλά δεν 

υπάρχουν περιορισµοί για το χειρότερο σύνδεσµο που εφαρµόζεται σε ολόκληρη 

την περιοχή. Η λειτουργία ACM (Adaptive Code and Modulation -Προσαρµοστικής 

Κωδικοποίησης και ∆ιαµόρφωσης) απαιτεί ένα τερµατικό ανατροφοδότησης στο 

κανάλι επιστροφής και επιτρέπει σε κάθε τερµατικό να λαµβάνει την καλύτερη 

απόδοση που σχετίζεται µε τις συνθήκες απόσβεσής της. 

• H.264 SVC 

H κωδικοποίηση SVC (Scalable Video Coding) είναι ένα νέο χαρακτηριστικό που 

αναπτύχθηκε για το H.264 (MPEG-4 Part 10) πηγαίο κώδικα, το οποίο επιτρέπει 

τη µετάδοση της ίδιας αλληλουχίας βίντεο κωδικοποιηµένη µε διαφορετικές 

αναλύσεις ή/και ρυθµούς µετάδοσης (bit rate) και/ή διαµόρφωση SD-HD 

(standard-definition (SD) High-definition (HD)). H κωδικοποίηση SVC 

αναπτύχθηκε ώστε να εφαρµόζεται κατά βάση  σε κινητά οικοσυστήµατα (Digital 

Video Broadcasting - Satellite services to Handhelds) και σε υπηρεσίες ADSL 

βίντεο, αλλά έχει επίσης και σηµαντικότερες εφαρµογές για την µεταφορά βίντεο ΙΡ 

πάνω από δορυφορικά συστήµατα Ka µπάντας. Σαν ένα παράδειγµα, η ίδια 

αλληλουχία βίντεο µπορεί να κωδικοποιηθεί σε µορφή SD (720x576i στα 50 Hz) 

και HD (1920x1080p στα 60 Hz) 

 Σε συνδυασµό µε την κωδικοποίηση SVC η µορφή HD- High-definition θα 

µπορούσε να ληφθεί από ένα τερµατικό σε συνθήκες καθαρής ατµόσφαιρας 

καθώς και η µορφή SD - standard-definition θα µπορούσε να ληφθεί από άλλο 

τερµατικό επηρεαζόµενη από τις συνθήκες απόσβεσης (π.χ. βροχή). Σε 

περίπτωση των ισχυρών συνθηκών απόσβεσης ένα πρόγραµµα SD - standard-
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definition µε χαµηλό ρυθµό µετάδοσης bit θα είναι διαθέσιµο προκειµένου να 

διατηρηθεί η τηλεοπτική υπηρεσία. 

Εφαρµοζόµενη στην δορυφορική τηλεόραση, η κωδικοποίηση SVC µε δυνατότητα 

DVB-S2 VCM/ACM δεν θα επιτρέψει την πλήρη πολυεκποµπή των τριών 

προγραµµάτων που φαίνονται στην εικόνα 3.5 που ακολουθεί, αλλά µόνο ενός 

προγράµµατος µε 3 επίπεδα που προστατεύονται µε διαφορετική 

αποτελεσµατικότητα. Οι ρυθµοί µετάδοσης και η βελτίωση της 

αποτελεσµατικότητας είναι υπό µελέτη.  

 

Εικόνα 3.5 SVC κωδικοποίηση που εφαρµόζεται  

σε δορυφόρους KA-SAT για νέες υπηρεσίες τηλεόρασης 

 

Συµπεράσµατα 

Η Eutelsat έχει δηµιουργήσει την κορυφαία τεχνολογία δορυφορικού βίντεο 

παγκοσµίως, συγκεντρώνοντας περισσότερα από 1,100 κανάλια. Το 2010 µε το 

λανσάρισµα του δορυφόρου KA-SAT, η Eutelsat τριπλασίασε  τη συνολική 

χωρητικότητα εµποροποιώντας την τροχιά των πόρων της και οδηγώντας έτσι την 

ευρυζωνικότητα σε νέους ορίζοντες. Με την ένωση των τεχνολογιών αιχµής των 

Ku και Ka –µπάντας  ανέπτυξε µια µοναδική υποδοµή στην Ευρώπη που είναι σε 

θέση να : 
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• Παραδώσει ένα πλήρες φάσµα ψηφιακών υπηρεσιών προς τους 

καταναλωτές (DTH-Direct to The Home και διαδραστικές υπηρεσίες όπως είναι το 

triple play), 

• Να λάβει όφελος από µια νέα µπάντα (Ka) και να ενεργοποιήσει την 

ικανότητα της Ku µπάντας να διαφυλαχθεί για τηλεοπτική µετάδοση (TV 

broadcasting), 

• Να ικανοποιήσει µια πραγµατική κοινή λύση για το ψηφιακό χάσµα που 

υπάρχει σε όλη την περιοχή της Ευρώπης. 

 

Χάρη στο δορυφόρο KA-SAT και στο σύστηµα νέας γενιάς SurfbeamTM από τη 

ViaSat, οι υπηρεσίες της Tooway™ θα αυξήσουν την απόδοση των υπηρεσιών 

που προσφέρονται ήδη στους συνδροµητές σε τιµές συγκρίσιµες µε αυτές των 

ADSL υπηρεσιών και των συνδέσεων καλωδιακού µόντεµ (cable modem 

connections).  

 

3.4 Υποδοµή παροχής Ευρυζωνικών ΙΡ Υπηρεσιών- βασιζόµενη 

σε δορυφόρο- για αµαξοστοιχίες µεγάλης ταχύτητας. 

 

Έπειτα από τις παλαιότερες τεχνολογίες που προσέφεραν δορυφορικές κινητές 

υπηρεσίες για πολιτικές και στρατιωτικές εφαρµογές, οι ειδικής σχεδίασης 

σηµερινές κεραίες, οι διαφοροποιηµένες τεχνικές και οι πιο ισχυροί δορυφόροι 

νέας γενιάς επιτρέπουν επίσης την επίτευξη ενός καλού επιπέδου απόδοσης σε 

λειτουργίες υψηλής ταχύτητας µεταφοράς δεδοµένων, όπως σε αεροσκάφη ή 

τρένα. Στη συνέχεια θα αναφέρουµε την εµπειρία της Eutelsat στην ανάπτυξη και 

εγκατάσταση της αρχιτεκτονικής βασιζόµενης σε ένα σύστηµα φασµατικής 

εξάπλωσης προκειµένου να παρέχει ευρυζωνική συνδετικότητα στα τρένα υψηλής 

ταχύτητας.  

∆ύο λόγοι εξηγούν την ανάπτυξη ευρυζωνικών επικοινωνιών σε πλοία, 

αεροσκάφη και τρένα: πρώτον, η ανάγκη για την εξυπηρέτηση και την ασφάλεια 

των πληροφοριών µεταφοράς (π.χ. παρακολούθηση και ειδοποιήσεις) και 

δεύτερον, η ανάγκη για πρόσθετες δηµόσιες υπηρεσίες, όπως πρόσβαση στο 

Ίντερνετ και εφαρµογές πολυµέσων (βίντεο και πλούσια διανοµή περιεχοµένου), 

έτσι ώστε να καταστεί το µέσο µεταφοράς, που προσφέρει την εφαρµογή, µια πιο 

ελκυστική επιλογή για τους επιβάτες. 

Για την παροχή υπηρεσιών βασιζόµενες σε τεχνολογία ΙΡ επί των πολιτικών 

αεροσκαφών καθώς και των τρένων υψηλής ταχύτητας, η Eutelsat ανέπτυξε µια 

δορυφορική υποδοµή που βασίζεται σε µετάδοση ευρέος φάσµατος και ειδικές 

κεραίες έχουν σχεδιαστεί για να ανταποκρίνονται στις απαιτήσεις λειτουργίας ενός 
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κινητού περιβάλλοντος. Στη συνέχεια θα εξετάσουµε την αρχιτεκτονική που 

σχεδιάστηκε προκειµένου να παρέχει ΙΡ υπηρεσίες επί των τρένων υψηλής 

ταχύτητας. Μια τέτοια αρχιτεκτονική αποσκοπεί στη  βελτίωση της ποιότητας των 

επίγειων ζεύξεων µεταξύ  της αµαξοστοιχίας και του χώρου όπου ο δορυφόρος 

δεν είναι ορατός. 

 

3.4.1 Το σιδηροδροµικό περιβάλλον 

 

3.4.1.1 Κινητές ∆ορυφορικές Επικοινωνίες σε τρένα υψηλής ταχύτητας 

Κατά κανόνα, οι κινητές σιδηροδροµικές επικοινωνίες µπορούν να επωφεληθούν 

από το να έχουν µια στατική διαδροµή (static path), γεγονός που θα µείωνε την 

πολυπλοκότητα των υποδοµών µεταφοράς π.χ. µε τη χρήση ραδιοφωνικών 

δικτύων σε ολόκληρη τη σιδηροδροµική γραµµή. ∆υστυχώς , τα περισσότερα µέρη 

της υψηλής ταχύτητας του σιδηροδροµικού δικτύου τοποθετούνται σε 

αποµονωµένες περιοχές όπου εξειδικευµένες επίγειες επικοινωνιακές υποδοµές 

δεν είναι οικονοµικά βιώσιµες. Για το λόγο αυτό, οι δορυφορικές επικοινωνίες 

θεωρούνται η πιο κατάλληλη εναλλακτική λύση για παροχή ΙΡ υπηρεσιών, λόγω 

της δυνατότητας του συνόλου του στόλου ή των στόλων να χρησιµοποιούνται από 

µια ή και περισσότερες σιδηροδροµικές επιχειρήσεις που µοιράζονται την ίδια 

υποδοµή. 

Όµως, µε αυτόν τον τρόπο, οι δορυφορικές επικοινωνίες επί των αµαξοστοιχιών 

πρέπει να λαµβάνουν υπόψη διάφορα πρόσθετα θέµατα. Πρώτον, την παρουσία 

επίµονων εµποδίων στη γραµµή όρασης του δορυφόρου (satellite’s line of sight 

(LOS)), π.χ. σήραγγες, τα δάση, ακουστικούς µονωτές, τα κτίρια και οι ίδιοι οι 

σταθµοί, διακόπτουν τη µεταδοτικότητα για µεγάλα χρονικά διαστήµατα. Σε αυτές 

τις περιπτώσεις, το πρόβληµα µπορεί να λυθεί µε µία κάθετη µεταποµπή, δηλαδή 

ενεργοποιώντας αυτόµατα την κίνηση σε ένα τοπικό σύνδεσµο. Η κάθετη 

µεταποµπή από µόνη της δεν εκπληρώνει το καθήκον της µείωσης της µη 

διαθεσιµότητας της σύνδεσης ΙΡ: πράγµατι, µια πολύ γρήγορη διαδικασία 

ανάκτησης δορυφορικής σύνδεσης, τόσο από την άποψη της παρακολούθησης 

της κεραίας και του συγχρονισµού εκ νέου του συστήµατος, θα πρέπει να είναι 

διαθέσιµα στην έξοδο της µη-LOS περιοχής προκειµένου να µειωθεί  η µη 

διαθεσιµότητα. 

Άλλες διαταραχές προκαλούνται από περιστασιακά εµπόδια ή περιοδικά εµπόδια. 

Η επίδρασή τους στην κυκλοφορία εξαρτάται από το πρωτόκολλο που εγκρίθηκε 

στην επικεφαλίδα της ΙΡ. Εάν υποθέσουµε ότι αυτές οι περιστασιακές διακοπές 

δεν επηρεάζουν το συγχρονισµό του συστήµατος επί του οχήµατος, οι διάφορες 

προσεγγίσεις έχουν αναλυθεί µε σκοπό την άµβλυνση των εν λόγω απωλειών: 

αφενός, µε την εφαρµογή της αρχής της ποικιλοµορφίας χρόνου για τα ανώτερα 
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στρώµατα, για παράδειγµα µε «ελεγχόµενη» επανάληψη των πακέτων 

δεδοµένων, η οποία, ωστόσο, έχει το µειονέκτηµα της µείωσης της 

αποτελεσµατικότητας. Η αρχή της πολυµορφίας µπορεί επίσης να υιοθετηθεί στο 

φυσικό στρώµα, ενώ χρησιµοποιείται µετάδοση µε  χρονικά διαστήµατα µε 

επανάληψη. Μια δεύτερη λύση είναι η εισαγωγή της παρεµβολής στις αλυσίδες 

διαφοροποίησης, η οποία υπάρχει ήδη για τα πρότυπα DVB-S και DVB-S2, αλλά 

δεν έχει ακόµη εφαρµοστεί σε διαδραστικό κανάλι. 

Ακόµη και εάν επιτευχθεί καλή διαθεσιµότητα των υπηρεσιών µε τις διαθέσιµες 

τεχνολογίες, άλλες πτυχές (όχι λιγότερο σηµαντικές) στο περιβάλλον του 

σιδηροδρόµου επιβάλλουν πρόσθετους περιορισµούς και στην πραγµατικότητα 

αποτέλεσαν τις συνθήκες που οδήγησαν στην αρχιτεκτονική Eutelsat και στο 

σχεδιασµό του συστήµατος. Αναφερόµαστε σε περιβαλλοντικά θέµατα και θέµατα 

ασφαλείας, τα οποία περιγράφονται καλά στα σιδηροδροµικά πρότυπα. 

 

3.4.1.2 Μηχανολογικοί και Ηλεκτρολογικοί περιορισµοί 

Για τα τρένα υψηλής ταχύτητας µε τη δυνατότητα να ταξιδεύουν µε ταχύτητα µέχρι 

τα 350 χιλιόµετρα/ώρα, υπάρχουν µηχανικοί περιορισµοί που επιβάλλονται 

κυρίως από την άποψη του εξοπλισµού που εγκαθίσταται, τόσο στο εσωτερικό 

των οχηµάτων όσο και στην οροφή. Ο εξοπλισµός που εγκαθίσταται στην οροφή 

του τρένου, µε κεραίες ραδιοσύζευξης, πρέπει να εισαγάγει ένα χαµηλό επίπεδο 

αεροδυναµικής έτσι ώστε να παρουσιάζει υψηλή αντοχή σε περίπτωση ισχυρής 

επιτάχυνσης είτε πίεσης στις εισόδους των σηράγγων (ιδιαίτερα όταν δύο τρένα 

περνούν αµοιβαία) καθώς και σε δονήσεις. 

Υπάρχουν επίσης και περιορισµοί που οφείλονται στο βάρος, τον όγκο και το 

σχήµα της κεραίας η οποία για λόγους ασφαλείας θα πρέπει να συµφωνεί µε 

διάφορες προδιαγραφές. Για παράδειγµα, η ακτινοβολία της δορυφορικής κεραίας 

θα πρέπει να τηρεί µια απόσταση ασφαλείας από τη µόνωση των εναέριων 

καλωδίων υπό δυναµικές συνθήκες. 

Η τήρηση όλων αυτών των περιορισµών κατέστη δυνατή χάρη σε µια κεραία 

χαµηλής ακτινοβολίας που παράγεται από την Space Engineering, η οποία 

εξασφαλίζει αποδεκτές επιδόσεις όσον αφορά στην  EIRP (effective isotropic 

radiated power- ισότροπα ακτινοβολούµενη ισχύ). 

Επιπλέον, ο εξοπλισµός πρέπει να συµµορφώνεται µε αρκετές αρχές που 

υπαγορεύονται από το ηλεκτρικό περιβάλλον. Ειδικότερα, ο εξοπλισµός πρέπει να 

είναι συµβατός µε την τροφοδοσία ρεύµατος, και οτιδήποτε ατελές ή ασταθές είναι 

ήδη στο όχηµα. 
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3.4.1.3 Έλεγχος ηλεκτροµαγνητικών εκποµπών 

Ειδικοί κανονισµοί όπου σχετίζονται µε τις δορυφορικές επικοινωνίες σε τρένα 

έχουν πρόσφατα καθοριστεί από το Ευρωπαϊκό Ινστιτούτο Τηλεπικοινωνιακών 

Προτύπων (ETSI - European Telecommunications Standards Institute), µε ένα 

πρότυπο που στοχεύει τη µείωση των παρεµβολών στο γύρω περιβάλλον, καθώς 

και των γειτονικών δορυφόρων. Η επιλογή του δορυφορικού συστήµατος , σε αυτή 

την περίπτωση βασίζεται σε µια ευρέως φάσµατος διαφοροποίηση, υπήρξε 

θεµελιώδης για τη συµβατότητα µε τις ενδείξεις του ETSI, καθώς και του 

σχεδιασµού της κεραίας. 

 

3.4.2 Το δορυφορικό σύστηµα - Ασύγχρονη πρόσβαση διάδοσης φάσµατος 

στο ∆ορυφόρο 

∆ύο κριτήρια εφαρµόστηκαν κατά την επιλογή του δορυφορικού συστήµατος: τη 

δυνατότητα να παρέχει στον πελάτη όσο το δυνατόν υψηλότερη απόδοση, και τη 

συµβατότητα µε τις απαιτήσεις του ETSI για τη µείωση των παρεµβολών. Αν η 

πρώτη προϋπόθεση µπορεί να συνδυαστεί µε όλα τα πιο κοινά εµπορικά 

δορυφορικά συστήµατα, η δεύτερη οδήγησε στην επιλογή ενός φασµατικού 

συστήµατος. Στην πραγµατικότητα, η διαδικασία εξάπλωσης συµβάλλει στη 

µείωση της ενός και εκτός άξονα πλαστής ακτινοβολίας από την άποψη της 

φασµατικής πυκνότητας ισχύος, η οποία είναι µια από τις κύριες απαιτήσεις του 

ETSI. Το σύστηµα Viasat Archlight υλοποιεί µια αµφίδροµη τοπολογία αστέρα 

µέσω δορυφόρου, όπου τα εισερχόµενα πακέτα βασίζονται στους 

κατοχυρωµένους αλγορίθµους Viasat γνωστοί και ως Code Re-use Multiple 

Access (CRMA)- Κώδικας επαναχρησιµοποίησης πολλαπλής πρόσβασης. Ο 

CRMA, ο οποίος έχει προέλθει από το πρωτόκολλο Spread Aloha Multiple 

Access, υιοθετεί ένα σύστηµα διασποράς όπου υπάρχει µόνο µια άµεση 

ακολουθία κώδικα-λέξης, η οποία είναι µεγαλύτερη οπότε και το σύµβολο,  

χρησιµοποιείται από όλους τους τερµατικούς σταθµούς. Είναι, ως εκ τούτου 

παρόµοια µε τη µέθοδο ALOHA για πρόσβαση σε ένα ραδιοφωνικό κανάλι, µε 

διαφορετικά αποµακρυσµένα τερµατικά να µοιράζονται την ίδια εισερχόµενη 

µετάδοση κίνησης ασύγχρονα.  

Χάρη στη διαδικασία εξάπλωσης φάσµατος, µια σύγκρουση δυο διαδεδοµένων 

σηµάτων (και κατά συνέπεια απώλεια πληροφοριών) συµβαίνει µόνο όταν τα 

πρώτα chips των δυο κωδικοποιηµένων ριπών επικαλύπτονται και η πιθανότητα 

σύγκρουσης µειώνεται έντονα. Επιπλέον, η χρήση µιας µόνο κωδικής λέξης 

µειώνει την πολυπλοκότητα των αποδιαµορφωτών, σε σύγκριση µε το 

πρωτόκολλο CDMA ή το  Spread Aloha CDMA , διότι µόνο ένας διακόπτης 

προστασίας κτήσης (µε correlation) απαιτείται για όλα τα αποµακρυσµένα 

τερµατικά. Το πρωτόκολλο CRMA παρουσιάζει ένα επιπλέον πλεονέκτηµα για την 

απλοποίηση του χρόνου/συχνότητας αλγορίθµου ανάκτησης κατά τη διαδικασία 

συγχρονισµού (σχεδόν χωρίς βρόχο), το οποίο καθιστά γρηγορότερες τις 
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διαδικασίες εκ νέου απόκτησης και εκ νέου εισόδου.  Έτσι, σε κινητές εφαρµογές 

µε συχνή διακοπή της απώλειας σήµατος (LOS- loss of signal), η δυνατότητα µιας 

ταχείας ανάκαµψης µετά από δορυφορική απώλεια επαφής επιτρέπει την αύξηση 

της διαθεσιµότητας της υπηρεσίας. Επιπλέον, η µείωση της πολυπλοκότητας 

σήµανσης έχει µια θετική συνεισφορά στη συνολική απόδοση του συστήµατος. 

Η έξοδος του συστήµατος είναι ένα σήµα διάδοσης TDM (Time Division 

Multiplexing), όπου ο παράγοντας διασποράς µπορεί να είναι 1,2 ή 4. Το σύστηµα 

Arclight βελτιώνει τη φασµατική απόδοση χάρη στο πρωτόκολλο Paired Carrier 

Multiple Access (PCMA) , όπου τα εισερχόµενα και τα εξερχόµενα πακέτα 

µπορούν να µοιραστούν την ίδια χωρητικότητα. Ο αλγόριθµος PCMA βασίζεται 

στην αρχή ότι, στην περίπτωση όπου δυο σήµατα υπερτίθενται, εάν το κανάλι 

µεταξύ του ποµπού και του δέκτη µπορεί να εκτιµηθεί και το πρότυπο ενός από 

των δύο σηµάτων είναι γνωστό εκ των προτέρων, να εξάγεται από το 

λαµβανόµενο σύνθετο σήµα , προκειµένου να ανακτήσει το δεύτερο. Το 

µειονέκτηµα σε αυτό το είδος τεχνολογίας είναι το υψηλό κόστος που απαιτείται 

για την ταυτοποίηση εισερχόµενων πακέτων, µε την επακόλουθη µείωση της 

αποτελεσµατικότητας να αντισταθµίζεται από τη µείωση του µεταδιδόµενου 

σήµατος 

3.4.3  Η ∆ορυφορική Κεραία µικρής ακτινοβολίας 

Μια αυτόµατης παρακολούθησης κεραία µικρής ακτινοβολίας (βλ. Εικ. 3.6) έχει 

σχεδιαστεί ειδικά από την  Space Engineering για την εφαρµογή της επί των 

αµαξοστοιχιών µεγάλης ταχύτητας. Πρόκειται για ένα διπλό ανακλαστήρα 

Γρηγοριανών κατευθυνόµενων κεραίων. Έχει πραγµατοποιηθεί κάποια 

βελτιστοποίηση µε τον περιορισµό της γεωγραφικής περιοχής εντός της οποίας 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί η κεραία και µπορεί να απασχολεί µια περιορισµένη 

υποοµάδα του δορυφόρου της Eutelsat. 

 

Εικόνα  3.6  Η δορυφορική κεραία χαµηλής ακτινοβολίας  

για τρένα υψηλής ταχύτητας 
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3.4.4 Οι αποδόσεις της κεραίας 

Τρεις διαµορφώσεις λήφθηκαν υπόψιν, οι οποίες προέρχονται από τη διαδικασία  

εξέλιξης του πρωτοτύπου (configuration A), µέσω της πρώτης σειράς 

(configuration B)  και της σειράς που προβλέπεται (configuration C). 

 

Εικόνα 3.7  Αποδόσεις της κεραίας 

 

 

 

Εικόνα 3.8  Σχήµα της διασύνδεσης 

 

Επίλογος 

 

Μεγάλης σηµασίας οι υπηρεσίες που προσφέρουν σήµερα τα δορυφορικά 

συστήµατα καθώς και πολλές οι εφαρµογές τους. Triple play, GPS, ταχύτερη 

επικοινωνία σε απόµακρα σηµεία, Voip επικοινωνίες χαµηλού κόστους είναι 

κάποια από αυτά. Το παρόν των δορυφορικών επικοινωνιών µας έχει δείξει 

πολλά. Στο επόµενο κεφάλαιο θα δούµε τι µας επιφυλάσει το άµµεσο µέλλον. 
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Κεφάλαιο 4 – Το µέλλον στις δορυφορικές 

επικοινωνίες  

 

Εισαγωγή 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα ρίξουµε µια µατιά στο άµεσο µέλον των δορυφορικών 

επικοινωνιών και πιο συγκεκριµένα στη χρήση δέσµης laser καθώς και στις 

δυσκολίες που παρουσιάζονται εώς ότου καταφέρουµε να χαλιναγωγήσουµε και 

αυτή την τεχνολογία προς όφελος των ολοένα και αυξανόµενων αναγκών µας. 

 

4.1 Επισκόπιση του Laser Communications Relay Demonstration Project 

 

Ο σύνδεσµος επικοινωνίας µεταξύ διαστηµικών παρατηρητηρίων και Γης  

αποτελεί για πολύ καιρό µια κρίσιµη αποστολή. Οι πληροφορίες από µια 

επιστηµονική έρευνα ή ανακάλυψη θα πρέπει να επιστραφούν πίσω στη γη. Όσο 

περισσότερη πληροφορία µπορεί να σταλεί πίσω , τόσο µεγαλύτερη είναι η 

πιθανότητα ότι η αποστολή θα αποβεί ωφέλιµη στην επιστήµη. ∆ιάφορες 

τεχνολογίες, όπως οι επικοινωνίες υψηλού εύρους ζώνης RF και η συµπίεση 

δεδοµένων χωρίς απώλειες έχουν βελτιώσει τις  ικανότητες κατά την πάροδο του 

χρόνου, αλλά δεν καταφέρνουν να συµβαδίσουν µε τις ανάγκες των προηγµένων 

οργάνων που µπορούν να πετάξουν στο διάστηµα σήµερα. Οι οπτικές 

Επικοινωνίες (ή επικοινωνίες µέσω λέιζερ ή "lasercom") είναι µια επαναστατική 

τεχνολογία που επιτρέπει στη NASA να αναλάβει πιο σύνθετες αποστολές στο 

µέλλον που απαιτούν περισσότερη αύξηση στα ποσοστά των δεδοµένων από τη 

µία µεριά και µείωση σε µάζα-µέγεθος-κατανάλωση ισχύος στο διαστηµικό σκάφος 

από την άλλη. Για περίπου την ίδια µάζα, όγκο και ισχύ ενός διαστηµικού 

σκάφους, ένα οπτικό σύστηµα επικοινωνίας θα παράσχει σηµαντικά υψηλότερες 

ταχύτητες µετάδοσης δεδοµένων σε σχέση µε ένα συγκρίσιµο σύστηµα 

ραδιοσυχνοτήτων. 

Για τον ίδιο ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων (π.χ. 1 Gbps εξόδου), ένα σύστηµα 

οπτικών επικοινωνιών θα απαιτήσει µικρότερη µάζα, όγκο και ισχύ από ένα 

συγκρίσιµο σύστηµα ραδιοσυχνοτήτων. 

Η βραχυπρόθεσµη ζήτηση για υπηρεσίες  υψηλού εύρους ζώνης κατευθύνεται 

από την Science Mission Directorate της NASA, η οποία επιθυµεί να αναπτύξει 

πιο ικανά όργανα για εξοπλισµό διαστηµοπλοίου. Μακροπρόθεσµα, τα 

παραδείγµατα περιλαµβάνουν τις πολύ υψηλές ταχύτητες δεδοµένων που 

απαιτούνται για να υποστηρίξουν το υπόστρωµα των εξώτερων πλανητών, διπλής 
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κατεύθυνσης και υψηλής ευκρίνειας τηλεοπτικές µεταδόσεις από και προς το 

φεγγάρι και σε άλλους εξερευνητικούς στόχους κοντά στη Γη καθώς και την 

υποστήριξη αστροναυτών στον Άρη. Κοντά στη Γη, συµπεριλαµβανοµένων και 

των σεληνιακών διαστηµοπλοίων θα πρέπει να υπάρχουν αµφίδροµες συνδέσεις 

που υποστηρίζουν εκατοντάδες Mbps ή Gbps. Οι πιο εξειδικευµένες αποστολές 

(deep space missions) θα χρειαστούν δεκάδες εώς και εκατοντάδες 

Mbits/δευτερόλεπτο για αποστάσεις όπως ο Άρης και ο ∆ίας. Μια εικόνα από το 

Mars Reconnaissance Orbiter  λαµβάνει επί του παρόντος 90 λεπτά της ώρας για 

τη µετάδοση πίσω στη Γη µε µέγιστο ρυθµό µετάδοσης 6 Mbps. Αυτό το εµπόδιο 

γίνεται ο περιορισµός στην απόδοση της επιστήµης. Το Lunar Reconnaissance 

Orbiter ήταν ικανό να µεταδώσει περισσότερα δεδοµένα από όλες τις πλανητικές 

αποστολές µε ένα downlink των 100 Mbps. Περισσότερες αυξήσεις του ρυθµού 

δεδοµένων πάνω από αυτές τις τρέχουσες δυνατότητες αποστολής είναι εφικτές 

χρησιµοποιώντας οπτικές επικοινωνίες. 

Πέρα από την εξοικονόµηση µάζας, µεγέθους και ισχύος, το υψηλότερο εύρος 

ζώνης δεδοµένων θα επιτρέψει αποστολές µε το σηµερινό όγκο δεδοµένων να 

λειτουργούν ενώ απαιτούν λιγότερο χρόνο για τις δραστηριότητες επικοινωνίας. 

Αυτή η εξοικονόµηση του χρόνου επικοινωνίας θα µειώσει τα λειτουργικά 

προβλήµατα τόσο για το διαστηµόπλοιο όσο και την υποστηρικτική υποδοµή 

δικτύων επικοινωνιών. Υπάρχουν ορισµένες διαφορές µεταξύ των τεχνολογικών 

προσεγγίσεων για οπτικές επικοινωνίες ειδικά σχεδιασµένων για αποστολές 

µικρής τροχιάς (Near Earth) έναντι των αποστολών µεγάλης τροχιάς (Deep 

Space). Λόγω των πολύ διαφορετικών σειρών και ρυθµών δεδοµένων για  

αποστολές µικρής τροχιάς σε σχέση µε τις αποστολές µεγάλης τροχιάς, ορισµένες 

από τις τεχνολογίες που εφαρµόζονται σε κάθε τοµέα διαφέρουν µε έντονο τρόπο. 

Ωστόσο , υπάρχουν επίσης πολλές τεχνολογίες που είναι παρόµοιες µε αυτές τις 

δύο. Το Laser Communications Relay Demonstration Project θα καταδείξει 

κρίσιµες τεχνολογίες οπτικών  επικοινωνιών που αφορούν τόσο στις αποστολές 

µικρής τροχιάς όσο και στις αποστολές µεγάλης τροχιάς.  Επιπλέον θα καταδείξει 

ενέργειες αναµετάδοσης δικτύου που βασίζονται σε εφαρµογές Near Earth και 

Deep Space. 

Οι πρόσφατες εξελίξεις στην τεχνολογία οπτικών επικοινωνιών έχουν αποδείξει 

την ικανότητά τους να επιτυγχάνουν αµφίδροµες συνδέσεις δεδοµένων χαµηλής 

τροχιάς πέραν των 10 Gbps κάνοντας χρήση  του Differential Phase Shift Keying 

Modulation (DPSK). 

Οµοίως, διασυνδέσεις υψηλής τροχιάς µε downlinks πέραν του 1 Gbps και uplinks 

πέραν των 100 Mbps µπορούν να επιτευχθούν χρησιµοποιώντας τεχνικές 

διαµόρφωσης µέτρησης φωτονίων  (Photon Counting) και Παρακολούθησης 

θέσης παλµού (Counting and Pulse Position Monitoring –PPM ). Οι τεχνικές αυτές 

είναι επίσης κρίσιµες τεχνολογίες συστηµάτων επικοινωνιών για διαστηµικά σκάφη 

πολύ χαµηλής τροχιάς (LEO) που χρειάζονται υψηλή απόδοση, αλλά χαµηλή ισχύ 
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και µικρή µάζα. Η αποστολή Laser Communications Relay Demonstration (LCRD) 

θα παρέχει µια διαστηµική τεχνολογία επίδειξης των οπτικών επικοινωνιών, 

χρησιµοποιώντας τόσο DPSK και PPM διαµορφωµένα σήµατα. Η LCRD θα 

χρησιµοποιήσει καταµέτρηση φωτονίων στο PPM downlink και θα χρησιµοποιήσει 

τα υφιστάµενα συστήµατα και µικρές διαφοροποιήσεις σε άλλα συστήµατα για τον 

πλήρη χαρακτηρισµό υψηλού ρυθµού µεταφοράς δεδοµένων οπτικών 

επικοινωνιών σε ένα περιβάλλον διαστηµικής πτήσης. 

 

4.2 Αξιοποιώντας το Lunar Laser Communication Demonstration της NASA  

 

Η NASA κάνει σήµερα µια µεγάλη επένδυση στο Lunar Laser Communication 

Demonstration (LLCD).  Το LLCD θα αποδείξει τη σκοπιµότητα των οπτικών 

επικοινωνιών, αλλά λόγω του πολύ περιορισµένου χρόνου λειτουργίας του (όχι 

περισσότερο από 16 ώρες στη διάρκεια της αποστολής) δεν θα παρέχει την 

αναγκαία επιχειρησιακή γνώση για να επιτρέψει στις οπτικές επικοινωνίες να είναι 

κρίσιµης σηµασίας για τις µελλοντικές αποστολές. Ωστόσο, το LLCD θα έχει την 

ικανότητα να επιδείξει: 

• τη διαµόρφωση θέσης παλµού 

• την καταµέτρηση φωτονίων στο downlink 

• την αδρανειακή σταθεροποίηση 

• τη µετάδοση υψηλής απόδοσης και την υποδοχή διαµόρφωσης θέσης 

παλµού 

• τα πολύ χαµηλού µεγέθους, βάρους και λειτουργικής ισχύος τερµατικά 

• την ενσωµάτωση ενός τερµατικού οπτικών επικοινωνιών σε ένα 

διαστηµόπλοιο. 

• τη λειτουργία διασύνδεσης υπό ορισµένες συνθήκες (περιορισµένη λόγω 

του πολύ περιορισµένου χρόνου λειτουργίας) 

• τον επίγειο δέκτη κλιµακωτού πίνακα 

 

∆υστυχώς όµως το LLCD δεν επαρκεί. Για να γίνουν οι οπτικές επικοινωνίες 

χρήσιµες για µελλοντικά έργα, τερµατικά αποστολών µεγάλης διάρκειας πρέπει να 

αναπτυχθούν και να δοκιµαστούν. 

Για να διατηρήσουµε τη διαθεσιµότητα µιας σύνδεσης οπτικών επικοινωνιών σε 

περίπτωση που σύννεφα καλύπτουν έναν επίγειο σταθµό, χρειάζεται µια 

διαδοχική µεταποµπή της σύνδεσης από σταθµό σε σταθµό, χωρίς να υπάρξει 

διακοπή από µεταφορά σε µεταφορά. Για  εφαρµογές κοντά στη Γη, αυτό που 
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πρέπει να επιτευχθεί, είναι η αναµετάδοση ενός σήµατος οπτικών επικοινωνιών 

στο διάστηµα καθώς επίσης και η κατάλληλη διαµόρφωση-κωδικοποίηση του 

σήµατος αυτού για συνδέσεις πολύ υψηλής ταχύτητας. 

Το νέο έργο οπτικών επικοινωνιών της NASA θα απαντήσει στα παραπάνω για 

εφαρµογές κοντινής απόστασης από τη Γη. 

Το LCRD θα έχει δυο τερµατικά οπτικών επικοινωνιών στο διάστηµα και δυο 

τερµατικά οπτικών επικοινωνιών στη Γη για να µπορέσει η αποστολή να επιδείξει: 

• υψηλό ποσοστό αµφίδροµης επικοινωνίας µεταξύ της Γης και της 

γεωστατικής γήινης τροχιάς (GEO) 

• οπτική αναµετάδοση σε πραγµατικό χρόνο από το γήινο σταθµό 1 µέσω 

του LCRD, στο γήινο σταθµό 2. 

• διαµορφώσεις θέσεων παλµού κατάλληλες για αποστολές στο µακρυνό 

διάστηµα είτε για χρήστες περιορισµένης ισχύος όπως για παράδειµα οι 

µικρές αποστολές σε κοντινή απόσταση από τη Γη. 

• διαµορφώσεις κατάλληλες για αποστολές επικοινωνιών κοντά στη Γη 

υψηλού ρυθµού µεταφοράς δεδοµένων. 

• σενάρια αποστολών σε προσοµοιωτές διαστηµικού σκάφους στο σταθµό 

εδάφους της Γης. 

• την απόδοση και την επίδειξη των πρωτοκόλλων κωδικοποίησης, 

στρώµατος ζεύξης,  και στρώµατος δικτύου µέσω οπτικών συνδέσεων σε 

µια δοκιµαστική τροχιά (orbiting testbed). 

 

4.3 Το Flight Payload 

 

Το LCRD flight payload θα πετάξει σε ένα διαστηµόπλοιο GEO και θα αποτελείται 

από: 

• δύο µονάδες οπτικών επικοινωνιών (κεφαλές) 

• δύο ελεγκτές οπτικών µονάδων 

• δύο µόντεµ Differential Phase Shift Keying (DPSK) 

• δύο µόντεµ Pulse Position Modulation (PPM) 

• High Speed Electronics για τη διασύνδεση των δύο οπτικών µονάδων, την 

εκτέλεση επεξεργασίας δικτύου και δεδοµένων και τη διασύνδεση µε το 

διαστηµόπλοιο υποδοχής. 

Ένα τερµατικό οπτικών επικοινωνιών για LCRD αποτελείται από µια οπτική 

µονάδα, µόντεµ DPSK, µόντεµ PPM και µία µονάδα οπτικού χειριστηρίου. 
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4.4 Η µονάδα οπτικών επικοινωνιών πτήσης (Flight Optical 

Communications Module) 

 

Κάθε ένα από τα δύο οπτικά τερµατικά επικοινωνιών που θα πετάξουν στο 

διαστηµικό σκάφος GEO, θα έχουν ως σκοπό τους να µεταδίδουν και να 

λαµβάνουν οπτικά σήµατα.  

Κατά τη µετάδοση οπτικών σηµάτων, οι κύριες λειτουργίες του τερµατικού οπτικών 

επικοινωνιών GEO θα είναι: να παράξει οπτική ισχύ ικανή να µεταφέρει δεδοµένα 

που έχουν διαµορφωθεί, να µεταφέρει αυτή την ισχύ µε οπτικά µέσα και να 

µπορέσει να οδηγήσει-στοχεύσει την στενή αυτή οπτική δέσµη στο γήινο σταθµό, 

παρά των δονήσεων, κινήσεων και στρεβλώσεων της πλατφόρµας του. 

 Κατά τη λήψη οπτικών σηµάτων το τερµατικό οπτικών επικοινωνιών GEO πρέπει 

να έχει ένα συλλέκτη τόσο µεγάλο, που να ειναι ικανός να συλλάβει επαρκή ισχύ 

για να υποστηρίξει τον υψηλό ρυθµό των δεδοµένων, να οδηγήσει αυτό το φως σε 

πολύ ευαίσθητους αισθητήρες απαλοιφωντας το φως του περιβάλοντος και να 

φέρει σε πέρας τον συγχρονισµό-αποδιαµόρφωση-αποκωδικοποίηση της 

λαµβανόµενης κυµατοµορφής.  

Κάθε οπτική µονάδα (Εικόνα 4.1) αποτελείται από ένα τεσσάρων ιντσών 

αντανακλαστικό τηλεσκόπιο που παράγει δέσµη 15 µικροακτινίων.  

Εικόνα 4.1 Οπτική µονάδα σταθεροποίησης αδράνειας 
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Στεγάζει επίσης έναν ανιχνευτή µε ένα οπτικό πεδίο περίπου 2 µικροακτινίων. 

Χρησιµοποιείται τόσο για την ανίχνευση ενός σήµατος ανοδικής ζεύξης σάρωσης, 

όσο και ως αισθητήρας εντοπισµού για την αρχική έλξη του σήµατος. Το 

τηλεσκόπιο είναι τοποθετηµένο σε ένα µηχανισµό αντιζύγου δυο αξόνων µέσω 

µιας µαγνητοϋδροδυναµικής αδρανειακής µονάδας αναφοράς (MIRU). 

Γωνιοµετρικοί αισθητήρες στο MIRU ανιχνεύουν τις γωνιακές διαταραχές οι οποίες 

στη συνέχεια απορρίπτονται χρησιµοποιώντας ενεργοποιητές πηνίου φωνής για 

αδρανειακή σταθεροποίηση του τηλεσκοπίου. Οπτικές ίνες διασυνδέουν την 

οπτική µονάδα µε τα modems, όπου και επεξεργάζονται οι µεταδιδόµενες οπτικές 

κυµατοµορφές. Ο έλεγχος για κάθε οπτική µονάδα και για τα αντίστοιχα modems 

παρέχεται από έναν ελεγκτή. Κάθε οπτική µονάδα διατηρείται και προστατεύεται 

κατά τη διάρκεια της εκτόξευσης µε ένα κάλυµµα. 

 

4.5 Flight Modems/ Μόντεµς πτήσης 

 

Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, υπάρχουν κάποιες διαφορές στις τεχνολογικές 

προσεγγίσεις των οπτικών επικοινωνιών που έχουν σχεδιαστεί ειδικά για 

αποστολές κοντά στη Γη σε σχέση µε αυτές  που έχουν σχεδιαστεί για 

µεγαλύτερης κλίµακας αποστολές. Αυτό οφείλεται κυρίως στις πολύ διαφορετικές 

περιοχές και τους ρυθµούς δεδοµένων που απαιτούνται για κάθε επιµµέρους 

αποστολή. Ένας τοµέας που εξετάστηκε αρκετά από τη NASA, είναι η κατάλληλη 

διαµόρφωση, κωδικοποίηση και το σύστηµα ανίχνευσης για τους δύο αυτούς 

διαφορετικούς τύπους των αποστολών. Η καταµέτρηση φωτονίων και η 

∆ιαµόρφωση Θέσης παλµού Pulse Position Modulation (PPM) έχει ταυτοποιηθεί 

ως η τεχνική της επιλογής για αποστολές µακριά από τη Γη, ενώ η Differential 

Phase Shift Keying (DPSK) είναι η τρέχουσα προτιµώµενη επιλογή για αποστολές 

κοντά στη Γη. Το LCRD θα καταδείξει και τις δυο τεχνικές. 

Η καταµέτρηση φωτονίων PPM είναι ιδιαίτερα αποδοτική, παρόλο που ο τελικός 

ρυθµός δεδοµένων έχει περιορισµούς λόγω περιορισµών του ανιχνευτή 

φωτονίων. Το LCRD αξιοποιεί το µόντεµ PPM ως µια οικονοµικά αποδοτική 

προσέγγιση για την παροχή ενός σήµατος PPM. Το µόντεµ LLCD υποστηρίζει 

downlink µεταβλητού ρυθµού 39 ως 622 Mbits/second και µεταβλητού uplink από 

10 εώς 20 Mbps. 

Ο ποµπός πτήσης PPM κωδικοποιεί τα δεδοµένα µε ρυθµό ½ σειριακών 

συνεχόµενων PPM (SC-PPM). Η κωδικοποιηµένη ροή δεδοµένων παρεµβάλλεται 

συγκεραστικά (για την άµβλυνση των επιπτώσεων της ατµοσφαιρικής 

εξασθένισης) και διαµορφώνεται µε ένα δεκαεξαδικό PPM σύστηµα διαµόρφωσης 

(το σήµα τοποθετείται ακριβώς µία φορά ανά κάθε 16 χρονικές υποδοχές). Ο 

µέγιστος ρυθµός δεδοµένων επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας ένα ρολόι χρονικών 

υποδοχών συχνότητας  5 GHz.  Οι χαµηλότεροι ρυθµοί δεδοµένων 
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επιτυγχάνονται µε συνδυασµό διαδοχικών σχισµών, µειώνοντας αποτελεσµατικά 

το ρυθµό του ρολογιού, µε ελάχιστο ρυθµό υποδοχής τα 311 MHz. Η οπτική 

διαφοροποίηση επιτυγχάνεται µε την αρχιτεκτονική MOPA (Master Oscillator 

Power Amplifier). Ένα λέιζερ συνεχούς κύµατος στα ~1550 nm είναι 

διαµορφωµένο µε ένα διαµορφωτή Mach-Zehnder και ενισχύεται µε έναν Erbium-

doped fiber ενισχυτή δύο σταδίων (EDFA) µε ένα επίπεδο µέσης ισχύος 0.5W. 

Ο δέκτης πτήσης PPM είναι ένας οπτικός προ-ενισχυµένος δέκτης άµεσης 

ανίχνευσης . Μετά την ενίσχυση και το φιλτράρισµα, το σήµα είναι οπτικά 

χωρισµένο για να εκτελέσει την ανίχνευση χώρου, την ανάκτηση του ρολογιού και  

τις επικοινωνίες.  Το LCRD θα υποστηρίξει επίσης την Differential Phase Shift 

Keying (DPSK), η οποία έχει ανώτερη ανοχή θορύβου, µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

σε εξαιρετικά υψηλές ταχύτητες δεδοµένων, και να υποστηρίξει επικοινωνίες κατά 

τη διάρκεια που ο ήλιος βρίσκεται στο πεδίο θέασης. Το  LCRD αξιοποιεί ένα 

MIT/LL DPSK µόντεµ που είχε σχεδιαστεί στο παρελθόν ως µια οικονοµικά 

αποδοτική προσέγγιση για την παροχή ενός σήµατος DPSK. Μπορεί να κάνει 

λήψη και µετάδοση δεδοµένων σε ένα µη κωδικοποιηµένο ρυθµό από 72 Mbps 

ως 2.88 Gbps. Σε µελλοντικά σενάρια αναµετάδοσης, θα µπορούσε να 

αντικατασταθεί από ένα µόντεµ DPSK υψηλότερου ρυθµού που θα υποστήριζε 

ταχύτητες δεδοµένων πέραν των 10 Gbps. Το DPSK µόντεµ διαχειρίζεται 

ταυτόσηµα σήµατα τόσο για uplink όσο και για downlink κατευθύνσεις. Ο ποµπός 

DPSK παράγει µια αλληλουχία παλµών σε ένα ρυθµό ρολογιού 2.88 GHz. Ένα bit 

κωδικοποιείται στη διαφορά φάσεως µεταξύ διαδοχικών παλµών. Η 

αποδιαµόρφωση επιτυγχάνεται µε ένα οπτικό συµβολόµετρο Mach-Zehnde, όπου 

ο ρυθµός του ρολογιού παραµένει σταθερός. Ο ποµπός DPSK χρησιµοποιεί µια 

αρχιτεκτονική MOPA παρόµοια µε του ποµπού PPM. Η EDFA ενισχύει το οπτικό 

σήµα σε 0.5-W µέση στάθµη ισχύος. Οι ρυθµοί µετάδοσης δεδοµένων κάτω από 

το ανώτατο όριο επιτυγχάνονται µέσω της λειτουργίας “burst-mode”, όπου ο 

ποµπός στέλνει παλµούς µόνο σε ένα κλάσµα του χρόνου και δεν στέλνει οπτική 

δύναµη καθ’ όλη τη διάρκεια του υπολοιπόµενου χρόνου. ∆εδοµένου ότι η µέση 

ισχύς της EDFA περιορίζεται, η µέγιστη ισχύς κατά τη διάρκεια των εκρήξεων 

αυξάνεται. Έτσι η µείωση του ρυθµού επιτυγχάνεται µε ένα τρόπο που σκοπό του 

έχει την αποτελεσµατικότητα της ισχύος. Ο δέκτης DPSK έχει ένα οπτικό προ-

ενισχυτικό στάδιο και ένα οπτικό φίλτρο, σε εκείνο το σηµείο όπου το φως 

χωρίζεται ανάµεσα σε µια µονάδα ανάκτησης ρολογιού και ενός δέκτη 

επικοινωνιών. Ο δέκτης χρησιµοποιεί ένα συµβολόµετρο καθυστέρησης γραµµής 

που ακολουθείται από σταθεροποιηµένους φωτοανιχνευτές για να συγκρίνει τις 

φάσεις των διαδοχικών παλµών, λαµβάνοντας µια δύσκολη απόφαση για κάθε bit 

του καναλιού. Κατά την εφαρµογή της κωδικοποίησης και της συγκεραστικής 

παρεµβολλής της ροής των δεδοµένων για την άµβλυνση των επιπτώσεων της 

ατµοσφαιρικής εξασθένισης, ο ποµπός πτήσης DPSK ούτε αποκωδικοποιεί αλλά 

και ούτε αποπαρεµβάλει.Αντ αυτού, τα µόντεµς υποστηρίζουν µια αρχιτεκτινική 
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αναµετάδοσης όπου τα σφάλµατα κατά το uplink και downlink διορθώνονται 

ταυτόχρονα από έναν αποκωδικοποιητή ο οποίος βρίσκεται στο σταθµό 

προορισµού στη Γη. 

 

4.6 Ηλεκτρονικά Υψηλής Ταχύτητας (High Speed Electronics) 

Για την πραγµατοποίηση µιας οπτικής αναµετάδοσης, το LCRD θα δηµιουργήσει 

µια σύνδεση µεταξύ δυο επίγειων σταθµών. Ένας σηµαντικός στόχος της LCRD 

είναι να επιδείξει προηγµένες τεχνολογίες αναµετάδοσης στο διαστηµικό σκάφος 

GEO. Το LCRD θα επιτρέψει µια ευρεία ποικιλία εργασιών αναµετάδοσης µέσω 

των ηλεκτρονικών υψηλής ταχύτητας (HSE) που συνδέουν τα δυο οπτικά 

τερµατικά. Εκτός από τις λειτουργίες αναµετάδοσης σε πραγµατικό χρόνο, τα 

ηλεκτρονικά θα επιτρέψουν σενάρια όπου η µια σύνδεση χρησιµοποιεί DPSK 

σηµατοδότηση και η άλλη PPM. Μια γνωστή πρόκληση µε οπτική επικοινωνία  

µέσα από την ατµόσφαιρα είναι η ευαισθησία στη νεφοκάλυψη. Τα ηλεκτρονικά 

υψηλής ταχύτητας θα περιλαµβάνουν ένα σηµαντικό ποσό αποθηκευτικού χώρου 

δεδοµένων, προκειµένου να εξασφαλίσουν την  αποθήκευση και την προώθηση 

της  αναµετάδοσης όταν το uplink είναι διαθέσιµο αλλά το downlink δεν είναι 

διαθέσιµο. Τα ηλεκτρονικά υψηλής ταχύτητας θα υποστηρίζουν πρωτόκολλα DTN 

(Delay Tolerant Network). Για την υποστήριξη DTN πάνω από οπτικές συνδέσεις 

DPSK, τα ηλεκτρονικά υψηλής ταχύτητας θα υλοποιήσουν κάθε απαιτούµενη 

αποκωδικοποίηση και αποσύµπλεξη δεδοµένων,έτσι ώστε ο ανάλογος 

εξοπλισµός στο διαστηµόπλοιο να µπορεί να επεξεργαστεί και να δροµολογήσει 

τα δεδοµένα (σε ρυθµό µικρότερο από τον µέγιστο ρυθµό του DPSK). Οι εργασίες 

σύνδεσης θα είναι διαµορφωµένες έτσι ώστε να µπορούν να υποστηρίξουν µια 

µεγάλη ποικιλία σεναρίων. 

 

4.7 Το επίγειο τµήµα 

Το επίγειο τµήµα LCRD αποτελείται από το LMOC (LCRD Mission Operations 

Center) και δύο επίγειους σταθµούς. Το LMOC θα εκτελεί όλο τον 

προγραµµατισµό, θα διοικεί και θα ελέγχει το LCRD και τους επίγειους σταθµούς. 

Κάθε επίγειος σταθµός της Γης πρέπει να παρέχει τρεις λειτουργίες κατά την 

επικοινωνία µε ένα από τα δυο οπτικά τερµατικά επικοινωνιών στο διαστηµικό 

σκάφος GEO: να λαµβάνει το σήµα από το διαστηµικό σκάφος GEO, να µεταδίδει 

ένα σήµα σε αυτό και να διαβιβάζει µια δέσµη uplink έτσι ώστε το διαστηµικό 

σκάφος GEO να στοχεύει στη σωστή θέση πάνω στη γη. 

Ο δέκτης στη Γη πρέπει να παρέχει ένα συλλέκτη τόσο µεγάλο, που να ειναι 

ικανός να συλλάβει επαρκή ισχύ για να υποστηρίξει τον υψηλό ρυθµό των 

δεδοµένων, να οδηγήσει αυτό το φως σε πολύ ευαίσθητους αισθητήρες 
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απαλοιφωντας το φως του περιβάλοντος και να φέρει σε πέρας τον συγχρονισµό-

αποδιαµόρφωση-αποκωδικοποίηση της λαµβανόµενης κυµατοµορφής.  

Το uplink σήµα που µεταδίδεται από κάθε επίγειο σταθµό πρέπει να παρέχει ένα 

σηµείο αναφοράς για τον καθορισµό της κατεύθυνσης της δέσµης δεδοµένων του  

διαστηµικού σκάφους GEO. Οι αναταραχές που ενδεχοµένως συµβούν, δρουν 

αρνητικά εξαπλώνοντας τη δέσµη, µειώνοντας τη µέση ακτινοβολία στον τερµατικό 

σταθµό στο διάστηµα, καθώς και τις αιτίες διακύµανσης της στιγµιαίας 

λαµβανόµενης ισχύος. 

 

LCRD Ground Station 1 

Η Jet Propulsion Laboratory (JPL) θα βελτιώσει το Optical Communications 

Telescope Laboratory (OCTL) της, έτσι ώστε να µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως 

επίγειος σταθµός 1.  Το OCTL βρίσκεται στο San Gabriel της νότιας Καλιφόρνια 

(Εικόνα 4.2). 

 

 

Εικόνα 4.2 OCTL 

 

Το µεγάλο διάφραγµα υποστηρίζει τις υψηλού ρυθµού δεδοµένων DPSK και PPM 

downlinks από το LCRD διαστηµικό τερµατικό µε επαρκή περιθώρια σύνδεσης. Το 

OCTL θα πρέπει να περικλείεται σε ένα δωµάτιο ελεγχόµενης θερµοκρασίας µε 

ένα διαφανές παράθυρο για να διαπερνάει η ακτίνα λέιζερ και να γίνεται η 

µετάδοση ραντάρ. Το Σύστηµα Ασφαλείας Laser στο OCTL (Laser Safety System 

at the OCTL (LASSO)) θα διασφαλίζει την ασφαλή διαβίβαση δέσµης λέιζερ µέσω 

αέρα και στο διάστηµα κοντά στη Γη. 
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Το ολοκληρωµένο οπτικό σύστηµα στο telescope coudé focus φαίνεται στην 

εικόνα 4.3 που ακολουθεί 

 

Εικόνα 4.3 Σχηµατικό του ολοκληρωµένου οπτικού συστήµατος  

που βρίσκεται στο coudé focus του OCTL 

 

Ένα διάφραγµα που ελέγχεται από ένα ηλιακό αισθητήρα προστατεύει το 

προσαρµοζόµενο σύστηµα οπτικής από το να σηµαδεύει ακούσια πιο κοντά στον 

ήλιο απ’ ότι έχει καθορισθεί. 

Ως προοίµιο για ένα λειτουργικό σύστηµα, την κατανόηση της οπτικής του 

καναλιού και της απόδοσης του συνδέσµου, σύµφωνα µε µια ποικιλία 

ατµοσφαιρικών συνθηκών, ενηµερώνει τον ορισµό των απαιτήσεων για 

µελλοντικούς επιχειρησιακούς επίγειους σταθµούς. Στο σχήµα που ακολουθεί 

βλέπουµε µια εικόνα µερικών από τα µέσα ατµοσφαιρικής παρακολούθησης που 

θα εφαρµοστούν στο OCTL. 
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Εικόνα 4.4 Ιδιωτικά όργανα ατµοσφαιρικής παρακολούθησης  

για το χαρακτηρισµό του οπτικού καναλιού 

 

Το ηλιακό φωτόµετρο (sun photometer) µετρά την ατµοσφαιρική µετάδοση και την 

ουράνια ακτινοβολία, το scintillometer εδάφους µετρά τις οριακές αναταράξεις 

στρώµατος που είναι ο κύριος συντελεστής για το σπινθηρισµό του σήµατος 

downlink, και το cloud imager µετρά την κάλυψη νέφους και το οπτικό βάθος 

νέφους. Ο µετεωρολογικός σταθµός (weather station) µετρά την ταχύτητα ανέµου 

και την κατεύθυνση µαζί µε τη σχετική υγρασία και θερµοκρασία στο OCTL. 

Το υποσύστηµα παρακολούθησης και ελέγχου θα παρέχει τον έξυπνο έλεγχο του 

ακροδέκτη γείωσης LCRD. Θα εφαρµόσει το λογισµικό να παρέχει τη διεπαφή για 

αποµακρυσµένο έλεγχο και παρακολούθηση κατάστασης όλων των OCTL 

υποσυστηµάτων. Θα παρέχει µια πύλη προς το LMOC για να υποστηρίξει τον 

τηλεχειρισµό την αναφορά κατάστασης και την επιστροφή των δεδοµένων. Το 

υποσύστηµα M&C επίσης θα εφαρµόσει ένα σύστηµα καταγραφής δεδοµένων 

υψηλής ταχύτητας και µηχανικής διασύνδεσης. Ο καταγραφέας δεδοµένων θα 
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αρχειοθετεί όλα τα δεδοµένα του συστήµατος OCTL για τη θέση ανάλυσης των 

επιδόσεων του συστήµατος. 

Το επίγειο µόντεµ DPSK υποστηρίζει τις ίδιες δοµές σηµατοδότησης όπως το 

µόντεµ πτήσης DPSK. Επιπλέον το επίγειο µόντεµ θα πρέπει να εφαρµόσει 

κωδικοποίηση διόρθωσης σφαλµάτων  και παρεµβολής για τον περιορισµό των 

ατµοσφαιρικών σπινθηρισµών. 

 

LCRD Ground Station 2 

Το MIT εργαστήριο του Λίνκολ σχεδιάζει και υλοποιεί το Lunar Lasercom Ground 

Terminal (LLGT) για τον Lunar Laser Communications Demonstration (LLCD) της 

NASA. Το LLGT , το οποίο βλέπουµε στην εικόνα 4.5, θα ανακαινισθεί και θα 

ενισχυθεί ώστε να χρησιµεύσει ως Ground Station 2 του  LCRD. 

 

 

 

 

Εικόνα 4.5 Lunar Lasercom Ground Terminal 
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Οι κύριες βελτιώσεις για το LCRD θα είναι ένα προσαρµοζόµενο οπτικό σύστηµα 

για να ενώσει το λαµβανόµενο φως σε µια ενιαία ίνα οπτικών ινών µονοακτινικής 

µετάδοσης (για να υποστηρίξει τον δέκτη DPSK), καθώς και την περαιτέρω 

ανάπτυξη των µεµονωµένων ανιχνευτών φωτονίων (για την υποστήριξη του PPM 

δέκτη), συµπεριλαµβανοµένης της ανάπτυξης πιο ισχυρού και κλιµακούµενου 

οπτικού πακεταρίσµατος, καλωδίωσης και ανάγνωσης ηλεκτρονικών. 

 

Λειτουργίες επίδειξης 

Ο έλεγχος όλων των δραστηριοτήτων που εµπίπτουν στο LCRD πραγµατοποιείται 

στο LCRD Mission Operations Center (LMOC). Το LMOC συνδέεται µε όλα τα 

άλλα τµήµατα, και επικοινωνεί µε τους δυο σταθµούς εδάφους χρησιµοποιώντας 

υψηλής χωρητικότητας συνδέσεις. Η σύνδεση µε το διαστηµικό τµήµα θα 

παρέχεται είτε µέσω ενός από τους σταθµούς εδάφους είτε µέσω µιας 

χαµηλότερων δυνατοτήτων σύνδεσης στο διαστηµικό σκάφος υποδοχής Mission 

Operations Center (HMOC) και έπειτα στο LCRD. 

Το LMOC θα παρέχει υπηρεσίες όπως:  

• Σχεδιασµός και προγραµµατισµός 

• Έλεγχος 

• Παρακολούθηση κατάστασης 

• Πληροφόρηση και αναφορά 

Οι εργασίες σχετικά µε την αποστολή του διαστηµικού σκάφους και την επίδειξη 

οπτικών επικοινωνιών είναι άρρηκτα συνυφασµένες. Η µοναδική φύση της 

επίδειξης είναι πως υπάρχει ένα µονοπάτι από και προς το διαστηµόπλοιο που 

βρίσκεται έξω από τη συνηθισµένη σύνδεση RF. Οι εντολές για το τερµατικό 

οπτικών επικοινωνιών GEO µπορούν να αποσταλούν µέσω είτε της οπτικής 

ανερχόµενης ζεύξης ή µέσω της ανερχόµενης ζεύξης διαστηµοπλοίων υποδοχής 

RF. Υπάρχουν δυο οδοί για τη συλλογή δεδοµένων µηχανικής (υγείας και 

κατάστασης) και πάλι µέσω οπτικών ή RF. Το LMOC συντονίζει όλες τις 

δραστηριότητες οπτικών επικοινωνιών και παρέχει µια διασύνδεση στις 

λειτουργίες διαστηµοπλοίου. Από την πλευρά της τηλεµετρίας υπάρχουν και πάλι 

δυο οδοί για διαφορετικούς όµως λόγους. Τα δεδοµένα (πληροφορίες χρηστών ή 

µηχανική τηλεµετρία) µπορούν να σταλούν στη Γη µέσω του τερµατικού οπτικών 

επικοινωνιών GEO. Το τερµατικό διαστηµόπλοιο παρακολουθεί τις παραµέτρους 

όπως η δύναµη (ενέργεια) και περιλαµβάνει εκείνους- στη µηχανική τηλεµετρία- 

που διαβιβάζονται µέσω της ζεύξεως RF. Επιπλέον υπάρχουν πολλά «σηµεία 

δοκιµής» εντός του τερµατικού GEO που αποστέλλονται µέσω RF ως µέρος της 

µηχανικής τηλεµετρίας. Λόγω των ιδιοµορφιών του καιρού και των ατµοσφαιρικών 

συνθηκών, οι στρατηγικές εργασιών για το µετριασµό των επιπτώσεων της 
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σύνθεσης θα πρέπει να διερευνηθούν. Μια πιθανότητα θα ήταν να έχουµε 

πολλαπλά τερµατικά εντός της ίδιας ακτίνας µε ταυτόχρονη λήψη των ίδιων 

δεδοµένων, για να εγγυηθούµε ότι ξεπερνά τουλάχιστον ένα τερµατικό σε ένα 

αρκετά υψηλό ποσοστό του χρόνου. Από την άλλη, στρατηγικές ρύθµισης και 

αναµετάδοσης µπορεί να χρησιµοποιηθούν για downlink των δεδοµένων για να 

ξεχωρίσουν γεωγραφικά (και µετεωρολογικά) διάφορους σταθµούς σε µορφή 

χρονικής ποικιλοµορφίας. Οι επίγειοι σταθµοί θα έχουν τη δυνατότητα να 

προσοµοιώσουν τα συστήµατα δεδοµένων διαστηµοπλοίων χρήστη και χρήστη 

MOC. Αυτό θα επιτρέψει την επίδειξη των σεναρίων υψηλού ρυθµού µεταφοράς 

δεδοµένων χωρίς την απαίτηση για συνδέσεις υψηλής ταχύτητας δεδοµένα 

εξωτερικά προς τους επίγειους σταθµούς. Ως εκ τούτου, οι προσοµοιώσεις θα 

επιτρέπουν πολλαπλούς χρήστες και τα σενάρια τύπου χρήστη. Το LCRD θα έχει 

επίσης την ικανότητα να προσοµοιώνει δεδοµένα-χρήστη διαστηµοπλοίων και 

πολλαπλών συστηµάτων δεδοµένων αναµετάδοσης. 

 

 

Επίλογος 

 

Είδαµε ότι έιναι θέµα χρόνου να πάρει τα ηνία η τεχνολογία της δέσµης laser µε 

σκοπό να µας προσφέρει υψηλότερες ταχύτητες και πρόσβαση σε πολύ 

απόµακρα σηµεία του πλανήτη. Άλλωστε η ιδέα έχει ήδη υλοποιηθεί, απλά πρέπει 

να επιλυθούν κάποια προβλήµατα για την εκτενέστερη εφαρµογή της. Παρόλα 

αυτά, η πρόοδος δεν σταµατάει εδώ. Συνεχώς γίνονται απόπειρες για 

βελτιστοποίηση των δορυφορικών επικοινωνιών χωρίς να ξέρουµε που θα 

καταλήξουν. 
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Κεφάλαιο 5 – Εφαρµογές που βρίσκονται υπό 

υλοποίηση 

 

Εισαγωγή 

 

Στο κεφάλαιο θα εξετάσουµε κάποιες νέες εφευρέσεις και τεχνολογίες που είναι 

ακόµη σε δοκιµαστικό στάδιο αλλά υπόσχονται πολλά, χωρίς βέβαια αυτό να 

σηµαίνει ότι έχουν εξασφαλίσει µε σιγουριά την µελλοντική τους εφαρµογή. 

 

5.1 To ZigBee στο διάστηµα 
 

Τον Αύγουστο του 2014 µια οµάδα µηχανικών από τη Σιγκαπούρη δοκίµασε 

επιτυχώς το πρώτο πιλοτικό ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων ZigBee για 

δορυφορικές επικοινωνίες. Αποτελούσε πάντα µια πρόκληση η κατασκευή ενός 

ελαφρού, χαµηλής κατανάλωσης ισχύος, ασύρµατου συστήµατος επικοινωνίας, 

που δεν θα είχε να κάνει µε την καλωδίωση εντός του δορυφόρου για τους 

σχεδιαστές δορυφορικών συστηµάτων δεδοµένου ότι ο εξοπλισµός της µετάδοσης 

δεδοµένων αποτελεί ένα σηµαντικό εµπόδιο στο δορυφορικό σχεδιασµό. Η οµάδα 

µηχανικών στο Κέντρο ∆ορυφορικών Ερευνών του Τεχνολογικού Πανεπιστηµίου 

Nanyang στη Σιγκαπούρη εγκαινίασε το VELOX-I (εικόνα 5.1). 

 

Εικόνα 5.1 VELOX-I πριν και µετά την εγκατάσταση  
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Το VELOX-I αποτελείται από ένα νανοδορυφόρο που ζυγίζει 3.5 κιλά και ένα 

µικρότερο, βάρους 1.5 κιλού. Σχεδιάστηκαν προκειµένου να ελεγχθεί η υπόθεση 

ότι το ZigBee, ένα φθηνό αλλά ισχυρό χερσαίο ασύρµατο σύστηµα, θα αποδώσει 

εξίσου καλά και στο διάστηµα, και οι δυο µικροσκοπικοί δορυφόροι είχαν ρυθµιστεί 

µε ένα ασύρµατο δίκτυο ZigBee και εξοπλίστηκαν µε µικρούς κόµβους 

αισθητήρων. Οι κόµβοι αυτοί εκτελούν λειτουργίες όπως η τοπική ανίχνευση 

κατανεµηµένων υπολογιστών και συλλογή στοιχείων στο εσωτερικό του 

δορυφόρου για την υποστήριξη ενδοδορυφορικών επικοινωνιών. Οι δορυφόροι 

βρέθηκαν να είναι σε θέση να διατηρήσουν ενδοδορυφορική επικοινωνία µεταξύ 

τους σε αξιοσηµείωτα µεγάλες αποστάσεις. Το πείραµα αυτό σηµατοδοτεί µια 

σηµαντική ανακάλυψη για την αεροναυτική εφαρµοσµένη µηχανική, καθώς έχει 

σχεδιαστεί για να αξιολογήσει την απόδοση των ασύρµατων δικτύων στο χώρο. 

Μετά τη διεξαγωγή δοκιµών που εξετάζουν τους δείκτες ισχύος λαµβανόµενων 

σηµάτων σχετικών µε τις µονάδες ραδιοσυχνοτήτων των δορυφόρων, ένα µέγιστο 

εύρος της τάξεως του ενός χιλιοµέτρου βρέθηκε να είναι εφικτό µεταξύ 

δορυφορικών επικοινωνιών στο χώρο του πανεπιστηµίου. 

 

 
Εικόνα 5.2 P-Sat µικροδορυφόρος 

Ενδεχοµένως να αναµένεται ένα ακόµη µεγαλύτερο εύρος επικοινωνίας σε 

ελεύθερο χώρο, λόγω της απουσίας της εξασθένισης σήµατος το οποίο 

προκαλείται από τη διάθλαση και την απόσβεση. Προκειµένου να εκτιµήσει το 

εύρος µεταξύ των δορυφορικών επικοινωνιών σε ελεύθερο χώρο, η οµάδα 

εφάρµοσε µια ανάλυση βασισµένη στην εξίσωση µετάδοσης Friis, που απορρέει 

µια µέση θεωρητική απόσταση 4.186 χιλιοµέτρων µε τη µέγιστη απόσταση να 

φθάνει τα 15.552 χιλιόµετρα. Τα ευρήµατα της ανάλυσης αυτής παρουσιάζουν την 

επιτακτική ανάγκη για περαιτέρω µελέτες σε συστήµατα µεταξύ δορυφορικών 
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επικοινωνιών µε πιο πολύπλοκα σχέδια. Η οµάδα διαπίστωσε επίσης ότι µε την 

εσωτερική αντικατάσταση ενσύρµατων συνδέσεων µε ασύρµατες, η µάζα του 

δορυφόρου θα µπορούσε να µειωθεί  εως και κατά 10%. Με τις δυο πιέσεις, από 

τη µια ελαχιστοποίηση του κόστους  και από την άλλη µεγιστοποίηση της 

διαφοροποίησης του κινδύνου επιβολής µεγάλων περιορισµών στο δορυφορικό 

σχεδιασµό, η παραγωγή των ολοκληρωµένων αλλά ελαφρών συστηµάτων θα 

µπορούσαν να ωφεληθούν σηµαντικά από τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. 

Παρόλο που τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων έχουν χρησιµοποιηθεί σε ένα ευρύ 

φάσµα εφαρµογών κατά τα τελευταία έτη, η χρήση τους σε εφαρµογές για το 

διάστηµα έχει, µέχρι στιγµής, παραµείνει περιορισµένη. Η έρευνα της οµάδας της 

Σιγκαπούρης έχει δηµιουργήσει µια υγιή βάση για τη µελλοντική διαµόρφωση  που 

φέρει δορυφορικές αποστολές και φαίνεται έτοιµη να δηµιουργήσει 

µεταγενέστερους επαναστάτες στο χώρο. 

 

Λίγα λόγια για το Zigbee 

To ZigBee όπως και το Bluetooth προορίζεται για ασύρµατα προσωπικά δίκτυα. 

Οι συχνότητες λειτουργίας του είναι στα 868 MHz, 915 MHz και στην ISM ζώνη 

των 2.4 GHz. Αυτό που το κάνει ξεχωριστό είναι η εξαιρετικά χαµηλή κατανάλωση 

ισχύος η οποία και απαιτείται σε πολλές σύγχρονες εφαρµογές. Το ZigBee 

αναπτύχθηκε από την ZigBee Alliance που παροµοίως µε την Wi-Fi Alliance και το 

SIG που προαναφέραµε, αποτελεί επίσης µια συνεργασία µεταξύ εταιρειών 

παραγωγής ηλεκτρονικού εξοπλισµού και ηµιαγωγών, για την προώθηση της 

τεχνολογίας αυτής. Η ZigBee Alliance ανέπτυξε τα ανώτερα επίπεδα του 

πρωτοκόλλου ενώ για τα PHY και MAC στηρίχθηκε πάνω στο ΙΕΕΕ 802.15.4. Το 

πρωτόκολλο χαρακτηρίζεται ως WPAN-LR γιατί ο µέγιστος ρυθµός µετάδοσης 

δεδοµένων που δύναται να επιτευχθεί είναι µόλις 250Kbps. Για τον ίδιο λόγο δεν 

προορίζεται για υψηλής ποιότητας µετάδοση φωνής ή εικόνας, άλλα ενδείκνυται 

περισσότερο για σήµατα µε χαµηλότερη ποσότητα πληροφορίας όπως για 

παράδειγµα οι µετρήσεις ενός αισθητηρίου. Ανακεφαλαιώνοντας σε εφαρµογές 

όπου απαιτούνται ελάχιστη κατανάλωση ισχύος, ασύρµατη διασύνδεση 

υπέρµετρου αριθµού συσκευών και χαµηλό κόστος κατασκευής, ενώ παράλληλα 

δεν υπάρχει ανάγκη για υψηλές ταχύτητες µετάδοσης, το ZigBee αποτελεί την 

τέλεια λύση.  Οι συσκευές ZigBee διακρίνονται σε συσκευές µε πλήρεις 

λειτουργίες FFD και σε συσκευές µε περιορισµένες λειτουργίες RFD. Τα στοιχεία 

που έχουµε σε ένα ZigBee δίκτυο είναι ο κεντρικός διαχειριστής (PAN 

Coordinator), ο απλός διαχειριστής ή δροµολογητής (Router) και η τερµατική 

συσκευή (End Device). Τα PAN Coordinator και Router θα πρέπει να είναι 

οπωσδήποτε FFD ενώ το End Device µπορεί να είναι οτιδήποτε (συνήθως RFD). 

Οι τοπολογίες δικτύωσης είναι σε αστέρα και σε πλέγµα. Η τοπολογία αστέρα 

περιλαµβάνει ένα κεντρικό διαχειριστή και ένα πλήθος στοιχείων τα οποία 

µπορούν να επικοινωνούν αποκλειστικά µαζί του. Στην τοπολογία πλέγµατος όλα 
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τα FFD στοιχεία έχουν τη δυνατότητα να επικοινωνούν το ένα µε το άλλο, ενώ τα 

RFD αλληλοεπιδρούν µόνο µε το κοντινότερο σε αυτά FFD. 

 

5.2 Οπτικά δορυφορικά συστήµατα 

 

Καθώς η εµπορική ζήτηση για επιπλέον εύρος ζώνης αυξάνεται, διαστηµικές 

επικοινωνίες λέιζερ παρέχουν ένα νέο τρόπο διακίνησης τεράστιων ποσοτήτων 

πληροφοριών σε όλο τον κόσµο µε αποτελεσµατικό και περισσότερο ανθεκτικό 

τρόπο. Σε αυτά τα πλαίσια η Ball Aerospace & Technologies Corporation έχει 

επιλεγεί από την εταιρία Laser Light™ Communications, LLC (Laser Light™) 

προκειµένου να είναι ο κύριος ανάδοχός της για το πρώτο αµιγώς οπτικό 

εµπορικό δορυφορικό σύστηµα παγκοσµίως.  Το συµβόλαιο της Ball Aerospace 

θα περιλαµβάνει µια πρώτη φάση ανάλυσης του σχεδιασµού που θα οδηγήσει 

στην ολοκλήρωση του οκταπλού σχηµατισµού δορυφόρων που 

δραστηριοποιούνται  στη µεσαία τροχιά της Γης Medium Earth Orbit (MEO).  Ο 

πλήρης σχηµατισµός των εως και 12 δορυφόρων αναµένεται να µεταδίδει 6 

terabits των δεδοµένων ανά δευτερόλεπτο µε ταχύτητα υπηρεσίας των 200 

gigabits ανά δευτερόλεπτο, αµφίδροµα, ή σχεδόν εκατό φορές γρηγορότερα σε 

σχέση µε τις καθοδικές ζεύξεις συχνοτήτων. Ενώ τα συµβατικά συστήµατα 

απαιτούν υποδοµές υψηλής εντάσεως εργασίας και είναι ευάλωτα σε πιθανές 

διαταραχές υπηρεσιών , το σύστηµα της Laser Light™ θα παραδίδει ισοδύναµες 

συνδέσεις υψηλής ταχύτητας και µεγαλύτερης αξιοπιστίας σε χαµηλότερο κόστος. 

Το νέο οπτικό σύστηµα θα ενσωµατωθεί αρµονικά µε τα υπάρχοντα δίκτυα 

υπηρεσιών εδάφους, προσφέροντας πολλαπλές θέσεις downlink για την εξάλειψη 

επιβράδυνσης από τη συµφόρηση του δικτύου, των διακοπών λειτουργίας ή των 

διακοπών εξαιτίας των καιρικών συνθηκών.  

Σύµφωνα µε τον Cary Ludtke, γενικό διευθυντή και αντιπρόεδρο της Ball 

Operational Space business , µε µια µακροχρόνια δέσµευση για την ανάπτυξη των 

επικοινωνιών λέιζερ , η Ball Aerospace έχει κάνει µεγάλη πρόοδο σε ότι αφορά 

στην τεχνολογία για σκοπούς πολιτικής, άµυνας καθώς και για εµπορικές 

εφαρµογές διαµέσου της έρευνας των laser και της ανάπτυξης καθώς και της 

βελτιστοποίησης του διαστηµικού εξοπλισµού. Η εταιρία Ball έχει δείξει πως 

διαθέτει αποδεδειγµένη εµπειρία στην εξέλιξη της τεχνολογίας ακρίβειας, 

κατάδειξης, απόκτησης και παρακολούθησης υψηλής ισχύος ενισχυτών οπτικών 

σηµάτων και υψηλού εύρους ζώνης τεχνολογιών οπτικών επικοινωνιών. Η εταιρία 

έχει σχεδιάσει και ολοκληρώσει πλήρη τερµατικά λέιζερ για µια ευρεία ποικιλία 

εφαρµογών χρήστη, που εκτείνονται σε εναέριες, διαστηµικές, επίγειες καθώς και 

σε αποστολές βασιζόµενες σε πλοία. Πρόσφατα, η εταιρία ολοκλήρωσε µια 

ανάλυση της µείωσης του κινδύνου ένα πρόγραµµα του Υπουργείου Άµυνας  

όπου εξετάστηκε η ασφάλεια, η µεταφορά σε υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης 
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δεδοµένων για τους στρατιωτικούς δορυφόρους επικοινωνίας µε χρήση οπτικών 

τερµατικών. 

Η Ball Aerospace & Technologies Corp.  

Η εταιρία Ball Aerospace & Technologies Corp υποστηρίζει κρίσιµες αποστολές 

για τους εθνικούς φορείς, όπως το Υπουργείο Άµυνας των Η.Π.Α,  τη NASA, 

NOAA και την υπόλοιπη κυβέρνηση των Ηνωµένων Πολιτειών, καθώς επίσης και 

εµπορικές οντότητες. Η εταιρία αναπτύσσει και κατασκευάζει διαστηµικά οχήµατα, 

προηγµένα εργαλεία και αισθητήρες, συστήµατα αξιοποίησης δεδοµένων και 

λύσεις ραδιοσυχνοτήτων για θέµατα στρατηγικής, τακτικής και επιστηµονικών 

εφαρµογών.  

Ball Corporation 

Η Ball Corporation παρέχει καινοτόµες, βιώσιµες λύσεις συσκευασίας, καθώς και 

αεροδιαστηµικές και άλλες τεχνολογίες και υπηρεσίες κυρίως για την κυβέρνηση 

των Η.Π.Α. Η Ball Corporation και οι θυγατρικές της απασχολούν 14.500 άτοµα 

ανά τον κόσµο. 

Laser Light ™ Communications, LLC 

Η Laser Light™ Communications, LLC σκοπεύει να είναι ο πρώτος πάροχος 

Οπτικών ∆ορυφορικών Υπηρεσιών και τηλεπικοινωνιακών λύσεων σε µήκος του 

δικτύου της SpaceCable™, παρέχοντας υπηρεσίες που εξυπηρετούν ανάγκες για 

υψηλό εύρος ζώνης επόµενης γενιάς , οι οποίες αφορούν επιχειρήσεις καθώς και 

κυβερνητικούς οργανισµούς σε όλο τον κόσµο. 

 

5.3 CoraSat 

 

Το όραµα  CoraSat (Cognitive Radio for Satellite Communications)  είναι µια 

«γνωσιακή / έξυπνη ακτινοβολία» για τις δορυφορικές επικοινωνίες που κάνει 

έξυπνη και ευέλικτη εφαρµογή / χρήση του ραδιοφάσµατος για την εκµετάλλευση 

αχρησιµοποίητων ή µη επαρκώς χρησιµοποιούµενων συχνοτήτων αναθέτοντάς το 

σε δορυφορικές υπηρεσίες ως κύρια ή δευτερεύουσα κατανοµή. 

Βασικοί στόχοι: Η προσέγγιση CoRaSat στοχεύει στη µεγιστοποίηση των πόρων 

εκµετάλλευσης προκειµένου να ανοιχθούν νέες επιχειρηµατικές προοπτικές µε 

δυνητικά χαµηλότερου κόστους µετάδοση, χωρίς να δηµιουργεί οποιεσδήποτε 

επιβλαβείς παρεµβολές σε υφιστάµενα δορυφορικά ή επίγεια συστήµατα που 

δικαιούνται να χρησιµοποιούν το ίδιο φάσµα σε πρωτεύουσα βάση και τα οποία 

ως εκ τούτου θα παραµείνουν σχεδόν να αγνοούν την ύπαρξη του συστήµατος 

CoRaSat. Η «γνωσιακή/έξυπνη ακτινοβολία» έχει τη δυναµική να αυξήσει 

δραµατικά την αποτελεσµατικότητα της εκµετάλλευσης του φάσµατος . Ενώ έχει 

µελετηθεί εκτενώς στο χερσαίο τοµέα, εξακολουθεί να αποτελεί µάλλον 
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ανεξερεύνητη περιοχή σε σενάρια δορυφορικών επικοινωνιών. Ο κύριος στόχος 

του συστήµατος CoRaSat είναι η αντιµετώπιση, ο σχεδιασµός και η πρακτική 

εφαρµογή των εννοιών της «γνωσιακής/έξυπνης ακτινοβολίας» (Cognitive Radio 

concepts) και των τεχνικών για τα συστήµατα δορυφορικών επικοινωνιών.  Το 

CoRaSat έχει ως στόχο να επιτρέψει το εξής όραµα: 

• ∆ιερεύνηση, ανάπτυξη και επίδειξη γνωσιακών τεχνικών ακτινοβολίας 

σχετικών µε τα σενάρια δορυφορικών συστηµάτων επικοινωνιών  και 

περιπτώσεων όπου οι περιπτώσεις χρήσης όπου η ευέλικτη/δυναµική 

χρήση του φάσµατος αντιπροσωπεύει µια προστιθέµενη αξία και είναι 

κερδοφόρα από την άποψη της λειτουργίας του συστήµατος, παροχής 

υπηρεσιών ή/και εµπειρίας του χρήστη. 

• Απόδειξη ότι τα οφέλη χρήσης ευέλικτου φάσµατος υπερτερούν αριθµητικά 

των απειλών και άνοιγµα νέων επιχειρηµατικών προοπτικών σε  τοµείς των 

∆ορυφορικών Επικοινωνιών. 

• Παροχή υποστήριξης και κατευθυντήριων γραµµών για τον καθορισµό των 

ρυθµίσεων, της τυποποίησης και την τεχνολογία οδικών χαρτών για την 

εκµετάλλευση των προσεγγίσεων «γνωσιακής/έξυπνης ακτινοβολίας», σε 

στήριξη του Ψηφιακού Θεµατολογίου της Ευρώπης (Digital Agenda for 

Europe). 

 

Τεχνική προσέγγιση 

Η «γνωσιακή/έξυπνη ακτινοβολία» (Cognitive Radio (CR)) είναι µια συγκείµενη 

έξυπνη ακτινοβολία ικανή για αυτόνοµη αναδιαµόρφωση µαθαίνοντας από και 

προσαρµοζόµενη στο περιβάλλον επικοινωνίας. Η ευέλικτη χρήση του φάσµατος 

είναι µια συνεχής τάση για τη βελτιστοποιηµένη εκµετάλλευση των πόρων του 

ραδιοφάσµατος, και η προσέγγιση CR έχει ήδη αποδείξει τη δυναµική της στο να 

βελτιώσει δραµατικά την αποτελεσµατικότητα εκµετάλλευσης των ζωνών 

ραδιοφάσµατος που κατανέµεται σε επίγεια συστήµατα χαµηλότερου εύρους 

συχνοτήτων. Ωστόσο, έχει δοθεί ελάχιστη προσοχή στα πιθανά οφέλη που µπορεί 

να φέρει το CR στον τοµέα των ∆ορυφορικών Επικοινωνιών. Σε αυτό το πλαίσιο, 

το CoRaSat θέτει µαζί αυτά τα δυο στοιχεία εξετάζοντας τις προσεγγίσεις CR για 

κάθε υπηρεσία δορυφορικών επικοινωνιών. Το CoRaSat στοχεύει στη 

διερεύνηση, ανάπτυξη και επίδειξη τεχνικών CR στα συστήµατα δορυφορικών 

επικοινωνιών για έξυπνη αξιοποίηση του φάσµατος. Για πρώτη φορά στις 

ερευνητικές πρωτοβουλίες δορυφορικών επικοινωνιών η CoRaSat απευθύνει 

συστηµατική και εµπεριστατωµένη προσέγγιση προς την εφαρµοσιµότητα και 

ανάλυση της έννοιας του CR λαµβάνοντας υπόψη τις ιδιαιτερότητες και τα 

χαρακτηριστικά των δορυφορικών επικοινωνιών. 
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Σενάρια 

∆ιάφορα σενάρια δορυφορικών επικοινωνιών προσφέρουν µεγάλες δυνατότητες 

για την ευέλικτη αξιοποίηση του φάσµατος σε συστήµατα δορυφορικών 

επικοινωνιών µέσω της υιοθέτησης των τεχνικών και των εννοιών CR. Τα σενάρια 

αυτά περιλαµβάνουν τα βασικά σενάρια συστηµάτων δορυφορικών επικοινωνιών 

για τα οποία επί του παρόντος οι εργασίες σε εξέλιξη στα πλαίσια του CoRaSat 

αφορούν στην αξιολόγηση του δυναµικού για την έξυπνη αξιοποίηση του 

φάσµατος µέσω της εφαρµογής του CR, λαµβάνοντας παράλληλα υπόψη τις 

αντίστοιχες απαιτήσεις της αγοράς και των υπηρεσιών καθώς και το πλαίσιο 

τυποποίησης , όπως επίσης και το τεχνολογικό πλαίσιο. Σε αυτό το πλαίσιο, 

διάφορες ζώνες συχνοτήτων αξιολογούνται, όπως οι µπάντες Ka-band,Ku-band, 

C-band και S-band. Τα σενάρια σχετίζονται µε συγκεκριµένες περιοχές 

συχνοτήτων  εντός των δεδοµένων ζωνών συχνοτήτων για τις οποίες ισχύουν 

διαφορετικές ρυθµιστικές συνθήκες. 

 

 

Εικόνα 5.3 ∆ίκτυο επικοινωνίας µέσω γνωσιακής / έξυπνης ακτινοβολίας CR 

(Cognitive Radio) 

 

Βασικά ζητήµατα 

• Τεχνικές προκλήσεις: Η απουσία εφαρµογής CR για τις δορυφορικές 

επικοινωνίες είναι γνωστή εως σήµερα και η εφαρµοσιµότητα των 

υφιστάµενων τεχνικών CR είναι εµπνευσµένη από τα επίγεια συστήµατα 

δορυφορικών επικοινωνιών. Αυτό απαιτεί µια διεξοδική αναθεώρηση και 

δυναµικό επανασχεδιασµό της υπάρχουσας CR τεχνολογίας προκειµένου 

να είναι δυνατή η εφαρµογή της σε περιβάλλον δορυφορικών επικοινωνιών. 

• Προκλήσεις  τυποποίησης: Η καθιέρωση των CR τεχνικών στις 

δορυφορικές επικοινωνίες απαιτεί δράσεις τυποποίησης. Η CoraSat θα 
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καθορίσει και θα χαρακτηρίσει, σε σχετικές οργανώσεις τυποποίησης, τις 

επιπτώσεις των τεχνικών CoraSat για την αναφορά αρχιτεκτονικής 

συστηµάτων δορυφορικών επικοινωνιών. 

• Ρυθµιστικές προκλήσεις: Οι κανονισµοί του φάσµατος για δορυφορικές 

µπάντες βασίζονται σε στατικές και άκαµπτες µεθόδους πρόσβασης στο 

ραδιοφάσµα. Για το λόγο αυτό είναι υψίστης σηµασίας η διευκόλυνση 

ανάπτυξης ενός νέου κανονιστικού περιβάλλοντος που επιτρέπει τη χρήση 

των τεχνικών CR στο οικοσύστηµα δορυφορικών επικοινωνιών. 

 

 

Επίλογος 

 

∆εν ξέρουµε τι τελικά µας επιφυλάσει το µέλλον. Πάντως δεν είναι λίγες οι 

εφαρµογές που βρίσκονται υπό υλοποίηση και από ότι φαίνεται έχουµε να 

περιµένουµε πολλά. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν όµως και κάποια σενάρια 

που φηµολογούνται στο µακρυνό σε εµάς µέλλον, κάτι το οποίο παρουσιάζεται 

στο επόµενο και τελευταίο κεφάλαιο. 
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Κεφάλαιο 6 – Σενάρια που φηµολογούνται 

 

Εισαγωγή 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναφερθούν τρία µελλοντικά σενάρια Το πρώτο αφορά 

στην υβριδική µετάδοση IPTV, το δεύτερο σενάριο αφορά στη µεταφορά Smart 

M2M και το τρίτο σενάριο αφορά στην επέκταση τέταρτης γενιάς (4G). Και τα τρία 

αυτά σενάρια βασίζονται στο παράδειγµα Information-Centric Networking (ICN) 

επικοινωνιών. 

 

6.1 Εφαρµογή των πληροφοριών κεντρικής δικτύωσης στις δορυφορικές 

επικοινωνίες 

 

Τα τελευταία χρόνια υπάρχει πίεση για την τρέχουσα αρχιτεκτονική του Internet  

να ανταποκριθεί σε νέες και αναδυόµενες ανάγκες των χρηστών του. Υπάρχουν 

ανεπάρκειες στη σηµερινή αρχιτεκτονική του ∆ιαδικτύου όσον αφορά στην 

υποστήριξη της κινητικότητας, τη διαχείριση της κυκλοφορίας ή την παροχή 

περιεχοµένου κ.α. Η βάση αυτών των ελλείψεων εντοπίζεται σε συνδυασµό 

µεταξύ της hostcentric αρχιτεκτονικής του ∆ιαδικτύου και της πρωταρχικής του 

χρήσης, όπου τώρα ενσωµατώνει την ανάγκη των τελικών χρηστών να έχουν 

διαθέσιµες τις πληροφορίες και τις υπηρεσίες τους ανεξάρτητα από τη συσκευή ή 

την τοποθεσία στην οποία βρίσκονται. Υπο αυτή την πίεση, διεξάγονται πολλές 

ερευνητικές πρωτοβουλίες για τη ∆ιερεύνηση Πληροφοριών κεντρικής δικτύωσης 

(Information Centric Networking (ICN)) και χρησιµοποιούνται ως ένα νέο πρότυπο 

για το µέλλον του διαδικτύου σε παγκόσµιο επίπεδο, τόσο στις Η.Π.Α όσο και στην 

Ε.Ε.  Οι αρχιτεκτονικές Πληροφοριών κεντρικής δικτύωσης ανεξαρτητοποιούν τα 

δεδοµένα/υπηρεσίες από τις συσκευές αποθήκευσης/παροχής µέσω της 

ονοµασίας ανεξαρτήτου θέσης(location independent naming). Αυτή η αποσύνδεση 

βοηθά πολύ αποτελεσµατικά στην αντιµετώπιση των προβληµάτων που 

προκαλούνται από την κίνηση, χωρίς να στηρίζεται στην επικοινωνία µεταξύ των 

τελικών χρηστών (το οποίο µπορεί να µεταβληθεί) , όπως γίνεται τώρα στο 

πρότυπο µοντέλο IP. Η ταυτοποίηση του περιεχοµένου στο στρώµα δικτύου θα 

διευκολύνει επιπλέον την προσωρινή αποθήκευση δεδοµένων σε στοιχεία του 

δικτύου και θα κάνει πιο αποτελεσµατική την παροχή περιεχοµένου. Η 

ανεξαρτήτου τοποθεσίας ονοµατοδοσία διευκολύνει επίσης τη συλλογή 

πληροφοριών από πολλαπλές πηγές, δίχως να το ζητά ατοµικά από κάθε πηγή. 

Επιπλέον οι Πληροφορίες κεντρικής δικτύωσης προωθούν ένα 

δηµόσιο/συνδροµητικό µοντέλο πληροφοριών , όπου οι δέκτες δε θα λαµβάνουν 
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πληροφορίες εκτός εάν το έχουν ζητήσει ρητά ή έχουν πραγµατοποιήσει κάποιου 

είδους εγγραφή, καθιστώντας έτσι την αρχιτεκτονική φυσικά πιο ισχυρή εναντίον 

spamming και επιθέσεων DoS στα τερµατικά συστήµατα. Η υπηρεσία ανάλυσης 

Πληροφοριών κεντρικής δικτύωσης είναι υπεύθυνη για τον εντοπισµό του 

επιθυµητού περιεχοµένου. Με τις λειτουργίες ανάλυσης, δροµολόγησης και 

προώθησης µεταφέρονται οι πληροφορίες από τους εκδότες προς τους 

συνδροµητές (δέκτες). Οι πληροφορίες κεντρικής δικτύωσης του µελλοντικού 

διαδικτύου  που σχετίζονται µε ερευνητικές προσπάθειες, µέχρι τώρα έχουν 

επικεντρωθεί αποκλειστικά στα επίγεια δίκτυα, παραµελώντας την ευκαιρία 

ολοκληρωµένων δορυφορικών και επίγειων δικτύων µε τη χρήση µίας κοινής 

αρχιτεκτονικής που συνδυάζει και αξιοποιεί τα πλεονεκτήµατα και των δυο 

δικτύων. Για το καλύτερο της γνώσης µας, η φSAT είναι η πρώτη ερευνητική 

προσπάθεια που χρηµατοδοτήθηκε σε όλο τον κόσµο προς αυτή την κατεύθυνση. 

Οι πληροφορίες κεντρικής δικτύωσης προσδιορίζουν µεµονωµένα αντικείµενα 

πληροφοριών (περιεχόµενο) και όχι την ανάθεση µοναδικών διευθύνσεων στους 

τελικούς hosts που συνδέονται µε δεσµούς επικοινωνίας. Με βάση τη λειτουργία 

δηµοσίευσης/εγγραφής (Publish/Subscribe), το δίκτυο αναλαµβάνει το ρόλο της 

αντιστοίχισης συνδροµών µε δηµοσιεύσεις. Αυτό αναφέρεται συνήθως ως 

λειτουργία RendezVous (RV).  Εκτός της λειτουργίας ανάλυσης ονοµάτων, οι 

άλλες δυο βασικές λειτουργίες των πληροφοριών κεντρικής δικτύωσης 

περιλαµβάνουν δροµολόγηση (ή διαχείριση τοπολογίας (Topology Management 

(TM))) και προώθηση. Τα αναγνωριστικά κόµβου ή συνδέσµου δεν έχουν 

εξαλειφθεί, καθώς µπορεί να χρειαστούν για το χαµηλότερο επίπεδο των 

µηχανισµών διαχείρισης τοπολογίας και για τη σύνδεση των κόµβων µε το 

περιεχόµενο που παρέχουν. Στο σχήµα το οποίο ακολουθεί  παρουσιάζεται µια 

λειτουργική προβολή µιας δυναµικά στοχευµένης σε ICN-PSI αρχιτεκτονικής που 

αντιστοιχίζει τις µελλοντικές απαιτήσεις των δορυφορικών επικοινωνιών. Αυτή η 

αρχιτεκτονική δεν παρέχει κανένα µοντέλο αναφοράς διαστρωµάτωσης. Στην 

πραγµατικότητα, η διαστρωµάτωση δεν έχει αφαιρεθεί εντελώς , αλλά 

απλοποιείται σε σηµαντικό βαθµό. Εκτός από την εφαρµογή η οποία χειρίζεται τα 

δεδοµένα και τις συνδροµές/εκδόσεις µε τα σχετικά µεταδεδοµένα, το σύστηµα 

µετάδοσης (προώθηση των κόµβων) χωρίζεται µόνο σε δύο στρώµατα: 

• Το στρώµα προώθησης, το οποίο αντικαθιστά κατά κάποιον τρόπο την 

τρέχουσα IP και ενσωµατώνει τον έλεγχο µεταφορών (π.χ. διαχείριση 

αξιοπιστίας, ροή/έλεγχος συµφόρησης) µε ένα τρόπο κόµβο ανά κόµβο ή 

βήµα ανά βήµα, όπως στο ∆ιαδίκτυο. 

• Το στρώµα PHY/MAC, το οποίο είναι αµετάβλητο. 



Πτυχιακή εργασία του φοιτητή Θέµη Λούβαρη 

Σελ. 81 από 92 

 

Εικόνα 6.1 ∆ιάγραµµα πληροφοριών κεντρικής δικτύωσης 

 

Στην φSAT, η συγκεκριµένη ICN-PSI αρχιτεκτονική επιλέχθηκε ως τιµή αναφοράς, 

αναφερόµενη στην PSIRP/PURSUIT αρχιτεκτονική. Αυτό οφείλεται κυρίως στο ότι, 

από εννοιολογικής άποψης, η PSIRP/PURSUIT εφαρµόζει όλους τους βασικούς 

µηχανισµούς ICN. Επιπλέον τρεις βασικές λειτουργίες της (RV Network, TM, 

Forwarding) είναι εννοιολογικά χωριστές και τις καθιστά µια γενική προσέγγιση. 

Εάν απαιτείται, δεν αποκλείει ότι κάποια από αυτές τις λειτουργίες µπορεί να 

συνεγκατασταθεί στους ίδιους κόµβους. Επιπλέον, παρέχει ανοικτό πλαίσιο που 

διευκολύνει την εφαρµογή των προσαρµοσµένων πολιτικών, όπως οι βασικές  

λειτουργίες του ICN καθώς και για παρακείµενες λειτουργίες ICN (για παράδειγµα 

υποστήριξη QoS). Προκειµένου να βελτιστοποιηθεί η απόδοση του  ICN-PSI 

πάνω στις ∆ορυφορικές Επικοινωνίες από την άποψη της ποιότητας των 

υπηρεσιών (QoS)  και τη χρησιµοποίηση των πόρων, υπάρχει ένας αριθµός 

βοηθητικών λειτουργιών. Αυτές αναµένεται να λειτουργήσουν είτε αυτόνοµα, είτε 

ενσωµατωµένα µε µια ή περισσότερες από τις βασικές λειτουργίες του  ICN-PSI. 

Σε αυτή την περίπτωση θα εισαχθούν πρόσθετες διασυνδέσεις  προκειµένου να 

εκθέσουν τα χαρακτηριστικά για τον καθορισµό των πολιτικών που πρέπει να 

εκτελεστούν σε κάθε περίπτωση. Αυτή η προσέγγιση είναι επιθυµητή 
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µακροπρόθεσµα ως πιο αποτελεσµατική από την άποψη της δροµολόγησης και 

της διαχείρισης της κυκλοφορίας. Επιπλέον, ένα µοντέλο µεταφοράς 

προσανατολισµένο στην αναµετάδοση µπορεί να ακολουθηθεί προκειµένου να 

συγχρονιστούν οι διαδικασίες µηχανικής κίνησης µεταξύ συµφόρησης και ελέγχου 

ροής, ποιότητας υπηρεσιών και διαχείρισης πόρων για το δορυφορικό τµήµα. Το 

σύστηµα αυτό µπορεί να εφαρµοστεί τόσο σε GEO ή και µη GEO συστήµατα. Τα 

βασικά χαρακτηριστικά της αρχιτεκτονικής του ICN-PSI είναι η υποστήριξη της 

κινητικότητας, η προσωρινή αποθήκευση δικτύου, η διαχείριση κυκλοφορίας 

περιεχοµένου, η αποσύνδεση µεταξύ ανάλυσης και µεταφοράς δεδοµένων, η 

αποσύνδεση µεταξύ δροµολόγησης δεδοµένων (διαχείριση τοπολογίας) και 

προώθησης, και ο hop-by-hop  έλεγχος συµφόρησης. 

 

6.2 Ενσωµατωµένα σενάρια φSAT 

 

Στα πλαίσια του φSAT, ορίστηκαν και αναλύθηκαν λεπτοµερώς δέκα σενάρια. Τα 

σενάρια αυτά κατατάσσονται µε δύο τεχνικά κριτήρια, όπως η µεγιστοποίηση των 

ωφελειών από την υιοθέτηση του ICN-PSI και κοινωνικό-οικονοµικά οφέλη, και η 

µεγιστοποίηση των κινήτρων για διαλειτουργικά και ολοκληρωµένα 

δορυφορικά/επίγεια µελλοντικά δίκτυα. Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι τα βασικά 

χαρακτηριστικά της αρχιτεκτονικής του  ICN-PSI είναι επιθυµητά από 

κοινωνικοοικονοµική άποψη , δεδοµένου ότι υποστηρίζει σαφή όρια µεταξύ των 

ενοτήτων και των φορέων για την εφαρµογή διαφορετικών λειτουργιών. Τα τρία 

σενάρια που θα αναφέρουµε στη συνέχεια είναι (α) η υβριδική µετάδοση IPTV (β) 

µεταφορά Smart M2M και (γ) επέκταση τέταρτης γενιάς (4G) υποστήριξης 

δικτύων. 

 

(α) Σενάριο υβριδικής µετάδοσης IPTV 

Το σενάριο αυτό ανοίγει το δρόµο για την ενσωµάτωση των ∆ορυφορικών 

Επικοινωνιών µε το Future Media Internet. Χαρακτηριστική περίπτωση χρήσης 

είναι ένα δορυφορικό σύστηµα GEO µε κλασική τοπολογία αστέρα που 

ενσωµατώνεται µε επίγειο δίκτυο. ∆υο ή τρεις ξεχωριστοί φορείς εµπλέκονται στην 

παροχή υπηρεσιών, δηλαδή ο πάροχος περιεχοµένου (Content Provider (CP)), η 

Εταιρίες παροχής πρόσβασης (Access Providers (AP)) – δορυφορικά ή επίγεια και 

προαιρετικά πάροχοι διέλευσης (Transit Providers (TP)) προκειµένου να γίνει η 

διασύνδεση περιεχοµένου και των παρόχων πρόσβασης. 
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Εικόνα 6.2 Σενάριο υβριδικής µετάδοσης IPTV 

 

Η αρχιτεκτονική ICN-PSI ευνοεί τη συνεργατική παροχή υπηρεσιών όπου οι 

πάροχοι περιεχοµένου (CP) επιλέγουν το δίκτυο πρόσβασης προκειµένου να 

καθοριστεί η βέλτιστη πορεία, χρησιµοποιώντας την ιεραρχική οργάνωση των 

λειτουργιών ICN-PSI µε την υπηρεσία παροχής περιεχοµένου στο ανώτερο 

επίπεδο. Ο πάροχος περιεχοµένου καθορίζει το κυρίως RV δίκτυο και τους 

εξυπηρετητές (servers). Ένας τοπικός διακοµιστής RV εφαρµόζεται κοντά στο 

δορυφόρο πύλη για σκοπούς εξισορρόπησης φορτίου. Αυτή η σχεδιαστική 

επιλογή επιτρέπει στους παρόχους περιεχοµένου τη διαχείριση της διάδοσης των 

πληροφοριών εντός των δικτύων τους και βοηθά την πρόσβαση δικτύου στον 

εντοπισµό του δηµοσιευµένου περιεχοµένου όσο το δυνατόν πλησιέστερα από 

τους κόµβους προώθησης. Τα επίπεδα της συνεργασίας στην παροχή υπηρεσιών 

εξαρτώνται τόσο από οικονοµικούς παράγοντες (ελαχιστοποίηση κόστους) , 

καθώς και από τεχνικά κριτήρια (εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσιών, απαιτούµενο 

εύρος ζώνης, ηµεροµηνία και ώρα προγραµµατισµένης µετάδοσης, αριθµός και 

γεωγραφική κατανοµή των συνδροµητών στο συγκεκριµένο περιεχόµενο, 

δηµοτικότητα του περιεχοµένου κ.λ.π) και µπορεί να οδηγήσει σε: 

• Αξιοποίηση απόφασης δροµολόγησης (για παράδειγµα επιλογή δικτύου 

που θα χρησιµοποιηθεί) 

• Υποστήριξη της εφαρµογής µετάβασης από ένα τρόπο σύνδεσης σε ένα 

άλλο , σε περίπτωση αποτυχίας σύνδεσης. 

• Υποστήριξη της εξισορρόπησης φορτίου µεταξύ των δικτύων 
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• Η υπηρεσία διαχωρισµού εφαρµόζεται σε διάφορα στοιχεία που 

αποστέλλονται ξεχωριστά για τα δυο δίκτυα (ο ορισµός της στρατηγικής 

είναι σε αυτή την περίπτωση ο τρόπος µε τον οποίο γίνεται ο διαχωρισµός). 

• Η αποστολή του όγκου της κίνησης από ένα δίκτυο και η παραλαβή από 

ένα άλλο, σε µονόδροµα δορυφορικά συστήµατα είναι ιδιαίτερα ελκυστική 

• ∆ιαµοιραζόµενοι RV servers µεταξύ διαφορετικών δικτύων 

• ∆ιαµοιραζόµενες ICN κρυφές µνήµες (για την αύξηση της εικονικής 

χωρητικότητας αποθήκευσης) του κάθε δικτύου. 

Η ποιότητα των υπηρεσιών µε βάση τα πρωτόκολλα δροµολόγησης όπως το  

Multi-Protocol Label Switching (MPLS) ή την εξέλιξη τους στο Future Internet, ή 

απλούστεροι µηχανισµοί όπως οι Policy-Based Routing (PBR) κανόνες (κανόνες 

δροµολόγησης που υποστηρίζονται από τη διαχείριση, καθώς υποστηρίζεται από 

δροµολογητές που βασίζονται σε Cisco IOS) είναι εφικτό παράδειγµα των 

εφαρµογών για την ποιότητα υπηρεσιών που σχετίζεται µε την επιλογή 

δικτύου/διαδροµής. Άλλες σηµαντικές τεχνικές πτυχές για τη βελτιστοποίηση της 

απόδοσης του ICN στις δορυφορικές επικοινωνίες στο πλαίσιο των κατά 

παραγγελία υπηρεσιών είναι η διαχείριση µνήµης cache και η πολιτική χρονισµού 

που κανονίζει την ενηµέρωση και αντικαθιστά τα δεδοµένα. Απόφαση σχετικά µε 

την επιλογή της µνήµης cache µπορεί να γίνει από κοινού µε την επιλογή του 

δικτύου πρόσβασης. Σε περίπτωση που είναι δυνατή η ταυτόχρονη πρόσβαση, 

κάθε δίκτυο πρόσβασης έχει τις δικές του κρυφές µνήµες. 

 

(β) Μεταφορά Smart M2M 

Το σενάριο ανοίγει το δρόµο της ολοκλήρωσης δορυφορικών επικοινωνιών στο 

πλαίσιο του «future Internet of Things».  Οι δορυφορικές επικοινωνίες µπορούν να 

παρέχουν ένα αποτελεσµατικό πλαίσιο για Machine-to-Machine (M2M) έξυπνες 

υπηρεσίες µεταφορών, σε θαλάσσια, αεροναυπηγικά και σιδηροδροµικά 

περιβάλλοντα σε περιπτώσεις όπου: 

• Η επίγεια υποδοµή είναι ανύπαρκτη ή ανεπαρκής 

• Η συνεργασία µε την επίγεια υποδοµή παρέχει µια επέκταση κάλυψης 

• Η ενίσχυση των προσφερόµενων υπηρεσιών, δηλαδή µονάδες GPS 

βασιζόµενες σε δορυφόρους και υπηρεσίες τοπικής πρόσβασης, όπου οι 

τελικοί χρήστες επωφελούνται από τις πληροφορίες σε πραγµατικό χρόνο.  

Το ίδιο το δορυφορικό δίκτυο θα µπορούσε να περιλαµβάνει µια GEO, MEO ή 

LEO τοπολογία και µπορεί συνήθως να καλύψει V2I (Vehicle-to-Infrastructure) 

επικοινωνίες και δυνητικά Vehicle-to-Vehicle (V2V) επικοινωνίες  υιοθετώντας µια 

τοπολογία αστέρα και υποστηρίζοντας µη υπαρκτές συνδέσεις Vehicular Ad-hoc 
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NETwork (VANET) µεταξύ των κινητών τερµατικών. Από τη φύση του, ένα 

σύστηµα που βασίζεται σε LEO µπορεί να αφοµοιωθεί ως «εναέριο δίκτυο» λόγω 

των πολλαπλών ενδοδορυφορικών συνδέσεων που αποτελούν ένα πλήρες 

πλέγµα δικτύου. Η επικοινωνία πλέγµατος δικτύου LEO θα µπορούσε να οδηγήσει 

σε µια βέλτιστη διαδροµή µε ένα µόνο άλµα  (hop) δορυφόρου. Σε αυτή την 

περίπτωση είναι εφικτές στατικές στρατηγικές εντός του δικτύου αστέρα, 

δεδοµένου ότι η δυναµική της τοπολογίας είναι καθαρά ντετερµινιστική, αλλά 

µπορεί επίσης να αναµένεται ότι η πραγµατική δυναµική δροµολόγηση που 

βασίζεται σε επεξεργασία επί του δορυφόρου και λαµβάνοντας υπόψη την 

ποιότητα υπηρεσιών καθώς και τη φόρτωση συνδέσµων θα πρέπει να αναπτυχθεί 

στο άµεσο µέλλον. Με τον τρόπο αυτό, µια καλή επιλογή βασίζεται σε µια αµιγή 

δροµολόγηση IP, όπως αποδεικνύεται από την πρόσφατη πρωτοβουλία Cisco 

IRIS.  Σε ένα ενδιάµεσο ορίζοντα, οι δυνατότητες αποθήκευσής τους αναµένεται 

να αυξηθούν και αυτό θα µπορούσε να είναι γόνιµο για ένα µεγάλο αριθµό 

υπηρεσιών. Γενικότερα, οι δυνατότητες επι του LEO δορυφόρου αποτελούν καλή 

ευκαιρία για επεξεργασία ή/και αποθήκευση των δεδοµένων χρήστη, όπως 

υπαγορεύονται από τα χαρακτηριστικά του ICN-PSI.  Τα δίκτυα LEO µπορούν να 

λειτουργούν όχι µόνο ως δίκτυα πρόσβασης αλλά και να παρέχουν λειτουργίες 

ICN, ιδίως, κάποια ανάλυση ονόµατος  (name resolution (RV)) και λειτουργίες 

δροµολόγησης (routing functions (TM)) θα µπορούσαν να εφαρµοστούν άµεσα σε 

δορυφόρους LEO. Ένα πρώτο βήµα προς το σενάριο είναι ότι όλα τα 

µεταδεδοµένα ICN αποθηκεύονται επί του σκάφους, όπου απαιτούν µόνο 

περιορισµένη αποθήκευση και επεξεργασία πόρων για τους δορυφόρους. Αυτό 

οδηγεί σε πιθανή εξισορρόπηση µεταξύ της ICN απόδοσης και του φορτίου 

επεξεργασίας στους κόµβους LEO (κατά συνέπεια αυτό θα µπορούσε να 

επηρεάσει την εφαρµογή από τεχνοοικονοµική άποψη). Σε περίπτωση που 

περισσότεροι πόροι αποθήκευσης ήταν διαθέσιµοι, αλλά και µε µεγάλες 

δυνατότητες διασύνδεσης, η κρυφή µνήµη επι του σκάφους θα προσδώσει 

µεγαλύτερη ποιότητα υπηρεσιών σε µείωση της καθυστέρησης και ενδεχοµένως 

την ενίσχυση διακίνησης.  Άλλα στοιχεία λειτουργίας , προσανατολισµένα στο 

περιεχόµενο, θα µπορούσαν επίσης να ενσωµατωθούν επωφελώς επί του 

σκάφους. Τελευταία , οι τοπολογίες αστέρα LEO µπορούν να οδηγήσουν σε 

σηµαντική µείωση στην καθυστέρηση διάδοσης, η οποία επίσης επηρεάζει άµεσα 

την παγκόσµια ποιότητα πείρας (global Quality of Experience (QoE)). Σηµαντικές 

τεχνικές πτυχές για τη βελτιστοποίηση της απόδοσης του ICN για τις δορυφορικές 

επικοινωνίες στο πλαίσιο της έξυπνης µεταφοράς υπηρεσιών M2M είναι (α) η 

ιεραρχική ονοµασία ,(β) οι ευκαιριακές προωθήσεις περιεχοµένου και προσωρινής 

αποθήκευσης , (γ) η κινητικότητα των εκδοτών. Τα δεδοµένα M2M συλλέγονται 

από πολλά κινητά τερµατικά, που υπάγονται σε διαφορετικά και ποικίλα πεδία µε 

ετερογενή µεταδεδοµένα. Τα µεταδεδοµένα είναι χωρικά και χρονικά µε κάποια 

περίοδο χρονοσήµανσης / ισχύος.  Η αποτελεσµατική ιεραρχία ονοµασίας πρέπει 

να χρησιµοποιηθεί για να διευκολυνθούν τα εξής: η ταξινόµηση IO, η Ιεράρχηση 
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περιεχοµένου (παραδείγµατος χάριν ειδοποιήσεις όπως οι συνθήκες ασφάλειας , 

οι συνθήκες του σκάφους σε σχέση µε τις τυπικές µετρήσεις), η οριοθέτηση κ.λ.π.  

∆εδοµένου ότι πολλές εφαρµογές M2M περιλαµβάνουν τη µεταφορά πολλαπλών 

δεδοµένων από αποµακρυσµένες πηγές στους διακοµιστές των υπηρεσιών, ο 

χειρισµός όλων αυτών των δεδοµένων ως ξεχωριστή έκδοση θα µπορούσε να 

δηµιουργήσει προβλήµατα κλιµάκωσης. Οι τεχνικές ονοµασίας διερευνώνται σε 

σχέση µε την ικανότητά τους να υποστηρίξουν οµαδοποίηση IO. Τυπικά, αυτό θα 

περιλαµβάνει , επίσης, τη συσσωµάτωση σε υψηλότερα στρώµατα (για 

παράδειγµα η λειτουργία ανάλυσης, η λειτουργία TM κ.λ.π). Για τη µεγιστοποίηση 

της ενεργειακής αποδοτικότητας, θα πρέπει να χρησιµοποιούνται ευκαιριακές 

τεχνικές διαχείρισης περιεχοµένου push-cache. Υπάρχουν τρεις κύριες πτυχές της 

αποθήκευσης περιεχοµένου που πρέπει να αντιµετωπιστούν ανάλογα µε την 

περίπτωση : 

(α) προσωρινή αποθήκευση των κόµβων του δικτύου δορυφορικών επικοινωνιών 

(β) ευκαιριακή προώθηση περιεχοµένου σε επίγειες πύλες σε περιπτώσεις 

συνύπαρξης δορυφορικού και επίγειου δικτύου και (γ) προσωρινή αποθήκευση σε 

κινητά τερµατικά. Η τελευταία θεωρείται ως ενίσχυση για τις προτεινόµενες 

αρχιτεκτονικές VANET. Συγκεκριµένα ένα όχηµα στο πλαίσιο του VANET θα 

αποθηκεύει το περιεχόµενό του ώστε να το αναµεταδώσει σε άλλο όχηµα. 

Ωστόσο, αυτή η λειτουργία µπορεί να επεκταθεί προκειµένου να γίνουν 

αποτελεσµατικοί οι κόµβοι οχήµατα ICN-PSI, για παράδειγµα κόµβοι που 

µπορούν να ικανοποιήσουν τα αντίγραφα για το περιεχόµενο µέσω 

αποθηκευµένων αντιγράφων. Σε σενάρια M2M και οι δυο συνδροµητές και 

εκδότες είναι κινητοί. Για να µειωθεί ο χρόνος σύγκλισης που αναµένεται για το 

δίκτυο RV σε περίπτωση εκδότη, λαµβάνονται υπόψη κεντρικές λειτουργίες RV. 

Επιπτώσεις µπορεί να προκύψουν λόγω της κινητικότητας εκδότη µεταξύ 

δορυφορικών και επίγειων δικτύων. Τελικώς, στην κορυφή των γενικών οφελών 

ICN-PSI, σηµαντικά πρόσθετα οφέλη προκύπτουν από την εγγενή υποστήριξη του 

Delay Tolerant Networking (DTN), περιεχοµένου που προέρχεται από ή 

κατευθύνεται σε οχήµατα που µπορούν να υποβάλλονται σε απρόβλεπτες 

καθυστερήσεις που προκαλούνται από διάφορες παραµέτρους, όπως η 

προσωρινή απώλεια του LOS λόγω του αποκλεισµού σε ένα αστικό περιβάλλον ή 

από τυχαία συστήµατα πρόσβασης που απασχολούνται στο δορυφορικό κανάλι 

επιστροφής, ειδικά σε περιπτώσεις αυξηµένης κινητικότητας. 

 

(γ)Σενάριο επέκτασης τέταρτης γενιάς (4G) υποστήριξης δικτύων 

Το σενάριο αυτό παρέχει τα πλεονεκτήµατα της ολοκλήρωσης των δορυφορικών 

επικοινωνιών εντός του πλαισίου 4G/mobile του ∆ιαδικτύου, δεδοµένου του 

τεράστιου επιπέδου ανάπτυξης της κυκλοφορίας βίντεο σε επίγεια δίκτυα κινητών 

επικοινωνιών. Η ενσωµάτωση δορυφόρου σε επίγεια 4G υποδοµή επιτρέπει 
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στους παρόχους υπηρεσιών να επεκτείνουν τις υπηρεσίες τους προς την 

κατεύθυνση αποµονωµένων περιοχών και να ενισχύσουν τις δυνατότητες του 

δικτύου για την πλέον αποτελεσµατική παροχή περιεχοµένου βίντεο, όπως 

Evolved Multimedia Broadcast Multicast (eMBMS). Το ίδιο το δορυφορικό δίκτυο 

θα µπορούσε να περιλαµβάνει συνήθως µια τοπολογία GEO ή MEO. Σε 

ορισµένους τοµείς επίγειων αναµεταδοτών (όπως σε συστήµατα που βασίζονται 

σε DVB-SH και –NGH), θα µπορούσε επίσης να χρησιµοποιηθεί για να ενισχύσει 

το σήµα του δορυφόρου, π.χ. για λήψη σε αστικές περιοχές (Υβριδικό ∆ορυφορικό 

Σύστηµα - LTE). Σηµαντικά οφέλη ένταξης ICN-PSI προκύπτουν από την ποιότητα 

υπηρεσιών των συνιστωσών διαχείρισης. Συνήθως, η λειτουργία ICN-PSI TM, η 

οποία θα χειριστεί µια περίπτωση συνιστωσών παράδοσης, µπορεί να 

περιλαµβάνει µηχανισµούς QoS για την επιλογή διαδροµής και διαβίβασης των 

δεδοµένων. Επιπλέον η ενεργητική/ευκαιριακή προώθηση  και το περιεχόµενο 

υποστήριξης προσωρινής αποθήκευσης θα µπορούσαν να βοηθήσουν περαιτέρω 

την απρόσκοπτη µεταποµπή διαβιβάζοντας το περιεχόµενο των σταθµών βάσης 

µε τη δορυφορική οπισθοζεύξη προκειµένου να αποφευχθούν τυχόν 

αξιοσηµείωτες αλλαγές όσον αφορά την καθυστέρηση στο κινητό του χρήστη. 

Συναφείς συνεχείς υπηρεσίες µπορούν να εξυπηρετηθούν από τις µεταδόσεις του 

αποθηκευµένου περιεχοµένου κατά την αρχική περίοδο µετά την παράδοση. Από 

την άλλη πλευρά, οι καθυστερήσεις συµβαίνουν επίσης λόγω των καθυστερήσεων 

µεταποµπής πάνω από το δορυφορικό κανάλι. Αυτό µπορεί επίσης να µετριαστεί 

από την άποψη των ενεργών εφαρµογών (δηλαδή για συνεχή παροχή δεδοµένων 

στο κινητό του χρήστη) µέσω αποθηκευµένου περιεχοµένου. Παρόµοια οφέλη του 

ICN-PSI µπορεί να γίνουν αντιληπτά στην περίπτωση των µεταποµπών από ένα 

σταθµό βάσης δορυφόρου σε άλλο σταθµό βάσης και πάλι µέσω της χρήσης 

προσωρινής αποθήκευσης. Στην περίπτωση αυτή, η παράδοση του περιεχοµένου 

δεν επηρεάζεται από την αλλαγή RTT (µείωση) που θα µπορούσε να προκαλέσει 

στο περιεχόµενο να παραδοθεί εκτός σειράς, όπως η αρχική φάση µετά την 

παράδοση µπορεί να αντιµετωπιστεί µε τις µεταδόσεις του αποθηκευµένου 

περιεχοµένου από το σταθµό βάσης. Όπως αναφέρθηκε  προηγουµένως, η από 

κοινού αξιοποίηση των βασικών λειτουργιών ICN-PSI µε λειτουργίες υποστήριξης 

QoS και η δορυφορική εκµετάλλευση των πόρων καθώς και οι Bandwidth-on-

Demand µηχανισµοί θα βελτιστοποιήσουν περαιτέρω την ολοκληρωµένη 

απόδοση των δικτύων. Για παράδειγµα, σε σύγκριση µε τις παραδοσιακές 

υπηρεσίες υποστήριξης δικτύων , ο διαχειριστής του δικτύου έχει τη δυνατότητα 

λεπτοµερούς ελέγχου της παράδοσης, προσωρινής αποθήκευσης και τις 

διαχείρισης περιεχοµένου IO όπως επιθυµεί, αντί να βασίζεται στη στατική 

ικανότητα, όπου ορισµένοι πόροι αναπόφευκτα χάνονται όταν το ποσό της 

κυκλοφορίας για µεταφορά µειώνεται. Ατοµικός έλεγχος πρόσβασης µπορεί να 

εφαρµοστεί, δηλαδή ανά αντικείµενο, ανά χρήστη ή ανά χρήστη και τον τερµατικό 

σταθµό. Τέλος, χρησιµοποιώντας το δορυφορικό µέσο ως µια σύνδεση 

οπισθοζεύξης αποκλίνει από αποδεκτές πολιτικές ασφαλείας σχετικές µε τον 



Πτυχιακή εργασία του φοιτητή Θέµη Λούβαρη 

Σελ. 88 από 92 

πυρήνα της ασφάλειας δικτύου σε δίκτυα κινητής τηλεφωνίας. Ωστόσο, στο 

πλαίσιο της ICN-PSI δικτύωσης, τόσο το περιεχόµενο όσο και ο συνδροµητής / 

εκδότης έχουν πραγµατοποιήσει έλεγχο ταυτότητας. 

 

 

 

Επίλογος 

 

Υβριδική µετάδοση IPTV, µεταφορά Smart M2M και επέκταση 4G υποστήριξης 

δικτύων είναι τα τρία σενάρια των δορυφορικών επικοινωνιών που φηµολογούνται 

για το απώτερο µέλλον. Κατά πόσο θα υλοποιηθούν, εφαρµοστούν ή ανατραπούν 

στην µελλοντική µας πορεία, είναι κάτι που κανείς δεν το γνωρίζει. ∆εν έχουµε 

παρά να περιµένουµε. 
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Συµπεράσµατα 
 

Σε αυτή την πτυχιακή εργασία κάναµε αρχικά µια εκτενή αναφορά στα είδη 

των δορυφόρων, στον τρόπο λειτουργίας τους σε σχέση µε την τροχιά τους, στην 

αλληλεπίδρασή τους µε το επίγειο τµήµα και στην ιστορία τους. Στη συνέχεια έγινε 

µια αναφορά στο σήµερα, όπου φάνηκε και η κυριαρχία του δορυφόρου KA-SAT, 

του πρώτου ευρωπαϊκού δορυφόρου της  Eutelsat. Είναι ο πρώτος δορυφόρος 

µεγάλης χωρητικότηταςt, που χρησιµοποιεί αποκλειστικά συχνότητες της ζώνης 

Ka. Έδωσε ώθηση στις υπηρεσίες ευρυζωνικότητας χάρη στον τριπλασιασµό της 

χωρητικότητάς του. Με 82 δέσµες εκποµπής και ταχύτητα µετάδοσης (throughput) 

που υπερβαίνει τα 70 Gbps, ο KA-SAT θεωρείται σήµερα ως ο πιο ισχυρός 

δορυφόρος στον κόσµο. Η υπηρεσία επόµενης γενιάς Tooway™ , αξιοποιεί την 

ισχύ της δορυφορικής πλατφόρµας του KA-SAT που υποστηρίζει υψηλό ρυθµό 

µετάδοσης δεδοµένων (High-Throughput Satellite - HTS). Η υποδοµή του KA-SAT 

είναι σε θέση να προσφέρει σε πάνω από ένα εκατοµµύριο νοικοκυριά σε 

ολόκληρη την Ευρώπη, ταχύτητες λήψης (download) και εκποµπής (upload) 

δεδοµένων που φτάνουν µέχρι τα 10 Mbps και 4 Mbps,αντίστοιχα. 

 Εξετάζοντας το τι θα επικρατήσει στο άµεσο µέλλον, αξίζει να αναφέρουµε 

την προσπάθεια της NASA µε το Laser Communications Relay Demonstration 

Project. Η τεχνολογία αυτή µεταδίδει το σήµα µε τη βοήθεια υπέρυθρης 

ακτινοβολίας laser. Το µεγάλο πλεονέκτηµα της δέσµης αυτής, είναι ότι δέκα 

χιλιάδες µήκη κύµατός της, «χωράνε» µέσα σε ένα µήκος κύµατος της εδώ και 

χρόνια χρησιµοποιούµενης RF ακτινοβολίας. Το οποίο σηµαίνει πολύ 

µεγαλύτερου όγκου µεταφερόµενη πληροφορία στον ίδιο χρόνο. Βέβαια η 

ακτινοβολία laser έχει να αντιµετωπίσει κάποια προβλήµατα µε βασικότερο την 

εξασθένηση είτε και διακοπή της από τις νεφοκαλύψεις. 

 Στη συνέχεια, τολµήσαµε να ερευνήσουµε για το τι εφαρµογές βρίσκονται 

αυτή τη στιγµή προς υλοποίηση οι οποίες θα µπορούσαν στο µέλλον να 

προσφέρουν τις ίδιες υπηρεσίες σε µια πιο compact σχεδίαση. Μεγάλες οι 

προσδοκίες από την υπό έρευνα επικοινωνία µε αισθητήρες ZigBee οι οποίοι ήδη 

χρησιµοποιούνται σε ένα ευρύ φάσµα επίγειων εφαρµογών. Σχεδιάστηκε ο 

δορυφόρος Velox I µε όσο το δυνατόν λιγότερο βάρος και µε προοπτικές για 

ακόµη µικρότερο. Παρόλα αυτά η χρήση των ασυρµάτων δικτύων µε αισθητήρες 

ZigBee παραµένει περιορισµένη για εφαρµογές στο διάστηµα. 

Παρουσιάσαµε επίσης το εγχείρηµα της εταιρείας Laser LightTM Communications 

η οποία σκοπεύει να γίνει ο πρώτος πάροχος οπτικών δορυφορικών υπηρεσιών 

για τηλεπικοινωνιακές λύσεις σχετικές µε δεδοµένα υψηλού bandwidth. Οι λύσεις 

αυτές θα χρησιµοποιηθούν από τον κλάδο των µεταφορών, των επιχειρήσεων και 

των κυβερνητικών οργανισµών όλου του κόσµου, οι οποίοι βασίζονται εξ 

ολοκλήρου στην τεχνολογία οπτικών κυµάτων. Προβλέπεται η χρήση ΜΕΟ 
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δορυφόρων µε συστήµατα χωρητικότητας 6Tbps, οι οποίοι θα διασυνδεθούν µε το 

παγκόσµιο υπάρχον δίκτυο οπτικών ινών - επίγεια και υποθαλάσσια - 

εξασφαλίζοντας παγκόσµια κάλυψη σε επίπεδο υπηρεσιών και επιλογών 

συνδεσιµότητας πρωτόγνωρο για άλλες δορυφορικές πλατφόρµες. 

 Τέλος, είδαµε το όραµα CoraSat της γνωσιακής-έξυπνης ακτινοβολίας, η 

οποία κάνει χρήση των µη επαρκώς χρησιµοποιούµενων συχνοτήτων 

αναθέτοντας το έργο αυτό σε δορυφορικές υπηρεσίες ως κύρια ή δευτερεύουσα 

κατανοµή. Η ακτινοβολία αυτή «µαθαίνει» από το περιβάλλον και προσαρµόζεται 

σε αυτό. Αυτός είναι και ο λόγος που θα πρέπει να αναπτυχθεί ένα νέο 

κανονιστικό περιβάλλον που θα επιτρέψει την χρήση των τεχνικών CR στο 

οικοσύστηµα δορυφορικών επικοινωνιών. 

 ∆εν θα ήταν ολοκληρωµένη αυτή η πτυχιακή, αν δεν είχε µελετήσει και τα 

σενάρια του απώτερου µέλλοντος τα οποία φηµολογούνται. Τα σενάρια αυτά 

βασίζονται στο παράδειγµα Information-Centric Networking (ICN) επικοινωνιών. 

Το πρώτο σενάριο αφορά στην υβριδική µετάδοση IPTV, ανοίγοντας το δρόµο για 

την ολοκλήρωση των δορυφορικών επικοινωνιών στα πλαίσια του Future Media 

Internet. Το δεύτερο σενάριο αφορά στη µεταφορά Smart M2M, ανοίγοντας το 

δρόµο για την ολοκλήρωση των δορυφορικών επικοινωνιών µέσα στα πλαίσια 

ενός µελλοντικού Internet.  Τέλος, το τρίτο σενάριο αφορά στην επέκταση τέταρτης 

γενιάς (4G) υποστήριξης δικτύων, δίνοντας ώθηση και ανοίγοντας το δρόµο στις 

δορυφορικές επικοινωνίες εντός του κόσµου του mobile Internet. 

 Με την αλµατώδη εξέλιξη της τεχνολογίας, το απώτερο µέλλον των 

δορυφορικών επικοινωνιών είναι µάλλον απρόβλεπτο.  Οι αυξανόµενες ανάγκες 

για ολοένα και πιο απαιτητικές υπηρεσίες, µπορούν να οδηγήσουν τις εξελίξεις σε 

τέτοιο στάδιο, που ίσως να µην έχουµε καν οραµατιστεί. 
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Ονοµατολογία 
 

AP = Access Provider 

CDN = Content Delivery Network 

CP = Content Provider 

DoS = Denial of Service 

DTN = Delay Tolerant Networking 

FI = Future Internet 

eMBMS = Evolved Multimedia Broadcast Multicast Service 

ICN = Information-Centric Networking 

IO = Information Object 

IPTV = Internet Protocol TeleVision 

LTE = Long-Term Evolution 

M2M = Machine-to-Machine 

MPLS = Multi-Protocol Label Switching 

MVC = Multi-View Video Coding 

PBR = Policy-Based Routing 

PSI = Publish Subscribe Internetworking 

QoE = Quality of Experience 

QoS = Quality of Service 

RV = Rendez-Vous 

SVC = Scalable Video Coding 

TM = Topology Management 

TP = Transit Provider 

VANET = Vehicular Ad-hoc NETwork 

V2I/V = Vehicle-to-Infrastructure/Vehicle 
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