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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 
 

  Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο απνηειεί ε κειέηε ηεο επίδξαζεο απφ ηελ 

εθαξκνγή ησλ επθπψλ θεξαηνζπζηεκάησλ ελεξγψλ/παξαζηηηθψλ ζηνηρείσλ ζε αζχξκαηα 

θπςεισηά δίθηπα ηειεπηθνηλσληψλ. Δθηεηακέλεο έξεπλεο έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζρεηηθά κε 

ηε δηαθνξνπνίεζε πνπ ζα επέιζεη ζηα αζχξκαηα δίθηπα απφ κηα πηζαλή αληηθαηάζηαζε ησλ 

ζπκβαηηθψλ θεξαηνζπζηεκάησλ κε θεξαηνζπζηήκαηα κεηαβαιιφκελσλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

αθηηλνβνιίαο. Ζ δηαθαηλφκελε αιιαγή ζηε δνκή θαη θηινζνθία ιεηηνπξγίαο ησλ 

θεξαηνζπζηεκάησλ πεγάδεη απφ ηηο επηηαθηηθέο αλάγθεο γηα ηελ ηαπηφρξνλε ππνζηήξημε 

πνιιαπιψλ ππεξεζηψλ πςεινχ ξπζκνχ δεδνκέλσλ, ην ζπλερψο απμαλφκελν πιήζνο ησλ 

ρξεζηψλ θαη ην εμαηξεηηθά πςειφ επίπεδν ζηελ πνηφηεηα ησλ παξερφκελσλ ππεξεζηψλ πνπ 

πξέπεη λα δηαηεξεζεί. 

  Αξρηθά πεξηγξάθεηαη ε εμέιημε ησλ επθπψλ θεξαηνζπζηεκάησλ θαη γίλεηαη ηδηαίηεξε 

αλαθνξά ζηηο ζηνηρεηνθεξαίεο ελεξγψλ θαη παξαζηηηθψλ ζηνηρείσλ κε ειεθηξνληθά 

ειεγρφκελν δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο. Δπίζεο, παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα πιενλεθηήκαηα 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε εθαξκνγή ησλ ήδε ρξεζηκνπνηνχκελσλ επθπψλ θεξαηψλ ζε 

ηειεπηθνηλσληαθά δίθηπα θαη αλαθέξνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ πηινηηθέο εθαξκνγέο πνπ 

έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζε ελεξγά δίθηπα ηειεθσλίαο. 

 Σα επθπή θεξαηνζπζηήκαηα ιεηηνπξγνχλ θαη σο πξνζαξκνδφκελα θίιηξα κε ζηφρν 

ηελ αληηκεηψπηζε ηζρπξψλ ζεκάησλ παξεκβνιήο. Σα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε 

ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία είλαη ζεκαληηθά θαζψο βειηηψλεηαη ε επηθνηλσλία ζην 

ηειεπηθνηλσληαθφ θαλάιη. Με ηε ρξήζε κεζφδσλ εθηίκεζεο γσληψλ άθημεο ζεκάησλ 

(Direction-of-Arrival DoA) ε απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ θεξαηνζπζηεκάησλ 

βειηηζηνπνηείηαη θαζψο γίλνληαη γλσζηά επηπιένλ ζηνηρεία ηνπ ηειεπηθνηλσληαθνχ θαλαιηνχ 

θαη ξπζκίδεηαη αληίζηνηρα ε εθπνκπή θαη ιήςε. Γχν ηέηνηεο κέζνδνη πξνζαξκνζκέλεο γηα 

θεξαηνζπζηήκαηα επηινγή δέζκεο κε παξαζηηηθά θαη ελεξγά ζηνηρεία  παξνπζηάδνληαη θαη 

αμηνινγνχληαη. Δπίζεο, ίδηνπ ηχπνπ θεξαηνζπζηήκαηα ζεσξήζεθαλ αξρηθά ζε αζχξκαην 

θπςεισηφ δίθηπν ζηελνχ εχξνπο θαη ελ ζπλερεία ζε επξπδσληθφ δίθηπν ζεκείνπ πξνο 

πνιιαπιά ζεκεία. Ζ επίδξαζε ζην ηειεπηθνηλσληαθφ δίθηπν αμηνινγήζεθε κε βάζε ην ξπζκφ 

ιαζψλ (Bit-Error-Ratio BER) θαζψο θαη ην ιφγν επηζπκεηνχ ζήκαηνο πξνο παξεκβνιέο 

(Carrier-Interference Ratio CIR) ηφζν ζηελ αλεξρφκελε φζν θαη ζηελ θαηεξρφκελε δεχμε. 

Σφζν ζηελ πξψηε φζν θαη ζηε δεχηεξε πεξίπησζε, ηα απνηειέζκαηα θαηαδεηθλχνπλ ηελ 

αλαγθαηφηεηα κεηάβαζεο απφ ηα ζπκβαηηθά θεξαηνζπζηήκαηα, ζε επθπή. 

 

Λέμεηο θιεηδηά: Δπθπή Κεξαηνζπζηήκαηα, Κεξαηνζπζηήκαηα Δπηινγήο Γέζκεο Δλεξγψλ 

Παξαζηηηθψλ ηνηρείσλ, Αιγφξηζκνο Δθηίκεζεο Γσλίαο Άθημεο, Ρπζκφο Λαζψλ, Λφγνο 

ήκαηνο πξνο Παξεκβνιέο. 
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ABSTRACT 

 

  The main subject of the present thesis is the impact of deploying switched parasitic 

planar array smart antenna in wireless telecommunications systems. A wide ongoing research 

is related to the possible benefits from the mass replacement of conventional antennas with 

smart ones. The extensive studies in this domain stem from the necessity for simultaneous 

support of high-rate services, new broadband services, demand for improved quality of 

service, increased number of heavy users and increased per user capacity. 

  At first, a brief analysis is given regarding the evolution of wireless networks, the 

different technologies used, new trends and the global subscriber‟s augmentation. In the 

following, the kinds and operation principles of smart antennas are presented. The 

main focus is on switched parasitic planar arrays with electrically controllable radiation 

patterns, a recently developed antenna that presents simple structure and low cost. 

  Results from trial deployment of commercially available smart antennas to wireless 

networks are presented and furthermore the advantages offered by their incorporation are 

discussed. 

  Adaptive antennas are used as adjustable filters in order to suppress any incoming 

interfering signals. With the use of Direction-of-Arrival algorithms, several characteristics of 

the communication channel can be exploited in order to optimize the communication between 

the transmitter and receiver. Two such methods adjusted for switched parasitic planar arrays 

are presented with the relevant simulation results. 

  In the present thesis, switched parasitic planar array antennas have been assumed 

installed in base stations of a wireless cellular telephony network and also in stations of a 

broadband point to multipoint network. The evaluation of the simulated deployment was 

based on the Bit-Error-Ratio BER measurements as well as on the uplink and downlink 

Carrier-Interference Ratio CIR measurements. In both scenarios, it is concluded that the 

implementation of a switch parasitic planar array instead of a conventional antenna is 

beneficial for both operators and subscribers. 

 

 

Key words: Smart Antennas, Switched Parasitic Planar Arrays, Direction-of-Arrival 

Algorithm, Bit-Error-Ratio, Carrier-Interference Ratio 
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ΔΗΑΓΧΓΖ 

 

 

 Σα επθπή θεξαηνζπζηήκαηα απνηεινχλ ηελ ηειεπηαία δεθαεηία αληηθείκελν 

ζπζηεκαηηθήο κειέηεο ζε πνιινχο θιάδνπο ησλ ηειεπηθνηλσληψλ. Οη κεγάιεο 

αλάγθεο ζε ρσξεηηθφηεηα θαη νη ιηγνζηνί δηαζέζηκνη πφξνη πνπ έρνπλ απνκείλεη ζηα 

ηειεπηθνηλσληαθά δίθηπα, ψζεζαλ ηελ αλάπηπμε ησλ επθπψλ θεξαηψλ. Δπξπδσληθέο 

ππεξεζίεο θαη απμεκέλνη ξπζκνί κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ζπλέηεηλαλ ζηελ αλάπηπμε 

λέσλ κεζφδσλ γηα ηε βειηίσζε ηεο απφδνζεο ησλ αζπξκάησλ δηθηχσλ επηθνηλσλίαο. 

Μία επθπήο θεξαία, απνηειείηαη απφ αξηζκφ ζηνηρεησδψλ θεξαηψλ, ηνπνζεηεκέλσλ 

ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο ζην ρψξν θαη έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα κεηαβάιιεη δπλακηθά ην 

δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ηεο, αλάινγα κε ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο θαη ηε ζέζε πνπ 

έρνπλ νη ρξήζηεο ελδηαθέξνληνο αιιά θαη νη ρξήζηεο κε ελδηαθέξνληνο. Ο φξνο 

"επθπήο" δελ απνδίδεηαη ζε απηή θαζ' απηή ηελ θεξαία αιιά ζηε δπλαηφηεηα πνπ έρεη 

λα ηξνπνπνηεί ην δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο, αλάινγα κε ηηο εθάζηνηε αλάγθεο. Ζ 

κνλάδα επεμεξγαζίαο ζήκαηνο θαη ηα ςεθηαθά θπθιψκαηα πνπ ηελ ππνζηεξίδνπλ, 

δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα ζην επθπέο θεξαηνζχζηεκα λα κεηαδίδεη θαη λα ιακβάλεη κε 

ρσξηθά πξνζαξκνζκέλν ηξφπν. Οπζηαζηηθά, κεηαβάιιεηαη ε θαηεπζπληηθφηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο, αλάινγα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο κνλάδαο επεμεξγαζίαο ζεκάησλ. 

 Ζ ηθαλφηεηα κεηαβνιήο ηνπ δηαγξάκκαηνο αθηηλνβνιίαο νδεγεί ζε 

κεγηζηνπνίεζε ηνπ θέξδνπο πξνο ηελ θαηεχζπλζε ησλ ρξεζηψλ ελδηαθέξνληνο κε 

ηαπηφρξνλε θαηαπίεζε ησλ ζεκάησλ απφ αλεπηζχκεηνπο ρξήζηεο πνπ 

αληηκεησπίδνληαη σο παξεκβνιείο. Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία ζπκβάιιεη ζηελ αχμεζε 

ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο (κεγαιχηεξνο αξηζκφο ρξεζηψλ) θαη ζηελ 

επίηεπμε πςειφηεξσλ ξπζκψλ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. Θα πξέπεη λα ηνληζηεί φηη κε ηε 

ρξεζηκνπνίεζε επθπψλ θεξαηψλ, αληηκεησπίδνληαη ηα πξνβιήκαηα απφ ηελ 

πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε (multipath propagation). Με ηηο θεξαίεο απηήο ηεο 

ηερλνινγίαο, ην πξναλαθεξζέλ θαηλφκελν εθκεηαιιεχεηαη θαηάιιεια, 

δεκηνπξγνχληαη παξάιιεινη δξφκνη δηάδνζεο θαη έηζη απμάλεηαη ν ζπλνιηθφο ξπζκφο 

κεηάδνζεο. Σν ηειεπηαίν γίλεηαη εθηθηφ φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη επθπήο θεξαίεο ηφζν 

ζηνλ πνκπφ φζν θαη ζην δέθηε (Multiple Input Multiple Output ΜΗΜΟ ζπζηήκαηα). 

 Σν ελδηαθέξνλ ζηνηρείν ηεο παξνχζαο Γηδαθηνξηθήο Γηαηξηβήο έγθεηηαη ζηα 

δηαθαηλφκελα απφ πιήζνο εμνκνηψζεσλ, πιενλεθηήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ κε ηε 

ρξεζηκνπνίεζε επθπψλ θεξαηνζπζηεκάησλ ζε αζχξκαηα δίθηπα ηειεπηθνηλσληψλ. Ζ 
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αμηνπνίεζε ηεο ελ ιφγσ ηερλνινγίαο, είλαη δπλαηφλ λα βειηηψζεη ζεκαληηθά ηελ 

πνηφηεηα θαη απφδνζε ησλ αζχξκαησλ θπςεισηψλ δηθηχσλ ζηελνχ εχξνπο αιιά θαη 

επξπδσληθψλ ηειεπηθνηλσληαθψλ ζπζηεκάησλ. 

 ην Κεθάιαην 1 παξνπζηάδνληαη γεληθά ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηελ αλάπηπμε 

ησλ λέσλ ηειεπηθνηλσληαθψλ ζπζηεκάησλ ζε παγθφζκηα θιίκαθα. Δπίζεο γίλεηαη κηα 

εηζαγσγή ζηα επθπή θεξαηνζπζηήκαηα θαη πεξηγξάθνληαη ηα είδε ησλ θεξαηψλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα γίλεηαη ηδηαίηεξε αλαθνξά ζηηο ζηνηρεηνθεξαίεο ελεξγψλ θαη 

παξαζηηηθψλ ζηνηρείσλ κε ειεθηξνληθά ειεγρφκελν δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο. 

Παξαηίζεηαη ε ζεσξεηηθή αλάιπζε θαζψο θαη ην ζχλνιν ησλ κεηαβιεηψλ θαη 

παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην ππφινηπν ηεο κειέηεο. 

 ην Κεθάιαην 2 παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα πιενλεθηήκαηα πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ επθπψλ θεξαηψλ ζε ηειεπηθνηλσληαθά 

δίθηπα. Δπίζεο αλαθέξνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ πηινηηθέο εθαξκνγέο πνπ έρνπλ 

πξαγκαηνπνηεζεί ζε ελεξγά δίθηπα ηειεθσλίαο. 

 ην Κεθάιαην 3 παξνπζηάδεηαη έλα θεξαηνζχζηεκα απνηεινχκελν απφ δχν 

νκνηνθαηεπζπληηθέο θεξαίεο θαη έλα πξνζαξκνδφκελν θίιηξν, θχξηα ιεηηνπξγία ηνπ 

νπνίνπ είλαη ε αληηκεηψπηζε ηζρπξψλ ζεκάησλ παξεκβνιήο. Σα πιενλεθηήκαηα θαη ε 

απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζπλάξηεζε κε ην κήθνο ηεο αθνινπζίαο εθπαίδεπζεο 

(training sequence) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, παξνπζηάδνληαη κέζσ αξηζκεηηθψλ 

απνηειεζκάησλ. Σν ζχζηεκα πξνζνκνηψζεθε κε ην ινγηζκηθφ MATLAB, απφ φπνπ 

θαη πξνέθπςαλ ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα. 

 ην Κεθάιαην 4 αλαιχνληαη κέζνδνη εθηίκεζεο γσληψλ άθημεο ζεκάησλ 

(Direction-of-Arrival DoA). Αξρηθά αλαθέξεηαη θαη αλαιχεηαη ν αιγφξηζκνο 

εθηίκεζεο γσληψλ άθημεο MUSIC. Δλ ζπλερεία, παξνπζηάδνληαη δχν κέζνδνη 

εθηίκεζεο γσληψλ άθημεο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα θεξαίεο επηινγήο δέζκεο κε 

ελεξγά θαη παξαζηηηθά ζηνηρεία. Ζ πξψηε κέζνδνο νπζηαζηηθά απνηειεί κηα 

ηξνπνπνηεκέλε κνξθή ηνπ αιγφξηζκνπ MUSIC ελψ ε δεχηεξε κέζνδνο έρεη 

αλαπηπρζεί γηα κνληέιν δχν δηαδξνκψλ θαη επξπδσληθφ πεξηβάιινλ δηάδνζεο, ελψ 

ρξεζηκνπνηεί θαη γελεηηθφ αιγφξηζκν. Σα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη 

θαη γηα ηηο δχν κεζφδνπο. 

 ην Κεθάιαην 5 παξνπζηάδνληαη, πάιη κέζσ αξηζκεηηθψλ απνηειεζκάησλ, ηα 

πιενλεθηήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ρξεζηκνπνίεζε θεξαίαο επηινγή δέζκεο κε 

παξαζηηηθά θαη ελεξγά ζηνηρεία, ζε αζχξκαην ηειεπηθνηλσληαθφ δίθηπν ζηελνχ 

εχξνπο. Ζ ζπγθεθξηκέλε θεξαία έρεη ζρεδηαζηεί κε ηε κέζνδν γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ 
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θαη θαιχπηεη φιν ην αδηκνπζηαθφ επίπεδν κε έμη δηαθνξεηηθά δηαγξάκκαηα 

αθηηλνβνιίαο. Υξεζηκνπνηήζεθε πάιη ην ινγηζκηθφ παθέην MATLAB κε ηε βνήζεηα 

ηνπ νπνίνπ πξνζνκνηψζεθε θαη αμηνινγήζεθε ε βειηίσζε πνπ πξνθχπηεη ζηελ 

πνηφηεηα ηνπ αζχξκαηνπ δηθηχνπ. Σν θξηηήξην αμηνιφγεζεο ήηαλ ν ξπζκφο ιαζψλ 

(Bit-Error-Ratio BER) ζηελ αλεξρφκελε δεχμε θαη ν ιφγνο επηζπκεηνχ ζήκαηνο πξνο 

παξεκβνιέο (Carrier-Interference Ratio CIR) ηφζν ζηελ αλεξρφκελε φζν θαη ζηελ 

θαηεξρφκελε δεχμε. 

 ην Κεθάιαην 6, παξνπζηάδνληαη ηα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε 

ρξεζηκνπνίεζε θεξαίαο επηινγή δέζκεο κε παξαζηηηθά θαη ελεξγά ζηνηρεία, ζε 

αζχξκαην επξπδσληθφ ηειεπηθνηλσληαθφ δίθηπν. Γηα κηα αθφκε θνξά ε θεξαία 

ζρεδηάζηεθε κε ηε κέζνδν γελεηηθψλ αιγφξηζκσλ. ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη κηα 

αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ δηθηχσλ αζχξκαηεο πξφζβαζεο θαη αμηνινγείηαη ε 

βειηίσζε ηεο θάιπςεο πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ην πξνηεηλφκελν θεξαηνζχζηεκα 

γηα ηξείο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζηαζκψλ βάζεο. 

  Σέινο ζηνλ Δπίινγν γίλεηαη κηα ζχληνκε αλαδξνκή ζηα απνηειέζκαηα ηεο 

παξνχζαο Γηδαθηνξηθήο Γηαηξηβήο θαη εληνπίδνληαη ηα ζεκεία ζηα νπνία 

αλαδείρζεθαλ λέα ζηνηρεία γηα ηνλ θιάδν ησλ ηειεπηθνηλσληψλ. 

  Βάζεη φισλ φζσλ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, ππάξρεη ε ειπίδα φηη ε παξνχζα 

δηαηξηβή ζπληζηά έζησ θαη έλα κηθξφ εμειηθηηθφ βήκα ζηνλ ηνκέα ησλ επθπψλ 

θεξαηψλ, φζνλ αθνξά θπξίσο ηα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ εθαξκνγή 

ηνπο ζε αζχξκαηα ηειεπηθνηλσληαθά δίθηπα. 

  Ζ εθπφλεζε ηεο δηαηξηβήο πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Δξγαζηήξην Αζπξκάηνπ 

θαη Δπηθνηλσλίαο Μεγάισλ Απνζηάζεσλ ηεο ρνιήο Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη 

Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ ηνπ Δ.Μ.Π. Ζ εθπφλεζε δηήξθεζε έμη ρξφληα, αξρήο 

γελνκέλεο απφ ηνλ Φεβξνπάξην ηνπ 2002. Σα πξνγξάκκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

πινπνηήζεθαλ θπξίσο ζην παθέην ινγηζκηθνχ MATLAB, ελψ αξθεηέο 

πξνζνκνηψζεηο θεξαηψλ θαη εζσηεξηθψλ ρψξσλ έγηλαλ κε ηε ρξήζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο SuperNEC (SNEC). Δπίζεο κειέηεο ξαδηνθάιπςεο γηα ζπζηήκαηα 

ζεκείνπ πξνο πνιιαπιά ζεκεία πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην εξγαιείν iQlink ηεο 

εηαηξείαο Commsearch. 

  Οινθιεξψλνληαο, ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο βαζχηαηεο επραξηζηίεο κνπ ζηνλ 

επηβιέπνληα Καζεγεηή κνπ θ. Υξήζην Καςάιε, γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηα θαη 

θαζνδήγεζε πνπ κνπ παξείρε ηφζν ζε επηζηεκνληθφ φζν θαη ζε πξνζσπηθφ επίπεδν. 

Θα ήζεια αθφκε λα επραξηζηήζσ ηνλ θ. Υξήζην Σζφθα, ειεθηξνληθφ θαη ηερληθφ 
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ππεχζπλν ηνπ Δξγαζηεξίνπ Αζπξκάηνπ θαη Δπηθνηλσλίαο Μεγάισλ Απνζηάζεσλ, γηα 

ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία θαη επηθνηλσλία πνπ είρακε θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο 

ηεο δηαηξηβήο. Δπραξηζηψ αθφκε ηνπο ζπλαδέιθνπο κνπ ζην Δξγαζηήξην Αζπξκάηνπ 

θαη Δπηθνηλσλίαο Μεγάισλ Απνζηάζεσλ, γηα ηελ αλζξψπηλε επηθνηλσλία θαη 

ζπλεξγαζία καο. Δηδηθφηεξα αμίδεη αλαθνξά ζηνπο Π. Βαξιάκν, Β. Σζηαθάθε, Δ. 

Νάλνπ, Η. Υαηξεηάθε, . Μπηηιελαίν, . Παλαγηψηνπ. Δπίζεο, ζα ήζεια λα 

επραξηζηψ ζεξκά ηνλ Γηδάθηνξα θ. Παλαγηψηε Σξαθάδα γηα ηελ ακέξηζηε 

ζπκπαξάζηαζε θαη βνήζεηα πνπ κνπ πξνζέθεξε θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηεο δηαηξηβήο. 

Σέινο ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηε βαζηά επγλσκνζχλε κνπ πξνο ηελ νηθνγέλεηά κνπ θαη 

πξνο φινπο φζνη κνπ ζπκπαξαζηάζεθαλ γηα λα θέξσ εηο πέξαο ηελ παξνχζα 

δηαηξηβή. 

 

 

Απφζηνινο Η. σηεξίνπ 

Αζήλα, Οθηψβξηνο 2008 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 

 

ΠΔΡΗΔΥΟΜΔΝΑ 

 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ .............................................................................................................................. 9 

ABSTRACT ............................................................................................................................ 11 

ΔΗΑΓΧΓΖ ............................................................................................................................. 13 

ΠΔΡΗΔΥΟΜΔΝΑ ................................................................................................................... 19 

ΔΤΡΔΣΖΡΗΟ ΥΖΜΑΣΧΝ ................................................................................................. 23 

ΔΤΡΔΣΖΡΗΟ ΠΗΝΑΚΧΝ ...................................................................................................... 29 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1. ΔΤΦΤΔΗ ΚΔΡΑΗΔ .....................................................................................  

1.1 ΓΔΝΗΚΑ .................................................................................................................................. 33 

1.2 ΔΗΓΖ ΔΤΦΤΧΝ ΚΔΡΑΗΧΝ ................................................................................................... 35 

1.3 ΔΤΦΤΔΗ ΔΠΗΠΔΓΔ ΚΔΡΑΗΔ ΜΔ ΔΝΔΡΓΑ ΚΑΗ ΠΑΡΑΗΣΗΚΑ ΣΟΗΥΔΗΑ ............... 38 

1.3.1 Γηάγξακκα αθηηλνβνιίαο επίπεδεο ζηνηρεηνθεξαίαο ............................................................ 40 

1.3.2 Τπνινγηζκφο ίδηαο θαη ακνηβαίαο αληίζηαζεο θεξαίαο ........................................................ 42 

1.3.3 Τπνινγηζκφο ίδηαο θαη ακνηβαίαο αληίζηαζεο ζηνηρεηνθεξαίαο κε ηε κέζνδν ηεο επαγφκελεο 

ειεθηξεγεξηηθήο δχλακεο (Induced EMF Method) ...................................................................... .46 

1.3.4 Ακνηβαία αληίζηαζε κεηαμχ ελεξγψλ θαη παξαζηηηθψλ ζηνηρείσλ....................................... 48 

1.3.5 Μέζνδνο ησλ ξνπψλ (νινθιεξσηηθέο εμηζψζεηο) ................................................................ 50 

1.3.6 Γηακφξθσζε δέζκεο κε ελεξγά θαη παξαζηηηθά ζηνηρεία .................................................... 53 

1.4 ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ ..................................................................................................................... 54 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2. ΠΗΛΟΣΗΚΔ ΔΦΑΡΜΟΓΔ ........................................................................  

2.1 ΓΔΝΗΚΑ ΣΟΗΥΔΗΑ - ΠΔΡΗΟΡΗΜΟΗ .................................................................................. 57 

2.2 ΠΛΔΟΝΔΚΣΖΜΑΣΑ ΥΡΖΖ ΔΤΦΤΧΝ ΚΔΡΑΗΟΤΣΖΜΑΣΧΝ ................................ 59 

2.2.1 Αχμεζε ρσξεηηθφηεηαο ηειεπηθνηλσληαθνχ ζπζηήκαηνο .................................................... 60 

2.2.2 Αχμεζε θάιπςεο ζηαζκνχ βάζεο ........................................................................................ 64 

2.2.3 Αχμεζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ........................................................................ .65 

2.2.4 Αχμεζε αζθάιεηαο ............................................................................................................... 66 

 



20 

 

2.3 ΔΦΑΡΜΟΓΔ ΔΤΦΤΧΝ ΚΔΡΑΗΟΤΣΖΜΑΣΧΝ – ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΠΗΛΟΣΗΚΧΝ 

ΔΦΑΡΜΟΓΧΝ .............................................................................................................................. 67 

2.3.1 Απνηειέζκαηα πηινηηθήο εθαξκνγήο ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο Metawave® Communications .. 67 

2.3.1.1 Απνηειέζκαηα απφ ην δίθηπν ζηελ πφιε ηεο αγθάεο ...................................................... 67 

2.3.1.2 Απνηειέζκαηα απφ ην δίθηπν ζηελ πφιε ηεο Guangdong ................................................. 69 

2.3.1.3 Απνηειέζκαηα απφ ην δίθηπν ζηελ πφιε ηεο Guangzhou ................................................. 70 

2.3.2 Απνηειέζκαηα απφ κειέηεο θαη εθαξκνγέο ηεο εηαηξείαο Symena ...................................... 72 

2.3.3 Απνηειέζκαηα απφ ζπζηήκαηα ηεο Ericsson ζηα δίθηπα Mannesmann θαη D2 GSM ........ .73 

2.3.4 Δθαξκνγή ζπζηήκαηνο ArrayComm (Intellicell) ζην δίθηπν AirNet Communications Corp 

(Broadband Super Capacity AdaptaCell GSM BTS) ..................................................................... 76 

2.4 ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ ..................................................................................................................... 78 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3. ΣΔΥΝΗΚΔ ΚΑΣΑΣΟΛΖ ΖΜΑΣΧΝ ΠΑΡΔΜΒΟΛΖ –  

ΓΗΑΜΟΡΦΧΖ ΓΔΜΖ ΜΔ ΠΡΟΑΡΜΟΕΟΜΔΝΑ ΦΗΛΣΡΑ .....................................  

3.1 ΓΔΝΗΚΑ ΣΟΗΥΔΗΑ ............................................................................................................... 83 

3.2 ΜΟΝΣΔΛΟ ΤΣΖΜΑΣΟ ................................................................................................. 85 

3.3 ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ...................................................................................... 90 

3.4 ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ ..................................................................................................................... 94 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4. ΔΚΣΗΜΖΖ ΓΧΝΗΑ ΑΦΗΞΖ ΖΜΑΣΟ .............................................  

4.1 ΓΔΝΗΚΑ ΣΟΗΥΔΗΑ ............................................................................................................... 99 

4.2 ΔΚΣΗΜΖΖ ΓΧΝΗΧΝ ΑΦΗΞΖ ΜΔ ΣΟΝ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟ MUSIC .................................... 101 

4.3 ΔΚΣΗΜΖΖ ΓΧΝΗΧΝ ΑΦΗΞΖ ΜΔ ΚΔΡΑΗΟΤΣΖΜΑ ΔΠΗΛΟΓΖ ΓΔΜΖ 

 ΔΝΔΡΓΧΝ ΚΑΗ ΠΑΡΑΗΣΗΚΧΝ ΣΟΗΥΔΗΧΝ ......................................................................... 107 

4.3.1 Μέζνδνο εθηίκεζεο γσληψλ άθημεο κε θεξαηνζχζηεκα επηινγήο δέζκεο ζηνηρείσλ 

βαζηζκέλε ζηνλ αιγφξηζκν MUSIC ............................................................................................ 108 

4.3.2 Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο γηα ηε κέζνδνο εθηίκεζεο γσληψλ άθημεο κε θεξαηνζχζηεκα 

επηινγήο δέζκεο ζηνηρείσλ βαζηζκέλε ζηνλ αιγφξηζκν MUSIC ................................................ 111 

4.3.3 Μέζνδνο εθηίκεζεο γσληψλ άθημεο γηα δχν δηαδξνκψλ κνληέιν, επξπδσληθφ πεξηβάιινλ 

δηάδνζεο θαη θεξαηνζχζηεκα ελεξγψλ – παξαζηηηθψλ ζηνηρείσλ ............................................... 117 

4.3.4 Απνηειέζκαηα κεζφδνπ εθηίκεζεο γσληψλ άθημεο γηα δχν δηαδξνκψλ κνληέιν, επξπδσληθφ 

πεξηβάιινλ δηάδνζεο θαη θεξαηνζχζηεκα ελεξγψλ – παξαζηηηθψλ ζηνηρείσλ............................ 120 



21 

 

 4.4 ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ ................................................................................................................... 122 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5. ΔΠΗΓΟΖ ΤΣΖΜΑΣΟ ΔΠΗΛΟΓΖ ΓΔΜΖ ΜΔ ΔΝΔΡΓΑ ΚΑΗ 

ΠΑΡΑΗΣΗΚΑ ΣΟΗΥΔΗ Δ ΚΤΦΔΛΧΣΟ ΓΗΚΣΤΟ ΔΠΗΚΟΗΝΧΝΗΧΝ ...............  

5.1 ΓΔΝΗΚΑ ΣΟΗΥΔΗΑ ............................................................................................................. 127 

5.2 ΤΣΖΜΑ ΔΠΗΛΟΓΖ ΓΔΜΖ ΜΔ 7 ΔΝΔΡΓΑ ΚΑΗ ΠΑΡΑΗΣΗΚΑ ΣΟΗΥΔΗΑ ........ 127 

5.2.1 ηνηρεία ζρεδηαζκνχ ........................................................................................................... 127 

5.2.2 Μνληέιν πξνζνκνίσζεο επίδνζεο θεξαηνζπζηήκαηνο 7 δηπφισλ – θξηηήξην ν ξπζκφο 

ιαζψλ BER .................................................................................................................................. 136 

5.2.3 Αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ......................................................................... 137 

5.2.4 Μνληέιν πξνζνκνίσζεο επίδνζεο θεξαηνζπζηήκαηνο 7 δηπφισλ – θξηηήξην ν ιφγνο 

επηζπκεηνχ ζήκαηνο πξνο παξεκβνιέο CIR ................................................................................ 144 

5.2.5 Αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο-αλεξρφκελε δεχμε .......................................... 147 

5.2.6 Αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο-θαηεξρφκελε δεχμε ........................................ 152 

5.3 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ .............................................................................................................. 159 

5.4 ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ ................................................................................................................... 160 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6. ΔΠΗΓΟΖ ΤΣΖΜΑΣΟ ΔΠΗΛΟΓΖ ΓΔΜΖ ΜΔ ΔΝΔΡΓΑ ΚΑΗ 

ΠΑΡΑΗΣΗΚΑ ΣΟΗΥΔΗΑ Δ ΔΤΡΤΕΧΝΗΚΟ ΓΗΚΣΤΟ ΖΜΔΗΟΤ ΠΡΟ 

ΠΟΛΛΑΠΛΑ ΖΜΔΗΑ .....................................................................................................  

6.1 ΓΗΚΣΤΑ ΑΤΡΜΑΣΖ ΠΡΟΒΑΖ ............................................................................... 165 

6.2 ΣΟΠΗΚΑ ΑΤΡΜΑΣΑ ΓΗΚΣΤΑ ΤΠΟΛΟΓΗΣΧΝ ........................................................... 166 

6.2.1 ΗΔΔΔ 802.11b...................................................................................................................... 167 

6.2.1.1 Πεξηγξαθή – Γεληθέο αξρέο ............................................................................................. 168 

6.2.1.2 Αζθάιεηα δεδνκέλσλ ....................................................................................................... 169 

6.2.1.3 Σαρχηεηα κεηάδνζεο ....................................................................................................... 173 

6.2.1.4 Κάιπςε ............................................................................................................................ 173 

6.2.2 Bluetooth ............................................................................................................................ 173 

6.2.3 ΗΔΔΔ 802.11a - HiperLAN 2 .............................................................................................. 175 

6.2.4 HomeRF ............................................................................................................................. 176 

6.3 ΓΗΚΣΤΑ ΑΤΡΜΑΣΖ ΔΤΡΤΕΧΝΗΚΖ ΠΡΟΒΑΖ .................................................. 176 

6.3.1 Γίθηπα WiMAX - Worldwide Interoperability for Microwave Access .............................. 176 



22 

 

6.3.2 Γίθηπα LMDS - Local Multipoint Distribution System ...................................................... 178 

6.4 ΤΣΖΜΑ ΔΠΗΛΟΓΖ ΓΔΜΖ ΜΔ 6 ΔΝΔΡΓΑ ΚΑΗ ΠΑΡΑΗΣΗΚΑ ΣΟΗΥΔΗΑ ΓΗΑ Σηο 

ΑΝΑΓΚΔ ΓΗΚΣΤΟΤ ΑΤΡΜΑΣΖ ΔΤΡΤΕΧΝΗΚΖ ΠΡΟΒΑΖ LMDS ..................... 181 

6.4.1 ηνηρεία ζρεδηαζκνχ ........................................................................................................... 181 

6.4.2 Αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ......................................................................... 184 

6.4.2.1 Αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο γηα ην ζελάξην θηεξίνπ ζε αζηηθφ θέληξν ... 192 

6.4.2.2 Αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο γηα ην ζελάξην ζηαζκνχ ζε χςσκα .............. 195 

6.4.2.3 Αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο γηα ην ζελάξην ζηαζκνχ πνπ θαιχπηεη θεληξηθφ 

δξφκν ........................................................................................................................................... 197 

6.5 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ .............................................................................................................. 200 

6.6 ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ ................................................................................................................... 201 

ΔΠΗΛΟΓΟ ................................................................................................................................  

ΑΝΑΚΔΦΑΛΑΗΧΖ – ΖΜΔΗΑ ΠΟΤ ΠΡΟΑΓΔΣΑΗ Ζ ΔΠΗΣΖΜΖ ..................................... 206 

ΠΡΟΣΑΔΗ ΓΗΑ ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΖ ΔΠΔΚΣΑΖ ΣΖ ΓΗΑΣΡΗΒΖ ........................................ 214 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



23 

 

ΔΤΡΔΣΖΡΗΟ ΥΖΜΑΣΧΝ 

 

 

ρήκα 1.1 Πιήζνο ρξεζηψλ GSM ζε παγθφζκηα θιίκαθα .................................................................... 33 

ρήκα 1.2 Δκπνξηθά δίθηπα WCDMA ................................................................................................... 33 

ρήκα 1.3 WCDMA ρξήζηεο ................................................................................................................. 34 

ρήκα 1.4 Πεληαεηήο πξφβιεςε γηα WCDMA ρξήζηεο ........................................................................ 35 

ρήκα 1.5 Δπθπή θεξαηνζπζηήκαηα ...................................................................................................... 36 

ρήκα 1.6 Κεξαίεο επηινγήο ινβνχ ........................................................................................................ 37 

ρήκα 1.7 Κεξαίεο ζηξεθφκελνπ ινβνχ κε έιεγρν θάζεο ..................................................................... 37 

ρήκα 1.8 Πξνζαξκνζηηθέο θεξαίεο ...................................................................................................... 37 

ρήκα 1.9 Δπίπεδε θεξαία ηεζζάξσλ δηπνιηθψλ ζηνηρείσλ................................................................... 39 

ρήκα 1.10 Γεσκεηξία επίπεδεο ζηνηρεηνθεξαίαο .................................................................................. 40 

ρήκα 1.11α Κεξαία ζε θαηάζηαζε ιήςεο ............................................................................................ 44 

ρήκα 1.11β Κεξαία ζε θαηάζηαζε ιήςεο-Ηζνδχλακν Thevenin.......................................................... 44 

ρήκα 1.11γ Κεξαία ζε θαηάζηαζε ιήςεο-Ηζνδχλακν Norton ............................................................. 45 

ρήκα 1.12α Κεξαία ζε θαηάζηαζε εθπνκπήο ....................................................................................... 45 

ρήκα 1.12β Κεξαία ζε θαηάζηαζε εθπνκπήο-Ηζνδχλακν Thevenin .................................................... 45 

ρήκα 1.12γ Κεξαία ζε θαηάζηαζε εθπνκπήο-Ηζνδχλακν Norton ........................................................ 46 

ρήκα 1.13 Ηζνδχλακν Thevenin θχθισκα ............................................................................................ 49 

ρήκα 1.14 ηνηρεηνθεξαία ελεξγψλ-παξαζηηηθψλ ζηνηρείσλ................................................................ 53 

ρήκα 2.1 Πεξηνξηζκνί ζηελ απφδνζε ησλ αζχξκαησλ ηειεπηθνηλσληαθψλ ζπζηεκάησλ ................... 57 

ρήκα 2.2 Γνκή θπςεισηνχ ζπζηήκαηνο .............................................................................................. 59 

ρήκα 2.3 Σερληθή Cell Splitting ........................................................................................................... 61 

ρήκα 2.4 Σππηθή δνκή ζηαζκψλ κε 3 sectors ....................................................................................... 62 

ρήκα 2.5 χζηεκα επηινγήο δέζκεο ..................................................................................................... 63 

ρήκα 2.6 χζηεκα Metawave Spotlight 2200 ...................................................................................... 71 

ρήκα 2.7 Αξρηηεθηνληθή επθπνχο θεξαηνζπζηήκαηνο Ericsson ........................................................... 74 

 

 



24 

 

ρήκα 2.8 Ραδηνθακπίλα θαη θεξαηνζχζηεκα Ericsson πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

κεηξήζεσλ .............................................................................................................................................. 75 

ρήκα 2.9 Γηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο Ericsson ................................................... 75 

ρήκα 2.10 AirNet Super Capacity AdaptaCell GSM BTS & ArrayCom IntelliCell ............................ 77 

ρήκα 3.1 χζηεκα θαηαζηνιήο ζήκαηνο παξεκβνιήο ......................................................................... 86 

ρήκα 3.2 Καλνληθνπνηεκέλν δηάγξακκα ιήςεο κε γσλία άθημεο παξεκβνιέα ίζε κε 30
ν
 .................. 91 

ρήκα 3.3 Καλνληθνπνηεκέλν δηάγξακκα ιήςεο κε γσλία άθημεο παξεκβνιέα ίζε κε 240
ν
 ................ 91 

ρήκα 3.4 Καλνληθνπνηεκέλν δηάγξακκα ιήςεο κε γσλία άθημεο παξεκβνιέα ίζε κε 330
ν
 ................ 92 

ρήκα 3.5 Καλνληθνπνηεκέλν δηάγξακκα ιήςεο κε γσλία άθημεο παξεκβνιέα ίζε κε 60
ν
 .................. 92 

ρήκα 3.6 Καλνληθνπνηεκέλν επίπεδν ιήςεο ζηηο 30
o
 ζε ζρέζε κε κήθνο αθνινπζίαο εθπαίδεπζεο θαη 

ιφγν ηζρχνο παξεκβνιηθνχ πξνο επηζπκεηφ ζήκα .................................................................................. 94 

ρήκα 4.1 Γηαγξάκκαηα θεξαίαο Switched Parasitic Planar Array 7 ζηνηρείσλ .................................. 113 

ρήκα 4.2 Γηαγξάκκαηα θεξαίαο Switched Parasitic Circular Array 6 ζηνηρείσλ ............................... 114 

ρήκα 4.3 Γπλαηφηεηα αλάιπζεο ηεο κεζφδνπ ζεσξψληαο θεξαία Switched Parasitic Planar Array 7 

ζηνηρείσλ θαη θεξαία Switched Parasitic Circular Array 6 ζηνηρείσλ .................................................. 114 

ρήκα 4.4 Απνηειέζκαηα γηα θεξαηνζχζηεκα SPCA 4 θαη 8 ζηνηρείσλ ............................................. 115 

ρήκα 4.5 πγθξηηηθά απνηειέζκαηα γηα θεξαηνζχζηεκα SPCA 4, 6 θαη 8 ζηνηρείσλ ....................... 115 

ρήκα 4.6 ρέζε angζ  σο πξνο SN  γηα SPCA 4,6 θαη 8 ζηνηρείσλ θαη δηάθνξα Γθ ........................ 116 

ρήκα 5.1α Υσξνζέηεζε ησλ 7 ζηνηρείσλ ........................................................................................... 129 

ρήκα 5.1β Υσξνζέηεζε ησλ 7 ζηνηρείσλ ........................................................................................... 129 

ρήκα 5.2 Καλνληθνπνηεκέλν δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ζην νξηδφληην θαη θαηαθφξπθν επίπεδν γηα ηελ 

θσδηθνιέμε „0110010‟ ......................................................................................................................... 130 

ρήκα 5.3 Καλνληθνπνηεκέλν δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ζην νξηδφληην θαη θαηαθφξπθν επίπεδν γηα ηελ 

θσδηθνιέμε „0000011‟ ......................................................................................................................... 131 

ρήκα 5.4 Καλνληθνπνηεκέλν δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ζην νξηδφληην θαη θαηαθφξπθν επίπεδν γηα ηελ 

θσδηθνιέμε „0000001‟ ......................................................................................................................... 132 

ρήκα 5.5 Καλνληθνπνηεκέλν δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ζην νξηδφληην θαη θαηαθφξπθν επίπεδν γηα ηελ 

θσδηθνιέμε „0101100‟ ......................................................................................................................... 133 

ρήκα 5.6 Καλνληθνπνηεκέλν δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ζην νξηδφληην θαη θαηαθφξπθν επίπεδν γηα ηελ 

θσδηθνιέμε „1100000‟ ......................................................................................................................... 134 



25 

 

ρήκα 5.7 Καλνληθνπνηεκέλν δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ζην νξηδφληην θαη θαηαθφξπθν επίπεδν γηα ηελ 

θσδηθνιέμε „1010000‟ ......................................................................................................................... 135 

ρήκα 5.8 Μνληέιν πξνζνκνίσζεο ..................................................................................................... 136 

ρήκα 5.9α Δπίδνζε θεξαηνζπζηήκαηνο ζε πεξηβάιινλ πξνζζεηηθνχ Gaussian ζνξχβνπ (AWGN)-

ξπζκφο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 256 kbps .............................................................................................. 138 

ρήκα 5.9β Δπίδνζε θεξαηνζπζηήκαηνο ζε πεξηβάιινλ πξνζζεηηθνχ Gaussian ζνξχβνπ (AWGN)-

ξπζκφο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 512 kbps .............................................................................................. 139 

ρήκα 5.9γ Δπίδνζε θεξαηνζπζηήκαηνο ζε πεξηβάιινλ πξνζζεηηθνχ Gaussian ζνξχβνπ (AWGN)-

ξπζκφο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 1024 kbps ............................................................................................ 139 

ρήκα 5.9δ Δπίδνζε θεξαηνζπζηήκαηνο ζε πεξηβάιινλ πξνζζεηηθνχ Gaussian ζνξχβνπ (AWGN)-

ξπζκφο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 2048 kbps ............................................................................................ 140 

ρήκα 5.10α Δπίδνζε θεξαηνζπζηήκαηνο ζε πεξηβάιινλ Rayleigh κηαο δηαδξνκήο θαη πξνζζεηηθνχ 

Gaussian ζνξχβνπ (AWGN) – ξπζκφο κεηάδνζεο 256 kbps ............................................................... 141 

ρήκα 5.10β Δπίδνζε θεξαηνζπζηήκαηνο ζε πεξηβάιινλ Rayleigh κηαο δηαδξνκήο θαη πξνζζεηηθνχ 

Gaussian ζνξχβνπ (AWGN) – ξπζκφο κεηάδνζεο 512 kbps ............................................................... 142 

ρήκα 5.10γ Δπίδνζε θεξαηνζπζηήκαηνο ζε πεξηβάιινλ Rayleigh κηαο δηαδξνκήο θαη πξνζζεηηθνχ 

Gaussian ζνξχβνπ (AWGN) – ξπζκφο κεηάδνζεο 1024 kbps ............................................................. 142 

ρήκα 5.10δ Δπίδνζε θεξαηνζπζηήκαηνο ζε πεξηβάιινλ Rayleigh κηαο δηαδξνκήο θαη πξνζζεηηθνχ 

Gaussian ζνξχβνπ (AWGN) – ξπζκφο κεηάδνζεο 2048 kbps ............................................................. 143 

ρήκα 5.11 Γηάγξακκα αζηεξηζκνχ δεδνκέλσλ ιήςεο ....................................................................... 144 

ρήκα 5.12 Γίθηπν κε cluster size=3 .................................................................................................... 146 

ρήκα 5.13 Γίθηπν κε cluster size=7 .................................................................................................... 146 

ρήκα 5.14 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα ζην ζηαζκφ βάζεο-πεξίπησζε pico cell ................. 148 

ρήκα 5.15 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα ζην ζηαζκφ βάζεο-πεξίπησζε micro cell .............. 148 

ρήκα 5.16 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα ζην ζηαζκφ βάζεο-πεξίπησζε midi cell ................ 149 

ρήκα 5.17 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα ζην ζηαζκφ βάζεο-πεξίπησζε macro cell ............. 149 

ρήκα 5.18 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα ζην ζηαζκφ βάζεο θαη θηλεηφ ρξήζηε -πεξίπησζε 

pico cell ................................................................................................................................................ 150 

ρήκα 5.19 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα ζην ζηαζκφ βάζεο θαη θηλεηφ ρξήζηε -πεξίπησζε 

micro cell .............................................................................................................................................. 150 



26 

 

ρήκα 5.20 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα ζην ζηαζκφ βάζεο θαη θηλεηφ ρξήζηε -πεξίπησζε 

midi cell ................................................................................................................................................ 151 

ρήκα 5.21 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα ζην ζηαζκφ βάζεο θαη θηλεηφ ρξήζηε -πεξίπησζε 

macro cell ............................................................................................................................................. 151 

ρήκα 5.22 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα κφλν ζην ζηαζκφ βάζεο -πεξίπησζε macro cell .... 153 

ρήκα 5.23 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα κφλν ζην ζηαζκφ βάζεο -πεξίπησζε pico cell ....... 153 

ρήκα 5.24 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα κφλν ζην ζηαζκφ βάζεο -πεξίπησζε micro cell .... 154 

ρήκα 5.25 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα κφλν ζην ζηαζκφ βάζεο -πεξίπησζε midi 

 cell ....................................................................................................................................................... 154 

ρήκα 5.26 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα κφλν ζηνλ ηεξκαηηθφ ζηαζκφ -πεξίπησζε macro 

 cell ......................................................................................................................................................  155 

ρήκα 5.27 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα κφλν ζηνλ ηεξκαηηθφ ζηαζκφ -πεξίπησζε pico 

 cell ....................................................................................................................................................... 155 

ρήκα 5.28 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα κφλν ζηνλ ηεξκαηηθφ ζηαζκφ -πεξίπησζε micro 

 cell ....................................................................................................................................................... 156 

ρήκα 5.29 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα κφλν ζηνλ ηεξκαηηθφ ζηαζκφ -πεξίπησζε midi 

 cell ....................................................................................................................................................... 156 

ρήκα 5.30 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα ζηνλ ηεξκαηηθφ ζηαζκφ θαη ζην ζηαζκφ βάζεο -

πεξίπησζε macro cell ........................................................................................................................... 157 

ρήκα 5.31 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα ζηνλ ηεξκαηηθφ ζηαζκφ θαη ζην ζηαζκφ βάζεο -

πεξίπησζε pico cell .............................................................................................................................. 157 

ρήκα 5.32 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα ζηνλ ηεξκαηηθφ ζηαζκφ θαη ζην ζηαζκφ βάζεο -

πεξίπησζε micro cell ............................................................................................................................ 158 

ρήκα 5.33 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα ζηνλ ηεξκαηηθφ ζηαζκφ θαη ζην ζηαζκφ βάζεο -

πεξίπησζε midi cell .............................................................................................................................. 158 

ρήκα 6.1. Γνκή θξππηνγξαθεκέλνπ πιαηζίνπ WEP .......................................................................... 171 

ρήκα 6.2. Υσξνζέηεζε ησλ 6 ζηνηρείσλ θαη ζρεηηθέο θάζεηο ηξνθνδφηεζεο ................................... 182 

ρήκα 6.3. Θεσξεηηθφ δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ππνθπςέιεο 1 .......................................................... 185 

ρήκα 6.4. Θεσξεηηθφ δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ππνθπςέιεο 2 .......................................................... 186 

ρήκα 6.5. Θεσξεηηθφ δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ππνθπςέιεο 3 .......................................................... 187 



27 

 

ρήκα 6.6. Θεσξεηηθφ δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο θπςέιεο ζεκαηνδνζίαο ........................................... 188 

ρήκα 6.7. Γηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ππνθπςέιεο 1 ............................................................................ 189 

ρήκα 6.8. Γηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ππνθπςέιεο 2 ............................................................................ 189 

ρήκα 6.9. Γηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ππνθπςέιεο 3 ............................................................................ 190 

ρήκα 6.10. Γηάγξακκα αθηηλνβνιίαο θπςέιεο ζεκαηνδνζίαο ........................................................... 190 

ρήκα 6.11. Γηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο (ζπγθξηηηθά) ......................................................................... 191 

ρήκα 6.12α. Απνηειέζκαηα γηα Β ζε ςειφ θηήξην γηα sector κε θαηεχζπλζε 43
ν
 .......................... 193 

ρήκα 6.12β. Απνηειέζκαηα γηα Β ζε ςειφ θηήξην γηα sector κε θαηεχζπλζε 133
ν
 ........................ 193 

ρήκα 6.12γ. Απνηειέζκαηα γηα Β ζε ςειφ θηήξην γηα sector κε θαηεχζπλζε 223
ν
 ......................... 194 

ρήκα 6.12δ. Απνηειέζκαηα γηα Β ζε ςειφ θηήξην γηα sector κε θαηεχζπλζε 313
ν
 ......................... 194 

ρήκα 6.13. πλνιηθά απνηειέζκαηα γηα Β ζε ςειφ θηήξην ............................................................. 195 

ρήκα 6.14α. Απνηειέζκαηα γηα Β ζε χςσκα κε θαηεχζπλζε 86
ν
 .................................................... 196 

ρήκα 6.14β. Απνηειέζκαηα γηα Β ζε χςσκα κε θαηεχζπλζε 176
ν
 .................................................. 196 

ρήκα 6.15. πλνιηθά απνηειέζκαηα γηα Β ζε χςσκα ...................................................................... 197 

ρήκα 6.16α. Απνηειέζκαηα γηα Β πνπ θαιχπηεη θεληξηθφ δξφκν κε θαηεχζπλζε 38
ν
 .................... 198 

ρήκα 6.16β. Απνηειέζκαηα γηα Β πνπ θαιχπηεη θεληξηθφ δξφκν κε θαηεχζπλζε 218
ν
 .................. 198 

ρήκα 6.17. πλνιηθά απνηειέζκαηα γηα Β πνπ θαιχπηεη θεληξηθφ δξφκν ...................................... 199 

ρήκα 6.18. πλνιηθά απνηειέζκαηα γηα ηα ηξία ζελάξηα .................................................................. 200 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



29 

 

ΔΤΡΔΣΖΡΗΟ ΠΗΝΑΚΧΝ 

 

 

Πίλαθαο 4.1. Απνηειέζκαηα γηα θεξαηνζχζηεκα SPPA 7 ζηνηρείσλ θαη SPCA 6 ζηνηρείσλ, 6 

δηαγξακκάησλ θαη γσλίεο θχξησλ ζεκάησλ ζηελ ίδηα δέζκε ............................................................... 120 

Πίλαθαο 4.2. Απνηειέζκαηα γηα θεξαηνζχζηεκα 7 ζηνηρείσλ, 6 δηαγξακκάησλ θαη γσλίεο θχξησλ 

ζεκάησλ ζε δηαθνξεηηθέο δέζκεο ......................................................................................................... 121 

Πίλαθαο 4.3. Απνηειέζκαηα γηα θεξαηνζχζηεκα SPCA 6 ζηνηρείσλ θαη δηαθνξεηηθφ πιήζνο 

δηαγξακκάησλ αθηηλνβνιίαο ................................................................................................................ 122 

Πίλαθαο 5.1. Φεθηαθέο θσδηθνιέμεηο, δηεπζχλζεηο κέγηζηνπ θέξδνπο, εχξνο 3 dB θαη ζρεηηθφ επίπεδν 

πξψηνπ δεπηεξεχνληνο ινβνχ............................................................................................................... 128 

Πίλαθαο 5.2. Θέζεηο θαη θάζεηο ηάζεο ησλ ζηνηρεηψλ ......................................................................... 128 

Πίλαθαο 5.3. Πίλαθαο εκπέδεζεο ......................................................................................................... 128 

Πίλαθαο 5.4. Ύςνο ζηαζκψλ βάζεο γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο ................................................................. 145 

Πίλαθαο 6.1. πλνπηηθά ραξαθηεξηζηηθά δηθηχσλ αζχξκαηεο πξφζβαζεο .......................................... 180 

Πίλαθαο 6.2. πληεηαγκέλεο ζηνηρείσλ ................................................................................................ 184 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

ΔΤΦΤΔΗ ΚΔΡΑΗΔ 

 

1.1 Γεληθά ζηνηρεία 

 

 Ζ ηερλνινγία ησλ επθπψλ ή αιιηψο πξνζαξκνδφκελσλ θεξαηψλ ζηηο θηλεηέο 

θαη ζηαζεξέο αζχξκαηεο ηειεπηθνηλσλίεο, αλαπηχζζεηαη ξαγδαία ηηο ηειεπηαίεο 

δεθαεηίεο. Έρεη παξαηεξεζεί φηη ν φγθνο δεδνκέλσλ πνπ δηαθηλείηαη απφ ηα αζχξκαηα 

δίθηπα ηειεπηθνηλσληψλ, απμάλεηαη ζπλερψο κε ηαρχ ξπζκφ. Σν πιήζνο ησλ ρξεζηψλ 

θαη νη πςεινί ξπζκνί κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ησλ λέσλ ππεξεζηψλ, ζπκβάιινπλ ζηελ 

παξαπάλσ 

δηαπίζησζε. ηα 

ζπζηήκαηα 

δεχηεξεο γεληάο 

(2G) έρεη ήδε 

παξαηεξεζεί ε 

απμεηηθή ηάζε θαη 

αληηκεησπίδεηαη. Οη 

ρξήζηεο ηνπ GSM 

ην πξψην ηξίκελν 

ηνπ 2008 άγγημαλ ηα 

3 δηζεθαηνκκχξηα 

ζε παγθφζκηα θιίκαθα [1] 

έλα φξην πνπ κέρξη ην 

ηέινο ηνπ ηξέρνληνο έηνπο 

ζα έρεη μεπεξαζηεί θαηά 

πνιχ . Ζ απμεηηθή ηάζε 

ησλ ρξεζηψλ 

επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ην 

δηπιαλφ ζρήκα 1.1 [2]. 

Δίλαη ζίγνπξν φηη αλάινγν 

θαηλφκελν ζα εκθαληζηεί 

θαη ζηα ζπζηήκαηα ηξίηεο 

 

ρήκα 1.1 Πιήζνο ρξεζηψλ GSM ζε παγθφζκηα θιίκαθα [2] 

 

ρήκα 1.2 Δκπνξηθά δίθηπα WCDMA [2] 



34 

 

γεληάο (3G), δεδνκέλνπ φηη ε αλάπηπμή ηνπο είλαη πνιχ δπλακηθή. Μέρξη ηνλ Μάξηην 

ηνπ 2008, ζε εκπνξηθή ιεηηνπξγία έρνπλ ηεζεί 211 3G/WCDMA δίθηπα, κε ζπλνιηθά 

179 εθαηνκκχξηα ρξήζηεο φπσο θαίλεηαη απφ ηα ζρήκαηα 1.2 θαη 1.3. Ζ 

δηαθαηλφκελε 

αχμεζε ηεο 

θίλεζεο θπξίσο 

ησλ δεδνκέλσλ, 

έρεη ζέζεη 

ζνβαξνχο 

πξνβιεκαηηζκνχο 

ηφζν ζε 

θαηαζθεπαζηέο 

φζν θαη ζε 

παξφρνπο 

ππεξεζηψλ 

θηλεηήο 

αζχξκαηεο ηειεπηθνηλσλίαο θαη αλαδεηνχληαη νη θαηάιιειεο ιχζεηο. ην ζρήκα 1.4 

θαίλεηαη ε πεληαεηήο πξφβιεςε γηα ηνπο WCDMA ρξήζηεο. Ζ θηινζνθία ησλ 

αζπξκάησλ δηθηχσλ κέρξη πξηλ απφ ιίγα ρξφληα είρε ζην ζηφραζηξν ηηο ππεξεζίεο 

θσλήο θαη γξαπηψλ κελπκάησλ (SMS). Ζ πθηζηάκελε θαηάζηαζε ησλ δηθηχσλ θαη νη 

παξαδνζηαθέο κέζνδνη δελ ηνπο επηηξέπνπλ λα αληαπεμέιζνπλ ζην θφξην ππεξεζηψλ 

πςεινχ ξπζκνχ κεηάδνζεο, ζηελ θηλεηηθφηεηα θαη θνξεηφηεηα φπνπ απαηηνχλ ηα 

ζχγρξνλα θπςεισηά δίθηπα. Ζ αλαδήηεζε επηπιένλ πφξσλ γηα ηελ θάιπςε ηεο 

απαηηνχκελεο ρσξεηηθφηεηαο ζηα δίθηπα, κπνξεί λα θαιπθζεί κε ηε ρξεζηκνπνίεζε 

επθπψλ θεξαηνζπζηεκάησλ [3-9]. 

 Οη επθπήο θεξαίεο (smart antennas) είλαη νπζηαζηηθά ζηνηρεηνθεξαίεο, 

δηαηάμεηο απφ φκνηνπο αθηηλνβνιεηέο, πνπ ιακβάλνπλ θαη εθπέκπνπλ ηαπηφρξνλα. Ο 

φξνο επθπήο απνδίδεηαη θαζψο κέζα απφ κεραληζκνχο επεμεξγαζίαο ησλ 

ιακβαλφκελσλ ζεκάησλ, γίλεηαη εληνπηζκφο ησλ ρξεζηψλ ελδηαθέξνληνο θαη 

ηξνπνπνηείηαη ην δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ψζηε λα κεγηζηνπνηείηαη ην θέξδνο πξνο 

απηνχο θαη λα ειαρηζηνπνηείηαη πξνο φινπο ηνπο ππφινηπνπο ρξήζηεο, νη νπνίνη 

αληηκεησπίδνληαη σο παξεκβνιείο. Ζ ζηξνθή ηνπ δηαγξάκκαηνο αθηηλνβνιίαο κπνξεί 

λα επηηεπρζεί κε ςεθηαθή επεμεξγαζία ζήκαηνο, κε θαηάιιεινπο RF δηαθφπηεο θαη 

παζεηηθά ζηνηρεία φπσο ζηξνθείο θάζεο. 

 

ρήκα 1.3 WCDMA ρξήζηεο [2] 
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  ηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνχλ ζα γίλεη κηα γεληθή πεξηγξαθή ησλ 

επθπψλ θεξαηνζπζηεκάησλ θαη ζα πεξηγξαθνχλ φια ηα είδε ησλ θεξαηψλ. Δπίζεο ζα 

αλαιπζεί ην κνληέιν ιεηηνπξγίαο ηνπο ψζηε λα γίλεη θαηαλνεηή ε δηαδηθαζία 

ηξνπνπνίεζεο ηνπ δηαγξάκκαηνο αθηηλνβνιίαο. 

 

ρήκα 1.4  Πεληαεηήο πξφβιεςε γηα WCDMA ρξήζηεο [2] 

 

1.2 Δίδε επθπώλ θεξαηώλ 

 

 Με ηνλ φξν θεξαία, νπζηαζηηθά εθθξάδεηαη ην θνκκάηη εθείλν ηνπ 

θεξαηνζπζηήκαηνο πνπ κεηαηξέπεη ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα ζε ειεθηξηθά 

ζήκαηα πνπ κεηαδίδνληαη κέζα απφ νκναμνληθά θαιψδηα. ηηο επθπήο θεξαίεο, ν 

φξνο "θεξαία" έρεη κηα πην δηεπξπκέλε έλλνηα απφ απηή πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ. 

Σν θεξαηνζχζηεκα απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν αθηηλνβνινχλησλ ζηνηρείσλ, έλα 

ζχζηεκα δηαλνκήο ησλ ειεθηξηθψλ ζεκάησλ θαη κηα θεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο 

ησλ ειεθηξηθψλ ζεκάησλ. Ζ κνλάδα επεμεξγαζίαο είλαη ην ζηνηρείν ζην νπνίν 

απνδίδεηαη ν βαζκφο επθπΐαο ηεο θεξαίαο θαη ζπρλά πινπνηείηαη κε έλα 

κηθξνεπεμεξγαζηή (Digital Signal Processor DSP). Ο ηειεπηαίνο ειέγρεη ηηο 

παξακέηξνπο ηξνθνδφηεζεο ησλ ζηνηρείσλ κεηαβάιινληαο ην δηάγξακκα 
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αθηηλνβνιίαο ηνπ ζπζηήκαηνο κε ζθνπφ ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο επηθνηλσλίαο κεηαμχ 

πνκπνχ θαη δέθηε (ζρήκα 1.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Αλάινγα κε ηνλ ηξφπν πινπνίεζεο ηεο επθπνχο θεξαίαο θαη ην επίπεδν 

επθπΐαο, κπνξεί λα γίλεη έλαο δηαρσξηζκφο ζε ηξεηο βαζηθέο θαηεγνξίεο: θεξαίεο 

επηινγήο ινβνχ ή επηινγή δέζκεο (Switched Lobe SL – Switched Beam SB), θεξαίεο 

ζηξεθφκελνπ ινβνχ κε έιεγρν θάζεο (Phased Arrays PA) θαη πξνζαξκνζηηθέο 

θεξαίεο (Adaptive Arrays AA) [10-13]. Σα ζρήκαηα 1.6-1.8 παξνπζηάδνπλ ηα ηξία 

απηά είδε ησλ θεξαηψλ. 

 

 

ρήκα 1.5 Δπθπή θεξαηνζπζηήκαηα 
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ρήκα 1.6 Κεξαίεο επηινγήο ινβνχ 

 

ρήκα 1.7 Κεξαίεο ζηξεθφκελνπ ινβνχ κε έιεγρν θάζεο 

 

ρήκα 1.8 Πξνζαξκνζηηθέο θεξαίεο 
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  Οη θεξαίεο επηινγήο ινβνχ απνηεινχλ ην πην απιφ είδνο θεξαηψλ θαη ε 

θηινζνθία ιεηηνπξγίαο ηνπο πεξηνξίδεηαη ζηελ επηινγή ελφο δηαγξάκκαηνο 

αθηηλνβνιίαο κεηαμχ πξνθαζνξηζκέλσλ δηαγξακκάησλ. Ζ επηινγή ηνπ ελεξγνχ ινβνχ 

ειέγρεηαη απφ ηελ ηηκή ηεο ιακβαλφκελεο ηζρχνο θαη επνκέλσο επηιέγεηαη ην 

δηάγξακκα ζην νπνίν θαηακεηξάηαη ε κέγηζηε ηζρχο. πγθξηλφκελε κε ηηο ζπκβαηηθέο 

θεξαίεο, απηή ε θαηεγνξία ησλ θεξαηψλ παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε θαηεπζπληηθφηεηα 

θαη επνκέλσο απμεκέλν θέξδνο. Πιενλέθηεκα απνηειεί ε ζρεηηθά εχθνιε κεηαηξνπή 

ησλ πθηζηάκελσλ θεξαηνζπζηεκάησλ ησλ ζηαζκψλ βάζεο ζε θεξαίεο επηινγήο 

ινβνχ. 

  Οη θεξαίεο ζηξεθφκελνπ ινβνχ κε έιεγρν θάζεο (Phased Arrays ΡΑ) 

απνηεινχλ ην δεχηεξν επίπεδν επθπΐαο ησλ ζπζηεκάησλ. ε απηφ ην ζεκείν 

εηζάγεηαη ε έλλνηα ηεο γσλίαο άθημεο (Direction-of-Arrival DoA) ησλ ιακβαλφκελσλ 

ζεκάησλ ελδηαθέξνληνο. Απφ ην ζχλνιν ησλ ζεκάησλ πνπ ιακβάλνληαη θαη κε 

θαηάιιεινπο αιγφξηζκνπο, είλαη δπλαηφλ λα εθηηκεζνχλ κε κεγάιε αθξίβεηα νη 

γσλίεο άθημήο ηνπο. Ο ελεξγφο ινβφο θαη πάιη ιακβάλεη ηε κέγηζηε ηζρχ. 

  ηελ ηξίηε θαηεγνξία αλήθνπλ νη πξνζαξκνζηηθέο θεξαίεο (Adaptive Arrays 

AA). Δθηφο απφ ηηο γσλίεο άθημεο ησλ ζεκάησλ ελδηαθέξνληνο, πξνζδηνξίδνληαη θαη 

νη γσλίεο άθημεο ησλ ζεκάησλ παξεκβνιήο. Σν δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο 

πξνζαξκφδεηαη ψζηε εθηφο απφ ηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ θέξδνπο πξνο ηνλ ρξήζηε 

ελδηαθέξνληνο λα ειαρηζηνπνηείηαη ην θέξδνο πξνο ηα ζήκαηα παξεκβνιήο. 

Σαπηφρξνλα, ηα πξνζαξκνζηηθά ζπζηήκαηα εθκεηαιιεχνληαη ην θαηλφκελν ησλ 

πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ (multipath) θαη δεκηνπξγνχληαη δεπηεξεχνληεο ινβνί πξνο ηηο 

θαηεπζχλζεηο απηέο, απμάλνληαο ην ζπλνιηθφ ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. πλέπεηα 

φισλ ησλ παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθψλ ιεηηνπξγίαο είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηνπ ιφγνπ 

ζήκαηνο πξνο παξεκβνιή θαη ζφξπβν (SINR). 

 

1.3 Δπθπείο επίπεδεο θεξαίεο κε παξαζηηηθά θαη ελεξγά ζηνηρεία 

 

  ηελ παξνχζα Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή αμηνινγήζεθε ε ιεηηνπξγία αζχξκαησλ 

δηθηχσλ ηειεπηθνηλσλίαο φηαλ ζε απηά ζεσξεζνχλ εγθαηεζηεκέλα 

θεξαηνζπζηεκάησλ επηινγήο ινβνχ απνηεινχκελν απφ ελεξγά θαη παξαζηηηθά 

ζηνηρεία. Ζ ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία θεξαηψλ απνηειεί αληηθείκελν επξείαο έξεπλαο 

θπξίσο ιφγσ ηεο απιήο αξρηηεθηνληθήο πνπ αθνινπζεί. Οη θεξαίεο απνηεινχληαη απφ 
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παλνκνηφηππα δηπνιηθά ζηνηρεία ηα νπνία είλαη ρσξνζεηεκέλα θαηάιιεια. ην 

ζρήκα 1.9 παξνπζηάδεηαη κηα επίπεδε θεξαία ηεζζάξσλ δηπνιηθψλ ζηνηρείσλ. 

 Ζ δηακφξθσζε ηεο δέζκεο πξαγκαηνπνηείηαη κε ςεθηαθφ ηξφπν θαη ηε 

βνήζεηα RF δηαθνπηψλ πνπ ζπλδένληαη ζηα δηπνιηθά ζηνηρεία. Οη RF δηαθφπηεο 

απνηεινχλ ην θχθισκα ηξνθνδνζίαο ησλ ζηνηρείσλ ηεο θεξαίαο θαη ειέγρνληαη κε 

ειεθηξνληθφ ηξφπν. Αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζε ησλ δηαθνπηψλ (on-off), ηα ζηνηρεία 

ηεο θεξαίαο ηξνθνδνηνχληαη κε ξεχκα (ελεξγά) ή φρη (παξαζηηηθά, βξαρπθπθισκέλα). 

Σα παξαζηηηθά ζηνηρεία δηαξξένληα απφ ξεχκα πνπ επάγεηαη ιφγσ ηεο ηξνθνδφηεζεο 

ησλ ελεξγψλ ζηνηρείσλ [14]. ε κηα θεξαία κε Ν ζηνηρεία, ππάξρνπλ 2
Ν
 ζπλνιηθά 

ζπλδπαζκνί γηα ηελ θαηάζηαζε πνπ κπνξεί λα βξεζνχλ νη RF δηαθφπηεο. Ζ 

θαηάζηαζε φισλ ησλ δηαθνπηψλ αληηζηνηρίδεηαη ζε κηα θσδηθνιέμε κήθνπο Ν, φπνπ 

κε "0" ραξαθηεξίδεηαη ε θαηάζηαζε "off" ηνπ δηαθφπηε (αλνηρηφο) θαη κε "1" 

ραξαθηεξίδεηαη ε θαηάζηαζε "on" ηνπ δηαθφπηε (θιεηζηφο). Ζ κνλαδηθή θαηάζηαζε 

ησλ δηαθνπηψλ πνπ απνθιείεηαη είλαη απηή ζηελ νπνία φινη νη δηαθφπηεο είλαη 

αλνηρηνί. Κάζε κηα θσδηθνιέμε νδεγεί ζε δηαθνξεηηθά ξεχκαηα γηα ηα ζηνηρεία ηεο 

ζηνηρεηνθεξαίαο, άξα θαη ζε δηαθνξεηηθφ δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο, έλα απφ ηα 2
Ν
-1 

ζπλνιηθά. Ζ ηαρχηεηα ζηξνθήο ηνπ δηαγξάκκαηνο αθηηλνβνιίαο εμαξηάηαη απφ ηηο 

δπλαηφηεηεο ησλ RF δηαθνπηψλ. 

 

 

ρήκα 1.9 Δπίπεδε θεξαία ηεζζάξσλ δηπνιηθψλ ζηνηρείσλ 
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1.3.1 Γηάγξακκα αθηηλνβνιίαο επίπεδεο ζηνηρεηνθεξαίαο 

 

  Οη επίπεδεο ζηνηρεηνθεξαίεο παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα ειέγρνπ θαη 

κνξθνπνίεζεο ηνπ δηαγξάκκαηνο αθηηλνβνιίαο. Σξνπνπνηψληαο κεηαβιεηέο φπσο ε 

θαηαλνκή ηνπ ξεχκαηνο ησλ ζηνηρείσλ ή ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ, είλαη 

δπλαηφλ λα ζρεδηαζηνχλ θεξαίεο κε ζπγθεθξηκέλα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά.  

  Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ παξάγνληα αθηηλνβνιίαο κηαο επίπεδεο θεξαίαο ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ην κνληέιν ηνπ αθφινπζνπ ζρήκαηνο 1.10 [14] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 1.10 Γεσκεηξία επίπεδεο ζηνηρεηνθεξαίαο 

 

  Ο παξάγνληαο αθηηλνβνιίαο (Array Factor AF(ζ,θ)) ελφο θεξαηνζπζηήκαηνο 

Ν δηπφισλ δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε [9]: 

  mmjkr
N

m

mm ecwAF
 cos

1

, 


                                         (1.1) 

φπνπ 

1I

I
c m
m           νη ξεπκαηηθνί ζπληειεζηέο ησλ ζηνηρείσλ (excitation coefficients) 

1I                    ε ξεπκαηηθή δηέγεξζε ηνπ ζηνηρείνπ αλαθνξάο 

ςm 
ζ 

ζm 

θm 

θ 

x 

y 

z 

dx 

dy 

r 

rm 

dm 
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2
k          ν θπκαηηθφο αξηζκφο 

                    ην κήθνο θχκαηνο 

mmr ,             φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 1.10 θαη γσλία θιίζεο, αληίζηνηρα 

mj

m ew


       κηγαδηθφο θαζηθφο ζπληειεζηήο βάξνπο γηα ην ζηνηρείν m θαη δm 

εθθξάδεη ηε δηαθνξά θάζεο κεηαμχ δηαδνρηθψλ ζηνηρείσλ 

Αλαιπηηθφηεξα γηα ην mcos  ηζρχεη [14] 

 

 mmmm   cossinsincoscoscos                           (1.2) 

 

θαη 

 

mm  ,             ε γσλίαο αλχςσζεο θαη ε αδηκνπζηαθή γσλία ηνπ ζηνηρείνπ m 

 

Ο παξάγνληαο αθηηλνβνιίαο κηαο γξακκηθήο ζηνηρεηνθεξαίαο ηα ζηνηρεία ηεο νπνίαο 

βξίζθνληαη ζηνλ άμνλα x, δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε [14]: 

 

  mmjkd
N

m

mm ecwAF
 cos

1

, 


                                           (1.3) 

 

φπνπ  

 

md                   φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.10 

 

H ζρέζε (1.2) κπνξεί λα απινπνηεζεί φηαλ ηα δίπνια είλαη ηνπνζεηεκέλα ζηνλ άμνλα 

x θαη ζέηνληαο o

m

o

m 0,90    γίλεηαη  

 

 cossincos m                                                    (1.4) 

Δπνκέλσο ν παξάγνληαο αθηηλνβνιίαο ηεο θεξαίαο γηα ην x-y επίπεδν  o90  

δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε [14] 
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   cos

1

mjkd
N

m

mm ecwAF 


                                                (1.5) 

 

Ζ έληαζε αθηηλνβνιίαο γηα ην νξηδφληην επίπεδν δίλεηαη απφ ηε ζρέζε [14]: 

 

      2
,90  AFUU o

o                                          (1.6) 

 

φπνπ 

 

  ,oU          ε έληαζε αθηηλνβνιίαο ελφο ζηνηρείνπ 

 

Δάλ ζεσξεζεί φηη ε ζηνηρεηνθεξαία απνηειείηαη απφ Ν δίπνια κήθνπο L, ηφηε ε 

έληαζε Uo δίλεηαη απφ ηε ζρέζε [14]: 

 

 

2

sin

2
coscos

2
cos











































L
k

L
k

AU o      ,  A ζηαζεξά         (1.7) 

 

Σειηθά, ε έληαζε αθηηλνβνιίαο ζην νξηδφληην επίπεδν κηαο ζηνηρεηνθεξαίαο Ν 

δηπφισλ κήθνπο L, δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε : 
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1.3.2 Υπνινγηζκόο ίδηαο θαη ακνηβαίαο αληίζηαζεο θεξαίαο 

 

  Χο αληίζηαζε εηζφδνπ κηαο θεξαίαο νξίδεηαη ν ιφγνο ηνπ ειεθηξηθνχ πξνο ην 

καγλεηηθφ πεδίν ζε ζεκείν ηεο θεξαίαο ή ε αληίζηαζε πνπ παξνπζηάδεη ζηα ζεκεία 

ηεξκαηηζκνχ ηεο ή ν ιφγνο ηεο ηάζεο πξνο ην ξεχκα πνπ εκθαλίδεηαη ζηα ζεκεία 

ηξνθνδφηεζεο ηεο θεξαίαο [14]. Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο αληίζηαζεο εηζφδνπ θαη 
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ρξεζηκνπνηψληαο ηα ηζνδχλακα θπθιψκαηα γηα κηα θεξαία (ζρήκαηα 1.11 α-γ & 1.12 

α-γ) πξνθχπηεη φηη είλαη ίζε κε: 

 

  ALrA jXRRZ                                                     (1.9) 

 

  Ζ αληίζηαζε κηαο θεξαίαο επεξξεάδεηαη απφ έλα πιήζνο παξαγφλησλ φπσο ε 

ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο,, ε γεσκεηξία ηεο θεξαίαο, ε κέζνδνο ηξνθνδφηεζεο θαη ε 

απφζηαζε απφ ηα γχξσ αληηθείκελα. Δμαηηίαο ηεο γεσκεηξηθήο πνιππινθφηεηαο πνπ 

παξνπζηάδνπλ νη θεξαίεο, έλα πνιχ κηθξφ θνκκάηη ηνπο έρεη εξεπλεζεί αλαιπηηθά ζε 

φηη αθνξά ηελ αληίζηαζή ηνπο. Γηα ηηο πεξηζφηεξεο ε αληίζηαζε θαζνξίδεηαη κε 

πεηξακαηηθή κέζνδν. 

  Γηα ηνλ αλαιπηηθφ θαζνξηζκφ ηεο αληίζηαζεο εηζφδνπ ππάξρνπλ ηξείο γεληθέο 

κέζνδνη πνπ κπνξνχλ λα αθνινπζεζνχλ: (α) κέζνδνο νξηαθψλ ζπλζεθψλ (boundary-

value method), (β) κέζνδνο γξακκήο κεηαθνξάο (transmission line method) θαη (γ) 

κέζνδνο δηαλχζκαηνο Poynting (Poynting vector method) [9]. Με ηε κέζνδν νξηαθψλ 

ζπλζεθψλ, ε νπνία είλαη ε πην βαζηθή, ε ιχζε πξνθχπηεη εθαξκφδνληαο ηηο νξηαθέο 

ζπλζήθεο. Οπζηαζηηθά ν κεδεληζκφο ησλ εθαπηφκελσλ ζπληζησζψλ ηνπ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ ζηελ επηθάλεηα ηεο θεξαίαο νδεγνχλ ζηνλ θαζνξηζκφ ηεο ξεπκαηηθήο 

θαηαλνκήο θαη ηειηθά ηεο αληίζηαζεο εηζφδνπ. Σν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ έγθεηηαη 

ζην γεγνλφο φηη δελ γίλεηαη θακία ππφζεζε ζρεηηθά κε ηελ θαηαλνκή θάπνηνπ 

κεγέζνπο. Αληηζέησο ην κεηνλέθηεκά ηεο είλαη φηη κπνξεί λα εθαξκνζηεί πιήξσο 

κφλν ζε θεξαίεο κε απιή γεσκεηξία. Ζ δεχηεξε κέζνδνο ζεσξεί θαη αλαιχεη ηελ 

θεξαία σο κηα γξακκή κεηαθνξάο. Υξεζηκνπνηεί θαη πάιη ην κεδεληζκφ ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζηελ επηθάλεηα ηεο θεξαίαο θαη γη απηφ ην ιφγν κπνξεί λα 

ζεσξεζεί φηη ππάγεηαη ζηελ πξψηε θαηεγνξία. Ζ βαζηθή ηδέα ηεο ηξίηεο κεζφδνπ 

είλαη ε νινθιήξσζε ηνπ δηαλχζκαηνο Poynting ζε κηα θιεηζηή επηθάλεηα. Ζ θιεηζηή 

απηή επηθάλεηα είλαη ζπλήζσο είηε κηα ζθαίξα κε πνιχ κεγάιε δηάκεηξν 

 

 /2 2Dr                                                           (1.10) 

 

φπνπ D ε κεγαιχηεξε δηάζηαζε ηεο θεξαίαο, είηε κηα επηθάλεηα πνπ ζπκπίπηεη κε ηελ 

επηθάλεηα ηεο θεξαίαο.  
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  Με ηε κέζνδν ηεο ζθαίξαο ππνινγίδεηαη κφλν ην πξαγκαηηθφ κέξνο ηεο 

αληίζηαζεο εηζφδνπ. Ζ κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ επηθάλεηα ηεο θεξαίαο 

θαζνξίζηεθε σο κέζνδνο ηεο επαγφκελεο ειεθηξεγεξηηθήο δχλακεο (Induced EMF 

Method) θαη αλαιχεηαη παξαθάησ ζηελ παξάγξαθν 1.3.3. Ζ αληίζηαζε εηζφδνπ 

κπνξεί επίζεο λα πξνζδηνξηζηεί θαη κε ηε ρξήζε νινθιεξσηηθνχ ινγηζκνχ (Integral 

Equation method). χκθσλα κε απηή ηε κέζνδν  

 

ρήκα 1.11α Κεξαία ζε θαηάζηαζε ιήςεο 

 

ρήκα 1.11β Κεξαία ζε θαηάζηαζε ιήςεο-Ηζνδχλακν Thevenin 
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ρήκα 1.11γ Κεξαία ζε θαηάζηαζε ιήςεο-Ηζνδχλακν Norton 

 

ρήκα 1.12α Κεξαία ζε θαηάζηαζε εθπνκπήο 

 

ρήκα 1.12β Κεξαία ζε θαηάζηαζε εθπνκπήο-Ηζνδχλακν Thevenin 
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ρήκα 1.12γ Κεξαία ζε θαηάζηαζε εθπνκπήο-Ηζνδχλακν Norton 

 

επηιχνληαη νινθιεξσηηθέο εμηζψζεηο κε ηε ρξήζε καζεκαηηθψλ ηερληθψλ. ηε 

βηβιηνγξαθία ε ηερληθή απηή αλαθέξεηαη σο Integral Equation Method of Moments 

θαη ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ επίιπζε ειεθηξνκαγλεηηθψλ πξνβιεκάησλ ηε δεθαεηία 

ηνπ 1960, είλαη απιή, επέιηθηε αιιά απαηηεί κεγάιν πιήζνο ππνινγηζκψλ. Ζ 

ηαρχηεηά ηεο εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ ηαρχηεηα θαη απνζεθεπηηθφ ρψξν ηνπ 

ππνινγηζηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. ηελ παξάγξαθν 1.3.4 αλαπηχζζνληαη δχν 

δεκνθηιείο νινθιεξσηηθέο εμηζψζεηο, ε νινθιεξνδηαθνξηθή εμίζσζε ηνπ 

Pocklington θαη ε νινθιεξσηηθή εμίζσζε ηνπ Hallén. 

 

1.3.3 Υπνινγηζκόο ίδηαο θαη ακνηβαίαο αληίζηαζεο ζηνηρεηνθεξαίαο κε ηε κέζνδν ηεο 

επαγόκελεο ειεθηξεγεξηηθήο δύλακεο (Induced EMF Method) 

 

 Ζ κέζνδνο επαγφκελεο ειεθηξεγεξηηθήο δχλακεο (Induced EMF method) 

είλαη κηα θιαζηθή κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηεο ηδίαο θαη ηεο ακνηβαίαο αληίζηαζεο (self 

and mutual impedance) δηπφισλ. Πεξηνξίδεηαη ζε γξακκηθέο θεξαίεο, παξάιιειεο 

κεηαμχ ηνπο, ζπγγξακκηθέο ή κε πςνκεηξηθή δηαθνξά, θαη ππνζέηεη εκηηνλνεηδείο 

ξεπκαηηθέο θαηαλνκέο επί ησλ δηπφισλ. 

 Οη ξεπκαηηθέο δηεγέξζεηο Im (m=1,…,N) ησλ ζηνηρείσλ (ιφγσ ακνηβαίαο 

επαγσγήο θαη ηα παξαζηηηθά ζηνηρεία δηαξξένληαη απφ ξεχκα) ζρεηίδνληαη κε ηα 

αλαπηπζζφκελα δπλακηθά κε βάζε ηνλ πίλαθα εκπέδεζεο Z [14]: 

 

IZV                                                         (1.11) 
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φπνπ είλαη 
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1 ...


 NVVV ,   1

1 ...


 NIII  θαη 
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21

22221

11211

              (1.12) 

 

  Ζ αλαπηπζζφκελε ηάζε ζηα ελεξγά ζηνηρεία κπνξεί λα ζεσξεζεί ίζε κε κηα 

ζηαζεξή ηηκή ελψ ζηα παξαζηηηθά ζηνηρεία κπνξεί λα ζεσξεζεί κεδεληθή. Δπνκέλσο 

ε ςεθηαθή θσδηθνιέμε πνπ νδεγεί ην θχθισκα ηξνθνδφηεζεο ησλ ζηνηρείσλ κηαο 

θεξαίαο ελεξγψλ θαη παξαζηηηθψλ δηπφισλ, εθθξάδεη ην θαλνληθνπνηεκέλν δηάλπζκα 

ηάζεο. 

  Απφ ηηο ζρέζεηο (1.11) θαη (1.12) πξνθχπηεη φηη ην αλαπηπζζφκελν δπλακηθφ 

ζε έλα νπνηνδήπνηε ζηνηρείν κπνξεί λα εθθξαζηεί ζε ζπλάξηεζε κε ηε ξεπκαηηθή 

δηέγεξζε φισλ ησλ ζηνηρείσλ [14]: 





N

m

mnmn IZV
1

            n=1,…,N                         (1.13) 

 

φπνπ Znm κπνξεί λα είλαη ε ακνηβαία επαγσγή κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ n, m  mn   ή ε 

απηεπαγσγή ηνπ ζηνηρείνπ m  mn  . 

  Ζ ίδηα αληίζηαζε Zη ελφο δηπφινπ κήθνπο L πνπ αλαθέξεηαη ζην ξεχκα βάζεο 

Ii, δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε [14]: 
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i dzzIzaE
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Z                                       (1.14) 

 

φπνπ 

 

  















 z

L
kIzI m

2
sin                                              (1.15) 

 

ε εκηηνλνεηδήο ξεπκαηηθή θαηαλνκή ζην δίπνιν 
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Ez ε θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ηεο θνληηλήο πεξηνρήο πνπ πξνθαιεί ε 

θεξαία φηαλ βξίζθεηαη ζηνλ θελφ ρψξν 

a ε αθηίλα ηνπ δηπφινπ 

Ιm ε κέγηζηε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο επί ηνπ δηπφινπ 

  Ζ ακνηβαία αληίζηαζε κεηαμχ δπν παξάιιεισλ δηπφισλ πνπ βξίζθνληαη ζε 

απφζηαζε d, δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε [14] 

 

   
2

2
221

211

21
21

2

2

1 L

L
z

iii

i dzzIzE
III

V
Z                               (1.16) 

 

φπνπ  

 

21V      ε επαγφκελε ηάζε ζην δεχηεξν δίπνιν ιφγσ ηεο ξεπκαηηθήο θαηαλνκήο ζην 

πξψην δίπνιν 

21zE   ε θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δεχηεξνπ δηπφινπ πνπ 

πξνθαιείηαη απφ ηελ αθηηλνβνιία ηνπ πξψηνπ δηπφινπ 

2I         ε ξεπκαηηθή θαηαλνκή ηνπ δεχηεξνπ δηπφινπ ζην ζεκείν ηξνθνδφηεζεο 

  Απφ ηηο εμηζψζεηο (1.14) - (1.16), ε ίδηα φζν θαη ε ακνηβαία αληίζηαζε 

κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ ζε ζπλάξηεζε ησλ ιφγσλ 


L
,


a
 θαη 


1L ,


2L ,



d
, αληίζηνηρα. 

Να ζεκεησζεί θαη πάιη φηη γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο κε απηή ηε κέζνδν, ε 

ξεπκαηηθή θαηαλνκή ησλ ελεξγψλ ζηνηρείσλ ζεσξείηαη εκηηνλνεηδήο ελψ ην 

ειεθηξηθφ πεδίν δεκηνπξγείηαη απφ δίπνια πνπ ζεσξνχληαη φηη έρνπλ κηθξή αιιά 

θαζνξηζκέλε αθηίλα (ηππηθή ηηκή κηθξφηεξε απφ ι/200). 

 

1.3.4 Ακνηβαία αληίζηαζε κεηαμύ ελεξγώλ θαη παξαζηηηθώλ ζηνηρείσλ 

 

 Όπσο αλαιχζεθε θαη ζηελ παξαπάλσ παξάγξαθν, φηαλ δπν αθηηλνβνινχληα 

ζηνηρεία βξεζνχλ ην έλα θνληά ζην άιιν, αιιεινεπεξεάδνληαη. Ζ αθηηλνβνινχκελε 

ηζρχο ελφο ζηνηρείνπ κεηαβάιεη ηελ αξρηθή ξεπκαηηθή θαηαλνκή ηνπ γεηηνληθνχ ηνπ 

θαη επνκέλσο ηελ αληίζηαζε ησλ ζηνηρείσλ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά αθηηλνβνιίαο 

ηνπο. ηελ παξνχζα παξάγξαθν ζα αλαιπζεί ε ακνηβαία αληίζηαζε κεηαμχ ζηνηρείσλ 

θάπνηα εθ ησλ νπνίσλ είλαη ελεξγά θαη θάπνηα παξαζηηηθά. Γηα ηελ παξαπέξα 
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αλάιπζε ζα ζεσξεζεί ην ηζνδχλακν θχθισκα Thevenin ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο 

1.13. 

  Απφ ην θχθισκα ηζρχεη 

 

222 IZV L                                                (1.17) 

 

Με βάζε ηελ εμίζσζε (1.11) ηζρχεη 

 

2121111 IZIZV                                             (1.18) 

 

22212122 IZIZIZL                                        (1.19) 

 

νπφηε 

 

2121111 IZIZV                                       (1.20) 

2222121 )(0 IZZIZ L                                        (1.21) 

 

Απφ ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο θαη επεθηείλνληάο ηεο γηα ζχζηεκα κε έλα ελεξγφ 

ζηνηρείν θαη Ν παξαζηηηθά ζηνηρεία, πξνθχπηεη ε παξαθάησ εμίζσζε. 

 

 

 

ρήκα 1.13 Ηζνδχλακν Thevenin θχθισκα 
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                       (1.22) 

 

θαη ζε πην απιή κνξθή 

 

  IZZV L                                                  (1.23) 

 

φπνπ 
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                                             (1.24) 

 

ν πίλαθαο πνπ πεξηιακβάλεη ηα θνξηία ησλ παξαζηηηθψλ ζηνηρείσλ. 

 

1.3.5 Μέζνδνο ησλ ξνπώλ (νινθιεξσηηθέο εμηζώζεηο) 

 

 Οη νινθιεξσηηθέο εμηζψζεηο δηαθξίλνληαη ζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ (EFIE – 

Electric Field Integral Equation), θαη καγλεηηθνχ πεδίνπ (MFIE – Magnetic Field 

Integral Equation). Γηα πξνβιήκαηα αθηηλνβνιίαο, εηδηθφηεξα θεξαηψλ ζχξκαηνο 

(wire antennas), δχν δεκνθηιείο EFIE‟s είλαη ε νινθιεξνδηαθνξηθή εμίζσζε ηνπ 

Pocklington θαη ε νινθιεξσηηθή εμίζσζε ηνπ Hallén. 

  Ζ κέζνδνο ησλ ξνπψλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε 

νινθιεξσηηθψλ εμηζψζεσλ (integral equations), κε ζηφρν ηνλ ππνινγηζκφ κηαο 

άγλσζηεο ξεπκαηηθήο θαηαλνκήο θαη ηελ αληίζηαζε εηζφδνπ κηαο θεξαίαο. Ζ 

εμίζσζε πεξηιακβάλεη ην ειεθηξηθφ πεδίν  zEz21  ηεο (1.14) σο πξνο ην νπνίν 

επηιχεηαη. 
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Αλαιπηηθφηεξα ε εμίζσζε ηνπ Pocklington πξνθχπηεη απφ ηελ επηβνιή ηεο 

νξηαθήο ζπλζήθεο γηα ην κεδεληζκφ ηνπ ζπλνιηθνχ εθαπηνκεληθνχ πεδίνπ ζηελ 

επηθάλεηα ελφο ηέιεηνπ αγσγνχ. Ύζηεξα απφ εθηεηακέλε αλάιπζε θαη ππνζέηνληαο 

πνιχ ιεπηφ αγσγφ ( a ), θαηαιήγεη θαλείο ζηελ αθφινπζε εμίζσζε [14]: 
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2

2

2

2
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zz aEjdzzzGk

z
zI                     (1.25) 

 

φπνπ  'zI z  ε ηζνδχλακε λεκαηνεηδήο ξεπκαηηθή θαηαλνκή ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

δηπφινπ θαη θαηά κήθνο ηνπ θεληξηθνχ άμνλα ηνπ αγσγνχ, i
zE  ην πξνζπίπηνλ 

ειεθηξηθφ πεδίν, a  ε αθηίλα θαη L  ην κήθνο ηνπ αγσγνχ, θαη  
R

e
zzG

jkR

4
',



 , 

 22 'zzaR  . Σν ζεκείν z  είλαη ζεκείν παξαηήξεζεο επί ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

αγσγνχ θαη ην ζεκείν 'z  είλαη ζεκείν νινθιήξσζεο επί ηνπ θεληξηθνχ άμνλα ηνπ 

αγσγνχ. Απφ ηελ (1.25) κπνξεί λα βξεζεί ε ξεπκαηηθή θαηαλνκή  'zI z  θαη επνκέλσο 

ε ξεπκαηηθή θαηαλνκή ζε φιν ην δίπνιν, γλσξίδνληαο ην πεδίν ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

αγσγνχ. Ζ δηαδηθαζία επίιπζεο ζηνρεχεη ζηελ εθαξκνγή νξηαθψλ ζπλζεθψλ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ δηπφινπ φπσο πξναλαθέξζεθα αιιά είλαη δπλαηφλ λα εθαξκνζηεί θαη 

ζην θέληξν ηνπ. 

  Με αλάινγε δηαδηθαζία θαη επηβνιή ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ γηα ηέιεην αγσγφ 

(κεδεληζκφο ηνπ ζπλνιηθνχ εθαπηνκεληθνχ πεδίνπ ζηελ επηθάλεηα, κεδεληζκφο ηνπ 

ξεχκαηνο ζηα άθξα), πξνθχπηεη θαη ε εμίζσζε ηνπ Hallén. 

 

      zkCkzBjdz
R

e
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                          (1.26) 

 

νπνπ Β1 θαη C1 ζηαζεξέο ηηκέο 

Οη (1.25) θαη (1.26) απνηεινχλ εμηζψζεηο γξακκηθνχ ηειεζηή (linear-operator 

equation) θαη γξάθεηαη ζηε κνξθή [14] 

 

eLf                                                                     (1.27) 
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φπνπ f  ε άγλσζηε ξεπκαηηθή θαηαλνκή, e κηα γλσζηή δηέγεξζε, θαη L  έλαο 

γξακκηθφο ηειεζηήο (νινθιήξσκα ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε). 

  Γηα ηελ επίιπζε ηεο (1.25), ε κέζνδνο ησλ ξνπψλ πξνβιέπεη ηε δηαίξεζε ηνπ 

αγσγνχ ζε N κε επηθαιππηφκελα ηκήκαηα (segments) θαη ηελ αλάιπζε ηεο f  ζε έλα 

άζξνηζκα N  γλσζηψλ ζπλαξηήζεσλ jf , πνπ θαινχληαη ζπλαξηήζεηο βάζεο (basis ή 

expansion functions) [14]: 

 





N

j

jj ff
1

                                                      (1.28) 

 

φπνπ j  άγλσζηνη ζηαζεξνί ζπληειεζηέο. Οη πην ζπλεζηζκέλεο ζπλαξηήζεηο βάζεο 

είλαη νη ζηαζεξέο (piecewise constant), νη γξακκηθέο (piecewise linear), θαη νη 

εκηηνλνεηδείο (piecewise sinusoid). 

  Απφ ηηο (1.25) θαη (1.26), έρνπκε: [14] 

 

  eLf
N

j

jj 
1

                                                      (1.29) 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ N  αγλψζησλ j , απαηηνχληαη N  εμηζψζεηο. Γηα ην ζθνπφ 

απηφ, εθαξκφδεηαη ε (1.27) ζε N  δηαθνξεηηθά ζεκεία ζηελ επηθάλεηα ηνπ αγσγνχ 

(point-matching ή collocation). Έηζη, πξνθχπηεη NN   ζχζηεκα εμηζψζεσλ ην νπνίν 

θαη κπνξεί λα επηιπζεί αλαιπηηθά θαη λα πξνζδηνξηζηνχλ νη N  άγλσζηνη j . 

 Γηα βειηίσζε ηεο ιχζεο ηνπ NN   ζπζηήκαηνο, κπνξεί ζηελ (1.27) λα 

ιεθζεί ην αθφινπζν εζσηεξηθφ γηλφκελν [14] 

 

 ewLfw ii ,,                                                   (1.30) 

 

φπνπ  iw  είλαη έλα ζεη ζπλαξηήζεσλ βάξνπο (weighting functions). Σππηθέο 

weighting functions είλαη νη ζπλαξηήζεηο δέιηα. 
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1.3.6 Γηακόξθσζε δέζκεο κε ελεξγά θαη παξαζηηηθά ζηνηρεία 

 

 ηελ παξνχζα δηαηξηβή παξνπζηάδνληαη θαη ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηνηρεηνθεξαίεο κε ελεξγά θαη παξαζηηηθά ζηνηρεία πνπ έρνπλ ηε γεληθή δνκή πνπ 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα 1.14. ηε πεξίπησζε απηή ηα ζηνηρεία είλαη είηε 

δίπνια είηε κνλφπνια, θάπνηα απφ ηα νπνία είλαη ζπλδεδεκέλα κε πεγέο ελψ ηα 

ππφινηπα είλαη βξαρπθπθισκέλα. ηελ πεξίπησζε ησλ κνλνπφισλ πνπ θαίλεηαη θαη 

ζην ζρήκα 1.14, ζεσξείηαη φηη βξίζθνληαη πάλσ απφ ηέιεηα αγψγηκν, άπεηξν ζε 

δηάζηαζε, επίπεδν. 

 Ζ επαγσγή κεηαμχ ελεξγψλ θαη παξαζηηηθψλ ζηνηρείσλ πξνζδίδεη ζηε 

ζηνηρεηνθεξαία ελδηαθέξνληα ζηνηρεία. Με βάζε ην ζχλνιν ησλ παξαπάλσ 

εμηζψζεσλ θαίλεηαη φηη ε ζρεηηθή ζέζε ησλ ζηνηρείσλ, ε ξεπκαηηθή θαηαλνκή ζην 

θάζε ζηνηρείν θαζψο θαη ε παξνπζία ε κε θνξηίνπ, επεξεάδεη άκεζα ηα ειεθηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. Δπνκέλσο κε θαηάιιειε επηινγή ησλ ζέζεσλ ησλ ζηνηρείσλ, ησλ 

ζπλζεθψλ ηξνθνδφηεζήο ηνπο θαη ηνπ ειέγρνπ ησλ ζπλδεδεκέλσλ θνξηίσλ κπνξεί λα 

γίλεη ζπλνιηθφο έιεγρνο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ αθηηλνβνιίαο ηνπ θεξαηνζπζηήκαηνο. 

 

 

ρήκα 1.14 ηνηρεηνθεξαία ελεξγψλ-παξαζηηηθψλ ζηνηρείσλ 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

ΠΗΛΟΣΗΚΔ ΔΦΑΡΜΟΓΔ 

 

2.1 Γεληθά ζηνηρεία-Πεξηνξηζκνί 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ε αλάγθε γηα απμεκέλε ρσξεηηθφηεηα ζηα 

αζχξκαηα ηειεπηθνηλσληαθά δίθηπα, έρεη ελεξγνπνηήζεη εξεπλεηηθά πξνγξάκκαηα κε 

ζθνπφ ηελ αλάπηπμε αιγνξίζκσλ θαη κεζφδσλ πνπ ζα εθκεηαιιεπηνχλ ηελ ηερληθή 

ηεο δηαθνξηθήο ιήςεο - εθπνκπήο ρψξνπ (SDMA). Δπαθνινχζσο, γίλνληαη πνιιέο 

πξνζπάζεηεο ζηε ζρεδίαζε επθπψλ θεξαηνζπζηεκάησλ θαη θαηάιιεισλ αιγφξηζκσλ 

δηακφξθσζεο δέζκεο. Οη επθπήο θεξαίεο δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα γηα αχμεζε ηνπ 

θέξδνπο ελφο ηειεπηθνηλσληαθνχ ζπζηήκαηνο, βειηησκέλε πνηφηεηα ππεξεζηψλ 

(Quality-of-Service QoS), βειηησκέλν έιεγρν ηζρχνο εθπνκπήο θαη ηειηθά βέιηηζηε 

δηαρείξηζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο ζηηο ηεξκαηηθέο ζπζθεπέο [1]. 

Σα αζχξκαηα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα, παξνπζηάδνπλ πεξηνξηζκνχο 

ηφζν ζηελ απφδνζε φζν θαη ζηε δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηά ηνπο γηα ηξείο θχξηνπο 

βαζηθνχο ιφγνπο νη νπνίνη θαίλνληαη θαη ζηo αθφινπζν ζρήκα 2.1 [2-6]. 

 

ρήκα 2.1 Πεξηνξηζκνί ζηελ απφδνζε ησλ αζχξκαησλ ηειεπηθνηλσληαθψλ 

ζπζηεκάησλ 
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  Ο πξψηνο παξάγνληαο είλαη νη δηαιείςεηο ιφγσ πνιιαπιψλ νδεχζεσλ 

(multipath fading) πνπ νθείιεηαη ζηα πνιιαπιά κνλνπάηηα πνπ αθνινπζεί ην 

εθπεκπφκελν ζήκα κέρξη λα θηάζεη ζην δέθηε. Σα ζήκαηα απηά έρνπλ δηαθνξεηηθέο 

θάζεηο θαη πιάηε, κε απνηέιεζκα ην ζπλνιηθά ιακβαλφκελν ζήκα πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηελ άζξνηζε ησλ επηκέξνπο ζεκάησλ, λα έρεη απμνκεηνχκελν πιάηνο θαη θάζε 

αλάινγα κε ηε ζέζε ηεο θεξαίαο, ηε δηεχζπλζε, ηελ πνιηθφηεηα θαη ην ρξφλν [7]. Να 

ζεκεησζεί φηη γηα έλα ζχζηεκα πνπ ιεηηνπξγεί ζηε δψλε ησλ 2GHz θαη γηα ηεξκαηηθή 

ζπζθεπή πνπ θηλείηαη κε 60mph ηαρχηεηα, πξνθαιείηαη έλαο ξπζκφο δηαιείςεσλ ηεο 

ηάμεο ησλ 179 Hz. Σν θαηλφκελν απηφ νδεγεί ζε αχμεζε ηεο απαηηνχκελεο κέζεο 

ιακβαλφκελεο ηζρχνο γηα ζπγθεθξηκέλν ξπζκφ ιαζψλ (Bit Error Rate BER). Γηα ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ πξνβιεκάησλ έρνπλ πξνηαζεί θαη εθαξκνζηεί πιήζνο ιχζεσλ 

[8]. 

 Ο δεχηεξνο παξάγνληαο πνπ ζέηεη πεξηνξηζκνχο ζηα αζχξκαηα 

ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα είλαη ε θαζπζηέξεζε δηάδνζεο (delay spread). 

Πξνθαιείηαη ιφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο δηαδξνκήο πνπ πξέπεη λα αθνινπζήζνπλ ηα 

ζήκαηα κέρξη λα θηάζνπλ ζην δέθηε. Όηαλ ε θαζπζηέξεζε δηάδνζεο είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ην 10% ηεο δηάξθεηαο ηνπ ζπκβφινπ, ζεκαληηθή ελδνζπκβνιηθή 

παξεκβνιή κπνξεί λα εκθαληζηεί θαη λα πεξηνξίζεη ην κέγηζην ξπζκφ κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ. 

 Ο ηειεπηαίνο παξάγνληαο είλαη νη νκνδηαπιηθέο παξεκβνιέο (co-channel 

interference). ηα θπςεισηά ζπζηήκαηα, ηα θαλάιηα ζπρλνηήησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη, ρσξίδνληαη ζε νκάδεο θαη θάζε θπςέιε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη 

κηα ζπγθεθξηκέλε νκάδα. Ζ επαλαρξεζηκνπνίεζε ηεο ίδηαο νκάδαο ζπρλνηήησλ 

θαζνξίδεηαη απφ ηνλ παξάγνληα επαλαρξεζηκνπνίεζεο (frequency reuse factor) πνπ 

ζπλήζσο έρεη ηηκή ίζε κε 7. Απνηέιεζκα είλαη ε παξνπζία νκνδηαπιηθήο παξεκβνιήο 

ε νπνία απμάλεηαη φηαλ ην πιήζνο ησλ νκάδσλ ζπρλνηήησλ ειαηηψλεηαη. 

 Σα επθπή θεξαηνζπζηήκαηα κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο κηα επέθηαζε ησλ 

θπςεισηψλ ζπζηεκάησλ κε ηε δηαθνξά φηη θάζε κηα θπςέιε απνηειείηαη απφ 

πνιιαπιέο δέζκεο. Κχξην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ έμππλσλ θεξαηψλ είλαη ε δηακφξθσζε 

εμαηξεηηθά θαηεπζπληηθνχ δηαγξάκκαηνο αθηηλνβνιίαο. Με απηφ ηνλ ηξφπν 

επηηπγράλεηαη ε απνκφλσζε ηνπ ρξήζηε ελδηαθέξνληνο ελψ παξάιιεια αγλννχληαη 

ηα ζήκαηα παξεκβνιήο. Δπνκέλσο, επηηξέπεηαη ε επηθνηλσλία ηνπ ρξήζηε κε ην 

ζηαζκφ βάζεο κε πνιχ κηθξφηεξε ηζρχ εθπνκπήο θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 
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αληίζηνηρε κείσζε εθπεκπφκελεο ηζρχνο απφ ην ζηαζκφ βάζεο νδεγείηαη ην ζχζηεκα 

ζε ειάηησζε ησλ νκνδηαπιηθψλ παξεκβνιψλ. Όια απηά πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ 

ζπληείλνπλ ζην γεγνλφο φηη κε ηε ρξεζηκνπνίεζε επθπψλ θεξαηνζπζηεκάησλ ζε 

αζχξκαηα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα, επηηπγράλεηαη κεγαιχηεξε θάιπςε απφ 

θάζε ζηαζκφ βάζεο. Σαπηφρξνλα, θαζψο νη παξεκβνιείο κπνξνχλ λα απνξξηθζνχλ, 

ρακειφηεξνο ξπζκφο ιαζψλ είλαη δπλαηφλ λα επηηεπρζεί θαη επνκέλσο ζεκαληηθή 

αχμεζε ζηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη εθηθηή κε παξάιιειε αχμεζε ηνπ 

ξπζκνχ κεηάδνζεο. Σα ηξία ηειεπηαία πιενλεθηήκαηα πνπ αλαθέξζεθαλ ζρεηηθά κε 

ηελ αχμεζε ηεο θάιπςεο, ρσξεηηθφηεηαο θαη ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο, ζα αλαιπζνχλ 

πεξηζζφηεξν ζηηο αθφινπζεο παξαγξάθνπο. 

 

2.2 Πιενλεθηήκαηα ρξήζεο επθπώλ θεξαηνζπζηεκάησλ 

 

 Ζ δηαηήξεζε ηεο δηαζέζηκεο ρσξεηηθφηεηαο ελφο ζπζηήκαηνο 

ηειεπηθνηλσληψλ είλαη πάληα κηα πξφθιεζε θαζψο ν αξηζκφο ησλ ρξεζηψλ θαη ησλ 

ππεξεζηψλ απμάλεηαη δηαξθψο. Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ν ζηφρνο ηεο δηαζέζηκεο 

ρσξεηηθφηεηαο, ν ηξφπνο ζρεδηαζκνχ ησλ θπςεισηψλ δηθηχσλ άιιαμε κε ηελ πάξνδν 

ησλ ρξφλσλ. Απφ ηηο πξψηεο εκέξεο, νη ζρεδηαζηέο γλψξηδαλ φηη ε ρσξεηηθφηεηα ζα 

απνηεινχζε ζε θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή έλα πξνβιεκαηηθφ ζεκείν. Σνλ ηζρπξηζκφ 

απηφ ελίζρπε ην 

γεγνλφο φηη ην πιήζνο 

ησλ θαλαιηψλ-

ζπρλνηήησλ πνπ είραλ 

θαζνξηζηεί απφ ηελ 

Federal 

Communications 

Commission (FCC) 

ήηαλ πεξηνξηζκέλν. 

Δπνκέλσο κηα 

θαηάιιειε δνκή 

θπςεισηνχ δηθηχνπ 

έπξεπε λα ζρεδηαζηεί 

θαη λα αλαπηπρζεί 
 

ρήκα 2.2 Γνκή θπςεισηνχ ζπζηήκαηνο 
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φπσο θαίλεηαη ζηo ζρήκα 2.2. Κάζε εμαγσληθή επηθάλεηα αληηπξνζσπεχεη κηα 

γεσγξαθηθή πεξηνρή, ην θειιί (cell), κε κέγηζηε αθηίλα Rb. ην θέληξν ηνπ θειηνχ 

βξίζθεηαη ν ζηαζκφο βάζεο ζηνλ νπνίν είλαη εγθαηεζηεκέλε κηα παλθαηεπζπληηθή 

θεξαία θαη κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί έλα ζπγθεθξηκέλν πιήζνο ζπρλνηήησλ. ηαζκνί 

βάζεηο ζε γεηηνληθά θειηά δηαρεηξίδνληαη δηαθνξεηηθά ζεη ζπρλνηήησλ. 

Πεξηνξίδνληαο ηελ θαιππηφκελε πεξηνρή κέζα ζηα φξηα ηνπ θειηνχ, ην ίδην ζεη 

ζπρλνηήησλ κπνξεί λα επαλαρξεζηκνπνηεζεί γηα θάπνην άιιν ζηαζκφ βάζεο ν νπνίνο 

ζα βξίζθεηαη ζε ηέηνηα απφζηαζε ψζηε νη παξεκβνιέο λα κελ απνηεινχλ πξφβιεκα. 

Ζ δηαδηθαζία απφδνζεο ζπρλνηήησλ ζε έλα ζηαζκφ βάζεο κε επαλαρξεζηκνπνίεζε, 

αλαθέξεηαη θαη σο frequency reuse technique. Σν ζχλνιν ησλ ζηαζκψλ πνπ 

γεηηληάδνπλ θαη ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο απνηεινχλ έλα cluster. ην 

ζρήκα 2.2 ν γθξη ζηαζκφο καδί κε ηνπ έμη πνπ βξίζθνληαη γχξσ ηνπ απνηεινχλ έλα 

cluster. Δπνκέλσο ην cluster size είλαη ίζν κε 7. Οη ζηαζκνί κε γθξη ρξψκα έρνπλ ην 

ίδην ζεη ζπρλνηήησλ. Ο βαζκφο επαλαρξεζηκνπνίεζεο (co-channel reuse ratio) 

πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε: 

 

c

b

u N
R

R
3                                                          (2.1) 

 

φπνπ Ru ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν πιεζηέζηεξσλ θειηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηηο 

ίδηεο ζπρλφηεηεο, Rb ε αθηίλα ηνπ θειηνχ θαη Νc αθέξαηνο αξηζκφο πνπ δειψλεη ην 

cluster size [9-12]. 

 

2.2.1 Αύμεζε ρσξεηηθόηεηαο ηειεπηθνηλσληαθνύ ζπζηήκαηνο 

 

  Με βάζε ηε δνκή ηνπ ζρήκαηνο 2.2, γίλεηαη αληηιεπηφ φηη κφλν έλα κηθξφ 

πνζνζηφ ηεο ζπλνιηθά εθπεκπφκελεο ελέξγεηαο θηάλεη ζηνλ ρξήζηε ελδηαθέξνληνο. 

Σν ππφινηπν ηκήκα ηεο ελέξγεηαο πνπ εθπέκπεηαη απφ ηελ παλθαηεπζπληηθή θεξαία 

δξα νπζηαζηηθά ζαλ παξεκβνιέαο ζην ππφινηπν πεξηβάιινλ, κεηψλνληαο ηε ζπλνιηθή 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Μηα άκεζε ιχζε ζην ζπγθεθξηκέλν ζέκα απνηειεί ε 

ηερληθή cell splitting (ζρήκα 2.3) κε βάζε ηελ νπνία δηαηξείηαη έλα cell ζε κηθξφηεξα 

microcells, ην θάζε έλα κε ην δηθφ ηνπ ζηαζκφ βάζεο θαη κηθξφηεξε ηζρχ εθπνκπήο 

θαζψο ε πεξηνρή θάιπςεο είλαη κηθξφηεξε. Ζ ηερληθή απηή βειηηψλεη ηε 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο κεηψλνληαο ηελ αθηίλα ηνπ θειηνχ θαη δηαηεξψληαο 
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ζηαζεξφ ην βαζκφ επαλαρξεζηκνπνίεζεο. Σα κεηνλεθηήκαηα ηεο ηερληθήο απηήο 

έγθεηηαη ζην θφζηνο εγθαηάζηαζεο θαη ιεηηνπξγίαο λέσλ ζηαζκψλ βάζεο, ηελ αχμεζε 

ηνπ ξπζκνχ handoffs θαη ηελ απμεκέλε ππνινγηζηηθή ηζρχ πνπ πιένλ απαηηείηαη αλά 

ρξήζηε. Καζψο λέεο ππεξεζίεο αλαπηχζζνληαλ κε κεγαιχηεξεο αλάγθεο ζε 

ρσξεηηθφηεηα, ηα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα βξέζεθαλ αλεπαξθή γηα λα 

θαιχςνπλ ηηο αλάγθεο ησλ ρξεζηψλ. Δπνκέλσο αλαδεηήζεθαλ λέεο ηερληθέο πνπ λα 

απνδίδνπλ πεξηζζφηεξεο ζπρλφηεηεο αλά θαιππηφκελε πεξηνρή. Ζ λέα ηερληθή 

νλνκάζηεθε cell sectoring θαη θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.4. Ζ παλθαηεπζπληηθή θεξαία 

έρεη αληηθαηαζηαζεί πιένλ απφ θαηεπζπληηθέο θεξαίεο. ε κηα ηππηθή δηάηαμε, έλαο 

ζηαζκφο πιένλ δηαζέηεη ηξείο sectors απφ 120
ν
 ν θάζε έλαο. Αθνινπζψληαο ηελ 

ηερληθή απηή, ε ρσξεηηθφηεηα βειηηψλεηαη, ε αθηίλα ηνπ cell παξακέλεη ε ίδηα θαη ν 

βαζκφο επαλαρξεζηκνπνίεζεο κεηψλεηαη. Δπί ηεο νπζίαο, κεηψλνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ 

cells ζε έλα cluster θαη επνκέλσο κεηψλνληαο ην βαζκφ επαλαρξεζηκνπνίεζεο, 

γίλεηαη πην ζπρλή επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ ζπρλνηήησλ. Παξά ηαχηα, γηα λα γίλνπλ 

ηα παξαπάλσ είλαη απαξαίηεην λα κεησζεί ε ζρεηηθή παξεκβνιή ρσξίο λα κεησζεί ε 

ηζρχο εθπνκπήο. Ζ νκνδηαπιηθή παξεκβνιή κεηψλεηαη θαζψο ζηελ πεξίπησζε ησλ 

παλθαηεπζπληηθψλ θεξαηψλ, έμη γεηηνληθά θειηά παξεκβάιινληαη, ελψ ζηελ 

πεξίπησζε κε ηνπο sectors κφλν δχν. Σν θφζηνο γηα ηελ εθαξκνγή ηεο παξαπάλσ 

ηερληθήο είλαη ν πνιιαπιαζηαζκφο ησλ θεξαηνζπζηεκάησλ αλά ζηαζκφ βάζεο. 

 

 

 

ρήκα 2.3 Σερληθή Cell Splitting 
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ρήκα 2.4 Σππηθή δνκή ζηαζκψλ κε 3 sectors 

 

  Σα επθπή θεξαηνζπζηήκαηα απνηεινχλ νπζηαζηηθά κηα εμέιημε ηεο ηερληθήο 

cell sectoring θαζψο θάζε sector απνηειείηαη πιένλ απφ πνιιαπιέο δέζκεο ηηο νπνίεο 

ειέγρεη ην θεξαηνζχζηεκα (ζρήκα 2.5). Ο ηξφπνο δηαρσξηζκνχ ηνπ ζπκβαηηθνχ sector 

ζε πξνθαζνξηζκέλεο δέζκεο είλαη ζε άκεζε ζρέζε κε ηε γεσκεηξία ηνπ 

θεξαηνζπζηήκαηνο. Δπεηδή νη δέζκεο είλαη πνιχ ζηελέο, πεξηνξίδνληαη κφλν επάλσ 

ζην ρξήζηε ελδηαθέξνληνο κε απνηέιεζκα λα κεηψλνπλ ηελ παξεκβνιή πξνο ηνπο 

ππφινηπνπο ρξήζηεο. 

 ηα TDMA ζπζηήκαηα ν πεξηνξηζκφο ζηε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα, 

πξνέξρεηαη απφ κηθξφ πιήζνο ζεκάησλ παξεκβνιήο. Μηα θεξαία επηινγήο δέζκεο, 

κεηψλεη ηελ πηζαλφηεηα ηαπηφρξνλεο εκθάληζεο ηνπ επηζπκεηνχ ζήκαηνο θαη ηνπ 

ζήκαηνο παξεκβνιήο ζηελ ελεξγή δέζκε θαη επνκέλσο απμάλεηαη έκκεζα ε 

ρσξεηηθφηεηα αθνχ επηηξέπεηαη ζπρλφηεξε επαλαρξεζηκνπνίεζε ζπρλνηήησλ. Σα 

πξνζαξκνζηηθά ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα απνξξίςνπλ παξεκβνιείο αθφκε θαη αλ 

απνηεινχληαη απφ κηθξφ πιήζνο ζηνηρείσλ. Έλα ηέηνην ζχζηεκα Μ-ζηνηρείσλ, κπνξεί 

λα απμήζεη ηε ρσξεηηθφηεηα θαηά Μ θνξέο αλεμαξηήησο ηεο γσληαθήο δηαζπνξάο. 

Απφ πξνζνκνηψζεηο πνπ έρνπλ γίλεη ζε ππνινγηζηέο, δηαθαίλεηαη φηη έλα 

πξνζαξκνζηηθφ ζχζηεκα, ηεζζάξσλ ζηνηρείσλ, επηηξέπεη επαλαρξεζηκνπνίεζε 
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ζπρλφηεηαο ζε θάζε θπςέιε (ζε ζχζηεκα κε ηξείο θπςέιεο) θαη αχμεζε ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο θαηά 7 θνξέο. Δπηπιένλ, έλα ζχζηεκα επηινγήο δέζκεο κε ηέζζεξα 

πηζαλά δηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο, επηηξέπεη έλα παξάγνληα επαλαρξεζηκνπνίεζεο 

ζπρλφηεηαο ίζν κε ηξία ή ηέζζεξα θαη δηπιαζηαζκφ ηεο ζπλνιηθήο ρσξεηηθφηεηαο [2-

3]. 

 

  ηα ζπζηήκαηα CDMA, ε παξερφκελε ρσξεηηθφηεηα εμαξηάηαη άκεζα απφ 

ηνλ παξάγνληα εμάπισζεο (spreading factor) θαη απφ ηελ παξνπζία νκνδηαπιηθψλ 

παξεκβνιψλ κε ίζε ηζρχ [2-3]. Έλα ζχζηεκα επηινγήο πνιιαπιήο δέζκεο κε Μ 

ζπλνιηθά δέζκεο, κεηψλεη ην πιήζνο ησλ παξεκβνιψλ αλά δέζκε θαηά έλα 

παξάγνληα ίζν κε Μ. Σα πξνζαξκνζηηθά ζπζηήκαηα παξέρνπλ ειάρηζηα θαιχηεξε 

επίδνζε θαζψο ην πιήζνο ησλ παξεκβνιψλ είλαη κεγαιχηεξν απφ ην πιήζνο ησλ 

θεξαηψλ. Δπνκέλσο, θαη δεδνκέλνπ φηη ηα ζπζηήκαηα επηινγήο δέζκεο είλαη 

απινχζηεξα, πξνηηκνχληαη ζε CDMA ζπζηήκαηα. 

  πλνςίδνληαο γίλεηαη θαλεξφ φηη έλα βαζηθφ θίλεηξν γηα ηελ εθαξκνγή ησλ 

θεξαηνζπζηεκάησλ είλαη ε επαχμεζε ρσξεηηθφηεηαο πνπ κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ. 

ε ππθλνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο, ηα θπςεισηά δίθηπα γηα θηλεηέο ηειεπηθνηλσλίεο 

πεξηνξίδνληαη απφ ηα παξεκβνιηθά ζήκαηα πνπ ζεκαίλεη φηη παξεκβνιέο απφ άιινπο 

 

ρήκα 2.5 χζηεκα επηινγήο δέζκεο 
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ρξήζηεο είλαη ε θχξηα πεγή ζνξχβνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο ιφγνο ζήκα πξνο 

παξεκβνιέο (SIR) είλαη πνιχ κεγαιχηεξνο απφ ην ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν (SNR). Σα 

θεξαηνζπζηήκαηα απμάλνπλ ην SIR θαζψο εληζρχνπλ ην επσθειέο ζήκα ιήςεο θαη 

απνξξίπηνπλ ηα ζήκαηα παξεκβνιήο. 

 

 ηα TDMA ζπζηήκαηα, πιήξσο πξνζαξκνζηηθέο θεξαίεο Μ ζηνηρείσλ, 

κπνξνύλ λα απμήζνπλ πεξηζζόηεξν από Μ θνξέο ηελ ρσξεηηθόηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο 

 ηα CDMA ζπζηήκαηα, θεξαίεο επηινγήο δέζκεο Μ ζηνηρείσλ, κπνξνύλ λα 

απμήζνπλ Μ θνξέο πεξίπνπ ηε ρσξεηηθόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

2.2.2  Αύμεζε θάιπςεο ζηαζκνύ βάζεο 

 

  Σα επθπή θεξαηνζπζηήκαηα φπσο έρεη αλαθεξζεί θαη παξαπάλσ, είλαη πην 

θαηεπζπληηθά φηαλ ζπγθξίλνληαη κε ζπκβαηηθνχο sectors. Δίλαη θαλεξφ φηη ιφγσ ηεο 

θαηεπζπληηθφηεηάο ηνπο κπνξνχλ λα επηθεληξψζνπλ ηελ εθπεκπφκελε ελέξγεηα κφλν 

πξνο ην ρξήζηε ελδηαθέξνληνο θαη φρη λα ηελ θαηαζπαηαινχλ πξνο ηηο ππφινηπεο 

θαηεπζχλζεηο. Απηφ ζεκαίλεη φηη νη ζηαζκνί βάζεηο κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ ζε 

καθξηλφηεξεο απνζηάζεηο κεηαμχ ηνπο νδεγψληαο ζε κηα πην νξζνινγηζηηθή θαη 

νηθνλνκηθή αλάπηπμε ηνπ δηθηχνπ. 

  Όηαλ ε γσληαθή δηαζπνξά είλαη κηθξή, ηφζν κηα πξνζαξκνζηηθή θεξαία κε Μ 

ζπλνιηθά ζηνηρεία φζν θαη κηα θεξαία επηινγήο ινβνχ κε ην ίδην πιήζνο ζηνηρείσλ, 

εκθαλίδνπλ Μ θνξέο απμεκέλν θέξδνο. Σν γεγνλφο απηφ απμάλεη ηελ αθηίλα θάιπςεο 

θαηά έλα παξάγνληα ίζν κε Μ
1/γ

, φπνπ γ ν ζπληειεζηή απσιεηψλ δηάδνζεο (ηππηθή 

ηηκή γ=4). Ζ αληίζηνηρε κείσζε ζην πιήζνο ησλ απαξαίηεησλ ζηαζκψλ βάζεο γηα ηελ 

θάιπςε ηεο ίδηαο πεξηνρήο, εθθξάδεηαη απφ έλα παξάγνληα ίζν κε Μ
2/γ

 [2-3]. 

  Με ηηο πξνζαξκνζηηθέο θεξαίεο, παξνπζηάδεηαη θαη θέξδνο ιφγσ δηαθνξηθήο 

ιήςεο (diversity gain). Σν θέξδνο απηφ είλαη κεγαιχηεξν φηαλ ε γσληαθή δηαζπνξά 

έρεη ζρεηηθά πςειή ηηκή (ε ζπζρέηηζε ησλ ζεκάησλ πνπ ιακβάλνληαη είλαη κηθξή) 

θαη επνκέλσο ην ζπλνιηθφ θέξδνο ηεο θεξαίαο απμάλεηαη, νπφηε θαη ε αθηίλα 

θάιπςεο. Οη θεξαίεο επηινγήο ινβνχ δελ παξέρνπλ επηπιένλ θέξδνο ιφγσ δηαθνξηθήο 

ιήςεο, φηαλ ην εχξνο ηεο ελεξγήο δέζκεο είλαη κηθξφηεξν απφ ηε γσληαθή δηαζπνξά, 

δηφηη ζε απηή ηελ πεξίπησζε απνθιείνληαη ιακβαλφκελα ζήκαηα. 
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  Απφ ηα παξαπάλσ δηαθαίλεηαη φηη ηα πξνζαξκνζηηθά θεξαηνζπζηήκαηα 

παξνπζηάδνπλ ειαθξά απμεκέλν θέξδνο ζε ζρέζε κε ηα ζπζηήκαηα επηινγήο δέζκεο. 

Δθφζνλ φκσο ηα ζπζηήκαηα επηινγήο έρνπλ απινχζηεξε αξρηηεθηνληθή δνκή θαη 

κηθξφηεξε πνιππινθφηεηα, απνηεινχλ πην ειθπζηηθή ιχζε. Δπίζεο δηαθαίλεηαη φηη 

ιφγσ ηεο απμεκέλεο γεσγξαθηθήο θάιπςεο πνπ παξέρνπλ, απνηεινχλ πνιχ θαιή 

ιχζε γηα ππαίζξηεο κε αζηηθέο πεξηνρέο φπνπ ε θάιπςε είλαη πην θξίζηκε ζε ζρέζε κε 

ηελ πξνζθεξφκελε ρσξεηηθφηεηα. 

 

 ηα TDMA ζπζηήκαηα, πιήξσο πξνζαξκνζηηθέο θεξαίεο Μ ζηνηρείσλ, κε 

κεγάιε απόζηαζε κεηαμύ ησλ ζηνηρείσλ, κπνξνύλ λα απμήζνπλ πεξηζζόηεξν 

από Μ θνξέο ην ζπλνιηθό θέξδνο. Παξόια απηά, γηα ην downlink πξέπεη λα 

αθνινπζεζεί ε ινγηθή ησλ ζπζηεκάησλ επηινγήο δέζκεο. 

 ηα CDMA ζπζηήκαηα, θεξαίεο επηινγήο δέζκεο Μ ζηνηρείσλ, κπνξνύλ λα 

απμήζνπλ Μ θνξέο πεξίπνπ ην ζπλνιηθό θέξδνο. 

 

2.2.3 Αύμεζε ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 

 

  Μέρξη πξφζθαηα ε έλλνηα ηεο πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο (multipath) είρε 

ζπζρεηηζηεί άκεζα κε ηελ ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο. Οη 

ηειεπηαίεο κειέηεο ζηνλ ηνκέα ηεο ζεσξίαο πιεξνθνξηψλ, δείρλνπλ φηη ε ηαπηφρξνλε 

ρξήζε επθπψλ θεξαηνζπζηεκάησλ ηφζν ζηνλ πνκπφ φζν θαη ζην δέθηε, είλαη 

δπλαηφλ λα απμήζνπλ ηνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ κε εθκεηάιιεπζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο. Οπζηαζηηθά είλαη δπλαηφλ λα 

δεκηνπξγεζνχλ παξάιιεια ρσξηθά θαλάιηα πνπ ζα ιεηηνπξγνχλ ηαπηφρξνλα θαη ζηελ 

ίδηα ζπρλφηεηα (ΜΗΜΟ Multiple input Multiple output channels) [13-14]. ηελ 

παξαπάλσ ηδέα είλαη βαζηζκέλεο νη αξρηηεθηνληθέο ζπζηεκάησλ ρσξνρξφλνπ (space-

time systems) κε ηελ πξνηεηλφκελε νλνκαζία BLAST. ε απηά ηα ζπζηήκαηα, 

εθπέκπνληαη ηαπηφρξνλα θαη απφ δηαθνξεηηθέο θεξαίεο ηνπ θεξαηνζπζηήκαηνο, 

αθνινπζίεο δεδνκέλσλ. Με ηελ παξνπζία πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ θαη δεδνκέλνπ φηη ν 

δέθηεο είλαη εμνπιηζκέλνο κε επθπέο θεξαηνζχζηεκα αληίζηνηρν ηνπ πνκπνχ, είλαη 

δπλαηφλ νη αθνινπζίεο δεδνκέλσλ λα απνθσδηθνπνηεζνχλ. 

  Έλα ζεκαληηθφ ζεκείν ην νπνίν αμίδεη λα ζεκεησζεί είλαη φηη κε ηε 

ζπγθεθξηκέλε ηερληθή, ε ζπλνιηθή εθπεκπφκελε ελέξγεηα παξακέλεη ζηαζεξή 

αλεμαξηήησο ηνπ πιήζνπο ησλ θεξαηψλ απφ ηηο νπνίεο απνηειείηαη ην θεξαηνζχζηεκα 
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Δπνκέλσο, εμαηξεηηθή δηαρείξηζε ηνπ θάζκαηνο κπνξεί λα γίλεη θαζψο ην επίπεδν 

παξεκβνιήο δελ απμάλεηαη. Τπφ απηή ηελ έλλνηα ν αιγφξηζκφο BLAST κπνξεί λα 

ζεσξεζεί κηα εμέιημε ηνπ SDMA φπνπ πνιιαπινί ρξήζηεο πεξηιακβάλνληαη ζε έλα 

ηεξκαηηθφ BLAST πνπ κπνξεί λα επεμεξγαζηεί ηαπηφρξνλα ηα παξάιιεια 

ιακβαλφκελα ζήκαηα. 

  Με κηα θεξαία Μ ζηνηρείσλ θαη επνκέλσο Μ πνκπνδεθηψλ, δεκηνπξγνχληαη 

Μ δηαθνξεηηθά θαλάιηα επηθνηλσλίαο. Ο ξπζκφο κεηάδνζεο ζεσξεηηθά ζα πξέπεη λα 

είλαη Μ θνξέο επαπμεκέλνο ζε ζρέζε κε ηηο θιαζηθέο πεξηπηψζεηο. Γηα παξάδεηγκα, 

αο ζεσξεζεί ην IS-136 ζχζηεκα κε 48,6 Kbps ζε θάζκα 30 KHz,. Υξεζηκνπνηψληαο 

θεξαίεο Μ ζηνηρείσλ θαη επνκέλσο δεκηνπξγψληαο Μ δηαθνξεηηθά ρσξηθά θαλάιηα, 

είλαη δπλαηφλ λα επηηεπρζεί ξπζκφο κεηάδνζεο Μ*48,6 Kbps ρξεζηκνπνηψληαο ην 

ίδην θάζκα ησλ 30KHz. Σερληθέο φπσο space time θσδηθνπνίεζε θαη layered space 

time επεμεξγαζίαο, κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ ζην ρξήζηε πνιιαπιάζηα bps/Hertz [2-

3]. 

 

2.2.4 Αύμεζε αζθάιεηαο 

 

 Έλα αθφκε πιενλέθηεκα πνπ παξνπζηάδνπλ ηα επθπή θεξαηνζπζηήκαηα είλαη 

ε απμεκέλε αζθάιεηα ζηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ. ε έλα πεξηβάιινλ φπνπ ην 

πιεξνθνξηαθφ πεξηερφκελν έρεη εμαηξεηηθά κεγάιε ζεκαζία, ε αζθάιεηα ησλ 

δεδνκέλσλ είλαη θξίζηκν ζεκείν. Με ηηο επθπείο θεξαίεο, γίλεηαη δχζθνιε ε 

ππνθινπή ζηνηρεηψλ θαζψο ν ππνθινπέαο πξέπεη λα είλαη απφιπηα 

επζπγξακκηζκέλνο ζηελ θαηεχζπλζε πνκπνχ-δέθηε. 

 

 πλνςίδνληαο, φια ηα παξαπάλσ δηαθαίλεηαη φηη ν θπξηφηεξνο ιφγνο 

αλάπηπμεο ησλ επθπψλ θεξαηνζπζηεκάησλ, είλαη ε αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο. ε 

ππθλνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο, ηα αζχξκαηα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα, 

πεξηνξίδνληαη απφ ηελ παξνπζία ζεκάησλ παξεκβνιήο. Σα επθπή θεξαηνζπζηήκαηα 

νπζηαζηηθά απμάλνπλ ην ιφγν ζήκαηνο-παξεκβνιήο SΗR, εληζρχνληαο ηε ιήςε ηνπ 

ζήκαηνο ελδηαθέξνληνο θαη κεηψλνληαο ην επίπεδν ησλ ζεκάησλ παξεκβνιήο. Σν 

δεχηεξν ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα πνπ παξνπζηάδνπλ είλαη ε απμεκέλε αθηίλα 

θάιπςεο. Σα επθπή θεξαηνζπζηήκαηα είλαη πην θαηεπζπληηθά ζε ζρέζε κε ηηο 

ζπκβαηηθέο νκνηνθαηεπζπληηθέο ή ηκεκαηνπνηεκέλεο θεξαίεο. Οπζηαζηηθά ε ελέξγεηα 

πνπ εθπέκπεηαη πξνο ηνπο ρξήζηεο, είλαη επηθεληξσκέλε πξνο ηελ θαηεχζπλζε ησλ 
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ρξεζηψλ ελδηαθέξνληαο θαη κφλν, ρσξίο λα θαηαζπαηαιάηαη θαη πξνο άιιεο 

θαηεπζχλζεηο φπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ πεξίπησζε ησλ νκνηνθαηεπζπληηθψλ 

θεξαηψλ. πλεπψο, νη ζηαζκνί βάζεηο κε ηα επθπή θεξαηνζπζηήκαηα, κπνξνχλ λα 

είλαη εγθαηεζηεκέλνη ζε κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο κεηαμχ ηνπο, κηα πξννπηηθή κε 

πνιιαπιφ νηθνλνκηθφ θέξδνο. Σέινο, ζεκαληηθά είλαη ηα νθέιε απφ ηελ αχμεζε ηνπ 

ξπζκνχ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί.  

 

2.3 Δθαξκνγέο επθπώλ θεξαηνζπζηεκάησλ – απνηειέζκαηα πηινηηθώλ 

εθαξκνγώλ 

 

  Μεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε εξγαζηεξηαθφ ρψξν, κε επθπή 

θεξαηνζπζηήκαηα, απέδεημαλ φηη κπνξεί λα επηηεπρζεί βειηίσζε ηνπ ιφγνπ CIR θαηά 

30 dB φηαλ ην επηζπκεηφ ζήκα είλαη αζζελέο θαη ππάξρεη παξνπζία ηζρπξνχ 

παξεκβνιέα [15]. ηελ πεξίπησζε πνπ ε γσλία άθημεο ησλ δχν ζεκάησλ (σθέιηκνπ 

θαη παξεκβνιηθνχ) κεηψλεηαη, ε βειηίσζε ηνπ CIR κεηψλεηαη επίζεο. Τπνινγίζηεθε 

φηη γηα CIR=-20dB ε ειάρηζηε δηαθνξά ηεο γσλίαο άθημεο ησλ δπν ζεκάησλ γηα 

επηθνηλσλία ρσξίο ιάζε, πξέπεη λα είλαη 10
ν
. 

 ηηο αθφινπζεο παξαγξάθνπο γίλεηαη κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ησλ 

απνηειεζκάησλ απφ ηα πηινηηθά έξγα πνπ δηεμήρζεζαλ ζηα πιαίζηα ηεο εθαξκνγήο 

ησλ επθπψλ θεξαηνζπζηεκάησλ ζε δίθηπα GSM [16-23]. 

 

2.3.1 Απνηειέζκαηα πηινηηθήο εθαξκνγήο ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο Metawave® 

Communications  

 

 Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηηο πηινηηθέο εθαξκνγέο ζε 

δίθηπα GSM ζηελ αγθάε, ζηελ πφιε Guangdong θαη ζηελ πφιε Guangzhou. 

 

2.3.1.1 Απνηειέζκαηα από ην δίθηπν ζηελ πόιε ηεο Σαγθάεο 

 

 H εηαηξία επηθνηλσληψλ Metawave® Communications, πξνκεζεπηήο επθπψλ 

ζπζηεκάησλ θεξαηψλ, πξαγκαηνπνίεζε πηινηηθή δνθηκή επθπψλ ζπζηεκάησλ 

θεξαηψλ γηα δίθηπα GSM ζηνλ αζηηθφ ππξήλα ηεο αγθάεο, ζηελ Κίλα. Ζ εηαηξία 

ηειεπηθνηλσληψλ China Unicom, έλαο θνξπθαίνο πάξνρνο ππεξεζηψλ θηλεηήο 

ηειεθσλίαο ζηελ Κίλα, νινθιήξσζε κηα ζεκαληηθή ππαίζξηα δνθηκή ηνπ έμππλνπ 
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ζπζηήκαηνο θεξαηψλ GSM SpotLight® Metawave, εμεηάδνληαο ηε δηαζχλδεζε, ηε 

ιεηηνπξγία, θαη ηελ ηθαλφηεηα κείσζεο παξεκβνιψλ πνπ πξνζθέξεη, φηαλ απηφ 

εγθαηαζηάζεθε ζην δίθηπν GSM. 

 Ζ εκπνξηθή δνθηκή άξρηζε ηνλ Οθηψβξην ηνπ 2000 θαη παξαηεξήζεθε 

ζεκαληηθή βειηίσζε ζηελ πνηφηεηα ηνπ ζήκαηνο θαη κεγαιχηεξε απφ 50% κείσζε 

ζηηο δηαθνπηφκελεο θιήζεηο. Χο απνηέιεζκα ηεο επηηπρνχο νινθιήξσζεο ηεο 

δνθηκήο, ε Metawave ζα ζπλερίζεη λα ζπλεξγάδεηαη κε ηελ China Unicom γηα λα 

βειηηψζεη ην δίθηπν θαη λα παξαδίδνληαη πνηνηηθά θαιχηεξεο ππεξεζίεο ζηνπο 

πειάηεο. "Ζ Κίλα αληηπξνζσπεχεη ηε γξεγνξφηεξα απμαλφκελε αγνξά GSM ζηνλ 

θφζκν, θαη ε επηηπρία απηήο ηεο δνθηκήο θαηέδεημε φηη ηα επθπή ζπζηήκαηα θεξαηψλ, 

κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ηνπο παξφρνπο ζηελ Κίλα αιιά θαη ζε φιν ηνλ θφζκν, ζηελ 

αχμεζε ηεο πνηφηεηαο απνηειεζκαηηθά θαη νηθνλνκηθά," ιέεη ν Bob Hunsberger, 

CEO ηεο Metawave. 

 Σν GSM SpotLight ηεο Metawave είλαη έλα ζχζηεκα πνπ κπνξεί λα 

πξνζαξκνζηεί ζε νπνηνδήπνηε ζηαζκφ βάζεο GSM. Σν SpotLight ζπλδέεηαη ζηηο 

πφξηεο εθπνκπήο θαη ιήςεο ηνπ ζηαζκνχ βάζεο κέζσ απιψλ ζπλδέζεσλ κε RF 

θαιψδηα. 

 Σα επθπή ζπζηήκαηα θεξαηψλ παξέρνπλ ζηηο εηαηξίεο ηειεπηθνηλσληαθψλ 

ππεξεζηψλ, κηα ηζρπξή θαη νηθνλνκηθψο απνδνηηθή κέζνδν γηα ηελ αχμεζε ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο θαη ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο απφδνζεο ηνπ δηθηχνπ. Με βάζε ηελ 

αλάιπζε απφ ηε Metawave θαη ηα εκπεηξηθά απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ, ε 

Metawave ππνινγίδεη φηη ε εγθαηάζηαζε ηνπ GSM SpotLight ζην 40% ησλ θπςειψλ, 

ζε έλα ππθλφ αζηηθφ δίθηπν, ζα κπνξνχζε λα δηπιαζηάζεη ηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ 

δηθηχνπ. Με ηε κείσζε ησλ παξεκβνιψλ, ην GSM SpotLight εληζρχεη επίζεο ηo 

ξπζκφ κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο κε GPRS. 

  Ζ China United Communications Corporation Limited, είλαη ν δεχηεξνο 

κεγαιχηεξνο, ζε εζληθφ επίπεδν, πάξνρνο επηθνηλσληψλ ζηελ Κίλα θαη δηακνξθψζεθε 

ζηηο 19 Ηνπιίνπ, ην 1994. Ζ θαζηέξσζε ηεο China Unicom έρεη δηαδξακαηίζεη έλαλ 

ζεηηθφ ξφιν ζηελ εηζαγσγή ηνπ αληαγσληζκνχ ζηνλ ηνκέα ησλ ηειεπηθνηλσληαθψλ 

ππεξεζηψλ, ζηε κεηαξξχζκηζε θαη ηελ αλάπηπμε ηεο βηνκεραλίαο ηειεπηθνηλσληψλ 

ζηελ Κίλα. Ζ China Unicom είλαη κηα εηαηξία πεξηνξηζκέλεο επζχλεο θαη απηή ηελ 

πεξίνδν έρεη πεξίπνπ 300 πεξηθεξεηαθά γξαθεία θαη 11 ππνθαηαζηήκαηα ζε 30 

επαξρίεο. ηηο 21 θαη 22 Ηνπλίνπ 2000, ε China Unicom εηζήρζε ζηα ρξεκαηηζηήξηα 
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ηεο Νέαο Τφξθεο θαη ηνπ Υνλγθ Κνλγθ. Γηα πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο : 

www.chinaunicom.net. 

 

2.3.1.2 Απνηειέζκαηα από ην δίθηπν ζηελ πόιε ηεο Guangdong 

 

 H εηαηξία επηθνηλσληψλ Metawave® Communications, νινθιήξσζε επηηπρψο 

πηινηηθή δνθηκή επθπψλ ζπζηεκάησλ θεξαηψλ γηα δίθηπα GSM ζε ηκήκα ηνπ δηθηχνπ 

ηεο πφιεο Guangdong. Σν παξαπάλσ δίθηπν είλαη απφ ηα κεγαιχηεξα ζηελ Κίλα κε 

πεξηζζφηεξνπο απφ 11 εθαηνκκχξηα ζπλδξνκεηέο. Ζ εηαηξία Guangdong Mobile ε 

νπνία είλαη ζπγαηξηθή ηεο China Mobile (Υνλγθ Κνλγθ), ηνπ θνξπθαίνπ παξνρέα 

ππεξεζηψλ θηλεηήο ηειεπηθνηλσλίαο κε πεξίπνπ 55 εθαηνκκχξηα ζπλδξνκεηέο, 

νινθιήξσζε κηα ζεκαληηθή ππαίζξηα δνθηκή ηνπ έμππλνπ ζπζηήκαηνο θεξαηψλ GSM 

SpotLight® Metawave, εμεηάδνληαο ηε δηαζχλδεζε, ηε ιεηηνπξγία, θαη ηελ ηθαλφηεηα 

κείσζεο παξεκβνιψλ πνπ πξνζθέξεη, φηαλ απηφ εγθαηαζηάζεθε ζην δίθηπν GSM. 

 Ζ εκπνξηθή δνθηκή πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δχν ζηαζκνχο βάζεο, ζηνλ 

αζηηθφ ππξήλα ηεο Guangdong άξρηζε ηνλ Ννέκβξην ηνπ 2000 θαη ηειείσζε ηνλ 

Μάξηην ηνπ 2001, νδήγεζε ζε κηα κείσζε 39% ζηηο δηαθνπηφκελεο θιήζεηο. Με ην 

GSM SpotLight, ε γεληθή πνηφηεηα ηνπ ζήκαηνο βειηηψζεθε θαηά 30% σο 

απνηέιεζκα επηπιένλ απφξξηςεο uplink παξεκβνιήο κέρξη θαη 8,1 dB. ην downlink 

ε επηπιένλ απφξξηςε παξεκβνιήο κεηξήζεθε θαη βξέζεθε λα είλαη 6 dB βειηησκέλε 

ζε ζρέζε κε ηηο ηηκέο ζηελ απιή ζπκβαηηθή θπςέιε. Απηέο νη βειηηψζεηο ζηελ 

πνηφηεηα, παξαηεξήζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα κηαο πεξηφδνπ απμαλφκελεο θίλεζεο 

ζπλδξνκεηψλ. Σα απνηειέζκαηα απφ ηηο δνθηκέο, θαηέδεημαλ κείσζε ζην επίπεδν 

παξεκβνιήο ησλ ζεκάησλ. Δθηηκάηαη φηη κε εγθαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο Spotlight 

ζην 40% ησλ θπςειψλ, ζε έλα ππθλφ αζηηθφ δίθηπν, ζα κπνξνχζε λα δηπιαζηάζεη ηελ 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ. 

  Ζ Guangdong Mobile Communications Company (GMCC) είλαη έλαο απφ 

ηνπο κεγάινπο παξνρείο ππεξεζηψλ GSM ζηελ Κίλα, θαιχπηνληαο φιεο ηηο πφιεηο 

ζηελ επαξρία Guangdong. Απφ ηελ έλαξμε ηεο εκπνξηθήο ιεηηνπξγίαο ην 1987, ε 

GMCC έρεη ππεξβεί ηα 11 εθαηνκκχξηα ζπλδξνκεηέο θαη πξνζθέξεη πεξηαγσγή ζε 

πάλσ απφ 50 ρψξεο. Ζ GMCC ηαμηλνκείηαη κεηαμχ ησλ θνξπθαίσλ 10 εηαηξηψλ 

θηλεηήο ηειεθσλίαο ζηνλ θφζκν. Ζ επηρείξεζε είλαη ζπγαηξηθή ηεο εηαηξίαο China 

Mobile Communications Corporation, ε νπνία δηαπξαγκαηεχεηαη ζηα ρξεκαηηζηήξηα 
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αμηψλ ηεο Νέαο Τφξθεο θαη ηνπ Υνλγθ Κνλγθ. Γηα πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο : 

www.gmcc.net. 

 

2.3.1.3 Απνηειέζκαηα από ην δίθηπν ζηελ πόιε ηεο Guangzhou 

 

 H εηαηξία επηθνηλσληψλ Metawave® Communications νινθιήξσζε κε 

επηηπρία πηινηηθή δνθηκή επθπψλ ζπζηεκάησλ θεξαηψλ γηα δίθηπα GSM ζηελ πφιε 

Guangzhou. Σν δίθηπν ηεο πφιεο απηήο απνηειεί ηκήκα ηνπ δηθηχνπ ηεο China 

Mobile, κε πάλσ απφ 5 εθαηνκκχξηα ζπλδξνκεηέο. Ζ εηαηξία ηειεπηθνηλσληψλ China 

Unicom, έλαο θνξπθαίνο πάξνρνο ππεξεζηψλ θηλεηήο ηειεθσλίαο ζηελ Κίλα, 

νινθιήξσζε κηα ζεκαληηθή ππαίζξηα δνθηκή ηνπ έμππλνπ ζπζηήκαηνο θεξαηψλ GSM 

SpotLight® Metawave, εμεηάδνληαο ηε δηαζχλδεζε, ηε ιεηηνπξγία, θαη ηελ ηθαλφηεηα 

κείσζεο παξεκβνιψλ πνπ πξνζθέξεη, φηαλ απηφ εγθαηαζηάζεθε ζην δίθηπν GSM. 

Δπίζεο ειέγρζεθε ε ηθαλφηεηα εμππεξέηεζεο πεξηζζνηέξσλ ρξεζηψλ απφ ηελ ίδηα 

θπςέιε. 

 Σνλ επηέκβξην ηνπ 2001, ηα ζπζηήκαηα GSM SpotLight εγθαηαζηάζεθαλ ζε 

δχν θπςέιεο ελφο ζηαζκνχ κηαο πεξηνρήο θαη ζε κία θπςέιε ελφο ζηαζκνχ κηαο 

δεχηεξεο πεξηνρήο, ζηνλ αζηηθφ ππξήλα ηνπ δηθηχνπ ηεο Guangzhou. Με ηελ 

εγθαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο SpotLight ζην δίθηπν ηεο Guangzhou Unicom, 

κεηψζεθε ν ξπζκφο Drop Call Rate θαηά 35% ζε ψξα αηρκήο (busy hour), 

αλαδεηθλχνληαο ηε ζεκαληηθή βειηίσζε ζηελ πνηνηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ δηθηχνπ. 

Απηή ε βειηίσζε επηηεχρζεθε παξά ηε ζεκαληηθή αχμεζε ζηελ θίλεζε ηνπ δηθηχνπ 

ζε ψξα αηρκήο πνπ αγγίδεη ην 45% ζε ζρέζε κε ηε κέζε εκεξήζηα θίλεζε. Δθηφο απφ 

ηα παξαπάλσ νθέιε πνπ δηαπηζηψζεθαλ, κε ην GSM SpotLight κεηψζεθε θαηά 40% 

ν ξπζκφο δηαθνπηφκελσλ θιήζεσλ (Drop Call Rate) ζηηο παξαθείκελεο πεξηνρέο ησλ 

πηινηηθψλ ζηαζκψλ βάζεο, ελψ παξάιιεια ην ζπλνιηθφ θνξηίν θίλεζεο ηνπ δηθηχνπ 

παξέκελε ζηαζεξφ. 

 "Ζ αχμεζε ησλ απαηηήζεσλ ζε αζχξκαηεο ππεξεζίεο είλαη εθξεθηηθή ζηελ 

αγνξά ηεο Κίλαο θαη ρξεηαδφκαζηε ηηο νηθνλνκηθψο απνδνηηθέο ιχζεηο γηα λα καο 

βνεζήζνπκε λα ππεξβνχκε ηηο δπζθνιίεο πνπ αλαθχπηνπλ " δήισζε ν Jun Dong, 

Γηεπζπληήο Λεηηνπξγίαο θαη πληήξεζεο ηνπ δηθηχνπ ηεο Guangdong, θιάδνπ ηεο 

China Unicom Corporation Limited. "Σα επθπή θεξαηνζπζηήκαηα ηεο Metawave, ζα 

επηηξέςνπλ ζε καο λα επηηχρνπκε απηνχο ηνπο ζηφρνπο θαη λα βειηηψζνπκε 

ζεκαληηθά ηελ πνηφηεηα ησλ παξερφκελσλ ππεξεζηψλ". 
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 "Σα ζπζηήκαηα απηά είλαη ηδαληθέο ιχζεηο γηα παξνρείο φπσο ε Guangzhou 

Unicom, πνπ αληηκεησπίδνπλ ηηο πξνθιήζεηο απφ ηζρπξέο παξεκβνιέο ζην ππθλφ 

αζηηθφ δηθηχσλ GSM," δήισζε ν Victor Liang, Πξφεδξνο ηεο Metawave. "Σν GSM 

SpotLight βνεζά ηνπο παξφρνπο λα πξνζηαηεχζνπλ ηηο επελδχζεηο πνπ έρνπλ 

πξαγκαηνπνηήζεη ζε ππνδνκέο, επεηδή παξέρεη ιχζεηο γηα ηελ ζπλερψο απμαλφκελε 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ ελψ ηαπηφρξνλα αλαδεηθλχεη λέεο πξνθιήζεηο ζρεηηθά κε 

ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ δηθηχνπ." 

   H China Unicom ηδξχζεθε ην 1994 θαη είλαη ν δεχηεξνο κεγαιχηεξνο 

παξνρέαο ηειεπηθνηλσληψλ ζηελ Κίλα. Δίλαη ν κφλνο θνξέαο παξνρήο ππεξεζηψλ 

ζηνλ νπνίν έρεη ρνξεγεζεί άδεηα ζηελ Κίλα γηα λα πξνζθέξεη πιήξεο ππεξεζίεο 

ηειεπηθνηλσληψλ ζε ζηαζεξά δίθηπα, IP ηειεθσλία, αζχξκαηα δίθηπα θαη δίθηπα 

δεδνκέλσλ. ηηο 21 Ηνπλίνπ 2000, ε επηρείξεζε αχμεζε θαηά 6.3 δηζεθαηνκκχξηα $ ην 

θεθάιαην ηεο, κέζσ κηαο πξνζθνξάο IPO θαη έγηλε ε κεγαιχηεξε δεκφζηα εκπνξηθή 

επηρείξεζε εθηφο Ηαπσλίαο, ζηελ Αζία. 

 

 Σν θεξαηνζχζηεκα Spotlight πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

πηινηηθψλ δνθηκψλ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα 2.6. 

 

 
 

ρήκα 2.6 χζηεκα Metawave Spotlight 2200 [24] 
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2.3.2 Απνηειέζκαηα από κειέηεο θαη εθαξκνγέο ηεο εηαηξείαο Symena 

 

 H εηαηξία Symena κεηά απφ κειέηε ηεο ξαδηνθάιπςεο ζηελ πφιε ηεο Βηέλλεο 

θαηέιεμε ζην παξαθάησ ζελάξην. Θεσξήζεθε φηη φιε ε πφιε θαιχπηεηαη απφ 144 

ζπκβαηηθέο θπςέιεο ζε πξνθαζνξηζκέλεο ζέζεηο. Πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί ν 

βαζκφο βειηίσζεο πνπ επηθέξεη ε εγθαηάζηαζε ησλ επθπψλ θεξαηνζπζηεκάησλ, 

επηιέρζεθε λα κεηξεζεί ν κέγηζηνο ξπζκφο κεηάδνζεο ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ απφ 

θάζε θπςέιε. Σν κέγεζνο 

απηφ εθθξάδεηαη ζε 

kbits/sec/cell. 

 ηελ πθηζηάκελε 

αξρηθή θαηάζηαζε κε ηηο 144 

ζπκβαηηθέο θπςέιεο, ν 

ξπζκφο κεηάδνζεο 

ππνινγίζηεθε ζηα 920 

kbit/sec/cell. Τπνζέηνληαο φηη 

ζην 50% ησλ θπςειψλ 

εθαξκφδνληαη επθπή 

θεξαηνζπζηήκαηα ηφηε ν 

ξπζκφο ππνινγίδεηαη ζε 1610 

kbit/sec/cell, αχμεζε δειαδή θαηά 75%. Δάλ επηπιένλ γίλεη βειηηζηνπνίεζε ζηελ 

ηνπνζέηεζε ησλ επθπψλ θεξαηνζπζηεκάησλ θαη επηιεγνχλ νη θαηάιιειεο ζέζεηο, 

ηφηε ν ξπζκφο κεηάδνζεο 

απμάλεηαη θαηά 36% 

επηπιένλ θαη θηάλεη ηα 2193 

kbit/sec/cell. Όια απηά 

θαίλνληαη θαη ζηνλ 

ζπγθεληξσηηθφ πίλαθα 2.1. 

 Έλαο δεχηεξνο 

ηξφπνο αμηνιφγεζεο ησλ ελ 

ιφγσ θεξαηνζπζηεκάησλ, 

είλαη ε θάιπςε. Γηα ηε 

δηαηήξεζε ηεο πθηζηάκελεο 

θάιπςεο ζηελ πφιε ηεο Βηέλλεο απαηηνχληαη 144 θπςέιεο. 

 kbit/cell/sec 
Δπαχμεζε 

ρσξεηηθφηεηαο 

Κεξαία Sector 

(144 sectors) 
920 Βαζηθή ηηκή 

Σπραία θαηαλνκή 

επθπψλ 

θεξαηνζπζηεκάησλ 

ζε 72 sectors 

1610 

+75% (απφ ην 

πξνεγνχκελν 

ζελάξην) 

Βειηηζηνπνηεκέλε 

θαηαλνκή επθπψλ 

θεξαηνζπζηεκάησλ 

ζε 72 sectors 

2193 

+36%(απφ ην 

πξνεγνχκελν 

ζελάξην) 

 

Πίλαθαο 2.1 Ρπζκφο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ αλά 

θπςέιε ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ 

 
Απαηηνχκελα 

cells 
Μείσζε 

Κεξαία Sector 144 Βαζηθή ηηκή 

Σπραία θαηαλνκή 

επθπψλ 

θεξαηνζπζηεκάησλ 

80 

-44% (απφ 

πξνεγνχκελν 

ζελάξην) 

Βειηηζηνπνηεκέλε 

θαηαλνκή επθπψλ 

θεξαηνζπζηεκάησλ 

69 

-14%(απφ 

πξνεγνχκελν 

ζελάξην) 

 

Πίλαθαο 2.2 Απαηηνχκελν πιήζνο θπςειψλ γηα 

ζηαζεξή θάιπςε 
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 Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηνλ Πίλαθα 2.2 εάλ εγθαηαζηαζνχλ ζε 80 ηπραίεο 

θπςέιεο επθπή θεξαηνζπζηήκαηα, ηφηε επηηπγράλεηαη ε ίδηα θάιπςε. Απαηηνχληαη 

δειαδή 64 ιηγφηεξεο θπςέιεο, κείσζε ηεο ηάμεο ηνπ 44%. ηελ πεξίπησζε πνπ γίλεη 

βειηηζηνπνίεζε ζηε ρσξνζέηεζε ησλ θπςειψλ θαη επηιεγνχλ νη θαηάιιειεο ζέζεηο, 

ηφηε ε θάιπςε επηηπγράλεηαη κε ζπλνιηθά 69 θπςέιεο θαη ε κείσζε αγγίδεη ην 58% 

ζπλνιηθά ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή θαηάζηαζε. 

 

2.3.3 Απνηειέζκαηα από ζπζηήκαηα ηεο Ericsson ζηα δίθηπα Mannesmann θαη D2 

GSM 

 

  Σα επθπή ζπζηήκαηα θεξαηψλ αληηπξνζσπεχνπλ κηα πεξηνρή ζηελ νπνία 

γίλνληαη ηδηαίηεξεο πξνζπάζεηεο αλάπηπμεο. Οη ππαίζξηεο δνθηκέο θαη ηα πηινηηθά 

έξγα πξαγκαηνπνηνχληαη κε ζηφρν ηελ αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ζηα δίθηπα θηλεηήο 

επηθνηλσλίαο. Ζ Ericsson έρεη αλαπηχμεη κηα ζεηξά απφ θεξαηνζπζηήκαηα γηα ρξήζε 

ζηηο δψλεο ζπρλνηήησλ ησλ 900 MHz, 1800 MHz θαη 1900 MHz. Υάξε ζηηο 

κηθξνηαηλίεο, πίλαθεο Buttler θαη δηπιήο πνιηθφηεηαο δέζκεο, απηά ηα 

θεξαηνζπζηήκαηα έρνπλ πςειφ θέξδνο θαη άξηζηε ρσξηθή απφδνζε. Ζ Ericsson έρεη 

αλαπηχμεη δπδηάζηαηεο ζεηξέο θεξαηψλ γηα ηα επθπή ζπζηήκαηα θεξαηψλ πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζε ζηαζκνχο βάζεο θαη είλαη ζρεδηαζκέλα έηζη ψζηε λα 

ππνζηεξίδνληαη ηα πξφηππα GSM θαη TDMA (IS-136). Μαδί κε Mannesmann 

Mobilfunk GmbH (GSM) θαη ηελ AT&T (TDMA), ε Ericsson έρεη πξαγκαηνπνηήζεη 

ππαίζξηεο δνθηκέο ζε ελεξγά δίθηπα γηα λα αμηνινγήζεη ηελ απφδνζε ησλ 

πξνζαξκνζηηθψλ ζπζηεκάησλ. 

 Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ηα πξνζαξκνζηηθά ζπζηήκαηα θεξαηψλ 

απμάλνπλ αξθεηά ηελ ρσξεηηθφηεηα. Σν επθπέο θεξαηνζχζηεκα εθπέκπεη θαη 

ιακβάλεη ηα ζήκαηα ξαδηνζπρλφηεηαο απφ θαη πξνο φιεο ηηο δπλαηέο θαηεπζχλζεηο κε 

ζηελέο δέζκεο. ην ζρήκα 2.7 ζρήκα θαίλεηαη ε αξρηηεθηνληθή ελφο απφ ηα 

ζπζηήκαηα πνιιαπιψλ δεζκψλ. 

 Δθηφο απφ ηελ αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δηθηχνπ, ηα ζπζηήκαηα απηά 

απμάλνπλ θαη ηελ θάιπςε κηαο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελέο θαηεπζπληηθέο δέζκεο. 

Σν θέξδνο ηνπ θεξαηνζπζηήκαηνο ηεο Ericsson γηα ην GSM 900 MHz, ην νπνίν 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.8 καδί κε ηνλ αληίζηνηρν ζηαζκφ βάζεο, ζε ζχγθξηζε κε απηφ 

κηαο ζπκβαηηθήο θεξαίαο ηνκέα, είλαη πεξηζζφηεξν απφ δχν θνξέο πην πςειφ. Δπίζεο 
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ζην ζρήκα 2.9 θαίλεηαη ην δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο γηα κηα πφισζε θαη ηέινο ην 

ζπλνιηθφ δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο θαη γηα ηηο δχν πνιψζεηο. 

 

 

 

 

 Οη πηινηηθέο κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην GSM δίθηπν ηεο D2. Σν 

ζχζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ε ξαδηνθακπίλα ηεο Ericsson RBS 2205 κε ην 

παζεηηθφ θεξαηνζχζηεκα ησλ νθηψ δεζκψλ. ηφρνο ησλ κεηξήζεσλ ήηαλ ε 

αμηνιφγεζε ησλ επθπψλ θεξαηνζπζηεκάησλ ζε δηάθνξα πεξηβάιινληα δηάδνζεο 

(αζηηθφ, εκηαζηηθφ, επαξρηαθφ θιπ). Σν θπξηφηεξν ζπκπέξαζκα κεηά ην ηέινο ησλ 

κεηξήζεσλ ήηαλ φηη κε ηα επθπή θεξαηνζπζηήκαηα είλαη δπλαηή κηα πην ζθηρηή 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ ζπρλνηήησλ. 

 Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζε πξνεγνχκελε παξάγξαθν ν ιφγνο C/I φηαλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηα επθπή θεξαηνζπζηήκαηα, είλαη πνιχ βειηησκέλνο θαη 

επηηξέπεηαη έηζη πην ζπρλή επαλαρξεζηκνπνίεζε ζπρλνηήησλ. ην δίθηπν φπνπ 

έγηλαλ νη κεηξήζεηο εθηηκήζεθε φηη ε κέζε επαλαρξεζηκνπνίεζε ζπρλνηήησλ είλαη 

δπλαηφλ λα κεησζεί απφ 4 έσο 9 θνξέο. Σέινο ε αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο 

ππνινγίζηεθε ζε 100% έσο 120% κε ιφγν C/I ίζν πξνο 5-6 dB. 

 

 
ρήκα 2.7 Αξρηηεθηνληθή επθπνχο θεξαηνζπζηήκαηνο Ericsson [25] 
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ρήκα 2.8 Ραδηνθακπίλα θαη θεξαηνζχζηεκα Ericsson πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά 

ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ [25] 

 

 

ρήκα 2.9 Γηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο Ericsson [25] 
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2.3.4 Δθαξκνγή ζπζηήκαηνο ArrayComm (Intellicell) ζην δίθηπν AirNet 

Communications Corp (Broadband Super Capacity AdaptaCell GSM BTS) 

 

  H εηαηξία επηθνηλσληψλ AirNet νινθιήξσζε κε επηηπρία πηινηηθή δνθηκή ηεο 

ξαδηνθακπίλαο SuperCapacity AdaptaCell ρξεζηκνπνηψληαο ην πξνζαξκνδφκελν 

θεξαηνζχζηεκα ηεο ArrayComm, IntelliCell. Πεξηζζφηεξνη απφ 10 πηζαλνί πειάηεο-

πάξνρνη ηειεπηθνηλσληαθψλ ππεξεζηψλ θαη εκπεηξνγλψκνλεο ζην ηνκέα ησλ 

ηειεπηθνηλσληψλ απφ φιν ηνλ θφζκν, ζπκκεηείραλ ζηηο δνθηκέο ηνπ λένπ ζπζηήκαηνο 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ην Γεθέκβξην 2002 θαη Ηαλνπάξην 2003. 

 Οη πξνζθεθιεκέλνη εμέηαζαλ ηελ θίλεζε ηνπ δηθηχνπ GSM ελψ ζε απηφ είραλ 

εγθαηαζηαζεί, ζε πνιιαπινχο ζηαζκνχο βάζεο, ηα λέα ζπζηήκαηα ηεο AirNet, 

SuperCapacity AdaptaCell . θνπφο ησλ δνθηκψλ ήηαλ ε επίδεημε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ελφο δηθηχνπ πνιιαπιψλ, γεηηνληθψλ, πξνζαξκνδφκελσλ macro-θπςειψλ, κε 

παξνπζία πνιιαπιψλ co-channel παξεκβνιψλ. Παξάιιεια, ε AirNet ζέιεζε λα 

απνδείμεη φηη έλα ζρέδην επαλαρξεζηκνπνίεζεο ζπρλνηήησλ κε N=1, ρσξίο απαίηεζε 

γηα frequency hopping ζε ζπλδπαζκφ κε ην παξαπάλσ λέν ζχζηεκα, είλαη φρη κφλν 

βηψζηκν αιιά θαη άθξσο σθέιηκν γηα ηνπο παξφρνπο. Απηή ε επαλαρξεζηκνπνίεζε 

κε N=1 παξέρεη ηεξάζηηα νηθνλνκηθά θέξδε ζηνπο ρεηξηζηέο δηθηχσλ GSM πνπ 

ζέινπλ λα κεγηζηνπνηήζνπλ ηηο επελδχζεηο ηνπο θαη λα εμνηθνλνκήζνπλ θάζκα 

ξαδηνζπρλνηήησλ. 

 αλ άκεζν απνηέιεζκα απηψλ ησλ δνθηκψλ, ε AirNet αλήγγεηιε φηη έλαο 

ζεκαληηθφο πάξνρνο έρεη ππνγξάςεη κηα ζπκθσλία γηα ππαίζξηεο δνθηκέο, κε ζθνπφ 

λα επεθηείλεη θαη λα εγθαηαζηήζεη ην ζηαζκφ βάζεο SuperCapacity ζε έλα εκπνξηθφ 

δίθηπν. Σν αλαθεξφκελν ζχζηεκα θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα 2.10. 

 "O ζηαζκφο βάζεο ηεο AirNet ηεο ζεηξάο SuperCapacity, είλαη ε 

ζεκαληηθφηεξε πξφηαζε ηεο AirNet, κε ηεξάζηηα ζηξαηεγηθή ζπνπδαηφηεηά" δήισζε 

ν Glenn Ehley, πξφεδξνο θαη CEO ηεο AirNet. "Απηή ε ηερλνινγία βειηηψλεη 

εληππσζηαθά ηε ρσξεηηθφηεηα, ηελ πνηφηεηα ησλ θιήζεσλ, θαη ηελ απφδνζε 

κεηαθνξάο δεδνκέλσλ ζε πςειή ηαρχηεηα, ελψ ηαπηφρξνλα κεηψλεηαη ν αξηζκφο ησλ 

απαηηνχκελσλ θπςειψλ γηα θάιπςε. Σν επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελν θπςεινεηδέο 

πξφηππν GSM, κπνξεί λα πξαγκαηνπνηήζεη εληππσζηαθά άικαηα ρξεζηκνπνηψληαο 

απηή ηελ ηερλνινγία." 

 



77 

 

 
ρήκα 2.10 AirNet Super Capacity AdaptaCell GSM BTS & ArrayCom IntelliCell 

[26] 

 

 "Απηή ε ηερλνινγία επηηξέπεη κηα ειεχζεξε θαηαλνκή θάζκαηνο, έμη θνξέο 

κεγαιχηεξε απφ ηελ ππάξρνπζα θαηαλνκή θαη θπζηθά ζα επηθέξεη ηεξάζηηα ζεηηθή 

επίδξαζε ζηελ νηθνλνκηθή θαηάζηαζε ησλ εηαηξηψλ παξνρήο αζχξκαησλ ππεξεζηψλ 

ηειεπηθνηλσλίαο" δήισζε ν Sam Endy, πςειφβαζκνο πξντζηάκελνο ηεο ArrayComm. 

"Ο ζπλδπαζκφο ηεο ηερλνινγίαο ηνπ AdaptaCell θαη ηνπ IntelliCell ηθαλνπνηεί ηηο 

απμαλφκελεο απαηηήζεηο ρσξεηηθφηεηαο, θάιπςεο θαη απφδνζεο πνπ απαηηνχληαη 

επεηγφλησο απφ ηνπο ρεηξηζηέο GSM δηθηχσλ ". 

 ηα πιαίζηα ησλ δνθηκψλ πξαγκαηνπνηήζεθε θιήζε κεηαμχ ρξεζηψλ νη 

νπνίνη εμππεξεηνχληαλ απφ γεηηνληθνχο ζηαζκνχο. Οη ζηαζκνί είραλ ηελ ίδηα 

ζπρλφηεηα θαη νη ρξήζηεο ρξεζηκνπνηνχζαλ ην ίδην αθξηβψο timeslot (πρ timeslot no 

6). Οη ρξήζηεο θαζψο πιεζίαδαλ κεηαμχ ηνπο δελ αληηιήθζεθαλ θακία αιινίσζε 

ζηελ πνηφηεηα ηεο θιήζεο. Αθφκε θαη φηαλ πέξαζαλ ν έλαο δίπια ζηνλ άιιν κε ηα 

απηνθίλεηά ηνπο, δελ παξνπζηάζηεθε θακία δπζιεηηνπξγία. 

 "Πξνθεηκέλνπ λα ππνζηεξηρζνχλ νη νινέλα απμαλφκελεο απαηηήζεηο ζε 

ρσξεηηθφηεηα, νη πάξνρνη πξέπεη λα επαλαρξεζηκνπνηήζνπλ ην θάζκα ηνπο. Απηή ε 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ θάζκαηνο δεκηνπξγεί ηα πξφζζεηα θαλάιηα θσλήο αιιά 
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παξάιιεια απμάλεη ηηο παξεκβνιέο, πνπ ππνβηβάδνπλ ηελ πνηφηεηα ηεο ππεξεζίαο 

πνπ παξέρεηαη απφ ην δίθηπν" δήισζε ν Thomas Ρ. Schmutz, αληηπξφεδξνο ηεο 

AirNet. "Αληίζεηα, ν ζηαζκφο βάζεο SuperCapacity πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ ηερλνινγία 

ηεο ArrayComm κεηψλεη ηηο εκθαληδφκελεο παξεκβνιέο θαη βειηηψλεη ηελ πνηφηεηα 

ηεο θσλήο". 

 Ζ AirNet αλήγγεηιε επίζεο ζήκεξα φηη ζα παξνπζηάζεη ηηο ηθαλφηεηεο ηνπ 

ζηαζκνχ βάζεο SuperCapacity ζην ζπλέδξην 3GSM Congress03, ζηηο Κάλλεο ηεο 

Γαιιίαο, ζηηο 18 Φεβξνπαξίνπ κέρξη ηηο 21 Φεβξνπαξίνπ 2003. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

ΣΔΥΝΗΚΔ ΚΑΣΑΣΟΛΖ ΖΜΑΣΧΝ ΠΑΡΔΜΒΟΛΖ - ΓΗΑΜΟΡΦΧΖ 

ΓΔΜΖ ΜΔ ΠΡΟΑΡΜΟΕΟΜΔΝΑ ΦΗΛΣΡΑ 

 

3.1 Γεληθά ζηνηρεία 

 

  Σα ζήκαηα παξεκβνιήο απνηεινχλ έλα απφ ηα βαζηθφηεξα αίηηα ππνβάζκηζεο 

ηεο απφδνζεο νπνηνπδήπνηε αζχξκαηνπ ηειεπηθνηλσληαθνχ ζπζηήκαηνο [1]. αλ 

ζήκα παξεκβνιήο κπνξεί λα ζεσξεζεί ην θάζε ζήκα πξνεξρφκελν απφ πνκπφ πιελ 

ηνπ ελδηαθέξνληνο. Πιεζψξα ηερληθψλ έρνπλ αλαπηπρζεί πξνθεηκέλνπ λα 

ειαρηζηνπνηεζνχλ ηα πξνβιήκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ παξνπζία 

παξεκβνιηθψλ ζεκάησλ [2]. 

  Παξαδνζηαθά, έλα θίιηξν κε αλνκνηφκνξθε ζπλάξηεζε απφθξηζεο 

ζπρλφηεηαο ζην εχξνο ζπρλνηήησλ ηνπ ελδηαθέξνληνο, κπνξεί λα θαηαζηείιεη 

αλεπηζχκεηα ζήκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζην ζχζηεκα ιήςεο. ηελ πεξίπησζε πνπ 

ηα παξεκβνιηθά ζήκαηα εληνπηζηνχλ ζε ζπρλνηηθή πεξηνρή θνληηλή αιιά πςειφηεξε 

απφ ηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ ελδηαθέξνληνο, έλα ρακεινπεξαηφ θίιηξν (low pass 

filter) ηα απνκαθξχλεη. Δάλ ηα κε επηζπκεηά ζήκαηα εληνπηζηνχλ ζε ζπρλφηεηεο 

θνληηλέο αιιά ρακειφηεξεο απφ ηηο ζπρλφηεηεο ελδηαθέξνληνο, ηφηε έλα πςεπεξαηφ 

θίιηξν (high pass filter) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί. Σέινο ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο θαη 

αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ παξεκβνιέσλ, δσλνπεξαηά θίιηξα (band pass 

filter) κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ. Να ζεκεησζεί φηη ηα θίιηξα απνηεινχλ κηα 

θαιή ιχζε απνθπγήο ησλ παξεκβνιέσλ αιιά φρη ηελ ηδαληθή θαζψο ην θίιηξν 

επεξεάδεη ηαπηφρξνλα θαη ην ζήκα ελδηαθέξνληνο αλάινγα κε ηε κνξθή ηνπ θαη απηή 

ηνπ επηζπκεηνχ ζήκαηνο [3]. 

 Έλα δεχηεξν κέζν θαηαζηνιήο ησλ ζεκάησλ παξεκβνιήο απνηεινχλ ηα 

πξνζαξκνζηηθά θίιηξα (matched filters) ηα νπνία θαη αθήλνπλ αλέπαθν ηε ζήκα 

ελδηαθέξνληνο. Ζ θηινζνθία ησλ θίιηξσλ απηψλ μεθίλεζε απφ ηελ πξσηνπνξηαθή 

δνπιεηά ηνπ Wiener γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ ηδαληθνχ θίιηξνπ θαη ηελ εμέιημή ηεο απφ 

ηνπο Kalman θαη Kailath. Σα πξνζαξκνζηηθά θίιηξα κπνξεί λα είλαη ζηαζεξά ή λα 

πξνζαξκφδνληαη (adaptive filters) αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο [3]. 

  ε αληίζεζε κε ηε θηινζνθία ησλ θίιηξσλ, νη αθπξσηέο παξεκβνιέσλ 

(interference cancellers) νπζηαζηηθά αλαγλσξίδνπλ ην ζήκα παξεκβνιήο θαη 

δεκηνπξγνχλ έλα ζήκα ίζν θαη αληίζεην κε ην παξεκβνιηθφ. Ζ άζξνηζε ησλ δχν 
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απηψλ ζεκάησλ ηα αιιεινεμνπδεηεξψλεη. Ζ ζχλζεζε ηνπ ζήκαηνο εμνπδεηέξσζεο 

γίλεηαη ιακβάλνληαο δείγκαηα απφ ην ζήκα παξεκβνιήο θαη δεκηνπξγψληαο έλα 

αληίζεην απφ απηφ ζήκα. Αλαιπηηθφηεξα, απφ ηελ άζξνηζε ηνπ ζήκαηνο 

ελδηαθέξνληνο SD  θαη ηνπ κε επηζπκεηνχ ζήκαηνο SU ην νπνίν θαη είλαη αζπζρέηηζην 

κε ην επηζπκεηφ, πξνθχπηεη ην ιακβαλφκελν ζήκα. Έλα δεχηεξν ζήκα SR , επίζεο 

αζπζρέηηζην κε ην επηζπκεηφ ζήκα αιιά ζπζρεηηζκέλν κε ην παξεκβνιηθφ ζήκα SU , 

ρξεζηκνπνηείηαη σο ην ζήκα αλαθνξάο γηα ηνλ αθπξσηή. Σν ζήκα αλαθνξά 

θηιηξάξεηαη ψζηε ην ζήκα y πνπ ζα πξνθχςεη λα είλαη ίζν φζν ην δπλαηφλ 

πεξηζζφηεξν κε ην κε επηζπκεηφ ζήκα SU. Σν ζήκα εμφδνπ ηνπ θίιηξνπ y αθαηξείηαη 

απφ ην ζήκα εηζφδνπ ζηνλ αθπξσηή θαη πξνθχπηεη ην ζήκα εμφδνπ ηνπ αθπξσηή Ε =  

SD + SU – y. Σν ζήκα Ε νλνκάδεηαη ζήκα ιάζνπο θαη ζθνπφο ηνπ αθπξσηή, κε ηε 

βνήζεηα επαλαιεπηηθψλ αιγφξηζκσλ φπσο νη LMS θαη RLS, είλαη ε ειαρηζηνπνίεζή 

ηνπ κε θαηάιιειεο ξπζκίζεηο ηνπ θίιηξνπ [3]. 

  Σέινο, εθηφο απφ ηα θίιηξα, γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ παξεκβνιέσλ κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θεξαηνζπζηήκαηα. Έλα θεξαηνζχζηεκα ιήςεο ζήκαηνο ή έλα 

ζχζηεκα ξαληάξ, κπνξνχλ λα αληηκεησπίζνπλ παξεκβνιηθά ζήκαηα πνιιαπιέο 

θνξέο ηζρπξφηεξα απφ ηα επηζπκεηά ζήκαηα. Οη παξεκβνιείο κπνξεί λα εκθαληζηνχλ 

απφ δηάθνξεο δηεπζχλζεηο θαη κε άγλσζηα ζην ζχζηεκα ιήςεο ραξαθηεξηζηηθά. Σα 

ζπζηήκαηνο επθπψλ θεξαηνζπζηεκάησλ, έρνπλ απνηειέζεη αληηθείκελν εθηεηακέλεο 

έξεπλαο ηα ηειεπηαία ρξφληα [4-6]. Γηα απηή ηελ θαηεγνξία ζα γίλεη εθηεηακέλε 

αλάιπζε ζε επφκελν θεθάιαην. 

 Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ζηηο κεζφδνπο θαηαζηνιήο ζεκάησλ πνπ ζεσξνχληαη κε 

επηζπκεηά γηα ην ζχζηεκα, εληάζζνληαη θαη νη κέζνδνη ησλ πξνζαξκνδφκελσλ 

θίιηξσλ. Δπί ηεο νπζίαο, ηα πξνζαξκνδφκελα θίιηξα εκπιέθνληαη ζηε ζηαηηζηηθή 

αλάιπζε ησλ ζεκάησλ. ε πεξηπηψζεηο φπνπ ππάξρεη αλάγθε επεμεξγαζίαο ζεκάησλ 

ηα νπνία έρνπλ ππνζηεί παξακφξθσζε ιφγσ ελφο άγλσζηνπ ζηαηηζηηθά 

πεξηβάιινληνο, ηα θίιηξα απηά παξέρνπλ ηθαλνπνηεηηθέο ιχζεηο ζην ζπγθεθξηκέλν 

πξφβιεκα. Δπηπξφζζεηα, είλαη πην απνδνηηθά ζε ζρέζε κε ηα ζηαζεξά θίιηξα πνπ 

ζρεδηάδνληαη κε ζπκβαηηθέο κεζφδνπο [7]. Σα πξνζαξκνδφκελα θίιηξα έρνπλ έλα 

επξχ θάζκα εθαξκνγψλ φπσο νη ηειεπηθνηλσλίεο, ζπζηήκαηα ειέγρνπ, ξαληάξ, 

ζφλαξ, ζεηζκνινγία θαη ζηελ βηνταηξηθή. 

 ηε νηθνγέλεηα ησλ πξνζαξκνδφκελσλ θίιηξσλ δηαθξίλνληαη ηξείο βαζηθέο 

θαηεγνξίεο [7]. Ζ πξψηε αλαθέξεηαη σο γξακκηθά βειηηζηνπνηεκέλα θίιηξα (Linear 

Optimum Filters) θαη ζε απηή εληάζζνληαη ηα θίιηξα Wiener, ε ζεσξία ηεο κεζφδνπ 
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ηεο γξακκηθήο πξφβιεςεο θαη ηα θίιηξα Kalman. Σν ζεσξεηηθφ πιαίζην πνπ 

δηακνξθψλεη ε αλάπηπμε ησλ θίιηξσλ Wiener θαη Kalman, νδεγεί ζηε δεχηεξε 

κεγάιε θαηεγνξία θίιηξσλ, ηα γξακκηθά πξνζαξκνδφκελα θίιηξα (Linear Adaptive 

Filters). ε απηή ηελ θαηεγνξία ζπλαληνχληαη δχν κεγάιεο νηθνγέλεηεο αιγνξίζκσλ : 

ν αιγφξηζκνο LMS (Least Mean Square) θαη ν αιγφξηζκνο RLS (Recursive Least 

Squares). Με ηε βνήζεηα απηψλ ησλ δχν αιγνξίζκσλ επηιέγνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ πξνζαξκνδφκελσλ θίιηξσλ φπσο απηά πξνθχπηνπλ απφ ηε ζηαηηζηηθή αλάιπζε 

ησλ ζεκάησλ. Αλαιπηηθφηεξα, ν θιαζζηθφο LMS αιγφξηζκνο πξνθχπηεη απφ ηε 

κέζνδν steepest descent θαη ηε ζεσξία ησλ θίιηξσλ Wiener. Δθηφο ηεο θιαζζηθήο 

κνξθήο, ππάξρνπλ αθφκε δχν εθδφζεηο ζην επίπεδν ηνπ ρξφλνπ θαη ζην επίπεδν ηεο 

ζπρλφηεηαο. Ο αιγφξηζκνο RLS, αλαπηχρζεθε κε βάζε ηε ζεσξία ησλ θίιηξσλ 

Kalman. πλαληάηαη ζε ηξείο βαζηθέο κνξθέο : ηελ θιαζζηθή κνξθή, ηε κνξθή 

square-root θαη ηε κνξθή order-recursive. Ζ ηξίηε θαηεγνξία θίιηξσλ είλαη ηα κε 

γξακκηθά πξνζαξκνδφκελα θίιηξα (Non Linear Adaptive Filters). ε απηή ηελ 

θαηεγνξία εληάζζεηαη ην πξφβιεκα ηεο ηπθιήο απνζπλέιημεο (Blind Deconvolution) 

θαη νη ηξφπνη ιχζεο ηνπ πξνβιήκαηνο κε κε γξακκηθέο ηξνπνπνηήζεηο ησλ 

ζπκβαηηθψλ αιγνξίζκσλ. 

 Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη γηα ηα ζπζηήκαηα πνιππιεμίαο ρξφλνπ (TDMA), έρεη 

ηδηαίηεξε ζεκαζία ν ρξφλνο απφθξηζεο ησλ πξνζαξκνδφκελσλ θίιηξσλ, ψζηε λα 

είλαη δπλαηή ε γξήγνξε απνκάθξπλζε ησλ ζπληζησζψλ ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο 

πνπ κπνξεί λα επηθέξνπλ πξφβιεκα ζηελ επηθνηλσλία. Γηάθνξεο κέζνδνη έρνπλ 

αλαπηπρζεί θαη αληίζηνηρα θίιηξα έρνπλ πξνηαζεί [8-10]. 

 ηελ παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή, ε ζεσξία ησλ πξνζαξκνδφκελσλ 

θίιηξσλ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κε ζθνπφ ηελ ςεθηαθή δηακφξθσζε δέζκεο. ηηο 

αθφινπζεο παξαγξάθνπο ζα αλαπηπρζεί ην κνληέιν ελφο ζπζηήκαηνο θαηαζηνιήο 

ζήκαηνο παξεκβνιήο πνπ ζα επηηπγράλεηαη κε ηελ πξνζαξκνγή θίιηξνπ ζηα 

ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ησλ ιακβαλνκέλσλ ζεκάησλ. Σν ζχζηεκα απηφ έρεη 

ηξνπνπνηεζεί ψζηε λα αληαπνθξίλεηαη ζην ζχζηεκα θπςεισηήο ηειεθσλίαο GSM. 

 

3.2 Μνληέιν ζπζηήκαηνο 

 

  Ζ ςεθηαθή δηακφξθσζε δέζκεο, απνηειεί κηα απνηειεζκαηηθή ηερληθή 

θαηαζηνιήο ζεκάησλ παξεκβνιήο ζε έλα αζχξκαην ηειεπηθνηλσληαθφ δίθηπν [11]. 

Σν ζχζηεκα πνπ ζα εμεηαζηεί θαη ζα αμηνινγεζεί ζηελ αθφινπζε παξάγξαθν 
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απνηειείηαη απφ δχν νκνηνθαηεπζπληηθέο θεξαίεο θαη έλα πξνζαξκνζηηθφ θίιηξν 

(θίιηξν Wiener) ην νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλν ζηε κηα απφ ηηο δπν θεξαίεο [12]. Ζ 

αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα 3.1. Αλαιπηηθφηεξα, ε 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ θεξαηψλ είλαη d, ελψ ηα κηγαδηθά δηαλχζκαηα βάξνπο w1 θαη w2 

νπζηαζηηθά εθθξάδνπλ ηηο θαηάιιειεο θσδηθνιέμεηο γηα λα επηηεπρζεί ε θαηαζηνιή 

ηνπ ζήκαηνο παξεκβνιήο v(n) κε γσλία άθημεο (Direction-of-Arrival DoA) ίζε κε 

o σο πξνο ην επηζπκεηφ ζήκα. Σν θεξαηνζχζηεκα, ρξεζηκνπνηψληαο κηα ζχληνκε 

αθνινπζία εθπαίδεπζεο (training sequence bit-stream), πξνζαξκφδεη γξήγνξα ην 

δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο θαη ειαρηζηνπνηεί ην επίπεδν ιήςεο πξνο ηελ θαηεχζπλζε 

ηνπ ζήκαηνο παξεκβνιήο. 

 Σν καζεκαηηθφ κνληέιν γηα ην επηζπκεηφ ζήκα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 

 

)cos()()( 10   nnans                                                    (3.1) 

 

 

ρήκα 3.1 χζηεκα θαηαζηνιήο ζήκαηνο παξεκβνιήο [12] 

 

ελψ ην ζήκα παξεκβνιήο δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε : 
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)cos()()( 20   nnbnv                                              (3.2) 

 

Σα )(na  θαη )(nb ζεσξνχληαη ζήκαηα ζηελήο δψλεο θαη βαζηθήο ζπρλφηεηαο, ελψ 1 , 

2 νη γσληαθέο θάζεηο νη νπνίεο ζεσξείηαη φηη αθνινπζνχλ νκνηφκνξθε θαηαλνκή. 

Με βάζε φια ηα παξαπάλσ, ηα )(ns θαη )(n  είλαη ζήκαηα ζηελήο δψλεο κε 

θεληξηθή γσληαθή ζπρλφηεηα 0 . Σν επηζπκεηφ ζήκα ιακβάλεηαη απφ ην 

θεξαηνζχζηεκα κε θαηεχζπλζε θάζεηε ζηελ επζεία πνπ ελψλεη ηηο δχν 

νκνηνθαηεπζπληηθέο θεξαίεο. Σν κε επηζπκεηφ ζήκα θαηαθηάλεη κε γσλία άθημεο 0  

ζε ζρέζε κε ηε γσλία άθημεο ηνπ επηζπκεηνχ ζήκαηνο. 

 Σν ζήκα ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο ιήςεο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

e(n)=d(n)-y(n) 

 

=d(n)-w
T
*x(n)                                                  (3.3) 

 

φπνπ 

 

)cos()()cos()()( 02010   nnbnnand                                               (3.4) 

 

d=ι/2 ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θεξαηψλ, 
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 ην δηάλπζκα ησλ ζπληειεζηψλ θαη 
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)cos()()cos()()( 2010   nnbnnanx                                                      (3.5) 
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)2/cos()()cos()()(~
2010   nnbnnanx                                            (3.6) 

 

Οπφηε 

 















)sin()()cos()(

)cos()()cos()(

2010

2010





nnbnna

nnbnna
x(n)  

 

 Σν ζχζηεκα δηακφξθσζεο δέζκεο, ειαρηζηνπνηεί ην επίπεδν ιήςεο ζηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ ζήκαηνο παξεκβνιήο επηιέγνληαο ην θαηάιιειν δηάλπζκα 

ζπληειεζηψλ ψζηε ε κέζε ηεηξαγσληθή ηηκή ηνπ ζήκαηνο )(ne λα ειαρηζηνπνηεζεί. 

 Αλαιπηηθφηεξα, γηα ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο ησλ κηγαδηθψλ ζπληειεζηψλ w0  θαη 

w1  θαη γηα ζήκα ην νπνίν θαηαθηάλεη κε γσλία ζ, ην θέξδνο ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο 

)(G  δίλεηαη σο ν ιφγνο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ )(ne πξνο ηελ ηζρχ ηνπ ζήκαηνο 

εηζφδνπ ζε κηα απφ ηηο δχν νκνηνθαηεπζπληηθέο θεξαίεο. Τπνζέηνληαο φηη έλα ζήκα 

ζηελήο δψλεο )cos()( 0 nn   θαηαθζάλεη ζην ζχζηεκα ππφ γσλία ζ θαη ζεσξείηαη 

κε επηζπκεηφ, ηφηε έρνπκε 

 

)cos()()( 00   nnnd                                                    (3.7) 

)sincos()( 0   nn  

 

)cos()()( 0 nnnx                                                  (3.8) 

 

νπφηε πξνθχπηεη φηη 

 

 )cos()cos()sincos()()( 01000  nwnwnnne                                   (3.9) 

 

    )sin()sinsin()cos()sincos()( 0100  nwnwn               (3.10) 

 

Γίλεηαη αληηιεπηφ απφ ηελ (3.10) φηη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ e(n) επηηπγράλεηαη φηαλ 

 

)sincos(0 w                                                       (3.11) 
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)sinsin(1 w                                                        (3.12) 

 

Σέινο ε ζρέζε (3.10) κπνξεί λα πάξεη ηε κνξθή 

 

))(sin()()()( 0   nnane                                          (3.13) 

 

φπνπ 

 

2

1

2

0 ))sin(sin())sin(cos()( wwa                             (3.14) 

 

θαη 













 

1

01

)sinsin(

)sincos(
tan)(

w

w




                                                (3.15) 

 

Γηα έλα δηακνξθσηή δέζκεο φπσο ν ζπγθεθξηκέλνο, ην θέξδνο )(G  (array power 

gain) εθθξάδεηαη σο ν ιφγνο ηεο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ )(ne πξνο ην ζήκα ζε 

κηα απφ ηηο δπν νκνηνθαηεπζπληηθέο θεξαίεο: 

 
 2

2

)(

)(
)(

ndE

neE
G                                                                (3.16) 

 

2)(a                                                                    (3.17) 

 

2

1

2

0 ))sin(sin())sin(cos( ww            (3.18) 

 

 Ζ ζεκαληηθφηεξε ηδηφηεηα ηνπ ελ ιφγσ ζπζηήκαηνο ιήςεο είλαη φηη 

αθνινπζεί ην λφκν ηεο αληηζηξφθνπ ηζρχνο (power inversion law) [12]. Ο ιφγνο ηεο 

ππθλφηεηαο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο πξνο ηεο ππθλφηεηαο ηζρχνο ηνπ ζνξχβνπ ζηελ έμνδν 

ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη αληηζηξφθσο αλάινγνο κε ην ιφγν ζηελ είζνδν αλαθνξάο 

(reference input) ηνπ ζπζηήκαηνο. Με βάζε ην ηειεπηαίν, φηαλ ζηελ είζνδν ηνπ 

ζπζηήκαηνο ν ιφγνο έρεη κηθξή ηηκή θαη επνκέλσο ην ζήκα παξεκβνιήο είλαη 

ηζρπξφηεξν απφ ην επηζπκεηφ ζήκα, ε θαηαζηνιή είλαη απνηειεζκαηηθή. ε αληίζεηε 

πεξίπησζε, φηαλ ην ζήκα ζνξχβνπ είλαη αζζελέο ή ζπγθξίζηκν κε ην επηζπκεηφ ζήκα, 
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ε επίδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ππνβαζκηζκέλε. πκπεξαζκαηηθά, θαιά 

απνηειέζκαηα αλακέλνληαη φηαλ ην ζήκα παξεκβνιήο είλαη ηζρπξφ θαη ην ζήκα 

ελδηαθέξνληνο είλαη ζπγθξηηηθά αζζελέζηεξν. 

 

3.3 Αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα 

 

  Σν ζχζηεκα ιήςεο πξνζαξκφδεη ην δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ηνπ κέζσ ηνπ 

απνηειέζκαηνο απφ ηε ζπζρέηηζε γλσζηήο αθνινπζίαο bits κε ηελ αληίζηνηρε 

ιακβαλφκελε. Ζ δηαδηθαζία απηή νινθιεξψλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αθνινπζίαο 

εθπαίδεπζεο. Μέζα ζε απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα, ην ζχζηεκα ιήςεο πξνζαξκφδεη 

ηελ ηηκή ηνπ κηγαδηθνχ δηαλχζκαηνο ζπληειεζηψλ κε ζθνπφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

ηηκήο ιάζνπο πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε (3.3). ην πξνηεηλφκελν ζχζηεκα ιήςεο, 

ην νπνίν θαη έρεη πξνζνκνησζεί, ην κήθνο ηεο αθνινπζίαο εθπαίδεπζεο έρεη ζεσξεζεί 

κεηαβιεηφ κε ηηκέο απφ 20 κέρξη θαη 100 bits. 

 Έλα ζεκαληηθφ ζεκείν πνπ πξέπεη λα ηνληζηεί θαη έρεη αλαθεξζεί ζηελ 

πξνεγνχκελε παξάγξαθν, είλαη ην γεγνλφο φηη ην ζχζηεκα ιήςεο αθνινπζεί ην λφκν 

ηεο αληηζηξφθνπ ηζρχνο (power inversion law). Γηα λα επηβεβαησζεί ν λφκνο 

ζεσξήζεθε φηη ην ζήκα παξεκβνιήο είλαη 5 έσο 20 θνξέο ηζρπξφηεξν ζε ζρέζε κε ην 

επηζπκεηφ ζήκα. Σα απνηειέζκαηα γηα ζήκα παξεκβνιήο 20 θνξέο πην εληζρπκέλν 

αλακελφηαλ λα είλαη βειηησκέλα ζε ζρέζε κε απηά φηαλ ην ζήκα παξεκβνιήο είλαη 5 

θνξέο ηζρπξφηεξν. Οη πξνζνκνηψζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην ινγηζκηθφ 

MATLAB [12-14]. ην αθφινπζν ζρήκα 3.2 παξνπζηάδεηαη ην θαλνληθνπνηεκέλν 

δηάγξακκα ιήςεο ηνπ θεξαηνζπζηήκαηνο φηαλ ε αθνινπζία εθπαίδεπζεο είλαη ίζε κε 

60 bits, ην ζήκα παξεκβνιήο είλαη δέθα θνξέο ηζρπξφηεξν απφ ην επηζπκεηφ θαη ην 

παξεκβνιηθφ ζήκα έρεη γσλία άθημεο ίζε κε 30
o
 [13-14]. Αληίζηνηρα, ζηα ζρήκαηα 

3.3, 3.4 θαη 3.5 παξνπζηάδνληαη ηα θαλνληθνπνηεκέλα δηαγξάκκαηα ιήςεο ηνπ 

θεξαηνζπζηήκαηνο φηαλ ε γσλία άθημεο είλαη ίζε κε 240
ν
, 330

ν
 θαη 60

ν
 αληίζηνηρα 

ελψ ην κήθνο ηεο αθνινπζίαο εθπαίδεπζεο έρεη κεησζεί ζηα 26 bits. Να ζεκεησζεί φηη 

26 bits κήθνο έρνπλ νη αθνινπζίεο εθπαίδεπζεο ηνπ air-interface ζην θπςεισηφ 

ζχζηεκα θηλεηήο ηειεθσλίαο GSM [15-17]. 
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ρήκα 3.2 Καλνληθνπνηεκέλν δηάγξακκα ιήςεο κε γσλία άθημεο παξεκβνιέα ίζε κε 

30
ν
 

 

ρήκα 3.3 Καλνληθνπνηεκέλν δηάγξακκα ιήςεο κε γσλία άθημεο παξεκβνιέα ίζε κε 

240
ν
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ρήκα 3.4 Καλνληθνπνηεκέλν δηάγξακκα ιήςεο κε γσλία άθημεο παξεκβνιέα ίζε κε 

330
ν
 

 

ρήκα 3.5 Καλνληθνπνηεκέλν δηάγξακκα ιήςεο κε γσλία άθημεο παξεκβνιέα ίζε κε 

60
ν
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 Απφ ηα ζρήκαηα 3.2 – 3.5 γίλεηαη απφιπηα θαηαλνεηφ φηη ν βαζκφο 

απφξξηςεο ηνπ κε επηζπκεηνχ ζήκαηνο είλαη ζεκαληηθφο. ηηο πεξηπηψζεηο πνπ 

εμεηάζηεθαλ, ην παξεκβνιηθφ ζήκα ππφθεηηαη εμαζζέληζε κεγαιχηεξε ησλ 17dB. ην 

ζρήκα 3.6 παξνπζηάδεηαη ην θαλνληθνπνηεκέλν επίπεδν ιήςεο ηνπ 

θεξαηνζπζηήκαηνο ζηηο 30
o
 (ζεσξείηαη ε γσλία άθημεο ηνπ παξεκβνιέα) ζε ζρέζε κε 

ην κήθνο ηεο αθνινπζίαο εθπαίδεπζεο θαη ην ιφγν ηζρχνο ηνπ παξεκβνιηθνχ πξνο ην 

επηζπκεηφ ζήκα. Δπηπξφζζεηα, ν ιφγνο απφζβεζεο ζηηο 30
o
 πξνο ηε κέγηζηε δπλαηή 

απφζβεζε, παξνπζηάδεηαη ζε πνζνζηηαία κνξθή κε ζθνπφ λα αλαδεηρζεί ε 

απνδνηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη λα δηακνξθσζεί έλα είδνο δείθηε επίδνζεο (key 

performance indicator). 

 Δχθνια γίλεηαη αληηιεπηφ απφ ην ζρήκα 3.6 φηη φζν πην δπλαηφ είλαη ην ζήκα 

παξεκβνιήο ζπγθξηλφκελν κε ην επηζπκεηφ ζήκα, ηφζν θαιχηεξν απνηέιεζκα 

πξνθχπηεη ζρεηηθά κε ηελ απνκάθξπλζε ηνπ κε επηζπκεηνχ ζήκαηνο. Σν γεγνλφο 

απηφ είλαη αλακελφκελν θαη απνηειεί επηβεβαίσζε ηνπ λφκνπ αληηζηξφθνπ ηζρχνο. 

Δπηπξφζζεηα, κηα αθνινπζία εθπαίδεπζεο κήθνπο 60 bits θαίλεηαη λα είλαη ε πην 

απνδνηηθή θαζψο φηαλ εθαξκφδεηαη, εκθαλίδεηαη ε κέγηζηε εμαζζέληζε. 

Αλακελφκελν ζα ήηαλ κε αθνινπζίεο κεγαιχηεξνπ κήθνπο λα ππήξρε κεγαιχηεξε 

απφζβεζε γηα ην παξεκβνιηθφ ζήκα. Κάηη ηέηνην δελ πξνθχπηεη απφ ηα αξηζκεηηθά 

απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ. 

 Έλα ηειεπηαίν ζεκείν ζην νπνίν πξέπεη λα δνζεί ηδηαίηεξε έκθαζε είλαη ην 

γεγνλφο φηη ν ιφγνο απφζβεζεο ζηηο 30
o
 πξνο ηε κέγηζηε δπλαηή απφζβεζε, 

θπκαίλεηαη απφ 0,63 έσο 0,82. Οη ηηκέο απηέο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ηθαλνπνηεηηθέο 

δεδνκέλεο ηεο απιήο αξρηηεθηνληθήο πάλσ ζηελ νπνία έρεη δνκεζεί ην ζχζηεκα. 
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ρήκα 3.6 Καλνληθνπνηεκέλν επίπεδν ιήςεο ζηηο 30
o
 ζε ζρέζε κε κήθνο αθνινπζίαο 

εθπαίδεπζεο θαη ιφγν ηζρχνο παξεκβνιηθνχ πξνο επηζπκεηφ ζήκα 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

ΔΚΣΗΜΖΖ ΓΧΝΗΑ ΑΦΗΞΖ ΖΜΑΣΟ 

 

4.1 Γεληθά ζηνηρεία 

 

  Πξφζθαηεο έξεπλεο ζρεηηθέο κε ηα αζχξκαηα δίθηπα ηειεπηθνηλσληψλ 3G θαη 

4G, αλέδεημαλ φηη απαηηείηαη πιήξεο γλψζε ησλ κεραληζκψλ ειεθηξνκαγλεηηθήο 

δηάδνζεο ζην ηειεπηθνηλσληαθφ θαλάιη. Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ζέκαηα ππφ 

εμέηαζε, είλαη ε εθηίκεζε ηεο ζέζεο ησλ πεγψλ πνπ εθπέκπνπλ ηφζν ηα ζήκαηα 

ελδηαθέξνληνο φζν θαη ηα ζήκαηα κε ελδηαθέξνληνο. Δπνκέλσο, ε εχξεζε ησλ 

θαηεπζχλζεσλ απφ ηηο νπνίεο πξνέξρνληαη ηα ιακβαλφκελα ζήκαηα, δηεξεπλάηαη 

εθηελψο ηελ ηειεπηαία δεθαεηία θαη πιεζψξα κεζφδσλ έρνπλ πξνηαζεί [1-5]. 

Οξηζκέλεο απφ απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη ήδε ζε ξαληάξ θαη ζφλαξ φπσο επίζεο θαη 

γηα ππεξεζίεο πνπ βαζίδνληαη ζηε ζέζε ηνπ ρξήζηε (personal locating services) [6]. 

Δπηπξφζζεηα, νη αιγφξηζκνη εθηίκεζεο γσλίαο άθημεο, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηoλ 

εληνπηζκφ ησλ θηλεηψλ ηειεθψλσλ θαζψο νη ρξήζηεο θηλνχληαη αλάκεζα ζηηο 

θπςέιεο. Σξνπνπνηεκέλνη αιγφξηζκνη πνπ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν (real time) έρνπλ απνδεηρζεί ηδηαίηεξα ρξήζηκνη ζε ζπζηήκαηα Space Division 

Multiple Access (SDMA). Απφ ηελ άιιε πιεπξά θαη θαζψο ην παγθφζκην ζχζηεκα 

εληνπηζκνχ ζέζεο (Global Positioning Systems GPS) ρξεζηκνπνηείηαη ζε νινέλα θαη 

πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο, ηα επθπή θεξαηνζπζηήκαηα ηθαλά λα δηαρσξίζνπλ ζήκαηα 

απφ πνιιαπιέο πεγέο, κπνξνχλ λα βειηηψζνπλ ηελ απφδνζή ηνπ [7-8]. Ζ γλψζε ησλ 

γσληψλ άθημεο (Directions-of-Arrival DoA‟s) ησλ εηζεξρνκέλσλ ζεκάησλ ζηελ 

αλεξρφκελε δεχμε, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απνηειεζκαηηθά γηα δηαθνξηθή 

εθπνκπή ζηελ θαηεξρφκελε δεχμε [8]. Δπηπιένλ, ζε πεξηβάιινλ πνιπδηαδξνκηθήο 

δηάδνζεο (multipath environment), νη αιγφξηζκνη εθηίκεζεο γσληψλ άθημεο παξέρνπλ 

ην πιήζνο, ηηο γσλίεο άθημεο θαη ηε ζρεηηθή ηζρχ ησλ ηζρπξφηεξσλ ιακβαλφκελσλ 

ζεκάησλ [9]. 

  Οη κέζνδνη εθηίκεζεο γσληψλ πνπ βαζίδνληαη ζηε δνκή πηλάθσλ (array-

based), κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε ηξεηο βαζηθέο θαηεγνξίεο. ηελ πξψηε θαηεγνξία 

πεξηιακβάλνληαη αιγφξηζκνη πνπ βαζίδνληαη ζηελ ηερληθή ζπκβαηηθήο δηακφξθσζεο 

δέζκεο θαη ζηελ ηερληθή θαζκαηηθήο εθηίκεζεο (conventional beamforming θαη 

spectral estimation ηερληθέο). Ζ δεχηεξε θαηεγνξία πεξηιακβάλεη ηερληθέο πνπ 

βαζίδνληαη ζηε ζεσξία ησλ ππνρψξσλ ή ησλ ηδηνηηκψλ (subspace based ή 
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eigenstructure κέζνδνη). ηελ ηξίηε θαηεγνξία πεξηιακβάλνληαη κέζνδνη κέγηζηεο 

πηζαλνθάλεηαο (maximum likelihood κέζνδνη) [9-10]. 

  H ηερληθέο ηεο ζπκβαηηθήο δηακφξθσζεο δέζκεο βαζίδνληαη ζηελ ηδέα ηεο 

ειεθηξνληθά ειεγρφκελεο ζηξνθήο δέζκεο. ηα πιαίζηα απηψλ ησλ κεζφδσλ, 

πξαγκαηνπνηείηαη κέηξεζε ηεο ιακβαλφκελεο ηζρχνο απφ φιεο ηηο πηζαλέο γσλίεο 

άθημεο νπφηε θαη πξνθχπηεη ην ρσξηθφ θάζκα (spatial spectrum). Απφ ηα ηνπηθά 

κέγηζηα πνπ εκθαλίδνληαη ζην ρσξηθφ θάζκα, πξνθχπηνπλ νη γσλίεο άθημεο ησλ 

εηζεξρνκέλσλ ζεκάησλ. Οη κέζνδνη απηήο ηεο θαηεγνξίαο δελ είλαη ηδηαίηεξα 

πνιχπινθνη θαη επηπιένλ είλαη ππνινγηζηηθά απινί. Μεηνλέθηεκα απνηειεί ην 

γεγνλφο φηη γηα λα ππάξρεη κεγάιε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα, πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

θεξαηνζπζηήκαηα κε κεγάιν πιήζνο ζηνηρείσλ. Δπηπξφζζεηα, ηδηαίηεξε πξνζνρή 

πξέπεη λα δνζεί ζην γεγνλφο φηη ε αθξηβήο γλψζε ησλ δηαλπζκάησλ ζηξνθήο 

(steering vectors) γηα φιεο ηηο γσλίεο άθημεο είλαη αλαγθαία πξνυπφζεζε γηα ηελ 

απνδνηηθή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Σα δηαλχζκαηα πξνθχπηνπλ κφλν εθφζνλ 

γίλεη ζσζηή βαζκνλφκεζε ηνπ πίλαθα πνπ ηα πεξηέρεη. Σππηθά παξαδείγκαηα 

κεζφδσλ απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ε κέζνδνο delay-and-sum ή αιιηψο θιαζηθή 

κέζνδνο δηακφξθσζεο δέζκεο, ε κέζνδνο ειάρηζηεο δηαζπνξάο ηνπ Capon ή αιιηψο 

κέζνδνο εθηίκεζεο MVDR θαη ε κέζνδνο γξακκηθήο εθηίκεζεο. Ζ κέζνδνο 

εθηίκεζεο MVDR δίλεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ ηε κέζνδν delay-and-sum αιιά 

απνηπγράλεη φηαλ παξνπζηάδνληαη ζήκαηα πςειήο ζπζρέηηζεο κε ην ζήκα 

ελδηαθέξνληνο. ρεηηθά κε ηε κέζνδν γξακκηθήο πξφβιεςεο, ιεηηνπξγεί 

ηθαλνπνηεηηθά ζε πεξηβάιινλ φπνπ ν ιφγνο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν είλαη ζρεηηθά 

ρακειφο θαη ζε θαηαζηάζεηο φπνπ ηα ιακβαλφκελα ζήκαηα έρνπλ πεξίπνπ ηελ ίδηα 

ηζρχ [10]. 

  Οη κέζνδνη πνπ βαζίδνληαη ζηε ζεσξία ησλ ππνρψξσλ παξνπζηάδνπλ 

κεγαιχηεξε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ελψ παξάιιεια είλαη εθηθηνί απφ ππνινγηζηηθήο 

πιεπξάο. Σν ζηνηρείν ζην νπνίν ζηεξίδεηαη ε αλάπηπμή ηνπο, είλαη ε εθκεηάιιεπζε 

ησλ ηδηνηηκψλ ηνπ πίλαθα κε ηα δεδνκέλα εηζφδνπ (input data matrix). Γχν βαζηθέο 

νηθνγέλεηεο αιγφξηζκσλ ζπλαληψληαη ζε απηή ηελ θαηεγνξία : ν αιγφξηζκνο MUSIC 

(MUltiple SIgnal Classification) κε πιήζνο παξαιιαγψλ θαη ν αιγφξηζκνο ESPRIT 

(Estimation Signal Parameters via Rotational Invariance Techniques) [9]. Ο MUSIC 

είλαη αιγφξηζκνο πνπ δίλεη εθηίκεζε γηα θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζήκαηνο 

εηζφδνπ φπσο ην πιήζνο ησλ ιακβαλνκέλσλ ζεκάησλ, ηε γσλία άθημεο ηνπ θάζε 

ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο, ηε ζρεηηθή ηζρχ ησλ ζεκάησλ θαη ηελ εηεξνζπζρέηηζή ηνπο 
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[11]. Αλ θαη ν αιγφξηζκνο έρεη πςειή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα, απαηηείηαη πνιχ αθξηβήο 

βαζκνλφκεζε ηνπ πίλαθα εηζφδνπ. Σα βαζηθά κεηνλεθηήκαηα ηνπ MUSIC είλαη ε 

απνηπρία ζσζηήο εθηίκεζεο φηαλ ηα ζήκαηα πνπ πξνζπίπηνπλ έρνπλ πςειή 

ζπζρέηηζε θαη ην γεγνλφο φηη ε δηαθξηηηθή ηνπ ηθαλφηεηα πεξηνξίδεηαη ζε πιήζνο 

ζεκάησλ κηθξφηεξν ηνπ πιήζνπο ησλ ζηνηρείσλ πνπ απνηεινχλ ην θεξαηνζχζηεκα. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά ν αιγφξηζκνο ESPRIT έρεη ιηγφηεξεο απαηηήζεηο ζε 

ππνινγηζηηθά ζέκαηα αιιά θαη ζην ζέκα ηεο αθξηβνχο βαζκνλφκεζεο ηνπ πίλαθα 

εηζφδνπ, ζε ζχγθξηζε κε ηνλ MUSIC [9]. 

  Οη κέζνδνη εθηίκεζεο γσληψλ άθημεο πνπ αλαπηχζζνληαη κε θξηηήξην ηε 

κέγηζηε πηζαλνθάλεηα (Maximum Likelihood ML) δίλνπλ πνιχ θαιά απνηειέζκαηα 

αιιά είλαη εμαηξεηηθά απαηηεηηθέο ζε ππνινγηζηηθά ζέκαηα. Οη ζρεηηθνί αιγφξηζκνη 

είλαη αλψηεξνη απφ φινπο ηνπο άιινπο θαη εηδηθφηεξα ζε πεξηβάιινληα κε ρακειή 

ζρέζε ζήκαηνο πξνο ζφξπβν ή φηαλ ην πιήζνο ησλ δεηγκάησλ είλαη κηθξφ θαη ηα 

ζήκαηα απφ ηηο δηάθνξεο πεγέο πςειά ζπζρεηηζκέλα κεηαμχ ηνπο. Οη κέζνδνη απηήο 

ηεο θαηεγνξίαο βαζίδνληαη ζηε κεγηζηνπνίεζε ηεο ινγαξηζκηθήο ζπλάξηεζεο 

πηζαλνθάλεηαο απφ έλα πιήζνο δεηγκάησλ ηνπ πίλαθα εηζφδνπ. Ζ ζπλάξηεζε 

πηζαλνθάλεηαο είλαη ε θνηλή ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ δεηγκάησλ 

εηζφδνπ δεδνκέλσλ ησλ γσληψλ άθημεο. Ζ κεγηζηνπνίεζε ηεο ινγαξηζκηθήο 

ζπλάξηεζεο πηζαλνθάλεηαο είλαη έλα κε γξακκηθφ πνιπδηάζηαην πξφβιεκα. Πνιιέο 

επαλαιεπηηθέο κέζνδνη έρνπλ πξνηαζεί πξνθεηκέλνπ λα απινπζηεπζεί ε δηαδηθαζία 

επίιπζεο θαη λα κεησζεί ην ππνινγηζηηθφ θνξηίν. Κάπνηεο απφ απηέο είλαη ν 

αιγφξηζκνο gradient descent, ε θιαζζηθή κέζνδνο Newton-Raphson θαη 

ηξνπνπνηεκέλνη αιγφξηζκνη πξνβνιήο [10]. 

 ην ζεκείν απηφ θαη πξνηνχ γίλεη κηα αλαιπηηθφηεξε παξνπζίαζε αιγνξίζκσλ 

εθηίκεζεο γσληψλ άθημεο, πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ε αλάπηπμε θαη εθαξκνγή 

νινθιεξσκέλσλ ιχζεσλ κε δέθηεο πνπ ζα ππνζηεξίδνπλ δηακφξθσζε δέζκεο είλαη 

άκεζα ζπλδεδεκέλε κε ηελ πνιππινθφηεηα θαη αξρηηεθηνληθή ησλ αιγφξηζκσλ απηψλ 

[12]. 

 

4.2 Δθηίκεζε γσληώλ άθημεο κε ηνλ αιγόξηζκό MUSIC 

 

 Ζ εθηίκεζε γσληψλ άθημεο κε ηνλ αιγφξηζκν MUSIC εληάζζεηαη ζηελ 

θαηεγνξία ησλ ηερληθψλ ππνρψξσλ ή ηδηνηηκψλ, φπσο έρεη αλαθεξζεί θαη παξαπάλσ. 

Αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Schmidt [9] ην 1979 θαη απνηειεί ηερληθή κεγάιεο αθξίβεηαο 
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πνπ εθκεηαιιεχεηαη ηηο ηδηνηηκέο θαη ηα ηδηνδπαλχζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνλ 

πίλαθα απηνζπζρέηηζεο ησλ ζεκάησλ εηζφδνπ ηνπ θεξαηνζπζηήκαηνο. O MUSIC 

είλαη αιγφξηζκνο εθηίκεζεο ραξαθηεξηζηηθψλ παξακέηξσλ ησλ ιακβαλνκέλσλ 

ζεκάησλ θαη παξέρεη ηηο εμήο πιεξνθνξίεο: γσλία άθημεο, ηζρχ, εηεξνζπζρέηηζε ησλ 

ζεκάησλ εηζφδνπ, επίπεδν ζνξχβνπ θ.α. Αθνινπζεί ε πιήξεο ζεσξεηηθή αλάιπζε 

ηνπ αιγφξηζκνπ [9], [13-14]. 

  Θεσξψληαο φηη D ζπλνιηθά ζήκαηα ιακβάλνληαη απφ ην θεξαηνζχζηεκα Μ 

ζηνηρείσλ, ηφηε ην ιακβαλφκελν ζήκα έρεη ηε κνξθή 
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     (4.2) 

 

 

Όπνπ 

 

 )(...)()( 110 tststst D

T

)(s  ην δηάλπζκα ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ 

 

 )(...)()( 110 tntntnt D)n(  ην δηάλπζκα ηνπ ζνξχβνπ 

 

θαη )a( j ην δηάλπζκα ζηξνθήο πίλαθα πνπ αληηζηνηρεί ζηε γσλία άθημεο ηνπ j 

ζήκαηνο 

  Με γεσκεηξηθνχο φξνπο, ηα δηαλχζκαηα u  θαη )a( j κπνξνχλ λα 

απεηθνληζηνχλ ζαλ δηαλχζκαηα ζε ρψξν δηαζηάζεσλ Μ. Απφ ηε ζρέζε (4.2) θαίλεηαη 

φηη ην δηάλπζκα ζεκάησλ εηζφδνπ κπνξεί λα εθθξαζηεί ζαλ γξακκηθφο ζπλδπαζκφο 

ηνπ δηαλχζκαηνο ζηξνθήο κε ηα ζήκαηα )(...)()( 110 tststs D  λα απνηεινχλ 

ζπληειεζηέο. Δπνκέλσο ν πίλαθαο απηνζπζρέηηζεο εηζφδνπ κπνξεί λα εθθξαζηεί 

 

      IAARnnAssAuuR ssuu

2

n

HHHHH EEE                    (4.3) 
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φπνπ  

 

ssR  ν πίλαθαο απηνζπζρέηηζεο ζεκάησλ 

 

Οη ηδηνηηκέο ηνπ uuR  {ι0, ι1,..., ιΜ-1}, πξνθχπηνπλ απφ ηε ζρέζε 

 

0)(00 22  IAARIIAARIR ssssuu in

H

in

H

i 

0)( 2  IAARss ni

H                                                  (4.4) 

 

Απφ ηελ (4.4) πξνθχπηεη φηη νη ηδηνηηκέο λi ηνπ H
AARss  είλαη 

 

2

nii                                                              (4.5) 

 

Βαζηδφκελνη ζηε γξακκηθή άιγεβξα θαη απφ ηε δνκή θαη ηηο ηδηφηεηεο ησλ πηλάθσλ 

A  θαη ssR , πξνθχπηεη φηη M-D πιήζνο ηδηνηηκψλ i  ηνπ πίλαθα H
AARss  είλαη 

κεδεληθέο. Δπνκέλσο, M-D πιήζνο ηδηνηηκψλ i ηνπ πίλαθα uuR είλαη ίζεο κε 

2

n .Τπνζέηνληαο φηη ι0  είλαη ε κεγαιχηεξε ηδηνηηκή θαη ιM-1 ε κηθξφηεξε ηδηνηηκή 

ηφηε 

 

2

11 ,...,, nMDD                                                     (4.6) 

 

Πξαθηηθά, ν πίλαθαο uuR  ππνινγίδεηαη απφ πεπεξαζκέλν πιήζνο δεηγκάησλ θαη 

επνκέλσο νη ηδηνηηκέο ηεο ζρέζεο (4.6) πξνζεγγίδνπλ ηελ ηηκή 2

n  αιιά δελ είλαη 

απφιπηα ίζεο. Ζ απφθιηζε πνπ παξνπζηάδεηαη απφ ηελ ηηκή 2

n  γίλεηαη κηθξφηεξε 

θαζψο ην πιήζνο δεηγκάησλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ uuR  κεγαιψλεη. 

  Δθφζνλ ππνινγηζηεί ε πνιιαπιφηεηα Κ ηεο κηθξφηεξεο ηδηνηηκήο απφ ηηο 

11 ,...,,  MDD   , κηα εθηίκεζε ηνπ πιήζνπο ησλ ιακβαλφκελσλ ζεκάησλ πξνθχπηεη 

απφ ηε ζρέζε KDM  . Σν εθηηκψκελν πιήζνο είλαη 
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KMD ˆ                                                                (4.7) 

 

Σα ηδηνδηαλχζκαηα iq πνπ πξνθχπηνπλ απφ ζπγθεθξηκέλεο ηδηνηηκέο i  δίλνληαη απφ 

ηε ζρέζε 

 

0)(  ii qIRuu                                                           (4.8) 

 

Σα ηδηνδηαλχζκαηα iq  πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο M-D κηθξφηεξεο ηδηνηηκέο 

2

11 ,...,, nMDD    δίλνληαη απφ ηε ζρέζε 

 

0)( 222  i

H

nni

H

in qAARIIqAARqIR ssssuu               (4.9) 

 

0i

H
qA                                                        (4.10) 
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iD

H
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H

qa

qa





                                                   (4.11) 

 

Απφ ηε ζρέζε (4.11) πξνθχπηεη φηη ηα ηδηνδηαλχζκαηα απφ ηηο Μ-D κηθξφηεξεο 

ηδηνηηκέο, είλαη νξζνγψληα κε ηα D δηαλχζκαηα ζηξνθήο πίλαθα πνπ απνηεινχλ ηνλ 

πίλαθα Α. 

 

{α(θ0), α(θ1),…, α(θD-1),}  ┴  {qD, qD+1,…, qM-1,}                            (4.12) 

 

Σν βαζηθφηεξν ζπκπέξαζκα πνπ εμάγεηαη απφ ηελ παξαπάλσ αλάιπζε ηνπ 

αιγφξηζκνπ MUSIC είλαη ην αθφινπζν : πξνθεηκέλνπ λα εμεπξεζνχλ ηα δηαλχζκαηα 

ζηξνθήο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα ιακβαλφκελα ζήκαηα, πξέπεη λα ππνινγηζηνχλ ηα 

δηαλχζκαηα εθείλα πνπ είλαη νξζνγψληα κε ηα ηδηνδηαλχζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

ηηο ηδηνηηκέο ηνπ Ruu θαη έρνπλ ηηκή ίζε κε 2

n . 

  πκπεξαζκαηηθά, ηα ηδηνδηαλχζκαηα ηνπ πίλαθα απηνζπζρέηηζεο Ruu  κπνξεί 

λα αλήθνπλ ζε έλα απφ δχν νξζνγψληνπο ππνρψξνπο : ην βαζηθφ ππνρψξν (ππνρψξνο 

ζεκάησλ) ή ζην κε βαζηθφ ππνρψξν (ππνρψξνο ζνξχβνπ). Σα δηαλχζκαηα ζηξνθήο 
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πνπ αληηζηνηρίδνληαη ζε γσλίεο άθημεο ιακβαλνκέλσλ ζεκάησλ, αλήθνπλ ζηνλ 

βαζηθφ ππνρψξν θαη επνκέλσο είλαη νξζνγψληα κε ηνλ ππνρψξν ηνπ ζνξχβνπ. 

Αλαδεηψληαο ινηπφλ, κέζα απφ φια ηα πηζαλά δηαλχζκαηα ζηξνθήο, απηά πνπ είλαη 

νξζνγψληα ζην ρψξν πνπ νξίδεηαη απφ ηα κε βαζηθά ηδηνδηαλχζκαηα (ηδηνδηαλχζκαηα 

ζνξχβνπ), κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ νη γσλίεο άθημεο ησλ ιακβαλφκελσλ ζεκάησλ. 

  Πξνθεηκέλνπ λα επεμεξγαζηεί ν ππνρψξνο ζνξχβνπ, νξίδεηαη ν πίλαθαο πνπ 

πεξηέρεη ηα ηδηνδηαλχζκαηα ζνξχβνπ : 

 

 11 ...  MDDn qqqV                                                 (4.13) 

 

Δθφζνλ ηα δηαλχζκαηα ζηξνθήο αληηζηνηρίδνληαη ζε ιακβαλφκελα ζήκαηα, είλαη 

νξζνγψληα κε ηα ηδηνδηαλχζκαηα ηνπ ππνρψξνπ ζνξχβνπ : 

 

    0 aVVa
H

nn

H                                             (4.14) 

 

φπνπ θ νη γσλίεο άθημεο 

Σειηθά, νη γσλίεο άθημεο πξνθχπηνπλ απφ ηα κέγηζηα πνπ εκθαλίδνληαη ζην ρσξηθφ 

θάζκα MUSIC 

 

 
   


aVVa

H

nn

HMUSICP
1

                                             (4.15) 

 

ή ελαιιαθηηθά 

 

 
   

   




aVVa

aa
H

nn

H

H

MUSICP                                              (4.16) 

 

Ζ νξζνγσληφηεηα κεηαμχ  a  θαη nV , ζα ειαρηζηνπνηήζεη ηνλ παξνλνκαζηή θαη 

επνκέλσο ζα κεγηζηνπνηεζνχλ νη ζρέζεηο (4.15) θαη (4.16). Σα KMD ˆ  κέγηζηα 

πνπ πξνθχπηνπλ, αληηζηνηρνχλ ζηηο γσλίεο άθημεο ησλ ζεκάησλ. 

  Αθνχ θαζνξηζηνχλ νη γσλίεο ηφηε ν πίλαθαο απηνζπζρέηηζεο ησλ ζεκάησλ 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί : 

 



106 

 

      1

min

1 
 AAAIRAAARss

H

uu

HH                                 (4.17) 

 

Απφ ηελ (4.17), νη ηζρχο θαη εηεξνζπζρεηίζεηο αλάκεζα ζηα ζήκαηα κπνξνχλ εχθνια 

λα ππνινγηζηνχλ. 

  πλνπηηθά, ν αιγφξηζκνο MUSIC πεξηιακβάλεη ηα αθφινπζα βήκαηα 

 

1) πιινγή δεηγκάησλ ku  k=0,1, … ,K-1 θαη ππνινγηζκφο ηεο εθηίκεζεο ηνπ πίλαθα 

απηνζπζρέηηζεο εηζφδνπ 

 

uuR̂ 





1

0

1 K

k

H

kk
K

uu                                                   (4.18) 

 

2) Αλάιπζε ηνπ uuR̂  

 

uuR̂ VΛV                                                           (4.19) 

 

κε 110110 ...},,...,,{   diagΛ  ν πίλαθαο ηδηνηηκψλ θαη 

 110 ...  MqqqV  ηα ηδηνδηαλχζκαηα ηνπ uuR̂  

 

3) Δθηίκεζε ησλ ιακβαλφκελσλ ζεκάησλ D̂  απφ ηελ πνιππινθφηεηα Κ ηεο 

κηθξφηεξεο ηδηνηηκήο min  

 

KMD ˆ                                                         (4.20) 

 

4) Τπνινγηζκφο ηνπ θάζκαηνο MUSIC 

 

 
   

   




aVVa

aa
H

nn

H

H

MUSICP                                          (4.21) 

 

φπνπ  11 ...  MDDn qqqV . 
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5) Τπνινγηζκφο ησλ KMD ˆ  κεγίζησλ ηνπ θάζκαηνο θαη εμαγσγή ησλ γσληψλ 

άθημεο. 

 

4.3 Δθηίκεζε γσληώλ άθημεο κε θεξαηνζύζηεκα επηινγήο δέζκεο ελεξγώλ θαη 

παξαζηηηθώλ ζηνηρείσλ 

 

  ε ζπλέρεηα ησλ παξαπάλσ, έρνπλ αλαπηπρζεί αιγφξηζκνη εθηίκεζεο γσληψλ 

άθημεο γηα επθπή θεξαηνζπζηήκαηα επηινγήο δέζκεο κε ελεξγά θαη παξαζηηηθά 

ζηνηρεία. [8],[10]. Σα ζπζηήκαηα απηά, ηφζν ηα επίπεδα φζν θαη ηα θπθιηθά, είλαη 

θαηάιιεια γηα ηε δηακφξθσζε ειεθηξνληθά ζηξεθφκελεο δέζκεο [15-20]. Όπσο έρεη 

αλαθεξζεί θαη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην κε θαηάιιειε επηινγή ζην ζχζηεκα 

ηξνθνδφηεζεο ησλ ζηνηρείσλ, ηξνπνπνηνχληαη νη ξεπκαηηθέο θαηαλνκέο θαη 

πξνθχπηεη έλα κνλαδηθφ δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο γηα ην θεξαηνζχζηεκα. Ο ρξφλνο 

ελαιιαγή κεηαμχ ησλ δηαγξακκάησλ εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ ηαρχηεηα κεηαγσγήο 

ησλ RF δηαθνπηψλ. 

  Κάπνηεο απφ ηηο κεζφδνπο εθηίκεζεο πνπ εθαξκφδνληαη ζηα ελ ιφγσ 

θεξαηνζπζηήκαηα βαζίδνληαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ιακβαλφκελεο ηζρχνο απφ φινπο 

ηνπο δπλαηνχο ζπλδπαζκνχο ηξνθνδφηεζεο πνπ νδεγνχλ ζε δηαθνξεηηθά 

δηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο [21-22]. Ζ γσληαθή θαηεχζπλζε ηεο πεγήο ηνπ ζήκαηνο 

κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί απφ ην κέγεζνο θαη ηε ζρεηηθή ηζρχ ησλ ιακβαλφκελσλ 

ζεκάησλ. ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ παξνπζηάδνληαη πνιιαπιά ζεκεία εθπνκπήο, ν 

αιγφξηζκνο θαίλεηαη λα δίλεη αλεπαξθή απνηειέζκαηα. 

  ηηο αθφινπζεο παξαγξάθνπο ζα πεξηγξαθνχλ δχν κέζνδνη εθηίκεζεο γσληψλ 

άθημεο ζεκάησλ. H πξψηε, επί ηεο νπζίαο, εθαξκφδεη κε κηθξή παξαιαγή ηνλ 

αιγφξηζκν MUSIC γηα θεξαηνζπζηήκαηα επηινγήο δέζκεο ελεξγψλ - παξαζηηηθψλ 

ζηνηρείσλ. Ζ κεγάιε αιιαγή εληνπίδεηαη ζηνλ πίλαθα ζηξνθήο, ν νπνίνο ζηελ 

πεξίπησζε απηή αληηζηνηρεί ζηνλ πίλαθα ηάζεσλ γηα θάζε δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο 

ηνπ θεξαηνζπζηήκαηνο. Ζ κέζνδνο ζπλδπάδεη ηελ ηθαλφηεηα πςειήο αλάιπζεο ηνπ 

MUSIC θαη ηε δπλαηφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο κε 

δηαθνξεηηθά δηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο πνπ παξέρεη ε θεξαία. Ζ άιιε κέζνδνο 

αλαιχεη ηα δχν δπλαηφηεξα ζήκαηα ζε έλα επξπδσληθφ πνιπδηαδξνκηθφ πεξηβάιινλ 

θαη ηε ζρεηηθή ηζρχ ηνπο, ζεσξψληαο έλα θεξαηνζχζηεκα ελεξγψλ – παξαζηηηθψλ 

ζηνηρείσλ θαη αλάιπζε κε ηε βνήζεηα γελεηηθψλ αιγφξηζκσλ. Με ην κνληέιν απηφ, 
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επηθεληξψλεηαη ε αλάιπζε ζηα δχν πην δπλαηά ζήκαηα, απφ ηηο αληίζηνηρεο 

θαηεπζχλζεηο, θαη ζεσξεί ην ζχλνιν ησλ ππνινίπσλ ζεκάησλ σο ζφξπβν. Δίλαη 

βαζηζκέλε ζηε δηακφξθσζε δέζκεο θαη ειεθηξνληθή ζηξνθή δέζκεο ελψ ζηνρεχεη 

θπξίσο ζε εθαξκνγέο κε κηθξή θηλεηηθφηεηα ησλ ρξεζηψλ φπσο WLAN θιπ.  

 

4.3.1 Μέζνδνο εθηίκεζεο γσληώλ άθημεο κε θεξαηνζύζηεκα επηινγήο δέζκεο 

ζηνηρείσλ βαζηζκέλε ζηνλ αιγόξηζκν MUSIC 

 

  Με ηελ αθφινπζε κέζνδν, είλαη δπλαηφλ λα εθηηκεζνχλ νη γσλίεο άθημεο δχν 

επξπδσληθψλ ζεκάησλ (ην επηζπκεηφ ζήκα θαη ην δπλαηφηεξν ζήκα ιφγσ 

πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο) θαη ε ζρεηηθή ηζρχο ηνπο αθφκε θαη αλ ε γσληαθή 

δηαθνξά είλαη πνιχ κηθξή. Σν πξφβιεκα αληηκεησπίδεηαη κε ηε βνήζεηα ησλ 

γελεηηθψλ αιγφξηζκσλ πνπ εκθαλίδνληαη εμαηξεηηθά ρξήζηκνη γηα εθαξκνγέο φπνπ νη 

ρξήζηεο θηλνχληαη κε κηθξή ηαρχηεηα (π.ρ. WLAN) [23]. ε απηή ηελ πεξίπησζε έλαο 

ζεκαληηθφο παξάγνληαο είλαη ε πεξίνδνο εθπαίδεπζεο ηνπ θεξαηνζπζηήκαηνο ζην 

ζηαζκφ βάζεο. ε έλα πνιπδηαδξνκηθφ πεξηβάιινλ, κηα ζχληνκε ρξνληθή πεξίνδνο 

πξέπεη λα αθηεξσζεί ζηελ εθηίκεζε γσληψλ άθημεο ησλ ηζρπξφηεξσλ δηαδξνκψλ θαη 

ζηνλ θαζνξηζκφ ηεο ζρεηηθήο ηζρχνο ησλ ιακβαλφκελσλ ζεκάησλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε 

κέζνδνο αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ ηερληθψλ ζπκβαηηθήο δηακφξθσζεο δέζκεο. Γελ 

ιακβάλνληαη ινηπφλ ππφςε, ε θχζε ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο νχηε ε ζηαηηζηηθή 

αλάιπζε ηνπ επηζπκεηνχ ζήκαηνο θαη ηνπ ζνξχβνπ [9]. 

Ζ κέζνδνο πνπ ζα αλαιπζεί παξαθάησ βαζίδεηαη ζηε θηινζνθία ηνπ αιγφξηζκνπ 

MUSIC θαη κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε θεξαηνζπζηήκαηα επηινγήο δέζκεο κε ελεξγά 

θαη παξαζηηηθά ζηνηρεία. Ζ κεζνδνινγία πνπ αλαπηχρζεθε θαη αλαιχεηαη ζην [12], 

ζπλδπάδεη ηε δπλαηφηεηα πςειήο αλάιπζεο πνπ πξνζθέξεη ν MUSIC θαη ηα 

ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ησλ ελ ιφγσ θεξαηνζπζηεκάησλ ζε φηη αθνξά ηε 

δεηγκαηνιεςία ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο κε δηαθνξεηηθά δηαγξάκκαηα 

αθηηλνβνιίαο. Σν ηειεπηαίν ραξαθηεξηζηηθφ είλαη εθηθηφ, κφλν ζηελ πεξίπησζε πνπ 

νη RF δηαθφπηεο πνπ ειέγρνπλ ηε ξνή ησλ ξεπκάησλ, είλαη αξθεηά γξήγνξνη 

(ζπλήζσο απαηηείηαη κεηαγσγή κε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ 

nanoseconds). 

Ο MUSIC (MUltiple SIgnal Classification), είλαη αιγφξηζκνο εθηίκεζεο 

παξακέηξσλ ζήκαηνο θαη βαζίδεηαη ζηε δνκή ησλ πηλάθσλ. Παξέρεη πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθά κε ην πιήζνο ησλ νδεχζεσλ ησλ ζεκάησλ, DoA γηα ηελ θάζε φδεπζε, 
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ζρεηηθή ηζρχ θαη εηεξνζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ ζεκάησλ [6],[34]. Τπνζέηνληαο φηη D 

ζήκαηα πξνζπίπηνπλ ζε έλα θεξαηνζχζηεκα M-ζηνηρείσλ, ην ιακβαλφκελν δηάλπζκα 

 tu  κπνξεί λα εθθξαζηεί σο γξακκηθφο ζπλδπαζκφο D ζεκάησλ θαη ζνξχβνπ: 

 

)()( ttt nAs)u(                                                  (4.22) 

 

φπνπ Α πίλαθαο δηαζηάζεσλ Μ x D πνπ πεξηέρεη ηα δηαλχζκαηα ζηξνθήο )a( j  θαη 

αληηζηνηρίδνληαη ζηηο γσλίεο άθημεο (DoA‟s) ησλ ζεκάησλ πνπ πξνζπίπηνπλ (j=0,1 

… ,D-1). Δπηπξφζζεηα  

 

 )(...)()( 110 tststst D

T

)(s  ην δηάλπζκα ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ 

 

 )(...)()( 110 tntntnt D)n(  ην δηάλπζκα ηνπ ζνξχβνπ 

 

  ηελ ηξνπνπνηεκέλε κνξθή ηνπ αιγφξηζκνπ, ε θαηλνηνκία έγθεηηαη ζηα 

ζηνηρεία πνπ απνηεινχλ ηνλ πίλαθα Α. Γηα θεξαηνζχζηεκα επηινγήο δέζκεο κε NRP 

ζπλνιηθά δηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο, ε εμίζσζε (4.22) ηζρχεη, αιιά ηα ζηνηρεία ηνπ 

πίλαθα A είλαη πιένλ νη απνιαβέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα δηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο 

γηα ηηο γσλίεο άθημεο ησλ ιακβαλφκελσλ ζεκάησλ. Δίλαη ινηπφλ  
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A                                     (4.23) 

 

φπνπ  kg  k =1,2,…, NRP ηα αδηκνπζηαθά δηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο. 

Λακβάλνληαη ππφςε ην λέν πίλαθα, ν ηξνπνπνηεκέλνο αιγφξηζκνο MUSIC αθνινπζεί 

ηα παξαθάησ βήκαηα : 
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1) Δθηίκεζε ηνπ πίλαθα απηνζπζρέηηζεο εηζφδνπ uuR απφ Ns δείγκαηα. ε απηή ηελ 

πεξίπησζε ην δηάλπζκα εηζφδνπ  tu  εθθξάδεη ην ζπλνιηθφ ιακβαλφκελν επίπεδν 

ζήκαηνο θαη ζνξχβνπ γηα θάζε έλα απφ ηα NRP δηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο. 

Τπνζέηνληαο φηη ηα ιακβαλφκελα ζήκαηα είλαη αζπζρέηηζηα κεηαμχ ηνπο αιιά θαη κε 

ην ζφξπβν, ηφηε  

 

      IAARnnAbbAuuR
2
n

H
bb

HHHH
uu EEE                   (4.24) 

 

Όπνπ bbR  ν πίλαθαο ζπζρέηηζεο ζεκάησλ θαη 2

n  ε κεηαβιεηφηεηα ηνπ ζνξχβνπ. 

 

2) Αλάιπζε ηνπ uuR̂  

 

uuR̂ VΛV                                                           (4.25) 

 

κε 110110 ...},,...,,{  
RPRP NNdiag Λ  ν πίλαθαο ηδηνηηκψλ θαη 

 
RPNvvV ...1  ηα αληίζηνηρα ηδηνδηαλχζκαηα ηνπ uuR̂ . Ζ αθξίβεηα ηεο εθηίκεζεο 

ηνπ πίλαθα ζπζρέηηζεο εμαξηάηαη απφ ην πιήζνο ησλ δεηγκάησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 
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1

1ˆ uuR                                                     (4.26) 

 

3) Δθηίκεζε ησλ ιακβαλφκελσλ ζεκάησλ D̂  απφ ηελ πνιππινθφηεηα Κ ηεο 

κηθξφηεξεο ηδηνηηκήο min  

 

KND RP ˆ                                                         (4.27) 

 

Πξαθηηθά, εθφζνλ ην κέγεζνο uuR̂  εθηηκάηαη απφ πεπεξαζκέλν πιήζνο δεηγκάησλ Ns, 

νη Κ κηθξφηεξεο ηδηνηηκέο δελ είλαη ίζεο κεηαμχ ηνπο αιιά πεξίπνπ ίζεο. Γηα ηελ 

εμαθξίβσζε ηεο ζχγθιηζεο ησλ ηηκψλ απηψλ, εθαξκφδεηαη ην θξηηήξην Rissanen 
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Minimum Descriptive Length (MDL). Με ηελ MDL πξνζέγγηζε, ην πιήζνο ησλ 

ζεκάησλ θαζνξίδεηαη σο ε ηηκή εθείλε πνπ ειαρηζηνπνηεί ηελ αθφινπζε ζρέζε 
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        (4.28) 

 

 

φπνπ  1...,,1,0ˆ  RPND . 

 

4) Τπνινγηζκφο ηνπ θάζκαηνο MUSIC 
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MUSICP                                          (4.29) 

 

 

φπνπ         TNRP
ggg  ...21α  θαη  

RPNDn vvV ...
1ˆ 

 . 

 

5) Τπνινγηζκφο ησλ γσληψλ άθημεο απφ ηα D̂  κέγηζηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζην 

θάζκα MUSIC. 

 

 

4.3.2 Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο γηα ηε κέζνδνο εθηίκεζεο γσληώλ άθημεο κε 

θεξαηνζύζηεκα επηινγήο δέζκεο ζηνηρείσλ βαζηζκέλε ζηνλ αιγόξηζκν MUSIC 

 

  Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο πνπ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ 

επηβεβαηψλνπλ ηελ πςειή αλάιπζε ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ MUSIC αιγφξηζκνπ. 

Δηδηθφηεξα: 
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 500 Monte-Carlo (MC) πξνζνκνηψζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα θάζε ηχπν 

θεξαίαο. 

 Κάζε πξνζνκνίσζε ζηφρεπε ζηελ αλάιπζε δχν εηζεξρνκέλσλ ζεκάησλ, κε κέζε 

ηηκή ηζρχνο απφ 0 έσο 7dB θαη γσλίεο άθημεο πνπ αθνινπζνχζαλ θαλνληθή ή θάπνηα 

άιιε θαηαλνκή. Σν δηάλπζκα ζεκάησλ εηζφδνπ s (εμίζσζε 4.22) ζεσξήζεθε 

πξνζσξηλά ιεπθφ θαη θπθιηθά Gaussian δηαλεκεκέλν, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε 

   bbNts R,0 . 

 Υσξηθά, πξνζσξηλά ιεπθφο θαη θπθιηθά Gaussian δηαλεκεκέλνο ζεσξήζεθε θαη ν 

ζφξπβνο κε ζρεηηθή κέζε ηηκή ηζρχνο rs  απφ -10 έσο -20dB, ζε ζχγθξηζε κε ην πην 

αδχλαην ιακβαλφκελν ζήκα. 

 Κάζε πξνζνκνίσζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζεσξψληαο ηέζζεξα ζεη δεηγκάησλ 

εηζφδνπ NS (πρ 500, 1000, 1500 θαη 2000 δείγκαηα). 

 

  Γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο ζεσξήζεθαλ δχν θεξαηνζπζηήκαηα: κηα θεξαία 

Switched Parasitic Planar Array 7 ζηνηρείσλ θαη κηα θεξαία Switched Parasitic 

Circular Array 6 ζηνηρείσλ. Σα δπν απηά θεξαηνζπζηήκαηα θαιχπηνπλ αθηηλνβνιία 

360 κνηξψλ κε 6 δηαθνξεηηθά δηαγξάκκαηα (NRP=6) φπσο θαίλεηαη απφ ηα ζρήκαηα 

4.1 θαη 4.2. Σν ζρήκα 4.3 παξνπζηάδεη ηε δπλαηφηεηα αλάιπζεο ηεο κεζφδνπ 

ζεσξψληαο.. Οη γσλίεο άθημεο ζεσξήζεθαλ φηη αθνινπζνχλ θαλνληθή θαηαλνκή 

 2,0  θαη ε πηζαλφηεηα Psuccess δειψλεη ην πιήζνο ησλ πεξηπηψζεσλ Nsuccess φπνπ θαη 

νη δχν γσλίεο άθημεο ησλ ηζρπξψλ ζεκάησλ εθηηκήζεθαλ κε κηα απφθιηζε o10  

(
s

success

success
N

N
P  ) ζε ζρέζε κε ηηο πξαγκαηηθέο. 
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ρήκα 4.1 Γηαγξάκκαηα θεξαίαο Switched Parasitic Planar Array 7 ζηνηρείσλ 
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ρήκα 4.2 Γηαγξάκκαηα θεξαίαο Switched Parasitic Circular Array 6 ζηνηρείσλ 

 

 

ρήκα 4.3 Γπλαηφηεηα αλάιπζεο ηεο κεζφδνπ ζεσξψληαο θεξαία Switched Parasitic 

Planar Array 7 ζηνηρείσλ θαη θεξαία Switched Parasitic Circular Array 6 ζηνηρείσλ 

 

Κάπνηα γεληθά ζρφιηα πνπ κπνξνχλ λα γίλνπλ: 

 

 Ζ θεξαία 7 ζηνηρείσλ παξνπζηάδεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα γηα ίδην επίπεδν 

ζνξχβνπ. 

 Μεηψλνληαο ην rs  θαη απμάλνληαο ηα δείγκαηα NS, ε Psuccess αζπκπησηηθά αγγίδεη 

ηε κνλάδα. 
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 Απμάλνληαο ην πιήζνο ησλ δηαγξακκάησλ αθηηλνβνιίαο γηα θάιπςε 360
ν
, 

απμάλεηαη ε πηζαλφηεηα επηηπρίαο (ρήκαηα 4.4, 4.5) 

 

 

 

 

ρήκα 4.4 Απνηειέζκαηα γηα θεξαηνζχζηεκα SPCA 4 θαη 8 ζηνηρείσλ 
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ρήκα 4.5 πγθξηηηθά απνηειέζκαηα γηα θεξαηνζχζηεκα SPCA 4, 6 θαη 8 ζηνηρείσλ 
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  ην παξαθάησ ζρήκα 4.6 θαίλεηαη ε ζρέζε angζ  σο πξνο SN  γηα 100 MC 

πξνζνκνηψζεηο ( 1corrp ), γηα ηξείο ηχπνπο θεξαηνζπζηεκάησλ SPCA, dB10ns  

θαη o30 , oo 40 ,10 21   , o80 , oo 120 ,40 21    θαη o140 , 

oo 160 ,20 21   . 

 

 

 

Δφ=30ο 

Δφ=140ο 

a) 

b) 

c) 

Δφ=80ο 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

500 1000 1500 2000

Number of samples, Ns

σ
a
n
g
 (

d
e

g
)

4el SPCA 6el SPCA 8el SPCA

0.05

0.10

0.15

0.20

500 1000 1500 2000

Number of samples, Ns

σ
a
n
g
 (

d
e

g
)

4el SPCA 6el SPCA 8el SPCA

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

500 1000 1500 2000

Number of samples, Ns

σ
a
n
g
 (

d
e

g
)

4el SPCA 6el SPCA 8el SPCA

 

ρήκα 4.6 ρέζε angζ  σο πξνο SN  γηα SPCA 4,6 θαη 8 ζηνηρείσλ θαη δηάθνξα Γθ 
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4.3.3 Μέζνδνο εθηίκεζεο γσληώλ άθημεο γηα δύν δηαδξνκώλ κνληέιν, επξπδσληθό 

πεξηβάιινλ δηάδνζεο θαη θεξαηνζύζηεκα ελεξγώλ – παξαζηηηθώλ ζηνηρείσλ 

 

  Ζ κέζνδνο απηή παξέρεη πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηε γσλία άθημεο θαη ηε 

ζρεηηθή ηζρχ ησλ δχν ηζρπξφηεξσλ ζεκάησλ ζε έλα επξπδσληθφ πνιπδηαδξνκηθφ 

πεξηβάιινλ δηάδνζεο ζεσξψληαο θεξαηνζχζηεκα ελεξγψλ – παξαζηηηθψλ ζηνηρείσλ 

θαη ρξεζηκνπνίεζε γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ. ήκαηα πνπ ιακβάλνληαη απφ 

θαηεπζχλζεηο πέξα ησλ δχν ηζρπξφηεξσλ, ελζσκαηψλνληαη ζην κνληέιν σο ζφξπβνο. 

ηελ επξπδσληθή κεηάδνζε ζεκάησλ, ην ηδεαηφ εθπεκπφκελν ζήκα κε άπεηξν 

εχξνο είλαη ε σζηηθή δηέγεξζε (impulse response). ε έλα πνιπδηαδξνκηθφ 

πεξηβάιινλ, ε εθπνκπή ηνπ  t  ιακβάλεηαη ζην δέθηε σο ζχλνιν πιήζνπο 

δηεγέξζεσλ κε δηαθνξεηηθά πιάηε θαη θάζεηο [24] 

 

   



L

i

i
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i teth i

1

,                                               (4.30) 

 

φπνπ i  θαη iq  ην πιάηνο θαη ε θάζε αληίζηνηρα ηνπ ζήκαηνο απφ ηελ i δηαδξνκή κε 

θαζπζηέξεζε i . Θεσξψληαο ηδαληθή δηάδνζε νη δηαδξνκέο είλαη απνκνλσκέλεο θαη 

αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο θαη επνκέλσο ε ιακβαλφκελε ηζρχο κπνξεί λα εθθξαζηεί σο 

[24] 
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                                                        (4.31) 

 

Άξα, ε ιακβαλφκελε ηζρχο είλαη ην ζχλνιν ησλ ηεηξαγψλσλ ηνπ πιάηνπο απφ φιεο 

ηηο δηαδξνκέο. Ζ ζεψξεζε απηή είλαη ζσζηή φηαλ νη εθπεκπφκελνη παικνί είλαη πνιχ 

κηθξήο δηάξθεηαο. 

  Ζ αλάιπζε έρεη βαζηζηεί ζε έλα θεξαηνζχζηεκα ελεξγψλ – παξαζηηηθψλ Ν 

ζηνηρείσλ πνπ πξνζθέξεη NRP δηαθνξεηηθά δηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο. Γεδνκέλεο 

ηεο δπλαηφηεηαο ειέγρνπ ησλ δηαγξακκάησλ κε ηηο ςεθηαθέο θσδηθνιέμεηο, ε 

ζπλνιηθή ιακβαλφκελε ηζρχο γηα θάζε δηάγξακκα είλαη δπλαηφλ λα θαηαγξαθεί 

δηαδνρηθά. Απφ ηελ πιεξνθνξία απηή ν ζηφρνο είλαη λα θαζνξηζηνχλ ηα πιάηε 1s , 2s  
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ησλ δχν ηζρπξφηεξσλ εηζεξρνκέλσλ ζεκάησλ θαη νη αληίζηνηρεο γσλίεο εηζφδνπ 1 , 

2 . 

  Ζ ιακβαλφκελε ηζρχο γηα iP  γηα ηελ i ςεθηαθή θσδηθνιέμε θαη επνκέλσο ην i 

δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο κπνξεί λα εθθξαζηεί, ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηελ 4.31, σο: 

 

   2121111  GsGsP                                                 (4.32α) 

   2221212  GsGsP                                                (4.32β) 

   2211  iii GsGsP     ,   i=3,…,NRP  – 1              (4.32γ) 

   2211 
RPRPRP NNN GsGsP                                    (4.32δ) 

 

φπνπ  1iG  θαη  2iG  ηα θέξδε ζηηο γσλίεο 1  θαη 2 , αληίζηνηρα γηα ην i 

δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο. 

  Ζ εθηίκεζε γηα ηε γσλία άθημεο θαη ηε ζρεηηθή ηζρχ ησλ δχν ηζρπξφηεξσλ 

ζεκάησλ είλαη βαζηζκέλε ζε ηερληθή βειηηζηνπνίεζεο κε ρξήζε γελεηηθνχ 

αιγφξηζκνπ. ηελ πεξίπησζε απηή, θάζε ρξσκφζσκα ηνπ πιεζπζκνχ αληηζηνηρίδεηαη 

ζε πηζαλέο ηηκέο γσληψλ άθημεο ησλ δχν ηζρπξψλ ζεκάησλ 1̂ , 2̂ . Υξεζηκνπνηψληαο 

ηηο ηηκέο απηέο ζηηο εμηζψζεηο 4.32α, 4.32β θαη επηιχνληαο σο πξνο 1s , 2s , κπνξεί λα 

ππάξμεη κηα πξψηε εθηίκεζε γηα ηελ ιακβαλφκελε ηζρχ ησλ δχν ελ ιφγσ ζεκάησλ. 

Αλαιπηηθφηεξα, εθφζνλ ε ζπλνιηθά ιακβαλφκελε ηζρχο 1P , 2P , γηα ηα δηαγξάκκαηα 

αθηηλνβνιίαο 1, 2, έρεη θαηακεηξεζεί θαη είλαη γλσζηή, ην θέξδνο ηεο θεξαίαο  iG  

είλαη επίζεο γλσζηφ γηα φια ηα δηαγξάκκαηα, γίλεηαη εθηίκεζε γηα ηελ επηκέξνπο 

ηζρχ ησλ ζεκάησλ 1ŝ  θαη 2ŝ . ην επφκελν βήκα γίλεηαη εθηίκεζε ησλ ππνινίπσλ NRP 

– 2 ζπλνιηθά ιακβαλφκελσλ ηζρχσλ ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ηηκέο 1ŝ , 2ŝ  θαη 1̂ , 2̂ : 

 

   2211
ˆˆˆˆˆ  iii GsGsP     ,   i=3,…,NRP                                (4.33) 

 

Δπνκέλσο φηαλ θάπνην απφ ηα iP̂  γίλεη ίζν κε ην κεηξνχκελν iP  (i=3,…,NRP), νη 

ηηκέο 1ŝ , 2ŝ  θαη 1̂ , 2̂ , απνηεινχλ ηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Με βάζε φια ηα 

παξαπάλσ ε θαηάιιειε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε είλαη: 
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1
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                                                     (4.34) 

 

φπνπ                                                    






RPN

i

iii

RP

PPP
N

e
3

2ˆ
2

1
                         (4.35) 

 

Οη ηηκέο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαλνληθνπνηνχληαη απφ 0 έσο 1. 

πλνπηηθά ε κέζνδνο αθνινπζεί ηα παξαθάησ βήκαηα: 

 

1) Γηαδνρηθή θαηαγξαθή ηεο ζπλνιηθά ιακβαλφκελεο ηζρχνο γηα θάζε πηζαλφ 

δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ηεο θεξαίαο: 

 

                                      2211  iii GsGsP     ,   i=1,…,NRP  

 

2) Έλαξμε ηνπ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ 

 

3) k ρξσκφζσκα: εθηίκεζε 1̂ , 2̂  απφ ην γελεηηθφ 

 

4) Τπνινγηζκφο 
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5) Τπνινγηζκφο    2211
ˆˆˆˆˆ  iii GsGsP     ,   i=3,…,NRP 

 

6) Τπνινγηζκφο   
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7) Τπνινγηζκφο 
e
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8) k=k+1, επφκελεο ηηκέο θαη επαλάιεςε ησλ βεκάησλ 3-7 
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4.3.4 Απνηειέζκαηα κεζόδνπ εθηίκεζεο γσληώλ άθημεο γηα δύν δηαδξνκώλ κνληέιν, 

επξπδσληθό πεξηβάιινλ δηάδνζεο θαη θεξαηνζύζηεκα ελεξγώλ – παξαζηηηθώλ 

ζηνηρείσλ 

 

  Σα παξαθάησ απνηειέζκαηα αλαδεηθλχνπλ ηελ αμηνπηζηία ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

κεζφδνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα: 

 500 Monte-Carlo (MC) πξνζνκνηψζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα θάζε ηχπν 

θεξαίαο. 

 Κάζε πξνζνκνίσζε ζηφρεπε ζηελ αλάιπζε δχν εηζεξρνκέλσλ ζεκάησλ, κε κέζε 

ηηκή ηζρχνο απφ 0 έσο 7dB θαη γσλίεο άθημεο πνπ αθνινπζνχζαλ θαλνληθή ή θάπνηα 

άιιε θαηαλνκή. 

 Ο γελεηηθφο αιγφξηζκνο δνκήζεθε κε 400 γεληέο ησλ 50 ρξσκνζσκάησλ ε θάζε 

κία, pcrossover=0.8, θαη pmutation=0.1. Οη ππφινηπεο παξάκεηξνη: roulette wheel selection, 

simple crossover θαη binary mutation. 

 Σα ιακβαλφκελα ζήκαηα απφ θαηεπζχλζεηο δηαθνξεηηθέο απηψλ ηνπ 

ελδηαθέξνληνο, ζεσξήζεθαλ ζφξπβνο κε κέζε ζπλνιηθή ηζρχ ίζε κε -20dB ή -50dB, 

ζπγθξηλφκελε κε ην αζζελέζηεξν ζήκα. Απηφ επηηεχρζεθε εηζάγνληαο έλαλ επηπιένλ 

παξάγνληα ζνξχβνπ ζηηο εμηζψζεηο 4.32γ-4.32δ. 

 

Antenna type 
sr 

(dB) 
pcorr 

σang 

(
o
) 

σstr pbeam 

7-el SPA, NRP=6 
-50 0.886 0.621

 
0.027 0.952 

-20 0.686 1.890 0.057 0.838 

6-el SPCA, 

NRP=6 

-50 0.918 0.364
 

0.026 0.940 

-20 0.534 1.650 0.073 0.740 

 

Πίλαθαο 4.1 Απνηειέζκαηα γηα θεξαηνζχζηεκα SPPA 7 ζηνηρείσλ θαη SPCA 6 

ζηνηρείσλ, 6 δηαγξακκάησλ θαη γσλίεο θχξησλ ζεκάησλ ζηελ ίδηα δέζκε 

 

  ηνλ παξαπάλσ πίλαθα 4.1 θαίλεηαη ε δπλακηθή ηεο κεζφδνπ γηα έλα 

θεξαηνζχζηεκα ελεξγψλ – παξαζηηηθψλ SPPA 7 ζηνηρείσλ θαη SPCA 6 ζηνηρείσλ κε 

6 δηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο (NRP=6). Οη γσλίεο άθημεο ζεσξήζεθαλ νκνηφκνξθα 

θαηαλεκεκέλεο  2,0 . Ζ πηζαλφηεηα Psuccess δειψζεη ην πιήζνο ησλ πεξηπηψζεσλ, 

Nsuccess, ζηηο νπνίεο ηφζν νη ηζρχο ησλ ζεκάησλ φζν θαη νη γσλίεο άθημεο εθηηκήζεθαλ 

κε κηα κέγηζηε απφθιηζε ηζρχνο ±0,2 (γηα 2s =1 θαη 1s  νκνηφκνξθα δηαλεκεκέλν απφ 
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1 έσο 5) θαη γσλίαο ±10
ν
, αληίζηνηρα (

s

success

success
N

N
P  ). Δπηπξφζζεηα, Prightbeam 

δειψλεη ην πιήζνο ησλ πεξηπηψζεσλ, Nrightbeam, φπνπ νη δέζκεο ιήςεο εθηηκήζεθαλ 

ζσζηά (
s

rightbeam

rightbeam
N

N
P  ). Να ζεκεησζεί επίζεο φηη rs  δειψλεη ηε ζπλνιηθή κέζε 

ηζρχ ησλ ιακβαλφκελσλ ζεκάησλ απφ θαηεπζχλζεηο εθηφο ησλ δχν θχξησλ. 

Δπηπιένλ, ang  θαη str , φπσο παξαθάησ: 
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                        (4.36α) 
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N

                              (4.36β) 

 

 

 

DoA distribution 
sr 

(dB) 

pcorr σang 

(
o
) 

σstr pbeam 

Different beams 
-50 0.918 0.797

 
0.019 0.958 

-20 0.822 1.866 0.057 0.950 

GBSBEM (n=2) -50 0.864 0.593
 

0.040 0.878 

GBSBEM (n=4) -50 0.852 0.623
 

0.040 0.842 

 

Πίλαθαο 4.2 Απνηειέζκαηα γηα θεξαηνζχζηεκα 7 ζηνηρείσλ, 6 δηαγξακκάησλ θαη 

γσλίεο θχξησλ ζεκάησλ ζε δηαθνξεηηθέο δέζκεο 

 

  ηνλ πίλαθα 4.2 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ην θεξαηνζχζηεκα SPPA 7 

ζηνηρείσλ ζεσξψληαο φηη ηα δχν ηζρπξφηεξα ζήκαηα ιακβάλνληαη απφ δχν 
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δηαθνξεηηθέο δέζκεο ή φηη νη γσλίεο άθημεο αθνινπζνχλ θαηαλνκή κε βάζε ην 

κνληέιν Geometrically Based Single Bounce Elliptical Model (GBSBEM) [9]: 

 

 
 

 2

22

cos

1

2

1









m

m

r

r
f                                              (4.37) 

 

φπνπ 12  mm rr  θαη    nLT

m
rr

10
10


  είλαη ε κέγηζηε θαλνληθνπνηεκέλε 

ρξνλνθαζπζηέξεζε. Ζ ηζρχο ηνπ εηζεξρφκελνπ ζήκαηνο ζεσξείηαη dB7T , ελψ νη 

απψιεηεο ιφγσ αλάθιαζεο dB6rL  θαη ν εθζεηηθφο ζπληειεζηήο n  ίζνο κε 2 ή 4. 

  Σέινο εμεηάζηεθε ε επίδξαζε επηπιένλ δηαγξακκάησλ αθηηλνβνιίαο ζηελ 

επίδνζε ηεο κεζφδνπ. ηνλ παξαθάησ πίλαθα 4.3 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα φηαλ 

ζεσξείηαη θεξαηνζχζηεκα SPCA θαη απμάλνληαη ηα δηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο. 

Κακία βειηίσζε δελ παξαηεξείηαη ζην corrp  γηα 8RPN , ελψ νη θαιχηεξεο ηηκέο γηα 

angζ  θαη strζ  παξαηεξνχληαη γηα 6RPN . 

 

Antenna 

type 
pcorr σang (

o
) σstr 

4-el SPCA NRP=4 0.470 1.021 0.036 

6-el SPCA NRP=6 0.918 0.364
 

0.026 

8-el SPCA NRP=8 0.934 0.681
 

0.033 

10-el SPCA NRP=10 0.884 0.679
 

0.034 

 

Πίλαθαο 4.3 Απνηειέζκαηα γηα θεξαηνζχζηεκα SPCA 6 ζηνηρείσλ θαη δηαθνξεηηθφ 

πιήζνο δηαγξακκάησλ αθηηλνβνιίαο 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

ΔΠΗΓΟΖ ΤΣΖΜΑΣΟ ΔΠΗΛΟΓΖ ΓΔΜΖ ΜΔ ΔΝΔΡΓΑ ΚΑΗ 

ΠΑΡΑΗΣΗΚΑ ΣΟΗΥΔΗΑ Δ ΚΤΦΔΛΧΣΟ ΓΗΚΣΤΟ ΔΠΗΚΟΗΝΧΝΗΧΝ 

 

5.1 Γεληθά ζηνηρεία 

 

  Σα θεξαηνζπζηήκαηα επηινγήο δέζκεο πνπ ζα κειεηεζνχλ ζε απηφ ην 

θεθάιαην, απνηεινχληαη απφ ελεξγά θαη παξαζηηηθά ζηνηρεία θαη κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ ςεθηαθή δηακφξθσζε δέζκεο φπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζε 

πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο. Μηα θαηάιιειε ςεθηαθή θσδηθνιέμε κε κήθνο Ν, φπνπ 

Ν ην πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ πνπ απαξηίδνπλ ην θεξαηνζχζηεκα, απνηεινχκελε απφ ηα 

ζεκεία „1‟ θαη „0‟, εθαξκφδεηαη ζην ζχζηεκα ηξνθνδφηεζεο ηεο θεξαίαο. Γηα θάζε 

θσδηθνιέμε, πξνθχπηεη έλα κνλαδηθφ δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ηνπ 

θεξαηνζπζηήκαηνο αλάκεζα απφ ηα 2
N
-1 πηζαλά (ε θσδηθνιέμε κε φια ηα ζεκεία „0‟ 

εμαηξείηαη). Σα ζεκεία „1‟ θαη „0‟ αλαπαξηζηνχλ ηα ελεξγά θαη παξαζηηηθά ζηνηρεία 

ηνπ θεξαηνζπζηήκαηνο, αληίζηνηρα. Σα γξακκηθά θεξαηνζπζηήκαηα, έρνπλ 

ζπκκεηξηθφ δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ζην αδηκνπζηθφ επίπεδν. Αληηζέησο, ηα επίπεδα 

θεξαηνζπζηήκαηα, κπνξνχλ λα θαιχςνπλ φιν ην αδηκνπζηθφ επίπεδν θαη λα 

ζρεδηαζηνχλ ψζηε λα εκθαλίδνπλ θεληξηθνχο ινβνχο θάζε 







q
360 , φπνπ ε 

κεηαβιεηή q εθθξάδεη ην πιήζνο ησλ θχξησλ ινβψλ [1]. 

 

5.2 ύζηεκα επηινγήο δέζκεο κε 7 ελεξγά θαη παξαζηηηθά ζηνηρεία 

 

  ηηο αθφινπζεο παξαγξάθνπο πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία ζρεδίαζεο ελφο 

θεξαηνζπζηήκαηνο 7 ελεξγψλ θαη παξαζηηηθψλ ζηνηρείσλ θαζψο θαη ε επίδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζε πεξηβάιινλ θπςεισηήο ηειεθσλίαο. 

 

5.2.1 Σηνηρεία ζρεδηαζκνύ 

 

  Γηα ηε ζρεδίαζε ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ αμηνινγήζεθε, έγηλε ρξήζε γελεηηθνχ 

αιγφξηζκνπ [2]. Με ηε δηαδηθαζία απηή, βειηηζηνπνηήζεθαλ ηα δεηνχκελα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θεξαηνζπζηήκαηνο θαη θαζνξίζηεθαλ ε ζέζε ησλ ζηνηρείσλ ζην 

ρψξν θαη νη θάζεηο ησλ εθαξκνδφκελσλ ηάζεσλ ζηα ζηνηρεία. Οη ηερληθέο roulette 
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wheel selection, simple crossover κε 8.0crossoverp  θαη binary mutation 

κε 04.0mutationp , εθαξκφζηεθαλ [3-4]. ηφρνο ηεο ζρεδίαζεο ήηαλ ε θάιπςε φινπ 

ηνπ αδηκνπζηθνχ επίπεδνπ κε ινβνχο θάζε 60
o
 θαη ζρεηηθφ επίπεδν πξψηνπ 

δεπηεξεχνληνο ινβνχ κηθξφηεξν θαηά ηνπιάρηζηνλ 3 dB. Ζ ζρεδίαζε έγηλε εθηθηή κε 

ηελ επηινγή θαηάιιειεο ςεθηαθήο θσδηθνιέμεο, αλάκεζα απφ ηηο 2
N
-1 πηζαλέο, ε 

νπνία ζα κεγηζηνπνηνχζε ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ πεξηείρε ηα δεηνχκελα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θεξαηνζπζηήκαηνο. Οη αθφινπζνη πίλαθεο 5.1-5.3 παξέρνπλ ηα 

ειεθηξηθά θαη γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο επθπνχο θεξαίαο 7-δηπφισλ. 

 

Φεθηαθή 

θσδηθνιέμε 

Γηεύζπλζε 

κέγηζηνπ θέξδνπο 

 o

max  

 o

dB



3   o

dB



3   o

dB3  

ρεηηθό επίπεδν 

πξώηνπ 

δεπηεξεύνληνο 

ινβνύ (Relative 

Side Lobe level 

S.L.L.) (dB) 

0110010 31.10 2.03 55.84 53.81 -5.56 

0000011 89.18 54.89 114.85 59.96 -12.41 

0000001 148.12 109.00 189.49 80.49 -3.32 

0101100 211.98 180.71 239.96 59.25 -3.73 

1100000 276.42 240.33 310.88 70.55 -8.94 

1010000 332.43 305.29 359.16 53.87 -4.14 

Πίλαθαο 5.1 Φεθηαθέο θσδηθνιέμεηο, δηεπζχλζεηο κέγηζηνπ θέξδνπο, εχξνο 3 dB θαη 

ζρεηηθφ επίπεδν πξψηνπ δεπηεξεχνληνο ινβνχ 

 

ηνηρείν xm(λ) ym(λ) δm(rad) 

1 0.68269 0.29063 0.42339 

2 0.87479 0.63954 2.61452 

3 0.95015 0.74330 0.35733 

4 0.43318 0.29939 4.74985 

5 0.10149 0.31746 2.69084 

6 0.39505 0.64619 4.41774 

7 0.32344 0.60335 5.72366 

Πίλαθαο 5.2 Θέζεηο θαη θάζεηο ηάζεο ησλ ζηνηρεηψλ 

 













































42.2i73.112.8i69.037.6i-14.736.5i-22.59.2i-25.0-23.0i-19.3-32.5i-8.7-

12.8i69.042.2i73.135.4i-2.2-37.5i-16.421.4i-20.4-32.1i-9.3-34.2i-5.3-

37.6i-14.735.4i-2.2-42.2i73.136.7i-21.619.0i1.6-15.4i14.6-18.7i-22.0-

36.5i-22.537.5i-16.436.7i-21.642.2i73.12.4i -25.2-21.8i-20.2-28.3i-40.9

9.2i-25.0-21.4i-20.4-19.0i1.6-2.4i -25.2-42.2i73.11.0i-63.726.7i-16.2-

23.0i-19.3-32.1i-9.3-15.4i14.6-21.8i-20.2-1.0i-63.742.2i73.137.4i-6.6

32.5i-8.7-34.2i-5.3-18.7i-22.0-28.3i-40.926.7i-16.2-37.4i-6.642.2i73.1

Z

Πίλαθαο 5.3 Πίλαθαο εκπέδεζεο 
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  Σα ζρήκαηα 5.1α θαη 5.1β, παξνπζηάδνπλ ηε ρσξνζέηεζε ησλ ζηνηρείσλ ελψ 

ηα αθφινπζα ζρήκαηα 5.2 – 5.7 παξνπζηάδνληαη ηα θαλνληθνπνηεκέλα δηαγξάκκαηα 

αθηηλνβνιίαο φπσο πξνέθπςαλ απφ ηε ζρεδίαζε. 

 

ρήκα 5.1α Υσξνζέηεζε ησλ 7 ζηνηρείσλ 
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ρήκα 5.1β Υσξνζέηεζε ησλ 7 ζηνηρείσλ 
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ρήκα 5.2 Καλνληθνπνηεκέλν δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ζην νξηδφληην θαη 

θαηαθφξπθν επίπεδν γηα ηελ θσδηθνιέμε „0110010‟ 
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ρήκα 5.3 Καλνληθνπνηεκέλν δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ζην νξηδφληην θαη 

θαηαθφξπθν επίπεδν γηα ηελ θσδηθνιέμε „0000011‟ 
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ρήκα 5.4 Καλνληθνπνηεκέλν δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ζην νξηδφληην θαη 

θαηαθφξπθν επίπεδν γηα ηελ θσδηθνιέμε „0000001‟ 
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ρήκα 5.5 Καλνληθνπνηεκέλν δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ζην νξηδφληην θαη 

θαηαθφξπθν επίπεδν γηα ηελ θσδηθνιέμε „0101100‟ 
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ρήκα 5.6 Καλνληθνπνηεκέλν δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ζην νξηδφληην θαη 

θαηαθφξπθν επίπεδν γηα ηελ θσδηθνιέμε „1100000‟ 
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ρήκα 5.7 Καλνληθνπνηεκέλν δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ζην νξηδφληην θαη 

θαηαθφξπθν επίπεδν γηα ηελ θσδηθνιέμε „1010000‟ 
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5.2.2 Μνληέιν πξνζνκνίσζεο επίδνζεο θεξαηνζπζηήκαηνο 7 δηπόισλ – θξηηήξην ν 

ξπζκόο ιαζώλ BER 

 

  ηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνχλ ζα παξνπζηαζηνχλ ηα βαζηθά 

πιενλεθηήκαηα απφ ηε ρξεζηκνπνίεζε επθπνχο θεξαηνζπζηήκαηνο 7 δηπφισλ 

επηινγήο δέζκεο ζε ζρέζε κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ζπκβαηηθήο νκνηνθαηεπζπληηθήο 

θεξαίαο. Ο ξπζκφο ιαζψλ (BER), ζηελ αλεξρφκελε δεχμε (uplink) απνηειεί ην 

θξηηήξην θαη ην δείθηε γηα ηελ αλάδεημε ηεο βειηησκέλεο πνηνηηθά ζπκπεξηθνξάο ηεο 

θεξαίαο. Σν κνληέιν πξνζνκνίσζεο παξνπζηάδεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα 5.8. 
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ρήκα 5.8 Μνληέιν πξνζνκνίσζεο 

 

 

 

  Ο ζηαζκφο βάζεο ζεσξείηαη ηχπνπ macro ελψ νη ρξήζηεο ελδηαθέξνληνο αιιά 

θαη νη ρξήζηεο-παξεκβνιείο, ζεσξνχληαη ηπραία θαηαλεκεκέλνη ζηελ επξχηεξε 

πεξηνρή πνπ θαιχπηεη ν ζηαζκφο. Σν ζρήκα δηακφξθσζεο είλαη BPSK κε ξπζκφ 

κεηάδνζεο δεδνκέλσλ απφ 256 kbps έσο 2048 kbps. Σν δηακνξθσκέλν ζήκα, πξηλ 

γίλεη ε εθπνκπή, πεξλά απφ έλα root Nyquist θίιηξν κε roll-off factor ίζν κε 0.5. ηελ 

πιεπξά ηνπ δέθηε, ην ίδην θίιηξν ρξεζηκνπνηείηαη πξηλ γίλεη ε απνδηακφξθσζε ηνπ 

ζήκαηνο. Δπηπξφζζεηα, ην TDMA πιαίζην απνηειείηαη απφ 200 bits/frame 
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πεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο αθνινπζίαο εθπαίδεπζεο (training sequence) πνπ 

απνηειείηαη απφ 26 bits. Να ζεκεησζεί φηη ζεσξήζεθαλ νη αθνινπζίεο εθπαίδεπζεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο θηλεηήο ηειεπηθνηλσλίαο GSM [5-7]. 

  ε φιεο ηηο πξνζνκνηψζεηο ζεσξήζεθε φηη γηα ηνπο ρξήζηεο-παξεκβνιείο ν 

ιφγνο ελέξγεηαο bit πξνο ην ζφξπβν (Eb/No) είλαη ίζνο κε 15dB, ελψ γηα ηνπο ρξήζηεο 

ελδηαθέξνληνο ε αληίζηνηρε ηηκή θπκαηλφηαλ απφ 2dB κέρξη 20dB. Πξηλ μεθηλήζεη ε 

επηθνηλσλία κεηαμχ θηλεηνχ ρξήζηε θαη ζηαζκνχ βάζεο, ζεσξήζεθε φηη ν ρξήζηεο 

εθπέκπεη ζηε ρξνλνζπξίδα ηνπ ην πιαίζην πνπ πεξηέρεη ηελ αθνινπζία εθπαίδεπζεο, 

ηφζεο θνξέο φζεο ην πιήζνο ησλ δηαγξακκάησλ αθηηλνβνιίαο ηνπ θεξαηνζπζηήκαηνο. 

Ζ απφθαζε γηα ηελ ελεξγή δέζκε παίξλεηαη κε βάζε ηελ αθφινπζε δηαδηθαζία : ε 

ιακβαλφκελε αθνινπζία εθπαίδεπζεο απφ θάζε δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο 

ζπζρεηίδεηαη κε ηε γλσζηή θαη αλακελφκελε αθνινπζία εθπαίδεπζεο ηνπ ρξήζηε. Ζ 

ζπζρέηηζε πνπ δίλεη ηε κέγηζηε ηηκή, θαζνξίδεη ην ελεξγφ δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο. 

Οπζηαζηηθά ινηπφλ, κε ην πξνο αμηνιφγεζε θεξαηνζχζηεκα έμη (6) δηαγξακκάησλ, ζε 

δηάξθεηα έμη (6) TDMA πιαηζίσλ, έρεη νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία επηινγήο ηεο 

βέιηηζηεο δέζκεο πνπ θαιχπηεη ηνλ ρξήζηε. 

 

5.2.3 Αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο 

 

  Ζ επίδνζε ηνπ θεξαηνζπζηήκαηνο αμηνινγήζεθε ζηα πιαίζηα δχν 

δηαθνξεηηθψλ ζελαξίσλ ζπλζεθψλ δηάδνζεο: 1) θαλάιη πξνζζεηηθνχ ζνξχβνπ 

AWGN [8-9] θαη 2) θαλάιη Rayleigh [10-12] κηαο δηαδξνκήο (one-path Rayleigh flat 

fading channel) κε πξνζζεηηθφ ζφξπβν AWGN. Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ζηηο 

πξνζνκνηψζεηο ζεσξήζεθε ην ηζνδχλακν κνληέιν βαζηθήο δψλεο γηα ηηο παξαπάλσ 

ζπλζήθεο δηάδνζεο. 

  Αλαιπηηθφηεξα, γηα ην ζελάξην φπνπ ζεσξήζεθε κφλν πξνζζεηηθφο ζφξπβνο 

AWGN, ν ζηαζκφο βάζεο πξνζνκνηψζεθε λα ιακβάλεη κφλν ην 20% ηεο 

εθπεκπφκελεο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο παξεκβνιήο. Δπνκέλσο ε επίδξαζε ζηα δεδνκέλα 

ηνπ ρξήζηε ελδηαθέξνληνο, αξρηθά ζεσξήζεθε ρακειή. ηα αθφινπζα ζρήκαηα 5.9α-

5.9δ παξνπζηάδεηαη ε επίδνζε ηνπ θεξαηνζπζηήκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ 

ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ Eb/No ηνπ ρξήζηε ελδηαθέξνληνο θαη ηνπ ξπζκνχ 

κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ. 

  Δίλαη θαλεξφ φηη ν ξπζκφο ιαζψλ πνπ παξνπζηάδεηαη, είλαη ζεκαληηθά 

κεησκέλνο φηαλ ν ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο θπκαίλεηαη απφ 2dB κέρξη 6 dB. ηελ 
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πεξηνρή απηψλ ησλ ηηκψλ, ν ξπζκφο ιαζψλ είλαη ειαθξά πην απμεκέλνο απφ ην ξπζκφ 

ιαζψλ πνπ παξνπζηάδεηαη κε απνπζία ζεκάησλ παξεκβνιήο. Γηα ηηκέο ηνπ Eb/No 

κεγαιχηεξεο ησλ 8dB, ε ηηκή ηνπ BER είλαη ηνπιάρηζηνλ δχν θνξέο κηθξφηεξε ζε 

ζρέζε κε ηελ ηηκή γηα ηελ πεξίπησζε ηεο νκνηνθαηεπζπληηθήο θεξαίαο. 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 5.9α Δπίδνζε θεξαηνζπζηήκαηνο ζε πεξηβάιινλ πξνζζεηηθνχ Gaussian 

ζνξχβνπ (AWGN)-ξπζκφο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 256 kbps  
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ρήκα 5.9β Δπίδνζε θεξαηνζπζηήκαηνο ζε πεξηβάιινλ πξνζζεηηθνχ Gaussian 

ζνξχβνπ (AWGN)-ξπζκφο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 512 kbps  

 

ρήκα 5.9γ Δπίδνζε θεξαηνζπζηήκαηνο ζε πεξηβάιινλ πξνζζεηηθνχ Gaussian 

ζνξχβνπ (AWGN)-ξπζκφο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 1024 kbps  



140 

 

 

ρήκα 5.9δ Δπίδνζε θεξαηνζπζηήκαηνο ζε πεξηβάιινλ πξνζζεηηθνχ Gaussian 

ζνξχβνπ (AWGN)-ξπζκφο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 2048 kbps  

 

 Αλάινγα απνηειέζκαηα πξνέθπςαλ απφ ηελ πξνζνκνίσζε γηα ην ζελάξην κε 

ζπλζήθεο δηάδνζεο θαλαιηνχ Rayleigh κηαο δηαδξνκήο θαη πξνζζεηηθνχ ζνξχβνπ 

AWGN. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκαηα 5.10α-5.10δ. 

  ην ζελάξην απηφ ζεσξήζεθε φηη ν ζηαζκφο βάζεο ιακβάλεη 60% απφ ηελ 

εθπεκπφκελε ηζρχ ηνπ ζήκαηνο παξεκβνιήο. Δίλαη θαηαλνεηφ φηη επηιέρζεθε έλα πην 

ζχλζεην ζελάξην ψζηε λα αμηνινγεζεί ε επίδνζε ηνπ θεξαηνζπζηήκαηνο θάησ απφ 

δπζκελέζηεξεο ζπλζήθεο δηάδνζεο κε πνιιαπιέο δηαθπκάλζεηο ησλ ζεκάησλ. Οη 

ρξήζηεο ζεσξήζεθε φηη θηλνχληαη κε ηαρχηεηα 72 Km/h, ελψ ε ζπρλφηεηα εθπνκπήο 

ζεσξήζεθε ίζε κε 2.4 GHz. Σα δχν ηειεπηαία ζηνηρεία νδεγνχλ ζε ζπρλφηεηα 

Doppler Df  ίζε κε 160 Hz. Γηα αθφκε κηα θνξά, ν ξπζκφο ιαζψλ BER είλαη 

κεησκέλνο κέρξη θαη 50%, θαζηζηψληαο εμαηξεηηθά βειηησκέλε ηελ πνηνηηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ηειεπηθνηλσληαθνχ ζπζηήκαηνο. Δπηπξφζζεηα, ζπγθξίλνληαο ηελ 

απαηηνχκελε ζεκαηνζνξπβηθή ζρέζε Eb/No γηα ζπγθεθξηκέλν ξπζκφ ιαζψλ BER, 

εχθνια γίλεηαη αληηιεπηφ φηη παξνπζηάδεηαη έλα θέξδνο ηεο ηάμεο ησλ 4dB. Σν 

γεγνλφο απηφ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ θαζψο κπνξεί λα ελζσκαησζεί ε ηηκή ησλ 
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4dB σο επηπιένλ θέξδνο, ζηνλ ππνινγηζκφ γηα ηηο απψιεηεο ηζρχνο κεηαμχ ηνπ 

ρξήζηε θαη ηνπ ζηαζκνχ βάζεο.  

 

 

 

 

 

 

ρήκα 5.10α Δπίδνζε θεξαηνζπζηήκαηνο ζε πεξηβάιινλ Rayleigh κηαο δηαδξνκήο θαη 

πξνζζεηηθνχ Gaussian ζνξχβνπ (AWGN) – ξπζκφο κεηάδνζεο 256 kbps  
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ρήκα 5.10β Δπίδνζε θεξαηνζπζηήκαηνο ζε πεξηβάιινλ Rayleigh κηαο δηαδξνκήο θαη 

πξνζζεηηθνχ Gaussian ζνξχβνπ (AWGN) – ξπζκφο κεηάδνζεο 512 kbps  

 

ρήκα 5.10γ Δπίδνζε θεξαηνζπζηήκαηνο ζε πεξηβάιινλ Rayleigh κηαο δηαδξνκήο θαη 

πξνζζεηηθνχ Gaussian ζνξχβνπ (AWGN) – ξπζκφο κεηάδνζεο 1024 kbps  
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ρήκα 5.10δ Δπίδνζε θεξαηνζπζηήκαηνο ζε πεξηβάιινλ Rayleigh κηαο δηαδξνκήο θαη 

πξνζζεηηθνχ Gaussian ζνξχβνπ (AWGN) – ξπζκφο κεηάδνζεο 2048 kbps  

 

  ην αθφινπζν ζρήκα 5.11 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα αζηεξηζκνχ γηα 

ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν ίζν κε 4 dB θαη ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ίζν κε 2048 

kbps. Δίλαη θαλεξφ φηη ππάξρεη ζαθψο κηθξφηεξε δηαζπνξά ησλ δεδνκέλσλ ιήςεο 

φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ην θεξαηνζχζηεκα ζε ζχγθξηζε κε ηελ παλθαηεπζπληηθή 

θεξαία. 

 Απφ ηα ζρήκαηα 5.9-5.11, θαίλεηαη φηη ν δέθηεο ζηνλ ζηαζκφ βάζεο, ζηελ 

πεξίπησζε πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλν ην επθπέο θεξαηνζχζηεκα, είλαη δπλαηφλ λα 

ιεηηνπξγεί κε ρακειφηεξν θαηψθιη απνθνπήο απφ απηφ πνπ ζα ιεηηνπξγνχζε εάλ ζην 

ζηαζκφ ππήξρε ζπκβαηηθή νκνηνθαηεπζπληηθή θεξαία. 

  Απφ ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ πξνθχπηεη φηη ν 

ξπζκφο ιαζψλ θαηά ηελ επηθνηλσλία ηνπ θηλεηνχ ρξήζηε κε ην ζηαζκφ βάζεο, είλαη 

κεησκέλνο. Ζ παξνπζία επίπεδεο θεξαίαο επηινγήο δέζκεο κε ελεξγά θαη παξαζηηηθά 

ζηνηρεία, πξνζθέξεη έλα επηπιένλ θέξδνο αλαιφγσο ησλ ζπλζεθψλ δηάδνζεο. Απηφ 

ην επηπιένλ θέξδνο νδεγεί ζε επαχμεζε ηεο αθηίλαο θάιπςεο ηνπ ζηαζκνχ βάζεο, 

ελψ ηαπηφρξνλα θαιχηεξνο έιεγρνο ηεο εθπεκπφκελεο ηζρχνο απφ ην ζηαζκφ βάζεο 

κπνξεί λα επηηεπρζεί. Όιε ε παξαπάλσ αλάιπζε θαζψο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα έρνπλ 
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δεκνζηεπζεί ζην επηζηεκνληθφ πεξηνδηθφ Progress in Electromagnetic Research, PIER 

62, ζει. 89-106, 2006 [13]. 

 

 

ρήκα 5.11 Γηάγξακκα αζηεξηζκνχ δεδνκέλσλ ιήςεο 

 

 

5.2.4 Μνληέιν πξνζνκνίσζεο επίδνζεο θεξαηνζπζηήκαηνο 7 δηπόισλ – θξηηήξην ν 

ιόγνο επηζπκεηνύ ζήκαηνο πξνο παξεκβνιέο CIR 

 

  Σα ζέκαηα παξεκβνιηθψλ ζεκάησλ ήηαλ είλαη θαη ζα παξακείλνπλ έλα 

ζεκαληηθφ θεθάιαην ζηελ ππνβάζκηζε ηεο απφδνζεο ηνπ θάζε ηειεπηθνηλσληαθνχ 

ζπζηήκαηνο. Ζ ηερληθή ηεο δηακφξθσζεο δέζκεο είλαη επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε ζηα 

θπςεισηά ζπζηήκαηα ηειεπηθνηλσληψλ θαη απνηειεί έλα κέζν βειηηζηνπνίεζεο ηεο 

ρξήζεο ησλ ζπρλνηηθψλ πφξσλ. Δθαξκφδνληαο ηελ παξαπάλσ ηερληθή ζε ζηαζκνχο 

βάζεο, ε νκνδηαπιηθή παξεκβνιή θαη ε ιήςε ζεκάησλ ιφγσ πνιπδηαδξνκηθήο 

δηάδνζεο απφ κε επηζπκεηνχο ρξήζηεο, κπνξεί λα κεησζεί δξαζηηθά. Σν ζπλνιηθφ 

απνηέιεζκα είλαη ε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ηεο παξερφκελεο ππεξεζίαο ζηνπο 

ρξήζηεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο ιφγνο ηνπ επηζπκεηνχ ζήκαηνο πξνο ην ζχλνιν ησλ 
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ζεκάησλ πνπ απνηεινχλ νκνδηαπιηθή παξεκβνιή (Carrier to Interference ratio – CIR) 

είλαη έλαο απφ ηνπο ζεκαληηθνχο παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ θαη ηε ρσξεηηθφηεηα 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Με ηελ ηερληθή δηακφξθσζεο δέζκεο, ν ιφγνο CIR κπνξεί λα 

βειηηζηνπνηεζεί θαη επνκέλσο λα βειηησζεί θαη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

  ηηο αθφινπζεο παξαγξάθνπο ζα αλαδεηρζνχλ ηα πιενλεθηήκαηα απφ ηε 

ρξήζε ηεο θεξαίαο επηινγήο δέζκεο ελεξγψλ θαη παξαζηηηθψλ ζηνηρείσλ φηαλ ην 

ζπγθεθξηκέλν θεξαηνζχζηεκα εγθαηαζηαζεί ζε ζηαζκφ βάζεο ή ζηνλ ηεξκαηηθφ 

ζηαζκφ, ζηε ζέζε ελφο νκνηνθαηεπζπληηθνχ θεξαηνζπζηήκαηνο. Τπάξρνπλ δηάθνξεο 

παξάκεηξνη κε ηηο νπνίεο κπνξεί λα αμηνινγεζεί ε ηερληθή δηακφξθσζεο δέζκεο, 

παξάκεηξνη πνπ πνιιέο θνξέο είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλνη κε ην ρξεζηκνπνηνχκελν 

ζρήκα πξφζβαζεο. ηελ αλάιπζε πνπ επηρεηξήζεθε, επηιέρζεθε ν ιφγνο CIR θαζψο 

απνηειεί κηα παξάκεηξν αλεμάξηεηε ηνπ ζρήκαηνο πξφζβαζεο. Οη πξνζνκνηψζεηο 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, επηθεληξψζεθαλ ζε απηή ηε θάζε ζηελ αλεξρφκελε δεχμε. 

ε αθφινπζεο παξαγξάθνπο ζα παξνπζηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα θαη γηα ηελ 

θαηεξρφκελε δεχμε. Έλα δίθηπν απφ 19 ζηαζκνχο βάζεο επηιέρζεθε, νη ζηαζκνί 

ζεσξήζεθαλ εμνπιηζκέλνη κε ην πξνηεηλφκελν θεξαηνζχζηεκα θαη ην κηθξφ απηφ 

δίθηπν δηαζηαζηνπνηήζεθε κε cluster size ίζν κε 3. ηα αθφινπζα ζρήκαηα 5.12 θαη 

5.13 θαίλνληαη δχν δίθηπα κε δηαθνξεηηθά cluster size. 

  Ζ αθηίλα ηεο πεξηνρήο θάιπςεο γηα ηνπο ζηαζκνχο βάζεο ήηαλ κεηαβιεηή θαη 

θαζνξίζηεθε ζηα 30m γηα ην ζελάξην ηνπ picocell, 100m γηα ηελ πεξίπησζε 

microcell, 500m γηα ηελ πεξίπησζε midicell θαη 1-3Km γηα ηελ πεξίπησζε macrocell. 

Απηέο νη ηέζζεξηο πεξηπηψζεηο θαιχπηνπλ ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηνπο ηχπνπο ησλ 

ελεξγψλ ζήκεξα ζηαζκψλ βάζεο. Σν αληίζηνηρν χςνο ησλ ζηαζκψλ ήηαλ θαη απηφ 

κεηαβιεηφ θαη θαίλεηαη ζπγθεληξσηηθά ζηνλ αθφινπζν πίλαθα 5.4. 

 

Ύςνο 

ζηαζκνύ 

βάζεο 

Picocell Microcell Midicell Macrocell 

5m 10m 20m 

0m 10m 20m 40m 

15m 30m 60m 

 

Πίλαθαο 5.4 Ύςνο ζηαζκψλ βάζεο γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο 
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ρήκα 5.12 Γίθηπν κε cluster size=3 

 

 

ρήκα 5.13 Γίθηπν κε cluster size=7 

 

 Γηα φιεο ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο ζεσξήζεθε φηη ηα θηλεηά ηεξκαηηθά είραλ 

θαη δελ είραλ ελεξγνπνηεκέλε ηε ζπλζήθε ειέγρνπ εθπεκπφκελεο ηζρχνο [14-15] 

(power control θαη no power control ζπλζήθε). Δπίζεο, νη ηεξκαηηθέο ζπζθεπέο ήηαλ 

εμνπιηζκέλεο κε νκνηνθαηεπζπληηθέο θεξαίεο ζε απηή ηε θάζε ηεο κειέηεο. ηελ 

πεξίπησζε πνπ δελ εθαξκνδφηαλ ε ζπλζήθε ειέγρνπ εθπεκπφκελεο ηζρχνο, ε ηζρχο 

ησλ θηλεηψλ ζπζθεπψλ ήηαλ πάληα ίζε κε ηηο ζπλνιηθέο απψιεηεο δηάδνζεο απφ ην 

ζηαζκφ βάζεο κέρξη ην φξην ηεο πεξηνρήο θάιπςεο. Αληηζέησο, κε ελεξγνπνηεκέλε ηε 

ζπλζήθε ειέγρνπ εθπεκπφκελεο ηζρχνο, νη ηεξκαηηθέο ζπζθεπέο είραλ ηζρχ ίζε κε ηηο 

ηξέρνπζεο απψιεηεο δηάδνζεο εληζρπκέλε θαηά έλα πεξηζψξην ην νπνίν ζηε κειέηε 

απηή ήηαλ ίζν κε 3dB. Γηα φιεο ηηο πξνζνκνηψζεηο εθηφο απφ ηελ πεξίπησζε ηνπ 

macrocell, ην down tilt ηνπ θεξαηνζπζηήκαηνο ζεσξήζεθε κεηαβιεηφ θαη ίζν απφ 0
o
 

έσο 30
o
. 
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  ην αξρηθφ ζηάδην ηεο πξνζνκνίσζεο, θαζνξίδνληαη νη ζέζεηο ησλ ζηαζκψλ 

βάζεο θαζψο θαη νη ζέζεηο ησλ ρξεζηψλ. Να ζεκεησζεί φηη έλαο ρξήζηεο αλά ζηαζκφ 

βάζεο ζεσξήζεθε ελψ ε ζέζε ηνπ εληφο ηεο αληίζηνηρεο πεξηνρήο θάιπςεο 

αθνινχζεζε ηπραία θαηαλνκή. ην δεχηεξν ζηάδην ηεο πξνζνκνίσζεο, απνζηάζεηο, 

γσλίεο ζην νξηδφληην θαη θαηαθφξπθν επίπεδν αλάκεζα ζηνπο ρξήζηεο θαη ην ζηαζκφ 

βάζεο ελδηαθέξνληνο, ππνινγίζηεθαλ. ην επφκελν ζηάδην, ην ελεξγφ δηάγξακκα 

αθηηλνβνιίαο ηνπ θεληξηθνχ ζηαζκνχ βάζεο θαζνξίζηεθε. Σέινο, ππνινγίζηεθε ην 

ζχλνιν ησλ ιακβαλνκέλσλ ζεκάησλ απφ φινπο ηνπο ρξήζηεο κε ελδηαθέξνληνο ζηνλ 

θεληξηθφ ζηαζκφ βάζεο θαη θαζνξίζηεθε ν ιφγνο CIR. 

  Έλα δεχηεξν ζεη απφ πξνζνκνηψζεηο πξαγκαηνπνηήζεθε ζηε ζπλέρεηα, απηή 

ηε θνξά ζεσξψληαο φηη ηφζν ν ζηαζκφο βάζεο φζν θαη ν ηεξκαηηθφο ρξήζηεο είλαη 

εμνπιηζκέλνη κε ην πξνηεηλφκελν θεξαηνζχζηεκα. Δπί ηεο νπζίαο ινηπφλ ζε απηφ ην 

δεχηεξν ζεη, ζεσξήζεθε έλα ηειεπηθνηλσληαθφ ζχζηεκα ηχπνπ ΜΗΜΟ (Multiple 

input-Multiple output) [16-17]. O θνξκφο ηεο δηαδηθαζίαο παξέκεηλε ν ίδηνο φπσο 

πεξηγξάθεθε παξαπάλσ αιιά ζε απηφ ην ζηάδην, ην ελεξγφ δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο 

δελ θαζνξίδεηαη κφλν ζηνλ θεληξηθφ ζηαζκφ βάζεο αιιά θαη ζε φινπο ηνπο 

ηεξκαηηθνχο ρξήζηεο. 

 

5.2.5 Αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο-αλεξρόκελε δεύμε 

 

  ηα αθφινπζα ζρήκαηα 5.14 – 5.17 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ γηα φινπο ηνπο ηχπνπο ησλ ζηαζκψλ βάζεο (pico cell, micro cell, 

midi cell θαη macro cell) θαη ηηο κεηαβιεηέο παξακέηξνπο (χςνο 

ζηαζκνχ/θεξαηνζπζηήκεηνο 5m, 10m θαη 15m) ζηελ πεξίπησζε πνπ ην 

θεξαηνζχζηεκα είλαη εγθαηεζηεκέλν κφλν ζην ζηαζκφ βάζεο. 

  Δίλαη μεθάζαξν φηη ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ε παξαηεξνχκελε βειηίσζε ζην 

ιφγν CIR θπκαίλεηαη απφ 4 dB κέρξη 13dB. Δπίζεο απηφ πνπ είλαη θαλεξφ είλαη φηη 

ζηηο πεξηπηψζεηο κε ελεξγνπνηεκέλε ηε ζπλζήθε ειέγρνπ εθπεκπφκελεο ηζρχνο, ηα 

απνηειέζκαηα είλαη βειηησκέλα ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε πνπ ε ζπλζήθε είλαη 

αλελεξγή. Σν γεγνλφο απηφ ήηαλ αλακελφκελν θαζψο νη θηλεηνί ρξήζηεο θνληά ζην 

ζηαζκφ βάζεο εθπέκπνπλ κε κηθξφηεξε ηζρχ θαη επνκέλσο δελ απνηεινχλ παξεκβνιή 

γηα ηνπο ππφινηπνπο ζηαζκνχο ηνπ δηθηχνπ. 

  Μηα άιιε ζεκαληηθή παξαηήξεζε πνπ κπνξεί λα γίλεη είλαη φηη ε παξάκεηξνο 

down tilt είλαη έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο απνθπγήο ησλ παξεκβνιηθψλ ζεκάησλ. 
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Καη απηφ ην γεγνλφο ήηαλ αλακελφκελν θαζψο φζν πην κεγάιν είλαη ην down tilt ηφζν 

πεξηζζφηεξν επηθεληξψλεηαη ε πεξηνρή θάιπςεο. ηηο πξνζνκνηψζεηο παξαηεξήζεθε 

φηη απμάλνληαο ην down tilt απμάλεηαη θαη ε βειηίσζε ζην ιφγν CIR. Σν 

ζπγθεθξηκέλν θεξαηνζχζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη δηεπξπκέλν ζην 

θαηαθφξπθν επίπεδν. Έλα πην ζηελφ θεξαηνζχζηεκα ζην θαηαθφξπθν επίπεδν 

πηζαλφλ λα είρε αθφκε θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ ηα παξαθάησ. 

CIR improvement - SPPA at pico BTS with coverage range 30m
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ρήκα 5.14 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα ζην ζηαζκφ βάζεο-πεξίπησζε pico 

cell 

CIR improvement - SPPA at micro BTS with coverage range 100m
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ρήκα 5.15 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα ζην ζηαζκφ βάζεο-πεξίπησζε micro 

cell 
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CIR improvement - SPPA at midi BTS with coverage range 500m
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ρήκα 5.16 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα ζην ζηαζκφ βάζεο-πεξίπησζε midi 

cell 

 

 

CIR improvement - SPPA at macro BTS with coverage range 1-3 Km
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ρήκα 5.17 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα ζην ζηαζκφ βάζεο-πεξίπησζε 

macro cell 
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  ηα αθφιoπζα ζρήκαηα 5.18 – 5.21, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο ζεσξψληαο φηη ην θεξαηνζχζηεκα επηινγήο δέζκεο είλαη 

εγθαηεζηεκέλν ηφζν ζην ζηαζκφ βάζεο φζν θαη ζηνπο ηεξκαηηθνχο ρξήζηεο. Γίλεηαη 

εχθνια αληηιεπηφ φηη ε εθαξκνγή ηεο ηερληθήο δηακφξθσζεο δέζκεο θαη ζηα δπν 

άθξα ηνπ ηειεπηθνηλσληαθνχ ζπζηήκαηνο επηθέξεη κηα ζεκαληηθή βειηίσζε ζηελ 

πνηφηεηα ηνπ ηειεπηθνηλσληαθνχ θαλαιηνχ. 

CIR improvement - SPPA at pico BTS (with coverage range 30m) and MS
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ρήκα 5.18 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα ζην ζηαζκφ βάζεο θαη θηλεηφ 

ρξήζηε -πεξίπησζε pico cell 

CIR improvement - SPPA at micro BTS (with coverage range 100m) and MS
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ρήκα 5.19 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα ζην ζηαζκφ βάζεο θαη θηλεηφ 

ρξήζηε -πεξίπησζε micro cell 
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CIR improvement - SPPA at midi BTS (with coverage range 500m) and MS
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ρήκα 5.20 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα ζην ζηαζκφ βάζεο θαη θηλεηφ 

ρξήζηε -πεξίπησζε midi cell 

 

 

CIR improvement - SPPA at macro BTS (with coverage range 1-3 Km) and MS
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ρήκα 5.21 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα ζην ζηαζκφ βάζεο θαη θηλεηφ 

ρξήζηε -πεξίπησζε macro cell 
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  ηελ πεξίπησζε ηνπ pico cell, ρσξίο ηε ζπλζήθε ειέγρνπ εθπεκπφκελεο 

ηζρχνο, ε βειηίσζε ηνπ CIR είλαη ηεο ηάμεο ησλ 6dB πεξίπνπ. Γηα ηελ ίδηα πεξίπησζε 

αιιά κε ελεξγνπνηεκέλε ηε ζπλζήθε εθπεκπφκελεο ηζρχνο, ππάξρεη κηα επηπιένλ 

βειηίσζε ηνπ ιφγνπ CIR πνπ θπκαίλεηαη απφ 7dB-12dB. Τπνινγίδνληαο ινηπφλ ηε 

ζπλνιηθή αχμεζε ηνπ CIR πνπ επέξρεηαη ζην ηειεπηθνηλσληαθφ θαλάιη, θαίλεηαη λα 

θπκαίλεηαη απφ 18dB-20dB. Παξφκνηεο παξαηεξήζεηο κπνξνχλ λα γίλνπλ θαη γηα ηηο 

ππφινηπεο πεξηπηψζεηο. 

  Γηα ην midi cell, κηα πεξίπησζε πνπ νη πάξνρνη ηειεπηθνηλσληαθψλ 

ππεξεζηψλ θαη ηδηαίηεξα ηειεθσλίαο ρξεζηκνπνηνχλ επξέσο ηδηαίηεξα κεηά ηελ 

εηζαγσγή ησλ δηθηχσλ ηξίηεο γεληάο 3G, ρσξίο ηε ζπλζήθε ειέγρνπ εθπνκπήο, ε 

βειηίσζε ηνπ CIR μεθηλά απφ 10dB-12dB θαη απμάλεηαη κέρξη 16dB-17dB αλάινγα 

κε ην down tilt πνπ εθαξκφδεηαη. Δλεξγνπνηψληαο ηε ζπλζήθε ειέγρνπ, ε ζπλνιηθή 

βειηίσζε ηνπ CIR αλέξρεηαη ζε 18dB-20dB ρσξίο λα παξνπζηάδεη δηαθπκάλζεηο 

αλάινγα κε ην down tilt. 

  ε απηφ ην ζεη ησλ πξνζνκνηψζεσλ ε ελεξγνπνίεζε ε κε ηεο ζπλζήθεο 

ειέγρνπ εθπεκπφκελεο ηζρχνο, είρε ζεκαληηθή ζπκκεηνρή ζηελ βειηίσζε ηνπ ιφγνπ 

CIR ηεο ηάμεο ησλ 5dB-8dB. Ζ παξαηήξεζε απηή ήηαλ αλακελφκελε θαζψο ε γεληθή 

κείσζε ηεο ηζρχνο εθπνκπήο, εμαηηίαο ηεο ελεξγήο ζπλζήθεο, θαη ν ζσζηφο 

πξνζαλαηνιηζκφο απηήο ηεο εθπεκπφκελεο ηζρχνο, ιφγσ ηεο εθαξκνγήο ηεο 

δηακφξθσζεο δέζκεο ζηνπο θηλεηνχο ρξήζηεο, πεξηφξηζαλ ζε κεγάιν βαζκφ ηελ 

παξνπζία παξεκβνιηθψλ ζεκάησλ ζηνλ θεληξηθφ ζηαζκφ βάζεο. 

 

5.2.6 Αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο-θαηεξρόκελε δεύμε 

 

  Μεηά απφ ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ αλεξρφκελε δεχμε, νη ίδηεο 

πξνζνκνηψζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαηεξρφκελε δεχμε. ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, ε εθπεκπφκελε ηζρχο ηνπ ζηαζκνχ βάζεο πιένλ, ζεσξήζεθε ίζε κε ηηο 

ζπλνιηθέο απψιεηεο κεηάδνζεο απφ ην ζεκείν ηνπ ζηαζκνχ βάζεο κέρξη ηα φξηα ηεο 

πεξηνρήο θάιπςεο. ηα αθφινπζα ζρήκαηα 5.22 κέρξη 5.25 παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ζεσξψληαο φηη ην θεξαηνζχζηεκα είλαη εγθαηεζηεκέλν κφλν ζην 

ζηαζκφ βάζεο. Δλ ζπλερεία ζηα ζρήκαηα 5.26 κέρξη 5.29 παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ζεσξψληαο φηη ην θεξαηνζχζηεκα είλαη εγθαηεζηεκέλν κφλν ζηνλ 

ηεξκαηηθφ ζηαζκφ. Σέινο, ζηα ζρήκαηα 5.30 κέρξη 5.33 παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ζεσξψληαο φηη ην θεξαηνζχζηεκα είλαη εγθαηεζηεκέλν ηφζν ζηνλ 
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ηεξκαηηθφ ζηαζκφ φζν θαη ζην ζηαζκφ βάζεο. ε φιεο ηηο πξνζνκνηψζεηο 

ζεσξήζεθαλ νη ηέζζεξηο πξναλαθεξζέληεο ηχπνη ζηαζκψλ βάζεο: macro, midi, micro 

θαη pico. 

 

 

ρήκα 5.22 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα κφλν ζην ζηαζκφ βάζεο -πεξίπησζε 

macro cell 

 

 

ρήκα 5.23 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα κφλν ζην ζηαζκφ βάζεο -πεξίπησζε 

pico cell 
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ρήκα 5.24 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα κφλν ζην ζηαζκφ βάζεο -πεξίπησζε 

micro cell 

 

 

 

ρήκα 5.25 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα κφλν ζην ζηαζκφ βάζεο -πεξίπησζε 

midi cell 
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ρήκα 5.26 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα κφλν ζηνλ ηεξκαηηθφ ζηαζκφ -

πεξίπησζε macro cell 

 

 

 

C IR  improv ement - S P P A at mobile s tation - pic o B T S  env ironment
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ρήκα 5.27 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα κφλν ζηνλ ηεξκαηηθφ ζηαζκφ -

πεξίπησζε pico cell 
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C IR  improv ement - S P P A at mobile s tation - mic ro B T S  

env ironment

7,6

7,2

5,6

3

4

5

6

7

8

9

10 20 30

S ta tion he ig ht (m)

C
IR

 i
m

p
ro

v
e

m
e

n
t 

(d
B

)

 

ρήκα 5.28 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα κφλν ζηνλ ηεξκαηηθφ ζηαζκφ -

πεξίπησζε micro cell 

 

 

 

C IR  improv ement - S P P A at mobile s tation - midi B T S  env ironment
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ρήκα 5.29 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα κφλν ζηνλ ηεξκαηηθφ ζηαζκφ -

πεξίπησζε midi cell 
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ρήκα 5.30 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα ζηνλ ηεξκαηηθφ ζηαζκφ θαη ζην 

ζηαζκφ βάζεο -πεξίπησζε macro cell 

 

 

ρήκα 5.31 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα ζηνλ ηεξκαηηθφ ζηαζκφ θαη ζην 

ζηαζκφ βάζεο -πεξίπησζε pico cell 
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ρήκα 5.32 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα ζηνλ ηεξκαηηθφ ζηαζκφ θαη ζην 

ζηαζκφ βάζεο -πεξίπησζε micro cell 

 

 

ρήκα 5.33 Βειηίσζε CIR κε ην θεξαηνζχζηεκα ζηνλ ηεξκαηηθφ ζηαζκφ θαη ζην 

ζηαζκφ βάζεο -πεξίπησζε midi cell 
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  Σα απνηειέζκαηα ησλ παξαγξάθσλ 5.2.4 θαη 5.2.5 έρνπλ δεκνζηεπζεί ζην 

επηζηεκνληθφ πεξηνδηθφ Progress In Electromagnetics Research B (PIER B), vol.5, 

pp.303-321, 2008 [18] θαη ζην ζπλέδξην IEEE International Workshop on Antenna 

Technology: Small Antennas and Novel Metamaterials, March 2008, Chiba, Japan 

[19]. 

 

 

5.3 πκπεξάζκαηα 

 

  ε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάζηεθε έλα θεξαηνζχζηεκα 

ελεξγψλ/παξαζηηηθψλ ζηνηρείσλ ην νπνίν θαη αμηνινγήζεθε ζε πεξηβάιινλ 

θπςεισηνχ ηειεπηθνηλσληαθνχ δηθηχνπ. Σν θεξαηνζχζηεκα ππνζηεξίδεη δηακφξθσζε 

έμη (6) δεζκψλ κε επηά (7) ελεξγά θαη παξαζηηηθά ζηνηρείσλ θαη ζηφρν είρε ηελ 

εμάιεηςε ηεο επίδξαζεο ησλ ζεκάησλ παξεκβνιήο. Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

θεξαίαο, επηιέρζεθαλ ζχκθσλα κε ηηο αλάγθεο ηνπ ηειεπηθνηλσληαθνχ ζπζηήκαηνο 

θαη ν ζρεδηαζκφο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε βνήζεηα ηεο κεζφδνπ ησλ γελεηηθψλ 

αιγφξηζκσλ. 

  Απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο, δηαθαίλεηαη φηη ε επίδνζε ελφο ηειεπηθνηλσληαθνχ 

ζπζηήκαηνο ζην νπνίν νη ζηαζκνί βάζεηο είλαη εμνπιηζκέλνη κε ην επθπέο 

θεξαηνζχζηεκα, είλαη ζαθψο βειηησκέλε. Ζ θεξαία επηινγήο δέζκεο, πξνζθέξεη 

ρσξηθή δηαθξηηφηεηα κεηαμχ επηζπκεηψλ θαη κε επηζπκεηψλ ζεκάησλ, ελψ 

ηαπηφρξνλα απνξξίπηεη ηα ζήκαηα κε ελδηαθέξνληνο ηφζν ζε πεξηβάιινλ απινχ 

πξνζζεηηθνχ ζνξχβνπ (AWGN) φζν θαη ζε πεξηβάιινλ Rayleigh κηαο δηαδξνκήο. 

Δπηπξφζζεηα, φηαλ ζπγθξίλεηαη ην ελ ιφγσ πξνηεηλφκελν θεξαηνζχζηεκα κε απιέο 

ζπκβαηηθέο θεξαίεο, ν ξπζκφο ιαζψλ BER παξνπζηάδεηαη κεησκέλνο κέρξη θαη 50%. 

  To θεξαηνζχζηεκα δνθηκάζηεθε επίζεο ζε πεξηβάιινλ 19 ζηαζκψλ βάζεο θαη 

αμηνινγήζεθε ε βειηίσζε πνπ επέξρεηαη ζην ιφγν CIR. Ζ κεγαιχηεξε βειηίσζε 

εκθαλίδεηαη φηαλ ην πξνηεηλφκελν θεξαηνζχζηεκα είλαη εγθαηεζηεκέλν ηφζν ζην 

ζηαζκφ βάζεο φζν θαη ζηνλ ηεξκαηηθφ ζηαζκφ. ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ε βειηίσζε 

ηνπ CIR ζηελ αλεξρφκελε θαη ζηελ θαηεξρφκελε δεχμε θπκαίλεηαη απφ 10 dB κέρξη 

θαη 20 dB. Απφ φια ηα παξαπάλσ γίλεηαη θαηαλνεηφ φηη κηα πηζαλή αληηθαηάζηαζε 

ζπκβαηηθψλ θεξαηνζπζηεκάησλ κε επθπή θεξαηνζπζηήκαηα, ζα επηθέξεη ξηδηθή 

πνηνηηθή αιιαγή ζηελ επίδνζε ηνπ ηειεπηθνηλσληαθνχ δηθηχνπ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 

ΔΠΗΓΟΖ ΤΣΖΜΑΣΟ ΔΠΗΛΟΓΖ ΓΔΜΖ ΜΔ ΔΝΔΡΓΑ ΚΑΗ 

ΠΑΡΑΗΣΗΚΑ ΣΟΗΥΔΗΑ Δ ΔΤΡΤΕΧΝΗΚΟ ΓΗΚΣΤΟ ΖΜΔΗΟΤ ΠΡΟ 

ΠΟΛΛΑΠΛΑ ΖΜΔΗΑ 

 

 

6.1 Γίθηπα αζύξκαηεο πξόζβαζεο 

 

  ε έλα ζπκβαηηθφ ηειεπηθνηλσληαθφ δίθηπν ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ 

ζπλδξνκεηψλ ζπλδέεηαη κε ην ηνπηθφ ζπλδξνκεηηθφ θέληξν κε δεχγνο θαισδίσλ 

ραιθνχ. Οη κεγαιχηεξνη πειάηεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ελαιιαθηηθά νπηηθή ίλα 

ή κηθξνθπκαηηθή δεχμε ζεκείνπ πξνο ζεκείν (point-to-point). Όιν απηφ ην δίθηπν 

ησλ ζπλδέζεσλ απνηειεί ην δίθηπν ηνπηθήο πξφζβαζεο (local access network) ην 

νπνίν ππνδηαηξείηαη ζε δχν είδε αλάινγα κε ηνλ ηξφπν ζχλδεζεο: ελζχξκαην δίθηπν 

πξφζβαζεο θαη αζχξκαην δίθηπν πξφζβαζεο. Σα δίθηπα αζχξκαηεο πξφζβαζεο 

ζηελήο δψλεο ππνζηεξίδνπλ ηειεθσληθέο ππεξεζίεο θσλήο θαη ηε κεηάδνζε 

δεδνκέλσλ ζε ρακειέο ηαρχηεηεο κέρξη 64kbit/s. πρλά αλαθέξνληαη θαη σο 

αζχξκαηνο ηνπηθφο βξφρνο (Wireless in the Local Loop, WLL). Σα δίθηπα αζχξκαηεο 

πξφζβαζεο επξείαο δψλεο εμαζθαιίδνπλ πνιχ πςειφηεξνπο ξπζκνχο, ηεο ηάμεο 

αξθεηψλ Mbit/s θαη επεηδή είλαη ςεθηαθά κπνξνχλ λα κεηαθέξνπλ έλα επξχ θάζκα 

ειεθηξνληθψλ ζεκάησλ, φπσο θσλή, δεδνκέλα πςειήο ηαρχηεηαο, ηειεφξαζε θαη 

άιια πνιπκέζα [1]. 

  Ο ζηαζκφο βάζεο ηνπ θνξέα εγθαζίζηαηαη ζε θαηάιιειν θηίξην θαη 

επηθνηλσλεί κε ηνλ εμνπιηζκφ ησλ ζπλδξνκεηψλ ηεο γεηηνληθήο πεξηνρήο (point-to-

multipoint). Καηά ηε δηάξθεηα κίαο επηθνηλσλίαο ην αζχξκαην ζχζηεκα ειέγρνπ 

αθηεξψλεη έλα αληίζηνηρν θαλάιη. Όηαλ ε κεηάδνζε ηεξκαηηζηεί, ην θαλάιη 

ειεπζεξψλεηαη γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί απφ άιιν ηεξκαηηθφ ζπλδξνκεηή. Σν εχξνο ηνπ 

θαλαιηνχ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη αλάινγν ηεο ρξήζεο. Έηζη, έλα θαλάιη ζηελνχ 

εχξνπο δψλεο ζα δνζεί γηα κία ηειεθσληθή θιήζε, αιιά έλα θαλάιη επξείαο δψλεο ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα κία ζχλδεζε πςειήο ηαρχηεηαο φπσο γηα παξάδεηγκα ππεξεζίεο 

video θιήζεο. Με απηφ ηνλ ηξφπν ην θάζκα αμηνπνηείηαη πην απνηειεζκαηηθά απφ ηε 

ζχλδεζε ζεκείνπ πξνο ζεκείν θαη, επηπιένλ, πην νηθνλνκηθά. 

  Λφγσ ηνπ κεγάινπ θφζηνπο αλάπηπμεο δηθηχσλ πξφζβαζεο, ν αληαγσληζκφο 

ζηνλ ηνπηθφ βξφρν εμειίζζεηαη κε βξαδχ ξπζκφ. ε πνιιέο ρψξεο ηεο Δπξψπεο, ε 
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θαηάζηαζε βειηηψλεηαη κε ηελ αλαβάζκηζε θαη αλάπηπμε ησλ δηθηχσλ θαισδηαθήο 

ηειεφξαζεο. ηα πιενλεθηήκαηα ηεο αζχξκαηεο πξφζβαζεο ζπκπεξηιακβάλνληαη ην 

ελ δπλάκεη ρακειφηεξν θφζηνο απφ έλα ελζχξκαην δίθηπν θαη ην κηθξφηεξν ρξφλν 

πινπνίεζεο θαη αλάπηπμεο δηθηχνπ [2-3]. 

 

  Ζ αγνξά ηεο ζηαζεξήο αζχξκαηεο πξφζβαζεο κπνξεί λα θαηεγνξηνπνηεζεί σο 

εμήο [4]: 

 

1. Φσλή θαη ζπζηήκαηα δεδνκέλσλ ρακειήο ηαρχηεηαο (πεξηνξηζκέλν εχξνο 

δψλεο – narrowband). Ζ θχξηα βάζε πειαηψλ θαίλεηαη λα είλαη ε αγνξά 

νηθηαθψλ ρξεζηψλ (residential market). 

 

2. Τπεξεζίεο ηχπνπ ISDN (κεζαίν εχξνο δψλεο). Ζ αγνξά ζα απνηειείηαη 

θπξίσο απφ εκπνξηθνχο πειάηεο κηθξψλ θαη κεζαίσλ επηρεηξήζεσλ. 

 

3. Δπξπδσληθέο αιιειεπηδξαζηηθέο ππεξεζίεο (πνιχ επξχ θάζκα – broadband), 

φπσο γξήγνξε πξφζβαζε ζην Γηαδίθηπν, ππεξεζίεο ηνπηθνχ δηθηχνπ, ηαρεία 

κεηάδνζε αξρείσλ θαη δεδνκέλσλ, ηειεδηάζθεςε, ηειεταηξηθή θαη 

αιιειεπηδξαζηηθέο ππεξεζίεο πνιπκέζσλ. Πξνβιέπεηαη φηη ε αξρηθή θίλεζε 

ζα είλαη πεξίπνπ ζπκκεηξηθή ελψ γξήγνξα ζα εμειηρζεί ζε έληνλα αζχκκεηξε. 

 

6.2 Σνπηθά αζύξκαηα δίθηπα ππνινγηζηώλ 

 

  Σα ηνπηθά αζχξκαηα δίθηπα ππνινγηζηψλ Wireless Local Area Networks 

(WLAN) είλαη δίθηπα πνπ επηηξέπνπλ ηελ αζχξκαηε πξφζβαζε ππνινγηζηηθψλ 

ζπζθεπψλ ζην Γηαδίθηπν (internet) ή ζε έλα θιεηζηφ εηαηξηθφ δίθηπν (intranet). Οη 

ζπζθεπέο  πνπ ζπλδένληαη ζε έλα WLAN κπνξεί λα είλαη είηε ζηαζεξνί ππνινγηζηέο 

(desktop computers), είηε θνξεηνί (laptops) είηε Personal Digital Assistants (PDAs). 

Σα δχν βαζηθφηεξα κέξε ελφο WLAN είλαη ην εκείν Πξφζβαζεο (Access Point) πνπ 

είλαη ην ζεκείν δηαζχλδεζεο ηνπ ηνπηθνχ αζχξκαηνπ δηθηχνπ κε ηνλ «έμσ θφζκν» 

δειαδή ην δηαδίθηπν ή θάπνην άιιν ελζχξκαην δίθηπν, θαη ε Κάξηα Αζχξκαηεο 

Πξφζβαζεο (Wireless Access Card) πνπ είλαη ε θάξηα πνπ ιεηηνπξγεί σο δηεπαθή 

(interface) κεηαμχ ηεο ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο θαη ηνπ ζεκείνπ πξφζβαζεο. Με ηε 

ρξήζε ησλ WLAN ν ρξήζηεο κπνξεί λα θηλείηαη απφ ην έλα ζεκείν ζην άιιν κέζα ζε 
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έλα πεξηνξηζκέλν ρψξν θαη λα δηαηεξεί ηε ζχλδεζε ηνπ κε ην δίθηπν κε πςειέο 

ηαρχηεηεο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ. 

  Τπάξρνπλ ηα παξαθάησ πξφηππα (standards) πνπ αθνξνχλ ηε ιεηηνπξγία ησλ 

WLAN θαη πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά: 

 

6.2.1 ΙΔΔΔ 802.11b 

 

  Δίλαη ην πξφηππν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα παγθνζκίσο. Λεηηνπξγεί ζηελ 

δψλε ζπρλνηήησλ ISM (Industrial Scientific Medical) 2.4-2.5 GHz θαη επηηξέπεη ηε 

κεηαθνξά δεδνκέλσλ κε ηαρχηεηεο κέρξη 11 Mbps ζε απνζηάζεηο κέρξη 100 κέηξα 

απφ ην ζεκείν πξφζβαζεο. H ηαρχηεηα απηή είλαη ζπγθξίζηκε κε ηελ ηαρχηεηα ησλ 

ηνπηθψλ ελζχξκαησλ δηθηχσλ ππνινγηζηψλ ηα νπνία ζηελ πιεηνςεθία ηνπο 

ιεηηνπξγνχλ κε ηελ ηερλνινγία Ethernet πνπ επηηξέπεη ηαρχηεηεο κεηαθνξάο 

δεδνκέλσλ κέρξη 100 Μbps. 

  Απφ ηελ νηθνγέλεηα ησλ πξνηχπσλ 802 ηεο ΗΔΔΔ, ην 802.11 πνπ εγθξίζεθε ην 

1997 αλαθέξεηαη ζε αζχξκαηα ηνπηθά δίθηπα ππνινγηζηψλ (WLAN) θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζην Medium Access Control (MAC) θαη Physical Layer (PHY) 

specifications. Σν πξφηππν απηφ πνπ ηξνπνπνηήζεθε ην 1999, νξίδεη ην πξσηφθνιιν 

δηαζχλδεζεο εμνπιηζκνχ αληαιιαγήο δεδνκέλσλ ζηνλ αέξα, είηε ζε ξαδηνζπρλφηεηεο 

(RF) είηε κε ππέξπζξε αθηηλνβνιία, ρξεζηκνπνηψληαο ην Carrier Sense Multiple 

Access protocol κε Collision Avoidance (CSMA/CA). Πεξηιακβάλεη ππεξεζίεο: 

 

 Δπαιήζεπζεο (authentication) 

 

 πζρέηηζεο (association): πζρέηηζε είλαη ε ππεξεζία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ απνθαηάζηαζε ραξηνγξάθεζεο/mapping κεηαμχ ηαζκνχ θαη εκείνπ 

Πξφζβαζεο θαη είλαη αληίζηνηρε ηεο επηινγήο θπςέιεο/cell selection ζηελ 

θπςεισηή ηειεθσλία 

 

 Δπαλαζπζρέηηζεο (reassociation): Ζ επαλαζπζρέηηζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

κεηαθνξά κίαο ππάξρνπζαο ζπζρέηηζεο απφ έλα εκείν Πξφζβαζεο ζε έλα 

άιιν, αληίζηνηρε ηεο επαλεπηινγήο θπςέιεο -cell reselection ζην GSM. 

Δπίζεο παξέρεη ηε δπλαηφηεηα αιιαγήο παξακέηξσλ γηα κία ππάξρνπζα 

ζπζρέηηζε κε εκείν Πξφζβαζεο 
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 Γπλαηφηεηα θξππηνγξάθεζεο-απνθξππηνγξάθεζεο 

 

 Έιεγρν ηζρχνο εθπνκπήο (power management) γηα κείσζε ηεο θαηαλάισζεο 

ζηνπο θηλεηνχο ζηαζκνχο. 

 

Οη δχν πινπνηήζεηο, κε RF θαη ππέξπζξν, ππνζηεξίδνπλ ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 

1 θαη 2 Mbps.  

  Σν Ννέκβξην ηνπ 1999 ε ΗΔΔΔ ελέθξηλε έλα θαηλνχξην πξφηππν πνπ 

νλνκάζηεθε 802.11b θαη επέηξεπε, ζην Physical Layer, κεηάδνζε δεδνκέλσλ κε 

ηαρχηεηα 11 Mbps. Ο θαζαξφο φγθνο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ (data throughput) κεηά 

ην επίβαξν παθέηνπ (packet overhead) ήηαλ πεξίπνπ 6-7 Mbps. Απηφ ην πξφηππν 

θίλεζε ην ελδηαθέξνλ ηεο αγνξάο πνπ κέρξη ηφηε ζεσξνχζε ηα Wireless LANs 

αζχκθνξα γηα ηηο ηαρχηεηεο πνπ πξνζέθεξαλ θαη έηζη μεθίλεζε κε γξήγνξνπο 

ξπζκνχο ε αλάπηπμε ηνπ hardware πνπ ην ππνζηήξηδε. Δηαηξείεο φπσο ε Compaq, 

Nokia, Nortel, 3Com θαη CISCO ελψ άιιεο φπσο ε Lucent, Proxim θαη Breezecom 

ήηαλ νη πξψηεο πνπ απέθηεζαλ νηθνλνκηθά νθέιε απφ ηε ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία. 

Απφ ηελ αξρή νη εηαηξείεο πνπ πινπνίεζαλ ην πξφηππν, ζπλεηδεηνπνίεζαλ ηε 

ζεκαζία ηεο δηαιεηηνπξγηθφηεηαο κεηαμχ ησλ πξντφλησλ ησλ δηαθφξσλ 

θαηαζθεπαζηψλ θαη κε απηφ ην ζθεπηηθφ ηδξχζεθε ε WECA (Wireless Ethernet 

Compatibility Alliance) ε νπνία παξέρεη ηελ πηζηνπνίεζε Wi-Fi (Wireless Fidelity) 

ζε φζα πξντφληα αθνινπζνχλ ην πξφηππν 802.11b. 

  ηηο αθφινπζεο παξαγξάθνπο γίλεηαη κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ησλ βαζηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ 802.11b [4-8]. 

 

6.2.1.1 Πεξηγξαθή-γεληθέο αξρέο. 

 

  Έλα δίθηπν WLAN απνηειείηαη απφ εκεία Πξφζβαζεο (πνπ είλαη ην 

αληίζηνηρν ηνπ BTS ζην GSM) θαη ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο εμνπιηζκέλνπο κε 

PCI cards (Wireless Network Interface Cards – NIC‟s) πνπ ππνζηεξίδνπλ ζχλδεζε κε 

δίθηπν WLAN (αληίζηνηρν ησλ θηλεηψλ ηειεθψλσλ ζην GSM). Σα εκεία 

Πξφζβαζεο είλαη ζπλδεδεκέλα ζην Internet (είηε απεπζείαο είηε κέζσ wired LAN) 

γηα ηε δηεθπεξαίσζε ηεο θίλεζεο απφ θαη πξνο ηνπο ρξήζηεο. 
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  Σν πξφηππν 802.11b ηεο ΗΔΔΔ ρξεζηκνπνηεί ηε δψλε ζπρλνηήησλ 2.4 GHz κε 

εχξνο 83.5 MHz (2.4-2.4835 GHz) ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη δηεζλψο ρσξίο 

αδεηνδφηεζε σο Βηνκεραληθή-Δπηζηεκνληθή-Ηαηξηθή δψλε ζπρλνηήησλ (ISM: 

Industrial-Science-Medicine band). Σελ ίδηα δψλε ζπρλνηήησλ ρξεζηκνπνηνχλ θαη 

άιιεο αζχξκαηεο ηερλνινγίεο φπσο ην Bluetooth, αζχξκαηα ηειέθσλα, 

ξαδηνεξαζηηέρλεο ζηα βξαρέα θαη θνχξλνη κηθξνθπκάησλ, ηα νπνία είλαη δπλαηφ λα 

πξνθαιέζνπλ παξεκβνιέο. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε αλεπηζχκεησλ παξεκβνιψλ 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην 802.11b ε κέζνδνο DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) 

κε ηελ νπνία ηα δεδνκέλα πνιιαπιαζηάδνληαη κε κία αθνινπζία ςεπδνηπραίσλ 

δεδνκέλσλ πςειφηεξνπ ξπζκνχ (chips) κε απνηέιεζκα ηελ δηεχξπλζε ηνπ 

εθπεκπφκελνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ θαη κείσζε ησλ παξεκβνιψλ. ηε ζπλέρεηα 

αθνινπζεί δηακφξθσζε ηνπ ζήκαηνο κε ηε κέζνδν Complimentary Code Keying 

(CCK) θαη εθπνκπή ζε θέξνπζα ζπρλφηεηα. Με ηε κέζνδν DSSS ην εθπεκπφκελν 

θάζκα απιψλεηαη (spread spectrum) ζην ρψξν ησλ ζπρλνηήησλ κε ηαπηφρξνλε 

κείσζε ηεο κέγηζηεο ηηκήο εθπεκπφκελεο ηζρχνο. πγθεθξηκέλα ην εχξνο δψλεο 

(bandwidth) γηα ηα ζπζηήκαηα DSSS είλαη πεξίπνπ 20 MHz, κε απνηέιεζκα ηελ 

χπαξμε ηξηψλ κφλν (κε αιιειεπηθαιππηφκελσλ) θαλαιηψλ εθπνκπήο ζηε δεδνκέλε 

δψλε ζπρλνηήησλ απφ 2.4-2.48 GHz. 

  Όπσο πξναλαθέξζεθε ην πξφηππν ΗΔΔΔ 802.11b ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν 

Carrier Sense Multiple Access protocol κε Collision Avoidance (CSMA/CA). 

Multiple Access επεηδή φια ηα ζεκεία (nodes) ηνπ δηθηχνπ κνηξάδνληαη ην ίδην 

θπζηθφ κέζν (θέξνπζα ζπρλφηεηα). Carrier Sense δηφηη πξηλ ηελ εθπνκπή, θάζε 

πνκπνδέθηεο παξαθνινπζεί ην δίθηπν γηα λα δηαπηζηψζεη αλ ε ζπγθεθξηκέλε 

θέξνπζα ρξεζηκνπνηείηαη θαη αλαβάιιεη ηελ εθπνκπή έσο φηνπ ειεπζεξσζεί. Όηαλ 

ειεπζεξσζεί ε ζπρλφηεηα θάζε ζηαζκφο εηζέξρεηαη ζε πεξίνδν «ηπραίαο αλακνλήο» 

(random back off period) κε ζθνπφ ηελ απνθπγή ηνπ θαηλνκέλνπ πνιινί ζηαζκνί λα 

θαηαιακβάλνπλ ηε ζπρλφηεηα ακέζσο κεηά ηελ νινθιήξσζεο ηεο πξνεγνχκελεο 

εθπνκπήο. Δπίζεο ην πξφηππν ΗΔΔΔ 802.11b πεξηιακβάλεη κεραληζκφ γηα ηελ 

απνθπγή ζπγθξνχζεσλ ζηε θέξνπζα ζπρλφηεηα (Collision Avoidance). 

 

6.2.1.2 Αζθάιεηα δεδνκέλσλ 

 

  Σν ζέκα ηεο αζθάιεηαο δεδνκέλσλ έρεη ζπδεηεζεί αξθεηά γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν πξφηππν. Σν ΗΔΔΔ 802.11b ρξεζηκνπνηεί, πξναηξεηηθά, ηνλ αιγφξηζκν 
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θξππηνγξάθεζεο WEP (Wired Equivalent Privacy) ν νπνίνο έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα 

παξέρεη αζθάιεηα δεδνκέλσλ ηζνδχλακε κε απηή πνπ παξέρεη έλα θαισδησκέλν 

LAN. Ο αιγφξηζκνο δελ είλαη ζρεδηαζκέλνο σο ε απνθιεηζηηθή κέζνδνο γηα ηελ 

αζθάιεηα δεδνκέλσλ θαη ζχκθσλα κε ηελ εξεπλεηηθή νκάδα ηνπ University Of 

California, Berkeley είλαη ζρεηηθά εχθνιν λα παξαθακθζεί. Ζ εξεπλεηηθή νκάδα ηνπ 

UC Berkeley ηζρπξίδεηαη φηη θαηάθεξε πιεζηάδνληαο ζηνλ εμσηεξηθφ ρψξν εηαηξεηψλ 

πνπ είραλ εγθαηαζηήζεη WLAN‟s λα ππνθιέςεη δεδνκέλα πνπ κεηαδίδνληαλ ζην 

δίθηπν ησλ εηαηξεηψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα ην WEP ρξεζηκνπνηεί ηνλ αιγφξηζκν 

θξππηνγξάθεζεο RC4 θαη βαζίδεηαη ζηε ρξεζηκνπνίεζε ελφο κπζηηθνχ θιεηδηνχ k 

πνπ κνηξάδνληαη νη ζηαζκνί ηνπ δηθηχνπ. Σα ζηάδηα ηεο θξππηνγξάθεζεο έρνπλ σο 

εμήο: 

 

 

Α. Αξρηθά ππνινγίδεηαη ην CRC integrity checksum c(M) ηνπ κελχκαηνο Μ ην νπνίν 

ζπλελψλεηαη κε ην κήλπκα Μ γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ plaintext: 

P=(M, c(M)). 

Σν checksum είλαη αλεμάξηεην ηνπ θιεηδηνχ k. Σν plaintext απνηειεί ηελ είζνδν ζην 

επφκελν ζηάδην. 

 

 

Β. Δπηιέγεηαη έλα initialization vector (IV) v. Ο αιγφξηζκνο RC4 δεκηνπξγεί 

ρξεζηκνπνηψληαο ην v θαη ην k έλα ςεπδνηπραίν keystream RC4(v,k). Απηφ 

ζπλδπάδεηαη κε XOR κε ην plaintext γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ θξππηνγξαθεκέλνπ 

κελχκαηνο (ciphertext): 

C=PRC4(v,k). 

 

 

Γ. Δθπέκπεηαη ην initialization vector v (κε θξππηνγξαθεκέλν) θαη ην ciphertext C 

ζηε θέξνπζα ζπρλφηεηα. Απηφ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα 6.1: 
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ρήκα 6.1. Γνκή θξππηνγξαθεκέλνπ πιαηζίνπ WEP 

 

  ηελ απνθξππηνγξάθεζε αθνινπζείηαη ε αληίζηξνθε δηαδηθαζία, δειαδή 

παξάγεηαη ην keystream απφ ην v θαη ην k θαη ζπλδπάδεηαη κε XOR κε ην ciphertext 

γηα ηελ αλαδεκηνπξγία ηνπ plaintext. ηε ζπλέρεηα ν δέθηεο ππνινγίδεη ην checksum 

απφ ην κήλπκα θαη ην ζπγθξίλεη κε ην ιεθζέλ checksum θαη κφλν εθφζνλ ηαηξηάδνπλ 

απνδέρεηαη ην κήλπκα. εκεηψλεηαη φηη ην initialization vector είλαη δηαθνξεηηθφ γηα 

θάζε παθέην ελψ ην θιεηδί k είλαη θνηλφ γηα φια θαη γλσζηφ ζε θάζε ζηαζκφ. Γη‟ απηφ 

ην ιφγν ην v εθπέκπεηαη κε θξππηνγξαθεκέλν κε θάζε παθέην, ψζηε λα κπνξεί ν 

δέθηεο λα αλαπαξάγεη ην keystream. Σν WEP απνζθνπεί: 

 

Α. ηελ εκπηζηεπηηθφηεηα (απνθπγή ππνθινπψλ) ησλ κεηαδηδνκέλσλ δεδνκέλσλ. 

 

Β. ηνλ έιεγρν πξφζβαζεο, κε ηε δπλαηφηεηα απφξξηςεο παθέησλ πνπ δελ είλαη 

θξππηνγξαθεκέλα κε WEP. 

 

Γ. ηελ αθεξαηφηεηα (integrity) ησλ δεδνκέλσλ κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ checksum. 

 

  Ζ αζθάιεηα ηεο κεζφδνπ βαζίδεηαη ζηε δπζθνιία εχξεζεο ηνπ κπζηηθνχ 

θιεηδηνχ k. Τπάξρνπλ δχν πινπνηήζεηο κε θιεηδηά 40-bit ή 128-bit. Σα ζπζηήκαηα 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ θιεηδηά 40-bit είλαη πξαθηηθά δπλαηφ λα «ζπάζνπλ» κε ινγηθέο 

απαηηήζεηο ζε ππνινγηζηηθά κέζα, ελψ ηα άιια ησλ 128-bit θαζηζηνχλ πξαθηηθά 

αδχλαηε κηα ηέηνηα πεξίπησζε. Χζηφζν ε νκάδα ηνπ UC Berkeley ηζρπξίδεηαη φηη δελ 
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είλαη απαξαίηεην ην ζπάζηκν/εχξεζε ηνπ κπζηηθνχ θιεηδηνχ k, νπφηε νχηε ηα 

ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ θιεηδί 128-bit είλαη αζθαιή. 

  Έλαο ηξφπνο «επίζεζεο» έγθεηηαη ζηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε απφ ην ζχζηεκα 

ηνπ ίδηνπ keystream γηα ηελ θξππηνγξάθεζε δχν κελπκάησλ. πλδπάδνληαο ηα δχν 

θξππηνγξαθεκέλα κελχκαηα κε XOR, ην keystream απινπνηείηαη θαη απνκέλεη ν 

ζπλδπαζκφο XOR ησλ δχν plaintext κελπκάησλ. Με δηάθνξεο ηερληθέο πνπ έρνπλ 

πξνηαζεί θαη απαηηνχλ θάπνην φγθν ππνινγηζκψλ, είλαη δπλαηή ε εχξεζε ησλ 

αξρηθψλ κελπκάησλ απφ ην XOR ηνπο. Σν πξφβιεκα γίλεηαη πην απιφ φηαλ είλαη 

γλσζηνί πεξηζζφηεξνη απφ δχν ζπλδπαζκνί XOR κελπκάησλ. 

  Μία άιιε αδπλακία ηνπ WEP έγθεηηαη ζηε γξακκηθφηεηα ηνπ CRC checksum 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επηβεβαίσζε ηεο αθεξαηφηεηαο ησλ δεδνκέλσλ. Λφγσ 

απηήο ηεο γξακκηθφηεηαο είλαη δπλαηφ, κε θαηάιιειε παξεκβνιή, λα αιινησζεί ην 

πεξηερφκελν ελφο εθπεκπφκελνπ κελχκαηνο κε ηξφπν ψζηε λα παξάγεηαη checksum 

ίδην κε εθείλν ηνπ αξρηθνχ, κε ζπλέπεηα λα κε κπνξεί λα αληρλεπζεί ε αιινίσζε απηή 

απφ ην δέθηε ηνπ κελχκαηνο. Απηή ε δπλαηφηεηα κπνξεί ελδερνκέλσο λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο εμήο: ηελ πεξίπησζε πνπ έλα εκείν Πξφζβαζεο ιεηηνπξγεί θαη 

σο Internet Router θαη πξνσζεί (κε θξππηνγξαθεκέλα) δεδνκέλα ζην Internet (κε 

πξσηφθνιιν IP), κπνξεί λα παξαραξαρζεί ε δηεχζπλζε IP ηνπ παξαιήπηε ζην παθέην, 

έηζη ψζηε απηφ λα ζηαιεί ζε Internet host πνπ ειέγρεηαη απφ ηνλ ππνθινπέα. ε απηή 

ηελ πεξίπησζε ν ππνθινπέαο ζα έρεη πιένλ απνθξππηνγξαθεκέλν ην κήλπκα πνπ 

είρε ζηαιεί. 

 

Μέηξα πξνθχιαμεο: 

 

1. Σνπνζέηεζε ηνπ WLAN εθηφο ηνπ firewall ηεο εηαηξείαο-νξγάλσζεο, έηζη ψζηε ε 

επηθνηλσλία ηνπ WLAN κε ην Internet λα ειέγρεηαη απφ ην firewall. 

 

2. Βειηίσζε ηεο κεζφδνπ ρξήζεο ηνπ ίδηνπ κπζηηθνχ θιεηδηνχ απφ ηνπο ζηαζκνχο 

(απνθπγή ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ ίδηνπ θιεηδηνχ απφ φινπο ηνπο ζηαζκνχο). 

 

Δπίζεο επφκελεο εθδφζεηο ηνπ πξνηχπνπ ΗΔΔΔ 802.11b ζα πεξηιακβάλνπλ βειηίσζε 

ηνπ ππάξρνληνο αιγνξίζκνπ θξππηνγξάθεζεο (RC-4) θαζψο θαη λέν ζρήκα 

θξππηνγξάθεζεο βαζηζκέλν θαη πάιη ζηνλ ίδην αιγφξηζκν. 



173 

 

  Δηαηξείεο φπσο νη Cisco θαη ε Orinoco, αλαγλσξίδνληαο ηα ελδερφκελα 

πξνβιήκαηα κε ηελ αζθάιεηα δεδνκέλσλ, πξνζθέξνπλ ιχζεηο γηα WLAN πνπ 

εκπεξηέρνπλ απηφκαηε δεκηνπξγία θιεηδηνχ θξππηνγξάθεζεο θαη δηαλνκή 

βειηησκέλσλ θιεηδηψλ δηαθνξεηηθά γηα θάζε ζχλνδν (session). 

 

6.2.1.3 Ταρύηεηα κεηάδνζεο 

 

  Ζ νλνκαζηηθή (nominal) ηαρχηεηα ηνπ ΗΔΔΔ 802.11b είλαη 11 Mbps αιιά ε 

πξαγκαηηθή δηεθπεξαησζηκφηεηα δεδνκέλσλ αθνχ αθαηξεζεί ην επίβαξν παθέηνπ 

είλαη πεξίπνπ 6-7 Mbps. Ζ αθξηβήο ηηκή ηεο ηαρχηεηαο εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ 

ρξεζηψλ πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνη ζε έλα εκείν Πξφζβαζεο θαζψο θαη ηελ απφζηαζε 

απφ απηφ. 

 

6.2.1.4 Κάιπςε 

 

  Οη ηηκέο γηα ηελ θάιπςε ηνπ WLAN πνπ έρνπλ δψζεη νη εηαηξείεο πνπ 

πξνζθέξνπλ ηέηνηεο ιχζεηο ζηελ αγνξά, θπκαίλνληαη απφ 450κ. (φπσο έρεη ηζρπξηζηεί 

ε Symbol) έσο 50κ. (πνπ δίλεη ε Linksys γηα θάιπςε εζσηεξηθψλ ρψξσλ) κε άιιεο 

εηαηξείεο λα βξίζθνληαη αλάκεζα ζηα δχν άθξα. Μηα ηππηθή ηηκή θάιπςεο πνπ 

ππνζηεξίδεη ηελ πςειφηεξε δπλαηή ηαρχηεηα κεηάδνζεο δεδνκέλσλ κπνξεί λα 

ζεσξεζεί εθείλε ησλ 60κ. Ζ πνηφηεηα ηεο ζχλδεζεο εμαξηάηαη θπζηθά απφ ηε κνξθή 

ηνπ ρψξνπ φπνπ είλαη εγθαηεζηεκέλν ην δίθηπν, ην πιηθφ θαηαζθεπήο ηνπ θηηξίνπ, 

ηπρφλ εκπφδηα πνπ παξεκβάιινληαη ζηε δηαδξνκή θηι. 

 

6.2.2 Βluetooth 

 

  ηε ζπγθεθξηκέλε παξάγξαθν γίλεηαη ζχληνκε πεξηγξαθή ησλ βαζηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ Bluetooth [9-10]. Σν Bluetooth (πνπ πήξε ην φλνκά ηνπ απφ 

έλαλ βαζηιηά ηεο Γαλίαο ηεο αξραηφηεηαο) είλαη ηερλνινγία πνπ θηινδνμεί λα 

θαηαξγήζεη ηα θαιψδηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζχλδεζε ειεθηξνληθψλ 

ζπζθεπψλ κεηαμχ ηνπο φπσο ηα PDA‟s, ειεθηξνληθνί ππνινγηζηέο, ςεθηαθέο θάκεξεο 

θαη θηλεηά ηειέθσλα πνπ βξίζθνληαη ζε απνζηάζεηο φρη κεγαιχηεξεο ησλ 10 κέηξσλ 

ρσξίο ηελ αλαγθαηφηεηα νπηηθήο επαθήο. Δθαξκνγέο ηεο ηερλνινγίαο είλαη δπλαηφ λα 

απνηειέζνπλ, εθηφο ηνπ ζπγρξνληζκνχ δεδνκέλσλ κεηαμχ πξνζσπηθψλ ειεθηξνληθψλ 
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ζπζθεπψλ, ην απηφκαην check-in ζε αεξνδξφκηα κε ηαπηφρξνλε έθδνζε 

ειεθηξνληθήο θάξηαο επηβίβαζεο (ζε πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρνπλ απνζθεπέο), 

απηνκαηηζκφο ηεο δηαδηθαζίαο ελνηθίαζεο θαη επηζηξνθήο νρεκάησλ ζε εηαηξείεο 

ελνηθηάζεσο θ.ά. 

  Γεδνκέλνπ φηη ην Bluetooth δεκηνπξγήζεθε γηα δηαθνξεηηθφ ζθνπφ απφ ην 

ΗΔΔΔ 802.11b, έρεη πεξηνξηζκέλε εκβέιεηα πνπ δελ μεπεξλά ηα 10 κέηξα θαη ζρεηηθά 

ρακειή ηαρχηεηα κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, έσο 720 KBps. πλεπψο, δελ κπνξεί λα 

ζεσξεζεί αληαγσληζηηθή ηερλνινγία γηα ηα WLANs, σζηφζν ζεσξείηαη πην αμηφπηζην 

απφ ηηο ππέξπζξεο ζπλδέζεηο. 

  Υξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν Frequency Hopping ζε αληίζεζε κε ην Direct 

Sequence πνπ ρξεζηκνπνηεί ην ΗΔΔΔ 802.11b. Ζ ηερλνινγία απηή κφιηο ηα ηειεπηαία 

ρξφληα εκθαλίζηεθε ζηελ αγνξά. Γεδνκέλνπ φηη θαη απηή ιεηηνπξγεί ζηελ ίδηα δψλε 

ζπρλνηήησλ (2.4-2.48 GHz) είλαη δπλαηφ λα δεκηνπξγήζεη παξεκβνιέο ζηελ 

πεξίπησζε ζπλχπαξμεο κε WLAN. Ζ πεξίπησζε απηή έρεη κειεηεζεί ζηε 

βηβιηνγξαθία θαη έρνπλ εμαρζεί ηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα: 

 

Α. Σν πνζνζηφ παξεκβνιήο εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο δηάδνζεο ζην ζπγθεθξηκέλν 

ρψξν, ηελ ππθλφηεηα ησλ Bluetooth piconets, θαη ην θφξην δεδνκέλσλ πνπ 

δηαθηλείηαη. 

 

Β. Οη παξεκβνιέο ρεηξνηεξεχνπλ φζν απνκαθξχλεηαη θάζε ζηαζκφο απφ ην εκείν 

Πξφζβαζεο (WLAN) κε ην νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλνο. 

 

Γ. Οη παξεκβνιέο δελ νδεγνχλ ζε ζεκαληηθή κείσζε ηεο πηζηφηεηαο κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ αθφκε θαη ζε ζρεηηθά ππθλφ δίθηπν ζπζθεπψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ 

ηερλνινγία Bluetooth. 

 

Ζ παξαπάλσ κειέηε βαζίζηεθε ζηηο εμήο ππνζέζεηο: 

 

Α. Τηνζεηήζεθε κνληέιν δηάδνζεο πνπ πξνέβιεπε δηάδνζε line-of-sight γηα ηα πξψηα 

8 κέηξα, ελψ κεηά ηα 8 κέηξα ππνηίζεηαη path loss ηεο κνξθήο ~r
3.3

 

 

B. Οη παξεκβνιέο είλαη ακειεηέεο γηα Signal to Interference Ratio (SIR) κεγαιχηεξν 

ησλ 10 dB 
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  Γεληθά εμαηηίαο ηεο δηαθνξεηηθήο ρξήζεο ηνπο ε πηζαλφηεηα ζπλχπαξμεο 

WLAN θαη ζπζθεπψλ Bluetooth ζηνλ ίδην ρψξν θξίλεηαη πεξηνξηζκέλε. 

 

6.2.3 ΙΔΔΔ 802.11a - HiperLAN 2 

 

  Γχν άιια πξφηππα πνπ ζπδεηνχληαη είλαη ην ΗΔΔΔ 802.11a [11] θαη ην 

HiperLAN 2 [12]. Καη ηα δχν ρξεζηκνπνηνχλ ηε δψλε ζπρλνηήησλ ζηα 5 GHz κε ην 

πξψην λα έρεη κεγαιχηεξε δηάδνζε ζηελ Ακεξηθή θαη ην δεχηεξν ζηελ Δπξψπε. 

Τπνζηεξίδνπλ ηαρχηεηεο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 24-54 Mbps κε εκβέιεηα κηθξφηεξε 

ηνπ ΗΔΔΔ 802.11b. 

  Tν 1999 δεκηνπξγήζεθε ε επέθηαζε ζην αξρηθφ πξφηππν 802.11 πνπ 

πξνβιέπεη κεηάδνζε ζηε δψλε ζπρλνηήησλ U-NII ησλ 5GHz κε ξπζκνχο κεηάδνζεο 

1, 2, 5.5, 11, 6, 12, 24 Mbps θαη πξναηξεηηθά 36, 48, 54 Mbps ρξεζηκνπνηψληαο 

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) δηακφξθσζε. H επέθηαζε 

απηή απνζθνπνχζε λα θαιχςεη ηελ αλάγθε γηα κεγαιχηεξνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο. 

Δπηιέρζεθε ε ιεηηνπξγία ζε κηα πςειφηεξε δψλε ζπρλνηήησλ, αθελφο γηα λα 

κπνξνχλ λα ππνζηεξηρζνχλ νη κεγαιχηεξνη ξπζκνί, αθεηέξνπ ψζηε λα κελ ππάξρεη 

παξεκβνιή απφ ηηο πξνεγνχκελεο ζπζθεπέο. Οη αληίζηνηρεο ζπζθεπέο είλαη 

αζχκβαηεο κε απηέο πνπ εξγάδνληαη κε ην 802.11b, αθνχ ν ηξφπνο κεηάδνζεο, αιιά 

θαη νη ξαδηνζπρλφηεηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη δηαθνξεηηθέο. Σν ΗΔΔΔ 802.11a 

πξνζθέξεη νθηψ θαλάιηα κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, ζπγθξηλφκελν κε ηξία ηνπ ΗΔΔΔ 

802.11b. Σν πξψην ζηνλ θφζκν εγθαηεζηεκέλν δίθηπν IEEE 802.11a ππάξρεη ήδε 

ζηελ Ακεξηθή, θαηαζθεπάζηεθε απφ ηελ εηαηξεία Proxim θαη εγθαηαζηάζεθε ζηελ 

εηαηξεία Covalent Technologies, ζην San Fransisco ηεο Καιηθφξληαο. Σν ΗΔΔΔ 

802.11a κπνξεί λα ζπλππάξρεη ζηνλ ίδην ρψξν κε έλα δίθηπν ΗΔΔΔ 802.11b 

δεδνκέλνπ φηη ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθέο δψλεο ζπρλνηήησλ θαη έρεη εθθξαζηεί ή 

άπνςε φηη ην 802.11b δελ ζα αληηθαηαζηαζεί απφ ην 802.11a, αιιά απιψο ην δεχηεξν 

ζα ρξεζηκνπνηείηαη ζε νξηζκέλα ζεκεία φπνπ απαηηείηαη ηαρχηεξε κεηάδνζε 

δεδνκέλσλ ή γηα ηε δηαζχλδεζε δηθηχσλ 802.11b. 

  Σν HiperLAN 2 (High Performance Radio LAN) εγθξίζεθε απφ ην ETSI 

(European Telecommunications Standards Institute) κε ζθνπφ αθελφο ηε δεκηνπξγία 

ελφο ζπκπιεξσκαηηθνχ κεραληζκνχ πξφζβαζεο γηα ζπζηήκαηα UMTS θαη αθεηέξνπ 

ηελ ηδησηηθή ρξήζε ζαλ αζχξκαην δίθηπν. πγθεθξηκέλα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ζε 
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ζεκεία φπνπ απαηηείηαη κεγάιε ρσξεηηθφηεηα γηα παξνρή ππεξεζηψλ 3
εο

 γεληάο νη 

ππεξεζίεο απηέο λα παξέρνληαη κέζσ ηνπ HiperLAN 2. Θα ιεηηνπξγεί σο επέθηαζε 

ησλ πθηζηάκελσλ ελζχξκαησλ δηθηχσλ αθνχ νη θφκβνη ηνπ ζα είλαη ιεηηνπξγηθά 

ελζσκαησκέλνη ζηα ελζχξκαηα ηνπηθά δίθηπα. Γεληθά θξίλεηαη φηη ε αλάπηπμή ηνπ 

βξίζθεηαη κεξηθνχο κήλεο πίζσ απφ ην ΗΔΔΔ 802.11a.  Σν 802.11a είλαη πην 

δεκνθηιέο ζηηο ακεξηθάληθεο εηαηξείεο ελψ ην HiperpLAN 2 ζα είλαη ε επηινγή ηεο 

Δπξψπεο αθνχ ζα παξέρεη θαη δηαιεηηνπξγηθφηεηα (interoperability) κε ην UMTS. 

 

6.2.4 HomeRF 

 

  Σν HomeRF [13-14] δεκηνπξγήζεθε ην Μάξηην ηνπ 1997 απφ ην Home Radio 

Frequency Working Group κε ζθνπφ λα πξνζθέξεη ππεξεζίεο Wireless LAN ζηνπο 

νηθηαθνχο θαηαλαισηέο. Σν HomeRF πνπ ιεηηνπξγεί κε Frequency Hopping 

ππνζηεξίδεη πξνο ην παξφλ ηαρχηεηα κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 1.6 Mbps θαη γη‟ απηφ ην 

ιφγν ζεσξείηαη πξφηππν πεξηνξηζκέλεο ρξνληθά βησζηκφηεηαο. Χζηφζν κειινληηθά ε 

ηαρχηεηα απηή αλακέλεηαη λα απμεζεί κέρξη ηα 20 Mbps κεηά ην έηνο 2002, γεγνλφο 

πνπ ίζσο δψζεη λέα ψζεζε ζηνπο ππνζηεξηθηέο απηήο ηεο ηερλνινγίαο. 

 

6.3 Γίθηπα αζύξκαηεο επξπδσληθήο πξόζβαζεο 

 

  ηηο αθφινπζεο παξαγξάθνπο γίλεηαη αλάιπζε ησλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ 

δηθηχσλ αζχξκαηεο πξφζβαζεο πνπ ζπλαληψληαη ζήκεξα. Αλαιχνληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ε αξρηηεθηνληθή ηνπο ελψ παξάιιεια αλαδεηθλχνληαη ηα 

πιενλεθηήκαηα θαη νη ρψξνη εθαξκνγήο γηα ηνλ θάζε ηχπν. 

 

6.3.1 Γίθηπα WiMAX - Worldwide Interoperability for Microwave Access 

 

  Σα δίθηπα επξπδσληθήο πξφζβαζεο απνηεινχλ κία απφ ηηο γξεγνξφηεξα 

αλεξρφκελεο ηερλνινγίεο δηθηχσζεο, ζε έλα πεξηβάιινλ πνπ κεηαβάιιεηαη δηαξθψο 

θαη γη' απηφ, αλ νη αληίπαιεο ηερλνινγίεο ην επηηξέςνπλ, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

αθαληζκφ φξνπο πνπ ζήκεξα ζεσξείηαη φηη αλήθνπλ ζηελ πεξίθεκε "αηρκή ηεο 

ηερλνινγίαο". Ο ιφγνο γηα ην WiMAX [15], Worldwide Interoperability for 

Microwave Access, Παγθφζκηα Γηεθαξκνγή γηα ηελ Μηθξνθπκαηηθή Πξφζβαζε, ην 

νπνίν απνηειεί ηελ κεηξνπνιηηηθή εθδνρή ηνπ γλσζηνχ καο ηνπηθνχ αζχξκαηνπ 
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δηθηχνπ ηχπνπ Wi-Fi. Βαζηθφο ζηφρνο ηεο δεκηνπξγίαο δηθηχσλ αζχξκαηεο 

επξπδσληθήο πξφζβαζεο είλαη λα γίλεη δπλαηή ε πξφζβαζε ζην δηαδίθηπν απφ 

νπνηνδήπνηε ζεκείν κηαο "δηθηπσκέλεο" πφιεο.  

  Ζ ηερλνινγία WiMAX, ε νπνία παξνπζηάδεηαη θαη' αξράο ειθπζηηθή σο 

ελαιιαθηηθή ιχζε ζηηο ελζχξκαηεο ζπλδέζεηο, θαισδηαθέο θαη DSL, γίλεηαη αθφκε 

πην ελδηαθέξνπζα φηαλ γίλεη αληηιεπηφ φηη δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζχλδεζεο κε ην 

δηαδίθηπν φρη κφλν ζε ππνινγηζηέο αιιά θαη ζε θάζε είδνπο έμππλεο ζπζθεπέο 

(θηλεηά ηειέθσλα, ειεθηξνληθέο αηδέληεο, ζπζθεπέο δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο 

πινήγεζεο - GPS ή αθφκε θαη ςεθηαθέο θάκεξεο). Αλ θαη απφ πιεπξάο 

ιεηηνπξγηθφηεηαο ε ηερλνινγία WiMAX κνηάδεη κε ηελ ζπλεζηζκέλε αζχξκαηε 

δηθηχσζε Wi-Fi, ε πινπνίεζε ηεο έρεη ζεκαληηθέο δηαθνξέο. Πξνθαλψο, ε 

ζεκαληηθφηεξε δηαθνξά είλαη φηη ην WiMAX παξέρεη ζπλδέζεηο εχξνπο δεθάδσλ 

ρηιηνκέηξσλ, ελψ ην Wi-Fi πεξηνξίδεηαη ζε εκβέιεηα κεξηθψλ εθαηνληάδσλ κέηξσλ. 

Γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε πεξηνρή θάιπςεο κε ηηο δπν πξναλαθεξζείζεο ηερλνινγίεο 

παξνπζηάδεη κεγάιε δηαθνξά. Όκσο ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ WiMAX δελ ζηακαηνχλ 

εδψ. Ζ ρξήζε ελφο εμειηγκέλνπ ζπζηήκαηνο ρξνλνδξνκνιφγεζεο ζηνπο ζηαζκνχο 

πξφζβαζεο WiMAX, ηνπο θαζηζηά απνδνηηθφηεξνπο ζηελ πεξίπησζε πνιιαπιψλ 

ζπλδέζεσλ αιιά θαη ηθαλφηεξνπο ζην λα παξέρνπλ ζηαζεξή πνηφηεηα ζχλδεζεο. 

Απηφ ηνπο θάλεη θαηαιιειφηεξνπο γηα ηε κεηάδνζε θσλεηηθψλ ππεξεζηψλ θαη 

δηαδηθηπαθήο ηειεφξαζεο. 

  Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηερλνινγίαο WiMAX θαζηζηνχλ γηα πξψηε θνξά 

εθηθηή ηελ παξνρή επξπδσληθψλ ππεξεζηψλ ζην επξχ θνηλφ “ελ θηλήζεη”. Μέρξη 

ζήκεξα, νη πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηεο ησλ δηθηχσλ θηλεηήο ηειεθσλίαο θαζηζηνχζαλ 

ηδηαίηεξα δχζθνιε ηελ πξφζβαζε ζε επξπδσληθέο ππεξεζίεο φηαλ θάπνηνο βξηζθφηαλ 

εθηφο γξαθείνπ, ηφζν ιφγσ ησλ αξγψλ ηαρπηήησλ φζν θαη ιφγσ ησλ ηδηαίηεξα 

πςειψλ ρξεψζεσλ. Ωο απνηέιεζκα απηψλ ησλ πεξηνξηζκψλ, νη ζρεηηθέο δπλαηφηεηεο 

ησλ θηλεηψλ ηειεθψλσλ ή ησλ εηδηθψλ θαξηψλ απνκαθξπζκέλεο πξφζβαζεο κέζσ 

ηνπ θνξεηνχ ππνινγηζηή, ρξεζηκνπνηνχληαη ειάρηζηα θαη θπξίσο απφ επαγγεικαηίεο 

ρξήζηεο πνπ δελ έρνπλ άιιε επηινγή ή πνπ ηα έμνδά ηνπο θαιχπηνληαη απφ ηνλ 

εξγνδφηε ηνπο. Σν πιαίζην απηφ ζα αιιάμεη ξηδηθά κε ηελ εμάπισζε ηνπ WiMAX. 

  Πνιιέο εηαηξίεο ελδηαθέξνληαη ήδε γηα ηελ αλάπηπμε θαη εκπνξηθή 

αμηνπνίεζε δηθηχσλ WiMAX. Οη εηαηξίεο παξνρήο δηαδηθηπαθψλ ππεξεζηψλ 

εμεηάδνπλ ηελ δπλαηφηεηα ρξεζηκνπνίεζεο ηεο ηερλνινγίαο γηα ηελ παξνρή 

επξπδσληθήο ζχλδεζεο ζην “ηειεπηαίν κίιη” ηνπ δηθηχνπ ηνπο, δειαδή ην ηειηθφ 
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ηκήκα ηνπ δηθηχνπ ηνπο, απηφ πνπ θηάλεη άκεζα ζηνλ πειάηε ηνπο. Με απηφ ηνλ 

ηξφπν ζα γίλεη εθηθηή ε παξνρή επξπδσληθψλ ζπλδέζεσλ ζε ζπκθέξνπζεο ηηκέο ζε 

πεξηνρέο φπνπ ε ελζχξκαηε δηθηχσζε είλαη πξνβιεκαηηθή ή νηθνλνκηθά αζχκθνξε. 

Γηα ηνπο ίδηνπο αθξηβψο ιφγνπο, ηα δίθηπα WiMAX αλακέλεηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

επξέσο ζηηο αλαπηπζζφκελεο ρψξεο, φπνπ νη ελζχξκαηε ππνδνκή είλαη θαθήο 

πνηφηεηαο ή αλχπαξθηε, εθφζνλ απνηεινχλ κηα ρακεινχ θφζηνπο ελαιιαθηηθή 

πξφηαζε. 

  Μηα αθφκα ηδαληθή πεξίπησζε αμηνπνίεζεο ηεο ηερλνινγίαο WiMAX είλαη ε 

αλάπηπμε δηθηχσλ επηθνηλσλίαο ζε πεξηπηψζεηο θπζηθψλ θαηαζηξνθψλ. Ήδε, 

ζρεηηθή ηερλνινγία ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα βνεζήζεη ην ζπληνληζκφ θαη ηηο 

επηθνηλσλίεο ζηελ Ηλδνλεζία κεηά ην θαηαζηξνθηθφ ηζνπλάκη ηνπ 2004, φηαλ φιεο νη 

ππφινηπεο επηθνηλσλίεο (εθηφο απφ ηνπο αζπξκάηνπο) είραλ θαηαζηξαθεί, 

θαζηζηψληαο αδχλαηε ηελ επηθνηλσλία ησλ επηδψλησλ κε ηνλ ππφινηπν θφζκν. ε 

απηά ηα πιαίζηα, ε εηαηξία επεμεξγαζηψλ Ηληέι βνήζεζε ζηελ αλάπηπμε ελφο δηθηχνπ 

WiMAX ζηελ πεξηνρή ηεο Νέαο Οξιεάλεο χζηεξα απφ ηηο θαηαζηξνθέο πνπ επέθεξε 

πξν δηεηίαο ν ηπθψλαο Καηξίλα. 

  Ζ ηερλνινγία WiMAX ήδε ζπλαληά αληαγσληζκφ κε ηελ κνξθή ησλ 

πξνηχπσλ CDMA Code division multiple access - Πνιιαπιή Πξφζβαζε 

Γηακνηξαζκέλνπ Κψδηθα θαη UMTS Universal Mobile Telecommunications System - 

Παγθφζκην Κηλεηφ χζηεκα Σειεπηθνηλσληψλ, πνπ αθνξνχλ ζηελ θηλεηή ηειεθσλία 

ηξίηεο γεληάο. Πνιιέο ρψξεο, αλάκεζα ζηηο νπνίεο θαη ε Δπξσπατθή Έλσζε, δελ 

έρνπλ πξνρσξήζεη ζηελ δέζκεπζε ζπρλνηήησλ γηα ρξήζε απφ δίθηπα WiMAX, πξνο 

φθεινο ησλ ηερλνινγηψλ UMTS. Παξφια απηά, ήδε έρεη πξνρσξήζεη ε αλάπηπμε 

πηινηηθψλ αιιά θαη εκπνξηθψλ δηθηχσλ WiMAX, ηδηαίηεξα αλάκεζα ζηηο 

αλαπηπζζφκελεο ρψξεο αιιά θαη ζε πεξηνρέο ρακειήο θάιπςεο απφ ζπκβαηηθά 

δίθηπα φπσο ρψξεο ηνπ πξψηνπ θφζκνπ. Ηδηαίηεξα ελδηαθέξνπζα είλαη ε πξφζεζε ηνπ 

ηειεπηθνηλσληαθνχ θνινζζνχ Sprint Nextel λα αλαπηχμεη έλα παλεζληθφ δίθηπν 

WiMAX ζηηο ΖΠΑ, ην νπνίν ζα παξέρεη πξφζβαζε ζε 100 εθαηνκκχξηα ρξήζηεο 

κέζα ζην 2008. 

 

6.3.2 Γίθηπα LMDS - Local Multipoint Distribution System 

 

  Σν δίθηπν LMDS Local Multipoint Distribution System [16] είλαη ε 

επξπδσληθή αζχξµαηε ηερλνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κεηάδνζε θσλήο, 
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δεδνµέλσλ, ππεξεζηψλ δηαδηθηχνπ θαη ηειενπηηθψλ ππεξεζηψλ ζηελ πεξηνρή ησλ 25 

GHz θαζψο θαη ζε πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο αλάινγα µε ηε ρνξήγεζε αδεηψλ ζε θάζε 

ρψξα. ηελ Διιάδα ηζρχεη ε ζπρλνηηθή πεξηνρή ησλ 25 GHz. Ωο απνηέιεζµα ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ δηάδνζεο ηνπ ζήµαηνο ζε απηφ ην θάζµα ζπρλφηεηαο, ην LMDS 

ρξεζηκνπνηεί µηα θπςεισηή αξρηηεθηνληθή δνκή, αλ θαη νη ππεξεζίεο πνπ παξέρνληαη 

είλαη γηα ζηαζεξήο ζέζεο ηεξκαηηθνχο ρξήζηεο θαη φρη θηλνχκελνπο. Παξφµνηεο 

δηθηπαθέο αξρηηεθηνληθέο ηζρχνπλ θαη γηα ηελ αζχξµαηε πξφζβαζε ζηα 3.6 GHz. Οη 

δχν απηέο δψλεο, 3.6 θαη 25 GHz, απνηεινχλ ηηο αδεηνδνηεµέλεο πεξηνρέο 

ζπρλνηήησλ γηα ηε ζηαζεξή αζχξµαηε πξφζβαζε ζηελ Διιάδα. 

  Σν LMDS είλαη έλα ζχζηεµα απεπζείαο µηθξνθπµαηηθήο µεηάδνζεο απφ µηα 

ηνπηθή θεξαία ζην ζπίηη ή ηελ επηρείξεζε εληφο ηεο αθηίλαο νπηηθήο επαθήο, 

απνηειψληαο έηζη µηα ιχζε ζην απνθαινχµελν "πξφβιεµα ηνπ ηειεπηαίνπ µηιίνπ", 

πξνζθέξνληαο νηθνλνκηθέο ππεξεζίεο επξείαο δψλεο ζηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο. Σν 

LMDS είλαη µηα ελαιιαθηηθή ιχζε απφ ηελ εγθαηάζηαζε νπηηθήο ίλαο µέρξη ην 

ρξήζηε ή ηελ πξνζαξµνγή ηεο θαισδηαθήο ηειεφξαζεο γηα πξνζθνξά επξπδσληθψλ 

ππεξεζηψλ (ε δπλαηφηεηα απηή δελ πθίζηαηαη ζήµεξα ζηελ Διιάδα). Αλάινγα µε 

ηελ εθαξµνγή, ην LMDS παξέρεη ηαρχηεηα µέρξη 1.5 Gbps πξνο ηνλ ρξήζηε 

(downstream) θαη 200 Mbps απφ ην ρξήζηε πξνο ην δίθηπν (upstream), αλ θαη έλαο 

πην ξεαιηζηηθφο αξηζµφο είλαη ηα 38 Mbps downstream. Μεξηθέο ππεξεζίεο 

πξνζθέξνπλ ζπµµεηξηθή ππεξεζία απφ θαη πξνο ην ρξήζηε, ελψ άιιεο πξνζθέξνπλ 

µφλν downstream µε ην upstream λα επηηειείηαη µέζσ ελζχξµαησλ ζπλδέζεσλ 

(αζχµµεηξε ππεξεζία). Σν θφζηνο ηνπ LMDS ζεσξείηαη πνιχ ραµειφηεξν απφ απηφ 

ηεο εγθαηάζηαζεο νπηηθψλ ηλψλ ή ηεο αλαβάζµηζεο ησλ ζπζηεµάησλ θαισδηαθήο 

ηειεφξαζεο. Οη πξψηεο εθαξµνγέο γηα ηελ εθµεηάιιεπζε ηνπ LMDS ζεσξνχληαη νη: 

 

 Μεηάδνζε µεγάινπ φγθνπ δεδνµέλσλ γηα ηηο επηρεηξήζεηο 

 

 ∆ηαινγηθή (interactive) ηειεφξαζε θαη ξνή πνιπµέζσλ απφ ην ∆ηαδίθηπν 

 

 Τπεξεζία θσλήο (ζπλήζσο σο ζπµπιήξσµα ζε άιιεο ππεξεζίεο) 

 

 Δπεηδή ην LMDS απαηηεί έλαλ αθξηβφηεξν θαη ελδερνµέλσο µεγαιχηεξν 

πνµπνδέθηε απφ θάπνηνλ πνπ ζα µπνξνχζε µε επθνιία λα ζπζθεπαζηεί ζε µηα 

θνξεηή ζπζθεπή, δελ αληηµεησπίδεηαη σο αληηθαηαζηάηεο ή σο ελαιιαθηηθή ιχζε 
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ησλ θηλεηψλ αζχξµαησλ ηερλνινγηψλ, φπσο 3G θαη GSM. Δπηπξφζζεηα, ην LMDS 

πξνζθέξεη πνιχ πςειφηεξν εχξνο δψλεο γηα δεδνµέλα. Γεληθά, ην LMDS είλαη γηα 

ζηαζεξέο ζέζεηο θαη πξνζθέξεη πςεινχο ξπζµνχο µεηάδνζεο. Οη ηερλνινγίεο φπσο ην 

GSM είλαη γηα ηνπο θηλεηνχο ρξήζηεο, µε ραµειφηεξεο ηαρχηεηεο, νη νπνίεο φµσο 

απμάλνληαη µε ηερλνινγίεο πνπ θαηαιήγνπλ ζην 3G. 

  O παξαθάησ πίλαθαο 6.1 ζπλνςίδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά φισλ ησλ παξαπάλσ 

δηθηχσλ 

 

Σερλνινγία Πξόηππν Υξήζε Σαρύηεηα 
Αθηίλα 

θάιπςεο 
πρλόηεηα 

Wi-Fi 
IEEE 

802.11a 
WLAN 

κέρξη 

54Mbps 
κέρξη 1Km 5GHz 

Wi-Fi 
IEEE 

802.11b 
WLAN 

κέρξη 

11Mbps 
κέρξη 1Km 2,4GHz 

Wi-Fi 
IEEE 

802.11g 
WLAN 

κέρξη 

54Mbps 
κέρξη 1Km 2,4GHz 

WiMAX 
IEEE 

802.16d 
WMAN 

Μέρξη 

75Mbps 

(20MHz 

BW) 

6-9Km 11GHz 

WiMAX 
IEEE 

802.16e 

Mobile 

WMAN 

Μέρξη 

30Mbps 

(10MHz 

BW) 

1,5-5Km 2-6GHz 

LMDS  WMAN 

1,5-2Gbps 

(38Mbps 

downstream) 

3-5Km 25GHz 

WLL 

@3.6GHz 
 

WMAN & 

WWAN 
 10Km 3,6GHz 

HiperLAN 1 

ETSI 

HiperLAN 

1 

WLAN 
κέρξη 

20Mbps 
κέρξη 50m 5GHz 

HiperLAN 2 

ETSI 

HiperLAN 

2 

WLAN 
κέρξη 

54Mbps 
κέρξη 50m 5GHz 

Πίλαθαο 6.1. πλνπηηθά ραξαθηεξηζηηθά δηθηχσλ αζχξκαηεο πξφζβαζεο. 
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6.4 ύζηεκα επηινγήο δέζκεο κε 6 ελεξγά θαη παξαζηηηθά ζηνηρεία γηα ηηο 

αλάγθεο δηθηύνπ Αζύξκαηεο Δπξπδσληθήο Πξόζβαζεο LMDS 

 

6.4.1 Σηνηρεία ζρεδηαζκνύ 

 

  Ζ ηερλνινγία αζχξκαηεο επξπδσληθήο πξφζβαζεο έρεη αλαπηπρζεί ζεκαληηθά 

ηα ηειεπηαία ρξφληα θαζψο ε ηδέα ηεο επξπδσληθφηεηαο πξνβάιιεηαη θαη πξνσζείηαη 

ζπλερψο. Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία πξνζθέξεη ιχζε ζηελ πξφζβαζε ζε επίπεδν 

“last-mile”. Λακβάλνληαο ππφςε ηελ ηαρχηαηε αλάπηπμε ησλ επξπδσληθψλ 

ππεξεζηψλ, γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε πνηφηεηα ησλ αληίζηνηρσλ επξπδσληθψλ δηθηχσλ 

πξέπεη λα δηαηεξεζεί ζην κέγηζην δπλαηφ επίπεδν. Ζ εγθαηάζηαζε θαη ελζσκάησζε 

επθπψλ θεξαηνζπζηεκάησλ ζε ηέηνηα δίθηπα θαίλεηαη λα έρεη ζεηηθή επίδξαζε θαη λα 

ηθαλνπνηνχληαη νη αλάγθεο ζε ρσξεηηθφηεηα θαη φγθνπ δεδνκέλσλ [18]. 

Δπηπξνζζέησο, ην πξφηππν IEEE 802.16a γηα ηνπηθά θαη κεηξνπνιηηηθά δίθηπα 

αλαθέξεη φηη πιήξσο πξνζαξκνζηηθά ζπζηήκαηα θεξαηψλ, απνηεινχκελα απφ 

πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο ζηνηρείνπ, κπνξνχλ λα βειηηψζνπλ ηελ θάιπςε θαη 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο πξνζαξκφδνληαο ην δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο πξνο ηνλ 

ηεξκαηηθφ ζπλδξνκεηή [19]. Πξφζθαηεο κειέηεο θαηέδεημαλ φηη ε ηερλνινγία 

πνιιαπιψλ θεξαηψλ ζα βειηηψζεη ηελ επίδνζε ησλ αζχξκαησλ επξπδσληθψλ δηθηχσλ 

(Broadband Wireless Access BWA Networks), θάλνληάο ηα κάιηζηα αληαγσληζηηθά 

κε ηηο ηερλνινγίεο xDSL (Digital Subscriber Line) θαη FTTH (Fiber To The Home), 

νη νπνίεο ιεηηνπξγνχλ ζε κέζα πνπ δελ έρνπλ κεηαβνιέο θαη επνκέλσο πξνζθέξνπλ 

θαιή πνηφηεηα ππεξεζηψλ [20]. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ηα ζπζηήκαηα επηινγήο 

δέζκεο κε ιηγφηεξν πνιχπινθε δνκή θαη ζρεηηθά ρακειφηεξν θφζηνο θαηαζθεπήο 

έρνπλ αληίζηνηρεο επηδφζεηο θαη κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ ζεκαληηθά ζηελ 

κεγηζηνπνίεζε ηεο ζπλνιηθήο πξνζθεξφκελεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δηθηχνπ. 

Βειηησκέλνο ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο, κείσζε ζηε δηαζπνξά ηεο ρξνλνθαζπζηέξεζεο 

(delay spread) θαη ησλ απνζβέζεσλ ιφγσ πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο, απμεκέλνο 

ιφγνο ζήκαηνο πξνο παξεκβνιέο (Carrier-to-Interference ratio C/I), θαη ηειηθά 

βειηησκέλνο ιφγνο ιαζψλ (BER) είλαη θάπνηα απφ ηα πιενλεθηήκαηα πνπ έρνπλ 

αλαθεξζεί θαη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

 Σν θεξαηνζχζηεκα πνπ πεξηγξάθεηαη ζηε ζπγθεθξηκέλε παξάγξαθν, 

αλαιχζεθε κε ηε κέζνδν EMF (Electro-Motive Force) ελψ ζην ζρεδηαζκφ θαη 

βειηηζηνπνίεζή ηνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γελεηηθφο αιγφξηζκνο. ηφρνο ηνπ ζρεδηαζκνχ 
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είλαη ε θάιπςε κηαο θπςέιεο επξπδσληθνχ ζηαζκνχ βάζεο, εχξνπο 60
ν
 κε ηξείο 

δηαθνξεηηθέο θαηεπζπληηθέο δέζκεο θάζε κηα απφ ηηο νπνίεο κε θέξδνο 18 dBi. Απηέο 

νη ηξείο δέζκεο επί ηεο νπζίαο δεκηνπξγνχλ ηξείο ππνθπςέιεο θαη ζα 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ πξνο ηνλ ηεξκαηηθφ ρξήζηε. Μηα 

ηέηαξηε δέζκε κε θάιπςε ζε φιε ηελ θπςέιε θαη θέξδνο ίζν κε 15 dBi ζα 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κεηάδνζε ηεο ζεκαηνδνζίαο. 
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ρήκα 6.2 Υσξνζέηεζε ησλ 6 ζηνηρείσλ θαη ζρεηηθέο θάζεηο ηξνθνδφηεζεο 

 

  Ζ αλάγθε γηα πςειή ηηκή θέξδνπο κεγαιχηεξε ησλ 15dBi, κε ηε 

ρξεζηκνπνίεζε θεξαηνζπζηήκαηνο ελεξγψλ θαη παξαζηηηθψλ ζηνηρείσλ κηθξνχ 

ζρεηηθά πιήζνπο, νδήγεζε ζηελ ελζσκάησζε δχν ηέιεησλ αγψγηκσλ επηθαλεηψλ νη 

νπνίεο θαη είραλ ην ξφιν αλαθιαζηήξσλ. Σα ζηνηρεία ηεο θεξαίαο είλαη θάζεηα 

πνισκέλα, ην ζεκείν ηξνθνδφηεζεο είλαη ζην θέληξν ησλ δηπφισλ, είλαη 

ηνπνζεηεκέλα παξάιιεια κε ηνλ z άμνλα, βξίζθνληαη ζην πξψην ηεηαξηεκφξην ηνπ 

επηπέδνπ x-y θαη νη δχν αλαθιαζηηθέο επηθάλεηαο είλαη ζηα επίπεδα x – z θαη y – z. 

Μηα θεξαία Ν ελεξγψλ/παξαζηηηθψλ δηπφισλ κε γσληαθφ αλαθιαζηήξα, κπνξεί λα 
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αληηθαηαζηαζεί κε κηα θεξαία 4*Ν ελεξγψλ/παξαζηηηθψλ δηπφισλ ζχκθσλα κε ηε 

ζεσξία εηδψισλ. 

  Απφ ην ζρεδηαζκφ πξνέθπςε κηα θεξαία 6 ζηνηρείσλ (κήθνο δηπφινπ l=ι/2, 

αθηίλα a=0.001ι, ι ην κήθνο θχκαηνο), ε δηάηαμε ηεο νπνίαο θαίλεηαη ζην παξαπάλσ 

ζρήκα 6.2. Γηα ην γελεηηθφ αιγφξηζκν ζεσξήζεθαλ 100 γεληέο κε 30 ρξσκνζψκαηα. 

Κάζε ιχζε ηνπ αιγφξηζκνπ πεξηειάκβαλε ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ ζηνηρείσλ θαη ηε 

δηαθνξά θάζεο ηξνθνδφηεζεο δm. Οη παξάκεηξνη ηνπ γελεηηθνχ ήηαλ 

θαλνληθνπνηεκέλε γεσκεηξηθή ηαμηλφκεζε σο κεραληζκφο επηινγήο, σο κεραληζκφο 

δηαζηαχξσζεο επηιέρζεθε έλαο πβξηδηθφο ζπλδπαζκφο αξηζκεηηθήο, επξεηηθήο θαη 

απιήο δηαζηαχξσζεο ελψ σο κεραληζκφο απφξξηςεο ζεσξήζεθε έλαο πβξηδηθφο 

ζπλδπαζκφο νξηαθήο, νκνηφκνξθεο, αλνκνηφκνξθεο θαη πνιπαλνκνηφκνξθεο 

απφξξηςεο. Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε αθνινχζεζε ηε ινγηθή ηνπ ζρεδηαζκνχ πνπ 

παξαηέζεθε ζε πξνεγνχκελε παξάγξαθν θαη είλαη ε εμήο 
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                                   (6.1) 

 

φπνπ fi,max ν κέγηζηνο ζπληειεζηήο θαηαιιειφηεηαο γηα θάζε έλα επηζπκεηφ 

δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο θαη Gi (i=1,...,4) ην θέξδνο ζε dBi. Ζ επηινγή ηηκήο γηα ην 

ζπληειεζηή fi,max ξπζκίζηεθε λα γίλεηαη απφ ηηο 2N-1 (πιήζνο ςεθηαθψλ 

θσδηθνιέμεσλ) δηαζέζηκεο fi ηηκέο. Κάζε κηα fi ηηκή ήηαλ ζε ζπλάξηεζε κε ην 

ζρεηηθφ ιάζνο κεηαμχ ηνπ επηζπκεηνχ θαη ηνπ ππνινγηδφκελνπ δηαγξάκκαηνο 

αθηηλνβνιίαο. Σν ππνινγηδφκελν δηάγξακκα πξνέθππηε φηαλ γηλφηαλ εηζαγσγή ηεο 

ςεθηαθήο θσδηθνιέμεο ζην ζχζηεκα ηξνθνδφηεζεο ηνπ θεξαηνζπζηήκαηνο. Σν 

ζρεηηθφ ιάζνο κεηαμχ ησλ επηζπκεηψλ-ππνινγηδφκελσλ δηαγξακκάησλ θαζνξηδφηαλ 

κε βήκα 1
ν
 γηα ηνλ θχξην ινβφ θαη κε βήκα 2

ν
 γηα ηνπο δεπηεξεχνληεο ινβνχο. Σέινο 

ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε γηλφηαλ θαλνληθνπνίεζε κεηαμχ ησλ ηηκψλ 0 θαη 1. 

  Ο αθφινπζνο πίλαθαο 6.2 πεξηιακβάλεη αλαιπηηθά ηηο ζέζεηο ησλ ζηνηρείσλ 

ζην x-y επίπεδν. 
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Element xm (ι) ym (ι) 

1 0.155 0.552 

2 0.410 0.266 

3 0.131 0.402 

4 0.010 0.178 

5 0.010 1.000 

6 0.333 0.653 

Πίλαθαο 6.2 πληεηαγκέλεο ζηνηρείσλ 

 

  Σα ζεσξεηηθά θαλνληθνπνηεκέλα δηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο κε ηε κέζνδν 

EMF θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 6.3-6.6. Σα αθφινπζα ζρήκαηα 6.7-6.10 παξνπζηάδνπλ 

ηα δηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο ζεσξψληαο πεπεξαζκέλεο αλαθιαζηηθέο επηθάλεηαο 

δηαζηάζεσλ 12ι12ι θαη γηα ζπρλφηεηα f=3.5 GHz. Να ζεκεησζεί φηη ε πεξαηηέξσ 

κειέηε βαζίζηεθε ζηα ηειεπηαία δηαγξάκκαηα. Σέινο ζην ζρήκα 6.11 

παξνπζηάδνληαη φια ηα νξηδφληηα δηαγξάκκαηα ζπγθξηηηθά. 

 

6.4.2 Αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο 

 

  Δπηά κεηξνπνιηηηθνί επξπδσληθνί ζηαζκνί βάζεο επηιέρζεθαλ γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε. Οη ζηαζκνί ηνπνζεηήζεθαλ ζε θεληξηθά ζεκεία ηεο πφιεο θαη θαηά 

κήθνο κεγάισλ νδηθψλ αμφλσλ. Μία θπςέιε απφ θάζε ζηαζκφ επηιέρζεθε γηα λα 

αμηνινγεζεί ε δηαθνξά θάιπςεο πνπ πξνζθέξεη κηα ζπκβαηηθή θεξαία κε θέξδνο 15 

dBi θαη ην πξνηεηλφκελν θεξαηνζχζηεκα κε ηα ελεξγά θαη παζεηηθά ζηνηρεία. Οη 

παξάκεηξνη ηεο πξνζνκνίσζεο ήηαλ νη αθφινπζνη: 

 Ύςνο εγθαηάζηαζεο ηνπ θεξαηνζπζηήκαηνο ζην ζηαζκφ βάζεο: 45m-150m (απφ 

ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο) 

 Μεραληθφ downtilt: 2
o
 

 Ηζρχο εθπνκπήο: 17dBm 

 ρήκα δηακφξθσζεο: 4-QAM 

 Κεξαηνζχζηεκα ηεξκαηηθνχ ζηαζκνχ: παξαβνιηθά θεξαία θέξδνπο 18dBi 

 Ύςνο εγθαηάζηαζεο ηνπ θεξαηνζπζηήκαηνο ζηνλ ηεξκαηηθφ ζηαζκφ:3m (απφ ηελ 

απφιεμε ηνπ θηηξίνπ) 

 Κάζεηε πφισζε 

 Αθηίλα θάιπςεο 2Km-5Κm 

 πρλφηεηα: 3,5GHz 
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ρήκα 6.3 Θεσξεηηθφ δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ππνθπςέιεο 1 
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ρήκα 6.4 Θεσξεηηθφ δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ππνθπςέιεο 2 
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ρήκα 6.5 Θεσξεηηθφ δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ππνθπςέιεο 3 
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ρήκα 6.6 Θεσξεηηθφ δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο θπςέιεο ζεκαηνδνζίαο 

 

 



189 

 

 

ρήκα 6.7 Γηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ππνθπςέιεο 1 

 

 

ρήκα 6.8 Γηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ππνθπςέιεο 2 
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ρήκα 6.9 Γηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ππνθπςέιεο 3 

 

 

ρήκα 6.10 Γηάγξακκα αθηηλνβνιίαο θπςέιεο ζεκαηνδνζίαο 
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ρήκα 6.11 Γηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο (ζπγθξηηηθά) 

 

  Να ζεκεησζεί φηη γηα ηελ αλάιπζε ηεο θάιπςεο ρξεζηκνπνηήζεθε ςεθηαθφο 

ράξηεο πνπ πεξηειάκβαλε ηηο θηεξηαθέο ππνδνκέο. Σν ινγηζκηθφ παθέην πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ην iQ-Link ηεο εηαηξείαο Comsearch. Σν ζπγθεθξηκέλν 

εξγαιείν εηδηθεχεηαη ζηε ζεσξεηηθή κειέηε κηθξνθπκαηηθψλ δεχμεσλ point-to-point 

θαη ζηνλ ππνινγηζκφ θάιπςεο ζπζηεκάησλ point-to-multipoint ηφζν ζε ζπλζήθεο 

δηάδνζεο νπηηθήο επαθήο (line-of-sight) φζν θαη ζε ζπλζήθεο δηάδνζεο ρσξίο νπηηθή 

επαθή (non-light-of-sight). Γηα ηελ αλάιπζε ηεο ξαδηνθάιπςεο ζηαζκψλ βάζεο, ε 

κεζνδνινγία πνπ αθνινπζείηαη είλαη ε εμήο: ε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο γχξσ απφ ην 

ζηαζκφ ρσξίδεηαη ζε ππνπεξηνρέο θαη δεκηνπξγείηαη έηζη έλα επηθαλεηαθφ πιέγκα.. 

ηελ παξνχζα κειέηε, ε ειάρηζηε επηθάλεηα νξίζηεθε ζηα 100m
2
. ε θάζε έλα ηέηνην 
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ηκήκα ππνινγίδεηαη ζηε ζπλέρεηα ε ζηάζκε ιήςεο ηνπ ζήκαηνο απφ ην ζηαζκφ 

βάζεο. Να ζεκεησζεί φηη ν θαζνξηζκφο κηθξφηεξεο ειάρηζηεο επηθάλεηαο λαη κελ ζα 

έδηλε πην αθξηβή απνηειέζκαηα, αιιά ν ρξφλνο ππνινγηζκνχ ζα ήηαλ πνιχ 

κεγαιχηεξνο. 

  Γηα θάζε κηα απφ ηηο επηιεγκέλεο θπςέιεο, ηξείο θαιχςεηο ππνινγίζηεθαλ. Ζ 

πξψηε ζεσξψληαο ηε ζπκβαηηθή θεξαία εχξνπο 60
o
, ε δεχηεξε ζεσξψληαο ην 

πξνηεηλφκελν θεξαηνζχζηεκα κε ηε ξχζκηζε γηα θάιπςε κεηάδνζεο ζεκαηνδνζίαο 

(60
o
 άλνηγκα 3dB - θσδηθνιέμε: „010100‟) θαη ε ηξίηε ζεσξψληαο ηελ ππέξζεζε ησλ 

ηξηψλ δηαγξακκάησλ αθηηλνβνιίαο γηα θάιπςε θαηά ηελ εθπνκπή δεδνκέλσλ. 

 

6.4.2.1 Αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο γηα ην ζελάξην θηεξίνπ ζε αζηηθό 

θέληξν 

 

  Σα παξαθάησ ζρήκαηα 6.12α-6.12δ παξνπζηάδνπλ ηα απνηειέζκαηα γηα ην 

ζελάξην ηνπ ζηαζκνχ βάζεο ζε ςειφ θηήξην αζηηθνχ θέληξνπ. Να ζεκεησζεί φηη ζην 

ζπγθεθξηκέλν ζηαζκφ ζεσξήζεθαλ ηέζζεξηο θπςέιεο κε δηαθνξά ζηνλ κεηαμχ ηνπο 

πξνζαλαηνιηζκφ ίζε κε 90
ν 

 (Sector 1-43
o
, Sector 2-133

o
, Sector 3-223

o
, Sector 4-2-

313
o
). Δίλαη θαλεξφ φηη νη θαιχςεηο πνπ πξνζθέξνληαη απφ κηα ζπκβαηηθή θεξαία 

αλνίγκαηνο 60
ν
 (κσβ κπάξεο) θαη ηεο θεξαίαο πνπ έρεη ζρεδηαζηεί κε ξχζκηζε γηα ην 

δηάγξακκα ζεκαηνδνζίαο (γαιάδηεο κπάξεο) είλαη ηζνδχλακεο θαη άκεζα ζπγθξίζηκεο. 

ε κηα πηζαλή αληηθαηάζηαζε ινηπφλ, ε πξνζθεξφκελε θάιπςε είλαη ζπγθξίζηκε θαη 

ζε κηθξφ βαζκφ αζζελέζηεξε. Σν ζεκαληηθφ ζηνηρείν πνπ πξνθχπηεη είλαη φηη κε ηελ 

ελεξγνπνίεζε ησλ ππνθπςειψλ, ε πξνζθεξφκελε θάιπςε (θίηξηλε γξακκή) είλαη 

αηζζεηά εληζρπκέλε. Σν ζρήκα 6.13 παξνπζηάδεη ζπλνιηθά ηα απνηειέζκαηα γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν ζελάξην. 
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ρήκα 6.13 πλνιηθά απνηειέζκαηα γηα Β ζε ςειφ θηήξην 

 

 

6.4.2.2 Αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο γηα ην ζελάξην ζηαζκνύ ζε ύςσκα 

 

  Σα παξαθάησ ζρήκαηα 6.14α-6.14β παξνπζηάδνπλ ηα απνηειέζκαηα γηα ην 

ζελάξην ηνπ ζηαζκνχ βάζεο ζε ινθψδεο χςσκα πνπ θαιχπηεη αζηηθφ θέληξν. Ο 

ζπγθεθξηκέλνο ζηαζκφο ζεσξήζεθε φηη θαιχπηεη ην αζηηθφ θέληξν κε δχν κφλν 

θπςέιεο. Σα απνηειέζκαηα είλαη αληίζηνηρα κε ην πξνεγνχκελν ζελάξην θαη ζην 

ζρήκα 6.15 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ζπλνιηθά θαη γηα ηνπο δχν ηνκείο. 
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ρήκα 6.15 πλνιηθά απνηειέζκαηα γηα Β ζε χςσκα 

 

6.4.2.3 Αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο γηα ην ζελάξην ζηαζκνύ πνπ θαιύπηεη 

θεληξηθό δξόκν 

 

 Σα παξαθάησ ζρήκαηα 6.16α-6.16β παξνπζηάδνπλ ηα απνηειέζκαηα γηα ην 

ζελάξην ηνπ ζηαζκνχ βάζεο ζε θηήξην πνπ θαιχπηεη θεληξηθφ δξφκν. Ο 

ζπγθεθξηκέλνο ζηαζκφο ζεσξήζεθε φηη έρεη δχν ηνκείο αληηδηακεηξηθά κε 

θαηεπζχλζεηο 38
ν
 θαη 218

ν
. Σα απνηειέζκαηα ζπκβαδίδνπλ κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

ππνινίπσλ δχν ζελαξίσλ. Σέινο ην ζρήκα 6.17 παξνπζηάδεη ηα ζπλνιηθά 

απνηειέζκαηα θαη γηα ηνπο δχν ηνκείο. 

  Λακβάλνληαο ππφςε θαη ηα ηξία ζελάξηα, ζην ζρήκα 6.18 θαίλνληαη ηα ηειηθά 

ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα. Γηα θάζε κηα απφ ηηο ππνπεξηνρέο έρεη ππνινγηζηεί ε 

δηαθνξά ζηε ζηάζκε ιήςεο φηαλ ζεσξείηαη ην ζπκβαηηθφ θαη ην ππφ αμηνιφγεζε 

θεξαηνζχζηεκα. Να ζεκεησζεί φηη ζεηηθή δηαθνξά ζεκαίλεη φηη ε πξνηεηλφκελε 

θεξαία πξνζθέξεη θαιχηεξε θάιπςε απφ ηε ζπκβαηηθή ελψ αξλεηηθή δηαθνξά ην 

αληίζεην. Οη γθξί κπάξεο δειψλνπλ ηελ θαηαλνκή ηεο κέζεο ηηκήο ηεο δηαθνξάο ζηε 

ζηάζκε ιήςεο ηνπ πξνηεηλφκελνπ θεξαηνζπζηήκαηνο κε ξχζκηζε θάιπςεο 
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κεηάδνζεο ζεκαηνδνζίαο RPLSPA60 θαη ηνπ ζπκβαηηθνχ θεξαηνζπζηήκαηνο 

RPLCONV. Ζ δηαθνξά απηή νξίδεηαη σο RPLSPA60 – RPLCONV. 
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Σταθμός ποσ καλύπτει
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ρήκα 6.17 πλνιηθά απνηειέζκαηα γηα Β πνπ θαιχπηεη θεληξηθφ δξφκν 

 

  Πεξηζζφηεξν απφ ην 86% επί ηνπ ζπλφινπ ησλ ππνεπηθαλεηψλ παξνπζηάδνπλ 

δηαθνξά ιήςεο απφ -6dB έσο 6dB. Δπνκέλσο, ε θάιπςε ησλ δχν 

θεξαηνζπζηεκάησλ, ζηελ πεξίπησζε κεηάδνζεο ζεκαηνδνζίαο, είλαη ζπγθξίζηκε κε 

ην ζπκβαηηθφ θεξαηνζχζηεκα λα ππεξέρεη ειαθξά. Παξά ην ηειεπηαίν, ζηελ 

πεξίπησζε κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ε θάιπςε πνπ πξνζθέξεηαη απφ ηα θαηεπζπληηθά 

δηαγξάκκαηα είλαη ζεκαληηθά εληζρπκέλε. Οη καχξεο κπάξεο δειψλνπλ ηελ 

θαηαλνκή ηεο κέζεο ηηκήο ηεο δηαθνξάο ζηε ζηάζκε ιήςεο ηνπ πξνηεηλφκελνπ 

θεξαηνζπζηήκαηνο κε ξχζκηζε θάιπςεο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ RPLSPAdirectional 

θαη ηνπ ζπκβαηηθνχ θεξαηνζπζηήκαηνο RPLCONV. Ζ δηαθνξά απηή νξίδεηαη σο 

RPLSPAdirectional – RPLCONV. Παξαηεξείηαη κηα ζεακαηηθή αχμεζε ηεο ηάμεο 

πεξηζζφηεξν ηνπ 38% ζηηο ππνπεξηνρέο κε δηαθνξά ζηε ζηάζκε ιήςεο κεγαιχηεξε 

ησλ 15dB. Δπηπιένλ, 76% ησλ ππνπεξηνρψλ παξνπζηάδνπλ δηαθνξά ζηάζκεο ιήςεο 

κεγαιχηεξε ησλ 3dB. 

  Ο βαζηθφο παξάγνληαο πνπ νδεγεί ζε απμεκέλε πεξηνρή θάιπςεο είλαη ε 

θαηεπζπληηθφηεηα ησλ δηαγξακκάησλ. Έλαο πηζαλφο ηξφπνο αμηνπνίεζεο ηεο 

παξαπάλσ παξαηήξεζεο είλαη ε εθαξκνγή πνιιαπιψλ ζρεκάησλ δηακφξθσζεο ζε 
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ζπλδπαζκφ κε ην πξνηεηλφκελν θεξαηνζχζηεκα ζην ζηαζκφ βάζεο. Σν ζρήκα 

δηακφξθσζεο 4-QAM απνηειεί κηα αζθαιή επηινγή γηα ηε κεηάδνζε ηεο 

ζεκαηνδνζίαο κε ξχζκηζή ηεο θεξαίαο γηα θάιπςε 60
o
 ελψ δηακφξθσζε 16-QAM ή 

αθφκε θαη 64-QAM κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα ηε κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ θαη ην 

θεξαηνζχζηεκα ξπζκηζκέλν ζε έλα απφ ηα ηξία θαηεπζπληηθά δηαγξάκκαηα. 

 Σα απνηειέζκαηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο δεκνζηεχηεθαλ ζην ζπλέδξην 

IEEE International Workshop on Antenna Technology Small and Smart Antennas 

Metamaterials and Applications [21]. 

 

 

ρήκα 6.18 πλνιηθά απνηειέζκαηα γηα ηα ηξία ζελάξηα 

 

6.5 πκπεξάζκαηα 

 

 Σν θεξαηνζχζηεκα πνπ δνθηκάζηεθε ζε ζηαζκφ βάζεο δηθηχνπ επξπδσληθήο 

πξφζβαζεο είλαη ηεζζάξσλ (4) δεζκψλ κε έμη (6) ελεξγά/ παξαζηηηθά ζηνηρεία θαη 

δχν αλαθιαζηηθέο επηθάλεηεο. Σα πιενλεθηήκαηα απφ ηελ εγθαηάζηαζε ελφο ηέηνηνπ 

θεξαηνζπζηήκαηνο ζε ζηαζκφ βάζεο επξπδσληθψλ ππεξεζηψλ είλαη θαλεξφ θαζψο ε 

πεξηνρή θάιπςεο εηδηθά ζηελ πεξίπησζε κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, είλαη ζεκαληηθά 
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απμεκέλε. Γηα ην θεξαηνζχζηεκα ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην ζρεδηαζκφ γελεηηθφο 

αιγφξηζκνο. Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο αλέδεημαλ φηη ε εγθαηάζηαζε ελφο 

ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζηαζκφ βάζεο ζε ζπλδπαζκφ κε πνιιαπιά ζρήκαηα 

δηακφξθσζεο ηα νπνία ζα ελαιιάζζνληαη αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο δηάδνζεο, 

κπνξνχλ λα απμήζνπλ ηελ θάιπςε ηνπ ζηαζκνχ αιιά θαη ηνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο 

κε έκκεζν ηξφπν. 
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ΔΠΗΛΟΓΟ 

 

  Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ην θχξην αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηδαθηνξηθήο 

δηαηξηβήο είλαη ε κειέηε ηεο επίδξαζεο απφ ηελ εθαξκνγή ησλ επθπψλ 

θεξαηνζπζηεκάησλ ζε θπςεισηά ζπζηήκαηα αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο. Γίλεηαη επίζεο 

αλάιπζε θαη ζρνιηαζκφο απφ πηινηηθέο εθαξκνγέο θαη ηα απνηειέζκαηά ηνπο. Δίλαη 

γεληθά απνδεθηφ φηη ηα επθπή θεξαηνζπζηήκαηα απνηεινχλ κηα πνιχ ζεκαληηθή 

παξάκεηξν ησλ ζχγρξνλσλ αζπξκάησλ ζπζηεκάησλ επηθνηλσληψλ παξά ηηο 

δπζθνιίεο πνπ παξνπζηάδνληαη γηα καδηθή εγθαηάζηαζε ζε ζηαζκνχο βάζεο ιφγσ 

ηνπ πςεινχ θφζηνπο. ηα θπξηφηεξα πιενλεθηήκαηά ηνπο ζπγθαηαιέγνληαη ηα εμήο: 

 Αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ ηειεπηθνηλσληαθνχ ζπζηήκαηνο 

 Βειηίσζε ηεο πεξηνρήο θάιπςεο ηνπ ζηαζκνχ βάζεο 

 Αχμεζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ 

 Αχμεζε αζθάιεηαο 

 Δθκεηάιιεπζε ησλ θαηλνκέλσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε ξαδηνδηάδνζε (π.ρ., 

multipath) κε ζηφρν ηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο 

 Αλίρλεπζε παξακέηξσλ ηνπ θαλαιηνχ (π.ρ., γσλίεο άθημεο) 

 Οηθνλνκηθά νθέιε ζρεηηθά κε ην ζρεδηαζκφ ησλ αζπξκάησλ δηθηχσλ θαζψο 

ιηγφηεξνη ζηαζκνί βάζεο απαηηνχληαη γηα ηελ θάιπςε κηαο πεξηνρήο 

 Γεληθή βειηίσζε ηεο παξερφκελεο ππεξεζίαο ζηνπο ζπλδξνκεηέο 

 ηελ παξνχζα δηαηξηβή δίλεηαη ηδηαίηεξν βάξνο ζε δχν είδε 

ηειεπηθνηλσληαθψλ ζπζηεκάησλ: ζην θπςεισηφ αζχξκαην ηειεπηθνηλσληαθφ 

ζχζηεκα ζηελνχ εχξνπο θάζκαηνο (narrowband system) θαη ζην θπςεισηφ 

επξπδσληθφ αζχξκαην ηειεπηθνηλσληαθφ ζχζηεκα ζεκείνπ πξνο πνιιαπιά ζεκεία 

(point to multipoint broadband system). Σα δχν απηά είδε είλαη ηα πιένλ δηαδεδνκέλα 

θαη έρνπλ πιήζνο εθαξκνγψλ παγθνζκίσο. Σα κεγέζε ζηα νπνία επηθεληξψζεθε ε 

κειέηε ζρεηηθά κε ηελ εθαξκνγή επθπψλ θεξαηνζπζηεκάησλ ζε απηά ηα δίθηπα, είλαη 

ν ξπζκφο ιαζψλ ζηελ επηθνηλσλία ζηαζκνχ βάζεο θαη ηεξκαηηθνχ ζηαζκνχ θαζψο 

θαη ν ιφγνο ζήκαηνο πξνο παξεκβνιέο ηφζν ζηελ αλεξρφκελε φζν θαη ζηελ 

θαηεξρφκελε δεχμε. 

  Σν επθπέο θεξαηνζχζηεκα πνπ ζεσξήζεθε είλαη κηα θεξαία πνπ αλήθεη ζηελ 

νηθνγέλεηα θεξαηψλ ζηξεθφκελνπ ινβνχ (switched beam). Ζ ηδηαηηεξφηεηα ηεο 

θεξαίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη φηη απνηειείηαη απφ ελεξγά θαη παξαζηηηθά 

ζηνηρεία. Οη ηειεπηαίεο επηηπγράλνπλ ηελ ειεθηξνληθή ζηξνθή ηνπ δηαγξάκκαηνο 
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αθηηλνβνιίαο, κε ηελ εηζαγσγή θαηάιιειεο ςεθηαθήο ιέμεο ζην θχθισκα 

ηξνθνδφηεζήο ηνπο. Ζ ςεθηαθή ιέμε αλαθέξεηαη ζην ζπλδπαζκφ ησλ ελεξγψλ 

(ηξνθνδνηνχκελσλ) θαη παξαζηηηθψλ (βξαρπθπθισκέλσλ) ζηνηρείσλ ηεο 

ζηνηρεηνθεξαίαο. Ζ κεηάβαζε κεηαμχ ησλ δχν θαηαζηάζεσλ γηα φια ηα ζηνηρεία 

θαζίζηαηαη εθηθηή κέζσ θαηάιιεισλ RF δηαθνπηψλ. Δπηιέρζεθε απηνχ ηνπ ηχπνπ ε 

θεξαία θαζψο έρεη απιή αξρηηεθηνληθή, κηθξφ θφζηνο θαηαζθεπήο θαη κπνξεί λα 

απνηειέζεη ειθπζηηθή ιχζε ζε έλα πηζαλφ ζελάξην αληηθαηάζηαζεο ησλ ζπκβαηηθψλ 

θεξαηνζπζηεκάησλ κε επθπή. 

 Οη αιγφξηζκνη εθηίκεζεο γσληψλ άθημεο απνηεινχλ ζεκαληηθφ εξγαιείν γηα 

ηελ πιήξε απνθσδηθνπνίεζε ησλ κεραληζκψλ ειεθηξνκαγλεηηθήο δηάδνζεο ζην 

ηειεπηθνηλσληαθφ θαλάιη. Σξείο θαηεγνξίεο ηερληθψλ ππάξρνπλ πνπ βαζίδνληαη ζηε 

δνκή πηλάθσλ (array based): ηερληθή ζπκβαηηθήο δηακφξθσζεο δέζκεο θαη 

θαζκαηηθήο εθηίκεζεο, ηερληθέο πνπ βαζίδνληαη ζηε ζεσξία ησλ ππνρψξσλ ή 

ηδηνηηκψλ θαη κέζνδνη κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο ηελ κειέηε πνπ έρεη γίλεη 

πεξηγξάθεηαη ν αιγφξηζκνο MUSIC έλαο αιγφξηζκνο πνπ εληάζζεηαη ζηελ θαηεγνξία 

ησλ ηερληθψλ ππνρψξσλ ή ηδηνηηκψλ. Δπίζεο αλαιχνληαη δχν λέεο κέζνδνη εθηίκεζεο 

γσληψλ άθημεο γηα θεξαηνζπζηήκαηα ελεξγψλ παξαζηηηθψλ ζηνηρείσλ, ε κία 

βαζηζκέλε ζηνλ αιγφξηζκφ MUSIC θαη ε δεχηεξε βαζηζκέλε ζε γελεηηθφ αιγφξηζκν. 

 

ΑΝΑΚΔΦΑΛΑΗΧΖ – ΖΜΔΗΑ ΠΟΤ ΠΡΟΑΓΔΣΑΗ Ζ ΔΠΗΣΖΜΖ 

 

 Οη αιγφξηζκνη εθηίκεζεο ηεο γσλίαο άθημεο ησλ ζεκάησλ νδεγνχλ ζηελ πιήξε 

γλψζε ησλ κεραληζκψλ ειεθηξνκαγλεηηθήο δηάδνζεο ζην ηειεπηθνηλσληαθφ 

θαλάιη. Σα ζηνηρεία απηά είλαη ηδηαίηεξα θξίζηκα γηα ηνλ δέθηε ψζηε λα γίλεη 

ζσζηή αλάγλσζε ησλ δεδνκέλσλ αθφκε θαη αλ απηά έρνπλ ππνζηεί αιινίσζε 

απφ ηηο ζπλζήθεο δηάδνζεο. 

 

 Μηα παξαιιαγή ηνπ αιγφξηζκνπ MUSIC αλαπηχρζεθε κε ζηφρν λα έρεη 

εθαξκνγή γηα θεξαηνζπζηήκαηα ελεξγψλ παξαζηηηθψλ ζηνηρείσλ. Ζ κεγάιε 

αιιαγή ζε ζρέζε κε ηνλ θιαζηθφ MUSIC εληνπίδεηαη ζηνλ πίλαθα ζηξνθήο, ν 

νπνίνο ζηελ πεξίπησζε απηή αληηζηνηρεί ζηνλ πίλαθα απνιαβήο γηα θάζε 

δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ηνπ θεξαηνζπζηήκαηνο. 
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 Γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο ζεσξήζεθαλ δχν θεξαηνζπζηήκαηα: κηα θεξαία 

Switched Parasitic Planar Array 7 ζηνηρείσλ θαη κηα θεξαία Switched Parasitic 

Circular Array 6 ζηνηρείσλ. Σα δπν απηά θεξαηνζπζηήκαηα θαιχπηνπλ 

αθηηλνβνιία 360 κνηξψλ κε 6 δηαθνξεηηθά δηαγξάκκαηα (NRP=6). 

 

 Κάζε πξνζνκνίσζε ζηφρεπε ζηελ αλάιπζε δχν εηζεξρνκέλσλ ζεκάησλ, κε 

κέζε ηηκή ηζρχνο απφ 0 έσο 7dB θαη γσλίεο άθημεο πνπ αθνινπζνχζαλ 

θαλνληθή ή θάπνηα άιιε θαηαλνκή. 

 

 Ζ θεξαία 7 ζηνηρείσλ παξνπζηάδεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηελ 

θεξαία 6 ζηνηρείσλ γηα ίδην επίπεδν ζνξχβνπ. 

 

 Μεηψλνληαο ηε ζρεηηθή κέζε ηηκή ηζρχνο ηνπ ζνξχβνπ θαη απμάλνληαο ηα 

δείγκαηα εηζφδνπ, ε πηζαλφηεηα επηηπρίαο αζπκπησηηθά αγγίδεη ηε κνλάδα θαη 

γηα ηα δχν θεξαηνζπζηήκαηα. 

 

 Απμάλνληαο ην πιήζνο ησλ δηαγξακκάησλ αθηηλνβνιίαο γηα θάιπςε 360
ν
, 

απμάλεηαη ε πηζαλφηεηα επηηπρίαο. 

 

 Ζ δεχηεξε κέζνδνο πνπ έρεη αλαπηπρζεί γηα θεξαηνζπζηήκαηα ελεξγψλ 

παξαζηηηθψλ ζηνηρείσλ αλαιχεη ηα δχν δπλαηφηεξα ζήκαηα ζε έλα επξπδσληθφ 

πνιπδηαδξνκηθφ πεξηβάιινλ θαη ηε ζρεηηθή ηζρχ ηνπο κε ηε βνήζεηα γελεηηθψλ 

αιγφξηζκσλ. Ζ αλάιπζε επηθεληξψλεηαη ζηα δχν πην δπλαηά ζήκαηα, απφ ηηο 

αληίζηνηρεο θαηεπζχλζεηο, θαη ζεσξεί ην ζχλνιν ησλ ππνινίπσλ ζεκάησλ σο 

ζφξπβν. Γεδνκέλεο ηεο δπλαηφηεηαο ειέγρνπ ησλ δηαγξακκάησλ κε ηηο ςεθηαθέο 

θσδηθνιέμεηο, ε ζπλνιηθή ιακβαλφκελε ηζρχο γηα θάζε δηάγξακκα είλαη δπλαηφλ 

λα θαηαγξαθεί δηαδνρηθά. Απφ ηελ πιεξνθνξία απηή ν ζηφρνο είλαη λα 

θαζνξηζηνχλ ηα πιάηε 1s , 2s  ησλ δχν ηζρπξφηεξσλ εηζεξρνκέλσλ ζεκάησλ θαη νη 

αληίζηνηρεο γσλίεο εηζφδνπ 1 , 2 . 

 

 Ζ εθηίκεζε γηα ηε γσλία άθημεο θαη ηε ζρεηηθή ηζρχ ησλ δχν ηζρπξφηεξσλ 

ζεκάησλ είλαη βαζηζκέλε ζε ηερληθή βειηηζηνπνίεζεο κε ρξήζε γελεηηθνχ 

αιγφξηζκνπ. 
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 Κάζε ρξσκφζσκα ηνπ πιεζπζκνχ αληηζηνηρίδεηαη ζε πηζαλέο ηηκέο γσληψλ 

άθημεο ησλ δχν ηζρπξψλ ζεκάησλ 1̂ , 2̂  απφ ηηο νπνίεο κπνξεί λα ππάξμεη 

κηα πξψηε εθηίκεζε γηα ηελ ιακβαλφκελε ηζρχ ησλ δχν ελ ιφγσ ζεκάησλ. 

 

 Δθφζνλ ε ζπλνιηθά ιακβαλφκελε ηζρχο 1P , 2P , γηα ηα δηαγξάκκαηα 

αθηηλνβνιίαο 1, 2, έρεη θαηακεηξεζεί θαη είλαη γλσζηή, ην θέξδνο ηεο θεξαίαο 

 iG  είλαη επίζεο γλσζηφ γηα φια ηα δηαγξάκκαηα, γίλεηαη εθηίκεζε γηα ηελ 

επηκέξνπο ηζρχ ησλ ζεκάησλ 1ŝ  θαη 2ŝ . 

 

 ην επφκελν βήκα γίλεηαη εθηίκεζε ησλ ππνινίπσλ NRP – 2 ζπλνιηθά 

ιακβαλφκελσλ ηζρχσλ ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ηηκέο 1ŝ , 2ŝ  θαη 1̂ , 2̂  

 

 „Όηαλ θάπνην απφ ηα iP̂  γίλεη ίζν κε ην κεηξνχκελν iP  (i=3,…,NRP), νη ηηκέο 

1ŝ , 2ŝ  θαη 1̂ , 2̂ , απνηεινχλ ηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

 Κάζε πξνζνκνίσζε ζηφρεπε ζηελ αλάιπζε δχν εηζεξρνκέλσλ ζεκάησλ, κε 

κέζε ηηκή ηζρχνο απφ 0 έσο 7dB θαη γσλίεο άθημεο πνπ αθνινπζνχζαλ 

θαλνληθή ή θάπνηα άιιε θαηαλνκή. 

 

 Ο γελεηηθφο αιγφξηζκνο δνκήζεθε κε 400 γεληέο ησλ 50 ρξσκνζσκάησλ ε 

θάζε κία, pcrossover=0.8, θαη pmutation=0.1. Οη ππφινηπεο παξάκεηξνη: 

roulette wheel selection, simple crossover θαη binary mutation. 

 

 Σα ιακβαλφκελα ζήκαηα απφ θαηεπζχλζεηο δηαθνξεηηθέο απηψλ ηνπ 

ελδηαθέξνληνο, ζεσξήζεθαλ ζφξπβνο κε κέζε ζπλνιηθή ηζρχ ίζε κε -20dB ή -

50dB, ζπγθξηλφκελε κε ην αζζελέζηεξν ζήκα. 

 

 Γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο ζεσξήζεθαλ δχν θεξαηνζπζηήκαηα: κηα θεξαία 

Switched Parasitic Planar Array 7 ζηνηρείσλ θαη κηα θεξαία Switched Parasitic 

Circular Array 6 ζηνηρείσλ. Σα δπν απηά θεξαηνζπζηήκαηα θαιχπηνπλ 

αθηηλνβνιία 360 κνηξψλ κε 6 δηαθνξεηηθά δηαγξάκκαηα (NRP=6). 
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 Ζ θεξαία 7 ζηνηρείσλ παξνπζηάδεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηελ 

θεξαία 6 ζηνηρείσλ γηα ίδην επίπεδν ζνξχβνπ. 

 

 Σν πνζνζηφ επηηπρίαο θαη γηα ηα δχν θεξαηνζπζηήκαηα θπκαίλεηαη άλσ ηνπ 

88% γηα ρακειά επίπεδα ζνξχβνπ. 

 

 ηελ παξνχζα δηαηξηβή αλαπηχρζεθαλ ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα απφ ηε 

ρξεζηκνπνίεζε επθπνχο θεξαηνζπζηήκαηνο 7 δηπφισλ ελεξγψλ παξαζηηηθψλ 

ζηνηρείσλ, επηινγήο δέζκεο, έμη δηαγξακκάησλ αθηηλνβνιίαο ζε ζρέζε κε ηε 

ρξεζηκνπνίεζε ζπκβαηηθήο νκνηνθαηεπζπληηθήο θεξαίαο ζε θπςεισηφ αζχξκαην 

ηειεπηθνηλσληαθφ δίθηπν ζηελνχ εχξνπο θάζκαηνο. 

 

 Ο ξπζκφο ιαζψλ (BER), ζηελ αλεξρφκελε δεχμε (uplink) απνηειεί ην 

θξηηήξην θαη ην δείθηε γηα ηελ αλάδεημε ηεο βειηησκέλεο πνηνηηθά 

ζπκπεξηθνξάο ηεο θεξαίαο. 

 

o Ο ζηαζκφο βάζεο ζεσξείηαη ηχπνπ macro ελψ νη ρξήζηεο 

ελδηαθέξνληνο αιιά θαη νη ρξήζηεο-παξεκβνιείο, ζεσξνχληαη ηπραία 

θαηαλεκεκέλνη ζηελ επξχηεξε πεξηνρή πνπ θαιχπηεη ν ζηαζκφο. 

 

o Σν ζρήκα δηακφξθσζεο είλαη BPSK κε ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 

απφ 256 kbps έσο 2048 kbps. 

 

o Σν δηακνξθσκέλν ζήκα, πξηλ γίλεη ε εθπνκπή, πεξλά απφ έλα root 

Nyquist θίιηξν κε roll-off factor ίζν κε 0.5. 

 

o ηελ πιεπξά ηνπ δέθηε, ην ίδην θίιηξν ρξεζηκνπνηείηαη πξηλ γίλεη ε 

απνδηακφξθσζε ηνπ ζήκαηνο. Δπηπξφζζεηα, ην TDMA πιαίζην 

απνηειείηαη απφ 200 bits/frame πεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο αθνινπζίαο 

εθπαίδεπζεο (training sequence) πνπ απνηειείηαη απφ 26 bits. Να 

ζεκεησζεί φηη ζεσξήζεθαλ νη αθνινπζίεο εθπαίδεπζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο θηλεηήο ηειεπηθνηλσλίαο GSM. 
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o ε φιεο ηηο πξνζνκνηψζεηο ζεσξήζεθε φηη γηα ηνπο ρξήζηεο-

παξεκβνιείο ν ιφγνο ελέξγεηαο bit πξνο ην ζφξπβν (Eb/No) είλαη ίζνο 

κε 15dB, ελψ γηα ηνπο ρξήζηεο ελδηαθέξνληνο ε αληίζηνηρε ηηκή 

θπκαηλφηαλ απφ 2dB κέρξη 20dB. 

 

o Ζ απφθαζε γηα ηελ ελεξγή δέζκε παίξλεηαη κε βάζε ηελ αθφινπζε 

δηαδηθαζία : ε ιακβαλφκελε αθνινπζία εθπαίδεπζεο απφ θάζε 

δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ζπζρεηίδεηαη κε ηε γλσζηή θαη αλακελφκελε 

αθνινπζία εθπαίδεπζεο ηνπ ρξήζηε. Ζ ζπζρέηηζε πνπ δίλεη ηε κέγηζηε 

ηηκή, θαζνξίδεη ην ελεξγφ δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο. 

 

o Ζ επίδνζε ηνπ θεξαηνζπζηήκαηνο αμηνινγήζεθε ζηα πιαίζηα δχν 

δηαθνξεηηθψλ ζελαξίσλ ζπλζεθψλ δηάδνζεο: θαλάιη πξνζζεηηθνχ 

ζνξχβνπ AWGN θαη θαλάιη Rayleigh κηαο δηαδξνκήο (one-path 

Rayleigh flat fading channel) κε πξνζζεηηθφ ζφξπβν AWGN. 

 

o Γηα ην ζελάξην φπνπ ζεσξήζεθε κφλν πξνζζεηηθφο ζφξπβνο AWGN, ν 

ζηαζκφο βάζεο πξνζνκνηψζεθε λα ιακβάλεη κφλν ην 20% ηεο 

εθπεκπφκελεο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο παξεκβνιήο. Δπνκέλσο ε επίδξαζε 

ζηα δεδνκέλα ηνπ ρξήζηε ελδηαθέξνληνο, αξρηθά ζεσξήζεθε ρακειή. 

 

o Ο ξπζκφο ιαζψλ πνπ παξνπζηάδεηαη, είλαη ζεκαληηθά κεησκέλνο φηαλ 

ν ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο θπκαίλεηαη απφ 2dB κέρξη 6 dB. ηελ 

πεξηνρή απηψλ ησλ ηηκψλ, ν ξπζκφο ιαζψλ είλαη ειαθξά πην 

απμεκέλνο απφ ην ξπζκφ ιαζψλ πνπ παξνπζηάδεηαη κε απνπζία 

ζεκάησλ παξεκβνιήο. 

 

o Γηα ηηκέο ηνπ Eb/No κεγαιχηεξεο ησλ 8dB, ε ηηκή ηνπ BER είλαη 

ηνπιάρηζηνλ δχν θνξέο κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε ηελ ηηκή γηα ηελ 

πεξίπησζε ηεο νκνηνθαηεπζπληηθήο θεξαίαο. 

 

o Γηα ην ζελάξηνRayleigh θαη AWGN, ζεσξήζεθε φηη ν ζηαζκφο βάζεο 

ιακβάλεη 60% απφ ηελ εθπεκπφκελε ηζρχ ηνπ ζήκαηνο παξεκβνιήο. 
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o Οη ρξήζηεο ζεσξήζεθε φηη θηλνχληαη κε ηαρχηεηα 72 Km/h, ελψ ε 

ζπρλφηεηα εθπνκπήο ζεσξήζεθε ίζε κε 2.4 GHz. Σα δχν ηειεπηαία 

ζηνηρεία νδεγνχλ ζε ζπρλφηεηα Doppler Df  ίζε κε 160 Hz. 

 

o O ξπζκφο ιαζψλ BER είλαη κεησκέλνο κέρξη θαη 50%, θαζηζηψληαο 

εμαηξεηηθά βειηησκέλε ηελ πνηνηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ηειεπηθνηλσληαθνχ ζπζηήκαηνο. 

 

 Ο ξπζκφο ζήκαηνο πξνο παξεκβνιή (CIR) ζηελ αλεξρφκελε δεχμε, απνηειεί 

ην θξηηήξην θαη ην δείθηε γηα ηελ αλάδεημε ηεο βειηησκέλεο πνηνηηθά 

ζπκπεξηθνξάο ηεο θεξαίαο. 

 

o Έλα δίθηπν απφ 19 ζηαζκνχο βάζεο επηιέρζεθε, νη ζηαζκνί 

ζεσξήζεθαλ εμνπιηζκέλνη κε ην πξνηεηλφκελν θεξαηνζχζηεκα θαη ην 

κηθξφ απηφ δίθηπν δηαζηαζηνπνηήζεθε κε cluster size ίζν κε 3. 

 

o Ζ αθηίλα ηεο πεξηνρήο θάιπςεο γηα ηνπο ζηαζκνχο βάζεο ήηαλ 

κεηαβιεηή θαη θαζνξίζηεθε ζηα 30m γηα ην ζελάξην ηνπ picocell, 

100m γηα ηελ πεξίπησζε microcell, 500m γηα ηελ πεξίπησζε midicell 

θαη 1-3Km γηα ηελ πεξίπησζε macrocell. 

 

o Γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ζεσξήζεθε φηη ηα θηλεηά ηεξκαηηθά είραλ θαη 

δελ είραλ ελεξγνπνηεκέλε ηε ζπλζήθε ειέγρνπ εθπεκπφκελεο ηζρχνο 

(power control θαη no power control ζπλζήθε). 

 

o Ζ παξαηεξνχκελε βειηίσζε ζην ιφγν CIR θπκαίλεηαη απφ 4 dB κέρξη 

13dB φηαλ ζεσξεζεί ην θεξαηνζχζηεκα ζην ζηαζκφ βάζεο γηα φινπο 

ηνπο ηχπνπο ησλ ζηαζκψλ βάζεο. 

 

o Ζ παξάκεηξνο down tilt είλαη έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο απνθπγήο 

ησλ παξεκβνιηθψλ ζεκάησλ. Σν γεγνλφο ήηαλ αλακελφκελν θαζψο 

φζν πην κεγάιν είλαη ην down tilt ηφζν πεξηζζφηεξν επηθεληξψλεηαη ε 
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πεξηνρή θάιπςεο. ηηο πξνζνκνηψζεηο παξαηεξήζεθε φηη απμάλνληαο 

ην down tilt απμάλεηαη θαη ε βειηίσζε ζην ιφγν CIR. 

 

o Ζ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο δηακφξθσζεο δέζκεο θαη ζηα δπν άθξα ηνπ 

ηειεπηθνηλσληαθνχ ζπζηήκαηνο επηθέξεη κηα ζεκαληηθή βειηίσζε 

ζηελ πνηφηεηα ηνπ ηειεπηθνηλσληαθνχ θαλαιηνχ. 

 

o ηελ πεξίπησζε ηνπ pico cell, ρσξίο ηε ζπλζήθε ειέγρνπ 

εθπεκπφκελεο ηζρχνο, ε βειηίσζε ηνπ CIR είλαη ηεο ηάμεο ησλ 6dB 

πεξίπνπ. Γηα ηελ ίδηα πεξίπησζε αιιά κε ελεξγνπνηεκέλε ηε ζπλζήθε 

εθπεκπφκελεο ηζρχνο, ππάξρεη κηα επηπιένλ βειηίσζε ηνπ ιφγνπ CIR 

πνπ θπκαίλεηαη απφ 7dB-12dB. Τπνινγίδνληαο ινηπφλ ηε ζπλνιηθή 

αχμεζε ηνπ CIR πνπ επέξρεηαη ζην ηειεπηθνηλσληαθφ θαλάιη, 

θαίλεηαη λα θπκαίλεηαη απφ 18dB-20dB. Παξφκνηεο παξαηεξήζεηο 

κπνξνχλ λα γίλνπλ θαη γηα ηηο ππφινηπεο πεξηπηψζεηο φπνπ ην 

θεξαηνζχζηεκα εθαξκφδεηαη ζην ζηαζκφ βάζεο θαη ηνλ ηεξκαηηθφ 

ζηαζκφ 

 

 Ο ξπζκφο ζήκαηνο πξνο παξεκβνιή (CIR) ζηελ θαηεξρφκελε δεχμε, απνηειεί 

ην θξηηήξην θαη ην δείθηε γηα ηελ αλάδεημε ηεο βειηησκέλεο πνηνηηθά 

ζπκπεξηθνξάο ηεο θεξαίαο. 

 

o Όιεο νη παξάκεηξνη παξακέλνπλ ίδηεο ζε ζρέζε κε ηηο πξνζνκνηψζεηο 

ζηελ αλεξρφκελε δεχμε. 

 

o Σα απνηειέζκαηα είλαη αλάινγα κε απηά ηεο αλεξρφκελεο δεχμεο. 

 

 Ζ βειηίσζε ηνπ CIR ζηελ αλεξρφκελε θαη ζηελ θαηεξρφκελε δεχμε 

θπκαίλεηαη απφ 10 dB κέρξη θαη 20 dB. 

 

 ηελ παξνχζα δηαηξηβή αλαπηχρζεθαλ ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα απφ ηε 

ρξεζηκνπνίεζε επθπνχο θεξαηνζπζηήκαηνο 6 δηπφισλ ελεξγψλ παξαζηηηθψλ 

ζηνηρείσλ, επηινγήο δέζκεο, ηεζζάξσλ δηαγξακκάησλ αθηηλνβνιίαο ζε ζρέζε κε 
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ηε ρξεζηκνπνίεζε ζπκβαηηθήο νκνηνθαηεπζπληηθήο θεξαίαο ζε επξπδσληθφ 

αζχξκαην ηειεπηθνηλσληαθφ δίθηπν ζεκείνπ πξνο πνιιαπιά ζεκεία. 

 

 ηφρνο ηνπ ζρεδηαζκνχ ηεο θεξαίαο είλαη ε θάιπςε κηαο θπςέιεο 

επξπδσληθνχ ζηαζκνχ βάζεο, εχξνπο 60ν κε ηξείο δηαθνξεηηθέο 

θαηεπζπληηθέο δέζκεο θάζε κηα απφ ηηο νπνίεο κε θέξδνο 18 dBi. Απηέο νη 

ηξείο δέζκεο επί ηεο νπζίαο δεκηνπξγνχλ ηξείο ππνθπςέιεο θαη ζα 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ πξνο ηνλ ηεξκαηηθφ ρξήζηε. 

Μηα ηέηαξηε δέζκε κε θάιπςε ζε φιε ηελ θπςέιε θαη θέξδνο ίζν κε 15 dBi 

ζα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κεηάδνζε ηεο ζεκαηνδνζίαο. 

 

 Δπηά κεηξνπνιηηηθνί επξπδσληθνί ζηαζκνί βάζεο επηιέρζεθαλ γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε θαη αμηνιφγεζε ηεο βειηίσζεο ζηα ζηνηρεία ηνπ 

ηειεπηθνηλσληαθνχ ζπζηήκαηνο. 

 

 Οη ζηαζκνί ηνπνζεηήζεθαλ ζε θεληξηθά ζεκεία ηεο πφιεο θαη θαηά κήθνο 

κεγάισλ νδηθψλ αμφλσλ. 

 

 Ύςνο εγθαηάζηαζεο ηνπ θεξαηνζπζηήκαηνο ζην ζηαζκφ βάζεο: 45m-150m 

(απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο), Μεραληθφ downtilt: 2o, Ηζρχο εθπνκπήο: 

17dBm, ρήκα δηακφξθσζεο: 4-QAM, Κεξαηνζχζηεκα ηεξκαηηθνχ ζηαζκνχ: 

παξαβνιηθά θεξαία θέξδνπο 18dBi, Ύςνο εγθαηάζηαζεο ηνπ 

θεξαηνζπζηήκαηνο ζηνλ ηεξκαηηθφ ζηαζκφ:3m (απφ ηελ απφιεμε ηνπ 

θηηξίνπ), Κάζεηε πφισζε, Αθηίλα θάιπςεο 2Km-5Κm, πρλφηεηα: 3,5GHz 

 

 Πεξηζζφηεξν απφ ην 86% επί ηνπ ζπλφινπ ησλ ζεκέησλ θάιπςεο 

παξνπζηάδνπλ δηαθνξά ιήςεο απφ -6dB έσο 6dB. Δπνκέλσο, ε θάιπςε ησλ 

δχν θεξαηνζπζηεκάησλ, ζηελ πεξίπησζε κεηάδνζεο ζεκαηνδνζίαο, είλαη 

ζπγθξίζηκε κε ην ζπκβαηηθφ θεξαηνζχζηεκα λα ππεξέρεη ειαθξά. 

 

 Γηα ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ, παξαηεξείηαη κηα ζεακαηηθή αχμεζε ηεο ηάμεο 

πεξηζζφηεξν ηνπ 38% ζηα ζεκεία θάιπςεο κε δηαθνξά ζηε ζηάζκε ιήςεο 

κεγαιχηεξε ησλ 15dB φηαλ ζεσξείηαη ην πξνηεηλφκελν θεξαηνζχζηεκα. 
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 76% ησλ ζεκείσλ θάιπςεο παξνπζηάδνπλ δηαθνξά ζηάζκεο ιήςεο 

κεγαιχηεξε ησλ 3dB κε ην πξνηεηλφκελν θεξαηνζχζηεκα. 

 

 Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο αλέδεημαλ φηη ε εγθαηάζηαζε ελφο 

ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζηαζκφ βάζεο ζε ζπλδπαζκφ κε πνιιαπιά ζρήκαηα 

δηακφξθσζεο ηα νπνία ζα ελαιιάζζνληαη αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο δηάδνζεο, 

κπνξνχλ λα απμήζνπλ ηελ θάιπςε ηνπ ζηαζκνχ αιιά θαη ηνπο ξπζκνχο 

κεηάδνζεο κε έκκεζν ηξφπν. 

 

ΠΡΟΣΑΔΗ ΓΗΑ ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΖ ΔΠΔΚΣΑΖ ΣΖ ΓΗΑΣΡΗΒΖ 

 

 Ζ ηερλνινγία ηεο ςεθηαθήο επίγεηαο ηειεφξαζεο ηφζν γηα ζηαζεξνχο δέθηεο 

Digital Video Broadcasting Terrestrial DVB-T φζν θαη γηα θηλεηνχο δέθηεο 

Digital Video Broadcasting Handheld DVB-H αλαπηχζζεηαη ηαρχηαηα ηα 

ηειεπηαία ρξφληα. Οη ηειενπηηθνί ζηαζκνί είλαη ππνρξεσκέλνη λα πεξάζνπλ 

απφ ηελ απιή αλαινγηθή εθπνκπή ζηελ ςεθηαθή ηερλνινγία ζε ζχληνκν 

ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ζήκεξα. Οη θεξαίεο ελεξγψλ παξαζηηηθψλ ζηνηρείσλ, 

δεδνκέλεο ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο πνπ παξνπζηάδνπλ, κπνξνχλ λα έρνπλ 

πεδίν εθαξκνγήο ζηνπο ζηαζκνχο εθπνκπήο ηεο ςεθηαθήο ηειεφξαζεο. 

Δπηπξφζζεηα, κε ηελ θαηάιιειε βειηηζηνπνίεζε ησλ δηαζηάζεψλ ηνπο, νη 

θεξαίεο ελεξγψλ παξαζηηηθψλ ζηνηρείσλ κπνξνχλ λα έρνπλ εθαξκνγή ζηνπο 

ζηαζεξνχο θαη θηλνχκελνπο δέθηεο. 

 

 Πιήζνο επίπεδσλ, ζπκκεηξηθψλ θαη κε-ζπκκεηξηθψλ, θεξαηψλ δηπφισλ 

ελεξγψλ-παξαζηηηθψλ ζηνηρείσλ, κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ ηε βάζε 

ζπζηεκάησλ MIMO, γηα ηελ επίηεπμε πςειψλ ξπζκψλ κεηάδνζεο. Ζ κειέηε 

ηεο ρσξεηηθφηεηαο ζπζηήκαηνο MIMO κε δηάθνξνπο ηχπνπο επθπψλ 

ζηνηρεηνθεξαηψλ κεηαγσγήο ελεξγψλ θαη παξαζηηηθψλ δηπφισλ είλαη δπλαηφ 

λα νδεγήζεη ζε ρξήζηκεο ζπγθξίζεηο θαη ζπκπεξάζκαηα. 

 

 Ζ ηερλνινγία FEMTO cells βαζίδεηαη ζηε ρξήζε κηθξνθπςειψλ πνπ 

πξνζθέξνπλ θαιχηεξε θάιπςε ζηηο θαηνηθεκέλεο πεξηνρέο θαη ζε 

εζσηεξηθνχο ρψξνπο, ελψ δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα παξνρήο πξφζζεησλ 

ππεξεζηψλ πξνο ηνπο ρξήζηεο, φπσο ηειενπηηθέο ππεξεζίεο κέζσ δηαδηθηχνπ. 
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Οη θεξαίεο κεηαγσγήο ελεξγψλ παξαζηηηθψλ ζηνηρείσλ πξνζθέξνπλ κηα 

πξνζηηή ιχζε γηα ην FEMTO cell θαη ζα ήηαλ ηδηαίηεξα ελδηαθέξνλ λα γίλεη 

κηα ζχγθξηζε ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο φηαλ ζεσξείηαη έλα θιαζηθφ 

θεξαηνζχζηεκα θαη νη πξνηεηλφκελεο θεξαίεο. 

 

 Μηα ηερλνινγία πνπ βαζίδεηαη ζηηο θεξαίεο ελεξγψλ παξαζηηηθψλ ζηνηρείσλ 

είλαη νη ESPAR Electronically Switched Parasitic Arrays. Σα ζπγθεθξηκέλα 

θεξαηνζπζηήκαηα είλαη ειεθηξνληθά ειεγρφκελα θαη έρνπλ έλα κφλν ελεξγφ 

ζηνηρείν. Σα παξαζηηηθά ζηνηρεία είλαη ζπλδεδεκέλα κε κεηαβαιιφκελα 

θνξηία ηα νπνία θαη αλάινγα κε ηηο ηηκέο πνπ ιακβάλνπλ, πξνζδηνξίδνπλ ην 

δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ηεο θεξαίαο. Ζ επίδξαζε ελφο ηέηνηνπ 

θεξαηνζπζηήκαηνο ζε θπςεισηφ αζχξκαην δίθηπν επηθνηλσλίαο παξνπζηάδεη 

ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ. 
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