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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΥΦΥΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ - ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ένα σύστηµα ευφυούς κεραίας συνδυάζει την τεχνολογία των κεραιών και των 

µικροκυµατικών επικοινωνιών µε την επεξεργασία σήµατος, µε σκοπό την βελτιστοποίηση 

ακτινοβολίας για εκποµπή και λήψη, ανάλογα µε το περιβάλλοντος σήµα. 

Τι κάνει µια κεραία σε ένα σύστηµα τηλεπικοινωνιών; Είναι η πύλη µέσω της οποίας η 

ενέργεια της ραδιοσυχνότητας (RF) είναι συνδεδεµένη από τον εκποµπό στον έξω κόσµο και 

το αντίστροφο, στον δέκτη από τον έξω κόσµο. 

Ο τρόπος των κεραιών µε τον οποίο κατανέµεται η ενέργεια και µαζεύεται γύρω από 

κάποια περιοχή έχει  µεγάλη επίδραση στην απόδοση της χρήσης του φάσµατος, στην 

εγκατάσταση νέων τηλεπικοινωνιακών ασύρµατων δικτύων, και στην ποιότητα της 

εξυπηρέτησης που παρέχεται από αυτά τα δίκτυα. 

Ακολουθεί µια εισαγωγή στις βασικές αρχές του συστήµατος ευφυούς κεραίας µε τα 

βασικά πλεονεκτήµατα του σχεδιασµού της µέσω τυπικών µη κατευθυντικών προσεγγίσεων.  

 

1.1 ΑΝΑΛΟΓΙΑ ΓΙΑ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΤΙΚΕΣ ΕΥΦΥΕΙΣ ΚΕΡΑΙΕΣ 

Για να ελέγξετε πώς δουλεύει ένα σύστηµα προσεγγιστικής κεραίας, κλείστε τα µάτια 

σας και συνοµιλήστε µε κάποιους καθώς κινούνται µέσα στο δωµάτιο. Θα παρατηρήσετε ότι 

µπορείτε να προσδιορίσετε την θέση τους χωρίς να τους δείτε. Αυτό οφείλεται: 

• Ακούτε τα σήµατα των συνοµιλητών σας µέσα από τα δυο σας αυτιά, τα ακουστικά σας 

αισθητήρια. 

• Η φωνή φτάνει στο κάθε αυτί σε διαφορετική στιγµή. 

• Το µυαλό σας, ο ειδικός επεξεργαστής σήµατος, κάνει έναν µεγάλο αριθµό 

υπολογισµών για να συσχετίσει την πληροφορία και υπολογίζει την θέση του οµιλητή. 

Το µυαλό σας λοιπόν προσθέτει την ισχύ των σηµάτων και από τα δύο αυτιά, και έτσι 

αντιλαµβάνεστε τον ήχο σε µια επιλεγµένη κατεύθυνση σαν να ήταν δύο φορές πιο δυνατός 

από οτιδήποτε άλλό. 

Το σύστηµα προσεγγιστικής κεραίας κάνει το ίδιο πράγµα, χρησιµοποιώντας κεραίες 

αντί για αυτιά. Έτσι είναι σαν να υπάρχουν 8, 10, ή 12 απασχοληµένα αυτιά για να 

βοηθήσουν να βρεθεί ο τόνος και να ανακαλυφθεί η πληροφορία του σήµατος. Επειδή οι 

κεραίες λαµβάνουν και µεταδίδουν, ένα σύστηµα προσαρµοστικής κεραίας µπορεί να στέλνει 

σήµατα πίσω στην ίδια κατεύθυνση από την οποία προήλθαν. Αυτό σηµαίνει ότι το σύστηµα 
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κεραία δεν µπορεί να λαµβάνει µόνο 8, 10 ή 12 φορές δυνατότερα αλλά και να µεταδίδει το 

ίδιο καλά, δυνατά και κατευθυντικά. 

Αν προσθέσουµε στο παράδειγµα περισσότερους οµιλητές, ο δικός σας εσωτερικός 

επεξεργαστής µπορεί να εντοπίσει ανεπιθύµητους θορύβους (παρεµβολές) και εναλλακτικές 

εστιάσεις σε µια συνοµιλία. Έτσι, συστήµατα προοδευτικών προσεγγιστικών στοιχειοκεραιών 

έχουν την ικανότητα να ξεχωρίζουν τα επιθυµητά και ανεπιθύµητα σήµατα. 

Οι τεχνολογίες των ευφυών κεραιών θα αλλάξουν τα οικονοµικά των 3G ραδιοδικτύων. 

Προωθούν είτε ένα κέρδος µεγάλης χωρητικότητας πληροφοριών ή µια σηµαντική µείωση 

στον αριθµό των απαιτούµενων σταθµών βάσης για να επιτύχουν ένα βασικό επίπεδο 

εξυπηρέτησης. Οι ευφυείς κεραίες µπορούν να αυξήσουν την χωρητικότητα των δικτύων 

περισσότερο από 100% ή να µειώσουν τον απαιτούµενο αριθµό των σταθµών βάσης λιγότερο 

από 50%. ∆εν εκπλήσσει το γεγονός ότι οι ευφυείς κεραίες είναι ακριβότερες από τις 

συνηθισµένες τεχνολογίες.  

 

1.2 ΜΗ ΚΑΤΕΥΘΥΝΤΙΚΕΣ ΚΕΡΑΙΕΣ 

Οι πρώτες κεραίες της ασύρµατης τηλεφωνίας, είχαν την απλή διπολική κεραία, η οποία 

εκπέµπει και λαµβάνει το ίδιο καλά προς όλες τις κατευθύνσεις. Για να βρει τον κάθε χρήστη, 

αυτό το απλά σχεδιασµένο στοιχείο εκπέµπει µη κατευθυντικά. Ενώ είναι επαρκής για Rf 

περιβάλλον όπου οι µη εξειδικευµένες γνώσεις χρηστών είναι διαθέσιµες, αυτή η µη 

εστιασµένη προσέγγιση διασκορπίζει τα σήµατα, αντιλαµβάνοντας τους επιθυµητούς χρήστες 

µε µόνο µια µικρή αναλογία της συνολικής ενέργειας που στέλνεται στο περιβάλλον. 

∆ίνοντας αυτόν τον περιορισµό, οι µη κατευθυντικές στρατηγικές προσπαθούν να 

ξεπεράσουν τις περιβαντολλογικές απαιτήσεις µε απλή αύξηση του επιπέδου ισχύος των 

εκπεµπόµενων σηµάτων. Στην περίπτωση πολυάριθµων χρηστών, αυτό δηµιουργεί µία 

άσχηµη κατάσταση (περισσότερο στα σήµατα που χάνουν τους χρήστες λαµβάνοντας 

παρεµβολή από αυτούς ή τα γειτονικά κύτταρα.) 

 
Σχήµα 1.1 Μη κατευθυντική κεραία και µορφές κάλυψης. 

 
Στις εφαρµογές των άνω ζεύξεων (ο χρήστης στο σταθµό βάσης), οι µη κατευθυντικές 

κεραίες δεν προσφέρουν ευνοϊκό κέρδος στα σήµατα για τους χρήστες εξυπηρέτησης. Με 

άλλα λόγια, οι χρήστες πρέπει να διώξουν την ανταγωνιστική ενέργεια σήµατος. Αυτό το 
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στοιχείο δεν µπορεί επιλεκτικά να απορρίψει τις παρεµβολές των σηµάτων από αυτές των 

χρηστών εξυπηρέτησης. 

Οι µη κατευθυντικές στρατηγικές επιδρούν αντίθετα στην φασµατική ικανότητα, 

περιορίζοντας την συχνότητα επαναχρησιµοποίησης. Αυτοί οι περιορισµοί αναγκάζουν τα 

συστήµατα σχεδιασµού και δικτύων να επινοήσουν όλο πολυπλοκότερες και ακριβότερες 

επιδιορθώσεις. Τα επόµενα χρόνια, οι περιορισµοί της τεχνολογίας εκποµπής της κεραίας 

στην ποιότητα, στην χωρητικότητα, και στην κάλυψη ασύρµατων συστηµάτων κίνησαν µια 

εξέλιξη στον θεµελιώδη σχεδιασµό και στον ρόλο της κεραίας σε ένα ασύρµατο σύστηµα. 

 

1.3 ΚΑΤΕΥΘΥΝΤΙΚΕΣ ΚΕΡΑΙΕΣ 

Μια µονοπολική κεραία µπορεί να είναι κατασκευασµένη έτσι ώστε να έχει σταθερές 

και αµετάβλητες κατευθύνσεις εκποµπής και λήψης. Ως εναλλακτική λύση στη µέθοδο της 

ισχύος είναι η πρόσθεση νέων θέσεων εκποµπών, συµβατικών πύργων κεραιών που 

διαµοιράζουν ή διαχωρίζουν τις κυψέλες. Μια περιοχή των 360ο είναι συχνά διαµοιρασµένη 

σε τρεις υποδιαιρέσεις των 120ο, η κάθε µια από τις οποίες καλύπτεται από µία µέθοδο 

εκποµπής µετάδοσης. 

Οι τοµείς των κεραιών εξασφαλίζουν αυξανόµενο κέρδος σε ένα περιορισµένο εύρος 

του αζιµουθίου καθώς συγκρίνεται µε µια µη κατευθυντική κεραία. Αυτό αναφέρεται ως 

κέρδος στοιχειοκεραίας. 

Ενώ διαµοιράζονται οι κεραίες πολλαπλασιάζεται η χρήση των καναλιών. Παρόλα αυτά 

υπάρχουν σηµαντικά µειονεκτήµατα στις  µη κατευθυντικές κεραίες εκποµπής όπως η 

διακαναλική παρεµβολή. 

 
Σχήµα 1.2 Κατευθυντική κεραία και µορφή κάλυψης. 
 

 

1.4 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΚΕΡΑΙΩΝ 

Πώς µπορεί µια κεραία να γίνει περισσότερο ευφυή; Πρώτα, κάθε αρχικό σχέδιο µπορεί 

να τροποποιηθεί προσθέτοντας περισσότερα στοιχεία. ∆εύτερον, µπορεί  να προστεθεί ένα 

σύστηµα το οποίο να είναι σχεδιασµένο να αλλάζει τα σήµατα πριν την µετάδοση σε κάθε 
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στοιχείο που ακολουθεί, έτσι ώστε η κεραία να έχει ένα σύνθετο αποτέλεσµα. Το περιεχόµενο 

των εξαρτηµάτων και του λογισµικού είναι γνωστό ως συντονισµός στοιχειοκεραίας. 

 
Σχήµα 1.3 Τµηµατοποιηµένη κεραία και µορφές κάλυψης. 
 

1.5 ΤΜΗΜΑΤΟΠΟΙΗΜΕΝΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

Η τµηµατοποιηµένη κεραία παίρνει µια κυψελωτή περιοχή και την διαµοιράζει σε 

τοµείς οι οποίοι καλύπτονται µε την χρήση κατευθυντικών κεραιών που είναι τοποθετηµένες 

στο ίδιο σταθµό βάσης. Πρακτικά, κάθε τοµέας χρησιµοποιείται σαν διαφορετικό κύτταρο, 

που η ακτίνα του καθενός είναι µεγαλύτερη από αυτή των µη κατευθυντικών. Οι κεραίες 

τοµής αυξάνουν την πιθανότητα επαναχρησιµοποίησης της συχνότητας του καναλιού σε 

τέτοια κυτταρικά συστήµατα µειώνοντας την ενδεχόµενη παρεµβολή κατά µήκος του 

πραγµατικού κυττάρου. Είναι ευρύτατα διαδεδοµένη για αυτό το σκοπό. Όταν συνδυάζονται 

περισσότερες από µια κατευθυντικές κεραίες, ο σταθµός βάσης µπορεί να καλύψει όλες τις 

κατευθύνσεις. 

 

1.6 ΠΟΙΚΙΛΟΜΟΡΦΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

Η ποικιλοµορφία προσφέρει µια βελτιστοποίηση στην αποτελεσµατική βάση του 

λαµβανόµενου σήµατος µε την χρήση µίας από τις ακόλουθες µεθόδους: 

Switched diversity – Υποθέτουµε ότι η τελευταία κεραία βρίσκεται σε ευνοϊκή θέση 

κάποια συγκεκριµένη στιγµή. Αυτό το σύστηµα συνεχώς µεταβάλλεται µεταξύ των κεραιών 

(συνδέει κάθε υποδοχή από τα κανάλια στην καλύτερη κεραία εξυπηρέτησης) και έτσι είναι 

σαν να χρησιµοποιεί πάντα το στοιχείο µε τη µεγαλύτερη έξοδο. Αν και µειώνει τα αρνητικά 

αποτελέσµατα της εξασθένισης του σήµατος, δεν αυξάνει το κέρδος παρά µόνο όταν µια 

κεραία χρησιµοποιείται στη συγκεκριµένη χρονική στιγµή. 

Diversity combining – Αυτή η προσέγγιση διορθώνει το σφάλµα φάσης σε δύο 

πολλαπλές τροχιές σηµάτων και συνδυάζει αποτελεσµατικά την ισχύ από τα δύο σήµατα για 

να δηµιουργηθεί το κέρδος. Άλλα συστήµατα, όπως η µέγιστη αναλογία συστηµάτων 

συνδυασµού, συνδυάζουν τις εξόδους από όλες τις κεραίες για την µεγιστοποίηση της 

αναλογίας του συνδυασµένου λαµβανόµενου σήµατος της ενέργειας µε το θόρυβο. 
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Επειδή οι σταθµοί βάσης τύπου µικροκυψέλης παράγουν περισσότερη ισχύ στην κάτω 

ζεύξη (σταθµός βάσης του χρήστη) από τους κινητούς ακροδέκτες, δηµιουργείται µεγαλύτερη 

ποικιλοµορφία συστηµάτων κεραιών που αναπτύχθηκε µόνο για να εκτελείται στην άνω 

ζεύξη (ο χρήστης στο σταθµό βάσης). 

 

 
Σχήµα 1.4 Switched Diversity Coverage with Fading and Switched Diversity. 

        
Σχήµα 1.5 Combined Diversity Effective Coverage Pattern with Single Element and 

Combined Diversity. 
 

Οι ποικιλοµορφία κεραιών διακόπτουν τη λειτουργία από ένα στοιχείο εν ενεργεία στο 

άλλο. Αυτή η προσέγγιση µειώνει κάποιες από τις τροχιές πολλαπλών ακολουθιών. Ωστόσο 

κάθε χρήση από κάθε στοιχείο στη συγκεκριµένη στιγµή δεν προσφέρει βελτίωση κέρδους 

στην άνω ζεύξη. Σε περιβάλλοντα υψηλών παρεµβολών, η ανίχνευση του ισχυρότερου 

σήµατος ή η εξαγωγή της µέγιστης ισχύος σήµατος από τις κεραίες δεν είναι κατάλληλη και 

µπορεί να προκύψει παρεµβολή αντί για το επιθυµητό σήµα. 

Η ανάγκη για µετάδοση στους πολυάριθµους χρήστες αποτελεσµατικότερα χωρίς να 

αυξηθεί το πρόβληµα της παρεµβολής είναι το επόµενο βήµα στην εξέλιξη των συστηµάτων 

των ευφυών κεραιών που ολοκληρώνει την ταυτόχρονη λειτουργία της ποικιλοµορφίας των 

στοιχείων της κεραίας. 
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1.7 ΕΥΦΥΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

Η χρήση των πολλαπλών κεραιών και των επεξεργασµένων σηµάτων για να 

εξυπηρετούν κυψέλες καλύτερα υπάρχει για πολλά χρόνια. Στην πραγµατικότητα, η µεταβολή 

στην βαθµίδα των σχετικά ακριβών συστηµάτων ευφυών κεραιών έχει ήδη εφαρµοστεί στα 

συστήµατα αµύνης. Τα τελευταία χρόνια, το κόστος εµπόδισε την χρήση τους στα εµπορικά 

συστήµατα. Η άφιξη των αποτελεσµατικών ψηφιακών σηµάτων επεξεργαστών χαµηλού 

κόστους (DSPs), των επεξεργαστών γενικού σκοπού (ASICs), καθώς και των τεχνικών 

λογισµικού βασισµένων στην επεξεργασία σήµατος (αλγόριθµοι) έκαναν τις ευφυείς κεραίες 

πρακτικές για κυψελικά επικοινωνιακά συστήµατα. 

Σήµερα, όπου οι φασµατικές αποτελεσµατικές λύσεις είναι όλο και περισσότερο 

υπόθεση ανάγκης, αυτά τα συστήµατα εξασφαλίζουν µεγαλύτερη περιοχή κάλυψης για κάθε 

πλευρά της κυψέλης, υψηλότερη απόρριψη των παρεµβολών και µεγάλες βελτιώσεις 

χωρητικότητας. 

Στην πραγµατικότητα οι κεραίες δεν είναι ευφυείς, τα συστήµατα κεραιών είναι ευφυή. 

Αρχικά τοποθετήθηκαν σε έναν σταθµό βάσης. Ένα σύστηµα ευφυούς κεραίας συνδυάζει µια 

στοιχειοκεραία µε την υποστήριξη ενός επεξεργασµένου ψηφιακού σήµατος για να µεταδώσει 

και να λάβει σε ένα κατευθυντικό είδος. Με άλλα λόγια, ένα τέτοιο σύστηµα µπορεί αυτόµατα 

να αλλάξει τη κατευθυντικότητα από όλες τις µορφές ακτινοβολίας σε απάντηση σε κάθε 

περιβάλλον σήµατος. Αυτό µπορεί να αυξήσει δραµατικά τα χαρακτηριστικά απόδοσης (όπως 

τη χωρητικότητα) ενός ασύρµατου συστήµατος. 

 

1.8 ΤΥΠΟΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΕΥΦΥΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ 

Κάποιοι από τους όρους που ακούγονται σήµερα στην τεχνολογία του συστήµατος 

ευφυούς κεραίας περιέχουν όρους όπως ευφυή κεραία, φασική στοιχειοκεραία, σύστηµα 

SDMA, χωρική επεξεργασία, ψηφιακή µετατροπή της δέσµης κτλ. Τα συστήµατα ευφυών 

κεραιών είναι συνήθως κατηγοριοποιηµένα, όπως κάθε σύστηµα µεταβολής δέσµης ή κάθε 

σύστηµα προσαρµοστικής στοιχειοκεραίας. 

Παρακάτω διακρίνονται δύο µεγάλες κατηγορίες των ευφυών κεραιών όσο αναφορά τις 

επιλογές στην στρατηγική µετάδοσης: 

Μεταβλητής δέσµης – ένας προκαθορισµένος αριθµός σταθερών προκαθορισµένων 

µορφών ή συνδυασµένες στρατηγικές (τοµείς) 

Προσαρµοστική στοιχειοκεραία – ένας απεριόριστος αριθµός µορφών (σενάριο 

βάσης) που προσαρµόζεται στον πραγµατικό χρόνο. 

 

ΚΕΡΑΙΕΣ ΑΛΛΑΓΗΣ ∆ΕΣΜΗΣ 
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Τα συστήµατα τύπου µεταβλητής δέσµης πολλαπλασιάζουν τις σταθερές δέσµες µε 

αυξηµένη ακρίβεια σε ειδικές κατευθύνσεις. Αυτά τα συστήµατα κεραιών ανιχνεύουν την 

ισχύ του σήµατος, επιλέγουν µία από τις προκαθορισµένες σταθερές δέσµες και αλλάζουν από 

τη µία δέσµη στην άλλη καθώς το κινητό κινείται σε κάθε σηµείο του τοµέα. 

Οι µορφές της κατευθυντικής κεραίας και το σχέδιο του µονοπολικού στοιχείου (όπως η 

διαµοιρασµένη κεραία) αλλά και τα συστήµατα µεταβλητής δέσµης συνδυάζουν τις εξόδους 

των πολλαπλών κεραιών µε τέτοιο τρόπο σαν να αναπτύσσουν διαµοιρασµένες 

(κατευθυντικές) δέσµες. Αυτό πραγµατοποιείται µε περισσότερη ακρίβεια από αυτή που 

µπορεί να επιτευχθεί µε συνηθισµένες προσεγγίσεις του µονοπολικού στοιχείου. 

 
Σχήµα 1.6 Μορφές επικάλυψης µεταβλητής δέσµης. 
 

ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΤΙΚΕΣ ΣΤΟΙΧΕΙΟΚΕΡΑΙΕΣ  

Μια πιο εξελιγµένη µορφή της ευφυούς κεραίας που υπάρχει σήµερα είναι η τεχνολογία 

της προσαρµοστικής στοιχειοκεραίας. Χρησιµοποιώντας την ποικιλοµορφία της επεξεργασίας 

σήµατος των αλγορίθµων, το προσαρµοστικό σύστηµα έχει πλεονέκτηµα όσο αναφορά την  

αποτελεσµατικότερη τοποθέτηση και το να ακολουθεί διάφορους τύπους σηµάτων. Έτσι 

µειώνει δυναµικά τις παρεµβολές και µπορεί να αυξήσει µελλοντικά σήµατα λήψης. 

Και τα δύο συστήµατα προσπαθούν να αυξήσουν το κέρδος σύµφωνα µε τη θέση του 

χρήστη. Ωστόσο, µόνο το προσαρµοστικό σύστηµα εξασφαλίζει ευνοϊκότερο κέρδος, ενώ 

ταυτόχρονα αναγνωρίζει, ακολουθεί και µειώνει σήµατα που ενοχλούν. 

 
Σχήµα 1.7 Κάλυψη προσαρµοστικής στοιχειοκεραίας: Παραστατική απεικόνιση του κυρίου 

λοβού, που ακολουθεί τον χρήστη και µηδενισµός παρεµβολέα.  
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ΜΟΡΦΗ ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΤΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΟΚΕΡΑΙΩΝ 

Για την επεξεργασία της πληροφορίας απαιτείται µια στοιχειοκεραία (τυπικά 4 σε 12 

στοιχεία), οι έξοδοι από τις οποίες αποτελείται, ελέγχουν το σήµα µετάδοσης προσαρµοστικά. 

Τα στοιχεία της κεραίας µπορούν να διευθετηθούν γραµµικά, κυκλικά, ή σε επίπεδες 

διαµορφώσεις και συχνά τοποθετούνται στο σταθµό βάσης. Ωστόσο, µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν στα κινητά τηλέφωνα ή σε φορητούς υπολογιστές. 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΟ ΤΗΣ ΕΥΦΥΟΥΣ ΚΕΡΑΙΑΣ 

Η απλή κεραία δουλεύει για ένα απλό RF περιβάλλον. Η ευφυή κεραία χρειάζεται στον 

αριθµό των χρηστών, στις παρεµβολές και στη διάδοση. Η ευφυία τους πηγάζει από την 

ικανότητες τους στην επεξεργασία σήµατος. 

Η πρόοδος στην ηλεκτρονική, στη ψηφιακή διάταξη και στη διαχείριση των RF 

δεδοµένων έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της ακρίβειας και της ευελιξία της λειτουργίας 

του συστήµατος. Το σήµα ξεκινά και τελειώνει σαν αναλογική πληροφορία. ∆ιότι, τα 

συστήµατα ευφυών κεραιών λαµβάνουν, µετατρέπουν, και διαµορφώνουν αναλογικά σήµατα 

για µετάδοση σαν ψηφιακά σήµατα και τα ξαναµετατρέπουν σε αναλογική πληροφορία στο 

τέλος. 

Στα συστήµατα ευφυών κεραιών, αυτή η δυνατότητα επεξεργασίας σήµατος αυξάνεται 

µε προοδευτικές τεχνικές (αλγόριθµοι) που εφαρµόζονται για να ελέγχουν την λειτουργία 

στην παρουσίαση πολύπλοκων συνδυασµών σε λειτουργικές καταστάσεις. 

 
 
 
 

1.9 ΣΚΟΠΟΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΤΗΣ ΕΥΦΥΟΥΣ ΚΕΡΑΙΑΣ 

Ο διπλός σκοπός του συστήµατος της ευφυούς κεραίας είναι να αυξηθεί η ποιότητα του 

σήµατος της ραδιοβάσης του συστήµατος µέσα από µία περισσότερο εστιασµένη µετάδοση 

ραδιοσηµάτων ενώ εντείνεται η χωρητικότητα  µέσα από την αύξηση της συχνότητας 

επαναχρησιµοποίησης. Ειδικότερα, τα χαρακτηριστικά και τα πλεονεκτήµατα που αντλούνται 

από το σύστηµα της ευφυούς κεραίας περιέχονται στην λίστα του πίνακα 1.a 

Χαρακτηριστικά Πλεονεκτήµατα 

Κέρδος σήµατος – οι είσοδοι των  

πολλαπλών κεραιών συνδυάζονται για 

να βελτιστοποιήσουν την απαιτούµενη 

διαθέσιµη ισχύ ώστε να επαληθευτεί το 

επίπεδο της κάλυψης που δίνεται. 

Καλύτερη ακτίνα / κάλυψη – εστιάζοντας στην 

ενέργεια που στάλθηκε στην κυψέλη αυξάνεται η 

ακτίνα του σταθµού βάσης και η κάλυψη. Οι 

απαιτήσεις της χαµηλής ισχύος ενδυναµώνει µια 

µεγαλύτερη ζωή µπαταρίας και το µικρότερο / 

ελαφρύτερο µέγεθος της τηλεφωνικής συσκευής. 
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Απόρριψη παρεµβολής – Η µορφή 

της κεραίας µπορεί να δηµιουργηθεί 

στις πηγές της παρεµβολής του 

υποκαναλιού, αποδεικνύοντας την 

αναλογία σήµατος παρεµβολής των 

σηµάτων λήψης.  

Αυξηµένη χωρητικότητα – Ο ακριβής έλεγχος του 

σήµατος µηδενικής ποιότητας και περιορισµού του 

συνδυασµού παρεµβολής της 

επαναχρησιµοποιηµένης συχνότητας µειώνει την 

απόσταση (ή το µέγεθος της δέσµης), 

αποδεικνύοντας την χωρητικότητα. Τέτοιες 

προσαρµοστικές τεχνολογίες (όπως η υποδιαίρεση 

του διαστήµατος που πολλαπλασιάζει την είσοδο) 

βοηθάνε στην επαναχρησιµοποίηση της 

συχνότητας µέσα στο ίδιο κύτταρο.  

Χωρική ποικιλοµορφία – Η σύνθετη 

πληροφορία από την ακτίνα 

χρησιµοποιείται για να µειώσει την 

εξασθένηση και άλλα ανεπιθύµητα 

αποτελέσµατα της διάδοσης 

πολλαπλής πορείας. 

Απόρριψη πολλαπλής πορείας – µπορεί να 

µειώσει την αποτελεσµατική καθυστέρηση 

διάδοσης του καναλιού, επιτρέποντας στον υψηλό 

ρυθµό µετάδοσης να υποστηρίζεται χωρίς την 

χρήση ενός εξισωτή. 

Αποδοτικότητα της ισχύος – 

συνδυάζει τις εισόδους για να 

πολλαπλασιάσει στοιχεία και να 

βελτιώσει το διαθέσιµο επεξεργασµένο 

κέρδος στην κάτω ζεύξη (για τον 

χρήστη). 

Μειωµένη δαπάνη – Θα προκύψει µειωµένος 

ενισχυτής κόστους, κατανάλωση ισχύος και υψηλή 

αξιοπιστία.  

 
Πίνακας 1.a Χαρακτηριστικά και πλεονεκτήµατα συστηµάτων ευφυών κεραιών 
 

1.10 ∆ΙΑ∆ΟΣΗ ΣΗΜΑΤΟΣ: ΠΟΛΛΑΠΛΗ ΠΟΡΕΙΑ ΚΑΙ ∆ΙΑΚΑΝΑΛΙΚΗ 

ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ-ΑΝΑΛΟΓΙΑ ΓΙΑ ΤΗ ∆ΙΑ∆ΟΣΗ ΣΗΜΑΤΟΣ 

Παρατηρήστε µια ήρεµη πισίνα µε νερό, στην οποία πέφτει µια πέτρα. Τα κύµατα που 

εκπέµπονται καθώς αποµακρύνονται από το σηµείο είναι οµοιόµορφα και µειώνεται το ίδιο η 

δύναµη τους. Αυτή η µη κατευθυντική εκποµπή εξισώνει το κάθε σήµα που δηµιουργείται 

στον ακροδέκτη και πηγαίνει στην άνω ζεύξη. Αυτό ερµηνεύεται ως ένα κύµα που ταξιδεύει 

παντού. 

Φανταστείτε τώρα έναν σταθµό βάσης στην ίδια απόσταση από την πηγή του κύµατος. 

Αν η µορφή παραµείνει αµετάβλητη, δεν υπάρχει απαίτηση από το σταθµό βάσης να 

ερµηνεύσει τα κύµατα. Αλλά όταν τα κύµατα αρχίζουν να κινούνται προς τις άκρες της 

πισίνας, επιστρέφουν πίσω (ίσως σε συνδυασµό κατευθύνσεων) για να διασταυρωθούν µε τα 
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πραγµατικά κύµατα. Καθώς συνδυάζονται, εξασθενεί η ισχύ τους. Αυτό είναι το πρόβληµα 

παρεµβολής πολλαπλής πορείας. 

Τώρα, φανταστείτε περισσότερες πέτρες να πέφτουν σε διαφορετικά σηµεία της 

πισίνας. Πώς µπορεί ο σταθµός βάσης σε κάποιο συγκεκριµένο σηµείο στην πισίνα να 

ξεχωρίσει ποια σήµατα από τις πέτρες αυξάνονται και από ποια κατεύθυνση; Αυτό το 

πρόβληµα πολλαπλής πηγής καλείται καναλική παρεµβολή. 

Η ευφυή κεραία αντιλαµβάνεται πλήρως τη διάκριση µεταξύ χρηστών και / ή το σήµα 

στην ατµόσφαιρα της γης. Ένας σταθµός βάσης µπορεί να κατέχει την ικανότητα να 

τοποθετήσει την πληροφορία που αναλύεται σε ένα αληθινό περιβάλλον. 

ΠΟΛΛΑΠΛΗ ΠΟΡΕΙΑ  

 Η πολλαπλή πορεία είναι µια κατάσταση όπου ένα ραδιοµεταδιδόµενο σήµα ανακλάται 

από φυσικά χαρακτηριστικά / δοµές, δηµιουργώντας πολλαπλή πορεία σήµατος µεταξύ του 

σταθµού βάσης και το τερµατικό του χρήστη. 

 
Σχήµα 1.8 Το αποτέλεσµα της πολλαπλής πορείας σε έναν κινητό χρήστη. 
 
 

ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΠΟΛΛΑΠΛΗΣ ΠΟΡΕΙΑΣ 

Ένα πρόβληµα που απορρέει από τη ύπαρξη µη επιθυµητών ανακλώµενων σηµάτων 

είναι ότι οι φάσεις των κυµάτων φτάνουν στον σταθµό λήψης συχνά ασυντόνιστες. Η φάση 

του ραδιοκύµατος είναι απλά ένα τόξο του ραδιοκύµατος, µετρηµένο σε µοίρες, σε µια 

συγκεκριµένη χρονική στιγµή. Το σχήµα 1.9 δείχνει δύο µη φασικά σήµατα όπως φαίνονται 

από τον δέκτη. 

                         
Σχήµα 1.9 ∆ύο µη φασικά σήµατα πολλαπλής πορείας. 
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Οι καταστάσεις που δηµιουργήθηκαν από την πολλαπλή πορεία δίνονται παρακάτω: 

Fading (εξασθένηση) – Όταν τα κύµατα πολλαπλής πορείας σηµάτων είναι µη φασικά, 

µπορεί να υπάρχει µείωση στην ισχύ του σήµατος. Μία τέτοιου είδους µείωση καλείται 

εξασθένηση. Το φαινόµενο είναι γνωστό ως ‘Rayleigh fading’ ή ‘fast fading.’ 

Η εξασθένηση είναι µια σταθερή αλλαγή. Οι ζώνες εξασθένησης τείνουν να µικραίνουν. 

Παράλληλα πολλαπλασιάζονται οι περιοχές του διαστήµατος µε ένα πολλαπλό περιβάλλον 

εξαιτίας της περιοδικής εξασθένησης της ισχύος του λαµβανόµενου σήµατος από τους 

χρήστες. Με άλλα λόγια, η ισχύ του λαµβανόµενου σήµατος θα κυµανθεί προς τα κάτω, 

εξαιτίας ενός στιγµιαίου, αλλά περιοδικού υποβιβασµού της ποιότητας. 

 
Σχήµα 1.10 Απεικόνιση του αποτελέσµατος της Rayleigh Fading σε ένα σήµα ενός 

χρήστη. 

 

• Phase cancellation (εξουδετέρωση φάσης) – Όταν περιστραφούν κύµατα από δύο 

πολλαπλής πορείας σήµατα ακριβώς 180ο εκτός φάσης, τα κύµατα θα 

αλληλοεξουδετερωθούν. Επειδή αυτό ακούγεται δύσκολο, είναι σπανίως αποδεχτό σε κάθε 

κλήση (και περισσότερο στα πρότυπα παρεµβολής του αέρα που είναι αρκετά ανθεκτικά 

στην εξουδετέρωση φάσης). Με άλλα λόγια, µια κλήση µπορεί να πραγµατοποιηθεί για 

κάποια χρονική περίοδο ενώ υπάρχει σήµα, αλλά είναι ασθενές, ωστόσο µε πολύ κακή 

ποιότητα. Έχει περισσότερο ενδιαφέρον όταν το σήµα ελέγχου του καναλιού 

εξουδετερώνεται, έχοντας ως αποτέλεσµα την µαύρη τρύπα, της περιοχής εξυπηρέτησης την 

οποία η κλήση περιστασιακά θα εγκαταλείψει. 

 

 
Σχήµα 1.11 Απεικόνιση της phase cancellation. 
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• Delay spread (άπλωµα καθυστέρησης) – είναι το αποτέλεσµα της πολλαπλής πορείας 

στην ποιότητα του σήµατος για µια ψηφιακή παρεµβολή της ατµόσφαιρας (π.χ.TDMA). 

Εδώ, το κύριο ενδιαφέρον είναι οι πολλαπλές ανακλάσεις από το ίδιο το σήµα που µπορεί 

να φθάσει στον δέκτη σε διαφορετικούς χρόνους. Αυτό µπορεί να συµβεί στη διασυµβολική 

επικάλυψη όταν ο ποµπός δεν µπορεί να το ξεχωρίσει. Όταν συµβαίνει αυτό, ο ρυθµός 

µετάδοσης σφάλµατος αυξάνεται και τελικά προκύπτει αξιοσηµείωτος υποβιβασµός στην 

ποιότητα του σήµατος.  

 

 
Σχήµα 1.12 Πολλαπλή πορεία: Η περίπτωση του delay spread. 
 

Ενώ αποδεικνύεται η αποτελεσµατική λήψη του σήµατος, η χρήση στην τυπική διάδοση 

του µακροκύτταρου του περιβάλλοντος έχει τυπικά αντίθετη πορεία, που οφείλεται στη µη 

εξισορρόπηση της ισχύος µεταξύ του σταθµού βάσης και της κινητής µονάδας. Αυτό γίνεται 

γιατί οι σταθµοί βάσεις των µικροκυτταρικών συστηµάτων παράγουν περισσότερη ισχύ από 

τα φορητά τερµατικά όπου µπορεί να παράγουν στην αντίθετη πορεία. 

Cochannel interference– Η διακαναλική παρεµβολή συµβαίνει όταν το φέρον της ίδιας 

συχνότητας φτάνει στον ίδιο δέκτη από δυο ξεχωριστούς αναµεταδότες. 

 
Σχήµα 1.13 Απεικόνιση της διακαναλικής παρεµβολής σε τυπικό κυψελικό πλέγµα. 

 
 Όπως έχουµε δει, και οι δυο κεραίες µετάδοσης όπως και τα συστήµατα κεραίας 

εστίασης διασκορπίζουν τα σήµατα σε µεγάλες περιοχές. Τα σήµατα που αποφεύγουν έναν 

µελλοντικό χρήστη µπορούν να λάβουν παρεµβολές για χρήστες της ίδιας συχνότητας στο 

ίδιο ή γειτονικό κύτταρο. 

 Ενώ οι διαµοιρασµένες κεραίες πολλαπλασιάζουν την χρήση των καναλιών, έχουν το 

µειονέκτηµα της διακαναλικής παρεµβολής στη κεραία µετάδοσης. Η διαχείριση της 
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διακαναλικής παρεµβολής είναι σηµαντική για την µεγιστοποίηση της χωρητικότητας του 

ασύρµατου δικτύου. Για να αντιµετωπιστούν τα αποτελέσµατα της διακαναλικής παρεµβολής, 

τα συστήµατα ευφυών κεραιών δεν εστιάζουν µόνο απευθείας στους γειτονικούς χρήστες. 

Αντίθετα σε πολλές περιπτώσεις µε τη σκόπιµη µη παρεµβολή αναγνωρίζουν τους 

ανεπιθύµητους χρήστες. 

 

1.11 ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΕΥΦΥΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ - 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΕΥΦΥΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ  

Παραδοσιακά η µεταβλητή δέσµη και τα συστήµατα προσαρµοστικής στοιχειοκεραίας 

ενδυναµώνουν έναν σταθµό βάσης για να προσαρµόσουν αποτελεσµατικά τις δέσµες που 

παράγουν για κάθε απόµακρο χρήστη µε τη βοήθεια του εσωτερικού ελέγχου ανάδρασης. 

Μιλώντας γενικά, κάθε προσέγγιση διευθετεί έναν κύριο λοβό για τους χρήστες και 

προσπαθεί να απορρίψει την παρεµβολή ή τον θόρυβο έξω από τον κύριο λοβό. 

∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΑΝΩ ΖΕΥΞΗΣ 

Υποτίθεται ότι η ευφυή κεραία απασχολείται µόνο στον σταθµό βάσης και όχι στην 

τηλεφωνική συσκευή ή στην µονάδα του συνδροµητή. Τέτοια αποµακρυσµένα 

ράδιοτερµατικά χρησιµοποιούν µη κατευθυντικές κεραίες, αφήνοντας αυτές στο σταθµό 

βάσης να διαχωρίζουν επιλεκτικά τα επιθυµητά σήµατα από την παρεµβολή. 

Τυπικά, το λαµβανόµενο σήµα από τα στοιχεία της χωρικά κατανεµηµένης κεραίας 

πολλαπλασιάζεται µε το βάρος, µια σύνθετη ρύθµιση του πλάτους και της φάσης. Αυτά τα 

σήµατα συνδυάζονται για να αποδώσουν την έξοδο της στοιχειοκεραίας. Ένας 

προσαρµοστικός αλγόριθµος ελέγχει τα βάρη σύµφωνα µε τα προκαθορισµένα αντικείµενα. 

Για ένα µεταβλητό σύστηµα δέσµης, αυτό µπορεί να είναι κυρίως το µέγιστο κέρδος. 

∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΚΑΤΩ ΖΕΥΞΗΣ 

Η αποστολή της διάδοσης σε ένα χωρικό επιλεκτικό είδος είναι η βάση για την 

διαφοροποίηση µεταξύ της µεταβλητής δέσµης και των συστηµάτων της προσαρµοστικής 

στοιχειοκεραίας. Όπως παρουσιάζεται παρακάτω, τα συστήµατα µεταβλητής δέσµης 

επικοινωνούν µε τους χρήστες µέσω της αλλαγής µεταξύ της τοποθέτησης κατευθυντικών 

µορφών, που πραγµατοποιείται σε µεγάλο βαθµό στη βάση της ισχύος του σήµατος. Σε 

σύγκριση, οι προσαρµοστικές στοιχειοκεραίες επιχειρούν να κατανοήσουν το RF περιβάλλον 

µε περισσότερη αντίληψη και πιο επιλεκτική µετάδοση. 

Ο τύπος της διαδικασίας κάτω ζεύξης συνήθως εξαρτάται από το σύστηµα επικοινωνίας 

που χρησιµοποιεί διλαδή είτε τη διπλή διαίρεση χρόνου (TDD), η οποία εκπέµπει και 

λαµβάνει στην ίδια συχνότητα (π.χ. PHS και DECT) ή την διπλή διαίρεση συχνότητας (FDD), 
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η οποία χρησιµοποιεί ξεχωριστές συχνότητες για εκποµπή και λήψη (π.χ. GSM). Το κανάλι 

πληροφορίας της άνω ζεύξης του συστήµατος TDD µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να πετύχει 

χωρική µετάδοση. Στα FDD συστήµατα, η πληροφορία του καναλιού της άνω ζεύξης δεν 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί απευθείας και µπορούν να χρησιµοποιηθούν άλλοι τύποι της 

διαδικασίας της κάτω ζεύξης. 

 

1.12 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗΣ ∆ΕΣΜΗΣ – ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΤΙΚΗΣ 

ΚΕΡΑΙΑΣ - ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 

Όσο αναφορά τις µορφές της ακτινοβολίας, η µεταβλητή δέσµη είναι µια επέκταση του 

µικροκυτταρικού ρεύµατος ή της µεθόδου τµηµατοποίησης του κυττάρου. Η µεταβλητή 

δέσµη προσεγγίζει περισσότερες υποδιαιρέσεις των µακροτµηµάτων σε διάφορα 

µικροτµήµατα ως έννοια της απόδειξης της ακτίνας και της χωρητικότητας. Κάθε 

µικροτοµέας περιέχει µια προκαθορισµένη µορφή δέσµης µε την µεγαλύτερη ευαισθησία 

τοποθετηµένη στο κέντρο της δέσµης και λιγότερη ευαισθησία αλλού. Το σχέδιο τέτοιων 

συστηµάτων περικλείει υψηλό κέρδος και µικρό εύρος αζιµουθίου της κεραίας των στοιχείων. 

Το σύστηµα µεταβλητής δέσµης διαλέγει µία από τις προκαθορισµένες µορφές δέσµης 

µε την µεγαλύτερη ισχύ εξόδου στους αποµακρυσµένους χρήστες του καναλιού. Αυτές οι 

επιλογές καθοδηγούνται από το RF ή από τη βασική ζώνη του DSP των εξαρτηµάτων ή του 

λογισµικού. Τα συστήµατα µεταβάλουν κάθε δέσµη σε διαφορετικές κατευθύνσεις σε κάθε 

διάστηµα αλλάζοντας τη διαφορά φάσης από τα χρησιµοποιηµένα σήµατα για να 

τροφοδοτηθούν τα στοιχεία της κεραίας ή να ληφθούν από αυτά. Όταν ο κινητός χρήστης 

εισάγει έναν ειδικό µακροτοµέα, το σύστηµα µεταβλητής δέσµης επιλέγει τον µικροτοµέα που 

περιέχει το ισχυρότερο σήµα. Σε κάθε σηµείο του κυττάρου, το σύστηµα ρυθµίζει τη ισχύ του 

σήµατος και µεταβάλει τους άλλους µικροτοµείς όπως χρειάζεται. 

 
Σχήµα 1.14 Μορφές δέσµης λοβών και µηδενικά: Μεταβλητής δέσµης (κόκκινο) και της 

προσαρµοστικής στοιχειοκεραίας (µπλε). Τα συστήµατα µπορούν να επιλέξουν 

για σήµατα ίδιων χρηστών (πράσινη γραµµή) και για διακαναλικές παρεµβολές 

(κίτρινες γραµµές). 

Τα συστήµατα των ευφυών κεραιών επικοινωνούν κατευθυντικά µορφοποιώντας 

κατάλληλα τη δέσµη της κεραίας. Όταν η ευφυή κεραία κατευθύνει κάθε κύριο λοβό µε 
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εµπλουτισµένο κέρδος στην κατεύθυνση του χρήστη, µορφοποιεί τους πλευρικούς λοβούς και 

τα µηδενικά ή τις περιοχές από το µέσο και έχει το µικρότερο κέρδος αντίστοιχα σε 

κατευθύνσεις µακριά από τον κύριο λοβό. Η µεταβλητή δέσµη και τα συστήµατα της 

προσαρµοστικής ευφυούς κεραίας ελέγχουν τους λοβούς και τα µηδενικά µε µεταβολή της 

βαθµίδας της ακρίβειας.  

 

ΣΥΣΤΗΜΑ ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΤΙΚΗΣ ΚΕΡΑΙΑΣ 

Τα συστήµατα της προσαρµοστικής κεραίας προσεγγίζουν την επικοινωνία µεταξύ του 

χρήστη και του σταθµού βάσης µε διαφορετικό τρόπο. Ρυθµίζοντας ένα RF περιβάλλον καθώς 

αλλάζει (ή η χωρική προέλευση του σήµατος), η τεχνολογία της προσαρµοστικής κεραίας 

µπορεί να µεταβάλλει δυναµικά τις µορφές του σήµατος κοντά στο άπειρο για να βελτιώσει 

την απόδοση του ασύρµατου συστήµατος. 

Οι προσαρµοστικές στοιχειοκεραίες αξιοποιούν επεξεργασµένα σήµατα αλγορίθµων σε 

συνεχή διαχώριση µεταξύ των επιθυµητών σηµάτων, της πολλαπλής πορείας και των 

σηµάτων παρεµβολής τόσο καλά σαν να υπολογίζουν τις κατευθύνσεις τους από την άφιξη. 

Αυτή η προσέγγιση ενηµερώνει κάθε στρατηγική µετάδοσης βασισµένη στις αλλαγές στις δύο 

επιθυµητές τοποθετήσεις και στην παρεµβολή του σήµατος. Η ικανότητα να ακολουθεί 

χρήστες µε τους κύριους λοβούς και τους παρεµβολείς µε µηδενικά επιβεβαιώνει ότι ο 

σύνδεσµος αποθήκευσης µεγιστοποιείται γιατί δεν υπάρχουν ούτε µικροτοµείς ούτε 

προκαθορισµένες µορφές. 

 
Σχήµα 1.15 Μορφές κάλυψης για µεταβλητή δέσµη και προσαρµοστικές στοιχειοκεραίες. 

 

Το σχήµα 1.15 απεικονίζει την περιοχή κάλυψης για τυπικά τµηµατοποιηµένη 

µεταβλητή δέσµη και συστήµατα προσαρµοστικής κεραίας. Και οι δύο τύποι των συστηµάτων 

ευφυών κεραιών εξασφαλίζουν σηµαντικά κέρδη σε τυπικά τµηµατοιποιηµένα συστήµατα. Το 

χαµηλό επίπεδο της παρεµβολής στα αριστερά παρουσιάζει ένα νέο ασύρµατο σύστηµα µε 

χαµηλά επίπεδα διείσδυσης. Το σηµαντικό επίπεδο της παρεµβολής στα δεξιά παρουσιάζει 

είτε ένα ασύρµατο δίκτυο µε περισσότερους χρήστες ή ένα που χρησιµοποιεί περισσότερη 

συχνότητα επαναχρησιµοποιηµένων µορφών. Σε αυτό το σενάριο, η παρεµβολή απόρριψης 
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συχνότητας του προσαρµοστικού συστήµατος εξασφαλίζει σηµαντικά περισσότερη κάλυψη 

από κάθε άλλο συνηθισµένο ή µεταβλητής δέσµης σύστηµα. 

 

ΑΝΑΦΟΡΙΚΑ ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ/ ΑΝΤΑΛΛΑΓΗ ΤΗΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗΣ 

∆ΕΣΜΗΣ ΚΑΙ ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΤΙΚΩΝ 

ΣΤΟΙΧΕΙΟΚΕΡΑΙΩΝ 

Integration (ολοκλήρωση) – τα συστήµατα µεταβλητής δέσµης είναι παραδοσιακά 

σχεδιασµένα στο να µετασκευάζουν ευρέως αναπτυγµένα κυτταρικά συστήµατα. Εκτελούνται 

σαν µια επιπλέον τεχνολογία που έξυπνα απευθύνεται στις ανάγκες των ολοκληρωµένων 

δικτύων. Σε σύγκριση, τα προσαρµοστικά συστήµατα στοιχειοκεραιών αναπτύχθηκαν µε 

περισσότερο ολοκληρωµένη προσέγγιση γιατί µπορούν να χρησιµοποιήσουν λιγότερα 

εξαρτήµατα από τα συστήµατα µεταβλητής δέσµης. Όµως απαιτείται νέος σχεδιασµός. 

Range/ coverage (ακτίνα/ κάλυψη)– Τα συστήµατα µεταβλητής δέσµης µπορούν να 

αυξήσουν την ακτίνα του σταθµού βάσης από 20 σε 200 % άνω των τυπικών 

τµηµατοποιηµένων κυττάρων, ανάλογα τις περιβαντολλογικές περιστάσεις και τη χρήση 

εξαρτηµάτων και λογισµικού. Η επιπρόσθετη κάλυψη µειώνει το κόστος υποδοµής και 

σκοπεύει στις χαµηλές τιµές των καταναλωτών. Η διατήρηση της χωρητικότητας 

µεταβάλλεται από δέσµη σε δέσµη γιατί το σύστηµα δεν στέλνει όλα τα σήµατα σε όλες τις 

κατευθύνσεις. Συγκρίνοντας, τα συστήµατα προσαρµοστικών στοιχειοκεραιών διαπιστώνουµε 

ότι µπορούν να καλύψουν ευρύτερα, πιο οµοιόµορφη περιοχή µε τα ίδια επίπεδα ισχύος όπως 

κάνει το σύστηµα µεταβλητής δέσµης. 

Interference suppression (καταστολή παρεµβολής) – Οι κεραίες µεταβλητής δέσµης 

καταστέλλουν την παρεµβολή που φθάνει µακριά από το ενεργό κέντρο δέσµης. Ενώ οι 

µορφές δέσµης είναι σταθερές, η πραγµατική απόρριψη της παρεµβολής είναι το κέρδος της 

επιλεγµένης µορφής της δέσµης επικοινωνίας στην κατεύθυνση παρεµβολής. Κανονικά 

χρησιµοποιούνται µόνο για λήψη (οι συνέπειες της µετάδοσης σε λάθος δέσµη είναι 

προφανείς). Επειδή οι δέσµες τους είναι προκαθορισµένες, η ευαισθησία µπορεί να αλλάξει 

περιστασιακά καθώς ο χρήστης κινείται µέσα στον τοµέα. 

Οι λύσεις της µεταβλητής δέσµης λειτουργούν καλύτερα στο ελάχιστο για να 

µετριάσουν τη διακαναλική παρεµβολή και έχουν δυσκολία στο διαχωρισµό µεταξύ ενός 

επιθυµητού σήµατος και ενός παρεµβαλλόµενου. Εάν το παρεµβαλλόµενο σήµα είναι περίπου 

το κέντρο της επιλεγµένης δέσµης, και ο χρήστης βρίσκεται µακριά από αυτό, το 

παρεµβαλλόµενο σήµα µπορεί να αυξηθεί πολύ περισσότερο από το επιθυµητό σήµα. Σε 

αυτήν τη περίπτωση, η ποιότητα για τον χρήστη είναι αλλοιωµένη. 

Η τεχνολογία της προσαρµοστικής στοιχειοκεραίας προσφέρει µεγαλύτερο εύρος 

απόρριψης παρεµβολής. Επειδή εκπέµπει έναν απεριόριστο αντί µετρήσιµο αριθµό 
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συνδυασµών, κάθε περιορισµός εστίασης δηµιουργεί λιγότερες παρεµβολές στους γειτονικούς 

χρήστες από ότι µια προσέγγιση µεταβλητής δέσµης. 

Spatial division multiple access (SDMA) (χωρική διαίρεση πολλαπλής προσπέλασης) 

– Μια από τις πιο διαδεδοµένα χρησιµοποιούµενες τεχνολογίες για ευφυείς κεραίες είναι η 

τεχνολογία SDMA. ∆ιαθέτει εξελιγµένη τεχνική επεξεργασίας, µε αποτέλεσµα, να ακολουθεί 

σταθερά ή κινητά τερµατικά, κατευθύνοντας εκπεµπόµενα σήµατα προς τους χρήστες και 

µακριά από παρεµβολείς. Αυτή η τεχνολογία προσαρµοστικών στοιχειοκεραίων πετυχαίνει 

µεγάλα επίπεδα καταστολής της παρεµβολής, κάνοντας περισσότερο αποτελεσµατικές τις 

επαναχρησιµοποιηµένες συχνότητες από την καθιερωµένη εξαγωνική επαναχρησιµοποιηµένη 

µορφή. Στην ουσία, το σχήµα µπορεί να προσαρµόσει την κατανοµή συχνότητας όπου οι 

περισσότεροι χρήστες είναι τοποθετηµένοι. 

 
Σχήµα 1.16 Η προσαρµοστική χωρική επεξεργασία, στηρίζει δύο χρήστες στο ίδιο         

συµβατικό κανάλι και στην ίδια κυψέλη ταυτόχρονα. 

Χρησιµοποιώντας αλγόριθµους υψηλού επιπέδου και εξαρτήµατα γρήγορης 

επεξεργασίας, η χωρική επεξεργασία φέρνει τα πλεονεκτήµατα των αποτελεσµάτων από την 

καταστολή της παρεµβολής σε ένα νέο επίπεδο. Στην ουσία, η χωρική επεξεργασία 

δηµιουργεί ένα διαφορετικό τοµέα για κάθε χρήστη και καθοδηγεί µια συχνότητα καναλικής 

κατανοµής σε πραγµατικό χρόνο. 

Η προσαρµοστική χωρική επεξεργασία δηµιουργεί ένα υψηλότερο επίπεδο µέτρησης 

και ανάλυσης των απόψεων του RF περιβάλλοντος. Όπου η παραδοσιακή µορφή δέσµης και 

οι τεχνικές δέσµης υποθέτουν µια σωστή κατεύθυνση µετάδοσης προς τον χρήστη, η χωρική 

επεξεργασία µεγιστοποιεί την χρήση πολλαπλών κεραιών για να συνδυάζουν σήµατα. 

Χρησιµοποιείται η µεθοδολογία ένας χρήστης – µια δέσµη. 

 

1.13 ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΕΥΦΥΟΥΣ ΚΕΡΑΙΑΣ  

Η τεχνολογία της ευφυούς κεραίας µπορεί σηµαντικά να αποδείξει την απόδοση του 

ασύρµατου συστήµατος και την οικονοµία σε ένα δυναµικό εύρος των χρηστών. Ενδυναµώνει 

τους διαχειριστές του PCS, και τους ασύρµατους τοπικούς βρόχους δικτύου (WLL) για να 

πραγµατοποιήσει σηµαντικές αυξήσείς στην ποιότητα του σήµατος, στην χωρητικότητα και 

στην κάλυψη. Υπάρχουν διαφορετικοί συνδυασµοί πλεονεκτηµάτων σε διαφορετικούς 
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χρόνους, µε αποτέλεσµα, αυτά τα συστήµατα να προσφέρουν πιο ευέλικτη διαµόρφωση και 

αναβάθµιση και είναι συχνά οι πιο αποτελεσµατικές λύσεις. 

 

ΚΑΤΑΛΛΗΛΑ ΠΡΟΤΥΠΑ 

Τα συστήµατα ευφυών κεραιών είναι κατάλληλα, µε κάποιες µετατροπές σε όλα τα 

πρωτόκολλα και πρότυπα που περιέχονται στον πίνακα 1.b. 

 
Αναλογική – διαίρεση συχνότητας 

πολλαπλής προσπέλασης (FDMA) 

(π.χ.AMPS, TACS, NMT) 

Access methods (µέθοδοι πρόσβασης) Ψηφιακή – διαίρεση χρόνου πολλαπλής 

προσπέλασης (TDMA) (π.χ.GSM, IS-136), 

διαίρεση κώδικα πολλαπλής προσπέλασης 

(CDMA) (π.χ.IS-95) 

Duplex methods (διπλοί µέθοδοι) 
∆ιπλή διαίρεση συχνότητας (FDD), διπλή 

διαίρεση χρόνου (TDD) 

  
Πίνακας 1.b Κατάλληλα πρότυπα 
 

∆ΙΑΦΑΝΕΙΑ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ 

Η ευελιξία της τεχνολογίας της προσαρµοστικής ευφυούς κεραίας επιτρέπει την 

δηµιουργία νέων προϊόντων και υπηρεσιών µε αποτέλεσµα να δίνει στον διαχειριστή ένα 

σηµαντικό πλεονέκτηµα. Ένα µεγάλο εύρος από ασύρµατα συστήµατα επικοινωνιών µπορεί 

να επωφεληθεί από την χωρική επεξεργασία, περιλαµβάνοντας υψηλής και χαµηλής 

κινητικότητας κυτταρικά συστήµατα, αλλά και συστήµατα µικρού εύρους, εφαρµογές 

ασύρµατου τοπικού βρόχου, δορυφορικές επικοινωνίες και ασύρµατα LAN. Έχοντας µια 

διάταξη από κεραίες, είναι δυνατόν να πολυπλεχθούν χωρικά κανάλια στην κατάλληλη 

συχνότητα και χρόνο. Η αύξηση της χωρητικότητας του συστήµατος, επιτυγχάνεται µε 

χωρικά επιλεγµένη εκποµπή και λήψη. 

Βελτιώνοντας τους αλγόριθµους και τους επεξεργαστές χαµηλού κόστους γίνεται 

σηµαντική χωρική επεξεργασία για ένα µεγάλο αριθµό κατασκευαστών και διαχειριστών 

ασύρµατων συστηµάτων. Πολλοί συµφωνούν ότι τα πλεονεκτήµατα της χωρικής 

επεξεργασίας τελικά θα επηρεάσουν το σχεδιασµό του ασύρµατου δικτύου. 

ΤΡΟΠΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ - ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ 
∆ύο παράγοντες που καθορίζουν την χωρητικότητα του ασύρµατου συνδέσµου είναι: 

• Η ισχύς λήψης και 
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• Το επίπεδο της παρεµβολής συγκρινόµενο µε την ισχύ λήψης (Signal to Noise and 

Interference Ratio, SNIR). 

Συνηθισµένοι σταθµοί κεραιών είναι είτε µη κατευθυντικοί ή διαµοιρασµένοι. Οι µη 

κατευθυντικές κεραίες εκπέµπουν ισχύ οµοιόµορφα προς όλες τις κατευθύνσεις γύρω από την 

κεραία. Η τµηµατοποιηµένη κεραία εκπέµπει σε 3 τόξα των 120ο. Κάθε ακτίνα εκπέµπει 

περισσότερη ισχύ στον δικό της τοµέα, µε αποτέλεσµα να υπάρχει µια ελάττωση της ισχύος 

του σήµατος η οποία διαδίδεται είτε σε συγκεκριµένες κατευθύνσεις είτε προς κάποιον 

συγκεκριµένο χρήστη. 

 

 
Σχήµα 1.17 Η απλή ευφυή κεραία. 
 

Οι τεχνολογίες των κινητών τηλεφώνων χρησιµοποιούν τις µεταβολές στην 

εκπεµπόµενη ισχύ για να επιτύχουν ένα καθαρό σήµα. Αν η απόσταση από τον χρήστη ως το 

σταθµό βάσης είναι µεγάλη, τότε η εκπεµπόµενη ισχύ ενισχύεται, έτσι ώστε η σύνδεση να 

διατηρηθεί. Επίσης, όταν είναι διαθέσιµη ανεπαρκή ισχύ η κλίση διακόπτεται. Αν η απόσταση 

είναι µικρή, τότε η εκπεµπόµενη ισχύ θα µειωθεί. Η ποιότητα της σύνδεσης καθορίζει την 

αναγκαία εκπεµπόµενη ισχύ.  

Όπως είδαµε οι ευφυείς κεραίες είναι η ασύρµατη εκποµπή και λήψη. Μποορύµε να τις 

παροµοιάσουµε µε το κεφάλι ενός ατόµου. Το κεφάλι είναι εφοδιασµένο µε ένα ζευγάρι αυτιά 

για να λαµβάνουν τα σήµατα, ένα στόµα για να δηµιουργεί τα σήµατα και ένα µυαλό για να 

επεξεργάζεται αυτά τα σήµατα. 

Φανταστείτε να στέκεστε σε µια ανοιχτή περιοχή µε τα µάτια σας κλειστά. Σε κάποια 

απόσταση µακριά από εσάς κάποιο άτοµο σας µιλάει. Για να τον ακούσετε πιο καθαρά 

γυρίζετε το κεφάλι σας προς αυτόν. Μπορείτε να καθορίσετε την κατεύθυνση της φωνής 

εξαιτίας της διαφοράς καθυστέρησης του σήµατος στο κάθε αυτί. Το µυαλό αποκωδικοποιεί 

αυτές τις διαφορές και σας ειδοποιεί για την κατεύθυνση της πηγής. Τώρα είστε λοιπόν στην 

καλύτερη θέση να του µιλήσετε για να ακούσει το σήµα σας. Η φωνή σας φεύγει από το 

πρόσωπο σας κατευθείαν στην πηγή του ήχου. 

Τώρα φανταστείτε ότι βρίσκεστε σε ένα θορυβώδες πάρτι. Απέναντί σας στο δωµάτιο ο 

καλύτερός σας φίλος προσπαθεί να σας µιλήσει φωνάζοντας το όνοµα σας. Εσείς το ακούτε 
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γιατί αναγνωρίζετε τον ήχο της φωνής αλλά και επειδή το όνοµά σας είναι ο πιο γνωστός ήχος 

σε εσάς. Είναι ο κωδικός σας. Το µυαλό σας έχει αποκρυπτογραφήσει αυτές τις πληροφορίες 

από τον θόρυβο. Γυρίζετε το κεφάλι σας για να εστιάσει στον ήχο και ανυψώνετε τη φωνή 

σας για να απαντήσετε. Κάνοντας αυτό, αυξάνετε τον ήχο που έρχεται από πίσω σας και 

κάνετε τις συζητήσεις των άλλων δυσκολότερο να σας παραπλανήσουν. 

Τώρα µελετήστε πόσο ευκολότερο θα ήταν για τον καθένα αν µιλούσατε στον φίλο σας 

που είναι απέναντι στο δωµάτιο χωρίς να ανυψώνατε τη φωνή σας. Ένας τρόπος για να το 

κάνετε αυτό θα ήταν αν ο φίλος σας ήταν εφοδιασµένος µε ένα µικρόφωνο υψηλής 

ευαισθησίας. Θα έπρεπε να σας είχε γνωστοποιήσει ότι µπορεί να κρυφάκουει τις συνοµιλίες. 

Αν είχε ο φίλος σας µια τέτοια συσκευή θα έπρεπε µόνο να µιλάτε ψιθυριστά. Αυτή η ιδέα 

φαίνεται στο σχήµα 1.18. 

 

 
Σχήµα 1.18 Το πάρτι. 

ΕΚΠΟΜΠΗ ΕΥΦΥΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ 

Οι ευφυείς κεραίες λειτουργούν µε παρόµοιο τρόπο, όπως περιγράφτηκε παραπάνω για 

τον εγκέφαλο. 

Μια ευφυή κεραία αποτελείται από έναν αριθµό στοιχείων κεραιών. Τα στοιχεία της 

κεραίας είναι µοιρασµένα όπως το κεφάλι χωρίζει τα αυτιά. Με τον ίδιο τρόπο όπως το µυαλό 

επεξεργάζεται τους διάφορους ήχους που λαµβάνονται από κάθε αυτί, τα σήµατα που 

λαµβάνονται από κάθε στοιχείο µπορούν να συγκριθούν και η κατεύθυνση της πηγής του 

σήµατος µπορεί να καθοριστεί. Η κεραία µπορεί να είναι ηλεκτρονικά καθορισµένη στο σήµα 

της πηγής. Ο καθορισµός επιτυγχάνεται από την µετατροπή µαθηµατικών υπολογισµών που 

λαµβάνονται στο κάθε στοιχείο. ∆εν υπάρχουν κινούµενα µέρη. Τρέχοντας αυτούς τους 

υπολογισµούς στον πραγµατικό χρόνο η ευφυή κεραία µπορεί ηλεκτρονικά να ακολουθεί την 

πηγή του σήµατος καθώς κινείται γύρω – γύρω. 

Χρησιµοποιώντας παρόµοιους υπολογισµούς όπως στην άνω ζεύξη, ένα µήνυµα µπορεί 

να µεταδοθεί στην πραγµατική πηγή (κάτω ζεύξη) µε µια περιορισµένη δέσµη κατά µήκος της 

κατεύθυνσης του πραγµατικού σήµατος. 

Χρησιµοποιώντας την ευφυή κεραία για εκποµπή αντίθετα από τη λήψη είναι σαν να 

χρησιµοποιείται ένα εκπεµπόµενο φως για να φωτίζει ένα τόξο τη βαθµίδα. Αν το φως 

κατανέµεται οµοιόµορφα γύρω από την πηγή, υπάρχει µικρή πιθανότητα για να βρει τον 
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µετατροπέα. Εστιάζοντας τη δέσµη, περίπου όλο το φως διαµοιράζεται ακριβώς όπου 

χρειάζεται και η βάση της βαθµίδας παραµένει στο σκοτάδι. 

Οι υπολογισµοί που απαιτούνται να εκτελεστούν αυτές οι αποστολές είναι σύνθετοι και 

πρέπει να εκτελούνται πολύ γρήγορα ώστε να ακολουθήσουν την πηγή στον πραγµατικό 

χρόνο. Αυτό αυξάνει την υπολογιστική πολυπλοκότητα στον σταθµό βάσης. 

ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 

Οι ευφυείς κεραίες ενεργούν µε δύο παράγοντες (µεταβλητής δέσµης και 

προσαρµοστικής στοιχειοκεραίας), και αυτό επηρεάζει την χωρητικότητα της ασύρµατης 

σύνδεσης. Επειδή οι ευφυείς κεραίες είναι περισσότερο αποτελεσµατικές, αυξάνουν τη 

λαµβανόµενη ισχύ από κάθε λήψη της εκπεµπόµενης ισχύος. ∆ιαδοχικά αυτό αφήνει τον 

ποµπό να µειώσει την ισχύ έξω από το επίπεδο όπου η λαµβανόµενη ισχύ είναι επαρκής. 

Εναλλακτικά, θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για να αυξήσει την χωρητικότητα της 

πληροφορίας της σύνδεσης. Η µείωση της εκπεµπόµενης ισχύος µειώνει το επίπεδο της 

παρεµβολής µε την κυψέλη, έτσι βελτιώνει το σήµα µε την αναλογία θορύβου από όλους τους 

άλλους χρήστες στην κυψέλη. 

 
Σχήµα 1.19 Στοιχειοκεραία πολλαπλής δέσµης σε GSM από την Ericsson. 
 

1.14 ΕΥΦΥΕΙΣ ΚΕΡΑΙΕΣ ΚΑΙ ΠΡΟΤΥΠΑ ΣΤΟ GSM 
Έχει παραχθεί ένας αριθµός ευφυών κεραιών για την  αγορά GSM που εξασφαλίζουν 

ενισχυµένη λαµβανόµενη ισχύ και µειωµένες παρεµβολές. Μέχρι τώρα η χρήση των ευφυών 

κεραιών είναι περιορισµένη. Αυτό δε συµβαίνει γιατί υπάρχει κάποιο πρόβληµα στην 

τεχνολογία, αλλά αντίθετα γιατί υπάρχει σηµαντικό κόστος και προβλήµατα. 
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Το GSM παρέχει κινητά τηλέφωνα στην κυψέλη χρησιµοποιώντας έναν συνδυασµό της 

τεχνολογίας διαίρεσης χρόνου πολλαπλής πρόσβασης (TDMA) και της διαχείρισης 

κατανοµής συχνότητας. Αυτό σηµαίνει ότι κάθε σύνδεση έχει τον δικό της χρόνο και 

συχνότητα. 

Η παρεµβολή προέρχεται από τους άλλους χρήστες σε διαφορετικές κυψέλες, αντίθετα 

µε το παράδειγµα που δίνεται παραπάνω όπου µόνο δύο άτοµα που στέκονται σε µια περιοχή 

έχουν άλλες συνδέσεις και µιλούν από κάποια απόσταση. Οι ευφυείς κεραίες µειώνουν την 

‘καναλική’ παρεµβολή και έχουν δυνατότητα επαναχρησιµοποίησης της συχνότητας. Ωστόσο, 

το κέρδος των ευφυών κεραιών περιορίζεται όσο αποµακρύνονται οι παρεµβολές. 

 

1.15 ΕΥΦΥΕΙΣ ΚΕΡΑΙΕΣ ΣΕ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 3G 

Οι ευφυείς κεραίες ενισχύουν τη λαµβανόµενη ισχύ και µειώνουν τις παρεµβολές στην 

κυψέλη, αλλά στα CDMA συστήµατα τα πλεονεκτήµατα είναι σηµαντικά µεγαλύτερα. 

 
Σχήµα 1.20 Μορφή κεραίας πολλαπλού λοβού. 

 
Η τεχνολογία CDMA (Code Division Multiple Access) διαµοιράζει το φάσµα ορίζοντας 

κάθε σύνδεση µεταξύ της βάσης και του χρήστη και προσδιορίζει έναν κώδικα. Το τηλέφωνο 

του χρήστη αναγνωρίζει µόνο το δικό του κώδικα. Τα σήµατα που διαδίδονται προς και από 

άλλα τηλέφωνα, έχουν διαφορετικούς κώδικες που εµφανίζονται στον πρώτο τηλέφωνο σαν 

παρεµβολή. Ακολουθούν και άλλα τηλέφωνα που προστίθενται στην κυψέλη και έτσι οι 

παρεµβολές αυξάνονται. ∆ιαδοχικά αυτό µειώνει τα νούµερα των τηλεφώνων που µπορούν να 

εξυπηρετηθούν από την κυψέλη. 

Όλα τα πρότυπα κινητών µοντέλων 3G (UMTS, cdma2000 and TD-SDMA etc) είναι 

ραδιοσυστήµατα CDMA. Στα συστήµατα CDMA οι ευφυείς κεραίες µειώνουν την 

παρεµβολή στην κυψέλη επειδή ελαττώνουν την απαιτούµενη ισχύ για να διατηρήσουν τη 

σύνδεση σταθµού βάσης χρήστη. Αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντικό όπου απαιτείται υψηλός 

ρυθµός πληροφορίας. Ο υψηλός ρυθµός πληροφορίας είναι χαρακτηριστικό του 3G. Μια 

σύνδεση υψηλής χωρητικότητας µπορεί να ζητήσει περισσότερο από δέκα φορές την 

ποσότητα της εκπεµπόµενης ισχύος από µια απλή συνοµιλία στο GSM. Προκύπτει ότι µια 

µείωση στην ισχύ, που απαιτείται για να επιτευχθεί η σύνδεση, είναι χρήσιµη. Αυξάνοντας 
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την ισχύ µιας σύνδεσης στα συστήµατα CDMA αλλοιώνεται η απόδοση στους άλλους 

χρήστες της κυψέλης αντί µόνο στους χρήστες των γειτονικών κυψελών. 

Οι ευφυείς κεραίες µειώνουν την παρεµβολή στην κυψέλη µε δυο τρόπους: 

Η δέσµη της κεραίας µπορεί να κατευθυνθεί ακριβώς στον χρήστη ώστε η εκπεµπόµενη 

ισχύ να σταλεί ακριβώς όπου έχει ζητηθεί. 

Με σωστή διαχείριση του σήµατος µπορούµε να κατευθύνουµε ένα µηδενισµό προς 

κάποιους παρεµβολείς, µε αποτέλεσµα την αξιοσηµείωτα µειωµένη επίδραση του παρεµβολέα 

στο επιθυµητό σήµα. 

Στο παραπάνω σχήµα έχουµε ένα παράδειγµα από µια κεραία υψηλής 

κατευθυντικότητας. ∆εν είναι φωτισµός ενός προβολέα αλλά αντίθετα έχει το σχήµα ενός 

λουλουδιού. Όσο πιο κοντά ξεκινάει ο λοβός από το κέντρο του διαγράµµατος τόσο καλύτερη 

είναι η απόδοση της κεραίας σε αυτή την κατεύθυνση. 

Οι ευφυείς κεραίες µπορούν να χειριστούν και άλλα εκτός από την κατεύθυνση του 

κυρίου λοβού. Μπορούν να προσαρµόσουν ολόκληρη τη µορφή. Η καλύτερη απόδοση 

επιτυγχάνεται όταν ο κύριος λοβός κατευθύνεται προς το επιθυµητό σήµα και οι ‘µηδενισµοί’ 

κατευθύνονται προς τις παρεµβολές. 

Το σχήµα 1.21 δείχνει το µέρος των µηδενικών όταν η ευφυή κεραία είναι σε θέση 

λήψης. Ο µεγαλύτερος λοβός κατευθύνεται στον επιθυµητό χρήστη και οι µηδενισµοί 

κατευθύνονται στους δύο πιο υψηλούς ρυθµούς πληροφορίας των χρηστών (υψηλή µετάδοση 

ισχύος).  

Εκτιµώντας τα δύο αυτά πλεονεκτήµατα, καθώς και µια µείωση στο κόστος 

υπολογισµού της ισχύος, οι ευφυείς κεραίες είναι σηµαντική πρόταση για τα ραδιοσυστήµατα 

3G. 

 
 Σχήµα 1.21 Μορφές ευφυής κεραίας σε ένα σύστηµα πολλαπλής εξυπηρέτησης CDMA. 
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Το πιο σηµαντικό είναι η υψηλή χωρητικότητα των δικτύων ή η ικανότητα να 

εξυπηρετήσει περισσότερους χρήστες κάθε σταθµός βάσης. Έτσι αυξάνουν τα έξοδα του 

διαχειριστή δικτύου και οι πελάτες έχουν ακόµα λιγότερη πιθανότητα µπλοκαρισµένης 

κλήσης. 

Η ποιότητα εκποµπής βελτιώνεται δίχως να αυξάνεται η ισχύ του σήµατος και έτσι 

µειώνεται η παρεµβολή. 

Υπάρχει µείωση της εκποµπής ισχύος και στην άνω ζεύξη και στην κάτω ζεύξη. 

Μειώνοντας την ισχύ της κάτω ζεύξης αυξάνεται η ζωή της µπαταρίας της τηλεφωνικής 

συσκευής. Ακόµα αυξάνεται ο αριθµός των χρηστών που µπορούν να εξυπηρετηθούν σε µια 

κλήση. 

Τα παραπάνω πλεονεκτήµατα µπορούν να αλλάξουν, έτσι ώστε ένα δίκτυο ευφυών 

κεραιών µπορεί να εξασφαλίσει περισσότερους χρήστες ή περισσότερη µεταδιδόµενη 

πληροφορία ή κάποιο συνδυασµό των δύο.  

 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΣΤΟ ΣΧΕ∆ΙΟ ΤΟΥ ΡΑ∆ΙΟ-∆ΙΚΤΥΟΥ 

Για να χρησιµοποιηθούν αποτελεσµατικά τα σηµαντικά χαρακτηριστικά των ευφυών 

κεραιών πρέπει να υπολογίζονται πριν την ανάπτυξη. Αυτό µπορεί να γίνει µε την 

ενσωµάτωση των ευφυών κεραιών στα δίκτυα. 

Η πιο σηµαντική τεχνική καινοτοµία όσο αφορά το ράδιο-δίκτυο της ευφυούς κεραίας 

είναι η χωρική συµπεριφορά της ασύρµατης ράδιο-διάδοσης του καναλιού. Αυτό αφορά το 

από πού και πως τα σήµατα φθάνουν στο σταθµό βάσης. 

Η ανάπτυξη των ευφυών κεραιών απαιτεί τα ακόλουθα:  

• κατάλληλη τοποθεσία 

• κατάλληλα χαρακτηριστικά ανάπτυξης της κεραίας (ύψος, κλίση, κατεύθυνση) 

• κατάλληλα χαρακτηριστικά στοιχειοκεραιών (αριθµός, µέγεθος και διευθέτηση 

στοιχείων) 

• χρήση κατάλληλου αλγόριθµου για την ευφυή κεραία 

• διαχείριση εφευρετικότητας αλγορίθµου (RPM). Όπου οι αλγόριθµοι RPM είναι από 

τους πιο σηµαντικούς στην µορφή επεξεργασίας όταν η µίξη των χρηστών περιέχει 

πληροφορία (packet switched) και φωνή (circuit switched) χρηστών και έτσι και οι δύο 

ζητούν ένα ορισµένο επίπεδο ποιότητας υπηρεσιών (QoS). 

ΒΕΛΤΙΩΜΕΝΟΣ ΡΥΘΜΟΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
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Η επίδραση των ευφυών κεραιών στο δίκτυο φαίνεται από τη γρήγορη µέτρηση τους. 

Μέτρηση είναι το ποσοστό των στοιχείων που µπορεί να διαβιβαστεί µέσω του δικτύου ανά 

µονάδα χρόνου. Αυτό εκφράζεται σε Kbit ανά δευτερόλεπτο και κυψέλη. 

Στο 50% των περιοχών εγκαθίστανται ευφυείς κεραίες. 

Σε µια δεύτερη περίπτωση οι ευφυείς κεραίες επεκτείνονται µε έναν βέλτιστο τρόπο. Τα 

αποτελέσµατα φαίνονται στον Πίνακα 1.c  

 
Πίνακας 1.c Αύξηση χωρητικότητας 50% των ευφυών κεραιών. 

 
Ακολουθεί η χρήση των ευφυών κεραιών µε ρυθµό απόδοσης 75% στα δίκτυα. Με τη 

βελτιστοποίηση µπορεί να αυξηθεί πάνω από 36%.  

Οι ευφυείς κεραίες προσφέρουν ευκαιρίες για µείωση κόστους των δικτύων και των 

λειτουργικών δαπανών.  

 

ΠΗΓΕΣ 

• Smart Antenna Systems - Web ProForum Tutorial - www.iec.org - The International 

Engineering Consortium 

• Smart Antennas – a Notechnical Introduction - SYMENA Software & Consulting 

GmbH - www.symena.com 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΜΙΑ ΠΛΗΡΩΣ ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΣΤΙΣ 

ΕΥΦΥΕΙΣ ΚΕΡΑΙΕΣ - ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΣΥΝΘΕΣΗΣ ΕΥΦΥΟΥΣ 

∆ΕΣΜΗΣ ΑΚΤΙΝΩΝ ΓΙΑ ΤΟ ΝΕΟ ΣΧΕ∆ΙΟ ΣΤΑΘΜΟΥ ΒΑΣΗΣ 
 

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Οι κυψελοειδείς επικοινωνίες έφθασαν στην επικοινωνιακή αγορά την προηγούµενη 

δεκαετία µε την εµφάνιση δύο πολύ επιτυχηµένων προτύπων: CDMA και GSM. Κατά τη 

διάρκεια αυτής της δεκαετίας αναπτύχθηκε επίσης, µια σηµαντικά ενδυναµωµένη τεχνολογία, 

οι "ευφυείς κεραίες". Με τους σηµερινούς ισχυρούς, χαµηλού κόστους επεξεργαστές, η 

προηγµένη τεχνολογία των ευφυών κεραιών είναι ένα σηµαντικό µέρος του κυψελοειδούς 

συστήµατος.  

Τα συστήµατα ευφυών κεραιών χρησιµοποιούν πολλαπλές κεραίες στους σταθµούς 

βάσης ή στις τηλεφωνικές συσκευές για καλύτερη ακρίβεια ή εστία ράδιο-ενέργειας και µε 

αυτόν τον τρόπο βελτιώνουν την ποιότητα του σήµατος. Τα κυψελοειδή συστήµατα 

επικοινωνιών χρησιµοποιούν τα ράδιο-σήµατα που αλληλεπιδρούν µε το περιβάλλον και 

µεταξύ τους, αυτές οι βελτιώσεις στην ποιότητα του σήµατος οδηγούν στα οφέλη όλου του 

συστήµατος όσον αφορά την κάλυψη, την ποιότητα υπηρεσιών και, τα οικονοµικά της 

κυψελοειδούς υπηρεσίας. Ως ένα ορισµένο βαθµό, η φράση "ευφυείς κεραίες" είναι 

παραπλανητική. ∆εν υπάρχει κάτι το ευφυές για τις κεραίες αυτές. Πιο ευφυές είναι η σύνθετη 

επεξεργασία σήµατος που εφαρµόστηκε στα ταυτόχρονα σήµατα από µια στοιχειοκεραία ή 

από µια συλλογή πολλαπλών κεραιών.  

Για σχεδόν µια δεκαετία, η rrayComm ήταν στην πρώτη γραµµή της ανάπτυξης των 

τεχνικών των ευφυών κεραιών και της πνευµατικής ιδιοκτησίας για τα εµπορικά κυψελοειδή 

συστήµατα. Η τεχνολογία IntelliCell® συµπεριλαµβάνεται σε αυτή την τεχνική. Στη διάρκεια 

οκτώ ετών πρακτικής και εφαρµογής, η IntelliCell έχει τελειοποιηθεί για να καταστήσει τις 

ευφυείς κεραίες πρακτικές και οικονοµικώς αποδοτικές στα πραγµατικά εµπορικά κυψελοειδή 

συστήµατα. Σήµερα, η τεχνολογία IntelliCell επεκτείνεται σε περισσότερες από 90.000 

εµπορικές επεκτάσεις σταθµών βάσεων παγκοσµίως.  

 

2.2 ΒΑΣΙΚΗ ΚΥΨΕΛΟΕΙ∆ΗΣ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ 

Τα κυψελοειδή δίκτυα αποτελούνται από γεωγραφικά χωρισµένους σταθµούς βάσης 

που συνδέονται µε ένα δίκτυο ραχοκοκαλιάς, µε κάθε σταθµό βάσεων που εξυπηρετεί µια 
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περιοχή αποκαλούµενη κύτταρο (Σχήµα 2.1). Σε µερικά συστήµατα, τα κύτταρα 

υποδιαιρούνται σε περαιτέρω τοµείς. Η σειρά κάθε σταθµού βάσης µπορεί να είναι 

οπουδήποτε από 0,5 χλµ σε 15 χλµ, µε 1-3 χλµ στα ψηφιακά κυψελοειδή συστήµατα. Οι 

τηλεφωνικές συσκευές επικοινωνούν µε έναν κοντινό σταθµό βάσης µέσω των ράδιο-

σηµάτων. Η πληροφορίά, φωνή ή δεδοµένα, ψηφιοποιούνται πριν από τη µετάδοση σε όλα τα 

σύγχρονα κυψελοειδή συστήµατα. Στις Ηνωµένες Πολιτείες, τα περισσότερα εµπορικά 

κυψελοειδή συστήµατα λειτουργούν στις εξουσιοδοτηµένες ραδιοσυχνότητες περιοχής είτε 

στα 850 MHz, είτε στα 1,9 GHz.  

Οι end to end συνδέσεις µε τα δηµόσια ή ιδιωτικά δεδοµένα ή δίκτυα τηλεφωνίας 

πραγµατοποιούνται από ένα δίκτυο ραχοκοκαλιάς που συνδέει όλους τους σταθµούς βάσης µε 

µια λειτουργία µετατροπής / δροµολόγησης, η οποία κατευθύνει τις µεταδόσεις φωνής ή τα 

στοιχεία των χρηστών προς και από τους ανταποκριτές τους. 

Σηµειώνεται ότι αυτή η αρχιτεκτονική δικτύου χρησιµοποιείται για πολλούς τύπους 

ασύρµατων υπηρεσιών, συµπεριλαµβανοµένου ασύρµατου LANs και των point-to-multipoint 

υπηρεσιών στοιχείων όπως LMDS.  

 

 
Σχήµα 2.1: Βασική κυψελοειδή αρχιτεκτονική. 

 

Στον ράδιο-τοµέα του δικτύου, "η άνω ζεύξη" αναφέρεται στην επικοινωνία από τη 

τηλεφωνική συσκευή "µέχρι" το σταθµό βάσης: Η τηλεφωνική συσκευήή το τερµατικό του 

χρήστη ψηφιοποιεί κατάλληλα και βάζει σε πλαίσια τη φωνή ή τα δεδοµένα πακέτων που 
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προορίζονται για το δίκτυο. Αυτά τα ψηφιοποιηµένα δεδοµένα έπειτα διαµορφώνονται 

χρησιµοποιώντας τα ψηφιακά και ράδιο-στοιχεία του κυκλώµατος και µεταδίδονται µέσω 

κεραιών στη τηλεφωνική συσκευή. Οι κεραίες και τα στοιχεία κυκλώµατος στο σταθµό βάσης 

λαµβάνουν το ράδιο-σήµα, το αποδιαµορφώνουν και στέλνουν τη πληροφορία του χρήστη 

στο ενσύρµατο δίκτυο. 

Η "κάτω ζεύξη" αναφέρεται στην αντίστροφη κατεύθυνση, όπου η επικοινωνία είναι 

από το σταθµό βάσης "ως" τη τηλεφωνική συσκευή στο τερµατικό χρήστη. Ο σταθµός βάσης 

ψηφιοποιεί κατάλληλα και βάζει σε πλαίσια τη φωνή ή δεδοµένα πακέτου που προορίζονται 

για το συνδροµητή. Αυτά τα ψηφιοποιηµένα δεδοµένα διαµορφώνονται χρησιµοποιώντας τα 

ψηφιακά και ράδιο-στοιχεία κυκλώµατος και µεταδίδονται µέσω των κεραιών στο σταθµό 

βάσης. Η κεραία και τα στοιχεία κυκλώµατος στη τηλεφωνική συσκευή λαµβάνουν το ράδιο-

σήµα, το αποδιαµορφώνουν και στέλνουν τις πληροφορίες στο συνδροµητή.  

Αυτός ο τύπος κυψελοειδούς αρχιτεκτονικής έχει κερδίσει την ευρεία αποδοχή ως πιο 

οικονοµική και εύκαµπτη αρχιτεκτονική για την παράδοση επικοινωνιακής αγοράς των 

προσωπικών ασύρµατων υπηρεσιών.  

Εντούτοις, τα κυψελοειδή συστήµατα αντιµετωπίζουν µια σηµαντική πρόκληση καθώς 

οι υπηρεσίες δεδοµένων και το εύρος ζώνης αυξάνονται σηµαντικά. Η δυσκολία έγκειται στην 

βελτίωση της ποιότητας του καναλιού επικοινωνίας ώστε να χειριστεί µεγαλύτερα φορτία 

κυκλοφορίας διατηρώντας την ίδια δοµή δαπανών, παρά την έλλειψη και τις υπερβολικές 

τιµές του πρόσθετου φάσµατος.  

Τα σηµερινά κυψελοειδή συστήµατα απαιτούν την αύξηση 10 ως 40-πτυχών στη 

φασµατική αποδοτικότητα και αληθινή περιεκτικότητα στο διαδίκτυο.  

 

2.3 ΚΑΛΥΨΗ  

Η περιοχή κυττάρων καθορίζει τον αριθµό σταθµών βάσης που απαιτείται για µια 

ιδιαίτερη περιοχή κάλυψης, όταν η πυκνότητα συνδροµητών είναι χαµηλή. Είναι, εποµένως, 

ένας από τους καθοριστικούς παράγοντες για την οικονοµία του συστήµατος.  

Όταν η ράδιο-ενέργεια διαδίδεται σε ένα κυψελοειδές περιβάλλον, το λαµβανόµενο 

επίπεδο σηµάτων υποβιβάζεται καθώς αυξάνεται η απόσταση µεταξύ ποµπού και δέκτη. Αυτό 

το λαµβανόµενο σήµα πρέπει να υπερβεί το επίπεδο θορύβου στο ράδιο-δέκτη από ένα 

ορισµένο περιθώριο προκειµένου να αποδιαµορφωθεί επιτυχώς. Η αναλογία του 

λαµβανόµενου επιπέδου σήµατος µε τον θόρυβο ονοµάζεται αναλογία σήµατος προς θόρυβο 

(SNR). Καθώς όλα τα άλλα είναι ίσα, ένα υψηλότερο ονοµαστικό SNR µεταφράζεται σε ένα 

υψηλότερο πιθανό ποσοστό στοιχείων αλλά µε κόστος τη µειωµένη έκταση σταθµού βάσης.  

Παραδείγµατος χάριν, τα συστήµατα GSM ξεδιπλώνονται χαρακτηριστικά έτσι ώστε τα 

SNRs είναι περίπου 9 dB ενώ τα συστήµατα CDMA λειτουργούν σε SNRs 10 dB (τα 
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συστήµατα CDMA λειτουργούν στα πολύ χαµηλότερα SNRs εισάγοντας µεγάλο πλεονασµό 

στα µεταδιδόµενα δεδοµένα µέσω µιας διαδικασίας γνωστής ως "διάδοση." (Στην πράξη, η 

έκταση ενός σταθµού βάσης CDMA περιορίζεται περισσότερο από την παρεµβολή µεταξύ 

των χρηστών στο σύστηµα απ' ότι από το θόρυβο στο δέκτη.)  

Η πρόκληση για τα κυψελοειδή συστήµατα επόµενης γενιάς είναι να διατηρηθούν τα 

ίχνη κάλυψης στα κυψελοειδή συστήµατα δεύτερης γενιάς παρέχοντας υπηρεσία υψηλής ροής 

δεδοµένων σε κάθε κύτταρο. Με το να είναι ίσοι οι φασµατικοί πόροι που διατίθενται σε κάθε 

χρήστη η σύγχρονη θεωρία πληροφορίας υπαγορεύει ότι οι ροές δεδοµένων στο κάτω άκρο 

της κυψέλης καθορίζονται από τη λαµβανόµενη ποιότητα σηµάτων, ή το SNR.  

Εντούτοις, τα πιο υψηλά επίπεδα SNR απαιτούν µικρότερα κύτταρα µε µια αντίστοιχα 

µεγάλη οικονοµική επίπτωση στο φορέα παροχής υπηρεσιών. Οι εκτιµήσεις δείχνουν ότι τα 

συµβατικά 3G συστήµατα σταθµών βάσης θα έχουν τα ίχνη που είναι δύο έως τέσσερις φορές 

µικρότερα από εκείνα των 2G αντίστοιχα. Όπως αναφέρεται παρακάτω, οι ευφυείς κεραίες 

επιτρέπουν µια θεµελιώδη βελτίωση.  

 

2.4 ΦΑΣΜΑΤΙΚΗ ΑΠΟ∆ΟΤΙΚΟΤΗΤΑ  

Εκτός από την κάλυψη, τα κυψελοειδή συστήµατα επόµενης γενιάς αντιµετωπίζουν µια 

άλλη πρόκληση σχετική µε τη "φασµατική αποδοτικότητα." Η φασµατική αποδοτικότητα 

µετρά τη δυνατότητα ενός ασύρµατου συστήµατος να παραδώσει πληροφορία µε ένα 

δεδοµένο ποσό ράδιο-φάσµατος και συσχετίζεται άµεσα µε την ικανότητα του συστήµατος. 

Καθορίζει το ποσό του ράδιο-φάσµατος που απαιτείται για να παρέχει µια δεδοµένη υπηρεσία 

(π.χ., υπηρεσία φωνής 10 kbps, υπηρεσία δεδοµένων 100 kbps) και τον αριθµό των σταθµών 

βάσης που απαιτείται για να παραδώσει την υπηρεσία στους τελικούς χρήστες. Στα τελευταία 

χρόνια, η διείσδυση συνδροµητών είναι υψηλή, συνεπώς, είναι ένας από τους αρχικούς 

καθοριστικούς παράγοντες των οικονοµικών συστηµάτων.  

Η φασµατική αποδοτικότητα µετριέται σε µονάδες των bits/sec ανά hertz/cell 

(b/s/Hz/cell). Καθορίζει τη συνολική ρυθµοαπόδοση κάθε σταθµού βάσης (κυττάρου ή τοµέα) 

που µπορεί να υποστηρίξει ένα δεδοµένο ποσό φάσµατος. Η ρυθµοαπόδοση του σταθµού 

βάσης σε κάποιο συγκεκριµένο κύτταρο σε ένα κυψελοειδές δίκτυο είναι σχεδόν πάντα 

λιγότερη από αυτή ενός µονού κυττάρου. Αυτή η διαφορά αποδίδεται στην “αυτοπαρεµβολή” 

που παράγεται στο δίκτυο.  

Τα ράδιοσήµατα είναι απείθαρχα σε σύγκριση µε τα ηλεκτρικά σήµατα που διαδίδονται 

µέσω καλωδίων. Σε ένα κυψελοειδές σύστηµα, η ραδιοεπικοινωνία µεταξύ ενός χρήστη και 

ενός σταθµού βάσης παράγει τη ράδιοενέργεια που είναι ανιχνεύσιµη σε µέρη εκτός της 

άµεσης εγγύτητας του χρήστη, του σταθµού βάσης και µιας φανταστικής γραµµής µεταξύ των 
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δύο. Για άλλους χρήστες στην περιοχή αυτή η "υπερβολική ενέργεια" αλλοιώνει το 

ράδιοκανάλι ή το κάνει εντελώς άχρηστο. 

∆εδοµένου ότι η πυκνότητα χρηστών αυξάνεται, οι ράδιο-πόροι τελικά εξαντλούνται. 

Τα συστήµατα µε την υψηλότερη φασµατική αποδοτικότητα παρέχουν περισσότερη 

ρυθµοαπόδοση δεδοµένων (υπηρεσίες) σε ένα δεδοµένο ποσό φάσµατος και υποστηρίζουν 

περισσότερους χρήστες σε ένα δεδοµένο βαθµό υπηρεσίας πριν την εξάντληση των πόρων.  

Τα βασικά οφέλη της υψηλότερης φασµατικής αποδοτικότητας µπορούν να 

απαριθµηθούν ως εξής: υψηλότερη συνολική χωρητικότητα (ρυθµοαπόδοση ανά-κύτταρο), 

ποιότητα ανά χρήστη και επίπεδα υπηρεσίας, υψηλότερη πυκνότητα συνδροµητών ανά 

σταθµό βάσης, µικρές απαιτήσεις φάσµατος και χαµηλότερες κύριες και λειτουργικές δαπάνες 

στην επέκταση.  

Η φασµατική αποδοτικότητα για τα διάφορα συστήµατα µπορεί να υπολογιστεί εύκολα 

µέσω του τύπου:  

 
Φασµατική αποδοτικότητα = (ρυθµοαπόδοση καναλιών / εύρος ζώνης καναλιών)  
 

Αυτό αθροίζει τη ρυθµοαπόδοση πέρα από ένα κανάλι σε ένα εν ενεργεία δίκτυο και τη 

διαιρεί µε το εύρος ζώνης των καναλιών. Αυτός ο υπολογισµός εκτελείται για διάφορα 

συστήµατα στον πίνακα 2.α. Όπως θα εξηγηθεί παρακάτω, η απόδοση IntelliCell είναι 

σύστηµα εξαρτώµενο. Εντούτοις, οι τρέχουσες εφαρµογές όπως στο σύστηµα ArrayComm's i- 

BURST™ έχουν επιτύχει τις φασµατικές αποδοτικότητες 4 bits/sec/Hz/cell.  

Για να γίνει κατανοητή η φασµατική αποδοτικότητα στους υπολογισµούς θεωρούµε το 

σύστηµα των PCS-1900 (GSM), το οποίο µπορεί να έχει τις ακόλουθες παραµέτρους: 200kHz 

φέρον, 8 χρονοθυρίδες ανά φέρον, 13,3 kbps των δεδοµένων του χρήστη ανά θυρίδα, 

αποτελεσµατική επαναχρησιµοποίηση 7 (δηλ. αποτελεσµατικά 7 οµάδες καναλιών στο φορτίο 

δικτύων 100 της εκατό, ή 1/7 µόνο της ρυθµοαπόδοσης κάθε καναλιού που είναι διαθέσιµη 

ανά κύτταρο). Η φασµατική αποδοτικότητα είναι:  

(8 slots x 13.3 kbps/slot) / 200 kHz / 7 reuse = 0.08 bits/sec/Hz/cell 
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Πίνακας 2.a: Φασµατική αποδοτικότητα για διάφορα συστήµατα. Η φασµατική 

αποδοτικότητα των σηµερινών εµπορικών συστηµάτων είναι αµετάβλητη σε 

0.1-0.2 bits/sec/Hz/cell, ενώ τα συστήµατα που χρησιµοποιούν την 

τεχνολογία IntelliCell  µπορούν να επιτύχουν φασµατική αποδοτικότητα 

πάνω από 4 bits/sec/Hz/cell. 

 
Αυτή η τιµή περίπου του 0,1 bits/sec/Hz/cell είναι γενικά αντιπροσωπευτική της υψηλής 

κινητικότητας των κυψελοειδών συστηµάτων 2G και 3G, συµπεριλαµβανοµένων των 

συστηµάτων CDMA όλων των τύπων. Απεικονίζει το γεγονός ότι οι κλασσικές τεχνικές για 

την αύξηση της φασµατικής αποδοτικότητας έχουν εξαντληθεί και ότι οι νέες τεχνικές είναι 

απαραίτητες. Αυτό θα είναι το θέµα του επόµενου τµήµατος.  

Τέλος, πρέπει να σηµειωθεί ότι η τιµή 0,1 bits/sec/Hz/cell είναι σηµαντική για την 

παράδοση των υπηρεσιών της επόµενης γενιάς. Χωρίς ουσιαστικές αυξήσεις στη φασµατική 

αποδοτικότητα, τα συστήµατα 3G είναι καθηλωµένα στις φασµατικές αποδοτικότητες όπως 

εκείνα των σηµερινών 2G συστηµάτων. Σε ένα χαρακτηριστικό 3G σύστηµα µε ένα τµήµα 

καναλιού στη κάτω ζεύξη 5MHz, µετασχηµατίζεται σε µια συνολική κυψελική χωρητικότητα 

περίπου 500 kbps για ολόκληρο το κύτταρο. Αυτό είναι µακριά από τους περίπου 250-500 

συνδροµητές ανά κύτταρο που πρέπει να καταστήσει το σύστηµα. Αυτό υπογραµµίζει την 

ανάγκη για νέες µεθόδους για να ενισχυθεί η φασµατική αποδοτικότητα. 

 

ΑΝΑΖΗΤΗΣΗ ΓΙΑ ΚΑΛΥΤΕΡΗ ΚΑΛΥΨΗ ΚΑΙ ΦΑΣΜΑΤΙΚΗ 

ΑΠΟ∆ΟΤΙΚΟΤΗΤΑ  

Ένα ευρύ φάσµα τεχνικών έχει αναπτυχθεί για την ενίσχυση της κάλυψης και της 

φασµατικής αποδοτικότητας κατά τη διάρκεια των τελευταίων 20 ετών. Το σηµαντικότερο 

και ευρέως χρησιµοποιηµένο είναι το ακόλουθο.  
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Προγραµµατισµός συχνότητας: Ένα ουσιαστικό ποσό της προσπάθειας στα κυψελοειδή 

συστήµατα αφιερώνεται στη διαχείριση της παρεµβολής µέσω της χρήσης ενός "σχεδίου 

επαναχρησιµοποίησης." Τα κανάλια κίνησης χωρίζονται σε οµάδες όπου, για παράδειγµα, 

κάθε οµάδα έχει το ένα-έβδοµο των συνολικών ράδιο-πόρων. Οι οµάδες καναλιών 

προσδιορίζονται στους σταθµούς βάσης του δικτύου κατά τέτοιο τρόπο ώστε οποιαδήποτε 

δύο κύτταρα που χρησιµοποιούν την ίδια οµάδα καναλιών να µην είναι γειτονικά. Ο χωρικός 

διαχωρισµός που προκύπτει, εξασφαλίζει τη µειωµένη ενέργεια που χρησιµοποιείται για µια 

συνοµιλία σε ένα κύτταρο ώσπου να φθάσει σε ένα άλλο κύτταρο χρησιµοποιώντας το ίδιο 

κανάλι χωρίς να θέτει σηµαντική παρεµβολή. Η επαναχρησιµοποίηση παρέχει τη διαχείριση 

της παρεµβολής, αλλά εις βάρος της λειτουργικής πολυπλοκότητας και της χωρητικότητας 

του σταθµού βάσης. Η οµάδα καναλιών ενός δεδοµένου σταθµού βάσης είναι ένα µικρό µέρος 

των συνολικών πόρων του συστήµατος. 

Έλεγχος ισχύος: Ο έλεγχος ισχύος είναι µια τεχνική µε την οποία η ισχύ µετάδοσης ενός 

σταθµού βάσης ή µιας συσκευής τηλεφώνου µειώνεται στο χαµηλότερο επιτρεπόµενο επίπεδο 

που επιτρέπει την επικοινωνία. Αυτό µειώνει τα επίπεδα παρεµβολής στο δίκτυο, αυξάνοντας 

τη φασµατική αποδοτικότητα. Ο έλεγχος ισχύος χρησιµοποιείται στα συστήµατα GSM και 

στα συστήµατα CDMA και στην πάνω και στην κάτω ζεύξη. Τα συστήµατα CDMA απαιτούν 

ιδιαίτερα γρήγορο και ακριβή έλεγχο ισχύος. Πολλοί χρήστες µοιράζονται το ίδιο φάσµα RF, 

και η χωρητικότητα του συστήµατος είναι έτσι ιδιαίτερα ευαίσθητη στον ανεπαρκή έλεγχο 

παρεµβολής.  

∆ιαµόρφωση και κωδικοποίηση: Οι τεχνικές διαµόρφωσης και κωδικοποίησης µπορούν να 

βελτιώσουν τη χρησιµοποίηση του φάσµατος επιτρέποντας µια γρηγορότερη ρυθµοαπόδοση 

σε µια δεδοµένη ποιότητα σήµατος. Τα οφέλη οποιωνδήποτε τέτοιων τεχνικών περιορίζονται 

τελικά, από το ρυθµό πληροφοριών Shannon. 

Τµηµατοποίηση (Sectorization) Τα τµηµατοποιηµένα συστήµατα κεραιώνπαίρνουν µια 

παραδοσιακή κυψελική περιοχή και την υποδιαιρούν σε "τοµείς,". Κάθε ένας από αυτούς 

καλύπτεται από την κατευθυντική κεραία που εγκαθίσταται στη θέση του σταθµού βάσης. 

Πρακτικά, κάθε τοµέας αντιµετωπίζεται ως ένα ανεξάρτητο κύτταρο. Οι κατευθυντικές 

κεραίες έχουν υψηλότερο κέρδος από τις µη-κατευθυντικές κεραίες. Ως εκ τούτου η έκταση 

αυτών των τοµέων είναι γενικά µεγαλύτερη από αυτή που λαµβάνεται µε µια µη-

κατευθυντική κεραία, κατά προσέγγιση 35 %. Τα τµηµατοποιηµένα κύτταρα µπορούν να 

αυξήσουν τη φασµατική αποδοτικότητα µε τη µείωση της παρεµβολής που παρουσιάζεται 

από το σταθµό βάσης και τους χρήστες στο υπόλοιπο δίκτυο, και χρησιµοποιούνται ευρέως 

για τον λόγο αυτό. 

Τα περισσότερα εµπορικά συστήµατα υιοθετούν σήµερα τρεις τοµείς ανά περιοχή. Αν 

και µεγαλύτεροι αριθµοί τοµέων είναι δυνατοί, ο αριθµός των κεραιών και οι ποσότητες 

εξοπλισµού του σταθµού βάσης είναι πολύ ακριβοί για περισσότερες περιοχές κυττάρων.  
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Η πραγµατικότητα είναι ότι τα πλεονεκτήµατά τους, αξιοποιούνται στα σύγχρονα 

κυψελοειδή σύστηµα. Οι περαιτέρω βελτιώσεις στην κάλυψη και τη φασµατική 

αποδοτικότητα από αυτές τις τεχνικές θα είναι µικρές και ανεπαρκείς των µεγεθών που 

απαιτούνται για την επόµενη γενιά, στις ευρυζωνικές, ασύρµατες υπηρεσίες πολυµέσων. Για 

αυτές τις υπηρεσίες πρέπει να υιοθετηθούν, νέες αρχιτεκτονικές και τεχνικές. Μια τέτοια 

τεχνική είναι η χρήση των ευφυών κεραιών όπως εκείνη που αναπτύχθηκε από την 

ArrayComm για την κατοχυρωµένη µε δίπλωµα ευρεσιτεχνία της, τεχνολογία IntelliCell.  

 

2.5 INTELLICELL: Η ΠΛΗΡΩΣ ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΤΙΚΗ-ΕΥΦΥΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ 

ΚΕΡΑΙΩΝ – ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ INTELLICELL ΣΤΗΝ ΑΝΩ ΚΑΙ ΣΤΗΝ 

ΚΑΤΩ ΖΕΥΞΗ - ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΕΣ ΣΧΕΣΕΙΣ 

Η εµφάνιση των ισχυρών, χαµηλού κόστους, ψηφιακών τµηµάτων επεξεργασίας και η 

ανάπτυξη των βασισµένων στο λογισµικό τεχνικών έχει κάνει τα προηγµένα προσαρµοστικά 

συστήµατα κεραιών µια πρακτική πραγµατικότητα για τα κυψελοειδή συστήµατα 

επικοινωνιών. Οι στοιχειοκεραίες πολλαπλών κεραιών, που συνδυάζονται µε τις τεχνικές 

ψηφιακού σχηµατισµού ακτίνας και προηγµένη, χαµηλού κόστους επεξεργασία σήµατος 

ανοίγουν µια νέα και ελπιδοφόρα περιοχή για την ενίσχυση των ασύρµατων συστηµάτων 

επικοινωνιών.  

Οι όροι που χρησιµοποιούνται συνήθως για τις διάφορες πτυχές της τεχνολογίας 

συστηµάτων ευφυών κεραιών περιλαµβάνουν τους όρους: ευφυείς κεραίες, συγχρονισµένες 

στοιχειοκεραίες, χωρική επεξεργασία, διαµόρφωση ψηφιακής ακτίνας, συστήµατα 

προσαρµοστικής κεραίας κτλ.. Η ArrayComm έχει συνδυάσει περισσότερο από 8 έτη 

πρακτικής R&D και εµπειρίας µε τεχνολογία IntelliCell, τεχνικές και πνευµατική ιδιοκτησία 

που καθιστούν τα συστήµατα ευφυών κεραιών εµπορικά βιώσιµα.  

Ένας σταθµός βάσης που χρησιµοποιεί τεχνολογία IntelliCell υιοθετεί µια µικρή 

συλλογή (στοιχειοκεραία) των απλών, off-the-shelf κεραιών (χαρακτηριστικά 4 έως 12 

στοιχεία) συνδεµένα µε την περίπλοκη επεξεργασία σήµατος για να διαχειριστούν την 

ενέργεια που ακτινοβολείται και που παραλαµβάνεται από το σταθµό βάσης. Αυτό βελτιώνει 

την ποιότητα κάλυψης και σήµατος και µετριάζει την παρεµβολή στο δίκτυο και στην άνω και 

στην κάτω ζεύξη. 

Οι διαδικασίες στην άνω και στην κάτω ζεύξηείναι οι ακόλουθες:  
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ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ INTELLICELL ΣΤΗΝ ΑΝΩ ΖΕΥΞΗ (ΥΠΟ∆ΟΧΗ ΣΤΟ 
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Το σήµα που λαµβάνεται από κάθε ένα από τα διανεµηµένα στο χώρο στοιχεία κεραιών 

πολλαπλασιάζεται µε ένα βάρος, δηλαδή µια σύνθετη ρύθµιση του εύρους και της φάσης. 

Αυτά τα σήµατα συνδυάζονται για να παραγάγουν την έξοδο της στοιχειοκεραίας. Ένας 

προσαρµοστικός αλγόριθµος ελέγχει τα βάρη σύµφωνα µε τους προκαθορισµένους στόχους . 

Αυτός καλείται "συντονισµός" σε έναν συγκεκριµένο χρήστη ενώ “αποσυντονισµός" είναι 

όταν ελέγχει την παρεµβολή και το θόρυβο. Αυτή η επεξεργασία εκτελείται ανεξάρτητα και 

ταυτόχρονα για κάθε έναν από τους χρήστες που εξυπηρετούνται από το σταθµό βάσης.  

Αυτοί οι υπολογισµοί επιτρέπουν στο σύστηµα να συντονιστεί µε βελτιστοποιηµένη 

τιµή σήµατος: Το ισοδύναµο λαµβανόµενο επίπεδο σήµατος βελτιώνεται από έναν παράγοντα 

10log10 (αριθµός κεραιών), ο οποίος, παραδείγµατος χάριν, είναι 10 dB για ένα σύστηµα 10 

κεραιών.  

Συγχρόνως, η παρεµβολή απορρίπτεται. Αυτή η απόρριψη και η ανάλογη καταστολή 

στην κάτω ζεύξη είναι αρκετά υψηλές ώστε, στις εφαρµογές TDD/TDMA της τεχνολογίας 

IntelliCell, όπως και στην ArrayComm's i-BURST, ο προγραµµατισµός συχνότητας µπορεί να 

αποµακρυνθεί εντελώς. Αυτά τα κέρδη και το πώς συσχετίζονται µε τα γενικά κέρδη στην 

ποιότητα σήµατος συνοψίζονται στο σχήµα 2.2 

 

 
Σχήµα 2.2: Επίδραση της τεχνολογίας IntelliCell στην ποιότητα σήµατος. 

Το ίδιο το επίπεδο σήµατος βελτιώνεται ενώ το επίπεδο 

παρεµβολής µειώνεται. 

. 
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ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ INTELLICELL ΣΤΗΝ ΚΑΤΩ ΖΕΥΞΗ (ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΑΠΟ ΤΟ 
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Παρόµοια κέρδη στην κεραία εµφανίζονται στην κάτω ζεύξη. Τα σήµατα που 

διαβιβάζονται πολλαπλασιάζονται µε τους παράγοντες στάθµισης διαφορετικού πλάτους και 

φάσης για κάθε κεραία. Οι παράγοντες στάθµισης επιλέγονται δυναµικά για να εξασφαλίσουν 

ότι τα διαβιβασθέντα σήµατα συνδυάζονται ενώ συγχρόνως δεν παρουσιάζουν καµία 

παρεµβολή σε άλλους συγκαναλικούς χρήστες.  

Αυτοί οι υπολογισµοί επιτρέπουν στο σύστηµα να συντονιστεί για τη 

βελτιστοποιηµένη µετάδοση σηµάτων: Το ισοδύναµο επίπεδο σήµατος µεταδιδόµενης ισχύος 

είναι ένας παράγοντας 20log10 (αριθµός κεραιών) πέρα από την ισχύ που εκπέµπεται από µία 

µόνο κεραία στο σταθµό βάσης. Αυτό είναι, παραδείγµατος χάριν, 20dB για ένα σύστηµα 10 

κεραιών. Αυτό είναι µια µεγάλη βελτίωση στο ισοδύναµο επίπεδο σήµατος.  

Επιπλέον, ο πλεονασµός που εισάγεται µέσω της χρήσης του πολλαπλών 

µεταδιδόµενων στοιχείων, που συνδυάζεται µε τη µείωση του µεγέθους της ισχύος του 

ενισχυτή, αυξάνει την αξιοπιστία του σταθµού βάσης. Οι ενισχυτές µικρότερης ισχύος είναι 

πιο αξιόπιστοι και λιγότερο ακριβοί από µεγαλύτερους, και η απώλεια ενός µεταδιδόµενου 

στοιχείου της στοιχειοκεραίας έχει µόνο µια µικρή επίδραση στην απόδοση κάτω ζεύξης του 

σταθµού βάσης (σε αντιδιαστολή µε την περίπτωση όπου ο σταθµός βάσης έχει µόνο ένα 

εκπεµπόµενο στοιχείο).  

Συγχρόνως, η παρεµβολή µετριάζεται από 30 έως 40 dB εάν ένας κοντινός χρήστης 

(παρεµβολέας) είναι αρκετά κοντά στο σταθµό βάσης.  

Ένα σηµαντικό σηµείο εδώ είναι ότι ο τύπος και η απόδοση της επεξεργασίας κάτω 

ζεύξης που χρησιµοποιήθηκε εξαρτάται από το εάν το σύστηµα επικοινωνιών χρησιµοποιεί 

διπλή διαίρεση χρόνου (TDD), που µεταδίδει και λαµβάνει στην ίδια συχνότητα (π.χ., 802.11, 

PHS και DECT) ή διπλή διαίρεση συχνότητας (FDD) που χρησιµοποιεί ξεχωριστές 

συχνότητες για µετάδοση και λήψη συχνότητας (π.χ., GSM, EDGE, W- CDMA, cdma2000). 

Στα περισσότερα συστήµατα FDD, τα εξασθενηµένα και τα άλλα χαρακτηριστικά διάδοσης 

είναι ασύνδετα από το ραδιοκανάλι άνω ζεύξης µε αυτό της κάτω ζεύξης, ενώ στα συστήµατα 

TDD, τα κανάλια άνω ζεύξης και κάτω ζεύξης µπορούν να θεωρηθούν αµοιβαία. Ως εκ 

τούτου, στα συστήµατα TDD, η πληροφορία καναλιού άνω ζεύξης µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

για να επιτύχει διακριτή χωρική µετάδοση. Στα συστήµατα FDD, η πληροφορία καναλιού 

άνω ζεύξης δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί άµεσα, και πρέπει να εξεταστούν άλλοι τύποι 

επεξεργασίας κάτω ζεύξης. 
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ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΕΣ ΣΧΕΣΕΙΣ 
Το σχήµα 2.3 απεικονίζει έναν απλό σταθµό βάσης δύο-κεραιών που προσπαθεί να 

επικοινωνήσει µε τους δύο χρήστες, χρήστη Α και χρήστη Β, στο ίδιο κανάλι. Επίσης 

φανταστείτε ότι τα σήµατα αυτών των χρηστών που ταξιδεύουν κατά µήκος διαφορετικών 

διαδροµών στο σταθµό βάσης, φθάνουν µε τους ακόλουθους συνδυασµούς στην 

στοιχειοκεραία: 

 
Σήµα χρήστη Α στο σταθµό βάσης: (+ Α, + Α)  

Σήµα χρήστη Β στο σταθµό βάσης: (+ Β, - + β)  

 
Η διαφορά είναι ότι τα σήµατα του χρήστη Α φθάνουν στη φάση µεταξύ των δύο 

κεραιών και τα σήµατα του χρήστη Β φθάνουν έξω από τη φάση µεταξύ των δύο κεραιών. Σε 

µια πραγµατική εφαρµογή, αυτή η διαφορά είναι διάνυσµα σε ένα Μ διαστάσεων σύνθετο 

διάστηµα, όπου το Μ είναι ο αριθµός των κεραιών.  

Αυτά τα σήµατα φθάνουν µαζί στο σταθµό βάσης και σε συνδυασµό γίνονται:  

 
Λαµβανόµενο σήµα σταθµού βάσης: (+ Α + β, + Α - Β) 
 

Τώρα, πολύ απλά, για να υπολογίσει ο σταθµός βάσης το σήµα του χρήστη Α από την 

παρεµβολή που προκαλείται από το χρήστη Β, προσθέτει απλά τα δύο σήµατα µε τους 

παράγοντες βάρους (1,1):Υπολογισµός χρήστη Α: (+ 1, -1) • (+ Α + Β, + Α - Β) = (+ Α + Β) 

+ (+ Α-Β)= 2Α και οµοίως για το χρήστη Β, το διάνυσµα βάρους (+ 1, -1) 

χρησιµοποιείται:Υπολογισµός χρήστη Β: (+ 1, -1) • (+ Α + Β, + Α - Β) = (+ Α + Β) - (+ Α - 

Β) = 2B  

 

 
Σχήµα 2.3: Απλό υπόδειγµα των προσαρµοστικών κεραιών. Τα σήµατα των         

χρηστών φθάνουν µε διαφορετικές σχετικές φάσεις και πλάτη        

στην στοιχειοκεραία. Τα βάρη εφαρµόζονται προκειµένου να                 

υπολογιστούν τα σήµατα για ιδιαίτερους χρήστες. 
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Σε κάθε περίπτωση, µέσω ενός κατάλληλου διανύσµατος βάρους, ο σταθµός βάσης είναι σε 

θέση να υπολογίσει και να χωρίσει τα σήµατα του χρήστη Α και του χρήστη Β µεταξύ τους 

ταυτόχρονα παρέχοντας το κέρδος για κάθε ένα.  

Σε ένα συµβατικό, σύστηµα µοναδικής κεραίας, αυτή η απλή διαδικασία θα ήταν αδύνατη, 

και ο σταθµός βάσης θα είχε αποχωρήσει ανίκανος να αποκρυπτογραφήσει τα δύο σήµατα. 

Φανταστείτε έναν σταθµό βάσης µε µόνο µια µοναδική κεραία. Σε αυτήν την περίπτωση, τα 

λαµβανόµενα σήµατα θα διαµορφώνονταν: Λαµβανόµενο σήµα µοναδικής κεραίας = (+ Α + 

Β) και ο σταθµός βάσης αποχωρεί µε ένα σύνθετο µπλέξιµο των σηµάτων του  χρήστη Α και 

του χρήστη Β. 

Φυσικά, στις πραγµατικές εφαρµογές της τεχνολογίας IntelliCell, υπάρχουν κάποια 

προβλήµατα που πρέπει να αντιµετωπιστούν: Υπάρχουν περισσότεροι συγκαναλικοί χρήστες 

για να αποκρυπτογραφηθούν., πολλαπλές άλλες πηγές παρεµβολής., πολλές περισσότερες 

κεραίες.. Τα επίπεδα σήµατος και οι φάσεις ποικίλλουν πέρα της στοιχειοκεραίας. 

 
ΟΦΕΛΗ ΤΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ INTELLICELL ΣΕ ΕΠΙΠΕ∆Ο 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ- ΜΕΤΡΙΑΣΜΟΣ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗΣ ΣΤΗΝ ΑΝΩ ΚΑΙ ΚΑΤΩ 
ΖΕΥΞΗ  

Στο απλούστερο επίπεδο, τα συστήµατα της τεχνολογίας IntelliCell βελτιώνουν 

πλήρως την κάλυψη και την φασµατική αποδοτικότητα των ασύρµατων συστηµάτων. Το 

ασύρµατο σχέδιο συστήµατος, ακόµα περιλαµβάνει µια σειρά ανταλλαγών µεταξύ του 

κόστους, της κάλυψης και της χωρητικότητας. Οι βελτιώσεις της τεχνολογίας IntelliCell 

επιτρέπουν την µεγαλύτερη ευελιξία στα σχέδια επίπεδων συστηµάτων. Τα οφέλη 

συνοψίζονται στον πίνακα 2.b και εξηγούνται παρακάτω λεπτοµερώς.  

Πίνακας 2.b: Οφέλη της τεχνολογίας IntelliCell σε επίπεδο συστήµατος 

 
Κέρδος Σηµασία επίπεδου συστήµατος 

Επιλεκτικό κέρδος άνω ζεύξης: 

• Επεξεργασία αποδοχής στο σταθµό βάσης 

Αυξηµένη ακτίνα, κάλυψη, υπολογισµός 

συνδέσεων: 

• Κέρδος 10*log10(M) 

• Κέρδος ποικιλοµορφίας 13dB-17dB 

• Χαµηλότερη µεταδιδόµενη ισχύ τερµατικού 

• Μειωµένη πολλαπλή πορεία άνω ζεύξης 

• Χαµηλότερη πολυπλοκότητα ισοστάθµισης 
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Μετριασµός παρεµβολής άνω ζεύξης: 

• Επεξεργασία αποδοχής στο σταθµό 

βάσης 

Αυξηµένη ποιότητα σήµατος: 

• ∆υνατό στην παρεµβολή από 

πολλαπλούς παρεµβολείς άνω ζεύξης 

• Μείωση παρεµβολής 30 dB-40dB 

• Υψηλότερη αποδοτικότητα φάσµατος 

Επιλεκτικό κέρδος κάτω ζεύξης: 

• Στρατηγική µετάδοσης βασισµένη σε 

πληροφορία άνω ζεύξης και 

τροφοδοσία από το τερµατικό 

Αυξηµένη ακτίνα, κάλυψη, υπολογισµός 

συνδέσεων: 

• Κέρδος 20*log20(M) 

• Κέρδος ποικιλοµορφίας 13dB-17dB 

• Μειωµένο µέγεθος σταθµού βάσης ΡΑ 

• Μειωµένες πολλαπλές διαδροµές κάτω 

ζεύξης 

• Χαµηλότερη πολυπλοκότητα ισοστάθµισης 

στο τερµατικό 

Μετριασµός παρεµβολής κάτω ζεύξης: 

• Στρατηγική µετάδοσης βασισµένη σε 

πληροφορία άνω ζεύξης και τροφοδοσία 

από το τερµατικό 

Αυξηµένη ποιότητα σήµατος: 

• Μειώνει αυτόµατα τη µετάδοση 

σήµατος στη συγκαναλική παρεµβολή 

• Αυξάνει την ποιότητα σήµατος κάτω 

ζεύξης σε ευρύ σύστηµα 

• Μείωση παρεµβολής 30 dB- 40dB 

• Υψηλότερη αποδοτικότητα φάσµατος 

 
Επιλεκτικό κέρδος άνω ζεύξης: 10log10 (M)  
 

Όπως αναφέρθηκε, η τεχνολογία IntelliCell βελτιώνει σηµαντικά τους υπολογισµούς 

σύνδεσης στη άνω ζεύξη µε έναν αριθµό κεραιών. Τυπικότερα, αυτό µπορεί να φανεί όπως 

στο παραπάνω παράδειγµα, µε Μ αντίγραφα του ίδιου σήµατος, s, λαµβάνονται, ένα ανά 

κεραία, όπου Μ είναι ο αριθµός κεραιών. Υποθέτοντας ότι τα σήµατα φθάνουν µε την ίδια 

ισχύ, µια κατάλληλη εφαρµογή των βαρών θα οδηγήσει στην πρόσθεση των σηµάτων µε 

συνοχή: Λαµβανόµενο σήµα άνω ζεύξης µετά από επεξεργασία = s + s +...+ s (Στην 

πραγµατικότητα, τα σήµατα δεν φθάνουν στη στοιχειοκεραία µε την ίδια ισχύ λόγω των 

διαδικασιών εξασθένησης που διαφέρουν µεταξύ των κεραιών.)  

Οµοίως, µετά από την εφαρµογή των βαρών, τις διαδικασίες θορύβου, Νi, σε κάθε 

ένα από τους δέκτες κεραιών προστίθεται: θόρυβος άνω ζεύξης µετά από επεξεργασία = N1 

+ Ν2 +...+ NM ∆εδοµένου ότι τα λαµβανόµενα σήµατα προστίθενται µε συνοχή και η ισχύ 

θορύβου προστίθεται ανεξάρτητα (δεδοµένου ότι οι διαδικασίες θορύβου είναι ανεξάρτητες 
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και διανεµηµένες όµοια), οδηγεί σε: Πολλαπλή κεραία άνω ζεύξης SNR = (Ms) 2 / µσ2 = 

Ms2/σ 2 = Μ (µοναδική κεραία SNR) όπου s2 είναι η ισχύ σήµατος, και το σ 2 είναι η ισχύ 

θορύβου ανά κεραία, και όπως πριν, Μ είναι ο αριθµός των κεραιών.  

Παίρνοντας τον log10 και των δύο πλευρών, λαµβάνουµε ένα (M) κέρδος 10log10 σε 

αναλογία σήµατος προς θόρυβο. Με 10 κεραίες και υπό τις χαρακτηριστικές συνθήκες 

διάδοσης, αυτό οδηγεί σε έναν διπλασιασµό ακτίνας και σε έναν τετραπλασιασµό στην 

κάλυψη. Φυσικά, αυτή η αύξηση στην ακτίνα µπορεί να ανταλλαχτεί µε παραµέτρους άλλων 

συστηµάτων όπως την απαιτούµενη µεταδιδόµενη ισχύ εξόδου του τερµατικού χρήστη. 

 
Επιλεκτικό κέρδος κάτω ζεύξης: 20log10 (M)  
 

Ένας υπολογισµός παρόµοιος µε παραπάνω µπορεί να εκτελεσθεί στην κάτω ζεύξη. 

Στην περίπτωση κάτω ζεύξης, Μ αντίγραφα του ίδιου σήµατος, s, διαβιβάζονται, ένα ανά 

κεραία. Υποθέτοντας ότι τα σήµατα φθάνουν µε την ίδια ισχύ, µια κατάλληλη χρήση των 

παραγόντων στάθµισης µετάδοσης θα οδηγήσει στην πρόσθεση των σηµάτων µε συνοχή στη 

τηλεφωνική συσκευή: Λαµβανόµενο σήµα κάτω ζεύξης στην τηλεφωνική συσκευή = s + s 

+... + s  Σε αυτήν την περίπτωση, ο θόρυβος στο δέκτη στην τηλεφωνική συσκευή είναι 

ανεξάρτητος από τη στάθµη των κεραιών που χρησιµοποιείται στην µετάδοση στους 

σταθµούς βάσης,. Έτσι η πολλαπλή κεραία και το SNR στη µοναδική κεραία µπορούν να 

συγκριθούν ως εξής: Πολλαπλή κεραία κάτω ζεύξης SNR = (Ms) 2 / σ 2 = M2s2 / σ 2 = Μ2 

(Μοναδική κεραία κάτω ζεύξης SNR).  

Σε αντίθεση µε το κέρδος άνω ζεύξης 10log10(M), το κέρδος κάτω ζεύξης, είναι 

10log10(M2) = 20log10(M). (Ο πρόσθετος παράγοντας του Μ συγκρινόµενος µε την άνω 

ζεύξη δεν πρέπει να είναι πολύ µεγαλύτερος δεδοµένου ότι έχουµε υποθέσει Μ χρόνους µε 

περισσότερη συνολική ακτινοβολούσα ισχύ στην περίπτωση πολλαπλών-κεραιών). 

Παραδείγµατος χάριν, οι ενισχυτές σταθµών βάσης αποδίδουν έτσι όπως µια µοναδική κεραία 

µε ισχύ εξόδου 100W. Αυτό το επίπεδο αποτελεσµατικής ισχύος εξόδου συχνά µετατρέπεται 

σε έναν ισορροπηµένο υπολογισµό σύνδεσης. 

Στην πραγµατικότητα, οι ραδιοσταθµοί βάσης είναι συχνά ευρείας ζώνης σε ένα 

σύστηµα τεχνολογίας IntelliCell προκειµένου να υποστηριχθεί η µεγάλη χωρητικότητα 

συστήµατος. Τέτοιοι ραδιοσταθµοί ευρείας ζώνης είναι ιδιαίτερα ευαίσθητοι στην τιµή ισχύος 

εξόδου, και το έρδος 20log10(M) µετριάζει τις απαιτήσεις της ισχύος εξόδου για αυτούς τους 

ραδιοσταθµούς. 

Στην άνω ζεύξη ο σταθµός βάσης µπορεί να υιοθετήσει οποιαδήποτε τεχνική όπως τη 

χρησιµοποίηση των ακολουθιών κατάρτισης για να λάβει την άνω ζεύξη. Στην κάτω ζεύξη, 

εντούτοις, οι µέθοδοι εξαρτώνται ιδιαίτερα από τον τύπο συστήµατος επικοινωνιών που 

χρησιµοποιείται. Τα συστήµατα TDD έχουν µια αµοιβαία κυριότητα δεδοµένου ότι η κάτω 

ζεύξη είναι λίγο πολύ ανάλογη µε την άνω ζεύξη. Στα συστήµατα FDD, η σχέση µεταξύ άνω 
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και κάτω ζεύξης δεν είναι τόσο απλή, και µια σύνθετη µη γραµµική χαρτογράφηση µεταξύ 

των δύο, µαζί µε άλλες τεχνικές βασισµένες στην κατεύθυνση της άφιξης ή της ανάδρασης 

από τη συσκευή τηλεφώνου, είναι συχνά απαραίτητη. 

Ένα άλλο σηµαντικό πρόβληµα προκύπτει επειδή τα σήµατα που λαµβάνονται και 

που µεταδίδονται από το σταθµό βάσης ρέουν σε διαφορετικά ηλεκτρονικά στοιχεία 

κυκλώµατος. Στην απλούστερη περίπτωση, αυτό προκαλεί έναν απλό µετασχηµατισµό στα 

χωρικά διανύσµατα, και στη χειρότερη περίπτωση, έναν γραµµικό ή ακόµα και µη γραµµικό 

µετασχηµατισµό στα διανύσµατα.  

Η διόρθωση για αυτήν την επίδραση είναι γνωστή ως "βαθµονόµηση," και οι τεχνικές 

για τη βαθµονόµηση είναι σηµαντικά στοιχεία των τεχνικών στην τεχνολογία IntelliCell. 

 Επιλεκτικό κέρδος άνω και κάτω ζεύξης: Ποικιλοµορφία Όλα τα ασύρµατα 

συστήµατα υφίστανται κάποιο βαθµό "εξασθένισης," που είναι αναπόφευκτη συνέπεια των 

αντανακλάσεων µε τις σύντοµες χρονικές καθυστερήσεις που δηµιουργικά και καταστροφικά 

παρεµβαίνουν στη λαµβάνουσα κεραία. ∆εδοµένου ότι το περιβάλλον είναι δυναµικό, οι ίδιες 

εξασθενίσεις διαφέρουν στο χρόνο. Η συνέπεια για τους σχεδιαστές ασύρµατων συστηµάτων 

είναι ότι η διεπαφή αέρα πρέπει να είναι γερή στις ξαφνικές διακοπές λειτουργίας 

(παραδείγµατος χάριν, χρησιµοποιώντας διαστρωµάτωση συµβόλων), και τα περιθώρια 

ενάντια στην εξασθένιση πρέπει να εισαχθούν στους υπολογισµούς σύνδεσης και τον 

προγραµµατισµό κυττάρων, που µειώνουν την κάλυψη.  

Στον παραπάνω υπολογισµό, το ένα απλουστευµένο βήµα επρόκειτο να περιορίσει τη 

συζήτηση στη µη-εξασθενηµένη περίπτωση. Παραδείγµατος χάριν, όλα τα λαµβανόµενα 

επίπεδα ισχύος σήµατος µεταξύ των κεραιών στην άνω ζεύξη θεωρήθηκανότι ήταν ίσα. Στην 

πραγµατικότητα, τα σήµατα κατά µήκος της στοιχειοκεραίας θα εξασθενίσουν ακριβώς όπως 

σε ένα συµβατικό σύστηµα µοναδικής κεραίας. 

Αυτή η εξασθένιση µετριάζεται ουσιαστικά, στην περίπτωση πολλαπλών κεραιών. 

Όταν µια κεραία εξασθενεί στην στοιχειοκεραία, οι πιθανότητες είναι οι άλλες να µην 

εξασθενήσουν. Η έξοδος της στοιχειοκεραίας είναι, εποµένως, πολύ οµαλότερη κατά τη 

διάρκεια του χρόνου. Κατά συνέπεια, υπάρχει µια µείωση του αναγκαίου ορίου ενάντια στην 

εξασθένιση, η οποία αναφέρεται συχνά ως "κέρδος ποικιλοµορφίας."  

Ο υπολογισµός αυτού του κέρδους εξαρτάται από τη στοχοθετηµένη πιθανότητα 

διακοπής λειτουργίας, τη διαδικασία εξασθένισης και τον αριθµό κεραιών. Ο µέσος όρος που 

παρέχεται από τη στοιχειοκεραία παράγει µειώσεις στο ισοδύναµο όριο των 13-17 dB. 

Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι σε αυτό το κέρδος ποικιλοµορφίας προστίθεται το 

τυποποιηµένο κέρδος 10log10(m): Και το συµβατικό σύστηµα µοναδικής κεραίας και το 

σύστηµα πολλαπλής κεραίας απαιτούν ένα όριο εξασθένισης. Αλλά το σύστηµα πολλαπλής 

κεραίας απαιτεί ένα πολύ χαµηλότερο περιθώριο.  
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Σχήµα 2.5:  

Σήµατα κατά µήκος µια στοιχειοκεραίας 4 κεραιών. Μια κεραία   υφίσταται µεγάλη 

εξασθένηση ενώ οι άλλες κεραίες δείχνουν µικρές            διαφοροποιήσεις. 

Παρόλο που οι ανεξάρτητες κεραίες εξασθενούν, το συνολικό σύνθετο σήµα 

είναι πολύ πιο σταθερό. 

 
Το σχήµα 2.5 παρουσιάζει πραγµατικά στοιχεία που συλλέχθηκαν από µια 

στοιχειοκεραία 4-κεραιών σε ένα προαστιακό περιβάλλον. Ο οριζόντιος άξονας δείχνει µία 

παύση 2,5 δευτερολέπτων, ενώ ο κάθετος άξονας δείχνει το επίπεδο ισχύος. Κάθε µια από τις 

χαµηλότερες καµπύλες παρουσιάζει επίπεδα ισχύος για κάθε κεραία, αντίστοιχα, ενώ η 

ανώτερη καµπύλη δείχνει τη σύνθετη ισχύ. Η σύνθετη ισχύ είναι απλά το επίπεδο ισχύος που 

λαµβάνεται µετά την εφαρµογή κατάλληλων βαρών µέσω της επεξεργασίας  της τεχνολογίας 

IntelliCell. Οι µεµονωµένες κεραίες στη στοιχειοκεραία εξασθενούν ανεξάρτητα. Όπως 

παρουσιάζεται, η συνολική σύνθετη ισχύ είναι πολύ σταθερότερη. Ένα συµβατικό σύστηµα 

µοναδικής κεραίας θα χρειαζόταν τις παροχές και τα όρια ενάντια στις βαθύτερες 

εξασθενίσεις που παρουσιάζονται από µια µοναδική κεραία, ενώ ένα σύστηµα µε την 

τεχνολογία IntelliCell απαιτεί ένα πολύ µικρότερο περιθώριο.  

Είναι ενδιαφέρον ότι η βιοµηχανία αγνοεί τέτοια όρια εξασθένισης στους 

δηµοσιευµένους υπολογισµούς σύνδεσης όπως αυτούς για CDMA και το GSM. Εντούτοις, η 

εξασθένιση έχει επίδραση που πρέπει να ληφθεί υπόψη στον σχεδιασµό πραγµατικών 
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κυψελωτών συστηµάτων. Μια απόδειξη σε αυτό είναι ότι τα περισσότερα κυψελωτά 

συστήµατα υιοθετούν δύο λαµβανόµενες κεραίες ποικιλοµορφίας στην άνω ζεύξη στοσταθµό 

βάσης. (Μαζί µε µια ενιαία κεραία κάτω ζεύξης, αυτό παρέχει τη χαρακτηριστική 

διαµόρφωση 3-κεραιών ανά τοµέα που σήµερα είναι η πιο συνηθισµένη.) 

 
ΜΕΤΡΙΑΣΜΟΣ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗΣ ΣΤΗΝ ΑΝΩ ΚΑΙ ΚΑΤΩ ΖΕΥΞΗ  

Ο µετριασµός παρεµβολής άνω και κάτω ζεύξης που παρέχεται από την επεξεργασία 

της τεχνολογίας IntelliCell είναι ίσως ο πιο αξιοπρόσεκτος των πλεονεκτηµάτων του 

συστήµατος. Στις πρακτικές εφαρµογές, η παρεµβολή άνω ζεύξης µπορεί να κατασταλεί 

µεταξύ 30 έως 50dB. (Το απλό µαθηµατικό παράδειγµα που παρουσιάστηκε παραπάνω 

παρουσίασε άπειρη καταστολή επειδή το σήµα του χρήστη Β αποτράπηκε πλήρως από τα 

βάρη που εφαρµόστηκαν για να παραγάγουν το σήµα του χρήστη Α, και το αντίθετο.)  

Στην κατεύθυνση κάτω ζεύξης, τα πρακτικά ζητήµατα συχνά σηµαίνουν ότι η 

δυνατότητα "να αχρηστεύσει" ή να µετριάσει τη µεταδιδόµενη παρεµβολή είναι µικρότερη 

από αυτή που µπορεί να επιτευχθεί στην άνω ζεύξη. Όπως πριν, η απόδοση στην κατεύθυνση 

κάτω ζεύξης εξαρτάται από το ιδιαίτερο σύστηµα επικοινωνιών. Σε ένα σύστηµα TDD, τα 

πρακτικά ζητήµατα περιορίζουν την απόδοση εκµηδένισης µεταξύ 30 και  40dB.  

Πρέπει να σηµειωθεί ότι µέσα στην πλήρως προσαρµοστική προσέγγιση της 

τεχνολογίας IntelliCell, η καταστολή και ο µετριασµός της στάθµισης καθώς και της λήψης 

και της εκποµπής παρεµβολής εκτελούνται συνέχεια και δυναµικά σε πολύ σύντοµα χρονικά 

πλαίσια.. Το ράδιο-περιβάλλον ποικίλλει στο χρόνο στην κλίµακα των δεκάδων των 

χιλιοστών του δευτερολέπτου. Το ίδιο το περιβάλλον δικτύου και υπηρεσιών ποικίλλει στο 

χρόνο µε παρεµβολές που εµφανίζονται και στην περιοχή των κυττάρων και έξω από αυτήν ( 

εµφανίζονται και που εξαφανίζονται µε κυµαινόµενα επίπεδα ισχύος). Η µηδενική 

τοποθέτηση είναι τόσο ακριβής που οποιαδήποτε µικρή παραλλαγή στο τµήµα των 

παρεµβολών µπορεί να οδηγήσει στην µείωση των 30 µε 40dB σε 10dB, µειώνοντας 

ουσιαστικά την απόδοση δικτύου. 

 

ΥΨΗΛΟΤΕΡΗ ΦΑΣΜΑΤΙΚΗ ΑΠΟ∆ΟΤΙΚΟΤΗΤΑ 

Η µείωση της παρεµβολής λόγω της τεχνολογίας IntelliCell επιτρέπει µια αύξηση είτε 

στον αριθµό συνδροµητών που χρησιµοποιούν το φάσµα είτε στη γενική ποιότητα σήµατος, η 

οποία επιτρέπει την υψηλότερη ρυθµοαπόδοση στοιχείων. Το αποτέλεσµα της µείωσης στην 

παρεµβολή του εύρους δικτύου είναι, σε καθεµία περίπτωση, µια αύξηση στη φασµατική 

αποδοτικότητα. Όπως παρουσιάστηκε πριν, η φασµατική αποδοτικότητα των υπαρχόντων 

συστηµάτων δεν είναι δύσκολη και µπορεί να υπολογιστεί από τα καλά τεκµηριωµένα 

χαρακτηριστικά απόδοσής. Αυτές οι τιµές παράγουν χαρακτηριστικά τη φασµατική 

αποδοτικότητες 0,1 bits/sec/Hz/cell.  

Αφροδίτη Κατσουλάκη & Ελπινίκη Κύρκου – Πτυχιακή Εργασία  



Τ.Ε.Ι. Κρήτης – Τµήµα Ηλεκτρονικής Εργαστήριο Μικροκυµατικών Επικοινωνιών & Ηλεκτροµαγνητικών Εφαρµογών 

Οι πλήρως προσαρµοστικές εφαρµογές που χρησιµοποιούν την τεχνολογία IntelliCell 

πέτυχαν τους παράγοντες της βελτίωσης 20X στην πραγµατική απόδοση τοµέων. Επιπλέον, 

µια προσέγγιση από την ArrayComm's i-BURST AT, που σχεδιάζει και βελτιστοποιεί µια 

διεπαφή αέρα από το κατώτατο σηµείο µέχρι την τεχνολογία IntelliCell, µπορεί να επιτύχει 

φασµατική αποδοτικότητα 4 bits/sec/Hz/cell, ή συµβατική απόδοση των 40X. 

Ενώ οι λεπτοµέρειες αυτών των αριθµών απόδοσης περιπλέκονται, ένας απλός 

υπολογισµός δικαιολογεί αυτήν την αύξηση απόδοσης του µεγέθους. Τα τρέχοντα, εµπορικά 

διαθέσιµα συστήµατα ευφυών κεραιών βασισµένα στις διεπαφές αέρα TDD / TDMA είναι σε 

θέση να επιτύχουν µια επαναχρησιµοποίηση τριών εσωτερικών ενδοκυττάρων. Σε αυτά τα 

συστήµατα SDMA (χωρική διαίρεση πολλαπλής πρόσβασης) , ο ίδιος συµβατικός πόρος (σε 

αυτήν την περίπτωση, µια χρονοθυρίδα µε το ίδιο φέρον) χρησιµοποιείται πολλές φορές στον 

ίδιο τοµέα ή το κύτταρο. Τα σηµερινά συµβατικά συστήµατα TDMA όπως το GSM 

λειτουργούν µε επαναχρησιµοποίηση των 7-δηλ., η ίδια χρονοθυρίδα και ο συνδυασµός 

συχνότητας χρησιµοποιούνται σε κάθε 7ο κύτταρο. Το κέρδος απόδοσης είναι, εποµένως, 3 

διαιρούµενο µε το 1/7. 

 
ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΉ ΤΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ INTELLICELL  

Τα συστήµατα της τεχνολογίας IntelliCell υιοθετούν µια ιδιαίτερα ολοκληρωµένη 

προσέγγιση στο σχεδιασµό σταθµού βάσης, µε την αρχιτεκτονική ευφυών κεραιών να 

ενσωµατώνεται εξαρχής. Το σχήµα 2.6 παρουσιάζει το µπλοκ διάγραµµα µιας τέτοιας 

αρχιτεκτονικής.  

Τα συστήµατα της τεχνολογίας IntelliCell  χρησιµοποιούν τις συνηθισµένες, κεραίες. 

Τα λαµβανόµενα ραδιοσήµατα ψηφιοποιούνται και συσσωρεύονται από τους δέκτες. Έπειτα 

αυτά τα λαµβανόµενα στοιχεία συσκευάζονται και υποβάλλονται σε επεξεργασία στο 

χωροχρονικό µπλοκ επεξεργασίας. Αυτό το µπλοκ είναι η καρδιά του συστήµατος της 

τεχνολογίας IntelliCell και περιλαµβάνει χαρακτηριστικά τη χρήση επεξεργαστών υψηλής 

απόδοσης ψηφιακών σηµάτων και ASICs. Επίσης εξάγει και αποδιαµορφώνει τα διάφορα 

σήµατα ενδιαφέροντος και συσκευάζει κατάλληλα τα αποτελέσµατα για τη µεταφορά τους 

µέσω της διεπαφής δικτύων. Συγχρόνως, τα δεδοµένα λαµβάνονται από το δίκτυο που 

δεσµεύεται για τους συνδροµητές. Το µπλοκ χωροχρονικής επεξεργασίας επικοινωνεί µε το 

δέκτη για να δείξει πώς τα δεδοµένα πρόκειται να σταθµιστούν σε διαφορετικές κεραίες. Οι 

διαδικασίες στο δέκτη αποτελούνται από πολλές, αν και απλές, διαδικασίες 

πολλαπλασιασµού. Τέλος, τα διαµορφωµένα δεδοµένα δροµολογούνται µέσω των ενισχυτών 

ισχύος (PAs), ένας για κάθε κεραία, και εκπέµπονται κατά µήκος της στοιχειοκεραίας. 

 

Αφροδίτη Κατσουλάκη & Ελπινίκη Κύρκου – Πτυχιακή Εργασία  



Τ.Ε.Ι. Κρήτης – Τµήµα Ηλεκτρονικής Εργαστήριο Μικροκυµατικών Επικοινωνιών & Ηλεκτροµαγνητικών Εφαρµογών 

 
Σχήµα 2.6:  Χαρακτηριστική αρχιτεκτονική σταθµού βάσης της τεχνολογίας 

        IntelliCell 

 
Συµπέρασµα: Η τεχνολογία IntelliCell χρησιµοποιεί τις περίπλοκες τεχνικές 

επεξεργασίας σήµατος σε συνδυασµό µε τις µικρές στοιχειοκεραίες τυποποιηµένων κεραιών 

έτσι ώστε να χειριστεί τα σήµατα στο σταθµό βάσης και δυναµικά να ελέγξει τη µετάδοση και 

την λήψη. Τα συµβατικά ραδιοσυστήµατα µεταδίδουν ραδιοφωνικά αδιακρίτως την ενέργεια, 

που δηµιουργεί την παρεµβολή σε άλλους χρήστες. Χρησιµοποιώντας την επεξεργασία της 

τεχνολογίας IntelliCell, οι σταθµοί βάσης βελτιστοποιούν τη ραδιοµετάδοση και τη λήψη 

ενισχύοντας επιλεκτικά τα σήµατα προς/ από τους ενδιαφερόµενους χρήστες και 

απορρίπτοντας τα ανεπιθύµητα σήµατα. Αυτό αυξάνει αισθητά την ποιότητα σήµατος 
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καταστέλλει και µετριάζει την παρεµβολή στα ραδιοκανάλια άνω και κάτω ζεύξης, µε 

συνέπεια την αυξανόµενη κάλυψη και τη φασµατική αποδοτικότητα.  

Οι συµβατικές τεχνικές που χρησιµοποιούνται για να αυξήσουν την κάλυψη και τη 

φασµατική αποδοτικότητα χρησιµοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια των προηγούµενων 20 ετών 

και τα κέρδη τους ήταν µικρά. Παρά αυτές τις προσπάθειες, η φασµατική αποδοτικότητα των 

εµπορικών διεπαφών αέρα είναι χαρακτηριστικά µόνο 0.1-0.2 bits/sec/Hz/cell, ανεξάρτητα 

από τις χρησιµοποιούµενες τεχνολογίες. Αυτή η απόδοση είναι οικονοµικά ελλιπής στο τι 

χρειάζεται να µεταδοθεί στις ασύρµατες υπηρεσίες δεδοµένων ευρείας περιοχής. Η 

τεχνολογία IntelliCell προσφέρει λύση µε φασµατικές αποδοτικότητες µέχρι 4 bits/sec/Hz, ή 

40 φορές εκείνες των συµβατικών συστηµάτων.  

Τέλος, αν και αυτή η τεχνολογία IntelliCell βρίσκει εφαρµογή στους σταθµούς βάσης, 

ισχύει εξίσου στις τηλεφωνικές συσκευές και τις µονάδες συνδροµητών. Μια ιδέα ευφυούς 

κεραίας για την ενίσχυση της χωρητικότητας. 

 
2.6 ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΥΦΥΟΥΣ ∆ΕΣΜΗΣ ΑΚΤΙΝΩΝ 

Η σύνθεση ευφυών ακτινών είναι ο υπολογισµός και η διαµόρφωση του σταθµού 

βάσης που διαβιβάζει ή /και λαµβάνει τις ακτίνες για µεµονωµένους συνδροµητές. Αυτή η 

τεχνολογία παρέχει τη βελτίωση χωρητικότητας στα ασύρµατα δίκτυα µέσω περισσότερο 

οικονοµικής χρήσης της µεταδιδόµενης ισχύος. Οι σύνθετες ακτίνες ρυθµίζονται κατά τη 

διάρκεια του χρόνου βασισµένες σε µια εκτίµηση της κάθε θέσης του κινητού, λαµβάνοντας 

υπόψη τις περιβαλλοντικές συνθήκες. Επίσης υπολογίζουν τις πολλαπλές διαδροµές. Με τη 

χρησιµοποίηση συγκεκριµένης ανεξάρτητης δέσµης ακτίνας που είναι σχεδιασµένη να είναι 

αποδοτικότερη από την τυποποιηµένη sector-wide δέσµη ακτίνας, η τεχνολογία σύνθεσης 

ευφυούς δέσµης ακτίνας παράγει µια σηµαντική αύξηση στην χωρητικότητα του συστήµατος. 

 

ΒΕΛΤΙΩΣΗ ΤΗΣ ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΜΕ ΤΗ ΣΥΝΘΕΣΗ ΑΚΤΙΝΩΝ  
Τα περισσότερα ασύρµατα δίκτυα στις περιοχές υψηλής χωρητικότητας είναι 

περιορισµένης παρεµβολής. Βασικά, κάθε νέα κλήση εισάγει παρεµβολή στο σύστηµα. Αυτό 

το φαινόµενο συνεχίζεται έως ότου έχει φθάσει το σύστηµα στο µέγιστο επιτρεπόµενο 

επίπεδο θορύβου, και µετά καµία αυξανόµενη κλήση δεν µπορεί να προστεθεί. Περισσότεροι 

χρήστες θα µπορούσαν να προστεθούν, εάν κάθε ένας συνέβαλε λιγότερο στην παρεµβολή. Η 

τεχνολογία ευφυούς σύνθεσης δέσµης ακτινών επηρεάζει τη µείωση της παρεµβολής ανά 

χρήστη, και επιπλέον βελτιώνει σηµαντικά την χωρητικότητα των δικτύων.  

 
 
 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ  
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Σχήµα 2.7 Λειτουργία τεχνολογίας σύνθεσης ακτινών. 
 

Έχουν αναπτυχθεί αλγόριθµοι που υπολογίζουν τις αποδοτικότερες ακτίνες 

κυκλοφορίας (ή τις ακτίνες που δηµιουργούν την ελάχιστη παρεµβολή). Χρησιµοποιώντας τις 

πληροφορίες που καθορίζονται για τις τυποποιηµένες προδιαγραφές διεπαφής αέρα, οι 

κατοχυρωµένοι αλγόριθµοι καθορίζουν και τη θέση συνδροµητών και το βέλτιστο πλάτος 

ακτινών, διατηρώντας ή βελτιώνοντας την ποιότητα των δικτύων. Όσο πιο στενή είναι η 

σχηµατισµένη δέσµη της διαµορφωµένης ακτίνας, τόσο λιγότερη ισχύ TX απαιτείται. 

Συγχρόνως αυξάνεται η χωρητικότητα. Παραδείγµατος χάριν, εάν το έξυπνο σύστηµα 

ακτινών, κατά µέσον όρο, διαµορφώνει 30ο ακτίνες έναντι των 90ο ακτινών ενός 

τυποποιηµένου συστήµατος, το κέρδος χωρητικότητας θα είναι κατά προσέγγιση 200% (ή 

τριπλασιασµός της χωρητικότητας).  

 
ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΕΥΦΥΟΥΣ ΣΥΝΘΕΣΗΣ ΑΚΤΙΝΩΝ  

Ο καθορισµός των κατάλληλων συντελεστών για να διαµορφωθεί η καλύτερη ακτίνα 

είναι µια σύνθετη διαδικασία, που απαιτεί αυστηρούς υπολογισµούς. Οι αλγόριθµοι 

βελτιστοποιούνται για να απλοποιήσουν αυτούς τους υπολογισµούς, έτσι ώστε η επεξεργασία 

της ισχύος που απαιτείται µπορεί να υποστηριχθεί εύκολα µέσα σε έναν χαρακτηριστικό 

σταθµό βάσης. 

Επειδή µια ανεξάρτητη δέσµη ακτίνας σχηµατίζεται για κάθε κινητό, ο σταθµός 

βάσης πρέπει να τροποποιηθεί για να υποστηρίξει τη διαµόρφωση ακτινών στο επίπεδο 

συσκευής ASIC. Η διαδικασία λογισµικού ευφυούς σύνθεσης ακτινών µπορεί να περιληφθεί 

µέσα στο κανάλι της κάρτας της συσκευής, χωρίς να προσθέτει κάποιο κόστος στο σύστηµα. 

Όπως αναφέρεται παραπάνω, η σύνθεση ακτινών απαιτεί επιπρόσθετα στοιχεία κεραίας 

(πρόσθετες πορείες RF) προκειµένου να δηµιουργήσει την πιο αποδοτική δέσµη ακτίνας. 
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Εντούτοις, αυτό το προστιθέµενο κόστος συστηµάτων είναι στις περισσότερες 

περιπτώσεις λιγότερο από το κόστος εξοπλισµού ενός τυποποιηµένου σταθµού βάσης που 

χρειάζεται για να υποστηρίξει το ίδιο επίπεδο χωρητικότητας. Ακόµα και αν το φάσµα 

περιορίζεται, η λύση της ευφυούς δέσµης είναι πιο οικονοµική από το νέο φάσµα αγοράς ή 

την απόκτηση νέων κυτταρικών περιοχών.  

 
ΟΦΕΛΗ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΕΥΦΥΟΥΣ ΣΥΝΘΕΣΗΣ ΑΚΤΙΝΩΝ  
 
ΑΠΟ∆ΟΤΙΚΟΤΗΤΑ ΦΑΣΜΑΤΟΣ 

Το προφανέστερο όφελος αυτής της τεχνολογίας είναι το κέρδος χωρητικότητας. Ένα 

σύστηµα ευφυούς δέσµης ακτινών µε µια κεραία αποτελούµενη από τέσσερις κεραίες ανά 

τοµέα θα παράγει 2,5 έως 3 φορές περισσότερη χωρητικότητα από ένα τυποποιηµένο 

σύστηµα ποικιλοµορφίας δύο-κλάδων.  

 

ΓΡΗΓΟΡΟΤΕΡΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

Όχι µόνο η σύνθεση ευφυής δέσµης ακτίνας δηµιουργεί κέρδη χωρητικότητας, αλλά η 

τεχνολογία µπορεί επίσης να υποστηρίξει τις υψηλότερες ταχύτητες δεδοµένων. Ένα σύστηµα 

σχηµατισµού διαµορφωµένης δέσµης που υποστηρίζει τρεις φορές περισσότερους χρήστες 

µπορεί κατά µέσον όρο να παρέχει τρεις φορές γρηγορότερες υπηρεσίες δεδοµένων. Εκτός 

από τη βελτίωση της µέσης ταχύτητας δεδοµένων, αυτή η τεχνολογία επιτρέπει να 

υποστηρίζονται υψηλότεροι ρυθµοί πάνω σε µια µεγαλύτερη περιοχή κάλυψης. Εποµένως, η 

ποιότητα της υπηρεσίας δεδοµένων µπορεί να εξασφαλιστεί πέρα από µια εκτεταµένη 

εµβέλεια.  

 

ΕΥΕΛΙΞΙΑ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 

Αντίθετα από άλλες λύσεις χωρητικότητας όπως τα προστιθέµενα φέροντα, η ευφυή 

σύνθεση δέσµης ακτίνας, µπορεί να στοχεύσει σε ανεξάρτητα σηµεία. Ένας ή περισσότεροι 

σταθµοί βάσης ευφυούς ακτίνας µπορεί να επεκταθούν παράλληλα µε τους τυποποιηµένους 

σταθµούς βάσης. Αυτό συµβαίνει επειδή το σύστηµα δεν τροποποιεί υπερυψωµένα κανάλια. 

Έτσι οι πειραµατικές ακτίνες λειτουργούν όπως είναι τυποποιηµένες. Εποµένως, η διαδικασία 

µεταγωγής µεταξύ του σταθµού βάσης ευφυούς δέσµης ακτίνας και του τυποποιηµένου 

σταθµού βάσης αντιµετωπίζεται.  

 

ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕΣ ΘΕΣΕΙΣ 

Ο καθορισµός της καλύτερης ακτίνας για κάθε κινητό απαιτεί ότι το σύστηµα κάνει 

µια εκτίµηση της θέσης του συνδροµητή. Αυτή η διαθέσιµη πληροφορία θέσης µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για λόγους βελτιστοποίησης δικτύων. Παραδείγµατος χάριν, οι χειριστές 
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µπορούν να καλέσουν µία λίστα των µη πραγµατοποιηµένων κλήσεων, και έτσι καθορίζουν 

την τελευταία γνωστή θέση συνδροµητή. Επιπλέον, οι πληροφορίες θέσης είναι διαθέσιµες σε 

έναν ενιαίο σταθµό βάσης. Τέλος, αυτές οι πληροφορίες θέσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

για τις υπηρεσίες θέσης προστιθέµενης αξίας.  

 

ΣΥΜΒΑΤΟΤΗΤΑ ΜΕ ΤΑ ΠΡΟΤΥΠΑ 
Οι τεχνικές σύνθεσης ευφυούς δέσµης ακτίνας µπορούν να εφαρµοστούν σε 

οποιεσδήποτε από τις τυποποιηµένες διεπαφές αέρα, συµπεριλαµβανοµένου IS95, 1X-RTT, 

1XEV- DO& DV, GSM, και W-CDMA. Επιπλέον, η εφαρµογή δεν απαιτεί οποιεσδήποτε 

αλλαγές στα κινητά. Εποµένως, µόλις επεκταθεί ο σταθµός βάσης που υποστηρίζει την 

τεχνολογία, πραγµατοποιείται το άµεσο όφελος χωρητικότητας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

3 ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΤΩΝ ΕΥΦΥΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ ΓΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
ΚΙΝΗΤΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ-ΕΥΦΥΕΙΣ ΚΕΡΑΙΕΣ ΓΙΑ ΕΤΕΡΟΓΕΝΗ 

∆ΙΚΤΥΑ - ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΓΙΑ ∆ΙΚΤΥΑ CDMA 2000 
Η τεχνολογία των ευφυών ή προσαρµοστικών κεραιών για κινητές επικοινωνίες έχει 

αποκτήσει τεράστιο ενδιαφέρον παγκοσµίως τα τελευταία χρόνια. Ένας ευρύς ορισµός των 

ευφυών κεραιών, ονοµάζεται ένας σταθµός βάσης κεραιών µε ένα σχέδιο που δεν είναι 

σταθερό, αλλά προσαρµόζεται στις τρέχουσες ραδιοσυνθήκες. Παρακάτω εισάγονται 

διαφορετικά επίπεδα νοηµοσύνης, που εναλλάσσονται ανάµεσα σε προκαθορισµένες δέσµες 

στο καλύτερο δυνατό σχηµατισµό ακτίνας.  

Ο κύριος λόγος για την εισαγωγή των ευφυών κεραιών είναι η πιθανότητα για µια 

µεγάλη αύξηση της χωρητικότητας. Έχει αναφερθεί µία αύξηση τρεις φορές για τα συστήµατα 

TDMA και πέντε φορές για τα συστήµατα CDMA. Άλλα πλεονεκτήµατα περιλαµβάνουν 

αυξηµένο εύρος και την δυνατότητα να εισαχθούν νέες υπηρεσίες. Μεγάλα µειονεκτήµατα 

και παράγοντες κόστους περιλαµβάνουν την αυξηµένη πολυπλοκότητα του αναµεταδότη και 

την ακόµα πιο πολύπλοκη διαχείριση της ραδιοπηγής.  

Πρώτα ερευνούνται οι γενικές αρχές για τον σχηµατισµό ακτίνας χρησιµοποιώντας 

στοιχειοκεραίες, µετά παρουσιάζονται οι ειδικές περιπτώσεις των διαφορετικών εφαρµογών 

των ευφυών κεραιών. Ακόµα αντιµετωπίζεται η πρωταρχική διαφορά µεταξύ απόδοσης 

σχηµατισµού ακτίνας στην άνω ζεύξη (δέκτης ο σταθµός βάσης) και στη κάτω ζεύξη 

(µετάδοση από τον σταθµό βάσης). Ειδική προσοχή δίνεται στους κρίσιµους παράγοντες και 

στις τεχνολογικές προκλήσεις, συµπεριλαµβανοµένου της επίτευξης ίσης απόδοσης στην άνω 

και στην κάτω ζεύξη καθώς και στη πραγµατική απόδοση µέτρησης των καναλιών του δέκτη 

και του εκποµπού. Το φθινόπωρο του 1988 η Ericsson σε συνεργασία µε το Mannesmann 

Mobilfunk στην Γερµανία έγιναν οι πρώτοι που επέτρεψαν εµπορική κίνηση µέσω ενός 

σταθµού βάσης. (Αναπτύσσοντας ευφυείς κεραίες.) 

Έχει προβλεφθεί ότι στο µέλλον θα υπάρξει µια µεγάλη αύξηση στην κυκλοφορία των 

κινητών και προσωπικών συστηµάτων επικοινωνίας. Αυτό οφείλεται και στον αυξηµένο 

αριθµό χρηστών αλλά και στην εισαγωγή των νέων υπηρεσιών υψηλού βαθµού µετάδοσης 

πληροφορίας bit. Αυτή η τάση παρατηρείται για συστήµατα δεύτερης γενιάς και σχεδόν 

σίγουρα θα συνεχιστεί και για τα συστήµατα τρίτης γενιάς που θα εισαχθούν παγκοσµίως 

µέσα σε λίγα χρόνια. Η αύξηση στην κυκλοφορία θα απαιτήσει και από τους κατασκευαστές 

και από τους χειριστές να παρέχουν αρκετή χωρητικότητα στα δίκτυα. Προς το παρόν µία από 

τις υποσχόµενες τεχνικές για την αύξηση της χωρητικότητας στα κυψελωτά συστήµατα είναι 

οι ευφυείς ή προσαρµοστικές κεραίες. 
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Αν και είναι εφικτό να χρησιµοποιηθούν αυτές οι τεχνικές π.χ. στα δορυφορικά 

συστήµατα και στα ασύρµατα τοπικά δίκτυα υψηλής συχνότητας, περιορίζονται στα 

κυψελωτά συστήµατα µε διαβάθµιση συχνότητας 1-2GHz. Σ’ αυτές τις συχνότητες είναι 

δύσκολο να εισαχθούν οι ευφυείς κεραίες στους κινητούς σταθµούς εξαιτίας του 

περιορισµένου µεγέθους του τερµατικού σε σχέση µε τα µήκη κύµατος. 

Η πρόοδος στις νέες κινητές εφαρµογές που συνδέονται µε την πολυπλοκότητα των 

συστηµάτων ραδιοεπικοινωνίας έχουν προετοιµάσει το έδαφος για τους νέους 

προσαρµοστικούς αλγορίθµους που εφαρµόζονται στο δέκτη και στον ποµπό στα συστήµατα 

επικοινωνιών. Μια από τις δηµοφιλέστερες χωροχρονικές τεχνικές εξουδετέρωσης της 

παρεµβολής πραγµατοποιείται µε την εφαρµογή των ευφυών κεραιών.  

Στις επικρατέστερες επικοινωνιακές διαµορφώσεις, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.1, τα 

δίκτυα είναι ετερογενή. Αυτό υποδεικνύει ότι η ευφυή κεραία έχει την ικανότητα να 

λειτουργήσει όχι µόνο µε Παγκόσµια πρότυπα Κινητών Συστηµάτων Τηλεπικοινωνιών 

(UMTS) αλλά και µε άλλα πολλαπλά ράδιο-πρότυπα στα κινητά δίκτυα τρίτης-γενιάς. Για να 

έχουµε καλύτερο βαθµό υπηρεσίας και εξυπηρέτηση µεγαλύτερου αριθµού χρηστών 

απαιτείται σύµπραξη µεταξύ συστηµάτων πολλαπλής πρόσβασης και χωρικής τεχνολογίας 

φιλτραρίσµατος. Η εξασθένηση αντίστασης της µορφής ακτινοβολίας απαιτεί καλύτερη 

κατανόηση στα µοντέλα καναλιών καθώς επίσης και την ανάπτυξη γερών προσαρµοστικών 

αλγορίθµων.  

Στο παρακάτω τµήµα, θέτεται το πλαίσιο για την χωροχρονική εξουδετέρωση της 

παρεµβολής για τα ετερογενή δίκτυα πολυµέσων. Έπειτα αναλύονται οι εξαρτήσεις της 

χωροχρονικής εξουδετέρωσης της παρεµβολής στη διεπαφή αέρα, ακόµα οι τεχνολογίες 

πολλαπλής πρόσβασης, η διαµόρφωση διάδοσης, και η σηµατοδοσία καναλιών. 

 
3.1 ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 

Σε ένα κυψελωτό σύστηµα η ραδιοεπικοινωνία γίνεται ανάµεσα στον χρήστη και στον 

σταθµό βάσης, ο οποίος παρέχει ραδιοκάλυψη σε µια συγκεκριµένη περιοχή, που ονοµάζεται 

κυψέλη. Η χωρητικότητα σ’ένα τέτοιο σύστηµα µπορεί να οριστεί σαν το συνολικό ρυθµό bit 

ανά µονάδα εύρους ζώνης, ανά µονάδα περιοχής ή bits/sec/Hz/m2. Επειδή η διαθέσιµη µπάντα 

συχνότητας είναι περιορισµένη, η χωρητικότητα δίνεται από την πυκνότητα κυψέλης, την 

συχνότητα επαναχρησιµοποίησης της απόστασης και τον αριθµό των χρηστών που µπορούν  

να εξυπηρετηθούν ταυτόχρονα από κάθε σταθµό βάσης. Τεχνικές για αύξηση χωρητικότητας 

στα κυψελωτά συστήµατα δείχνουν ότι χρησιµοποιώντας µικρότερες κυψέλες, που 

ονοµάζονται µικροκυψέλες και µεταπηδήσεις συχνότητας, διασκορπίζουν την παρεµβολή και 

κανονίζουν τον ρυθµό εξασθένισης . 
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ΕΥΦΥΕΙΣ ΚΕΡΑΙΕΣ 
Οι κεραίες του σταθµού βάσης ήταν µέχρι τώρα οµοιοκατευθυντικές ή 

τµηµατοποιηµένες. Αυτό µπορεί να θεωρηθεί σαν «απώλεια» ισχύος καθώς η περισσότερη 

από αυτή θα ακτινοβοληθεί σε άλλες κατευθύνσεις και όχι προς τον χρήστη. Επιπλέον η ισχύ 

που θα ακτινοβοληθεί σε άλλες κατευθύνσεις θα γίνει αντιληπτή ως παρεµβολή από άλλους 

χρήστες. Η ιδέα των ευφυών κεραιών δεν είναι να χρησιµοποιηθούν τα σχέδια της κεραίας 

του σταθµού βάσης που δεν είναι σταθερά αλλά να τα προσαρµόσουν στις τρέχουσες ράδιο-

συνθήκες. Αυτό µπορεί να είναι η κεραία που κατευθύνει µόνο µία δέσµη προς το µέλος της 

επικοινωνίας. Η διαφορά ανάµεσα στην ιδέα της σταθερής και ευφυούς κεραίας απεικονίζεται 

στο σχήµα 3.1. Οι ευφυείς κεραίες θα οδηγήσουν σε µία πιο αποδοτική χρήση της ισχύος και 

του φάσµατος, αυξάνοντας την χρήσιµη δεχούµενη ισχύ καθώς και την µείωση της 

παρεµβολής. 

 

 
ΣΧΗΜΑ 3.1  Απεικόνιση της διαφοράς µεταξύ ενός παραδοσιακού  

           σχεδίου ακτινοβολίας σταθµών βάσης και ενός σταθµού βάσης 

           ευφυών κεραιών. 

 
3.2 ∆ΙΑΜΟΙΡΑΣΜΟΣ ΡΑ∆ΙΟΦΑΣΜΑΤΟΣ 

Κανονικά οι χρήστες που επικοινωνούν µέσω του ίδιου σταθµού βάσης έχουν 

διαχωριστεί στην συχνότητα, όπως στη τεχνολογία FDMA (διαίρεση συχνότητας πολλαπλής 

πρόσβασης), στον χρόνο, όπως στη τεχνολογία TDMA (διαίρεση χρόνου πολλαπλής 

πρόσβασης) ή στον κώδικα, όπως στη τεχνολογία CDMA (διαίρεση κώδικα πολλαπλής 

πρόσβασης). Οι ευφυείς κεραίες προσθέτουν ένα καινούριο τρόπο του να διαχωρίζουν 

χρήστες, δηλαδή κατά διάστηµα, µέσω της τεχνολογίας SDMA (διαίρεση διαστήµατος 

πολλαπλής πρόσβασης). Η τεχνολογία SDMA, που σηµαίνει ότι χρήστες στην ίδια κυψέλη 

µπορούν να χρησιµοποιήσουν το ίδιο κανάλι φυσικής επικοινωνίας, είναι ένα σηµαντικό βήµα 

για την επίτευξη µιας αυξανόµενα µεγαλύτερη χρησιµότητα. Το φυσικό κανάλι επικοινωνίας 

ορίζεται ως ο συνδυασµός συχνότητας φέροντος, χρονοθυρίδων και διασκορπισµού κώδικα. 
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ΓΙΑΤΙ ΤΩΡΑ; 

Τα τελευταία χρόνια οι ευφυείς κεραίες στις κινητές επικοινωνίες απέκτησαν 

τεράστιο ενδιαφέρον παγκοσµίως. Εποµένως, γιατί το ενδιαφέρον εµφανίζεται τώρα και όχι 5 

ή 10 χρόνια πριν; Η απάντηση σίγουρα βρίσκεται στο γεγονός ότι για τους περισσότερους 

χειριστές δεν υπήρχε µεγάλος λόγος για να ανησυχούν για την χωρητικότητα και την 

αποδοτικότητα του φάσµατος. Ακόµα, καθώς θα γίνει εµφανές αργότερα, εάν ο σταθµός 

βάσης πρόκειται να ανιχνεύσει ένα µεγάλο αριθµό χρηστών ταυτόχρονα το υπολογιστικό 

κόστος θα είναι µεγάλο. Μόνο πρόσφατα έγιναν διαθέσιµοι επεξεργαστές µε επαρκή ισχύ. 

Εκτός της αυξηµένης χωρητικότητας, οι ευφυείς κεραίες εισάγουν και άλλα πλεονεκτήµατα 

στα κυψελωτά δίκτυα συµπεριλαµβανοµένου και του αυξηµένου εύρους, ενός υψηλότερου 

επίπεδου ασφάλειας καθώς και της πιθανότητας νέων υπηρεσιών.  

 
3.3 ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ 

Τι εννοούµε µε τον όρο «ευφυείς κεραίες»; Η τεχνική των ευφυών κεραιών έχει 

χρησιµοποιηθεί εδώ και πολλά χρόνια στον ηλεκτρονικό πόλεµο (EWF) ως αντίµετρο στο 

ηλεκτρονικό µπλοκάρισµα. Παρόµοιες τεχνικές είχαν ήδη χρησιµοποιηθεί κατά την διάρκεια 

του Β΄ Παγκοσµίου πολέµου στα ραντάρ των στρατιωτικών συστηµάτων. Είναι η αρχή µε την 

οποία µία προσαρµοστική ακτίνα κεραίας µπορεί να αναγεννηθεί, για παράδειγµα από 

µηχανικές κατευθυνόµενες κεραίες. Παρ’όλα αυτά, η τεχνολογία σχεδόν αποκλειστικά 

προτείνεται για κινητά βάσης εδάφους και συστήµατα προσωπικών επικοινωνιών στις 

στοιχειοκεραίες. 

Η κύρια φιλοσοφία είναι ότι οι παρεµβολείς σπάνια έχουν την ίδια γεωγραφική θέση 

όπως ο χρήστης. Μεγιστοποιώντας το κέρδος της κεραίας στην επιθυµητή κατεύθυνση και 

συγχρόνως τοποθετώντας το µικρότερο διάγραµµα ακτινοβολίας στις κατευθύνσεις των 

παρεµβολέων, η ποιότητα της σύνδεσης της επικοινωνίας µπορεί να βελτιωθεί σηµαντικά. 

Στις προσωπικές και κινητές επικοινωνίες οι παρεµβολείς είναι άλλοι χρήστες από τους 

χρήστες στους οποίους απευθύνονται. 

 
ΕΝΝΟΙΕΣ 

Ένας χρήσιµος και σταθερός ορισµός για τις ευφυείς κεραίες είναι ότι η διαφορά 

µεταξύ µιας ευφυούς / προσαρµοστικής κεραίας και µιας “άφωνης”/ σταθερής κεραίας είναι η 

ιδιότητα του να υπάρχει ένα προσαρµοστικό και σταθερό διάγραµµα λοβού αντίστοιχα. Το 

σχ.3.2 δείχνει την ιδέα µιας ευφυούς κεραίας. 

Κανονικά, ο όρος “κεραία” περιλαµβάνει µόνο την µηχανική κατασκευή και 

µετασχηµατίζει τα ελεύθερα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα (EM) σε σήµατα ραδιοσυχνότητας 

που ταξιδεύουν σ’ ένα προστατευτικό καλώδιο και ανάποδα. Μπορούµε να την ονοµάσουµε 

το ακτινοβολούµενο στοιχείο. Στο απόσπασµα των ευφυών κεραιών, ο όρος “κεραία” περιέχει 

έναν αριθµό ακτινοβολούµενων στοιχείων, ένα συνδυαστικό / διαχωριστικό δίκτυο και µια 
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µονάδα ελέγχου. Μονάδα ελέγχου µπορεί να ονοµαστεί η νοηµοσύνη της ευφυούς κεραίας, 

που πραγµατοποιείται κανονικά χρησιµοποιώντας έναν ψηφιακό επεξεργαστή σήµατος 

(DSP). Ο επεξεργαστής ελέγχει τις παραµέτρους τροφοδοσίας της κεραίας που βασίζονται σε 

διάφορες εισόδους, έτσι ώστε να βελτιστοποιηθεί ο σύνδεσµος των επικοινωνιών. 

∆ιαφορετικά κριτήρια βελτιστοποίησης µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Αυτό δείχνει ότι η 

ευφυή κεραία δεν είναι απλώς µια “κεραία”, αλλά µια ιδέα ολοκληρωµένου αναµεταδότη. 

 

 
ΣΧΗΜΑ 3.2  Αρχή µιας ευφυούς κεραίας. 
 
 
ΕΠΙΠΕ∆Α ΝΟΗΜΟΣΥΝΗΣ 

Σύµφωνα µε τον παραπάνω ορισµό, κάποιος µπορεί να ορίσει τα “επίπεδα της 

νοηµοσύνης”. Ένα σύνολο από ορισµούς που συχνά χρησιµοποιείται περιγράφεται παρακάτω 

και απεικονίζεται στο σχήµα 3.3. 

• ∆ιακοπτόµενος λοβός (SL): Επίσης λέγεται και διακοπτόµενη δέσµη. Είναι  η πιο 

απλή τεχνική και περιλαµβάνει µόνο µια βασική λειτουργία εναλλαγής (switching) 

ανάµεσα σε ξεχωριστές κατευθυντικές κεραίες ή προκαθορισµένες δέσµες µιας 

στοιχειοκεραίας. Η µορφή που δίνει την καλύτερη απόδοση, συνήθως επιλέγεται 

σύµφωνα µε την λαµβανόµενη ισχύ. Εξαιτίας της υψηλής κατευθυντηκότητας 

συγκρινόµενη µε µια συµβατική κεραία, πετυχαίνεται κάποιο κέρδος. Μια τέτοια κεραία 

θα είναι ευκολότερο να εφαρµοστεί σε υπάρχουσες κυψελωτές δοµές από ότι µια πιο 

προσαρµοστική κεραία. Έχει όµως περιορισµένη βελτίωση. 

• Dynamically phase array (PA): Υπολογίζοντας την κατεύθυνση του αλγορίθµου 

άφιξης (DoA) για το σήµα που λαµβάνεται από τον δέκτη, µπορεί να επιτευχθεί συνεχές 

εντοπισµός και µπορεί να χαρακτηριστεί ως γενίκευση της ιδέας του διακοπτόµενου 

λοβού. Και σε αυτή την περίπτωση η λαµβανόµενη ενέργεια µεγιστοποιείται. 

• Προσαρµοστική κεραία (AA): Σε αυτή την περίπτωση, προστίθεται ένας DoA 

αλγόριθµος για τον καθορισµό της διεύθυνσης απέναντι στις πηγές της παρεµβολής (π.χ. 

άλλους χρήστες). Το διάγραµµα ακτινοβολίας τότε µπορεί να προσαρµοστεί για να 

εξαλείψει τους παρεµβολείς. Ακόµα, χρησιµοποιώντας ειδικούς αλγόριθµους και τεχνικές 
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πυκνότητας χώρου, το διάγραµµα ακτινοβολίας µπορεί να προσαρµοστεί για να λάβει 

πολλαπλά σήµατα τα οποία µπορούν να συνδυαστούν. Αυτές οι τεχνικές θα 

µεγιστοποιήσουν το σήµα στην αναλογία παρεµβολής (SIR) (ή το σήµα στην παρεµβολή 

και στην αναλογία θορύβου). 

Τα συµβατικά συστήµατα κινητών συνήθως αναπτύσσουν κάποιο είδος αναστροφής της 

κεραίας (π.χ. αναστροφή του χώρου ή της πόλωσης). Οι προσαρµοστικές κεραίες µπορεί 

να θεωρηθούν ως ένα παρατεταµένο σχήµα αναστροφής, έχοντας περισσότερα από δύο 

αναστραµένους τοµείς.  

 

 
ΣΧΗΜΑ 3.3  ∆ιαφορετικές έννοιες ευφυών κεραιών. 
 
ΕΞΕΛΙΚΤΙΚΗ ΠΟΡΕΙΑ 

Όλα τα επίπεδα νοηµοσύνης που περιγράφτηκαν είναι τεχνολογικά εφικτά σήµερα. 

Ωστόσο, στον τοµέα των προσωπικών και κινητών επικοινωνιών, µπορεί να προβλεφθεί µία 

εξέλιξη στην χρήση των ευφυών κεραιών σε σταδιακές πιο προηγµένες λύσεις. Η εξέλιξη 

µπορεί να διαιρεθεί σε τρεις φάσεις.  

• Οι ευφυείς κεραίες χρησιµοποιούνται µόνο στην άνω ζεύξη (άνω ζεύξη σηµαίνει 

ότι ο χρήστης εκπέµπει και ο σταθµός βάσης δέχεται). Χρησιµοποιώντας την ευφυή 

κεραία για να αυξηθεί το κέρδος στον σταθµό βάσης, αυξάνεται και η ευαισθησία και το 

εύρος. Αυτό ονοµάζεται δέκτης υψηλής ευαισθησίας (HSR) και στις αρχές δεν διαφέρει 

από τις τεχνικές αναστροφής που εφαρµόζονται στα σηµερινά συστήµατα κινητής 

επικοινωνίας. 

• Στην δεύτερη φάση οι κατευθυνόµενες δέσµες κεραίας χρησιµοποιούνται στην 

κάτω ζεύξη (εκπέµπει ο σταθµός βάσης και λαµβάνει ο χρήστης) στο HSR. Με αυτόν τον 

τρόπο, το κέρδος της κεραίας αυξάνεται και στην άνω και στην κάτω ζεύξη, το οποίο 

υποδηλώνει ένα χωρικό φιλτράρισµα και στις δύο κατευθύνσεις. Οι συχνότητες µπορούν 

να ξαναχρησιµοποιηθούν σύντοµα, και επιπλέον η χωρητικότητα του συστήµατος 
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µεγαλώνει. Η µέθοδος ονοµάζεται χωρικό φιλτράρισµα για την µείωση των παρεµβολών 

(SFIR). Είναι δυνατό να εισαχθεί αυτό στα συστήµατα δεύτερης γενιάς. 

• Το τελευταίο στάδιο στην εξέλιξη είναι η πολλαπλή πρόσβαση πλήρους διαίρεσης 

χώρου (SDMA). Αυτό υποδηλώνει ότι περισσότεροι από ένας χρήστες µπορούν να 

κατανεµηθούν στο ίδιο φυσικό κανάλι επικοινωνίας ταυτόχρονα στην ίδια κυψέλη (cell), 

διαχωριζόµενοι µόνο από την γωνία. Σε ένα σύστηµα TDMA δύο χρήστες θα 

κατανεµηθούν στην ίδια χρονοθυρίδα και συχνότητα φέροντος στον ίδιο χρόνο και στην 

ίδια κυψέλη. 

Στην φάση 2 η χωρητικότητα αυξάνεται εξαιτίας της πιο κοντινής συχνότητας 

επαναχρησιµοποίησης επιτρέποντας περισσότερα φέροντα ανά σταθµό βάσης. 

Στη φάση 3, µία επιπρόσθετη αύξηση στην χωρητικότητα πετυχαίνεται 

επιτρέποντας περισσότερους χρήστες ανά φέρον. Το να εισαχθεί η τεχνολογία 

SDMA στα συστήµατα TDMA δεύτερης γενιάς θα ήταν δύσκολο και 

ανεπιθύµητο, αλλά µπορεί να γίνει ένα φυσικό συστατικό στα συστήµατα τρίτης 

γενιάς. 

Τα “επίπεδα της νοηµοσύνης” στο προηγούµενο τοµέα περιγράφουν το επίπεδο 

της τεχνολογικής ανάπτυξης, ενώ τα βήµατα που περιγράφτηκαν εδώ µπορούν να 

θεωρηθούν ως µέρος της εξέλιξης ενός συστήµατος. 

Η εισαγωγή των ευφυών κεραιών θα έχει έναν µεγάλο αντίκτυπο στην απόδοση των 

κυψελοειδών δικτύων. Αυτό έχει επιπτώσεις σε πολλές πτυχές και στον σχεδιασµό και στην 

επέκταση των κινητών συστηµάτων.  

 

3.4 ΒΕΛΤΙΩΣΕΙΣ ΚΑΙ ΟΦΕΛΗ  
Αύξηση χωρητικότητας- ο πρωταρχικός λόγος για το αυξανόµενο ενδιαφέρον για τις 

ευφυείς κεραίες είναι η αύξηση χωρητικότητας. Στις πυκνοκατοικηµένες περιοχές τα κινητά 

συστήµατα είναι κανονικά περιορισµένης παρεµβολής, που σηµαίνει ότι η παρεµβολή από 

άλλους χρήστες είναι η κύρια πηγή θορύβου στο σύστηµα. Αυτό σηµαίνει ότι το σήµα της 

αναλογίας της παρεµβολής, το SIR, είναι πολύ µεγαλύτερο από το σήµα της αναλογίας του 

θερµικού θορύβου, SNR. Οι ευφυείς κεραίες κατά µέσον όρο, θα αυξήσουν το SIR µε τη 

ταυτόχρονη αύξηση του χρήσιµου λαµβανόµενου επίπεδου σήµατος και µε τη µείωση του 

επιπέδου παρεµβολής. Ειδικά, η προσαρµοστική κεραία θα δώσει µια σηµαντική βελτίωση. 

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα αναφέρουν αυξήσεις µέχρι 10 dB στο µέσο όρο του 

SIR στις αστικές περιοχές. Στα συστήµατα TDMA, το αυξανόµενο SIR παρέχει δυνατότητα 

για µειωµένη απόσταση επαναχρησιµοποίησης συχνότητας. Ένα παράδειγµα παρουσιάζεται 

στο σχήµα 3.4, όπου η κλασσική οµάδα επτά-κυττάρων έχει µειωθεί σε µια οµάδα τριών-

κυττάρων. Αυτό θα οδηγήσει σε µια αύξηση χωρητικότητας των 7/3 καθώς όλα τα κύτταρα 

µπορούν να διαθέσουν σε αυτή την ποσότητα περισσότερους φορείς. 
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Με τις προσοµοιώσεις που εκτελούνται σε ένα δίκτυο FH-GSM µε 1/3 απόσταση 

επαναχρησιµοποίησης καθώς και µε τη χρήση δεδοµένων του SFIR είναι πιθανό µια αύξηση 

χωρητικότητας 300 %. 

Τα συστήµατα CDMA, όπως το IS-95 ή το UMTS, είναι πιο περιορισµένης 

παρεµβολής από τα συστήµατα TDMA. Η κύρια πηγή θορύβου στο σύστηµα είναι η 

παρεµβολή από άλλους χρήστες λόγω του γεγονότος ότι οι διαδιδόµενοι κώδικες δεν είναι 

ιδανικά ορθογώνιοι. Αυτό σηµαίνει ότι το αναµενόµενο κέρδος χωρητικότητας είναι ακόµα 

µεγαλύτερο για CDMA απ'ό,τι για TDMA. Έχει αναφερθεί ένα πενταπλάσιο κέρδος 

χωρητικότητας για το CDMA. 

Αύξηση εµβέλειας - στις αγροτικές και αραιοκατοικηµένες περιοχές η ράδιο-κάλυψη 

παρά τη χωρητικότητα θα δώσει τις προϋποθέσεις για την ανάπτυξη σταθµών βάσης. Επειδή 

οι ευφυείς κεραίες είναι περισσότερο κατευθυντικές από τον κλασσικό τοµέα ή τις 

πανκατευθυντικές κεραίες, είναι δυνατή η δυναµική αύξηση της εµβέλειας. Αυτό σηµαίνει ότι 

οι σταθµοί βάσεις µπορούν να τοποθετηθούν πιο µακριά ενδεχοµένως οδηγώντας σε µια 

οικονοµικά πιο αποδοτική επέκταση. 

Το κέρδος της κεραίας συγκρινόµενο µε µια κεραία ενός στοιχείου µπορεί να αυξηθεί 

κατά ένα ποσό ίσο µε τον αριθµό των στοιχείων της κεραίας. 

Νέες υπηρεσίες – όταν χρησιµοποιούνται οι ευφυείς κεραίες το δίκτυο θα έχει 

πρόσβαση σε χωρικές πληροφορίες που αφορούν τους χρήστες. Αυτές οι πληροφορίες 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό των θέσεων των χρηστών µε µεγαλύτερη 

ακρίβεια απ' ό,τι στα υπάρχοντα δίκτυα. Ο προσδιορισµός θέσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 

υπηρεσίες όπως οι κλήσεις έκτακτης ανάγκης και ο ακριβής εντοπισµός του λογαριασµού. Η 

FCC (η Οµοσπονδιακή Επιτροπή Επικοινωνιών) των ΗΠΑ αποφάσισε µέχρι τον Οκτώβριο 

του 2001 ότι οι πληροφορίες εντοπισµού χρήστη θα παρέχονται µε µια ακρίβεια 125 µέτρων 

και ένα σφάλµα RMS . 

Ασφάλεια - όταν χρησιµοποιούνται ευφυείς κεραίες είναι πιο δύσκολο να παγιδευτεί 

µια σύνδεση. Για να παγιδευτεί µε επιτυχία µια σύνδεση ο εισβολέας πρέπει να είναι 

τοποθετηµένος στη ίδια κατεύθυνση µε τον χρήστη όπως φαίνεται από τον σταθµό βάσης. 

Μειωµένη διάδοση πολλαπλής πορείας – χρησιµοποιώντας µια στενή ακτίνα 

κεραίας στο σταθµό βάσης η διάδοση πολλαπλής πορείας µπορεί κάπως να µειωθεί. Η 

πραγµατική µείωση εξαρτάται από το σενάριο, και δεν είναι πάντα σηµαντική. Οι εξισωτές 

καναλιών και οι RAKE δέκτες µεταχειρίζονται και εκµεταλλεύονται εξαρτήµατα πολλαπλής 

πορείας σε συνδέσεις πολύ µεγάλων ταχυτήτων. Ενδεχοµένως, η µείωση της διάδοσης 

πολλαπλής πορείας µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να διευκολύνει τις απαιτήσεις στο 

µελλοντικό σχεδιασµό modem. 
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ΣΧΗΜΑ 3.4  Απεικόνιση της µειωµένης απόστασης επαναχρησιµοποιηµένης                 

συχνότητας: α) Παραδοσιακό 7-κυττάρων σύµπλεγµα β)ενδυναµωµένο           

σύµπλεγµα από τη µείωση παρεµβολής όπως π.χ. τις ευφυείς κεραίες. 

 
3.5 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ∆ΑΠΑΝΩΝ  

Αν και τα οφέλη της χρήσης των ευφυών κεραιών είναι πολλά, υπάρχουν επίσης 

µειονεκτήµατα και παράγοντες δαπανών. Το κέρδος πρέπει πάντα να αξιολογείται αναλογικά 

µε το κόστος.  

Πολυπλοκότητα ποµποδεκτών - είναι προφανές ότι ο ποµποδέκτης µιας ευφυούς κεραίας 

είναι πιο σύνθετος από έναν παραδοσιακό ποµποδέκτη σταθµού βάσης. Η κεραία θα χρειαστεί 

ξεχωριστές αλυσίδες ποµποδεκτών για κάθε ένα από τα στοιχεία της στοιχειοκεραίας και 

ακριβής βαθµονόµηση σε πραγµατικό χρόνο για κάθε ένα από αυτά.  

Επιπλέον, ο σχηµατισµός της µορφής της δέσµης της ακτινοβολίας της κεραίας είναι 

µια εντατική διαδικασία, ειδικά εάν οι προσαρµοστικές κεραίες πρόκειται να 

χρησιµοποιηθούν. Αυτό σηµαίνει ότι οι ευφυείς κεραίες των σταθµών βάσης πρέπει να 

περιλαµβάνουν πολύ ισχυρούς αριθµητικούς επεξεργαστές και συστήµατα ελέγχου. Θα 

υπάρξει µια αυξανόµενη ανάγκη για την ανάπτυξη αποδοτικών αλγορίθµων βελτιστοποίησης 

σε πραγµατικό χρόνο και για τον εντοπισµό σηµάτων. Ο σταθµοί βάσης των ευφυών κεραιών 

αναµφισβήτητα θα είναι ακριβότεροι από τους συµβατικούς σταθµούς βάσης.  

∆ιαχείριση των πόρων - οι ευφυείς κεραίες είναι κυρίως ράδιο-τεχνολογία. Θέτουν 

νέες απαιτήσεις στις λειτουργίες του δικτύου, όπως τη διαχείριση των πόρων και της 

κινητικότητας. Όταν µια νέα σύνδεση είναι να οργανωθεί ή η υπάρχουσα σύνδεση είναι να 

παραδοθεί σε έναν νέο σταθµό βάσης, καµία πληροφορία δεν είναι διαθέσιµη στο νέο σταθµό 

βάσης και είναι απαραίτητα κάποια µέσα "για την εύρεση" του κινητού σταθµού. Αυτό µπορεί 

να αντιµετωπιστεί αφήνοντας το σταθµό βάσης σε µια συνεχή σάρωση διαµέσου της κυψέλης 

µε µια "ερευνητική" ακτίνα που ψάχνει υποψηφίους για µια νέα σύνδεση ή µια µεταγωγή. 

Μια άλλη δυνατότητα είναι να χρησιµοποιηθεί εξωτερικό σύστηµα για εντοπισµό θέσης π.χ. 

GPS. Όσο αφορά την µεταγωγή είναι διαθέσιµη µια τρίτη δυνατότητα: κατευθυντικές 

πληροφορίες από την υπάρχουσα κυψέλη µπορούν να χρησιµοποιηθούν από το δίκτυο για να 

παρέχουν µια "εικασία" σχετικά µε το ποιο κύτταρο να γίνει η σύνδεση. 
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Όπως εξηγήθηκε νωρίτερα, το σύστηµα SDMA περιλαµβάνει διαφορετικούς χρήστες 

που χρησιµοποιούν το ίδιο φυσικό κανάλι επικοινωνίας στην ίδια κυψέλη, χωριζόµενο µόνο 

από µία γωνία. Όταν συµβαίνουν γωνιακές συγκρούσεις µεταξύ αυτών των χρηστών, ένας 

από αυτούς πρέπει γρήγορα να αλλάξει σε άλλο κανάλι έτσι ώστε να µη διασπαστεί η 

σύνδεση. Αυτό σηµαίνει ότι στα συστήµατα που παρέχουν πλήρες σύστηµα SDMA, θα 

υπάρξουν πολύ περισσότερες ενδοκυψελικές µεταγωγές από τα συµβατικά συστήµατα TDMA 

ή CDMA Είναι απαραίτητη περισσότερη παρακολούθηση από το δίκτυο. Ο σχεδιασµός στο 

σχήµα 3.1 δείχνει τι σηµαίνει γωνιακή σύγκρουση. 

Φυσικό µέγεθος - για να λάβει ένα λογικό κέρδος µια ευφυή κεραία, είναι 

απαραίτητη µια στοιχειοκεραία µε διάφορα στοιχεία. Για τα υπαίθρια κινητά περιβάλλοντα 

έχουν προταθεί τυπικές στοιχειοκεραίες που αποτελούνται από 6 έως 10 οριζόντια 

χωριζόµενα στοιχεία. Το απαραίτητο διάστηµα στοιχείων είναι 0.4-0.5 µήκη κύµατος. Αυτό 

σηµαίνει ότι µια κεραία οκτώ-στοιχείων θα είχε πλάτος ακριβώς 1,2 µέτρα στα 900 MHz και 

60 εκατ. στα 2 GHz. Με µια αυξανόµενη δηµόσια ζήτηση για τους λιγότερους ορατούς 

σταθµούς βάσης, αυτό το µέγεθος, αν και µη υπερβολικό, θα µπορούσε να δηµιουργήσει 

πρόβληµα. Το σχήµα 3.5 παρουσιάζει µια εικόνα µιας στοιχειοκεραίας οκτώ-στοιχείων στα 

1,8 GHz. 

 

 
ΣΧΗΜΑ 3.5  Εικόνα µιας κεραίας στοιχειοκεραίας 8-στοιχείων σε 1,8 GHz. 

 
3.6 ΡΑ∆ΙΟ-ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ  

Οι ευφυείς κεραίες για να έχουν το επιθυµητό κέρδος πρέπει οι σταθµοί βάσης να 

είναι σε θέση να χωρίσουν τους χρήστες µέσα στη γωνιακή περιοχή. Αυτό σηµαίνει ότι 

µερικές από τις τρέχουσες στρατηγικές για το ράδιο-προγραµµατισµό πρέπει να 

τροποποιηθούν. Στα υπάρχοντα δίκτυα οι σταθµοί βάσης είναι συχνά τοποθετηµένοι κατά 

µήκος των εθνικών οδών και των σιδηροδροµικών γραµµών. 

Όσο αναφορά τις ευφυείς κεραίες είναι περισσότερο αποδοτικό να τοποθετηθούν οι 

σταθµοί βάσης µακριά από τον δρόµο ή σιδηρόδροµο. Κατ' αυτό τον τρόπο η χωρική 

διάσταση εξετάζεται καλύτερα. Αυτή η στρατηγική παρουσιάζεται στο σχήµα 3.6.  
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Ένα άλλο δύσκολο σηµείο είναι µικρές αστικές κυψέλες µε σταθµούς βάσης 

τοποθετηµένες κάτω από το επίπεδο των στεγών. Σε αυτές τις περιπτώσεις το σήµα και από 

τους επιθυµητούς χρήστες και από τους παρεµβολείς τείνει να φθάσει κατά µήκος των οδών, 

κάνοντας δύσκολο να τους διαχωρίσει στη γωνιακή περιοχή. Το σχήµα 3.7 παρουσιάζει ένα 

παράδειγµα από ένα µέσο φάσµα αζιµουθίου δύναµης (PAS) 2 που έχει µετρηθεί στην αστική 

περιοχή µικροκυψελών στο Όσλο και δείχνει ότι το σήµα τείνει να φθάσει από δύο 

κατευθύνσεις που δίνονται από το πλέγµα οδών.  

Τα ράδιο-πρότυπα καναλιών και ράδιο-εργαλεία σχεδιασµού χρειάζονται προσοχή 

στην εισαγωγή ευφυών κεραιών. Τα στατιστικά ράδιο-πρότυπα καναλιών χρησιµοποιούνται 

στη εξέταση απόδοσης και το σχέδιο των ράδιο-συστηµάτων. Εντούτοις, τα υπάρχοντα 

πρότυπα δεν περιγράφουν το κανάλι στη γωνιακή περιοχή και δεν µπορούν εποµένως να 

χρησιµοποιηθούν στην εκτίµηση των συστηµάτων που απασχολούν ευφυείς κεραίες. Γίνονται 

συνεχείς έρευνες για να παραχθούν στατιστικά µοντέλα ράδιο-καναλιών που περιγράφουν τον 

κατευθυντικό τοµέα . 

Οµοίως, τα υπάρχοντα εµπορικά ράδιο-εργαλεία σχεδιασµού εµπλέκονται µόνο στον 

υπολογισµό του σήµατος επιπέδου και ενδεχοµένως στη χρονική διασπορά της σύνδεσης. 

Εντούτοις, το να προβλεφθεί η γωνιακή διασπορά στο µέλλον θα είναι επίσης ευεργετικό για 

τα εργαλεία. Μερικές αναλυτικές µέθοδοι ράδιο-πρόβλεψης, όπως ο εντοπισµός ακτίνας έχει 

τη δυνατότητα για την εκτίµηση της γωνιακής πληροφορίας.  

 

 
ΣΧΗΜΑ 3.6 Απεικόνιση του προσδιορισµού θέσης των σταθµών βάσεων κατά 

µήκος των δρόµων και των σιδηροδρόµων:α) Παραδοσιακή επέκταση 

β) Πιθανή επέκταση ευφυών κεραιών.  
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        ΣΧΗΜΑ 3.g Παράδειγµα της µέσης ισχύος φάσµατος αζιµουθίου (PAS), 

       καταγεγραµµένη στο Όσλο. 

 

3.7 ΣΤΟΙΧΕΙΟΚΕΡΑΙΕΣ – ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ - ∆ΕΚΤΗΣ - ΠΟΜΠΟΣ 
Αυτό το τµήµα εξηγεί µερικά στοιχεία από την ήδη γνωστή θεµελιώδη τεχνολογία για 

την υλοποίηση των ευφυών κεραιών. Η επεξεργασία που δίνεται, δίνει µία άποψη των 

βασικών ιδεών. Η τεχνολογία είναι βασισµένη στις στοιχειοκεραίες όπου το σχέδιο 

ακτινοβολίας διαφοροποιείται προσαρµόζοντας το εύρος και τη σχετική φάση στα 

διαφορετικά στοιχεία της στοιχειοκεραίας. Έπειτα εξηγούνται οι θεµελιώδεις αρχές του 

σχηµατισµού δέσµης της στοιχειοκεραίας.  

Κατόπιν εξηγείται πώς αυτό αξιοποιείται στις ευφυείς κεραίες. Ακόµα κι αν τα µέρη 

της υποδοχής και της µετάδοσης είναι συχνά ενσωµατωµένα, και ένα µεγάλο µέρος του ίδιου 

υλικού χρησιµοποιείται κανονικά, θα εξηγηθούν χωριστά. Αυτό γίνεται επειδή εννοιολογικά η 

άνω ζεύξη και η κάτω ζεύξη είναι αρκετά διαφορετικές στις ευφυείς κεραίες.  

Τα σχέδια των κεραιών υλοποιούνται µε την χρησιµοποίηση στοιχειοκεραιών. Αυτές 

είναι κεραίες που αποτελούνται από διάφορα στοιχεία κεραιών στα οποία το σήµα διαιρείται ή 

συνδυάζεται και στη φάση και στο εύρος. Γενικά, οποιοσδήποτε συνδυασµός στοιχείων 

µπορεί να διαµορφώσει µια στοιχειοκεραία. Εντούτοις, σε µια κανονική γεωµετρία 

χρησιµοποιούνται συνήθως ίσα στοιχεία. 

Οι στοιχειοκεραίες µπορεί να είναι µονοδιάστατες, δισδιάστατες και τρισδιάστατες, 

και εξαρτώνται από τη διάσταση του χώρου που υπάρχει πρόσβαση. Το σχήµα 3.13 

παρουσιάζει µερικά παραδείγµατα της γεωµετρίας της στοιχειοκεραίας. Χρησιµοποιώντας τη 

γεωµετρία απλοποιείται και η ανάλυση και η σύνθεση της στοιχειοκεραίας. Σε αυτό το τµήµα, 

η γραµµική αρχή της στοιχειοκεραίας θα επεξεργαστεί µέσα από ένα παράδειγµα. Τα 

µαθηµατικά επεκτείνονται αλλά η βασική αρχή είναι ίδια.  
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Το συνολικό σχέδιο ακτινοβολίας δίνεται από τον τύπο των στοιχείων, τις σχετικές 

θέσεις και τη διέγερση (εύρος και φάση). Χρησιµοποιώντας µια στοιχειοκεραία, είναι δυνατό 

να ληφθεί ένας πολύ καλός έλεγχος του σχεδίου ακτινοβολίας, π.χ., η µορφή του κεντρικού 

λοβού και του διπλανού λοβού (SLL). Το σχέδιο ακτινοβολίας εξαρτάται από τις παραπάνω 

παραµέτρους. 

Γραµµικές ισαπέχουσες στοιχειοκεραίες – όλα τα στοιχεία της στοιχειοκεραίας 

τοποθετούνται κατά µήκος µιας γραµµής µε ίση απόσταση µεταξύ τους όπως φαίνεται στο 

σχήµα 3.8. Το σχήµα δείχνει επίσης τις παραµέτρους που είναι διαθέσιµες.  

 

 
ΣΧΗΜΑ 3.8  Γεωµετρία της ισαπέχουσας γραµµικής στοιχειοκεραίας.  

 
Η αποµακρυσµένη έκφραση του ηλεκτρικού πεδίου από το ένα στοιχείο της 

στοιχειοκεραίας δίνεται από την εξίσωση 1: 
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όπου είναι το ρεύµα σύνθετου στοιχείου και nI ( )ϕθ,er είναι η µορφή της στοιχειοκεραίας, που 

συνήθως καλείται ο παράγων του στοιχείου, και r, θ και φ είναι οι σφαιρικές συντεταγµένες 

του σηµείου παρατήρησης. Το συνολικό πεδίο από µια στοιχειοκεραία που αποτελείται από Ν 

στοιχεία είναι η εναπόθεση της συµβολής των στοιχείων καθώς εκφράζεται στην εξίσωση 2: 
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είναι η διαφορά στην απόσταση για το στοιχείο n έναντι του στοιχείου 0 προς το σηµείο 

παρατήρησης στην κατεύθυνση θ λόγω του χωρικού διαχωρισµού της στοιχειοκεραίας. 

Το διάστηµα στοιχείων είναι d. 

( είναι η απόσταση µεταξύ της προέλευσης ισότιµων συστηµάτων το στοιχείο n,ψnr' n είναι η 

αντίστοιχη γωνία και η απόσταση κατά µήκος των αξόνων της στοιχειοκεραίας.) Στην 

περίπτωση µιας στοιχειοκεραίας µε ίσα στοιχεία, η έκφραση γίνεται:  
nZ'
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Η έκφραση ποσού της εξίσωσης 4 είναι ο παράγοντας της στοιχειοκεραίας που είναι 

ανεξάρτητος και από τον τύπο των στοιχείων και από την απόσταση από την κεραία. 

Εξαρτάται µόνο από τη γεωµετρία της στοιχειοκεραίας και τη διέγερση στοιχείων. Κατά 

συνέπεια, το ολικό αποµακρυσµένο πεδίο δίνεται από το γινόµενο του παράγοντα του 

στοιχείου και το παράγοντα της στοιχειοκεραίας. Ο παράγοντας ακτινοβολίας της 

στοιχειοκεραίας µπορεί να γίνει κατανοητός ως το σχέδιο ακτινοβολίας από µία 

στοιχειοκεραία που αποτελείται από ισοτροπικά στοιχεία. 

∆εδοµένου ότι η µορφή ακτινοβολίας δίνεται µεµονωµένα από τις παραµέτρους 

διέγερσης, µια προσεκτική επιλογή µπορεί να µας δώσει το απαιτούµενο αποτέλεσµα. 

Θεωρείστε, παραδείγµατος χάριν, ότι επιδιώκεται να οδηγηθεί ο κύριος λοβός της κεραίας σε 

µια ορισµένη κατεύθυνση φ. Κατά συνέπεια, θέλουµε τα αποµακρυσµένα σήµατα από όλα τα 

στοιχεία της στοιχειοκεραίας να προστεθούν σε φάση στην επιθυµητή διεύθυνση. Το σχήµα 

3.9 δείχνει τι σηµαίνει αυτό.  

Εάν από το στοιχείο µε τον αριθµό 0, δίνεται η φάση αναφοράς της γωνίας 0, έπειτα η 

γωνία φάσης του στοιχείου 1 πρέπει να είναι µετατοπισµένη (σε αυτήν την περίπτωση 

αρνητικά) µε µία τιµή του kdcosφ, όπου είναι η σταθερά κύµατος. Μπορούµε να ονοµάσουµε 

αυτήν την γωνία a. Κατά συνέπεια το στοιχείο µε τον αριθµό 2 πρέπει να µετατοπιστεί στο 2a 

, το στοιχείο 3 πρέπει να µετατοπιστεί στο 3a , κτλ. Προκειµένου να ληφθεί το µέγιστο κέρδος 

στην κατεύθυνση φ τα πλάτη όλων των στοιχείων πρέπει να είναι ίσα. Αυτό το παράδειγµα 

ονοµάζεται οµοιόµορφη διέγερση. (|I0| = |I1| =... = | In|=…=|IN-1|). Το σχήµα 3.10 δείχνει τον 

τελικό παράγοντα της.  

 

 
     ΣΧΗΜΑ 3.9   Χρησιµοποίηση της γωνίας φάσης κάθε στοιχείου για να κατευθύνει το 

λοβό. 
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       ΣΧΗΜΑ 3.10  Ο προκύπτων παράγοντας στοιχειοκεραίας (α = 0). 
 

Ένα µειονέκτηµα της γραµµικής στοιχειοκεραίας είναι η ασάφεια µπροστά– πίσω. 

Ένας καθρέφτης του σχεδίου κεραιών θα εµφανιστεί γύρω από τον άξονα της κεραίας, δηλ., 

στην κατεύθυνση- φ (cosφ  = cos( -φ )). Συχνά θέλουµε να έχουµε µόνο έναν κύριο λοβό, και 

αυτό συνήθως πετυχαίνεται χρησιµοποιώντας κατευθυντικά στοιχεία. Επίσης σηµειώνεται ότι 

για τις λοξές γωνίες, το κέρδος µειώνεται και το πλάτος του κύριου λοβού αυξάνεται, επειδή ο 

διαχωρισµός στοιχείων εµφανίζεται µικρότερος στη µέγιστη κατεύθυνση του κύριου λοβού 

(προφανής απόσταση: dsinφ). Στην πράξη, η γραµµική στοιχειοκεραία είναι µόνο χρήσιµη σε 

έναν τοµέα το πολύ 120ο.  

Η χρησιµοποίηση της οµοιόµορφης διέγερσης δίνει το υψηλότερο κέρδος αλλά επίσης 

και το πιο υψηλό επίπεδο πλευρικών λοβών (SLL) των -3,2 dB. Από την έκφραση του 

παράγοντα της στοιχειοκεραίας κάποιος βλέπει ότι το αποµακρυσµένο πεδίο δίνεται ως 

µετασχηµατισµός Fourier της τρέχουσας διανοµής κατά µήκος της στοιχειοκεραίας. Κατά 

συνέπεια, το πλάτος του κύριου λοβού και το πλάτος της τρέχουσας διανοµής είναι 

αντίστροφα. Χρησιµοποιώντας µια ανοµοιόµορφη διέγερση µε µια µείωση εύρους προς το 

τέλος της στοιχειοκεραίας έχει ως αποτέλεσµα έναν ευρύτερο κύριο λοβό και ένα χαµηλότερο 

SLL. Το σχήµα 3.11 δίνει ένα παράδειγµα.  

Πρακτικές εκτιµήσεις - παραπάνω θεωρήσαµε ότι τα σχέδια των στοιχείων είναι όλα 

ίδια και "τέλεια." Τα διαφορετικά στοιχεία της κεραίας θα έχουν ελαφρώς διαφορετικά σχέδια 

λόγω των ανοχών παραγωγής κ.τ.λ. Επιπλέον, τοποθετώντας διάφορα στοιχεία κοντά 

(χαρακτηριστικά λιγότερο από λ/ 2) επηρεάζουν το ένα το άλλο. Αυτή η αµοιβαία σύζευξη 

δίνει τις αλλαγές και στα σχέδια των στοιχείων και στην αντιστοιχία σύνθετης αντίστασης. 

Αυτό σηµαίνει ότι η απόδοση της στοιχειοκεραίας θα είναι υποβιβασµένη. 
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ΣΧΗΜΑ 3.11 Παραδείγµατα της ανοµοιόµορφων διέγερσης  
 
∆ΕΚΤΗΣ  

Το σχήµα 3.l2 δείχνει σχηµατικά τα στοιχεία του µέρους υποδοχής µιας ευφυής 

κεραίας. Η στοιχειοκεραία περιλαµβάνει Ν στοιχεία. Τα Ν σήµατα συνδυάζονται  

σε ένα σήµα, το οποίο είναι η είσοδος στο υπόλοιπο του δέκτη (αποκωδικοποίηση καναλιού).  

 

 
   ΣΧΗΜΑ 3.12  Μέρος λήψης µιας ευφυούς κεραίας.  

Όπως δείχνει το σχήµα , το µέρος υποδοχής της ευφυής κεραίας αποτελείται από 

τέσσερις µονάδες. Επιπλέον η ίδια κεραία περιέχει µία ραδιοµονάδα, µία µονάδα 

σχηµατισµού λοβού, και µία µονάδα επεξεργασίας σήµατος . 

Η στοιχειοκεραία θα έχει συχνά ένα σχετικά χαµηλό αριθµό στοιχείων, έτσι ώστε να 

αποφευχθεί µια όχι απαραίτητα υψηλή πολυπλοκότητα στην επεξεργασία σήµατος. 
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Το σχήµα 3.13 δίνει τέσσερα παραδείγµατα στοιχειοκεραίας διαφορετικής 

γεωµετρίας. Οι δύο πρώτες δοµές χρησιµοποιούνται για το σχηµατισµό ακτίνας (αζιµούθιο). 

Αυτές είναι ικανοποιητικές για τα υπαίθρια περιβάλλοντα, τουλάχιστον σε µεγάλες κυψέλες.  

Το πρώτο παράδειγµα (α) δείχνει µια µονοδιάστατη γραµµική στοιχειοκεραία µε 

οµοιόµορφο διάστηµα στοιχείων ∆χ. Αυτή η δοµή µπορεί να παρουσιάσει σχηµατισµό 

ακτίνας στη γωνία αζιµουθίου µέσα σε ένα γωνιακό τοµέα. Αυτή είναι η πιο κοινή δοµή λόγω 

της χαµηλής πολυπλοκότητάς.  

Το δεύτερο παράδειγµα (β) δίνει µια κυκλική στοιχειοκεραία µε γωνιακό διάστηµα 

στοιχείων ∆Φ = 2 π / Ν. Αυτή η δοµή µπορεί να παρουσιάσει σχηµατισµό ακτίνας σε όλες τις 

γωνίες αζιµουθίου. Οι τελευταίες δύο δοµές χρησιµοποιούνται για την εκτέλεση δισδιάστατου 

σχηµατισµού ακτίνας στις γωνίες αζιµουθίου και ανύψωσης. Αυτό µπορεί να είναι επιθυµητό 

για αστικά περιβάλλοντα.  

Το σχήµα 3.13(γ) είναι η µπροστινή άποψη δισδιάστατης γραµµικής στοιχειοκεραίας 

µε οριζόντιο διάστηµα στοιχείων ∆χ και κάθετο διάστηµα στοιχείων ∆z. Αυτή η δοµή µπορεί 

να εκτελέσει το σχηµατισµό ακτίνας µέσα σε µια στερεά γωνία. Ο σχηµατισµός ακτίνας σε 

ολόκληρο διάστηµα, µέσα σε στερεές γωνίες, απαιτεί κάποιο είδος της κυβικής ή σφαιρικής 

δοµής. Το σχήµα 3.13(δ) δίνει ένα παράδειγµα µιας κυβικής δοµής µε διαχωρισµό στοιχείων 

∆χ, ∆y και ∆z. Η ραδιοµονάδα αποτελείται από µια σειρά από υποµετατροπές, αναλογικές σε 

ψηφιακές µετατροπές (A/D). Πρέπει να υπάρχουν Ν αλυσίδες κάτω-µετατροπής, µια για κάθε 

ένα από τα στοιχεία της στοιχειοκεραίας.  

 
ΣΧΗΜΑ 3.13 ∆ιαφορετική γεωµετρία στοιχειοκεραίας για τις ευφυείς κεραίες:  

           α)οµοιόµορφη γραµµική στοιχειοκεραία β) κυκλική στοιχειοκεραία  

           γ) 2D πλέγµα στοιχειοκεραίας δ) 3D πλέγµα στοιχειοκεραίας.  
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Η µονάδα επεξεργασίας σήµατος, που είναι βασισµένη στο λαµβανόµενο σήµα, θα 

υπολογίσει τα σύνθετα βάρη w1 - wN µε τα οποία το λαµβανόµενο σήµα πολλαπλασιάζεται 

µε κάθε ένα από τα στοιχεία της στοιχειοκεραίας. Αυτά τα βάρη θα καθορίσουν το σχέδιο 

κεραίας σε κατεύθυνση άνω ζεύξης όπως περιγράφεται στο προηγούµενο κοµµάτι. Τα βάρη 

µπορούν να βελτιστοποιηθούν από δύο κύριους τύπους κριτηρίων: µεγιστοποίηση του 

λαµβανόµενου σήµατος από τον επιθυµητό χρήστη (π.χ., µεταστρεφόµενος λοβός ή 

συγχρονισµένη στοιχειοκεραία) ή µεγιστοποίηση του SIR µε την καταστολή του σήµατος από 

τις πηγές παρεµβολής (προσαρµοστική στοιχειοκεραία). Θεωρητικά, µε Μ στοιχεία κεραίας 

κάποιος µπορεί "να εκµηδενίσει" Μ-1 πηγές παρεµβολής, αλλά λόγω της διάδοσης 

πολλαπλών διαδροµών αυτός ο αριθµός θα είναι κανονικά χαµηλότερος.  

Η µέθοδος υπολογισµού των βαρών διαφέρει αναλόγως µε τον τύπο κριτηρίου 

βελτιστοποίησης. Όταν χρησιµοποιείται ο µεταστρεφόµενος λοβός (SL) ο δέκτης εξετάζει όλα 

τα προκαθορισµένα διανύσµατα βάρους (που αντιστοιχούν στο καθορισµένο λοβό) και 

επιλέγουν αυτόν που θα δώσει το πιο ισχυρό λαµβανόµενο επίπεδο σήµατος. Εάν 

χρησιµοποιείται η προσέγγιση συγχρονισµένης στοιχειοκεραίας (PA), η οποία αποτελείται 

από την κατεύθυνση ενός µεγίστου κέρδους ακτίνας προς το ισχυρότερο τµήµα σήµατος, 

αρχικά υπολογίζεται η κατεύθυνση αύξησης (DoA) και έπειτα τα βάρη όπως περιγράφηκαν 

στο προηγούµενο τµήµα που έχουν οµοιόµορφο εύρος και φάση σύµφωνα µε την επιθυµητή 

γωνία οδήγησης.  

Εάν η µεγιστοποίηση του SIR πρόκειται να γίνει (AA), το βέλτιστο διανυσµατικό 

βάρος (της διάστασης Ν) το Wopt δίνεται από το κύριο γενικευµένο χαρακτηριστικό άνυσµα 

του ζευγαριού πινάκων [ Rk, Qk ] όπου Rk  είναι ο πίνακας συσχετισµού NN του συνολικού 

λαµβανόµενου σήµατος και το Qk είναι ο πίνακας συσχετισµού NN της συνολικής 

παρεµβολής. Αυτό καλείται βέλτιστος συνδυασµός. Το σχήµα 3.14 δείχνει ένα παράδειγµα 

των προκυπτόντων σχεδίων κεραιών για το PA, SL, και AA στη περίπτωση όπου και το σήµα 

και η παρεµβολή µετριούνται σε πραγµατικό κανάλι. Σηµειώστεπώς το AA κατευθύνει τα 

µηδενικά προς τις ισχυρότερες πηγές παρεµβολής.  

Άλλες πιθανές τεχνικές είναι όπως οι καλά τεκµηριωµένοι αλγόριθµοι ποικιλοµορφίας 

µέγιστης αναλογίας σε πολλαπλές διαστάσεις.  
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         ΣΧΗΜΑ 3.14 Προκύπτοντα σχέδια κεραιών για το SL, το PA, και το AA για µετρηµένα   

κανάλια σηµάτων και παρεµβολής. Το σχήµα επίσης δείχνει τον 

αποκαλούµενο "σταθερό λοβό" (FL) συµβατικό σχέδιο κεραιών       

για σύγκριση. 

 

Για να είναι σε θέση ο σταθµός βάσης να υπολογίσει το ράδιοκαναλι, µια αναφορά ή 

µια ακολουθία κατάρτισης είναι κανονικά απαραίτητη, δηλ., µια γνωστή ακολουθία από bits 

πρέπει να µεταδοθεί περιοδικά. Οι µέθοδοι που µεγιστοποιούν το SIR σε γενικές γραµµές 

απαιτούν γνώση της στιγµιαίας απάντησης καναλιών και από τον επιθυµητό χρήστη και από 

τις πηγές παρεµβολής, το οποίο σηµαίνει ότι η ακολουθία κατάρτισης πρέπει να είναι 

µοναδική για κάθε χρήστη.  

Στη µονάδα που σχηµατίζει το λοβό πραγµατοποιείται η πραγµατική στάθµιση του 

λαµβανόµενου σήµατος από κάθε ένα από τα στοιχεία της στοιχειοκεραίας. Στην πιο 

εξελιγµένη περίπτωσηαυτή η µονάδα θα είναι µια ολοκλήρωση του εξισωτή καναλιού/ του 

δέκτη RAKE και της ευφυούς κεραίας. Σε αυτή την περίπτωση απαιτούνται βάρη ND όπου το 

D είναι ο αριθµός των περιοδικών συµβόλων (βάθος) στον εξισωτή καναλιού. Αυτό καλείται 

χωροχρονικό φίλτρο επειδή αφαιρεί τα ανεπιθύµητα τµήµατα των σηµάτων και κρατά τα 

επιθυµητά στο πεδίο του χρόνου και του χώρου. Μια τέτοια µονάδα σχηµατισµού λοβού 

δείχνεται στο σχήµα 3.14. Σε αυτό το παράδειγµα ο αριθµός βαρών είναι N3, δείχνοντας ότι 

το βάθος του εξισωτή είναι 3. Ο χρόνος µεταξύ της άντλησηςσε κάθε στοιχείο της κεραίας 

είναι Τ. Σε έναν δέκτη RAKE, η χρονική καθυστέρηση ανάµεσα στις αντλήσεις δεν είναι 

οµοιόµορφη.  

Όταν η διαµόρφωση του λοβού γίνεται ψηφιακά (µετά από A/D) οι µονάδες 

διαµόρφωσης λοβού και επεξεργασίας σήµατος θα ενσωµατωθούν κανονικά στην ίδια 

µονάδα, δηλαδή στο DSP. Ο διαχωρισµός στο σχήµα 3.12 γίνεται για να διευκρινιστεί η 

λειτουργία. Είναι επίσης δυνατό να εκτελεστεί ο σχηµατισµός του λοβού σε hardware µορφή 

στη ραδιοσυχνότητα (RF) ή στην ενδιάµεση συχνότητα (IF). 
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Οι τρεις προαναφερθείσες µέθοδοι (SL, PA, και AA) διαφέρουν στην πολυπλοκότητα 

και το υπολογιστικό φορτίο. Εντούτοις, η λεπτοµερής ανάλυση είναι έξω από τον στόχο µας 

επειδή πρέπει να καθοριστούν πολλοί παράµετροι και υποθέσεις έτσι ώστε να 

ποσοτικοποιηθεί αυτή η διαφορά. Γενικά, το SL είναι λιγότερο σύνθετο από το PA, το οποίο 

είναι στη συνέχεια λιγότερο σύνθετο από το AA. Οι συνθήκες που επηρεάζουν αυτό είναι, 

παραδείγµατος χάριν, η απαραίτητη ακρίβεια και η απόδοση όσο αναφορά τη δύναµη ή το 

κέρδος C/I. Επίσης αναµένεται ότι η µέθοδος ραδιοπροσπέλασης θα διαφέρει, δηλ., TDMA 

έναντι CDMA.  

 

 
 ΣΧΗΜΑ 3.15   Απεικόνιση του λοβού που διαµορφώνει τη µονάδα στην περίπτωση 

               ενός χωροχρονικού φίλτρου µε Ν στοιχεία κεραιών. 

 
 ΠΟΜΠΟΣ 

Το µέρος µετάδοσης της ευφυούς κεραίας θα είναι σχηµατικά παρόµοιο µε το µέρος 

υποδοχής. Μια απεικόνιση δείχνεται στο σχήµα 3.16. Το σήµα είναι χωρισµένο στους 

κλάδους Ν, οι οποίοι σταθµίζονται από τα σύνθετα βάρη z1 - zN στο λοβό που διαµορφώνει τη 

µονάδα. Τα βάρη, τα οποία αποφασίζουν το σχέδιο ακτινοβολίας στη κατεύθυνση κάτω 

ζεύξης, υπολογίζουν από τη µονάδα επεξεργασίας σήµατος. Η ράδιο-µονάδα αποτελείται από 

τους µετατροπείς D/A και τις σειρές άνω µετατροπέων. Στην πράξη, µερικά στοιχεία, όπως οι 

ίδιες οι κεραίες και το DSP, θα είναι φυσικά τα ίδια όπως στην υποδοχή.  

Αφροδίτη Κατσουλάκη & Ελπινίκη Κύρκου – Πτυχιακή Εργασία  



Τ.Ε.Ι. Κρήτης – Τµήµα Ηλεκτρονικής Εργαστήριο Μικροκυµατικών Επικοινωνιών & Ηλεκτροµαγνητικών Εφαρµογών 

Η κύρια διαφορά µεταξύ άνω και κάτω ζεύξης είναι ότι αφού δεν υπάρχει καµία 

ευφυή κεραία που να εφαρµόζεται στα τερµατικά χρηστών (δηλαδή στους κινητούς 

σταθµούς) δεν είναι διαθέσιµη καµία γνώση της αντίδρασης του χωρικού καναλιού στην κάτω 

ζεύξη. Σε ένα σύστηµα διπλής διαίρεσης χρόνου (TDD) ο κινητός σταθµός και ο σταθµός 

βάσης χρησιµοποιούν την ίδια φέρουσα συχνότητας διαιρεµένη στο χρόνο. Σε αυτήν την 

περίπτωση τα βάρη που ήταν υπολογισµένα στην άνω ζεύξη θα είναι βέλτιστα στην κάτω 

ζεύξη εάν το κανάλι δεν αλλάζει κατά τη διάρκεια της περιόδου εκποµπής από την άνω στην 

κάτω ζεύξη.  

Εντούτοις, συµβαίνει  γενικά, αλλά όχι στα συστήµατα όπου οι χρήστες αναµένονται 

να κινηθούν µε υψηλή ταχύτητα. Εάν χρησιµοποιείται η διπλή διαίρεση συχνότητας (FDD) , η 

άνω ζεύξη και η κάτω ζεύξη χωρίζονται στη συχνότητα. Σε αυτή την περίπτωση τα βέλτιστα 

βάρη γενικά δεν θα είναι ίδια λόγω της εξάρτησης της αντίδρασης του καναλιού στη 

συχνότητα.  

Κατά συνέπεια ο βέλτιστος σχηµατισµός ακτίνας στην κάτω ζεύξη είναι δύσκολος, 

και η τεχνική που συχνά προτείνεται είναι η γεωµετρική προσέγγιση του υπολογισµού 

κατεύθυνσης της άφιξης (DoA). Η αξίωση είναι κατευθυντική αµοιβαιότητα, δηλ., η 

κατεύθυνση από την οποία το σήµα έφθασε στην πάνω ζεύξη είναι η κατεύθυνση µέσα στην 

οποία το σήµα πρέπει να διαβιβαστεί για να φθάσει ο χρήστης στην κάτω ζεύξη. Αυτή η 

υπόθεση ενδυναµώνεται από τα πρόσφατα πειραµατικά αποτελέσµατα. Η στρατηγική που 

χρησιµοποιείται από το σταθµό βάσης είναι ο υπολογισµός του DoA της κατεύθυνσης (ή των 

κατευθύνσεων) από την οποία το κύριο µέρος του σήµατος των χρηστών παραλαµβάνεται. 

Αυτή η κατεύθυνση χρησιµοποιείται στην κάτω ζεύξη επιλέγοντας τα βάρη z1 - zN έτσι ώστε 

το διάγραµµα ακτινοβολίας είναι ένας λοβός (ή λοβοί) κατευθυνόµενος προς τον επιθυµητό 

χρήστη.  

Επιπλέον, είναι δυνατό να τοποθετήσει µηδενικά στην κατεύθυνση προς άλλους 

χρήστες έτσι ώστε η παρεµβολή που γίνεται σε αυτούς τους χρήστες ελαχιστοποιείται. Λόγω 

της εξασθένισης στις διαφορετικές πορείες σηµάτων, έχει προταθεί να επιλέγεται η 

κατεύθυνση κάτω ζεύξης µε βάση τον υπολογισµό του µέσου όρου του καναλιού πάνω ζεύξης 

κατά τη διάρκεια µιας χρονικής περιόδου. Εντούτοις, δε θα είναι το βέλτιστο έναντι της κάτω 

ζεύξης όπου η γνώση σχετικά µε το στιγµιαίο ράδιο-κανάλι είναι διαθέσιµη.  

Πρέπει να τονιστεί ότι στα παραπάνω υποτίθεται ότι οι παρεµβολείς που 

παρατηρούνται από τους σταθµούς βάσεις είναι κινητοί σταθµοί και οι παρεµβολείς που 

παρατηρούνται από τους κινητούς σταθµούς είναι σταθµοί βάσεις. Αυτό σηµαίνει ότι όταν ο 

σταθµός βάσης στην µετάδοση τοποθετεί µηδενικά και τα κατευθύνει σε άλλους κινητούς 

σταθµούς εκτός του επιθυµητού, µειώνεται η παρεµβολή που υπόκειται από αυτά τα κινητά. 

Εάν παρόλα αυτά οι παρεµβολείς που παρατηρούνται στα κινητά είναι άλλα κινητά, όπως για 
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παράδειγµα στη συγκεκριµένη περίπτωση στην UTRA TDD θα περιοριστεί η πιθανότητα για 

µείωση παρεµβολής στο κινητό. 

 

 
          ΣΧΗΜΑ 3.16  Μέρος εκποµπής µιας ευφυής κεραίας. 

 
 
3.8 ΚΡΙΣΙΜΟΙ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΚΑΙ ΠΡΟΚΛΗΣΕΙΣ 

∆ιάφορα τεχνικά ζητήµατα παραµένουν να λυθούν για να φθάσουν οι ευφυείς κεραίες 

στις πλήρες δυνατότητές τους. Παρόλα αυτά παρατηρούµε ότι βρίσκουν εφαρµογή στα 

modem καθώς επίσης και στους αλγορίθµους για τον σχηµατισµό ακτίνας. Όπως αναφέρεται 

στο προηγούµενο τµήµα ο σχηµατισµός ακτίνας στην κάτω ζεύξη γίνεται δυσκολότερα 

εξαιτίας της έλλειψης γνώσης σχετικά µε τη στιγµιαία απάντηση καναλιού. Η στρατηγική 

κατεύθυνσης του λοβού (ή των λοβών) στη κατεύθυνση του σήµατος του χρήστη DoA 

χρησιµοποιείται συχνά, αλλά αυτό κάνει την απόδοση κάτω ζεύξης πολύ εξαρτηµένη από το 

ράδιο-κανάλι και το ποσοστό αλλαγής του. Εάν το κανάλι υπόκειται σε µεγάλη γωνιακή 

διάδοση, δηλ., το σήµα φθάνει από πολλές κατευθύνσεις, κατευθύνοντας έναν µόνο λοβό στη 

διεύθυνση της µέγιστης υποδοχής απέχει πολύ από το να είναι βέλτιστο όσο αναφορά τη 

µεγιστοποίηση δύναµης που µεταφέρεται στο χρήστη. Το να κατευθύνει µηδενικά προς 

άλλους χρήστες για να ελαχιστοποιήσει την παρεµβολή που υφίσταται από αυτούς είναι 

δύσκολο για τον ίδιο λόγο. Όταν το κανάλι µεταβάλλεται γρήγορα οι δυσκολίες στην κάτω 

ζεύξη θα επιδεινωθούν. Είναι η περίπτωση για τα κινητά που κινούνται γρήγορα καθώς και 

για πολύ πυκνοκατοικηµένα και σύνθετα περιβάλλοντα.  

Το σχήµα 3.17 δείχνει την καταγραφή ενός γωνιακού ράδιο-καναλιού από ένα 

προαστιακό µικροκυψελικό περιβάλλον. Η απόσταση µεταξύ µέτρησης κάθε καναλιού ήταν 2 

εκατ. που αντιστοιχούν στα 10 m/s µεταξύ των µετρήσεων µε µια ταχύτητα 2 m/s (ταχύτητα 

περπατήµατος). 
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Ένας άλλος κρίσιµος παράγοντας είναι η γραµµικότητα στις σειρές υποδοχής και 

µετάδοσης. Οι λειτουργίες µεταφοράς όλων των σειρών άνω - και κάτω-µετατροπέων πρέπει 

να είναι σωστές για να είναι µε ακρίβεια ο σχηµατισµός ακτίνας. Εντούτοις, δεδοµένου ότι 

αναµειγνύονται ενεργά στοιχεία, οι αντιδράσεις θα αλλάξουν µε το χρόνο και τη 

θερµοκρασία. Αυτό σηµαίνει ότι για να λειτουργήσει κανονικά η ευφυή κεραία χρειάζεται να 

εφαρµοσθεί απευθείας σύνδεση βαθµολόγησης των ράδιο-µονάδων. 

Οι απαιτήσεις για τη γραµµικότητα στις σειρές ποµποδεκτών µπορούν ενδεχοµένως 

να µειωθούν µε την εκτέλεση των µετατροπέων A/D (και D/A) όσο είναι δυνατό πιοκοντά στο 

στοιχείο της στοιχειοκεραίας, το οποίο επιλέγει το RF ή IF. Αυτό απαιτεί πολύ γρήγορο και 

εξειδικευµένο hardware. Η πολυπλοκότητα της ευφυούς κεραίας είναι µια µεγάλη πρόκληση 

επειδή οι πιο προηγµένες εφαρµογές ευφυών κεραιών προσπαθούν ταυτόχρονα να 

µεγιστοποιήσουν το χρήσιµο σήµα και να εκµηδενίσουν τις πηγές παρεµβολής. 

Επιπλέον αυτός ο σχηµατισµός ακτίνας πρέπει να γίνει για κάθε χρήστη που 

επικοινωνεί µέσω των εν λόγω σταθµών βάσεων. Αν και διατίθενται σήµερα ισχυρές µονάδες 

επεξεργασίας σήµατος, η εκτέλεση του σε πραγµατικό χρόνο είναι ένας δύσκολος στόχος. 

Πολύ εργασία θα πρέπει να γίνει στη βελτιστοποίηση του κώδικα και στην ανάπτυξη 

αποδοτικών αλγορίθµων για να δουλέψει κατάλληλα. Εντούτοις οι εξελίξεις στην τεχνολογία 

υπολογιστών τα τελευταία χρόνια αναµφίβολα έκαναν δυνατή την απόδοση ακόµη πιο 

σύνθετων επεξεργασιών σε πραγµατικό χρόνο. 

 

 
ΣΧΗΜΑ 3.17 Καταγραφή ενός γωνιακού ράδιο-καναλιού σε ένα αστικό µικροκυψελικό 

περιβάλλον. Η απόσταση είναι 2 cm.: α) Φάσµα ισχύος αζιµουθίου(PAS). β) 

Σχεδιάγραµµα  ισχύος καθυστέρησης (PDP).  
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3.9 ERICSSON/MANNESMANN ∆ΟΚΙΜΗ ΣΤΟ GIESSEN ΤΗΣ ΓΕΡΜΑΝΙΑΣ 
Η Ericsson έχει πραγµατοποιήσει µια δοκιµή σε συνεργασία µε το Γερµανό 

διαχειριστή Mannesmann στο σύστηµα GSM1800 στην πόλη του Γκίσεν. Τρεις σταθµοί 

βάσης εξοπλίστηκαν µε ευφυείς κεραίες. Οι σταθµοί βάσης ήταν τοποθετηµένοι σε υψηλές 

θέσεις δίνοντας µια µεγάλη κάλυψη. Το φθινόπωρο του 1998 η δοκιµή Ericsson-Mannesmann 

έγινε η πρώτη δοκιµή για να καταδείξει την εµπορική κυκλοφορία µέσω των σταθµών βάσης 

εξοπλισµένων µε ευφυείς κεραίες. Φυσικά, οι ευφυείς κεραίες ήταν έξι στοιχείων 

συσσωρευµένων δίπολων. Κάθε στοιχείο ήταν διπλά πολωµένο, µε ±455 πολωµένα στοιχεία. 

Ο συνδυασµός άνω ζεύξης βασίστηκε στο συνδυασµό µέγιστης αναλογίας, ενώ ο 

σχηµατισµός ακτίνας στην κάτω ζεύξη βασίστηκε στην µετατροπή οκτώ λοβών.  

 
TSUNAMI ΙΙ ∆ΟΚΙΜΗ ΣΤΟ ΜΠΡΙΣΤΟΛ, UK  

Το TSUNAMI ΙΙ είναι ένα έργο στο 4ο ευρωπαϊκό πλαίσιο προγράµµατος ACTS3 που 

έχει να κάνει µε την ανάπτυξη πειράµατος ευφυούς κεραίας και την εφαρµογή σταθµού βάσης 

ευφυούς κεραίας. Μερικοί από τους συµµετέχοντες σε αυτό το πρόγραµµα είναι το 

Πανεπιστήµιο του Αλµποργκ (DK), Bosch TELEKOM (D), Orange (UK), και το 

πανεπιστήµιο του Μπρίστολ (UK). Το πρόγραµµα έχει τελειώσει και έχει εκτελέσει τις 

δοκιµές κοντά στο Μπρίστολ (UK) αλλά και στα αστικά και αγροτικά περιβάλλοντα (αν και 

δεν έχουν δηµοσιευθεί ακόµα όλες οι αναλύσεις στοιχείων). Οι δοκιµές επιβεβαιώνουν την 

αύξηση χωρητικότητας µιας ευφυούς κεραίας. Στο αγροτικό περιβάλλον (µακροκυψέλη) 

αναφέρθηκε µια επέκταση της σειράς µέχρι 54 %, χρησιµοποιώντας την αρχή HSR. Η µείωση 

παρεµβολής ήταν καλύτερη από 30 dB, που είναι πολύ υψηλότερη από την αναµενόµενη.  

Εντούτοις, µόνο ένας παρεµβολέας χρησιµοποιήθηκε, ο οποίος τοποθετήθηκε 

περισσότερο από 10 µοίρες µακριά από το σύστηµα αποστολής σηµάτων. Η κεραία ήταν 

διπλά πολωµένη οκτώ-στοιχείων. Εξετάστηκαν ιαφορετικές στρατηγικές συνδυασµών. 

Αποδείχθηκε ότι συνδυαζόµενες τεχνικές βασιζόµενες σε προσαρµοστικές στοιχειοκεραίες, οι 

οποίες περιελάµβαναν κάποιο είδος της απόρριψης παρεµβολής, έδειξαν τα καλύτερα 

αποτελέσµατα.  

 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Ο κύριος στόχος ήταν να γίνει µια επισκόπηση στις τεχνολογίες των ευφυών κεραιών. 

Είναι προφανές ότι οι ευφυείς κεραίες στους σταθµούς βάσης είναι µια σηµαντική τεχνολογία 

για την παροχή απαραίτητης χωρητικότητας και κάλυψης. Βοηθά επίσης να 

πραγµατοποιηθούν νέες υπηρεσίες, π.χ., τοποθέτηση χρήστη.  

Από την άποψη της τεχνολογίας, οι ευφυείς κεραίες θεωρούνται ως επέκταση της 

"συµβατικής" κατανοµής πόρων των σχεδίων που χρησιµοποιούνται στις ραδιοεπικοινωνίες. 

Επιπρόσθετα µε τη διαίρεση του διαστήµατος στην κυψέλη, θα είναι δυνατό να υιοθετηθεί 
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διαίρεση χώρου µέσα σε κάθε κυψέλη. ∆ιαφορετικοί βαθµοί χρησιµοποίησης από τη χωρική 

διάσταση είναι πιθανοί. Εδώ έχουν περιγραφεί τα διαφορετικά στάδια.  

Η τεχνολογία ευφυών κεραιών είναι µια ευρεία έννοια και οι εφαρµογές ποικίλουν 

στις απλές τεχνικές που περιλαµβάνουν τη µετατροπή µεταξύ των λοβών σε προηγµένους 

αλγόριθµους που µεγιστοποιούν το λαµβανόµενο σήµα αναλογικά µε την παρεµβολή. Η 

φαρµογή ευφυών κεραιών έγινε χρησιµοποιώντας στοιχειοκεραίες. Οι τεχνικές για το 

σχηµατισµό ακτίνας µε στοιχειοκεραίες είναι γνωστές, και πρέπει να υιοθετηθούν και στις δύο 

κατευθύνσεις έτσι ώστε οι βελτιώσεις να είναι ουσιαστικές. Εντούτοις, µε τις γρήγορες 

παραλλαγές καναλιών δεν είναι τετριµµένος στόχος η παροχή βέλτιστου σχηµατισµού 

ακτίνας, ειδικά για την κατεύθυνση κάτω ζεύξης.  

Η χρήση των ευφυών κεραιών δεν είναι καθαρά ένα ζήτηµα ραδιοµετάδοσης. 

Επηρεάζει τις υπηρεσίες δικτύων όπως την µεταγωγή και την εφαρµογή εγκατάστασης 

σύνδεσης. Με την εισαγωγή της χωρικής περιοχής µέσα στο σύστηµα διαχείρισης των πόρων 

γίνεται πιο σύνθετο. ∆ιάφορα πειράµατα ευφυών κεραιών και πεδία δοκιµών εγκαταστάθηκαν 

και εφαρµόστηκαν από τους κατασκευαστές και τα ερευνητικά ιδρύµατα. Οι πρώτες εξετάσεις 

επέτρεψαν την εµπορική κυκλοφορία περισσοτέρων από έναν σταθµό βάσης 

χρησιµοποιώντας τις ευφυείς κεραίες που χρησιµοποιήθηκαν από την Ericsson και 

Mannesmann Mobilfunk στη Γερµανία το φθινόπωρο του1998. 

 
3.10 ΕΤΕΡΟΓΕΝΗ ∆ΙΚΤΥΑ ΜΕ ΧΩΡΟΧΡΟΝΙΚΗ ΕΞΟΥ∆ΕΤΕΡΩΣΗ 
ΠΑΡΕΜΒΟΛΗΣ 

Τα τελευταία χρόνια υπήρξε γρήγορη πρόοδος στις τηλεπικοινωνίες, µε αποτέλεσµα 

τα νέα σενάρια εφαρµογής για κινητά δίκτυα (σχήµα 3.18). Με τις προόδους στην τεχνολογία, 

µια ποικιλία από συσκευές επικοινωνίας όπως Ethernet, WaveLAN, CDPD, Metricom 

Ricochet, και τα κυψελοειδείς modem έχουν διατεθεί σε προσιτές τιµές. Σήµερα, είναι κοινό 

για ένα φορητό υπολογιστή να έχει πρόσβαση σε περισσότερα από ένα δίκτυα.  

Όλες αυτές οι τεχνολογίες προσφέρουν διαφορετικά χαρακτηριστικά δικτύων, που 

οδηγούν στην ανοµοιογένεια στις δικτυακές αρχιτεκτονικές. Για να ασχοληθούµε µε τα 

ετερογενή δίκτυα, σηµαντικά στοιχεία του χωροχρονικού (space-time) επεξεργαστή πρέπει να 

προσδιοριστούν µε στόχο να παρέχουν υπηρεσίες πληροφοριών, και αναµφισβήτητες και 

ελαστικές εφαρµογές σε ανθρώπους εν κινήσει. Οι ακόλουθοι τρεις παράγοντες πρέπει να 

εξεταστούν για την τεχνολογία στα ετερογενή δίκτυα: 

Υπηρεσίες - αλληλεπιδραστικές υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου για δεδοµένα, για 

βίντεο, και φωνή, σε διανεµηµένα συστήµατα µε τερµατικά και ανεξάρτητους κεντρικούς 

υπολογιστές. 

Συνδετικότητα - η αποδοτική εφαρµογή του πολύ-πρωτοκόλλου διασύνδεσης. 

Νέες µέθοδοι εφαρµογής - που ενισχύουν το καθεστώς υπηρεσιών  

χρησιµοποιώντας χωροχρονική επεξεργασία.  
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ΣΧΗΜΑ 3.18 Ετερογενείς τοπολογίες δικτύων που στοχεύουν σε χωροχρονικούς 

            επεξεργαστές.  

 
Για την διεξαγωγή µιας συστηµατικής ενσωµάτωσης των επεξεργαστών χωροχρόνου 

στα ετερογενή δίκτυα πρέπει να σηµειωθούν στο γενικό τεχνο-εµπορικό σχέδιο τρία κρίσιµα 

στάδια. Αυτά περιλαµβάνουν τη δοκιµή των κινητών εφαρµογών, την προ-ρύθµιση και τέλος 

την επικύρωση µετά την χρήση πειραµάτων. Αυτή την περίοδο, υπάρχει παγκόσµια 

δραστηριότητα σε εξέλιξη για την εξέταση της τεχνολογίας σε διάφορα δίκτυα. Υπάρχει 

απέραντη δυνατότητα να πραγµατοποιηθεί µια σφαιρική εικόνα και να προσδιοριστούν οι 

αρχιτεκτονικές οµοιότητες της επεξεργασίας, µεταξύ των διάφορων επικρατούντων 

προτύπων. Οι ακόλουθοι τρεις παράγοντες είναι ακέραιοι στη στρατηγική σχεδίου και 

χρησιµεύουν ως κύριοι οδηγοί για τη προσαρµογή της τεχνολογία στα δίκτυα:  

• Μελλοντική µακροπρόθεσµη σταθερότητα.  

• Βραχυπρόθεσµη δυνατότητα εφαρµογής.  

• Τεχνική δυνατότητα πραγµατοποίησης.  

 
Το σχήµα 319 δείχνει τη διείσδυση της χωροχρονικής εξουδετέρωσης της 

παρεµβολής στα ετερογενή ασύρµατα δίκτυα για τη παροχή υπηρεσιών πραγµατικού χρόνου. 

∆ιαιρούνται σε δίκτυα εξωτερικά, υπαίθριας-πανεπιστηµιούπολης, τοπικής περιοχής και 

σταθερές ασύρµατες αρχιτεκτονικές πρόσβασης. Σε κάθε µια τεχνολογία οι ευφυείς κεραίες 

θα προσφέρουν τις δυνατότητες απόρριψης της παρεµβολής. Εφαρµόζονται ισχυροί 

αλγόριθµοι προκειµένου να κερδίσουν σε απόδοση σε όλα τα προαναφερθέντα σενάρια. 
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Τελικά, η επιλογή κατάλληλης τεχνολογίας θα εξαρτηθεί από τα στοιχεία της εφαρµογής που 

περιλαµβάνει: 

• Το περιβάλλον όπου η ευφυή κεραία επεκτείνεται.  

• Το προφίλ του χρήστη.  

Στα πλαίσια της ποικιλίας των τοπολογιών των δικτύων και τις αντίστοιχες 

απαιτήσεις του τελικού χρήστη, σηµαντικά ζητήµατα που σχετίζονται µε τις προδιαγραφές 

των διεπαφών αέρα και τη αλληλεπίδρασή τους µε τη χωροχρονική εξουδετέρωση 

παρεµβολής θα αναλυθεί παρακάτω. Αυτό µπορεί επίσης να βοηθήσει τους σχεδιαστές να 

ρίξουν νέο φως στις απαιτήσεις σηµατοδοσίας της επεξεργασίας του ST για τα µελλοντικά 

ασύρµατα δίκτυα πολυµέσων.  

 

 
  ΣΧΗΜΑ 3.s Σηµαντικές χωροχρονικές εξελίξεις λήψης. 

 
3.11 ΧΩΡΟΧΡΟΝΙΚΗ ΓΕΝΕΣΗ ΕΞΟΥ∆ΕΤΕΡΩΣΗΣ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗΣ ΣΕ 

∆ΙΚΤΥΑ TDMA ΚΑΙ CDMA - ΕΠΙΡΡΟΗ ΤΗΣ ∆ΙΑ∆ΟΣΗΣ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 

Υπάρχουν πολλοί τρόποι µε τους οποίους το χωροχρονικό φιλτράρισµα µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί σε ένα κινητό σύστηµα. Σε µερικές περιπτώσεις οι πιο απλές τεχνικές δίνουν 

την καλύτερη απόδοση επειδή είναι πιο ανθεκτικές στα δύσκολα περιβάλλοντα διάδοσης. Η 

καθοδήγηση της δέσµης αναφέρεται στην κατηγορία αλγορίθµων που προσπαθούν να 

κατευθύνουν µια δέσµη προς το επιθυµητό κινητό αλλά δεν επιχειρούν να µηδενίσουν τα 

συγκαναλικά σήµατα παρεµβολής. Η αποτελεσµατική µείωση της παρεµβολής του βασικού 

καθορισµού δέσµης µπορεί να ενισχυθεί µε το συνδυασµό του µε άλλες τεχνικές όπως την 

υπερπήδηση της συχνότητας. 

Η προσαρµοστική εξουδετέρωση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για περαιτέρω µείωση της 

συγκαναλικής παρεµβολής στην άνω ζεύξη για να βελτιώσει την ολική χωρητικότητα του 

συστήµατος. Στα συστήµατα TDMA υπάρχουν δύο κύριοι τρόποι που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν στην προσαρµοστική εξουδετέρωση:  
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• Χωρικό φιλτράρισµα για τη µείωση παρεµβολής (SFIR)– σε αυτό το σχέδιο η 

εξουδετέρωση διαµορφώνεται στην κατεύθυνση της παρεµβολής της πηγής στην άνω και 

στην κάτω ζεύξη Αυτό βελτιώνει το φέρον στην αναλογία παρεµβολής (C/I) και επιτρέπει 

στη συχνότητα επαναχρησιµοποίησης του σχεδίου να αυξάνεται. Έτσι αυξάνεται η 

χωρητικότητα.  

• Χωρική διαίρεση πολλαπλής πρόσβασης (SDMA) - αυτό περιλαµβάνει τη χρήση 

προσαρµοστικής εξουδετέρωσης για να επιτρέψει δύο ή περισσότερα κινητά στο ίδιο 

κύτταρο να µοιραστούν την ίδια σχισµή συχνότητας και χρόνου. Μια ακτίνα 

διαµορφώνεται για κάθε κινητό µε µηδενισµό στην κατεύθυνση των άλλων κινητών. 

Το SDMA απαιτεί την καλύτερη απόδοση εξουδετέρωσης από το SFIR επειδή η υψηλή 

δυναµική περιοχή άνω ζεύξης σηµατοδοσίας µέσα σε ένα κύτταρο σηµαίνει ότι το C/I του 

επιθυµητού σήµατος µπορεί να είναι µακρά κάτω από 0 dB. Στην περίπτωση του SFIR το C/I 

είναι συνήθως θετικό. Εντούτοις, το SDMA έχει το πλεονέκτηµα ότι µπορεί να εφαρµοστεί 

µεµονωµένα στα µονά κύτταρα (π.χ., σηµαντικά σηµεία κυκλοφορίας), ενώ το SFIR πρέπει να 

εφαρµόζεται σε ολόκληρη την οµάδα των κυττάρων. Φυσικά το SDMA απαιτεί επίσης την 

καθιέρωση των νέων διαδικασιών για την διαχείριση των πόρων των διεπαφών αέρα µέσα σε 

κάθε κύτταρο. Αυτό µπορεί να περιλαµβάνει τις µεταγωγές ενδοκυττάρων. 

Στα συστήµατα CDMA µια βελτίωση στο C/I οδηγεί σε γενικές γραµµές σε µια ανάλογη 

βελτίωση στη χωρητικότητα, και οι ευφυείς κεραίες µπορούν να θεωρηθούν ως άµεση 

επέκταση της τεχνικής τµηµατοποίησης που χρησιµοποιείται αυτήν την περίοδο στα 

συστήµατα IS-95. Και οι δύο εκποµπές δέσµης και το SFIR µπορεί να χρησιµοποιηθούν στο 

CDMA. Εντούτοις, το SDMA είναι ακατάλληλο στα συστήµατα CDMA, δεδοµένου ότι 

υπονοεί την επαναχρησιµοποίηση διαδιδόµενων κωδίκων, το οποίο είναι ανεπιθύµητο και µη 

αναγκαίο. 

Η εξουδετέρωση της εκποµπής δέσµης και του SFIR είναι βασισµένη στο γραµµικό 

χωρικό φιλτράρισµα. Εντούτοις, αυτός δεν είναι ο µόνος τρόπος για να χρησιµοποιηθούν οι 

στοιχειοκεραίες για την ενίσχυση της απόδοσης.  

Μερικά παραδείγµατα των εναλλακτικών τεχνικών δίνονται παρακάτω.  

• Το σχήµα της εξίσωσης Viterbi που χρησιµοποιήθηκε στο GSM θα µπορούσε 

άµεσα να επεκταθεί στη λειτουργία ενός διανύσµατος των σηµάτων από µια 

στοιχειοκεραία αντί ενός σήµατος από έναν δέκτη. 

• Οι κοινοί αλγόριθµοι ανίχνευσης που προτείνονται για το TD- CDMA θα 

µπορούσαν επιπλέον να επεκταθούν για τη λειτουργία διανύσµατος.  

• Η χρήση της χωρικής ποικιλοµορφίας µετάδοσης, η οποία περιλαµβάνει διαβίβαση 

των µη ταυτόσηµων αντιγράφων του σήµατος της κάτω ζεύξης από δύο ή περισσότερες 

κεραίες εκποµπής προκειµένου να εκµεταλλευτεί τη χωρική ποικιλοµορφία αυτών των 
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κεραιών. Παραδείγµατος χάριν, στο CDMA το ίδιο σήµα θα µπορούσε να διαβιβαστεί 

από δύο κεραίες µε διαφορετικούς διαδιδόµενους κώδικες. 

 
ΧΩΡΟΧΡΟΝΙΚΗ ΕΞΟΥ∆ΕΤΕΡΩΣΗ ΚΑΙ ΕΠΙΡΡΟΗ ΤΗΣ ∆ΙΑ∆ΟΣΗΣ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ. 

Ένα κινητό ραδιο-κανάλι µπορεί να χαρακτηριστεί από τρεις βασικές παραµέτρους ως 

εξής:  

• Καθυστέρηση διασποράς - περιγράφει τη χρονική διοχέτευση του καναλιού και 

αναφέρεται στο πόσο γρήγορα το κανάλι αποσυσχετίζεται µε τη συχνότητα (εύρος 

συσχετισµού). 

• ∆ιασπορά Doppler- αυτό περιγράφει τη διασπορά συχνότητας του καναλιού και 

καθορίζεται από την ταχύτητα του κινητού. Αναφέρεται στο πόσο γρήγορα το κανάλι 

αποσυσχετίζεται µε το χρόνο (χρόνος συσχετισµού). 

• Γωνιακή διασπορά - περιγράφει τη γωνιακή διασπορά καναλιού και αναφέρεται 

στο πόσο γρήγορα το κανάλι αποσυσχετίζεται µε την απόσταση.Αυτές οι παράµετροι 

ποικίλλουν για περιβάλλοντα πικοκυψελικά, µικροκυψελικά και µακροκυψελικα. Πολλές 

από τις παραµέτρους σχεδιασµού του συστήµατος ευφυούς κεραίας επηρεάζονται από 

αυτές τις παραµέτρους καναλιού. Παραδείγµατος χάριν, η επιλογή του αλγορίθµου, η 

δύναµη επεξεργασίας που απαιτείται και η γεωµετρία της στοιχειοκεραίας επηρεάζονται 

από τις παραµέτρους καναλιού. Εποµένως, είναι απίθανο να υπάρχει µία µόνο λύση που 

να ισχύει σε όλους τους τύπους κυτταρικών περιβαλλόντων. Ένα σύστηµα ευφυούς 

κεραίας θα ήταν βασισµένο σε µια υπόθεση περιβάλλοντος στο οποίο πρόκειται να 

λειτουργήσει. 

 
ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΤΑ ΣΧΕ∆ΙΑ ∆ΙΠΛΑΣΙΑΣΜΟΥ (DUPLEXING SCHEMES) 

Στα παραδοσιακά κυψελωτά συστήµατα, µόνο το κανάλι άνω ζεύξης µπορεί να 

υπολογιστεί από τον σταθµό βάσης, Εποµένως, το διάγραµµα ακτινοβολίας κάτω ζεύξης 

πρέπει κατά κάποιο τρόπο να προέλθει από τις εκτιµήσεις του καναλιού άνω ζεύξης. Η 

αντιληπτή κατεύθυνση της άφιξης (DOA) ενός σήµατος (ή ακριβέστερα, το διάνυσµα πηγής 

του) είναι µια λειτουργία και του χρόνου και της συχνότητας σε ένα κανάλι διασποράς 

µεταβαλλόµενου χρόνου. Το διπλό σχέδιο διεπαφών αέρα είναι εποµένως σηµαντικό επειδή 

επηρεάζει το βαθµό συσχετισµού που υπάρχει µεταξύ των καναλιών άνω και κάτω ζεύξης. 

Η βελτίωση απόδοσης που αποκτιέται από το σύστηµα ευφυούς κεραίας δεν είναι 

συµµετρική µεταξύ άνω και κάτω ζεύξης για αυτόν τον λόγο. Ο βαθµός ασυµµετρίας 

εξαρτάται της τάξης του αλγορίθµου που εφαρµόζεται. Η κατεύθυνση του µέγιστου µιας 

ακτίνας είναι λιγότερο ευαίσθητη στη µετατροπή του χρόνου και της συχνότητας από την 

κατεύθυνση ενός µηδενικού. Εποµένως, η ασυµµετρία είναι ιδιαίτερα εµφανής όταν είναι 
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απαραίτητος ο σχηµατισµός µεγάλων µηδενικών στο διάγραµµα ακτινοβολίας κάτω ζεύξης 

που απαιτείται για SDMA. 

Στα σχέδια TDD τα κανάλια άνω και κάτω ζεύξης µπορούν να θεωρηθούν αµοιβαία 

εάν τα διανύσµατα πηγής των σηµάτων δεν αλλάζουνσηµαντικά στο χρόνο µεταξύ των 

χρονοθυρίδων εκποµπής και λήψης Η συχνότητα αλλαγής του διανύσµατος πηγής ελέγχεται 

από την ταχύτητα κινητού και τη γωνιακή διασπορά του καναλιού. Σε ένα µακροκυψελικό 

περιβάλλον όπου η γωνιακή διασπορά είναι χαµηλή το διάνυσµα πηγής του κινητού δεν 

αλλάζει σηµαντικά. (πέρα από µια απόσταση πολλών µηκών κύµατος.) Σε αυτήν την 

κατάσταση το διάνυσµα πηγής δεν αλλάζει σηµαντικά µε τη γρήγορη εξασθένιση.  

Εντούτοις, σε µικροκυψελικά περιβάλλοντα, η κίνηση ενός µικρού τµήµατος µήκους 

κύµατος µπορεί να είναι αρκετή για να αλλάξει σηµαντικά το διάνυσµα πηγής του κινητούκαι 

εποµένως να εξαφανίσει ένα µηδενικό. Ο σχηµατισµός µεγάλων µηδενικών στη κάτω ζεύξη 

σε µικροκυψελικά περιβάλλοντα δεν είναι πρακτικός σε όλες τις περιπτώσεις. Μια κατάλληλη 

επιλογή σε πολλά συστήµατα µπορεί να είναι η εφαρµογή SFIR στην άνω ζεύξη και 

κατεύθυνση ακτίνας για τη κάτω ζεύξη. Τα σχέδια FDD των καναλιών άνω και κάτω ζεύξης 

µπορούν να θεωρηθούν αµοιβαία εάν τα διανύσµατα πηγής των σηµάτων δεν αλλάζουν 

σηµαντικά ανάµεσα στις συχνότητες εκποµπής και λήψης. Χαρακτηριστικά οι ζώνες άνω και 

κάτω ζεύξης διαχωρίζονται περισσότερο από ένα εύρος ζώνης του καναλιού, και τα 

διανύσµατα πηγής στις δύο συχνότητες διαφέρουν αρκετά. Μια εξαίρεση σε αυτό είναι η 

περίπτωση ανοιχτής µακροκυψέλης µε ελάχιστη ή καθόλου διασπορά καθυστέρησης ή 

γωνιακή διασπορά. Σε αυτήν την περίπτωση είναι δυνατή η πρόβλεψη του επιδιωκόµενου 

DOA στη συχνότητα κάτω ζεύξης χρησιµοποιώντας τη γνωστή γεωµετρία της 

στοιχειοκεραίας. 

 

3.12 ΕΛΕΓΧΟΣ ΡΑ∆ΙΟΦΩΝΙΚΗΣ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ 
ΚΑΝΑΛΙΑ (PILOT CHANNELS) 

Σε µερικά κυψελωτά συστήµατα δεύτερης γενεάς η εφαρµογή του ελέγχου 

ραδιοφωνικής µετάδοσης και τα κανάλια σηµατοδοσίας προκαλούν δυσκολίες για εφαρµογές 

ευφυούς κεραίας. Παραδείγµατος χάριν, είναι δύσκολο να χρησιµοποιηθούν οι ευφυείς 

κεραίες για την επέκταση εύρους κάτω ζεύξης στο GSM. Αυτό συµβαίνει επειδή το µέγεθος 

του κυττάρου της κυψέλης στη κάτω ζεύξη καθορίζεται από το κανάλι ελέγχου ραδιοφωνικής 

µετάδοσης (BCCH) το οποίο µετριέται από τα κινητά στις γειτονικές κυψέλες. Αφού το 

BCCH είναι ένα κανάλι ραδιοφωνικής µετάδοσης πρέπει να εκπέµπεται οµοιοκατευθυντικά 

Το BCCH πρέπει εποµένως να εκπέµπεται σε µια υψηλότερη δύναµη από τα κανάλια κίνησης 

λαµβάνοντας υπόψη ότι από τη στιγµή που καθορίζει το κανάλι κίνησης το κέρδος 

σχηµατισµού ακτίνας ,θα βελτιωθεί ο υπολογισµός σύνδεσης. 
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Στην κάτω ζεύξη IS-95 χρησιµοποιείται ένα κανάλι σηµατοδοσίας το οποίο µεταδίδεται σε 

όλα τα κινητά για λόγους συγχρονισµού. Αυτό το σήµα σηµατοδοσίας πρέπει να περάσει 

µέσω του ίδιου καναλιού µε το σήµα κίνησης έτσι ώστε ο δέκτης RAKE στο κινητό να 

λειτουργεί σωστά. Εάν χρησιµοποιούνται ανεξάρτητες ακτίνες κάτω ζεύξης για κάθε χρήστη 

τότε δεν ισχύει το παραπάνω και εποµένως η τρέχουσα διεπαφή αέρα IS- 95 είναι 

ακατάλληλη για το σχηµατισµό ακτίνας κάτω ζεύξης. Το UMTS υπερνικά αυτό το πρόβληµα 

µε την παροχή ενός συγκεκριµένου πειραµατικού σήµατος κάτω ζεύξης για κάθε ένα κινητό. 

Μπορεί να διαπιστωθεί ότι οι προαναφερθείσες λεπτοµέρειες καλύπτουν µόνο ένα 

συγκεκριµένο σύνολο διεπαφής αέρα. Καθώς οι νέες τεχνολογίες φυσικού επιπέδου 

συνεχίζουν να εµφανίζονται, θα είναι µια συνετή επένδυση οι επεξεργαστές ST που είναι 

αποτελεσµατικά ανεξάρτητοι από οποιεσδήποτε λεπτοµέρειες διεπαφής αέρα. 

 
3.13 ΧΩΡΟΧΡΟΝΙΚΗ ΕΞΟΥ∆ΕΤΕΡΩΣΗ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗΣ ΣΕ ΕΞΩΤΕΡΙΚΑ 
ΕΤΕΡΟΓΕΝΗ ∆ΙΚΤΥΑ ΚΑΙ ΚΑΘΟΡΙΣΜΕΝΑ ΑΣΥΡΜΑΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ 

Σε αυτό το τµήµα, βλέπουµε την τοπολογία δικτύου κατά µήκος τριών κατευθύνσεων. 

Συµπεριλαµβάνονται τα υπαίθρια δίκτυα µε υψηλή κινητικότητα χρηστών, τα σταθερά 

ασύρµατα κατοικιών, καθώς επίσης και οι χρήστες χαµηλής-κινητικότητας σε ένα δίκτυο 

εκτενής ζώνης - πανεπιστηµιούπολης. Με βάση αυτό περιγράφονται, η ανάλυση απόδοσης 

και οι παράµετροι που ελέγχουν την επιλογή µιας λύσης επεξεργασίας χωροχρόνου σε ένα 

χαρακτηριστικό κυψελωτό δίκτυο. Λόγω των πρόσφατων τρεχόντων δραστηριοτήτων δίνεται 

περισσότερη έµφαση στην εκτίµηση εξωτερικού δικτύου.  

 
ΕΞΟΥ∆ΕΤΕΡΩΣΗ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗΣ ΣΕ ΕΞΩΤΕΡΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ  

Το σχέδιο των κατάλληλων χωροχρονικών συστηµάτων για συστήµατα υψηλής 

κινητικότητας µε πιθανά δεδοµένα που έχουν ταχύτητα µέχρι 2 Mb/s έρχεται αντιµέτωπο µε 

ένα πλήθος προκλήσεων και είναι ουσιαστικό να αναγνωριστούν τα υποσυστήµατα που 

περικλείουν τα βασικά µπλοκ. Η κατάσταση εποµένως απαιτεί τη διαδικασία ενσωµάτωσης 

εξειδικευµένων αλγορίθµων στο σχέδιο. Μερικές πτυχές της µελέτης για µακροκυψέλες και 

για µικροκυψέλες πραγµατοποιήθηκαν σε µια ευρωπαϊκή εργασία που ονοµάσθηκε 

TSUNAMI. 

Αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται για τα συστήµατα TDMA- οι ακόλουθοι 

αλγόριθµοι συγκρίθηκαν στις δοκιµές:  

• Μοναδικό στοιχείο - είναι η περίπτωση αναφοράς στην οποία µόνο ένα στοιχείο 

της στοιχειοκεραίας χρησιµοποιήθηκε και στην άνω ζεύξη και στη κάτω ζεύξη. Καµία  

επεξεργασία προσαρµογής δεν εκτελέστηκε. 

• Συνδυασµός µέγιστης αναλογίας (MRC) - αυτός ο αλγόριθµος εκτελεί µέγιστη 

αναλογία που συνδυάζεται στην άνω ζεύξη και χρησιµοποιεί το ίδιο διάνυσµα βάρους για 
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την κάτω ζεύξη. Αυτός ο αλγόριθµος εξετάστηκε χρησιµοποιώντας και τα οκτώ στοιχεία 

(MRC8) καθώς και µόνο τα δύο εξωτερικά στοιχεία της στοιχειοκεραίας (MRC2). Το 

διάνυσµα βάρους ανανεώνεται κάθε τέσσερα πλαίσια (18.46ms). 

• ∆ιπλό στοιχείο σάρωσης φάσης - σε αυτό το σχέδιο µόνο τα δύο εξωτερικά 

στοιχεία της στοιχειοκεραίας χρησιµοποιούνται. Και τα δύο στοιχεία έχουν σταθερά βάρη 

µέγεθος µονάδας αλλά η φάση του ενός στοιχείου αυξάνεται µε βήµα 90ο σχετικά µε το 

άλλο στοιχείο σε κάθε επανάληψη. Αυτές οι αλλαγές φάσης συµβαίνουν κάθε τέσσερα 

πλαίσια (18.46ms). 

• Προσωρινό πλέγµα ακτινών αναφοράς σχηµατισµού ακτίνας (trb) - αυτός ο 

αλγόριθµος αναπτύχθηκε από το πανεπιστήµιο του Άλµποργκ για τη χρήση συστήµατος 

σε δοκιµαστικό πεδίο. Λειτουργεί χρησιµοποιώντας την σειρά κατάρτισης DCS- 1800 που 

λαµβάνεται στην άνω ζεύξηγια να διαµορφώσει µια εκτίµηση απάντησης του καναλιού 

από το κινητό σε κάθε στοιχείο της στοιχειοκεραίας. Αυτές οι απαντήσεις σχηµατίζουν 

ακτίνα χρησιµοποιώντας ένα σταθερό σύνολο ακτινών για να λάβουν µια εκτίµηση της 

λαµβανόµενης ενέργειας του σήµατος ως συνάρτηση του χρόνου άφιξης και της 

κατεύθυνσης άφιξης (DOA). 

Η ενέργεια της απάντησης σε κάθε σχηµατισµό TOA – DOA υπολογίζεται κατά µέσο 

όρο πέρα από διάφορα πλαίσια για να διαµορφώσει µια εκτίµηση της µέσης κατεύθυνσης της 

άφιξης. Η ακτίνα που αντιστοιχεί στη µέγιστη ενέργεια σήµατος επιλέγεται για τη µετάδοση 

της κάτω ζεύξης. Το διάνυσµα βάρους ενηµερώνεται κάθε οκτώ πλαίσια (36.92ms). Κατά τη 

διάρκεια κάθε δοκιµής τα κινητά καταγράφουν όχι µόνο την ισχύ του καναλιού κίνησης κάτω 

ζεύξης αλλά και την ισχύ του καναλιού ραδιοφωνικής µετάδοσης (BCCH) του σταθµού 

βάσης. Στο σχήµα 3.20 παρουσιάζονται οι καµπύλες διακοπής λειτουργίας της ισχύος BCCH, 

δείχνοντας ότι τα αποτελέσµατα επαναλαµβάνονται κάθε φορά που πραγµατοποιείται ένα 

διαφορετικό πείραµα 
Η χρήση της εκποµπής ακτίνας στην κάτω ζεύξη δεν αναµένεται να αλλάξει 

εντυπωσιακά τη µορφή του σχεδιαγράµµατος µέτρησης της ισχύος που παρουσιάζεται στο 

σχήµα 3.21 Εντούτοις, µπορούµε να αναµείνουµε µια αύξηση στην µέση λαµβανόµενη ισχύ 

και µια µείωση του αριθµού των µεγάλων εξασθενήσεων. Συνεπώς, οι µορφές από κάθε µια 

από τις διακοπτόµενες καµπύλες στο σχήµα 3.20 είναι κατά ένα µεγάλο µέρος το ίδιο, αλλά 

µετατοπίζονται προς τα δεξιά για διάφορα ποσά. 

Το σήµα BCCH εκπέµπεται σε µια υψηλότερη ισχύ από τα σήµατα που εκπέµπονται 

από κάθε στοιχείο του σχηµατιστή ακτίνας. Ένας παράγοντας διόρθωσης έχει εφαρµοστεί στο 

σχήµα 3.20 βασισµένος στις εκτιµήσεις από τις εκπεµπόµενες δυνάµεις που γίνονται από τον 

εξοπλισµό του σταθµού βάσης. Η καµπύλη µοναδικού στοιχείου εµφανίζεται ελαφρώς προς 

τα δεξιά των µετρήσεων BCCH που θα µπορούσαν να είναι το αποτέλεσµα λαθών στην 

εκτίµηση των εκπεµπόµενων ισχύων του σταθµού βάσης. ∆ιαπιστώθηκε ότι ο αλγόριθµος 
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TRB πλέγµατος ακτινών παρείχε την καλύτερη γενική απόδοση από την άποψη της 

λαµβανόµενης ισχύος σήµατος και της ποιότητας σύνδεσης. 

Εντούτοις, η µέγιστη αναλογία που συνδυάζει τον αλγόριθµο (MRC) παρέχει σχεδόν 

3 dB περισσότερο κέρδος από τον αλγόριθµο TRB του πλέγµατος ακτινών. Το ποσό του 

κέρδους που λαµβάνεται µε τον αλγόριθµο MRC έδωσε τη µεγάλη διαφορά συχνότητας και 

τη χρονοκαθυστέρηση µεταξύ των καναλιών άνω και κάτω ζεύξης. Περαιτέρω έρευνες 

συνεχίζονται γα να αποκτηθεί λεπτοµερέστερη ανάλυση από το πεδίο µετρήσεων. Παρακάτω 

περιγράφεται η πραγµατοποίηση ενός εξουδετερωτή παρεµβολής για εξωτερικά δίκτυα τρίτης 

γενιάς. 

 
     ΣΧΗΜΑ 3.20 ∆ιανοµή των µετρήσεων ισχύος στην κάτω ζεύξη για διάφορους

 αλγορίθµους. 

 

 
       ΣΧΗΜΑ 3.21  Λαµβανόµενη ισχύ µετρηµένη στο κινητό στην µικροκυψελική 

                    διαδροµή (χρησιµοποιεί ένα µοναδικό στοιχείο για τη µετάδοση 

                    στην κάτω ζεύξη). 
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Χωροχρονική πραγµατοποίηση αρχιτεκτονικής µέσω δια-πολυπλεξίας και 

σχηµατισµού ακτίνας διέλευσης ζώνης- σε εξωτερικά δίκτυα, κάθε σταθµός βάσης µπορεί 

να επεξεργάζεται τα σήµατα σε περισσότερα από ένα φέροντα ταυτόχρονα. Η αποδοχή και η 

εκποµπή πολυφέροντων απαιτούν την αποπολυπλεξία FDMA και τις λειτουργίες 

πολυπλεξίας, αντίστοιχα, και είναι σηµαντικό να γνωρίζουµε πως τέτοιες λειτουργίες 

ολοκληρώνονται µε τη λειτουργία σχηµατισµού ακτίνας. 

Οι διαδικασίες της αποδιαµόρφωσης FDMA και ο σχηµατισµός ακτίνας µπορούν να 

συνδυαστούν σε ψηφιακό τοµέα µε τη χρησιµοποίηση ενός ψηφιακού φίλτρου, ή πολυπλέκτη 

(TMUX), για να διαχωρίσει όλα τα φέροντα σε κάθε σταθµό βάσης πριν από το σχηµατισµό 

ακτίνας και την αποδιαµόρφωση. Εκ πρώτης όψεως µια τέτοια προσέγγιση µπορεί να φανεί 

ανεπαρκής, εφόσον δε θα χρησιµοποιηθούν όλα τα κανάλια που προέρχονται από τον 

αποπολυπλέκτη. 

Εντούτοις, το σχέδιο παρέχει έναν πολύ υψηλό βαθµό ευελιξίας, που εύκολα 

υποστηρίζει δυναµική κατανοµή συχνότητας. Ολοκληρώνοντας το σχηµατισµό ακτίνας και τις 

συναρτήσεις δροµολόγησης συχνότητας µέσα στο ψηφιακό τοµέα και χρησιµοποιώντας 

αποδοτικές µεθόδους ψηφιακής επεξεργασίας σήµατος, µπορεί να πραγµατοποιηθεί µια 

αποδοτική αρχιτεκτονική επεξεργαστή ακτίνας-συχνότητας. 

Μια πιθανή αρχιτεκτονική δέκτη που βασίζεται στους ψηφιακούς πολυπλέκτες 

παρουσιάζεται στο σχήµα 3.22 Τα κύρια χαρακτηριστικά της αρχιτεκτονικήςτου σχήµατος 

3.22 είναι τα εξής: 

• Ένα στάδιο RF που αποτελείται από το Νe LNAs και µίκτες Νe, όπου το Νe είναι ο 

αριθµός των στοιχείων της στοιχειοκεραίας. 

• Οι υπο-µετατροπείς Νe οι όποιοι µεταφράζουν το σύνολο της µπάντας σε µηδέν IF. 

Οι µίκτες Ne διπλής µετατροπής σε A/D χρησιµοποιούνται για την ψηφιοποίηση της ευρείας 

ζώνης των στοιχείων σήµατος. 

• Ψηφιακοί πολυπλέκτες Νe. Κάθε ένας από αυτούς εκτελεί µια αποπολυπλεξία 

συχνότητας, διαχωρίζοντας τα ψηφιακά σήµατα εισόδου ευρείας ζώνης σε Nc στοιχεία 

µηδενισµού-IF, κάθε ένα από αυτά µε εύρος ζώνης Bc. 
• Οι ψηφιακοί σχηµατιστές ακτίνας Nc και οι αποδιαµορφωτές, κάθ’ ένας από τους 

οποίους εξυπηρετεί ένα µοναδικό σήµα φέροντος. Σηµειώστε ότι µπορούν να σχηµατιστούν 

περισσότερες από µια ακτίνα σε κάθε συχνότητα φέροντος, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.22 

Αυτό το χαρακτηριστικό γνώρισµα της αρχιτεκτονικής απαιτείται για τη λειτουργία 

πρόσβασης διαίρεσης χώρου (SDMA). Κάποια µορφή ενός προγραµµατισµένου διακόπτη θα 

χρησιµοποιηθεί για να δροµολογήσει τα εξωτερικά κανάλια TMUX σε µοντέλο σχηµατισµού 

ακτίνας. Ο διακόπτης µπορεί να µετατραπεί γρήγορα για να υποστηρίζεί λειτουργίες 

δυναµικής κατανοµής καναλιού (DCA).  
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ΣΧΗΜΑ 3.22 Αρχιτεκτονική δεκτών πολυπλεκτών µετάδοσης (Transmultiplexer 

            TMUX).  

 
Ένα βασικό πλεονέκτηµα αυτής της προσέγγισης είναι το πρόβληµα της µεταφοράς 

της σύνδεσης στοιχείου-ακτίνας από τον αναλογικό σε ψηφιακό τοµέα. Αυτό αυξάνει την 

έµφυτη ευελιξία της αρχιτεκτονικής, επιτρέποντας σε κάθε λαµβανόµενο φέρον να 

δροµολογείται εύκολα σε έναν επεξεργαστή σχηµατισµού ακτίνας µε έλεγχο κατάλληλου 

λογισµικού. Άλλο πλεονέκτηµα του σχεδίου TMUX αποπολυπλεξίας είναι η δυνατότητα 

εφαρµογής αναµεµειγµένων συχνοτήτων έτσι ώστε να προσφέρει µια ποικιλία καναλιών µε 

διαφορετικό εύρος ζώνης. Καθένα από αυτά αντιστοιχεί σε υπηρεσίες µε διαφορετικό ρυθµό 

ψηφίων που προβλέπονται για το UMTS. Η ισοδύναµη αρχιτεκτονική εκποµπού φαίνεται στο 

σχήµα 3.23 Οι κύριες ιδιότητες της αρχιτεκτονικής του εκποµπού συνοψίζονται παρακάτω: 

• Ψηφιακοί διαµορφωτές και σχηµατιστές ακτίνας Κάθε ένας από αυτούς παράγει 

σύνθετα ψηφιακά σήµατα διέλευσης ζώνης Νe. 

• Ψηφιακoί πολυπλέκτες Νe. Κάθε πολυπλέκτης συσσωρεύει τα εισερχόµενα 

ψηφιακά στοιχεία στη συχνότητα. Επιπλέον µεταφράζει κάθε σήµα διέλευσης ζώνης στην 

επιθυµητή θέση φέροντος. Σηµειώνουµε ότι περισσότερα από ένα διαµορφωµένα σήµατα 

µπορούν να εκπέµπουν το ίδιο φέρον εάν είναι διαχωρισµένα χωρικά από SDMA. Αυτό 

απαιτεί άθροισµα των κόµβων στις εισόδους στους πολυπλέκτες όπως φαίνεται στο σχήµα 

3.23. Οι έξοδοι των ψηφιακών πολυπλεκτών τροφοδοτούνται στους µετατροπείς D/A. 

Συνδυάζοντας τα εκπεµπόµενα σήµατα εξαλείφεται η ανάγκη για συνδυαστές ισχύος 

RF. Ο ψηφιακός συνδυασµός είναι χωρίς απώλειες και προσφέρει αυξηµένη γραµµικότητα 
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και ευελιξία. Η προσέγγιση TMUX µετατρέπει τις λειτουργίες της υπο-µετατροπής και άνω 

µετατροπής από αναλογικό σε ψηφιακό τοµέα. Αυτό µειώνει τον αριθµό των αναλογικών 

εξαρτηµάτων που απαιτούνται. Όµως οι απαιτήσεις απόδοσης των αναλογικών 

εξαρτηµάτωναυξάνονται επειδή πρέπει να λειτουργούν σε αυξηµένο εύρος ζώνης και 

γραµµικότητας. Στο δέκτη TMUX ο αυτόµατος έλεγχος κέρδους δεν µπορεί να διενεργηθεί 

στον αναλογικό τοµέα µε µια βάση ανά-φέρον. Αυτό υπονοεί ότι η ανάλυση A/D είναι τέτοια 

ώστε µπορεί να υποστηριχθεί µία δυναµική έκταση φέροντος σηµάτων. Το πρακτικό εύρος 

ζώνης της αρχιτεκτονικής TMUX περιορίζεται από το ρυθµό δείγµατος. Η διαστρέβλωση 

ενδο-διαµόρφωσης µεταξύ των φερόντων στο αναλογικό µέρος του δέκτη και του εκποµπού 

είναι επίσης ένα σηµαντικό πρόβληµα. Ο βαθµός γραµµικότητας που απαιτείται από αυτά τα 

εξαρτήµατα απαιτεί τη χρήση προηγµένων προσαρµοστικών τεχνικών γραµµικής 

µορφοποίησης στις αλυσίδες του δέκτη και του εκποµπού. 

 
 

 
ΣΧΗΜΑ 3.23 Αρχιτεκτονική εκποµπών (Transmultiplexer TMUX). 

 

Αρχιτεκτονικές για τη χωροχρονική επεξεργασία σε Συστήµατα CDMA - η 

χωροχρονική επεξεργασία στα συστήµατα CDMA είναι συχνά διαµορφωµένη ως ένας 

αποτελεσµατικός συνδυασµός του σχηµατιστή ακτίνας και του δέκτη RAKE. Αυτό 

αναφέρεται ως µία δισδιάστατη (2D) αρχιτεκτονική δεκτών RAKE. Μερικές τεχνικές 

υιοθετούν την προσέγγιση όπου υπάρχει ένα κανάλι σηµατοδοσίας (pilot channel) ή κανάλι 

πρόσβασης στο οποίο ακριβώς ο κώδικας PN εκπέµπεται, χωρίς στοιχεία.  

Ωστόσο, για να ενσωµατωθεί η ευελιξία η προσέγγιση πρέπει επίσης να λειτουργήσει 

εάν το κανάλι σηµατοδοσίας  (pilot channel) ή το κανάλι πρόσβασης υιοθετηθεί. Η 

αρχιτεκτονική ερευνητών λειτουργεί µε το συσχετισµό του κώδικα PN µε το λαµβανόµενο 
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σήµα να δηµιουργεί ένα σχεδιάγραµµα ενέργειας-καθυστέρησης. Αυτό είναι µια µέτρηση από 

µια λαµβανόµενη ενέργεια σήµατος ως λειτουργία του κώδικα µετατόπισης που 

χρησιµοποιείται στα συστήµατα δεκτών. Εξετάζεται έπειτα το σχεδιάγραµµα ενέργειας-

καθυστέρησης για να εκτιµήσει τον αριθµό των πολλαπλών διαδροµών των στοιχείων στο 

σήµα και τον PN κώδικα µετατόπισης από κάθε πολλαπλή διαδροµή των στοιχείων. 

Ο 2D RAKE αποτελείται από έναν αριθµό χωρικών τοµέων, κάθε ένας του οποίου 

µπορεί να διαµορφώσει µια ανεξάρτητη ακτίνα. Σε κάθε τοµέα είναι ορισµένο ένα εξάρτηµα 

πολλαπλής διαδροµής. Ένας πιθανός µηχανισµός για να αποκτηθεί η επίγνωση στη 

δισδιάστατη (2D) αρχιτεκτονική RAKE είναι να επινοηθούν µερικά πειράµατα 

προσοµοίωσης. Η αναζήτηση µπορεί να εκτελεσθεί ανεξάρτητα σε κάθε τοµέα σε µια τέτοια 

άσκηση προσοµοίωσης. Εάν καµιά πολλαπλή πορεία δεν ανιχνευθεί από το δισδιάστατο 

(2D)ερευνητή όλα τα βάρη θα τεθούν στο µηδέν και η υπόλοιπη επεξεργασία 

πραγµατοποιείται µε ένα απλό τρόπο. Αυτήν την περίοδο ερευνούνται διάφορες αλγοριθµικές 

λύσεις για να προσδιορίσουν τα αρχιτεκτονικά εξαρτήµατα του χωροχρονικού δισδιάστατου 

δέκτη (2D RAKE) για 3G ασύρµατα εξωτερικά δίκτυα.  

 
ΕΞΟΥ∆ΕΤΕΡΩΣΗ ΧΩΡΟΧΡΟΝΙΚΗΣ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗΣ ΣΕ 
∆ΙΚΤΥΑΕΞΩΤΕΡΙΚΑ ΕΥΡΕΙΑΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟΥΠΟΛΗΣ 
ΚΑΙ ∆ΙΚΤΥΑ ΤΟΠΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ  

Αυτή η τοπολογία δικτύων αποτελείται από τα ιδιαίτερα δεδοµένα κοµµατιασµένων 

πακέτων ροής µε ρυθµό δεδοµένων πάνω από10 Mb/s που χαρακτηρίζονται από χαµηλή 

κινητικότητα σε αντιδιαστολή µε τα χαρακτηριστικά εξωτερικά δίκτυα όπου οι χρήστες 

δοκιµάζουν υψηλή κινητικότητα. Με τις αυξανόµενες απαιτήσεις για δυνατότητες ευρείας 

ζώνης και τη πρόσφατη τάση προς τα δεδοµένα µετάδοσης πέρα από τα καθορισµένα δίκτυα 

µαζί µε το ∆ιαδίκτυο, οι πλατφόρµες εναλλακτικής µετάδοσης πακέτου πληροφοριών γίνονται 

δηµοφιλείς. 

Η χωροχρονική αρχιτεκτονική θα επινοηθεί για να παραδώσει αποδεκτό QoS σε 

παρόµοιες καταστάσεις σε υψηλό ρυθµό δεδοµένων πακέτου επικοινωνιών που προσφέρουν 

ποικίλες υπηρεσίες. Συχνότερα τα τερµατικά µπορούν να οργανώσουν και να τροποποιήσουν 

τις περιόδους για τη φωνή, τα δεδοµένα, την εικόνα καθώς επίσης και βίντεο µέσω των 

ασύρµατων συνδέσεων στους σταθµούς βάσης.  

Πολλαπλό σύστηµα πρόσβασης- τα πολλαπλά συστήµατα πρόσβασης τύπων CDMA 

δεν ακολουθούνται ως εφικτές επιλογές για αυτό το δίκτυο. Και αυτό εξαιτίας του ρυθµού 

δεδοµένων και των αντίστοιχων διαδιδόµενων ρυθµών µετάδοσης. Με τη γρήγορη εξάπλωση 

του ∆ιαδικτύου που συνδυάζεται µε τις προόδους στο RF και την ψηφιακή τεχνολογία, τα νέα 

πολλαπλά συστήµατα πρόσβασης συµπεριλαµβανοµένων των υψηλών επιπέδων 

διαµορφώσεων και του OFDM για τις ασύρµατες επικοινωνίες προκύπτουν ως πιθανές λύσεις 

µαζί µε τις χωροχρονικές αρχιτεκτονικές. 
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Πρόσθετες ανάγκες σχετικές µε την κυκλοφορία πακέτων - Η κίνηση πακέτων 

χαρακτηρίζεται συχνά ως τεµαχισµένη (bursty). ∆ιεισδύοντας πακέτα λανθάνουσας 

κατάστασης στους κόµβους δικτύων και στην άποψη της τρέχουσας ποιότητας της 

δραστηριότητας υπηρεσιών ο ρόλος των χωροχρονικών αρχιτεκτονικών είναι υπό συζήτηση. 

 
ΕΞΟΥ∆ΕΤΕΡΩΣΗ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗΣ ΣΕ ΚΑΘΟΡΙΣΜΕΝΑ ΑΣΥΡΜΑΤΑ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ  

Αυτό το δίκτυο καλείται επίσης ασύρµατος τοπικός βρόχος (WLL) και κατά µία έννοια 

εξετάζει τη γρηγορότερη εγκατάσταση µε τη χρήση ραδιοτεχνολογίας για να προσφέρει µια 

σταθερή τηλεφωνική γραµµή. Τα αρχικά WLLs είναι περιορισµένης ζώνης προσφέροντας από 

32 kb/s ως ένα µέγιστο 128 kb/s. Νέα συστήµατα WLL ευρείας ζώνης προκύπτουν µε ρυθµό 

πληροφορίας της τάξεως των 25 Mb/s ανά συνδροµητή µε τη χρήση της τεχνολογίας 

µετάδοσης πακέτων και λειτουργώντας σε υψηλότερες συχνότητες. Αντίθετα από τα 

κυψελωτά συστήµατα, δεν υπάρχει σαφές πρότυπο για WLL. 

 Εντούτοις, το Ευρωπαϊκό ίδρυµα προτύπων τηλεπικοινωνιών (ETSI) καθιέρωσε ένα 

πρόγραµµα αποκαλούµενο δίκτυα ραδιοπρόσβασης ευρείας ζώνης (BRAN) τον Απρίλιο του 

1997 για να πραγµατοποιήσει τις εφαρµογές πολυµέσων και υπηρεσίες που παρέχονται από το 

συνδυασµό των δικτύων ραδιοτοπικής περιοχής ευρείας ζώνης και σταθερής ραδιοπρόσβάσης 

µετά το 2002. 

Η ολοκλήρωση των επεξεργαστών χωροχρόνου σε αυτό το πλαίσιο µετριάζει τους 

περιορισµούς σε σχέση µε τη χωρητικότητα και τη γενική λειτουργικότητα από την άποψη της 

υψηλής ποιότητας, της µικρής καθυστέρησης φωνής και των δεδοµένων. Τα συστήµατα WLL 

αναµένονται να παραδώσουν QoS που είναι πολύ κοντά σε αυτό που παρέχεται από τα τοπικά 

φέροντα ανταλλαγής. Εξαιτίας της χαµηλής κινητικότητας που συνδυάζεται µε τον έλεγχο 

ισχύος και την χαµηλή αναλογία παρεµβολής προς φέρον (C/I), ένας υψηλός βαθµός 

επαναχρησιµοποίησης αναµένεται. Η χωρητικότητα του συστήµατος, εποµένως, περιορίζεται 

από συγκαναλικές εκποµπές που προκύπτουν από άλλες ταυτόχρονες µεταδόσεις. Αυτό 

πρέπει να είναι η πρωταρχική µέριµνα του σχεδιαστή για να απορρίψει την παρεµβολή από 

την επαναχρησιµοποίηση σχηµατίζοντας µια στενή δέσµη ακτίνας στην κατεύθυνση του 

χρήστη. 

Προσεκτική επιλογή των συντελεστών του επεξεργαστή απαιτείται για να κινήσει την 

ακτίνα πάνω-κάτω µεγιστοποιώντας το κέρδος της στοιχειοκεραίας. Αυτό προκαλεί την 

εφαρµογή σε SDMA για WLL. Προκειµένου να εξασφαλιστεί αποτελεσµατική εξουδετέρωση 

παρεµβολής από επεξεργαστή χωροχρόνου, το σχέδιο ακτίνας που παράγεται επί του 

σταθερού σηµείου πρέπει επίσης να βελτιστοποιηθεί. Για αυτόν τον σκοπό απαιτείται 

σηµαντική έρευνα ώστε να επισηµανθούν κατάλληλα βελτιστοποιηµένοι αλγόριθµοι. 
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3.14 ΥΠΑΡΧΟΥΣΕΣ ΛΥΣΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΚΑΙ ΣΥΓΧΡΟΝΕΣ ΤΑΣΕΙΣ  
Η βασική απαίτηση για τη χωροχρονική αρχιτεκτονική είναι να υιοθετήσει τους 

γερούς προσαρµοστικούς αλγορίθµους για να εξασφαλίσει την αξιόπιστη λειτουργία της 

ευφυούς κεραίας. Η εκρηκτική ανάπτυξη των συστηµάτων επικοινωνιών παρεµβολής έχει 

προκαλέσει αύξηση ποικίλων αλγόριθµων στα διαφορετικά πλαίσια εργασίας. 

Το επίκεντρο του προβλήµατος είναι η κατασκευή εύκαµπτων αλγορίθµων 

κατάλληλων για εφαρµογή όταν ο χρήστης κινείται µεταξύ των διάφορων τοπολογιών 

δικτύων. Αυτό σηµαίνει ότι υπάρχει επέµβαση διαχείρισης του συστήµατος δικτύου για τον 

εντοπισµό της µετακίνησης του χρήστη από το ένα σηµείο στο άλλο. Η µετακίνηση του 

χρήστη θα προκαλέσει έναν µηχανισµό στο δίκτυο ο οποίος θα παρέχει έναν κατάλληλο 

αλγόριθµο στο δίκτυο ραδιοπρόσβασης που πρόκειται να εξυπηρετήσει το χρήστη. 

Σηµειώνεται ότι σε αυτήν την περίπτωση η εύκολη µεταγωγήαποκλείεται. Κάτω από αυτές τις 

περιστάσεις, είναι επιτακτικό το δίκτυο να γνωρίζει τη θέση του χρήστη µε επαρκή ακρίβεια. 

Αυτό επίσης θα µειώσει τη σηµατοδοσία πάνω στο δίκτυο. Υπάρχει εντατική τρέχουσα 

εργασία σχετικά µε τη διαχείριση θέσης του χρήστη στα ετερογενή δίκτυα.  

Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή οργάνωσε ένα εργαστήριο στο οποίο διάφορες τεχνικές 

εκτίµησης θέσης συµπεριλαµβανοµένου του συστήµατος παγκόσµιου εντοπισµού 

(GPS)συζητήθηκαν. Ένα περαιτέρω πιθανό βήµα είναι η σκέψη µιας εφαρµογής για να 

ενσωµατωθεί ένα είδος συνδυασµού ανάµεσα στην αρχιτεκτονική χωροχρόνου και στις 

ενότητες διαχείρισης πηγής στους κόµβους δικτύων που χρησιµοποιούν πληροφορίες θέσης 

που καθορίζονται από τον επεξεργαστή του ST. 

Χρονικοί µέθοδοι δοµής καλύπτονται από σταθερούς συντελεστές (CM) και 

στατιστικές µεθόδους υψηλής διάταξης (HOS). Ο αλγόριθµος (CM) προσπαθεί να ελαφρύνει 

τη δοµική βλάβη του σήµατος που εισάγεται από το κανάλι και τη παρεµβολή. 

Ολοκληρώνεται µε τη διατήρηση σταθερής εξόδου στη στοιχειοκεραία διατηρώντας 

συγχρόνως τη φάση της στοιχειοκεραίας. Οι αλγόριθµοι (CM) µπορούν σε γενικές γραµµές να 

υιοθετήσουν προσέγγιση απότοµης καθόδου ή προσέγγιση ελαχίστων τετραγώνων για να 

ελαχιστοποιηθεί η συνάρτηση κόστους (CM). 

Πρόσφατα, το πλαίσιο εργασίας (HOS) έλαβε αυξανόµενο ενδιαφέρον. Μία από τις 

πιο δηµοφιλείς λύσεις είναι η κατασκευή ενός πίνακα και έπειτα η εκτέλεση της µοναδικής 

αξίας (SVD) του αντίστοιχου πίνακα για να ανακτηθούν τα σήµατα πηγής για σχηµατισµό 

ακτίνας. Το πλεονέκτηµα αυτών των τεχνικών είναι ότι µπορούν να εφαρµοστούν σε 

οποιαδήποτε αυθαίρετη διαµόρφωση στοιχειοκεραίας και δεν απαιτείται οποιαδήποτε γνώση 

της αντίδρασης της στοιχειοκεραίας. Επιπλέον, αυτό το πλαίσιο υπερνικά την ευαισθησία του 

προβλήµατος που σχετίζεται µε τον κακό συνδυασµό στο σχεδιασµό των σχηµατισµών 

ακτινών. 
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Όταν µια προσαρµοστική λύση επιδιώκεται, σε µια διαφορετική κατηγορία 

αλγορίθµων, έχει µεγάλη σηµασία η τεχνική βελτίωσης της ταχύτητας σύγκλισης χωρίς να 

περιέλθει το τοπικό ελάχιστο καθώς και η δυνατότητα εντοπισµού. Η παροχή σήµατος 

αναφοράς είναι κρίσιµη για τέτοιους αλγορίθµους κατάρτισης. Στην περίπτωση των 

αυτοκατευθυνόµενων αλγόριθµων, µετά από την αποδιαµόρφωση της εξόδου της 

στοιχειοκεραίας λαµβάνεται δυαδική απόφαση για να ανατροφοδοτείται και να παρέχει το 

σήµα αναφοράς. Ένα χρονικό σήµα αναφοράς απαιτείται επίσης στην άνω ζεύξη για να 

παρέχει επαρκής εκτίµηση χωροχρονικού καναλιού ή 2D απάντηση παλµού στα συστήµατα 

TDMA. 

Εντούτοις, απαιτούνται κατάλληλες µακροχρόνιες ακολουθίες κατάρτισης, µε 

επιθυµητές ιδιότητες συσχετισµού για να βοηθήσουν τη προσαρµοστική κεραία να διακρίνει 

τους κινητούς χρήστες στην περιοχή του σταθµού βάσης. Το µήκος εξαρτάται από τον αριθµό 

των στοιχείων της κεραίας που χρησιµοποιούνται µέσα στην προσαρµοστική κεραία και τον 

τύπο της χωροχρονικής επεξεργασίας που εφαρµόζεται. Το µήκος των κωδίκων που 

χρησιµοποιούνται στα συστήµατα CDMA είναι επίσης σηµαντικό σε σχέση µε τον 

προσδιορισµό των διαφορετικών διαδροµών για πιο σύνθετα συστήµατα εξουδετέρωσης 

παρεµβολής. 

Ένα ακόµα σχετικό θέµα είναι η τεχνική καναλιών βασισµένη στην µεγιστοποίηση 

του αλγόριθµου (SAGE). Στα συστήµατα TDMA, οι αρχιτεκτονικές της προσαρµοστικής 

κεραίας λειτουργούν υπολογίζοντας την κατεύθυνση των επιθυµητών σηµάτων από τα 

λαµβανόµενα δεδοµένα και επιτρέποντας τη χωρική διαίρεση πολλαπλής πρόσβασης 

(SDMA), ενώ οι χρήστες είναι χωρισµένοι µέσα σε µια κυψέλη κυρίως χωρικής επεξεργασίας 

και µοιράζονται την κοινή συχνότητα. 

Μια λεπτοµερής µελέτη προσοµοίωσης τονίζεται στα κέρδη επεξεργασίας CIR στην 

άνω και στην κάτω ζεύξη που συγκρίνονται µε το µοναδικό στοιχείο στα 15dB και στα 6dB, 

αντίστοιχα. Μια διαφορετική κατηγορία αλγόριθµων βασισµένη στα µοντέλα Μarkov 

εξετάστηκε στην επεξεργασία της στοιχειοκεραίας. Αυτός ο αλγόριθµος βασικά λειτουργεί σε 

µια δικτυακή δοµή και έχει µια διπλή λειτουργία στην έναρξη και στον τρόπο που 

χρησιµοποιεί τις διαδικασίες επανεκτίµησης. Από αυτές τις υπάρχουσες λύσεις, οι 

χωροχρονικές αρχιτεκτονικές και για την άνω ζεύξη και για την κάτω ζεύξη πρέπει να 

επιλεχθούν προσεκτικά για να χαρτογραφήσουν τελικά αυτές τις χωροχρονικέςαρχιτεκτονικές 

για τα ετερογενή δίκτυα. 

Συγκεκριµένα, για τα υπαίθρια δίκτυα τρίτης-γενιάς όπου ο W-CDMA επιλέχτηκε ως 

η διεπαφή αέρα, ο κοινός µετριασµός της εσωτερικής παρεµβολής συµβόλου (ISI) και της 

πολλαπλής παρεµβολής πρόσβασης (MAI) είναι µια απαίτηση για να επιτευχθεί µέγιστη 

φασµατική αποδοτικότητα. Πραγµατοποιείται έρευνα για τη βελτιστοποίηση ευέλικτων 

αλγόριθµων βασισµένων στη διεπαφή αέρα. Στόχος της έρευνας είναι να αξιολογήσει την 
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αύξηση της χωρητικότητας µέσω της εφαρµογής των πολλαπλών στοιχείων κεραιών στο 

κινητό τερµατικό 

Έχει προκύψει και ένας άλλος ενδιαφέρον κλάδος υψηλής χωρητικότητας 

χωροχρονικών αρχιτεκτονικών. Για τα συστήµατα περιορισµένης ζώνης οι χωροχρονικές 

τεχνικές κωδικοποίησης προσφέρουν σηµαντική βελτίωση απόδοσης πέρα από την 

τυποποιηµένη προσέγγιση αποδιαµορφωµένου σήµατος χρήστη. Οφέλη προέκυψαν και από 

το συνδυασµό εκποµπής και λήψης ποικιλοµορφίας για να δηµιουργηθεί µια πολλαπλή 

είσοδος-πολλαπλών εξόδων (MIMO) ή ένα κανάλι. 

Οι χωροχρονικοί αλγόριθµοι για το ευρείας ζώνης υψηλό ρυθµό επικοινωνιών είναι 

µια φυσική επέκταση αυτών των τεχνικών που κάνουν βέλτιστη τη χρήση της ποικιλοµορφίας 

που παρέχεται από τη στοιχειοκεραία Επίσης, αρχίζουν τώρα να εξερευνούνται τεχνικές για 

συνδυασµό χωροχρονικής κωδικοποίησης και επεξεργασίας σήµατος της στοιχειοκεραίας. Με 

την αξιοπιστία που προαναφέρθηκε από τις τεχνικές MIMO, οι νέοι αλγόριθµοι απαιτούνται 

για να µειώσουν τα λάθη. 

Ένας από τους κύριους στόχους της µελλοντικής έρευνας πρέπει να είναι η έρευνα 

στις σύγχρονες τάσεις στην χωροχρονική κωδικοποίηση, οι τεχνικές των καναλιών του πίνακα 

και η επινόηση νέων λύσεων για να ενσωµατώσουν την χωροχρονικήκωδικοποίηση 

πολλαπλών επιπέδων στις ευέλικτες τεχνολογίες ποµποδεκτών. Τα διαφορετικά επίπεδα 

κωδικοποίησης παρέχουν προστασία ενάντια στους διαφορετικούς τύπους εξασθένησης του 

καναλιού. Αυτό θα προκαλέσει τη δηµιουργία ενός µοναδικού πλαισίου αλγόριθµων 

εξουδετέρωσης παρεµβολής ευφυούς κεραίας και στον εκποµπό και στο δέκτη. Ακόµη τη 

δηµιουργία πολυδιάστατων χωροχρονικών κωδίκων για αργά και γρήγορα διαφορετικά 

κανάλια. Ο κύριος οδηγός για αυτήν την έρευνα είναι η καλύτερη χρήση του κέρδους 

ποικιλοµορφίας που προσφέρεται από τα κανάλια MIMO και από τους έξυπνους 

χωροχρονικούς κώδικες. 

Η πολυπλοκότητα των αλγορίθµων επεξεργασίας της στοιχειοκεραίας, µαζί µε τους 

µη-ιδανικούς όρους συστήµατος και τις διαφορετικές τοπολογίες της στοιχειοκεραίας, είναι 

ένα βασικό ζήτηµα στη δυνατότητα πραγµατοποίησής τους για χρήση στους µελλοντικούς 

σταθµούς βάσης. Εποµένως δεν πρέπει να παραµεληθούν από τους σχεδιαστές απλούστερες 

και συµβατικότερες χωροχρονικές προσεγγίσεις βασισµένες σε κώδικα επεξεργασίας 

στοιχειοκεραίας και θα πρέπει να γίνει προσπάθεια µε επίκεντρο την πολυπλοκότητα. Ένα 

άλλο σηµαντικό ζήτηµα είναι να εξεταστεί η απώλεια απόδοσης λόγω της αποτυχίας των 

καναλιών δέκτη και ποµπού. Πρέπει επίσης να ερευνηθούν οι αλγόριθµοι υψηλής απόδοσης 

και οι επιπτώσεις τους στην τυποποίηση διεπαφών αέρα, καθώς επίσης και οι επιπτώσεις στις 

στρατηγικές µεταγωγής και η δυναµική βρόχων ελέγχου ισχύος, 
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ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΣΤΗ ∆ΙΕΛΕΥΣΗ ΖΩΝΗΣ 
Στα ετερογενή δίκτυα, η πρόσφατη παγκόσµια έρευνα έχει παρουσιάσει ότι το 

λογισµικό του ραδιόφωνου είναι υπολογιστικά ισχυρό, και δίνεται επαρκώς από ψηφιακούς 

επεξεργαστές σήµατος υψηλής ταχύτητας (DSPs). Αυτό προσφέρει µια υψηλή απόδοση MIPs 

και µια εύκολη πρόσβαση άµεσης µνήµης (DMA), κατάλληλη για την παράλληλη 

επεξεργασία εις βάρος υψηλής κατανάλωσης ισχύος. Η παρούσα τεχνολογία απαιτεί 

επιταχυντές παράλληλα µε τους επεξεργαστές DSP. Η πυκνότητα ολοκλήρωσης είναι 

ενδεχοµένως πολύ µεγαλύτερη από αυτή που προσφέρεται από το συµβατικό σχέδιο διπλού 

συστήµατος λειτουργίας, και η παραγωγή του λογισµικού από το δίκτυο µπορεί να 

επανασχηµατίσει τη διόρθωση του λογισµικού. Η αδυναµία του είναι ότι η υπολογιστική 

ικανότητα είναι χαµηλή. Αυτό σηµαίνει κατανάλωση υψηλής ισχύος. Παρόλα αυτά δεν είναι 

πολύ σηµαντικός παράγοντας στο σχέδιο αλγορίθµου. Απαιτείται µια στοιχειοκεραία DSPs, 

ιδανική για ένα IC για εµπορική εφαρµογή. 

Εντούτοις, το µέγεθος του IC ή της κάρτας DSP είναι ασήµαντο για εφαρµογές 

επεξεργαστή χωροχρόνου και θα µπορούσε να επεκταθεί σε µια έκδοση µικρού πακέτου και 

χαµηλής τάσης για χρήση κινητού. Η ελευθερία για τη χρήση µεγάλων συσκευών υψηλής 

κατανάλωσης ισχύος καθιστά δυνατές τις χωροχρονικές ραδιοβασισµένες αρχιτεκτονικές, 

αλλά η ευελιξία είναι δύσκολη λόγω της τεχνικής πολυπλοκότητας. Η πύλη στοιχειοκεραίων 

προγραµµατιζόµενου πεδίου (FPGAs) προσφέρει µικρή κατανάλωση ισχύος και παρουσιάζει 

µια εύκολη διαδροµή σε ASICs, αλλά τα σχέδια είναι φυσικά µεγάλα λόγω των απαιτήσεων 

για πολλαπλότητα FPGAs. Ακόµα έχουν µεγαλύτερη δυνατότητα επανασχηµατισµού χρόνου 

και µειωµένο MIPs σε σύγκριση µε τη προσέγγιση DSP της παρούσας τεχνολογίας.  

 
3.15 ΑΞΙΟΣΗΜΕΙΩΤΕΣ ΕΞΕΛΙΞΕΙΣ ΣΧΕΤΙΚΕΣ ΜΕ ΤΗΝ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ 
RF  
 Σε ένα τυπικό δίκτυο διεπαφής αέρα που χρησιµοποιεί τη τεχνολογία W- CDMA, µια 

από τις βασικές απαιτήσεις RF είναι η γραµµικότητα της συνάρτησης µεταφοράς εισόδου - 

εξόδου. Αυτό είναι κρίσιµο για να εξασφαλιστεί η παρακείµενη παρεµβολή καναλιού η οποία 

περιορίζεται από αυστηρές προδιαγραφές που απαιτούνται από τα περισσότερα συστήµατα 

και από τον ακριβή σχηµατισµό ακτινών. Αυτό είναι µια αυστηρή απαίτηση για τον ενισχυτή 

ισχύος, δεδοµένου ότι πρέπει να παρουσιάζει µια υψηλή ισχύ εξόδου διατηρώντας συγχρόνως 

ενός πολύ χαµηλό επίπεδο παραµόρφωσης. 

Επιπλέον, είναι σηµαντικό για τα συστήµατα µεγάλου εύρους ζώνης, κέρδους και 

φάσης (κατά µήκους όλου του εύρους ζώνης) η οµοιοµορφία να αντιστοιχεί µεταξύ των 

ενισχυτών και να χρησιµοποιείται για να οδηγεί κάθε στοιχείο της στοιχειοκεραίας. Οι 

µελέτες TSUNAMI έδειξαν κέρδος και επίπεδο αντιστοιχίας φάσης 0.3dB τρεις βαθµούς, 

αντίστοιχα, για να επιτευχθεί βάθος ακριβώς 30dB.  
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Τα διεθνή ασύρµατα συστήµατα (WSI) στο UK ανέπτυξαν έναν ενισχυτή ισχύος RF 

πολύ υψηλής γραµµικότητας για τη συχνότητα DCS1800 στα πλαίσιο του προγράµµατος 

ACTS TSUNAMI. Αυτός ο ενισχυτής ανταποκρινόταν στις προδιαγραφές καναλιού 

παρεµβολής DCS1800 και είχε ένα κατάλληλο κέρδος και φάση για εφαρµογές 

προσαρµοστικής κεραίας.  

Επιπλέον, βασίστηκε σε τεχνικές που είναι ικανές για απόκτηση κέρδους, σε επίπεδα 

αντιστοίχισης φάσης 0.3dB και 3 βαθµών ανάµεσα σε διαφορετικές µονάδες σε έναν κοινό 

πλαίσιο στήριξης. Ακόµα θα αντισταθµίσει αυτόµατα οποιεσδήποτε αλλαγές µέσα στις 

µονάδες ενισχυτών RF για να εξασφαλίσει ότι αυτή η αντιστοιχία διατηρείται σε διαφορετικά 

επίπεδα ισχύος εξόδου και αλλαγές θερµοκρασίας. Στην περίπτωση συστήµατος µιας ευφυούς 

κεραίας οι διαβαθµίσεις επιπέδου ισχύος µέσω ενός ενισχυτή είναι πολύ µεγαλύτερες από τις 

προσδοκούµενες, εφόσον τέτοιες παραλλαγές είναι ουσιαστικές στη λειτουργία οδήγησης 

ακτινών. Μια δυνατότητα διατήρησης κέρδους και αντιστοίχισης φάση µε ένα πλατύ εύρος 

δυναµικής εισόδου είναι εποµένως ουσιαστική για να διορθώσει τη λειτουργία του 

συστήµατος. Η διαθεσιµότητα ενός κατάλληλου ενισχυτή ακρίβειας είναι εποµένως κρίσιµη 

για την επιτυχή εφαρµογή σχεδόν οποιουδήποτε προσαρµοστικού συστήµατος κεραιών 

(ακόµα και εκείνων που δεν χρησιµοποιούν τη διέλευση ζώνης σχηµατισµού ακτίνας). 

Ένα ακόλουθο πρόγραµµα, αποκαλούµενο SUNBEAM στην Ευρώπη, είναι η 

εξέταση της χρήση αυτής της τεχνικής (αλλά και άλλων τεχνικών) και ενός πλατύτερου 

εύρους συχνότητας για αυξηµένη ευελιξία. Εξετάζει επίσης τη χρήση αυτών των συστηµάτων 

στο λογισµικό ραδιοπροσαρµοστικών σταθµών βάσης κεραιών. Αυτό φέρνει στην επιφάνεια 

ζητήµατα επεξεργασίας δεκτών RF, καθώς και το πολύ ακριβό κέρδος και τις απαιτήσεις 

αντιστοίχισης φάσης σε συνάρτηση µε τις αυστηρές απαιτήσεις γραµµικότητας. 

Συµπερασµατικά, απαιτείται προηγµένη έρευνα στην περιοχή εξουδετέρωσης 

παρεµβολής για ετερογενή δίκτυα τα οποία µπορούν τελικά να αντικατασταθούν από 

επανασχηµατιζόµενες τεχνικές χωροχρονικής επεξεργασίας. Εντούτοις, αυτές οι τεχνικές 

απαιτούν επιπρόσθετη επεξεργασία στο φυσικό επίπεδο. Απαιτούνται περαιτέρω 

αναβαθµίσεις στο επίπεδο δικτύου για τη φόρτωση του κατάλληλου αλγορίθµου όταν ο 

χρήστης της συσκευής µετακινείται από το ένα µέρος στο άλλο. Επίσης χρειάζεται σηµαντική 

έρευνα στην ανάπτυξη εργαλείων στην ευφυή κεραία και στις αλλαγές στα ανώτερα επίπεδα 

(MAC) σε διάφορα δίκτυα. 

Στο άµεσο µέλλον προηγµένες τεχνικές όπως ευέλικτες χωροχρονικές αρχιτεκτονικές 

µε προσαρµοστικές κεραίες είναι πιθανόν να προσφέρουν τα παρακάτω πλεονεκτήµατα: 

υψηλό επίπεδο ολοκλήρωσης, ένα βαθµό ‘µελλοντικής απόδειξης’ εξαιτίας αναβαθµισµένου 

λογισµικού, επέκταση κάλυψης, αυξηµένη χωρητικότητα λόγω επαναχρησιµοποίησης 

συχνότητας, αυξηµένη ανοχή παρεµβολής και χαµηλότερο θόρυβο δέκτη. Πολλές από αυτές 
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τις τεχνικές εξαρτώνται από επεξεργασία υψηλής συχνότητας DSP η βελτίωση της οποίας 

είναι καθαρά το κλειδί για την ενδυνάµωση του µηχανισµού. 

 
ΑΝΑΓΚΗ ΓΙΑ ΕΥΦΥΕΙΣ ΚΕΡΑΙΕΣ 
• Παρά τις βελτιώσεις στα συστήµατα 3G πέρα από τα συστήµατα 2G, υπάρχει 

ανάγκη για περισσότερη χωρητικότητα που θα υποστηριχθεί από συµβατικές 

διαµορφώσεις κεραιών και επεξεργασίες. 

• Η ικανότητα κυττάρων συσχετίζεται άµεσα µε τη λήψη της ποιότητας του 

καναλιού και το επίπεδο παρεµβολής (και στο σταθµό βάσης και στο κινητό).  

• Η τεχνολογία των ευφυών κεραιών παρέχει µέσα που χρησιµοποιούν πολλαπλάσιες 

κεραίες και εκτενής επεξεργασία σήµατος και που έτσι επιτυγχάνουν σηµαντικές 

βελτιώσεις στην απόδοση. 

• Η προσέγγιση είναι βασισµένη σε έναν συνδυασµό αρχιτεκτονικής/ ισορροπίας 

κόστους και ανταλλαγής απόδοσης. 

 

3.16 ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ ΕΥΦΥΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ–

∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΣΤΗΝ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΚΑΙ ΛΗΨΗ 
 

• Η καλύτερη λύση είναι ενσωµατωµένη στο σταθµό βάσης. 

• Όλη η επεξεργασία σήµατος γίνεται στη ζώνη βάσης στο κανάλι-στοιχείο 

ASIC.  

 
Η επιλογή της διαµόρφωσης κεραιών καθορίζει τις τεχνικές επεξεργασίας 

σήµατος. Είναι απαραίτητη στην εξασθένιση των επιδράσεων και στη µείωση των 

παρεµβολών. 

 
 Σχήµα 3.24: Επιλογή κεραίας. 
 

Τεχνολογία. 
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Συγχρονισµένη στοιχειοκεραία: < µήκος κύµατος. 

Ποικιλοµορφία: µήκος κύµατος. 

Αυξηµένη χωρητικότητα. 

ΛΗΨΗ 
 

 
Σχήµα 3.24: Λήψη ευφυών κεραιών. 
 
• Πηγαίνοντας από 1 ως 2 κεραίες λήψης, η ισχύς λήψης διπλασιάζεται. Αυτό 

παράγει ένα κέρδος ανοίγµατος 3 dB ανεξάρτητα από το διάστηµα των στοιχείων.  

• Από 1 ως 2 κεραίες, προστίθεται κέρδος ποικιλοµορφίας (εξαρτάται από το 

περιβάλλον και το διάστηµα των στοιχείων) ~0 σε 6 dB. 

• Από 2 ως 4 κεραίες, προστίθεται 3 dB του κέρδους του ανοίγµατος συν ~0 

στο κέρδος ποικιλοµορφίας 2 dB.  

 
ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ 
 

 
Σχήµα 3.25: Μετάδοση ευφυών κεραιών. 
 
• Επειδή η ισχύ της µετάδοσης είναι χωρισµένη µεταξύ των κεραιών, η µέση ισχύ 

των σηµάτων δεν βελτιώνει (κανένα κέρδος κεραιών). Εντούτοις, η διαφορά του σήµατος 

µειώνεται.  

• Από 1 ως 2 κεραίες το κέρδος ποικίλει από  ~ 0 έως 6 dB (εξαρτάται από το 

περιβάλλον). 

• Από 2 ως 4 κεραίες το κέρδος ποικίλει από ~ 0 έως 2 dB (εξαρτάται από το 

περιβάλλον). 
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• Οι χωρισµένες κατά διαστήµατα κεραίες θα µπορούσαν να διαµορφώσουν τις 

ακτίνες που παρέχουν µέχρι 3 dB του κέρδους κεραιών. 

Το κανάλι καθορίζει εάν µια στενή ή µια ποικιλόµορφη ακτίνα θα παρείχε καλύτερη 

σύνδεση.  

3.17 ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ∆ΙΑΦΟΡΩΝ 

ΜΕΘΟ∆ΩΝ  
• Χρειάζεται µία µέθοδος για την επίλυση δύο ανεξάρτητων µεταδιδόµενων 

σηµάτωνπου θα οδηγήσουν σε πιθανές λύσεις.  

IS-95A/B. 

• Phase-Sweep Transmit Diversity (PSTD) - καµία απαίτηση τροποποίησης 

προτύπων. Εργασίες µε τα υπάρχοντα τερµατικά. 

• ∆εύτερη κεραία σαρώµατος µε τυχαίες πληροφορίες φάσης. 3G1X. 

• ∆ύο επιλογές καθορίζονται από τα πρότυπα (πρέπει να υποστηριχθεί από το 

τερµατικό). 

• Space-Time Spreading (STS). 

• Orthogonal Transmit Diversity (OTD). 

• Το PSTD µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τις πρόωρες εκδόσεις 3G1X των 

τερµατικών που δεν έχουν STS ή OTD.. 

• Το PSTD µπορεί να χρησιµοποιηθεί ταυτόχρονα µε STS/OTD. 

  

∆ΙΑΦΟΡΟΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ 
 

                       
Σχήµα 3.26: ∆ιάφοροι µέθοδοι µετάδοσης. 
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• ∆ιαβιβάζεται το ίδιο σήµα πάνω από δύο διαφορετικές ανεξάρτητες κεραίες και 

µεταβάλλεται η φάση της µιας από τις κεραίες µετάδοσης.  

• Ισοδύναµα, η σύνδεση συµπεριφέρεται σαν τον ρυθµό εξασθένισης  (αλλά όχι το 

βάθος της εξασθένισης ή τη διάρκεια) που αυξήθηκε.  

• Με αυτό το λαµβανόµενο σήµα, ο αποκωδικοποιητής ανακτά την ποικιλοµορφία 

δύο πορειών που εµφανίζεται µέσα στο σήµα και µπορεί να βελτιώσει την απόδοση στα 

περισσότερα σενάρια. 

• ∆ιαβιβάζονται δύο κωδικοποιηµένες εκδόσεις space-time (χωροχρόνου) του ίδιου 

σήµατος που χρησιµοποιεί την ίδια συχνότητα και του κώδικα Walsh στις ανεξάρτητες 

κεραίες. 

• Ο αποκωδικοποιητής µπορεί να χωρίσει τα παρεµβάλοντα σήµατα λόγω της space-

time κωδικοποίησης και να τα συνδυάσει για να πετύχει την ποικιλοµορφία. 

3.18 ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ PSTD 
 

 

 
Σχήµα 3.27: Συνδυασµός από δύο αργά εξασθενισµένα κανάλια που συνδέονται σε ένα ενιαίο 

γρήγορα εξασθενισµένο κανάλι. 

 

• Η συνέλιξη της απόδοση των κωδικοποιητών είναι καλύτερη στις υψηλές 

ταχύτητες. 
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• Η καλύτερη απόδοση κωδικοποιητών συνδέεται µε ένα αιχµηρότερο CDF. 

100 χλµ/ωρ. είναι καλύτερα από 1 χλµ/ωρ. 

• Το PSTD κάνει απόδοση 1 χλµ/ωρ. κατά προσέγγιση απόδοση 100 χλµ/ωρ. 

• Το AWGN θα ήταν καλύτερο από όλα. 

 

3.19 ΠΟΙΚΙΛΙΑ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ ΚΑΙ ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ Ο∆ΗΓΗΣΗΣ ΑΚΤΙΝΩΝ 
ΕΥΦΥΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ.  
 

ΦΑΣΗ  1  
 

Μετάδοση χρησιµοποιώντας 2 κεραίες στο σταθµό βάσης. 

• Καµία αλλαγή στις υπάρχουσες (ενιαία στήλη) κεραίες. 

• Κέρδος ποικιλοµορφίας που επιτυγχάνεται στην εξασθένιση. 

• Πιο αποτελεσµατική στην ταχύτητα για (πεζούς). 

 

 
Σχήµα 3.28: Μετάδοση χρησιµοποιώντας 2 κεραίες στο σταθµό βάσης. 

 
ΦΑΣΗ 2 

 
Μετάδοση χρησιµοποιώντας 2 ζευγάρια κεραιών στο σταθµό βάσης. 

• Εγκατάσταση κεραιών διπλών-στηλών. 

• Το κέρδος ποικιλοµορφίας πετυχαίνεται µέσω ευρύ χωρισµού µεταξύ των 

ζευγαριών (ή της ποικιλίας πόλωσης.). 

• Το κέρδος της µορφής της δέσµης αποκτιέται χρησιµοποιώντας το κάθε ζευγάρι. 

• Οι πληροφορίες οδήγησης ακτινών προέρχονται από αντίστροφες συνδέσεις 

σηµάτων.  

 

 
Σχήµα 3.29: Μετάδοση χρησιµοποιώντας 2 ζευγάρια κεραιών στο σταθµό βάσης. 

 
Προσέγγιση άνω ζεύξης - ∆ιαµορφώσεις ευφυών κεραιών 
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• Χωρική προσέγγιση φίλτρων που χρησιµοποιούν τη λύση της ελάχιστης εκτίµησης 

µέσων τετραγώνων (MMSE). 

• Η χρήση του φίλτρου είναι µια προσέγγιση για την καλή γνώση της µορφής  

               w = (Ryy-1γ)+y. 

• Περαιτέρω πιθανή χρησιµοποίηση απλοποίησης της σχέσης είναι µεταξύ της 

εισόδου Χ και των δεδοµένων Υ. 

• Ανίχνευση που ορίζεται και που ακολουθείται χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα 4-

κεραιών για να επιτευχθεί χωρική µείωση παρεµβολής. 

 

 
Σχήµα 3.30: Προσέγγιση άνω ζεύξης. 
∆ιαµορφώσεις ευφυών κεραιών 
 

      
 
 

3.20 ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΕΥΦΥΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ. – ΣΥΝ∆ΕΣΗ.– ΕΠΙΠΕ∆Ο 
ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ. – ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΤΗΣ ∆ΕΣΜΗΣ ΤΩΝ ΕΥΦΥΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ. 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ.- ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ. – ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΚΑΝΑΛΙΩΝ. – ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΕΥΦΥΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ ΚΑΙ ΚΑΛΥΨΗ ΚΕΡ∆ΩΝ. 
 
• Ενσωµατώνει και τις τρεις διαστάσεις: 

• Χρονική εξασθένιση / άπλωµα Doppler (spread Doppler). 

• Εξασθένιση συχνότητας / Delay Spread. 

• Χωρική εξασθένιση /γωνιακό άνοιγµα (angle spread). 

Αφροδίτη Κατσουλάκη & Ελπινίκη Κύρκου – Πτυχιακή Εργασία  



Τ.Ε.Ι. Κρήτης – Τµήµα Ηλεκτρονικής Εργαστήριο Μικροκυµατικών Επικοινωνιών & Ηλεκτροµαγνητικών Εφαρµογών 

• Χρησιµοποιεί το µοντέλο IMT-2000 ως θεµέλιο (δεν µπορεί να έχει τις αυθαίρετες 

στατιστικές). 

• Συµφωνεί µε το γνωστό 2D πρότυπο για χρόνο και συχνότητα. 

• Υποστηρίζει ταυτόχρονα άνω και κάτω ζεύξη πρότυπων καναλιών.  

• Επιτρέπει την εξασθένιση Rayleigh και Ricean. 

• Επιτρέπει τη χρονική εξέλιξη (δηλ., συνεχή από το ένα πλαίσιο στο άλλο πλαίσιο). 

Χρήσιµο στην αξιολόγηση απόδοσης των ακτινών (δεσµών).  

 
 

 
Παράδειγµα ευφυών κεραιών κέρδους απόδοσης µπροστινής σύνδεσης – επίπεδη εξασθένιση. 

 
 

 
Παράδειγµα ευφυών κεραιών της απόδοσης του κέρδους σε αντίστροφη σύνδεση.  
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Απόδοση της δέσµης των ευφυών κεραιών. Πειραµατικές µετρήσεις. 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
Υπολογισµοί χωρητικότητας συστηµάτων - παράµετροι καναλιών.  
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Χωρητικότητα ευφυών κεραιών και κάλυψη κερδών. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.21 ΦΑΣΗ 3 MIMO / BLAST- HARDWARE. - ΟΦΕΛΗ- ΑΠΟ∆ΟΣΗ 
∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ 
 

 
 

• Τα στοιχεία της κεραίας αποτελούνται από τέσσερις διακλαδώσεις. 

• Τα στοιχεία είναι αποπλεγµένα έτσι ώστε διαφορετικά ρεύµατα δεδοµένων να 

εµφανίζονται σε κάθε κεραία. 
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• Τα χωρικά χαρακτηριστικά της ασύρµατης σύνδεσης δρουν ως προσθετικοί κώδικες 

CDMA. Αυτό προκύπτει σε υψηλό ρυθµό δεδοµένων. 

 

Hardware: Κεραίες σταθµού βάσης. ∆ιατηρούν την ίδια εµφάνιση ως συµβατικές κεραίες 

διαµόρφωσης (δηλ. κάθε ραντάρ περιέχει κεραία διπλών-στηλών µε το ελάχιστο πλάτος 

αύξησης).  

 

Οφέλη: Με την αύξηση της εµβέλειας που πραγµατοποιείται µε τις ευφυείς κεραίες παίρνουµε 

τέσσερις πτυχές αύξησης στην ρυθµοαπόδοση των στοιχείων.  

Οι υψηλοί ρυθµοί των δεδοµένων επιτυγχάνονται χωρίς να αυξήσουµε την 

παρεµβολή, έτσι επιπρόσθετοι χρήστες µπορούν να προσαρµοστούν.  

 
Απόδοση διαµόρφωσης: Τέσσερις κεραίες µετάδοσης 

στη βάση, τέσσερις κεραίες λήψης στο κινητό.  

 
Σχήµα 3.31: Γραφική απεικόνιση της χωρητικότητας και του θορύβου του σήµατος. 
 

Η ποικιλία µετάδοσης δεν παρέχει τόσο πολύ κέρδος επειδή η τελική ισχύ µετάδοσης 

κρατιέται σταθερή. 

 
 
 
3.22 Η ΕΝΝΟΙΑ MIMO - ΑΥΞΗΜΕΝΗ ΦΑΣΜΑΤΙΚΗ ΑΠΟ∆ΟΤΙΚΟΤΗΤΑ. – 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 
 

 
Σχήµα 3.32: Πολλαπλές κεραίες στο δέκτη.  
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Εάν το hij είναι ανεξάρτητο, οι ίδιοι συντελεστές του καναλιού µπορούν να παρέχουν 

το ρεύµα των στοιχείων των ετικετών χωρίς την χρησιµοποίηση των κωδικών ή των 

συχνοτήτων. Απλά χρειάζεται η επίλυση δύο εξισώσεων µε δύο αγνώστους. Προκειµένου να 

αποκωδικοποιηθούν (να χωριστούν) τα δύο ρεύµατα και να αυξηθεί η φασµατική 

αποδοτικότητα, το hij πρέπει να είναι γνωστό.  

 
Περιγραφή χωρητικότητας: 
 

 
 

 
Σχήµα 3.33: Γραφική απεικόνιση της χωρητικότητας. Παρατηρούµε ότι µεγαλώνει όσο 

αυξάνει ο αριθµός των κεραιών. 

 

• Για 4 κεραίες µια φασµατική αποδοτικότητα των 10 bps µπορεί να 

επιτευχθεί στο λογικό EbNo των 10 dB. Σαν σύγκριση αυτό θα απαιτούσε ένα 

EbNo των 50 dB για το mpsk. 

• Απαιτεί την ακριβή εκτίµηση καναλιών. 

• Απαιτεί τουλάχιστον περισσότερες κεραίες στο κινητό απ' ότι στη βάση.  

3.23 ΜΕΓΙΣΤΟΙ ΡΥΘΜΟΙ ΣΤΟ ΚΑΝΑΛΙ ΠΑΚΕΤΩΝ ΥΨΗΛΩΝ 

ΤΑΧΥΤΗΤΩΝ  
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Σχήµα 3.34: Πίνακας πακέτων. 
 
Προσέγγιση ευφυών κεραιών. 

• Χρήση ‘υβριδικών’ κεραιών διαµόρφωσης. 

• Υποστηρίζει ένα µείγµα ποικιλίας και τεχνικής της µορφής δέσµης. 

• Μπροστινή (µετάδοση) σύνδεσης. 

• Υιοθετεί την ποικιλοµορφία µετάδοσης για όλα τα κινητά. 

• Χρησιµοποιεί τις τεχνικές κωδικοποίησης STS ή OTD που καθορίζονται στα 

πρότυπα για τα κινητά υποστηρίζοντας τα. 

• Χρήσεις PSTD (συµπεριλαµβανοµένου του2G). 

• Υιοθετεί έναν συνδυασµό ανά χρήστη της µορφής δέσµης µε την µετάδοση σε 

κεραίες πλήρους διαµόρφωσης. 

• Αντίστροφη σύνδεση (λήψης). 

Ο προσαρµοστικός συνδυασµός MMSE παρέχει σηµαντικό κέρδος για όλα τα κινητά 

και ελαχιστοποιεί τον αντίκτυπο του υψηλού ρυθµού των στοιχείων των κινητών σε άλλα 

κινητά. 

• Το µείγµα της ποικιλοµορφίας και της µορφής δέσµης παρέχει σηµαντικό κέρδος 

στο εύρος της κατάστασης των καναλιών . 

• Τα µεγάλα κέρδη σύνδεσης υποστηρίζουν έναν κατά προσέγγιση διπλασιασµό της 

χωρητικότητας όταν υπολογίζεται ο µέσος όρος της κατάστασης των καναλιών και οι 

ταχύτητες των κινητών. 

• Η επεξεργασία MIMO/BLAST παρέχει έναν µοναδικό τρόπο να αυξηθεί 

φασµατικά η αποδοτικότητα καθώς εκµεταλλεύονται τη διανυσµατική επεξεργασία. Αυτό 

το διάνυσµα µπορεί να προέρχεται από ποικίλες διαµορφώσεις κεραιών 

συµπεριλαµβανοµένης της ποικιλοµορφίας και της πόλωσης. 

 

ΠΗΓΕΣ 
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• Intelligent Antennas and Blast for cdma2000 Networks - Paul Polakos Director, 
Wireless Advanced Technology Lab Bell Labs / Technologies. 
1 October 2002 

• An Overview Of Smart Antenna Technology For Mobile Communication Systems - 
PE R H. LEHNEAND MAGNE PETTRSEN, TELENOR RESEARCH AND 
DEVELOPMENT IEEE Communications Surveys http://www.comsoc.org/pubs/surveys • 
Fourth Quarter 1999, vol. 2 no. 4 

•    An Overview Of Smart Antenna Technology for Heterogeneous Networks 
 SESHAIAH PONNEKANTI, University Of Hertfordshire – IEEE Communications 
Surveys • http://www.comsoc.org/pubs/surveys • Fourth Quarter 1999, vol. 2 no.4 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 

 ΕΥΦΥΗ ΚΥΨΕΛΗ (Smartcell) 
ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΩΝ ΕΥΦΥΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ ΣΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΤΡΙΤΗΣ 
ΓΕΝΙΑΣ. - ΕΥΦΥΕΙΣ ΚΕΡΑΙΕΣ ΓΙΑ ΤΗΛΕΦΩΝΙΚΕΣ 
ΣΥΣΚΕΥΕΣ. 
 
4.1 ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΕΥΦΥΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ. 

 
SmartCellTM - Κεραία-µόνη λύση που χρησιµοποιεί την Personality ModuleTM και την 

εχνολογία Cell SculptingTM για να αυξήσει την χωρητικότητα και την ποιότητα. 

SmartShareTM - Κεραία που µοιράζεται το προϊόν που επιτρέπει στους πολλαπλούς φορείς 

παροχής υπηρεσιών την πρόσβαση στις θέσεις πύργων, µε το ανεξάρτητο σχέδιο ελέγχου 

κεραιών για κάθε χειριστή. Επίσης ενσωµατώνει την Personality ModuleTM και την Cell 

SculptingTM τεχνολογία για να αυξήσει την χωρητικότητα και την ποιότητα.SpotLight ® 2200 

- Πρόσθετο προϊόν για τους χειριστές CDMA για να αυξήσουν την χωρητικότητα δικτύων και 

την ποιότητα µέσω του τοµέα SynthesisTM. 

Προσαρµοστική ευφυή κεραία - Ευφυή κεραία που ενσωµατώνει την επεξεργασία 

προσαρµοστικής στοιχειοκεραίας στην ηλεκτρονική βάση σταθµών στην ψηφιακή διέλευση 

ζώνης για CDMA2000 και WCDMA. 

 

 
Σχήµα 4.1: Ευφυή κεραία SmartCell. 

 

Χαρακτηριστικά: 

• Μοναδική λύση –µοναδικός χειριστής κεραίας.. 

• Παθητική κεραία. 
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• Μη-αυθαίρετη σε BTS.. 

• Συµβατή στους τοµείς 3 µε 6. 

• Η ενότητα ελέγχει το σχέδιο κεραιών. 

• Εγκατάσταση Personality Modules που τελικά ελέγχει την µορφή της κεραίας. 

• Αναπτυσσόµενη ανά τοµέα. 

• Ιδανική για σύνθετα ραδιο περιβάλλοντα. 

 

 
 

            
 

Σχήµα 4.1: Τοποθέτηση SmartCell. 
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Η ευφυή κυψέλη (SmartCell) προσαρµόζει τα σχέδια κεραιών για να ελαχιστοποιήσει 

την ισχύ µετάδοσης µε τη µείωση της παρεµβολής, ελέγχοντας τη µεταγωγή και την 

εξισορρόπηση του φορτίου.  

 

 
Σχήµα 4.1: SmartCell. 

 
 
 

• Λύση βασισµένη στο δίκτυο ευφυούς κεραίας. 

• Ελαχιστοποιεί συνολικά την εκπεµπόµενη ισχύ για ένα βαθµό υπηρεσίας. 

• ∆ηµιουργεί κύριους κεντρικούς υπολογιστές. 

• Υπογραµµίζει τα κέρδη των καλύτερων τοµέων εξυπηρέτησης. 

• Μειώνει τα κέρδη των τοµέων παρεµβολής. Βελτιώνει την κάλυψη και την ποιότητα 

σε περιοχές υψηλής κυκλοφορίας.  

• Μειώνει την παρεµβολή επιτρεπόµενου ελέγχου ισχύος για να µειώσει την εκποµπή 

ισχύος. 
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Cell Sculpting Software Tool 

 
 
 
 

 
SmartCell Reduces Transmit Power 
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SmartCell Increases Capacity 

 
 

Η ευφυή κυψέλη αυξάνει τη χωρητικότητα, βελτιώνει τη χρήση πόρων, και 

παρατείνει τη ζωή του φέροντος συχνότητας CDMA. 

Η ευφυή κυψέλη αυξάνει τη συχνότητα φέροντος CDMA σχηµατίζοντας κατώφλια. 
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4.2 SMARTSHARE ANTENNA SHARING 
 

 
Σχήµα 4.2:Παραδοσιακός πύργος και ευφυή κεραία SmartShare.  
 

Επιτρέπει την πρόσβαση στον πύργο θέσης για πολλαπλούς χειριστές.  

Ίδιες ή διαφορετικές συχνότητες ζώνης και διεπαφές αέρα. 

Ανεξάρτητα βελτιστοποιηµένα σχέδια κεραίας για κάθε διαµοιρασµένο χειριστή µε 

ξεχωριστό Personality module. 

Προσαρµοσµένα σχέδια κεραιών για µέγιστη χωρητικότητα και απόδοση µέσω του 

Cell Sculpting. 

Γρήγορα και εύκολα σχέδια αλλαγής κεραίας για αντιστοίχιση µε το δίκτυο και την 

κίνηση, χωρίς διακοπή σε άλλους διαµοιραζόµενους χειριστές. 

 
SmartShare Technology: 

• Οι κεραίες SmartShare έχουν τις πολλαπλάσιες υπό- στοιχειοκεραίες για να 

υποστηρίξουν τη διανοµή. 

• Κάθε υπό-στοιχειοκεραία είναι µια χωριστή σειρά στοιχείων κεραιών στηλών.  

• Πολλαπλάσιες υπό-στοιχειοκεραίες για να υποστηρίξουν τους διαφορετικούς 

χειριστές. 

• Παρέχει υψηλή µόνωση.  

• Αποφεύγει τις απώλειες. 

• Μεταβλητό ηλεκτρικό downtilt.. 

• Ελαχιστοποιεί τη φυσική διαµόρφωση κεραιών στον τόπο της κυψέλης. 
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4 .3  ΑΠΟ∆Ε∆ΕΙΓΜΕΝΗ  ΛΥΣΗ  -  

SPOTLIGHT 2200  

Το SmartShare είναι µια αποδεδειγµένη λύση που επιτρέπει στους πολλαπλούς 

χειριστές να µοιραστούν ένα ενιαίο σύνολο κεραιών ενώ ανεξάρτητα βελτιστοποιούν τα 

σχέδια κεραιών για µεµονωµένα δίκτυα.  

 
 
 
 

<> 
 
 
 

 
SmartShare Field Trial 
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S P O T L I G H T  2 2 0 0  
 
 
 

 
Σ χ ή µ α  4 . 3 :  S P O T L I G H T  2 2 0 0  

 
 
 
• Πρόσθετες σε υπάρχοντες σταθµούς βάσης. 

• Motorola. 

• Nortel.  

• Συµβατότητα µε το δίκτυο.  

• Αποδοτική επέκταση χωρητικότητας. 

• Βελτιωµένη απόδοση δικτύου. 
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4.4 ADAPTIVE SMART ANTENNA 
 

 
Σχήµα 4.4: Εµβέλεια παραδοσιακής και ευφυούς κεραίας. 
 

 
Σχήµα 4.5: Προσαρµοστική ευφυή κεραία σε σταθµό βάσης.  
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Οι λειτουργίες της ευφυούς κεραίας εκτελούνται µε έναν αλγόριθµο λογισµικού, ο 

οποίος τοποθετείται στην κάρτα στοιχείου του καναλιού ή σε άλλη κάρτα. 

 

 
Σχήµα 4.6: Κάρτα ευφυής κεραίας της εταιρείας Matawave. 

 
 
 

 
Σχήµα 4.7: Απεικόνιση κάλυψης περιοχής. 

 
• Κέρδος χωρητικότητας 2.5-3Χ για κίνηση φωνής. 

• Η έξοδος αυξάνει για υπηρεσίες δεδοµένων 2.5-3Χ. 

• Σηµαντικά πλεονεκτήµατα για υψηλό ρυθµό δεδοµένων. 

• Εκµεταλλεύεται τη λανθάνουσα κατάσταση. 

• Συνδυάζει την ευφυή κεραία µε το ‘χωρικό σχεδιάγραµµα’ του αλγορίθµου. 
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• ∆ηµιουργεί συµβατικές οµάδες υπηρεσίας για να αποδείξει το ρυθµό 

δεδοµένων. 

 
 
 
4.5 ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ. - ΠΕΙΡΑΜΑ ΦΟΡΗΤΗΣ 
ΣΤΟΙΧΕΙΟΚΕΡΑΙΑΣ  

Το σύστηµα αυτό αναπτύχθηκε για να αξιολογήσει την απόδοση των διαφόρων 

διαµορφώσεων κεραίας σε διάφορους συνδυασµούς και πειράµατα. προσαρµοστικής δέσµης 

ακτίνας. Το σχήµα 4.a παρουσιάζει ένα τυπικό σενάριο µε αυτό το σύστηµα. Ο δέκτης 

αναµιγνύει τα σήµατα από δύο ή περισσότερα κανάλια δεκτών στη ζώνη βάσης. Αυτά τα 

σήµατα καταγράφονται σε ψηφιακή ταινία για επεξεργασία εκτός σύνδεσης χρησιµοποιώντας 

τους κατάλληλους αλγόριθµους. Ο δέκτης κινείται κατά µήκος µιας διαδροµής 2,8 µέτρων µε 

σταθερή ταχύτητα εξοµοιώνοντας έναν κινούµενο άνθρωπο. Μια µικρή φορητή µονάδα τύπου 

ραδίου έχει δύο κεραίες. Το διάστηµα και ο προσανατολισµός των κεραιών ποικίλει. 

 

Το σύστηµα έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα: 

• 2.05 GHz CW σηµάτων. 

• 2 ποµποί. 

• 1 δέκτης (2 κανάλια, που επεκτείνονται σε 4). 

• γραµµική διαδροµή 2,8 µέτρων συνεχώς συλλέγοντας δεδοµένα, που υποβάλλονται 

σε επεξεργασία εκτός γραµµής. 

• σύστηµα που λειτουργεί µε µπαταρία, ιδιαίτερα φορητό. 

• ρεαλιστικά σενάρια λειτουργίας για το φορητό δέκτη. 
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Σχήµα 4.8: χαρακτηριστικό πείραµα που χρησιµοποιεί τη φορητή στοιχειοκεραία σε ένα 

περιβάλλονπολλαπλών διαδροµών. Ένας ποµπός χρησιµοποιείται για πειράµατα 

διαφορετικών συνδυασµών. Ένας δεύτερος ποµπός χρησιµοποιείται για 

πειράµατα απόρριψης παρεµβολής χρησιµοποιώντας αλγόριθµους 

προσαρµοστικού σχηµατισµού κεραιών. 

 
4.6 ΠΕΙΡΑΜΑ ΣΤΟΙΧΕΙΟΚΕΡΑΙΑΣ MPRG. 

Το MAAT που παρουσιάζεται στο σχήµα 4.9 έχει πολλά από τα ίδια χαρακτηριστικά 

µε τη φορητή στοιχειοκεραία αλλά έχει περισσότερα κανάλια και είναι ικανό για µεγαλύτερο 

εύρος ζώνης. Είναι, εντούτοις, κάπως ογκώδες και δύσκολο να κινηθεί προς τις διάφορες 

περιοχές. Το MAAT λειτουργεί σε 2,05 GHz µε ένα ηµιτονοειδή ή διαµορφωµένο σήµα. Το 

εύρος ζώνης τίθεται τώρα στα100 kHz αλλά µπορεί να επεκταθεί στο 1 MHz µε 

τροποποιήσεις. Το MAAT είναι ικανό για το σχηµατισµό δέσµης σε πραγµατικό χρόνο και 

εκτίµηση της γωνίας άφιξης. 

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα MAAT επιβεβαιώνουν το περιστατικό της µετάδοσης 

και λαµβάνουν την αµοιβαιότητα, δηλ., οι λειτουργικοί ρόλοι της µετάδοσης και οι κεραίες 

λήψης ανταλλάσσονται. Αυτό επιτρέπει την απλοποίηση της πειραµατικής συλλογής για να 

αποδείξει την µετάδοση της ευφυούς κεραίας. Επιτρέπει επίσης τα στοιχεία που συλλέγονται 

για την υποστήριξη της λήψης της ευφυούς κεραίας να χρησιµοποιηθούν για την ερµηνεία της 

απόδοσης.  
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Σχήµα 4.9: Το ΜΑΑΤ περιέχει 8 προγραµµατιζόµενους άµεσους ψηφιακούς        

υποµετατροπείς Harris 40214 και 8 C54x DSPs. 

 
4.7 ΣΥΣΤΗΜΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ∆ΙΑΝΥΣΜΑΤΙΚΗΣ ΑΝΤΑΠΟΚΡΙΣΗΣ ImPulsE 
(VIPER) 

Αναπτύχθηκε ένας καθορισµένος – λογισµικά, δέκτης µέτρησης ευρείας ζώνης 

διανυσµατικού καναλιού. Το VIPER υποστηρίζει µετάβαση και λήψη διαφόρων µετρήσεων. 

Ο δέκτης VIPER είναι ικανός να λαµβάνει σήµατα µέχρι 400 MHz σε εύρος ζώνης και να τα 

επεξεργάζεται στο λογισµικό. Ο δέκτης χρησιµεύει ως δοκιµή για τους αλγορίθµους ευφυούς 

κεραίας και παρουσιάζει λειτουργία ενός συστήµατος µέτρησης πολλαπλών διαδροµών για να 

συγκρίνει τα αποτελέσµατα απόδοσης του αλγορίθµου της κεραίας σε περιβάλλοντα 

πολλαπλών ραδιοκαναλιών. 

Το σχήµα 4.10 παρακάτω παρουσιάζει τη φωτογραφία ενός  VIPER RF. Ένας 

παλµογράφος τεσσάρων-καναλιών χρησιµοποιείται για το σύστηµα δειγµατοληψίας, και ο 

υπολογιστής αποκτά όλη την πληροφορία σήµατος από αυτόν τον παλµογράφο. Το VIPER 

έχει ως σκοπό να εφαρµόσει λειτουργίες επεξεργασίας στο λογισµικό µε ελάχιστο υλικό RF. 

Το σχήµα 4.11 παρακάτω δείχνει ένα µπλοκ διάγραµµα του δέκτη hardware. Ένα µοναδικό - 

στάδιο µετατροπής εκτελείται, και τα σήµατα IF δειγµατοληπτούνται σε 1 giga-δείγµα ανά 

δευτερόλεπτο για κάθε ένα από τα τέσσερα κανάλια. Τα δείγµατα αποθηκεύονται µέσα στη 

RAM και επεξεργάζονται από τον υπολογιστή.  

 
 
 

Αφροδίτη Κατσουλάκη & Ελπινίκη Κύρκου – Πτυχιακή Εργασία  



Τ.Ε.Ι. Κρήτης – Τµήµα Ηλεκτρονικής Εργαστήριο Μικροκυµατικών Επικοινωνιών & Ηλεκτροµαγνητικών Εφαρµογών 

 
Σχήµα 4.10: VIPER RF 

 

 
Σχήµα 4.11: Σύστηµα διαγράµµατος VIPER 

 
Το λογισµικό VIPER είναι αρµόδιο για την απόκτηση, επεξεργασία, και καταγραφή 

λαµβανόµενων σηµάτων, την επίδειξη των αποτελεσµάτων µέτρησης ή του αλγορίθµου. Το 

λογισµικό έχει εξελιχθεί από τα προηγούµενα έτη περιλαµβάνοντας τις ακόλουθες ενότητες: 

• Ποικιλία κεραιών και ποικιλία κέρδους επεξεργασίας. 

• Μέτρηση των χαρακτηριστικών της χρονικής διασποράς (πολλαπλών διαδροµών) των 

ραδιοκαναλιών.  

• Εφαρµογή των αναπτυσσόµενων αλγορίθµων της ευφυούς κεραίας σε MATLAB. 

• Χρόνος- περιοχή, και φάσµα µέτρησης. 

• Απόκτηση και καταγραφή ακατέργαστου λαµβανόµενου σήµατος. 

• Αναπαραγωγή ήχου των καταγραµµένων σηµάτων για ανάπτυξη και δοκιµή νέων 

αλγορίθµων. 

 
4.8 ΠΕΙΡΑΜΑ ΠΟΙΚΙΛΟΜΟΡΦΙΑΣ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ ΕΥΡΕΙΑΣ ΖΩΝΗΣ  

Ένας ποµπός ευρείας ζώνης έχει σχεδιαστεί και δηµιουργηθεί για την ποικιλοµορφία 

ευρείας ζώνης και τα πειράµατα µέτρησης καναλιού. Ο ποµπός είναι βασισµένος σε ένα 

FPGA µε ένα επί της πλακέτας EEPROM που καθορίζει τις ακολουθίες PN και των 

δεδοµένων. Η εφαρµογή του ρεύµατος του ποµπού επιτρέπει στην ακολουθία του τσιπ PN να 

φτάσει τόσο υψηλά όσο 25 Mcps. Οι µελλοντικές εφαρµογές θα χρησιµοποιήσουν την πλήρη 

ικανότητα του ολοκληρωµένου κυκλώµατος FPGA για να τρέχει µια ακολουθία PN σε 100 
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Mcps. Αυτό το υψηλό ποσοστό του τσιπ απαιτείται για λεπτοµερή µέτρηση των πολλαπλών 

διαδροµών των ραδιο-καναλιών, αλλά τα χαµηλότερα ποσοστά του τσιπ θα χρησιµοποιηθούν 

κατά τη διάρκεια διαφόρων πειραµάτων για την παραγωγή σηµάτων παρόµοιων στο εύρος 

ζώνης µε εκείνα των 3G ασύρµατων συστηµάτων. 

 
4.9 ∆ΙΑΝΥΣΜΑΤΙΚΟΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΤΗΣ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ∆ΙΑ∆ΡΟΜΩΝ 
∆ΙΑ∆ΟΣΗΣ (VMPS) 

Ο διανυσµατικός προσοµοιωτής πολλαπλών διαδροµών διάδοσης (VMPS) 

αναπτύχθηκε για να λειτουργήσει σε πειραµατικές µετρήσεις σε σήµατα περιβάλλοντος είτε 

στενής ζώνης, είτε ευρείας ζώνης. Το πλήρες ραδιο-κανάλι µπορεί να µοντελοποιηθεί µε 

αυτόν τον προσοµοιωτή συµπεριλαµβανοµένου των επιδράσεων της κεραίας και της 

διάδοσης. 

Πειραµατικά αποτελέσµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την βελτιστοποίηση 

των προτύπων που εφαρµόζονται σε VMPS. Ο στόχος είναι να µελετηθούν και να 

αποµονωθούν τα αποτελέσµατα τέτοιων παραµέτρων όπως το διάγραµµα ακτινοβολίας της 

κεραίας, οι πολλαπλές διαδροµές, η παρεµβολή και η απόδοση του αλγορίθµου. Ένα σύστηµα 

δέκτη µέχρι 8 κεραίες µοντελοποιείται µε έναν προσοµοιωτή VMPS. Μπορούν να 

ενεργοποιηθούν και να τοποθετηθούν σε αυθαίρετες θέσεις γύρω από το δέκτη µέχρι 6 

ποµποί. Η διάδοση πολλαπλής διαδροµής προσοµοιώνεται εισαγάγοντας διασκορπιστές σε 

τοποθεσίες που επιλέγονται από τους χρήστες ή καθορίζονται από τα ενσωµατωµένα 

πρότυπα. Η µεταδιδόµενη ισχύ και η αντανάκλαση των διασκορπιστών ποικίλει και η γραµµή 

διάκρισης µπορεί να είναι ή ανοιχτή ή κλειστή. Ο συνδυασµός όλων αυτών των 

χαρακτηριστικών γνωρισµάτων επιτρέπει την προσοµοίωση µιας ευρείας ποικιλίας των όρων 

των καναλιών. 

Ο προσοµοιωτής µπορεί να διαµορφώσει την απόδοση διαφόρων σχεδίων όπως 

χωρικό, πόλωση και διάγραµµα ακτινοβολίας. Τα κέρδη ποικιλοµορφίας 7-11 dB έχουν 

ληφθεί από το VMPS σε επίπεδο 99% για την κεραία δύο στοιχείων έξω από το οπτικό πεδίο 

γραµµής διάδοσης σε αστικά περιβάλλοντα που χρησιµοποιούν τη µέγιστη αναλογία 

συνδυασµού. Αυτά τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης συµφωνούν µε µετρήσεις που 

λειτουργούν κάτω από παρόµοιες συνθήκες διάδοσης που χρησιµοποιούν το σύστηµα HAAT. 

Το VMPS µπορεί επίσης να αξιολογήσει την απόδοση σε συστήµατα επικοινωνιών ευρείας 

ζώνης που χρησιµοποιούν χωροχρονικές και χωρικές στοιχειοκεραίες, ή ένα δέκτη µοναδικής 

κεραίας κάτω από διάφορα σενάρια παρεµβολής πολλαπλής διαδροµής. 

 
4.10 ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ  

Εκτενείς µετρήσεις έχουν πραγµατοποιηθεί µε τα αναπτυγµένα πειράµατα hardware. 

Αυτές οι µετρήσεις περιλαµβάνουν τις µετρήσεις στη τηλεφωνική συσκευή, την επίδραση της 

διάταξης του στοιχείου της κεραίας, τον προσαρµοστικό σχηµατισµό δέσµης ακτίνας, τη 
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γωνία άφιξης, την επαλήθευση αµοιβαιότητας καναλιών, και το διάνυσµα ευρείας ζώνης 

µετρήσεων καναλιού. Μετρήσεις ποικιλοµορφίας δειγµάτων για ένα εξωτερικό κανάλι εκτός 

πεδίου παρουσιάζονται στα σχήµατα 4.12 και 4.13.  

Το σχήµα 4.12παρουσιάζει συντελεστή συσχετισµού της διάταξης κεραίας. 

Σηµειώνεται ότι ο συσχετισµός είναι αρκετά κάτω από 0.7, το οποίο είναι καλό για την 

επίτευξη βελτίωσης λόγω της ποικιλοµορφίας. 

Το σχήµα 4.13 παρουσιάζει κέρδος ποικιλοµορφίας ως λειτουργία της διάταξης 

κεραίας. Υπάρχουν περίπου 9 dB του κέρδους για αξιοπιστία 99% και για κέρδος 5 dB για 

αξιοπιστία 90% σχεδόν ανεξάρτητα σχετικά µε τη διάταξη σε µήκη κύµατος0,1.  

 

 
Σχήµα 4.12: Συνιστώσα συσχετισµού (envelope) έναντι διάταξης κεραίας για µετρήσεις      

χωρικής ποικιλοµορφίας σε ένα αστικό, non-LOS περιβάλλον. 

 

 
Σχήµα 4.13: Μέσος όρος κέρδους ποικιλοµορφίας και διάταξης κεραίας για χωρικές 

       µετρήσεις ποικιλοµορφίας σε ένα αστικό non-LOS περιβάλλον. 

 
Το σύστηµα HAAT χρησιµοποιήθηκε για τη µελέτη διαφόρων τύπων εφαρµογής 

ποικιλοµορφίας, οι οποίοι περιλάµβαναν χωρική ποικιλοµορφία, πόλωση και διάγραµµα 
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ακτινοβολίας. Σηµειώστε ότι το κεφάλι του χειριστή κοντά στις κεραίες προκαλεί µόνο 

µίαµικρή υποβάθµιση στο κέρδος απόδοσης της ποικιλοµορφίας.  

 

 

 
 

 
Πίνακας 1: παρουσιάζει µια περίληψη των αποτελεσµάτων ποικιλοµορφίας για αστικό non-
LOS κανάλι.  
Πίνακας 2: παρουσιάζει αποτελέσµατα από πείραµα µε έναν ανθρώπινο χειριστή. 
 

Εκτενής έρευνα εκτελέσθηκε στον προσαρµοστικό σχηµατισµό δέσµης 

χρησιµοποιώντας φορητές στοιχειοκεραίες. Η έρευνα χρησιµοποίησε µικρές στοιχειοκεραίες 

τεσσάρων στοιχείων που τοποθετήθηκαν σε έναν δέκτη που θα µπορούσε να µεταφερθεί όπως 

ένα κινητό τηλέφωνο. Η έρευνα προσαρµοστικού σχηµατισµού δέσµης περιέλαβε πάνω από 

250 πειράµατα σε αγροτικά, προαστιακά, και αστικά κανάλια µε δύο αµοιβαίους ποµπούς 

παρεµβολής.Ελεγχόµενα πειράµατα παρείχαν µια βελτίωση απόδοσης 25 έως 50 dB µε έναν 

συντελεστή αλγορίθµου ελαχίστων τετραγώνων (LSCMA). Στα κανάλια πολλαπλών 

διαδροµών, αυτά τα επίπεδα απόδοσης επιτεύχθηκαν ακόµη και όταν δεν υπήρχε κανένας 

χωρισµός µεταξύ των ποµπών στη γωνία αζιµουθίου όπως φαίνεται από το δέκτη, και καµία 

διαφορά στους προσανατολισµούς των δύο εκπεµπόµενων κεραιών.  

Πρόσθετες µετρήσεις εκτελέσθηκαν, στις οποίες ο δέκτης ήταν φορητός µε ταχύτητες 

βαδίσµατος σε σενάρια peer to peer και µικροκυψελών. Ο µέσος όρος βελτίωσης SINR σε 

σενάριο peer to peer ήταν περίπου 37-41 dB, και ο µέσος όρος SINR µετά το σχηµατισµό 

δέσµης ακτίνας ήταν 21-27 dB στο µικροκυψελικό σενάριο. Το χαµηλότερο SINR του 

µικροκυψελικού σεναρίου οφείλεται εν µέρει στο χαµηλό SNR προκαλούµενο από την 

εξασθένιση του σήµατος πέρα από µακρύτερη πορεία διάδοσης. Στα κανάλια πολλαπλών 
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διαδροµών που µετριούνται, µία διπλή - ή πολλαπλής πόλωσης στοιχειοκεραία παρέχει 

λιγότερο από 3 dB παραπάνω πέρα από µια οµο-πολωµένη στοιχειοκεραία, δείχνοντας ότι σε 

αυτά τα κανάλια η ευελιξία πόλωσης µπορεί να είναι χρήσιµη αλλά δεν είναι κρίσιµη.  

Το σύστηµα MAAT χρησιµοποιήθηκε για να πραγµατοποιήσει τη γωνία µέτρησης 

άφιξης, τους προσαρµοστικούς αλγορίθµους εξουδετέρωσης παρεµβολής, για ένα φάσµα 

συστήµατος διάδοσης (χαµηλό εύρος ζώνης), και τις πολυφασµατικές διανυσµατικές 

µετρήσεις καναλιού βασισµένες στον εντοπισµό συχνότητας του εύρους ζώνης άνω των 10 

MHz. Οι πολυφασµατικές µετρήσεις αποκαλύπτουν το είδος εξασθένισης ενός εσωτερικού 

καναλιού και το είδος εξασθένισης επιλεκτικής συχνότητας από ένα εξωτερικό σε ένα 

εσωτερικό κανάλι. Το VIPER χρησιµοποιήθηκε ως αρχή µιας σειράς µετρήσεων 

διανυσµατικού καναλιού ευρείας ζώνης για διάφορα κανάλια (εσωτερικά, εξωτερικά, κ.λπ.) 

µε ένα εύρος ζώνης ισόµετρο µε το εύρος ζώνης IMT-2000. Αρχικά πειράµατα εκτελέσθηκαν 

σε ένα εσωτερικό περιβάλλον. 

Παρακάτω περιγράφονται οι δραστηριότητες της Virginia Tech στην µετάδοση για 

διαφορετικές µορφές ποικιλοµορφίας στη συσκευή τηλεφώνου. Η µεταδιδόµενη 

ποικιλοµορφία δίδεται µεταδίδοντας την ακολουθία συµβόλων σε όλα τα στοιχεία µιας 

στοιχειοκεραίας στον εκποµπό. Το πρόβληµα καθορίζεται στη µεγιστοποίηση του σήµατος 

θορύβου (SNR) στο δέκτη που  υπόκειται σε σταθερή µεταδιδόµενη ισχύ. ∆ιαφορετικοί 

αλγόριθµοι επινοήθηκαν ως τεχνικές για να εφαρµοστούν στην ποικιλοµορφία µετάδοσης 

στην τηλεφωνική συσκευή για ένα επίπεδο καναλιού εξασθένησης. Οι τεχνικές που 

σχετίζονται χρησιµοποιούν ένα σύνθετο διάνυσµα βάρους στον εκποµπό για να κλιµακώσει 

τα σύµβολα µέσω των διαφορετικών στοιχείων κεραιών. Οι προτεινόµενες τεχνικές 

συγκρίθηκαν σε αντιστοιχία µε το µέγιστο επιτεύξιµο SNR και τη συµπεριφορά σύγκλισης. 

Οι τεχνικές εξετάστηκαν µέσω των προσοµοιώσεων και τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι 

η τεχνική του LS (ελαχίστων τετραγώνων) παρείχε την πιο ελπιδοφόρα λύση για ένα επίπεδο 

καναλιού εξασθένησης. Οι προσοµοιώσεις δείχνουν ότι σε σχέση µε το σύστηµα µιας κεραίας 

για εσωτερικά περιβάλλοντα έχουµε 2-6 dB απόδοση κέρδους για µια στοιχειοκεραία 2-

στοιχείων, και 5-12 dB απόδοση κέρδους για µια στοιχειοκεραία 4-στοιχείων. Μελετήθηκαν 

τα προβλήµατα ανατροφοδότησης και η λανθάνουσα κατάσταση που συνδέεται µε αυτούς 

τους προτεινόµενους αλγορίθµους. Οι προσοµοιώσεις δείχνουν ότι µια κβαντοποίηση 

µεγέθους και φάσης του σύνθετου διανύσµατος βάρους είναι δυνατή µε µόνο µια µικρή 

υποβάθµιση απόδοσης. Επίσης µελετήθηκε η καταλληλότητα αυτών των αλγορίθµων µε 

αντιστοιχία στην εφαρµογή στα πρότυπα WCDMA IMT- 2000. Οι δοµές του καναλιού και το 

σχήµα σήµατος WCDMA µπορεί να προσαρµοστεί στους αλγορίθµους. 

Η δυνατότητα πραγµατοποίησης του συστήµατος ποικιλοµορφίας µετάδοσης 

αναδείχθηκε από µια εφαρµογή hardware. Η διαδικασία ενός πειράµατος ποικιλοµορφίας 

αποτελέστηκε από 2 στοιχεία ευρείας ζώνης και ένα δέκτη VIPER. Το κέρδος του ενός 
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στοιχείου κρατήθηκε σταθερό ενώ η φάση του άλλου στοιχείου διαφοροποιήθηκε σε 

ξεχωριστά βήµατα. Η ισχύ του σήµατος µετρήθηκε για κάθε ρύθµιση φάσης και η ρύθµιση 

που προβλέπει τη µέγιστη ισχύ αναγνωρίστηκε και αναµεταδόθηκε πίσω στον εκποµπό. Οι 

µετρήσεις ισχύος σήµατος έγιναν επίσης για µεµονωµένα στοιχεία κεραίας και η απόδοση του 

συστήµατος ποικιλοµορφίας συγκρίθηκε µε εκείνα ενός συστήµατος µοναδικής κεραίας. Τα 

αρχικά αποτελέσµατα δείχνουν ότι είναι δυνατή µια βελτίωση 3-4 dB σε επίπεδο 1% του 

σχεδίου λειτουργίας (CDF). 
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Officer, 1 October 2002 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 

ΑΠΛΑ ΠΡΟΤΥΠΑ ΕΥΦΥΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ ΓΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ. ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ 

ΚΑΝΑΛΙΩΝ ΠΡΟΗΓΜΕΝΗΣ ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ. 
 
5.1 ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Παρακάτω προτείνονται απλουστευµένα πρότυπα κεραιών και προσέγγιση για µια 

εκτίµηση θέσης αλγόριθµου, σε ένα σύστηµα προσοµοίωσης επιπέδου, συστηµάτων 

προηγµένων πρωτοκόλλων µεταγωγής µε ευφυείς κεραίες. Αυτά τα πρότυπα έχουν 

εφαρµοστεί στο εργαλείο προσοµοίωσής MOSIT που είναι βασισµένο στην προδιαγραφή και 

τη γλώσσα περιγραφής SDL (ITU Z.100). Η εφαρµογή που αναφέρεται είναι ένα εργαλείο 

προσοµοίωσης για την εξέταση µιας νέας προσέγγισης για ένα προηγµένο πρωτόκολλο 

µεταγωγής. Αυτό χρησιµοποιεί την κατ' εκτίµηση κατεύθυνση άφιξης των προσαρµοστικών 

κεραιών σε συνδυασµό µε άλλες κινητές µεθόδους πρόβλεψης µετακίνησης, για να 

διατηρήσει την χωρητικότητα στο επόµενο προβλεπόµενο ραδιοκύτταρο, προκειµένου να 

µειωθούν τα ποσοστά µπλοκαρίσµατος και σηµατοδοσίας. 

Για προσοµοιώσεις επιπέδου συστήµατος τρεις βασικές έννοιες χρησιµοποιούνται 

συχνά ως υπολογισµός µιας πλήρους σύνδεσης και προσοµοίωση επιπέδου συστήµατος. Μια 

έννοια βασίζεται στην ιδέα της προσοµοίωσης αρχικά στην κατάσταση δικτύου. Στο δεύτερο 

βήµα η κατάσταση για µια ενιαία σύνδεση εξετάζεται µε µια προσοµοίωση σύνδεσης 

επιπέδου για ένα σύντοµο στιγµιότυπο. 

Μια δεύτερη ιδέα χρησιµοποιεί προ-υπολογισµένες τιµές επιπέδου σύνδεσης για ένα 

τυποποιηµένο σενάριο. Αυτό το πρότυπο έχει µειονεκτήµατα επειδή ο αλγόριθµος για την 

κατανοµή καναλιού ελέγχου ισχύος, που ισχύει στην µεταγωγή αλλάζει την κατάσταση στη 

σύνδεση επικοινωνίας. Παραδείγµατος χάριν ο έλεγχος ισχύος επηρεάζει τις τιµές του λόγου 

φέροντος µε παρεµβολή (C/I) του δικτύου και έτσι και την κατανοµή δυναµικού καναλιού. 

Ακόµα τους αλγόριθµους µεταγωγής και παράδοσης καναλιών και αντίστροφα. Η δοκιµή των 

αλγορίθµων µε σταθερές παραµέτρους δεν είναι επαρκής σε αυτήν την περίπτωση εφόσον 

µόνο µεµονωµένες περιπτώσεις µπορούν να παρατηρηθούν. 

Μια τρίτη νέα προσέγγιση είναι η πραγµατική διεπαφή τιµής (AVI) που έχει 

αναπτυχθεί στα προγράµµατα ACTS που υποστηρίζονται από την Ευρωπαϊκή Ένωση. Σε 

αυτήν την προσέγγιση οι πραγµατικοί παράµετροι του επιπέδου σύνδεσης εισάγονται µέσω 

µιας διεπαφής. Για το σύστηµα επιπέδου MOSIT χρησιµοποιείται µια προσαρµοστική 

γεννήτρια bit error.  

Με τα πρότυπα απώλειας πορείας και µοντέλα εξασθένισης η αναλογία C/I 

υπολογίζεται για κάθε σύνδεση. Η αναλογία του bit error για αποκωδικοποιηµένη µετάδοση  
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{bk}in σε -{bk}out  [σχήµα 5.a] καθορίζεται από το γράφηµα (Εb / N0)/BER χρησιµοποιώντας 

το υπολογισµένο φέρον στο επίπεδο παρεµβολής. Αυτοί οι πίνακες (Εb / N0)/BER πρέπει να 

αναπαραχθούν µε χωριστές προσοµοιώσεις σύνδεσης επιπέδου.  

Μια άλλη δυνατότητα θα ήταν να χρησιµοποιηθεί (Εb / N0)/RER ένα γράφηµα  

ποσοστού λάθους. Συγκεκριµένα µια γραφική παράσταση για µετάδοση κωδικοποιηµένων 

δεδοµένων για τον καθορισµό µόνο της υπολειπόµενης αναλογίας λάθους όπως φαίνεται στην 

πορεία C. Το µειονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ότι η καθυστέρηση των υβριδικών 

σχεδίων ARQ ΙΙ δεν µπορεί να µοντελοποιηθεί. Από την άλλη µεριά δεν απαιτείται κανένας 

υπολογισµός για την κωδικοποίηση και την αποκωδικοποίηση καναλιών. Η προσοµοίωση της 

δυναµικής κατανοµής καναλιού για πρωτόκολλα µεταγωγής αλλά ακόµα και οι διαδικασίες 

διόρθωσης λαθών παράδοσης, όπως τα υβριδικά σχέδια ARQ ΙΙ απαιτούν αυτήν την 

παράµετρο επιπέδου σύνδεσης. Ένα πρόβληµα µε αυτή τη λύση είναι ότι οι σύγχρονοι 

αποκωδικοποιητές χρειάζονται τιµές soft-decision και πληροφορίες κατάστασης καναλιού. 

Όµως δεν µπορούν να µοντελοποιηθούν ακριβώς µε αυτόν τον τρόπο. Πρέπει να υποθέσουµε 

ένα σταθερό κέρδος του χ dB για τα πρότυπα προσοµοίωσης µε αποκωδικοποιητές soft-

decision ή πρέπει να χρησιµοποιήσουµε τις τιµές αναλογίας bit error  για να διαµορφωθεί µια 

αξιόπιστη εκτίµηση. 

 

 
Σχήµα 5.1: µοντέλο προσοµοίωσης στο σύστηµα επίπέδου για µία ζεύξη εκποµπής. 

 

Το εργαλείο προσοµοίωσης θα επιτρέψει την αναπαραγωγή του περιβάλλοντος 

δοκιµής (ή του ιδεατού δικτύου) για σύγκριση των διαφορετικών αλγορίθµων κατανοµής 

καναλιών. Για να εξετάσει τον αντίκτυπο των αλγορίθµων κατανοµής καναλιού στο φορτίο 
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δικτύων, απαιτείται να µοντελοποιήσει τις συνθήκες του δικτύου συµπεριλαµβανοµένου των 

κινούµενων κινητών και των γεννητριών κυκλοφορίας. Κατά την αξιολόγηση των νέων 

πρωτοκόλλων µπορούν να παραλειφθούν οι κωδικοποιητές δεδοµένων πηγής του χρήστη. 

 

5.2 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΜΕ SDL 
Το εργαλείο προσοµοίωσης επιπέδου συστήµατος MOSIT είναι γραµµένο σε SDL 

(προδιαγραφική και περιγραφική γλώσσα, Σύσταση-ITU Z.100) που χρησιµοποιεί το γνωστό 

εργαλείο SDT. Η παραγωγή και η προσοµοίωση των πρωτοκόλλων επικοινωνίας µε SDL 

είναι απλή και αποδοτική. Ο ταυτόχρονος σχεδιασµός µεγάλων συστηµάτων µε διάφορους 

µηχανισµούς ανάπτυξης γίνεται αρκετά απλουστευµένος λόγω της υψηλά µοντελοποιηµένης 

γραφικής διεπαφής του χρήστη του SDL και σαφώς καθορίζονται οι διεπαφές µεταξύ των 

διαδικασιών. Από τη στιγµή που η SDL υποστηρίζει την συνεχόµενη τεκµηρίωση, η 

ικανότητα επαναχρησιµοποίησης είναι πολύ καλύτερη από το παράδειγµα κώδικα C. Ο 

κώδικας SDL µετατρέπεται αυτόµατα στον κώδικα C και µπορεί να συνταχθεί για πολλές 

πλατφόρµες µε το εργαλείο SDT. 

 

 

 
5.3 ΝΟΗΤΟ ΚΥΨΕΛΟΕΙ∆ΕΣ ΠΡΟΤΥΠΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ ∆ΙΚΤΥΩΝ. - 
ΜΟΝΤΕΛΟ ∆ΙΑ∆ΟΣΗΣ 

Το πρότυπο προσοµοίωσης αρχικοποιείται µε τα αρχεία παραµέτρου για έναν 

αυθαίρετο αριθµό σταθµών βάσης µε χωριστά προσαρµοσµένες παραµέτρους. Οι κινητοί 

σταθµοί τοποθετούνται τυχαία ή µε τα αρχεία σχεδίων. Κάθε ένας κινητός σταθµός αλλάζει 

την κατεύθυνση και την ταχύτητα τυχαία µέσα στις προσαρµοσµένες παραµέτρους ή ελέγχει 

µέσω των αρχείων σχεδίων κίνησης. Η πλήρης βάση στοιχείων για την προσοµοίωση του 

εικονικού δικτύου κρατιέται σε µια κεντρική βάση δεδοµένων.  

Η δραστηριότητα των κινητών ελέγχεται από µια γεννήτρια κυκλοφορίας. 

Αυτή η γεννήτρια κυκλοφορίας περιέχει τα πρότυπα για την οµιλία, το βίντεο 

(σταθερό ποσοστό δυαδικών ψηφίων) και τις υπηρεσίες στοιχείων (µεταβλητό 

ποσοστό δυαδικών ψηφίων). Η µετρηµένη χρονική σειρά για τις αντίστοιχες θέσεις 

και η ταχύτητα µπορεί να διαβαστεί µέσω των αρχείων σχεδίων. Για κάθε τοµέα, οι 

συχνότητες και τα κανάλια των κεραιών µπορούν να οριστούν. Η κατανοµή της 

συχνότητας και του καναλιού µπορεί να είναι είτε στατική είτε δυναµική. Οι 

ιεραρχικές δοµές κυττάρων µπορούν να δηµιουργηθούν σύµφωνα µε καθορισµένη 

εκπεµπόµενη ισχύ. 
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Σχήµα 5.2: Νοητό κυψελωτό δίκτυο. 
 
ΜΟΝΤΕΛΟ ∆ΙΑ∆ΟΣΗΣ 

Κάθε κινητός σταθµός ρυθµίζει τη µεταδιδόµενη ισχύ του µε την υποστήριξη του 

σταθµού βάσης εξυπηρέτησης. Στις περισσότερες περιπτώσεις είναι αυτός µε το ισχυρότερο 

φέρον ραδιοφωνικής µετάδοσης. Αυτή η ρύθµιση εκπεµπόµενης ισχύος πραγµατοποιείται από 

ασύγχρονο και αποκεντρωµένο CIR που βασίζεται στους αλγόριθµους IPC, το οποίο έχει 

αποδειχθεί ότι είναι πολύ γερό στην προσοµοίωση. Προς το παρόν τρία τυποποιηµένα 

πρότυπα απώλειας πορείας εφαρµόζονται για να προβλέψουν το φέρον στο επίπεδο 

παρεµβολής. 

 
5.4 ΚΕΡΑΙΕΣ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
ΕΠΙΠΕ∆ΟΥ 

Τα δυναµικά προσαρµοστικά διαγράµµατα κεραιών και οι τοµείς µετάδοσης µπορούν 

να οριστούν στην κεραία από τους σταθµούς βάσης. Τα κατευθυντικά πρότυπα και οι 

αλγόριθµοι για τις προσαρµοστικές κεραίες πρέπει να απλοποιούνται για την προσοµοίωση 

επιπέδων συστηµάτων.  

Υπάρχουν δύο αποτελέσµατα που πρέπει να εξεταστούν: ανακρίβειες 1) λόγω των 

αλγορίθµων εκτίµησης και 2) λόγω των "µη κατευθυντικών" ακτινών. ∆εν διαµορφώνουµε το 

πραγµατικό περιβάλλον από την αστική περιοχή. Εποµένως δεν χρησιµοποιούµε ακτίνα και 

ισχυρό διασκορπιστή. Η εκτίµηση DOA (κατεύθυνση άφιξης) είναι εξιδανικευµένη και η 

ακτίνα κεραιών κατευθύνεται προς την ιδανική κατεύθυνση- θέση του κινητού σταθµού. Στην 

πραγµατικότητα η κεραία µπορεί επίσης να κατευθυνθεί από ένα ισχυρό διασκορπιστή.  

Οι µετρήσεις έδειξαν µία αρκετά καλή ακρίβεια της γωνίας εκτίµησης των 

προσαρµοστικών κεραιών µε χαµηλή σταθερή απόκλιση. Η σταθερή απόκλιση των 

περισσότερων αλγόριθµων εκτίµησης συγκρίνεται µε τις ανακρίβειες  του µετρηµένου DOAs 

[ σχήµα 5.3 ]. Για ένα σύστηµα επιπέδου προσοµοίωσης υψηλότερων στρωµάτων είναι πολύ 

πιο σύνθετο να εξεταστούν τα αποτελέσµατα των "µη κατευθυντικών κεραιών" προς ισχυρό 

διασκορπιστή[ Σχήµα 5.4 ]. 
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Σχήµα 5.3: Ανακρίβεια της εκτίµησης DOA.    Σχήµα 5.4: Ισχυρός διασκορπιστής. 

 

Μόνο τα λάθη εκτίµησης των αλγορίθµων εκτίµησης DOA διαµορφώνονται µε µια 

σταθερή απόκλιση ανάλογα µε τον αλγόριθµο που υποτίθεται ότι λειτουργεί. Στην περίπτωση 

της εξέτασης των µεταστρεφόµενων κεραιών πρέπει να ληφθούν υπόψη οι ξεχωριστές θέσεις. 

 
 

 
Σχήµα 5.5: Σύγκριση µεταστρεφόµενης ακτίνας και φάσης στοιχειοκεραίας για ένα        

δεδοµένο σενάριο. 
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Χρησιµοποιούµε δύο πρότυπα για τις προσαρµοστικές κεραίες. Το ένα είναι 

βασισµένο στην περιγραφή των στοιχειοκεραίων φάσης µε Μ sinus  ή µε πανκατευθυντικά 

στοιχεία. Με αυτό το πρότυπο η ακτίνα µπορεί να διαµορφωθεί και να οδηγηθεί µε έναν 

σωστό τρόπο αλλά δεν µπορεί να εκµηδενίσει την παρεµβολή ή τις ακτίνες πολλαπλών 

διαδροµών µε τους παράπλευρους λοβούς. Για αυτόν τον σκοπό µια σύνθετη κατευθυντική 

περιγραφή µε ακτίνες πολλαπλών διαδροµών και κατευθυνόµενους αλγορίθµους σύνθετης 

ακτίνας θα ήταν απαραίτητη (SFIR). Η απώλεια ακτινών που δεν κατευθύνονται στη βέλτιστη 

κατεύθυνση (σωστή γωνία στη συγχρονισµένη στοιχειοκεραία) υποτίθεται ότι 

αντισταθµίζονται από τον αλγόριθµο ελέγχου ισχύος. Μια αύξηση θα µπορούσε να επιτευχθεί 

µε τον περιορισµό της µέγιστης ισχύος ανάλογα µε τη γωνία που σχετίζεται µε τη 

στοιχειοκεραία. 

Η µορφή της δέσµης της φασικής στοιχειοκεραίας περιγράφεται από: 

     (1.1) 

      (1.2) 

Όπου g Ε(θ) είναι χαρακτηριστικό από το µοναδικό στοιχείο της στοιχειοκεραίας και 

fΕ(θ) ο οµαδικός παράγοντας. 

     (1.3) 

 

Το κέρδος της κεραίας G υποτίθεται ότι είναι G = 10. log (M) (Μ στοιχεία) 

 
Σχήµα 5.5: Φασική στοιχειοκεραία και παραβολική προσέγγιση. 
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Για ένα δεύτερο πρότυπο ευφυούς κεραίας υποθέτουµε την ιδανική εξουδετέρωση 

παρεµβολής. Η κύρια ακτίνα προσεγγίζεται µε τα µέρη των παραβολών που µπορούν να 

διαµορφωθούν στο πλάτος. Οι παράπλευροι λοβοί τοποθετούνται µε µια σταθερή τιµή 

εξασθένισης. Η µείωση των πολλαπλών διαδροµών ακτινών µπορεί να υποτεθεί σε ένα 

σταθερό κέρδος βασιζόµενο ανάλογα στο τοπικό περιβάλλον και πρέπει να αξιολογηθεί µε 

ακριβέστερες προσοµοιώσεις ή µετρήσεις. Μια άλλη δυνατότητα θα ήταν ένα νέο πρότυπο 

για µια διαδικασία εξασθένισης προσαρµοσµένου rayleigh. 

 
Σχήµα 5.6: Εκτίµηση θέσης και κατώφλι LoS/NLoS. 

 

5.5 ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟ ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ ΓΙΑ ΕΥΦΥΕΙΣ ΚΕΡΑΙΕΣ  

Πρώτα εφαρµόστηκε ένας αλγόριθµος µεταγωγής βασισµένος σε µια απλή διαδικασία 

χρησιµοποιώντας την ισχύ µετάδοσης του ισχυρότερου καναλιού ραδιοφωνικής εκποµπής των 

γειτονικών σταθµών βάσης. Για να αποτραπούν γρήγορα άλµατα µεταξύ δύο σταθµών βάσης 

χρησιµοποιήθηκε µια απλή υστέρηση µεταγωγής. 

Ένα δεύτερο πιο ενισχυµένο πρότυπο εφαρµόζεται µε τις βαλµένες σε στρώσεις 

ιεραρχικές δοµές κυττάρων. Η απόφαση για µια µεταγωγή µπορεί να βασιστεί στην ταχύτητα, 

στην απώλεια - πορείας και στην ποιότητα ζεύξης. 

Ο υπολογισµός ταχύτητας εφαρµόζεται κάτω από την ιδεατή υπόθεση ότι η 

µετατόπιση Doppler είναι γνωστή και δίδει την ταχύτητα. Ένα πρώτο βήµα σε ένα ενισχυµένο 

πρωτόκολλο µεταγωγής είναι η παρατήρηση της ποιότητας ζεύξης. Εάν δύο ακτίνες κινούνται 

κοντά η µια στην άλλη η τιµή C/I µειώνεται. Εάν η ποιότητα ζεύξης που παρατηρείται είναι 

πάρα πολύ κακή για έναν δεδοµένο παράθυρο χρόνου ο αλγόριθµός µας προσπαθεί να 

προσαρµόσει την πραγµατική κατανοµή καναλιών. Εάν αυτό αποτύχει το πραγµατικό κανάλι 

χάνεται.  

Το επόµενο βήµα θα είναι ένα πιο ενισχυµένο πρότυπο που χρησιµοποιεί τις κατ' 

εκτίµηση θέσεις του κινητού σταθµού και την ποιότητα ζεύξης. Η κατεύθυνση της εκτίµησης 

άφιξης (DoA) των προσαρµοστικών κεραιών της κεραίας µπορεί να συνδυαστεί µε τις 
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µακροπρόθεσµες προβλέψεις της κίνησης του συνδροµητή. Σε αυτή την περίπτωση το δίκτυο 

έχει µάθει το σχέδιο µετακίνησης που είναι αρκετά συχνό για τους περισσότερους ανθρώπους. 

Εάν η πραγµατική θέση συσχετίζεται µε το σχέδιο µετακίνησης µπορεί να προβλεφθεί η 

κατεύθυνση της µετακίνησης. Σε αυτήν την περίπτωση η χωρητικότητα µπορεί να διατηρείται 

στο επόµενο κύτταρο για να µειώσει το µπλοκάρισµα κλήσης λόγω της µεταγωγής (ενίσχυση 

του GoS). 

Η κατεύθυνση της εκτίµησης άφιξης (DoA) των προσαρµοστικών κεραιών µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για τις βραχυπρόθεσµες προβλέψεις εκτιµώντας ότι οι µακροπρόθεσµες 

προβλέψεις µπορούν να γίνουν µε τις µεθόδους που έχουν τη γνώση κανονικής συµπεριφοράς 

του χρήστη στο χρόνο και στη θέση, που εφαρµόζεται παραδείγµατος χάριν στα νευρωνικά 

δίκτυα. Με τη γνώση του επόµενου προβλεφθέντος κυττάρου, οι χωρητικότητες µπορούν να 

προ-διατηρηθούν και να δοθεί προτεραιότητα στο κινητό εκ των προτέρων για να µειώσει το 

ποσοστό µπλοκαρίσµατος και σηµατοδοσίας.  

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Επισηµαίνεται ένας πιθανός τρόπος προσοµοίωσης πρωτοκόλλων του συστήµατος 

επιπέδου χρησιµοποιώντας απλουστευµένα πρότυπα κεραίας για τον τοµέα ή τις ευφυείς 

κεραίες. ∆εδοµένου ότι η πλήρη ζεύξη και οι προσοµοιώσεις συστήµατος επιπέδου είναι πολύ 

πιο σύνθετες για την κατάσταση των υπολογιστών είναι σηµαντική η αποτελεσµατική 

εφαρµογή αυτών των αλγορίθµων. Με τη βιβλιοθήκη προσοµοίωσης είµαστε τώρα ικανοί να 

προσοµοιώσουµε νέα πρωτόκολλα που πρέπει να αναπτυχθούν µε την εισαγωγή νέων 

χαρακτηριστικών γνωρισµάτων, π.χ. χωρική ποικιλοµορφία πολλαπλής πρόσβασης (SDMA) 

στα δίκτυα επόµενης γενεάς. Το επόµενο βήµα θα είναι η δοκιµή των προηγµένων 

πρωτοκόλλων µεταγωγής που χρησιµοποιούν την εκτίµηση DoA των προσαρµοστικών 

κεραιών για την πρόβλεψη της µετακίνησης των κινητών. 
Προς το παρόν χρησιµοποιούµε µία προσέγγιση βασισµένη στην ποιότητα. Πολύ 

περισσότερη εργασία πρέπει να γίνει στη µεταγωγή και στις στρατηγικές κατανοµής καναλιού 

για ευφυείς κεραίες. Ειδικά για το TD- CDMA και το W-CDMA υπάρχουν πολλά σενάρια 

πιθανά για το σχηµατισµό δέσµης ακτίνας. Οι αλγόριθµοι µεταγωγής µπορεί να επηρεάζονται 

από τα πρωτόκολλα επικοινωνίας µεταξύ των σταθµών βάσης. 
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Σχήµα 5.7: Παραδείγµατα τιµών για συστήµατα GSM. 
 
 
 

 
Σχήµα 5.8: Υποθέσεις για τις πρώτες προσοµοιώσεις. 
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Σχήµα 5.9: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης. 
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Σχήµα 5.10: Ακρίβεια των αλγορίθµων εκτίµησης DoA. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 

Ο∆ΗΓΟΣ ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ SMART ANTENNA TM 

ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ EXPLORER MODE 1000 

 

1. ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ SMART 

ANTENNATM| 
Οι σειρές SMART AntennaTM δορυφορικής ανίχνευσης κεραιών χαµηλής γήινης 

τροχιάς (LEO) έχουν συγκεκριµένα χαρακτηριστικά. 

Οι απαιτήσεις για την υπαίθρια περιοχή όπου η SMART AntennaTM θα τοποθετηθεί 

περιλαµβάνει: 

Α. Η θέση πρέπει να παρέχει µια πορεία οπτικής επαφής στον ορίζοντα σε όλες τις 

κατευθύνσεις, εάν είναι δυνατόν, έτσι ώστε η SMART AntennaTM να έχει µια ανεµπόδιστη 

οπτική επαφή στο δορυφόρο. Εάν αυτό δεν είναι πρακτικό, οι δορυφορικές επικοινωνίες θα 

περιοριστούν σε αυτή την περίοδο έτσι ώστε η οπτική επαφή στο δορυφόρο θα είναι 

ανεµπόδιστη. Η κάτω ζεύξη από τους δορυφόρους LEO είναι ένα σήµα µικροκυµάτων RF 

(ραδιοσυχνότητα) που ταξιδεύουν µε πορεία οπτικής επαφής. Οποιαδήποτε εµπόδια όπως τα 

κτίρια, τα οχήµατα ή τα δέντρα θα εµποδίσουν τα σήµατα µικροκυµάτων.  

Β. Η περιοχή πρέπει να τοποθετείται µακριά από τις πηγές RF στο ίδιο φάσµα 

συχνότητας που απαιτείται από την άνω ζεύξη ή κάτω ζεύξη του δορυφόρου Οι τυπικές πηγές 

θορύβου περιλαµβάνουν κυψελοειδείς τηλεφωνικούς πύργους, µπίπερ και άλλες συσκευές 

αποστολής σηµάτων που είναι µερικές φορές τοποθετηµένες στις στέγες. Η SMART 

AntennaTM δεν πρέπει να είναι τοποθετηµένη κάτω από ηλεκτρικές γραµµές µετάδοσης 

υψηλής ισχύος, ούτε ακριβώς από επάνω ή δίπλα σε ηλεκτρικούς µετασχηµατιστές, 

ηλεκτρονόµους ή µηχανές. 

Γ . Η περιοχή της SMART AntennaTM πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο κοντά στον 

αποδιαµορφωτή επειδή τα µακριά καλώδια IF οδηγούν στην απώλεια σήµατος και 

δηµιουργούν πιθανότερο θόρυβο παρεµβολής για να εισαχθεί στο κύκλωµα RF. Η γενική 

σύσταση είναι ότι η κεραία πρέπει να βρίσκεται λιγότερο από 100 µέτρα από τον 

αποδιαµορφωτή. Εάν απαιτούνται αποστάσεις µεγαλύτερες από αυτή, µπορεί να χρειαστεί να 

εφαρµοστεί ένα σύστηµα οπτικής ίνας IF για να αποφευχθεί η απώλεια σήµατος και η 

εισαγωγή του θορύβου. Τα καλώδια επικοινωνιών RS-422 µπορούν να είναι αποδοτικά 
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ουσιαστικά σε µεγαλύτερες αποστάσεις (χιλιόµετρα). Παρόλα αυτά η SMARTech συστήνει 

τα καλώδια να είναι όσο το δυνατόν κοντύτερα. 

∆. Η SMART AntennaTM κανονικά τοποθετείται σε έναν ανοικτό πεδίο, σε στέγη 

κτιρίου, ή στην κορυφή ενός πύργου που έχει δηµιουργηθεί ειδικά για να στεγάσει τη SMART 

AntennaTM. 

 

2. ΠΕΡΙΟΧΗ ΚΕΡΑΙΩΝ GPS 

 Οι σειρές Explorer της SMART Antenna χρησιµοποιούν µια ενσωµατωµένη 

κεραία/δέκτη GPS για να διατηρήσει την εσωτερική ακρίβεια συγχρονισµού. Οι απαιτήσεις 

για την κεραία GPS είναι:  

Α. Η τοποθέτηση πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο κοντά στην ευφυή κεραία, και 

δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 25 µέτρα. 

Β. Οι δορυφορικές θέσεις GPS αλλάζουν συνεχώς σχετικά µε την κεραία. Είναι 

ουσιαστικό η κεραία GPS να έχει µια σαφή άποψη του ηµισφαιρίου του ουρανού από τον 

ορίζοντα προς τα πάνω. Η αποδοχή του σήµατος GPS γίνεται αυστηρά µε οπτική επαφή 

µεταξύ των δορυφόρων και της κεραίας GPS. Η προτιµώµενη θέση της κεραίας GPS είναι 

στην κορυφή του κτηρίου στην οποία στεγάζεται ο τερµατικός σταθµός. 

Γ. Η κεραία GPS πρέπει να τοποθετηθεί τουλάχιστον 2 µέτρα από οποιοδήποτε 

µεγάλο µεταλλικό αντικείµενο, συµπεριλαµβανοµένων των δοµών µεταλλικών κτιρίων, και 

τουλάχιστον 1 µέτρο επάνω από τη στέγη οποιουδήποτε κτιρίου. Η κεραία GPS είναι 

σχεδιασµένη για να συνδεθεί µε έναν πόλο µε διάµετρο 25-30mm, και ο πελάτης είναι 

αρµόδιος για την παροχή µιας κατάλληλης δοµή τοποθέτησης. 

 
3. ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΠΛΑΤΦΟΡΜΑΣ SMART ANTENNATM 

Ο Explorer SMART AntennaTM είναι σχεδιασµένος για την τοποθέτηση σχεδιασµένου 

χρήστη και παρεχόµενης δοµής. Πρέπει να εξεταστεί το βάρος της κεραίας, η πίεση του αέρα 

και οι εκκαθαρίσεις κατά το σχεδιασµό της ενισχυτικής δοµής. Επιπλέον, ο χρήστης-

παρεχόµενης πλατφόρµας πρέπει να συµφωνεί µε το σχέδιο µπουλονιών που διευκρινίζεται 

από τη SMARTech. Οι σχετικές προδιαγραφές παρέχονται τον πίνακα 1 και τα σχέδια 

µπουλονιών µπορούν να βρεθούν στο σχήµα 2. Να σηµειωθεί ότι οι τοποθετηµένες τρύπες 

πρέπει να τρυπηθούν µε τρυπάνι έτσι ώστε η ευθυγράµµιση να είναι +/- 10 βαθµούς από τον 

βορρά (σχήµα 2).Βασικά, η τοποθέτηση της πλατφόρµας πρέπει να αποτελείται από τα 

παρακάτω: 

Α. Για τις επίγειες εγκαταστάσεις, πρέπει να χτιστεί µια συγκεκριµένη βάση µε τις 

κατάλληλες διαστάσεις ανάλογα µε τις τοπικές εδαφολογικές συνθήκες, και σύµφωνη µε τις 

φυσικές απαιτήσεις βάρους και την πίεση αέρος. Είναι σηµαντικό η πλατφόρµα πρέπει να 
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είναι σταθερή και να µην δονηθεί µελλοντικά ή βυθιστεί δεδοµένου ότι αυτό θα έχει 

επιπτώσεις στην ευθυγράµµιση της κεραίας. 

Β. Για τις εγκαταστάσεις στεγών, ο µηχανικός εγκαταστάσεών πρέπει να σχεδιάσει 

µια σταθερή πλατφόρµα. Η πλατφόρµα πρέπει να αποτελείται από χάλυβα ή άλλο κατάλληλο 

υλικό, και πρέπει να δεθεί στα δοµικά µέλη του συστήµατος υλικού κατασκευής της σκεπής. 

Η SMART AntennaTM πρέπει να είναι τοποθετηµένη µόνο στις επίπεδες στέγες. Η πλατφόρµα 

πρέπει να παρέχει µια ελάχιστη περιοχή υποστήριξης άµεσα κάτω από τη βάση της φλάντζας, 

και πρέπει να τρυπηθεί µε τρυπάνι για την τοποθέτηση µπουλονιών όπως φαίνεται στο σχήµα 

2. Η πλατφόρµα πρέπει να είναι ικανή να υποστηρίζει το βάρος του συστήµατος της κεραίας 

και την υποστήριξη των οριζόντιων δυνάµεων που καθορίζονται στον πίνακα 1. Μια τυπική 

στέγη τοποθετείται για το Explorer Model 1000 όπως φαίνεται στο σχήµα 3. 

Γ. Για τις εγκαταστάσεις πύργων, ο πύργος πρέπει να κατασκευαστεί έτσι ώστε να 

αποφευχθεί η ταλάντευση στην κορυφή του πύργου, και η κορυφή του πύργου πρέπει να 

περιέχει µια πλατφόρµα όπως περιγράφεται παραπάνω στο τµήµα 2B. Οι κατάλληλοι πύργοι 

δεν κατασκευάζονται κανονικά από ξύλο. 

∆. Η τοποθέτηση της πλατφόρµας πρέπει να είναι στις 2ο του επίπεδου, και το σχέδιο 

µπουλονιών πρέπει να ευθυγραµµίζεται στο βορρά σύµφωνα µε τις παραµέτρους που 

παρέχονται στο σχήµα 2. 

 

4. ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΚΑΛΩ∆ΙΩΣΗΣ  

Η εγκατάσταση της SMART AntennaTM έχει τέσσερις (4) διαφορετικές απαιτήσεις 

καλωδίωσης: 

Α. Μια πηγή ηλεκτρικής ισχύος πρέπει να παραχθεί στην κεραία µε τάση και 

προδιαγραφές ρεύµατος που παρέχονται στον πίνακα a. Ιδιαίτερα συστήνεται ότι αυτή η ισχύ 

ρυθµίζεται και µε µια εφεδρική παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος που παρέχεται επί τόπου οι 

διακυµάνσεις ισχύος και οι διακοπές λειτουργίας είναι κοινές. Το καλώδιο της ισχύος πρέπει 

να συνδεθεί µε έναν τοπικό κύκλωµα ισχύος και σύµφωνα µε τους τοπικούς νόµους της 

περιοχής, στο χρόνο της εγκατάστασης. 

Β. Ένα καλώδιο επικοινωνιών RS-422 πρέπει να περάσει µεταξύ της SMART 

AntennaTM, και του συστήµατος του υπολογιστή που παρεµβάλλεται µε το σύστηµα. Η 

SMARTech παρέχει το καλώδιο µε αδιάβροχη προστασία, µε το διεθνή-εγκεκριµένο 

κονέκτορα NEMA στο τέλος της κεραίας και έναν κονέκτορα DNB-9 στο τέλος του 

υπολογιστή. 

Γ. Ένα οµοαξονικό καλώδιο δεδοµένων IF πρέπει να περάσει από τη SMART 

AntennaTM, και τα συνδεµένα εξαρτήµατα RF. 

∆. Ένα RS-422, καλώδιο κεραίας GPS πρέπει να περάσει από τη SMART AntennaTM 

στη περιοχή της κεραίας στο GPS. 
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5. ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ  

Η SMART AntennasTM έχουν ως σκοπό να κατασκευάζουν και να λειτουργούν από 

ενιαία φάση πηγές ισχύος µε τάσεις από 220-240 volts AC, και συχνότητες 50 ή 60Hz. Το 

γήινο έδαφος ασφάλειας πρέπει να παρέχεται από την κύρια πηγή ισχύος στη SMART 

AntennaTM µέσω του καλωδίου ισχύος. Το πλαίσιο της SMART AntennaTM πρέπει επίσης να 

είναι συνδεµένο µε το γήινο έδαφος µέσω ενός από τα µπουλόνια. Η SMART AntennaTM 

τραβά ένα µέγιστο ρεύµα όπως καθορίζεται στον πίνακα a. Η σύνδεση ισχύος της SMART 

AntennaTM πρέπει να καθοδηγηθεί µέσω ενός διακόπτη στο κύκλωµα ισχύος, και ο διακόπτης 

πρέπει να έχει µια ελάχιστη έντασης ρεύµατος όπως καθορίζεται στον πίνακα a. Το καλώδιο 

ισχύος που παρέχεται από την SMARTech µαζί µε κάθε SMART AntennaTM εγκρίνεται για 

υπαίθρια και υπόγεια χρήση. Αυτό το καλώδιο περνά µέσω ηλεκτρικού αγωγού οπουδήποτε 

είναι εφικτό. Όλες οι συνδέσεις ισχύος πρέπει να ακολουθούν τους τυποποιηµένους 

ρυθµιστικούς κώδικες της περιοχής. 

 

Table a. Explorer Model 1000 Installation Specifications 

Units   Value 

Mechanical / Wind Specifications  

Standard Reflector Size    m   2.4 

ft.   8 

Mounting Bolts:    #   8 

Positioner Weight (2.4m reflector)  Kg   360 

Positioner Weight (2.4m reflector)  Lbs   795 lbs 

Wind Drag Moment (2.4m reflector)  Nm   34,500 

Wind Drag Moment (2.4m reflector)  ft.-lbs   25,400 

 

Power Requirements 

Voltage Requirements:           volts-AC         230 +/- 10% 

Hz   50 or 60 

Current Requirements (maximum):   amps   20 

Overall Dimensions 

Dimension A     cm   308 

Dimension B     cm   214 

Dimension C     cm   61 

Dimension D     cm   187 

Dimension E     cm   121 
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Dimension F     cm   240 

Dimension A     in   121 

Dimension B     in   84 

Dimension C     in   24 

Dimension D     in   74 

Dimension E     in   48 

Dimension F     in   96 
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6.ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΕΥΦΥΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ. 

Μετά την µελέτη που έγινε πάνω στις ευφυείς κεραίες συνοψίζουµε στο πού 

εφαρµόζονται και πού θα εφαρµοστούν µελλοντικά. Σε πρώτο στάδιο πριν την ευρύ 

κυκλοφορία τους στην αγορά έγιναν κάποιες δοκιµές όπου διαπιστώθηκε η οµαλή και σωστή 

λειτουργία τους.  

Η Ericsson πραγµατοποίησε µια δοκιµή στο σύστηµα GSM1800 στην πόλη του 

Γκίσεν. Τρεις σταθµοί βάσης εξοπλίστηκαν µε ευφυείς κεραίες. Οι σταθµοί βάσης 

τοποθετήθηκαν σε υψηλές θέσεις δίνοντας µια µεγάλη κάλυψη. Το φθινόπωρο του 1998 η 

δοκιµή Ericsson-Mannesmann έγινε η πρώτη δοκιµή µε σκοπό να καταδείξει την εµπορική 

κυκλοφορία των σταθµών βάσης που ήταν εξοπλισµένοι µε ευφυείς κεραίες. Οι ευφυείς 

κεραίες ήταν έξι στοιχείων συσσωρευµένων δίπολων. Κάθε στοιχείο ήταν διπλά πολωµένο, µε 

±455 πολωµένα στοιχεία. Ο συνδυασµός άνω ζεύξης βασίστηκε στο συνδυασµό µέγιστης 

αναλογίας, ενώ ο σχηµατισµός ακτίνας στην κάτω ζεύξη βασίστηκε στην µετατροπή οκτώ 

λοβών.  

Το TSUNAMI ΙΙ είναι µία ακόµη δοκιµή στο 4ο ευρωπαϊκό πλαίσιο προγράµµατος 

ACTS3 που έχει να κάνει µε την ανάπτυξη πειράµατος ευφυούς κεραίας και την εφαρµογή της 

σε σταθµό βάσης. Οι δοκιµές επιβεβαιώνουν την αύξηση χωρητικότητας µιας ευφυούς 

κεραίας. Στο αγροτικό περιβάλλον (µακροκυψέλη) αναφέρθηκε µια επέκταση της σειράς 

µέχρι 54 %. Η µείωση παρεµβολής ήταν καλύτερη από 30 dB, που είναι πολύ υψηλότερο 

ποσοστό από το αναµενόµενο. 

Εντούτοις, µόνο ένας παρεµβολέας χρησιµοποιήθηκε, ο οποίος τοποθετήθηκε 

περισσότερο από 10 µοίρες µακριά από το σύστηµα αποστολής σηµάτων. Η κεραία ήταν 

διπλά πολωµένη οκτώ-στοιχείων. Εξετάστηκαν διαφορετικές στρατηγικές συνδυασµών. 

Αποδείχθηκε ότι συνδυαζόµενες τεχνικές, βασιζόµενες σε προσαρµοστικές στοιχειοκεραίες, 

(οι οποίες περιέλαβαν την απόρριψη της παρεµβολής), έδειξαν τα καλύτερα αποτελέσµατα.  

Η δοκιµή C2 που ονοµάστηκε ‘ευφυής κεραία’ είχε διάρκεια 24 µήνες και 

ολοκληρώθηκε το Σεπτέµβριο του 2001. Πραγµατοποιήθηκε από τη Siemens PSE PRO RCD 

σε συνεργασία µε το αυστριακό ερευνητικό κέντρο του Seibersdorf. Η δοκιµή εστίαζε την 

έρευνα των ευφυών κεραιών στα συστήµατα GSM. Σκοπός αυτής της έρευνας ήταν να 

επεκταθεί η τεχνική των ευφυών κεραιών σε κινητούς σταθµούς για να επιτύχουν µεγαλύτερη 

χωρητικότητα και καλύτερη ποιότητα χωρίς παρεµβολές στα τερµατικά.  

Στα συστήµατα CDMA οι ευφυείς κεραίες χρησιµοποιούνται πολύ περισσότερο από 

µία µείωση στην εκπεµπόµενη ισχύ. Μειώνουν λοιπόν την παρεµβολή στην κυψέλη επειδή 

ελαττώνουν την απαιτούµενη ισχύ για να διατηρήσουν τη σύνδεση σταθµού βάσης – χρήστη. 
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Αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντικό όπου απαιτείται υψηλός ρυθµός πληροφορίας. Ο υψηλός 

ρυθµός πληροφορίας είναι χαρακτηριστικό του 3G. 

 

Οι ευφυείς κεραίες µειώνουν την παρεµβολή στην κυψέλη µε δυο τρόπους: 

• Η δέσµη της κεραίας µπορεί να κατευθυνθεί ακριβώς στον χρήστη ώστε η εκπεµπόµενη 

ισχύος να σταλεί ακριβώς όπου έχει ζητηθεί. 

 

• ∆ιαχειρίζοντας το σήµα µε κατάλληλο τρόπο, ένας µηδενισµός µπορεί να κατευθυνθεί 

προς κάποιους παρεµβολείς. Αυτό σηµαίνει ότι το αποτέλεσµα του παρεµβολέα στο 

επιθυµητό σήµα είναι αξιοσηµείωτα µειωµένο. 

Οι ευφυείς κεραίες χρησιµοποιούνται στα ραδιοσυστήµατα 3G. 

• Το πιο σηµαντικό είναι η υψηλή χωρητικότητα των δικτύων ή η ικανότητα να 

εξυπηρετήσει περισσότερους χρήστες κάθε σταθµός βάσης. 

• Η ποιότητα εκποµπής αποδεικνύεται δίχως να αυξάνεται η ισχύ του σήµατος, και 

έτσι µειώνεται η παρεµβολή. 

• Μείωση της εκποµπής ισχύος και στην άνω και στην κάτω ζεύξη. 

• Μειώνοντας την ισχύ της κάτω ζεύξης αυξάνεται η ζωή της µπαταρίας της 

τηλεφωνικής συσκευής. Επίσης αυξάνεται ο αριθµός των χρηστών που µπορούν να 

εξυπηρετηθούν σε µια κλήση. 

Τα παραπάνω πλεονεκτήµατα προσαρµόζονται έτσι ώστε ένα δίκτυο ευφυών κεραιών να 

µπορεί να εξασφαλίσει περισσότερους χρήστες ή περισσότερη µεταδιδόµενη πληροφορία ή 

κάποιο συνδυασµό των δύο.  

Η IntelliCell έχει τελειοποιηθεί για να καταστήσει τις ευφυείς κεραίες πρακτικές και 

οικονοµικώς αποδοτικές στα πραγµατικά εµπορικά κυψελοειδή συστήµατα. Σήµερα, η 

τεχνολογία IntelliCell επεκτείνεται σε περισσότερες από 90.000 εµπορικές επεκτάσεις 

σταθµών βάσεων παγκοσµίως. 

Το σύστηµα Radio Design AB RD4500  περιέχει την τεχνολογία των ευφυών κεραιών σε 

υπάρχουσες πλατφόρµες των σταθµών βάσης.  

• Η στοιχειοκεραία αποτελείται από κάθετα δίπολα. 

• Συνδυάζονται 16 λοβοί για να καλύψουν µια περιοχή 120ο . 

• Ένας δέκτης σαρώνει τους λοβούς και καθορίζει ποια δέσµη είναι καταλληλότερη για 

το χρήστη.  

Σύµφωνα µε τα παραπάνω οι ευφυείς κεραίες συχνά τοποθετούνται στο σταθµό βάσης, 

ωστόσο, µπορούν να χρησιµοποιηθούν στα κινητά τηλέφωνα ή σε φορητούς υπολογιστές. 

Επίσης οι ευφυείς κεραίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν στα ασύρµατα συστήµατα. Τα 

ασύρµατα συστήµατα απαιτούν αυξηµένη χωρητικότητα µετάδοσης. Οι ευφυείς κεραίες 
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µπορούν να πραγµατοποιήσουν αυτή την απαίτηση. Σε αυτή την περίπτωση αναπτύσσονται 

είτε στη συσκευή πρόσβασης (access point) ή στο access point ή στο τερµατικό. Οι ευφυείς 

κεραίες χρησιµοποιώντας  αλγόριθµους εξετάζουν την άνω και την κάτω ζεύξη. Ακόµα 

χρησιµοποιώντας πολλαπλούς ποµπούς και δέκτες παρέχουν αυξηµένη χωρητικότητα. 

Συνοψίζοντας µπορούµε να πούµε ότι οι ευφυείς κεραίες παρέχουν ουσιαστική αύξηση 

χωρητικότητας και είναι µια δυνατή τεχνολογία για µελλοντικά συστήµατα στις ασύρµατες 

επικοινωνίες. 

Στην πραγµατικότητα οι ευφυείς κεραίες έχουν ήδη εφαρµοστεί στα συστήµατα αµύνης. 

Τα τελευταία χρόνια, το εµπόδιο κόστους µείωσε την χρήση τους στα εµπορικά συστήµατα. Η 

άφιξη των αποτελεσµατικών ψηφιακών σηµάτων επεξεργαστών χαµηλού κόστους (DSPs), 

των επεξεργαστών γενικού σκοπού (ASICs), καθώς και των τεχνικών  λογισµικού 

βασισµένων στην επεξεργασία σήµατος (αλγόριθµοι) έκαναν τις ευφυείς κεραίες πρακτικές 

για κυψελικά επικοινωνιακά συστήµατα. 

Στο µέλλον ένα σύστηµα που θα ενηµερώνει τους επιβάτες για τις πτήσεις µέσω των 

κινητών τους τηλεφώνων θα δοκιµαστεί στο αεροδρόµιο «Ελ. Βενιζέλος» της Αθήνας στη 

διάρκεια των Ολυµπιακών Αγώνων. 

Το ∆ίκτυο Αποφάσεων και ∆ιαχείρισης Αεροδροµίου (Adamant) θα χρησιµοποιεί 

ευφυείς κεραίες κινητής τηλεφωνίας τρίτης γενιάς, οι οποίες µειώνουν τα «σκοτεινά 

σηµεία» χωρίς κάλυψη. 

Όπως αναφέρει το NewScientist.com, το Adamant, που χρηµατοδοτείται από την 

Ευρωπαϊκή Ένωση, έχει ως στόχο να µειώσει τις καθυστερήσεις των πτήσεων, δίνοντας στις 

αεροπορικές εταιρείες τη δυνατότητα να επικοινωνούν µε τους κατόχους εισιτηρίων πριν από 

την επιβίβαση. 

Οι επιβάτες εντοπίζονται µέσα στο αεροδρόµιο µέσω των κινητών τους τηλεφώνων και 

ενηµερώνονται µε γραπτά µηνύµατα για τυχόν αλλαγές στην ώρα, πτήσεις ή ουρές στον 

έλεγχο εισιτηρίων, καθώς και για το χρόνο που αποµένει µέχρι την απογείωση. 

Το Adamant, υβριδικό σύστηµα δικτύων δεύτερης και τρίτης γενιάς (2.5G), προϋποθέτει 

ότι εντός του αεροδροµίου δεν υπάρχουν σκοτεινά σηµεία όπου τα κινητά χάνουν το σήµα 

τους. 

Τα σκοτεινά σηµεία εµφανίζονται όταν µια κυψέλη (η έκταση που καλύπτει κάθε κεραία) 

κατακλυστεί µε µεγάλο αριθµό χρηστών. Αδυνατώντας να ανταποκριθούν στο αυξηµένο 

φορτίο, οι συµβατικές κεραίες µειώνουν αυτόµατα την εµβέλειά τους, αφήνοντας τους 

χρήστες στο όριο της κυψέλης χωρίς κάλυψη. 

Αντίθετα, οι ευφυείς κεραίες του Adamant, που αναπτύχθηκαν στο Πανεπιστήµιο του 

Λονδίνου Queen Mary, επικοινωνούν µεταξύ τους και χρησιµοποιούν ειδικό λογισµικό ώστε 
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να αυξοµειώνουν κατάλληλα το µέγεθος και το σχήµα κάθε κυψέλης για να καλύπτουν όλους 

τους χρήστες. 

Το σύστηµα, µπορεί να εφαρµοστεί ευρέως αν οι δοκιµές στο «Ελ.Βενιζέλος» είναι 

επιτυχείς. Όχι µόνο αυξάνει την αξιοπιστία του δικτύου, αλλά µειώνει έως και κατά 15% τον 

αριθµό των κεραιών που απαιτούνται για να καλυφθεί οποιαδήποτε περιοχή. 
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