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Ι. Βασικές ανάγκες και αρχές ασύρµατων επικοινωνιακών συστηµάτων και 
ολοκλήρωσης. 
 
 Η εκρηκτική αύξηση στις εφαρµογές Internet τα τελευταία χρόνια δείχνει ότι η 
κοινωνία έχει µια αστείρευτη επιθυµία για ελευθερία πρόσβασης στην πληροφορία. Την 
ίδια στιγµή η ολοένα αυξανόµενη δηµοτικότητα της κινητής τηλεφωνίας τα τελευταία 
δεκαπέντε χρόνια αποδεικνύει την ανθρώπινη επιθυµία για επικοινωνία οπουδήποτε και 
οποτεδήποτε. Η ασύρµατη (untethered) πρόσβαση στην τεχνολογία της πληροφορίας 
εµφανίζεται ως το επόµενο βήµα. Για να µπορέσει να είναι το ίδιο επιτυχής και ο 
συνδυασµός των δύο τεχνολογιών πρέπει να είναι απολύτως κατανοητός ο λόγος 
εξ’αιτίας του οποίου το Ιnternet έγινε τόσο διαδεδοµένο στην κοινωνία µας. Η 
κατανόηση αυτή θα δώσει τη δυνατότητα στην ασύρµατη πρόσβαση στην τεχνολογία της 
πληροφορίας να έχει παρόµοια ανάπτυξη. Ίσως οι πιο σηµαντικοί λόγοι της ανάπτυξης 
του Internet είναι η εύκολη χρήση του web browser και οι υψηλότερες ταχύτητες 
πρόσβασεις µε τη χρήση γρήγορων modems και προσωπικών υπολογιστών. Συνεπώς 
ευκολία χρήσης µε λογικό κόστος µοιάζει να είναι να είναι ο αναγκαίος συνδυασµός 
χαρακτηριστικών για µια πετυχηµένη υλοποίηση της ασύρµατης πρόσβασης στην 
τεχνολογία της πληροφορίας. Είναι γεγονός ότι η κινητήριος δύναµη για την ανάπτυξη 
των ασύρµατων τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων είναι η ιδέα της απόλυτης ελευθερίας 
του ατόµου να συνοµιλεί, διασκεδάζει, βελτιώνει την εκπαίδευση του, ενηµερώνεται για 
προϊόντα ή υπηρεσίες, δουλεύει, αναζητά ιατρική βοήθεια, σχεδιάζει προϊόντα, 
συµµετέχει στην έρευνα και έρχεται σε επαφή µε κρατικές υπηρεσίες, ανεξαρτήτως από 
τις σχετικές θέσεις του ιδίου και της πηγής πληροφορίας. 
 Όλες οι ενδείξεις από την ερευνητική κοινότητα και τη βιοµηχανία συγκλίνουν 
στο ότι µια νέα γενιά ασύρµατων τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων (επίγειων-terrestrial 
wireless) και δορυφορικών (satellite) θα αναπτυχθεί στις αρχές του 21ου αιώνα και θα 
έχει εξαιρετικά καλύτερα χαρακτηριστικά από τα ήδη υπάρχοντα. Παρά τις πολλές 
τεχνικές δυσκολίες ρυθµοί µετάδοσης δεδοµένων δεκάδων Mbits/sec που θα επιτρέπουν 
ευρείας ζώνης (broadband) πρόσβαση στο Internet αποτελούν ένα πραγµατοποιήσιµο 
στόχο στο άµεσο µέλλον. Μέσα σε είκοσι χρόνια οι ασύρµατες προσωπικές 
τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες έχουν αναπτυχθεί σε ένα παγκόσµιο τηλεπικοινωνιακό 
δίκτυο µε πάνω από 300 εκατοµµύρια συνδροµητές (40% του παγκόσµιου αριθµού 
χρηστών ενσύρµατης τηλεφωνίας).  



 

 

 Η µεγάλη ανάγκη για υπηρεσίες Internet, ασύρµατα συστήµατα διανοµής 
καλωδιακής τηλεόρασης (wireless cable television distribution) και για πρόσβαση στην 
τεχνολογία της πληροφορίας καθιστά επιτακτική την ανάπτυξη ασύρµατων κινητών 
τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων ευρείας ζώνης. Αποτέλεσµα της συντονισµένης 
προσπάθειας πολλών ευρωπαϊκών χωρών είναι ότι το 1998 πολλοί περισσότεροι 
συνδροµητές χρησιµοποιούσαν το ευρωπαϊκό πρότυπο GSM από οποιοδήποτε άλλο 
σύστηµα. Γενικά είναι άµεση ανάγκη για µελλοντικά ασύρµατα δίκτυα τα οποία θα είναι 
ευέλικτα, θα έχουν την δυνατότητα αναβάθµισης για µεγάλο αριθµό χρηστών, θα είναι 
ικανά να παρέχουν πληροφορία για τη θέση του χρήστη σε παγκόσµια κλίµακα, θα 
παρέχουν ασφάλεια από υποκλοπές, θα συνεργάζονται µε ενσύρµατα δίκτυα και θα είναι 
εύκολα προσαρµόσιµα στις κατά καιρούς απαιτήσεις.  
 Στην εποχή µας παρατηρείται µεγάλη ζήτηση για ασύρµατες υπηρεσίες όπως η 
τηλε-ειδοποίηση (paging), αναλογική και ψηφιακή κινητή τηλεφωνία και υπηρεσίες 
προσωπικών επικοινωνιών (Personal Communication Services-PCS). Τα υπάρχοντα 
εµπορικά κυψελωτά και PCS συστήµατα χρησιµοποιούν συχνότητες γύρω από τα 900 
MHz και 1.8 GHz (S- Band) µε προοπτική στο µέλλον να υπάρξουν εφαρµογές PCS στα 
2.4 GHz και στα 5.8 GHz (C-Band). Εκτός από την περιοχή των κινητών 
τηλεπικοινωνίων υπάρχουν πολυάριθµες ασύρµατες εφαρµογές που περιλαµβάνουν 
αναγνώριση µε χρήση ραδιοσυχνοτήτων (RF Identification –RFID), δορυφορικές 
τηλεπικοινωνίες, ασύρµατα τοπικά δίκτυα (Wireless Local Area Networks - WLAN), 
συστήµατα τοπικής διανοµής πολλαπλών χρηστών (Local Multipoint Distribution 
Systems - LMDS) που λειτουργούν σε συχνότητες µέχρι τη χιλιοστοµετρική ζώνη Κu- 
έως Q-Band. Οι βασικοί λόγοι χρήσης ολοένα υψηλότερων συχνοτήτων είναι η ανάγκη 
για µεγαλύτερο εύρος ζώνης για εφαρµογές πολυµέσων (multimedia), όπως η ασύρµατη 
µετάδοση εικόνας και η πρόσβαση στο Internet σε πραγµατικό χρόνο, και ο κορεσµός 
των χαµηλότερων ζωνών συχνοτήτων. Εντούτοις η ανάγκη οπτικής επάφης (line of sight) 
για τη χρήση συστηµάτων στη χιλιοστοµετρική ζώνη καθιστά αναγκαία τη χρήση των 
χαµηλότερων συχνοτήτων για προσωπικά τηλεπικοινωνιακά συστήµατα. Τις 
περισσότερες φορές οι κυψελωτές τηλεπικοινωνίες βασίζονται σε διάδοση πολλαπλών 
δρόµων (multipath propagation) ιδιαίτερα σε πυκνοκατοικηµένες περιοχές όπου µπορεί 
να µην υπάρχει άµεση οπτική επαφή µε το σταθµό βάσης (base station).  
 Η ραγδαία ανάπτυξη των ασύρµατων τηλεπικοινωνιακών υπηρεσίων 
συνδυασµένη µε την ανάγκη για χαµηλό κόστος και υψηλή απόδοση έχει οδηγήσει σε 
µια έκρηξη στην παραγωγή ολοκληρωµένων κυκλωµάτων στην µικροκυµατική/RF 
περιοχή. ∆ιατάξεις υψηλού βαθµού ολοκλήρωσης όπως µετατροπείς και συνθέτες 
συχνοτήτων, ενισχυτές ισχύος ή χαµηλού θορύβου χρησιµοποιούνται σε ευρεία κλίµακα 
αντικαθιστώντας υβριδικά κυκλώµατα µε διακριτά στοιχεία. Αυτά τα ολοκληρωµένα 
κυκλώµατα ραδιοσυχνοτήτων (Radio Frequency Integrated Circuits - RFIC) και τα 
µονολιθικά µικροκυµατικά ολοκληρωµένα κυκλώµατα (Monolithic Microwave 
Integrated Circuits - MMIC) ολοκληρώνονται µαζί µε VLSI κυκλώµατα ψηφιακής 
επεξεργασίας σήµατος (DSP) και µικροεπεξεργαστές σε τυπωµένα κυκλώµατα 
πολλαπλών επιπέδων. Ένας από τους επικρατέστερους τρόπους υλοποίησης αυτής της 
ιδέας είναι η σχεδίαση ολοκληρωµένων κυκλωµάτων πολλαπλού σήµατος (Mixed-Signal 
Integrated Circuits) κατά την οποία RF, χαµηλών συχνοτήτων αναλογικές και ψηφιακές 
λειτουργίες ολοκληρώνονται στο ίδιο chip δηµιουργώντας το ονοµαζόµενο “VLSI-
radio”. Κατά αυτό τον τρόπο ο µειωµένος αριθµός διακριτών ολοκληρωµένων 



 

 

κυκλωµάτων έχει ως αποτέλεσµα χαµηλότερο κόστος συσκευασίας και µεγαλύτερη 
αξιοπιστία. Επίσης οι λιγότερες διασυνδέσεις µεταξύ των chips οδηγούν στη µείωση του 
µεγέθους της συσκευασίας και του συνολικού ηλεκτρονικού συστήµατος, όπως και στη 
µείωση της παρασιτικής εµπέδησης µε άµεσα αποτελέσµατα στο κέρδος και στην 
απόδοση. Τέλος η ικανότητα ενσωµάτωσης λειτουργιών DSP στο chip επιτρέπει το 
ψηφιακό φιλτράρισµα, µίξη, σύνθεση συχνοτήτων και προσφέρει τη δυνατότητα για 
καλύτερη απόδοση, γρήγορη προσαρµοστικότητα και λειτουργική ευφειά (functional 
intelligence). 
 Αντί της πλήρους ολοκλήρωσης σε ένα chip (single-chip integration) µια 
εναλλακτική λύση είναι η δηµιουργία ενός στοιχείου πολλάπλών chips (multichip 
module-MCM). Η βασική φιλοσοφία είναι η υλοποίηση διατάξεων και κυκλωµάτων 
στην καλύτερη διαθέσιµη τεχνολογία για τη συγκεκριµένη λειτουργία (π.χ. ψηφιακά 
κυκλώµατα σε submicron CMOS, αναλογικά στοιχεία σε BiCMOS, RF διατάξεις σε 
GaAs ή InP κλπ.) και στη συνέχεια η ολοκλήρωσή τους σε ένα σύστηµα ή υποσύστηµα 
χρησιµοποιώντας τεχνολογία MCM. Παθητικές διατάξεις υψηλού Q όπως και δίκτυα 
µορφοποίησης δέσµης ακτινοβολίας κεραιών (Multibeam Antenna Beamforming) 
µπορούν να ενσωµατωθούν άµεσα στη διάταξη MCM. Για τις ενεργές αναλογικές/RF και 
ψηφιακές/DSP λειτουργίες ολοκληρωµένα κυκλώµατα µπορούν να διασυνδεθούν στη 
διάταξη MCM χρησιµοποιώντας αρχιτεκτονική ανεστραµµένου chip (flip-chip bonding) 
στη θέση συρµάτων σύνδεσης (bondwires) γεγονός που µειώνει τα παρασιτικά στοιχεία 
και επιτρέπει την καλύτερη διαχείριση χώρου. Επιπρόσθετα για την αλλαγή ενός 
κοµµατιού του υποσυστήµατος δεν απαιτείται η επανασχεδίαση ολόκληρου του 
συστήµατος. Επιµέρους λειτουργικά στοιχεία µπορούν να αναβαθµιστούν ανεξάρτητα, 
υπό τη συνθήκη ότι η διασύνδεσή τους και η θέση τους στο chip θα παραµείνει συµβατή 
µε την τεχνολογία MCM. Αυτή η προσέγγιση ονοµάζεται «σύστηµα σε συσκευασία» 
(System On a Package-SOP) σε αντιδιαστολή µε το «σύστηµα σε chip» (System On a 
Chip-SOC) που περιγράφηκε προηγουµένως. 
 
 
 
ΙΙ. Ασύρµατα συστήµατα 3ης γενιάς. 
 
 
Α. Εισαγωγή. 
 
 Τα ασύρµατα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα 3ης γενιάς (3G) είναι η εξέλιξη των 
συστηµάτων 2ης γενιάς για αυξηµένες ταχύτητες µετάδοσης δεδοµένων και σηµαντικά 
αυξηµένη ευελιξία παροχής µεγάλου αριθµού υπηρεσιών στον ασύρµατο χρήστη 
(παραδοσιακές υπηρεσίες τηλεφωνίας και τηλε-ειδοποίησης, διαδραστικά πολυµέσα 
(interactive multimedia), υψηλής ποιότητας τηλε-διάσκεψη (teleconferance) και 
πρόσβαση στο Internet). Παρά τον αρχικό στόχο της ∆ιεθνούς Ένωσης Τηλεπικοινωνιών 
(ΙTU) για ένα ενιαίο παγκόσµιο πρότυπο για τα συστήµατα 3ης γενιάς, προτάσεις 
στηριζόµενες σε πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης χρόνου (TDMΑ) ή διαίρεσης κώδικα 
(CDMA) έχουν υποβληθεί. Η πλειοψηφία πάντως στηρίζεται σε τεχνολογία CDMA 
ευρείας ζώνης (WCDMA).  



 

 

 Το Σχήµα 1 δείχνει τη σχέση ανάµεσα σε ασύρµατα συστήµατα 2G, 3G και 4G. 
Στα συστήµατα 2ης γενιάς περιλαµβάνονται το GSM, το σύστηµα CDMA που ορίζεται 
από τα πρότυπα IS-95 στις Η.Π.Α., το σύστηµα USDC (Η.Π.Α.) και το σύστηµα PDC 
στην Ιαπωνία. Το άνω όριο των περίπου 100 kbits/sec για τα συστήµατα 2G 
περιλαµβάνει τις βελτιώσεις του GSM στο EDGE (Enhanced Data Rates for GSM 
Evolution) και στο GPRS (GSM Packet Radio System). Η λειτουργία των συστηµάτων 
3ης γενιάς τοποθετείται στα µέσα του 2001 σε περιορισµένες αγορές. Τα συστήµατα 3G 
θα αυξήσουν το ρυθµό παροχής πληροφορίας σε περίπου 2Mbits/sec σε τοπικές περιοχές 
µε περιορισµένη κινητικότητα. Προτάσεις για ασύρµατα τοπικά δίκτυα (Wireless Local 
Loop-WLL) και για σταθερά δίκτυα ασύρµατης πρόσβασης ευρείας ζώνης (Broadband 
Fixed Wireless Access) περιλαµβάνονται στο σχεδιασµό των συστηµάτων 3G. Η τέταρτη 
γενιά (4G) θα ακολουθήσει µε ακόµα µεγαλύτερη αύξηση στο ρυθµό παροχής 
πληροφορίας και µεγαλύτερη κινητικότητα (δυνατότητα µεγαλύτερης ταχύτητας κίνησης 
του συνδροµητή). 

 Σχήµα 1. Κινητικότητα (mobility) και ταχύτητα µετάδοσης πληροφορίας 
   (information transfer rate) για 2G, 3G και 4G ασύρµατα συστήµατα. 

 
 
Β. 3G Συστήµατα: Χαρακτηριστικά, απαιτήσεις και υπηρεσίες. 
 
 Ο βασικός στόχος των συστηµάτων 3G είναι η παροχή ενός µεγάλου αριθµού 
υπηρεσιών στο χρήστη χρησιµοποιώντας την αρχή του συντεταγµένου συστήµατος (co-
ordinate system). Με βάση αυτή την αρχή οι υπηρεσίες παρέχονται µε ενσύρµατο, 
επίγειο ασύρµατο ή δορυφορικό µέσο ανάλογα µε την περίσταση. Ο χρήστης είναι 
δυνατό να µην γνωρίζει τη συγκεκριµένη τεχνολογία που χρησιµοποιεί. Στην πλειοψηφία 
τους τα προτεινόµενα 3G συστήµατα δεν θα επιτύχουν αυτή τη µορφή επικοινωνίας 
αφήνοντάς την για τα συστήµατα 4ης γενιάς. Η κάλυψη σε όλα τα σηµεία της γης είναι 



 

 

επιθυµητή, ενώ είναι αποδεκτό ότι οι µεγαλύτερες ταχύτητες µετάδοσης δεδοµένων δεν 
θα ειναι διαθέσιµες παντού και πιθανόν δεν θα είναι διαθέσιµες στις µεγαλύτερες 
ταχύτητες κίνησης του συνδροµητή. Σε αυτές τις ταχύτητες ο ρυθµός µετάδοσης της 
πληροφορίας θα περιορίζεται στα 384 kbits/sec, ενώ για µικρότερες ταχύτητες να είναι 2 
Mbits/sec. Παγκόσµια µεταγωγή χωρίς προβλήµατα (seamless roaming) είναι ένας άλλος 
στόχος των συστηµάτων 3G. Εξ’αιτίας του περιορισµένου διαθέσιµου εύρους 
συχνοτήτων για τα συστήµατα 3G είναι αναγκαία η όσο το δυνατόν αποδοτικότερη 
χρήση του. Τα κυψελωτά συστήµατα 2ης γενιάς χαρακτηρίζονται από απόδοση εύρους 
ζώνης (spectrum efficiency) µέχρι 0.5 bps/Hz/cell, λαµβάνοντας υπόψη παρεµβολές από 
άλλους χρήστες και την επαναχρησιµοποίηση συχνότητας (frequency reuse). Αν και αυτή 
η απόδοση είναι ικανοποιητική για παραδοσιακές υπηρεσίες, σηµαντικές βελτιώσεις 
είναι αναγκαίες για την παροχή υπηρεσιών υψηλών ρυθµών µετάδοσης πληροφορίας σε 
µεγαλό αριθµό χρηστών. Τεχνολογίες όπως οι προσαρµοστικές κατευθυντικές κεραίες 
(adaptive directional antennas), η ακύρωση παρεµβολών (interference cancellation) και η 
διαδοχική µετάδοση (relay transmission) µπορούν να βοηθήσουν προς αυτή την 
κατεύθυνση. Με την υπάρχουσα τεχνολογία ο στόχος της παροχής οποιασδήποτε 
τεχνολογίας σε οποιοδήποτε χρήστη κάθε στιγµή σε οποιοδήποτε σηµείο στη γη µπορεί 
να πραγµατοποιηθεί µόνο σε µικρό βαθµό, καθώς είναι αναγκαίες σηµαντικές βελτιώσεις 
στις τεχνολογίες ραδιοσυχνοτήτων και σχεδιασµού δικτύων. 
 
 
Γ. Τεχνολογία RF διεπαφών (RF interfaces) για συστήµατα 3G. 
 
 Η ανάπτυξη της τεχνολογίας RF διεπαφών για συστήµατα 3G είναι το 
αντικείµενο πολλών ερευνητικών προσπαθειών για περισσότερο από δέκα χρόνια. Στην 
Ευρώπη τα προγράµµατα  RACE και ACTS κατέληξαν στην υποβολή προτάσεων που 
χρησιµοποιούν τεχνολογίες πολλαπλής πρόσβασης στηριζόµενες σε CDMA ευρείας 
ζώνης, TDMA ευρείας ζώνης, συνδυασµό και των δύο και σε ορθογωνική διαίρεση 
συχνότητας (orthogonal frequency division-OFDM). Τα αποτελέσµατα παρόµοιων 
ερευνών στην Ιαπωνία κατέληξαν στην χρήση της τεχνολογίας WCDMA. Τα δύο 
πρότυπα είναι παρόµοια αλλά όχι ακριβώς τα ίδια, αν και πρόσφατα έχουν συγκλίνει σε 
µία σχεδόν ενιαία µορφή. Η αµερικάνικη πρόταση επίσης βασίζεται στην χρήση του 
WCDMA και είναι µια εξέλιξη του 2G CDMA συστήµατος που έχει ορισθεί από το IS-
95B, αλλά είναι διαφορετική από τις άλλες δύο προτάσεις.  
 
 
 
III. Προβλέψεις για ασύρµατα συστήµατα 4ης γενιάς (4G). 
 
 
Α. Εισαγωγή. 
 
 Η ασύρµατη επανάσταση θα αλλάξει εντελώς τη δοµή των επικοινωνιών µέσα 
στα επόµενα είκοσι χρόνια. Σήµερα οι χρήστες κυψελωτών και προσωπικών 
επικοινωνιακών υπηρεσιών ανέρχονται σε περίπου 300 εκατοµµύρια. Ενώ ο ρυθµός 
αύξησης συνδροµητών του ενσύρµατου τηλεφωνικού δικτύου είναι περίπου 3% το 



 

 

χρόνο, οι χρήστες ασύρµατων υπηρεσιών αυξάνονται µε ρυθµό περίπου 40%. Πάντως οι 
νέοι ασύρµατοι συνδροµητές χρησιµοποιούν σχετικά πρωτόγονη, αν και ψηφιακή, 
τεχνολογία στενής ζώνης (narrowband) που παρέχει ρυθµούς µετάδοσης πληροφορίας 
πολύ χαµηλότερους από τις ενσύρµατες τηλεφωνικές γραµµές/DSL. Η µεγάλη ανάγκη 
για υπηρεσίες Internet, ασύρµατη διανοµή καλωδιακής τηλεόρασης και εύκολη και 
γρήγορη µετακίνηση αρχείων καθιστά επιτακτική τη χρήση ασύρµατων υπηρεσιών 
ευρείας ζώνης. Σε αντίθεση µε τα ενσύρµατα τηλεφωνικά συστήµατα οι ασύρµατες 
τηλεπικοινωνιακές συνδέσεις είναι εξαιρετικά ευµετάβλητες και υφίστανται γρήγορη 
εξασθένιση σήµατος, διάδοση πολλαπλών δρόµων (multipath propagation) εξ’αιτίας 
ανακλάσεων, σκέδαση από εµπόδια εντός του δρόµου µετάδοσης και µετάθεση 
συχνοτήτων (frequency shift) εξ’αιτίας της κίνησης. Τα σταθερά ασύρµατα δίκτυα (fixed 
wireless networks) είναι πολύ λιγότερο ευµετάβλητα χρονικά αν και χαρακτηρίζονται 
από χρονικές µεταβολές που οφείλονται σε αλλαγές στο περιβάλλον λόγω καιρικών 
συνθηκών ή βλάστησης, σε αλλαγές στα επίπεδα παρεµβολής από άλλους χρήστες και σε 
ηλεκτροµαγνητικό θόρυβο. Επιπλέον τα ασύρµατα κανάλια µεταβάλλονται σηµαντικά 
και ανάλογα µε τη θέση. Καθώς ο ποµπός ή ο δέκτης µετακινούνται στο χώρο τα επίπεδα 
του σήµατος και η επίδραση της µετάδοσης πολλαπλών δρόµων µεταβάλλεται ανάλογα 
µε τις γεωµετρικές µεταβολές στο φυσικό µονοπάτι (physical path). Αυτός ο υψηλός 
βαθµός µεταβλητότητας κάνει τις ασύρµατες επικοινωνίες ριζικά διαφορετικές από τα 
υπόλοιπα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα. 
 
 
Β. Απαιτήσεις συστηµάτων 4ης γενιάς. 
 

• Υψηλός ρυθµός µετάδοσης πληροφορίας. Τα συστήµατα 3ης γενιάς προσφέρουν 
µέχρι 2 Mbits/sec για περιβάλλοντα εσωτερικού χώρου (indoor environments) και 
τουλάχιστον 144 kbits/sec για κινούµενα (vehicular) περιβάλλοντα. Ασύρµατα 
LAN και ασύρµατα συστήµατα πρόσβασης ευρείας ζώνης που λειτουργούν στη 
ζώνη των 5 GHz και έχουν αναπτυχθεί στην Ιαπωνία (MMAC), στην Ευρώπη 
(Hyperlan 2) και στην Αµερική (ΙΕΕΕ 802.11) έχουν ταχύτητα µετάδοσης 20-30 
Mbits/sec. Η ελάχιστη ταχύτητα που έχει τεθεί ως στόχος για τα 4G συστήµατα 
θα είναι 10-20 Mbits/sec για ακίνητα περιβάλλοντα και 2 Mbits/sec για κινούµενα 
οχήµατα. 

• Μεγαλύτερη χωρητικότητα και µικρότερο κόστος ανά bit. Η χωρητικότητα των 
συστηµάτων 3G δεν θα είναι αρκετή για να εξυπηρετήσει την εκρηκτικά 
αυξανόµενη κίνηση των πολυµέσων γύρω στο 2010. Η χωρητικότητα για τα 4G 
συστήµατα πρέπει να είναι τουλάχιστον δέκα φορές υψηλότερη από την 
αντίστοιχη των 3G, ενώ το κόστος ανά bit πρέπει να µειωθεί δραµατικά ώστε η 
χρεώση να µην είναι απαγορευτική. 

• Εξαιρετική ποιότητα παροχής υπηρεσιών (Quality of Service-QoS). Τα ασύρµατα 
συστήµατα χρησιµοποιούν περιορισµένο εύρος συχνοτήτων και µεταδιδόµενης 
ισχύος και υποφέρουν από συµφόρηση. Εποµένως εξαιρετική QoS είναι αναγκαία 
για την υποστήριξη διαφορετικών εφαρµογών, ιδιαίτερα αυτών που απαιτούν 
επεξεργασία δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο. 

• Καλή χωρική κάλυψη µε µεταβλητή ταχύτητα µετάδοσης. Καθώς οι ταχύτητες 
µετάδοσης αυξάνονται, το απαιτούµενο επίπεδο λαµβανοµένου σήµατος θα 



 

 

αυξηθεί ανάλογα. Εξ’αιτίας του γεγονότος ότι η επιδιωκόµενη ταχύτητα των 
συστηµάτων 4G είναι µεγαλύτερη από δύο τάξεις µεγέθους σε σχέση µε τα 
υπάρχοντα συστήµατα, η ακτίνα της κυψέλης θα µειωθεί και η κάλυψη στο 
εσωτερικό των κτιρίων θα υποβαθµιστεί αν δεν προστεθεί ένας µεγάλος αριθµός 
σταθµών βάσης. Η χρήση συστηµάτων µετάδοσης µεταβλητής απόστασης και 
ταχύτητας (wide-range variable-speed) είναι αναγκαία για ικανοποιητική κάλυψη 
εσωτερικών χώρων και µετάβαση σε διαφορετική κυψέλη χωρίς προβλήµατα 
ανεξαρτήτως της τεχνολογίας των συστηµάτων (3G, 4G).  

• Υποστήριξη Internet νέας γενιάς. Η υποστήριξη πρωτοκόλλων Internet νέας 
γενιάς (IPv6) και πολυµετάδοσης (multicasting) είναι σηµαντική ιδιαίτερα για 
εφαρµογές ηλεκτρονικού εµπορίου. 

• Οµαλή διασύνδεση µε συστήµατα 3G, ασύρµατα δίκτυα υπολογιστών (WLAN) 
και σταθερά δίκτυα. Με τη χρήση τεχνολογίας βασισµένης σε πρωτόκολλα 
Internet (ΙP) θα είναι δυνατή οµαλή διασύνδεση διαφορετικών τεχνολογιών. Ως 
αποτέλεσµα ο κάθε χρήστης θα µπορεί να διαλέγει το καλύτερο δίκτυο ανά 
περίσταση (ανάλογα µε το χρόνο, χώρο και κόστος). 

 
 
Γ. Μελλοντικές εφαρµογές. 
 

• Εικονική πλοήγηση (virtual navigation). Μια αποµακρυσµένη βάση δεδοµένων 
θα περιέχει γραφική αναπαράσταση δρόµων, κτιρίων και τοπογραφικών 
γνωρισµάτων. Κοµµάτια αυτής της βάσης δεδοµένων θα µεταδίδονται γρήγορα 
σε ένα όχηµα όπου ένα υπολογιστικό πρόγραµµα θα επιτρέπει στους επιβάτες να 
προβλέπουν τη µελλοντική διαδροµή, να επιλέγουν δρόµους µε τη µικρότερη 
κίνηση, να εντοπίζουν αξιοθέατα ή µουσεία ή να επιλέγουν εναλλακτικούς 
δρόµους σε περιπτώσεις ατυχηµάτων. 

• Τηλεϊατρική (telemedicine). Τα πληρώµατα των ασθενοφόρων σε 
αποµακρυσµένες περιοχές θα µπορούν να έχουν πρόσβαση σε ιατρικά αρχεία και 
να τηλε-διασκέπτονται (video-conference) µε γιατρούς όπως και να µεταδίδουν 
κρίσιµες πληροφορίες του ασθενούς σε κεντρικά νοσοκοµεία. 

• Σταθµός πληροφορίας (infostation). Ένας οδηγός αυτοκινήτου θα µπορεί να 
λαµβάνει ένα µεγάλο αριθµό αρχείων ή πολυµέσων από το δίκτυο κατά τη 
διάρκεια της οδήγησης σε ένα αυτοκινητόδροµο από και πρός το χώρο εργασίας. 

• Εφαρµογές τηλεγεωδαισείας (telegeoprocessing). O συνδυασµός συστηµάτων 
γεωγραφικής πληροφορίας (GIS), συστηµάτων παγκοσµίου προσδιορισµού θέσης 
(GPS) και ασύρµατων κινητών συστηµάτων υψηλής χωρητικότητας θα κάνει 
εφικτές εφαρµογές τηλεγεωδαισείας.  

• Εφαρµογές διαχείρησης κρίσεων. Αυτές οι εφαρµογές είναι χρήσιµες σε 
περιόδους φυσικών καταστροφών όταν ολόκληρος ο τηλεπικοινωνιακός ιστός 
έχει παραλύσει. Η γρήγορη επαναλειτουργία των τηλεπικοινωνιών είναι 
αναγκαία. Η αυξηµένη χωρητικότητα των ασύρµατων συστηµάτων ευρείας ζώνης 
4G τα οποία θα περιλαµβάνουν υπηρεσίες Internet και video θα επιτρέψουν την 
αποκατάσταση σε διάστηµα ωρών σε αντιδιαστολή µε τα ενσύρµατα συστήµατα 
που θα απαιτούσαν ηµέρες ή ακόµα και εβδοµάδες.  



 

 

• Εκπαίδευση µέσω Internet. Η παροχή ενσύρµατης πρόσβασης ευρείας ζώνης στο  
Internet είναι οικονοµικά ασύµφορη για κατοίκους αραιοκατοικηµένων ή 
αποµακρυσµένων περιοχών. Ασύρµατες επικοινωνίες ευρείας ζώνης µπορούν να 
λύσουν αυτό το πρόβληµα. 

• Κινητά δίκτυα υπολογιστών. Κατά ανάλογο τρόπο µε τα σταθερά δίκτυα 
υπολογιστών τα κινητά δίκτυα υπολογιστών θα διευκολύνουν οικονοµικές 
συναλλαγές, επιχειρηµατικές πράξεις και επιστηµονική συνεργασία από 
απόσταση. 

 
 
∆. Προκλήσεις στην ανάπτυξη RF υποσυστηµάτων (front-end) για συστήµατα 4G. 
 
 Οι µεγαλύτερες προκλήσεις στη σχεδίαση RF υποσυστηµάτων περιλαµβάνουν: 

• Υλοποίηση κεραίας. Συνήθως η κεραία τυπώνεται στο ανώτερο επίπεδο του 
ολοκληρωµένου RF front-end. Μια στοιχειοκεραία φυσικά 
επαναδιαµορφούµενων (reconfigurable) στοιχείων σε συνδυασµό µε µια 
«έξυπνη» διάταξη ψηφιακής επεξεργασίας σήµατος παρέχει την καλύτερη λύση. 
Η τεχνολογία έξυπνων κεραιών χρησιµοποιεί απλά στοιχεία (π.χ. µονόπολα ή 
δίπολα) και η απόδοση (εύρος γωνίας, επίπεδα δευτερευόντων λοβών) 
καθορίζεται από την απόδση κάθε στοιχείου. 

• Ολοκληρωµένα κυκλώµατα για ποµποδέκτες ευρείας ζώνης και ευθείας 
µετατροπής (broadband direct-conversion tranceiver ICs). Κάθε 
επαναδιαµορφούµενη κεραία συνδέεται µε RFICs/MMICs (ολοκληρωµένα 
κυκλώµατα σε ραδιο/µικροκυµατικές συχνότητες). Αυτά τα RFICs συνδέονται µε 
τεχνολογία ανεστραµµένου chip στην αντίθετη πλευρά του RF front-end σε 
σχέση µε την κεραία κάτι που απαιτεί τον προσεκτικό σχεδιασµό των RF 
διασυνδέσεων. Τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα του ποµποδέκτη θα βρίσκονται 
επίσης κοντά σε silicon CMOS ASICs και DSP chips που θα εκτελούν την 
«έξυπνη» επαναδιαµόρφωση της κεραίας. Για αυτό το λόγο το RF front-end 
πρέπει να έχει όσο το δυνατό µεγαλύτερο εύρος ζώνης. Επιπλέον οι ποµποδέκτες 
πρέπει να χρησιµοποιούν αρχιτεκτονικές ευθείας µετατροπής, γεγονός που κάνει 
περιττή τη χρήση RF/IF φίλτρου αφού τα λαµβανόµενα RF σήµατα 
µεταφράζονται απ’ευθείας στο βασικό εύρος ζώνης (baseband) όπου και 
ψηφιοποιούνται και χρησιµοποιούνται από τα DSP chips. 

• RF διασυνδέσεις. Οι διασυνδέσεις ανάµεσα στις διαµορφούµενες κεραίες και στα 
chips του ποµποδέκτη πρέπει να έχουν παρα πολύ χαµηλές απώλειες και πολύ 
χαµηλή διασπορά σε όλο το εύρος συχνοτήτων του συστήµατος. Επίσης είναι 
πολύ σηµαντική η µείωση των παρεµβολών (crosstalk) και η βέλτιστη διαχείρηση 
ισχύος (power handling). 

 
 
 
 
 
 



 

 

IV. Σύστηµα σε συσκευασία (System on Package-SOP): Μια συµπαγής 
λύση για την ολοκλήρωση συστηµάτων 4G. 
 
 
 Πολλοί πιστεύουν ότι η προσέγγιση SOP για την ανάπτυξη συστηµάτων είναι πιο 
εύκολα υλοποιήσιµη από την προσέγγιση σύστηµα σε chip (SOC). Ασύρµατες διατάξεις 
µεγάλης πολυπλοκότητας απαιτούν ένα µεγάλο αριθµό κυκλωµάτων και κατά συνέπεια 
µια µεγάλη συµβατική συσκευασία ή καταλαµβάνουν µεγάλο χώρο λόγω της 
τεχνολογίας MCM. Αρχιτεκτονικές µεγάλης πυκνότητας σε πολλαπλά επίπεδα και σε 
διαφορετικές τεχνολογίες µε κάθετη ολοκλήρωση διασυνδέσεων και στοιχείων είναι 
βασική για τη σχεδίαση και ανάπτυξη ενός πετυχηµένου RF συστήµατος.  
 

               
 

Σχήµα 2. Αρχιτεκτονική ποµποδέκτη σε περιβάλλον συσκευασίας πολλαπλών  
               επιπέδων. 

 
 Στο Σχήµα 2 παρουσιάζεται το διάγραµµα ενός ασύρµατου SOP front-end 
µεγάλης πυκνότητας και ολοκλήρωσης σε περιβάλλον συσκευασίας πολλαπλών 
επιπέδων (multilayer packaging). Το βασικό στοιχείο σε αυτή την αρχιτεκτονική είναι η 
βέλτιστη χρήση της κάθετης ολοκλήρωσης των διαφόρων στοιχείων. Η κάθετα 
τροφοδοτούµενη κεραία βρίσκεται στο ανώτερο επίπεδο της διάταξης ώστε να είναι σε 
επαφή µε τον αέρα και µπορεί να υλοποιηθεί ως επίπεδη µικροταινιακή κεραία 
(microstrip patch) ή ως δίπολο. Το φίλτρο προεπιλογής έχει υλοποιηθεί σε ταινιογραµµή 
(stripline) και έχει παρασκευασθεί στο µεσαίο επίπεδο όπου υπάρχει πλήρης επικάλυψη 



 

 

από την κεραία. Η κάθετη τροφοδοσία της κεραίας που διέρχεται από το επίπεδο γης 
(ground plane) της µικροταινίας χρησιµεύει όχι µόνο ως σύνδεση µε την είσοδο του 
φίλτρο, αλλά και ως σηµαντικό κοµµάτι της προσαρµογής της κεραίας. Η έξοδος του 
φίλτρου συνδέεται κάθετα µε το υπόλοιπο κοµµάτι του συστήµατος που έχει υλοποιηθεί 
στο κατώτερο επίπεδο και αποτελείται από MMICs και ολοκληρωµένα παθητικά 
στοιχεία. Υπάρχουν δύο δηµοφιλείς τρόποι σύνδεσης του MMIC στην πλακέτα. 
Bondwires και flip-chip που διακρίνονται στο Σχήµα 2. Η ύπαρξη επιπρόσθετων 
διηλεκτρικών επιπέδων καθιστά δυνατή την τρισδιάστατη υλοποίηση άλλων 
ολοκληρωµένων παθητικών στοιχείων όπως baluns, διακριτών πηνίων, πυκνωτών και 
αντιστάσεων, καθώς και φίλτρων σε ενδιάµεσες συχνότητες (IF) (π.χ. υπερετερόδυνοι 
δέκτες, δέκτες ευθείας µετατροπής). Το ολοκληρωµένο balun µπορεί να συνδεθεί µε έναν 
ενισχυτή ισχύος ή ένα µίκτη. Η προσαρµογή εισόδου του ενισχυτή χαµηλού θορύβου και 
η προσαρµογή εισόδου και εξόδου ενός ενισχυτή ισχύος που υλοποιείται συνήθως µε 
διακριτά παθητικά στοιχεία µπορεί να αντικατασταθεί µε ολοκληρωµένα παθητικά 
στοιχεία. 
 ∆ύο υβριδικά σχήµατα διασύνδεσης ενός οµοεπίπεδου κυµατοδηγού (coplanar 
waveguide-CPW) και µιας µικροταινίας για µεγάλο εύρος ζώνης απεικονίζονται στο 
Σχήµα 3. Και στις δύο περιπτώσεις οι γραµµές CPW παρασκευάζονται σε διηλεκτρικό 
υλικό µε απώλειες, όπως το FR4, το οποίο είναι ηλεκτρικά αποµονωµένο έτσι ώστε να 
διευκολύνει την τοποθέτηση του MMIC µε τη χρήση τεχνολογίας flip-chip. Οι 
µικροταινιακές διασυνδέσεις που χρησιµοποιούν και τα δύο επίπεδα εδάφους για τις 
γραµµές CPW υλοποιούνται µε τη χρήση οπής διέλευσης (via hole). 
 

                
Σχήµα 3. Υβριδική αρχιτεκτονική διασύνδεσης SOP (υλοποίηση 1). 

 

             
Σχήµα 4. Υβριδική αρχιτεκτονική διασύνδεσης SOP (υλοποίηση 2). 

 
 Η διαδικασία σχεδίασης τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων 4G απεικονίζεται στο 
Σχήµα 5, όπου ο στόχος είναι η υλοποίηση ενός πλήρους ποµποδέκτη. 
 



 

 

                                  
Σχήµα 5. ∆ιαδικασία σχεδίασης τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων 4G. 

 
 Η υλοποίηση ενός πλήρους συστήµατος ακολουθώντας την αρχιτεκτονική του 
σχήµατος 6 είναι ένας συνδυασµός ολοκληρωµένων παθητικών στοιχείων µε MMICs 
που αποτελούνται από ενεργά στοιχεία µε ή χωρίς κυκλώµατα προσαρµογής 
υλοποιηµένα στο chip. Μια προσεκτική σχεδίαση της τοποθέτησης των στοιχείων σε 
διαφορετικά επίπεδα είναι αναγκαία για τον προσδιορισµό των στοιχείων που πρέπει να 
ολοκληρωθούν στο ίδιο chip (on chip) ή στο ίδιο επίπεδο (on board). Η τεχνολογία BGA 
(Ball-Grid-Array) έχει επιδείξει ικανοποιητικά αποτελέσµατα για συνδέσεις RF 
συστηµάτων µε τυπωµένα κυκλώµατα για συχνότητες µέχρι 36 GHz. 
 

                              
 
 Σχήµα 6. Ασύρµατο σύστηµα πολλαπλών επιπέδων συνδεδεµένο σε τυπωµένο  

   κύκλωµα µε χρήση διασυνδέσεων BGA. 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

V. Έξυπνες κεραίες (smart antennas): Η ολοκληρωµένη τεχνολογία κεραιών 
του µέλλοντος. 
 
 
 Η χρήση των έξυπνων στοιχειοκεραιών στα κινητά τηλεπικοινωνιακά συστήµατα 
προσφέρει τη δυνατότητα εκµετάλλευσης της χωρικής διαφορικής λήψης (spatial 
diversity), γεγονός που βελτιώνει την αποδοτικότητα εύρους ζώνης. Γενικά µια έξυπνη 
στοιχειοκεραία αποτελείται από έναν αριθµό στοιχείων που συνδυάζονται µέσω ενός 
δικτύου διαµόρφωσης του διαγράµµατος ακτινοβολίας (beamforming network) που 
καθορίζει τα σχετικά πλάτη και τις σχετικές φάσεις των στοιχείων. Αυτό το δίκτυο 
µπορεί να υλοποιηθεί χρησιµοποιώντας τεχνολογία RF ή τεχνολογία ψηφιακής 
επξεργασίας σήµατος πραγµατικού χρόνου ή υβριδικές λύσεις. Χρησιµοποιώντας µια 
έξυπνη στοιχειοκεραία (Smart Antenna System – SAS) επιτυγχάνεται χαµηλότερη 
κατανάλωση ισχύος του κινητού τερµατικού, µεγαλύτερο βεληνεκές, µείωση της 
διασυµβολικής παρεµβολής (intersymbol interference), υψηλότερος ρυθµός µετάδοσης 
δεδοµένων και ευκολία ολοκλήρωσης στο υπάρχον κυψελωτό σύστηµα. Ειδικά για 
σταθµούς βάσεις τα συστήµατα έξυπνων κεραιών µέσω της ικανότητας του χωρικού 
διαχωρισµού σηµάτων µπορούν να υποστηρίξουν την ανάθεση πολλαπλών κινητών 
χρηστών που επικαλύπτονται στο πεδίο του χρόνου και των συχνοτήτων σε ένα κοινό 
κανάλι επικοινωνίας. Αυτή η τεχνική είναι γνωστή ως πολλαπλή πρόσβαση µε χωρισµό 
χώρου (Spatial Division Multiple Access-SDMA) και αυξάνει τη χωρητικότητα του 
συστήµατος (Σχήµα 7). Επιπλέον η τοποθέτηση έξυπνων στοιχειοκεραιών στους 
σταθµούς βάσης, αν και αυξάνει το κόστος ανά σταθµό µπορεί να αυξήσει την περιοχή 
κάλυψης κάθε κυψέλης και να µειώσει το συνολικό κόστος του συστήµατος δραµατικά, 
πολλές φορές κατά περισσότερο από 50% χωρίς υποβάθµιση της ποιότητας υπηρεσίας. 

 
Σχήµα 7. Σύγκριση χωρητικότητας CDMA συστηµάτων χωρίς και µε τη χρήση 

   έξυπνης στοιχειοκεραίας. 
 



 

 

 Οι κεραίες των σταθµών βάσης µέχρι τώρα ήταν οµοιοκατευθυντικές ή 
χωρισµένες σε τοµείς (sectored). Αυτό µπορεί να θεωρηθεί ως σπατάλη ισχύος καθώς το 
µεγαλύτερο κοµµάτι της ακτινοβολεί σε κατευθύνσεις διαφορετικές από τον χρήστη. 
Επιπλέον η ισχύς που ακτινοβολείται σε διαφορετικές κατευθύνσεις εκλαµβάνεται ως 
παρεµβολή από τους άλλους χρήστες. Αντίθετα η έξυπνη κεραία έχει όχι µόνο την 
ικανότητα να προσαρµόζεται στο περιβάλλον στο οποίο λειτουργεί (Σχήµα 8), αλλά 
επίσης µπορεί να συνεργάζεται µε εξελιγµένα κυκλώµατα επεξεργασίας σήµατος. Αυτό 
το γεγονός καθιστά αναγκαία την ανάπτυξη τεχνικών ολοκλήρωσης κυκλωµάτων DSP 
µε κεραίες που λειτουργούν σε υψηλότερες συχνότητες. Η επιτυχηµένη ολοκλήρωση των 
δύο αυτών τεχνολογιών µειώνει το µέγεθος και βελτιώνει την απόδοση του 
τηλεπικοινωνιακού συστήµατος.  
 
 
Α. Επίπεδα ευφυίας (levels of intelligence). 
 

• Μεταβαλλόµενος λοβός (switched lobe-SL). Είναι η απλούστερη τεχνική και 
υλοποιείται µε µια βασική λειτουργία µεταβολής ανάµεσα σε ξεχωριστές 
κατευθυντικές κεραίες ή σε προσχεδιασµένες δέσµες µιας στοιχειοκεραίας. Η 
υλοποίηση που παρέχει τη βέλτιστη απόδοση όσον αφορά την λαµβανόµενη ισχύ 
προτιµάται εξ’αιτίας της υψηλότερης κατευθυντικότητας. Σε σύγκριση µε την 
συµβατική κεραία επιτυγχάνεται κάποιο κέρδος. Τέτοια κεραία θα είναι 
ευκολότερο να ενσωµατωθεί σε υπάρχοντα κυψελωτά δίκτυα σε σχέση µε πιο 
πολύπλοκες προσαρµοζόµενες κεραίες, αλλά προσφέρει περιορισµένη βελτίωση. 

 

                                               (α)                                                                                        (β) 
 

Σχήµα 8. Χωρισµός τοµέων κάλυψης ανά κυψέλη µε χρήση συµβατικής (α) 
         και έξυπνης (β) κεραίας. 

 
• Στοιχειοκεραίες δυναµικής µεταβολής φάσης (Dynamically Phased Array-PA). 

Χρησιµοποιώντας έναν αλγόριθµο κατεύθυνσης άφιξης (Direction of Arrival -



 

 

DoA) για λαµβανόµενο σήµα από τον χρήστη, είναι δυνατός ο συνεχής 
εντοπισµός ενώ µπορεί να θεωρηθεί ως µια γενίκευση της αρχής του 
µεταβαλλόµενου λοβού. Επίσης σε αυτή την περίπτωση µεγιστοποιείται η 
λαµβανόµενη ισχύς. 

• Προσαρµοστικές στοιχειοκεραίες (Adaptive Array-ΑΑ). Σε αυτήν την περίπτωση 
ένας αλγόριθµος DoA προστίθεται για τον εντοπισµό της κατεύθυνσης των 
πηγών των παρεµβολών (άλλοι χρήστες). Το διάγραµµα ακτινοβολίας 
προσαρµόζεται ώστε να εξουδετερώνει τους παρεµβολείς. Επίσης µε χρήση 
ειδικών αλγορίθµων και τεχνικών χωρικής διαφορικής λήψης το διάγραµµα 
ακτινοβολίας µπορεί να τροποιποιηθεί ώστε να λαµβάνει σήµατα πολλαπλών 
δρόµων τα οποία µπορούν να συνδυαστούν. Αυτές οι τεχνικές µεγιστοποιούν το 
λόγο σήµατος προς παρεµβολή (Signal to Interference Ratio-SIR).  

Τα συµβατικά κινητά συστήµατα συνήθως χρησιµοποιούν κάποια µορφή διαφορικής 
λήψης (χωρική ή πολοτική). Οι προσαρµοστικές κεραίες µπορούν να θεωρηθούν ως ένα 
εξελιγµένο σχήµα διαφορικής λήψης. Οι στοιχειοκεραίες µεταβολής φάσης θα έχουν 
µεγαλύτερη βελτίωση στο κέρδος από τις κεραίες µεταβαλλόµενου λοβού καθώς όλα τα 
στοιχεία µπορούν να χρησιµοποιηθούν για συνδυασµό διαφορικής λήψης (diversity 
combine). 

 

 
Σχήµα 9. Επίπεδα «ευφυίας» για έξυπνες κεραίες. 

 
 
Β. Βελτιώσεις και πλεονεκτήµατα. 

 
• Αύξηση χωρητικότητας. Ο κύριος λόγος για το αυξανόµενο ενδιαφέρον για 

τις έξυπνες κεραίες είναι η αύξηση της χωρητικότητας. Σε 
πυκνοκατοικηµένες περιοχές οι παρεµβολές από τους άλλους χρήστες είναι η 
κύρια πηγή θορύβου για τα κινητά συστήµατα. Οι έξυπνες κεραίες 
βελτιώνοντας το χρήσιµο λαµβανόµενο επίπεδο σήµατος και µειώνοντας το 



 

 

επίπεδο παρεµβολής βελτιώνουν το SIR. Ειδικότερα η προσαρµοστική 
στοιχειοκεραία προσφέρει σηµαντική βελτίωση και πειραµατικά στοιχεία 
δείχνουν βελτίωση κατά 10 dB. Σε συστήµατα TDMA η βελτίωση του SIR 
προσφέρει τη δυνατότητα µειωµένων αποστάσεων µεταξύ των κυψελών που 
χρησιµοποιούν την ίδια συχνότητα. Ένα παράδειγµα φαίνεται στο Σχήµα 10, 
όπου η παραδοσιακή οµαδοποίηση των επτά κυψελών έχει µειωθεί σε 
οµαδοποίηση τριών κυψελών. Αυτό οδηγεί σε βελτίωση της χωρητικότητας 
κατά 7/3. Προσοµοιώσεις σε GSM δίκτυα έχουν δείξει βελτίωση της 
χωρητικότητας κατά 300%. 
Συστήµατα που βασίζονται σε CDMA (IS-95, UMTS) έχουν ως βασική πηγή 
θορύβου τις παρεµβολές από άλλους χρήστες εξ’αιτίας του γεγονότος ότι οι  
διασπειρόµενοι κώδικες (spreading codes) δεν είναι ιδανικά ορθογώνιοι. 
Προσοµοιώσεις έχουν δείξει βελτίωση της χωρητικότητας κατά 5 φορές για 
CDMA συστήµατα. 
 

 
Σχήµα 10. Απόσταση κυψελών µε επαναχρησιµοποίηση συχνότητας (a) µε χρήση 

           συµβατικής κεραίας και (b) µε χρήση έξυπνης κεραίας. 
 
• Αύξηση βελινεκούς σε αγροτικές και αραιοκατοικηµένες περιοχές. Η 

ραδιοκάλυψη αποτελεί το σηµαντικότερο κριτήριο για την τοποθέτηση 
σταθµών βάσεις. Επειδή οι έξυπνες κεραίας είναι περισσότερο κατευθυντικές 
από τις παραδοσιακές κεραίες, αύξηση του βελινεκούς είναι εφικτή. Αυτό 
σηµαίνει ότι οι σταθµοί βάσης µπορούν να τοποθετηθούν πιο µακρυά ο ένας 
από τον άλλο, κάτι που αποτελεί µια πιο οικονοµική λύση. 

• Νέες υπηρεσίες. Με τη χρήση έξυπνων κεραιών το δίκτυο θα έχει πρόσβαση 
σε χωρικές πληροφορίες για τους χρήστες. Αυτή η πληροφορία µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για τον προσδιορισµό της θέσης των χρηστών µε πολύ 
µεγαλύτερη ακρίβεια από ότι στα υπάρχοντα δίκτυα (ακρίβεια 125 m RMS 
έχει τεθεί ως προδιαγραφή από τον Αµερικάνικο Οργανισµό 
Τηλεπικοινωνιών (FCC) ως τον Οκτώβριο του 2001). Η υπηρεσία αυτή θα 
είναι ιδιαίτερα χρήσιµη σε κλίσεις έκτατης ανάγκης. 

• Ασφάλεια. Η υποκλοπή συνδιάλεξης είναι πολύ δυσκολότερη όταν 
χρησιµοποιούνται έξυπνες κεραίες, καθώς ο υποκλοπέας πρέπει να βρίσκεται 
στην ίδια κατεύθυνση µε το χρήστη όσον αφορά το σταθµό βάσης. 

• Μειωµένη διάδοση πολλαπλών δρόµων. Χρησιµοποιώντας µια στενή δέσµη 
κεραίας στο σταθµό βάσης η διάδοση πολλαπλών δρόµων µπορεί να µειωθεί. 



 

 

Η πραγµατική µείωση εξαρτάται από τη διαµόρφωση εδάφους και δεν είναι 
πάντα σηµαντική. Παρά το ότι οι εξισωτές καναλιών (channel equalizers) και 
οι δέκτες RAKE συχνά αντιµετωπίζουν επιτυχώς το πρόβληµα αυτό, είναι 
πιθανόν ότι η επιτυχία τους δεν θα είναι ίδια σε συνδέσεις πολύ µεγάλης 
ταχύτητας. Κατά συνέπεια η µείωση στη διάδοση πολλαπλών δρόµων µπορεί 
να διευκολύνει τη σχεδίαση µελλοντικών modems. 

 
 
Γ. Μειονεκτήµατα. 
 
 Παρά τα πλεονεκτήµατα που προσφέρονται από τις έξυπνες κεραίες υπάρχουν 
µειονεκτήµατα που στην πλειοψηφία τους σχετίζονται µε το κόστος. 

• Πολυπλοκότητα ποµποδέκτη. Είναι προφανές ότι ένας ποµποδέκτης που 
χρησιµοποιεί έξυπνη κεραία είναι πολύ πιο πολύπλοκος από ένα παραδοσιακό 
ποµποδέκτη σταθµού βάσης. Η κεραία θα χρειάζεται ξεχωριστές συνδέσεις µε 
τον ποµποδέκτη για κάθε ένα από τα στοιχεία καθώς και ακριβή ρύθµιση σε 
πραγµατικό χρόνο. Επίσης η διαδικασία σύνθεσης των λοβών της 
στοιχειοκεραίας απαιτεί σηµαντικό υπολογιστικό φόρτο ειδικά στην περίπτωση 
προσαρµοστικών κεραιών. Αυτό σηµαίνει ότι ένας σταθµός βάσης µε έξυπνες 
κεραίες πρέπει να διαθέτει πολύ δυνατούς επεξεργαστές και συστήµατα ελέγχου. 
Κατά συνέπεια οι σταθµοί βάσης µε έξυπνες κεραίες θα είναι πολύ πιο ακριβοί 
από τους παραδοσιακούς σταθµούς βάσης. 

• ∆ιαχείρηση εξοπλισµού (resource management). Αν και οι έξυπνες κεραίες 
στηρίζονται κυρίως στην τεχνολογία RF, απαιτούν βελτιωµένες λειτουργίες 
δικτύων όπως η διαχείριση εξοπλισµού και κινητικότητας (mobility 
management). Όταν µια νέα σύνδεση δηµιουργείται ή µια υπάρχουσα σύνδεση 
ανατίθεται σε ένα νέο σταθµό βάσης καµία γωνιακή πληροφορία δεν είναι 
διαθέσιµη στο νέο σταθµό βάσης, ο οποίος χρειάζεται κάποιο εναλλακτικό τρόπο 
για να εντοπίσει το χρήστη. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί επιτρέποντας στο σταθµό 
βάσης να σαρώνει την κυψέλη συνεχώς µε µία δέσµη ανίχνευσης η οποία θα 
ψάχνει για υποψήφιους για νέα σύνδεση ή ανάθεση από άλλη κυψέλη. Μια άλλη 
δυνατότητα είναι η χρήση ενός εξωτερικού συστήµατος για εντοπισµό θέσης (π.χ. 
GPS). Όπως εξηγήθηκε νωρίτερα η µέθοδος SDMA εξυπηρετεί διαφορετικούς 
χρήστες που χρησιµοποιούν το ίδιο φυσικό κανάλι επικοινωνίας στην ίδια 
κυψέλη και διαχωρίζονται µόνο από την γωνία. Σε περίπτωση που δύο χρήστες 
έχουν την ίδια ακριβώς γωνία, ένας από αυτούς πρέπει γρήγορα να µετακινηθεί 
σε άλλο κανάλι ώστε η σύνδεση να µην διακοπεί. Αυτό σηµαίνει ότι σε 
συστήµατα που χρησιµοποιούν SDMA θα υπάρχουν πολύ περισσότερες 
αναθέσεις στην ίδια κυψέλη (intracell handovers) σε σχέση µε τα παραδοσιακά 
συστήµατα TDMA ή CDMA. 

• Φυσικό µέγεθος. Μια στοιχειοκεραία µε µεγάλο αριθµό στοιχείων είναι αναγκαία 
ώστε η έξυπνη κεραία να έχει αποδεκτό κέρδος. Τυπικές στοιχειοκεραίες που 
αποτελούνται από 6-10 οριζόντια διαχωριζόµενα στοιχεία έχουν προοταθεί για 
εξωτερικά περιβάλλοντα κινητών επικοινωνιών. Η αναγκαία απόσταση µεταξύ 
των στοιχείων είναι 0.4-0.5 µήκη κύµατος κι εποµένως µια στοιχειοκεραία µε 
οκτώ στοιχεία θα έχει µήκος περίπου 1.2 m στα 900 MHz και 60 cm στα 2 GHz. 



 

 

∆. Σχεδιασµός κάλυψης (radio planning). 
 
 Οι σταθµοί βάσης πρέπει να είναι ικανοί να διαχωρίζουν τους χρήστες µε βάση 
την γωνία ώστε οι έξυπνες κεραίες να έχουν το επιθυµητό κέρδος. Αυτό σηµαίνει ότι 
µερικές από τις παραδοσιακές στρατηγικές για το σχεδιασµό κάλυψης πρέπει να 
αναθεωρηθούν. Στα υπάρχοντα δίκτυα οι σταθµοί βάσης είναι συχνά τοποθετηµένοι 
κατά µήκος των αυτοκινητοδρόµων και των σιδηροδροµικών γραµµών. Η χρήση 
έξυπνων κεραιών επιβάλλει τη µετακίνηση των σταθµών βάσης µακρύα από το δρόµο ή 
τις γραµµές ώστε να βελτιωθεί η ικανότητα διαχωρισµού των χρηστών µε βάση τη γωνία 
(Σχήµα 11). 
 

 
Σχήµα 11. Σχεδιασµός ραδιοκάλυψης µε χρήση συµβατικών κεραιών (a) 

     και έξυπνων κεραιών (b). 
 
 
 
VI. Συµπεράσµατα. 
 
 
 Τα ασύρµατα συστήµατα 3G και 4G θα εξυπηρετούν στο µέλλον τις ανάγκες για 
υψηλές ταχύτητες µετάδοσης δεδοµένων, θα προσφέρουν πληθώρα νέων υπηρεσιών και 
θα προσεγγίζουν την πλήρη υλοποίηση του στόχου για επικοινωνία από οποιοδήποτε 
σηµείο της γης, οποιαδήποτε χρονική στιγµή και κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες. Η 
ανάπτυξη αυτών των συστηµάτων θα απαιτήσει τη χρήση νέων τεχνολογιών σε πολλούς 
τοµείς, όπως στις ραδιοσυχνότητες και στη διαχείριση δικτύων. ∆ύο παραδείγµατα 
πρωτοποριακών λύσεων (SOP, έξυπνες κεραίες) έχουν αναφερθεί και αξιολογηθεί σε 



 

 

σύγκριση µε συµβατικές προσεγγίσεις και έχουν επιδείξει πολύ βελτιωµένα 
χαρακτηριστικά. Η ευρεία χρησιµοποίησή τους θα εξαρτηθεί από το συνδυασµό 
απόδοσης, κόστους και ολοκλήρωσης µε τα ήδη υπάρχοντα τηλεπικοινωνιακά 
συστήµατα. 
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ευρέως στα µοντέρνα ασύρµατα συστήµατα επικοινωνιών. Την εφαρµογή της ανάλυσης 
µεταβλητής διακριτικής ικανότητας (Application of Multiresolution Analysis) στη 
σχεδίαση RF µικροµηχανικών δοµών (Micromechanical Structures - MEMS) 
λαµβάνοντας υπόψη τη σύζευξη ηλεκτροµαγνητικών και µηχανικών φαινοµένων.  
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