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Εισαγωγή 

 

Το κινητό µας τηλέφωνο εκπέµπει παλµική ασύρµατη ακτινοβολία 

συχνότητας 900-2100 MHz, την ώρα που µιλάµε από το κινητό µας τις περισσότερες 

φορές ενώ ταξιδεύουµε και είµαστε µέσα στο πλοίο η κλήση µας δεν έχει 

ανταπόκριση, γιατί προσπαθεί το κινητό µας να συνδεθεί µε τον πλησιέστερο σταθµό 

βάσης και τις περισσότερες φορές είναι αδύνατη η επικοινωνία. 

Σε αυτές τις περιπτώσεις όπου η επικοινωνία γίνεται ασύρµατα έχουµε µεγάλη 

εξασθένιση του σήµατος (signal attenuation), διάλειψη (fading), παρεµβολές από 

άλλες ηλεκτροµαγνητικές πηγές (interference) και εξασθένηση του 

ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. 

Το σήµα εξασθενεί ταχέως (µε το τετράγωνο της απόστασης) καθώς 

αποµακρύνεται από την κεραία βάσης, η ενέργεια του σήµατος απλώνεται σε µία 

σφαίρα γύρω από την κεραία και έτσι αυτό που φτάνει στον δέκτη είναι ένα µικρό 

κλάσµα της συνολικά εκπεµφθείσης. 

Σκοπός της διαδικασίας είναι να διασφαλίσουµε πώς µελετάται και εγκρίνεται 

αρµοδίως η εγκατάσταση απαραίτητου εξοπλισµού, προκειµένου να βελτιωθεί η 

ραδιοκάλυψη στο πλοίο. 

Αρχικά µεταβαίνουµε στο πλοίο προκειµένου να εκτιµήσουµε την έκταση του 

προβλήµατος. Στην συνέχεια πραγµατοποιούµε έλεγχο των χώρων, υποτιθέµενες 

εκποµπές µε ΤΕΜS, µετρήσεις ραδιοκάλυψης, καταγραφή θέσεων και τύπων των 

serving κεραιών. 

Τέλος, επεξεργαζόµαστε τα στοιχεία που συγκεντρώσαµε κατά τη µετάβαση, 

διερευνάµε τρόπους επίλυσης του προβλήµατος κάλυψης και προβαίνουµε στη 

σύνταξη της σχετικής πρότασης εγκατάστασης εξοπλισµού για τη βελτίωση της 
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ραδιοκάλυψης τοποθετώντας εξωτερικά στο κατάστρωµα την donor κεραία, έναν 

αναµεταδότη και εσωτερικές serving κεραίες.  

 

 

Περίληψη 

Σκοπός της διαδικασίας είναι να διασφαλίσουµε πώς µελετάται και εγκρίνεται 

αρµοδίως η εγκατάσταση απαραίτητου εξοπλισµού, προκειµένου να βελτιωθεί η 

ραδιοκάλυψη στο πλοίο. 

Στο πρώτο κεφάλαιο σαν εισαγωγή της πτυχιακής µας αναφερόµαστε στη βασική 

δοµή ενός τηλεπικοινωνιακού συστήµατος. Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται αναφορά 

στην αρχιτεκτονική του δικτύου GSM, στις υπηρεσίες του, στην κυψελοειδή δοµή, 

στην αλλαγή κυψέλης-handover καθώς και στα τεχνικά του χαρακτηριστικά του. Στο 

τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζουµε το δίκτυο UMTS, ασχολούµαστε µε τα 

χαρακτηριστικά, τα πλεονεκτήµατα τις ραδιοσυχνότητες του και την λειτουργία του 

W-CDMA. Έπειτα, στο τέταρτο κεφάλαιο αναφέρουµε επιγραµµατικά τα είδη 

ραδιοκάλυψης, αναλύουµε το indoor radio planning και τέλος επεξηγούµε τον όρο 

αποµόνωση. Εν συνεχεία, στο πέµπτο κεφάλαιο αναλύουµε τους αναµεταδότες-

ενισχυτές σήµατος και παρουσιάζουµε τα χαρακτηριστικά του αναµεταδότη που 

χρησιµοποιούµε στην µελέτη. Παρακάτω, στο έκτο κεφάλαιο ασχολούµαστε µε τις 

ευφυής κεραίες τα πλεονεκτήµατα-µειονεκτήµατα και παραθέτουµε τα 

χαρακτηριστικά των κεραιών που χρησιµοποιούµε στην µελέτη, της donor κεραίας 

και των 11 serving κεραιών. Στο έβδοµο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα πιο γνωστά 

εµπορικά συστήµατα παρακολούθησης και καταγραφής ποιότητας δικτύων κινητών 

επικοινωνιών καθώς και το εργαλείο µε το οποίο δηµιουργούµε τις υποτιθέµενες 

εκποµπές. Τέλος, στο όγδοο κεφαλαίο παρουσιάζεται όπως είναι επίσηµα η µελέτη 

ραδιοκάλυψης 2G και 3G στο πλοίο µε όλα τα απαραίτητα στοιχεία που συλλέξαµε. 

 

Λέξεις κλειδιά 
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Τηλεπικοινωνιακό σύστηµα, GSM δίκτυο, UMTS δίκτυο, W-CDMA δίκτυο, 

κυψέλες, handover, indoor radio planning, isolation, repeater, antennas, µετρήσεις, 

Power Budget. 

 

 

Abstract 

Purpose of this paper is the need to study and approve the setup of appropriate 

equipment, in order to improve the radio signal on a boat. 

In the first chapter, using as an introduction, we will focus on the basic structure of a 

radio network. In the second one we will analyze the architecture of a GSM network, 

the services, the cell structure, the handover as well as its technical features. The third 

chapter we study the UMTS network, the features and advantages, the radio wave 

frequencies its using and last the W-CDMA. The forth chapter is about the different 

radio coverage schemes, we analyze the indoor radio planning and we explain the 

isolation factor. After that on the fifth chapter we analyze the mobile repeaters and we 

present the technical details of the one we used. On sixth chapter we study the 

intelligent antennas with their advantages and disadvantages and we present the 

details of all the antennas we used in our study, the donor antenna an also the 11 

serving antenna’s details. On the seventh chapter we deal with commercial software 

observing the quality of various radio networks as well as the one we used in our 

study to represent the transmitions. And last on the last chapter we present the actual 

radio coverage study 2G and 3G on the ship with all the available data we have 

acquired.  

 

 

 

 

Key words 
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Κεφάλαιο 1. 

Εισαγωγή- 

Βασική δοµή τηλεπικοινωνιακού συστήµατος. 
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Βασική δοµή τηλεπικοινωνιακού συστήµατος. 

 

 Η συνεισφορά που είχαν τα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα και οι επικοινωνίες 

στην ανθρωπότητα γενικότερα είναι αναµφισβήτητα ένα από τα µεγαλύτερα 

επιτεύγµατα του ανθρώπου. Το τελευταίο αιώνα οι τηλεπικοινωνίες αποτέλεσαν µια 

από τις ανακαλύψεις που βελτίωσαν στο έπακρο την ζωή των ανθρώπων και  

καταφέραµε να ενώσουµε ανθρώπους από κάθε άκρο της γης, κάτι που παλαιοτέρα 

θα φαινόταν ακατόρθωτο,  χωρίς την βοήθεια των τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων.  

 Στην συνεχεία θα εξηγήσουµε και θα µελετήσουµε την βασική δοµή ενός 

τηλεπικοινωνιακού συστήµατος. 

Ένα τέτοιο σύστηµα αποτελείται από κάποια βασικά µέρη: 

 

• Την πηγή πληροφορίας 

• Τον κωδικοποιητή πηγής 

• Τον κωδικοποιητή διαύλου 

• Τον διαµορφωτή 

• Τον δίαυλο 

• Αποδιαµορφωτής 

• διαύλου 

• Αποκωδικοποιητής διαύλου 

• Αποκωδικοποιητής πηγής 

• Παραλήπτης πληροφορίας 
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Σχηµατικά η βασική δοµή ενός τέτοιου συστήµατος παρουσιάζεται στο παρακάτω 

διάγραµµα. 

 

 

Εικόνα 1- Βασική δομή τηλεπικοινωνιακού συστήματος 

 

 Η πηγή πληροφορίας (information source) είναι τα δεδοµένα τα οποία 

θέλουµε να µεταφέρουµε δηλαδή η πληροφορία . Η πληροφορία αυτή µπορεί να 

περιέχει λέξεις, σύµβολα αλλά η µορφή της δεν είναι κατάλληλη για µεταφορά και 

αποστολή µέσω οποιαδήποτε µέσου µεταφοράς. Για αυτό γίνεται µετατροπή σε 

κάποια άλλη µορφή, συνήθως σε δυαδική µορφή. Ένα ακόµη πρόβληµα που 

ενδέχεται να έχει η πηγή πληροφορίας είναι ο πλεονασµός (redundancy)  δηλαδή να 

περιέχει πληροφορία που να µην χρειάζεται να µεταφερθεί. Για λογούς απόδοσης δεν 

θέλουµε να µεταφέρουµε περισσότερη πληροφορία από αυτήν που χρειαζόµαστε. 

Την λύση σε αυτό το εµπόδιο δίνει ο κωδικοποιητής πηγής (source encoder) που 

µετατρέπει την πληροφορία σε µια σειρά από δυαδικά ψηφία χωρίς πλεονασµό. Αν ο 

κωδικοποιητής πηγής παράγει rb δυαδικά ψηφία ανά δευτερόλεπτο, τότε το µέγεθος 

rb καλείται ρυθµός δεδοµένων (data rate). 
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 Τα κυριότερα σφάλµατα κατά την διαδικασία της αποστολής προκαλούνται 

από τις αλλοιώσεις του καναλιού πριν το σήµα φτάσει στον παραλήπτη. Ο 

κωδικοποιητής διαύλου (channel encoder) είναι ενσωµατωµένος στο σύστηµα και η 

λειτουργία του είναι να προσθέσει επιπλέον ψηφία πληροφορίας. ∆ηλαδή προκαλεί 

πλεονασµό στα δυαδικά ψηφία για να µειωθούν τα λάθη κατά την διάρκεια της 

µετάδοσης. Ο κωδικοποιητής διαύλου αντιστοιχεί σε κάθε µήνυµα από k δυαδικά 

ψηφία, ένα µεγαλύτερο µήνυµα αποτελούµενο από δυαδικά ψηφία που ονοµάζεται 

κωδική λέξη. Κάθε κώδικας έχει λόγο R=k/n <1 , που ονοµάζεται ρυθµός κώδικα. Ο 

ρυθµός δεδοµένων στην έξοδο του κωδικοποιητή είναι rc=rb/R bps. 

 Στην συνέχεια το σήµα µας περνά από τον διαµορφωτή (modulator) γιατί το 

σήµα εξόδου από τον κωδικοποιητή διαύλου δεν είναι κατάλληλο για µετάδοση. Η 

διαµόρφωση προσαρµόζει το σήµα στα χαρακτηριστικά του διαύλου και επιτρέπει 

την ταυτόχρονη µετάδοση περισσότερων σηµάτων µέσω του ιδίου διαύλου. Ο 

διαµορφωτής, αντιστοιχεί τα κωδικοποιηµένα δυαδικά ψηφία σε ανάλογες 

κυµατοµορφές. Η διαµόρφωση µπορεί να µεταβάλει το πλάτος, την φάση ή την 

συχνότητα µιας ηµιτονοειδούς κυµατοµορφής, η όποια ονοµάζεται φορέας (carrier). 

 Οι δίαυλοι (channels) είναι το µέσο µετάδοσης της πληροφορίας. Τέτοια 

παραδείγµατα δίαυλων µπορεί να είναι ο ελεύθερος χώρος όπου χρησιµοποιείται από 

τις ασύρµατες επικοινωνίες, οπτικές ίνες, δορυφορικές συνδέσεις, καλώδια κλπ. Οι 

σηµαντικότεροι περιορισµοί των δίαυλων µπορεί να αποτελέσει ο θερµικός θόρυβος 

και το πεπερασµένο εύρος ζώνης. Επιπλέον τα ασύρµατα κανάλια κινητής 

τηλεφωνίας επηρεάζονται από ανάκλαση σήµατος ενώ οι οπτικές ίνες από διασπορά 

σήµατος. 

 Στην συνέχεια το σήµα µαζί µε την πληροφορία µεταφέρεται  στην πλευρά 

του δέκτη. Εκεί ο αποδιαµορφωτής (demodulator) παράγει µια δυαδική ή αναλογική 

ακολουθία στην έξοδο του ως την καλύτερη εκτίµηση της µεταδιδόµενης κωδικής 

λέξης ή της διαµορφωµένης ακολουθίας αντίστοιχα. Ο αποκωδικοποιητής διαύλου 

(channel decoder) εκτιµάει το πραγµατικό µήνυµα µε βάση τον κανόνα 

κωδικοποίησης και τα χαρακτηριστικά του καναλιού. Η χρήση του αποκωδικοποιητή 

είναι να εξαλείψει όσο το δυνατόν περισσότερα προβλήµατα  δηµιούργησε ο θόρυβος 

στο κανάλι κατά την διάρκεια της µετάδοσης.  

 Τέλος µε βάση τον κανόνα κωδικοποίησης πηγής, ο αποκωδικοποιητής 

πηγής (source decoder) µετατρέπει την ακολουθία που δέχτηκε και την αποστέλλει 
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στον παραλήπτη πληροφορίας (data sink) όπου εκεί έχουµε και πάλι το αρχικό σήµα 

που στάλθηκε από τον ποµπό.  

 

 

 

Κανάλι Προσθετικού Λευκού Γκαουσσιανου Θορύβου 

 

 Ένα θέλουµε να δούµε τι είναι θόρυβος, και τα αντίστοιχα προβλήµατα και 

σφάλµατα που προκαλούνται από αυτόν, σε έναν δίαυλο επικοινωνίας τότε θα πρέπει 

να µελετήσουµε τον Προσθετικό Λευκό Γκαουσσιανο Θόρυβο (Additive White 

Gaussian Noise) ή AWGN για συντοµία. Σε ένα τέτοιο κανάλι που υπάρχει ο AWGN 

τα µεταδιδόµενα σύµβολα λαµβάνονται από έναν πεπερασµένο σύνολο πραγµατικών 

αριθµών και τα σφάλµατα ακόλουθουν την κατανοµή Gauss (κανονική κατανοµή).  

 

 

Εικόνα 2 - Κατανομή Gauss 

 

Η κύρια αιτία της ύπαρξης του AWGN είναι η ακτινοβολία από κάθε είδους 

ασύρµατης µετάδοσης καθώς και ο θερµικός θόρυβος που προέρχεται από το υλικό. 

Για να υπολογίσουµε τις επιπτώσεις του AWGN χρησιµοποιούµε στατιστικά µοντέλα 

και αναλύσεις. Τα AWGN αποτελούν σήµατα τυχαίας κατανοµής και εµφάνισης και 

για αυτόν τον λόγο είναι αδύνατη η πρόβλεψη τους. Ένα στατιστικό µοντέλο που 

µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε για µια αριθµητική αναφορά στον θόρυβο η 
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συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας. Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 

σχετίζει την τιµή του σήµατος µε την πιθανότητα να εµφανιστεί σε συγκεκριµένο 

σήµα. Ο Προσθετικός Λευκός Γκαουσιανός  Θόρυβος έχει συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας που βασίζεται στην κανονική κατανοµή και δίνεται από την σχέση : 

 

Όπου χαν είναι η µέση τιµή του θορύβου αλλά στην περίπτωση του AWGN είναι 

µηδέν και η τυπική απόκλιση ( σ ) που είναι η µέση τετραγωνική τιµή του σήµατος 

του θορύβου.   

 Ενώ είναι αδύνατη η πρόβλεψη εµφάνισης µιας διακριτής τιµής είµαστε σε 

θέση να υπολογίσουµε την πιθανότητα να εµφανιστεί ένα τέτοιο σήµα σε ένα 

συγκεκριµένο διάστηµα [α,β]. Η πιθανότητα αυτή ονοµάζεται συνάρτηση 

πιθανότητας και δηλώνεται µε το σύµβολο P(x). Η P(x) ορίζεται ως το ολοκλήρωµα 

της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας σε ένα συγκεκριµένο διάστηµα [α,β]. 
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Εικόνα 3 - Παράδειγμα Λευκού Θορύβου 

Λόγος σήµατος προς θόρυβο 

 

 Όπως είδαµε και παραπάνω ο λευκός θόρυβος AWGN είναι προσθετικός 

(additive) που σηµαίνει ότι το σήµα θορύβου προστίθεται στο υπάρχον σήµα µε 

αποτέλεσµα την αλλοίωση του αρχικού µας σήµατος. ∆ηλαδή το τελικό σήµα είναι το 

άθροισµα του σήµατος θορύβου µε το αρχικό µας σήµα.  

 

 

Εικόνα 4 - Σήμα στην έξοδο ενθόρυβου διαύλου 
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Η ποιότητα του σήµατος καθορίζεται κυρίως από λόγο της ισχύος σήµατος προς την 

ισχύ του θορύβου. Ο λόγος αυτός ονοµάζεται Λόγος Σήµατος προς Θόρυβο (Signal to 

Noise Ratio , SNR ) και ορίζεται : 

 

 

 

 

Ο πιο διαδεδοµένος τρόπος που εκφράζουµε τον Λόγο Σήµατος προς το Θόρυβο είναι 

σε κλίµακα decibel ( db ) και υπολογίζεται µε την παρακάτω σχέση: 
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Κεφάλαιο 2. 

Συστήµατα GSM. 
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Εισαγωγή. 

 

 Το GSM είναι ένα παγκόσµιο σύστηµα τηλεφωνίας που η δηµιουργία του 

ξεκίνησε το 1982 από το Ευρωπαϊκό τηλεπικοινωνιακό συµβούλιο (CEPT). Τα 

αρχικά του GSM σηµαίνουν Global System for Mobile Telecommunications. Η 

µελέτη του GSM ξεκίνησε το 1982 µε την ονοµασία Group Special mobile . Σκοπός 

του συστήµατος και βασικές προϋποθέσεις ήταν οι εξής : 

 

• Αξιόλογη και αξιόπιστη ποιότητα ήχου. 

• Χαµηλό κόστος. 

• ∆ιεθνής υποστήριξη λειτουργίας. 

• Υποστήριξη νέων υπηρεσιών και προτύπων 

• Συµβατότητα µε το ISDN 

  

 

Το 1989, η ευθύνη και η ανάπτυξη του συστήµατος µεταφέρεται στο 

Τηλεπικοινωνιακό Ινστιτούτο Προτύπων (ETSI). Η πρώτη φάση του GSM ξεκινάει 

το 1990 µε την δηµοσιοποίηση των χαρακτηριστικών του, ενώ η εµπορική του 

εκµετάλλευση το 1991. Μέχρι το 1993 υπήρχαν 36 δίκτυα GSM σε 22 χώρες. Το 

σύστηµα µεταφέρθηκε και σε άλλες χώρες και ήδη από το 1994 υπήρχαν 1,3 

εκατοµµύρια συνδροµητές. 

 

 

 

Υπηρεσίες του GSM 

 

 Μία σειρά από πληθώρα υπηρεσιών παρέχονται µέσω του συστήµατος GSM. 

Η κύρια υπηρεσία είναι η τηλεφωνία δηλαδή η δυνατότητα ανταλλαγής φωνής και 

ήχου. Επίσης υπάρχει η δυνατότητα αποστολής SMS (Short Message System ) που 

είναι η υπηρεσία γραπτών µηνυµάτων µέσω του κινητού τηλεφώνου. Η υπηρεσία 

είναι διπλής κατευθύνσεως και επιτρέπεται η ανταλλαγή µικρών αλφαριθµητικών 
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χαρακτήρων µέχρι 160 bytes. Επίσης επιτρέπεται η αυτόµατη αποστολή µηνυµάτων. 

Τα µηνύµατα που λαµβάνει ο χρήστης µπορούν να αποθηκευτούν στον κάρτα SIM 

του κινητού τηλεφώνου. 

 

Μια άλλη υπηρεσία είναι το MMS (Multimedia Message Service) όπου µπορούµε να 

στείλουµε φωτογραφίες, εικονοστοιχεία και µικρά σε µέγεθος Video. Ακόµη 

µπορούµε µε να µεταφέρουµε Fax µε την χρήση ειδικού προσαρµογέα  Modem.  

 

Επιπλέον υπάρχει η δυνατότητα internet µέσω του κινητού τηλεφώνου, µια υπηρεσία 

που ονοµάζεται WAP (Wireless Application Protocol). Τέλος µπορούν να υπάρξουν 

βοηθητικές υπηρεσίες όπως αναγνώριση, προώθηση, αναµονή και φραγή κλήσεων, 

διάσκεψη και άλλες. 

 

 

 

Αρχιτεκτονική GSM 

 

 Η αρχιτεκτονική ενός δικτύου GSM παρουσιάζεται στα παρακάτω 

διαγράµµατα. 

Γενική αρχιτεκτονική του GSM δικτύου. 

 

 

Εικόνα 5 
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Εικόνα 6 

Το GSM δίκτυο αποτελείται από τρία βασικά µέρη: 

• Τον Κινητό Σταθµό (Mobile Station). 

• Το Βασικό Υποσύστηµα Σταθµού (Base Station Subsystem). 

• Και το Υποσύστηµα ∆ικτύου  (Network Subsystem). 

 

 

 

Κινητός σταθµός 

Ο κινητός σταθµός (MS) είναι το κινητό τηλέφωνου που χειρίζεται ο χρήστης. Τα 

βασικά µέρη ενός κινητού είναι ο ποµπός, ο δέκτης, η κεραία και η οθόνη καθώς 

επίσης και η κάρτα SIM. 
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Εικόνα 7 

Ο κινητός σταθµός δεν µπορεί να λειτουργήσει χωρίς την κάρτα SIM. Η κάρτα SIM 

διαθέτει δική της µνήµη και µπορεί και να µεταφερθεί και να χρησιµοποιηθεί σε 

οποιαδήποτε συσκευή. 

Η κάρτα SIM διαθέτει έναν µοναδικό κωδικό που ονοµάζεται IMSI (International 

Mobile Subscriber Identity). Μέσω αυτού του κωδικού παρέχονται πληροφορίες για 

τον χρήστη και όχι για τον κινητό σταθµό. Επίσης για να διασφαλιστεί αυτός ο 

κωδικός το σύστηµα χρησιµοποιεί έναν παροδικό κωδικό που ονοµάζεται TIMSI 

(Temporal International Mobile Subscriber Identity) και αλλάζει σε κάθε κλήση. 

Το κάθε κινητό διαθέτει επίσης και τον δικό του προσωπικό χαρακτηριστικό κωδικό, 

το IMEI (International Mobile Equipment Identity) ώστε σε περίπτωση κλοπής να 

µπορέσουµε να µπλοκάρουµε το κινητό. 

Τέλος η κάρτα SIM µπορεί να κλειδωθεί µε την χρήση ενός τετραψήφιου κωδικού 

(PIN). Με τον τρόπο αυτόν δεν επιτρέπει την χρησιµοποίηση της κάρτας SIM από 

κάποιον που δεν γνωρίζει τον προσωπικό κωδικό PIN. 
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Εικόνα 8 

 

Βασικό υποσύστηµα σταθµού. 

 Το βασικό υποσύστηµα σταθµού χωρίζεται σε δύο µέρη, 1) το βασικό 

σταθµό ποµπού δεκτή  (BTS) και 2) στο βασικό σταθµό ελέγχου (BSC). 

 

1) Ο σταθµός βάσης  BTS (Base Transceiver Station) αποτελείται από 

τον εξοπλισµό που είναι απαραίτητος για την επικοινωνία και 

ζεύξη µεταξύ του MS και του BTS. Το BTS  λειτουργεί σε ένα ή 

περισσότερα ζευγάρια συχνοτήτων όπου η µια συχνότητα 

χρησιµοποιείται για την µεταφορά των σηµάτων στο κινητό σταθµό 

(Down-Link) και η άλλη για να δέχεται τα σήµατα από τον κινητό 

σταθµό (Up-Link). ∆ηλαδή χρειαζόµαστε τουλάχιστον έναν ποµπό 

και έναν δέκτη. Επιπλέον απαραίτητος είναι ο εξοπλισµός 

µετάδοσης δηλαδή από τον εξοπλισµό για την ζεύξη του σταθµού 

βάσης µε το υπόλοιπο δίκτυο κινητής τηλεφωνίας. 

 2) Το BSC αποτελεί στο βασικό υποσύστηµα σταθµού που διαχειρίζεται το 

ασύρµατο δίκτυο και είναι υπεύθυνο για τις παρακάτω λειτουργίες : 
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• ∆ιαχειρίζεται την µεταγωγή και ζεύξη µε το MS. 

• ∆ιαχείριση του ασύρµατου δικτύου. 

• Πολυπλεξία και προσαρµογή του ρυθµού µετάδοσης. 

• Κατανοµή της τηλεπικοινωνιακής σύνδεσης. 

• ∆ιαχείριση της µετάδοσης του Σταθµού Βάσης και αποµακρυσµένος έλεγχος 

σε αυτό. 

    

Εικόνα 9 

 

Υποσύστηµα ∆ικτύου (NS) 

 

Το Υποσύστηµα ∆ικτύου (NS) αποτελείται από τα παρακάτω µέρη : 1)MSC , 

2) HLR,   3) GMSC, 4)VLR, 5)AuC, 6)EIR. 

 

1) Ο κορµός και οι βασικές υπηρεσίες του δικτύου διεκπεραιώνονται µέσω 

του κέντρου διανοµής MSC (Mobile Switching Center),  το οποίο είναι 

υπεύθυνο για την έναρξη, την δροµολόγηση και την σωστή λειτουργία 
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των κλήσεων από και προς τον χρήστη. Επίσης το MSC επιβλέπει και την 

πιστοποίηση των κλήσεων. 

2) Στο GSM σύστηµα υπάρχει µια βάση δεδοµένων µε τα στοιχεία των 

συνδροµητών στην οποία βάση χρησιµοποιούνται ένα η περισσότερα 

HLR. Οι πληροφορίες που αποθηκεύονται σε αυτήν την βάση µπορεί να 

είναι η περιοχή που βρίσκεται ο χρήστης ή οι υπηρεσίες που απαιτεί ο 

συνδροµητής. 

3) Το GMSC υποστηρίζει την διαδικασία δροµολόγησης προς το MSC από 

τον χρήστη σε κάποια δεδοµένη στιγµή που βρίσκεται καταχωρηµένος . 

4) To Visitor Location Register βρίσκεται συνήθως µαζί µε το MSC και 

έχει την ονοµασία MSC/VLR. To VLR εµπεριέχει στοιχεία προσωρινά 

αποθηκευµένα σχετικά µε τους κινητούς συνδροµητές που µεταβαίνουν σε 

µια περιοχή υπηρεσιών του MSC/VLR. Για παράδειγµα σε ποια τοπική 

περιοχή βρίσκεται η κινητή µονάδα µια δεδοµένη στιγµή. 

5) Το AuC είναι υπεύθυνο για την κρυπτογράφηση των επικοινωνιών. Η 

φωνή, τα δεδοµένα και η σηµατοδοσία κρυπτογραφούνται αµέσως µετά 

την πιστοποίηση του συνδροµητή από το δίκτυο. Η πιστοποίηση γίνεται 

σε δυο βήµατα από την κάρτα SIM και το κέντρο πιστοποίησης AuC. Σε 

κάθε συνδροµητή δίνεται ένα συγκεκριµένο και κρυµµένο κλειδί το οποίο 

βρίσκεται και στην κάρτα SIM και στο κέντρο πιστοποίησης. Έπειτα το 

AuC δηµιουργεί έναν τυχαίο αριθµό και τον στέλνει στο κινητό και στην 

συνέχεια µε αυτόν τον αριθµό σε συνδυασµό µε το κρυφό κλειδί και έναν 

κρυπτογραφηµένο αλγόριθµο δηµιουργεί έναν νέο κωδικό. Αυτός 

στέλνεται πίσω στο AuC. Το κέντρο πιστοποίησης τον δέχεται και τον 

συγκρίνει µε τον κωδικό που έχει υπολογίσει το κέντρο. Επιπλέον ο 

αριθµός αυτός χρησιµοποιείται µε τον αριθµό πλαισίου TDMA . 

Κωδικοποιούνται µαζί µε τα δεδοµένα ώστε να µην µπορεί κάποιος να 

παρακολουθήσει την ραδιοζεύξη και υποκλέψει δεδοµένα. 

6) Το EIR (Equipment Identity Register) είναι υπεύθυνο για τον έλεγχο 

των κινητών µονάδων µε σκοπό να αποφευχθεί η χρήση κλεµµένων 
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συσκευών ή η χρήση κάποιου τύπου κινητού που δεν είναι εγκεκριµένος. 

Το κάθε κινητό διαθέτει τον δικό του µοναδικό αριθµό IMEI , όποτε µια 

λίστα µε όλα τα IMEI του δικτύου είναι αποθηκευµένη στο ίδιο δίκτυο. Η 

κάθε συσκευή παίρνει µια κατάσταση που µπορεί να είναι µόνο µια από 

τις παρακάτω. 

• Λευκή λίστα, η συσκευή µπορεί να συνδεθεί στο δίκτυο. 

• Γκρι λίστα, συσκευή υπό παρακολούθηση. 

• Μαύρη λίστα, το κινητό είναι είτε κλεµµένο είτε ο τύπος του δεν είναι 

εγκεκριµένος. Το τερµατικό δεν µπορεί να συνδεθεί µε το δίκτυο. 

 

Κυψελοειδής ∆οµή ∆ικτύου 

 

 Για να καλύψουµε µια γεωγραφική περιοχή µε το GSM και να έχουµε την 

καλύτερη δυνατή εµβέλεια και ποιότητα η περιοχή αυτή χωρίζεται σε µικρότερες 

περιοχές που ονοµάζονται κυψέλες. Οι κυψέλες αυτές εφάπτονται µεταξύ τους µε 

κάθε κυψέλη να έχει έναν σταθµό βάσης συνθέτοντας µια δοµή κυψέλων. Αυτή η 

δοµή επαναλαµβάνεται όσες φορές χρειάζεται για να καλυφτεί η απαραίτητη περιοχή 

επαναχρησιµοποιώντας συχνότητες. Με αυτήν την τεχνική αυξάνουµε την 

χωρητικότητα του δικτυού. Η ακτίνα κάθε κυψέλης διαφέρει και µπορεί να είναι από 

35 χιλιόµετρα µέχρι 300 µετρά. Σε περιοχές µε µεγάλη τηλεπικοινωνιακή κίνηση, 

όπως πυκνοκατοικηµένες περιοχές, χρειαζόµαστε αυξηµένη χωρητικότητα δικτυού. 

Για τον λόγο αυτό οι κυψέλες χωρίζονται σε µικρότερες, ενώ χρησιµοποιούνται και 

κεραίες µικρότερης ισχύος (macro bs - micro- bs - pico bs). 
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Ανανέωση θέσης και κατεύθυνση κλήσης. 

 

 Το Mobile Switching Center , είναι υπεύθυνο για την διασύνδεση µεταξύ του 

δικτύου κινητής τηλεφωνίας και του σταθερού δικτύου. Όµως αυτό στην πράξη 

αποδεικνύεται ιδιαίτερα δύσκολο γιατί το MSC θα πρέπει να γνωρίζει  οποιαδήποτε 

στιγµή που βρίσκεται το κινητό ακόµη και αν βρίσκεται σε διαφορετική χώρα. Η 

λειτουργιά αυτό επιτυγχάνετε µε την χρήση δυο καταχωριστών : του Home Locator 

Register (HLR) και του Visitor Locator Register (VLR). 

Η ανανέωση ξεκινά τη στιγµή που το κανάλι ελέγχους εκποµπής ανακαλύψει ότι η 

περιοχή εκποµπής δεν είναι η ίδια µε αυτή που έχει αποθηκευτεί στην µνήµη του 

κινητού. Ένα νέο αίτηµα για ανανέωση µε το IMSI στέλνεται στο νέο VLR δια µέσου 

του νέου Mobile Switching Center. Εάν ένα νούµερο κινητού µε περιαγάγει 

ανακαλυφθεί στέλνεται στο HLR του κινητού από το νέο VLR.  Το MSRN είναι ένας 

αριθµός τηλέφωνου που στέλνει τις απαραίτητες ρυθµίσεις στο νέο VLR και µήνυµα 

ακύρωσης στο παλιό. Τέλος ένα νέο TIMSI στέλνεται στο κινητό για µελλοντική 

χρήση. 

Κωδικοποίηση Φωνής 

     Για να µεταδώσουµε τα αναλογικά σήµατα ήχου, µέσω ενός ψηφιακού καναλιού 

χρειάζεται η διαδικασία της ψηφιοποίησης. Και καθώς το GSM είναι ένα καθαρά 

ψηφιακό δίκτυο αυτή η διαδικασία είναι απαραίτητη. Σε παλαιοτέρα δίκτυο όπως το 

ISDN και στα τωρινά τηλεφωνικά δίκτυα η µέθοδος που χρησιµοποιείται είναι η 

PCM η οποία όµως βγάζει σαν αποτέλεσµα µια ροή αρκετά υψηλή που είναι δύσκολο 

να µεταφερθεί µέσω της ζεύξης. Αντίθετα το GSM χρησιµοποιεί ένα διαφορετικό 

πρωτόκολλο το RPE-LPC. Το συγκεκριµένο πρωτόκολλο λαµβάνει τις πληροφορίες 

από προηγούµενες µετρήσεις που δεν αλλάζουν αρκετά γρήγορα και προβλέπει τι 

δειγµατοληψία θα πρέπει να ακολουθηθεί. Η φωνή χωρίζεται σε δείγµατα κάθε 20 

millisecond τα οποία κωδικοποιούνται στα 260 bits, µε αποτέλεσµα ροή δεδοµένων 

13Kbps. 
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Κωδικοποίηση και διαµόρφωση καναλιών 

 

 Τα δεδοµένα που µεταφέρονται µέσω ραδιοζέυξης πρέπει να προστατεύονται 

από ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές. Τα δεδοµένα που ψηφιοποιούνται σε bits 

χωρίζονται σε τρεις κλάσεις ανάλογα την σηµασία που έχουν συγκεκριµένα bits στην 

διατήρηση της ποιότητας ήχου. Οι τρεις κλάσεις είναι οι εξής : 

• Κλάση Α 50 bits 

• Κλάση Β 132 bits 

• Κλάση C 78 bits 

Η κλάση Α έχει µεγάλη ευαισθησία σε λάθη των bits ενώ η κλάση C µικρή. 

Αντίστοιχα η κλάση Β έχει µέτρια ευαισθησία.  

Στην κλάση Α έχουµε έναν 3ψήφιο κυκλικό κώδικα που ελέγχει την ορθότητα των 

δεδοµένων. Εάν ανιχνευθεί κάποιο λάθος τότε επαναλαµβάνετε η αποστολή του 

πλαισίου. Έπειτα τα 53 αυτά bits µαζί µε τα 132 της κλάσης Β και 4 ακόµη για το 

κλείσιµο της ακολουθίας στέλνονται σε έναν κωδικοποιητή. Ο κωδικοποιητής αυτός, 

µετατρέπει κάθε bit σε δυο. Άρα δηµιουργούνται 378 ψηφία και προστίθενται στα 

ψηφία της κλάσης C.Οπότε για τα 20 millisecond οµιλίας έχουµε ροή 22.8 Kbps 

καθώς κωδικοποιήσαµε 456 bits. Αυτά µε την σειρά τους χωρίζονται σε 8 πλαίσια 

από 57 bits το καθένα. Καθώς µπορούµε να µεταφέρουµε δύο τέτοια πακέτα 

µεταφέρουµε ταυτόχρονα δύο δείγµατα φωνής. Για να αυξήσουµε την απόδοση του 

συστήµατος καθώς και να εξαλείψουµε τις παρεµβολές στις συχνότητες 

χρησιµοποιείται η µη συνεχόµενη µετάδοση δεδοµένων DTX. Το DTX ανιχνεύει τις 

στιγµές που υπάρχουν κενά στην οµιλία, κλείνοντας εκείνες τις περιόδους στον 

ποµπό µειώνοντας την παρεµβολή στο δίκτυο αλλά επίσης επιτρέπει την 

εξοικονόµηση ενέργειας στο κινητό τηλέφωνο. 
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Αλλαγή κυψέλης – Handover 

 

 Παρόλο που ένα από τα πιο σηµαντικά προβλήµατα είναι η διατήρηση της 

καλύτερης ποιότητας οµιλίας και δεδοµένων ένα συνηθισµένο πρόβληµα αποτελεί το 

γεγονός της κίνησης του χρήστη σε διαφορετικές περιοχές µέσα στο δίκτυο. Για να 

καλυφθεί µια µεγάλη γεωγραφική περιοχή χωρίζονται σε επιµέρους περιοχές που 

καλύπτονται από κυψέλες. Οπότε χρειάζεται η δηµιουργία κάποιου µηχανισµού που 

θα µεταφέρει το σήµα από την µια κυψέλη στην άλλη. Η διαδικασία αυτή είναι 

εφικτή µέσω του µηχανισµού handover. Το handover είναι η εναλλαγή µιας κλήσης 

σε εξέλιξη σε διαφορετικό κανάλι ή κυψέλη. Υπάρχουν διάφοροι τύποι handover : 

• Intra-cell Handover, όπου είναι η µεταγωγή από µια συχνότητα σε κάποια 

άλλη αλλά πάντα στην ίδια κυψέλη. Συνήθως γίνεται για να εξαλείψουµε 

παρεµβολές. 

• Intra-BTS Handover, όπου γίνεται η µεταφορά από µια κυψέλη ενός 

σταθµού βάσης σε κάποια άλλη του ίδιου σταθµού βάσης. 

• Intra-BSC Handover, όπου  γίνεται η µεταφορά από µια κυψέλη ενός BSC 

σε µια άλλη κυψέλη του ίδιου BSC. 

• Intra-MSC Handover, όπου γίνεται η µεταφορά σε κυψέλες που βρίσκονται 

υπό τον έλεγχο διαφορετικών σταθµών έλεγχου αλλά στο ίδιο Mobile 

Switching Center (MSC). 

• Inter-MSC Handover, γίνεται η µεταφορά σε κυψέλες σε διαφορετικά 

MSCs. 

 Τα τρία πρώτα είδη ονοµάζονται internal handovers δηλαδή εσωτερικά γιατί 

χρησιµοποιούν το ίδιο βασικό σταθµό ελέγχου. Οι δύο επόµενοι τύποι ονοµάζονται 

external handovers γιατί διαχειρίζονται από εξωτερικά MSCs. 
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Εικόνα 10  

Για να ληφθεί η απόφαση για αλλαγή σε κάποια άλλη κυψέλη χρησιµοποιείται ένα 

πλήθος από κριτήρια. 

1. Επίπεδο (uplink / downlink) 

2. Ποιότητα (uplink / downlink) 

3. Παρεµβολές (uplink / downlink) 

4. Κόστος 

5. Umbrella 

6. Απόσταση  από MS-BS (µέγιστο ή ελάχιστο) 

7. Γωνία MS 

8. Η ταχεία πτώση τοµέα 

9. Γρήγορη / Αργή κίνηση-MS 

10. Περιοδικός έλεγχος κυψέλης 
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Αυτά αποτελούν τα βασικά κριτήρια. Οπότε βλέπουµε ότι είναι µια πολύπλοκη 

διαδικασία που απαιτεί πολλαπλές και συνεχείς µετρήσεις από τον σταθµό βάσης και 

τον κινητό σταθµό. 

 

 Η διαδικασία Handover αρχίζει από την στιγµή που έρθουν µετρήσεις από το 

BSC. Ο κινητός σταθµός την ώρα που δεν χρησιµοποιείται αναζητά και ελέγχει 

κανάλια σε γειτονικές κυψέλες. Έπειτα δηµιουργεί µια λίστα που αποστέλλεται στο 

BSC και στο MSC όπου µε βάση αυτήν την λίστα γίνεται ο υπολογισµός του 

handover. Επιπλέον γίνεται χρήση ενός αλγορίθµου που µετράει την ελάχιστη 

επιτρεπτή απόδοση. Εάν η ποιότητα ενός σήµατος πέσει κάτω από κάποιο κατώτατο 

όριο τότε αυξάνεται η ισχύς του σήµατος. Εάν και πάλι αυτό δεν είναι αρκετό  να 

βελτιώσει το σήµα, τότε δηµιουργείται Handover. Οι µετρήσεις και τα µεγέθη 

παρακολουθούνται από το σύστηµα η τον κινητό σταθµό για την έναρξη της 

διαδικασίας handover. 

 Οι αλγόριθµοι Handover χωρίζονται σε:  

• Network Controlled Handover, όπου οι µετρήσεις και η έναρξη της 

διαδικασίας είναι ευθύνη του δικτύου.  

• Mobile Assisted Handover, όπου ο κινητός σταθµός ανά τακτά χρονικά 

διαστήµατα στέλνει µετρήσεις στο σύστηµα όπου αυτό θα λάβει την απόφαση 

για την έναρξη του Handover. 

• Mobile Controlled Handover, όπου ο κινητός σταθµός ξεκινάει από µόνος 

του το Handover και ενηµερώνει το σύστηµα. 
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Ραδιοσυχνότητες 

 

 Οι ραδιοσυχνότητες στις οποίες το GSM θα χρησιµοποιούσε ορίστηκαν από 

την ∆ιεθνή Ένωση Τηλεπικοινωνιών. Καθορίστηκαν οι συχνότητες 890-915 MHZ 

για την uplink ζεύξη και οι συχνότητες 935-960 MHZ για την Downlink ζεύξη. 

Επειδή όµως αυτές οι συχνότητες ταυτόχρονα χρησιµοποιούνταν και στα αναλογικά 

δίκτυα κράτησαν 10 MHZ από κάθε συχνότητα. 

 

Εικόνα 11 

 

Επειδή όµως αυτή η µπάντα συχνοτήτων ήταν πολύ µικρή για να λειτουργήσει το 

GSM για όλους τους συνδροµητικές έπρεπε να υπάρχει µια λύση σε αυτό το 

πρόβληµα . Η λύση την όποια σκεφτήκαν είναι ένας συνδυασµός διαίρεσης χρόνου 

και συχνοτήτων πολλαπλής πρόσβασης (Time and Frequency Division – Multiple 

Access TDMA/FDMA). Με το FDMA χωρίζουµε τις συχνότητες των 15MHZ σε 124 

συχνότητες των 200 KHZ  όπου η καθεµία από αυτές διαιρείτε σε 8 TDMA 

χρονοθυρίδες. Αυτές αποτελούν ένα πλαίσιο Frame. Το πλαίσιο αυτό µεταδίδεται για 

4,616 ms  οπότε η κάθε χρονοθυρίδα , από τις 8 συνολικά,  έχει χρονικοί διάρκεια 

0,577ms και χώρο 156,25 bits. 

Εάν διαιρέσουµε τα 156,25 bits µε την χρονική διάρκεια της κάθε χρονοθυρίδας 

έχουµε ότι το κάθε bit έχει χρονική διάρκεια 0,003692 ms.  
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Στο παρακάτω σχήµα βλέπουµε ένα πακέτο δεδοµένων . Έχει συνολικό µήκος 156.25 

bits όπου δυο τµήµατα από  57 bit είναι πληροφορία, 26 bit είναι training sequence  

που µας επιτρέπει να υπολογίσουµε το Bit Error Rate για να προσδιορίσουµε αν 

χρειάζεται να γίνει Handover για κάθε µπλοκ πληροφορίας , 3 bit σε κάθε τέλος 

πλαισίου και 8,25 bit ακολουθία ασφάλειας. 

 

Εικόνα 12 

Έπειτα τα πλαίσια που µεταδίδονται οµαδοποιούνται σε πολλαπλά πλαίσια 

(Multiframe) αποτελούµενα από 26 frames. Τα 24 είναι κανάλια κίνησης , ένα κανάλι 

έλεγχου και ένα κανάλι idle που κάνει την µέτρηση. Κάθε 4 πολλαπλά πλαίσια – 

Multiframe γίνεται µια µέτρηση δηλαδή κάθε 0,48 sec. 

Στο παρακάτω σχήµα βλέπουµε την διαίρεση συχνότητας των 25 σε 124 συχνότητες 

από 200 , καθώς επίσης και την διαίρεση χρόνου όπου η κάθε συχνότητα των 

χωρίζεται σε οχτώ χρονοθυρίδες. 
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Εικόνα 13 

∆ιακύµανση και εξασθένιση σήµατος (Fading) 

  

Η περιβάλλουσα ενός σήµατος αποτελείται από ένα fast fading σήµα που υπερτίθεται 

από ένα slow fading. Αυτά τα σήµατα διαλείψεως είναι αποτέλεσµα εµποδίων 

ανακλάσεων που αποτελεί το συνολικό σήµα.  

Στο σήµα γρήγορης διάλειψης (fast fading) η απόσταση από κορυφή σε κορυφή είναι 

λ/2. Παρουσιάζεται συνήθως όταν η κεραία του κινητού τηλεφώνου είναι 

χαµηλότερα από αντικείµενα που βρίσκονται στον χώρο του κινητού. Αυτά τα 

αντικείµενα τότε λειτουργούν σαν ανακλαστήρες. Μετά από αυτές τις ανακλάσεις 

δηµιουργείτε το τελικό σήµα που προκύπτει από διαφορετικά σήµατα σε 

διαφορετικές φάσεις και πλάτη. Ωστόσο µερικές φορές µπορεί να παρατηρήσουµε 

κάποια από αυτά τα σήµατα να εξουδετερώνουν το ένα το άλλο µε αποτέλεσµα το 

σήµα να πέσει κάτω από το ελάχιστο όριο ευαισθησίας του δέκτη. Το σήµα γρήγορης 

διάλειψης (fast fading) δεν διαρκεί πολύ και η βραχυπρόθεσµη αυτή διάλειψη 

ακολουθεί την κατανοµή Rayleigh και για αυτό ονοµαζεται και Rayleigh fading . 
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Εικόνα 14 - Rayleigh Fading 

Για να αποφύγουµε και για να λύσουµε αυτό το πρόβληµα υπάρχουν διάφοροι 

τρόποι. Η πρώτη λύση είναι απλά να αυξήσουµε την ισχύ εκποµπής από τον ποµπό 

έτσι ώστε να υπάρχει µεγαλύτερο περιθώριο ευαισθησίας από τον δέκτη. Μια άλλη 

λύση είναι να µειώσουµε την ζηµιά που προκαλεί το φαινόµενο. Αυτό επιτυγχάνεται 

µε την βοήθεια του συστήµατος που ονοµάζεται space diversity. Το σύστηµα αυτό 

λειτουργεί ως εξής, χρησιµοποιούµε δυο κεραίες που βρίσκονται σε συγκεκριµένη 

απόσταση µεταξύ τους. Με αυτό τον τρόπο λαµβάνουµε δυο σήµατα από τον ίδιο 

ποµπό µε µικρές διαφορές και διαλέγει µόνο το καλύτερο κάθε φορά. Έτσι µε αυτόν 

τον τρόπο κερδίζουµε 2 - 4 dB που εξαλείφει το πρόβληµα που προκαλείται από το 

fading.  

 Τοπικό µέσο ( local mean ) ονοµάζουµε την λαµβανοµένη απόκλιση του 

σήµατος που στην εικόνα αντιστοιχεί στην διακεκοµµένη γραµµή. Σε αυτήν εξαιρείτε 

η βραχυπρόθεσµη διάλειψη slow fading ( εικόνα 11).  
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Εικόνα 15 

Η ισχύς του ονοµάζεται τοπική µέση ισχύς  είναι ο άξονας SS στο παραπάνω σχήµα. 

Η ισχύς αυτή εκφράζεται σε λογαριθµική κλίµακα και έχει κανονική κατανοµή. Για 

αυτό τον λόγο η βραχυπρόθεσµη διάλειψη slow fading ονοµάζεται και log-normal 

fading. Εάν κινούµαστε σε µια περιοχή χωρίς εµπόδια τότε το σήµα µεταβάλλεται 

αργά σε συνάρτηση µε την απόσταση. Όµως εάν υπάρχουν εµπόδια τότε το σήµα 

παρεµποδίζεται. Τα εµπόδια αυτά µπορεί να βρίσκονται κοντά στο κινητό τηλέφωνο, 

όπως κτίρια, δέντρα και διαµορφώνουν µια γρήγορη αλλαγή του τοπικού. Αντίθετα 

εµπόδια όπως λόφοι και βουνά δηµιουργούν πιο αργές αλλαγές στο σήµα. Επειδή η 

log-normal fading µειώνει την ισχύς που λαµβάνει ο δεκτής έχει ως αποτέλεσµα να 

µειώνεται η περιοχή κάλυψης από τον ποµπό. Ως λύση αυτού του πρόβληµατος 

χρησιµοποιείται ένα περιθώριο διάλειψης ( fading margin ). Σε περιπτώσεις όµως που 

υπάρχουν πολλαπλές ανακλάσεις τότε το πρόβληµα γίνεται  πιο έντονο. Λόγω της 

την λογαριθµικής φύσης της διάλειψης η ευθεία δέσµη εξασθενεί περισσότερο από το 

εµπόδιο που παρεµβάλλεται.  

 Επίσης όλα αυτά τα ανακλώµενα  σήµατα έχουν  διαφορά φάσης µεταξύ τους. 

Αυτό συµβαίνει γιατί η διαδροµή που διανύει το σήµα δεν είναι πάντα η ίδια καθώς 

από τις πολλαπλές διαθλάσεις υπάρχει ένα πλήθος από διαδροµές που µπορεί να 

ακολουθήσει το σήµα. Αυτή η χρονική διασπορά του σήµατος µπορεί να 

δηµιουργήσει προβλήµατα αν η καθυστέρηση των σηµάτων είναι αρκετά µεγάλη. Στο 

GSM 900 αυτή η καθυστέρηση είναι ανεκτή µέχρι το σήµα να διανύσει µεγαλύτερη 

απόσταση από ένα χιλιόµετρο από το ανακλώµενο σήµα. Σε αυτή την περίπτωση ο 
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δέκτης λαµβάνει όλα τα σήµατα και αποσπά πληροφορίες (bits) από κάθε 

ανακλώµενο σήµα. Όµως εάν το απευθείας σήµα είναι εξασθενηµένο και υπάρχουν 

πολλαπλά ανακλώµενα σήµατα µε διαφορά φάσης τότε είναι δύσκολο ο δέκτης να 

λάβει την σωστή πληροφορία δεδοµένων. 

 

Χωρητικότητα δικτύου GSM 

 

 Ένα από τα πρώτα πράγµατα που πρέπει να γνωρίζουµε όταν έχουµε ένα 

τηλεπικοινωνιακό δίκτυο είναι η χωρητικότητα που πρέπει να έχει το δίκτυο. Για 

αυτό πρέπει να υλοποιήσουµε και να σχεδιάσουµε ένα µοντέλο που πάνω σε αυτό θα 

υπολογίζεται και θα προσοµοιώνεται η κίνηση µέσα στο δίκτυο. Κάποια από τα 

δεδοµένα που θα πρέπει να γνωρίζουµε για αυτό το µοντέλο συµπεριφοράς των 

χρηστών είναι :  

• Τον αριθµό των χρηστών. 

• Την συχνότητα χρήσης του δικτύου. 

• Γεωγραφική θέση των χρηστών. 

• Ώρες αιχµής χρήσης του δικτύου. 

• Μετακινήσεις των χρηστών. Μέσος όρος λειτουργίας του δικτύου και των 

κλήσεων.  

Με βάση αυτές τις πληροφορίες κατασκευάζουµε το µοντέλο.  

Σαν κίνηση στα κινητά δίκτυα ορίζουµε το ποσοστό χρήσης των καναλιών και το 

χρόνο που διαρκούν οι κλήσεις ανά µονάδα χρόνου για ένα η περισσότερα 

τηλεφωνικά κυκλώµατα. Η κίνηση µετριέται σε Erlangs, δηλαδή εάν ένας 

συνδροµητής µιλάει στο κινητό τότε δηµιουργεί κίνηση 1 Erlang. 

Η τηλεπικοινωνιακή κίνηση είναι δύσκολο να προσδιοριστεί µε ακρίβεια. 

Μεταβάλλεται συνεχώς ακόµη και σε στιγµές της µέρας όπως είναι οι ώρες αιχµής. 

Για αυτό τα δίκτυα σχεδιάζονται έτσι ώστε να παρέχουν περιθώριο στην 
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χωρητικότητα του δικτύου ώστε να ανταπεξέλθουν σε όλες τις συνθήκες και να 

διατηρούν την ποιότητα των υπηρεσιών.  

Η σχέση που δίνει την κίνηση σε ένα δίκτυο ορίζεται ως : εάν κλήσεις Q µε µέση 

διάρκεια Τ που γίνονται σε ένα χρονικό διάστηµα t  τότε η τηλεπικοινωνιακή κίνηση 

Α δίνεται από την σχέση : 

 

Όπου T, t χρόνος µε ίδιες µονάδες µέτρησης.  

Η κίνηση που µπορεί να µεταφέρει κάθε κυψέλη εξαρτάται από τον αριθµό των 

καναλιών κίνησης και από το ποσοστό συµφόρησης . Αυτό το ποσοστό συµφόρησης 

για να είναι αποδεκτό µια κίνηση ονοµάζεται Grade of Service (GoS). Η 

συµπεριφορά των χρηστών δεν είναι πάντα ίδια και για αυτό ο πίνακας Β του Erlang 

βασίζεται στις πιο άπλες υποθέσεις για την συµπεριφορά της κίνησης. Οι υποθέσεις 

αυτές είναι :  

• ∆εν υπάρχουν λίστες αναµονής όταν έχουν γεµίσει όλα τα κανάλια. 

• Οι συνδροµητές είναι πολλοί περισσότεροι από τα κανάλια κίνησης. 

• ∆εν υπάρχουν δεσµευµένα κανάλια κίνησης. 

• Η κίνηση είναι τυχαία δηλαδή ακόλουθη την κατανοµή Poisson. 

• Οι µπλοκαρισµένες κλήσεις εάν δεν µπορούν να υλοποιηθούν σταµατούν την 

προσπάθεια κλήσης. 

 

Ο πίνακας Β του Erlang συνδέει τον αριθµό των καναλιών κίνησης, το GoS και την  

προσφερόµενη κίνηση. Η κίνηση ,σε Erlangs, παρέχεται σαν συνάρτηση του GoS  

(στήλες) και του αριθµού των καναλιών κίνησης (γραµµές). Μέρος του πίνακα 

παρουσιάζετε παρακάτω. 
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Εικόνα 16 - Πίνακας Β του Erlang 

Στην συνέχεια θα µοντελοποιήσουµε την τηλεπικοινωνιακή κίνηση σε ένα 

δίκτυο µιας µεγάλης πόλης όπως στην Αθήνα . Η δυο κυριότερες κατηγορίες κίνησης 

είναι η επικοινωνία µεταξύ των συνδροµητών και οι µετακινήσεις τους. Όπως είπαµε 

και προηγουµένως για να µοντελοποιήσουµε την κίνηση χρειαζόµαστε πληροφορίες 
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σχετικά µε τους συνδροµητές και την περιοχή που θέλουµε να µελετήσουµε [1]. Η 

κίνηση που χρειάζεται ένας συνδροµητής έχει υπολογιστεί σε 20 mErlang (0.020 

Erlang) που κρίνονται αρκετά να καλύψουν τις ανάγκες τους. Αυτό σηµαίνει ότι κάθε 

συνδροµητής µπορεί να κάνει µια κλήση 72 δευτερόλεπτων ανά µια ώρα. Στην 

Ελλάδα η µέση τηλεπικοινωνιακή κίνηση που κάνει κάποιος χρήστης είναι 8 

mErlang. Αυτό σηµαίνει ότι κατά µέσο ορό κάνει µια κλήση 29 δευτερολέπτων την 

ώρα. Αυτό µας δείχνει πόσο µεγάλο περιθώριο υπάρχει ώστε να λειτούργει σωστά το 

δίκτυο καθώς οι απαιτήσεις είναι πολύ πιο χαµηλές από τα όρια του συστήµατος. 

Στην συνέχεια υπολογίζουµε την πιθανότητα κατειληµµένης γραµµής PB. H 

πιθανότητα Grade of Service (GoS) δίνεται από την σχέση:  

 

Όπου Ac η µέση τηλεπικοινωνιακή κίνηση και n ο αριθµός των καναλιών. Θεωρούµε 

µέγιστο ανεκτό ποσοστό κατειληµµένης γραµµής 2% . Με βάση τότε την σχέση (1) 

µια κυψέλη µε 3 TRX θα έχει 20 κανάλια κίνησης ανά κελί . Έτσι µπορεί να 

υποστηρίξει µέχρι 13,182 Erlang. Ανατρέχοντας στον Πίνακα Β του Erlang βλέπουµε 

ότι αντιστοιχεί σε 660 συνδροµητές ταυτόχρονα . 

Μια ακόµη πολύ σηµαντική µεταβλητή στην χωρητικότητα ενός δικτύου είναι η 

φασµατική απόδοση Es που δίνεται από την σχέση : 

 

Όπου  Ac είναι η µεταφερόµενη τηλεπικοινωνιακή κίνηση, 

W είναι το φάσµα ανά κανάλι, 

nc είναι ο αριθµός των καναλιών ανά κυψέλη, 
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C είναι το µέγεθος του cluster , 

S είναι το εµβαδόν την επιφάνειας που καλύπτει µια κυψέλη σε km
2
.  

 

Το µέγεθος του cluster που χρησιµοποιήσαµε πριν δίνεται από την ακόλουθη σχέση. 

 

Όπου i,j ονοµάζονται shift parameters και είναι ακέραιοι αριθµοί. Στο παρακάτω 

σχήµα φαίνεται ένα παράδειγµα χρησιµοποίησης cluster. Έστω ένα κανάλι στην 

κυψέλη Α χρησιµοποιείται αλλά µπορεί να επαναχρησιµοποιηθεί στην κυψέλη Α΄. 

∆ηλαδή προχωρώντας από την πλευρά του εξαγώνου κατά i=3 κυψέλες και στην 

συνέχεια κατά j=2 κυψέλες . Αυτό ονοµάζεται αρχή της επαναχρησιµοποίησης 

συχνότητας, όπου µε αυτό τον τρόπο αποφεύγουµε τις παρεµβολές µεταξύ των 

καναλιών. 

 

 Στο παρακάτω σχήµα έχουµε C=i2+ij+j2=19. 
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Εικόνα 17 

 

Επίσης πρέπει να υπάρχει και το απαραίτητο φάσµα ενός κυψελωτού συστήµατος µε 

σκοπό να ικανοποιηθούν οι ανάγκες των συνδροµητών. 

c  

 

Τέλος υπάρχουν µερικοί ακόµη τρόποι που µπορούν να βελτιώσουν την 

χωρητικότητα των GSM συστηµάτων. Σε περιοχές µε αυξηµένη κίνηση µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν µικρότερες κυψέλες ( microcells, picocells) κίνηση που µπορεί να 
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αυξήσει τα όρια του µέγιστου αριθµού συνδεδεµένων  συνδροµητών . Όµως αυτό δεν 

είναι πάντα δυνατό καθώς απαιτεί περισσότερους σταθµούς βάσης. Επίσης µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν τεχνικές διαίρεσης και τµηµατοποίησης κυψελών, καθώς και 

µηχανισµοί βέλτιστης χρησιµοποίησης των καναλιών. Αυτοί οι µηχανισµοί µπορούν 

να αυξήσουν την αποδοτικότητα και την χωρητικότητα των κινητών συστηµάτων. 
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Κεφάλαιο 3. 

Συστήµατα UMTS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εισαγωγή 

 Μετά την είσοδο των GSM συστηµάτων τηλεπικοινωνιακών δικτύων η 

λογική τεχνολογική εξέλιξη έφερε ένα νέο σύστηµα δικτύων και επικοινωνίας, το 

UMTS. Τα αρχικά του σηµαίνουν Universal Mobile Telecommunications System 

δηλαδή Παγκόσµιο Σύστηµα Κινητών Τηλεπικοινωνιών. Αποτελεί την εξέλιξη του 

GSM στηρίζεται σε αυτό κατά µεγάλο βαθµό και διαθέτει αυξηµένη χωρητικότητα, 

καλύτερη ταχύτητα δεδοµένων καθώς και νέες υπηρεσίες. Το UMTS είναι η 

εφαρµογή της τεχνολογίας τρίτης γενεάς κινητής τηλεφωνίας.  Σήµερα τα συστήµατα 

αυτά χρησιµοποιούνται σε περισσότερες από 25 χώρες ενώ ταυτόχρονα έχει 
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θεσπιστεί ένας διεθνής οργανισµός µε όνοµα Third Generation Partnership Project 

(3GPP) και σκοπός του είναι η παρακολούθηση των εξελίξεων στον συγκεκριµένο 

τοµέα ενώ παράλληλα είναι υπεύθυνος για την δηµιουργία αυτού του συστήµατος. 

Το UMTS χρησιµοποιεί κυρίως το πρωτόκολλο W-CDMA το οποίο προσφέρει 

πολλά πλεονεκτήµατα που θα µελετήσουµε στην συνέχεια. Επίσης η τεχνολογία που 

χρησιµοποιείται στο UMTS συχνά ονοµάζεται και  FOMA που τα αρχικά του 

σηµαίνουν Freedom of Mobile Multimedia Access ή 3GSM. 

 

Χαρακτηριστικά 

 

 Το UMTS υποστηρίζει µέγιστη θεωρητική ταχύτητα δεδοµένων έως 42 

Mbit/s. Στην αρχική έκδοση, ονόµατι έκδοση ’99 (R99) υποστήριζε µέχρι 384 kbit/s. 

Από το 2006 και αργότερα άρχισε να αναπτύσσεται ένα νέο δίκτυο που αποτελεί 

αναβάθµιση του υπάρχοντος UMTS δικτύου σε  High Speed Downlink Packet 

Access (HSDPA), Υψηλής Ταχύτητας Λήψης Πακέτων ή αλλιώς όπως έχει γίνει 

γνωστό σαν 3.5G. Το πρωτόκολλο αυτό υποστηρίζει ταχύτητες λήψης µέχρι  21 

Mbit/s. Και ο απώτερος σκοπός είναι η δηµιουργία δικτύου ικανού να υποστηρίξει 

ταχύτητες µέχρι 100 Mbit/s, τα λεγόµενα δίκτυα τέταρτης γενιάς 4G. 

Το πρώτο εθνικό δίκτυο UMTS ξεκίνησε το 2002 και έδινε ιδιαίτερη έµφαση σε 

υπηρεσίες όπως το mobile TV και τις συνδιαλέξεις µέσω βίντεο. Επίσης το 

µεγαλύτερο ποσοστό της χωρητικότητας του δικτύου δίνεται για πρόσβαση στο 

Internet καθώς µελέτες έδειξαν ότι είναι το πιο διαδεδοµένο χαρακτηριστικό που 

χρησιµοποιούν περισσότερο οι συνδροµητές και εκεί πρέπει να διαµοιράζονται οι 

περισσότεροι πόροι του συστήµατος. 

 

Πλεονεκτήµατα 
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 Ανάµεσα σε πολλά πλεονεκτήµατα ξεχωρίζουµε τα παρακάτω : 

• Αυξηµένους ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων 

• Ταυτόχρονη υποστήριξη µεγαλύτερου όγκου δεδοµένων και φωνής 

• Νέες υπηρεσίες 

• Υποστήριξη βιντεοκλήσεων 

• Υποστήριξη διαδικτυακής τηλεόρασης (mobile TV) 

• Ταχύτερη πρόσβαση στο παγκόσµιο ιστό ( WWW) 

 

Αρχιτεκτονική UMTS δικτύου 

 

 Στην συνέχεια παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική ενός UMTS δικτύου καθώς και 

διάφορα άλλα σχετικά θέµατα όπως η διαχείριση της κινητικότητας των χρηστών. 

Πιο συγκεκριµένα λοιπόν, ένα δίκτυο UTMS αποτελείται από δύο βασικές οντότητες: 

το δίκτυο κορµού (CN – core network) και το δίκτυο επίγειας ασύρµατης 

πρόσβασης (UTRAN - UMTS terrestrial  radio-access network). 

 

 ∆ίκτυο κορµού (CN) 

Το δίκτυο κορµού χρησιµοποιεί το ίδιο βασικό δίκτυο του GSM. Αυτό 

επιτρέπει την εύκολη µετάβαση στο νέο πρότυπο. ‘Οµως αυτή η µετάβαση παραµένει 

ακριβή και αποτελεί µειονέκτηµα. Το δίκτυο κορµού µπορεί επίσης να  συνδεθεί σε 

αλλά κεντρικά δίκτυα κορµού όπως το internet ή το ISDN. 

Το δίκτυο κορµού είναι υπεύθυνο για την δροµολόγηση των τηλεφωνηµάτων καθώς 

και για  συνδέσεις για µεταφορά δεδοµένων µε εξωτερικά δίκτυα. Το CN αποτελείται 

από δύο domain: α) circuit -switched (CS - µεταγωγή κυκλώµατος), β) packet-

switched (PS - µεταγωγή πακέτου). Το CS domain παρέχει πρόσβαση στο 

PSTN/ISDN , ενώ το PS domain παρέχει πρόσβαση στα IP δίκτυα. Έτσι λοιπόν, το 
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PS µέρος του UMTS δικτύου αποτελείται από δύο GPRS κόµβους υποστήριξης: τον 

gateway GPRS support node (GGSN) και τον serving GPRS support node (SGSN). Ο 

GGSN συνδέεται µε τον SGSN µέσω της διεπαφής Gn και µε το UTRAN µέσω της 

διεπαφής Iu. 

 

 

∆ίκτυο επίγειας ασύρµατης πρόσβασης (UTRAN) 

 

 Το ∆ίκτυο επίγειας ασύρµατης πρόσβασης αποτελείται από 

πολλαπλούς σταθµούς βάσης, συνήθως ο καθένας µε διαφορετικά χαρακτηριστικά 

και διαφορετικές συχνότητες ανάλογα την περιοχή που καλύπτουν. Το UTRAN 

αποτελείται από τον ελεγκτή ασύρµατης πρόσβασης (RNC – radio network 

controller) και το node B το οποίο αποτελεί την βάση που προσφέρει κάλυψη στο 

αντίστοιχο κελί. Το node  B συνδέεται µε τον εξοπλισµό του χρήστη (user equipment 

- UE) µέσω της διεπαφής Uu (βασισµένο στην τεχνολογία W-CDMA) και µε το RNC 

µέσω της διεπαφής Gi . Επιπλέον, υπάρχει και ένας άλλος κόµβος σχετιζόµενος µε τις 

υπηρεσίες broadcast/multicast (BM-SC - broadcast/multicast service center), ο οποίος 

λειτουργεί ως το σηµείο εισόδου για την παραλαβή των δεδοµένων για εσωτερικές 

πηγές. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η λειτουργιά του  δικτυού κορµού και του 

δικτύου επίγειας ασύρµατης πρόσβασης. 
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Εικόνα 18 - Αρχιτεκτονική δικτύου UMTS 

 

Σύνδεση και κίνηση στο δίκτυο UMTS 

 

 Προτού ένας χρήστης είναι σε θέση να ανταλλάξει δεδοµένα µε ένα 

εξωτερικό PDN (Public Data Network), πρέπει να εγκαθιδρύσει µία εικονική 

σύνδεση µε αυτό το PDN. Από την στιγµή που ο συγκεκριµένος κινητός χρήστης 

γίνει γνωστός στο δίκτυο, τα πακέτα µεταφέρονται µεταξύ αυτού και του δικτύου, 

βασισµένα στο packet data protocol (PDP), το οποίο αποτελεί το πρωτόκολλο του 

επιπέδου δικτύου του UMTS. Ένα στιγµιότυπο του PDP ονοµάζεται PDP context και 

περιέχει όλες τις παραµέτρους που χαρακτηρίζουν την σύνδεση µε το εξωτερικό 

δίκτυο όπως τις διευθύνσεις αποστολέα και παραλήπτη καθώς και την ποιότητα της 

υπηρεσίας. Ένα PDP context εγκαθιδρύεται για όλες τις εφαρµογές που 

κατευθύνονται προς ή προέρχονται από µία IP διεύθυνση. Μία ενεργοποίηση ενός 

PDP context ουσιαστικά αποτελεί µία διαδικασία αίτησης - απάντησης µεταξύ του 

κινητού χρήστη (UE) και του GGSN. Μία επιτυχής PDP context ενεργοποίηση 

οδηγεί στην δηµιουργία δύο GPRS tunneling protocol (GTP) συνόδων για τον 

εκάστοτε χρήστη. Η πρώτη GTP σύνοδος δηµιουργείται µεταξύ του GGSN και του 

SGSN πάνω από την διεπαφή Gn, ενώ η δεύτερη δηµιουργείται µεταξύ του SGSN και 
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του RNC πάνω από την διεπαφή Iu. Τα IP πακέτα τα οποία προορίζονται για µία 

εφαρµογή, χρησιµοποιώντας συγκεκριµένα GTP contexts, προσαρτώνται σε αυτά και 

µέσω του PDP µεταφέρονται στο αντίστοιχο SGSN. Το SGSN ανακτά τα IP πακέτα, 

ζητά το κατάλληλο PDP context βασισµένο στο UE και στο PDP και προωθεί τα 

πακέτα στο κατάλληλο RNC. Παράλληλα, το RNC διατηρεί έναν φορέα ασύρµατης 

πρόσβασης (RAB – radio access bearer). Αντίστοιχα µε τα PDP context, ένα RAB 

context επιτρέπει στο RNC να ανακτήσει την ταυτότητα του αποστολέα που έχει 

συσχετιστεί µε ένα GTP. Αφού πλέον, το RNC έχει ανακτήσει το πακέτο, το προωθεί 

στο κατάλληλο node B. Τέλος, χρησιµοποιείται ένας tunnel endpoint identifier 

(TEID) στις διεπαφές Gn και Iu έτσι ώστε να µπορεί να αναγνωριστεί το τέλος του 

tunnel στον κόµβο που δέχεται τα πακέτα. 

 

Εικόνα 19 

Έτσι λοιπόν, στο PS domain του UMTS, τα κελιά οµαδοποιούνται σε περιοχές 

δροµολόγησης (RAs – routing areas), ενώ τα κελιά σε µία περιοχή δροµολόγησης 

χωρίζονται περαιτέρω σε UTRAN registration areas (URAs). Επιπλέον, η διαχείριση 

της κινητικότητας (ΜΜ – mobility management) των κινητών χρηστών 

χαρακτηρίζεται από δύο µηχανές πεπερασµένων καταστάσεων: την µηχανή 

διαχείρισης της κινητικότητας (ΜΜ) και την radio source control (RRC). H µηχανή 

packet MM (PMM) του PS domain του UMTS εκτελείται µεταξύ του SGSN και του 
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UE και είναι υπεύθυνη για τον έλεγχο στο επίπεδο του CN, ενώ η µηχανή RRC 

εκτελείται µεταξύ του UTRAN και του UE και είναι υπεύθυνη για τον σχετικό έλεγχο 

στο επίπεδο του UTRAN. Πιο συγκεκριµένα λοιπόν, αφότου ένα UE συνδεθεί στο PS 

domain, η µηχανή πεπερασµένων καταστάσεων PMM βρίσκεται σε µία από τις εξής 

δύο καταστάσεις: PMM idle ή PMM connected. Αντίστοιχα η µηχανή RRC µπορεί να 

βρίσκεται σε µία από τις εξής τρεις καταστάσεις: RRC idle, RRC cell - connected και 

RRC URA connected. Σηµειώνεται ότι όταν δεν υπάρχει ροή δεδοµένων µεταξύ του 

UE και του CN, το UE βρίσκεται στις καταστάσεις PMM idle και RRC idle 

αντίστοιχα. Στην περίπτωση αυτή το UTRAN δεν έχει καµία πληροφορία για το UE 

και το UE παρακολουθείται µόνο από το αντίστοιχο SGSN στο επίπεδο RA. Όταν 

ύστερα ξεκινήσει µία σύνδεση µεταξύ του UE και του SGSN, το UE µεταβαίνει στην 

κατάσταση PMM connected. Από την στιγµή που η σύνδεση στο PS λάβει χώρα, 

αυτόµατα ξεκινά και µία RRC σύνδεση µεταξύ του UE και του αντίστοιχου RNC που 

το εξυπηρετεί. Σε αυτή την περίπτωση η RRC µηχανή για το συγκεκριµένο UE 

µεταβαίνει στην κατάσταση RRC cell - connected. Όταν κάτι τέτοιο συµβεί, το SGSN 

παρακολουθεί το UE µε ακρίβεια µέσω του αντίστοιχου RNC που εξυπηρετεί το UE. 

Το συγκεκριµένο RNC είναι υπεύθυνο να παρακολουθεί το κελί όπου το UE 

βρίσκεται κάθε στιγµή. Σηµειώνεται ότι τα πακέτα µπορούν να ληφθούν από το UE 

µόνο όταν βρίσκεται σε αυτή την κατάσταση. Στην PMM connected /RRC cell - 

connected κατάσταση, αν το UE δεν έχει µεταδώσει/λάβει πακέτα για ένα 

συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα, η RRC µηχανή µεταβαίνει στην κατάσταση RRC 

URA connected .Σε αυτή την περίπτωση, η RCC σύνδεση διατηρείται ακόµη, ενώ το 

UE παρακολουθείται από το RNC που το εξυπηρετεί. Η συγκεκριµένη µετάβαση δεν 

επηρεάζει καθόλου την κατάσταση της PMM µηχανής για το συγκεκριµένο UE. Στην 

PMM connected / RRC URA connected κατάσταση, αν το UE µεταδώσει/λάβει ένα 

πακέτο, η RRC µηχανή µεταβαίνει πάλι στην κατάσταση RRC cell - connected. 

Αντίθετα, αν οι πόροι για τις συνδέσεις στο PS και RRC επίπεδο αποδεσµευτούν (για 

παράδειγµα όταν µία σύνοδος επικοινωνίας ολοκληρωθεί) ή αν κανένα πακέτο δεν 

έχει µεταδοθεί για ένα µεγάλο χρονικό διάστηµα, η RRC µηχανή αρχικά µεταβαίνει 

στην RRC cell - connected κατάσταση και µετά στην RRC idle κατάσταση. Σε αυτή 

την περίπτωση, η PMM µηχανή αντίστοιχα µεταβαίνει στην PMM idle κατάσταση. 

Τέλος, όταν ένα UE δεν µπορεί να εντοπιστεί από το δίκτυο, η κατάστασή του 

χαρακτηρίζεται σαν PMM detached. 
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Ραδιοσυχνότητες και χρησιµοποιούµενο φάσµα στο UMTS 

 

 Η δοµή και η λειτουργία του UMTS είναι τέτοια κατά την οποία χρειάζεται 

αρκετό εύρος φάσµατος για να ικανοποιούνται όλες οι λειτουργίες και υπηρεσίες του. 

Για αυτό τον λόγο γίνεται χρήση ζευγών συχνοτήτων Frequency Division Duplex 

(FDD) όπου το εύρος του κάθε καναλιού είναι 5 MHz. 

Ο κοµιστής µπορεί να διαλέξει ανάµεσα σε,  

• 2 x 5 MHz 

• 2 x 10 MHz 

• 2 x 15 MHz 

• 2 x 20 MHz 

 

Ταυτόχρονα ο κοµιστής πέρα από την χρήση ζευγών µπορεί να χρησιµοποιήσει και 

συχνότητες Time Division Duplex (TDD) σε περιπτώσεις χαµηλής κινητικότητας 

των χρηστών όπως σε εσωτερικούς χώρους. Οι δυνατότητες είναι : 

• 1 x 5 MHz 

• 1 x 10 MHz 

 

Το φάσµα στο οποίο είναι διαθέσιµο το UMTS  είναι καθορισµένο από τον κάθε 

πάροχο και δεν είναι κάθε φορά το ίδιο σε κάθε χώρα. Παρακάτω φαίνεται το φάσµα 

που χρησιµοποιείται για  κάποιες περιοχές του πλανήτη. 
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Εικόνα 20 - Κατανομή φάσματος. 

 

 

Στην Ευρώπη χρησιµοποιούµε συχνότητες  

• Για την λειτουργία FDD 

o Από 1920 – 1980 MHz για την άνω ζεύξη. 

o Από 2110 -2170 MHz  για την κάτω ζεύξη. 

• Για την λειτουργία TDD 

o Από 190 – 1920 MHz  για την άνω ζεύξη. 

o Από 210 -2025 MHz  για την κάτω ζεύξη. 

 

Άλλα πρότυπα 
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Ο κύριος αντίπαλος του UMTS είναι το CDMA2000 το οποίο δηµιουργήθηκε 

από την 3GPP2. Ενώ το UMTS είναι ο διάδοχος του GSM το CDMA2000 αποτελεί 

εξέλιξη ενός αλλού 2G προτύπου του cdmaOne  το οποίο χρησιµοποιεί µικρότερο 

εύρος ζώνης. Συνήθως όµως το CDMA2000 χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε το 

UMTS.  

Ένας άλλος αντίπαλος είναι το EDGE . Βασίζεται και αυτό σε GSM δίκτυα και είναι 

πιο εύκολο να υλοποιηθεί, είναι  γρηγορότερο και είναι πιο οικονοµικό από το GSM. 

Όµως δεν αποτελεί ακριβώς αντίπαλο αλλά κάτι σαν επιπλέον χαρακτηριστικό του 

UMTS. Επίσης η Κίνα διαθέτει το δικό της πρότυπο TD-CDMA που χρησιµοποιεί το 

W-CDMA . 

Τέλος στην πλευρά του internet οι αντίπαλοι του UMTS είναι το WiMAX και Flash-

OFDM. 

 

 

Πρότυπο W-CDMA 

 

Το W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access) ή UMTS-FDD, ή 

UTRA-FDD, ή αλλιώς IMT-2000 CDMA Direct Spread είναι ένα τηλεπικοινωνιακό 

πρότυπο που χρησιµοποιείται σε 3G δίκτυα. Είναι το βασικό πρότυπο πάνω στο οποίο 

βασίζεται το UMTS ενώ µερικές φορές χρησιµοποιείται και από το TDMA. Παρόλο 

που δεν είναι µια πρωτοποριακή εξέλιξη χρησιµοποιεί τον ίδιο βασικό κορµό του 

GSM. Το πρώτο δίκτυο W-CDMA ξεκίνησε στην Ιαπωνία το 2001 από την  NTT 

DoCoMo µε την ονοµασία  FOMA. Στις υπόλοιπες χώρες είχε το όνοµα UMTS. 

 

Ανάπτυξη του W-CDMA 

  Στα τέλη του 1990 ξεκίνησε η ανάπτυξη του W-CDMA από την NTT 

DoCoMo σαν ένα από τα πρότυπα για τα δίκτυα τρίτης γενιάς. Τελικά η ανάπτυξη 

του καθυστέρησε και αποτέλεσε µια προσθήκη στα UMTS δίκτυα. Το W-CDMA 
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χρησιµοποιείται αυτή την στιγµή από 58 χώρες και 457 δίκτυα και είναι το βασικό 

πρότυπο για τα δίκτυα τρίτης γενιάς. Παρόλο τις ασυµβατότητες που έχει µε τα αλλά 

δίκτυα και το υψηλό κόστος απόκτησης και συντήρησης αποτελεί το βασικό δίκτυο 

αυτή την στιγµή. 

 

Λειτουργία W-CDMA 

Το W-CDMA εκπέµπει σε ένα ζεύγος συχνοτήτων 5 MHz  ενώ το 

CDMA2000 σε διάφορα ζεύγη από 1.25 MHz. Οι διαφορές µε το CDMA2000 είναι 

ότι προσφέρει καλύτερη ισορροπία ανάµεσα σε κόστος, χωρητικότητα και 

αποδοτικότητα. Επίσης το W-CDMA αποδίδει καλυτέρα σε πυκνοκατοικηµένες 

περιοχές . Επίσης έχει αναπτυχθεί σε ένα πλήρες σύνολο προδιαγραφών, ένα 

λεπτοµερές πρωτόκολλο που καθορίζει πώς ένα κινητό τηλέφωνο επικοινωνεί µε τον 

πύργο και πώς διαµορφώνονται τα σήµατα. 

 

Εκδόσεις UMTS 

Το UMTS συνεχίζει να εξελίσσεται και σε κάθε έκδοση προστίθενται επιπλέον 

χαρακτηριστικά και υπηρεσίες. Οι µέχρι τώρα εκδόσεις του UMTS είναι οι : 

• Έκδοση ‘99 

• Έκδοση 4 

• Έκδοση 5 

• Έκδοση 6 

• Έκδοση 7 

• Έκδοση 8 
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Μέλλον του UMTS  

 

Απώτερος σκοπός  του UMTS  είναι να γίνει ένα πραγµατικά παγκόσµιο 

δίκτυο το οποίο θα συνδυάζει στοιχεία από τοπική επίγεια εµβέλεια και δορυφόρους 

που θα καλύπτουν όλα τα σηµεία του πλανήτη. Αυτό θα γίνεται µε την χρήση 

κυψελών και δορυφορικών συνδέσεων και ο χρήστης θα µεταφέρεται από περιοχές 

σε περιοχές δίχως διακοπές και χωρίς να αντιλαµβάνεται οποιαδήποτε καθυστέρηση 

η παρεµβολή στην τηλεπικοινωνία . ∆ηλαδή το να διαχειρίζεται και να λειτουργεί το 

UMTS σαν ένα ενιαίο σύνολο. Σχηµατικά ο σκοπός και το µέλλον του UMTS 

φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 

Εικόνα 21 - Το UMTS σαν ενιαίο σύνολο. 
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Κεφάλαιο 4. 

Indoor Radio Planning. 

 

 

 

 

 



60 

 

 

 

 

 

 

Εισαγωγή 

Η σχεδίαση και µελέτη ενός δικτύου ασύρµατης πρόσβασης (indoor radio 

planning) µπορεί να είναι απαραίτητη και να πρέπει να κατασκευαστεί για 

διαφορετικούς λόγους. Σε πολλές χώρες το 80 % των χρηστών ενός δικτυού 

βρίσκονται µέσα σε ένα κτήριο. Εάν η κάλυψη του ασύρµατου δικτύου σε ένα κτήριο 

για παράδειγµα είναι κακή από κυψέλες έξω από το κτίριο, οδηγεί σε κακή ποιότητα 

σήµατος, η λύση µπορεί να είναι να κατασκευαστεί ένα εσωτερικό σύστηµα. Κτίρια 

που έχουν υψηλό τηλεπικοινωνιακό φόρτο, όπως συνεδριακά κέντρα και αεροδρόµια, 

µπορεί να χρειαστούν εσωτερικά συστήµατα για τη εξυπηρέτηση της 

τηλεπικοινωνιακής κυκλοφορίας. Επίσης µια  διαφορετική εφαρµογή µπορεί να είναι 

η κατασκευή  εσωτερικού συστήµατος µε στόχο να συµπληρώσει ή να 

αντικαταστήσει το δίκτυο σταθερής τηλεφωνίας. Ο στόχος µε εσωτερικό σχεδιασµό 

κυψελών  είναι,  και για παραδοσιακό σχεδιασµό, να προγραµµατίσουν για την 

καλύτερη  κάλυψη και τη µέγιστη χωρητικότητα σε ένα δίκτυο ασύρµατης 

πρόσβασης. Συµπερασµατικά ένα εσωτερικό σύστηµα είναι απαραίτητο σε 

περιπτώσεις όπου σε κάποιο χώρο η κάλυψη είναι χαµηλή. Επίσης σε κτήρια µε 

υψηλό τηλεπικοινωνιακό φόρτο ενώ µπορεί κάλλιστα  να αντικαταστήσει το σταθερό 

δίκτυο. Τα οφέλη µιας τέτοιας µελέτης πέρα από την αρτιότερη κατασκευή του 

δικτύου είναι η δυνατότητα επέκτασης για µελλοντικές εφαρµογές και η 

ελαχιστοποίηση του κόστους βελτιστοποίησης του δικτύου. Τα εργαλεία που 

χρησιµοποιήσαµε είναι τα TEMS Prediction , TEMS Lights, το TEMS Transmitter 

και το TEMS Suite.  

 Συνοψίζοντας οι λόγοι είναι : 
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• Συνεχής κάλυψη δικτύου. 

• Η κύρια τηλεπικοινωνιακή κίνηση , µέχρι 80 %, γίνεται  εντός κτηρίων. 

• Μελλοντικές εφαρµογές. 

• Χαµηλότερο κόστος. 

 

 

Είδη ραδιοκάλυψης 

Ένα από τα πιο βασικά ζητήµατα στις τηλεπικοινωνίες είναι η µετάδοση των 

ραδιοκυµάτων, δηλαδή η µεταφορά επαρκούς ισχύς από τον ποµπό στον δέκτη για 

την ανάγνωση του λαµβανόµενου σήµατος. Στο ζήτηµα αυτό υπάρχουν αποσβέσεις 

και απώλειες και για αυτόν τον λόγο έχουν αναπτυχθεί ορισµένα µοντέλα που 

προσεγγίζουν συγκεκριµένες περιπτώσεις. Επιγραµµατικά έχουµε : 

 

• Το µοντέλο ελεύθερου χώρου, όπου έχουµε την µελέτη ενός µοντέλου µιας 

ραδιοζεύξης στον κενό χώρο. 

• ∆ιάδοση µετά από εµπόδιο, όπου µελετάµε την περίθλαση και την διάθλαση 

του σήµατος σε ένα εµπόδιο 

• ∆ιάδοση πάνω από πολλαπλά εµπόδια 

• Το µοντέλο επίπεδης επιφάνειας, όπου θεωρούµε ότι το έδαφος είναι εντελώς 

λείο και οµαλό και ότι η διάδοση γίνεται πάνω από επίπεδη και εντελώς 

αγώγιµη επιφάνεια. 

 

• Εµπειρικά µοντέλα που είναι : 

o Terrain Models – City Models, τα µοντέλα που χρησιµοποιούνται κυρίως 

σε πόλεις και περιοχές µε εδαφικές ανωµαλίες. 



62 

 

o OKUMURA – HATA MODEL, είναι το ιδανικό µοντέλο για την χρήση του 

σε πόλεις µε πολλά κτίσµατα αλλά όχι πολύ ψηλά κτήρια που µπλοκάρουν 

την ορατότητα. 

o OKUMURA-HATA COST 231, που αποτελεί εξέλιξη του OKUMURA – 

HATA µοντέλου 

o Empirical COST - Walfisch - Ikegami Model και είναι η εξέλιξη του Cost 

231 

Εσωτερική κάλυψη χρησιµοποιώντας το macro επίπεδο. 

Γιατί όµως να µην χρησιµοποιήσουµε το macro επίπεδο για να καλύψουµε 

ένα κτήριο? Στην αρχή οι µηχανικοί πίστευαν ότι χρησιµοποιώντας µια macro 

κυψέλη θα µπορούσε να καλύψει ένα σύµπλεγµα κτηρίων . 

Όµως σε ένα αστικό περιβάλλον , ιδιαίτερα εάν είναι πυκνοκατοικηµένο δεν 

προσφέρει εσωτερική διείσδυση δικτυού που είναι απαραίτητη για να λειτουργεί 

σωστά ένα GSM ή ένα UMTS σύστηµα. 

∆ηλαδή το σήµα από το σύστηµα στον δέκτη και το αντίστροφο θα φτάσει συνήθως 

από ανακλάσεις και διαθλάσεις του σήµατος µετά από προσκρούσεις σε διάφορες 

επιφάνειες. Εάν δεν είναι αρκετές τότε δεν µπορεί το σήµα να φτάσει και να καλύψει 

τον χρήστη. 

 

Στάδια κατασκευής ενός εσωτερικού συστήµατος. 

 Αρχικά είναι πολύ σηµαντικό πριν σχεδιάσουµε ένα οποιοδήποτε εσωτερικό 

σύστηµα να κατασκευάσουµε µια ροη εργασίας µε τα βήµατα που πρόκειται να 

ακολουθήσουµε. Αυτό θα µας βοηθήσει σε κάθε πλευρά της σχεδίασης και έχει ως 

σκοπό να ιεραρχήσουµε την κάθε εργασία ανάλογα µε την κρισιµότητα και την 

αναγκαιότητα της µε έναν δοµηµένο τρόπο εργασίας. Η µελέτη για την κατασκευή 

ενός εσωτερικού συστήµατος αποτελείται από τα εξής βήµατα: 
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• Capacity Planning 

Αποτελεί το πρώτο στάδιο της µελέτης και αφορά την καταγραφή των 

απαιτήσεων στον χώρο στον οποίο χρειάζεται να κατασκευάσουµε ένα εσωτερικό 

σύστηµα δικτύου. Οι απαιτήσεις αυτές είναι : 

• Εγγυηµένο ρυθµό µετάδοσης,  

• τον αριθµό των χρηστών που πρέπει να υποστηρίζει το δίκτυο, 

• το είδος των χρηστών, 

• µέσος χρόνος χρήσης την υπηρεσίας, 

• τον τύπο των εφαρµογών που πρέπει να είναι διαθέσιµες.  

Ένας άλλος παράγοντας που λαµβάνεται υπόψη είναι και η κρισιµότητα των 

εφαρµογών. Όλοι αυτοί οι παράγοντες πρέπει να ληφθούν υπόψην κατά τον 

σχεδιασµό του δικτύου.  

 

• Coverage Planning 

Είναι το στάδιο όπου γίνεται η καταγραφή των χώρων στους οποίους ζητείται 

κάλυψη. Τα απαραίτητα στοιχεία που πρέπει να συλλέξουµε και να γνωρίζουµε είναι: 

• Κατόψεις κτηριακών εγκαταστάσεων συνήθως σε ηλεκτρονική µορφή. 

• Σηµειώσεις για χώρους µε διαφορετικά περιβάλλοντα όπως: 

o Περιοχές µε χοντρούς τοίχους. 

o Ανοικτές περιοχές. 

o Αποθηκευτικούς χώρους ή χώρους χωρίς πρόσβαση. 

• Φωτογραφίες του χώρου 

• Λοιπές πληροφορίες όπως ανακατασκευές και επεκτάσεις κτηρίων. 
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• Site survey 

Το στάδιο αυτό απαιτεί την επιθεώρηση του χώρου και περιλαµβάνει την 

πραγµατοποίηση µετρήσεων ραδιοκάλυψης µε την χρήση του ειδικού 

µετρητικού εργαλείου όπου µετράµε την ισχύ του σήµατος και κρίνουµε εάν 

πρέπει να προχωρήσουµε στον σχεδιασµό. Γίνεται εξέταση των πιθανών 

σηµείων τοποθέτησης του εξοπλισµού ως προς την καταλληλότητα και την 

ευκολία πρόσβασης. Επίσης λαµβάνονται οποιεσδήποτε επιπλέον 

πληροφορίες και φωτογραφίες για τον χώρο. 

 

 

• Υλοποίηση Ηλεκτρονικής Μελέτης Ραδιοκάλυψης χώρου 

Με την βοήθεια λογισµού του test transmiter προβλέπουµε την απόδοση του 

δικτύου και προσοµοιώνουµε υψηλά επίπεδα κίνησης µε σκοπό να 

προβλέψουµε την συµπεριφορά του δικτύου σε τέτοιες περιπτώσεις. Επίσης 

γίνεται µελέτη ραδιοκάλυψης σε σηµεία µε δύσκολη πρόσβαση. 

 

• Σχεδιασµός της λύσης  

Για τον σχεδιασµό της λύσης χρησιµοποιούνται κατόψεις των κτηρίων και για 

την κάλυψη των χώρων access points που τοποθετούνται σε σηµεία που 

προσφέρουν την καλύτερη δυνατή λειτουργία, µέγιστη απόδοση, η µέγιστη 

κάλυψη του χώρου µε τον µικρότερο δυνατόν αριθµό συσκευών , ενώ 

λαµβάνονται υπόψη οι δυσκολίες τοποθέτησης τους και η δυνατότητα 

τροφοδοσίας. 
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Εικόνα 22 - Παράδειγμα Υλοποίησης με 11 Κεραίες 

Στο στάδιο αυτό έχουµε το βασικό σηµείο της όλης διαδικασίας που είναι οι 

µετρήσεις. Πρέπει να παρθούν µετρήσεις από 3 διαφορετικά σηµεία του χώρου. 

Αρχικά εξωτερικά του κτηρίου για να ελέγξουµε παρεµβολές του δικτύου µας σε 

εξωτερικά δίκτυα και στη συνεχεία εντός του χώρου, αρχικά περιµετρικά και τέλος 

στο κέντρο του. 

 

Εικόνα 23 - Οι τρεις περιοχές που λαμβάνουμε μετρήσεις 
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• Βελτιστοποίηση 

Έπειτα τις προσοµοιώσεις αρχίζουµε δόκιµες και δοκιµάζουµε νέες θέσεις και 

ρυθµίσεις για τα access points µε σκοπό να βρεθεί η βέλτιστη δυνατή λύση. 

Οι ρυθµίσεις που µπορούµε να επηρεάσουµε είναι η ισχύς εκποµπής, τον τύπο 

το κέρδο , το ύψος της κεραίας και την συχνότητα λειτουργιάς. Επιπλέον 

ελέγχουµε όλα τα διαθέσιµα κανάλια µέχρι να βρούµε το βέλτιστο καθώς οι 

διαφορές από τα κανάλια µπορεί να είναι σηµαντικές. 

 

 

• Ανάλυση αποτελεσµάτων 

Και το τελικό στάδιο αποτελεί το σηµείο όπου έχουµε την παράδοση της 

µελέτης µε όλα τα βήµατα που κάναµε και υλοποιήσαµε και όλες τις 

µετρήσεις και τα στοιχεία που συλλέξαµε. 

Κεραίες 

Για να καλύψουµε όλο το σύνολο του χ0ώρου χρειαζόµαστε κεραίες και 

συστήµατα µε σκοπό να µεταφέρουµε το σήµα σε όλο το µέρος του χώρου µε σκοπό 

την καλύτερη κάλυψη και οριοθέτηση. Ιδανικά όλες οι κεραίες πρέπει να λειτουργούν 

στο ίδιο power level και να έχουν ίδιο θόρυβο και εξασθένιση. Χρειάζεται να δούµε 

ποιος τύπος κεραίας είναι κατάλληλος για την περίπτωση µας. Τα συστήµατα 

κεραιών χωρίζονται σε δυο µεγάλες οµάδες που είναι οι παθητικές και οι ενεργητικές 

κεραίες. 

Πολλές φορές χρειάζεται να συνδυάσουµε εργαλεία και από τις δυο αυτές οµάδες. 

Τα παθητικά συστήµατα χρησιµοποιούνται καλύτερα σε µικρούς χώρους γιατί 

ενδεχόµενος µπορεί να έχουν µεγάλο κόστος. Αντίστοιχα τα ενεργητικά συστήµατα 

είναι ποιο εύκολο να υλοποιηθούν. Εκτεταµένο κεφάλαιο θα υπάρξει στην συνέχεια.  

 



67 

 

Προβλήµατα κατά την διάρκεια του σχεδιασµού. 

 Είτε χρησιµοποιούµε GSM, UMTS ή κάποια άλλη τεχνολογία υπάρχουν 

κάποιες βασικές αρχές που πρέπει να λάβουµε υπόψη για να σχεδιάσουµε την 

βέλτιστη λύση για έναν εσωτερικό χώρο. 

 

Isolation (Αποµόνωση) 

 Εάν πρέπει να διαλέξουµε ένα παράγοντα ως τον πιο βασικό που πρέπει να 

δώσουµε την µεγαλύτερη βαρύτητα τότε αυτός είναι η αποµόνωση (Isolation). Με 

τον όρο isolation ορίζουµε την διαφορά  µεταξύ του σήµατος του εσωτερικού δικτυού 

µε οποιοδήποτε εξωτερικό δίκτυο, και το αντίστροφο. Συνήθως οι περισσότεροι 

χρήστες βρίσκονται κοντά στα παράθυρα όποτε το εσωτερικό σύστηµα πρέπει να 

υπερέχει ενάντια σε κάποιο άλλο εξωτερικό που προσπαθεί να παρεµβάλει. 

Στο παρακάτω σχήµα βλέπουµε πως πρέπει να είναι ένα σωστά υλοποιηµένο 

σύστηµα, οπού είναι το κυρίαρχο δίκτυο µέσα στον χώρο αλλά να µην επηρεάζει 

εξωτερικά συστήµατα. 
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Εικόνα 24 

  

Οι τρόποι που µπορούµε να επιτύχουµε το καλύτερο isolation είναι κυρίως δύο. Ο 

πρώτος είναι η χρήση ειδικών παραθύρων και τζαµιών που αποµονώνουν και 

διαχωρίζουν τα επιµέρους σήµατα. Όµως είναι µια λύση που δεν είναι εύκολο να 

υλοποιηθεί και έχει µεγαλύτερο κόστος. 

Η λύση που χρησιµοποιείται συνήθως είναι η εγκατάσταση κατευθυντικών κεραιών  ( 

directional antennas ) κατά µήκος του κτηρίου και µε κατεύθυνση προς το εσωτερικό 

και το κέντρο του κτηρίου. Ο «γωνιακός» αυτός σχεδιασµός επιτρέπει το εσωτερικό 

σήµα να είναι δυνατότερο από το εξωτερικό ακόµη και σε περιπτώσεις υψηλής 

εκποµπής από κοντινούς σταθµούς βάσης. Αυτό συµβαίνει λόγω της εγγύτητας και 

της ορατότητας των χρηστών στην γωνιακή κεραία. Σχηµατικά η σωστή 

εγκατάσταση πρέπει να είναι ως εξής, όπου Α είναι η κατευθυντική κεραία:  
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Εικόνα 25 -  Isolation με directional κεραίες 

 

Το πρόβληµα σε αυτή την υλοποίηση µπορεί να είναι η δυσκολία εγκατάστασης των 

κεραιών σε γωνιακά σηµεία λόγω δυσκολίας πρόσβασης ή λόγω απουσίας 

τροφοδοσίας ρεύµατος. 

Η λύση αυτή είναι πολύ αποδοτική και επιτρέπει το σήµα να καλύπτει και να 

παραµένει µέσα στον χώρο που θέλουµε να καλύψουµε µε την λιγότερη δυνατή 

παρεµβολή σε εξωτερικά macro δίκτυα, όπως φαίνεται και στο παρακάτω διάγραµµα. 
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Εικόνα 26 

 

∆υστυχώς όµως αρκετές φορές η πράξη διαφέρει από την θεωρία και δεν είναι 

δυνατόν να εφαρµόσουµε πρακτικά ότι γνωρίζουµε σε ένα εσωτερικό σύστηµα. 

Οπότε το εσωτερικό δίκτυο θα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο απλό χωρίς όµως 

να υπολείπεται η δυνατότητα κάλυψης. Τέλος η χρήση υψηλής ποιότητας 

τεχνολογίας εξαρτηµάτων είναι απαραίτητη για το καλύτερο αποτέλεσµα. 
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Κεφάλαιο 5. 

Mobile Repeater 
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Εισαγωγή 

Ο mobile repeater ή αλλιώς αναµεταδότης, είναι ένα είδος διπλής 

κατεύθυνσης ενισχυτής (BDA) όπως συνήθως αναφέρονται στις τηλεπικοινωνίες, 

είναι µια συσκευή που χρησιµοποιείται για την ενίσχυση σήµατος του κινητού 

τηλεφώνου στην τοπική περιοχή µε τη χρήση της κεραίας, ενισχυτή σήµατος και µιας 

εσωτερικής κεραίας αναµετάδοσης. Αυτά είναι παρόµοια µε τους macro πύργους 

µετάδοσης που χρησιµοποιούνται για τη µετάδοση από τους παρόχους δικτύου, αλλά 

είναι πολύ µικρότερα, και συνήθως προορίζονται για χρήση σε ένα κτίριο. Τα 

συστήµατα χρησιµοποιούν συνήθως ένα εξωτερικό σύστηµα, µια κατευθυντική 

κεραία για να συλλεχθεί το καλύτερο σήµα, το οποίο κατόπιν µεταδίδεται σε µία 

µονάδα ενισχυτή ο οποίος ενισχύει το σήµα, και το αναµεταδίδει τοπικά, παρέχοντας 

σηµαντικά βελτιωµένη ισχύ σήµατος. Τα πιο προηγµένα µοντέλα, επίσης, επιτρέπουν 

πολλαπλά κινητά τηλέφωνα να χρησιµοποιούν τον ίδιο αναµεταδότη την ίδια στιγµή, 

και έτσι είναι κατάλληλα για εµπορική όσο και για οικιακή χρήση. 

Ένα πλεονέκτηµα των mobile repeaters είναι η αύξηση στη διάρκεια ζωής της 

µπαταρίας του κινητού τηλεφώνου, λόγω της χαµηλότερης ισχύος που απαιτείται για 

τη µετάδοση του σήµατος στην αµφίδροµη ζεύξη µε τον ενισχυτή, λόγω της 

εγγύτητάς της προς το τηλέφωνο. 

Οι επαναλήπτες (Repeaters), βοηθούν την επικοινωνία στα VHF και UHF, 

όπου είναι απαραίτητη η οπτική επαφή ανάµεσα στον ποµπό και τον δέκτη. Οι 

επαναλήπτες τοποθετούνται σε κάποιο βουνό ή υψηλό κτήριο, κάνουν λήψη σε µια 

συχνότητα (Για Παράδειγµα 145.750 Mhz) και αναµεταδίδουν ό,τι λαµβάνουν σε µία 

κοντινή συχνότητα (Για Παράδειγµα 145.150 Mhz). Με αυτόν τον τρόπο, µπορεί να 

αυξηθεί η εµβέλεια της επικοινωνίας. Σε πολλές περιπτώσεις, όταν οι διαχειριστές 

των επαναληπτών το αποφασίσουν, και για λόγους αποκλεισµού παρεµβολών, 

απαιτείται να εµπεριέχεται στο λαµβανόµενο σήµα ένας τόνος, ο οποίος βρίσκεται σε 

µη ακουστική συχνότητα και δεν είναι αντιληπτός από τους ανθρώπους. Αυτός ο 

τόνος απαιτείται για να αναµεταδώσουν οι επαναλήπτες ό,τι λαµβάνουν. Αν δεν 

υπάρχει ο συγκεκριµένος τόνος, δεν ενεργοποιούνται. Επαναληπτές γενικά υπάρχουν 

µόνο στα VHF, UHF και άνω, καθώς στα βραχέα, όπου η µετάδοση γίνεται σε 

µακρινές αποστάσεις, δεν υπάρχει λόγος χρήσης τέτοιων συσκευών. 
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Εικόνα 27 - Εφαρμογές repeater 

 

Βασικά µέρη του αναµεταδότη 

 

Εξωτερική κατευθυντική κεραία 

Αν και ορισµένα από τα λιγότερο ακριβά µοντέλα δεν περιλαµβάνουν µια εξωτερική 

κατευθυντική κεραία, είναι ένα σηµείο που αποφέρει σηµαντικό κέρδος ισχύος 

σήµατος. Αυτό συµβαίνει επειδή η κεραία µπορεί να προσανατολίζεται και να 

βρίσκεται έξω ώστε να παρέχει το καλύτερο δυνατό σήµα. Σε γενικές γραµµές όσο 

µεγαλύτερη είναι η εξωτερική κεραία το καλύτερο είναι το σήµα. 
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Εσωτερική κεραία αναµετάδοσης 

Τα καλύτερα συστήµατα θα περιλαµβάνουν γενικά µια εσωτερική κεραία για την 

αναµετάδοση του σήµατος. Υπάρχουν τριών ειδών εσωτερικές κεραίες 1) omni όπου 

εκπέµπει 360
ο
 2)panel όπου εκπέµπει 90

ο
 3)bi-directional όπου εκπέµπει στις 180

ο
. 

Επειδή όλες οι κεραίες ραδιοφώνου είναι πολωµένες, τα κινητά τηλέφωνα έχουν 

καλύτερη απόδοση όταν οι κεραίες τους είναι προσανατολισµένες παράλληλα προς 

την κεραία του ενισχυτή  

 

Ενισχυτής σήµατος 

Όλοι οι αναµεταδότες περιλαµβάνουν ένα ενισχυτή σήµατος, ακόµη και τα φθηνά 

µοντέλα παρέχουν τώρα 20 dB - 50 dB κέρδος και πολλά από τα πιο ακριβά µοντέλα 

παρέχουν πάνω από 50 dB. Εξαιρετική υψηλής ισχύος µοντέλα, προσφέρουν κέρδος 

γύρω στα 100 dBm Ωστόσο, δεδοµένου ότι η κλίµακα decibel µετριέται σε 

λογαριθµική κλίµακα 30 dB κέρδος αντιπροσωπεύουν  µια τεράστια αύξηση. 

Για τον mobile repeater είναι απαραίτητο  να εξασφαλιστεί επαρκής αποµόνωση 

µεταξύ των επιµέρους συστηµάτων. Όταν η αποµόνωση είναι χαµηλότερη από την 

πραγµατική αύξηση του αποθεµατικού + (τυπικά 5-15 dB) τότε ο αναµεταδότης δεν 

λειτουργεί σωστά 
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Λόγοι για ασθενές σήµα 

 

Αγροτικές περιοχές 

Σε πολλές αγροτικές περιοχές, επειδή δεν υπάρχουν πολλοί χρηστές δεν συµφέρει να 

κατασκευάσουµε έναν σταθµό βάσης. Σε αυτές τις περιπτώσεις η περιοχή για να 

αποκτήσει ισχυρό σήµα κινητής τηλεφωνίας πρέπει να τοποθετηθεί ένας 

αναµεταδότης. Σε επίπεδες αγροτικές περιοχές το σήµα είναι σε µεγάλο βαθµό 

εξασθενηµένο από την απόσταση. Στις περιπτώσεις αυτές, η εγκατάσταση ενός 

αναµεταδότη θα αυξήσει την ισχύ του σήµατος σηµαντικά ακόµη και αν είναι µεγάλη 

η απόσταση από τους πύργους εκποµπής. 

 

Υλικό κατασκευής κτιρίων 

Μερικά υλικά κατασκευής µπλοκάρουν κάθε σήµα και έτσι η ισχύς του σήµατος 

µειώνεται σηµαντικά. Κάθε κτίριο το οποίο έχει ένα σηµαντικό πάχος σκυροδέµατος 

ή ποσότητα µετάλλου θα εξασθενήσει το σήµα. Επίσης µερικά µονωτικά υλικά 

µπορεί να µπλοκάρουν τα ραδιοκύµατα. 

 

Κτιριακό µέγεθος 

Μεγάλα κτίρια, όπως νοσοκοµεία, αποθήκες και εργοστάσια, λόγω της κτιριακής 

µορφολογίας συχνά δεν έχουν επαρκές στάθµη σήµατος. Χαµηλή ισχύ σήµατος 

παρατηρείται συχνά σε υπόγειους χώρους, όπως υπόγεια parking και σε καταστήµατα 

σε χαµηλούς ορόφους. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το σήµα είναι εξασθενηµένο 

καθώς εισέρχεται στο κτίριο και  ανακλάται από τα αντικείµενα στο εσωτερικό του 

κτιρίου. Για το λόγο αυτό, σε αυτές τις περιπτώσεις µια εξωτερική κεραία είναι 

απαραίτητη. 
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Multipath  

Ακόµη και σε αστικές περιοχές, οι οποίες έχουν συνήθως ισχυρό σήµα, συχνά 

υπάρχουν νεκρές ζώνες. Αυτό συµβαίνει επειδή τα διαφορετικά µήκη κύµατος των 

διαφορετικών συχνοτήτων παρεµβαίνουν καταστροφικά σε διαφορετικά σηµεία. Οι 

κατευθυντικές κεραίες είναι πολύ χρήσιµες στην αντιµετώπιση του συγκεκριµένου 

προβλήµατος, δεδοµένου ότι µπορούν να τοποθετηθούν στα σηµεία που χρειάζεται.  

 

Περίθλαση και γενική εξασθένηση 

Τα µεγαλύτερα µήκη κύµατος έχουν το πλεονέκτηµα ότι µπορούν να διαθλούν σε 

µεγαλύτερο βαθµό έτσι είναι λιγότερο εξαρτηµένα από την γραµµή της όρασης για να 

ληφθεί ένα καλό σήµα, αλλά εξακολουθούν να εξασθενούν σηµαντικά. Επειδή οι 

συχνότητες που χρησιµοποιούν τα κινητά τηλέφωνα είναι πολύ υψηλές, τα κύµατα 

του κινητού τηλεφώνου εξασθενούν σηµαντικά. 
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Mobile Repeater Helios 

Στην  µελέτη µας χρησιµοποιούµε τον  αναµεταδότη Helios® DCS1800MHz Single 

Band RF Repeater  

 

 

Εικόνα 28 - Helios® DCS1800MHz Single Band RF Repeater 
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Ο οποίος έχει τα εξής χαρακτηριστικά:  

 

 

Εικόνα 29 - χαρακτηριστικά Helios Repeater 
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Κεφάλαιο 6. 

Ευφυείς κεραίες κινητών εφαρµογών 
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Εισαγωγή 

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 περιβάλλοντα 

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.  

Η κεραία είναι µια δοµή η οποία είναι ειδικά σχεδιασµένη ώστε να παρέχει ζεύξη 

µεταξύ του κενού και της εξόδου του ποµπού ή της εισόδου στον δέκτη. Όπως η 

γραµµή µεταφοράς, η κεραία είναι µια συσκευή µε διανεµηµένα στοιχειά έτσι ώστε 

το ρεύµα , η τάση και η σύνθετη αντίσταση να διαφέρουν από ένα σηµείο στο άλλο 

κατά µήκος της. 
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Ευφυή Συστήµατα 

 

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.  

 

 

Ευφυείς κεραίες σε συστήµατα 3g 

Οι ευφυείς κεραίες ενισχύουν τη λαµβανόµενη ισχύ και µειώνουν τις παρεµβολές 

στην κυψέλη, αλλά στα CDMA συστήµατα τα πλεονεκτήµατα είναι σηµαντικά 

µεγαλύτερα. 
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Εικόνα 30 - 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 την ισχύ µιας σύνδεσης στα συστήµατα CDMA αλλοιώνεται η απόδοση 

στους άλλους χρήστες της κυψέλης αντί µόνο στους χρήστες των γειτονικών 

κυψελών.  
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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 4.1 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.  



84 

 

 

Εικόνα 31 - Μορφές ευφυής κεραίας σε ένα σύστημα πολλαπλής εξυπηρέτησης CDMA. 

 

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. 
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Παράµετροι και χαρακτηριστικά των κεραιών 

 

 Στην συνέχεια θα περιγραφούν και θα καθοριστούν τα χαρακτηριστικά σε 

κάθε κεραία. Σαν κέρδος κεραίας (antenna gain) ορίζουµε την ικανότητα της 

κεραίας να συγκεντρώνει την εκπεµπόµενη ακτινοβολία και µετράτε σε decibels. 

Κατεθυντικό κέρδος (directive gain) ορίζεται ως ο λόγος της πυκνότητας της 

εκπεµπόµενης ισχύος (power density) σε συγκεκριµένη κατεύθυνση προς την 

πυκνότητα ισχύος. Κατευθύντικότητα και κέρδος ισχύος (directivity and power 

gain) µέγεθος το οποίο χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό του κέρδους µίας 

κεραίας είναι το κέρδος ισχύος (power gain). Το εν λόγω µέγεθος στην 

πραγµατικότητα αποτελεί µέτρο σύγκρισης της ισχύος εξόδου µίας συγκεκριµένης 

κεραίας σε συγκεκριµένη κατεύθυνση, σε σχέση µε µία ισοτροπική κεραία. Το 

κέρδος µίας κεραίας είναι ο λόγος ισχύος µεταξύ µίας πανκατευθυντικής και µία 

µονοκατευθυντικής κεραίας. Η µαθηµατική έκφραση µέσω της οποίας εκφράζεται 

και υπολογίζεται είναι η ακόλουθη  

Α(dB)=10 log10(P2/P1) (9-4)  

Όπου Α(dB): το κέρδος της κεραίας σε decibels  

P1: η εκπεµπόµενης ισχύς της µονοκατευθυντικής κεραίας  

Ρ2: η εκπεµπόµενη ισχύς της ισοτροπικής κεραίας  

Ένας επιπρόσθετος όρος ο οποίος χρησιµοποιείται προκειµένου να περιγράψει την 

απόδοση του συστήµατος εκποµπής είναι ο effective radiated power (ΕRP). 

Ως αντίσταση ακτινοβολίας της κεραίας (antenna radiation resistance) 

ορίζεται η ωµική αντίσταση ενός κυκλώµατος στην οποία θα απελευθερώνονταν το 

ίδιο ποσό ενέργειας µε το αντίστοιχο ακτινοβολούµενο από την κεραία. 

Προσδιορίζεται δε από το λόγο της µέσης ακτινοβολούµενης ισχύος της κεραίας προς 

το τετράγωνο της έντασης του επαγόµενου ρεύµατος που αναπτύσσεται σε 

συγκεκριµµένο αποµακρυσµένο σηµείο (feed point).  

Απώλειες και βαθµός απόδοσης: Πέραν της ενέργειας που εκπέµπεται από την 

κεραία, ένα σηµαντικό µέγεθος, ο προσδιορισµός και περιορισµός του οποίου 
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αποτελεί εξέχουσας σηµασίας έργο, είναι οι απώλειες ισχύος. Παράγοντες που 

συµβάλλουν στην απώλεια ισχύος κατά την εκποµπή της κεραίας είναι µεταξύ των 

άλλων, η ground resistance, corona effects, imperfect dielectric στον περιβάλλοντα 

χώρο της κεραίας, επαγωγή eddy ρευµάτων σε µεταλλικά αντικείµενα τα οποία 

βρίσκονται κοντά στην κεραία, και τέλος σε θερµικές απώλειες κατά µήκος της 

κεραίας. Συνδυάζοντας λοιπόν όλα τα παραπάνω, προκύπτει η σχέση  

P
in

=P
d
+P

rad 
(9-5)  

όπου P
in: 
η συνολική ισχύς τροφοδοσίας της κεραίας  

P
d
: η απολεσθείσα ενέργεια  

P
rad

: η συνολικά ακτινοβολούµενη ενέργεια  

Από την παραπάνω σχέση και αντικαθιστώντας καθ’ έναν εκ των τριών όρων µε τον 

αντίστοιχο Ι
2

R όρο, προκύπτει η ισοδύναµη σχέση  

R
in

=R
d
+R

rad 
 

βασιζόµενοι στην οποία µπορούµε να ορίσουµε την παράµετρο του βαθµού απόδοσης 

(efficiency) της κεραίας ως εξής  

n=R
rad

/(R
rad

+R
d
)*100% (9-6)  

όπου R
d
: η αντίσταση της κεραίας (antenna resistance)  

R
rad

: η αντίσταση ακτινοβολίας της κεραίας  

Από τα παραπάνω καθίσταται σαφές ότι ο βαθµός απόδοσης της κεραίας µπορεί να 

οριστεί ως ο λόγος της ακτινοβολούµενης ισχύος από την κεραία προς τη συνολική 

ισχύ τροφοδοσίας της κεραίας  

Οι LF (Low Frequency) και MF (Medium Frequency) κεραίες είναι οι λιγότερο 

αποδοτικές δεδοµένων των δυσκολιών που απαντώνται στην επίτευξη του 

κατάλληλου µήκους τους. Συγκεκριµένα, ο βαθµός απόδοσης των εν λόγω κεραιών 

δεν ξεπερνά την τιµή 0.95 ενώ είναι δυνατό στη χειρότερη περίπτωση ο βαθµός 

απόδοσης τους να µην ξεπερνά την τιµή 0.75. Φυσικά, αυξανόµενης της συχνότητας 

εκποµπής της κεραίας, αυξάνεται ο βαθµός απόδοσής τους έτσι που σε ορισµένες 

περιπτώσεις επιτυγχάνεται άριστη απόδοση πλησίον της µέγιστης τιµής 1. Η 

αντίσταση ακτινοβολίας είναι δυνατό να λαµβάνει τιµή σε ένα εύρος λίγων Ohm 

µέχρι αρκετές εκατοντάδες Ohm Παράγοντες όπως, η επιλογή του σηµείου 
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τροφοδοσίας, τα φυσικά και ηλεκτρικά χαρακτηριστικά της κεραίας, είναι ορισµένοι 

εκ των οποίων καθορίζουν την τιµή της αντίστασης ακτινοβολίας της κεραίας. 

 

  

Εύρος ζώνης συχνοτήτων, Εύρος δέσµης και πολικότητα κεραίας 

  

Από τις πλέον σηµαντικές παραµέτρους οι οποίες χρησιµοποιούνται ευρύτατα στην 

περιγραφή των χαρακτηριστικών των κεραιών είναι το εύρος ζώνης συχνοτήτων 

(bandwidth) στις οποίες λειτουργεί η κεραία, το εύρος δέσµης (beam width) της 

κεραίας που καθορίζει το βαθµό συρρίκνωσης /συγκέντρωσης του διαγράµµατος 

ακτινοβολίας, γύρω από τον κεντρικό άξονα και τέλος η πολικότητα (polarity) που 

περιγράφει τον προσανατολισµό (space orientation) των εκπεµπόµενων κυµάτων στο 

χώρο. Συγκεκριµένα, ο όρος bandwidth προσδιορίζει το εύρος των συχνοτήτων 

(frequency range) στο οποίο η κεραία µπορεί να λειτουργεί αποδοτικά , εννοώντας 

για παράδειγµα ότι η κεραία θα επιτυγχάνει ικανοποιητική απόδοση (throughput) στο 

συγκεκριµένο εύρος συχνοτήτων. Στο σηµείο όπου η ισχύς της κεραίας µειώνεται στο 

µισό της µέγιστης τιµής της (3dB), το µέγιστο και ελάχιστο του συγκεκριµένου 

εύρους ζώνης συχνοτήτων στο οποίο λειτουργεί η κεραία έχει επιτευχθεί οπότε και η 

απόδοση της κεραίας µειώνεται σταδιακά. Στην περίπτωση δε των κεραιών που 

λειτουργούν σε µεγάλο εύρος ζώνης συχνοτήτων , προκειµένου να διατηρείται η 

απόδοση τους σε υψηλά επίπεδα, ενσωµατώνονται κατάλληλα αντισταθµιστικά 

κυκλώµατα (compensating circuits) έτσι ώστε ανά πάσα στιγµή να εξασφαλίζεται η 

προσαρµογή σύνθετη αντίστασης της κεραίας. 
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Στοιχεία και κεραίες που χρησιµοποιήθηκαν στην µελέτη µας.  

 

Η donor κεραία που χρησιµοποιήσαµε είναι η Amphenol W360-17-x µε τα εξής 

χαρακτηριστικά : 
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Η κατευθυντική κεραία, κατάλληλη για εσωτερικούς χώρους, που χρησιµοποιήσαµε 

είναι η Kathrein 800 10465 τύπου Panel µε τα εξής χαρακτηριστικά : 
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Η omni directional κεραία, κατάλληλη για εσωτερικούς χώρους, που 

χρησιµοποιήσαµε είναι η Kathrein 800 10249 µε τα εξής χαρακτηριστικά : 
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Κεφάλαιο 7. 

Μετρητικά Προγράµµατα. 
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TEMS Portfolio (Ascom) 

 

 

Εικόνα 32 - TEMS 

Η εταιρεία Ascom προσφέρει το TEMS Portfolio, ένα ολοκληρωµένο σύνολο λύσεων 

για έλεγχο, συγκριτική αξιολόγηση, αποτύπωση και ανάλυση της απόδοσης του 

δικτύου, διευκολύνοντας την ανάπτυξη, τη βελτιστοποίηση και τη συντήρηση 

δικτύων κινητών επικοινωνιών. Αν και επικεντρώνεται στην LTE τεχνολογία, είναι 

κατάλληλο για τα περισσότερα σύγχρονα είδη δικτύων επικοινωνιών. Συγκεκριµένα 

το TEMS Portfolio παρέχει:  

LTE Offerings: Προϊόντα που αφορούν κυρίως την τεχνολογία LTE (Long Term 

Evolution): 

TEMS Discovery: εργαλείο για επεξεργασία των µετρούµενων δεδοµένων από τη 

ραδιοεπαφή. Υποστηρίζει cdma2000, 1xEV, GSM/GPRS/EDGE, W-CDMA, 

HSDPA/HSUPA/HSPA+, TD-SCDMA, WiMAX, και LTE τεχνολογίες, 

χρησιµοποιεί ενσωµατωµένους χάρτες Google και Microsoft Bing για απεικόνιση και 

ανάλυση των δεδοµένων και εισάγει τα δεδοµένα κυψέλης σε TEMS xml αρχεία ή 

αρχεία µορφής csv (comma separated values)/tab. 

TEMS Investigation: εργαλείο για συλλογή δεδοµένων µε αµάξι. Παρέχει 

πληροφορίες για την κάτω και άνω ζεύξη LTE δικτύων σε διάφορες ζώνες 
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συχνοτήτων, τη ρυθµαπόδοση, τους χρόνους καθυστέρησης και τις γειτονικές 

κυψέλες. Χρησιµοποιείται για την επαλήθευση της συµπεριφοράς του τερµατικού και 

της κάλυψης, χωρητικότητας, προσβασιµότητας και ακεραιότητας των κυψελών. 

TEMS Symphony Suite: εργαλείο για αξιολόγηση επιδόσεων του LTE και έλεγχο 

δικτύου µε απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας (QoS). 

 

Εικόνα 33 - TEMS 

 

Test and Measurement: Συσκευές για τον έλεγχο και την αξιολόγηση της απόδοσης 

και της ποιότητας των ασύρµατων δικτύων και υπηρεσιών: 

TEMS Pocket: εργαλείο χειρός για την επαλήθευση, τη διατήρηση και την 

αντιµετώπιση σφαλµάτων ασύρµατων δικτύων ακόµη και σε εσωτερικούς χώρους. 

Υποστηρίζει µετρήσεις για τις τεχνολογίες GSM/GPRS, EDGE, W-CDMA, HSPA, 

CDMA και EV-DO και έχει τη δυνατότητα αποθήκευσής τους για περαιτέρω 

επεξεργασία. 

TEMS Investigation: Προσφέρει συλλογή και µετεπεξεργασία δεδοµένων, καθώς και 

ανάλυση πραγµατικού χρόνου. Χρησιµοποιείται για την αποτύπωση της 

συµπεριφοράς στο τερµατικό, µε µετρήσεις όπως η κάλυψη της κυψέλης, η 
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χωρητικότητα, η προσβασιµότητα κ.α. Υποστηρίζει indoor, outdoor και pedestrian 

µετρήσεις.  

 

Benchmarking and monitoring: Συστήµατα αξιολόγησης και αποτύπωσης της 

συµπεριφοράς και της ποιότητας των ασύρµατων δικτύων και των υπηρεσιών τους: 

TEMS Automatic: εργαλείο για την επισκόπηση της ποιότητας του δικτύου όπως την 

αντιλαµβάνονται οι συνδροµητές κάθε χρονική στιγµή. Συλλέγει και αναλύει 

δεδοµένα για το δίκτυο µε αυτόµατο τρόπο, ελέγχει την ποιότητα φωνής και τη 

µετάδοση δεδοµένων και εντοπίζει σφάλµατα και περιοχές συµφόρησης. Ακόµη 

συλλέγει δεδοµένα από ανταγωνιστικά δίκτυα για συγκριτική αξιολόγηση. 

TEMS Monitor Master: εφαρµογή για τον έλεγχο, αναφορά και την αποτύπωση της 

απόδοσης των δραστηριοτήτων που µπορεί να επιτελέσει ένας συνδροµητής µε το 

κινητό του τηλέφωνο. Οι δραστηριότητες αυτές περιλαµβάνουν αποστολή 

µηνυµάτων (SMS), VoIP κλήσεις, video συνεχούς ροής, υπηρεσίες HTML, Wap, i-

mode και υλικό που µπορεί να κατεβάσει ο χρήστης, όπως εικόνες και ήχους κλήσης. 

TEMS Visualization: εργαλείο για ανάλυση δεδοµένων που έχουν αποσπαστεί 

απευθείας από την υποδοµή του δικτύου µε βάση συντελεσµένα γεγονότα. Επιτρέπει 

τον άµεσο προσδιορισµό προβληµάτων που σχετίζονται µε την ποιότητα υπηρεσίας 

και αφορούν συγκεκριµένους συνδροµητές ή συγκεκριµένα µοντέλα κινητών 

τερµατικών. Κατάλληλο για επίλυση προβληµάτων στη ραδιοσυχνότητα και στη 

χωρητικότητα του δικτύου. Υποστηρίζει τεχνολογίες GSM/GPRS, W-CDMA, 

HSPA/HSPA+ και LTE. 

TEMS Support: πλήθος πακέτων ώστε ότι οι παγκόσµιοι πελάτες του TEMS Portfolio 

να επιλέγουν τα εργαλεία και τα επίπεδα υπηρεσιών που ταιριάζουν καλύτερα στις 

τεχνικές τους απαιτήσεις. 
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Για τις ανάγκες της µελέτης χρησιµοποιήσαµε κυρίως το TEMS i.send.  

 

 

Εικόνα 34 - TEMS i.send 

 

Το TEMS προσοµοιώνει το σήµα ενός σταθµού βάσης κατάλληλο για δοκιµές µε 

κινητά τηλέφωνα και ψηφιακές µονάδες. Οι λειτουργίες του είναι να εκπέµπει και να 

µετράει δοκιµαστικές εκποµπές σήµατος και είναι κατάλληλο για εσωτερικούς 

χώρους. Επίσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε ένα άλλο λογισµικό το i.Walk. 

Ο εκποµπός υποστηρίζει GSM και WCDMA πρωτόκολλα σε όλες τις διαθέσιµες 

συχνότητες. Είναι πλήρως παραµετροποιηµένος και υποστηρίζει το Invex.NxG test. 

∆ιαθέτει το δικό του λογισµικό και επίσης καταναλώνει λίγη ενέργεια καθώς επίσης 

είναι και µικρός σε µέγεθος. 

Συνοδεύεται µε µια omni και µια directional πάνελ κεραία, τρίποδα για καλύτερη 

στήριξη, µια επιπλέον µπαταρία και θήκη µεταφοράς. 
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Το σύνολο του i.send  έχει τα παρακάτω στοιχεία 

 

 

 

 

Εικόνα 35 - TEMS components 
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Nemo Network Testing Solutions (Anite) 

  

Η εταιρεία Anite προσφέρει ένα πακέτο προϊόντων για µέτρηση, έλεγχο, 

βελτιστοποίηση και ανάλυση της ποιότητας δικτύων κινητών επικοινωνιών. Τα 

εργαλεία που παρέχει είναι τα εξής: 

Nemo Outdoor: εργαλείο βασισµένο σε laptop που υποστηρίζει πολλαπλές 

ταυτόχρονες µετρήσεις και λειτουργεί για όλες τις τεχνολογίες και τα πρωτόκολλα. 

Οι µετρήσεις αποθηκεύονται σε µορφή ASCII Nemo για έλεγχο σφαλµάτων, 

ανάλυση και περαιτέρω επεξεργασία. 

Nemo Handy: εργαλείο βασισµένο σε smartphone µε λειτουργικό Symbian, Windows 

Mobile ή Android. Χρησιµοποιείται για µετρήσεις ποιότητας υπηρεσίας (QoS) και 

ποιότητας εµπειρίας (QoE) της ασύρµατης ραδιοεπαφής και των εφαρµογών του 

κινητού τερµατικού. 

Nemo Invex: εργαλείο για καταγραφή µετρήσεων µε αµάξι. Έχει τη δυνατότητα για 

µετρήσεις ποιότητας υπηρεσίας και ποιότητας εµπειρίας, συµπεριλαµβάνοντας 

αλγορίθµους για µετρήσεις ποιότητας φωνής και video. 

Nemo Autonomous: εργαλείο που εκτελεί αυτόµατες, µεγάλης κλίµακας µετρήσεις 

ραδιοεπαφής. Από ένα σηµείο πρόσβασης ο χρήστης µπορεί να έχει εικόνα και να 

ελέγξει πολλαπλά σταθερά ή κινητά σηµεία εξέτασης, επιταχύνοντας έτσι τη 
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διαδικασία απόκρισης σε σφάλµατα του δικτύου, καθώς και τη βελτίωση των 

παρεχόµενων υπηρεσιών. 

Nemo FSR1: ψηφιακό δέκτης σάρωσης για µετρήσεις σε δίκτυα LTE, WCDMA, 

HSDPA, GSM, CDMA και EVDO. ∆ίνει τη δυνατότητα αλλαγής της ραδιοεπαφής 

για αναβάθµιση στο κατάλληλο δίκτυο. 

Nemo Analyze: εργαλείο για ανάλυση, συγκριτική αξιολόγηση, αυτόµατη επίλυση 

σφαλµάτων και στατιστική επεξεργασία των µετρήσεων που προέρχονται από τα 

προηγούµενα εργαλεία. Είναι δυνατόν να συγκρίνει δεδοµένα από άλλους παρόχους, 

άλλες τεχνολογίες, άλλα χρονικά πλαίσια και να οπτικοποιήσει τα αποτελέσµατα σε 

µία µοναδική αναφορά. 

 

SwissQual Network Benchmark, Optimization and ServiceMonitor 

Η εταιρεία SwissQual έχει αναπτύξει τρία συστήµατα για αξιολόγηση, 

βελτιστοποίηση και απεικόνιση της ποιότητας δικτύων κινητών επικοινωνιών. Τα 

συστήµατα αυτά µε τα εργαλεία τους είναι: 

Diversity 

Diversity Benchmarker: εργαλείο για µετρήσεις ποιότητας δικτύου µε αµάξι σε 

διάφορα είδη περιβάλλοντος, σχεδιασµένο να αντέχει σε κραδασµούς και µεγάλο 

εύρος θερµοκρασιών. 

Diversity Explorer: εργαλείο για αυτόµατη, αυτόνοµη και από απόσταση καταγραφή 

θέσης και δεδοµένων ποιότητας υπηρεσιών, µε δυνατότητα απεικόνισης σε 

πραγµατικό χρόνο. 

Diversity Ranger: φορητό εργαλείο για συγκριτική ανάλυση επιδόσεων. Κατάλληλο 

για δίκτυα 4ης γενιάς. 

Diversity Optimizer Pro: εργαλείο για επίλυση σφαλµάτων και βελτιστοποίηση 

υπηρεσιών και εφαρµογών κινητών τερµατικών που λειτουργούν κυρίως σε LTE 

δίκτυα, αλλά και σε δίκτυα προηγούµενων γενεών. 
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QualiPoc 

 

Η οικογένεια προϊόντων QualiPoc αποτελεί µια ελαφρύτερη εκδοχή της οικογένειας 

Diversity. 

QualiPoc Handheld: φορητό εργαλείο χειρός για απεικόνιση επίδοσης και 

βελτιστοποίηση υπηρεσιών φωνής, βίντεο και δεδοµένων. 

QualiPoc Freerider: εκτελεί συγκριτική αξιολόγηση επιδόσεων σε µικρές περιοχές. 

Κατάλληλο για απεικόνιση της κάλυψης ανταγωνιστικών δικτύων. 

QualiPoc Static: χρησιµοποιείται σε συγκεκριµένα σηµεία ενδιαφέροντος για 

αποτύπωση επιδόσεων κάθε χρονική στιγµή (βλέπουµε τον σταθµό που µας σερβίρει, 

το κανάλι CH, BSIC, Rx Lever-ισχύ, Rx Quallity-ποιότητα, τις συχνότητες, 

scrambling cell). 

QualiPoc Mobile: αυτόνοµο εργαλείο για συνεχή αποτύπωση επιδόσεων δικτύων σε 

συνθήκες κινητικότητας που εγκαθίσταται σε διάφορους τύπους οχηµάτων, όπως 

ταξί, λεωφορεία και µοτοσυκλέτες. 
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NetQual 

NQDI: σύστηµα για επεξεργασία των µετρήσεων που έχουν προέρθει από τα 

εργαλεία των δύο προηγούµενων οικογενειών προϊόντων.  

NQView: χρησιµοποιείται για εµφάνιση και διερεύνηση των µετρήσεων σε 

πραγµατικό χρόνο.  

NQWeb: εργαλείο προσπελάσιµο από το διαδίκτυο για έλεγχο, οργάνωση, 

απεικόνιση και δηµιουργία αναφορών των δεδοµένων που έχουν συλλεχθεί.  

Εργαλεία Εξαγωγής Μοντέλου 

Για την παρούσα εργασία χρειάστηκε να χρησιµοποιηθούν εργαλεία µέτρησης ισχύος 

λήψης, καθώς και στατιστικής ανάλυσης. 

 

Λειτουργικό Σύστηµα Android – Εφαρµογή Antennas 

Εισαγωγή 

 

Εικόνα 36 - Smartphone Android 

Καθώς τα smart phones και τα tablets γίνονται ολοένα και πιο δηµοφιλή, το 

ενδιαφέρον έχει στραφεί στην ανάπτυξη ενός λειτουργικού συστήµατος κατάλληλου 

για τις συσκευές αυτές. Ένα από τα λειτουργικά συστήµατα τα οποία αναπτύχθηκαν 

είναι και το Android. Αποτελεί ένα σύστηµα ιδανικό για συσκευές που λειτουργούν 
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µε τη χρήση µπαταρίας και δοµούνται κυρίως από υλικοτεχνικό εξοπλισµό. Τέτοιες 

συσκευές είναι τα κινητά τερµατικά (smart phones, tablets) όπως αναφέραµε, αλλά 

και συσκευές εντοπισµού θέσης (GPS). Όπως όλα τα λειτουργικά συστήµατα, το 

Android δίνει τη δυνατότητα στις διάφορες εφαρµογές που φιλοξενεί να 

επικοινωνούν και να χειρίζονται τα χαρακτηριστικά της εκάστοτε συσκευής.  

Η εταιρεία Android Inc. ιδρύθηκε στο Palo Alto της California, τον Οκτώβριο του 

2003. Συνιδρυτές ήταν οι Andy Rubin, Rich Miner, Nick Sears και Chris White. 

Αρχικός στόχος υπήρξε η ανάπτυξη εξυπνότερων κινητών συσκευών που γνώριζαν 

την τοποθεσία του χρήστη τους και τις προτιµήσεις του. Η Google απέκτησε την 

Android Inc τον Αύγουστο του 2005 κάνοντάς τη θυγατρική της Google Inc, µε 

σχεδόν όλους τους ιδρυτές της να παραµένουν στην εταιρεία µετά την ένωση αυτή. 

 

Εικόνα 37 - Android 

Η βασική διαφορά του, από τα άλλα λειτουργικά συστήµατα που ανέπτυξαν διάφορες 

εταιρείες για παρόµοιους σκοπούς, είναι πως το Android βασίζεται εξ’ ολοκλήρου 

στη χρήση Java. Έτσι, για την ανάπτυξη µιας Android εφαρµογής γίνεται, εκτός από 

τη χρήση Java, και η χρήση ενός εικονικού προσοµοιωτή. Για το λόγο αυτό, για την 

ανάπτυξη του παρέχεται µια εικονική µηχανή (Dalvik) η οποία εκτελεί τον δικό της 

κώδικα byte, καθώς και µια βιβλιοθήκη συναρτήσεων και εργαλείων που ονοµάζεται 

Android SDK. Τα βασικά χαρακτηριστικά του Android είναι τα εξής: 
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Ένα πλαίσιο εφαρµογών που επιτρέπει την επαναχρησιµοποίηση και αντικατάσταση 

των περιεχοµένων. 

Εικονική µηχανή Dalvik που προορίζεται για κινητές συσκευές. 

Ενσωµατωµένο φυλλοµετρητή που βασίζεται στο open source της µηχανής WebKit. 

Γραφικά που παρέχονται από µια βιβλιοθήκη δισδιάστατων γραφικών - τα 

τρισδιάστατα γραφικά είναι βασισµένα πάνω στην OpenGL ES 1.0. 

SQLite για τη δοµή αποθήκευσης δεδοµένων. 

Υποστήριξη µέσων για ήχο, video, και πρότυπα εικόνων (MPEG4, H.264, MP3, 

AAC, AMR, JPG, PNG, GIF). 

GSM Telephony. 

Bluetooth, EDGE, 3G, and WiFi. 

Camera, GPS, πυξίδα και επιταχυνσιόµετρο. 

Ευρύ περιβάλλον ανάπτυξης που περιλαµβάνει έναν προσοµοιωτή συσκευής, 

εργαλεία για αποµάκρυνση ιών (debugging), µνήµη και προφίλ επίδοσης και ένα 

πρόσθετο για το Eclipse IDE. 

Η Αρχιτεκτονική του Android. 

Βασικό προτέρηµα του λειτουργικού συστήµατος Android, το οποίο κατατάσσει το 

εν λόγω σύστηµα σε ένα από τα κυρίαρχα αυτή τη στιγµή στην αγορά, αλλά 

ταυτόχρονα και στα πιο δηµοφιλή ανάµεσα στους developers είναι η αρχιτεκτονική 

του 

Αναλύοντας τη δοµή του, είναι δυνατός ο διαχωρισµός τεσσάρων επιπέδων. 

 

Εφαρµογών 

Πλαισίου Εφαρµογών 

Βιβλιοθηκών 
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Χρόνου Εκτέλεσης 

Πυρήνας Linux 

Πλαίσιο Εφαρµογών 

Το Android παρέχει στους προγραµµατιστές ένα θελκτικό περιβάλλον για να 

δηµιουργήσουν εξαιρετικά καινοτόµες εφαρµογές, καθώς είναι ελεύθεροι να 

χρησιµοποιήσουν τα πλεονεκτήµατα του λειτουργικού της συσκευής, να έχουν 

πρόσβαση στις πληροφορίες τοποθεσίας, να τρέξουν υπηρεσίες παρασκηνίου, να 

προσθέσουν κοινοποιήσεις στη µπάρα κατάστασης κλπ. 

Η Αρχιτεκτονική των εφαρµογών έχει σχεδιαστεί για να απλοποιήσει την 

επαναχρησιµοποίηση των περιεχοµένων, µε την έννοια ότι κάθε εφαρµογή µπορεί να 

εκδώσει τις δυνατότητες της και κάθε άλλη εφαρµογή να τις χρησιµοποιήσει 

(υπόκειται βέβαια στους περιορισµούς ασφάλειας που επιβάλλει το πλαίσιο). Αυτός ο 

ίδιος µηχανισµός επιτρέπει στα περιεχόµενα να αντικαθίστανται από το χρήστη. Σε 

όλες τις εφαρµογές βρίσκεται ένα σύνολο υπηρεσιών και συστηµάτων, που 

περιλαµβάνει: 

Ένα εκτεταµένο σύνολο των Views, που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να φτιάξει µια 

εφαρµογή, µε λίστες, πλαίσια κειµένου, κουµπιά, ακόµη κι έναν ενσωµατωµένο 

περιηγητή δικτύου. 

Παρόχους περιεχοµένου, που επιτρέπουν στις εφαρµογές να έχουν πρόσβαση σε 

δεδοµένα από άλλες εφαρµογές (όπως στις Επαφές), ή για να κοινοποιήσουν τα δικά 

τους δεδοµένα. 

Ένα χειριστή πόρων, που παρέχει πρόσβαση σε µη κωδικοποιηµένες πηγές, όπως σε 

εντοπισµένα γραφικά και αρχεία layout. 

Ένα χειριστή κοινοποιήσεων, που δίνει τη δυνατότητα σε όλες τις εφαρµογές για 

έκθεση συνηθισµένων προειδοποιήσεων στη µπάρα κατάστασης. 

Ένα διαχειριστή δραστηριοτήτων, που χειρίζεται την κατάσταση των εφαρµογών και 

παρέχει µια κοινή πλοήγηση back stack. 

Βιβλιοθήκες 
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Το Android περιλαµβάνει ένα σύνολο βιβλιοθηκών των C/C++ που χρησιµοποιούνται 

από διάφορα συστατικά του συστήµατος. Αυτές οι δυνατότητες εκτίθενται στους 

προγραµµατιστές µέσω του πλαισίου εφαρµογής. Κάποιες από τις βιβλιοθήκες 

αναφέρονται παρακάτω : 

System C library 

Media Libraries 

Surface Manager 

LibWebCore 

SGL 

3D libraries 

FreeType 

SQLite 

Χρόνος Εκτέλεσης του Android 

Κάθε εφαρµογή του Android εκτελείται στη δική της διαδικασία, µε το παράδειγµα 

της εικονικής µηχανής Dalvik. Η µηχανή αυτή έχει γραφτεί έτσι ώστε µια συσκευή να 

µπορεί να τρέξει πολλαπλά Virtual Machines αποτελεσµατικά. Η Dalvik VM εκτελεί 

αρχεία στο πρότυπο Dalvik Executable (.dex), που προορίζεται για ελάχιστο ίχνος 

µνήµης, Η VM είναι βασισµένη στην καταγραφή και τρέχει κλάσεις που 

συµπιέζονται από ένα συµπιεστή της γλώσσας Java, που έχει µετατραπεί σε ένα 

αρχείο .dex από το συµπεριλαµβανόµενο εργαλείο «dex». Η παραπάνω µηχανή 

στηρίζεται στον πυρήνα του Linux για λειτουργικότητα, όπως τη διαστρωµάτωση και 

τη διαχείριση µνήµης χαµηλού επιπέδου. 

 

Antennas 

Η εφαρµογή Antennas, η οποία διανέµεται ελεύθερα, λειτουργεί σε smartphones που 

είναι εφοδιασµένα µε το λειτουργικό σύστηµα Android. Απεικονίζει σε χάρτη Google 

τις κυψέλες που «βλέπει» εκείνη τη στιγµή το κινητό του δίνοντας το γεωγραφικό 



105 

 

τους στίγµα (όπως παρέχεται από το λειτουργικό σύστηµα και υπάρχει πιθανότητα να 

έχουµε αποκλίσεις), την ισχύ λήψης καθώς και σε ποια κυψέλη έχει κλειδώσει η 

συσκευή. Σηµειώνεται ότι εµφανίζονται µόνο οι κυψέλες του εκάστοτε παρόχου του 

οποίου έχουµε εισάγει την κάρτα SIM. Στις παρακάτω εικόνες φαίνονται στιγµιότυπα 

από την εφαρµογή. 

 

Εικόνα 38 - Antennas Software 

Το στίγµα του κινητού µας φαίνεται στον κύκλο µε το γράµµα G (όπως παρέχεται 

από το GPS της συσκευής το οποίο είναι και το ακριβέστερο) και στον κύκλο µε το 

γράµµα N (όπως παρέχεται από την ενεργή µας σύνδεση στο διαδίκτυο το οποίο 

αποκλίνει από την πραγµατική µας θέση). Με κόκκινο εµφανίζεται η κυψέλη στην 

οποία έχει κλειδώσει το κινητό µας ενώ ο αριθµός εκφράζει την ισχύ λήψης σε ASU 

(Android Signal Unit) η οποία αντιστοιχεί σε dBm σύµφωνα µε τον εξής τύπο: dBm 

= 2 · ASU – 113 ,  0 ≤ ASU ≤ 31. Με κίτρινο εµφανίζονται οι γειτονικές κυψέλες που 

ακούει εκείνη τη στιγµή η συσκευή και παρέχεται επίσης και η ισχύς λήψης τους. 

Τέλος, µε µικρότερο κίτρινο κύκλο εµφανίζονται οι κυψέλες που είχε ακούσει κάποια 

προηγούµενη στιγµή το κινητό µας και τις έχει κρατήσει στην µνήµη η εφαρµογή. 

Πολύ σηµαντικό, και ο λόγος που χρησιµοποιήσαµε την εφαρµογή για την εργασία 

µας, είναι ότι ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να αποθηκεύσει ένα αρχείο καταγραφής 

µε όλα τα προηγούµενα στοιχεία για όποιο χρονικό διάστηµα επιθυµεί και να τα 
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επεξεργαστεί αργότερα. Παρακάτω παρουσιάζεται ένα δείγµα του αρχείου 

καταγραφής. 

Record, Time="2010-03-24 10:04:14:68 GMT+0200", Phone Type=GSM, Network 

Type=GPRS, Country=gr, Operator=20201 

GSM, LAC=504, CID=23772, Signal= -83dBm 

GSM, LAC=504, CID=23109, Signal= -75dBm 

GSM, LAC=504, CID=50214, Signal= -87dBm 

GSM, LAC=504, CID=21891, Signal= -81dBm 

GSM, LAC=504, CID=23103, Signal= -79dBm 

GSM, LAC=504, CID=20478, Signal= -89dBm 

Network Location, Provider=N, Lat=38.390062, Lon=21.816698 

Best Location, Provider=G, Lat=38.390017, Lon=21.816133 

 

Record, Time="2010-03-24 10:04:17:243 GMT+0200", Phone Type=GSM, 

Network Type=GPRS, Country=gr, Operator=20201 

GSM, LAC=504, CID=23772, Signal= -79dBm 

GSM, LAC=504, CID=23109, Signal= -75dBm 

GSM, LAC=504, CID=50214, Signal= -87dBm 

GSM, LAC=504, CID=21891, Signal= -83dBm 

GSM, LAC=504, CID=23103, Signal= -77dBm 

GSM, LAC=504, CID=20478, Signal= -89dBm 

Network Location, Provider=N, Lat=38.390062, Lon=21.816698 

Best Location, Provider=G, Lat=38.389964, Lon=21.816165 
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Κεφάλαιο 8 

Μελέτη παροχής ραδιοκάλυψης  

2G και  3G στο πλοίο “NISOS” 
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8.1 Μετρήσεις – Υποτιθέµενες εκποµπές µε tems 

 

                         

Σημεία Μετρήσεων /  

TEMS dbm 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 

1 -74           

2 -76           

3 -75           

4 -80           

5 -72           

6 -74           

7 -70           

8 -70           

9 -76           

10 -69           

11 -84           

12 -40           

13  -70          

14  -73          

15  -66          

16  -71          

17  -64          

18  -75 -83 -75        

19  -78 -76 -80        

20  -74 -75 -80        

21  -73          
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22  -79          

23     -74       

24     -75       

25     -75       

26     -75       

27     -79       

28      -90  -75    

29      -70 -93     

30      -72      

31        -82    

32        -75    

33         -80   

34         -75   

35         -72   

36          -90 -70 

37          -81  

38          -86 -67 

39           -56 

40           -98 
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Εικόνα Διάγραμμα μετρήσεων 

 

8.2 Σηµεία Μετρήσεων 
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Μελέτη ραδιοκάλυψης 2G και 3G για το πλοίο “NISOS” 

Η µελέτη αφορά τη βελτίωση της εν πλω ραδιοκάλυψης στους κοινόχρηστους χώρους και 

στις καµπίνες επιβατών του πλοίου “NISOS”. Υπεύθυνος επικοινωνίας από την πλευρά της 

πλοιοκτήτριας εταιρίας είναι ο αρχιηλεκτρολόγος της εταιρίας. 

 

 

8.3  Περιγραφή εγκατάστασης    

8.3.1 Θέση και τύπος αναµεταδότη 

Ο αναµεταδότης θα είναι τύπου Helios ARB1F18002100P100GK και θα εγκατασταθεί 

επίτοιχα σε αποθήκη στο Deck 8, στο σηµείο που φαίνεται στην αντίστοιχη κάτοψη και 

φωτογραφία. Η τροφοδοσία του θα γίνει από το υφιστάµενο δίκτυο 220VAC του πλοίου 

0µέσω δικού του ασφαλοδιακόπτη. 

 

8.3.2 Θέση και τύπος Donor κεραίας 

Η donor κεραία θα είναι τύπου Jaybeam W360-17-0 και θα τοποθετηθεί εξωτερικά στο Deck 

9 µε κατάλληλη στήριξη, στο σηµείο που φαίνεται στην αντίστοιχη κάτοψη και φωτογραφία 

έτσι ώστε να λαµβάνει το ισχυρότερο σήµα από τους διαθέσιµους σταθµούς βάσης των 

κοντινότερων νησιών (Κέα-Στενό Σερίφου-Σύρο-Άνδρος-Τήνος). 

 

 

∆ιαδροµή πλοίου “NISOS” 
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8.3.3 Θέσεις και τύποι serving κεραιών 

 

Θα εγκατασταθούν σε ψευδεροφές και επίτοιχα (11) serving κεραίες (Α1, Α2, Α3, Α4, Α5, 

Α6, Α7, Α8, Α9, Α10 και Α11) ως εξής: 

-Α1: Omni, τύπου Kathrein 80010249. Θα τοποθετηθεί στην ψευδοροφή του Deck 7, σε 

κοινόχρηστο χώρο εντός αεροπορικών θέσεων, στο σηµείο που διακρίνεται στην αντίστοιχη 

κάτοψη και φωτογραφία. 

-Α2: Omni, τύπου Kathrein 80010249. Θα τοποθετηθεί στην ψευδοροφή του Deck 7, σε 

κοινόχρηστο χώρο εντός σαλονιού, στο σηµείο που διακρίνεται στην αντίστοιχη κάτοψη και 

φωτογραφία. 

-Α3: Omni, τύπου Kathrein 80010249. Θα τοποθετηθεί στην ψευδοροφή του Deck 7, σε 

κοινόχρηστο χώρο εντός σαλονιού, στο σηµείο που διακρίνεται στην αντίστοιχη κάτοψη και 

φωτογραφία. 

-Α4: Omni, τύπου Kathrein 80010249. Θα τοποθετηθεί στην ψευδοροφή του Deck 7, εντός 

διαδρόµου σε χώρο καµπινών, στο σηµείο που διακρίνεται στην αντίστοιχη κάτοψη και 

φωτογραφία. 

-Α5: Omni, τύπου Kathrein 80010249. Θα τοποθετηθεί στην ψευδοροφή του Deck 6, σε 

κοινόχρηστο χώρο εντός αεροπορικών θέσεων, στο σηµείο που διακρίνεται στην αντίστοιχη 

κάτοψη και φωτογραφία. 

-Α6: Omni, τύπου Kathrein 80010249. Θα τοποθετηθεί στην ψευδοροφή του Deck 6, σε 

κοινόχρηστο χώρο εντός εστιατορίου, στο σηµείο που διακρίνεται στην αντίστοιχη κάτοψη 

και φωτογραφία. 

-Α7: Omni, τύπου Kathrein 80010249. Θα τοποθετηθεί στην ψευδοροφή του Deck 6, σε 

κοινόχρηστο χώρο εντός αεροπορικών θέσεων, στο σηµείο που διακρίνεται στην αντίστοιχη 

κάτοψη και φωτογραφία 

-Α8: Omni, τύπου Kathrein 80010249. Θα τοποθετηθεί στην ψευδοροφή του Deck 6, σε 

κοινόχρηστο χώρο, στο σηµείο που διακρίνεται στην αντίστοιχη κάτοψη και φωτογραφία 

-Α9: Omni, τύπου Kathrein 80010249. Θα τοποθετηθεί στην ψευδοροφή του Deck 5, εντός 

διαδρόµου στον χώρο καµπινών, στο σηµείο που διακρίνεται στην αντίστοιχη κάτοψη και 

φωτογραφία. 

-Α10: Omni, τύπου Kathrein 80010249. Θα τοποθετηθεί στην ψευδοροφή του Deck 5, εντός 

διαδρόµου στον χώρο καµπινών, στο σηµείο που διακρίνεται στην αντίστοιχη κάτοψη και 

φωτογραφία. 

-Α11: Panel, τύπου Kathrein 80010465. Θα τοποθετηθεί επίτοιχα του Deck 5, εντός 

διαδρόµου στον χώρο καµπινών, στο σηµείο που διακρίνεται στην αντίστοιχη κάτοψη και 

φωτογραφία. 
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8.4 Όδευση καλωδίων 

Οι οδέυσεις των καλωδίων θα γίνουν όπως περιγράφονται στο Block Diagram και στην 

κάτοψη. Οι κυµατοδηγοί που θα χρησιµοποιηθούν θα είναι τύπου RF ½ inch, βραδυφλεγείς. 

Το καλώδιο ξεκινώντας από την Donor κεραία που βρίσκεται στο Deck 9 θα οδέυσει 

κατακόρυφα εντός φρεατίου και θα καταλήξει στο Deck 8 σε χώρο αποθήκης όπου θα 

τοποθετηθεί ο Α/∆. Στην έξοδο του Α/∆ θα συνδεθεί ένας 3 way splitter τύπου Andrew S-3-

CPUS-H-N για να χωριστεί σε τρείς κλάδους.                                                                          

 Ο πρώτος κλάδος θα οδευθεί κατακόρυφα και στην συνέχεια οριζόντια εντός ψευδοροφής 

όπου θα καταλήξει στο Deck 7, θα συνδεθεί µε έναν 4 way splitter Kathrein 86010104. Το 

πρώτο καλώδιο εντός ψευδοροφής θα καταλήξει στην Α1, το δέυτερο καλώδιο εντός 

ψευδοροφής θα καταλήξει στην Α2, το τρίτο καλώδιο καλώδιο  εντός ψευδοροφής θα 

καταλήξει στην Α3, και τέλος το τέταρτο καλώδιο εντός ψευδοροφής θα καταλήξει στην Α4. 

Ο δεύτερος κλάδος θα οδευθεί κατακόρυφα εντός φρεατίου έως το Deck 6 όπου θα συνδεθεί 

µε έναν 4 way splitter Kathrein 86010104. Το πρώτο καλώδιο εντός ψευδοροφής θα 

καταλήξει στην Α5, το δεύτερο καλώδιο εντός ψευδοροφής θα καταλήξει στην Α6, το τρίτο 

καλώδιο καλώδιο  εντός ψευδοροφής θα καταλήξει στην Α7, και τέλος το τέταρτο καλώδιο 

εντός ψευδοροφής θα καταλήξει στην Α8. 

Ο τρίτος κλάδος θα οδευθεί κατακόρυφα εντός φρεατίου έως το Deck 5 όπου θα συνδεθεί µε 

έναν 3 way splitter Andrew S-3-CPUS-H-N. Το πρώτο καλώδιο εντός ψευδοροφής θα 

καταλήξει στην Α9, το δεύτερο καλώδιο εντός ψευδοροφής θα καταλήξει στην Α10, το τρίτο 

καλώδιο καλώδιο  εντός ψευδοροφής θα καταλήξει στην Α11. 
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8.5 Κατόψεις “NISOS” 

 

Deck 5 

 

 

Deck 6 
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Deck 8 

 

 

Deck 9 



117 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

8.6 Block diagram 
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8.7 Φωτογραφίες 
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Εικόνα 40 Deck 8,  χώρος μηχανημάτων Α/Δ και Splitter 
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Εικόνα 41 Deck 7, θέση ΑΝΤ 1 

 

 

Εικόνα 42 Deck 7, θέση ΑΝΤ 2 

 

 

Εικόνα 43 Deck 7, θέση ΑΝΤ 3 
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