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     ΠΡΟΛΟΓΟΣ


Το θέμα της διπλωματικής είναι οι αρχές λειτουργίας  software defined radio.


Στο πρώτο κεφάλαιο της διπλωματικής γίνεται μια εισαγωγή στο θέμα και μια ιστορική αναδρομή .

Στο δεύτερο κεφάλαιο ακολουθεί μια αναφορά στην ψηφιακή τεχνολογία, γίνεται μια αναφορά  στις βασικές έννοιες που χαρακτηρίζουν τη σχεδίαση των συσκευών ραδιοεπικοινωνίας.

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στο παραδοσιακό radio και την αρχιτεκτονική.

Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στην αρχιτεκτονική επικοινωνίας software.

             ΚΕΦΑΛΑΙΟ  1 :  ΕΙΣΑΓΩΓΗ

 1.1  ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ

  
  Η σημερινή συνεχώς αναπτυσσόμενη τεχνολογία φέρνει την ανάγκη να χτιστούν «futureproof» radios. Εάν οι λειτουργίες που πραγματοποιήθηκαν στο παρελθόν από το hardware μπορούν να εκτελεσθούν από το software , η νέα λειτουργία μπορεί να επεκταθεί σε ένα radio με την ενημέρωση του software που τρέχει σε αυτό. Αυξανόμενα ποσοστά κυκλοφορίας, αλλά  μειωμένα  ποσά φάσματος απαιτούν ακόμη και τους περιπλοκότερους αλγορίθμους επεξεργασίας σήματος, που επεκτείνονται στα radios. Η αύξηση μεταβλητός- QoS, η κυκλοφορία  πολλών συστατικών, απαιτεί τη σύνθετη διαχείριση των πόρων που διατίθενται στη λειτουργία για σύνδεση χρηστών. Υπάρχει μια ανάγκη να επεκταθεί μια πολλαπλότητα των προτύπων μέσα μια ενιαία συσκευή.

  Ένα software defined radio μπορεί να επικοινωνήσει με πολλά διαφορετικά radios, με μόνο μια αλλαγή στις παραμέτρους software. Αυτό  σημαίνει διαλειτουργικότητα μεταξύ των διαφορετικών στρατιωτικών μονάδων, μονάδες έκτακτης ανάγκης, και στρατοί συνασπισμού. Οι νέες τεχνολογίες μπορούν να προσαρμοστούν γρήγορα, εύκολα, και για πολύ χαμηλότερο κόστος. Για να χτίσει τα radios που είναι σε θέση να υποστηρίξουν τις διαδικασίες σε μια ευρεία ποικιλία περιοχών χωρίς απώλεια της δυνατότητας να επικοινωνήσουν το ένα με το άλλο, μια ανοικτή, τυποποιημένη αρχιτεκτονική πρέπει να καθοριστεί. Με την οικοδόμηση επάνω σε μια κοινή, καθορισμένη με σαφήνεια, ανοικτή αρχιτεκτονική, οι radio προμηθευτές θα μπορούσαν να βελτιώσουν τη διαλειτουργικότητα με την παροχή της δυνατότητας να μοιραστούν το κυματοειδή  software μεταξύ των radios , και να μειώσουν το χρόνο ανάπτυξης μέσω της επαναχρησιμοποίησης software. Μια τέτοια αρχιτεκτονική θα διευκόλυνε επίσης την εξελιξιμότητα  και  την εισαγωγή τεχνολογίας.
   1.2  ΟΡΙΣΜΟΣ

Ένα Software Defined Radio (SDR)  είναι ένα επανασχηματίσιμο radio  στο οποίο η λειτουργία καθορίζεται στο software. Σε ένα SDR, το ίδιο hardware  μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να εκτελέσει τις διαφορετικές λειτουργίες σε  διαφορετικό  χρόνο. Το SDR παρέχει μια εύκαμπτη radio αρχιτεκτονική που επιτρέπει την αλλαγή  της προσωπικότητας του radio στον πραγματικό χρόνο. Τα radios που χτίζονται επάνω σε SCA είναι διαλειτουργικά, μπορούν να χρησιμοποιήσουν ένα ευρύ φάσμα συχνοτήτων, και να επιτρέψουν την εισαγωγή τεχνολογίας. Το SCA υποστηρίζει επίσης την ικανότητα επαναχρησιμοποίησης software. 
Ένα Software Defined Radio είναι ένας όρος που χρησιμοποιήθηκε για να περιγράψει ένα λογισμικό ελέγχου για μια radio  εφαρμογή που παρέχει  τις τεχνικές διαμόρφωσης, τη στενή λειτουργία ζωνών ή την ευρεία ζώνη, τις λειτουργίες ασφάλειας επικοινωνιών και τις απαιτήσεις κυματοειδούς. Προκειμένου να παρασχεθεί  ευρεία διανομή συχνότητας για τις διαφορετικές ζώνες συχνότητας, και η κεραία στο σύστημα χρησιμοποιείται χρησιμοποιώντας έναν διακόπτη μπροστινών τελών. Η έννοια του "software radio" αρχικά συζητήθηκε στον τομέα της στρατιωτικής έρευνας. Τώρα, εντούτοις, με τις αυξανόμενες ικανότητες DSP από τη μια πλευρά, και τις απαιτήσεις για το γρήγορο χρόνο στην αγορά από την άλλη, προκύπτει ως σημαντική εμπορική τεχνολογία. Το SDR είναι μια νέα τεχνολογία ιδιαίτερα μέσα στην ασύρματη βιομηχανία που έχει τη μεγάλη δυνατότητα να  χρησιμοποιείται σε μια ευρεία εφαρμογή  φάσματος. Από την άποψη των απαιτήσεων επικοινωνίας που τίθενται από τους διαφορετικούς τομείς όπως στρατιωτικό, αστικό και εμπορικό, το SDR προσφέρει ανέξοδες, όμως αποδοτικές λύσεις στα contraints και οικονομική  βιωσιμότητα στα  παρόντα  τρέχοντα συστήματα. Οι συσκευές εξοπλισμού και δικτύων SDR είναι σε θέση να ελεγχθούν χρησιμοποιώντας το δυναμικό προγραμματισμού  του λογισμικού, και είναι σε θέση να μετατραπούν και να ενημερωθούν προκειμένου να βελτιωθούν τα χαρακτηριστικά γνωρίσματα, τα πρωτόκολλα ασφάλειας, η απόδοση και οι υπηρεσίες.

Το SDR  παρέχει μια δυναμική επιλογή των παραμέτρων με τη χρησιμοποίηση των radio  λειτουργικών συστημάτων του, οι οποίες διευκολύνουν την εφαρμογή . Μια τέτοια δυναμική έννοια επιτρέπει τη διαμόρφωση/την αποδιαμόρφωση, την παραγωγή σημάτων, την κωδικοποίηση και τη χρησιμοποίηση πρωτοκόλλου σύνδεση-στρώματος στο λογισμικό της. Από την άποψη των τμημάτων υλικού SDR, η λειτουργία τους, όπως περιγράφεται ανωτέρω παρέχει ένα μεγαλύτερο πλεονέκτημα στο κανονικό radio υλικό συστημάτων, δεδομένου ότι τα κανονικά radio  συστήματα μπορούν να παρέχουν μόνο τις σταθερές παραμέτρους. Τα εμπορικά οφέλη του SDR  αρχίζουν να είναι διακριτά  δεδομένου ότι η ασύρματη επικοινωνία αρχίζει να αναπτύσσεται, από τότε που  η δημιουργία, και η σταθερή εξέλιξη των επιπέδων σύνδεσης   προτύπων όπως (2.5G, 3G, και 4G), σημαίνουν ότι υπάρχει ένα ευρύ ασυμβίβαστο μεταξύ των ασύρματων τεχνολογιών δικτύων που χρησιμοποιούνται από τις διαφορετικές χώρες. Από μια εμπορική και σφαιρική προοπτική, αυτό το σημαντικό πρόβλημα εμποδίζει τη χρήση των υπηρεσιών roaming  και των εγκαταστάσεων, και είναι μια οικονομική πτυχή που είναι σημαντική, εάν ένα SDR πρωτόκολλο θα μπορούσε να αναπτυχθεί για να εξετάσει αυτό. 

 1.3  ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ

 
 Κάποτε σε ένα απλούστερο κόσμο , η διαδικασία σχεδίασης και ανάπτυξης νέας τεχνολογίας δεν ήταν θέμα που περιλαμβανόταν στην ατζέντα των στυγνών γραφειοκρατών , των οικονομολόγων ή των πολιτικών αναλυτών. Ανήκε ολοκληρωτικά στους καθ’ύλην αρμόδιους ,τους μηχανικούς ! κατά τη διάρκεια , της τελευταίας δεκαετίας ,όμως, οι νέες τεχνολογίες έχουν περιβληθεί το φανταχτερό , αλλά ψεύτικο , μανδύα των στρατηγικών επενδύσεων και των επιχειρηματικών κινήσεων τακτικής . Έπεσαν στα χέρια των μεγαλόσχημων παραγόντων των εταιρειών , των CEO’s, των  corporate executives και των  market search managers.Άμεση συνέπεια αυτής της τακτικής είναι ότι τεχνολογίες που θα έπρεπε να έχουν αναδυθεί και εφαρμοστεί εδώ και καιρό , παραμένουν στα συρτάρια των εταιρειών , ενώ άλλες θνησιγενείς ή περίπλοκες ή «φθηνές» , αλλά υποσχόμενες άμεσα κέρδη , προωθούνται σε μια αγορά που δεν τις χρειάζεται ή δεν τις αποδέχεται. Ένα από τα κλασσικά παραδείγματα είναι η περίπτωση του προσωπικού ηλεκτρονικού υπολογιστή (PC). 
Ξεκίνησε σαν «πλάκα» και υπέστη τα πάνδεινα από αδαείς και άσχετους ή υποψιασμένους αλλά αρνητικά διακείμενους «executives  managers» . Η δυναμική της ιδέας , όμως , ήταν τέτοιας εμβέλειας , ώστε σάρωσε κάθε αντίδραση ή ιδιοτελή σκοπιμότητα  και οδήγησε εταιρείες που ήταν κάποτε «market leaders» , στην καταστροφή , ενώ έφερε άλλες στο προσκήνιο.
 Άλλες τεχνολογικές καινοτομίες πάλι , προκύπτουν ως συγκερασμός επιμέρους  ώριμων τεχνολογιών , που συμβάλλουν και δημιουργούν κάτι, που μέχρι εκείνη τη στιγμή υπήρχε μόνο στη φαντασία και τα όνειρα των σχεδιαστών . Η εκρηκτική ανάπτυξη του Internet, που ξεκίνησε το 1994 , αποτελεί μια τέτοια χαρακτηριστική περίπτωση. Ενώ το «Δίκτυο» , ως εργαλείο επικοινωνίας μεταξύ  ακαδημαϊκών και στρατιωτικοκυβερνητικών κύκλων υπήρχε αρκετά χρόνια πριν, η χρήση και αποδοχή του από τα  ευρύτερα στρώματα των κοινωνιών ήταν μηδαμινή . Η ανάπτυξη , όμως , της ιδέας  του παγκόσμιου ιστού (Web) και των κατάλληλων εργαλείων χρήσης του (browsers), η ωρίμανση της τεχνολογίας του PC , η διάθεση φθηνών και ταχύτατων modem, η βελτίωση των τηλεπικοινωνιακών δικτύων , συνέκλιναν και συντέλεσαν ώστε να ανδρωθεί , εν πολλοίς αγορά ερήμην των εταιρειών που ποδηγετούν την αγορά, αυτό το καταπληκτικό εργαλείο που αποτελεί , πλέον , καθημερινή ανάγκη !  Ανάλογη «επανάσταση» συντελείται σήμερα και στο χώρο των ραδιοεπικοινωνιών. Η εξέλιξη των ψηφιακών επεξεργαστών σήματος (DSP), η  ανάπτυξη των εργαλείων «συγγραφής» και διόρθωσης του λογισμικού , και η τεχνολογική ωρίμανση των σχετικών μαθηματικών θεωριών συνέκλιναν και από το συγκερασμό τους προέκυψε η φρέσκια ιδέα του software radio. 

 
Η επανάσταση του προσωπικού υπολογιστή έφτασε με κάποια καθυστέρηση και στις ραδιοεπικοινωνίες . Η συνέχεια όμως , θα είναι εντυπωσιακή και εν πολλοίς , απρόβλεπτη. Το   software radio χαρακτηρίζεται , όπως και το PC, από την ευελιξία του. Με απλό επαναπρογραμματισμό και «φόρτωμα» διαφορετικού λογισμικού , αλλάζει ριζικά  συμπεριφορά   και τρόπο λειτουργίας . Η διαδικασία αυτή επιτρέπει εύκολη αλλαγή ρόλων , αναβάθμιση λειτουργιών χωρίς κόστος , ενσωμάτωση νέων πρωτοκόλλων επικοινωνίας , χωρίς επέμβαση στο hardware. 
Ο βασικός πομποδέκτης software radio , μπορεί να λειτουργήσει ως «μπαλαντέρ» για κάθε πρωτόκολλο επικοινωνίας , από κλασσικές επικοινωνίες FM μέχρι τερματικό TETRA, τηλέφωνο GSM, συσκευή κωδικοπλεξίας CDMA  ή ακόμη και ως δέκτης GPS, με απλή αλλάγη του λογισμικού ! Και δεν απαιτείται ούτε καν να φτιάξουμε εμείς την υλική βάση   (hardware) . Αρκεί ένα  PC, μια καλή κάρτα ήχου και ένας ενισχυτής ισχύος  RF. Το μόνο που χρειάζεται ακόμη είναι το κατάλληλο λογισμικό , που θα «δώσει ζωή» στον πομποδέκτη. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2:  ΨΗΦΙΑΚH ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ
   2.1  ΨΗΦΙΑΚΟ SOFTWARE
    
Η ψηφιακή τεχνολογία αποτελεί σήμερα τη ραχοκοκαλιά όλης της βιομηχανίας της πληροφορικής και των επικοινωνιών. Η με​τατροπή των αναλογικών σημάτων σε ψηφιακά, αποτελεί δια​δικασία ρουτίνας και καθημερινή πρακτική, από την τηλεφω​νία μέχρι τον κινηματογράφο. Ακόμη και η λέξη «digital» έχει γίνει της μόδας και χρησιμοποιείται στα πλέον άσχετα θέματα. Αν κάτι δεν είναι digital, δεν είναι πια αποδεκτό! Επομένως και η νέα τεχνολογία των «ραδιοεπικοινωνιών λογισμικού» (Software Defined Radio, SDR), θα έπρεπε να έχει κάτι και από digital, ώστε να συναρπάζει. Στην ουσία, όμως, είναι τόσο πο​λύ ψηφιακή, ώστε δεν έχει λόγο να το αναφέρει.

 Πρόκειται ου​σιαστικά για την πλήρη μετάβαση της τεχνολογίας των ρα​διοεπικοινωνιών στην ψηφιακή εποχή. Ίσως η δυνατότητα αυτή να μην προκαλεί, κατ' αρχήν, μεγά​λη εντύπωση, αφού σχεδόν όλα γύρω μας φαίνεται ότι λει​τουργούν ψηφιακά. Από τα κινητά μας τηλέφωνα μέχρι τα μου​σικά κομμάτια ΜΡ3 που  «κατεβάζουμε» από το Internet. Όμως, τα φαινόμενα πολλές φορές απατούν! Δύο σημαντικοί τομείς των σύγχρονων επικοινωνιών είχαν παραμείνει «αλώβητοι» α​πό την ψηφιακή τεχνολογία. Ο πρώτος είναι η κλασική εμπο​ρική ραδιοφωνία και τηλεόραση, που έχουν μείνει «ψηφιακά» αρκετά πίσω. Ο άλλος είναι ραδιοεπικοινωνίες, δημόσιες (PAMR, Public Access Mobile Radio)  και ιδιωτικές  (PMR , Private Mobile Radio), επαγγελματικές ή ερασιτεχνικές. Στην προσπά​θεια για γρήγορη μετάβαση στη νέα ψηφιακή εποχή, αναπτύ​χθηκαν χωρίς συντονισμό, ανεξάρτητα και σχεδόν ανταγωνι​στικά αρκετές «ψηφιακές» τεχνολογίες επικοινωνιών. TETRA, GSM, CDMA, DECT, TDMA, IDEN, APCO25 είναι μερικές από τις πιο γνωστές. Αυτή η πολυδιάσπαση των τεχνολογιών, που σχε​δόν είναι ίδιες, αλλά και διαφορετικές στο βαθμό που δεν μπορούν να συνεργαστούν μεταξύ τους, δημιούργησε ένα μικρό τε​χνολογικό χάος.  

 
 Συσκευές που δεν συνερ​γάζονται, ασύμβατα δίκτυα που αναπτύσ​σονται εκ παραλλήλου με διπλό κόστος, σπατάλη πόρων και προσπάθειας. Δεν θα ή​ταν καλύτερα να υπήρχε μία συσκευή που να μπορούσε να προσαρμοστεί σε κάθε δίκτυο και πρωτόκολ​λο επικοινωνίας; Η απλή αυτή ιδέα έδωσε το έναυσμα για την ανάπτυξη του software radio. Ήδη, τα κινητά τηλέφωνα έχουν ενσωματώσει αυτή την ιδέα. Κατασκευάζονται σαν πανομοι​ότυπες συσκευές και στη συνέχεια φορτώνονται με το κατάλ​ληλο λογισμικό, ώστε να λειτουργήσουν σαν GSM, με ή χωρίς WAP, GPRS, I-mode, CDMA. Τα κινητά τηλέφωνα, εξάλλου, εί​ναι που έφεραν και την ανάγκη για ψηφιοποίηση των επικοι​νωνιών. Αλλιώς, μέχρι και σήμερα θα είχαμε μείνει στους α​ναλογικούς πομποδέκτες με διαμόρφωση συχνότητας! 

Από την πρώιμη εποχή των ραδιοεπικοινωνιών, στις αρχές του τεχνολογικού αιώνα μας, εδώ και 100 χρόνια περίπου, ήταν δε​δομένο και πέραν πάσης συζητήσεως ότι η λειτουργικότητα, οι ικανότητες και οι επιδόσεις ενός συστήματος επικοινωνιών ήταν ενσωματωμένες στην αρχική του σχεδίαση. Αυτό ήταν, καλό ή κακό, και μετά την απομάκρυνση από τον πάγκο του ερ​γαστηρίου ή από το εργοστάσιο κατασκευής, δεν μπορούσε να γίνει καμία άλλη αλλαγή. Το πολύ-πολύ να αλλάζαμε κάποιο φίλτρο ή να κάναμε αλλαγές στην καλωδίωση. Τα πάντα ήταν προκαθορισμένα από το στάδιο της κατασκευής. Κάθε αλλα​γή επιτρεπόταν μόνο σε επίπεδο τυπωμένων κυκλωμάτων ή στη διαδικασία σχεδίασης. Κάθε πειραματική αλλαγή είχε κό​στος, απαιτούσε κόπο και χρόνο και είχε αμφίβολα αποτελέ​σματα. Ο πειραματισμός για βελτιώσεις ήταν μια επίπονη δια​δικασία, που είχε αναχθεί σε «απόκρυφη τέχνη».

 Όλο αυτό το σκηνικό καταρρέει σήμερα μπροστά στα μάτια μας! Αρχικά είχε γίνει μια πρώτη, δειλή προσπάθεια με την εν​σωμάτωση μονάδων DSP σε συστήματα επικοινωνιών, ώστε να βελτιωθεί κυρίως το ηχητικό αποτέλεσμα. Ειδικά φίλτρα ψη​φιακής επεξεργασίας μείωναν το θόρυβο, απομάκρυναν ανε​πιθύμητες ηχητικές συνιστώσες, βελτίωναν την τελική εικόνα, αλλά δεν επιτρεπόταν καμιά αλλαγή στον πυρήνα του συστή​ματος. 

  
To DSP είχε φτάσει μέχρι τη βαθμίδα μέσης συχνότη​τας (IF), αλλά μέχρι εκεί. Το υπόλοιπο μέρος του ραδιοσυστήματος ήταν «terra icognita», απαγορευμένη περιοχή για τις διαδικασίες της ψηφιακής επεξεργασίας σήματος. Και ξαφνι​κά, με την έλευση του SDR, όλος ο έλεγχος πέρασε στο  λογι​σμικό .  Όλες οι διαδικασίες, από την επιλογή του βήματος του συνθέτη συχνοτήτων, τη διαμόρφωση / αποδιαμόρφωση, τη ρύθμιση του εύρους ζώνης, τη βελτίωση της δυναμικής πε​ριοχής, τη μεταβολή της ευαισθησίας, τη συνεχή αυξομείω​ση της στάθμης του σήματος εκπομπής, πέρασαν στον «άυλο  κόσμο του λογισμικού».
 2.2 ΤΟ ΜΕΛΛΟΝ ΕΙΝΑΙ ΕΔΩ

 
 Ένα «πολυσύστημα» επικοινωνιών, που η λειτουργία του καθορί​ζεται και αλλάζει με τη βοήθεια λογισμικού παρουσιάστηκε  στην έκθεση  «Wireless Innovations» που έγινε το καλο​καίρι στην Αμερική. Στην πραγματικό​τητα ήταν μία ηλεκτρονική ατζέντα (Προσωπικός Ψηφιακός Βοηθός, Personal Digital Assistant - PDA), που είχε μετατραπεί σε συσκευή ασυρμάτου. Χρησιμοποιούσε λογισμικό Linux, λει​τουργούσε στις συχνότητες 100-475ΜΗΖ και η μόνη εμφανής διαφορά του από την κλασική ηλεκτρονική ατζέντα ήταν ότι εί​χε κεραία. Με κατάλληλες αλλαγές στο λογισμικό μπορούσε να λειτουργήσει είτε σαν κλασική συσκευή αναλογικών επικοι​νωνιών FM είτε σαν ψηφιακή συσκευή κινητών επικοινωνιών TETRA ή APCO25 είτε σαν κινητό τηλέφωνο GSM είτε σαν α​σύρματο τηλέφωνο DECT! 

 
 Σε ελάχιστο χρόνο μπορούσε να αλλάξει τεχνολογία και πρωτόκολλο επικοινωνίας, με απίστευτη ευκολία. Στη μικρή αυτή συσκευή είχαν ενσωματωθεί όλες οι τεχνολογικές εξελίξεις της επόμενης δεκαετίας, που θα ανα​τρέψουν εκ βάθρων το τεχνολογικό σκηνικό στον τομέα των επικοινωνιών.

  
Οι υποψιασμένοι αναγνώστες, σωστά θα πα​ρατηρήσουν, ότι όλες οι σύγχρονες συσκευές επικοινωνίας, από τα modem, μέχρι τα κινητά τηλέφωνα, βασίζονται ουσια​στικά στο ενσωματωμένο λογισμικό ή ελέγχονται από λογι​σμικό . Πράγματι, αυτό ισχύει, αλλά εν προκειμένων πρόκειται για κάτι εντελώς διαφορετικό.
 Είναι μία συσκευή, η οποία μπο​ρεί να αλλάξει ρόλους και λειτουργίες, ακριβώς όπως ένας η​λεκτρονικός υπολογιστής υποδύεται και αναλαμβάνει διαφορετικούς  ρόλους, ανάλογα με τον προγραμματισμό του. Από επεξεργαστής κειμένου μεταβάλλεται εν ριπή οφθαλμού σε συσκευή αναπαραγωγής ήχου και εικόνας ή σύστημα μετρή​σεων. Εν προκειμένω μεταμορφώνεται σε ένα σύστημα επι​κοινωνιών, που υλοποιείται και βασίζεται στο λογισμικό (software defined radio, SDR).

 
Πριν ό​μως μπούμε στα βαθιά νερά του software defined radio (SDR), θα πρέπει να αναφερθούμε στις βασικές αλλά δύσκολες έν​νοιες που χαρακτηρίζουν τη σχεδίαση των συσκευών ραδιοε​πικοινωνίας. Όσο οικείο και αν φαίνεται το αντικείμενο, κρύ​βει πολλές εκπλήξεις και δυσνόητα σημεία, τα οποία θα πρέ​πει να αποσαφηνίσουμε πριν προχωρήσουμε στα πιο δύσκο​λα

2.3 ΤΕΣΣΕΡΙΣ ΘΕΜΕΛΙΩΔΕΙΣ ΚΑΙ ΔΥΣΚΟΛΕΣ  ΕΝΝΟΙΕΣ

 Η συνεχώς αυξανόμενη χρήση των συστημάτων ασύρματης ε​πικοινωνίας, από τις πρωτόγονες συσκευές CB, μέχρι τα τεχνο​λογίας αιχμής ασύρματα τηλέφωνα GSM, έχει σαν αποτέλεσμα την εμφάνιση πλημμυρίδας ραδιοσημάτων σε όλο το φάσμα συ​χνοτήτων. Το πλέον ευαίσθητο τμήμα στην αλυσίδα της ραδιο​επικοινωνίας, σ' αυτό το εξαιρετικά δυσμενές «ραδιοπεριβάλλον», είναι ο δέκτης. Πρέπει να είναι ικανός να «ακούει» πολύ α​σθενικά σήματα, που βρίσκονται στο όριο της στάθμης θορύ​βου, ενώ παράλληλα πρέπει να απορρίπτει πολύ ισχυρά ανεπι​θύμητα σήματα. Το μεγαλύτερο βάρος της σωστής διεκπεραί​ωσης αυτής της αντιφατικής λειτουργίας, πέφτει κυρίως στο ακροτελευταίο προς την κεραία τμήμα του δέκτη (front end). H συμπεριφορά του, σε συνθήκες υπεροδήγησης (front end overload), αποτελεί ακανθώδες   πρόβλημα.
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Οι πρώτοι εκπρόσωποι του software defined radio. Συσκευές PDA (iPAQ της HP) ,που έχουν διαμορφωθεί σε συσκευές ασύρματης επικοινωνίας παντός πρωτοκόλλου επικοινωνίας με τη βοήθεια κατάλληλου λογισμικού.  

Ο γενικός όρος «υπεροδήγηση» είναι η αιτία δημιουργίας αρκε​τών διαφορετικών φαινομένων. Τα τέσσερα κυριότερα είναι :

 » Ενδοδιαμόρφωση  ( intermodulation ) .

» Συρρίκνωση της δυναμικής περιοχής λήψης  (dynamic range compression ) . 

» Μείωση της απολαβής - αποευαισθητοποίηση του δέκτη  ( gain compression - receiver densensitization ). 

» Ανάστροφη μίξη (reciprocal mixing) .

2.3.1 Το φαινόμενο της ενδοδιαμόρφωσης

 
Αν και η ακροτελευταία προς την κεραία βαθμίδα του δέκτη, χει​ρίζεται σήματα εξαιρετικά χαμηλής ισχύος  ( επαγόμενη τάση στην κεραία της τάξεως του 0,1 μV ), εν τούτοις εμφανίζει μερικά από τα χαρακτηριστικά ενός ενισχυτή ισχύος, με κύριο το φαινόμε​νο της υπεροδήγησης (overload).  

 Όταν ένας γραμμικός ενι​σχυτής (linear amplifier)  «υπεροδηγείται», τότε κάθε περαιτέρω αύξηση της ισχύος εισόδου δεν επιφέρει ανάλογη αύξηση στην ισχύ εξόδου. Δηλαδή, η ενισχυτική βαθμίδα είναι «γραμμική» μό​νο κατά το όνομα, ενώ η λειτουργία της είναι σαφώς μη γραμ​μική. Το φαινόμενο μπορεί να γίνει πιο εύκολα κατανοητό με τη βοήθεια του σχήματος (1). 

 
 Η καμπύλη απεικονίζει τη σχέση ι​σχύων εισόδου-εξόδου και λέγεται χαρακτηριστική μεταφοράς. Ο ιδανικός γραμμικός ενισχυτής ραδιοσυχνότητας έχει γραμμι​κή χαρακτηριστική μεταφοράς (εστιγμένη γραμμή στο σχήμα 1), επομένως σε σήμα εισόδου με ισχύ Ρ0 αποδίδει την ισχύ εξόδου Ρ1. Στην πραγματικότητα, όμως, η χαρακτηριστική μεταφοράς εμφανίζει μη γραμμικότητα (κοίλα προς τα κάτω) και η παραγό​μενη ισχύς εξόδου είναι Ρ2.

Η μη γραμμική μορφή της χαρακτηριστικής μεταφοράς του σή​ματος, από την είσοδο του ενισχυτή στην έξοδο του, αλλοιώνει το φασματικό περιεχόμενο του σήματος εισόδου. Η αλλοίωση του φασματικού περιεχομένου παρουσιάζεται σε δύο μορφές: 

» δημιουργία αρμονικών συχνοτήτων, όταν στην είσοδο του δέ​κτη υπάρχει ένα μόνο ισχυρό σήμα.
» δημιουργία μη αρμονικών συχνοτήτων (ενδοδιαμόρφωση), όταν στην είσοδο του δέκτη υπάρχουν δύο ισχυρά σήματα με παραπλήσιες συχνότητες.
2.3.2 Δημιουργία αρμονικών συχνοτήτων

  
Αν το σήμα εισόδου έχει συχνότητα f και ισχύ Ρ0, τότε το σήμα εξόδου έχει την ίδια συχνότητα και ισχύ Ρ1, όταν ο ενισχυτής εμ​φανίζει γραμμική συμπεριφορά. Όταν, όμως, παρουσιάζεται το φαινόμενο της μη γραμμικής συμπεριφοράς, το σήμα εξόδου έ​χει ισχύ Ρ2 και περιέχει όλα τα ακέραια πολλαπλάσια της βασι​κής συχνότητας. Δηλαδή, εκτός από τη θεμελιώδη συχνότητα f, εμφανίζονται και οι 2f, 3f, 4f, 5f, 6f... με διαφορετικά πλάτη (αρ​μονικές).

 
 Για την εξήγηση του φαινομένου αρκούν λίγα εύκολα  μαθηματικά, αλλά δεν θα επεκταθούμε περισσότερο εδώ. Η προ​φανής λύση στο εμφανιζόμενο πρόβλημα, είναι η λειτουργία των ενισχυτών στο γραμμικό τμήμα της χαρακτηριστικής τους, κάτι που είναι εύκολο όταν πρόκειται για ενισχυτές ισχύος, στους ο​ποίους η ισχύς εισόδου καθορίζεται και ελέγχεται εύκολα.

 
 Δυ​στυχώς, είναι πολύ δύσκολο να πετύχουμε τέτοιο έλεγχο στην πε​ρίπτωση των ενισχυτών μικρού σήματος των ραδιοδεκτών, για​τί τα σήματα εισόδου είναι τυχαία και μεταβαλλόμενα σε ευρεία κλίμακα (από 0,1 μV έως 100 mV), δηλαδή περίπου κατά 120dB! Όταν, λοιπόν, ένας ενισχυτής ραδιοσυχνότητας, σχεδιασμένος για το χειρισμό πολύ ασθενών σημάτων, δεχθεί στην είσοδο του υπερβολικά ισχυρό σήμα, υπεροδηγείται, με αποτέλεσμα την εμφάνιση των αρμονικών συχνοτήτων που αναφέραμε προη​γουμένως και οι οποίες εκλαμβάνονται από τις υπόλοιπες βαθ​μίδες του δέκτη σαν κανονικά σήματα. Συμβαίνει δηλαδή το πα​ράδοξο φαινόμενο της λήψης σημάτων και σε άλλες συχνότη​τες από αυτές που πραγματικά εκπέμπονται!
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               Σχήμα  1

2.3.3  Ενδοδιαμόρφωση

  
Εκτός από τη δημιουργία σημάτων ‘φαντάσματα’ με συχνότητες που είναι ακέραια πολλαπλάσια της βασικής , η μη γραμμικότητα μπορεί να οδηγήσει και στη δημιουργία σημάτων με συχνότητες που δεν έχουν αρμονική σχέση ( σχέση απλού πολλαπλάσιου ) με  τη βασική . Στην περίπτωση  αυτήν τα πράγματα είναι πιο δύσκολα. Το  φαινόμενο λέγεται ενδοδιαμόρφωση (intermodulation) και παρατηρείται όταν στην είσοδο  του ενισχυτή οδηγηθούν δυο σήματα με παραπλήσιες συχνότητες, έστω  f1 και f2. 

  Με απλή μαθηματική ανάλυση, που δεν θα αναφέρουμε εδώ, αποδεικνύεται ότι δημιουργού​νται σήματα με συχνότητες κί1+λί2, όπου κ και λ μι​κροί ακέραιοι αριθμοί .

Από όλες τις συχνότητες που αποτελούν προϊόν της μη γραμμικότητας της ενισχυτικής βαθμίδας, οι πλέον ανεπιθύμητες είναι οι 
[image: image5.wmf]2

1

2

f

f

-

και 2f2-f1,  γιατί βρίσκονται πο​λύ κοντά στις βασικές 
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, f2 και επομένως είναι αδύνατο να α​πομακρυνθούν με κάποιο φίλτρο. 

Για παράδειγμα, ας υποθέ​σουμε ότι f1=144.500 MHz και f2=144.510 MHz.

Τότε, 

2f1=289.000MHz ( αρμονική )
2f2=289.200MHz (   αρμονική )
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  ΜΗz (προϊόν ενδοδιαμορφώσεως δευτέρας τάξεως)
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=433.510ΜΗz (προϊόν ενδοδιαμορφώσεως τρίτης τάξεως)
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=433.520MHz (προϊόν ενδοδιαμορφώσεως τρίτης τάξεως)
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=144.490MHz ( προϊόν ενδοδιαμορφώσεως τρίτης τάξεως)
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144.520MHz (προϊόν ενδοδιαμορφώσεως τρίτης τάξεως)
 
 Μόνο οι δύο τελευταίες συχνότητες δεν είναι δυνατό να απο​μακρυνθούν από την κατάλληλη βαθμίδα φίλτρων του δέκτη (αν διαθέτει φυσικά!) και αυτό γιατί βρίσκονται πολύ κοντά στις  ε​πιθυμητές για λήψη. Οι συχνότητες
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 ονομάζονται «προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης τρίτης τάξεως» (third order intermodulation products). 

O όρος «τρίτης τάξεως» προκύπτει από το γεγονός ότι στην περίπτωση αυτή οι συντελεστές των
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, f2   (2 και 1 αντίστοιχα) έχουν άθροισμα 3. Αντίστοιχα, οι συχνό​τητες 3f2-2f1, 3fι -2f2 ονομάζονται «προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης 5ης τάξεως», οι  4f2-3
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-3f2  «προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης 7ης τάξεως» κ.λ.π.
  
Η τάξη των προϊόντων ενδοδιαμορφώσεως εξαρτάται από τη μορφή της μη γραμμικής χαρακτηριστικής (μαθηματική εξίσω​ση της καμπύλης). Γενικά, οι λυχνίες και τα τρανζίστορ επίδρα​σης πεδίου (FET) παράγουν προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης δεύτε​ρης τάξεως, ενώ τα τρανζίστορ κυρίως 3ης και 5ης τάξεως και αυτός είναι ο λόγος που τα FET χρησιμοποιούνται ευρύτατα στη σχεδίαση ενισχυτών μικρού σήματος.
  
Το φαινόμενο της ενδοδιαμόρφωσης παρατηρείται πολύ συχνά στους δέκτες αυτόματης ανίχνευσης συχνοτήτων (scanners). Οφείλεται στο γεγονός ότι ενώ οι δέκτες αυτοί προορίζονται για τη λήψη πολύ εκτεταμένων ζωνών συχνοτήτων (συνήθως από 25-2.000ΜΗz), στην προσπάθεια διατήρησης χαμηλού κόστους κατασκευής, δε διαθέτουν κατάλληλες βαθμίδες φίλτρων προ​επιλογής. Συμβαίνει λοιπόν, πολύ συχνά, ένα σήμα να εκπέμπε​ται στη συχνότητα των 144ΜΗz και να λαμβάνεται από το δέ​κτη στους 288ΜΗz ή ακόμη χειρότερα, δύο σταθμοί να εκπέ​μπουν στους 144.50MHz και 144.60MHz και να τους ακούμε ταυτόχρονα στη συχνότητα 144.70MHz (2x144.60-144.5)! 

  
Οι δέκτες που διατίθενται στην ελεύθερη αγορά και οι οποίοι μπορούν να λειτουργήσουν σε εκτεταμένες ζώνες λή​ψεως, χωρίς να παρουσιάζουν ενδοδιαμόρφωση είναι ελάχιστοι και ακριβοί. Μέχρι πρότινος δε, διατίθεντο  μόνο για στρατιωτική ή κυβερνητική χρή​ση και η απόκτηση τους από ιδιώτες ήταν εξαιρε​τικά δύσκολη υπόθεση.

 Στην αγορά κυκλοφορούν δέκτες με καλές επιδόσεις στον τομέα της ενδοδια​μόρφωσης, του σημείου ανάσχεσης (ΙΡ3) και της εκτετα​μένης δυναμικής περιοχής (θα αναφερθούμε στη συνέχεια σ' αυτές τις παραμέτρους), οι τιμές τους όμως αρχίζουν από 1.000€ και φθάνουν μέχρι 4.000€. .
  
Οι δέκτες τηλεπικοινωνιών είναι συνήθως εφοδιασμένοι με ένα αριθμό ζωνοπερατών (bandpass) φίλτρων, με τα οποία επιτυγ​χάνεται προεπιλογή στη βαθμίδα ραδιοσυχνότητας, καθώς και περαιτέρω επιλογή μεταξύ της βαθμίδας αυτής και του πρώτου μίκτη. Η τριπλή ή και η τετραπλή μεταλλαγή συχνότητας, χρη​σιμοποιείται επίσης ευρέως με μέσες συχνότητες της τάξης των 40ΜΗz, 9MHz, και 455kHz. Αν η πρώτη «μέση συχνότητα» εί​ναι αρκετά υψηλή, τότε περιορίζονται πολύ οι συχνότητες «εί​δωλα», επειδή πέφτουν έξω από τη ζώνη λήψεως του δέκτη. 

  
Σε κάθε περίπτωση πάντως, αν υπάρχουν ισχυρά, πολύ γει​τονικά σε συχνότητα σήματα, ακόμη και ο κα​λύτερα σχεδιασμένος δέκτης δεν μπορεί να λει​τουργήσει  χωρίς την εμφάνιση ενδοδιαμόρ​φωσης. 

Η κατάσταση μπορεί να γίνει απελπι​στική όταν χρησιμοποιείται προενισχυτής υψη​λού κέρδους ή ενεργός κεραία. Δεδομένου ότι μια τέτοια διάταξη επιφέρει ενίσχυση περίπου 12dB (δηλαδή το σήμα εισόδου αυξάνει περί​που 4 φορές), ο ενισχυτής του δέκτη λειτουργεί αναγκαστικά στη μη γραμμική περιοχή του, προκαλώντας έντο​να φαινόμενα υπερδιαμόρφωσης .
2.3.4 Μείωση απολαβής

  
Πολλές φορές ονομάζεται και «μπλοκάρισμα» (blocking) του δέ​κτη και συμβαίνει όταν ένα πολύ ισχυρό σήμα εμφανιστεί μέσα στη ζώνη λήψεως, κοντά στο επιθυμητό σήμα, με αποτέλεσμα τη μείωση της απολαβής λήψεως (gain). Στην περίπτωση αυτή, η ενισχυτική βαθμίδα υπεροδηγείται και αναγκάζεται να λει​τουργήσει σε κατάσταση κορεσμού (saturation), με αποτέλεσμα η ενίσχυση να μειωθεί και να συμπαρασύρει σε ανάλογη μείω​ση και τα υπόλοιπα σήματα που λαμβάνονται εκείνη τη στιγμή.   Συνήθως, η ονομαστική απολαβή του ενισχυτή ραδιοσυχνότητας αναφέρεται στα ασθενή σήματα. Αν η ισχύς του σήματος ει​σόδου αυξηθεί, τότε για κάποια τιμή της στάθμης του, η ενι​σχυτική βαθμίδα δεν θα μπορεί να αποδώσει πλέον την επιθυ​μητή απολαβή και η ενίσχυση για το συγκεκριμένο, αλλά και για όλα τα άλλα ασθενέστερα σήματα, θα μειωθεί. Δηλαδή, η εμ​φάνιση ενός ισχυρού σήματος, έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση της απολαβής της ενισχυτικής βαθμίδας και για τα ασθενή σή​ματα, τα οποία ξαφνικά «εξαφανίζονται» και χάνονται από τον «ορίζοντα λήψης».
 
 Συναφές φαινόμενο είναι η «αποευαισθητοποίηση» (densensitization) του δέκτη, κατά το οποίο, η ύπαρξη σημαντικής ενέργειας RF μέσα στη ζώνη λήψεως του δέκτη (offchannel energy), φαι​νόμενο που εμφανίζεται όταν ο δέκτης λειτουργεί κοντά σε κε​ραίες εκπομπής, μειώνει δραματικά την ευαισθησία λήψεως του δέκτη.  Στο φαινόμενο αυτό οφείλει την ύπαρξη του και το γνωστό φαι​νόμενο της αλληλοδιαμόρφωσης (κροσάρισμα, crossmodulation), το οποίο εμφανίζεται κυρίως σε δέκτες AM (ή κακοφτιαγμένους δέκτες FM). Αν το ανεπιθύμητο ισχυρό σήμα μεταβάλ​λει την ισχύ του ανάλογα με το ποσοστό διαμόρφωσης του, τό​τε στον ίδιο ρυθμό μεταβάλλεται και η απολαβή του ενισχυτή! Επομένως, θα μεταβάλλεται ανάλογα και το πλάτος του επιθυ​μητού σήματος, με τρόπο, ώστε να ακούγεται η διαμόρφωση του ανεπιθύμητου σήματος (τα γνωστά «μουστάκια») μέσα στο επιθυμητό!
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 Σχήμα 2: Ο ενισχυτής ραδιοσυχνότητας εκτός από το χαμηλό συντελεστή θορύβου, πρέπει να έχει και τη δυνατότητα χειρισμού ισχυρών σημάτων. Συνήθως, η ονομαστική απολαβή του ενισχυτή ραδιοσυχνότητας αναφέρεται στα ασθενή σήματα. Αν η ισχύς του σήματος εισόδου αυξηθεί, τότε για κάποια τιμή της στάθμης του, η ενισχυτική βαθμίδα δεν θα μπορεί να αποδώσει πλέον την επιθυ​μητή απολαβή και η ενίσχυση για το συγκεκριμένο, αλλά και για όλα τα άλλα ασθενέστερα σήματα θα μειωθεί. Για παράδειγμα, αν η ονομαστική απολαβή του ενισχυτή είναι 20dB για σήματα χαμηλής στάθμης, μπορεί να μειωθεί στα 17dB, αν στην είσοδο του εμφανι​στεί κάποιο ισχυρό σήμα. Η μείωση θα είναι τόσο μεγαλύτερη, όσο ισχυρότερο είναι το σήμα. Η ίδια ενίσχυση όμως, θα εφαρμοστεί και στα ασθενικά σήματα, για τα οποία όμως θα είναι καταστροφική.

2.3.5  Ανάστροφη μίξη

 
 Μία άλλη καταστροφική επίδραση των ισχυρών ραδιοσημάτων είναι η λεγόμενη «ανάστροφη μίξη» (reciprocal mixing), η οποία αντίθετα με την ενδοδιαμόρφωση και τη μείωση της απολαβής δεν οφείλεται στη μη γραμμικότητα. Η αιτία δημιουργίας της εί​ναι η παραγωγή από τον τοπικό ταλαντωτή του δέκτη, σήματος, που περιέχει θόρυβο, όπως φαίνεται και στο σχήμα 3. Το ίδιο φαι​νόμενο παρατηρείται και από τις όχι καλά σχεδιασμένες και «φτη​νιάρικες» μονάδες σύνθεσης συχνότητας (PLL). Ας υποθέσουμε ότι ο δέκτης μας είναι συντονισμένος στη συ​χνότητα 
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 και ότι η πρώτη μέση συχνότητα είναι fm, επομένως ο πρώτος τοπικός ταλαντωτής παράγει σήμα συχνότητας 
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 -fm.  Αν ένα ισχυρό σήμα με συχνότητα f2 πολύ κοντά στην
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 εμφα​νισθεί στην είσοδο του δέκτη, θα φτάσει μέχρι τον πρώτο μίκτη (μεταλλάκτη) και θα θεωρηθεί από αυτόν και ως ένα δεύτερο σή​μα τοπικού ταλαντωτή. Ταυτόχρονα, ο θόρυβος του σήματος του ταλαντωτή θα εκληφθεί και σαν επιθυμητό σήμα, με απο​τέλεσμα να διαμορφώσει το ανεπιθύμητο σήμα και να δημιουργηθεί ένα σήμα με συχνότητα f2, διαμορφωμένο από θόρυβο.

 
Το σήμα αυτό θα «πνίξει» το επιθυμητό, μειώνοντας το λόγο σήμα προς θόρυβο. Δηλαδή, οι ρόλοι ανεστράφησαν και ο μίκτης (μεταλλάκτης) λειτούργησε και ως τοπικός ταλαντωτής διαμορφωτής για το παράπλευρο (cochannel) σήμα, ενώ ο πλευρικός θό​ρυβος του σήματος του ταλαντωτή, λειτούργησε ως επιθυμη​τό σήμα. Σε σοβαρές σχεδιαστικές κατασκευαστικές ατέλειες, ο πλευρικός θόρυβος μπορεί να επικαλύψει ολοκληρωτικά το επι​θυμητό σήμα.
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 Σχήμα 3: Το φαινόμενο της «ανάστροφης μίξης» (reciprocal mixing).
     Παρατηρείται όταν ο τοπικός ταλαντωτής του δέκτη, λόγω κακής σχε​δίασης παράγει «μη καθαρό» σήμα, δηλαδή σήμα που περιέχει θόρυ​βο. Αν εμφανισθεί στην είσοδο του δέκτη ένα ισχυρό σήμα με συχνό​τητα παραπλήσια με τη συχνότητα του τοπικού ταλαντωτή, θα φτάσει μέχρι τον πρώτο μίκτη (μεταλλάκτη) και θα θεωρηθεί από αυτόν και ως ένα δεύτερο σήμα τοπικού ταλαντωτή. Ταυτόχρονα, ο θόρυβος του σήματος του ταλαντωτή θα εκληφθεί και σαν επιθυμητό σήμα, με αποτέλεσμα να διαμορφώσει το ανεπιθύμητο σήμα. θα δημιουργηθεί τελικά ένα σήμα διαμορφωμένο από θόρυβο. Το σήμα αυτό θα «πνί​ξει» το επιθυμητό, μειώνοντας το λόγο σήματος προς θόρυβο. Δηλα​δή, οι ρόλοι ανεστράφησαν και ο μίκτης (μεταλλάκτης) λειτούργησε και σαν τοπικός ταλαντωτής-διαμορφωτής για το παράπλευρο (co-channel) σήμα, ενώ ο πλευρικός θόρυβος του σήματος του ταλαντω​τή, λειτούργησε ως επιθυμητό σήμα.

  2.3.6 Σημείο  ανάσχεσης τρίτης τάξης

 
 Μία εξαιρετικά επιτυχημένη έκφραση του μέτρου της επίδρασης των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης, από την οποία υποφέρει έ​νας δέκτης, δίνεται από το «σημείο ανάσχεσης τρίτης τάξης»   (3rdorder intercept point, IP3).  
  
Σήμερα, έχει πλέον καθιερωθεί σαν το κυριότερο κριτήριο της σωστής σχε​δίασης και αξιολόγησης των τηλεπι​κοινωνιακών δεκτών. Η κατανόηση της ιδέας του ΙΡ3 δεν εί​ναι εύκολη, διευκολύνεται όμως αρκε​τά με τη βοήθεια των σχημάτων 4 και 5.  Στα σχήματα αυτά απεικονίζονται οι καμπύλες συσχέτισης των σημάτων εισόδου-εξόδου (χαρακτηριστικές μεταφοράς) στον ενισχυτή ραδιοσυχνότητας.

 
Πρόκειται για διαγράμματα σε λο​γαριθμικούς άξονες, επομένως η κλίση των χαρακτηριστικών με​ταφοράς είναι 1 (εφφ=1, άρα φ=45°) για τη θεμελιώδη, 2 (εφφ=2, άρα φ=63°) για τη χαρακτηριστική των προϊόντων δευτέρας τά​ξεως, 3 (εφφ=3, άρα φ=72°) για την τρίτης τάξεως κ.ο.κ. Το ση​μείο τομής της θεμελιώδους χαρακτηριστικής με τη χαρακτηρι​στική ανωτέρας τάξεως, αντιστοιχεί στο σημείο τομής (ανάσχε​σης ) -intercept point,  IP ίδιας τάξεως.

  
 Αρχικά η συσχέτιση είναι γραμμική, όταν όμως ο ενισχυτής-μίκτης φτάσει στον κόρο, η τάση εξόδου υπολείπεται της τάσης ει​σόδου, όπως έχουμε ήδη αναφέρει. Τότε εμφανίζονται τα προϊό​ντα ενδοδιαμόρφωσης τρίτης τάξης και η στάθμη τους αυξάνει, όσο συνεχίζει να αυξάνει η τάση εισόδου. Το σημείο τομής τρί​της τάξης είναι το «ιδεατό» ή «φανταστικό» σημείο τομής των προεκτάσεων των γραμμών της θεμελιώδους χαρακτηριστικής και της καμπύλης προϊόντων ενοδιαμόρφωσης τρίτης τάξης, δη​λαδή το σημείο στο οποίο αν έφτανε η στάθμη του σήματος ει​σόδου, τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης τρίτης τάξης θα εξισώ​νονταν με το επιθυμητό σήμα εξόδου από το μίκτη.

   
Πρόκειται, δη​λαδή, για το σημείο στο οποίο η απόκριση του ενισχυτή στα προϊόντα  ενδοδιαμόρφωσης τρίτης τάξης, εξισώνεται με την από​κριση στα θεμελιώδη σήματα εισόδου. Εκφράζεται σε dBm (dB πάνω από το 1 mW) εισόδου (input intercept) ή εξόδου (output intercept). Η διαφορά τους είναι πάντα ίση με την απολαβή του ενισχυτή-μίκτη.
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Σχήμα 5 To σημείο τομής τρίτης τάξης είναι το «ιδεατό» ή «φανταστι​κό» σημείο τομής των προεκτάσεων των χαρακτηριστικών θεμελιώ​δους και τρίτης τάξης, δηλαδή το σημείο στο οποίο αν έφτανε η στάθμη του σήματος εισόδου, τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης τρίτης τάξης θα εξισώνονταν με το επιθυμητό σήμα εξόδου από το μίκτη. Εκφράζεται σε dBm (dB πάνω από το 1 mW) εισόδου (input intercept) ή εξόδου (output intercept).

 
Το σημείο ΙΡ3 επιτρέπει τον υπολογισμό της στάθμης του εν​δογενούς σήματος παρενόχλησης, αν είναι γνωστή η στάθμη του θεμελιώδους σήματος. Ο υπολογισμός γίνεται με τη βοή​θεια των εξισώσεων: ΙΜ2=IP2-F     και        IM3=2(IP3-F), όπου 

» ΙΜ2, ΙΜ3, είναι οι στάθμες προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης δεύτερης ή τρίτης τάξεως και εκφράζονται σε dB κάτω α​πό τη στάθμη του θεμελιώδους σήματος 

» ΙΡ2, ΙΡ3, είναι τα σημεία ανάσχεσης δεύτερης και τρίτης τά​ξεως
» F, είναι η στάθμη ισχύος του θεμελιώδους σήματος.  Για παράδειγμα, αν η στάθμη ισχύος του σήματος εξόδου στον ενισχυτή είναι +10 dBm και το σημείο IP3=40dBm, τότε η στάθ​μη του σήματος παρενόχλησης τρίτης τάξεως είναι ΙΜ3=2(40-10)=60dB, κάτω από τη θεμελιώδη στάθμη. Αν η θε​μελιώδης στάθμη είναι +10 dBm, το απόλυτο μέγεθος της ΙΜ3 είναι   10dBm-60dBm=-50dBm.

Το σημείο τομής τρίτης τάξης, σχετίζεται άμεσα με τη δυνα​μική περιοχή (dynamic range) του δέκτη, καθώς και με το ση​μείο έναρξης της μείωσης της απολαβής ή το σημείο συμπίε​σης 1 dB  (1 dB compression point), όπως είναι περισσότερο γνωστό.

2.3.7  Σημείο συμπίεσης 1dB
  
Το σημείο συμπίεσης 1 dB (1 dB compression point) είναι η στάθμη στην οποία η απολαβή του ενισχυτή είναι κατά 1 dB μικρότερη από την αναμενόμενη, αν ο ενισχυτής ήταν γραμ​μικός. Αν για παράδειγμα, η στάθμη του σήματος εισόδου εί​ναι -50dBm και η στάθμη του σήματος IF είναι -30dBm, τό​τε η απολαβή είναι 20dBm. Αν η στάθμη του σήματος εισό​δου αυξηθεί κατά βήματα των 10 dBm μέχρι να φτάσουμε στην τιμή -20dBm, τότε αναμένουμε η στάθμη του σήματος εξόδου να πάρει την τιμή 0 dBm. Αν η μετρούμενη στάθμη είναι -1 dBm, τότε έχουμε φτάσει στο σημείο συμπίεσης 1 dB. Το σημείο ανάσχεσης τρίτης τάξης είναι περίπου 10-15dB μεγαλύτερο από το σημείο συμπίεσης 1 dB.
2.3.8  Δυναμική περιοχή

 
 Η δυναμική περιοχή (dynamic range, DR) του ενισχυτή ρα​διοσυχνότητας, είναι η διαφορά των επιπέδων ισχύος του πλέον ασθενούς και του πλέον ισχυρού σήματος που μπορεί να χειρισθεί ο ενισχυτής ή μεταλλάκτης, χωρίς τη δημιουρ​γία προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης. Υπολογίζεται από την ε​ξίσωση
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όπου : 

DR, το εύρος της δυναμικής περιοχής

 IP, το σημείο ανάσχεσης 

G   (gain), η απολαβή του ενισχυτή 

MDS (minimum detectable signal), η στάθμη του ελάχιστου σήματος που μπορεί να λάβει ο 

δέκτης-ενισχυτής.

 Δίνεται από την εξίσωση
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όπου NF(noise figure)  ο συντελεστής θορύβου του δέκτη, NBW (noise band width) το ισοδύναμο εύρος θορύβου σε MHz.

     ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : SOFTWARE RADIO
 
3.1  ΓΕΝΙΚΗ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΤΥΠΙΚΟΥ RADIO
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3.2  Παραδοσιακό  Radio 

  
Πριν εξηγεί τι είναι το software radio  , είναι χρήσιμο να αναθεωρηθεί το σχέδιο ενός παραδοσιακού αναλογικού, βασισμένου hardware radio (εικόνα 1).  Στις   ασύρματες επικοινωνίες  η  πληροφορία κωδικοποιείται στα ραδιοκύματα.. Αυτά συλλέγονται (ή μεταφέρονται ) από (στο) τον  αέρα στην  κεραία. Το λαμβανόμενο σήμα περνά  έπειτα από μια σειρά στοιχείων  που εξάγουν την  χρήσιμη  πληροφορία και το μετατρέπουν στην έξοδο του radio. Το βασικό σχέδιο είναι το ίδιο είτε το radio σήμα προορίζεται για κυψέλη τηλεφώνου , μικροκυματικό επαναλήπτη, ή AM/FM ραδιόφωνο αυτοκινήτου.

   
Τα παραδοσιακά radio  είναι βασισμένα σε υπερετερόδυνο δέκτη  που αναπτύχθηκε στο πρώτο  μέρος του εικοστού αιώνα. Στον  υπερετερόδυνο δέκτη    το εισερχόμενο σήμα  (στη μετάδοση ή "ράδιο" συχνότητα, RF) πρώτα γίνεται  κάτω- μετατροπή  σε μια χαμηλότερη  ενδιάμεση συχνότητα  ( IF ). Το IF μετά  φιλτράρεται για θόρυβο  και ενισχύεται πριν αποκωδικοποιηθεί  για να παραγάγει το σήμα βασικής ζώνης  που αντιπροσωπεύει την επιθυμητή  πληροφορία. Αυτό το αναλογικό σήμα βασικής ζώνης  μπορεί να περάσει άμεσα για  περαιτέρω  κάτω επεξεργασία, ή μπορεί πρώτα να ψηφιοποιηθεί  και να υποβληθεί στην πρόσθετη επεξεργασία σήματος. Υπάρχουν διάφοροι σημαντικοί λόγοι για κάτω μετατροπή σε μια χαμηλότερη  και τυποποιημένη  IF   : (1)  είναι ευκολότερο, και ως εκ τούτου λιγότερο ακριβό, να φτιαχτούν  φίλτρα και ενισχυτές - ειδικά γραμμικοί ενισχυτές - για χαμηλότερη συχνότητα σήματος (2) η  χρήση κοινής  IF  επιτρέπει την τυποποίηση και ως εκ τούτου η πραγματοποίηση των οικονομιών κλίμακας και πεδίου στο σχέδιο των συστατικών  radio .

 
 Τα παραδοσιακά σχέδια για την εφαρμογή της αρχιτεκτονικής  υπερετερόδυνων δεκτών βελτιστοποιήθηκαν για τις συγκεκριμένες συχνότητες και τις εφαρμογές και κάθε ένα από τα στάδια εφαρμόστηκε στο υλικό που συνδέθηκε πολύ. Αυτό οφειλόταν κατά ένα μεγάλο μέρος στις έμφυτες  δυσκολίες   και τους περιορισμούς   στην κατάσταση προόδου   στο σχέδιο των τμημάτων επεξεργασίας αναλογικού σήματος. Η αναλογική επεξεργασία είναι πιο περίπλοκη από την ψηφιακή επεξεργασία, η οποία είναι ένας από τους βασικούς λόγους για τους οποίους η μετάβαση στα ψηφιακά σήματα είναι τόσο σημαντική.
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3.3  Σχέδια software radio 

 
Το software radio   αλλάζει τα παραδοσιακά radio σχέδια  με  τρεις ευδιάκριτους και συμπληρωματικούς τρόπους: αυτό (1) αναλογική / ψηφιακή (A/D) μετατροπή όσο πιο κοντά στην κεραία λήψης  (2) Αντικαθιστά το software με   hardware  radio για την επεξεργασία υλικού και, (3) διευκολύνει μια μετάβαση από αποκλειστικό  σε γενικού – σκοπού hardware . Κάθε μια από αυτές τις αλλαγές έχει τις σημαντικές  επιπτώσεις στα οικονομικά των ασύρματων υπηρεσιών. 

1  A/D μετατροπή πιο κοντά   στην κεραία

  
Κατ' αρχάς, μετακινώντας  τον  A/D μετατροπέα  πιο κοντά στην κεραία το καθιστά πιθανό να εφαρμόσει τις προόδους της ψηφιακής τεχνολογίας υπολογισμού και επικοινωνιών πιο σύντομα   στο ραδιόφωνο. Αυτό είναι  ευεργετικό άμεσα επειδή τα ψηφιακά  τμήματα είναι λιγότερο σύνθετα  και  έχουν χαμηλότερο κόστος από τα αναλογικά συστατικά. Επιπλέον, αυτό το καθιστά ευκολότερο να εκμεταλλευθεί τις προόδους   στην επεξεργασία ψηφιακού σήματος. Αυτοί περιλαμβάνουν τις προηγμένες τεχνικές προόδου για κωδικοποίηση πληροφορίας  και  διαχωρισμού σήματος  από το θόρυβο. 

2    Λογισμικό, αντί της επεξεργασίας  hardware
    
Δεύτερον, η αντικατάσταση του software για hardware αυξάνει την ευελιξία. Αυτή  η ελαστικότητα  κάνει ευκολότερη  προσαρμογή. Δηλαδή αντικαθιστώντας το software,  ειδικά εάν αυτό μπορεί να γίνει από  μακριά , είναι γρηγορότερο και κοστίζει λιγότερο  από το να  αντικαθιστάς  το hardware. Τα νέες χαρακτηριστικά γνωρίσματα και οι ικανότητες μπορούν να εφαρμοστούν όταν διατίθενται  ή όταν ζητούνται .  Επιπλέον, η   εμπιστοσύνη  στην επεξεργασία  software  μπορεί να αποβάλει τις περιττές αλυσίδες, hardware όπως βρίσκονται σε dual -mode  τηλέφωνα .

3  Γενικής χρήσης, μη εξειδικευμένο hardware
  
Τρίτον, το software radio    διευκολύνει τη μετάβαση από εξειδικευμένο σε γενικής χρήσης  hardware . Αρχικά,  το αποκλειστικό hardware  που ενσωματώθηκε   στα ειδικά  ολοκληρωμένα κυκλώματα (ASICs ) αντικαθίσταται από τις σειρές  προγραμματισμένων πυλών  (FPGAs) και τους ψηφιακούς  επεξεργαστές σήματος (DSPs) - που είναι ακόμα πιο εύκολοι   όπως και εύκαμπτοι.

Ενδεχομένως, υπάρχει μια ελπίδα ότι οι πλατφόρμες υπολογισμού γενικού -σκοπού θα είναι ικανές   να υποστηρίξουν τα  software radios . Σε οποιοδήποτε δεδομένο  χρόνο , ένα εξειδικευμένο chipset θα επιτύχει  την  υψηλότερη απόδοση από  ότι  γενικού  σκοπού  επεξεργαστής. 

 
 Η μετάβαση στο γενικής χρήσης hardware το καθιστά επίσης πιθανότερο ότι θα υπάρξουν ανοικτές διεπαφές. Δηλαδή γενικής χρήσης hardware  εξάγει  την  αξία του από τη δυνατότητά του να  συνδυάζεται στα συστήματα για πολλούς διαφορετικούς λόγους. Αυτό απαιτεί τη δυνατότητα "να αναμίξει και να ταιριάξει " το hardware   με  διαφορετικά συμπληρωματικά hardware  και software. Αυτό,  στη συνέχεια, διευκολύνεται από τις τυποποιημένες ανοικτές διεπαφές.

 
 Συνολικά, αυτό το χαμηλότερο κόστος αποτελεσμάτων ενδεχομένως, χαμηλότερο  φραγμό εισόδων, επεκτείνουν τη σειρά των υπηρεσιών που μπορεί να προσφερθεί  και  τη σειρά των αρχιτεκτονικών ικανοτήτων  μεταφοράς εκείνων  των  υπηρεσιών. Επομένως, η μετάβαση στο γενικής χρήσης hardware  είναι πιθανό να αυξήσει τον ανταγωνισμό με διάφορους τρόπους. Κατ' αρχάς, επεκτείνει τη σειρά των πιθανών προμηθευτών με την προσθήκη των προμηθευτών του γενικής χρήσης υλικού. Δεύτερον, επειδή το γενικής χρήσης υλικό σχεδιάζεται για να υποστηρίξει τις πολλαπλάσιες εφαρμογές, είναι πιθανότερο να υπάρξουν ανοικτές διεπαφές. Η αυξανόμενη επιλογή των προμηθευτών και οι ανοιχτές  διεπαφές μειώνουν τον ενισχυτή .  Ο ανταγωνισμός εντείνεται.

4  Απόδοση και περιορισμοί ισχύος

    
Η μετάβαση από το hardware  στο software  δεν είναι χωρίς προβλήματα. Κατ' αρχάς, η απόδοση μειώνεται γενικά   στη μετατόπιση από αποκλειστικό σε γενικής χρήσης hardware . Εάν το κόστος και ο χρόνος δεν είναι  στόχος , είναι συνήθως η περίπτωση όπου το σύνηθες  hardware θα εκτελέσει γρηγορότερα και καλύτερα από ότι το γενικής χρήσης hardware   επειδή βελτιστοποιείται συγκεκριμένα για το προσιτό στόχο.  Εάν η απώλεια στην απόδοση είναι σημαντική ή όχι εξαρτάται το   τι προσπαθείτε να κάνετε. Όπως συζητείται περαιτέρω, η βιωσιμότητα του σε εμπορικό (μη στρατιωτική ή άλλη υψηλή αξία, εφαρμογές θέσεων) εξαρτάται από το  γεγονός  της γενικής χρήσης hardware,  μόνο τώρα  γίνεται αρκετά γρήγορα να προσφέρει ένα αποδεκτό εναλλακτικό  αποκλειστικό hardware  για πολλές τρέχουσες ασύρματες εφαρμογές (π.χ., υπηρεσία GSM). 

  
Δεύτερον, η μετάβαση από το hardware  στο  software radio   οδηγεί σε μια ουσιαστική αύξηση   στον υπολογισμό που έχει το συνοδευτικό κόστος του   στις αυξανόμενες απαιτήσεις ισχύος. Αυτό μειώνει τη ζωή  της μπαταρίας και είναι ένας από τους βασικούς λόγους για τους οποίους τα software radios  δεν  θα επεκταθούν πρώτα στο τέλος - συσκευές χρηστών όπως τα  κυψελοειδή τηλέφωνα  αλλά μάλλον στους σταθμούς  βάσεων  που μπορούν να εκμεταλλευθούν τις εξωτερικές πηγές ενέργειας.

3.4 Software defined radio (SDR)

 Αναγνωρισιμότητα  των περιορισμών της    τεχνολογίας .

Ικανό να συγκαλύψει ένα μεγάλο πεδίο συχνότητας και εφαρμόζοντας  software για να χορηγήσει μια ποικιλία  τεχνικών διαμόρφωσης , εφαρμογή ευρείας ζώνης  ή στενής ζώνης , ασφαλείς συναρτήσεις επικοινωνίας , και απόδοση των απαιτήσεων της κυματομορφής  των σχετικών κληρονομικών συστημάτων .

 Ικανό για αποθήκευση μεγάλου αριθμού κυματομορφών  ή air interfaces, και προσθήκη νέων με software download. 

 
Το σύστημα  software μπορεί να είναι ικανό να χρησιμοποιήσει νέα ή αντικατάσταση  υπομονάδας για προσθήκη λειτουργικότητας  ή  bug fixes  χωρίς επαναφόρτιση  ολόκληρης εφαρμογής του software .

Διαχωρίζει  το σύστημα κεραίας ακολουθούμενο από μερικά φίλτρα ευρείας ζώνης , ενίσχυση , και κάτω μετατροπή πριν ληφθεί η A/D  μετατροπή .

Η αλυσίδα μετάδοσης παρέχει την αντίστροφη συνάρτηση της D/A μετατροπής , αναλογική άνω μετατροπή , φιλτράρισμα και ενίσχυση .
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Ιδανικό  software radio 

Όλες τις ικανότητες του SDR αλλά  αποβάλλει την αναλογική  ενίσχυση και ετερόδυνη μίξη πριν την  A/D  μετατροπή και μετά την D/A μετατροπή

Θεμελιώδη software radio
Ιδανικό software σε  chip  απαιτεί όχι εξωτερικές κεραίες και δεν έχει περιορισμούς στην λειτουργία της συχνότητας .Μπορεί να εκτελέσει ένα ευρύ φάσμα από προσαρμοστικές υπηρεσίες για το χρήστη του .Προορισμένο για λόγους σύγκρισης παρά την εφαρμογή .

3.5   Software architecture
   
3.5.1 Προσανατολισμένη προσέγγιση προς το αντικείμενο

  
Hardware αποφυγή – εφαρμογή (κυματομορφή ή air –interface) ο σχεδιαστής δεν χρειάζεται να ξέρει τις λεπτομέρειες της HW πλατφόρμας.

SW –φορητότητα το ίδιο software μπορεί να τρέξει σε διαφορετικές πλατφόρμες.

         Τα κόστη του software μπορούν να μειωθούν.

Καθορισμός διεπαφών (APIs).
Επανασχηματισμός  αλλάζοντας τις  SW υπομονάδες ή  ολόκληρα  software.

         Απαιτεί μεταγλώττιση.

Προσέγγιση παραμέτρου

Η γενική δομή όλων των radios είναι ίδια.

          Μερικά είδη λειτουργιών διενεργούνται με την ίδια σειρά.

-   Υπομονάδες (φίλτρα, διαμορφωτές , κ.α. ) είναι σχηματισμένες  αλλάζοντας παραμέτρους  .  Αν κάποια υπομονάδα   δεν χρειάζεται προσπερνάτε.

 Στόχοι :
         Να ελαχιστοποιήσει το χρόνο που χρειάζεται  για να ανασχηματίσει το 

            radio.

         Να ελαχιστοποιήσει το ποσό του software που χρειάζεται για να καθορίσει    

           την λειτουργία του  radio.
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 3.5.2  Οι  soft  radio έννοιες

Σκεφτείτε για τον υπολογιστή γραφείου σας 

  -Πολλαπλάσιοι προμηθευτές που ανταγωνίζονται στις διάφορες περιοχές: 

    -Μητρικές κάρτες 

   -Περιφερειακές μονάδες 

    -Συγκεκριμένες κάρτες μέσω μιας τυποποιημένης διεπαφής 

       -Ethernet, κάρτες ήχου 

  -Ενσωμάτωση επιχειρήσεων  που χτίζουν το  σύστημα 

    -Dell, Sony, HP…

 -Οι τυποποιημένες διεπαφές για το hardware και το software προωθούν την επιλογή 

      -Πολλαπλάσιες επιχειρήσεις που χτίζουν τις περιφερειακές μονάδες 

      -Πολλαπλάσιες επιχειρήσεις που χτίζουν το software
 -Ικανότητες που ενισχύονται από τις βελτιώσεις software και hardware
 -Προωθεί τις οικονομικές  αποδοτικές λύσεις 

 -Θέλουμε να επεκτείνουμε αυτές τις ικανότητες στο radio περιβάλλον με την τυποποίηση της προσέγγισης 

“ Ένα   software defined radio  είναι ένας υπολογιστής που μεταδίδει”

         3.5.3  Οι τεχνολογίες SDR 

Ιδιόκτητες κρατημένες χέρι εφαρμογές SDR που καταδεικνύονται σε  APCO. 

Οι πολλαπλοί  προμηθευτές έχουν τις εξελίξεις  IR&D  χρήσιμες για τη δημόσια ασφάλεια, DoD, και τις διεθνείς χρήσεις . 

Πολλαπλές ομάδες εργασίας που δημιουργούνται για να αξιολογήσουν τις ικανότητες των τεχνολογιών SDR. 

FCC  στο στάδιο του καθορισμού των διαδικασιών και   διαδικασίες  για αυτήν την νέα τεχνολογία.


 Επανασχηματίσημο  πολλαπλού τρόπου ασύρματο  τερματικό μέσω των αλλαγών στο λογισμικό  

Το  SDR  είναι μια νέα τεχνολογία που επιτρέπει σε ένα ενιαίο τερματικό για να υποστηρίξει τα διάφορα είδη ασύρματων συστημάτων και υπηρεσιών όπως τα δεύτερης και τρίτης  γενιάς συστήματα κινητών και ασύρματα  LANs με την αλλαγή του λογισμικού για να μετατρέψει το ασύρματο τερματικό. Το SDR αναμένεται να επιτρέψει στους χρήστες να απολαύσουν  τις διάφορες ασύρματες υπηρεσίες με ένα ενιαίο τερματικό, με συνέπεια τα άνευ ένωσης  περιβάλλοντα επικοινωνίας. Το   NTT έχει αναπτύξει επιτυχώς ένα πρωτότυπο SDR που υποστηρίζει και το PHS και το IEEE802.11 ασύρματο τοπικό LAN , και πολλαπλής ζώνης MMIC. Συνεχίζουμε την έρευνα και την ανάπτυξη προκειμένου να πραγματοποιηθεί ένα φορητό κινητό τερματικό SDR, το οποίο είναι τόσο μικρό στο μέγεθος και τόσο χαμηλό στην δύναμη-κατανάλωση όσο τα τρέχοντα κινητά τερματικά.





3.5.4 Εξελίξεις εστίασης SDR στις ανάγκες της δημόσιας ασφάλειας  

Λειτουργικές απαιτήσεις 

-εύκαμπτη κατανομή συχνότητας, δυναμική ρύθμιση ισχύος, κρυπτογράφηση, φωνή, στοιχεία, βίντεο      

Πολιτικές, διαδικασίες και συμφωνίες 

Τυποποιήστε την αρχιτεκτονική software
-επιτρέπει στους προμηθευτές τρίτων για να παρέχει τις πρόσθετες και  βελτιωμένες λύσεις 

         
-οικονομική  αποδοτική  ανάπτυξη και προμήθεια            


          - Φορητότητα  του αγορασμένου  software  σε άλλα SDR radio συστήματα
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  4:      SOFTWARE     COMMUNICATION     ARCHITECTURE(SCA)
 4.1   ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ SOFTWARE 

Η θεμελίωση  οποιουδήποτε ψηφιακού συστήματος είναι η αρχιτεκτονική. Ο όρος  αρχιτεκτονική μπορεί  να αναφέρετε  στο software,  στο hardware ή έναν συνδυασμό αυτών . 

Η  αρχιτεκτονική software είναι  ένα επίπεδο αφαίρεσης στο οποίο ένα σύστημα είναι χαρακτηριστικά περιγραμμένο ως συλλογή των συστατικών και των αλληλεπιδράσεών τους . Συστατικά εκτελούν τους αρχικούς υπολογισμούς του συστήματος. Αλληλεπιδράσεις μεταξύ των συστατικών περιλαμβάνουν  αφαιρέσεις επικοινωνίας υψηλού επιπέδου όπως η διάβαση μηνυμάτων και ραδιοφωνική μετάδοση γεγονότος.

Μια αρχιτεκτονική  software  περιλαμβάνει τα συστατικά, οι συνδετήρες και οι διαμορφώσεις, όπου τα συστατικά καθορίζουν το γεωμετρικό τόπο του υπολογισμού, συνδετήρες καθορίζουν τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των συστατικών και οι διαμορφώσεις  καθορίζουν την τοπολογία των συστατικών και των συνδετήρων. 

Μια αρχιτεκτονική software  πρέπει να αντιπροσωπεύσει μια υψηλού επιπέδου άποψη  αποκάλυψη της  δομής  των συστημάτων. Συγκεκριμένα, πρέπει να αποκαλύψει ιδιότητες όπως αξιοπιστία  των συστατικών,  διανομή και  επέκταση. Πρέπει επίσης να πραγματοποιήσει την περίπτωση χρήσης σεναρίων  με τα κατάλληλα πρότυπα  και μια λογική ή εννοιολογική άποψη και μια άποψη επέκτασης του software. 

Μια αρχιτεκτονική software  έχει διαφορετικούς στόχους για διαφορετικές ομάδες. Για  μηχανικά συστήματα, μια αρχιτεκτονική software  φέρνει συνοχή  , και ανάλυση ανταλλαγής και πληρότητα ενώ για τον υπεύθυνο για την ανάπτυξη, αυτό παρέχει την ικανοποιητική λεπτομέρεια για το σχέδιο και τη διαλειτουργικότητα με τα συστήματα κληρονομιών. Αυτό καθιερώνει μια αναφορά για τη συγκέντρωση των συστατικών και καθοδηγεί τον υπεύθυνο για την ανάπτυξη για τροποποίηση software.
  Η αρχιτεκτονική software  παρέχει με  συνέπεια τη περίπτωση χρήσης σεναρίων , ανάλυση αξιοπιστίας και διαλειτουργικότητας και σχεδιασμός προγράμματος για τον τελικό χρήστη. Υπάρχουν πολλές διαφορετικές αρχιτεκτονικές software  που συσχετίζονται με τις επικοινωνίες με κάποιο τρόπο. 

Ένα άλλο παράδειγμα αρχιτεκτονικής λογισμικού είναι το εικονικό διανεμημένο υπολογιστικό περιβάλλον (VDCE) . Το  VDCE παρέχει μια επίλυση προβλήματος περιβάλλοντος  για τον υψηλής απόδοσης διανεμημένο υπολογισμό πέρα από την ευρεία περιοχή δικτύων  με την παράδοση των καθορισμένων με σαφήνεια λειτουργιών βιβλιοθηκών. Ένας οπτικός φορμαλισμός διαμόρφωσης χρησιμοποιείται για να περιγράψει το  επίπεδο αρχιτεκτονικής ενώ άλλο χρησιμοποιείται για να διαμορφώσει τη συμπεριφορά κάθε συστατικού.       

Η αεροδιαστημική ομάδα εταιριών διαστημικών  συστημάτων ανέπτυξε μια αρχιτεκτονική αναφοράς για το τυποποιημένο δορυφορικό τμήμα ελέγχου (SSCS) του δορυφόρου ελέγχου  του δικτύου  . Η αρχιτεκτονική  software  του συστήματος αποτελείται από δύο στρώματα. Το εσωτερικό στρώμα, υπηρεσίες συστημάτων, περιλαμβάνει (1) το λειτουργικό σύστημα, (2) στοιχεία και διαχείριση βάσεων δεδομένων, αρχειοθέτηση αρχείων, και διαχείριση διαμόρφωσης υπηρεσιών, (3) υλικολογισμικό, συμπεριλαμβανομένου του μηνύματος που περνά, συγχρονισμός, υπηρεσίες ασφάλειας, και υποστήριξη για όλες τις πλατφόρμες μέσω του δικτύου  τοπικής περιοχής (τοπικό LAN), (4) Ανθρώπινη διεπαφή υπολογιστών (HCI), και (5)  ένα DSS που αποτελείται από τις αποθηκευμένες διαδικασίες και μια μηχανή συμπεράσματος έμπειρων συστημάτων. Το επόμενο στρώμα αποτελείται από SSCS Εφαρμογές καταδίωξης, τηλεμετρίας και εντολής (TT&C) που χρησιμοποιούνται από όλα  τα συστήματα του εδάφους,  αποστολή-μοναδικές εφαρμογές, και εφαρμογές υποστήριξης. 

4.2  SCA
Κοινή ανοικτή αρχιτεκτονική: Η χρήση μιας ανοικτής, τυποποιημένης αρχιτεκτονικής έχει τα πλεονεκτήματα  προώθησης του  ανταγωνισμού , διαλειτουργικότητα, εισαγωγή τεχνολογίας, γρήγορες βελτιώσεις, επαναχρησιμοποίηση software , και  εξελιξιμότητα. 

Ασφάλεια: Η ασφάλεια είναι μια πολύ σημαντική πτυχή των στρατιωτικών radios . Η αρχιτεκτονική πρέπει να αποτελέσει τη βάση για να λύσει τα ζητήματα όπως προγραμματίσημη ικανότητα crytographic, διαχείριση πιστοποιητικών, προσδιορισμός χρηστών και επικύρωση, βασική διαχείριση, και πολλαπλάσια ανεξάρτητα επίπεδα ταξινόμησης. 

Το SCA καθορίζει ένα λειτουργικό περιβάλλον (OE).  Διευκρινίζει επίσης τις υπηρεσίες και τις διεπιφάνειες  ότι οι εφαρμογές χρησιμοποιούν από το περιβάλλον. Οι διεπαφές καθορίζονται με τη χρησιμοποίηση του CORBA IDL, και οι γραφικές παρατηρήσεις υποβάλλονται με τη χρησιμοποίηση UML. 

Το OE αποτελείται από ένα πλαίσιο (CF) πυρήνων, ένα υλικολογισμικό CORBA και ένα  POSIX –βασισμένο σε λειτουργικό σύστημα (OS). Το OS που τρέχει το SCA πρέπει να παρέχει υπηρεσίες και διεπαφές που ορίζονται ως υποχρεωτικές στο περιβάλλον εφαρμογής προφίλ  (AEP) του SCA. Το CF περιγράφει τις διεπαφές, οι σκοποί τους και οι διαδικασίες τους. Παρέχει μια αφαίρεση του θεμελιώδους software  και στρώματα hardware  για τους υπεύθυνους για την ανάπτυξη εφαρμογής software. Ένα συμβατό σύστημα SCA πρέπει να εφαρμόσει  αυτές τις διεπαφές. Οι διεπαφές ομαδοποιούνται ως διεπαφές εφαρμογής βάσεων, διεπαφές ελέγχου πλαισίου και διεπαφές υπηρεσιών πλαισίου. Οι διεπαφές εφαρμογής βάσεων χρησιμοποιούνται από το στρώμα εφαρμογής. Αυτοί παρέχουν τις βασικές δομικές μονάδες μιας εφαρμογής. Οι διεπαφές σε αυτήν την ομάδα είναι: Port  LifeCycle,  Testable Object, PropertySet, PortSupplier, ResourceFactory και Resource.

Οι διεπαφές ελέγχου πλαισίου παρέχουν τον έλεγχο του συστήματος. Το στρώμα   εφαρμογής μπορεί να φθάσει στο OS μέσω αυτών των διεπαφών ελέγχου. Οι διεπαφές σε αυτή  την  ομάδα είναι: Application , ApplicationFactory, DomainManager, Device ,  LoadableDevice, ExecutableDevice, AggragateDevice  και DeviceManager. Οι διεπαφές υπηρεσιών πλαισίου παρέχουν τις υπηρεσίες συστημάτων. Αυτές οι διεπαφές υποστηρίζουν και τις εφαρμογές κορμών  και εφαρμογές χωρίς κορμό, και  none-core Περιλαμβάνουν: File, FileSystem, FileManager και Timer.

Το CF  χρησιμοποιεί ένα σχεδιάγραμμα περιοχών για να περιγράψει τα συστατικά στο σύστημα. Το σχεδιάγραμμα περιοχών είναι ένα σύνολο αρχείων XML που περιγράφει την ταυτότητα, ικανότητες, ιδιότητες, αλληλεξαρτήσεις, και θέση των συσκευών υλικού και τμήματα λογισμικού που αποτελούν το σύστημα . Τα χαρακτηριστικά του  τμήματος software περιλαμβάνονται στον περιγραφέα πακέτων software (SPD), software συστατικός περιγραφέας (SCD) και περιγραφέας συνελεύσεων software (SAD). 

Τα χαρακτηριστικά συσκευών hardware αποθηκεύονται στον περιγραφέα πακέτων συσκευών (DPD) και περιγραφέα διαμόρφωσης συσκευών (DCD).  Ο περιγραφέας ιδιοτήτων περιέχει τις πληροφορίες για τις ιδιότητες ενός τμήματος hardware ή software υλικού. Ο περιγραφέας σχεδιαγράμματος περιέχει ένα απόλυτο όνομα αρχείου για καθεμία  συσκευή περιγραφέα διαμόρφωσης, ένας περιγραφέας πακέτων software ή μια συνέλευση software περιγραφέα. Τέλος, ο περιγραφέας διαμόρφωσης DomainManager (DMD) περιέχει τις πληροφορίες διαμόρφωσης για το DomainManager. 

Αν και το SCA χρησιμοποιεί το υλικολογισμικό CORBA για το  software bus του, το στρώμα εφαρμογής μπορεί να φθάσει το OS με άλλα μέσα. Οι προσαρμοστές CORBA μπορούν να χρησιμοποιηθούν  για να τυλίξουν  τα τμήματα software κληρονομιών. Το σχήμα παρουσιάζει τη σχέση μεταξύ του AEP, της εφαρμογής και του OE. 
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4.2.1 Middleware
Το υλικολογισμικό είναι ένα στρώμα του software μεταξύ των εφαρμογών και του βασικού δικτύου . Αυτό το στρώμα παρέχει τις υπηρεσίες όπως τον προσδιορισμό, επικύρωση, ονομασία, εμπορικές συναλλαγές, ασφάλεια και κατάλογοι. Το υλικολογισμικό στοχεύει επίσης να παρέχει το hardware και τη διαφάνεια θέσης στις οντότητες software . Λειτουργεί ως στρώμα μετατροπής και μεταφράσεων. Είναι ένας συγκεντρωτής και ολοκληρωτής. Με τη βοήθεια του υλικολογισμικού, εφαρμογές software που  τρέχουν  σε  διαφορετικές πλατφόρμες μπορούν να επικοινωνήσουν διαφανώς. Το παρακάτω  σχήμα παρουσιάζει τη σχέση μεταξύ μιας software  αρχιτεκτονικής και ενός υλικολογισμικού(middleware).
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      SCA –architecture
Το υλικολογισμικό βγάζει το φορτίο της διαλειτουργικότητας από τον υπεύθυνο για την ανάπτυξη εφαρμογής. Σήμερα, είναι δυνατό να βρεθεί μια διαφορετική ομάδα προϊόντων που προσφέρουν συσκευασμένες λύσεις υλικολογισμικού.  

Η SCA προδιαγραφή καθιερώνει μια εφαρμογή –ανεξάρτητο πλαίσιο με απαιτήσεις βασικών γραμμών για την ανάπτυξη  διαμορφώσιμών  Software radios.Αυτές οι απαιτήσεις αποτελούνται από προδιαγραφές διεπαφών προγράμματος (APIs), συμπεριφορίστηκες  προδιαγραφές και κανόνες. Ο στόχος αυτής της προδιαγραφής είναι να εξασφαλίσει τη φορητότητα και διαμορφωσιμότητα  του  Software και hardware και να εξασφαλίζει  την διαλειτουργικότητα  των ανεπτυγμένων προϊόντων χρησιμοποιώντας το SCA.
 4.2.2 Ανοιχτά πρότυπα
Πρόσφατα τα πιο ανεπτυγμένα ανοιχτά  πρότυπα αναπτύχθηκαν για το Software  radio. 

Bus Layer (Board Support Package):

   Η αρχιτεκτονική του Software είναι ικανή για λειτουργία σε εμπορικές αρχιτεκτονικές λεωφορείων. Πιθανών τα buses περιλαμβάνουν  VME, PCI , Compact PCI, Firewire(IEEE-1394),και   Ethernet .

Network & Serial Interface Services:

   Η αρχιτεκτονική Software στηρίζεται σε εμπορικά συστατικά  για  να υποστηρίζει πολλαπλά μοναδικά τμήματα και διεπαφές  network .Πιθανόν τα serial και network physical interfaces περιλαμβάνουν  RS-232, RS-422, RS-423,RS-485, Ethernet,  και  802.x .

Operating System Layer:

   Η αρχιτεκτονική του software  περιλαμβάνει πραγματικό χρόνο εμπεδωμένο σύστημα λειτουργίας συναρτήσεων για να παρέχει πολύ-προμηνυτική  υποστήριξη για τις εφαρμογές . Η αρχιτεκτονική απαιτεί ένα  πρότυπο σύστημα λειτουργίας της διεπαφής για υπηρεσίες λειτουργικών συστημάτων , προκειμένου να διευκολύνει τη φορητότητα των εφαρμογών . Η προδιαγραφή καθορίζει ένα ελάχιστο  POSIX προφίλ να συναρτήσει  SCA απαιτήσεις . 

Core Framework :( Πλαίσιο κορμού )

  Το CF είναι βασικό (‘κορμός’) σύνολο ανοιχτής εφαρμογής στρώματος διεπαφών και υπηρεσιών για να παρέχει συγκράτηση από underlying software   και στρώματα hardware  για εφαρμογή  σχεδιαστών software .

 CORBA Middleware:

        Το    CORBA  χρησιμοποιείται στο  CF σαν μήνυμα που περνά τεχνική για διανεμημένο  επεξεργασμένο περιβάλλον .

Application Layer: (Στρώμα Εφαρμογής)

   Οι εφαρμογές εκτελούν τις συναρτήσεις επικοινωνίας του χρήστη που περιλαμβάνουν μόντεμ-επίπεδο επεξεργασίας ψηφιακού σήματος , σύνδεση –επίπεδο επεξεργασίας πρωτοκόλλου , δίκτυο επίπεδο επεξεργασίας πρωτοκόλλου , δρομολόγηση , εξωτερική είσοδο/έξοδο  (I/O) πρόσβασης , ασφάλεια και εμπεδωμένες χρησιμότητες. Οι εφαρμογές απαιτούνται για να χρησιμοποιήσουν τα CF interfaces και υπηρεσίες.

4.3 HW- architecture 
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   Προγραμματίσημα  συστατικά :

Επεξεργαστές γενικού σκοπού 

DSP-επεξεργαστές 

FPGAs
ASSP-επεξεργαστές (π.χ στο φιλτράρισμα)

Αρμονικά RF κυκλώματα

   1  RF
Ευρύ δυναμικό πεδίο:

     Ευρύ εύρος ζώνης (1MHz-XX GHz)

     Πολλές ταυτόχρονες συνδέσεις 

 Γραμμικοί , ιδιαίτερα αποδοτικοί ενισχυτές ισχύος χρειάζονται στον πομπό:

       Τα μεταφερόμενα σήματα είναι μη – σταθερά  envelope σήματα .

       Αρκετά σήματα μεταφέρονται ταυτοχρόνως . 

 Αρχιτεκτονική πομποδέκτη:
        Ευρείας ζώνης αρχιτεκτονική

         Διαχωρισμένη αρχιτεκτονική

   Προγραμματίσιμα  RF κυκλώματα.

Κεραίες :
  Ευρείας  ζώνης κεραίες /πολλαπλής ζώνης κεραίες

  Προσαρμοστικές κεραίες.

 2 A/D και   D/A - μετατροπείς 

Ευρύ εύρος  ζώνης (1MHz-XX GHz) :

 Πολλά σήματα παρέμβασης εκτός από τα επιθυμητά σήματα.

Αρκετές ταυτόχρονες συνδέσεις :
          Αν ο ίδιος δέκτης λάβει παραπάνω από ένα σήμα την ίδια χρονική στιγμή   το AGC μπορεί να μειώσει τα αδύναμα σήματα κάτω από το επίπεδο θορύβου =>ο A/D –μετατροπέας μπορεί να καλύψει ολόκληρο το δυναμικό πεδίο του δέκτη.

  Αν μεταφέρεται  πάνω από ένα σήμα  την ίδια χρονική στιγμή , ο D/A  - μετατροπέας πρέπει να καλύψει ολόκληρο το δυναμικό πεδίο του πομπού.

A/D –αρχιτεκτονικές (μονή, παράλληλη, χρονική διαστρωμάτωση)

  3 DSP
Αρκετές ταυτόχρονες συνδέσεις 

         Διαφορετικά ποσοστά δειγμάτων χρειάζονται για διαφορετικά συστήματα .

Υλοποίηση νέων χαρακτηριστικών και νέων συστημάτων.

Όλη η επεξεργασία σήματος με τα προγραμματίσημα συστατικά

    DSP εναντίον FPGA

-Ανάγκη για πόρους υπολογισμού .

    Πόσο είναι αρκετό ;

    Πώς να κρίνει με μελλοντικές ανάγκες υπολογισμού;

Κατανομή των πόρων υπολογισμού μεταξύ των εφαρμογών .

          Δυναμική κατανομή στη μεταβαλλόμενη κατάσταση.
    4  Κατανάλωση ισχύος

  Η προστιθέμενη ευελιξία (προγραμματισημότητα) αυξάνει την κατανάλωση  ισχύος        Η κατανάλωση ισχύος δεν είναι σταθερή στην επαναβεβαίωση εξοπλισμών.

   - Οι πηγές ενέργειας πρέπει να διαστασιολογηθούν  σύμφωνα με τη μέγιστη ανάγκη.

Στις φορητές συσκευές η κατανάλωση ισχύος είναι ένα κρίσιμο ζήτημα.

Οι εφαρμογές (π.χ  επεξεργασία εικόνας) χρειάζονται ικανότητα επεξεργασίας 

A/D –επεξεργαστές στη χαμηλή IF συχνότητα ή στη βασική ζώνη.

Αναλογική κάτω μετατροπή και φιλτράρισμα.

Πολλαπλή ζώνη , πολλαπλό –σήμα  λειτουργίας με ξεχωριστή ενσωμάτωση RF –αλυσίδες σε chip ,MEMS-Τεχνολογία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για υλοποίηση τράπεζας φίλτρου και αρμονικών κυκλωμάτων.

Αρχές σχεδιασμού

 ΒΗΜΑΤΑ

1: systems engineering.

2: σχεδιασμός RF αλυσίδας .

3: Επιλογή A/D και D/A   μετατροπέα.

4: Επιλογή αρχιτεκτονικής software. 

5: Επιλογή  DSP  HW –αρχιτεκτονικής .

6: Επικύρωση Radio 

Τα βήματα 2-3 δεν είναι σε χρονολογική σειρά.

Ο σχεδιασμός RF αλυσίδας δεν μπορεί να γίνει πριν την επιλογή μετατροπής στοιχείων αρχιτεκτονικής και συστατικών.

4.4 Πλεονεκτήματα του Software radio
  
 Ίδιος εξοπλισμός μπορεί να χρησιμοποιείται σε ξεχωριστά radio συστήματα από τότε που όλες οι συναρτήσεις είναι καθορισμένες από software –ο απαιτούμενος  αριθμός radio πλατφόρμων μειώνεται .

  
Ίδιο radio μπορεί να χρησιμοποιείται σε όλο τον κόσμο.

Από τότε που ένα radio μπορεί να λειτουργήσει σε παραπάνω από ένα σύστημα ταυτοχρόνως , μπορεί να συνδέσει διαφορετικά radio  συστήματα μαζί .
 Νέα γνωρίσματα και εφαρμογές ή εντελώς νέα συστήματα μπορούν να προστεθούν , στις υπάρχουσες radio πλατφόρμες , εύκολα με  software  down –load,  ακόμα και φόρτιση πάνω από τον αέρα είναι πιθανή.
     Πλεονεκτήματα για τους χρήστες

Για συνδρομητές – εύκολο roaming , βελτιωμένες και πιο ευέλικτες υπηρεσίες , αυξανόμενη εξατομίκευση και επιλογή.

For mobile network operators-Η δυνατότητα  να αναπτυχθεί γρήγορα και να εισαχθούν  νέες , εξατομικευμένες και προσαρμοσμένες υπηρεσίες , εργαλεία για την  αυξανόμενη διατήρηση πελατών , νέες υπηρεσίες προστιθέμενης αξίας , μείωση κόστους της εξέλιξης και του εμπλουτισμού network, αύξηση ελαστικότητας της διαχείρισης και χρήσης φάσματος.

Για τους κατασκευαστές εξοπλισμού- η υπόσχεση των νέων οικονομιών , γρηγορότερη εξέλιξη προϊόντων.

Για τους ρυθμιστές – η προοπτική αύξησης φάσματος , καλύτερη χρήση ενός λιγοστού πόρου. 

4.5 Η χρήση  του SW-radio
  Αρχικοί στόχοι:

          
- Αντικατάσταση αρκετών radios με ένα ενιαίο .

   
-  Ίδιος εξοπλισμός είναι επανασχηματισμενος αλλάζοντας το software .

          - Lighten logistics.

  Εμπλουτισμός της ιδέας 

Από τότε που ο ίδιος εξοπλισμός μπορεί να λειτουργήσει σε διαφορετικά radio συστήματα, γιατί όχι χρησιμοποιώντας αυτό ως πύλη ανάμεσα σε ξεχωριστά δίκτυα .

Αυξάνει την πολυπλοκότητα της HW-πλατφόρμας και SW-αρχιτεκτονική.

Περαιτέρω ανάπτυξη:

Η αρχή του SW – radio  επιτρέπει την εφαρμογή προσαρμοστικών κυματομορφών.

Το σύστημα μπορεί αυτόματα να αλλάξει τις λειτουργούσες παραμέτρους όταν το περιβάλλον του σήματος αλλάζει.

To SW – radio μπορεί να μάθει τις συνήθειες του χρήστη και μπορούν να σχηματιστούν μόνοι του αναλόγως => Γνωστικό    radio.

SDR σε αστικές εφαρμογές
 Ο ρόλος του software radio σε αστικές εφαρμογές δεν είναι ξεκάθαρος ακόμα.

   4.6  Μερικές πιθανές εφαρμογές 

      
 Επόμενη γενιά δορυφορικών πολυμέσων,

            Μόνος (οικονομικός ) τρόπος να εισάγει νέες υπηρεσίες ή συστήματα σε   τροχιά δορυφόρων.

    
Υλοποίηση των 4G –τερματικών

          Ίδιο τερματικό  ή σταθμό βάσης μπορεί να λειτουργήσει  σε πολλά  διαφορετικά συστήματα.

       Επανασχηματίσημα πολύ-στάνταρ  τερματικά για ετερόδυνα  δίκτυα. .

    Ανάπτυξη και εισαγωγή νέων ειδών χαρακτηριστικών και εφαρμογών στους χρήστες. 

Αρκτικόλεξα 

ADC

 Analog-to-Digital Conversion 

DAC 

Digital-to-Analog Conversion

DSP

 Digital Signal Processor 

FPGA 

Field Programmable Gate Array 

PC

 Personal Computer 

ASIC 

 Application Specific Integrated Circuit 

SDR

 Software Defined Radio 

RF 

Radio Frequency 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ
1.  Introduction to software  radio , Visa Tapio.,visa.tapio@ee.oulu.fi .
2. Software  Radio : Implication for Wireless Services , Industry Structure, and Public Policy,  William Lehr , Fuencisla  Merino, Sharon Eisner Gillett .
3.  A Software Communications Architecture   Compliant     Software Defined Radio  Implementation. , Sabri   Murat   Bicer ,     Northeastern  University  Boston,  Massachusetts ,    June 2002.

4. Software-Defined Radio, White Paper , A Technology Overview

August   2002 .

5. Γιώργος Σ. Κακαβιάτος . , ΤΕΧΝΙΚΗ ΕΚΛΟΓΗ 445 , ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 2004 .

6.  Interoperable   Software Radio Project, Al  Emended,   MSEE     

Head,   Advanced Technology Engineering, Space and Naval Warfare Systems Center,   al.emondi@navy.mil. 
7. Software Defined Radio (SDR) by Jon Bock Saturday,  19November 2005
8. Network Innovation Laboratories,  Wireless Systems Innovation Laboratory
ΑΡΧΕΣ  ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ  SOFTWARE DEFINED RADIO








ΤΖΙΩΛΛΟΥ  ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΑ











ΤΖΙΩΛΛΟΥ ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΑ











ΑΡΧΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ SOFTWARE DEFINED RADIO





............................


Ν.ΟΥΖΟΥΝΟΓΛΟΥ


ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ Ε.Μ.Π 








............................


Δ.ΚΑΚΛΑΜΑΝΗ  


ΚΑΘΗΓΗΤΡΙΑ Ε.Μ.Π





............................


Ι.ΒΕΝΙΕΡΗΣ


ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ Ε.Μ.Π





...................................


Κωνσταντίνα Τζιώλλου


Διπλωματούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π.








Copyright © Κωνσταντίνα Τζιώλλου, 2005�Με επιφύλαξη παντός δικαιώματος. All rights reserved.





Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανομή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου ή τμήματος αυτής, για εμπορικό σκοπό.  Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανομή για σκοπό μη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης, υπό την προϋπόθεση να αναφέρεται η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν μήνυμα.  Ερωτήματα που αφορούν τη χρήση της εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον συγγραφέα.


Οι απόψεις και τα συμπεράσματα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον συγγραφέα και δεν πρέπει να ερμηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσημες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.








_1191756026.unknown

_1191756292.unknown

_1191757135.unknown

_1191757197.unknown

_1191758153.unknown

_1191758444.unknown

_1191757167.unknown

_1191756567.unknown

_1191756607.unknown

_1191756438.unknown

_1191756185.unknown

_1191756250.unknown

_1191756123.unknown

_1191755906.unknown

_1191755703.unknown

_1191755740.unknown

