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Περίληψη 

 
Η εξέλιξη των συστηµάτων ασύρµατης επικοινωνίας όπως αυτή διαµορφώνεται 

από το καθεστώς ανταγωνισµού µεταξύ των παροχέων, την καταναλωτική ζήτηση για 
υπηρεσίες και υλικό, και την πρόοδο της τεχνολογίας στον τοµέα της σχεδίασης 
επεξεργαστών ειδικού σκοπού δείχνει να οδηγεί στην δηµιουργία συστηµάτων µε 
οικονοµοτεχνικά χαρακτηριστικά που να επιτρέπουν παγκόσµια ραδιοκάλυψη, 
αποτελώντας παράλληλα αποδοτική επένδυση σε µεγάλη χρονική κλίµακα. Οι 
λογισµικώς καθορισµένες και οι γνωστικές τεχνολογίες δικτύων αποτελούν µια 
ακµάζουσα τάση στο χώρο των ασύρµατων τηλεπικοινωνιών και κατά πάσα πιθανότητα 
θα είναι ικανές να παράσχουν τα παραπάνω στα επόµενα έτη, µέσω της υλοποίησης όσο 
το δυνατόν περισσότερων λειτουργιών οποιουδήποτε συστήµατος ασύρµατης 
ραδιοεπικοινωνίας σε λογισµικό το οποίο θα τρέχει πάνω από υλικό ικανό να 
αντεπεξέλθει στις υπολογιστικές απαιτήσεις της εργασίας αυτής. 

Αντικείµενο της παρούσας εργασίας αποτελεί η µελέτη της τεχνολογίας 
λογισµικώς καθορισµένων δικτύων και της τεχνολογίας γνωστικών δικτύων. Η βασική 
αρχή στην οποία στηρίζονται οι λειτουργίες τους είναι η δυνατότητα κάθε 
οντότητας/κόµβου να προσαρµόζει µόνος του συγκεκριµένες παραµέτρους µετάδοσης 
και λήψης, µε απώτερο σκοπό την αποδοτική λειτουργία του. Αυτή η προσαρµογή των 
παραµέτρων βασίζεται σε παρατήρηση διάφορων παραγόντων του περιβάλλοντος, όπως 
το φάσµα ραδιοσυχνοτήτων, η συµπεριφορά του χρήστη και η κατάσταση του δικτύου. 
Στην αρχή της εργασίας παρουσιάζεται η βάση υλοποίησης των cognitive συστηµάτων, η 
οποία συνίσταται στη χρήση λογισµικώς καθορισµένων συστηµάτων, δηλαδή 
συστηµάτων επικοινωνιών που χρησιµοποιούν λογισµικό για τη διαµόρφωση και 
αποδιαµόρφωση των ραδιο-σηµάτων και παρουσιάζονται θέµατα σχετικά µε την 
τεχνολογία και την αρχιτεκτονική τους. Τέλος, παρουσιάζεται η µετάβαση από τα 
λογισµικώς καθορισµένα δίκτυα στα γνωστικά δίκτυα, τα θέµατα που προκύπτουν από 
τη χρήση της τεχνολογίας γνωστικών δικτύων και αναλύονται οι µελλοντικές τάσεις 
γύρω από τις δύο αυτές τεχνολογίες . 

 
 

Λέξεις κλειδιά : «Τεχνολογίες τέταρτης γενιάς, αναδιαµορφωσιµότητα, διεπαφή, δίκτυο, 
τερµατικό, ποµποδέκτης, αρχιτεκτονική, µεταφόρτωση λογισµικού, κινητικότητα, 
κύκλος γνώσης, ευρυζωνικότητα» 



 

 
Abstract 

 
Evolution in wireless communication systems as fashioned by the status quo in 

antagonism among network providers, consuming demand for services and corresponding 
hardware and technology progress in the field of special purpose processor design 
indicate a growing need for future communication systems presenting a combination of 
economical and technical characteristics that enable seamless global roaming and secure 
investment in the long term. Software-Defined Radio and Cognitive Radio technology 
comprise a prosperous trend in the wireless communications field expected to meet the 
above via the realization of as much wireless radio-communication functionality possible 
for any communication standard in software running over hardware capable of coping 
with the corresponding computational requirements. 

The object of the present paper constitutes the study of Software-Defined Radio 
and Cognitive Radio technology. The basic principle in which their operations are based 
on, is the possibility of each entity/node to adapt by itself specific parameters of 
transmission and reception, with final aim its efficient operation. This adaptation of 
parameters is based on sensing various factors of the radio environment, such as the 
spectrum of radiofrequencies, the behaviour of the user and the situation of the network. 
In the beginning of this paper, the basis of the implementation of cognitive systems is 
presented, which consists in the use of Software-Defined Radio systems, viz systems of 
communications that use software for the configuration and demodulation of radio-
signals and subjects with regard to the technology and its architecture are presented. 
Finally, the evolution from Software-Defined Radio to Cognitive Radio is presented, also 
issues about the use of Cognitive Radio technology are put forward and the future trends 
round these two technologies are introduced. 

 
Keywords: «4G technologies, reconfigurability, interface, network, terminal, transceiver, 
αarchitecture, download, mobility, cognition cycle, wide band» 
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Κεφάλαιο 1 

1  Εισαγωγή 
 
Βρισκόµαστε στη µέση µιας επανάστασης στον τοµέα του σχεδιασµού και της 

κατασκευής συστηµάτων ραδιοεπικοινωνίας, απαρχή της οποίας αποτέλεσε η καινοτοµία 
του σχεδιασµού ψηφιακών συστηµάτων για πρώτη φορά στα µέσα της δεκαετίας του 
1970. Από το σηµείο εκείνο, το ψηφιακό κοµµάτι του εξοπλισµού που κατασκευάζονταν 
για να καλύψει την ανθρώπινη ανάγκη της επικοινωνίας από µακριά άρχισε να 
µεγαλώνει εις βάρος του αναλογικού, ακολουθώντας τις εκθετικά αυξανόµενες 
δυνατότητες των ψηφιακών συστηµάτων. Μέχρι τα τέλη της επόµενης δεκαετίας, σχεδόν 
όλα τα δοµικά στοιχεία των συστηµάτων, από τα σήµατα ελέγχου µέχρι και τις 
κωδικοποιήσεις καναλιού και πηγής υλοποιούνταν πλέον µε ψηφιακό τρόπο 
αξιοποιώντας τις αυξανόµενες δυνατότητες που προσέφερε η καινούρια τεχνολογία. 

 

1.1  Οι ασύρµατες επικοινωνίες στο παρελθόν 
 
Η πρώτη γενιά (αναλογικών) συστηµάτων κινητής τηλεπικοινωνίας περιλάµβανε 

συστήµατα όπως το AMPS στην βόρεια Αµερική, το TACS στην Βρετανία και το NMT 
στην Σκανδιναβία, συστήµατα τα οποία µπορούσαν να προσφέρουν υπηρεσία µετάδοσης 
φωνής. Τα συστήµατα αυτά άρχισαν να εγκαταλείπονται πολύ γρήγορα και να 
αντικαθίστανται από ψηφιακά των οποίων η ευκολία κατασκευής, το µειωµένο κόστος 
και κυρίως τα πλεονεκτήµατα των νέων τεχνολογιών που µπορούσαν να υλοποιούν 
άνοιξαν την αγορά τηλεπικοινωνιών στο ευρύ κοινό και µέσα σε λίγα χρόνια την έφεραν 
να κατηγοριοποιείται σε γενιές συστηµάτων ικανές να προσφέρουν υποστήριξη 
πληθώρας υπηρεσιών πέραν της βασικής τηλεφωνικής. Τα καινούρια συστήµατα 
µπορούσαν να προσφέρουν εκτός από φωνή, υπηρεσίες µετάδοσης δεδοµένων, fax και 
σύντοµων µηνυµάτων κειµένου, αυξηµένη ασφάλεια, αξιοπιστία (µετάδοση καναλιού, 
διαδικασία handoff, κ.α.) και αυξηµένα επίπεδα ποιότητας στην επικοινωνία. Γρήγορα 
αναπτύχθηκε ένας αριθµός συστηµάτων µε βάση τις καινούριες τεχνολογίες, όπως η         
ψηφιακή εξέλιξη του αναλογικού AMPS που είναι το σύστηµα ης2 γενιάς ΤDMA (Time 
Division Multiple Access) το οποίο λειτουργεί βασιζόµενο στην πολυπλεξία χρόνου στις 
ζώνες συχνοτήτων των 800ΜHz και 1900ΜHz κυρίως στην βόρεια Αµερική. Μια 
παραλλαγή του η οποία χρησιµοποιείται στην Ιαπωνία είναι το σύστηµα PDC (Pacific 
Digital Cellular) ενώ επίσης αναπτύχθηκε και καθιερώθηκε ταχύτατα το σύστηµα GSM 
(Global System for Mobile communications) το οποίο λειτουργεί σε ζώνες συχνοτήτων 
γύρω από τα 800, 1800, 1900 MHz, χρησιµοποιεί τεχνική πολυπλεξίας 
χρόνου/συχνότητας (ΤDMA/FDMA) καθώς και τεχνικές διαπίδυσης συχνότητας (FH – 
Frequency Hopping). Επιτυχηµένο σύστηµα δεύτερης γενιάς θεωρείται τέλος και το 
CDMAOne  (IS-95) το οποίο είναι σύστηµα φασµατικής εξάπλωσης άµεσης ακολουθίας 
(DSSS - Direct Sequence Spread Spectrum) και το οποίο αναπτύχθηκε κυρίως στην 
βόρεια Αµερική την Ιαπωνία και την Κορέα. 
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Η ανάπτυξη των ψηφιακών συστηµάτων κυψελοειδούς ασύρµατης 
τηλεπικοινωνίας δεύτερης γενιάς επέφερε την εκρηκτική αύξηση της αγοράς 
τηλεπικοινωνιών η οποία πυροδοτήθηκε από την ταχύτατη εξάπλωση τους. Η αύξηση σε 
ζήτηση για υπηρεσίες κινητής τηλεπικοινωνίας ξεπέρασε κάθε προηγούµενο και σε 
λιγότερο από είκοσι χρόνια η παγκόσµια συνδροµητική βάση για υπηρεσίες πάνω από 
ασύρµατο δίκτυο έχει ξεπεράσει τα πεντακόσια εκατοµµύρια πελάτες. Ο αριθµός των 
συνδροµητών αντιστοιχούσε σε εικοσιπέντε µόλις χιλιάδες το 1984, σε δεκαέξι 
εκατοµµύρια το 1994 και σε πενήντα εκατοµµύρια το 1997. Το σύστηµα GSM, το οποίο 
πολύ γρήγορα καθιερώθηκε ως το πιο διαδεδοµένο standard κυψελοειδούς 
τηλεπικοινωνίας, σήµερα αριθµεί 720 εκατοµµύρια συνδροµητές παγκοσµίως, σύµφωνα 
µε στοιχεία από το www.gsmworld.com για τα τέλη Ιουνίου του 2002. 

  

1.2  Οι ασύρµατες επικοινωνίες σήµερα 
  

Σήµερα βρισκόµαστε στη µεταβατική εποχή από την δεύτερη στην τρίτη γενιά 
συστηµάτων κινητής ραδιοεπικοινωνίας (2.5G) η οποία χαρακτηρίζεται από την ζήτηση 
περισσότερων υπηρεσιών και µεγαλύτερων ρυθµών κυρίως για µεταφορά δεδοµένων και 
για παροχή value-added υπηρεσιών. Παγκοσµίως – µε ελάχιστα σηµεία του πλανήτη να 
αποτελούν εξαίρεση, όπως η Κορέα και η βόρεια Αµερική – η ζήτηση για υπηρεσίες 
τρίτης γενιάς (υπηρεσίες πολυµέσων, σύνδεση στο διαδίκτυο, γρήγοροι ρυθµοί 
δεδοµένων) είναι ακόµη αρκετά χαµηλή σε σχέση µε το κόστος ανάπτυξης ενός 
εκτεταµένου δικτύου. Από την άλλη µεριά, οι ραδιοπόροι που χρησιµοποιούνται για 
µετάδοση δεδοµένων στα συστήµατα δεύτερης γενιάς είναι κοινοί µε αυτούς που 
χρησιµοποιούνται για µετάδοση φωνητικών κλήσεων ενώ οι κωδικοποιητές που 
χρησιµοποιούνται παράγουν χαµηλούς ρυθµούς. Τα συστήµατα αυτά σχεδιάστηκαν πριν 
από τουλάχιστον πέντε χρόνια όταν ρυθµοί µεταφοράς δεδοµένων π.χ. 9.6 Kbps, που για 
τα σηµερινά δεδοµένα είναι αργοί, θεωρούνταν ικανοποιητικοί. Όλοι οι παραπάνω λόγοι 
συντέλεσαν στην ανάπτυξη των συστηµάτων που χαρακτηρίζονται δεύτερης συν γενιάς. 

Η ζήτηση για πιο γρήγορη µεταφορά δεδοµένων καλύπτεται αυτή τη στιγµή µε 
βελτιώσεις ή αναβαθµίσεις των ήδη υπαρχόντων συστηµάτων δεύτερης γενιάς οι οποίες 
καταφέρνουν να παρέχουν αυξηµένους ρυθµούς µέσω επεκτάσεων των υπαρχόντων 
πλατφόρµων. Η αναβάθµιση στην υπηρεσία µεταφοράς δεδοµένων σε πακέτα του GSM 
η οποία υλοποιεί µεταγωγή κυκλώµατος είναι η υπηρεσία υψηλής ταχύτητας µεταγωγής 
κυκλώµατος (HSCS - High Speed Circuit Switching) η οποία συνδυάζει από δυο µέχρι 
τέσσερις χρονοσχισµές από τις οκτώ που υπάρχουν σε κάθε πλαίσιο (frame) για να 
παρέχει ρυθµούς 28.8 Κbps ως 57.6 Kbps απαιτώντας ελάχιστες αλλαγές στην υποδοµή 
του δικτύου. Ωστόσο, η αναβάθµιση που δείχνει να κυριαρχεί στην υπηρεσία µετάδοσης 
πακέτων είναι η καλούµενη «γενική υπηρεσία µετάδοσης ραδιοπακέτων» GPRS 
(General Packet Radio Service), η οποία µπορεί να συνδυάσει µέχρι και όλες τις 
χρονοσχισµές ενός GSM frame για να µεταφέρει πακέτα διαδικτύου σε ταχύτητες µέχρι 
και 160Κbps θεωρητικά

 

υποστηρίζοντας πακέτα µορφής διαδικτύου (IP packets) αλλά 
και πακέτα τύπου X-25. To GPRS αποτελεί µια γνήσια υπηρεσία γενιάς 2.5: 
χρησιµοποιεί το υπάρχον εύρος ζώνης καναλιού του GSM (200ΚΗz) ενώ για την 
εγκατάστασή του προστίθενται ειδικοί κόµβοι (nodes) που διαχειρίζονται την κίνηση 
εντός του δικτύου και κόµβοι εισόδου (gateways) που παρέχουν διασύνδεση µε άλλα 
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δίκτυα όπως το διαδίκτυο ή ιδιωτικά δίκτυα. Από την πλευρά των τερµατικών, για να 
µπορούν οι συνδροµητές να λαµβάνουν την υπηρεσία πρέπει να έχουν πρόσθετο υλικό, 
πράγµα που τα κάνει ασύµβατα - ως προς την υπηρεσία αυτή και µόνο - µε τα συµβατικά 
τερµατικά του GSM. Ως επόµενη φάση εξέλιξης προβλέπεται η εισαγωγή του 
συστήµατος EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) το οποίο αποτελεί 
τεχνολογία που επιτυγχάνει υψηλές επιδόσεις εισάγοντας νέες µεθόδους διαµόρφωσης 
(8-PSK) και κωδικοποίησης στο φυσικό επίπεδο. Παράλληλα, τα ανώτερα επίπεδα που 
χρησιµοποιούνται από τους κόµβους του GPRS αφήνονται ανέπαφα. Το αποτέλεσµα 
µετράται σε ρυθµούς δεδοµένων µέχρι 500 Kbps χωρίς µεταβολή στην υποκείµενη 
υποδοµή GSM/GPRS

 

µε µόνες προσθήκες την εισαγωγή καινούριων (plug-in) 
ποµποδεκτών και αναβαθµίσεις λογισµικού. Η λύση που προκύπτει από την εισαγωγή 
του EDGE υποστηρίχθηκε από τις παγκόσµιες ενώσεις παροχέων IS-136 (TDMA) και 
UWCC (Universal Wireless Communications Consortium). 

Ανάλογες βελτιώσεις έγιναν και στα συστήµατα εξάπλωσης φάσµατος και πιο 
συγκεκριµένα στο CDMAOne (IS-95A) προκειµένου να καλυφθούν οι ανάγκες για 
µετάδοση πακέτων. Το αποτέλεσµα ήταν το πρότυπο IS-95Β στο οποίο µπορούν να 
συνδυαστούν µέχρι και οκτώ κανάλια για µετάδοση πακέτων, πράγµα που αθροίζεται σε 
ρυθµό µέχρι και 64Kbps. Όπως και στην περίπτωση του GPRS οι καινούριες συσκευές 
δεν είναι συµβατές µε τις παλαιότερες, οι οποίες δεν µπορούν να υποστηρίξουν τους 
αυξηµένους ρυθµούς δεδοµένων. Το επόµενο βήµα, ανάλογα µε την περίπτωση των 
GSM συστηµάτων είναι το πρότυπο Cdma2000 το οποίο αναπτύσσεται σε δύο φάσεις 
που ονοµάζονται 1Χ-RTT και 3X-RTT. Οι αριθµοί 1Χ και 3Χ αντιστοιχούν στον αριθµό 
των καναλιών εύρους 1.25MHz που χρησιµοποιούνται, ένα και τρία αντίστοιχα, ενώ 
RTT είναι η συντοµογραφία της φράσης Radio-Transmission Technology. Η τεχνολογία 
1Χ-RTT µπορεί να υποστηρίζει ρυθµούς δεδοµένων για πακέτα διαδικτύου (IP) µέχρι 
και 144 Kbps και µπορεί να χρησιµοποιηθεί κατευθείαν από το υπάρχον CDMAOne 
δίκτυο µια και χρησιµοποιεί ένα ακριβώς κανάλι. Θεωρείται συνεπώς τεχνολογία γενιάς 
2.5 και ως τέτοια φέρει όλα τα πλεονεκτήµατα που αναφέραµε και παραπάνω για τις 
τεχνολογίες αυτής της ενδιάµεσης γενιάς. Η τεχνολογία 3X-RTT αντίθετα είναι 
τεχνολογία τρίτης γενιάς. 

  

1.3  To άµεσο µέλλον 
 
Η εξέλιξη των συστηµάτων κυψελοειδούς ασύρµατης τηλεπικοινωνίας τρίτης 

γενιάς (3G) άρχισε στα τέλη της δεκαετίας του 1980 όταν ο τοµέας της παγκόσµιας 
ένωσης ραδιοεπικοινωνίες και την ανάπτυξη και εξάπλωσή τους (ITU-R) ανακοίνωσε τα 
αποτελέσµατα της µελέτης που αφορούσαν τις απαιτήσεις για τα συστήµατα ασύρµατης 
ραδιοεπικοινωνίας τρίτης γενιάς. Η πρωτοβουλία εκείνη αποτέλεσε την γέννηση του 
µελλοντικού δηµοσίου επίγειου συστήµατος κινητής ραδιοεπικοινωνίας FPLMTS 
(Future Public Land Mobile Telecommunications System). Το επόµενο βήµα αποτέλεσε 
ο καθορισµός των ζωνών συχνοτήτων που ένα τέτοιο σύστηµα θα χρησιµοποιούσε σε 
παγκόσµιο επίπεδο στο µέλλον, πράγµα το οποίο πραγµατοποιήθηκε το 1992 στα 
πλαίσια του παγκοσµίου συνεδρίου για την διαχείριση των ραδιοπόρων (WARC – World 
Administrative Radio Conference). Οι ζώνες που αποδόθηκαν είναι αυτές από 1885 ΜΗz 
έως 2025 ΜΗz και από 2110 ΜΗz έως 2200ΜΗz, ενώ σύντοµα το δύσκολο στη χρήση 
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ακρωνύµιο FPLMTS αντικαταστάθηκε από το πιο εύχρηστο IMT-2000 (International 
Mobile Telecommunications system) το οποίο αναφέρεται στο διεθνές σύστηµα κινητής 
ραδιοεπικοινωνίας για το έτος 2000. 

Εκτός από τον στόχο να προσφέρει υπηρεσίες µέχρι και ρυθµού 2 Mbps µέσω 
τεχνολογιών αποτελεσµατικής εκµετάλλευσης του φάσµατος, το σύστηµα ΙΜΤ-2000 είχε 
ως σκοπό την παροχή αδιάλειπτης παγκόσµιας ραδιοκάλυψης, την επιτυχή δηλαδή 
επικοινωνία δύο οποιονδήποτε κινητών τερµατικών σταθµών. Το ΙΜΤ-2000 στοχεύει να 
είναι ιδιαίτερα ευέλικτο

 

έτσι ώστε να µπορεί να λειτουργεί σε οποιοδήποτε περιβάλλον 
διάδοσης και για όλα τα δυνατά σενάρια: επικοινωνία από και προς εσωτερικούς 
εξωτερικούς χώρους, για κινούµενες ή µη τερµατικές συσκευές, σε αστικό ή ηµιαστικό ή 
βιοµηχανικό περιβάλλον κ.τ.λ. Ακόµη, θα πρέπει να µπορεί να χειρίζεται τις υπηρεσίες 
όλων των ειδών, µεταγωγής πακέτων ή µεταγωγής κυκλώµατος και όλων των ρυθµών, 
σταθερών είτε µεταβαλλόµενων, καθώς και να παρέχει ποιότητα υπηρεσίας (QoS) όπου 
απαιτείται, κατά αναλογία µε τα ενσύρµατα δίκτυα. Όλα τα παραπάνω θα πρέπει να 
υλοποιηθούν µε ανεκτό κόστος. 

Αρκετοί οργανισµοί παραγωγής προτύπων µε κύριους το Ευρωπαϊκό Ινστιτούτο 
ETSI (European Telecommunications Standards Institute), τον Ιαπωνικό ARIB 
(Association of Radio Industries and Businesses) και τον οργανισµό των Ηνωµένων 
Πολιτειών της Αµερικής TIA (Telecommunications Industry Association) συντόνισαν τις 
προσπάθειές τους για τον καθορισµό των προτύπων για το σύστηµα ΙΜΤ-2000. Ένα 
σύνολο από δεκαπέντε εκθέσεις προτάσεων για την τεχνολογία της ραδιοµετάδοσης που 
θα έπρεπε να υιοθετηθεί στο ΙΜΤ-2000 πρότυπο κατετέθησαν στην επιτροπή ΙΤU-R 
(ITU – Radio communications group) τον Ιούνιο του 1998, εκ των οποίων οι πέντε 
πρότειναν δορυφορικές λύσεις ενώ οι λοιπές δέκα πρότειναν λύσεις επίγειου δικτύου. Οι 
περισσότερες από τις προτάσεις που βασίστηκαν σε επίγειες λύσεις πρότειναν την 
τεχνολογία Wideband-CDMA ως τεχνολογία πρόσβασης δικτύου λόγω των πολύ καλών 
χαρακτηριστικών που παρουσιάζει και λόγω των αποτελεσµάτων που απέδωσε µέσω 
πειραµατισµών και ερευνών που διενεργήθηκαν στα πλαίσια πολλών προγραµµάτων, 
όπως τα Ευρωπαϊκά ACTS και RACE, που χρηµατοδοτήθηκαν για αυτό τον σκοπό. Την 
Ευρωπαϊκή πρόταση αποτελεί το σύστηµα UTRA (UMTS Terrestrial Radio Access) την 
πρόταση των Ηνωµένων Πολιτειών το CDMA-2000 και την Ιαπωνική το σύστηµα W-
CDMA. Οι προτάσεις της Ευρώπης και της Ιαπωνίας ήταν εξαρχής συγγενικές και τελικά 
συµφωνήθηκε να εναρµονιστούν σε µια κοινή πρόταση. 

  

1.4  Το απώτερο µέλλον 

1.4.1  Πολυπλοκότητα και λογισµικό 
 
Η εξέταση της εξέλιξης των προτύπων ραδιοεπικοινωνίας µε γνώµονα τον ρυθµό 

καναλιού που αποδίδουν και την υποκείµενη οργάνωση του δικτύου οδηγεί σε 
συµπεράσµατα που συσχετίζουν την τελευταία µε την πολυπλοκότητα του λογισµικού 
µέρους του συστήµατος. Παλαιότερα συστήµατα σχεδιασµένα για επικοινωνία 
µονόδροµη ή σηµείου προς σηµείο (FDM radios, Τ-carrier PCM συστήµατα) είχαν πολύ 
περιορισµένες απαιτήσεις για λογισµικό τόσο σε φυσικό επίπεδο όσο και σε επίπεδο 
σύνδεσης δεδοµένων. Αργότερα, στα τέλη της δεκαετίας του 1980, άρχισε η διάδοση των 
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embedded επεξεργαστών σε συστήµατα ραδιοεπικοινωνίας. Αρχικά την υποστήριξη 
ελέγχου και ρύθµισης των παραµέτρων του συστήµατος αποτελούσαν 8άµπιτοι 
µικροελεγκτές. Στη συνέχεια, 16άµπιτοι µικροεπεξεργαστές συνδυάστηκαν µε 
κυκλώµατα ASICs ή FPGAs συµβάλλοντας στην επανάσταση των ψηφιακών 
ραδιοεπικοινωνιών. Τέτοια συστήµατα σήµερα απαιτούν πάνω από δέκα χιλιάδες 
γραµµές κώδικα

 

που αφορούν το σύστηµα διαµόρφωσης-αποδιαµόρφωσης, τα 
πρωτόκολλα σύνδεσης δεδοµένων, τη κωδικοποίηση φωνής και άλλες λειτουργίες. Με 
την σταδιακή αύξηση της πολυπλοκότητας που προέκυψε από την εισαγωγή τεχνικών 
όπως η εξάπλωση φάσµατος και η τεχνική frequency hopping οι ανάγκες σε λογισµικό 
αυξήθηκαν αρκετά τα τελευταία χρόνια. 

Μέχρι και πριν από την τρίτη γενιά συστηµάτων κινητής ραδιοεπικοινωνίας τα 
δίκτυα που αποτελούν το σύστηµα είναι οργανωµένα σε µία και µοναδική ιεραρχία. 
Κάθε κινητός σταθµός (MS – Mobile Station) υπάγεται σε έναν σταθµό βάσης (BTS – 
Base Transceiver Station), ο οποίος υπάγεται σε µε την σειρά του σε έναν ελεγκτή 
σταθµού βάσης (BSC – Base Station Controller) που είναι υπαγόµενος σε µοναδικό 
γραφείο µεταγωγής κινητής τηλεφωνίας (MTSO – Mobile Telephone Switching Office). 
Η µεταφορά του κινητού σταθµού από έναν σταθµό βάσης σε κάποιον άλλον (handoff) 
είναι διαδικασία που γίνεται υπό το πρίσµα µιας ιεραρχίας – αρχιτεκτονικής δικτύου. Με 
την έλευση, για παράδειγµα, των δορυφορικών συστηµάτων για κινητή τηλεφωνία τα 
οποία έχουν την δυνατότητα να λειτουργούν σε συνεργασία µε τα συστήµατα 
προσωπικών τηλεπικοινωνιών µε σκοπό την υλοποίηση αδιάλειπτης περιπλάνησης 
(seamless roaming), οι κινητοί σταθµοί θα πρέπει να µπορούν να λειτουργούν εντός δύο 
ιεραρχιών – της επίγειας και της δορυφορικής. Οι κινητοί σταθµοί για τα συστήµατα 
τρίτης γενιάς θα πρέπει και αυτοί να µπορούν να επικοινωνούν µε διάφορες ιεραρχίες 
µεταξύ των οποίων θα πρέπει να µπορεί να εκτελείται handoff. Η προκύπτουσα 
πολυπλοκότητα που αναφέραµε στην προηγούµενη παράγραφο µετράται πλέον σε 
εκατοµµύρια γραµµών κώδικα. Η παρατήρηση της εξέλιξης οδηγεί στο γενικό 
συµπέρασµα είναι ότι όσο η πολυπλοκότητα του συστήµατος αυξάνεται, τόσο 
µεγαλύτερη είναι η ανάγκη σε λογική που υλοποιείται µέσω λογισµικού. 

  

1.4.2  Οι τεχνολογίες Software-Defined Radio και Cognitive Radio 
ως τεχνολογίες τέταρτης γενιάς 

1.4.2.1  Τα διαφαινόµενα πλεονεκτήµατα 
 
Είναι εύκολο να αντιληφθεί κανείς ότι οι εξελίξεις στις ασύρµατες 

ραδιοεπικοινωνίες χαρακτηρίζονται από µια προσπάθεια προτυποποίησης συστηµάτων 
παγκόσµιας εµβέλειας τα οποία θα είναι συµβατά µε όλα τα υπάρχοντα σηµερινά 
πρότυπα και θα µπορούν να παρέχουν πληθώρα υπηρεσιών. Αν και οι λύσεις που 
προτείνονται από τους διάφορους οργανισµούς εγγυώνται την µετάβαση στην τρίτη γενιά 
συστηµάτων αλλά και σε ακόµη πιο εξελιγµένα συστήµατα, οι λύσεις που ως τώρα 
προτείνονται αποτελούν µια προσπάθεια προστασίας των επενδύσεων που έγιναν πάνω 
στα συστήµατα δεύτερης και δεύτερης-συν γενιάς και εξάντλησης των ορίων κέρδους 
από την χρήση αυτών. Παρόλα αυτά, η µορφή των συστηµάτων των επόµενων γενιών 
είναι πολύ δύσκολο να προβλεφθεί µε ακρίβεια αυτή την στιγµή αν και µερικά από τα 



6 

χαρακτηριστικά τους είναι µάλλον γνωστά. Η σύνδεση ευρείας ζώνης θα πρέπει να 
πραγµατοποιηθεί τις επόµενες γενιές ασύρµατων συστηµάτων κινητής επικοινωνίας, ενώ 
τα τερµατικά θα πρέπει να µπορούν να λαµβάνουν σήµα από περισσότερες από µία 
ζώνες συχνοτήτων (multi-band terminals) και από περισσότερα από ένα πρότυπα (multi-
mode terminals) σε υψηλούς ρυθµούς, καθιστώντας την ολοκλήρωση σε επίπεδο 
συστηµάτων και υπηρεσιών πραγµατικότητα. Επίσης θα πρέπει να υλοποιηθεί η 
επέκταση του διαδικτύου πάνω από το ασύρµατο κανάλι, µε ότι συνεπάγεται το γεγονός 
αυτό, δηλαδή πολυµεσικές εφαρµογές, ποιότητα και κλάσεις υπηρεσίας, πιθανώς 
κατανεµηµένες αρχιτεκτονικές και πολλά άλλα τα οποία θα πρέπει να βασιστούν σε 
εξελιγµένα πρωτόκολλα που θα διαφέρουν από αυτά που σήµερα εφαρµόζονται στα 
ασύρµατα δίκτυα. 

Όλες οι αλληλοσυγκρουόµενες τεχνολογίες και πρότυπα θα απαρτίζουν το τοπίο 
των τηλεπικοινωνιών παγκοσµίως. Η εξελικτική πορεία προς την τέταρτη γενιά θα 
απαιτεί βελτιώσεις και καινοτοµίες σε πολλούς τοµείς. Απαραίτητη θα είναι η εξέλιξη 
του φυσικού επιπέδου, της επεξεργασίας σήµατος, των τεχνικών διαµόρφωσης και των 
αλγορίθµων κωδικοποίησης. Σε ένα τέτοιο περιβάλλον όπου ζητούµενο είναι η απλότητα 
στην υλοποίηση και η προσαρµοστικότητα, η τεχνολογία λογισµικώς καθορισµένων 
δικτύων (Software-Defined Radio) προβάλλει ως µια πολλά υποσχόµενη λύση. Το αν 
τελικά θα είναι η τεχνολογία εκείνη που θα κυριαρχήσει δεν µπορεί κανείς να το 
προβλέψει, τα κύρια πλεονεκτήµατα της έγιναν όµως εµφανή από το 1992 όταν 
παρουσιάστηκε για πρώτη φορά η ιδέα για υλοποίηση ραδιοεπικοινωνιών µε τη βοήθεια 
συστηµάτων στα οποία όλες οι λειτουργίες – θεωρητικά – θα υλοποιούνται µε χρήση 
λογισµικού που εκτελείται σε µη εξειδικευµένο υλικό. 

Η εφαρµογή των τεχνολογιών του Software Radio – ή τεχνολογιών 
ραδιοεπικοινωνίας λογισµικού σε ελεύθερη µετάφραση – αναµένεται να φέρει 
επανάσταση στην πρόοδο των γενεών των ασύρµατων συστηµάτων. Το δυνατό σηµείο 
της καινούριας αυτής τεχνολογίας είναι η απλότητα και η γενικότητα η οποία 
χαρακτηρίζει το υλικό στο οποίο βασίζεται αφήνοντας την υλοποίηση όλων των 
υπερκείµενων λειτουργιών και τεχνικών στο λογισµικό, εκµεταλλευόµενη την 
χρησιµότητά του – σε αντίθεση µε το υλικό – για πολύπλοκες υλοποιήσεις. Για να είναι 
πραγµατοποιήσιµη η παραπάνω αρχιτεκτονική θα πρέπει το σηµείο µετάβασης από τον 
αναλογικό στον ψηφιακό κόσµο να είναι όσο το δυνατόν πιο κοντά στην κεραία, 
καθιστώντας το σύστηµα όσο το δυνατόν «πιο ψηφιακό». Οι δυνατότητες που 
προβάλλουν είναι εντυπωσιακές, όσο και οι επιδιώξεις που εγείρονται από τις επόµενες 
γενιές τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων που θα µπορούν να υλοποιηθούν. Οι ασύρµατες 
τεχνολογίες αποδεσµεύονται πλέον από το υλικό και συνεπώς µπορούν να 
παραµετροποιούνται µε τον πλέον εύκολο τρόπο. Η αναβάθµιση, επέκταση, η διαχείριση 
και ο έλεγχος των συστηµάτων µπορούν να γίνονται µε τον τρόπο που γίνονται στο 
λογισµικό. Το σηµαντικότερο χαρακτηριστικό είναι ότι στο ίδιο υλικό µπορεί µια 
χρονική στιγµή να «τρέχει» µια τεχνολογία και την επόµενη στιγµή µια άλλη 
υλοποιώντας συσκευές ικανές να λειτουργούν µε διάφορα πρότυπα και σε διάφορες 
συχνότητες όπως multi-band, multi-mode τερµατικές συσκευές χρηστών αλλά και 
στοιχεία δικτύου. Είναι εφικτό να υπάρχει επικοινωνία µε µια συγκεκριµένη τεχνική 
διαµόρφωσης ή κωδικοποίησης καναλιού ή φωνής η οποία θα µπορεί να αλλάζει στις 
επόµενες µεταδόσεις. Το ίδιο µπορεί να γίνεται σε όσες δοµικές µονάδες του συστήµατος 
είναι αναγκαίο έτσι ώστε να αλλάξει το πρότυπο επικοινωνίας. Είναι εύλογο ότι πολλά 
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πρότυπα µπορούν να υλοποιηθούν στον ίδιο σταθµό βάσης ο οποίος καθίσταται πλέον σε 
θέση να αξιοποιήσει την πολύ µεγάλη ευελιξία της διεπαφής µε το ασύρµατο µέσο. Το 
κόστος του υλικού τέτοιων σταθµών αναµένεται να είναι χαµηλό µια και δεν θα 
περιλαµβάνει εξειδικευµένα τµήµατα, ενώ τα αναλογικά του µέλη θα είναι ελάχιστα. 
Επίσης ο σχεδιασµός αναµένεται να είναι λιγότερο περίπλοκος. Η τιµή του υλικού 
αναµένεται να ακολουθεί την πτωτική πορεία που ακολουθεί το υλικό για υπολογιστικά 
συστήµατα. Κατασκευαστικά οι σταθµοί βάσης θα είναι κατά πάσα πιθανότητα 
απλούστεροι, περισσότερο modular και scalable, και συνεπακόλουθα φθηνότεροι, µε 
ανάγκες συντήρησης και υποστήριξης λιγότερων και περισσότερο συµβατών 
εξαρτηµάτων (είτε υλικού είτε λογισµικού) ενώ η επέκταση και αναβάθµισή τους θα 
είναι ανάλογα απλές. 

Η εφαρµογή του Software Radio επεκτείνεται και στους κινητούς σταθµούς οι 
οποίοι θα µπορούν να είναι πολύ ευέλικτοι µια και θα υπάρχει η δυνατότητα να 
λειτουργούν σε συµβατότητα µε πολλά πρότυπα µέσω της αναβάθµισης του λογισµικού 
τους. Οι αναβάθµιση θα κοστίζει ελάχιστα ή και καθόλου και θα µπορεί να γίνεται και µε 
διάφορους τρόπους: µε χρήση υπέρυθρων ακτινών, µέσω διαδικτύου, µε φόρτωση από 
τον σταθµό βάσης, µέσω επικοινωνίας µε ασύρµατα τοπικά δίκτυα ή και µέσω της 
επικοινωνίας µε τεχνολογίες Bluetooth. Η παραπάνω ευελιξία θα έχει αντίκτυπο στο 
κόστος των τερµατικών σταθµών και στον ρυθµό που αυτά θα ανανεώνονται µια και δεν 
θα υφίσταται η ανάγκη της ενδεχόµενης ανανέωσης συσκευών προκειµένου να 
υποστηρίζονται κάποιες καινούριες υπηρεσίες - όπως συχνά συµβαίνει κατά τη µετάβαση 
από την δεύτερη γενιά στην δεύτερη-συν. Επίσης οι τιµές των υπηρεσιών αναµένεται να 
πέφτουν µια και οι ρυθµοί που θα παρέχονται εκτιµάται ότι θα είναι ιδιαίτερα υψηλοί, 
της τάξης των 100 Μbps σε επίπεδο κορµού δικτύου µε αυξητικές τάσεις που θα 
ακολουθούν τις εξελίξεις στο υλικό. Η έλευση της τεχνολογίας του Software Radio 
αναµένεται να σηµατοδοτήσει για τους χρήστες την αξιοπιστία και ποιότητα στην 
παροχή υπηρεσιών υπό χαµηλό κόστος, ενώ για τους παροχείς αναµένεται να σηµάνει 
την αποδοτικότητα και τον αυξηµένο έλεγχο στο προϊόν που εµπορεύονται. 

 

1.4.2.1  Τα θέµατα που προκύπτουν 
 
Η τεχνολογία του Software Radio προέκυψε ως αποτέλεσµα ερευνητικών 

προσπαθειών προσανατολισµένων σε στρατιωτικές εφαρµογές που ξεκίνησαν στα τέλη 
της δεκαετίας του 1970 ως πρωτοποριακές προσπάθειες ανάπτυξης εφαρµογών ευρείας 
ζώνης. Τα αποτελέσµατα των ερευνών αυτών έδειξαν ότι η τεχνολογίες µετατροπής 
αναλογικών σηµάτων σε ψηφιακά (ADCs) και οι τεχνολογίες ψηφιακής επεξεργασίας 
σηµάτων (DSPs) ήταν ικανές να υποστηρίξουν την ανάπτυξη τέτοιων συστηµάτων για 
επικοινωνία εντός στενών ζωνών συχνοτήτων αρχικά. Καθώς οι τεχνολογία 
εξελίσσονταν άρχισαν να αναπτύσσονται περισσότερα ερευνητικά προγράµµατα όπως τα 
στρατιωτικά προγράµµατα SpeakEasy I και ΙΙ και το πρόγραµµα ΑCTS στις Ηνωµένες 
Πολιτείες την δεκαετία του 1980. ∆ηµιουργήθηκε το SDR Forum (Software Definable 
Radio Forum) µε σκοπό την εκπόνηση των προτύπων σχετικά µε τις τεχνολογίες 
Software Radio ενώ παράλληλα η έρευνα επεκτάθηκε σε πανεπιστήµια και ερευνητικά 
ιδρύµατα ορίζοντας τους περιορισµούς και τις προκλήσεις της τεχνολογίας. 
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Μέχρι και τα τελευταία χρόνια το ζητούµενο για την τεχνολογία Software Radio 
αποτελούσε η κάλυψη των απαιτήσεων που εγείρονταν σε φυσικό επίπεδο. Το φυσικό 
επίπεδο της τεχνολογίας Software Radio πρέπει να είναι ικανό να λαµβάνει 
ψηφιοποιηµένο σήµα από ευρείες ζώνες συχνοτήτων στις οποίες η παρεµβολή ισχύος και 
ο θόρυβος παρουσιάζουν ισχύ µέχρι και αρκετές εκατοντάδες φορές µεγαλύτερη από την 
ισχύ του σήµατος πληροφορίας. Ο µετατροπέας αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό πρέπει 
αφενός να παρουσιάζει ανάλυση τέτοια ώστε να µπορεί να έχει «οπτική» επαφή µε το 
σήµα πληροφορίας, αφετέρου θα πρέπει να αποδίδει ρυθµούς ικανούς να µετατρέψουν 
την πληροφορία σε ακολουθία δειγµάτων. Τυπικές τιµές για επιδόσεις τέτοιων 
µετατροπέων αντιστοιχούν σε αναλύσεις

 

που υπερβαίνουν τα 14 bits δηλαδή τις 
142 =16384 στάθµες δειγµατοληψίας ενώ οι ρυθµοί εξόδου είναι ικανοί να αποδώσουν 

πάνω από 100Μ-δείγµατα ανά δευτερόλεπτο προκειµένου να ικανοποιούν τις απαιτήσεις 
για δέκτες ευρείας ζώνης. Η τεχνολογία µετατροπέων εξελίχθηκε ραγδαία τα τελευταία 
χρόνια καθιστώντας πραγµατοποιήσιµη την ψηφιακή µετατροπή ευρέων ζωνών παρόλα 
αυτά όµως οι επιδόσεις του υλικού πρέπει να είναι ανάλογες ώστε να µπορεί να 
επεξεργάζεται την εισερχόµενη πληροφορία. Ο βαθµός παραλληλισµού, η αρχιτεκτονική, 
το είδος, οι δυνατότητες επαναπρογραµµατισµού και η κατανάλωση ισχύος είναι θέµατα 
στα οποία οι επιδόσεις θα πρέπει να είναι ικανοποιητικές για την υλοποίηση της Software 
Radio τεχνολογίας. Οι τελευταίες γενιές υλικού αποδίδουν ταχύτητες που δίνουν την 
δυνατότητα να υλοποιηθούν σε λογισµικό λειτουργίες ενός συστήµατος 
ραδιοεπικοινωνίας όπως κωδικοποίηση φωνής, διαµόρφωση, σύνθεση σήµατος, 
προσαρµογή ρυθµού και ρυθµού δειγµατοληψίας, διαµόρφωση και αποδιαµόρφωση, και 
εξάπλωση. Με την λιγότερο ή περισσότερο εύκολη επίλυση των περιοριστικών 
προβληµάτων της τεχνολογίας φυσικού επιπέδου, άρχισαν να εµφανίζονται προβλήµατα 
στα ανώτερα επίπεδα υλοποίησης της τεχνολογίας, προβλήµατα τα οποία ίσως 
αποδειχθούν εξίσου δυσεπίλυτα: το γεγονός ότι τα συστήµατα Software Radio είναι 
ικανά να αλλάζουν πρότυπα επικοινωνίας δηµιουργεί ένα καινούριο περιβάλλον δικτύου, 
απλό µεν όσον αφορά το βασικό υλικό, αλλά πάρα πολύ περίπλοκο σε επίπεδο 
λογισµικού και ιδιαίτερα όσον αφορά την προσαρµογή των κόµβων και των ενεργών 
στοιχείων του. Αν οι κόµβοι είναι ικανοί να αλλάζουν «προσωπικότητα» οι τρόποι µε 
τους οποίους θα υλοποιούνται οι υπηρεσίες, θα γίνεται η διαχείριση του δικτύου, η 
υποστήριξη ποιότητας υπηρεσίας, οι βελτιστοποιήσεις και οι µετρήσεις απόδοσης και οι 
επεµβάσεις σε πραγµατικό χρόνο δεν είναι προφανείς. Η ανάπτυξη λογισµικού για ένα 
τέτοιο σύστηµα είναι a priori πολύπλοκη. Παράλληλα, κυρίαρχες τάσεις υποδηλώνουν 
την διάθεση να γεφυρωθεί η ιεραρχία των ενσύρµατων δικτύων µε αυτή των ασύρµατων 
συστηµάτων πράγµα το οποία αποτελεί άλλο ένα πρόβληµα που καλείται να λυθεί στο 
µέλλον.  

Ταυτόχρονα µε τη επίλυση των βασικών προβληµάτων σε ερευνητικό επίπεδο, τα 
τελευταία χρόνια άρχισαν να αναπτύσσονται διάφορες εκδοχές της Software Radio 
τεχνολογίας. Η τεχνολογία γνωστικών δικτύων (Cognitive Radio) είναι µια εκδοχή της 
Software Radio τεχνολογίας που αξιοποιεί της τεχνικές τεχνητής νοηµοσύνης για την 
αυτοµατοποίηση της προσαρµογής και εναλλαγής των λειτουργιών και τεχνολογιών 
πάνω από το υλικό όπως για παράδειγµα η αυτόµατη αναγνώριση µεθόδων διαµόρφωσης 
ενώ στο µέλλον στοχεύει στην αυτοµατοποίηση της προσαρµογής και εναλλαγής των 
προτύπων στην ασύρµατη διεπαφή. Η τεχνολογία Virtual Radios αναπτύχθηκε ως 
αποτέλεσµα του ερευνητικού προγράµµατος SpectrumWare του Πολυτεχνείου του MIT 
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και αποτελεί τεχνολογία Software Radio ικανή να εφαρµοστεί σε επεξεργαστικά 
συστήµατα γενικού σκοπού, απολαµβάνοντας όλα τα οφέλη από τις δυνατότητες 
ανάπτυξης εφαρµογών και επεξεργασίες που προσφέρονται σε τέτοια συστήµατα. Τέλος 
υπάρχει και η τεχνολογία Software Definable Radio η οποία αποτελεί την τεχνολογία που 
είναι άµεσα υλοποιήσιµη σήµερα στην οποία η µετατροπή του σήµατος από αναλογικό 
σε ψηφιακό γίνεται όχι αµέσως µετά από την κεραία αλλά µετά από ένα αναλογικό 
στάδιο µεταφοράς του σήµατος σε χαµηλότερες ζώνες συχνοτήτων και φιλτραρίσµατος. 

Εστιάζοντας στην τεχνολογία του Cognitive Radio, ήδη έχουµε αναφέρει ότι 
αποτελεί τη συνέχεια του Software Defined Radio. Το Cognitive Radio (CR) είναι  ένας 
χαρακτηρισµός, που αποτυπώνει τις έξυπνες ιδιότητες της συγκεκριµένης τεχνολογίας. 
Το γεγονός ότι οι ασύρµατες επικοινωνίες χρησιµοποιούνται πια ευρέως, λογισµικά όπως 
το Cognitive Radio γίνονται όλο και πιο απαραίτητα. Το όνοµά της το πήρε από τον 
Joseph Mitola όταν έγραφε την διδακτορική του διατριβή στο θέµα. Την ώθηση για την 
ανάπτυξη του CR έδωσε η ανάγκη για την αποτελεσµατικότερη αξιοποίηση του 
ραδιοσυχνοτικού φάσµατος και τη διατήρηση της βέλτιστης µορφής επικοινωνίας, 
ανάλογα µε τις εκάστοτε υπάρχουσες συνθήκες περιβάλλοντος. Πολύ απλά, αυτό 
επιτυγχάνεται χάρη στη δυνατότητα της τεχνολογίας CR να εξετάζει κάθε φορά το 
φάσµα και, γενικότερα, το περιβάλλον στο οποίο βρίσκεται, να εντοπίζει ποιες 
συχνότητες δεν χρησιµοποιούνται και κατόπιν να λαµβάνει αποφάσεις για το ποια 
συχνότητα θα χρησιµοποιήσει, τον τύπο της διαµόρφωσης, τη στάθµη της ισχύος και 
άλλες παραµέτρους. Παρατηρούµε λοιπόν ότι το Cognitive radio είναι µια τεχνολογία 
φιλική προς το περιβάλλον αλλά και προς τον χρήστη αφού προσπαθεί να µην 
παρεµβάλλεται σε άλλους χρήστες.  Πρέπει να επισηµάνουµε ότι το Cognitive Radio 
διατηρεί στο ακέραιο τη δυνατότητα του SDR να προσαρµόζεται στα αντίστοιχα 
πρωτόκολλα επικοινωνίας, παρέχοντας επιπλέον µια νέα διάσταση: την ικανότητα 
παρατήρησης του περιβάλλοντος χώρου και προσαρµογής όλων των βασικών 
παραµέτρων επικοινωνίας σε αυτό. 

Λόγω της ευφυίας και της προσαρµοστικότητας που χαρακτηρίζουν ένα  CR, 
πρέπει να καθοριστούν οι µέθοδοι µε τις οποίες θα υλοποιηθεί το σύστηµα. Αρχικά, είναι 
αναγκαίο να υπάρχει ένα επίπεδο επεξεργασίας του σήµατος αφού το CR καλείται να 
καθορίσει την κατάληψη του φάσµατος και µετά να αποφασίσει για τα επίπεδα ισχύος, 
τον τρόπο εκποµπής καθώς και άλλα χαρακτηριστικά του σήµατος. Στη συνέχεια, πρέπει 
να ελέγχει κατά πόσο επηρεάζονται άλλοι χρήστες από τη χρήση του. Επιπρόσθετα, τα 
RF τµήµατα θα πρέπει να είναι αρκετά εύκαµπτα για την εύκολη αλλαγή ζώνης 
συχνότητας (πιθανώς οι δύο συχνότητες να έχουν µεγάλη διαφορά) και για την αλλαγή 
τρόπου µετάδοσης της πληροφορίας (λόγω διαφοράς στο εύρος ζώνης του κάθε τρόπου 
µετάδοσης). Για να επιτύχουµε την επιθυµητή απόδοση πρέπει να υπάρχει πολύ 
εύκαµπτο εµπρόσθιο άκρο. Όµως, η παραδοσιακή τεχνολογία «front end» δεν µπορεί να 
χειριστεί τέτοιες απαιτήσεις γιατί συνήθως είναι περιορισµένες στο εύρος ζώνης, όχι 
µόνο στον τρόπο  διαµόρφωσης αλλά και στην ζώνη συχνότητας που λειτουργούν. Έτσι, 
οι επιθυµητές επιδόσεις µπορούν να επιτευχθούν µόνο µε µετατροπή του σήµατος όσο 
πιο κοντά γίνεται  στην κεραία. Με αυτόν τον τρόπο, δε θα χρειαστεί να έχουµε 
αναλογική επεξεργασία σήµατος παρά µόνο ψηφιακή. Οι µετατροπείς σήµατος 
αναλογικού σε ψηφιακού (digital to analogue converters (DACs)) και ψηφιακού σε 
αναλογικού (analogue to digital converters (ADCs)) που θα χρησιµοποιηθούν πρέπει να 
έχουν µεγάλο δυναµικό εύρος ως και µερικά GHz, αλλά θα πρέπει να χειρίζονται και τα 
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µεγάλα επίπεδα ισχύος που ενδέχεται να χρησιµοποιηθούν. Το γεγονός ότι τέτοιες 
προϋποθέσεις δεν είναι ακόµα εφικτές, αποτελούν ένα αρνητικό παράγοντα στην εξέλιξη 
του Cognitive Radio, όµως δε σηµαίνει ότι η τεχνολογία του Cognitive Radio 
παρουσιάζει ελλείψεις. 

Τα περισσότερα στοιχεία δείχνουν ότι η ασύρµατη τεχνολογία υλοποίησης µε 
λογισµικό είναι ικανή να επιβιώσει και να αλλάξει την αρχιτεκτονική των ασύρµατων 
ραδιοεπικοινωνιών. Το κλειδί για την επιτυχία ενδεχοµένως θα είναι η κατάλληλη 
προτυποποίηση η οποία θα δώσει την απαραίτητη ώθηση ώστε να καθιερωθεί η εν λόγω 
τεχνολογία. Προσπάθειες για την προτυποποίηση γίνονται από το Software Radio Forum 
ενώ η ερευνητική ενασχόληση µε την υλοποίηση γίνεται σε διεθνή προγράµµατα µε τη 
συµµετοχή των µεγαλύτερων κατασκευαστικών εταιριών συστηµάτων τρίτης γενιάς. 
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Κεφάλαιο 2 

2  Θέµατα γύρω από το Software Defined Radio 

2.1 Αναδιαµόρφωση Συστηµάτων και Υπηρεσιών 
  
Ως έννοια, η αναδιαµόρφωση συστηµάτων και υπηρεσιών αφορά την δυναµική 

προσαρµογή της εσωτερικής αρχιτεκτονικής ενός υπολογιστικού συστήµατος ή/και 
υπηρεσίας λόγω µιας µεταβολής στο λειτουργικό περιβάλλον του/της. ∆εδοµένου ότι τα 
υπολογιστικά συστήµατα υποστηρίζουν αναδιαµόρφωση σε επίπεδο software ή/και 
firmware, ο όρος εσωτερική αρχιτεκτονική αντιστοιχεί στην αρχιτεκτονική λογισµικού 
(software architecture) του σχετικού υπολογιστικού συστήµατος ή/και υπηρεσίας. Στη 
θεµατική περιοχή των τηλεπικοινωνιακών ασύρµατων συστηµάτων και υπηρεσιών, το 
πρόσφατο ενδιαφέρον στην αναδιαµόρφωση συστηµάτων και υπηρεσιών πηγάζει από 
τον συνεχιζόµενο πολλαπλασιασµό των προτύπων ασύρµατης επικοινωνίας. Καθώς ο 
αριθµός των προτύπων ασύρµατης επικοινωνίας αυξάνει, το έργο της ανάπτυξης και 
ενσωµάτωσης πολλαπλών προτύπων ασύρµατης επικοινωνίας σε µια συσκευή 
καθίσταται πολυπλοκότερο και δυσχερέστερο. Μια ελκυστική εναλλακτική λύση στην 
στατική ενσωµάτωση πολλαπλών προτύπων ασύρµατης επικοινωνίας σε µια συσκευή 
κατά το στάδιο παραγωγής της είναι η δυναµική προσαρµογή των δυνατοτήτων 
επικοινωνίας της µέσω µηχανισµών αποµακρυσµένης εγκατάστασης, παραµετροποίησης 
και ενεργοποίησης του απαραίτητου λογισµικού. Συνεπώς, αντί της προεγκατάστασης 
πολλαπλών προτύπων ασύρµατης επικοινωνίας σε µια συσκευή µε αποτέλεσµα την 
περιττή επιβάρυνση της διαδικασίας παραγωγής, η αναδιαµόρφωση συστηµάτων και 
υπηρεσιών χρησιµοποιεί ένα επεκτάσιµο πλαίσιο επικοινωνιακών πρωτοκόλλων σε 
λειτουργικό περιβάλλον πραγµατικού χρόνου (real-time) για να εισάγει και να 
ενεργοποιήσει δυναµικά τα κατάλληλα πρωτόκολλα επικοινωνίας για κάθε περίσταση. 
Αντίστοιχες τεχνικές είναι δυνατό να εφαρµοστούν σε επίπεδο κινητών υπηρεσιών 
προκειµένου αυτές να καταστούν προσαρµόσιµες, ευέλικτες και παραµετροποιήσιµες 
κατά τις επιθυµίες του τελικού χρήστη.  

Η αναδιαµόρφωση συστηµάτων και υπηρεσιών αναγνωρίζεται ευρέως ως µια από 
τις βασικές τεχνολογίες των ασύρµατων τηλεπικοινωνιακών δικτύων επόµενης γενιάς, 
γνωστών και ως “beyond 3G”. Ανάλογα µε το επίπεδο στο οποίο αναλύεται, η 
αναδιαµόρφωση συστηµάτων και υπηρεσιών κατηγοριοποιείται ακολούθως: 

a)      Αναδιαµόρφωση σε επίπεδο ασύρµατης ραδιοδιεπαφής σχετικής µε τα 
υποσυστήµατα επεξεργασίας του ραδιοσήµατος, γνωστή και ως software 
definable radio (SDR). 

b)      Αναδιαµόρφωση σε επίπεδο στοίβας επικοινωνιακών πρωτοκόλλων, 
σχετικής µε πρωτόκολλα επικοινωνίας ανεξάρτητα από την υφιστάµενη 
διαµόρφωση του ραδιοσήµατος. 

c)      Αναδιαµόρφωση σε επίπεδο εφαρµογής, σχετικής µε την δυναµική 
προσαρµογή των κινητών υπηρεσιών ή/και υπηρεσιών προστιθέµενης αξίας. 
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Παρότι διάφορες λογικές αρχιτεκτονικές υποστηρίζουν την αναδιαµόρφωση 
συστηµάτων και υπηρεσιών, συγκεκριµένα υποδείγµατα λογικής σχεδίασης εµφανίζονται 
σε όλες αυτές τις αρχιτεκτονικές: 

• Χρήση ανοικτών διεπαφών για την εµπέδωση αρχιτεκτονικής 
ανεξαρτησίας από την εκάστοτε υλοποίηση. 

• Χρήση επεκτάσιµων προφίλ (profile) για την αποθήκευση και ανάκτηση 
δεδοµένων σχετικά µε την αναδιαµόρφωση συστηµάτων και υπηρεσιών. 

• Χρήση γενικευµένων (generic) δοµών δεδοµένων για την αποθήκευση, 
ανάκτηση και διακίνηση σηµαντικών µεταβλητών της αναδιαµόρφωσης 
συστηµάτων και υπηρεσιών καθώς και λειτουργικών παραµέτρων των 
υποσυστηµάτων που υπόκεινται σε αναδιαµόρφωση. 

• Χρήση της σύνθεσης (composition) ως σχεδιαστικής αρχής για την 
θεσµοθέτηση του πεδίου (domain) της αναδιαµόρφωσης, 
συµπεριλαµβανοµένων των υποστηρικτικών της µηχανισµών και των 
µηχανισµών για αυτόνοµη λήψη αποφάσεων σχετικά µε την 
αναδιαµόρφωση συστηµάτων και υπηρεσιών. 

  
Η παραπάνω απαρίθµηση δεν εξαντλεί τις µεθοδολογίες υποστήριξης της 

αναδιαµόρφωσης συστηµάτων και υπηρεσιών, περαιτέρω προσεγγίσεις περιλαµβάνουν 
τεχνικές βασισµένες σε ενδιάµεσο λογισµικό (middleware), τεχνικές µε βάση εικονικές 
µηχανές (virtual machines), γλώσσες περιγραφής της ραδιοδιεπαφής και γλώσσες 
ορισµού αρχιτεκτονικής λογισµικού. Όλες όµως ανεξαιρέτως οι αρχιτεκτονικές λύσεις 
για την αναδιαµόρφωση συστηµάτων και υπηρεσιών µοιράζονται κοινά στοιχεία στην 
µορφή συγκεκριµένων υποδειγµάτων σχεδίασης (design patterns) τα οποία, ως γνωστόν, 
προσφέρουν σηµαντικό βαθµό προσαρµοστικότητας και ευελιξίας σε επίπεδο λογικής 
σχεδίασης. 

 
Προκειµένου να συνδυαστούν το τερµατικό SDR και η ικανότητα 

αναδιαµόρφωσης δικτύων (network reconfigurability), είναι προφανές ότι η πρόσθετη 
νοηµοσύνη για την ικανότητα αναδιαµόρφωσης δικτύων είναι απαραίτητη. Για αυτόν τον 
λόγο, δεδοµένου ότι όλες οι πτυχές ικανότητας αναδιαµόρφωσης σε όλα τα στρώµατα 
της OSI πρέπει να εξεταστούν επαρκώς, η παροχή ολιστικών λύσεων προς την 
υποστήριξη των reconfigurable κινητών περιβάλλοντων, µας ωθούν στην µελέτη σε 
προηγµένο έλεγχο και  διαχείριση της  ικανότητας αναδιαµόρφωσης. Επιπλέον, ο 
επανασχηµατισµός τερµατικών και δικτύων συνδέεται πολύ µε τη βέλτιστη υπηρεσία 
(optimal service) και την παροχή Radio resource management (RRM). Το πλήθος 
διαθέσιµων υπηρεσιών, µε τις ιδιαίτερα διαφορετικές απαιτήσεις από το δίκτυο και το 
τερµατικό, δηµιουργεί την ανάγκη για έναν δυναµικό και ευφυή τρόπο το δίκτυο και το 
τερµατικό να προσαρµοστούν έτσι ώστε να επιτρέψουν τη βέλτιστη παροχή υπηρεσιών 
µε τη χρησιµοποίηση της τεχνολογίας  RAT (Radio Access Technology). Αυτή η 
προσαρµογή καλύπτει την αφαίρεση της πολυπλοκότητας του τερµατικού. 

 
 



13 

2.1.1 Η ανάγκη για αναδιαµόρφωση και προσαρµοστικότητα σε 
δίκτυα και τερµατικά 

 
Στα 2G δίκτυα, οι υπηρεσίες που παρέχονται στους κινητούς χρήστες είναι είτε 

ενσωµατωµένες στον εξοπλισµό δικτύων είτε αναπτυγµένες µε εργαλεία κινητών 
χειριστών ή κατασκευαστών εξοπλισµού. Εντούτοις, σε 3G δίκτυα και πέρα, µια ανοικτή 
αγορά αναµένεται να προκύψει, όπου ένας τεράστιος αριθµός διαφορετικών υπηρεσιών 
θα αναπτυχθεί από τους ανεξάρτητους προµηθευτές λογισµικού Independent Software 
Vendors (ISVs) συµπεριλαµβανοµένου του radio software και του software εφαρµογής και 
υπηρεσιών όπου δεν θα στοχεύσουν µόνο στα κινητά δίκτυα. Αυτή η κατάσταση 
δηµιουργεί την ανάγκη για πιο ευέλικτα δίκτυα που θα µπορούν να προσαρµοστούν 
δυναµικά στις απαιτήσεις των υπηρεσιών και του λογισµικού RAT που παρέχονται σε 
αυτά. Κατά συνέπεια, το δίκτυο και η τελική ικανότητα αναδιαµόρφωσης γίνονται ένα 
ζήτηµα κρίσιµο στην επιτυχή ανάπτυξη αγοράς 3G και πέρα (3G and beyond) σύµφωνα 
µε τις προσδοκίες των φορέων αγοράς που έχουν επενδύσει σε αυτήν την τεχνολογία 
καθώς επίσης και τους τελικούς χρήστες. Οι απαιτήσεις και οι αρχιτεκτονικές για την 
υποστήριξη της διαχείρισης ικανότητας αναδιαµόρφωσης από την πλευρά δικτύων 
εξετάζονται παρακάτω. 

 

 
Εικόνα 1: Η ανάγκη αναδιαµόρφωσης και προσαρµοστικότητας στην παροχή 

υπηρεσιών για υπηρεσίες 3G και πέρα 
 
Η ικανότητα αναδιαµόρφωσης δικτύων απαιτείται έτσι προκειµένου να υπάρξει:  
 

• Υποστήριξη αναδιαµόρφωσης τερµατικού 
• Υποστήριξη πρωτοκόλλου και προσαρµοστικότητα του RAT 
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• Υποστήριξη ευέλικτων υπηρεσιών εύρεσης και παροχής 
πληροφορίας 

• Υποστήριξη σε download πρωτοκόλλων και λογισµικού 
• Παροχή αυτοπρογραµµατιζόµενων δικτύων 

 
Μερικά παραδείγµατα αναδιαµόρφωσης που είναι χρήσιµα στις κινητές 

επικοινωνίες είναι η παροχή ποιότητας υπηρεσίας (Quality of Service-QoS) και δυναµικό 
κατέβασµα λογισµικού αυτόµατα από το τερµατικό. 

Αν και η ικανότητα ενός δικτύου που µετατρέπεται δυναµικά θα µπορούσε να 
είναι ένα πολύ ισχυρό εργαλείο για την υποστήριξη αναδιαµόρφωσης τερµατικού και την 
προσαρµογή και την παροχή υπηρεσιών, η πλήρης δυνατότητά της δεν µπορεί να 
υλοποιηθεί εάν τέτοια χαρακτηριστικά γνωρίσµατα δεν είναι προσιτά από όλα τα 
περιληφθέντα συµβαλλόµενα µέρη. Η υιοθέτηση της αναδιαµόρφωσης για έναν 
περιορισµένο αριθµό χειριστών ή προµηθευτών εξοπλισµού περιορίζει την 
αποτελεσµατικότητα στα τερµατικά, ενώ ανοίγοντας παράλληλα ικανότητες 
αναδιαµόρφωσης σε πλατφόρµες και εφαρµογές παροχής υπηρεσιών, θα µπορούσε να 
δηµιουργηθεί ένα δυναµικό περιβάλλον όπου ευέλικτες και εξατοµικευµένες υπηρεσίες  
θα είναι µέσα στην προσιτότητα του χρήστη οποιαδήποτε στιγµή και µέσα σε 
οποιοδήποτε περιβάλλον. Για αυτόν τον λόγο, προσδιορίζουµε σαφώς την ανάγκη για τη 
λειτουργία αναδιαµόρφωσης δικτύων να είναι µέρος των ανοικτών, τυποποιηµένων 
interface που παρέχουν την πρόσβαση στα κινητά δίκτυα. 

2.1.2 Αναδιαµόρφωση, προσαρµοστικότητα και ευέλικτη παροχή 
υπηρεσιών 
 

Η διαχείριση και ο έλεγχος ικανότητας αναδιαµόρφωσης είναι ουσιαστικοί για 
την υποστήριξη των network-wide ενεργειών αναδιαµόρφωσης (που περιλαµβάνουν 
επίσης την υποστήριξη για την ικανότητα αναδιαµόρφωσης σε τερµατικά). Μερικές 
βασικές προϋποθέσεις για τη διαχείριση ικανότητας αναδιαµόρφωσης για 3G και πέρα 
είναι: 

 
• Υποστήριξη ευέλικτων επιχειρησιακών µοντέλων µε καινούριες 

δυναµικές υπηρεσίες 
• ∆υναµική αναδιαµόρφωση βασισµένη στα εξής : 

1. προφίλ του χρήστη και τις απαιτήσεις παροχής υπηρεσιών 
2. δυνατότητα πρόσβασης σε κινητά τερµατικά (Mobile 

Terminal) MT  
3. πολιτική παροχών (QoS, charging, etc) 

 
Η διαχείριση και ο έλεγχος ικανότητας αναδιαµόρφωσης εξαρτώνται από 

διάφορες πτυχές. Μερικές βασικές πτυχές που έχουν επιπτώσεις στη διαχείριση 
αναδιαµόρφωσης εκτείνονται από χαµηλά επίπεδα ως και υψηλά επίπεδα λειτουργιών 
και χαρακτηριστικών. Με βάση µερικά από αυτά τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα, η 
διαχείριση ικανότητας αναδιαµόρφωσης µπορεί να προσδιοριστεί σε: 

• Εξαρτώµενη διαχείριση επανασχηµατισµού 
1. παροχής υπηρεσιών 
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2. δυνατοτήτων ΜΤ 
3. προφίλ 
4. πολιτικής  
5. τοποθεσίας 

 
Ένα παράδειγµα εξαρτώµενης διαχείρισης αναδιαµόρφωσης παροχής 

υπηρεσιών δίνεται στην επόµενη εικόνα: 
 

 
 

Εικόνα 2 : Εξαρτώµενη διαχείριση αναδιαµόρφωσης παροχής υπηρεσιών 
 

Η διαχείριση ικανότητας αναδιαµόρφωσης καλύπτει τον έλεγχο των ενεργειών 
επανασχηµατισµού στα διάφορα στρώµατα στα κινητά συστήµατα και τα δίκτυα, 
ενσωµατώνει τη διαχείριση download πρωτοκόλλου και λογισµικού, καθώς επίσης και 
την παροχή πολιτικής προκειµένου να ενισχυθούν ή να αλλαχτούν χαρακτηριστικά και  
ικανότητες  κινητών τερµατικών και δικτύων. Οι κύριες διαδικασίες για την 
πραγµατοποίηση ικανότητας αναδιαµόρφωσης που συσχετίζονται άµεσα µε τη 
διαχείριση και τον έλεγχο ικανότητας αναδιαµόρφωσης περιλαµβάνουν τον 
προσδιορισµό του πλαισίου επανασχηµατισµού µε τον προσδιορισµό των 
επηρεασθέντων στοιχείων στις  επικοινωνίες  και της υπολογιστικής υποδοµής, τον 
προσδιορισµό των εφικτών εναλλακτικών λύσεων από τις διαδικασίες ανταλλαγής και 
διαπραγµάτευσης διαδικασιών υπό τη συγκεκριµένη πολιτική (π.χ., µεγιστοποίηση 
χαρακτηριστικών του συστήµατος). Τέλος, η φυσική επέκταση της προσδιορισµένης 
λύσης θα ακολουθήσει µε την κράτηση των απαραίτητων πόρων, κατόπιν το κατέβασµα, 
την εγκατάσταση και την ενεργοποίηση της προσδιορισµένης λύσης. Αυτή η λύση 
µπορεί να περιλαµβάνει χαρακτηριστικά σχετικά µε πρωτόκολλα, εργασίες σχετικές µε 
υπηρεσίες  κτλ. 

Η προσαρµοστικότητα των υπηρεσιών και του πρωτοκόλλου είναι ένα σηµαντικό 
χαρακτηριστικό γνώρισµα των εφαρµογών των αναδιαµορφώσιµων και προσαρµόσιµων 
περιβαλλόντων. Η διαχείριση της προσαρµοστικότητας συµπίπτει µε τη διαχείριση 
ικανότητας αναδιαµόρφωσης. Καλύπτει την προσαρµογή πρωτοκόλλου, υπηρεσιών και 
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συστηµάτων, η οποία είναι βασισµένη στον προσδιορισµένο χειρισµό πληροφοριών 
σχετικό µε την αλλαγή της κατάστασης των διάφορων λειτουργικών στοιχείων (πόροι, 
κινητό περιβάλλον κτλ.). Βασισµένα  στην αλλαγή πλαισίου και την προσδιορισµένη 
πολιτική, τα συγκεκριµένα στοιχεία πρωτοκόλλου και οι στόχοι υπηρεσιών µπορούν να 
ενεργοποιηθούν προκειµένου να επιτευχθεί η επιθυµητή συµπεριφορά. Αυτές οι 
ενέργειες µπορούν να υποστηριχθούν από ευρύτερες ενέργειες επανασχηµατισµού και 
κατέβασµα πρωτοκόλλων και λογισµικού στο δίκτυο και το κινητό σύστηµα. Τα 
παραπάνω συνεπάγονται  προσαρµοστικότητα πρωτοκόλλου σε διάφορα στρώµατα. 
Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε την υποστήριξη νέων προσεγγίσεων στο σχέδιο και την 
εφαρµογή πρωτοκόλλου. Ένα βασικό µέρος πρωτοκόλλου µπορεί να συµπληρωθεί από 
τα downloadable µέρη που θα είναι σε θέση να ειδικευτούν στη λειτουργία και τη 
συµπεριφορά πρωτοκόλλου. 

Η µεταφόρτωση πρωτοκόλλου είναι σηµαντική προκειµένου να επιτευχθεί και να 
ρυθµιστεί η ικανότητα αναδιαµόρφωσης. Απαιτεί µηχανισµούς για τον προσδιορισµό 
των στοιχείων πρωτοκόλλου που θα µεταφορτωθούν, τη διαχείριση των βιβλιοθηκών 
πρωτοκόλλου, και την προσαρµογή. Επιπρόσθετα, πρέπει να ερευνηθούν κρυφοί 
(caching) µηχανισµοί των στοιχείων πρωτοκόλλου για λόγους απόδοσης. 

Μια σηµαντική πτυχή σχετική µε την ικανότητα αναδιαµόρφωσης και την 
υποστήριξη και τη διαχείριση προσαρµοστικότητας, είναι η εισαγωγή των ευφυών 
υπηρεσιών και διαχείρισης RAT πλατφορµών (η γενική αρχιτεκτονική της απεικονίζεται 
στην εικόνα 3) που ενεργούν ως µεσολαβητές µεταξύ SPs, τελικών χρηστών και κινητών 
χειριστών δικτύων, απλοποιώντας κατά συνέπεια τον εξαιρετικά σύνθετο στόχο της 
διαχείρισης και της τροφοδότησης υπηρεσιών, καθώς επίσης και τις ενέργειες 
επανασχηµατισµού στα διάφορα στρώµατα στη λίστα, το τερµατικό και το δίκτυο 
πρωτοκόλλου, υιοθετώντας διάφορες πολιτικές.  

 

 
 
Εικόνα 3: Σύγκλιση στις τηλεπικοινωνίες 
 
 
Η λειτουργία πλατφορµών θα περιελάµβανε: 
 

• Παροχή υπηρεσιών και RAT και διαχείριση ικανότητας 
αναδιαµόρφωσης του ενδιάµεσου λογισµικού (middleware), που επιτρέπουν 
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ενέργειες αναδιαµόρφωσης και προσαρµοστικότητας στα διάφορα στρώµατα στα 
κινητά δίκτυα, τα συστήµατα και τα τερµατικά. Αυτές οι ενέργειες θα µπορούσαν 
να περιλάβουν service-level διαδικασίες όπως η επέκταση υπηρεσιών και η 
τροποποίηση των πολιτικών δασµολόγησης υπηρεσιών καθώς επίσης και οι 
χαµηλότερες ενέργειες στρώµατος όπως ο έλεγχος των κυκλοφοριακών ροών 

• Επαναχρησιµοποιήσιµοι µηχανισµοί για την προσαρµογή 
υπηρεσιών καθώς επίσης και διαδικασίες παροχής υπηρεσιών στο τρέχον πλαίσιο 
(που προσδιορίζεται από τις ικανότητες του τερµατικού, τα χαρακτηριστικά των 
δικτύων, τις θέσεις χρηστών και την κατάστασή τους) 
 
Το γενικό πλαίσιο που εισάγεται, ενσωµατώνει πτυχές σχετικές µε το συνδυασµό 

ευέλικτης παροχής υπηρεσιών και καλύτερης πρόσβασης, αναδιαµόρφωση τερµατικών 
και δικτύων προκειµένου να έχουµε την καλύτερη γενική παροχή υπηρεσιών και η 
συνδετικότητα τερµατικών (λαµβάνοντας υπόψη τα προφίλ χρήστη, τερµατικού, δικτύου 
και υπηρεσίας). Επίσης, σηµαντικά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα είναι η εισαγωγή της 
ανοικτών APIs (Application Programming Interface) προκειµένου να υποστηρίζεται η 
εγγραφή υπηρεσιών, και η παροχή προφίλ και να ενεργοποιείται η αναδιαµόρφωση προς 
το δίκτυο και το τερµατικό στα διάφορα στρώµατα. 

 

 
 
Εικόνα 4: Αρχιτεκτονική για ευέλικτη παροχή υπηρεσιών διαχείριση 

αναδιαµόρφωσης 
 

2.1.3 Open APIs για υποστήριξη αναδιαµόρφωσης  
 

Οι υπηρεσίες προστιθέµενης αξίας (Value added Services) που περιλαµβάνουν τα 
πολυµέσα, τις  υπηρεσίες βασισµένες στην τοποθεσία, τις  υπηρεσίες έκτακτης ανάγκης, 
mms κτλ. θα είναι µια αναδυόµενη περιοχή υπηρεσιών για τους χειριστές 3G και τους 
φορείς παροχής υπηρεσιών. Υπάρχουν διάφορες δυνατότητες για την παροχή 
προσαρµόσιµων υπηρεσιών και υπηρεσιών προστιθέµενης αξίας, όπως υπηρεσίες 
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βασισµένες στην παρουσία και τη διαθεσιµότητα του κινητού συνδροµητή, 
περιλαµβάνουν εφαρµογές όπως η άµεση ανταλλαγή µηνυµάτων και η επικοινωνία µε 
κινητά τηλέφωνα. Αυτό είναι επίσης ένα αναδυόµενο τµήµα βιοµηχανίας, το οποίο 
πιθανώς θα συγκλίνει µε διάφορες υπηρεσίες και κινητές εφαρµογές εµπορίου. Το 
προφίλ όλων αυτών των ειδών υπηρεσιών θα ικανοποιήσουν τις προσδοκίες του χρήστη 
µέσω της εκτενούς εφαρµογής των µηχανισµών προσαρµοστικότητας υπηρεσιών και 
ικανότητας αναδιαµόρφωσης δικτύων. 

Οι ενέργειες αναδιαµόρφωσης αφορούν διάφορες ιδιότητες. Οι ιδιότητες 
διαµόρφωσης (attributes) περιγράφουν την επιθυµητή κατάσταση µιας συσκευής 
δικτύου, και περιλαµβάνουν attributes και classes για την αποθήκευση των επιθυµητών ή 
προτεινόµενων κατωφλίων, των κατανοµών εύρους ζώνης, και των κριτηρίων 
ταξινόµησης κυκλοφορίας. Οι state ιδιότητες περιγράφουν την πραγµατική κατάσταση 
µιας συσκευής σε µια συγκεκριµένη στιγµή λειτουργίας. Για να έχουµε µια 
αρχιτεκτονική παροχής υπηρεσιών και διαχείρισης αναδιαµόρφωσης είναι απαραίτητο να 
χρησιµοποιήσουµε ανοικτά APIs (Application Programming Interface) για να έχουµε 
ενεργοποίηση και έλεγχο ανασχηµατισµού. 

2.1.4  Αναδιαµόρφωση σε δίκτυα IP 
 

Η εξέλιξη των τηλεπικοινωνιών στην επόµενη δεκαετία θα χαρακτηριστεί από τη 
σύγκλιση προς ένα IP-based core δίκτυο και µια συνεχή πρόσβαση (2G, 3G, ευζωνικά 
δίκτυα, ραδιοφωνική µετάδοση, κλπ...) σε ένα πλαίσιο από ιεραρχικά και αυτο-
οργανιζόµενα δικτύα (Εικόνα 3). Οι κινητοί χρήστες θα ωφεληθούν µόνο εάν είναι 
εξοπλισµένοι µε ένα ενιαίο reconfigurable τερµατικό SDR σε αυτό το παγκόσµιο 
περιβάλλον τηλεπικοινωνιών.  

Αυτή η µελλοντική γενεά των reconfigurable τερµατικών SDR θα είναι ικανή να 
λειτουργήσει σε αρκετά αν όχι σε όλα τα διαφορετικά περιβάλλοντα πρόσβασης, για να 
υποστηρίξει όλες τις διαθέσιµες εφαρµογές στις εκάστοτε συσκευές και στα ετερογενή 
δίκτυα για να εγγυηθεί την αποδοτική χρήση των υπαρχόντων πόρων δικτύων, και για να 
παρέχει στον χρήστη προσαρµόσιµη και εξατοµικεύσιµη παροχή QoS χρησιµοποιώντας 
το σωστό δίκτυο για την κάθε υπηρεσία. Όπως εξηγείται από το φόρουµ SDR , οι έννοιες 
SDR έχουν αντίκτυπο σε πολλά στρώµατα ενός ασύρµατου δικτύου και τα σχετικά 
οφέλη θα πραγµατοποιηθούν από το φυσικό στρώµα στο πεδίο εφαρµογών χρήστη. 
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Εικόνα 5: Πολυεπίπεδες πτυχές του Software Defined Radio 
 
Όλες οι ερευνητικές οµάδες SDR ((European IST Reconfigurability Cluster 

Projects, SDR Forum, Mobile VCE initiative) τονίζουν το γεγονός ότι η αναδιαµόρφωση 
των κινητών τερµατικών SDR θα απαιτήσει τις σύνθετες αλληλεπιδράσεις µεταξύ του 
τερµατικού και του δικτύου, συµπεριλαµβανοµένου το κατέβασµα νέων modules που θα 
εγκαθίστανται στο τερµατικό. Η επιτυχής ανάπτυξη αυτού του µελλοντικού 
περιβάλλοντος τηλεπικοινωνιών SDR θα εξαρτηθεί άµεσα από τον κατάλληλο 
καθορισµό της αρχιτεκτονικής αναδιαµορφώσιµου συστήµατος και δικτύων, 
συµπεριλαµβανοµένης της ανάλυσης του διαχωρισµού µεταξύ των αναδιαµορφώσιµων 
τερµατικών και δικτύων και του καθορισµού και της σχεδίασης του αναδιαµορφώσιµου 
εξοπλισµού που απαιτούνται από την πλευρά δικτύων για να υποστηρίξει την ικανότητα 
αναδιαµόρφωσης. 

2.1.5 Η αναδιαµορφώσιµη αρχιτεκτονική RF (Radio Frequency) 
 

Εάν ένα radio µπορεί να διαµορφωθεί, τότε εγείρονται ζητήµατα που συνδέονται 
µε τη γραµµικότητα ποµποδεκτών και τα σήµατα εικόνας ποµποδεκτών. Αυτά τα 
ζητήµατα προσαρµόζονται εύκολα σε µια συµβατική σταθερή κεντρική συχνότητα, σε 
ένα ποµποδέκτη σταθερού εύρους ζώνης, µέσω της χρήσης των κατάλληλων φίλτρων. 
Ένα ιδανικό SDR πρέπει να καλύψει ένα άπειρο φάσµα από κεντρικές συχνότητες, να 
κατέχει ένα ευέλικτο εύρος ζώνης, να είναι σε θέση να διαβιβάσει τα σήµατα σε ένα ευρύ 
φάσµα της ισχύος εξόδου RF, και να είναι σε θέση να λάβει τα σήµατα που εκθέτουν ένα 
ευρύ φάσµα επιπέδων ισχύος. Το SDR πρέπει να είναι σε θέση να προσαρµόσει τα 
ακόλουθα πρότυπα air-interfaces: 

• Wireless telephone (GSM, DECT, UMTS),  
• Wireless PAN (Bluetooth),  
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• Wireless LAN (HIPERLAN/2, IEEE802.11a/b).  
Εποµένως τρεις διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων πρέπει να χρησιµοποιηθούν για το 

SDR: 
• Γύρω στα 900MHz,  
• Γύρω στα 2GHz,  
• Γύρω στα 5GHz.  

2.1.6 ∆ιεπαφές δεδοµένων και ελέγχου 
 

Η αναδιαµόρφωση των τερµατικών απαιτεί να συγκεντρωθούν πολλές 
πληροφορίες γύρω από το τερµατικό και το δίκτυο, να ληφθεί το κατάλληλο λογισµικό 
που θα κάνει την αναδιαµόρφωση και να εξασφαλιστεί ότι αυτό το λογισµικό 
µεταφορτώνεται στο τερµατικό µε ασφαλή τρόπο και εγκαθίσταται ακριβώς σε εκείνο το 
partition του SDR hardware όπου υπάρχει το κατάλληλο software module. 

Για να ορίσουµε την αρχιτεκτονική ενός SDR πρέπει να διαχωρίσουµε τις ροές 
πληροφοριών και ελέγχου µέσα στα τερµατικά, καθώς επίσης και τη συγκέντρωση των 
παραµέτρων και των γενικών πληροφοριών συστήµατος, έτσι ώστε να έχουµε 
ελεγχόµενες, αξιόπιστες και τυποποιηµένες διαδικασίες επανασχηµατισµού. Μια 
αναδιαµορφώσιµη πλατφόρµα επικοινωνιών πρέπει να καλύψει όλα τα επίπεδα 
συστηµάτων, κυµαινόµενη από τα υποστηριζόµενα δίκτυα και τους αναδιαµορφώσιµους 
σταθµούς βάσης ως την ικανότητα αναδιαµόρφωσης των τερµατικών RF και BB 
modules. Εποµένως, γίνεται ευρέως κατανοητό ότι, τουλάχιστον αυτήν την περίοδο, δεν 
υπάρχει ούτε µια πλατφόρµα, αρχιτεκτονική και τεχνολογία εφαρµογής ικανές να 
παρέχουν µια οµοιογενή δοµή για τον εξοπλισµό SDR. 

Επιπλέον, η προσδοκώµενη ευελιξία τέτοιου εξοπλισµού απαιτεί µια ικανή 
ρύθµιση των διάφορων στοιχείων των συστηµάτων και των µηχανισµών ικανές να 
διαχειριστούν τις πλήρεις διαδικασίες αναδιαµόρφωσης (δύο παραδείγµατα είναι η 
Mobile VCE’s Reconfiguration Management Architecture RMA και η TRUST’s 
Configuration Management Module CMM). Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, και 
συγχρόνως στοχεύοντας για ανοικτό programmability έτσι ώστε να έχουµε ανάπτυξη 
ποικιλίας λογισµικού, απαιτείται µια αρχιτεκτονική διεπαφών και για τις περιοχές 
ελέγχου και δεδοµένων. 

Η εικόνα 6 αναπαριστά τις διάφορες διεπαφές µεταξύ των διαφορετικών 
στοιχείων µέσα σε ένα reconfigurable σύστηµα. Στην πλευρά του τερµατικού, µια 
µονάδα διαχείρισης (RMA, CMM, κλπ....) ελέγχει και οδηγεί τη διαδικασία 
αναδιαµόρφωσης όπου το χαρακτηριστικό  ‘Mode Switching’  µπορεί να εφαρµοστεί για 
να ελέγξει το περιβάλλον και να υποστηρίξει HOs. Οι ελεγκτές διαχείρισης 
επανασχηµατισµού MVCE είναι µια λύση για να επιτρέψουν τον επανασχηµατισµό των 
modules µέσα στις αλυσίδες ποµποδεκτών. 
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Εικόνα 6: Αρχιτεκτονική διεπαφής για αναδιαµορφώσιµα συστήµατα  
 

2.2  Το σύστηµα SDR και τα υποστηριζόµενα δικτυακά 
πρότυπα και αρχιτεκτονικές 

2.2.1  Μοντέλο για ανοικτές πλατφόρµες και ικανότητα 
αναδιαµόρφωσης 

 
Παρακάτω, παρουσιάζουµε µια αρχιτεκτονική συστηµάτων, η οποία δείχνει ότι η 

ικανότητα αναδιαµόρφωσης και η προσαρµοστικότητα είναι πολύ σηµαντική και εφικτή 
σε όλα τα στρώµατα. Ενώ η κύρια εστίαση είναι στο χαµηλότερο στρώµα 
αναδιαµόρφωσης, εδώ δίνεται µια συνοπτική επισκόπηση των εννοιών 
προσαρµοστικότητας σε όλα τα στρώµατα. Το πρότυπο αρχιτεκτονικής κυµαίνεται από 
τους µηχανισµούς ραδιοµετάδοσης ως τις εφαρµογές που είναι ορατές στον τελικό 
χρήστη. Είναι δοµηµένο σε στρώµατα που καλύπτουν τη µετάδοση, τη δικτύωση, το 
υλικολογισµικό (συµπεριλαµβανοµένης της υποστήριξης υπηρεσιών), καθώς επίσης και 
τις εφαρµογές και τις υπηρεσίες. 

Ένα abstraction στρώµα µπορεί να αποτελείται από διάφορες ανοικτές 
πλατφόρµες παρέχοντας πραγµατική υπολογιστική συµπεριφορά. Κάθε τέτοια 
πλατφόρµα αποτελείται από µια σταθερή και ελάχιστη βάση πλατφορµών, συν διάφορα 
τµήµατα πλατφορµών, τα οποία µπορούν να προστεθούν ή να αφαιρεθούν για να 
ικανοποιήσουν διαφορετικές απαιτήσεις σε διαφορετικούς χρόνους. 

 

 
 

Εικόνα 7: Ανοικτή πλατφόρµα µε τη βάση της και τα στοιχεία της 
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2.2.2  Προσαρµόσιµο µοντέλο δικτυακού Element 
 
Μια γενική αρχιτεκτονική για τα στοιχεία ενός κινητού δικτύου παρουσιάζεται 

στην εικόνα 8. 
 

 
 

Εικόνα 8: Αναδιαµορφώσιµο στοιχείο δικτύου 
 
 
Σε αυτήν την αρχιτεκτονική, τέσσερις πλατφόρµες παρουσιάζονται, κάθε µια 

προγραµµατίσιµη µε τα διαµορφώσιµα στοιχεία: 
 

• Η πλατφόρµα ενδιάµεσου λογισµικού (middleware platform) 
µπορεί να δοµηθεί στην τοπική, εικονική πλατφόρµα εκτέλεσης, τη διανεµηµένη 
πλατφόρµα επεξεργασίας , και την πλατφόρµα υποστήριξης υπηρεσιών, 

• Η πλατφόρµα υπολογισµού (computing platform) χρησιµεύει ως 
µια γενικής χρήσης πλατφόρµα για την επεξεργασία των stateful πρωτοκόλλων, 
π.χ. δροµολόγηση, QoS σηµατοδοσία ή διαχείριση σύνδεσης, 

• Η µηχανή αποστολής (forwarding engine) βρίσκεται στο µονοπάτι 
των δεδοµένων ενός κόµβου δικτύων και συνδέει τις πλατφόρµες διεπαφών 
δικτύων, π.χ., χρησιµοποιώντας ένα πίνακα µεταγωγής. Η µηχανή αποστολής 
είναι προγραµµατίσιµη για εργασίες performance-critical , που εκτελούνται ανά-
πακέτο, 

• Οι πλατφόρµες διεπαφών δικτύων (network interface platforms) 
µπορούν να διαµορφωθούν ή να προγραµµατιστούν για να προσαρµοστούν στα 
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νέα φυσικά πρωτόκολλα στρώµατος ή για να προκαλέσουν γεγονότα ακόµα και 
σε υψηλότερα στρώµατα. 
 

2.2.3   Έλεγχος αναδιαµόρφωσης τερµατικού  
 
Για την καλύτερη εξυπηρέτηση του χρήστη, χρειάζεται µια σωστή αναδιαµόρφωση 

σε επίπεδο τερµατικού. Το over-the-air download θα επιτρέψει τη δυναµική παροχή των 
κινητών υπηρεσιών στα reconfigurable τερµατικά. Ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του 
λογισµικού που θα περιλαµβάνει τις ραδιο-παραµέτρους, τα πρωτόκολλα και τις 
διορθώσεις του λογισµικού, πρέπει να εξεταστούν οι χρονικοί περιορισµοί, η διαχείριση 
κυκλοφορίας και οι εκτιµήσεις ασφάλειας. Το κίνητρο των χειριστών δικτύων για το 
SDR είναι να παράσχουν τις καλύτερες υπηρεσίες στο χρήστη, αλλά και να 
εξασφαλίσουν την ικανοποίηση από τη µεριά των χρηστών. Για αυτό το λόγο, κάθε 
αναβάθµιση στο λογισµικό πρέπει να ελεγχθεί από την πλευρά του δικτύου προκειµένου 
να βελτιστοποιηθούν οι απαιτήσεις εφαρµογής και οι πόροι δικτύων. Οι βασικές 
απαιτήσεις από µια άποψη χειριστών δικτύων είναι: 

 
• Ασφαλή και αξιόπιστη διανοµή του λογισµικού, 
• Integration µε τις παραµέτρους χρήστη, τις εφαρµογές και την 

τιµολόγηση, 
• Η κλιµάκωση θα απαιτήσει µια διανεµηµένη εκτέλεση των 

αναβαθµίσεων του λογισµικού, 
• Υποστήριξη για την ετερογενή υποδοµή δικτύων και την 

ποικιλοµορφία µεταξύ των τερµατικών.  
 
Προκειµένου να ικανοποιηθούν οι ανωτέρω απαιτήσεις, απαιτείται µια ευέλικτη 

και αξιόπιστη αρχιτεκτονική για τον έλεγχο SDR. 

2.2.4  Αρχιτεκτονική συστήµατος SDR  
 

Η κατάλληλη δικτυακή αρχιτεκτονική βασισµένη σε IP αρχιτεκτονική, η οποία 
υποστηρίζει τα αναδιαµορφώσιµα τερµατικά και τα δίκτυα πρόσβασης, διαχειρίζεται την 
κυκλοφορία του λογισµικού που µεταφορτώνεται και διευκολύνει την κοινή ραδιο-
διαχείριση των πόρων, θα αναπτυχθεί παρακάτω. Η συγκεκριµένη αρχιτεκτονική, θα 
µπορούσε να πάρει ως βάση τη δίκτυο-κεντρική αρχιτεκτονική που παρουσιάζεται στην 
εικόνα 9. Το δίκτυο που δίνεται λειτουργεί ως το µέσο για την επικοινωνία µεταξύ του 
Serving Re-configuration Manager (S-RM) στο ∆ίκτυο Πρόσβασης (Access Network) και 
του Home Re-configuration Manager (H-RM) στο ∆ίκτυο Κορµού (Core Network). 
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Εικόνα 9 : ∆ικτυο-κεντρική αρχιτεκτονική  
 
Το S-RM χρησιµοποιείται σε κάθε δίκτυο πρόσβασης και διαστασιολογείται 

σύµφωνα µε τον αριθµό χρηστών που ένα δίκτυο πρόσβασης µπορεί να υποστηρίξει και 
τις αναµενόµενες υπηρεσίες που υπάρχουν για το δίκτυο πρόσβασης. Το Ρ-RM 
χρησιµοποιείται για να ελαχιστοποιήσει τις καθυστερήσεις, να εντοπίσει την κατάσταση 
και τη θέση του τερµατικού, και να διαπραγµατευτεί µεταξύ του τερµατικού και του S-
RM µια στρατηγική για την καλύτερη αναδιαµόρφωση. Τα S-RM και H-RM είναι 
βασικά στοιχεία για τη βελτίωση ενός µεγάλου αριθµού τερµατικών και αναλαµβάνουν 
διάφορα ζητήµατα διαχείρισης και ασφάλειας που ασκούν κρίσιµη επίδραση στην 
απόδοση δικτύων. 

Η αρχιτεκτονική SDR που αναπτύσσεται παρουσιάζεται στην εικόνα 10. 
Απεικονίζει τα στοιχεία που απαιτούνται στην αρχιτεκτονική του τερµατικού και του 
δικτύου. Η αρχιτεκτονική τερµατικού αποτελείται από αναδιαµορφώσιµα συστατικά και 
τα σχετικά µε το σύστηµα µέρη των πόρων του τερµατικού (που απεικονίζονται µε 
πράσινο χρώµα) και αφ' ετέρου τον έλεγχο της διεργασίας επανασχηµατισµού και τα 
µέρη της διαµόρφωσης (που παρουσιάζονται στο κόκκινο χρώµα), τα οποία είναι ο 
πυρήνας αυτής της αρχιτεκτονικής. Επιπλέον εξετάζεται η εµπλοκή του δικτύου κατά τη 
διάρκεια της διαδικασίας επανασχηµατισµού (τα µπλοκ µε πορφυρό χρώµα). Τα βέλη 
που σύρονται µεταξύ των µπλοκ αντιπροσωπεύουν τις αλληλεπιδράσεις και δείχνουν είτε 
κάποια διαπραγµάτευση είτε µια αλληλεπίδραση αποθήκευσης ή επανάκτησης εάν ένα 
από τα µπλοκ αντιπροσωπεύει µια συλλογή δεδοµένων ή µια ερώτηση. 
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Εικόνα 10 :  Αρχιτεκτονική SDR εξοπλισµού 
 
Οι οντότητες πυρήνα στη διαδικασία αναδιαµόρφωσης είναι οι διαχειριστές 

επανασχηµατισµού proxy (PRMs) που βρίσκονται σε κάθε ραδιοδίκτυο πρόσβασης. Τα 
PRMs είναι τα σηµεία επαφής για κάθε τερµατικό που συνδέεται µε το ραδιοδίκτυο 
πρόσβασης σχετικά µε τον επανασχηµατισµό. Σε περίπτωση που ένα τερµατικό αρχίσει 
να κατεβάζει λογισµικό, το τερµατικό στέλνει σήµα την ανάγκη για αναδιαµόρφωση στο 
τρέχον PRM του ραδιοδικτύου πρόσβασης και κατόπιν το PRM είναι αρµόδιο για την 
παράδοση της κατάλληλης ενότητας λογισµικού. 

Σε σχέση µε τη µεταφόρτωση λογισµικού, το PRM αποθηκεύει τα software 
modules στην τοπική µνήµη του. Εντούτοις, ο αποθηκευτικός χώρος στο PRM δεν είναι 
τόσο µεγάλος. Η πρόθεση είναι να υπάρξει µια γρήγορη πρόσβαση στις πολύ συχνά 
χρησιµοποιηµένες ενότητες. Για τα λιγότερο συχνά αιτήµατα του λογισµικού υπάρχει µια 
διεπαφή µεταξύ του PRM και µιας ενδιάµεσης βάσης δεδοµένων κεντρικών 
υπολογιστών, ο serving reconfiguration manager (SRM). Κατά συνέπεια, το αίτηµα 
προωθείται και υποβάλλεται σε επεξεργασία από τον SRM. Μια άλλη πιθανή ενισχυτική 
λειτουργία επανασχηµατισµού είναι η Inter-PRM-διεπαφή. Εποµένως, γειτονικά PRMs 
συνδέονται το ένα µε το άλλο και ανταλλάζουν κάποιες πληροφορίες για την παρούσα 
κατάσταση του radio ή για µια τρέχουσα αλλαγή στην κατάσταση ενός τερµατικού. Ο 
επανασχηµατισµός ενός τερµατικού µπορεί να αρχίσει από το τερµατικό, αλλά µπορεί 
επίσης να προκληθεί και από µια εξωτερική οντότητα. Στην περίπτωση µιας νέας 
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έκδοσης οδηγών υλικού, είναι ανεπαρκές να ενηµερωθεί κάθε τερµατικό χωριστά. Η 
χρήση πολλαπλής διανοµής (multicast) θα βοηθούσε να βελτιστοποιήσει την παράδοση 
του λογισµικού. 

Η περιοχή των εξυπηρετούµενων PRMs από ένα SRM καλείται terminal 
reconfiguration serving area (TRSA). Το TRSA εσωκλείει όλα τα PRMs που συνδέονται 
µε ένα SRM. Το TRSA δεν είναι περιορισµένο σε ένα δίκτυο ή µια τεχνολογία και 
µπορεί εποµένως να κλιµακωθεί και να καλύψει διάφορα ραδιοδίκτυα πρόσβασης (π.χ. 
εάν η συνολική κάλυψη µιας περιοχής επιτυγχάνεται από διαφορετικά WLANs) ή να 
είναι µικρότερο από ένα ενιαίο ραδιοδίκτυο πρόσβασης και να καλύψει µόνο ένα µέρος 
του δικτύου πρόσβασης (π.χ. εάν ένα ενιαίο ραδιοδίκτυο πρόσβασης καλύπτει το σύνολο 
µιας ηπείρου).  

Όλη η πληροφορία της αναδιαµόρφωσης που  στέλνεται από και στο TRSA 
οδηγείται είτε πέρα από την εξωτερική σύνδεση του SRM είτε πέρα από το Inter-PRM-
Interface, εάν γειτονικά PRMs σε επικαλυπτόµενες κυψέλες ανταλλάσσουν πληροφορίες. 
Στην εικόνα 11 παρουσιάζεται ένα παράδειγµα µιας περιοχής επανασχηµατισµού 
τερµατικού. Σε αυτήν την περιοχή υπάρχουν πολλές τεχνολογίες ραδιοπρόσβασης : τρεις 
περιοχές δυναµικής ζώνης µε 2 έχουν σηµεία πρόσβασης (π.χ. ieee 802.11 ή Hiplerlan2) 
σε κάθε περιοχή µε τη µικρότερη έκταση αλλά µε υψηλό µέγιστο διαθέσιµο εύρος ζώνης 
και ένα  σηµείο πρόσβασης στην κυψέλη τα οποία ανήκουν στο ίδιο TRSA. Τα γειτονικά 
PRMs σε επικάλυψη κυψελών συνδέονται µεταξύ τους από την Inter-PRM -διεπαφή και 
κάθε PRM συνδέεται στο τοπικό SRM. 
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Εικόνα 11: Παράδειγµα οντοτήτων και των διεπαφών µιας περιοχής 

αναδιαµόρφωσης τερµατικού (TRSA) από διαφορετικές  τεχνολογίες ραδιο-πρόσβασης. 
 
Ένα τερµατικό SDR θα µπορούσε να εκτελέσει πολλούς διαφορετικούς τύπους 

επανασχηµατισµού. Για παράδειγµα, η ενηµέρωση του firmware που συνδέθηκε στα 
διαφορετικά µέρη hardware µε νέους αλγόριθµους DSP, οι οποίοι θα βελτιώσουν τη 
σύνδεση στα υπάρχοντα ή στα νέα δίκτυα πρόσβασης, η µεταφόρτωση νέων εφαρµογών 
όπως η αναπροσαρµογή στη νέα έκδοση WAP και νέων codecs για τις υπάρχουσες 
εφαρµογές, όπως νέα κωδικοποίηση φωνής ή εικόνας που επιτρέπει µια καλύτερη 
συµπίεση. Τα δυσλειτουργούντα τερµατικά µπορεί να επισκευαστούν µε τη βοήθεια νέου 
λογισµικού εάν το πρόβληµα προκλήθηκε από κάποιο bug στο παλαιό λογισµικό. Ακόµη 
και τα νέα πρωτόκολλα µεταφοράς ή η βελτίωση στα ήδη υπάρχοντα θα µπορούσαν 
επίσης να προσαρµοστούν από ένα τερµατικό SDR µετά από ένα ασφαλές download των 
απαραίτητων αρχείων. 
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2.2.5  Ασφάλεια αναδιαµόρφωσης 
 
Ένα δίκτυο επικοινωνίας εκτίθεται στις ακόλουθες βασικές απειλές: µηνύµατα 

µπορούν να παρεµποδιστούν, να τροποποιηθούν,  να καθυστερήσουν, να επαναληφθούν, 
ή µπορούν να παρεµβληθούν νέα µηνύµατα. Επίσης µπορεί να υπάρξει πρόσβαση χωρίς 
έγκριση σε ένα δίκτυο και στους παρεχόµενους πόρους, και αυτά µπορούν να γίνουν µη 
διαθέσιµα µε denial-of-service επιθέσεις. Οι υπηρεσίες ασφάλειας που χρησιµοποιούνται 
ενάντια σε αυτές τις απειλές είναι: 

 
• Εµπιστευτικότητα (Confidentiality): Τα δεδοµένα αποκαλύπτονται µόνο 

στο προοριζόµενο τερµατικό, 
• Ακεραιότητα (Integrity): Τα δεδοµένα δεν µπορούν να τροποποιηθούν 

χωρίς ανίχνευση, 
• Επικύρωση (Authentication): Μια οντότητα έχει στην πραγµατικότητα 

την ταυτότητα που υποστηρίζει ότι έχει, 
• Έλεγχος πρόσβασης (Access Control) και ∆ιαθεσιµότητα (Availability): 

Εξασφαλίζουν ότι µόνο οι εξουσιοδοτηµένες ενέργειες µπορούν να 
εκτελεσθούν, 

• Ανωνυµία (Anonymity) : Εντοπίζει την ταυτότητα του χρήστη. 
 
Η αναδιαµόρφωση θα επιτρέψει να αλλάξει, να επεκτείνει και να αναβαθµίσει τη 

λειτουργία που έχει καθοριστεί ήδη. Χωρίς κατάλληλους µηχανισµούς προστασίας, η 
ευελιξία και η αυξανόµενη λειτουργία του αναδιαµορφώσιµου εξοπλισµού θα 
µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν µε λάθος τρόπο. Είναι εποµένως ουσιαστικό να 
εξασφαλιστεί ότι ο αναδιαµορφώσιµος εξοπλισµός µπορεί να διαµορφωθεί µόνο µε 
ασφαλείς και  εξουσιοδοτηµένους τρόπους όπου οι προτιµήσεις και οι προσδοκίες των 
οντοτήτων που συµµετέχουν να γίνονται σεβαστές. Μια αρχιτεκτονική αναδιαµόρφωσης 
περιλαµβάνει τις υπηρεσίες και τους µηχανισµούς ασφάλειας που εφαρµόζουν τους 
στόχους ασφάλειας επανασχηµατισµού. 
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Εικόνα 12 : Μοντέλο ασφάλειας αναδιαµόρφωσης  

 
Η εικόνα 12 παρουσιάζει το πρότυπο συστηµάτων των οντοτήτων σχετικών για 

την ασφάλεια επανασχηµατισµού. Οι κόµβοι υποστήριξης αναδιαµόρφωσης ως 
διευθυντές αναδιαµόρφωσης (reconfiguration managers-RM) και οι download servers (DL) 
µπορούν να τοποθετηθούν στο ραδιοδίκτυο πρόσβασης (radio access network-RAN), στο 
κεντρικό δίκτυο, ή σε ένα δηµόσιο δίκτυο που συνδέεται µε µια πύλη (gateway-GW). 
Ένα reconfigurable τερµατικό παρέχει µια διεπαφή αναδιαµόρφωσης για την επικοινωνία 
µεταξύ του τοπικού διαχειριστή αναδιαµόρφωσης και του κόµβου µε δυνατότητα 
αναδιαµόρφωσης. Ένα αναδιαµορφώσιµο µέρος καλείται "reconfiguration class". Μια 
reconfiguration class µπορεί παραδείγµατος χάριν να ανταποκρίνεται στη ραδιοδιεπαφή, 
στη φωνή ή τα βίντεο codecs, στα πρωτόκολλα επικοινωνίας και τις εφαρµογές χρηστών. 
Το αναδιαµορφώσιµο τερµατικό περιέχει ένα τοπικό χώρο αποθήκευσης module όπου το 
λογισµικό, οι παράµετροι και οι συµπληρωµατικές πληροφορίες διαµόρφωσης 
αποθηκεύονται. 

Οι ακόλουθοι στόχοι ασφάλειας αναδιαµόρφωσης παραθέτουν τις προσδοκίες για 
τις υπηρεσίες και τους µηχανισµούς ασφάλειας: 



30 

• Ασφαλές download και  εκτέλεση του λογισµικού απαιτείται για να 
αποτρέψει την δραστηριότητα από κακόβουλο λογισµικό, 

• Ο έλεγχος αναδιαµόρφωσης εξασφαλίζει ότι µόνο οι νόµιµοι 
επανασχηµατισµοί µπορούν να πραγµατοποιηθούν, δηλαδή ότι µόνο οι 
εξουσιοδοτηµένοι διαχειριστές επανασχηµατισµού µπορούν να αρχίσουν 
και να εκτελέσουν έναν επανασχηµατισµό µόνο στα επιτρεπόµενα µέρη 
(reconfiguration classes). Η σηµατοδοσία πρέπει να προστατευθεί, και οι 
πληροφορίες που χρησιµοποιούνται για τον επανασχηµατισµό πρέπει να 
είναι αξιόπιστες, 

• Η πρόσβαση στις ιδιωτικές πληροφορίες ενός χρήστη όπως οι προτιµήσεις 
του και η παρούσα κατάσταση του αναδιαµορφώσιµου τερµατικού του 
και επίσης ο ίδιος ο χρήστης πρέπει να ελεγχθούν. Πρέπει επίσης να είναι 
δυνατό για έναν χειριστή δικτύων να κρατήσει τις εσωτερικές 
λεπτοµέρειες του δικτύου του εµπιστευτικές, 

• Η αναδιαµόρφωση επιτρέπει να προσαρµόσει τη ραδιοδιεπαφή κατά τη 
διάρκεια της λειτουργίας µε ευέλικτο τρόπο. Οι ρυθµιστικοί οργανισµοί 
θέτουν τις απαιτήσεις στο ραδιοεξοπλισµό σχετικά µε την ασφάλεια 
χρηστών, την ηλεκτροµαγνητική συµβατότητα (immunity EMC), και τη 
χρήση ραδιοφάσµατος (εκποµπή EMC). Πρέπει να εξασφαλιστεί ότι ένα 
τερµατικό µπορεί να διαµορφωθεί µόνο µε τέτοιους τρόπους, 

• Αν και οι µηχανισµοί διαχείρισης ασφάλειας και διαµόρφωσης πρέπει να 
αποτρέπουν την ενεργοποίηση µιας κακόβουλης διαµόρφωσης, οι 
διαδικασίες διαχείρισης ελαττωµάτων (fault management procedures) θα 
µπορούσαν να εισαχθούν για να ανιχνεύσουν τα τερµατικά µε 
δυσλειτουργούσα συµπεριφορά και να εκτελέσουν τις διορθωτικές 
ενέργειες. 

 

2.2.6  Ασφαλές download λογισµικού και εφαρµογών 
 
Το δυναµικό download λογισµικού είναι µια βασική τεχνολογία για την 

αναδιαµόρφωση. Το κακόβουλο λογισµικό θα µπορούσε να παρακάµψει άλλους 
µηχανισµούς ασφάλειας που απαιτήθηκαν για την ασφαλή πρόσβαση στο δίκτυο σε ένα 
κυψελωτό δίκτυο ή σε ένα ενδοδίκτυο µιας επιχείρησης, ή θα µπορούσε να στείλει τα 
ιδιωτικά στοιχεία ενός χρήστη εκτός δικτύου ή να καταστήσει τη συσκευή απλά 
ακατάλληλη προς χρήση. Η συσκευή θα µπορούσε επίσης να λειτουργήσει ενάντια στο 
ενδιαφέρον του χρήστη, παραδείγµατος χάριν µε την κλήση των υπηρεσιών υψηλής 
τιµολόγησης χωρίς την συγκατάθεση του χρήστη εν αγνοία του, ή µε την εφαρµογή µιας 
λειτουργίας επιτήρησης (bug). Για να αποτραπεί η ζηµιά από το ενδεχοµένως κακόβουλο 
λογισµικό, δύο βασικές µέθοδοι µπορούν να υιοθετηθούν: 

• Μέθοδος Sandbox: Σε αυτήν την µέθοδο, το λογισµικό που κατέβηκε 
εκτελείται σε ένα περιορισµένο και ελεγχόµενο περιβάλλον εκτέλεσης 
(sandbox). Η εκτέλεση του λογισµικού στο sandbox µπορεί να έχει 
πρόσβαση µόνο στη λειτουργία που θεωρείται ασφαλής µε αποτέλεσµα 
ένα πρόγραµµα άπρεπης συµπεριφοράς να µην µπορεί να προκαλέσει 
ζηµιά.  
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• Μέθοδος Trust-based: Μόνο το λογισµικό από τους εµπιστευµένους 
προµηθευτές γίνεται αποδεκτό, όπου ο προµηθευτής υπογράφει ένα 
πακέτο λογισµικού χρησιµοποιώντας µια ψηφιακή υπογραφή (π.χ. 
RSA/PKCS#1 ή DSA) στον υπογεγραµµένο κώδικα. Ο υπογεγραµµένος 
κώδικας επιτρέπει στο δέκτη για να επιβεβαιώσει τον προµηθευτή και την 
ακεραιότητα του λαµβανόµενου πακέτου λογισµικού.  

 

2.2.7 Έλεγχος αναδιαµόρφωσης 
 
Οι περιορισµοί στον επανασχηµατισµό πρέπει να είναι σε ισχύ για να 

εξασφαλίσουν ότι ενεργοποιούνται µόνο οι ασφαλείς διαµορφώσεις που ικανοποιούν τον 
τελικό χρήστη και τις προτιµήσεις των δικτύων. Οι έλεγχοι εάν µια διαµόρφωση είναι 
ασφαλής µπορούν να εκτελεσθούν από το ίδιο το reconfigurable τερµατικό, ή από έναν 
κόµβο στο δίκτυο. 

Επίσης, πρέπει να καθοριστεί ποιος έχει την άδεια πραγµατικά για να αρχίσει και 
να εκτελέσει τύπους επανασχηµατισµών. Ο κατασκευαστής αναµένεται να είναι 
αρµόδιος για την εφαρµογή των µηχανισµών προστασίας που εξασφαλίζουν τη 
ρυθµιστική συµµόρφωση και προστατεύουν το τερµατικό από το κακόβουλο λογισµικό. 
Αλλά επιπλέον πρέπει να ελεγχθεί ποιο λογισµικό µεταφορτώνεται πραγµατικά και 
χρησιµοποιείται, όταν πραγµατοποιείται η αναδιαµόρφωση. Αυτές οι αποφάσεις θα 
µπορούσαν να είναι υπό τον έλεγχο του τελικού χρήστη, του χειριστή δικτύων, του 
φορέα παροχής υπηρεσιών επικοινωνίας, ή ενός ανεξάρτητου φορέα παροχής υπηρεσιών. 
Οι φορείς παροχής υπηρεσιών και οι χειριστές δικτύων θέλουν να παρέχουν µια 
αξιόπιστη υπηρεσία που να ικανοποιεί τις προσδοκίες των τελικών χρηστών. Η 
ενεργοποίηση µιας διαµόρφωσης που είτε δεν λειτουργεί ή που δεν παρέχει τις υπηρεσίες 
ζητηθείσες από τους τελικούς χρήστες πρέπει να αποτραπεί για να εξασφαλίσει µια 
υψηλή ικανοποίηση χρηστών. 

Η επικοινωνία µεταξύ των κόµβων που περιλαµβάνονται στον επανασχηµατισµό 
πρέπει να προστατευθεί, παραδείγµατος χάριν χρησιµοποιώντας IPsec ή TLS. 
Συγχρόνως, πρέπει να προστατευθούν οι πληροφορίες σχετικές µε την αναδιαµόρφωση 
όπως τα προφίλ, οι προτιµήσεις, και οι πληροφορίες για την παρούσα κατάσταση του 
τερµατικού.  
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2.3  Interface διαχείρισης, ελέγχου και δεδοµένων διασυνδέουν 
την πλατφόρµα SDR και την αρχιτεκτονική λογισµικού SDR 

 
Η βάση για τον αναδιαµορφώσιµο εξοπλισµό είναι µια ισχυρή πλατφόρµα 

επεξεργασίας και µια λογική και δοµηµένη αρχιτεκτονική λογισµικού ικανές να 
εφαρµόσουν τις απαιτήσεις συστηµάτων των διάφορων RATs. Σηµαντικός στόχος αυτής 
της αρχιτεκτονικής SW είναι να ενσωµατωθούν οι διαφορετικές τεχνολογίες και οι 
πλατφόρµες και να χρησιµοποιηθεί η προγραµµατισιµότητα αυτών των πλατφορµών για 
να καταστήσουν τα συστήµατα αναδιαµορφώσιµα. Ένα αρχιτεκτονικό πλαίσιο πρέπει να 
αναπτυχθεί, το οποίο να εξετάζει το συνυπολογισµό των ανοικτών διεπαφών 
προγραµµατισµού και για το στρώµα εφαρµογής αλλά και για τα χαµηλότερα επίπεδα 
συστηµάτων (δηλαδή µια ανοικτή διεπαφή προγραµµατισµού για το λογισµικό 
εφαρµογής RAT). 

Υποθέτοντας τη διαθεσιµότητα του "ιδανικού" τερµατικού SDR, ο καθορισµός 
των απαραίτητων διεπαφών θα απλοποιούταν. Εντούτοις, η πραγµατικότητα απαιτεί τη 
ρύθµιση των διάφορων λειτουργικών φραγµών µέσα στις αλυσίδες δεκτών και ποµπών 
σηµάτων των τερµατικών SDR, όπως φαίνεται στην εικόνα 6 και τα τµήµατα 
αναδιαµορφώσιµων µερών RF και του BB. Τα αναδιαµορφώσιµα τερµατικά έχουν, σε 
αντίθεση µε τα µη-αναδιαµορφώσιµα, την πρόσθετη ανάγκη να παρέχουν µια βασική 
συνδετικότητα, ειδικότερα εάν το τερµατικό δεν διαµορφώνεται σε έναν διαθέσιµο RAT. 
Αυτή η συνδετικότητα µπορεί να επιτευχθεί είτε µε polling ή µε «ανίχνευση» του 
ραδιοπεριβάλλοντος και την απαραίτητη διαµόρφωση του τερµατικού (κάτι τέτοιο 
απαιτεί ότι ένα RAT εντοπίζεται και ότι το απαραίτητο λογισµικό διαµόρφωσης 
αποθηκεύεται µέσα στο τερµατικό).  

Τα επόµενα τµήµατα αυτού του κεφαλαίου περιγράφουν τις διάφορες διεπαφές 
των αναδιαµορφώσιµων συστηµάτων, αρχίζοντας από τη διάκριση σε «commercial» και 
«reconfiguration related» κίνηση, και εξετάζουν το διαχωρισµό ανάµεσα στα 
reconfigurable µέρη του BB και RF των τερµατικών SDR. Το επόµενο βήµα έπειτα θα 
είναι ο προσδιορισµός των διάφορων διεπαφών ελέγχου και διαχείρισης και τελικά µια 
επισκόπηση για τις πιθανές δοµές λογισµικού των SDR εφαρµογών/διαµορφώσεων. 

 

2.3.1  Ανταλλαγή πληροφοριών µεταξύ του δικτύου και του 
τερµατικού 

 
Στο µέλλον τα αναδιαµορφώσιµα radios θα παράσχουν τις εφαρµογές των 

τερµατικών κινητής επικοινωνίας που εµµένουν στα δεδοµένα πρότυπα RAT (π.χ. 
UMTS, GPRS, H2, IEEE802.11, κτλ.). Αυτές οι λογισµικώς καθορισµένες εφαρµογές θα 
παρέχουν, ως ελάχιστο, όλες τις υπηρεσίες και τις λειτουργίες που ένα hardwired 
τερµατικό των επιλεγµένων προτύπων θα προσέφερε. Εντούτοις, για να αναλάβουν την 
αναδιαµόρφωση κατά τη διάρκεια του χρόνου εκτέλεσης, τα αναδιαµορφώσιµα 
τερµατικά απαιτούν τα µέσα για να ελέγχουν και να ρυθµίζουν τέτοιες διαδικασίες 
επανασχηµατισµού. 
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Η εικόνα 13 απεικονίζει την παραπάνω αρχή, µε την οποία τα δεδοµένα και η 
σηµατοδότηση RAN (Radio Access Network) αντιµετωπίζεται στην εφαρµογή RAT 
µέσα στο τερµατικό SDR (χρησιµοποιώντας διεπαφές δεδοµένων), ενώ η σχετική µε τον 
επανασχηµατισµό κυκλοφορία απαιτεί το δικό της (εικονικό) µηχανισµό µεταφορών της 
(χρησιµοποιώντας διεπαφές ελέγχου). 

 

 
 
Εικόνα 13 : Αρχιτεκτονική SDR – ∆ιεπαφές δεδοµένων και ελέγχου 
 
Η εικόνα 13 επεξηγεί το χωρισµό µεταξύ διεπαφών ελέγχου και δεδοµένων (‘c’ 

και ‘d’ διεπαφές αντίστοιχα), µε τον οποίο το ανώτερο µέρος της πλατφόρµας SDR 
περιέχει διάφορες λειτουργικές δοµικές µονάδες όπως: κεραία, RF, BB, γενική 
επεξεργασία και I/O τµήµατα χρηστών που διαµορφώνουν την πλατφόρµα επεξεργασίας 
για να εκτελεστεί το διαµορφωµένο λογισµικό. Οι ενιαίες δοµικές µονάδες µέσα σε 
αυτήν την δοµή διαχωρίζονται κάθετα από διεπαφές ‘d’. Το είδος των πληροφοριών που 
περνούν µέσω αυτών εξαρτάται από την πραγµατική θέση µέσα στην τελική δοµή. Η 
διεπαφή ‘d’ µεταξύ της κεραίας και του module RF παρέχει τα διάφορα (αναλογικά) 
κυµατοειδή RF, ενώ µεταξύ των ενοτήτων RF και του BB τα σήµατα πρέπει να 
µεταλλαχθούν (ανάλογα µε το πεδίο και την ικανότητα της πλατφόρµας SDR RF). Η 
διεπαφή ‘c’ στην εικόνα 13 παρέχει την πύλη µεταξύ της διαχείρισης αναδιαµόρφωσης 
και των ενοτήτων της πλατφόρµας εφαρµογής.  

Μια αναδιαµορφώσιµη ραδιοπλατφόρµα θα παράσχει τη δυνατότητα να 
αναπτυχθεί και να εφαρµοστεί ενδεχοµένως οποιαδήποτε (soft-coded) ραδιοεφαρµογή. Η 
δυνατότητα προγραµµατισµού θα επιτρέψει την εκτέλεση των στοιχείων λογισµικού ή 
ακόµα και πλήρων SW-διαµορφώσεων, η οποία µπορεί να ληφθεί από έναν µεγάλο 
αριθµό διαφορετικών πηγών, που περιλαµβάνουν: τελικό κατασκευαστή, χειριστή 
δικτύων αλλά και προµηθευτές λογισµικού τρίτων. Εντούτοις απαιτείται η 
αναδιαµόρφωση να µην περιοριστεί ή να µεταβιβαστεί στο τερµατικό µόνο. Έτσι, εάν 
στους χρήστες δίνεται η δυνατότητα να εγκαταστήσουν οποιοδήποτε διαθέσιµο 
λογισµικό στα ραδιοτερµατικά τους, πρέπει να υπάρχει η δυνατότητα να ελεγχθεί και να 
ρυθµιστεί η διοικητική πρόσβαση στην πλατφόρµα SDR και στις διαδικασίες 
αναδιαµόρφωσης. 
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2.3.2 Αρχιτεκτονική SDR για εξοπλισµό SDR 
 
Ο εξοπλισµός SDR θα ικανοποιήσει πολλές απαιτήσεις όπως η δυνατότητα να 

εφαρµοστεί οποιοδήποτε πρότυπο air-interface µαζί µε µια κατάλληλη υποδοµή 
υποστήριξης το οποίο θα παράσχει τη δυνατότητα στον χρήστη να περιπλανηθεί στα 
δίκτυα πρόσβασης µε µία µόνο τηλεφωνική συσκευή. Μια αλλαγή λειτουργίας σε 
επίπεδο RAT είναι ταυτόσηµη µε µια διαµόρφωση λογισµικού από την υπάρχουσα σε 
µία άλλη. Οι προαναφερθείσες αρχιτεκτονικές µπορούν να υποστηρίξουν την 
αναδιοργάνωση και τον επανασχηµατισµό των διάφορων ενοτήτων λογισµικού που 
εφαρµόζουν µια διαµόρφωση. Σε µια τέτοια δοµή, οι εξειδικευµένες και ανοικτές 
διεπαφές θα επιτρέψουν την προσθήκη των νέων υπηρεσιών χωρίς ανάγκη των 
τροποποιήσεων των ενοτήτων υλικού. 

Σε µια αρχιτεκτονική SW για συστήµατα τόσο σύνθετα όσο ο εξοπλισµός SDR, η 
ικανότητα επαναχρησιµοποίησης του κώδικα και τα στοιχεία λογισµικού είναι αναγκαία. 
Τα νέα πρότυπα air-interface που στηρίζονται στις λίστες πρωτοκόλλου των συστηµάτων 
προκατόχων και τις εφαρµογές SW των ενοτήτων RF/BB µπορούν να έχουν παρόµοια 
στοιχεία. Η modular ή η object oriented σχεδίαση λογισµικού συνεπάγεται διάφορα 
πλεονεκτήµατα. Η χρησιµοποίηση των καλά καθορισµένων διεπαφών στην πλήρη 
αρχιτεκτονική SW, θα διευκολύνει τη φορητότητα, την επαναχρησιµοποίηση της ίδιας 
ενότητας στα διαφορετικά συστήµατα και την αναβάθµιση του λογισµικού, δεδοµένου 
ότι οι αντίστοιχες ενότητες µπορούν να ανταλλαχθούν χωριστά. 

 

2.3.2.1  Υποστήριξη υπηρεσιών σε αναδιαµορφώσιµο εξοπλισµό 
 
Για να επιτευχθεί πραγµατικό κέρδος για τους χρήστες (και πιθανή αύξηση στα 

εισοδήµατα για τους χειριστές και τους κατασκευαστές), το ζήτηµα του απρόβλεπτου και 
ανεπιθύµητου σχηµατισµού ή εµφάνισης των υπηρεσιών πρέπει να ερευνηθεί. Ένα 
αναδιαµορφώσιµο περιβάλλον επικοινωνίας απαιτείται για να υποστηρίξει τη δηµιουργία 
και την παροχή υπηρεσιών. Έτσι, ολόκληρο το σύστηµα πρέπει να σχεδιαστεί να είναι 
όσο το δυνατόν πιο ευέλικτο και εποµένως να παρέχει αναδιαµόρφωση από άκρη σε 
άκρη και να ενσωµατώσει τα ετερογενή περιβάλλοντα επικοινωνίας. Αυτό σηµαίνει ότι 
οι αρχιτεκτονικές λογισµικού πρέπει να καλύψουν το πλήρες σύστηµα που κυµαίνεται 
από τη δικτύωση και τους ασύρµατους µηχανισµούς µετάδοσης στις υπηρεσίες τελικών 
χρηστών.  

Στην εικόνα 14, φαίνεται η οµαδοποίηση του συστήµατος σε στρώµατα 
συµπεριλαµβανοµένου του υλικού, της πλατφόρµας δικτύων του υλικολογισµικού και 
των εφαρµογών. Αντί των αυστηρά αποµονωµένων στρωµάτων, η cross-layer 
συνεργασία θα είναι καθοριστική στο να επιτρέψει διαφορετικούς βαθµούς 
προσαρµοστικότητας και αναδιαµόρφωσης για τα διαφορετικά µέρη του συστήµατος. 
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Εικόνα 14 : Επικοινωνία στρωµάτων σε σύστηµα 4G 
 
Τα τέσσερα στρώµατα αλληλεπιδρούν το ένα µε το άλλο χρησιµοποιώντας τις 

καλά καθορισµένες διεπαφές (δηλαδή αυτές οι διεπαφές υπόκεινται στην έρευνα και την 
προτυποποίηση). Εκτός από τη συνεργασία τους µε τα γειτονικά στρώµατα σε µια 
λειτουργική ρύθµιση, κάθε στρώµα πρέπει επίσης να είναι αναδιαµορφώσιµο χωριστά 
και ανεξάρτητα µέσω των διεπαφών διαµόρφωσης. Οι διεπαφές διαµόρφωσης 
χρησιµοποιούνται στην πρόσβαση είτε παραµέτρων στοιχείων µέσα στο στρώµα, είτε για 
να προσθέσουν, να ανταλλάξουν, είτε να αφαιρέσουν τα πλήρη στοιχεία. Η αρχή αυτού 
παρουσιάζεται στην εικόνα 15.  

 

 
 
Εικόνα 15 : Αρχιτεκτονική και διεπαφές αναδιαµορφώσιµου τερµατικού SDR 
 
Στη συνέχεια, τα στρώµατα πλατφορµών υλικολογισµικού και δικτύων 

περιγράφονται λεπτοµερώς. 
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2.3.2.2  ∆ιαµορφώσιµες υπηρεσίες και πλατφόρµα υιλικολογισµικού 
 
Η παροχή και η σχεδίαση πλατφόρµας υλικολογισµικού για αναδιαµορφώσιµο 

εξοπλισµό είναι, από την άποψη φορέων παροχής υπηρεσιών, η δυνατότητα να 
αναπτυχθούν αβίαστα και να παρασχεθούν οι νέες, προσαρµοσµένες υπηρεσίες. Οι 
χειριστές συστηµάτων θα αναµείνουν ότι µια πλατφόρµα υλικολογισµικού υποστηρίζει 
πολύ υψηλή ευελιξία ώστε να είναι εφικτή µια απλή συντήρηση. Το στρώµα 
πλατφορµών υλικολογισµικού µπορεί να χωριστεί σε τρία µεγαλύτερα λογικά µέρη: το 
τοπικό περιβάλλον εκτέλεσης, τη διανεµηµένη πλατφόρµα επεξεργασίας, και τη 
πλατφόρµα υπηρεσιών (εικόνα 16): 

 
• Η τοπική πλατφόρµα εκτέλεσης (local execution platform) 

αποσυνδέει τα τµήµατα υλικολογισµικού από τις υπηρεσίες και τις 
εφαρµογές αλλά και από τις λεπτοµέρειες των τµηµάτων υλικού και των 
λειτουργικών συστηµάτων.  

• Η διανεµηµένη πλατφόρµα επεξεργασίας (distributed 
processing platform) αφαιρεί την αλληλεπίδραση µεταξύ διαφορετικών 
µερών συστηµάτων που υπάρχουν είτε σε διαφορετική αλλά και στην ίδια 
συσκευή. Οι µηχανισµοί που υποστηρίζονται από αυτήν την πλατφόρµα 
µπορούν να κυµανθούν από τις απλές µακρινές κλήσεις διαδικασίας ως τα 
σύνθετα streams, τις κλήσεις, ή τον έλεγχο των πόρων.  

• Η πλατφόρµα υπηρεσιών (service platform) προσφέρει τη 
σηµασιολογία συνόδου (session semantics) σε οποιαδήποτε υπηρεσία. Οι 
σύνοδοι που διατηρούνται µε την πλατφόρµα υπηρεσιών µπορούν να 
χωριστούν στην πρόσβαση, την υπηρεσία και τις συνόδους 
συνδετικότητας.  

. 
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Εικόνα 16 : Πλατφόρµα υλικολογισµικού και εφαρµογές 
 
Το στρώµα εφαρµογών είναι επάνω από την πλατφόρµα υλικολογισµικού και 

περιέχει τους µηχανισµούς για να αλληλεπιδράσει µε τα στρώµατα του υλικολογισµικού 
και της πλατφόρµας δικτύων. Εντούτοις, οι εφαρµογές δε στηρίζονται µόνο στις 
αλληλεπιδράσεις τους µε τα κατώτερα στρώµατα, αλλά επιπλέον δρουν ως πελάτες 
άλλων εφαρµογών. Εποµένως, εκτελούνται σε ένα τοπικό περιβάλλον εκτέλεσης αλλά 
στηρίζονται στη διανεµηµένη πλατφόρµα επεξεργασίας. Οι σχετικές µε την επικοινωνία 
υπηρεσίες µπορούν να χρησιµοποιήσουν αυτήν την πλατφόρµα και να αποκτήσουν 
πρόσβαση στις διεπαφές και τη λειτουργία των τυποποιηµένων πρωτοκόλλων 
επικοινωνίας. Οι εφαρµογές που εκτελούνται µέσα στο στρώµα εφαρµογής, µπορούν 
γενικά να οµαδοποιηθούν στις εφαρµογές υποστήριξης και τελικών χρηστών. Αντίθετα, 
οι υπηρεσίες είναι ειδικές εφαρµογές που απαιτούν την ιδιαίτερη σηµασιολογία συνόδου, 
που παρέχεται µε την πλατφόρµα υπηρεσιών. 
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2.3.2.3  ∆ιαµορφωµένη πλατφόρµα δικτύου 
 
Μετά από την προσέγγιση για τον καθορισµό των ανοικτών διεπαφών, όλα τα 

τµήµατα δικτύωσης στο σύστηµα πρέπει να βασιστούν στις τεχνολογίες που παρέχουν τις 
ανοικτές διεπαφές και τις ανοικτές πλατφόρµες υπολογισµού, γεγονός που περιλαµβάνει 
και τα στρώµατα radio και δικτύωσης του προτύπου αρχιτεκτονικής στην εικόνα 14. 
Αυτό θα απλοποιήσει τη µελλοντική επέκταση των νέων ραδιοτεχνολογιών, των 
πρωτοκόλλων και των υπηρεσιών. Οι λογισµικώς καθορισµένες τεχνολογίες στα 
αναδαµορφώσιµα τερµατικά και οι προγραµµατίσιµοι, ενεργοί κόµβοι δικτύων θα 
επιτρέψουν τη γρήγορη επέκταση των νέων υπηρεσιών και των εφαρµογών. 

 
Α) Κόµβοι δικτυακής υποδοµής 
 

 
 
Εικόνα 17 : Πλατφόρµα δικτύωσης 
 
Παρόµοια µε το στρώµα υλικολογισµικού, η αρχιτεκτονική για τη δικτύωση σε 

ένα κινητό δίκτυο παρουσιάζεται στην εικόνα 17. Υπάρχουν τρία προγραµµατίσιµα και 
αναδιαµορφώσιµα συστατικά µέσα στο στρώµα:  

• Μια πλατφόρµα υπολογισµού (computing platform) χρησιµεύει για 
την επεξεργασία των stateful πρωτοκόλλων, π.χ. δροµολόγηση, QoS 
σηµατοδοσία ή διαχείριση σύνδεσης, 
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• Μια µηχανή αποστολής (forwarding engine) στην πορεία των 
δεδοµένων ενός κόµβου δικτύου συνδέει τις διαφορετικές ενότητες διεπαφών 
(π.χ. µέσω µιας µήτρας µεταγωγέων). Η µηχανή αποστολής είναι 
προγραµµατίσιµη για εργασίες σχετικές µε την απόδοση, οι οποίες 
εκτελούνται σε µια βάση ανά-πακέτο, 

• Οι ενότητες διεπαφών (interface modules) εξαρτώνται από τα 
διαφορετικά ασύρµατα ή όχι πρότυπα. Μπορούν να διαµορφωθούν ή να 
προγραµµατιστούν για να προσαρµοστούν στα νέα φυσικά πρωτόκολλα 
στρώµατος ή να δώσουν το έναυσµα σε γεγονότα σε υψηλότερα στρώµατα. 
 

Η εγκατάσταση των νέων συστατικών και η αναδιαµόρφωση της λειτουργίας 
µέσα σε αυτό το στρώµα µπορούν να εκτελεσθούν από µηχανισµούς διαχείρισης 
αναδιαµόρφωσης. 

 
Β) Αρχιτεκτονική κινητού τερµατικού 
 

 
 
Εικόνα 18 : Αρχιτεκτονική κινητού τερµατικού 
 
Το δεύτερο µέρος µέσα στην πλατφόρµα δικτύωσης είναι ο κινητός εξοπλισµός 

(όπως απεικονίζεται παραπάνω στην εικόνα 18). Τα κύρια συστατικά µιας τελικής 
αρχιτεκτονικής µετά από το πρότυπο τεσσάρων στρώµατος της εικόνας 14 
περιλαµβάνουν: 
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• Κάρτα SIM (SIM card), π.χ. USIM για το UMTS, η οποία περιλαµβάνει 
την ταυτότητα του συνδροµητή και επίσης ένα µικρό, αλλά ιδιαίτερα 
ασφαλές περιβάλλον εκτέλεσης, 

• Προγραµµατίσιµο υλικό (Programmable hardware), µε σκοπό να 
εφαρµόσει οποιοδήποτε πιθανό RAT, 

• Το εγγενές λειτουργικό σύστηµα (Native operating system) που παρέχει 
την υποστήριξη πραγµατικού χρόνου, που απαιτείται για ορισµένες 
κρίσιµες εφαρµογές, π.χ. κωδικοποιητές πολυµέσων. 

Οι κύριες απαιτήσεις από ένα χειριστή και τους κατασκευαστές περιλαµβάνουν 
τα εξής:  

• Ικανότητα επιβίωσης (Survivability), π.χ. «ευρωστία» στις λάθος 
διαµορφώσεις, 

• Ασφάλεια του τελικού χρήστη, του χειριστή, και των απαιτήσεων 
κατασκευαστών. 

 

2.3.2.4  Εγκατάσταση διαµόρφωσης radio 
 
Οι περιγραφές για τους διάφορους αλγόριθµους σε µια ραδιοδιαµόρφωση πρέπει 

να είναι δοµηµένες κατά τρόπο ιεραρχικό και να παράγουν ένα ιδιαίτερα διαφανές 
σύστηµα. Η αρχή µιας τέτοιας ιεραρχικά οργανωµένης δοµής SW για τις 
ραδιοεφαρµογές παρουσιάζεται στην εικόνα 19, µε την οποία το τερµατικό µπορεί να 
αποθηκεύσει µια βιβλιοθήκη των βασικών αλγορίθµων, ή ακόµα και τις πλήρεις 
ραδιοδιαµορφώσεις, και να ξέρει τον τρόπο µε τον οποίο θα εγκατασταθούν στην 
πλατφόρµα HW για την εφαρµογή του απαραίτητου RAT. 

 

 
 
Εικόνα 19 : Ιεραρχική αρχιτεκτονική SDR 
 
Η αρχή που απεικονίζεται στην εικόνα 19 είναι βασισµένη στην υπόθεση ότι ένα 

τερµατικό αποτελείται από διάφορες κυψέλες επεξεργασίας (Baseband Processing Cell 
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(BPC) στην εικόνα 19), όπου κάθε µία από αυτές εφαρµόζει ένα module υψηλού 
επιπέδου (π.χ. BB/RF) µέσα στο τερµατικό (βλ. εικόνα 6). Μια διαδικασία 
αναδιαµόρφωσης θα µπορούσε µε αυτόν τον τρόπο να εµπεριέχει την ανταλλαγή λίγων 
παραµέτρων, απαιτώντας ένα πολύ µικρό download SW, ή µια πλήρη αναδιαµόρφωση 
τερµατικού απαιτώντας τη µεταφόρτωση της πλήρους δοµής SW για να εφαρµόσει το 
απαραίτητο RAT. 

Η ιεραρχική περιγραφή µιας ραδιοδιαµόρφωσης συνδυάζει δύο πλεονεκτήµατα. 
Το πρώτο είναι η αφαίρεση των σύνθετων αλγορίθµων και των σύνθετων δοµών module 
SW, οι οποίοι περιγράφονται µε ένα όνοµα µόνο ενός module, και το δεύτερο είναι η 
πρόσβαση σε κάθε λεπτοµέρεια µέσα στη σύνθετη δοµή. Στη συνέχεια περιγράφονται τα 
γενικά και προσαρµοστικά πρωτόκολλα ως παράδειγµα για µια τέτοια ιεραρχικά 
οργανωµένη εφαρµογή. 

 

2.4  Γενικά και προσαρµόσιµα πρωτόκολλα 
 
Το Software Defined Radio επιτρέπει την ευέλικτη διαµόρφωση υλικού και 

λογισµικού µέσα σε ένα κινητό τερµατικό για µια νέα ραδιοτεχνολογία πρόσβασης. Οι 
λειτουργίες που απαιτούνται διευκρινίζονται για τον στόχο RAT και το SDR είναι 
υπεύθυνο για την εκτέλεση αυτών των λειτουργιών. Αυτό αυξάνει την απαίτηση ότι η 
πλατφόρµα υλικού και λογισµικού του τερµατικού SDR πρέπει να διευκρινιστεί µε έναν 
τέτοιο τρόπο ώστε να επιτρέπει την εκτέλεση όσων λειτουργιών απαιτηθούν. 

Το SDR χαρακτηρίζεται έτσι στην παραµετροποίηση γενικών λειτουργιών στα 
RF και BB µέρη ενός κινητού ποµποδέκτη έτσι ώστε να γίνονται συµβατοί σε µια 
συγκεκριµένη ραδιοτεχνολογία. Με παρόµοιο τρόπο τα πρωτόκολλα που εφαρµόζονται 
επάνω από το φυσικό στρώµα µπορούν να προσαρµοστούν σε αυτό το παράδειγµα και να 
ακολουθήσουν µια παρόµοια προσέγγιση µε το να προσδιορίσουν τις γενικές λειτουργίες 
στα διαφορετικά στρώµατα πρωτοκόλλου και να τις καταστήσουν διαµορφώσιµες από τα 
καθορισµένα σύνολα παραµέτρων. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, κάτι τέτοιο θα µείωνε το 
ποσό των δεδοµένων που θα πρέπει να σταλούν στο κινητό τερµατικό σε περίπτωση που 
ένα νέο δίκτυο πρόσβασης έρθει σε επαφή µε το τερµατικό προς διαµόρφωση. Επιπλέον, 
η παραµετροποίηση θα επιτάχυνε το download και τη διαδικασία αναδιαµόρφωσης 
καθώς και θα µπορούσε να διευκολύνει την επικοινωνία µεταξύ διαφορετικών 
τεχνολογιών πρόσβασης. 

Εποµένως, οι  έρευνες πρέπει επίσης να ακολουθήσουν στη δοµική σύνθεση ενός 
λογισµικού οδήγησης πρωτοκόλλου. Αυτό µπορεί να βασιστεί σε έναν χωρισµό του 
λογισµικού, σε «permanent resident code» και «down-loadable add-on modules». Με 
αυτόν τον τρόπο, το µόνιµα εδρεύον λογισµικό πρέπει να είναι όσο το δυνατόν 
γενικότερο, (δηλαδή generic software skeleton ή generic protocol stack). 
Χρησιµοποιώντας τους κοινούς πόρους, ο γενικός σκελετός µπορεί να υποστηρίξει την 
αποδοτικότητα και την ευελιξία συγχρόνως. Υποθέτοντας ότι οι συσκευές είναι 
εξοπλισµένες µε έναν γενικό πυρήνα, η απαραίτητη αναδιαµόρφωση του λογισµικού 
µπορεί να κατεβεί ‘έξυπνα’ δεδοµένου ότι µόνο η συγκεκριµένη λειτουργία πρέπει να 
συµπεριληφθεί. Παρακάτω παρουσιάζεται ο τρόπος κατασκευής µιας γενικής λίστας 
πρωτοκόλλου µε έναν γενικό τρόπο, που ακολουθείται από ένα πιο συγκεκριµένο 
παράδειγµα ενός γενικού στρώµατος συνδέσεων. 
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2.4.1  Ανάπτυξη γενικής στοίβας πρωτοκόλλου 
 
Χρησιµοποιώντας το πρότυπο αναφοράς ISO/OSI στοίβας πρωτοκόλλου για να 

συγκρίνουµε τα διαφορετικά RATs, ένας υψηλός βαθµός οµοιότητας µπορεί να βρεθεί. 
Πολλά από τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα του λογισµικού ελέγχου µπορούν να 
εφαρµοστούν ως κοινοί πόροι. Εποµένως µια ορισµένη διαδικασία ανάπτυξης 
λογισµικού πρέπει να εφαρµοστεί, δηλαδή ο σχεδιασµός του γενικού και 
προσαρµοστικού λογισµικού πρωτοκόλλου (Design of Generic and Adaptive Protocol 
Software-DGAPS). Η εφαρµογή DGAPS οδηγεί σε µια γενική στοίβα πρωτοκόλλου που 
παρέχει µια κοινή βάση για αρκετά συστήµατα. Η ειδίκευση µε την εισαγωγή των 
τυποποιηµένων λειτουργιών στη γενική στοίβα οδηγεί σταδιακά σε µια πραγµατοποίηση 
προς µια πιο συγκεκριµένη και σαφή στοίβα πρωτοκόλλου. 

Στο πρώτο βήµα (step1), δύο διαφορετικά συστήµατα, για παράδειγµα σύστηµα Ι 
και το σύστηµα ΙΙ, πρέπει να αναλυθούν στρώµα προς στρώµα για να προσδιοριστούν οι 
οµοιότητές τους. Ο αριθµός των διαφορετικών συστηµάτων που εξετάζονται µπορεί να 
είναι δύο ή περισσότερα. Το αποτέλεσµα θα είναι µια προδιαγραφή ενός κοινού 
υποσυνόλου των στοιβών πρωτοκόλλου πρόσβασης για τα συστήµατα. ∆εδοµένου ότι 
αυτή η στοίβα παρέχει τα κοινά χαρακτηριστικά των εξεταζόµενων προτύπων air-
interface καλείται γενική στοίβα πρωτοκόλλου ή σκελετός πρωτοκόλλου. 

Το επόµενο βήµα (step2 στην εικόνα 20) πρόκειται να αναπτύξει προδιαγραφές 
γύρω από τα δεδοµένα πρότυπα air-interface, για παράδειγµα για το σύστηµα Ι ή το 
σύστηµα ΙΙ. Αυτές περιλαµβάνουν λειτουργίες που είναι συγκεκριµένες για τα αντίστοιχα 
πρότυπα και αντιπροσωπεύουν έτσι τη µεµονωµένη συµπεριφορά ενός συστήµατος.  

Για να οδηγηθούµε σε ένα πρότυπο air-interface, πρέπει να συγχωνευθούν η 
γενική στοίβα πρωτοκόλλου και το συµπλήρωµα σχετικό µε το πρωτόκολλο, (step3). 
Αυτό µπορεί να γίνει µε τη βοήθεια του inheritance. Η εικόνα 20 παρουσιάζει τους 
συσχετισµούς και τις εξαρτήσεις των προαναφερθέντων µερών στο σχόλιο της UML. 
Προκειµένου να διακρίνουµε µια συγκεκριµένης στοίβα πρωτοκόλλου που είναι 
σχεδιασµένη είτε σύµφωνη µε την ανωτέρω προσέγγιση είτε όχι, το σχόλιο System_X 
(non-conformant) και System_X_specific_protocol_stack (conformant) 
χρησιµοποιούνται. 
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Εικόνα 20 : Αλληλεπίδραση στοιχείων µιας στοίβας πρωτοκόλλου SDR 
 

2.4.2  Ορισµός αναδιαµορφώσιµου στρώµατος σύνδεσης 
 
Στην κινητές επικοινωνίες η ραδιοσύνδεση από άκρη σε άκρη (end-to-end) είναι 

δαπανηρή ή ακόµα και ανέφικτη να αυξήσει την ικανότητά της. Εποµένως πρέπει να 
χρησιµοποιηθούν οι διαθέσιµοι ραδιοπόροι µε τον αποδοτικότερο τρόπο. Αυτός ο ρόλος 
εκτελείται από το φυσικό στρώµα και το στρώµα σύνδεσης, τα οποία βελτιστοποιούνται 
στην τεχνολογία πρόσβασης που χρησιµοποιείται. Στην εικόνα 21 (στην αριστερή 
πλευρά) δίνεται µια απλουστευµένη λίστα πρωτοκόλλου, στην οποία ένας αντίστοιχος 
κόµβος επικοινωνεί µε ένα κινητό τερµατικό. Η από άκρη σε άκρη σύνδεση 
καθιερώνεται π.χ. µε το πρωτόκολλο (IP) ∆ιαδικτύου. Το γενικό στρώµα σύνδεσης (εδώ 
αποκαλούµενο GLL) και το φυσικό στρώµα (PHY) επιτρέπουν τη µετάδοση όλων των 
δεδοµένων πάνω στο radio-link. 

Υποθέτοντας ότι η ραδιοσύνδεση είναι το φυσικό µέσο, τα περισσότερα δεδοµένα 
που είναι αυτήν την περίοδο στο στάδιο της µετάδοσης από άκρη σε άκρη είτε 
περιµένουν σε ουρά είτε µέσα στο στρώµα σύνδεσης. Η παραπάνω προσέγγιση είναι 
ιδιαίτερα αποδοτική, εντούτοις, υπάρχουν ορισµένοι περιορισµοί στα πλαίσια των 
συνεργαζόµενων δικτύων, στα οποία η επικοινωνία πραγµατοποιείται µέσω ενός 
πλήθους κινητών δικτύων, τα οποία µπορούν να επεκτείνουν τις διαφορετικές 
ραδιοτεχνολογίες πρόσβασης.  

Αυτό το σενάριο απεικονίζεται στην εικόνα 21, όπου ένα κινητό τερµατικό 
επιλέγει δυναµικά ένα από τα διαθέσιµα ραδιοδίκτυα πρόσβασης -Radio Access 
Network-(RAN A ή RAN B) κατά τη διάρκεια µιας συνόδου. Κάθε ραδιοδίκτυο 
πρόσβασης χρησιµοποιεί το δικό του στρώµα σύνδεσης και το δικό του φυσικό στρώµα 
(αριστερή πλευρά της εικόνας 21). Κατά τη διάρκεια του handover (παράδοσης) µεταξύ 
των RAN A και RAN B, η ραδιοσύνδεση RAN Α πέφτει και µια νέα ραδιοσύνδεση 
αρχίζει στο RAN Β. Μια τέτοια παράδοση µπορεί να είναι χωρίς απώλειες µόνο εάν ένα 
περαιτέρω στρώµα της αποκατάστασης λάθους εφαρµόζεται, π.χ. απ’ άκρη σ’ άκρη πάνω 
από το IP.  
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Εικόνα 21 : Σενάριο πολλαπλού στρώµατος σύνδεσης σε σύγκριση µε το σενάριο 
γενικού στρώµατος σύνδεσης (GLL – generic link layer, LL – link layer, L1 – layer 1, 
RAN – radio access network, CN – core network) 

 
∆εδοµένου ότι τα διαφορετικά στρώµατα σύνδεσης έχουν γενικά την ίδια 

λειτουργία σε όλες τις ραδιοτεχνολογίες πρόσβασης, αυτό το πρόβληµα µπορεί να λυθεί 
εάν τα στρώµατα σύνδεσης γίνουν συµβατά. Η παλιά κατάσταση του στρώµατος 
σύνδεσης µπορεί να παραδώσει τον έλεγχο στο νέο στρώµα σύνδεσης, το οποίο συνεχίζει 
κανονικά τη µετάδοση. Αυτό επιτυγχάνεται µε τον καθορισµό ενός γενικού στρώµατος 
συνδέσεων (generic link layer), το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως στρώµα σύνδεσης 
για όλες τις ραδιοσυνδέσεις (δεξιά πλευρά της εικόνας 21). 

Το γενικό στρώµα σύνδεσης (GLL) είναι ένα πρωτόκολλο στρώµατος, το οποίο 
παρέχει τις λειτουργίες στρώµατος σύνδεσης που απαιτούνται σε κάθε στρώµα 
σύνδεσης. Μπορεί να διαµορφωθεί κατά τρόπο εύκαµπτο για να εκτελέσει αυτές τις 
λειτουργίες στρώµατος σύνδεσης µε έναν βελτιστοποιηµένο τρόπο για τις διαφορετικές 
ραδιοτεχνολογίες πρόσβασης µε διαφορετικές ιδιότητες. Οι γενικές προδιαγραφές των 
λειτουργιών του στρώµατος σύνδεσης επιτρέπουν την αναδιαµόρφωση του GLL  στο 
οποίο το υπάρχον πλαίσιο επικοινωνίας κατά τη διάρκεια την αναδιαµόρφωσης 
µετασχηµατίζεται σε ένα νέο πλαίσιο µέσα στη νέα διαµόρφωση. Κατά συνέπεια η 
σύνοδος επικοινωνίας µπορεί να ‘επιζήσει’ της διαδικασίας αναδιαµόρφωσης χωρίς 
απώλειες. 

Η έννοια του γενικού στρώµατος σύνδεσης απαιτεί έναν επανασχηµατισµό του 
GLL και στις δύο πλευρές της ασύρµατης σύνδεσης, στο κινητό τερµατικό καθώς επίσης 
και στο ραδιοκόµβο πρόσβασης. Για να εφαρµοστεί ένα GLL µε βάση τα συγκεκριµένα 
interfaces και τα σηµεία αναφοράς πρέπει να είναι καθοριστούν τα εξής (εικόνα 22): 

• Η υψηλότερη διεπαφή στρώµατος (higher layer interface): Μέσω της 
διεπαφής στο υψηλότερο στρώµα πρωτοκόλλου τα δεδοµένα 
παραλαµβάνονται για µετάδοση και µεταφέρονται µετά από την αποδοχή. 
Αυτή η διεπαφή διαµορφώνει τις απαιτήσεις QoS για τη µετάδοση 
δεδοµενογραµµάτων υψηλότερου στρώµατος, 

• Η φυσική διεπαφή στρώµατος (physical layer interface): Στη διεπαφή του 
φυσικού στρώµατος στέλνονται radio-blocks στο φυσικό στρώµα για τη 
µετάδοση πάνω στο radiolink, 

• Η διεπαφή ελέγχου (control interface): Μέσω της διεπαφής ελέγχου το 
γενικό στρώµα σύνδεσης διαµορφώνεται και µετατρέπεται, 

• Η εσωτερική διεπαφή (internal interface) για την ενσωµάτωση  
συγκεκριµένων λειτουργιών: Μέσω αυτής της διεπαφής θα είναι δυνατό 
να περιληφθεί µια συγκεκριµένη λειτουργία, π.χ. ένας κρυπτογραφηµένος 
αλγόριθµος. 
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Εικόνα 22 : Λειτουργίες και διεπαφές του γενικού στρώµατος σύνδεσης GLL 
 

2.5  Αρχιτεκτονική αναδιαµορφώσιµου Software radio 
 
Η κυµατοµορφή ορίζεται ως εξής: «Είναι ένα πρωτόκολλο που καθορίζει τη 

µορφή του προς εκποµπή Η/Μ σήµατος». Η προτεινόµενη SRA (Software Radio 
Architecture) προσέγγιση είναι βασισµένη σε µια λογική διάσπασης της κυµατοµορφής 
και στη χρήση ενός Core Framework (CF). Η SRA συµβάλλει θετικά στην ανάπτυξη 
νέων εφαρµογών στα στρώµατα σε συµφωνία µε το πρότυπο του ISO/OSI:  

• Η κυµατοµορφή πρέπει να χωριστεί σε 3 κοµµάτια : το φυσικό, το LLC 
και το MAC όπου το καθένα έχει ένα υποστρώµα, 

• Η δικτυακή εφαρµογή πρέπει να εφαρµοστεί ως τµήµα OSI δικτύου.  
Αυτό το πρότυπο επιτρέπει την υλοποίηση των διάφορων προτύπων αναφοράς 

βασικής ζώνης που θα αναφερθούν στη συνέχεια. Όπως παρουσιάζεται στην εικόνα 23, η 
SRA προσδιορίζει δύο είδη εσωτερικών διεπαφών:  

• Ο τύπος Α είναι διεπαφές (hard) real-time constrained, 
• Ο τύπος Β είναι διεπαφές statistical (soft) real-time.  

Οι προδιαγραφές SRA προσδιορίζουν το αντίστοιχο API για κάθε στρώµα. 
Κάποιες κυµατοµορφές έχουν εφαρµοστεί από τις βιοµηχανίες όσον αφορά αυτό το 
πρότυπο, στο φάσµα HF και VHF. Σηµαντική πρόκληση αυτού του προτύπου είναι να 
σχεδιαστεί το στρώµα όσον αφορά το πρότυπο, κυρίως για την επεξεργασία δεδοµένων 
και ελέγχου.  
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Εικόνα 23 : Μοντέλο στοιχείου κυµατοµορφής 
 
 

2.5.1  Μοντέλα και αρχιτεκτονικές βασικής ζώνης SDR 
 
Η αρχιτεκτονική βασικής ζώνης του αναδιαµορφώσιµου εξοπλισµού SDR πρέπει 

να σχεδιαστεί έτσι ώστε να είναι η δυνατή η ολική αλλά και η µερική αναδιαµόρφωση. 
Σε περίπτωση µεταγωγής από µια ραδιοτεχνολογία πρόσβασης σε µια άλλη απαιτείται 
συνολική αναδιαµόρφωση, µε αποτέλεσµα να χρειάζονται σηµαντικές αλλαγές στη 
λειτουργία, τη συµπεριφορά, και τις διεπαφές των modules βασικής ζώνης. Η µερική 
αναδιαµόρφωση εκτελείται εάν µόνο οι παραµέτρους µιας ή περισσότερων ενοτήτων 
βασικής ζώνης πρέπει να αλλάξουν χωρίς αλλαγή των προτύπων air-interface. Ορισµένα 
modules, παραδείγµατος χάριν, µπορούν να µετατραπούν προκειµένου να βελτιωθεί η 
βελτίωση της υπηρεσίας QoS ενώ συγχρόνως παραµένει στα τρέχοντα λειτουργούντα 
πρότυπα.  

Εάν η βασική ζώνη αναδιαµορφωθεί χωρίς διακοπή της τρέχουσας υπηρεσίας, 
ένας δεύτερος αποκαλούµενος ποµποδέκτης σκιών (shadow transceiver) πρέπει να 
προστεθεί στην αρχιτεκτονική βασικής ζώνης. O ποµποδέκτης shadow παρουσιάζεται 
στην εικόνα 24. Εντούτοις, δεδοµένου ότι το κόστος και η πολυπλοκότητα της 
απαραίτητης πλατφόρµας υλικού αυξάνονται σηµαντικά, οι εναλλακτικές αλλά λιγότερο 
ευέλικτες λύσεις πρέπει να ερευνηθούν. Για παράδειγµα, µπορεί να αποφευχθεί ο 
διπλασιασµός των modules µε το σχεδιασµό των γενικευµένων modules που θα µπορούν 
να αλλάξουν τη λειτουργούσα παράµετρό τους κατά τη διάρκεια του χρόνου εκτέλεσης. 
Αυτή η τεχνικά εφικτή προσέγγιση απαιτεί έναν πίνακα αναδιαµόρφωσης, που απαριθµεί 
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όλες τα modules και τις απαιτήσεις παραµέτρων τους για όλα τα πρότυπα που 
υποστηρίζονται από το SDR.  

Η αρχιτεκτονική βασικής ζώνης του αναδιαµορφώσιµου εξοπλισµού SDR πρέπει 
να σχεδιαστεί έτσι ώστε µπορεί να εκτελέσει τα σηµερινά και αυριανά ασύρµατα σχέδια 
πρόσβασης σε µια µελλοντική πλατφόρµα υλικού και να µπορεί να ενσωµατωθεί σε µια 
γενική αρχιτεκτονική συστηµάτων που θα  επιτρέπει να αναδιαµορφωθεί η πλατφόρµα 
µε την εκτέλεση ενός προγράµµατος. Αυτοί οι αντίθετοι στόχοι σχεδίασης εισάγουν δύο 
πρότυπα αρχιτεκτονικής βασικής ζώνης, όπου το ένα θα δίνει έµφαση σε ζητήµατα 
software και το άλλο σε ζητήµατα hardware. Είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι δύο 
αυτές γενικές αρχιτεκτονικές πρέπει να συµπληρώνουν η µια την άλλη και δεν πρέπει να 
είναι αντιφατικές. 

 

 
 
Εικόνα 24 : Μπλοκ διάγραµµα ενός Shadow Chain Transceiver 
 
Α) Αρχιτεκτονική software αναδιαµορφώσιµης βασικής ζώνης 
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Μια γενική αρχιτεκτονική λογισµικού για µια αναδιαµορφώσιµη βασική ζώνη 
µπορεί να ενσωµατωθεί σε ένα γενικό σύστηµα και µια αρχιτεκτονική δικτύου που θα 
µπορούν να υποστηρίξουν και να εκµεταλλευτούν τον εξοπλισµό SDR. Περιλαµβάνει 
ένα module διαχείρισης βασικής ζώνης που ελέγχει τη διαµόρφωση της βασικής ζώνης. 
Η αρχιτεκτονική του λογισµικού της αναδιαµορφώσιµη βασικής ζώνης είναι βασισµένη 
στην αντικειµενοστρεφή µεθοδολογία και κάθε module της αλυσίδας ποµποδεκτών 
βασικής ζώνης είναι αναδιαµορφώσιµο. 

Η εικόνα 25 επεξηγεί τη αναδιαµορφώσιµη αρχιτεκτονική βασικής ζώνης, η 
οποία αποτελείται από τα ακόλουθα: 

• Re-Configurable Baseband Management Module (R-BBMM): γενικός 
ελεγκτής του υποσυστήµατος R-BB. Είναι αρµόδιο για τη 
διαπραγµάτευση του επανασχηµατισµού, της δηµιουργίας ενεργών 
ποµποδεκτών αλυσίδων, και τον έλεγχο του χρόνου εκτέλεσης κάθε 
module, 

• Active Baseband Transceiver Chain: Κάθε αλυσίδα αποτελείται από 
διάφορα modules, και κάθε module αναφέρεται ως κύτταρο επεξεργασίας 
βασικής ζώνης (Baseband Processing Cell-BPC), 

• Shadow Baseband Transceiver Chain: Περιέχει τις αναφορές των BPCs 
που κρατούνται αµετάβλητες από την ενεργό αλυσίδα, και ένα ή 
περισσότερα νέα BPCs.  

• Baseband Software Library: Περιέχει τους ενεργούς και τους κρυφούς 
‘χάρτες’ διαµόρφωσης, που αντιστοιχούν στις αλυσίδες ενεργών και 
κρυφών ποµποδεκτών. Ένας χάρτης διαµόρφωσης είναι ένας κατάλογος 
από modules βασικής ζώνης (τύπος, λειτουργία, αλγοριθµική 
ταυτότητα...) και τις διασυνδέσεις των διεπαφών. Η βιβλιοθήκη 
αποθηκεύει επίσης όλες τις classes των module βασικής ζώνης που είναι 
αυτήν την περίοδο σε χρήση και εκείνων που χρησιµοποιήθηκαν 
προηγουµένως, 

• Ένας προεπιλεγµένος (µόνο για ανάγνωση) χάρτης διαµόρφωσης µαζί µε 
όλους τα module classes και τους καταλόγους παραµέτρων. Αυτό θα 
επέτρεπε στη βασική ζώνη να αναδιαµορφωθεί προς ένα γνωστό πρότυπο 
που είναι συµβατό µε το προφίλ του χρήστη, 

• Ένα πλήρες αντίγραφο της προηγούµενης διαµόρφωσης. Αυτό πρέπει να 
περιλάβει το χάρτη διαµόρφωσης, τις σχετικές µε τη βασική ζώνη 
κλάσεις, τους καταλόγους παραµέτρων, τα λειτουργούντα πρότυπα... Μια 
τέτοια αποθήκευση θα επέτρεπε στο τερµατικό να επιστρέψει πίσω σε µια 
διαµόρφωση βασικής ζώνης, χωρίς να κάνει επανεκκίνηση, 

• Μεταγωγέας αναδιαµόρφωσης: κλασσικός µεταγωγέας ON/OFF. 
Εφαρµόζει το σήµα ON/OFF από το R-BBMM, προκειµένου να 
ενεργοποιηθεί η κρυφή αλυσίδα (shadow chain) και να απενεργοποιηθεί η 
ενεργός αλυσίδα (active chain). 
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Εικόνα 25 : Αρχιτεκτονική software αναδιαµορφώσιµης βασικής ζώνης 
 
 
Β) Αρχιτεκτονική hardware αναδιαµορφώσιµης βασικής ζώνης 
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Εικόνα 26 : Αρχιτεκτονική hardware αναδιαµορφώσιµης βασικής ζώνης 
 
Η εικόνα 26 παρουσιάζει µια αρχιτεκτονική hardware βασικής ζώνης για ένα 

software-defined radio που µπορεί να εφαρµοστεί στο σχέδιο των τερµατικών χρηστών 
και των σταθµών βάσης για τα συστήµατα κινητής επικοινωνίας πέρα από 3G. Αυτή η 
αρχιτεκτονική καλύπτει τουλάχιστον αρκετά από την πλατφόρµα υλικού που είναι 
διαθέσιµη σήµερα στην αγορά. 

Το σήµα που παραλαµβάνεται στην κεραία υποβάλλεται σε επεξεργασία αρχικά 
µε ένα ευρυζωνικό σήµα front end προτού πάει στην µονάδα ψηφιακή βασικής ζώνης 
επεξεργασίας σήµατος (BB). Το σήµα κατω-µετατρέπεται (down-converted) µε έναν 
αναλογικό µίκτη σε µια ενδιάµεση ζώνη συχνότητας (IF), που δειγµατοληπτείται από 
έναν A/D µετατροπέα ευρείας ζώνης, υψηλής ανάλυσης, και συνεχίζει προς το digital 
radio-frontend.  

Αυτός το ψηφιακό και αναδιαµορφώσιµο module του BB επιλέγει τη συχνότητα 
που θέλουµε (channelization). Επίσης, εξάγει από το λαµβανόµενο σήµα τα κανάλια ενός 
ή περισσοτέρων χρηστών για περαιτέρω επεξεργασία στη βασική ζώνη και εφαρµόζει 
διαδικασίες επεξεργασίας σήµατος όπως το φιλτράρισµα και η κάτω-µετατροπή. 
Ανάλογα µε το είδος της πρόσβασης και τα επιλεγµένα κανάλια χρηστών, διαφορετικά 
χαρακτηριστικά και παράµετροι συχνότητας καναλιών πρέπει να εφαρµοστούν.  

Οι περισσότερες από τις λειτουργίες επεξεργασίας σήµατος βασικής ζώνης των 
διάφορων ασύρµατων πλάνων πρόσβασης εκτελούνται ως ανεξάρτητα modules BB είτε 
σε αναδιαµορφώσιµους επεξεργαστές είτε σε ψηφιακούς (digital signal processors-
DSPs). Τα απαραίτητα modules επεξεργασίας σήµατος και οι παράµετροι διαµόρφωσής 
τους δίνονται από το επιλεγµένο ασύρµατο πλάνο πρόσβασης.  

Πρέπει να καθορίσουµε τα modules για κάθε πλάνο, να προσδιορίσουµε τις 
οµοιότητες στις διαφορετικές λειτουργίες, και να προσπαθήσουµε να χρησιµοποιήσουµε 
κοινές αναδιαµορφώσιµες συσκευές ή DSP για να τα εφαρµόσουµε. Αυτός είναι ένας 
δύσκολος στόχος εξετάζοντας την διαφορετική φύση των διαφορετικών λειτουργιών 
επεξεργασίας σήµατος των ανωτέρω πλάνων πρόσβασης καθώς επίσης και του ευρέος 
φάσµατος των περιληφθεισών ραδιοδιεπαφών.  

Συγχρόνως θα ήταν προτιµητέο να κατασταθούν οι ενότητες λογισµικού 
ανεξάρτητες από την πλατφόρµα υλικού. Αυτό θα επέτρεπε την αναβάθµιση της 
πλατφόρµας υλικού χωρίς µεταβαλλόµενες ενότητες λογισµικού. Μια απαίτηση θα ήταν 
να ελαχιστοποιηθούν τα δεδοµένα αναδιαµόρφωσης που µεταφορτώνονται και 
περιορίζουν τη συνολική µνήµη. 

Αυτή η πλατφόρµα υλικού πρέπει να είναι εν µέρει αναδιαµορφώσιµη καθώς 
κάποιο µέρος της εκτελεί διάφορες λειτουργίες. Μια ιδανική λύση θα ήταν ένας 
συνδυασµός από ανεξάρτητες ενότητες υλικού (hardware modules) και ανεξάρτητων του 
hardware ενότητες λογισµικού που συνδέονται από ένα process control module. Επίσης, 
τα BB control modules πρέπει να εφαρµόζονται ως ανεξάρτητες διαδικασίες σε ένα 
λειτουργικό σύστηµα πραγµατικού χρόνου (RTOS) σε έναν ενσωµατωµένο ελεγκτή. Η 
µια διαδικασία θα είναι αρµόδια για την επιλογή των απαραίτητων modules BB σύµφωνα 
µε τα επιλεγµένα πρότυπα, τη διαµόρφωση των παραµέτρων των modules, και τον 
καθορισµό της σειράς εκτέλεσής τους. Οι εκτελέσιµοι  κώδικες DSP για την εφαρµογή 
των modules BB αποθηκεύονται στις συσκευές µνήµης. Μπορούν να µεταφορτωθούν 
στη µνήµη πέρα από το σταθερό δίκτυο ή over-the-air (OTA) προτού να αρχίσει η 
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λειτουργία ποµποδεκτών βασικής ζώνης. Οι αναδιαµορφώσιµες λογικές συσκευές, οι 
DSPs, ο ενσωµατωµένος ελεγκτής, η µνήµη, και οι εξωτερικές I/O συσκευές 
επικοινωνούν µέσω ενός τοπικού διαύλου συστηµάτων, που επιτρέπει την παράλληλη 
εφαρµογή των λειτουργιών επεξεργασίας σήµατος βασικής ζώνης για πολλούς 
ραδιοποµποδέκτες.  

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα µπλοκ διαγράµµατα δέκτη και ποµπού BB 
module, και ο ποµποδέκτης βασικής ζώνης για Bluetooth: 

 
 
 

 
 
 
Εικόνα 27 : ∆έκτης ΒΒ module 
 
 



52 

 
 
Εικόνα 28 : Ποµπός ΒΒ module 
 

 
 
Εικόνα 29 : Ποµποδέκτης βασικής ζώνης για Bluetooth 
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2.6  H τεχνολογία Software Radio 
 
Αποτελεί γενικώς αποδεκτή εκτίµηση ότι στο µέλλον η αγορά στον τοµέα των 

τηλεπικοινωνιών αλλά και των συσκευών κινητών σταθµών θα είναι πλουραλιστική και 
ετερογενής και όπως συνέβη στο παρελθόν, δεν αναµένεται να κυριαρχήσει καθολικά 
κάποιο πρότυπο. Η µεταβαλλόµενη µε γρήγορους ρυθµούς γενικότερη αγορά 
τηλεπικοινωνιών αντικατοπτρίζει τον εξίσου δυναµικό χώρο της ανάπτυξης προτύπων. 
∆ιαφορετικοί operators αναπτύσσουν διαφορετικά πρότυπα ανά τον κόσµο κινούµενοι µε 
γνώµονα το εµπορικό κέρδος υπό καθεστώς σφοδρού ανταγωνισµού και στοχεύοντας 
στην εκµετάλλευση της αγοράς, πράγµα που έρχεται σε αντίθεση µε την τάση των 
κατασκευαστών συσκευών αλλά και των χρηστών για ενοποίηση της αγοράς. Η 
κυρίαρχη πρόβλεψη για το µέλλον υποστηρίζει ότι οι απαιτήσεις του χρήστη 
τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών δεν θα µπορούν να καλυφθούν από τερµατικές συσκευές 
οι οποίες θα µπορούν να υποστηρίζουν ένα υποσύνολο µόνον από υπηρεσίες ενός ή 
κάποιων από τα υπάρχοντα δίκτυα. Η πρόβλεψη αυτή ενισχύεται από την ενδεχόµενη 
µείωση του κόστους για τους κατασκευαστές, την οποία θα είχε ως αποτέλεσµα η χρήση 
µιας κοινής hardware πλατφόρµας. 

Εξετάζοντας τα κυρίαρχα πρότυπα αλλά και αυτά που ολοένα κερδίζουν µερίδιο 
στην αγορά των τηλεπικοινωνιών, παρατηρούµε ότι βασίζονται σε έναν περιορισµένο 
αριθµό από κεντρικές ιδέες και αρχές που σκοπό έχουν την βελτιστοποίηση του 
διαµοιρασµού του διαθέσιµου εύρους ζώνης συχνοτήτων µεταξύ των χρηστών. 
Κυρίαρχες αρχές αποτελούν οι TDMA (Time Division Multiple Access), FMDA 
(Frequency Division Multiple Access), CDMA (Code Division Multiple Access) αλλά 
και κάποιοι συνδυασµοί τους. Εντούτοις, τα διαφορετικά standards διαφοροποιούνται 
µεταξύ τους σε πληθώρα αρχών και τεχνικών που χρησιµοποιούν σε διάφορα επιµέρους 
τµήµατά τους όπως είναι ο τύπος της διαµόρφωσης, η κωδικοποίηση φωνής, καναλιού, η 
µορφή της εκποµπής των κεραιών που χρησιµοποιούνται (beam-forming), οι τεχνικές 
ανίχνευσης και διόρθωσης λαθών κ.α.. Ο συνδυασµός που προκύπτει από την επίγνωση 
των διαφορών που υφίστανται µεταξύ των προτύπων αλλά και από την αυξανόµενη τάση 
και ζήτηση τερµατικών συσκευών ικανών να υποστηρίζουν πλειάδα υπηρεσιών (και 
προτύπων) στην οποία οδηγείται η αγορά των τηλεπικοινωνιών, είχε ως αποτέλεσµα την 
εισαγωγή νέων τεχνολογιών για ανάπτυξη προγραµµατιζόµενων και 
παραµετροποιήσιµων µέσω λογισµικού τερµατικών συσκευών των λεγόµενων συσκευών 
τεχνολογίας Software Radio. Η τεχνολογία του Software Radio βασίζεται στη χρήση 
πλατφόρµας υλικού γενικού σκοπού ικανή να ανταπεξέλθει στις µέγιστες απαιτήσεις που 
µπορεί να έχει κάποιο τηλεπικοινωνιακό πρότυπο και στον επαναπρογραµµατισµό της 
έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις των χρηστών όσον αφορά τις παρεχόµενες σε 
αυτούς υπηρεσίες αλλά και πρότυπα. 

∆είχνει πιθανότερο η ενοποίηση της αγοράς κινητών επικοινωνιών να λάβει χώρα 
στην πλευρά του χρήστη και όχι στην πλευρά του δικτύου. Παρόλα αυτά η ιστορία 
δείχνει ότι οι παροχείς υπηρεσιών του δικτύου έχουν την τάση να αντιδρούν ταχύτατα σε 
αλλαγές στην συµπεριφορά, στις προτιµήσεις των χρηστών ή στις τεχνολογικές αλλαγές, 
γεγονός που εξηγεί την προσπάθεια ανάπτυξης software programmable σταθµών βάσης 
για δίκτυα τηλεπικοινωνιών. Τα προβλήµατα που καλείται να λύσει η καινούρια 
τεχνολογία του Software Radio σχετίζονται περισσότερο µε το υλικό πάνω στο οποίο θα 
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τρέχει το λογισµικό και λιγότερο µε το λογισµικό καθεαυτό όπως παραπλανητικά ίσως 
παραπέµπει ο όρος “Software Radio”. Το υποκείµενο υλικό θα πρέπει να ανταπεξέλθει 
στις διαφορετικές απαιτήσεις που εγείρουν τα υπάρχοντα αλλά και τα µελλοντικά 
πρότυπα κινητής τηλεπικοινωνίας. 

Στην συνέχεια ακολουθεί η ανάλυση των καινούριων ιδεών που καθιστούν 
πραγµατοποιήσιµη την τεχνολογία του Software Radio. Αναλύονται οι πτυχές των 
υποψήφιων πρότυπων που αφορούν την υλοποίησή τους µε τη νέα τεχνολογία και 
ερευνώνται οι κρισιµότερες από τις λειτουργίες τους. ∆ιερευνώνται οι διάφορες 
αρχιτεκτονικές που µπορεί να έχει ένας δέκτης καθώς επίσης και η εφαρµοσιµότητα της 
κάθε µιας. 

 

2.6.1  Τα χαρακτηριστικά του σήµατος 
 
Το τηλεπικοινωνιακό σήµα της κινητής επίγειας επικοινωνίας χαρακτηρίζεται 

από παραµέτρους όπως το δυναµικό του εύρος (dynamic range) το οποίο καθορίζεται 
από την παρεµβολή στην οποία υπόκειται στο σήµα και από τις στοχαστικές του 
ιδιότητες. Μιλώντας γενικά, ένα τηλεπικοινωνιακό σήµα µπορεί να αποτελείται από 
εύρος συχνοτήτων πολλών ΜΗz τα οποία µπορεί να είναι συνεχόµενα ή και 
διακεκοµµένα και στο οποίο κάθε υπηρεσία προς τον χρήστη αντιστοιχεί στην µπάντα 
συχνοτήτων κάποιου πρότυπου η οποία µπορεί να αποτελεί ένα µικρό µόλις κλάσµα του 
συνολικού φάσµατος του σήµατος, το οποίο χρησιµοποιεί ο πάροχος της υπηρεσίας. Η 
παρακάτω κατάσταση περιγράφεται στην εικόνα 30. Οι ζώνες συχνοτήτων στις οποίες 
λειτουργούν τα διάφορα πρότυπα µπορεί να είναι συνεχόµενες ή αποµακρυσµένες 
µεταξύ τους. Κάθε τέτοια ζώνη χωρίζεται συνήθως σε κανάλια τα οποία – ένα κάθε φορά 
ή και περισσότερα - αφιερώνονται για την επικοινωνία µε τους χρήστες, παρέχοντάς τους 
υπηρεσίες. 

 
 

 
 
Εικόνα 30 : Πρότυπα και υπηρεσίες στο πεδίο της συχνότητας 
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2.6.1.1  Παρεµβολή 
 
Τα χαρακτηριστικά της παρεµβολής είναι διαφορετικά µεταξύ των διαφόρων 

προτύπων. Για παράδειγµα, στα πρότυπα εξάπλωσης φάσµατος κάθε κανάλι 
καταλαµβάνει το συνολικό εύρος συχνοτήτων του συστήµατος πράγµα που έχει ως 
αποτέλεσµα να µην υπάρχει σε αυτήν την οικογένεια προτύπων παρεµβολή γειτονικού 
καναλιού, τουλάχιστον όχι µε την έννοια µε την οποία αυτό το είδος παρεµβολής 
υφίσταται σε άλλα πρότυπα όπως το FDMA. Σε αντίθεση µε τα συστήµατα διαίρεσης 
συχνότητας, στα συστήµατα εξάπλωσης φάσµατος όλα τα σήµατα του συστήµατος 
συνυπάρχουν στο ίδιο συχνοτικό εύρος και το καθένα έχει τον δικό του βαθµό 
συµµετοχής στο επίπεδο της παρεµβολής που υπάρχει στο σύστηµα. Το παραπάνω 
βέβαια δεν αποκλείει την παρεµβολή από σήµατα προερχόµενα από γειτονικές µπάντες 
συχνοτήτων. Η φιλοσοφία των συστηµάτων FDMA είναι πολύ διαφορετική. Στα 
συστήµατα αυτά ορίζονται διαδοχικά κανάλια στο πεδίο της συχνότητας εντός των ορίων 
των οποίων διεξάγεται η επικοινωνία. Ο δέκτης πρέπει να επιτύχει τη σωστή λήψη του 
καναλιού που επιθυµεί, πράγµα που γίνεται µε την εξασθένιση των γειτονικών 
συχνοτήτων µε χρήση κατάλληλων φίλτρων και την ενίσχυση του επιθυµητού καναλιού 
συχνότητας. Όσον αφορά την τεχνολογία του Software Radio και την περίπτωση της 
wideband υλοποίησης FDMA τεχνολογιών, ο στόχος είναι να γίνεται ταυτόχρονη λήψη 
και επεξεργασία πολλών καναλιών. Το δυναµικό εύρος ενός τέτοιου πολυκαναλικού 
σήµατος καθορίζεται από την ελάχιστη απαιτούµενη ισχύ εκποµπής (reference sensitivity 
level) που προδιαγράφεται από το πρότυπο και από τα µέγιστα επιτρεπτά επίπεδα ισχύος 
των γειτονικών φορέων παρεµβολής (interference blocking characteristics). Τα 
παραπάνω επίπεδα για το σύστηµα GSM παρουσιάζονται στην εικόνα 31. Από την 
εικόνα προκύπτει ότι το δυναµικό εύρος του σήµατος GSM όπως λαµβάνεται από έναν 
wide-band δέκτη εύρους 4ΜΗz στην εικόνα είναι µεγαλύτερο από 70dB που ισοδυναµεί 
µε ισχύ σήµατος 10,000,000 φορές ασθενέστερη από την ισχύ της παρεµβολής. Είναι 
προφανές ότι η κατασκευή οποιουδήποτε wideband Software Radio τερµατικού σταθµού 
θα πρέπει να είναι ικανή να λάβει σωστά ένα FDMA σήµα όπως το παραπάνω. Οι 
απαιτήσεις που εγείρονται και οι οποίες αφορούν το υποκείµενο υλικό είναι σηµαντικές 
και υφίστανται για όλα τα συστήµατα τα οποία χρησιµοποιούν διαίρεση συχνότητας ως 
τεχνική πρόσβασης. 
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Εικόνα 31 : Χαρακτηριστικά σήµατος και σήµατος παρεµβολής στο GSM 
 
 

2.6.2  Η αρχιτεκτονική του δέκτη 
 
Στο ξεκίνηµα των ασύρµατων επικοινωνιών οι δέκτες που κατασκευάζονταν ήταν 

δέκτες αρχιτεκτονικής άµεσης µετατροπής (direct conversion receivers). Το όνοµα της 
αρχιτεκτονικής αυτής προέκυψε αργότερα σε σύγκριση µε διαφορετικές αρχιτεκτονικές 
δεκτών, είναι όµως χαρακτηριστικό της ευθείας προσέγγισης του προβλήµατος της 
λήψης την οποία υλοποιεί η συγκεκριµένη αρχιτεκτονική. Η αµεσότητα στην προσέγγιση 
συνίσταται στην µετατροπή του σήµατος λήψης σε σήµα βασικής ζώνης µε τον πιο απλό 
και προφανή τρόπο. Η υλοποίηση λαµβάνει χώρα στον ελάχιστο αριθµό σταδίων τα 
οποία είναι δύο: το στάδιο της αποκοπής των ανεπιθύµητων συχνοτήτων το οποίο 
υλοποιείται µε την βοήθεια διατάξεων φίλτρων και το στάδιο της µετατροπής του 
σήµατος από ζωνοπερατό σε σήµα βασικής ζώνης. Οι δέκτες αρχιτεκτονικής άµεσης 
µετατροπής είναι απλοί, µικροί σε διαστάσεις και έχουν µικρή κατανάλωση ισχύος. Αν 
και η αρχιτεκτονική αυτή παρουσιάζεται να ταιριάζει στα χαρακτηριστικά του υλικού 
που θα απαιτούσαν τεχνολογίες όπως το SDR, εντούτοις παρουσιάζει το δυσεπίλυτο 
πρόβληµα της παρουσίας συνεχούς συνιστώσας στο σήµα βασικής ζώνης. Το πρόβληµα 
συνίσταται στο ότι η συνεχής συνιστώσα ισχύος µπορεί να προέρχεται από διάφορες 
πηγές και η ισχύς της δεν είναι απόλυτα προβλέψιµη. Για υψηλά επίπεδα ισχύος η 
συνιστώσα συνεχούς µπορεί να φέρει µέχρι και σε κατάσταση κορεσµού τα αναλογικά 
κυκλώµατα του δέκτη και να προκαλέσει απώλεια της επικοινωνίας. Σε χαµηλότερα 
επίπεδα, πράγµα που αποτελεί και τη συνήθη περίπτωση, η συνεχής συνιστώσα προκαλεί 
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αυξηµένο ρυθµό λαθών ο οποίος αποτελεί µέγεθος πολύ ευαίσθητο στις µεταβολές της 
τιµής της ισχύος συνεχούς συχνότητας όπως έχει αποδειχθεί. 

Το πρόβληµα της εµφάνισης συνεχούς συνιστώσας καθιστά την αρχιτεκτονική 
δέκτη άµεσης µετατροπής σχεδόν µη εφαρµόσιµη σε συστήµατα όπου η σύνδεση ποµπού 
και δέκτη απαιτείται να γίνει σε επίπεδο σηµάτων βασικής ζώνης. Σε περιπτώσεις όπου η 
εφαρµογή αυτής της συνθήκης δεν είναι επιτακτική, όπως για παράδειγµα σε συστήµατα 
ειδοποίησης και σε δορυφορικά συστήµατα η αρχιτεκτονική αυτή χρησιµοποιήθηκε 
επιτυχώς. Η εναλλακτική αρχιτεκτονική που είναι απαλλαγµένη από τα προβλήµατα 
παρουσίας ισχύος στη συνεχή συχνότητα είναι η αρχιτεκτονική υπερετερόδυνου δέκτη 
(super-heterodyne receiver) η οποία έχει εφαρµοστεί και κυριαρχεί µέχρι και σήµερα ως 
αρχιτεκτονική εµπορικών δεκτών. Η φιλοσοφία της αρχιτεκτονικής αυτής βασίζεται στην 
απαλλαγµένη από προβλήµατα συνεχούς συνιστώσας λήψη. Ο µόνος τρόπος για να 
υλοποιηθεί το παραπάνω είναι η εισαγωγή τουλάχιστον ενός παραπάνω σταδίου 
φιλτραρίσµατος του σήµατος εισόδου πριν από την µετατροπή του σε σήµα βασικής 
ζώνης. Στο πρώτο στάδιο φιλτραρίσµατος στον υπερετερόδυνο δέκτη χρησιµοποιούν 
αναλογικά φίλτρα για την απόρριψη κατοπτρικών συχνοτήτων (image-rejection) τα 
οποία αποσβένουν το κατοπτρικό συχνοτικό περιεχόµενο του σήµατος. Στη συνέχεια 
ακολουθεί ενίσχυση του σήµατος και κατόπιν το σήµα περνάει από δεύτερο φίλτρο 
απόσβεσης συχνοτήτων εκτός της επιθυµητής ζώνης. Στο επόµενο στάδιο το σήµα 
µετατοπίζεται σε σχετικά χαµηλή συχνότητα µε κατάλληλη µείξη. Στη συχνότητα αυτή η 
οποία ονοµάζεται ενδιάµεση (intermediate frequency) περνάει από δεύτερο φίλτρο που 
αποµονώνει το σήµα πληροφορίας πραγµατοποιώντας την επιλογή του καναλιού. Στο 
δεύτερο στάδιο φιλτραρίσµατος αποκόπτονται οι συχνότητες εντός των οποίων ήταν και 
η µηδενική στο αρχικό σήµα εισόδου και στη συνέχεια γίνεται µετατροπή στη βασική 
ζώνη συχνοτήτων. Η αρχιτεκτονική του υπερετερόδυνου δέκτη παρουσιάζει ανώτερα 
επίπεδα ευαισθησίας και επιλεκτικότητας σε σχέση µε τον δέκτη άµεσης µετατροπής. 
Παρόλα αυτά η συγκεκριµένη αρχιτεκτονική χρησιµοποιεί αρκετά αναλογικά στοιχεία, 
τα οποία δεν µπορούν να προσφέρουν στον δέκτη την απαραίτητη ευελιξία για 
λειτουργία σε περισσότερες από µια ζώνες συχνοτήτων. Ο υπερετερόδυνος δέκτης 
παρουσιάζει πολύ µεγάλη κατανάλωση ισχύος η οποία οφείλεται κυρίως σε απώλειες στα 
δύο στάδια φίλτρων. Οι απώλειες αυτές πρέπει να αντιµετωπιστούν µε ενίσχυση του 
σήµατος, πράγµα που είναι µεν εφικτό αλλά βαραίνει αρνητικά στην ευκολία µε την 
οποία ολοκληρώνεται η αρχιτεκτονική, στο ελάχιστο κόστος, στις ελάχιστες διαστάσεις 
και την ελάχιστη κατανάλωση. Είναι επίσης λογικό το κόστος µιας τέτοιας 
αρχιτεκτονικής να είναι αυξηµένο λόγω των παραπάνω αλλά και λόγω των απαιτήσεων 
σε αναλογικά στοιχεία υψηλής απόδοσης. 

Η προοπτική της δυνατότητας ολοκλήρωσης των τερµατικών συσκευών σε 
επίπεδο λήψης ευρείας ζώνης έχει φέρει στο προσκήνιο την αρχιτεκτονική άµεσης 
µετατροπής και πάλι. Ο σκοπός είναι το εισερχόµενο ραδιοσήµα να µπορεί να 
µετατραπεί σε σήµα βασικής ζώνης σε ένα στάδιο. Αν η µετατόπιση του σήµατος γίνει 
µε αξιόπιστο τρόπο τότε η επιλογή των καναλιών µπορεί να γίνεται µε ψηφιακό τρόπο 
στο ψηφιακό πεδίο. Όπως φαίνεται και από τις εικόνες που ακολουθούν και όπως 
αναφέραµε και παραπάνω πρόκειται για την αρχιτεκτονική µε την απλούστερη 
ραδιοδιεπαφή, γεγονός που την καθιστά πιο προσαρµοστική από όλες τις διαθέσιµες. 
Παρότι όµως η αρχιτεκτονική της άµεσης µετατροπής µπορεί να αποτελεί πολύ καλή 
λύση, δεν είναι πραγµατοποιήσιµη τουλάχιστον σε ευρυζωνικό (broadband) επίπεδο 
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λόγω της αδυναµίας στην αντιµετώπιση των προβληµάτων παρουσίας ισχύος στην 
συνεχή συνιστώσα. Ο τοπικός ταλαντωτής που χρησιµοποιείται για την µετατροπή του 
σήµατος σε σήµα βασικής ζώνης λειτουργεί σε ίδιες συχνότητες µε την κεραία και 
συνεπώς µπορεί να προκληθεί λήψη σήµατος από τον ταλαντωτή και να υπερτεθεί στο 
λαµβανόµενο ραδιοσήµα. Με αυτόν τον τρόπο κλείνει ένας βρόχος που έχει ως 
αποτέλεσµα την εµφάνιση χρονικά µεταβαλλόµενης συνεχούς συνιστώσας στην έξοδο 
του µίκτη. Ακόµη και στην υποθετική περίπτωση που η λήψη µπορούσε να είναι 
απαλλαγµένη από την συνεχή συνιστώσα χωρίς καµία αλλαγή στην αρχιτεκτονική οι 
τεχνικές απαιτήσεις στις οποίες θα πρέπει να ανταπεξέλθουν τα στοιχεία του δέκτη είναι 
σηµαντικές µε κυρίαρχες τις απαιτήσεις για το υλικό µετατροπής από το αναλογικό στο 
ψηφιακό πεδίο. Όπως θα δούµε και σε επόµενη παράγραφο ο µετατροπέας αυτός θα 
πρέπει να έχει ιδιαίτερα µεγάλο δυναµικό εύρος ώστε να έχει επαφή µε πολύ ασθενή 
σήµατα πληροφορίας σε θορυβώδες περιβάλλον ευρείας ζώνης. Αλλά ακόµη και να είχε 
την απαιτούµενη διακριτική ικανότητα ο µετατροπέας, οι συχνότητες λειτουργίας του θα 
ήταν ιδιαίτερα µεγάλες πράγµα που θα είχε ως αναπόφευκτο αποτέλεσµα την ανάλογα 
µεγάλη κατανάλωση. Είναι επίσης δύσκολη η κατασκευή µετατροπέων ικανών να 
λειτουργούν σε τέτοιο φάσµα σηµάτων µε ικανοποιητικά γραµµικά χαρακτηριστικά. Οι 
δέκτες άµεσης µετατροπής και υπερετερόδυνης λήψης παρουσιάζονται στις εικόνες 32α 
και 32β. 

Ενδιάµεσες λύσεις µεταξύ των παραπάνω δύο αρχιτεκτονικών αποτελούν οι 
αρχιτεκτονικές δέκτη χαµηλής ενδιάµεσης συχνότητας απλής µετατροπής (Low-IF single 
conversion receiver) και wideband ενδιάµεσης συχνότητας διπλής µετατροπής (wideband 
IF double conversion). Οι αρχιτεκτονικές αυτές προέκυψαν από την ανάγκη για 
ολοκλήρωση εντός ενός chip δεκτών µε χαρακτηριστικά που θα µπορούν να ικανοποιούν 
τις απαιτήσεις multimode επικοινωνίας. Η αρχιτεκτονική που ακολουθεί ο δέκτης 
χαµηλής ενδιάµεσης συχνότητας απλής µετατροπής αντιµετωπίζει τα περισσότερα 
προβλήµατα συνεχούς συνιστώσας της αρχιτεκτονικής άµεσης µετατροπής µε 
µετατόπιση του σήµατος σε χαµηλή ενδιάµεση συχνότητα ίση µε µια ή δύο φορές το 
εύρος ζώνης του καναλιού. Στη συνέχεια το σήµα περνάει από ζωνοπερατό φίλτρο το 
οποίο αποµονώνει το σήµα πληροφορίας το οποίο ακυρώνει συχνοτικές συνιστώσες που 
κατά την µετατόπιση στη βασική ζώνη θα έδιναν ισχύ στο συνεχές. Στη συνέχεια το 
σήµα µετατρέπεται σε σήµα διακριτού χρόνου και στο πεδίο αυτό µετατρέπεται σε σήµα 
βασικής ζώνης. Η αρχιτεκτονική αυτή είναι ιδιαίτερα δηµοφιλής και χρησιµοποιείται 
ευρέως στις υλοποιήσεις συστηµάτων όπως το DECT και το GSM. Σε σχέση µε τον 
δέκτη άµεσης µετατροπής ο δέκτης χαµηλής ενδιάµεσης συχνότητας πλεονεκτεί λόγω 
της απόρριψης της συνεχούς συνιστώσας ενώ δεν περιλαµβάνει τοπικούς ταλαντωτές 
που λειτουργούν σε συχνότητες κοντά σε αυτήν του φορέα. Και στις δύο αρχιτεκτονικές 
η επιλογή καναλιού γίνεται στη βασική ζώνη πράγµα που επιτρέπει υλοποιήσεις για 
διαφορετικά πρότυπα. Η αρχιτεκτονική αυτή µπορεί επίσης να ολοκληρωθεί σε ένα chip. 
Σε σύγκριση µε τον υπερετερόδυνο δέκτη ο δέκτης χαµηλής ενδιάµεσης συχνότητας 
είναι πιο οικονοµικός µια και η ενδιάµεση συχνότητα µετατόπισης είναι χαµηλότερη από 
την αντίστοιχη του τελευταίου και συνεπώς το φίλτρο που λειτουργεί σε αυτήν την 
συχνότητα καταναλώνει σηµαντικά µικρότερη ισχύ. Παρόλα αυτά το σήµα που 
µετατρέπεται σε βασικής ζώνης δεν έχει περάσει από φίλτρο απόρριψης κατοπτρικής 
συχνότητας. Από τα παραπάνω είναι προφανείς οι συµβιβασµοί που συνοδεύουν την 
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επιλογή αρχιτεκτονικής δέκτη. Ο δέκτης µετατροπής χαµηλής ενδιάµεσης συχνότητας 
παρουσιάζεται στην εικόνα 32γ. 

Εξίσου δηµοφιλής και µε ευρεία εφαρµογή είναι και η αρχιτεκτονική wideband 
ΙF διπλής µετατροπής. Όπως και στην αρχιτεκτονική υπερετερόδυνου δέκτη, ο δέκτης 
αυτός αποτελείται από δύο αναλογικά στάδια µετατροπής του σήµατος στη βασική ζώνη. 
Το πλεονέκτηµα του δέκτη αυτού σε σχέση µε τον υπερετερόδυνο δέκτη έγκειται στο 
γεγονός ότι δεν χρησιµοποιούνται πολλά αναλογικά φίλτρα. Ολόκληρο το σήµα που 
λαµβάνεται από την κεραία µετατοπίζεται σε σταθερή ενδιάµεση συχνότητα (από το 
γεγονός αυτό η αρχιτεκτονική λαµβάνει την ονοµασία) και το ανώτερο συχνοτικό 
περιεχόµενο του σήµατος που παρουσιάζεται ως αποτέλεσµα της µείξης αποκόπτεται µε 
κατωδιαβατό φίλτρο. Ο δεύτερος τοπικός ταλαντωτής που επιλέγει το εύρος ζώνης των 
συχνοτήτων που θα µετατραπούν αποτελεί τον προγραµµατιζόµενο ταλαντωτή επιλογής 
καναλιού. Η αρχιτεκτονική του δέκτη αυτού φαίνεται στην εικόνα 32δ. Ο δέκτης 
wideband ΙF διπλής µετατροπής έχει δυνατότητες µετατροπής µεγάλου εύρους ζώνης στη 
βασική ζώνη πράγµα που εγείρει σηµαντικές απαιτήσεις από τα αναλογικά του 
κυκλώµατα τα οποία πρέπει αποδίδουν το απαιτούµενο δυναµικό εύρος ώστε να µπορούν 
να επεξεργάζονται σήµατα πληροφορίες µε πολύ χαµηλή ισχύ σε περιβάλλοντα όπου 
υπάρχουν γειτονικά σήµατα µε ισχύ πολύ υψηλότερη. Τα προβλήµατα που 
παρουσιάζονται στην υλοποίηση της αρχιτεκτονικής περιλαµβάνουν περιορισµένη ισχύ 
στη συχνότητα του συνεχούς, θόρυβο ενδοδιαµόρφωσης λόγω µη γραµµικότητας των 
στοιχείων του δέκτη και θόρυβο Flicker. Η αρχιτεκτονική αυτή έχει εφαρµοστεί 
εκτεταµένα στους δέκτες για Bluetooth, GSM και σε δέκτες για ασύρµατα τοπικά δίκτυα. 

 

 
α) ∆έκτης άµεσης µετατροπής (Direct Conversion) 
 

 
 
β) Υπερετερόδυνος δέκτης (Super Heterodyne) 
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γ) ∆έκτης χαµηλής ενδιάµεσης συχνότητας απλής µετατροπής (Low-IF single 

conversion receiver) 
 

 
 
δ) Ευρυζωνικός IF δέκτης διπλής µετατροπής (Wideband IF double conversion 

receiver) 
 
 
Εικόνα 32 : Αρχιτεκτονικές δεκτών Software Defined Radio 

 
Εικόνα 33 : Το πρόβληµα της υπέρθεσης συχνοτήτων στον υπερετερόδυνο δέκτη 
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Αξίζει να σηµειωθεί ότι πρόβληµα όλων των αρχιτεκτονικών πλην του δέκτη 
άµεσης µετατροπής αποτελεί η επίτευξη συµφωνίας των χαρακτηριστικών των σηµάτων 
εντός και εκτός φάσης κατά την µετατροπή από σε βασική ζώνη. Αν οι δύο συνιστώσες 
του σήµατος δεν έχουν τιµές πλάτους ή/και φάσης οι οποίες έχουν αρκετή διαφορά 
µεταξύ τους τότε η µετατροπή στο τελικό σήµα µπορεί να απέχει αρκετά από την 
αναµενόµενη δίνοντας παραµορφωµένους αστερισµούς σηµάτων ή ακόµα και λάθη. 

 

 
 
Εικόνα 34 : Παραµορφώσεις του λαµβανόµενου σήµατος για αναλογική µετατροπή 

σε σήµα βασικής ζώνης (α) ιδανικός αστερισµός, (β) παραµόρφωση λόγω συνεχούς 
συνιστώσας ισχύος, (γ) ασυµφωνία πλάτους Ι-Q συνιστωσών και (δ) ασυµφωνία φάσης Ι-Q 
συνιστωσών 

 

 
 
Εικόνα 35 : Γενικευµένη µορφή δέκτη 
 
Με βάση τα παραπάνω µπορεί να περιγραφεί ένα γενικό µοντέλο δέκτη για 

Software Radio το οποίο θα περιλαµβάνει όλες τις απαραίτητες λειτουργίες. Το 
παραπάνω µοντέλο παρουσιάζεται στην εικόνα 35. Τα κύρια χαρακτηριστικά του 
µοντέλου του δέκτη είναι το bandwidth B που συνδέεται άµεσα µε τον ρυθµό 
δειγµατοληψίας sf  και το δυναµικό εύρος του σήµατος (dynamic range) λήψης. Οι 
παράµετροι αυτοί µπορούν να προσαρµόζονται κατά τα πρότυπα που υπαγορεύει η 
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εκάστοτε υπηρεσία, είτε θα πρέπει να υποστηρίζονται τα µέγιστα επίπεδα που 
υπαγορεύει η «δυσκολότερη» από όλες τις υπηρεσίες. 

 

2.6.3  Λειτουργίες και κρισιµότητα 
 
Το παραπάνω µοντέλο δέκτη αποτελείται από σειρά δοµικών µπλοκ που 

αντιστοιχούν στις διάφορες λειτουργίες του και οι οποίες παρουσιάζονται στον πίνακα 1.  
 
Πίνακας 1 : Παράµετροι του γενικευµένου δέκτη 
 

 
 
Στα πλαίσια της προσαρµοστικότητας που πρέπει να διέπει την τεχνολογία του 

Software Radio, όσο το δυνατόν περισσότερες λειτουργίες πρέπει να είναι 
παραµετροποιήσιµες ή προγραµµατιζόµενες και για να συµβεί αυτό θα πρέπει να 
µετατοπιστεί το όριο µεταξύ του αναλογικού και του ψηφιακού πεδίου όσο το δυνατόν 
προς την κεραία. Τα αναλογικά στοιχεία θα πρέπει να περιοριστούν κατά το δυνατόν στα 
ελάχιστα και όσο το δυνατόν σταθερά και µη µεταβαλλόµενα. Στην ιδανική περίπτωση 
ενός δέκτη γενικού φάσµατος (broadband receiver) το αναλογικό µέρος πρέπει να 
βρίσκεται πριν από το στάδιο της RF-δειγµατοληψίας, ή από το στάδιο IF-
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δειγµατοληψίας στη συνήθη περίπτωση δέκτη (wideband receiver). Τα αναλογικά 
στοιχεία περιορίζονται στην κεραία του συστήµατος, στον ενισχυτή χαµηλού θορύβου ο 
οποίος προσαρµόζει την ισχύ του σήµατος τις προδιαγραφές των κυκλωµάτων (LNA – 
Low Noise Amplifier), στο φίλτρο του συστήµατος και στην περίπτωση που η 
υλοποιείται µετάφραση σε ενδιάµεση συχνότητα (IF-sampling) στο αναλογικό κύκλωµα 
µεταφοράς του σήµατος στην IF συχνότητα. Τα παραπάνω αναλογικά στοιχεία θα πρέπει 
να είναι ικανά να ανταπεξέλθουν στις απαιτήσεις των υποστηριζόµενων υπηρεσιών. Οι 
µέγιστες απαιτήσεις που προκύπτουν για τα αναλογικά στοιχεία αφορούν το δυναµικό 
εύρος των ευρείας ζώνης και, στην ιδανική περίπτωση, γενικής ζώνης σηµάτων εισόδου 
πράγµα που σε συνδυασµό µε το εύρος ζώνης των σηµάτων αυτών καθιστούν ιδιαίτερα 
κρίσιµη λειτουργία την µετατροπή του σήµατος από αναλογικό σε ψηφιακό. ∆εύτερη σε 
κρισιµότητα λειτουργία είναι η προσαρµογή του ρυθµού δειγµατοληψίας του σήµατος 
στα επίπεδα που υπαγορεύει η υπηρεσία ή η τεχνολογία που πρόκειται να υλοποιηθεί. 
Μια και οι διάφορες υπηρεσίες γενικά βασίζονται σε διαφορετικά πρότυπα, γενικά 
υποστηρίζουν αρκετά διαφορετικούς ρυθµούς δειγµατοληψίας που δεν είναι σχετικοί 
µεταξύ τους – ώστε να µπορεί να προκύπτει ο ένας από τον άλλον µε σχετικά 
τετριµµένες και εύκολες διαδικασίες – το σήµα εξόδου του µετατροπέα ψηφιακού 
σήµατος (ADC) πρέπει να µπορεί να προσαρµόζεται. Το προκύπτον σήµα συχνά θα 
πρέπει να βρίσκεται υπό αρκετά υψηλούς ρυθµούς δειγµατοληψίας και θα πρέπει στη 
συνέχεια να περάσει από φίλτρο καναλιού ή dispreading. Όχι σπάνια, οι ρυθµοί 
δειγµατοληψίας που θα προκύπτουν από την προσαρµογή του ρυθµού δειγµατοληψίας θα 
είναι πιο υψηλοί από αυτούς στους οποίους µπορούν να εκτελέσουν τις παραπάνω 
λειτουργίες οι σηµερινοί επεξεργαστές ψηφιακών σηµάτων (DSP). Το ίδιο θα µπορεί να 
συµβεί και µε άλλες λειτουργίες σχετικά απαιτητικές σε υπολογιστική ισχύ οι οποίες 
εκτελούνται σε χαµηλούς ρυθµούς δειγµατοληψίας υπό κανονικές συνθήκες, όπως η 
εξισορρόπηση και ανάλυση του καναλιού και η αποκωδικοποίηση. 

 

2.6.4  Μετατροπή ψηφιακού σήµατος 
 

2.6.4.1  Εύρος ζώνης 
 

Η µετατροπή του σήµατος από αναλογικό σε ψηφιακό µπορεί να εκτελεστεί στην 
ραδιοσυχνότητα του σήµατος (RF sampling) είτε σε µια ενδιάµεση συχνότητα στην 
οποία θα έχει µετατραπεί το σήµα (IF sampling), όπως αναφέρθηκε και σε προηγούµενες 
παραγράφους. H πρώτη τεχνική ονοµάζεται και ψηφιοποίηση πλήρους µπάντας (full 
band digitization), ενώ η δεύτερη ονοµάζεται και ψηφιοποίηση µερικής µπάντας (partial 
band digitization), τεχνικές που παρουσιάζονται στην επόµενη εικόνα. Η διαφορά µεταξύ 
των δύο τεχνικών είναι ουσιαστική και χαρακτηρίζει τον δέκτη ως δέκτη γενικών ή 
ευρέων συχνοτήτων, broadband ή wideband αντίστοιχα αντικατοπτρίζοντας τις 
δυνατότητες του συστήµατος. Στη περίπτωση της ψηφιοποίησης πλήρους µπάντας το 
εύρος ζώνης που ψηφιοποιείται από τον ADC περιλαµβάνει όλες τις υπηρεσίες που είναι 
επιθυµητό να υποστηριχθούν, ενώ στην περίπτωση της ψηφιοποίησης µερικής µπάντας 
το εύρος ζώνης που ψηφιοποιείται τον ADC περιλαµβάνει µέρος µόνο του συνολικού, 
και συγκεκριµένα το µέγιστο εύρος καναλιού που µπορεί κάποια υπηρεσία να 
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χρησιµοποιεί. Το εύρος ζώνης που µπορεί να υποστηρίζεται είναι εύκολο να µετράται σε 
αρκετές εκατοντάδες MHz ενώ το δυναµικό εύρος των αναλογικών υποσυστηµάτων 
µπορεί να είναι της τάξης των 100dB αλλά και παραπάνω ανάλογα µε το πρότυπο 
κυψελοειδούς ραδιοεπικοινωνίας το οποίο χρησιµοποιείται, όπως είπαµε στις πρώτες 
παραγράφους. Με τα σηµερινά δεδοµένα πάντως, η ψηφιοποίηση πλήρους µπάντας δεν 
είναι υλοποιήσιµη, γεγονός που δεν διαφαίνεται ιδιαίτερα πιθανό να αλλάζει στο κοντινό 
µέλλον, αφήνοντας ως δεύτερη – και µοναδική – τη λύση της ψηφιοποίησης µερικής 
µπάντας. 

 

2.6.4.2  Flash µετατροπείς ψηφιακού σήµατος 
 
Μια και στην είσοδο του µετατροπέα από αναλογικό σε ψηφιακό σήµα το σήµα 

δεν περιέχει κάποιον κυρίαρχο στατικό φορέα σήµατος, το µοντέλο του λευκού θορύβου 
κβαντοποίησης µπορεί να χρησιµοποιηθεί προσεγγιστικά. Αν ∆ συµβολίζεται το 
γραµµικό βήµα κβαντισµού, ppV  το µέγιστο peak to peak εύρος τάσης που δεν φέρνει σε 

κορεσµό τον µετατροπέα και b  ο αριθµός bits του κβαντιστή, τότε η σχέση που δίνει το 
∆ µπορεί να γραφτεί: 
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Η πυκνότητα θορύβου του 

QQNNS για λευκό θόρυβο κβαντισµού είναι: 
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όπου sf  η συχνότητα λειτουργίας του µετατροπέα σήµατος από αναλογικό σε 

ψηφιακό. Αν θεωρήσουµε σήµα µε πλάτος που ακολουθεί κανονική κατανοµή, µε 
µηδενική µέση τιµή και µεταβλητότητα x

2σ  στην είσοδο του κβαντιστή, και U τον 
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Εικόνα 36 : Ψηφιοποίηση πλήρους και µερικής ζώνης 
 
ρυθµό υπερδειγµατοληψίας (oversampling ratio) τότε ο λόγος σήµατος προς 

θόρυβο εντός της ζώνης συχνοτήτων που µας ενδιαφέρει (U-οστό κλάσµα της sf ) θα 

είναι (για αντίσταση 1Ω): 
 

pp

x
dBU V

UbSNR
σ

log20log1002.68.10| +++=           (3) 

Στην παραπάνω εξίσωση έχουµε να παρατηρήσουµε τα εξής: ο λόγος σήµατος 
προς θόρυβο αυξάνει κατά παράγοντα 6.02 dB περίπου ανά πρόσθετο bit αύξησης στην 
ανάλυση του κβαντιστή, και 3.01 dB περίπου ανά διπλασιασµό του ρυθµού 
υπερδειγµατοληψίας πράγµα που ισοδυναµεί σε αύξηση της ανάλυσης κατά µισό bit 
περίπου. 

 

2.6.4.3  Σίγµα-∆έλτα µετατροπείς 
 
Σε αντίθεση µε τους Flash, οι Σίγµα-∆έλτα µετατροπείς σήµατος από αναλογικό 

σε ψηφιακό ανήκουν στην οικογένεια των noise-shaping µετατροπέων, πράγµα που 
σηµαίνει ότι παράγουν θόρυβο κβαντοποίησης µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά και 
µορφή. Το χαρακτηριστικό που παρουσιάζει ο θόρυβος που παράγεται από έναν Σ-∆ 
µετατροπέα είναι ότι το µεγαλύτερο ποσοστό της ενέργειάς του βρίσκεται έξω από τις 
συχνότητες του σήµατος (out of band noise) και συνεπώς µπορεί να αποκοπεί χωρίς 
προσθήκη καινούριων φίλτρων. Οι Σίγµα-∆έλτα µετατροπείς συνήθως διαιρούνται σε 
δύο µέρη, έναν Σίγµα-∆έλτα διαµορφωτή ο οποίος αποτελεί τη διεπαφή µεταξύ 
αναλογικού και ψηφιακού σήµατος, και έναν decimator. Η διαµόρφωση Σίγµα-∆έλτα 
µπορεί να θεωρηθεί ως συνδυασµός διαφορικής διαµόρφωσης και αποδιαµόρφωσης 
εντός ενός συστήµατος και µόνο όπως φαίνεται στην εικόνα 37. H ιδέα βασίζεται στην 
υπερδειγµατοληψία του σήµατος και στην εισαγωγή βρόχου αρνητικής ανάδρασης στον 
οποίο η τιµή του σήµατος έχει ανακατασκευαστεί. Με αυτόν το τρόπο γίνεται πρόβλεψη 
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της επόµενης τιµής της εισόδου µε επιτυχία µια και οι Σ-∆ µετατροπείς παρουσιάζουν 
έξοδο που κατά µέσον όρο έχει ίδια τιµή µε την είσοδο. 

 

 
 
Εικόνα 37 : Σίγµα-∆έλτα διαµορφωτές 
(α) Γενικό σχήµα (β) Σ-∆ διαµορφωτής δεύτερης τάξης 
 
Ο διαµορφωτής Σίγµα-∆έλτα δεν αποτελεί γραµµικό χρονικά αναλλοίωτο 

σύστηµα και συνεπώς δεν έχει καµία από τις ιδιότητες των συστηµάτων αυτών. Αν A(z) 
είναι η συνάρτηση µεταφοράς του διαµορφωτή δέλτα και B(z) η συνάρτηση µεταφοράς 
του loop filter, ενώ στην διαµόρφωση δέλτα επιλέγεται A(z) = B(z) στην περίπτωση της 
Σίγµα-∆έλτα διαµόρφωσης γίνεται επιλογή A(z) ≠ B(z) και µε κατάλληλη επιλογή των 
Α(z) και B(z) συχνά επιτυγχάνεται καλύτερη απόδοση. Παρόλα αυτά παρακάτω 
λαµβάνεται η ισότητα. Η διαδικασία του κβαντισµού καθορίζεται από τις συναρτήσεις 
µεταφοράς A(z) και B(z), την ανάλυση του κβαντιστή σε αριθµό από bits, και τον ρυθµό 
υπερδειγµατοληψίας. Οι συναρτήσεις µεταφοράς σήµατος και θορύβου δίνονται από τις 
εξής εξισώσεις: 
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Αυτό που µπορεί να παρατηρηθεί από τις παραπάνω εξισώσεις είναι ότι οι 

συναρτήσεις µεταφοράς για το σήµα και για τον θόρυβο κβαντισµού είναι διαφορετικές 
και έτσι είναι δυνατόν να διαχωριστεί στο σήµα από τον θόρυβο. Για τον διαµορφωτή 
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Σίγµα-∆έλτα 2ας τάξης µε χρήση διπλής ολοκλήρωσης που παρουσιάζεται στην εικόνα 
37β θα ισχύει: 
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Το σήµα εισόδου X(z) φιλτράρεται από ένα ολοπερατό φίλτρο και ο θόρυβος 

κβαντοποίησης N(z) από ένα high pass φίλτρο. Αν µε sP  συµβολίζεται η ισχύς του 

σήµατος και QN  ο θόρυβος κβαντοποίησης η σχέση του λόγου σήµατος προς θόρυβο 

δίνεται από την εξίσωση: 
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Στην παραπάνω εξίσωση το U συµβολίζει το κλάσµα του εύρους ζώνης 

συχνοτήτων στο οποίο λαµβάνεται ο λόγος σήµατος προς θόρυβο. Ο πρώτος όρος της 
εξίσωσης αντιστοιχεί στον λόγο σήµατος προς θόρυβο κβαντισµού που προκύπτει χωρίς 
τη χρήση εξοµάλυνσης θορύβου (noise shaping), ενώ ο δεύτερος αντιστοιχεί στην 
αυξητική συνεισφορά στον λόγο σήµατος προς θόρυβο που προκύπτει από την χρήση 
εξοµάλυνσης θορύβου εντός του U-ιοστού κλάσµατος του συνολικού εύρους ζώνης 
συχνοτήτων, στο οποίο χρησιµοποιείται Σίγµα-∆έλτα διαµόρφωση. Με ανάπτυξη σε 
σειρά Taylor και για U ≥ 4 λαµβάνεται η εξής σχέση: 
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Γενικεύοντας για SDMs τάξης L µε ηµιτονοειδές φίλτρο εξοµάλυνσης θορύβου ο 

λόγος σήµατος προς θόρυβο θα είναι: 
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Παρατηρώντας τις παραπάνω εξισώσεις συµπεραίνουµε ότι ο λόγος σήµατος 

προς θόρυβο αυξάνει κατά 6 περίπου dB ανά πρόσθετο bit στην ανάλυση του κβαντιστή 
και κατά 6(L+1/2) dB ανά διπλασιασµό του ρυθµού υπερδειγµατοληψίας, πράγµα που 
ισοδυναµεί σε αύξηση L+1/2 στην ανάλυση του κβαντιστή. Γενικά, η 
υπερδειγµατοληψία µε oversampling παράγοντα U σε έναν Σ-∆ διαµορφωτή τάξης L 
ισοδυναµεί µε αύξηση στην ανάλυση του κατά παράγοντα b ίσο µε: 

 

ULb 2log)
2

1
( +=    bits          (9) 

 
Όσον αφορά το δυναµικό εύρος του κβαντιστή για αυτό αποδεικνύεται ότι ισχύει 

η παρακάτω σχέση: 
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Βλέπουµε λοιπόν ότι το δυναµικό εύρος ενός Σ-∆ µετατροπέα µπορεί να αυξηθεί 

µε τρεις βασικούς τρόπους, αυξάνοντας είτε τον παράγοντα υπερδειγµατοληψίας, είτε 
την τάξη του µετατροπέα ή είτε την ανάλυση του κβαντιστή. Με τον διπλασιασµό του 
παράγοντα υπερδειγµατοληψίας παράγεται ισοδύναµη αύξηση του δυναµικού εύρους 
ζώνης κατά 3(2L+1) ή αύξηση της ανάλυσης του κβαντιστή κατά L+0.5 bits 
(αποφεύγεται η χρήση Σ-∆ µετατροπέων ανώτερης τάξης (L>3) για την αύξηση του 
δυναµικού εύρους λόγω περιορισµένης σταθερότητάς τους. Παρόλα αυτά υπάρχουν 
υλοποιήσεις µετατροπέων τέταρτης τάξης που επιτυγχάνουν µε 14bits ανάλυση και 
ρυθµό δειγµατοληψίας 200Κsps πάνω από 90dB δυναµικό εύρος, για µετατροπή GSM 
σήµατος  ). 

Η παραπάνω ανάλυση αφορούσε διαµορφωτές Σ-∆ µε µέγιστο λόγο σήµατος 
προς θόρυβο στο συνεχές (µηδενική συχνότητα). Τέτοιου τύπου «κατωδιαβατοί» Σ-∆ 
διαµορφωτές µπορούν να µετασχηµατιστούν σε «ζωνοδιαβατούς» µε ισοδύναµα 
χαρακτηριστικά στην εξοµάλυνση του θορύβου και µέγιστο λόγο σήµατος προς θόρυβο 
σε οποιαδήποτε επιθυµητή συχνότητα. 

 

2.6.4.4 Flash ή Σ∆Μ 
 
Για να απαντηθεί η ερώτηση σχετικά µε το ποια τεχνολογία είναι καταλληλότερη 

για την υλοποίηση δεκτών για τεχνολογία Software Radio πρέπει να αναλογιστούµε κατά 
πόσο µπορεί η κάθε µια να ανταποκριθεί στις απαιτήσεις της κάθε εφαρµογής που µπορεί 
να υποστηρίζεται. Ας υποτεθεί εφαρµογή για τερµατικό που υποστηρίζει τα πρότυπα 
GSM, GPS και DECT. Μερικά βασικά χαρακτηριστικά των τριών αυτών προτύπων 
δίνονται στον πίνακα 2. Από τον πίνακα 2 µπορεί να γίνει αντιληπτό ότι οι πιο σκληρές 
απαιτήσεις προβάλλουν από το πρότυπο του GSM. Οι απαιτήσεις σε δυναµικό εύρος 
ενός µετατροπέα από αναλογικό σε ψηφιακό σήµα για εύρος ζώνης 2MHz δίνονται στον 
παρακάτω πίνακα 3. 
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Πίνακας 2 : Παράµετροι λειτουργίας των προτύπων GSM, DECT και GPS 
 

 
 
Πίνακας 3 : ∆υναµικό εύρος των σηµάτων κινητής επικοινωνίας των προτύπων 

GSM, DECT και GPS για ψηφιοποίηση ευρέως φάσµατος 
 

 
 
Πίνακας 4 : Χαρακτηριστικά των µετατροπέων 
 

 
 
Για να επιτευχθεί απαίτηση δυναµικού εύρους 80 dB εντός της ζώνης 

συχνοτήτων των 200 KHz που αποτελεί το εύρος καναλιού για το GSM από την εξίσωση 
3 και µε χρήση των τιµών που πρακτικά χρησιµοποιούνται για την µεταβλητότητα που 
χαρακτηρίζει σήµατα που ακολουθούν κανονική κατανοµή πλατών, 
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=          (11) 

 
λαµβάνουµε για έναν κβαντιστή Flash ρυθµό υπερδειγµατοληψίας ίσο µε: 
 

6

1
log20log1002.68.1080 +++= Ub          (12) 

 
Η παραπάνω τιµή προσεγγίζεται ως: 
 
 

bU 6.05.8 1010 −×≈            (13) 
 
Αντίστοιχα, για έναν Σ-∆ διαµορφωτή 2ας τάξης ο ρυθµός υπερδειγµατοληψίας 

µπορεί να υπολογιστεί από τις εξισώσεις 7 και 11, δίνοντας αποτέλεσµα, 
 

1.2
6

1
log20log5002.680 −++= Ub           (14) 

 
δηλαδή, 
 

3

1
2 1010

−
×≈U           (15) 

 
Στον πίνακα 4 δίνονται τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τις παραπάνω 

εξισώσεις. Ένας από τους λίγους υπάρχοντες Flash µετατροπείς αναλογικού σήµατος σε 
ψηφιακό που θα µπορούσε να ικανοποιήσει τις εν λόγω απαιτήσεις υπό κατανάλωση 735 
mW, η οποία είναι υπερβολικά υψηλή για κινητές τερµατικές συσκευές θα µπορούσε να 
είναι ο AD9042 µε ρυθµό δειγµατοληψίας 41 Mbps σε ανάλυση 12bit. Οι παραπάνω 
απαιτήσεις ικανοποιούνται και από έναν Σ-∆ διαµορφωτή δευτέρας τάξης µε ρυθµό 
δειγµατοληψίας 15 Mbps και ανάλυση κβαντιστή 1bit. 
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Εικόνα 38 : Ψηφιοποίηση ευρείας ζώνης και µορφοποίηση θορύβου 
 
Στην εικόνα 38 παρουσιάζονται η φασµατική πυκνότητα ισχύος του θορύβου 

κβαντοποίησης ενός διαµορφωτή Σίγµα-∆έλτα, η µάσκα παρεµβολής για το πρότυπο 
GSM και το ελάχιστο λαµβανόµενο σήµα για λόγο σήµατος προς θόρυβο. Η γραµµή 0dB 
αντιπροσωπεύει το επίπεδο λευκού θορύβου κβαντοποίησης που παράγεται από τους 
Flash µετατροπείς αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό. Έτσι, συµπεραίνουµε ότι οι Flash 
διαµορφωτές που ικανοποιούν τις απαιτήσεις που GSM υπερκαλύπτουν σε υπερβολικό 
βαθµό τις απαιτήσεις των συστηµάτων DECT και GPS. Οι Σ-∆ διαµορφωτές 
παρουσιάζουν µικρότερη διαφορά µεταξύ απαιτούµενου και τελικά επιτεύξιµου λόγου 
σήµατος προς θόρυβο. Συνεπώς οι διαµορφωτές Σ-∆ δείχνουν καταλληλότεροι για την 
µετατροπή του σήµατος του παραδείγµατος σε ψηφιακό.  

Βασιζόµενοι στην ανάλυση των παραπάνω δύο παραγράφων και προκειµένου να 
εξεταστεί ποιος τύπος µετατροπέα αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό είναι 
καταλληλότερος για ψηφιοποίηση µερικής ζώνης δύο ακόµη σηµαντικοί παράγοντες 
πρέπει να εξεταστούν: ο περιοριστικός για τον σχεδιασµό παράγοντας της κατανάλωσης 
ισχύος και η αποφυγή του φαινοµένου aliasing που µπορεί να εµφανιστεί κατά την 
ψηφιοποίηση. Γενικά, υψηλότεροι χρόνοι δειγµατοληψίας οδηγούν σε χαλαρωµένους 
aliasing περιορισµούς και συνεπώς σε απλούστερο σχεδιασµό anti-aliasing φίλτρων. 
Παρόλα αυτά αντίβαρο αποτελεί το κόστος λόγω µεγαλύτερης κατανάλωσης ισχύος. Η 
χρήση µεγαλύτερων χρόνων δειγµατοληψίας έχει ως συνέπεια υψηλότερη αναλογία 
υπερδειγµατοληψίας (oversampling ratio), πράγµα που έχει ως αποτέλεσµα κέρδος λόγω 
ισοδύναµης αύξησης την ανάλυσης του κβαντιστή όπως είδαµε παραπάνω. Το κέρδος 
αυτό αντισταθµίζει το κόστος λόγω υψηλής κατανάλωσης ισχύος. Από τις εξισώσεις που 
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δίνουν την ανάλυση συναρτήσει του λόγου υπερδειγµατοληψίας για τους δύο τύπους 
µετατροπέων εξάγεται ότι οι Σ-∆ διαµορφωτές επιτυγχάνουν µεγαλύτερο κέρδος σε 
ανάλυση πράγµα που οδηγεί σε πιο αποδοτικές και οικονοµικές υλοποιήσεις, ενώ 
ταυτόχρονα παρέχουν σηµαντική αύξηση στο λόγο σήµατος προς θόρυβο σε σύγκριση 
µε τους Flash µετατροπείς, πράγµα ιδιαίτερα επιθυµητό στις κινητές τηλεπικοινωνίες. Οι 
Σ-∆ διαµορφωτές δείχνουν να ταιριάζουν στα χαρακτηριστικά του σήµατος και συνεπώς 
κρίνονται κατάλληλοι για την ευρείας ζώνης ψηφιοποίηση σηµάτων κινητών 
τηλεπικοινωνιών. 

 

2.6.5  Ψηφιακή επεξεργασία σήµατος 
 
Πέραν των λειτουργιών που καθίστανται δύσκολο να υλοποιηθούν στο αναλογικό 

µέρος του συστήµατος λόγω των απαιτήσεων που προβάλλουν υπάρχουν αναλόγως 
κρίσιµες λειτουργίες και στο ψηφιακό µέρος. Η µεταφορά του σήµατος από τη µια ζώνη 
συχνοτήτων σε µια άλλη (down-conversion), η προσαρµογή του ρυθµού δειγµάτων 
(sample rate adaptation – decimation/interpolation) και λειτουργίες όπως η δηµιουργία 
των καναλιών, η ακύρωση των παρεµβολών και η ανάκτηση του «σκορπισµένου» 
σήµατος για spread spectrum συστήµατα αποτελούν λειτουργίες που καταναλώνουν µε 
ταχύ ρυθµό τους πόρους ενός Software Radio συστήµατος. 

 

2.6.5.1  Ψηφιακή µεταφορά σήµατος σε χαµηλή συχνότητα 
 
Παραπάνω παρουσιάστηκε η τεχνική της ψηφιοποίησης µερικής ζώνης σε 

ενδιάµεση συχνότητα ως η καταλληλότερη για τις απαιτήσεις της σηµερινής Software 
Radio τεχνολογίας. Μια και η επεξεργασία του σήµατος είναι συνήθως ευκολότερη και 
κοστίζει λιγότερο όταν αυτό βρίσκεται στη βασική ζώνη, είναι σκόπιµη η µεταφορά του 
από την ενδιάµεση συχνότητα στην µηδενική πριν την επεξεργασία. Η ψηφιακή 
µεταφορά σήµατος σε χαµηλή συχνότητα µετά από µετατροπή του από αναλογικό σε 
ψηφιακό παρουσιάζει ένα πλεονέκτηµα σε σχέση µε την αναλογική µεταφορά σήµατος 
σε χαµηλή συχνότητα - που γίνεται πριν από την µετατροπή του σήµατος σε ψηφιακό – 
το οποίο είναι η επίτευξη πολύ ικανοποιητικής συµφωνίας των καθέτων συνιστωσών 
εντός και εκτός φάσης του σήµατος (Ι,Q matching). Η συµφωνία των συνιστωσών έχει 
ως άµεσο αποτέλεσµα την µη εµφάνιση των µη επιθυµητών παραµορφώσεων στον 
αστερισµό του σήµατος οι οποίες αναφέρθηκαν και σε προηγούµενη παράγραφο. 

Οι παράµετροι που επηρεάζουν την υλοποίηση της ψηφιακής µετατροπής 
σήµατος στη βασική ζώνη είναι η ενδιάµεση συχνότητα IF και ο χρόνος δειγµατοληψίας, 
πόσο χρόνο διαρκεί κάθε δείγµα του σήµατος. Αν η ενδιάµεση συχνότητα IF και ο 
χρόνος δειγµατοληψίας επιλεγούν ώστε να υπακούουν στη σχέση: 

SIR f
n

f
4

=         , ,...5,3,1=n            (16) 

 
αν δηλαδή η ενδιάµεση συχνότητα είναι περιττό πολλαπλάσιο του τετάρτου 

κλάσµατος του ρυθµού δειγµατοληψίας τότε η ψηφιακή µετατροπή του σήµατος σε σήµα 
βασικής ζώνης µπορεί να υλοποιηθεί µε πολλαπλασιασµό του σήµατος µε τις ακολουθίες 
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[ 0 1 0 –1 ] και [ 1 0 –1 0 ] οι οποίες αναπαριστούν το ψηφιακό σήµα ηµιτόνου και 
συνηµιτόνου αντίστοιχα. Για n=1 το σήµα που µεταφέρεται στη βασική ζώνη είναι το 
αρχικό ψηφιοποιηµένο σήµα, ενώ για n>1 ένα κατοπτρικό του αρχικού ψηφιοποιείται και 
στη συνέχεια µετατρέπεται σε σήµα βασικής ζώνης. Η δεύτερη περίπτωση αντιστοιχεί 
στην τεχνική υποδειγµατοληψίας (sub-sampling). 

 

 
 
(α) Μετατροπή σήµατος σε αναλογικό και µεταφορά στη βασική ζώνη 
 

 
 
 
(β) Μεταφορά σήµατος στη βασική ζώνη στο διακριτό πεδίο και 
µετατροπή σε αναλογικό 
 
Εικόνα 39 : Μετατροπή σήµατος σε ψηφιακό και µεταφορά στη βασική ζώνη 
 
Σε κάθε περίπτωση, η µέθοδος που περιγράφηκε είναι αυτή που πραγµατοποιεί 

την µετατροπή του σήµατος στην βασική ζώνη µε την µικρότερη κατανάλωση πόρων. 
∆εδοµένης της προηγούµενης εξίσωσης που συνδέει την ενδιάµεση συχνότητα 

µεταφοράς του λαµβανόµενου σήµατος και του ρυθµού δειγµατοληψίας παρατηρείται ότι 
είναι δυνατόν να συνδυαστούν σε ένα στάδιο του δέκτη η µετατροπή του σήµατος σε 
ψηφιακό και η µεταφορά του στη βασική ζώνη, όπως φαίνεται εικόνα 39α. Η εναλλαγή 
της σειράς των σταδίων της µετατροπής του από αναλογικό σε ψηφιακό γενικά και της 
µεταφοράς του σήµατος στη βασική ζώνη γενικά δεν µπορεί να γίνει για λόγους που 
έχουµε ήδη αναφέρει. Παρόλα αυτά, υπό τους περιορισµούς που επιβάλλει η εξίσωση 
(16) η σειρά των δύο σταδίων µπορεί να αντιστραφεί. Στην περίπτωση αυτή πριν από τον 
αναλογικό µίκτη εισάγεται κύκλωµα που δειγµατοληπτεί το σήµα στον επιθυµητό ρυθµό 
κρατώντας την τιµή του κάθε δείγµατος σταθερή (κύκλωµα sample-and-hold) ενώ το 
κύκλωµα που ακολουθεί είναι η µετατροπή από αναλογικό σε ψηφιακό. Ο λόγος για τον 
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οποίο η εναλλαγή των συστηµάτων είναι θεµιτή ανάγεται στην χρήση Σ-∆ διαµορφωτών 
για την µετατροπή του σήµατος από αναλογικό σε ψηφιακό µια και οι κατωδιαβατοί Σ-∆ 
διαµορφωτές είναι πιο εύκολοι στην υλοποίηση από τους αντίστοιχους ζωνοδιαβατούς. 
Ακόµη, από πλευράς κατανάλωσης ισχύος, η χρήση ενός ζωνοδιαβατού Σ-∆ διαµορφωτή 
ισοδυναµεί µε χρήση δύο κατωδιαβατών. 

 

2.6.5.2  Προσαρµογή του χρόνου δειγµατοληψίας 
 
Ένας δέκτης Software Radio θα πρέπει εξορισµού να µπορεί να λαµβάνει σήµατα 

διαφορετικών προτύπων και συνεπώς διαφόρων ρυθµών συµβόλων ή δειγµάτων. Ο 
ρυθµός στον οποίο γίνεται δειγµατοληψία είναι παράµετρος του υλικού µετατροπής 
σήµατος από αναλογικό σε ψηφιακό και το εύρος στο οποίο ο ρυθµός αυτός µπορεί να 
µεταβάλλεται χαρακτηρίζει, όπως έχουµε ήδη αναφέρει, το σύστηµα. Ο ρυθµός 
δειγµατοληψίας µπορεί είτε να προσαρµόζεται στις ανάγκες του κάθε πρότυπο είτε να 
παραµένει σταθερός σε µια µέγιστη ανεκτή τιµή και να προσαρµόζεται στη συνέχεια σε 
µια προσπάθεια ικανοποιητικής µείωσής του. Έχει αναφερθεί η λύση των Σ-∆ 
διαµορφωτών όσον αφορά το κοµµάτι της µετατροπής του σήµατος από αναλογικό σε 
ψηφιακό. Οι διαµορφωτές αυτοί χαρακτηρίζονται υπερδειγµατοληπτικοί (oversampling) 
Σ-∆ διαµορφωτές µια και λειτουργούν σε µέγιστο ρυθµό δειγµατοληψίας συνεπώς είναι 
απαραίτητη η προσαρµογή του ρυθµού του σήµατος µετά από αυτούς. 

Οι επιλογές που υπάρχουν για την προσαρµογή του χρόνου δειγµατοληψίας του 
σήµατος είναι αρκετές. Μια λύση είναι η διατήρηση της σχέσης µεταξύ της ενδιάµεσης 
συχνότητας και του χρόνου δειγµατοληψίας που αναφέραµε στην προηγούµενη 
παράγραφο έτσι ώστε να τηρούνται οι προδιαγραφές για εύκολη µεταφορά του σήµατος 
στην βασική ζώνη. Ταυτόχρονα, η συσχέτιση των IFf  και sf  καθιστά και τα δύο αυτά 
µεγέθη µεταβλητά, παραµέτρους δηλαδή της υλοποίησης, οι οποίες έχουν τη δυνατότητα 
να αλλάζουν από πρότυπο σε πρότυπο. Η αντιδιαµετρική λύση είναι, όπως αναφέρθηκε 
παραπάνω, η χρήση σταθερού ρυθµού δειγµατοληψίας σε σταθερή ενδιάµεση συχνότητα 
ακολουθούµενη από διατάξεις ή λογισµικό προσαρµογής του ρυθµού δειγµατοληψίας µε 
χρήση µεθόδων παρεµβολής (interpolation). Μια επιλογή για την υλοποίηση της 
προσαρµογής του ρυθµού δειγµατοληψίας είναι ο συνδυασµός των τεχνικών παρεµβολής 
και µείωσης ρυθµού (decimation) για αυξοµείωσή του κατά ακέραιους παράγοντες. Η 
τεχνική αυτή στοχεύει σε κλασµατική µείωση του ρυθµού δειγµατοληψίας και γενικά 
θεωρείται ακριβή για τις ανάγκες ενός δέκτη Software Radio συστήµατος λόγω των 
αναγκών που προκύπτουν για αποκοπή κατοπτρικών συχνοτήτων και απόρριψη 
αντιγράφων (aliases) µετά από τα στάδια κλασµατικής αύξησης ή µείωσης του ρυθµού 
για σήµατα εισόδου που έχουν µεγάλο δυναµικό εύρος. Μια δεύτερη επιλογή στην 
προσαρµογή του ρυθµού δειγµατοληψίας συνίσταται στην χρήση απότοµων φίλτρων 
επιλογής καναλιών τα οποία µειώνουν δραστικά το δυναµικό εύρος του σήµατος εισόδου 
και καθιστούν την χρήση της προηγούµενης µεθόδου ελκυστικότερη µια και µε αυτή οι 
απαιτήσεις για απόρριψη κατοπτρικών συχνοτήτων και φαινοµένων alias είναι 
σηµαντικά ελαστικότερες. Μια απλούστερη τακτική ονοµάζεται ασύγχρονη µείωση του 
ρυθµού δειγµατοληψίας (asynchronous decimation). Σε κάθε στάδιο µείωσης του ρυθµού 
δειγµατοληψίας ένας αριθµός από δείγµατα απορρίπτονται, µέχρι επίτευξης του τελικού 
ρυθµού δειγµατοληψίας. Με την µέθοδο αυτή εισάγεται σφάλµα στο σήµα το οποίο είτε 
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θα πρέπει να είναι ανεκτό, είτε να µπορεί να ακυρωθεί. Μια τεχνική που χρησιµοποιείται 
χρησιµοποιεί εκούσια προ-παραµόρφωση του σήµατος (pre-distorting) έτσι ώστε η 
απόρριψη δειγµάτων να οδηγεί σε «καθαρό» σήµα. Η τεχνική αυτή αποτελεί την 
απλούστευση όσων έχουν αναφερθεί µέχρι τώρα και αυτό γιατί αποφεύγει την 
παραµετροποίηση αναλογικών στοιχείων ενώ η µείωση του ρυθµού δειγµατοληψίας 
γίνεται µε άµεσο τρόπο. 

 

2.6.5.3  Επιλογή καναλιού και αποεξάπλωση 
 
Το στάδιο της επιλογής του καναλιού και αποεξάπλωσης του σήµατος για 

συστήµατα φασµατικής εξάπλωσης αποτελεί το πρώτο στάδιο ενός δέκτη στο οποίο 
µπορεί να µεταβάλλονται εκτός από παράµετροι όπως το λαµβανόµενο εύρος ζώνης, ο 
ρυθµός δειγµατοληψίας και οι αλγόριθµοι που υλοποιούν ένα η περισσότερα τµήµατά 
του. 

 

 
 
Εικόνα 40 : Προσαρµογή του εύρους ζώνης και επιλογή καναλιού / αποεξάπλωση 
 
Το στάδιο αυτό αποτελεί εποµένως το πρώτο προγραµµατιζόµενο και όχι απλά 

παραµετροποιήσιµο στάδιο ενός δέκτη Software Radio. Σε ένα σύστηµα FDMA επιλογή 
καναλιού είναι η λειτουργία στην οποία µε κατάλληλο φίλτρο επιλογής λαµβάνεται η το 
εκπεµπόµενο σήµα, ενώ ταυτόχρονα αποκλείονται τα σήµατα παρεµβολής. Η παραπάνω 
λειτουργία µπορεί να συνδέεται µε το στάδιο της προσαρµογής του ρυθµού 
δειγµατοληψίας. Μια και τα φίλτρα που εκτελούν decimation είναι κατωδιαβατά 
ταυτόχρονα λειτουργούν κατά µια έννοια και ως φίλτρα επιλογής καναλιού, ή 
τουλάχιστον βοηθούν τα µετέπειτα φίλτρα επιλογής καναλιού. Τα φίλτρα επιλογής 
καναλιού σχεδιάζονται ώστε να έχουν πολύ πιο απότοµες µεταβάσεις µεταξύ των ζωνών 
αποκοπής και διάβασης και συχνά υλοποιούνται προσαρµοσµένα φίλτρα για τον σκοπό 
αυτόν. Το στάδιο της επιλογής καναλιού µπορεί να τοποθετηθεί πριν ή µετά το στάδιο 
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της προσαρµογής του ρυθµού δειγµατοληψίας, µε την δεύτερη επιλογή να είναι πιο 
συµφέρουσα από την άποψη της κατανάλωσης ισχύος αφού το φίλτρο θα λειτουργεί σε 
χαµηλότερους ρυθµούς. Σε αντιστοιχία µε την επιλογή καναλιού, στα συστήµατα 
φασµατικής εξάπλωσης πρέπει να εκτελεστεί η αποεξάπλωση του σήµατος για να ληφθεί 
το σήµα πληροφορίας. Οι λειτουργίες που πρέπει να γίνουν είναι (από)συσχέτιση και 
µείωση του ρυθµού δειγµατοληψίας για να επιτευχθεί ο προδιαγεγραµµένος ρυθµός 
συµβόλων. 

Παρατηρώντας τις βασικές λειτουργίες οι οποίες πρέπει να γίνουν και στις δύο 
περιπτώσεις βλέπουµε ότι οι λειτουργίες της συσχέτισης και του φιλτραρίσµατος 
συνίστανται στον πολλαπλασιασµό του σήµατος µε γνωστούς συντελεστές και στη 
συνέχεια ολοκλήρωση (ή άθροιση). Η επόµενη λειτουργία που πρέπει να εκτελεστεί και 
στις δύο περιπτώσεις είναι η µείωση του ρυθµού δειγµατοληψίας. Στην εικόνα 40 
παρουσιάζονται οι λειτουργίες επιλογής καναλιού, αποεξάπλωσης σήµατος και µείωσης 
του ρυθµού δειγµατοληψίας σε συστήµατα διαίρεσης συχνότητας και φασµατικής 
εξάπλωσης. 

 
 
Εικόνα 41 : Γενικευµένο στάδιο επιλογής καναλιού και αποεξάπλωσης 
 
Λόγω των υψηλών ρυθµών δειγµατοληψίας στους οποίους γίνονται υπολογισµοί 

οι παραπάνω λειτουργίες δεν µπορούν να εκτελεστούν από ψηφιακούς επεξεργαστές 
σηµάτων (DSPs) µε τις σηµερινές επιδόσεις, πράγµα που σηµαίνει ότι πρέπει να 
εκτελεστούν σε υλικό σχεδιασµένο για ειδικά για τις λειτουργίες αυτές. Το υλικό αυτό θα 
πρέπει να είναι «γενικό» και παραµετροποιήσιµο έτσι ώστε να µπορούν να τρέξουν πάνω 
σε αυτό όλα τα επιθυµητά πρότυπα. 

 

2.6.5.4  Θέµατα που σχετίζονται µε την υλοποίηση 
 
Είναι γνωστό ότι η συνέλιξη ενός σήµατος x(τ)µε σήµα h(τ) µπορεί να υλοποιηθεί 

µε την βοήθεια της συσχέτισης του σήµατος µε το σήµα h(-τ). Η σχέση αυτή µεταξύ 
συνέλιξης και συσχέτισης γίνεται προφανής από τους ορισµούς των δυο µεγεθών: 

 
 

∫
+∞

∞−

+= τττ dthxtycorr )()()(           (17) 
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τττ dthxtyconv ∫
+∞

∞−

−= )()()(            (18) 

 
Θα µπορούσε λοιπόν να συνδεθεί η λειτουργία ενός φίλτρου η οποία βασίζεται 

ως γνωστό στην πράξη της συνέλιξης µε την τυπική λειτουργία αποεξάπλωσης η οποία 
βασίζεται στην συσχέτιση και να χρησιµοποιηθεί µη-εξειδικευµένο υλικό για την 
αποπεράτωση των δυο αυτών λειτουργιών. Καταρχήν παρατηρούµε ότι η αποσυσχέτιση 
σήµατος µε χρήση κώδικα c(k) ισοδυναµεί µε την είσοδο του σήµατος σε φίλτρο 
πεπερασµένης κρουστικής απόκρισης (FIR – Finite Impulse Response) µε κρουστική 
απόκριση ίση µε c(k) το οποίο ακολουθείται από διάταξη που µειώνει τον ρυθµό 
δειγµατοληψίας. Στη συνέχεια παρατηρούµε ότι τα στάδια της µείωσης του ρυθµού 
δειγµατοληψίας κατά παράγοντα Ν και του φίλτρου επιλογής καναλιού για το σύστηµα 
διαίρεσης συχνότητας ή του φίλτρου αποεξάπλωσης για σύστηµα εξάπλωσης φάσµατος 
µπορούν να αλλάξουν σειρά αν η κρουστικές αποκρίσεις «γεµίσουν µε µηδενικά» (zero 
padding), αφού το φίλτρο θα λειτουργεί πλέον σε µεγαλύτερο ρυθµό. Το φίλτρο που 
προκύπτει, έστω g’(k) και c’(k) αντίστοιχα, µπορεί να συνδυαστεί σε ένα και µόνο 
φίλτρο µε το anti-aliasing φίλτρο να προηγείται του σταδίου µείωσης του ρυθµού 
δειγµατοληψίας κατά παράγοντα Ν στην αρχική αρχιτεκτονική. Το προκύπτον 
αποτέλεσµα είναι να έχει η γενική πλατφόρµα υλικού την δυνατότητα να εκτελεί και 
φιλτράρισµα αποκοπής καναλιού και αποεξάπλωση, πράγµα που φαίνεται στην εικόνα 
41. 

Αν και η παραπάνω αρχιτεκτονική είναι βολική και αρκετά γενική για τους 
σκοπούς του δέκτη για Software Radio, λόγω του πολύ µεγάλου αριθµού από 
συντελεστές οι οποίοι πρέπει να υπολογιστούν για το φίλτρο δεν µπορεί να υλοποιηθεί 
αποτελεσµατικά µε τον συγκεκριµένο αριθµό συντελεστών. Αν όµως ο αριθµός των 
συντελεστών του φίλτρου R και ο παράγοντας µείωσης του ρυθµού δειγµατοληψίας L 
είναι ίσοι, τότε µόνο ένα δείγµα εξόδου υπολογίζεται για R δείγµατα εισόδου πράγµα 
που επιτρέπει την υλοποίηση του κυκλώµατος µε τετριµµένο τρόπο – ένα κύκλωµα 
πολλαπλασιασµού και ένα κύκλωµα ολοκλήρωσης. ∆υστυχώς όµως στην γενική 
περίπτωση οι συντελεστές R και L δεν είναι ίσοι. Γενικά ισχύει R > L πράγµα που 
οφείλεται είτε στο πλήθος των συντελεστών που απαιτούνται για την υλοποίηση 
απότοµου φίλτρου πεπερασµένης κρουστικής απόκρισης στη περίπτωση φίλτρου 
καναλιού για σύστηµα διαίρεσης συχνότητας, είτε στις πολλές τιµές που απαιτούνται για 
την συσχέτιση του σήµατος µε την ακολουθία των chips στην περίπτωση του 
συστήµατος εξάπλωσης φάσµατος. 
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(α) Υλοποίηση µε χωρισµό σε υποφίλτρα 
 

 
 
(β) Υλοποίηση µε επικάλυψη υποφίλτρων 
 
Εικόνα 42 : Υλοποίηση του φίλτρου επιλογής καναλιού και αποεξάπλωσης 
 
Για να χρησιµοποιήσουµε την εν λόγω αρχιτεκτονική θα πρέπει να 

χρησιµοποιούµε συντελεστές φίλτρου λιγότερους από L. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί από 
την διαίρεση της συνολικής απόκρισης συχνότητας του φίλτρου, η οποία έχει µήκος R σε 
τµήµατα µήκους Rsub≤ L. Η απόκριση συχνότητας, και συνεπακόλουθα το φίλτρο, 
χωρίζονται και αυτά σε τµήµατα τα οποία εκτελούνται παράλληλα και συντίθενται όπως 
παρουσιάζεται στην εικόνα 42α. Μια διαφορετική προσέγγιση συνίσταται στην 
προτιµότερη αύξηση του συντελεστή µείωσης του χρόνου δειγµατοληψίας L αντί για την 
µείωση του αριθµό των συντελεστών του φίλτρου, πράγµα που επίσης οδηγεί στην 
υλοποίηση πολλών παράλληλων φίλτρων, όπως φαίνεται στην εικόνα 42β. Οι παραπάνω 
αρχιτεκτονικές θυµίζουν πολυφασικές υλοποιήσεις γραµµικών χρονικά αναλλοίωτων 
συστηµάτων. Ωστόσο, η κλασσική πολυφασική προσέγγιση αναλύει ένα σήµα σε 
διαφορετικές υποδειγµατοληπτούµενες φάσεις που αποτελούν το αρχικό σήµα. Στις 
πολυφασικές όµως υλοποιήσεις ο ρυθµός του ρολογιού έρχεται σε trade-off µε τις 
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απαιτήσεις από το υλικό, κάτι που δεν συµβαίνει µε την παρούσα περίπτωση η οποία 
απλά χρησιµοποιεί παραλληλισµό. Ο κατακερµατισµός και παραλληλισµός του FIR 
φίλτρου δεν επιφέρει πρόσθετο κόστος στο υλικό και αυτό γιατί οι λειτουργίες που 
εκτελούνται παράλληλα δεν έχουν διαφορετικές απαιτήσεις η µια από την άλλη όπως 
φαίνεται από την παραπάνω εικόνα. Ένα πλεονέκτηµα του τρόπου υλοποίησης αποτελεί 
η δυνατότητα που προσφέρεται για υλοποίηση rake δεκτών στους οποίους κάθε 
«δάκτυλο» του δέκτη µπορεί να επαναχρησιµοποιείται είτε για σύστηµα διαίρεσης 
συχνότητας είτε για το σύστηµα εξάπλωσης φάσµατος. Το προσαρµοσµένο φίλτρο στα 
chips του συστήµατος φασµατικής εξάπλωσης µπορεί για παράδειγµα να είναι κοινό για 
όλα τα fingers του rake δέκτη. Ένα σηµείο στο οποίο πρέπει να δοθεί έµφαση αποτελεί ο 
πολλαπλασιασµός που εκτελείται στον κάθε παράλληλο κλάδο του φίλτρου. Το σήµα 
εισόδου πολλαπλασιάζεται µε την µετατοπισµένη κρουστική απόκριση f(k) στην 
περίπτωση του κερµατισµού της απόκρισης του φίλτρου ή µε ένα µέρος της f(k) στην 
περίπτωση της αύξησης του παράγοντα µείωσης του ρυθµού δειγµατοληψίας. Στην 
πρώτη περίπτωση η f(k) παράγεται ως το αποτέλεσµα της συνέλιξης αρκετών φίλτρων 
ενώ στην δεύτερη προκύπτει µετά από αποσυσχέτιση και συνελίξεις. Ο εν λόγω 
πολλαπλασιασµός µπορεί συνεπώς να εκτελεστεί όπως δείχνει η εικόνα 43. Ο τρόπος 
αυτός εξοικονοµεί µνήµη γιατί η αποθήκευση του c(k) ή του h(k) είναι πολύ πιο εύκολη 
και καταλαµβάνει πολύ πιο λίγο χώρο από την αποθήκευση του f(k). 

 

 
 
Εικόνα 43 : Υλοποίηση της µείξης του σήµατος µε την έξοδο του γενικευµένου 

φίλτρου επιλογής καναλιού και αποεξάπλωσης 
 
 

2.6.6  Σύνοψη 
 
Η εφαρµογή της τεχνολογίας του Software Radio είναι εφικτή µε τα σηµερινά 

τεχνολογικά δεδοµένα υπό σχετικά χαµηλό κόστος και κατανάλωση ισχύος ακόµη και 
για τερµατικούς σταθµούς κινητής επικοινωνίας. Αν και τεχνικές όπως η ψηφιοποίηση 
γενικής ζώνης συχνοτήτων δεν µπορούν να υλοποιηθούν εκ των πραγµάτων για τα 
συστήµατα κυψελοειδούς επικοινωνίας, η ψηφιοποίηση µερικής ζώνης είναι τεχνική 
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υλοποιήσιµη παρά τα προβλήµατα κατανάλωσης σε ισχύ και αντιµετώπισης της 
παρεµβολής τα οποία παρουσιάζονται. Οι αρχιτεκτονικές λύσεις υπάρχουν για την 
ψηφιοποίηση µερικής ζώνης µε κύρια την µετατροπή του σήµατος σε ενδιάµεση 
συχνότητα, ενέργεια που καθίσταται αναγκαία για την αντιµετώπιση της ισχύος στην 
συνεχή συνιστώσα. Το πλήθος των αναλογικών στοιχείων που θα περιλαµβάνει η 
αρχιτεκτονική εξαρτάται από το πόσο «ψηφιακό» µπορεί να είναι το σύστηµα. Οι Σίγµα-
∆έλτα µετατροπείς είναι ικανοί για την αποτελεσµατική µετατροπή του σήµατος GSM το 
οποίο είναι το σήµα προτύπου από το οποίο εγείρουν οι πιο ισχυροί περιορισµοί στο 
δυναµικό εύρος µετατροπέων. Παρόλα αυτά, η πρόοδος που επιτελείται πάνω στην 
έρευνα για την ανάπτυξη µετατροπέων σήµατος από αναλογικό σε ψηφιακό πεδίο 
εγγυάται ότι πολύ σύντοµα θα µπορούν και άλλες τεχνολογίες µετατροπέων να 
ανταπεξέλθουν στις απαιτήσεις της τεχνολογίας του Software Radio. Το πλήθος των 
αναλογικών στοιχείων µπορεί εποµένως να µειωθεί στο ελάχιστο και συνεπώς το σήµα 
µπορεί να υποστεί ψηφιακή επεξεργασία. Οι ρυθµοί που προκύπτουν από την 
επεξεργασία αυτή είναι αρκετά υψηλοί πράγµα το οποίο οδηγεί σε κατανάλωση αλλά και 
κόστος. Αναζητώνται τεχνικές απλής επεξεργασίας σήµατος ενώ παράλληλα ερευνώνται 
οι τρόποι συνδυασµού των διαφορετικών λειτουργιών σε ζωνοπερατό επίπεδο. Σε βασικό 
επίπεδο η συνδυαστική λύση για όλες τις τεχνολογίες είναι οι επεξεργαστές ψηφιακού 
σήµατος ή οι επεξεργαστές γενικού σκοπού ή οποιαδήποτε κατάλληλη τεχνολογία 
επεξεργαστών. 
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Κεφάλαιο 3 
 

3  Θέµατα γύρω από το Cognitive Radio 
 

3.1   Cognitive radios : Το µέλλον του Software Defined Radio 
 
Το µέλλον των ραδιοεπικοινωνιών έγκειται στη δυνατότητα να χρησιµοποιηθεί 

µια µόνο συσκευή στο δίκτυο µε άλλους τύπους συσκευών, η οποία µεγιστοποιεί το 
περιορισµένο εύρος ζώνης και χρησιµοποιεί ευέλικτα και προσαρµόσιµα πρωτόκολλα 
βασισµένα στο λογισµικό. Έτσι, το cognitive radio χρησιµοποιεί τη ραδιοτεχνολογία 
SDR για την ανάπτυξή του. Τα cognitive radios θα µαθαίνουν και θα εκτελούν αυτόνοµα 
τις γνωστικές λειτουργίες ως µορφή νοηµοσύνης που προέρχεται από τη δυνατότητά τους 
να είναι διαµορφώσιµα να αναβαθµίζονται χρησιµοποιώντας το κατάλληλο λογισµικό. 
Το SDR είναι το θεµέλιο επάνω στο οποίο το cognitive radio θα χτιστεί. Στο 
προηγούµενο µέρος της εργασίας έχει αναπτυχθεί εκτενώς η τεχνολογία του software 
defined radio. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται η µετάβαση από το SDR στο Cognitive 
Radio (CR), η τεχνολογία γύρω από το CR και τα θέµατα που προκύπτουν. 

 

3.1.1  Η µετάβαση από το SDR στο CR 
 
Το CR στηρίζεται στην τεχνολογία SDR. Αντιπροσωπεύει ένα SDR µε όχι µόνο 

τη δυνατότητα να προσαρµόζεται στη διαθεσιµότητα φάσµατος, τα πρωτόκολλα, και τη 
διαµόρφωση του σήµατος αλλά και την ικανότητα να ενηµερώνεται για τις διαµορφώσεις 
σήµατος και τα πρωτόκολλα, να προσαρµόζεται στην τοπική δραστηριότητα φάσµατος, 
και να µαθαίνει τις τρέχουσες ανάγκες του χρήστη του. Η τεχνολογία CR επιτρέπει το 
ίδιο το radio να µάθει, επιτρέποντας το να εκτελέσει "γνωστικές" λειτουργίες όπως ο 
προσδιορισµός και η χρησιµοποίηση του κενού φάσµατος για να επικοινωνεί 
αποτελεσµατικότερα. Τα CRs θα ‘αισθάνονται’ και θα προσαρµόζουν τη συµπεριφορά 
τους σύµφωνα µε το περιβάλλον στο οποίο λειτουργούν. Μόλις υπάρχει µια 
ενσωµατωµένη µηχανή στην οποία το λογισµικό εφαρµόζει πρωτόκολλα 
προγραµµατισµένα για αυτό, το radio είναι σε θέση να µπορεί "διαπραγµατευτεί" µε το 
περιβάλλον του. Παραδείγµατος χάριν, ένα CR θα ενηµερωνόταν για πολλές υπηρεσίες 
που θα ενδιέφεραν τον χρήστη µε το να γνωρίζει τις δραστηριότητές του. Παραδείγµατος 
χάριν, ένα CR θα µπορούσε να αντιληφθεί ένα δίκτυο Bluetooth και ποιες υπηρεσίες 
είναι διαθέσιµες για τον χρήστη του µέσα στη ζώνη υπηρεσιών Bluetooth.  

Η ερώτηση που προκύπτει είναι πώς είναι τόσο ‘έξυπνο’ ένα CR; Εδώ πρέπει να 
αναφερθεί µια διαδικασία αποκαλούµενη βρόχος OODA (Observe, Orient, Decide, and 
Act) δηλαδή παρατήρησε, προσανατολίσου, αποφάσισε, και ενέργησε. Είναι παρόµοιο 
µε την ανθρώπινη διαδικασία  που εκτελείται καθώς παίρνουµε µια απόφαση για το πώς 
θα πράξουµε σε µια κατάσταση. Εκείνες οι έννοιες µπορούν να επεκταθούν για να 
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περιλάβουν τον προγραµµατισµό και την εκµάθηση στον κύκλο γνώσης. Το CR µπορεί 
να κάνει πολλά από τα παραπάνω. Για παράδειγµα, µπορεί να παρατηρήσει και να 
προσανατολιστεί στο περιβάλλον φάσµατος και να αποφασίσει και να ενεργήσει µε βάση 
ορισµένες ανάγκες και επιθυµίες του χρήστη. Η ακαδηµαϊκή έρευνα, η βιοµηχανική 
έρευνα, και η κρατική έρευνα θα συνθέσουν νέα πρωτόκολλα και τεχνολογίες υπό µορφή 
λογισµικού που ενσωµατώνει  το CR.  Τα SDRs και τα CRs πρέπει να χρησιµοποιήσουν 
τους κανόνες συµπεριφοράς (etiquettes) για να ξέρουν πότε είναι αρµόζον να 
αλληλεπιδράσουν και πώς να αλληλεπιδράσουν µε το περιβάλλον τους. 

 

 
 
 
Εικόνα 44 : Οι «γνώσεις» ενός CR 
 
 
Στην παραπάνω εικόνα φαίνονται τα δεδοµένα που αισθάνεται ένα CR. Αυτά 

είναι η  
• τοποθεσία του CR,  
• ποιες υπηρεσίες είναι διαθέσιµες,  
• εύρεση και χρησιµοποίηση του άδειου φάσµατος δυναµικά,  
• ποιες υπηρεσίες ενδιαφέρουν τον χρήστη και πώς θα τις βρει 
• εφαρµογή Model Based Reasoning σχετικά µε τις ανάγκες του 

χρήστη και  το περιεχόµενο του  περιβάλλοντος  
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3.1.2  Υποδοµή και drivers για την τεχνολογία CR 
 
Οι ουσιαστικές τεχνολογίες στην εξέλιξη του SDR σε CR περιλαµβάνουν τους 

DSPs που, µεταξύ άλλων λειτουργιών, διαχειρίζονται τη διαµόρφωση, την 
κρυπτογραφία, τα πρωτόκολλα, και την κωδικοποίηση πηγής για τη φωνή, τα δεδοµένα 
και εικόνα. Υψηλής πυκνότητας FPGAs επιτρέπουν την αναδιαµόρφωση και είναι 
υπεύθυνα για την αλλαγή της κυµατοµορφής και τη ρύθµιση των χαρακτηριστικών 
απόδοσης, συχνότητας και άλλων ιδιοτήτων. Οι επεξεργαστές γενικής χρήσης (General 
Purpose Processors-GPPs) διαχειρίζονται πιο σύνθετους έλεγχους modem και 
περιβάλλοντος που περιλαµβάνουν την αρχιτεκτονική λογισµικού επικοινωνιών 
(Software Communications Architecture-SCA), την Common Object Request Broker 
Architecture-CORBA, και το λειτουργικό σύστηµα RTOS (Real-Time Operating 
System). Τα GPPs αυξάνουν σηµαντικά την ταχύτητα επεξεργασίας περιορίζοντας 
παράλληλα την κατανάλωση ισχύος στο ελάχιστο. Το επόµενο βήµα στο CR είναι η 
εφαρµογή δύο βασικών επικοινωνιακών ετικετών : η συνειδητοποίηση της υποδοµής και 
του φάσµατος. Αυτές οι δύο ετικέτες θα καθορίζουν πότε είναι αρµόζον να 
αλληλεπιδράσει και πώς να αλληλεπιδράσει µε το περιβάλλον επικοινωνίας το "έξυπνο" 
µέρος του γνωστικού ραδιοφώνου. 

Η υποδοµή υποστηρίζει τη δυνατότητα του radio να διαχειρίζεται πολιτικές, όπως 
είναι οι ρυθµίσεις (όπως η FCC) που καθορίζουν τις απαιτήσεις χρηστών σχετικά µε 
ποιες συχνότητες είναι διαθέσιµες, τα επίπεδα ισχύος που µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
και τις άδειες διαµόρφωσης και πρόσβασης. Ιστορικά, η υποδοµή έχει αποδειχθεί ένα 
ισχυρό εργαλείο στη βελτίωση της απόδοσης συστηµάτων επικοινωνιών, ιδιαίτερα για τα 
διακλαδωµένα radios, τον κυψελοειδή δανεισµό φάσµατος, και την πολλαπλή πρόσβαση. 
Η πιο κοινή υποδοµή είναι η Demand Assigned Multiple Access (DAMA).  

Η ‘γνώση’ του φάσµατος είναι βασισµένη στην ορθογωνιότητα δηλαδή οι 
κυµατοµορφές έχουν ως σκοπό να ελαχιστοποιήσουν την παρέµβαση µεταξύ των 
πολλαπλάσιων χρηστών. Η διαφοροποίηση των κυµατοµορφών (Waveform 
differentiation) µπορεί να βρεθεί στον χρόνο, τη συχνότητα, τον κώδικα, τη διαµόρφωση, 
και τη τεχνική διαµόρφωσης του σήµατος κεραίας. Η ορθογωνιότητα είναι ιδιαίτερα 
σηµαντική για τις στρατιωτικές εφαρµογές, όπως το DMR (Digital Modular Radio) του 
ναυτικού στις ΗΠΑ.  Το DMR είναι ένα αναδιαµορφώσιµο επικοινωνιακό σύστηµα που 
βελτιώνει τη ικανότητα του ναυτικού να επικοινωνήσει µε διαφορετικά radios. Στην 
εικόνα 45, το DMR µπορεί να προσδιορίσει διάφορα υπάρχοντα σήµατα µε βάση τη 
συχνότητα, το φάσµα και τον χώρο. Προσδιορίζει τον τύπο συχνότητας και διαµόρφωσης 
του σήµατος και παρακολουθεί το σήµα. Στην κορυφή της οθόνης στην εικόνα, υπάρχει 
µια πράσινη και κόκκινη µπάρα. Τα επίπεδα δραστηριότητας των σηµάτων από τα 
τελευταία 10 δευτερόλεπτα µετριούνται, παρέχοντας έναν τρόπο να προσδιοριστεί ένα 
κατειληµµένο ή µη κατειληµµένο κανάλι. Όταν ο χρήστης απελευθερώνει το κανάλι, 
είναι αµέσως ελεύθερο για έναν άλλο χρήστη στην ίδια συχνότητα. Η ορθογωνιότητα 
είναι ιδιαίτερα σηµαντική εξετάζοντας τον αριθµό των κυµατοµορφών που συνδέονται 
µε τις στρατιωτικές επικοινωνίες. 
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Εικόνα 45 : Παράδειγµα DMR 
 

3.1.3  Οι λειτουργίες του CR 
 
Για να ανακεφαλαιώσουµε, η αποδοτικότητα φάσµατος βελτιστοποιεί τη 

ραδιοαπόδοση από διάφορους παράγοντες βασισµένους στην ορθογωνιότητα στις 
διαστάσεις του χρόνου, της συχνότητας, του κώδικα, ή της διαµόρφωσης. Το cognitive 
radio θα είναι επίσης ικανό να αισθάνεται, να αποφασίζει και να δρα στις τρέχουσες 
καταστάσεις. Πάρτε, παραδείγµατος χάριν, ένα ad hoc δίκτυο, το οποίο είναι µια 
δηµοφιλής και κυρίαρχη δικτυακή αρχιτεκτονική (εικόνα 46). Για ένα ad hoc δίκτυο, 
όταν ο κόµβος "Α" επιθυµεί να επικοινωνήσει µε τον κόµβο "Ζ" δεν χρειάζεται να 
παράγει ένα σήµα µετάδοσης αρκετά ισχυρό για να καλύψει ολόκληρη απόσταση µεταξύ 
των δύο κόµβων. Αντίθετα, ο κόµβος "Α" στέλνει ένα σήµα αρκετά ισχυρό ώστε να 
επικοινωνήσει µε έναν διαθέσιµο κόµβο που είναι κατά µήκος του µονοπατιού του "Ζ" , 
γεγονός που µειώνει την ισχύ και εξοικονοµά ενέργεια. Με κίνηση κατά µήκος του 
µονοπατιού από ανοικτό κόµβο προς ανοικτό κόµβο, οι πληροφορίες παρακάµπτουν τις 
πιθανές καθυστερήσεις που προκαλούνται από τη µετάδοση περιµένοντας τους 
απασχοληµένους κόµβους να διατεθούν. 
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Εικόνα 46 : Επικοινωνία δύο κόµβων µέσω µονοπατιού  
 
 
Επιπλέον, τα CRs γνωρίζουν λεπτοµέρειες για τη δοµή του δικτύου όπως το 

φυσικό περιβάλλον που περιλαµβάνει τις συνδέσεις δεδοµένων και τα στρώµατα 
µεταφοράς και διαχείρισης. Η εικόνα 47 παρέχει ένα παράδειγµα µιας λίστας 
πρωτοκόλλου και επεξηγεί τη λειτουργικότητα και το γεφύρωµα των υπαρχόντων 
δικτύων επικοινωνίας. Η γνώση της ακριβής θέσης του τερµατικού είναι πολύ 
σηµαντική, ιδιαίτερα για τις διεθνείς επικοινωνίες. Αυτή η γνώση δίνει τη δυνατότητα 
στο radio να "διακριθεί" η τοπική υποδοµή ή η πολιτική, οι ποµποί και οι δέκτες, τα 
κανάλια διάδοσης και η θέση των µελών δικτύων. 

 

 
 
 
Εικόνα 47 : Λίστα πρωτοκόλλου 
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Ως παράδειγµα µπορεί να αναφερθεί, ένα αεριωθούµενο αεροπλάνο της 

Πολεµικής Αεροπορίας των ΗΠΑ που πετά πάνω από τον ευρωπαϊκό εναέριο χώρο. 
Κάθε χώρα έχει διαφορετικά πρότυπα, συχνότητες και πρωτόκολλα επικοινωνίας. Με 
ένα cognitive radio, το σχέδιο πτήσης είναι προγραµµατισµένο στο radio, και ακριβώς 
όπως το GPS λέει στον πιλότο πού είναι, το radio θα υιοθετούσε τις αρχιτεκτονικές 
επικοινωνίας του εναέριου χώρου σε όλη την πτήση - χωρίς pilot interface.  

Επιπρόσθετα, πρέπει να αναφερθεί η δυνατότητά του να καταλάβει τις 
λειτουργικές απαιτήσεις ενός χρήστη. Μέσω του λογισµικού, το cognitive radio θα 
µπορούσε να παραπέµψει την τάξη του χρήστη, το ρόλο, και τις απαιτήσεις πρόσβασης 
µαζί µε τις βάσεις δεδοµένων και τα δίκτυα που απαιτήθηκαν για να ολοκληρώσουν τις 
κανονικές λειτουργούσες υποχρεώσεις, κρατώντας κατά συνέπεια πληροφορίες 
σύµφωνες µε την θέληση του χρήστη. Οι πρόσθετες δυνατότητες του CR θα επικύρωναν 
και θα πιστοποιούσαν την πρόσβαση συστηµάτων. Κάτι τέτοιο µπορεί να ολοκληρωθεί 
over-the-air είτε µε τη θέληση του χρήστη ή του διαχειριστή. Στη συνέχεια, η 
αναγνώριση οµιλίας και γλώσσας µπορεί να προστεθεί. Αυτό είναι ένα συστατικό της 
λειτουργικής γνώσης όπου το radio καταλαβαίνει το συντακτικό και σηµασιολογικό 
πλαίσιο του διαλόγου και µπορεί να κυµανθεί µεταξύ του κειµένου και της οµιλίας. 
Κλείνοντας, η υποστήριξη και η διατήρηση της ασφάλειας επικοινωνιών είναι επίσης 
κρίσιµες για την προστασία του προσωπικού και των δεδοµένων. Οι εργασίες του SDRF, 
µε τις σχετικές οµάδες εργασίας και τις επιτροπές της, θα φέρουν τις τεχνολογίες και τις 
σχετικές πολιτικές που είναι απαραίτητες για το CR στην τυποποίηση και την 
πραγµατικότητα. 

 
Στη συνέχεια, εµβαθύνουµε στην τεχνολογία του cognitive radio και σε ζητήµατα 

που προκύπτουν. 
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3.2  Ορίζοντας το Cognitive Radio 
 
Ενώ η κοινότητα του CR είχε σηµαντική επιτυχία διαδίδοντας την έννοια των 

cognitive radio και αναπτύσσοντας πολλές εφαρµογές και πρωτότυπα, παράλληλα 
υπήρξε µια δύσκολη περίοδος σχετικά µε ακριβώς τι είναι και δεν είναι ένα cognitive 
radio. Ταυτολογικά, ένα cognitive radio θα µπορούσε να οριστεί ως "ένα radio που 
γνωρίζει," ή παραφράζοντας τον Καρτέσιο, "Cogitat, ergo est cognitive radio", δηλαδή 
σκέφτεται, εποµένως είναι cognitive radio. Στο έγγραφο του 1999 που έπλασε αρχικά τον 
όρο " cognitive radio ", ο Joseph Mitola καθορίζει ένα cognitive radio ως: "Ένα radio που 
χρησιµοποιεί λογικές βασισµένες σε πρότυπα για να επιτύχει ένα διευκρινισµένο επίπεδο 
ικανότητας στις ραδιο-σχετικές περιοχές." Εντούτοις, ο Simon Haykin καθορίζει ένα 
cognitive radio ως: "Ένα ευφυές ασύρµατο σύστηµα επικοινωνιών που γνωρίζει το 
περιβάλλον του (δηλαδή τον εξωτερικό κόσµο) και χρησιµοποιεί τη µεθοδολογία που 
µαθαίνει από το περιβάλλον (understanding-by-building) και προσαρµόζει τις 
παραµέτρους του στις στατιστικές αλλαγές στα εισερχόµενα ερεθίσµατα RF (π.χ., ισχύς 
εκποµπής, συχνότητα του φέροντος, και στρατηγική διαµόρφωσης) στον πραγµατικό 
χρόνο, µε δύο αρχικούς στόχους: ιδιαίτερα αξιόπιστες επικοινωνίες όποτε και 
οπουδήποτε χρειάζονται και αποδοτική χρησιµοποίηση του ραδιοφάσµατος. 
Συνεχίζοντας, σύµφωνα µε την FCC το CR πρόκειται για ένα radio που µπορεί να 
αλλάξει τις παραµέτρους εκποµπής µε βάση την αλληλεπίδραση µε το περιβάλλον του. Η 
ΙΤU παραθέτει τον παρακάτω ορισµό: " Ένα radio ή ένα σύστηµα που αισθάνεται το 
περιβάλλον του και αντιδρά αυτόνοµα και δυναµικά στις αλλαγές του". Η ΙΕΕΕ 
αναφέρεται στο CR ως ένα ποµπό ή δέκτη που σχεδιάζεται έτσι ώστε να εντοπίζει 
έξυπνα εάν ένα συγκεκριµένο τµήµα του ραδιοφάσµατος είναι αυτήν την περίοδο σε 
χρήση, και να χρησιµοποιήσει το προσωρινά αχρησιµοποίητο φάσµα πολύ γρήγορα, 
χωρίς παρεµπόδιση στις µεταδόσεις άλλων εξουσιοδοτηµένων χρηστών. Το SDR Forum 
το καθορίζει ως ένα προσαρµοστικό, ενήµερο και αυτόνοµο σύστηµα που µαθαίνει από 
την εµπειρία του και σκέφτεται, σχεδιάζει και αποφασίζει τις µελλοντικές ενέργειες ώστε 
να ικανοποιηθούν οι ανάγκες των χρηστών.  

Τελικά, όλοι οι παραπάνω ορισµοί παραθέτουν τα εξής χαρακτηριστικά για το 
CR: 

� Παρατήρηση : Το radio συλλέγει συνέχεια πληροφορίες για το 
περιβάλλον γύρω του 

� Προσαρµοστικότητα : Μπορεί να αλλάζει την κυµατοµορφή του 
σήµατος. 

� Ευφυΐα : Είναι ικανό να εφαρµόζει αλλαγές µόνο του για την 
επίτευξη ενός στόχου. 

  
Στον παρακάτω πίνακα, φαίνονται οι λειτουργίες του cognitive radio µε βάση 

τους παραπάνω ορισµούς : 
 
Πίνακας 5 : Πίνακας ορισµών του Cognitive Radio 
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3.2.1  Υλοποίηση και προτυποποίηση του Cognitive Radio 
 
Οι διαφορές στους ορισµούς για το CR µπορούν να αποδοθούν κατά ένα µεγάλο 

µέρος στις διαφορές στις προσδοκίες της λειτουργίας που ένα CR θα έχει. Στη διατριβή 
του, ο Joseph Mitola εξετάζει τα εννέα επίπεδα της αυξανόµενης ραδιολειτουργίας που 
παρουσιάζεται στον πίνακα 6, που κυµαίνεται από ένα software radio ως ένα σύνθετο 
self-aware radio. 

 
Πίνακας 6 : Επίπεδα λειτουργιών του Cognitive Radio 
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Αναφορικά µε το πώς ένα CR θα µπορούσε να επιτύχει αυτά τα επίπεδα 

λειτουργίας, ο Mitola εισάγει τον κύκλο γνώσης (cognition circle), που παρουσιάζεται 
στην εικόνα 48, ως "βρόχος ελέγχου υψηλού επιπέδου για το CR." Στον κύκλο της 
γνώσης, ένα radio λαµβάνει πληροφορίες για το λειτουργικό περιβάλλον του (Outside 
world) µέσω της άµεσης παρατήρησης ή µέσω της σηµατοδότησης. Αυτές οι 
πληροφορίες αξιολογούνται έπειτα (Oriented) για να καθορίσουν τη σηµασία της. Με 
βάση αυτήν την αξιολόγηση, το radio καθορίζει τις εναλλακτικές λύσεις του (Plan) και 
επιλέγει µια εναλλακτική λύση (Decide) µε έναν τρόπο που πιθανώς θα βελτίωνε την 
αξιολόγηση. Υποθέτοντας ότι µια αλλαγή στην κυµατοµορφή κρίθηκε απαραίτητη, το 
radio κατόπιν εφαρµόζει την εναλλακτική λύση (Act) µε τη ρύθµιση των πόρων του και 
την εκτέλεση της κατάλληλης σηµατοδότησης. Αυτές οι αλλαγές απεικονίζονται έπειτα 
στο σχεδιάγραµµα παρέµβασης που παρουσιάζεται από το CR στον εξωτερικό κόσµο. Ως 
τµήµα αυτής της διαδικασίας, το radio χρησιµοποιεί αυτές τις παρατηρήσεις και 
αποφάσεις να βελτιωθεί η λειτουργία του ιδίου (Learn), ίσως µε την παραγωγή νέων 
εναλλακτικών λύσεων ή τη δηµιουργία των νέων αξιολογήσεων. 
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Εικόνα 48 : Ο κύκλος «γνώσης» του Joseph Mitola 
 
 

3.2.2  Παραδείγµατα cognitive radios 
 
Στη συνέχεια, παρουσιάζονται µερικά radios όπως το CR1,το xG της DARPA, 

και το biologically inspired cognitive radio. 
 

I. CR1 
 
Το CR1 ή cognitive radio 1 είναι η αρχιτεκτονική του CR που αναπτύχθηκε από 

τον Mitola ως τµήµα της διατριβής του. Το CR1 χρησιµοποιεί το case-based και natural 
language reasoning που καθοδηγείται από έναν βρόχο OODA και µια οντολογική 
περιγραφή των ικανοτήτων του radio (Radio Knowledge Representation Language) για 
να καθοριστούν οι προσαρµογές του radio. 
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Εικόνα 49 : Αρχιτεκτονική της CR1 Natural Language 
 
 

II. xG 
 
Το πρόγραµµα DARPA xG ακολουθεί µια εφαρµογή των cognitive radios που 

ενσωµατώνουν ontological reasoning στη διαδικασία απόφασης. Μια γενική 
αρχιτεκτονική για το radio τους παρουσιάζεται στην εικόνα 50 όπου ο έλεγχος 
λογισµικού ασκείται µέσω της ραδιοπλατφόρµας (που κατασκευάζεται από ένα SDR). 
Σηµειώστε ότι το radio τους περιλαµβάνει πραγµατικά δύο διαφορετικές µηχανές 
συλλογισµού - µια που αφιερώνονται στην πολιτική και µια που αφιερώνεται στην 
κυµατοµορφή. 
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Εικόνα 50 : Αρχιτεκτονική του xG της DARPA 
 

III. Biologically Inspired Cognitive Radio 
 
Αυτό το CR χρήσιµοποιεί µετρήσεις του καναλιού για να φτιάξει ένα κρυφό 

Μαρκοβιανό µοντέλο του περιβάλλοντός του. Αυτό το µοντέλο χρησιµοποιείται έπειτα 
από έναν γενετικό αλγόριθµο για να προβλέψει εσωτερικά την απόδοση των 
διαφορετικών συνδυασµών τµηµάτων κυµατοµορφής για τις συνθήκες του καναλιού. 
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Εικόνα 51 : Αρχιτεκτονική του Biologically Inspired Cognitive Radio 
 
Η αρχιτεκτονική αυτή έχει ενηµερωθεί έκτοτε (βλ. εικόνα 52) για τη χρήση σε 

ένα software radio. Αυτή η ενηµερωµένη αρχιτεκτονική περιλαµβάνει τώρα υποστήριξη 
για την πολιτική, ταξινόµηση των σηµάτων µέσω νευρωνικών δικτύων, και 
προσανατολισµένων προς τον χρήστη πληροφοριών. 
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Εικόνα 52 : Ενηµερωµένη αρχιτεκτονική του Biologically Inspired Cognitive 
Radio 

 

3.2.3  Πρότυπα και ανάπτυξη του Cognitive Radio 
 
Η κοινότητα της IEEE 802 αναπτύσσει αυτήν την περίοδο δύο πρότυπα που 

αφορούν άµεσα το CR - 802.22 και 802.11h. Επιπλέον, το 802.11k αναπτύσσει τις 
τεχνικές για να ενσωµατώσει τις πληροφορίες διαχείρισης των πόρων σε λειτουργία 
WLAN, ουσιαστικά ενσωµατώνοντας τη γνώση για το περιβάλλον και τα radios. 

 
1) 802.22 

 
Υπάρχουν τρεις εφαρµογές που συζητούνται χαρακτηριστικά για τη συνύπαρξη 

µε τις αρχικές δοκιµαστικές επεκτάσεις των CRs: τηλεόραση, µικροκυµατικές συνδέσεις 
από σηµείο σε σηµείο, και κινητό radio εδάφους. Κάθε µια από αυτές τις εφαρµογές έχει 
παρουσιαστεί να υποχρησιµοποιεί εντυπωσιακά το φάσµα κατά µέσον όρο. Εντούτοις, 
µόνο τα τηλεοπτικά σήµατα έχουν το πλεονέκτηµα των επιβεβληµένων σηµάτων που 
είναι εύκολο να ανιχνευθούν (σε αντιδιαστολή µε τις µικροκυµατικές συνδέσεις από 
σηµείο σε σηµείο). 

Σε όλη την ιστορία τους, οι UHF ζώνες συχνότητας διατέθηκαν ως ρυθµιστές 
υποεκτιµώντας την οικονοµική αποτελεσµατικότητα της καθιέρωσης των νέων πύργων 
TV σε αυτές τις ζώνες. Πριν από την εµφάνιση της καλωδιακής τηλεόρασης στις ΗΠΑ, 
οι µικρότεροι σταθµοί TV δεν ήταν ικανοί να έχουν οικονοµικώς αποδοτική λειτουργία. 
Τώρα µε την εισαγωγή της τεχνολογίας HDTV, οι ρυθµιστές σχεδιάζουν να αναγκάσουν 
µια αλλαγή σε εθνικό επίπεδο σε αυτήν την αποδοτικότερη διαµόρφωση µέχρι το 2009 . 

Έτσι, η οµάδα εργασίας του 802.22 ακολουθεί την ανάπτυξη µιας κυµατοµορφής 
που προορίζεται για να παρέχει την υψηλή πρόσβαση ευρείας ζώνης στις αγροτικές 
περιοχές χρησιµοποιώντας τις έξυπνες ραδιοτεχνικές. Σε µια έκθεση που παρουσιάζεται 
στη DySPAN, δηλώνεται ότι τα 802.22 πρότυπα σκοπεύουν να επιτύχουν απόδοση 
φάσµατος µέχρι 3 bits/sec/Hz που αντιστοιχούν σε ρυθµούς peak download στην άκρη 
κάλυψης σε 1,5 Mbps. Ταυτόχρονα, το 802.22 σύστηµα ελπίζει να επιτύχει µέχρι και 100 
χλµ στην κάλυψη. 

Ενώ το PHY και το MAC είναι ακόµα υπό ανάπτυξη, το MAC θα παράσχει τις 
γνωστικές ικανότητες δεδοµένου ότι διαχειρίζεται την πρόσβαση στο φυσικό µέσο, το 
οποίο είναι υπεύθυνο να εγκαταλείψει γρήγορα ένα κανάλι όπως απαιτείται. Τα πρότυπα 
υπό ανάπτυξη έχουν διευκρινίσει τα ακόλουθα κατώφλια για την εγκατάλειψη ενός 
καναλιού για τα ακόλουθα σήµατα:  

 
� ψηφιακή TV: -116 dBm σε κανάλι 6 MHz 
� αναλογική TV : -94 dBm στην αιχµή του φέροντος NTSC 

εικόνων (National Television System Committee) 
� ασύρµατο µικρόφωνο : -107 dBm σε ένα εύρος ζώνης 200 

kHz. 
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Κατά συνέπεια αυτά τα radios θα πρέπει να ανιχνεύουν και να ταξινοµούν τα 
σήµατα στο περιβάλλον τους. Για να ελαχιστοποιήσει την παρέµβαση που προκαλείται 
σε αυτά τα σήµατα, το 802.22 πρωτόκολλο χρησιµοποιεί τους πίνακες χρήσης φάσµατος 
που θα ενηµερώνονται και αυτόµατα αλλά και από το χειριστή συστηµάτων. Για να 
περιορίσουν τον αντίκτυπο όταν τα συστήµατα αποτυγχάνουν να ανιχνεύσουν τα 
επιβεβληµένα συστήµατα, τα πρότυπα θέτουν επίσης µέγιστα όρια ισχύος µετάδοσης και 
τα εκτός ζώνης όρια εκποµπής. 

 
2) 802.11h 

 
Σε αντίθεση µε το 802.22, το 802.11h δεν διατυπώνεται ως cognitive radio 

πρότυπο. Εντούτοις, το φόρουµ World Wireless Research έχει σηµειώσει ότι µια βασική 
µερίδα του 802.11h πρωτοκόλλου - η δυναµική επιλογή συχνότητας - έχει χαρακτηριστεί 
ως µια "cognitive λειτουργία". Για να δούµε γιατί ένα 802.11h WLAN µπορεί να 
θεωρηθεί ως cognitive radio, θα παραθέσουµε τις απαιτήσεις του πρωτοκόλλου 802.11h 
από ένα WLAN, οι οποίες είναι: 

� Observation: Το 802.11h απαιτεί τα WLANs για να υπολογίσει τα 
χαρακτηριστικά καναλιών όπως η απώλεια πορειών και το περιθώριο 
συνδέσεων  

� Orientation: Βασισµένο σε αυτές τις παρατηρήσεις, το WLAN 
πρέπει να καθορίσει εάν λειτουργεί στην παρουσία µιας εγκατάστασης 
ραντάρ, σε ένα κακό κανάλι, σε δορυφορική ζώνη συχνοτήτων, ή στην 
παρουσία άλλων WLANs.  

� Decision: Βασισµένο στην κατάσταση που βρίσκεται το WLAN, 
το WLAN πρέπει να αποφασίσει να αλλάξει τη συχνότητα λειτουργίας του 
(Dynamic Frequency Selection), να ρυθµίσει την ισχύ µετάδοσης (Transmit 
Power Control), ή και τα δύο συγχρόνως 

� Action: το WLAN πρέπει µετά από τα παραπάνω να εξάγει την 
σωστή απόφαση.  

 
Ανακεφαλαιώνοντας τα περισσότερα από τα ανωτέρω, εάν κινηθούµε πέρα από 

τις απαιτήσεις των προτύπων προς τις αναµενόµενες εφαρµογές, φαίνεται λογικό ότι 
πολλοί προµηθευτές θα λάβουν υπόψιν τις προηγούµενες παρατηρήσεις και θα 
ικανοποιηθούν οι ορισµοί για το cognitive radio. 

 

3.2.4 Εφαρµογές Cognitive Radio 
 
Οι εφαρµογές συµπεριλαµβάνονται συχνά στον καθορισµό του cognitive radio 

λόγω των µοναδικών εφαρµογών που διατίθενται από το CR. Επιπλέον, υπάρχουν πολλές 
τεχνικές SDR που το cognitive radio αναµένεται να ενισχύσει. Στη συνέχεια, εξετάζονται 
τεχνικές και εφαρµογές που σχετίζονται µε τα εξής:  

• Βελτίωση χρησιµοποίησης φάσµατος και απόδοσης  
• Βελτίωσης αξιοπιστίας σύνδεσης 
• Λιγότερο ακριβά radios 
• Προηγµένες δικτυακές τοπολογίες  
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• Ενίσχυση τεχνικών SDR 
• Αυτοµατοποιηµένη διαχείριση των ραδιοπόρων 

 

 
 
Εικόνα 53 : Εφαρµογές Cognitive Radio 
 
 
 

1. Βελτίωση της χρησιµοποίησης φάσµατος και της απόδοσης   
 
Οι ασύρµατες τεχνολογίες και οι ασύρµατες συσκευές έχουν πολλαπλασιαστεί 

κατά τη διάρκεια της προηγούµενης δεκαετίας αυξάνοντας έτσι εντυπωσιακά τη ζήτηση 
για ηλεκτροµαγνητικό φάσµα. Λόγω της τρέχουσας προσέγγισης στην πρόσβαση 
φάσµατος, η παροχή φάσµατος δεν έχει συµβαδίσει µε την απαίτηση φάσµατος που 
οδηγεί στην εµφάνιση της έλλειψης στο ηλεκτροµαγνητικό φάσµα. Εντούτοις, η έρευνα 
που εκτελείται από τις διάφορες οντότητες όπως η FCC δείχνει ότι αυτή η υπόθεση είναι 
µακριά από την πραγµατικότητα αφού υπάρχει διαθέσιµο φάσµα δεδοµένου ότι το 
µεγαλύτερο µέρος του φάσµατος διατιθέµενου είναι υποχρησιµοποιούµενο. 

Για τη βελτίωση της χρησιµοποίησης φάσµατος, η καιροσκοπική χρησιµοποίηση 
φάσµατος (opportunistic spectrum utilization) έχει προταθεί όπου οι συσκευές 
καταλαµβάνουν το φάσµα που έχει αφεθεί κενό. Ένα επεξηγηµατικό παράδειγµα της 
καιροσκοπικής χρησιµοποίησης φάσµατος παρουσιάζεται στην εικόνα 54. Στο αριστερό 
µισό της εικόνας, ένα ζευγάρι διαβιβασθέντων σηµάτων µεταφορέων είναι παρόν στις 
ζώνες χαµηλότερης συχνότητας ενώ ένα τυχαίο σύστηµα πρόσβασης και ένα σύστηµα 
TDMA λειτουργούν στις ανώτερες ζώνες. Μετά την παρατήρηση των ‘φασµατικών 
τρυπών’, οι καιροσκοπικές συσκευές θα µπορούσαν να συµπληρώσουν αυτές τις τρύπες 
για να υποστηρίξουν τις ταυτόχρονες υπηρεσίες όπως διευκρινίζονται δεξιά στην εικόνα. 
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Εικόνα 54 : Παράδειγµα καιροσκοπικής χρησιµοποίησης φάσµατος 
 
 

2. Βελτίωση αξιοπιστίας της σύνδεσης 
 
Μετά τη βελτίωση της χρησιµοποίηση φάσµατος, η δεύτερη ο εφαρµογή του CR 

είναι η βελτίωση της αξιοπιστίας της σύνδεσης. Πολλά προσαρµοστικά radios 
βελτιώνουν την αξιοπιστία των συνδέσεων µε την προσαρµογή των επιπέδων ισχύος 
µετάδοσης, των διαµορφώσεων ή της διόρθωσης λάθους. Εντούτοις, ένα CR που είναι σε 
θέση να θυµάται και να µαθαίνει από προηγούµενες εµπειρίες του, µπορεί να υπερβεί 
αυτές τις απλές προσαρµογές όπως µπορεί να παρουσιαστεί µέσω του ακόλουθου απλού 
παραδείγµατος. Η εικόνα 55 επεξηγεί την πορεία που ένας κινητός συνδροµητής µπορεί 
να ακολουθήσει καθηµερινά σε µια συγκεκριµένη περιοχή µιας πόλης όπου η ποιότητα 
των σηµάτων µειώνεται συνήθως σε ένα µη αποδεκτό επίπεδο (που παρουσιάζεται µε 
κόκκινο) και οφείλεται σε ένα χάσµα κάλυψης. Ίσως την πρώτη φορά ή µετά από 
διάφορα περιστατικά, το CR θα ενηµερωνόταν για αυτό το πρόβληµα. Κατόπιν το CR θα 
µπορούσε να προσδοκήσει το χάσµα κάλυψης και να στείλει  σήµα στο σταθµό βάσεων 
να αλλάξει τα χαρακτηριστικά του σήµατος καθώς ο χρήστης πλησιάζει το χάσµα 
κάλυψης. Φυσικά, η ίδια λειτουργία θα µπορούσε να εφαρµοστεί και στους σταθµούς 
βάσης όπου ο κάθε σταθµός βάσης θα συσχέτιζε συγκεκριµένες περιοχές µε τα κενά 
κάλυψης και θα έκανε τις απαραίτητες διεργασίες ώστε να υπάρχει παντού κάλυψη. 
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Εικόνα 55 : Ποιότητα σήµατος σε µια διαδροµή για ένα CR 
 
 

3. Λιγότερο ακριβά radios 
 
Προσθέτοντας πολυπλοκότητα στις διαδικασίες ελέγχου ενός radio θα φαινόταν 

αρχικά ότι αυξάνει το κόστος, όµως προσθέτοντας τις εφαρµογές του CR στις παραπάνω 
διαδικασίες µπορεί πράγµατι να µειωθεί το κόστος. Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι 
πολλές από τις προτεινόµενες εφαρµογές των CR είναι πιο εύκολο να εφαρµοστούν µέσω 
των χαµηλών διαδικασιών ελέγχου πολυπλοκότητας. Περαιτέρω, αυτές οι γνωστικές 
διαδικασίες εφαρµόζονται σε µια καθορισµένη διαδικασία ελέγχου για την οποία οι 
πρόσθετοι υπολογισµοί είναι σχετικά ασήµαντοι, ειδικά όταν συγκρίνεται µε το κόστος 
της βελτίωσης της απόδοσης των αναλογικών µονάδων. Για παράδειγµα, προσθέτοντας 
200 software cycles ανά δευτερόλεπτο είναι ουσιαστικά ανέξοδη διαδικασία σε αντίθεση 
µε τη βελτίωση της απόδοσης κατά 3 dB µε ένα front end RF, η οποία µπορεί να είναι 
πολύ ακριβή επιχείρηση.  

Εάν τα χαµηλής απόδοσης αναλογικά τµήµατα είναι παρόντα µόνο στο δέκτη, δεν 
υπάρχει καµία άµεση επίδραση στο παρατηρήσιµο φάσµα. Εντούτοις, οι CR διαδικασίες 
που αναφέρθηκαν µπορούν να εφαρµοστούν για να υπερνικήσουν τους περιορισµούς της 
κακής εκτέλεσης των αναλογικών front ends. Παραδείγµατος χάριν, µπορεί να 
εφαρµοστεί adaptive beam forming για να βρεθούν οι τρύπες στο φάσµα και να µη 
χρησιµοποιούνται φίλτρα low-Q anti-aliasing. Είτε συµπεριλαµβάνεται στον ποµπό είτε 
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στο δέκτη, το cognitive radio διευκολύνει τη χρήση αναλογικών τµηµάτων χαµηλότερου 
κόστους.  

 
4. Προηγµένες δικτυακές τοπολογίες 

 
Αρχικά, πρέπει να αναφερθούµε στο ΜΑΝΕΤ (Missings Are Now Equally 

Treated), το οποίο είναι πρόγραµµα που παρέχει πλατφόρµες για την υλοποίηση 
δικτυακών τοπολογιών. Σε ένα σενάριο λειτουργίας σε ΜΑΝΕΤ, τα σηµεία πρόσβασης ή 
οι σταθµοί βάσης δεν είναι απαραίτητο να διατηρήσουν άµεσες συνδέσεις στις πιο 
απόµακρες περιοχές των κυψελών. Αντ' αυτού, κάθε σταθµός βάσης πρέπει µόνο να είναι 
σε θέση να φθάσει στους πιο κοντινούς συνδροµητές ενώ οι συσκευές µακρύτερα από το 
σταθµό βάσης αποκτούν πρόσβαση επικοινωνώντας µέσω µιας ακολουθίας ενδιάµεσων 
συσκευών για να φθάσουν στο σταθµό βάσης. Όπως διευκρινίζεται στην εικόνα 56, σε 
ένα MANET η µέση απόσταση διάδοσης για κάθε σύνδεση είναι πολύ πιο σύντοµη απ’ 
ότι θα συνέβαινε για µια τοπολογία star µε τον ίδιο αριθµό σταθµών βάσης. Τα πιο 
σύντοµα µήκη διάδοσης σηµαίνουν ότι µπορούν να επιτευχθούν µεγαλύτεροι και 
αποτελεσµατικοί παράγοντες επαναχρησιµοποίησης φάσµατος που θα οδηγούσαν σε ένα 
κέρδος µέχρι και 30 dB στην ικανότητα συστήµατος. 

 

 
 
 
Εικόνα 56 : Τοπολογίες Star και ad-hoc 
 
 

5. Ενίσχυση τεχνικών SDR 
 
Η ενίσχυση των τεχνικών SDR έχει αναφερθεί και παραπάνω. Μερικές από τις 

τεχνικές αυτές είναι γύρω από τις έξυπνες κεραίες, τη διαχείριση φάσµατος και τη 
διαλειτουργικότητα. Έτσι, προσθέτοντας νοηµοσύνη στους αλγόριθµους των έξυπνων 
κεραιών µέσω του CR, αυξάνεται η απόδοση του δικτύου. Στην ανταλλαγή φάσµατος, οι 
διαφορετικοί ιδιοκτήτες φάσµατος αγοράζουν και πωλούν το φάσµα στους ποικίλους 
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φορείς παροχής υπηρεσιών ανάλογα µε τις αλλαγές στη ζήτηση στην αγορά. Η 
διαλειτουργικότητα είναι ένα επιπλέον όφελος της ικανότητας αναδιαµόρφωσης των 
software radios. Ένα SDR µπορεί να επαναπρογραµµατιστεί εύκολα για να 
επικοινωνήσει µε ένα άλλο radio, είτε το δεύτερο radio είναι ένα SDR ή ένα legacy radio.  

 
6. Αυτοµατοποιηµένη διαχείριση των ραδιοπόρων 

 
Μετά την επέκταση ενός ασύρµατου δικτύου, οι µηχανικοί περνούν µερικές 

εβδοµάδες συντονίζοντας τις ραδιοπαραµέτρους για τη µέγιστη απόδοση του δικτύου. Οι 
κατανοµές καναλιών µεταξύ των τοµέων, τα κατώτατα όρια πτώσης κλήσης, τα επίπεδα 
ισχύος, τα σχέδια των κεραιών και πολλές ακόµα παράµετροι ρυθµίζονται για να 
βελτιώσουν την απόδοση δικτύων βασισµένη στις µετρήσεις µετά την επέκταση. Με τον 
αυξανόµενο αριθµό ασύρµατων δικτύων και τη µετάβαση από τους συγκεντρωµένους 
φορείς παροχής υπηρεσιών σε ασύρµατα LANs στο σπίτι και το γραφείο, η ανάγκη να 
βελτιστοποιηθούν τα ασύρµατα δίκτυα θα γίνει όλο και περισσότερο σηµαντική.  

 

3.3  Αλληλεπιδρώντα Cognitive Radios 
 
Ενώ, τα CR υπόσχονται πολλά για το µέλλον, υπάρχει κάποια ανησυχία ότι τα 

CR µπορούν αρνητικά να προσκρούσουν στην απόδοση δικτύων. Ένα διάγραµµα των 
διαδικασιών ενός CR σε ένα δίκτυο παρουσιάζεται στην εικόνα 57 όπου τα CR 
αντιδρούν και σε "dumb" αλλά και σε cognitive radios. Συγκεκριµένα, πολλά CR θα 
αντιδρούν σε έναν εξωτερικό κόσµο ο οποίος καθορίζεται από κοινού από τις 
προσαρµογές διάφορων CR, και καθιστώντας οποιοδήποτε δίκτυο από δύο ή 
περισσότερα CRs µια διαλειτουργική διαδικασία απόφασης. 
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Εικόνα 57 : Μοντέλο interactive cognitive radio 
 
Ενώ καταλαβαίνουµε διαισθητικά την αντίδραση ενός CR σε πολλά "dumb" 

radios, η αλληλεπίδραση πολλών CRs είναι λιγότερο σαφής δεδοµένου ότι κάθε CR 
αλλάζει την κατάσταση του εξωτερικού κόσµου για όλα τα άλλα radios. Οι ενέργειες 
µιας οµάδας από CRs θα εµφανίζονταν ως επαναλαµβανόµενη διαλειτουργική 
διαδικασία απόφασης δεδοµένου ότι η προσαρµογή φέρνει µια καινούρια προσαρµογή 
και ούτω καθ’εξής όπως παρουσιάζεται και στην εικόνα 58. Μια τέτοια άπειρη 
διαδικασία προσαρµογών καθιστά δύσκολο να εγγυηθούµε καλή λειτουργία για τα CR 
και τα δίκτυα.  
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Εικόνα 58 : ∆ίκτυο από προσαρµόσιµα radios που έχει πέσει σε loop προσαρµογών 
 
Ακόµα και όταν δεν συνεχίζονται απείρως αυτές οι προσαρµογές, η τελική 

κατάσταση του δικτύου ενδέχεται να είναι ανεπιθύµητη. Παραδείγµατος χάριν, έστω ένα 
ενιαίο δίκτυο cluster DS-SS µε έναν κεντρικό δέκτη όπου όλοι οι κόµβοι, εκτός από τον 
κεντρικό, ρυθµίζουν τα εκπεµπόµενα επίπεδα ισχύος τους σε µία προσπάθεια να 
µεγιστοποιηθεί ο σηµατοθορυβικός λόγος στον δέκτη. Η αρχική κατάσταση από την 
άποψη των επιπέδων ισχύος µετάδοσης (µε µπλε χρώµα) και SNR (µε πράσινο χρώµα) 
για αυτό το δίκτυο παρουσιάζονται στην εικόνα 59. Μετά από αυτό το παραπάνω σχέδιο 
προσαρµογής, η τελική κατάσταση για αυτό το δίκτυο παρουσιάζεται στην εικόνα 60 
όπου όλα τα τερµατικά διαβιβάζουν σε µέγιστα επίπεδα ισχύος. Σαφώς αυτό είναι µια 
ανεπιθύµητη έκβαση δεδοµένου ότι η ικανότητα είναι πολύ µειωµένη λόγω 
προβληµάτων near- far (εκτός αν οι κόµβοι είναι όλοι στην ίδια ακτίνα από το δέκτη) και 
η τελική κατανοµή των SNRs διανέµεται άδικα (ο πιο κοντινός κόµβος θα έχει πολύ 
µεγαλύτερο SNR σε σχέση µε τον πιο αποµακρυσµένο κόµβο). Αντίστοιχα, µε 
αλληλεπίδραση CRs ενδεχοµένως να είχαµε καλή λειτουργία αλλά και σε διαφορετική 
περίπτωση να εισέλθουµε σε infinite loop. 
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Εικόνα 59 : Αρχική κατάσταση δικτύου 
 

 
 
 
Εικόνα 60 : Τελική κατάσταση δικτύου 
 
Για τα παραπάνω, γίνεται έρευνα µέσω θεωρίας παιγνίων για την ανάλυση των 

αλληλεπιδράσεων αυτόνοµων προσαρµόσιµων ασύρµατων συσκευών έτσι ώστε να 
απαντηθούν ερωτήµατα σχετικά µε την αναµενόµενη συµπεριφορά ενός δικτύου, τις 
συνθήκες για να υπάρξει σωστή προσαρµογή και τη σταθερότητα του δικτύου. 
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3.4  Το µοντέλο αναφοράς OSI και το cognitive radio 
 
Τα συµβατικά συστήµατα επικοινωνιών καθορίζονται και τυποποιούνται 

χρησιµοποιώντας επτά επίπεδα του ISO/OSI. Το µοντέλο OSI έχει επτά επίπεδα τα οποία 
είναι : το φυσικό επίπεδο, το επίπεδο συνδέσµου µετάδοσης δεδοµένων, το επίπεδο 
δικτύου, το επίπεδο µεταφοράς, το επίπεδο συνδιάλεξης, το επίπεδο παρουσίασης και το 
επίπεδο εφαρµογών. Στη συνέχεια παρουσιάζονται συνοπτικά όλα τα προαναφερθέντα 
επίπεδα OSI.  

1. Το φυσικό επίπεδο (physical layer) ασχολείται µε την µετάδοση 
ανεπεξέργαστων δυαδικών ψηφίων µέσω ενός καναλιού επικοινωνίας. Τα 
ζητήµατα σχεδίασης ταυτίζονται µε την εξασφάλιση ότι όταν µια φορά 
στέλνει το bit 1, αυτό θα λαµβάνεται από την άλλη πλευρά ως bit 1 και όχι ως 
bit 0.  

2. Συνεχίζοντας, το κύριο καθήκον του επιπέδου συνδέσµου 
µετάδοσης δεδοµένων (data link layer) είναι να µετασχηµατίζει µια υπηρεσία 
µετάδοσης ανεπεξέργαστων δεδοµένων σε µια γραµµή η οποία φαίνεται στο 
επίπεδο δικτύου ότι δεν έχει τον κίνδυνο µη εντοπισµένων σφαλµάτων 
µετάδοσης. Ο στόχος αυτός επιτυγχάνεται µε την αποστολή πλαισίων 
δεδοµένων και τη λήψη πλαισίων επιβεβαίωσης για τα πλαίσια που φτάνουν 
επιτυχώς στον παραλήπτη.  

3. Το επίπεδο δικτύου (network layer) ελέγχει τη λειτουργία του 
υποδικτύου. Ένα βασικό ζήτηµα σχεδίασης είναι ο καθορισµός του τρόπου 
δροµολόγησης των πακέτων από την προέλευση στον προορισµό.  

4. Η βασική λειτουργία του επιπέδου µεταφοράς (transport layer) 
είναι να δέχεται δεδοµένα από το ανώτερο επίπεδο, να τα διασπά αν τα 
χρειάζεται σε µικρότερες µονάδες, να τα µεταβιβάζει στο επίπεδο δικτύου και 
να εξασφαλίζει ότι όλα τα τµήµατα φτάνουν σωστά στο άλλο άκρο.  

5. Επιπρόσθετα, το επίπεδο συνδιάλεξης (session layer) επιτρέπει σε 
χρήστες διαφορετικών µηχανών να εγκαθιδρύουν συνδιαλέξεις µεταξύ τους. 
Οι συνδιαλέξεις αυτές περιλαµβάνουν διάφορες υπηρεσίες όπως ο έλεγχος 
διαλόγου (dialog control, η παρακολούθηση αυτού που έχει σειρά για 
µετάδοση), η διαχείριση σκυτάλης (token management, η αποτροπή των δύο 
πλευρών στο να επιχειρήσουν ταυτόχρονα την εκτέλεσης της ίδιας 
λειτουργίας) και ο συγχρονισµός (synchronization, η τήρηση σηµείων 
ελέγχου σε µακρόχρονες µεταδόσεις, έτσι ώστε αυτές να µπορούν να 
συνεχιστούν από το σηµείο που διακόπηκαν, µετά από κατάρρευση του 
συστήµατος).  

6. Το επίπεδο παρουσίασης (presentation layer) ασχολείται µε την 
σύνταξη και τη σηµασιολογία των µεταδιδόµενων πληροφοριών.  

7. Τέλος, το επίπεδο εφαρµογών (application layer) περιέχει µια 
ποικιλία πρωτοκόλλων που απαιτούνται συχνά από τους χρήστες. Ένα γνωστό 
πρωτόκολλο εφαρµογής είναι το Πρωτόκολλο Μεταφοράς Υπερκειµένου ή 
HTTP (HyperText Transfer Protocol), το οποίο είναι η βάση του Παγκόσµιου 
Ιστού. 
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 Εστιάζοντας στο cognitive radio, ακόµα κι αν τα CRs είναι αρκετά διαφορετικά 
από τα παραδοσιακά ασύρµατα radios, είναι λογικό να υποτεθεί ότι ένα cognitive radio 
framework θα βασιζόταν στον µεθοδολογία διαστρωµάτωσης ISO/OSI. Ένα περαιτέρω 
πλεονέκτηµα της διαστρωµάτωσης θα µπορούσε να είναι η ενίσχυση των υπαρχόντων 
στρωµάτων των συµβατικών radio µε µοναδικές γνωστικές λειτουργίες. Πρώτα απ' όλα, 
κάποιος πρέπει να αρχίσει τις γνωστικές λειτουργίες στο φυσικό επίπεδο προκειµένου να 
γίνουν κατανοητές οι ικανότητες και οι περιορισµοί της εφαρµογής τους, έτσι ώστε τα 
ανώτερα στρώµατα να µπορούν να σχεδιαστούν χρησιµοποιώντας ρεαλιστικά πρότυπα. 

Η cognitive ραδιοεπικοινωνία βασίζεται στην αξιόπιστη ανίχνευση του µη 
κατειληµµένου φάσµατος. Το γεγονός αυτό καθιερώνει έναν νέο τύπο λειτουργίας στο 
φυσικό επίπεδο για spectrum sensing σε όλες τις παραµέτρους (χρόνος, συχνότητα, και 
διάστηµα) προκειµένου να προσδιοριστούν οι ζώνες συχνότητας διαθέσιµες για τη 
µετάδοση. Η αντίληψη φάσµατος απαιτεί το radio να λαµβάνει ένα ευρείας ζώνης σήµα 
µέσω front-end RF, να κάνει δειγµατοληψία µέσω αναλογικού σε ψηφιακού µετατροπέα  
(A/D converter), και να παίρνει µετρήσεις για την ανίχνευση των σηµάτων αρχικών 
χρηστών, όπως διευκρινίζεται στην εικόνα 61α.  

 
 
Εικόνα 61α : ∆έκτης cognitive radio 
 

 
 
Εικόνα 61β : Ποµπός cognitive radio 
 
Μετά τον προσδιορισµό ενός διαθέσιµου τµήµατος φάσµατος, ένα CR πρέπει να 

χρησιµοποιήσει σχέδια διαµόρφωσης που παρέχουν καλύτερη χρησιµοποίηση φάσµατος 
αποφεύγοντας την παρέµβαση σε οποιοδήποτε αρχικό χρήστη. Επιπλέον, το επιθυµητό 
σχέδιο µετάδοσης πρέπει να είναι ευέλικτο ώστε να επιτρέψει αναθέσεις οποιασδήποτε 
ζώνης σε οποιοδήποτε χρήστη, και κλιµακωτό σε σχέση µε τον αριθµό χρηστών και 
ζωνών. Στην ιδανική περίπτωση, αυτή η ευέλικτη ευρείας ζώνης µετάδοση θα 
πραγµατοποιούνταν µέσω ψηφιακής σύνθεσης κυµατοειδούς περιοχών, όπου ένα σύνολο 
παραµέτρων διευκρινίζει τις ζώνες µετάδοσης και τον έλεγχο ισχύος. Η εικόνα 61β 
επεξηγεί την αρχιτεκτονική ενός ευρυζωνικού ποµπού σηµάτων. Η κύρια πρόκληση είναι 
να δηµιουργηθεί ένα σήµα όπου, χωρίς εξωτερικά αναλογικά φίλτρα, αλλάζει 
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προσαρµοστικά το κατειληµµένο εύρος ζώνης και δεν παρεµβάλλει σε άλλους ενεργούς 
αρχικούς χρήστες. 

Η σηµασία της αξιόπιστης ανίχνευσης των αρχικών χρηστών έχει δύο πτυχές:  
1) εξασφαλίζει ότι τα CRs δεν θα παρεµποδίζουν τους αρχικούς χρήστες, το 

οποίο επιτρέπει τη δευτεροβάθµια χρήση του φάσµατός τους 
2) δηµιουργεί ευκαιρίες φάσµατος για την αύξηση της χωρητικότητας των 

CR δικτύων. 
 Προκειµένου να πραγµατοποιηθεί αυτή η λειτουργία, τα CRs πρέπει να έχουν 

σηµαντικά καλύτερη ευαισθησία και ευφυΐα στις ευρυζωνικές συχνότητες απ’ ότι τα 
συµβατικά radios. Εποµένως, µια εφαρµογή της αντίληψης φάσµατος απαιτεί καινούριο 
σχεδιασµό όχι µόνο των κυκλωµάτων ευρείας ζώνης RF/analog, αλλά και τεχνικές 
ψηφιακής επεξεργασίας σήµατος και συνεργασία δικτύων προκειµένου να καλυφθούν 
τέτοιες προκλητικές απαιτήσεις.  

 

3.5  Wideband Sensing Front-end 
 
Η εικόνα 62 παρουσιάζει µια αρχιτεκτονική ευρείας ζώνης front-end RF ικανής 

να για ταυτόχρονη αντίληψη σε ένα αρκετά ευρύ φάσµα GHz. Η αρχιτεκτονική έχει 
παρουσιαστεί προηγούµενα στο Software Defined Radio, κι εδώ κάνουµε µια µικρή 
ανακεφαλαίωση. Το ευρυζωνικό σήµα RF που παρουσιάζεται στην κεραία περιλαµβάνει 
σήµατα από διαφορετικούς ποµπούς που λειτουργούν σε διαφορετικά επίπεδα ισχύος και 
εύρη ζώνη καναλιών. Ένας από τους κύριους περιορισµούς στην ικανότητα ενός front-
end είναι η ανίχνευση των µικρών σηµάτων στο δυναµικό εύρος τους, η οποία 
υπαγορεύει επίσης την απαίτηση για πολλά bits στον αναλογικό/ψηφιακό µετατροπέα 
(A/D). Η αντίληψη του φάσµατος σε ευρυζωνικά σήµατα απαιτεί ταχύτητα πολλών GΗz 
στους µετατροπείς A/D, οι οποίοι µαζί µε την υψηλή ανάλυση (12 ή περισσότερων bit) 
ενδέχεται να είναι πραγµατοποιήσιµοι. Εποµένως, η µείωση των strong in-band σηµάτων 
πρωταρχικών χρηστών, που δεν µας ενδιαφέρουν στην ανίχνευση, είναι απαραίτητη για 
να ληφθούν και να επεξεργαστούν τα αδύναµα σήµατα. Συνήθως, αυτή η µείωση 
επιτυγχάνεται µε το φιλτράρισµα ενός ισχυρού σήµατος µέσω ενός ζωνοφρακτικού 
φίλτρου (notch filter).  

 
 
Εικόνα 62 : RF front-end ευρυζωνικού cognitive radio 
 
Μια εναλλακτική προσέγγιση για τη µείωση δυναµικού εύρους θα ήταν να 

φιλτραριστεί ένα σήµα στο πεδίο του χρόνου παρά στην περιοχή της συχνότητας 
χρησιµοποιώντας πολλές κεραίες. Αυτή η ιδέα βασίζεται  στην πρόσφατη θεωρητική 
εργασία για τα κανάλια πολλαπλών κεραιών που προσδιορίζει ότι τα χωρικά 
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λαµβανόµενα σήµατα καταλαµβάνουν έναν περιορισµένο αριθµό κατευθύνσεων. 
Εποµένως, τα σήµατα µπορούν να παραληφθούν επιλεκτικά ή να κατασταλθούν 
χρησιµοποιώντας τους πίνακες κεραιών µέσω τεχνικών beamforming. Σε αυτή την 
εφαρµογή, τα σήµατα που παραλαµβάνονται από πολλαπλές κεραίες πρέπει να 
συνδυαστούν πριν από το µετατροπέα A/D. Κατά συνέπεια, η επεξεργασία πρέπει να 
γίνει στην αναλογική περιοχή πριν από τα κυκλώµατα αυτόµατου ελέγχου κέρδους που 
θα ενίσχυαν κατάλληλα το µειωµένο σήµα δυναµικής περιοχής για την καλύτερη 
χρησιµοποίηση του αριθµού των bits στον µετατροπέα A/D. Η αρχιτεκτονική ευρείας 
ζώνης front-end RF, που ενισχύεται µε µια συστοιχία κεραιών για χωρικό φιλτράρισµα, 
παρουσιάζεται στην εικόνα 63. Αυτή η αρχιτεκτονική θα µπορούσε να εφαρµοστεί ως 
µια συγχρονισµένη συστοιχία κεραιών όπου οι συντελεστές συστοιχίας κεραιών 
υπολογίζονται στην ψηφιακή περιοχή και ανατροφοδοτούνται για να ρυθµίσουν τα κέρδη 
και τις φάσεις των στοιχείων των κεραιών. 

 

 
 
Εικόνα 63 : Wideband RF front-end µε κεραία για spatial filtering 
 
Τα αποτελέσµατα που πήραµε από ένα αλγόριθµο για τον υπολογισµό των 

συντελεστών φαίνονται παρακάτω. Η εικόνα 64 παρουσιάζει την περίπτωση δύο ισχυρών 
πρωταρχικών χρηστών των οποίων ισχύς κυµαίνεται σε 30-40 dB µεγαλύτερα από τη 
µέση ισχύ σε άλλες ζώνες συχνότητας. Αφότου εφαρµοστούν οι βέλτιστοι συντελεστές, 
το δυναµικό εύρος µειώνεται σε περίπου 22 dB (αφήνοντας ελεύθερα 3-4 bits στην 
ανάλυση του µετατροπέα A/D) χρησιµοποιώντας µια συστοιχία κεραιών τεσσάρων 
στοιχείων. Αυτή η ανάλυση δείχνει ότι οι χωρικές τεχνικές φιλτραρίσµατος θα 
µπορούσαν να χαλαρώσουν τις απαιτήσεις για την εφαρµογή ευρείας ζώνης RF 
αντίληψης front-end. 
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α) Παράµετροι προσοµοίωσης                   β) Βέλτιστη απόκριση κεραιών 
 

                            
 

γ) Σήµα µεγάλου δυναµικού εύρους           δ) Σήµα χωρικά φιλτραρισµένο 
 

Εικόνα 64 : Παράδειγµα µείωσης δυναµικού εύρους χρησιµοποιώντας συστοιχία 
κεραιών 

 
 

3.5.1  Ανιχνευτές σηµάτων πρωταρχικών χρηστών 
 
Μετά από την αξιόπιστη λήψη και δειγµατοληψία ενός ευρυζωνικού σήµατος, οι 

τεχνικές ψηφιακής επεξεργασίας σήµατος πρέπει να χρησιµοποιηθούν στη  περαιτέρω 
αύξηση της ευαισθησίας µε την επεξεργασία του κέρδους, και στην αναγνώριση των 
πρωταρχικών χρηστών βασισµένες στη γνώση των χαρακτηριστικών σηµάτων. Τρεις 
τεχνικές ανίχνευσης εξετάζονται σε αυτό το έγγραφο: ένα προσαρµοσµένο φίλτρο, ένας 
ενεργειακός ανιχνευτής, και ένας cyclostationary feature ανιχνευτής. Προκειµένου να 
προσδιοριστεί η καταλληλότερη τεχνική, τις συγκρίνουµε χρησιµοποιώντας τις 
ακόλουθες µετρικές: επεξεργασία κέρδους που απαιτείται για µια δεδοµένη πιθανότητα 
της ανίχνευσης, ευαισθησία σε άγνωστο θόρυβο και παρέµβαση, και την πολυπλοκότητα 
των εφαρµογών. 

Ένα προσαρµοσµένο φίλτρο είναι ο βέλτιστος ανιχνευτής από την άποψη ότι 
µπορεί επίσης να αποδιαµορφώσει τα σήµατα µε συµφασική επεξεργασία σήµατος. Το 
κέρδος επεξεργασίας είναι γραµµικά ανάλογο προς τον αριθµό δειγµάτων Ν: 

inout SNRNSNR ⋅= . Εντούτοις, η πολυπλοκότητα της εφαρµογής είναι απαγορευτικά 

µεγάλη δεδοµένου ότι το CR θα έπρεπε να έχει έναν ξεχωριστό δέκτη προσαρµοσµένο 
φίλτρο για κάθε πρωταρχικό σύστηµα χρηστών. 

Ένας ενεργειακός ανιχνευτής (energy detector) είναι ο επόµενος βέλτιστος 
ανιχνευτής λόγω της µη συµφασικής επεξεργασίας σήµατος, η οποία ενσωµατώνει µόνο 
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τα τακτοποιηµένα δείγµατα. Το κέρδος επεξεργασίας είναι 2
inout SNRNSNR ⋅=  που σε 

περίπτωση πολύ µικρού inSNR  γίνεται σηµαντικά κατώτερο από το προσαρµοσµένο 

φίλτρο λόγω του quadratic scaling. Το σήµα ανιχνεύεται µε τη σύγκριση της εξόδου του 
ενεργειακού ανιχνευτή µε ένα κατώτατο όριο εξαρτώµενο από την κατ' εκτίµηση 
ενέργεια θορύβου. Κατά συνέπεια, ένα µικρό λάθος εκτίµησης στην ενέργεια του 
θορύβου προκαλεί σηµαντική απώλεια απόδοσης του ενεργειακού ανιχνευτή. Όσον 
αφορά τους χαµηλούς SNRs, ο ενεργειακός ανιχνευτής αποτυγχάνει εντελώς στην 
ανίχνευση των αδύναµων σηµάτων. Ακόµα κι αν η απλότητα εφαρµογής του 
ενεργειακού ανιχνευτή το κάνει έναν ευνοϊκό υποψήφιο, η απαίτηση να υπολογιστεί η 
ενέργεια θορύβου του πραγµατικού ποµποδέκτη RF µέσα σε ένα κλάσµα ενός dB θα 
ήταν δύσκολο να επιτευχθεί. Στην πράξη, θα απαιτούσε µια βαθµονόµηση του θορύβου 
και του κέρδους ευρυζωνικών RF front-end σε ολόκληρο το φάσµα συχνοτήτων. 

Οι ανιχνευτές cyclostationary feature έχουν τη δυνατότητα να εξάγουν ευδιάκριτα 
χαρακτηριστικά γνωρίσµατα των διαµορφωµένων σηµάτων όπως το ηµιτονοειδές φέρον, 
το ποσοστό των συµβόλων, και ο τύπος διαµόρφωσης. Αυτά τα χαρακτηριστικά 
γνωρίσµατα ανιχνεύονται µε την ανάλυση µιας φασµατικής λειτουργίας συσχετισµού 
που είναι µια δισδιάστατη µετατροπή. Το κύριο πλεονέκτηµα της φασµατικής 
λειτουργίας συσχετισµού είναι ότι διακρίνει την ενέργεια θορύβου από τη διαµορφωµένη 
ενέργεια σηµάτων. Αυτή η ιδιοκτησία είναι ένα αποτέλεσµα του γεγονότος ότι ο θόρυβος 
είναι ένα στάσιµο σήµα χωρίς συσχέτιση, ενώ τα διαµορφωµένα σήµατα είναι 
cyclostationary µε φασµατικό συσχετισµό. Εποµένως, ένας ανιχνευτής cyclostationary 
feature αποκτά πλεονέκτηµα σε σχέση µε τον ενεργειακό ανιχνευτή. Η πολυπλοκότητα 
της εφαρµογής αυτής είναι 2N  ενώ του ενεργειακού ανιχνευτή είναι N . 

 

3.5.2  Μετάδοση ευρείας ζώνης 
 
Μετά από την αξιόπιστη ανίχνευση, ένα CR πρέπει να χρησιµοποιήσει τα σχέδια 

µετάδοσης που παρέχουν την καλύτερη χρησιµοποίηση του φάσµατος. Υπάρχουν 
διάφορες απαιτήσεις που ένα σχέδιο διαµόρφωσης πρέπει να παρέχει. Κατ' αρχάς, οι 
ζώνες φάσµατος που είναι διαθέσιµες για µετάδοση θα µπορούσαν να είναι εξαπλωµένες 
σε ένα ευρύ φάσµα συχνοτήτων, µε µεταβλητό εύρος ζώνης, όπως διευκρινίζονται στην 
εικόνα 65. Για τη βέλτιστη απόδοση φάσµατος και ενέργειας κάθε CR υπολογίζει τη 
ποιότητα των µη κατειληµµένων συχνοτήτων προκειµένου να παρασχεθούν στα 
υψηλότερα επίπεδα µετρήσεις που χρησιµοποιούνται για την ενέργεια και την κατανοµή 
των bits. Τελικά, οι διαφορετικές εφαρµογές ενδέχεται να απαιτήσουν την επιλογή των 
ζωνών συχνότητας βασισµένων στα χαρακτηριστικά διάδοσης ή τις µετρήσεις 
παρέµβασης. Εποµένως, το σχέδιο µετάδοσης πρέπει να επιτρέπει τις αναθέσεις 
οποιασδήποτε ζώνης συχνότητας σε οποιοδήποτε CR χρήστη, και πρέπει να είναι 
κλιµακωτό µε τον αριθµό χρηστών και ζωνών. Προκειµένου να παραµείνει απλός ο CR 
δέκτης αποδιαµόρφωσης, είναι επιθυµητό να περιοριστεί µια ενιαία µετάδοση χρηστών 
σε µια ενιαία ζώνη συχνότητας για να µην προκληθεί ενδεχοµένως παρέµβαση στον 
ενεργό πρωταρχικό χρήστη στην περιοχή. 
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Εικόνα 65 : Ευρυζωνική φασµατική πρόσβαση cognitive radio 
 
Το σχέδιο διαµόρφωσης βασισµένο στην πολυπλεξία Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing (OFDM) είναι µια προσέγγιση που ίσως ικανοποιήσει τις 
επιθυµητές ιδιότητες. Η OFDM έχει γίνει η επιλεγµένη διαµόρφωση σε πολλά 
ευρυζωνικά συστήµατα λόγω των  πολλαπλών µηχανισµών πρόσβασης και της 
απλότητάς του στο equalization των καναλιών, συν τα οφέλη της κωδικοποίησης. Η 
εκπεµπόµενη κυµατοµορφή OFDM παράγεται µε την εφαρµογή ενός αντίστροφου 
γρήγορου µετασχηµατισµού κατά Φουριέ (IFFT) σε ένα διάνυσµα δεδοµένων, όπου ο 
αριθµός σηµείων N  καθορίζει τον αριθµό υπο-φέροντων για την ανεξάρτητη χρήση 
καναλιών, και το ελάχιστο εύρος ζώνης ανάλυσης καναλιού καθορίζεται από το λόγο 

N
W , όπου το W  είναι η ολόκληρη ζώνη συχνότητας προσιτή από οποιοδήποτε CR 

χρήστη. Τα χαρακτηριστικά περιοχών συχνότητας του διαβιβασθέντος σήµατος 
καθορίζονται από την ανάθεση των διαφορετικών του µηδενός στοιχείων στις εισαγωγές 
IFFT που αντιστοιχούν στα υπο-φέροντα που χρησιµοποιούνται από έναν συγκεκριµένο 
CR χρήστη. Οµοίως, η ανάθεση των µηδενικών αντιστοιχεί στα κανάλια που δεν 
επιτρέπονται να χρησιµοποιηθούν λόγω της αρχικής παρουσίας χρηστών ή της χρήσης 
των καναλιών από άλλους CR χρήστες. Η έξοδος του επεξεργαστή IFFT περιέχει 
N δείγµατα που περνούν µέσω ενός digital-to-analog µετατροπέα παράγοντας 
κυµατοµορφή εύρους ζώνης W . Ένα µεγάλο πλεονέκτηµα αυτής της προσέγγισης είναι 
ότι ολόκληρη η παραγωγή ευρυζωνικών σηµάτων εκτελείται στην ψηφιακή περιοχή, αντί 
των πολλαπλάσιων φίλτρων που απαιτούνται για την επεξεργασία σήµατος στην 
αναλογική περιοχή. 

Από την cognitive δικτυακή προοπτική, η πρόσβαση φάσµατος OFDM είναι 
κλιµακωτή χωρίς παρεµβολή µεταξύ των χρηστών, παρέχοντας συγχρονισµένη 
πρόσβαση καναλιών. Η αργή φθίνουσα πορεία της ηµιτονοειδούς κυµατοµορφής, µε τον 
πρώτο πλευρικό λοβό να µειώνεται µόνο 13.6dB, παράγει παρέµβαση στους 
παρακείµενους πρωταρχικούς χρήστες ζωνών που είναι ανάλογη προς την ισχύ που 
διατίθεται στο CR χρήστη. Εποµένως, ένα συµβατικό σχέδιο πρόσβασης OFDM δεν 
είναι αποδεκτός υποψήφιος για την ευρείας ζώνης CR µετάδοση. 

Προκειµένου να παρασχεθεί προστασία στις παρακείµενες ζώνες πρωταρχικών 
χρηστών, είναι απαραίτητο να γίνει κατανοητή η απόδοση των δεκτών πρωταρχικών 
χρηστών. Λόγω της  ανάγκης για την επαναχρησιµοποίηση συχνότητας, κάθε αρχικός 
δέκτης σχεδιάζεται για να ανεχτεί ένα περιορισµένο ποσό co-channel παρέµβασης καθώς 
επίσης και παρακείµενης παρέµβασης καναλιών που καθορίζεται από όρια ευαισθησίας. 
Εποµένως, η φασµατική διαρροή της κυµατοµορφής OFDM µπορεί να βελτιστοποιηθεί 
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για να ικανοποιήσει αυτούς τους περιορισµούς παρέµβασης. Η βελτιστοποίηση 
παρέµβασης θα απαιτούσε δύο στάδια. Κατ' αρχάς, είναι απαραίτητο να µετρηθεί η 
λαµβανόµενη ισχύς σηµάτων ενός πρωταρχικού δέκτη στην παρακείµενη ζώνη 
δεδοµένου ότι οι περιορισµοί παρέµβασης παραπέµπονται σε αυτή. Αυτή η µέτρηση 
ισχύος θα µπορούσε να ληφθεί από την αντίληψη φάσµατος, και να χρησιµοποιηθεί για 
να δηµιουργήσει µάσκα ισχύος µετάδοσης για τον ποµπό CR. Κατόπιν, το φάσµα της 
γεννήτριας σηµάτων OFDM πρέπει να διαµορφωθεί για να εγκαταστήσει τη µάσκα 
φάσµατος. Υπάρχουν διάφορες τεχνικές διαµόρφωσης φάσµατος που θα µπορούσαν να 
χρησιµοποιηθούν για να βελτιώσουν τη φασµατική διαρροή OFDM:  

• Εισαγωγή guard ζωνών φρουράς, 
• Windowing 
• Έλεγχος ισχύος ανά sub-carrier 

 
Έτσι, αυτές οι τεχνικές εισάγονται για να βελτιώσουν τον ποµπό σηµάτων OFDM 

και να δηµιουργηθεί µια ευρυζωνική διαµορφωµένη κυµατοµορφή χωρίς παρέµβαση σε 
αντίθεση µε το συµβατικό OFDM. 

 

3.6  Ad-hoc Cognitive Radio 
 
Όπως έχει αναφερθεί παραπάνω το SDR είναι ευρέως γνωστό ως ποµποδέκτης 

που µπορεί να αναδιαµορφώσει τη συσκευή υλικού µε την µεταφόρτωση και την 
εγκατάσταση του λογισµικού. Ο κύριος ερευνητικός στόχος του SDR είναι ένα 
πολλαπλής χρήσης τερµατικό που µπορεί να υποστηρίξει πολλά συστήµατα 
επικοινωνιών µε έναν ποµποδέκτη. Προκειµένου να υλοποιηθεί ένα τέτοιο τερµατικό, 
θέµατα βασικής έρευνας έχουν µελετηθεί όπως το κύκλωµα διαµόρφωσης, ο 
µετατροπέας ΑD/DA, η επεξεργασία σήµατος για προσαρµοστική κεραία, reconfigurable 
συσκευή (FPGA, DSP), η αρχιτεκτονική του ποµποδέκτη, και τα λοιπά. Εκτός από τα 
ανωτέρω θέµατα, η έννοια του cognitive radio έχει προταθεί και έχει προσελκύσει την 
ερευνητική προσοχή. Οι cognitive ποµποδέκτες επιλέγουν προσαρµοστικά τις µεθόδους 
επικοινωνίας, τις µεθόδους διαµόρφωσης, τη συχνότητα κτλ, σύµφωνα µε το 
ραδιοπεριβάλλον. Το cognitive radio έχει τη δυνατότητα να αλλάξει δραστικά τη 
συµβατική πολιτική ανάθεσης συχνότητας. Στη συµβατική πολιτική ανάθεσης 
συχνότητας, η ζώνη συχνότητας ορίζεται από τον χειριστή. Αντίθετα στο cognitive radio, 
η ζώνη συχνότητας που δεν χρησιµοποιείται από τα άλλα συστήµατα επικοινωνιών 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για οποιουσδήποτε χρήστες, έτσι η σταθερή ανάθεση 
συχνότητας δεν µπορεί να απαιτηθεί. Εποµένως το cognitive radio είναι µια από τις 
λύσεις για την έλλειψη πόρου συχνοτήτων στις VHF και τις UHF ζώνες. Έτσι, η έννοια 
του SDR επεκτείνεται για την υποστήριξη της ικανότητας αναδιαµόρφωσης 
συµπεριλαµβανοµένου του δικτύου επικοινωνίας σύµφωνα µε το ραδιοπεριβάλλον. 
Ιδιαίτερα, η ικανότητα αναδιαµόρφωσης σε συνεργασία µε το hardware και το 
πρωτόκολλο medium access control (MAC) είναι σηµαντικό να υποστηρίξει ένα 
αποκεντρωµένο σύστηµα διανοµής συχνότητας. 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η ιδέα γύρω από το ad-hoc cognitive radio, στην 
οποία ο ποµποδέκτης µε µικρή ισχύ µετάδοσης και η multi-hop επικοινωνία 
χρησιµοποιούνται για την επέκταση της περιοχής υπηρεσιών µε τη χρησιµοποίηση 
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τερµατικού SDR, το σύστηµα του συστήµατος multi-hop frequency sharing και ένα 
παράδειγµα βασισµένο σε space time block code (STBC) distributed ARQ. Σε αυτό το 
σύστηµα, κάθε κόµβος αναδιαµορφώνει το ραδιοπεριβάλλον µόνος του έτσι ώστε η 
περιοχή παρέµβασης να µπορεί να αποφευχθεί µε τον έλεγχο της λειτουργίας 
αναµετάδοσης σε κάθε κόµβο. 

 

3.6.1  Ραδιοπεριβάλλον για σύστηµα διανοµής συχνότητας 
 
∆ύο τύποι των πολιτικών χρήσης συχνότητας µπορούν να εξεταστούν για το 

cognitive radio. Η πρώτη είναι η αποκλειστική χρήση της συχνότητας και η δεύτερη είναι 
η διανοµή συχνότητας µε τα υπάρχοντα συστήµατα επικοινωνιών γνωστή ως 
"δευτεροβάθµια χρήση" της ζώνης συχνότητας. Στην πρώτη, η ζώνη συχνότητας για το 
cognitive radio ορίζεται σταθερά όπως η ISM band σε ασύρµατα συστήµατα LAN 
(WLAN). Τέτοιο σύστηµα µπορεί να πραγµατοποιηθεί µέσα στη συµβατική πολιτική 
ανάθεσης συχνότητας. Αφ' ετέρου, στη δεύτερη περίπτωση, η συχνότητα που ορίζεται 
για τα υπάρχοντα συστήµατα επικοινωνιών επαναχρησιµοποιείται για το CR. Στη 
συνέχεια του εγγράφου, τα συστήµατα ανάθεσης συχνότητας βασίζονται στην ιδέα του 
cognitive radio. 

 
 

 
 
Εικόνα 66 : ∆ιανοµή συχνότητας βασισµένες στο χώρο και τον χρόνο 
 
 
Οι πόροι συχνοτήτων που δε χρησιµοποιούνται, που όµως µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για το CR, είναι ταξινοµηµένοι σε δύο τύπους όπως φαίνεται στην 
εικόνα 66. Ο πρώτος είναι βασισµένος στο χώρο και ο δεύτερος στον χρόνο. Το 
χαρακτηριστικό παράδειγµα του συστήµατος µε space domain frequency resource είναι η 
τηλεοπτική ζώνη. Στα τηλεοπτικά συστήµατα, προκειµένου να αφαιρεθεί η παρέµβαση, 
η ζώνη συχνότητας που ορίζεται στην παρακείµενη περιοχή είναι διαφορετική. Σε τέτοια 
περίπτωση, γύρω από την άκρη της περιοχής, η ζώνη συχνότητας χρησιµοποιείται 
πλήρως. Αφ' ετέρου, γύρω από το κέντρο της περιοχής κοντά στον ποµπό, η ζώνη 
συχνότητας που είναι ορισµένη στην παρακείµενη περιοχή δεν χρησιµοποιείται. Αυτό 
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σηµαίνει ότι η συχνότητα που ορίζεται στην παρακείµενη περιοχή µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για το cognitive radio γύρω από το κέντρο της περιοχής όπως φαίνεται 
στην εικόνα 66-i. Συνεχίζοντας, το χαρακτηριστικό παράδειγµα του συστήµατος µε time 
domain frequency resource είναι η ζώνη relay µικροκυµάτων. Στο σύστηµα relay 
µικροκυµάτων, η συχνότητα ορίζεται σταθερά στο συγκεκριµένο χειριστή. Εντούτοις, το 
κανάλι συχνότητας δεν είναι κατειληµµένο όλο το χρόνο επειδή η µετάδοση δε γίνεται 
συνεχώς όπως φαίνεται στην εικόνα 66-ii. Εποµένως, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 
επικοινωνία του CR. Προκειµένου να πραγµατοποιηθεί το σύστηµα διανοµής 
συχνότητας βασισµένο στη CR πολιτική, η αναγνώριση του πόρου συχνότητας είναι 
σηµαντική. Οι µέθοδοι αναγνώρισης του πόρου συχνότητας που ορίζεται για το 
συµβατικό σύστηµα επικοινωνιών µπορούν να ταξινοµηθούν σε δύο τύπους, τον 
παθητικό και τον ενεργητικό.  

 

 
 
Εικόνα 67 : Μέθοδος αναγνώρισης των πόρων συχνότητας για το cognitive radio 
 
Στο "παθητικό τύπο συνειδητοποίησης," ο κεντρικός σταθµός του συστήµατος 

επικοινωνιών µεταδίδει τις πληροφορίες των πόρων συχνότητας για το CR, έτσι ώστε τα 
διανεµηµένα τερµατικά του CR "παθητικά" να αναγνωρίσουν το περιβάλλον συχνότητας 
από τον κεντρικό σταθµό. Στο "ενεργό τύπο συνειδητοποίησης," τα διανεµηµένα 
τερµατικά του CR "ενεργά" αναγνωρίζουν τους ραδιοπόρους µόνα τους. Η εικόνα της 
αναγνώρισης του πόρου συχνότητας συνοψίζεται στην εικόνα 67. Τα υπάρχοντα 
συστήµατα που µεταδίδουν σήµατα όπως αυτά της τηλεοπτικής ζώνης εξετάζονται για τα 
κατάλληλα συστήµατα για τον παθητικό τύπο συνειδητοποίησης. Σε τέτοιο σύστηµα, ο 
τηλεοπτικός πύργος ή ο σταθµός βάσεων των υπαρχόντων συστηµάτων επικοινωνιών 
µεταδίδει τις πληροφορίες των πόρων συχνότητας προς τα CR τερµατικά. Σε ένα τέτοιο 
σύστηµα, η µέθοδος του ελέγχου περιοχής είναι σηµαντική. Προκειµένου να 
πραγµατοποιηθεί ο περιορισµός της περιοχής, η µέθοδος του ελέγχου της ισχύος των 
σηµάτων πληροφορίας και η µέθοδος ενηµέρωσης της επιτρεπτής θέσης των cognitive 
τερµατικών µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Με τη χρησιµοποίηση τέτοιας τεχνικής, τα 
τερµατικά γύρω από τον κεντρικό σταθµό µπορούν µόνο να χρησιµοποιήσουν τον πόρο 
συχνότητας που ορίζει το CR. Η τελευταία µέθοδος ελέγχει την περιοχή µε την 
αναµετάδοση των πληροφοριών θέσης που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για το CR. Στα 
CR τερµατικά, κάθε τερµατικό ελέγχει τη θέση του εαυτού του µε τη χρησιµοποίηση του 
GPS και το κάθε τερµατικό αποφασίζει τον πόρο συχνότητας που χρησιµοποιείται για 
την επικοινωνία. 

Αντίθετα, ο "ενεργός τύπος συνειδητοποίησης," είναι η µέθοδος στην οποία κάθε 
τερµατικό αναγνωρίζει την περιβάλλουσα κατάσταση συχνότητας µόνο του και 
αποφασίζει εάν η ζώνη συχνότητας µπορεί να χρησιµοποιηθεί για CR ή όχι. Σε ένα 
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τέτοιο σύστηµα, είναι σηµαντικό να αποφευχθεί η παρέµβαση προς το υπάρχον σύστηµα 
επικοινωνιών. Ειδικότερα, ο ενεργός δέκτης είναι δύσκολο να αναγνωρίσει την 
κατάσταση παρέµβασης επειδή ο δέκτης δεν διαβιβάζει τα σήµατα κατά τη διάρκεια της 
επικοινωνίας. Στη συνέχεια, εστιάζουµε στο "ενεργό τύπο συνειδητοποίησης" και 
εξετάζουµε το σύστηµα διανοµής συχνότητας µε την ελαχιστοποίηση της επιρροής προς 
τα συστήµατα επικοινωνιών. 

Μερικές λύσεις για την αποφυγή της παρέµβασης είναι οι εξής: 
1. Αποφυγή παρέµβασης χρησιµοποιώντας το πρωτόκολλο MAC  
2. Χρήση συστηµάτων άδειας παρέµβασης όπως το UWB  
3. Μείωση παρέµβασης µε τον περιορισµό της ισχύος µετάδοσης του 

ποµπού CR 
4. Ακύρωση παρέµβασης µε τη χρησιµοποίηση της επεξεργασίας σήµατος 

 
Στα συµβατικά διανεµηµένα συστήµατα όπως τα WLAN χρησιµοποιείται η 

αποφυγή παρέµβασης βασισµένη στο πρωτόκολλο της MAC. Εντούτοις, προκειµένου να 
χρησιµοποιηθεί δυναµικά ο πόρος συχνότητας στο CR, η τεχνική βασισµένη στο 
πρωτόκολλο MAC δεν είναι επαρκής. Εδώ, εστιάζουµε στη συνδυασµένη µέθοδο 
αποφυγής παρέµβασης. Σε αυτήν την µέθοδο, η επικοινωνία πολλαπλών βηµάτων µε 
µικρή ισχύ µετάδοση σε κάθε κόµβου εφαρµόζεται µε την αποφυγή παρέµβασης 
χρησιµοποιώντας το πρωτόκολλο της MAC. Εδώ, καλούµε αυτό το σύστηµα ως ένα ad-
hoc cognitive radio. 

 

3.6.2  Ad-hoc σύστηµα διανοµής συχνοτήτων χρησιµοποιώντας 
STBC distributed ARQ 

 
Γενικά, τα multihop ad-hoc δίκτυα επικοινωνίας απαιτούν την εύρεση της 

διαδροµής της επικοινωνίας πριν διαβιβαστεί το πακέτο. Εντούτοις, εάν εφαρµόσουµε 
την επικοινωνία πολλαπλών βηµάτων στο σύστηµα διανοµής συχνοτήτων, η παρέµβαση 
από τα περιβάλλοντα συστήµατα κυµαίνεται επειδή ο συγχρονισµός µετάδοσης σηµάτων 
από τα υπάρχοντα συστήµατα επικοινωνιών δεν µπορεί να γίνει αντιληπτός στα CR 
τερµατικά. Εποµένως, η τεχνική δροµολόγησης που προτείνεται για τα ad-hoc δίκτυα δεν 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί. Κατόπιν σε αυτό το έγγραφο, προτείνεται το STBC 
distributed ARQ που έχει προταθεί για τα χωρίς δροµολόγηση ad-hoc δίκτυα. Στο STBC 
distributed ARQ, η αναµετάδοση πακέτων από τους περιβάλλοντες κόµβους 
χρησιµοποιείται αντί της δροµολόγησης. Επιπλέον, το κέρδος ποικιλοµορφίας µπορεί να 
επιτευχθεί µε την κωδικοποίηση µε έναν από τους κλάδους STBC σε κάθε κόµβο. Με τη 
χρησιµοποίηση αυτής της µεθόδου, εάν η περιοχή παρέµβασης λόγω των υπαρχόντων 
συστηµάτων επικοινωνιών εµφανίζεται µε τη διαδροµή από τον κόµβο πηγής στον κόµβο 
προορισµού, η περιοχή παρέµβασης µπορεί να παρακαµφθεί µε την αναγνώριση του 
ραδιοπεριβάλλοντος χρησιµοποιώντας την ανίχνευση φέροντος σε κάθε κόµβο. Κατά 
συνέπεια, η επικοινωνία µέσω άλλων διαδροµών µπορεί να καθιερωθεί. Με άλλα λόγια, 
το κανάλι διαµορφώνεται µε την επιλογή των συνδέσεων από τον κόµβο πηγής στον 
κόµβο προορισµού σύµφωνα µε το ραδιοπεριβάλλον µε τη χρησιµοποίηση της µεθόδου 
STBC disrtibuted ARQ. 
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Εικόνα 68 : Συνεργαζόµενα δίκτυα  πολλαπλών βηµάτων 
 
Στην παραπάνω εικόνα, το πακέτο δεδοµένων διαβιβάζεται από τον κόµβο πηγής 

στον κόµβο προορισµού µε την αναµετάδοση µέσω των ενδιάµεσων κόµβων. 
Προκειµένου να βελτιωθεί η απόδοση του συστήµατος επικοινωνιών πολλαπλών 
βηµάτων, η συνεταιριστική µέθοδος ποικιλοµορφίας (cooperative diversity method) 
εφαρµόζεται µε την εκτίµηση µιας κεραίας κάθε κόµβου ως ένα κλάδο. Η ποικιλοµορφία 
STBC χρησιµοποιείται συχνά για το συνεταιριστικό σύστηµα ποικιλοµορφίας επειδή οι 
πληροφορίες θέσης καναλιών στον ποµπό δεν απαιτούνται. Στο αρχικό συνεταιριστικό 
σύστηµα ποικιλοµορφίας, η διαδροµή από τον κόµβο πηγής στον κόµβο προορισµού 
αποφασίζεται πριν από τη µετάδοση. Εντούτοις, εάν µερικοί κόµβοι παρεµβάλλονται από 
άλλα συστήµατα επικοινωνιών ή αλλάξει η θέση των κόµβων, µερικές συνδέσεις 
επικοινωνίας παρεµποδίζονται και η µετάδοση πακέτων δεν ολοκληρώνεται. Εποµένως, 
σε αυτήν την µελέτη, θεωρούµε το πακέτο χωρίς να αποφασίσουµε τη διαδροµή εκ των 
προτέρων. Σε αυτήν την µέθοδο, όταν διαβιβάζει ο κόµβος πηγής το πακέτο στον κόµβο 
προορισµού, οι περιβάλλοντες κόµβοι ανιχνεύουν επίσης το πακέτο. Εάν το λάθος 
εµφανίζεται στον κόµβο προορισµού, το πακέτο αναµεταδίδεται ταυτόχρονα από τον 
κόµβο πηγής και τους ενδιάµεσους κόµβους σύµφωνα µε το συγχρονισµό του πακέτου 
ελέγχου που διαβιβάζεται από τον κόµβο πηγής ως έναυσµα. Με τη χρησιµοποίηση 
τέτοιας αναµετάδοσης, τα πακέτα καταφθάνουν αξιόπιστα στον κόµβο προορισµού. 

Η εικόνα 69 παρουσιάζει την εικόνα της µετάδοσης του STBC distributed ARQ. 
Οι ενδιάµεσοι κόµβοι επιλέγουν έναν από τους κλάδους STBC όταν εκτελείται η 
αναµετάδοση πακέτων. Συγχρόνως, πριν από την αναµετάδοση, ο ενδιάµεσος κόµβος 
αναγνωρίζει τη ζώνη συχνότητας από την ανίχνευση φέροντος προκειµένου να αποφύγει 
την παρέµβαση προς τα περιβάλλοντα συστήµατα. Η διαδικασία µετάδοσης 
παρουσιάζεται κατωτέρω. 
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Εικόνα 69 : ∆ιαδικασία µετάδοσης πακέτων για STBC distributed ARQ 
 
(1) Πρώτα, ο κόµβος πηγής διαβιβάζει το πακέτο δεδοµένων προς τον κόµβο 

προορισµού. Ο κόµβος προορισµού και οι περιβάλλοντες κόµβοι λαµβάνουν και 
ανιχνεύουν το πακέτο. Εάν ο προορισµός του πακέτου δεν είναι οι κόµβοι τους, το λάθος 
του αποκωδικοποιηµένου πακέτου ελέγχεται και το πακέτο χωρίς λάθος αποθηκεύεται 
στη µνήµη µε την ταυτότητα πακέτων.  

(2) Εάν ο κόµβος προορισµού µπορεί να λάβει το πακέτο χωρίς λάθος, ο κόµβος 
προορισµού επιστρέφει το πακέτο αναγνώρισης (ack) προς τον κόµβο πηγής.  

(3) Εάν ο κόµβος πηγής λάβει το ack, η µετάδοση πακέτων ολοκληρώνεται. 
Εντούτοις, εάν το πακέτο ack δεν παραλαµβάνεται µέσα σε ορισµένο χρόνο, το πακέτο 
ελέγχου για την αναµετάδοση στέλνεται R φορές. Το R είναι ο αριθµός αναµεταδόσεων 
του ίδιου πακέτου δεδοµένων από τον κόµβο πηγής. Το πακέτο ελέγχου περιέχει την 
ταυτότητα κόµβων πηγής, την ταυτότητα κόµβων προορισµού, την ταυτότητα πακέτων, 
και τα bits για το συγχρονισµό. Μετά από τη µετάδοση των πακέτων ελέγχου, το πακέτο 
δεδοµένων αναµεταδίδεται. 

(4) Στον ενδιάµεσο κόµβο που έχει ήδη το πακέτο δεδοµένων για την 
αναµετάδοση χωρίς λάθος µε τη χρησιµοποίηση του προηγούµενου πλαισίου, τα πακέτα 
ελέγχου µεταδίδονται R-n φορές ρυθµίζοντας το λαµβανόµενο συγχρονισµό πακέτων 
ελέγχου και µετά από αυτό το πακέτο δεδοµένων διαβιβάζεται ταυτόχρονα από τον 
κόµβο πηγής και τους περιβάλλοντες ενδιάµεσους κόµβους που κωδικοποιούνται από 
έναν από τους κλάδους STBC, όπου το n είναι ο αριθµός µετάδοσης των πακέτων 
ελέγχου που υποδεικνύονται στο παρόν λαµβανόµενο πακέτο ελέγχου.  

(5) Στο δέκτη του κόµβου προορισµού, η αποκωδικοποίηση STBC λαµβάνει 
χώρα και τα σήµατα δεδοµένων ανακτώνται. Εάν ο κόµβος προορισµού λάβει σωστά το 
πακέτο, τα πακέτα ack αναµεταδίδονται ταυτόχρονα στον κόµβο πηγής όπως φαίνεται 
στην εικόνα 4. Ο αριθµός µετάδοσης των σηµάτων ack από τον κόµβο προορισµού είναι 
ο ίδιος µε τον αριθµό µετάδοσης του πακέτου δεδοµένων από τον ποµπό µέχρι R+1 
φορές.  Επίσης, γίνεται επανάληψη των βηµάτων (3) έως (5) µέχρι το πακέτο ack να 
φτάσει στον κόµβο πηγής ή ο αριθµός των αναµεταδόσεων φτάσει το κατώφλι που 
έχουµε ορίσει. 

Σαν αποτέλεσµα, το σύστηµα STBC distributed ARQ µπορεί να επιτύχει την 
αξιόπιστη επικοινωνία από τον κόµβο πηγής στον κόµβο προορισµού χωρίς πρωτόκολλο 
δροµολόγησης. Εάν κάθε κόµβος λαµβάνει την ενεργό επικοινωνία από την ανίχνευση 
του φέροντος όταν εκτελείται η αναµετάδοση, ο κόµβος περιµένει τη µετάδοση έως ότου 
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τελειώσει η επικοινωνία και µετά ξαναξεκινά η αναµετάδοση. Με τη χρήση τέτοιας 
λειτουργίας, η επικοινωνία πολλαπλών βηµάτων καθιερώνεται µε την αποφυγή της 
περιοχής παρέµβασης. 

Η εικόνα 70 παρουσιάζει τις συνδέσεις επικοινωνίας χρησιµοποιώντας την 
προτεινόµενη µέθοδο χωρίς την περιοχή παρέµβασης. Η εικόνα 71 παρουσιάζει τις 
συνδέσεις επικοινωνίας χρησιµοποιώντας την προτεινόµενη µέθοδο µε την περιοχή 
παρέµβασης που προκαλείται από άλλα συστήµατα επικοινωνιών που χρησιµοποιούν το 
ίδιο κανάλι. Οι συνδέσεις επικοινωνίας επεκτείνονται προς όλη την κατεύθυνση εάν ο 
αριθµός αναµετάδοσης αυξάνεται. Και στις δύο εικόνες, µόνο οι κοντινότερες συνδέσεις 
είναι υποδειγµένες. Σε πρακτικά συστήµατα, οι συνδέσεις επικοινωνίας καθιερώνονται 
σύµφωνα µε τα χαρακτηριστικά διάδοσης µεταξύ των κόµβων. Φαίνεται ότι η 
επικοινωνία υψηλής απόδοσης µπορεί να επιτευχθεί εάν δεν υπάρχει η περιοχή 
παρέµβασης επειδή το µέγιστο κέρδος ποικιλοµορφίας µε τη χρησιµοποίηση STBC 
µπορεί να επιτευχθεί και ο αριθµός αναµετάδοσης είναι µικρός. Αφ' ετέρου, εάν 
εξετάζεται η περιοχή παρέµβασης λόγω άλλων σύστηµα επικοινωνιών, οι ενδιάµεσοι 
κόµβοι περιµένουν τη µετάδοση πακέτων από την ανίχνευση φέροντος και η επικοινωνία 
γύρω από την περιοχή διακόπτεται. Εντούτοις, τα πακέτα δεδοµένων αναµεταδίδονται 
µέσω άλλων συνδέσεων έτσι ώστε να έχουµε αξιόπιστη επικοινωνία. Από τους ανωτέρω 
λόγους, το προτεινόµενο διανεµηµένο σύστηµα STBC ARQ είναι κατάλληλο για τη 
χρήση στο σύστηµα διανοµής συχνότητας βασισµένο στην ιδέα του cognitive radio. 

 

 
 
 
Εικόνα 70 : Σύνδεση επικοινωνίας STBC distributed ARQ χωρίς παρέµβαση 
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Εικόνα 71 : Σύνδεση επικοινωνίας STBC distributed ARQ µε παρέµβαση 
 
Προκειµένου να εξετάσουµε την απόδοση του προτεινόµενου CR, 

παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων σε υπολογιστή. Οι παράµετροι 
προσοµοίωσης παρουσιάζονται στον πίνακα 7. Σε αυτήν την προσοµοίωση, προκειµένου 
να αποφευχθεί offset στον συγχρονισµό µεταξύ των κόµβων όταν εκτελείται η 
ταυτόχρονη αναµετάδοση, χρησιµοποιείται η διαµόρφωση OFDM. Ο κλάδος του STBC 
επιλέγεται τυχαία σε κάθε ενδιάµεσο κόµβο. Η περιοχή προσοµοίωσης παρουσιάζεται 
στην εικόνα 72. Εδώ, η απόσταση του κόµβου πηγής και του κόµβου προορισµού είναι 
100 m. Η θέση των ενδιάµεσων κόµβων ηλεκτρονόµων βρίσκεται τυχαία στην 
τετραγωνική περιοχή προσοµοίωσης 100x100 µεταξύ του κόµβου πηγής και του κόµβου 
προορισµού. Υποθέτουµε επίσης ότι υπάρχει περιοχή παρεµβολής 50x50 όπως φαίνεται 
στην εικόνα 72. 

 
Πίνακας 7 : Παράµετροι προσοµοίωσης 
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Εικόνα 72 : Περιοχή προσοµοίωσης 
 
Η εικόνα 73 παρουσιάζει το ποσοστό απώλειας πακέτων του προτεινόµενου 

συστήµατος. Το ποσοστό απώλειας πακέτων είναι το κλάσµα των πακέτων που δεν 
έφτασαν στον κόµβο προορισµού προς το µέγιστο αριθµό αναµεταδόσεων. Η εικόνα 74 
παρουσιάζει τη ρυθµοαπόδοση (throughput) της προτεινόµενης µεθόδου. Συγκρίνουµε 
την απόδοση της συµβατικής επικοινωνίας πολλαπλών βηµάτων µε ή χωρίς παρέµβαση. 
Ο οριζόντιος άξονας παρουσιάζει το σηµατοθορυβικό λόγο της άµεσης σύνδεσης από 
τον κόµβο πηγής στον κόµβο προορισµού. Μπορεί να φανεί ότι η απόδοση του STBC 
distributed ARQ βελτιώνεται µε τη χρησιµοποίηση της αναµετάδοσης και του STBC. 
Ακόµα κι όταν υπάρχει η περιοχή παρεµβολής, η µείωση της απόδοσης είναι µικρή. Στο 
προτεινόµενο σύστηµα, οι συνδέσεις επικοινωνίας επεκτείνονται σε όλες τις 
κατευθύνσεις, έτσι η πρόσθετη κατανάλωση ισχύος απαιτείται. Εντούτοις, δεδοµένου ότι 
η σύνδεση πραγµατικού χρόνου καθιερώνεται µεταξύ του κόµβου πηγής και κόµβου 
προορισµού µε την αναµετάδοση, η αξιόπιστη επικοινωνία µπορεί να γίνει 
πραγµατικότητα. 
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Εικόνα 73 : Ρυθµός απώλειας πακέτων για το προτεινόµενο σύστηµα 
 

 
 
Εικόνα 74 : Throughput για το προτεινόµενο σύστηµα 
 

3.7  Ultra Wide Band και Cognitive Radio 
 
Τα συστήµατα επικοινωνιών ευρείας ζώνης (UWB) είναι ένα παράδειγµα της 

τεχνολογίας κατάλληλο για την εφαρµογή του cognitive radio. Τα συστήµατα UWB είναι 
ελκυστικά για το µεγάλο εύρος ζώνης τους, τον θόρυβο χαµηλής ισχύος και τη 
σηµατοδοσία τους, η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί στη µετάδοση πέρα από 
εξουσιοδοτηµένες ζώνες παράγοντας ένα ελεγχόµενο επίπεδο παρέµβασης στα 
υπάρχοντα συστήµατα επικοινωνιών. Κατά συνέπεια οι πρόσφατες έρευνες έχουν 
στραφεί στην έρευνα για τα ζητήµατα συνύπαρξης σχετικά µε την τεχνολογία UWB, 
υποθέτοντας ότι τέτοια συστήµατα θα λειτουργήσουν σε ένα περιβάλλον που 
χαρακτηρίζεται από την παρουσία ετερογενών χρηστών. 

Έχει υπάρξει ένα αναδυόµενο ενδιαφέρον για τα συστήµατα µετάδοσης µε 
µεγάλο εύρος ζώνης και για εµπορικές αλλά και στρατιωτικές εφαρµογές.  Η UWB είναι 
µια νέα τεχνολογία που χαρακτηρίζεται από τα σήµατα µε ένα τεράστιο κατειληµµένο 
εύρος ζώνης (µεγαλύτερο από 500 MHz) που λαµβάνεται µε τη χρησιµοποίηση των πολύ 
σύντοµων παλµών στο πεδίο του χρόνου (Impulse Radio) ή µε τη χρησιµοποίηση του 
OFDM. Παραδείγµατος χάριν, τα συστήµατα UWB Impulse Radio επικοινωνούν µε 
time-hopping (TH) ή µε direct sequence (DS) spread-spectrum σήµατα χρησιµοποιώντας 
ένα σύνολο εξαιρετικά σύντοµων παλµών, µε αποτέλεσµα να διαδίδεται η ενέργεια του 
σήµατος πολύ αραιά άνω των διάφορων GHz. 

Ένα πρώτο παράδειγµα της αλλαγής στην παραδοσιακή υποδιαίρεση του 
φάσµατος αντιπροσωπεύθηκε µε το άνοιγµα από την FCC στα 7,5 GHz του εύρους 
ζώνης για UWB σηµατοδοσία στην περιοχή 3,1 και 10,6 GHz. Σε αυτήν την ζώνη όπου 
άλλες εξουσιοδοτηµένες εφαρµογές λειτουργούν, η µετάδοση UWB επιτρέπεται, µε 
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µερικά όρια στη διαβιβασθείσα ισχύ ώστε να εξασφαλιστεί ένας αµελητέος αντίκτυπος 
από την άποψη της παρέµβασης. 

Αν και τα επιτρεπόµενα επίπεδα ισχύος για τα UWB είναι εξαιρετικά χαµηλά (-41 
dBm/MHz), η FCC είχε επιτρέψει για πρώτη φορά τη χωρίς άδεια χρήση στις 
εξουσιοδοτηµένες ζώνες. Σε αυτήν την γραµµή, το CR θα µπορούσε να αντιπροσωπεύσει 
µια πληρέστερη λύση δεδοµένου ότι ψάχνει ενεργά το αχρησιµοποίητο φάσµα και 
αρχίζει να µεταδίδει µέσα σε εκείνες τις ζώνες, και τελικά σταµατά να µεταδίδει όταν οι 
πρωταρχικοί χρήστες παρουσιαστούν. Για να αποτρέψουν την παρεµβολή στους 
πρωταρχικούς χρήστες, τα σήµατα UWB πρέπει να έχουν µια πολύ χαµηλή φασµατική 
πυκνότητα ισχύος και κατά συνέπεια, η ισχύς µετάδοσης πρέπει να κρατηθεί χαµηλή. Σε 
ένα περιβάλλον πολλών χρηστών, το ζήτηµα για το πώς να ελεγχθεί η αθροισµένη 
παρέµβαση UWB είναι ακόµα υπό συζήτηση. Η UWB έχει µερικά πλεονεκτήµατα σε 
θέµατα των παραδοσιακών συστηµάτων στη δυνατότητα να υπάρξουν πολύ υψηλοί 
ρυθµοί δεδοµένων, στη δυνατότητα να αντιµετωπιστεί το πρόβληµα πολλαπλών 
διαδροµών, στην ικανότητα εντοπισµού και στη χαµηλή πολυπλοκότητα εφαρµογής. Η 
UWB θα είναι πιθανότατα η τεχνολογία που θα υποστηρίξει και τους χαµηλούς ρυθµούς 
δεδοµένων σε ασύρµατα δίκτυα, και υψηλούς ρυθµούς δεδοµένων για εφαρµογές 
πολυµέσων. 

Η χρήση µετάδοσης σε µεγάλο εύρος ζώνης όπως στις επικοινωνίες UWB εισάγει 
νέες προκλήσεις. Ειδικότερα, η επιτυχής επέκταση των συστηµάτων UWB απαιτεί ότι 
πρέπει να συνυπάρξουν και να υποστηρίξουν σήµατα που παρεµβάλλει το ένα στο άλλο. 
Στην εικόνα 75, παρουσιάζεται ένα χαρακτηριστικό CR σενάριο µε πρόβληµα 
συνύπαρξης. Ειδικότερα, η εικόνα παρουσιάζει ένα ρεαλιστικό σενάριο όπου ένα 
σύστηµα UWB υποστηρίζει το ραδιοφάσµα που εποικήθηκε ήδη από περιορισµένης 
ζώνης επικοινωνίες (narrowband-NB). Σε αυτό το σενάριο, πρέπει να καθορίσουµε 
πρώτα τον αντίκτυπο των παρεµβολέων NB στο σύστηµα UWB και να προσαρµόσουµε 
έπειτα τη µετάδοση UWB (π.χ., φάσµα) για να εγγυηθούµε µια πιθανή συνύπαρξη. 
Εποµένως, είναι απαραίτητο να µελετηθεί η αµοιβαία παρέµβαση µεταξύ των 
ευρυζωνικών σηµάτων και των υπαρχόντων ασύρµατων συστηµάτων προκειµένου να 
αξιολογηθεί µια πιθανή συνύπαρξη.  
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Εικόνα 75 : Πιθανό σενάριο συνύπαρξης µε συστήµατα UWB και NB 
 
Έτσι, µετά από µελέτες, φαίνεται µεγάλη δυνατότητα των συστηµάτων UWB 

στην προσαρµογή του διαβιβασθέντος φάσµατος για να αντιδράσουν στην περιορισµένης 
ζώνης παρέµβαση και συγχρόνως να εγγυηθούν µια χαµηλή φασµατική εκποµπή πέρα 
από την περιορισµένης ζώνης επικοινωνία. Με την κράτηση σε χαµηλά επίπεδα της 
αµοιβαίας παρέµβασης, οι τεχνικές µετάδοσης UWB είναι µια πιθανή τεχνολογία για µια 
αποδοτική χρήση φάσµατος που αντιπροσωπεύει τον κύριο στόχο για το cognitive radio. 
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3.8  Εφαρµογές Cognitive Radio σε καταναλωτές 
 
Μέχρι σήµερα, ένα µεγάλο µέρος της συζήτησης γύρω από το cognitive radio έχει 

εστιάσει στη δυνατότητά του για στρατιωτική χρήση και χρήση υπηρεσιών έκτακτης 
ανάγκης. Ένα ραδιοδίκτυο που έχει τη δυνατότητα να σχεδιάσει τη βέλτιστη και 
προσαρµόσιµη διαµόρφωσή του µετά από την απαίτηση του χρήστη κατέχει σαφή 
πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τα παραδοσιακά συστήµατα. Επιπλέον, τα cognitive radios 
είναι σε θέση να λειτουργήσουν και να προσαρµοστούν στο µπλοκάρισµα και την 
παρέµβαση, που εξασφαλίζουν ότι η ποιότητα της υπηρεσίας διατηρείται. Οι 
καταναλωτικές αγορές προσφέρουν µια άλλη πιθανή χρήση αυτής της τεχνολογίας. Ο 
συνυπολογισµός της CR τεχνολογίας σε ένα καταναλωτικό δίκτυο θα επέτρεπε τη 
δυναµική κατανοµή του φυσικού στρώµατος και των πόρων δικτύωσης που µπορεί να 
βελτιώσει την ποιότητα και τη διαθεσιµότητα της υπηρεσίας στους καταναλωτές και θα 
µπορούσε να κάνει εφικτές τις επιχειρησιακές στρατηγικές που θα βελτίωναν την 
οικονοµική ευρωστία του φορέα παροχής υπηρεσιών. 

∆ύο από τις σηµαντικότερες ανάγκες των CRs στις αγορές στρατιωτικών και 
υπηρεσιών έκτακτης ανάγκης είναι η διαλειτουργικότητα και οι εγγυήσεις QoS. Οι 
ανάγκες των καταναλωτών δεν είναι πολύ διαφορετικές αν και υπάρχουν προστιθέµενες 
διαστάσεις της πολυπλοκότητας που λαµβάνονται υπόψη. Η διαλειτουργικότητα είναι 
απαραίτητη για να παρέχουµε τις πανταχού παρούσες επικοινωνίες στους καταναλωτές 
µε την δυνατότητα τα διαφορετικά radios να επικοινωνήσουν. Η σηµασία της ποιότητας 
των υπηρεσιών στις καταναλωτικές αγορές είναι αναµφισβήτητη, αλλά ο σκοπός είναι 
διαφορετικός. Αντί της παροχής αξιόπιστων και γερών επικοινωνιών όπως απαιτείται 
από τους στρατιωτικούς και δηµόσιας ασφάλειας χρήστες, τα CRs επιτρέπουν στους 
καταναλωτές να ανταλλάξουν τους πόρους για τις επιθυµητές ανάγκες των εφαρµογών 
τους. Η ποιότητα της υπηρεσίας QoS στρέφει το ενδιαφέρον της σε προσαρµογές στο 
φυσικό στρώµα για να εξασφαλίσει ένα κανάλι επικοινωνιών µε ορισµένες εγγυήσεις για 
τη χρήση εύρους ζώνης και τη ρυθµοαπόδοση των δεδοµένων. Μερικές από αυτές τις 
λειτουργίες είναι η χρήση εύρους ζώνης, η απόδοση φάσµατος, η συχνότητα εµφάνισης 
λανθασµένων bits, η πιθανότητα χαµένης κλήσης, η ρυθµοαπόδοση, η κατανάλωση 
ισχύος, και η υπολογιστική πολυπλοκότητα. 

Η παροχή µιας εγγυηµένης QoS στα radios δεν είναι τόσο απλή όπως η χρήση 
εγγυηµένου εύρους ζώνης. Η πρόσβαση στο φάσµα είναι µια µεγάλη ανησυχία σε αυτά 
τα συστήµατα καθώς επίσης και οι ανταλλαγές στην πολυπλοκότητα και την απόδοση 
που µπορούν να επιτευχθούν. Παραδείγµατος χάριν, εάν ένας χρήστης προσπαθεί να 
µιλήσει χρησιµοποιώντας µια απλή στρατηγική κωδικοποίησης φωνής 64 kbps, αυτό 
είναι ισοδύναµο (χωρίς τις έξυπνες τεχνικές κωδικοποίησης πηγής πάνω από το 
κωδικοποιηµένο σύστηµα) µε το εύρος ζώνης που απαιτείται. Στα ασύρµατα δίκτυα, θα 
µπορούσαµε να πούµε ότι αυτό είναι ισοδύναµο µε την απαίτηση 64 kHz του φάσµατος 
(πάλι, αγνοώντας άλλους παράγοντες των συστηµάτων και υποθέτοντας ότι ένα σύµβολο 
ανά δευτερόλεπτο παίρνει ένα Hz). Εντούτοις, ως τµήµα του φυσικού στρώµατος των 
radios και της νοηµοσύνης και της ευελιξίας των CRs, ένα σχέδιο διαµόρφωσης θα 
µπορούσε να χρησιµοποιηθεί που παρέχει 4 bits ανά σύµβολο όπως QAM16. Τώρα, το 
σήµα χωρά µέσα σε 16 kHz µε ένα ισοδύναµο ρυθµό δυαδικών ψηφίων 64 kbps. 
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3.8.1  Παράδειγµα υπηρεσίας καταναλωτή 
 
Ένα παράδειγµα ενός δικτύου που παρέχει τις καταναλωτικές υπηρεσίες και όπου 

το cognitive radio µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να παρέχει τις καλύτερες υπηρεσίες 
είναι ένα ξενοδοχείο διασκέψεων. Ας υποθέσουµε ότι το ξενοδοχείο διασκέψεων 
εγκαθιστά ένα 802.11 δίκτυο όπου το κόστος της χρήσης ασύρµατου δικτύου 
συσσωρεύεται στην τιµή των υπηρεσιών συνδιάσκεψης και των δωµατίων των 
φιλοξενουµένων. Κατά τη διάρκεια µιας µεγάλης διάσκεψης, το δίκτυο θα 
χρησιµοποιηθεί από τους παρουσιαστές στη διάσκεψη, τους συµµετέχοντες που µένουν 
στο ξενοδοχείο διασκέψεων, τους συµµετέχοντες που µένουν σε φτηνότερο ξενοδοχείο 
δίπλα από το συγκεκριµένο, και τους φιλοξενουµένους του ξενοδοχείου που δεν έχουν 
σχέση µε τα παραπάνω. Χωρίς περιορισµούς στη χρήση, η κάθε συµβατή συσκευή στο 
κτήριο µε το 802.11 έχει την ίση δυνατότητα να έχει πρόσβαση στο ∆ιαδίκτυο. Σε 
περιόδους βαριάς απαίτησης, όλοι οι χρήστες έχουν αργές υπηρεσίες και διακοπές που 
οδηγούν στη δυσαρέσκεια για την υπηρεσία που το ξενοδοχείο παρέχει. 

Μια λύση είναι να περιοριστεί η πρόσβαση στο δίκτυο και να καθιερωθεί χρέωση 
για τη χρήση του µε βάση τον τύπο χρηστών. Έτσι, ενώ τα αρκετά υψηλά ποσοστά θα 
µείωναν την απαίτηση για την πρόσβαση ∆ιαδικτύου, υπάρχει ακόµα µια δυνατότητα για 
την ποιότητα των διασπάσεων υπηρεσιών. Χωρίς ένα σύστηµα που θέτει προτεραιότητα 
στους χρήστες, η ποιότητα των προβληµάτων υπηρεσιών θα συνεχιστεί. Οι 
συµµετέχοντες διασκέψεων θα απογοητευθούν εάν ένας παρουσιαστής που προσπαθεί να 
διευθύνει µια επίδειξη πραγµατικού χρόνου µέσω του ∆ιαδικτύου έχει προβλήµατα στην 
πρόσβαση στο δίκτυο. Για να διευκολύνει την ικανοποίηση µε την ποιότητα των 
υπηρεσιών διασκέψεών τους, το ξενοδοχείο πρέπει να έχει έναν τρόπο µε τον οποίο ο 
παρουσιαστής έχει πρόσβαση στους πόρους που απαιτούνται για να διευθύνουν µια 
οµαλή παρουσίαση. Μια γρήγορη λύση θα ήταν να καθιερωθούν δύο δίκτυα, ένα από τα 
οποία είναι περιορισµένο σε ένα µικρό αριθµό παρουσιαστών και χρηστών 
προτεραιότητας. 

Ένα CR δίκτυο αντιπροσωπεύει µια πιο ικανοποιητική λύση στο πρόβληµα 
ακόµη και σε µια περίπτωση όπου η υπηρεσία ∆ιαδικτύου παρέχεται χρησιµοποιώντας 
µια ενιαία ραδιοσυχνότητα. Σε κάθε χρήστη θα µπορούσε να οριστεί µια προτεραιότητα 
για τη χρήση υπηρεσιών βασισµένη στους στόχους υπηρεσιών του ξενοδοχείου και στη 
συνέχεια, το CR θα βελτιστοποιούσε την πρόσβαση στο δίκτυο έτσι ώστε στους χρήστες 
υψηλής προτεραιότητας να δοθεί προτεραιότητα πέρα από τους χρήστες χαµηλότερης 
προτεραιότητας, ακόµα κι αν σήµανε ότι µερικοί χρήστες θα αποσυνδέονταν από το 
δίκτυο έως ότου να µειωθεί η απαίτηση για την υπηρεσία. Σε έναν περιορισµένο αριθµό 
παρουσιαστών διασκέψεων θα µπορούσε να δοθεί πιο υψηλή προτεραιότητα ώστε να 
εξασφαλιστεί ότι οι παρουσιάσεις τους πηγαίνουν οµαλά. Στο άλλο άκρο, οι 
φιλοξενούµενοι µη-διασκέψεων που πληρώνουν µειωµένες χρεώσεις στο ξενοδοχείο 
µπορούν να έχουν πρόσβαση στα δωµάτιά τους, αλλά µόνο " space available " πρόσβαση 
στην πολυάσχολη περιοχή διασκέψεων. 

Για τον σχεδιασµό ενός interface για τον χρήστη πρέπει να γίνει εκτεταµένη 
έρευνα. Υπάρχουν διάφορα κριτήρια για την κατασκευή της διεπαφής που πρέπει να 
ληφθούν υπόψη όπως να είναι φιλικό προς τον χρήστη και να έχει τη δυνατότητα 
αποστολής δεδοµένων στην cognitive µηχανή. Στους καταναλωτές µπορεί να δοθεί η 
δυνατότητα να επιλέγουν ποιο επίπεδο ποιότητας θέλουν για την εκάστοτε υπηρεσία, 
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παραδείγµατος χάριν, όταν επιλέγουν για το εύρος ζώνης, ένα µήνυµα θα µπορούσε να 
εµφανιστεί και να δείξει εάν εκείνο το επίπεδο ήταν ικανοποιητικό για "το ηλεκτρονικό 
ταχυδροµείο" ή για " Internet browsing " ή κάποια άλλη υπηρεσία που ένας καταναλωτής 
απαιτήσει. Μία άλλη επιλογή θα µπορούσε να ειδοποιεί τους καταναλωτές για τα επίπεδα 
στην ενέργεια των µπαταριών σύµφωνα µε την κατανάλωση ισχύος που υπάρχει τη 
δεδοµένη στιγµή.  

 

3.9  Χρήση CR για µείωση Η/Μ ακτινοβολίας 
 
Σε αυτή την παράγραφο µελετάµε την επίδραση του cognitive radio στην 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. Οι κύριες συνέπειες της αύξησης αυτής της 
ακτινοβολίας είναι πιθανά προβλήµατα υγείας και αύξηση στο απόλυτο επίπεδο 
ηλεκτροµαγνητικού θορύβου. Για πολλούς διαφορετικούς λόγους, µια δηµόσια συζήτηση 
είναι αυτήν την περίοδο εν εξελίξει στα πιθανά αποτελέσµατα της ηλεκτροµαγνητικής 
ακτινοβολίας στην υγεία. Ένας από τους κύριους λόγους που γίνονται συζητήσεις για τα 
αποτελέσµατα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας στην υγεία είναι η εκθετική 
ανάπτυξη των σταθµών βάσεων. Αυτή η συζήτηση είναι πολύ περίπλοκη επειδή 
υπάρχουν δύο αντίθετες θέσεις. Η πρώτη, που εκφράζεται από το µέρος κυρίως των 
χειριστών και των κατασκευαστών, υποστηρίζει ότι "δεν υπάρχει κανένας κίνδυνος", και 
η δεύτερη θέση, που υπερασπίζεται από µερικές οµάδες (ενώσεις χρηστών, οικολογικές 
οργανώσεις, κτλ.) δηλώνει ακριβώς το αντίθετο.  

Σε αυτό το κείµενο ο στόχος µας, δεν είναι να υποστηρίξουµε µια θέση υπό µια 
έννοια, αλλά να προσδιορίσουµε και να προτείνουµε µερικές αρχικές τεχνικές λύσεις για 
τη µείωση των πιθανών κινδύνων. Σήµερα, όταν υπάρχει πιθανός κίνδυνος (για τη 
δηµόσια υγεία), οποιοδήποτε θέµα κι αν αφορά, γίνεται αποδεκτό γενικά ότι η "αρχή 
προφύλαξης" (precaution principle) πρέπει να τεθεί σε εφαρµογή. Οι ηθικές σκέψεις 
τείνουν να οδηγήσουν σε µια ξαφνική συνειδητοποίηση όλου του φαινοµένου, οι οποίες 
διακινδυνεύουν ενδεχοµένως την περιβαλλοντική ισορροπία. Εποµένως στη συνέχεια 
δίνονται διευκρινίσεις στις δηµόσιες και ιατρικές απαιτήσεις που προτείνουν να 
εφαρµόσουν τη "αρχή προφύλαξης" γύρω από αυτό το θέµα. 

Ο γενικός στόχος της πρότασής είναι να µειωθεί η έκθεση του κοινού στην 
ακτινοβολία σε ένα ελάχιστο που είναι συµβατό µε µια καλή ποιότητα της υπηρεσίας. 
Μπορούµε να συνοψίσουµε την προσέγγισή µας µε το ρητό ότι "θα επιθυµούσαµε να 
µειώσουµε το ηλεκτροµαγνητικό επίπεδο µε να στείλουµε το σωστό σήµα στη σωστή 
κατεύθυνση όταν χρειάζεται." Σε αυτό το πλαίσιο, χρησιµοποιώντας όλες τις 
πληροφορίες για το περιβάλλον του χρήστη, το cognitive radio θα µπορούσε να λάβει τις 
αποδοτικές και γρήγορες λύσεις λόγω της αντίληψης του περιβάλλοντος. Αυτές οι λύσεις 
είναι βασισµένες στις τεχνικές επεξεργασίας σήµατος, όπως η εκτίµηση καναλιού, 
έξυπνες κεραίες κτλ.. 

Από θεωρητική άποψη, το κέρδος στην αποδοτικότητα φάσµατος θα µπορούσε 
να χρησιµοποιηθεί για να µειώσει το επίπεδο ακτινοβολίας. Εντούτοις, από πρακτική 
άποψη, όλοι οι δράστες στην περιοχή τηλεπικοινωνιών προτιµούν να χρησιµοποιήσουν 
αυτό το κέρδος για να αυξήσουν το ποσοστό δυαδικών ψηφίων µε ένα σταθερό επίπεδο 
ισχύος από το να διατηρήσουν ένα σταθερό ποσοστό δυαδικών ψηφίων µε ένα 
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χαµηλότερο επίπεδο ισχύος. Εποµένως, η προσέγγισή µας φαίνεται να αντιτάσσεται σε 
αυτές τις οικονοµικές µέριµνες.  

 

3.9.1  Το πρόβληµα της ηλεκτροµαγνητικής διάδοσης 
 
Κατά τη διάρκεια των τελευταίων ετών, έχει υπάρξει µια ιδιαίτερη αναβίωση στο 

ενδιαφέρον για την ασύρµατη επικοινωνία, και σήµερα είναι ένας από τους 
γρηγορότερους αυξανόµενους τοµείς στη βιοµηχανία τηλεπικοινωνιών. Αυτό το βήµα 
προς τα εµπρός όχι µόνο έχει επεκτείνει την ασύρµατη αγορά επικοινωνιών, αλλά έχει 
δηµιουργήσει επίσης τις ευκαιρίες για νέα προϊόντα. Ο αριθµός ετερογενών ασύρµατων 
υπηρεσιών δικτύων αυξάνεται εντυπωσιακά. Στις ευρωπαϊκές χώρες έχει υπάρξει µια 
έκρηξη στον αριθµό καταναλωτών κινητής επικοινωνίας. Επιπλέον, τα RLAN και 
HiperLAN συµβάλλουν επίσης σε µια αύξηση του αριθµού ασύρµατων υπηρεσιών. Οι 
DAB και DVB-T είναι πρόσθετες υπηρεσίες στην περιοχή ραδιοφωνικής αναµετάδοσης. 
Η "κινητικότητα" είναι µια από τις σηµαντικότερες λέξεις κλειδιά πίσω από αυτές τις 
υπηρεσίες. Το κύριο µειονέκτηµα αυτής της έκρηξης στις υπηρεσίες είναι ότι υπάρχει µια 
αύξηση στα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα. Παραδείγµατος χάριν, η εικόνα 76 παρουσιάζει 
την αποδοτικότητας φάσµατος για τις αστικές επικοινωνίες στη Γαλλία. Μπορούµε να 
καταλήξουµε στο συµπέρασµα ότι δεν υπάρχει κανένα διαθέσιµο εύρος ζώνης κάτω από 
2GHz. Αυτό µπορεί να εξηγήσει τα πολυάριθµα προγράµµατα που προσφέρουν τις 
ψηφιακές επικοινωνίες στις 20, 40 και 60 ζώνες GHz. Εάν εξετάσουµε τα µελλοντικά 
Ultra Wide Band συστήµατα, τα ad-hoc και PAN δίκτυα, το επίπεδο ακτινοβολίας θα 
αυξηθεί σε ένα τοπικό επίπεδο, ακόµα κι αν αυτά τα συστήµατα είναι περιορισµένου 
φάσµατος και χαµηλής ισχύος. 

Η ισχύς εκποµπής ενός σήµατος εκποµπής δίνεται από την εξίσωση :  

24 d

GP
P ee

π
>=<   2mW               (1)  , 

 
όπου >< P  είναι το διάνυσµα Poynting, eP  η ισχύς εκποµπής, eG το κέρδος 

της κεραίας και d  η απόσταση µεταξύ της κεραίας και του σηµείου µέτρησης. 
 

 
 
Εικόνα 76 : Το φάσµα των προτύπων στη ζώνη των 30 MHz-3 GHz 
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Εικόνα 77 : Η/Μ ακτινοβολία κοντά σε άνθρωπο 
 
Εάν η ισχύς εκποµπής είναι 1 Watt (για GSM κινητό έχουµε maxP = 2 W), τα 41 

mV  ή 4,5 2m
W  που είναι τα µέγιστα κατώτατα όρια επιτυγχάνονται σε µια απόσταση 

0,13 µέτρων από τον ποµπό. Αυτό το κατώτατο όριο αντιστοιχεί στο αποδεκτό επίπεδο 
που καθορίζεται από διεθνείς οργανισµούς όπως η IEEE, η ICNIRP και η CENELEC. 
Επιπρόσθετα, όσο ‘δυσκολότερο’ είναι το κανάλι, τόσο µεγαλύτερη και η ισχύς που 
απαιτείται. Παραδείγµατος χάριν, εάν το σήµα πρέπει να διαπεράσει ένα κτίριο, η ισχύς 
πολλαπλασιάζεται 3 έως και 5 φορές. Εάν εξετάζουµε την ακτινοβολία που παράγεται 
από µια πανκατευθυντική κεραία κοντά σε ένα ανθρώπινο σώµα, αυτή η ακτινοβολία 
διαιρείται σε τοµείς σύµφωνα µε την απόσταση από το εµπόδιο (παραδείγµατος χάριν το 
ανθρώπινο κεφάλι στην εικόνα 77). Υπάρχει µια µεγάλη µείωση (30 dB) της 
κατευθυντικότητας απέναντι από τον κύριο λοβό. Εποµένως, ένα µεγάλο µέρος της 
ακτινοβολίας (µέγιστο 50%) απορροφάται από το ανθρώπινο σώµα. 

Χωρίς να το αντιλαµβανόµαστε, όλοι εκτιθόµαστε στην ηλεκτροµαγνητική 
ακτινοβολία (φυσική και τεχνητή). Η τεχνητή ακτινοβολία παράγεται όχι µόνο από τις 
κυψελοειδείς τηλεφωνικές υπηρεσίες αλλά και από τις γενικότερα αποδεκτές υπηρεσίες 
όπως το ραδιόφωνο και η τηλεόραση, οι υπολογιστές, τα ηλεκτροφόρα καλώδια, τα 
αστικά και στρατιωτικά ραντάρ, κτλ.. Σύµφωνα µε τον παγκόσµιο οργανισµό υγείας 
(World Health Organization-WHO), το επίπεδο ακτινοβολίας κοντά σε ένα ποµπό 
τηλεόρασης είναι περίπου 100 φορές πιο υψηλό από εκείνο που µετριέται στη φύση, και 
το µέσο επίπεδο έχει αυξηθεί τριπλάσια σε 30 έτη. 

Η συζήτηση δεν είναι απλή επειδή αυτό που διακυβεύεται αφορά την οικονοµία, 
τη βιοµηχανία και τη δηµόσια υγεία. Στην Ευρώπη, οι εκθέσεις εµπειρογνωµόνων έχουν 
δηµοσιευθεί σε κρατικό επίπεδο και επαληθεύονται και από δηλώσεις του WHO, 
αποκαλύπτουν ότι δεν υπάρχει κανένας αποδεδειγµένος κίνδυνος για την υγεία. 
Εντούτοις, λαµβάνοντας υπόψη την έλλειψη βεβαιότητας πέρα από αυτό το ζήτηµα, η 
αρχή προφύλαξης πρέπει να εφαρµοστεί (παραδείγµατος χάριν: καµιά κεραία σταθµών 
βάσης δεν πρέπει να εγκατασταθεί σε ακτίνα 200 µέτρων ενός σχολείου). Η αρχή 
προφύλαξης ορίζεται ως εξής: "η αρχή προφύλαξης είναι µια πολιτική αρχή σχετική µε 
την προσεκτική διαχείριση των αβέβαιων κινδύνων, οι οποίοι µπορούν να ισχύσουν 
µόλις υπάρχουν µηχανισµοί ή πειραµατικές ή επιδηµιολογικές παρατηρήσεις που 
παρέχουν σε αυτήν την αρχή µια ελάχιστη επιστηµονική βάση. Ο γενικός στόχος πρέπει 
να είναι µια µείωση της µέσης δηµόσιας έκθεσης στο χαµηλότερο πιθανό επίπεδο, το 
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οποίο είναι συµβατό µε τα πρότυπα υπηρεσιών. Οι κίνδυνοι υγείας εξαρτώνται από τη 
ζώνη συχνότητας. Μερικές εργασίες υποστηρίζουν ότι, σε χαµηλά επίπεδα, η πίεση EEG 
και αίµατος αλλάζει και φυσικά υπάρχουν και οι θερµικές βιο-επιδράσεις. 

Η ιδέα του cognitive radio αναφέρεται σε ένα σύστηµα επικοινωνιών που είναι σε 
θέση να παρατηρήσει το περιβάλλον του, να το αναλύσει, και να αντιδράσει σε αυτό µε 
συγκεκριµένο τρόπο. Αυτό το είδος ελέγχου φαίνεται στην εικόνα 78. Τα δεδοµένα που 
επεξεργάζεται ένα σύστηµα CR είναι : 

1. Ηλεκτροµαγνητικό περιβάλλον: κατοχή φάσµατος, 
σηµατοθορυβικός λόγος (SNR), διάδοση πολλαπλών διαδροµών, 

2. Περιβάλλον Hardware: επίπεδο µπαταριών, κατανάλωση ισχύος, 
υπολογιστικό φορτίο των πόρων, 

3. Περιβάλλον δικτύων: πρότυπα τηλεπικοινωνιών (GSM, UMTS, 
WiFi, κτλ.), χειριστές και υπηρεσίες διαθέσιµοι στην περιοχή, φορτίο 
κυκλοφορίας σε µια σύνδεση, 

4. Περιβάλλον σχετικό µε τον χρήστη: θέση, ταχύτητα, προτιµήσεις 
χρηστών, προφίλ του χρήστη, αισθητήρες εικόνας και ήχου (ανίχνευση 
παρουσίας, αναγνώριση φωνής.  

Όπως φαίνεται στην εικόνα 78, όλα τα ερεθίσµατα που παραλαµβάνονται από 
τους αισθητήρες από τα διαφορετικά στρώµατα (από το φυσικό στρώµα στο στρώµα 
εφαρµογής) πρέπει να συγχωνευθούν και να αναλυθούν από κοινού προκειµένου να 
επιτευχθεί η καλύτερη δυνατή απόφαση. 

 

 
 
 
Εικόνα 78 : Σχήµα ενός συστήµατος cognitive radio 
 
 

3.9.2  Προτεινόµενες λύσεις 
 
Στη συνέχεια δίνονται 4 παραδείγµατα χρήσης cognitive radio που συµβάλλουν 

στη µείωση της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. 
 

1) ∆ιαχείριση δικτύων 
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Η εκποµπή ενός σήµατος παρουσίας (presence signal) (GSM) όταν αλλάζει η 

κινητή θέση µε µια δεδοµένη ταχύτητα, µπορεί να αρκεί. Οι αισθητήρες εντοπισµού και 
ταχύτητας παρέχουν τις πληροφορίες για την πιθανή αλλαγή κυψέλης. Αυτό είναι µια 
πλήρης επαναξιολόγηση των τρεχόντων πρωτοκόλλων, τα οποία λειτουργούν µε ένα 
µόνιµο σήµα παρουσίας. Αυτή η πρόταση εξετάζει την εκποµπή ενός σήµατος 
µετακίνησης και ασκεί ιδιαίτερη επίδραση σε ολόκληρο το δίκτυο, στην 
ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία και στην κατανάλωση ισχύος. Επίσης, η επιλογή των 
προτύπων και του χειριστή είναι σηµαντική. Το τερµατικό ή ο σταθµός βάσης θα 
µπορούσε να αναγνωρίσει την κατοχή φάσµατος και εποµένως να αποφασίσει ποια ζώνη 
(µε την ανάλογη ισχύ) είναι η καλύτερη από την άποψη της ηλεκτροµαγνητικής 
ακτινοβολίας. Αυτό θα µπορούσε να εκτελεσθεί χάριν στον τυποποιηµένο αισθητήρα 
αναγνώρισης. 

 
2) Μορφοποίηση σήµατος µε χρήση έξυπνων κεραιών 

 
Αυτό το παράδειγµα αποτελείται από τη διαµόρφωση του διαγράµµατος 

εκποµπής κεραιών κατά τέτοιο τρόπο ώστε στέλνει το χαµηλότερο ποσό ακτινοβολίας 
προς το χρήστη. Με τη βοήθεια κατάλληλων αισθητήρων, το τερµατικό θα ενηµερωθεί 
για την ακριβή θέση του σε σχέση µε το κεφάλι του χρήστη. Έτσι, µε τη χρήση των 
έξυπνων τεχνικών κεραιών, θα είναι σε θέση έπειτα να διαµορφώσει το διάγραµµα 
ακτινοβολίας προκειµένου να µειωθεί (ή ακόµα και να ακυρώσει) την εκπεµπόµενη 
ακτινοβολία προς το χρήστη. Μια επίδραση που µας αφορά άµεσα, είναι µια µεγάλη 
µείωση (της τάξης των 30 dB) της κατευθυντικότητας του κύριου λοβού. Το γεγονός 
αυτό είναι καλό για τα κινητά τηλέφωνα, δεδοµένου ότι µειώνονται τα Η/Μ κύµατα στο 
κεφάλι ενός προσώπου και το σώµα (συγκρίνετε τις εικόνες 77 και 79). Φυσικά οι 
παραπάνω ενέργειες µπορούν να γίνουν και στον σταθµό βάσης για τον εντοπισµό του 
κινητού τερµατικού. 

Η εικόνα 79 παρουσιάζει τη διανοµή ισχύος που παράγεται από την κεραία του 
σταθµού βάσης προς ένα κινητό τηλέφωνο. Αυτός ο τύπος επεξεργασίας είναι ήδη σε 
χρήση προκειµένου να αυξηθεί ο αριθµός χρήστη σε µια κυψέλη. Η ερώτηση είναι εδώ: 
µπορεί ένας χειριστής να δεχτεί να χρησιµοποιήσει αυτό το κέρδος για τον ίδιο αριθµό 
χρηστών αντί της αύξησης του αριθµού χρηστών; 

 

 
 
 
Εικόνα 79 : Αλλαγή κατευθυντικότητας µέσω έξυπνης κεραίας 
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3) Βελτιστοποίηση αποδοτικότητας φάσµατος σε αντίθεση µε τη 
µετάδοση ισχύος 

 
Το τερµατικό (ή ο σταθµός βάσης) θα είναι σε θέση να καθορίσει την ποιότητα 

καναλιών µετάδοσης σε πραγµατικό χρόνο και, σύµφωνα µε αυτήν την ποιότητα, η 
εκπεµπόµενη ισχύς θα προσαρµοστεί σε πραγµατικό χρόνο κατά τρόπο 
αποτελεσµατικότερο από αυτόν που χρησιµοποιείται αυτήν την περίοδο. Σήµερα, 
διάφοροι κανόνες στη διαδικασία τυποποίησης, περιλαµβάνουν ήδη αυτόν τον τύπο 
επεξεργασίας. Αυτό σηµαίνει ότι το cognitive radio λαµβάνεται υπόψη αν και δεν 
δηλώνεται σαφώς. Αφού ο δέκτης έχει ελέγξει την ποιότητα της µετάδοσης - δηλαδή να 
δει εάν υπάρχει καλός σηµατοθορυβικός λόγος SNR και µικρή αναλογία σφάλµατος bit 
(Bit error ratio-BER), µπορεί έπειτα να αποφασίσει και να χρησιµοποιήσει έναν κώδικα 
καναλιών προκειµένου να µειωθεί το SNR ταυτόχρονα κρατώντας το BER σε 
ικανοποιητικά επίπεδα για το QoS. Οµοίως, θα µπορούσε επίσης να αποφασίσει να 
αλλάξει άλλες παραµέτρους του φυσικού στρώµατος. Παραδείγµατος χάριν, θα 
µπορούσε να µειώσει τη συχνότητα συµβόλων εάν η διάρκεια υποδοχής είναι συµβατή 
µε το QoS. Η ερώτηση που προκύπτει είναι εάν ένας χειριστής µπορεί να δεχτεί να 
χρησιµοποιήσει αυτές τις παραµέτρους για να µειώσει το SNR για το ίδιο ποσοστό 
δυαδικών ψηφίων αντί της αύξησης του ποσοστού δυαδικών ψηφίων για το ίδιο SNR. 

 
4) Αλληλεπίδραση CR και χρηστών 

 
Ένα σήµα παράγεται για να προειδοποιήσει το χρήστη ότι είναι σε ένα όχηµα και 

ότι είναι προς το συµφέρον του να τοποθετήσει το κινητό τηλέφωνο ξανά στον holder ή 
να το κλείσει. Επιπλέον, ο χρήστης µπορεί να προειδοποιηθεί ότι είναι σε κακή θέση σε 
σχέση µε τον πιο κοντινό σταθµό βάσης και ότι πρέπει έτσι να µειωθεί η εκπεµπόµενη 
ισχύς. Είναι εποµένως δυνατό να υπάρξουν πολυάριθµες διαµορφώσεις, οι οποίες 
παρέχουν στο χρήστη τις πληροφορίες για το ποσοστό της έκθεσής του σε 
ηλεκτροµαγνητικά κύµατα. Το θέµα που τίθεται είναι αν ένας χειριστής µπορεί να έχει 
κέρδος επισηµαίνοντας το γεγονός ότι τα κινητά τηλέφωνά του εκπέµπουν λιγότερη 
ακτινοβολία από εκείνη των ανταγωνιστών του κι αν οι χρήστες προτίθενται να 
διαθέσουν περισσότερα χρήµατα για ένα λιγότερο ρυπογόνο κινητό τηλέφωνο; 

 
Ανακεφαλαιώνοντας, πρέπει να τονίσουµε ότι το cognitive radio είναι δυνατό να 

χρησιµοποιηθεί προκειµένου να µειωθεί η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. Αυτή η 
τεχνική δυνατότητα δεν κρύβει τις πολιτικές και οικονοµικές πτυχές αυτού του 
προβλήµατος. Στην πραγµατικότητα, υποβάλλουµε διάφορες ερωτήσεις όπως: υπάρχει 
µια αγορά για τα CR τερµατικά που λαµβάνουν υπόψη αυτήν την "οικολογική" πτυχή 
της ηλεκτροµαγνητικής µετάδοσης; Υπάρχει ένα οικονοµικό επιχείρηµα για τους 
χειριστές που επιθυµούν να βρουν τον καλύτερο συµβιβασµό µεταξύ της υγείας, της 
αποδοτικότητας φάσµατος, της κατανάλωσης ισχύος και του κόστους; Οι ερωτήσεις που 
εγείρονται είναι πολλές και οι αποφάσεις πρέπει να παρθούν υπεύθυνα από τους 
χειριστές και τους παρόχους δικτύων αλλά και από τους ίδιους τους τελικούς χρήστες. 
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Κεφάλαιο 4 
 

4  Μελλοντικό πλάνο για SDR και CR 
 

4.1  Το µέλλον του Software Defined Radio 
 
Η πρόσφατη τεχνική πρόοδος, οι µειώσεις του κόστους των συσκευών 

επεξεργασίας ψηφιακού σήµατος και οι επείγουσες απαιτήσεις για κινητή επικοινωνία 
οδηγούν την έρευνα και την ανάπτυξη καθορισµένου SDR, το οποίο επιτρέπει σε ένα 
τερµατικό να χειριστεί τα διάφορα είδη ασύρµατων συστηµάτων µέσω µιας απλής 
αλλαγής στο λογισµικό η οποία διαµορφώνει τις λειτουργίες του τερµατικού. Οι τοµείς 
εφαρµογής του SDR περιλαµβάνουν τη στρατιωτική χρήση, τα εγχώρια δίκτυα, τα ευφυή 
συστήµατα µεταφορών καθώς επίσης και τις κυψελοειδείς επικοινωνίες. Το τερµατικό 
SDR κατασκευάζεται µε προγραµµατίσιµες συσκευές, όπως οι επεξεργαστές ψηφιακών 
σηµάτων (DSPs) και οι προγραµµατίσιµες σειρές πυλών πινάκων (FPGAs), και 
χρησιµοποιεί τα πολλαπλής ζώνης κυκλώµατα ραδιοσυχνότητας (RF) (όπως φαίνεται 
στην εικόνα 80). Η Ιαπωνία χρησιµοποιεί αυτήν την περίοδο τα δεύτερης γενεάς (2G) 
κινητά συστήµατα όπως PDC (Personal Digital Cellular) και PHS (Personal Handy-
phone System), και ένα κινητό σύστηµα τρίτης γενιάς (3G), W-CDMA. Επιπλέον, τα 
κινητά συστήµατα επόµενης γενιάς που αναπτύσσονται θα µπορούν να προσφέρουν 
µεγαλύτερες ταχύτητες υπερβαίνοντας τα 100 Mbits/s. Αυτή η σύνθετη κατάσταση 
φαίνεται στο εξωτερικό όπου πολλά είδη κινητών συστηµάτων (GSM, AMPS, κτλ..) 
είναι σε χρήση. Εκτός από τις δηµόσιες κινητές υπηρεσίες, πολλά ιδιωτικά συστήµατα 
όπως τα ασύρµατα δίκτυα τοπικής περιοχής IEEE802.11x (WLANs) και Bluetooth έχουν 
γίνει δηµοφιλή. Οι χρήστες πρέπει να αγοράσουν ένα τερµατικό για κάθε σύστηµα 
επειδή αυτά τα συστήµατα έχουν τις προδιαγραφές τους σε επίπεδο συχνότητας, 
διαµόρφωσης και αποδιαµόρφωσης και πρωτοκόλλου επικοινωνίας. Επιπλέον, η κάλυψη 
αυτών των συστηµάτων είναι περιορισµένη σε συγκεκριµένες περιοχές. Το SDR 
διαφαίνεται ως καλύτερος τρόπος να επιτευχθεί η ευρεία κινητή επικοινωνία.  
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Εικόνα 80 : Τυπική αρχιτεκτονική SDR  
 

4.1.1  Τα χαρακτηριστικά του SDR  
 
Η εικόνα 81 σχηµατικά επεξηγεί µερικές από τις µελλοντικές δυνατότητες που θα 

µπορούσαν να επιτραπούν από την τεχνολογία SDR. Η πανταχού παρούσα επικοινωνία 
θα µπορούσε να είναι δυνατή µε την επιλογή του ασύρµατου συστήµατος που αντιστοιχεί 
στη θέση και τις απαιτήσεις του χρήστη. Οι υπερπόντιοι ταξιδιώτες µεταφορτώνουν απλά 
το λογισµικό του συστήµατος που χρησιµοποιείται στη χώρα που επισκέπτονται. 
Επιπλέον, η επιθυµητή ποιότητα της υπηρεσίας µπορεί να διατηρηθεί βελτιώνοντας την 
παροχή υπηρεσιών σύµφωνα µε το ρυθµό µεταφόρτωσης δεδοµένων και την αµοιβή.  

 
 

 
 
 
Εικόνα 81 : ∆υνατότητες της τεχνολογίας SDR 
 
 
Η µεταφόρτωση over-the-air αφήνει τον χρήστη να αναβαθµίσει το τερµατικό του 

καθώς οι νέες λειτουργίες διατίθενται ή οι επιδιορθώσεις λόγω ιών απελευθερώνονται 
ακόµα και όταν είστε στο σπίτι (βλ. εικόνα 82). Η τεχνολογία SDR είναι επίσης πολύ 
εύχρηστη για τους χειριστές. Πολλοί εργαζόµενοι απαιτούνται για τη χρονοβόρα εργασία 
της αναβάθµισης λογισµικού σε τεράστιο αριθµό κυψελοειδών σταθµών βάσης. Οι 
σταθµοί βάσης SDR µπορούν να αναβαθµιστούν από µακριά γρήγορα µε τη 
µεταφόρτωση νέου λογισµικού µέσω του δικτύου (βλ. εικόνα 83). Επίσης, οι 
κατασκευαστές έχουν πολλά οφέλη από την τεχνολογία SDR. Οι τελευταίοι δεν 
χρειάζονται πλέον να αναπτύξουν τα συγκεκριµένα τσιπ για κάθε σύστηµα σε πολύ 
σύντοµο χρονικό διάστηµα. Το µόνο που πρέπει να κάνουν είναι αναπτύσσουν λογισµικό 
που θα µπορεί να µειώσει το χρόνο και το κόστος ανάπτυξης. Αυτό το σχέδιο επιτρέπει 
στις νέες τεχνολογίες να εισαχθούν στο εµπόριο γρηγορότερα από τις συµβατικές, έτσι 
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ώστε να είναι δυνατό να ανακουφιστεί η πρόσφατη έλλειψη των πόρων συχνότητας µε τη 
χρήση τεχνολογιών και  συστηµάτων που έχουν µεγαλύτερη απόδοση φάσµατος. 

  
 
Εικόνα 82 : Εύκολη αναβάθµιση λογισµικού µε over-the-air downloading 
 
 

  
 
Εικόνα 83 : Αποµακρυσµένη επισκευή σταθµών βάσης µε µεταφόρτωση λογισµικού 
 
 

4.1.2  Τάσεις γύρω από το SDR 
 
Η έρευνα και η ανάπτυξη του SDR άρχισε στη δεκαετία του '80 για να 

αναπτυχθεί ένα σύστηµα επικοινωνιών για το στρατό των ΗΠΑ. Έχει συνεχιστεί ως 
πρόγραµµα JTRS (Joint Tactical Radio System). Στη δεκαετία του '90, οδηγήθηκε από τη 
γρήγορη πρόοδο στις τεχνολογίες και τις µειώσεις των συσκευών επεξεργασίας 
ψηφιακού σήµατος, όπως DSPs και FPGAs. Το 1996, το φόρουµ SDR καθιερώθηκε και 
έχει αυτήν την περίοδο περισσότερα από 100 µέλη παγκοσµίως. Τον Ιούνιο του 2000, η 
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Motorola ανήγγειλε ότι είχαν αρχίσει να αναπτύσσουν ένα κυψελοειδές τερµατικό SDR. 
Τον Σεπτέµβριο του 2001, η επιτροπή US Federal Communications Commission (FCC) 
υιοθέτησε τις αλλαγές για να προσαρµόσει την επέκταση των SDRs. Οι νέοι κανόνες 
επιτρέπουν στους κατασκευαστές και τους χειριστές να διαµορφώσουν συσκευές αφότου 
έχουν επεκταθεί στον τοµέα. 

Στην Ευρώπη, υπάρχουν πολλά προγράµµατα σχετικά µε το SDR, όπως το MMR 
(multi-mode multi-protocol radio), το SORT (software radio technology), το PROMURA 
(programmable multimode radio for multimedia wireless terminals), το SLATS (software 
libraries for advanced terminal solutions), και το TRUST (transparently reconfigurable 
ubiquitous terminal), κάτω από τα ACTS (Advanced Communications Technologies and 
Services), ESPRIT (European Strategic Program for R&D in Information Technology), 
και IST (Information Society Technologies). Τα προγράµµατα αυτά έχουν δηµιουργήσει 
νέες ιδέες γύρω από το SDR (µερικά προγράµµατα έχουν τελειώσει ήδη). Στην Ιαπωνία, 
µια οµάδα µελέτης για δέκτες SDR οργανώθηκε στην ένωση των ραδιοβιοµηχανιών και 
των επιχειρήσεων Association of Radio Industries and Businesses (ARIB) µε την 
υποστήριξη του Υπουργείου τηλεπικοινωνιών Ministry of Post and Telecommunications 
(MPT) της Ιαπωνίας το 1996 και η τελική έκθεση ολοκληρώθηκε το 1999 µετά από τρία 
έτη µελέτης. Τον ∆εκέµβριο του 1998, µια οµάδα µελέτης software radio οργανώθηκε 
στην IEICE (Communication Society of the Institute of Electronics, Information, and 
Communication Engineers). Η οµάδα ήταν ενεργή στη συζήτηση των ζητηµάτων SDR 
συµπεριλαµβανοµένων των συσκευών, αλγόριθµων, διεπαφών προγραµµατισµού 
εφαρµογών, λειτουργικών συστηµάτων, λογισµικού που µεταφορτώνεται, κανονισµών 
και πολλών άλλων τοµέων γύρω από το SDR. Τον Απρίλιο του 2000, το κέντρο 
εφαρµοσµένης µηχανικής τηλεπικοινωνιών (Telecom Engineering Center-TELEC) µε 
την υποστήριξη από το Υπουργείο δηµόσιας διαχείρισης, εσωτερικών υποθέσεων, 
ταχυδροµείου και τηλεπικοινωνιών (Ministry of Public Management, Home Affairs, 
Posts and Telecommunications-MPHPT, γνωστό στο παρελθόν ως MPT) της Ιαπωνίας 
άρχισε σοβαρές συζητήσεις τριών ετών ως προς την αποδοχή της έννοιας SDR στο 
ιαπωνικό νοµικό και ρυθµιστικό περιβάλλον, και η τελική έκθεση έγινε τον Μάρτιο του 
2003. Σηµαντικότερα τεχνικά ζητήµατα για τα κινητά τερµατικά SDR περιλαµβάνουν 
την ανάπτυξη των προγραµµατίσιµων συσκευών µεγάλης ταχύτητας και χαµηλής 
κατανάλωσης ισχύος και µικρά κυκλώµατα RF πολλαπλής ζώνης. 

 
Ανακεφαλαιώνοντας, η τεχνολογία SDR θα επιτρέψει σε ένα κινητό τερµατικό να 

καλύψει τα κινητά συστήµατα 2G και 3G, καθώς επίσης και τα ασύρµατα συστήµατα 
ευρείας ζώνης όπως ασύρµατα LANs. Εντούτοις, σε θέµατα κατασκευής, πρέπει να 
ελαχιστοποιηθούν τα γενικά έξοδα υλικού και λογισµικού και να µειωθεί η κατανάλωση 
ισχύς του τερµατικού και των προγραµµατίσιµων επεξεργαστών. Τα κυκλώµατα RF 
πολλαπλής ζώνης πρέπει να έχουν µια ευρύτερη κάλυψη, δηλαδή τις ζώνες 
ραδιοφωνικής αναµετάδοσης και ζώνες 5-GHz. Έτσι, στο µέλλον πρέπει να 
κατασκευασθεί ένα κινητό τερµατικό SDR τα χαρακτηριστικά του οποίου , όπως το 
µέγεθος, το κόστος, και η κατανάλωση ισχύος να είναι ανταγωνιστικά σε σύγκριση µε 
εκείνα των τρεχόντων κινητών τερµατικών. 
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4.2  Το µέλλον γύρω από το Cognitive Radio  
 
Tο χαρακτηριστικό γνώρισµα των µελλοντικών δικτυακών αρχιτεκτονικών θα 

είναι ο κινητός χρήστης. Οι χρήστες όλο και περισσότερο θα έχουν πρόσβαση στις πηγές 
πληροφοριών είτε είναι σε κίνηση, είτε όταν είναι σε ένα όχηµα, είτε συµµετέχουν σε µια 
επιχειρησιακή συνεδρίαση, είτε βρίσκονται σε µακρινές τοποθεσίες. Η ασύρµατη 
τεχνολογία είναι απαραίτητη για να υποστηρίξει τον κινητό χρήστη και η προσαρµοστική 
και αποδοτική χρήση του ραδιοφάσµατος είναι µια σηµαντική πτυχή της ανάπτυξης των 
µελλοντικών δικτυακών αρχιτεκτονικών. Τα cognitive radios (CRs) ενσωµατώνουν τη 
ραδιοτεχνολογία και την τεχνολογία δικτύωσης για να παρέχουν την αποδοτική χρήση 
του ραδιοφάσµατος, των φυσικών πόρων και των προηγµένων υπηρεσιών χρηστών.  

Το ασύρµατο δίκτυο του cognitive radio προορίζεται ως περιβάλλον προηγµένης 
τεχνολογίας µε στόχο την υλοποίηση των προσαρµοστικών, φάσµα-αποδοτικών 
συστηµάτων µε προγραµµατίσιµα radios. Η έρευνα γύρω από πρωτόκολλα περιλαµβάνει 
την ανακάλυψη και την αυτο-οργάνωση, τα crosslayer πρωτόκολλα για τους 
µηχανισµούς προσαρµογής PHY, και τη βελτιστοποίηση απόδοσης υλικού/λογισµικού. 

 

4.2.1  Τα χαρακτηριστικά του Cognitive Radio 
 
Η ιδέα ενός cognitive radio επεκτείνει τις έννοιες ενός hardware radio και ενός 

software defined radio (SDR) από µια απλή, ενιαία συσκευή σε ένα radio που αισθάνεται 
και αντιδρά στο λειτουργικό περιβάλλον του. Ένα Cognitive Radio ενσωµατώνει τις 
πολλαπλές πηγές πληροφοριών, καθορίζει τις τρέχουσες λειτουργούσες τοποθετήσεις 
του, και συνεργάζεται µε άλλα cognitive radios σε ένα ασύρµατο δίκτυο. Η υπόσχεση 
των cognitive radios είναι η βελτιωµένη χρήση των πόρων φάσµατος, ο µειωµένος 
χρόνος σχεδίασης και η προσαρµογή στις εκάστοτε συνθήκες λειτουργίας. Μερικά 
χαρακτηριστικά γνωρίσµατα των cognitive radios περιλαµβάνουν: 

• Αντίληψη του τρέχοντος περιβάλλοντος φάσµατος 
ραδιοσυχνότητας: Αυτή περιλαµβάνει τη µέτρηση ποιων συχνοτήτων 
χρησιµοποιούνται, πότε χρησιµοποιήθηκαν, υπολογισµό της θέσης των 
ποµπών και των δεκτών σηµάτων και επιλογή τρόπου διαµόρφωσης 
σήµατος.  

• Βάσεις δεδοµένων πολιτικής και διαµόρφωσης: Οι 
πολιτικές διευκρινίζουν πώς το radio µπορεί να χρησιµοποιηθεί και ποιες 
συχνότητες µπορούν να χρησιµοποιηθούν και σε ποιες τοποθεσίες. Οι 
βάσεις δεδοµένων διαµόρφωσης  περιγράφουν τα λειτουργούντα 
χαρακτηριστικά του φυσικού radio και χρησιµοποιούνται κανονικά για να 
περιορίσουν τη λειτουργία του radio για να το περιορίσουν στα 
ρυθµιστικά ή φυσικά όρια.  

• Αυτο-διαµόρφωση: Παραδείγµατος χάριν, ένας 
επεξεργαστής ψηφιακών σηµάτων και ένας επεξεργαστής ελέγχου πρέπει 
αυτόµατα να διαµορφωθούν για να λειτουργήσουν κάτω από τα διαθέσιµα 
modules. Η συγκεκριµένη λειτουργία καλείται και " plug-and-play." 



136 

• Mission-oriented διαµόρφωση: Τα Software defined radios 
µπορούν να καλύψουν ένα ευρύ σύνολο λειτουργικών απαιτήσεων. Η 
διαµόρφωση ενός SDR για να καλύψει ένα δεδοµένο σύνολο απαιτήσεων 
αποστολής καλείται mission-oriented διαµόρφωση. Οι απαιτήσεις 
αποστολής περιλαµβάνουν τη λειτουργία µέσα σε κτίρια, τη λειτουργία 
πέρα από µεγάλες αποστάσεις και τη λειτουργία καθώς ο χρήστης κινείται 
σε υψηλή ταχύτητα. Η mission-oriented διαµόρφωση περιλαµβάνει την 
επιλογή ενός συνόλου interface λογισµικού από βιβλιοθήκη modules και 
τη σύνδεση τους µε ένα λειτουργικό radio.  

• Προσαρµοστικοί αλγόριθµοι: Κατά τη διάρκεια της 
λειτουργίας, το cognitive radio αισθάνεται το περιβάλλον του και 
διαπραγµατεύεται για να χρησιµοποιήσει καλύτερα το ραδιοφάσµα και να 
ικανοποιήσει τις απαιτήσεις χρηστών.  

• ∆ιανεµηµένη συνεργασία: Τα cognitive radios 
ανταλλάζουν τις τρέχουσες πληροφορίες για το τοπικό περιβάλλον και τις 
απαιτήσεις των χρηστών.  

 
 

4.2.2  Ερωτήσεις για την έρευνα γύρω από το Cognitive Radio 
 
Σε ένα αληθινά integrated δίκτυο, µόλις ένας κόµβος γίνει κινητός, ολόκληρο το 

δίκτυο πρέπει να εξετάσει την κινητικότητα. Η δροµολόγηση είναι µια από τις πρώτες 
λειτουργίες που πρέπει να εξετάσουν την κινητικότητα. Η διαχείριση των πόρων κάτω 
από τους περιορισµούς των κινητών χρηστών είναι επίσης ένα άλλο ανοικτό ζήτηµα. 
Μερικές ερωτήσεις γύρω των ερευνητικών ερωτήσεων περιλαµβάνει:  

1. Τι επιπτώσεις έχει ένα κινητό ασύρµατο δίκτυο στην 
αρχιτεκτονική, το σχέδιο, και την εφαρµογή ενός παγκόσµιου ∆ιαδικτύου 
(global internet); Πώς οι τοπικοί αλγόριθµοι κατανοµής των πόρων, π.χ. η 
κατανοµή των πόρων φάσµατος RF, θα αλληλεπιδράσουν µε τη σταθερή 
κατανοµή των πόρων υποδοµής;  

2. Πώς ένα δίκτυο αισθάνεται αξιόπιστα το ραδιοπεριβάλλον 
φάσµατος; Πώς ανιχνεύει τα αδύνατα σήµατα µε περιορισµένη ικανότητα 
επεξεργασίας; Πώς χρησιµοποιεί τις µετρήσεις για να θέσει τις 
παραµέτρους λειτουργίας του radio; 

3. Πώς εκφράζονται οι ρυθµιστικές και λειτουργικές 
πολιτικές; Πώς οι πολιτικές ενηµερώνονται ασφαλώς; Ποια µέθοδος 
χρησιµοποιείται για να ερµηνεύσει τις πολιτικές; Πώς οι πολιτικές 
επηρεάζονται από τα διαφορετικά πρότυπα αγοράς; 

4. Ποια γλώσσα πρέπει να χρησιµοποιηθεί για να περιγράψει 
τις ικανότητες των modules; Ποια ραδιοδιεπαφή πρέπει να παρουσιαστεί 
στην εφαρµογή;  

5. Πώς ποσολογεί τις απαιτήσεις αποστολής; Πώς 
περιγράφονται οι ικανότητες των ραδιοενοτήτων λογισµικού;  

6. Πώς συνεργάζονται τα radios; Ποιες πληροφορίες 
ανταλλάσσονται και ποια πρωτόκολλα χρησιµοποιούνται;  
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7. Πώς κάθε µια από αυτές τις προσαρµοστικές τεχνικές 
καθίσταται ασφαλής ενάντια στους εισβολείς; 

 
Οι ερευνητές πρέπει να αναπτύξουν και να αναλύσουν τις απαραίτητες µετρήσεις 

και τους προσαρµοστικούς αλγορίθµους. Οι πιο ελπιδοφόροι αλγόριθµοι πρέπει να 
εξεταστούν και να αξιολογηθούν στις πολυάριθµες δοκιµές και πειράµατα και να 
ενσωµατωθούν στη µεγαλύτερη σταθερή υποδοµή. Οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ των CR 
δικτύων µέσω της σταθερής υποδοµής αλλά και µε τη σταθερή υποδοµή πρέπει να 
ερευνηθούν.  

Τα cognitive radios θα λειτουργήσουν σε ένα δυναµικό ραδιοπεριβάλλον. Θα 
αισθάνονται το περιβάλλον, την απαίτηση χρηστών, και τη ραδιοαπόδοση και θα 
αντιδρούν σωστά σε όλες τις µετρήσεις, χρησιµοποιώντας αποδοτικότερα το φάσµα και 
πετυχαίνοντας έτσι την καλύτερη δυνατή λειτουργία.  

 

4.2.3  Αντίκτυπο της έρευνας γύρω από το Cognitive Radio στο 
GENI (Global Environment for Network Innovations) 

 
Πολλές από τις ουσιαστικές ερωτήσεις για την οικοδόµηση γνωστικών δικτύων 

είναι, υπό κάποια έννοια, τα προβλήµατα των συνδεµένων µε καλώδιο δικτύων. 
Παραδείγµατος χάριν, και τα συνδεµένα µε καλώδιο και ασύρµατα δίκτυα πρέπει να 
αντιµετωπίσουν συνδέσεις που ανεβαίνουν και στη συνέχεια πέφτουν. Εντούτοις, στο 
ασύρµατο δίκτυο, η συχνότητα των αλλαγών της κατάστασης των συνδέσεων είναι πολύ 
υψηλότερη απ' ό,τι στα σηµερινά όχι ασύρµατα δίκτυα. Έτσι, οι ασύρµατες δικτυακές 
αρχιτεκτονικές πρέπει να δώσουν πιο µεγάλη προσοχή στις αλλαγές κατάστασης 
συνδέσεων και να αντιδράσουν γρηγορότερα σε αυτές.  

Μερικά χαρακτηριστικά των CR δικτύων είναι:  
• Αντίληψη περιβάλλοντος - τα cognitive radios µετρούν και 

αντιδρούν στο περιβάλλον που λειτουργούν. Αυτό το περιβάλλον είναι 
πολυδιάστατο και τα CRs προσαρµόζονται στις τοπικές αλλαγές τους και στα 
φορτία κυκλοφορίας. Τα CRs πρέπει γρήγορα να προσαρµοστούν σε αυτό το 
µεταβαλλόµενο περιβάλλον και να διαβιβάσουν τις µεταβαλλόµενες 
τοποθετήσεις λειτουργίας τους σε άλλες ασύρµατες συσκευές στο δίκτυο. Οι 
µηχανισµοί και οι τεχνικές για την αντίληψη, την προσαρµογή και την 
επικοινωνία είναι απαραίτητοι στα CR δίκτυα και στα δίκτυα γενικά. 

• Γερές υπηρεσίες επικοινωνιών µε αναξιόπιστες συνδέσεις - οι 
ραδιοσυνδέσεις, από την ίδια την φύση τους, έχουν διαλείπουσες διακοπές 
λειτουργίας. Μια διακοπή λειτουργίας συνδέσεων µπορεί να προκύψει από 
την προσωρινή θέση του δέκτη, του ποµπού και άλλων αντικειµένων στο 
περιβάλλον. Τα CRs, από την σχεδίαση τους, πρέπει να εξετάσουν αυτές τις 
πολύ βραχυπρόθεσµες διακοπές λειτουργίας συνδέσεων, µέσω ποικίλων 
τεχνικών. Τα ασύρµατα δίκτυα εφαρµόζουν µια γερή και αξιόπιστη υπηρεσία 
επικοινωνιών µε αυτές τις αναξιόπιστες συνδέσεις µέσω αυτού του µεγάλου 
συνόλου τεχνικών και µηχανισµών. Οι τεχνικές αυτές που χρησιµοποιούνται 
στις ασύρµατες αρχιτεκτονικές ισχύουν στη µεγαλύτερη δικτυακή 
αρχιτεκτονική.  
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• Γλώσσες κατάστασης λειτουργίας - Τα CRs, καθώς 
προσαρµόζονται, πρέπει να διαβιβάσουν τις παρατηρήσεις τους και την 
κατάσταση λειτουργίας τους σε άλλα CRs στο δίκτυο. Λίγες "γλώσσες" θα 
απαιτηθούν για να περιγράψουν τις παρατηρήσεις και την κατάσταση 
λειτουργίας. Αυτές οι πληροφορίες είναι πιθανό να είναι πιο πολλές από τις 
κοινές πληροφορίες θέσης συνδέσεων. Παραδείγµατος χάριν, ένα radio 
στέλνει έναν κατάλογο όλων των ποµπών που έχει αισθανθεί πρόσφατα σε 
άλλα CRs στο δίκτυο. Η καταχώρηση για κάθε ποµπό µπορεί να περιλαµβάνει 
το φάσµα συχνότητας, την τοποθεσία, και το είδος σηµάτων (π.χ. 
περιορισµένης ζώνης FM. Η γλώσσα και τα απαραίτητα πρωτόκολλα για τα 
δίκτυα CR πρέπει να επηρεάσουν τις γενικές δικτυακές αρχιτεκτονικές. 

• ∆ιανεµηµένη διαχείριση των πόρων - το ραδιοφάσµα είναι ένας 
διανεµηµένος πόρος. Η χρήση του φάσµατος σε µια θέση έχει επιπτώσεις στη 
διαθεσιµότητα εκείνου του φάσµατος σε άλλες θέσεις δικτύων. Η κατανοµή 
του ραδιοπόρου φάσµατος πρέπει να πραγµατοποιηθεί κατά τρόπο 
συνεταιριστικό και να ισορροπηθεί µεταξύ (των γρήγορων) τοπικών 
αποφάσεων και (της βέλτιστης) γενικής κατανοµής. Οι αλγόριθµοι που 
αναπτύσσονται για να διαθέσουν το διανεµηµένο ραδιοφάσµα και τους 
κινητούς πόρους δικτύων βασισµένοι στα φορτία κυκλοφορίας και το 
λειτουργικό περιβάλλον ισχύουν στην υποδοµή GENI - και θα απαιτήσουν 
νέες υπηρεσίες µέσα στο δίκτυο GENI. 

Αυτά τα παραδείγµατα επιδεικνύουν πώς οι τεχνικές και οι µηχανισµοί στα 
δίκτυα CR θα έχουν µια επιρροή στην αρχιτεκτονική, το σχέδιο, και τις εφαρµογές των 
δικτύων γενικά. 

 

4.2.4  Roadmap τεχνολογίας Cognitive Radio 
 
Τα σηµερινά πρώιµα CRs χτίζονται από τους επεξεργαστές γενικού σκοπού και 

τους κοινούς επεξεργαστές σηµάτων και τις προγραµµατίσιµες σειρές πυλών τοµέων 
(field programmable gate arrays). Στο µέλλον προσδοκούµε πλούσιες εξελίξεις στο 
ραδιοέλεγχο και τη διαχείριση, την αυξανόµενη ικανότητα επεξεργασίας σε όλα τα 
επίπεδα, και τη βελτιωµένη διανεµηµένη διαχείριση των πόρων. Στην παρακάτω εικόνα 
παρουσιάζονται οι προσδοκώµενες εξελίξεις στο cognitive radio. 
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Εικόνα 84 : Προσδοκώµενη ανάπτυξη γύρω από το cognitive radio 

 
∆ιάφορες πλατφόρµες cognitive radio είναι αυτήν την περίοδο υπό ανάπτυξη και 

αναµένονταν να ωριµάσουν και να εξεταστούν πλήρως για τη χρήση σε µεγαλύτερη 
κλίµακα µέχρι τις αρχές του 2007. Μια γενικής χρήσης cognitive radio πλατφόρµα 
περιλαµβάνει το αναδιαµορφώσιµο υλικό ή/και DSP για τη ραδιοεπεξεργασία σήµατος, 
µαζί µε µια ή περισσότερες ενσωµατωµένες κεντρικές µονάδες επεξεργασίας για τα 
πρωτόκολλα σε επίπεδο πακέτου. Το λογισµικό πλατφορµών για αυτές τις αναδυόµενες 
εφαρµογές υλικού σχεδιάζεται για να λάβει υπόψη αυτές τις απαιτήσεις. Η 
ραδιοδιαχείριση περιορίζεται και η ολοκλήρωση µε την υπάρχουσα υποδοµή είναι σε 
βασικό επίπεδο. 

Κατά τη διάρκεια του χρονικού πλαισίου του 2008-2010 θα δούµε τη συνεχή 
αύξηση στην ικανότητα επεξεργασίας σήµατος στους επεξεργαστές γενικού σκοπού, 
τους επεξεργαστές σηµάτων, και τις προγραµµατίσιµες σειρές πυλών τοµέων. Η 
βελτιωµένη ραδιοδιαχείριση, η προσαρµογή, η διανεµηµένη κατανοµή των πόρων και η 
διαλειτουργικότητα µε τη σταθερή υποδοµή θα προκύψουν. Το 2011-2013 αναµένουµε 
να δούµε την περιεκτική ολοκλήρωση των κινητών δικτύων που εξελίσσονται σε πιο 
προσαρµοστικά γνωστικά δίκτυα. ∆υναµικά και υψηλής ικανότητας κινητά δίκτυα θα 
είναι οι αρχικοί τρόποι µε τους οποίους η πλειοψηφία των χρηστών έχει πρόσβαση στο 
δίκτυο. 
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