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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

 ΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ησλ παξεκβνιψλ 

ιφγσ ηεο ζπλχπαξμεο επίγεησλ θαη δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληαθψλ ζπζηεκάησλ. 

Δπηθεληξψλνπκε αθελφο ζην νινθιεξσκέλν επίγεην θαη δνξπθνξηθφ ζχζηεκα STICS 

θαη αθεηέξνπ ζηελ πξνζηαζία ησλ αεξνζθαθψλ απφ ηηο εθπνκπέο επίγεησλ 

δνξπθνξηθψλ ζηαζκψλ εληφο ηνπ ρψξνπ ηνπ αεξνιηκέλα. 

 ΢πγθεθξηκέλα, ζην θεθάιαην 1 γίλεηαη επηζθφπεζε ησλ ηερλνινγηψλ ησλ 

επηθνηλσληψλ θαη εηζαγσγή ζηελ έλλνηα ηνπ πβξηδηθνχ επίγεηνπ/δνξπθνξηθνχ 

ζπζηήκαηνο. ΢ην θεθάιαην 2 παξνπζηάδνληαη νη κεραληζκνί πνπ επηβαξχλνπλ ηε 

κεηάδνζε ηνπ ζήκαηνο κέζσ ηνπ αζχξκαηνπ ξαδηνδίαπινπ. Σν θεθάιαην 3 

πξαγκαηεχεηαη ηηο αξρέο δηακνηξαζκνχ θαη επαλαρξεζηκνπνίεζεο ζπρλνηήησλ ζηα 

ζχγρξνλα θπςεισηά ζπζηήκαηα. Αλαιπηηθή πξνζέγγηζε ηνπ ζπζηήκαηνο STICS 

πξαγκαηνπνηείηαη ζην θεθάιαην 4. Καηαζηξψλνπκε ηα πηζαλά ζελάξηα παξεκβνιψλ, 

ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα πξνζνκνηψλνπκε γηα δηάθνξα πεξηβάιινληα θαη γηα 

δηαθνξεηηθφ αξηζκφ παξεκβάιινλησλ ζηαζκψλ. Δμεηάδνπκε, ηέινο, ζην θεθάιαην 5, 

ηηο ζπλζήθεο πνπ δηαζθαιίδνπλ ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ελφο αεξνδξνκίνπ. Γίλεηαη 

εθηελήο κειέηε ηνπ ζελαξίνπ πξνζγείσζεο αεξνζθάθνπο ππφ ηελ επίδξαζε ησλ 

επίγεησλ δνξπθνξηθψλ ζηαζκψλ πνπ εληνπίδνληαη ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο. 

Οινθιεξψλνπκε κε ηελ παξνπζίαζε πξαθηηθψλ απνηειεζκάησλ γηα δεδνκέλνπο 

δνξπθφξνπο θαη γηα δηάθνξα αεξνδξφκηα ηεο Διιάδαο.  
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ABSTRACT  

 

 This project is aimed to study the interference caused by the coexistence of 

terrestrial and satellite communications systems. We focus on the satellite/terrestrial 

integrated communication system STICS and in addition on the protection of aircrafts 

from satellite earth stations operating in the vicinity of airfields. 

 To be more specific, in chapter one there is an overview of the existing 

technologies in communications and also an introduction to the idea of a hybrid 

satellite/terrestrial communication system. Chapter 2 presents the effects which are 

applied by the propagation channel to the signal. Chapter 3 deals with the widely used 

in current cellular system techniques - frequency sharing and frequency reuse. A 

detailed approach of STICS takes place in chapter 4. We describe all the potential 

interference scenarios, which are then simulated for different environments and 

considering several interfering stations. Finally, in chapter 5, we examine the 

conditions that assure the normal function of an airfield. There is an in depth analysis 

of the scenario considering a landing aircraft that suffers from interference caused by 

a satellite earth station located in the area. We conclude presenting numerical results 

for given satellites and airports. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 
 

ΠΔΡΗΔΥΟΜΔΝΑ 

Πεξίιεςε .............................................................................................................................. 5 

Abstract ................................................................................................................................ 7 

Πεξηερφκελα ......................................................................................................................... 9 

Καηάινγνο ΢ρεκάησλ ......................................................................................................... 13 

Καηάινγνο Πηλάθσλ ........................................................................................................... 17 

1. Δπηζθφπεζε ησλ Σερλνινγηψλ ησλ Δπηθνηλσληψλ ............................................................ 19 

1.1 Πξφηππα Γνξπθνξηθψλ Δπηθνηλσληψλ ....................................................................... 19 

1.1.1 DVB-S ............................................................................................................... 19 

1.1.2 DVB-S2.............................................................................................................. 20 

1.1.3 DVB-SH ............................................................................................................. 25 

1.1.4 DOCSIS ............................................................................................................. 29 

1.2 Δπίγεηα Κπςεισηά ΢πζηήκαηα .................................................................................. 30 

1.2.1 GSM ................................................................................................................... 30 

1.2.2 UMTS ................................................................................................................ 36 

1.3 Τβξηδηθά Δπίγεηα θαη Γνξπθνξηθά ΢πζηήκαηα ........................................................... 41 

1.3.1 ATC ................................................................................................................... 41 

1.3.2 DYANET ........................................................................................................... 46 

Βηβιηνγξαθία .................................................................................................................. 51 

2.  Ο Αζχξκαηνο Ραδηνδίαπινο ........................................................................................... 53 

2.1 Απψιεηεο θαη Μνληέια Γηάδνζεο .............................................................................. 54 

2.1.1 Μνληέιν Απσιεηψλ Διεχζεξνπ Υψξνπ .............................................................. 55 

2.1.2 Μνληέιν Δπίπεδεο Γεο (Μνληέιν δχν αθηηλψλ) .................................................. 57 

2.1.3 Δθζεηηθφ Μνληέιν Γηάδνζεο (Μνληέιν απιήο θιίζεο) ....................................... 60 

2.1.4 Μνληέιν Egli ...................................................................................................... 62 

2.1.5 Μνληέιν Okumura .............................................................................................. 62 

2.1.6 Μνληέιν Hata ..................................................................................................... 65 

2.1.7 Μνληέιν COST 231 – Hata ................................................................................. 66 

2.1.8 Μνληέιν COST 231 - Walfish-Ikegami............................................................... 66 

2.2 Γηαιείςεηο ΢θίαζεο .................................................................................................... 70 

2.2.1 Ραδηνθάιπςε ...................................................................................................... 71 

2.3 Γίαπινο Πνιπδηαδξνκηθήο Γηάδνζεο ......................................................................... 72 

2.3.1 Οιίζζεζε Doppler .............................................................................................. 72 

2.3.2 Κξνπζηηθή Απφθξηζε Γηαχινπ ........................................................................... 74 

2.3.3 Σπραία Υξνληθά Μεηαβαιιφκελνο Γίαπινο ........................................................ 75 



10 
 

2.3.4 Γίαπινο Δπξείαο Εψλεο ...................................................................................... 76 

2.3.5 Γίαπινο ΢ηελήο Εψλεο ........................................................................................ 79 

Βηβιηνγξαθία  ................................................................................................................. 83 

3. Βαζηθέο Αξρέο Κπςεισηψλ ΢πζηεκάησλ ........................................................................ 85 

3.1 Κπςεισηή Γνκή – Δπαλαρξεζηκνπνίεζε ΢πρλνηήησλ ............................................... 85 

3.1.1 ΢ρεδίαζε Κπςεισηψλ ΢πζηεκάησλ .................................................................... 86 

3.2 Μεραληζκφο Μεηαπνκπήο .......................................................................................... 89 

3.3 Παξεκβνιέο ............................................................................................................... 90 

3.3.1 Οκνδηαπιηθή Παξεκβνιή .................................................................................... 91 

3.3.2 Παξεκβνιή Γεηηνληθνχ Γηαχινπ ......................................................................... 92 

3.4 Σερληθέο Βειηίσζεο ηεο Φαζκαηηθήο Απφδνζεο ........................................................ 94 

3.4.1 Σνκενπνίεζε Κπςειψλ....................................................................................... 95 

3.4.2 Γηάζπαζε Κπςειψλ ............................................................................................ 97 

3.5 Πξφζβαζε ζην Γίαπιν ............................................................................................... 98 

3.5.1 Σερληθέο Πνιιαπιήο Πξφζβαζεο ........................................................................ 98 

3.5.2 Σερληθέο Απφδνζεο Γηαχισλ ............................................................................ 100 

Βηβιηνγξαθία ................................................................................................................ 101 

4. Μειέηε Παξεκβνιψλ Οινθιεξσκέλνπ Δπίγεηνπ/Γνξπθνξηθνχ ΢πζηήκαηνο ................. 103 

4.1 Αξρέο Λεηηνπξγίαο θαη Αξρηηεθηνληθή ηνπ ΢πζηήκαηνο STICS ................................ 103 

4.2 Καλνληθφο θαη Αληίζηξνθνο Σξφπνο Λεηηνπξγίαο .................................................... 105 

4.3 ΢ελάξηα Παξεκβνιψλ .............................................................................................. 107 

4.4 Μνληέια Γηάδνζεο .................................................................................................. 112 

4.5 Δίδε Κεξαηψλ .......................................................................................................... 114 

4.6 Αξηζκεηηθά Απνηειέζκαηα θαη Παξάκεηξνη ηνπ ΢πζηήκαηνο .................................. 116 

4.7 Πξνζνκνίσζε ησλ ΢ελαξίσλ Παξεκβνιψλ .............................................................. 119 

4.8 ΢ελάξην Δπαλαρξεζηκνπνίεζεο ΢πρλνηήησλ ............................................................ 128 

4.8.1 Πεξίπησζε δχν παξεκβαιιφλησλ  ζηαζκψλ ...................................................... 129 

4.8.2 Πεξίπησζε έμη παξεκβαιιφλησλ ζηαζκψλ ........................................................ 134 

4.9 Γηαθνξηθή ΢θίαζε ................................................................................................... 139 

Βηβιηνγξαθία  ............................................................................................................... 141 

5. Πξνζηαζία ησλ Αεξνζθαθψλ απφ ηηο Δθπνκπέο Δπίγεησλ/Γνξπθνξηθψλ ΢ηαζκψλ εληφο 

ηνπ ρψξνπ ηνπ αεξνιηκέλα ................................................................................................ 143 

5.1 Δηζαγσγή................................................................................................................. 143 

5.2 Τπνινγηζκφο Ζιεθηξηθνχ Πεδίνπ ηνπ Δπίγεηνπ ΢ηαζκνχ ......................................... 144 

5.3 Διάρηζηε Δπηηξεπηή Απφζηαζε κεηαμχ Δπίγεηνπ ΢ηαζκνχ θαη Αεξνζθάθνπο .......... 146 

5.4 Πεξηνρή ΢πληνληζκνχ .............................................................................................. 147 



11 
 

5.4.1 Οξηζκφο ............................................................................................................ 147 

5.4.2 Πξνζδηνξηζκφο ηεο Πεξηνρήο ΢πληνληζκνχ γηα ην ΢ελάξην Πξνζγείσζεο 

Αεξνζθάθνπο  ........................................................................................................... 148 

5.5 Αεξνλαπηηθά Ραληάξ ............................................................................................... 153 

5.5.1 Λεηηνπξγία ........................................................................................................ 153 

5.5.2 ΢πλχπαξμε Ραληάξ θαη Αεξνζθαθψλ ................................................................ 157 

5.6 Δθηελήο Μειέηε ηεο Πεξηνρήο ΢πληνληζκνχ γηα ην ΢ελάξην Πξνζγείσζεο 

Αεξνζθάθνπο ................................................................................................................ 158 

5.6.1 Θεσξεηηθή Πξνζέγγηζε .................................................................................... 158 

5.6.2 Πξαθηηθά Απνηειέζκαηα .................................................................................. 161 

5.6.3 Δθαξκνγή ......................................................................................................... 165 

Βηβιηνγξαθία .................................................................................................................... 167 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 
 

ΚΑΣΑΛΟΓΟ΢ ΢ΥΖΜΑΣΧΝ 
΢ρήκα 1.1. Αξρηηεθηνληθή δηθηχνπ DVB  ............................................................................ 19 

΢ρήκα 1.2. Σν λέν πξφηππν Γνξπθνξηθήο Δπξπεθπνκπήο DVB-S2...................................... 21 

΢ρήκα 1.3. Λεηηνπξγηθφ κπινθ δηάγξακκα ελφο ζπζηήκαηνο DVB-S2 ................................. 21 

΢ρήκα 1.4. Φαζκαηηθή απφδνζε σο πξνο ην ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν CNR - ΢χγθξηζε   κε ηα 

πξφηππα DVB-S θαη DVB-DSGN (PER=10-7).................................................................... 22 

΢ρήκα 1.5. Ωθέιηκνο ξπζκφο κεηάδνζεο σο πξνο ην ξπζκφ θσδηθνπνίεζεο LDPC .............. 23 

΢ρήκα 1.6. Αξρηηεθηνληθή ζπζηήκαηνο DVB-SH ................................................................ 25 

΢ρήκα 1.7. Λεηηνπξγηθφ κπινθ δηάγξακκα ελφο ζπζηήκαηνο DVB-SH  ............................... 27 

΢ρήκα 1.8. Αξρηηεθηνληθή ηνπ DOCSIS  ............................................................................. 29 

΢ρήκα 1.9. Ρηπέο θαη ρξνλνζρηζκέο ..................................................................................... 32 

΢ρήκα 1.10. Βαζηθέο δνκέο TDMA πιαηζίνπ, ρξνλνζρηζκήο θαη ξηπήο ................................ 32 

΢ρήκα 1.11. Γνκή ηνπ δηθηχνπ GSM ................................................................................... 33 

΢ρήκα 1.12. Ζ βαζηθή δνκή ηνπ GSM αλαπηπγκέλε ζε θπςέιεο ......................................... 33 

΢ρήκα 1.13. Ζ δνκή ηνπ BSS .............................................................................................. 34 

΢ρήκα 1.14. Οληφηεηεο ηνπ NSS ......................................................................................... 35 

΢ρήκα 1.15. Σα δνκηθά ζηνηρεία ηνπ UMTS ........................................................................ 37 

΢ρήκα 1.16. Γνκηθά ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ θνξκνχ ............................................................... 37 

΢ρήκα 1.17. Ζ δνκή ηνπ UTRAN ........................................................................................ 38 

΢ρήκα 1.18. Ζ ζπλχπαξμε Serving θαη Drifting RNS ........................................................... 39 

΢ρήκα 1.19. Σν κνληέιν αξρηηεθηνληθήο ηνπ UMTS ............................................................ 40 

΢ρήκα 1.20. Σν πβξηδηθφ επίγεην-δνξπθνξηθφ αζχξκαην δίθηπν .......................................... 42 

΢ρήκα 1.21. Αξρηηεθηνληθή ελφο πβξηδηθνχ MSS/ATC ζπζηήκαηνο .................................... 43 

΢ρήκα 1.22. Γνξπθνξηθέο θαη επίγεηεο θπςέιεο ................................................................... 44 

΢ρήκα 1.23. Δπαλαρξεζηκνπνίεζε ζπρλνηήησλ κε cluster=7 ............................................... 44 

΢ρήκα 1.24. Δπαλαρξεζηκνπνίεζε ζπρλνηήησλ απφ ην ATC ............................................... 45 

΢ρήκα 1.25. ΢πλδπαζκφο επίγεηνπ θαη δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο ........................................ 46 

΢ρήκα 1.26. Γξνκνιφγεζε ηεο ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο ................................................. 47 

΢ρήκα 1.27. Γνκή ηνπ δηθηχνπ DYANET ........................................................................... 48 

΢ρήκα 1.28. ΢χζηεκα DYANET  ........................................................................................ 49 

΢ρήκα 1.29. Γξνκνιφγεζε απνκαθξπζκέλνπ άθξνπ ............................................................ 49 

΢ρήκα 1.30. Δλαιιαθηηθή δξνκνιφγεζε.............................................................................. 50 

΢ρήκα 2.1. Τπέξζεζε δηαιείςεσλ ....................................................................................... 54 

΢ρήκα 2.2. Μνληέιν απσιεηψλ ειεχζεξνπ ρψξνπ ................................................................ 56 

΢ρήκα 2.3. Μνληέιν δχν αθηηλψλ ........................................................................................ 57 

΢ρήκα 2.4. Τπνινγηζκφο απνζηάζεσλ γηα ην κνληέιν δχν αθηηλψλ ..................................... 59 



14 
 

΢ρήκα 2.5. Απψιεηεο κνληέινπ δχν αθηηλψλ........................................................................ 60 

΢ρήκα 2.6. Απψιεηεο δηάδνζεο γηα δηάθνξνπο ζπληειεζηέο εμαζζέληζεο ............................. 61 

΢ρήκα 2.7. Δλδηάκεζε απφζβεζε ζε ζρέζε κε ηνλ ειεχζεξν ρψξν (Αmu(f,d)) πάλσ απφ 

ζρεδφλ νκαιφ έδαθνο .......................................................................................................... 63 

΢ρήκα 2.8. ΢πληειεζηήο δηφξζσζεο, GAREA, γηα δηάθννπο ηχπνπο πεξηβάιινληνο ............ 64 

΢ρήκα 2.9. Θεψξεζε Walfisch-Betroni ............................................................................... 67 

΢ρήκα 2.10. Θεψξεζε Ikegami-Yoshida-Umehira ............................................................... 69 

΢ρήκα 2.11. Λνγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή θαη απψιεηεο δηάδνζεο .................................... 70 

΢ρήκα 2.12. Αθηίλα θάιπςεο .............................................................................................. 71 

΢ρήκα 2.13. Πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε ................................................................................ 72 

΢ρήκα 2.14. Φαηλφκελν Doppler.......................................................................................... 73 

΢ρήκα 2.15. Φάζκα Doppler ............................................................................................... 74 

΢ρήκα 2.16. Μεηάδνζε κέζσ πνιπδηαδξνκηθνχ θαλαιηνχ ................................................... 76 

΢ρήκα 3.1. Δπαλαρξεζηκνπνίεζε ζπρλνηήησλ ..................................................................... 85 

΢ρήκα 3.2. Σχπνη θπςειψλ .................................................................................................. 86 

΢ρήκα 3.3. ΢ρεδίαζε θπςεισηνχ ζπζηήκαηνο γηα i=3, j=2................................................... 88 

΢ρήκα 3.4. Μεηαπνκπή ....................................................................................................... 89 

΢ρήκα 3.5. ΢ελάξην νκνδηαπιηθήο παξεκβνιήο .................................................................... 91 

΢ρήκα 3.6. ΢ρέζε ιφγνπ ζπρλνηήησλ θαη ιφγνπ απνζηάζεσλ .............................................. 94 

΢ρήκα 3.7. Σνκενπνίεζε θπςειψλ ...................................................................................... 95 

΢ρήκα 3.8. Μείσζε νκνδηαπιηθψλ παξεκβνιψλ κε ηελ ηνκενπνίεζε .................................. 96 

΢ρήκα 3.9. Γηάζπαζε θπςειψλ ........................................................................................... 97 

΢ρήκα 3.10. Σερληθέο πνιιαπιήο πξφζβαζεο ...................................................................... 99 

΢ρήκα 4.1. Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ STICS............................................................................. 104 

΢ρήκα 4.2. Γηακνηξαζκφο ζπρλνηήησλ κεηαμχ επίγεηνπ θαη δνξπθνξηθνχ δηθηχνπ ............. 104 

΢ρήκα 4.3. Καλνληθφο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ......................................................................... 105 

΢ρήκα 4.4. Αληίζηξνθνο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ..................................................................... 106 

΢ρήκα 4.5. ΢ελάξην 1 – Παξεκβνιή ζην SS ....................................................................... 107 

΢ρήκα 4.6. ΢ελάξην2 – Παξεκβνιή ζην SMS .................................................................... 108 

΢ρήκα 4.7. ΢ελάξην 3 – Παξεκβνιή ζην TBS .................................................................... 109 

΢ρήκα 4.8. ΢ελάξην 4 – Παξεκβνιή ζην TMS ................................................................... 109 

΢ρήκα 4.9. ΢ελάξην 5 – Παξεκβνιή ζην SS ....................................................................... 110 

΢ρήκα 4.10. ΢ελάξην 6 – Παξεκβνιή ζην SMS .................................................................. 111 

΢ρήκα 4.11. ΢ελάξην 7 – Παξεκβνιή ζην TBS .................................................................. 111 

΢ρήκα 4.12. ΢ελάξην 8 – Παξεκβνιή ζην TMS ................................................................. 112 

΢ρήκα 4.13. Γηάγξακκα αθηηλνβνιίαο δνξπθνξηθήο θεξαίαο ............................................. 114 



15 
 

΢ρήκα 4.14. Γηάγξακκα αθηηλνβνιίαο επίγεηνπ ζηαζκνχ βάζεο ......................................... 115 

΢ρήκα 4.15. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 1 .......................................................................... 123 

΢ρήκα 4.16. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 2 .......................................................................... 123 

΢ρήκα 4.17. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 3 .......................................................................... 124 

΢ρήκα 4.18. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 4 .......................................................................... 124 

΢ρήκα 4.19. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 5 .......................................................................... 125 

΢ρήκα 4.20. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 6 .......................................................................... 126 

΢ρήκα 4.21. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 7 .......................................................................... 126 

΢ρήκα 4.22. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 8 .......................................................................... 127 

΢ρήκα 4.23. ΢ελάξην επαλαρξεζηκνπνίεζεο ζπρλνηήησλ (Ν=7) ........................................ 128 

΢ρήκα 4.24. Σνπνζέηεζε SMS, TBS, TMS  ...................................................................... 128 

΢ρήκα 4.25. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 1 (δχν παξεκβάιινληεο) ....................................... 130 

΢ρήκα 4.26. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 2 (δχν παξεκβάιινληεο) ....................................... 130 

΢ρήκα 4.27. ΢ρέζε C/I θαη D -  ΢ελάξην 3 (δχν παξεκβάιινληεο) ...................................... 131 

΢ρήκα 4.28. ΢ρέζε C/I θαη D -  ΢ελάξην 4 (δχν παξεκβάιινληεο) ...................................... 131 

΢ρήκα 4.29. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 5 (δχν παξεκβάιινληεο) ....................................... 132 

΢ρήκα 4.30. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 6 (δχν παξεκβάιινληεο) ....................................... 132 

΢ρήκα 4.31. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 7 (δχν παξεκβάιινληεο) ....................................... 133 

΢ρήκα 4.32. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 8 (δχν παξεκβάιινληεο) ....................................... 133 

΢ρήκα 4.33. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 1 (έμη παξεκβάιινληεο) ........................................ 135 

΢ρήκα 4.34. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 2 (έμη παξεκβάιινληεο) ........................................ 135 

΢ρήκα 4.35. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 3 (έμη παξεκβάιινληεο) ........................................ 136 

΢ρήκα 4.36. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 4 (έμη παξεκβάιινληεο) ........................................ 136 

΢ρήκα 4.37. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 5 (έμη παξεκβάιινληεο) ........................................ 137 

΢ρήκα 4.38. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 6 (έμη παξεκβάιινληεο) ........................................ 137 

΢ρήκα 4.39. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 7 (έμη παξεκβάιινληεο) ........................................ 138 

΢ρήκα 4.40. ΢ρέζε C/I θαη D – ΢ελάξην 8 (έμη παξεκβάιινληεο) ....................................... 138 

΢ρήκα 4.41. Κακπχιεο  
shadowing

CIR  ............................................................................... 140 

΢ρήκα 5.1. Γηεζλήο αεξνιηκέλαο Αζελψλ, Διεπζέξηνο Βεληδέινο ...................................... 143 

΢ρήκα 5.2. ΢ρέζε ειάρηζηεο απφζηαζεο θαη EIRP ............................................................. 146 

΢ρήκα 5.3. Πεξηνρή ζπληνληζκνχ  ..................................................................................... 147 

΢ρήκα 5.4. ΢ελάξην πξνζγείσζεο αεξνζθάθνπο ................................................................ 148 

΢ρήκα 5.5. Ζ απφζηαζε amax ζπλαξηήζεη ηνπ EIRP γηα Δ=20V/m ...................................... 150 

΢ρήκα 5.6. Ζ απφζηαζε Dmax ζπλαξηήζεη ηνπ EIRP γηα Δ=20V/m  .................................... 151 

΢ρήκα 5.7. Ζ απφζηαζε amax ζπλαξηήζεη ηνπ EIRP γηα Δ=190V/m  ................................... 152 

΢ρήκα 5.8. Ζ απφζηαζε Dmax ζπλαξηήζεη ηνπ EIRP γηα Δ=190V/m ................................... 152 



16 
 

΢ρήκα 5.9. ΢ελάξην ελφο παξεκβάιινληνο επίγεηνπ ζηαζκνχ ............................................. 158 

΢ρήκα 5.10. Οη δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ ................................................ 159 

΢ρήκα 5.11. Οη ζέζεηο ησλ πηζαλά παξεκβάιινλησλ επίγεησλ ζηαζκψλ κε γσλία αλχςσζεο 

εmax  θαη d ≤ dmin ................................................................................................................ 159 

΢ρήκα 5.12. Ζ λνεηή επζεία ησλ πηζαλά παξεκβάιινλησλ ζεκείσλ κε γσλία αλχςσζεο εmax  

θαη d ≤ dmin ........................................................................................................................ 160 

΢ρήκα 5.13. Οη ζέζεηο ησλ πηζαλά παξεκβάιινλησλ επίγεησλ ζηαζκψλ κε γσλία αλχςσζεο   

ε < εmax  θαη d ≤ dmin .......................................................................................................... 160 

΢ρήκα 5.14. Οη δχν λνεηέο επζείεο ησλ πηζαλά παξεκβάιινλησλ ζεκείσλ κε γσλία 

αλχςσζεο ε < εmax  θαη d ≤ dmin  ......................................................................................... 161 

΢ρήκα 5.15. Γεσκεηξία  γηα  ηνλ ππνινγηζκφ  ηεο  γσλίαο  αλχςσζεο  θαη ηεο  γσλίαο 

αδηκνπζίνπ ........................................................................................................................ 162 

΢ρήκα 5.16. Σα   αθξηβή  παξεκβάιινληα   ζεκεία    (αδηκνχζην   αεξνδηάδξνκνπ   0
ν Βφξεηα)

 ......................................................................................................................................... 163 

΢ρήκα 5.17. Σα   αθξηβή  παξεκβάιινληα   ζεκεία   (αδηκνχζην   αεξνδηάδξνκνπ   90
ν 
Βφξεηα)

 ......................................................................................................................................... 164 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 
 

ΚΑΣΑΛΟΓΟ΢ ΠΗΝΑΚΧΝ 
Πίλαθαο 1.1. Ζ απφδνζε ησλ δεθηψλ γηα δνξπθνξηθή, επίγεηα ή πβξηδηθή ιήςε .................. 28 

Πίλαθαο 1.2. ΢πζηήκαηα θαη δψλεο ζπρλνηήησλ γηα ην GSM ............................................... 31 

Πίλαθαο 2.1. Σππηθέο ηηκέο ζπληειεζηή εμαζζέληζεο ........................................................... 61 

Πίλαθαο 3.1. Δπηηξεπηέο ηηκέο i,j,N,D/R  ............................................................................. 88 

Πίλαθαο 4.1. ΢πληνκνγξαθίεο............................................................................................ 106 

Πίλαθαο 4.2. Παξάκεηξνη ηνπ επίγεηνπ θαη δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο ............................... 116 

Πίλαθαο 4.3. Ηζνινγηζκφο ηζρχνο επίγεηνπ ζπζηήκαηνο ..................................................... 117 

Πίλαθαο 4.4. Ηζνινγηζκφο ηζρχνο δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο .............................................. 118 

Πίλαθαο 4.5. Αθηίλα επίγεηνπ θειηνχ ................................................................................. 119 

Πίλαθαο 4.6. Εψλε αζθαιείαο ........................................................................................... 119 

Πίλαθαο 4.7. C/I γηα αζηηθφ πεξηβάιινλ ............................................................................ 120 

Πίλαθαο 4.8. C/I γηα πξναζηηαθφ πεξηβάιινλ .................................................................... 120 

Πίλαθαο 4.9. C/I γηα αγξνηηθφ πεξηβάιινλ ......................................................................... 121 

Πίλαθαο 4.10. C/I γηα αλνηθηφ πεξηβάιινλ......................................................................... 121 

Πίλαθαο 4.11. C/I γηα έλαλ παξεκβάιινληα ....................................................................... 122 

Πίλαθαο 4.12. C/I γηα δχν παξεκβάιινληεο ζηαζκνχο........................................................ 129 

Πίλαθαο 4.13. C/I γηα έμη παξεκβάιινληεο ζηαζκνχο. ........................................................ 134 

Πίλαθαο 5.1. Γηαζηάζεηο ηεο πεξηνρή ζπληνληζκνχ γηα Δ=20V/m ...................................... 150 

Πίλαθαο 5.2. Γηαζηάζεηο ηεο πεξηνρή ζπληνληζκνχ γηα Δ=190V/m .................................... 151 

Πίλαθαο 5.3. Υαξαθηεξηζηηθά ησλ ξαληάξ ζηε δψλε ζπρλνηήησλ 2700-2900MHz ............ 153 

Πίλαθαο 5.4. Πεξηνρή ζπληνληζκνχ κε ηα ξαληάξ ζηε ζέζε ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ ............. 157 

Πίλαθαο 5.5. Πεξηνρή  ζπληνληζκνχ  γηα  δεδνκέλνπο   δνξπθφξνπο  θαη  γηα  δηάθνξα 

αεξνδξφκηα ηεο Διιάδαο ................................................................................................... 166 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 
 

1. Δπηζθόπεζε ησλ Σερλνινγηώλ ησλ Δπηθνηλσληώλ 

 

1.1  Πξόηππα Γνξπθνξηθώλ Δπηθνηλσληώλ 

 

1.1.1  DVB-S 

 

΢ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990, νη ηερλνινγηθέο επηδφζεηο, ην ξπζκηζηηθφ 

πιαίζην, αιιά θαη νη πξνηεξαηφηεηεο ηηο αγνξάο, πξνκήλπαλ ηε ξαγδαία αλάπηπμε 

ησλ ςεθηαθψλ δνξπθνξηθψλ θαη θαισδηαθψλ επξπδσληθψλ ζπζηεκάησλ. Έηζη, ην 

΢επηέκβξε ηνπ 1993, ε Οκάδα Πξνηππνπνίεζεο DVB (Digital Video Broadcasting) 

δεκνζηεχεη ην πξφηππν DVB-S ( Digital Video Broadcasting via Satellite), ην πξψην 

πξφηππν γηα παξνρή επξπδσληθψλ δνξπθνξηθψλ ππεξεζηψλ, πνπ δηαδφζεθε επξέσο 

ζε φιν ηνλ θφζκν [1].  

Σν DVB-S ζρεδηάζηεθε ψζηε λα παξέρεη ππεξεζίεο ηειενπηηθψλ 

πξνγξακκάησλ DTH (Direct to Home) κε ππεξεζίεο επξπεθπνκπήο κέζσ δνξπθφξνπ. 

Ζ επειημία ηνπ πξνηχπνπ, αλαθνξηθά κε ηελ παξνρή δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ ππεξεζηψλ, 

νθείιεηαη ζηελ πηνζέηεζε ηεο πνιχπιεμεο πνπ παξέρεη ην πξφηππν MPEG-2 (Motion 

Picture Expert Group). Ζ πνιχπιεμε δηαίξεζεο ρξφλνπ (Time Division Multiplexing, 

TDM) επηηξέπεη ηε κεηάδνζε πνιιαπιψλ θαλαιηψλ αλά θέξνλ. Ζ πξνζπέιαζε ζην 

δνξπθφξν πξαγκαηνπνηείηαη ζπλήζσο κε πνιιαπιή πξνζπέιαζε δηαίξεζεο ρξφλνπ 

(TDMA). Σν DVB-S ρξεζηκνπνηεί ζηαζεξή δηακφξθσζε QPSK, αιιά 

πξνζαξκνζηηθή θσδηθνπνίεζε (Adaptive FEC). ΢πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηεί 

εμσηεξηθή θσδηθνπνίεζε Reed-Solomon (RS) θαη εζσηεξηθή ζπλειηθηηθή 

θσδηθνπνίεζε, κε ξπζκνχο θψδηθα 
2

1
, 

3

2
,
4

3
,

6

5
 θαη 

8

7
.  

            Σν βαζηθφ δίθηπν DVB (΢ρήκα 1.1) απνηειείηαη απφ έλα γεσζηαηηθφ 

δνξπθφξν, έλα πιήζνο ηεξκαηηθψλ RCST (Return Channel Satellite Terminal) θαη ην 

θέληξν ειέγρνπ ηνπ δηθηχνπ (Network Control Center, NCC), ην νπνίν πξαγκαηνπνηεί 

ηηο ιεηηνπξγίεο ειέγρνπ θαη παξαθνινχζεζεο ηνπ δηθηχνπ. 

 

 

 
΢ρήκα 1.1. Αξρηηεθηνληθή δηθηχνπ DVB 
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Ζ επηθνηλσλία ηνπ Κεληξηθνχ Δπίγεηνπ ΢ηαζκνχ (NCC) κε ηα ηεξκαηηθά 

RCST αλαθέξεηαη σο δεχμε δηαβίβαζεο (forward link) ελψ ε αληίζηξνθή ηεο, δειαδή 

ε επηθνηλσλία ησλ ηεξκαηηθψλ RCST κε ηνλ Κεληξηθφ Δπίγεην ΢ηαζκφ (NCC), σο 

δεχμε επηζηξνθήο. 

Ζ αλάγθε γηα χπαξμε ελφο πιαηζίνπ γηα ηελ θαηαλνκή ησλ πφξσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζηνπο ρξήζηεο νδήγεζε ζηε δεκηνπξγία ελφο πξνηχπνπ πνπ 

πξνδηαγξάθεη ηε δεχμε επηζηξνθήο. Σν πξφηππν DVB-RCS δεκνζηεχζεθε ην 2001 

απφ ηελ Οκάδα Πξνηππνπνίεζεο DVB θαη ζηεξίδεηαη ζηε ρξήζε ηνπ ήδε ππάξρνληνο 

DVB-S γηα ηε δεχμε δηαβίβαζεο. Ζ βαζηθή θαηλνηνκία ηνπ πξνηχπνπ είλαη ε 

ελζσκάησζε κεζφδσλ γηα ηε βέιηηζηε θαη απνδνηηθή εθκεηάιιεπζε ηνπ εχξνπο 

δψλεο. Υξεζηκνπνηεί ηα ίδηα ζρήκαηα θσδηθνπνίεζεο θαη δηακφξθσζεο κε ην DVB-S 

αιιά παξέρεη ηε δπλαηφηεηα επηινγήο κηαο πην εχξσζηεο εζσηεξηθήο Turbo 

θσδηθνπνίεζεο κε ξπζκνχο θψδηθα 
3

1
, 

5

2
, 

2

1
, 

3

2
, 

4

3
, 

5

4
 θαη 

7

6
. ΢ηνλ ππξήλα ηνπ 

πξνηχπνπ βξίζθεηαη ην ζρήκα πνιιαπιήο πξφζβαζεο ρξφλνπ πνιιαπιψλ ζπρλνηήησλ 

(Multi-Frequency TDMA, MF-TDMA), πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλνδηθή δεχμε. 

Σν ζρήκα απηφ πξνζθέξεη πςειή θαζκαηηθή απφδνζε θαζψο ζηνπο ρξήζηεο 

εθρσξνχληαη πνιιαπιά θαλάιηα ζπρλνηήησλ, εληφο ησλ νπνίσλ ε πξνζπέιαζε 

γίλεηαη κε ΣDMA. 

 

 

 

 

1.1.2  DVB-S2 

 

Γέθα ρξφληα κεηά ηε δεκνζίεπζε ηνπ DVB-S, ην 2003, αλαπηχζζεηαη ην 2
εο

 

γεληάο πξφηππν γηα ηηο δνξπθνξηθέο επξπδσληθέο ππεξεζίεο, ην DVB-S2 (΢ρήκα 1.2) 

[2]. ΢ρεδηάδεηαη γηα λα εμππεξεηεί κηα κεγάιε πνηθηιία επξπδσληθψλ ππεξεζηψλ θαη 

εθαξκνγψλ, φπσο εκπνξηθή ΣV, πςειήο επθξίλεηαο ΣV (ΖDTV), δηαδξαζηηθέο 

ππεξεζίεο (Internet), DSNG (Digital Satellite News Gathering), δηαλνκή TV ζε 

επίγεηνπο πνκπνχο VHF/UHF, δηαλνκή πεξηερνκέλνπ (content delivery) θαη 

ππεξεζίεο θνξκνχ Internet θαη ζηεξίδεηαη ζην ηξίπηπρν: 

 βέιηηζηε επίδνζε κεηάδνζεο 

 πιήξεο επειημία 

 αλεθηή πνιππινθφηεηα δέθηε 

 

Ζ βαζηθή θαηλνηνκία ηνπ πξνηχπνπ είλαη ε εηζαγσγή ηεο ηερληθήο 

πξνζαξκνζηηθήο θσδηθνπνίεζεο θαη δηακφξθσζεο (Adaptive Coding and 

Modulation, ACM), πνπ δίλεη ηε δπλαηφηεηα επίηεπμεο ησλ βέιηηζησλ παξακέηξσλ 

κεηάδνζεο γηα θάζε ρξήζηε (Variable Coding and Modulation, VCM), αλάινγα κε ηηο 

ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζην δίαπιν. Έηζη, ρξεζηκνπνηψληαο ζχγρξνλεο κεζφδνπο 

θσδηθνπνίεζεο θαη δηακφξθσζεο, ην DVB-S2 πεηπραίλεη ηππηθά 30% βειηησκέλε 

επίδνζε ζε ζρέζε  κε ην DVB-S.  
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΢ρήκα 1.2. Σν λέν πξφηππν Γνξπθνξηθήο Δπξπεθπνκπήο DVB-S2 

 

Ζ επειημία ηνπ DVB-S2 έγθεηηαη ζηε δπλαηφηεηα ηνπ λα εθαξκνζηεί ζε 

ππάξρνληεο αλακεηαδφηεο νπνηαζδήπνηε θαζκαηηθήο απφδνζεο θαη απαηηήζεσλ 

ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ (Carrier to Noise Ratio, CNR). Δπηπιένλ, δελ πεξηνξίδεηαη 

ζηελ θσδηθνπνίεζε MPEG-2, αθνχ κπνξεί λα εμππεξεηήζεη δηάθνξεο ξνέο εηζφδνπ 

πνπ ζπκπεξηιακβάλνπλ κία ή πεξηζζφηεξεο ξνέο κεηαθνξάο MPEG, παθέηα ΑΣΜ 

θαη παθέηα ΗΡ. 

Ζ αιπζίδα ησλ ιεηηνπξγηψλ ζ’ έλα ζχζηεκα DVB-S2 θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.3 

[3]. 

 

 
΢ρήκα 1.3. Λεηηνπξγηθφ κπινθ δηάγξακκα ελφο ζπζηήκαηνο DVB-S2 

 

 

Σν πξψην ηκήκα, ην νπνίν θαιείηαη Πξνζαξκνγή Ρνήο Δηζφδνπ (Mode and 

Stream Adaption), εμαξηάηαη απφ ηελ εμππεξεηνχκελε εθαξκνγή θαη απνηειεί ηε 

δηεπαθή πξνο θάζε ξεχκα εηζφδνπ. Οη αθνινπζίεο εηζφδνπ κπνξεί λα είλαη απιά ή 

πνιιαπιά ξεχκαηα κεηαθνξάο, κε ρξήζε παθέησλ ή ζε ζπλερή κνξθή. Σν ηκήκα 

απηφ δηαζέηεη πνηθίια πξναηξεηηθά εξγαιεία γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο ACM, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ν ζπγρξνληζκφο θαη ε δηαγξαθή κεδεληθψλ παθέησλ ηνπ ξεχκαηνο 

κεηαθνξάο. ΢ην ηκήκα απηφ γίλεηαη, αθφκα, θσδηθνπνίεζε CRC γηα ηελ αλίρλεπζε 
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ζθαικάησλ ζην δέθηε. ΢ηελ πεξίπησζε πνιιαπιψλ εηζφδσλ παξέρεη επηπιένλ 

ζπγρψλεπζε ησλ ξνψλ εηζφδνπ ζε έλα ξεχκα κεηαθνξάο, ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα 

ηεκαρίδεηαη ζε πιαίζηα ζηα νπνία εθαξκφδεηαη FEC θσδηθνπνίεζε. Σα πιαίζηα απηά 

ζπληίζεληαη απφ ςεθία πνπ έρνπλ ζπγθεληξσζεί απφ κία ζχξα εηζφδνπ έηζη ψζηε λα 

κεηαδνζνχλ κε θνηλφ ηξφπν, αλαθεξφκελνη ζηελ FEC θσδηθνπνίεζε θαη ζην ζρήκα 

δηακφξθσζεο. Γεκηνπξγείηαη έηζη, έλα πιαίζην βαζηθήο δψλεο (Base Band Frame, 

BBFrame) ζηελ αξρή ηνπ νπνίνπ ηνπνζεηείηαη κηα επηθεθαιίδα (80 bits) πνπ 

θαζνξίδεη ηνλ παξαιήπηε ηνπ παθέηνπ θαη ην ζρήκα ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο 

δηακφξθσζεο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ηα πξνο κεηάδνζε δεδνκέλα δελ επαξθνχλ γηα 

ηελ ζπκπιήξσζε ελφο BBFrame, αθνινπζείηαη κηα δηαδηθαζία παξαγεκίζκαηνο 

(padding). 

Σν επφκελν ηκήκα ηνπ ιεηηνπξγηθνχ δηαγξάκκαηνο απνηειεί ε θσδηθνπνίεζε 

FEC (FEC Encoding), ε νπνία ζπλίζηαηαη ζηελ εθαξκνγή εμσηεξηθήο θσδηθνπνίεζεο 

κε ρξήζε θψδηθα BCH θαη εζσηεξηθήο θσδηθνπνίεζεο LDPC (Low Density Parity 

Check). Ο θψδηθαο BCH (Bose-Chaundhuri-Hocquenghem) είλαη έλαο θπθιηθφο 

θψδηθαο πνιιαπιψλ επηπέδσλ θαη κεηαβιεηνχ κήθνπο, ελψ νη θψδηθέο LDPC (Low 

Density Parity Check) ρξεζηκνπνηνχλ αξαηνχο πίλαθεο ειέγρνπ ηζνηηκίαο. Ζ επηινγή 

ηεο LDPC θσδηθνπνίεζεο έγηλε κεηά απφ δηεμνδηθνχο ζπγθξηηηθνχο ειέγρνπο θαη 

εμνκνηψζεηο πνπ αθνξνχζαλ αιπζηδσηνχο ζπλειηθηηθνχο θψδηθεο, Turbo θψδηθεο θαη 

θψδηθεο LDPC. Σν κεγάιν κήθνο ηνπ θσδηθνπνηεκέλνπ θαηά LDPC κπινθ, ν 

κεγάινο αξηζκφο επαλαιήςεσλ θαηά ηελ απνθσδηθνπνίεζε, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε  

ρξήζε εμσηεξηθνχ θψδηθα BCH γηα ηελ δηαζθάιηζε ελφο θαηψηαηνπ νξίνπ 

ζθαικάησλ, επηηξέπνπλ ηελ εχξσζηε ιεηηνπξγία ζε πνιχ πςειά επίπεδα ζνξχβνπ, 

πνιχ θνληά ζην κέγηζην – γηα ηελ αθξίβεηα 0.6-1.2 dB θάησ απφ ην φξην ηνπ 

Shannon.  

 

 
 ΢ρήκα 1.4. Φαζκαηηθή απφδνζε σο πξνο ην ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν CNR - 

΢χγθξηζε κε ηα πξφηππα DVB-S θαη DVB-DSGN (PER=10-7) 
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Αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή πνπ εμππεξεηείηαη, ηα θαηά FEC θσδηθνπνηεκέλα 

πιαίζηα έρνπλ κήθνο 64800 (long FEC Frame) ή 16200 bits (short FEC Frame). Σα 

δχν είδε θσδηθνπνηεκέλσλ κπινθ εμππεξεηνχλ δχν αληηθξνπφκελεο αλάγθεο. Σα 

πιαίζηα κεγάινπ κεγέζνπο, αθελφο, βειηηψλνπλ ηελ επίδνζε σο πξνο ην CNR, 

αθεηέξνπ, εηζάγνπλ επηπιένλ θαζπζηέξεζε. Έηζη, ηα ζχληνκα πιαίζηα 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο επαίζζεηεο σο πξνο ηελ θαζπζηέξεζε. Οη δηαζέζηκνη 

ξπζκνί θσδηθνπνίεζεο είλαη 
4

1
, 

3

1
, 

5

2
, 

2

1
, 

5

3
, 

3

2
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4
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, 

9

8
 θαη 

10

9

 
(΢ρήκα 1.5). 

   Αθνινπζεί ην ηκήκα δηακφξθσζεο (mapping). Σα δηαζέζηκα ζρήκαηα είλαη 

QPSK, 8QPSK, 16APSK θαη 32APSK (Amplitude and Phase Shift Keying πνπ είλαη 

ηζνδχλακν κε QAM αιιά κε θπθιηθφ θαη φρη ηεηξαγσληθφ αζηεξηζκφ). Ζ επηινγή 

πξαγκαηνπνηείηαη αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή. ΢πγθεθξηκέλα, ηα ζρήκαηα QPSK θαη 

8PSK ελδείθλπληαη ζε εθαξκνγέο επξπεθπνκπήο, αθνχ πξφθεηηαη γηα δηακνξθψζεηο 

ζηαζεξήο πεξηβάιινπζαο θαη ζπλεπψο κπνξνχλ λα κεηαδνζνχλ απφ κε γξακκηθνχο 

αλακεηαδφηεο πνπ ιεηηνπξγνχλ θνληά ζηνλ θνξεζκφ. Σα ζρήκαηα 16APSK θαη 

32APSK, αλ θαη ζηνρεχνπλ θπξίσο ζε επαγγεικαηηθέο εθαξκνγέο, κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη γηα επξπεθπνκπή, απαηηνχλ, σζηφζν, πςειφηεξεο ηηκέο CNR. 

 

 

 
΢ρήκα 1.5. Ωθέιηκνο ξπζκφο κεηάδνζεο σο πξνο ην ξπζκφ θσδηθνπνίεζεο LDPC 

 

Σα δηαζέζηκα ζρήκαηα δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο πξνζθέξνπλ κεγάιν 

ξπζκφ αληηζηνίρεζεο ζπκβφισλ απφ 0.5 έσο 4.5 bits/ζχκβνιν, ελψ ηξεηο 

ελαιιαθηηθνί παξάγνληεο εμάπισζεο (roll-off factor), a=0.35, 0.25 θαη 0.20,  

θαζνξίδνπλ ηε θαζκαηηθή κνξθή ηνπ ζήκαηνο. 
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   Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ACM ή VCM, ηα ζρήκαηα θσδηθνπνίεζεο θαη 

δηακφξθσζεο είλαη ζηαζεξά γηα έλα ζπγθεθξηκέλν FEC Frame, αιιά κπνξεί λα 

κεηαβάιινληαη ζε δηαθνξεηηθά FEC Frames. 

Αλάινγα κε ην ξπζκφ θσδηθνπνίεζεο θαη ην ζρήκα δηακφξθσζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, ζεσξψληαο AWGN θαλάιη θαη ηδαληθνχο απνδηακνξθσηέο, ην 

ζχζηεκα κπνξεί λα ιεηηνπξγεί κε CNR απφ -2.4dB, ρξεζηκνπνηψληαο QPSK 
4

1
 , έσο 

16dB, ρξεζηκνπνηψληαο 32APSK 
10

9
 (΢ρήκα 1.4). 

΢ηε ζπλέρεηα ζρεκαηίδεηαη ην πιαίζην θπζηθνχ ζηξψκαηνο (Physical Layer 

Frame, PLFrame), ην νπνίν εηζάγεη λέα επηθεθαιίδα (PL header). ΢ην ηκήκα απηφ 

παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα εηζαγσγήο πξναηξεηηθψλ πηινηηθψλ ζπκβφισλ (pilot 

symbols) ζπλνδεπφκελε απφ 2,4% απψιεηα ρσξεηηθφηεηαο, ελψ ηα ςεθία 

δηαηάζζνληαη κε ηπραία ζεηξά (scrambling) γηα δηαζπνξά ελέξγεηαο. Όηαλ δελ 

ππάξρνπλ πξνο κεηάδνζε δεδνκέλα εθαξκφδεηαη πξναηξεηηθά ε εηζαγσγή PLFrames 

ρσξίο πιεξνθνξία (dummy PLFrames).  

Σειεπηαίν ζηάδην πξηλ ηε κεηάδνζε ηνπ ζήκαηνο ζην δνξπθνξηθφ δίαπιν 

είλαη ην θηιηξάξηζκα βαζηθήο δψλεο θαη ε νξζνγψληα δηακφξθσζε (Base-band 

Filtering and Quadrature Modulation). Ζ έμνδνο απηψλ απνηειεί ην ηειηθφ 

εθπεκπφκελν RF ζήκα. 

Δμαηηίαο ηεο χπαξμεο πνιιψλ δεθηψλ πνπ ιεηηνπξγνχλ κε βάζε ην πξφηππν 

DVB-S δελ είλαη δπλαηή ε άκεζε θαη νινθιεξσηηθή κεηάβαζε ζην DVB-S2. Πξέπεη 

λα κεζνιαβήζεη κία κεηαβαηηθή πεξίνδνο ζηελ νπνία νη DVB-S πνκπνί ζα 

ζπλερίζνπλ λα ιεηηνπξγνχλ, ελψ ζα παξέρνληαη επηπξφζζεηεο δπλαηφηεηεο θαη 

ππεξεζίεο ζηνπο λένπο ρξήζηεο. Γηα ην ιφγν απηφ ππάξρεη ζην DVB-S2 ε δπλαηφηεηα 

γηα αληίζηξνθε ζπκβαηφηεηα.  

΢ε έλα δνξπθνξηθφ θαλάιη  κεηαθέξνληαη δχν ξνέο δεδνκέλσλ. Ζ πξψηε είλαη 

πςειήο πξνηεξαηφηεηαο (High Priority, HP) θαη είλαη ζπκβαηή ηφζν κε ηνπο DVB-S 

φζν θαη κε ηνπο DVB-S2 δέθηεο. Ζ δεχηεξε ξνε δεδνκέλσλ ραξαθηεξίδεηαη ρακειήο 

πξνηεξαηφηεηαο (Low Priority, LP) θαη απεπζχλεηαη απνθιεηζηηθά ζε δέθηεο πνπ 

ππνζηεξίδνπλ ην πξφηππν DVB-S2. Ζ κεηαθνξά ησλ δχν ξνψλ κπνξεί λα γίλεη κε 

δπν ηξφπνπο. Με βάζε ηνλ πξψην ηξφπν ηα δχν ζήκαηα ζπλδπάδνληαη αζχγρξνλα ζην 

θαλάιη θαη ην HP ζήκα κεηαδίδεηαη ζε ζεκαληηθά πςειφηεξν επίπεδν ηζρχνο 

ζπγθξηηηθά κε ην LP ζήκα. ΢ηελ δεχηεξε πεξίπησζε, ρξεζηκνπνηείηαη ηεξαξρηθή 

δηακφξθσζε φπνπ ηα δχν ζήκαηα ζπλδπάδνληαη κε ζχγρξνλν ηξφπν θαη 

δηακνξθψλνληαη κε ην ζρήκα 8QPSK. 
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1.1.3  DVB-SH 

 

Σν 2006 δεκνζηεχηεθε έλα λέν πξφηππν, ην DVB-SH, πνπ πξνδηαγξάθεη έλα 

πβξηδηθφ δνξπθνξηθφ-επίγεην ζχζηεκα ζηα πιαίζηα ηνπ νπνίνπ επηηπγράλεηαη 

ηειεπηθνηλσληαθή θάιπςε κεγάισλ πεξηνρψλ κε ηε βνήζεηα δνξπθφξνπ [4]. ΢ε 

ζεκεία φπνπ ε ιήςε δνξπθνξηθνχ ζήκαηνο δελ είλαη εθηθηή, φπσο γηα παξάδεηγκα ζε 

αζηηθέο πεξηνρέο ιφγσ ζθίαζεο απφ ηα θηήξηα, ε θάιπςε εμαζθαιίδεηαη απφ 

επίγεηνπο αλακεηαδφηεο. Σν DVB-SH θιεξνλφκεζε ζηνηρεία απφ ην DVB-S2 γηα ην 

δνξπθνξηθφ ηκήκα ηνπ θαη απφ ην DVB-H γηα ηελ επίγεηα ζπληζηψζα ηνπ 

ζπζηήκαηνο. ΢ρεδηάζηεθε γηα λα ιεηηνπξγεί ζε ζπρλφηεηεο θάησ απφ ηα 3GHz, 

ζπλεζέζηεξα πεξί ηα 2.2GHz. Παξέρεη επξπδσληθέο ππεξεζίεο, φπσο εκπνξηθή 

ηειεφξαζε, Video on Demand, ππεξεζίεο πιεξνθφξεζεο θαη δηαδξαζηηθέο ππεξεζίεο 

ζε θηλεηά θαη ζηαζεξά ηεξκαηηθά πνπ θέξνπλ πεξηνξηζκέλεο θαηεπζπληηθφηεηαο 

θεξαίεο.  

 

 
΢ρήκα 1.6. Αξρηηεθηνληθή ζπζηήκαηνο DVB-SH 

 

 Σν επίηεπγκα ηνπ DVB-SH ήηαλ ε παξνρή θαζνιηθήο θάιπςεο κε ην 

ζπλδπαζκφ ηνπ δνξπθνξηθνχ (Satellite Component, SC) θαη ηνπ ζπκπιεξσκαηηθνχ 

επίγεηνπ ηκήκαηνο (Complementary Ground Component, CGC), ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηεί θπςεισηή δνκή. Με απηφ ηνλ ηξφπν είλαη δπλαηφ λα εμππεξεηεζνχλ νη 

αλάγθεο θάζε πεξηβάιινληνο (εζσηεξηθφ ή εμσηεξηθφ, αζηηθφ ή αγξνηηθφ ή 

ζπλδπαζκνί απηψλ) πξνζθέξνληαο πςειή πνηφηεηα ππεξεζίαο (Quality of Service, 

QoS). Ζ ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα απμεζεί κε κεγαιχηεξε 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ζπρλνηήησλ, κε ρξήζε δνξπθφξνπο πςειφηεξεο ηζρχνο, 

πεξηζζφηεξσλ επίγεησλ αλακεηαδνηψλ ή ηερλνινγηθά πξνεγκέλσλ ηεξκαηηθψλ.  

      Οη επίγεηνη επαλαιήπηεο ηνπ CGC (΢ρήκα 1.6), πνπ ηξνθνδνηνχληαη απφ έλα 

δίθηπν επξπεθπνκπήο (DVB-S2, DSL, ίλα) κπνξεί λα είλαη ηξηψλ εηδψλ: 
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 Δπίγεηνη αλακεηαδφηεο (Terrestrial Transmitters): νη αλακεηαδφηεο απηνί 

ππνζηεξίδνπλ επξπεθπνκπή θαη παξέρνπλ θάιπςε ζε πεξηνρέο φπνπ ε 

δνξπθνξηθή ιήςε είλαη δχζθνιε, ηδίσο ζε αζηηθέο πεξηνρέο φπνπ 

παξαηεξνχληαη έληνλα θαηλφκελα ζθίαζεο ιφγσ χπαξμεο ςειψλ θηεξίσλ. Οη 

αλακεηαδφηεο είλαη δπλαηφ ζην ζεκείν απηφ λα κεηαδίδνπλ θαη ζήκαηα ηνπ 

επίγεηνπ δηθηχνπ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή ηεο επαλαρξεζηκνπνίεζεο 

ζπρλνηήησλ. 

 Κηλεηνί αλακεηαδφηεο (Mobile Transmitters):είλαη αλακεηαδφηεο 

επξπεθπνκπήο θαη ζρεκαηίδνπλ έλα ζπκπιεξσκαηηθφ θηλεηφ ζχζηεκα. 

Σππηθά ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ηξέλα, πινία θαη παξφκνηα πεξηβάιινληα. Με 

θαηάιιειεο ηερληθέο (επαλαρξεζηκνπνίεζε ζπρλφηεηαο) κπνξνχκε λα 

πεηχρνπκε ηαπηφρξνλε κεηάδνζε πεξηερνκέλνπ ηνπηθνχ ραξαθηήξα. 

 Personal Gap-fillers: εκθαλίδνπλ πεξηνξηζκέλε θάιπςε παξέρνληαο ηνπηθή 

αλακεηάδνζε θαη θαηά πεξίπησζε αιιαγή ζπρλφηεηαο. Σππηθή εθαξκνγή 

είλαη ε δνξπθνξηθή θάιπςε εζσηεξηθψλ ρψξσλ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή 

δπλαηφηεηα κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ηνπηθνχ ραξαθηήξα δελ ππάξρεη. 

      Σν DVB-SH ιεηηνπξγεί ζε επίγεηα θηλεηά-δνξπθνξηθά (Land Mobile Satellite, 

LMS) θαλάιηα. Σα ραξαθηεξηζηηθά ελφο ηέηνηνπ θαλαιηνχ εμαξηψληαη απφ 

παξάγνληεο φπσο ε γσλία αλχςσζεο ηνπ δνξπθφξνπ, ε νπηηθή επαθή (LOS), ν 

ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο (SNR), ην πεξηβάιινλ, ε ηαρχηεηα ηνπ θηλεηνχ.  

Ο ζρεδηαζηήο ελφο ζπζηήκαηνο πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιίζεη ηελ απαηηνπκέλε 

QoS ζα πξέπεη λα αληηκεησπίζεη ηα αθφινπζα θαηλφκελα: 

 Πνηθηινκνξθία ζην ρξφλν (time diversity): ε πιεξνθνξία κεηαδίδεηαη 

επαλαιεπηηθά ζε ρξνληθά δηαζηήκαηα πνπ απέρνπλ πεξηζζφηεξν απφ ην ρξφλν 

ζπλνρήο ηνπ θαλαιηνχ. Σν θαηλφκελν απηφ εηζάγεη κία απφ άθξν ζε άθξν 

θαζπζηέξεζε, ε νπνία αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή κπνξεί λα είλαη απνδεθηή ή 

φρη.   

 Γηαζπζηεκηθή παξεκβνιή:  ε ηαπηφρξνλε αλάπηπμε δνξπθνξηθψλ δηθηχσλ 

θαη επίγεησλ αζπξκάησλ επξπδσληθψλ ζπζηεκάησλ έρεη σο απνηέιεζκα ηε 

δεκηνπξγία παξεκβνιψλ κεηαμχ ζπζηεκάησλ πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε θνληηλή 

απφζηαζε. 

 Παξεκβνιή γεηηνληθνχ δνξπθφξνπ: ε αχμεζε ηεο ηζρχνο ελφο επίγεηνπ 

ζηαζκνχ είλαη ελδερφκελν λα πξνθαιέζεη παξεκβνιή ζε γεηηνληθνχο 

δνξπθφξνπο επί ηεο γεσζηαηηθήο ηξνρηάο, αθνχ ιφγσ ηεο απμεκέλεο δήηεζεο 

γηα δνξπθνξηθέο ππεξεζίεο νη δνξπθφξνη ηνπνζεηνχληαη ζε γσληαθέο 

απνζηάζεηο ηεο ηάμεο ηεο κηαο κνίξαο. 

 Παξεκβνιή γεηηνληθνχ δηαχινπ: ε απνθαηάζηαζε ησλ θαζκαηηθψλ νπξψλ 

ελφο ζήκαηνο πξνθαιεί παξεκβνιή ζε γεηηνληθά ζήκαηα. 

      Σν DVB-SH ρξεζηκνπνηεί γηα ηελ επίγεηα κεηάδνζε νξζνγσληθή πνιχπιεμε 

δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM). Όζνλ 

αθνξά ηε δνξπθνξηθή δεχμε κπνξεί επηπιένλ λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη TDM. Έηζη, 

πξνθχπηνπλ δχν δηαθνξεηηθέο αξρηηεθηνληθέο: OFDM θαη ζηε δνξπθνξηθή θαη ζηελ 
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επίγεηα δεχμε (SH-A), OFDM ζηελ επίγεηα δεχμε θαη TDM ζηε δνξπθνξηθή (SH-B). 

Ζ απφθαζε γηα κία απφ ηηο δχν αξρηηεθηνληθέο εμαξηάηαη απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο ζηε 

ρξεζηκνπνίεζε ζπρλνηήησλ θαη ζηελ επειημία πνπ πξνζθέξεη ν δηαρσξηζκφο ησλ 

δνξπθνξηθψλ θαη επίγεησλ παξακέηξσλ δηάδνζεο. Ζ SH-B αξρηηεθηνληθή απαηηεί έλα 

ηκήκα ζπρλνηήησλ γηα ηε δνξπθνξηθή δεχμε, ζπλνδεπφκελν απφ έλα κέξνο 

θαηάιιειν γηα ηελ αλακεηάδνζε ηνπ δνξπθνξηθνχ ζήκαηνο απφ ηνλ ηνπηθφ επίγεην 

ζηαζκφ. Σν δνξπθνξηθφ θαη ην επίγεην ζήκα απνθσδηθνπνηνχληαη κε ρξήζε 

δηαθνξεηηθψλ απνθσδηθνπνηεηψλ. Ζ SH-A αληίζεηα, επηηξέπεη ηελ αλακεηάδνζε ηνπ 

δνξπθνξηθνχ ζήκαηνο απφ ηνλ επίγεην ζηαζκφ ζην ίδην ηκήκα ζπρλνηήησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δνξπθνξηθή κεηάδνζε. Έηζη, φιν ην ππφινηπν θάζκα 

ρξεζηκνπνηείηαη εμ νινθιήξνπ γηα ηηο επίγεηεο δεχμεηο. Έλα ηέηνην δίθηπν 

ραξαθηεξίδεηαη σο SFN (Single-Frequency Network).  

      Σν πξφηππν DVB-SH εθαξκφδεη πξφζζηα δηφξζσζε ιαζψλ (Forward Error 

Correction, FEC) θαη παξεκβνιή ςεθίσλ (interleaving) γηα ηνλ απνηειεζκαηηθφ 

εληνπηζκφ ιαζψλ. 

       Παξαθάησ (΢ρήκα 1.7)  απεηθνλίδεηαη ην ιεηηνπξγηθφ δηάγξακκα ηνπ DVB-

SH [5]. 

 

 

΢ρήκα 1.7. Λεηηνπξγηθφ κπινθ δηάγξακκα ελφο ζπζηήκαηνο DVB-SH 

 

Τπάξρεη έλα θνηλφ ηκήκα (Common Part) θαη γηα ηελ TDM θαη ηελ OFDM 

πνιχπιεμε. Σν ηκήκα απηφ πεξηιακβάλεη ηελ Πξνζαξκνγή Ρνήο Δηζφδνπ 

(Mode/Stream Adaption) αθνινπζνχκελε απφ ηε ιεηηνπξγία ηεο θσδηθνπνίεζεο FEC 

θαη ηηο ιεηηνπξγίεο δεκηνπξγίαο πιαηζίσλ θαη παξεκβνιήο ςεθίσλ (framing and 

interleaving).  

΢ηελ ζπλέρεηα γίλεηαη δηάθξηζε αλάινγα κε ηε κέζνδν πνιχπιεμεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο TDM, ην ζχζηεκα δηακφξθσζεο απνηειείηαη 

απφ έλαλ δηακνξθσηή (mapper), έλα κεραληζκφ PL (Physical Layer) πιαηζίσζεο κε 

εηζαγσγή πηινηηθψλ TDM ζπκβφισλ αθνινπζνχκελν απφ κεραληζκφ δηάηαμεο ησλ 

ςεθίσλ κε ηπραία ζεηξά (scrambling) θαη έλαλ δηακνξθσηή βαζηθήο δψλεο. ΢ηελ 

πεξίπησζε ηεο OFDM ηψξα, ε δηαδηθαζία δηακφξθσζεο είλαη πεξηζζφηεξν 

πεξίπινθε. Σα εηζεξρφκελα θσδηθνπνηεκέλα bits πθίζηαληαη αξρηθά απνπνιχπιεμε 

θαη ζρεκαηίδνπλ δχν (QPSK) ή ηέζζεξηο (16QAM) παξάιιειεο ξνέο bit νη νπνίεο κε 

ηε ζεηξά ηνπο πθίζηαληαη παξεκβνιή ςεθίσλ (interleaving) θαη αθνινχζσο 

δηακνξθψλνληαη θαηάιιεια. Ζ PL πιαηζίσζε θαη ε εηζαγσγή πηινηηθψλ ζπκβφισλ 
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πξνεγείηαη ηεο OFDM δηακφξθσζεο. Σέινο, ζην κεηαδηδφκελν ζήκα εηζάγεηαη 

θπθιηθφ πξφζεκα (cycle prefix). Σν πξνθχπηνλ ζήκα βαζηθήο δψλεο κεηαδίδεηαη ζηε 

ζπλέρεηα κέζσ ηνπ δνξπθνξηθνχ-επίγεηνπ θαλαιηνχ (LMS Channel). 

Ο απνδηακνξθσηήο εθηειεί ηελ αλάπνδε απφ απηή ηεο δηακφξθσζεο 

δηαδηθαζία. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο TDM, ηα εηζεξρφκελα ζχκβνια νξγαλψλνληαη ζε 

πιαίζηα θαη αθαηξνχληαη ηα πηινηηθά ζχκβνια. Αθινπζεί αλάπνδε ηεο παξεκβνιήο 

ςεθίσλ δηαδηθαζία, απνδηακφξθσζε θαη FEC απνθσδηθνπνίεζε. Όηαλ έρνπκε 

OFDM πνιχπιεμε πξαγκαηνπνηείηαη αξρηθά αθαίξεζε ηνπ θπθιηθνχ πξνζέκαηνο θαη 

εθαξκνγή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier. Αθνινπζείηαη ζηε ζπλέρεηα ίδηα κε ηελ 

πεξίπησζε ηεο TDM δηαδηθαζίαο. 

      ΢εκαληηθφ ζέκα απνηειεί ν ηξφπνο αληηκεηψπηζεο ησλ δηαιείςεσλ πνπ 

εκθαλίδνληαη ζηε δεχμε. Γχν ηχπνη δεθηψλ έρνπλ δηακνξθσζεί: 

 Ο πξψηνο ηχπνο (Class 1) είλαη ζε ζέζε λα αληηκεησπίζεη ηηο βξαρείο 

παξεκβνιέο θαη ηηο δηαιείςεηο ηεο δεχμεο ζην θπζηθφ ζηξψκα αιιά 

δηαρεηξίδεηαη ηηο καθξέο παξεκβνιέο ζην επίπεδν δηθηχνπ. 

 Ο δεχηεξνο ηχπνο (Class 2) δηαρεηξίδεηαη ηηο καθξέο παξεκβνιέο (ηεο ηάμεο 

ησλ 10s) απεπζείαο ζην θπζηθφ ζηξψκα. 

      ΢πγθξίλνληαο ηνπο δχν απηνχο ηχπνπο, κέζσ εμνκνηψζεσλ ζε δηάθνξα 

πεξηβάιινληα, θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη νη Class 2  δέθηεο ππεξέρνπλ ησλ 

Class 1 ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, πεηπραίλνληαο θαιχηεξε πνηφηεηα ππεξεζίαο (QoS). 

      ΢ρεηηθά κε ηελ αλεθηή πνηφηεηα ππεξεζίαο ζεσξνχκε ηελ ηθαλνπνίεζε ηνπ 

ESR5(20) (πνζνζηφ ησλ παξαζχξσλ παξαηήξεζεο δηάξθεηαο 20s πνπ δελ πεξηέρνπλ 

πεξηζζφηεξα απφ έλα εζθαικέλν second) θξηηεξίνπ ζε πνζνζηφ 90%. Με βάζε ην 

θξηηήξην απηφ κπνξνχκε λα δηαπηζηψζνπκε ηελ ππεξνρή ελφο δνξπθνξηθνχ/επίγεηνπ 

νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο έλαληη ησλ απνθιεηζηηθά επίγεησλ ή δνξπθνξηθψλ 

ζπζηεκάησλ ζηνλ Πίλαθα 1.1 [5]. 

 

 

Πίλαθαο 1.1. Ζ απφδνζε ησλ δεθηψλ γηα δνξπθνξηθή, επίγεηα ή πβξηδηθή ιήςε 

 

Performance results for satellite, terrestrial and hybrid reception 

Route Receiver class 
Hybrid 

ESR5(20) (%) 

Satellite 

ESR5(20) (%) 

Terrestrial 

ESR5(20) (%) 

A 

Class 2-12 s 94 87 72 

Class 1-12 s 93 81 62 

Class 1-24 s 95 85 70 

Class 1-36 s 97 84 73 

B 

Class 2-12 s 93 78 61 

Class 1-12 s 90 73 52 

Class 1-24 s 93 80 54 

Class 1-36 s 96 84 56 
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1.1.4  DOCSIS 

 

Σν DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification) απνηειεί έλα 

δηεζλέο ηειεπηθνηλσληαθφ πξφηππν ην νπνίν επηηξέπεη ηε κεηάδνζε θαη δηαλνκή 

πςειήο ηαρχηεηαο δεδνκέλσλ κέζσ δηθηχνπ θαισδηαθήο ηειεφξαζεο [6]. Σν 

DOCSIS πξαγκαηνπνηεί κεηάδνζε πξφζζεηεο θίλεζεο  πάλσ απφ έλα ήδε ππάξρνλ 

δίθηπν θαισδηαθήο ηειεφξαζεο θαη έηζη ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνπο παξφρνπο 

θαισδηαθήο ηειεφξαζεο γηα ηελ επηπιένλ πξνζθνξά πξφζβαζεο ζην Internet κέζσ 

ελφο επξπδσληθνχ δηθηχνπ πνπ ζπλδπάδεη νπηηθή ίλα θαη νκναμνληθφ θαιψδην HFC 

(Hybrid Fiber Coaxial Cable). Έηζη, είλαη δπλαηφλ ζην ίδην ζχξκα λα κεηαθέξεηαη ην 

ηειενπηηθφ ζήκα θαη λα γίλεηαη ηαπηφρξνλα θαηέβαζκα ή αλέβαζκα πιεξνθνξηψλ 

απφ ή πξνο ην δηαδίθηπν. 

Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ DOCSIS (΢ρήκα 1.8) απνηειείηαη απφ δχν δνκηθά 

ζηνηρεία, έλα ελζχξκαην modem ζηε κεξηά ηνπ ρξήζηε θαη ην ηεξκαηηθφ ζχζηεκα 

ηνπ modem ζηελ πιεπξά ηνπ παξφρνπ.  

 

 
΢ρήκα 1.8. Αξρηηεθηνληθή ηνπ DOCSIS 

 

Ζ πξψηε έθδνζε DOCSIS 1.0 δεκνζηεχηεθε ηνλ Μάξηην ηνπ 1997 θαη είλαη 

απηή πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νη πεξηζζφηεξνη ρξήζηεο. Παξέρεη ξπζκνχο κεηάδνζεο 27-

36Mbps γηα ην θαηέβαζκα θαη 320kbps-10Mbps (κέζε ηαρχηεηα ηεο ηάμεο ησλ 

5Μbps) γηα ην αλέβαζκα δεδνκέλσλ. Ζ πνηφηεηα ππεξεζίαο πνπ πξνζθέξεηαη 

εμαξηάηαη απφ ην θνξηίν ηεο δηαδηθηπαθήο θίλεζεο. Όζν πεξηζζφηεξνη είλαη νη 

ρξήζηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην Internet, ηφζν ρακειφηεξε είλαη ε κέζε ηαρχηεηα 

κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. 

Σν DOSICS 1.1, ηνλ Απξίιην ηνπ 1999, πξφζζεζε θάπνηεο δπλαηφηεηεο γηα 

παξνρή θαιχηεξεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο θαη αζθάιεηαο. ΢πγθεθξηκέλα, πξνζθέξεη 

πςειφηεξνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο ζην αλέβαζκα δεδνκέλσλ θαη επηηπγράλεη θαη’ 

επέθηαζε ζπλνιηθά γξεγνξφηεξε επηθνηλσλία. Ζ έθδνζε απηή ζπλππάξρεη κε ην 

DOCSIS 1.0. 
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Αθνινχζεζε ην DOCSIS 2.0 ηνλ Γεθέκβξην ηνπ 2001. Ζ έθδνζε απηή 

ππνζηεξίδεη θσδηθνπνίεζε 64QAM θαη δηφξζσζε ιαζψλ. Παξέρεη ηαρχηεηεο 

κεηάδνζεο ηεο ηάμεο ησλ 30Mbps γηα ην αλέβαζκα δεδνκέλσλ. Ζ ηαρχηεηα απηή 

είλαη 3 θνξέο κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ DOCSIS 1.1 θαη 6 θνξέο ζπγθξηηηθά κε ην  

DOCSIS 1.0.  

΢ηε ζπλέρεηα δεκνζηεχηεθε ηνλ Αχγνπζην ηνπ 2006 ην DOCSIS 3.0, ελψ ηελ 

ηειεπηαία εμέιημε ζην θαισδηαθφ Internet απνηειεί ην eDOCSIS (embedded 

DOCSIS). Σν eDOCSIS ζηνρεχεη ζηελ επίηεπμε αθφκε κεγαιχηεξσλ ηαρπηήησλ, 

ζηελ παξνρή  ππεξεζηψλ πςειήο πνηφηεηαο ζηνπο ρξήζηεο θαη παξάιιεια ζηελ 

ζεκαληηθή κείσζε ηνπ θφζηνπο γηα ηνπο παξφρνπο άξα θαη ηνπο ρξήζηεο. 

 

 

 

 

 

1.2  Δπίγεηα Κπςεισηά ΢πζηήκαηα 

 

1.2.1  GSM 

 

 Σν κεηνλέθηεκα ηεο χπαξμεο κεγάινπ αξηζκνχ αλαινγηθψλ επηθνηλσληαθψλ 

ζπζηεκάησλ ζηελ Δπξψπε ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αλάγθε εμππεξέηεζεο ηνπ δηαξθψο 

απμαλφκελνπ αξηζκνχ ρξεζηψλ θαη ηελ θαζηέξσζε ζπκβαηφηεηαο ησλ δηθηχσλ 

επηθνηλσληψλ κε ην ζηαζεξφ δίθηπν πνπ νινέλα ςεθηαθνπνηείηαη, νδήγεζαλ ηε CEPT 

(European Conference of Postal and Telecommunications Administrations), ην 1982, 

ζηε ζχζηαζε ηεο νκάδαο “Group Special Mobile”. Σν έξγν ηεο νκάδαο απηήο 

θαηέιεμε ζηε ζχληαμε πξνδηαγξαθψλ γηα έλα λέν ςεθηαθφ θπςεισηφ ξαδηνζχζηεκα 

θηλεηψλ επηθνηλσληψλ ζηα 900 MHz, πνπ νλνκάζηεθε GSM (Global System for 

Mobile Communications). ΢ήκεξα, απνδίδνληαη ζην GSM νρηψ δηαθνξεηηθέο δψλεο 

ζπρλνηήησλ γηα ηελ θάιπςε ησλ επηθνηλσληαθψλ αλαγθψλ (Πίλαθαο 1.2), ελψ 

ζπλερψο πξνθχπηνπλ λέεο απφ ηελ αλαδηαλνκή ηνπ ππάξρνληνο θάζκαηνο [7]. 

Σν GSM, απφ ην 1993 πνπ ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία, έρεη γλσξίζεη ηεξάζηηα 

αλάπηπμε θαη έρεη πηνζεηεζεί απφ πνιιέο κε-επξσπαηθέο ρψξεο. Σα  ππάξρνληα 

δίθηπα GSM είλαη πεξηζζφηεξα απφ 690, παξέρνληαο αζχξκαηεο ςεθηαθέο ππεξεζίεο 

ζε πεξηζζφηεξνπο απφ 2.4 δηζεθαηνκκχξηα ζπλδξνκεηέο (Ηνχιηνο 2007) ζε 213 

ρψξεο. Οη ζπλδέζεηο GSM αληηζηνηρνχλ ζην 82.4% ηεο ζπλνιηθήο παγθφζκηαο 

αγνξάο θηλεηψλ επηθνηλσληψλ. Σν λέν απηφ ζχζηεκα παξέρεη παλεπξσπατθή θάιπςε, 

θαιχηεξε πνηφηεηα ππεξεζίαο θσλήο, κεηάδνζε δεδνκέλσλ γηα fax, e-mail θαη SMS 

(Short Message Service), θαζψο επίζεο αζθάιεηα ηφζν γηα ηνπο ζπλδξνκεηέο φζν θαη 

γηα ηε κεηαδηδφκελε πιεξνθνξία. Πξνζθέξεη επίζεο ηελ παξνρή εθαξκνγψλ κε 

ρακειφηεξν θφζηνο θαη ηε δπλαηφηεηα γηα απμεκέλε θαζκαηηθή απφδνζε, ελψ είλαη 

έλα ζχζηεκα επέιηθην θαη αλνηρηφ ζε κειινληηθέο βειηηψζεηο. 
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Πίλαθαο 1.2. ΢πζηήκαηα θαη δψλεο ζπρλνηήησλ γηα ην GSM 

 

΢χζηεκα Εψλε Uplink Downlink 

GSM 400 450 450.4-457.6 460.4-467.6 

GSM 400 480 478.8-486.0 488.8-496.0 

GSM 850 850 824.0-849.0 869.0-894.0 

GSM 900 (P-GSM) 900 890.0-915.0 935.0-960.0 

GSM 900 (E-GSM) 900 880.0-915.0 925.0-960.0 

GSM-R (R-GSM) 900 876.0-880.0 921.0-925.0 

DSC 1800 ή GSM 1800 1800 1710.0-1785.0 1805.0-1880.0 

DSC 1900 ή GSM 1900 1900 1850.0-1910.0 1930.0-1990.0 

 

  

 Σν GSM ρξεζηκνπνηεί ηελ ηερληθή FDD (Frequency Division Duplexing), 

γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη ρξεζηκνπνηνχληαη δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο ζηηο δχν 

θαηεπζχλζεηο κεηάδνζεο. ΢ηα ζπζηήκαηα GSM 900 θαη GSM 850, ε απφζηαζε ησλ 

ζπρλνηηθψλ δηαχισλ ζηηο δχν θαηεπζχλζεηο (απφζηαζε ακθηδξφκεζεο, Duplex 

Frequency) είλαη 45MHz, ζην GSM 1800 95MHz, ζην GSM 1900 80MHz, ελψ ζηα 

GSM 450 θαη GSM 480 είλαη 10MHz. Σα ρακειφηεξα θαη πςειφηεξα δεχγε 

ζπρλνηήησλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα απνθεχγνληαη νη παξεκβνιέο κε γεηηνληθέο 

πεξηνρέο ζπρλνηήησλ άιισλ ππεξεζηψλ. 

 Ωο ηερληθή πξνζπέιαζεο, ην GSM εθαξκφδεη έλαλ ζπλδπαζκφ ηεο πνιιαπιήο 

πξνζπέιαζεο κε δηαίξεζε ζπρλφηεηαο (FDMA) θαη ηεο πνιιαπιήο πξνζπέιαζεο κε 

δηαίξεζε ρξφλνπ (TDMA). ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε, πνιιαπιέο θέξνπζεο ζπρλφηεηεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο δψλεο ζπρλνηήησλ πνπ είλαη δηαζέζηκεο γηα ην ζχζηεκα. ΢ηε 

δεχηεξε ηψξα πεξίπησζε, θάζε δηαζέζηκε ζπρλφηεηα θέξνληνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

λα κεηαθέξεη 8 δηαθνξεηηθά θπζηθά GSM θαλάιηα, ησλ νπνίσλ ηα δεδνκέλα 

εθπέκπνληαη θαη ιακβάλνληαη κε ρξνληθή ζεηξά θαη ζε ξηπέο (bursts) (΢ρήκα 1.9), 

κέζα ζε ζπγθεθξηκέλεο απνδηδφκελεο ρξνλνζρηζκέο κε ζπλνιηθφ ξπζκφ κεηάδνζεο 

271kbps. Κάζε ρξήζηεο εθπέκπεη πεξηνδηθά ζε θάζε φγδνε ρξνλνζρηζκή (δηάξθεηαο 

0.57ms) θαη ιακβάλεη ζε κηα αληίζηνηρε ρξνλνζρηζκή.  
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΢ρήκα 1.9. Ρηπέο θαη ρξνλνζρηζκέο 

 

Μία νκάδα 8 ρξνλνζρηζκψλ αλαθέξεηαη σο πιαίζην TDMA (TDMA frame) 

(΢ρήκα 1.10) θαη φινη νη ρξήζηεο κηαο ζπγθεθξηκέλεο θέξνπζαο ζπρλφηεηαο 

κνηξάδνληαη ην ίδην πιαίζην. Ζ ρξνληθή δηάξθεηα (κήθνο) θάζε πιαηζίνπ είλαη 

4.615ms θαη αληηζηνηρεί ζηε δηάξθεηα 1250bits. Κάζε ξηπή δεδνκέλσλ έρεη δηάξθεηα 

ιίγν κηθξφηεξε απφ ηε ρξνλνζρηζκή ζηελ νπνία ηνπνζεηείηαη πξνθεηκέλνπ λα 

επηηξαπεί ε αληηκεηψπηζε ησλ ιαζψλ ζηελ επζπγξάκκηζε ησλ ξηπψλ, λα 

ζπκπεξηιεθζεί ε ρξνληθή δηαζπνξά ζην ξαδηνδίαπιν θαη λα εμαζθαιηζηεί νκαιή 

ιεηηνπξγία θαηά ηε ελεξγνπνίεζε θαη απελεξγνπνίεζε ηνπ πνκπνχ. Ο πξαγκαηηθφο 

αξηζκφο ησλ bits ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ξηπή εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηεο ξηπήο. 

 

 
 ΢ρήκα 1.10. Βαζηθέο δνκέο TDMA πιαηζίνπ, ρξνλνζρηζκήο θαη ξηπήο 
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 Σν GSM ππνζηεξίδεη ιεηηνπξγία κε πιήξε ξπζκφ κεηάδνζεο (22.8kbps θαη 8 

ζρηζκέο αλά πιαίζην) θαη κε κηζφ ξπζκφ κεηάδνζεο (11.4kbps θαη 16 ζρηζκέο αλά 

πιαίζην). Οη θσδηθνπνηεηέο θσλήο έρνπλ πξνδηαγξαθεί θαη γηα ηνπο δχν ξπζκνχο. 

Όζν αθνξά ηα δεδνκέλα, έρνπλ πξνδηαγξαθεί δηάθνξεο αζχγρξνλεο ππεξεζίεο ζηα 

9.6, 4.8 θαη 2.4kbps γηα ηε ιεηηνπξγία πιήξνπο θαη κηζνχ ξπζκνχ. Ηδηαίηεξα, 

πξνδηαγξάθνληαη ππεξεζίεο πνπ έρνπλ δηεπαθέο ζε modem αθνπζηηθψλ ζπρλνηήησλ 

θαη ζην ISDN [8]. 

 Έλα δίθηπν GSM απαξηίδεηαη απφ ηέζζεξα θχξηα κέξε (΢ρήκα 1.11): ηνλ 

Κηλεηφ ΢ηαζκφ (Mobile Station, MS), ην Τπνζχζηεκα ΢ηαζκψλ Βάζεο (Base Station 

Subsystem, BSS) ή Τπνζχζηεκα Πξφζβαζεο, ην Τπνζχζηεκα Γηθηχνπ & 

Γηακεηαγσγήο (Network Switching Subsystem, NSS) ή Γίθηπν Κνξκνχ (Core 

Network) θαη ηέινο ην Τπνζχζηεκα ΢πληήξεζεο θαη Λεηηνπξγίαο (Operation and 

Maintenance Subsystem, OMS).  

 

 
΢ρήκα 1.11. Γνκή ηνπ δηθηχνπ GSM 

 

 Σν GSM αλαπηχζζεηαη σο έλα δίθηπν απφ ζπλερφκελεο ζην ρψξν 

ξαδηνθπςέιεο, πνπ φιεο καδί ζπλζέηνπλ ηελ πιήξε πεξηνρή ξαδηνθάιπςεο (΢ρήκα 

1.12).  

 

 
΢ρήκα 1.12. Ζ βαζηθή δνκή ηνπ GSM αλαπηπγκέλε ζε θπςέιεο 
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Ο MS είλαη ν θπζηθφο εμνπιηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηεί ν ζπλδξνκεηήο ψζηε λα 

έρεη πξφζβαζε ζηηο πξνζθεξφκελεο ηειεπηθνηλσληαθέο ππεξεζίεο. Ο εμνπιηζκφο 

απηφο αλαγλσξίδεηαη απφ κία κνλαδηθή ηαπηφηεηα, ελψ κηα επίζεο κνλαδηθή 

ηαπηφηεηα απνδίδεηαη ζηνλ ίδην ηνλ ζπλδξνκεηή. Οη ηαπηφηεηεο απηέο έρνπλ ηνπηθφ 

ραξαθηήξα ζην GSM δίθηπν θαη ζηφρνο ηνπο είλαη ε δηαζθάιηζε ηεο αθεξαηφηεηαο 

θαη ηνπ εκπηζηεπηηθνχ ηεο θιήζεο ηνπ ρξήζηε.  

Σν BSS (΢ρήκα 1.13) παξέρεη ηελ απαηηνχκελε ξαδηνθάιπςε αιιά θαη ηε 

δηαρείξηζε ησλ ξαδηνπφξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Πεξηιακβάλεη ηνλ Διεγθηή ΢ηαζκνχ 

Βάζεο (Base Station Controller, BSC), ηνλ Πνκπνδέθηε ΢ηαζκνχ Βάζεο (Base 

Transceiver Station, BTS) θαη ηνλ Γηαθσδηθνπνηεηή (Transcoder, TC). Σν BTS 

πξαγκαηνπνηεί ηε ξαδηνιήςε θαη ξαδηνεθπνκπή, θαζψο απνηειείηαη απφ πνιιαπινχο 

πνκπνδέθηεο (TRXs) θαζέλαο απφ ηνπο νπνίνπο αληηπξνζσπεχεη έλα μερσξηζηφ RF 

θαλάιη θαη ππνζηεξίδεη ζπλεπψο ηελ ηερληθή FDMA. Κάζε TRX κπνξεί λα 

επηθνηλσλεί κε 8 δηαθνξεηηθνχο MS, έλαλ γηα θάζε ρξνλνζρηζκή εληφο ελφο πιαηζίνπ 

(TDMA). Ο BSC παξαθνινπζεί θαη ειέγρεη ζπλερψο πνιιαπινχο ΢ηαζκνχο Βάζεο. 

Κχξηνο ξφινο ηνπ είλαη ε δηαρείξηζε ησλ δηαζέζηκσλ ζπρλνηήησλ ζηε ξαδηνεπαθή, ε 

δηαρείξηζε ησλ κεηαπνκπψλ, ε απνζχλδεζε ησλ δεχμεσλ θαη ν έιεγρνο ηζρχνο. Ο TC, 

ηέινο, κεηαηξέπεη ην αξρηθφ ζήκα θσλήο ησλ 64 Kbps θαη ηα δηάθνξα κελχκαηα 

δηαρείξηζεο ζε θσδηθνπνηεκέλν ζήκα θσλήο ησλ 13 Kbps. 

 

 
 

΢ρήκα 1.13. Ζ δνκή ηνπ BSS 

 

To NSS (΢ρήκα 1.14) είλαη ππεχζπλν γηα ηηο ιεηηνπξγίεο κεηαγσγήο θαη ηε 

δηαρείξηζε ηεο επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ Κηλεηψλ ΢ηαζκψλ θαη ηνπ ζηαζεξνχ δηθηχνπ 

PSTN. Απνηειείηαη απφ Κέληξα Μεηαγσγήο (Mobile Switching Centers, MSCs), ην 

Γηαβηβαζηηθφ Κέληξν Μεηαγσγήο (Gateway MSC, GMSC) θαη δηάθνξνπο 

θαηαρσξεηέο, ηνλ Οηθείν Καηαρσξεηή Θέζεο (Home Location Register, HLR), ηνλ 

Καηαρσξεηή Θέζεο Δπηζθεπηψλ (Visitors Location Register, VLR), ηνλ Καηαρσξεηή 
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Σαπηφηεηαο Δμνπιηζκνχ (Equipment Identity Register, EIR), ην Κέληξν 

Πηζηνπνίεζεο ( Authentication Center, AUC).  

 

 
΢ρήκα 1.14. Οληφηεηεο ηνπ NSS 

 

Αλ έλαο Κηλεηφο ΢ηαζκφο ελεξγνπνηεζεί θάπνπ, πξέπεη πξψηα λα 

πξνζδηνξίζεη αλ έρεη πξφζβαζε ζην Γεκφζην Δπίγεην Γίθηπν Κηλεηψλ Δπηθνηλσληψλ 

(Public Land Mobile Network, PLMN). Αξρίδεη ηφηε κηα δηαδηθαζία ελεκέξσζεο 

ζέζεο ψζηε λα πιεξνθνξεζεί ην νηθείν PLMN γηα ηελ ηξέρνπζα ζέζε ηνπ. Ζ 

πιεξνθνξία απηή απνζεθεχεηαη ζηνλ HLR θαη είλαη απαξαίηεηε γηα ηε ζσζηή 

δξνκνιφγεζε κηαο θιήζεο ζηνλ θηλεηφ ζηαζκφ κέζσ ηνπ MSC πνπ εμππεξεηεί ηελ 

πεξηνρή φπνπ βξίζθεηαη ηε ζπγθεθξηκέλε ζηηγκή ν ζηαζκφο. ΢ε θάζε MSC 

αληηζηνηρεί κνλαδηθφο VLR, κία βάζε δεδνκέλσλ, δειαδή, πνπ πεξηέρεη δπλακηθή 

πιεξνθνξία γηα φιεο ηηο θηλεηέο κνλάδεο πνπ είλαη επί ηνπ παξφληνο ηνπνζεηεκέλεο 

ζηελ MSC πεξηνρή. Αλ κηα θιήζε πξνο θάπνηνλ ζπλδξνκεηή πξνέξρεηαη απφ 

εμσηεξηθφ δίθηπν, απηή δξνκνινγείηαη πξψηα ζηνλ GMSC, ν νπνίνο ξσηά ηνλ HLR 

ηνπ θαινχκελνπ γηα λα βξεη ηνλ αξηζκφ δξνκνιφγεζεο ηνπ MSC φπνπ ν θαινχκελνο 

είλαη επηζθέπηεο. Σν ηειεπηαίν MSC κεηαδίδεη έλα κήλπκα αλαδήηεζεο πξνο φιεο ηηο 

ζρεηηδφκελεο θπςέιεο. Αλ ν θαινχκελνο απαληήζεη ην BSS εθρσξεί έλαλ δίαπιν γηα 

ηελ επηθνηλσλία θαη εγθαζηζηά ζχλδεζε. Καηά ηε δηάξθεηα κηαο θιήζεο ην θηλεηφ 

ηεξκαηηθφ κπνξεί λα θηλείηαη δηακέζνπ ησλ θπςειψλ, θαζψο ην GSM δηαηεξεί ηηο 

δεχμεηο ρσξίο λα δηαθφπηεηαη ε απφ άθξε ζε άθξε ζχλδεζε (κεηαπνκπή). 

Σέινο, ην OMS είλαη ππεχζπλν ηφζν γηα ηνλ έιεγρν ιεηηνπξγίαο θαη ηε 

ζπληήξεζε ηνπ ηειεπηθνηλσληαθνχ εμνπιηζκνχ ηνπ δηθηχνπ, φζν θαη γηα ηε 

δηαρείξηζε ησλ ζπλδξνκψλ θαη ηε ρξέσζε ησλ ζπλδξνκεηψλ. 
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1.2.2  UMTS 

 

            Οη πξνζπάζεηεο γηα ηελ εμέιημε ησλ κειινληηθψλ ηειεπηθνηλσληαθψλ δηθηχσλ 

επηθεληξψλνληαη ζε δχν απαηηήζεηο: 

1. ηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο θαη ηεο πνηθηιίαο ησλ πξνζθεξφκελσλ ππεξεζηψλ, 

θαη 

2. ηελ ππνζηήξημε ηεο θηλεηηθφηεηαο (mobility) ηεο επηθνηλσλίαο. 

      Σα ζπζηήκαηα 3
εο

 γεληάο (3G) αλακέλεηαη λα βειηηψζνπλ ηελ πνηφηεηα ηεο 

νκηιίαο, λα απμήζνπλ ηε ρσξεηηθφηεηα ησλ δηθηχσλ, θαζψο θαη ηνπο ξπζκνχο 

κεηάδνζεο. Σν ζχζηεκα θηλεηψλ επηθνηλσληψλ 3
εο

 γεληάο πνπ εγθαζίζηαηαη ηψξα θαη 

αλαθέξεηαη σο Παγθφζκην ΢χζηεκα Κηλεηψλ Δπηθνηλσληψλ (Universal Mobile 

Telecommunications System, UMTS) εκθαλίδεηαη σο δηάδνρνο ηνπ GSM (Global 

System of Mobile Communications) θαη ζπκβάιιεη ζηελ επίηεπμε ζηφρσλ φπσο ε 

παξνρή ππεξεζηψλ πςειήο πνηφηεηαο κε πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, ε 

απεξηφξηζηε δπλαηφηεηα θίλεζεο θαη ε παγθφζκηα ρξεζηκνπνίεζε [7].  

       ΢ηφρνο είλαη ε αλάπηπμε ζπζηεκάησλ πνπ δηέπνληαη απφ ηα αθφινπζα 

ραξαθηεξηζηηθά: 

 Παξνρή ελνπνηεκέλσλ ππεξεζηψλ ζε ρξήζηε πνπ δηαζέηεη έλα ηεξκαηηθφ θαη 

έλαλ αξηζκφ ζπλδξνκεηή. 

 Δπειημία ζηνλ ηξφπν κεηαθνξάο θαη πνιππιεμίαο κηαο κεγάιεο πνηθηιίαο 

ππεξεζηψλ (θσλή, δεδνκέλα, πνιπκέζα) κέζσ κηαο ηζρπξήο θαη 

θαινζρεδηαζκέλεο ξαδηνεπαθήο πνπ ππνζηεξίδεη ηε κεηάδνζε παθέησλ θαη ην 

πξσηφθνιιν IP. 

 Παξνρή πςειψλ ξπζκψλ κεηάδνζεο ηεο ηάμεο ησλ 2Mbps. 

 Παξνρή ππεξεζηψλ αληίζηνηρσλ πξνο ηηο ππεξεζίεο πνπ παξέρνπλ ηα επίγεηα 

ζηαζεξά δίθηπα επηθνηλσληψλ ζε πεδνχο ρξήζηεο. 

 Κάιπςε φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξεο γεσγξαθηθήο πεξηνρήο θαη παξνρή 

παγθφζκηαο πεξηαγσγήο. 

 Δπίηεπμε ηεο κεγαιχηεξεο δπλαηήο θαζκαηηθήο απφδνζεο κε 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ πφξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Best-effort ηερληθή κεηάδνζεο παθέησλ, δειαδή ειάρηζηεο αμηψζεηο σο πξνο 

ην ξπζκφ κεηάδνζεο θαη ηελ θαζπζηέξεζε ησλ παθέησλ. 

 ΢πλχπαξμε κε ηα ήδε ππάξρνληα ζπζηήκαηα 2
εο

 γεληάο κε απαίηεζε γηα φζν 

ην δπλαηφ ιηγφηεξεο αιιαγέο ζηελ ππνδνκή ησλ δηθηχσλ. 

 Τπνζηήξημε θαη ζπλχπαξμε ζπζηεκάησλ θαη ησλ δχν ηερληθψλ ακθηδξφκεζεο 

FDD θαη TDD. 

       Ζ ξαδηνεπαθή πνπ ρξεζηκνπνηεί ην UMTS είλαη ην WDCMA (Wideband 

Code Division Multiple Access), ην cdma2000 ή multicarrier-CDMA, ηηο πιήξεηο 

πξνδηαγξαθέο ησλ νπνίσλ αλέιαβαλ λα ζηνηρεηνζεηήζνπλ δχν δηεζλήο εηαηξηθέο 

ζπκκαρίεο ην 3GPP θαη ην 3GPP2 (Third-Generation Partnership Project) .  
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       Σν δίθηπν UMTS απαξηίδεηαη απφ δχν βαζηθά ηκήκαηα (΢ρήκα 1.15), ην 

Γίθηπν Κνξκνχ (Core Network, CN) πνπ είλαη ππεχζπλν γηα ηηο ζπλδέζεηο ζην 

UMTS θαη ην γεληθφ Γίθηπν Ραδηνπξφζβαζεο (UMTS Terrestrial Radio Access 

Network, UTRAN) πνπ πξνζθέξεη ηε ξαδηνεπαθή Uu ζηνλ θηλεηφ ζηαζκφ ηνπ 

ρξήζηε (ηεξκαηηθφο εμνπιηζκφο-User Terminal, UE).  

 

 

΢ρήκα 1.15. Σα δνκηθά ζηνηρεία ηνπ UMTS 

 

 

 Γίθηπν Κνξκνχ (Core Network) 

Απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο ηνκείο, ηνλ ηνκέα κεηαγσγήο θπθιψκαηνο (Circuit 

Switched Domain), ηνλ ηνκέα εγγξαθήο (Register Domain), ηνλ ηνκέα ππεξεζηψλ 

(Service Domain) θαη ηνλ ηνκέα κεηαγσγήο παθέησλ (Packet Switched Domain) θαη 

παξέρεη ηξεηο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο δηαρείξηζεο: ηε Γηαρείξηζε ΢χλδεζεο (Connection 

Management, CM), ηε Γηαρείξηζε ΢πλφδνπ (Session Management, SM) θαη ηε 

Γηαρείξηζε Κηλεηηθφηεηαο (Mobility Management, MM) (΢ρήκα 1.16). 

 

 

΢ρήκα 1.16. Γνκηθά ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ θνξκνχ 

 

Ζ Γηαρείξηζε ΢χλδεζεο (CM) παξέρεη ηηο bearer ππεξεζίεο θαη ηηο δηαδηθαζίεο 

γηα ηηο ζπλδέζεηο κεηαγσγήο θπθιψκαηνο, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζε Real Time 

ππεξεζίεο, ππεξεζίεο πνπ απαηηνχλ, δειαδή, ζηαζεξφ ξπζκφ κεηάδνζεο θαη ζηαζεξή 

θαζπζηέξεζε άξα θαη ζηαζεξφ ξπζκφ άθημεο ησλ δεδνκέλσλ. 
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Ζ Γηαρείξηζε ΢πλφδνπ (SM) είλαη ππεχζπλε γηα ηελ εγθαηάζηαζε, ηελ 

παξαθνινχζεζε θαη ηελ απεγθαηάζηαζε κηαο ζχλδεζεο κεηαγσγήο παθέησλ. Ζ 

κεηαθνξά δεδνκέλσλ θαζίζηαηαη δπλαηή κέζσ ηεο ρξήζεο ελφο πξσηνθφιινπ PDP 

(Packet Data Protocol), ην νπνίν είλαη ζπλεζέζηεξα ην IP. Έλα PDP context πεξηέρεη 

ηηο παξακέηξνπο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ζχλδεζε παθέησλ θαη ζπγθεθξηκέλα ηηο 

δηεπζχλζεηο απνζηνιέα θαη παξαιήπηε θαη ηηο παξακέηξνπο πνηφηεηαο ππεξεζίαο 

(QoS). 

      Ζ Γηαρείξηζε Κηλεηηθφηεηαο (ΜΜ) αλαιακβάλεη ηνλ εληνπηζκφ ηεο ζέζεο 

ελφο ηεξκαηηθνχ εμνπιηζκνχ (UE) έηζη ψζηε λα κπνξεί λα εγθαηαζηαζεί κηα ζχλδεζε. 

Με ηνλ φξν εληνπηζκφ ελλνείηαη ν θαζνξηζκφο ηεο ζέζεο θαη ηεο ηνπνζεζίαο ηνπ 

θηλεηνχ. Ζ ζέζε ηνπ θηλεηνχ αλαθέξεηαη ζηελ αθξηβή γεσγξαθηθή ζέζε ελφο UE θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ εηδηθέο ππεξεζίεο, φπσο νη θιήζεηο έθηαθηεο αλάγθεο, ή 

εζσηεξηθά ζην δίθηπν, γηα παξάδεηγκα γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο κεηαπνκπήο ή γηα 

ζρεδηαζηηθνχο ιφγνπο. Ζ ηνπνζεζία ηνπ UE αθνξά ζηνλ εληνπηζκφ ηνπ κέζα ζηε 

ινγηθή δνκή ηνπ δηθηχνπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην δίθηπν πξνθεηκέλνπ λα 

πξνσζήζεη ππεξεζίεο ζην ρξήζηε. 

 

 Γίθηπν Ραδηνπξφζβαζεο (UTRAN) 

 

 

΢ρήκα 1.17. Ζ δνκή ηνπ UTRAN 

 

 Σα φξηα ηνπ είλαη απφ ηελ πιεπξά ηνπ UE ε ξαδηνεπαθή Uu, ελψ απφ ηελ πιεπξά 

ηνπ Γηθηχνπ Κνξκνχ-CN ε ξαδηνεπαθή Iu. To UTRAN απνηειείηαη απφ πνιιά Radio 

Network Subsystems (RNS) ηα νπνία ζπλδένληαη κε ην CN κέζσ ηεο δηεπαθήο Iu 

(΢ρήκα 1.17). Έλα RNS ζπλίζηαηαη απφ έλα Radio Network Controller (RNC) 

ππεχζπλν γηα ηνλ έιεγρν ηνπ θνξηίνπ ηεο ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο ζηηο θπςέιεο 

πνπ ειέγρεη, ην νπνίν ζπλδέεηαη κέζσ ηεο δηεπαθήο Iub κε έλα ή πεξηζζφηεξα Node B, 

ηα νπνία αλαιακβάλνπλ ηελ επεμεξγαζία ηεο ξαδηνεπαθήο ζην θπζηθφ ζηξψκα. Κάζε 

RNS δηαρεηξίδεηαη ην ίδην ηνπο ξαδηνπφξνπο ησλ ζπλδέζεψλ ηνπ. Γηα θάζε UE 

ππάξρεη έλα RNS πνπ ην εμππεξεηεί, Serving RNS, ζε πεξίπησζε φκσο πνπ 
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απαηηνχληαη επηπιένλ ξαδηνπφξνη κπνξεί λα είλαη παξάιιεια ζπλδεδεκέλν θαη κε 

άιια RNS ηα νπνία θαινχληαη Drift RNS (΢ρήκα 1.18). 

 

 

΢ρήκα 1.18. Ζ ζπλχπαξμε Serving θαη Drifting RNS 

 

Οη βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ UTRAN είλαη νη αθφινπζεο: 

 Ο Έιεγρνο Ραδηνπφξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο (Radio Resource Control) πνπ 

παξέρεηαη απφ ην RNC. 

 Ο Έιεγρνο Απνδνρήο ΢χλδεζεο-Κιεζεο (Admission Control) ν νπνίνο 

παξέρεηαη απφ ην RNC θαη αθνξά ζηελ απνδνρή θαη απφξξηςε λέσλ ρξεζηψλ 

αιιά θαη λέσλ ξαδηνδεχμεσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ελέξγεηεο ηνπ δηθηχνπ 

φπσο ε κεηαπνκπή. ΢ηφρνο ηνπ κεραληζκνχ απηνχ είλαη ε απνθπγή ηεο 

ππεξθφξησζεο ηνπ δηθηχνπ. 

 Ο Έιεγρνο ΢πκθφξεζεο (Congestion Control) πνπ ζε πεξίπησζε 

ππεξθφξησζεο κηαο θπςέιεο κεξηκλά ψζηε ην ζχζηεκα λα επαλέιζεη ζε 

ζηαζεξή θαηάζηαζε. ΢πρλά θαιείηαη θαη Έιεγρνο Φνξηίνπ (Load Control). 

 Ο Έιεγρνο Ηζρχνο (Power Control) ν νπνίνο αλαιακβάλεη ηε δηαρείξηζε ηεο 

ηζρχνο ησλ UEs ψζηε λα απνθεχγνληαη πξνβιήκαηα παξεκβνιψλ κεηαμχ ησλ 

ρξεζηψλ. 

 Ο Γηαθνξηζκφο ΢ηαζκψλ Βάζεο ζπλίζηαηαη ζηε δπλαηφηεηα κεηάδνζεο θαη 

ιήςεο ηνπ ίδηνπ ζήκαηνο απφ δχν ηνπιάρηζηνλ ζηαζκνχο βάζεο πνπ έρνπλ 

κεγάιε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο. Οη δχν εθδφζεηο ηνπ ζήκαηνο είλαη 

αλεμάξηεηεο θαη κε ηνλ ηξφπν απηφ κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί ην πξφβιεκα 

ηεο ζθίαζεο. 

            Μηα ζεκαληηθή αξρή ζηε ζρεδίαζε ηνπ UMTS είλαη ε αλαγθαηφηεηα γηα 

απεμάξηεζε ησλ ιεηηνπξγηψλ ηεο δηαρείξηζεο ηεο θηλεηηθφηεηαο θαη ησλ ζπλδέζεσλ 

απφ ηελ ηερλνινγία ηεο ξαδηνεπαθήο. Ζ πινπνίεζε ηεο αξρήο απηήο 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ πηνζέηεζε ησλ ελλνηψλ ηνπ Access Stratum (AS) θαη ηνπ 
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Non Access Stratum (NAS) (΢ρήκα 1.19). Σν AS είλαη κηα ιεηηνπξγηθή νληφηεηα πνπ 

πεξηιακβάλεη ηα πξσηφθνιια ξαδηνπξφζβαζεο κεηαμχ ηνπ UE θαη ηνπ Γηθηχνπ 

Ραδηνπξφζβαζεο (UTRAN). Σν NAS πεξηιακβάλεη ηα πξσηφθνιια ηνπ Γηθηχνπ 

Κνξκνχ κεηαμχ ηνπ UE θαη ηνπ ηδίνπ ηνπ CN, γηα ην νπνίν πιένλ ην UTRAN είλαη 

δηάθαλν. 

 

 

΢ρήκα 1.19. Σν κνληέιν αξρηηεθηνληθήο ηνπ UMTS 

 

Ζ βάζε ζηα ζπζηήκαηα 3G είλαη ε ηερλνινγία δηαζπνξάο θάζκαηνο θαη ε 

ηερληθή πνιιαπιήο πξφζβαζεο CDMA. ΢ηνλ πνκπφ, ε αθνινπζία πιεξνθνξίαο ηνπ 

ρξήζηε πνιιαπιαζηάδεηαη κε κηα κνλαδηθή, πνιχ γξήγνξε ςεπδνηπραία αθνινπζία 

πνπ θαιείηαη θψδηθαο δηαζπνξάο. Ζ δηαδηθαζία απηή πξνθαιεί ηε δηαζπνξά ηνπ 

θάζκαηνο ηνπ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο ζηελήο δψλεο ζε κηα επξεία θαζκαηηθή πεξηνρή. 

Λφγσ ηνπ ξπζκνχ ησλ αθνινπζηψλ δηαζπνξάο (3.84Mcps), ην εχξνο δψλεο πνπ 

θαηαιακβάλνπλ ηειηθά ηα ζήκαηα είλαη 3.84MHz. Ο ιφγνο ηνπ εχξνπο δψλεο ηνπ πξν 

ηεο δηαζπνξάο ζήκαηνο ζηελήο δψλεο πξνο ην εχξνο δψλεο κεηά ε δηαζπνξά θαιείηαη 

θέξδνο επεμεξγαζίαο ή παξάγνληαο δηαζπνξάο. Όζν κηθξφηεξνο είλαη ν παξάγνληαο 

απηφο, ηφζν πςειφηεξνο ξπζκφο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ κπνξεί λα ππνζηεξηρηεί ζηε 

ξαδηνεπαθή. Λακβάλνληαο ππφςε θαη ηηο δψλεο θχιαμεο, ν θάζε δίαπινο 

θαηαιακβάλεη ηειηθά θάζκα εχξνπο 5MHz. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ ηέηνηα 

ζπζηήκαηα ραξαθηεξίδνληαη σο επξείαο δψλεο CDMA - WCDMA. ΢ην δέθηε, ην 

δηεζπαξκέλν ζήκα πνιιαπιαζηάδεηαη μαλά κε ηελ αθνινπζία δηαζπνξάο θαη ην εχξνο 

δψλεο επαλέξρεηαη ζε εθείλν ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο. 

Σν UMTS ππνζηεξίδεη δηάθνξεο ηερληθέο θσδηθνπνίεζεο δηαχινπ γηα ηε 

δηφξζσζε ζθαικάησλ ζηε κεηάδνζε, νη νπνίεο εθαξκφδνληαη ζην θπζηθφ ζηξψκα. Οη 

ηερληθέο απηέο αλαθέξνληαη ζηελ πξφζζηα δηφξζσζε ιαζψλ (Forward Error 

Correction, FEC) θαη ζην WCDMA, ην νπνίν θαη ρξεζηκνπνηεί ην UMTS, ππάξρνπλ 

ηξεηο δηαζέζηκεο επηινγέο: θαζφινπ θσδηθνπνίεζε, ζπλειηθηηθή θσδηθνπνίεζε γηα 

δεδνκέλα κε ρακειφ ξπζκφ κεηάδνζεο θαη turbo θσδηθνπνίεζε γηα δεδνκέλα κε 

πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο. Σν WCDMA ππνζηεξίδεη επηπιένλ ηερληθέο 

αλίρλεπζεο ζθαικάησλ, φπσο ην CRC, πνπ θη απηέο εθαξκφδνληαη ζην θπζηθφ 
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ζηξψκα. Γηα φζα παθέηα δηαθεχγνπλ ησλ παξαπάλσ ηερληθψλ δξνκνινγείηαη 

δηαδηθαζία επαλακεηάδνζεο ζηα αλψηεξα ζηξψκαηα. 

Με δεδνκέλν ηα πξνβιήκαηα αζθάιεηαο ησλ ζπζηεκάησλ 2
εο

 γεληάο θαη 

εληνλφηεξα ηνπ GSM, έγηλε ζην UMTS κηα πξνζπάζεηα αληηκεηψπηζεο ησλ 

πεξηζζφηεξσλ γλσζηψλ πξνβιεκάησλ ηφζν ζε επίπεδν πξφζβαζεο ησλ ρξεζηψλ ζηε 

ξαδηνεπαθή φζν θαη ζε επίπεδν ζχλδεζεο εληφο ηνπ Γηθηχνπ Κνξκνχ αιιά θαη 

δηαζχλδεζεο κε άιια δίθηπα θηλεηψλ επηθνηλσληψλ. Όζν αθνξά ηελ αζθάιεηα 

πξφζβαζεο, εθαξκφδεηαη ακνηβαίνο έιεγρνο πηζηνπνίεζεο ηφζν ηνπ ρξήζηε φζν θαη 

ηνπ δηθηχνπ, ρξήζε πξνζσξηλψλ ηαπηνηήησλ, θξππηνγξάθεζε ζην δίθηπν 

ξαδηνπξφζβαζεο, πξνζηαζία ηεο αθεξαηφηεηαο ησλ κελπκάησλ ζεκαηνδνζίαο κέζα 

ζην UTRAN. 

 

 

 

 

1.3  Τβξηδηθά Δπίγεηα θαη Γνξπθνξηθά ΢πζηήκαηα  

 

1.3.1  ATC       

                           

Σα δνξπθνξηθά επηθνηλσληαθά δίθηπα μεπέξαζαλ θάζε γεσγξαθηθφ 

πεξηνξηζκφ θαη πξνζέθεξαλ θάιπςε ζε γε, αέξα θαη ζάιαζζα κε ρξήζε απιά ελφο 

ζπλεζηζκέλνπ ηειεθσληθνχ αξηζκνχ. Έγηλε, έηζη, δπλαηή ε παγθφζκηα θαη άκεζε 

επηθνηλσλία κε εθαξκνγέο ηφζν θνηλσληθνχ ραξαθηήξα φζν θαη ζηνλ θπβεξλεηηθφ, 

ζηξαηησηηθφ θαη βηνκεραληθφ ηνκέα. Ωζηφζν, ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο, ηα δνξπθνξηθά 

δίθηπα θξίλνληαη ιηγφηεξν ιεηηνπξγηθά απφ ηα επίγεηα, φπσο γηα παξάδεηγκα ζηα 

αζηηθά θέληξα φπνπ ην δνξπθνξηθφ ζήκα πθίζηαηαη ηζρπξή εμαζζέλεζε ιφγσ ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο ζθίαζεο. 

Ζ Οκνζπνλδηαθή Δπηηξνπή Δπηθνηλσληψλ (Federal Communications 

Commission, FCC) ελέθξηλε ην 2003 ηε ρξήζε κεξίδσλ ηεο δψλεο S, θαη 

ζπγθεθξηκέλα κεηαμχ 2 θαη 2.2GHz, γηα ηε δεκηνπξγία θηλεηψλ δηθηχσλ 

δνξπθνξηθψλ ππεξεζηψλ (Mobile Satellite Systems, MSS) κε παξάιιειε ρξήζε 

βνεζεηηθψλ επίγεησλ ηκεκάησλ (Ancillary Terrestrial Component, ATC) [9]. Σν ATC 

απμάλεη ηελ επειημία θαη ηελ αμηνπηζηία ηνπ δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο θαη κάιηζηα δε 

επαλαρξεζηκνπνηψληαο ην θάζκα ζπρλνηήησλ πνπ απνδίδεηαη ζε απηφ. Δίλαη 

μεθάζαξν φηη ην ATC ιεηηνπξγεί ζπκπιεξσκαηηθά ηνπ δνξπθνξηθνχ δηθηχνπ θαη δελ 

απνηειεί ζε θακία πεξίπησζε απηφλνκν δίθηπν. 
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  ΢ρήκα 1.20. Σν πβξηδηθφ επίγεην-δνξπθνξηθφ αζχξκαην δίθηπν 

 

 

Ο ρξήζηεο ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ζε ζέζε λα ιακβάλεη θαη λα 

κεηαδίδεη δεδνκέλα νπνπδήπνηε θαη αλ βξίζθεηαη ρξεζηκνπνηψληαο κηθξά, ειαθξηά 

θαη θαιαίζζεηα θηλεηά ηεξκαηηθά. Ζ δηαθάλεηα σο πξνο ην ρξήζηε πξνδηαγξάθεηαη 

ζαλ ραξαθηεξηζηηθή ηδηφηεηα ελφο πβξηδηθνχ MSS/ATC δηθηχνπ. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

είλαη εθηθηή ε ίδηα πνηφηεηα ππεξεζίαο, κε ρξήζε ηεο ίδηαο ζπζθεπήο, αλεμάξηεηα 

απφ ηνλ ηξφπν κεηάδνζεο. Ζ αιιαγή απφ ηε δνξπθνξηθή ζηελ επίγεηα ιεηηνπξγία 

γίλεηαη κε ηξφπν αδηάιεηπην θαη φκνην κε ηηο δηαδηθαζίεο κεηαπνκπήο ζ’ έλα 

θιαζζηθφ θπςεισηφ δίθηπν.  

Ηζηνξηθά, ηα δνξπθνξηθά δίθηπα αδπλαηνχζαλ λα πεηχρνπλ ην ζηφρν ηεο 

δηαθάλεηαο γηα δχν θπξίσο ιφγνπο. Αθελφο, ην θπζηθφ κέγεζνο ησλ αλαθιαζηήξσλ 

ζηνλ αλακεηαδφηε, πνπ ζπλδέεηαη κε ην θέξδνο ηεο θεξαίαο, απνηεινχζε ζηελσπφ γηα 

ηελ ηζρχ κεηάδνζεο αιιά θαη ηελ επαηζζεζία ηνπ δέθηε. Αθεηέξνπ, ε ηαπηφρξνλε 

ππνζηήξημε δνξπθνξηθψλ θαη επίγεησλ ηξφπσλ δηάδνζεο, απαηηνχζε δχν 

δηαθνξεηηθέο ξαδηνεπαθέο ζηνλ ηεξκαηηθφ εμνπιηζκφ, αθνχ δελ ππήξρε ζχγθιηζε 

δνξπθνξηθψλ θαη ηππηθψλ επίγεησλ αζχξκαησλ πξσηνθφιισλ. Απηέο νη παξάκεηξνη 

θαζηζηνχζαλ ηνλ φγθν θαη ην θφζηνο ηεο ηεξκαηηθήο ζπζθεπήο απαγνξεπηηθά γηα 

επξεία ρξήζε. Σα λέαο γεληάο πβξηδηθά MSS/ATC δίθηπα (΢ρήκα 1.20) 

αληαπεμέξρνληαη ζ’ απηέο ηηο πξνθιήζεηο. Οη δνξπθφξνη εμνπιίδνληαη κε θεξαίεο 

κεγάιεο αθηηλνβνινχκελεο ηζρχνο θαη πςεινχ θέξδνπο. Λφγνο G/T (Gain-to-Noise-

Temperature ratio) ίζνο πεξίπνπ κε 25dB/
o
K είλαη απαξαίηεηνο πξνθεηκέλνπ λα 

παξέρεηαη πεξηζψξην θέξδνπο πεξίπνπ 10dB, ψζηε λα αληηζηαζκίδεηαη ην ρακειφ 

EIRP (πεξίπνπ -7dBW) ησλ ηεξκαηηθψλ ηνπ ρξήζηε θαη επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε 

δχν δνξπθφξσλ θαη ζπγρψλεπζε  ησλ δχν ιακβαλφκελσλ ζεκάησλ ζε έλαλ θνηλφ 

δνξπθνξηθφ δίαπιν [10]. Παξάιιεια, ηφζν γηα ηε δνξπθνξηθή φζν θαη γηα ηελ 

επίγεηα επηθνηλσλία ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο δηαδεδνκέλα αζχξκαηα πξσηφθνιια 

(CDMA2000, GSM, 802.16, 802.20, W-CDMA, WiMAX). 
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Σν δνξπθνξηθφ ηκήκα ελφο πβξηδηθνχ MSS/ATC ζπζηήκαηνο (΢ρήκα 1.21) 

απνηειείηαη απφ δχν ηζρπξνχο γεσζηαηηθνχο δνξπθφξνπο. Πξνθεηκέλνπ λα 

εμαζθαιίδεηαη ε επηηπρία ηεο κεηάδνζεο, ηα ζήκαηα πνπ κεηαδίδνληαη απφ ηνπο 

επίγεηνπο πνκπνχο ζηελ άλσ δεχμε ιακβάλνληαη θαη απφ ηνπο δχν δνξπθφξνπο. Σν 

γεγνλφο φηη ζην Κέληξν Διέγρνπ ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ θζάλνπλ ηειηθά ζήκαηα θαη 

απφ ηνπο δπν αλακεηαδφηεο εληζρχεη ην ζήκα πνπ ιακβάλεη ν ρξήζηεο. Έηζη, 

κεηψλνληαη νη απαηηήζεηο ηζρχνο γηα ηηο ζπζθεπέο ηνπ ρξήζηε, ελψ απμάλεηαη ε 

δηάξθεηα δσήο ηεο κπαηαξίαο ηνπο. 

Σν επίγεην ηκήκα (ATC) (΢ρήκα 1.21) πεξηιακβάλεη έλα επίγεην αζχξκαην 

δίθηπν θαη έλα πξσηφθνιιν επηθνηλσλίαο. Δίλαη βαζηζκέλν ζηε ινγηθή ηνπ IP θαη 

κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ηεξκαηηθά δηαθφξσλ ηχπσλ (θηλεηά, PDAs, laptops, home 

gateways) γηα παξνρή πνιιαπιψλ ππεξεζηψλ πάλσ απφ έλα εληαίν θνηλφ κέζν.  

 

 

 
 

΢ρήκα 1.21. Αξρηηεθηνληθή ελφο πβξηδηθνχ MSS/ATC ζπζηήκαηνο 

 

Οη δνξπθφξνη ρξεζηκνπνηνχλ θεξαίεο πνιιαπιψλ δεζκψλ θαη  ζρεκαηίδνπλ 

έηζη ηηο καθξνθπςέιεο ηνπ ζπζηήκαηνο, νη νπνίεο πεξηέρνπλ ηηο θπςέιεο ηνπ επίγεηνπ 

ζπζηήκαηνο πνπ απνηεινχλ κίθξν- ή πίθν- θπςέιεο γηα ην νινθιεξσκέλν ζχζηεκα 

(΢ρήκα 1.22).  
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΢ρήκα 1.22. Γνξπθνξηθέο θαη επίγεηεο θπςέιεο 

 

Μεηαμχ ησλ δνξπθνξηθψλ θπςειψλ εθαξκφδεηαη επαλαρξεζηκνπνίεζε 

ζπρλνηήησλ. Έλα παξάδεηγκα επαλαρξεζηκνπνίεζεο 7 ζπρλνηήησλ θαίλεηαη 

παξαθάησ (΢ρήκα 1.23) [11]. 

 

 

 
 

΢ρήκα 1.23. Δπαλαρξεζηκνπνίεζε ζπρλνηήησλ κε cluster=7 

 

Μία καθξνθπςέιε πνπ ρξεζηκνπνηεί ηε ζπρλφηεηα F1 πεξηηξηγπξίδεηαη απφ 

θπςέιεο κε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο F2 σο F7. Ζ απφζηαζε ζηελ νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη πάιη ε ζπρλφηεηα F1 απφ κία άιιε θπςέιε είλαη επαξθήο ψζηε 

λα απνθεχγνληαη νη νκνδηαπιηθέο παξεκβνιέο. Όπσο κπνξνχκε λα δνχκε, ζε έλα 

ηέηνην ζρήκα επαλαρξεζηκνπνίεζεο ζπρλνηήησλ εληνπίδεηαη κία πεξηνρή ζηελ νπνία 

δελ εκθαλίδεηαη κία ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα, ε F1 γηα παξάδεηγκα. ΢ε απηή αθξηβψο 

ηελ πεξηνρή κπνξεί λα ιεηηνπξγεί ην ATC ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζπρλφηεηα F1, κε ηελ 

εηζαγσγή βέβαηα κηα δηαρσξηζηηθήο δψλεο κεηαμχ ηνπ δνξπθνξηθνχ θαη ηνπ επίγεηνπ 

θειηνχ κε ζπρλφηεηα F1 (΢ρήκα 1.24). Σν ζήκα απφ ηνπο επίγεηνπο ζηαζκνχο εληφο 
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απηήο ηεο πεξηνρήο ζα είλαη ζίγνπξα ηζρπξφηεξν απφ ην δνξπθνξηθφ ζήκα ζην ίδην 

θαλάιη θαη άξα πξνηηκάηαη απφ ηα ηεξκαηηθά ε επηθνηλσλία κέζσ ηνπ επίγεηνπ 

δηθηχνπ. Όζν ηα ηεξκαηηθά απνκαθξχλνληαη απφ ηνπο επίγεηνπο ζηαζκνχο βάζεο 

(πεξίπνπ 20km θαη πεξηζζφηεξν) ην δνξπθνξηθφ ζήκα γίλεηαη ηζρπξφηεξν απφ ην 

επίγεην θαη επνκέλσο επηιέγεηαη ν δνξπθνξηθφο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο. Με ηνλ ηξφπν 

απηφ επηηπγράλεηαη επαλαρξεζηκνπνίεζε ζπρλνηήησλ κεηαμχ ηνπ δνξπθνξηθνχ θαη 

επίγεηνπ ζπζηήκαηνο, ηερληθή κε ηελ νπνία θαζίζηαηαη εθηθηή ε θαιχηεξε δπλαηή 

θαζκαηηθή αμηνπνίεζε θαη ζπλνιηθή απφδνζε. 

 

 

 
   

΢ρήκα 1.24. Δπαλαρξεζηκνπνίεζε ζπρλνηήησλ απφ ην ATC 

 

Καζψο ην ζχζηεκα θαιχπηεη έλα εθηεηακέλν θαη πνηθηιφκνξθν γεσγξαθηθφ 

ηκήκα απαηηείηαη θαηά πεξίπησζε δηακνηξαζκφο ηνπ θνξηίνπ θίλεζεο κεηαμχ  ηνπ 

δνξπθνξηθνχ θαη ηνπ επίγεηνπ δηθηχνπ. ΢ε αζηηθέο πεξηνρέο κε απμεκέλε 

ζπγθέληξσζε ρξεζηψλ ε επηθνηλσλία ζα εμππεξεηεζεί ζε κεγαιχηεξν βαζκφ απφ ην 

δίθηπν ATC θαη ιηγφηεξν απφ ην δνξπθνξηθφ δίθηπν. Αληίζεηα, ζε πεξηνρέο πνπ 

ραξαθηεξίδνληαη αγξνηηθέο κεγαιχηεξν κέξνο ηεο επηθνηλσλίαο ζα αλαιάβεη ην 

δνξπθνξηθφ ηκήκα θαη πνιχ ιηγφηεξν ην ATC δίθηπν. Με ηνλ ηξφπν αηφ 

επηηπγράλεηαη κέγηζηνο ζπληειεζηήο  ρξεζηκνπνίεζεο ησλ πφξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Έλα ηέηνην ζχζηεκα είλαη πνιχ δηαθνξεηηθφ απφ πξνγελέζηεξα δνξπθνξηθά ή 

επίγεηα ζπζηήκαηα θαη είλαη ζε ζέζε λα θαιχςεη ην φιν θαη απμαλφκελν 

επηθνηλσληαθφ θνξηίν. Ζ κεγάιε δήηεζε ησλ ρξεζηψλ γηα ηηο ππεξεζίεο πνπ 

παξέρνληαη απφ απηφ πξνζειθχεη εηαηξείεο θαη επελδπηέο πνπ πξνηίζεληαη λα 

παξάγνπλ ζπκβαηά πξντφληα κε ηξφπν καδηθφ θαη νηθνλνκηθφ, ζε αληίζεζε κε ηηο 

ζπζθεπέο πνπ ππνζηεξίδνπλ κφλν ηνλ έλα ή ηνλ άιιν ηξφπν κεηάδνζεο νη νπνίεο 

γίλνληαη ιηγφηεξν αληαγσληζηηθέο θαη ειθπζηηθέο. 
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1.3.2  DYANET 

 Κξίζηκν παξάγνληα γηα ηελ ελζσκάησζε ησλ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ ζην 

δεκφζην δίθηπν κεηαγσγήο απνηειεί ε εθηίκεζε ηνπ θφζηνπο απηψλ ζπγθξηηηθά κε ηα 

επίγεηα δίθηπα. Καζψο είλαη γλσζηφ φηη ην θφζηνο κηαο δνξπθνξηθήο κεηάδνζεο είλαη 

αλεμάξηεην ηεο απφζηαζεο ηεο δεχμεο θαη αλαγλσξίδνληαο ηα ειθπζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ, αλαπηχζζνληαη ηα ιεγφκελα θνηλά 

ζπζηήκαηα ελαιιαθηηθήο δξνκνιφγεζεο, κε ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ην ζχζηεκα 

DYANET (Dynamic channel assigning and routing satellite aided digital networks) 

[12].  

Σν DYANET απνηειεί ζπλδπαζκφ επίγεηνπ θαη δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο, ε 

επηινγή δε κεηαμχ ησλ δχν πξαγκαηνπνηείηαη κε θξηηήξην ηελ ηειεπηθνηλσληαθή 

θίλεζε (΢ρήκα 1.25). Σα επίγεηα ζπζηήκαηα θξίλνληαη απνδνηηθφηεξα θαη 

νηθνλνκηθφηεξα ησλ δνξπθνξηθψλ γηα ηε κεηαθνξά πςειήο θαη ζηαζεξήο θίλεζεο. 

Αληίζεηα, ηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα αληαπνθξίλνληαη κε απνηειεζκαηηθφηεξν ηξφπν 

ζηελ κεηαθνξά δηεζπαξκέλεο θαη αλνκνηνγελνχο σο πξνο ηελ έληαζε θίλεζεο. 

΢πλδπάδνληαο ηα δχν πξνεγνχκελα πεηπραίλνπκε βειηηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο θαη 

ηεο απφδνζεο ησλ ηειεπηθνηλσληαθψλ δηθηχσλ. 

 

 
 

΢ρήκα 1.25. ΢πλδπαζκφο επίγεηνπ θαη δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο 

 

΢ην ΢ρήκα 1.26, ζεσξνχκε κία νκάδα θπθισκάησλ πνπ ιεηηνπξγνχλ ηφζν κε 

επίγεην φζν θαη κε δνξπθνξηθφ ηξφπν θαη ηα ρσξίδνπκε ζε δχν θαηεγνξίεο. Ζ πξψηε 

θαηεγνξία έρεη πξνηεξαηφηεηα ζε ζρέζε κε ηε δεχηεξε, ε νπνία επηιέγεηαη κφλν ζηελ 

πεξίπησζε πνπ φια ηα θπθιψκαηα ηεο πξψηεο είλαη απαζρνιεκέλα. Σα θπθιψκαηα 

ηεο πξψηεο θαηεγνξίαο (1
st
 routing circuits) εκθαλίδνπλ πςειφ ζπληειεζηή 

ρξεζηκνπνίεζεο θαη κηθξή απμνκείσζε ηεο θίλεζεο, ελψ ηα αληίζεηα αθξηβψο 

ραξαθηεξηζηηθά παξνπζηάδνπλ απηά ηεο δεχηεξεο θαηεγνξίαο (2
nd

  routing circuits). 

Καηά ζπλέπεηα, ε πξψηε θαηεγνξία κεηαθέξεη ηελ πςειή θαη ζηαζεξή θίλεζε, 

ιεηηνπξγία πνπ επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε επίγεησλ θπθισκάησλ, ελψ ε δεχηεξε 

κεηαθέξεη ηελ κηθξή θαη ηπραία θίλεζε, ιεηηνπξγία πνπ επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε 

θπθισκάησλ δνξπθνξηθψλ. ΢πκπεξαίλνπκε, ινηπφλ, φηη ζε έλα ηέηνην ζχζηεκα ην 

δνξπθνξηθφ δίθηπν είλαη ελαιιαθηηθφ ηνπ επίγεηνπ, φηαλ ην ηειεπηαίν έρεη ππνζηεί 
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ππεξρείιηζε απφ ην απμεκέλν θνξηίν ηεο ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο. Σα επίγεηα 

θπθιψκαηα έρνπλ ηνλ πξσηεχνληα ξφιν θαη ηα δνξπθνξηθά ηίζεληαη ζε ιεηηνπξγία 

κφλν κεηά απφ θιήζε ηνπο φηαλ ηα πξψηα αδπλαηνχλ λα αληαπνθξηζνχλ.   

 

 
 

΢ρήκα 1.26. Γξνκνιφγεζε ηεο ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο 

 

 

Πξνθεηκέλνπ ην δνξπθνξηθφ επηθνηλσληαθφ ζχζηεκα λα απνηειέζεη κέξνο 

ελφο δεκφζηνπ δηθηχνπ κεηαγσγήο (Public Switched Telecommunication Network, 

PSTN), πξέπεη ην ζχζηεκα ειέγρνπ ηνπ δνξπθνξηθνχ θαλαιηνχ λα επηθνηλσλεί κε ηνλ 

έιεγρν κεηαγσγήο πνπ εθαξκφδνπλ ηα επίγεηα δίθηπα, κέζσ ελφο θνηλνχ θαλαιηνχ 

ζεκαηνδνζίαο (Common Channel Signaling, CCS). Σν ζχζηεκα ειέγρνπ ηνπ 

δνξπθνξηθνχ θαλαιηνχ παξέρεη δηάθνξεο δπλαηφηεηεο δξνκνιφγεζεο, φπσο ε 

επηινγή ελφο κεηαγσγέα (Transit Switch, TS) ή ελφο επίγεηνπ ηεξκαηηθνχ ζηαζκνχ. Οη 

δπλαηφηεηεο απηέο πξνζθέξνπλ ην πιενλέθηεκα ηεο ειαρηζηνπνίεζεο ησλ βεκάησλ 

αλαδήηεζεο θαη ελαιιαγήο TS, θαζψο θαη ηεο θνηλήο ρξήζεο ησλ επίγεησλ δηεπαθψλ 

γηα πνιιαπιέο δηαδξνκέο, κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ απαηηνχκελνπ αξηζκνχ ησλ 

πξνεγνχκελσλ. 

 Ζ δνκή ηνπ δηθηχνπ DYANET θαίλεηαη ζην παξαθάησ (΢ρήκα 1.27). 

Απνηειείηαη απφ ηειεπηθνηλσληαθνχο δνξπθφξνπο (Communication Satellites, CSs), 

επίγεηνπο ζηαζκνχο γηα ηε κεηαθνξά θίλεζεο (Traffic Earth Stations, TESs), 

επίγεηνπο ζηαζκνχο ειέγρνπ (Control Earth Stations, CES), κία κνλάδα ειέγρνπ ηνπ 

δνξπθνξηθνχ θαλαιηνχ (Satellite Control Unit, SCU) θαη κία δνξπθνξηθή κνλάδα 

κεηαθνξάο θαη αληαιιαγήο επηθνηλσληαθψλ δεδνκέλσλ (Satellite Communication 

Transit Exchange Unit, SXU) ζπλδεδεκέλε κε ην CCS. Ζ κνλάδα SCU είλαη 

ππεχζπλε γηα ηε δηαρείξηζε ησλ ξαδηνπφξσλ ηνπ δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο θαη ηελ 

εθρψξεζε δηαχισλ επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ TES. Σα δνξπθνξηθά θαλάιηα 

απνδίδνληαη αλάινγα κε ηελ θίλεζε κφλν κεηά απφ απαίηεζε ησλ κεηαγσγέσλ. Ζ 
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SXU εθπέκπεη θαη ιακβάλεη ζήκαηα ειέγρνπ απφ θαη πξνο ηα TSs αληίζηνηρα, ελψ κε 

ηε βνήζεηα ηνπ δηθηχνπ CCS επηιέγεη ην δεηνχκελν θάζε θνξά ηεξκαηηθφ TES ή TS 

θαη θαιεί ζηε ζπλέρεηα ηελ SCU λα εθρσξήζεη δίαπιν γηα ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ 

ηνπ απνζηνιέα θαη παξαιήπηε TES.   

 

 

 
΢ρήκα 1.27. Γνκή ηνπ δηθηχνπ DYANET 

 

 

To ζχζηεκα DYANET εθαξκφδεη ην ζρήκα ηεο δηαθνξηθήο ιήςεο ζέζεο. Σν 

ζήκα, δειαδή, ηεο πξνο ηα θάησ δεχμεο ιακβάλεηαη ηαπηφρξνλα απφ δχν 

δηαθνξεηηθνχο επίγεηνπο ζηαζκνχο (δηπιή δηαθνξηθή ιήςε) (΢ρήκα 1.28). Ζ ηερληθή 

απηή εθκεηαιιεχεηαη ηελ αλνκνηνγέλεηα ηεο αηκφζθαηξαο, πνπ δίλεη ηε δπλαηφηεηα 

ελαιιαθηηθήο φδεπζεο ηνπ δνξπθνξηθνχ ζήκαηνο κε κηθξφηεξε επηβάξπλζε απφ ηηο 

κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο, θπξίσο βξνρή, θαη ηηο θπζηθέο θαηαζηξνθέο. Αθφκε, κε ηε 

δηαθνξηθή ιήςε ζέζεο αληηκεησπίδνληαη πηζαλέο αζηνρίεο ηνπ εμνπιηζκνχ ελφο 

επίγεηνπ ζηαζκνχ. Σν DYANET ρξεζηκνπνηεί επίζεο ην ζρήκα ηεο δηαθνξηθήο ιήςεο 

δνξπθνξηθήο ηξνρηάο, φπνπ ν επίγεηνο ζηαζκφο ιακβάλεη ην ζήκα απφ δχν γσληαθά 

κεηαηνπηζκέλνπο δνξπθφξνπο (δηπιή δηαθνξηθή ιήςε ηξνρηάο) (΢ρήκα 1.28), κε 

δπλαηφηεηα επηινγήο ηνπ ζήκαηνο απφ ην ξαδηνδξφκν κε ηνλ πςειφηεξν 

ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν. 
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΢ρήκα 1.28. ΢χζηεκα DYANET 

 

Ωο ηερληθή πνιιαπιήο πξνζπέιαζεο, ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή TDMA κε 

κεηαπήδεζε ζπρλφηεηαο (frequency hoping). Ο φξνο κεηαπήδεζε ζπρλφηεηαο 

αλαθέξεηαη ζε αιιαγέο ζηε ζπρλφηεηα θέξνληνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επηθνηλσλίαο, 

γηα ηελ απνθπγή ησλ πξνβιεκάησλ πνπ δεκηνπξγνχλ νη δηαιείςεηο θαη γηα ηνλ 

πεξηνξηζκφ ησλ παξεκβνιψλ απφ άιια ζήκαηα. Σν DYANET επηηπγράλεη ηαρχηεηεο 

ηεο ηάμεο ησλ 64kb/s, 384kb/s ή 1536kb/s (γηα ISDN ππεξεζίεο) [12]. 

Ζ ηειεπηθνηλσληαθή θίλεζε πνπ θαιείηαη λα εμππεξεηήζεη ην ζχζηεκα 

DYANET δξνκνινγείηαη κε δχν θπξίσο ηξφπνπο, ηε δξνκνιφγεζε απνκαθξπζκέλνπ 

άθξνπ (farthest end routing) θαη ηελ ελαιιαθηηθή δξνκνιφγεζε (alternative routing).  

΢ηε δξνκνιφγεζε απνκαθξπζκέλνπ άθξνπ (΢ρήκα 1.29) ν κεηαγσγέαο 

πξνσζεί ηα πξνο απνζηνιή δεδνκέλα απεπζείαο ζηνλ πιεζηέζηεξν ηνπ παξαιήπηε 

επίγεην ζηαζκφ. Ζ δξνκνιφγεζε απηή απνθεχγεη ηηο πνιιαπιέο ζπλδέζεηο 

δεκηνπξγψληαο κία κφλν ζχλδεζε κε ηνλ επηζπκεηφ ζηαζκφ θαη νδεγεί έηζη ζηελ 

απνδνηηθή  ρξεζηκνπνίεζε ησλ δηαζέζηκσλ δνξπθνξηθψλ θαλαιηψλ.  

 

 

΢ρήκα 1.29. Γξνκνιφγεζε απνκαθξπζκέλνπ άθξνπ 
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΢ηελ ελαιιαθηηθή δξνκνιφγεζε (΢ρήκα 1.30) επηιέγεηαη κηα ελαιιαθηηθή 

δηαδξνκή γηα ηε κεηαθνξά ηεο θίλεζεο ζε πεξίπησζε πνπ ε ρξεζηκνπνηνχκελε δεχμε 

πθίζηαηαη έληνλεο δηαιείςεηο, γηα παξάδεηγκα ιφγσ βξνρήο. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη 

ζηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία έλαο επίγεηνο ζηαζκφο παχεη λα ιεηηνπξγεί ιφγσ 

ζθάικαηνο ηνπ εμνπιηζκνχ ηνπ.  

 

 

 
 

΢ρήκα 1.30. Δλαιιαθηηθή δξνκνιφγεζε 
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2. Ο Αζύξκαηνο Ραδηνδίαπινο 
 

Ζ κειέηε ηνπ αζχξκαηνπ ξαδηνδίαπινπ απνηειεί πξνυπφζεζε γηα ηελ 

επίηεπμε αμηφπηζηεο, πςεινχ ξπζκνχ κεηάδνζεο επηθνηλσλίαο, θαζψο ν ζφξπβνο, νη 

παξεκβνιέο, αιιά θαη θπζηθά ή ηερλεηά εκπφδηα ζηελ πνξεία ηνπ ζήκαηνο, 

επηβαξχλνπλ ηελ αζχξκαηε δηάδνζε. ΢ηηο θηλεηέο επηθνηλσλίεο, ε θαηάζηαζε 

επηδεηλψλεηαη θαζψο ηα παξαπάλσ θαηλφκελα παξνπζηάδνπλ απξφβιεπηα 

κεηαβαιιφκελε κε ην ρξφλν ζπκπεξηθνξά εμαηηίαο ηεο θίλεζεο ηνπ ρξήζηε.  

Οη κεραληζκνί κέζσ ησλ νπνίσλ γίλεηαη αληηιεπηή ε επίδξαζε ηνπ 

ξαδηνδίαπινπ ζηε δηάδνζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο είλαη νη απψιεηεο 

δηάδνζεο (path loss), ην θαηλφκελν ηεο ζθίαζεο (shadowing) θαη ε πνιπδηαδξνκηθή 

δηάδνζε (multipath propagation).  

Οη απψιεηεο δηάδνζεο θαζνξίδνπλ ηε κείσζε ηεο εθπεκπφκελεο ηζρχνο 

(εμαζζέληζε) ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απφζηαζε πνκπνχ - δέθηε. Ωζηφζν, ην 

ιακβαλφκελν ζήκα δε κπνξεί λα πεξηγξαθεί ληεηεξκηληζηηθά ζπλαξηήζεη ηεο 

απφζηαζεο απηήο, θη έηζη ηα κνληέια απσιεηψλ δηάδνζεο ππνινγίδνπλ ηε κέζε ηζρχ 

ηνπ ζήκαηνο ζε δεδνκέλε απφζηαζε απφ ηνλ πνκπφ.  

Γηα λα ιεθζεί ππφςε ην γεγνλφο φηη ην πεξηβάιινλ κπνξεί λα είλαη εληειψο 

δηαθνξεηηθφ ζε δχν πεξηπηψζεηο φπνπ πνκπφο θαη δέθηεο απέρνπλ ηελ ίδηα απφζηαζε, 

ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ιακβαλφκελεο ηζρχνο ππεηζέξρεηαη ν κεραληζκφο ησλ 

δηαιείςεσλ ζθίαζεο. Σπραίεο κεηαβνιέο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο ιφγσ παξνπζίαο 

εκπνδίσλ ζην ρψξν δηάδνζεο νδεγνχλ ζπρλά ζε αξθεηά δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηζρχνο 

απφ ηε κέζε ηηκή πνπ πξνβιέπεη ην κνληέιν απσιεηψλ δηάδνζεο. 

΢’ έλα ζχζηεκα θηλεηψλ επηθνηλσληψλ, ε θεξαία ηνπ δέθηε ιακβάλεη 

πνιιαπιέο εθδφζεηο ηνπ εθπεκπφκελνπ θχκαηνο, θαζεκία απφ ηηο νπνίεο θαηαθζάλεη 

απφ δηαθνξεηηθή θαηεχζπλζε θαη κε δηαθνξεηηθή ρξνληθή θαζπζηέξεζε ζε ζρέζε κε 

ηελ απεπζείαο ζπληζηψζα. Οη κεραληζκνί ηεο αλάθιαζεο, ηεο πεξίζιαζεο θαη ηεο 

ζθέδαζεο – αλάινγα κε ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εκπνδίνπ θαη ην κέγεζφο 

ηνπ ζε ζρέζε κε ην κήθνο θχκαηνο ηνπ ζήκαηνο – είλαη ππεχζπλνη γηα ηελ άθημε 

πνιιψλ αληηηχπσλ ηνπ ζήκαηνο ζην δέθηε. Σν απνηέιεζκα ηεο πνιπδηαδξνκηθήο 

δηάδνζεο είλαη ε αθαηξεηηθή ή αζξνηζηηθή ζπκβνιή ησλ ξαδηνθπκάησλ, αλάινγα κε 

ηελ θαηαλνκή ησλ θάζεσλ ζηα επηκέξνπο θχκαηα.    

Ζ κείσζε ηεο ηζρχνο κε ηελ απφζηαζε θαη ε ηπραία κεηαβνιή ηεο ηζρχνο γηα 

δεδνκέλε απφζηαζε, εθθξάδνπλ ηε κέζε εμαζζέληζε ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο 

εμαηηίαο ηεο θίλεζεο ζε κεγάιεο πεξηνρέο θαη είλαη γλσζηέο σο δηαιείςεηο κεγάιεο 

θιίκαθαο (large scale fading). Αληίζεηα, νη δηαιείςεηο πνπ νθείινληαη ζηε ρξνληθή 

δηαζπνξά ιφγσ πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο αιιά θαη ζηε κεηαβνιή ηνπ δηαχινπ κε ην 

ρξφλν ιφγσ κεηαηφπηζεο ηφζν ηνπ δέθηε φζν θαη ησλ ζθεδαζηψλ πνπ ζπκκεηέρνπλ 

ζηε δηάδνζε, αλαθέξνληαη σο δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο (small scale fading) θαη 

πεξηγξάθνπλ ηε κεηαβνιή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζήκαηνο  (πιάηνπο θαη θάζεο) 

γηα θίλεζε ηνπ θηλεηνχ ζηαζκνχ ζε απνζηάζεηο ηεο ηάμεο ηνπ ι/2. 

Παξαθάησ ζην ΢ρήκα 2.1 θαίλεηαη ζπλνπηηθά ε επίδξαζε ηνπ ξαδηνδίαπινπ 

ζην εθπεκπφκελν ζήκα, κέζσ ησλ απσιεηψλ δηάδνζεο θαη ησλ δηαιείςεσλ κεγάιεο 

θαη κηθξήο θιίκαθαο.  
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΢ρήκα 2.1. Τπέξζεζε δηαιείςεσλ 

 

Σέινο, ην σθέιηκν ζήκα ζηελ θεξαία ηνπ δέθηε επηβαξχλεηαη απφ ηελ 

παξνπζία πξνζζεηηθνχ ζνξχβνπ (AWGN-Additive White Gaussian Noise) θαη 

παξεκβνιψλ απφ γεηηνληθά ζπζηήκαηα πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηελ ίδηα πεξηνρή 

ζπρλνηήησλ. 

 

 

 

 

2.1  Απώιεηεο θαη Μνληέια Γηάδνζεο 

 

 Σα ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα δηαδίδνληαη ζε πεξηβάιινληα κέζα ζηα νπνία 

πθίζηαληαη αλάθιαζε, πεξίζιαζε θαη ζθέδαζε απφ επηθάλεηεο, ηνίρνπο, θηήξηα θαη 

άιια αληηθείκελα. Σν πξφβιεκα ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ηεο ιακβαλφκελεο ηζρχνο γίλεηαη 

εμαηξεηηθά πεξίπινθν, θαζψο ζε θάζε ηχπν πεξηβάιινληνο, φπνπ ππάξρνπλ 

δηαθνξεηηθά εκπφδηα, ππεξηεξνχλ δηαθνξεηηθνί κεραληζκνί δηάδνζεο. Έηζη, ε 

εμάξηεζε ηεο ηζρχνο ιήςεο απφ ηελ απφζηαζε πνκπνχ – δέθηε κπνξεί λα αιιάδεη 

δξακαηηθά.  

 Ζ δηάδνζε ελφο ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο ζε νπνηνδήπνηε πεξηβάιινλ 

κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ ηνπ Maxwell κε ρξήζε 

θαηάιιεισλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ. Γεδνκέλνπ φηη ε δηαδηθαζία απηή απαηηεί 

πνιχπινθνπο ππνινγηζκνχο θαη ρξήζε παξακέηξσλ πνπ ζπρλά δελ είλαη δηαζέζηκεο 

(φπσο ε δηαηνκή ξαληάξ (RCS) φισλ ησλ παξεκβαιιφκελσλ αληηθεηκέλσλ), 

εηζάγνληαη θάπνηεο πξνζεγγίζεηο ζηελ πεξηγξαθή ησλ κεραληζκψλ δηάδνζεο. 

Αλαπηχζζνληαη, έηζη, ηα αλαιπηηθά κνληέια δηάδνζεο πνπ ζηεξίδνληαη ζηηο 

ζεκειηψδεηο αξρέο ηεο δηάδνζεο. Ωζηφζν, ε πνιππινθφηεηα θαη ε πνηθηινκνξθία ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ξαδηνδίαπινπ, θαζηζηά ζπλήζσο αλαγθαία ηε ρξήζε εκπεηξηθψλ 

κνληέισλ πνπ ζηεξίδνληαη ζην ζηαηηζηηθφ ραξαθηεξηζκφ ηνπ πεξηβάιινληνο 

δηάδνζεο. Πξνθαλψο, ηα κνληέια απηά, πνπ πξνθχπηνπλ απφ ζεηξέο κεηξήζεσλ, 
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παξέρνπλ αθξίβεηα ζε πεξηβάιινληα πνπ παξνπζηάδνπλ ραξαθηεξηζηηθά φκνηα κε ην 

πεξηβάιινλ αλαθνξάο. 

 Αλάινγα κε ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ κνληέινπ δηάδνζεο, κηα ζεηξά 

παξακέηξσλ θαζνξίδνπλ ηελ εμάξηεζε ηεο ιακβαλφκελεο ηζρχνο απφ ηελ απφζηαζε. 

Οη βαζηθέο πιεξνθνξίεο ζηηο νπνίεο ζηεξίδνληαη ηα κνληέια είλαη ε ζπρλφηεηα 

ιεηηνπξγίαο, ν ηχπνο ηεο πεξηνρήο (αζηηθή, πξναζηηαθή, αγξνηηθή, κε ιφθνπο ή 

βνπλά), ν ηχπνο ησλ θεξαηψλ, ην χςνο ησλ θεξαηψλ πνκπνχ θαη δέθηε, θαζψο θαη 

ζπγθεθξηκέλα γεσγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο, φπσο ν πξνζαλαηνιηζκφο 

ησλ δξφκσλ, ην κέζν χςνο ησλ θηεξίσλ, ε παξνπζία ή φρη δέλδξσλ, αθφκε θαη ηα 

ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ επηθαλεηψλ ησλ θηεξίσλ θαη ηνπ εδάθνπο.  

 

 

 

 

2.1.1  Μνληέιν απσιεηώλ ειεύζεξνπ ρώξνπ 

 

 Σν κνληέιν απσιεηψλ ειεχζεξνπ ρψξνπ (Free Space Loss – FSL), πεξηγξάθεη 

ηε δηάδνζε ελφο ζήκαηνο ζε ρψξν ειεχζεξν απφ θάζε είδνπο εκπφδην. Οη θεξαίεο ηνπ 

πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε βξίζθνληαη ζε νπηηθή επαθή κεηαμχ ηνπο (line-of-sight, LOS) 

θαη αξθεηά καθξηά απφ ην έδαθνο ή νπνηνδήπνηε άιιν εκπφδην ζα κπνξνχζε λα 

πξνθαιέζεη αλάθιαζε, πεξίζιαζε, ζθέδαζε ή εμαζζέληζε ηνπ ζήκαηνο. Σν κέζν 

ζεσξείηαη ηζνηξνπηθφ, νκνγελέο θαη ρσξίο απψιεηεο. Έηζη, ζην δέθηε θζάλεη κφλν ε 

απεπζείαο ζπληζηψζα ηνπ ζήκαηνο. 

 Αλ Pt είλαη ε ηζρχο ηξνθνδνζίαο θαη Gt ην θέξδνο ηεο θεξαίαο εθπνκπήο, ηφηε 

ε ππθλφηεηα ηζρχνο αλά κνλάδα επηθάλεηαο ζε απφζηαζε d απφ ηνλ πνκπφ δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε: 

2
( )

4

t t
a

PG
P d

d
  

 

Ζ ηζρχο ζηα άθξα ηεο θεξαίαο ιήςεο, ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε ηνπ Friis, είλαη: 

 
2

( ) ( )
4

r a t t rP d P d A PG G
d







 
   

 
 

φπνπ 
2

4
A




  είλαη ε ελεξγφο επηθάλεηα θαη Gr ην θέξδνο ηεο θεξαίαο ηνπ δέθηε. 

 

Ζ ζεψξεζε απηή πξνυπνζέηεη φηη ε απφζηαζε d είλαη ηέηνηα ψζηε ν δέθηεο λα 

βξίζθεηαη ζηε καθξηλή πεξηνρή ηεο θεξαίαο ηνπ πνκπνχ, δειαδή λα ηζρχεη 
2

2
D

d


 , 

φπνπ D ε κέγηζηε γξακκηθή δηάζηαζε ηεο θεξαίαο.  

Ωο απψιεηεο ειεχζεξνπ ρψξνπ νξίδεηαη ν ιφγνο ηεο ηζρχνο εθπνκπήο πξνο 

ηελ ηζρχ ιήςεο θαη, ζεσξψληαο ηζνηξνπηθέο θεξαίεο ζηνλ πνκπφ θαη ζην δέθηε, 

δίλνληαη απφ ηε ζρέζε: 

(2.1) 

(2.2) 
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2
4

( )
( )

t
FS

r

P d
L d

P d





 
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 
 

 

Ζ ίδηα έθθξαζε ζε ινγαξηζκηθέο κνλάδεο γίλεηαη: 

 

( ) 22 20log( ) 20log( )FSL dB d    

  

Απφ ηελ ηειεπηαία ζρέζε είλαη θαλεξφ φηη κε θάζε δεθαπιαζηαζκφ ηεο 

απφζηαζεο νη απψιεηεο απμάλνληαη θαηά 20dB, δειαδή ν θαλφλαο πνπ πξνθχπηεη 

είλαη απψιεηεο 20dB/decade. ΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα 2.2, φπνπ απεηθνλίδνληαη νη 

απψιεηεο ειεχζεξνπ ρψξνπ γηα ζπρλφηεηεο 900ΜHz θαη 1800ΜΖz, ν δηπιαζηαζκφο 

ηεο ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγίαο απμάλεη ηηο απψιεηεο δηάδνζεο θαηά 6dB. Φαίλεηαη, 

επίζεο, φηη θαη ν δηπιαζηαζκφο ηεο απφζηαζεο d πξνθαιεί ηελ αχμεζε 6dB ζηηο 

απψιεηεο [1]. 

 

 

 
 

΢ρήκα 2.2. Μνληέιν απσιεηψλ ειεχζεξνπ ρψξνπ 

 

Μεηαζρεκαηίδνληαο ηε ζρέζε (2.4) κπνξνχκε λα πάξνπκε κηα έθθξαζε γηα 

ηηο απψιεηεο ειεχζεξνπ ρψξνπ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο: 

 

 ( ) 20log( ) 20log( ) 32.45FSL dB f d  
 

 

φπνπ ε ζπρλφηεηα f εθθξάδεηαη ζε MHz θαη ε απφζηαζε d ζε ρηιηφκεηξα.  

 

 

 

 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 
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2.1.2  Μνληέιν Δπίπεδεο Γεο (Μνληέιν δύν αθηηλώλ) 

 

Θεσξψληαο κηα επίγεηα δεχμε νπηηθήο επαθήο, ε επίδξαζε ηεο επηθάλεηαο ηεο 

γεο έρεη σο ζπλέπεηα ηελ παξαγσγή αλαθιψκελεο ελέξγεηαο πνπ θζάλεη ζην ζεκείν 

ιήςεο καδί κε ην θαηεπζείαλ θχκα. Ζ ζπκβνιή ησλ θπκάησλ ζην δέθηε κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη ειαθξά ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο ή ζνβαξή δηάιεηςε αλάινγα κε ηηο θάζεηο 

ησλ επηκέξνπο θπκάησλ.  

Σν κνληέιν επίπεδεο γεο ή, φπσο αιιηψο αλαθέξεηαη, κνληέιν δχν αθηηλψλ 

ιακβάλεη ππφςε ηελ απεπζείαο ζπληζηψζα ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαη κία 

αλαθιψκελε απφ ην έδαθνο ζπληζηψζα, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.3. Πεξηγξάθεη, 

έηζη, ηθαλνπνηεηηθά ηελ δηάδνζε θπκάησλ ζε πεξηνρέο κε ειάρηζηνπο ζθεδαζηέο, 

φπσο αγξνηηθά πεξηβάιινληα, φπνπ ε γε κπνξεί λα ζεσξεζεί νκαιή θαη επίπεδε. 

Γεδνκέλνπ φηη δελ ππάξρνπλ εκπφδηα ζηε δηαδξνκή ηνπ ζήκαηνο, νη απαξαίηεηεο 

πιεξνθνξίεο γηα ην κνληέιν δχν αθηηλψλ πεξηνξίδνληαη ζηα χςε ησλ θεξαηψλ. 

 

 

 
 

΢ρήκα 2.3. Μνληέιν δχν αθηηλψλ 

 

 

 Πξνθαλψο, ην ζπλνιηθφ ιακβαλφκελν ειεθηξηθφ πεδίν είλαη ην άζξνηζκα ηεο 

απεπζείαο ζπληζηψζαο ηνπ πεδίνπ, LOSE , θαη ηεο αλαθιψκελεο ζπληζηψζαο rE . 

Γειαδή, 

( ) ( ) ( )LOS rjkd jkd

TOT LOS r LOS rE d E E E d e R E d e
 

       (2.6) 

φπνπ dLOS  θαη dr νη απνζηάζεηο πνπ δηαλχνπλ νη απεπζείαο θαη ε αλαθιψκελε 

ζπληζηψζα αληίζηνηρα θαη R ζπληειεζηήο αλάθιαζεο πνπ γεληθά εμαξηάηαη απφ ηε 

γσλία πξφζπησζεο, ηελ πφισζε θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο. 

 Ζ βαζηθή ζεψξεζε γηα ην κνληέιν δχν αθηηλψλ είλαη φηη ε απφζηαζε d είλαη 

αξθεηά κεγάιε ψζηε: 

t r

t r

h h d

h h d




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θαη 

1 1 1

LOS rd d d
   

 

Έηζη, αλ ζεσξήζνπκε επηπιένλ φηη ην θέξδνο ηεο θεξαίαο ηνπ δέθηε είλαη 

πεξίπνπ ίδην ζηηο θαηεπζχλζεηο ηεο απεπζείαο θαη ηεο αλαθιψκελεο ζπληζηψζαο, ηφηε 

ηα πιάηε ησλ δχν θπκάησλ ζα είλαη πεξίπνπ ίζα. Σν αλαθιψκελν θχκα ζα έρεη κηα 

θαζπζηέξεζε θάζεο πνπ νθείιεηαη ηφζν ζηε δηαθνξά δξφκσλ, φζν θαη ζην 

ζπληειεζηή αλάθιαζεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα, κε βάζε ηηο: 

 

( ) ( ) ( )LOS rE d E d E d   

θαη 

 

r LOSd d r   

ε (2.6) γίλεηαη: 

 

( ) ( ) (1 )LOSjkd j jk r

TOTE d E d e R e e
     

  

Αλ ηα χςε ησλ θεξαηψλ θαη ε κεηαμχ ηνπο απφζηαζε είλαη ηέηνηα ψζηε ε 

γσλία πξφζπησζεο λα είλαη πνιχ κηθξή, ηφηε αλεμάξηεηα απφ ηνλ ηχπν ηεο πφισζεο, 

ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο γίλεηαη R = -1 θαη ε ηειεπηαία ζρέζε δίλεη: 

 

( ) 2 ( ) sin 2 ( )
2 2

TOT

k r k r
d E d d

    
      

   
 

 

Οη απνζηάζεηο ππνινγίδνληαη κε ηε κέζνδν ησλ εηδψισλ, φπσο θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 2.4.  Έηζη, ε δηαθνξά δξφκσλ Γr κεηαμχ ησλ δχν θπκάησλ ζα είλαη: 

 

2 2 2 2( ) ( )r LOS t r t rr d d h h d h h d        

 
2 2

2 2

( ) ( )
1 1 2t r t r t rh h h h h h

d d
d d d

 
      

 

θαη ε αληίζηνηρε δηαθνξά θάζεο γξάθεηαη:  

 

2 42 t r t rh h h h
k r

d d



 
     (2.10). 

  

 

 

 

 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 
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΢ρήκα 2.4. Τπνινγηζκφο απνζηάζεσλ γηα ην κνληέιν δχν αθηηλψλ 

 

 

Σειηθά, ην ζπλνιηθά ιακβαλφκελν ειεθηξηθφ πεδίν ζα είλαη: 

 

2
( ) 2 ( ) t r

TOT

h h
E d E d

d




  

 

ελψ ε ηζρχο πνπ θζάλεη ζηελ θεξαία ιήςεο ζα είλαη: 

 
2 2 2

4

( )
( )

120

TOT t r
r t t r

E d h h
P d A PG G

d



 

 
 

 Ζ ηειεπηαία ζρέζε πεξηγξάθεη ηε δηάδνζε ζήκαηνο πάλσ απφ επίπεδε 

επηθάλεηα. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε ιακβαλφκελε ηζρχο παξνπζηάδεη εμάξηεζε απφ 

ηελ ηέηαξηε δχλακε ηεο απφζηαζεο d, ζε αληίζεζε κε ηε δηάδνζε ειεχζεξνπ ρψξνπ 

φππ ππάξρεη ηεηξαγσληθή εμάξηεζε απφ ηελ απφζηαζε, ελψ είλαη αλεμάξηεηε ηεο 

ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγίαο. Αλακέλεηαη, ινηπφλ, κείσζε ηεο ηζρχνο ιήςεο ηεο ηάμεο 

ησλ 12dB γηα δηπιαζηαζκφ ηεο απφζηαζεο πνκπνχ-δέθηε. Ζ θαηαγξαθή ηεο 

ινγαξηζκηθήο ζρέζεο γηα ηηο απψιεηεο δηάδνζεο ηνπ κνληέινπ, δειαδή γηα ην ιφγν 

ηεο εθπεκπφκελεο πξνο ηε ιακβαλφκελε ηζρχ 

 

( ) 40log( ) 10log( ) 10log( ) 20log( ) 20log( )t r t rL dB d G G h h      

 

επηβεβαηψλεη ηνλ θαλφλα απψιεηεο 40dB/decade.  Σέινο, νη απψιεηεο κεηψλνληαη κε 

ηελ αχμεζε ηνπ χςνπο ησλ θεξαηψλ (΢ρήκα 2.5). ΢πγθεθξηκέλα, δηπιαζηάδνληαο ην 

χςνο ηεο θεξαίαο ηνπ ζηαζκνχ βάζεο έρνπκε κείσζε ηεο εμαζζέληζεο θαηά 6dB [1]. 

 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 
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΢ρήκα 2.5. Απψιεηεο κνληέινπ δχν αθηηλψλ 

 

 

 

 

2.1.3  Δθζεηηθό Μνληέιν Γηάδνζεο (Μνληέιν απιήο θιίζεο) 

 

 Γεδνκέλνπ φηη πνκπφο θαη δέθηεο δε βξίζθνληαη πάληα ζε φπηηθε επαθή, είλαη 

επηζπκεηφ ε κέζε ιακβαλφκελε ηζρχο (ή νη απψιεηεο δηάδνζεο) ζε απφζηαζε d λα 

εθθξάδεηαη ζπλαξηήζεη ηεο ηζρχνο ιήςεο (ή ησλ απσιεηψλ) ζε κηα απφζηαζε 

αλαθνξάο d0. Ωο ζεκείν αλαθνξάο, ιακβάλεηαη κηα απφζηαζε πνπ βξίζθεηαη αθελφο 

ζην καθξηλφ πεδίν ηεο θεξαίαο ηνπ πνκπνχ, είλαη αθεηέξνπ κηθξφηεξε απφ ηηο 

ρξεζηκνπνηνχκελεο απνζηάζεηο ζην ππφςε ζχζηεκα. ΢πλήζσο πξφθεηηαη  γηα ηε 

κέγηζηε απφζηαζε ζηελ νπνία κπνξεί λα επηηεπρζεί δηάδνζε νπηηθήο επαθήο. Έηζη, ε 

ηζρχο ιήςεο ζην ζεκείν d0, Pr(d0), ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ην κνληέιν 

απσιεηψλ ειεχζεξνπ ρψξνπ. Γηαθνξεηηθά, πξνθχπηεη σο κέζε ηηκή πνιιψλ 

κεηξήζεσλ ζε ζεκεία πνπ απέρνπλ d0 απφ ηνλ πνκπφ. 

 Δθαξκφδνληαο ην γεληθφ θαλφλα πνπ δηέπεη ηα κνληέια δηάδνζεο, φηη ε 

ιακβαλφκελε ηζρχο κεηψλεηαη εθζεηηθά κε ηελ απφζηαζε, κε εθζέηε n, πξνθχπηεη ην 

απιφ εθζεηηθφ κνληέιν: 

 

0
0( ) ( )

n

r r

d
P d P d

d

 
  

 
    γηα 

2

0

2D
d d


   

 

θαη ζε ινγαξηζκηθέο κνλάδεο: 

0 10

0

( ) ( ) 10 logr r

d
P d P d n

d

 
   

 
 

(2.14) 

(2.15) 
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Όκνηα γηα ηηο απψιεηεο δηάδνζεο έρνπκε: 

0 10

0

( ) ( ) 10 log
d

L d L d n
d

 
   

 
 

 

Ο εθζέηεο n δείρλεη πφζν γξήγνξα απμάλνληαη νη απψιεηεο κε ηελ απφζηαζε 

θαη αλαθέξεηαη σο ζπληειεζηήο απσιεηψλ δηάδνζεο (path loss factor) ή ζπληειεζηήο 

εμαζζέληζεο. Πξνθαλψο, ζηελ πεξίπησζε ηνπ ειεχζεξνπ ρψξνπ είλαη n=2. ΢ηνλ 

Πίλαθα 2.1 θαίλνληαη ηππηθέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο γηα δηάθνξα 

πεξηβάιινληα [2]. 

 

Πίλαθαο 2.1. Σππηθέο ηηκέο ζπληειεζηή εμαζζέληζεο 

 

Πεπιβάλλον Σςντελεστήρ εξασθένισηρ 

Αζηηθέο καθξνθπςέιιεο 3.7-6.5 

Αζηηθέο κηθξνθπςέιιεο 2.7-3.5 

Κηήξην γξαθείσλ (έλαο φξνθνο) 1.6-3.5 

Κηήξην γξαθείσλ (πεξηζζφηεξνη φξνθνη) 2-6 

Καηάζηεκα 1.8-2.2 

Δξγνζηάζην 1.6-3.3 

΢πίηη 3 

 

 

Απφ ηελ απεηθφληζε ησλ απσιεηψλ δηάδνζεο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ   

ζπληειεζηή εμαζζέληζεο (΢ρήκα 2.6), πξνθχπηεη ν θαλφλαο  απψιεηεο 10n dB/decade, 

ν νπνίνο επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηελ πεξηγξαθή ησλ δχν πξνεγνχκελσλ κνληέισλ. 

 

 
΢ρήκα 2.6. Απψιεηεο δηάδνζεο γηα δηάθνξνπο ζπληειεζηέο εμαζζέληζεο 

 

 

(2.16) 
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2.1.4  Μνληέιν Egli 

 

 O Egli δηεμήγαγε κεηξήζεηο ζε ζπρλφηεηεο κεηαμχ 90 MHz θαη 1000MHz, ζε 

πεξηβάιινλ κε ρακειά θπζηθά εκπφδηα. Σν ζπκπέξαζκα φηη ε κέζε ιακβαλφκελε 

ηζρχο ηνπ ζήκαηνο είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο ηέηαξηεο δχλακεο ηεο απφζηαζεο 

απφ ηνλ πνκπφ, ηνλ νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε ελφο  κνληέινπ βαζηζκέλνπ ζηελ 

εμίζσζε επίπεδεο επηθάλεηαο. Δλ ηνχηνηο, παξαηήξεζε φηη ππήξρε κηα επηπιένλ 

απψιεηα απ’ φ,ηη πξνέβιεπε ε εμίζσζε επίπεδεο επηθάλεηαο. Απηή ε επηπιένλ 

απψιεηα εμαξηάηαη απφ ηε ζπρλφηεηα θαη ηνλ ηχπν ηνπ εθάθνπο. Έηζη, εηζήγαγε έλα 

πνιιαπιαζηαζηηθφ παξάγνληα ζηελ εμίζσζε επίπεδεο επηθάλεηαο ν νπνίνο 

εθθξάδεηαη σο εμήο: 
2

40

f


 
  
 

, f ζε ΜΖz 

 

Σα 40ΜΖz είλαη ε ζπρλφηεηα αλαθνξάο ζηελ νπνία ε κέζε απψιεηα ηνπ κνληέινπ 

ππνβηβάδεηαη ζε απψιεηα επίπεδεο επηθάλεηαο, αλεμάξηεηα απφ ηηο κεηαβνιέο ζηελ 

αλσκαιία ηνπ εδάθνπο [3]. 

 Σειηθά, ε κεζαία απψιεηα δηάδνζεο (ζε dB) γηα ην κνληέιν Egli δίλεηαη απφ 

ηνλ ηχπν: 

 

 

 

φπνπ ht  θαη  hr  χςε ησλ θεξαηψλ πνκπνχ θαη δέθηε αληίζηνηρα θαη d ε κεηαμχ ηνπο 

απφζηαζε. 

 

 

 

 

2.1.5  Μνληέιν Okumura 

 

 Έλα απφ ηα πιένλ ρξεζηκνπνηνχκελα κνληέια δηάδνζεο ζε αζηηθά 

πεξηβάιινληα είλαη ην κνληέιν Okumura. Δθαξκφδεηαη ζην εχξνο ζπρλνηήησλ 

150MHz-1500ΜHz θαη γηα απνζηάζεηο 1-100km. Ο Okumura βαζίζηεθε ζε 

κεηξήζεηο πνπ δηεμήγαγε ηε δεθαηία ηνπ 1960 ζην Σφθην γηα λα αλαπηχμεη κηα ζεηξά 

απφ γξαθηθέο θακπχιεο (΢ρήκα 2.7) κε ηηο νπνίεο είλαη δπλαηή ε εθηίκεζε ηεο 

ελδηάκεζεο (median) απφζβεζεο ζε ζρέζε κε ηε δηάδνζε ζε ειεχζεξν ρψξν.  

 

 

 

 

 

 

 

40
20log( ) 40log( ) 20logt r

MHz

L h h d
f

 
    

 

(2.17) 

(2.18) 
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΢ρήκα 2.7. Δλδηάκεζε απφζβεζε ζε ζρέζε κε ηνλ ειεχζεξν ρψξν (Αmu(f,d)) 

πάλσ απφ ζρεδφλ νκαιφ έδαθνο 

 

 

 Οη κεηξήζεηο έγηλαλ ζε πεξηβάιινλ κε ζρεδφλ ιείν έδαθνο θαη ζε ζπρλφηεηεο 

150ΜΖz, 450MHz θαη 900MHz. Υξεζηκνπνηήζεθαλ νκνηνθαηεπζπληηθέο θεξαίεο 

θάζεηεο πφισζεο ζε πνκπφ θαη δέθηε, ελψ ηα χςε ησλ θεξαηψλ ήηαλ έσο 200m θαη 

3m αληίζηνηρα.  

 Σν κνληέιν κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε ηελ παξαθάησ έθθξαζε γηα ηελ 

ελδηάκεζε (median, 50%) απφζβεζε δηάδνζεο, ζε ινγαξηζκηθέο κνλάδεο: 

 

50( ) ( ) ( , ) ( ) ( )FS mu c t r AREAL d L d A f d G h G h G      

 

φπνπ LFS  νη απψιεηεο ειεχζεξνπ ρψξνπ 

 Αmu   ε ελδηάκεζε απφζβεζε ζε ζρέζε κε ηνλ ειεχζεξν ρψξν 

 G(ht)  ην θέξδνο ηεο θεξαίαο ηνπ πνκπνχ (΢ηαζκφο Βάζεο) 

 G(hr)  ην θέξδνο ηεο θεξαίαο ηνπ δέθηε (Κηλεηφο ΢ηαζκφο) θαη  

 GAREA  ν παξάγνληαο θέξδνπο πνπ εμαξηάηαη απφ ην πεξηβάιινλ 

 

Ο δηνξζσηηθφο ζπληειεζηήο GAREA πξνθχπηεη ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο απφ 

ηηο θακπχιεο ηνπ ΢ρήκαηνο 2.8. 

 

 

(2.19) 
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΢ρήκα 2.8. ΢πληειεζηήο δηφξζσζεο, GAREA, γηα δηάθννπο ηχπνπο πεξηβάιινληνο 

 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ηα θέξδε ησλ θεξαηψλ είλαη ζπλαξηήζεηο ηνπ χςνπο 

ηνπο θαη δελ πξνθχπηνπλ απφ δηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο, αιιά σο αθνινχζσο: 

 

( ) 20log
200

t
t

h
G h

 
  

 
,  30 1000tm h m   

( ) 10log
3

r
r

h
G h

 
  

 
,  3rh m  

( ) 20log
3

r
r

h
G h

 
  

 
,  3 10rm h m   

  

Ζ αμηνπηζηία ηνπ κνληέινπ ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθή ζε αζηηθά θαη εκηαζηηθά 

πεξηβάιινληα θαη ιηγφηεξν ζε αγξνηηθά. Οη απνθιίζεηο κεηαμχ πξνβιεπφκελεο θαη 

κεηξνχκελεο ηηκήο είλαη κεηαμχ 10dB θαη 14dB [2]. 

Σν κνληέιν Okumura αλαπηχρζεθε απφ εκπεηξηθά δεδνκέλα θαη δελ παξέρεη 

αλαιπηηθέο εθθξάζεηο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ εκπιεθφκελσλ παξακέηξσλ. 

Γηνξζψζεηο θαη πξνεθηάζεηο είλαη απαξαίηεηεο γηα λα βειηηψζνπλ ηελ αθξίβεηα θαη 

λα θαιχςνπλ ηηο πεξηπηψζεηο πνπ δελ πεξηγξάθνληαη επαθξηβψο απφ ηηο θακπχιεο 

ηνπ κνληέινπ.  

 

 

(2.20) 
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2.1.6  Μνληέιν Hata 

 

 Βαζηζκέλνο ζηα απνηειέζκαηα ηνπ Okumura, ν Hata αλέπηπμε κηα εκπεηξηθή 

αιγεβξηθή έθθξαζε γηα ηηο απψιεηεο δηαδξνκήο. Οη εμηζψζεηο, πνπ δηαθέξνπλ 

αλάινγα κε ην πεξηβάιινλ δίαδνζεο, έρνπλ λφεκα εθαξκνγήο ζ’ έλα εχξνο 

παξακέηξσλ, αληίζηνηρν κε ηνπ κνληέινπ Okumura: 

 

150 1500cf MHz   

30 200BSh m   

1 10MSh m   

1 20d km   

 

φπνπ hBS θαη hMS ην χςνο ηνπ ΢ηαζκνχ Βάζεο θαη ηνπ Κηλεηνχ ΢ηαζκνχ αληίζηνηρα. 

 Ζ γεληθή έθθξαζε, πνπ πξνβιέπεη ηε κεζαία ηηκή (50% ησλ πεξηπηψζεσλ) γηα 

ηηο απψιεηεο δηάδνζεο, είλαη: 

 

50

log

( ) log

log

A B d ό ά

L dB A B d C ό ά

A B d D ό ά

   

   

   




  
  

 

φπνπ   69.55 26.16log 13.82log ( )c BS MSf h a h     

44.9 6.55log BSB h   

2

2 log 5.4
28

cfC
  

   
  

 

24.78(log ) 18.33log 40.94c cD f f    

 

ελψ ν δηνξζσηηθφο παξάγνληαο α(hMS) πεξηγξάθεηαη σο εμήο: 

 

2

2

(1.1log 0.7) (1.56log 0.8)

8.29(log(1.54 )) 1.1 200
( )

3.2(log(11.75 )) 4.97 400

c MS c

MS c

MS

MS c

f h f έ ή ί έ ό

h f MHz
a h

ά ό

h f MHz

        

    

  

  

 

  

 

Σν κνληέιν Hata δίλεη αμηφπηζηα απνηειέζκαηα κφλν ζε καθξνθπςεισηά 

ζπζηήκαηα, δειαδή ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ε θεξαία ηνπ ζηαζκνχ βάζεο είλαη πάλσ 

απφ ηηο ζηέγεο ησλ ζπηηηψλ, ελψ δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε καθξνθπςέιεο.  

΢ε γεληθέο γξακκέο, ην κνληέιν Hata είλαη πεξηζζφηεξν επέιηθην θαζψο 

επηηξέπεη ηε ρξήζε εμηζψζεσλ αληί ησλ γξαθηθψλ παξαζηάζεσλ ηνπ κνληέινπ 

Okumura. Ωζηφζν, ηα δχν κνληέια δίλνπλ ζπγθξίζηκα απνηειέζκαηα γηα 

απνζηάζηεηο κεγαιχηεξεο ηνπ 1km. 

 

 

(2.21) 

(2.22) 
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2.1.7  Μνληέιν COST 231 - Hata 

 

 Σν κνληέιν Hata επεθηάζεθε απφ ηελ επηζηεκνληθή επηηξνπή ηνπ COST 231 

ψζηε λα εθαξκφδεηαη ζηελ πεξηνρή ησλ 2GHz. Όπσο θαη ην κνληέιν Ζata, βξίζθεη 

εθαξκνγή ζε καθξνθπςεισηά ζπζηήκαηα αζηηθψλ θαηνηθεκέλσλ πεξηνρψλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ην κνληέιν πεξηνξίδεηαη ζην παξαθάησ εχξνο παξακέηξσλ: 

 

1500 2000cf MHz   

30 200BSh m   

1 10MSh m   

1 20d km   
 

θαη πξνβιέπεη ηηο απψιεηεο δηαδξνκήο ζχκθσλα κε ηελ έθθξαζε: 

 

logL A B d C    

46.3 33.9log 13.82log ( )c BS MSA f h a h     

44.9 6.55log BSB h   

 

φπνπ α(hMS) είλαη ν δηνξζσηηθφο παξάγνληαο ηνπ κνληέινπ Hata ελψ ν παξάγνληαο C 

είλαη ίζνο κε 0dB γηα κεζαίνπ κεγέζνπο πφιεηο θαη κηθξναζηηθά θέληξα κε κηθξή 

ππθλφηεηα δέληξσλ θαη 3dB γηα κεηξνπνιηηηθά θέληξα.  

 

 

 

 

2.1.8  Μνληέιν COST 231 – Walfish-Ikegami 

 

 Βαζηζκέλν πάλσ ζηα κνληέια Walfish-Betroni θαη Ikegami-Yoshida-

Umehira, ην κνληέιν Walfish-Ikegami πξνηάζεθε απφ ηελ επηηξνπή ηνπ COST 231 

θαη πηνζεηήζεθε απφ ηελ ITU-R. Σν εχξνο εθαξκνγήοηνπ κνληέινπ είλαη: 

 

800 2000cf MHz 
 

4 50BSh m 
 

1 3MSh m   

0,02 5d km   

 

 Οη βαζηθνί παξάγνληεο ζηνπο νπνίνπο ζηεξίδεηαη ε πξφβιεςε ηνπ κνληέινπ 

είλαη νη εμήο: 

 ηα χςε ησλ θηεξίσλ ζηε δηαδξνκή κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε 

 ην πιάηνο ησλ δξφκσλ 

 ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θηηξίσλ 

(2.23) 
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 ε θαηεχζπλζε ησλ δξφκσλ ζε ζρέζε κε ηελ επζεία πνπ ζπλδέεη πνκπφ θαη 

δέθηε. 

Σν κνληέιν εθαξκφδεηαη ζε ππθλά δνκεκέλα αζηηθά πεξηβάιινληα κε επίπεδν 

έδαθνο. 

 ΢ε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη νπηηθή επαθή (LOS) κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε, νη 

απψιεηεο δηάδνζεο δίλνληαη απφ ηε ζρέζε: 

 

( ) 42.6 26log 20logLOS km MHzL dB d f    

  

Αλ πνκπφο θαη δέθηεο δε βξίζθνληαη ζε νπηηθή επαθή (NLOS), νη απψιεηεο 

δηάδνζεο ππνινγίδνληαη ζαλ άζξνηζκα ηξηψλ επηκέξνπο ππνινγηζκψλ: 

 απψιεηεο ειέπζεξνπ ρψξνπ, LFS 

 απψιεηεο πεξίζιαζεο απφ πνιιαπιά ζπλερφκελα εκπφδηα, Lmsd 

 απψιεηεο πεξίζιαζεο θαη ζθέδαζεο απφ ηελ θνξπθή ηνπ θηηξίνπ ζην δξφκν, 

Lrts. 

Γηαθξίλνληαη δχν πεξηπηψζεηο: 

 

0
( )

0

FS msd rts msd rts

NLOS

FS msd rts

L L L L L
L dB

L L L

   
 

 
  

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ απσιεηψλ πεξίζιαζεο απφ ζπλερφκελα πνιιαπιά 

εκπφδηα, Lmsd, ρξεζηκνπνηείηαη ην κνληέιν Walfish-Betroni (΢ρήκα 2.9).  

 

 
΢ρήκα 2.9. Θεψξεζε Walfisch-Betroni 

 

 

Ωζηφζν, ην κνληέιν απηφ δελ εθαξκφδεηαη φηαλ ην χςνο ηνπ ζηαζκνχ βάζεο 

είλαη κηθξφηεξν απφ ηεο ζηέγεο ησλ θηεξίσλ. Απφ ηηο δηνξζψζεηο ηνπ COST 231 πξνο 

απηή ηελ θαηεχζπλζε πξνθχπηεη ε ζρέζε: 

 

(2.24) 

(2.25) 
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( ) log log 9logmsd bsh a d f cL dB L k k d k f b      

φπνπ  

18log 1 ( )

0

BS roof BS roof

bsh

BS roof

h h h h
L

h h

        


 
 

Ο φξνο kα πξνβιέπεη κηα αχμεζε ζηηο απψιεηεο δηάδνζεο, φηαλ ε θεξαία ηνπ 

ζηαζκνχ βάζεο βξίζθεηαη ρακειφηεξα απφ ηα γεηηνληθά θηίξηα σο εμήο: 

  

54

54 0.8( ) 0.5

54 0.8( ) 2 0.5

BS roof

a BS roof BS roof

BS roof BS roof

h h

k h h h h d km

h h d h h d km





 


    


    

 

  

 Οη φξνη kd θαη kf πεξηγξάθνπλ ηελ εμάξηεζε ησλ απσιεηψλ Lmsd απφ ηελ 

απφζηαζε θαη ηε ζπρλφηεηα αληίζηνηρα: 

 

18

( )
18 15

BS roof

BS roofd

BS roof

roof

h h

h hk
h h

h




 
 



 

 

0.7 1
925

4

1.5 1
925

MHz

f

MHz

f
έ ό ή

k έ έ ή ά

f
ά έ

   

       

  

  
  

 
   


    

  

 

 

 Οη απψιεηεο πεξίζιαζεο θαη ζθέδαζεο απφ ηελ θνξπθή ηνπ θηεξίνπ ζην 

δξφκν ππνινγίδνληαη κε βάζε ην κνληέιν Ikegami-Yoshida-Umehira (΢ρήκα 2.10). 

΢ηε ζεψξεζε απηή, ην πεδίν πνπ θζάλεη ζηνλ θηλεηφ ζηαζκφ ππνινγίδεηαη σο ην 

άζξνηζκα ηνπ πεξηζιψκελνπ απφ ηε ζηέγε πεδίνπ θαη ηνπ πεξηζιψκελνπ θαη ζηε 

ζπλέρεηα αλαθιψκελνπ απφ ην θηήξην πεδίνπ. Ζ γσλία θ (΢ρήκα 2.10) ζρεκαηίδεηαη 

απφ ηνπο άμνλεο ηνπ δξφκνπ πάλσ ζηνλ νπνίν θηλείηαη ν θηλεηφο ζηαζκφο θαη ηε 

γξακκή πνπ ηνλ ελψλεη κε ηνλ πνκπφ. Οη απψιεηεο Lrts ππνινγίδνληαη σο εμήο: 

 

8.2 10log 10log 20log( )rts MHz roof MS oriL w f h h L        

 

φπνπ Lori είλαη έλαο παξάγνληαο πξνζαλαηνιηζκνχ πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

(2.26) 

(2.27) 

(2.28) 

(2.29) 

(2.30) 

(2.31) 
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10 0.354 0 35

2.5 0.075( 35 ) 35 55

4.0 0.114( 55 ) 55 90

oriL

 

  

  

 

 

 

   


    


     
 

 

 
΢ρήκα 2.10. Θεψξεζε Ikegami-Yoshida-Umehira 

 

 

 Σν κέζν ζθάικα ηνπ κνληέινπ πνπ αλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία είλαη ±3dB 

κε ηππηθή απφθιηζε 4-8dB [1]. Σν ζθάικα απηφ είλαη ζπλήζσο κεγαιχηεξν γηα 

εθαξκνγή ζε κηθξνθπςέιεο, ελψ ε αμηνπηζηία ηνπ κνληέινπ κεηψλεηαη φηαλ ην 

πεξηβάιινλ δηάδνζεο είλαη αλνκνηνγελέο ή ην έδαθνο δελ είλαη επίπεδν. 

 Αλ νη αθξηβείο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ην κνληέιν δελ είλαη 

γλσζηέο, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη παξαθάησ ηππηθέο ηηκέο: 

 

hBS = 3m × (αξηζκφο νξφθσλ) + Ύςνο ζηέγεο θηηξίσλ 

 

Ύςνο ζηέγεο θηεξίσλ = 
3

0

m ί έ

m ί έ

     

    





 

 

b = 20 – 50m  w = 
2

b
  θ = 90

ν
 

 

 

 

 

(2.32) 
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2.2  Γηαιείςεηο ΢θίαζεο 

 

 Λφγσ ηεο αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πεξηβάιινληνο δηάδνζεο, ε ηζρχο ιήςεο γηα 

δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ δέθηε, πνπ ηζαπέρνπλ απφ ηνλ πνκπφ, κπνξεί λα είλαη πνιχ 

δηαθνξεηηθή απφ ηε κέζε ηηκή πνπ πξνβιέπνπλ ηα απιά κνληέια δηάδνζεο. Απηέο νη 

ηπραίεο κεηαβνιέο ηνπ ζήκαηνο πνπ νθείινληαη ζηελ πνηθηινκνξθία ηνπ 

πεξηβάιινληνο δηάδνζεο, νλνκάδνληαη δηαιείςεηο ζθίαζεο (shadow fading). ΢ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, ε ζηηγκηαία ιακβαλφκελε ηζρχο ζε απφζηαζε d απφ ηνλ πνκπφ είλαη 

κηα ηπραία κεηαβιεηή πνπ εμαξηάηαη απφ ην πιήζνο θαη ηα ειεθηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζθεδαζηψλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε δηάδνζε ηνπ ξαδηνθχκαηνο. 

Έηζη, κπνξνχκε λα γξάςνπκε: 

 

( ) ( )r rP d P d X   

 

θαη ρξεζηκνπνηψληαο ην κνληέιν απιήο θιίζεο: 

 

0 10

0

( ) ( ) 10 logr r

d
P d P d n X

d


 
   

 
 

   

Μεηξήζεηο ζε ξαδηνδηαχινπο έρνπλ δείμεη φηη ε ηζρχο ιήςεο αθνινπζεί 

ινγαξηζκν-θαλνληθή θαηαλνκή (αθνινπζεί Gaussian θαηαλνκή εθθξαζκέλε ζε 

ινγαξηζκηθέο κνλάδεο) κε κέζε ηηκή πνπ εμαξηάηαη απφ ην ζπληειεζηή απσιεηψλ 

δηάδνζεο θαη ηππηθή απφθιηζε πνπ εμαξηάηαη απφ ην πεξηβάιινλ. Ζ ηπραία 

κεηαβιεηή Xζ εθθξάδεη ηελ απφθιηζε ηεο πξαγκαηηθήο απφ ηε κέζε ηηκή ηεο 

ιακβαλφκελεο ηζρχνο θαη αθνινπζεί ινγαξηζκν-θαλνληθή θαηαλνκή (lognormal) κε 

κεδεληθή κέζε ηηκή θαη ηππηθή απφθιηζε ζ.  

 

 
 

΢ρήκα 2.11. Λνγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή θαη απψιεηεο δηάδνζεο 

 

(2.33) 

(2.34) 
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΢πλήζεηο ηηκέο ηεο ηππηθήο απφθιηζεο είλαη απφ 4dB εψο 12dB κε πην ηππηθή 

εθείλε ησλ 8dB. ΢ην ΢ρήκα 2.11 θαίλεηαη ε ππέξζεζε ηεο ζθίαζεο ζ’ έλα εθζεηηθφ 

κνληέιν δηάδνζεο.  

 

 

 

 

2.2.1  Ραδηνθάιπςε  

 

Δμαηηίαο ησλ δηαιείςεσλ ζθίαζεο, φια ηα θηλεηά ηεξκαηηθά πνπ βξίζθνληαη 

ζε ζέζεηο πνπ ηζαπέρνπλ απφ ηνλ ζηαζκφ βάζεο είλαη πηζαλφ λα κελ ιακβάλνπλ ηζρχ 

ηθαλνπνηεηηθή γηα ηελ απνδηακφξθσζε ηεο πιεξνθνξίαο. Γεδνκέλσλ ησλ απσιεηψλ 

δηάδνζεο θαη ζθίαζεο, ε πηζαλφηεηα ε ιακβαλφκελε ηζρχο λα είλαη κηθξφηεξε απφ 

ηελ ειάρηζηε ηηκή γηα απνδεθηή ιεηηνπξγία, Pmin, είλαη: 

 

  min
min

( )
Pr ( ) 1 r

r

P P d
P d P Q



 
    

 
 

φπνπ 
2

2
1

( ) ( )
2

y

z

Q z p X z e dy





    

 

Πξνθαλψο, φζν κεγαιχηεξν είλαη ην θαηψθιη ηζρχνο ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε 

πηζαλφηεηα ε ιακβαλφκελε ηζρχο λα είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ ηηκή ηνπ θαησθιίνπ. 

 Γηα λα επηηεπρζεί επαξθήο ξαδηνθάιπςε ζα πξέπεη λα πξνζηεζεί έλα 

πεξηζψξην δηαιείςεσλ (fade margin) ζηηο απψιεηεο δηαδξνκήο - ζπλήζσο κε αχμεζε 

ηεο ηζρχνο εθπνκπήο - ψζηε ε απαηηνχκελε ζηάζκε ζήκαηνο λα παξέρεηαη ζε 

ζπγθεθξηκέλν πνζνζηφ πεξηνρψλ (΢ρήκα 2.12).  

 

 
΢ρήκα 2.12. Αθηίλα θάιπςεο 

(2.35) 
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2.3  Γίαπινο Πνιπδηαδξνκηθήο Γηάδνζεο 

 

Οη δηαθνξεηηθέο εθδνρέο ηνπ εθπεκπφκελνπ ζήκαηνο πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ 

θεξαία ηνπ δέθηε, ζχκθσλα κε ην κεραληζκφ πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο (΢ρήκα 

2.13), αληηζηνηρνχλ ζε δηαθνξεηηθέο δηαδξνκέο δηάδνζεο θαη θζάλνπλ ζην δέθηε κε 

κηθξέο δηαθνξέο θαζπζηέξεζεο.  

Ζ δηαθνξά θαζπζηέξεζεο κεηαμχ ηεο άθημεο ηεο πξψηεο θαη ηεο ηειεπηαίαο 

ζπληζηψζαο ηνπ ζήκαηνο ζην δέθηε είλαη έλα κέγεζνο πνπ ραξαθηεξίδεη ην δίαπιν 

θαη ιέγεηαη ρξνληθή δηαζπνξά. Αλ ε ηηκή ηεο είλαη κεγάιε ζε ζχγθξηζε κε ην 

αληίζηξνθν ηνπ εχξνπο δψλεο ηνπ ζήκαηνο, παξαηεξείηαη ζεκαληηθή παξακφξθσζε 

ζηελ πιεπξά ηνπ δέθηε. 

 

 

 
΢ρήκα 2.13. Πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε 

 

 

Έλα άιιν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ δηαχινπ είλαη ε κεηαβαιιφκελε κε ην ρξφλν 

ζπκπεξηθνξά ηνπ, ιφγσ ηεο θίλεζεο ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε. Παξαηεξψληαο ηελ 

επηθνηλσλία κεηαμχ δχν θηλεηψλ ηεξκαηηθψλ, ε δηαθνξνπνίεζε ηνπ πεξηβάιινληνο 

δηάδνζεο γίλεηαη αληηιεπηή κέζσ αιιαγψλ ζην πιάηνο, ηελ θαζπζηέξεζε αιιά θαη 

ηνλ αξηζκφ ησλ πνιπδηαδξνκηθψλ ζπληζησζψλ. 

 

 

 

 

 

2.3.1  Οιίζζεζε Doppler 

 

 Έλα θηλεηφ ηεξκαηηθφ θηλείηαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα v  κεηαμχ ησλ ζέζσλ Υ 

θαη Y φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.14, ιακβάλνληαο ζήκα απφ κηα πεγή S. Ζ δηαθνξά 

ησλ δξφκσλ πνπ δηαλχνπλ ηα ζήκαηα πνπ θζάλνπλ ζηα ζεκεία X θαη Y είλαη [4]: 

 

cos cosl d v t      (2.36) 
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φπνπ Γt είλαη ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα δηαλχζεη ην ηεξκαηηθφ απφζηαζε d, ελψ 

ζεσξνχκε φηη ε πεγή S βξίζθεηαη αξθεηά καθξηά ψζηε ε γσλία ζ λα είλαη ε ίδηα θαη 

ζηα δχν ζεκεία. 

 

 
 

΢ρήκα 2.14. Φαηλφκελν Doppler 

 

 Απηή ε δηαθνξά ησλ δξφκσλ εηζάγεη κηα κεηαβνιή θάζεο ζην ιακβαλφκελν 

ζήκα, ίζε κε: 

 

2 2
cos

l v t 
 

 

 
    

 

θαη ζπλεπψο ε νιίζζεζε ζπρλφηεηαο ή νιίζζεζε Doppler fD δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

cos
2

d

v
f

t




 


 


 

 

Ζ ηειεπηαία ζρέζε ζπζρεηίδεη ηελ νιίζζεζε Doppler κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

ηεξκαηηθνχ θαη ηε γσλία κεηαμχ ηεο θαηεχζπλζεο ηεο θίλεζεο θαη ηεο θαηεχζπλζεο 

άθημεο ηνπ ζήκαηνο. Δμεγεί, έηζη, πψο θάζε πνιπδηαδξνκηθή ζπληζηψζα εκθαλίδεη 

δηαθνξεηηθή νιίζζεζε Doppler. Δπίζεο, θαίλεηαη πσο αλ ην θηλεηφ θηλείηαη ζηελ 

θαηεχζπλζε άθημεο ηνπ ζήκαηνο, ε νιίζζεζε Doppler είλαη ζεηηθή, ελψ αλ ην θηλεηφ 

απνκαθξχλεηαη, ε νιίζζεζε Doppler είλαη αξλεηηθή. 

Ζ επίδξαζε ηεο νιίζζεζεο Doppler ζην θάζκα ηνπ ιακβαλφκελνπο ζήκαηνο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.15.  

 

 

 

 

 

(2.37) 

(2.38) 
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΢ρήκα 2.15. Φάζκα Doppler 

 

 Αλ fc είλαη ε ζπρλφηεηα θέξνληνο, ην ιακβαλφκελν ζήκα ζα έρεη θαζκαηηθέο 

ζπληζηψζεο ζηελ πεξηνρή κεηαμχ fc – fm θαη fc + fm , φπνπ  
m

v
f


  είλαη ε κέγηζηε 

ηηκή ηεο νιίζζεζεο Doppler. Απηή ε θαζκαηηθή εμάπισζε πξνθαιεί κηα 

απνζπζρέηηζε ηνπ ζήκαηνο κε ρξνληθή πεξίνδν 
1

Df
. Γηα κεγάιεο ηηκέο ηεο νιίζζεζεο 

Doppler, δειαδή γηα ηαρέσο κεηαβαιιφκελν δίαπιν, ε απνζπζρέηηζε ζηε θάζε 

δηαδνρηθψλ ζπκβφισλ ηνπ ζήκαηνο κπνξεί λα απνθεπρζεί κε ηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ 

κεηάδνζεο. 

 

 

 

 

2.3.2  Κξνπζηηθή Απόθξηζε Γηαύινπ 

 

 Θεσξνχκε ην δσλνπεξαηφ ζήκα εθπνκπήο [2]: 

 

     2
( ) Re ( ) Re ( ) cos(2 ) Im ( ) sin(2 )cj f t

c cs t u t e u t f t u t f t
      

 

φπνπ u(t) είλαη ην αληίζηνηρν ζήκα βαζηθήο δψλεο, εχξνπο Βu, πνπ κεηαηνπίδεηαη 

θαζκαηηθά γχξσ απφ ηε θέξνπζα ζπρλφηεηα fc. Σν ζήκα ζηελ πιεπξά ηνπ δέθηε 

απνηειείηαη απφ πνιιαπιά αληίγξαθα ηνπ s(t) κεηαηνπηζκέλα ζην ρξφλν: 

 
( )

(2 ( ( )) ( ))

0

( ) Re ( ) ( ( )) c n Dn

N t
j f t t t

n n

n

r t a t u t t e
  


 



 
  

 


 
 

(2.39) 

(2.40) 
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φπνπ αn(t) είλαη ην πιάηνο, ηn(t) ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε θαη θDn(t) ε δηαθνξά θάζεο 

ιφγσ νιίζζεζεο Doppler ηεο θάζε ζπληζηψζαο. Παξαηεξψληαο ηελ ηειεπηαία ζρέζε 

αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν αξηζκφο ησλ πνιπδηαδξνκηθψλ ζπληζησζψλ πνπ θζάλνπλ 

ζην δέθηε είλαη κηα ρξνληθή ζπλάξηεζε. 

 Αλ απινπνηήζνπκε ηε κνξθή ηνπ ζήκαηνο ιήςεο, ζέηνληαο: 

 

( ) 2 ( ) ( )
nn c n Dt f t t      

παίξλνπκε: 

( )
( ) 2

0

( ) Re ( ) ( ( ))n c

N t
j t j f t

n n

n

r t a t e u t t e
 



  
   

  
  

  

Απφ ηε ζρέζε απηή πξνθχπηεη φηη ν δίαπινο κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί σο έλα 

ρξνληθά κεηαβαιιφκελν γξακκηθφ θίιηξν, κε θξνπζηηθή απφθξηζε: 

 
( )

( )

0

( , ) ( ) ( ( ))n

N t
j t

n n

n

h t a t e t
   



 
 

 

φπνπ h(t,η) είλαη ε θξνπζηηθή απφθξηζε ηνπ δηαχινπ ηε ρξνληθή ζηηγκή t ζε έλα 

θξνπζηηθφ παικφ πνπ εθαξκφδεηαη ηε ρξνληθή ζηηγκή t-η. 

 Απφ ηελ αλάιπζε απηή, είλαη πξνθαλέο φηη νη θαζκαηηθέο ζπληζηψζεο ηνπ 

ζήκαηνο πνπ κεηαδίδεηαη επεξεάδνληαη κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν απφ ην δίαπιν 

πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ. 

 

 

 

 

2.3.3  Σπραία Υξνληθά Μεηαβαιιόκελνο Γίαπινο 

 

 Σν πεξηβάιινλ ζθέδαζεο είλαη, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, εληειψο ηπραίν, θαζψο 

ηπραία είλαη ηφζν ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζθεδαζηψλ φζν θαη ε θίλεζε ηνπ δέθηε. Ζ 

ηπραίσο κεηαβαιιφκελε θχζε ηνπ δηαχινπ θαζηζηά αλεπαξθή ηελ πεξηγξαθή ηνπ απφ 

κία ληεηεξκηληζηηθή ζπλάξηεζε κεηαθνξάο. Έηζη, ν ζηαηηζηηθφο ραξαθηεξηζκφο ηνπ 

θαλαιηνχ γίλεηαη κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο ζπζρέηηζεο ηεο θξνπζηηθήο απφθξηζήο ηνπ: 

 

 *

1 2 1 2( , ; , ) ( , ) ( , )hA t t t E h t h t t       

 

 ΢ηελ πξάμε, ν αζχξκαηνο δίαπινο πξνζνκνηψλεηαη κε βάζε ην κνληέιν 

WSSUS, πνπ πξνβιέπεη ζηαηηθφ ππφ ηελ επξεία έλλνηα θαη αζπζρέηηζηα δηεζπαξκέλν 

θαλάιη. Οη παξαπάλσ ππνζέζεηο εξκελεχνληαη σο εμήο: 

 Ζ ζπλάξηεζε ζπζρέηηζεο Αh είλαη ζπλάξηεζε κφλν ηεο ρξνληθήο δηαθνξάο Γt. 

 Ζ ζρεηηδφκελε κε ηε ρξνληθή πνιπδηαδξνκηθή ζπληζηψζα θαζπζηέξεζεο η1 

απφθξηζε είλαη αζπζρέηηζηε κε ηε ζρεηηδφκελε κε ηε ζπληζηψζα 

θαζπζηέξεζεο η2 απφθξηζε ηνπ δηαχινπ.  

(2.41) 

(2.42) 

(2.43) 
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Με ηηο παξαδνρέο απηέο θαηαιήγνπκε ζε κηα ζπλάξηεζε ζπζρέηηζεο ηεο κνξθήο: 

 

 *

1 2 1 1 2( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( ; )h hE h t h t t A t t             

  

Ζ παξαπάλσ ζρέζε πξνυπνζέηεη φηη ε απφιπηε δηαθνξά ησλ ρξνληθψλ 

θαζπζηεξήζεσλ η1 θαη η2 είλαη κεγαιχηεξε απφ ην αληίζηξνθν ηνπ εχξνπο δψλεο ηνπ 

ζήκαηνο, ψζηε νη αληίζηνηρεο ζπληζηψζεο λα είλαη δηαρσξίζηκεο ζην δέθηε.  

 Αλ ηψξα πάξνπκε ην κεηαζρεκαηηζκφ Fourier ηεο ζπλάξηεζεο h(t,η) σο πξνο 

ηε ρξνληθή κεηαβιεηή η,  

2( ; ) ( ; ) j fH f t h t e d  






   

κπνξνχκε λα εθθξάζνπκε ηε ζπλάξηεζε ζπζρέηηζεο ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο: 

 

1 2( , ; ) ( ; )HA f f t A f t     

 

 

 

 

2.3.4  Γίαπινο Δπξείαο Εώλεο 

 

 Όηαλ έλαο παικφο δηάξθεηαο Σ κεηαδίδεηαη κέζα ζ’ έλα πνιπδηαδξνκηθφ 

θαλάιη κε ρξνληθή δηαζπνξά Σm, ην ζήκα ιήςεο αλακέλεηαη λα έρεη δηάξθεηα Σ+Σm  

(΢ρήκα  2.16).  

Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.16, φηαλ ε ρξνληθή δηαζπνξά θαη ε δηάξθεηα ηνπ 

παικνχ είλαη ζπγθξίζηκεο, ηα αληίηππα ηνπ ζήκαηνο εθπνκπήο είλαη δχζθνιν λα 

δηαρσξηζηνχλ ζην δέθηε θαζψο θζάλνπλ ζρεδφλ ην έλα πάλσ ζην άιιν. Οη κεηαβνιέο 

ηνπ ζήκαηνο ιφγσ ηεο πξνζζεηηθήο ή αθαηξεηηθήο ζπκβνιήο απηψλ ησλ αληηηχπσλ 

πεξηγξάθνληαη ζηελ παξάγξαθν 2.3.4. Ωζηφζν, ζηελ πεξίπησζε απηή, απνθεχγεηαη ε 

παξεκβνιή κε ηνλ επφκελν εθπεκπφκελν παικφ. 

 

 
΢ρήκα 2.16. Μεηάδνζε κέζσ πνιπδηαδξνκηθνχ θαλαιηνχ 

(2.44) 

(2.45) 

(2.46) 
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 Αληίζεηα, φηαλ ε ηηκή ηεο ρξνληθήο δηαζπνξάο είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηε 

δηάξθεηα ηνπ ζήκαηνο εθπνκπήο, εκθαλίδεηαη ηζρπξή δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή 

(intersymbol interference, ISI). 

 Ο αλακελφκελνο βαζκφο ηεο ρξνληθήο δηαζπνξάο θαζνξίδεηαη κέζσ ηεο 

κέηξεζεο ηνπ πξνθίι θαζπζηέξεζεο ηζρχνο (Power Delay Profile – PDP). Ζ 

ζπλάξηεζε PDP δίλεηαη απφ ηε ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο (2.44) ζέηνληαο Γt=0, 

είλαη δειαδή    h h,0    . Σν πξνθίι θαζπζηέξεζεο ηζρχνο ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ην ραξαθηεξηζκφ ηνπ ξαδηνδίαπινπ θαη παξηζηάλεηαη γξαθηθά σο δηάγξακκα ηεο 

ζρεηηθήο ιακβαλφκελεο ηζρχνο ζπλαξηήζεη ηεο επηπξφζζεηεο θαζπζηέξεζεο σο πξνο 

κία ζηαζεξή ρξνληθή αλαθνξά. Ζ κέζε ππεξβάιινπζα θαζπζηέξεζε (Mean Excess 

Delay ή Average Delay) θαη ε ελεξγφο δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο (RMS Delay Spread), 

νξίδνληαη κε βάζε ηε ζπλάξηεζε PDP : 
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 Απφ ην πξνθίι θαζπζηέξεζεο ηζρχνο κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηε 

ρξνληθή θαζπζηέξεζε Σ γηα ηελ νπνία ηζρχεη ( ) 0h    γηα     θαη είλαη, 

πξαθηηθά, ε κέγηζηε θαζπζηέξεζε ζηελ νπνία ππνβάιινληαη νη ζπληζηψζεο. 

΢πλήζσο, ε ηηκή απηή θαζνξίδεηαη σο έλα κηθξφ αθέξαην πνιιαπιάζην ηεο ελεξγνχ 

δηαζπνξάο ζΣm. Γεληθά, αλ ε δηάξθεηα ηνπ κεηαδηδφκελνπ ζπκβφινπ είλαη ζεκαληηθά 

κεγαιχηεξε απφ ηελ ελεξγφ δηαζπνξά, ε δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή ζεσξείηαη 

ακειεηέα. 

Οη ηηκέο ηεο ελεξγνχ δηαζπνξάο θαζπζηέξεζεο εμαξηψληαη ηφζν απφ ην 

πεξηβάιινλ δηάδνζεο φζν θαη απφ ηε ζπρλφηεηα. Ωζηφζν, γηα νπνηαδήπνηε 

ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο πάλσ απφ 30MHz παξακέλνπλ πξαθηηθά ακεηάβιεηεο, θαζψο 

ηα αληηζηνηρα κήθε θχκαηνο είλαη πνιχ κεγαιχηεξα απφ ηηο δηαζηάζεηο ησλ ηππηθψλ 

ζθεδαζηψλ.   

  ΢ην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο, ηψξα, ζέηνληαο ζηελ (2.46) Γt=0 παίξλνπκε ην 

κεηαζρεκαηηζκφ Fourier ηνπ πξνθίι θαζπζηέξεζεο ηζρχνο, δειαδή ηε ζπλάξηεζε 

   ;0H Hf f     . Σν εχξνο ζπρλνηήησλ Bc γηα ην νπνίν ηζρχεη ( ) 0f    γηα 

cf B   νλνκάδεηαη εχξνο δψλεο ζπλνρήο (Coherence Bandwidth) ηνπ δηαχινπ θαη 

θαζνξίδεη ηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ κέζα ζηελ νπνία ν δίαπινο ζπκπεξηθέξεηαη κε 

(2.47) 

(2.48) 
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ζρεδφλ ίδην θέξδνο θαη γξακκηθή θάζε ζε φιεο ηηο θαζκαηηθέο ζπληζηψζεο. Με άιια 

ιφγηα, ην εχξνο δψλεο ζπλνρήο είλαη ε πεξηνρή ζπρλνηήησλ κέζα ζηελ νπνία δχν 

ζπληζηψζεο ζπρλφηεηαο εκθαλίδνπλ κεγάιε πηζαλφηεηα ζπζρέηηζεο πιάηνπο. Αλ 

ζέινπκε ε ζπλάξηεζε ζπζρέηηζεο ησλ πεξηβαιινπζψλ δχν ζεκάησλ κε ζπρλφηεηεο f1 

θαη f2 λα είλαη πάλσ απφ 0.9, ηφηε ην εχξνο δψλεο ζπλνρήο θαη ε ελεξγφο δηαζπνξά 

θαζπζηέξεζεο ηνπ δηαχινπ ζπλδένληαη κε ηελ εμήο ζρέζε: 

 

1

50
m

c

T

B


  

 

ελψ γηα επίπεδν ζπζρέηηζεο 0.5, ε αληίζηνηρε ζρέζε είλαη: 

 

1

5
m

c

T

B


  

 

 ΢πλήζσο, ζπγθξίλνπκε ην εχξνο δψλεο ζπλνρήο Bc κε ην εχξνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο γηα λα απνθαλζνχκε αλ ν δίαπινο είλαη επξείαο ή ζηελήο δψλεο. Αλ 

ζπκβνιίζνπκε κε Σs ηε δηάξθεηα θαη κε Bs ην εχξνο δψλεο ηνπ κεηαδηδφκελνπ 

ζήκαηνο, ηφηε ζηελ πεξίπησζε πνπ ηζρχεη: 

 

s cB B  θαη   
ms TT 

 
 

φιεο νη ζπρλφηεηεο ηνπ ζήκαηνο πθίζηαληαη ηελ ίδηα εμαζζέλεζε θαη κεηαηφπηζε 

θάζεο θαη έηζη ην ζήκα ιήςεο παξνπζηάδεη ειάρηζηε ή θαη θαζφινπ παξακφξθσζε. 

Λέκε, ηφηε, φηη ν δίαπινο ππνθέξεη απφ επίπεδεο δηαιείςεηο (flat fading - κε 

επηιεθηηθέο σο πξνο ηε ζπρλφηεηα). 

 Αληίζεηα, αλ ηζρχεη: 

 

s cB B  θαη   
ms TT 

 
 

ν δίαπινο εηζάγεη παξακφξθσζε πιάηνπο θαη θάζεο ζην ζήκα, νπφηε ιέκε φηη 

ππνθέξεη απφ δηαιείςεηο επηιεθηηθέο σο πξνο ηε ζπρλφηεηα (frequency selective). 

 Σειηθά, ε εηθφλα ηνπ δηαχινπ ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο πεξηγξάθεηαη πιήξσο 

απφ ηε δηαζπνξά ηεο θαζπζηέξεζεο θαη ην εχξνο δψλεο ζπλνρήο. Σα κεγέζε απηά, 

σζηφζν, δε δίλνπλ θακία πιεξνθνξία γηα ηε κεηαβνιή ηνπ δηαχινπ ζην πεδίν ηνπ 

ρξφλνπ. 

 Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ζηελ παξάγξαθν 2.3.1, ε εμάπισζε Doppler ΒD 

είλαη έλα κέηξν ηεο θαζκαηηθήο δηεχξπλζεο πνπ πξνθαιείηαη απφ ην ξπζκφ 

κεηαβνιήο ηνπ δηαχινπ. Αλ ην εχξνο δψλεο ηνπ κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξν απφ ην BD, νη επηδξάζεηο ηεο εμάπισζεο Doppler ζην δέθηε είλαη 

ακειεηέεο. Ζ παξάκεηξνο πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ εμάπισζε Doppler είλαη ν ρξφλνο 

ζπλνρήο, Σc (Coherence Time). Σν κέγεζνο απηφ πξνζδηνξίδεη ην ρξνληθφ δηάζηεκα 

(2.49) 

(2.50) 

(2.51) 

(2.52) 
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ζην νπνίν ε θξνπζηηθή απφθξηζε ηνπ δηαχινπ είλαη νπζηαζηηθά ακεηάβιεηε. Γεληθά, 

ν ρξφλνο ζπλνρήο είλαη αληηζηξφθσο αλάινγνο ηεο κέγηζηεο νιίζζεζεο Doppler: 

 

max

1
c

D

T
f

  

 

ελψ κηα εκπεηξηθή ζρέζε γηα επίπεδν ζπζρέηηζεο 0.5 δίλεη: 

  

max

9

16
c

D

T
f

  

 

΢πρλά, ρξεζηκνπνηείηαη ν γεσκεηξηθφο κέζνο ησλ δχν παξαπάλσ: 

 

2

max max

9 0.423

16
c

D D

T
f f

   

  

΢ηελ πξάμε, ζπγθξίλνπκε ην ρξφλν ζπλνρήο Σc κε ηε δηάξθεηα ηνπ ζπκβφινπ 

ηνπ ζεζηήκαηνο Σs γηα λα απνθαλζνχκε αλ ην ζχζηεκα ππφθεηηαη ζε ηαρείεο ή αξγέο 

δηαιείςεηο. ΢πγθεθξηκέλα, ην ζήκα πθίζηαηαη ηαρείεο δηαιείςεηο αλ ηζρχεη: 

 

s cT T     θαη s DB B  

 

Απηφ ζεκαίλεη φηη ν δίαπινο κεηαβάιιεηαη απφηνκα θαηά ηε κεηάδνζε ηνπ 

ζπκβφινπ, γεγνλφο πνπ πξνθαιεί δηαζπνξά ζπρλφηεηαο θαη νδεγεί ηειηθά ζε 

παξακφξθσζε ηνπ ζήκαηνο ιήςεο.   

 Αληίζεηα, αλ ηζρχεη: 

s cT T    θαη   s DB B  

 

ην ζήκα πθίζηαηαη αξγέο δηαιείςεηο. 

 

 

 

 

2.3.5  Γίαπινο ζηελήο δώλεο 

 

΢ε δηαχινπο πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ρξνληθή δηαζπνξά, Tm, αξθεηά κηθξή 

ζε ζρέζε κε ην εχξνο δψλεο ηνπ κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο, Β, 
1

m
B

 
 
 

, κπνξνχκε 

λα ζεσξήζνπκε φηη ( ) ( )iu t u t  , γηα ηελ i-νζηή πνιπδηαδξνκηθή ζπληζηψζα. Έηζη, 

ην ζήκα ιήςεο κπνξεί λα γξαθεί: 

 

(2.53) 

(2.54) 

(2.55) 

(2.56) 

(2.57) 
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( )
2 ( )

0

( ) Re ( ) ( )c n

N t
j f t j t

n

n

r t u t e a t e
 



  
   

  


 
 

Μπνξνχκε λα γξάςνπκε ην ζήκα ιήςεο ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ πξαγκαηηθνχ θαη 

ηνπ θαληαζηηθνχ ηνπ κέξνπο, ζεψξσληαο κεηάδνζε ελφο αδηακφξθσηνπ θέξνληνο: 

 

( )
( ) 2

0

( ) Re ( ) ( )cos 2 ( )sin 2n c

N t
j t j f t

n I c Q c

n

r t a t e e r t f t r t f t
   



  
    

  
  

φπνπ 
( )

0

( ) ( )cos ( )
N t

I n n

n

r t a t t


  

( )

0

( ) ( )sin ( )
N t

Q n n

n

r t a t t


   

 

΢χκθσλα κε ην Κεληξηθφ Οξηαθφ Θεψξεκα, ην άζξνηζκα κεγάινπ πιήζνπο 

αλεμάξηεησλ θαη ηζφλνκσλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ αθνινπζεί θαηαλνκή Gauss. Έηζη, 

γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ Ν(t) κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε φηη νη κεηαβιεηέο rI(t) θαη rQ(t) 

αθνινπζνχλ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή. Θεσξψληαο φηη ζηε δηάδνζε δε ζπκκεηέρεη 

ζπληζηψζα νπηηθήο επαθήο (LOS), κπνξνχκε λα δερζνχκε φηη ε ηπραία κεηαβιεηή 

ηεο θάζεο θn(t) είλαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε ζην δηάζηεκα [-π,π] θαη ζπλεπψο 

έρεη κεδεληθή κέζε ηηκή. Έηζη, ζα είλαη: 

 

 

 

αθνχ νη κεηαβιεηέο αn(t) θαη θn(t) είλαη αλεμέξηεηεο. 

 Όηαλ δχν ηπραίεο κεηαβιεηέο Υ θαη Y αθνινπζνχλ θαλνληθή θαηαλνκή κε 

κέζε ηηκή κεδέλ θαη δηαζπνξά ζ
2
, ηφηε ε πνζφηεηα 2 2Z X Y  αθνινπζεί 

θαηαλνκή Rayleigh ελψ ε πνζφηεηα Ε
2
 αθνινπζεί εθζεηηθή θαηαλνκή.  

 ΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ε πεξηβάιινπζα ηνπ ζήκαηνο ιήςεο 

 

2 2( ) ( ) ( ) ( )I Qz t r t r t r t    

 

αθνινπζεί θαηαλνκή Rayleigh κε ζπλάξεηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο: 

 

22
( ) expz

r r

z z
p z

P P

 
  

 
 

 

φπνπ 2 2 2 2( ) ( ) ( ) 2r I QP E r t E r t E r t                είλαη ε κέζε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο 

ιήςεο. 

(2.58) 

(2.59) 

 ( ) ( ) 0I QE r t E r t   
(2.60) 

(2.61) 

(2.62) 
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 Αληίζηνηρα, ε ηζρχο αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή ηεο κεηαβιεηήο 
22 ( ) ( )z t r t , 

εθζεηηθή, δειαδή, θαηαλνκή κε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο: 

 

2

1
( ) exp

z

r r

x
p x

P P

 
  

 
 

 

 Σν κνληέιν Rayleigh γηα ηε κεηαβνιή ηεο πεξηβάιινπζαο είλαη κηα 

ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε γηα πεξηβάιινληα κε πνιιά εκπφδηα, φπνπ δελ ππάξρεη 

νπηηθή επαθή κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε. ΢εκαληηθέο απνθιίζεηο κπνξεί λα ππάξμνπλ 

είηε αλ ν αξηζκφο ησλ δηαδξνκψλ δελ είλαη αξθεηά κεγάινο ψζηε λα ηζρχεη ε 

πξνζέγγηζε ηνπ Κεληξηθνχ Οξηαθνχ Θεσξήκαηνο, είηε αλ ππάξρεη – ηδηαίηεξα θνληά 

ζε ζηαζκνχο βάζεο – κηα επηθξαηέζηεξε δηαδξνκή δηάδνζεο. ΢ηελ ηειεπηαία 

πεξίπησζε, ε πεξηβάιινπζα ηνπ ζήκαηνο αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή Rice.  

 Ζ θαηαλνκή Rayleigh πεξηγξάθεη ηα ζηαηηζηηθά κεγέζε πξψηεο ηάμεο ηεο 

πεξηβάιινπζαο ηνπ ζήκαηνο ιήςεο, γηα κηθξέο απνζηάζεηο, ζηηο νπνίεο ε κέζε ηηκή 

ηεο ζεσξείηαη ζηαζεξή. Τπάξρνπλ, σζηφζν, δχν ζεκαληηθά κεγέζε δεχηεξεο ηάμεο 

ηεο πεξηβάιινπζαο ζ’ έλα δίαπιν ζηελήο δψλεο, πνπ επεξεάδνληαη φρη κφλν απφ ην 

πεξηβάιινλ ησλ ζθεδαζηψλ, αιιά θαη απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ θηλεηνχ ζηαζκνχ: 

 

 Ο Ρπζκφο Σκήζεσο Καησθιίνπ (Level Crossing Rate – LCR) πεξηγξάθεη 

πφζν ζπρλά ε πεξηβάιινπζα ηέκλεη έλα θαζνξηζκέλν θαηψθιη πιάηνπο. 

 Ζ Μέζε Γηάξθεηα Γηαιείςεσλ (Average Fade Duration – AFD) πεξηγξάθεη 

γηα πφζν ρξνληθφ δηάζηεκα παξακέλεη ε πεξηβάιινπζα θάησ απφ έλα 

θαζνξηζκέλν θαηψθιη πιάηνπο. 

 

Θεσξψληαο δηαιείςεηο Rayleigh ηα παξαπάλσ κεγέζε δίλνληαη, αληίζηνηρα απφ 

ηηο ζρέζεηο: 

 
2

max2Z DN f e     

θαη 
2

max

1

2 D

e

f




 


  

 

φπνπ Ε ε ηηκή θαησθιίνπ, fmaxD ε κέγηζηε νιίζζεζε Doppler θαη 
r

Z

P
  . 

   

 

 

 

 

 

 

(2.63) 

(2.64) 

(2.65) 
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3.  Βαζηθέο Αξρέο Κπςεισηώλ ΢πζηεκάησλ 

 

3.1  Κπςεισηή Γνκή – Δπαλαρξεζηκνπνίεζε ΢πρλνηήησλ 

 

 Σν πξφβιεκα ηεο απμαλφκελεο ζπκθφξεζεο ζην θάζκα θαη ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο ησλ ρξεζηψλ ζηα αζχξκαηα ζπζηήκαηα θηλεηψλ επηθνηλσληψλ 

αληηκεησπίζηεθε κε ηελ εηζαγσγή ηεο θπςεισηήο δνκήο πνπ πξνζέθεξε κεγάιε 

ρσξεηηθφηεηα ρξεζηψλ ζε πεξηνξηζκέλν θάζκα.  

Ζ ηδέα έγθεηηαη ζηελ αληηθαηάζηαζε ελφο πνκπνχ κεγάιεο ηζρχνο απφ 

πνιινχο πνκπνχο κηθξήο ηζρχνο, έθαζηνο ησλ νπνίσλ θαιχπηεη κηα επηκέξνπο κηθξή 

πεξηνρή ηεο ζπλνιηθήο πεξηνρήο εμππεξέηεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, πνπ θαιείηαη θπςέιε 

(cell). ΢ε θάζε έλαλ απ’ απηνχο ηνπο θπςεισηνχο ζηαζκνχο βάζεο απνδίδεηαη έλα 

κέξνο ηνπ ζπλφινπ ησλ ξαδηνδηαχισλ πνπ δηαηίζεληαη γηα ην ζχζηεκα. ΢ε 

γεηηνληθνχο ζηαζκνχο βάζεο εθρσξνχληαη δηαθνξεηηθνί δίαπινη, έηζη ψζηε ην ζχλνιν 

ησλ δηαζέζηκσλ δηαχισλ ηνπ ζπζηήκαηνο λα θαηαλέκεηαη ζε έλα ζρεηηθά κηθξφ 

αξηζκφ γεηηνληθψλ ζηαζκψλ βάζεο, νη νπνίνη ζρεκαηίδνπλ κηα νκάδα 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο (cluster) (΢ρήκα 3.1). Γηα λα ειαρηζηνπνηνχληαη νη παξεκβνιέο 

κεηαμχ ησλ ζηαζκψλ βάζεο θαη ησλ ρξεζηψλ πνπ εμππεξεηνχληαη απ’ απηνχο, 

γεηηνληθνί ζηαζκνί δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ θαλάιηα ηεο ίδηαο ζπρλφηεηαο.  

 

 
΢ρήκα 3.1. Δπαλαρξεζηκνπνίεζε ζπρλνηήησλ 

 

 Υάξηλ ηεο ηερληθήο ηεο επαλαρξεζηκνπνίεζεο, νη δηαζέζηκνη δίαπινη κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ φζεο θνξέο ρξεηάδεηαη ζηα φξηα ηεο πεξηνρήο εμππεξέηεζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Έηζη, κπνξεί λα επηηεπρζεί αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ελφο ζπζηήκαηνο 

ρσξίο λα απαηηείηαη επηπιένλ θάζκα, παξά κφλν κε ηελ αχμεζε ησλ ζηαζκψλ βάζεο 

θαη ηαπηφρξνλε κείσζε ηεο ηζρχνο εθπνκπήο πξνο απνθπγή παξεκβνιψλ.  

 Παξά ην γεγνλφο φηη νη θπςέιεο ελφο ζπζηήκαηνο είλαη ζηελ πξάμε άκνξθεο 

θαη εκθαλίδνπλ ζπλήζσο αιιεινθάιπςε, ην κνληέιν πνπ έρεη πηνζεηεζεί παγθνζκίσο 
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σο πιεζηέζηεξν ζην πξαγκαηηθφ θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ζρεδίαζε ησλ δηθηχσλ 

θηλεηψλ επηθνηλσληψλ είλαη απηφ ηεο εμαγσληθήο θπςέιεο.  

 Ζ αθηίλα ηεο θπςέιεο κπνξεί λα εθηείλεηαη απφ κεξηθέο εθαηνληάδεο κέηξα 

κέρξη θαη αξθεηά ρηιηφκεηξα. Πξνθχπηνπλ, έηζη, καθξνθπςέιεο (macrocells), 

κηθξνθπςέιεο (microcells), αθφκε θαη πηθνθπςέιεο (picocells).  

Μηθξφηεξε αθηίλα ζπλεπάγεηαη εμππεξέηεζε πςειφηεξεο ηειεπηθνηλσληαθήο 

θίλεζεο, κε ηαπηφρξνλε, φκσο, αχμεζε ηνπ θφζηνπο ηνπ δηθηχνπ, θαζψο απαηηνχληαη 

πεξηζζφηεξνη ζηαζκνί βάζεο γηα ηελ θάιπςε κηαο γεσγξαθηθήο πεξηνρήο. ΢ε 

ζπζηήκαηα κε κεγάιεο θπςέιεο, απφ ηελ άιιε πιεπξά, ν θηλεηφο ζηαζκφο 

πξαγκαηνπνηεί ιηγφηεξεο κεηαπνκπέο θαηά ηε δηάξθεηα κηαο θιήζεο.  Σα θπςεισηά 

ζπζηήκαηα ζρεδηάδνληαη ζπλήζσο κε ηεξαξρηθή δνκή θπςειψλ, ψζηε λα 

εθκεηαιιεχνληαη ηα πιενλεθηήκαηα φισλ ησλ ηχπσλ θπςειψλ (΢ρήκα 3.2). 

 

 
΢ρήκα 3.2. Σχπνη θπςειψλ 

 

 

 

 

 

3.1.1  ΢ρεδίαζε Κπςεισηώλ ΢πζηεκάησλ 

 

 Ζ ειάρηζηε απφζηαζε  D πνπ ρσξίδεη δχν νκνδηαπιηθέο θπςέιεο νλνκάδεηαη 

απφζηαζε επαλαρξεζηκνπνίεζεο θαη θαζνξίδεηαη απφ ηελ επηινγή ηνπ κεγέζνπο Ν 

ηεο νκάδαο θπςειψλ, πνπ νλνκάδεηαη θαη ζπληειεζηήο επαλαρξεζηκνπνίεζεο, θαζψο 

θαη απφ ηε δηάηαμε ησλ θπςειψλ. Ζ ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηα δχν απηά ραξαθηεξηζηηθά 

κεγέζε ελφο θπςεισηνχ ζπζηήκαηνο : 

D N  

 

(3.1) 
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 Γηα κηα εμαγσληθή θπςέιε, ν ιφγνο ηεο απφζηαζεο D πξνο ηελ αθηίλα R ηεο 

θπςέιεο ιέγεηαη ιφγνο νκνδηαπιηθήο επαλαρξεζηκνπνίεζεο (co-channel reuse ratio) 

ή πεξίνδνο επαλαρξεζηκνπνίεζεο. Ηζρχεη: 

 

3
D

N
R
  

 

 Όπσο θαίλεηαη απφ ηε ζρέζε (3.2), φζν ν αξηζκφο ησλ θπςειψλ ζηελ νκάδα 

κεγαιψλεη, απμάλεηαη θαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ νκνδηαπιηθψλ θπςειψλ, κε 

απνηέιεζκα λα αλακέλεηαη κεησκέλε νκνδηαπιηθή παξεκβνιή. Έηζη, ν ιφγνο  
D

R
  

αλαθέξεηαη ζπρλά θαη σο ζπληειεζηήο κείσζεο νκνδηαπιηθήο παξεκβνιήο.  

 Ζ επηινγή ηνπ κεγέζνπο Ν είλαη θξίζηκε γηα ηε ζρεδίαζε ελφο θπςεισηνχ 

ζπζηήκαηνο. Όζν πεξηζζφηεξεο θπςέιεο ζπληζηνχλ κηα νκάδα, ηφζν ιηγφηεξεο 

ζπρλφηεηεο αληηζηνηρνχλ ζε θάζε ζηαζκφ βάζεο θαη θαηά ζπλέπεηα ιηγφηεξνη ρξήζηεο 

κπνξνχλ λα εμππεξεηεζνχλ. Έηζη, ε κείσζε ηνπ ιφγνπ 
D

R
 ζε ρακειέο ηηκέο 

εμππεξεηεί ην ζηφρν ηνπ ρακεινχ θφζηνπο θαη ηεο απμεκέλεο ρσξεηηθφηεηαο. 

Αληίζεηα, ε αχμεζε ηνπ ιφγνπ εμππεξεηεί ην ζηφρν ηεο πνηφηεηαο κεηάδνζεο.  

 Γηα i, j ζεηηθνχο αθέξαηνπο κε i ≥ j, ην κέγεζνο ηεο νκάδαο 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε: 

 
2 2N i ij j    

  

Ο αιγφξηζκνο εχξεζεο ηεο νκνδηαπιηθήο θπςέιεο έρεη σο εμήο [1]: 

1. μεθηλψληαο απφ κηα θπςέιε αλαθνξάο κεηαθηλνχκαζηε i θπςέιεο θαηά κήθνο 

νπνηαζδήπνηε αιπζίδαο εμαγψλσλ 

2. ζηξεθφκαζηε θαηά γσλία 60
ν
 

3. κεηαθηλνχκαζηε j θπςέιεο θαηά κήθνο ηεο αιπζίδαο εμαγψλσλ πξνο ηελ 

νπνία ζηξαθήθακε. 

 

Δπαλαιακβάλνληαο ησλ αιγφξηζκν, πξνθχπηεη ε πιήξεο θπςεισηή δνκή (΢ρήκα 

3.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3.2) 

(3.3) 
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΢ρήκα 3.3. ΢ρεδίαζε θπςεισηνχ ζπζηήκαηνο γηα i=3, j=2 

 

 

 Ο Πίλαθαο 3.1 παξνπζηάδεη ηππηθέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ θπςεισηψλ 

ζπζηεκάησλ [1]. 

 

 

Πίλαθαο 3.1. Δπηηξεπηέο ηηκέο i,j,N,D/R 

 

i j N D/R 

1 0 1 1.73 

1 1 3 3 

2 0 4 3.46 

2 1 7 4.58 

2 2 12 6 

3 0 9 5.20 

3 1 13 6.24 

3 2 19 7.55 

3 3 27 9 
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3.2  Μεραληζκόο Μεηαπνκπήο 

  

 Έλα ζεκειηψδεο ραξαθηεξηζηηθφ ησλ θπςεισηψλ ζπζηεκάησλ πνπ εμππεξεηεί 

ηελ ππνζηήξημε ηεο θηλεηηθφηεηαο είλαη ν κεραληζκφο ηεο κεηαπνκπήο (΢ρήκα 3.4). 

Όηαλ έλαο θηλεηφο ζηαζκφο δηαζρίδεη ηα φξηα κηαο θπςέιεο πξνθχπηεη ε αλάγθε λα 

κεηαθέξεη ηελ θίλεζή ηνπ ζε γεηηνληθφ ζηαζκφ βάζεο κε ηξφπν πνπ λα κε γίλεηαη 

αληηιεπηφο απφ ην ρξήζηε. Ζ δηαδηθαζία απηή ιέγεηαη δηαθπςειηθή κεηαπνκπή 

(intercell handoff). Ωζηφζν, πνιιέο θνξέο γίλεηαη κεηαπνκπή κηαο θιήζεο ζε δίαπιν 

ηνπ ίδηνπ ζηαζκνχ βάζεο, πνπ παξνπζηάδεη θαιχηεξα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά. Ζ 

δηαδηθαζία απηή ιέγεηαη ελδνθπςειηθή κεηαπνκπή (intracell handoff). 

 

 
 

΢ρήκα 3.4. Μεηαπνκπή 

 

 Γεληθά, ν κεραληζκφο ηεο κεηαπνκπήο απαηηεί αθελφο ηελ εθηίκεζε ηεο 

πνηφηεηαο ηεο δεχμεο θαη αθεηέξνπ ηε δηαδηθαζία ηεο απφδνζεο ησλ πφξσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο.  

 Οη θιαζζηθνί αιγφξηζκνη κεηαπνκπήο ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ηζρχ ιήςεο σο 

θξηηήξην ηεο πνηφηεηαο ηεο δεχμεο. Αλ ζε έλα θαζνξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα Σ, ε 

ηζρχο πνπ ιακβάλεη έλαο γεηηνληθφο ζηαζκφο βάζεο είλαη κεγαιχηεξε θαηά Ζ dB απφ 

ηε ιακβαλφκελε ηζρχ ηνπ εμππεξεηνχληνο ζηαζκνχ βάζεο, ελεξγνπνηείηαη ε 

δηαδηθαζία ηεο κεηαπνκπήο. Ζ επηινγή ησλ παξακέηξσλ Σ θαη Ζ είλαη θξίζηκε ψζηε 

νη κεηαπνκπέο λα νινθιεξψλνληαη επηηπρψο θαη ηαπηφρξνλα λα απνθεχγνληαη κε 

αλαγθαίεο, αλεπηζχκεηεο κεηαπνκπέο. Οη αιγφξηζκνη απηνί, εληνχηνηο, αδπλαηνχλ λα 

δηαρσξίζνπλ ηελ ηζρχ ηνπ θέξνληνο απφ ηελ ηζρχ παξεκβνιψλ. Ωο εθ ηνχηνπ, πην 

αζθαιή θξηηήξηα, φπσο ν ιφγνο 
C

I
 ή ν ξπζκφο ζθαικάησλ BER, πξέπεη λα 

πηνζεηεζνχλ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο δεχμεο. 
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Τπάξρνπλ δχν θχξηεο κνξθέο κεηαπνκπήο: 

 

 ε ζθιεξή κεηαπνκπή (hard handoff), θαηά ηελ νπνία ε δεχμε κε ηνλ παιηφ 

ζηαζκφ βάζεο δηαθφπηεηαη ηαπηφρξνλα κε ηελ εγθαηάζηαζε ηεο λέαο δεχμεο. 

 ε ήπηα κεηαπνκπή (soft handoff), θαηά ηελ νπνία είλαη δπλαηή ε δηαηήξεζε 

ηαπηφρξνλσλ δεχμεσλ θαη κηα δεχμε δηαθφπηεηαη φηαλ ην επίπεδν ζήκαηνο 

πέθηεη θάησ απφ κηα ηηκή θαησθιίνπ. 

 

΢θιεξέο κεηαπνκπέο ρξεζηκνπνηνχλ ηα ζπζηήκαηα FDMA θαη TDMA, ελψ ηα 

ζπζηήκαηα CDMA ρξεζηκνπνηνχλ ήπηεο κεηαπνκπέο. Οη ήπηεο κεηαπνκπέο 

βειηηψλνπλ ηελ πνηφηεηα ππεξεζίαο αιιά απμάλνπλ ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο, θαζψο ππνζηεξίδνπλ, νπζηαζηηθά, κηα κνξθή δηαθνξηθήο ιήςεο. 

 Γεδνκέλνπ φηη ε απφξξηςε εγθαηάζηαζεο κηα λέαο θιήζεο ζεσξείηαη ελ γέλεη 

πξνηηκφηεξε απφ ηελ εμαλαγθαζκέλε δηαθνπή κηαο θιήζεο, δίλεηαη, ζπλήζσο, 

πξνηεξαηφηεηα ζηηο αηηήζεηο κεηαπνκπήο εηο βάξνο ηεο πηζαλφηεηαο απφξξηςεο λέσλ 

θιήζεσλ. Ζ δέζκεπζε κηαο νκάδαο δηαχισλ απνθιεηζηηθά γηα ηηο κεηαπνκπέο ή ε 

δεκηνπξγία νπξάο αηηήζεσλ κεηαπνκπήο απνηεινχλ ηξφπνπο απφδνζεο 

πξνηεξαηφηεηαο ζηηο κεηαπνκπέο.   

 

 

 

 

3.3  Παξεκβνιέο 

  

Καηά ηε ζρεδίαζε ελφο θπςεισηνχ ζπζηήκαηνο, νη δχν θξίζηκεο παξάκεηξνη 

πνπ πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ είλαη ε ηζρχο εθπνκπήο θαη ε πεξίνδνο 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο 
D

R
. Ζ ζηάζκε ηνπ ζεξκηθνχ ζνξχβνπ είλαη ην κέγεζνο πνπ ζε 

ζεκαληηθφ βαζκφ θαζνξίδεη ηελ απαηηνχκελε ηζρχ εθπνκπήο. Αληίζεηα, επεξεάδεη 

ειάρηζηα ηελ επηινγή ηνπ ιφγνπ 
D

R
 πνπ ελ πνιινίο θαζνξίδεηαη απφ ην ιφγν 

C

I
. 

Οδεγνχκαζηε, έηζη, ζην ζπκπέξαζκα πσο νη παξεκβνιέο απνηεινχλ ηνλ θπξηφηεξν 

πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα αλαθνξηθά κε ηελ επίδνζε ησλ θπςεισηψλ ζπζηεκάησλ. 

Απνηεινχλ εκπφδην ζηελ αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο θαη είλαη ζπλήζσο ε αηηία γηα 

ηελ απφξξηςε θιήζεσλ. Γχν θχξηνη ηχπνη παξεκβνιψλ ελππάξρνπλ ζηα θπςεισηά 

δίθηπα:
 

 Οκνδηαπιηθή παξεκβνιή (co-channel interference): πξνέξρεηαη απφ πνκπνχο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην ίδην θαλάιη ζε άιιεο θπςέιεο. 

 Παξεκβνιή γεηηνληθνχ δηαχινπ (adjacent channel interference): πξνέξρεηαη 

απφ ζηαζκνχο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ θαλάιηα παξαθείκελσλ ζπρλνηήησλ. 
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3.3.1  Οκνδηαπιηθή Παξεκβνιή 

 

 ΢ε αληίζεζε κε ην ζεξκηθφ ζφξπβν, πνπ κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κε αχμεζε 

ηνπ ιφγνπ ζήκαηνο πξνο ζφξπβν (SNR), ε νκνδηαπιηθή παξεκβνιή δελ κπνξεί λα 

θαηαπνιεκεζεί κφλν κε αχμεζε ηεο ιακβαλφκελεο ηζρχνο. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ 

νκνδηαπιηθψλ παξεκβνιψλ είλαη αλαγθαίν ζηαζκνί βάζεο πνπ ηνπο απνδίδνληαη ηα 

ίδηα θαλάιηα λα απνκνλψλνληαη επαξθψο.  

 Δμεηάδνπκε ηελ πεξίπησζε νκνδηαπιηθήο παξεκβνιήο απφ ηνπο ζηαζκνχο 

βάζεο πξνο έλαλ θηλεηφ ζηαζκφ πνπ βξίζθεηαη ζηα φξηα κηαο εμαγσληθήο θπςέιεο. Ζ 

πεξίπησζε απηή απνηειεί ην δπζκελέζηεξν ζελάξην παξεκβνιήο, θαζψο ην θηλεηφ 

ηεξκαηηθφ ιακβάλεη ην αζζελέζηεξν ζήκα απφ ην ζηαζκφ βάζεο πνπ ηνλ εμππεξεηεί. 

 Θεσξψληαο φηη φινη νη ζηαζκνί βάζεο εθπέκπνπλ ηελ ίδηα ηζρχ, φηη έρνπκε 

θνηλφ ζπληειεζηή απσιεηψλ δηάδνζεο n γηα φιε ηελ πεξηνρή, φηη νη ζηαζκνί βάζεο NI 

πνπ παξεκβάιινπλ αλήθνπλ ζηελ πξψηε δψλε παξεκβάιινλησλ ζηαζκψλ θαη ε 

απφζηαζή ηνπο απφ ηνλ θηλεηφ ζηαζκφ ηζνχηαη πεξίπνπ κε ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

θέληξσλ ησλ νκνδηαπιηθψλ θπςειψλ D, παίξλνπκε: 

 

     3 3

6

n n n

I I

D N NC R

I N N
    

  

 

 

 
 

΢ρήκα 3.5. ΢ελάξην νκνδηαπιηθήο παξεκβνιήο 

 

 

(3.4) 



92 
 

Γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ Ν=7 (΢ρήκα 3.5), κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ην 

ιφγν 
C

I
 κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε:  

   

1 1

22 2 2
1 1

n

n n n n nn

C R

I D R D D R D D D

R R R



    
 

         
        

     

 

  

Ζ νκνδηαπιηθή παξεκβνιή κπνξεί λα πεξηνξηζηεί κε αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο 

νκάδαο επαλαρξεζηκνπνίεζεο θαη ρξήζε ηερληθψλ δπλακηθήο απφδνζεο δηαχισλ, 

θαηεπζπληηθψλ θεξαηψλ θαη ηερληθψλ δηαθνξηθήο ιήςεο. 

 

 

 

 

3.3.2 Παξεκβνιή Γεηηνληθνύ Γηαύινπ  

 

Γηα πξαθηηθνχο ιφγνπο, νη δίαπινη δελ έρνπλ απζηεξά πεξηνξηζκέλν εχξνο 

δψλεο. Ζ κεξηθή επηθάιπςε ηεο θαζκαηηθήο ππθλφηεηαο ηνπ επηζπκεηνχ ζήκαηνο κε 

ζήκαηα άιισλ ζπρλνηήησλ δεκηνπξγεί ηηο παξεκβνιέο γεηηνληθνχ δηαχινπ. Σν 

θαηλφκελν επηδεηλψλεηαη φηαλ ν ρξήζηεο πνπ ρξεζηκνπνηεί γεηηνληθφ δίαπιν 

βξίζθεηαη ζε κηθξή απφζηαζε απφ ην δέθηε ηνπ ρξήζηε πνπ ρξεζηκνπνηεί ηνλ 

επηζπκεηφ δίαπιν (θαηλφκελν near-far).  

Γηα ηνλ πεξηνξηζκφ απηνχ ηνπ είδνπο ησλ παξεκβνιψλ, απαηηείηαη πξνζεθηηθή 

απφδνζε ησλ ζπρλνηήησλ ζηνπο ζηαζκνχο βάζεο. ΢πγθεθξηκέλα, δελ θαηαλέκνληαη 

ζηελ ίδηα θπςέιε δίαπινη πνπ γεηηληάδνπλ ζην θάζκα ζπρλνηήησλ. Όζν κηθξφηεξε 

είλαη ε απφζηαζε επαλαρξεζηκνπνίεζεο ζε έλα θπςεισηφ ζχζηεκα, ηφζν 

κεγαιχηεξε είλαη ε ηζρχο ησλ παξεκβνιψλ απφ ηνπο γεηηνληθνχο δηαχινπο. Πξέπεη 

θαηά ζπλέπεηα, ε απφζηαζε ησλ δηαχισλ ζην ζηαζκφ βάζεο λα είλαη κεγάιε. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θίιηξσλ ζην δέθηε κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ζηνλ 

πεξηνξηζκφ απηήο ηεο παξεκβνιήο. ΢πλήζσο, ε θιίζε ηνπ θίιηξνπ ζηε δψλε 

απνθνπήο είλαη Μ dB/octave, δειαδή Μ dB γηα θάζε δηπιαζηαζκφ ηεο ζπρλφηεηαο. 

Έηζη, αλ f1 είλαη ε αθξαία ζπρλφηεηα ηνπ δηαχινπ σο πξνο ηελ θεληξηθή ζπρλφηεηα, 

ηφηε ζηελ παξεκβάιινπζα ζπρλφηεηα f2 νη απψιεηεο ζα είλαη 

 

2 2
2

1 1

( ) log log
0.3

f fM
ώ dB M

f f
 

   
     

   
 

 

Σαπηφρξνλα κε ηελ εμαζζέληζε ιφγσ ηεο απφζηαζεο ησλ ζπρλνηήησλ ζην 

θάζκα ππάξρεη θαη ε εμαζζέληζε ιφγσ ηεο απφζηαζεο ησλ θηλεηψλ ζηαζκψλ. 

Θεσξνχκε έλα επηζπκεηφ αιιά απνκαθξπζκέλν απφ ην ζηαζκφ βάζεο, ζε απφζηαζε 

d1, θαη έλα αλεπηζχκεην αιιά θνληηλφ, ζε απφζηαζε d2, θηλεηφ ηεξκαηηθφ. Οη ηζρείο 

κε ηηο νπνίεο ιακβάλεη ν ζηαζκφο βάζεο ηα αληίζηνηρα ζήκαηα είλαη: 

(3.5) 

(3.6) 
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1
1 0

0

( ) ( ) 10 logr r

d
P d P d n

d

 
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   
 

2
2 0

0

( ) ( ) 10 logr r

d
P d P d n

d

 
   

 
 

 

Δπνκέλσο, ε αλεπηζχκεηε ηζρχο ζα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ επηζπκεηή θαηά: 

 

1 2 1
2 1

0 0 2

( ) ( ) 10 log 10 log 10 logr r

d d d
P d P d n n n

d d d

     
        

    
 

  

Γηα ηελ εμάιεηςε ηεο παξεκβνιήο, ζα πξέπεη ε εμαζζέληζε ηνπ ζήκαηνο ηνπ 

πιεζηέζηεξνπ θηλεηνχ, ε νπνία νθείιεηαη ζηελ απφζηαζε ηεο ζπρλφηεηαο απηνχ απφ 

εθείλε ηνπ απνκαθξπζκέλνπ, λα είλαη ηνπιάρηζηνλ ίζε κε ηελ εμαζζέληζε πνπ 

πθίζηαηαη ην ζήκα ηνπ ηειεπηαίνπ ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο γεσγξαθηθήο ηνπ 

απφζηαζεο απφ ην ζηαζκφ βάζεο. Άξα, εμηζψλνληαο ηηο απψιεηεο πξνθχπηεη: 

 

3
1 2 1 2

2 1 2 1

( ) 10 log log
0.3

M
n

d f d fM
ώ dB n

d f d f
 

       
           

         
 

 Απφ ηελ ηειεπηαία ζρέζε, παίξλνπκε ηε ζπρλφηεηα ζηελ νπνία ην θίιηξν 

παξνπζηάδεη ηελ επηζπκεηή εμαζζέληζε: 
3

1
2 1

2

n

Md
f f

d

 
  

   
 

 Ζ εμίζσζε (3.11) απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 3.6 γηα n=4 θαη γηα δηάθνξεο ηηκέο 

ηνπ Μ [2]. Φαίλεηαη φηη ε παξεκβνιή ιφγσ γεσγξαθηθήο ζέζεο κπνξεί λα πεξηνξηζηεί 

αλ απνκαθξχλνπκε ηνπο δηαχινπο ζε ζπρλφηεηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3.7) 

(3.8) 

(3.10) 

(3.9) 

(3.11) 
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΢ρήκα 3.6. ΢ρέζε ιφγνπ ζπρλνηήησλ θαη ιφγνπ απνζηάζεσλ 

 

 

Έρνληαο ππνινγίζεη ηε ζπρλφηεηα f2, ε απφζηαζε ησλ δηαχισλ πνπ κπνξνχλ 

λα απνδνζνχλ ζε έλαλ ζηαζκφ βάζεο πξνζδηνξίδνληαη απφ ηε ζρέζε 

 

2 1f f
ό ύ

B
   


    

 

φπνπ Β ην εχξνο δψλεο ηνπ δηαχινπ.  

 

 

 

 

3.4 Σερληθέο Βειηίσζεο ηεο Φαζκαηηθήο Απόδνζεο 

 

 Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ε θαζκαηηθή απφδνζε ελφο θπςεισηνχ 

ζπζηήκαηνο είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηνπ κεγέζνπο ησλ θπςειψλ. Δπξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελεο ηερληθέο βειηίσζεο ηεο θαζκαηηθήο απφδνζεο είλαη ε 

ηνκενπνίεζε (cell sectoring) θαη ε δηάζπαζε ησλ θπςειψλ (cell splitting). 

 

 

 

(3.12) 
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3.4.1 Σνκενπνίεζε Κπςειώλ 

 

 Ζ βειηίσζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ελφο θπςεισηνχ ζπζηήκαηνο κέζσ ηεο 

ηερληθήο ηεο ηνκενπνίεζεο επηηπγράλεηαη κε κείσζε ηνπ ιφγνπ 
D

R
, θξαηψληαο 

ζηαζεξή ηελ αθηίλα ηεο θπςέιεο. ΢ηελ πξάμε, κεηψλεηαη ην κέγεζνο ηεο νκάδαο 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο θαη δεκηνπξγείηαη, έηζη, αλάγθε γηα κείσζε ησλ ζρεηηθψλ 

παξεκβνιψλ.  

Ο πεξηνξηζκφο ησλ παξεκβνιψλ ππαγνξεχεη ηελ αληηθαηάζηαζε ηεο 

ηζνηξνπηθήο θεξαίαο ηνπ ζηαζκνχ βάζεο απφ πεξηζζφηεξεο θαηεπζπληηθέο θεξαίεο 

θάζε κία απφ ηηο νπνίεο αθηηλνβνιεί ζε ζπγθεθξηκέλν ηνκέα. Οη δίαπινη πνπ έρνπλ 

απνδνζεί ζε θάζε ζηαζκφ βάζεο ρσξίδνληαη ζε επηκέξνπο νκάδεο θαη θάζε νκάδα 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ηνκέα. ΢πλήζσο κηα θπςέιε ρσξίδεηαη ζε ηξεηο 

ηνκείο ησλ 120
ν
 ή ζε έμη ηνκείο ησλ 60

ν 
(΢ρήκα 3.7). 

 

 

 
 

΢ρήκα 3.7. Σνκενπνίεζε θπςειψλ 

 

  

΢ηελ πεξίπησζε ηεο δεκηνπξγίαο ηξηψλ ηνκέσλ, νη αξρηθνί παξεκβνιείο 

κεηψλνληαη απφ έμη ζε δχν, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.8, ζε έλα ζελάξην 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο ζπρλνηήησλ κε 7 θπςέιεο αλά νκάδα. Ο ιφγνο θέξνληνο πξνο 

παξεκβνιή γηα απηή ηελ πεξίπησζε είλαη: 
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 Γηα Ν=7 θαη n=4 πξνθχπηεη 
C

I
= 24.5dB, δειαδή έλα θέξδνο ηεο ηάμεο ησλ 

7.2dB ζε ζρέζε κε ην ζελάξην ησλ ηζνηξνπηθψλ θεξαηψλ. 

 

 

(3.13) 
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΢ρήκα 3.8. Μείσζε νκνδηαπιηθψλ παξεκβνιψλ κε ηελ ηνκενπνίεζε 

 

  

΢ηελ πεξίπησζε δεκηνπξγίαο ηνκέσλ ησλ 60
ν
, ππάξρεη πιένλ κφλν έλαο 

παξεκβάιισλ ζηαζκφο θαη ν ιφγνο θέξνληνο πξνο παξεκβνιή είλαη: 

 

 

 

 

Γηα Ν=7 θαη n=4 πξνθχπηεη 
C

I
= 28.9dB, δειαδή έλα θέξδνο ησλ 11.6dB ζε 

ζρέζε κε ηηο νκνηνθαηεπζπληηθέο θπςέιεο. 

 

Γηα ηελ εχθνιε θαηαλφεζε ηέηνησλ ζπζηεκάησλ, εηζάγνπκε ηνλ παξάγνληα 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο ησλ ζπρλνηήησλ, ηνλ νπνίν ζπκβνιίδνπκε κε 
A

K
B

 , φπνπ Α 

είλαη ν αξηζκφο ησλ ζηαζκψλ βάζεο ζηελ νκάδα θαη Β ν αξηζκφο ησλ νκάδσλ 

ζπρλνηήησλ ζηελ νκάδα επαλαρξεζηκνπνίεζεο. Έηζη, κπνξεί λα έρνπκε ζπζηήκαηα 

3 3 3 4 7 7
, , , , ,

3 9 18 12 7 21
K  , θιπ. 

Σν αληίηηκν γηα ηε βειηίσζε ηνπ ιφγνπ 
C

I
 είλαη ν απμεκέλνο αξηζκφο 

θεξαηψλ ζε θάζε ζηαζκφ βάζεο θαζψο θαη ν απμεκέλνο αξηζκφο κεηαπνκπψλ. 

Δπηπιένλ, ε εθαξκνγή ηεο ηνκενπνίεζεο δηαζπά ηελ νκάδα ησλ δηαζέζηκσλ αλά 

ζηαζκφ βάζεο δηαχισλ θαη νδεγεί, έηζη, ζε κεησκέλν βαζκφ ρξεζηκνπνίεζεο.  
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3.4.2 Γηάζπαζε Κπςειώλ 

 

 Ζ ηερληθή ηεο δηάζπαζεο θπςειψλ βειηηψλεη ηε θαζκαηηθή απφδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο απμάλνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ δηαχισλ αλά κνλάδα επηθάλεηαο. ΢ε 

αληίζεζε κε ηελ ηερληθή ηεο ηνκενπνίεζεο, ζ’ απηή ηελ πεξίπησζε ν ιφγνο 
D

R
 

δηαηεξείηαη ακεηάβιεηνο ελψ ε αθηίλα R ηεο θπςέιεο κεηψλεηαη.  

 Ζ ππνδηαίξεζε κηαο θπςέιεο πνπ παξνπζηάδεη ζπκθφξεζε ζε κηθξφηεξεο 

θπςέιεο, θαζεκία απφ ηηο νπνίεο έρεη ην δηθφ ηεο ζηαζκφ βάζεο, απμάλεη ηε 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ιφγσ ηεο απμεκέλεο επαλαρξεζηκνπνίεζεο 

ζπρλνηήησλ. Έηζη, θαζίζηαηαη δπλαηή ε εμππεξέηεζε ηνπ απμαλφκελνπ θνξηίνπ 

ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο (΢ρήκα 3.9). Ζ δεκηνπξγία λέσλ θπςειψλ, κε κηθξφηεξεο 

αθηίλεο απφ εθείλεο ησλ αξρηθψλ ζπλνδεχεηαη απφ κείσζε ηνπ χςνπο ησλ θεξαηψλ 

θαη ηεο εθπεκπφκελεο ηζρχνο. 

 

 

΢ρήκα 3.9. Γηάζπαζε θπςειψλ 

 

 ΢πρλά, νη λέεο θπςέιεο έρνπλ ηε κηζή αθηίλα θάιπςεο απφ ηηο αξρηθέο. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή, ε πεξηνρή πνπ θαηαιακβάλεη ε λέα θπςέιε είλαη πεξίπνπ ¼ ηεο 

αξρηθήο. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο εθπεκπφκελεο ηζρχνο ζηηο λέεο θπςέιεο, ζεσξνχκε 

φηη ε ιακβαλφκελε ηζρχο ζηα φξηα ηεο θπςέιεο είλαη αλάινγε ηεο εθπεκπφκελεο 

ηζρχνο. Έηζη, κπνξνχκε λα γξάςνπκε: 
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γηα ηελ αξρηθή θαη ηε λέα θπςέιε αληίζηνηρα. Γηα λα δηαηεξήζνπκε ζηαζεξή ηε 

ιακβαλφκελε ηζρχ κε
2

o
s

R
R   θαη n=4, πξέπεη ε λέα ηζρχο εθπνκπήο λα ηθαλνπνηεί ηε 

ζρέζε: 

16

n

s o
s o

o

R P
P P

R



 
  

 
 

 

Απφ ηελ (3.17) πξνθχπηεη φηη ε ηζρχο εθπνκπήο πξέπεη λα κεησζεί θαηά 12dB γηα λα 

πιεξνχληαη νη ίδηεο απαηηήζεηο ζρεηηθά κε ην ιφγν 
C

I
.  

 

 

 

 

3.5 Πξόζβαζε ζην Γίαπιν 

 

 Οη πεξηνξηζκνί πνπ επηβάιιεη ην δηαζέζηκν θάζκα, ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο 

θαζεκεξηλά απμαλφκελεο αλάγθεο ησλ αζχξκαησλ ζπζηεκάησλ επηθνηλσληψλ 

θαζηζηά απαξαίηεηε ηελ αλάπηπμε απνδνηηθψλ ηερληθψλ πξφζβαζεο ζην θνηλφ κέζν 

θαη απφδνζεο ησλ δηαζέζηκσλ θαλαιηψλ. 

 

 

 

 

3.5.1 Σερληθέο Πνιιαπιήο Πξόζβαζεο 

 

 Οη ηερληθέο πνιιαπιήο πξφζβαζεο επηηξέπνπλ ηελ ηαπηφρξνλε ρξήζε ηνπ 

δηαχινπ επηθνηλσλίαο απφ πνιινχο ρξήζηεο. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε 

δηαίξεζε ηνπ θαλαιηνχ ραξαθηεξίδεη θάζε ηερληθή. Μπνξνχκε λα έρνπκε, έηζη, 

ζπζηήκαηα πνιιαπιήο πξφζβαζεο δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο (Frequency Division 

Multiple Access – FDMA), ρξφλνπ (Time Division Multiple Access – TDMA), 

θψδηθα (Code Division Multiple Access - CDMA) ή ρψξνπ (Space Division Multiple 

Access – SDMA) (΢ρήκα 3.10). Δθηθηνί είλαη θαη ζπλδπαζκνί ησλ παξαπάλσ 

ηερληθψλ. 

 ΢ηελ FDMA ηερληθή, ην ζπλνιηθφ εχξνο δψλεο ηνπ ζπζηήκαηνο ρσξίδεηαη ζε 

θαλάιηα κε επηθαιππηφκελα ζηε ζπρλφηεηα. Έηζη, θάζε θέξνλ ρξεζηκνπνηείηαη 

απνθιεηζηηθά απφ έλα ρξήζηε. Ζ θαζκαηηθή απνκφλσζε ησλ θαλαιηψλ επηηπγράλεηαη 

κε ηελ εηζαγσγή δηαζηεκάησλ θχιαμεο. Δίλαη κηα απιή ηερληθή πνπ νδεγεί, σζηφζν, 

ζε ρακειή ρσξεηηθφηεηα θαη κηθξή θαζκαηηθή απφδνζε, θαζψο ε απνθιεηζηηθή 

δηάζεζε δεζκεχεη έλα θαλάιη αθφκε θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρνπλ δεδνκέλα 

πξνο κεηάδνζε. Σν θφζηνο ηεο πινπνίεζεο απμάλεη ηελ αλάγθε γηα απζηεξψο 

ζρεδηαζκέλα δσλνπεξαηά θίιηξα. Σνλ θχξην φγθν ηεο επεμεξγαζίαο ηνπ ζήκαηνο 

αλαιακβάλεη ν ζηαζκφο βάζεο, ελψ ηα θηλεηά ηεξκαηηθά είλαη εθνδηαζκέλα κε έλαλ 

(3.17) 
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απιφ FM πνκπνδέθηε. Βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο ηερληθήο ζεσξείηαη ε απνπζία 

θπθισκάησλ ζπγρξνληζκνχ ζηηο ζπζθεπέο ηνπ ζπζηήκαηνο, νη νπνίεο απαηηνχληαη ζε 

άιιεο ηερληθέο. 

΢ηελ TDMA ηερληθή ν ρξφλνο ρσξίδεηαη ζε κε επηθαιππηφκελεο 

ρξνλνζρηζκέο (time-slots) πνπ απνδίδνληαη ζηνπο ρξήζηεο. Έηζη, ην ίδην θέξνλ 

ρξεζηκνπνηείηαη εθ πεξηηξνπήο απφ πνιινχο ρξήζηεο, ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο 

ζηηγκέο. Πξνθαλψο, ε πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο απαηηεί ζπγρξνληζκφ φισλ ησλ 

ρξεζηψλ. ΢ε ζρέζε κε ηελ  FDMA ηερληθή, ν ξπζκφο κεηάδνζεο είλαη πνιιαπιάζηνο 

θαηά έλα παξάγνληα πνπ ηζνχηαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ ρξεζηψλ πνπ κνηξάδνληαη ην 

ζπρλνηηθφ θαλάιη. Ζ δηάξθεηα ηνπ ζπκβφινπ είλαη κηθξφηεξε θαηά ηνλ ίδην 

παξάγνληα, θαζηζηψληαο ηελ ηερληθή επάισηε ζε δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή. 

Γεδνκέλνπ φηη ε κεηάδνζε γίλεηαη ζε ξηπέο, πξνζθέξεη κηθξφηεξε θαηαλάισζε 

ηζρχνο απφ ηελ FDMA. Παξά ην γεγνλφο φηη, φπσο θαη ζηελ FDMA, φηαλ έλαο 

δίαπινο δε ρξεζηκνπνηείηαη εμαθνινπζεί λα κελ είλαη δηαζέζηκνο, ε TDMA ζεσξείηαη 

απνδνηηθφηεξε θαζκαηηθά ζε ζρέζε κε ηελ FDMA, αθνχ δελ ππάξρεη αλάγθε γηα 

ζπρλνηηθά δηαζηήκαηα θχιαμεο κεηαμχ ησλ θαλαιηψλ. 

 

 
΢ρήκα 3.10. Σερληθέο πνιιαπιήο πξφζβαζεο 

 

 Σν κεηνλέθηεκα ηεο αδπλακίαο επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηνπ δηαχινπ απφ άιιν 

ρξήζηε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεξηφδσλ ζησπήο αληηκεησπίδεη ε ηερληθή CDMA. ΢’ 

απηή ηελ πεξίπησζε, ν ρξφλνο θαη ην εχξνο δψλεο ρξεζηκνπνηνχληαη ηαπηφρξνλα απφ 

δηαθνξεηηθνχο ρξήζηεο, θαζέλαο εθ ησλ νπνίσλ δηακνξθψλεηαη απφ κνλαδηθφ θψδηθα 

δηαζπνξάο. ΢ηελ πξάμε, ην ζηελήο δψλεο ζήκα πιεξνθνξίαο δηακνξθψλεηαη απφ έλα 

επξείαο δψλεο ζήκα δηαζπνξάο. Κάζε ρξήζηεο θσδηθνπνηεί κε ην δηθφ ηνπ θψδηθα 

θαη κπνξεί, έηζη, λα επηθνηλσλεί ζηελ ίδηα ζπρλφηεηα θαη ηαπηφρξνλα κε άιινπο 

ρξήζηεο. Αλ νη θψδηθεο είλαη κεηαμχ ηνπο νξζνγσληθνί, είλαη εθηθηφο ν δηαρσξηζκφο 

ησλ ζεκάησλ ζην δέθηε, ρσξίο παξεκβνιέο. Βέβαηα, ππάξρεη πεξηνξηζκέλνο αξηζκφο 

δηαζέζηκσλ νξζνγσληθψλ θσδίθσλ γηα ζπγθεθξηκέλν εχξνο δψλεο. Σν πξφβιεκα 

απηφ αληηκεησπίδεηαη κε ρξήζε εκη-νξζνγσληθψλ θσδίθσλ, πνπ θαζηζηά ηα ζήκαηα 

ελ κέξεη δηαρσξίζηκα, αιιά δελ εμαιείθεη ην πξφβιεκα ησλ παξεκβνιψλ (Direct 

Sequence – DS-CDMA). Με ηνλ ηξφπν απηφ, κπνξεί λα κελ ππάξρεη απφιπην φξην 
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ζηνλ αξηζκφ ησλ εμππεξεηνχκελσλ ρξεζηψλ, αιιά ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

κεηψλεηαη φζν απηφο απμάλεη, ιφγσ απμεκέλσλ παξεκβνιψλ. Γεληθά, ε CDMA 

ηερληθή παξνπζηάδεη πνιιά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηηο FDMA θαη TDMA - 

επηηπγράλεη πνιχ κεγαιχηεξεο ρσξεηηθφηεηεο, εθκεηαιιεχεηαη ηηο ζησπειέο 

πεξηφδνπο, δελ απαηηεί ηε ρξήζε ηζνζηαζκηζηψλ γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο 

δηαζπκβνιηθήο παξεκβνιήο θαη εμαζθαιίδεη κεγάιε θαζκαηηθή απφδνζε. 

 Σέινο, ζηελ SDMA ηερληθή, ε ρξήζε έμππλσλ θεξαηψλ παξέρεη ηε 

δπλαηφηεηα ρσξηθνχ δηακνηξαζκνχ ησλ ρξεζηψλ κε ηξφπν πνπ λα θαζηζηά δπλαηή ηε 

ρξήζε ησλ ίδησλ πφξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο απφ ρσξηθά δηεζπαξκέλνπο ρξήζηεο. ΢ηελ 

πξάμε γίλεηαη έιεγρνο ηεο αθηηλνβνινχκελεο Ζ/Μ ελέξγεηαο γηα θάζε ρξήζηε ζηελ 

πεξηνρή θάιπςεο. ΢ε θάζε πεξηνρή πνπ εμππεξεηεί έλαο θχξηνο ινβφο, εθαξκφδνληαη 

ηερληθέο FDMA, TDMA ή CDMA. 

 

 

 

 

3.5.2 Σερληθέο Απόδνζεο Γηαύισλ 

 

 Σν δήηεκα ηεο απφδνζεο ησλ ξαδηνπφξσλ είλαη θξίζηκν γηα ηα θπςεισηά 

ζπζηήκαηα κε επαλαρξεζηκνπνίεζε ζπρλνηήησλ. ΢ηελ πξάμε, νη δίαπινη θαη ην 

επίπεδν ηζρχνο εθπνκπήο απνδίδνληαη έηζη ψζηε ζε θάζε θπςέιε ν ιφγνο 
C

I
 λα είλαη 

κεγαιχηεξνο απφ κηα θαζνξηζκέλε ηηκή θαησθιίνπ. Κξηηήξηα γηα ηελ εθαξκνγή ελφο 

αιγνξίζκνπ απφδνζεο δηαχισλ είλαη ε επίηεπμε πςειήο θαζκαηηθήο απφδνζεο, ε 

δηαηήξεζε ηεο πξνδηαγξαθφκελεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο, ε πεξηνξηζκέλε 

θαζπζηέξεζε ζηελ απφδνζε ησλ πφξσλ θαη ε θαηά ην δπλαηφλ κηθξή ππνινγηζηηθή 

πνιππινθφηεηα. Πξνθαλψο, νη ηερληθέο απφδνζεο δηαχισλ αθνξνχλ ηφζν λέεο 

θιήζεηο φζν θαη αηηήζεηο κεηαπνκπήο. 

 Τπάξρνπλ ηξεηο βαζηθέο θαηεγνξίεο ηερληθψλ απφδνζεο δηαχισλ: ε ζηαζεξή 

απφδνζε δηαχισλ (Fixed Channel Assignment – FCA), ε δπλακηθή απφδνζε δηαχισλ 

(Dynamic Channel Assignment – DCA) θαη ε ειαζηηθή απφδνζε δηαχισλ (Flexible 

Channel Assignment). 

 ΢χκθσλα κε ηελ ηερληθή ηεο ζηαζεξήο απφδνζεο, ζε θάζε ζηαζκφ βάζεο 

εθρσξείηαη έλα ζηαζεξφ ππνζχλνιν ησλ δηαζέζηκσλ δηαχισλ. Έηζη, αλ φια ηα 

θαλάιηα ελφο ζηαζκνχ βάζεο είλαη θαηεηιεκκέλα, κηα λέα θιήζε ή κηα πξνζπάζεηα 

γηα κεηαπνκπή ζα απνξξηθζεί. Ωο εθ ηνχηνπ, κπνξεί λα ππάξρνπλ ρξήζηεο πνπ δελ 

είλαη δπλαηφ λα εμππεξεηεζνχλ αθφκα θη φηαλ ζε παξαθείκελεο θπςέιεο ππάξρνπλ 

δηαζέζηκα θαλάιηα. Μηα βειηίσζε ηεο ηερληθήο απνηειεί ε δπλαηφηεηα δαλεηζκνχ 

δηαχισλ απφ γεηηνληθέο θπςέιεο, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη δελ επηδεηλψλνληαη νη 

νκνδηαπιηθέο παξεκβνιέο. 
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4.  Μειέηε Παξεκβνιώλ Οινθιεξσκέλνπ Δπίγεηνπ/Γνξπθνξηθνύ 

΢πζηήκαηνο 

 

 

Ζ αλάπηπμε νινθιεξσκέλσλ επίγεησλ/δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληαθψλ 

ζπζηεκάησλ απνηειεί ηερλνινγηθή πξφθιεζε γηα ηε ζεκεξηλή επνρή. Έλα ηέηνην 

ζχζηεκα ζπζηήλεη ηε ρξήζε ελφο θηλεηνχ ηεξκαηηθνχ κεγέζνπο παιάκεο (handheld 

mobile equipment), ην νπνίν ελαιιάζζεη θαηά πεξίπησζε ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπ 

κεηαμχ επίγεηνπ θαη δνξπθνξηθνχ δηθηχνπ, ρσξίο λα ην αληηιακβάλεηαη ν ρξήζηεο. Ζ 

πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαζίζηαηαη δπλαηή κε ηελ ηερληθή ηεο 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηνπ θάζκαηνο αλάκεζα ζην επίγεην θαη δνξπθνξηθφ δίθηπν κε 

ζηφρν ηε κέγηζηε δπλαηή θαζκαηηθή απφδνζε. 

Παξάδεηγκα απνηειεί ην ζχζηεκα ATC (Ancillary Terrestrial Component), ην 

νπνίν ζπληζηά ζηελ παξνρή δνξπθνξηθψλ δηθηχσλ κε παξάιιειε ρξήζε επίγεησλ 

βνεζεηηθψλ ηκεκάησλ. Σν ATC (επίγεην ηκήκα) αληηθαζηζηά ην δνξπθνξηθφ δίθηπν 

ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρεη ξαδηνθάιπςε θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ ηειεπηαίνπ είλαη 

αδχλαηε, γηα παξάδεηγκα ζε αζηηθέο πεξηνρέο πνπ ππάξρνπλ έληνλα ηα θαηλφκελα 

ζθίαζεο. 

Ωζηφζν, θαζψο ηα επίγεηα δίθηπα επηθνηλσληψλ είλαη ήδε επξέσο 

εγθαηεζηεκέλα, θξίλεηαη ζθφπηκε ε πξσηαξρηθή ρξεζηκνπνίεζε απηψλ θαη ε 

ζπκπιεξσκαηηθή ρξήζε ησλ δνξπθνξηθψλ δηθηχσλ γηα ηελ θάιπςε ησλ αδπλακηψλ 

ησλ επίγεησλ ζπζηεκάησλ. Έηζη, πξνηάζεθε ζηελ Ηαπσλία ην ζχζηεκα STICS 

(Satellite/Terrestrial Integrated Mobile Communication System). ΢ην ζχζηεκα απηφ 

έλα δνξπθνξηθφ δίθηπν ιεηηνπξγεί ζπκπιεξσκαηηθά ηνπ επίγεηνπ δηθηχνπ, 

πξνθεηκέλνπ λα δηαζθαιίδνληαη νη επηθνηλσλίεο αθφκε θαη ζε θαηαζηάζεηο έθηαησλ 

αλαγθψλ θαη θπζηθψλ θαηαζηξνθψλ.  

 

 

 

 

4.1  Αξρέο Λεηηνπξγίαο θαη Αξρηηεθηνληθή ηνπ ΢πζηήκαηνο STICS 

 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ STICS ζηεξίδεηαη ζε δχν ζεκεία. Πξψηνλ, ζηε ρξήζε 

κεγάισλ θεξαηψλ κε πνιιαπιέο δέζκεο ζην δνξπθφξν θαη  δεχηεξνλ, ζηελ εθαξκνγή 

ηεο ηερληθήο επαλαρξεζηκνπνίεζεο ζπρλνηήησλ κεηαμχ δνξπθνξηθνχ θαη επίγεηνπ 

ζπζηήκαηνο. Έηζη, εμαζθαιίδεηαη ε θαιχηεξε δπλαηή θαζκαηηθή απφδνζε θαη 

δηαηεξνχληαη νη κηθξέο δηαζηάζεηο ησλ ηεξκαηηθψλ ρξήζηε. 

Σν επίγεην δίθηπν είλαη θαηάιιειν γηα ηελ εμππεξέηεζε ηνπ ζηαζεξνχ 

θνξηίνπ θαη ηεο πςειήο ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο ησλ αζηηθψλ θέληξσλ, ελψ ην 

δνξπθνξηθφ δίθηπν ελδείθλπηαη γηα ηελ θάιπςε ηεο αξαηήο ηειεπηθνηλσληαθήο 

θίλεζεο πνπ ζπλαληάηαη ζηηο αλνηρηέο ή θαη απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο. Δίλαη 

επνκέλσο επδηάθξηηνο ν πξσηαξρηθφο ξφινο ηνπ επίγεηνπ δηθηχνπ θαη ν 

ζπκπιεξσκαηηθφο αληίζηνηρα ραξαθηήξαο ηνπ δνξπθνξηθνχ. Λακβάλνληαο ππφςε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά απηά, κπνξνχκε λα θαηαζθεπάζνπκε ζπζηήκαηα πνπ ζπλδπάδνπλ ηα 
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επίγεηα θαη δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα. Σππηθφ παξάδεηγκα απνηειεί ην ζχζηεκα 

DYANET. 

Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο STICS απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 4.1. 

Μπνξνχκε λα δνχκε φηη ε ηειεπηθνηλσληαθή θίλεζε κεηαβαίλεη απφ ην επίγεην ζην 

δνξπθνξηθφ ζχζηεκα φηαλ ην πξψην αδπλαηεί λα αληαπνθξηζεί.  

 

 
΢ρήκα 4.1. Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ STICS 

 

Ο δνξπθφξνο δηαζέηεη θεξαία κε 100 δέζκεο ψζηε λα επηηπγράλεηαη κεγάιν 

EIRP θαη κεγάινο ιφγνο G/T. Σφζν ην δνξπθνξηθφ φζν θαη ην επίγεην δίθηπν είλαη 

θπςεισηά (΢ρήκα 4.2). Σν θειί ηνπ επίγεηνπ ζπζηήκαηνο έρεη αθηίλα πνπ θπκαίλεηαη 

απφ 1 έσο 5 km. Ζ αθηίλα ηνπ δνξπθνξηθνχ θειηνχ είλαη 100 θνξέο κεγαιχηεξε, ηεο 

ηάμεο δειαδή ησλ 100 κε 200 km.  

 

 
΢ρήκα 4.2. Γηακνηξαζκφο ζπρλνηήησλ κεηαμχ επίγεηνπ θαη δνξπθνξηθνχ δηθηχνπ 
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Οη ζπρλφηεηεο - ζηελ κπάληα ησλ 2GHz - πνπ εθρσξνχληαη ζε θάζε 

δνξπθνξηθή θπςέιε δελ απνδίδνληαη ηαπηφρξνλα θαη ζηηο ππνθείκελεο απηήο 

θπςέιεο ηνπ επίγεηνπ ζπζηήκαηνο. Μεηαμχ ηνπ δνξπθνξηθνχ θαη ηνπ επίγεηνπ θειηνχ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηηο ίδηεο ζπρλφηεηεο παξεκβάιιεηαη κηα δψλε αζθαιείαο (guard 

space) γηα ηνλ αζθαιή θαη απνδνηηθφ δηακνηξαζκφ ζπρλνηήησλ. 

 

 

 

 

4.2  Καλνληθόο θαη Αληίζηξνθνο Σξόπνο Λεηηνπξγίαο 

 

΢ην ζχζηεκα STICS ζεσξνχκε δχν ηχπνπο επαλαρξεζηκνπνίεζεο 

ζπρλνηήησλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνλ θαλνληθφ θαη ζηνλ αληίζηξνθν ηξφπν 

ιεηηνπξγίαο. ΢ηνλ θαλνληθφ ηξφπν ιεηηνπξγίαο (΢ρήκα 4.3), ε δεχμε αλφδνπ/θαζφδνπ 

ηνπ δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο επαλαρξεζηκνπνηεί ηηο ζπρλφηεηεο ηεο δεχμεο 

αλφδνπ/θαζφδνπ ηνπ επίγεηνπ ζπζηήκαηνο. Αληίζεηα, ζηνλ αληίζηξνθν ηξφπν 

ιεηηνπξγίαο (΢ρήκα 4.4), ε δεχμε αλφδνπ/θαζφδνπ ηνπ δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο 

επαλαρξεζηκνπνηεί ηηο ζπρλφηεηεο ηεο δεχμεο θαζφδνπ/αλφδνπ ηνπ επίγεηνπ 

ζπζηήκαηνο.  

 

 
 

΢ρήκα 4.3. Καλνληθφο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο 
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΢ρήκα 4.4. Αληίζηξνθνο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο 

 

 

΢ηνλ θαλνληθφ ηξφπν ιεηηνπξγίαο (΢ρήκα 4.3) ε ζπρλφηεηα f1 ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ αλνδηθή δεχμε θαη ε ζπρλφηεηα f2 γηα ηελ θαζνδηθή δεχμε ηφζν ηνπ επίγεηνπ 

φζν θαη ηνπ δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο. ΢ηνλ αληίζηξνθν, ηψξα, ηξφπν ιεηηνπξγίαο 

(΢ρήκα 4.4) ε ζπρλφηεηα f1 εθρσξείηαη ζηελ αλνδηθή δεχμε ηνπ επίγεηνπ ζπζηήκαηνο 

θαη ζηελ θαζνδηθή δεχμε ηνπ δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο, ελψ ε ζπρλφηεηα f2 

εθρσξείηαη ζηελ θαζνδηθή δεχμε ηνπ επίγεηνπ θαη ζηελ αλνδηθή δεχμε ηνπ 

δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο.  

 ΢ηα ζρήκαηα βιέπνπκε ηηο ζέζεηο ηνπ δνξπθνξηθνχ ζηαζκνχ, SS (Space 

Station), ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ βάζεο, TBS (Terrestrial Base Station) θαη ησλ 

θηλεηψλ ηεξκαηηθψλ ρξήζηε, θαηά πεξίπησζε επίγεησλ ή δνξπθνξηθψλ, TMS 

(Terrestrial Mobile Station) θαη SMS (Satellite Mobile Station) αληίζηνηρα. Με R 

ζπκβνιίδεηαη ε αθηίλα ηνπ δνξπθνξηθνχ θειηνχ, ελψ κε r ε αθηίλα ηνπ επίγεηνπ. Σν D 

απνηειεί ηελ απφζηαζε αζθαιείαο κεηαμχ δνξπθνξηθνχ θαη επίγεηνπ θειηνχ ( guard 

space). 

  

 

Πίλαθαο 4.1. ΢πληνκνγξαθίεο 

 

SMS Satellite Mobile Station Γνξπθνξηθφο Κηλεηφο ΢ηαζκφο 

SS Satellite Station Γνξπθνξηθφο ΢ηαζκφο 

TMS Terrestrial Mobile Station Δπίγεηνο Κηλεηφο ΢ηαζκφο 

TBS Terrestrial Base Station Δπίγεηνο ΢ηαζκφο Βάζεο 
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4.3  ΢ελάξηα Παξεκβνιώλ 

 

Μηιψληαο γηα επαλαρξεζηκνπνίεζε ζπρλνηήησλ πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε 

καο θαη ηηο αλεπηζχκεηεο παξεκβνιέο απφ ην επίγεην πξνο ην δνξπθνξηθφ ζχζηεκα 

θαη αληίζηξνθα. Οη παξεκβνιέο πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξεο απφ ην αλεθηφ φξην 

παξεκβνιήο, πξέπεη κε άιια ιφγηα λα ηθαλνπνηείηαη ν πξνδηαγεγξακκέλνο - ζχκθσλα 

κε ηηο ηερληθέο δηακφξθσζεο, θσδηθνπνίεζεο θαη πνιιαπιήο πξφζβαζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη - ιφγνο ζήκαηνο πξνο παξεκβνιή, CIR (Carrier to Interference 

Ratio). Πξέπεη, ινηπφλ, λα κειεηήζνπκε ηα δηάθνξα ζελάξηα παξεκβνιψλ ψζηε λα 

θαηαιήμνπκε ζε ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο επαλαρξεζηκνπνίεζεο 

ζπρλνηήησλ.  

 ΢ηνλ θαλνληθφ ηξφπν ιεηηνπξγίαο, έλαο αξηζκφο TBSs παξεκβάιιεη ζην SMS, 

ελψ ζην SS παξεκβάιιεη έλαο κεγάινο αξηζκφο ΣMSs. ΢ηνλ αληίζηξνθν ηξφπν 

ιεηηνπξγίαο, απφ ηελ άιιε πιεπξά, έλαο αξηζκφο TMSs παξεκβάιιεη ζην SMS, ελψ 

ζην SS παξεκβάιιεη έλαο αξηζκφο TBSs. ΢εκεηψλεηαη φηη ην TBS ρξεζηκνπνηεί 

ηδηαίηεξα θαηεπζπληηθή θεξαία, κε ζηφρν ηε κείσζε ησλ παξεκβνιψλ. Σα παξαπάλσ 

απεηθνλίδνληαη ζηα ΢ρήκαηα 4.3 θαη 4.4, φπνπ ην επηζπκεηφ ζήκα παξηζηάλεηαη κε 

ζπλερή γξακκή θαη ε παξεκβνιή κε δηαθεθνκκέλε. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

θαηαζηξψλνπκε ηα  παξαθάησ ζελάξηα παξεκβνιψλ: 

 

Κανονικός ηρόπος λειηοσργίας 

 ΢ελάξην 1 - Παξεκβνιή ζην SS 

 

Δπηζπκεηφ ζήκα: απφ ην SMS ζην SS 

Απφζηαζε δεχμεο: 1 37603d km  (4.1) 

                               (απφζηαζε γεσζχγρξνλνπ δνξπθφξνπ)   

  

Παξεκβάιινλ ζήκα: απφ ην TMS ζην SS 

  Απφζηαζε δεχμεο: 
' 2 2

1 1 12 cos ed d D d D   
  

 
 

΢ρήκα 4.5. ΢ελάξην 1 – Παξεκβνιή ζην SS 

(4.2) 
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 ΢ελάξην 2 – Παξεκβνιή ζην SMS 

 

Δπηζπκεηφ ζήκα: απφ ην SS ζην SMS 

Απφζηαζε δεχμεο: 
2 1d d

 
 

  

Παξεκβάιινλ ζήκα: απφ ην TBS ζην SMS 

                        Απφζηαζε δεχμεο: 
' 2 2

2 ( ) ( )b md D r h h   
  

 

 
΢ρήκα 4.6. ΢ελάξην 2 – Παξεκβνιή ζην SMS 

 

 

 

 ΢ελάξην 3 – Παξεκβνιή ζην TBS 

 

Δπηζπκεηφ ζήκα: απφ ην TMS ζην TBS 

Απφζηαζε δεχμεο: 
2 2

3 ( )b md r h h    

  

 Παξεκβάιινλ ζήκα: απφ ην SMS ζην TBS 

                        Απφζηαζε δεχμεο: ' '

3 2d d
 

 

 

 

 

 

 

 

SS 

SMS TMS TBS 

d2 

d2
΄ 

θt 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 
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΢ρήκα 4.7. ΢ελάξην 3 – Παξεκβνιή ζην TBS 

 

 

 

 ΢ελάξην 4 – Παξεκβνιή ζην TMS 

 

Δπηζπκεηφ ζήκα: απφ ην TBS ζην TMS 

Απφζηαζε δεχμεο: 4 3d d  

  

 Παξεκβάιινλ ζήκα: απφ ην SS ζην TMS 

                        Απφζηαζε δεχμεο: ' '

4 1d d       

 

 
΢ρήκα 4.8. ΢ελάξην 4 – Παξεκβνιή ζην TMS 

 

 

 

 

 

SS 

SMS TMS TBS 

d3
΄ 

d3
 

θs 

θt 

SS 

SMS TMS TBS 

d4
΄ 

d4
 

θs 

θt 

(4.7) 

(4.8) 
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Ανηίζηροθος ηρόπος λειηοσργίας 

 ΢ελάξην 5 – Παξεκβνιή ζην SS 

 

Δπηζπκεηφ ζήκα: απφ ην SMS ζην SS 

Απφζηαζε δεχμεο: 
5 1d d   

  

 Παξεκβάιινλ ζήκα: απφ ην TBS ζην SS 

  Απφζηαζε δεχμεο: '

5
cos t

x D r
d



 
  

 

                        φπνπ    1

cos e

d
x


   (4.11) θαη  

2
t s e

R D r

R


     
    (4.12) 

                        κε ζΖ ην εχξνο κηζήο ηζρχνο ηεο δνξπθνξηθήο θεξαίαο 

 

 

 
΢ρήκα 4.9. ΢ελάξην 5 – Παξεκβνιή ζην SS 

 

 

 

 ΢ελάξην 6 – Παξεκβνιή ζην SMS 

 

Δπηζπκεηφ ζήκα: απφ ην SS ζην SMS 

Απφζηαζε δεχμεο: 2 1d d  

  

 Παξεκβάιινλ ζήκα: απφ ην TMS ζην SMS 

                        Απφζηαζε δεχμεο: '

6d D
 

 

 

 

 

 

SS 

SMS TMS TBS 

d5
΄ 

d5 

(4.9) 

(4.10) 

(4.13) 

(4.14) 
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΢ρήκα 4.10. ΢ελάξην 6 – Παξεκβνιή ζην SMS 

 

 

 

 ΢ελάξην 7 – Παξεκβνιή ζην TBS 

 

Δπηζπκεηφ ζήκα: απφ ην TMS ζην TBS 

Απφζηαζε δεχμεο: 7 3d d  

  

 Παξεκβάιινλ ζήκα: απφ ην SS ζην TBS 

                        Απφζηαζε δεχμεο: ' '

7 5d d
  

 

 
΢ρήκα 4.11. ΢ελάξην 7 – Παξεκβνιή ζην TBS 

 

 

 

 

SS 

SMS TMS TBS 

d6
΄ 

d6 

SS 

SMS TMS TBS 

d7
 

d7
΄ 

(4.15) 

(4.16) 
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 ΢ελάξην 8 – Παξεκβνιή ζην TMS  

 

Δπηζπκεηφ ζήκα: απφ ην TBS ζην TMS 

Απφζηαζε δεχμεο: 
8 3d d  

  

 Παξεκβάιινλ ζήκα: απφ ην SMS ζην TMS 

                        Απφζηαζε δεχμεο: '

8 6d d
  

 

 
΢ρήκα 4.12. ΢ελάξην 8 – Παξεκβνιή ζην TMS 

 

Με ζe ζπκβνιίδεηαη ε γσλία αλχςσζεο ηνπ δνξπθφξνπ, ελψ hb θαη hm είλαη ηα χςε 

ησλ θεξαηψλ ηνπ TBS  θαη TMS αληίζηνηρα. 

 

 

 

 

4.4  Μνληέια Γηάδνζεο 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηφζν ησλ επηζπκεηψλ φζν θαη ησλ παξεκβαιιφκελσλ 

ζεκάησλ ρξεζηκνπνηείηαη ην θαηάιιειν θάζε θνξά κνληέιν δηάδνζεο. 

 Μεηαμχ SS θαη SMS, TBS, TMS ζεσξνχκε φηη έρνπκε δηάδνζε ειεπζέξνπ 

ρψξνπ. Οη απψιεηεο ππνινγίδνληαη σο εμήο: 

( ) 20log( ) 20log( ) 32.45MHz kmL dB f d    

 Οη απψιεηεο κεηάδνζεο κεηαμχ ηνπ TMS θαη ηνπ TBS ππνινγίδνληαη απφ ην 

κνληέιν δηάδνζεο COST 231 Hata [2]. Ωζηφζν, ην κνληέιν απηφ δελ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ηνπ SMS θαη ηνπ TBS, θαζψο απηά 

απέρνπλ πνιχ πεξηζζφηεξν απφ 20km. ΢ηελ ζχζηαζε ITU-R P.529-3 πξνδηαγξάθεηαη 

κηα επέθηαζε ηνπ κνληέινπ Hata ε νπνία θαιχπηεη ηελ πεξίπησζε κεγαιχηεξσλ 

απνζηάζεσλ κε ηελ εηζαγσγή ελφο παξάγνληα b [3]. Σα δχν απηά κνληέια 

ζπλνςίδνληαη ζηηο αθφινπζεο εμηζψζεηο: 

d8 d8
΄ 

TBS TMS SMS 

SS 

(4.17) 

(4.18) 

(4.19) 
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2

1500 2000

(log ) ( )

46.3 33.9 log 13.82log

44.9 6.55log

( ) 3.2(log(11.75 )) 4.97
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  Με fc ζπκβνιίδεηαη ε ζπρλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ζε MHz, d είλαη ε 

απφζηαζε κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε ζε km θαη hb θαη hm ηα χςε ηνπ επίγεηνπ 

ζηαζκνχ βάζεο θαη ησλ θηλεηψλ ηεξκαηηθψλ, αληίζηνηρα, ζε m.  

 Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ απσιεηψλ κεηάδνζεο αλάκεζα ζην SMS θαη TMS 

ρξεηαδφκαζηε έλα κνληέιν γηα θεξαίεο πνκπνχ θαη δέθηε κηθξνχ χςνπο, ηεο ηάμεο 

ηνπ 1-1.5m. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ππεξηζρχεη ε δηαζιψκελε απφ ηα θηήξηα 

ζπληζηψζα ηνπ ζήκαηνο (Building Diffraction, BD) [4]. Οη απψιεηεο ηνπ BD θχκαηνο 

δίλνληαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

4
20log ( )

0.04

BD dt dr

d
L d L L dB

dB
a

m






 
     

 

 
  

 

 

  

Με Ldt θαη Ldr ζπκβνιίδνληαη νη απψιεηεο δηάζιαζεο ζηελ πιεπξά ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ 

δέθηε αληίζηνηρα, νη νπνίεο κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ απφ ην κνληέιν αηρκψλ 

ζεσξψληαο απιά εκπφδηα θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο. H απφζηαζε κεηαμχ SMS θαη 

TMS είλαη ίζε κε ηε δψλε αζθαιείαο D θαη κεγαιχηεξε απφ 20km, φπσο θαίλεηαη 

ζην ΢ρήκα 4.2. Αλ ζεσξήζνπκε ηελ ειάρηζηε απφζηαζε ησλ 20km ππνινγίδνπκε 

απψιεηεο LDB κεγαιχηεξεο απφ 800dBi. Απφ ην παξάδεηγκα απηφ θαηαιήγνπκε ζην 

ζπκπέξαζκα φηη νη απψιεηεο κεηαμχ SMS θαη TMS είλαη πνιχ κηθξέο θαη κπνξνχλ, 

ρσξίο ζεκαληηθή επίδξαζε ζην ηειηθφ απνηέιεζκα, λα αγλνεζνχλ. 

 

 

 

 

 

(4.20) 

(4.21) 
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4.5  Δίδε Κεξαηώλ 

 

 Λακβάλνπκε ην θέξδνο ηεο θεξαίαο ηνπ δνξπθφξνπ σο εμήο:   
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Γηα ηηκή ζα = 0.45
ν
 θαη εχξνο κηζήο ηζρχνο ζΖ = 0.3

ν
 παίξλνπκε ην αθφινπζν 

δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο (΢ρήκα 4.13). 

 

 

 
 

 

΢ρήκα 4.13. Γηάγξακκα αθηηλνβνιίαο δνξπθνξηθήο θεξαίαο 

 

 

 

 

 

 

ζs (
o
) 

Gs(ζs) 

 (dB) 

(4.22) 
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Όζνλ αθνξά ην θέξδνο ηεο θεξαίαο ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ βάζεο απηφ δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε [5]:  
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Βιέπνπκε παξαθάησ ην πξνθχπηνλ δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο (΢ρήκα 4.14). 

 

 

 

 
 

 

΢ρήκα 4.14. Γηάγξακκα αθηηλνβνιίαο επίγεηνπ ζηαζκνχ βάζεο 

 

 

 

 

ζt (
ν
) 

Gt(ζt) 

(dB) 

(4.23) 
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4.6  Αξηζκεηηθά  Απνηειέζκαηα θαη Παξάκεηξνη ηνπ ΢πζηήκαηνο 

 

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπκε ηνλ ιφγν ζήκαηνο πξνο παξεκβνιή 
C

I
 είλαη 

απαξαίηεην λα πξνζδηνξίζνπκε ηηο παξακέηξνπο ηνπ επίγεηνπ θαη ηνπ δνξπθνξηθνχ 

ζπζηήκαηνο. Καζψο ηα ίδηα ηεξκαηηθά ρξήζηε ρξεζηκνπνηνχληαη ηφζν γηα επίγεηα 

φζν θαη γηα δνξπθνξηθή εθπνκπή/ιήςε, νη παξάκεηξνη θαη ησλ δχν ζπζηεκάησλ 

βαζίδνληαη ζηηο πξνδηαγξαθέο ελφο WCDMA ζπζηήκαηνο [6].  

 

 

Πίλαθαο 4.2. Παξάκεηξνη ηνπ επίγεηνπ θαη δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο 

 

΢πρλφηεηα GHz 2 

Ύςνο θεξαίαο ηνπ TBS (m) 30 

Ύςνο θεξαίαο ηνπ TMS (m) 1.5 

Ύςνο θεξαίαο ηνπ SMS (m) 1.5 

Ηζρχο πνκπνχ (W) 

SS, SMS 0.2 

TMS, TBS 0.0725 

Γσλία αλχςσζεο ηνπ SS (
o
) 44.1 

Απφζηαζε κεηαμχ SMS θαη SS (km) 37603 

Δχξνο κηζήο ηζρχνο  ηεο δνξπθνξηθήο θεξαίαο (
ν
) 0.3 

Αθηίλα δνξπθνξηθνχ θειηνχ (km) 141 

Εψλε αζθαιείαο (guard space) (km) 280 

Πιεπξηθφο ινβφο ηεο δνξπθνξηθήο θεξαίαο -25 

 

  

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ ζηνηρεία παξνπζηάδεηαη ζηνπο πίλαθεο πνπ 

αθνινπζνχλ, ν ηζνινγηζκφο ηζρχνο γηα ην επίγεην θαη ην δνξπθνξηθφ 

ηειεπηθνηλσληαθφ δίθηπν. Γηα ηελ δηεπθφιπλζε ησλ ππνινγηζκψλ ζεσξνχκε φηη 

εθαξκφδεηαη ηερληθή FDMA ηφζν ζην επίγεην φζν θαη ζην δνξπθνξηθφ ζχζηεκα, 

παξφιν πνπ νη παξάκεηξνη ηνπ ζπζηήκαηνο βαζίδνληαη ζην WCDMA. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή ζε δεδνκέλν θαλάιη ζπρλνηήησλ κφλν έλα TMS θαη έλα SMS 

ιεηηνπξγνχλ ζε θάζε επίγεην θαη δνξπθνξηθφ θειί αληίζηνηρα. 
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Πίλαθαο 4.3. Ηζνινγηζκφο ηζρχνο επίγεηνπ ζπζηήκαηνο 

 

 Μέγεζνο Μνλάδεο 
Άλσ δεχμε 

TBS→TMS 

Κάησ δεχμε 

TMS→TBS 

Πνκπφο 

Ηζρχο 

W 0.2 0.2 

dBm 23 23 

Κέξδνο dBi 17 0 

EIRP dBm 40 23 

Μεηάδνζε 

Πεξηζψξην παξεκβνιψλ dB 6 6 

Λνγαξηζκνθαληθφ πεξηζψξην 

δηαιείςεσλ 
dB 5.3 5.3 

Απψιεηεο θηεξίσλ dB 6 6 

Κέξδνο dBi 0 17 

Γέθηεο 

NF dB 5 5 

G/T dB/K -29.67 -12.67 

C/N0 dB-Hz 46.89 46.89 

 

Ρπζκφο δεδνκέλσλ Kbit/s 12.2 12.2 

Απαηηνχκελν Eb/N0 dB 6.1 6.1 
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Πίλαθαο 4.4. Ηζνινγηζκφο ηζρχνο δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο 

 

 
Μέγεζνο Μνλάδεο 

Άλσ δεχμε 

SS→SMS 

Κάησ δεχμε 

SMS→SS 

Πνκπφο 

Ηζρχο 

W 0.2 0.2 

dBm 23 23 

Κέξδνο dBi 50 0 

EIRP dBm 73 23 

Πεξηζψξην παξεκβνιψλ dB 0 0 

Γηαιείςεηο dB 3 3 

 

Γέθηεο 

Κέξδνο dBi 0 50 

NF dB 5 5 

G/T dB/K -29.67 20.33 

 
C/N0 dB-Hz 46.89 46.89 

Ρπζκφο δεδνκέλσλ Kbit/s 12.2 12.2 

Απαηηνχκελν Eb/N0 dB 6.1 6.1 

Πεξηζψξην ηζρχνο dB 2.39 2.39 
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4.7  Πξνζνκνίσζε  ησλ ΢ελαξίσλ Παξεκβνιώλ 

 

Σα ζελάξηα παξεκβνιψλ, φπσο απηά αλαθέξζεθαλ πξνεγνχκελα, 

πινπνηνχληαη γηα πεξηβάιινληα αζηηθά, πξναζηηαθά, αγξνηηθά θαη αλνηρηά. ΢ε 

θαζεκηά απφ ηηο πεξηπηψζεηο απηέο αιιάδεη ε αθηίλα ηεο θπςέιεο ηνπ επίγεηνπ 

ζπζηήκαηνο, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ:  

 

 

Πίλαθαο 4.5. Αθηίλα επίγεηνπ θειηνχ 

 

Πεξηβάιινλ Αθηίλα επίγεηνπ θειηνχ (km) 

Αζηηθφ 1.3 

Πξναζηηαθφ 1.6 

Αγξνηηθφ 9.5 

Αλνηρηφ 13.2 

 

 

 

Σππηθή ηηκή γηα ηε δψλε αζθαιείαο D ζεσξνχκε ηα 280km. Ωζηφζν, ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, ε ηηκή απηή κεηαβάιιεηαη γηα θάζε πεξηβάιινλ θαη ζπγθεθξηκέλα 

κεηψλεηαη φζν πξνρσξάκε ζε αλνηρηέο πεξηνρέο. Πξνζεγγηζηηθά ιακβάλνπκε ηηο 

αθφινπζεο ηηκέο: 

 

 

Πίλαθαο 4.6. Εψλε αζθαιείαο 

 

Πεξηβάιινλ Εψλε αζθαιείαο (km) 

Αζηηθφ 330 

Πξναζηηαθφ 310 

Αγξνηηθφ 290 

Αλνηρηφ 280 

 

 

 

΢ηνπο πίλαθεο παξαθάησ παξαηίζεληαη αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο  ησλ ΢ελαξίσλ 1 έσο 8. 
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Πίλαθαο 4.7. C/I γηα αζηηθφ πεξηβάιινλ 

 

Αζηηθφ πεξηβάιινλ 

  Δπηζπκεηφ ζήκα Παξεκβάιινλ ζήκα  

 ΢ελάξηα Απψιεηεο (dB) C/I (dB) 

Καλνληθφο 
ηξφπνο 

ιεηηνπξγίαο 

1 189.9750 189.2202 -0.548 

2 189.9750 344.0346 187.0595 

3 145.7812 344.0346 198.2533 

4 145.7812 189.9202 11.1390 

Αληίζηξνθνο 

ηξφπνο 
ιεηηνπξγίαο 

5 189.9750 189.8757 -17.0993 

6 189.9750 0 -139.9750 

7 145.7812 189.8757 -5.9055 

8 145.7812 0 -128.7812 

  

 

 

 

Πίλαθαο 4.8. C/I γηα πξναζηηαθφ πεξηβάιινλ 

 

Πξναζηηαθφ πεξηβάιινλ 

  Δπηζπκεηφ ζήκα Παξεκβάιινλ ζήκα  

 ΢ελάξηα Απψιεηεο (dB) C/I (dB) 

Καλνληθφο 

ηξφπνο 

ιεηηνπξγίαο 

1 189.9750 189.9235 -0.0515 

2 189.9750 335.3285 178.3535 

3 146.6766 335.3285 188.6520 

4 146.6766 189.9235 10.2470 

Αληίζηξνθνο 

ηξφπνο 

ιεηηνπξγίαο 

5 189.9750 189.8818 -17.0932 

6 189.9750 0 -139.9750 

7 146.6766 189.8818 -6.7948 

8 146.4766 0 -129.6766 
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Πίλαθαο 4.9. C/I γηα αγξνηηθφ πεξηβάιινλ 

 

Αγξνηηθφ πεξηβάιινλ 

  Δπηζπκεηφ ζήκα Παξεκβάιινλ ζήκα  

 ΢ελάξηα Απψιεηεο (dB) C/I (dB) 

Καλνληθφο 
ηξφπνο 

ιεηηνπξγίαο 

1 189.9750 189.9269 -0.0482 

2 189.9750 331.7584 174.7834 

3 180.5160 331.7584 151.2433 

4 180.5160 189.9269 -23.5893 

Αληίζηξνθνο 

ηξφπνο 
ιεηηνπξγίαο 

5 189.9750 189.8856 -17.0895 

6 189.9750 0 -139.9750 

7 180.5162 189.8856 -40.6306 

8 180.5162 0 -163.5162 

 

 

 

 

Πίλαθαο 4.10. C/I γηα αλνηθηφ πεξηβάιινλ 

 

Αλνηρηφ πεξηβάιινλ 

  Δπηζπκεηφ ζήκα Παξεκβάιινλ ζήκα  

 ΢ελάξηα Απψιεηεο (dB) C/I (dB) 

Καλνληθφο 

ηξφπνο 

ιεηηνπξγίαο 

1 189.9750 189.9285 -0.0465 

2 189.9750 329.8692 172.8941 

3 186.7654 329.8692 143.1038 

4 186.7654 189.9285 -29.8368 

Αληίζηξνθνο 

ηξφπνο 

ιεηηνπξγίαο 

5 189.9750 189.8875 -17.0875 

6 189.9750 0 -139.9750 

7 186.7654 189.8875 -46.8778 

8 186.7654 0 -169.7654 
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Ο Πίλαθαο 4.11 παξνπζηάδεη ζπγθεληξσκέλα ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα. 

΢ηνλ θαλνληθφ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ην ΢ελάξην 1 – Παξεκβνιή ζην SS ζπληζηά ην 

δπζκελέζηεξν απφ ηα ζελάξηα παξεκβνιψλ. Σν SS πθίζηαηαη ηζρπξέο παξεκβνιέο 

απφ ην επίγεην δίθηπν, θαη ζπγθεθξηκέλα ηνπο επίγεηνπο θηλεηνχο ζηαζκνχο. Μία 

κηθξή αχμεζε ηνπ ιφγνπ C/I παξαηεξνχκε πξνρσξψληαο απφ ην αζηηθφ πξνο ην 

αλνηρηφ πεξηβάιινλ, θαζψο δειαδή κεγαιψλεη ε αθηίλα ησλ επίγεησλ θειηψλ θαη 

κεηψλεηαη θαηά ζπλέπεηα ν αξηζκφο ηνπο. Όζνλ αθνξά ηνλ αληίζηξνθν ηξφπν 

ιεηηνπξγίαο δηαπηζηψλνπκε έληνλα ην πξφβιεκα ησλ παξεκβνιψλ ζε φια ηα ζελάξηα. 

 

 

Πίλαθαο 4.11. C/I γηα έλαλ παξεκβάιινληα 

 

 ΢ελάξηα 

C/I (dB) 

Αζηηθφ Πξναζηηαθφ Αγξνηηθφ Αλνηρηφ 

Καλνληθφο 

ηξφπνο 

ιεηηνπξγίαο 

1 -0.548 -0.0515 -0.0482 -0.0465 

2 187.0595 178.3535 174.7834 172.8941 

3 198.2533 188.6520 151.2433 143.1038 

4 11.1390 10.2470 -23.5893 -29.8368 

Αληίζηξνθνο 

ηξφπνο 

ιεηηνπξγίαο 

5 -17.0993 -17.0932 -17.0895 -17.0875 

6 -139.9750 -139.9750 -139.9750 -139.9750 

7 -5.9055 -6.7948 -40.6306 -46.8778 

8 -128.7812 -129.6766 -163.5162 -169.7654 

 

 

 

 

Αο δνχκε ηψξα πσο επεξεάδεη ε επηινγή ηνπ κήθνπο ηεο δψλεο αζθαιείαο D 

ην ιφγν 
C

I
. Μεηαβάιινληαο ην D ζε έλα εχξνο 80km πξνθχπηνπλ ηα αθφινπζα 

δηαγξάκκαηα γηα φια ηα ζελάξηα θαη γηα ηα δηάθνξα πεξηβάιινληα.  
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Κανονικός ηρόπος λειηοσργίας 

 

 
΢ρήκα 4.15. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 1 

 

 

 
΢ρήκα 4.16. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 2 
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΢ρήκα 4.17. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 3 

 

 

 
΢ρήκα 4.18. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 4 
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΢ην ΢ελάξην 1 – Παξεκβνιή ζην SS  (΢ρήκα 4.5) θαη ζην ΢ελάξην 4 – 

Παξεκβνιή ζην TMS (΢ρήκα 4.8), ν ιφγνο 
C

I
είλαη ζρεδφλ ζηαζεξφο γηα ηηο 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο δψλεο αζθαιείαο D. Κάηη ηέηνην δηθαηνινγείηαη θαζψο ην D 

είλαη πνιχ κηθξφ ζε ζρέζε κε ηελ ζπλνιηθή απφζηαζε κεηαμχ ηνπ δνξπθφξνπ θαη ηνπ 

επίγεηνπ ζηαζκνχ - απηή είλαη ηεο ηάμεο ησλ ρηιηάδσλ ρηιηνκέηξσλ - θη έηζη ε 

κεηαβνιή ηνπ δελ πξνθαιεί αμηνζεκείσηε κεηαβνιή ηεο απφζηαζεο αξρηθά απηήο θαη 

θαη επέθηαζε ησλ ηειηθψλ απνηειεζκάησλ.  

΢ηα ΢ελάξην 2 – Παξεκβνιή ζην SMS (΢ρήκα 4.6) θαη ΢ελάξην 3 – 

Παξεκβνιή ζην TBS (΢ρήκα 4.7) ηψξα, δηαπηζηψλνπκε φηη ε κεηαβνιή ηεο 

απφζηαζεο D πξνθαιεί αληίζηνηρε κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ 
C

I
. ΢πγθεθξηκέλα, φζν 

κηθξαίλνπκε ηε δψλε αζθαιείαο, δειαδή ηελ απνκφλσζε κεηαμχ ηνπ επίγεηνπ θαη ηνπ 

δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο, ηφζν απμάλνληαη νη παξεκβνιέο θαη κεηψλεηαη ζπλεπψο ν 

ιφγνο ζήκαηνο πξνο παξεκβνιή.  

 

 

 

 

Ανηίζηροθος ηρόπος λειηοσργίας 

 

 
΢ρήκα 4.19. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 5 
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΢ρήκα 4.20. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 6 

 

 

 

 
΢ρήκα 4.21. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 7 
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 ΢ρήκα 4.22. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 8 

 

 

΢ηνλ αληίζηξνθν ηξφπν ιεηηνπξγίαο παξαηεξνχκε φηη γηα φια ηα ζελάξηα 

παξεκβνιψλ ν ιφγνο 
C

I
 δελ επεξεάδεηαη νπζηαζηηθά απφ ηε κεηαβνιή ηεο δψλεο 

αζθαιείαο D. Απηφ νθείιεηαη απφ ηε κία ζην κηθξφ κέγεζνο ηνπ D ζπγθξηηηθά κε ηηο 

απνζηάζεηο ησλ δνξπθνξηθψλ δεχμεσλ, θαη απφ ηελ άιιε ζηε ζεψξεζε κεδεληθψλ 

απσιεηψλ γηα ηηο δεχμεηο κεηαμχ ησλ θηλεηψλ επίγεησλ θαη δνξπθνξηθψλ ζηαζκψλ 

(΢ρήκα 4.4). 
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4.8  ΢ελάξην επαλαρξεζηκνπνίεζεο ζπρλνηήησλ 

 

 Έζησ δνξπθνξηθφ θπςεισηφ ζχζηεκα κε κέγεζνο νκάδαο 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο Ν=7.  

 

΢ρήκα 4.23. ΢ελάξην επαλαρξεζηκνπνίεζεο ζπρλνηήησλ (Ν=7) 

 

 Ζ νκάδα επαλαρξεζηκνπνίεζεο θαίλεηαη κε θφθθηλν ρξψκα. Οη 

ρξσκαηηζκέλεο κε αλνηρηφ γθξη πεξηνρέο επαλαρξεζηκνπνηνχλ ηηο ζπρλφηεηεο ηεο 

ζθνχξαο γθξη θπςέιεο. Μεηαμχ απηψλ παξεκβάιιεηαη ε δψλε αζθαιείαο γηα 

απνκφλσζε ηνπ επίγεηνπ απφ ην δνξπθνξηθφ ζχζηεκα.  

 Θεσξνχκε κία θπςέιε ηνπ επίγεηνπ ζπζηήκαηνο φπσο απηή απεηθνλίδεηαη 

παξαθάησ κε πξάζηλν ρξψκα. Σν TBS βξίζθεηαη ζην θέληξν ηεο επίγεηαο θπςέιεο, 

ελψ ηα SMS θαη TMS εληνπίδνληαη ζηελ άθξε θαη κέζε ηεο επίγεηαο θαη δνξπθνξηθήο 

θπςέιεο αληίζηνηρα (΢ρήκα 4.24). 

  

΢ρήκα 4.24. Σνπνζέηεζε SMS, TBS, TMS 
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4.8.1  Πεξίπησζε Γύν Παξεκβάιινλησλ ΢ηαζκώλ  

 

 Αθνινπζεί πξνζνκνίσζε ησλ ζελαξίσλ παξεκβνιψλ γηα ηα δηάθνξα 

πεξηβάιινληα απηή ηε θνξά γηα δχν παξεκβάιινληεο ζηαζκνχο. ΢ηελ πξάμε, απηφ 

ζπκβαίλεη θαηά ηε ρξήζε θαηεπζπληηθψλ θεξαηψλ ζηνπο ζηαζκνχο βάζεο. 

 Σα απνηειέζκαηα πνπ παίξλνπκε είλαη κεησκέλα θαηά 3dB απφ απηά ηεο 

παξαγξάθνπ 4.7. 

 

 

Πίλαθαο 4.12. C/I γηα δχν παξεκβάιινληεο ζηαζκνχο 

 

 ΢ελάξηα 

C/I (dB) 

Αζηηθφ Πξναζηηαθφ Αγξνηηθφ Αλνηρηφ 

Καλνληθφο 

ηξφπνο 

ιεηηνπξγίαο 

1 -3.0548 -3.0515 -3.0482 -3.0465 

2 184.0595 175.3535 171.7834 169.8941 

3 195.2533 185.6520 148.2423 140.1038 

4 8.1390 7.2470 -26.5893 -32.8368 

Αληίζηξνθνο 

ηξφπνο 

ιεηηνπξγίαο 

5 -20.0993 -20.0932 -20.0895 -20.0875 

6 -142.9750 -142.9750 -142.9750 -142.9750 

7 -8.9055 -9.7948 -43.6306 -49.8778 

8 -131.7812 -132.6766 -166.5162 -172.7654 
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΢ρήκα 4.25. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 1 (δχν παξεκβάιινληεο) 

 

 

 

 
΢ρήκα 4.26. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 2 (δχν παξεκβάιινληεο) 
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΢ρήκα 4.27. ΢ρέζε C/I θαη D -  ΢ελάξην 3 (δχν παξεκβάιινληεο) 

 

 

 

 
΢ρήκα 4.28. ΢ρέζε C/I θαη D -  ΢ελάξην 4 (δχν παξεκβάιινληεο) 
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΢ρήκα 4.29. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 5 (δχν παξεκβάιινληεο) 

 

 

 

΢ρήκα 4.30. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 6 (δχν παξεκβάιινληεο) 
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΢ρήκα 4.31. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 7 (δχν παξεκβάιινληεο) 

 

 

 

 
΢ρήκα 4.32. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 8 (δχν παξεκβάιινληεο) 
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4.8.2 Πεξίπησζε Έμη Παξεκβάιινλησλ ΢ηαζκώλ 

 

 Θεσξνχκε ηψξα φηη νη ζηαζκνί πνπ παξεκβάιινπλ αλήθνπλ ζηελ πξψηε δψλε 

παξεκβάιινλησλ ζηαζκψλ. Δπαλαιακβάλνπκε, ινηπφλ, ηελ πξνζνκνίσζε ησλ 

ζελαξίσλ παξεκβνιψλ γηα έμη παξεκβάιινληεο ζηαζκνχο. 

 Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ είλαη ηψξα 7.8dB κηθξφηεξα απφ απηά πνπ 

ππνινγίζηεθαλ ζηελ πεξίπησζε ηνπ ελφο παξεκβάιινληνο ζηαζκνχ.   

 

 

Πίλαθαο 4.13. C/I γηα έμη παξεκβάιινληεο ζηαζκνχο 

 

 ΢ελάξηα 

C/I (dB) 

Αζηηθφ Πξναζηηαθφ Αγξνηηθφ Αλνηρηφ 

Καλνληθφο 

ηξφπνο 

ιεηηνπξγίαο 

1 -7.8364 -7.8330 -7.8297 -7.8280 

2 179.2780 170.5720 167.0019 165.1126 

3 190.4718 180.8704 143.4607 135.3223 

4 3.3575 2.4654 -31.3708 -37.6183 

Αληίζηξνθνο 

ηξφπνο 

ιεηηνπξγίαο 

5 -24.8808 -24.8747 -24.8710 -24.8691 

6 -147.7566 -147.7566 -147.7566 -147.7566 

7 -13.6870 -14.5763 -48.4121 -54.6594 

8 -136.5627 -137.4581 -171.2977 -177.5469 
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΢ρήκα 4.33. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 1 (έμη παξεκβάιινληεο) 

 

 

 

 
΢ρήκα 4.34. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 2 (έμη παξεκβάιινληεο) 
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΢ρήκα 4.35. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 3 (έμη παξεκβάιινληεο) 

 

 

 

 
΢ρήκα 4.36. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 4 (έμη παξεκβάιινληεο) 
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΢ρήκα 4.37. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 5 (έμη παξεκβάιινληεο) 

 

 

 
΢ρήκα 4.38. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 6 (έμη παξεκβάιινληεο) 
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΢ρήκα 4.39. ΢ρέζε C/I θαη D - ΢ελάξην 7 (έμη παξεκβάιινληεο) 

 

 

 
΢ρήκα 4.40. ΢ρέζε C/I θαη D – ΢ελάξην 8 (έμη παξεκβάιινληεο) 
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4.9 Γηαθνξηθή ΢θίαζε 

 

Ζ αλάιπζε ηεο παξαγξάθνπ 2.2 γηα ηελ ηζρχ ιήςεο κπνξεί λα επεθηαζεί γηα 

ην ιφγν θέξνληνο πξνο παξεκβνιή, CIR. Μπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε ηελ ηηκή ηνπ 

CIR φπσο έρεη ππνινγηζηεί ζηα πξνεγνχκελα σο κηα κέζε ηηκή ηνπ ιφγνπ πνπ δε 

ιακβάλεη ππφςε ην ζηαηηζηηθφ θαηλφκελν ηεο ζθίαζεο. Αλ νη ηπραίεο κεηαβιεηέο ΥW 

θαη ΥΗ πεξηγξάθνπλ ηελ απφθιηζε ηεο πξαγκαηηθήο ηηκήο ηνπ επηζπκεηνχ ζήκαηνο 

θαη ηεο παξεκβνιήο, αληίζηνηρα, απφ ηε κέζε ηηκή ηνπο, ε πξαγκαηηθή ηηκή ηνπ CIR 

ζα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:  

 

     
_ I WdB no shadowing

CIR CIR X X    

 

 Πξνθαλψο, ν φξνο  
_no shadowing

CIR  εμαξηάηαη απφ ην πεξηβάιινλ θαη ηηο 

παξακέηξνπο δηάδνζεο, ηα κνληέια δηάδνζεο θαη ηνπο ηχπνπο ησλ θεξαηψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη. Οη ηπραίεο κεηαβιεηέο ΥW θαη ΥΗ – εθθξαζκέλεο ζε dB - 

αθνινπζνχλ θαλνληθή θαηαλνκή κε κεδεληθή κέζε ηηκή θαη ηππηθή απφθιηζε ζW θαη 

ζΗ αληίζηνηρα. Θεσξνχκε, πην ζπγθεθξηκέλα, φηη νη ΥW θαη ΥΗ αθνινπζνχλ θαλνληθή 

θαηαλνκή κε απφ θνηλνχ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 
, ( , )

W IX X W If X X
 
θαη 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο ξ. Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο εθθξάδεη ην βαζκφ ηεο 

ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ δχν κεηαβιεηψλ ΥW θαη ΥΗ θαη εμαξηάηαη απφ ηηο 

παξακέηξνπο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πεξηβάιινληνο, φπσο γηα παξάδεηγκα ηελ απφζηαζε 

ησλ δεχμεσλ, ηε γσλία ησλ δεχμεσλ, ηελ έθηαζε θαη ην πςφκεηξν ηεο πεξηνρήο, ηα 

χςε ησλ θεξαηψλ. 

 Θέινπκε, ηψξα, λα εθηηκήζνπκε ηελ θαηαλνκή πνπ αθνινπζεί ν παξάγνληαο 

ηεο δηαθνξηθήο ζθίαζεο, ν παξάγνληαο, δειαδή, I WX X X   (ζε dB), ή αιιηψο o 

CIR κε ζθίαζε. Έρνπκε, 

 

 _

0

Pr , ( , )

I

W I

X DS

diff shadowing I W I X X W I W I

DS

P X X DS X DS f X X dX dX



        

 

 Υξεζηκνπνηψληαο ην κεηαζρεκαηηζκφ  ,  for ,i
i

i

X
u i W I


   θαηαιήγνπκε ζηε 

ζρέζε 

 

0

2
0 0

_
2

1 1 1
erfc exp erfc

2 2 22 2 2 1
I

I W II
diff shadowing I

u

u u uu
P du



 

      
              

  

 

φπνπ 0I
I

DS
u


 .  

(4.24) 

(4.25) 

(4.26) 
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 Γηα δηάθνξεο πηζαλφηεηεο ππέξβαζεο κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηνλ CIR κε 

ζθίαζε απφ ηε ζρέζε (4.24). 

 

     
_

( )shadowing I WdB no shadowing
CIR CIR CIR X X   

 
 

 
΢ην ΢ρήκα 4.41 απεηθνλίδνληαη νη θακπχιεο ηνπ φξνπ   

shadowing
CIR  γηα ηηκέο 

ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο ξ = 0.9, 0.7, 0.5 θαη 0.3. Παξαηεξνχκε φηη φζν κεγαιψλεη 

ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ηφζν κηθξαίλεη ε πηζαλφηεηα ππέξβαζεο ηνπ CIR κε 

ζθίαζε.  

 

 

 

΢ρήκα 4.41. Κακπχιεο  
shadowing

CIR
 

 

 

 Σν ζηαηηζηηθφ κνληέιν πνπ πεξηγξάθεθε κπνξεί λα εθαξκνζηεί απεπζείαο ζε 

νπνηνδήπνηε ζελάξην παξεκβνιψλ απιά κε αθαίξεζε ηνπ φξνπ ηεο δηαθνξηθήο 

ζθίαζεο - γηα δεδνκέλε πηζαλφηεηα ππέξβαζεο- απφ ηνλ ήδε ππνινγηζκέλν CIR. 
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5.   Πξνζηαζία ησλ Αεξνζθαθώλ από ηηο Δθπνκπέο Δπίγεησλ     

Γνξπθνξηθώλ ΢ηαζκώλ εληόο ηνπ ρώξνπ ηνπ αεξνιηκέλα  

 

5.1  Δηζαγσγή 

 

Έλα αεξνδξφκην ζπληζηά έλα ζχλζεην πεξηβάιινλ ζην νπνίν εθπέκπνληαη 

πιεζψξα ξαδηνθπκάησλ πξνεξρφκελα απφ ζχγρξνλα ζπζηήκαηα επηθνηλσληψλ θαη 

ειέγρνπ ελαέξηαο θπθινθνξίαο, ξαληάξ θαζψο θαη πιεζψξα ηππηθψλ επηθνηλσληαθψλ 

ζπζηεκάησλ. Πξνθχπηεη ινηπφλ ε αλάγθε λα δηαζθαιηζηεί απφ ηηο θαηάιιειεο αξρέο 

φηη νη εθπνκπέο γεηηνληθψλ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ δελ ζέηνπλ ζε θίλδπλν ηελ 

αζθαιή ιεηηνπξγία ηνπ αεξνιηκέλα (΢ρήκα 5.1). 

 

 
 

΢ρήκα 5.1. Γηεζλήο αεξνιηκέλαο Αζελψλ, Διεπζέξηνο Βεληδέινο 

 

Ζ Δπξσπατθή Αξρή Σειεπηθνηλσληψλ ECC (European Communication 

Committee) έρεη παξνπζηάζεη δηάθνξεο απνθάζεηο ζρεηηθά κε ηα φξηα εθπνκπήο 

ζεκάησλ απφ δνξπθνξηθφ εμνπιηζκφ. ΢πγθεθξηκέλα, γηα ηελ εθπνκπή ησλ VSATs ζε 

κπάληεο ησλ Ku θαη Ka ζπρλνηήησλ έρεη ιεθζεί ε παξαθάησ απφθαζε [1]: 

Σα VSATs ηα νπνία ζπκκνξθψλνληαη κε ηηο αθφινπζεο απαηηήζεηο  

 πνκπφο ηζρχνο κηθξφηεξεο ή ίζεο ησλ 2Watt 

 EIRP κηθξφηεξν ή ίζν ησλ 50dBW 

 απφζηαζε πνπ ππεξβαίλεη ηα 500m απφ ηα φξηα αεξνδξνκίνπ  

εμαηξνχληαη απφ ηελ θαηνρή άδεηαο ιεηηνπξγίαο. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε είλαη 

αλαγθαία ε απφθηεζε εηδηθήο άδεηαο. 

Οη απαηηήζεηο πνπ πξναλαθέξζεθαλ εμαζθαιίδνπλ φηη δελ ππάξρεη 

πηζαλφηεηα δεκηνπξγίαο παξεκβνιψλ απφ ηε ιεηηνπξγία ησλ VSATs θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο πηήζεο ησλ αεξνπιάλσλ ή θαηά ηελ πξνζέγγηζε απηψλ ζην αεξνδξφκην. 

Δμαζθαιίδνπλ, εηδηθφηεξα, φηη νη ηηκέο ειεθηξηθνχ  πεδίνπ πνπ εθπέκπνπλ δελ 
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μεπεξλνχλ ηα 20V/m, πνπ ζπληζηνχλ ηελ νξηαθή ηηκή γηα ηελ αζθαιή πηήζε ησλ 

αεξνπιάλσλ [1]. 

Σν πεδίν αθηηλνβνιίαο πςειήο έληαζεο (High Intensity Radiated Field, HIRF) 

αζθεί επηξξνή φρη κφλν ζην ζχζηεκα πξνζγείσζεο ή ζηνλ αζχξκαην επηθνηλσλίαο 

αιιά ζην ζχλνιν ηνπ εμνπιηζκνχ ελφο αεξνζθάθνπο, γηα παξάδεηγκα ζηνλ απηφκαην 

πηιφην, ζην ζχζηεκα ειέγρνπ ηνπ θηλεηήξα, ζηελ έλδεημε ησλ θαπζίκσλ, ζηηο 

ειεθηξνληθέο ελδείμεηο. Ζ επηξξνή απηή παξακέλεη θξίζηκε θαζφιε ηε δηάξθεηα ηεο 

πηήζεο, ελψ γίλεηαη αθφκε πην επηθίλδπλε θαηά ηε θάζε ηεο πξνζγείσζεο, φπνπ ην 

πεξηζψξην ιάζνπο είλαη απαγνξεπηηθφ θαη ν ρξφλνο αλάθηεζεο ελφο ιάζνπο 

αλχπαξθηνο. Έρεη απνδεηρηεί φηη ε παξεκβνιή HIRF δηαξθεί κφλν γηα κηθξφ ρξνληθφ 

δηάζηεκα. Ωζηφζν, ε επίδξαζε ηεο παξεκβνιήο κπνξεί λα έρεη εθηεηακέλε δηάξθεηα 

θαη αθαζφξηζηεο ζπλέπεηεο, νη νπνίεο λα απνηξέςνπλ πηζαλά ηελ επαλαθνξά ηνπ 

ζπζηήκαηνο ηνπ αεξνζθάθνπο.  

΢χκθσλα κε ην άξζξν Annex 14 Aerodromes [2], ε ειάρηζηε απφζηαζε 

κεηαμχ ηνπ πέξαηνο ελφο αεξνδηαδξφκνπ θαη ηεο πεξίθξαμεο ηνπ αεξνδξνκίνπ 

αληηζηνηρεί ζε 150m. 

 

 

 

 

5.2   Τπνινγηζκόο Ζιεθηξηθνύ Πεδίνπ ηνπ Δπίγεηνπ ΢ηαζκνύ  

 

Ζ ππθλφηεηα ηζρχνο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε   

 

120

2E
pfd   (W/m

2
)  (5.1) 

 

 φπνπ E  ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ (V/m). 

 

Παξαθάησ ππνινγίδεηαη ε ππθλφηεηαο ηζρχνο γηα ην θνληηλφ πεδίν, ηε δψλε 

κεηάβαζεο θαη ην καθξηλφ πεδίν.  

 

 Κνληηλφ πεδίν (near field) 

 

΢ην θνληηλφ πεδίν ή πεξηνρή Frensel ε ππθλφηεηα ηζρχνο αγγίδεη κία κέγηζηε ηηκή 

πξνηνχ αξρίζεη λα κεηψλεηαη κε ηελ απφζηαζε. Σν θνληηλφ πεδίν εθηείλεηαη κέρξη ηελ 

απφζηαζε   

4

2D
d fn   (5.2) 

 

 φπνπ   ην κήθνο θχκαηνο ζε m θαη D  ε κεγαιχηεξε δηάζηαζε ηεο θεξαίαο (m). 
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Ζ κέγηζηε ππθλφηεηα ηζρχνο ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν  

 

A

P
pfdnf

4
   (5.3) 

φπνπ P   ε ηζρχο εηζφδνπ ηεο θεξαίαο ζε Watt θαη A  ε ελεξγφο επηθάλεηα ηεο 

θεξαίαο (m
2
). 

 

 Εψλε κεηάβαζεο (transition zone) 

 

΢ηελ πεξηνρή απηή ε ππθλφηεηα ηζρχνο εμαξηάηαη αληηζηξφθσο αλάινγα απφ ηελ 

απφζηαζε. Ηζρχεη   

d

dpfd
pfd

nfnf

t   (5.4) 

 

φπνπ d  είλαη ε απφζηαζε πνπ καο ελδηαθέξεη (m), nfpfd  ε κέγηζηε ηηκή 

ππθλφηεηαο ηζρχνο ηνπ θνληηλνχ πεδίνπ θαη nfd  ην κήθνο ηνπ θνληηλνχ πεδίνπ. 

Σν φξην ηεο δψλεο κεηάβαζεο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 



26.0 D
d ff    (5.5) 

 

 Μαθξηλφ πεδίν (far field) 

 

Σν καθξηλφ πεδίν ή πεξηνρή Fraunhofer, φπσο αιιηψο νλνκάδεηαη, επηβάιιεη 

εμάξηεζε ηεο ππθλφηεηαο ηζρχνο απφ ην αληίζηξνθν ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο απφζηαζεο. 

Ηζρχεη δειαδή ζρέζε  

24 d

PG
pfd ff


  (5.6) 

 

 φπνπ P   ε ηζρχο εηζφδνπ ηεο θεξαίαο ζε Watt, G  ην θέξδνο ηεο θεξαίαο θαη d  ε 

απφζηαζε πνπ καο ελδηαθέξεη (m). 
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5.3 Διάρηζηε Δπηηξεπηή Απόζηαζε κεηαμύ Δπίγεηνπ ΢ηαζκνύ θαη Αεξνζθάθνπο  

 

Οη απαηηήζεηο αζθαιείαο, νη νπνίεο αλαθέξζεθαλ αξρηθά, αλαθέξνληαη ζε 

κέγηζηεο ηηκέο ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Έηζη, ζην καθξηλφ πεδίν ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ 

αεξνζθάθνπο θαη ηνπ ηεξκαηηθνχ πνπ παξεκβάιιεη πξνθχπηεη σο εμήο:   

 

 

 

 

 

΢ηνπο παξαπάλσ ηχπνπο ρξεζηκνπνηείηαη ε ηζνδχλακε ηζνηξνπηθά  αθηηλνβνινχκελε 

ηζρχο EIRP παξεκβάιινληνο ηεξκαηηθνχ αληί ηνπ γηλνκέλνπ P×G. 

΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί (΢ρήκα 5.2) θαίλεηαη γξαθηθά ε ζρέζε ηεο 

απφζηαζεο (κεηαμχ επίγεηνπ ζηαζκνχ θαη αεξνπιάλνπ) κε ηελ αθηηλνβνινχκελε 

EIRP γηα δηάθνξεο ηηκέο νξίνπ ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ (20, 150 θαη 190 V/m).  

 

 

  ΢ρήκα 5.2. ΢ρέζε ειάρηζηεο απφζηαζεο θαη EIRP  

 

 

 

2

2

30 30

4 120

EIRP E EIRP EIRP
pfd E d

d d E
      (5.7) 
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5.4   Πεξηνρή ΢πληνληζκνύ 

5.4.1  Οξηζκόο 

Γηα ηελ επίηεπμε ηεο ελαέξηαο αζθάιεηαο επηβάιιεηαη γχξσ απφ θάζε 

αεξνδηάδξνκν κία νξζνγσληθή πεξηνρή ζπληνληζκνχ (coordination area), ζην 

εζσηεξηθφ ηεο νπνίαο δελ απαγνξεχεηαη ε χπαξμε επίγεησλ ζηαζκψλ αιιά απαηηείηαη 

ε ιεηηνπξγία ηνπο λα ζπκκνξθψλεηαη κε ηα επηβαιιφκελα απφ ηηο αξκφδηεο αξρέο 

θξηηήξηα. Ζ πεξηνρή ζπληνληζκνχ απεηθνλίδεηαη παξαθάησ (΢ρήκα 5.3): 

 

 

΢ρήκα 5.3. Πεξηνρή ζπληνληζκνχ 

 

 

Οη δηαζηάζεηο ηεο πεξηνρήο ζπληνληζκνχ είλαη Dmax (θαηά κήθνο ηνπ θχξηνπ 

άμνλα ηνπ αεξνδηαδξφκνπ) θαη amax (θάζεηα ζηνλ θχξην άμνλα ηνπ αεξνδηαδξφκνπ) 

θαη δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

 

 

 

)cos( minminmax  da    (5.9) 

 

φπνπ,  mind  ε ειάρηζηε απφζηαζε κεηαμχ αεξνζθάθνπο θαη επίγεηνπ ζηαζκνχ 

           min   ε ειάρηζηε γσλία αλχςσζεο πνπ ζηνρεχεη ν επίγεηνο ζηαζκφο θαη  

           max   ε κέγηζηε γσλία αλχςσζεο πνπ ζηνρεχεη ν επίγεηνο ζηαζκφο 

 

Οη δηαζηάζεηο απηέο είλαη ηθαλνπνηεηηθέο ζε φιεο ζηηο πεξηπηψζεηο: α) ζηελ 

απνγείσζε (ζηελ πεξίπησζε απηή νη δηαζηάζεηο ηεο πεξηνρήο ζπληνληζκνχ είλαη 

πξαθηηθά ιίγν κηθξφηεξεο), β) ζηελ πξνζγείσζε θαζψο θαη γ) ζηελ πεξίπησζε φπνπ 

ην αεξνπιάλν εηζέξρεηαη ζε ηξνρηά πξνζγείσζεο αιιά ηειηθά απνγεηψλεηαη μαλά. 

Γηαπηζηψλεηαη, δειαδή, αλεμαξηεζία απφ ηε κνξθή ηεο ηξνρηάο ηεο πηήζεο, αθνχ νη 

δηαζηάζεηο ηεο πεξηνρήο ζπληνληζκνχ εμαξηψληαη απφ ην χςνο ηνπ αεξνζθάθνπο. 

 

 

 

 

max
max min max

sin( )
cos( )

tan(3 )o
D d




 
   

 
(5.8) 



148 
 

 

5.4.2 Πξνζδηνξηζκόο ηεο Πεξηνρήο ΢πληνληζκνύ γηα ην ΢ελάξην Πξνζγείσζεο 

Αεξνζθάθνπο 

 

Θα κειεηήζνπκε ηελ πεξίπησζε ελφο αεξνζθάθνπο πνπ πξνζγεηψλεηαη. 

Θεσξνχκε έλαλ κφλν επίγεην ζηαζκφ πνπ πηζαλφλ παξεκβάιιεη, θαζψο ην ζελάξην 

φπνπ πεξηζζφηεξνη ζηαζκνί παξεκβάιινπλ ηαπηφρξνλα θξίλεηαη σο εμαηξεηηθά 

ζπάλην. 

 

΢ρήκα 5.4. ΢ελάξην πξνζγείσζεο αεξνζθάθνπο 

 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.4, κε α ζεκεηψλεηαη ε γσλία θαζφδνπ ηνπ 

αεξνζθάθνπο αλαθνξηθά κε ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο.  L θαη D είλαη νη απνζηάζεηο 

πνπ κεηξψληαη απφ ην ηέινο ηνπ αεξνδηαδξφκνπ κέρξη ην ζεκείν πξνβνιή ηνπ 

αεξνζθάθνπο ζην έδαθνο θαη ηνλ επίγεην ζηαζκφ αληίζηνηρα. Με h ζπκβνιίδεηαη ην 

ειάρηζην χςνο ηνπ αεξνπιάλνπ πάλσ απφ ην νπνίν δελ παξαηεξείηαη χπαξμε 

παξεκβνιήο, ελψ dmin είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ αεξνπιάλνπ θαη επίγεηνπ ζηαζκνχ, ε 

νπνία φπσο έρεη αλαθεξζεί δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (5.7) min

30EIRP
d

E
 , φπνπ EIRP 

ε αθηηλνβνινχκελε ηζρχο ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ ζε dB θαη Δ ην φξην ηεο ηηκήο ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ (V/m). Ζ γσλία κε ηελ νπνία ν επίγεηνο ζηαζκφο ζηνρεχεη ην 

αεξνπιάλν θαιείηαη ε. Με θ ζεκεηψλεηαη ε δηαθνξά ηνπ αδηκνχζηνπ αλάκεζα ζηνλ 

άμνλα ηνπ αεξνδηαδξφκνπ θαη ηε ζέζε ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ θαη a είλαη ε απφζηαζε 

ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ απφ ηνλ άμνλα ηνπ αεξνδηαδξφκνπ. Σέινο, νξίδεηαη ε 

παξάκεηξνο H ε νπνία εθθξάδεη ηελ πςνκεηξηθή δηαθνξά κεηαμχ αεξνδηαδξφκνπ θαη 

επίγεηνπ ζηαζκνχ, πνπ ζην ζπγθεθξηκέλν ζρήκα ζεσξείηαη ίζε κε ην κεδέλ. 
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΢εκεηψλεηαη φηη φιεο νη γσλίεο θαη νη απνζηάζεηο πνπ αλαθέξζεθαλ κεηξψληαη ζε 
ν
 

θαη m αληίζηνηρα.
 

Με βάζε ηα παξαπάλσ νξίδνληαη νη παξαθάησ ζρέζεηο: 
 

tan( )h a L   

min sin( )h d H    

min sin( )

tan( )

d
L





 
  

a

tan( )
D L


   

mina sin( ) cos( )d      

min
min

sin( )
cos( ) cos( )

tan( )

d H
D d

a


 

 
   

 

 

Απφ ηηο δχν ηειεπηαίεο εμηζψζεηο πξνθχπηνπλ νη δηαζηάζεηο ηεο νξζνγσληθήο 

πεξηνρήο ζπληνληζκνχ, Dmax θαη amax. Σν κήθνο Dmax είλαη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ D, ηελ 

νπνία παίξλνπκε γηα θ=0
ν
 θαη γηα ηε κέγηζηε ηηκή ηεο γσλίαο ε, εmax. Σν πιάηνο amax 

είλαη αληίζηνηρα ε κέγηζηε ηηκή ηνπ a, ε νπνία πξνθχπηεη ζέηνληαο θ=90
ν
 θαη ηελ 

ειάρηζηε ηηκή ηεο γσλίαο ε, εmin. 

Ζ ηηκή ηεο εmin εμαξηάηαη απφ ηνλ εμνπιηζκφ θαη ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ νξίδνπλ νη 

αξκφδηνη νξγαληζκνί θαη γηα ηηκέο κεηαμχ ησλ 0
ν 

θαη 7
ν
 δελ παξνπζηάδνληαη 

ζεκαληηθέο δηαθπκάλζεηο ζηηο ηηκέο ησλ απνηειεζκάησλ. ΢ηελ πεξίπησζή καο 

ζεσξνχκε  εmin=7
ν
. Ζ γσλία θαζφδνπ ηνπ αεξνζθάθνπο α ιακβάλεη ηελ ηππηθή γηα 

ηελ πεξίπησζε ηεο πξνζγείσζεο ηηκή ησλ 3
ν
.  

Έηζη, νη δηαζηάζεηο ηεο πεξηνρήο ζπληνληζκνχ δίλνληαη ηειηθά απφ ηνπο 

παξαθάησ ηχπνπο: 

 

max min mina cos( )d    

max
max min max

sin( )
cos( )

tan(3 )o
D d




 
   

   

 

Όζνλ αθνξά ηελ ηηκή εmax, απηή εμαξηάηαη απφ ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηνπ 

επίγεηνπ ζηαζκνχ 
ESlat  κε ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

max

cos( )
arctan

sin( )

ES

ES

lat K

lat


 
  

 
   (5.18),   φπνπ 

6378
0.15

42166
K    

(5.10) 

(5.11) 

(5.12) 

(5.13) 

(5.14) 

(5.15) 

(5.16) 

(5.17) 



150 
 

Αθνινπζνχλ πίλαθεο θαη γξαθήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ ηηο δηαζηάζεηο ηεο 

πεξηνρήο ζπληνληζκνχ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ηνπ EIRP θαη ηνπ 

γεσγξαθηθνχ πιάηνπο ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ. 

 

Πίλαθαο 5.1. Γηαζηάζεηο ηεο πεξηνρή ζπληνληζκνχ γηα Δ=20V/m 

 

EIRP 
(dBW) 

30 40 50 60 70 80 

Lat 

(
o
) 

εmax 

(
ο
) 

amax 

(m) 

Dmax 

(m) 

amax 

(m) 

Dmax 

(m) 

amax 

(m) 

Dmax 

(m) 

amax 

(m) 

Dmax 

(m) 

amax 

(m) 

Dmax 

(m) 

amax 

(m) 

Dmax 

(m) 

30 55 

9 

141 

27 

447 

86 

1414 

272 

4471 

860 

14138 

2718 

44709 

40 44 121 384 1214 3839 12138 38385 

50 33 97 308 973 3077 9730 30770 

60 22 70 223 704 2226 7038 22255 

70 11 42 132 418 1322 4180 13218 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.5. Ζ απφζηαζε amax ζπλαξηήζεη ηνπ EIRP γηα Δ=20V/m 
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΢ρήκα 5.6. Ζ απφζηαζε Dmax ζπλαξηήζεη ηνπ EIRP γηα Δ=20V/m 

 

 

Πίλαθαο 5.2. Γηαζηάζεηο ηεο πεξηνρή ζπληνληζκνχ γηα Δ=190V/m 

 

EIRP 

(dBW) 
30 40 50 60 70 80 

Lat 

(
o
) 

εmax 

(
ο
) 

amax 

(m) 

Dmax 

(m) 

amax 

(m) 

Dmax 

(m) 

amax 

(m) 

Dmax 

(m) 

amax 

(m) 

Dmax 

(m) 

amax 

(m) 

Dmax 

(m) 

amax 

(m) 

Dmax 

(m) 

30 55 

1 

15 

3 

47 

9 

149 

29 

471 

90 

1488 

286 

4706 

40 44 13 40 128 404 1278 4041 

50 33 10 32 102 324 1024 3239 

60 22 7 23 74 234 741 2343 

70 11 4 14 44 139 440 1391 
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΢ρήκα 5.7. Ζ απφζηαζε amax ζπλαξηήζεη ηνπ EIRP γηα Δ=190V/m 

 

 

΢ρήκα 5.8. Ζ απφζηαζε Dmax ζπλαξηήζεη ηνπ EIRP γηα Δ=190V/m 



153 
 

5.5  Αεξνλαπηηθά Ραληάξ 

 

 5.5.1  Λεηηνπξγία 

 

Απαξαίηεηα γηα ηε ιεηηνπξγία ελφο αεξνιηκέλα είλαη ηα ξαληάξ ηεο 

αεξνλαπηηθήο ξαδηνλαπηηιίαο. Πξαγκαηνπνηνχλ ηνλ έιεγρν ηεο ελαέξηαο θπθινθνξίαο 

(Air Traffic Control, ATC) θαη θαζνδεγνχλ ηα αεξνζθάθε θαηά ηηο θξίζηκεο θάζεηο 

ηεο απνγείσζεο θαη πξνζγείσζεο. Δπηηεινχλ έξγν πςίζηεο ζεκαζίαο εμαζθαιίδνληαο 

ηελ αζθάιεηα θαη ηελ εχξπζκε ιεηηνπξγία ηνπ αεξνδξνκίνπ.   

 ΢ηα  ξαληάξ ξαδηνλαπηηιίαο εθρσξείηαη ε δψλε ζπρλνηήησλ 2700-2900MHz. 

΢ηνλ Πίλαθα 5.3 πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδνληαη νη αληηπξνζσπεπηηθφηεξνη ηχπνη 

ξαληάξ θαη ζπλνςίδνληαη ηα ηερληθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά [3].  

 

 

Πίλαθαο 5.3. Υαξαθηεξηζηηθά ησλ ξαληάξ ζηε δψλε ζπρλνηήησλ 2700-2900MHz 

 

 

Characteristics Radar A Radar B Radar C Radar D Radar E Radar F 

Platform type 

(airborne,shipborne, 

ground) 
Ground ATC 

Tuning range 

(MHz) 
2700-2900 

Modulation 
PON PON,Q3N PON 

PON, 

Q3N 

PON, 

Q3N 

Transmitter power 

into antenna 1.4 MW 1.32 MW 25 kW 450 kW 22 kW 70 kW 

Pulse width (κs) 

0.6 1.03 1.0, 89 1.0 1.0, 55 

0.4, 20 

0.5, 27 
(depends 

on range) 

Pulse rise/fall time 

(κs) 

0.15-0.2  

0.5/0.32 

short pulse 

0.7/1 

long pulse 

  0.1 typical 

Pulse repetition rate 

(pps) 
973-1040 

selectable 
1059-1172 

722-935 

short 

impulse 

788-1050 

long impulse 

1050 

8 sets 

1031 to 

1080 

1100 to 

1040 

Duty cycle (%) 
0.07 

maximum 

0.14 

maximum 

9.34 

maximum 

0.1 

maximum 
 2 (typical) 

Chirp bandwidth 

(MHz) Not applicable 2 
Not 

applicable 

1.3 non-

linear FM 
2 

Phase-coded  

sub-pulse width Not applicable 
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Compression ratio 
Not applicable 89 

Not 

applicable 
55 

40:1 

55:1 

RF emission 

bandwidth 

-20dB 

 

 

 

 

 

3bB 

 

 

6 MHz 

 

 

 

 

 

5 MHz 

 

 

 

 

 

600 kHz 

 

 

2.6 MHz 

short 

impulse 

5.6 MHz 

long impulse 

 

1.9 MHZ 

   

 

3 MHz 

valeur type 

 

 

 

2 MHz 

Output device 

Klystron 

Solid state 

transistors 

Class C 

Magnetron 

Solid state 

transistors

Class C 

TWT 

Antenna pattern 

type (pencil,fan, 

cosecant-squared, 

etc.) (degrees) 

Cosecant-squared +30 Cosecant-squared 6 to +30 

Cosecant-

squared 

Enhanced 

to +40 

Antenna type 

(reflector, phased 

array,slotted 

array,etc.) (degrees) 

Parabolic reflector 

Antenna 

polarization Vertical or 

left hand 

circular 

polarization 

Vertical or 

right hand 

circular 

polarization 

Circular or 

linear 

Vertical or 

left hand 

circular 

polarization 

Vertical or 

right hand 

circular 

polarizatio

n 

Left hand 

circular 

Antenna main beam 

gain (dBi) 
33.5 34 32.8 

34.3 low 

beam 

33 high 

beam 

33.5 

Antenna elevation 

beamwidth 

(degrees) 

4.8 4 4.8 4 

Antenna azimuthal 

beamwidth 

(degrees) 
1.35 1.3 1.45 1.6 1.4 1.5 

Antenna horizontal 

scan rate 

(degrees/s) 
75 90 75 

90 

60 

(depends 

on range) 

Antenna horizontal 
scan type 

(continuous, 

random,360o,sector,

etc.) 

360o 

Antenna vertical 

scan rate 

(degrees/s) 

Not applicable 

Antenna vertical 

scan type 

(continuous, 

random,360o, 

sector,etc.) 

Not applicable 

+2.5  

to 

-2.5 

Not 

applicable 

Not 

applicable 

Not 

applicable 
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Antenna side lobe 

(SL)  levels (1st 

SLs and remote 

SLs) 

 +7.3 dBi 
+9.5 dBi 

3.5o 
  

+7.5 dBi 

0 to -3 dBi 

Antenna height (m) 
8 8-24 

Receiver IF 3dB 

bandwidth 5 MHz 653 KHz 15 MHz  1.2 MHz 4 MHz 

Receiver noise 

figure (dB) 4.0 maximum 3.3 2.7 2.1 2.0 

Minimum 

discrernible signal 

(dBm) -110 -108 -110 -112  
-110 

typical 

Receiver front-end 

1dB gain 

compression point 

(dBm) 
 -20    -10 

Receiver on-tune 

saturation level 
(dBm)  -45     

Receiver RF 3dB 

bandwidth (MHz) 2-2.3 10 280.6   400  

Receiver RF and IF 
saturation levels 

and recovery times       

Doppler filtering 
bandwidth (Hz)  95 per bin     

Interference-

rejection features 
Feedback 

enhancer 
     

Geographical 

distribution Worldwide 

Fraction of time in 

use (%) 100 

 

 

Οη ηχπνη A,C,E θαη F είλαη απηνί πνπ ζπλαληψληαη ζπλήζσο ζηα αεξνδξφκηα. 

Σα ξαληάξ A,B θαη F αληηπξνζσπεχνπλ ηε ζεκεξηλή γεληά ξαληάξ, ελψ ηα C θαη E 

είλαη πξνπνκπνί ησλ ζπζηεκάησλ ηεο επφκελεο γεληάο. Ο ηχπνο D απνηειεί έλα 

θηλεηφ ζχζηεκα ξαληάξ θαηάιιειν γηα ηνλ έιεγρν ηεο ελαέξηαο θπθινθνξίαο ζε 

αεξνδξφκηα φπνπ δελ πξνυπάξρνπλ παξφκνηεο εγθαηαζηάζεηο.  

Πξφθεηηαη γηα ξαληάξ ζπλερνχο θχκαηνο (continuous wave, CW), ε 

ιεηηνπξγία ησλ νπνίσλ ζηεξίδεηαη ζην θαηλφκελν Doppler [4]. Δθπέκπνληαο έλα 

ζπλερέο εκηηνλνεηδέο ζήκα (αξκνληθφ), παξέρνπλ ηελ πιεξνθνξία ηεο ηαρχηεηαο ησλ 

ζηφρσλ. Ζ λεφηεξε γεληά ξαληάξ επεμεξγάδεηαη ην ζήκα ςεθηαθά θαη κε εθαξκνγή 
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θαηάιιεισλ δηακνξθψζεσλ ζην ζήκα εθπνκπήο παξέρεη επηπιένλ πιεξνθνξίεο γηα 

ηελ απφζηαζε, ηε γσλία αδηκνπζίνπ θαη ηε γσλία αλχςσζεο ησλ ζηφρσλ. Ζ 

ηερλνινγία ησλ ξαληάξ ρξεζηκνπνηεί φιν θαη πεξηζζφηεξν ηελ ηερληθή ηνπ 

δηαθνξηζκνχ ζπρλνηήησλ, δειαδή ηελ ρξεζηκνπνίεζε πάλσ απφ κίαο θέξνπζαο 

ζπρλφηεηαο, εληφο ηνπ εχξνπο δψλεο ηνπ θαλαιηνχ, γηα ηε κεηάδνζε ηεο 

πιεξνθνξίαο. Σππηθά ρξεζηκνπνηνχληαη δχν δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο, ελψ δελ είλαη 

ζπάληα θαη ε ρξήζε ηεζζάξσλ ζπρλνηήησλ. 

Σα ξαληάξ CW παξέρνπλ κεγάιε ηηκή κέζεο ηζρχνο, ρσξίο λα απαηηείηαη 

πςειή ηηκή ηζρχνο θνξπθήο. Αθφκε, δηαζέηνπλ δχν θεξαίεο γηα ηελ θαιχηεξε 

απνκφλσζε πνκπνχ θαη δέθηε. Ο δέθηεο είλαη δπλαηφλ λα ζπληνληζηεί έηζη ψζηε λα 

ιακβάλεη κφλν ηηο αλακελφκελεο ζπρλφηεηεο θαη λα αληρλεχεη ηνπο επηζπκεηνχο κφλν 

ζηφρνπο. ΢ην ζηάδην ηεο επεμεξγαζίαο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη 

ζπκπίεζε ησλ παξεκβάιινλησλ ζεκάησλ κε ρακειφ duty cycle, κηθξφηεξν ηνπ 5%, 

ηα νπνία είλαη αζχγρξνλα κε ην επηζπκεηφ ζήκα.  

Γεληθά, επηηπγράλεηαη πςειή ηηκή SNR ιήςεο, θαζψο ηα ξαληάξ CW 

ππφθεηληαη δχζθνια ζε παξεκβνιέο ζνξχβνπ. Γελ ηζρχεη ην ίδην, σζηφζν, γηα ηηο 

παξεκβνιέο παξαπιάλεζεο. Κξίλεηαη ινηπφλ απαξαίηεην λα πξνζδηνξηζηεί ην αλεθηφ 

φξην παξεκβνιψλ, πάλσ απφ ην νπνίν ε ζπλνιηθή ζηάζκε ησλ παξεκβνιψλ επεξεάδεη 

ζεκαληηθά ηελ ιεηηνπξγία ησλ ξαληάξ, ηα νπνία παχνπλ λα ιεηηνπξγνχλ κε αζθαιή 

ηξφπν.    

Πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζνχλ νη επηπηψζεηο ησλ εθπεκπφκελσλ απφ άιια 

ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα ζεκάησλ ζηε ιεηηνπξγία ησλ ξαληάξ, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο ζε ξαληάξ κε ραξαθηεξηζηηθά ζπκβαηά κε απηά ηνπ 

ηχπνπ B [3]. Σα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ απηψλ νδεγνχλ ζηνλ θαζνξηζκφ ηεο 

θξίζηκεο ηηκήο ηνπ ιφγνπ I/N (Interference/Noise), ππθλφηεηαο ηζρχνο παξεκβνιψλ 

πξνο ππθλφηεηα ηζρχνο ζνξχβνπ, πάλσ απφ ηελ νπνία θξίλεηαη επηζθαιήο ε 

ιεηηνπξγία ησλ ξαληάξ. Ωο παξεκβάιινληα ζήκαηα ζεσξνχληαη έλα αδηακφξθσην 

ζπλερέο ζήκα (CW), έλα QPSK ζήκα κε ξπζκφ κεηάδνζεο 2 Mbps θαη έλα ίδην ζήκα 

κε παξάγνληα TSDF (Time Slot Duty Factor) 1/8. Ζ ηζρχο ησλ παξεκβνιψλ ιακβάλεη 

ηηκέο κεηαβαιιφκελεο, ελψ ε ηζρχο πνπ εθπέκπνπλ νη επηζπκεηνί ζηφρνη δηαηεξείηαη 

ζηαζεξή. Παξαηεξήζεθαλ ιφγνη I/N ηεο ηάμεο ησλ -12, -10, -9, -6, -3, 0, +3, +6 dB 

ζην δέθηε ηνπ ξαληάξ. 

Αληίζηνηρεο δνθηκέο ζε ξαληάξ ηχπνπ D θαη E έδεημαλ φηη γηα ιφγν I/N ίζν κε 

-14 dB ζεκεηψλεηαη γηα πξψηε θνξά απψιεηα ηεο ηθαλφηεηαο αλίρλεπζεο ησλ ξαληάξ, 

ελψ γηα ιφγν ίζν κε -6 dB ε απψιεηα αγγίδεη ην 2.5%. Σν θαηψθιη ησλ -10 dB, φπνπ 

εκθαλίδεηαη απψιεηα ηεο ηθαλφηεηαο αλίρλεπζεο θαηά 0.8%, θξίλεηαη ην 

θαηαιιειφηεξν σο φξην γηα ηελ απξφζθνπηε ιεηηνπξγία ησλ ξαληάξ Μειινληηθέο 

απαηηήζεηο γηα αλίρλεπζε ζηφρσλ κε κηθξφηεξεο δηαζηάζεηο πηζαλφλ λα νδεγήζνπλ ζε 

απζηεξφηεξν θαηψθιη ιφγνπ I/N.      
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5.5.2  ΢πλύπαξμε Ραληάξ θαη Αεξνζθαθώλ 

 

Παξφιν πνπ ηα ξαληάξ ηεο ξαδηνλαπηηιίαο βνεζνχλ κε ηξφπν δσηηθφ ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ησλ πηήζεσλ απφ ηα αεξνπιάλα, κπνξνχλ απφ ηελ άιιε πιεπξά λα 

παίμνπλ ην ξφιν ελφο επίγεηνπ ζηαζκνχ πνπ κε ηηο εθπνκπέο ηνπ πηζαλά λα πξνθαιεί 

παξεκβνιέο ζηα αεξνζθάθε. Πξέπεη ινηπφλ λα πξνζδηνξηζηνχλ νη δηαζηάζεηο ηεο 

πεξηνρήο ζπληνληζκνχ θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ ξαληάξ ξαδηνλαπηηιίαο. 

Ο Πίλαθαο 5.4 εκθαλίδεη ηα απνηειέζκαηα γηα ξαληάξ ηχπνπ A, B, C θαη D 

[1]. ΢ηνπο ππνινγηζκνχο ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζε ηζρχο ησλ ξαληάξ. 

 

 

Πίλαθαο 5.4. Πεξηνρή ζπληνληζκνχ ζεσξψληαο ηα ξαληάξ σο παξεκβάιινληεο ζηαζκνχο  

 

 
Radar A Radar B Radar C Radar D 

Peak power (MW) 
1.4 1.32 0.025 0.45 

Duty cycle (%) 
0.07 0.14 9.34 0.1 

Mean power (W) 
980 1848 2335 450 

Mean power (dBW) 
30 33 34 27 

Maximum antenna gain (dBi) 
33.5 33.5 34 34 

Mean EIRP (dBW) 
63 66 68 61 

Electrical field limit for the 
aircraft (V/m) 20 20 20 20 

Distance plane-radar (m) 
406 557 663 291 

Elevation for maximum gain (
o
) 

5 5 5 5 

Dmax (m) 
1076 1477 1759 772 

amax (m) 
404 555 661 290 

 

 

΢πγθξίλνληαο κε ηηο αληίζηνηρεο απνζηάζεηο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ηνπο 

επίγεηνπο ζηαζκνχο δηαπηζηψλνπκε φηη απηέο γηα ηα ξαληάξ είλαη κηθξφηεξεο, αθνχ ε 

γσλία αλχςσζεο είλαη πνιχ κηθξφηεξε (5
ν
) απφ απηέο ησλ επίγεησλ ζηαζκψλ.  
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5.6 Δθηελήο Μειέηε ηεο Πεξηνρήο ΢πληνληζκνύ γηα ην ΢ελάξην Πξνζγείσζεο    

Αεξνζθάθνπο 

 

5.6.1  Θεσξεηηθή Πξνζέγγηζε 

 

Ζ πεξηνρή ζπληνληζκνχ, φπσο πξνζδηνξίζηεθε πξνεγνχκελα, έρεη πξνθχςεη 

απφ κία αξθεηά απζηεξή εθηίκεζε ησλ παξεκβνιψλ θαη είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ 

πξαγκαηηθά απαηηνχκελε. Σα ζεκεία ζηα νπνία φηαλ βξεζεί έλαο επίγεηνο ζηαζκφο 

πηζαλά λα παξεκβάιεη ζε έλα αεξνζθάθνο είλαη απηά γηα ηα νπνία 
mind d . Ωζηφζν 

ζηελ πξαγκαηηθφηεηα νξηζκέλα κφλν απφ ηα ζεκεία απηά πξνθαινχλ παξεκβνιέο.  

Θεσξνχκε θαη πάιη ηελ πεξίπησζε πξνζγείσζεο ελφο αεξνζθάθνπο. Σα 

ζεκεία γηα ηα νπνία ηζρχεη 
mind d βξίζθνληαη πάλσ ζε κηα πεξηθέξεηα θχθινπ ( )   

αθηίλαο r θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ ίδηα γσλία αλχςσζεο   (΢ρήκα 5.9). 

 

 

΢ρήκα 5.9. ΢ελάξην ελφο παξεκβάιινληνο επίγεηνπ ζηαζκνχ 

 

Σα ζεκεία εθηφο ηνπ θχθινπ ( )   βξίζθνληαη ζε απφζηαζε 
mind d απφ ην 

αεξνπιάλν θαη έρνπλ γσλίεο αλχςσζεο κηθξφηεξεο ηεο γσλίαο   (΢ρήκα 5.10). Απηά 

ηα ζεκεία δελ πξνθαινχλ παξεκβνιέο θαζψο 
mind d . 

Τπνςήθηα γηα ηε πξφθιεζε παξεκβνιψλ είλαη ηα ζεκεία πνπ βξίζθνληαη ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ θχθινπ ( )  γηα ηα νπνία ηζρχεη 
mind d (΢ρήκα 5.10). Οη γσλίεο 

αλχςσζεο ησλ ζεκείσλ απηψλ είλαη κεγαιχηεξεο ηεο γσλίαο  . Σειηθά, κεηαμχ 

απηψλ, κφλν ηα ζεκεία κε 
max  είλαη πηζαλφ λα παξεκβάιινπλ ζην αεξνζθάθνο. 
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΢ρήκα 5.10. Οη δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ 

 

 

Γηα δεδνκέλν γεσγξαθηθφ πιάηνο θαη κέγηζηε γσλία αλχςσζεο εmax 

πξνθχπηεη κία λνεηή επζεία ζεκείσλ κε 
mind d (πηζαλά παξεκβάιινληα ζεκεία) 

(΢ρήκα 5.11 θαη ΢ρήκα 5.12). 

 

 

 

 ΢ρήκα 5.11. Οη ζέζεηο ησλ πηζαλά παξεκβάιινλησλ επίγεησλ ζηαζκψλ 

κε γσλία αλχςσζεο εmax  θαη d ≤ dmin 
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΢ρήκα 5.12. Ζ λνεηή επζεία ησλ πηζαλά παξεκβάιινλησλ ζεκείσλ 

κε γσλία αλχςσζεο εmax  θαη d ≤ dmin 

 

 

Γηα δεδνκέλν ηψξα γεσγξαθηθφ πιάηνο θαη γσλίεο αλχςσζεο ηνπ επίγεηνπ 

ζηαζκνχ κεηαμχ εmax θαη εmin πξνθχπηνπλ δχν επζείεο ζεκείσλ κε 
mind d (πηζαλά 

παξεκβάιινληα ζεκεία) (΢ρήκα 5.13 θαη ΢ρήκα 5.14). 

 

 

 

΢ρήκα 5.13. Οη ζέζεηο ησλ πηζαλά παξεκβάιινλησλ επίγεησλ ζηαζκψλ  

κε γσλία αλχςσζεο ε < εmax  θαη d ≤ dmin 
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΢ρήκα 5.14. Οη δχν λνεηέο επζείεο ησλ πηζαλά παξεκβάιινλησλ ζεκείσλ 

κε γσλία αλχςσζεο ε < εmax  θαη d ≤ dmin 

 

Οη ζέζεηο ησλ επζεηψλ απηψλ θαζνξίδνληαη απφ ηελ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ, ηελ ηζρχ πνπ αθηηλνβνιεί ν επίγεηνο ζηαζκφο, ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηνπ 

αεξνδξνκίνπ θαη ηελ γσλία αλχςσζεο. Αθφκε, εμαξηψληαη απφ ην αδηκνχζην ηνπ 

ίδηνπ ηνπ αεξνδξνκίνπ. 

 

 

 

 

 

5.6.2  Πξαθηηθά Απνηειέζκαηα 

 

΢ηφρνο καο είλαη λα πξνζδηνξίζνπκε ηηο ζπληεηαγκέλεο D θαη a ησλ ζέζεσλ, 

ζηηο νπνίεο ε ηνπνζέηεζε ελφο επίγεηνπ ζηαζκνχ κπνξεί λα πξνθαιεί παξεκβνιέο ζηε 

ιεηηνπξγία ηνπ θαηεξρφκελνπ αεξνπιάλνπ. Γηα ζπγθεθξηκέλν γεσγξαθηθφ πιάηνο ζ 

θαη δεδνκέλεο ηεο γσλίαο αλχςσζεο ε, είλαη δπλαηφλ λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ 

αδηκνπζηαθή γσλία ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ. Ζ γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο θαίλεηαη 

ζην ΢ρήκα 5.15. 
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΢ρήκα 5.15. Γεσκεηξία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο γσλίαο αλχςσζεο θαη ηεο γσλίαο αδηκνπζίνπ 

 

 

Σν αδηκνχζην α ππνινγίδεηαη απφ ηηο αθφινπζεο ζρέζεηο: 

 

0arccos(cos cos )       (5.19) 

0cos e

t

R

R
    (5.20) 

φπνπ, 6378.137eR km  ε αθηίλα ηεο Γεο θαη 

          
42164.17tR km  ε  γεσζχγρξνλε αθηίλα 

 

 

sin
arcsin

sin
a





 
  

 
 

 

 

Σν γεσγξαθηθφ πιάηνο ηεο Αζήλαο είλαη ζ=37.9
ν
 κε αληίζηνηρε κέγηζηε γσλία 

αλχςσζεο max 46.1o  . Θεσξνχκε 20 /E V m  θαη 50EIRP dBW . Γηα γσλίεο 

αλχςσζεο απφ min 7o  έσο max 46.1o  κε βήκα 1
ν
, παίξλνπκε ηα ζεκεία πνπ 

παξεκβάιινπλ γηα πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ αεξνδξνκίνπ πξνο ην βνξξά θαη ηελ αλαηνιή 

αληίζηνηρα, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο. 

 

 

cos
cos

cos





  (5.21) 

(5.22) 
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mina sin( ) cos( )d      

min
min

sin( )
cos( ) cos( )

tan(3 )

d
D d




 


   

 
 

΢ηε ζέζε ηεο γσλίαο θ βάδνπκε θάζε θνξά ηε δηαθνξά κεηαμχ ηεο 

αδηκνπζηαθήο γσλίαο ηνπ αεξνδηαδξφκνπ θαη ηνπ αδηκνχζηνπ ηνπ επίγεηνπ 

ηεξκαηηθνχ. 

 

Σα απνηειέζκαηα παξηζηάλνληαη γξαθηθά ζηα ΢ρήκαηα 5.16 θαη 5.17, 

ζεσξψληαο βφξεην θαη αλαηνιηθφ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ αεξνδηαδξφκνπ αληίζηνηρα. 

 

 

 

΢ρήκα 5.16. Σα αθξηβή παξεκβάιινληα ζεκεία (αδηκνχζην αεξνδηάδξνκνπ 0ν Βφξεηα) 

 

 

 

 

 

 

(5.23) 

(5.24) 
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΢ρήκα 5.17. Σα αθξηβή παξεκβάιινληα ζεκεία (αδηκνχζην αεξνδηάδξνκνπ 90ν Βφξεηα) 
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5.6.3  Δθαξκνγή  

Ο επίγεηνο ζηαζκφο ζηνρεχεη κε κία γσλία αλχςσζεο ε ζπγθεθξηκέλν 

δνξπθφξν. Μεηαβνιή ηεο γσλίαο αλχςσζεο ζπλεπάγεηαη ηε ζηφρεπζε δηαθνξεηηθνχ 

δνξπθφξνπ. Θεσξψληαο σο δεδνκέλα απηή ηε θνξά ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ζ ηνπ 

επίγεηνπ ηεξκαηηθνχ θαη ηε ζέζε ηνπ εθάζηνηε δνξπθφξνπ κπνξνχκε λα 

ππνινγίζνπκε ηελ αδηκνπζηαθή γσλία α ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ θαη ηελ απαηηνχκελε 

γσλία αλχςσζεο ε. Έρνπκε: 

 

0cos e

t

R

R
    (5.25) 

φπνπ, 6378.137eR km  ε αθηίλα ηεο Γεο θαη  

          42164.17tR km  ε  γεσζχγρξνλε αθηίλα  

( ) ( )Lon VSAT Lon GSO    

cos cos( )cos     

sin
arcsin

sin
a





 
  

   

0arctan[(cos cos ) / sin ]      

 

Μπνξνχκε ζηε ζπλέρεηα λα πξνζδηνξίζνπκε ηηο αληίζηνηρεο ζπληεηαγκέλεο a θαη D. 

 

mina sin( ) cos( )d      

min
min

sin( )
cos( ) cos( )

tan(3 )

d
D d




 


   

 

 

Θεσξνχκε πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ αεξνδηαδξφκνπ πξνο βνξξά, επνκέλσο ε 

γσλία θ ζηηο πξνεγνχκελεο ζρέζεηο ηαπηίδεηαη κε ηελ αδηκνπζηαθή γσλία α ηνπ 

επίγεηνπ ζηαζκνχ, φπσο απηή ππνινγίδεηαη παξαπάλσ. 

 

Γηαιέγνπκε ηξεηο πφιεηο ηεο Διιάδαο θαη γηα δηάθνξνπο δνξπθφξνπο [5] 

παξνπζηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ (Πίλαθαο 5.5). 

 

 

 

 

(5.26) 

(5.27) 

(5.28) 

(5.29) 

(5.30) 

(5.31) 
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Πίλαθαο 5.5. Πεξηνρή ζπληνληζκνχ γηα δεδνκέλνπο δνξπθφξνπο θαη 

 γηα δηάθνξα αεξνδξφκηα ηεο Διιάδαο 

 

 

Αζήλα Θεζζαινλίθε Αιεμαλδξνχπνιε 

Lat Long Lat Long Lat Long 

37.9 23.7 40.6 22.9 40.8 25.8 

Hellas Sat 

39
o
E 

ε = 43.24
ν
 ε = 40.21

o
 ε = 40.91

o
 

a = 25.67m a = 26.81m a = 22.11m 

D = 1197.40m D= 1134.70m D = 1151.30m 

Express 

40
o
E 

ε = 42.87
o 

ε = 39.86
o
 ε = 40.62

o
 

a = 27.28m a = 28.41m a = 23.74m 

D= 1189.30m D= 1126.50m D= 1144.50m 

Paksat 

38
o
E 

ε = 42.07
o
 ε = 40.54

o
 ε = 41.19

o
 

a = 24.04m a = 25.21m a = 20.47m 

D= 1205.00m D= 1142.40m D= 1157.60m 
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