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Με αυτή την εργασία ο σκοπός µας είναι να µελετήσουµε µέσα από την 

προσοµείωση την επίδραση του flat fading , λαµβάνοντας υπόψιν τις 

κατάλληλες ιδιότητες του ραδιοσήµατος σε ένα κυψελλωτό σύστηµα κινητών     

επικοινωνιών . Με τη χρήση του Matlab κάναµε προσοµείωση της Rayleigh 

και Rician διάλειψης , υπολογίσαµε το outage probability και τέλος 

παρουσιάζουµε µια σύγκριση ανάµεσα στα µοντέλα Rayleigh και Rician . 

Θέλω να ευχαριστήσω θερµά τον κ. Λιοδάκη Γεώργιο Καθηγητή Εφαρµογών 

του τµήµατος Ηλεκτρονικής  για την πολύτιµη βοήθειά του και την πολύ καλή 

συνεργασία µας για την ολοκλήρωση αυτής της εργασίας .     

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

                                            Abstract  
 

 

The receiver in a mobile communications environment should combine 

the multipath waves with randomly distributed amplitudes and phases in order 

to give a resultant signal that fluctuates in time and space . The short-term 

fluctuation in the signal amplitude caused by the local multipath is called small-

scale fading . Small-scale fading can be classified as flat or frequency selective 

fading . In particular , a received signal is said to undergo flat fading if the 

mobile radio channel has a constant gain and a linear phase response over a 

bandwidth larger than the bandwidth of the transmitted signal .  

The purpose of the thesis is to study through simulation the effect of flat 

fading taking into account the appropriate statistical properties of the 

radiofrequency signals in a mobile communication system . By the use of 

MATLAB software , simulation results of the received signal envelope , the 

outage probability , etc. are presented . Finally , a comparison between the 

Rayleigh and Rician fading models is carried out .  

                               

 
 

                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

                                    

          ΚΕΦΑΛΑΙΟ  1ο : ΓΕΝΙΚΑ ΠΕΡΙ ∆ΙΑΛΕΙΨΕΩΝ 
     

 

 

 

1.1  Η έννοια του Fading στις κινητές επικοινωνίες    

 

 

Σε ένα κυψελωτό σύστηµα Κινητών Επικοινωνιών , η συµπεριφορά 

του λαµβανόµενου από την κεραία του κινητού , σήµατος καθορίζεται από το 

περιβάλλον µέσα στο οποίο διαδίδεται το σήµα , το οποίο χαρακτηρίζεται από 

τη µορφολογία του εδάφους και από τις ανθρώπινες κατασκευές που 

παρεµβάλλονται ανάµεσα στον ποµπό και τον δέκτη . Καθώς ο δέκτης 

κινείται σε µια περιοχή , το λαµβανόµενο σήµα είναι η υπέρθεση πολλών 

κυµάτων που έχουν ανακλαστεί , διαθλαστεί και διαχυθεί από κτίρια , 

οχήµατα ή δένδρα που περιβάλλουν το δέκτη και εποµένως φθάνουν από 

διαφορετικά µονοπάτια (Multipath Propagation) (βλέπε σχήµα 1.1) . Τα 

κύµατα αυτά , εξαιτίας των διαφορετικών εξασθενήσεων που έχουν υποστεί 

αλλά και των διαφορετικών δρόµων που έχουν ακολουθήσει , έχουν τυχαία 

πλάτη και τυχαίες φάσεις . Λόγω των τυχαίων φάσεων , καθώς ο δέκτης 

κινείται και επειδή το περιβάλλον γύρω του µεταβάλλεται , τα κύµατα άλλες 

φορές προστίθενται και άλλες φορές αφαιρούνται µε αποτέλεσµα το σήµα να 

υπόκειται σε διαλείψεις (fadings) .  

 

 
 

Σχήµα 1. 1 

 

 

 

 

 

1.2  Είδη Fading  
 

Η περιβάλλουσα του ραδιοσήµατος αποτελείται από ένα ταχείας 

διάλειψης σήµα (fast fading) , που υπερτίθεται σε ένα βραδείας διάλειψης 



σήµα (slow fading) . Αυτά τα σήµατα διαλείψεως είναι το αποτέλεσµα 

εµποδίων και ανακλάσεων και δίνουν ένα σήµα που είναι το άθροισµα του 

απευθείας σήµατος (direct – line of sight) και διαφόρων ανακλώµενων 

σηµάτων .  

 

Το ταχείας διάλειψης σήµα προκύπτει όταν το κινητό µετακινείται 

ελάχιστα (10cm , 20cm κ.λ.π) και οφείλεται στο γεγονός ότι το λαµβανόµενο 

σήµα είναι η υπέρθεση πολλών κυµάτων (multipath propagation) που 

προέρχονται από διαφορετικές κατευθύνσεις και έχουν τυχαία πλάτη . Σε 

αυτήν την περίπτωση η στιγµιαία τιµή της ισχύος του λαµβανόµενου σήµατος 

µειώνεται δραµατικά (30-40db) . Ονοµάζεται fast fading διότι το 

λαµβανόµενο σήµα υφίσταται γρήγορες διακυµάνσεις . Αυτές οι γρήγορες 

µεταβολές του σήµατος αναφέρονται στη διεθνή βιβλιογραφία  µε τους όρους 

fast fading , short-term fading ή multipath fading .  

 

Το φαινόµενο της διακύµανσης του σήµατος παρουσιάζει µια 

περιοδικότητα : οι ελάχιστες τιµές των βυθισµάτων του σήµατος συµβαίνουν 

κατά µέσο όρο , κάθε 0,5λ (όπου λ είναι το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας) 

. Επειδή πρακτικά είναι αδύνατο να αποµονώσουµε κάθε ένα «δρόµο» που 

ακολουθούν τα κύµατα µέχρι να φτάσουν στο δέκτη είναι αναγκαίο να 

αναλύσουµε το σήµα στατιστικά . Η στατιστική ανάλυση του short-term 

fading είναι πολύπλοκη και σύµφωνα µε το πιο διαδεδοµένο µοντέλο , το 

σήµα ακολουθεί Rayleigh Distribution , µε αποτέλεσµα οι όροι short-term 

fading και Rayleigh fading να είναι ταυτόσηµοι στην διεθνή βιβλιογραφία .  

 

Επιπλέον η ύπαρξη του multipath fading σχετίζεται µε την εµφάνιση 

στο λαµβανόµενο σήµα των φαινοµένων του delay spread και των 

επονοµαζόµενων µετατοπίσεων κατά Doppler .  

 

Το  delay spread έχει να κάνει µε την χρονική επέκταση ενός παλµού 

που στέλνεται από τον ποµπό (Σ.Β) (βλέπε σχήµα 1.2) ως αποτέλεσµα των 

πολλαπλών διαδροµών διαφορετικού µήκους (συνεπώς και µε διαφορετικούς 

χρόνους άφιξης στο δέκτη του κινητού) . Το φαινόµενο delay spread είναι 

ιδιαίτερα σηµαντικό στην περίπτωση που ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων 

είναι υψηλός καθώς δηµιουργείται η λεγόµενη ενδοσυµβολική παρεµβολή 

(Intersymbol Interference) , δηλαδή η αλληλοεπικάλυψη των διαφόρων 

παλµών στο πεδίο του χρόνου .     



 

 
 

Σχήµα 1. 2  

 

 

 

Οι µετατοπίσεις κατά Doppler είναι αποτέλεσµα της κίνησης του δέκτη 

του κινητού και προκαλούν µετατόπιση συχνοτήτων στο φάσµα πυκνότητας 

ισχύος του λαµβανόµενου σήµατος (βλέπε σχήµα 1.3) .Έτσι δηµιουργείται 

κατά τυχαίο τρόπο µια διαµόρφωση συχνότητας που σχετίζεται µε την 

ταχύτητα του κινητού και εξαρτάται από την συχνότητα εκποµπής . 

 

 

 

 
   

Σχήµα 1. 3  

 

 

 

 

Μπορούµε να ταξινοµήσουµε την γρήγορη διάλειψη σε επιπλέον 

κατηγορίες µε βάση τα παραπάνω φαινόµενα του  delay spread και του 

Doppler shift . Υπάρχουν δυο είδη fading που σχετίζονται µε το delay spread . 

Αυτά είναι  το flat fading και το frequency selective fading . Το λαµβανόµενο 

σήµα υφίσταται flat fading , όταν το ραδιο-κανάλι στο οποίο µεταδίδεται έχει 

σταθερό κέρδος και γραµµική φασική απόκριση σε ένα εύρος ζώνης 

µεγαλύτερο από το εύρος ζώνης του εκπεµπόµενου σήµατος . Υπό αυτές τις 

συνθήκες , το λαµβανόµενο σήµα παρουσιάζει διακυµάνσεις στο πλάτος του 

ως αποτέλεσµα των αλλαγών του κέρδους του καναλιού µε τον χρόνο που 

προκαλείται από το multipath . Αντίθετα λέµε ότι ένα σήµα υφίσταται 

frequency selective fading όταν το ραδιο-κανάλι στο οποίο µεταδίδεται έχει 

σταθερό κέρδος και γραµµική φασική απόκριση σε ένα εύρος ζώνης 

µικρότερο από το εύρος ζώνης του εκπεµπόµενου σήµατος . Σε αυτήν την 

περίπτωση , το λαµβανόµενο σήµα είναι παραµορφωµένο και 

διασκορπισµένο διότι αποτελείται από πολλά αντίγραφα του εκπεµπόµενου 

σήµατος εξασθενηµένα και µε χρονική καθυστέρηση .  

 



Όσον αφορά τις µετατοπίσεις Doppler , το fading διαχωρίζεται σε δυο 

κατηγορίες . Αυτές είναι το fast fading και το slow fading . Αν η µετατόπιση 

Doppler είναι ποσοτικά συγκρίσιµη µε το εύρος ζώνης του εκπεµπόµενου 

σήµατος , λέµε ότι το λαµβανόµενο σήµα υφίσταται fast fading . Αυτός ο 

τύπος  fading συναντάται κυρίως στους χαµηλούς ρυθµούς µετάδοσης 

δεδοµένων . Από την άλλη πλευρά , αν η µετατόπιση Doppler του καναλιού 

είναι πολύ µικρότερη από το εύρος ζώνης του σήµατος , λέµε ότι το σήµα 

υφίσταται slow fading . 

 

Σε συνδυασµό µε το short-term fading που αναλύσαµε παραπάνω , 

υπάρχει επίσης µια δεύτερη πολύ πιο αργή µεταβολή του σήµατος σαν 

αποτέλεσµα της σκιάς , των ανακλάσεων που οφείλονται στην µορφολογία 

του εδάφους και των διαφόρων εµποδίων διάδοσης κατασκευασµένων από 

τον άνθρωπο . Αυτές οι αργές µεταβολές (slow fading) συµβαίνουν όταν το 

κινητό διανύει µεγάλες αποστάσεις (100µ) και συχνά αναφέρονται σαν 

location variability ή long-term fading .Σε αντίθεση µε το  short-term 

fading του οποίου η κατανοµή δεν είναι πάντοτε Rayleigh είναι γενικά 

αποδεκτό ότι αυτή η αργή συνιστώσα της διακύµανσης µπορεί να 

ακολουθήσει µε ακρίβεια ένα µοντέλο που έχει κατανοµή πιθανότητας log-

normal . Αυτό σηµαίνει ότι ο λογάριθµος της µέσης τιµής του σήµατος 

µεταβάλλεται σύµφωνα µε την κανονική (normal) κατανοµή πιθανότητας 

(βλέπε σχήµα 1.4) .  

 

 

   
 

Σχήµα 1. 4  

 

 

 

 

 

1.3  Fading Models  
 

 

Τα fading models (channels) είναι µαθηµατικά µοντέλα που 

χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν την επίδραση του µέσου διάδοσης πάνω 

στο εκπεµπόµενο σήµα . Αυτά είναι :  



 

1)   Rayleigh : Η κατανοµή  Rayleigh χρησιµοποιείται συχνά σε 

multipath fading µοντέλα χωρίς LOS , δηλαδή χωρίς απευθείας διαδροµή . Σε 

αυτή την περίπτωση το πλάτος του καναλιού διάλειψης R είναι random 

variable µε PDF (βλέπε σχήµα 1.5) :   
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µέση ισχύ της διαδροµής λήψης , που είναι το άθροισµα όλων των 

ανακλωµένων διαδροµών που φτάνουν µε την ίδια καθυστέρηση . Εποµένως το 

στιγµιαίο SNR ανά bit ,  

 

 

  
 

είναι τώρα µια random variable µε PDF chi-squared  που δίνεται από 

(σχήµα 1.6) :  
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δηλώνει το µέσο (average) SNR  ανά bit για το κανάλι . Η κατανοµή 

Rayleigh τυπικά συµφωνεί πολύ καλά µε πειραµατικές µετρήσεις σε κινητά 

κανάλια όπου δεν υπάρχει LOS διαδροµή ανάµεσα στον ποµπό και τον δέκτη . 

 



 

Σχήµα 1. 5  

  

 

 
 

 

 

 

Σχήµα 1.  6  

 

 

 

 

2) Rice : Η κατανοµή Rice χρησιµοποιείται συχνά σε µοντέλα διαύλων 

που περιέχουν µια απεύθειας LOS διαδροµή και άλλες τυχαίες πιο αδύναµες 

διαδροµές . Το πλάτος της διάλειψης του καναλιού ακολουθεί την κατανοµή :  

 

 

  

 
 

 

 

 
 

Το SNR ανά bit του καναλιού , bγ  , είναι πάλι µια random variable µε 

PDF :  

 

 

 

 



 

 

Η κατανοµή Rice µεταβάλλεται από τη χειρότερη κατάσταση της 

Rayleigh , όταν Κ=0 , µέχρι και καθόλου fading όταν ∞=K  .  

 

 

 

 

3) Nakagami-m : Η κατανοµή Nakagami-m δίνεται από τη σχέση :  
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συνάρτηση Gamma και m είναι η παράµετρος της Nakagami-m 

διάλειψης η οποία παίρνει τιµές από ½ έως ∞ . Σε αυτή την περίπτωση το SNR  

ανά bit , bγ , κατανέµεται σύµφωνα µε την κατανοµή Gamma που δίνεται από 

τον τύπο :  
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4) Lognormal : Το fading που συµβαίνει σε µεγάλες αποστάσεις 

προκαλεί τυχαίες διακυµάνσεις στη µέση ισχύ του σήµατος . Έχει αποδειχθεί 

ότι οι διακυµάνσεις αυτές ακολουθούν την κανονική λογαριθµική κατανοµή . 

Το εκπεµπόµενο σήµα υφίσταται πολλαπλές ανακλάσεις πριν φθάσει στο δέκτη 

. Τότε διαχωρίζεται σε έναν αριθµό διαδροµών οι οποίες συνδιάζονται στο 

δέκτη . Η κανονική λογαριθµική κατανοµή δίνεται από τη σχέση :  
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και 2σ  είναι η απόκλιση του ln(r) .  

 

 



5) Suzuki : Αυτή η προσέγγιση που χρησιµοποιείται για να περιγράψει 

στατιστικά τις διακυµάνσεις του λαµβανοµένου σήµατος , συνδιάζει την 

Rayleigh και την Lognormal κατανοµή σε ένα µοντέλο . Αυτή η κατανοµή 

δίνεται από τον τύπο :  
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  ή η πιο πιθανή τιµή της Rayleigh κατανοµής και λ είναι η σχηµατική 

παράµετρος της lognormal κατανοµής . Η παραπάνω εξίσωση είναι το 

ολοκλήρωµα της  Rayleigh κατανοµής για όλες τις πιθανές τιµές του σ . Ο 

σκοπός της είναι να µας παρέχει την µετάβαση από την τοπική στην παγκόσµια 

στατιστική .               

 

 

Η κατανοµή Nakagami-m διαθέτει µέσω της παραµέτρου m τη 

µεγαλύτερη ποικιλία στατιστικών διαλείψεων . Για παράδειγµα περιλαµβάνει 

τη µονόπλευρη Gaussian κατανοµή για m=1/2  και την κατανοµή Rayleigh για 

m=1 . Στο όριο όπου +∞→m   , το κανάλι της Nakagami-m κατανοµής τείνει 

προς ένα κανάλι χωρίς διαλείψεις . Τέλος όταν m > 1 τότε προσεγγίζει ένα 

κανάλι µε Rician κατανοµή διάλειψης . 

 

Το µοντέλο της multipath διάδοσης για το κανάλι το οποίο καταλήγει σε 

fading του σήµατος , είναι πρωταρχικά ένα αποτέλεσµα των χρονικών 

µεταβολών των φάσεων των διαφόρων κυµάτων στην κεραία του δέκτη . 

∆ηλαδή οι χρονικά µεταβαλλόµενες τυχαίες φάσεις που σχετίζονται µε τα 

ανύσµατα λήψης , συχνά καταλήγουν σε ανύσµατα που προστίθενται µε τρόπο 

αναιρετικό . Όταν συµβαίνει κάτι τέτοιο , το λαµβανόµενο σήµα που 

προκύπτει έχει µικρό πλάτος ή και πρακτικά µηδέν . Σε άλλες περιπτώσεις τα 

ανύσµατα προστίθενται µε τρόπο ενισχυτικό και έτσι το λαµβανόµενο σήµα 

είναι µεγάλο . Έτσι οι µεταβολές του πλάτους στο λαµβανόµενο σήµα 

αποτελούν το fading του σήµατος και οφείλονται στα χρονικά µεταβαλλόµενα 

χαρακτηριστικά του multipath του καναλιού .  

 



Όταν η απόκριση του καναλιού µοντελοποιείται ως µια µιγαδική 

Gaussian διαδικασία µε µηδενική µέση τιµή , η περιβάλλουσα σε κάθε χρονική 

στιγµή ακολουθεί κατανοµή Rayleigh . Σε αυτήν την περίπτωση έχουµε ένα 

κανάλι µε Rayleigh fading . Στην περίπτωση που υπάρχουν ακίνητοι 

σκεδαστές ή ανακλαστές του σήµατος στο κανάλι , δηλαδή µια Line of Sight 

(LOS) διαδροµή , εκτός από τους τυχαία κινούµενους σκεδαστές , η απόκριση 

του καναλιού δεν µπορεί πλέον να µοντελοποιηθεί έχοντας µηδενική µέση τιµή 

. Σε αυτήν την περίπτωση η περιβάλλουσα ακολουθεί κατανοµή Rice και 

έχουµε ένα κανάλι µε Rice fading . 

 

Κατά την µελέτη ασύρµατων επικοινωνιών (wireless communications) 

χρησιµοποιούµε συνήθως τη στατιστική της περιβάλλουσας που ακολουθεί 

κατανοµή Rayleigh , διότι το µοντέλο προσσεγγίζει αρκετά τις πραγµατικές 

συνθήκες µετάδοσης σε κυψελλωτά συστήµατα .  

 

 

 

 

 

 

1.4 Multipath diversity and Antenna diversity  
 

 

Το multipath fading παρουσιάζεται εξαιτίας του συνδιασµού των 

καθυστερηµένων , ανακλωµένων , διαθλωµένων και σκεδασµένων 

αντιγράφων του ίδιου σήµατος . Ανάλογα µε τη φύση του περιβάλλοντος 

χώρου της µετάδοσης , υπάρχουν διαφορετικά µοντέλα που περιγράφουν τη 

στατιστική συµπεριφορά της εξασθένισης . Επιπλέον , αν εκπέµψουµε έναν 

εξαιρετικά στενό παλµό (σήµα ευρέως φάσµατος ή wideband) µέσα σε ένα 

χρονικά µεταβαλλόµενο κανάλι πολλαπλών διαδροµών (multipath channel) , 

το λαµβανόµενο σήµα στον δέκτη θα εµφανίζεται ως µια διακριτή ακολουθία 

παλµών , όπως φαίνεται στο σχήµα 1.7 . Συνεπώς ένα επιπλέον 

χαρακτηριστικό του multipath µέσου µετάδοσης είναι η χρονική διασπορά 

που εµφανίζει το σήµα λήψης κατά τη µετάδοσή του στο κανάλι .  

 

Ένα τρίτο χαρακτηριστικό που εµφανίζουν τα ασύρµατα κανάλια , 

είναι οι χρονικές µεταβολές του µέσου διάδοσης . Λόγω αυτων των χρονικών 



µεταβολών τα multipath µεταβάλλονται µε το χρόνο . ∆ηλαδή εάν 

επαναλάβουµε το πείραµα της εκποµπής ενός παλµού , θα παρατηρήσουµε 

κάποιες αλλαγές στην ακολουθία των λαµβανοµένων παλµών , η οποία θα 

περιλαµβάνει αλλαγες στα πλάτη των παλµών λήψης , αλλαγές στις σχετικές 

καθυστερήσεις ανάµεσα στους πολλαπλούς παλµούς και αρκετά συχνά 

αλλαγές στο πλήθος των παλµών που αποτελούν την ακολουθία των παλµών 

λήψης , όπως φαίνεται στο σχήµα 1.7 .  

 

Εποµένως , παρατηρούµε ότι υπάρχουν διάφορες διαδροµές διάδοσης . 

Για κάθε διαδροµή (κανάλι) υπάρχει µια καθυστέρηση διάδοσης αλλά και 

ένας συντελεστής εξασθένισης (λόγω του ότι µια διακριτή διαδροµή στην 

πραγµατικότητα είναι το άθροισµα πολλών ταυτόχρονων συνιστωσών) . 

Οι καθυστερήσεις στη διάδοση αλλά και οι συντελεστές εξασθένισης είναι 

χρονικά µεταβαλλόµενοι ως αποτέλεσµα των αλλαγών στη δοµή του µέσου .  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Σχήµα  1.7  Απόκριση ενός χρονικά µεταβαλλόµενου καναλιού µε 

διαλείψεις σε ένα πολύ στενό (wideband) παλµό εκποµπής .  

 

 

 

Τα διάφορα διακριτά αντίγραφα του καναλιού που φτάνουν στο δέκτη 

, αν χωριστούν µεταξύ τους , όπως γίνεται στα δίκτυα CDMA µε τη χρήση 

τεχνικών spread spectrum , µπορούν να αποδιαµορφωθούν ανεξάρτητα και να 

συνδιαστούν κατάλληλα κατά την ανίχνευση του σήµατος εκποµπής . Αυτό 

παρατηρείται σε wideband συστήµατα µετάδοσης , όπως για παράδειγµα ο 

πολύ στενός παλµός του σχήµατος 1.7 , µε τα οποία µπορούµε να πάρουµε 

από το κινητό κανάλι πολλαπλά διαχωρίσιµα µεταξύ τους αντίγραφα του 

σήµατος εκποµπής .  

 

Σε  narrowband συστήµατα , συνήθως έχουµε flat fading , δηλαδή 

µόνο µια διαδροµή λήψης του σήµατος που έχει συνήθως Rayleigh fading . 

Παρόλα αυτά , το ίδιο αποτέλεσµα , δηλαδή η ύπαρξη πολλαπλών 

αντιγράφων του σήµατος εκποµπής , µε το καθένα να έχει υποστεί 

ανεξάρτητο fading στο δέκτη , προκύπτει αν χρησιµοποιήσουµε antenna 



diversity δέκτη . Σε αυτή την περίπτωση ο αριθµός των σηµάτων λήψης είναι 

σταθερός και ίσος µε τον αριθµό των κεραιών λήψης . Σε  narrowband 

συστήµατα , η τεχνική της antenna diversity χρησιµοποιείται ευρέως διότι η 

πιθανότητα ότι όλα τα σήµατα λήψης είναι σε fade (µεγάλη εξασθένηση 

σήµατος) ταυτόχρονα µικραίνει δραστικά µε τον αριθµό των κεραιών στο 

δέκτη .  

 

Τέλος υπάρχουν και οι τεχνικές συνδιασµού antenna diversity µε 

wideband spread spectrum συστήµατα οπότε έχουµε µεγαλύτερο 

συνδιασµό αντιγράφων κατά τη διαδικασία της ανίχνευσης του σήµατος 

εκποµπής , διότι σε κάθε κεραία µπορούν να συνδιαστούν πολλαπλά 

διακριτά αντίγραφα του σήµατος , τα οποία έχουν υποστεί ανεξάρτητο 

fading µεταξύ τους .     
 
 

Σχήµα 1.8   Μοντέλο Multipath Καναλιού Wideband συστήµατος 

αλλά και µοντέλο δέκτη µε antenna diversity 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.5 Rayleigh Fade Tests , Simulators and Measurements  

 

 

 
Οι προσοµοιωτές κινητών ραδιο-καναλιών είναι απαραίτητοι για 

επαναλαµβανόµενους ελέγχους συστηµάτων στην ανάπτυξη , την σχεδίαση ή 

στον εργαστηριακό έλεγχο . Σε αυτήν την ενότητα θα περιγράψουµε τα 

βασικά διαγράµµατα και τις απαιτήσεις για την χρησιµοποίηση ηλεκτρονικών 

simulators µε σκοπό την δηµιουργία και µέτρηση Rayleigh fading .  

 

 

Στο σχήµα 1.9 απεικονίζεται το block διάγραµµα ενός κυκλώµατος 

Rayleigh field-propagation test environment . Ο ενισχυτής LNA παράγει 



Gaussian θόρυβο . Γι αυτό το λόγο αναγράφεται κάτω από τον LNA (AWGN) 

δηλαδή additive white Gaussian noise . O oscillator down µετατρέπει το 

λαµβανόµενο ραδιοσήµα σε µια βολική ενδιάµεση συχνότητα (IF) . Η έξοδος 

του αποδιαµορφωτή περιέχει την επιθυµητή πληροφορία του σήµατος ή 

αλλιώς “data out” . 

 

 
 

Σχήµα 1. 9  

 

  

 

 

 

 

 

Για να έχουµε επαναλήψιµες µετρήσεις και ελέγχους σε εργαστηριακό 

περιβάλλον θα πρέπει οι κεραίες του ποµπού και του δέκτη να µην είναι 

συνδεδεµένες . Το ενισχυµένο εκπεµπόµενο σήµα (Τx) υπόκειται σε 

εξασθένιση της τάξεως των 40 µε 120 dB . Αυτός ο µεταβλητός εξασθενιτής 

προσοµειώνει κατά µέσο όρο τις απώλειες διάδοσης και παρέχει τα 

κατάλληλα επίπεδα σήµατος στην είσοδο του LNA . Σε ορισµένες 

περιπτώσεις ο θόρυβος που αναπαράγεται στην αρχή και στο τέλος του δέκτη 

δεν είναι επαρκής . Τότε επιπλέον AWGN µπορεί να προστεθεί στην βαθµίδα 

IF , όπως απεικονίζεται στο σχήµα 1.10 , ή στην βαθµίδα RF .  

 

 

 
 

Σχήµα 1. 10   Laboratory tests with a “hardwired RF connection” and AWGN   

   

 

 

Όπως απεικονίζεται στο σχήµα 1.11 , το εκπεµπόµενο RF σήµα 

συνδέεται µέσω ενός Rayleigh hardware simulator που είναι γνωστός ως 

«όργανο ελέγχου» . Το διαµορφωµένο εκπεµπόµενο σήµα “RF In” οδηγείται 

σε πολλαπλασιαστές µε ολίσθηση 90 µοιρών . Τα baseband “BB control” 



σήµατα πολλαπλασιάζουν το «RF In» και το ολισθηµένο κατά 90 µοίρες RF 

In σήµα µε δύο ανεξάρτητα Gaussian-bandlimited σήµατα , όπως φαίνεται 

στο σχήµα 1.12 . Το δεύτερο ζωνοπερατό φίλτρο (BPF2) προστατεύει τον 

αποδιαµορφωτή από υπερβολικό εύρος ζώνης θορύβου και µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ως το φίλτρο που ρυθµίζει το εύρος ζώνης του θορύβου . 

Στην αρχή του σχήµατος 1.11 προσοµειώνεται πολλαπλασιαστική διάλειψη 

Rayleigh και επιπρόσθετος AWGN .  

 

 

 

 
  

Σχήµα 1.11  Laboratory RF tests with Rayleigh simulator and AWGN .     

    

 

 

 
 

Σχήµα 1.12   Rayleigh Fade Simulator        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.6  Μελέτη fading µέσω εξοµοίωσης  

 

 

 

Ένας ακόµα πιο σύγχρονος τρόπος µελέτης και ανάλυσης του 

φαινοµένου fading επιτυγχάνεται µέσα από την εξοµοίωση ενός κινητού 

καναλιού επικοινωνιών . 

 

Οι ειδικοί στην εξοµοίωση ραδιο-καναλιών χρησιµοποιούν αρκετά 

µοντέλα . ∆υο από αυτά είναι πρώτον το απλοποιηµένο τριων διαδροµών 

(path) µοντέλο και το τριων ακτίνων διασκορπισµένο µοντέλο . Ένας 



εξοµοιωτής ραδιοκαναλιών θα πρέπει να είναι ικανός να προσαρµόζεται στα 

προαναφερθέντα µοντέλα καθώς και σε ένα πλήθος άλλων .  

 

Ο εξοµοιωτής µπορεί να δηµιουργήσει ένα σήµα που ακολουθεί Rician 

κατανοµή µε δυο τρόπους . Μια µέθοδος είναι να χρησιµοποιήσει µια ενεργή 

διαδροµή ορισµένη µε το µοντέλο Rician  .  

 

Οι RF εξοµοιωτές υποστηρίζουν προγραµµατιζόµενη line of sight 

άφιξη και k-factor γωνίες . Το k-factor είναι η σχέση ανάµεσα στις στάθµες  

ισχύος της απευθείας συνιστώσας (direct path) και των multipath συνιστωσών 

στη Rician διάλειψη .  

 

Ένας εναλλακτικός τρόπος εξοµοίωσης της διάδοσης του σήµατος 

γίνεται σύµφωνα µε τη διάλειψη Nakagami . Το κύριο χαρακτηριστικό της 

Nakagami διάλειψης είναι δυο ρυθµιζόµενες παράµετροι  : η γωνία άφιξης 

της απευθείας διαδροµής και η τιµή Μ . Η τιµή Μ είναι ο λόγος της απευθείας 

συνιστώσας του σήµατος προς τις multipath συνιστώσες . Παρέχει µε αυτόν 

τον τρόπο ένα µέτρο συσχέτισης του πόσο «απευθείας» είναι οι 

λαµβανόµενες διαδροµές .  

 

Για να προσοµοιώσει την Nakagami διάλειψη  ένας εξοµοιωτής  θα 

πρέπει να έχει την δυνατότητα να αλλάξει τη θέση της απευθείας συνιστώσας 

σε σχέση µε τις multipath συνιστώσες , ώστε να µπορεί να ανταποκριθεί στην 

προγραµµατιζόµενη γωνία άφιξης . Αυτό επιτυγχάνεται βαθµονοµώντας την 

στατική ολίσθηση Doppler της απευθείας συνιστώσας κατάλληλα .  

 

Τέλος για να είναι αποδοτικός ένας εξοµοιωτής διαλείψεων , θα πρέπει 

να έχει τη δυνατότητα να υποστηρίζει συνδιασµούς των χαρακτηριστικών 

ενός ραδιοκαναλιού .  

 

Στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3 παρουσιάζουµε το µοντέλο ενός RF Channel 

Emulator όπως επίσης και το data sheet .      
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               ΚΕΦΑΛΑΙΟ  2o : SIMULATION     

 

 

                              

  

 

 

2.1  ∆ηµιουργία Rayleigh Fading      
 

Έστω ότι το σήµα εκποµπής , το οποίο στην περίπτωση που 

εξετάζουµε είναι ένα απλό ηµιτονοειδές σήµα µε συχνότητα cω  , φθάνει 



στον δέκτη µέσω ενός αριθµού διαδροµών (paths) . Θεωρούµε ότι δεν 

υπάρχει απευθείας διαδροµή (LOS)   οπότε το λαµβανόµενο σήµα θα είναι 

της µορφής :  

 

 

( )∑
=

+⋅⋅=
N

i

ici tats
1

cos)( φω      (1)  

 

όπου  

 

ia  είναι το πλάτος της  i-th multipath συνιστώσας  

 

iφ  είναι η φάση της i-th multipath συνιστώσας   

 

Ν είναι ο αριθµός των διαδροµών (paths) 

 

 

Η φάση iφ  εξαρτάται από τα µήκη των διαδροµών που διανύει το 

εκπεµπόµενο σήµα και µεταβάλλεται κατά 2π όταν το µήκος της διαδροµής 

αλλάζει κατά ένα µήκος κύµατος . Επίσης οι φάσεις έχουν οµοιόµορφη 

κατανοµή στο διάστηµα [0,2π] .      

 

 

Θεωρούµε ότι οι Ν συνιστώσες φτάνουν σχεδόν ταυτόχρονα , οπότε 

αυτό που παρατηρείται στο δέκτη είναι µόνο το συνισταµένο σήµα . Οι όροι 

ia  και ιφ  είναι τυχαίες µεταβλητές (random variables) . Στην περίπτωση που ο 

δέκτης κινείται η εξίσωση (1) θα γίνει  :  
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όπου   

 

 

ιψ
ω

ω cos⋅
⋅

=
c

uc
di   είναι η ολίσθηση Doppler  



 

 

όπου   

 

u είναι η ταχύτητα του κινητού σε m/s  

 

c είναι η ταχύτητα του φωτός 8103 ⋅  m/s  

 

iψ  είναι η γωνία που σχηµατίζει το λαµβανόµενο σήµα µε την 

κατεύθυνση της κίνησης της κεραίας του κινητού . Οι γωνίες iψ  είναι 

οµοιόµορφα κατανεµηµένες στο διάστηµα [0,2π] . 

 

Η παραπάνω έκφραση µπορεί να αναλυθεί στις δύο ορθογώνιες 

συνιστώσες (cos,sin) του φέροντος: 
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Αν εισάγουµε δυο τυχαίες διαδικασίες ( )tX1  και ( )tX 2   µπορούµε να 

γράψουµε :  

 
( ))2sin()()2cos()()( 21 tftXtftXts cc ππ −= (4) 

 

 

Αν το Ν είναι αρκετά µεγάλο (µεγάλος αριθµός από scattered waves 

είναι παρόντα) και χρησιµοποιώντας το Central Limit Theorem , µπορούµε να 

προσσεγγίσουµε τα ( )tX1  και ( )tX 2  µε Gaussian random variables µε µηδενική 

µέση τιµή και απόκλιση 2σ  .  

 
 

Το µέτρο R(t) και η φάση φ(t) του λαµβανόµενου σήµατος δίνονται ως 

:  
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Αφού οι ( )tX1  και ( )tX 2  είναι Gaussian random variables µε µηδενική 

µέση τιµή , µπορεί να δειχτεί ότι το R(t) είναι Rayleigh Distributed Random 

Variable µε PDF :  

 

 

( ) 2

2

2

2

σ

σ

r

R e
r

rf

−

⋅=   , 0≥r   όπου 
[ ]
2

2
2 rE
=σ   , όπου  [ ] 22 2σ=rE  δηλώνει τη 

 

 µέση ισχύ της διαδροµής λήψης που είναι το άθροισµα όλων των 

ανακλώµενων διαδροµών που φτάνουν µε την ίδια καθυστέρηση .  

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2  ∆ηµιουργία Rician Fading 
 

 

Η Rician κατανοµή παρατηρείται όταν υπάρχει µια απευθείας 

συνιστώσα (LOS) , ανάµεσα στον εκποµπό και τον δέκτη ,  που προστίθεται 

στις multipath συνιστώσες . Με την παρουσία της απευθείας διαδροµής το 

εκπεµπόµενο σήµα που περιγράψαµε προηγουµένως στην εξίσωση (2) µπορεί 

να γραφεί ως :  
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όπου η σταθερά dk   είναι η δύναµη της απευθείας συνιστώσας , dω  

είναι η ολίσθηση Doppler για την απευθείας διαδροµή και  diω   είναι οι 

ολισθήσεις Doppler  για τις multipath διαδροµές οι οποίες δίνονται από την 

εξίσωση :  
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Το µέτρο σε αυτήν την περίπτωση έχει Rician pdf η οποία δίνεται από 

την εξίσωση :  
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όπου  0Ι ( )  είναι µηδενικής τάξης συνάρτηση Bessel του πρώτου 

βαθµού  

 

Η cumulative distribution function (cdf)  της τυχαίας Rician 

µεταβλητής δίνεται από την εξίσωση :  
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όπου Q( , )  είναι η συνάρτηση Q του Marcum . Η Rician κατανοµή 

συχνά περιγράφεται µε τον όρο Κ , ο οποίος ορίζεται ως ο λόγος της ισχύος 

του απευθείας σήµατος προς την ισχύ των multipath σηµάτων . Το Κ συνήθως 

εκφράζεται σε decibels και δίνεται από τη σχέση :  
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Στην εξίσωση (10) αν το dK  γίνει µηδέν τότε το απευθείας σήµα 

χάνεται και η κατανοµή του µέτρου γίνεται Rayleigh µε ( ) −∞=dBK   .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3   ∆ηµιουργία Rayleigh and Rician Flat Fading στο Matlab 
 

 

 

 

Σε αυτή την ενότητα θα προσοµοιώσουµε ένα multipath faded signal 

χρησιµοποιώντας το Matlab (µε βάση την προηγούµενη ανάλυση)  µε σκοπό 

να κατανοήσουµε τη σχέση του αριθµού των paths και της ολίσθησης 

Doppler µε το λαµβανόµενο σήµα . Τα βήµατα που ακολουθήσαµε για αυτή 

την προσοµείωση είναι : 

 



Αρχικά η συχνότητα φέροντος ( cf ) που χρησιµοποιήσαµε είναι 900 

ΜΗz και στη συνέχεια 1800 MHz . Ο αριθµός (Ν) των διαδροµών (paths) που 

χρησιµοποιήσαµε κυµαίνεται από 4 έως 40 . Για κάθε τιµή του Ν η εξοµείωση 

πραγµατοποιήθηκε αρκετές φορές µε σκοπό να έχουµε µια στατιστική εικόνα 

των αποτελεσµάτων . Η ταχύτητα v του κινητού κυµαίνεται από 0 έως 
s

m25   

έτσι ώστε να µπορούµε να αντιληφθούµε την επίδραση της ταχύτητας στην 

εξασθένιση του σήµατος . Για να εκφράσουµε το Rayleigh faded signal 

χρησιµοποιήσαµε την εξίσωση (2) , ενώ για το Rician faded signal 

χρησιµοποιήσαµε την εξίσωση (7) . Τα πλάτη ia  τα επιλέξαµε να είναι Weibull-

distributed random variables και τα δηµιουργήσαµε µε την εντολή weibrnd από 

το Statistics Toolbox . Οι φάσεις iφ  έχουν οµοιόµορφη κατανοµή στο διάστηµα 

[0,2π] και τις δηµιουργήσαµε µε την εντολή unifrnd από το Statistics Toolbox . 

Για να αποδιαµορφώσουµε το σήµα και να υπολογίσουµε τις ορθογώνιες 

συνιστώσες χρησιµοποιήσαµε την εντολή demod . Τέλος υπολογίσαµε το 

µέτρο R του λαµβανόµενου σήµατος από την εξίσωση (5) . Ο κώδικας που 

δηµιουργήσαµε υπάρχει στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1 .  

 

Παρακάτω παρουσιάζουµε τις κυµατοµορφές της προσοµοίωσης που 

εκτελέσαµε , για τις διάφορες τιµές των παραµέτρων .   

 

 

 

 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=0 , N=4 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

Rician faded signal για V=0 , N=4 και f = 900MHz 

 

 

 



Envelope of Rayleigh faded signal για V=0 , N=4 και f = 900MHz 

      

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=0 , N=4 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=0 , N=8 και f = 900MHz   

 

 

 

 

 

 

 

Rician faded signal για V=0 , N=8 και f = 900MHz    

 

 

 

 

Envelope of a Rayleigh faded signal για V=0 , N=8 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=0 , N=8 και f = 900MHz 



 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=0 , N=12 και f = 900MHz   

 

 

 

 

 

 

 

Rician faded signal για V=0 , N=12 και f = 900MHz 

 

 

 

 

Envelope of a Rayleigh faded signal για V=0 , N=12 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=0 , N=12 και f = 900MHz 

 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=0 , N=16 και f = 900MHz       

 

 

 

 

 

 



Rician faded signal για V=0 , N=16 και f = 900MHz        

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rayleigh faded signal για V=0 , N=16 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=0 , N=16 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=0 , N=20 και f = 900MHz     

 

 

 

 

 

 

Rician faded signal για V=0 , N=20 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rayleigh faded signal για V=0 , N=20 και f = 900MHz 



 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=0 , N=20 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=0 , N=24 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

Rician faded signal για V=0 , N=24 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rayleigh faded signal για V=0 , N=24 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=0 , N=24 και f = 900MHz 

 



 

 

 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=0 , N=28 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

Rician faded signal για V=0 , N=28 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rayleigh faded signal για V=0 , N=28 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=0 , N=28 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=0 , N=32 και f = 900MHz 

 

 

 



 

 

 

 

Rician faded signal για V=0 , N=32 και f = 900MHz 

 

 

 

 

   

Envelope of a Rayleigh faded signal για V=0 , N=32 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=0 , N=32 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=0 , N=36 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rician faded signal για V=0 , N=36 και f = 900MHz 

 

 

 

 



Envelope of a Rayleigh faded signal για V=0 , N=36 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=0 , N=36 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=0 , N=40 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

Rician faded signal για V=0 , N=40 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rayleigh faded signal για V=0 , N=40 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=0 , N=40 και f = 900MHz 

 

 



 

 

 

Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=4 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

Rician faded signal για V=25 m/s , N=4 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=4 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=25 m/s , N=4 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=8 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 



 

 

Rician faded signal για V=25 m/s , N=8 και f = 900MHz 

 

 

 

 

Envelope of a Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=8 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=25 m/s , N=8 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=12 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

 

Rician faded signal για V=25 m/s , N=12 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=12 και f = 900MHz 

 



 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=25 m/s , N=12 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=16 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

Rician faded signal για V=25 m/s , N=16 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=16 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=25 m/s , N=16 και f = 900MHz 

 



 

 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=20 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

Rician faded signal για V=25 m/s , N=20 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=20 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=25 m/s , N=20 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=24 και f = 900MHz 

 

 

 

 



 

 

Rician faded signal για V=25 m/s , N=24 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=24 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=25 m/s , N=24 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=28 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

Rician faded signal για V=25 m/s , N=28 και f = 900MHz 

 

 

 



 

 

 

 

Envelope of a Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=28 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=25 m/s , N=28 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=32 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

Rician faded signal για V=25 m/s , N=32 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=32 και f = 900MHz 



 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=25 m/s , N=32 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=36 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

Rician faded signal για V=25 m/s , N=36 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=36 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=25 m/s , N=36 και f = 900MHz 

 

 

 



 

Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=40 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

Rician faded signal για V=25 m/s , N=40 και f = 900MHz 

 

 

 

 

Envelope of a Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=40 και f = 900MHz 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=25 m/s , N=40 και f = 900MHz 

 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=0 , N=4 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

 

 

Rician faded signal για V=0 , N=4 και f = 1800MHz 

 

 

 

 



Envelope of a Rayleigh faded signal για V=0 , N=4 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=0 , N=4 και f = 1800MHz 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=0 , N=8 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

 

 

Rician faded signal για V=0 , N=8 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

Envelope of a Rayleigh faded signal για V=0 , N=8 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=0 , N=8 και f = 1800MHz 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=0 , N=12 και f = 1800MHz 

 

 



 

 

 

 

Rician faded signal για V=0 , N=12 και f = 1800MHz 

 

 

 

Envelope of a Rayleigh faded signal για V=0 , N=12 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=0 , N=12 και f = 1800MHz 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=0 , N=16 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

 

 

Rician faded signal για V=0 , N=16 και f = 1800MHz 

 

 

 

Envelope of a Rayleigh faded signal για V=0 , N=16 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

 

 



Envelope of a Rician faded signal για V=0 , N=16 και f = 1800MHz 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=0 , N=20 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

 

 

Rician faded signal για V=0 , N=20 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

Envelope of a Rayleigh faded signal για V=0 , N=20 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=0 , N=20 και f = 1800MHz 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=0 , N=24 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

 

 

Rician faded signal για V=0 , N=24 και f = 1800MHz 

 

 



 

Envelope of a Rayleigh faded signal για V=0 , N=24 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=0 , N=24 και f = 1800MHz 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=0 , N=28 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

 

 

Rician faded signal για V=0 , N=28 και f = 1800MHz 

 

 

 

Envelope of a Rayleigh faded signal για V=0 , N=28 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=0 , N=28 και f = 1800MHz 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=0 , N=32 και f = 1800MHz 

 

 



 

 

 

 

Rician faded signal για V=0 , N=32 και f = 1800MHz 

 

 

 

Envelope of a Rayleigh faded signal για V=0 , N=32 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=0 , N=32 και f = 1800MHz 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=0 , N=36 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

 

 

Rician faded signal για V=0 , N=36 και f = 1800MHz 

 

 

 

Envelope of a Rayleigh faded signal για V=0 , N=36 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

 

 



Envelope of a Rician faded signal για V=0 , N=36 και f = 1800MHz 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=0 , N=40 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

 

 

Rician faded signal για V=0 , N=40 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

Envelope of a Rayleigh faded signal για V=0 , N=40 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=0 , N=40 και f = 1800MHz 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=4 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

 

 

Rician faded signal για V=25 m/s , N=4 και f = 1800MHz 

 

 



 

Envelope of a Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=4 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=25 m/s , N=4 και f = 1800MHz 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=8 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

 

 

Rician faded signal για V=25 m/s , N=8 και f = 1800MHz 

 

 

 

Envelope of a Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=8 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=25 m/s , N=8 και f = 1800MHz 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=12 και f = 1800MHz 

 

 



 

 

 

 

Rician faded signal για V=25 m/s , N=12 και f = 1800MHz 

 

 

 

Envelope of a Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=12 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=25 m/s , N=12 και f = 1800MHz 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=16 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

 

 

Rician faded signal για V=25 m/s , N=16 και f = 1800MHz 

 

 

 

Envelope of a Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=16 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

 

 



Envelope of a Rician faded signal για V=25 m/s , N=16 και f = 1800MHz 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=20 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

 

 

Rician faded signal για V=25 m/s , N=20 και f = 1800MHz 

 

 

 

Envelope of a Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=20 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=25 m/s , N=20 και f = 1800MHz 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=24 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

 

 

Rician faded signal για V=25 m/s , N=24 και f = 1800MHz 

 

 

 



Envelope of a Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=24 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=25 m/s , N=24 και f = 1800MHz 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=28 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

 

Rician faded signal για V=25 m/s , N=28 και f = 1800MHz 

 

 

 

Envelope of a Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=28 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=25 m/s , N=28 και f = 1800MHz 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=32 και f = 1800MHz 

 

 

 

 



 

 

Rician faded signal για V=25 m/s , N=32 και f = 1800MHz 

 

 

 

Envelope of a Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=32 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=25 m/s , N=32 και f = 1800MHz 

 

 

 

Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=36 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

 

 

Rician faded signal για V=25 m/s , N=36 και f = 1800MHz 

 

 

 

Envelope of a Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=36 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=25 m/s , N=36 και f = 1800MHz 

 



 

 

Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=40 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

 

 

Rician faded signal για V=25 m/s , N=40 και f = 1800MHz 

 

 

 

Envelope of a Rayleigh faded signal για V=25 m/s , N=40 και f = 1800MHz 

 

 

 

 

 

 

Envelope of a Rician faded signal για V=25 m/s , N=40 και f = 1800MHz 

 

 

 

                                     ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ  
 

 

 

1) Από τις παραπάνω κυµατοµορφές παρατηρούµε ότι το 
πλάτος του λαµβανοµένου σήµατος είναι δυνατόν να πέσει κάτω 
από τη µέση τιµή του που παριστάνεται µε την διακεκκοµένη 
γραµµή . 

 
 
2) Μεταβάλλοντας τον αριθµό των διαδροµών Ν , 

διαπιστώνουµε ότι το µέτρο του εξασθενηµένου σήµατος χωρίς 



την παρουσία µιας απευθείας συνιστώσας LOS ακολουθεί 
Rayleigh κατανοµή µόνο για 6 διαδροµές του σήµατος .  

 
 
3)  Η διακύµανση στο µέτρο του σήµατος στην περίπτωση της 

Rayleigh εξασθένισης  είναι πιο συχνή από ότι στην Rician .  
 
 
4)  Παρατηρούµε ότι στις περιπτώσεις όπου η ταχύτητα του 

κινητού είναι 25 m/s , το µέτρο του σήµατος πέφτει κάτω από το 
κατώφλι (διακεκοµένη γραµµή) πιο συχνά από ότι στην 
περίπτωση κατά την οποία το κινητό δεν κινείται .    

 
 
  
 

 

 

     
 

 

 

 

 

 

2.4  Προσοµοίωση για υπολογισµό του Outage Probability 
 

 

Εδώ υπολογίσαµε την outage probability του Rayleigh-faded signal και 

του Rician-faded signal αναλυτικά µε βάση τη θεωρία αλλά και πειραµατικά 

µέσα από την προσοµείωση που εκτελέσαµε . Με τον όρο outage probability 

εννοούµε την πιθανότητα να «πέσει» το λαµβανόµενο σήµα κάτω από µια 

ορισµένη στάθµη κατωφλίου . Η διαδικασία που ακολουθήσαµε για να 

υπολογίσουµε την outage probability είναι η εξής :  

 

1) Υπολογίσαµε την ισχύ του λαµβανόµενου σήµατος από την 

εξίσωση )()()( 22 tQtItp +=      



 

2) Ορίσαµε ένα κατώφλι ισχύος για το λαµβανόµενο σήµα σε σχέση µε 

τη µέση τιµή της ισχύος του σήµατος . 

 

3) Μετρήσαµε τις φορές κατά τις οποίες η ισχύς του λαµβανοµένου 

σήµατος έχει τιµή µικρότερη από το κατώφλι  

 

4) Υπολογίσαµε το outage probability χρησιµοποιώντας τη βασική 

ιδέα της πιθανότητας , παίρνοντας το λόγο των µετρήσεων του βήµατος 3) 

προς τον ολικό αριθµό των δειγµάτων .  

 

 

 

Ο κώδικας που χρησιµοποιήσαµε υπάρχει στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1 . 

Παρακάτω παρουσιάζουµε τις κυµατοµορφές προσοµοίωσης υπολογισµού 

του outage probability για τιµές του Ν που κυµαίνονται από 4 έως 40 και 

ταχύτητες 0 και 25 m/s .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rayleigh Outage probability για V=0 , N=4 και f = 900 MHz 

 

 

 

  

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rayleigh Outage probability για V=0 , N=16 και f = 900 MHz 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rayleigh Outage probability για V=0 , N=28 και f = 900 MHz 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rayleigh Outage probability για V=0 , N=40 και f = 900 MHz 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rayleigh Outage probability για V=25 m/s , N=4 και f = 900 MHz 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rayleigh Outage probability για V=25 m/s , N=16 και f = 900 MHz 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rayleigh Outage probability για V=25 m/s , N=28 και f = 900 MHz 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rayleigh Outage probability για V=25 m/s , N=40 και f = 900 MHz 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rayleigh Outage probability για V=0 m/s , N=4 και f = 1800 MHz 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rayleigh Outage probability για V=0 m/s , N=16 και f = 1800 MHz 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rayleigh Outage probability για V=0 m/s , N=28 και f = 1800 MHz 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rayleigh Outage probability για V=0 m/s , N=40 και f = 1800 MHz 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rayleigh Outage probability για V=25 m/s , N=4 και f = 1800 MHz 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rayleigh Outage probability για V=25 m/s , N=16 και f = 1800 MHz 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rayleigh Outage probability για V=25 m/s , N=28 και f = 1800 MHz 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rayleigh Outage probability για V=25 m/s , N=40 και f = 1800 MHz 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rician Outage probability για V=0 m/s , N=4 και f = 900 MHz 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rician Outage probability για V=0 m/s , N=16 και f = 900 MHz 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rician Outage probability για V=0 m/s , N=28 και f = 900 MHz 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rician Outage probability για V=0 m/s , N=40 και f = 900 MHz 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rician Outage probability για V=25 m/s , N=4 και f = 900 MHz 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rician Outage probability για V=25 m/s , N=16 και f = 900 MHz 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rician Outage probability για V=25 m/s , N=28 και f = 900 MHz 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rician Outage probability για V=25 m/s , N=40 και f = 900 MHz 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rician Outage probability για V=0 m/s , N=4 και f = 1800 MHz 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rician Outage probability για V=0 m/s , N=16 και f = 1800 MHz 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rician Outage probability για V=0 m/s , N=28 και f = 1800 MHz 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rician Outage probability για V=0 m/s , N=40 και f = 1800 MHz 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rician Outage probability για V=25 m/s , N=4 και f = 1800 MHz 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rician Outage probability για V=25 m/s , N=16 και f = 1800 MHz 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rician Outage probability για V=25 m/s , N=28 και f = 1800 MHz 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rician Outage probability για V=25 m/s , N=40 και f = 1800 MHz 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                        ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
 

 

 



1) Η Outage probability σε ένα Rician ραδιοκανάλι είναι χαµηλότερη από 

ότι σε ένα Rayleigh ραδιοκανάλι , γεγονός που οφείλεται στην παρουσία LOS 

.  

 

2) Επιπλέον η πιθανότητα απώλειας του σήµατος αυξάνει µε την αύξηση 

της ταχύτητας του κινητού που έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της 

ολίσθησης Doppler .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1 
 

 

 

Εδώ παρουσιάζουµε τον κώδικα της προσοµείωσης που εκτελέσαµε :  

 

 



% Simulation of a Rayleigh-faded signal and a Rician-faded signal 

v=input('MU speed in m/s....5, 15, 25 '); % speed of mobile 

N = 10; %number of paths 

Fc = 900e6; %carrier frequency 

Fs = 4*Fc; %sampling frequency 

Ts = 1/Fs; %sampling period 

t = [0:Ts:2000*Ts]; %time array 

wc = 2*pi*Fc; %radian frequency 

  

     sig = zeros(1,length(t)); %received signal 

 

 for i = 1:N 

     wd = 2*pi*v*Fc*cos(unifrnd(0,2*pi))/3e8; 

  a =  weibrnd(1,4,1,length(t));  

  sig = sig + a.*cos((wc+wd)*t+unifrnd(0,2*pi,1,length(t))); 

    end; 

 

 [sigi sigq] = demod(sig,Fc,Fs,'qam'); %demodulated signal  

 envsig = sqrt(sigi.^2+sigq.^2); %envelope of received signal  

    mean(envsig)   

    subplot(2,2,1) 

plot(t*1e9,sig)%plots the rf signal 

xlabel('time (ns)') 

ylabel('rf signal  (volt)') 

ylim([-10 10]) 

xlim([0 20]) 

subplot(2,2,3) 

plot(t*1e9,envsig,t*1e9,mean(envsig))%plots the envelope 

xlabel('time (ns)') 

ylabel('envelope (volt)') 

xlim([0 20]) 

ylim([0 10]) 

 

sign = zeros(1,length(t)); %received signal 

 

for i = 1:N-1 

    wd = 2*pi*v*Fc*cos(unifrnd(0,2*pi))/3e8; 



 a = weibrnd(1,3,1,length(t));  

 sign = sign + a.*cos((wc+wd)*t+unifrnd(0,2*pi,1,length(t))); 

end; 

 

wd = 2*pi*v*Fc/3e8; 

sign = sign + 2.6*cos((wc+wd)*t); 

 

[signi signq] = demod(sign,Fc,Fs,'qam'); %demodulated signal  

envsign = sqrt(signi.^2+signq.^2); %envelope of received signal  

mean(envsign) 

subplot(2,2,2) 

plot(t*1e9,sign)%plots the rf signal 

%title('rf signal') 

xlabel('time (ns)') 

ylabel('rf signal  (volt)') 

xlim([0 20]) 

ylim([-10 10]) 

subplot(2,2,4) 

plot(t*1e9,envsign,t*1e9,mean(envsig))%plots the envelope 

%title('envelope') 

xlabel('time (ns)') 

ylabel('envelope (volt)') 

xlim([0 20]) 

ylim([0 10]) 

 

%computation of the outage probabilities 

powersig=envsig.^2; 

powerdB=10*log10(powersig); 

meanpower=10*log10(mean(envsig.^2)) 

LN=length(envsig) 

for r=1:20; 

    pow(r)=meanpower-2*r; %threshold power 

    rts=pow(r); 

    ratio=10^(rts/10)/10^(meanpower/10); 

    pout_th(r)=1-exp(-ratio);%theoretical outage 

    count=0; 

    for rt=1:LN; 



        power=powerdB(rt);%power in dB 

        if power <= rts 

            count=count+1; 

        else 

        end; 

    end; 

        pout_sim(r)=count/LN;%outage probability simulated 

         

end; 

figure 

plot(pow,pout_th,'b',pow,pout_sim,'k'); 

xlabel('relative threshold power in dB') 

ylabel('outage probability') 

legend('analytical','simulation') 
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Σε αυτή την ενότητα γίνεται µια σύντοµη περιγραφή των συναρτήσεων 

του Matlab που χρησιµοποιήσαµε στον κώδικα προσοµείωσης . 

 



WEIBRND Random arrays from the Weibull distribution. 

 

R = WEIBRND(A,B) returns an array of random numbers chosen from the 

Weibull distribution with parameters A and B.  The size of R is the common 

size of A and B if both are arrays.  If either parameter is scalar, the size of R is 

the size of the other parameter. 

  

    R = WEIBRND(A,B,M,N,...) or R = WEIBRND(A,B,[M,N,...]) 

returns an 

    M-by-N-by-... array.  

 

 

 

 

UNIFRND Random arrays from continuous uniform distribution. 

 

 

    R = UNIFRND(A,B) returns an array of random numbers chosen 

from the continuous uniform distribution on the interval from A to B.  The 

size of R is the common size of A and B if both are arrays.  If either parameter 

is a scalar, the size of R is the size of the other parameter. 

  

    R = UNIFRND(A,B,M,N,...) or R = UNIFRND(A,B,[M,N,...]) 

returns an 

    M-by-N-by-... array. 

 

 

 

 

 

DEMOD Signal demodulation for communications simulations. 
 

X = DEMOD(Y,Fc,Fs,METHOD,OPT) demodulates the carrier signal 

Y with a carrier frequency Fc and sampling frequency Fs, using the 

demodulation scheme in METHOD.  OPT is an extra, sometimes optional, 

parameter whose purpose depends on the demodulation scheme you choose.  
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