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Περίληψη 

 

Στις µέρες µας, η τεχνολογία τρίτης γενιάς κινητών 
επικοινωνιών που χρησιµοποιείται παγκοσµίως είναι το W-CDMA 
(Wideband-Code Division Multiple Access). Σκοπός αυτής της 
πτυχιακής εργασίας είναι η ανάλυση της λειτουργίας του RAKE δέκτη 
και της διαδικασίας του Spreading-Despreading, που αποτελούν δύο 
από τα βασικότερα χαρακτηριστικά του W-CDMA, τα οποία 
προσδίδουν στο σύστηµα τη δυνατότητα multimedia επικοινωνιών 
µε υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων. Η µελέτη τους 
πραγµατοποιήθηκε µέσω προσοµοιώσεων του προγράµµατος 
Simulink 7.3 (Matlab 7.8 - R2009b), µετρώντας το Bit Error Rate και 
Block Error Rate κάτω από διαφορετικές συνθήκες διάδοσης σε 
αστικό περιβάλλον, αλλάζοντας κάθε φορά συγκεκριµένες 
παραµέτρους, όπως τον αριθµό των ενεργών fingers, την ταχύτητα 
της κινητής µονάδας και τον Spreading Factor, µε σκοπό την εύρεση 
των παραµέτρων που οδηγούν στη βέλτιστη λειτουργία του 
συστήµατος. 

 

 

 

 

 

Abstract 

 

 Nowadays, W-CDMA (Wideband-Code Division Multiple 
Access) technology is widely used all over the world for third 
generation mobile communications. The purpose of this thesis is the 
analysis of two significant characteristics of W-CDMA, namely, the 
function of RAKE receiver and the Spreading-Despreading 
procedure. Both of them provide the system with high data 
transmission rates, which are imperative for multimedia 
communications. The analysis was carried out through Simulink’s 
7.3 (Matlab 7.8 - R2009b) simulations, by measuring the Bit Error 
Rate and the Block Error Rate under various propagation conditions 
in an urban area, by changing certain parameters each time, such 
as number of RAKE fingers enabled, Speed of Terminal and 
Spreading Factor, in order to find the parameters that lead to the 
optimum system’s function. 
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Εισαγωγή 

 

Το WCDMA (Wideband-Code Division Multiple Access) είναι 
ένα από τα τρία (WCDMA, EDGE, cdma2000) air interfaces της 3ης 

γενιάς ασύρµατων επικοινωνιών. Σήµερα, αποτελεί το πιο ευρέως 
χρησιµοποιούµενο σύστηµα κινητών επικοινωνιών. Το WCDMA είναι 
µια τεχνολογία διευρυµένου φάσµατος (direct sequence spread 
spectrum), σχεδιασµένη ώστε να υποστηρίζονται handovers µε το 
GSM. Εκπέµπει κωδικοποιηµένα δεδοµένα σε ένα ευρυζωνικό κανάλι 
µεγέθους 5 MHz, χρησιµοποιώντας µια ακολουθία ψευδοτυχαίων 
δυαδικών τιµών που ονοµάζονται chips, µε έναν υψηλό ρυθµό 
µετάδοσης (3.84 Mcps).  

Όπως γνωρίζουµε, οι κύριες τεχνικές πολλαπλής 
προσπέλασης, είναι η TDMA και η  FDMA. Στην TDMA, το διαθέσιµο 
φάσµα συχνοτήτων χωρίζεται στο πεδίο του χρόνου σε πλαίσια µέσω 
των οποίων αποστέλλονται τα δεδοµένα. Τα πλαίσια αυτά χωρίζονται 
σε χρονοθυρίδες ίσου µεγέθους, από τις οποίες µία ή περισσότερες 
εκχωρούνται στο χρήστη. Κατά τη διάρκεια των χρονοθυρίδων 
αυτών, του επιτρέπεται να εκπέµπει χρησιµοποιώντας ολόκληρο το 
διαθέσιµο εύρος ζώνης του καναλιού. Στην FDMA, το φάσµα 
χωρίζεται σε έναν αριθµό µικρότερων φασµάτων ίσου εύρους ζώνης 
συχνοτήτων που ονοµάζονται ραδιοκανάλια, καθ’ ένα από τα οποία 
εκχωρείται σε διαφορετικό χρήστη για τη διάρκεια µιας κλήσης. Το 
W-CDMA πέραν των δύο προαναφερθέντων τεχνικών FDMA και 
TDMA, χρησιµοποιεί και την τεχνική πολλαπλής προσπέλασης που 
ονοµάζεται CDMA. Στο CDMA επειδή πολλοί χρήστες εκπέµπουν 
στην ίδια συχνότητα ταυτόχρονα, σε κάθε έναν εκχωρείται ένας 
µοναδικός κώδικας. Τα δεδοµένα που είναι προς αποστολή, αφού 
πολλαπλασιαστούν µε τον κώδικα αυτόν, αποστέλλονται υπό τη 
µορφή διευρυµένου φάσµατος. Ο δέκτης, ο οποίος «γνωρίζει» τον 
κώδικα του αποστολέα, αποκωδικοποιεί το λαµβανόµενο σήµα και 
ανακτά τα δεδοµένα πραγµατοποιώντας την αντίστροφη διαδικασία. 

Ένα από τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα του W-CDMA είναι 
η χρήση όχι συµβατικού δέκτη, αλλά του RAKE δέκτη. Από έρευνες 
που έχουν πραγµατοποιηθεί φαίνεται ότι οι ανακλάσεις ενός 
σήµατος, λόγω του φαινοµένου multipath, κρύβουν σηµαντική 
ενέργεια. Η φιλοσοφία του RAKE δέκτη, που αποτελείται από 2 έως 
6 δέκτες (fingers), είναι να αξιοποιεί τις σηµαντικές ανακλάσεις µε 
την συλλογή αυτής της ενέργειας, έτσι ώστε, µετά από επεξεργασία, 
να υπάρξει σηµαντική βελτίωση του C/I. Αυτό µας οδηγεί σε 
καλύτερη λήψη σήµατος σε ένα περιβάλλον µε πολλές ανακλάσεις, 
αντίθετα µε το GSM όπου οι ανακλάσεις αποτελούσαν πρόβληµα, 
γνωστό ως διασυµβολική παρεµβολή (ISI). Όπως προαναφέρθηκε, 
εξαιτίας των ανακλάσεων από διάφορα εµπόδια, το λαµβανόµενο 
σήµα µπορεί να αποτελείται από πολλά αντίγραφα του κυρίου 
µεταδιδόµενου σήµατος. Τα σήµατα αυτά φτάνουν στο δέκτη µε 
διαφορετικό πλάτος, φάση και χρονοκαθυστέρηση. Εάν φτάσουν µε 
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χρονική διαφορά µεγαλύτερη από την περίοδο ενός chip, ένας RAKE 
δέκτης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον διαχωρισµό, την 
επεξεργασία και τον συνδυασµό τους. Αποτέλεσµα της δυνατότητας 
της επεξεργασίας και του συνδυασµού των σηµάτων αυτών µε 
κατάλληλο τρόπο, είναι η µείωση της εξασθένησης του σήµατος και, 
συνεπώς, η βελτίωση του bit error rate. Οι καθυστερήσεις αυτές, αν 
και µεγαλύτερες από την περίοδο ενός chip, πρέπει συγχρόνως να 
είναι αρκετά µικρές συγκριτικά µε την περίοδο ενός bit, ειδάλλως, 
µπορεί να υπάρξει σηµαντική διασυµβολική  παρεµβολή. Υπεύθυνο 
για τη συλλογή των ανακλάσεων µε τη µεγαλύτερη ενέργεια είναι 
ένα προσαρµοσµένο φίλτρο (match filter) στην είσοδο του δέκτη, το 
οποίο αναθέτει στα  finger τις σηµαντικές ανακλάσεις. Το σήµα, 
εισέρχεται στην είσοδο του finger και µέσω του correlator 
αποκωδικοποιείται καθώς πολλαπλασιάζεται µε τον µοναδικό κώδικα 
του παραλήπτη. Στη συνέχεια οδηγείται παράλληλα στον phase 
rotator και στον channel estimator υπό µιγαδική µορφή I και Q. Ο 
channel estimator µε την χρήση των πιλοτικών συµβόλων, κάνει 
εκτίµηση του καναλιού και παρέχει στον phase rotator τις 
απαραίτητες πληροφορίες ώστε αυτός, µε τη διαδικασία του Maximal 
Ratio Combining, να επαναφέρει στο αλλαγµένο λόγω διάδοσης 
σήµα, την αρχική του φάση. Έπειτα, το επεξεργασµένο σήµα 
εισέρχεται στον delay equalizer, όπου και υπόκειται καθυστέρηση 
ώστε να συγχρονιστεί µε τα σήµατα των υπόλοιπων fingers. Τέλος, ο 
combiner είναι αυτός που αναλαµβάνει να προσθέσει τα επιµέρους 
σήµατα ώστε να δηµιουργήσει ένα τελικό ισχυρότερο σήµα. Η 
ιδιαίτερη αυτή λειτουργία του RAKE δέκτη, είναι αυτή που προσδίδει 
στο σύστηµα την ικανότητα αξιοποίησης σηµάτων των οποίων η 
στάθµη µπορεί να είναι ακόµα και µέχρι 20 dB χαµηλότερη από τη 
στάθµη της παρεµβολής και του θορύβου (I+N). Τα πλεονεκτήµατα 
του RAKE δέκτη φάνηκαν και µέσω προσοµοιώσεων του µοντέλου 
“WCDMA Spreading and Modulation”  του Simulink µετρώντας το 
BER σε αστικό περιβάλλον. Το συµπέρασµα που προκύπτει είναι ότι, 
όσο αυξάνεται ο αριθµός των fingers, έχουµε σηµαντική µείωση του 
BER.  

Για το spreading και το despreading ενός σήµατος 
χρησιµοποιείται πάντα ο ίδιος κώδικας. Αυτό συµβαίνει διότι η 
διαδικασία του Spreading-Despreading είναι στην ουσία µία λογική 
πράξη XNOR µεταξύ των δεδοµένων του χρήστη και του spreading 
κώδικα. Θυµηθείτε ότι δύο διαδοχικές πράξεις XNOR µας δίνουν τα 
αρχικά δεδοµένα. Με τον όρο Spreading ουσιαστικά εννοούµε την 
αύξηση του εύρους ζώνης του σήµατος. Αρχικά, αυτό µπορεί να µην 
ακούγεται καλή ιδέα καθώς το εύρος ζώνης είναι ένας σπάνιος και 
ακριβός πόρος αλλά υπάρχουν αρκετοί και σηµαντικοί λόγοι της 
αύξησης αυτής. Το πιο σηµαντικό κίνητρο για τη διεύρυνση 
φάσµατος είναι η µεγάλη αντίσταση του σήµατος στις παρεµβολές. 
Ένα σήµα διευρυµένου φάσµατος µπορεί να αντέξει σε ένα πολύ 
θορυβώδες, από άποψη παρεµβολών, περιβάλλον. Έστω ότι οι 
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πληροφορίες του χρήστη είναι µία ακολουθία bit µε BPSK 
διαµόρφωση, µε bit rate ίσο µε R, παίρνοντας τις τιµές +1 και -1. Η 
διαδικασία του spreading είναι ο πολλαπλασιασµός bit προς bit της 
πληροφορίας του χρήστη µε µία ακολουθία  bit, τα οποία 
ονοµάζονται chips. Ο παράγοντας διεύρυνσης του σήµατος προς 
αποστολή ονοµάζεται Spreading Factor (SF) και είναι ο αριθµός των 
chips που αντιστοιχούν σε ένα bit. Άρα τα τελικά spread data θα 
έχουν rate ίσο µε SF x R και ίδια τυχαία µορφή µε τον spreading 
code. Το γινόµενο αυτό παραµένει πάντα σταθερό και είναι ίσο µε το 
chip rate (3,84Mcps), οπότε όταν αλλάζει το bit rate R, πρέπει 
αντίστοιχα να αλλάζει και το SF. Έπειτα αυτό το διαµορφωµένο σήµα 
διευρυµένου φάσµατος εκπέµπεται διαµέσου ενός ασύρµατου 
καναλιού. Το despreading είναι η αντίστροφη διαδικασία του 
spreading. Εκεί πολλαπλασιάζουµε την ήδη διαµορφωµένη 
ακολουθία δεδοµένων του χρήστη, bit προς bit, µε τον ίδιο κώδικα 
που χρησιµοποιήσαµε για το spreading. Μετά το despreading, η 
αρχική ακολουθία δεδοµένων του χρήστη θα έχει ανακτηθεί πλήρως 
και θα υπάρχει πλήρης συγχρονισµός µεταξύ της διαµορφωµένης 
ακολουθίας δεδοµένων του χρήστη και του (de)spreading κώδικα. 
Μετά το Despreading το σήµα ολοκληρώνεται και µετατρέπεται από 
σήµα µε πλάτος από -1V έως +1V σε σήµα µε πλάτος διπλάσιο του 
SF (-SF έως +SF). Το φαινόµενο της αύξησης αυτής ονοµάζεται 
processing gain. Τα πλεονεκτήµατα του W-CDMA που προέρχονται 
από την διεύρυνση του σήµατος είναι µεταξύ άλλων η χρήση 
παράγοντα επαναχρησιµοποίησης συχνότητας ίσου µε 1, η  
δυνατότητα ανάλυσης µε µεγαλύτερη ακρίβεια των διαφορετικών 
οδεύσεων του ραδιοσήµατος, λόγω της µικρής διάρκειας της 
περιόδου του chip (εξαιτίας του υψηλού chip rate). Βεβαίως όλα 
αυτά προϋποθέτουν την χρήση σχολαστικού power control και soft 
handover για την αποφυγή µπλοκαρίσµατος του σήµατος ενός 
χρήστη από το σήµα ενός άλλου (φαινόµενο near – far). Για τη 
διαδικασία του Spreading-Despreading χρησιµοποιούνται δύο είδη 
κωδίκων και στο uplink και στο downlink. Οι Ορθογωνικοί κώδικες 
είναι υπεύθυνοι για το channelization, διαδικασία που µετατρέπει 
κάθε data symbol σε έναν αριθµό chips. Οι κώδικες αυτοί πρέπει να 
είναι συγχρονισµένοι, αλλιώς η ορθογωνικότητα χάνεται µε 
αποτέλεσµα τη µεταξύ τους παρεµβολή. Οι Ορθογωνικοί κώδικες 
χρησιµοποιούνται στο downlink για να ξεχωρίσουν τους 
διαφορετικούς χρήστες µέσα σε ένα cell, ενώ στο uplink για να 
διαχωρίσουν τις διάφορες υπηρεσίες ενός χρήστη.  Όµως οι κώδικες 
αυτοί από µόνοι τους δεν µπορούν να «χειριστούν» την διαδικασία 
του Spreading-Despreading. Όπως εξηγήσαµε και προηγουµένως, 
µπορούν µόνο να χρησιµοποιηθούν όταν τα σήµατα είναι 
συγχρονισµένα. Κατά το uplink οι χρήστες δεν είναι συγχρονισµένοι 
µεταξύ τους. Εάν χρησιµοποιούσαµε µόνο ορθογωνικούς spreading 
κώδικες θα µπορούσαν πολύ εύκολα να αλληλοεξουδετερωθούν. 
Οµοίως, κατά το downlink, ούτε οι σταθµοί βάσης είναι 
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συγχρονισµένοι µε αποτέλεσµα να απαιτείται η χρήση και ενός 
άλλου είδους κωδίκων. Για τη λύση αυτού του προβλήµατος, το 
σύστηµα χρησιµοποιεί τους λεγόµενους ψευδοτυχαίους 
(pseudorandom - PN) κώδικες, οι οποίοι χρησιµοποιούνται στο 
δεύτερο στάδιο της διαδικασίας του spreading που ονοµάζεται 
scrambling. Μελετώντας την διαδικασία του Spreading-Despreading 
µέσω του µοντέλου προσοµοίωσης “WCDMA End-to-End Physical 
Layer”, παρατηρούµε ότι η σηµαντικότερη παράµετρος η οποία 
καθορίζει το Processing Gain και συνεπώς το BER, αλλά και το Data 
Rate (Bit Rate) είναι ο Spreading Factor. Βλέπουµε ότι για µικρό 
Spreading Factor έχουµε υψηλό Data Rate, καθώς στο WCDMA το 
Chip Rate είναι σταθερό στα 3,84 Mcps. Έτσι, υψηλό Data Rate 
οδηγεί σε χαµηλό Processing Gain και κατά συνέπεια σε υψηλό BER. 
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§ 1.1 WCDMA 
 
 Τα αναλογικά κυψελωτά συστήµατα συχνά αναφέρονται  ως 
συστήµατα 1ης γενιάς. Τα ψηφιακά συστήµατα που χρησιµοποιούνται 
στις µέρες µας, όπως το GSM, PDC, cdmaOne (IS-95) και US-TDMA 
(IS-136), είναι συστήµατα 2ης γενιάς. Αυτά τα συστήµατα επέτρεψαν 
στην τηλεφωνία να γίνει ασύρµατη, µε αποτέλεσµα όλο και 
περισσότεροι χρήστες να βρίσκουν αξία σε αυτή καθώς και σε άλλες 
υπηρεσίες, όπως το γραπτό µήνυµα (sms). 
 Τα συστήµατα 3ης γενιάς είναι σχεδιασµένα για multimedia 
επικοινωνία. Με αυτή την γενιά η επικοινωνία person-to-person 
µπορεί να εµπλουτιστεί µε εικόνα και βίντεο υψηλής ποιότητας, η 
πρόσβαση σε πληροφορίες, δηµόσιες υπηρεσίες και ιδιωτικά δίκτυα 
θα συνοδεύεται από υψηλούς ρυθµούς δεδοµένων (high data rates) 
και νέες ευέλικτες επικοινωνιακές δυνατότητες που µπορούν να 
προσφέρουν τα συστήµατα 3ης γενιάς. Αυτό, σε συνδυασµό µε την 
συνεχή εξέλιξη των συστηµάτων 2ης γενιάς, θα δηµιουργήσει νέες 
ευκαιρίες εργασίας όχι µόνο για τους κατασκευαστές, αλλά και για 
τους παροχείς των εφαρµογών που χρησιµοποιούν αυτά τα δίκτυα. 
Στο σχήµα 1-1 φαίνονται τα ήδη υλοποιηµένα και τα αναµενόµενα 
air interfaces που θα παρέχουν υπηρεσίες 3ης γενιάς, µε το WCDMA 
να συγκεντρώνει εµφανώς τις προοπτικές για ευρεία µελλοντική 
χρήση. 
 
 
 

 
 
Σχήµα 1-1 Τα ήδη υλοποιηµένα και τα αναµενόµενα air interfaces που θα παρέχουν 

υπηρεσίες τρίτης γενιάς 
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Το WCDMA (Wideband-Code Division Multiple Access) είναι 

ένα από τα τρία (WCDMA, EDGE, cdma2000) air interfaces της 3ης 

γενιάς ασύρµατων επικοινωνιών που αναπτύχθηκε µέσα στα πλαίσια 
του International Mobile Telephony (IMT-2000), όπως καθορίστηκε 
από τον οργανισµό ITU (International Telecommunication Union). Οι 
προδιαγραφές του συστήµατος αυτού αναπτύχθηκαν από την Third 
Generation Partnership Project (3GPP), έκδοση 1999, που είναι µια 
κοινή προσπάθεια µεταξύ οργανισµών τηλεπικοινωνιακών 
προδιαγραφών από Ευρώπη, Ιαπωνία, Κορέα, Η.Π.Α. και Κίνα. 

Το WCDMA είναι µια τεχνολογία διευρυµένου φάσµατος (direct 
sequence spread spectrum). Αυτό σηµαίνει ότι εκπέµπει 
κωδικοποιηµένα δεδοµένα σε ένα ευρυζωνικό κανάλι µεγέθους 5 
MHz, χρησιµοποιώντας µια ακολουθία ψευδοτυχαίων δυαδικών 
τιµών που ονοµάζονται chips, µε έναν υψηλό ρυθµό µετάδοσης 
(3.84 Mcps). Κάθε εκπεµπόµενο bit πολλαπλασιάζεται µε τον 
ψευδοτυχαίο κώδικα. Το µήκος αυτού του ψευδοτυχαίου κώδικα, 
δηλαδή ο αριθµός των chips που χρονικά αντιστοιχούν στο κάθε bit, 
ονοµάζεται spreading factor. Όσο µεγαλύτερο είναι το µήκος του 
κώδικα, τόσο µικρότερη είναι η παρεµβολή πολλαπλών χρηστών 
(multiple users interference), πολλαπλών καναλιών (multiple 
channels interference) και πολλαπλών οδεύσεων (multiple paths 
interference). ∆εδοµένου ότι όλοι οι χρήστες εκπέµπουν στην ίδια 
συχνότητα ταυτόχρονα, ο εκάστοτε σταθµός βάσης που σερβίρει τον 
χρήστη τη συγκεκριµένη χρονική στιγµή  εκχωρεί έναν µοναδικό 
κώδικα σε κάθε χρήστη (διαδικασία Spreading). Ο δέκτης, ο οποίος 
«γνωρίζει» τον κώδικα του κάθε χρήστη, µπορεί αποτελεσµατικά να 
ξεχωρίσει το επιθυµητό λαµβανόµενο σήµα από τη λαµβανόµενη 
κυµατοµορφή (διαδικασία Despreading). Στον παρακάτω πίνακα του 
σχήµατος 1-2 φαίνονται οι διαφορές µεταξύ WCDMA και GSM. 
 

 
 

Σχήµα 1-2 Οι διαφορές του WCDMA µε το GSM 
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§ 1.2 Τεχνικές Πολλαπλής Προσπέλασης 
  

§ 1.2.1 FDMA 
 

Στο παρακάτω σχήµα, το διαθέσιµο φάσµα χωρίζεται σε έναν 
αριθµό µικρότερων φασµάτων ίσου εύρους ζώνης συχνοτήτων 
(individual channels), καθ’ ένα από τα οποία εκχωρείται σε 
διαφορετικό χρήστη για τη διάρκεια µιας κλήσης. Για τη ορθή 
λειτουργία του συστήµατος, αφήνεται µια «απόσταση ασφαλείας» 
µεταξύ γειτονικών καναλιών, τα λεγόµενα  guard bands. Αυτό 
απεικονίζεται στο σχήµα 1-3. 

 
 

 
Σχήµα 1-3 FDMA 

 
 

Ένα σύστηµα FDMA αποτελείται στην πραγµατικότητα από 
πολλούς ποµπούς που χρησιµοποιούν διαφορετική συχνότητα 
φέροντος ο καθ’ ένας. Σηµειωτέον ότι στο UPLINK και στο 
DOWNLINK χρησιµοποιούνται ξεχωριστά κανάλια. 

 
 

§ 1.2.2 TDMA 
 

Στο TDMA, η πληροφορία αποστέλλεται µέσω πλαισίων 
(frames) σταθερού µεγέθους, καθ’ ένα από τα οποία χωρίζεται σε 
χρονοθυρίδες (time slots) ίσου µεγέθους.  Σε κάθε χρήστη 
εκχωρούνται ένα η περισσότερα time slots ενός frame, κατά τη 
διάρκεια των οποίων του επιτρέπεται να εκπέµπει χρησιµοποιώντας 
ολόκληρο το διαθέσιµο εύρος ζώνης του καναλιού. Ανάµεσα σε δυο 
γειτονικά time slots πρέπει να υπάρχει µια χρονική περίοδος 
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ασφαλείας (guard period) ώστε να µην υπάρχει παρεµβολή µεταξύ 
των χρηστών που τα χρησιµοποιούν τη συγκεκριµένη χρονική 
στιγµή. Αυτό απεικονίζεται και στο σχήµα 1-4.  
 Κάποια ψηφιακά συστήµατα, όπως το GSM, βασίζονται στο 
TDMA και στο FDD. Συγκεκριµένα, στο GSM κάθε φυσικό κανάλι 
(physical channel) έχει ένα εύρος ζώνης µεγέθους 200 KHz. Κάθε 
frame αποτελείται από οχτώ time slots µε αποτέλεσµα το σύστηµα 
να µπορεί να υποστηρίξει µέχρι οχτώ χρήστες ανά κανάλι, µε τον 
υψηλότερο δυνατό ρυθµό µετάδοσης. Στο σύστηµα αυτό, κάθε 
frame έχει διάρκεια 4.615 ms και κάθε time slot 0.577 ms, µεταξύ 
των οποίων το guard period είναι 0.03462 ms.  

 

 
Σχήµα 1-4 TDMA 

 
 
 

§ 1.2.3 Spread Spectrum Multiple Access 
 

Όπως είδαµε και προηγουµένως, σε κάθε χρήστη στο FDMA 
και TDMA παραχωρείται ένα µικρό κοµµάτι από το διαθέσιµο εύρος 
ζώνης. Από την άλλη, στο  spread spectrum multiple access, όλοι οι 
χρήστες µπορούν ταυτόχρονα να εκπέµπουν σε ολόκληρο το 
διαθέσιµο εύρος ζώνης χρησιµοποιώντας ένα ψευδοτυχαίο κώδικα, ο 
οποίος είναι µοναδικός για κάθε χρήστη. Οι κώδικες αυτοί, γνωστοί 
και ως pseudonoise (PN) codes, είναι τυχαίες ακολουθίες. Ένα άλλο 
τους χαρακτηριστικό είναι ότι µετά από κάποια πεπερασµένη -και 
συνήθως µεγάλη- χρονική διάρκεια επαναχρησιµοποιούνται. Ο 
δέκτης διαχωρίζει τους χρήστες συσχετίζοντας το λαµβανόµενο σήµα 
µε τους κώδικες αυτούς. 
  Σήµερα, πολλές spread spectrum τεχνικές είναι διαθέσιµες. 
Για παράδειγµα, υπάρχει η direct sequence spread spectrum (DSSS) 
τεχνική, η frequency- hopping spread spectrum (FHSS), η time-
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hopping spread spectrum (THSS), καθώς και υβριδικές τεχνικές, 
που είναι συνδυασµοί και των τριών. 
 
 

 
Σχήµα 1-5 CDMA 

 

 

 
 

Σχήµα 1-6 Οι αρχές του DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) 

 
 
 Στο σύγγραµµα αυτό θα ασχοληθούµε µε το direct-sequence 
spread spectrum system, γνωστό και ως CDMA (Code Division 
Multiple Access). Όπως αναφέρθηκε και πριν, στον κάθε χρήστη 
εκχωρείται ένας µοναδικός PN code. Αυτός ο κώδικας 
χρησιµοποιείται για την κωδικοποίηση των δεδοµένων (διαδικασία 
spreading), τα οποία µε τη σειρά τους, αφού διαµορφώσουν τη 
συχνότητα του φέροντος, αποστέλλονται. Το clock rate του 
spreading code ονοµάζεται chip rate. Το chip rate του PN code είναι 
συνήθως πολύ υψηλότερο από τον ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων του 
χρήστη. Ο λόγος του chip rate προς το data rate ονοµάζεται 
spreading factor. Στο UMTS, το spreading factor κυµαίνεται µεταξύ 
4 και 256. 
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§ 1.3 Οι αρχές του Direct-Spread CDMA 
 

Οι PN codes, που αναφέρθηκαν και προηγουµένως, έχουν 
κάποιες ξεχωριστές ιδιότητες. Μία από αυτές είναι ότι οποιοδήποτε 
φυσικό κανάλι ή εφαρµογή, όταν έχουν κωδικοποιηθεί στον ποµπό 
µε την χρήση ενός PN code, µπορούν να αναγνωριστούν στον 
δέκτη, πολλαπλασιάζοντας το λαµβανόµενο σήµα µε ένα συµφασικό 
αντίγραφο του κώδικα αυτού. Για να απεικονίσουµε τον τρόπο µε 
τον οποίο ένας CDMA δέκτης, παρά την ύπαρξη λαµβανόµενων 
σηµάτων άλλων χρηστών που εκπέµπουν στο ίδιο σύστηµα, µπορεί 
να ξεχωρίσει το επιθυµητό σήµα του χρήστη, παρατηρείστε το σχήµα 
1-7(a), το οποίο απεικονίζει το µπλοκ διάγραµµα ενός 
απλοποιηµένου CDMA δέκτη. Ας υποθέσουµε τώρα ότι ο δέκτης 
θέλει να αναγνωρίσει την ακολουθία δεδοµένων του πρώτου 
χρήστη. Το λαµβανόµενο σήµα πολλαπλών χρηστών αρχικά 
αποδιαµορφώνεται. Η έξοδος του αποδιαµορφωτή πολλαπλασιάζεται 
µε τον PN code που έχει εκχωρηθεί στον πρώτο χρήστη. Έπειτα, το 
σήµα εξόδου εφαρµόζεται στην είσοδο του ολοκληρωτή όπου εκεί 
ολοκληρώνεται σε κάθε περίοδο συµβόλου. Ο αποκωδικοποιητής 
διαβάζει την έξοδο του ολοκληρωτή και, ακολουθώντας 
συγκεκριµένους κανόνες, τη µετατρέπει σε δυαδικές τιµές (“0”, “1”). 
Το αποτέλεσµα αυτής της διαδικασίας είναι η ανάκτηση των 
δεδοµένων του πρώτου χρήστη. 
 Για να δούµε ότι αυτό ισχύει, υποθέστε ότι η ακολουθία 
δεδοµένων του κάθε χρήστη συµβολίζεται µε si(t) και ο PN code που 
του έχει εκχωρηθεί µε Ci(t). Η έξοδος του ποµπού µετά τη διαδικασία 
του spreading θα ισούται µε si(t)*Ci(t). Σε αυτό το σηµείο να 
επισηµανθεί ότι στα si(t) και Ci(t) η στάθµη του σήµατος είναι είτε 1 
ή -1, µε το 1 να αντιπροσωπεύει το λογικό “0” και το -1 το λογικό 
“1”. Εάν ο θόρυβος που εισέρχεται από το κανάλι είναι αµελητέος, 
το αποδιαµορφωµένο σήµα δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 
 

 
 

όπου N ο αριθµός των χρηστών του συστήµατος. Εάν τώρα το r(t) 
πολλαπλασιαστεί µε το αντίγραφο του PN code C1(t) του πρώτου 
χρήστη, η έξοδος δίνεται από τον τύπο: 
 

 
 

 



18 

 

 
 

Σχήµα 1-7 Σύστηµα CDMA 

(a) Απλοποιηµένος δέκτης CDMA. Το λαµβανόµενο σήµα στην είσοδο του 

αποδιαµορφωτή αποτελείται από σήµατα πολλαπλών χρηστών 

(b) Τα διαγράµµατα αυτά δείχνουν πώς το σήµα που φτάνει στον δέκτη, είναι 

το άθροισµα των κωδικοποιηµένων σηµάτων πολλαπλών χρηστών 
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Σχήµα 1-7 (c) 

∆ιαγράµµατα που δείχνουν πώς ξεχωρίζεται το επιθυµητό σήµα του χρήστη από το λαµβανόµενο σήµα. 

Ο αποκωδικοποιητής (decoder) διαβάζει την έξοδο του ολοκληρωτή στο τέλος κάθε περιόδου 

συµβόλου και, εάν είναι θετική, η πληροφορία αποκωδικοποιείται σε λογικό µηδέν. Εάν είναι αρνητική, 

η πληροφορία αποκωδικοποιείται σε λογικό ένα. Παρατηρείστε ότι αφού ο αποκωδικοποιητής διαβάσει 

την έξοδο του ολοκληρωτή, τότε ο ολοκληρωτής πρέπει να µηδενιστεί ώστε η διαδικασία να µπορέσει 

να αρχίσει εκ νέου από την αρχή της επόµενης περιόδου συµβόλου 

 
 
Εξαιτίας του ότι η ετεροσυσχέτιση (cross-correlation) µεταξύ του 
C1(t) και του C2(t) είναι πολύ µικρή, ο δεύτερος όρος εµφανίζεται ως 
θόρυβος ώστε όταν ολοκληρωθεί κατά την διάρκεια µιας περιόδου 
συµβόλου, η έξοδος, ως προς αυτόν τον όρο, είναι σχεδόν µηδέν. Το 
ίδιο ισχύει για τον τρίτο και τους ακόλουθους όρους. Ωστόσο, η 
έξοδος του ολοκληρωτή ως προς τον πρώτο όρο είναι ίση µε s1(t) 
διότι: 
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Η παραπάνω διαδικασία µπορεί να παρατηρηθεί και γραφικά στα 
διαγράµµατα 1-7 (b και c). 
 

 

§ 1.4 Φυσικά Κανάλια (Physical Channels) 
 

Στο physical layer του WCDMA, κάθε κανάλι µεταφοράς 
(transport channel) αντιστοιχείται σε ένα φυσικό κανάλι. Τα 
δεδοµένα αποστέλλονται µέσω του αέρα σε διαδοχικά frames. Κάθε 
frame έχει διάρκεια 10 ms και αποτελείται από 15 θυρίδες (slots), 
0.66667 ms διάρκειας η κάθε µία. Λόγω του ότι το chip rate είναι 
3.84 Mcps, το µήκος του κάθε slot είναι 2560 chips. Η δοµή ενός 
frame φαίνεται στο σχήµα 1-8. Ο αριθµός των bit που µπορούν να 
αποσταλούν εξαρτάται από τον spreading factor. Για παράδειγµα, 
εάν ο spreading factor είναι 4, ο αριθµός των bits ανά θυρίδα θα 
είναι 2560/4=640. Εάν σε έναν χρήστη εκχωρηθεί µόνο ένα slot ανά 
frame, ο ρυθµός δεδοµένων του χρήστη (data rate) θα είναι 640/10 
ms=64 kbps. Εάν ο spreading factor είναι 256, ο ρυθµός δεδοµένων 
του χρήστη σε αυτό το κανάλι θα είναι µόλις 1 kb/s. Εάν ο ρυθµός 
είναι 4 kb/s, θα χρησιµοποιηθεί ένας spreading factor ίσος µε 64. 
Παρ’ όλα αυτά, σε µία κινητή µονάδα µπορεί εικονικά να εκχωρηθεί 
οποιοσδήποτε ρυθµός δεδοµένων χρησιµοποιώντας διαφορετικούς 
spreading factors και προσδιορίζοντας τον απαιτούµενο  αριθµό slots 
και καναλιών. 
 
 

 
Σχήµα 1-8 Η δοµή ενός uplink frame για ένα DPDCH ή DPCCH 

 
 
Τα physical channels χωρίζονται σε δύο διαφορετικές κατηγορίες 
ανάλογα µε την κατεύθυνση τους - τα uplink και downlink.  
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§ 1.4.1 Uplink Dedicated Physical Channels 
 

Τα Uplink Dedicated Physical Channels (Uplink DPCHs) 
χωρίζονται σε δύο κατηγορίες. Στα dedicated physical data channels 
(DPDCH) και στα dedicated physical control channels (DPCCH): 

• Uplink DPDCH. Μεταφέρει τις πληροφορίες του χρήστη που 
προέρχονται από υψηλότερα layers. Για κάθε χρονική στιγµή, 
µία ραδιοζεύξη µπορεί να έχει κανένα, ένα ή παραπάνω uplink 
DPDCH κανάλια, χρησιµοποιώντας το καθένα από αυτά 
διαφορετικά bit rate και συνεπώς διαφορετικό spreading 
factor. Για παράδειγµα ένα DPDCH µπορεί να έχει ρυθµό 
δεδοµένων 15, 30, 60, 120, 240, 480, ή 960 kb/s, 
χρησιµοποιώντας αντίστοιχα, spreading factor 256, 128, 64, 
32, 16, 8, ή 4. 

• Uplink DPCCH. Αυτό το φυσικό κανάλι ελέγχου µεταδίδει 
πληροφορίες ελέγχου µε ένα ρυθµό της τάξης των 10 bits ανά 
slot µε spreading factor 256. Κατά συνέπεια, ο ρυθµός 
δεδοµένων σε αυτό το κανάλι είναι 15 kb/s. Η δοµή των 
δεδοµένων ανά slot απεικονίζεται στο σχήµα 1-9 και 
αποτελείται από τέσσερα πεδία: 

- Τα πιλοτικά σύµβολα (Pilot bits) 
- Τον Transport Format Combination Indicator (TFCI) 
- Ένα πεδίο ανάδρασης πληροφοριών  
- To Transmit Power Control Command (TPC) 

 

 
 

Σχήµα 1-9 Η δοµή των δεδοµένων ανά slot 

 
Υπάρχουν από 3 έως 8 πιλοτικά bit που παρέχουν στον δέκτη 
ένα φέρον σήµα αναφοράς για συµφασική αποδιαµόρφωση. Το 
TFCI πεδίο υποδεικνύει την µορφή ενός συνόλου από µπλοκ 
µεταφοράς (transport block set) το οποίο αποστέλλεται µέσω 
ενός DPDCH την ίδια στιγµή µε το συγκεκριµένο DPCCH. Αυτό 
το πεδίο µπορεί πολλές φορές να λείπει. Εάν όχι, µπορεί να 
έχει µήκος 2,3 ή 4 bit. Στο πεδίο της ανάδρασης παρέχονται 
πληροφορίες από την κινητή µονάδα στο δίκτυο (UTRAN - 
UMTS Terrestrial Radio Access Network) για πράγµατα όπως 
τον τρόπο εναλλακτικής εκποµπής στον έλεγχο ισχύος 
κλειστού βρόγχου και στην επιλογή του εναλλακτικού σταθµού 
βάσης (soft handover). Επίσης αυτό το πεδίο είναι πιθανό 
κάποιες φορές να λείπει. Όταν είναι παρόν, µπορεί να έχει 
µήκος ένα ή δύο bit – είτε όλα “0” ή όλα “1”. Αντίθετα µε το 
DPDCH, υπάρχει µόνο ένα uplink DPCCH σε κάθε ραδιοζεύξη. 
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§ 1.4.2 Downlink Dedicated Physical Channels 
 

To Downlink Dedicated Physical Channel (DPCH) κάνει την 
πολυπλεξία µεταξύ των δεδοµένων του χρήστη από τα υψηλότερα  
layers και των πληροφοριών ελέγχου που παράγονται στο physical 
layer. Το σύνολο των δεδοµένων δηµιουργεί ένα downlink DPDCH 
και το σύνολο των πληροφοριών ελέγχου ένα downlink DPCCH. Η 
δοµή  δεδοµένων  ενός  slot downlink DPCH  φαίνεται  στο  σχήµα 
1-10. Το DPCCH αποτελείται από τρία πεδία: TPC, TFCI και πιλοτικά 
bits. Το πεδίο TPC είναι πάντα παρόν και µπορεί να έχει µήκος 2, 4, 
8 ή 16 bit. Το TFCI πεδίο δεν είναι απαραίτητο για εφαρµογή που 
έχει σταθερό ρυθµό δεδοµένων κατά την διάρκεια της κλήσης. 
 
 

 
Σχήµα 1-10 Η δοµή  δεδοµένων  ενός  slot downlink DPCH 

 
Εάν είναι ενεργές πολλές εφαρµογές ταυτόχρονα, το TFCI πεδίο 
µπορεί να έχει µήκος 2, 4, 8 ή 16 bit. Πάντα εµπεριέχονται και τα 
πιλοτικά bit που µπορούν να έχουν µήκος 2, 4, 8, 16 ή 32 bit. Ο 
spreading factor που χρησιµοποιείται εξαρτάται από τον απαιτούµενο 
ρυθµό δεδοµένων και κυµαίνεται από 4 έως 512. Στον παρακάτω 
πίνακα του σχήµατος 1-11 φαίνεται ο τρόπος µε τον οποίο 
χρησιµοποιούνται τα λογικά κανάλια. 
 

 
 

Σχήµα 1-11 Τα λογικά κανάλια και το που χρησιµοποιούνται 
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§ 1.5 Σύνοψη των κυρίων παραµέτρων του WCDMA 
 

Εδώ παρουσιάζονται οι κύριες σχεδιαστικές παράµετροι του 
WCDMA και δίνεται µία σύντοµη εξήγηση για αυτές. Ο πίνακας του 
σχήµατος 1-12 συνοψίζει τις κύριες παραµέτρους που σχετίζονται µε 
το air interface του WCDMA. 

• Το WCDMA είναι ένα Wideband Direct-Sequence Code Division 
Multiple Access (DS-CDMA) σύστηµα, εννοώντας ότι τα bit της 
πληροφορίας του χρήστη διευρύνονται σε ένα ευρύ φάσµα 
πολλαπλασιάζοντας τα δεδοµένα του µε τυχαίες ακολουθίες 
bits, γνωστά ως chips, που προέρχονται από CDMA spreading 
κώδικες. Για να επιτευχθούν πολύ υψηλοί ρυθµοί µετάδοσης 
(bit rate µέχρι 2 Mbps), υποστηρίζεται η χρήση µεταβλητού 
spreading factor και συνδέσεις πολλαπλών κωδίκων 
(multicode connections) (σχήµα 1-12). 

• Το chip rate της τάξης των 3.84 Mcps οδηγεί σε εύρος 
συχνοτήτων φέροντος γύρω στα 5 MHz. Τα DS-CDMA 
συστήµατα, όπως το IS-95, έχουν ένα εύρος ζώνης γύρω στο 
1 MHz και αναφέρονται ως συστήµατα περιορισµένου 
φάσµατος. Το ευρύ φάσµα του φέροντος στο WCDMA 
υποστηρίζει υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων (data 
rate) και προσφέρει αρκετά πλεονεκτήµατα για υψηλές 
επιδόσεις, όπως το multipath diversity. Ανάλογα µε το εύρος 
ζώνης που έχει στην άδεια λειτουργίας του, ο φορέας κινητής 
τηλεφωνίας, µπορεί να χρησιµοποιήσει περισσότερα από ένα 
κανάλια των 5 MHz µε την µορφή ιεραρχικών cells. Αυτό το 
χαρακτηριστικό φαίνεται στο σχήµα 1-13. Η ακριβής απόσταση 
µεταξύ των καναλιών µπορεί να κυµανθεί από 4.4 έως 5 MHz 
µε βήµα 200 KHz. Αυτό µπορεί να γίνει για να εξασφαλιστεί 
µεγαλύτερη φασµατική απόσταση από τους άλλους φορείς 
κινητής τηλεφωνίας που έχουν γειτονικό φάσµα. 

• Οι έντονα µεταβαλλόµενοι ρυθµοί µετάδοσης δεδοµένων του 
χρήστη υποστηρίζουν την έννοια του Bandwidth on Demand 
(BoD). Ο ρυθµός µετάδοσης του χρήστη παραµένει σταθερός 
κατά την διάρκεια ενός frame (Tframe=10 ms). Όµως ο ρυθµός 
µετάδοσης του κάθε χρήστη µπορεί να αλλάζει από frame σε 
frame (σχήµα 1-13). Αυτή η γρήγορη ανακατανοµή της 
χωρητικότητας γίνεται από το δίκτυο, έτσι ώστε να έχουµε 
βέλτιστη αξιοποίηση των ραδιοκαναλιών και συνεπώς µέγιστο 
ρυθµό µετάδοσης στις υπηρεσίες πακέτων δεδοµένων. 

• To WCDMA υποστηρίζει δύο βασικούς τρόπους λειτουργίας: 
Την πολυπλεξία µε διαίρεση συχνότητας (Frequency Division 
Duplex - FDD) και την πολυπλεξία µε διαίρεση χρόνου (Time 
Division Duplex - TDD). Στην FDD, χρησιµοποιούνται 
ξεχωριστές συχνότητες φέροντος των 5 MHz για το uplink και 
το downlink, ενώ στο TDD χρησιµοποιείται η ίδια συχνότητα 
των 5 MHz, χωρισµένη στο πεδίο του χρόνου για το uplink και 
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το downlink. Το uplink είναι η ζεύξη από την κινητή µονάδα 
προς τον σταθµό βάσης και το downlink είναι η ζεύξη από τον 
σταθµό βάσης προς το κινητό. Στο WCDMA η λειτουργία του 
TDD βασίζεται σηµαντικά στις αρχές λειτουργίας του FDD. 

• To WCDMA υποστηρίζει την λειτουργία ασύγχρονων σταθµών 
βάσης, αντίθετα µε τους σύγχρονους σταθµούς του IS-95, 
ώστε να µην υπάρχει ανάγκη για χρήση ενός συστήµατος 
παγκόσµιας αναφοράς ώρας, όπως είναι το GPS. Η λειτουργία 
εσωτερικών και micro σταθµών βάσης είναι ευκολότερη όταν 
δεν υπάρχει ανάγκη λήψης GPS σηµάτων. 

• Το WCDMA χρησιµοποιεί σύµφωνη λήψη και στο uplink και 
στο downlink βασιζόµενο στη χρήση των πιλοτικών συµβόλων. 
Στο CDMA σύστηµα δεύτερης γενιάς IS-95, χρησιµοποιείται η 
σύµφωνη λήψη µόνο στο downlink. Για πρώτη φορά στο 
WCDMA, χρησιµοποιήθηκε σύµφωνη λήψη στο uplink, µε 
αποτέλεσµα µία συνολική αύξηση της κάλυψης και της 
χωρητικότητας (στο uplink). 

• To WCDMA έχει αναπτυχθεί µε τέτοιο τρόπο ώστε κάποιες 
προηγµένες τεχνικές των CDMA δεκτών, όπως το multiuser 
detection και οι έξυπνες κεραίες, να µπορούν να αναπτυχθούν 
ως επιλογή του φορέα παροχής του δικτύου για την αύξηση 
της χωρητικότητας ή/και της κάλυψης. Στα περισσότερα από 
τα συστήµατα 2ης γενιάς, δεν υποστηρίζονται οι αρχές αυτές 
και συνεπώς δεν είναι εφαρµόσιµες ή εφαρµόζονται µε 
σοβαρούς περιορισµούς και περιορισµένες επιδόσεις. 

• Το WCDMA είναι σχεδιασµένο για να συνυπάρχει µε το GSM, 
µε αποτέλεσµα να υποστηρίζονται handover µεταξύ GSM και 
WCDMA.  
 

 

 
 

Σχήµα 1-12 Ο πίνακας µε τις κύριες παραµέτρους του WCDMA 
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Σχήµα 1-13 Η κατανοµή του εύρους ζώνης στο πεδίο του χρόνου,  

της συχνότητας και της ισχύος 

 

 

 

§ 1.5.1 Χρήσιµοι τύποι για το WCDMA 
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§ 2.1 Εισαγωγή στον RAKE ∆έκτη 
 
Έρευνες που έχουν γίνει σχετικά µε το προφίλ της κατανοµής 

ισχύος των ανακλάσεων σε  αστικές και πυκνοκατοικηµένες αστικές 
περιοχές για τα 900 MHz δείχνουν ότι η περισσότερη ενέργεια από 
το λαµβανόµενο σήµα επεκτείνεται τυπικά από 1 έως 2 µs, µολονότι 
σε κάποιες περιπτώσεις (περιοχές µε λόφους) µπορεί να φτάσει και 
τα 20 µs. Στο σύστηµα TDMA (Time Division Multiple Access), ο 
δέκτης προσπαθεί να εξουδετερώσει τις ανακλάσεις στο κανάλι 
διάδοσης. Στην ουσία αφαιρεί την ενέργεια που περιέχεται σε αυτές 
έτσι ώστε να µην επηρεάσουν την ποιότητα του λαµβανόµενου 
σήµατος. Στο σύστηµα CDMA (Code Division Multiple Access) η 
ενέργεια που περιέχεται σε κάθε ανάκλαση µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για να βελτιώσει το SNR (signal-to-noise ratio) στον δέκτη. 

Στο WCDMA, επειδή η περίοδος του chip είναι αρκετά µικρή 
(περίπου 0.2604 µs για chip rate ίσο µε 3.84 Mcps) συγκριτικά µε το 
χρονική διεύρυνση του σήµατος λόγω των ανακλάσεων (delay 
spread), οι multipath συνιστώσες µε καθυστέρηση µεγαλύτερη από 
την περίοδο ενός chip µπορούν να περιέχουν σηµαντική ενέργεια. 
Έτσι, εάν το εύρος ζώνης του σήµατος είναι µεγαλύτερο από το 
εύρος ζώνης του καναλιού, οι διάφορες multipath συνιστώσες 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως ξεχωριστά σήµατα για τις εισόδους 
ενός εναλλακτικού (diversity) δέκτη. Αυτό, στην ουσία, αποτελεί και 
τη βασική αρχή λειτουργίας του RAKE δέκτη. Η κάθε είσοδος του 
δέκτη αυτού ονοµάζεται finger. 

Η ονοµασία του RAKE δέκτη, αν και γράφεται µε κεφαλαία, 
δεν αποτελεί ακρωνύµια αλλά προέρχεται από την αγγλική λέξη 
“rake” που σηµαίνει τσουγκράνα, όνοµα το οποίο δόθηκε από τους 
εφευρέτες του, Robert Price και Paul Green, το 1958, λόγω του 
χαρακτηριστικού σχήµατός του. 

Ο RAKE δέκτης είναι ένας ραδιοδέκτης σχεδιασµένος να 
αντιµετωπίζει τις συνέπειες του φαινοµένου του multipath fading. 
Αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρήση πολλαπλών δεκτών (fingers) που 
συνδυάζουν την ενέργεια του κυρίως λαµβανόµενου σήµατος και 
των επιµέρους ανακλάσεων του  ώστε να εκµεταλλευτούµε πλήρως 
την ενέργεια που προσφέρεται από τις ανακλάσεις αυτές. Αυτό 
µπορεί κάλλιστα να οδηγήσει σε ένα υψηλότερο SNR (ή Eb/No) σε 
ένα multipath περιβάλλον απ’ ότι σε ένα καθαρό περιβάλλον χωρίς 
εµπόδια. ∆ύο σηµαντικές παράµετροι του RAKE δέκτη όσον αφορά 
την κατανάλωση ενέργειας και την ποιότητα του σήµατος εξόδου 
είναι ο αριθµός των fingers και το spreading factor. Επίσης άλλη µία 
σηµαντική παράµετρος που σχετίζεται µε την ποιότητα του σήµατος 
είναι ο αριθµός των χρηστών. Οι RAKE δέκτες χρησιµοποιούνται 
ευρέως σε διάφορες ραδιοσυσκευές, συµπεριλαµβανοµένων των 
κινητών τηλεφώνων και στον εξοπλισµό των ασύρµατων δικτύων. 
Ένας τυπικός RAKE δέκτης έχει από 3 έως 6 fingers. Η βασική αρχή 
λειτουργίας του RAKE δέκτη φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
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Σχήµα 2-1 Η βασική αρχή λειτουργίας του RAKE δέκτη 

 
 

§ 2.2 Το φαινόµενο Multipath Fading 

 

§ 2.2.1 Η έννοια του Multipath 
 
Για να γίνει πιο κατανοητή η λειτουργία του RAKE δέκτη, θα 

πρέπει να αναλυθεί η έννοια του multipath fading. Σε αστικές και 
πυκνοκατοικηµένες αστικές περιοχές, µπορεί µεταξύ σταθµού βάσης 
και κινητού να µην υπάρχει άµεση ορατότητα, δηλαδή να µην 
υπάρχει το λεγόµενο line-of-sight. Έτσι, το σήµα µπορεί να φτάσει 
στον κινητό σταθµό από πολλές διαφορετικές οδεύσεις, οι οποίες 
προέρχονται από την ανάκλαση του σε κτήρια και άλλα πιθανά 
εµπόδια που µπορεί να συναντήσει. Επειδή το λαµβανόµενο σήµα 
της κάθε οδεύσεως έχει τυχαίο πλάτος και φάση, η στιγµιαία τιµή 
του σύνθετου σήµατος διαφέρει. Όταν η τιµή του σήµατος πέσει 
κάτω  από  το  µισό, λέµε  ότι  υπάρχει  εξασθένιση (fading) (Σχήµα 
2-2). 
 

 
Σχήµα 2-2 Ο ρυθµός εξασθένισης (fading rate) σε µία πυκνοκατοικηµένη περιοχή 



29 

 

Αυτές οι εξασθενίσεις, οι οποίες λαµβάνουν χώρα σε 
διαστήµατα µισού µήκους κύµατος, κάποιες φορές µπορεί να είναι 
αρκετά ισχυρές. Στην πραγµατικότητα, εξασθενίσεις της τάξης των 
25 dB ή και περισσότερο κάτω από την µέση τιµή δεν είναι 
ασυνήθιστες. Συνεπώς, σε ένα κινούµενο όχηµα λόγω και του 
φαινοµένου Doppler το λαµβανόµενο σήµα ενδέχεται να έχει 
σηµαντικές µεταβολές. Το σχήµα 2-3 δείχνει τις µεταβολές του 
πλάτους ενός σήµατος που εξασθενεί σύµφωνα µε την κατανοµή 
Rayleigh. Καθώς η κινητή µονάδα κινείται µακριά από τον σταθµό 
βάσης, το πλάτος του λαµβανόµενου σήµατος κυµαίνεται ανάµεσα 
στο µέγιστο και στο ελάχιστο. Τα βυθίσµατα που παρατηρείτε στην 
περιβάλλουσα του λαµβανόµενου σήµατος είναι τα λεγόµενα fading 
deeps.  
 

 

 
 

Σχήµα 2-3 Σήµα που εξασθενεί σύµφωνα µε την κατανοµή Rayleigh 

 
 

Το ποσοστό NR, µε το οποίο η στιγµιαία τιµή του 
λαµβανόµενου σήµατος πέφτει κάτω από το Fade Level E, 
ονοµάζεται level crossing rate και δίνεται από τον τύπο: 

 
όπου fd=ν/λ είναι η ολίσθηση Doppler εξαιτίας της ταχύτητας ν της 
κινητής µονάδας και του µήκους κύµατος λ του φέροντος. 
 Προφανώς, το level crossing rate (το οποίο ισούται µε τον 
αριθµό των εξασθενήσεων ανά δευτερόλεπτο) και η διάρκεια της 
εξασθένησης εξαρτώνται µεταξύ πολλών άλλων παραµέτρων, από το 
βάθος της εξασθένησης. Ο πίνακας του σχήµατος 2-4 δείχνει τον 
αριθµό των εξασθενήσεων ανά δευτερόλεπτο στα 850 MHz ενώ στον 
πίνακα του σχήµατος 2-5 φαίνεται η µέση διάρκεια των 



30 

 

εξασθενήσεων για το ίδιο φέρον. Παρατηρείστε ότι όσο βαθύτερες 
είναι οι εξασθενήσεις (δηλαδή όταν το R πάρει τη µέγιστη απόλυτη 
τιµή του όπως φαίνεται στο σχήµα 2-3) σε σχέση µε τη µέση τιµή 
του σήµατος, τόσο λιγότερες και µικρότερες σε διάρκεια είναι οι 
εξασθενήσεις ανά δευτερόλεπτο. 
 
 

 
 

Σχήµα 2-4 Ο αριθµός των εξασθενήσεων ανά δευτερόλεπτο στα 850 MHz 

 
 
 

 
 

Σχήµα 2-5 Η µέση διάρκεια εξασθένησης σε ms στα 850 MHz 

 
 

§ 2.2.2 Το Multipath σε αστικές, ηµιαστικές και αγροτικές 

περιοχές 
 
Επειδή στα περισσότερα περιβάλλοντα υπάρχουν κτήρια, 

δέντρα και λόφοι κατά µήκος της διάδοσης, µπορεί να µην υπάρχει 
line-of-sight και έτσι το λαµβανόµενο σήµα στην κεραία µπορεί να 
µην έχει απευθείας κύµα. Συνεπώς, όπως φαίνεται και στο σχήµα   
2-6, µπορεί είτε να αποτελείται µόνο από ανακλώµενα σήµατα ή από 
ένα συνδυασµό των ανακλώµενων και του κυρίως (απευθείας) 
σήµατος. Τα χαρακτηριστικά διάδοσης των ραδιοσηµάτων των 
κινητών επικοινωνιών έχουν µελετηθεί σε µεγάλο βαθµό από 
πολλούς επιστήµονες. Για παράδειγµα, ο W.R. Young στο βιβλίο του 
ανέλυσε τα χαρακτηριστικά των ραδιοσηµάτων κινητών 
επικοινωνιών στη Νέα Υόρκη στα 150, 450, 900 και 3700 MHz [1]. 
Ο Y. Okumura µέτρησε την ισχύ του σήµατος που λαµβάνεται σε µία 
κεραία κινητής τηλεφωνίας µέσα και γύρω από το Τόκιο σε 
συχνότητες από 200 έως 1920 MHz χρησιµοποιώντας διαφορετικά 
ύψη στους σταθµούς βάσης και τις κεραίες [2]. Οι D.M. Black και 
D.O. Reudink µελέτησαν τα χαρακτηριστικά των ραδιοσηµάτων στην 
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Φιλαδέλφεια στα 800 MHz [3]. Οι µετρήσεις αυτών και πολλών 
άλλων επιστηµόνων δείχνουν ότι η ισχύς του σήµατος που 
λαµβάνεται από έναν κινητό σταθµό δεν εξαρτάται µόνο από την 
ισχύ εκποµπής, την απόσταση µεταξύ σταθµού βάσης και κινητής 
µονάδας, την συχνότητα του φέροντος και το ύψος της κεραίας 
όπως αναφέρθηκε πριν, αλλά και από τα χαρακτηριστικά του 
εδάφους, τις  διαταραχές του  γύρω περιβάλλοντος   λόγω  κτηρίων,   
 

 
Σχήµα 2-6 Το φαινόµενο multipath οδηγεί στο multipath delay προφίλ της εικόνας 

 

ψηλών  οικοδοµηµάτων, δέντρων, λιµνών, το πλάτος των δρόµων 
που κινούνται οι κινητές µονάδες, τη γωνία του λαµβανόµενου 
σήµατος και την κατεύθυνση προς στην οποία ταξιδεύουν τα 
οχήµατα σε σχέση µε αυτή της διάδοσης του σήµατος. Το έδαφος 
µπορεί να είναι επίπεδο ή ηµιεπίπεδο  µε µικρούς κυµατισµούς, ας 
πούµε των 20 µέτρων περίπου, ή µπορεί να είναι αρκετά ανώµαλο 
µε λόφους, πλαγιές, οροσειρές ή βουνά. Κάποιες φορές το σήµα 
µπορεί να οδεύει από µεγάλους υδάτινους όγκους όπως θάλασσες ή 
λίµνες. Βασισµένοι στις µεταβολές της µορφολογίας του εδάφους 
αλλά και τις εναλλαγές των περιοχών, µια περιοχή κάλυψης µπορεί 
να είναι αστική ή πυκνοκατοικηµένη αστική και να χαρακτηρίζεται 
από περιοχές καλυµµένες µε ψηλά κτήρια. Οµοίως, µπορεί να είναι 
ηµιαστική µε κτήρια όχι τόσο ψηλά και πυκνά καθώς και αγροτική µε 
πολύ λίγα εµπόδια εκτός από τους λόφους και τα δέντρα.   
 

 
Σχήµα 2-7 Οι διαφορετικές διαδόσεις του σήµατος µεταξύ σταθµού 

βάσης και κινητής µονάδας 
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Εξ’ αιτίας του ότι οι επιδράσεις της ποικιλότητας του 
περιβάλλοντος σε ηµιαστικές ή αγροτικές περιοχές δεν είναι τόσο 
σηµαντικές, η µέση τιµή της στάθµης του σήµατος σε αυτές τις 
περιοχές είναι συγκριτικά καλύτερη. Αυτή η βελτίωση της στάθµης 
του σήµατος µπορεί να αυξάνεται όσο αυξάνεται και η συχνότητα, 
αλλά δε φαίνεται να εξαρτάται από την απόσταση µεταξύ σταθµού 
βάσης και κινητής µονάδας ή από το ύψος της κεραίας. Συγκριτικά 
µε µία αστική περιοχή, η µέση στάθµη σήµατος σε µία ηµιαστική 
περιοχή στα 920 MHz είναι υψηλότερη κατά 10 dB και 29 dB σε µία 
αγροτική περιοχή. Εάν η συχνότητα είναι 1920 MHz, αυτές οι 
βελτιώσεις είναι αντίστοιχα της τάξεως των 12 dB και 32.5 dB. 
 

 
Σχήµα 2-8 Η βελτίωση της στάθµης του σήµατος σε ηµιαστικές και  

αγροτικές περιοχές ως προς τις αστικές 

 
 
Ο Okumura έχει προτείνει τη χρήση κάποιων καµπυλών πρόβλεψης 
για τον υπολογισµό αυτής της βελτίωσης του σήµατος λήψης σε 
σχέση µε τις αστικές, που στατιστικά ισχύει για τις περισσότερες 
ηµιαστικές και αγροτικές περιοχές. Αυτές οι καµπύλες εµφανίζονται 
στο σχήµα 2-8. 
  
 

§ 2.3 Το Maximal Ratio Combining (MRC) 
 
Όπως προαναφέρθηκε, εξαιτίας των ανακλάσεων από διάφορα 

εµπόδια, ένα ραδιοκανάλι µπορεί να αποτελείται από πολλά 
αντίγραφα των κυρίων µεταδιδόµενων σηµάτων µε διαφορετικό 
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πλάτος, φάση και χρονοκαθυστέρηση. Εάν τα σήµατα αυτά φτάσουν 
µε χρονική διαφορά µεγαλύτερη από την περίοδο ενός chip, ένας 
RAKE δέκτης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον διαχωρισµό, την 
επεξεργασία και τον συνδυασµό τους. Αποτέλεσµα της δυνατότητας 
της επεξεργασίας και του συνδυασµού των σηµάτων αυτών µε 
κατάλληλο τρόπο, είναι η µείωση της εξασθένησης του σήµατος και, 
συνεπώς, η βελτίωση του bit error rate. Παρατηρείστε ότι αυτές οι 
καθυστερήσεις, αν και µεγαλύτερες από την περίοδο ενός chip, 
πρέπει συγχρόνως να είναι αρκετά µικρές συγκριτικά µε την περίοδο 
ενός bit, ειδάλλως, µπορεί να υπάρξει σηµαντική διασυµβολική  
παρεµβολή. 
 Υποθέστε για επεξηγηµατικούς σκοπούς  ότι το σχήµα 2-9 
αναπαριστά το προφίλ της κατανοµής ισχύος των ανακλάσεων µιας 
αστικής περιοχής. Στο παράδειγµα αυτό, παρουσιάζονται δύο 
ξεχωριστές οδεύσεις, µια µε καθυστέρηση από 0 έως τ1 και η άλλη 
από τ1 έως τ2. Εφ’ όσων οι καθυστερήσεις αυτές είναι µεγαλύτερες 
από την περίοδο ενός chip, τα δυο αυτά σήµατα µπορούν να 
αναλυθούν και να εκµεταλλευτούν προς όφελος του δέκτη.  
 

 
 

Σχήµα 2-9 Ένα παράδειγµα του προφίλ κατανοµής ισχύος των ανακλάσεων 

που χρησιµοποιείται σε έναν RAKE δέκτη 

 
 
Επειδή συνήθως το κανάλι είναι χρονικά µεταβλητό, είναι 

αναγκαίο να υπολογίζουµε τις παραµέτρους του ανά τακτά χρονικά 
διαστήµατα. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε την συχνή αποστολή µιας 
γνωστής ακολουθίας βοηθητικών πιλοτικών συµβόλων. 

Στο σχήµα 2-10 αναπαριστούµε τα σύµβολα διαµόρφωσης 
(BPSK ή QPSK) καθώς επίσης και τη στιγµιαία κατάσταση του 
καναλιού της κάθε όδευσης σαν µιγαδικά διανύσµατα µε 
διαφορετικούς συντελεστές βαρύτητας (πλάτος διανύσµατος), 
ανάλογοι της ισχύος της ανάκλασης. Ο κάθε δέκτης συσχετισµού 
(finger) θα πρέπει να εντοπίσει τη γρήγορη αλλαγή της φάσης και 
του πλάτους και στην συνέχεια να την ακυρώσει. Για να γίνει αυτό, 
χρησιµοποιεί γνωστά πιλοτικά σύµβολα για το channel estimation 
και παρέχει µία εκτίµηση της στιγµιαίας κατάστασης του καναλιού 
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για το συγκεκριµένο finger.  Έπειτα το λαµβανόµενο σύµβολο 
(διάνυσµα) περιστρέφεται στην αρχική του µορφή, έτσι ώστε να 
αναιρεθεί η περιστροφή φάσης που προκλήθηκε από το κανάλι. Στη 
συνέχεια αυτά τα διανύσµατα προστίθενται για την ανάκτηση της 
ενέργειας από όλες τις ανακλάσεις (όλων των finger). Αυτή η 
διαδικασία είναι γνωστή και ως Maximal Ratio Combining (MRC). 
 

 
 

Σχήµα 2-10 Η αρχή του Maximal Ratio Combining σε έναν RAKE δέκτη 

 
 

§ 2.4 Ανάλυση του RAKE δέκτη 
 

§ 2.4.1 Λειτουργία RAKE δέκτη 

 
Στο σχήµα 2-11 φαίνεται το µπλοκ διάγραµµα ενός RAKE 

δέκτη µε τρία fingers. Σε κάθε finger ξεχωριστά, το λαµβανόµενο 
σήµα εισέρχεται στην RF είσοδο του κυκλώµατος. Ο code generator 
αναπαράγει και στέλνει στον correlator τον PN code του χρήστη, 
υπό τη µορφή I και Q (µιγαδική µορφή), ο οποίος µε τη σειρά του 
πολλαπλασιάζει το λαµβανόµενο σήµα µε τον PN code εκτελώντας 
έτσι τη διαδικασία του despreading. Στην ίδια βαθµίδα, έπειτα από 
την διαδικασία του despreading και αφού έχουν ανακτηθεί τα 
δεδοµένα του χρήστη, υπάρχει ένα προσαρµοσµένο φίλτρο 
(matched filter) που ολοκληρώνει το σήµα εισόδου. Με την 
παρουσία Γκαουσιανού θορύβου (Gaussian noise) τα 
προσαρµοσµένα φίλτρα είναι σχεδιασµένα να αποδίδουν µέγιστο 
SNR. Στην περίπτωση που το σήµα εξόδου του ενός εκ των τριών 
correlator είναι εξασθενηµένο, δεν θα επηρεάσει σηµαντικά το 
τελικό σήµα λόγω του ότι το πλάτος του διανύσµατος είναι αρκετά 
µικρότερο από τα πλάτη των άλλων διανυσµάτων που προστίθενται 
στον  combiner.  Στην  συνέχεια  ο  Channel  estimator  υπολογίζει, 

  



35 

 

 
Σχήµα 2-11 Block διάγραµµα ενός WCDMA RAKE δέκτη 

 
χρησιµοποιώντας τα πιλοτικά σύµβολα, τη διαφορά φάσης, λόγω της 
επίδρασης του καναλιού,  µεταξύ του λαµβανόµενου και του αρχικά 
εκπεµπόµενου σήµατος, η οποία στη συνέχεια µηδενίζεται από τον 
phase rotator. Η χρονική διαφορά των τριών σηµάτων µηδενίζεται 
στον delay equalizer σε κάθε finger ξεχωριστά. Έπειτα ο combiner 
αθροίζει τα τρία αυτά σήµατα έτσι ώστε να προσφέρει multipath 
diversity ενάντια στην εξασθένιση. Με τον όρο Multipath diversity 
εννοούµε την διαδικασία συνδυασµού των πολλαπλών εκδοχών του 
ιδίου σήµατος, για την δηµιουργία ενός ισχυρότερου και καλύτερης 
ποιότητας σήµατος. 

Κατά την λήψη του σήµατος το προσαρµοσµένο φίλτρο στην 
είσοδο του δέκτη αναγνωρίζει τις χρονικές καθυστερήσεις των 
σήµατων µε την σηµαντικότερη ενέργεια και αντιστοιχεί σε κάθε 
finger τις κορυφές αυτές. Το βήµα για τον υπολογισµό του προφίλ 
της κατανοµής ισχύος των ανακλάσεων (multipath delay profile) 
είναι της τάξης µιας διάρκειας chip (τυπικά µεταξύ ¼ έως ½ της 
διάρκειας του chip) µε ένα ρυθµό ανανέωσης της τάξης δεκάδων 
msec. 
 
 

§ 2.4.2 Ο RAKE δέκτης σε WCDMA δίκτυο 
 

Οι πιο συνηθισµένες υλοποιήσεις του RAKE δέκτη (correlator, 
code generator, matched filter) γίνονται µε κυκλώµατα ASICs 
(Application-Specific Integrated Circuit), όπου η επεξεργασία σε 
επίπεδο συµβόλου (channel estimator, phase rotator, combiner) 
υλοποιούνται µε έναν DSP (Digital Signal Processing) επεξεργαστή. 
Αν και υπάρχουν κάποιες διαφορές µεταξύ του WCDMA RAKE δέκτη 
του κινήτου και του σταθµού βασης, όλες οι βασικές αρχές που 
έχουν αναλυθεί έως τώρα είναι ίδιες. 
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 Έτσι για παράδειγµα εάν ο RAKE δέκτης που µελετάµε είναι 
στον σταθµό βάσης, το τελικό συνδυασµένο σήµα είναι ισχυρότερο 
από ότι θα ήταν αν δεν υπήρχε ο RAKE δέκτης, καθώς είναι 
απαλλαγµένο από τις ακυρώσεις των σηµάτων µε αντίθετη φάση 
µεταξύ των διαφορετικών οδεύσεων. Αυτό συµβαίνει επειδή ακριβώς 
στον RAKE δέκτη το multipath, από µειονέκτηµα, γίνεται 
πλεονέκτηµα, αρκεί ο αριθµός των fingers να είναι µεγαλύτερος ή 
ίσος από τον αριθµό των ισχυρών ανακλάσεων. Συνεπώς, το κινητό 
µπορεί να µειώσει την ισχύ εκποµπής του, µε αποτέλεσµα την 
αύξηση της χωρητικότητας του δικτύου. 

Ο χρόνος από την πρώτη έως την τελευταία σηµαντική 
ανάκλαση ονοµάζεται multipath delay ή delay spread. Ο RAKE 
δέκτης είναι σχεδιασµένος να λειτουργεί για delay spread έως 
περίπου 2.5 µs. Παραδείγµατος χάρη, για µία πόλη σαν την Νέα 
Υόρκη, το multipath delay κυµαίνεται από 0.25-2.5 µs. Έτσι, στο 
UMTS W-CDMA, όπου το chip rate είναι 3.84 Mcps, η καθυστέρηση 
είναι περίπου 1-10 διάρκειες chip (διάρκεια chip 0,26 µs). 

Παρ’ όλο που το multipath diversity  είναι ιδιότητα όλων των 
CDMA συστηµάτων, µόνο το WCDMA παρέχει multipath diversity για 
µικρά cells (micro και pico cells). Για να γίνει αυτό κατανοητό ας 
πάρουµε ως παράδειγµα το IS-95 όπου το εύρος ζώνης του 
φέροντος είναι 1.25 MHz. Σε αυτή την περίπτωση, επειδή το chip 
rate είναι 1.2288 Mc/s και η καθυστέρηση πρέπει να υπερβαίνει την 
διάρκεια ενός chip (1/1.2288 Mcps = 0.81 µs) για να επιτευχθεί 
multipath diversity, η διαφορά στα µήκη των διαδοχικών οδεύσεων 
πρέπει να είναι τουλάχιστον 244 µέτρα (=3x108 m/s x 0.81 µs). Από 
την άλλη, για το W-CDMA µε 5 MHz εύρος ζώνης και chip rate 3.84 
Mc/s, η διαφορά αυτή µειώνεται στα 78 µέτρα. Θεωρώντας ότι η 
τυπική ακτίνα µιας micro κυψέλης είναι το πολύ 300 m είναι 
αντιληπτό ότι η διαφορά µεταξύ δύο διαδοχικών οδεύσεων θα είναι 
πιθανότατα µικρότερη από 244 m, συνεπώς στο σύστηµα IS-95 δεν 
θα µπορούν να διαχωριστούν οι δύο οδεύσεις µεταξύ τους για τόσο 
µικρές κυψέλες, σε αντίθεση µε το WCDMA. 

Το multipath diversity σε ένα RAKE δέκτη οδηγεί στην 
βελτίωση της απόδοσης. Για παράδειγµα, η τιµή του Eb /N0, που 
απαιτείται για την εξασφάλιση Bit Error Rate (BER) της τάξεως του 
10-3 σε ένα κανάλι εξασθένισης (fading channel), είναι περίπου 10 
dΒ, υποθέτοντας ότι έχουµε BPSK διαµόρφωση, ένα rake  δέκτη µε 
τέσσερα  fingers  και  ίσο  κέρδος  σε  κάθε finger. Το απαιτούµενο 
Eb /N0 για ένα δέκτη µε δύο fingers και το ίδιο BER είναι 14 dB και, 
γύρω στα 24 dB, για δέκτη µε ένα finger, χωρίς multipath diversity. 
Η επίτευξη µέγιστου ratio combining οδηγεί σε µέγιστη απόδοση. 
Εάν το µεγαλύτερο µέρος της ενέργειας περιέχεται σε ένα µόνο 
finger, ένας συµβατικός δέκτης θα αποδώσει καλύτερα από έναν 
rake δέκτη επειδή, σε αυτή την περίπτωση, τα fingers µε πολύ µικρή 
ισχύ σήµατος θα προσθέσουν µόνο θόρυβο. 
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§ 2.5 Το µοντέλο προσοµοίωσης “WCDMA 

Spreading and Modulation” 
 

§ 2.5.1 Το µοντέλο στο Simulink 7.3 
 
Σε αυτό το σηµείο, θα αναλυθεί το µοντέλο προσοµοίωσης που 

θα χρησιµοποιήσουµε για την µελέτη του RAKE δέκτη. Για την 
προσοµοίωση αυτή θα χρησιµοποιήσουµε το Simulink 7.3 που 
περιέχεται στο Matlab 7.8 (Release 2009b). Σε αυτή την έκδοση του 
Simulink δηµιουργήθηκαν τρία µοντέλα για την µελέτη των 
επιδόσεων ενός WCDMA συστήµατος. Για την µελέτη του RAKE 
δέκτη θα χρησιµοποιήσουµε το µοντέλο προσοµοίωσης “WCDMA 
Spreading and Modulation” αλλάζοντας συγκεκριµένες παραµέτρους 
κάθε φορά και µελετώντας τα ανάλογα αποτελέσµατα µέσω του Bit 
Error Rate.  

Για να φορτώσετε το µοντέλο αυτό επιλέξτε το Help> Product 
Help. Στη συνέχεια, στο δέντρο που βρίσκεται στην αριστερή µεριά 
του παραθύρου Product Help επιλέξτε το Communications Blockset. 
Στην καινούργια καρτέλα που εµφανίζεται και στην κατηγορία 
Product Demos, επιλέξτε το Communications Blockset Demos και 
στη συνέχεια, στην κατηγορία Application Specific Examples θα 
βρείτε τα τρία µοντέλα για το WCDMA. Επιλέξτε το µοντέλο “WCDMA 
Spreading and Modulation” και τέλος την επιλογή Open this model. 
Το µοντέλο αυτό φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα: 
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Πατώντας διπλό κλικ σε κάθε block του κυκλώµατος 

εµφανίζονται οι πληροφορίες και µερικές παράµετροι που 
αντιστοιχούν στο συγκεκριµένο block. Επίσης, πληκτρολογώντας την 
εντολή who στο Command Window του Matlab, εµφανίζονται όλες οι 
µεταβλητές του µοντέλου προσοµοίωσης όπως το spreading factor 
(sprdFactor), η συχνότητα Doppler (dopplerFreq) κτλ., ενώ 
πληκτρολογώντας το κωδικοποιηµένο όνοµα της κάθε µεταβλητής 
(π.χ. sprdFactor) εµφανίζεται η τιµή της. 
 
 

§ 2.5.2 Block διάγραµµα “WCDMA Spreading and Modulation” 
 
Ποµπός: 

• Bernoulli Binary Generator:  
∆ηµιουργεί έναν τυχαίο δυαδικό αριθµό που προσοµοιώνει τα 
δεδοµένα που είναι προς αποστολή στον χρήστη. 

• DPCH IQ Mapping:  
Μετατρέπει κάθε ζεύγος DPCH bit από σειριακή µορφή σε παράλληλη 
και το διαχωρίζει στην µιγαδική του µορφή  I και Q. 

• Wcdma DL Common Channels Generator:  
Παράγει τους κώδικες καναλοποίησης (Channelization codes) για το 
P-CPICH (Primary Common Pilot Channel), το PICH (Paging 
Indicator Channel) και το P-CCPCH (Primary-Common Control 
Physical Channel). 

• Wcdma Spreading: 

Πραγµατοποιεί το Channelization που αποτελεί την µία εκ των δύο 
διαδικασιών του Spreading. 

• Wcdma OCNS Generator (Orthogonal Channel Noise 
Simulator): 

Προσοµοιώνει τα δεδοµένα άλλων χρηστών που στη ουσία 
αποτελούν παρεµβολή για τον συγκεκριµένο χρήστη. 

• Wcdma Scrambling:  
Πραγµατοποιεί το Scrambling, την δεύτερη διαδικασία του 
Spreading. 

• Wcdma SCH Generator:  
∆ηµιουργεί το κανάλι συγχρονισµού SCH (Synchronisation channel). 

• Wcdma SCH Multiplexer:  
Πραγµατοποιεί την πολυπλεξία µεταξύ του SCH και το P-CCPCH. 

• Wcdma Power Adjustment:  
Χρησιµοποιώντας τα κέρδη ισχύος που έχουν καθοριστεί στις 
παραµέτρους του block, εφαρµόζει το αντίστοιχο βάρος στα διάφορα 
κανάλια. 

• Raised Cosine Transmit Filter:  
Κάνει upsampling και φιλτράρει το σήµα εισόδου χρησιµοποιώντας 
ένα κανονικό FIR φίλτρο ή ένα FIR φίλτρο της τετραγωνικής ρίζας 
του ανυψωµένου συνηµιτόνου. 
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Κανάλι ∆ιάδοσης: 
• Wcdma Channel Model-Multipath-AWGN Channel:  

Προσοµοιώνει το κανάλι διάδοσης και αποτελείται από δύο block, το 
Multipath Rayleigh Fading Channel, το οποίο προσοµοιώνει το 
φαινόµενο του Multipath σύµφωνα µε την κατανοµή Rayleigh και το 
Additive White Gaussian Noise Channel, το οποίο προσθέτει λευκό 
Γκαουσσιανό θόρυβο στο σήµα εισόδου. 
 
∆έκτης: 

• Raised Cosine Receive Filter:  
Φιλτράρει το σήµα εισόδου και, αν επιλεχθεί, κάνει downsampling  
χρησιµοποιώντας ένα κανονικό FIR φίλτρο ή ένα FIR φίλτρο της 
τετραγωνικής ρίζας του ανυψωµένου συνηµιτόνου. 

• Wcdma Rake Receiver:  
Αποτελείται από τέσσερα finger καθένα εκ των οποίων κάνει 
downsampling και decorrelation στα πιλοτικά bit χρησιµοποιώντας 
τον αντίστοιχο channelization κώδικα καθώς και την Gold code 
sequence για το descrambling. 

• DPCH IQ Demapping:  
Μετατρέπει το µιγαδικό σήµα (I και Q) σε δύο σειριακά διαδοχικά 
πραγµατικά σήµατα. 

• Slot Rebuilder:  
Εισάγει ένα delay που αντιστοιχεί σε ένα slot δεδοµένων εφόσον το 
αρχικό delay που έχει οριστεί στην µάσκα του block είναι 
µεγαλύτερο από µηδέν. 

• Minimum Distance Detector:  
Είναι µία διάταξη απόφασης η οποία αναγεννά την ακολουθία των 
δεδοµένων σαν “1” όταν η είσοδος είναι θετική και σαν “0” όταν 
είναι αρνητική. 
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§ 2.5.3 Block διάγραµµα Rake δέκτη 
 

Κάνοντας δεξί κλικ στο block του RAKE δέκτη και επιλέγοντας 
Look Under Mask, εµφανίζονται οι βαθµίδες από τις οποίες 
αποτελείται. Αυτό φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα. 

 

 
 

• Wcdma P-CPICH Generator: 
∆ηµιουργεί το Primary Common Pilot Channel. 

• Wcdma Orthogonal Codes Generator: 
Παράγει τους PN Ορθογωνικούς κώδικες για το CPICH και το DPCH. 

• Wcdma Rake finger: 
Κάθε finger κάνει downsampling και decorrelation στα πιλοτικά bit 
και τα δεδοµένα χρησιµοποιώντας τον αντίστοιχο channelization 
κώδικα καθώς και την Gold code sequence για το descrambling 
πραγµατοποιώντας έτσι τη διαδικασία του despreading. Επίσης σε 
αυτή τη βαθµίδα βρίσκονται και οι συσχετιστές (correlators). 

• Delay z-n: 
Καθυστερεί την είσοδο διακριτού χρόνου σύµφωνα µε έναν 
καθορισµένο αριθµό δειγµάτων ή frame. 
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• Wcdma Channel Estimation: 

Εκτελεί το Channel Estimation χρησιµοποιώντας τα πιλοτικά 
σύµβολα. 

• Wcdma Data Derotation: 

Εκτελεί τη διαδικασία του Maximal Ratio Combining (MRC). 
• Energy: 

Είναι η ενέργεια της κάθε ανάκλασης που προκύπτει από την ισχύ 
του σήµατος επί τον χρόνο. Αποτελεί και τον συντελεστή βάρους για 
το combining. 

• Wcdma Rake Combiner: 

Συνδυάζει τα επιµέρους σήµατα των ενεργών finger του δέκτη 
υπολογίζοντας τον µέσο όρο των εξόδων τους. 
 
 

§ 2.5.4 Μετρήσεις Bit Error Rate 
 
 Αφού έχετε ανοίξει το αρχικό µοντέλο και κάνοντας διπλό click 
στο block “Model Parameters”, εµφανίζεται ένα παράθυρο µε 
κάποιες παραµέτρους που µπορούµε να αλλάξουµε. Οι παράµετροι 
µε τις οποίες θα ασχοληθούµε βρίσκονται στην επιλογή “Show 
Channel Model Settings”. Επιλέγοντας το, εµφανίζονται οι εξής 
παράµετροι: 

• Propagation conditions environments: 

Επιλέγοντας ένα από αυτά τα προφίλ, αλλάζουν αυτόµατα οι 
παρακάτω παράµετροι µε τιµές ήδη προκαθορισµένες 
προσοµοιώνοντας έτσι διάφορες συνθήκες περιβαλλόντων διάδοσης. 

• SNR (in dB): 
Εδώ ρυθµίζουµε το λόγο του σήµατος προς θόρυβο (Signal to Noise 
Ratio). Εάν ο λόγος αυτός είναι µεγαλύτερος από 0 dB, τότε 
σηµαίνει πως το σήµα µας είναι ισχυρότερο από το θόρυβο. 
Θυµηθείτε ότι στο WCDMA, λόγω του processing gain, δεν είναι 
απαραίτητο να έχουµε θετικό SNR. Οι τιµές που θα ορίσουµε στην 
προσοµοίωσή µας θα είναι -10, -3 και 0 dB. 

• Number of enable fingers: 
Εδώ ρυθµίζουµε τον αριθµό των fingers που θέλουµε να έχει ο RAKE 
δέκτης και κυµαίνεται από 2 έως 4. 

• Relative delay of Rx signals (in s): 
Εδώ ορίζουµε την καθυστέρηση σε seconds των διαφορετικών 
οδεύσεων. Ο αριθµός των καθυστερήσεων που θα ορίσουµε 
εξαρτάται από τον αριθµό των fingers. 

• Average powers of Rx signals (in dB): 
Εδώ ορίζουµε την διαφορά ισχύος σε dB της κάθε όδευσης από το 
ισχυρότερο σήµα. Επίσης ο αριθµός των διαφορών ισχύος που θα 
ορίσουµε εξαρτάται από τον αριθµό των fingers. 

• Speed of Terminal (in km/h): 
Εδώ ορίζουµε την ταχύτητα (σε km/h) της κινητής µονάδας (UE). 
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§ 2.5.5 ∆ιαδικασία µετρήσεων 
 
 Συµπληρώστε στους παρακάτω πίνακες, τις µετρήσεις του Bit 
Error Rate που θα πραγµατοποιήσετε σύµφωνα µε τις δεδοµένες 
παραµέτρους του SNR, αριθµού finger και ταχύτητας κινητής 
µονάδας (UE). Για να έχετε τη δυνατότητα να ορίσετε τις τιµές των 
πεδίων αυτών, στην επιλογή Propagation conditions environments 
διαλέξτε την επιλογή User Defined. Να σηµειώσουµε ότι για να 
συµπληρώσετε τις τιµές του BER στους πίνακες θα πρέπει να 
πολλαπλασιάσετε την τιµή του αποτελέσµατος µε το 100 για να 
προκύψει το ποσοστό επί τοις εκατό. Οι τιµές που θα πρέπει να 
ορίζετε για το Relative delay of Rx signals και το Average powers of 
Rx signals, ανάλογα µε τον αριθµό των fingers και την ταχύτητα της 
κινητής µονάδας εµφανίζονται στον παρακάτω πίνακα: 
 

Average Powers of Rx signals 
Fingers Relative Delay of Rx signals 

3km/h 50km/h 120km/h 

2 [0 500e-9] [0 -1] [-1 -3] [-3 -6] 

3 [0 500e-9 1500e-9] [0 -1 -2] [-1 -3 -5] [-3 -6 -8] 

4 [0 500e-9 1500e-9 2500e-9] [0 -1 -2 -3] [-1 -3 -5 -7] [-3 -6 -8 -10] 

 
 

Για να τρέξετε το µοντέλο, πρέπει πρώτα να ορίσετε τις 
απαραίτητες παραµέτρους. Ο πιο γρήγορος και πρακτικός τρόπος 
πραγµατοποίησης των µετρήσεων είναι ο παρακάτω.  

Ξεκινήστε τη διαδικασία µε τη µέτρηση του BER για SNR=0, 
Number of enable fingers=4 και Speed of Terminal=3. Αφού έχετε 
ρυθµίσει όλες τις απαραίτητες παραµέτρους, συµπεριλαµβανοµένου 
του Relative Delay of Rx signals και του Average Powers of Rx 
signals, αλλάξτε τον χρόνο προσοµοίωσης στο κεντρικό παράθυρο 
του µοντέλου από 0,1 σε 5 και πατήστε το Start Simulation ( ). Για 
να εµφανίσετε τους παλµογράφους του µοντέλου, κάντε διπλό click 
στο εικονίδιο Open Scopes καθώς τρέχει η προσοµοίωση. Οι 
παλµογράφοι απεικονίζουν το σήµα µε διάφορους τρόπους και σε 
διάφορες  καταστάσεις: 

• Τα Time Scopes απεικονίζουν την ακολουθία των bit πριν το 
spreading, µετά το spreading και µετά το combining των 
διάφορων φυσικών καναλιών, δείχνοντας και το πραγµατικό 
και το φανταστικό µέρος ξεχωριστά. Επίσης, απεικονίζουν το 
πραγµατικό και το φανταστικό µέρος της εξόδου του channel 
estimator για το πρώτο finger του δέκτη. 

• Τα Power Spectrum Scopes δείχνουν το φάσµα της ισχύος 
του σήµατος πριν το spreading, µετά το spreading, µετά το 
pulse shaping και στην είσοδο της κεραίας του δέκτη. 

• Τα Scatter Plots απεικονίζουν το διάγραµµα αστερισµού 
(constellation) του σήµατος στην έξοδο του correlator, µετά το 
phase derotation και µετά το amplitude correction. 
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Στη συνέχεια, κρατώντας σταθερό τον αριθµό των fingers και 
την ταχύτητα  της  κινητής  µονάδας,  πάρτε  µετρήσεις  για  SNR=-
3 και 
-10. Οµοίως, επαναλαµβάνετε τις µετρήσεις για 3 και 2 fingers 
κρατώντας σταθερή την ταχύτητα στα 3 km/h. Προσέξτε ότι το 
Relative Delay of Rx signals και το Average Powers of Rx signals 
πρέπει να αλλάζονται σύµφωνα µε τον αριθµό των fingers που 
έχουµε. Αφού τελειώσετε όλες τις µετρήσεις για ταχύτητα 3 km/h, 
ακολουθείστε την ίδια ακριβώς διαδικασία για 50 και 120 km/h. 
 
 
Πίνακες Μετρήσεων 
 

Speed of Terminal 
SNR(dB) 

3 Km/h 50 Km/h 120 Km/h 

0       

-3       

Finger En. = 4 

-10       

 

Speed of Terminal 
SNR(dB) 

3 Km/h 50 Km/h 120 Km/h 

0       

-3       

Finger En. = 3 

-10       

 

Speed of Terminal 
SNR(dB) 

3 Km/h 50 Km/h 120 Km/h 

0       

-3       

Finger En. = 2 

-10       

 
 
Ερωτήσεις 
 

1. Χρησιµοποιώντας το Matlab, σχεδιάστε τις γραφικές 
παραστάσεις του BER (άξονας y), ως προς το Speed of 
Terminal (άξονας x), για κάθε finger βάζοντας τις 3 
διαφορετικές καµπύλες του SNR=0, -3 και -10 στην ίδια 
γραφική µε διαφορετικό χρώµα. Τι παρατηρείτε για τη 
µεταβολή του BER ανάλογα µε τη µεταβολή της ταχύτητας; 
Πως δικαιολογείτε τη µεταβολή αυτή; 
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2. Σχεδιάστε τις γραφικές παραστάσεις του BER ως προς τον 
αριθµό των fingers για κάθε ταχύτητα βάζοντας τις 3 
διαφορετικές καµπύλες του SNR=0, -3 και -10 στην ίδια 
γραφική µε διαφορετικό χρώµα. Τι παρατηρείτε για τη 
µεταβολή του BER ανάλογα µε τη µεταβολή του αριθµού των 
fingers; Πως δικαιολογείτε τη µεταβολή αυτή; 

3. Γιατί µειώνουµε την ισχύ της κάθε ανάκλασης (Average 
powers of Rx signals) όσο αυξάνεται η ταχύτητα; 

4. Τι Delay Spread έχει επιλεχθεί και σε τι περιβάλλον (αστικό, 
ηµιαστικό ή αγροτικό) αντιστοιχεί; 
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§ 3.1 Spreading και Despreading 
 
 Οι spreading κώδικες είναι επίσης γνωστοί και ως spreading 
ακολουθίες. Υπάρχουν δύο είδη spreading κωδίκων στο UTRAN 
(Universal Terrestrial Radio Access Network): οι ορθογωνικοί 
(Orthogonal) και οι ψευδοτυχαίοι (Pseudo-Random), γνωστοί και ως 
PN (Pseudo-Noise) κώδικες. Και οι δύο χρησιµοποιούνται και στο 
uplink και στο downlink. Για το Spreading και το Despreading ενός 
σήµατος χρησιµοποιείται πάντα ο ίδιος κώδικας. Αυτό συµβαίνει διότι 
η διαδικασία του Spreading-Despreading είναι στην ουσία µία λογική 
πράξη XNOR µεταξύ των δεδοµένων του χρήστη και του spreading 
κώδικα. Θυµηθείτε ότι δύο διαδοχικές πράξεις XNOR µας δίνουν τα 
αρχικά δεδοµένα. 
 Με τον όρο Spreading ουσιαστικά εννοούµε την αύξηση του 
εύρους ζώνης του σήµατος. Αρχικά, αυτό µπορεί να µην ακούγεται 
καλή ιδέα, καθώς το εύρος ζώνης είναι ένας σπάνιος και ακριβός 
πόρος, αλλά υπάρχουν αρκετοί και σηµαντικοί λόγοι της αύξησης 
αυτής. Το πιο σηµαντικό κίνητρο για τη διεύρυνση φάσµατος είναι η 
µεγάλη ανθεκτικότητα του σήµατος στις παρεµβολές. Ένα σήµα 
διευρυµένου φάσµατος, µπορεί να αντέξει σε ένα πολύ θορυβώδες, 
από άποψη παρεµβολών, περιβάλλον.  
 Στο σχήµα 3-1 απεικονίζονται οι διαδικασίες του spreading και 
του despreading για ένα DS-CDMA σύστηµα. Έστω ότι οι 
πληροφορίες του χρήστη είναι µία ακολουθία bit µε BPSK 
διαµόρφωση, µε bit rate ίσο µε R, παίρνοντας τις τιµές +1 και -1. Η 
διαδικασία του spreading είναι ο πολλαπλασιασµός bit προς bit της 
πληροφορίας του χρήστη µε µία ακολουθία  bit, τα οποία 
ονοµάζονται chips. Ο παράγοντας διεύρυνσης του σήµατος προς 
αποστολή ονοµάζεται Spreading Factor (SF) και είναι ο αριθµός των 
chips που αντιστοιχούν σε ένα bit. Άρα τα τελικά spread data θα 
έχουν rate ίσο µε SF x R και ίδια τυχαία µορφή µε τον spreading 
code. Το γινόµενο αυτό παραµένει πάντα σταθερό και είναι ίσο µε το 
chip rate (3,84Mcps), οπότε όταν αλλάζει το bit rate R, πρέπει 
αντίστοιχα να αλλάζει και το SF. Έπειτα αυτό το διαµορφωµένο σήµα 
διευρυµένου φάσµατος εκπέµπεται διαµέσου ενός ασύρµατου 
καναλιού.  

Το despreading είναι η αντίστροφη διαδικασία του spreading. 
Εκεί πολλαπλασιάζουµε την ήδη διαµορφωµένη ακολουθία 
δεδοµένων του χρήστη, bit προς bit, µε τον ίδιο κώδικα που 
χρησιµοποιήσαµε για το spreading. Μετά το despreading, η αρχική 
ακολουθία δεδοµένων του χρήστη θα έχει ανακτηθεί πλήρως και θα 
υπάρχει πλήρης συγχρονισµός µεταξύ της διαµορφωµένης 
ακολουθίας δεδοµένων του χρήστη και του (de)spreading κώδικα. 
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Η αύξηση του ρυθµού του σήµατος κατά ένα συντελεστή ίσο 
µε το SF (στο παράδειγµα του Σχήµατος 3-1 SF=8) έχει ως 
αποτέλεσµα τη διεύρυνση (επίσης κατά ένα συντελεστή ίσο µε οχτώ) 
του κατεχόµενου φάσµατος των δεδοµένων του διευρυµένου 
σήµατος του χρήστη. Εξαιτίας αυτού, τα CDMA συστήµατα 
ονοµάζονται γενικότερα συστήµατα διευρυµένου φάσµατος. Η 
διαδικασία του despreading επαναφέρει το εύρος ζώνης στην αρχική 
του τιµή. 
 
 

 
 

Σχήµα 3-1 Οι διαδικασίες των spreading και despreading 

 
 

Η αρχή λειτουργίας ενός CDMA correlation δέκτη απεικονίζεται 
στο σχήµα 3-2. Το πάνω µισό της εικόνας αυτής δείχνει την λήψη 
του επιθυµητού σήµατος. Όπως και στο σχήµα 3-1, βλέπουµε τη 
διαδικασία του despreading µε έναν πλήρως συγχρονισµένο κώδικα. 
Έπειτα, ο correlation receiver ολοκληρώνει (σ.σ. αθροίζει) τα τελικά 
διαµορφωµένα δεδοµένα για κάθε bit χρήστη. 
 Στο κάτω µισό του σχήµατος 3-2 φαίνεται το αποτέλεσµα της 
διαδικασίας του despreading στο CDMA σήµα ενός άλλου χρήστη 
του οποίου όµως το σήµα έχει διαµορφωθεί µε έναν διαφορετικό 
spreading code και όχι τον επιθυµητό. Μετά την αποδιαµόρφωση 
(despreading) και αφού γίνει η ολοκλήρωση (integration), το 
αποτέλεσµα που παίρνουµε είναι η παρεµβολή της τελευταίας σειράς 
του σχήµατος, η τιµή της οποίας κυµαίνεται γύρω από το µηδέν. 
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Σχήµα 3-2 Η αρχή του CDMA correlation δέκτη 

 
 

Όπως βλέπουµε, το πλάτος του σήµατος µετά την 
ολοκλήρωση αυξάνεται κατά οχτώ µονάδες πάνω και κάτω από το 
µηδέν συγκριτικά µε το πλάτος του σήµατος του χρήστη που δέχεται 
την παρεµβολή. Η τιµή της αύξησης καθορίζεται από την τιµή του 
Spreading Factor που όπως προαναφέρθηκε είναι ίσο µε οχτώ. Το 
φαινόµενο της αύξησης αυτής ονοµάζεται processing gain (κέρδος 
επεξεργασίας) και αποτελεί µία θεµελιώδη έννοια για όλα τα CDMA 
συστήµατα και γενικότερα για όλα τα συστήµατα διευρυµένου 
φάσµατος. Το processing gain είναι αυτό που προσφέρει στο CDMA 
την ανθεκτικότητα ενάντια στο Multiple Access Interference (MAI), η 
οποία ανθεκτικότητα είναι απαραίτητη, ώστε να µπορεί να 
επαναχρησιµοποιηθεί το διαθέσιµου Bandwidth των 5MHz,  από 
χρήστες της ίδιας ή γειτονικών κυψελών. Ας πάρουµε ένα 
παράδειγµα µε πραγµατικές παραµέτρους για το WCDMA. Το speech 
service µε bit rate 12.2 kbps έχει processing gain 25dB = 
10log10(3.84e6/12.2e3). Ο αδιάστατος λόγος Eb/No, όπου Eb είναι η 
ενέργεια (ή η φασµατική πυκνότητα ισχύος) ανά bit χρήστη και όπου 
No η φασµατική πυκνότητα ισχύος της παρεµβολής και του θορύβου, 
για φωνητική υπηρεσία είναι της τάξης των 5dB. Έτσι το 
απαιτούµενο signal-to-interference ratio ισούται µε 5dB µείον το 
processing gain που είναι 25dB, το οποίο µας κάνει -20dB. Με άλλα 
λόγια, η ισχύς του σήµατος µπορεί να είναι 20dB κάτω από την 
παρεµβολή και ο WCDMA δέκτης να εξακολουθεί να ανιχνεύει το 
σήµα. Στις κινητές επικοινωνίες ο όρος παρεµβολή και θόρυβος 
(I+N), αντικαθίσταται από τον όρο απλά παρεµβολή (I) επειδή η 
ισχύς του θορύβου είναι αµελητέα σε σχέση µε την ισχύ της 
παρεµβολής. Το signal-to-interference ratio ονοµάζεται επίσης και 
carrier-to-interference ratio, γνωστό και ως C/I. Εξαιτίας του 
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spreading και του despreading, το C/I µπορεί να είναι χαµηλότερο 
στο WCDMA από ότι, για παράδειγµα, στο GSM. Μία σύνδεση µε 
καλή ποιότητα στο GSM απαιτεί C/I από 9 έως 12dB. 
 Αφού η στάθµη του διευρυµένου σήµατος µπορεί να είναι 
κάτω από τη στάθµη της παρεµβολής, η ανίχνευσή του είναι σχεδόν 
αδύνατη χωρίς να γνωρίζουµε την spreading ακολουθία. Για αυτό το 
λόγο τα συστήµατα διευρυµένου φάσµατος αρχικά  
χρησιµοποιήθηκαν και εξακολουθούν να χρησιµοποιούνται σε 
στρατιωτικές εφαρµογές, καθώς το σήµα στην ουσία «κρύβεται» 
κάτω από την παρεµβολή. 
 Να σηµειωθεί ότι όσο µεγαλύτερο bit rate απαιτείται, τόσο 
µικρότερο γίνεται το processing gain. Συγκεκριµένα για user data bit 
rate των 384 kbps, το processing gain είναι 3.84 Mcps/384 
kbps=10 το οποίο αντιστοιχεί σε 10 dB (=10log1010). Συνεπώς, σε 
αυτή την περίπτωση η απαίτηση για C/I, µε Eb/No =1 [1] είναι -9 dB.  
 
  

§ 3.2 Πλεονεκτήµατα ∆ιεύρυνσης Φάσµατος 

 
Στο WCDMA οι σταθµοί βάσης καθώς και τα κινητά τηλέφωνα, 

όπως αναφέρουµε και στο κεφάλαιο του RAKE δέκτη, χρησιµοποιούν 
αυτόν τον τύπο correlation δεκτών λόγω του φαινοµένου του 
multipath µε σκοπό την εκµετάλλευση της ενέργειας που περιέχεται 
σε όλες τις οδεύσεις του σήµατος. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρήση 
του RAKE δέκτη που στην ουσία αποτελείται από περισσότερους από 
έναν correlation receiver καθένας εκ των οποίων ονοµάζεται finger. 
Η λειτουργία του RAKE δέκτη αναλύεται πλήρως στο κεφάλαιο 2.
 Είναι σηµαντικό να κατανοήσουµε ότι, για ασύρµατες 
εφαρµογές, οι διαδικασίες των spreading/despreading από µόνες 
τους δεν εξασφαλίζουν ισχυρότερο σήµα. Βέβαια όσο αυξάνεται το 
κέρδος επεξεργασίας (processing gain), τόσο αυξάνεται και το εύρος 
ζώνης εκποµπής. 
 Τα πλεονεκτήµατα του WCDMA που προέρχονται από τις 
ιδιότητες των σηµάτων διευρυµένου φάσµατος όταν εξετάζονται σε 
επίπεδο συστήµατος είναι τα εξής: 
1. Το processing gain µαζί µε την διευρυµένου φάσµατος φύση του 
συστήµατος επιτρέπουν την χρήση ενός frequency reuse factor της 
τάξης του 1, το οποίο σηµαίνει ότι οι γειτονικές κυψέλες µπορούν να 
χρησιµοποιούν το ίδιο φάσµα. Αυτό το χαρακτηριστικό µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για την επίτευξη υψηλής φασµατικής 
αποδοτικότητας (spectral efficiency). 
2. Έχοντας πολλούς χρήστες να µοιράζονται το ίδιο ευρυζωνικό 
κανάλι ταυτόχρονα, παρέχεται στο σύστηµα ένα κέρδος 
ανθεκτικότητας στην παρεµβολή (interference diversity), διότι η MAI 
που εισάγεται από κάθε χρήστη, ενδέχεται κατά ένα ποσοστό της να 
αλληλοακυρώνεται (αφού παίρνει και αρνητικές τιµές) από την MAI 
κάποιου άλλου χρήστη. Συνεπώς, αυτό προσδίδει στο σύστηµα µία 
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αύξηση της χωρητικότητας σε σχέση µε αυτήν που θα είχαµε αν 
σχεδιάζαµε το σύστηµα µε βάση τη χειρότερη περίπτωση (άθροιση 
των MAI του κάθε χρήστη κατά απόλυτη τιµή). 
3. Παρ’ όλα αυτά, τα παραπάνω πλεονεκτήµατα απαιτούν τη χρήση 
πολύ σχολαστικού power control και soft handover για την αποφυγή 
µπλοκαρίσµατος του σήµατος ενός χρήστη από το σήµα ενός άλλου. 
4. Η δυνατότητα ανάλυσης µε µεγαλύτερη ακρίβεια των 
διαφορετικών οδεύσεων του ραδιοσήµατος, λόγω της µικρής 
διάρκειας της περιόδου του chip (εξαιτίας του υψηλού chip rate), 
οδηγεί σε µεγαλύτερη ανθεκτικότητα ενάντια στην εξασθένηση και 
εποµένως βελτιωµένη απόδοση. 
 
 

§ 3.3 Τύποι κωδίκων διεύρυνσης (Spreading Codes) 
 

§ 3.3.1 Ορθογωνικοί Κώδικες (Orthogonal Codes) 
 
 Η διαδικασία του spreading αποτελείται από δύο ξεχωριστές 
λειτουργίες: το channelization και το scrambling. Η πρώτη 
χρησιµοποιεί ορθογωνικούς κώδικες και η  δεύτερη χρησιµοποιεί 
pseudo-noise (PN) κώδικες. Στον ποµπό, η λειτουργία του 
channelization γίνεται πριν από αυτή του scrambling. 
 Η διαδικασία του channelization µετατρέπει κάθε data symbol 
σε έναν αριθµό chips. Ο λόγος του αριθµού των chips προς τον 
αριθµό των συµβόλων ονοµάζεται spreading factor (SF). Αυτή είναι 
και η διαδικασία που διευρύνει το εύρος ζώνης του καναλιού. Τα 
Data symbols χωρίζονται στους κλάδους (branches) I και Q, δηλαδή 
σε πραγµατικό και φανταστικό µέρος, και πολλαπλασιάζονται µε τον 
channelization κώδικα. Οι channelization κώδικες είναι ορθογωνικοί 
(orthogonal variable spreading factor [OVSF]), εννοώντας ότι σε 
ένα ιδανικό περιβάλλον, δεν παρεµβάλλουν µεταξύ τους, διότι η 
ορθογωνικότητα προβλέπει ότι οι κώδικες είναι συγχρονισµένοι. 
Εποµένως µπορούν να χρησιµοποιηθούν στο downlink για να 
ξεχωρίσουν τους διαφορετικούς χρήστες µέσα σε ένα cell, ενώ στο 
uplink για να διαχωρίσουν τις διάφορες υπηρεσίες ενός χρήστη. 
Καθώς όλες οι κινητές µονάδες είναι ασύγχρονες, οι κώδικες αυτοί 
δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να ξεχωρίσουν στο uplink 
τους διαφορετικούς χρήστες σε ένα σταθµό βάσης και εποµένως οι 
κώδικες τους δεν µπορούν να είναι ορθογωνικοί µεταξύ τους. 
Επίσης, δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον διαχωρισµό των 
σταθµών βάσης στο downlink. Υπάρχει ένας συγκεκριµένος αριθµός 
ορθογωνικών κωδίκων. Αυτό σηµαίνει ότι πρέπει να 
επαναχρησιµοποιούνται σε κάθε cell και συνεπώς είναι πιθανό ότι µία 
κινητή µονάδα που βρίσκεται στα όρια δύο κυψελών να λαµβάνει το 
ίδιο ορθογωνικό σήµα από δύο σταθµούς βάσης. Εάν 
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χρησιµοποιούσαµε µόνο ορθογωνικούς spreading κώδικες τότε 
µεταξύ των σηµάτων αυτών θα υπήρχε πολύ ισχυρή παρεµβολή. 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 3-3 Η δηµιουργία των OVSF κωδίκων 

 

 

 
Η δηµιουργία των channelization κωδίκων φαίνεται στο σχήµα 

3-3 ενώ στο σχήµα 3-4 παρουσιάζεται ο αλγόριθµος ο οποίος 
παράγει το δέντρο των κωδίκων. Το παράδειγµα του σχήµατος 
δείχνει µόνο τη ρίζα του δέντρου αυτού.  

Το UTRAN (Universal Terrestrial Radio Access Network) 
χρησιµοποιεί spreading factors από 4 έως 512, όπου από 4 έως 256 
χρησιµοποιείται στο uplink, και spreading factor έως 512 στο 
downlink. Αυτό το δέντρο κωδίκων, µας δείχνει επίσης πώς 
αναθέτονται οι κώδικες αυτοί. Για παράδειγµα, εάν εκχωρηθεί ο 
κώδικας Cch8,2 τότε δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι µετέπειτα 
κώδικες από τις διακλαδώσεις του (Cch16,4, Cch16,5, Cch32,8 κτλ.), οι 
οποίοι δε θα είναι ορθογωνικοί µε τον πρωταρχικό κώδικα (Cch8,2). 
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Σχήµα 3-4 Το δέντρο των ορθογωνικών κωδίκων 

 
 
 Η χρήση ορθογωνικών κωδίκων απεικονίζεται στο σχήµα 3-5. 
Μία ακολουθία δεδοµένων (1001) πολλαπλασιάζεται µε τον 
spreading code Cch,4,1 (1,1,-1,-1). Αυτός ο κώδικας έχει spreading 
factor 4 που σηµαίνει ότι για κάθε bit δεδοµένων αντιστοιχούν 4 
chips του spreading code. Το εύρος ζώνης σήµατος που προκύπτει 
είναι τέσσερις φορές µεγαλύτερο από το εύρος ζώνης του αρχικού 
σήµατος. Έπειτα το διευρυµένο σήµα (spread signal) 
αποδιαµορφώνεται (despread) µε δύο κώδικες, τον Cch,4,2 και τον 
Cch,4,1, που χρησιµοποιήσαµε στο spreading. Η αποδιαµόρφωση 
(despreading) µε τον σωστό κώδικα παράγει στον ολοκληρωτή το 
αρχικό σήµα (1001), αλλά σε περίπτωση που χρησιµοποιηθεί 
κάποιος από τους λάθος κώδικες (όπως ο Cch,4,2) το αποτέλεσµα θα 
είναι θόρυβος. Προσέξτε ότι ο spreading factor 4 είναι ο µικρότερος 
από τους πιθανούς SF στο WCDMA. 
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Σχήµα 3-5 Η χρήση των ορθογωνικών κωδίκων 

 

 
 Κατά το uplink αυτοί οι ορθογωνικοί κώδικες αντιστοιχούνται 
ανά κινητή µονάδα ώστε η διαχείριση των κωδίκων να είναι άµεση. 
Ωστόσο, κατά το downlink το ίδιο δέντρο κωδίκων χρησιµοποιείται 
από τον σταθµό βάσης για όλες τις κινητές µονάδες που βρίσκονται 
µέσα στα όρια του cell. Συνεπώς, χρειάζεται προσεκτική διαχείριση 
ώστε ο σταθµός βάσης να µην ξεµείνει από downlink channelization 
κώδικες.  
 Προσέξτε στο σχήµα 3-5 ότι όταν το σήµα αποδιαµορφωθεί µε 
λάθος κώδικα το αποτέλεσµα του ολοκληρωτή κυµαίνεται κάθε 
χρονική στιγµή γύρω από το µηδέν. Αυτό µας δείχνει ότι σε ένα 
πλήρες ορθογωνικό σύστηµα δεν υπάρχει θόρυβος. Συνεπώς, 
θεωρητικά ούτε το power control θα ήταν αναγκαίο. Παρ’ όλα αυτά, 
πρακτικά δε µπορεί να επιτευχθεί πλήρης ορθογωνικότητα. Υπάρχει 
πάντοτε κάποια παρεµβολή στο σύστηµα, η οποία θα πρέπει να 
ληφθεί υπόψη στη συνολική χωρητικότητα του συστήµατος.  
  Το προηγούµενο παράδειγµα αναπαριστά το πώς λειτουργεί 
το spreading µε έναν χρήστη. Στην πραγµατικότητα, στο downlink, 
τα spread signals του κάθε χρήστη αθροίζονται µεταξύ τους 
δηµιουργώντας ένα σύνθετο σήµα και µεταδίδονται στο κοινό 
κανάλι. Αυτό απεικονίζεται στο σχήµα 3-6. Παρατηρήστε ότι οι 
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spreading κώδικες θα πρέπει να είναι συγχρονισµένοι, ειδάλλως η 
ορθογωνικότητα χάνεται. Αυτό το παράδειγµα δείχνει πώς οι αρχικές 
ακολουθίες δεδοµένων µπορούν να ανακτηθούν από το σύνθετο 
σήµα.  
 
 

 
Σχήµα 3-6 Spreading και Despreading πολλαπλών χρηστών 

 
 
 Στο downlink οι µεταδόσεις από διαφορετικούς σταθµούς 
βάσης δεν είναι ορθογωνικές µεταξύ τους. Η κινητή µονάδα πρέπει 



56 

 

να αναγνωρίσει την καταλληλότερη (ενδεχοµένως πλησιέστερη) για 
αυτήν λήψη, σύµφωνα µε τον scrambling κώδικα (κάθε 
διαφορετικός scrambling κώδικας αντιστοιχεί σε διαφορετικό cell). 
Έπειτα, µπορεί να ανακτήσει τα αρχικά δεδοµένα χρησιµοποιώντας 
τον αντίστοιχο channelization κώδικα. Στον πραγµατικό κόσµο, το 
περιβάλλον του downlink δεν είναι ποτέ πλήρως ορθογωνικό και 
χωρίς παρεµβολές διότι δεν είναι δυνατός ο τέλειος συγχρονισµός 
των κωδίκων. Η ενδοκυψελική (intracell) παρεµβολή δηµιουργείται 
λόγω του φαινοµένου του multipath και η διακυψελική (intercell) 
λόγω των ασύγχρονων σταθµών βάσης.  
 
 

§ 3.3.2 Ψευδοτυχαίοι κώδικες (PN codes) 
 
 Οι ορθογωνικοί κώδικες από µόνοι τους δεν µπορούν να 
«χειριστούν» την διαδικασία του spreading-despreading. Όπως 
εξηγήσαµε και προηγουµένως, µπορούν µόνο να χρησιµοποιηθούν 
όταν τα σήµατα είναι συγχρονισµένα. Κατά το uplink οι χρήστες δεν 
είναι συγχρονισµένοι µεταξύ τους. Έτσι η ορθογωνικότητα δεν 
εξασφαλίζεται, µε αποτέλεσµα να εισάγεται µεγάλη παρεµβολή 
µεταξύ τους. Οµοίως, κατά το downlink, ούτε οι σταθµοί βάσης είναι 
συγχρονισµένοι µεταξύ τους, µε αποτέλεσµα να απαιτείται η χρήση 
και ενός άλλου είδους κώδικα. 
 Για τη λύση αυτού του προβλήµατος, το σύστηµα χρησιµοποιεί 
τους λεγόµενους ψευδοτυχαίους (pseudorandom - PN) κώδικες. 
Αυτοί χρησιµοποιούνται στο δεύτερο στάδιο της διαδικασίας του 
spreading, που ονοµάζεται scrambling. Στην διαδικασία του 
scrambling το σήµα, το οποίο έχει ήδη διευρυνθεί (spread) µε έναν 
ορθογωνικό spreading κώδικα, πολλαπλασιάζεται µε έναν 
ψευδοτυχαίο scrambling κώδικα, χωρίς να υπάρχει περαιτέρω 
διεύρυνση του φάσµατος. Στο downlink ο κώδικας είναι µακρύς, 
ένας Gold code µε περίοδο 10ms=38400 chips. Στο uplink ο 
κώδικας µπορεί να είναι είτε Gold code µε περίοδο 10ms ή µικρός, 
S(2) code µε περίοδο 66,7µsec=256 chips στη περίπτωση που 
υπάρχουν προηγµένοι base station δέκτες. Αυτοί οι ψευδοτυχαίοι 
κώδικες έχουν πολύ καλές αυτοσυσχετιστικές ιδιότητες. Υπάρχουν 
εκατοµµύρια διαθέσιµοι scrambling κώδικες στο uplink, οπότε δεν 
χρειάζεται καµία ιδιαίτερη διαχείριση. Οι κώδικες αυτοί µας βοηθούν 
στο uplink στον διαχωρισµό των χρηστών. Συγχρονισµένα και 
ορθογωνικά σήµατα µπορούν να µειώσουν την παρεµβολή επειδή 
δεν προκαλούν παρεµβολές µεταξύ τους. 
 Στο downlink, οι ψευδοτυχαίοι scrambling κώδικες 
χρησιµοποιούνται για την µείωση της παρεµβολής µεταξύ των 
σταθµών βάσης (inter-base-station interference). Κάθε cell έχει 
µόνο έναν πρωτεύων scrambling code τον οποίο χρησιµοποιούν τα 
UEs (User Equipment – Κινητή µονάδα) για να διαχωρίζουν τους 
σταθµούς βάσης. Υπάρχουν 512 διαφορετικοί πρωτεύοντες 
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scrambling κώδικες στο downlink. Αυτός ο αριθµός κρίνεται αρκετός 
για τον σχεδιασµό των κυψελών (cell planning). Ένας µεγαλύτερος 
αριθµός θα προκαλούσε προβλήµατα µε τη διαδικασία ανεύρεσης 
κυψέλης που διενεργεί το UE. Οι πρωτεύοντες scrambling κώδικες 
χωρίζονται σε 64 οµάδες των οχτώ κωδίκων. Χρησιµοποιώντας 
αυτές τις οµάδες µπορούµε να επισπεύσουµε την διαδικασία 
ανεύρεσης της κυψέλης. 
 Οι προδιαγραφές επίσης ορίζουν δευτερεύοντες scrambling 
κώδικες. Ο κάθε πρωτεύων scrambling κώδικας έχει ένα σύνολο από 
16 δευτερεύοντες, οι οποίοι µπορούν να χρησιµοποιηθούν όταν τα 
κανάλια εκποµπής, δε χρειάζεται να ληφθούν από όλους τους 
χρήστες του cell (πχ. Dedicated channels). Ωστόσο, δεν πρέπει να 
χρησιµοποιούνται συχνά, καθώς τα κανάλια που εκπέµπουν µε 
δευτερεύοντες scrambling κώδικες δεν είναι ορθογωνικά ως προς 
αυτά που χρησιµοποιούν τους πρωτεύοντες. 
 Η ακριβής χρήση των scrambling (PN) κωδίκων και των 
channelization (OVSF) κωδίκων στο uplink και στο downlink 
φαίνεται στο σχήµα 3-7. 
 
 

 
 

Σχήµα 3-7 Η χρήση των scrambling (PN) και των channelization (OVSF) 

κωδίκων στο uplink και στο downlink 

 
 
 
 
 
 
Αναφορές 
 
[1] Chris Braithwaite & Mike Scott “UMTS Network Planning and 
Development - Design and Implementation of the 3G CDMA 
Infrastructure” 
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§ 3.4 Το µοντέλο προσοµοίωσης “End-to-End Physical 

Layer” 
 

§ 3.4.1 Το µοντέλο στο Simulink 7.3 
 

Σε αυτό το σηµείο, θα αναλυθεί το µοντέλο προσοµοίωσης που 
θα χρησιµοποιήσουµε για την µελέτη της διαδικασίας του Spreading-
Despreading. Για την προσοµοίωση αυτή θα χρησιµοποιήσουµε το 
Simulink 7.3 που περιέχεται στο Matlab 7.8 (Release 2009b). Σε 
αυτή την έκδοση του Simulink δηµιουργήθηκαν τρία µοντέλα για 
την µελέτη των επιδόσεων ενός WCDMA συστήµατος. Για την µελέτη 
της διαδικασίας του Spreading-Despreading θα χρησιµοποιήσουµε το 
µοντέλο προσοµοίωσης “WCDMA End-to-End Physical Layer” 
αλλάζοντας συγκεκριµένες παραµέτρους κάθε φορά και µελετώντας 
τα ανάλογα αποτελέσµατα µέσω του Block Error Rate και του Bit 
Error Rate.  

Για να φορτώσετε το µοντέλο αυτό επιλέξτε το Help> Product 
Help. Στη συνέχεια, στο δέντρο που βρίσκεται στην αριστερή µεριά 
του παραθύρου Product Help επιλέξτε το Communications Blockset. 
Στην καινούργια καρτέλα που εµφανίζεται και στην κατηγορία 
Product Demos, επιλέξτε το Communications Blockset Demos και 
στη συνέχεια, στην κατηγορία Application Specific Examples θα 
βρείτε τα τρία µοντέλα για το WCDMA. Επιλέξτε το µοντέλο “WCDMA 
End-to-End Physical Layer” και τέλος την επιλογή Open this model. 
Το µοντέλο αυτό φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα: 
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Πατώντας διπλό κλικ σε κάθε block του κυκλώµατος 

εµφανίζονται οι πληροφορίες και µερικές παράµετροι που 
αντιστοιχούν στο συγκεκριµένο block. Επίσης, πληκτρολογώντας την 
εντολή who στο Command Window του Matlab, εµφανίζονται όλες οι 
µεταβλητές του µοντέλου προσοµοίωσης όπως το spreading factor 
(sprdFactor), η συχνότητα Doppler (dopplerFreq) κτλ., ενώ 
πληκτρολογώντας το κωδικοποιηµένο όνοµα της κάθε µεταβλητής 
(π.χ. sprdFactor) εµφανίζεται η τιµή της. 
 
 

§ 3.4.2 Block διάγραµµα “WCDMA End-to-End Physical Layer” 
 
Σταθµός Βάσης: 

• Bernoulli Binary Generator: 
∆ηµιουργεί έναν τυχαίο δυαδικό αριθµό που προσοµοιώνει τα 
δεδοµένα που είναι προς αποστολή στον χρήστη. 

• Wcdma DL Tx Channel Coding Scheme: 
Εκτελούνται οι διαδικασίες error detection, error correction, rate 
matching, interleaving και transport channels mapping στο Coded 
Composite Transport Channel (CCTrCH). 

• Wcdma Tx Physical Channel Mapping: 
Είναι υπεύθυνο για την οργάνωση και την πολυπλεξία των bit του 
CCTrCH, το οποίο είναι το αποτέλεσµα της αλληλουχίας των 
διάφορων καναλιών µεταφοράς (Transport Channels), µέσα σε ένα 
Dedicated Physical Channel (DPCH) υπό τη µορφή slot. 

• Wcdma BS Tx Antenna: 
Αφού συνδυαστούν τα διαφορετικά κανάλια µεταφοράς για την 
δηµιουργία των φυσικών καναλιών, τα δεδοµένα στέλνονται στην 
κεραία του ποµπού του σταθµού βάσης υπό τη µορφή slot. Στην 
κεραία, αφού πρώτα τα δεδοµένα διευρυνθούν µε έναν ορθογωνικό 
κώδικα (Channelization), υπόκειται της διαδικασίας του scrambling 
µε τη χρήση µίας Gold Code ακολουθίας.  
 
Κανάλι ∆ιάδοσης: 

• Wcdma Channel Model AWGN Channel: 
Προσθέτει λευκό Γκαουσσιανό θόρυβο (Additive White Gaussian 
Noise) στο σήµα εισόδου. Τα σήµατα εισόδου και εξόδου µπορούν να 
είναι πραγµατικά ή µιγαδικά. 
 
Κινητή Μονάδα: 

• Wcdma UE Rx Antenna: 
Αφού το λαµβανόµενο σήµα περάσει από το pulse shaping filter, τα 
ovesampled δεδοµένα αποστέλλονται στο RAKE δέκτη. 
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• Wcdma Rx Physical Channel Demapping: 
Είναι υπεύθυνο για τον διαχωρισµό και την οργάνωση των bit του 
αποδιαµορφωµένου φυσικού καναλιού µε σκοπό την 
επανακατασκευή του CCTrCH. 

• Wcdma DL Rx Channel Decoding Scheme: 
Εκτελούνται οι διαδικασίες error detection, error correction, rate 
matching, interleaving και transport channels splitting από το Coded 
Composite Transport Channel (CCTrCH). 
 

 

§ 3.4.3 Μετρήσεις Bit Error Rate και Block Error Rate 
 
 Αφού έχετε ανοίξει το µοντέλο και κάνοντας διπλό click στο 
block “Model Parameters”, εµφανίζεται ένα παράθυρο µε κάποιες 
παραµέτρους που µπορούµε να αλλάξουµε. Οι παράµετροι µε τις 
οποίες θα ασχοληθούµε βρίσκονται στις επιλογές “Show Transport 
Channel Settings” και “Show Channel Model Settings”. Επιλέγοντας 
τα, εµφανίζονται οι εξής παράµετροι: 

• DL Measurement Channels: 

Ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων (bit rate) από τον σταθµό βάσης 
προς την κινητή µονάδα. Η τιµή κάθε ρυθµού µετάδοσης αντιστοιχεί 
στις παρακάτω υπηρεσίες: 
 12.2 kbps: Φωνητική κλήση 
 64 kbps: Video κλήση 
 144 kbps: Internet browsing 
 384 kbps: Broadband internet (web TV, video streaming κτλ) 

• Propagation conditions environments: 
Επιλέγοντας ένα από αυτά τα προφίλ, αλλάζουν αυτόµατα οι 
παρακάτω παράµετροι µε τιµές ήδη προκαθορισµένες 
προσοµοιώνοντας έτσι διάφορες συνθήκες περιβαλλόντων διάδοσης. 

• SNR (in dB): 
Εδώ ρυθµίζουµε το λόγο του σήµατος προς θόρυβο (Signal to Noise 
Ratio). Εάν ο λόγος αυτός είναι µεγαλύτερος από 0 dB, τότε 
σηµαίνει πως το σήµα µας είναι ισχυρότερο από το θόρυβο. 
Θυµηθείτε ότι στο WCDMA, λόγω του processing gain, δεν είναι 
απαραίτητο να έχουµε θετικό SNR. Οι τιµές που θα ορίσουµε στην 
προσοµοίωσή µας θα είναι -10, -3 και 0 dB. 

• Number of enable fingers: 
Εδώ ρυθµίζουµε τον αριθµό των fingers που θέλουµε να έχει ο RAKE 
δέκτης και κυµαίνεται από 2 έως 4. 

• Relative delay of Rx signals (in s): 
Εδώ ορίζουµε την καθυστέρηση (σε seconds) των διαφορετικών 
οδεύσεων. Ο αριθµός των καθυστερήσεων που θα ορίσουµε 
εξαρτάται από τον αριθµό των fingers. 
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• Average powers of Rx signals (in dB): 
Εδώ ορίζουµε την διαφορά ισχύος σε dB της κάθε όδευσης από το 
ισχυρότερο σήµα. Επίσης ο αριθµός των διαφορών ισχύος που θα 
ορίσουµε εξαρτάται από τον αριθµό των fingers. 

• Speed of Terminal (in km/h): 
Εδώ ορίζουµε την ταχύτητα (σε km/h) της κινητής µονάδας (UE). 
 
 

§ 3.4.4 ∆ιαδικασία µετρήσεων 
 
 Συµπληρώστε στους παρακάτω πίνακες τις µετρήσεις των 
Block Error Rate και Bit Error Rate που θα πραγµατοποιήσετε 
σύµφωνα µε τις δεδοµένες παραµέτρους του DL Measurement 
channels, SNR και ταχύτητας κινητής µονάδας (UE) κρατώντας 
πάντα σταθερή την παράµετρο Number of enable fingers στα 4. Για 
να έχετε τη δυνατότητα να ορίσετε τις τιµές των πεδίων SNR και 
Speed of Terminal, στην επιλογή Propagation conditions 
environments διαλέξτε την επιλογή User Defined. Να σηµειώσουµε 
ότι για να συµπληρώσετε τις τιµές των BER και BLER στους πίνακες 
θα πρέπει να πολλαπλασιάσετε την τιµή του αποτελέσµατος µε το 
100 για να προκύψει το ποσοστό επί τοις εκατό. Oι τιµές που θα 
πρέπει να ορίζετε για το Relative delay of Rx signals και το Average 
powers of Rx signals για τα 4 fingers, εµφανίζονται παρακάτω: 
 

Average Powers of Rx signals 
Fingers Relative Delay of Rx signals 

3km/h 50km/h 120km/h 

4 [0 500e-9 1500e-9 2500e-9] [0 -1 -2 -3] [-1 -3 -5 -7] [-3 -6 -8 -10] 

 
 

Για να τρέξετε το µοντέλο, πρέπει πρώτα να ορίσετε τις 
απαραίτητες παραµέτρους. Ο πιο γρήγορος και πρακτικός τρόπος 
πραγµατοποίησης των µετρήσεων είναι ο παρακάτω.  

Ξεκινήστε τη διαδικασία µε τη µέτρηση των BER και BLER για DL 
Measurement Channels=12.2 kbps, SNR=0 και Speed of 
Terminal=3. Αφού έχετε ρυθµίσει όλες τις απαραίτητες 
παραµέτρους, συµπεριλαµβανοµένου του Relative Delay of Rx 
signals και του Average Powers of Rx signals, αλλάξτε τον χρόνο 
προσοµοίωσης στο κεντρικό παράθυρο του µοντέλου από 0,1 σε 5 
και πατήστε το Start Simulation ( ). Για να εµφανίσετε τους 
παλµογράφους του µοντέλου, κάντε διπλό click στο εικονίδιο Open 
Scopes καθώς τρέχει η προσοµοίωση. Οι παλµογράφοι απεικονίζουν 
το σήµα µε διάφορους τρόπους και σε διάφορες  καταστάσεις: 

• Τα Time Scopes απεικονίζουν την ακολουθία των bit πριν το 
spreading, µετά το spreading και µετά το combining των 
διάφορων φυσικών καναλιών, δείχνοντας και το πραγµατικό 
και το φανταστικό µέρος ξεχωριστά. Επίσης, απεικονίζουν το 
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πραγµατικό και το φανταστικό µέρος της εξόδου του channel 
estimator για το πρώτο finger του δέκτη. 

• Τα Power Spectrum Scopes δείχνουν το φάσµα της ισχύος 
του σήµατος πριν το spreading, µετά το spreading, µετά το 
pulse shaping και στην είσοδο της κεραίας του δέκτη. 

• Τα Scatter Plots απεικονίζουν το διάγραµµα αστερισµού 
(constellation)  του σήµατος στην έξοδο του correlator, µετά 
το phase derotation και µετά το amplitude correction. 

Στη συνέχεια, κρατώντας σταθερό το DL Measurement Channels 
και την ταχύτητα  της  κινητής  µονάδας, πάρτε µετρήσεις για SNR= 
-3 και -10. Οµοίως, επαναλαµβάνετε τις µετρήσεις για DL 
Measurement Channels 64, 144 και 384 kbps κρατώντας σταθερή 
την ταχύτητα στα 3 km/h. Προσέξτε ότι το Average Powers of Rx 
signals πρέπει να αλλάζεται σύµφωνα µε την ταχύτητα της κινητής 
µονάδας. Αφού τελειώσετε όλες τις µετρήσεις για ταχύτητα 3 km/h, 
ακολουθείστε την ίδια ακριβώς διαδικασία για 50 και 120 km/h. 
 
 
 
Πίνακες Μετρήσεων 
 

Spreading Factor = ……… 
 

Speed of Terminal 

3 Km/h 50 Km/h 120 Km/h 
SNR(dB) 

BLER 
DTCH 

BER 

DCCH 

BER 
BLER 

DTCH 

BER 

DCCH 

BER 
BLER 

DTCH 

BER 

DCCH 

BER 

0          

-3          

DL 

Measurment 

channels = 

12,2 kbps 

-10          

 

 

 

 

Spreading Factor = ……… 
 

Speed of Terminal 

3 Km/h 50 Km/h 120 Km/h 
SNR(dB) 

BLER 
DTCH 

BER 

DCCH 

BER 
BLER 

DTCH 

BER 

DCCH 

BER 
BLER 

DTCH 

BER 

DCCH 

BER 

0          

-3          

DL 

Measurment 

channels = 

64 kbps 

-10          
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Spreading Factor = ……… 
 

Speed of Terminal 

3 Km/h 50 Km/h 120 Km/h 
SNR(dB) 

BLER 
DTCH 

BER 

DCCH 

BER 
BLER 

DTCH 

BER 

DCCH 

BER 
BLER 

DTCH 

BER 

DCCH 

BER 

0          

-3          

DL 

Measurment 

channels = 

144 kbps 

-10          

 

 

Spreading Factor = ……… 
 

Speed of Terminal 

3 Km/h 50 Km/h 120 Km/h 
SNR(dB) 

BLER 
DTCH 

BER 

DCCH 

BER 
BLER 

DTCH 

BER 

DCCH 

BER 
BLER 

DTCH 

BER 

DCCH 

BER 

0          

-3          

DL 

Measurment 

channels = 

384 kbps 

-10          

 
 
Ερωτήσεις 
 

1. Χρησιµοποιώντας το Matlab, σχεδιάστε τις γραφικές 
παραστάσεις του DTCH BER (άξονας y), ως προς το Speed of 
Terminal (άξονας x), για κάθε DL Measurement Channel 
βάζοντας τις 3 διαφορετικές καµπύλες του SNR=0, -3 και -10 
στην ίδια γραφική µε διαφορετικό χρώµα.  

2. Σχεδιάστε τις γραφικές παραστάσεις του DTCH BER (άξονας 
y), ως προς το DL Measurement Channel (άξονας x),  για κάθε 
ταχύτητα βάζοντας τις 3 διαφορετικές καµπύλες του SNR=0, -
3 και -10 στην ίδια γραφική µε διαφορετικό χρώµα. Τι 
παρατηρείτε για τη µεταβολή του DTCH BER ανάλογα µε τη 
µεταβολή του Data Rate; Πως δικαιολογείτε τη µεταβολή 
αυτή; 

3. Χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα Data Rates και τους τύπους της 
θεωρίας συµπληρώστε τον παρακάτω πίνακα: 

 
Data Rate 

- Bit Rate 

(kbps) 

Spreading 

Factor 
Bits/Slot Chips/Slot 

Symbol 

Rate 

(kbps) 

Processing 

Gain (dB) 

12,2           

64           

144           
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384           
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§ 4.1 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης του µοντέλου “WCDMA 

Spreading and Modulation” 
 

 

Στους πίνακες που ακολουθούν έχουν καταγραφεί τα 
αποτελέσµατα των µετρήσεων του Bit Error Rate αλλάζοντας κάθε 
φορά τις παραµέτρους του αριθµού των ενεργών fingers, του 
SNR(dB) και του Speed of Terminal. Ο αριθµός των ενεργών fingers 
που χρησιµοποιήθηκε για την προσοµοίωσης αυτή, κυµαίνεται από 2 
έως 4, αριθµός που ανταποκρίνεται σε έναν συνηθισµένο RAKE 
δέκτη. Η τιµή του SNR, η οποία παίρνει τιµές 0dB, -3dB και -10dB 
αντιστοιχεί σε τιµές SNR αστικού περιβάλλοντος. Η µεταβλητή 
Speed of Terminal παίρνει τιµές 3 km/h, 50 km/h και 120 km/h 
προσοµοιώνοντας επικοινωνία σε ταχύτητα περπατήµατος, οδήγησης 
µέσα σε πόλη και οδήγησης σε δρόµο ταχείας κυκλοφορίας 
αντίστοιχα. 

∆ύο σηµαντικές παράµετροι οι οποίες επηρεάζουν τα 
αποτελέσµατα της προσοµοίωσης και εξαρτώνται από τον αριθµό 
των ενεργών fingers και την ταχύτητα της κινητής µονάδας είναι η 
παράµετρος Average Powers of Rx signals και η παράµετρος 
Relative Delay of Rx signals.  Οι τιµές των Average Powers of Rx 
signals επιλέχθηκαν σύµφωνα µε δύο κριτήρια. Πρώτον, την 
εξασθένιση που υφίσταται το σήµα λόγω της µεγαλύτερης 
απόστασης που διανύουν οι ανακλάσεις µέχρι να φτάσουν στον 
δέκτη και δεύτερον, την εξασθένιση λόγω της ταχύτητας της 
κινητής µονάδας εξαιτίας της ολίσθησης του φάσµατος λόγω του 
φαινοµένου Doppler. Για την προσοµοίωση των συνθηκών 
ανακλάσεων ενός αστικού περιβάλλοντος, χρησιµοποιήθηκαν 
Relative Delay of Rx signals µε delay spread από 0,5 έως 2,5 µsec. 
Τέλος, ο χρόνος προσοµοίωσης επιλέχθηκε 5, πολύ µεγαλύτερος 
από τον αρχικό (0,1) για την επίτευξη µεγαλύτερης ακρίβειας των 
αποτελεσµάτων. 

Κάτω από τους πίνακες των αποτελεσµάτων απεικονίζονται τα 
διαγράµµατα αστερισµού του σήµατος στην έξοδο του RAKE δέκτη. 
Στη λεζάντα κάθε διαγράµµατος φαίνονται οι τιµές των παραµέτρων 
που χρησιµοποιήθηκαν για κάθε µέτρηση. Στα διαγράµµατα αυτά, 
όσο περισσότερα και πιο συγκεντρωµένα στο κέντρο κάθε 
τεταρτηµόριου είναι τα στίγµατα, τόσο καλύτερο είναι το σήµα µας. 
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§ 4.1.1 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης για 2 ενεργά Fingers 
  

Speed of Terminal 

SNR(dB) 
3 Km/h 

50 

Km/h 

120 

Km/h 

0 1,3% 1,76% 3,75% 

-3 3,12% 4,34% 8,05% 

Finger En. = 2 

-10 15,81% 19% 25,83% 
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§ 4.1.2 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης για 3 ενεργά Fingers 
 

Speed of Terminal 

SNR(dB) 
3 Km/h 

50 

Km/h 

120 

Km/h 

0 0,7% 1,13% 2,59% 

-3 1,95% 3,07% 6,26% 

Finger En. = 3 

-10 12,79% 17,13% 24,34% 
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§ 4.1.3 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης για 4 ενεργά Fingers 
 

Speed of Terminal 

SNR(dB) 3 

Km/h 

50 

Km/h 

120 

Km/h 

0 0,37% 0,79% 2,16% 

-3 1,04% 2,35% 5,62% 

Finger En. = 4 

-10 9,39% 15,63% 24,13% 
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§ 4.2 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης του µοντέλου “WCDMA 

End-to-End Physical Layer” 

 
Στους πίνακες που ακολουθούν έχουν καταγραφεί τα 

αποτελέσµατα των µετρήσεων του Block Error Rate, DTCH Bit Error 
Rate και DCCH Bit Error Rate αλλάζοντας κάθε φορά τις 
παραµέτρους του DL Measurement channels, του SNR(dB) και του 
Speed of Terminal. Η παράµετρος DL Measurement channels 
επιλέγεται σύµφωνα µε την αντίστοιχη υπηρεσία που θέλουµε να 
προσοµοιώσουµε: 
   12.2 kbps: Φωνητική κλήση, µε Spreading Factor 128 
   64 kbps: Video κλήση, µε Spreading Factor 32 
   144 kbps: Internet browsing, µε Spreading Factor 16 
   384 kbps: Broadband internet (web TV, video streaming κτλ) , µε 
                 Spreading Factor 8 

Η τιµή των SNR, Speed of Terminal και χρόνου προσοµοίωσης 
ορίζονται µε τη λογική του προηγούµενου µοντέλου προσοµοίωσης. 
Λόγω του ότι µελετάµε αυτό το µοντέλο µόνο για δέκτη µε 4 fingers 
οι τιµές του Relative Delay of Rx signals παραµένουν σταθερές. 
Αντιθέτως οι τιµές των Average Powers of Rx signals αλλάζουν 
ανάλογα µε την ταχύτητα της κινητής µονάδας, όπως ακριβώς και 
στο προηγούµενο µοντέλο. Με τον ίδιο τρόπο απεικονίζονται και τα 
διαγράµµατα αστερισµού του σήµατος στην έξοδο του RAKE δέκτη. 
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§ 4.2.1 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης για ρυθµό µετάδοσης 

δεδοµένων 12.2 kbps 
 

Speed of Terminal 

3 Km/h 50 Km/h 120 Km/h 
SNR(dB) 

BLER 
DTCH 

BER 

DCCH 

BER 
BLER 

DTCH 

BER 

DCCH 

BER 
BLER 

DTCH 

BER 

DCCH 

BER 

0 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 

-3 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 

DL 

Measurement 

channels = 

12,2 kbps 

-10 16,9% 2,93% 2,73% 57,4% 9,33% 8,59% 100% 40,2% 40,6% 
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§ 4.2.2 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης για ρυθµό µετάδοσης 

δεδοµένων 64 kbps 

 
Speed of Terminal 

3 Km/h 50 Km/h 120 Km/h 
SNR(dB) 

BLER 
DTCH 

BER 

DCCH 

BER 
BLER 

DTCH 

BER 

DCCH 

BER 
BLER 

DTCH 

BER 

DCCH 

BER 

0 1,08% 0,06% 0% 1,08% 0,065% 0% 9% 0,09% 0% 

-3 4,58% 0,47% 0,11% 17,3% 0,49% 0,18% 79,5% 7,07% 4,76% 

DL 

Measurement 

channels =   

64 kbps 

-10 82,8% 23,7% 23% 100% 45,7% 44,4% 100% 49,7% 48,3% 
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§ 4.2.3 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης για ρυθµό µετάδοσης 

δεδοµένων 144 kbps 

 
Speed of Terminal 

3 Km/h 50 Km/h 120 Km/h 
SNR(dB) 

BLER 
DTCH 

BER 

DCCH 

BER 
BLER 

DTCH 

BER 

DCCH 

BER 
BLER 

DTCH 

BER 

DCCH 

BER 

0 43,4% 1,14% 0,97% 67,9% 2,35% 2,03% 93% 16% 14,7% 

-3 70,6% 6,56% 6,7% 94,6% 18,5% 17% 99,7% 42,1% 39% 

DL 

Measurement 

channels = 

144 kbps 

-10 99,7% 44,4% 44,4% 100% 49,5% 49,5% 100% 49,9% 49,7% 
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§ 4.2.4 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης για ρυθµό µετάδοσης 

δεδοµένων 384 kbps 
 

Speed of Terminal 

3 Km/h 50 Km/h 120 Km/h 
SNR(dB) 

BLER 
DTCH 

BER 

DCCH 

BER 
BLER 

DTCH 

BER 

DCCH 

BER 
BLER 

DTCH 

BER 

DCCH 

BER 

0 100% 39,2% 32,5% 99,8% 44,5% 43,7% 100% 48,4% 47,8% 

-3 100% 45,1% 41,3% 100% 48,4% 48,4% 100% 49,6% 49,1% 

DL 

Measurement 

channels = 

384 kbps 

-10 100% 49,8% 49,2% 100% 49,9% 49,9% 100% 50% 49% 
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§ 4.2.5 Ανάλυση των DL Measurement Channels 
 

Data Rate 

- Bit Rate 

(kbps) 

Spreading 

Factor 
Bits/Slot Chips/Slot 

Symbol 

Rate 

(kbps) 

Processing 

Gain (dB) 

12,2 128 122 15616 30 25 

64 32 640 20480 120 18 

144 16 1440 23040 240 14 

384 8 3840 30720 480 10 
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§ 5.1 Το µοντέλο “WCDMA Spreading and Modulation” 

και ο RAKE δέκτης 
 
 Σκοπός της προσοµοίωσης αυτής είναι η µελέτη της 
συµπεριφοράς του RAKE δέκτη υπό διάφορες συνθήκες αστικής 
περιοχής και το πώς αυτός µπορεί να αντεπεξέλθει σε περιβάλλοντα 
µε πολύ χαµηλό σηµατοθορυβικό λόγο που φτάνει έως και τα -
20dB, αυξάνοντας τον αριθµό των fingers. 

Πιο συγκεκριµένα, στις µετρήσεις µας παρατηρούµε ότι για 
σταθερή τιµή SNR και όσο αυξάνεται η ταχύτητα της κινητής 
µονάδας,  αυξάνεται και η πιθανότητα λανθασµένων bit (BER). Αυτό 
είναι αποτέλεσµα της ολίσθησης της συχνότητας λόγω τoυ 
φαινοµένου Doppler. Από τη θεωρία γνωρίζουµε ότι όσο αυξάνεται η 
ταχύτητα της κινητής µονάδας, παρουσιάζονται περισσότερα και 
βαθύτερα fading deeps, λόγω της ολίσθησης, µε συνέπεια την 
µείωση της στάθµης του σήµατος στο κανάλι. Έτσι, η επικοινωνία σε 
µεγάλες ταχύτητες καθίσταται δυσκολότερη. Παράλληλα, 
παρατηρούµε ότι κρατώντας µία σταθερή ταχύτητα και µειώνοντας 
τον σηµατοθορυβικό λόγο (SNR) έχουµε και πάλι αύξηση του BER. 
Παρ’ όλα αυτά η σηµαντικότερη παράµετρος για το σύστηµα που 
µελετάµε είναι ο αριθµός των ενεργών fingers. Βλέπουµε ότι όσο 
αυξάνεται ο αριθµός των fingers, τόσο µειώνεται το BER. Η µείωση 
αυτή είναι καθαρά αποτέλεσµα του τρόπου λειτουργίας του RAKE 
δέκτη καθώς µε κάθε finger που προσθέτουµε συλλέγουµε και 
περισσότερες ανακλάσεις του κυρίως µεταδιδόµενου σήµατος.  

Η µελέτη αυτού του µοντέλου µας δείχνει ότι η χρήση του 
RAKE δέκτη δίνει ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα στο WCDMA έναντι 
του GSM, επιτρέποντας έτσι την επίτευξη επικοινωνίας και πολύ 
απαιτητικών υπηρεσιών, όπως το broadband internet, σε δυσµενείς 
συνθήκες διάδοσης. 
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§ 5.1.1 Γραφικές απεικονίσεις αποτελεσµάτων 
 

Παρακάτω φαίνονται οι γραφικές απεικονίσεις των 
αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης που κατασκευάστηκαν στο 
Matlab, για την εξαγωγή σαφέστερων συµπερασµάτων. 
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§ 5.2 Το µοντέλο “WCDMA End-to-End Physical Layer” 

και ο Spreading Factor 

 
 Σκοπός της προσοµοίωσης αυτής είναι η µελέτη του Spreading 
Factor, το πώς αυτός διαφοροποιείται ανάλογα µε την υπηρεσία που 
έχουµε και την επίδραση του στην ποιότητα της επικοινωνίας, υπό 
διάφορες συνθήκες αστικού περιβάλλοντος µε πολύ χαµηλό 
σηµατοθορυβικό λόγο που φτάνει έως και τα -20dB. 
 Οι παρατηρήσεις και τα συµπεράσµατα σχετικά µε το SNR, την 
ταχύτητα της κινητής µονάδας και το πως αυτές επηρεάζουν το BER, 
είναι ίδια µε αυτά του προηγούµενου µοντέλου (§ 5.1). Μελετώντας 
την διαδικασία του Spreading-Despreading, παρατηρούµε ότι η 
σηµαντικότερη παράµετρος η οποία καθορίζει το Processing Gain και 
συνεπώς το BER, αλλά και το Data Rate (Bit Rate) είναι ο Spreading 
Factor. Παρατηρώντας τους πίνακες µετρήσεων του BER καθώς και 
τις γραφικές που ακολουθούν, βλέπουµε ότι για µικρό Spreading 
Factor έχουµε υψηλό Data Rate, καθώς στο WCDMA το Chip Rate 
είναι σταθερό στα 3,84 Mcps. Έτσι, υψηλό Data Rate οδηγεί σε 
χαµηλό Processing Gain και κατά συνέπεια σε υψηλό BER. 

Η µελέτη αυτού του µοντέλου µας δείχνει ότι ο Spreading 
Factor πρέπει να µεταβάλλεται ανάλογα µε τις απαιτήσεις (Data 
Rate) της κάθε υπηρεσίας. 
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§ 5.2.1 Γραφικές απεικονίσεις αποτελεσµάτων 
 

Παρακάτω φαίνονται οι γραφικές απεικονίσεις των 
αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης που κατασκευάστηκαν στο 
Matlab, για την εξαγωγή σαφέστερων συµπερασµάτων. 
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§ 5.3 Προβλήµατα προσοµοιώσεων 
 
 Το µόνο πρόβληµα που παρουσιάστηκε κατά την 
πραγµατοποίηση των προσοµοιώσεων, ήταν ότι για µικρό χρόνο 
προσοµοίωσης είχαµε αλλοίωση των αποτελεσµάτων του BER. Αυτό 
αντιµετωπίστηκε αλλάζοντας τον χρόνο προσοµοίωσης µέχρι να 
βρεθεί ο ελάχιστος χρόνος που οι τιµές ανταποκρίνονταν στην 
πραγµατικότητα. 
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