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Summary  
 

 
In this dissertation we make a summary of GSM system 

that is used in the mobile communications. We report the 
services that GSM offer to us and we give the general 
structure of all system. Then we focus our interest in the 
GMSK modulation and demodulation that is used in the GSM 
system. We make a complete mathematic analysis of GMSK 
signal and we show certain characteristic transceivers that we 
can materialise. Then with the help of the Simulink program of 
Matlab we simulate a system that is constituted by GMSK 
modulator-demodulator and an AWGN channel (Additive White 
Gaussian Comprehended). Through the simulation we observe 
the changes that the signal of information suffers at each block 
and we calculate the BER (Bit Error Rate).  Finally we present 
the results of simulation and we make an annotation on them.     
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To 1982, το Ευρωπαϊκό τηλεπικοινωνιακό συµβούλιο (CEPT), 

άρχισε µελέτη, µε την ονοµασία "Group Special Mobile" GSM, 
µε σκοπό την δηµιουργία ενός πανευρωπαϊκού συστήµατος 
κινητής τηλεφωνίας. Το σύστηµα αυτό είχε σαν βασικές 
προϋποθέσεις τις εξής: [5] 

 Υποκειµενικά καλή, ποιότητα ήχου 
 Μικρό κόστος σε τερµατικά και υπηρεσίες 
 Υποστήριξη διεθνούς λειτουργίας 
 Υποστήριξη µικρού µεγέθους τερµατικών χεριού 
 Υποστήριξη νέων πρωτότυπων υπηρεσιών 
 Συµβατότητα µε το ISDN 

 
 
Το 1989, η ευθύνη για το GSM, µεταφέρθηκε στο Ευρωπαϊκό 

Τηλεπικοινωνιακό Ινστιτούτο προτύπων (ETSI) και η πρώτη 
φάση (phase) των χαρακτηριστικών του GSM δηµοσιεύτηκε το 
1990. Η εµπορική εκµετάλλευση ξεκίνησε στα µέσα του 1991 
και µέχρι το 1993, υπήρχαν 36 δίκτυα GSM, σε 22 χώρες, µε 
22 χώρες ακόµη να έχουν ήδη δηλώσει µελλοντική συµµετοχή. 

 
  
Το GSM δεν ήταν ποια ευρωπαϊκό πρότυπο, αλλά είχε ήδη 

περάσει σε πολλές άλλες χώρες - Νότια Αφρική, Αυστραλία και 
Μέση Ανατολή. Το 1994, υπήρχαν ήδη 1.3 εκατοµµύρια 
συνδροµητές σε αυτό. Τα αρχικά GSM ποια σηµαίνουν Global 
System for Mobile Telecommunications. 
 
 
 

 

 

 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
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Η κύρια υπηρεσία του GSM είναι η τηλεφωνία. Εκτός από 
την τηλεφωνία υπάρχει η δυνατότητα αποστολής SMS (short 
message service) (υπηρεσία γραπτών µηνυµάτων), µια 
υπηρεσία διπλής κατευθύνσεως για την αποστολή µικρών 
αλφαριθµητικών χαρακτήρων (µέχρι 160 bytes) µε τρόπο 
αποθήκευσης- προώθησης. Το SMS, µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
σαν υπηρεσία κυψέλης, για αυτόµατες αποστολές µηνυµάτων, 
όπως κίνηση στους δρόµους ή νέα. Τα µηνύµατα 
αποθηκεύονται στο SIM, για µετέπειτα ανάγνωση. 

Μία παρόµοια υπηρεσία είναι τo MMS (multimedia 
message service) µε την οποία µπορούµε να αποστείλουµε 
φωτογραφίες και µικρά σε µέγεθος video.Επίσης υπάρχει 
δυνατότητας µεταφοράς Fax, µε την χρήση ειδικού 
προσαρµογέα (modem). 

Μια άλλη υπηρεσία που µας προσφέρει το GSM είναι το 
WAP (wireless application protocol) το οποίο είναι κάτι σαν το 
internet του κινητού τηλεφώνου. Παρόµοια µε αυτήν την 
υπηρεσία είναι το i-mode. 

Τέλος υπάρχουν βοηθητικές υπηρεσίες, όπως 
αναγνώριση, προώθηση, αναµονή και φραγή κλήσεων, 
διάσκεψη και άλλες. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ΥΠΗΡΕΣΙΕΣ ΤΟΥ GSM 
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        Η αρχιτεκτονική ενός GSM δικτύου παρουσιάζεται στα 
παρακάτω σχήµατα όπου και εµφανίζονται οι επιµέρους 
µονάδες αυτού: [5]   

 

 
 

[9] 
Το GSM δίκτυο, µπορεί να χωριστεί σε τρία βασικά µέρη: [7] 
 

 Τον Κινητό Σταθµό (Mobile Station) 
 Tο Βασικό Υποσύστηµα Σταθµού (Base Station Subsystem)  
 Υποσύστηµα ∆ικτύου (Network Subsystem) 

Γενικά αρχιτεκτονική 
του GSM δικτύου: 

ARXITEKTONIKH GSM 

[6] 
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Ο κινητός σταθµός (MS), δεν είναι τίποτα παραπάνω 
από το κινητό τηλέφωνο που διαθέτουµε. Το κινητό, 
αποτελείται από το υλικό (ποµπός, δέκτης, κεραία, οθόνη) και 
την κάρτα SIM. Η κάρτα SIM διαθέτει µνήµη χωρίς την οποία ο 
κινητός σταθµός δεν µπορεί να λειτουργήσει. Μπορεί να 
µεταφερθεί εύκολα από κινητό προς κινητό και να 
χρησιµοποιηθεί σε οποιαδήποτε συσκευή τοποθετηθεί.  
 
     

 
 

H κάρτα SIM διαθέτει επίσης έναν κωδικό IMSI 
(International Mobile Subscriber Identity), ο οποίος περιέχει 
κωδικό αναγνώρισης και πληροφορίες για τον συνδροµητή και 
όχι για τον κινητό σταθµό. Επιπλέον για λόγους διασφάλισης 
του αριθµού IMSI το σύστηµα µπορεί να ορίζει το παροδικό 
IMSI (TIMSI) που αλλάζει συνεχώς σε κάθε κλήση .  

 
Κάθε κινητό διαθέτει έναν προσωπικό χαρακτηριστικό 

κωδικό, το IMEI (International Mobile Equipment Identity) ο 
οποίος είναι ένας κωδικός ασφαλείας για το κινητό. Έτσι σε 
περίπτωση κλοπής και γνωρίζοντας το IMEI του κινητού 
µπορούµε να το µπλοκάρουµε.   
 

Τέλος η κάρτα SIM, µπορεί να κλειδωθεί µε την χρήση 
ενός τετραψήφιου κωδικού (PIN) που είναι και αυτός 
αποθηκευµένος στην κάρτα SIM για την αποφυγή 
αντικανονικής χρήσης της κάρτας από κάποιον άλλον.  

∆είγµα κινητού τηλεφώνου όπου φαίνεται η                                                            
sim κάρτα (άσπρο πλαστικό τετράγωνο) 

 

[6] 
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Το βασικό υποσύστηµα σταθµού χωρίζεται α) Στο 
βασικό σταθµό ποµπού-δέκτη (ΒΤS) και β) Στο βασικό σταθµό 
ελέγχου (ΒSC):  

 
 
α) Ο σταθµός βάσης BTS (Base Transceiver Station) 

περιλαµβάνει 1) τον ραδιο-εξοπλισµό, δηλαδή την εξοπλισµό 
για την ζεύξη του MS µε το BTS. Κάθε BTS λειτουργεί σε ένα ή 
περισσότερα ζευγάρια συχνοτήτων. Η µια συχνότητα 
χρησιµοποιείται για τη µεταφορά των σηµάτων στο κινητό 
σταθµό (Down-link) και µια για να λαµβάνει σήµατα από τον 
κινητό σταθµό (Up-link). Για αυτό το λόγο χρειάζονται 
τουλάχιστον ένας ποµπός και ένας δέκτης. 2) τον εξοπλισµό 
της µετάδοσης, δηλαδή τον εξοπλισµό για την ζεύξη του Σ/Β µε 
το υπόλοιπο δίκτυο κινητής τηλεφωνίας µέσω του BSC.  

β) Το BSC αποτελεί το βασικό σηµείο στο βασικό 
υποσύστηµα σταθµού. Το BSC µπορεί να διαχειριστεί ολόκληρο 
το ασύρµατο δίκτυο και εκτελεί τις παρακάτω λειτουργίες: 

 
1. ∆ιαχειρίζεται τη σύνδεση µε το MS και την µεταγωγή. 
2. ∆ιαχειρίζεται το ασύρµατο δίκτυο. 
3. Transcoding and Rate Adaptation (Πολυπλεξία και 

προσαρµογή του ρυθµού µετάδοσης). 
4. Traffic Concentration (Κατανοµή της τηλεπικοινωνιακής 

σύνδεσης). 
5. ∆ιαχείριση της µετάδοσης του Σταθµού Βάσης (Σ/Β). 
6. Από µακριά έλεγχος του Σ/Β. 

  
 

              [6]            
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Το υποσύστηµα δικτύου (NS), αποτελείται από τα: 
α)MSC β)HLR γ)GMSC δ)VLR ε) AuC ζ)EIR. [7], [5] 

 

α) Η βάση του δικτύου είναι το Κέντρο ∆ιανοµής MSC 
(Mobile Switching Center), το οποίο είναι υπεύθυνο για την 
έναρξη, τη δροµολόγηση και την επίβλεψη των κλήσεων από 
και προς τον συνδροµητή. Στο MSC υλοποιούνται και άλλες 
λειτουργίες όπως η πιστοποίηση. 

β) Στο GSM κάθε πάροχος (operator) έχει µια βάση 
δεδοµένων που περιέχει πληροφορίες σχετικά µε όλους τους 
συνδροµητές που ανήκουν στο συγκεκριµένο δηµόσιο δίκτυο 
κινητής τηλεφωνίας-Public Land Mobile Network (PLMN). Η 
βάση αυτή υλοποιείται µε ένα ή περισσότερα HLRs. ∆ύο 
παραδείγµατα της πληροφορίας που αποθηκεύεται  στις βάσεις 
δεδοµένων είναι η περιοχή των συνδροµητών (MSC/VLR 
περιοχή υπηρεσίας), καθώς και οι υπηρεσίες που απαιτούν.   

γ)  Η GMSC υποστηρίζει τη λειτουργία δροµολόγησης των 
εισερχοµένων κλήσεων προς το MSC στο οποίο είναι 
καταχωρηµένος για µια δεδοµένη χρονική στιγµή κάποιος 
συνδροµητής.   

δ) Το Visitor Location Register είναι συνήθως 
ενοποιηµένο µε το MSC και αναφέρεται ως MSC/VLR. Το VLR 
περιέχει πληροφορίες (µη µόνιµες) σχετικά µε τους κινητούς 
συνδροµητές που επισκέπτονται την περιοχή υπηρεσιών του 
MSC/VLR π.χ σε πια location area βρίσκεται η κινητή µονάδα σε 
µια δεδοµένη χρονική στιγµή.  

 
ε) Για λόγους ασφαλείας, η φωνή, τα δεδοµένα και η 

σηµατοδοσία κρυπτογραφούνται και ο κάθε συνδροµητής 
πιστοποιείται κατά την πρόσβασή του στο δίκτυο. To AuC 
(Authentication Centre) παρέχει παραµέτρους κρυπτογράφησης 
και πιστοποίησης που απαιτούνται για την εξακρίβωση του 
συνδροµητή αλλά και για την εµπιστευτικότητα της κλήσης. H 
πιστοποίηση αποτελείται από δύο λειτουργικά µέρη, τη κάρτα 
SIM που βρίσκεται στο κινητό και το Κέντρο πιστοποίησης 
(AuC). Σε κάθε συνδροµητή δίνεται ένα κρυµµένο κλειδί, το 
οποίο βρίσκεται στη SIM κάρτα και στο κέντρο πιστοποίησης. 
Κατά την διάρκεια της πιστοποίησης το AuC δηµιουργεί έναν 
τυχαίο αριθµό και το στέλνει στο κινητό. Μετά, τόσο το κινητό 
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αλλά και το AuC χρησιµοποιούν το τυχαίο αριθµό , σε 
συνδυασµό µε το κρυφό κλειδί και έναν κρυπτογραφηµένο 
αλγόριθµο, για την δηµιουργία ενός αριθµού που στέλνεται 
πίσω στο AuC. Αν ο αριθµός που υπολογίστηκε από το κινητό, 
είναι ο ίδιος µε αυτόν που υπολογίστηκε από το κέντρο, ο 
συνδροµητής έχει πιστοποιηθεί. Ο παραπάνω αριθµός 
χρησιµοποιείται µαζί µε το αριθµό του πλαισίου TDMA και 
επίσης έναν ακόµη αλγόριθµο για να κωδικοποιήσει τα 
δεδοµένα που στέλνονται στην ραδιοζεύξη, ώστε να µην 
µπορούν να τα παρακολουθήσουν άλλοι.  
 

ζ) Στο GSM υπάρχει διαφορά µεταξύ της συνδροµής και του 
κινητού εξοπλισµού. Όπως προαναφέρθηκε το AuC πιστοποιεί 
τις συνδροµές κατά την πρόσβαση. Κατόπιν το EIR (Equipment 
Identify Register) ελέγχει την κινητή µονάδα προκειµένου να 
αποφευχθεί η χρήση κλεµµένων συσκευών ή η χρήση µιας µη 
εγκεκριµένου τύπου κινητής µονάδας. Όπως ήδη έχουµε 
αναφέρει, κάθε συσκευή του GSM, έχει την δική του ταυτότητα 
µέσο του αριθµού IMEI. Μια λίστα µε όλα τα IMEI του δικτύου 
είναι αποθηκευµένη στο ίδιο το δίκτυο. Η κατάσταση που 
µπορεί να έχει µια συσκευή, µπορεί να είναι µία από τις 
ακόλουθες :  

 Λευκή  λίστα  
    Το τερµατικό µπορεί να συνδεθεί µε το δίκτυο  

 Γκρι    λίστα 
    Υπό παρακολούθηση από το δίκτυο, πιθανά προβλήµατα 

 Μαύρη  λίστα 
    Το τερµατικό έχει αναφερθεί σαν κλεµµένο, ή ο τύπος του 
δεν είναι εγκεκριµένος. Το τερµατικό δεν µπορεί να συνδεθεί 
µε το δίκτυο. 
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Το Mobile Switching Center, είναι η διασύνδεση µεταξύ 

του δικτύου κινητής τηλεφωνίας και του σταθερού δικτύου. 
Από την άποψη του σταθερού δικτύου, το MSC είναι άλλος ένας 
κόµβος σύνδεσης. Όµως η σύνδεση σε δίκτυο κινητής 
τηλεφωνίας, είναι ποιο πολύπλοκη αφού το MSC θα πρέπει να 
ξέρει που βρίσκεται εκείνη την στιγµή το κινητό - έστω και αν 
βρίσκεται σε µια ξένη χώρα! Ο τρόπος που το GSM καταφέρνει 
να βρίσκει την θέση του κινητού και να κατευθύνει σωστά την 
κλήση στο κινητό, είναι εφικτός µε την χρήση 2 καταχωρητών : 
Τον Home Locator Register (HLR) και τον Visitor Locator 
Register (VLR). [5] 

 
Η ανανέωση της θέσης του κινητού (location update), 

ξεκινάει από το κινητό, όταν το κανάλι ελέγχου εκποµπής 
(BCCH) δει ότι η περιοχή εκποµπής, δεν είναι ποια η ίδια µε 
αυτήν που έχει ήδη αποθηκευτεί στην µνήµη του κινητού. Μια 
αίτηση για ανανέωση και το IMSI ή το προηγούµενο TIMSΙ 
στέλνεται στο νέο VLR, µέσο του νέου Mobile Switching Center. 
Ένα νούµερο κινητού σταθµού σε περιαγωγή (MSRN) 
προσδιορίζεται και στέλνεται στο HLR του κινητού (το οποίο 
πάντα κρατάει την τωρινή θέση), από το νέο VLR.  

 
To ΜSRN είναι ένας συνηθισµένος αριθµός τηλεφώνου, ο 

οποίος διευθύνει την κλήση στο νέο VLR και µεταφράζεται στο 
TMSI του κινητού. Το HLR στέλνει πίσω τις απαραίτητες 
παραµέτρους ελέγχου κλήσης και επίσης στέλνει µήνυµα 
ακύρωσης στο παλιό VLR, ώστε το προηγούµενο MSRN να 
µπορεί να επαναπροσδιοριστεί. Τελευταία ένα νέο TIMSI 
προσδιορίζεται και στέλνεται στο κινητό, ώστε να είναι 
αναγνωρίσιµο σε µελλοντικές αιτήσεις εισερχοµένων κλήσεων. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΑΝΑΝΕΩΣΗ ΘΕΣΗΣ ΚΑΙ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗ ΚΛΗΣΗΣ 
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Η ∆ιεθνής Ένωση Τηλεπικοινωνιών, καθόρισε την χρήση 

των συχνοτήτων από 890-915 ΜΗz για την uplink ζεύξη (βάση) 
και τις 935-960MHz για την Downlink ζεύξη (κινητό σταθµό). 
Επειδή αυτές η µπάντες ήταν ήδη σε χρήση από τα αναλογικά 
δίκτυα το 1980, η CEPT, κράτησε τα 10MHz από κάθε 
συχνότητα, για χρήση µε το GSM. [5] 
 
 

[9] 

 

[5]   Επειδή η µπάντα αυτή είναι µικρή για να χρησιµοποιηθεί 
από όλους τους χρήστες του GSM ταυτόχρονα, έπρεπε να 
βρεθεί κάποιος τρόπος ώστε να διαιρεθεί το εύρος τις, σε όσους 
περισσότερους χρήστες γίνεται. H µέθοδος που 
χρησιµοποιήθηκε από το GSM είναι ένας συνδυασµός διαίρεσης 
χρόνου και συχνοτήτων - πολλαπλής πρόσβασης. (Time and 
Frequency Division - Multiple Access TDMA/FDMA).  

To FDMA χωρίζει τις συχνότητες των 25 ΜΗz σε 124 
συχνότητες των 200KHz. Μια ή παραπάνω από τις συχνότητες 
των 200Khz, δίνονται σε κάθε σταθµό οι οποίες και αυτές 
διαιρούνται σε 8 TDMA χρονοθυρίδες.  

 

ΡΑ∆ΙΟΣΥΧΝΟΤΗΤΕΣ 
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Οχτώ χρονοθυρίδες αποτελούν ένα πλαίσιο frame. Κάθε 
4,616 ms µεταδίδεται ένα frame. Έτσι διαιρώντας δια 8 
βρίσκουµε ότι κάθε χρονοθυρίδα έχει χρονική διάρκεια 
0,577ms και έχει χώρο για 156,25 bits. (148 bits πληροφορίας 
και 8,25 bits long guard period). 

 ∆ιαιρώντας τώρα την χρονική διάρκεια της κάθε 
χρονοθυρίδας µε τα 156.25 bits βρίσκουµε ότι κάθε bit έχει 
χρονική διάρκεια 0,003692 ms. Παίρνοντας τώρα τον λόγο 
(1/διάρκεια bit) βρίσκουµε ότι αποδίδει ένα ρυθµό από bit των 
270,8 Kbits στο air interface.          

Παρακάτω βλέπουµε ένα πακέτο data από ένα time slot 
που χρησιµοποιείται για να µεταφέρει data και σηµατοδοσία. 
Έχει συνολικό µήκος 156,25 bits αποτελούµενο από δύο 57 
bits πληροφορίας, ένα 26 bit training sequence µε το οποίο 
µπορούµε να προσδιορίσουµε το Bit Error Rate, πράγµα που 
µας βοηθάει να προσδιορίσουµε πότε πρέπει να γίνει Handover, 
ένα bit για κάθε µπλόκ πληροφορίας για το FACCH, τρία tail 
bits σε κάθε τέλος και µία 8,25 bit ακολουθία ασφαλείας.  

 

 

 

Όπως προαναφέραµε κάθε 4,616 ms µεταδίδεται ένα 
frame. Τα πλαίσια frame µε την σειρά τους οµαδοποιούνται σε 
multiframes, ώστε να µπορούν να µεταφέρουν σήµατα 
ελέγχου. Το multiframe των 26 frame περιέχει 24 κανάλια 
κίνησης (TCH), ένα αργό κανάλι ελέγχου SACCH τo οποίo 
ελέγχει την κάθε κλήση που βρίσκεται σε εξέλιξη και ένα κανάλι 
idle πού κάνει την µέτρηση. Κάθε 4 multiframe (104 frame) 
γίνεται µία πλήρη µέτρηση. Αυτό δηλαδή πραγµατοποιείται 
κάθε 0,48 sec. 
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Αρχιτεκτονική του συστήµατος GSM 

 

Στο παραπάνω σχήµα µπορούµε να δούµε αναλυτικά την 
διαίρεση συχνότητας των 25MHz σε 124 συχνότητες των 
200KHz όπως επίσης και την διαίρεση χρόνου, όπου όπως 
έχουµε προαναφέρει χωρίζει την κάθε συχνότητα των 200KHz 
σε οχτώ χρονοθυρίδες.  
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Χρησιµοποιούνται εννέα διαφορετικοί τύποι καναλιών ελέγχου:  

Κανάλι 
διόρθωσης 
συχνότητας 

FCCH 
Χρησιµοποιείται στην DL για διόρθωση 
της συχνότητας του κινητού σταθµού. 

Κανάλι 
συγχρονισµού 

SCH 

Μεταφέρει πληροφορία για τον αριθµό 
του TDMA πλαισίου και τον κώδικα 

ταυτότητας του σταθµού βάσης.(Μόνο 
στην DL) 

Κανάλι 
ελέγχου 
εκποµπής 

BCCH 
Εκπέµπει συγκεκριµένη πληροφορία 
για την κυψέλη προς τον κινητό 

σταθµό.(Μόνο στην DL) 

Κανάλι 
ειδοποίησης 
κλήσης ή SMS  

PCH 
Χρησιµοποιείται για να ειδοποιήσει το 
MS για κλήση ή SMS.(Μόνο στην DL) 

Κανάλι 
τυχαίας 

προσπέλασης 
RACH 

Χρησιµοποιείται από το MS 
προκειµένου να απαιτήσει ένα SDCCH 
είτε για απόκρυψη σε κλήση ή SMS ή 
για πρόσβαση του MS στο δίκτυο για 

εκκίνηση κλήσης,ή εγγραφή,ή 
ενηµέρωση τοποθεσίας.(Μόνο στην 

UP)   

Κύριο κανάλι 
πρόσβασης 

AGCH 
Χρησιµοποιείται για την εκχώρηση 
SDCCH στον κινητό σταθµό βάσης 

(ΜS).(Μόνο στην DL) 

Μοναδικό 
αφιερωµένο 

κανάλι 
ελέγχου 

SDCCH 

Χρησιµοποιείται για την σηµατοδοσία 
κατά την διάρκεια της έναρξης της 
κλήσης ή για εγγραφή τόσο στην UL 

όσο και στην DL. 

Κανάλι 
ελέγχου 
βραδείας 
σύνδεσης 

SACCH 

Αυτό το κανάλι σχετίζεται µε ένα 
κανάλι κίνησης (TCH) ή µε ένα 

SDCCH στην UL και στην DL. Με αυτό 
το κανάλι στέλνονται στην UL οι 

αναφορές των µετρήσεων και στην DL 
στέλνεται η πληροφορία χρονισµού 
και οι εντολές αύξησης ή µείωσης της 

ισχύος του MS. 

Κανάλι 
έλεγχου 
ταχείας 
σύνδεσης 

FACCH 

Αυτό σχετίζεται µε ένα κανάλι κίνησης 
(TCH) στην UL και στην DL.To FACCH 

λειτουργεί σε µια κατάσταση bit-
stealing π.χ 20ms φωνής 

αντικαθιστούνται από ένα µήνυµα 
ελέγχου. Χρησιµοποιείται κατά την 
διάρκεια του Handover όταν το 

SACCH δεν είναι αρκετά γρήγορο.  
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To GSM, είναι ένα καθαρά ψηφιακό δίκτυο, οπότε τα 
αναλογικά σήµατα ήχου, θα πρέπει να περάσουν από την 
διαδικασία της ψηφιοποίησης. Η µέθοδος που χρησιµοποιείται 
από το ISDN και τα υπάρχοντα τηλεφωνικά δίκτυα είναι η PCM 
η οποία όµως βγάζει σαν αποτέλεσµα µια ροή, αρκετά υψηλή 
για να µεταφερθεί µε ραδιοζεύξη. Το GSM τελικά κατέληξε στην 
χρήση ενός διαφορετικού πρωτοκόλλου του RPE-LPC, τo οποίο 
παίρνει τις πληροφορίες από τα προηγούµενα δείγµατα φωνής, 
τα οποία δεν αλλάζουν αρκετά γρήγορα και προβλέπει την 
τρέχον δειγµατοληψία. Η φωνή, χωρίζεται σε δείγµατα των 20 
millisecond, κωδικοποιηµένα στα 260bits, δίνοντας συνολική 
ροή δεδοµένων 13Kbps. [5] 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΦΩΝΗΣ 
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Λόγω τον ηλεκτροµαγνητικών παρεµβολών, η 
κωδικοποιηµένη φωνή και τα δεδοµένα που µεταφέρονται µέσο 
ραδιοκυµάτων, θα πρέπει να προστατευθούν. Μετά από 
αντικειµενικές δοκιµές, βρέθηκε ότι κάποια συγκεκριµένα bits 
ήταν και τα ποιο σηµαντικά για την διατήρηση τις ποιότητας του 
ήχου. Αυτά τα bits, χωρίστηκαν σε 3 κλάσεις : [5] 

 Κλάση Α 50 bits - µεγαλύτερη ευαισθησία σε λάθη των bit 
 Κλάση Β 132 bits - µέτρια ευαισθησία σε λάθη των bit 
 Κλάση C 78 bits - µικρή ευαισθησία σε λάθη των bit 

Tα ψηφία της κλάσης A, έχουν ένα 3ψήφιο πλεονάζων 
κυκλικό κώδικα, ο οποίος έχει προστεθεί για την διόρθωση των 
λαθών. Αν βρεθεί κάποιο λάθος, το πλαίσιο κρίνεται φθαρµένο 
για µεταφορά και απορρίπτεται. Αντικαταστείται από µια 
εξασθενισµένη έκδοση του προηγούµενου σωστού πλαισίου. Τα 
53 αυτά ψηφία, µαζί µε τα 132 ψηφία της κλάσης B και 4 
ψηφία για το κλείσιµο τις ακολουθίας, δίνονται σε έναν 
κωδικοποιητή και κάθε ψηφίο µετατρέπεται σε 2, βασισµένο σε 
συνδυασµό των 4 προηγουµένων ψηφίων. Ο κωδικοποιητής 
έχει σαν αποτέλεσµα 378 ψηφία, τα οποία προστίθονται στα 
αποµένωντα ψηφία της κλάσης C.  

Έτσι κάθε 20 ms οµιλίας κωδικοποιούνται σε 456bits, 
δίνοντας ροή δεδοµένων 22.8kbps. Τα 456 αυτά ψηφία 
χωρίζονται σε 8 µπλόκ των 57 ψηφίων. Αφού κάθε µονάδα 
χρόνου µπορεί να µεταφέρει δύο µπλοκ των 57 ψηφίων, 
µεταφέρονται δύο διαφορετικά δείγµατα φωνής.  

Για να αυξηθεί η απόδοση του συστήµατος και επίσης για 
να µην υπάρχουν αρκετές παρεµβολές στις συχνότητες, 
χρησιµοποιείται η µη συνεχόµενη µετάδοση δεδοµένων (DTX). 
Το DTX εκµεταλλεύεται τα κενά που υπάρχουν στην οµιλία, 
κλείνοντας σε εκείνες τις περιόδους τον ποµπό, µειώνοντας έτσι 
την παρεµβολή από το δίκτυο και εξοικονοµώντας παράλληλα 
ενέργεια στην κινητή µονάδα. 
 

 

ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΚΑΙ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΝΑΛΙΩΝ 
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Η διασφάλιση της σωστής µετάδοσης δεδοµένων σε µια 

καθορισµένη ποιότητα, µέσο ραδιοκυµάτων, είναι µόνο το µισό 
πρόβληµα για ένα δίκτυο κινητής τηλεφωνίας. Το γεγονός ότι 
µια γεωγραφική περιοχή που καλύπτεται από το δίκτυο, είναι 
χωρισµένη σε κυψέλες επιβάλει την υλοποίηση ενός 
µηχανισµού handover, ο οποίος θα µεταφέρει το σήµα από την 
µια κυψέλη στην άλλη. Το handover, είναι η εναλλαγή µιας 
κλήσης σε εξέλιξη, σε διαφορετικό κανάλι ή κυψέλη. Υπάρχουν 
5 διαφορετικοί τύποι handover στο GSM οι οποίοι αφορούν :[5] 

 

 Intra-cell Handover: όπου είναι η µεταγωγή από µία 
ραδιοσυχνότητα (carrier) της κυψέλης σε µία άλλη της ίδιας 
κυψέλης. (Αυτό το είδος παρατηρείται όταν έχουµε 
παρεµβολές). 

 Intra-BTS Handover: όπου είναι η µεταγωγή από µία 
κυψέλη ενός σταθµού βάσης (Σ/Β) σε µία άλλη κυψέλη του 
ίδιου Σ/Β. 

 Intra-BSC Handover: όπου είναι η µεταγωγή από µία 
κυψέλη ενός BSC σε άλλη κυψέλη του ίδιου BSC. 

 Intra-MSC handover: όπου είναι η µεταγωγή σε κυψέλες 
που βρίσκονται στον έλεγχο διαφορετικών σταθµών 
ελέγχου, αλλά στο ίδιο Mobile Switching Center (MSC). 

 Inter-MSC Handover: όπου γίνεται µεταγωγή σε κυψέλες 
σε τελείως διαφορετικά MSCs.  

Οι τρεις πρώτοι τύποι, καλούνται (internal) εσωτερικά 
handovers και χρησιµοποιούν το ίδιο βασικό σταθµό ελέγχου 
(BSC). Αυτοί οι τύποι ελέγχονται από το ίδιο το BSC ώστε να 
γίνει εξοικονόµηση στην µεταφορά δεδοµένων - το MSC 
ενηµερώνεται µόνο όταν ολοκληρωθεί το handover. Οι άλλοι 
δύο τύποι handover, καλούνται (external) εξωτερικά handovers 
και τα χειρίζονται τα MSCs.  

 

 

 

 

HANDOVER-ΑΛΛΑΓΗ ΚΥΨΕΛΗΣ 
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[9] 

Μερικοί λόγοι για τους οποίους µπορεί να πραγµατοποιηθεί 
Handover είναι: 

 Interference στο Uplink 
 Interference στο Downlink 
 Χαµηλό RX Quality στο Uplink 
 Χαµηλό RX Quality στο Downlink 
 Χαµηλό RX level στο Uplink 
 Χαµηλό RX level στο Downlink 

[5]  Η διαδικασία Handover ξεκινά από τις µετρήσεις που 
έρχονται στο BSC. Αυτές προέρχονται είτε από το κινητό 
σταθµό (αφορούν την DL ζεύξη) ή από το BTS (αφορούν την 
UL ζεύξη). Την ώρα που δεν απασχολείται, το κινητό ελέγχει τα 
κανάλια επικοινωνίας µε τις γειτονικές κυψέλες και δηµιουργεί 
µια λίστα µε τις ποιο πιθανές για handover. Οι πληροφορίες 
περνάνε στο BSC και στο MSC και χρησιµοποιούνται για τον 
αλγόριθµο του handover.  

 
   Ο αλγόριθµος τις "µικρότερης επιτρεπτής απόδοσης" 

δίνει το δικαίωµα αλλαγής της ισχύς στο handover, έτσι ώστε 
όταν το σήµα φθίνει ποιο κάτω από ένα συγκεκριµένο σηµείο, η 
ισχύς του κινητού να αυξάνεται. Αν περαιτέρω αύξηση στην 
ισχύ δεν βελτιώσουν το σήµα, τότε δηµιουργείται handover. 

 
 



 

 21

Τα µεγέθη τα οποία  παρακολουθούνται από το σύστηµα ή 
και από τον κινητό σταθµό για να εξακριβωθεί αν είναι 
αναγκαία ή όχι η έναρξη της διαδικασίας του Handover είναι 
κύρια η ισχύς του λαµβανοµένου σήµατος και ο λόγος Carrier-
to-interference. Ανάλογα µε την εµπλοκή του συστήµατος ή/και 
του κινητού σταθµού στην όλη διαδικασία, οι αλγόριθµοι 
handover διακρίνονται σε: 
 
 

 Network Controlled Handover (όπου οι µετρήσεις σήµατος 
και η απόφαση για την έναρξη του handover εναπόκειται 
αποκλειστικά στο δίκτυο). 

 Mobile Assisted Handover (όπου ο κινητός σταθµός κατά 
τακτά χρονικά διαστήµατα αποστέλλει µετρήσεις στο 
σταθερό τµήµα του όλου συστήµατος που θα κρίνει τελικά 
και θα υλοποιήσει την διαδικασία του handover). 

 Mobile Controlled Handover (όπου ο κινητός σταθµός 
αυτόνοµα προβαίνει βάσει των µετρήσεων του σε handover 
ενηµερώνοντας απλώς το σύστηµα). 

 
Έτσι γίνεται σαφές το πολύπλοκο της όλης διαδικασίας 

λόγου της συνεχούς λήψης µετρήσεων από τον σταθµό βάσης 
και τον κινητό σταθµό.        
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Η περιβάλλουσα του ραδιοσήµατος αποτελείται από ένα 
ταχείας διάλειψης (fast fading) που υπερτίθεται σε ένα 
βραδείας διάλειψης σήµα (slow fading) (σχήµα 1). Αυτά τα 
σήµατα διαλείψεως είναι το αποτέλεσµα εµποδίων και 
ανακλάσεων και δίνουν ένα σήµα που είναι το άθροισµα του 
απευθείας σήµατος (direct-line of sight) και διαφόρων 
ανακλώµενων σηµάτων. [7] 

Το ταχείας διάλειψης σήµα fast fading signal όπου η 
απόσταση από κορυφή σε κορυφή =λ/2 είναι συνήθως παρόν 
κατά τη διάρκεια µιας επικοινωνίας λόγω του ότι η κινητή 
κεραία του κινητού είναι χαµηλότερη από τα στοιχεία που την 
περιστοιχίζουν όπως κτίρια και δέντρα. Τα στοιχεία αυτά δρουν 
σαν ανακλαστήρες. Το τελικό σήµα που προκύπτει αποτελείται 
από διάφορα κύµατα µε διαφορετικά πλάτη και φάσεις. Μερικές 
φορές τα κύµατα αυτά εξουδετερώνουν το ένα το άλλο. Το 
γεγονός αυτό µπορεί να οδηγήσει σε ένα επίπεδο σήµατος 
χαµηλότερο από την ευαισθησία του δέκτη. Σε ανοιχτά πεδία 
όπου κυριαρχεί το απευθείας κύµα (direct wave), αυτός ο 
τύπος διάλειψης παρατηρείται λιγότερο. 

Το fast fading σήµα είναι βραχυπρόθεσµο για αυτό 
ονοµάζεται και βραχυπρόθεσµη διάλειψη (short-term fading). Η 
βραχυπρόθεσµη διάλειψη παρουσιάζει κατανοµή Rayleigh της 
τάσης του σήµατος, έτσι καλείται και Rayleigh fading.Αυτός ο 
τύπος διάλειψης επηρεάζει την ποιότητα του σήµατος και έτσι 
πρέπει να παρθούν κάποια µέτρα προκειµένου να τον 
αντιµετωπίσουµε. 

Η πρώτη και πιο απλή λύση είναι να χρησιµοποιήσουµε 
περισσότερη ισχύ στον ποµπό µε αποτέλεσµα να εξασφαλίζεται 
ένα περιθώριο διάλειψης (fading margin). Ένας άλλος τρόπος 
να µειώσουµε τη ζηµιά που παράγεται από τη διάλειψη 
Rayleigh, είναι η χρήση του συστήµατος λήψης που ονοµάζεται 
‘space diversity’ τι οποίο µειώνει τον αριθµό των µεγάλων 
βυθίσεων του σήµατος λόγω διάλειψης. Space diversity 
σηµάνει ότι χρησιµοποιούνται δύο κεραίες (σε συγκεκριµένη 
απόσταση η µια από την άλλη) µε δύο συστήµατα λήψης 
(δέκτες), για να λάβουµε τελικά δύο σήµατα από τον ίδιο 
ποµπό, µε µικρές διαφορές µεταξύ τους και να επιλεχθεί το 
καλύτερο από αυτό την κάθε φορά. Με αυτό τον τρόπο 

∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΕΙΣ ΤΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ (FADING) 
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κερδίζουµε 2-4dB (diversity gain) και αντισταθµίζουµε το 
πρόβληµα του fading.  

        Σχήµα 1  

 

Η λαµβανόµενη απόκλιση του σήµατος, αν εξαιρέσουµε τη 
βραχυπρόθεσµη διάλειψη, καλείται ‘τοπικό µέσο’ (local mean)-
(διακεκοµµένη γραµµή στο σχήµα 1). Η ισχύς του, που συχνά 
καλείται τοπική µέση ισχύ (local average power) εκφραζόµενη 
σε λογαριθµική κλίµακα (Σχήµα 1:άξονας SS) έχει κανονική 
κατανοµή. Για αυτό το λόγο η αργή διάλειψη (slow fading) 
καλείται log-normal fading. Αν οδηγήσουµε διαµέσου µιας 
επίπεδου ερήµου, χωρίς εµπόδια, το σήµα µεταβάλλεται αργά 
µε την απόσταση. Παρόλο αυτά, σε κανονικές συνθήκες, η 
διαδροµή του σήµατος παρεµποδίζεται. 

Τα εµπόδια κοντά στο κινητό (π.χ κτίρια, γέφυρες, δέντρα 
κ.τ.λ) δηµιουργούν µία γρήγορη αλλαγή του τοπικού µέσου 
(από πέντε έως πενήντα µέτρα) ενώ τα τοπογραφικά εµπόδια 
δηµιουργούν πιο αργές αλλαγές στο σήµα. Λόγω του ότι η log-
normal fading µειώνει τη λαµβανόµενη ισχύ, η συνολική 
κάλυψη από τον ποµπό µειώνεται. Για να καταπολεµήσουµε το 
φαινόµενο αυτό, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένα περιθώριο 
διάλειψης (fading margin). Τα προβλήµατα που δηµιουργούνται 
από πολλαπλές ανακλάσεις (multi-path) γίνονται περισσότερο 
έντονα λόγω και της λογαριθµικής-κανονικής διάλειψης (long-
normal fading) καθώς η ευθεία δέσµη εξασθενεί από το εµπόδιο 
που παρεµβάλλεται.    
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Οι φάσεις µεταξύ των ανακλώµενων κυµάτων διαφέρουν. 
Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι διαδίδονται µέσω διαφορετικών 
δρόµων, συνεπώς διανύουν διαφορετικές αποστάσεις και άρα 
φτάνουν στον δέκτη σε διαφορετικές χρονικές στιγµές. Αυτή η 
χρονική διασπορά του σήµατος (time dispersion) µπορεί να 
δηµιουργήσει προβλήµατα, εάν η καθυστέρηση των 
ανακλωµένων κυµάτων είναι πού µεγάλη. Για το σύστηµα GSM 
900, µεγάλη καθυστέρηση θεωρείται όταν το ανακλώµενο κύµα 
διανύσει αρκετές χιλιάδες µήκη κύµατος (>= 1km απόσταση) 
από το ανακλώµενο σήµα. Σε αυτή την περίπτωση, διαφορετικά 
κύµατα που προστίθενται στον δέκτη µεταφέρουν πληροφορία 
για διαφορετικά σύµβολα (bits). Αν το απευθείας κύµα είναι 
εξασθενηµένο, και τα ανακλώµενα κύµατα έχουν 
συγκεκριµένες στάθµες σήµατος, τότε είναι δύσκολο για τον 
δέκτη να αποφασίσει πιο σύµβολο (bit) µεταφέρθηκε.      
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[5] Όταν γίνεται η σχεδίαση ενός δικτύου τυχαίας 
πρόσβασης, όπως είναι τα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας, είναι 
απαραίτητο να υπάρχει ένα µοντέλο τηλεφωνικής κίνησης. Το 
µοντέλο αυτό είναι αποτέλεσµα του συνδυασµού 
παρατηρήσεων ενός πραγµατικού δικτύου και λογικών 
παραδοχών. Για την κατασκευή του µοντέλου αυτού, απαιτείται 
γνώση της "τηλεφωνικής" συµπεριφοράς των συνδροµητών:  

 Πόσοι είναι 
 Πόσο συχνά και από ποια γεωγραφική θέση κάνουν χρήση 
του κινητού τους τηλεφώνου 

 Ποιες είναι οι µετακινήσεις τους  
 Ποια είναι η διάρκεια της τηλεφωνικής συνδιάλεξης κ.α.  

Όλες αυτές οι πληροφορίες είναι στατιστικής φύσεως και 
χρησιµοποιούνται για την κατασκευή του µοντέλου.  

Στην κινητή τηλεφωνία σαν κίνηση αναφέρεται το 
ποσοστό χρήσης των καναλιών και συνήθως θεωρείται ο 
χρόνος που διαρκούν οι κλήσεις ανά µονάδα χρόνου για ένα ή 
περισσότερα τηλεφωνικά κυκλώµατα. Η κίνηση µετράται σε 
Erlangs (π.χ εάν ο συνδροµητής µιλάει  συνέχεια στο 
τηλέφωνο, αυτό θα δηµιουργούσε κίνησης 1 Erlang.  

Η τηλεφωνική κίνηση είναι χρονικά µεταβαλλόµενη και ο 
στατιστικός χαρακτηρισµός τέτοιων φαινοµένων δεν είναι 
εύκολος. Η τηλεφωνική κίνηση µεταβάλλεται σε ετήσια βάση 
(έχει σταθερά αυξητικές τάσεις), σε µηνιαία βάση (εποχιακές 
µεταβολές), σε ηµερήσια βάση (σε γιορτινές µέρες), ακόµη και 
σε συγκεκριµένες ώρες της ηµέρας (ώρες αιχµής). Τα δίκτυα 
τηλεπικοινωνιών σχεδιάζονται έτσι, ώστε να µπορούν να 
ανταποκριθούν στις αυξηµένες ανάγκες που παρουσιάζονται 
κατά τις ώρες αιχµής και µε γνώµονα την υψηλή ποιότητα 
παρεχόµενων υπηρεσιών.  

 

 

 

 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ ∆ΙΚΤΥΟΥ  GSM 
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Η κίνηση ορίζεται ως εξής: Εάν Q κλήσεις, µέσης 
διάρκειας Τ, πραγµατοποιούνται κατά το χρονικό διάστηµα t, 
τότε η τηλεφωνική κίνηση Α δίνεται από τη σχέση: 

 

 

όπου τα Τ και t µετριούνται µε τις ίδιες µονάδες µέτρησης.  

 

Η κίνηση που µπορεί να µεταφέρει κάθε κυψέλη 
εξαρτάται από τον αριθµό των καναλιών κίνησης traffic 
channels και από το ποσοστό συµφόρησης που είναι αποδεκτό 
(τόσο από τον πελάτη όσο και από τον πάροχο), αυτό δηλαδή 
που αποκαλούµε Grade of Service. Οι διαφορετικές υποθέσεις 
για την συµπεριφορά των συνδροµητών οδηγεί σε διαφορετικές 
απαντήσεις. Ο πίνακας B του Erlang βασίζεται στις πιο κοινές 
υποθέσεις. Αυτές είναι οι:   

 ∆εν υπάρχουν ουρές αναµονής όταν όλα τα κανάλια είναι 
κατειληµµένα 

 Ο αριθµός των συνδροµητών είναι πολύ υψηλότερος από 
τον αριθµό των διαθέσιµων καναλιών κίνησης 

 ∆εν υπάρχουν αποκλειστικά δεσµευµένα κανάλια κίνησης 
 Η κίνηση έχει κατανοµή Poisson (τυχαία) 
 Οι µπλοκαρισµένες κλήσεις εγκαταλείπουν αµέσως την 
προσπάθεια κλήσης  

Ο πίνακας Β του Erlang συνδέει τον αριθµό των καναλιών 
κίνησης, το GoS και την προσφερόµενη κίνηση. Η σχέση των 
παραπάνω στοιχείων παρουσιάζεται µε την µορφή πίνακα  
παρακάτω:  

 

 

 

 

Erlangs
t

QT
A =
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Μέρος του πίνακα Erlang-B που µας παρέχει την κίνηση (σε 
Erlangs) σαν συνάρτηση του GoS (στήλες) και του αριθµού των 
καναλιών κίνησης (γραµµές).” 

  

n 0,007 0,008 0,009 0,01 0,02 0,03 0,05 0,1 0,2 0,4 n 

1 0,00705 0,00806 0,00908 0,0101 0,02041 0,03093 0,05263 0,11111 0,25 0,66667 1 

2 0,126 0,13532 0,14416 0,15259 0,22347 0,28155 0,38132 0,59543 1 2 2 

3 0,39664 0,41757 0,43711 0,45549 0,60221 0,71513 0,8994 1,2708 1,9299 3,4798 3 

4 0,77729 0,81029 0,84085 0,86942 1,0923 1,2589 1,5246 2,0454 2,9452 5,021 4 

5 1,2362 1,281 1,3223 1,3608 1,6571 1,8752 2,2185 2,8811 4,0104 6,5955 5 

6 1,7531 1,8093 1,861 1,909 2,2759 2,5431 2,9603 3,7584 5,1086 8,1907 6 

7 2,314 2,382 2,4437 2,5009 2,9354 3,2497 3,7378 4,6662 6,2302 9,7998 7 

8 2,9125 2,9902 3,0615 3,1276 3,6271 3,9865 4,543 5,5971 7,3692 11,419 8 

9 3,5395 3,6274 3,708 3,7825 4,3447 4,7479 5,3702 3,5464 8,5217 13,045 9 

10 4,1911 4,2889 4,3784 4,4612 5,084 5,5294 6,2157 7,5106 9,685 14,677 10 

11 4,8637 4,9709 5,0691 5,1599 5,8415 6,328 7,0764 8,4871 10,857 16,314 11 

12 5,5543 5,6708 5,7774 5,876 6,6147 7,141 7,9501 9,474 12,036 17,954 12 

13 6,2607 6,3863 6,5011 6,6072 7,4015 7,9667 8,8349 10,47 13,222 19,598 13 

14 6,9811 7,1154 7,2382 7,3517 8,2003 8,8035 9,7295 11,473 14,413 21,243 14 

15 7,7139 7,8568 7,9874 8,108 9,0096 9,65 10,633 12,484 15,608 22,891 15 

16 8,4579 8,6092 8,7474 8,875 9,8284 10,505 11,544 13,5 16,807 24,541 16 

17 9,2119 9,3714 9,6171 9,6516 10,656 11,368 12,461 14,522 18,01 26,192 17 

18 9,9751 10,143 10,296 10,437 11,491 12,238 13,385 15,548 19,216 27,844 18 

19 10,747 10,92 11,082 11,23 12,333 13,115 14,315 16,579 20,424 29,498 19 

20 11,526 11,709 11,876 12,031 13,182 13,997 15,249 17,613 21,635 31,152 20 

21 12,312 12,503 12,677 12,838 14,036 14,885 16,189 18,651 22,848 32,808 21 

22 13,105 13,303 13,484 13,651 14,896 15,778 17,132 19,692 24,064 34,464 22 

23 13,904 14,11 14,297 14,47 15,761 16,675 18,08 20,737 25,281 36,121 23 

24 14,709 14,922 15,116 15,295 16,631 17,577 19,031 21,784 26,499 37,779 24 

25 15,519 15,739 15,939 16,125 17,505 18,483 19,985 22,833 27,72 39,437 25 

26 16,334 16,561 16,768 16,959 18,383 19,392 20,943 23,885 28,941 41,096 26 

27 17,153 17,387 17,601 17,797 19,265 20,305 21,904 24,939 30,164 42,755 27 

28 17,977 18,218 18,438 18,64 20,15 21,221 22,867 25,995 31,388 44,414 28 

29 18,805 19,053 19,279 19,487 21,039 22,14 23,833 27,053 32,614 46,074 29 

30 19,637 19,891 20,123 20,337 21,932 23,062 24,802 28,113 33,84 47,735 30 

31 20,473 20,734 20,972 21,191 22,827 23,987 25,773 29,174 35,067 49,395 31 

32 21,312 21,58 21,823 22,048 23,725 24,914 26,746 30,237 36,295 51,056 32 
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Στις παραγράφους που ακολουθούν, έχει γίνει η 
παραδοχή ότι το εν λόγω δίκτυο κινητής τηλεφωνίας GSM 
καλύπτει µια πυκνοκατοικηµένη αστική περιοχή, όπως η Αθήνα.  

Υπάρχουν δύο κύριες κατηγορίες τηλεφωνικής κίνησης: η 
πρώτη κατηγορία σχετίζεται µε την επικοινωνία των 
συνδροµητών , ενώ η δεύτερη µε τις µετακινήσεις τους.  

Προκειµένου να µοντελοποιήσουµε την τηλεφωνική 
κίνηση που σχετίζεται µε την επικοινωνία των συνδροµητών, 
απαιτείται να γνωρίζουµε τον αριθµό των συνδροµητών, την 
τηλεφωνική κίνηση ανά συνδροµητή, καθώς και τη µέση 
διάρκεια της τηλεφωνικής κλήσης.  
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Οι µετρήσεις που έχουν γίνει σε δίκτυα GSM έχουν δείξει 
ότι 20 mErlang (0.020 Erlang) ανά συνδροµητή είναι 
υπεραρκετά για να καλύψουν τις ανάγκες της συνδροµητικής 
βάσης.  

Αυτό σηµαίνει ότι κάθε συνδροµητής µπορεί να κάνει µία 
κλήση διάρκειας 72 δευτερολέπτων ανά ώρα. Θα πρέπει να 
σηµειωθεί ότι η µέση τηλεφωνική κίνηση ανά συνδροµητή στην 
Ελλάδα είναι περίπου 8 mErlang, δηλαδή κάθε συνδροµητής 
πραγµατοποιεί, κατά µέσο όρο, περίπου µία κλήση των 28.8 
δευτερολέπτων ανά ώρα. Τα στοιχεία, εποµένως, που 
αναφέρονται στο άρθρο αυτό, ξεπερνούν κατά πολύ τις 
συνήθεις απαιτήσεις των Ελλήνων συνδροµητών σε 
τηλεφωνική κίνηση.  

Η πιθανότητα "κατειληµµένης γραµµής" (Blocking 
Probability ή Grade of Service - GOS) PΒ δίνεται από τη 
σχέση:  

 

                                                                          (1) 

 

όπου 
Αc είναι η µέση τηλεφωνική κίνηση και 
n   είναι ο αριθµός των καναλιών.  

Εάν θεωρηθεί ότι η µέγιστη επιτρεπτή πιθανότητα 
"κατειληµµένης γραµµής" (blocking probability) είναι 2% 
(δηλαδή 2 ανεπιτυχείς κλήσεις στις 100) , τότε µε βάση το 
µοντέλο τηλεφωνικής κίνησης που παρουσιάστηκε παραπάνω, 
µία κυψέλη µε 3 ΤRΧ θα έχει 20 traffic channel  ανά CELL για 
χρήση αφού κάθε TRX παίρνει ένα tιme slot για SDCCH και σε 
ένα από τα TRX ένα time slot για BCCH. Έτσι µπορεί να 
υποστηρίξει σύµφωνα µε τον πίνακα Β τηλεφωνική κίνηση 
13,182 Erlang, δηλαδή 66  0 συνδροµητές ταυτόχρονα.   

Σηµαντικό παράγοντα για τη χωρητικότητα ενός 
συστήµατος κινητής τηλεφωνίας αποτελεί η φασµατική 
απόδοση, Es που ορίζεται από την ακόλουθη σχέση:  
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όπου 
Ac είναι η µεταφερόµενη τηλεφωνική κίνηση ανά κυψέλη, 
W είναι το χρησιµοποιούµενο φάσµα ανά κανάλι, 
nc είναι ο αριθµός των καναλιών ανά κυψέλη, 
C είναι το µέγεθος του cluster και 
S είναι το εµβαδόν της επιφάνειας σε km2 που καλύπτεται από 
µία κυψέλη. 

 

Το µέγεθος του cluster, C, δίνεται από τη σχέση: [8] 

 

 

όπου i,j ακέραιοι και καλούνται shift parameters (δες 
παρακάτω σχήµα). Σε κάθε  συστάδα κυψελών είναι διαθέσιµα 
όλα τα ραδιοκανάλια του συστήµατος κατάλληλα κατανεµηµένα 
µεταξύ των επιµέρους κυψελών. Ένα ραδιοκανάλι (έστω στην 
κυψέλη Α) όµως µπορεί να επαναχρησιµοποιηθεί έστω στην 
κυψέλη Ά (προχωρώντας από την πλευρά του κανονικοί 
εξαγώνου κατά i=3 κυψέλες και στην συνέχεια κατά j=2). Αυτό 
αποτελεί την αρχή επαναχρησιµοποίησης συχνότητας 
αποφεύγοντας έτσι την εµφάνιση ενδοκαναλικής παρεµβολής. 

Άρα στην περίπτωση µας έχουµε: κ=i2+ij+j2=19      

 

 

0,22 ≥++= jijijiC
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[5] 

Το απαραίτητο φάσµα ενός κυψελωτού συστήµατος, 
προκειµένου να εξυπηρετηθούν οι απαιτήσεις σε τηλεφωνική 
κίνηση, δίνεται από τη σχέση:  

                                                              (2) 

      Τα δίκτυα GSM στις ανεπτυγµένες -τηλεπικοινωνιακά- 
χώρες (µεταξύ των οποίων είναι και η Ελλάδα) έχουν 
σχεδιαστεί προσεκτικά και έχουν περάσει από τις απαραίτητες 
διαδικασίες βελτιστοποίησης έτσι, ώστε να διαθέτουν τη µέγιστη 
δυνατή χωρητικότητα και να καλύπτουν τις πραγµατικά πολύ 
υψηλές απαιτήσεις των συνδροµητών. Υπάρχουν, όµως, δύο 
σηµεία που µπορούν να βελτιώσουν ακόµη περισσότερο τη 
χωρητικότητα των GSM συστηµάτων:  

 

   

 Να γίνει µικρότερο το µέγεθος των κυψελών στις 
περιοχές µε αυξηµένη τηλεφωνική κίνηση (micro-cells, pico-
cells). Για παράδειγµα, σε κυψέλες µε τα προαναφερθέντα 
χαρακτηριστικά, αλλά µε διάµετρο 0,6km, µπορεί να 
υποστηριχθεί τηλεφωνική κίνηση περίπου 78 Erlang/km2, 
δηλαδή 3.120 συνδροµητών ανά km2. Αν η διάµετρος γίνει 0,1 
km, µπορεί να υποστηριχθεί τηλεφωνική κίνηση περίπου 701 
Erlang/km2, δηλαδή 28.025 συνδροµητών ανά km2. 

MHzWCnSw c=
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  Με την εφαρµογή του Hierarchical Cell Structure (HCS), ο 
αριθµός των χρηστών που µπορούν να εξυπηρετηθούν 
ταυτόχρονα γίνεται ακόµη µεγαλύτερος. Το σηµείο αυτό 
προϋποθέτει την εγκατάσταση περισσότερων σταθµών βάσης, 
κάτι που δεν είναι πάντοτε εφικτό, εξαιτίας της δυσκολίας που 
παρουσιάζεται στη χορήγηση αδειών εγκατάστασης τους αλλά 
και των αντιδράσεων που υπάρχουν από τους τοπικούς φορείς. 

Να διευρυνθεί το φάσµα που έχει διατεθεί στους 
Operators κινητής τηλεφωνίας. Αυτό µπορεί να γίνει µε τη 
χορήγηση αδειών για multiband δίκτυα. ∆ηλαδή να µπορούν οι 
Operators να χρησιµοποιούν ταυτόχρονα το φάσµα των 
900MHz και των 1800MHz. Αυτό θα αυξήσει τον αριθµό των 
συχνοτήτων, εποµένως και τον αριθµό των διαθέσιµων 
καναλιών. Αυτό φαίνεται τόσο από τη σχέση (1), όπου αύξηση 
του Ν προκαλεί µείωση του Β, όσο και από τη σχέση (2), όπου 
αύξηση του διαθέσιµου φάσµατος προκαλεί αύξηση της 
χωρητικότητας, αφού µπορεί να εξυπηρετηθεί µεγαλύτερη 
τηλεφωνική κίνηση.   

Τα µοντέλα αυτά έχουν δοκιµαστεί σε συνθήκες υψηλού 
τηλεπικοινωνιακού φόρτου, όπου και έχουν παρουσιάσει τη 
βέλτιστη αποδοτικότητα, σε σχέση µε ανάλογα µοντέλα που 
έχουν παρουσιαστεί στη διεθνή βιβλιογραφία. Τα µοντέλα αυτά 
δίνουν τη δυνατότητα µεγιστοποίησης της χωρητικότητας 
των κινητών συστηµάτων και βέλτιστης κατανοµής των 
απαιτούµενων πόρων σε πραγµατικό χρόνο (ΟΝ-LIΝΕ).  

       Τεχνικές όπως αυτές της διαίρεσης και τµηµατοποίησης 
κυψελών, καθώς και της βέλτιστης χρησιµοποίησης των 
καναλιών, είναι από τους βασικούς µηχανισµούς που 
χρησιµοποιούνται στα µοντέλα αυτά και αυξάνουν την 
αποδοτικότητα και τη χωρητικότητα των κινητών συστηµάτων.  
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GMSK ∆ιαµόρφωση-Αποδιαµόρφωση  
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 Η µέθοδος διαµόρφωσης στο GSM σύστηµα είναι το 
Gaussian Minimum Shift Keying γνωστό σαν GMSK. Το GMSK 
είναι ιδιαίτερος σηµαντικό επειδή χρησιµοποιείται σε κάποια από 
τα πιο διακεκριµένα στάνταρ σε όλο τον κόσµο. Μερικά από 
αυτά είναι το Global Speciale Mobile (GSM) στις συχνότητες 
900, 1800, 1900 MHz, το Digital European Cordless Telephone 
(DECT) και το Cellular Digital Packet Data (CDPD). Με το GSM 
να ανέρχεται ως επικρατέστερο για τα παγκόσµια στάνταρτ  για 
τις κυψελοειδής επικοινωνίες, εξετάζονται συνεχώς επί πλέον  
βελτιώσεις για να παρέχουν την καλύτερη απόδοση του 
κυψελοειδούς συστήµατος. [4]  
 
 
 
 

 
 

[4] Το περιβάλλον λειτουργίας των κυψελωτών συστηµάτων 
κινητών επικοινωνιών παρουσιάζει ιδιαίτερες απαιτήσεις. 
Κάποια από τα επιθυµητά χαρακτηριστικά στις κινητές 
επικοινωνίες είναι:  
 

 Αποδοτική αξιοποίηση του διατιθέµενου φάσµατος, 
δηλαδή spectrally  efficient. 

 Εφαρµοσιµότητα στους µη γραµµικούς ενισχυτές ισχύος 
τάξης C.  

 Μεγάλη ανοσοποίηση στον θόρυβο και στην παρεµβολή, 
δηλαδή έχουν ικανοποιητικά αποτελέσµατα στην 
αντιµετώπιση της ενδοκαναλικής παρεµβολής, της  
παρεµβολής γειτονικού καναλιού και στο φαινόµενο 
multipath fading (πολλαπλών ανακλάσεων).                                                                                                                                     
 Ευκολία στην  υλοποίηση. 

   
 

 
 
 
 
 

Μιλώντας για το GMSK 

Γιατί επιλέχθηκε η GMSK διαµόρφωση;  
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Το MSK είναι µια µέθοδος διαµόρφωσης µε σταθερή 
περιβάλλουσα (constant envelope), όπου το πλάτος του 
διαµορφωµένου σήµατος παραµένει σταθερό και αλλάζει µόνο η 
συχνότητα. Το MSK  ικανοποιεί όλα τα παραπάνω 
χαρακτηριστικά εκτός από το πρώτο, δηλαδή το φάσµα ισχύος  
εξόδου του διαµορφωτή µπορεί να γίνει πιο αποδοτικό. Για να 
κάνουµε το φάσµα ισχύος εξόδου πιο αποδοτικό πρέπει να 
τοποθετήσουµε ένα low pass filter. Το GMSK είναι µια 
παραλλαγή του MSK όπου οι ορθογώνιοι παλµοί περνούν από 
το γκαουσσιανό φίλτρο πριν περάσουν από τον διαµορφωτή 
MSK.  

Το κανονικοποιηµένο προ-γκαουσσιανό εύρος διατηρείται 
στο 0,3 (ΒΤ γινόµενο), που ανταποκρίνεται σε ένα βασικής 
ζώνης φίλτρο εύρους B=81,25Κhz για ένα ολικό ρυθµό 
δεδοµένων της τάξεως των 270,8 Kbps. To BT γινόµενο είναι 
µια συµφωνία µεταξύ ικανοποιητικού BER (Bit error rate) και 
χαµηλού επιπέδου πλευρικών λοβών που είναι απαραίτητο για 
να ικανοποιούν τις απαιτήσεις της γειτονικής καναλικής 
παρεµβολής.  

Ξέρουµε ότι ο ολικός ρυθµός δεδοµένων (ρυθµός 
καταιγισµού) είναι 270,8Kbps. ∆ιαιρώντας τον τώρα δια 8 όπου 
είναι ο αριθµός των time slot ανά frame βρίσκουµε ότι:  

270.8 Kbps / 8 Τs/frame=33,85 Κbps σε κάθε time slot. Το κάθε 
πακέτο δεδοµένων όµως, όπως έχουµε προαναφέρει 
αποτελείται από 156,25 bits από τα οποία υπάρχουν 2*57bits 
πληροφορίας. Εµείς το ελάχιστο που µπορούµε να µεταφέρουµε 
από τα 156,25 bits είναι τα 57bits µέσα σε ένα time slot λόγω 
της ύπαρξης του timing advance. Έτσι έχουµε ότι:  
                                                                 

Kbps
frameTS

Kbps

bits

bits
4.12

/..8

8.270
*

25.156

57
≈   

 
Το ΒΤ γινόµενο επιλέχθηκε να είναι 0,3 το οποίο 

πολλαπλασιάζοντάς το µε το ρυθµό καταιγισµού έχουµε: 
0.3*270.8=81.25Khz όπου είναι και το εύρος του φίλτρου. 
Έτσι µε µια συχνότητα εύρους 81,25Khz µπορώ να πετύχω 
ρυθµό 270,8Kbps. Εάν π.χ είχαµε ΒΤ=1 τότε θα θέλαµε να 
έχουµε συχνότητα εύρους 270,8Khz για να πετύχουµε ρυθµό 
270,8Kbps.      

 
(Οι παραπάνω τύποι προέρχονται από λογικές παραδοχές που 
κάναµε γνωρίζοντας το τι συµβαίνει στις τηλεπικοινωνίες και όχι από 
κάποιες επίσηµες πηγές.)  
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Στην παρακάτω γραφική παράσταση µπορούµε να δούµε 

την απόκριση του φίλτρου για ΒΤ=0,3.  
 

 

 
 

Gaussian filter impulse response for BT=0.3 
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To GMSK σήµα παράγεται µε το να το φιλτράρουµε τα 
δεδοµένα πρώτα µε ένα γκαουσσιανό φίλτρο στενής ζώνης και 
µετά να τα διαµορφώσουµε µε την MSK µέθοδο 
διαµόρφωσης.[1]  
Η µέθοδος διαµόρφωσης GMSK  είναι ουσιαστικά µια 
διαµόρφωση συχνότητας µε σταθερό περίγραµµα (constant 
envelope) που διατηρεί συνέχεια φάσης στην περίπτωση 
αλλαγής των µεταδιδοµένων bits πληροφορίας µε αποτέλεσµα 
την αποφυγή της διασυµβολικής παρεµβολής που προκαλείται 
από µη γραµµικούς ενισχυτές. Το MSK σήµα είναι µία ειδική 
περίπτωση ενός CPFSK (continuous-phase frequency shift 
keying) σήµατος.  

 
 

Μπορούµε να δείξουµε το CPFSK σήµα στο παρακάτω 

τύπο για το διάστηµα bTt ≤≤0   όπως ακολουθεί: [2] 

 

0)]0(2cos[
2

)(

1)]0(2cos[
2

)(

2

1

µβολοσγιαθπ

µβολοσγιαθπ

ύtf
T

E
tS

ύtf
T

E
tS

b

b

b

b

+=

+=

(1) 

 

όπου:   

 Εb= είναι η µεταδιδόµενη ενέργεια του σήµατος ανά bit. 

 Tb= είναι η διάρκεια του bit. 

 Θ(0)= Η φάση θ(0) που συµβολίζει την τιµή της φάσης σε 

χρόνο t=0 και εξαρτάται από το παρελθόν της διαδικασίας 

της διαµόρφωσης. 

 f1,2= Οι συχνότητες και f1 και f2 µεταδίδονται και 

ανταποκρίνονται στα δυαδικά σύµβολα 1 και 0 που 

εµφανίζονται στην είσοδο του διαµορφωτή, αντιστοίχως. 

Μαθηµατική ανάλυση του MSK 
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Ένας άλλος χρήσιµος τρόπος για την αναπαράσταση του 

CPFSK σήµατος S(t) είναι να  το εκφράσουµε στη συµβατική 

µορφή ενός διαµορφωµένου κατά γωνία σήµατος ως εξής: 

)](2cos[
2

)( ttf
T

E
tS c

b

b θπ +=
 

 (2) 

όπου: 

 θ(t)= είναι η φάση του S(t). Όταν η φάση θ(t) είναι µία 

συνεχής συνάρτηση του χρόνου, βρίσκουµε ότι το 

διαµορφωµένο σήµα S(t) από µόνο του είναι επίσης 

συνεχής συνάρτηση του χρόνου, συµπεριλαµβανοµένων 

και των χρονικών στιγµών αλλαγής µεταξύ bit.   

 fc= Η ονοµαστική συχνότητα φέροντος είναι ο 

αριθµητικός µέσος  των δύο συχνοτήτων f1 και f2 όπως 

φαίνεται από τον τύπο� fc=(f1+f2)/2 (3) 

 

Επιπλέον, επιλέγουµε τη συχνότητα του φέροντος fc ίση 

µε ένα ακέραιο πολλαπλάσιο του 1/4Tb, το ένα τέταρτο του 

ρυθµού bit, µε σκοπό να κάνει τη φάση θ(t) συνεχή τις στιγµές 

αλλαγής των bit.Η φάση του  CPFSK σήµατος αυξάνεται ή 

µειώνεται γραµµικά µε τον χρόνο, κατά την διάρκεια της κάθε 

περιόδου bit των Tb δευτερόλεπτων όπως φαίνεται από: 

 

b

b

Ttt
T

h
t ≤≤±= 0)0()( για

π
θθ (4) 

 

+ ανταποκρίνεται στο σύµβολο 1 

 - ανταποκρίνεται στο σύµβολο 0 
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Η διαφορά µεταξύ των συχνοτήτων f1 και f2 

κανονικοποιηµένες σε σχέση µε το bit rate 1/Tb, καθορίζει την 

αδιάστατη παράµετρο h, που αναφέρεται  σαν λόγος απόκλισης 

συχνότητας. 

 

Η παράµετρος h ορίζεται από τον τύπο: 

)21( ffTbh −= (5) 

 

 

Συγκρίνοντας την γωνία της συνάρτησης συνηµίτονου 

µπορούµε να συµπεράνουµε το επόµενο ζευγάρι σχέσεων. 

 

2

1

2

2

f
T

h
f

f
T

h
f

b

c

b

c

=−

=+

(6) 

 

 

Έτσι βρίσκουµε ότι στον χρόνο t=Tb 

 

0

1)0()(

µβολοσγιαπ

µβολοσγιαπθθ

ύh

ύhTb

−=

=−
(7) 

 

 

Έτσι, µπορούµε να πούµε ότι όταν στέλνουµε το σύµβολο 

1 αυξάνει την φάση ενός CPFSK σήµατος S(t) κατά πh ακτίνια 

και στέλνοντας το σύµβολο 0 το µειώνει σε µια αντίστοιχη 

ποσότητα. 
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Η µεταβολή της φάσης θ(t) µε τον χρόνο t ακολουθεί µία 

τροχιά αποτελούµενη από µία ακολουθία από ευθείες γραµµές, 

της οποίας οι κλίσεις αναπαριστούν τις αλλαγές συχνοτήτων. Το 

διάγραµµα που δείχνει τις αλλαγές των συχνοτήτων ονοµάζεται 

phase tree και ξεκινάει από τον χρόνο t=0. 

 

 

                                                       Phase Tree  

 

Το δέντρο δείχνει καθαρά τις µεταβάσεις της φάσης κατά 

µήκος των ορίων των διαστηµάτων της επερχόµενης 

ακολουθίας από bit δεδοµένων. Επιπλέον είναι µία απόδειξη ότι 

η φάση του CPFSK σήµατος είναι ένα περιττό ή άρτιο 

πολλαπλάσιο από πh ακτίνια σε περιττά ή άρτια  πολλαπλάσια 

της διάρκειας του bit Τb, αντιστοίχως. Στην περίπτωση όπου 

h=1/2 η φάση µπορεί να πάρει µόνο δύο τιµές 2/Π±   σε 

περιττά πολλαπλάσια του Τb και µόνο τις τιµές 0 και π στα άρτια 

πολλαπλάσια του Tb όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα:  
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Κάθε διαδροµή από τα αριστερά στα δεξιά αντιστοιχεί σε 

µια καθορισµένη δυαδική ακολουθία εισόδου. Για παράδειγµα η 

διαδροµή που φαίνεται µε έντονη γραµµή ανταποκρίνεται σε 

µια δυαδική ακολουθία [1101000] µε θ(0)=0. Από εδώ και στο 

εξής, θεωρούµε ότι το h=1/2.  

Με την βοήθεια της εξίσωσης (2) µπορούµε να 

εκφράσουµε το CPFSK σήµα S(t) συναρτήσει της συµφασικής 

και της ορθογωνικής του συνιστώσας ως εξής: 

 

)2sin()](sin[
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)( tft
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E
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b πθπθ −=
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Μελετούµε αρχικά την συµφασική συνιστώσα )]([
2

tCos
T

E

b

b θ . Με 

h=1/2 έχουµε από την εξίσωση (4) ότι: 

 

b

b

Ttt
T

t ≤≤±= 0
2

)0()( για
π

θθ  

 

όπου το + ανταποκρίνεται στο σύµβολο 1 και το – στο σύµβολο 

0. Ένα παρόµοιο αποτέλεσµα ισχύεί για θ(t) στο διάστηµα 
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0≤≤− tTb  εκτός του ότι το αλγεβρικό πρόσήµο δεν είναι 

απαραίτητα το ίδιο στα δύο διαστήµατα. Επειδή η φάση θ(0) 

είναι 0 ή π, ανάλογα µε το παρελθόν της διαδικασίας 

διαµόρφωσης, βρίσκουµε ότι στο διάστηµα bb TtT ≤≤−   ή 

πολικότητα του cos[θ(t)] εξαρτάται από τη θ(0), ανεξάρτητα 

από την ακολουθία των εκπεµπόµενων 1 και 0 πριν ή µετά το 

t=0. Έτσι για αυτό το χρονικό διάστηµα, ή συµφασική 

συνιστώσα SI(t) αποτελείται από παλµό µισού συνηµίτονου που 

ορίζεται ως εξής: 
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(9) 

όπου το + αντιστοιχεί σε θ(0)=0 και το – αντιστοιχεί σε 

θ(0)=π. Με παρόµοιο τρόπο, µπορούµε να δείξουµε ότι στο 

διάστηµα bTt 20 ≤≤  η ορθογωνική συνιστώσα SQ(t) αποτελείται 

από παλµό µισού ηµιτόνου, του οποίου η πολικότητα εξαρτάται 

µόνο από θ(Τb), όπως φαίνεται από: 
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   όπου το + αντιστοιχεί σε θ(Τb)=π/2 και το – αντιστοιχεί σε 

θ(Τb)=-π/2.  

  

Με h=1/2 βρίσκουµε από την εξίσωση (5) ότι η απόκλιση 

της συχνότητας ισούται µε το µισό του ρυθµού bit . Αυτή είναι 

η ελάχιστη απόσταση συχνοτήτων  που επιτρέπει στα δύο FSK 

σήµατα να είναι οµόδυνα και ορθογώνια µε την  έννοια ότι δεν 

αλληλο-παρεµβάλλονται στην διαδικασία φώρασης. Για αυτό το 

λόγο ένα CPFSK σήµα µε απόκλιση λόγου ½ αναφέρεται σαν 

MSK (µεταλλαγή ελάχιστης µετατόπισης). Επειδή η απόσταση 

συχνοτήτων είναι µόνο η µισή από τη συµβατική απόσταση 

1/Tb που χρησιµοποιείται στην οµόδυνη φώραση των δυαδικών 

σηµάτων FSK, η MSK αναφέρεται σαν γρήγορη FSK.    

Από την παραπάνω συζήτηση βλέπουµε  ότι από τις 

καταστάσεις της φάσης θ(0) και θ(Τb) υπάρχουν τέσσερις 

περιπτώσεις που µπορεί να εµφανιστούν: 

 

Η φάση θ(0)=0 και θ(Τb) =π/2 ανταποκρίνονται στην 

µετάδοση του συµβόλου 1. 

Η φάση θ(0)=π και θ(Τb) =π/2 ανταποκρίνονται στην 

µετάδοση του συµβόλου 0. 

Η φάση θ(0)=π και θ(Τb) =-π/2 ανταποκρίνονται στην 

µετάδοση του συµβόλου 1. 

Η φάση θ(0)=0 και θ(Τb) =-π/2 ανταποκρίνονται στην 

µετάδοση του συµβόλου 0. 

    

Αυτό σηµαίνει ότι το MSK σήµα µπορεί να έχει µία από τις 

τέσσερις πιθανές περιπτώσεις εξαρτώµενο στις τιµές των θ(0) 

και θ(Τb). 



 

 44

Από την εξίσωση (8) συµπεραίνουµε ότι στην περίπτωση 

ενός MSK σήµατος η κατάλληλη µορφή για τις συναρτήσεις 

ορθοκανονικής βάσης Φ1(t)  και Φ2(t) είναι:     
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Παρατηρούµε ότι τόσο η Φ1(t)  όσο και η Φ2(t) είναι 

ορισµένες για περίοδο ίση µε το διπλάσιο της διάρκειας του bit. 

Αυτό είναι απαραίτητο για να διασφαλίσουµε ότι ικανοποιούν 

την συνθήκη της ορθογωνικότητας. Αντιστοίχως, µπορούµε να 

εκφράσουµε τα MSK σήµατα στην παρακάτω µορφή: 

 

bTttStStS ≤≤Φ+Φ= 0)()()( 2211 για (13) 

 

όπου οι συντελεστές S1 και S2 σχετίζονται µε τις καταστάσεις 

της φάσης θ(0) και θ(Τb) αντίστοιχα. Για να υπολογίσουµε το 

S1 ολοκληρώνουµε το γινόµενο S(t)Φ1(t) µεταξύ των ορίων –

Τb  και Tb�  bb

Tb

Tb

TtEbdttSS ≤≤Τ−=Φ= ∫
−

γιαθ )]0(cos[)( 11 (14) 

 

Παροµοίως, για να υπολογίσουµε το S2 ολοκληρώνουµε το 

γινόµενο S(t)Φ2(t) µεταξύ των ορίων 0  και 2Τb� 

                    b
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TtEbdttSS 20)]0(sin[)(

2

0

22 ≤≤=Φ= ∫ γιαθ (15) 
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Παρατηρούµε ότι στης εξισώσεις (14) και (15) έχουµε: 

 

 Και τα δύο ολοκληρώµατα υπολογίζονται για χρονικό 

διάστηµα διπλάσιο της διάρκειας του bit, για το οποίο οι 

Φ1(t) και Φ2(t) είναι ορθογώνιες. 

 Και το άνω και το κάτω όριο ολoκλήρωσης του γινοµένου 

που χρησιµοποιούνται στον υπολογισµό του συντελεστή 

S1 µετατοπίζονται κατά Tb δευτερόλεπτα σε σχέση µε 

αυτά που χρησιµοποιούνται στον υπολογισµό του 

συντελεστή S2. 

 Tο χρονικό διάστηµα bTt ≤≤0 , για το οποίο ορίζονται οι 

καταστάσεις φάσης θ(0) και θ(Τb), είναι κοινό και για τα 

δυο ολοκληρώµατα.    
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Εποµένως, το MSK σήµα είναι δύο διαστάσεων Ν=2 µε τέσσερα 

σηµεία πληροφορίας Μ=4 όπως απεικονίζεται στο παρακάτω 

σχήµα: 

 

SIGNAL SPACE DIAGRAM: 
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Ο πίνακας (1) παρουσιάζει συνοπτικά τις τιµές των θ(0) 
και θ(Τb), όπως επίσης και τις αντίστοιχες τιµές των S1 και S2 

που είναι υπολογισµένα για τα χρονικά διαστήµατα bb TtT ≤≤−   

και bTt 20 ≤≤  αντίστοιχα. Η πρώτη στήλη του πίνακα δηλώνει 

ποιο από τα δύο σύµβολα 1 και 0 στάλθηκε στο διάστηµα 

bTt ≤≤0 . Παρατηρούµε ότι το ζεύγος συντεταγµένων των 

σηµείων του µηνύµατος S1 και S2 έχουν αντίθετα πρόσηµα, 
όταν µεταδίδεται το σύµβολο ένα στο διάστηµα, αλλά το ίδιο 
πρόσηµο όταν µεταδίδεται το σύµβολο 0. 
 

 
 

Πίνακας 1 

 
 
 
 Το παρακάτω σχήµα (2) δείχνει τα σύνολα των αριθµών 
και των κυµατοµορφών που εµπλέκονται στην παραγωγή 
σήµατος MSK για τη δυαδική ακολουθία εισόδου 1101000.      
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Κυµατοµορφή για το σήµα MSK: (2) 
 

 
 
 

Όπου οι κυµατοµορφές µας δείχνουν: α) Εισερχόµενη δυαδική 
πληροφορία β) Συνάρτηση κλιµακωµένου χρόνου S1Φ1(t) γ) 
Συνάρτηση κλιµακωµένου χρόνου S2Φ2(t) δ) MSK σήµα S(t).  
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Στην περίπτωση ενός AWGN καναλιού, το λαµβανόµενο 
σήµα δίνεται από:   

 
X(t)=S(t)+W(t) (16) 

 
 
όπου το S(t) είναι το µεταδιδόµενο  MSK σήµα, και το W(t) 
είναι o λευκός γκαουσσιανός θόρυβος µε µηδενική µέση τιµή 
και µε φασµατική πυκνότητα ισχύος Νο/2.  

Για να αποφασιστεί ποιο σύµβολο µεταδόθηκε 1 ή 0 στο 

διάστηµα bTt ≤≤0  πρέπει να καθιερώσουµε µια µέθοδο για την 

χρήση του X(t) στην φώραση των καταστάσεων φάσης θ(0) και 
θ(Τb). Για την βέλτιστη φώραση της θ(0), αρχικά υπολογίζουµε 
την προβολή του λαµβανόµενου σήµατος X(t) στο σήµα 
αναφοράς Φ1(t), λαµβάνοντας:    
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Από το signal space διάγραµµα παρατηρούµαι ότι εάν 

X1>0, ο δέκτης διαλέγει την εκτίµηση θ(0)=0. Στην άλλη 
περίπτωση εάν X1<0, επιλέγει θ(0)=π. Ανάλογα για την 
βέλτιστη φώραση της θ(Τb), υπολογίζουµε την προβολή του 
λαµβανόµενου σήµατος X(t) πάνω στο δεύτερο σήµα αναφοράς 
Φ2(t), βρίσκοντας: 
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22
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 (18) 

 
 
Από το signal space διάγραµµα πάλι  παρατηρούµαι ότι 

εάν X2>0, ο δέκτης επιλέγει την εκτίµηση θ(Τb)=-π/2. Στην 
άλλη περίπτωση εάν X2<0, διαλέγει την εκτίµηση θ(Τb)=π/2. 
Έτσι ανακεφαλαιώνοντας έχουµε: 
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1. Εάν έχουµε τις εκτιµήσεις θ(0)=0 και θ(Τb)=-π/2 ή 

εναλλακτικά θ(0)=π και θ(Τb)=π/2 ο δέκτης αποφασίζει 
τελικά υπέρ του σύµβολου 0. 

2. Εάν έχουµε τις εκτιµήσεις θ(0)=π και θ(Τb)=-π/2 ή 
εναλλακτικά θ(0)=0 και θ(Τb)=π/2 ο δέκτης αποφασίζει 
τελικά υπέρ του σύµβολου 1. 
   

Η µέση πιθανότητα για λανθασµένο σύµβολο για το MSK 
δίνεται από τον τύπο: 
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Όπου η erfc δίνεται από τον τύπο� dzeyQ
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Τώρα για 1>>
No

Eb  µπορούµε να αγνοήσουµε τον δεύτερο όρο 

έχοντας:   
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Η µέθοδος διαµόρφωσης GMSK είναι ουσιαστικά µια 

διαµόρφωση συχνότητας µε σταθερό περίγραµµα που διατηρεί 
συνέχεια φάσης στην περίπτωση αλλαγής των µεταδιδόµενων 
bit. Η MSΚ διαµόρφωση παρουσιάζεται από τον τύπο: [3] 

 
TntnTatfAtS )1()],(2cos[)( 0 +≤≤Φ+= γιαπ  

 
όπου Τ είναι το εύρος παλµού για κάθε bit. Η προς µετάδοση 
πληροφορία εµπεριέχεται στον όρο Φ(t,α), κατά τέτοιο τρόπο 
ώστε µετά από n bits η “συσσωρευµένη” φάση να δίνεται από 
την σχέση: 
 

)(2),(
0
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i
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πα  

 

όπου 1±=ia  τα bits πληροφορίας και το h το µέγεθος που 

καλείται βαθµός διαµόρφωσης που προσδιορίζεται σαν ∆f/bit 
rate. Έτσι: 
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Όπου το q(t) είναι το phase shaping filter. Tο phase shaping 
filter q(t) σχετίζεται µε το frequency shaping filter g(t) από το 
παρακάτω ολοκλήρωµα:  

 
 

∫
∞−

=
t

dgtq ττ )()( (1) 

 
Για το GMSK, το frequency shaping filter g(t) είναι η απόκριση 
ενός γκαουσσιανού φίλτρου σε δυαδικούς NRZ παλµούς.  
 
 
 
 
 
 

Παρουσίαση του GMSK σήµατος 
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Η απόκριση του παλµού g(t) µπορεί να βρεθεί µέσω της 
κρουστικής απόκρισης του γκαουσσιανού φίλτρου. Το 
γκαουσσιανό φίλτρο προδιαµόρφωσης έχει µία συνάρτηση 
µεταφοράς του τύπου:  






 −=
2

2ln
)/()( 2BfKefH  

 
 
όπου Β το σηµείο 3-dΒ bandwidth του φίλτρου και k µια 
σταθερά. Παίρνοντας τον αντίστροφο σχηµατισµό Fourier, η 
κρουστική απόκριση δίνεται από: 
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Λαµβάνοντας υπόψιν την απόκριση του γκαουσσιανού φίλτρου 
g(t) σε ένα µοναδιαίο τετραγωνικό παλµό εύρους Τ, 
κεντραρισµένο στην αρχή των συντεταγµένων έχουµε:  
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όπου η συνάρτηση erf(y) δίνεται από την σχέση: 
 

dueyerf

y
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και erf(y)=erf(-y). Από τα παραπάνω, g(t)=g(-t). Έτσι, 
γνωρίζοντας την απόκριση του παλµού g(t), η απόκριση της 
φάσης q(t) µπορεί να βρεθεί εφαρµόζοντας τον τύπο (1). 
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Στο παρακάτω σχήµα βλέπουµε το µπλόκ διάγραµµα ενός 

τυπικού MSK ποµπού. Το πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου  
παραγωγής MSK σήµατος, είναι ότι το οµόδυνο των   σηµάτων 
και ο λόγος απόκλισης δεν επηρεάζονται από µεταβολές του 
ρυθµού δεδοµένων εισόδου (rb). ∆ύο ηµιτονικά σήµατα 
εισόδου, το ένα από συχνότητα fc=nc/4Tb για κάποιο σταθερό 
ακέραιο nc, και το άλλο συχνότητας 1/4Tb, εφαρµόζονται 
αρχικά σε διαµορφωτή γινοµένου. [2] 
 

 
Αυτό παράγει δύο ηµιτονικές κυµατοµορφές µε οµόδυνη 

φάση στις συχνότητες f1 και f2, οι οποίες σχετίζονται µε την fc 
και το bit rate 1/Τb από τις εξισώσεις (3) και (5) για h=1/2. 
Αυτές οι δύο ηµιτονικές κυµατοµορφές διαχωρίζονται η µια από 
την άλλη µε δύο φίλτρα στενής ζώνης, το ένα µε κέντρο την f1 
και το άλλο την f2. Οι προκύπτουσες έξοδοι του φίλτρου 
αθροίζονται µετά για να παράγουν το ζευγάρι των 
ορθογωνικών φερόντων ή τις συναρτήσεις ορθοκανονικής 
βάσης Φ1(t) και Φ2(t). Τελικά, οι Φ1(t) και Φ2(t) 
πολλαπλασιάζονται µε τα δύο δυαδικά σήµατα m1(t) και m2(t), 
τα οποία και τα δύο έχουν ένα bit rate ίσο µε 1/(2Τb).     
 

 
MSK Ποµπός 

 

 
 
 
 
 
 

Τυπικός Ποµπός-∆έκτης MSK 
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Το παρακάτω σχήµα δείχνει το µπλόκ διάγραµµα ενός 
τυπικού δέκτη MSK. Το λαµβανόµενο σήµα X(t) συσχετίζεται µε 
τοπικά παραγόµενα αντίγραφα των οµόδυνων σηµάτων 
αναφοράς, Φ1(t) και Φ2(t). Παρατηρούµε ότι και στις δύο 
περιπτώσεις το διάστηµα ολοκλήρωσης είναι 2Tb δευτερόλεπτα, 
και ότι η ολοκλήρωση στο ορθογωνικό κανάλι καθυστερείται  
κατά Τb δευτερόλεπτα σε σχέση µε αυτήν στον συµφασικό 
κανάλι. Οι προκύπτουσες έξοδοι X1 και X2, των συσχετιστών 
του συµφασικού και του ορθογωνικού καναλιού  συγκρίνονται 
στην συνέχει µε το κατώφλι των µηδέν Volt και οι εκτιµήσεις 
της φάσης θ(0) και θ(Τb) εξάγονται µε τον τρόπο που 
περιγράφθηκε προηγούµενα. Τελικά, αυτές οι αποφάσεις για τη 
φάση διαπλέκονται έτσι ώστε να ανακατασκευαστεί το αρχικό 
δυαδικό σήµα εισόδου b(t) µε την ελάχιστη µέση πιθανότητα 
σφάλµατος συµβόλων. 

 
 
 

MSK ∆έκτης 
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Modulator 

 
 
 Ο πιο απλός τρόπος να υλοποιήσουµε ένα GMSK 

διαµορφωτή είναι να εκπέµψουµε τα δεδοµένα διαµέσου ενός 
Gaussian χαµηλοπερατού φίλτρου και µετά να εφαρµόσουµε 
την προκύπτουσα κυµατοµορφή σε ένα voltage-controlled 
oscillator (VCO) όπως φαίνεται στο σχήµα 1. [3] 

 
 

σχήµα 1   
 
 
 
Η έξοδος του VCO θα είναι ένα σήµα διαµορφωµένο κατά 

συχνότητα µε γκαουσσιανή απόκριση. Το φίλτρο προδιαµόρφω-   
σης πρέπει να έχει στενό εύρος ζώνης, απότοµη αποκοπή όπως 
επίσης και χαµηλή overshoot impulse ανταπόκριση καθώς 
διατηρεί την περιοχή εξόδου του φίλτρου για να ασφαλίσει µία 
π/2 µετατόπιση φάσης στην έξοδο του διαµορφωτή στο τέλος 
του κάθε διαστήµατος bit. 
  

 
Για να λύσουµε το πρόβληµα της αµφιβολίας της φάσης 

στην απόκτηση µίας συµφασικής τοπικής αναφοράς, περιέχεται 
διαφορική κωδικοποίηση στον εκποµπό µε µία αντίστοιχη 
διαφορική αποκωδικοποίηση  στον δέκτη. Το τροποποιηµένο 
µπλόκ διάγραµµα του GMSK εκποµπού φαίνεται στο σχήµα 2.                

 
 

σχήµα 2   
 
 

∆ιαµόρφωση-Αποδιαµόρφωση GMSK 
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Το κύριο µειονέκτηµα ενός διαµορφωτή είναι η αστάθεια 
του VCO. Σαν αποτέλεσµα, το παραγόµενο σήµα δεν είναι 
κατάλληλο για συµφασική αποδιαµόρφωση. Είναι πολύ 
δύσκολο να κρατήσουµε την κεντρική συχνότητα στις 
επιτρεπτές τιµές  κάτω από τον περιορισµό της διατήρησης της 
γραµµικότητας και της ευαισθησίας για την απαιτούµενη FM 
διαµόρφωση.  

 
 
Μια άλλη πραγµατοποίηση ενός GMSK διαµορφωτή από 

τους Murota και Xirade φαίνεται στο σχήµα 3 όπου τα 
εισερχόµενα δεδοµένα πρώτα µετακινούν την φάση στο BPSK 
διαµορφωτή κατά π/2 πριν περάσει από ένα βρόχο κλειστής 
φάσης (PLL). ∆υστυχώς η VLSI πραγµατοποίηση αυτού του 
διαµορφωτή είναι δύσκολη να πραγµατοποιηθεί.   

 
 
 
 

σχήµα 3     
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Demodulator 
 
 
Μπορούν να χρησιµοποιηθούν τρεις τεχνικές για την 

αποδιαµόρφωση του GMSK σήµατος: 
 

 ∆ιαφορική φώραση  
 Συµφασική φώραση 
 Φώραση µε FM διευκρινιστή 

 
 

 Από τότε που η διαφορική φώραση δεν απαιτεί µια απόλυτη 
αναφορά φάσης στον δέκτη, είναι µια προτεινόµενη επιλογή 
για τη  ανάκτηση του σήµατος σε multipath περιβάλλον. Και 
η έκδοση 1-bit καθυστέρησης και η 2-bit καθυστέρησης 
έχουν προταθεί προς χρήση. Η επίδοση του δέκτη στην 
έκδοση µε τα 2-bit καθυστέρηση είναι καλύτερη από αυτήν 
µε την 1-bit καθυστέρηση στην διαφορική φώραση γιατί η 
συλλεγόµενη ενέργεια σε διάστηµα 2-bit είναι µεγαλύτερη.  

 
 Η Συµφασική φώραση είναι όµοια µε αυτή της ανάκτησης 
του MSK σήµατος απευθείας.  

 
 Ο FM διευκρινιστής (µη-συµφασική φώραση) δεν δίνει 
σηµασία για την φάση, τοπικούς ταλαντωτές και για 
κυκλώµατα ανάκτησης φέροντος. 
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Σύγκριση MSK κυµατοµορφής µε GMSK 
 

 
∆ιαµορφωµένο MSK σήµα 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∆ιαµορφωµένο GMSK σήµα 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Spectral density για MSK και GMSK 
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Παρακάτω βλέπουµε το µπλόκ διάγραµµα που 

χρησιµοποιήθηκε στο Simulink για την εξοµοίωση του GMSK 

διαµορφωτή-αποδιαµορφωτή. 

 

 

       GMSK Modulator and Demodulator 

 

 
 

 

Για να δουλέψει η παραπάνω προσοµοίωση στο Simulink 

είναι απαραίτητο να ρυθµίσουµε κατάλληλα τις παραµέτρους 

του κάθε µπλόκ που απαρτίζει το παραπάνω σχέδιο. 

 
 
 
 
 
 
 

Μπλοκ διάγραµµα προσοµοίωσης διαµορφωτή-αποδιαµορφωτή 
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 Bernoulli Random Binary Generator:    

                                                           

Εµείς για την προσοµοίωση της διαµόρφωσης-

αποδιαµόρφωσης θα χρησιµοποιήσουµε σαν είσοδο το  

Bernoulli Random Binary Generator: 

Το Bernoulli Random Binary Generator µπλόκ παράγει τυχαία 

δυαδικά νούµερα χρησιµοποιώντας διανοµή Bernoulli.  Η 

διανοµή Bernoulli µε παράµετρο  p παράγει µηδέν µε 

πιθανότητα p και ένα µε πιθανότητα 1-p. Η διανοµή Bernoulli 

έχει µέση τιµή 1-p και variance p(1-p).  

 

Οι παράµετροι που το καθορίζουν είναι οι παρακάτω: 

 

 

 

 

Μπλοκ ∆ιαγράµµατα που χρησιµοποιήθηκαν στην προσοµοίωση 
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Probability of zero: Η παράµετρος αυτή καθορίζει το p, και 

µπορεί να είναι οποιοσδήποτε πραγµατικός αριθµός µεταξύ 0 

και 1. Έτσι εµείς καθορίζουµε την πιθανότητα µε την οποία 

θα έχουµε έξοδο 0. 

Initial seed: Είναι η αρχική seed τιµή για την τυχαία 

γεννήτρια αριθµών. Το seed µπορεί να είναι είτε άνυσµα από 

το ίδιο µήκος όπως στην probability of zero παράµετρο, ή 

αριθµός. 

Sample time: Η περίοδος του κάθε ανύσµατος βασισµένο 

σε δείγµατα. Έτσι π.χ βάζοντας στο sample time την τιµή 1 

τότε σε ένα δευτερόλεπτο θα έχουµε ένα σύµβολο 1 ή 0. 

ενώ εάν π.χ δώσουµε την τιµή 1/100 τότε σε ένα 

δευτερόλεπτο θα έχουµε 100 διαφορετικά σύµβολα 1 ή 0, 

ανάλογα µε την τιµή που έχουµε ορίσει στην παράµετρο 

probability of zero. 
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 GMSK διαµορφωτής-αποδιαµορφωτής:  

 

 Αυτό το µπλόκ χρησιµοποιεί το µπλόκ βασικής ζώνης για 

αρχικούς υπολογισµούς και µετατρέπει το σήµα βασικής ζώνης 

σε passband αναπαράσταση, χρησιµοποιώντας FIR παρεµβολή 

και µετά µετατροπή. Η passband εξοµοίωση χρησιµοποιεί µία 

φέρουσα συχνότητα.  

 

Οι παράµετροι που το καθορίζουν είναι οι παρακάτω: 
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Input Type: Αυτή η παράµετρος υποδεικνύει τον τύπο της 

εισόδου, δηλαδή ακέραιος αριθµός ή bit.  

BT product: Είναι το γινόµενο µεταξύ χρόνου και εύρους 

ζώνης. 

Pulse Length (symbol intervals): Το µήκος των παλµών. 

Symbol Prehistory: Είναι τα σύµβολα δεδοµένων που 

χρησιµοποιήθηκαν πριν ξεκινήσουµε την προσοµοίωση, σε 

αντίθετη χρονολογική σειρά. 

Symbol period (s): Η περίοδος του συµβόλου, που πρέπει να 

ισούται µε το sample time της εισόδου και επίσης πρέπει το 

Symbol period > (Carrier frequency)-1. Η περίοδος του 

συµβόλου πρέπει να είναι  ακέραιο πολλαπλάσιο του γινοµένου 

των παραµέτρων Output sample time και Baseband samples 

per symbol.  

Baseband samples per symbol: Είναι ο αριθµός των 

baseband δειγµάτων που ανταποκρίνονται σε κάθε ακέραιο 

αριθµό ή δυαδική λέξη στην είσοδο, πριν το µπλόκ τα 

µετατρέψει σε passband έξοδο. Πάντα είναι µεγαλύτερο του 4. 

Carrier Frequency (Ηz): Η συχνότητα του φέροντος.  

Carrier initial phase (rad): Η αρχική φάση του φέροντος σε 

ακτίνια. 

Output sample time: Είναι το sample time του σήµατος 

εξόδου.Πρέπει το Output sample time < [2*Carrier frequency 

+ 2*Fmax)]^-1. Όπου το Fmax ορίζεται σαν:Fmax= 

[Frequency separation*(M-ary number-1)/2]+1/Symbol 

period. 

 

(Με ανάλογο τρόπο ρυθµίζουµε και τις παραµέτρους για τον 

GMSK αποδιαµορφωτή). 
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AWGN Κανάλι:    

    

Το µπλόκ AWGN κανάλι προσθέτει  λευκό γκαουσσιανό  

θόρυβο  σε ένα πραγµατικό ή σύνθετο σήµα εισόδου. Όταν το 

σήµα εισόδου είναι πραγµατικό, αυτό το µπλόκ προσθέτει 

πραγµατικό γκαουσσιανό θόρυβο και παράγει ένα πραγµατικό 

σήµα εξόδου. Όταν το σήµα εισόδου είναι σύνθετο, αυτό το 

µπλόκ προσθέτει γκαουσσιανό θόρυβο και παράγει ένα σύνθετο 

σήµα εξόδου. Αυτό το µπλόκ λαµβάνει το sample time από το 

σήµα εισόδου. 

 

Οι παράµετροι που το καθορίζουν είναι οι παρακάτω: 
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Initial seed: Αυτή η παράµετρος αρχικοποιεί το µπλόκ της 

γεννήτριας γκαουσσιανού θορύβου.    

Mode: Είναι η µέθοδος µε την οποία καθορίζουµε τον τύπο 

θορύβου. 

Es/No (dB): Είναι ο λόγος της ενέργειας του σήµατος ανά 

σύµβολο προς την φασµατική πυκνότητα ισχύος του θορύβου, 

σε decibels. Αυτό εµφανίζεται µόνο όταν το mode είναι 

επιλεγµένο  στο Es/No. 

Input signal power (watts): Η µέση τετραγωνική τιµή (rms) 

ισχύος των σύµβολων εισόδου. (Όταν το Mode είναι Es/No).  

Symbol period (s): Η διάρκεια ενός συµβόλου, σε 

δευτερόλεπτα. Αυτό εµφανίζεται µόνο όταν το Mode είναι στο 

Es/No. 
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 Error rate calculation:     

 

 Το Error Rate Calculation µπλόκ συγκρίνει τα δεδοµένα 

εισόδου από ένα εκποµπό µε δεδοµένα εισόδου από ένα δέκτη. 

Υπολογίζει  το error rate σαν µία τρέχουσα στατιστική, µε το να 

διαιρεί το συνολικό αριθµό από άνισα ζευγάρια από στοιχεία 

δεδοµένων, µε το συνολικό αριθµό από εισερχόµενα στοιχεία 

δεδοµένων από µία πηγή. Μπορούµε να χρησιµοποιούµαι αυτό 

το µπλόκ για να υπολογίσουµε είτε το symbol error rate ή το 

bit error rate.  

Οι παράµετροι που το καθορίζουν είναι οι παρακάτω: 
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Εάν  στην είσοδο έχουµε bits, τότε υπολογίζει Bit error 

rate. Εάν στην είσοδο έχουµε σύµβολα, τότε υπολογίζει το 

symbol error rate. Στην έξοδό του µπλόκ παίρνουµε τρεις 

τιµές: α) Error rate β) Εντοπισµένα errors γ) Συνολικό αριθµό 

συµβόλων που συγκρίθηκαν. 

 

Παράµετροι: 

Receive delay: Αριθµός των δειγµάτων στων οποίων τα 

λαµβανόµενα δεδοµένα καθυστερούν από τα εκπεµπόµενα 

δεδοµένα. (Εάν το Tx ή το Rx είναι άνυσµα, τότε κάθε είσοδος 

αναπαριστά ένα δείγµα). Αυτή η παράµετρος δείχνει στο µπλόκ 

ποια δείγµατα "ανταποκρίνονται" το ένα στο άλλο και πρέπει να 

συγκριθούν. 

Computation delay: Είναι ο αριθµός των δειγµάτων που το 

µπλόκ πρέπει να αγνοήσει στην αρχή της σύγκρισης. 

Computation mode: Οποιοδήποτε από τα Entire frame, Select 

samples from mask, ή Select samples from port, εξαρτάται 

κατά πόσο το µπλόκ πρέπει να επικεντρωθεί σε όλα ή σε ένα 

µέρος από τα εισερχόµενα frames. 

Output data: Είτε στην επιφάνεια εργασίας ή στο Port, και 

εξαρτάται στο που εµείς θέλουµε να στείλουµε τα δεδοµένα 

εξόδου. 
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Buffer:        

 

 

Το µπλόκ buffer αναδιανέµει τα δείγµατα εισόδου σε ένα 

νέο µέγεθος frame. Κάνοντας buffering σε ένα µεγαλύτερο 

µέγεθος frame αυτό αποδίδει µία έξοδο µε µικρότερο ρυθµό 

frame από την είσοδο, όπως διευκρινίζετε παρακάτω για 

βαθµωτή είσοδο: 

 

 

 

Κάνοντας buffering σε ένα µικρότερο µέγεθος frame αυτό 

αποδίδει µία έξοδο µε µεγαλύτερο ρυθµό frame από την είσοδο, 

όπως διευκρινίζετε παρακάτω για βαθµωτή έξοδο: 
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Οι παράµετροι που το καθορίζουν είναι οι παρακάτω: 

 

Output buffer size: Είναι ο αριθµός των συνεχόµενων 

δειγµάτων Mo, από κάθε κανάλι στο buffer µέσα στο frame 

εξόδου. 

Buffer overlap: Είναι ο αριθµός των δειγµάτων, L, µε τον 

οποίο συνεχή frame εξόδου υπερθέτονται. 

Initial conditions: Είναι οι αρχικές τιµές. 

 

Παράδειγµα χρησιµοποίησης buffer για (Μ=3,L=1 και 

µηδενικές αρχικές συνθήκες). 
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Magnitude FFT   

 

Το µπλόκ Magnitude FFT (Fast Fourier Transform) κάνει 

µία µη παραµετρική αποτίµηση του φάσµατος χρησιµοποιώντας 

την µέθοδο του περιοδογράµµατος. Όταν η παράµετρος εξόδου 

είναι στην επιλογή Magnitude squared, η έξοδος του µπλόκ για 

µια είσοδο u είναι ίση µε:  y = abs(fft(u,nfft)).^2. 

Όταν η παράµετρος εξόδου είναι στην επιλογή Magnitude, η 

έξοδος του µπλόκ για µια είσοδο u είναι ίση µε: 

y = abs(fft(u,nfft)). 

Οι παράµετροι που το καθορίζουν είναι οι παρακάτω: 

 

 

Output: Καθορίζει εάν το µπλόκ θα υπολογίσει το magnitude 

FFT ή το magnitude-squared FFΤ της εισόδου. 

Inherit FFT length from input dimensions: Όταν αυτό, 

είναι επιλεγµένο, χρησιµοποιεί το µέγεθος του frame εισόδου 

σαν ένα αριθµό από σηµεία δεδοµένων Nfft, στο οποίο 

εκτελείται το FFT. 

FFT size: Είναι ο αριθµός των σηµείων δεδοµένων για τον 

οποίο εκτελείται το FFT, Nfft. Εάν το Nfft υπερβαίνει το µέγεθος 

του frame εισόδου, το frame είναι zero-padded κατά ανάγκη.  

 



 

 71

Mean:   

 

Το µπλόκ Mean υπολογίζει την µέση τιµή της κάθε στήλης 

στην είσοδο, ή  παρακολουθεί της µέσες τιµές σε µια ακολουθία 

από εισόδους πάνω από µια περίοδο του χρόνου. Η παράµετρος 

Running mean επιλέγει µεταξύ βασικής λειτουργίας και 

τρέχουσας λειτουργίας. Όταν αυτή είναι επιλεγµένη, το µπλόκ 

υπολογίζει την µέση τιµή κάθε καναλιού σε µία ακολουθία 

χρόνου (time-sequence) από Μ-µε-Ν εισόδους. Για sample-

based εισόδους, η έξοδος είναι sample-based πίνακας M-µε-N 

µε κάθε στοιχείο yij να περιέχει την µέση τιµή του στοιχείου uij 

πάνω από όλες τις εισόδους, από το τελευταίο reset. Για frame-

based εισόδους, η έξοδος είναι frame-based πίνακας M-µε-N µε 

κάθε στοιχείο yij να περιέχει την µέση τιµή της jth στήλης πάνω 

από όλες τις εισόδους, από το τελευταίο reset, µέχρι και 

περιλαµβάνοντας στοιχείο uij της τρέχουσας εισόδου. 

Κάνοντας reset στο Running Mean. Το µπλόκ κάνει  reset  

στο running mean κάθε φορά που µία reset περίπτωση 

εντοπίζεται στο προαιρετικό Rst port. Ο ρυθµός του σήµατος 

reset πρέπει να είναι θετικό ακέραιο πολλαπλάσιο του ρυθµού 

των δεδοµένων σηµάτων εισόδου. 

 

Οι παράµετροι που το καθορίζουν είναι οι παρακάτω: 
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Power Spectral Density:   

     

 Αυτό το µπλόκ περιέχει µία συνάρτηση η οποία εκτελεί 

ανάλυση φάσµατος χρησιµοποιώντας ffts. Αποθηκεύει ένα 

buffer από σηµεία εισόδου και εξόδου του συστήµατος και µετά 

δηµιουργεί γράφηµα της φασµατικής πυκνότητας ισχύος της 

εισόδου.  

 

Οι παράµετροι που το καθορίζουν είναι οι παρακάτω: 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 73

 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για τις παραπάνω 

παραµέτρους που έχουµε ορίσει είναι τα παρακάτω. Με τους 

παλµογράφους που έχουµε τοποθετήσει µέσα στο µπλόκ της 

προσοµοίωσης µπορούµε να δούµε όλη την διαδικασία της 

διαµόρφωσης και της αποδιαµόρφωσης.  

 

Έτσι  έχουµε τις παρακάτω κυµατοµορφές: 

 

Α) Τα δεδοµένα (data) που θα υποστούν διαµόρφωση:  

  

 

 

 

 

 

 

 

Αποτελέσµατα της προσοµοίωσης 
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Β) Το διαµορφωµένο σήµα µας: 

 

 

 

 

Γ) Το σήµα µας µετά το AWGN κανάλι όπου προστίθεται 

θόρυβος: 
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∆) Το αποδιαµορφωµένο σήµα µας. Εδώ βλέπουµε την 

ανάκτηση των δεδοµένων τα οποία έχουν υποστεί µια 

καθυστέρηση της τάξεως των 0,02sec.  
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Επίδραση Θορύβου 

 

Για να δούµε τώρα την επίδραση του θορύβου πάνω στην 

µετάδοση των δεδοµένων, µπορούµε να αλλάζουµε την 

παράµετρο Es/No του AWGN καναλιού. Έτσι για τις διάφορες 

τιµές Es/No έχουµε: 

 

Για  Es/No=50 έχουµε�           

 

  

Για  Es/No=27 έχουµε�             

 

 

Για  Es/No=26 έχουµε�             

 

 

Για  Es/No=24 έχουµε�     

 

 

Για  Es/No=21 έχουµε�     

 

 

Από τα παραπάνω display µπορούµε να πάρουµε τις 

πληροφορίες που θέλουµε. Έτσι το πρώτο κουτάκι µας δείχνει 

το error rate, το δεύτερο τα εντοπισµένα errors και το τρίτο τον 

συνολικό αριθµό συµβόλων που συγκρίθηκαν. 
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Vector Scope: 

 

Στην παρακάτω κυµατοµορφή µπορούµε να δούµε το πλάτος 

συναρτήσει της συχνότητας σε MHz. (To Frequency range είναι 

για –Fs/2…..Fs/2). 
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Power Spectral Density: 

 

Στις τρεις παρακάτω κυµατοµορφές µπορούµε να δούµε την 

φασµατική απόκριση ισχύος. 
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Παράρτηµα Ι 
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Το Simulink είναι ένα πακέτο λογισµικού για 

µοντελοποίηση, εξοµοίωση και ανάλυση δυναµικών 

συστηµάτων. Υποστηρίζει γραµµικά και µη γραµµικά 

συστήµατα, µοντελοποιηµένα σε συνεχή χρόνο, 

δειγµατολειπτηµένο χρόνο ή ένα υβριδικό και των δύο. Τα 

συστήµατα µπορεί να είναι πολυρυθµικά π.χ να έχουν 

διαφορετικά κοµµάτια που είναι δειγµατοληπτηµένα ή 

ενηµερωµένα σε διαφορετικούς ρυθµούς.  

 

Για την µοντελοποίηση, το Simulink παρέχει GUI 

(graphical user interface  για να δηµιουργήσουµε µοντέλα σαν 

µπλόκ διαγράµµατα. Τι Simulink περιέχει µια περιεκτική µπλόκ 

βιβλιοθήκη από πηγές, γραµµικά και µη γραµµικά εξαρτήµατα 

όπως επίσης και εξαρτήµατα σύνδεσης. 

 

Blocks: 

 

Η βιβλιοθήκη µε τα µπλοκ επικοινωνίας περιέχει 10 

υποβιβλιοθήκες, όπου η κάθε µια παρέχει µπλοκ για 

διαφορετικούς λόγους σχεδίασης συστηµάτων επικοινωνίας. 

 

 

 

 

 

Παρουσίαση του Simulink 
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Communication Blockset: 

 

 

Η κάθε υποβιβλιοθήκη τώρα περιέχει µία λίστα από µπλοκ όπως 

φαίνεται παρακάτω:  
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A) Communication sources 

 

 

 

B) Communication sinks 
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Γ) Source coding 

 

∆) Channel coding 

Block Coding                                      Convolutional coding 
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Ε) Interleaving 

 

                                                                                              

Block interleaving                            Convolutional interleaving 

 

 

Ζ )Modulation 
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Η) Channels                                                    

Synchronization 

 

 

 

 

 

 

 

 

Θ)Basic common functions 

 

Integrators                                       Sequence operations 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ι) Utility functions 
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Παράρτηµα II 
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Στην παρούσα εργαστηριακή άσκηση µε την βοήθεια του 

προγράµµατος Simulink του Matlab θα εκτελέσουµε µια 

προσοµοίωση της GMSK διαµόρφωσης-αποδιαµόρφωσης για το 

σύστηµα κινητής τηλεφωνίας GSM900. Μέσα από την 

προσοµοίωση θα έχουµε την δυνατότητα να δούµε: 

 

 Την κυµατοµορφή των δεδοµένων (data). 

 Την κυµατοµορφή µετά την διαδικασία της διαµόρφωσης. 

 Την κυµατοµορφή µετά το κανάλι προσθετικού θορύβου 

(AWGN). 

 Την κυµατοµορφή µετά την αποδιαµόρφωση. 

 Την φασµατική απόκριση ισχύος. 

 Μέτρηση του Bit Error Rate (BER).  

 

Η υλοποίηση της προσοµοίωσης γίνεται στο µαθηµατικό 

πρόγραµµα Matlab (έκδοση 6.5). Έτσι λοιπόν κάνοντας διπλό 

κλικ στο εικονίδιο του Matlab µπορούµε να µπούµε στο 

πρόγραµµα. Κατόπιν κάνοντας κλικ στο �File � Open � GMSK 

ανοίγουµε το µπλόκ προσοµοίωσης του GMSK διαµορφωτή-

αποδιαµορφωτή. 

Κατόπιν κάνοντας διπλό κλικ σε κάθε µπλοκ διάγραµµα 

µπορούµε να δούµε τις παραµέτρους που έχουµε ορίσει σε 

κάθε µπλόκ. Παρακάτω κάνουµε µία πλήρη αναφορά σε κάθε 

µπλόκ για να δούµε την λειτουργία τους και τον λόγο 

χρησιµοποίησής τους.  (σελίδες 59-72) 

 

 

Εργαστηριακή Άσκηση για τις Κινητές & ∆ορυφορικές Επικοινωνίες
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