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                                               ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Η παρούσα εργασία, αναφέρεται στη µοντελοποίηση ασύρµατων καναλιών στις 
κινητές επικοινωνίες. Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται µία σύντοµη αναφορά  στις 
πρότυπες κινητές επικοινωνίες (1G,2G). Στο δεύτερο κεφάλαιο αναφέρονται οι 
µηχανισµοί διάδοσης ραδιοκυµάτων, οι απώλειες διάδοσης και τα αντίστοιχα 
µοντέλα ραδιοδιάδοσης ( εσωτερικών και εξωτερικών χώρων).Επίσης, 
παρουσιάζονται τα είδη διαλείψεων αλλά και οι βασικές κατανοµές για 
µοντελοποίηση. Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται µια επισκόπηση της 
µοντελοποίησης καναλιού για ευρυζωνικές επικοινωνίες και εξετάζουµε περιγραφές 
µεθόδων για τα κανάλια διάδοσης, όπως το WSSUS.Ύστερα, αναφέρουµε διάφορες 
προσεγγίσεις για µοντελοποίηση τέτοιων καναλιών. Μετά δίνουµε µία περίληψη των 
τυπικών τιµών για παραµέτρους καναλιών όπως είναι η καθυστέρηση διάδοσης. Το 
κεφάλαιο ολοκληρώνεται µε µία περίληψη των µοντέλων καναλιών που έχουν 
εγκριθεί από διεθνείς οργανισµούς προτύπων για τα συστήµατα όπως το GSM και το 
WCDMA. Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται διάφορες προσεγγίσεις για 
εκτίµηση και µοντελοποίηση ασύρµατων κινητών συστηµάτων. ∆όθηκε έµφαση στα 
γραµµικά ισοδύναµα µοντέλα βασικής ζώνης µε µία δοµή αποµαστευµένης γραµµής 
καθυστέρησης και αναφέρθηκαν χρονικά αµετάβλητα και µεταβαλλόµενα µοντέλα.  
Μελετήθηκε η µοντελοποίηση επέκτασης βάσης για χρονικά µεταβαλλόµενα κανάλια 
όπου οι συναρτήσεις βάσης σχετίζονται µε τις φυσικές παραµέτρους του καναλιού ( 
όπως είναι η καθυστέρηση διάδοσης και Doppler). Μετά αναφέρθηκε η 
µοντελοποίηση καναλιού από διάφορες προσεγγίσεις για εκτίµηση καναλιού, 
συµπεριλαµβανοµένου τις προσεγγίσεις βασισµένες στην εκπαίδευση, τυφλές 
προσεγγίσεις, ηµί-τυφλές προσεγγίσεις και προσεγγίσεις βασισµένες στο hidden plot. 
Εν τέλει, έχουν παρουσιαστεί αποτελέσµατα προσοµοίωσης για να απεικονίσουµε 
µερικές  από τις προσεγγίσεις. Στο πέµπτο κεφάλαιο αναφερόµαστε στο σύστηµα 
GSM που χρησιµοποιείται στις κινητές επικοινωνίες, στις υπηρεσίες που µας 
προσφέρει και στη γενική δοµή του συστήµατος. Στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζοµαι 
τη τεχνολογία WCDMA και περιγράφουµε την αρχιτεκτονική της, τα πρωτόκολλα 
και τα κανάλια του UTRAN. 
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                                              ABSTRACT  

 

This paper refers in modeling wireless channels in mobile communications. The first 
chapter is a brief reference to the standard mobile communications. The second 
chapter presents the propagation mechanisms of radio waves, the corresponding 
propagation models(indoor and outdoor environments) and the path loss. Also, we 
present types of fading and the basic distributions for modeling. The third chapter 
presents an overview of channel modeling for broadband communications and we 
review description methods for propagation channels, in particular the WSSUS. Next, 
we discuss various approaches for modeling such channels. After, we give an 
overview of typical values for channel parameters e.g. delay spread. The chapter 
concludes with a summary of channel models that have been adopted by international 
standards organizations for systems like GSM and WCDMA. The fourth chapter 
presents different approaches to channel modeling and estimation for wireless mobile 
systems. Emphasis was given on the linear baseband equivalent models with a tapped 
delay line structure and both time- invariant and time-variant models are discussed. 
Basis expansion modeling for time-variant channels is also presented where the basis 
functions are related to the physical of the channel (such as Doppler and delay 
spread).Channel modeling is followed by a discussion of various approaches for 
channel estimation, including training-based approaches, blind approaches, Semiblind 
approaches and hidden-plot approaches. Finally, we present simulation results to 
portray some of the approaches. In the fifth channel we make a summary of  GSM 
system that is used in mobile communications. We report the services that GSM offer 
to us and we give the general structure of the system. The sixth channel presents the 
WCDMA technology and describes the architecture, protocols and the channels of the 
WCDMA. 
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                                     Κεφάλαιο 1 
 

                                                     Εισαγωγή 
 

1.1. Ιστορική Αναδρομή 
  
         Αρχικά τα πρώτα συστήµατα επικοινωνιών χρησιµοποιήθηκαν από αστυνοµικά 
τµήµατα σε πόλεις των ΗΠΑ και χρησιµοποιούσαν αναλογική διαµόρφωση πλάτους 
(AM) . Με την εισαγωγή  από τον Edwin Armstrong το 1935 της διαµόρφωσης 
συχνότητας (FM) ,όλα τα συστήµατα κινητών επικοινωνιών υιοθέτησαν τη FM 
διαµόρφωση. Το 1946  εγκαταστάθηκαν για πρώτη φορά  συστήµατα κινητών 
επικοινωνιών σε 25 πόλεις των ΗΠΑ όπου κάθε σύστηµα χρησιµοποιούσε ένα ποµπό  
σε ένα υψηλό πύργο για να καλύπτει αποστάσεις  µέχρι 50 Km και το εύρος ζώνης 
για τη φωνή ήταν στα 120 KHz σε ηµι-αµφίδροµη επικοινωνία(half-duplex. Η  
ανάγκη για εξυπηρέτηση πιο πολλών χρηστών  µε τα χρόνια έγινε πιο µεγάλη. ‘Έτσι  
τη δεκαετία του 1960 η AT&T Bell Labs ανέπτυξε τις βασικές  αρχές κυψελωτών 
συστηµάτων .Η βασική αρχή ήταν ο χωρισµός της περιοχής κάλυψης σε µικρές 
κυψέλες ώστε κάθε µία να επαναχρησιµοποιεί διαύλους  µε αποτέλεσµα να αυξηθεί η 
χωρητικότητα των συστηµάτων. 
 
 

1.2. Κυψελωτά Συστήματα 1ης Γενιάς 

 
           Το πρώτο παγκοσµίως κυψελωτό σύστηµα  που λειτούργησε στην Ιαπωνία το 
1979  από τη Nippon Telephone and Telegraph(NTT). Το σύστηµα χρησιµοποιούσε 
600 FM duplex διαύλους µε εύρος 25KHz στα 925 – 940/870 – 885 MHz. Το 1981 η 
Ericsson ανέπτυξε το πρώτο κυψελωτό σύστηµα το NMT450 (Nordic  Mobile 
Telephone), στη ζώνη 450-470MHz  το οποίο εξελίχθηκε στο NMT900 στη ζώνη 
συχνοτήτων  890-915/917-950 MHz το 1986. Το πρώτο δοκιµαστικό κυψελωτό 
σύστηµα  αναπτύχθηκε στην Αµερική ,το AMPS(Advanced Mobile Phone System)  
από την AT&T στο Σικάγο στη ζώνη συχνοτήτων 824-849/869-894 MHz, µε εύρος 
διαύλου στα 30 KHz. ‘Όλα τα παραπάνω αποτελούν κυψελωτά συστήµατα πρώτης 
γενιάς µε βασικά χαρακτηριστικά την αναλογική διαµόρφωση FM ,τη τεχνική 
πολλαπλής πρόσβασης  FDMA και τη τεχνική FDD. Η φασµατική πυκνότητα ισχύος 
του διαµορφωµένου σήµατος  στα συστήµατα FDD πρέπει να ελέγχεται προσεκτικά 
,ώστε η ακτινοβολούµενη ισχύς  σε γειτονικούς διαύλους να είναι 60 µε 80dB 
µικρότερη από την επιθυµητή. 
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1.3.Κυψελωτά συστήματα 2ης Γενιάς 
 
      Τα κυψελωτά συστήµατα δεύτερης γενιάς  στηρίζονται στις τεχνικές TDMA ή 
DS-CDMA για τις ΗΠΑ είναι τα IS-54, IS-136και IS-95 για την Ευρώπη το GSM και 
για την Ιαπωνία το PDC. 
 

1.3.1.Global  System For Mobile Communications (GSM) 
         
     Ο Ευρωπαϊκός Οργανισµός Προτυποποίησης (ETSI) σχεδίασε το σύστηµα GSM 
και υλοποιήθηκε στην Ευρώπη . Η σχεδίαση του ξεκίνησε το 1982  και λειτούργησε 
το 1992 ως το πρώτο ψηφιακό κυψελωτό σύστηµα. Στηρίζεται σε FDMA τεχνική µε 
200KHz µε απόσταση φερόντων επίσης όµως συνδυάζει και την TDMA τεχνική µε 
FDD.Κάθε φέρον έχει οκτώ διαύλους –χρονοσχισµές µε διάρκεια χρονοσχισµής µε 
διάρκεια χρονοσχισµής τα 0,577msec, ενώ χρησιµοποιεί τη  τεχνική  διαµόρφωσης 
GMSK  µε τελικό ρυθµό µετάδοσης τα 270.8Kbps. Υποστηρίζει υπηρεσίες φωνής και 
δεδοµένων µέχρι 9.6Kbps. 
 

1.4.Κυψελωτά συστήματα 2.5 Γενιάς 
      
       Η µετάβαση από τα κυψελωτά συστήµατα πρώτης γενιάς σε εκείνα της δεύτερης 
γενιάς  σηµαδεύτηκε από την εισαγωγή των ψηφιακών τεχνικών που έδωσαν τη 
δυνατότητα παροχής υπηρεσιών φωνής σε µεγάλους πληθυσµούς και µεγάλες 
γεωγραφικές εκτάσεις ,λόγω της πολύ καλής ποιότητας της φωνητικής υπηρεσίας. Η 
δυνατότητα όµως υποστήριξης  όµως υποστήριξης υπηρεσιών δεδοµένων είναι 
περιορισµένη στα 2ης γενιάς συστήµατα και η ανάγκη για παροχή υπηρεσιών µε 
υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης, ώστε να µεταδίδονται εικόνες υψηλής ποιότητας και 
video πραγµατικού χρόνου ή να παρέχεται πρόσβαση  στο ∆ιαδίκτυο µε υψηλές 
ταχύτητες , οδήγησε στη σχεδίαση των συστηµάτων 2.5G. Τα συστήµατα 2.5G 
στηρίζονται σε συστήµατα τεχνολογίας 2ης γενιάς και προσφέρουν υπηρεσίες 
δεδοµένων υψηλότερης ταχύτητας υποστηρίζοντας τεχνολογίες µεταγωγής πακέτου. 
Ουσιαστικά πρόκειται για υπηρεσίες προστιθέµενης αξίας στα ήδη λειτουργούντα 
συστήµατα, εξασφαλίζοντας µια πιο οµαλή µετάβαση στα συστήµατα 3ης γενιάς. 
 

1.5. Κυψελωτά συστήματα 3ης Γενιάς 
        
       Το βασικό χαρακτηριστικό συστηµάτων 3ης γενιάς είναι η υποστήριξη 
εφαρµογών πολυµέσων και η δυνατότητα πρόσβασης σε πληροφορίες και υπηρεσίες 
από δηµόσια ή ιδιωτικά δίκτυα ,µε υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης. 
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Οι βασικές απαιτήσεις που τίθενται από τα συστήµατα 3ης γενιάς είναι: 
 

• Ρυθµοί µετάδοσης µέχρι και 2Mbps 

• Μεταβαλλόµενος ρυθµός µετάδοσης για δυνατότητα προσφοράς εύρους  
ζώνης κατά απαίτηση 

• Πολυπλεξία υπηρεσιών, µε διαφορετικές απαιτήσεις ως προς τη ποιότητα π.χ. 
φωνή, στην ίδια σύνδεση 

• Συνύπαρξη 2ης και 3ης γενιάς 

• Μεγάλη φασµατική απόδοση 
• Συνύπαρξη FDD και TDD συστηµάτων 

 
 

Οι  ραδιοεπαφές που έχουν αναπτυχθεί για τα συστήµατα 3ης γενιάς  είναι το 
WCDMA ή multicarrier CDMA και το cdma2000. Οι συχνότητες που αποδόθηκαν 
από το WARC’92 για τα 3ης γενιάς συστήµατα είναι διαφορετικές για κάθε περιοχή  
και ο λόγος είναι οι ζώνες συχνοτήτων που είχαν καταλάβει τα συστήµατα δεύτερης 
γενιάς σε κάθε γεωγραφική περιοχή. Έτσι οι συχνότητες που αποδόθηκαν στα 3ης 
γενιάς δίκτυα  στην Ευρώπη είναι 2*60MHz (άνω ζεύξη 1920-1980 MHz,  κάτω 
ζεύξη 2110-2170) για WCDMA FDD συστήµατα , 25 MHz (1900-1920 MHz/2020-
2025 MHz) για TDD συστήµατα µε υποχρέωση έκδοσης άδειας , και 10 MHz (2010-
2020) για TDD συστήµατα χωρίς αδειοδότηση. 
 
 
 
 
 

 
                            Εικόνα 1.1. Εξέλιξη κινητών συστηµάτων 
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                                          Κεφάλαιο 2 

 

                       Ασύρματο Κανάλι Διάδοσης 
         

2.1. Εισαγωγή 

 
          Τα σηµαντικότερα προβλήµατα στην ασύρµατη διάδοση είναι ο θόρυβος ,οι 
παρεµβολές, η παρεµπόδιση από ανθρώπινες και φυσικές κατασκευές και η 
πολυδιαδροµική διάδοση. Η κατάσταση επιδεινώνεται καθώς τα παραπάνω 
φαινόµενα µεταβάλλονται χρονικά µε απρόβλεπτο τρόπο κυρίως µε τη κίνηση των 
τερµατικών σταθµών. Τα χαρακτηριστικά αυτά θέτουν τα βασικά όρια στην έκταση 
της κάλυψης ,το ρυθµό µετάδοσης και την αξιοπιστία της επικοινωνίας στο 
ραδιοδίαυλο .Τα όρια καθορίζονται από πολλούς παράγοντες µε κυριότερους το 
περιβάλλον διάδοσης και τη κινητικότητα των χρηστών. Τα περισσότερα συστήµατα 
κινητών επικοινωνιών χρησιµοποιούν τις ζώνες συχνοτήτων VHF(0.03 -
0.3GHz),UHF(0.3-3GHz) και SHF(3-300GHz), όπου η καµπυλότητα της γης αλλά 
και η ιονόσφαιρα δεν επηρεάζουν τη διάδοση. Η ηλεκτροµαγνητική ενέργεια (Η/Μ), 
µε τη µορφή ραδιοκυµάτων, διαδίδεται αποµακρυνόµενη από τη κεραία εκποµπής και 
υπάρχουν πολλοί τρόποι που τα ραδιοκύµατα ταξιδεύουν, ανάλογα µε τη συχνότητα 
εκποµπής. 
 

2.2. Διάδοση Ραδιοκυμάτων  

 
      Με τον όρο διάδοση ραδιοκυµάτων  εννοούµε την όδευση των 
ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων και τη µεταφορά Η/Μ ενέργειας από µια κεραία 
ποµπού σε µία κεραία δέκτη σε περιβάλλον που συµµετέχουν  τόσο το έδαφος και η 
τροπόσφαιρα ή η ιονόσφαιρα, όσο και διάφορες φυσικές ή τεχνητές κατασκευές. Τα 
Η/Μ κύµατα χωρίζονται σε διάφορες κατηγορίες ανάλογα µε τους µηχανισµούς 
διάδοσης όπως φαίνεται και στο Σχήµα 2.1.Ο κάθε τύπος κύµατος είναι άµεσα 
συσχετισµένος µε κάποιο µέσο µετάδοσης και κυρίως τα διαφορετικά στρώµατα της 
ατµόσφαιρας καθώς και τα διάφορα φυσικά ή τεχνητά εµπόδια στην επιφάνεια της 
γης. Τα Ιονοσφαιρικά είναι κύµατα που ανακλώνται ή υπόκεινται σκέδαση από την 
ιονόσφαιρα. Τα Τροποσφαιρικά κύµατα ,είναι κύµατα που ανακλώνται, περιθλώνται 
ή υπόκεινται σκέδαση από τη τροπόσφαιρα. Τα κύµατα εδάφους είναι κύµατα που 
µεταδίδονται κοντά στην επιφάνεια της γης και χωρίζονται σε κύµατα χώρου και 
κύµατα επιφάνειας. Τα κύµατα χώρου µε τη σειρά τους περιλαµβάνουν τα απευθείας 
κύµατα και τα ανακλώµενα από το έδαφος κύµατα. Σηµαντικές παράµετροι που 
καθορίζουν τη σηµασία του κάθε τύπου ραδιοκύµατος είναι η απόσταση της 
διάδοσης και η συχνότητα των Η/Μ κυµάτων. Ο παρακάτω  Πίνακας παρουσιάζει τις 
διάφορες ζώνες  συχνοτήτων.                                           
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       Ονοµασία Ζώνης        Συχνότητες 
Extremely Low Frequency 
(ELF) 

        3mHz-3kHz 

Very Low Frequency(VLF)         3kHz-30kHz 
Low  Frequency(LF)         30kHz-300kHz 
Medium Frequency(MF)         300kHz-3MHz 
High Frequency(HF)         3MHz-30MHz 
Very High Frequency(VHF)         30MHz-300MHz 
Ultra High Frequency(UHF)         300MHz-3GHz 
Super High Frequency(SHF)         3GHz-30GHz 
Extra High Frequency(EHF)         30GHz-300GHz 

 
                                    Πίνακας 2.1. Ζώνες Συχνοτήτων     
 
 Στις VHF(30MHz-300MHz) και UHF(300MHz-3GHz) ζώνες συχνοτήτων, τα 
κύµατα δεν ανακλώνται από την ιονόσφαιρα, αλλά τη διαπερνούν προς το διάστηµα.  
Ο σηµαντικότερος τύπος κυµάτων είναι τα κύµατα χώρου και τα τροποσφαιρικά 
κύµατα, δηλαδή τα ανακλώµενα, διαθλώµενα ή σκεδαζόµενα από τη τροπόσφαιρα. Η 
επιλογή των VHF και UHF θεωρείται η βέλτιστη για τα συστήµατα κινητών 
επικοινωνιών µε δεδοµένη τη περιορισµένη έκταση  διάδοσης και το χαµηλό κόστος 
αλλά και το µέγεθος του εξοπλισµού. Ιδιαίτερα για κυψελωτά συστήµατα όπου 
χρειαζόµαστε την επαναχρησιµοποίηση συχνοτήτων µε περιορισµένες οµοδιαυλικές  
παρεµβολές, η περιορισµένη έκταση διάδοσης είναι  απόλυτα επιθυµητή. Οι 
συχνότητες στην SHF ζώνη καλούνται και µικροκυµατικές.  
 
 

2.3.Μηχανισμοί Διάδοσης  Ραδιοκυμάτων 
 
Οι µηχανισµοί διάδοσης των ραδιοκυµάτων ,εκτός της απευθείας συνιστώσας είναι 
τρείς 

• Η  ανάκλαση(reflection),συµβαίνει όταν ένα εκπεµπόµενο ηλεκτροµαγνητικό 
κύµα προσκρούει σε µία λεία επιφάνεια µε πολύ µεγάλες διαστάσεις 
συγκρινόµενες µε το µήκος κύµατος του RF σήµατος. 

• Η περίθλαση(diffraction),συµβαίνει όταν ανάµεσα στο ποµπό και το δέκτη 
υπάρχει φυσικό ή τεχνητό εµπόδιο µε µεγάλες διαστάσεις συγκρινόµενες µε 
το µήκος κύµατος, το οποίο προκαλεί  την εµφάνιση δευτερευόντων κυµάτων 
πίσω από το εµπόδιο  σύµφωνα µε την αρχή του Huygens.Η περίθλαση  είναι 
ένα φαινόµενο που ερµηνεύει  τη µεταφορά Η/Μ ενέργειας από το ποµπό στο 
δέκτη  χωρίς την απαραίτητη ύπαρξη απευθείας µονοπατιού µεταξύ τους. 

• Η σκέδαση(scattering), συµβαίνει όταν ένα σήµα προσκρούει  είτε σε µία 
µεγάλη τραχιά ή σε επιφάνεια της οποίας οι διαστάσεις είναι της τάξης του 
µήκους κύµατος ή µικρότερες, µε αποτέλεσµα η ανακλώµενη ενέργεια να 
σκορπίζεται προς όλες τις κατευθύνσεις.  
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                                                                    Εικόνα 2.1 :Οι 3 µηχανισµοί διάδοσης  
 

 
 
 

2.4. Απώλειες Διάδοσης(Path Loss) 
  
      Με τον όρο απώλειες διάδοσης, ορίζουµε το λόγο εκπεµπόµενης ισχύος προς τη 
λαµβανόµενη ισχύ, για ένα δεδοµένο περιβάλλον διάδοσης και είναι συνήθως µια 
συνάρτηση της απόστασης διάδοσης. Το πρόβληµα του προσδιορισµού της 
συµπεριφοράς της µέσης λαµβανόµενης ισχύος είναι δύσκολο αν σκεφτούµε ότι, για 
κάθε τύπο περιβάλλοντος, όπου µπορεί να έχουµε φυσικά ή τεχνητά εµπόδια, µπορεί 
να έχουµε διαφορετικούς µηχανισµούς διάδοσης µε αποτέλεσµα η εξάρτηση από την 
απόσταση να είναι πολύ διαφορετική. Για το λόγο αυτό ,έχουν δηµιουργηθεί 
διαφορετικά µοντέλα ραδιοδιάδοσης. Ανάλογα µε τη πολυπλοκότητα του µοντέλου, 
οι βασικές πληροφορίες στις οποίες στηρίζονται τα µοντέλα αυτά είναι η συχνότητα 
λειτουργίας, ο τύπος της περιοχής , η απόσταση ποµπού και δέκτη, το ύψος της 
κεραίας του ποµπού, το ύψος της κεραίας του δέκτη αλλά επίσης και γεωγραφικά 
χαρακτηριστικά της περιοχής όπως προσανατολισµός τον δρόµων, η µορφολογία της 
περιοχής στην ευθεία που ενώνει ποµπό και δέκτη, η παρουσία ή όχι δένδρων ακόµα 
και τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των επιφανειών των κτηρίων και του εδάφους. 

2.4.1 Μοντέλο Ελεύθερου Χώρου 
  
     Το µοντέλο  ελεύθερου χώρου περιγράφει το φαινόµενο της ζεύξης µεταξύ 
ποµπού και δέκτη σε χώρο ελεύθερο  από άλλα φυσικά ή τεχνητά εµπόδια και στο 
δέκτη φτάνει µόνο η απευθείας συνιστώσα. Σε αυτή τη περίπτωση η ισχύς που 
λαµβάνουµε  δίνεται από την εξίσωση του Friis: 
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																																																��(d)=
	������� [ 	
��]²                                               (2.1)      

 
Όπου Pr η λαµβανόµενη ισχύς του σήµατος, η Pt η ισχύς εκποµπής, τα Gt και Gr τα 
κέρδη των κεραιών του ποµπού και του δέκτη αντίστοιχα, το L οι απώλειες ,το λ το 
µήκος κύµατος και το d η απόσταση µεταξύ κεραίας ποµπού και δέκτη αντίστοιχα. 
Επειδή συνήθως µας ενδιαφέρει να εκφράζουµε το λόγο της εκπεµπόµενης ισχύς 
προς τη λαµβανόµενη ισχύ για δύο κεραίες ισοτροπικές χωρίς απώλειες  τότε έχουµε: 
 																																																				
�� (d)=

��	�����=(
���� )²                                                  (2.2) 

 
Αντίστοιχα σε dB υπολογίζεται ως  
 

     PL(d)=10log(
����	���)=10log(

���� )²=22-20log(λ)+20log(d)                    (2.3) 

 
Από τη σχέση (2.3) καταλαβαίνουµε ότι για κάθε δεκαπλασιασµό της απόστασης οι 
απώλειες αυξάνονται κατά 20dB,δηλαδή ο κανόνας που προκύπτει είναι απώλειες 
20dB/decade. Για να ισχύει όµως προϋποθέτει επίπεδα Η/Μ κύµατα στην απόσταση 
d,δηλαδή έχει ισχύ στη µακρινή περιοχή της κεραίας για  
 

                                                        d>2
�²�                                                                 (2.4) 

 
όπου D η µέγιστη γραµµική διάσταση της κεραίας. 
Στο σχήµα 1.4 παρουσιάζονται οι απώλειες ελεύθερου χώρου για συχνότητες 
900MHz και 1800MHz.Βλέπουµε ότι για κάθε διπλασιασµό της απόστασης οι 
απώλειες διάδοσης αυξάνονται περίπου κατά 6dB. 
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                        Εικόνα 2.2:Μοντέλο απωλειών ελεύθερου χώρου 
 
 
 Η διάδοση σε ελεύθερο χώρο αποτελεί  µία σπάνια περίπτωση  γιατί το σήµα 
ανακλάται στο έδαφος άρα δε µπορεί να χρησιµοποιηθεί από µόνο του. 
 
 
 

2.4.2.Μοντέλο Επίπεδης  Γης   
 
        Στο συγκεκριµένο µοντέλο, που αλλιώς ονοµάζεται και µοντέλο 2 ακτινών, 
υπολογίζονται οι απώλειες όταν οι κεραίες του ποµπού και του δέκτη έχουνε τέτοια 
απόσταση µεταξύ τους που δεν υπολογίζουµε τη καµπυλότητα της γη .Συγκεκριµένα 
σε αυτό το  µοντέλο η γη θεωρείται µία τέλεια επίπεδη επιφάνεια, έτσι ώστε στο 
δέκτη να φτάνουνε 2 συνιστώσες(απευθείας και η ανακλώµενη). Η ισχύς  του 
λαµβανόµενου σήµατος υπολογίζεται από το παρακάτω τύπο: 
 

                                                       Pr= PtGtPr( )²                                   (2.5) 

 
Και σε λογαριθµική κλίµακα dB  είναι ως εξής: 
 
                             PL=40log(d)-20log( )-10log( )                            (2.6) 
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Από τη (2.5) βλέπουµε ότι για κάθε δεκαπλασιασµό της απόστασης οι απώλειες 
αυξάνονται κατά 40dB. ‘Αµα διπλασιάσουµε το ύψος της κεραίας του σταθµού 
βάσης, η εξασθένιση µειώνεται κατά 6dB όπως παρατηρούµε και στο σχήµα 2.3. 
 

 
                               Εικόνα 2.3: Μοντέλο απωλειών δύο ακτινών 
 
 
 

2.4.3 Εκθετικό Μοντέλο 

 
       Το µοντέλο ελεύθερου χώρου όµως δε πληρεί όλες τις προυποθέσεις για τα 
ασύρµατα συστήµατα επικοινωνιών επειδή τα ηλεκτοµαγνητικά κύµατα διαδίδονται 
σε περιβάλλον όπου ανακλώνται,διαθλώνται και διαχέονται από το έδαφος.’Αρα οι 
απώλειες διάδοσης δεν εξαρτώνται µόνο από την απόσταση και τη συχνότητα αλλά 
και από το ύψος της κεραίας του κινητού σταθµού και του σταθµού βάσης. Ένα απλό 
µοντέλο διάδοσης,όπου δεν υπάρχει οπτική επαφή µεταξύ ποµπού και δέκτη (non-
line-of-sight NLOS), είναι το εκθετικό µοντέλο που υπολογίζει τις απώλειες που 
υπολογίζει τη λαµβανόµενη ισχύ σε λογαριθµικές µονάδες , σε dBm ή dBW ως εξής: 
                        

                                       (d)= ( )-10nlog( )                                                   (2.7) 
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Όπου n ο συντελεστής απωλειών διάδοσης (path loss factor) ή συντελεστής 
εξασθένησης. Για n=2 έχουµε το µοντέλο ελέυθερου χώρου ενώ ανάλογα µε το 
περιβάλλον και τις διαστάσεις των κυψελών  το n κυµαίνεται από 2 εώς 4 για τυπικές 
αστικές περιοχές µε µακροκυψέλες και από 1.6 έως 8 για µακροκυψελωτό 
περιβάλλον. Ο συντελεστής εξασθένησης  n προκύπτει εµεπιρικά από µετρήσεις. 
‘Οµοια, για τις απώλειες σε dB έχουµε 
  

                                       PL(d)=PL( )+10n ( )                            (2.8)   

 
Αν απεικονίσουµε τις απώλειες διάδοσης σε λογαριθµική κλίµακα,προκύπτει ευθεία 
γραµµή µε κλίση dB ανά δεκάδα όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα                             

 
     Εικόνα 2.4 :Απώλειες διάδοσης για διαφορετικούς συντελεστές εξασθένησης     
     
 

2.4.4. Μοντέλο Egli 
 
       Ο Egli διεξήγαγε µία σειρά µετρήσεων πάνω από ανώµαλο έδαφος αλλά χωρίς 
ψηλά φυσικά εµπόδια και σε συχνότητες µεταξύ 90MHz και 1000MHz. Ο Egli 
παρατήρησε ότι η µέση λαµβανόµενη ισχύς του σήµατος είναι αντιστρόφως ανάλογη 
της τέταρτης δύναµης της απόστασης από το ποµπό. ‘Ετσι ανέπτυξε ένα µοντέλο 
βασιζόµενο στην εξίσωση διάδοσης επίπεδης επιφάνειας. Παρατήρησε πρώτον, ότι 
υπήρχε µία επιπλέον απώλεια σε σχέση µε εκείνη που προέβλεπε η εξίσωση της 
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επίπεδης επιφάνειας και δεύτερον ότι αυτή η επιπλέον απώλεια εξαρτιόταν από τη 
συχνότητα και τη φύση του εδάφους. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα να εισάγει ένα 
πολλαπλασιαστικό διορθωτικό παράγοντα που λαµβάνει υπόψη την απόκλιση από το 
µοντέλο επίπεδης γης. Το µοντέλο του Egli δίνεται από τη σχέση : 
 

            L(dB)=20�����(� ��!�)-40�����(d)+20�����( ��"#$%)                                  (2.9) 

 
Όπου � �, �!�,τα ύψη σε µέτρα των κεραιών στο ποµπό-Σταθµό Βάσης και στο 
δέκτη-Κινητό Σταθµό αντίστοιχα και d  η απόσταση σε µέτρα µεταξύ ποµπού και 
δέκτη. 
 

2.4.5 .Μοντέλο Okumura 
       
         Για αστικά περιβάλλοντα το πλέον χρησιµοποιούµενο µοντέλο είναι το µοντέλο 
Okumura. Εφαρµόσιµο σε συχνότητες 150MHz-1500MHz και σε αποστάσεις 1-
100km.Ο Okumura ανέπτυξε µια εµπειρική προγνωστική µέθοδο καταλήγοντας σε 
µία σειρά από χρήσιµες γραφικές καµπύλες, για κάθε παράµετρο, όπως τη συχνότητα 
,το ύψος της κεραίας του Σταθµού Βάσης. Βασίστηκε σε µετρήσεις που διεξήγαγε 
στο Τόκιο, σε συχνότητες 150MHz,450MHz και 900MHz και είναι δυνατή η 
εκτίµηση της ενδιάµεσης απόσβεσης σε σχέση µε τη διάδοση σε ελεύθερο 
χώρο.(Σχήµα 2.5) 
      Επίσης χρησιµοποιήθηκαν οµοιοκατευθυντικές κεραίες κάθετης πόλωσης σε 
ποµπό και δέκτη, ενώ τα ύψη των κεραιών ήταν από 200m εώς 3m αντίστοιχα. Με τη 
παρακάτω έκφραση µπορεί να περιγραφεί το µοντέλο για την ενδιάµεση απόσβεση 
διάδοσης σε λογαριθµικές µονάδες: 
 																											
'�(dB)=
��(d)+()*(+,,d)-G(��)-G(��)--./0.                            (2.10) 
 

Όπου  
�� οι απώλειες ελεύθερου χώρου,  ()*	η ενδιάµεση απόσβεση ,  G(��) το 

κέρδος της κεραίας του ποµπού, G(��) το κέρδος της κεραίας του δέκτη, -./0. το 

κέρδος που εξαρτάται από το περιβάλλον 
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                   Εικόνα 2.5: Ενδιάµεση απόσβεση σε σχέση µε τον ελεύθερο χώρο 
 

Ο διορθωτικός συντελεστής   προκύπτει συναρτήσει  της συχνότητας από τις 
καµπύλες του Σχήµατος 2.5 
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           Εικόνα 2.6:Συντελεστής διόρθωσης για διάφορους τύπους                    
περιβάλλοντος 
 
Τα κέρδη κεραιών είναι συναρτήσει του ύψους και προκύπτουν ως εξής 

 

=20log( )    για 30m<  

=10log( )    για 3m                                                         (2.11) 

20log( )   για 3m<  

 
Για αστικά και ηµιαστικά περιβάλλοντα το µοντέλο θεωρείται ιανοποιητικό, δεν 
ισχύει όµως το ίδιο και για αγροτικές περιοχές. Το µοντέλο επίσης δεν είναι εύκολα 
αξιοποιήσιµο από ένα εργαλείο σχεδίασης. 
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2.4.6 Μοντέλο Okumura- Hata 
 
         Στη συνέχεια  ο Hata, στηριζόµενος στα αποτελέσµατα του Okumura και στη 
προσπάθεια του να απλοποιήσει αυτή τη µέθοδο ,καθιέρωσε µια σειρά από 
εµπειρικές παραµετρικές εξισώσεις οι οποίες λαµβάνουν κάποιο καθορισµένο εύρος 
τιµών και διαφέρουν ανάλογα µε το περιβάλλον διάδοσης. Το εύρος τιµών των 
παραµέτρων για το οποίο έχει νόηµα εφαρµογής το µοντέλο είναι: 
 
                               150≤+,≤1500MHz 
 
                                 30≤� �≤200m   
                                                                                                                                (2.12) 
                                 1≤�!�≤10m 
 
                                  1≤d≤20Km 
 
Όπου  � � το ύψος του Σταθµού Βάσης σε µέτρα, �!�  το ύψος του Κινητού Σταθµού 
σε µέτρα, +, η συχνότητα του φέροντος σε MHz και d η απόσταση Σταθµού Βάσης 
και Κινητού Σταθµού σε Km. Για αστικό περιβάλλον το µοντέλο προβλέπει τη µέση 
τιµή για τις απώλειες διάδοσης ως εξής: 
 																			
'� (dB)=69.55+26.16�����fc-13.82����� � � -a(�!�  ) 
                                   + (44.9-6.55������12 -)�����d                                       (2.13 ) 
 
όπου � �  το ύψος του Σταθµού Βάσης σε µέτρα,	�!� το ύψος του Κινητού Σταθµού 
σε µέτρα , fc η συχνότητα του φέροντος σε MHz ,d η απόσταση Σταθµού Βάσης και 
Κινητού Σταθµού σε Km και το a��!�  ) ο διορθωτικός παράγοντας ανάλογα µε το 
ύψος της κεραίας του Κινητού Σταθµού. 
 
Για µικρές η µεσαίου µεγέθους πόλεις ισχύει: 

                                     a(�!�  )=(1.1�����fc-0.7)hMS-(1.56�����fc-0.8)        (2.14) 
ενώ για µεγάλες πόλεις  

                                a(�!�  )=8.29(�����*1.54�!�  )²-1.1 για fc≤200MHz        (2.15) 

                              a(�!�  )=3.2(l�����*11.76�!�  )²-4.97 για fc≥400MHz       (2.16) 
 
Το συγκεκριµένο µοντέλο βρίσκει εφαρµογή σε περιπτώσεις όπου η κεραία του 
Σταθµού Βάσης είναι πάνω από τις στέγες των σπιτιών και δε µπορεί να εφαρµοστεί 
για µικροκυψέλες.. 
Για προαστιακό περιβάλλον οι απώλειες δίνονται ως εξής 																																														
'�(dB)=	
'�(Urban)-2[�����(",34)5²-5.4                       (2.17) 
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‘Όπου  
'�(Urban) είναι οι απώλειες διάδοσης για τις αντίστοιχες παραµέτρους, αν 
βρισκόµασταν σε αστικό περιβάλλον. Αντίστοιχα σε αγροτικό περιβάλλον είναι ως 
εξής 
'�(dB)=	
'�(Urban)-4.78(�����fc)²+18.33�����fc-40.94                                   (2.18) 
Το µοντέλο Hata  λόγω του γεγονότος ότι χρησιµοποιεί εξισώσεις σε αντίθεση µε τη 
χρήση γραφικών παραστάσεων του Okumura είναι περισσότερο ευέλικτο. 
 

2.4.7. Μοντέλο COST 231-Hata 

 
Το µοντέλο αυτό είναι µία εξέλιξη του µοντέλου Okumura-Hata για συχνότητες από 
1500MHz έως 200MHz,αλλά και εφαρµογή σε ευρωπαϊκά αστικά περιβάλλοντα. Οι 
υπόλοιπες συνθήκες εφαρµογής είναι ίδιες. Το µοντέλο για αστικά περιβάλλοντα 
είναι της µορφής: 

                                  L(dB)=A+B�����d+C 
 
                             Α=46.3+33.9�����+,-13.82������ �α(�!�)                            (2.19) 
                                                                                                                    
                                     Β=44.9-6.55������ � 
 
Όπου ο παράγοντας C είναι ίσος µε 0dB για µεσαίου µεγέθους πόλεις και 
µικροαστικά κέντρα µε µικρή πυκνότητα δέντρων και 3dB για µητροπολιτικά κέντρα. 
Το µοντέλο αυτό ,όπως και του Okumura-Hata, βρίσκει εφαρµογή µόνο σε 
µακροκυψέλες, δηλαδή σε περιπτώσεις όπου η κεραία του Σταθµού Βάσης είναι 
πάνω από τις στέγες των σπιτιών και δε µπορεί να εφαρµοστεί σε µικροκυψέλες. 
 

2.4.8 Μοντέλο COST 231-Walfisch-Ikegami  

 
Αποτέλεσµα συνδυασµού δύο διαφορετικών µεθόδων, εκείνης των Walfisch-Bertoni 
και εκείνης των Ikegami-Yoshida-Umehira. Στο συγκεκριµένο µοντέλο λαµβάνονται 
υπόψη τέσσερις παράγοντες: 

� Τα ύψη των κτιρίων που παρεµβάλλονται µεταξύ ποµπού και δέκτη 
� Το πλάτος των δρόµων 
� Η απόσταση µεταξύ των κτηρίων 
� Η κατεύθυνση των δρόµων αναφορικά µε την απευθείας συνιστώσα που 

συνδέει το ποµπό µε το δέκτη 
Το εύρος τιµών εφαρµογής του µοντέλου είναι: 
 
                                800 ≤+,≤ 2000MHz 
 
                                 4≤	� �	≤50m                                                                      (2.20) 
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                                 1≤	�!�	≤3m 
 
                                 0.02≤d≤5Km 
 
Το µοντέλο βρίσκει εφαρµογή τόσο σε µακροκυψέλες όσο και σε µικροκυψέλες, σε 
πυκνά δοµηµένες πόλεις µε επίπεδο έδαφος. 
Σε περιβάλλον µε οπτική επαφή ποµπού και δέκτη(Line Of Sight-LOS), οι απώλειες 
διάδοσης υπολογίζονται από τη παρακάτω σχέση 
 																																					
�6�(dB)=42.6+26�����78)+20�����+!9:                          (2.21)                              
 
Η σταθερά των 42.6dB έχει υπολογιστεί έτσι ώστε για d=20m, η εξίσωση να 
ταυτίζεται µε εκείνη των απωλειών ελεύθερου χώρου για την ίδια απόσταση. Όταν ο 
ποµπός και ο δέκτης δε βρίσκονται σε επαφή οι απώλειες διάδοσης υπολογίζονται 
από το άθροισµα τριών διαφορετικών όρων: 

� Απώλειες ελεύθερου χώρου(Free Space Loss),
�� 
� Απώλειες περίθλασης από πολλαπλά συνεχόµενα εµπόδια (Multiple 

screen diffraction)
);�  
� Επιπλέον απώλειες περίθλασης και σκέδασης από τη κορυφή του 

κτηρίου στο δρόµο(Roof to street diffraction and scatter loss)
��;. 
 

Παρόλο που λαµβάνονται υπόψη γεωµετρικά και  τοπολογικά  χαρακτηριστικά του 
περιβάλλοντος, το µοντέλο είναι στατιστικό και όχι αναλυτικό αφού  χρησιµοποιεί 
χαρακτηριστικές τιµές των παραµέτρων και όχι µία τοπογραφική βάση δεδοµένων. 

2.4.9. Μοντέλα Εσωτερικών Χώρων 
        
       Η πρόβλεψη του λαµβανόµενου σήµατος σε εσωτερικούς χώρους είναι εξίσου 
σηµαντική µε εκείνη στους εξωτερικούς χώρους. Τα συστήµατα κινητών 
επικοινωνιών  µπορούν κάλλιστα να λειτουργούν και µε τις δύο κεραίες ποµπού και 
δέκτη σε εσωτερικό χώρο, όπως π.χ. στα κλασσικά ασύρµατα φορητά συστήµατα 
τηλεφωνίας, στις περιπτώσεις που έχουν εγκατασταθεί Σταθµοί Βάσης σε 
εσωτερικούς χώρους αλλά και στα WLANs. Ο ραδιοδίαυλος στους εσωτερικούς 
χώρους διαφέρει σηµαντικά από εκείνον των εξωτερικών χώρων. Η απόσταση µεταξύ 
ποµπού και δέκτη είναι πολύ µικρότερη εξαιτίας των µεγάλων απωλειών που 
προκαλούνται από τους εσωτερικούς τοίχους, τα έπιπλα αλλά και λόγω της 
µικρότερης ισχύος εκποµπής. Τα περισσότερα µοντέλα υπολογισµού της µέσης τιµής 
των απωλειών διάδοσης για εσωτερικούς χώρους είναι εµπειρικά.  
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2.4.9.1.Μοντέλο Απλής Κλίσης 
   
Το µοντέλο απλής κλίσης για εσωτερικούς χώρους  προκύπτει  από προσαρµογή σε 
µετρήσεις και εκφράζεται ως εξής: 
 
 
                                 PL(d)=PL(7�)+10>��� (d)                                                    (2.22) 
 
 
Όπου PL(7�), οι απώλειες διάδοσης  στην απόσταση αναφοράς d. Ο παρακάτω 
πίνακας  µας δίνει κάποιες τυπικές τιµές  για το συντελεστή απωλειών διάδοσης αλλά 
και για τις απώλειες διάδοσης στην απόσταση αναφοράς σε διαφορετικά 
περιβάλλοντα. 
 
         Περιβάλλον             n[PL�7�)] Κύριος Μηχανισµός 
          ∆ιάδροµοι      1.4-1.9[39.2-42.7] Κυµατοδήγηση 
Μεγάλα, ανοικτά δωµάτια      ~2[37.5] LOS 
Πυκνά επιπλωµένα δωµάτια      ~4[33.3] NLOS 
Πολλαπλοί όροφοι 5.2-5.4[21.9-44.9] Εξασθένηση από δάπεδα και 

τοίχους 
                                   
               Πίνακας 2.2. Τυπικές τιµές n και [PL�7�)] για συχνότητες 0.8-2.9GHz 
 

2.5 Σκίαση 

 
     Λόγω του γεγονότος ότι το περιβάλλον διάδοσης µπορεί να µην είναι οµοιόµορφο, 
η µέση ισχύς που λαµβάνεται σε διάφορες θέσεις του δέκτη που ισαπέχουν από το 
ποµπό, είναι πολύ διαφορετική από εκείνη που προβλέπουν τα µοντέλα διάδοσης. Η 
στιγµιαία λαµβανόµενη ισχύς σε απόσταση d από το ποµπό είναι µία τυχαία 
µεταβλητή και έχει λογαριθµική κατανοµή. Έτσι ισχύει 
 

                       PL(d)=PL(d)+?@=PL(7�)+10>��� (
��A)+	?@                                   (2.22) 

      
Και η ισχύς λήψης σε απόσταση d από το ποµπό είναι 																																																													��(d)=��-PL(d)                                                  (2.23)                                                    
 
Το ?@ εξαρτάται από τη συνιστώσα διάλειψης. 
Το πρόβληµα που προκαλεί η σκίαση είναι ότι όλες οι θέσεις που βρίσκονται σε 
απόσταση από το ποµπό ακόµα και ίδια µπορεί να µη λαµβάνουν τη σωστή στάθµη 
του σήµατος για να µπορέσει να γίνει αποδιαµόρφωση της πληροφορίας. 
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2.6.Διάδοση μέσω πολλαπλών διαδρομών (Multipath 

Propagation) 
       
          Στα συστήµατα κινητών επικοινωνιών η ενέργεια καταφθάνει στο δέκτη, είτε 
πρόκειται για Κινητό Σταθµό είτε για Σταθµό Βάσης, ακολουθώντας διαφορετικά 
µονοπάτια διάδοσης, µε αποτέλεσµα τα ραδιοκύµατα να καταφθάνει το καθένα από 
διαφορετική κατεύθυνση και µε διαφορετική χρονική καθυστέρηση και να 
αθροίζονται διανυσµατικά στη κεραία του δέκτη. Το φαινόµενο αυτό της άφιξης 
πολλαπλών εκδόσεων του εκπεµπόµενου σήµατος ονοµάζεται πολυδιαδροµική 
διάδοση(multipath propagation), και έχει σαν αποτέλεσµα τη αθροιστική ή την 
αφαιρετική συµβολή των ραδιοκυµάτων. 
 

2.7. Είδη Διαλείψεων 
 
       Θεωρούµε ακίνητο δέκτη σε περιβάλλον πολυδιαδροµικής διάδοσης, όπου 
εκπέµπεται ένα αδιαµόρφωτο και όπου διαδοχικές εκδόσεις του εκπεµπόµενου 
σήµατος από πολλαπλούς µηχανισµούς διάδοσης καταφθάνουν στο δέκτη. Κάθε 
πολυδιαδροµική συνιστώσα καταφθάνει στο δέκτη µε διαφορετική χρονική 
καθυστέρηση  και λόγω του διαφορετικού ηλεκτρικού µονοπατιού που διανύουν, 
κάθε συνιστώσα έχει µία σχετική ολίσθηση φάσης, Η υπέρθεση των συνιστωσών 
 

  
                          Εικόνα 2.7:Συµβολή διαδοχικών εκδόσεων του σήµατος 
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 κάθε χρονική στιγµή οδηγεί στην  αθροιστική ή τη αφαιρετική συµβολή των 
ραδιοκυµάτων, ανάλογα µε τις σχετικές φάσεις των συνιστωσών 
 ‘Όταν ο δέκτης κινείται, τότε προκύπτει ένα δυναµικό περιβάλλον πολυδιαδροµικής 
διάδοσης στο οποίο υπάρχει συνεχής αλλαγή του ηλεκτρικού µήκους κάθε 
µονοπατιού διάδοσης µε αποτέλεσµα οι σχετικές ολισθήσεις φάσης µεταξύ των 
συνιστωσών να µεταβάλλονται συναρτήσει της θέσης του δέκτη. 

 
                            Εικόνα 2.8:Χωρική Μεταβολή της Περιβάλλουσας 
‘Όταν έχουµε ένα δέκτη που κινείται σε περιβάλλον πολυδιαδροµικής διάδοσης, τότε 
από  τη στιγµιαία λαµβανόµενη ισχύ που θα καταγράψουµε συναρτήσει της 
απόστασης, θα προκύψει κάτι ανάλογο µε το παρακάτω σχήµα  
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                               Σχήµα 2.8. Υπέρθεση ∆ιαλείψεων 
 
 
Όπως βλέπουµε στο σχήµα υπάρχουν 2 είδη διαλείψεων 
 

• ∆ιαλείψεις Μεγάλης Κλίµακας(Large Scale Fading) 

• ∆ιαλείψεις Μικρής Κλίµακας(Small Scale Fading)  
 
 

2.7.1.Διαλείψεις Μεγάλης Κλίμακας(Large Scale Fading) 
  
      Οι διαλείψεις µεγάλης κλίµακας εµπεριέχουν δύο από τα τέσσερα βασικά 
χαρακτηριστικά της ραδιοµετάδοσης, τις απώλειες διάδοσης και τη σκίαση. Οι 
µεγάλης κλίµακας διαλείψεις εκφράζουν τη µέση εξασθένηση της ισχύος του 
λαµβανόµενου σήµατος εξαιτίας της κίνησης σε µεγάλες περιοχές. Τα απλά µοντέλα 
απωλειών διάδοσης αναφέρονται σε µέσες τιµές και δε λαµβάνουν υπόψη το γεγονός 
ότι το περιβάλλον µπορεί να είναι τελείως διαφορετικό  σε 2 περιπτώσεις όπου 
ποµπός και δέκτης απέχουν την ίδια απόσταση και τα ραδιοκύµατα σκιάζονται από 
κτήρια και άλλες κατασκευές. Η σκίαση συνήθως είναι βαθµιαία λόγω της 
περίθλασης. Στη πραγµατικότητα η λαµβανόµενη ισχύς είναι µία τυχαία µεταβλητή 
που εξαρτάται από τον αριθµό και ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των σκεδαστών που 
συµµετέχουν στη διάδοση. Οι τυχαίες µεταβολές του λαµβανόµενου σήµατος 
καλούνται συχνά και διαλείψεις σκίασης(shadow fading).Όταν η κατανοµή της 
λαµβανόµενης ισχύος, εκφρασµένη σε λογαριθµική κλίµακα, είναι κανονική τότε την 
αποκαλούµαι λογαριθµική(lognormal). 
 

2.7.2.Διαλείψεις Μικρής Κλίμακας(Small Scale Fading) 
  
         Οι διαλείψεις µικρής κλίµακας περιγράφουν τη µεταβολή των χαρακτηριστικών 
του σήµατος(πλάτος και φάση) για µετατοπίσεις του κινητού σταθµού της τάξης του 
λ\2. Οι διαλείψεις αυτές οφείλονται στη χρονική διασπορά του σήµατος λόγω 
πολυδιαδροµικής διάδοσης και στη χρονική µεταβολή του διαύλου λόγω µετατόπισης 
του δέκτη, αλλά και των σκεδαστών που συµµετέχουν στη διάδοση. ∆εν οφείλονται 
σε  φυσικά εµπόδια που παρεµβάλλονται µεταξύ λήψης και εκποµπής. Οι 3 
κυριότερες αιτίες για το φαινόµενο της πολυδιαδροµικής διάδοσης είναι: 
 
 

• Απότοµες αλλαγές στην ένταση του σήµατος όταν πραγµατοποιούνται 
µικρές αποστάσεις ή  περνάνε µικρά χρονικά διάστηµα 

• Τυχαία διαµόρφωση συχνότητας ,γεγονός που οφείλεται στην 
ολίσθηση Doppler 
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• Εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης ,εξαιτίας των διάφορων 
καθυστερήσεων που υπόκεινται το κάθε σήµα σε κάθε διαδροµή. 

 
 

2.8.Ολίσθηση Doppler 
 
      Θεωρούµε ένα κινητό που κινείται µε σταθερή ταχύτητα u,κατά µήκος  διαδροµής 
µήκους d µεταξύ των σηµείων Χ και Υ, ενώ λαµβάνει σήµατα από µία 
αποµακρυσµένη πηγή όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 
 

 
 
                                  Εικόνα 2.9. Ολίσθηση Doppler 
 
 
Η διαφορά των µηκών των δρόµων που διανύει το σήµα από τη πηγή S στα σηµεία Χ 
και Υ είναι ∆l=dcosa= u∆tcosa ,όπου ∆t είναι ο χρόνος που απαιτείται για να 
µετατοπιστεί το κινητό από το Χ στο Υ, ενώ η γωνία α θεωρούµε ότι είναι η ίδια στα 
σηµεία Χ και Υ, λόγω του γεγονότος ότι η πηγή είναι πολύ µακριά. Η µεταβολή της 
φάσης στο λαµβανόµενο σήµα ,λόγω της διαφοράς του µήκους των δρόµων, είναι 
 

                       ∆φ= = cosa                                                    (2.24) 

 
Έτσι η ολίσθηση Doppler δίνεται από τη σχέση 
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                          fD=
�3� 
BCB�=*�cosa                                                                   (2.25) 

 
Η σχέση (2.25) συνδέει την ολίσθηση Doppler µε τη ταχύτητα του κινητού και τη 
γωνία µεταξύ της κατεύθυνσης κίνησης του κινητού και τη κατεύθυνση άφιξης του 
σήµατος. Σε σήµατα µε διαµόρφωση συνεχούς κυµατοµορφής, οι συνιστώσες 
πολλαπλών διαδροµών, βοηθούν στην αύξηση του εύρους ζώνης του λαµβανόµενου 
σήµατος µε αποτέλεσµα να παρουσιάζεται το φαινόµενο που ονοµάζεται Doppler 
spread(εξάπλωση Doppler). Η εξάπλωση Doppler προκαλείται από το ρυθµό 
χρονικής µεταβολής του ραδιοδιαύλου κινητών επικοινωνιών.  
 

2.9.Κατηγορίες διαλείψεων μικρής κλίμακας 
 
     Ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του σήµατος και των παραµέτρων που 
περιγράφουν τη συµπεριφορά του ραδιοδιαύλου οι διαλείψεις µικρής κατηγορίας 
χωρίζονται σε 2 κατηγορίες σε αυτές που βασίζονται στην εξάπλωση της 
καθυστέρησης στο χρόνο και αυτές που βασίζονται στην εξάπλωση Doppler. 
Οι πρώτες χωρίζονται στις επίπεδες διαλείψεις και στις διαλείψεις επιλεκτικές στη 
συχνότητα. 
 
Επίπεδες  ∆ιαλείψεις(flat fading) 
 
Η εξασθένηση που εισάγει ο δίαυλος είναι ανάλογη µε τη σχετική τοποθέτηση του 
εύρους ζώνης του σήµατος, σε βύθισµα ή κορυφή του µέτρου της συνάρτησης 
µεταφοράς. Όταν κινείται ο δέκτης η διαφορά στην καθυστέρηση µεταξύ των 
πολυδιαδροµικών συνιστωσών µεταβάλλεται συνεχώς µε αποτέλεσµα η τοποθέτηση 
των κορυφών και των βυθισµάτων του µέτρου της συνάρτησης µεταφοράς ολισθαίνει 
πότε στη µία κατεύθυνση και πότε στην αντίθετη µε αποτέλεσµα να µεταβάλλεται και 
η περίοδο της. ’Άρα το εύρος ζώνης του σήµατος θα ολισθαίνει σχετικά µε τη 
συνάρτηση µεταφοράς και άρα, η εξασθένηση που υφίσταται το σήµα θα 
µεταβάλλεται, οδηγώντας σε επίπεδες διαλείψεις. Συνοψίζοντας ένα σήµα υφίσταται 
επίπεδες διαλείψεις όταν  
 																																1�<1D και E�>FG                                                                     (2.26) 
 
Όπου 1�	το εύρος ζώνης του διαµορφωµένου σήµατος,	1D το εύρος ζώνης συνοχής 
του,	E�	η περίοδος του συµβόλου και FG	η διασπορά καθυστέρησης. 
 
∆ιαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα(frequency selective fading) 
 
‘Όταν το εύρος ζώνης του εκπεµπόµενου σήµατος είναι µεγάλο σε σχέση µε τη 
περίοδο µεταβολής του µέτρου της συνάρτησης µεταφοράς, τότε δύο συχνότητες, που 
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απέχουν αρκετά µέσα στο εύρος ζώνης του σήµατος, θα υφίστανται διαφορετική 
εξασθένηση και θα έχουµε διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα. Εδώ ισχύει 
 

>  και <                                                                      (2.27) 
 
Η δεύτερη κατηγορία χωρίζεται σε γρήγορες και αργές διαλείψεις και βασίζονται 
στην εξάπλωση Doppler. 
 
   
Γρήγορες διαλείψεις και αργές διαλείψεις(fast fading και slow fading) 
 
Εµφανίζονται σε περιπτώσει µικρού ρυθµού δεδοµένων και δεν έχουµε συγχρονισµό 
και  χαρακτηρίζονται από υψηλή εξάπλωση Doppler.Όταν η χρονική διάρκεια ενός 
σήµατος είναι µεγαλύτερη από τον χρόνο συµφωνίας του καναλιού τότε έχουµε τις 
γρήγορες διαλείψεις. Σε αντίθετη περίπτωση έχουµε αργές διαλείψεις. 
 

                           Εικόνα 2.10:Τύποι ∆ιαλείψεων Μικρής Κλίµακας  
 
 
 

2.10. Βασικές κατανομές για μοντελοποίηση 
 

2.10.1.Κατανομή Rayleigh 
 
      Η συγκεκριµένη κατανοµή χρησιµοποιείται σε περιβάλλον κινητών επικοινωνιών 
όπου υπάρχουν πολλά εµπόδια και δεν υπάρχει  άµεση οπτική επαφή ποµπού και 
δέκτη(Line-Of –Sight LOS).Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας µίας τυχαίας 
µεταβλητής r που ακολουθεί κατανοµή Rayleigh δίνεται από το τύπο 
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                               (r)=exp(- )                                                       (2.27) 

 
Και για την αθροιστική συνάρτηση κατανοµής ισχύει 
 

                (r)=1-exp(- )                                                                       (2.28) 

  
Όπου σ είναι η µέση τιµή της ισχύος του σήµατος και r το πλάτος του σήµατος. Στο 
παρακάτω σχήµα φαίνεται η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας Rayleigh για 
διάφορα σ 
 
   

 
                                                             R(πλάτος) 
  
           Εικόνα 2.11: Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας Rayleigh για διάφορα σ 
 
 

2.10.2.Κατανομή Rice 
 
      Χρησιµοποιείται σα προσεγγιστικό µοντέλο για διάδοση που αποτελείται από 
ισχυρή συνιστώσα οπτικής επαφής και πολλές τυχαίες ασθενέστερες συνιστώσες. Η 
συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας Rice είναι η εξής: 
 

                (r)= exp(- ) ( )                                          (2.29)     
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Και για την αθροιστική συνάρτηση κατανοµής ισχύει 
 
                       																																										H� (R)=1-Q(

,A@ ,
/@)                                                      (2.30) 

 
 
Η κατανοµή Rayleigh περιγράφει τα στατιστικά µεγέθη πρώτης τάξης της 
περιβάλλουσας, για µικρές µετατοπίσεις, στις οποίες η µέση τιµή θεωρείται σταθερή. 
Υπάρχουν δύο πολύ χρήσιµα µεγέθη δεύτερης τάξης της περιβάλλουσας, τα οποία 
αξίζει να αναφερθούν: 
 

• Ο Ρυθµός Τµήσεως Κατωφλίου(Level Crossing Rate-LCR), που περιγράφει 
πόσο συχνά η περιβάλλουσα τέµνει ένα προκαθορισµένο κατώφλι πλάτους,   

• Η Μέση ∆ιάρκεια ∆ιαλείψεων (Average Fade Duration-AFD), που περιγράφει 
για πόσο χρονικό διάστηµα παραµένει η περιβάλλουσα κάτω από ένα 
προκαθορισµένο κατώφλι πλάτους.  

 
Τα δύο αυτά µεγέθη είναι 2ης τάξης επειδή επηρεάζονται όχι µόνο από το περιβάλλον 
σκεδαστών αλλά και από τη ταχύτητα κίνησης του Κινητού Σταθµού. Χρησιµεύουν 
τόσο στην επιλογή του ρυθµού µετάδοσης, όσο στην επιλογή του µήκους κωδικών 
λέξεων, αλλά και στην επιλογή του σχήµατος κωδικοποίησης που πρέπει να 
χρησιµοποιηθεί. 

2.10.3.Κατανομή Nakagami-m 
 
         Μία πολύ χρήσιµη κατανοµή είναι η Nakagami-m η οποία είναι µία 
προσεγγιστική κατανοµή για το πλάτος της περιβάλλουσας. Από µετρήσεις έχει 
αποδειχθεί ότι το πλάτος ακολουθεί τη συγκεκριµένη κατανοµή. Η κατανοµή αυτή 
µπορεί να περιγράψει είτε καλύτερες είτε χειρότερες συνθήκες διαλείψεων από τη 
Rayleigh, επιλέγοντας κατάλληλες τιµές για τη παράµετρο m. Η συνάρτηση 
πυκνότητας πιθανότητας της Nakagami-m είναι 
 

                 ��(r)= 3I�)� ( 3I�)��)J3)K�exp(-
)L J3)                                         (2.31) 

Όπου        

                   r≥0,   m≥
�3 , Ω=E{J3}  και m=

LM��MKL�M                                       (2.32) 

 
Και  Γ(m) είναι η συνάρτηση γάµµα του Euler. Για m=1, η κατανοµή εκφυλίζεται σε 
Rayleigh, ενώ για m=1/2 σε Gaussian.Επίσης για m  στο άπειρο τότε δεν υπάρχουν 
διαλείψεις στο δίαυλο. 
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                                              Κεφάλαιο 3 

Μοντέλα Πολυδιαδρομικής Διάδοσης για Ευρυζωνικά                          

                                     Ασύρματα Συστήματα 

3.1 Εισαγωγή 

 
         Ο Claude Shannon έδειξε ότι το κανάλι καθορίζει τα όρια της τελικής απόδοσης 
(πληροφορίες για τη θεωρητική ικανότητα) για οποιοδήποτε τηλεπικοινωνιακό 
σύστηµα που λειτουργεί σε αυτό το κανάλι. Πρακτικά, η απόδοση ενός ποµπού, οι 
αλγόριθµοι για την επεξεργασία σηµάτων, ο κωδικός του καναλιού , εξαρτώνται από 
το κανάλι µέσα στο οποίο λειτουργεί. Το κανάλι αυτό για τα ασύρµατα συστήµατα 
είναι το ασύρµατο κανάλι διάδοσης, του οποίου οι ιδιότητες διαφέρουν σηµαντικά από 
του ενσύρµατου καναλιού. Για να κατανοήσουµε την απόδοση ενός ασύρµατου 
τηλεπικοινωνιακού συστήµατος , βασική προϋπόθεση είναι η σωστή κατανόηση και 
µοντελοποίηση του καναλιού διάδοσης. 
      Οι δυσκολίες  που παρουσιάζονται στη µοντελοποίηση ενός ασύρµατου καναλιού 
οφείλονται στις πολύπλοκες διαδικασίες διάδοσης που αποτελούν τη βάση ενός 
ασύρµατου καναλιού και περιλαµβάνουν ανακλάσεις, διασπορά, διαθλάσεις και 
µετάδοση µέσα από ένα µεγάλο αριθµό ανώµαλων αντικειµένων. Για πρακτικούς 
σκοπούς, είναι απαραίτητο να εξάγουµε απλοποιηµένες περιγραφές. Ο βαθµός 
απλοποίησης καθορίζεται από το σύστηµα για το οποίο προορίζεται το κανάλι. 
      Τα τελευταία 20 χρόνια, τα ασύρµατα συστήµατα έχουν αλλάξει δραµατικά. Τα 
πρώτης γενιάς συστήµατα όπως το NMT ( Nordic Mobile Telephony) και AMPS ( 
Advanced Mobile Phone System ) ήταν αναλογικά και χρησιµοποιούνταν µόνο για 
τηλεπικοινωνίες φωνής ενώ τα συστήµατα δεύτερης γενιάς συστήµατα όπως το GSM 
( Global System for Mobile Communications ) χρησιµοποιούσαν  ψηφιακή µετάδοση 
για υπηρεσίες φωνής και απλών δεδοµένων. Τα τρίτης γενιάς κινητά συστήµατα και 
ασύρµατα τοπικά και προσωπικά δίκτυα χρησιµοποιούν ψηφιακή µετάδοση µε πολύ 
µεγαλύτερους ρυθµούς µετάδοσης ( 2 έως 200Mbit/s)  που επιτρέπουν καινούριες 
εφαρµογές όπως κλήσεις βίντεο, περιήγηση στο ίντερνετ κ.α. Κάποιες καινούριες 
τεχνολογίες ραδιοεπαφών, όπως το CDMA  και τεχνικές πολλαπλών κεραιών, 
επιτρέπουν τέτοιου είδους µεγάλους ρυθµούς µετάδοσης. 
Καθώς τα συστήµατα έχουν εξελιχθεί, έτσι έχει γίνει και µε τα µοντέλα καναλιών που 
χρειάζονται για σχεδιασµό και αξιολόγηση . Για πρώτης

 
γενιάς συστήµατα ήταν 

αρκετό να µοντελοποιείς κανάλια στενής ζώνης δηλαδή την εξασθένηση µεταξύ 
ποµπού και δέκτη. Για δεύτερης και µερικά τρίτης γενιάς συστήµατα , έγινε µία 
επιπρόσθετη απαίτηση η περιγραφή της επιλεκτικής συχνότητας  ή η αντιστοιχία της 
στη περιοχή του χρόνου- η καθυστέρηση διάδοσης ( delay spread ) . Αυτά παρέχουν 
µία περιγραφή της διακύµανσης της ( σύνθετης ) εξασθένησης πάνω από το εύρος 
ζώνης του συστήµατος. Εν τέλει, πρόσφατοι πρόοδοι στα συστήµατα πολλαπλών 
κεραιών επιβάλλουν την περιγραφή των κατευθυντικών ιδιοτήτων του καναλιού. 



 
 

36 
 

     Υπάρχουν δύο βασικά είδη  µοντέλων για κανάλια διάδοσης : ντετερµινιστικά και 
στοχαστικά. Το ντετερµινιστικό µοντέλο στοχεύει στη σωστή πρόβλεψη των 
χαρακτηριστικών του καναλιού (π.χ. κρουστική απόκριση ),σε µία συγκεκριµένη 
περιοχή , χρησιµοποιώντας πληροφορίες σχετικά µε τη περιοχή του ποµπού και του 
δέκτη όπως και για το γύρω περιβάλλον. Το µοντέλο που προκύπτει από το κανάλι 
ισχύει µόνο στη συγκεκριµένη περιοχή. Τέτοια µοντέλα χρησιµοποιούνται για 
σχεδιασµό δικτύων δηλαδή για να υπολογίσεις πόσο καλά ένα δεδοµένο σύστηµα θα 
λειτουργήσει σε ένα συγκεκριµένο περιβάλλον. Συνήθης εφαρµογές είναι η 
αναζήτηση για καλές τοποθεσίες για σταθµούς βάσης σε κινητά δίκτυα και ασύρµατα 
τοπικά δίκτυα( LANs).  
    Από την άλλη µεριά, το στοχαστικό µοντέλο δε προσπαθεί να προβλέψει σωστά τη 
υλοποίηση  κάθε καναλιού ( κανάλι σε συγκεκριµένη περιοχή ). Αντίθετα, 
διαµορφώνει τις στατιστικές ιδιότητες του καναλιού. Αυτός ο τρόπος µπορεί να είναι 
πιο εύκολο να κατανοηθεί για στενής ζώνης κανάλια, όπου η λαµβανόµενη ισχύς 
πεδίου είναι η πιο σηµαντική ποσότητα. Ενώ ένα ντετερµινιστικό µοντέλο  θα 
προσπαθήσει να προβλέψει τη σωστή ισχύ πεδίου, για παράδειγµα, σε κάθε σηµείου 
του δωµατίου, ένα στοχαστικό µοντέλο απλά θα καθορίσει ότι η συνάρτηση 
πυκνότητας πιθανότητας της ισχύς πεδίου είναι κατανεµηµένα Rayleigh. Τα 
στοχαστικά µοντέλα µπορούν να γίνουν πιο εκλεπτυσµένα µε το να διαχωρίζουν το 
περιβάλλον που µας ενδιαφέρει σε διαφορετικές ¨τάξεις ¨ και χρησιµοποιώντας 
διαφορετικές παραµέτρους µοντέλων  σε κάθε µία από αυτές τις τάξεις. 
   Το κεφάλαιο αυτό δίνει µία περίληψη και των δύο µοντέλων  του ντετερµινιστικού 
και στοχαστικού για ευρυζωνικά συστήµατα ασύρµατων τηλεπικοινωνιών. Η έµφαση 
δίνεται  στα επιλεκτικά κανάλια ως προς τις συχνότητες και µοντέλα κατευθυντήριων 
καναλιών. Για στενής ζώνης µοντελοποίηση, θα περιγράψουµε µόνο τα βασικά. 
Επίσης, δίνεται έµφαση στη γενική δοµή των µοντέλων , όπως αυτά επηρεάζονται 
από την αµοιβαία επίδραση µε άλλες πλευρές της επεξεργασίας σηµάτων. Η 
πραγµατική παραµετροποίηση σε διαφορετικά περιβάλλοντα  και η σχέση µε τις 
φυσικές διαδικασίες µετάδοσης  είναι σηµαντική αλλά θα αναφερθεί εν συντοµία. Το 
υπόλοιπο κεφάλαιο οργανώνεται ως εξής: Στο 3.2 θα µελετήσουµε τις διαφορετικές 
τυπικές µεθόδους περιγραφής για κανάλια διάδοσης, τονίζοντας τις οµοιότητες και 
διαφορές µεταξύ των στοχαστικών και ντετερµινιστικών µοντέλων. Βάση αυτής της 
ανάλυσης, το 3.3 αναπτύσσει προσεγγίσεις γενικής µοντελοποίησης καναλιών που 
µπορεί να προσεγγίζουν αυθαίρετα κανάλια διάδοσης. Μετά , στο 3.4, περιγράφουµε 
πως  το περιβάλλον επηρεάζει το κανάλι διάδοσης , οδηγώντας στη παραµετροποίηση 
των µοντέλων στο 3.3. Τέλος, στο 3.5 δίνουµε µία περίληψη των τυποποιηµένων 
µοντέλων καναλιών ευρείας ζώνης και κατευθυντικότητας.     
 
 
 
 
 
 
 



 
 

37 
 

3.2.    Στενής ζώνης, ευρείας ζώνης και  κατευθυντική  

                                    μοντελοποίηση καναλιού 
 

3.2.1. Διαισθητική Περιγραφή ( Intuitive Description ) 

 
      Το ασύρµατο κανάλι χαρακτηρίζεται από το γεγονός  ότι συχνά υπάρχουν 
πολλαπλά µονοπάτια διάδοσης  µεταξύ ποµπού και δέκτη ( Εικόνα 3.1 ). Τα σήµατα 
φτάνουν µέσω διαφορετικών µονοπατιών που ονοµάζονται ηχώ ( echoes) ή 
συνιστώσες πολυδιαδροµικής διάδοσης ( multipath components MPN; ). Τα MPN; 
φτάνουν στο δέκτη µε διαφορετικούς τρόπους, µε αποτέλεσµα να υπάρχουν 
διαφορετικές καθυστερήσεις. Το εύρος ζώνης του συστήµατος  καθορίζει πόσα από 
αυτά τα MPN; µπορούν να επιλυθούν δηλαδή να ξεχωρίσουµε το ένα από το άλλο. 
Όσο µεγαλύτερο το εύρος ζώνης , τόσες περισσότερες συνιστώσες µπορούµε να 
επιλύσουµε. Μπορούµε να ερµηνεύσουµε το φαινόµενο των διαφορετικών 
καθυστερήσεων είτε στη περιοχή του χρόνου, ως  καθυστέρηση διασποράς ( δηλαδή 
µία κρουστική απόκριση που δεν είναι συνάρτηση δέλτα , αλλά έχει µία πεπερασµένη 
υποστήριξη ) , ή στη περιοχή των συχνοτήτων ως επιλεκτική συχνοτήτων ( δηλαδή 
µία συνάρτηση µεταφοράς που δεν είναι σταθερή σε όλες τις συχνότητες ). 
     Υποθέτουµε ότι ξέρουµε τις περιοχές των σκεδαστών και τις επιφάνειες 
σκέδασης(radar cross section). Εµµέσως,  αυτό µας δίνει τις καθυστερήσεις , όπως 
επίσης και τα πλάτη των MPN;. Όλοι οι σκεδαστές που βρίσκονται σε µία έλλειψη ( ή 
σε ένα ελλειπτικό δακτύλιο ) έχουν ως αποτέλεσµα µία καθυστέρηση που κυµαίνεται 
από [ τ , τ + δτ ]  ( Εικόνα 3.2.) και τα MPN;	που συνδέονται  µε αυτούς αθροίζονται, 
µολονότι έχουνε διαφορετικές φάσεις. Καθώς ο κινητός σταθµός ή οι σκεδαστές 
κινούνται, οι φάσεις των MPN; αλλάζουν, έτσι ώστε τα MPN;	 να συνδέονται µε κάθε 
δακτύλιο µε διαφορετικό τρόπο. Αυτή η χρονική µεταβολή του καναλιού είναι 
γνωστή ως διαλείψεις. Αν ο αριθµός των σκεδαστών σε κάθε δακτύλιο είναι µεγάλος, 
αυτό έχει ως αποτέλεσµα σε εξασθένηση Rayleigh ή  Rice. Επίσης, εξαιτίας των 
κινήσεων η απόλυτη καθυστέρηση των σκεδαστών µπορεί να αλλάξει µε το χρόνο, 
ωστόσο για να έχουµε σηµαντικές αλλαγές στη καθυστέρηση απαιτούνται πολύ 
µεγαλύτερες κινήσεις από τις σηµαντικές αλλαγές στη φάση   
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                              Εικόνα 3.1 Πολλαπλά µονοπάτια διάδοσης  
. 
 
       

 
 
   Εικόνα 3.2 Σκεδαστές σε ένα ελλειψοειδές αποτέλεσµα µε την ίδια καθυστέρηση 
     
 
       Η διαφορά καθυστέρησης δτ που µπορεί ένα σύστηµα να επιλύσει, συχνά 
καλείται διάστηµα καθυστέρησης( delay bin), που  είναι κατά προσέγγιση ο 
ανάστροφος του εύρους ζώνης του συστήµατος. Ένας δέκτης µε µικρό εύρος ζώνης 
(π.χ. για πρώτης γενιάς κινητά συστήµατα) δε µπορεί λογικά να επιλύσει κανένα  
MP  , αυτό είναι ισότιµο µε το να λες ότι η συνάρτηση µεταφοράς δε θα κυµαίνεται 
µέσα στο εύρος ζώνης του συστήµατος. Σε πολλά ψηφιακά συστήµατα, το σύστηµα 
έχει ένα εύρος ζώνης αρκετά ευρύ ώστε η συνάρτηση µεταφοράς του καναλιού να 
κυµαίνεται µέσα σε αυτό, αλλά είναι αρκετά µικρή ώστε πολλά MP  να πέφτουν 

µέσα στο διάστηµα καθυστέρησης. Αυτή είναι η περίπτωση εάν ∆  >  >∆τ 
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όπου ∆O;P�QR� είναι αυτό που ονοµάζουµε καθυστέρηση διάδοσης  ( µέγιστη 

επιπλέον καθυστέρηση ) και ∆τ είναι η καθυστέρηση των µεταγενέστερων MPN; µε 
σηµαντικό πλάτος. Αν αυτές οι δύο ανισότητες ικανοποιούνται, τότε το κανάλι είναι 
ευρείας ζώνης, αλλά εξασθενηµένο. Αν το εύρος ζώνης  BW είναι µικρότερο από το 
1/ ∆O;P�QR�, τότε το κανάλι είναι στενής ζώνης, εάν είναι µεγαλύτερο από το 1/ 

∆O;P�QR�, τότε το κανάλι είναι ευρείας ζώνης αλλά χωρίς εξασθένηση. 

    Μία εναλλακτική ερµηνεία , είναι να σκεφτείς το κανάλι ( πιθανότατα 
συµπεριλαµβανοµένου των κεραιών µετάδοσης και λήψης ) σαν ένα ¨µαύρο κουτί ¨. 
Ένα σήµα µεταδίδεται από τον ποµπό (TX), και µία εξασθενηµένη , παραµορφωµένη  
εκδοχή του µεταδιδόµενου σήµατος φτάνει στο δέκτη (RX).( Συχνά οι κεραίες 
θεωρούνται µέρος του καναλιού ). Χωρίς να απαιτείται κάποια γνώση πάνω στις 
πραγµατικές διαδικασίες διάδοσης, το κανάλι  µπορεί να περιγραφεί σαν ένα 
γραµµικό φίλτρο. Εξαιτίας της παρουσίας των διαλείψεων, το φίλτρο είναι χρονικά 
µεταβαλλόµενο και έτσι χαρακτηρίζεται από τη χρονικά µεταβαλλόµενη κρουστική 
απόκριση h ( t. τ ). Αν η κρουστική απόκριση είναι γνωστή σε κάθε στιγµή του 
χρόνου, η περιγραφή είναι αποκλειστικά ντετερµινιστική. Παρόλα αυτά, σε πολλές 
περιπτώσεις, αυτό δεν είναι ούτε πιθανό ούτε απαραίτητο. Σε αυτή τη περίπτωση, 
είναι συνηθισµένο να παρέχεις µία στατιστική περιγραφή του καναλιού, όπου 
παρέχονται οι συναρτήσεις  πιθανότητας πυκνότητας ( probability density functions-
pd+;) των συνιστωσών  στη κρουστική απόκριση. Για τη προσοµοίωση του 
συστήµατος , οι κρουστικές αποκρίσεις σε διαφορετικούς χρόνους παράγονται από 
αυτά τα pd+;. Αυτή η ιδέα είναι βασικά η ίδια για ευρείας και στενής ζώνης κανάλια. 
 
 

3.2.2. Ντετερμινιστική  Περίπτωση : Μαθηματική Περιγραφή 
   
   Σε αυτό το τµήµα, κάνουµε πιο ακριβή τις έννοιες που περιγράψαµε συνοπτικά στο 
3.2.1. Η µαθηµατική περιγραφή των χρονικά µεταβαλλόµενων καναλιών προέρχεται 
από µία seminal paper ( µία εργασία που παρουσίασε πρώτη µία καινούρια θεωρία 
που γίνεται κοινώς αποδεκτή και χρησιµοποιείται σαν µοντέλο για άλλες εργασίες ). 
Θα ξεκινήσουµε µε τη  ντετερµινιστική έννοια. Η είσοδος x ( t ) και η έξοδος y ( t ) 
του καναλιού σχετίζονται µε τη χρονικά µεταβαλλόµενη κρουστική απόκριση h ( t. τ ) 

µε y(t)=S T�U V O���U, O�7OWKW  . Αυτή η σχέση είναι ανάλογη µε τη σχέση εισόδου-

εξόδου σε γραµµικά και χρονικά αµετάβλητα συστήµατα, η διαφορά έγκειται στο 
γεγονός ότι τώρα η κρουστική απόκριση είναι χρονικά µεταβαλλόµενη. 
    Είναι πολλές φορές χρήσιµο να µετατρέπεται η κρουστική απόκριση µέσα στη 
περιοχή Fourier. Καθώς υπάρχουν δύο χρονικές µεταβλητές, υπάρχουν επίσης δύο 
ζευγάρια µετατροπών. Ο απόλυτος χρόνος t αντιστοιχεί στη συχνότητα Doppler v ενώ 
η καθυστέρηση τ αντιστοιχεί στη συχνότητα f. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τις 
ακόλουθες συναρτήσεις : 
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• Εκτελώντας τη µετατροπή αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη χρονικά 
µεταβαλλόµενη συνάρτηση µεταφοράς H ( t , f ). 

• Η µετατροπή t=>v  δίνει τη συνάρτηση καθυστέρησης διάδοσης Doppler s( v,τ 
), επίσης γνωστή ως συνάρτηση διάδοσης ( spreading function ). Αυτή η 
συνάρτηση µπορεί να ερµηνευτεί φυσικά µε το να δώσεις το πλάτος των 
σκεδαστών µε συγκεκριµένη καθυστέρηση και γωνία. Αν οι σκεδαστές είναι 
σταθεροί και όλη η χρονική µεταβολή δηµιουργείται από τον κινητό σταθµό , 
τότε η συχνότητα Doppler σχετίζεται µε τη γωνία άφιξης ( σχετική µε τη 
κατεύθυνση της κίνησης ) µε µία απλή µετατροπή. Συνεπώς, ο υπολογισµός 
της συνάρτησης διάδοσης για ένα συγκεκριµένο ( ,  ) σχετίζεται µε το 
πλάτος του MPC µαζί µε τη καθυστέρηση και τη γωνία. 

• Τέλος, η συνάρτηση αµφί –διάδοσης ( bi-spreading function ) B ( v, f) 
ορίζεται ως µετασχηµατισµός Fourier από h ( t , τ  ) όσον αφορά και τα δυο t 
και τ. 
 

Η εικόνα 3.3. παρουσιάζει τους διαφορετικούς µετασχηµατισµούς των χρονικά 
µεταβαλλόµενων κρουστικών αποκρίσεων , όπως επίσης και των ονοµασιών που 
έχουν δώσει σε αυτά. 
  

 
 
                              Εικόνα 3.3. Συναρτήσεις συστηµάτων 
                                    
Μετά εµείς λαµβάνουµε υπόψη τη ταχύτητα των χρονικών µεταβολών  και την 
επήρεια τους στο χαρακτηρισµό του καναλιού. Ορίζουµε πρώτα τις ποσότητες 
∆  και ∆  ως υποστήριξη της συνάρτησης διάδοσης σε καθυστέρηση και 

συντεταγµένες Doppler, αντίστοιχα ( δηλαδή το  ∆  είναι η διαφορά µεταξύ της 
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µεγαλύτερης και µικρότερης καθυστέρησης των σηµαντικών MPN;. Επιπλέον. η 
συνολική διάδοση είναι X�Y�RZ=∆τ ∆v. 
  Εάν X�Y�RZ 	 ≫1, τότε η ερµηνεία του χρονικά µεταβαλλόµενου καναλιού κρουστικής 
απόκρισης  είναι απλή : το κανάλι µένει ουσιαστικά χρονικά αµετάβλητο κατά τη 
διάρκεια του χρόνου συνοχής. Τότε ο χρόνος συνοχής ,που µπορεί κατά προσέγγιση 
να είναι ο ανάστροφος της διάδοσης  Doppler 1/  ∆v, είναι πολύ µεγαλύτερος από τη 
διάρκεια της κρουστικής απόκρισης. Το κανάλι περιγράφεται για αυτή τη χρονική 
διάρκεια από h ( U\ ,τ ). Οι άλλες χαρακτηριστικές συναρτήσεις µπορούν να 
ερµηνευτούν µε ένα παρόµοιο τρόπο. Επίσης, αν η διάρκεια του παλµού είναι πολύ 
µικρότερη από το χρόνο συνοχής τότε το σύστηµα ¨βλέπει¨ ένα αργό χρονικά 
µεταβαλλόµενο κανάλι δηλαδή ουσιαστικά στάσιµο σε κάθε παλµό. Σε αυτή τη 
περίπτωση , µπορεί να χρησιµοποιηθεί η συνήθης µαθηµατική συνάρτηση µεταφοράς 
Y (U\	,, f )=H (	U\	, f) X (	U\	, f). Πολλά συστήµατα επίσης χρησιµοποιούν ¨εκρήξεις ¨ 

δεδοµένων , έτσι ώστε να υπάρχει µεταφορά δεδοµένων για λίγη ώρα , που 
ακολουθείται από µία µεγαλύτερη περίοδο σιγής. Αν η διάρκεια της έκρηξης είναι 
µικρότερη από το χρόνο συνοχής , και η περίοδος σιγής είναι µεγαλύτερη τότε 
µπορούµε να προσεγγίσουµε το κανάλι ας block fading δηλαδή να έχεις µια ( χρονικά 
αµετάβλητη ) κρουστική απόκρουση κατά τη διάρκεια µίας έκρηξης , και µία τελείως 
διαφορετική στην επόµενη. 
    Αν η συνολική διάδοση είναι µικρότερη από το σύνολο , αλλά όχι πολύ µικρότερη 
, τότε ο χαρακτηρισµός του καναλιού γίνεται πολύ δύσκολος. Η έξοδος είναι ακόµα η 
συνέλιξη της εισόδου και της κρουστικής απόκρουσης όπως περιγράφηκε παραπάνω. 
Παρόλα αυτά , η συνήθης µαθηµατική συνάρτηση µεταφοράς δεν είναι έγκυρη πια. 
Τελικά ,ένα κανάλι ονοµάζεται overspread εάν X�Y�RZ 	> 1. Σε αυτή τη περίπτωση , 
είναι απίθανο να µπορέσουµε να αναγνωρίσουµε  πλήρως το κανάλι. Ένας 
προσδιορισµός της χρονικά µεταβαλλόµενης κρουστικής απόκρισης ( ή των 
ισοδύναµων ) είναι πιθανός µόνο αν κάνουµε επιπλέον υποθέσεις, όπως να  ορίσουµε 
την εγκυρότητα ενός παραµετρικού µοντέλου. Ευτυχώς, τα περισσότερα πρακτικά 
ασύρµατα κανάλια είναι σηµαντικά underspread. 
 
 

3.2.3. Στοχαστική Περίπτωση : Μαθηματική Περιγραφή  
  
    Όπως  εξηγήθηκε στο 3.2.1. ,συχνά  µία καθαρά ντετερµινιστική περιγραφή του 
καναλιού δεν είναι ούτε πιθανή ούτε επιθυµητή. Είναι προτιµότερο, η κρουστική 
απόκριση να ερµηνεύεται ως µία στοχαστική διαδικασία, όπου οι υλοποιήσεις  
επιλέγονται από το σύνολο. Μία ολοκληρωµένη  περιγραφή της κρουστικής 
απόκρισης, θα απαιτούσε τις πολυδιάστατες συναρτήσεις πιθανότητας πυκνότητας ( 
probability density function- pd+;). Συχνά αυτό είναι περίπλοκο, έτσι προτείνεται µία 
περιγραφή από τη συνάρτηση αυτοσυσχέτισης ( autocorrelation function –ACF) : 
 
                           ]^ (  t, t' ; τ , τ' )=Ε	_	` ∗	( t,τ ) h ( t',τ') }                                     �3.1�                
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 όπου το * υποδηλώνει σύνθετη σύζευξη. Αντίστοιχα, εµείς µπορούµε να ορίσουµε 
τις  ACH; των µετασχηµατισµών Fourier της κρουστικής απόκρισης: 
 
                              ];	 (v,v' ;τ,τ' )=E{ s*(v,τ ) s(v',τ')}                                            �3.2� 
                              ]9 ( t,t' ;f,f'’ )= E{ H* ( t ,f ) H ( t',f')}                                    �3.3� 
                              Rf ( v,v'; f,f')=E{B* (v, f ) B (v',f')                                      			�3.4� 
 
Επιπλέον,  εµείς ορίζουµε τη µέση τιµή της κρουστικής απόκρισης E{h(t,τ)} ή των 
ισοδύναµων. 
        Για περισσότερη απλοποίηση των συναρτήσεων αυτοσυσχέτισης, µπορούµε να 
υποθέσουµε ότι η τυχαία διαδικασία που περιγράφει το κανάλι είναι στάσιµη υπό την 
ευρεία έννοια ( wide-sense stationary WSS)  και οι σκεδαστές είναι ασυσχέτιστοι 
(Uncorrelated Scatterers). Σε αυτή τη περίπτωση , οι συναρτήσεις αυτοσυσχέτισης 
(ACH;) εξαρτούνται µόνο από δύο µεταβλητές αντί για τέσσερις: 
  
                           Rh( t, t + ∆τ ,τ ,τ')=δ(τ-τ)Ph(∆t,τ,)                                              �3.5�                 
                           Rj( t, t +∆t, f, f, ∆f )= Rj(∆t , ∆f)                                             �3.6�                                         																														Rl( v ,v',τ ,τ' )=δ(v-v')δ(τ-τ')Pl(v,t)                                              �3.7�                                       
                           Rf( v ,v'; f ,f'+ ∆f )= δ(v -v')Pf( v, ∆f )                                      �3.8�             
 
όπου το Ph(∆t,τ,) είναι γνωστό ως φάσµα καθυστέρησης ισχύος (delay cross-power 
spectrum ), ]9(∆t , ∆f) είναι γνωστή ως συνάρτηση συσχέτισης χρόνου - συχνότητας, 	�;(v,t) είναι η συνάρτηση σκέδασης ,και η � ( v, ∆f ) είναι η έτερο-φασµατική 
πυκνότητα ισχύος Doppler. Αν οι στατιστικές των διαλείψεων είναι µιγαδικές 
γκαουσιανές τότε το  µέσο και τα ACF χαρακτηρίζουν εντελώς τη τυχαία διαδικασία. 
Ο συνδυασµός της γκαουσιανής υπόθεσης  µε τη WSSUS υπόθεση  ονοµάζεται 
GWSSUS και είναι ευρέως διαδεδοµένη η χρήση του. Εν τέλει, παρατηρούµε ότι  
στατιστικά η ακινησία µπορεί να ικανοποιηθεί µόνο σε περιορισµένες περιοχές , όπου 
το µέγεθος της περιοχής εξαρτάται σε περιβαλλοντολογικούς παράγοντες όπως 
επίσης και στο µελετηµένο εύρος ζώνης. 
    Η συνάρτηση ]^ ( 0, ∆f ) είναι γνωστή ως η συνάρτηση συσχέτισης συχνότητας 
ενώ η ]^ (  ∆t , 0 ) είναι η συνάρτηση συσχέτισης χρόνου. Η συνάρτηση P (τ)= �̂ (0,τ) συχνά καλείται προφίλ καθυστέρησης ισχύος ( power delay profile –PDP) ή  
φασµατική πυκνότητα καθυστέρησης ισχύος ( delay power density spectrum ), και 
περιγράφει την αναµενόµενη λαµβανόµενη ισχύ για διαφορετικές καθυστερήσεις τ. 
Υποθέτοντας  εργοδικότητα το προφίλ καθυστέρησης ισχύος µπορεί να υπολογιστεί 
κατευθείαν από τις υπολογισµένες τιµές της κρουστικής απόκρισης 
 

                                     P (τ)=p�{|h(t,τ)|²}                                                           �3.9� 
 
Προκειµένου να έχει φυσική σηµασία , οι προβλέψεις πρέπει να ληφθούν µόνο πάνω 
από κρουστικές αποκρίσεις που βρίσκονται µέσα στη περιοχής στασιµότητας. 
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     Το στιγµιαίο προφίλ καθυστέρησης ισχύος ορίζεται ως P (t,τ )=| h(t,τ)|² και είναι 
απόλυτα ντετερµινιστικό. 
 
 

3.2.4. Συντομευμένες  Παράμετροι ( Condensed Parameters) 
  
Σε πολλές περιπτώσεις, η κρουστική απόκριση  ή η συνάρτηση σκέδασης παραµένει 
αρκετά περίπλοκη για να καταλάβεις τα πιο σηµαντικά αποτελέσµατα του καναλιού. 
Μία µεγαλύτερη συµπύκνωση της πληροφορίας πραγµατοποιείται από τη µέση 
τετραγωνική ρίζα (rms) της καθυστέρησης διάδοσης, που είναι η δεύτερη κεντρική 
στιγµή του προφίλ καθυστέρησης ισχύος. 
 

                  2G r sS ��G�G²�GtutS ��G��Gtut V vS ��G�G�GtutS ��G��Gtut w                                    �3.10�                       
 
Επίσης, παρατηρούµε ότι υπάρχει και µία στιγµιαία καθυστέρηση διάδοσης rms 2G (t)  
που επιτυγχάνεται µε την αντικατάσταση του P (τ) µε το P ( t,τ ) στην εξίσωση 3.10. 
Αυτή η ποσότητα όµως δε  πρέπει να συγχέεται µε  τη καθυστέρηση διάδοσης rms. 
       Μία σχετική ποσότητα  είναι το συµφασικό εύρος ζώνης (coherence bandwidth ). 
Πρώτα όµως  ορίζουµε τη  συνάρτηση συσχέτισης κανονικοποιηµένης συχνότητας: 
 
             

                            ]9x (∆f)r 0y_9∗��,"�9��,"zB"�0y	_|9��,"�|M|                                           �3.11�         
 
Μετά το συµφασικό εύρος  ζώνης 1, του επιπέδου Κ ορίζεται ως ο µικρότερος 

αριθµός  έτσι ώστε το  |]9x (1,)| < Κ , όπου κ=0.5,0.75.0.9 έχουν χρησιµοποιηθεί στη 
βιβλιογραφία. Ο ορισµός που δίνεται στην εξίσωση 3.11 χρησιµοποιεί τη µιγαδική 
συνάρτηση µεταφοράς . Οµοίως, µπορούν να οριστούν το συµφασικό εύρος ζώνης  
για το περίβληµα και τη φάση. 
        Η συνάρτηση συσχέτισης συχνότητας ( Εξίσωση 3.11 ) µπορεί να παρουσιαστεί 
και σαν µετασχηµατισµός Fourier του κανονικοποιηµένου προφίλ  καθυστέρησης 
ισχύος. Αυτό το γεγονός οδηγεί  σε µία αβέβαιη σχέση κυρίως ανάµεσα στη 
καθυστέρηση διάδοσης rms και  το συµφασικό εύρος ζώνης, 
 

                                       1} ~ �����l	�}�3� ���                                                        �3.12� 
 
Πολλές εργασίες έχουν  θέσει το συµφασικό εύρος ζώνης  ίσο µε τον ανάστροφο της 
καθυστέρηση διάδοσης ( στιγµές που είναι σταθερή ) , αλλά αυτή είναι µία 
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προσέγγιση που είναι έγκυρη µόνο για συγκεκριµένο σχήµατα  του προφίλ 
καθυστέρησης ισχύος. 
    Η καθυστέρηση διάδοσης rms είναι η παράµετρος που χρησιµοποιείται πιο συχνά  
για να περιγράψει τη  καθυστέρηση διασποράς για ένα κανάλι πολλαπλών 
διαδροµών. Ένας µεγάλος αριθµός εργασιών αναφέρουν συλλογή µετρήσεων που 
έχουν ως τελικό αποτέλεσµα τη καθυστέρηση διάδοσης rms. Ένας λόγος για τη 
δηµοτικότητα του είναι ότι σε κανάλια µε ελαφρά διασπορά  και που δεν έχουν άµεση 
οπτική επαφή ο ποµπός και ο δέκτης, η ανισότητα στη πιθανότητα σφάλµατος bit 
είναι ανάλογη του 2G3. Είναι επίσης δηµοφιλές  να εξετάζουµε ένα ασύρµατο σύστηµα 
µε ένα καθορισµένο σχήµα του προφίλ καθυστέρησης ισχύος ( π.χ. εκθετικό ) και 
απλά καθορίζουµε το 2G3 ( ισότιµο µε τη σταθερή µείωση του χρόνου σε ένα εκθετικό 
προφίλ ) ισότιµο στο υπολογισµένο  2G. Παρόλα αυτά , η καθυστέρηση διάδοσης rms  
δεν είναι µία ποσότητα που  περιλαµβάνει όλες ( ή τις πιο σηµαντικές ) ιδιότητες της 
καθυστέρησης διασποράς . Υπάρχουν και άλλες ποσότητες  που περιγράφουν τη 
καθυστέρηση διασποράς όπως  ο λόγος του σήµατος προς την αυτό-παρεµβολή  και 
το ¨παράθυρο¨ καθυστέρησης(delay window) αλλά  δεν είναι διαδεδοµένη η χρήση 
τους. 
          Επίσης πρέπει να τονιστεί  ότι η εξαγωγή της καθυστέρησης διάδοσης δεν είναι 
ασήµαντη. Αδύναµες συµβολές σε µεγάλες καθυστερήσεις έχουν σηµαντική επιρροή  
στη καθυστέρηση  διάδοσης που υπολογίζεται  από τις εξισώσεις 3.9 και 3.10. Αν ο 
θόρυβος δεν έχει αποκλειστεί ,η υπολογισµένη καθυστέρηση διάδοσης µπορεί να 
γίνει άπειρη ακόµα και για κανάλια µε κρουστικές αποκρίσεις πεπερασµένης 
διάρκειας. Επιπλέον, οι συναρτήσεις windowing  που χρησιµοποιούνται σε 
µετασχηµατισµούς  από τη περιοχή της συχνότητας στη περιοχή του χρόνου έχουν 
µία αποφασιστική επιρροή  στη πραγµατική τιµή της καθυστέρησης διάδοσης. 
 

3.2.5. Κατευθυντική Περιγραφή (Directional Description ) 
  
      Οι παραπάνω περιγραφές του καναλιού µοντελοποιούν µόνο τις προσωρινές 
ιδιότητες του καναλιού. Η κατεύθυνση των  MPN;	�	συνιστώσεις πολλαπλών 
διαδροµών) δεν εισάγονται στη περιγραφή. Επιπλέον, η κεραία θεωρείται µέρος του 
καναλιού σταθµίζοντας (µαζί µε το διάγραµµα κεραίας ) και συνοψίζοντας όλα τα 
MPN; από διαφορετικές κατευθύνσεις. Με άλλα λόγια , η κρουστική απόκρουση 
περιγράφει το κανάλι από τη σύνδεση της κεραίας στο TX στη σύνδεση της κεραίας 
στο RX. Αυτό δεν είναι επιθυµητό όταν θέλουµε να αναλύσουµε το αποτέλεσµα από 
διαφορετικές κεραίες ή στη περίπτωση πολλαπλών στοιχείων κεραίας. 
     Η πιο θεµελιώδης ντετερµινιστική περιγραφή του καναλιού διάδοσης είναι η 
κρουστική απόκρουση διπλής κατεύθυνσης, το οποίο αποτελείται από ένα σύνολο 
συµβολών  από τα MPN;: 
 

																																	��J��,J�/ , O, �,�� r � ���J�� , J�/ , O, �,������	�
\�� 																															�3.13�	
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 Η κρουστική απόκριση εξαρτάται από τις θέσεις  του ποµπού J��  και δέκτη J�/, της 
καθυστέρησης τ, τη γωνία εκκίνησης ( DOD ) Ω, τη γωνία άφιξης (DOA) Ψ, και των 
αριθµό των  MPN; L (J�)  για τη συγκεκριµένη θέση ποµπού-δέκτη.  
 Η �Z�J��,J�/ , O, �,��	είναι η συµβολή του Ι-ου κύµατος , η οποία µπορεί να γραφεί ως 
εξής: 
 
                    �Z�J��,J�/ , O, �,�� r �Z��C���O V OZ���� V �Z���� V �Z�             �3.14�                                                    
 
Παρατηρούµε ότι το απόλυτο πλάτος α, η καθυστέρηση DOA , και το DOD 
µεταβάλλονται αργά ( κατά τη διάρκεια αρκετών µηκών κύµατος ) µε τη θέση, ενώ η 
φάση φ µεταβάλλεται γρήγορα. Όµως, ο τρόπος µε τον οποίο οι φάσεις αλλάζουν  µε 
τη θέση ( σχετική µε κάποια φάση αναφοράς ) είναι ήδη αυτονόητος στις 
πληροφορίες κατεύθυνσης  έτσι είναι επιτρεπτό να γράψεις τη  κρουστική απόκριση 
διπλής κατεύθυνσης ως �	�O, �,�). 
        Η κρουστική απόκριση µονής κατεύθυνσης  µπορεί να επιτευχθεί µε 
ενσωµάτωση  της κρουστικής απόκρισης διπλής κατεύθυνσης ( σταθµισµένη από το 
διάγραµµα του ποµπού της κεραίας) σε όλα τα DO�;. Ενσωµατώνοντας τη 
κρουστική απόκριση µονής κατεύθυνσης ( σταθµισµένη  από το διάγραµµα του δέκτη 
της κεραίας ) έχει ως αποτέλεσµα τη συµβατική κρουστική απόκριση. 
     Μία άλλη αναπαράσταση των κατευθυντικών καναλιών δίνει τη κρουστική 
απόκριση στα στοιχεία από  µία διάταξης κεραίας. Συνεπώς, η κρουστική απόκριση 
γίνεται ένας πίνακας  αν έχουµε διατάξεις στο τέλος και των δύο  ζεύξεων (link ends) 
, και ένα διάνυσµα για µία διάταξη στο τέλος µίας ζεύξης(link end). Εµείς δείχνουµε 
τη µετάδοση  και λαµβάνουµε συντεταγµένες στοιχείων σαν 	J�������, J���3�, …… , J���������	J�/���, J�/�3�, …… . . , J�/���� αντίστοιχα, έτσι ώστε η 
κρουστική απόκριση από τη µετάδοση i-th στο στοιχείο λήψης j-th  να γίνεται ( µε 
την παραδοχή για επίπεδα, στενής ζώνης κύµατα) 					 
   h\,�= �r�T�i�,r�R�j��                                                                										                
 	                                      		r ��ZZ �J�����, J�/���O�, �Z , �Z�-��Z , -/�Z exp ��   ¡����Z�, J���\� ¢�exp	��   ¡����Z�, J�/�\� ¢� 
                                                                                                                               �3.14�	
                             
όπου το GT και το GR είναι οι διατάξεις των στοιχειών κεραίας της µετάδοσης και 

λήψης αντίστοιχα, το ¡��	είναι το µοναδιαίο διάνυσµα του κύµατος στη κατεύθυνση 
του I-th  DOD ή DOA και το <…> δείχνει το εσωτερικό γινόµενο. Έτσι, εµείς 
βλέπουµε ότι είναι πάντα εφικτό να αποκτήσουµε το πίνακα της κρουστικής 
απόκρισης από µία κρουστική απόκριση διπλής κατεύθυνσης ( και αν γνωρίζουµε τις 
θέσεις των κεραιών και τα διαγράµµατα τους), ενώ ο αντίστροφος δεν είναι αληθής. 
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         Εάν οι διατάξεις λήψης είναι οµοιόµορφες γραµµικές διατάξεις , µπορούµε να 
γράψουµε την Εξίσωση 3.14 ως εξής: 
  
 

                  H=SS��O, �,��-����-/ ��� ��/ ��� ���9 ���7�7�                       �3.15� 
 

όπου χρησιµοποιήσαµε το διάνυσµα διεύθυνσης ���(Ω)r �£�y	[1,exp(-j 

2π
�� sin����, . . exp	�V�2§� �̈ V 1� �� sin����5 και το ανάλογα ορισµένο ��/( Ψ). 

     Η στοχαστική περιγραφή των κατευθυντικών καναλιών είναι ανάλογη µε τη 
περίπτωση των µη κατευθυντικών. Η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης της κρουστικής 
απόκρισης µπορεί να γενικευτεί για να περιλαµβάνει και την εξάρτηση από τη 
κατεύθυνση έτσι ώστε να εξαρτάται από 6 ( ή 8) µεταβλητές. Μπορούµε επίσης να 
παρουσιάσουµε µία γενικευµένη WSSUS κατάσταση όπου οι συµβολές που έρχονται 
από διαφορετικές κατευθύνσεις , εξασθενούνε ανεξάρτητα. Παρατηρούµε ότι οι 
κατευθύνσεις του κινητού σταθµού και διάδοσης Doppler συνδέονται, και έτσι v και 
Ω ( ή Ψ)  δεν είναι ανεξάρτητες µεταβλητές πια. 
    Ανάλογα µε τη περίπτωση των µη κατευθυντικών, εµείς µπορούµε να ορίσουµε  
συνοπτικές περιγραφές του ασύρµατου καναλιού .Το φάσµα ισχύος γωνιακής 
καθυστέρησης (angular delay power spectrum-ADPS) και το γωνιακό φάσµα ισχύος ( 
angular power spectrum-APS) ορίζονται (όπως φαίνεται και από τη κεραία του 
σταθµού βάσης ) µέσω 
 ©_ª ∗ ��, O, «�ª��¬, O¬, «¬�| r �;��, O, «���� V �¬���O V O¬���« V «¬�             �3.16� 																																														 																																																(��2��, O� r S�; ��, O, «�7«                                   �3.17�   
            
                                          (�2��� r S(��2��, O�7O                                        �3.18�               
 
Παρατηρούµε επίσης ότι µία ολοκλήρωση των ADPS πάνω στο Ω ανακτά τα προφίλ 
καθυστέρησης ισχύος. 
        Η αζιµουθιακή διάδοση ( azimuthal spread) ορίζεται ως η δεύτερη κεντρική 
στιγµή των APS εάν όλα τα MPCS  προσπίπτουν στο οριζόντιο επίπεδο . Σε πολλές 
εργασίες  π.χ. ορίζεται, συγκεκριµένα, σε µία µορφή ανάλογη µε την Εξίσωση 3.10 
 
 

																					2C�sS.���C�CM�CS.���C��C V �S.���C�C�CS.���C��C �3                     �3.19�                          
 
Παρόλα αυτά , ο ορισµός είναι ασαφής εξαιτίας της περιοδικότητας της γωνίας. 
Σύµφωνα µε τον ορισµό ,	O­	(�2 r ��® V §/10� ° ��® V 19§/10� θα έχει µία 
πολύ διαφορετική γωνία διάδοσης από το (�2 r ��® V 3§� ° ��® V §/10�, 
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παρόλο που τα δύο APSS  διαφέρουν µόλις µια σταθερά offset.Η πρώτη τάξης στιγµή 
του συνόλου διανυσµάτων ορίζεται ως 
  

                  												±C r Sexp��®�(�2�®�7®                                            �3.20� 
 
Όπου τα APS έχουν οµαλοποιηθεί σε S(�2�®�7® r 1. Τότε η γωνιακή διάδοση rms 
είναι  
 

                   						2C r ²S³exp��®� V ±C³3(�2�®�7®                                           (3.21) 

 
Παρατηρούµε ότι η γωνιακή διάδοση είναι µόνο µία µερική περιγραφή της γωνιακής 
διασποράς. Έχει δειχθεί  ότι ο συσχετισµός των σηµάτων  στα στοιχεία µίας ενιαίας 
γραµµικής διάταξης εξαρτούνται µόνο από τη γωνιακή διάδοση rms και όχι από το 
σχήµα των APS. Παρόλα αυτά , αυτό είναι έγκυρο µόνο υπό πολύ συγκεκριµένες  
υποθέσεις. 
 
 

3.3. Μέθοδοι Μοντελοποίησης για Κανάλια Πολλαπλών 

Διαδρομών   
  
    Στις προηγούµενες σελίδες, δώσαµε µία µαθηµατική περιγραφή του καναλιού µε 
πολλαπλές διαδροµές. Τώρα θα εξηγήσουµε πως µπορεί να χρησιµοποιηθεί  για να 
επιτύχουµε γενικές δοµές προσοµοίωσης µοντέλων. Η πραγµατική επιλογή 
παραµέτρων θα αναλυθεί παρακάτω στο 3.4 και 3.5. Πάλι, εµείς µπορούµε να τα 
ξεχωρίσουµε σε ντετερµινιστικές και στοχαστικές µεθόδους . Οι ντετερµινιστικοί 
µέθοδοι περιλαµβάνουν υπολογισµένες κρουστικές αποκρίσεις και ιχνηλάτιση 
ακτινοβολίας ( ray tracing) ενώ οι στοχαστικοί µέθοδοι περιλαµβάνουν µοντέλα για 
την αποµαστευµένη γραµµή καθυστέρησης ( tapped delay line 
models),µοντελοποίηση στη περιοχή της συχνότητας και στοχαστική µοντελοποίηση 
βασισµένη στη γεωµετρία. Τα ντετερµινιστικά µοντέλα εξαρτούνται από τη 
γεωγραφία και µορφολογία του υπό µελέτη περιβάλλοντος  και είναι κυρίως για 
µοντελοποίηση συγκεκριµένων τοποθεσιών. Αυτός ο τύπος µοντελοποίησης είναι για 
την ανάπτυξη των δικτύων. Από την άλλη πλευρά , αυτά τα µοντέλα  δε περιγράφουν 
απαραίτητα τη συµπεριφορά σε  ένα τυπικό περιβάλλον , καθώς είναι συνδεδεµένα µε 
µία συγκεκριµένη περιοχή. 
 

3.3.1. Υπολογισμένες  Κρουστικές  Αποκρίσεις  Καναλιών 

 
   Τα πιο ρεαλιστικά ντετερµινιστικά µοντέλα είναι βασισµένα από αποτελέσµατα 
µετρήσεων σε απευθείας κανάλια. Παρόλα αυτά, όταν χρησιµοποιούµε 
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αποθηκευµένα δεδοµένα µετρήσεων , είναι σηµαντικό να ξέρουµε πως µετρήθηκε και 
τα όρια που υπάρχουν σε αυτό. Συνεπώς, εµείς θα κάνουµε µία σύντοµη ανάλυση 
στις διαθέσιµες συσκευές µετρήσεων για κρουστικές αποκρίσεις ,που επίσης 
ονοµάζονται ηχεία καναλιού (channel sounders).Στη συνέχεια ,θα εξηγήσουµε πως 
γίνονται οι απευθείας µετρήσεις. 
Οι ακόλουθες τεχνικές έχουν προταθεί  για να µετρήσουν το ��U, O� ή το ισοδύναµο 
τους 
     1. Γεννήτρια παλµών : µία απευθείας µέτρηση της κρουστικής απόκρισης µε 
µικρούς, έντονους διεγερτικούς παλµούς είναι η πιο απλή εννοιολογικά, αλλά είναι 
δύσκολο να εφαρµοστεί καθώς η απαιτούµενη ισχύς peak-to average είναι πολύ 
υψηλή. Έχει χρησιµοποιηθεί για µετρήσεις ultrawideband. 
 
    2. Ηχεία συσχετισµού ( correlation sounders ): Αυτή είναι η πιο διαδεδοµένη 
ηχητική τεχνική. Το ηχείο εκπέµπει µία ψευδοτυχαία ακολουθία , και ο δέκτης 
συσχετίζεται µε αυτή την ακολουθία. Εναλλακτικά, µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
chirp σήµατα( ήχοι από τιτιβίσµατα) Εάν η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης της 
ακολουθίας προσεγγίζει ένα παλµό και το κανάλι είναι αργά χρονικά µεταβαλλόµενο, 
τότε η  έξοδος της συσχέτισης  προσεγγίζει τη κρουστική απόκριση του καναλιού. 
Για γρήγορα χρονικά µεταβαλλόµενα κανάλια, απαιτούνται διορθώσεις. 
 
    3. Σάρωση χρονικής καθυστέρησης έτερο-συσχέτισης ( swept time delay cross-
correlator): Αυτή η µέθοδος , δειγµατοληπτεί  σε ένα µειωµένο ρυθµό. Αυτό µειώνει 
τις απαιτήσεις του µετατροπέα αναλογικό-σε-ψηφιακό αλλά την ίδια στιγµή µειώνει  
τη µέγιστη αποδεκτή συχνότητα Doppler του καναλιού για να µείνει αναγνωρίσιµο ( 
δηλαδή (δηλαδή underspread) 
 
    4. Αναλυτής ∆ικτύου( Network Analyzer): Αυτή η συσκευή µετρήσεων 
πραγµατοποιεί   ουσιαστικά  µία σάρωση των χαµηλών συχνοτήτων ενός διεγερτικού 
ηµιτονοειδούς κύµατος , µετρώντας άµεσα τη συνάρτηση µεταφοράς. Οι αναλυτές 
δικτύου είναι άµεσα διαθέσιµοι στα εργαστήρια και έτσι είναι πολύ δηµοφιλείς. 
Παρόλα αυτά , συχνά απαιτούν µία σύνδεση καλωδίου  µεταξύ ποµπού και δέκτη και 
απαιτούν το περιβάλλον µέτρησης να παραµείνει στάσιµο για λίγα δευτερόλεπτα ή 
λεπτά. 
 
Ένα µη κατευθυντήριο ηχείο καναλιού µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως βάση για ένα 
κατευθυντήριο ηχείο καναλιού. Ο πιο απλός τρόπος είναι να το συνδυάσεις µε µία 
κατευθυντήρια κεραία. Ένας κινητήρας βηµάτων (stepper motor) χρησιµοποιείται για 
να δείξει στη κεραία διαφορετικές κατευθύνσεις. Για κάθε κατεύθυνση , η κρουστική 
απόκριση καταγράφεται. Τα µειονεκτήµατα αυτής της µεθόδου είναι ο µακρύς 
χρόνος µέτρησης  και το γεγονός ότι η ανάλυση περιορίζεται από το εύρος της 
ακτίνας της κατευθυντήριας κεραίας Εναλλακτικά, πληροφορίες για τη κατεύθυνση 
µπορούν  να παραχθούν από µία διάταξη κεραίας. Σε µία φυσική διάταξη , ένα ηχείο 
δέκτης µονού καναλιού (single-channel channel sounder  receiver) είναι συνδεδεµένο 
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µε κάθε στοιχείο κεραίας ώστε οι κρουστικές αποκρίσεις σε κάθε στοιχείο ,�\,� να 

µετριούνται ταυτόχρονα. Σε µία σύνθετη διάταξη, υπάρχουν πολλά στοιχεία κεραίας 
συνδεδεµένα µε ένα µονό ηχείο µέσω ενός διακόπτη γρήγορων ραδιοσυχνοτήτων. 
Πρώτα, µετριέται η κρουστική απόκριση στο πρώτο στοιχείο ��,3, µετά ο διακόπτης 

συνδέεται µε το δεύτερο στοιχείο µετράει το ��,3 και ούτε καθεξής. Τέλος , σε µία 
εικονική διάταξη, υπάρχει µόνο ένα στοιχείο κεραίας , το οποίο κινείται µηχανικά 
από µία θέση στην άλλη , µετρώντας τις διαφορετικές κρουστικές αποκρίσεις, �\,�. 
Μία βασική υπόθεση για την αξιολόγηση είναι ότι το περιβάλλον δεν αλλάζει κατά 
τη διάρκεια της διαδικασίας µέτρησης. Οι εικονικές διατάξεις απαιτούν µερικά 
δευτερόλεπτα µε µερικά λεπτά για µία µέτρηση και µπορούν έτσι να 
χρησιµοποιηθούν µόνο σε στάσιµα περιβάλλοντα, αυτό αποκλείει σενάρια όπου 
αυτοκίνητα ή κινούµενοι άνθρωποι είναι σηµαντικοί σκεδαστές. Από την άλλη µεριά, 
αποφεύγουµε όλα τα προβλήµατα µε αµοιβαίες συζεύξεις µεταξύ των στοιχείων της 
κεραίας. Σε µη στατικά περιβάλλοντα, οι σύνθετες διατάξεις είναι ο καλύτερος 
συµβιβασµός µεταξύ ταχύτητας µετρήσεως και πολυπλοκότητα λογισµικού. 
     Οι µετρήσεις των διπλών κατευθύνσεων καναλιών που  χρησιµοποιούνται για 
πολλαπλή-είσοδο-πολλαπλή-έξοδο (MIMO) συστήµατα είναι ακόµα πιο πολύπλοκες. 
Πρέπει να στείλουµε σήµατα από τους ποµπούς της κεραίας που είναι ορθογώνιοι 
είτε στο: 
   1. Χρόνο ( δηλαδή πρώτα στέλνουµε µόνο από τη πρώτη κεραία, µετά µόνο από τη 
δεύτερη,…) 
   2. Συχνότητα ( εκποµπή των offset carriers από διαφορετικές κεραίες) 
   3.Κώδικα( πχ εκποµπή των διαφορετικών Walsh-Hadamard ακολουθιών από 
διαφορετικές κεραίες) 
Σε κάθε περίπτωση, κάθε δέκτης κεραίας έχει να ξεκαθαρίσει τις εισφορές από κάθε 
στοιχείο εκποµπής κεραίας. 
    Τα ηχεία καναλιού συχνά δίνουν  τη κρουστική απόκριση σε δείγµατα σε τακτά 
χρονικά διαστήµατα στο χρόνο (και πιθανώς και στο χώρο). Εάν το µοντέλο 
καναλιού, πρέπει να ακολουθήσει το παραµετρικό µοντέλο του 3.2.5. , πρέπει να 
εξάγουµε τις παραµέτρους πολλαπλών διαδροµών ( χρόνος άφιξης , γωνία άφιξης, 
γωνία αναχώρησης κ.α.) από αυτές τις τιµές. Η πιο απλή προσέγγιση είναι µία 
ανάλυση Fourier, ενώ η επιτεύξιµη ανάλυση είναι συνήθως επαρκής στο πεδίο της 
καθυστέρησης, είναι πολύ ανεπαρκής στη χωρικό πεδίο. Για αυτό το λόγο, 
προσεγγίσεις εκτίµησης παραµέτρων υψηλής ανάλυσης χρησιµοποιούνται πολύ 
συχνά. Οι πιο γνωστές είναι MUSIC, ESPRIT, SAGE και η µέθοδος ελάχιστης 
µεταβολής. Ωστόσο, αυτοί οι αλγόριθµοι µπορεί µερικές φορές να οδηγήσουν σε 
αριθµητικά προβλήµατα , και µερικά από αυτά περιορίζονται στον αριθµό των MPN; 
που µπορούν να εκτιµήσουν. Οι παράµετροι πολλαπλών διαδροµών που µπορούν να 
εξαχθούν από τις µετρήσεις  µπορούν επίσης να συνδυαστούν µε την υπόθεση των 
τυχαίων φάσεων για τα MPN;, οδηγώντας σε ένα ηµι-ντετερµινιστικό µοντέλο 
καναλιού. 
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3.3.2.   Ντετερμινιστικός  Υπολογισμός  Καναλιού 
          
     Τα τελευταία χρόνια, οι µέθοδοι υπολογισµού ντετερµινιστικών πεδίων έχουν 
εξελιχθεί σε µία από τους πιο σηµαντικές µεθόδους για να εξάγεις κρουστικές 
αποκρίσεις καναλιών. Η εξέλιξη έχει παρακινηθεί από δύο παράγοντες: 
διαθεσιµότητα από γρήγορους υπολογιστές που επιτρέπουν υπολογιστικές εργασίες 
που πριν χρόνια ήταν αδιανόητες και την εξέλιξη πιο αποτελεσµατικών αλγορίθµων. 
Αυτό έχει επιτρέψει τη δηµιουργία µίας ανάλυσης διάδοσης σε µία συγκεκριµένη 
τοποθεσία που, βασισµένη σε µία βάση δεδοµένων του περιβάλλοντος, υπολογίζει τα 
χαρακτηριστικά του καναλιού. Για αυτές τις µεθόδους, δε χρειάζεται να ξεχωρίσουµε 
µεταξύ κατευθυντικών και µη κατευθυντικών µοντέλων. Οι υπολογιστικοί µέθοδοι 
που περιγράφονται παρακάτω περιέχουν εγγενώς κατευθυντήριες πληροφορίες, και 
τα µη κατευθυντήρια µοντέλα δηµιουργούνται απλώς από την απόρριψη αυτών των 
πληροφοριών. 
 

3.3.2.1. Πλήρης  Ηλεκτρομαγνητική  Περιγραφή 
  
     Μία δυναµική προσέγγιση είναι η πλήρης λύση των εξισώσεων Maxwell , µέσω 
είτε ακέραιων ή διαφορικών αναπτύξεων. Οι ακέραιες εξισώσεις είναι πολύ συχνά 
µεταβλητές των γνωστών µεθόδων των στιγµών όπου τα άγνωστα ρεύµατα που 
προκαλούνται  στους σκεδαστές απεικονίζονται από µία σειρά  συναρτήσεων βάσης . 
Όσο ο αριθµός των συναρτήσεων βάσης αυξάνεται µαζί µε το µέγεθος του υπό 
µελέτη περιβάλλοντος , και ο χρόνος υπολογισµού αυξάνεται τετραγωνικά  µε τον 
αριθµό των συναρτήσεων βάσης , αυτό γρήγορα οδηγεί σε απαγορευτική 
υπολογιστική πολυπλοκότητα. Ειδικοί µέθοδοι που αυξάνουν την 
αποτελεσµατικότητα της µεθόδου περιλαµβάνουν φυσικά σύνολα βάσης , η µέθοδος 
γρήγορων multipole και η µέθοδος πίνακα αλληλεπίδρασης. 
      ∆ιαφορικές αναπτύξεις εξισώσεων περιλαµβάνουν τη µέθοδο του πεπερασµένου 
στοιχείου ή την όλο και περισσότερο γνωστή µέθοδο πεπερασµένης διαφοράς στο 
πεδίο  του χρόνου (FDTD). Σε σπάνια εξωτερικά περιβάλλοντα, όπου ουσιαστικά 
όλες οι διαδικασίες σκέδασης  συµβαίνουν σε µία κατεύθυνση(παραµελώντας τη 
σκέδαση πίσω), η εξίσωση κύµατος µπορεί να προσεγγιστεί από µία παραβολική 
εξίσωση, η οποία µπορεί να λυθεί αποτελεσµατικά.  
 

3.3.2.2. Προσεγγίσεις Υψηλής-Συχνότητας 

 
Οι πιο διαδεδοµένοι  µέθοδοι  υπολογισµού βασίζονται στη προσέγγιση υψηλής 
συχνότητας της εξίσωσης κύµατος. Προσεγγίζει τα κύµατα σαν ακτίνες και 
καθιερώνει τα (γεωµετρικά ) µονοπάτια διάδοσης αυτών των ακτινών µεταξύ TX και 
RX.  
   Πρώτα, ας καθιερώσουµε τους φυσικούς µηχανισµούς που µπορούν να επηρεάσουν 
τη διάδοσης µίας ακτίνας: 
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• Κατοπτρική ανάκλαση (Specular reflection) και εκποµπή, είναι εννοιολογικά 
η πιο απλή µέθοδος που διέπεται από το νόµο του Snell( η γωνία της 
πρόσπτωσης ισούται µε τη γωνία της ανάκλασης). Οι περισσότεροι µέθοδοι 
εµµέσως θεωρούν ότι τα αντανακλαστικά κάτοπτρα είναι άπειρα εκτεταµένα, 
περιορίζοντας την ακρίβεια σε πραγµατικά περιβάλλοντα. Άλλη πιθανή πηγή 
λάθους έγκειται στη µοντελοποίηση των πραγµατικών συντελεστών 
ανάκλασης, ειδικά για πολυστρωµατικές κατασκευές και για διαφορετικές 
κατευθύνσεις πόλωσης. 

• Η περίθλαση είναι ένας µηχανισµός που επηρεάζει τη λαµβανόµενη ισχύ, 
ειδικά σε περιοχές που είναι έντονα σκιασµένες, Σε µικροκυψέλες, γύρω από 
γωνίες δρόµων είναι πολύ σηµαντική, και ακόµα και το σχήµα της γωνίας 
παίζει ένα σηµαντικό ρόλο. Οµοίως, η περίθλαση παίζει σηµαντικό ρόλο και 
σε διάδοση µέσα σε εσωτερικούς  χώρους.  Η περίθλαση είναι από τη φύση 
ένα κυµατικό φαινόµενο, αλλά µπορεί να αντιµετωπιστεί για προσεγγίσεις 
υψηλής συχνότητας από τη γεωµετρική θεωρία της περίθλασης (GTD)ή τη 
συνολική θεωρία της περίθλασης (UTD). Ουσιαστικά, µία κόψη περίθλασης 
εξυπηρετεί ως δευτερεύουσα πηγή για ακτίνες σε όλες τις κατευθύνσεις. Το 
UTD χρησιµοποιείται ευρέως, αλλά ακόµα δείχνει κάποιες ανακρίβειες όταν 
κάποιες κόψεις είναι κοντά µεταξύ τους, Άλλη πιθανή πηγή λαθών είναι το 
γεγονός ότι , κυριολεκτικά, ο συντελεστής περίθλασης είναι εξαρτώµενος από 
τη συχνότητα και αυτό µπορεί να έχει επιπτώσεις σε πολύ ευρείας ζώνης 
προσοµοιώσεις. 

• Η  διάχυτη σκέδαση εµφανίζεται επειδή οι επιφάνειες που εµπλέκονται στην 
ανάκλαση όπως τοίχοι σπιτιών κ.α. δεν είναι λείες. Έτσι η ακτινοβολία µπορεί 
να ανακλαστεί σε άλλες κατευθύνσεις από αυτές που επιβάλλει ο νόµος του 
Snell,Υπάρχουν κυρίως 2 κυρίαρχες θεωρίες για τη διάχυτη σκέδαση , η 
θεωρία του Kirchhoff και η θεωρία της διατάραξης, Συχνά µόνο η τελευταία , 
η όποια περιέχει πληροφορίες σχετικά µε το πόσο γρήγορα το ύψος µίας 
επιφάνειας µεταβάλλεται, είναι κατάλληλη για ασύρµατη διάδοση. Σε 
οποιαδήποτε περίπτωση, µία ανώµαλη επιφάνεια συµπεριφέρεται σαν 
δευτερεύουσα πηγή προκαλώντας τις ακτίνες σε διαφορετικές κατευθύνσεις. 
Το γεγονός ότι οι περισσότερες επιφάνειες σπιτιών δεν είναι τυχαία 
ανώµαλες, αλλά αντίθετα παρουσιάζουν οριζόντιες και κάθετες λεπτές δοµές , 
µπορεί επίσης να έχει σηµαντικές συνέπειες,   

  
 Ο τρόπος που γίνεται η ανίχνευση των ακτινών ξεχωρίζει το ray tracing(ιχνηλάτιση 
ακτινοβολίας) από το ray launching(δροµολόγηση ακτινοβολίας). Το ray tracing 
χρησιµοποιεί τη µέθοδο απεικόνισης για πρόβλεψη της κρουστικής απόκρισης από 
σηµείο-σε-σηµείο. Ο ανιχνευτής ακτινοβολίας (ray tracer) εγκαθιστά όλες τις πηγές 
απεικόνισης του ποµπού που µπορούν να συνεισφέρουν σε µία δεδοµένη θέση δέκτη. 
Αυτό είναι απλό  όταν όλες οι εµπλεκόµενες επιφάνειες είναι επίπεδες  και µόνο 
µονές ανακλάσεις λαµβάνονται υπόψη. Ωστόσο, διπλές ανακλάσεις οδηγούν σε µία 
απεικόνιση µίας απεικόνισης και ούτω καθεξής .Αυτό συνεπάγεται σε µία αύξηση 
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εκθετική του αριθµού των απεικονίσεων µαζί  µε τον αριθµό των διαδικασιών 
ανακλάσεων που λαµβάνονται υπόψη. Επιπλέον, από τη στιγµή που η µέθοδος είναι 
εγγενώς από σηµείο-σε-σηµείο, µία καινούρια προσοµοίωση πρέπει να εκτελείται για 
κάθε καινούρια TX ή RX  τοποθεσία. Μέθοδοι επιτάχυνσης που έχουν προταθεί στη 
βιβλιογραφία περιλαµβάνουν ένα διµερή αλγόριθµο και την εγκατάσταση ενός 
πίνακα απεικόνισης. Αυτός ο πίνακας περιλαµβάνει τις διάφορες ανακλάσεις στο 
τοίχο, τις εκποµπές, τις περιθλάσεις και τις τοποθεσίες που µπορούν να οδηγήσουν σε 
υπολογίσιµες εισφορές. Μετά οι πληροφορίες από αυτό το πίνακα χρησιµοποιούνται 
για να υπολογίσουν τη κρουστική απόκριση σε κάθε κινητό σταθµό της περιοχής. 
     Ray launching είναι µία εναλλακτική µέθοδος που στέλνει ακτίνες σε όλες τις 
κατευθύνσεις. Η κατεύθυνση της δροµολόγησης (launching direction) µπορεί να είναι 
είτε τυχαία ή διαλεγµένη από ένα κανονικό πχ geodesic πρότυπο. Ο αλγόριθµος 
ακολουθεί τις ακτίνες κατά µήκος του µονοπατιού διάδοσης µέχρι να γίνουν πολύ 
αδύναµες για να είναι σηµαντικές. Αυτή η τεχνική επιτρέπει τον υπολογισµό της 
ισχύος σε µία µεγάλη περιοχή ( για µία δεδοµένη TX θέση ) και έτσι είναι πιο 
αποτελεσµατική  για µία αναλυτική µοντελοποίηση συγκεκριµένων τοποθεσιών. 
Επίσης  ένα σύστηµα  προ-επεξεργασίας επιτρέπει γρήγορο υπολογισµό για 
πολλαπλές τοποθεσίες ποµπών, το περιβάλλον υποδιαιρείται σε πλακάκια και 
υπολογίζονται   οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ τους. Μετά , για κάθε TX και RX θέση , 
πρέπει να υπολογιστούν µόνο οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ του TX και στα πλακάκια 
που µπορούν να συµπεριφερθούν σαν πρώτες ανακλάσεις. Το ray launching είναι 
επίσης ικανό να αντιµετωπίσει τη περίθλαση µε ένα απλό τρόπο. Κάθε κόψη 
περίθλασης λειτουργεί σαν δευτερεύουσα πηγή των ακτινών. Οµοίως, η διάχυτη 
περίθλαση (εκπέµποντας ενέργεια από µία διαδικασία ανάκλασης προς όλες τις 
κατευθύνσεις) µπορεί να συµπεριληφθεί στον αλγόριθµο. Ένα πιθανολογικό σύστηµα 
διαλέγει µία τυχαία κατεύθυνση για την ακτίνα µετά από κάθε περίθλαση µε τη 
συνάρτηση πιθανότητας πυκνότητας (pdf) της κατεύθυνσης να λαµβάνεται από τις 
µετρήσεις ή από προσαρµογή καµπυλών. Μία δυσκολία στο ray launching είναι η 
αποφασιστικότητα των ακτινών οι οποίες µπορούν να ληφθούν σε µία δεδοµένη 
τοποθεσία. Συχνά θεωρείται ότι µία ακτίνα πρέπει να ¨χτυπήσει¨ την λεγόµενη 
σφαίρα λήψης προκειµένου να συνεισφέρει στη λαµβανόµενη ενέργεια, αλλά η 
κατασκευή αυτής της σφαίρας είναι αρκετά δύσκολη. Εναλλακτικά, ο ποµπός µπορεί 
να εκτοξεύσει αγωγούς ακτινών αντί για ακτίνες, αυτοί µετριάζουν το πρόβληµα του 
προσδιορισµού της λαµβανόµενης ισχύς, αλλά είναι πιο πολύπλοκα να ανιχνευτούν. 
     Για το ray tracing και το ray launching, µία σηµαντική απλοποίηση µπορεί να 
επιτευχθεί  εξετάζοντας µόνο µία γεωµετρία δύο διαστάσεων. ωστόσο αυτό µπορεί να 
οδηγήσει  σε εξαίρεση σηµαντικών διαδροµών διάδοσης και συνεπώς σε ανακριβές 
αποτελέσµατα. Μία συµβιβαστική λύση είναι η ιχνηλάτιση ακτινοβολίας 2.5-
διαστάσεων(2.5-dimensional ray tracing), η οποία προσθέτει τις εισφορές σε κάθετα 
και οριζόντια επίπεδα διάδοσης. 
    Παρατηρούµε επίσης ότι είναι πρακτικά απίθανο να προβλέψουµε τις σωστές 
φάσεις  για τις διαφορετικές ακτίνες (και στο ray tracing και στο ray launching) λόγω 
των ανακριβειών των βάσεων δεδοµένων της γεωµετρίας  των ανακλαστήρων και 
των συντελεστών ανάκλασης των υλικών. Έτσι, µόνο η µέση ισχύς και το προφίλ 
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καθυστέρησης ισχύος(PDP), µπορούν να προβλεφθούν ντετερµινιστικά ,ενώ η 
καθυστέρηση µικρής κλίµακας πρέπει να αντιµετωπιστεί στοχαστικά. Οµοίως, όταν 
συγκρίνουµε µετρήσεις µε τα αποτελέσµατα του ray tracing, µόνο οι µέσες δυνάµεις 
µπορεί να συγκριθούν .Είναι αξιοσηµείωτο , ότι οι δυνάµεις που υπολογίζονται από 
την ιχνηλάτιση µπορούν να προβλεφθούν πολύ καλά(τυπικές αποκλίσεις είναι 6dB) 
αλλά τα PD�;  και οι καθυστερήσεις διαδόσεων συχνά παρεκκλίνουν σηµαντικά. Ο 
λόγος για αυτό είναι ότι για  µέσες δυνάµεις, λάθη στο πλάτος των ακτινών τείνουν 
να ακυρώνονται. ωστόσο για το PDP, είναι απαραίτητο κάθε αναλύσιµη ακτίνα να 
προβλέπεται σωστά. Η κατάσταση γίνεται ακόµα πιο σαφής όταν λαµβάνεις υπόψη 
λυµένες κατευθυνόµενες κρουστικές αποκρίσεις. 
 
 
 

3.3.3. Απομαστευμένη  Γραμμή Καθυστέρησης ( Tapped  Delay  

Line) 
          
          Οι περισσότερες εφαρµογές στην επεξεργασία σηµάτων απαιτούν µία διακριτή 
αναπαράσταση της κρουστικής απόκρισης του καναλιού. Μία τέτοια απεικόνιση 
µπορεί να παρουσιαστεί από δύο οπτικές γωνίες: µπορεί να προκύψει από τη 
διαδικασία της φυσικής µοντελοποίησης ή από τη κρίσιµη δειγµατοληψία ενός 
συνεχούς µοντέλου του καναλιού. 
           Η προηγούµενη προσέγγιση είναι φυσικό επακόλουθο από το µοντέλο του 
3.2.5., το οποίο περιγράφει τη κρουστική απόκριση σαν ένα άθροισµα από διακριτές 
ηχώ: 
 
                                    																																											��U, O� r��� exp��®\� ��O V O\�\ 																																�3.22� 
    
      Σηµειώνουµε ότι αυτό το µοντέλο είναι ένα καθαρά ντετερµινιστικό εάν εµείς 
ερµηνεύσουµε τα λαµβανόµενα σήµατα ως εντελώς αναλύσιµες ηχώ από διακριτούς 
ανακλαστήρες. Ωστόσο, σε πρακτικές περιπτώσεις, η ανάλυση του δέκτη δεν είναι 
αρκετή για να επιλύσει όλα τα MPN;.Σε αυτή τη περίπτωση, τα µιγαδικά πλάτη �� exp��®\� συµβολίζουν το άθροισµα  από πολλά MPN; και έτσι αυτά ξεθωριάζουν. 
Τυπικά τα πλάτη είναι κατανοµές Rayleigh ή Rice µε τις φάσεις οµοιόµορφα 
κατανεµηµένες. Οι χρόνοι άφιξης των MPN;  είτε υποθέτεται ότι είναι σταθεροί ( σε 
διαστήµατα ίσης απόστασης) ή τυχαία κατανεµηµένα, πχ σύµφωνα µε τη κατανοµή 
Poisson. Στη τελευταία περίπτωση, το µοντέλο συχνά ονοµάζεται µοντέλο Hashemi-
Suzuki-Turin. 
     Ένα άλλο πρόβληµα προκύπτει από την αναγκαιότητα να πάρουµε µία διακριτή 
εφαρµογή από τη συνάρτηση συνεχόµενης διάδοσης. Όταν λάβουµε υπόψη ένα 
περιορισµένου εύρους  σύστηµα µε εύρος ζώνης Β, η παρεµβολή  
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                             																																									�́µZ�O� r�(Zª¶>·¸1�O V OZ�¹Z 																																				�3.23� 
 
 
µε κανονικές αποστάσεις OZ�OZ V OZK� r E;� είναι αποδεκτή. Αυτό καθιερώνει µία 
σχέση µεταξύ της συνεχής συνάρτησης και των βαρών απόληξης	(Z (tap 
weights).Σηµειώνουµε ότι αν οι φυσικοί σκεδαστές εκπληρώνουν τη συνθήκη 
WSSUS αλλά δεν ισαπέχουν , τότε τα βάρη απόληξης (� δεν είναι απαραίτητα 
WSSUS. Ωστόσο, είναι συνηθισµένο να υποθέτουµε WSSUS και για αυτή τη 
περίπτωση. 
       Η εξίσωση 3.23 είναι η σωστή παρεµβολή σύµφωνα µε το θεώρηµα της 
δειγµατοληψίας. Για πολλές εφαρµογές, είναι αρκετό να έχουµε µία χρονικά διακριτή 
αναπαράσταση του ��O�, είτε επειδή η ολοκληρωµένη προσοµοίωση είναι χρονικά 
διακριτή είτε επειδή ο περιορισµός του εύρους  και η παρεµβολή έχουν γίνει σε 
διαφορετικό σηµείο της προσοµοίωσης. Σε αυτή τη περίπτωση, µία αναπαράσταση   
 
                                  																																														�́µZ�O� r�(Z��O V OZ�	Z 																																																		�3.24� 
 
είναι αρκετή. 
       Πολλά από τα τυπικά µοντέλα για ασύρµατα κανάλια έχουν αναπτυχθεί µε ένα 
συγκεκριµένο σύστηµα και συνεπώς µε ένα συγκεκριµένο εύρος ζώνης συστήµατος. 
Υπάρχει  συχνά ο πειρασµός να χρησιµοποιήσεις αυτά τα µοντέλα για άλλα 
συστήµατα που παρουσιάζουν µεγαλύτερο εύρος ζώνης ( πχ για να εξετάσεις 
ασύρµατα LAN συστήµατα µε εύρος ζώνης 20MHz µε το µοντέλο εξωτερική-σε-
εσωτερική της ∆ιεθνής Ένωσης Τηλεπικοινωνιών ( International Communications 
Union –ITU). Τονίζουµε ότι αυτό δεν είναι αποδεκτό και  µπορεί να προκαλέσει 
τελείως παραπλανητικά αποτελέσµατα προσοµοίωσης. Από την άλλη µεριά, είναι 
απαραίτητο να προσαρµόζεις τις τοποθεσίες απόληξης σε διαφορετικά πλέγµατα 
δειγµατοληψίας για µία διακριτή προσοµοίωση, µε άλλα λόγια µία διακριτή 
προσοµοίωση απαιτεί µία αναπαράσταση καναλιού ��O� r º��O V �E;�,αλλά το OZ/E;  δεν είναι ακέραιο. Υπάρχουν 3 ευρέως διαδεδοµένοι µέθοδοι : 
 

• Στρογγυλοποίηση του πλησιέστερου ακέραιου: αυτή η µέθοδος οδηγεί σε 
λάθη , αλλά είναι συνήθως ανεκτά, ειδικά αν χρησιµοποιείται η κρίσιµη 
δειγµατοληψία. 

• ∆ιάσπαση της ενέργειας απόληξης: Η µέση ενέργεια χωρίζεται µεταξύ των 2 
γειτονικών απολήξεων		¡E;   OZ   �¡ ° 1�E;, που ενδεχοµένως σταθµίζονται 
από την απόσταση της αρχικής απόληξης. Παρόλο που αυτή η µέθοδος είναι 
γνωστή, εµείς τονίζουµε ότι µπορεί να δώσει λανθασµένα αποτελέσµατα, 
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ειδικά για αραιά µοντέλα καναλιού. Η αύξηση του αριθµού των απολήξεων 
που µεταφέρουν ενέργεια µε τη διαδικασία διάσπασης µπορεί π.χ. να 
αλλοιώσει την επίδοση  ενός δέκτη Rake στο κανάλι. 

• Επαναδειγµατοληψία (Resampling): Αυτό µπορεί να γίνει χρησιµοποιώντας 
το τύπο της παρεµβολής ή περιγράφοντας το κανάλι στη περιοχή της 
συχνότητας και µετασχηµατίζοντας το πίσω(µε ένα διακριτό µετασχηµατισµό 
Fourier) µε την επιθυµητή διάταξη απόληξης.. 
 

Μία άλλη ενδιαφέρουσα ερώτηση είναι πώς να απεικονίσεις ένα συνεχόµενο προφίλ 
καθυστέρησης από ένα πεπερασµένο αριθµό απολήξεων µε τέτοιο τρόπο ώστε τα 
σφάλµατα στην απεικόνιση ( για ένα δεδοµένο αριθµό απολήξεων) να 
ελαχιστοποιούνται. Αυτή η ερώτηση είναι αρκετά παρόµοια µε την ερώτηση του πώς 
να προσεγγίσεις σωστά τα φάσµατα Doppler µε ένα πεπερασµένο αριθµό sinusoids. 
Γενικά µπορούµε να διακρίνουµε τα εξής: 

• Μέθοδοι που χρησιµοποιούν σταθερές απολήξεις και προσδιορίζουν τα βάρη 
απολήξεων σύµφωνα µε συγκεκριµένα κριτήρια ( µέθοδος των ίσων 
αποστάσεων, ελαχιστοποίηση του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος). 
Σηµειώνουµε ότι ισαπέχοντες διατάξεις απολήξεων οδηγούν σε µία 
συνάρτηση συσχέτισης συχνότητας  που είναι περιοδική µε τον αντίστροφο 
του E;, αυτό µπορεί να είναι όµως µία σοβαρή παγίδα στη προσοµοίωση 
συστηµάτων που χρησιµοποιούν διπλή συχνότητα στη περιοχή του χρόνου ( 
frequency domain Duplexing). 

• Μέθοδοι που υποθέτουν σταθερά βάρη απολήξεων αλλά προσαρµόζουν τις 
τοποθεσίες  των απολήξεων ( µέθοδος των ίσων περιοχών) 

• Μέθοδοι  Monte Carlo 
• Η µέθοδος Lp-norm , που λύνει το µη γραµµικό σύστηµα  των εξισώσεων για 

να βελτιστοποιήσει και τις τοποθεσίες των απολήξεων και τα πλάτη. 
 
Όταν θα πρέπει να συµπεριλαµβάνονται οι χρονικές µεταβολές του καναλιού, πρέπει 
επίσης να οριστεί η χρονική συνάρτηση συσχέτισης ( temporal correlation function) ή 
(ισοδύναµα το φάσµα Doppler ). Αυτό πρέπει να γίνει για κάθε απόληξη 
καθυστέρησης. Ενώ µερικά µοντέλα υποθέτουν µία ξεχωριστή συνάρτηση σκέδασης( 
δηλαδή το φάσµα Doppler είναι ανεξάρτητο από τη καθυστέρηση), το λεγόµενο 
clustering effect , απαιτεί ένα πιο λεπτοµερές  µοντέλο. Το πρόβληµα στη 
προσοµοίωση µίας  (µονής) απόληξης καθυστέρησης µε µία δεδοµένη διάδοση 
Doppler είναι ισότιµο µε αυτό της προσοµοίωσης ενός καναλιού µε επίπεδες 
διαλείψεις. Για µεγάλες µετακινήσεις του κινητού σταθµού , και των χρόνων άφιξης, 
οι χρόνοι εκκίνησης και άφιξης αλλάζουν µε το χρόνο. Μία κληρονοµική διαδικασία 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί, όπου οι ιδιότητες των µονοπατιών σε χρόνο U3 είναι οι 
ιδιότητες σε χρόνο U�,συν µία (στοχαστική )µεταβολή. 
           Μία εναλλακτική στην αποµαστευµένη γραµµή καθυστέρησης στη περιοχή 
του χρόνου είναι η µοντελοποίηση στη περιοχή της συχνότητας. Η απόκριση 



 
 

56 
 

συχνότητας µπορεί π.χ. να µοντελοποιηθεί από µία διαδικασία αυτοπαλινδρόµισης, 
µε τους συντελεστές των φίλτρων ως παραµέτρους. 
 

3.3.4. Στοχαστικά  Μοντέλα  MIMO 

 
         Μία γενίκευση του στοχαστικού µοντέλου αποµαστευµένης γραµµής 
καθυστέρησης είναι η ενσωµάτωση των κατευθυντικών πληροφοριών για µονής 
κατεύθυνσης ή MIMO µοντέλα. Ξανά, αυτά τα µοντέλα είναι βασισµένα στις 
µαθηµατικές περιγραφές που δόθηκαν στο 3.2.Σε όλα αυτά τα µοντέλα ,υποτίθεται 
ότι η εξάρτηση της καθυστέρησης απεικονίζεται από την αποµαστευµένη γραµµή 
καθυστέρησης , έτσι αντιµετωπίζουµε µόνο το πρόβληµα της εύρεσης µίας 
απεικόνισης για ένα κανάλι µε επίπεδες διαλείψεις ( για κάθε απόληξη ).Το 
κατευθυντικο µοντέλο  µπορεί να είναι διαφορετικό για κάθε απόληξη, ωστόσο συχνά 
θεωρείται ότι οι κατευθυντικές ιδιότητες και ιδιότητες καθυστέρησης είναι 
ξεχωριστές. 
    Ένα ντετερµινιστικό µοντέλο προκύπτει πάλι από τη φυσική ερµηνεία της 
κρουστικής απόκρισης του καναλιού ως ένα άθροισµα των αναλύσιµων ηχώ από ένα 
πεπερασµένο αριθµό διαδροµών διάδοσης όπως δόθηκε στο 3.2.5. Όπως και στη 
περίπτωση της µη κατευθυντικότητας , µερικές φορές υποθέτεται  ότι το κύµα από 
κάθε κατεύθυνση αποτελείται από πολλά µη διαχωρίσιµα κύµατα, έτσι ώστε τα πλάτη 
τους εξασθενούνε. Παρόλα αυτά , οι κατευθυντικές πληροφορίες επιτρέπουν την 
επίλυση µερικών MPN; που δεν θα είναι αναλύσιµα  µόνο στη περιοχή της 
καθυστέρησης. 
    Εναλλακτικά, ο πίνακας κρουστικής απόκρισης (Εξίσωση 3.14) ενός καναλιού 
MIMO, µπορεί να περιγραφεί από ένα στοχαστικό µοντέλο. Σε αυτή τη περίπτωση, 
το κανάλι δε χαρακτηρίζεται µόνο από τα στατιστικά των πλατών από κάθε είσοδο 
στο πίνακα ( η οποία είναι συχνά Rayleigh ή Ricean ), αλλά και τους συσχέτιση 
µεταξύ αυτών των εισόδων. Ο πίνακας συσχέτισης (για κάθε απόληξη) ορίζεται από 
τη πρώτη στοίβαξη όλων των εισόδων  του πίνακα καναλιού σε ένα διάνυσµα ���;�R,}r » �̀,�, �̀,3, … . �̀�y , `3,�… . . `�¼,�y5�και µετά υπολογίζεις το πίνακα 

συσχέτισης ως ½ r p_���;�R,}���;�R,}�∗ | όπου ο εκθέτης T υποδηλώνει αντιµετάθεση 
Hermitean. Ένα  γνωστό απλοποιηµένο µοντέλο υποθέτει ότι ο πίνακας µπορεί να 
γραφεί σα γινόµενο Kronecker των πινάκων συσχέτισης στον ποµπό και στο 
δέκτη,½ r ½�¾⦻½/¾.	 Αυτό το µοντέλο υπονοεί ότι ο πίνακας συσχέτισης του δέκτη 
είναι ανεξάρτητος από τη κατεύθυνση του ποµπού. Ενώ µερικές εργασίες έχουνε βρει 
το µοντέλο Kronecker να προσεγγίζει τα δεδοµένα των µετρήσεων καλά ( µε σχετικό 
λάθος µερικών εκατοστών) άλλες εργασίες βρήκαν µεγάλες διαφορές ειδικά σε 
µεγάλες διατάξεις. Εάν το µοντέλο είναι έγκυρο, τότε ο πίνακας της συνάρτησης 
µεταφοράς  του καναλιού, µπορεί να παραχθεί ας 
          

                                          À r ½�Á�/3Â½�¾�/3                                                    �3.25� 
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όπου το G είναι ένας πίνακας µε ανεξάρτητες ταυτόσηµα κατανεµηµένες(i.i.d) 
σύνθετες γκαουσιανές εισόδους .Σε περιπτώσεις οπτικής επαφής (Line Of  Sight -
LOS), ο πίνακας συσχετισµού πρέπει να εξαχθεί  µόνο από το διάχυτο κοµµάτι µη 
οπτικής επαφής non-LOS(NLOS) του καναλιού, και ο συνολικός πίνακας καναλιού 
πρέπει να παραχθεί σαν ένα άθροισµα από ένα ντετερµινιστικό πίνακα À�6� και ένα 
στοχαστικό πίνακα À��6� , που έχει παραχθεί σύµφωνα µε την Εξίσωση 3.25. 
    Ένα πιο γενικό µοντέλο έχει προταθεί µε µοντελοποίηση του πίνακα του καναλιού 
ως 
 

                                    À r ½/¾�/3Â½�¾/¾�/3ÂÃ½�¾	�/3                                      �3.26� 
 

όπου G και ÂÄ είναι οι πίνακες µε i.i.d. γκαουσιανές εισόδους και το ½�¾/¾ 
περιγράφει τη διάδοση από τους σκεδαστές κοντά στο ποµπό στους σκεδαστές κοντά 
στο δέκτη. Αυτό το µοντέλο είναι ικανό για αναπαραγωγή του λεγόµενου φαινοµένου 
της κλειδαρότρυπας (keyhole effect), όπου ο πίνακας της µεταφοράς του καναλιού 
έχει χαµηλή κατάταξη, παρόλο που οι πίνακες συσχέτισης στο ποµπό και στο δέκτη 
έχουν υψηλή κατάταξη.  
   Μία εναλλακτική στο µοντέλο συνάρτησης µεταφοράς του πίνακα είναι η εικονική 
αναπαράσταση του καναλιού. Αυτό το µοντέλο παρέχει µία απλή γεωµετρική 
ερµηνεία του καναλιού αλλά επίσης ¨συλλαµβάνει¨ την επιρροή του καναλιού στη 
χωρητικότητα και τη ποικιλοµορφία. Το εικονικό κανάλι απεικονίζεται ως 
 
 																						Å r��`Æ�¡,Ç�}) ��/¸�Ã}¹���9¸�È)¹ r ÉÄ/ÅÆÉÄ�9 																											�3.27� 
 
 

όπου τα διανύσµατα διεύθυνσης ��/¸�Ã}¹  και ���¸�È)¹ ορίζονται στο 3.2.5 , µαζί µε 

τις εικονικές γωνίες που ορίζονται ως Ế} r ¡/ /̈ και �́) r Ç/¨�, µε V /̈ Ë ¡ Ë
/̈ και V¨� Ë Ç Ë ¨�. 

  Φυσικά ερµηνευµένη, αυτή είναι µια απεικόνιση των σκεδαστών σε µια περιοχή 
ακτίνας, δηλώνοντας ποιά ισχύ έρχεται από ποια κατεύθυνση. Η απεικόνιση έχει το 
πλεονέκτηµα της εύκολης ερµηνείας. Εκτός από αυτό, έχει όλα τα πλεονεκτήµατα και 
µειονεκτήµατα µίας απεικόνισης συνάρτησης µεταφοράς του πίνακα, καθώς είναι 
ένας µετασχηµατισµός Fourier αυτής της  ποσότητας.  
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3.3.5. Στοχαστικά Μοντέλα Καναλιών βασισμένα στη 

γεωμετρία  

 
   Σε οποιοδήποτε γεωµετρικό µοντέλο, η κρουστική απόκριση σχετίζεται µε τη 
τοποθεσία των σκεδαστών. Σε µία πλήρως ντετερµινιστική γεωµετρική προσέγγιση 
(για παράδειγµα ιχνηλάτιση ακτινοβολίας), η τοποθεσία των σκεδαστών χορηγείται 
νοµοτελειακά από µία βάση δεδοµένων. Από την άλλη πλευρά,  σε ένα στοχαστικό 
µοντέλο καναλιού βασισµένο στη γεωµετρία ( geometry-based stochastic channel 
model-GSCM) , η τοποθεσία διαλέγεται στοχαστικά, ακολουθώντας µία 
συγκεκριµένη συνάρτηση πιθανότητας πυκνότητας. Η πραγµατική κρουστική 
απόκριση βρίσκεται µετά από µία απλοποιηµένη διαδικασία ιχνηλάτισης 
ακτινοβολίας, υποθέτοντας ότι προκύπτουν µόνο διαδικασίες µονής σκέδασης. Έτσι, 
ο ανιχνευτής ακτινοβολίας χρειάζεται να ακολουθήσει µόνο το µονοπάτι από το ΤΧ 
στο σκεδαστή και από εκεί στο δέκτη( Εικόνα 3.4) 

       Εικόνα 3.4. Στοχαστικό µοντέλο καναλιού βασισµένο στη γεωµετρία(GSCM) 
 
Αυτό το µονοπάτι δίνει τη καθυστέρηση διάδοσης , τη γωνία εκκίνησης από το 
ποµπό, και τη γωνία άφιξης στο δέκτη. Επιπλέον µετατοπίσεις φάσης µπορούν να 
ληφθούν υπόψη αποδίδοντας µία τυχαία µετατόπιση φάσης(επιπροσθέτως µε τις 
µετατοπίσεις φάσεις εξαιτίας της καθυστέρησης διάδοσης) σε κάθε MPC.Κάθε 
µονοπάτι έχει µία δικιά του εξασθένηση-συνήθως ανάλογη µε µία δύναµη (πχ  ). 
   Η παραπάνω προσέγγιση έχει πολλά πλεονεκτήµατα. Μιµείται τη φυσική 
πραγµατικότητα και έτσι αναπαράγει εµµέσως πολλά αποτελέσµατα. Οι διαλείψεις 
µικρής κλίµακας δηµιουργούνται από την υπέρθεση των κυµάτων από ατοµικούς 
σκεδαστές. Οι καθυστερήσεις και οι γωνίες των κυµάτων (από τις οποίες οι 
συσχετίσεις µεταξύ των τιµών  προκύπτουν) επίσης υπονοούνται στη τοποθεσία 
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του σκεδαστή και έτσι αυτές αναπαράγονται αυτόµατα(συµπεριλαµβανοµένων των 
αλλαγών που προκαλούνται από µετακινήσεις µεγάλης κλίµακας στο κινητό 
σταθµό).Είναι επίσης σχετικά εύκολο να παραµετροποιήσεις το µοντέλο, καθώς 
πολλοί παράµετροι µεγάλης κλίµακας µπορούν να προέλθουν από φυσικές 
εκτιµήσεις. Για παράδειγµα, η καθυστέρηση της γωνίας άφιξης από σήµατα 
σκεδασµένα από πολυώροφα κτήρια (far clusters), προκύπτουν κατευθείαν από τη 
γεωγραφική θέση του κτηρίου, το σταθµό βάσης (BS) και το κινητό σταθµό (MS). 
Από την άλλη πλευρά, το µοντέλο( στη πιο απλή µορφή του τουλάχιστον) βασίζεται 
στην υπόθεση της µονής σκέδασης. Επιπλέον, οι προσοµοιώσεις διαρκούν 
περισσότερο από ότι µε τα καθαρά στοχαστικά µοντέλα για την ίδια ακρίβεια. 
      Αν οι κατευθυντικές πληροφορίες απαιτούνται µόνο στο τέλος µίας ζεύξης, τότε 
υπάρχει µία µοναδική µαθηµατική σχέση µεταξύ της τοποθεσίας του σκεδαστή( 
χρησιµοποιώντας µία υπόθεση µονής σκέδασης) και της καθυστέρησης και της 
γωνίας. Αυτό υπονοεί  ότι είναι πάντα πιθανό να βρεις ένα σκεδαστή γεωµετρίας που 
αντιστοιχεί σε ένα φάσµα ισχύος της µετρούµενης γωνιακής καθυστέρησης ( 
measured angular delay power spectrum- ADPS), µολονότι µπορεί να αποκλίνει από 
τις πραγµατικές φυσικές ρυθµίσεις του σκεδαστή. Ωστόσο, δεν είναι πια πιθανή η 
ισοδυναµία όταν  λαµβάνονται υπόψη οι κατευθυντικές πληροφορίες και στα δύο 
άκρα των ζεύξεων. Σε αυτή τη περίπτωση , πρέπει να χρησιµοποιηθεί ένα µοντέλο 
διπλής σκέδασης 
 

3.4. Χαρακτηριστικά διάδοσης και Παραμετροποίηση 
 
    Μετά από όλες τις µαθηµατικές και θεωρητικές περιγραφές του συστήµατος στις 
προηγούµενες σελίδες, τώρα στρεφόµαστε στη πραγµατική παραµετροποίηση των 
ευρυζωνικών µοντέλων, προσδιορίζοντας αν οι αριθµητικές τιµές  των παραµέτρων 
του καναλιού είναι αποδεκτές και σε διαφορετικά περιβάλλοντα. Πρέπει να 
αναφέρουµε ότι οι αναφερόµενες τυπικές τιµές  παραµέτρων είναι µόνο 
παραδείγµατα και ποικίλουν ευρέως.  
   Οι παράµετροι του καναλιού , όπως απώλειες διαδροµών , καθυστέρηση διάδοσης 
κ.α. εξαρτούνται από διάφορες βασικές ιδιότητες του περιβάλλοντος , όπως επίσης 
και του συστήµατος που εξετάζουµε:  
    1. Η τοπολογία και η µορφολογία του περιβάλλοντος έχουν µία καθοριστική 
επιρροή. Για παράδειγµα, η καθυστέρηση διάδοσης και η γωνιακή διάδοση σε ένα 
αστικό περιβάλλον είναι αρκετά διαφορετικές από εκείνες σε ένα αγροτικό 
περιβάλλον. Επίσης, λεπτότερες  υποδιαιρέσεις ( πχ σε τυπικά αστικά και άσχηµα 
αστικά ) χρησιµοποιούνται ευρέως. Κάνοντας λεπτότερες διαφοροποιήσεις είναι µία 
ανταλλαγή µεταξύ ακρίβειας και πολυπλοκότητας του  µοντέλου, όπως επίσης και 
ένα θέµα για τη στατιστική εφαρµοσιµότητα των υποκείµενων δεδοµένων. 
2. Όλοι οι παράµετροι ενδέχεται να διαφέρουν  µε τη φέρουσα συχνότητα. Ωστόσο, 
κατά µέσο όρο  πάνω από πολλές µετρήσεις µόνο η µέση απώλεια διαδροµής δείχνει 
µία ξεχωριστή εξάρτηση συχνότητας. Η σκίαση και η καθυστέρηση διάδοσης µερικές 
φορές αναφέρεται να αυξάνονται και µερικές φορές αναφέρεται να µειώνονται µε τη 
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φέρουσα συχνότητας. Σε καµία περίπτωση η εξάρτηση δεν είναι πολύ έντονη. Πολλές 
από τις τιµές παραµέτρων που αναφέρονται στο 3.4.1. έως το 3.4.6. έχουν µετρηθεί 
στις κεντρικές συχνότητες των 1,2 ή 5 GHz , και µε ένα εύρος ζώνης µέτρησης που 
ήταν πολύ µικρότερο από τη κεντρική συχνότητα 
 3. Το ύψος του σταθµού βάσης σε σχέση  µε τα γύρω κτήρια έχει µία έντονη 
επιρροή. Ως µία πρώτη συνέπεια, οδηγεί σε µία κατηγοριοποίηση των 
µακροκυψελών( Σταθµός Βάσης πάνω από τη κυψέλη), µικροκυψέλη ( Σταθµός 
Βάσης κάτω από τη στέγη ), και πικοκυψέλες( Σταθµός Βάσης εσωτερικά). Αλλά και 
σε αυτές τις κατηγορίες, το ύψος του ο Σταθµού Βάσης έχει µία έντονη επιρροή στην  
απώλεια  διαδροµής ,στη καθυστέρηση διάδοσης και σε άλλες παραµέτρους. 
 4. Το διάγραµµα κεραίας επηρεάζει τις παραµέτρους, ειδικά τη καθυστέρηση 
διάδοσης. Κατευθυντικές κεραίες συχνά οδηγούν σε µικρότερη καθυστέρηση 
διάδοσης, εκτός αν καταστέλλουν το LOS( Line Of Sight).Σε µακρυκυψέλες, η χρήση 
του διαγράµµατος downtilt στο Σταθµό Βάσης µειώνει τη καθυστέρηση διάδοσης. 
Επίσης, έχει παρατηρηθεί ότι η πόλωση της κεραίας επηρεάζει τη καθυστέρηση 
διάδοσης, συγκεκριµένα κυκλικά πολωµένες κεραίες µειώνουν τη καθυστέρηση 
διάδοσης. 
 

3.4.1. Εύρος  Στατιστικών   
 
   Το πρώτο βήµα σε οποιοδήποτε σχεδιασµό συστήµατος είναι ο καθορισµός της 
µέση ισχύς στενής ζώνης. Στο πλαίσιο αυτό, µέση σηµαίνει κατά µέσο όρο πάνω από 
διαλείψεις µικρής κλίµακας και σκίαση. Μετά προστίθενται σε αυτό επιδράσεις 
µικρής κλίµακας και διαλείψεις σκίασης. Για ισχύ στενής ζώνης, έχουνε αναπτυχθεί 
πολλά µοντέλα, τα πιο γνωστά παρουσιάζονται παρακάτω: 
 

• Για µακροκυψέλες, το µοντέλο Okumura-Hata ,είναι ακόµα το πιο γνωστό 
µοντέλο για αστικά όπως επίσης και αγροτικά περιβάλλοντα. Έχει 
τροποποιηθεί και επεκταθεί για να καλύπτει µεγαλύτερες συχνότητες και 
συγκεκριµένα να είναι πιο κατάλληλο για αγροτικά περιβάλλοντα. Η 
εξάρτηση της απώλειας διαδροµής από την απόσταση (σε dB) προκύπτει από 
P»715 r Ì ° >�log	� ��¼ÐÑ�,όπου οι παράµετροι Κ και n εξαρτώνται από το 

περιβάλλον, τη φέρουσα συχνότητα και το ύψος των κεραιών, η αναφεροµένη 
απόσταση 7�Q" συχνά διαλέγεται να είναι από 1m έως 1Km.Τυπικές τιµές για 

n είναι σχεδόν 2.5 για LOS καταστάσεις και 3 έως 4 για NLOS καταστάσεις. 
Για άλλους τύπους αγροτικών περιβαλλόντων , το µοντέλο Walfisch-Bertoni 
και οι τροποποιήσεις του χρησιµοποιούνται ευρέως.   

• Για µικροκυψέλες, χρησιµοποιούνται ευρέως τα µοντέλα breakpoint,έτσι ώστε 
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P»715 	
r 		

ÒÓÔ
ÓÕ	 Ì ° >� log Ö 77�Q"× 															7   7µ�QR}
			Ì ° >� log Ö7µ�QR}7�Q" × ° >3 log v 77µ�QR}w 				7 ¢ 7µ�QR}																												 

 
Τιµές για το >� κυµαίνονται τυπικά από 1.7 ( για LOS καταστάσεις) έως 2.5( 
για NLOS καταστάσεις), το >3 κυµαίνεται από 3 έως 5. 

• Για πικοκυψέλες (εσωτερικών χώρων) δύο είδη µοντέλων χρησιµοποιούνται. 
Το ένα είναι ένας απλός νόµος µείωσης της ισχύς ,Ø ° >�log	�7/7�Q"), όπου 

οι εκθέτες µεταξύ 1.5 και 7 έχουν µετρηθεί. Το άλλο είναι το µοντέλο Motley-

Keenan, που επίσης χρησιµοποιεί ένα νόµο µείωσης Ì ° >�log	� ��¼ÐÑ� αλλά 

προσθέτει και µία  επιπλέον απώλεια από 
QÁ,Q;; για κάθε όροφο ή τοίχο 
µεταξύ του ποµπού και του δέκτη. Η  
QÁ,Q;; εξαρτάται  από τα υλικά του 
κτηρίου ( τυπικά από 5 έως 10 dB). Η επιπλέον απώλεια είναι λιγότερο 
σηµαντική όταν υπάρχουν εναλλακτικά µονοπάτια διάδοσης. Για παράδειγµα, 
όταν το TX και το RX είναι σε διαφορετικούς ορόφους, τότε µπορεί να γίνουν 
τα κυρίαρχα µονοπάτια διάδοσης ακτίνες που πάνε έξω από ένα παράθυρο, 
ανακλούνται από ένα κοντινό κτήριο, και εισέρχονται µέσω ενός παραθύρου 
στον επόµενο όροφο. 

 
Υπερτιθέµενη στη µέση απώλεια διαδροµής είναι µία διακύµανση λογαριθµικής 
κατανοµής, που προκαλείται από φαινόµενα σκίασης. Η διακύµανση αυτής της 
λογαριθµικής κατανοµής ποικίλλει τυπικά από 6 έως 12dB,έχει επίσης προταθεί να 
µοντελοποιούµε τη διακύµανση µόνη της σα µία τυχαία µεταβλητή. Η συνάρτηση   
αυτοσυσχετισµού της σκίασης µοντελοποιείται συχνά σαν µία εκθετική µε ένα µήκος 
συσχετισµού που κυµαίνεται από 1m σε πικοκυψέλες σε ορισµένες δεκάδες m σε 
αγροτικές κυψέλες σε πολλές εκατοντάδες µέτρα σε αγροτικές µικροκυψέλες. 
Τελικά, τα στατιστικά µικρής κλίµακας του εύρους( για κάθε απόληξη ή διάστηµα 
καθυστέρησης) είναι είτε Rayleigh µε µία συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (pdf): 
  

                       										Ù7+�T� r TF2 �TÙ vV T22F2w                                                 �3.29� 
 
όπου το F3 είναι η µέση ισχύ,  Ricean, 
 
                                       

                      Ù7+�T� r Á@M �TÙ �V ÁMz.M3@M � Ú� �Á	.@M�                                     �3.30� 
 
όπου το Α είναι το πλάτος  του κυρίαρχου στοιχείου,Û3/�2F3� είναι ο παράγοντας 
Rice,Ú�	 είναι η µηδενικής τάξης συνάρτηση Bessel του πρώτου είδους ή Nakagami, 
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                     Ù7+�T� r 3I�)� �)L�)T3)K�exp	�V)L T3�                            �3.31� 
 
Όπου m≥1/2 είναι ο παράγοντας-m Nakagami,Γ(m) είναι η συνάρτηση γάµµα  και το 
Ω είναι η µέση τετραγωνική τιµή του πλάτους. Οι κατανοµές Nakagami και Rice 
φαίνονται αρκετά παρόµοιες και µπορούν να ( περίπου)  µετασχηµατιστούν µέσα η 
µία στην άλλη. Και στις τρείς παραπάνω εξισώσεις , το x είναι το πλάτος και είναι 
κατανοητό να κυµαίνεται από 0 στο άπειρο. 
    Σε πολλές περιπτώσεις, τα στατιστικά πλατών µπορούν να περιγραφούν καλά από 
µια κατανοµή Rayleigh. Σε καταστάσεις LOS o (στενής ζώνης ) παράγοντας Rice 
(δηλαδή  η αναλογία της ισχύς της µέσης συνιστώσας  προς όλα τα υπόλοιπα MPN;) 
κυµαίνεται τυπικά από  0 σε περίπου 20dB, ο παράγοντας Rice σε ένα µονό ( δηλαδή 
το πρώτο ) διάστηµα καθυστέρησης µπορεί να είναι αισθητώς µεγαλύτερος, ανάλογα 
µε το µήκος του διαστήµατος. ∆ιαστήµατα σε µεγαλύτερη καθυστέρηση τυπικά 
υπακούνε σε µία κατανοµή Rayleigh, µία εξαίρεση σε αυτό το κανόνα  εµφανίζεται 
σε πολύ ευρείας ζώνης κανάλια (ultrawideband). Όταν εξετάζουµε τα στατιστικά 
πλατών πάνω από µεγάλες περιοχές ( συνδυάζοντας µικρής και µεγάλης κλίµακας 
σκίαση) χρησιµοποιείται ευρέως η κατανοµή Suzuki, δεδοµένου ότι είναι κάπως 
περίπλοκη , προσεγγίζεται µερικές φορές  από κατανοµή Nakagami. 

 

3.4.2. Χρόνοι Άφιξης  

 
Σε χερσαία ασύρµατα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα, οι συνιστώσες πολλαπλών 
διαδροµών δε φτάνουνε σε ένα συνεχές επειδή οι σκεδαστές δεν είναι κατανεµηµένα 
συνεχόµενα στο χώρο( αυτή είναι µία σηµαντική διαφορά από τις ιονοσφαιρικές 
τηλεπικοινωνίες ). Έτσι , είναι ενδιαφέρον  ο προσδιορισµός των στατιστικών των 
χρόνων άφιξης των συνιστωσών πολλαπλών διαδροµών. 
        Η απλούστερη υπόθεση είναι ότι οι σκεδαστές είναι διακριτοί αλλά εντελώς 
τυχαία κατανεµηµένοι. Αυτό δηµιούργησε µία διαδικασία Poisson point. Ωστόσο, δε 
συµφωνεί και πολύ µε τις µετρήσεις. Μία βελτίωση είναι το λεγόµενο ∆-Κ µοντέλο, 
Αυτό καθορίζει δύο καταστάσεις: τη κατάσταση Α όπου ο ρυθµός άφιξης των 
διαδροµών είναι λ, και τη κατάσταση Β, όπου ο ρυθµός  είναι Κ λ. Το µοντέλο ξεκινά 
στη κατάσταση Α. Αν η διαδροµή  φτάνει σε χρόνο t, τότε γίνεται µία µετάβαση στη 
κατάσταση Β για ένα ελάχιστο διάστηµα ∆. Αν καµία διαδροµή  δε φτάσει κατά τη 
διάρκεια αυτού του χρόνου, το µοντέλο επανέρχεται στη κατάσταση Α, αλλιώς 
παραµένει στη κατάσταση Β. Αυτός ο ρυθµός εξάρτησης από τη κατάσταση , οδηγεί 
σε µία οµαδοποίηση των MPN;  . Με άλλα λόγια, ένας σηµαντικός αριθµός των 
MPN; φτάνει µέσα σε µία µικρότερη διάρκεια καθυστέρησης, και λίγο αργότερα, 
φτάνει µία άλλη οµάδα από MPN;. Η οµαδοποίηση(clustering) των MPN;	 
αναπαράγεται επίσης στο µοντέλο Saleh-Valenzuela, το οποίο χρησιµοποιεί την 
ακόλουθη κρουστική απόκριση διακριτού χρόνου 
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																																							�	�	U� r���},Z�¸U V EZ V O},Z¹8
}��

�
Z�� 																																						�3.32� 

                                                       
 όπου  �},Z είναι το βάρη απολήξεων  του k-th στοιχείου της i-th συστοιχίας(cluster), EZ είναι η καθυστέρηση της i-th συστοιχίας και O},Z είναι η καθυστέρηση του k-th 

MPC σχετικού µε το χρόνο άφιξης EZ  της i-th οµάδας. Εξ ορισµού, έχουµε O�,Z r 0.  

Οι κατανοµές από τους χρόνους άφιξης των οµάδων και οι χρόνοι άφιξης των 
ακτινών δίνονται από διαδικασίες Poisson, ώστε οι χρόνοι µεταξύ των αφίξεων να 
κατανέµονται εκθετικά: 
 																																		Ù�EZ|EZK�� r Ü exp»VÜ�EZ V EZK��5,          l > 0 
                                                                                                                                (3.33) 

                             Ù�O},Z|O�ÝK��,Z r Þ expßVÞ¸O},Z V O�ÝK��,Z¹à,   k >0      

 
όπου  Λ είναι ο ρυθµός άφιξης της συστοιχία 
 που κυµαίνεται από 20 έως 300ns και λ είναι ο ρυθµός άφιξης της ακτίνας  που 
κυµαίνεται από 0.5 έως 10 ns ( αν και αναφερόµενες µεγαλύτερες τιµές πιθανόν 
σχετίζονται µε το περιορισµένο αναλύσιµο εύρος ζώνης).Η παρουσία πολλαπλών 
συστοιχιών ( clusters) έχει επίσης παρατηρηθεί σε εξωτερικά περιβάλλοντα. Μία 
συστοιχία αντιστοιχεί πάντα στη σκίαση γύρω από το Κινητό Σταθµό, ενώ άλλες 
συστοιχίες αντιστοιχούν στη διάδοση µέσω διακριτών µορφολογικών ή γεωγραφικών 
χαρακτηριστικών του περιβάλλοντος. Καθυστερούµενες ηχώ έχουν παρατηρηθεί ως 
συνέπεια των βουνών, ενώ σε αστικά περιβάλλοντα πολυώροφα κτήρια ή κτήρια 
γύρω από µεγάλες ανοιχτές περιοχές προκαλούν την καθυστερούµενη άφιξη των 
συστοιχιών. Αυτές οι συστοιχίες  φέρουν σηµαντική ενέργεια κυρίως όταν ο Κινητός 
Σταθµός έχει µία ανεµπόδιστη θέα σε αυτά. Αυτές έτσι ¨εµφανίζονται ¨και 
¨εξαφανίζονται¨ όπως ο Κινητός Σταθµός µετακινείται πάνω από µεγαλύτερες 
περιοχές . 
       Εν τέλει , η συνολική ( στενής ζώνης ) σκίαση  του λαµβανόµενου σήµατος 
δηµιουργείται από την επικάλυψη των σκιασµένων συµβολών των διαφορετικών 
συστοιχιών. Είναι φυσικό να υποθέσουµε ότι  η σκίαση για διαφορετικές συστοιχίες 
είναι ανεξάρτητη ( ή δείχνει το πολύ µία µερική συσχέτιση). Έτσι, η συνολική 
κατανοµή σκίασης είναι το άθροισµα των (συσχετισµένων πιθανών) λογαριθµικά 
κατανεµηµένων διακυµάνσεων.  
 

3.4.3. Μέση Χρονική Διασπορά ( Average Time  Dispersion ) 

 
      Σε πολλές πρακτικές καταστάσεις, η άφιξη από διακριτά MPN; δε µπορεί να 
παρατηρηθεί,, λόγω του περιορισµένου εύρους ζώνης  παίρνουν ¨µουντζούρες¨ σε 
ένα συνεχές. Στην απλούστερη περίπτωση µίας µονής συστοιχίας , το προφίλ 
καθυστέρησης ισχύος ακολουθεί αρκετά καλά  µία µονόπλευρη εκθετική συνάρτηση:  
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                        ��O� r �;,�O� r á							 exp	�VO/2G			�																O ~ 0														0																											�U��Jâ¶ª�           �3.34� 
 
Για σταθερά ασύρµατα 	
(¨ª		έχει προταθεί ο συνδυασµός ενός ισχυρού (εν µέρει) 
LOS µονοπατιού µαζί µε ένα προφίλ της µορφής της  Εξίσωσης 3.34. Για διάδοση σε 
δρόµους φαράγγια µία εγκλιτική ανάλυση κυµατοδηγού έχει παρουσιάσει καλή 
συµφωνία µε τα πειράµατα, προκαλώντας ένα νόµο µείωσης ισχύς(αντί για εκθετική).  
        Στη περίπτωση πολλαπλών συστοιχιών, το προφίλ καθυστέρησης ισχύος  είναι 
το άθροισµα των εκθετικών συµβολών: 
                                                
                                                                           

																																							��O� r� �},2G,},} �;,¸O V O�,}, ¹																																															�3.35� 
 
 όπου �}, , O�,}, 	 και 2G,Ý,  είναι η ισχύς , η καθυστέρηση  και η καθυστέρηση διάδοσης 

της συστοιχίας  k-th, αντίστοιχα. Φυσικά το άθροισµα από τις δυνάµεις των 
συστοιχιών πρέπει να αθροιστεί στη στενής ζώνης ισχύ που περιγράφεται στο 3.4.1.  
Για ένα προφίλ καθυστέρησης ισχύος της µορφής ( Εξίσωση 3.34) , η καθυστέρηση 
διάδοσης rms  χαρακτηρίζει τη καθυστέρηση διασποράς (delay dispersion).  Στη 
περίπτωση πολλαπλών συστοιχιών ( Εξίσωση 3.35) η καθυστέρηση διάδοσης rms 
ορίζεται µαθηµατικά, αλλά συχνά έχει µία πολύ περιορισµένη φυσική σηµασία. Όµως 
, η συντριπτική πλειοψηφία της συλλογής µετρήσεων που είναι διαθέσιµες στη 
βιβλιογραφία  χρησιµοποιούν µόνο αυτή τη παράµετρο για το χαρακτηρισµό της 
καθυστέρησης διασποράς. Τυπικές τιµές παρουσιάζονται παρακάτω: 
 

• Εσωτερικοί χώροι κατοικιών κτηρίων : Εδώ οι καθυστερήσεις διάδοσης 
είναι αρκετά µικρές , µε τυπικές τιµές 5 έως 10ns. Ωστόσο έχουν µετρηθεί και 
30ns 

• Εσωτερικοί χώροι γραφείου: Τα περιβάλλοντα γραφείου  έχουν κάπως 
µεγαλύτερες καθυστερήσεις διάδοσης από ότι κατοικηµένες περιοχές. Παρότι 
έχουν µετρηθεί καθυστερήσεις διάδοσης 5ns,και τα δύο περιβάλλοντα 
corridor-cum-office και “ Dilbertian” παρουσιάζουν τυπικές καθυστερήσεις 
διάδοσης µεταξύ 10 και 100ns. Σηµαντικός παράγοντας για τη καθυστέρηση 
διάδοσης είναι το µέγεθος του δωµατίου. 

• ∆ιάδροµοι εργοστασίων και αεροδροµίων: Μετρούµενες καθυστερήσεις 
διάδοσης µεταξύ 50ns και 200ns σε διαφορετικά εργοστάσια (οµοιόµορφα 
κατανεµηµένες). 

• Μικροκυψέλες: Στις µικροκυψέλες η καθυστέρηση διάδοσης κυµαίνεται 
περίπου από  5 έως 100ns ( για καταστάσεις LOS)  µέχρι 100 έως 500ns ( για 
NLOS καταστάσεις). Επίσης, µετρήσεις της καθυστέρησης διάδοσης σε 
εξωτερικά peer-to-peer δίκτυα  υποδεικνύουν παρόµοιες τιµές. Η 
καθυστέρηση  διάδοσης αυξάνεται µε το ύψος της κεραίας. 
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• Σήραγγες  και ορυχεία: Σιδηρόδροµοι ή σήραγγες αυτοκινήτων  είναι ειδικά 
περιβάλλοντα και είναι ενδιαφέροντα εξαιτίας της σπουδαιότητας της 
κάλυψης για  περιπτώσεις ανάγκης. Άδειες σήραγγες τυπικά   παρουσιάζουν 
µία πολύ µικρή καθυστέρηση διάδοσης  ( της τάξης των 20ns ) ενώ σήραγγες 
γεµάτες µε αυτοκίνητα παρουσιάζουν µεγαλύτερες τιµές ( µέχρι και 100ns). 
Σε ορυχεία έχουνε βρεθεί ακόµα µικρότερες τιµές . 

• Τυπικά αστικά και προαστιακά περιβάλλοντα: Αυτά παρουσιάζουν 
καθυστερήσεις διάδοσης  µεταξύ των 100 και 800ns. Παρόλο που έχουν 
παρατηρηθεί τιµές  µέχρι και 3µs. 

• Bad αστικά και λοφώδη περιβάλλοντα: Αυτά παρουσιάζουν παραδείγµατα 
πολλαπλών συστοιχιών ( multiple clusters )  ( 3.4.2) γεγονός που οδηγεί σε  
πολύ µεγαλύτερες καθυστερήσεις διάδοσης. Έχουν αναφερθεί µετρούµενες 
καθυστερήσεις διάδοσης µέχρι και 18µs ενώ καθυστερήσεις συστοιχιών  
µέχρι και 50µs σε διάφορες Ευρωπαϊκές πόλεις, µετρήσεις σε άλλες 
Ευρωπαϊκές πόλεις   αλλά και πόλεις της Αµερικής έδειξαν κάπως µικρότερες 
τιµές. 
 

Η καθυστέρηση διάδοσης παρουσιάζει επίσης αρκετά µεγάλες µεταβολές. Αρκετές 
εργασίες έχουν βρει ότι η καθυστέρηση διάδοσης έχει λογαριθµική κατανοµή µε 
τυπικές µεταβολές 2 έως 3dB σε προαστιακά και αστικά περιβάλλοντα. Το µήκος 
συσχέτισης εικάζεται να είναι ίδιο µε το µήκος συσχετισµού της σκίασης ( όπως 
έχουµε παρουσιάσει στο 3.4.1.). Για εσωτερικά περιβάλλοντα , έχουν προταθεί 
λογαριθµικές και κανονικές κατανοµές. 
      Αξιοσηµείωτο είναι ότι η καθυστέρηση διάδοσης παρουσιάζει µία εξάρτηση από 
την απόσταση µεταξύ ποµπού και δέκτη ( ή ισότιµα µε τη µέση απώλεια διαδροµής ). 
Έχει βρεθεί ότι η καθυστέρηση διάδοσης  είναι ανάλογη του 7ã , όπου ε=0.5 σε 
αστικά και προαστιακά περιβάλλοντα και ε=1 σε ορεινές περιοχές. Η εξάρτηση από 
την απόσταση έχει βρεθεί και σε µικροκυψέλες και περιβάλλοντα εσωτερικών 
χώρων. 
 
 
 

3.4.4. Μέση Γωνιακή Διασπορά στο Σταθμό Βάσης ( Average 

Angular Dispersion  at the BS)  
   
       Όµοια µε τη καθυστέρηση διασποράς, µπορούµε να περιγράψουµε τη γωνία 
διασποράς από το γωνιακό  φάσµα ισχύος. Σε πολλές περιπτώσεις αυτό είναι 
απλοποιηµένο ώστε να περιγράφει µόνο το αζιµούθιο φάσµα ισχύος ( azimuthal 
power spectrum –APS).Αν προκύπτει µόνο µία συστοιχία , τότε το  APS βρίσκεται να 
είναι Laplacian: 
 

                                        (�2�®� r �TÙ äV√2 |C|�æç                                                    (3.36) 
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ενώ η πυκνότητα των MPN;  διαµορφώνεται  σαν  γκαουσιανή( Gaussian). Στη 
περίπτωση των πολλαπλών συστοιχιών , το APS γίνεται  
 

                    (�2�®� r ∑ �éê²3�æ,ëêÝ (�2;,�® V ®�,}, �                                �3.37�	
 
Όπου πάλι ο εκθέτης c υποδηλώνει  ποσότητες ¨ανά συστοιχία¨. Το φάσµα ισχύος 
γωνιακής καθυστέρησης ( angular delay power spectrum –ADPS) µπορεί να 
προσεγγιστεί  σαν ένα γινόµενο του προφίλ καθυστέρησης ισχύος ( PDP), του APS , 
και ένα φάσµατος ανύψωσης που έχει ένα σχήµα παρόµοιο µε αυτό της Εξίσωσης 
3.36. Ωστόσο, το συνολικό ADPS  δεν µπορεί να γραφεί σε µία τέτοια µορφή, είναι 
προτιµότερο να είναι το  άθροισµα των συστοιχιών  AD�;. 
       Όσο για τη καθυστέρηση διάδοσης , πολλές εργασίες δίνουν µόνο τη γωνιακή 
διάδοση rms σαν αποτέλεσµα από συλλογή µετρήσεων, αν και µερικές εργασίες 
δίνουν τη διάδοση συστοιχιών rms.Ενώ λιγότερες εργασίες ασχολούνται µε τη 
γωνιακή διασπορά από ότι µε τη καθυστέρηση διασποράς, το παρακάτω εύρος τιµών 
µπορεί να θεωρηθεί τυπικό: 

 

• Εσωτερικοί χώροι γραφείου: Έχουν παρατηρηθεί συστοιχίες γωνιακής 
διάδοσης  µεταξύ 10 και 20 µοιρών για καταστάσεις NLOS, για καταστάσεις 
LOS είναι σηµαντικά µικρότερες. 

• Βιοµηχανικά περιβάλλοντα: Έχει παρατηρηθεί γωνιακή διάδοση µεταξύ 20 
και 30 µοιρών. 

• Μικροκυψέλες: Γωνιακή διάδοση µεταξύ 5 και 20 µοιρών για NLOS 
καταστάσεις και 10 έως 40 µοιρών για LOS καταστάσεις έχουνε διαπιστωθεί, 
ενώ έχουν µετρηθεί και 5 µε 15 µοίρες , που µειώνονται µε την απόσταση. 

• Τυπικά αστικά και προαστιακά περιβάλλοντα: Μετρηµένη  γωνιακή 
διάδοση στη τάξη των 5 έως 15 µοιρών, ενώ έχουν διαπιστωθεί 3 έως 20 
µοίρες σε πυκνά αστικά περιβάλλοντα. Έχουν διαπιστωθεί  γωνιακές 
διαδόσεις µέχρι και 40 µοίρες µε µία διακριτή µείωση της γωνιακής διάδοσης 
σε σχέση µε την απόσταση. Σε προαστιακά περιβάλλοντα, η γωνιακή διάδοση 
είναι συχνά µικρότερη από 5 µοίρες εξαιτίας της συχνής εµφάνισης LOS. 

• Bad αστικά και λοφώδη περιβάλλοντα: Αυτά παρουσιάζουν µία αρκετά 
µεγαλύτερη συνολική γωνιακή διάδοση εξαιτίας της παρουσίας των 
πολλαπλών συστοιχιών. Έχουν διαπιστωθεί γύρω στις 20 µοίρες αζιµουθιακή 
διάδοση και γύρων στις 2 µοίρες αζιµουθιακή διάδοση συστοιχιών. 

• Αγροτικά περιβάλλοντα: Έχουν παρατηρηθεί  γωνιακές διαδόσεις µεταξύ 1 
και 5 µοιρών. 

 
Σε εξωτερικά περιβάλλοντα ,η κατανοµή της γωνιακής διάδοσης πάνω από µεγάλες 
περιοχές έχει βρεθεί να είναι λογαριθµική και συσχετισµένη µε τη καθυστέρηση 
διάδοσης ( συντελεστής συσχέτισης περίπου 0.5). Στη πραγµατικότητα, καθυστέρηση 
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διάδοσης, γωνιακή διάδοση και σκίαση είναι ένα τρίπτυχο από συσχετισµένες 
λογαριθµικές µεταβλητές µε µία συσχέτιση της γωνιακής διάδοσης µε τη σκίαση 
γύρω στο 0.75 και παρόµοια για τη συσχέτιση µεταξύ της καθυστέρησης διάδοσης µε 
τη σκίαση. Επίσης, έχει παρατηρηθεί µία συσχέτιση µεταξύ της καθυστέρησης 
διάδοσης µε τη γωνιακή διάδοση για εσωτερικά peer-to-peer περιβάλλοντα. 
     Η εξάρτηση της γωνιακής διάδοσης από την απόσταση εξακολουθεί να είναι ένα 
θέµα συζήτησης. Έχουν παρατηρηθεί παραδείγµατα αύξησης , σταθερότητας ακόµα 
και µείωσης της αζιµουθιακής διάδοσης. Η πιο κοινή υπόθεση σε κατευθυντικά 
µοντέλα είναι ότι η αζιµουθιακή διάδοση είναι ανεξάρτητη της απόστασης. Επιπλέον, 
έχει παρατηρηθεί ότι η γωνιακή διάδοση µειώνεται µε την αύξηση τους ύψους της 
κεραίας.  
    Το φάσµα ανύψωσης συχνά µοντελοποιείται σαν Laplacian. Για µακροκυψελικά 
περιβάλλοντα, η διάδοση ανύψωσης είναι πολύ µικρή της τάξης από 0.3 έως 3 µοίρες 
και γύρω στις 5 µοίρες σε µικροκυψέλες. Σε εσωτερικά περιβάλλοντα, η διάδοση 
ανύψωσης µπορεί να είναι αρκετά µεγαλύτερη  και είναι επίσης περισσότερο 
προβληµατικό να γράψεις  το γωνιακό φάσµα σα γινόµενο του αζιµουθιακού 
φάσµατος και του φάσµατος ανύψωσης. 
 

 
 
 

3.4.5. Μέση Γωνιακή Διασπορά στο Κινητό Σταθμό ( Averaged 

Angular Dispersion at the MS) 

 
   Η πιο συνηθισµένη υπόθεση  για το κινητό σταθµό είναι ότι η ακτινοβολία είναι 
προσπίπτων από όλες τις κατευθύνσεις- και µόνο στο οριζόντιο επίπεδο. Παρόλα 
αυτά, πρόσφατες µελέτες  δείχνουν ότι η αζιµουθιακή διάδοση µπορεί να είναι 
αρκετά µικρότερη, ειδικά σε δρόµους φαράγγια. Έχουν προταθεί  συστοιχίες 
γωνιακής διάδοσης της τάξης των 20 µοιρών, που υπάρχει είτε µία συστοιχία είτε δύο 
( µε 180 µοίρες διαφορά µεταξύ τους). Το αζιµουθιακό φάσµα ισχύος προσεγγίζεται 
ως Laplacian. Άλλη πρόταση είναι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας(pdf) von 
Mises: 
 

                      																	Ù7+C�®� r ìíî�} ��l�CKC��	3��A�}� 			                             �3.38�                     	
 
  όπου η παράµετρος k καθορίζει το ¨peakiness”  της κατανοµής και  ®ï είναι η µέση  
γωνία άφιξης, Ú��T� είναι η µηδενικής τάξης τροποποιηµένη συνάρτηση Bessel 
πρώτου είδους. Επιπλέον, η γωνιακή κατανοµή είναι µία συνάρτηση της 
καθυστέρησης. Για κινητούς σταθµούς που βρίσκονται σε δρόµους φαράγγια χωρίς 
οπτική επαφή ( LOS),  οι µικρές καθυστερήσεις  σχετίζονται µε διάδοση πάνω-από 
τη-στέγη, ενώ µετέπειτα συνιστώσες  κυµατοδηγούνται  µέσα από δρόµους  και έτσι 
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περιορίζονται στο γωνιακό εύρος κάτω από το οποίο το φαράγγι φαίνεται από το 
κινητό σταθµό. Σε εσωτερικά περιβάλλοντα ,µε ( εν µέρει) LOS, οι πρώτες 
συνιστώσες έχουν πολύ µικρή γωνιακή διάδοση, ενώ συνιστώσες µε µεγαλύτερες 
καθυστερήσεις έχουν µία σχεδόν ενιαία κατανοµή του αζιµουθιακού φάσµατος 
ισχύος. Για τα εξωτερικά φάσµατα ανύψωσης, έχει δειχθεί  ότι ð�N; που διαδίδονται 
πάνω από στέγες  έχουνε µία κατανοµή ανύψωσης που είναι ενιαία µεταξύ 0 και 
γωνίας κάτω από την οποία βλέπονται οι στέγες, µετέπειτα συνιστώσες, που έχουν 
διαδοθεί µέσω δρόµων φαραγγιών, παρουσιάζουν µία κατανοµή ανύψωσης 
Laplacian.Αξίζει να σηµειώσουµε ότι οι γωνιακές κατανοµές που µετρούνται µε ένα 
ηχείο καναλιού µπορεί να διαφέρουν πάρα πολύ από αυτές που προκύπτουν από τη 
παρουσία ενός ανθρώπινου σώµατος κοντά στη κεραία. 
       Το γωνιακό φάσµα στο κινητό σταθµό καθορίζει επίσης το φάσµα Doppler , 
µόνο αν κινείται ο κινητός σταθµός. Ωστόσο, κινούµενοι σκεδαστές µπορούν να 
προκαλέσουν προσωρινές µεταβολές στη συνάρτηση µεταφοράς, πεζοί και 
αυτοκίνητα επηρεάζουν αυτή τη διαδικασία. Για σταθερά ασύρµατα δίκτυα, έχουν 
µετρηθεί προσωρινοί παράγοντες Rice και κυµαίνονται από -5 έως 20dB. 
 
 
 
 

3.4.6. Παράμετροι MIMO ( MIMO Parameters) 
  
     Ακολουθώντας τη µεθοδολογία του 3.3. µετρήσεις για κανάλια MIMO µπορούν 
να απεικονιστούν σα κοινές DOA-DOD κατανοµές ή σα πίνακες συσχετισµού για το 
λαµβανόµενο σήµα. Αν υποθέσουµε ότι τα �ñ(; είναι ανεξάρτητα από τα �ñ�;,τότε το µοντέλο Kronecker είναι έγκυρο και οι ( ξεχωριστοί )πίνακες 
συσχετισµού του ποµπού και του δέκτη καθορίζουν το µοντέλο. Ισότιµα , το γινόµενο 
από τις κατανοµές DOA και DOD ( 3.4.4 και 3.4.5 ) καθορίζουν ολοκληρωτικά το 
µοντέλο. 
 

3.4.7. Πόλωση (Polarization) 
  
   Η πόλωση έχει γίνει  µία πολύ σηµαντική ποσότητα για ευρυζωνικά ασύρµατα 
δίκτυα, καθώς πολλά πρόσφατα συστήµατα αξιοποιούν ποικιλία πολώσεων ή 
συστήµατα πόλωσης MIMO. Σαν µία πρώτη προσέγγιση, παράµετροι όπως 
καθυστέρηση διάδοσης, γωνιακή διάδοση κ.α. είναι ίδιοι για κάθετες και οριζόντιες 
πολώσεις  σε καταστάσεις NLOS. Οι διαλείψεις των συνιστωσών  είναι ανεξάρτητες: 
η µέση απώλεια ισχύς µεταξύ των δύο πολώσεων δίνεται από τη διάκριση της 
διασταύρωσης των πολώσεων (cross-polarization discrimination( XPD)). Τιµές για το 
XPD σε εσωτερικές καταστάσεις LOS είναι πάνω από 10dB και γύρω στα 3dB για 
εσωτερικές καταστάσεις NLOS, 5dB για αστικά εσωτερικά και 12dB σε προαστιακά 
εξωτερικά περιβάλλοντα. Πιο γενικά, η XPD είναι µία συνάρτηση της µέγιστης 
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απώλεια διάδοσης. Μεγάλη απώλεια διάδοσης ( που υπονοεί ότι δεν υπάρχει LOS ) 
οδηγεί σε χαµηλό XPD. 
 

3.4.8. Διάδοση Κύματος στο Χιλιοστόμετρο ( Millimeter Wave 

Propagation) 
  
   Όπως αναφέρθηκε και στο ξεκίνηµα του 3.4, οι περισσότεροι  παράµετροι διάδοσης 
είναι αρκετά αµετάβλητοι στις αλλαγές στη συχνότητα λειτουργίας. Έτσι , η διάδοση 
κύµατος στο χιλιοστόµετρο ( αναφερόµαστε κυρίως σε 17.24.30 και 60GHz ) δεν 
διαφέρει πάρα πολύ από τη διάδοση που συζητήθηκε στο 3.4.1. έως 3.4.7. Ωστόσο, 
υπάρχουν κάποιες µικρές σηµαντικές διαφορές: 

 
� Η περίθλαση δεν είναι µία αποτελεσµατική διαδικασία για διάδοση ενέργειας 
� Η διάχυτη σκέδαση είναι περισσότερο σηµαντική, γιατί η σκληρότητα των 

επιφανειών ( σχετική µε το µήκος κύµατος) είναι µεγαλύτερη 
� Στα 60GHz , ατµοσφαιρικά αέρια, ειδικά το οξυγόνο. οδηγούν σε µεγαλύτερη 

εξασθένηση 
 

Αυτά τα φυσικά γεγονότα έχουν σηµαντικές επιπτώσεις στη µοντελοποίηση 
καναλιού: 
 

� Εξωτερικές επικοινωνίες τείνουν να στηρίζονται στη παρουσία ενός LOS 
 
� Οι καθυστερήσεις διάδοσης  είναι τυπικά µικρότερες από τις επικοινωνίες 

κύµατος στο εκατοστόµετρο. Στα 17GHz  καθυστερήσεις διάδοσης γύρω στα 
20 ns είναι τυπικές για εσωτερικά περιβάλλοντα γραφείου, ενώ είναι λιγότερα 
από 10ns στα 60GHz, αν και τα πραγµατικά περιβάλλοντα δείχνουν να έχουν 
πολύ µεγαλύτερες επιρροές από ότι η συχνότητα φέρουσας  και µεγαλύτερες 
τιµές έχουνε µετρηθεί ειδικά σε διαδρόµους. Για εξωτερικά περιβάλλοντα, οι 
καθυστερήσεις διάδοσης είναι κάπως µεγαλύτερες ( γύρω στα 50ns περίπου), 
ενώ µικρότερες τιµές  έχουνε παρατηρηθεί για στενούς δρόµους. Όλες αυτές 
οι µετρήσεις έχουνε γίνει για κεραίες χαµηλά τοποθετηµένες . Σε συστήµατα 
κατανοµής point-to-multipoint, η καθυστέρηση διάδοσης µπορεί να φτάσει 
µέχρι  και πολλές εκατοντάδες nanoseconds.  

 
 
 



 
 

70 
 

 

 

3.4.9.Υπερευρείας  Ζώνης Κανάλια ( Ultrawideband Channels-

UWB) 

 
   Στα υπερευρείας ζώνης κανάλια, όπου το µετρούµενο εύρος ζώνης µπορεί να 
φτάσει αρκετά gigahertz, παρουσιάζουν αρκετές οµοιότητες µε τα συστήµατα που 
συζητήσαµε παραπάνω. Αποτελέσµατα για καθυστέρηση διάδοσης, απώλεια 
διάδοσης και σκίαση, βασισµένα σε εκτεταµένες συλλογές µετρήσεων, είναι αρκετά 
παρόµοια µε τα αποτελέσµατα του 3.4.1 έως 3.4.6. Ωστόσο, υπάρχουν κάποιες 
καίριες διαφορές: 
 

� Εξαιτίας της καλής χρονικής ανάλυσης των υπερευρείας ζώνης καναλιών, 
κάθε αναλύσιµο διάστηµα καθυστέρησης περιέχει µόνο µερικά 
πολυδιαδροµικά στοιχεία. Έτσι το κεντρικό οριακό θεώρηµα δεν είναι 
εφαρµόσιµο πια και το εύρος στατιστικών σε κάθε διάστηµα καθυστέρησης 
αλλάζουνε.  Έχουν προταθεί οι κατανοµές Nakagami και λογαριθµική. 

� Εναλλακτικά, η κρουστική απόκριση µπορεί να διαµορφωθεί  σαν άθροισµα 
από αρκετά διακριτά (ντετερµινιστικά ) στοιχεία. 

� Για ντετερµινιστικές προβλέψεις, πρέπει να λάβουµε υπόψη  ότι οι 
συντελεστές ανάκλασης και περίθλασης  εξαρτούνται από τη συχνότητα. 
 
 

3.5. Πρότυπα Μοντέλα ( Standard Models) 
 
          Τα πρότυπα µοντέλα  για κινητά ράδιο συστήµατα είναι σηµαντικά εργαλεία 
για την ανάπτυξη καινούριων ράδιο συστηµάτων. Αυτά επιτρέπουν τη πρόβλεψη των 
πλεονεκτηµάτων για πολλαπλές διαφορετικές τεχνικές πρόσβασης, επεξεργασία  
σήµατος και άλλες µετρήσεις για αύξηση της χωρητικότητας και βελτίωση της 
λειτουργίας χωρίς να πρέπει να φτιάχνεις ένα  πρωτότυπο hardware για κάθε σύστηµα 
που µελετάµε και να το εξετάζεις στο πεδίο. 
       Τα µοντέλα για κινητά ράδιο κανάλια πρέπει να εκπληρώνουν αντικρουόµενες 
απαιτήσεις. Από τη µία, πρέπει να αρκετά λεπτοµερής για να αντικατροπτίζουν όλες  
τις σχετικές ιδιότητες του καναλιού. Από την άλλη, πρέπει να είναι αρκετά απλοί  για 
να επιτρέπουν γρήγορη εφαρµογή και γρήγορους χρόνους προσοµοίωσης. Η 
ανταλλαγή µεταξύ απλότητας και ακρίβειας στη µοντελοποίηση είναι αρκετά 
δύσκολη. Επιπλέον, η τυποποίηση των ασύρµατων συστηµάτων επηρεάζεται τόσο 
από τις επαγγελµατικές πτυχές όσο και από τις επιστηµονικές εκτιµήσεις. Έτσι, 
πρότυπα µοντέλα καναλιών –ειδικά αυτά που χρησιµοποιούνται κατευθείαν για 
σχεδιασµό διαφηµιστικών συστηµάτων- µπορεί µερικές φορές να χρησιµοποιούν 
υπεραπλουστεύσεις  και µάλλον µυστήριες υποθέσεις και συλλογισµούς. Αλλά ακόµη 
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και µε όλες αυτές τις προειδοποιήσεις, τα πρότυπα µοντέλα εκπληρώνουν µία 
σηµαντική ανάγκη για σχεδίαση ασύρµατων συστηµάτων, όχι µόνο για τη 
βιοµηχανία, αλλά επίσης και τη πανεπιστηµιακή κοινότητα. 
 
 

3.5.1. Το μοντέλο COST 207 
  
   Με την Ευρωπαϊκή πρωτοβουλία COST 207 για έρευνα, αναπτύχθηκαν στατιστικά 
µοντέλα ευρείας ζώνης. Αυτά τα µοντέλα ήταν η βάση για ορισµό των µοντέλων 
καναλιών του GSM. Αυτά είναι πολύ απλά µοντέλα αποµαστευµένης  γραµµής 
καθυστέρηση, όπου κάθε απόληξη έχει ανεξάρτητες διαλείψεις. Καθυστερήσεις, 
µέσες δυνάµεις, κατανοµές πλάτους διάλειψης και φάσµα Doppler είναι χρονικά 
αµετάβλητα. Το µοντέλο καθορίζει τέσσερα διαφορετικά περιβάλλοντα, το καθένα 
χαρακτηρίζεται από ένα διαφορετικό προφίλ καθυστέρησης ισχύος. 
 

• Αγροτική περιοχή :��O� r áexp�V9.2O/±ª	�																								0   O   0.7±ª0																																														�U��Jâ¶ª�      

 

• Λοφώδεις εκτάσεις:��O� r ò exp�	V3.5O ±ª⁄ �													0   O   2±ª0.1	�TÙ	�15 V O ±ª⁄ �												15   O   	20±ª							0																																							�U��Jâ¶ª�  

 

• Τυπικά αστικά :			��O� r 	 áexp�VO/±ª�																																		0   O   7±ª0																																																						�U��Jâ¶ª� 	 
 

• Bad αστικά:										��O� r òexp�V O ±ª⁄ �																																			0   O   5±ª				0.5 exp�5 V O ±ª⁄ � 																						5   O   10±ª0																																																						�U��Jâ¶ª�  

 
 
 
Η διάλειψη παρουσιάζει µία κατανοµή Rayleigh, µε ένα φάσµα Doppler που είναι 
είτε κλασσικό ( Jakes) Gaussian ή Ricean. Συγκεκριµένα, οι κατηγορίες Doppler 
είναι: 
 

• CLASS είναι ένα φάσµα Jakes ���«� r �
²�K� ôôõö÷�²

 για -«)RÁ Ë « Ë «)RÁ. 

Χρησιµοποιείται για καθυστερήσεις µικρότερες των 0.5µs. 

• GAUS1 είναι το άθροισµα δύο Gaussian φασµάτων µε διαφορετικά µέσα και 

µεταβλητές:���«� r �TÙ øV �ùz�.4ùõö÷�²3��.�'ùõö÷�²ú ° 0.1�TÙ øV �ùz�.�ùõö÷�²3��.�ùõö÷�² ú. 
Χρησιµοποιείται για καθυστερήσεις µεταξύ ο.5 και 2µs. 



 
 

72 
 

• GAUS2 είναι επίσης το άθροισµα από δύο γκαουσιανές ,κυρίως,���«� r�TÙ øV �ùK�.ûùõö÷�²3��.�ùõö÷�² ú ° 0.032�TÙ øV �ùz�.�ùõö÷�²3��.�'ùõö÷�²ú και χρησιµοποιείται για 

καθυστερήσεις το πολύ µέχρι 2µs. 
• Rice είναι το άθροισµα ενός κλασσικού φάσµατος Doppler και µίας 

συνάρτησης Delta( αντιστοιχεί σε ένα µονοπάτι LOS) και χρησιµοποιείται για 

τη πρώτη συνιστώσα σε αγροτικά περιβάλλοντα:���«� r �.��
3�ùõö÷²�K� ôôõö÷�²

°
0.91��« V 0.7«)RÁ� για V«)RÁ Ë « Ë «)RÁ. 
 

Όλα τα φάσµατα Doppler πρέπει να οµαλοποιηθούν έτσι ώστε S���«�7« r 1.  Η 
µέγιστη συχνότητα Doppler καθορίζεται από τη συχνότητα φέρουσας και τη 
ταχύτητα του κινητού σταθµού, το οποίο υπονοεί ότι όλοι οι σκεδαστές µπορούν να 
θεωρηθούν σταθεροί. Ο Πίνακας 3.1 παρουσιάζει βάρη απόληξης και µερικές 
εφαρµογές αποµαστευµένης γραµµής καθυστέρησης, όπως έχουν προταθεί από το 
COST 207. Τα COST 207 µοντέλα προέρχονται από εκτεταµένες συλλογές 
µετρήσεων σε όλη την Ευρώπη. Ωστόσο, είναι αξιοσηµείωτο, ότι οι περισσότερες 
µετρήσεις έχουν εκτελεσθεί  µε µετρούµενο εύρος ζώνης των 200kHz. Έτσι είναι 
προβληµατικό να χρησιµοποιήσουµε αυτά τα µοντέλα για ανάλυση συστηµάτων µε 
µεγαλύτερο εύρος ζώνης. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα για τις εφαρµογές αποµαστευµένης 
γραµµής καθυστέρησης που περιγράφονται στο Πίνακα 3.1. 
 

 
 

3.5.2.  Τα μοντέλα ITU-R 

 
     Για την επιλογή της ραδιοεπαφής στα κινητά συστήµατα τρίτης γενιάς, η ∆ιεθνής 
Ένωση Τηλεπικοινωνιών ανέπτυξε ένα άλλο σετ από µοντέλα που είναι διαθέσιµα 
µόνο ας εφαρµογές αποµαστευµένης γραµµής καθυστέρησης. Καθορίζει τρία 
περιβάλλοντα: το εσωτερικό, των πεζών ( περιλαµβάνεται εξωτερικά σε εσωτερικά ) 
και των οχηµάτων ( µε ψηλό σταθµό βάσης κεραίας). Για το καθένα από αυτά τα 
περιβάλλοντα, έχουν καθοριστεί δύο κανάλια: κανάλι Α ( χαµηλή καθυστέρηση 
διάδοσης) και κανάλι Β ( υψηλή καθυστέρηση διάδοσης), επιπλέον υπάρχει  το 
σενάριο της χειρότερης περίπτωσης. Ο βαθµός εµφάνισης αυτών των µοντέλων είναι 
επίσης καθορισµένος. Όλοι αυτοί οι παράµετροι δίνονται στο Πίνακα 3.2. Τα πλάτη 
ακολουθούν µία κατανοµή Rayleigh, το φάσµα Doppler είναι ενιαίο µεταξύ V«)RÁ 	���	«)RÁ  για τις περιπτώσεις εσωτερικών περιβαλλόντων και είναι ένα 
κλασσικό φάσµα Jakes για τα περιβάλλοντα µε πεζούς και οχήµατα 
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                                              Πίνακας 3.1. 
 
 
 
 
 
.  



 
 

74 
 

 
                                                 Πίνακας 3.2. 
 
Σε αντίθεση µε το µοντέλο COST 207, το µοντέλο ITU επίσης καθορίζει τν απώλεια 
διαδροµή ( σε dB) που είναι εξαρτώµενη από την απόσταση d: 

• Εσωτερικού χώρου:  

• Πεζόδροµους:  για τη περίπτωση 

εξωτερικούς χώρους-σε-εσωτερικούς χώρους, η πρόσθετη απώλεια 
διείσδυσης σε κτήρια διαµορφώνεται σαν µία κανονική µεταβλητή µε 12dB 
µέση τιµή και 8dB τυπική απόκλιση. 

• Οχήµατα:

 όπου το  είναι η συχνότητα φέρουσας και το είναι το ύχος του 
σταθµού βάσης µετρούµενο από το επίπεδο της στέγης. Το µοντέλο είναι 
έγκυρο για . 
 

Και στις τρεις περιπτώσεις , επιβάλλεται η λογαριθµική σκίαση. Η διακύµανση είναι 
στα 12dB για τη περίπτωση των εσωτερικών χώρων, 10dB για τη περίπτωση µε 
οχήµατα,10dB για χρήστες υπαίθριων πεζόδροµων και 12dB για χρήστες εσωτερικών 
πεζόδροµων. Η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης της σκίασης υποθέτεται ότι είναι 
εκθετική , , όπου το µήκος συσχέτισης  είναι 
20m σε περιβάλλοντα µε οχήµατα , αλλά δε καθορίζεται σε άλλα περιβάλλοντα. 
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3.5.3.Μοντέλα  IEEE 802.11/HIPERLAN  
 
 Τα µοντέλα GSM και ITU  .έχουν καθιερωθεί για την ανάπτυξη των συστηµάτων 
κινητών επικοινωνιών. Ασύρµατα  LANs, όπως τα πρότυπα ETSI HIPERLAN και το 
ΙΕΕΕ 802.11, λειτουργούν σε διαφορετικό περιβάλλον και µεγαλύτερο εύρος ζώνης. 
Οι οργανισµοί τυποποίησης  ETSI  και IEEE 802.11  έτσι πρότειναν ένα διαφορετικό 
µοντέλο αποµαστευµένης γραµµής καθυστέρησης που αναπτύχθηκε από τους Medbo 
και Schramm. Η δοµή είναι πάλι παρόµοια µε αυτή του GSM µοντέλου , ορίζοντας 
πέντε διαφορετικά κανάλια ( αποµαστευµένες γραµµές καθυστέρησης ): 
 
1. Μοντέλο Α για ένα τυπικό περιβάλλον γραφείου, καταστάσεις NLOS, 
καθυστέρηση διάδοσης rms 50-ns 
2. Μοντέλο Β για ένα τυπικά µεγάλο ανοιχτό χώρο και περιβάλλον γραφείου, NLOS 
καταστάσεις, καθυστέρηση διάδοσης rms 100-ns 
3.Μοντέλο C για ένα µεγάλο ανοιχτό χώρο( υπαίθριων και εσωτερικών 
χώρων),NLOS καταστάσεις, καθυστέρηση διάδοσης rms 150-ns 
4.Μοντέλο D για ένα µεγάλο ανοιχτό χώρο, καταστάσεις LOS, καθυστέρηση 
διάδοσης rms 140-ns 
5,Μοντέλο E για ένα τυπικά µεγάλο ανοιχτό χώρο (υπαίθριο και εσωτερικών χώρων 
), NLOS καταστάσεις, καθυστέρηση διάδοσης rms 250-ns 
 
 Οι ρυθµίσεις tap για όλες τις περιπτώσεις δίνονται στο Πίνακα 3.3.  
 

 
   Πίνακας 3.3. Μοντέλο για ασύρµατα LANs εσωτερικών χώρων( HIPERLAN, 
802.11). Όλες οι απολήξεις έχουν ένα κλασσικό φάσµα Doppler  εκτός από τη πρώτη 
απόληξη του καναλιού D που έχει µία απότοµη άνοδο στα 10dB. 
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3.5.4. Το Υπερευρείας Ζώνης μοντέλο καναλιού 802.15(The 

802.15 Ultrawideband Channel Model) 
 
     Σε αντίθεση µε τα συµβατικά συστήµατα επικοινωνίας που λειτουργούν σε ένα 
στενό κοµµάτι  τους φάσµατος , τα υπερευρείας ζώνης κανάλια ( UWB) µπορούν να 
καλύψουν εύρος συχνοτήτων από DC σε δεκάδες GHz. Από τη στιγµή που έχουν 
µεγάλο εύρος ζώνης , η φασµατική πυκνότητα ισχύος (power spectral density), και 
συνεπώς η παρεµβολή σε στενής ζώνης συστήµατα, είναι τυπικά πολύ µικρή. Το 
µεγάλο εύρος ζώνης επίσης σηµαίνει ότι τα συµβατικά µοντέλα καναλιών δεν 
µπορούν να περιγράψουν σωστά  κανάλια υπερευρείας ζώνης. Για παράδειγµα, ο 
αριθµός των  MPCs που πέφτουν σε κάθε αναλύσιµο διάστηµα καθυστέρησης είναι 
µικρός ούτως ώστε το Κεντρικό Οριακό Θεώρηµα δεν είναι πια εφαρµόσιµο και τα 
στατιστικά πλατών δεν είναι πια Rayleigh. Επίσης, η κρουστική απόκριση του 
καναλιού  είναι πραγµατική, από τη στιγµή που τα κανάλια δεν έχουν πια συχνότητα 
φέρουσας. Έτσι απαιτούνται καινούρια µοντέλα καναλιών. Ένα πρώτο βήµα έγινε 
από τον IEEE 802.15.3, που τυποποίησε ένα µοντέλο καναλιού για εσωτερικές 
επικοινωνίες υπερευρείας ζώνης. Το µοντέλο πολλαπλών διαδροµών ορίζεται σε 
όρους ενός ( Saleh Valenzuela) µοντέλου, όπως περιγράφηκε στο 3.4.2: 
                                                                       

																																				�\�U� r ü\���},Z\8
}��

�
Z�� �¸U V EZ\ V O},Z\ ¹																																				�3.39� 

 
 

όπου �},Z\  είναι τα βάρη απόληξης , ü\ συµβολίζει τη λογαριθµική σκίαση και το I 

αναφέρεται στην i-th πραγµατοποίηση. Η κατανοµή των ρυθµών άφιξης δίνεται από 
την Εξίσωση 3.33. Οι συντελεστές των καναλιών ορίζονται ως  
 

                                            �},Z r Ù},ZýZþ}.Z 	                                                   �3.40�         
 
όπου το ýZ αντικατοπτρίζει  την διάλειψη που σχετίζεται µε την συστοιχία i-th, þ}.Z  
αντιστοιχεί στη διάλειψη που σχετίζεται µε την ακτίνα k-th της συστοιχίαςς i-th και 
το Ù},Z είναι ίσων πιθανοτήτων ±1 για λογαριασµό της αντιστροφή σηµάτων εξαιτίας 

των ανακλάσεων. Η κατανοµή των συντελεστών του καναλιού δίνεται από: 
 

                                 ³ý\, þ},Z³ r 10��é,�z��z�M�/3�                                                �3.41� 
 
Όπου >� ∝ ¨�0, F�3) και >3 ∝ ¨�0, F33� είναι ανεξάρτητες και αντιστοιχούν στη 
διάλειψη κάθε συστοιχίας και ακτίνας, αντίστοιχα. Περαιτέρω, 
 

                                 p ø³ý\, þ},Z³3ú r ���K��/I�KGé,�/�                                        �3.42� 
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Όπου  είναι η µέγιστη καθυστέρηση της συστοιχίας l και  είναι η µέση ενέργεια 
της πρώτης διαδροµής της πρώτης συστοιχίας. Έτσι, οι τιµές  δίνονται από  
 

                          �3.43�                        
   
Τελικά, από τη στιγµή που η λογαριθµική σκίαση της συνολικής ενέργειας πολλών 
διαδροµών αιχµαλωτίζεται από τον όρο  , η συνολική  ενέργεια που περιέχεται 
στους όρους  είναι κανονικοποιηµένη να ενώνει για κάθε πραγµατοποίηση. Ο 

όρος της σκίασης χαρακτηρίζεται από το  . Ο Πίνακας 3.4 
συνοψίζει τις παραµέτρους  του µοντέλου  για τέσσερα περιβάλλοντα που έχουν 
οριστεί από τον IEEE. 

 
    Πίνακας 3.4: Παράµετροι για µοντέλα καναλιών υπερευρείας ζώνης  
 
Ο 802.15 επίσης πρότεινε µία καινούρια µοντελοποίηση  για την απώλεια διαδροµής. 
Ενώ υπάρχει ακόµα υπέρθεση σκίασης πάνω από το polynomial power decay 
law,τώρα ο εκθέτης µείωσης και η µεταβλητή της σκίασης γίνονται επίσης τυχαίες 
µεταβλητές , όπου οι πραγµατοποιήσεις τους αλλάζουν από κτήριο σε κτήριο. Ο 
Πίνακας  3.5 δείχνει την απώλεια διάδοσης για απόσταση 1m,όπως επίσης και η µέση 
και τυπική παρέκκλιση για NLOS και LOS καταστάσεις. Οι κατανοµές από όλες τις 
µεταβλητές διαµορφώνονται σαν γκαουσιανές: 

   
                 Πίνακας 3.5. Παράµετροι  για  µοντέλα απώλειας διάδοσης UWB 
 

3.5.5. Το 3GPP-3GPP2 Μοντέλο ( The 3GPP-3GPP2 Model) 
 
  Μέχρι τώρα, έχουµε αντιµετωπίσει τυπικά µοντέλα µονής-είσοδος-µονής-εξόδου( 
SISO). Ωστόσο, καθώς οι πολλαπλές κεραίες έχουνε γίνει ένα ζωτικό κοµµάτι σε 
πολλά ασύρµατα συστήµατα, απαιτούνται τυπικά µοντέλα MIMO. Αυτά το µοντέλα 
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δίνουν µία πιο ακριβή απεικόνιση των χαρακτηριστικών καθυστέρησης από ότι τα 
ITU µοντέλα. Από την άλλη µεριά, αυτά τα µοντέλα είναι πιο πολύπλοκα  και οι 
περιορισµοί χώρου µας περιορίζουν µε το να δώσουµε εδώ όλες τις λεπτοµέρειες που 
είναι απαραίτητες για εφαρµογή. 
  Οι οργανισµοί προτυποποίησης για τρίτης γενιάς συστήµατα,3GPP και 3GPP2, 
έχουν καθιερώσει ένα µοντέλο καναλιού διπλής κατεύθυνσης για την αξιολόγηση 
ποικίλων µεταδόσεων και συστηµάτων MIMO, ειδικά στο πλαίσιο της λειτουργίας 
δεδοµένων υψηλής ταχύτητας HSDPA. Αυτό το µοντέλο δεν παρέχει µόνο 
κατευθυντικές πληροφορίες  που είναι σηµαντικές για συστήµατα πολλαπλών 
κεραιών , αλλά επίσης παρέχει ένα βελτιωµένο µοντέλο για τη καθυστέρηση 
διασποράς. Ξανά , είναι ένα µοντέλο αποµαστευµένης γραµµής καθυστέρησης, όπου 
οι απολήξεις καθορίζονται από τη γωνιακή περιοχή όπως επίσης και από τη περιοχή 
καθυστέρησης . Καθορίζονται 3 περιβάλλοντα: προαστιακές µακροκυψέλες, αστικές 
µακροκυψέλες και αστικές µικροκυψέλες. Υπάρχουν 2 σηµαντικές διαφορές µε τις 
προσεγγίσεις που περιγράφηκαν από το 3.5.1  έως το 3.5.3: 
 
   1. Κάθε tap( διαδροµή, στη σηµειογραφία του 3GPP-3GPP2) χαρακτηρίζεται από 
τη καθυστέρηση του και από τις µέσες γωνίες. Ωστόσο, κάθε διαδροµή αποτελείται 
από αρκετές υποδιαδροµές που όλες έχουν την ίδια καθυστέρηση, αλλά διαφορετικές 
γωνίες άφιξης και αναχώρησης  κατανέµονται γύρω από τις µέσες γωνίες. 
  2. Η µικρής κλίµακας  µέση ενεργό καθυστέρηση διάδοσης, γωνιακή διάδοση και 
σκίαση δεν υποθέτονται να είναι σταθερά πια. Κατά προτίµηση, διαµορφώνονται σαν 
τυχαίες µεταβλητές συσχέτισης. 
 
Έπειτα, το πρώτο βήµα στη προσοµοίωση είναι  η επιλογή της µέσης καθυστέρησης 
διάδοσης µικρής κλίµακας ,της γωνιακής διάδοσης  και σκίασης από τις κοινές 
συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας. Αυτές οι διαδόσεις παραµετροποιούν τις 
ADPS. Μετά διαλέγουµε τυχαίες διαδροµές καθυστέρησης και καθορίζουµε τις  ( 
µικρής κλίµακας µέσες ) δυνάµεις που συνδέονται µε αυτές. Μετά η µέση γωνία 
άφιξης καθορίζεται για κάθε διαδροµή ας µία πραγµατοποίηση µίας τυχαίας 
µεταβλητής. Κάθε διαδροµή µετά αποτελείται από 20 υποδιαδροµές , που όλες έχουν 
τις ίδιες καθυστερήσεις, αλλά σταθερά offsets από τη µέση γωνία άφιξης από κάθε 
διαδροµή, σταθερά πλάτη ( όλα ίδια ) και τυχαίες φάσεις. Αυτές οι υποδιαδροµές 
δηµιουργούνται και από το ποµπό και από το δέκτη. Στο επόµενο βήµα , κάθε 
υποδιαδροµή  TX σχετίζεται µε µία τυχαία διαλεγµένη υποδιαδροµή  RX. Οι 
διαλείψεις σκίασης προστίθενται στο συνολικό ADPS. 
    Αυτή η διαδικασία είναι έγκυρη µόνο για προαστιακές και αστικές µικροκυψέλες. 
Σε µικροκυψέλες, χρησιµοποιείται µία ασήµαντη διαµόρφωση , καθώς η δηµιουργία 
της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας και η µέσες γωνίες πρόσπτωσης είναι 
διαφορετικές. Επίσης, πολλές επιλογές έχουν οριστεί που µπορούν να 
ενεργοποιηθούν για να πετυχαίνουν µία καλύτερη συµφωνία µε τη πραγµατικότητα: 
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• Πολωµένες κεραίες: Ακολουθώντας το 3.4.7, οι δύο πολώσεις έχουν 
ανεξάρτητες διαλείψεις και το XPD  διαλέγεται τυχαία από µία γκαουσιανή 
κατανοµή. 

• Για συστοιχίες σκεδαστών: Μία µακρινή συστοιχία σκεδαστών έχει προστεθεί 
για αστικά περιβάλλοντα, για να αντικατοπτρίζει  τη  σηµαντική κακή αστική 
κατάσταση ( 3.4.3). Η τοποθέτηση µέσα στη κυψέλη γίνεται τυχαία και 
βασικά ακολουθούν τις ιδέες  του COST 259 ( Κεφάλαιο 3.5.6.) 

• Line of Sight( οπτική επαφή ποµπού και δέκτη ): Για αστικές µικροκυψέλες, 
το LOS αντιµετωπίζεται µε ένα πιθανολογικό τρόπο, µε τη πιθανότητα να 
πετύχεις LOS που µειώνεται µε την απόσταση. 

• Αστικά φαράγγια: Για αστικά φαράγγια,  έχει διαµορφωθεί το γωνιακό φάσµα 
στο κινητό σταθµό . 

 

3.5.6. Το μοντέλο COST 259 ( The Cost 259 Model ) 

  
     Η Ευρωπαϊκή πρωτοβουλία COST 259 για έρευνα, δηµιούργησε ένα κατευθυντικο  
µοντέλο καναλιού ( directional channel model-DCM) που έχει κερδίσει ευρεία 
αποδοχή. Είναι πολύ ρεαλιστικό ,ενσωµατώνοντας µία πληθώρα επιδράσεων και τις 
αλληλεπιδράσεις του, όλα για διαφορετικά περιβάλλοντα. Ωστόσο, αυτό το κάνει 
αρκετά πολύπλοκο και µπορούµε να επισηµάνουµε µόνο βασικά χαρακτηριστικά. 
    Το COST 259 DCM είναι πιο γενικό από το µοντέλο 3GPP-3GPP2, 
περιλαµβάνοντας µικρής κλίµακας όπως επίσης και µεγάλης κλίµακας συνεχόµενες 
αλλαγές του καναλιού. Αυτό επιτυγχάνεται αποτελεσµατικά µε την διάκριση µεταξύ 
τριών διαφορετικών στρωµάτων: 
            1. Στη πρώτη στρώση, υπάρχει µία διαφορά µεταξύ διαφορετικών 
περιβαλλόντων ασύρµατης ραδιοεπικοινωνίας ( REs), δηλαδή οµάδες περιβαλλόντων 
µε παρόµοια χαρακτηριστικά µετάδοσης( π.χ. τυπικά αστικά). Υπάρχουν 13 REs : 4 
µακροκυψέλες  REs ( ύψος σταθµού βάσης πάνω από τη στέγη ), 4 µικροκυψέλες 
REs ( εξωτερικών χώρων , ύψος σταθµού βάσης κάτω από τη στέγη ) και 5 
πικοκυψέλες REs ( εσωτερικών χώρων ). 
          2. Μεγάλης κλίµακας επιδράσεις, που περιγράφονται από τις συναρτήσεις 
πυκνότητας πιθανότητας, της οποίας οι παράµετροι διαφέρουν για διαφορετικά REs. 
          3.Μικρής κλίµακας διαλείψεις  όπου οι µέσες και οι µεταβλητές καθορίζονται 
από τις  µεγάλης κλίµακας επιδράσεις. 
Οι  επιδράσεις µεγάλης κλίµακας  περιγράφονται µε ένα τρόπο ανάµεικτο 
στοχαστικό-γεωµετρικό, εφαρµόζοντας την ιδέα της συστοιχίας σκεδαστών όπως 
περιγράφονται στο 3.4.2. Στην αρχή της προσοµοίωσης, συστοιχίες σκεδαστών (µία 
τοπική, γύρω από τον κινητό σταθµό και αρκετές µακρινές συστοιχίες σκεδαστών ) 
κατανέµονται τυχαία (  σύµφωνα µε τις συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας ) στη 
περιοχή κάλυψης, αυτή είναι στοχαστική συνιστώσα. Κατά τη διάρκεια της 
προσοµοίωσης, οι καθυστερήσεις και οι γωνίες µεταξύ των συστοιχιών 
επιτυγχάνονται ντετερµινιστικά από τις θέσεις τους και από τις θέσεις του Σταθµού 
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Βάσης και του κινητού σταθµού, αυτή είναι γεωµετρική συνιστώσα. Κάθε συστοιχία 
έχει µία µέση µικρής κλίµακας ADPS  που είναι εκθετική στη καθυστέρηση και 
Laplacian στον αζιµούθιο και στην ανύψωση.  Μετά η µιγαδική γωνιακή αναλύσιµη 
κρουστική απόκριση  επιτυγχάνεται από τη µέση ADPS είτε κατευθείαν ( δηλαδή 
χρησιµοποιώντας ένα µοντέλο tap, Κεφάλαιο 3.3.3) ή µε χαρτογράφηση πάνω σε µια 
κατανοµή σκεδαστών και επιτυγχάνοντας τις κρουστικές αποκρίσεις µε ένα 
γεωµετρικό τρόπο ( Κεφάλαιο 3.3.5). 
    Σε µακρυκυψέλες, οι θέσεις των συστοιχιών είναι τυχαίες , ακολουθώντας µία 
συγκεκριµένη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας. Σε µικρό-και πικοκυψέλες , οι 
θέσεις είναι πιο ντετερµινιστικές , χρησιµοποιώντας την ιδέα των εικονικών 
κυψελωδών περιοχών ανάπτυξης (virtual cell deployment areas-VCDAs). Ένα VCDA  
είναι ουσιαστικά ένας χάρτης της εικονικής πόλης ή γραφεία κηρίων , µε 
καθορισµένη τη διαδροµή προς το κινητό σταθµό . Για κάθε θέση του κινητού 
σταθµού, οι θέσεις των συστοιχιών σε καθυστέρηση και γωνία  είναι γνωστές 
εντελώς ντετερµινιστικά. Αυτή η προσέγγιση είναι κάπως παρόµοια µε µία 
προσέγγιση ιχνηλάτισης ακτινοβολίας αλλά διαφέρει σε δύο σηµαντικές πτυχές: οι 
χάρτες πόλεων πρέπει να µην αντικατοπτρίζουν µία πραγµατική πόλη και έτσι 
µπορούν να γίνουν πιο τυπικές για πολλές διαφορετικές πόλεις. Επιπλέον, µόνο οι 
θέσεις των συστοιχιών  καθορίζονται από την ιχνηλάτιση ακτινοβολίας, ενώ η 
συµπεριφορά µέσα σε µία συστοιχία  αντιµετωπίζεται ακόµα στοχαστικά.    
 

3.6. Συμπεράσματα 
  
Αυτό το κεφάλαιο έδωσε µία περίληψη των µοντέλων καναλιών για ασύρµατες 
ευρυζωνικές επικοινωνίες. Η θεµελιώδης δοµή  µοντέλων σε διαλείψεις επιλεκτικές 
ως προς τη συχνότητα έχουν ερευνηθεί για περίπου 40 χρόνια και έχουν φτάσει ένα 
συγκεκριµένο  στάδιο ωριµότητας. Από την άλλη µεριά, δοµές µοντέλων για 
πολλαπλές κεραίες  (έξυπνες κεραίες και MIMO ) είναι ακόµα µία πολύ ενεργή 
περιοχή έρευνας. Για όλα τα κανάλια, οι παραµετροποιήσεις µοντέλων ( και οι 
µετρήσεις καναλιών πάνω στις οποίες βασίζονται ) είναι ένα έργο σε εξέλιξη. Στο 
παρελθόν έχουν γίνει σηµαντικά επιτεύγµατα και τυποποιηµένα κανάλια µοντέλων, 
όπως περιγράψαµε στο 3.5, έχουν παίξει ένα σηµαντικό ρόλο στο σχεδιασµό  
ασύρµατων συστηµάτων δεύτερης και τρίτης γενιάς. Αν και η ανάγκη για καινούρια 
λειτουργικά περιβάλλοντα και µεγαλύτερη ακρίβεια θα επιβάλλουν επιπλέον µοντέλα 
στο µέλλον. 
  Από την ευρύ ποικιλία µοντέλων, γίνεται κατανοητό ότι δεν υπάρχει καµία ειδική 
µέθοδος  για καλύτερη µοντελοποίηση καναλιού. Κάθε µοντέλο περιλαµβάνει την 
ανταλλαγή µεταξύ ακρίβειας και πολυπλοκότητας. Όταν επιλέγεις ή σχεδιάζεις ένα 
µοντέλο , είναι σηµαντικό πρώτα να καθορίζεις τις ιδιότητες του καναλιού που 
µπορούν να επηρεάσουν το σύστηµα που ενδιαφερόµαστε. Σχεδιασµός συστήµατος, 
διάδοση κυµάτων και µοντελοποίηση καναλιού δε µπορούν να αντιµετωπιστούν σαν 
αποµονωµένοι  κλάδοι, αλλά πρέπει να εργαστούν χέρι- χέρι.    
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                                             Κεφάλαιο 4 
 

 Εκτίμηση και μοντελοποίηση των καναλιών κινητής  

                                                     τηλεφωνίας 
 

4.1. Εισαγωγή  
  
Η διάδοση σηµάτων µέσω ασύρµατων καναλιών ( εσωτερικών χώρων η εξωτερικών 
χώρων) έχει ως αποτέλεσµα το εκπεµπόµενο σήµα  να φτάνει στο δέκτη µέσω 
πολλαπλών διαδροµών. Αυτές οι διαδροµές προκύπτουν λόγω ανάκλασης, διάθλασης 
ή περίθλασης στο κανάλι. Αποτέλεσµα της πολυδιαδροµικής διάδοσης είναι ένα 
λαµβανόµενο σήµα που είναι η υπέρθεση αρκετών καθυστερήσεων και κλιµακωτών  
αντιγράφων  του εκπεµπόµενου σήµατος, προκαλώντας διαλείψεις επιλεκτικές ως 
προς τη συχνότητα. ∆ιαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα ( ορίζονται ως 
αλλαγές στο επίπεδο του λαµβανόµενου σήµατος στο χρόνο) προκαλούνται από 
καταστροφική παρεµβολή ανάµεσα στις πολλαπλές διαδροµές διάδοσης. Το 
περιβάλλον γύρω από το ποµπό και τον δέκτη µπορεί να αλλάξει µε τη πάροδο του 
χρόνου, ειδικά σε µία κινητό περιβάλλον, οδηγώντας σε διακυµάνσεις στην 
απόκρισης καναλιού  µε το χρόνο. Αυτό προκαλεί διαλείψεις  επιλεκτικές ως προς το 
χρόνο. Επίσης, τα κανάλια µπορεί να έχουν µία κυρίαρχη διάδοση ( κατευθείαν 
διάδοση σε κανάλια µε οπτική επαφή ποµπού και δέκτη )  παράλληλα µε αρκετές 
δευτερεύουσες διαδροµές ή µπορεί να χαρακτηρίζονται σαν να έχουν πολλαπλές 
¨τυχαίες¨ διαδροµές  χωρίς καµία κυρίαρχη διαδροµή. 
   Η πολυδιαδροµική διάδοση οδηγεί σε µία διασυµβολική παρεµβολή( intersymbol 
interference –ISI)  στο δέκτη, η οποία µπορεί να οδηγήσει σε υψηλούς ρυθµούς 
σφαλµάτων στην ανίχνευση συµβόλων. Ισοσταθµιστές έχουνε σχεδιαστεί  για να 
αντισταθµίζουν αυτές τις παραµορφώσεις καναλιών. Κάποιος µπορεί να σχεδιάσει 
ένα ισοσταθµιστή δεδοµένου του λαµβανόµενου σήµατος ή µπορεί πρώτα να 
εκτιµήσει τη κρουστική απόκριση του καναλιού και µετά να σχεδιάσει ένα 
ισοσταθµιστή βασισµένο στο εκτιµώµενο κανάλι. Μετά από κάποια επεξεργασία ( 
για παράδειγµα προσαρµοσµένα φίλτρα ) τα λαµβανόµενα σήµατα συνεχόµενα στο 
χρόνο δειγµατοληπτούνται  στο σύµβολο ή µεγαλύτεροι (κλασµατικοί ) ρυθµοί πριν 
τα επεξεργαστούµε για εκτίµηση ή ισοστάθµιση καναλιού. Είναι εποµένως βολικό να 
εργαστούµε µε ένα µοντέλο καναλιού ισοδύναµης βασικής ζώνης διακριτού χρόνου. 
Αναλόγως τον ρυθµό δειγµατοληψίας , έχει  είτε µία µονής-εισόδου µονής-εξόδου( 
SISO)( ρυθµός δειγµατοληψίας συµβόλου) ή µία µονής εισόδου πολλαπλής-εξόδου( 
SIMO) (κλασµατική δειγµατοληψία) µιγαδικό ισότιµο κανάλι  βασικής ζώνης 
διακριτού χρόνου.  
  Παραδοσιακά, µία ακολουθία εκπαίδευσης ( training sequence ) ( γνωστή στο 
δέκτη) µεταδίδεται κατά τη διάρκεια της εκκίνησης. Στο στάδιο λειτουργίας, ο δέκτης 
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αλλάζει σε τρόπο λειτουργίας βασισµένο στις αποφάσεις όπου τα προηγούµενα 
ισοσταθµισµένα και ανιχνεύσιµα σύµβολα  χρησιµοποιούνται σαν µία ( ψευδό) 
ακολουθία εκπαίδευσης µαζί µε τα λαµβανόµενα δεδοµένα  για να ενηµερώσουν το 
κανάλι ή τους συντελεστές ισοστάθµισης. Τα διάφορα θέµατα  που εµπλέκονται είναι 
οι ανταλλαγές µεταξύ  διαφόρων αντικρουόµενων προσεγγίσεων ( γραµµική. 
αναδραστικής απόφασης , εκτίµηση ακολουθίας µέγιστης πιθανοφάνειας, ελάχιστη 
µέσου τετραγώνου vs  αναδροµική ελάχιστων τετραγώνων, ρυθµός συµβόλων vs  
κλασµατικό ρυθµό κ.α. ) είναι αρκετά καλά τεκµηριωµένα και κατανοητά. 
Πρόσφατα, έχει υπάρξει µεγάλο ενδιαφέρον στις τυφλές ( blind) ( αυτοανακτώµενες ( 
auto-recovering)) εκτιµήσεις καναλιού και στη τυφλή ισοστάθµιση όπου δεν είναι 
διαθέσιµες ή δε χρησιµοποιούνται καθόλου ακολουθίες εκπαίδευσης και ο δέκτης 
ξεκινά χωρίς καµία ( σαφή ) συνεργασία από τον ποµπό.  Σε δίκτυα point-to-
multipoint, όπου µία ζεύξη από ένα server σε ένα υποτελή σταθµό διακόπτεται, είναι 
ξεκάθαρο ότι δεν είναι εφικτό ( ή επιθυµητό ) για ένα server να αρχίσει να στέλνει 
µία ακολουθία εκπαίδευσης για να αποκαταστήσει µία συγκεκριµένη ζεύξη. Έχει 
επίσης υποστηριχθεί , ότι µία τυφλή εκκίνηση είναι πιο απλή να εφαρµοστεί από ότι 
µία εκκίνηση που απαιτεί µία ακολουθία εκπαίδευσης, αυτό µετριάζει θέµατα 
διαλειτουργικότητας µεταξύ διαφορετικών κατασκευαστών. Στις ψηφιακές 
επικοινωνίες  πάνω από διαλείψεις /πολυδιαδροµικά κανάλια , απαιτείται µία 
επανεκκίνηση µετά από µία προσωρινή απώλεια διαδροµής που οφείλεται σε µία 
σοβαρή εξασθένηση.  
   Όπως στη περίπτωση της εκπαίδευσης, έχουν αναπτυχθεί διάφορες προσεγγίσεις 
για τυφλή εκτίµηση καναλιού και ισοστάθµισης. Όταν γίνεται δειγµατοληψία στο 
ρυθµό συµβόλου,  το λαµβανόµενο σήµα είναι στάσιµο διακριτού χρόνου και τυπικά 
µη-ελάχιστης φάσης. Όταν γίνεται δειγµατοληψία σε υψηλότερο ρυθµό συµβόλου ( 
τυπικά ένα ακέραιο πολλαπλάσιο του ρυθµού συµβόλου ) το σήµα είναι 
κυκλοστάσιµο διακριτού χρόνου και µπορεί να παρουσιαστεί σαν µία στάσιµη 
διανυσµατική ακολουθία διακριτού χρόνου µε ένα βασικό µοντέλο SIMO. Με τη 
δειγµατοληψία του ρυθµού συµβόλου, πρέπει  να εκµεταλλευτούµε τα στατιστικά 
υψηλότερης τάξης ( high-order statistics-HOS) του λαµβανόµενου σήµατος είτε 
έµµεσα ( όπου λαµβάνουµε υπόψη το κατευθείαν σχεδιασµό των ισοσταθµιστών ) 
είτε ρητά ( όπου εστιάζουµε στη πρώτη εκτίµηση της κρουστικής απόκρισης του 
καναλιού χρησιµοποιώντας τους σωρούς υψηλής τάξης του λαµβανόµενου σήµατος.  
Τα υψηλής τάξης στατιστικά  παρέχουν ένα ανολοκλήρωτο χαρακτηρισµό της 
βασικής µη-γκαουσιανής διαδικασίας. Χρησιµοποιώντας τη µέγιστη πιθανοφάνεια 
και σχετικές προσεγγίσεις  συνδυασµένες εκτιµήσεις καναλιού και δεδοµένων 
εκµεταλλεύονται µία ολοκληρωµένη (non- Gaussian) πιθανολογική  απόδοση του 
σήµατος θορύβου.  Η υπολογιστική πολυπλοκότητα  αυτών των αλγορίθµων ( ρητά 
HOS και συνδυασµένες εκτιµήσεις καναλιού και δεδοµένων ) είναι µεγάλη όταν η  
διασυµβολική παρεµβολή ( ISI) διαρκεί πολλά σύµβολα ( όπως στα τηλεφωνικά 
κανάλια), αλλά είναι σχετικά απλή όταν η διάρκεια της διασυµβολικής παρεµβολή 
είναι σύντοµη ( όπως στα κινητά ραδιοκανάλια ) . Ωστόσο , µπορεί να έχουν τοπικά 
προβλήµατα σύγκλισης. 
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   Όταν υπάρχει επιπλέον εύρος ζώνης καναλιού, ο ρυθµός δειγµατοληψίας συµβόλου 
είναι κάτω από το ρυθµό Nyquist, οδηγώντας σε aliasing( διαφορετικά σήµατα που 
γίνονται ολόιδια) και , σε ορισµένες περιπτώσεις εξαιτίας του συµβόλου φάσης 
χρονισµού, προκαλώντας βαθιές εγκοπές φάσµατος σε δειγµατοληπτούµενες, aliased 
συναρτήσεις µεταφοράς καναλιού . Αυτό καθιστά τη λειτουργία του ισοσταθµιστή 
αρκετά ευαίσθητη σε χρονικά σφάλµατα συµβόλου . Αρχικά, στη περίπτωση της 
εκπαίδευσης, ερευνήθηκε η κλασµατική δειγµατοληψία για να robustify τη 
λειτουργία του ισοσταθµιστή  ενάντια στα χρονικά σφάλµατα. Πιο πρόσφατα, στο 
τυφλό πλαίσιο, ανακαλύφθηκε  ότι η υπερδειγµατοληψία παρέχει µερικές καινούριες 
πληροφορίες σχετικά µε το κανάλι, οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τυφλή 
εκτίµηση καναλιού και ισοστάθµιση παρέχοντας µερικές τεχνικές προϋποθέσεις που 
ικανοποιούνται (το µη-κοινό-υποκανάλι-µηδενικής κατάστασης, που  επίσης 
ονοµάζεται ανοµοιότητα καναλιού, για το βασικό ισότιµο µοντέλο SIMO ). Αν 
χρησιµοποιούνται πολλαπλοί αισθητήρες µε ή χωρίς κλασµατική δειγµατοληψία αυτό 
έχει ως αποτέλεσµα ένα παρόµοιο µοντέλο SIMO.  
     Σε αυτό το κεφάλαιο, παρουσιάζουµε µια περίληψη των διάφορων προσεγγίσεων 
για µοντελοποίηση καναλιού και εκτίµηση των ασύρµατων κινητών συστηµάτων. 
Στο 4.2 παρουσιάζουµε τα σχετικά µοντέλα καναλιών κινητής τηλεφωνίας, 
συµπεριλαµβανοµένου και µοντέλα χρονικά µεταβαλλόµενα και χρονικά 
αµετάβλητα. Στο 4.3 παρουσιάζονται διάφορα µοντέλα εκτίµησης καναλιών κινητής 
τηλεφωνίας. Ολοκληρώνοντας αυτό το κεφάλαιο στο 4.4 απεικονίζουµε, µε 
παραδείγµατα προσοµοίωσης, τη προσέγγιση βασισµένη στο hidden plot. 
 

4.2  Μοντέλα Καναλιών    
 

4.2.1. Χρονικά Μεταβαλλόμενα Κανάλια 

 
   Θεωρούµε ένα χρονικά µεταβαλλόµενο ( πχ ασύρµατο κινητό ) κανάλι ( γραµµικό 
σύστηµα), µε µία µιγαδική βάση ζώνης , ένα συνεχή χρόνο, λαµβανόµενο σήµα T�U�, 
και µιγαδικό βάση ζώνης εκπεµπόµενο και ένα σήµα πληροφορίας συνεχόµενου 
χρόνου	ª�U� ( µε διάστηµα συµβόλου E; δεύτερη ) που σχετίζονται µε την : 
 

                       T�U� r S ��U; O�ª�U V O�7O ° â�U�WKW                               �4.1� 
 

όπου ��U; O� είναι η χρονικά µεταβαλλόµενη κρουστική απόκριση του καναλιού 
υποδηλώνοντας την απόκριση του καναλιού σε χρόνο U σε µία ενιαία κρουστική 
είσοδο U V O,	και το â�U� είναι ο προσθετικός θόρυβος ( τυπικά λευκός Gaussian). 
Μια συνάρτηση διάδοσης καθυστέρησης Doppler `�+; O	� ορίζεται ως ο 
µετασχηµατισµός Fourier του ��U; O�: 
 

                         ̀ �+; O	� r S ��U; O��TÙK�3�"�∞K∞ 	7U                                  �4.2� 
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Αν |	`�+; O	�|	 0	
��	|O| ¢ O�, τότε το O�ονοµάζεται η (πολυδιαδροµική ) 
καθυστέρηση διάδοσης του καναλιού. Αν |	`�+; O	�|	 0 για |f|>+�, τότε το +� 
ονοµάζεται διάδοση Doppler του καναλιού. Η Εξίσωση 4.1. είναι ο πιο γενικός τύπος 
του κινητού καναλιού που αναφέρουµε σε αυτό το κεφάλαιο. 
  Για να συλλάβουµε τη πολυπλοκότητα των φυσικών αλληλεπιδράσεων που 
χαρακτηρίζουν τη µετάδοση µέσω ενός πραγµατικού καναλιού ,το ��U; O� 
διαµορφώνεται σαν µία τυχαία διαδικασία δύο –διαστάσεων µηδενικής µέσης. 
Αν	��U; O� είναι στατικό υπό την ευρεία έννοια στη µεταβλητή U, και το ��U; O�� είναι 
ασυσχέτιστο µε το ��U; O3� για O� � O3 και οποιοδήποτε U, τότε αποκτώµαι τη γνωστή 
ασυσχέτιστη σκέδαση  υπό την ευρεία έννοια του καναλιού ( WSSUS). 
   Σε αυτό το κεφάλαιο, θα περιορίσουµε τη προσοχή µας στη ντετερµινιστική 
µοντελοποίηση του ��U; O�, που µπορεί να θεωρηθεί  σαν σύλληψη υλοποιήσεων της 
βασικής τυχαίας διαδικασίας. 
 

4.2.1.1 Μοντέλο Απομαστευμένης  Γραμμής Καθυστέρησης 
   
  Τώρα θωρούµε ένα µοντέλο καναλιού διακριτού χρόνου. Αν χρησιµοποιείται ένα 
γραµµικό σχέδιο διαµόρφωσης , τότε το εκπεµπόµενο σήµα βασική ζώνης µπορεί να 
παρουσιαστεί  ως: 
 
                                             	
																																										ª�U� r 	 � Ú»¡5���U V ¡E;�W

}�KW 																																																											�4.3� 
	 	όπου _Ú»¡5| είναι η ακολουθία πληροφορίας και το ���U� είναι το φίλτρο  (low-pass) 

εκποµπής ( τυπικά ένα φίλτρο ρίζας  ανυψωµένου συνηµιτόνου). Άρα, το προσπίπτων 
σήµα βασικής ζώνης στο δέκτη δίνεται από 
 
                       

								T�U� r � Ú»¡5W
}�KW � ��U; �W

KW ����U V ¡E; V ��7� ° â�U�																																														�4.4�	 
 

Αφού φιλτράρουµε µε ένα φίλτρο λήψης µε κρουστική απόκριση �/�U�, το 
λαµβανόµενο σήµα βασική ζώνης δίνεται από   
 

y�t�= � I[k]

n∞

k=-∞

� � g
R
�t-β�h�β;α�g

T
�β-kTs-a�dαdβ+v(t)                        										�4.5�				 ∞

-∞

∞

-∞
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όπου «�U� r S�/�O�â�U V O�7O. Αν το σήµα συνεχούς χρόνου 
�U� 
δειγµατοληπτείται µία φορά κάθε E; εµείς αποκτώµαι την ακολουθία διακριτού 
χρόνου 
 
 


»>5≔ 
�U�|����� r � Ú»¡5�»>;> V ¡5 ° «»>5 r�W
}�KW � �»>; ¡5Ú»> V ¡5 ° «»>5					�4.6�		�W

}�KW  

 
 

όπου �»>; ¡5     είναι η (αποτελεσµατική) κρουστική απόκριση σε χρόνο n  σε µία 
ενιαία είσοδο σε χρόνο n-k  και   
 								�»>;> V ¡5≔ S S �/�>E; V þ���þ;�����þ V ¡E; V ��7�7þ∞K∞∞K∞              �4.7� 
 
 Παρατηρούµε  ότι η ακολουθία θορύβου _«»>5|  στην Εξίσωση 4.6 δεν είναι 
απαραίτητα πια λευκή, µπορεί να  ¨λευκανθεί¨ µε επιπλέον γραµµικό φιλτράρισµα 
χρονικά αµετάβλητο. Από εδώ και πέρα, εµείς υποθέτουµε ότι ένα φίλτρο λεύκανσης 
έχει εφαρµοστεί στο 
»>5, αλλά µε κατάχρηση της σηµειογραφίας, εµείς ακόµα 
χρησιµοποιούµε την Εξίσωση 4.6 εκτός ότι έχουµε αντικαταστήσει το «»>5 µε 
ασπρισµένο â»>5. Για ένα πρόχειρο σύστηµα ,�»>; ¡5 r 0	
��	¡   0�∀>�,και για ένα 
πεπερασµένο µήκος καναλιού µέγιστου µήκους E;
, `»>; ¡5 r 0	
��	¡ ¢ 
�∀>�. Σε 
αυτή τη περίπτωση διαµορφώνουµε την Εξίσωση 4.6 ως ( ανακαλούµε το φίλτρο 
λεύκανσης θορύβου) 
 

																																		y»n5r�h»n;k5I»n-k5°w»n5L
kr0 																																		�4.8� 

 
 

 Η Εξίσωση 4.6. παρουσιάζει ένα γραµµικό κανάλι επιλεκτικό ως προς τη συχνότητα 
και το χρόνο. Μία δοµή αποµαστευµένης γραµµής καθυστέρησης  για αυτό το 
µοντέλο φαίνεται στην Εικόνα 4.1, Για ένα αργό ( σε σύγκριση µε το ρυθµό 
συµβόλων ) χρονικά µεταβαλλόµενο σύστηµα , συχνά απλοποιούµε την Εξίσωση 4.8. 
σε ένα σύστηµα χρονικά αµετάβλητο ως  
 

																																										y»n5r� h»k5I»n-k5°w»n5L
kr0 																																														�	4.9� 

 
όπου �»¡5 r �»0; ¡5 είναι η χρονικά αµετάβλητη απόκριση του καναλιού σε µία 
ενιαία είσοδο σε χρόνο 0. Η Εξίσωση 4.9 παρουσιάζει ένα γραµµικό κανάλι 
επιλεκτικό ως προς τη συχνότητα µε καθόλου επιλεκτικότητα στο χρόνο. Είναι το πιο 
ευρέως χρησιµοποιούµενο µοντέλο για σχεδιασµό δέκτη. 
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   Αν υποθέσουµε ότι  είναι η Kronecker δέλτα 
που βρίσκεται στο 0, δηλαδή,  Τότε 
εµείς έχουµε  ένα κανάλι επιλεκτικό προς το χρόνο αλλά όχι προς τη συχνότητα του 
οποίου η έξοδος δίνεται από  
 

                                                                    �4.10�                
 
 
 

   
Εικόνα 4.1 Μοντέλο αποµαστευµένης γραµµής καθυστέρησης για κανάλι επιλεκτικό 
προς τη συχνότητα και το χρόνο µε πεπερασµένη κρουστική απόκριση, το  
παρουσιάζει µία ενιαία (διάρκεια συµβόλου) καθυστέρηση                                 

 
Τέλος, ένα κανάλι µη επιλεκτικό στο χρόνο αλλά ούτε και στη συχνότητα 
διαµορφώνεται ως 
 

                                                                                       �4.11�     
 
Όπου h είναι µία τυχαία µεταβλητή ( ή σταθερά)            
 
 

4.2.1.2. Μοντέλα Επέκτασης Βάσης( Basis Expansion Models) 
    
     Υποθέτουµε ότι συµπεριλαµβάνουµε  τις επιδράσεις των φίλτρων του ποµπού και 
δέκτη  στη χρονικά µεταβαλλόµενη κρουστική απόκριση  στην Εξίσωση 4.1. 
Υποθέτουµε ότι αυτό το κανάλι έχει µία καθυστέρηση διάδοσης  και µία διάδοση 
Doppler . Έχει αποδειχθεί ότι αν <1( κανάλι underspread), το  στην 
Εξίσωση 4.6 έχει τη ( παραπλήσια )  έκφραση 
 

 

όπου 
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â� r 2§̈ v� V 12 V �2w ,			
 ≔ �O� E;⁄ �, � ≔ 2�+�¨E;�° 1																														�4.13� 
  
Η παραπάνω απεικόνιση είναι έγκυρη πάνω από µια διάρκεια δευτερολέπτων ¨E;( N 
ρυθµός δειγµάτων συµβόλων). Αν το O� και +� είναι γνωστά ( τυπικά πραγµατικό), 
τότε το �»>; ¡5είναι άγνωστο  µόνο σε ποσότητες χρονικές αµετάβλητες. Πάνω από 
ασυνάρτητα µακριά τµήµατα ¨E;-δευτερολέπτου, µπορεί να µεταβληθούν µόνο οι 
τιµές ���¡�, οι τιµές Q,	â� και L παραµένουν αµετάβλητα. Αυτό είναι η απεικόνιση 

του µιγαδικού εκθετικού  µοντέλου επέκτασης βάσης ( complex exponential basis 
expansion model –CE BEM). Οι Εξισώσεις 4.12 και 4.13 εφαρµόζονται σε 
συστήµατα µονή-είσοδο-µονή-έξοδο , ένας χρήστης και ένας δέκτης µε ρυθµό 
δειγµατοληψίας συµβόλου. ∆ιαµορφώνεται εύκολα για να διαχειριστεί πολλαπλούς 
χρήστες, πολλαπλές κεραίες µετάδοσης και λήψης και είναι υψηλότερο από το ρυθµό 
δειγµατοληψίας συµβόλου- η βασική απεικόνιση παραµένει ουσιαστικά αµετάβλητη.  
 Αν υποθέσουµε ότι για ένα σταθερό ¡ r 0	�FO�� !ά	U�Ù�, O­	�»>; ¡5 ακολουθεί το 
µοντέλο Jakes και παράγεται από  
 

				�#»>; ¡5 r ·�¡� 1√ð � exp	»��2§+�>E�!K�
)�� cos¸�),}¹ ° %),}�5																												�4.14� 

 
µε c(k)=1∀¡� κάθε συνιστώσα tap έχει την ίδια ισχύ),+� r ��ά�­F& Doppler, ð r 200, E� είναι το διάστηµα συµβόλου  και οι τυχαίες µεταβλητές �),}	���	®),}   
κατανέµονται οµοιόµορφα πάνω [0,2π] και είναι αµοιβαία ανεξάρτητες πάνω από το 
m και k. Για ένα σταθερό k , η Εξίσωση 4.14 παράγει µία τυχαία διαδικασία _�»>; ¡5|� της οποίας το φάσµα ισχύος είναι παραπλήσιο του φάσµατος Jakes όσο 
M	↑ ∞. Θεωρούµε ένα σύστηµα µε συχνότητα φέρουσας 1.8GHz, ρυθµό δεδοµένων 
20 kB( kB=kilo-Bauds=kilo-σύµβολα/ δευτερόλεπτο ), και µία διάδοση Doppler 
80GHz (  που αντιστοιχεί σε µία κινητή ταχύτητα των 48km/hr). ∆ιαλέξαµε ένα 
µήκος block N=1000 σύµβολα ( διάρκεια χρόνου 50msec). Επιλέγουµε � r2�+�¨E;� ° 1 r 9 και εκτιµούµαι τις παραµέτρους ���¡� χρησιµοποιώντας µία 

προσέγγιση ελάχιστων τετραγώνων, δεδοµένης της Εξίσωσης 4.12. και δεδοµένα που 
παράγονται µέσω της Εξίσωσης 4.14. Η Εικόνα 4.2(α) δείχνει τη �»>; ¡5 που 
παράγεται µέσω της Εξίσωσης 4.14 και εφαρµόζεται στην Εξίσωση 4.12. 
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                                                           Εικόνα 4.2 (a) 
 
 
 
Στην Εικόνα 4.2 (b) υπολογίζουµε το µέσο τετραγωνικό σφάλµα ( κατά µέσο όρο 
πάνω από το n και Monte Carlo runs) µεταξύ της Εξίσωσης 4.14 και 4.12 για 
διάφορες τιµές Q. Παρατηρείται ότι υπάρχει µία µικρή βελτίωση  πέρα από το Q=9. 
 

 
 
                                                 Εικόνα 4.2 (b) 
 
Εικόνα 4.2 Επιβεβαίωση του µοντέλου CE-BEM για κανάλια επιλεκτικά προς το 
χρόνο. Το κανάλι MSE ( µέσο τετραγωνικό σφάλµα) βασίζεται σε 100  Monte Carlo 
runs.  
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Η απεικόνιση ��>; �� στην Εξίσωση 4.12 είναι µία ξεχωριστή περίπτωση µίας πιο 
γενικής απεικόνισης: 
 

																																				�»>; ¡5 r ����¡�®��>�)
��� 																																																											�4.15� 

όπου το _®��>�|���)  είναι ένα σύνολο ορθογώνιων συναρτήσεων βάσης ( πάνω από 

το χρονικό διάστηµα που εξετάζουµε ). Η απεικόνιση CE-BEM είναι ελκυστική γιατί 
µπορεί να σχετίζεται µε τις φυσικές παραµέτρους του καναλιού ( όπως η 
καθυστέρηση διάδοσης, η διάδοση Doppler και εύρος ζώνης σήµατος που είναι 
αντιστρόφως ανάλογα µε το	E;. 
 
 

4.2.2 Χρονικά Αμετάβλητα Κανάλια ( Time-Invariant Channels) 
  
Μετά από κάποια επεξεργασία(για παράδειγµα προσαρµογή φίλτρων), τα 
λαµβανόµενα σήµατα συνεχούς χρόνου δειγµατοληπτούνται  στο ρυθµό σύµβολο ή 
υψηλότερο (κλασµατικό) ρυθµό πριν τα επεξεργαστούµε για εκτίµηση καναλιού ή 
ισοστάθµιση. Έτσι είναι βολικό να εργαζόµαστε µε ένα ισοδύναµο µοντέλο καναλιού 
βασικής ζώνης διακριτού χρόνου λευκού θορύβου. Για ένα δειγµατοληπτούµενο 
σύστηµα  ρυθµού µετάδοσης  συµβόλου, το ισοδύναµο µοντέλο  καναλιού βασικής 
ζώνης δίνεται από: 
 

																																	
»>5 r �+»¡5Ú»> V ¡5 ° â»¡5														�
}�� 																																		�4.16� 

 
όπου _â»¡5| είναι µία ακολουθία λευκού γκαουσιανού θορύβου µε διακύµανση F3,_Ú»¡5| είναι η µέση µηδενική ανεξάρτητη και πανοµοιότυπα κατανεµηµένη 
ακολουθία πληροφορίας( σύµβολο) , πιθανόν µιγαδική , που παίρνει τιµές από ένα 
πεπερασµένο σύνολο,_+»¡5| είναι η πεπερασµένη κρουστική απόκριση( FIR) 
γραµµικού φίλτρου ( πιθανόν µε πεπερασµένους µιγαδικούς συντελεστές) που 
απεικονίζει το ισοδύναµο κανάλι , συµπεριλαµβανοµένων των επιρροών από φίλτρο 
λεύκανσης θορύβου και το _
»¡5| είναι το (πιθανόν µιγαδικό ) ισοδύναµο 
λαµβανόµενο σήµα βασικής ζώνης. Η δοµή της αποµαστευµένης γραµµής 
καθυστέρησης για αυτό το κανάλι παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.3 
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Εικόνα 4.3 Μοντέλο αποµαστευµένης γραµµής καθυστέρησης του επιλεκτικού ως 
προς τη συχνότητα αλλά όχι το χρόνο καναλιού ρυθµού µετάδοσης συµβόλου. 
 
Η Εξίσωση 4.16 έχει ως αποτέλεσµα ένα SISO µιγαδικό ισοδύναµο βασικής ζώνης 
µοντέλο καναλιού διακριτού χρόνου. Η ακολουθία εξόδου  στην Εξίσωση 4.16 
είναι στάσιµη διακριτού χρόνου. Όταν υπάρχει επιπλέον εύρος ζώνης στο κανάλι 

[εύρος ζώνης > ], η δειγµατοληψία του ρυθµού µετάδοσης 

συµβόλου είναι κάτω από το ρυθµό Nyquist, οδηγώντας σε aliasing( διαφορετικά 
σήµατα που γίνονται ολόιδια) και , σε ορισµένες περιπτώσεις εξαιτίας του συµβόλου 
φάσης χρονισµού, προκαλώντας βαθιές εγκοπές φάσµατος σε δειγµατοληπτούµενη, 
aliased συνάρτηση µεταφοράς καναλιού. Γραµµικοί ισοσταθµιστές σχεδιασµένοι στη 
βάση της δειγµατοληψίας του ρυθµού µετάδοσης συµβόλου στην απόκριση του 
καναλιού είναι αρκετά ευαίσθητοι σε χρονικά σφάλµατα συµβόλου. Αρχικά, στην 
εκπαιδευµένη περίπτωση, ερευνήθηκε η κλασµατική δειγµατοληψία για να robustify 
την λειτουργία του ισοσταθµιστή εναντίον χρονικών σφαλµάτων. Η Εξίσωση 4.16 
δεν εφαρµόζεται σε κλασµατικά χωρικά δείγµατα ,δηλαδή όταν το διάστηµα 
δειγµατοληψίας είναι ένα κλάσµα της διάρκειας συµβόλου. Το σήµα ψηφιακών 
επικοινωνιών κλασµατικής δειγµατοληψίας είναι ένα κυκλοστάσιµο σήµα, που 
µπορεί να απεικονιστεί σαν µία διανυσµατική στάσιµη ακολουθία χρησιµοποιώντας 
µία απεικόνιση χρονοσειρών  .Θεωρούµε ότι δειγµατοληπτούµε σε P φορές το ρυθµό 
µετάδοσης συµβόλου µε χωρικά δείγµατα σήµατος ξεχωριστά  δευτερόλεπτα 
όπου το είναι η διάρκεια συµβόλου. Τότε το TSR για το σήµα δειγµατοληψίας 
δίνεται από: 
 

 

 
 όπου τώρα έχουµε P δείγµατα για κάθε περίοδο συµβόλου, µε δείκτη i. Ωστόσο, 
παρατηρούµε , ότι η ακολουθία πληροφορίας   είναι ακόµα ένα δείγµα ανά 
σύµβολο. Υποθέτεται ότι η πρόσπτωση σήµατος στο δέκτη διέρχεται πρώτα από ένα 
φίλτρο λήψης του οποίου η συνάρτηση µεταφοράς ισούται µε τη τετραγωνική ρίζα 
ενός παλµού ανυψωµένου συνηµιτόνου , και ότι το φίλτρο λήψης είναι 
προσαρµοσµένο στο φίλτρο εκποµπής. Η ακολουθία θορύβου στη 4.17 είναι το 
αποτέλεσµα της κλασµατικής δειγµατοληψίας ρυθµού µίας  συνεχούς χρόνου , 
φιλτραρισµένης διαδικασίας λευκού γκαουσιανού θορύβου. Έτσι , η  
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δειγµατοληπτούµενη ακολουθία θορύβου είναι λευκή στο ρυθµό µετάδοσης 
συµβόλου, αλλά συσχετισµένη µε το κλασµατικό ρυθµό. Στοιβάζουµε συνεχόµενα 
λαµβανόµενα δείγµατα P στη διάρκεια συµβόλου n-th για να σχηµατίσουµε ένα P 
διάνυσµα 
»>5 ικανοποιώντας τη 
  

																																					
»>5 r �+»¡5Ú»> V ¡5 ° â»>5�
}�� 																																																											�4.18� 

 
όπου f [n] είναι το διάνυσµα κρουστικής απόκρισης του SIMO- ισοδύναµου µοντέλου 
καναλιού και δίνεται από: 
 
                                    +»>5 r »+�»>5		+3»>5……+P»>55�                                       (4.19) 
               

                                     
»>5 r »
�»>5	
3»>5…… .
P»>55�                                       (4.20) 

 
                                 â»>5 r »â�»>5	â3»>5…… .âP»>55�                                     (4.21) 

 
Όταν P=2, ένας τρόπος για να εξετάσεις το µοντέλο TSR είναι να σηµειώσεις ότι οι 
�»>5 τιµές είναι µονά κλασµατικά χωρικά δείγµατα, οι τιµές 
3»>5 είναι άρτια 
κλασµατικά χωρικά δείγµατα και το n δείχνει τα σύµβολα, παρόµοια και το +\»>5. 
Ένα σχηµατικό διάγραµµα της Εξίσωσης 4.17 φαίνεται στην Εικόνα 4.4. 
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Εικόνα 4.4  Block διάγραµµα των κλασµατικών δειγµάτων του επιλεκτικού προς τη 
συχνότητα αλλά όχι προς το χρόνο καναλιού. 
 

4.3. Εκτίμηση Καναλιού ( Channel Estimation) 
 
 Πρώτα πρέπει να εξετάσουµε τρείς τύπους εκτιµητών καναλιών µέσα στο πλαίσιο 
της µεγιστοποίησης της συνάρτησης πιθανοφάνειας ( Αν δεν σηµειωθεί κάτι άλλο , το 
βασικό µοντέλο καναλιού δίνεται από την Εξίσωση 4.18). Γενικά, ένας από τους πιο 
αποτελεσµατικούς και γνωστούς αλγόριθµους εκτίµησης παραµέτρων είναι η 
µέθοδος µέγιστης πιθανοφάνειας ( maximum likelihood-ML).. Η τάξη των εκτιµητών 
µέγιστης πιθανοφάνειας είναι ασυµπτωτικά βέλτιστη. 
   Πρώτα εξετάζουµε το µοντέλο καναλιού του διανύσµατος P που δόθηκε στην  
Εξίσωση 4.18. Υποθέτουµε ότι έχουµε συλλέξει  από τη παρατήρηση 

 Μετά έχουµε το ακόλουθο γραµµικό µοντέλο: 
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Όπου ÚP είναι ένας �	T		�	 πίνακας ταυτότητας, I  και W είναι διανύσµατα που 

αποτελούνται από δείγµατα της ακολουθίας εισόδου _	Ú»>5| και θορύβου _*»>5|, 
αντίστοιχα, F είναι το διάνυσµα των παραµέτρων του καναλιού και ένας block 
πίνακας Hankel που έχει ολόιδιες εισόδους block στα  block antidiagonals. 
    Το θ θα είναι το διάνυσµα των άγνωστων παραµέτρων που µπορεί να 
περιλαµβάνουν τους παραµέτρους F του καναλιού και πιθανόν ολόκληρο ή κοµµάτι 
του διανύσµατος εισόδου I . ∆εδοµένης  της πιθανότητας χώρου που περιγράφει από 
κοινού το διάνυσµα θορύβου W και πιθανόν το διάνυσµα δεδοµένων εισόδου I , εµείς 
µπορούµε να επιτύχουµε, στη θεωρία, τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της 
παρατήρησης Y. Ως συνάρτηση της άγνωστου παραµέτρου θ, η συνάρτηση 
πυκνότητας πιθανότητας της παρατήρησης +	�+|��	,  αναφέρεται σα συνάρτηση 
πιθανοφάνειας. Ο εκτιµητής µέγιστης πιθανοφάνειας ορίζεται από την ακόλουθη 
βελτιστοποίηση: 
 																																																																		�, r �J�Ç�T	+�+|��																																																	�4.23�         
                                                                        θ∈ . 
                                                                
όπου Θ ορίζεται η περιοχή της βελτιστοποίησης. 
     Ενώ ο εκτιµητής ML είναι εννοιολογικά εύκολος και συχνά λειτουργεί καλά όταν 
το µέγεθος του δείγµατος είναι αρκετά µεγάλο, µερικές φορές  η εφαρµογή του 
εκτιµητή ML είναι επιτακτική στον υπολογισµό. Επιπλέον, στην Εξίσωση  4.23 η 
βελτιστοποίηση της συνάρτησης πιθανοφάνειας παρεµποδίζεται συχνά από τη 
παρουσία της τοπική maxima. Έτσι, είναι επιθυµητό να χρησιµοποιούνται σε 
συνδυασµό µε την εκτίµηση ML αποτελεσµατικές τεχνικές αρχικοποίησης. 
 

4.3.1 Εκτίμηση  Καναλιού με τη χρήση ακολουθιών 

εκπαίδευσης ( Training-Based Channel Estimation) 
 
Η εκτίµηση καναλιού µε τη χρήση ακολουθιών εκπαίδευσης υποθέτει τη 
διαθεσιµότητα του διανύσµατος εισόδου I  και το αντίστοιχο διάνυσµα παρατήρησης 
Y. όταν τα δείγµατα θορύβου είναι µέσα µηδενικά, λευκά γκαουσιανά δηλαδή το w 
είναι ένα  µέσο µηδενικό, τυχαίο διάνυσµα Gaussian µε συνδιακύµανση F/3Ú!� , ο 
εκτιµητής ML ορίζεται στην Εξίσωση 4.23, µε το � r H, να δίνεται από : 
 																													F, r argmin||YV H�6�F||3 r Hϯ	�6�Y																																							�4.24� 
                                            F 
                                                                                      
όπου Hϯ	�6� είναι ο ψευδό-αντίστροφος Moore Penrose του H�6� που ορίζεται στην 
Εξίσωση 4.22. Αυτός είναι επίσης ο κλασσικός γραµµικός εκτιµητής ελαχίστων 
τετραγώνων, που µπορεί να εφαρµοστεί κατ ’επανάληψη, και αποδεικνύεται ότι είναι 
ο καλύτερος  ( για να έχουµε ελάχιστο µέσο τετραγωνικό σφάλµα) ανάµεσα σε όλους 



 
 

94 
 

τους αµερόληπτους εκτιµητές και είναι ο πιο αποτελεσµατικός µε την έννοια ότι 
επιτυγχάνει το κατώτερο όριο Cramer-Rao. 
 

4.3.1.1 Χρονικά Μεταβαλλόμενα Κανάλια ( Time- Variant 

Channels) 

 
Στη περίπτωση των γενικά χρονικά µεταβαλλόµενων καναλιών που απεικονίστηκαν 
στην Εξίσωση 4.8, µία πιο απλή γενίκευση είναι να χρησιµοποιήσουµε µία περιοδική 
ακολουθία συνάρτηση δέλτα Kronecker σαν εκπαίδευσης: 
 
 																																											 
																																																	Ú»>5 r��»> V ��ï� 5																																																																		�4.25� 

 
Με την 4.25 σαν είσοδο στην Εξίσωση 4.8, πετυχαίνουµε 
 
 
                           																																							
»>5 r��»>;> V ��ï5 ° â»>5� 																																																								�4.26� 
 
έτσι ώστε αν �ï ¢ 
,  ± ί8	έ9­:± 	
��	0 Ë ¶ Ë 
, 
 
 

																															
»¡�ï ° ¶5 r��»¡�ï ° ¶; ¶5 ° â»¡�ï ° ¶5� 																																													�4.27� 
Άρα, κάποιος µπορεί να λάβει την εκτίµηση του �,»¡�;; ¶5 σαν  
 
              											�,»¡�;; ¶5 r 
»¡�ï ° ¶5 r �»¡�ï ° ¶; ¶5 ° â»¡�ï ° ¶5																																																						�4.28�		 
Για  δείγµατα χρόνου µεταξύ ¡�ï ( το k είναι ένας ακέραιος αριθµός ), µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί γραµµική παρεµβολή για να αποκτήσουµε εκτιµήσεις καναλιών. 
   Άµα χρησιµοποιήσουµε µία απεικόνιση CE-BEM Εξίσωση 4.12, τότε µπορούµε να 
εκτιµήσουµε κατευθείαν τις χρονικά αµετάβλητες παραµέτρους ���¡�. Από τις 

Εξισώσεις 4.8 και 4.12 έχουµε 
 

																		
»>5 r �����¡��K�<=}Ú»> V ¡5��<=��K}� ° â»>5)
���

�
}�� 																								�4.29� 
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																	r � Ú�
}��

»> V ¡5ß��<���K}�…… . ��<=��K}�à >�́��¡�⋮�́)�¡�@° â»>5																			�4.30� 
 
 
Συλλέγοντας Μ δείγµατα από τις παρατηρήσεις + r »
»ð V 15, … 
»055� ,	εµείς 
έχουµε το γραµµικό µοντέλο 

+ r AÚ»ð V 15p»ð V 1 … . . Ú»ð V 
 V 15p»ð V 
 V 15⋮ 1��·¡	`�>¡�� ð�UJ¶TÚ»05p»05 … . . Ú»V
5p»V
5 B 	A`»05⋮`»
5B 

 

															°Aâ»ð V 15⋮â»05 B 																																																																																																			�4.31�							 
 
 
 Τώρα έχουµε ένα µοντέλο παρόµοιο µε αυτό της Εξίσωσης 4.22 µε ένα αποτέλεσµα 
παρόµοιο µε αυτό της Εξίσωσης 4.24. 
 

4.3.2  Τυφλή Εκτίμηση  Καναλιού ( Blind Channel Estimation) 
 

4.3.2.1. Συνδυασμένες Εκτιμήσεις Καναλιού και Συμβόλου ( Combined 

Channel and Symbol Estimation) 

 
Η ταυτόχρονη εκτίµηση του καναλιού και του διανύσµατος εισόδου φαίνεται να είναι 
κακώς ορισµένη, πως είναι δυνατό να ξεχωρίσουµε το κανάλι και την είσοδο του 
µόνο µε τη παρατήρηση; Το κλειδί στη τυφλή εκτίµηση καναλιού είναι η αξιοποίηση 
των ποιοτικών πληροφοριών σχετικές µε το κανάλι και την είσοδο του. Για το σκοπό 
αυτό, λαµβάνουµε υπόψη δύο διαφορετικούς τύπους τεχνικών µέγιστης 
πιθανοφάνειας βασισµένους σε διαφορετικά µοντέλα της ακολουθίας εισόδου. 
 

4.3.2.1.1 Στοχαστική Εκτίμηση Μέγιστης Πιθανοφάνειας ( Stochastic 

Maximum Likelihood Estimation) 

 
Ενώ το διάνυσµα εισόδου I είναι άγνωστο, µπορεί να διαµορφωθεί σαν ένα τυχαίο 
διάνυσµα µε γνωστή κατανοµή. Σε αυτή τη περίπτωση, η συνάρτηση πιθανοφάνειας 
της άγνωστης παραµέτρου � r H µπορεί να αποκτηθεί από  
 

																																																+�+|H� r � +�+|C, H�+�C�7C 																																							�4.32� 
όπου +�C� είναι η ελάχιστη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του διανύσµατος 
εισόδου και +�+|C, H� είναι η συνάρτηση πιθανοφάνειας όταν η είσοδος είναι γνωστή. 
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Υποθέτουµε, για παράδειγµα, ότι το σύµβολο δεδοµένων εισόδου Ú»¡5 παίρνει, µε ίση 
πιθανότητα, ένα πεπερασµένο αριθµό τιµών. Έπειτα, το διάνυσµα δεδοµένων εισόδου 
I   παίρνει επίσης τιµές από το σύνολο σηµάτων _D�, …… C8|. Μετά, η συνάρτηση 
πιθανοφάνειας των παραµέτρων του καναλιού δίνεται από  
 
 

+�+|H� r�+�+|C\8
\�� , H��J�E�C r C\� r N	�exp	FV ||YV H�6G�F||32F3 H8

\�� 										�4.33� 
 
όπου  C είναι µία σταθερά,||+||3 ≔ +9+,+9 είναι η µιγαδική κλίση αντιµετάθεσης  
του µιγαδικού διανύσµατος Y και ο στοχαστικός εκτιµητής µέγιστης πιθανοφάνειας 
δίνεται από  
   
            

																							F, r argmin��TÙ FV ||YV H�6G�F||32F3 H8
\�� 																																														�4.34� 

 
Η µεγιστοποίηση της συνάρτησης πιθανοφάνειας που ορίζεται στην Εξίσωση 4.32 
είναι γενικά δύσκολη επειδή 	&	+�+|�� είναι µη κυρτή. Ο αλγόριθµος 
µεγιστοποίησης- προσδοκίας  µπορεί να εφαρµοστεί για να µετατρέψουµε τη 
πολύπλοκη βελτιστοποίηση σε µία ακολουθία από τετραγωνικές βελτιστοποιήσεις. Οι 
πρώτοι που εφαρµόσανε τον αλγόριθµο ήταν οι Kaleh και Vallet στην εξοµοίωση των 
καναλιών επικοινωνίας µε µία ακολουθία εισόδου έχοντας µία πεπερασµένη 
αλφαβητική ιδιότητα. Χρησιµοποιώντας ένα κρυµµένο Markov µοντέλο ( hidden 
Markov model-HMM), ανέπτυξαν µία διαδικασία µίας σειράς δεδοµένων   ( off-line) 
που περιλαµβάνει τις λεγόµενες προς τα εµπρός και προς τα πίσω επαναλήψεις. 
∆υστυχώς, η πολυπλοκότητα αυτού του αλγορίθµου αυξάνεται εκθετικά µε τη µνήµη 
του καναλιού. 
   Για να χαλαρώσουµε τις απαιτήσεις της µνήµης και να διευκολύνουµε τη 
παρακολούθηση του καναλιού, έχουν προταθεί on-line διαδοχικές προσεγγίσεις για 
είσοδο µε πεπερασµένες αλφαβητικές ιδιότητες σύµφωνα µε ένα HMM σχηµατισµό. 
∆εδοµένων των κατάλληλων συνθηκών κανονικότητας και µία καλή εικασία 
αρχικοποίησης, µπορεί να φανεί ότι αυτοί οι αλγόριθµοι συµπίπτουν µε τη 
πραγµατική εκτίµηση του καναλιού.    
 

4.3.2.1.2 Ντετερμινιστική Περιγραφή Μέγιστης 

Πιθανοφάνειας(Deterministic Maximum Likelihood Estimation) 

 
Η ντετερµινιστική προσέγγιση ML υποθέτει ότι δεν υπάρχει στατιστικό µοντέλο για 
την ακολουθία εισόδου _Ú»¡5|. Με άλλα λόγια, το διάνυσµα καναλιού F και το 
διάνυσµα πηγής εισόδου I   είναι παράµετροι που πρέπει να εκτιµηθούν. Όταν ο 
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θόρυβος είναι µέσος µηδενικός Gaussian µε συνδιακύµανση  , οι εκτιµήσεις 
µέγιστης πιθανοφάνειας µπορούν να παρθούν από τη µη γραµµική βελτιστοποίηση 
ελάχιστων τετραγώνων  
 

                                

                                   
Η κοινή ελαχιστοποίηση της συνάρτησης πιθανοφάνειας όσον αφορά και το κανάλι 
αλλά και τη παράµετρο πηγής χώρων  είναι δύσκολη. Ευτυχώς , το διάνυσµα 
παρατήρησης Y είναι γραµµικό και στο κανάλι και ξεχωριστά στις παραµέτρους της 
εισόδου. Συγκεκριµένα, εµείς έχουµε 
 
                           
Όπου  
 

                                                        (4.37) 

 
είναι ο λεγόµενος πίνακας φίλτρων. Εµείς µετά έχουµε ένα ξεχωριστό γραµµικό 
πρόβληµα ελαχίστων τετραγώνων το οποίο µπορεί να λυθεί διαδοχικά: 
 
                                 

                                                      I      F 

                                          

                                                     F      I 
Αν ενδιαφερόµαστε µόνο να εκτιµήσουµε το κανάλι , η παραπάνω ελαχιστοποίηση 
µπορεί να ξαναγραφεί ως: 
 

                    (4.40) 

                               F            F 
                                                     P(F)                                                                      
 
 
Όπου το P(F) είναι µία µετατροπή πρόβλεψης του Y µέσα στο ορθογώνιο 
συµπλήρωµα του εύρους χώρου του  ή του θορύβου subspace της παρατήρησης 

και το  δείχνει τον ψευδό-αντίστροφο του . 
   Παρόµοια µε το HMM για τη στατιστική προσέγγιση µέγιστης πιθανοφάνειας, οι 
πεπερασµένες αλφαβητικές ιδιότητες της ακολουθίας εισόδου µπορούν  επίσης να 
ενσωµατωθούν µέσα στις ντετερµινιστικές µεθόδους µέγιστης πιθανοφάνειας. Αυτοί 
οι αλγόριθµοι, που πρώτοι προτάθηκαν από τους Seshadri, Ghosh και Weber, 
επαναλαµβάνονται µεταξύ των εκτιµήσεων του καναλιού και της εισόδου. Στην 
επανάληψη k, µε µία αρχική εικασία του καναλιού F, ο αλγόριθµος εκτιµάει την 

ακολουθία εισόδου  και το κανάλι για την επόµενη επανάληψη από 
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                             C�}� r �J�Ç¶>||+ V E¸H�}�¹C||3                                            �4.41� 
                                               I∈ I 
                        H�}z�� r �J�Ç¶>||+ V `�C}�H||3                                              �4.42� 
                                                F 
 
όπου S είναι η ( διακριτή) περιοχή του I.  Η βελτιστοποίηση στην Εξίσωση 4.42 είναι 
ένα γραµµικό πρόβληµα ελάχιστων τετραγώνων, όπου η βελτιστοποίηση στην 
Εξίσωση 4.41 µπορεί να πραγµατοποιηθεί χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο Viterbi. Ο 
Seshadri παρουσίασε τυφλές δικτυωτές τεχνικές έρευνας. Γενικά η σύγκλιση τέτοιων 
προσεγγίσεων δεν είναι εγγυηµένη.. 
 

4.3.2.2 Μέθοδοι στιγμών ( The Method of Moments) 

 
    Παρόλο που ο εκτιµητής καναλιού ML που συζητήθηκε στο 4.3.2.1  συχνά παρέχει 
καλύτερη λειτουργία, έχει δύο σηµαντικές δυσκολίες την πολυπλοκότητα στον 
υπολογισµό και την παρουσία τοπικής optima. Έτσι έχουν ερευνηθεί ¨ευκολότερες¨ 
προσεγγίσεις.      
 

4.3.2.2.1 Εκτίμηση καναλιού SISO ( SISO Channel Estimation) 

 
 Για ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων, τα στατιστικά δεύτερης τάξης των δεδοµένων δε 
µεταφέρουν αρκετή πληροφορία για να επιτρέψουν εκτίµηση της κρουστικής 
απόκρισης του καναλιού ως ένα  τυπικό κανάλι είναι µη ελάχιστης φάσης. Από την 
άλλη µεριά , µεγαλύτερης τάξης στατιστικά (συγκεκριµένα τέταρτης τάξης 
cumulants) του ρυθµού µετάδοσης ( ή κλασµατικό ρυθµό) δεδοµένων µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για να αποδίδουν οι εκτιµήσεις του καναλιού µέσα σε ένα 
συντελεστή κλίµακας. 
  ∆εδοµένου του µαθηµατικού µοντέλου Εξίσωση 4.16, υπάρχουν δύο ευρείες 
κατηγορίες  από απευθείας προσεγγίσεις στην εκτίµηση καναλιού, τα χαρακτηριστικά 
γνωρίσµατα µεταξύ τους είναι η επιλογή του κριτηρίου βελτιστοποίησης. Όλες οι 
προσεγγίσεις περιλαµβάνουν (λίγο ή πολύ ) ένα σφάλµα µέτρησης ελάχιστων 
τετραγώνων. Ο ορισµός σφάλµατος διαφέρει, ωστόσο, ως ακολούθως: 
 

• Σφάλµα προσαρµογής: Για παράδειγµα, ταιριάζουµε το µοντέλο βασισµένο σε 
υψηλής τάξης ( τυπικά τέταρτης τάξης ) στατιστικά στα εκτιµώµενα ( 
βασισµένα στα δεδοµένα ) στατιστικά σε µία λογική ελάχιστων τετραγώνων 
για να εκτιµήσουµε τη κρουστική απόκριση του καναλιού. Αυτή η 
προσέγγιση επιτρέπει τη µελέτη των παρατηρήσεων θορύβου. Γενικά, έχει ως 
αποτέλεσµα ένα µη γραµµικό πρόβληµα βελτιστοποίησης. Προϋποθέτει 
διαθεσιµότητα µίας αρχικής εικασίας για να αποτρέψουµε σύγκλιση σε ένα 
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τοπικό ελάχιστο. Αυτό αποδίδει εκτιµήσεις της κρουστικής απόκρισης του 
καναλιού. 

• Σφάλµα εξίσωσης: Αυτό είναι βασισµένο στην ελαχιστοποίηση ενός 
¨σφάλµατος εξίσωσης ¨σε κάποια εξίσωση που ικανοποιείται ιδανικά. Γενικά 
τέτοιες τάξεις προσεγγίσεων έχουν σαν αποτέλεσµα µίας κλειστής µορφής 
λύση για τη κρουστική απόκριση του καναλιού έτσι ώστε µία παγκόσµια 
µέγιστη να είναι πάντα εγγυηµένη  υπό την προϋπόθεση ότι το µήκος 
καναλιού (τάξη) είναι γνωστό. Αυτές οι προσεγγίσεις µπορούν επίσης να 
παρέχουν καλές αρχικές εικασίες για τις µη γραµµικές προσεγγίσεις 
προσαρµογής σφάλµατος. Μερικές από αυτές τις προσεγγίσεις αποτυγχάνουν 
αν το µήκος του καναλιού δεν είναι γνωστό. 
 
 

4.3.2.2.1.1   Άμεση εκτίμηση καναλιού (Indirect Channel Estimation) 

 
  Εδώ διενεργεί πρώτα µία γραµµική τυφλή ισοστάθµιση ακολουθουµένη από 
εκτίµηση καναλιού µέσω µία σύνθεσης εισόδου-εξόδου. Εκτιµούµαι ότι   ως 

 και µετά, αντιµετωπίζοντας το   σαν µία γνωστή ακολουθία εισόδου 
στην Εξίσωση 4.16, µπορούµε να εκτιµήσουµε το βασικό κανάλι. Θεωρούµε ένα 
γραµµικό ισοσταθµιστή 
 
                                     	

 

όπου {  είναι οι (2N+1) συντελεστές των βαρών απολήξεων του 
ισοσταθµιστή,( Εικόνα 4.5). 
 

 
Εικόνα 4.5  ∆οµή του ρυθµού µετάδοσης συµβόλων ενός γραµµικού εγκάρσιου 
ισοσταθµιστή. 
 
Στη περίπτωση µετάδοσης γνωστής ακολουθίας εκπαίδευσης, οι απολήξεις του 
γραµµικού ισοσταθµιστή c[n ]  διαλέγονται  για να ελαχιστοποιούν το κόστος 

 όπου  είναι η ακολουθία εκπαίδευσης. Στη τυφλή περίπτωση, 



 
 

100 
 

δεν υπάρχει ακολουθία εκπαίδευσης. Το κλειδί στο σχεδιασµό ενός τυφλού 
ισοσταθµιστή  είναι να σχεδιάζεις κανόνες γα προσαρµογή των παραµέτρων του 
ισοσταθµιστή. Χωρίς ακολουθία εκπαίδευσης, ο δέκτης δεν έχει πρόσβαση στη 
επιθυµητή έξοδο του ισοσταθµιστή Ú»¡5 για να υιοθετήσει το παραδοσιακό µέσο 
τετραγωνικό κριτήριο σφάλµατος. Η προσαρµογή του τυφλού ισοσταθµιστή  πρέπει 
να ελαχιστοποιήσει κάποιες ιδιαίτερες, συναρτήσεις κόστους τύπου µη µέσου 
τετραγωνικού σφάλµατος που εµµέσως περιλαµβάνουν υψηλής τάξης στατιστικά του 
σήµατος εξόδου του καναλιού. Ο σχεδιασµός των τυφλών ισοσταθµιστών έτσι 

µεταφράζεται µε τον ορισµό µίας µέσης συνάρτησης κόστους p_�¸ÚJ»¡5¹|  όπου ��T� είναι µία κλιµακωτή συνάρτηση. Έτσι, ο στοχαστικός αλγόριθµος 
ελαχιστοποίησης καθόδου κλίσης καθορίζεται εύκολα από τη παράγωγο συνάρτηση Ê�T� 	 ∶r�¬�T� ∶r 7��T�/7T.Συνεπώς, ένας τυφλός ισοσταθµιστής µπορεί να 
οριστεί από τη συνάρτηση κόστους ��T� ή, ισοδύναµα, από τη παράγωγη συνάρτηση Ê�T�. Ιδανικά, η συνάρτηση Ψ(.) πρέπει να επιλεγεί έτσι ώστε τα τοπικά ελάχιστα 
του µέσου κόστους να αντιστοιχούν σε µία σηµαντική µετακίνηση της διασυµβολικής 
παρεµβολής στην έξοδο του ισοσταθµιστή  ÚJ»¡5. 
 
Έστω 
 																																L ∶r ß»M»V¨5		·»V¨ ° 15… . . ·»V¨5àN																																									�4.44� 
 

Έστω N�}� υποδηλώνει την αξία του C στην επανάληψη k-th. Μετά, ο στοχαστικός 
αλγόριθµος κλίσης  για τη προσαρµογή του C δίνεται από  
 																																										N�}z�� r N} V �OD�é��¸ÚJ»¡5¹																																															�4.45�  
όπου OD� υποδηλώνει τη κλίση του Ψ w.r.t. το διάνυσµα απόληξης C και a > 0 είναι 
η παράµετρος step-size. Οι συναρτήσεις κόστους των πιο γνωστών αλγορίθµων είναι 
 

���T� r 12� ¸|T|� V ]�¹3,			ό§­:		]� ∶r p|Ú»¡5|3�p|Ú»¡5|� , � r 1,2,… . .																																								�4.46� 
 

 Αυτή η τάξη των αλγορίθµων Godard συντάσσεται  από το θετικό ακέραιο q. 
Χρησιµοποιώντας τη στοχαστική προσέγγιση κλίσης καθόδου , οι παράµετροι του 
ισοσταθµιστή µπορούν να  προσαρµοστούν αναλόγως. 
     Για q=2, έχει αναπτυχθεί ξεχωριστά από τον Treichler και Agee ο ειδικός 
αλγόριθµος Godard  ως ο αλγόριθµος σταθερής περιβάλλουσας ( constant modulus 
algorithm-CMA) χρησιµοποιώντας τη φιλοσοφία της αποκατάστασης ιδιοτήτων. Για 
ένα σήµα εισόδου καναλιού που έχει µία σταθερή περιβάλλουσα |»�5|3 r ]3, ο 

ισοσταθµιστής CMA ¨τιµωρεί¨ τα δείγµατα εξόδου ÚJ} που δεν έχουν τα επιθυµητά 
χαρακτηριστικά σταθερής περιβάλλουσας. Το σφάλµα περιβάλλουσας είναι απλό �»¡5 r |»�5|3 V ]3 και ο τετραγωνισµός αυτού του σφάλµατος αποδίδει τη 
συνάρτηση κόστους σταθερής περιβάλλουσας, η οποία είναι ολόιδια µε τη 
συνάρτηση κόστους Godard µε q=2. 
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    Ενθαρρυντικά αποτελέσµατα προσοµοίωσης έχουν αναφερθεί στην εφαρµογή του 
τυφλού ισοσταθµιστή στο γνωστό ασύρµατο κυψελοειδές σύστηµα GSM ( Global 
System for Mobile Communications) χρησιµοποιώντας µία υψηλότερης τάξης 
στατιστική µέθοδο αποσυνέλιξης όπου το εκτιµώµενο κανάλι  χρησιµοποιείται σε 
συνδυασµό µε MLSE( ML εκτιµητής ακολουθίας) για εκτίµηση συµβόλων. Ο Boss et 
al ανέφερε ότι οι προσεγγίσεις του βασισµένες σε υψηλής τάξης στατιστικά 
χρησιµοποιώντας µόνο 142 δείγµατα ανά πλαίσιο υφίσταντο  µία απώλεια λόγου 
σήµατος προς θόρυβο ( SNR)  µόνο 1.2 έως 1.3 dB, ενώ εξοικονοµεί  22% πάνω από 
το ρυθµό δεδοµένων του GSM που προκαλείται από την µετάδοση  των ακολουθιών 
εκπαίδευσης. ∆ηλαδή, η προσέγγιση βασισµένη σε υψηλής τάξης στατιστικά απαιτεί, 
κατά µέσο όρο, 1.2 έως 1.3 dB υψηλότερο SNR από το συµβατικό σύστηµα GSM για 
να επιτύχει τον ίδιο ρυθµό σφαλµάτων ανά bit. 
 

4.3.2.2.2.  Εκτίμηση καναλιών SIMO (SIMO Channel Estimation) 

  
 Εδώ θα συγκεντρωθούµε στις µεθόδους στατιστικών δεύτερης τάξης , αλλά πρώτα 
θα κάνουµε κάποια σχόλια για την άµεση εκτίµηση καναλιών SIMO. Όπως 
αναφέρθηκε στο 4.1, σχεδιασµένοι γραµµικοί ισοσταθµιστές στη βάση της 
δειγµατοληψίας του ρυθµού µετάδοσης συµβόλου λαµβανόµενου σήµατος είναι 
αρκετά ευαίσθητοι σε χρονικά σφάλµατα συµβόλου. Άρα, κλασµατικά 
διαχωριζόµενοι γραµµικοί ισοσταθµιστές ( Fractional Spaced Linear Equalizer) ( 
τυπικά µε διπλάσιο ρυθµό δειγµατοληψίας συµβόλου: υπερδειγµατοληψία κατά ένα 
συντελεστή δύο) χρησιµοποιούνται ευρέως για να µετριάσουν τα χρονικά σφάλµατα 
συµβόλου.  
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Εικόνα 4.6 Block διάγραµµα ενός κλασµατικά διαχωριζόµενου γραµµικού 
ισοσταθµιστή 
 
Ένας κλασµατικά διαχωριζόµενος ισοσταθµιστής ( FSE) στη γραµµική εγκάρσια 
δοµή έχει την έξοδο: 
 

 

 
όπου  είναι οι συντελεστές των βαρών  απολήξεων (N+1) στον υπο-
ισοσταθµιστή i-th ( Εικόνα 4.6) Παρόµοια µε τη περίπτωση SISO, υπάρχουν διάφορα 
κριτήρια και συναρτήσεις κόστους για σχεδιασµό των γραµµικών ισοσταθµιστών σε 
οµαδοποιηµένες και αναδροµικές ( προσαρµοστικές) µορφές. 
  Οι γραµµικοί ισοσταθµιστές δε λειτουργούν καλά σε βασικά κανάλια που έχουν 
φασµατικά µηδενικά στη ζώνη διέλευσης. Για να αντιµετωπίσουµε τέτοιου είδους 
κανάλια έχουν αναπτυχθεί πολλοί µη γραµµικοί ισοσταθµιστές. ∆ύο αποτελεσµατικές 
προσεγγίσεις είναι : 
 

• Ισοσταθµιστής αναδραστικής απόφασης ( Decision Feedback Equalizer –
DFE): Ένας µη γραµµικός ισοσταθµιστής που χρησιµοποιεί προηγούµενα 
ανιχνεύσιµα σύµβολα για να εξαλείψει τη διασυµβολική παρεµβολή που 
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δηµιούργησαν  τα προηγούµενα ανιχνεύσιµα σύµβολα  στο τρέχων σύµβολο 
που είναι να ανιχνευθεί. Η χρήση  των προηγούµενων ανιχνεύσιµων 
συµβόλων κάνει την έξοδο του ισοσταθµιστή µία µη γραµµική συνάρτηση 
των δεδοµένων. Η Εικόνα 4.7 δείχνει ένα διάγραµµα  block ενός DFE 

• Ανιχνευτής  ακολουθίας µέγιστης πιθανοφάνειας ( Maximum Likelihood 
Sequence Detector):Εκτιµά την ακολουθία πληροφορία για να µεγιστοποιήσει 
τη κοινή πιθανότητα της λαµβανόµενης ακολουθίας προετοιµάζοντας τη 
ακολουθία πληροφορίας. 
 

Επιστρέφοντας στις µεθόδους στατιστικών δεύτερης τάξης, για κανάλια φορέα 
µονής-εισόδου πολλαπλής-εξόδου, η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης της παρατήρησης 
είναι επαρκής για την αναγνώριση της κρουστικής απόκρισης του καναλιού µέχρι µία 
άγνωστη σταθερά, υπό την προϋπόθεση ότι τα υποκανάλια δεν έχουνε κοινά 
µηδενικά. Αυτή η παρατήρηση οδήγησε σε  µία σειρά τεχνικών βάσει των 
στατιστικών και ντετερµινιστικών υποθέσεων της ακολουθίας εισόδου. Με την 
αξιοποίηση των πολλαπλών πτυχών του καναλιού, πολλές από αυτές τις τεχνικές 
οδήγησαν σε µία περιορισµένη τετραγωνική βελτιστοποίηση: 
 

 
                                                    ||F||=1 
 
 

 
Εικόνα 3.7: Κανάλι αναδραστικής απόφασης και Feedforward ισοστάθµισης 
καναλιού. 
 
 
 
Όπου Q(Y) είναι ένας θετικά ορισµένος πίνακας κατασκευασµένος από τη 
παρατήρηση. Ασυµπτωτικά ( είτε ως το µέγεθος του δείγµατος αυξάνει στο άπειρο ή 
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η µεταβλητή του ήχου προσεγγίζει το µηδέν), αυτές οι εκτιµήσεις συµπίπτουν µε τις 
πραγµατικές παραµέτρους του καναλιού. 
 

4.3.2.2.2.1. Η Προσέγγιση έτερο-συσχέτισης ( The Cross-Relation 

Approach) 

 
Εδώ παρουσιάζουµε µία απλή αλλά κατατοπιστική προσέγγιση που απεικονίζει τη 
βασική ιδέα. Υποθέτουµε ότι έχουµε δύο κανάλια µε πεπερασµένες κρουστικές 
αποκρίσεις +�»>5 και +3»>5, αντίστοιχα. Αν δεν υπάρχει θόρυβος, τα λαµβανόµενα 
σήµατα από τα κανάλια ικανοποιούν  
 																											
�»>5 r +�»>5 ∗ Ú»>5,				
3»>5 r +3»>5 ∗ Ú»>5																																				�4.49� 
 
όπου * είναι η γραµµική συνέλιξη. Στη συνέχεια, εµείς πρέπει να έχουµε 
 
             
 															
�»>5 ∗ +3»>5 r 
3»>5 ∗ +�»>5																																												�4.50� 
Από τη στιγµή που η πράξη της συνέλιξης είναι γραµµική  όσο αφορά το κανάλι και 
�»>5 (i=1,2,…) είναι διαθέσιµα, η παραπάνω εξίσωση είναι ισοδύναµη µε την 
επίλυση µίας οµογενής γραµµικής εξίσωσης: 
 

                                                    ]H́ r 0                                                              �4.51�		
όπου το R έχει κατασκευαστεί από τα λαµβανόµενα δείγµατα δεδοµένων M 
                                																		] r +3 V +�                                                            (4.52) 
 

                  +� ∶r
Q
RS


�»
5										
�»
 V 15			⋯ 						 					
�»05										
�»
 V 15							
�»
5							⋯ 										
�»1	5										⋮													⋮													⋱																	⋮
�»ð V 15		
�»ð V 25		⋯ 			
�»ð V 
 V 15	
	
V
WX 																											�4.53) 

 
Και 
  
              																			H́ ∶r �+�»05			+3»05				⋯ 	+�»
5						+3»05⋯ +3»
5	��																				�4.54� 
 
Μπορεί να φανεί ότι κάτω από κάποιες συγκεκριµένες καταστάσεις 
αναγνωρισιµότητας ( οι οποίες περιλαµβάνουν γνώση του L και όχι κοινά µηδενικά 
υποκανάλια) ο µηδενικός χώρος του R έχει διάσταση 1, το οποίο σηµαίνει ότι το 
κανάλι µπορεί να αναγνωριστεί  µέχρι µία σταθερά. Όταν υπάρχει θόρυβος, ο 
εκτιµητής του καναλιού µπορεί να παραχθεί από µία περιορισµένη τετραγωνική 
βελτιστοποίηση : 
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                                                  H, r �J�Ç¶>	HÈ9]9]H́	                                       �4.55)   
 
η οποία υπονοεί ότι το H,  είναι το ιδιοδιάνυσµα που αντιστοιχεί  στη µικρότερη 
ιδιοτιµή του Q=]9]. 
   Ο Hua έχει δείξει ότι η µέθοδος έτερο-συσχετισης συνδυασµένη µε τη προσέγγιση 
ML προσφέρει παρόµοια επίδοση µε το κατώτερο όριο Cramer-Rao. Το βασικό 
πρόβληµα µε αυτή τη µέθοδο είναι ότι το µήκος καναλιού L πρέπει να είναι γνωστό 
µε ακρίβεια ( επιπροσθέτως µε το µη-κοινό-υποκανάλι-µηδενικής κατάστασης). 
 
 

4.3.2.2.2.2 Προσέγγιση υποχώρων θορύβου (Noise Subspace Approach) 

 
Εναλλακτικά, µπορούµε να εκµεταλλευτούµε τη δοµή των υποχωρών του πίνακα 
φιλτραρίσµατος. Τώρα λαµβάνουµε υπόψη µία µέθοδο που έχει προταθεί από τον 
Moulines et al. Ορίζουµε το πίνακα φιλτραρίσµατος ð	 Y »ð ° 
5, 
 

																							E!z��+�� r A +�»05			… +��
�⋱ ⋱																	+�»05		… 		+��
�				B 																																													�4.56� 
 
και ο »�ð5 Y »ð ° 
5 πίνακας φιλτραρίσµατος πολλών καναλιών 
  

            E!z��H� r �E!z�� �+��				E!z�� �+3�⋯ 	E!z�� ¸+P¹�		�																																						�4.57� 
 
Ορίζουµε �ð ~ 
� 
 

                                  Z� r ¸Z��		� 	Z3�� 		⋯ 	Z�[� ¹�                                                  �4.58�		
όπου 
                    
                              +\� r �
\»>5					
\»> V 15	⋯ 	
\»> V ð ° 15��																										�4.59�    
 
Μετά ο πίνακας αυτοσυσχέτισης ½ r p_Z�Z�9| έχει µία αποσύνθεση ιδιοτιµής 
(EVD) 
 
                                                     

																																																				½ r �ÞÝ\}\}9�	!
}�� 																																																												�4.60� 

 
όπου οι τιµές ÞÝ είναι σε φθίνουσα τάξη µεγέθους. Μπορεί να δειχθεί ότι ο χώρος 
τιµών του R ( υποχώρος σήµατος), επίσης ο χώρος τιµών του E!z��H�, καλύπτεται 
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από τα ιδιοδιανύσµατα \} για	¡ r 1,2, … , 
 ° ð,ενώ ο υποχώρος θορύβου ( 
ορθογώνιο συµπλήρωµα του χώρου τιµών) καλύπτεται από τα εναποµείναντες τιµές \} για ¡ r 
 °ð ° 1, 
 ° ð ° 2,… . , �	ð. 
    Ορίζουµε ]} r \�z!z}z� για ¡ r 0,1, … , �ð V 
 Vð V 1. Μετά ακολουθεί ότι 
 
                        E!z�9 �H�]} r 0							¡ r 0,1, … , �ð V 
 Vð V 1																										�4.61� 
  
Τα διανύσµατα ]} µπορούν να εκτιµηθούν από τα δεδοµένα µέσω ενός εκτιµηµένου  
πίνακα συσχέτισης και την αποσύνθεση ιδιοτιµής του. ∆ιαχωρίζω το  � Vðδιάνυσµα ]} ως 
 
                             																]} r �]�}� 	⋯]�}� ��																																																									�4.62� 
 
να συµµορφώνεται µε E!z��H�, όπου ]\} είναι ð Y 1. Για ένα δεδοµένο k, ορίζουµε 
το »
 ° 15 Y »
 ° ð5 πίνακα E!z�(]�}) όπως E!z��+�� στην Εξίσωση 4.56 εκτός ότι 
αντικαθιστούµε το +� µε ]�}, και παροµοίως ορίζουµε E!z�(]}) µιµούµενοι το E!z��H� στην Εξίσωση 4.57. Έχει δειχθεί από τον Moulines et al ότι  
 
                             											E!z�9 �H�]} r 0 r E!z�9 �]}�H																																										�4.63� 
 
Έχει αποδειχθεί περαιτέρω  ότι γνωρίζοντας το L και τα µη κοινά µηδενικά 
υποκανάλια, το κανάλι F µπορεί να εκτιµηθεί ( µέχρι ένα συντελεστή κλίµακας) από 
το πρόβληµα της βελτιστοποίησης 
 
                    
 

H, r arg 	min H9�H		ό§­:	� ∶r � E!z��]}��!K�K!K�
}�� E!z�9 �]}�																									�4.64� 

 
 
Η επίλυση δίνεται από το ιδιοδιάνυσµα  που αντιστοιχεί στη µικρότερη ιδιοτιµή του 
Q. 
  Όπως µε τη µέθοδο της έτερο-συσχέτισης, έτσι και η µέθοδος υποχωρών θορύβου 
απαιτεί ότι το µήκος του καναλιού L πρέπει να είναι γνωστό µε ακρίβεια εκτός από 
ότι το κανάλι ικανοποιεί τις µη κοινές-µηδενικές καταστάσεις υποκαναλιών.   
 

4.3.2.2.2.3  Γραμμική πρόβλεψη Multistep (Multistep Linear Prediction) 

 
Πιο πρόσφατα, το πρόβληµα της τυφλής αναγνώρισης  καναλιού έχει διαµορφωθεί ως 
προβλήµατα γραµµικής πρόβλεψης και εξοµάλυνσης. Πρώτα θα συζητήσουµε τη 
προσέγγιση της γραµµικής πρόβλεψης single-step ακολουθούµενη από την επέκταση 
της σε γραµµική πρόβλεψη multi-step. Βασίζεται στη παρατήρηση ότι για (χωρίς 
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θόρυβο) κανάλια SIMO FIR, υπάρχει ένα  πεπερασµένο αιτιώδες αντίστροφο κάτω 
από τη µη- κοινή µηδενική κατάσταση υποκαναλιού. 
   Ορίζουµε το µέρος του σήµατος (χωρίς θόρυβο) της Εξίσωσης 4.18 ως 
 
                                            

																																												ª»>5 r � ^»¡5Ú»> V ¡5�
}�� 																																																		�4.65� 

 
µε το ª\»>5 να υποδηλώνει το i-th στοιχείο του s[n].Λαµβάνουµε υπόψη την Εξίσωση 
4.17. Ορίζουµε τη συνάρτηση µεταφοράς υποκαναλιού 
                                   																																	 	
																																												H\�_� ∶r�+\»>5_K��

��� 																																																												�4.66� 
 
Αν οι τιµές H\�_� για 1 Ë ¶ Ë � δεν έχουν κοινά µηδενικά ( δηλαδή δεν υπάρχει 
κανένα ρ για το οποίο +\�!� r 0∀¶	), τότε υπάρχουν FIR υπό-ισοσταθµιστές N\�_�∶r ∑ ·\»>5_K�!��� ± 	ð ~ 
 V 1 τέτοιο ώστε 
 
                            
                                     	 
																																																					�N\�_�H\�_� r 1	�

\�� 																																																							�4.67� 
 
Συνεπώς, εκεί υπάρχει ένα πρόχειρο φίλτρο FIR µήκους ð Ë 
 V 1 τέτοιο ώστε 
 
 
                                                                           

																																										Ú»¡5 r ��·̃\»>5ª\»¡ V >5											�
\��

!
��� 																																		�4.68� 

 
Χρησιµοποιώντας την Εξίσωση 4.65 και 4.68, εµείς έχουµε 
 
                      																		ª»¡5 r a»¡|¡ V 15 ° bc»¡|¡ V 15																																									�4.69� 
 
όπου  
 
                                          a»¡|¡ V 15 ∶r ^»05Ú»¡5																																																					�4.70� 
 
και  
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																								bc»¡|¡ V 15 ∶r � ^»>5Ú»¡ V >5 r�
d�� �e\b»¡ V ¶5	�Ð

\�� 																											�4.71� 
έτσι ώστε 
 
                          	p_a»¡|¡ V 15b»¡ V Ú59| r 0									∀Ú	 ~ 1																																				�4.72� 
 
∆ηλαδή, από την αρχή της ορθογωνιότητας,η bc»¡|¡ V 15 είναι η γραµµική πρόβλεψη 
one-step-ahead (πεπερασµένου µήκους)  του b»�5 και το a»¡|¡ V 15 είναι το 
αντίστοιχο σφάλµα πρόβλεψης ( γραµµικές καινοτοµίες). Η παρουσία του 
Q Ë 
 V1	στην Εξίσωση 4.71 µπορεί να καθιερωθεί. Οι συντελεστές του προβλεπτή e\ 
µπορούν να εκτιµηθούν από τα δεδοµένα ( µετά την αφαίρεση των επιπτώσεων του 
θορύβου). Εποµένως, µπορούµε να υπολογίσουµε p_a»¡|¡ V 15a»¡|¡ V 159| από τα 
δεδοµένα βασισµένα στις εκτιµήσεις συσχέτισης. Από την Εξίσωση 4.70 
 
                       p_a»¡|¡ V 15a»¡|¡ V 159| r p_|Ú»Ì5|3|^»05^»059    																			�4.73� 
 
ένα πίνακα κατηγορίας ένα. Η Εξίσωση 4.73 επιτρέπει εκτίµηση του ^»05  µέχρι ένα 
συντελεστή κλίµακας ( η εκτίµηση ισούται µε το ιδιοδιάνυσµα του p_a»¡|¡ V15a»¡|¡ V 159|  που αντιστοιχεί στη µεγαλύτερη ιδιοτιµή Μόλις έχουµε µία κλίµακα 
ιδιοτιµής του ^»05 , εµείς µπορούµε να εκτιµήσουµε τους υπόλοιπους συντελεστές 
του καναλιού χρησιµοποιώντας την Εξίσωση 4.65 µε έξοδο το _ª»¡5|  και είσοδο το ||^»05||K3 ^»059a»¡|¡ V 15 r ¸r Ú»¡5��R¹ ( όπου το α είναι αυθαίρετο). 

      Η παραπάνω προσέγγιση µπορεί να επεκταθεί χρησιµοποιώντας γραµµική 
πρόβλεψη multistep. Μπορεί να αποδειχθεί ότι η 
 
                                         b»¡5 r a»¡|¡ V 25 ° bc»¡|¡ V 25																																						�4.74�  
όπου 
  
                             a»¡|¡ V 25 	 ∶r ^»05C»¡5 °^»15C»¡ V 15																																							�4.75� 
και 
                           

																							bc»¡|¡ V 25 	 ∶r � ^»>5Ú»¡ V >5 r�
d�3 � e3\b»¡ V ¶5	�Ðz�

\�3 																									�4.76� 
έτσι ώστε 
  
                                    p_a»¡|¡ V 25b»¡ V Ú59| r 0									∀Ú	 ~ 2																											�4.77) 
 
 Από την αρχή της ορθογωνιότητας, το		bc»¡|¡ V 25,	είναι η γραµµική πρόβλεψη  two-
step ahead ( πεπερασµένου µήκους) του b»�5 και a»¡|¡ V 25 είναι το αντίστοιχο 
σφάλµα πρόβλεψης. Ορίζουµε   
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                            p} ∶r ��a»¡ ° 1|¡ V 15 V a»¡ ° 1|¡5�� , a»¡|¡ V 15���          (4.78) 
 
έτσι ώστε να έχουµε 
 

                                            													f} r v^»15^»05w 	Ú»¡5																																																�4.79� 
Από την Εξίσωση 4.79 
 

                          p_f}f}9| r p_|Ú»¡5|3| v^»15^»05w	�^»159					^»059�                       �4.80�	
 
 ένα πίνακα κατηγορίας ένα. ∆ηλαδή, µπορούµε να εκτιµήσουµε ^»05 και ^»15 
ταυτόχρονα µέχρι τον ίδιο συντελεστή κλίµακας. Με τη προσθήκη µεγαλύτερων 
βηµάτων πρόβλεψης, µπορούµε ταυτόχρονα να εκτιµήσουµε όλη τη κρουστική 
απόκριση του καναλιού. Ένα πλεονέκτηµα σε σχέση µε τη προσέγγιση του 
προβλεπτή one-step είναι ότι τα αποτελέσµατα δεν είναι υπερβολικά επηρεασµένα 
από οποιοδήποτε σφάλµα εκτίµησης για την εκτίµηση του κύριου συντελεστή  ^»05. 
Ο Tugnait επέκτεινε τις προσεγγίσεις και επέτρεψε κοινά µηδενικά υποκαναλιών 
άπειρης κρουστικής απόκρισης καναλιών  και άγνωστο µήκος καναλιού. Έχει 
αποδειχθεί ότι ελάχιστης φάσης κοινά µηδενικά υποκαναλιών δε δηµιουργούν κανένα 
πρόβληµα για προσεγγίσεις γραµµικής πρόβλεψης  multistep, και στη παρουσία της 
µη-ελάχιστης-φάσης κοινών µηδενικών υποκαναλιών, η προσέγγιση γραµµικής 
πρόβλεψης multistep αποδίδει µία ισοδύναµη έκδοση ελάχιστης φάσης αυτών των 
µηδενικών. Αξίζει επίσης να σηµειωθεί ότι οι προσεγγίσεις  γραµµικής πρόβλεψης ( 
single-step και multistep) είναι ισχυρές στο καθορισµό του µήκους του καναλιού, σε 
αντίθεση µε τις προσεγγίσεις της έτερο-συσχέτισης και υποχωρών θορύβου. 
 

4.3.3. Ημί-τυφλές προσεγγίσεις ( Semiblind Approaches) 
 
Οι ηµί-τυφλές  προσεγγίσεις αξιοποιούν ένα συνδυασµό από προσεγγίσεις 
βασισµένες στην εκπαίδευση και τυφλές προσεγγίσεις. Το αντικείµενο της ηµί-
τυφλής εκτίµησης καναλιού( και ισοστάθµιση) είναι η εκµετάλλευση της 
πληροφορίας που χρησιµοποιείται από τις τυφλές µεθόδους όπως επίσης και η 
πληροφορία που αξιοποιείται από τις βασισµένες στην εκπαίδευση µεθόδους. Η ηµί-
τυφλη εκτίµηση καναλιού υποθέτει πρόσθετη γνώση της ακολουθίας εισόδου. 
Συγκεκριµένα, µέρος του διανύσµατος εισόδου δεδοµένων είναι γνωστό. Τόσο ο 
στατιστικός και ντετερµινιστικός εκτιµητής µέγιστης πιθανοφάνειας παραµένει ο 
ίδιος εκτός του ότι η συνάρτηση πιθανοφάνειας πρέπει να τροποποιηθεί για να 
ενσωµατωθεί τη γνώση της εισόδου. Ωστόσο, η ηµί-τυφλη εκτίµηση καναλιού µπορεί  
να προσφέρει σηµαντική βελτίωση της απόδοσης πάνω στις τυφλές µεθόδους είτε 
στις µεθόδους βασισµένες στην εκπαίδευση. 
    Υπάρχουν πολλές γενικεύσεις για τεχνικές τυφλής εκτίµησης καναλιού για 
ενσωµάτωση γνωστών συµβόλων. Ο Cirpan και Tsatsanis  επέκτειναν τη προσέγγιση 
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του Kaleh και Vallet περιορίζοντας τη µετάβαση από το κρυµµένο µοντέλο 
Markov.Η γνώση του γνωστού συµβόλου χρησιµοποιείται για αποφυγή της τοπικής 
µέγιστης στη µεγιστοποίηση της συνάρτηση πιθανοφάνειας. Μια δηµοφιλής 
προσέγγιση είναι να συνδυάσουµε τη συνάρτηση αντικειµένου που χρησιµοποιήθηκε 
ια να παράγουµε το τυφλό εκτιµητή καναλιού µε το κόστος ελαχίστων τετραγώνων 
στην εκτίµηση καναλιού βασισµένη στην εκπαίδευση. Για παράδειγµα, µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί ένας σταθµισµένος γραµµικός συνδυασµός του κόστους για το τυφλό 
εκτιµητή καναλιού και τον εκτιµητή βασισµένο στην εκπαίδευση. 
 
 

4.3.4 Προσεγγίσεις βασισμένες στο Hidden Pilot (Hidden-Plot 

Approaches) 
 
Στην προσέγγιση βασισµένη στο hidden plot( η επάλληλη εκπαίδευση) παίρνουµε 
 
                             																	Ú»>»r ·»>5 ° E»>5																																																												�4.81� 
 
όπου _E»>5| είναι η ακολουθία πληροφορίας και _·»>5| είναι µία µη τυχαία περιοδική 
ακολουθία εκπαίδευσης. Η εκµετάλλευση της περιοδικότητας του _·»>5| µας 
επιτρέπει αναγνώριση του καναλιού χωρίς να κατανοµή σαφών χρονοθυρίδων για 
εκπαίδευση , σε αντίθεση µε τις παραδοσιακές µεθόδους εκπαίδευσης. ∆εν υπάρχει 
απώλεια στο ρυθµό πληροφορίας. Από την άλλη µεριά, κάποια χρήσιµη ισχύ χάνεται 
στην επάλληλη εκπαίδευση, η οποία θα µπορούσε να κατανεµηθεί στην ακολουθία 
πληροφορίας. Αυτό µειώνει το SNR( λόγος σήµατος προς θόρυβο) για την ακολουθία 
πληροφορίας και επηρεάζει το ρυθµό σφαλµάτων ανά  bit ( BER) στο δέκτη.  
    Υποθέτουµε ότι η ακολουθία επάλληλης εκπαίδευσης ·»>5 r ·»> °Ç�ï5∀Ç;>	είναι µία µη τυχαία περιοδική ακολουθία µε περίοδο �ï. Αναφορές έχουν 
χρησιµοποιήσει δεύτερης τάξης στατιστικά του λαµβανόµενου σήµατος για εκτίµηση 
του καναλιού, ενώ οι Tugnait-Luo και Zhou et al εκµεταλλεύονται τα στατιστικά 
πρώτης τάξης. Ο Zhou et al  ασχολείται µε µοντέλα χρονικά αµετάβλητα ενώ ο 
Tugnait-Luo είναι εφαρµόσιµος και σε µοντέλα επέκτασης βάσης χρονικά 
µεταβαλλόµενα   . 
  Θεωρούµε την Εξίσωση 4.18. Ορίζουµε το i-th µήκους �ï subrecord του g»>5 ως  
 
                     g\»>5 ∶r g»> ° �ï5,					0 Ë ¶ Ë ] V 1,			0 Ë ¶ Ë �ï V 1																							�4.82� 
  
Ο αριθµός των subrecords είναι ] r ¨ �ï⁄ , όπου το N είναι το µήκος καταγραφής 
δεδοµένων σε σύµβολα ( υποθέτουµε ότι το R είναι ένας ακέραιος). Εποµένως, στη 
συνέχεια η ( συγχρονισµένη) µέση τιµή του g\»>5 είναι 
 

hi j»>5 ∶r 1]� g\»>5/K�
\��  
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																																																											r � k»¡5·»> V ¡5�
}�� ° 1]� l\»>5/K�

\�� 																						�4.83� 
όπου l\»>5 	 ∶r l»> ° �ï5 και 
                                           

																																												l»>5 ∶r� k»¡5E»> V ¡5 °*»>5�
}�� 																																					�4.84� 

 
 
Αν το σήµα που µεταφέρει τη πληροφορία E»>5 και ο προσθετικός θόρυβος είναι 
µηδενικά µέσα , τότε 
  
                              

																																																pmhi j»>5n ∶r� k»¡5·»> V ¡5�
}�� 																																				 �4.85� 

 
 Στη µέθοδο του Zhou et al η επάλληλη εκπαίδευση έχει διαλεχτεί να είναι ·»>5 r∑ ��} »> V ¡�ï5,	όπου το �»>5 είναι η συνάρτηση δέλτα Kronecker. Αυτό οδηγεί 

αµέσως στο 	pmhi j»>5n r k»>5,	0 ≤ n ≤ L ≤	�; V 1. Συνεπώς, κάποιος µπορεί να δει το hi j»>5 σαν µία εκτίµηση του k»n5: 
 
                        	
																												kJ»>5 r 1�hi j»>5 r 1�]� g\»>5,/K�

\�� 						0 Ë > Ë �ï V 1																	�4.86� 
 
Η επιλογή του Zhou et al , οδηγεί σε ένα φτωχό µέσο ρυθµό ισχύος του 
εκπεµπόµενου σήµατος, το οποίο είναι ανεπιθύµητο αν ο ενισχυτής ισχύος µετάδοσης 
έχει κάποια µη γραµµικότητα. Επίσης, πρακτικά, τα γραµµικά συστήµατα 
προκύπτουν λόγω της γραµµικότητας για κάποια σηµεία λειτουργίας πχ πόλωση 
στους ενισχυτές. Αυτό το σύνολο σηµείων είναι άγνωστα τυπικά ( η τουλάχιστον δεν 
είναι γνωστά µε ακρίβεια), και δεν ανησυχούµε για αυτά από τη στιγµή που άγνωστα 
µέση εκτιµούνται και αποµακρύνεται πριν επεξεργαστούν ( εµποδίζονται από 
πυκνωτή ζεύξης κ.α.) και δε χρειάζονται σε καµία επεξεργασία. Ωστόσο, εάν ( 
χρονικά µεταβαλλόµενα ) µέση p_g»>| είναι αυτά που θέλουµε να 
χρησιµοποιήσουµε , τότε πρέπει να συµπεριλάβουµε ένα  dc offset όρο m στην 
Εξίσωση 4.18 και να διαµορφώσουµε ως  
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																g»>5 r � k»¡5�E»> V ¡5 ° ·»> V ¡5��
}�� °*»>5 °h																															�4.87� 

 
Σε αυτή τη περίπτωση, η  µέθοδος Zhou et al δεν εφαρµόζεται. Σύµφωνα µε τις 
παραπάνω παραδοχές, εµείς έχουµε  
 
                                

																																															p_g»>5| r� k»��
��� 5·»> V �5 °h																																					�4.88� 

 
 
Από τη στιγµή που το _·»>5| είναι περιοδικό, εµείς έχουµε 
                                           

																																											·»>5 r � ·)��Rõ��ïK�
)�� 								∀>																																															�4.89� 

όπου  
                                    

																																�) ∶r 2§Ç �ï⁄ ,							·) ∶r 1�ï 	� ·»>5�K�oõ��ïK�
��� 																												�4.90�	 

 
Οι συντελεστές ·) είναι γνωστοί στο δέκτη από τη στιγµή που το _·»>5| είναι 
γνωστό. Εµείς έχουµε  
                                    

																														p_g»>5| r � p�·)k»�5�K�RõZ�
Z�� q�ïK�

)�� ��Rõ� °h																											�4.91� 
 
Η ακολουθία p_g»>5|  είναι περιοδική µε συχνότητες κύκλου �), 0 Ë Ç Ë �ï V 1. 
Μία σύµφωνη µέση τετραγωνική εκτίµηση rs) του r) για �) � 0 ως εξής 
                                       

																																							rs) r 1̈ � g»>5�K�Rõ��
��� 																																																							�4.92� 

Ως  T→ ∞,	rs) → r) m.s αν �) � 0	 και rs� → r� °h	m.s αν �) r 0. 
    Τώρα καθιερώνουµε ότι δεδοµένο r) για 1 Ë Ç Ë �ï V 1, εµείς µπορούµε να 
εκτιµήσουµε ( µοναδικά ) u��� αν �ï ~ 
 ° 2, �) � 0, και ·) � 0	∀	Ç � 0. Από τη 
στιγµή που το m είναι άγνωστο θα παραλείψουµε τον όρο Ç r 0. 
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                                              v ∶r w 1	�V��1		1		�V��2⋯⋯ 		�V��1
			�V��2
⋮1		�V���;V1 ⋮		⋯ ⋮		�V���;V1
x��;K��Y�yzz�
         �4.93�    

                                            
                                              ` ∶r »k9»05			k9»15		⋯ 		k9»
559																															�4.94�   
                                               

                                             � ∶r ß{�9			r39 		⋯ 	{�ïK�9 à9																																												�4.95� 
 
                                             N ∶r �7¶��_·�, ·3,⋯ , ·�ïK�|v�⦻ÚP																												�4.96� 
 
όπου C είναι »���ï V 1�5 Y »��
 ° 1�5 και το ⦻ υποδηλώνει προϊόν Kronecker. 
Παραλείποντας τον όρο Ç r 0 και χρησιµοποιώντας τον ορισµό του r) από την 
Εξίσωση 4.88 συνάγεται ότι  
 
                                              													N` r �                                                       �4.97�		
Στην Εξίσωση 4.93 το v είναι ένας πίνακας Vandermonde µε µία τάξη του L+1 αν �ï V 1 ~ 
 ° 1 και οι τιµές �\ είναι διακριτές. Αφού ·) �0	∀Ç,τάξη(V)=τάξη(V)=L+1.Τελικά, τάξη ( C )=τάξη ( V)Y	τάξη(ÚP�=��
 °1�.Συνεπώς, µπορούµε να καθορίσουµε µοναδικά τις τιµές k���. Ορίζουµε το D όπως 

στην Εξίσωση 4.97 µε αντικατάσταση του {) µε το {J).Μετά έχουµε την εκτίµηση 
καναλιού 
 

                                     															 s̀ r �N9N�K�N9�																																																				�4.98� 
 ∆εν απαιτείται ακριβής γνώση του µήκους L του καναλιού, επαρκεί ένα ανώτερο 

όριο του 
*. Μετά εµείς εκτιµούµε το k»¶5	
��	0 Ë ¶ Ë 
	µε kJ»¶5 → 0 m.s για ¶ ~ 
 ° 1	( πραγµατικό µήκος καναλιού) ας µήκος καταγραφής ¨ → ∞. Επίσης, δε 
χρειαζόµαστε ·) � 0 για κάθε m. Θα χρειαστούµε τουλάχιστον L+2 µη µηδενικές 
τιµές ·). Αυτό µπορεί να επιτευχθεί διαλέγοντας ένας µεγάλο �ï και ένα κατάλληλο _·»>5|. Σε αυτή τη προσέγγιση είναι αυτονόητη η ανάγκη στο δέκτη για συγχρονισµό 
µε την ακολουθία επάλληλης εκπαίδευσης στο ποµπό. 
     Χρονικά µεταβλητά κανάλια που χρησιµοποιούν απεικονίσεις CE-BEM 
εξετάζονται µε µη τυχαίες περιοδικές ακολουθίες εκπαίδευσης hidden. 
 

4.3.4.1 Ισοστάθμιση  
 

  Με το  kJ»¶5  να υποδηλώνει το εκτιµώµενο 	k»¶5,	ορίζουµε  
 

g|»>5 ∶r g»>5 V� kJ»¶5�
\�� ·»> V ¶5 Vhi 	� k»¶5Z

\�� E»> V ¶5 °*»>5																								�4.99� 
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Όπου hi ∶r �1/¨� ∑ øg»>5 V ∑ kJ»¶5�\�� ·»> V ¶5ú���� .  Για  να επιτευχθεί το g|»>5, 
πρέπει να αποµακρυνθεί η ( εκτιµώµενη ) κατανοµή από την επάλληλη κατανοµή και 
το dc offset από τα δεδοµένα θορύβου. Η Εξίσωση 4.99 µαζί µε το εκτιµώµενο 
κανάλι χρησιµοποιείται για να ισοσταθµίσει το  κανάλι και να ανιχνεύσει την 
ακολουθία πληροφορίας. Αν χρησιµοποιήσουµε ένα γραµµικό MMSE (ελάχιστο µη 
τετραγωνικό σφάλµα) ισοσταθµιστή, αυτό απαιτεί γνώση της συνάρτησης συσχέτισης 
της g|»>5. Εµείς εκτιµούµε τη µεταβλητή ήχου F}3 ως ( tr{A) υποδηλώνει ίχνη από το 
πίνακα Α) 

 

Fc}3 ∶r ¨K�UJ òp�1/¨�� g|»>5�
��� gi9»>5qV� k»¶5�

\�� �,9»¶5~ 																																						�4.100� 
 
Αν η Εξίσωση 4.100 αποδίδει ένα αρνητικό αποτέλεσµα, εµείς το τοποθετούµε στο 
µηδέν. Μετά η συνάρτηση συσχέτισης του g|»>5 µπορεί να εκτιµηθεί 
χρησιµοποιώντας το εκτιµώµενο κανάλι ( αντί για το µέσο όρο του δείγµατος που 
είναι λιγότερο αξιόπιστο ), µόνο η συσχέτιση µηδενικής καθυστέρησης απαιτεί F}3. 
 
 

4.4. Παραδείγματα προσομοίωσης 

    
Σε αυτό το τµήµα θα παρουσιάσουµε παραδείγµατα προσοµοίωσης για  να 
απεικονίσουµε  κάποιες από τις προσεγγίσεις για  εκτίµηση καναλιού. 
 

4.4.1. Παράδειγμα 1 
 

Θεωρούµε ένα κανάλι συνεχούς χρόνου �́�U� που δίνεται από �́�U� r ∑ ��Ù����U V����O\; 0.2� όπου E; είναι το διάστηµα συµβόλων,	Ù����U; 0.2� υποδηλώνει  το παλµό 

ανυψωµένου συνηµιτόνου µε ένα συντελεστή roll-off 0.2 και ένα µήκος που 
µειώνεται στα 4E; ( δηλαδή Ù����U; 0.2� r 0 για |U| ¢ 2E;�, τα πλάτη �\ είναι µέσα 

µηδενικά, µιγαδικά γκαουσιανά και ανεξάρτητα µεταξύ τους µε την ίδια µεταβλητή i 
για όλες τις τιµές και οι καθυστερήσεις  O\ είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους και 

οµοιόµορφα κατανεµηµένες πάνω από »0, 4E;5. Το κανάλι συνεχούς χρόνου �́�U� 
δειγµατοληπτείται κάθε E; δευτερόλεπτο για να αποδίδει το κανάλι διακριτού χρόνου +»>5 ∶r �́¸�> V 1�E;¹. Έτσι έχουµε στην Εξίσωση 4.87  � r 1 που οδηγεί σε 

 

																										
»>5 r�+»�5»E»> V �5 ° ·»> V �55û
Z�� ° â»>5 ° Ç																								�4.101� 
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Το 
* είναι το άνω όριο στο µήκος καναλιού L=7. Εµείς παίρνουµε 
* r 10. Το 
κανάλι παράγεται τυχαία σε κάθε Monte Carlo. Η ακολουθία  πληροφορίας εισόδου _E»>5| είναι ανεξάρτητα ταυτόσηµα κατανεµηµένες, ισοπίθανες 4-QAM 

(τετραγωνισµός διαµόρφωσης πλάτους ), παίρνοντας τιµές ��1� ��/√2 . Η 
ακολουθία εκπαίδευσης έχει διαλεχτεί να έχει περίοδο �ï r 15 µε ·»>5 r∑ √��} �> V 15¡�, το α έχει διαλεχτεί να αποδίδει ένα συγκεκριµένο ρυθµό ισχύος 
ακολουθίας εκπαίδευσης-σε-πληροφορία (TIR) 
 
                                                																																																																		� r F,3 Fµ3⁄ 																																																						�4.102� 
 
όπου 	Fµ3		���	F,3	 υποδηλώνουν τη µέση ισχύ στην ακολουθία πληροφορίας _E»>5| 
και ακολουθία εκπαίδευσης _·»>5|, αντίστοιχα. Λευκός , µιγαδικός, µέσης τιµής 
θόρυβος Gaussian έχει προστεθεί στο λαµβανόµενο σήµα και κλιµακωθεί για να 
επιτύχει ένα λόγο σήµατος προς θόρυβο στο δέκτη ( σχετικό µε τη κατανοµή του _Ú»>5|.  Μία µέση τιµή m έχει προστεθεί στο θορυβώδες λαµβανόµενο σήµα για να 
επιτύχει ένα συγκεκριµένο dc offset-σε-ac component σήµα (DCAC) ρυθµό ισχύος  )M
0_|j»�5K/»�5K)|M| . Το κανονικοποιηµένο µέσο τετραγωνικό σφάλµα στην εκτίµηση 

κατά µέσο όρο της κρουστικής απόκρισης του καναλιού πάνω σε 100 Monte Carlo 
runs  λήφθηκε σαν µέτρο απόδοσης για εκτίµηση καναλιού. Ορίζεται ως ( πριν τον 
υπολογισµό για µέσο όρο Monte Carlo)  
                                  

																							¨Nð2p ∶r >�|³+»�5 V +J»�5³|3��
Z�� @ 		>�||+»�5||3��

Z�� @K� 																				�4.103� 
 
Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών για µέσο όρο πάνω από 100 Monte Carlo runs 
φαίνονται στην Εικόνα 4.8 για διάφορα SNRs και DCAC ρυθµούς ισχύος για µία 
καταγραφή µήκους T=150 σύµβολα και ένα TIR -2.33dB (α = 0.585) . 
Προσοµοιώθηκαν οι µέθοδοι του Tugnait-Luo  και του Zhou et al. 
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Εικόνα 4.8 Παράδειγµα 1: Κανονικοποιηµένο κανάλι MSE (4.103) βασισµένο σε 
N=150 σύµβολα για κάθε δοκιµή, 100 Monte Carlo runs, ,TIR α =0.585. 

Ρυθµός DCAC= .Οι καµπύλες για την προτεινόµενη µέθοδο για 

διαφορετικούς ρυθµούς DCAC καλύπτονται ( πολύ κοντά) 
 
 
 
Φαίνεται ότι η µέθοδος του Tugnait-Luo  είναι αναίσθητη στη παρουσία του 
άγνωστου µέσου m, ενώ η µέθοδος του Zhou et al είναι πολύ ευαίσθητη. Για , 
η απόδοση της µεθόδου του Tugnait-Luo είναι ελαφρώς κατώτερη από αυτή του  

Zhou et al. Στη µέθοδο του Zhou et al οι τιµές του  εκτιµούνται κατευθείαν από 
τα δεδοµένα για  ενώ στη µέθοδο του Tugnait-Luo  εκτιµούµαι 

πρώτα τις τιµές  για   και µετά χρησιµοποιούµε την Εξίσωση 
4.98. Επειδή εκτιµούµε περισσότερες µεταβλητές ( 14 vs 11), αυτό µπορεί να 
εξηγήσει την ελαφρά κατώτερη απόδοση της µεθόδου µας για  
 

4.4.2. Παράδειγμα 2 

   
Το παράδειγµα αυτό είναι ακριβώς το ίδιο µε το Παράδειγµα 1 εκτός από την 
ακολουθία εκπαίδευσης, η οποία έχει ληφθεί να είναι µία m ακολουθία ( µέγιστου 

µήκους ψευδοτυχαία δυαδική ακολουθία) µήκους 15  και 
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Ο µέσος ρυθµός ισχύος για αυτή την ακολουθία είναι 1 ( η καλύτερη δυνατή ). Τα 
αποτελέσµατα για υπολογισµό µέσου όρου πάνω από 100 Monte Carlo runs 
φαίνονται στην Εικόνα 4.8 για διάφορα SNRs και ρυθµούς ισχύος DCAC για µία 
καταγραφή µήκους T=150 σύµβολα και ένα TIR -2.33dB (α = 0.585). Μόνο η 
µέθοδος του Tugnait-Luo έχει προσοµοιωθεί µίας και η µέθοδος του Zhou et al δεν 
εφαρµόζεται σε αυτό το µοντέλο. Όπως φαίνεται και στο Παράδειγµα 1 , η µέθοδος 
του Tugnait-Luo είναι αναίσθητη στη παρουσία του άγνωστου µέσου m. Η απόδοση 
της ισοστάθµισης ενός γραµµικού MMSE ισοσταθµιστή βασίζεται στο  εκτιµούµενο 
κανάλι  ( Παράδειγµα 2) που φαίνεται στην Εικόνα 4.10 για δύο διαφορετικές 
καταγραφές µήκους T=150 και 300 σύµβολα. Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα ο 
γραµµικός ισοσταθµιστής έχει σχεδιαστεί µε ένα µήκος ισοσταθµιστή 10 συµβόλων 
και µία καθυστέρηση των 5 συµβόλων. Φαίνεται επίσης η απόδοση ενός γραµµικού 
ισοσταθµιστή βασισµένο στη τέλεια γνώση του καναλιού και τη διακύµανση του 
θορύβου. Τα αποτελέσµατα βασίζονται σε 100 Monte Carlo runs. Φαίνεται ότι η 
απόδοση βελτιώνεται µε το µήκος εγγραφής. Για την επιλογή µας α = 0.585, το SNR 
σχετικό µε το _E»>5| θα είναι 2 dB µικρότερο από αυτό που φαίνεται στην Εικόνα 
4.9, το οποίο είναι σχετικό µε το _Ú»>5|. Για να εκφράσουµε αυτή την απώλεια στο 
SNR εξαιτίας της ενσωµάτωσης της επάλληλης εκπαίδευσης, επανασχεδιάζουµε την 
Εικόνα 4.10 για Εικόνα 4.11 µε το SNR για τη καµπύλη για το γνωστό γραµµικό 
ισοσταθµιστή MMSE καναλιού προσαρµοσµένο κατά 2dB, οι άλλες δύο καµπύλες 
µένουνε ίδιες. 
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Εικόνα 4.9 Παράδειγµα 2: Κανονικοποιηµένο κανάλι MSE (4.103) βασισµένο σε 
N=150 σύµβολα ανά δοκιµή, 100 Monte Carlo runsς, ,TIR α =0.585. Ρυθµός 

DCAC= .Οι καµπύλες για την προτεινόµενη µέθοδο για 

διαφορετικούς ρυθµούς DCAC καλύπτονται ( πολύ κοντά) 
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Εικόνα 4.10 Παράδειγµα 2: Απόδοση ισοστάθµιση χρησιµοποιώντας γραµµικούς 
ισοσταθµιστές MMSE βασισµένους σε N=150 σύµβολα ή 300 σύµβολα ανά δοκιµή, 
100 Monte Carlo runs,  Ρυθµός DCAC=0, TIR α =0.585 
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Εικόνα 4.11 Παράδειγµα 2: Επανασχεδιασµένη η Εικόνα 4.10 µε τη καµπύλη για το 
γνωστό γραµµικό ισοσταθµιστή MMSE καναλιού προσαρµοσµένο κατά 2dB- σε 
αυτή τη περίπτωση δε σπαταλάµε ισχύ για εκπαίδευση. 
 

4.5 Συμπεράσματα 

 
      Παρουσιάστηκε µία ανάλυση για διάφορες προσεγγίσεις για µοντελοποίηση 
καναλιών και εκτίµηση για ασύρµατα κινητά συστήµατα. ∆όθηκε έµφαση στα 
γραµµικά ισοδύναµα µοντέλα βασικής ζώνης µε µία δοµή αποµαστευµένης γραµµής 
καθυστέρησης και αναφέρθηκαν χρονικά αµετάβλητα και µεταβαλλόµενα µοντέλα.  
Μελετήθηκε η µοντελοποίηση επέκτασης βάσης για χρονικά µεταβαλλόµενα κανάλια 
όπου οι συναρτήσεις βάσης σχετίζονται µε τις φυσικές παραµέτρους του καναλιού ( 
όπως είναι η καθυστέρηση διάδοσης και Doppler). Μετά αναφέρθηκε η 
µοντελοποίηση καναλιού από διάφορες προσεγγίσεις για εκτίµηση καναλιού, 
συµπεριλαµβανοµένου τις προσεγγίσεις βασισµένες στην εκπαίδευση, τυφλές 
προσεγγίσεις, ηµί-τυφλές προσεγγίσεις και προσεγγίσεις βασισµένες στο hidden plot. 
Στη προσέγγιση βασισµένη στην εκπαίδευση µία ακολουθία γνωστή στο δέκτη 
µεταδίδεται στην acquisition mode. Στις τυφλές προσεγγίσεις δεν χρησιµοποιείται ή 
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είναι διαθέσιµη καµιά ακολουθία και το κανάλι εκτιµείται αποκλειστικά από το 
θορυβώδες λαµβανόµενο σήµα, εκµεταλλευόµενο τις στατιστικές και άλλες ιδιότητες 
της ακολουθίας πληροφορίας. Οι ηµί-τυφλές προσεγγίσεις αξιοποιούν ένα συνδυασµό 
των τυφλών προσεγγίσεων και των προσεγγίσεων βασισµένων στην εκπαίδευση. Στις 
προσεγγίσεις βασισµένες στο hidden plot, µία περιοδική (µη τυχαία) ακολουθία 
εκπαίδευσης έχει προστεθεί ( επάλληλα) σε µία χαµηλή ισχύ στην ακολουθία 
πληροφορίας στο ποµπό πριν την διαµόρφωση και την µετάδοση. Εν τέλει, έχουν 
παρουσιαστεί αποτελέσµατα προσοµοίωσης για να απεικονίσουµε µερικές  από τις 
προσεγγίσεις. 
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                                                Κεφάλαιο 5 

 

     Το Παγκόσμιο Σύστημα Κινητών Επικοινωνιών ( G.S.M) 

 

5.1 Εισαγωγή 
 
Το G.S.M(Global System for Mobile Communications), ως σύστηµα για κινητές 
τηλεπικοινωνίες , ξεκίνησε το 1982 οπότε και διατυπώθηκαν τα χαρακτηριστικά ενός 
πανευρωπαϊκού ψηφιακού κυψελωτού ραδιοσυστήµατος κινητών επικοινωνιών στα 
900MHz. Μετά από µία δοκιµαστική εφαρµογή στη Γαλλία και την επιλογή της 
µεθόδου TDMA   στενής ζώνης το 1987, το 1988 13 χώρες συµφώνησαν να 
συµπληρώσουν τα χαρακτηριστικά και να αρχίσει η εµπορικά παροχή υπηρεσιών 
GSM την 1η Ιουλίου 1991.Το 1990 άρχισε η επέκταση των προδιαγραφών στα 
1800MHz, αποδίδοντας δύο ζώνες συχνοτήτων εύρους 75MHz η καθεµία. Το 1995 
αποδόθηκαν δύο επιπλέον ζώνες συχνοτήτων των 60MHz η καθεµία  στα 1900MHz, 
ενώ αργότερα αποδόθηκαν και άλλες ζώνες συχνοτήτων ώστε να καλυφθούν νέες 
ανάγκες. Σήµερα, υπάρχουν οκτώ διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων και συνεχώς 
προκύπτουν νέες. 
Σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του GSM,είναι δυνατή η χρησιµοποίηση είτε µεγάλων 
κυψελών(µέχρι 35Km απόσταση Σταθµού Βάσης-Κινητού Σταθµού) σε µη αστικές 
περιοχές, είτε µικρών κυψελών σε αστικές περιοχές, ανάλογα µε την επιθυµητή 
ανάπτυξη του δικτύου. Στη πράξη, το µέγεθος των κυψελών προσαρµόζεται στη 
πυκνότητα των χρηστών και τα χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος. Τα 
σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα του GSM µπορούν να συνοψισθούν στα εξής: 

• Χρησιµοποιεί αποδοτικά τις διαθέσιµες συχνότητες 
• Η µέση ποιότητα φωνής είναι υψηλότερη από τα αναλογικά δίκτυα 

επικοινωνιών 
• Η κρυπτογράφηση εγγυάται τις προδιαγραφές ασφάλειας 
• Παρέχεται µεγάλη ποικιλία υπηρεσιών(φωνή,fax,data) 

• Υποστήριξη περιαγωγής(roaming)  
συχνοτήτων δε  χρησιµοποιούνται , προκειµένου να αποφευχθούν παρεµβολές µε 
γειτονικές περιοχές συχνοτήτων άλλων υπηρεσιών. 
 

5.2 Υπηρεσίες στο GSM 
 
Στο GSM προσφέρεται µία πληθώρα υπηρεσιών. Τις υπηρεσίες τις χωρίζουµε σε 
τρείς βασικές κατηγορίες : 
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• Bearer Services: Εξασφαλίζουν τη µετάδοση των σηµάτων µεταξύ σηµείων 
πρόσβασης των δικτύων. Καθορίζουν τις υπηρεσίες που µπορεί να 
υποστηρίξει ένα δίκτυο. 

• Tele Services: Εξασφαλίζουν την επικοινωνία µεταξύ χρηστών µε βάση τα 
πρωτόκολλα που έχουν συµφωνηθεί από τους παρόχους των δικτύων. Στις 
tele services περιλαµβάνονται όλες οι γνωστές υπηρεσίες όπως ¨ 

            Α)Φωνητικές κλήσεις 
            Β)Κλήσεις Ανάγκης (Emergency Calls ), στις οποίες δεν είναι απαραίτητη η   
ύπαρξη έγκυρης κάρτας SIM. 
            Γ)Dual Tone Multi Frequency ( DTMF ), µία µέθοδος σηµατοδοσίας που 
επιτρέπει στους συνδροµητές τον έλεγχο αποµακρυσµένων συσκευών, που είναι 
συνδεδεµένες σε µία τηλεφωνική συσκευή ( πχ ο τηλεφωνητής) 
           ∆)Fax, είτε µεταξύ δύο κινητών τερµατικών fax είτε µεταξύ σταθερού και 
κινητού τερµατικού. 
           Ε)Short Message Service –SMS, µηνύµατα κειµένου που λαµβάνονται 
οποιαδήποτε στιγµή, ακόµα και κατά τη διάρκεια µίας κλήσης, και µεταδίδονται 
πάντα σε κανάλι σηµατοδοσίας. Τα µηνύµατα µπορούν να περιλαµβάνουν το πολύ 
µέχρι 160 αλφαριθµητικούς χαρακτήρες και αποθηκεύονται στο δίκτυο, στο SMS 
Centre. Τα SMS  προωθούνται στο Κινητό Σταθµό, µόλις αυτός ενεργοποιηθεί και 
γίνει γνωστή η θέση του. 
           Ζ)SMS-Cell Broadcast , µηνύµατα µέχρι 93 αλφαριθµητικούς χαρακτήρες και 
εκπέµπονται από ένα BTS προς όλα τα κινητά της κυψέλης. Τα µηνύµατα αυτά 
αποθηκεύονται στο BSC. 
           Η)Τηλεφωνητής ( Voice Mail ) και Fax Mail. 
 
 

5.3 Δομή του Δικτύου  GSM 
 
 
Η δοµή του δικτύου GSM φαίνεται στο Σχήµα 5.1 

 
Το δίκτυο αποτελείται από τέσσερα κύρια µέρη: 
 

� Το Κινητό Σταθµό (Mobile Station,MS) 
� Το Υποσύστηµα Σταθµών Βάσης (Base Station Subsystem,BSS), 
� Το Υποσύστηµα ∆ικτύου & ∆ιαµεταγωγής(Network Switching 

Subsystem,NSS)  
                        
 
 
 
 
 



 
 

124 
 

 
 

 

 
 
 

                       Εικόνα 5.1. ∆οµή ∆ικτύου GSM 
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5.3.1 Ο Κινητός Σταθμός (Mobile Station,MS) 
 
Ο Κινητός Σταθµός (MS) είναι ο φυσικός εξοπλισµός που χρησιµοποιούµε για να 
έχουµε πρόσβαση τις υπηρεσίες τηλεπικοινωνίας, δηλαδή δεν είναι τίποτα παραπάνω 
από το κινητό τηλέφωνο που χρησιµοποιούµε. Το κινητό έχει µέσα τη κάρτα SIM η 
οποία είναι αναγκαία για να λειτουργήσει ο Κινητός Σταθµός.  
 
              
 
Το κινητό, και συγκεκριµένα η SIM  έχει µία ταυτότητα  την International 
Subscriber Identity(IMSI) .). Αυτή η ταυτότητα µας δίνει πληροφορίες για το 
συνδροµητή και όχι για το Κινητό Σταθµό . Για λόγους ασφαλείας, ορίζουµε το 
παροδικό International Subscriber Identity (IMSI)  το οποίο αλλάζει σε κάθε 
κλήση. 
 

5.3.2 Το Υποσύστημα Σταθμών Βάσης(Base Station System,BSS) 
 
Το Υποσύστηµα Σταθµών Βάσης (BSS) χωρίζεται στις παρακάτω δύο οντότητες: 
 

• Τον ελεγκτή σταθµού βάσης(Base Station Controller-BSC) 
• Τον ποµποδέκτη σταθµού βάσης(Base Transceiver Station-BTS) 

 
 

5.3.2.1 Ο Ελεγκτής Σταθμού Βάσης (Base Station Controller, 

BSC) 

 
Ο BSC παρακολουθεί και ελέγχει πολλαπλούς Σταθµούς Βάσης. Κύριος ρόλος του 
είναι η διαχείριση συχνοτήτων στη ραδιοεπαφή, αποδίδοντας ελεύθερες συχνότητες 
στα TRX για την επικοινωνία µε τα MS, ο έλεγχος των BTS και η διαχείριση των 
µεταποµπών, µέσω εντολών προς τους Σταθµούς Βάσης και τα κινητά τερµατικά. Το 
BSC επιπλέον είναι υπεύθυνο για την αποσύνδεση µίας ζεύξης, όταν η κλήση 
τερµατιστεί. Επιπρόσθετα µία άλλη λειτουργία που αναλαµβάνει αυτόνοµα ο BSC 
είναι ο έλεγχος της ισχύος τόσο των κινητών µονάδων, όσο και των Σταθµών Βάσης, 
µε σκοπό τη µείωση των παρεµβολών σε άλλους χρήστες του GSM και τη 
µεγιστοποίηση της διάρκειας ζωής της µπαταρίας των κινητών µονάδων. 
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                               Εικόνα 5.2: ∆οµικά στοιχεία του BSS 
 
 

5.3.2.2  Ο Πομποδέκτης Σταθμού Βάσης(Base Transceiver 

Station, BTS) 
 
Η βασική υπηρεσία του BTS είναι να παρέχει στο Σταθµό Βάσης τις λειτουργίες της 
ραδιολήψης και ραδιοεκποµπής, καθώς αποτελείται από διατάξεις εκποµπής και 
λήψης(Transceivers-TRX), συµπεριλαµβανοµένων και των κεραιών. Επιπλέον, 
περιλαµβάνει όλες τις ειδικές διατάξεις επεξεργασίας σήµατος (διαµόρφωση, 
κωδικοποίηση) στη ραδιοεπαφή. Τέλος, είναι υπεύθυνο για τον έλεγχο της ποιότητας 
των σηµάτων.  
 

5.4  Το Υποσύστημα Δικτύου και Διαμεταγωγής  (Network  & 

Switching Subsystem, NSS) 

 
Το Υποσύστηµα ∆ικτύου και ∆ιαµεταγωγής (NSS) είναι υπεύθυνο για την 
επεξεργασία των κλήσεων και τις σχετικές µε το συνδροµητή λειτουργίες. 
Περιλαµβάνει τις παρακάτω λειτουργικές µονάδες: 
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                  Εικόνα 5.3.∆οµή του NSS GSM δικτύου 
 
 

 
  
           Εικόνα 5.4 .Σύνδεση των δοµικών στοιχείων του NSS 
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� Το Κέντρο Μεταγωγής Κινητών Υπηρεσιών ( Mobile services Switching 
Centre, MSC) 

Το MSC εκτελεί όλες τις λειτουργίες µεταγωγής κυκλώµατος του συστήµατος. Από 
τη µία πλευρά έχει διεπαφή προς το BSS και από την άλλη προς τα εξωτερικά δίκτυα. 
Το MSC έχει την ευθύνη για την εκτέλεση  λειτουργιών ελέγχου, οι οποίες αφορούν 
την έναρξη, τη δροµολόγηση  και την επίβλεψη των κλήσεων από και προς άλλα 
τηλέφωνα και συστήµατα δεδοµένων. Επίσης, είναι υπεύθυνο και για τη πιστοποίηση. 

� Το ∆ιαβιβαστικό Κέντρο Μεταγωγής Κινητών Υπηρεσιών(Gateway Mobile 
services Switching Centre, GMSC) 

Το GMSC αποτελεί τη διεπαφή µεταξύ του GSM κυψελωτού δικτύου και του 
δηµόσιου δικτύου σταθερής τηλεφωνίας(PSTN/ISDN). Παρέχει τη δυνατότητα 
δροµολόγησης των κλήσεων από το δίκτυο σταθερής τηλεφωνίας σε ένα µεµονωµένο 
κινητό σταθµό, µέσω του συστήµατος σταθµών βάσης(BSS).Το GMSC παρέχει 
επίσης στο δίκτυο συγκεκριµένες πληροφορίες σχετικά µε τους κινητούς σταθµούς 
.Εάν η κίνηση εντός του κυψελωτού GSM δικτύου απαιτεί µεγαλύτερη χωρητικότητα 
από αυτή που µπορούν να εξασφαλίσουν τα GMSCs, µπορούν να συνυπάρξουν και 
επιπρόσθετα  MSCs χωρίς πρόσβαση στο σταθερό δίκτυο. Μεταξύ GMSC και MSC 
υπάρχει µια σηµαντική διαφορά η οποία είναι ότι το MSC δεν σχετίζεται κατ’ ανάγκη 
άµεσα µε κάποιο οικείο καταχωρητή θέσης(HLR). 

� Ο Οικείος Καταχωρητής Θέσης(Home Location Register, HLR) 
Ο καταχωρητής HLR είναι η πρωταρχική βάση δεδοµένων που χρησιµοποιείται για 
αποθήκευση και διαχείριση συνδροµών. ∆ύο είδη δεδοµένων αποθηκεύονται στον 
HLR: τα µόνιµα δεδοµένα των συνδροµητών, που ανήκουν στη σχετική περιοχή και 
τα προσωρινά δεδοµένα, όπως είναι η πληροφορία θέσης και ειδικότερα η διεύθυνση 
του τρέχοντος VLR. 

 
. 
 

� Ο Καταχωρητής Θέσης Επισκεπτών(Visitor Location Register, VLR) 
Ο καταχωρητής VLR είναι µία βάση δεδοµένων που παρέχει πληροφορίες για όλες 
τις κινητές µονάδες που είναι τοποθετηµένες στη MSC περιοχή. Κάθε MSC έχει τη 
δικό του µοναδικό VLR.Μόλις το κινητό µεταφερθεί σε µία νέα MSC περιοχή, ο 
VLR του νέου MSC θα ζητήσει δεδοµένα για το κινητό από το HLR.Ο HLR θα 
αποθηκεύσει τη διεύθυνση του VLR, όπου το κινητό θα έχει καταχωρηθεί. Σε 
περίπτωση που το κινητό θα θέλει να κάνει µία κλήση, ο VLR έχει όλα τα 
απαραίτητα δεδοµένα για να γίνει η κλήση, χωρίς την ενηµέρωση από τον HLR, µε 
αποτέλεσµα να µειώνεται η κίνηση δεδοµένων στον HLR.Ο VLR µπορεί να παρέχει 
ακριβής πληροφόρηση για τη θέση του κινητού µέσα στη MSC περιοχή. Παρόλο  που 
αποθηκεύονται παρόµοια δεδοµένα σε δύο διαφορετικές βάσεις(HLR και VLR),οι 
δύο αυτές βάσεις εξυπηρετεί η καθεµία διαφορετικό σκοπό. Ο HLR παρέχει στο 
GMSC την απαραίτητη πληροφορία για το συνδροµητή, όταν εισέρχεται µία κλήση 
από το δηµόσιο δίκτυο. Από την άλλη µεριά, ο VLR εξυπηρετεί την αντίστροφη 
διαδικασία, παρέχοντας στο GMSC την απαραίτητα πληροφορία για το συνδροµητή, 
όταν εισέρχεται µία κλήση από το κινητό σταθµό. 
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� Το Κέντρο Πιστοποίησης (Authentication Center, AUC) 
Το AUC είναι ένα τµήµα του HLR. Είναι µια προστατευόµενη βάση δεδοµένων που 
διατηρεί αντίγραφο ενός αλγορίθµου πιστοποίησης, ο οποίος είναι αποθηκευµένος 
και στη κάρτα SIM του κάθε συνδροµητή και χρησιµοποιείται για πιστοποίηση και 
κρυπτογράφηση πάνω στο ραδιοδίαυλο. 

� Ο Καταχωρητής Ταυτότητας Εξοπλισµού(Equipment Identity Register, 
EIR) 

Ο καταχωρητής EIR είναι επίσης µία βάση δεδοµένων. Στη βάση αυτή 
καταχωρούνται όλοι οι σειριακοί αριθµοί (serial numbers) των κινητών συσκευών, οι 
οποίες είτε είναι κλεµµένες είτε λόγω ελαττωµατικού εξοπλισµού, δε 
χρησιµοποιούνται στο δίκτυο. Υπάρχει διαφορά µεταξύ της ταυτότητας του φυσικού 
εξοπλισµού του κινητού (IMEI) και της ταυτότητας του συνδροµητή(IMSI). Ο 
αριθµός  IMEI  δεν είναι µόνο ο σειριακός αριθµός ενός συγκεκριµένου Κινητού 
Σταθµού, αλλά και ο αριθµός που φανερώνει το κατασκευαστή, τη χώρα παραγωγής 
και τον τύπο της συσκευής. Στόχος είναι να ελέγχεται η ταυτότητα οποιοδήποτε  
Κινητού Σταθµού σε κάθε πραγµατοποίηση κλήσης και στη συνέχεια ανάλογα µε την 
IMEI, να επιτρέπεται ή όχι  η πρόσβαση του κινητού σταθµού στο σύστηµα. Ο EIR 
χρησιµοποιείται από το MSC για να ελέγχει την εγκυρότητα του IMEI της συσκευής 
που χρησιµοποιεί ένας συνδροµητής. Επειδή, η SIM µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε 
οποιαδήποτε συσκευή, ο καταχωρητής ταυτότητας δρα σαν µία βάση ελέγχου που 
είναι ανεξάρτητη από την SIM.Σαν αποτέλεσµα, η EIR  προσφέρει λίστες µε νόµιµες 
(white listed) και παράνοµες συσκευές(black listed) συσκευές. Υπάρχουν κάποια 
πρωτόκολλα τα οποία εφαρµόζουν  την επικοινωνία στο ασύρµατο κανάλι 
σχηµατίζοντας µία ιεραρχική δοµή τριών στρωµάτων. 
 
                            

5.5  GSM – Ένα Ψηφιακό Ραδιοσύστημα 

 
Το GSM είναι ένα ψηφιακό σύστηµα κινητών επικοινωνιών. Όλη η µεταδιδόµενη 
πληροφορία είναι ψηφιακή, δηλαδή τα σήµατα αναπαρίστανται και µεταδίδονται 
,µέσω της ραδιοεπαφής, ως ροές δυαδικών ψηφίων(bit streams). Το GSM επιτρέπει 
στους χρήστες να µοιράζονται τους διαθέσιµους πόρους του συστήµατος, τόσο στο 
πεδίο του χρόνου, όσο και στο πεδίο της συχνότητας. Είναι κατά βάση ένα 
FDMA/TDMA/FDD σύστηµα, µε επιπλέον ρύθµιση στη χρονική µετατόπιση των 
περιόδων εκποµπής και λήψης. 
 
    GSM 900 GSM 1800 GSM 1900 
Uplink 890-915MHz 1710-1785MHz 1850-1910MHz  
Downlink 935-960MHz 1805-1880MHz 1930-1990MHz 
 
                       Πίνακας 5.1 Ζώνες συχνοτήτων για εκδόσεις GSM 
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5.5.1.Frequency Division Duplex(FDD) 

 
Χρησιµοποιούνται διαφορετικές συχνότητες στις δύο κατευθύνσεις µετάδοσης. Από 
το Κινητό Σταθµό στο Σταθµό Βάσης (uplink) και από το Σταθµό Βάσης στο Κινητό 
Σταθµό(downlink).Η διαφορά µεταξύ των δύο αυτών συχνοτήτων (uplink-downlink), 
ονοµάζεται απόσταση αµφιδρόµησης(Duplex Frequency).Στα συστήµατα  GSM 900 
και GSM 850 , η απόσταση αµφιδρόµησης είναι 45MHz, στο GSM 1800 είναι 
95MHz, στο GSM 1900 είναι 80MHz και στα GSM 450 και GSM 480 είναι 10MHz. 
 

5.5.2Πολλαπλή  Πρόσβαση Διαίρεσης Συχνότητας ( Frequency Division 

Multiple Access, FDMA) 

 
Το GSM χρησιµοποιεί τη τεχνική πολλαπλής πρόσβασης µε διαίρεση συχνότητας, 
δηλαδή χρησιµοποιεί πολλαπλές φέρουσες συχνότητες στις ζώνες συχνοτήτων που 
είναι διαθέσιµες για το σύστηµα. Στο GSM 900 έχουµε διαθέσιµα 124 ζεύγη 
φερουσών  συχνοτήτων, ενώ στο GSM 1800 έχουµε διαθέσιµα 374 διαθέσιµα 
φέροντα και στο GSM 1900 299 διαθέσιµα. Κάθε ένα από αυτά έχει ένα µοναδικό 
αριθµό που καλείται Absolute Radio Frequency Channel Number(ARFCN). 
 

5.5.3. Πολλαπλή Πρόσβαση Διαίρεσης Χρόνου(Time Division Multiple 

Access, TDMA) 

 
Το GSM  χρησιµοποιεί ως τεχνική προσπέλασης και τη πολλαπλή πρόσβαση µε 
διαίρεση χρόνου (TDMA). Κάθε διαθέσιµη συχνότητα φέροντος χρησιµοποιείται για 
να µεταφέρει οκτώ διαφορετικά φυσικά GSM κανάλια, των οποίων τα δεδοµένα 
εκπέµπονται και λαµβάνονται µε χρονική σειρά. Τα δεδοµένα στα φυσικά GSM 
κανάλια µεταδίδονται σε ριπές(bursts), µέσα σε συγκεκριµένες αποδιδόµενες 
χρονοσχισµές, µε συνολικά ρυθµό µετάδοσης 271Kbps.Για να επιτευχθεί ο σωστός 
χρονισµός µεταξύ των διαφόρων κινητών σταθµών, που εκπέµπουν(λαµβάνουν), και 
του BTS, που λαµβάνει (εκπέµπει), γίνεται το εξής: κάθε Κινητός Σταθµός στέλνει τη 
πληροφορία του έτσι ώστε , όταν η πληροφορία αυτή φτάσει στον BTS, να συµπέσει 
µε την αντίστοιχη προς τη κινητή µονάδα αποδιδόµενη χρονοσχισµή. Ύστερα, ο 
Κινητός Σταθµός σιωπά για τις επόµενες επτά χρονοσχισµές και στη συνέχεια 
ξαναστέλνει πληροφορία, έτσι ώστε και πάλι αυτή να συµπέσει µε την αντίστοιχα 
αποδιδόµενη  χρονοσχισµή. Έτσι λέµε ότι το κινητό στέλνει πληροφορία όχι 
συνεχόµενα ,αλλά ανά τακτά χρονικά διαστήµατα, ενώ η  πληροφορία ονοµάζεται 
burst(ριπή). Εκτός, από τη χρήσιµη πληροφορία φωνής και σηµατοδοσίας, µία ριπή 
µπορεί να περιέχει και σειρές bit χρήσιµες για άλλες λειτουργίες , όπως η εκπαίδευση 
του ισοσταθµιστή (equalizer training).Μία οµάδα οκτώ χρονοσχισµών (αριθµηµένες 
από 0 έως 7) αναφέρεται ως πλαίσιο TDMA (TDMA frame) και όλοι οι χρήστες µιας 
συγκεκριµένης φέρουσας συχνότητας µοιράζονται το ίδιο πλαίσιο. Η χρονική 
διάρκεια(µήκος) κάθε πλαισίου είναι 4.615ms και αντιστοιχεί στη διάρκεια 
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1250bits.Κάθε χρονοσχισµή έχει µήκος 0.577ms(8*0.577ms=4.615ms) και 
αντιστοιχεί στη διάρκεια 156.25bits.Κάθε κανάλι καταλαµβάνει µια χρονοσχισµή µε 
συγκεκριµένη θέση στο πλαίσιο(καθορισµένη απόδοση καναλιών) και έτσι, κάθε 
κανάλι εξυπηρετείται από µία χρονοσχισµή κάθε 4.615ms.Αυτή η δοµή εφαρµόζεται 
τόσο στην ευθεία όσο και στην αντίστροφη ζεύξη.  
 

 
                       Εικόνα 5.5 Ζώνες συχνοτήτων για τρεις εκδόσεις GSM 
 

5.6  Τύποι Ρίπων 

 
Η ριπή (burst) αποτελεί τη µορφή της πληροφορίας κατά τη διάρκεια της 
χρονοθυρίδας  µέσα στο κανάλι. Κάθε ριπή διαρκεί 0.577msec, ενώ 8 ριπές 
απαρτίζουν ένα πλαίσιο ( frame) διάρκειας 4.615msec. Υπάρχουν πέντε τύποι ρίπων 
που εξυπηρετούν διαφορετικές ανάγκες. 

� Κανονική Ριπή( Normal Burst):Αποτελεί τη πιο συνηθισµένη µορφή ριπής 
του GSM. Αποτελείται συνολικά από 148 bits (156 bits µαζί µε τη περίοδο 
ασφαλείας) και διάρκειας 577µsec. 

 
 
 
 

 
 
  
 
 
 
           148bits=546.12µsec 
 
 

T 
3 

Coded Data 
         57 

S 
1 

Training 
Sequence 
        26 

S 
1 

Coded 
Data 
 57 

T 
3 

Guard 
Period 
  8.25 



 
 

132 
 

              Normal Burst 156.25 bits=577µsec 
 
              Εικόνα 5.6 ∆οµή Κανονικής Ροπής  

 
• Tail Bits(T): Μηδενικά, αυτά χρειάζονται για την αποκωδικοποίηση 

καναλιού. 

• Coded Data: Το κοµµάτι αυτό της ριπής αποτελείται από 114 bits (δύο σετ 
των 57 bits) τα οποία είναι διαθέσιµα για τη µεταφορά των δεδοµένων του 
χρήστη. 

• Stealing Flag (S): Αυτά τα 2 bits δείχνουν στον αποκωδικοποιητή του δέκτη, 
εάν η εισερχόµενη ριπή φέρνει πληροφορία σηµατοδοσίας, η οποία είναι 
συνήθως µηνύµατα που χρησιµοποιούνται για τη διατήρηση της ζεύξης ή 
πληροφορία του χρήστη. 

• Training Sequence: Η ακολουθία εκπαίδευσης αποτελείται από 26 σταθερά 
bits , τα οποία είναι γνωστά τόσο στο κινητό σταθµό όσο και στο σταθµό 
βάσης. Χρησιµοποιούνται για να συγχρονιστούν οι δέκτες µε τις ριπές, να 
εκτιµηθούν τα χαρακτηριστικά διάδοσης και να αξιολογηθούν οι διαλείψεις 
λόγω πολυδιαδροµικής διάδοσης. 

• Guard Period (GP): Αποτελεί τη χρονική περίοδο που αντιστοιχεί στη 
διάρκεια 8.25 bits.∆ιασφαλίζει ότι δε θα υπάρχει επικάλυψη ανάµεσα στους 8 
χρήστες που µπορούν να υπάρχουν ανά φέρον σήµα. 
 

� Ριπή ∆ιόρθωσης Συχνότητας(Frequency Correction Burst): Χρησιµεύει για 
το συγχρονισµό ανάµεσα στο Κινητό Σταθµό και στο Σταθµό Βάσης. Η 
ακολουθία των 142 µηδενικών bits κάνει τον διαµορφωτή να παράγει ένα 
αδιαµόρφωτο φέρον µε συγκεκριµένη απόκλιση από το Σταθµό Βάσης. 

 

 
 
                                Εικόνα 5.7 ∆οµή Ριπής ∆ιόρθωσης Συχνότητας 
 

� Ριπή Συγχρονισµού(Synchronization Burst): Περιέχει µεγάλη ακολουθία 
εκπαίδευσης , εύκολα ανιχνεύσιµη, ενώ επίσης µεταφέρει πληροφορία για 
τη ταυτότητα του Σταθµού Βάσης, καθώς και την ακολουθία εκπαίδευσης 
που πρέπει το κινητό να αναζητήσει στις επόµενες κανονικές ριπές. 
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                                            Εικόνα 5.8  ∆οµή Ριπής Συγχρονισµού 
 
 

� Ριπή Τυχαίας Προσπέλασης (Random Access Burst).:Έχει µεγαλύτερη 
περίοδο φύλαξης  για να αντισταθµίσει το γεγονός ότι όταν εκπέµπεται  ο 
Κινητός Σταθµός δε γνωρίζει τη προπορεία χρόνου που απαιτείται. 
 
 

 
 
 
                                      Εικόνα 5.9  ∆οµή Ριπής Τυχαίας Προσπέλασης 
 
 

� Εικονική Ριπή (Dummy Burst):Στέλνεται από τους Σταθµούς Βάσης όταν 
δεν υπάρχει η ανάγκη για εκποµπή πληροφορίας αλλά ο Σταθµός Βάσης 
πρέπει να µείνει ενεργός.. ∆εν περιέχει πληροφορία και έχει τη ίδια µορφή 
µε το κανονικό burst. 

 
 
                                    Εικόνα 5.10 .∆οµή Εικονικής Ριπής 
 
 

5.7  Ιεραρχική Δομή TDMA πλαισίων       

                     
Η ανώτερα ιεραρχική δοµή µετά το TDMA frame είναι το multiframe.Αυτό γίνεται 
µε δύο τρόπους: είτε παίρνουµε 26 TDMA πλαίσια και σχηµατίζουµε ένα multiframe 
διάρκειας 120ms είτε παίρνουµε 51TDMA πλαίσια και σχηµατίζουµε multiframe των 
235ms Η διάρκεια µιας χρονοσχισµής προκύπτει ως εξής: 
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= =0.577msec/timeslot 

 
‘Ένα superframe είναι διάρκειας 6.12ms και αποτελείται από 1326 TDMA frames, 
δηλαδή είτε 51 multiframes των 26 πλαισίων το καθένα ( για dedicated channels) είτε 
26 multiframes των 51 πλαισίων το καθένα (για common channels). Τέλος, υπάρχει 
το hyperframe, που αποτελείται από 2048 superframes και έχει διάρκεια 3 ώρες. 28 
λεπτά, 53 δευτερολέπτων και 760 χιλιοστά του δευτερολέπτου. Η διάρκεια αυτή είναι 
η ελάχιστη περίοδος επανάληψης για τους κρυπτογραφικούς µηχανισµούς και τη 
µεταπήδηση συχνότητας. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η ιεραρχική δοµή των 
TDMA πλαισίων, όπως χρησιµοποιείται στο GSM.  
 

 
 
 
                          Εικόνα 5.11 Ιεραρχική δοµή των TDMA πλαισίων 
 

 

5.8  Κανάλια στο GSM 
 
         Τα φυσικά κανάλια του GSM δικτύου αποτελούνται από κάθε φέρουσα 
συχνότητα και την αντίστοιχη χρονοθυρίδα της. Σε κάθε GSM 900 υπάρχουν 
θεωρητικά διαθέσιµα 124 κανάλια µε εύρος 200KHz το καθένα. Εξαιτίας της 
τεχνικής πολύπλεξης στο πεδίο του χρόνου  και κάθε κανάλι µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί ταυτόχρονα από 8 κινητούς σταθµούς, έχουµε 992 διαθέσιµα ή 
φυσικά κανάλια (124 x 8)  
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5.8.1 Λογικά κανάλια  
  
         Υπάρχουν 11 λογικά κανάλια στο σύστηµα GSM, από τα οποία δύο είναι 
κανάλια οµιλίας και τα υπόλοιπα είναι κανάλια ελέγχου της σηµατοδοσίας. Τα λογικά 
κανάλια χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: 
 

� Κανάλια κίνησης (Traffic Channels ,TCH) 
 

� Κανάλια ελέγχου  (Control Channels ,CCH) 
 

 
. 

5.8.2 .Κανάλια  κίνησης (Traffic Channels TCH) 
 
         Τα κανάλια κίνησης µεταφέρουν είτε κωδικοποιηµένη φωνή είτε ψηφιακά 
δεδοµένα του χρήστη και είναι είτε uplink ( προς τα πάνω ή ανερχόµενη ζεύξη) είτε 
downlink (προς τα κάτω ή κατερχόµενη ζεύξη) και πάντα σηµείο-προς-
σηµείο.∆ιακρίνονται οι εξής τύποι καναλιών κίνησης: 

 
� Το Traffic channel/full rate speech(TCH/FS) είναι το κανάλι που 

χρησιµοποιείται για τη µετάδοση της φωνής. Ο ρυθµός µετάδοσης είναι 
13kbps. 

� Το Traffic channel/half rate speech( TCH/HS) χρησιµοποιείται πάλι για 
µετάδοση φωνής , αλλά µε ρυθµό µετάδοσης 6.5kbps. 

 
 
 
 
 

 

5.8.3  Κανάλια ελέγχου (Control Channels, CCH) 
 
          Τα κανάλια ελέγχου µεταφέρουν πληροφορία σηµατοδοσίας και συγχρονισµού. 
Υπάρχουν 9 διαφορετικοί τύποι  καναλιών ελέγχου και  χωρίζονται σε τρείς µεγάλες 
κατηγορίες: 
 

� Κανάλια Ραδιοφωνικής Μετάδοσης (Broadcast Channels ,BCH) 
 

� Κοινά  Κανάλια Ελέγχου (Common Control Channels, CCCH) 
 

� Αφιερωµένα Κανάλια Ελέγχου (Dedicated Control  Channels ,DCCH) 
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5.8.3.1  Κανάλια Ραδιοφωνικής Μετάδοσης (Broadcast 

Channels ,BCH) 

 

 
 
 
       Τα κανάλια ραδιοφωνικής µετάδοσης είναι όλα τύπου σηµείου προς πολλαπλά 
σηµεία  και downlink κανάλια. Παρέχουν την ταυτότητα του Σταθµού Βάσης και 
πληροφορούν για τη κατάσταση του καναλιού. Όλα τα κινητά παρακολουθούν την 
ισχύ του σήµατος για να διαπιστώσουν αν έχουν µετακινηθεί σε νέα κυψέλη.  
∆ιακρίνουµε τους εξής τύπους: 

 
� Κανάλι ∆ιόρθωσης Συχνότητας (Frequency Correction Channel ,FCCH): 

             Το κανάλι αυτό µεταφέρει πληροφορία για διόρθωση συχνότητας στη κινητή                            
µονάδα. Το FCCH είναι ένα αδιαµόρφωτο φέρον µε σταθερή απόκλιση από την 
ονοµαστική συχνότητα του φέροντος που χρησιµοποιείται και καθιστά το κινητό 
σταθµό ικανό να συντονίζεται µε την εκπέµπουσα  συχνότητα. Το κινητό, µόλις 
ενεργοποιηθεί σαρώνει όλες τις συχνότητες ψάχνοντας για αυτό το σήµα. 
 

� Κανάλι Συγχρονισµού (Synchronization Channel ,SCH) 
            Το κανάλι αυτό µεταφέρει πληροφορία για το συγχρονισµό των πλαισίων 
καθώς και πληροφορία για τη ταυτότητα του BTS( Base Station Identity Code- 
BSIC). Ο  BSIC είναι απαραίτητος, ώστε να αναγνωρίζει ο κινητός σταθµός , ότι το 
σήµα µίας συγκεκριµένης συχνότητας, που µετράει ο κινητός σταθµός, προέρχεται 
από το σωστό σταθµό βάσης. 
 

� Κανάλι Ελέγχου Εκποµπής (Broadcast Control Channel, BCCH) 
            Το συγκεκριµένο κανάλι περιέχει λεπτοµερή πληροφορία γύρω από 
παραµέτρους του συστήµατος, οι οποίες είναι απαραίτητες στο κινητό σταθµό , ώστε 
να αναγνωρίζει το δίκτυο ή να εξασφαλίζει πρόσβαση σε αυτό. Τέτοιες παράµετροι 
είναι ο Location Area Code , οι συχνότητες που χρησιµοποιούνται στη συγκεκριµένη 
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κυψέλη, η ακολουθία µεταπήδησης συχνότητας, οι συχνότητες γειτονικών κυψελών 
κ.α. 
 
 

5.8.3.2   Κοινά Κανάλια Ελέγχου (Common Control Channels 

,CCCH) 

 

 
 
         
             Τα κανάλια αυτά χρησιµοποιούνται για την εγκατάσταση ζεύξεων σηµείου-
προς-σηµείου (point-to-point connection) και µπορεί να είναι είτε uplink είτε 
downlink. Υπάρχουν τρεις τύποι: 
 

� Το Κανάλι Τηλεειδοποίησης (Paging Channel ,PCH) 
Χρησιµοποιείται για την αναζήτηση µίας κινητής µονάδας και εκπέµπεται 
προς όλους τους σταθµούς βάσης. Είναι downlink και point-to-point 
 

� Το Κανάλι Τυχαίας Προσπέλασης ( Random Access Channel , RACH). 
Το κανάλι αυτό επιτρέπει στους χρήστες που ζητούν να τους παραχωρηθεί µια 
υποδοχή στο αφιερωµένο κανάλι. 
 
 
 

� Το Κανάλι Εκχώρησης Πρόσβασης (Access Grand Channel ,AGCH) 
Το κανάλι αυτό είναι η απάντηση του Σταθµού Βάσης  στην αίτηση που 
έστειλε το κινητό και χρησιµοποιείται για την απόδοση ενός  SDCCH(Stand-
alone-Dedicated Control Channel) 
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5.8.3.3.  Αφιερωμένα Κανάλια Ελέγχου (Dedicated Control 

Channels ,DCCH) 
 
Τα κανάλια αυτά χρησιµοποιούνται για τη µεταφορά µηνυµάτων σηµατοδοσίας που 
αφορούν εγκατάσταση κλήσεων, αποστολή αναφορών µετρήσεων και µεταποµπές, 
Είναι αµφίδροµα, point-to-point και βέβαια αποκλειστικά κανάλια. ∆ιακρίνονται 
τρείς τύποι: 

  
 

� Μοναδικό Αφιερωµένο Κανάλι Ελέγχου ( Stand  alone Dedicated 
Channel- SDCCH) 

            Χρησιµοποιείται για τη σηµατοδοσία κατά τη διάρκεια έναρξης µίας κλήσης , 
της ταυτοποίησης , της ενηµέρωσης θέσης ή της µετάδοσης σύντοµων µηνυµάτων. 
 

� Κανάλι Ελέγχου Βραδείας Σύνδεσης (Slow Associated Control Channel , 
SACCH) 

            Χρησιµοποιείται για να µεταφέρει πληροφορία, όπως αναφορές µετρήσεων 
από του κινητούς σταθµούς στους σταθµούς βάσης για τη λαµβανόµενη ένταση του 
σήµατος από τη παρούσα ή γειτονικές κυψέλες. Επειδή δε χρειάζεται συχνή 
µετάδοση αυτών των πληροφοριών, το κανάλι λέγεται slow. 
 
 
 

� Κανάλι Ελέγχου Ταχείας Σύνδεσης (Fast Associated Control Channel, 
FACCH) 

.             Αυτό το κανάλι χρησιµοποιείται κάθε φορά που κάνει  το κινητό  Handover    

.Το αντίστοιχο κανάλι οµιλίας του είναι το TCH. 
 
 
Πολλές φορές γίνεται ο διαχωρισµός των καναλιών σε α) Common Channels και β) 
Dedicated Channels. 
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Τα Traffic Channels είναι πάντα Dedicated Channels. Τα Common Channels είναι 
κανάλια που αφορούν όλους τους χρήστες της κυψέλης  σε αντίθεση µε τα Dedicated 
Channels που αφορούν σε συγκεκριµένους χρήστες και µεταφέρουν είτε µηνύµατα 
σηµατοδοσίας είτε πληροφορία. Στο παρακάτω σχήµα φαίνονται οι διάφοροι τύποι 
λογικών καναλιών. 
 
 

 
                       
                         Εικόνα 5.12: ∆ιάφοροι Τύποι Λογικών Καναλιών  
 
 

5.9  Κωδικοποίηση Φωνής  
 
Η πιο σηµαντική υπηρεσία που προσφέρεται σε ένα χρήστη κυψελωτού δικτύου 
κινητών επικοινωνιών είναι η µετάδοση της φωνής .Η γενική τεχνική απαίτηση είναι 
απλή: να µεταδίδονται τα σήµατα φωνή σε ένα αποδεκτό επίπεδο ποιότητας, 
χρησιµοποιώντας όσο το δυνατό µικρότερο ρυθµό µετάδοσης. Η συσκευή που 
µετατρέπει την ανθρώπινη φωνή σε ψηφιακή ροή δεδοµένων, κατάλληλη για 
µετάδοση µέσω της ραδιοεπαφής και αναπαράγει µία αναλογική ακουστική 
αναπαράσταση των λαµβανόµενων δεδοµένων , ονοµάζεται κωδικοποιητής 
φωνής(speech coder). Ο κωδικοποιητής και ο αποκωδικοποιητής φωνής αποτελεί 
κοµµάτι κάθε κινητού σταθµού που προορίζεται για µετάδοση φωνής. Οι 
κωδικοποιητές στο GSM είναι: Full Rate Codec, Half Rate Codec και Enhanced Full 
Rate Codec. Ο full rate speech codec ,που τελικά καθιερώθηκε για το GSM είναι ο 
RPE-LTP( Regular Pulse Excitation and Long-Term Prediction) στα 13kbps.Ο half-
rate codec µειώνει στο µισό τη ποσότητα των δεδοµένων που χρειαζόµαστε για να 
αναπαράγουµε επαρκώς την ανθρώπινη φωνή και έτσι, επιτρέπει σε διπλάσιους 
σταθµούς να µοιράζονται την ίδια χρονοσχισµή στο TDMA πλαίσιο. ∆ύο half-rate 
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κινητοί σταθµοί µπορούν να χρησιµοποιούν τους ίδιους πόρους µε ένα full-rate 
κινητό σταθµό , απλά λειτουργώντας εναλλακτικά. 
 
. 
 

5.10 Σχεδίαση GSM δικτύου 
 
Ο σχεδιασµός µίας κυψέλης περιλαµβάνει καθορισµό της θέσης που θα εγκατασταθεί 
ο Σταθµός Βάσης ( Σ/Β ), το είδος του εξοπλισµού καθώς και τις τιµές των 
σχεδιαστικών παραµέτρων όπως ( τύποι κεραιών , κατευθύνσεις  και κλίσεις κεραιών  
κλπ) . Προκειµένου να εξασφαλιστεί πλήρης κάλυψη και να αποφευχθούν 
παρεµβολές , κάθε κυψελωτό δίκτυο απαιτεί το κατάλληλο σχεδιασµό. Οι βασικέ 
δραστηριότητες που περιλαµβάνει ο σχεδιασµός µίας κυψέλης περιγράφονται 
παρακάτω: 
 
Βήµα 1 :Ανάλυση κίνησης και κάλυψης (  Απαιτήσεις του συστήµατος ) 
Αρχικά , για το σχεδιασµό ενός Κυψελωτού Συστήµατος αναλύονται τόσο η κίνηση 
όσο και η κάλυψη. Η ανάλυση πρέπει να παρέχει πληροφορία σχετική µε τη 
γεωγραφική περιοχή και την αναµενόµενη ανάγκη για χωρητικότητα. Οι τύποι των 
δεδοµένων που συλλέγουµε είναι οι εξής: 

• Κόστος 

• Χωρητικότητα 
• Κάλυψη 
• Βαθµός Εξυπηρέτησης ( Grade of Service – GoS) 

• ∆ιαθέσιµες Συχνότητες 
• ∆είκτης Ποιότητας Φωνής 

• Ικανότητα επέκτασης του Συστήµατος 
 

Οι απαιτήσεις της κίνησης ( πχ πόσοι συνδροµητές θα συνδεθούν στο δίκτυο και 
πόση κίνηση θα δηµιουργηθεί ) παρέχει τη βάση για τη κατασκευή ενός κυψελωτού 
δικτύου. Η γεωγραφική κατανοµή της απαίτησης της κίνησης µπορεί να εκτιµηθεί µε 
τη χρήση δηµογραφικών στοιχείων όπως: 
 

• Κατανοµή του πληθυσµού 
• Κατανοµή της χρήσης των αυτοκινήτων 
• Κατανοµή του εισοδήµατος του πληθυσµού 

• ∆εδοµένα της χρήσης του εδάφους 
• Στατιστικά της τηλεφωνικής χρήσης 

• Άλλοι παράγοντες όπως χρεώσεις των συνδροµητών , χρεώσεις των 
κλήσεων  και κόστος των κινητών σταθµών. 

 
Βήµα 2 : Ονοµαστικό Σχεδιάγραµµα Κυψελών ( Nominal  Cell Plan ) 
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Μετά από την επεξεργασία των δεδοµένων που λαµβάνονται από την ανάλυση της 
κίνησης και της κάλυψης , παράγεται ένα ονοµαστικό σχεδιάγραµµα των κυψελών ( 
nominal cell plan ).  Το ονοµαστικό σχεδιάγραµµα των κυψελών δεν είναι τίποτα 
άλλο από µία γραφική αναπαράσταση του δικτύου και απλώς µοιάζει µε ένα χάρτη 
πάνω στο οποίο απεικονίζονται οι κυψέλες. Ωστόσο, πρέπει να γίνουν πολλοί 
υπολογισµοί για να προκύψει αυτό το σχεδιάγραµµα. Τα ονοµαστικά 
σχεδιαγράµµατα των κυψελών αποτελούν τα πρώτα σχέδια που παράγονται και 
αποτελούν τη βάση για περαιτέρω σχεδιασµό.  Σε αυτό το σηµείο ξεκινάει η 
πρόβλεψη της κάλυψης και των παρεµβολών. Αυτού του είδους ο σχεδιασµός απαιτεί 
προγράµµατα ηλεκτρονικών υπολογιστών κατάλληλα για µελέτη διάδοσης 
ραδιοκυµάτων. 
 
Βήµα 3 : Κατοπεύσεις ( Σ/ Β) (SURVEYS )  και  µετρήσεις  ραδιοκάλυψης 
 
Αφού έχει δηµιουργηθεί το ονοµαστικό σχεδιάγραµµα κυψελών , ακολουθούν οι 
µετρήσεις των ραδιοκυµάτων , προκειµένου να επιβεβαιωθούν οι προβλέψεις για την 
κάλυψη και την παρεµβολή. Επίσης επισκέπτονται τις θέσεις ( sites )στις οποίες 
πρόκειται  να εγκατασταθεί ο Σ/Β. Το παραπάνω αποτελεί κρίσιµο βήµα γιατί είναι 
απαραίτητο να καθοριστεί το πραγµατικό περιβάλλον ώστε να αποφασιστεί αν η θέση 
είναι κατάλληλη ή όχι ώστε να συµπεριληφθεί στο σχεδιασµό του κυψελωτού 
δικτύου.  
 
Βήµα 4 : (Τελικός σχεδιασµός των κυψελών ) Σχεδίαση του συστήµατος 
 
Μετά την βελτιστοποίησης του σχεδιασµού και εφόσον µπορούµε να εµπιστευθούµε 
τις προβλέψεις των ηλεκτρονικών υπολογιστών , γίνεται η διαστασιοποίηση του 
εξοπλισµού των Σ/Β ( BTS ) των BSC και των MSC , δηλαδή υπολογίζουµε τον 
συνολικό αριθµό των Σ/Β µε τις σχεδιαστικές παραµέτρους, για κάθε Σ/Β , τον 
αριθµό των BSC και των MSC του δικτύου. Έτσι παράγεται το τελικό σχέδιο του 
δικτύου . Στη συνέχεια το σχέδιο χρησιµοποιείται κατά την εγκατάσταση του 
συστήµατος. Επιπλέον, δηµιουργείται ένα ειδικό αρχείο που λέγεται ∆εδοµένα 
Σχεδίασης της Κυψέλης ( CCD- Cell Design Data )το οποίο περιλαµβάνει τις 
παραµέτρους για κάθε κυψέλη που ολοκληρώνεται. 
 
 
Βήµα 5 : Υλοποίηση 
 
Κατά την υλοποίηση γίνονται εγκατάσταση του εξοπλισµού ( system installation ), οι 
ρυθµίσεις λειτουργίας ( commissioning ) και τέλος ο έλεγχος σωστής λειτουργίας. Ο 
Σ/Β πρέπει να περάσει ένα σύνολο από test µε επιτυχία πχ µετρήσεις στάσιµων 
κυµάτων και απώλειες καλωδίων εντός ορίων , διεκπεραίωση κλήσεων µε επιτυχία 
,υλοποίηση handover ( ΗΟ ), µέτρηση ισχύς εξόδου κλπ. 
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Βήµα 6 : Ρύθµιση του Συστήµατος  
 
Αφού το σύστηµα έχει εγκατασταθεί , συνεχώς επανεξετάζεται προκειµένου να 
αποφασιστεί πόσο καλά ανταποκρίνεται σε διάφορες απαιτήσεις. Η παραπάνω 
διαδικασία καλείται ρύθµιση του συστήµατος ( system tuning )και περιλαµβάνει τις 
εξής διαδικασίες: 

• Έλεγχος ότι το κυψελωτό δίκτυο υλοποιήθηκε επιτυχώς 
• Εκτίµηση των παραπόνων των πελατών 
• Έλεγχος ότι η απόδοση του δικτύου είναι αποδεκτή 

• Αλλαγή των παραµέτρων και πραγµατοποίηση νέων µετρήσεων  ( αν 
είναι απαραίτητο ) 

• Το σύστημα χρειάζεται συνεχή ρύθμιση γιατί η τηλεπικοινωνιακή 

κίνηση και ο αριθμός των συνδρομητών αυξάνεται συνεχώς. Τελικά, 

το σύστημα φτάνει σε τέτοιο βαθμό που θα πρέπει να επεκταθεί ( πχ 

προσθήκη νέων πομποδεκτών –TRX ) προκειμένου να εξυπηρετήσει 

το αυξημένο φορτίο της κίνησης. Σε αυτό το σημείο, γίνεται νέα 

ανάλυση της κίνησης και της κάλυψης και έτσι ξεκινάει πάλι ο κύκλος 

σχεδίασης των κυψελών. 

 

5.11 Χωρητικότητα δικτύων  GSM 
 
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 τη κατασκευή του µοντέλου 
αυτού, απαιτείται γνώση της ¨τηλεφωνικής¨ συµπεριφοράς των συνδροµητών: πόσοι 
είναι , πόσο συχνά και από ποια γεωγραφική περιοχή κάνουν χρήση του κινητού τους 
τηλεφώνου,  ποιες είναι οι µετακινήσεις τους, ποια είναι η διάρκεια της τηλεφωνικής 
τους συνδιάλεξης κα. Όλες οι πληροφορίες αυτές είναι στατιστικής φύσεως και 
χρησιµοποιούνται για τη κατασκευή του µοντέλου. Η τηλεφωνική χρήση 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 ( 
γιορτινές µέρες ), ακόµα και σε συγκεκριµένες ώρες της ηµέρας ( ώρες αιχµής ). Τα 
δίκτυα τηλεπικοινωνιών σχεδιάζονται έτσι ώστε, να µπορούν να ανταποκριθούν στις 
αυξηµένες ανάγκες που παρουσιάζονται στις ώρες αιχµής και µε γνώµονα την υψηλή 
ποιότητα παρεχόµενων υπηρεσιών. 
Ως  µονάδα της τηλεφωνικής κίνησης ορίζεται το Erlang, προς τιµής του δανού 
µηχανικού Α.Κ. Erlang , ο οποίος ασχολήθηκε µε το θέµα της τηλεφωνικής κίνησης. 
Ορίζεται ως εξής: Εάν Q κλήσεις, µέσης διάρκειας Τα , πραγµατοποιούνται κατά το 
χρονικό διάστηµα t , τότε η τηλεφωνική κίνηση Α δίνεται από τη σχέση: 
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                      Α=  Erlangs                                                                                (5.1) 

Όπου t και Τα  µετριούνται µε τις ίδιες µονάδες µέτρησης. 
Η κίνηση που µπορεί να µεταφέρει µία κυψέλη εξαρτάται από τον αριθµό των 
καναλιών κίνησης ( traffic channels ) που είναι διαθέσιµα και από το ποσοστό  
συµφόρησης  (congestion )που είναι αποδεκτό ( τόσο από το πελάτη όσο και από τον 
πάροχο ), αυτό δηλαδή που αποκαλούµε Grade of Service ( GoS ). Οι διάφορες 
υποθέσεις για την συµπεριφορά των συνδροµητών οδηγεί σε διαφορετικές 
απαντήσεις. Ο παρακάτω πίνακας ( πίνακας Β του erlang ) βασίζεται στις πιο κοινές 
υποθέσεις. 

 
Πίνακας 5.2. : Μέρος του πίνακα Β του Erlang , παρέχει σε κίνηση ( σε Erlangs ) σαν 
συνάρτηση του GoS ( στήλες ) και του αριθµού των καναλιών κίνησης ( γραµµές) 
Οι υποθέσεις αυτές είναι : 

• ∆εν υπάρχουν ουρές ( όταν όλα τα κανάλια είναι κατειληµµένα και 
ένας νέος συνδροµητής ζητάει ένα κανάλι δε µπαίνει σε κάποια ουρά 
αναµονής ) 

• Ο αριθµός των συνδροµητών είναι πολύ υψηλότερος από τον αριθµό 
των διαθέσιµων καναλιών κίνησης 
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• ∆εν υπάρχουν αποκλειστικά δεσµευµένα ( reserved /dedicated 
)κανάλια κίνησης 

• Η κίνηση έχει κατανοµή Poisson ( τυχαία ) 
• Οι µπλοκαρισµένες κλήσεις εγκαταλείπουν αµέσως την προσπάθεια 

κλήσης 
 

Το παραπάνω αναφέρεται ως σύστηµα µε απώλειες ( lose system). 
Στους παραγράφους που ακολουθούν , έχει γίνει η παραδοχή ότι το GSM καλύπτει 
µία  πυκνοκατοικηµένη αστική περιοχή. Επίσης , γίνεται λόγος µόνο για ένα δίκτυο 
κινητής τηλεφωνίας , για παραπάνω τα µεγέθη πολλαπλασιάζονται ανάλογα. 
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. 
 

 
                Εικόνα 5.13.: Multi –Layer , Multiband Networks 
 
Η τηλεφωνική κίνηση ανά συνδροµητή ορίζεται ως η µέση πιθανότητα για ένα 
συγκεκριµένο συνδροµητή να κάνει χρήση του κινητού του τηλεφώνου, κάποια 
συγκεκριµένη χρονική στιγµή σε ώρα αιχµής. Οι µετρήσεις που έχουν γίνει σε δίκτυα 
GSM έχουν δείξει  ότι 25 mErlang (0.025 Erlang ) ανά συνδροµητή είναι υπεραρκετά 
για να καλύψουν τις ανάγκες της συνδροµητικής βάσης. Αυτό σηµαίνει ότι κάθε 
συνδροµητής  µπορεί να κάνει µία κλήση διάρκειας 90 δευτερολέπτων  (1.5 ) λεπτών 
ανά ώρα. Η µέση τηλεφωνική κίνηση ανά συνδροµητή στην Ελλάδα είναι περίπου 8 
mErlang, δηλαδή κάθε συνδροµητής  πραγµατοποιεί , κατά µέσο όρο , µία κλήση των 
28.8 δευτερολέπτων ανά ώρα. 
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Η άλλη βασική παράµετρος  είναι η µέση χρονική διάρκεια της τηλεφωνικής κλήσης, 
η οποία σύµφωνα µε µετρήσεις ανέρχεται περίπου σε 120 δευτερόλεπτα ( δηλαδή 2 
λεπτά). 
Στη συνέχεια, θα πρέπει να υπολογιστεί πόσες απόπειρες για κλήση , σε ώρες αιχµής , 
είναι πετυχηµένες. Από τις κλήσεις που γίνονται προς κινητές συσκευές , το 60% 
είναι πετυχηµένες , στο 35% δεν υπάρχει απάντηση από τον καλούµενο, ενώ το 5 % 
αποτυγχάνει πριν αρχίσει να χτυπάει το τηλέφωνο του καλούµενου. Τώρα από τις 
κλήσεις που γίνονται προς τις κινητές συσκευές , θεωρούµε ότι το 60 % είναι 
πετυχηµένες , ενώ το 40% αποτυγχάνει είτε επειδή το κινητό είναι κλειστό είτε επειδή 
το κινητό βρίσκεται σε περιοχή µε κακή ή καθόλου κάλυψη. 
Όσον αφορά στη τηλεφωνική κίνηση εξαιτίας των µετακινήσεων  των συνδροµητών , 
θεωρούµε ότι το 70% των συνδροµητών είναι σχεδόν ακίνητοι και ότι η ταχύτητα του 
υπόλοιπου 30% των συνδροµητών είναι 30km/h. Επίσης, θεωρούµε ότι η διάµετρος 
της κυψέλης είναι 3km , εποµένως ο χρόνος παραµονής σε µία κυψέλη των 
κινούµενων συνδροµητών είναι 4.5 λεπτά. 
∆ιάφοροι λόγοι µπορούν να προκαλέσουν σε επαναπροσδιορισµό της γεωγραφικής 
θέσης του συνδροµητή όπως: 
 

• Η µετακίνηση του συνδροµητή από µία κυψέλη σε µία άλλη 

• Το κλείσιµο και το άνοιγµα του κινητού 
• Περιοδικός επαναπροσδιορισµός της γεωγραφικής θέσης 

 
 
 

Αν θεωρήσουµε ότι οι κυψέλες είναι αρκετά µεγάλες και κατάλληλη σχεδιασµένες, 
ώστε να θεωρείται αµελητέος ο αριθµός των µετακινήσεων από µία κυψέλη σε µία 
άλλη, καθώς επίσης ότι τα κινητά είναι συνεχώς ανοιχτά, τότε οι δύο πρώτες αιτίες 
µπορούν να παραλειφθούν. Έτσι λαµβάνεται υπόψη µόνο ο περιοδικός 
επαναπροσδιορισµός της γεωγραφικής θέσης ο οποίος θεωρούµε ότι γίνεται κάθε 
µισή ώρα. Εάν θεωρηθεί ότι η µέγιστη επιτρεπτή πιθανότητα ¨κατειληµµένης 
γραµµής¨ ( blocking probability ) είναι 2% , τότε µε βάση το µοντέλο τηλεφωνικής 
κλήσης που παρουσιάστηκε παραπάνω , µία κυψέλη µε 30 κανάλια ( 4TRX) µπορεί 
να υποστηρίξει τηλεφωνική κίνηση 22 Erlang, δηλαδή 880 συνδροµητές ταυτόχρονα 
ή περίπου 125 συνδροµητές ανά 2km ( για κυψέλη διαµέτρου 3km). Σηµαντικό 
παράγοντα για τη χωρητικότητα ενός συστήµατος κινητής τηλεφωνίας αποτελεί η 
φασµατική  απόδοση	p; που ορίζεται από την ακόλουθη σχέση: 
 

                                     ��=
É���∗��� Erlang/MH/km²                                                 �5.2� 

 
Όπου  (, είναι η µεταφερόµενη τηλεφωνική κίνηση ανά κυψέλη 
W είναι το χρησιµοποιούµενο φάσµα ανά κυψέλη 
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Nc είναι ο αριθµός των καναλιών ανά κυψέλη 
C είναι το µέγεθος του cluster 
S είναι το εµβαδόν της επιφάνειας σε km που καλύπτεται από την κυψέλη 
Το µέγεθος του cluster ( c ) δίνεται από τη σχέση  
 

                                             C= i²+ij+j² όπου i,j≥0                                                 �5.3� 
                                                                  

Η µεταφερόµενη τηλεφωνική κίνηση, Ac, δίνεται από τη σχέση : 
                                                         

                                                           Ac=Am (1-B)                                                 �5.4�                                                        
 
Όπου Am είναι η µέγιστη τηλεφωνική κίνηση που µπορεί να υποστηριχθεί ανά 
κυψέλη, η οποία σχετίζεται άµεσα µε τη χωρητικότητα του κυψελωτού συστήµατος 
και Β είναι η πιθανότητα ¨κατειληµµένης γραµµής¨. 
 
Η πιθανότητα ¨ κατειληµµένης γραµµής¨ (Blocking Probability ή Grade of Service-
GoS ) Β δίνεται από τη σχέση: 

                                             Β=
R.[=

�[��!�z.[��[MM!				z	�[��! z⋯z�[��!                                            �5.5�  
Όπου α είναι η τηλεφωνική κίνηση που χάθηκε εξαιτίας των ανεπιτυχών κλήσεων, 
Αn είναι η µέση τηλεφωνική κίνηση και Ν ο αριθµός των καναλιών. 
Το απαραίτητο φάσµα ενός κυψελωτού συστήµατος, προκειµένου να εξυπηρετηθούν 
οι απαιτήσεις σε τηλεφωνική κίνηση, δίνεται από τη σχέση: 
  

                                         2/=>,WC=
.ê�0�MHZ                                                 �5.6� 
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                                           Κεφάλαιο 6 

                                        Το Δίκτυο WCDMA                                     

 

6.1. Εισαγωγή 
 
Η ∆ιεθνής Ένωση Τηλεπικοινωνιών ( ITU ) ξεκίνησε το 1985 ένα πολύ φιλόδοξο 
έργο, τη δηµιουργία µιας οµάδας συστηµάτων κινητών επικοινωνιών 3ης  γενιάς , που 
θα παρείχε ασύρµατη  πρόσβαση στη παγκόσµια τηλεπικοινωνιακή υποδοµή. Το 
1990 στην Ευρώπη το ETSI ξεκίνησε µία αντίστοιχη προσπάθεια , ονοµάζοντας τα 
δίκτυα τρίτης γενιάς ως  Universal Mobile Telecommunications Systems (UMTS ). 
Το 1996 και 1997 η Ένωση των ραδιοβιοµηχανιών Association Radio Industries and 
Business (ARIB ) και το ETSI διάλεξαν το WCDMA ως υποψήφια ραδιοεπαφή 
κίνηση που θεωρήθηκε ένα πολύ αξιόλογο βήµα. Οι σηµαντικότερες εταιρίες 
τηλεπικοινωνιών ένωσαν τις δυνάµεις τους στο 3GPP, ένα οργανισµό ο οποίος 
αναπτύσσει προδιαγραφές για τα δίκτυα τρίτης γενιάς βασισµένες στη ραδιοεπαφή 
WCDMA ή  UMTS Terrestrial Radio Access (UTRA)και στην εξελιγµένη µορφή του 
δικτύου κορµού του GSM που υποστηρίζει τεχνολογίες µεταγωγής πακέτων. Το 
3GPP είναι πλέον ο οργανισµός που εξελίσσει και τις προδιαγραφές του  GSM , 
αναλαµβάνοντας το ρόλο του ευρωπαϊκού οργανισµού προτυποποίησης ETSI. Στο 
παρόν κεφάλαιο γίνεται παρουσίαση των βασικών χαρακτηριστικών της ραδιοεπαφής 
WCDMA. Μερικά χαρακτηριστικά του WCDMA είναι: 

• Υποστηρίζει δύο βασικούς τρόπους λειτουργίας: τον ∆ιπλό ∆ιαχωρισµό στη 
Συχνότητα ( FDD) και τον ∆ιπλό ∆ιαχωρισµό στο Χρόνο (TDD) 

• Το εύρος ζώνης είναι 5MHz και επιτυγχάνεται µε απευθείας διασπορά µε 
ακολουθία ρυθµού 3.84Mcps 

• Υποστηρίζει την ασύγχρονη λειτουργία των Σταθµών Βάσης. 
• Χρησιµοποιεί σύµφωνο εντοπισµό κατά τη διάρκεια του downlink και uplink 
• Υποστηρίζει υψηλούς και µεταβλητούς ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων του 

χρήστη. 
 
 
 

6.2 .Αρχιτεκτονική του Δικτύου 
 
Ο συνδυασµός του WCDMA µε τις εξελίξεις του GMS όσον αφορά το κεντρικό 
δίκτυο, ονοµάζεται Universal Mobile Telecommunications System ( UMTS )  
Το WCDMA είναι η τεχνολογία ασύρµατης πρόσβασης στα δίκτυα τρίτης γενιάς 
UMTS. Στη  παρακάτω απεικονίζεται η αρχιτεκτονική ενός UMTS δικτύου: 
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                             Εικόνα 6.1. Αρχιτεκτονική του δικτύου UMTS 
 
Όπως βλέπουµε το UMTS χωρίζεται στο UE ( εξοπλισµό του χρήστη ) ο οποίος 
διακρίνεται σε δύο µέρη : 
 

• Στον Mobile Equipment ( ME ) ( Εξοπλισµό του κινητού) που 
χρησιµοποιείται ως ραδιοτερµατικό, στη ραδιοεπικοινωνία Uu interface 

• Στον USIM ( UMTS Suscriber Identity Module ) ,που είναι µία έξυπνη 
κάρτα που κρατάει τη ταυτότητα. 
 

 Το UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network ) που είναι το δίκτυο 
ασύρµατης πρόσβασης ( Radio Access Network ) και αποτελείται από δύο στοιχεία  
 

• Τον Node B που µεταδίδει τη ροή στοιχείων µεταξύ των Iub και Uu 
interfaces.Επίσης λαµβάνει µέρος στη διαχείριση των ραδιοπόρων. 

• Και τον Radio Network Controller (RNC ) στον οποίο ανήκουν οι 
ραδιοπηγές και τις ελέγχει. 
 

Και το δίκτυο κορµού ( Core Network) του οποίου τα κύρια στοιχεία είναι τα εξής: 
     

• Η HLR( Home Location Register) είναι η βασική βάση δεδοµένων η οποία 
αποθηκεύει το προφίλ των υπηρεσιών του χρήστη. Το προφίλ των υπηρεσιών 
αποτελείται για παράδειγµα από πληροφορίες για επιτρεπόµενες υπηρεσίες, 
που απαγορεύεται το roaming (σε ποιες περιοχές) και συµπληρωµατικές 
πληροφορίες υπηρεσιών. Στο HLR γίνεται η εγγραφή του χρήστη και 
παραµένει όσο καιρό είναι ενεργή η εγγραφή του. Η HLR επίσης αποθηκεύει 
τη του UE (Location Area) 

• MSC/VLR(Mobiles Services Switching Centre/Visitor Location Register) 
είναι το κέντρο διαµεταγωγής (MSC) το ποίο έχει προσαρµοσθεί στις ανάγκες 
του νέου δικτύου και τη γνωστή από το GSM VLR. To MSC χρησιµοποιείται 
για τις CS συναλλαγές και το VLR για να κρατάει ένα αντίγραφο για το ποιο 
είναι το προφίλ του χρήστη ανάλογα µε τις υπηρεσίες που χρησιµοποίησε. 
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• GMSC:Το GMSC είναι υπεύθυνο για όλες τις εισερχόµενες και εξερχόµενες 
από και προς όλα τα δίκτυα CS(κυκλωµατικά-διακοπτόµενες συνδέσεις(πχ 
τηλεφωνική υπηρεσία). 

• SGSN:Είναι παρόµοια µε το MSC/VLR αλλά για µεταγωγή πακέτων. 
• GGSN:Είναι υπεύθυνο για τη δηµιουργία και τη διατήρηση των συνδέσεων 

προς τα άλλα δίκτυα του PS όπως το διαδίκτυο (υπηρεσία πακέτων 
δεδοµένων) 
 

Τα πρότυπα UMTS έχουνε µία τέτοια δοµή που δεν επιτρέπει διευκρίνιση της 
εσωτερικής λειτουργίας των στοιχείων δικτύου. Οι διεπαφές έχουν όµως καθοριστεί 
µεταξύ των λογικών στοιχείων του δικτύου. Παρακάτω παρουσιάζονται οι βασικές 
διεπαφές: 

• Cu Interface: Είναι η διηλεκτρική διεπαφή µεταξύ της USIM έξυπνης 
κάρτας και του ME. 

• Uu Interface: Είναι το πιο σηµαντικό interface στο UMTS λόγω του  
γεγονότος ότι το UE έχει πρόσβαση στο σταθερό µέρος του συστήµατος 
διαµέσου αυτής της διεπαφής. 

• Iu Interface:Μέσω αυτή της διεπαφής ενώνεται το UTRAN µε το CN και 
µε τις αντίστοιχες διεπαφές στο GSM.Το ανοιχτό Iu Interface, ένα Circuit 
Switched και ένα Packet Switched προσφέρουν τη δυνατότητα στους 
διαχειριστές του UMTS να αποκτήσουν το UTRAN και το CN από 
διαφορετικούς διαχειριστές. 

• Iur Interface : Επιτρέπει το Soft Handover ανάµεσα στα RNCs από 
διαφορετικούς κατασκευαστές και συµπληρώνει την ανοιχτή Iu Interface. 

• Iub Interface:Συνδέει ένα RNC µε ένα Node B. 
 

 

 

6.3.Δίκτυο Ραδιοπρόσβασης (UTRAN ) στο UMTS 
 
     Ο βασικός στόχος του WCDMA  ∆ικτύου Ράδιο Πρόσβασης , είναι να παρέχει µία 
σύνδεση µεταξύ του κεντρικού δικτύου ( Core Network ) και του κινητού τηλεφώνου. 
Τα όρια του είναι από τη πλευρά του UE , η Uu interface , δηλαδή η ραδιοεπαφή , 
ενώ από τη πλευρά του CN είναι η Iu interface .Το UTRAN είναι παρόµοιο µε το 
BSS του GSM.Αποτελείται από τα στοιχεία του δικτύου που είναι υπεύθυνα για τη 
διαχείριση  των ραδιοπόρων του συστήµατος. Το UTRAN αποτελείται από πολλά 
Radio Networks Subsystems ( RNS ), τα οποία συνδέονται µε το CN µε τη διεπαφή 
Iu όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα.  
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                                         Εικόνα 6.2. Αρχιτεκτονική  UTRAN 
 
 
Κάθε RNS διαχειρίζεται τους ραδιοπόρους των συνδέσεων του. Αποτελείται από ένα 
Radio Network Controller  ( RNC ), που είναι παρόµοιο µε το BSC του GSM, και 
από ένα ή περισσότερα Node B, τα οποία είναι παρόµοια µε τους Σταθµούς Βάσης ( 
BS ) του GSM. Η σύνδεση του RNC µε τα Node B γίνεται µε τα Iub interface. Αυτή 
η διεπαφή πρέπει να είναι ανοικτή, αλλά είναι τοποθετηµένη σε τόσο σηµαντική θέση 
που όπως και στο GSM µε τη διεπαφή A-bis, υπάρχουν  υλοποιήσεις αποκλειστικές 
για κάθε κατασκευαστή. Το RNC   συνδέεται µέσω της διεπαφής Iu είτε µε ένα MSC 
είτε µε ένα SGSN .Το RNC που ελέγχει ένα Node B, πολλές φορές καλείται 
Controlling RNC ( CRNC ) για το Node B. Το CRNC είναι υπεύθυνο για τον έλεγχο 
του φορτίου τηλεπικοινωνιακής κίνησης, αλλά και την επίλυση προβληµάτων 
εκφόρτωσης στις κυψέλες που ελέγχει . Επιπλέον , το CRNC είναι υπεύθυνο για την 
εκτέλεση του αλγορίθµου ελέγχου αποδοχής σύνδεσης ( admission control )και της 
απόδοσης νέων κωδίκων σε νέες ραδιοζεύξεις στις κυψέλες που ελέγχει.   Για κάθε 
UE που είναι συνδεδεµένο µε το CN υπάρχει ένα RNS που το εξυπηρετεί ( Serving 
RNS-SNRS) . Το UE µπορεί να είναι συνδεδεµένο και µε άλλα RNS , αν απαιτούνται 
και επιπλέον ραδιοπόροι πχ για ένα soft handover.Αυτά τα RNS καλούνται Drift 
RNS ( DRNS).Τόσο τα δεδοµένα, όσο και η σηµατοδοσία µεταξύ των  RNC 
µεταφέρονται από την Iur interface. Η επικοινωνία µε το CN γίνεται πάντα µέσω 
του SRNC. Στη περίπτωση που το UE είναι συνδεδεµένο µε δύο RNC , τότε ο 
συνδυασµός της πληροφορίας στην άνω ζεύξη γίνεται στο SRNC. Τα Node B 
αναλαµβάνουν όλη την επεξεργασία στο φυσικό στρώµα της ραδιοεπαφής. Είναι 
δηλαδή υπεύθυνα για λειτουργίες , όπως η διασπορά φάσµατος, η κωδικοποίηση 
διαύλου, η διεµπλοκή και η προσαρµογή του ρυθµού µετάδοσης. Επιπλέον, τα Node 
B εκτελούν µερικές πολύ βασικές λειτουργίες διαχείρισης των ραδιοπόρων του 
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συστήµατος, όπως ο έλεγχος ισχύος κλειστού βρόγχου.

 
 
                           Εικόνα 6.3 Ρόλος του RNC στο UTRAN 
 
 
   
              

6.4  Πρωτόκολλα της Ασύρματης Διεπαφής του UTRAN 

 
         Έχουµε ένα αριθµό πρωτοκόλλων για την ασύρµατη διεπαφή µεταξύ του 
WCDMA δικτύου Ράδιου Πρόσβασης ( UTRAN ) και του κινητού τηλεφώνου και τα 
οποία σχεδιάστηκαν µε το ίδιο γενικό µοντέλο πρωτοκόλλου.  
 

 

 

       Εικόνα 6.4. Γενικό µοντέλο πρωτοκόλλου για τις διεπαφές του  UTRAN 
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6.4.1. Οριζόντια  Επίπεδα          

 
        Εδώ έχουµε  2 κύρια επίπεδα : το Radio Network Layer ( Επίπεδο Ράδιο-
δικτύου ) και το Transport Network Layer  ( Μεταφορικό Επίπεδο ∆ικτύου ). Όλα 
τα θέµατα που αφορούν το UTRAN , φαίνονται από το Radio Network Layer ενώ το 
Transport Network Layer , ερµηνεύει τη τυποποιηµένη τεχνολογία που έχει επιλεχθεί 
για το UTRAN. 

 

6.4.2. Κάθετα Επίπεδα  

 

6.4.2.1. Control Plane ( Επίπεδο Ελέγχου ) 

         

     Το Control Plane περιλαµβάνει το Application Protocol (Πρωτόκολλο 
Εφαρµογών)  και τον Signaling Bearer ( Κοµιστή Σηµατοδοσίας ) που 
χρησιµοποιείται για αναµετάδοση των µηνυµάτων , τα οποία συνδέονται µε το 
Application Protocol. 

 

6.4.2.2. User Plane ( Επίπεδο Χρήστη ) 

         

          Το User Plane χρησιµοποιείται για τη µεταφορά µέσω αυτού όλες τις 
πληροφορίες που λαµβάνονται και στέλνονται στο χρήστη (πχ κωδικοποιηµένη φωνή 
). 

 

6.4.2.3. Transport Network Control Plane ( Επίπεδο Ελέγχου Μεταφοράς 

Δικτύου ) 

         

           Όλη η σηµατοδοσία που γίνεται στο Transport Layer  ( Επίπεδο Μεταφοράς ) 
ελέγχεται από το Transport Network Control Plane.∆ε συµµετέχει καµία 
πληροφορία  για το Radio Network Layer .Το Transport Network Layer είναι ένα 
επίπεδο που λειτουργεί µεταξύ του Control Plane και του User Plane. 
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6.4.2.4. Transport  Network  User  Plane ( Επίπεδο Χρήστη Μεταφοράς  

Δικτύου ) 

 
         Οι  Data Bearers που ανήκουν στο User Plane και οι Signaling Bearers   στο 
Application Protocol , ανήκουν  και στο Transport Network User Plane. 

 

 

 

6 .5 Συνοπτική Περίληψη του Radio Interface 
        

         Τα πρωτόκολλα ανάµεσα στο WCDMA  δίκτυο και  του κινητού τηλεφώνου , 
έχουνε κάποια επίπεδα .Το κάθε ένα  δίνει µία υπηρεσία στο αµέσως επόµενο 
πρωτόκολλο. 

 

 

 

 

                     Εικόνα 6.5  Πρωτόκολλα στη ραδιοεπαφή του UTRAN. 

 

 Τα παρακάτω είναι τα συγκεκριµένα επίπεδα και ο σκοπός τους : 

• το φυσικό στρώµα  ( PHY ή L1 ) ( µετάδοση και λήψη δεδοµένων ) 
• το Data Link Layer ( L2) (  αναµετάδοση των λανθασµένων πακέτων, αν 

υπάρχει χρόνος) 
• Network Layer (L3) ( η σηµατοδοσία , η οποία είναι απαραίτητη για τον 

έλεγχο της σύνδεσης του κινητού τηλεφώνου)  
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Το Physical Layer ( Φυσικό Επίπεδο ) ( Layer 1)  παρέχει τα µεταγωγικά κανάλια στο 
Layer 2 στο MAC. Έχουµε διάφορους τύπους Μεταγωγικών Καναλιών όπως είναι τα 
κοινά που διανέµονται από πολλές συσκευές τηλεφώνων ταυτόχρονα αλλά επίσης 
έχουµε  και τα αφοσιωµένα τα οποία είναι µόνο για ένα κινητό τηλέφωνο. 
Το L2 χωρίζεται σε υποστρώµατα: 

• Το Medium Access Control ( MAC) παρέχει τα λογικά κανάλια στο ανώτερο 
πρωτόκολλο. Τα λογικά κανάλια διαχωρίζονται ανάλογα µε τι τύπο 
πληροφορία µεταφέρουνε. 

• Το Radio Link Control ( RLC ) γίνεται σε µία από τις καταστάσεις: στη 
ανεπιβεβαίωτη και επιβεβαιωµένη λήψη είτε σε µία χρονική στιγµή όπου 
γίνεται διαχωρισµός λειτουργιών και σε κατάσταση επιβεβαιωµένης λήψης, 
µε τη µέθοδο της αναµετάδοσης, προσφέρει  µία παράδοση υπηρεσίας σε 
ασφαλή κατάσταση. 

• Το Broadcast / Multicast Control (BMC ) 
• To Packet Data Convergence Control ( PDCP ) 

 
 

Το L3 περιέχει και αυτό υποστρώµατα, από τα οποία µόνο το Radio Resource Control 
( RRC ) ανήκει στο Access Stratum και το οποίο φροντίζει για τον έλεγχο στο κινητό 
τηλέφωνο, ενώ τα υπόλοιπα ανήκουν στο Non Access Stratum, δηλαδή αφορούν το 
δίκτυο κορµού ( CN ). 

Τα κατακόρυφα επίπεδα είναι : το επίπεδο ελέγχου ( Control Plane ) και το επίπεδο 
χρήστη (  User Plane ). Το MAC και το RLC ανήκουν και στα δύο επίπεδα , ενώ το 
RRC ανήκει µόνο στο επίπεδο ελέγχου και τα BMC και PDCP µόνο στο επίπεδο του 
χρήστη.  

                

6.6. Radio  Network Functionality 
 
      Για να λειτουργεί καλύτερα ένα ασύρµατο δίκτυο, υπάρχουν κάποιες λειτουργίες 
για τα κινητά τηλέφωνα που το χρησιµοποιούνε αλλά και για τον έλεγχο του 
ραδιοδικτύου. 
 

6.6.1. Έλεγχος Αποδοχής Σύνδεσης Κλήσης ( Admission Control 

) 
 
 
       Ο  Έλεγχος Αποδοχής Σύνδεσης Κλήσης ( Admission Control ) παρέχεται και 
αυτός από το RNC και είναι ο µηχανισµός που χρησιµοποιείται για την αποδοχή ή 
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την απόρριψη νέων χρηστών , νέων RAB ( Radio Access Bearer ) ή ακόµη και νέων 
ραδιοζεύξεων που προέρχονται από ενέργειες του δικτύου, όπως οι µεταποµπές , 
Σκοπός του ελέγχου αποδοχής σύνδεσης είναι η αποφυγή υπερφόρτωσης του 
ραδιοδικτύου. Στη πράξη, το RNC βασίζεται σε µετρήσεις τόσο του ωφέλιµου 
φορτίου, όσο και των παρεµβολών σε µία κυψέλη  και αποφασίζει, αν θα επιτρέψει 
νέες συνδέσεις ή όχι. Οι αποφάσεις του ελέγχου αποδοχής σύνδεσης µπορεί να 
επηρεάσουν τόσο τη ποιότητα υπηρεσία ( QoS ) των υπαρχουσών συνδέσεων στη 
κυψέλη , όσο και να προκαλέσουν απορρίψεις κλήσεων. Λόγω  της WCDMA 
ραδιοεπαφής , µία νέα σύνδεση ή µία νέα αύξηση στο ρυθµό µετάδοσης προκαλεί 
αύξηση του επιπέδου των παρεµβολών  τόσο στην ίδια κυψέλη , όσο και σε 
γειτονικές κυψέλες . Επιπλέον, η αύξηση των παρεµβολών σε µία κυψέλη έχει ως 
αποτέλεσµα  τη µείωση ουσιαστικά της έκτασης της κάλυψης της κυψέλης, γεγονός 
που σηµαίνει ότι σε µία νέα κλήση µπορεί να είναι η αιτία διακοπής υπαρχουσών 
κλήσεων που βρίσκονται στα όρια της κυψέλης. 
 

6.6.2. ‘Έλεγχος Συμφόρησης ( Congestion Control ) 
 
      Αν προκληθεί υπερφόρτωση σε µία κυψέλη, τότε ο Έλεγχος Συµφόρησης ( 
Congestion Control ), φροντίζει ώστε να επανέλθει το σύστηµα σε σταθερή 
κατάσταση. Συνήθεις ενέργειες του είναι ο εξαναγκασµός σε µεταποµπή σε άλλο 
Node B ή στο GSM ή η µείωση του ρυθµού εκποµπής/λήψης σε κάποιους 
συνδροµητές ή ακόµα και η αποσύνδεση συνδροµητών. Ο Έλεγχος Συµφόρησης 
καλείται πολλές φορές και Έλεγχος Φορτίου ( Load Control ). Η βασική διαφορά 
µε το Admission Control είναι ότι αυτός είναι µία διαδικασία  on-off, ενώ το 
Congestion Control είναι µία συνεχής διαδικασία. Το Admission Control 
αντιµετωπίζει κάθε αίτηση για πόρους ξεχωριστά, ενώ το Congestion Control 
αντιµετωπίζει το δίκτυο ως σύνολο. Το Admission Control αποφασίζει για την 
εγκατάσταση ή όχι κάποιων συνδέσεων , ενώ το Congestion Control παρακολουθεί 
και διαχειρίζεται στη συνέχεια τις υπάρχουσες συνδέσεις. Θεωρητικά, το Congestion 
Control δε θα απαιτούνταν , αν το Admission Control µπορούσε να προβλέψει µε 
επιτυχία τις αλλαγές στο φορτίο των κυψελών του δικτύου, αλλά και το επίπεδο των 
παρεµβολών. Τόσο το Admission Control όσο και Congestion Control χρησιµοποιούν 
διαφορετικούς αλγόριθµους στην άνω και τη κάτω ζεύξη, Στο Admission Control θα 
πρέπει οι αλγόριθµοι στην άνω αλλά και στη κάτω ζεύξη , να αποδεχτούν τη νέα 
αίτηση πριν τελικά αποδοθούν πόροι. 
 

6.6.3. Έλεγχος Ισχύος (Power Control ) 

 
        Στο WCDMA όλοι οι χρήστες χρησιµοποιούν τον ίδιο συχνοτικό δίαυλο, αλλά 
διαχωρίζονται µε ορθογωνικούς κώδικες διασποράς. Συνεπώς, κάθε χρήστης φαίνεται 
ως θόρυβος για τους υπόλοιπους χρήστες. Αν η ισχύς εκποµπής των χρηστών είναι 
ανεξέλεγκτη, τότε η προκύπτουσα παρεµβολή θα είναι αυξηµένη. Ο Έλεγχος Ισχύος 
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( Power Control ) αναλαµβάνει τη διαχείριση της ισχύος των UEs, ώστε να 
αποφεύγονται τα προβλήµατα αυξηµένων παρεµβολών και φαινοµένων. Απαιτείται 
έλεγχος ισχύος και στη κάτω ζεύξη, προκειµένου να περιοριστούν οι παρεµβολές 
τόσο σε γειτονικές κυψέλες , όσο και στην ίδια κυψέλη λόγω χρήσης ηµι-
ορθογωνικών κωδίκων διασποράς. Υπάρχουν τρείς τύποι ελέγχου ισχύος: 

 
• Έλεγχος  Ισχύος Ανοικτού Βρόγχου ( Open Loop Power Control ) 

 
• Έλεγχος  Ισχύος  Κλειστού Βρόγχου ( Closed Loop Power Control ) 

 
• Έλεγχος  Ισχύος Εξωτερικού Βρόγχου ( Outer Loop Power Control ) 

 
Στον έλεγχο ισχύος ανοικτού βρόγχου, το Node B χρησιµοποιεί συγκεκριµένα 
κανάλια για να µεταδώσει µία ευρυεκποµπή ( broadcast) την πληροφορία για την ισχύ 
εκποµπής του UE , κατά τη πρώτη προσπάθεια πρόσβασης στο δίκτυο.  Στο CDMA , 
κάθε συνδροµητής αποτελεί πηγή παρεµβολών για τους υπόλοιπους χρήστες , 
συνεπώς η τυχαία πρόσβαση στο δίκτυο πρέπει να γίνει µε τη µικρότερη δυνατή ισχύ 
εκποµπής. Γενικότερα, µε τη τεχνική ανοικτού βρόγχου ο ποµπός πρέπει να µετρά τα 
επίπεδα παρεµβολών και να προσαρµόζει την ισχύ του αντίστοιχα. Αν η τεχνική 
αµφιδρόµησης είναι η TDD , τότε χρησιµοποιείται η ίδια συχνότητα  και προς τις δύο 
κατευθύνσεις µετάδοσης και συνεπώς οι διαλείψεις είναι συσχετισµένες και η τεχνική 
αποδίδει πολύ καλά. Αν όµως έχουµε  FDD  σύστηµα , τότε οι διαλείψεις στις δύο 
κατευθύνσεις είναι ασυσχέτιστες και άρα, η εκτίµηση του διαύλου στη κατεύθυνση 
λήψης δεν είναι απαραίτητα χαρακτηριστική και για την αντίστροφη ζεύξη. Η τεχνική 
αποδίδει καλά σε επίπεδο µέσης τιµής της ισχύος. Στον έλεγχο ισχύος κλειστού 
βρόγχου, από τη στιγµή που εγκατασταθεί η σύνδεση , το Node B αναλαµβάνει τον 
έλεγχο ισχύος. Με βάση το λόγο σήµατος προς παρεµβολή ( SIR ) αλλά και τη 
λαµβανόµενη ισχύ στο Node B , αυτό ενηµερώνει το UE να προσαρµόζει την ισχύ 
εκποµπής του κάθε 0.667ms ( που ταυτίζεται µε τη διάρκεια µίας χρονοσχισµής ). 
Συγκριτικά , στο GSM  η ισχύς προσαρµόζεται κάθε 480ms. Για το λόγο αυτό η 
τεχνική αυτή καλείται και γρήγορος έλεγχος ισχύος κλειστού βρόγχου ( fast closed 
loop power control ). Στον έλεγχο ισχύος εξωτερικού βρόγχου , το RNC 
προσαρµόζει τη τιµή του επιθυµητού SIR στο Node B. Αυτή η ρύθµιση αφορά κάθε 
κυψέλη και γίνεται , προκειµένου να διατηρηθεί σταθερή η ποιότητα µετάδοσης . Ο 
σταθερός έλεγχος του επιθυµητού SIR κάθε κυψέλης  είναι πολύ σηµαντικός για την 
απόδοση των CDMA δικτύων. Αν δεν επιτυγχάνεται το επιθυµητό SIR , τότε 
µειώνεται το µέγεθος της κυψέλης ή αντίστοιχα η χωρητικότητα. Αν το RNC 
εντοπίσει µία επιδεινούµενη σύνδεση, η επιθυµητή τιµή του SIR στο Node B 
αυξάνεται κατά ένα σταθερό ποσό. Το UE θα αυξήσει σταδιακά την ισχύ εκποµπής 
µέχρι να πετύχει τη νέα τιµή του SIR. Αν η διαδικασία ελέγχου ισχύος δεν λειτουργεί 
ικανοποιητικά , είναι πιθανό να εµφανιστεί το φαινόµενο των κυψελών που 
¨αναπνέουν ¨ ή αναφέρονται αλλιώς ως breathing cells. Το φαινόµενο αυτό 
προκύπτει , αν λόγω αυξηµένων παρεµβολών οι µακρινοί χρήστες δεν 
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εξυπηρετούνται πια και συνεπώς η ενεργή ακτίνα της κυψέλης µειώνεται,  Μαζί µε τη 
µείωση όµως της κυψέλης , σταδιακά µειώνονται και οι χρήστες και άρα οι 
παρεµβολές. Συνεπώς , νέοι χρήστες αποµακρυσµένοι από το Node B µπορούν πάλι 
να συνδεθούν στο σύστηµα, γεγονός που συνεπάγεται την αύξηση της ακτίνας 
κάλυψης της κυψέλης. 
 

 
 
                    Εικόνα 6.6.  Κυψέλη µε χαµηλή και υψηλή επιβάρυνση. 
 
 

6.7  Είδη Μεταπομπής στο UMTS 
 
Υπάρχουν δύο βασικοί τύποι µεταποµπής στο UMTS : 
 

• Soft Handover ( Soft και Softer Handover) 
 

• Hard Handover ( Inter-Frequency ή Inter-System Handover ) 
 

6.7.1 Soft Handover 
 
    Στο soft handover , το UE συνδέεται ταυτόχρονα σε δύο ή περισσότερες κυψέλες 
της ίδιας συχνότητας. Στην άνω ζεύξη οι ροές δεδοµένων που λαµβάνονται από τα 
διαφορετικά  Node B συνδυάζονται στο RNC. Οι συνδέσεις µπορεί να ανήκουν και 
σε διαφορετικά RNC. Στη κάτω ζεύξη, το RNC α̈ντιγράφει¨ τα δεδοµένα και τα 
προωθεί στο UE µέσω διαφορετικών δρόµων ( Node B ).Στο δέκτη του UE 
συνδυάζονται τα σήµατα από διαφορετικές κατευθύνσεις, χρησιµοποιώντας τη 
συνδυαστική µεγίστου λόγου και έτσι , αυξάνεται η ποιότητα της µετάδοσης. Ο 
συνδυασµός των σηµάτων γίνεται στο δέκτη  RAKE , όπου τα διαφορετικά σήµατα 
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αντιµετωπίζονται ως διαφορετικές συνιστώσες πολυδιαδροµικής διασποράς. Σε κάθε 
κλάδο όµως , αναπαράγεται διαφορετικός κώδικας διασποράς, που αντιστοιχεί σε 
διαφορετικό Node B. Η λειτουργία της επιλογής εναλλακτικών Node B καλείται  
∆ιαφορισµός Σταθµών Βάσης ( Macrodiversity ) , όπου το UE ψάχνει για 
γειτονικές κυψέλες , οι οποίες του κοινοποιούνται από το ενεργό Node B. 
 
 

 
 
Εικόνα 6.7: Soft Handover ( ταυτόχρονη σύνδεση σε δύο ή περισσότερες κυψέλες ) 
 
Στη συνέχεια , αποθηκεύει τους κώδικες για κάθε κυψέλη σε µία λίστα. Ενώ το UE 
είναι συνδεδεµένο, παρακολουθεί το επίπεδο ισχύος του λαµβανόµενου σήµατος από 
τις γειτονικές κυψέλες και ενηµερώνει το ενεργό Node B για τα επίπεδα ισχύος του 
σήµατος από αυτές. Με βάση αυτές τις γνώσεις  ( ποιότητα σύνδεσης µε το ενεργό 
Node B καθώς και τις γειτονικές κυψέλες  ) το RNC ειδοποιεί το UE να αλλάξει 
ενεργή οµάδα ( active set ). Μία ενεργή οµάδα περιλαµβάνει όλες τις κυψέλες µε τις 
οποίες είναι συνδεδεµένο  το UE. To softer handover είναι παρόµοιο µε το soft 
handover , µόνο που η διαδικασία αναφέρεται σε διαφορετικούς τοµείς και όχι σε 
κυψέλες. Οι ροές δεδοµένων στην άνω ζεύξη θα µπορούσαν να συνδυαστούν στο 
Node B. Επιπλέον , στο softer handover υπάρχει µόνο ένας ενεργός βρόχος ελέγχου 
ισχύος, σε αντίθεση  µε το soft handover , όπου υπάρχουν ταυτόχρονα πολλαπλοί 
βρόχοι , δεδοµένου ότι σε κάθε Node B  µπορεί να αποστέλλει εντολή ελέγχου της 
ισχύος του UE.  
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6.7.2  Hard Handover 

 
       Το hard handover συµβαίνει µεταξύ δύο κυψελών µε διαφορετικές συχνότητες 
λειτουργίας , αλλά µπορεί να λάβει χώρα και µέσα στο ίδιο Node B, προκειµένου να 
αλλάξει η συχνότητα επικοινωνίας µε το UE. Το UE ψάχνει για νέες συχνότητες 
χωρίς να διακόπτει την ενεργή σύνδεση. Αυτό επιτυγχάνεται στο FDD 
χρησιµοποιώντας ένα συµπιεσµένο τύπο µετάδοσης. Ο τύπος αυτός δηµιουργεί κενά 
χρονικά διαστήµατα στη µετάδοση χωρίς να χάνονται δεδοµένα, Όταν συµβαίνει 
handover , η παλιά ραδιοζεύξη διακόπτεται, ενώ τη σύνδεση αναλαµβάνει µια νέα 
κυψέλη ( Node B ) ,µε νέα συχνότητα . Με τη διαδικασία αυτή δεν υπάρχει διακοπή 
στην σύνδεση. 
 
 

 
 
                            Εικόνα  6.8. Softer Handover  
 
Οι  ενδοσυχνότητας handover ( Intra-frequency ) µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε 
ένα κινητό από τη µία συχνότητα φέροντος στην άλλη στο WCDMA. Το 
συγκεκριµένο handover λαµβάνει χώρα σε περιοχές υψηλής χωρητικότητας. Τα 
handover intra-system ( ενδοσυστηµατικά ) λαµβάνουν χώρα στα συστήµατα 
WCDMA FDD  αλλά και σε συστήµατα όπως τα WCDMA TDD ή GSM 
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                Εικόνα 6.9. ∆ιαφορές soft και softer handover 
 

 

6.8  Λειτουργίες Στρωμάτων Ραδιοεπαφής 
 
       Στο UTRA υπάρχουν , υποστηρίζονται και υλοποιούνται διαφορετικοί τύποι 
καναλιών. Τα φυσικά κανάλια ( physical channels ) που υπάρχουν στη ραδιοεπαφή 
και καθορίζονται από τη συχνότητα και το κώδικα στα FDD συστήµατα, ενώ στα 
TDD καθορίζονται επιπλέον και από τη χρονοσχισµή στο πλαίσιο. Τα κανάλια 
µεταφοράς ( transport channels ) τα οποία υπάρχουν στη διεπαφή φυσικού 
στρώµατος και MAC καθορίζουν τον τρόπο µε τον οποίο η πληροφορία µεταδίδεται 
στη ραδιοεπαφή µέσα από αποκλειστικά και  κοινά κανάλια. Ο µορφότυπος 
µεταφοράς ( transport format ) καθορίζει τα χαρακτηριστικά που χρησιµοποιεί ένα 
transport channel , καθώς και τη χρησιµοποιούµενη προστασία από σφάλµατα. Η 
επιλογή του transport format  γίνεται από το εκπέµπον  MAC. Τέλος, υπάρχουν τα 
λογικά κανάλια ( logical channels ) τα οποία υλοποιούνται ανάµεσα στο MAC και 
το RLC και τα οποία καθορίζουν τον τύπο της πληροφορίας που πρόκειται να σταλεί 
( δεδοµένα χρήστη ή σηµατοδοσία ελέγχου ), Τα στρώµατα στη ραδιοεπαφή 
παρουσιάζονται στο παρακάτω σχήµα, όπου εµφανίζεται και η θέση σχηµατισµού 
των διάφορων καναλιών 
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                  Εικόνα 6.10  Τα στρώµατα στη ραδιοεπαφή  
 
 
 Οι υπηρεσίες του Φυσικού Στρώµατος περιγράφουν πως και µε ποια χαρακτηριστικά 
µεταφέρονται τα δεδοµένα στη ραδιοεπαφή. Το Φυσικό Στρώµα παρέχει στο MAC τα 
κανάλια µεταφοράς ως υπηρεσίες , ενώ λειτουργεί χρησιµοποιώντας πλαίσια των 
10msec. Τα πλαίσια αυτά θα ¨γεµίσουν ¨µε δεδοµένα που αποστέλλονται από το 
MAC προς το φυσικό στρώµα, για επεξεργασία και µετάδοση. Τα δεδοµένα λοιπόν 
αυτά αποστέλλονται χρησιµοποιώντας τα λεγόµενα Transport Blocks ( TB). Κάθε 
10msec ένα ή περισσότερα Transport Blocks ( TB)  µεταφέρονται ταυτόχρονα στα 
κανάλια µεταφοράς. Τα ταυτόχρονα ΤΒ οµαδοποιούνται σε ένα Transport Block Set 
( TBS ), ώστε να επιτευχθούν υψηλότεροι ρυθµοί µετάδοσης. Το χρονικό διάστηµα 
µεταξύ διαδοχικών ΤΒ καλείται χρονικό διάστηµα µετάδοσης. Κάθε κανάλι 
µεταφοράς πρέπει να έχει δικό του χρονικό διάστηµα µεταφοράς ( TTI ). Η τιµή του 
TTI δε πρέπει να συνδέεται µε το ρυθµό που στέλνονται τα δεδοµένα, αλλά µε το 
πόσο συχνά το MAC στέλνει δεδοµένα στο φυσικό στρώµα και βέβαια µε το πόσο 
συχνά µπορούµε να µεταβάλλουµε το ρυθµό µετάδοσης. Στο φυσικό στρώµα γίνεται 
η διαµόρφωση και η διασπορά των φυσικών καναλιών . Είναι υπεύθυνα για το 
συγχρονισµό, το soft handover , το διαφορισµό των Σταθµών Βάσης και τον έλεγχο 
ισχύος κλειστού βρόγχου. Επίσης, κάνει την αντιστοίχηση των καναλιών µεταφοράς 
στα φυσικά κανάλια. Το MAC παρέχει τα λογικά κανάλια στο RLC και κάνει και την 
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αντιστοίχηση στα κανάλια µεταφοράς. Παρέχει µετρήσεις για το RRC , οι οποίες 
εκτός των άλλων επιτρέπουν στο RNC να αποφασίσει για τα τηλεπικοινωνιακό 
φορτίο στις κυψέλες, αλλά και για την παρεχόµενη ποιότητα υπηρεσιών. Μπορεί να 
αποφασίσει να αλλάξει τον τύπο του χρησιµοποιούµενου καναλιού µεταφοράς. Το 
MAC αναλαµβάνει τη διαχείριση των καναλιών µεταφοράς και τη πολυπλεξία των 
logical channels σε transport channels. To RLC παρέχει εγκατάσταση µίας σύνδεσης 
RLC ( µία σύνδεση για κάθε radio bearer ). Παρέχει διαφανή µετάδοση των 
δεδοµένων .Οι λειτουργίες του RRC περιλαµβάνουν : την αρχική επιλογή κυψέλης , 
αλλά και την επανεπιλογή κυψέλης , την ευρυεκποµπή πληροφοριών του συστήµατος 
, τη λήψη µηνυµάτων ειδοποίησης, την εγκατάσταση , διαχείριση και διακοπή µίας 
RRC σύνδεσης, την εγκατάσταση , αναδιάταξη και διακοπή των radio bearers., την 
απόδοση πόρων στις RRC συνδέσεις, τις µεταποµπές , τον έλεγχο των µετρήσεων στη 
ραδιοεπαφή 
 
 

6.8 1.Λογικά Κανάλια 

 
      Τα λογικά κανάλια δεν είναι ακριβώς κανάλια , αλλά θα µπορούσαµε να τα 
θεωρήσουµε ως ενέργειες που πρέπει να εκτελέσει τόσο το δίκτυο, όσο και ο Κινητός 
Σταθµός σε διαφορετικές χρονικές στιγµές. Τα λογικά κανάλια διαιρούνται σε 
κανάλια ελέγχου ( control channels ) και κανάλια κίνησης ( traffic ),Αναλυτικά, τα 
λογικά κανάλια  κίνησης είναι : 

• Το Dedicated Traffic Channel ( DTCH ) , που είναι αµφίδροµο κανάλι , 
σηµείο-προς-σηµείο και µεταφέρει πληροφορία χρήστη. 
 

• Το Common Traffic Channel ( CTCH) , που υπάρχει µόνο στη κάτω ζεύξη 
και είναι σηµείο-προς-πολλαπλά σηµεία, µεταφέροντας πληροφορία κοινή για 
οµάδα χρηστών. 
 

Τα λογικά κανάλια ελέγχου είναι: 
 

• Το Broadcast Control Channel ( BCCH ), που είναι κανάλι DL, και 
χρησιµοποιείται για την ευρυεκποµπή πληροφορίας ελέγχου του συστήµατος, 
αλλά και συγκεκριµένων κυψελών. 
 

• Το Paging Control Channel ( PCCH ) , που είναι επίσης DL και µεταφέρει 
πληροφορίες ειδοποίησης. 

 
• Το Dedicated Control Channel ( DCCH ), που είναι αµφίδροµο και σηµείο-

προς-σηµείο, µεταφέροντας πληροφορία ελέγχου. 
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• Το Common Control Channel ( CCCH ), που είναι αµφίδροµο και σηµείο-
προς-πολλαπλά σηµεία, µεταφέροντας πληροφορίες ελέγχου σε οµάδα 
χρηστών. 

 
• Τέλος, για TDD συστήµατα υπάρχει και το Shared Channel Control 

Channel (SHCCH ),που είναι αµφίδροµο και µεταφέρει πληροφορίες 
ελέγχου για UL  και DL µοιραζόµενα κανάλια ( shared channels ). 
 
 

6.8.2. Κανάλια Μεταφοράς ( Transport Channels ) 
 
    Τα κανάλια µεταφοράς καθορίζουν τον τρόπο καθώς και τον τύπο των 
χαρακτηριστικών µε τα οποία µεταδίδονται τα δεδοµένα στο φυσικό στρώµα. Τα 
κανάλια µεταφοράς περιλαµβάνουν ένα αποκλειστικό κανάλι, το Dedicated Channel 
( DCH ), που είναι είτε UL είτε DL.   

 
 
                      Εικόνα 6.11. Αποκλειστικό κανάλι µεταφοράς  
 
  Έτσι, έχουµε τα εξής κανάλια στην άνω ζεύξη: 
 

• Το Random Access Channel ( RACH ), που χρησιµοποιείται για την αρχική 
πρόσβαση στο δίκτυο ή για δεδοµένα έλεγχου µη πραγµατικού χρόνου. 

• Το Common Packet Channel ( CPCH ), που χρησιµοποιείται µόνο σε FDD 
συστήµατα για τη µετάδοση δεδοµένων, µε καταιγιστική (bursty ) µορφή. 

• Το Uplink Shared Channel ( USCH ),που χρησιµοποιείται µόνο σε TDD 
συστήµατα και µεταφέρει πληροφορία ελέγχου, αλλά και δεδοµένα χρήστη. 
 

Και τα εξής κανάλια στη κάτω ζεύξη : 
 

• Το Forward Access Channel (  FACH ), που είναι DL κανάλι και µεταφέρει 
µικρές ποσότητες από δεδοµένα χρήστη. 

• Το Downlink Shared Channel ( DSCH ), που είναι πάντα σχετισµένο µε ένα 
DCH κανάλι και µεταφέρει πληροφορίες ελέγχου, αλλά και δεδοµένα χρήστη. 
Είναι απόφαση του παρόχου , αν θα προσφέρεται το συγκεκριµένο κανάλι. 
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• Το Broadcast Channel ( BCH ), που χρησιµοποιείται για ευρεία εκποµπή 
πληροφοριών του συστήµατος, αλλά και των κυψελών. 

• Το Paging Channel ( PCH ), που µεταφέρει πληροφορίες αναζήτησης και 
ειδοποίησης. 
 

                      

 
        
 
       Εικόνα 6.12. Αντιστοίχηση µεταξύ καναλιών µεταφοράς και λογικών καναλιών 
 

6.8.3. Φυσικά Κανάλια 

 
      Τα φυσικά κανάλια είναι το µέσο µεταφοράς της πληροφορίας . Η ύπαρξη τους 
περιορίζεται µεταξύ των Node B και των UEs. Στα UMTS δίκτυα που στηρίζονται σε 
τεχνική αµφιδρόµησης FDD, τα φυσικά κανάλια καθορίζονται από τη συχνότητα και 
τον κώδικα διασποράς ( channelization code ). Επιπλέον, στην άνω ζεύξη τα φυσικά 
κανάλια διαφέρουν και στη σχετική φάση του σήµατος. Τα κανάλια µπορεί να είναι 
είτε αποκλειστικά ( dedicated ) είτε κοινά ( common ).Τα αποκλειστικά 
αποδίδονται σε ένα και µόνο UE. Τα κοινά χρειάζονται ένα επιπλέον  σύστηµα 
διευθυνσιοδότησης, ώστε να µπορούν να τα χρησιµοποιούν πολλά UEs ταυτόχρονα. 
Τα αποκλειστικά κανάλια είναι συνολικά 2 στη κατεύθυνση της άνω ζεύξης, το 
Dedicated Physical Data Channel ( DPDCH ) και το Dedicated Physical Control 
Channel ( DPCCH ) και 1 στη κάτω ζεύξη , το Dedicated Physical Channel ( 
DPCH ), όπου κανάλια πληροφορίας και ελέγχου πολυπλέκονται στο χρόνο, όπως  
φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα. 
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                          Εικόνα 6.13. Αποκλειστικά φυσικά κανάλια 
 
Το DPDCH µεταφέρει ένα DCH και πληροφορία που δηµιουργείται στο στρώµα L2 , 
αλλά και σε ανώτερα στρώµατα. 
 
Στα κοινά φυσικά κανάλια ανήκουν δύο µε κατεύθυνση στην άνω ζεύξη και δέκα µε 
κατεύθυνση στη κάτω ζεύξη. Τα δύο πρώτα είναι τα εξής: 

• Το Physical Common Packet Channel ( PCPCH ) , που χρησιµοποιείται για 
την αποστολή πακέτων δεδοµένων από τα UEs προς το δίκτυο, όταν η 
χωρητικότητα του RACH δεν επαρκεί. 

• Το Physical Random Access Channel ( PRACH ), που χρησιµοποιείται για 
την τυχαία πρόσβαση των UEs στο δίκτυο, αλλά και την αποστολή µικρού 
πλήθους πακέτων δεδοµένων στη κατεύθυνση της άνω ζεύξης. 
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        Εικόνα 6.14 Αντιστοίχηση καναλιών στην uplink ζεύξη 

 
Τα κοινά φυσικά κανάλια είναι τα εξής : 
 

• Το Physical Downlink Shared Channel ( PDSCH ), που χρησιµοποιείται 
όταν είναι ενεργοποιηµένο το DSCH από τον πάροχο, προκειµένου να δοθεί η 
δυνατότητα για επιπλέον µεταφορά δεδοµένων χρήστη. Για το λόγο αυτό 
άλλωστε είναι πάντα σχετισµένο µε ένα  DPCH. 

• Το Primary Common Control Physical Channel ( P-CCPCH ), που 
χρησιµοποιείται για τη µετάδοση πληροφορίας BCH και συνεπώς το ¨ακούν 
¨όλα τα UEs στη κυψέλη όπου µεταδίδεται. Άρα , το κανάλι αυτό µεταδίδεται 
ε σταθερό κώδικα διασποράς και υψηλή σχετικά ισχύ εκποµπής. 

• Το Secondary Common Control Physical Channel ( S-CCPCH ), που 
χρησιµοποιείται για τη µετάδοση πληροφοριών από δύο κανάλια µεταφοράς: 
το PCH και το FACH.Επειδή τα δύο αυτά κανάλια µπορεί να χρησιµοποιούν 
και διαφορετικά κανάλια S-CCPCH, µπορεί να έχουµε περισσότερο του ενός 
S-CCPCH σε µία κυψέλη. 

• Το Primary Synchronization Channel ( P-SCH ), που µεταφέρει 
πληροφορίες συγχρονισµού σε επίπεδο χρονοσχισµής. 

• Το Secondary  Synchronization Channel ( S-SCH ),που µεταφέρει 
πληροφορία συγχρονισµού σε επίπεδο πλαισίου. 

• Το Acquisition Indication Channel ( AICH ),που µεταφέρει ενδείκτες για τη 
τυχαία πρόσβαση των UEs στο δίκτυο. 

• Το Paging Indication Channel (PICH ), που µεταφέρει ενδείκτες για την 
ύπαρξη µηνυµάτων αναζήτησης. 

• Το Common Pilot Channel ( CPICH ),που µεταφέρει ως πληροφορία  τη 
φάση αναφοράς για άλλα κανάλια όπως το SCH, το P-CCPCH, το AICH, το 
PICH και άλλα φυσικά κανάλια µε κατεύθυνση στη κάτω ζεύξη. 

• Το CPCH Status Indication Channel (CSICH ),που µεταφέρει πληροφορία 
για τη κατάσταση του καναλιού CPCH. 

• Το Collision-Detection/Channel Assignment Indicator Channel ( CD/CA-
ICH) ,που µεταφέρει ενδείκτες για αναγνώριση σύγκρουσης (CD),µόνον όταν 
το Channel Assignment (CA) είναι ανενεργό και τους ενδείκτες µαζί ( CA και 
CD ), όταν το CA είναι ενεργό. 
 

Αντίστοιχα , σε TDD συστήµατα , τα φυσικά κανάλια είναι τα εξής: 
 

• Το Dedicated Physical Channel ( DPCH ), που µεταφέρει DCH. 
• Το Primary Common Control Physical Channel ( P-CCPCH ), που 

χρησιµοποιείται για τη µετάδοση πληροφορίας BCH. 
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• Το Secondary Common Control Physical Channel ( S-CCPCH ), που 
χρησιµοποιείται για τη µετάδοση πληροφοριών από δύο κανάλια µεταφοράς: 
το PCH και το FACH. 

• Το Physical Random Access Channel ( PRACH ), που χρησιµοποιείται για 
τη τυχαία πρόσβαση των UEs στο δίκτυο. 

• Το Physical Uplink Shared Channel ( PUSCH ),που είναι σχετισµένο µε 
ένα FACH ή ένα DCH. 

• Το Physical Downlink Shared Channel ( PDSCH ),Που είναι σχετισµένο µε 
ένα FACH ή ένα DCH. 

• Το Paging Indication Channel ( PICH ),που µεταφέρει ενδείκτες για την 
ύπαρξη µηνυµάτων αναζήτησης. 

• Το Synchronization Channel ( SCH ), που παρέχει την οµάδα των κωδικών 
της κυψέλης. 
 
 
 

 
Transport 
Channels UE 

 
Physical Channel  

Transport 
Channels  
UTRAN 

 Dedicated 
Physical Control 
Channel (DPCCH 
)  

 

DCH Dedicated 
Physical Data 
Channel ( 
DPDCH) 

             DCH 

 Dedicated 
Physical Channel 
(DPCH ) 

 

RACH  Physical Random 
Access Channel 
(PRACH) 

              RACH 

CPCH  Physical Common 
Packet Channel( 
PCPCH) 

          CPCH 

SCH  Primary Common 
Control Physical 
Channel 
(PCCPCH) 

       BCH 

FACH Secondary 
Common Control 
Physical Channel ( 
SCCPCH)                      

FACH 

PCH         PCH 
DSCH  Physical Downlink 

Shared Channel 
(PDSCH ) 

         DSCH       

 



 
 

168 
 

Πίνακας 6.1. Αντιστοίχηση µεταξύ καναλιών µεταφοράς και φυσικών 
καναλιών  
 
 
 
 

6.9. Διαδικασία Τυχαίας Πρόσβασης  
 
   Η τυχαία πρόσβαση ενός UE είναι δυνατή σε κανονικά διαστήµατα που καλούνται 
Access Slots ( AS ). Κάθε 2 πλαίσια περιέχουν 15 τέτοια AS. Τα AS απέχουν µεταξύ 
τους 5.120chips. Το υποκανάλι RACH καθορίζει ποια Access Slots µπορεί να 
χρησιµοποιήσει ένα UE.Υπάρχουν 12 διαφορετικά υποκανάλια RACH.Το UE 
γνωρίζει τα διαθέσιµα υποκανάλια RACH  σε µία κυψέλη καθώς και τους κώδικες 
περίπλεξης και τις υπογραφές τους ακούγοντας το BCH. Στην αρχή της τυχαίας 
πρόσβασης  το UE θα πρέπει πιθανώς να ανταγωνιστεί µε πολλά UEs. Για το λόγο 
αυτό , το UE µεταδίδει µια επικεφαλίδα, που αποτελείται από 4.096chips. Υπάρχουν 
συνολικά 16 διαφορετικές διαθέσιµες επικεφαλίδες , που παράγονται από τη 
διασπορά µίας υπογραφής µε SF=256. Άρα, κάθε AS παρέχει πρόσβαση χωρίς 
σύγκρουση σε 16 το πολύ UEs. Σε περίπτωση σύγκρουσης, το UE µεταδίδει δεύτερη 
επικεφαλίδα µε µεγαλύτερη ισχύ. Αν είναι επιτυχές, στη συνέχεια το UE εκπέµπει το 
µήνυµα µε διάρκεια 10 ή 20msec. Πριν την τυχαία πρόσβαση το UE πρέπει να έχει 
λάβει τις εξής πληροφορίες από το Broadcast Channel ( BCH ): 
 

• Τον κώδικα περίπλεξης για την επικεφαλίδα 
• Το µήκος του µηνύµατος :10 ms ή 20 ms 

• Τις διαθέσιµες υπογραφές για την παραγωγή της επικεφαλίδας 
• Τα διαθέσιµα υποκανάλια RACH 

• Την ισχύ εκποµπής για την επικεφαλίδα και το µήνυµα 
• Τις παραµέτρους που καθορίζουν την ισχύ εκποµπής, αν δεν υπάρχει 

απόρριψη ή επιβεβαίωση  
 

Το UE διαλέγει τυχαία ένα υποκανάλι RACH , το οποίο καθορίζει τα διαθέσιµα AS 
στο τρέχον πλαίσιο. Μετά την τυχαία επιλογή µιας υπογραφής, παράγεται η 
επικεφαλίδα η οποία και εκπέµπεται στο αποδιδόµενο AS µε συγκεκριµένη ισχύ 
εκποµπής. Στην συνέχεια το UE περιµένει για επιβεβαίωση στο AICH.Αν δεν λάβει 
επιβεβαίωση , επιλέγεται µία νέα υπογραφή και η επικεφαλίδα εκπέµπεται σε άλλο 
AS µε υψηλότερη ισχύ. Οι προσπάθειες συνεχίζονται µε υψηλότερη ισχύ κάθε φορά. 
Μετά από έναν αριθµό  από ανεπιτυχείς προσπάθειες, οι προσπάθειες σταµατούν και 
ενηµερώνονται τα ανώτερα στρώµατα για την ανεπιτυχή πρόσβαση. Μετά από 
επιβεβαίωση επιτυχούς µετάδοσης, εκπέµπεται το µήνυµα µε καθυστέρηση 3 ή 4 
χρονοσχισµών και ενηµερώνονται τα ανώτερα στρώµατα για την επιτυχή πρόσβαση. 
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6.9.1  Η διαδικασία της αναζήτησης 
 
    Η διαδικασία της αναζήτησης είναι άµεσα συσχετισµένη µε το Paging Channel ( 
PCH ).Όταν ένα τερµατικό εγγραφεί στο δίκτυο, τότε αυτόµατα γίνεται µέλος  µιας 
οµάδας αναζήτησης ( paging group ). Αν υπάρχει µήνυµα αναζήτησης για κάποιο 
τερµατικό  της οµάδας, τότε εµφανίζεται ένας ενδείκτης αναζήτησης ( Paging 
Indicator –PI ), στο Paging Indicator Channel ( PICH ). Ουσιαστικά , ο ενδείκτης 
αποτελεί το έναυσµα για την αποκωδικοποίηση του αµέσους επόµενου PCH πλαισίου 
που µεταδίδεται στο S-CCPCH, ώστε το τερµατικό να αναγνωρίσει αν το µήνυµα 
αναζήτησης προοριζόταν για αυτό. Όσο πιο συχνά εµφανίζεται ένας PI , τόσο πιο 
συχνά θα πρέπει το τερµατικό να φεύγει από την άεργο κατάσταση  και άρα 
περισσότερο αυξάνει η κατανάλωση ενέργειας και µειώνεται η διάρκεια ζωής. 
 

6.10  Τεχνικές Εντοπισμού των Κινητών Σταθμών 
 
Υπάρχουν πέντε βασικές µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση της θέσης 
του UE : 
 

• Εντοπισµός βασισµένος στη ταυτότητα της κυψέλης ( Cell ID based 
positioning ) 

• Εντοπισµός βασισµένος στη παρατηρούµενη χρονική διαφορά της άφιξης ( 
Observed Time Difference of Arrival – OTDOA ) σε συνδυασµό µε την 
τεχνική Idle Period Down Link ( IPDL ) 

• Εντοπισµός  βασισµένος στη συσχέτιση Πιλότων ( Pilot Correlation Method ) 
• Εντοπισµός βασισµένος στη συσχέτιση  των προφίλ καθυστέρησης ισχύος  ( 

Database Correlation Method using Power Delay Profiles ) 
• Εντοπισµός υποβοηθούµενος από το Global Positioning System ( GPS ) 

 
Με τη πρώτη µέθοδο( Cell ID based  positioning) δεν απαιτείται καµία απολύτως 
µέτρηση στο ραδιοδίκτυο. Το µόνο που απαιτείται είναι η ταυτότητα της κυψέλης 
στην οποία έγινε η τελευταία ενηµέρωση θέσης του UE. Η θέση είναι πλέον γνωστή 
είτε ως ταυτότητα κυψέλης είτε ως συντεταγµένες του Node B. Η ακρίβεια της 
µεθόδου είναι πολύ µικρή και το σφάλµα εκτίµησης περιλαµβάνει όλη τη περιοχή 
που καλύπτει η κυψέλη ( από µερικές εκατοντάδες ως κάποια χιλιόµετρα ). Ως 
µέθοδος είναι χρήσιµη , αφού µπορεί να χρησιµοποιηθεί από αντίστοιχης ακρίβειας 
υπηρεσίες. Σε περίπτωση soft handover , το UE έχει ταυτόχρονα επικοινωνία µε 
πολλά Node B µε αποτέλεσµα να αναφέρει τις ταυτότητες πολλών κυψελών.  
 
 
Στη περίπτωση αυτή, απαιτείται πλέον πληροφορία στο Serving RNC ώστε να 
επιλέξει τη σωστή κυψέλη. Αυτό γίνεται συνήθως επιλέγοντας είτε το Node B  µε το 
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πιο ισχυρό σήµα είτε το πρώτο Node B στο οποίο έγινε η εγκατάσταση σύνδεσης. Η 
επιλογή γίνεται συνήθως µε βάση το P-CPICH. Αν ο UE δεν είναι σε κατάσταση που 
το δίκτυο να γνωρίζει τη κυψέλη στην οποία κινείται , τότε εξαναγκάζεται να µεταβεί 
σε κατάσταση που θα απαιτήσει τη πληροφορία αυτή. 
 

 
 
            Εικόνα 6.15   Εντοπισµός βασισµένος στη ταυτότητα της κυψέλης 
 
Με τη µέθοδο της παρατηρούµενης χρονικής διαφοράς της άφιξης ( OTDOA ) , 
το UE αναλαµβάνει να µετρήσει τη χρονική διαφορά άφιξης µεταξύ των σηµάτων 
πιλότων από γειτονικά Node B. Τα σήµατα πιλότοι εκπέµπονται από τα κανάλια 
CPICH τα οποία µεταφέρουν τον πρωτεύοντα κώδικα περίπλεξης που είναι 
µοναδικός για κάθε κυψέλη. Άρα είναι δυνατή η µέτρηση της ισχύος του 
αποκωδικοποιηµένου σήµατος πιλότου. Απαιτούνται τουλάχιστον τρία Node B , µε 
γνωστές συντεταγµένες , ώστε να ελαχιστοποιηθεί το σφάλµα εκτίµησης. Η λογική 
στη µέθοδο είναι η εξής : το UE µετρά τις χρονικές διαφορές άφιξης από κάθε Node 
B σε σχέση µε το Node B που το εξυπηρετεί. Γνωρίζοντας τις συντεταγµένες των 
Node B , µπορούµε να καταλήξουµε σε εξισώσεις υπερβολής , οι εστίες των οποίων 
είναι οι αντίστοιχοι Node B.  
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   Εικόνα  6.16  Εντοπισµός θέσης µε τη µέθοδο χρονικής διαφοράς άφιξης (  TDOA ) 
 
 Η µέθοδος αυτή στο WCDMA-FDD παρουσιάζει δύο προβλήµατα : πρώτον , οι 
Node B δεν είναι συγχρονισµένοι και άρα πρέπει να είναι γνωστή η διαφορά στο 
συγχρονισµό, πριν τον υπολογισµό της σχετικής χρονικής διαφοράς και  δεύτερον , 
πολλές φορές αν το UE  είναι πολύ κοντά στο Node B που το εξυπηρετεί δε µπορεί 
να « ακούσει» την ισχύ των αποµακρυσµένων γειτονικών Node B. Για το λόγο αυτό 
δηµιουργούνται περίοδοι χωρίς µεταδόσεις στη κάτω ζεύξη ( Idle Period Down Link 
–IPDL )και έτσι είναι εφικτή η µέτρηση της σχετικής χρονικής διασποράς. Στη 
µέθοδο συσχέτισης των πιλότων ( Pilot Correlation Method ),η όλη περιοχή 
χωρίζεται σε περιοχές εντοπισµού και δηµιουργείται µια βάση δεδοµένων µε 
καταχωρήσεις που περιλαµβάνουν τη περιοχή εντοπισµού , τα κανάλια πιλότους 
CPICH που είναι ορατά στη περιοχή και την ισχύ του κώδικα για κάθε CPICH. Το 
µέγεθος της περιοχής εντοπισµού εξαρτάται από την επιθυµητή ακρίβεια του 
εντοπισµού. Το UE καταγράφει τα κανάλια και µετρά την ισχύ καθενός και µπορεί 
πλέον να συγκρίνει µε τα δεδοµένα της βάσης δεδοµένων. Η µέθοδος της συσχέτισης 
των προφίλ καθυστέρησης (Database Correlation Method using Power Delay 
Profiles), είναι παρόµοια µε τη µέθοδο συσχέτισης των πιλότων . Στο δίκτυο 
δηµιουργείται µία βάση δεδοµένων που για κάθε σηµείο που έχει µετρηθεί, 
αποθηκεύονται οι συντεταγµένες του σηµείου, η ταυτότητα του Node B που 
εξυπηρετεί τη περιοχή και τέλος το προφίλ καθυστέρησης ισχύος από το Node B στο 
συγκεκριµένο σηµείο. Το UE µετρά το PDP ( Power Delay Profile ) στη θέση που 
βρίσκεται και το συσχετίζει µε τα δεδοµένα της βάσης. Ο εντοπισµός από το Global 
Positioning System (GPS ) γίνεται από πολλούς δορυφόρους που καλύπτουν τη γη 
οποιαδήποτε στιγµή. Οι επίγειοι δέκτες λαµβάνουν σήµατα ψηφιακά που 
εκπέµπονται από τους δορυφόρους και περιέχουν τη  πληροφορία για την ακριβή 
θέση του δορυφόρου εκείνη τη στιγµή. Ο επίγειος δέκτης ,αφού ξέρει τη θέση του 
δορυφόρου, καταλαβαίνει ότι βρίσκεται κάπου στο χώρο που ορίζει η νοητή σφαίρα 
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µε κέντρο τον ίδιο τον δορυφόρο, Το συγκεκριµένο σύστηµα εντοπισµού θέσης είναι 
πολύ ακριβές. Το συγκεκριµένο σύστηµα έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε 6 τουλάχιστον 
δορυφόροι  να είναι ορατοί πάνω στη γη οποιαδήποτε στιγµή. 
 

 
   
                       Σχήµα 6.16. Global Positioning System (GPS) 
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