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Περίληψη 
 

 
Η εξέλιξη των συστηµάτων ασύρµατης επικοινωνίας όπως αυτή διαµορφώνεται από 
το καθεστώς ανταγωνισµού µεταξύ των παροχέων, την καταναλωτική ζήτηση για 
υπηρεσίες και υλικό, και την πρόοδο της τεχνολογίας στον τοµέα της σχεδίασης 
επεξεργαστών ειδικού σκοπού δείχνει να οδηγεί στην δηµιουργία συστηµάτων µε 
οικονοµοτεχνικά χαρακτηριστικά που να επιτρέπουν αδιάλειπτη παγκόσµια 
ραδιοκάλυψη, αποτελώντας παράλληλα αποδοτική επένδυση σε µεγάλη χρονική 
κλίµακα. Η τεχνολογία Software Radio αποτελεί µια ανερχόµενη τεχνολογία 
τέταρτης γενιάς που κατά πάσα πιθανότητα θα είναι ικανή να παράσχει τα παραπάνω 
στα επόµενα έτη, µέσω της υλοποίησης όσο το δυνατόν περισσότερων λειτουργιών 
οποιουδήποτε συστήµατος ασύρµατης ραδιοεπικοινωνίας σε λογισµικό το οποίο θα 
τρέχει πάνω από υλικό ικανό να αντεπεξέλθει στις υπολογιστικές απαιτήσεις της 
εργασίας αυτής. 
 
Αντικείµενο της παρούσας εργασίας αποτελεί η µελέτη της τεχνολογίας Software 
Radio και η δηµιουργία βιβλιοθήκης για την προσοµοίωση µεγάλου µέρους του 
τηλεπικοινωνιακού περιβάλλοντος στο οποίο η τεχνολογία θα ενταχθεί και το οποίο 
θα κληθεί να υλοποιεί σε λογισµικό. Ειδικότερα, αναπτύχθηκε βιβλιοθήκη µοντέλων 
για το εργαλείο Simulink του Matlab (v12.1) ικανά να προσοµοιώνουν τις λειτουργίες 
που παράγουν το σήµα πλήρους ρυθµού του πρότυπου κυψελοειδούς συστήµατος 
GSM και το σήµα του πρότυπου 802.11b για ασύρµατα τοπικά δίκτυα. Τα µοντέλα 
προσοµοίωσης για το πρότυπο GSM περιλαµβάνουν κωδικοποίηση φωνής, καναλιού, 
διαφύλλωση και διαµόρφωση και αντίστοιχη λήψη. Τα µοντέλα προσοµοιώσεις 
πρότυπου 802.11b περιλαµβάνουν υλοποίηση πακέτου µεγάλου µήκους για το 
πρότυπο σε ρυθµούς 1, 2, 5.5, και 11Mbps. Η βιβλιοθήκη συµπληρώνεται από 
µοντέλα που προσοµοιώνουν το πρότυπο Buetooth και το πρότυπο συστήµατος 
εξάπλωσης φάσµατος CDMA. Ο συνδυασµός των παραπάνω µοντέλων µπορεί να 
προσοµοιώσει σήµα στενής η και ευρείας ζώνης για την προσοµοίωση λήψης µε 
τεχνολογία δεκτή αρχιτεκτονικής Software Radio. 
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Abstract 
 
 

Evolution in wireless communication systems as fashioned by the status quo in 
antagonism among network providers, consuming demand for services and 
corresponding hardware and technology progress in the field of special purpose 
processor design indicate a growing need for future communication systems 
presenting a combination of economical and technical characteristics that enable 
seamless global roaming and secure investment in the long term. Software Radio 
technology comprises an emerging fourth generation architecture expected to meet the 
above via the realization of as much wireless radio-communication functionality 
possible for any communication standard in software running over hardware capable 
of coping with the corresponding computational requirements. 
 
The study of Software Radio technology and the development of a simulation library 
for most of the telecommunication environment within which Software Radio systems 
are expected to be issued constitute the object of the present work. The library has 
been developed for the Simulink tool for Matlab (v12.1), consisting of models that 
simulate the functional stages producing the full rate signal for the cellular standard 
GSM and the 802.11b standard signal for wireless local networks. Models simulating 
voice coding, channel coding, interleaving, modulation and the corresponding 
receiver blocks are provided for the GSM standard, while models realizing physical 
layer transmission for long packet format, supporting rates 1, 2, 5.5 and 11Mbps are 
provided for the 802.11b standard. The library also includes models simulating voice 
transmission for Bluetooth and CDMA standards. The combinational use of the above 
models can produce the narrowband or broadband signal for purposes Software Radio 
reception simulation. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1  
 
Εισαγωγή 
 

 
Βρισκόµαστε στο µέσον µιας επανάστασης στον τοµέα του σχεδιασµού και της 
κατασκευής συστηµάτων ραδιοεπικοινωνίας απαρχή της οποίας αποτέλεσε η 
καινοτοµία του σχεδιασµού ψηφιακών συστηµάτων για πρώτη φορά στα µέσα της 
δεκαετίας του 1970. Από το σηµείο εκείνο, το ψηφιακό κοµµάτι του εξοπλισµού που 
κατασκευάζονταν για να καλύψει την ανθρώπινη ανάγκη της επικοινωνίας από 
µακριά άρχισε να µεγαλώνει εις βάρος του αναλογικού, ακολουθώντας τις εκθετικά 
αυξανόµενες δυνατότητες των ψηφιακών συστηµάτων. Μέχρι τα τέλη της επόµενης 
δεκαετίας, σχεδόν όλα τα δοµικά στοιχεία των συστηµάτων, από τα σήµατα ελέγχου 
µέχρι και τις κωδικοποιήσεις καναλιού και πηγής υλοποιούνταν πλέον µε ψηφιακό 
τρόπο αξιοποιώντας τις αυξανόµενες δυνατότητες που προσέφερε η καινούρια 
τεχνολογία.  

 
1.1 Οι ασύρµατες επικοινωνίες στο παρελθόν  

 
Η πρώτη γενιά (αναλογικών) συστηµάτων κινητής τηλεπικοινωνίας περιλάµβανε 
συστήµατα όπως το AMPS στην βόρεια Αµερική, το TACS στην Βρετανία και το 
NMT στην Σκανδιναβία, συστήµατα τα οποία µπορούσαν να προσφέρουν υπηρεσία 
µετάδοσης φωνής. Τα συστήµατα αυτά άρχισαν να εγκαταλείπονται πολύ γρήγορα 
και να αντικαθίστανται από ψηφιακά των οποίων η ευκολία κατασκευής, το µειωµένο 
κόστος και κυρίως τα πλεονεκτήµατα των νέων τεχνολογιών που  µπορούσαν να 
υλοποιούν άνοιξαν την αγορά τηλεπικοινωνιών στο ευρύ κοινό  και µέσα σε λίγα 
χρόνια την έφεραν να κατηγοριοποιείται σε γενιές συστηµάτων ικανές να 
προσφέρουν υποστήριξη πληθώρας υπηρεσιών πέραν της βασικής τηλεφωνικής. Τα 
καινούρια συστήµατα µπορούσαν να προσφέρουν εκτός από φωνή, υπηρεσίες 
µετάδοσης δεδοµένων, fax και σύντοµων µηνυµάτων κειµένου, αυξηµένη ασφάλεια, 
αξιοπιστία (µετάδοση καναλιού, διαδικασία handoff, κ.α.) και αυξηµένα επίπεδα 
ποιότητας στην επικοινωνία. Γρήγορα αναπτύχθηκε ένας αριθµός συστηµάτων µε 
βάση τις καινούριες τεχνολογίες, όπως η ψηφιακή εξέλιξη του αναλογικού AMPS 
που  είναι το σύστηµα 2ης γενιάς ΤDMA (Time Division Multiple Access) το οποίο 
λειτουργεί βασιζόµενο στην πολύπλεξη χρόνου στις ζώνες συχνοτήτων των 800ΜHz 
και 1900ΜHz κυρίως στην βόρεια Αµερική. Μια παραλλαγή του η οποία 
χρησιµοποιείται στην Ιαπωνία είναι το σύστηµα PDC (Pacific Digital Cellular) ενώ 
επίσης αναπτύχθηκε και καθιερώθηκε ταχύτατα το σύστηµα GSM (Global System for 
Mobile communications) το οποίο λειτουργεί σε ζώνες συχνοτήτων γύρω από τα 800, 
1800, 1900 MHz, χρησιµοποιεί τεχνική πολύπλεξης χρόνου/συχνότητας 
(ΤDMA/FDMA) καθώς και τεχνικές διαπίδυσης συχνότητας (FH – Frequency 
Hopping). Επιτυχηµένο σύστηµα δεύτερης γενιάς θεωρείται τέλος και το CdmaOne 
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(IS-95) το οποίο είναι σύστηµα φασµατικής εξάπλωσης άµεσης ακολουθίας (DSSS - 
Direct Sequence Spread Spectrum) και το οποίο αναπτύχθηκε κυρίως στην βόρεια 
Αµερική την Ιαπωνία και την Κορέα. 
 
Η ανάπτυξη των ψηφιακών συστηµάτων κυψελοειδούς ασύρµατης τηλεπικοινωνίας 
δεύτερης γενιάς επέφερε την εκρηκτική αύξηση της αγοράς τηλεπικοινωνιών η οποία 
πυροδοτήθηκε από την ταχύτατη εξάπλωση τους. Η αύξηση σε ζήτηση για υπηρεσίες 
κινητής τηλεπικοινωνίας ξεπέρασε κάθε προηγούµενο και σε λιγότερο από είκοσι 
χρόνια η παγκόσµια συνδροµητική βάση για υπηρεσίες πάνω από ασύρµατο δίκτυο 
έχει ξεπεράσει τα πεντακόσια εκατοµµύρια πελάτες. Ο αριθµός των συνδροµητών 
αντιστοιχούσε σε εικοσιπέντε µόλις χιλιάδες το 1984, σε δεκαέξι εκατοµµύρια το 
1994 και σε πενήντα εκατοµµύρια το 1997. Το σύστηµα GSM, το οποίο πολύ 
γρήγορα καθιερώθηκε ως το πιο διαδεδοµένο standard κυψελοειδούς 
τηλεπικοινωνίας, σήµερα αριθµεί 720 εκατοµµύρια συνδροµητές παγκοσµίως, 
σύµφωνα µε στοιχεία από το www.gsmworld.com για τα τέλη Ιουνίου του 2002. 

 
1.2 Οι ασύρµατες επικοινωνίες σήµερα  

 
Σήµερα βρισκόµαστε στη µεταβατική εποχή από την δεύτερη στην τρίτη γενιά 
συστηµάτων κινητής ραδιοεπικοινωνίας (2.5G) η οποία χαρακτηρίζεται από την  
ζήτηση περισσότερων υπηρεσιών και µεγαλύτερων ρυθµών κυρίως για µεταφορά 
δεδοµένων και για παροχή value-added υπηρεσιών. Παγκοσµίως – µε ελάχιστα 
σηµεία του πλανήτη να αποτελούν εξαίρεση, όπως η Κορέα και η βόρεια Αµερική – η 
ζήτηση για υπηρεσίες τρίτης γενιάς (υπηρεσίες πολυµέσων, σύνδεση στο διαδίκτυο, 
γρήγοροι ρυθµοί δεδοµένων) είναι ακόµη αρκετά χαµηλή σε σχέση µε το κόστος 
ανάπτυξης ενός εκτεταµένου δικτύου. Από την άλλη  µεριά, οι ραδιοπόροι που 
χρησιµοποιούνται για µετάδοση δεδοµένων στα συστήµατα δεύτερης γενιάς είναι 
κοινοί µε αυτούς που χρησιµοποιούνται για µετάδοση φωνητικών κλήσεων ενώ οι 
κωδικοποιητές που χρησιµοποιούνται παράγουν χαµηλούς ρυθµούς. Τα συστήµατα 
αυτά σχεδιάστηκαν πριν από τουλάχιστον πέντε χρόνια όταν ρυθµοί µεταφοράς 
δεδοµένων π.χ. 9.6 Kbps, που για τα σηµερινά δεδοµένα είναι αργοί, θεωρούνταν 
ικανοποιητικοί. Όλοι οι παραπάνω λόγοι συντέλεσαν στην ανάπτυξη των 
συστηµάτων που χαρακτηρίζονται δεύτερης συν γενιάς.  
 
Η ζήτηση για πιο γρήγορη µεταφορά δεδοµένων καλύπτεται αυτή τη στιγµή µε 
βελτιώσεις ή αναβαθµίσεις των ήδη υπαρχόντων συστηµάτων δεύτερης γενιάς οι 
οποίες καταφέρνουν να παρέχουν αυξηµένους ρυθµούς µέσω επεκτάσεων των 
υπαρχόντων πλατφόρµων. Η αναβάθµιση στην υπηρεσία µεταφοράς δεδοµένων σε 
πακέτα του GSM η οποία υλοποιεί µεταγωγή κυκλώµατος είναι η υπηρεσία υψηλής 
ταχύτητας µεταγωγής κυκλώµατος (HSCS - High Speed Circuit Switching) η οποία 
συνδυάζει από δυο µέχρι τέσσερις χρονοσχισµές από τις οκτώ που υπάρχουν σε κάθε 
πλαίσιο (frame) για να παρέχει ρυθµούς 28.8 Κbps ως 57.6 Kbps απαιτώντας 
ελάχιστες αλλαγές στην υποδοµή του δικτύου. Ωστόσο, η αναβάθµιση που δείχνει να 
κυριαρχεί στην υπηρεσία µετάδοσης πακέτων είναι η καλούµενη «γενική υπηρεσία 
µετάδοσης ραδιοπακέτων» GPRS (General Packet Radio Service), η οποία µπορεί να 
συνδυάσει µέχρι και όλες τις χρονοσχισµές ενός GSM frame για να µεταφέρει πακέτα 
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διαδικτύου σε ταχύτητες µέχρι και 160Κbps θεωρητικά1 υποστηρίζοντας πακέτα 
µορφής διαδικτύου (IP packets) αλλά και πακέτα τύπου X-25. To GPRS αποτελεί µια 
γνήσια υπηρεσία γενιάς 2.5: χρησιµοποιεί το υπάρχον εύρος ζώνης καναλιού του 
GSM (200ΚΗz) ενώ για την εγκατάστασή του προστίθενται ειδικοί κόµβοι (nodes) 
που διαχειρίζονται την κίνηση εντός του δικτύου και κόµβοι εισόδου (gateways) που 
παρέχουν διασύνδεση µε άλλα δίκτυα όπως το διαδίκτυο ή ιδιωτικά δίκτυα. Από την 
πλευρά των τερµατικών, για να µπορούν οι συνδροµητές να λαµβάνουν την υπηρεσία 
πρέπει να έχουν πρόσθετο υλικό, πράγµα που τα κάνει ασύµβατα - ως προς την 
υπηρεσία αυτή και µόνο - µε τα συµβατικά τερµατικά του GSM. Ως επόµενη φάση 
εξέλιξης προβλέπεται η εισαγωγή του συστήµατος EDGE (Enhanced Data rates for 
GSM Evolution) το οποίο αποτελεί τεχνολογία που επιτυγχάνει υψηλές επιδόσεις 
εισάγοντας νέες µεθόδους διαµόρφωσης (8-PSK) και κωδικοποίησης στο φυσικό 
επίπεδο. Παράλληλα, τα ανώτερα επίπεδα που χρησιµοποιούνται από τους κόµβους 
του GPRS αφήνονται ανέπαφα. Το αποτέλεσµα µετράται σε ρυθµούς δεδοµένων 
µέχρι 500 Kbps χωρίς µεταβολή στην υποκείµενη υποδοµή GSM/GPRS2 µε µόνες 
προσθήκες την εισαγωγή καινούριων (plug-in) ποµποδεκτών και αναβαθµίσεις 
λογισµικού. Η λύση που προκύπτει από την εισαγωγή του EDGE υποστηρίχθηκε από 
τις παγκόσµιες ενώσεις παροχέων IS-136 (TDMA) και UWCC (Universal Wireless 
Communications Consortium).  
 
Ανάλογες βελτιώσεις έγιναν και στα συστήµατα εξάπλωσης φάσµατος και πιο 
συγκεκριµένα στο CdmaOne (IS-95A) προκειµένου να καλυφθούν οι ανάγκες για 
µετάδοση πακέτων. Το αποτέλεσµα ήταν το πρότυπο IS-95Β στο οποίο µπορούν να 
συνδυαστούν µέχρι και οκτώ κανάλια για µετάδοση πακέτων, πράγµα που αθροίζεται 
σε ρυθµό µέχρι και 64Kbps. Όπως και στην περίπτωση του GPRS οι καινούριες 
συσκευές δεν είναι συµβατές µε τις παλαιότερες, οι οποίες δεν µπορούν να 
υποστηρίξουν τους αυξηµένους ρυθµούς δεδοµένων. Το επόµενο βήµα, ανάλογα µε 
την περίπτωση των GSM συστηµάτων είναι το πρότυπο Cdma2000 το οποίο 
αναπτύσσεται σε δύο φάσεις που ονοµάζονται 1Χ-RTT και 3X-RTT. Οι αριθµοί 1Χ 
και 3Χ αντιστοιχούν στον αριθµό των καναλιών εύρους 1.25MHz που 
χρησιµοποιούνται, ένα και τρία αντίστοιχα, ενώ RTT είναι η συντοµογραφία της 
φράσης Radio-Transmission Technology. Η τεχνολογία 1Χ-RTT µπορεί να 
υποστηρίζει ρυθµούς δεδοµένων για πακέτα διαδικτύου (IP) µέχρι και 144 Kbps και 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί κατευθείαν από το υπάρχον CdmaOne δίκτυο µια και 
χρησιµοποιεί ένα ακριβώς κανάλι. Θεωρείται συνεπώς τεχνολογία γενιάς 2.5 και ως 
τέτοια φέρει όλα τα πλεονεκτήµατα που αναφέραµε και παραπάνω για τις τεχνολογίες 
αυτής της ενδιάµεσης γενιάς. Η τεχνολογία 3X-RTT αντίθετα είναι τεχνολογία τρίτης 
γενιάς. 

 
1.3 To άµεσο µέλλον  

 
Η εξέλιξη των συστηµάτων κυψελοειδούς ασύρµατης τηλεπικοινωνίας τρίτης γενιάς 
(3G) άρχισε στα τέλη της δεκαετίας του 1980 όταν ο τοµέας της παγκόσµιας ένωσης  
                                                 
1 Η συνήθης διαµόρφωση απέχει από τον θεωρητικό µέγιστο ρυθµό µια και σπάνια δεσµεύονται όλες 
οι χρονοσχισµές. Συνήθως δεσµεύονται κάποιες στο downlink (1-4) ενώ στο uplink δεσµεύονται 
ακόµα λιγότερες λόγω της ασυµµετρίας της κίνησης. 
2 Σηµειώνεται ότι ο ρυθµός αυτός αντιστοιχεί στον µέγιστο, υπό συνθήκες ισχυρού σήµατος, χωρίς 
παρεµβολές, όταν η τερµατική συσκευή χρησιµοποιεί όλο το φάσµα συχνοτήτων για µετάδοση 
δεδοµένων. Οι ρυθµοί που επιτυγχάνονται πρακτικά είναι αρκετά µικρότεροι, µέχρι και στο µισό από 
τον θεωρητικό. 
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Σχήµα 1.1 : Εξέλιξη των γενεών επίγειων ασύρµατων συστηµάτων επικοινωνίας 
 
 
 
τηλεπικοινωνιών (ITU - International Telecommunications Union) µε αντικείµενο τις 
ραδιοεπικοινωνίες και την ανάπτυξη και εξάπλωσή τους (ITU-R) ανακοίνωσε τα 
αποτελέσµατα της µελέτης που αφορούσαν τις απαιτήσεις για τα συστήµατα 
ασύρµατης ραδιοεπικοινωνίας τρίτης γενιάς. Η πρωτοβουλία εκείνη αποτέλεσε την 
γέννηση του µελλοντικού δηµοσίου επίγειου συστήµατος κινητής ραδιοεπικοινωνίας 
FPLMTS (Future Public Land Mobile Telecommunications System). Το επόµενο 
βήµα αποτέλεσε ο καθορισµός των ζωνών συχνοτήτων που ένα τέτοιο σύστηµα θα 
χρησιµοποιούσε σε παγκόσµιο επίπεδο στο µέλλον, πράγµα το οποίο 
πραγµατοποιήθηκε το 1992 στα πλαίσια του παγκοσµίου συνεδρίου για την 
διαχείριση των ραδιοπόρων (WARC – World Administrative Radio Conference). Οι 
ζώνες που αποδόθηκαν είναι αυτές από 1885 ΜΗz έως 2025 ΜΗz και από 2110 ΜΗz  
έως 2200ΜΗz, ενώ σύντοµα το δύσκολο στη χρήση ακρωνύµιο FPLMTS 
αντικαταστάθηκε από το πιο εύχρηστο IMT-2000 (International Mobile 
Telecommunications system) το οποίο αναφέρεται στο διεθνές σύστηµα κινητής 
ραδιοεπικοινωνίας για το έτος 2000.  
 
Εκτός από τον στόχο να προσφέρει υπηρεσίες µέχρι και ρυθµού 2 Mbps µέσω 
τεχνολογιών αποτελεσµατικής εκµετάλλευσης του φάσµατος, το σύστηµα ΙΜΤ-2000 
είχε ως σκοπό την παροχή αδιάλειπτης παγκόσµιας ραδιοκάλυψης, την επιτυχή 
δηλαδή επικοινωνία δύο οποιονδήποτε κινητών τερµατικών σταθµών. Το ΙΜΤ-2000 
στοχεύει να είναι ιδιαίτερα ευέλικτο3 έτσι ώστε να µπορεί να λειτουργεί σε 
οποιοδήποτε περιβάλλον διάδοσης και για όλα τα δυνατά σενάρια: επικοινωνία από 
και προς εσωτερικούς εξωτερικούς χώρους, για κινούµενες ή µη τερµατικές 

                                                 
3 όλοι οι δυνατοί τρόποι πρόσβασης καναλιού θα πρέπει να µπορούν να επικοινωνούν µε όλων των 
ειδών τα δίκτυα  
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συσκευές, σε αστικό ή ηµιαστικό ή βιοµηχανικό περιβάλλον κ.τ.λ. Ακόµη, θα πρέπει 
να µπορεί να χειρίζεται τις υπηρεσίες όλων των ειδών, µεταγωγής πακέτων ή 
µεταγωγής κυκλώµατος και όλων των ρυθµών, σταθερών είτε µεταβαλλόµενων, 
καθώς και να παρέχει ποιότητα υπηρεσίας (QoS) όπου απαιτείται, κατά αναλογία µε 
τα ενσύρµατα δίκτυα. Όλα τα παραπάνω θα πρέπει να υλοποιηθούν µε ανεκτό 
κόστος. 
 
Αρκετοί οργανισµοί παραγωγής προτύπων µε κύριους τον Ευρωπαϊκό ETSI 
(European Telecommunications Standards Institute), τον Ιαπωνικό ARIB 
(Association of Radio Industries and Businesses) και τον οργανισµό των Ηνωµένων 
Πολιτειών της Αµερικής TIA (Telecommunications Industry Association) συντόνισαν 
τις προσπάθειές τους για τον καθορισµό των προτύπων για το σύστηµα ΙΜΤ-2000. 
Ένα σύνολο από δεκαπέντε εκθέσεις προτάσεων για την τεχνολογία της 
ραδιοµετάδοσης που θα έπρεπε να υιοθετηθεί στο ΙΜΤ-2000 πρότυπο κατετέθησαν 
στην επιτροπή ΙΤU-R (ITU – Radio communications group) τον Ιούνιο του 1998, εκ 
των οποίων οι πέντε πρότειναν δορυφορικές λύσεις ενώ οι λοιπές δέκα πρότειναν 
λύσεις επίγειου δικτύου. Oι περισσότερες από τις προτάσεις που βασίστηκαν σε 
επίγειες λύσεις πρότειναν την τεχνολογία Wideband-CDMA ως τεχνολογία 
πρόσβασης δικτύου λόγω των πολύ καλών χαρακτηριστικών που παρουσιάζει και 
λόγω των αποτελεσµάτων που απέδωσε µέσω πειραµατισµών και ερευνών που 
διενεργήθηκαν στα πλαίσια πολλών προγραµµάτων, όπως τα Ευρωπαϊκά ACTS και 
RACE, που χρηµατοδοτήθηκαν για αυτό τον σκοπό. Την Ευρωπαϊκή πρόταση 
αποτελεί το σύστηµα UTRA (UMTS Terrestrial Radio Access) την πρόταση των 
Ηνωµένων Πολιτειών το CDMA-2000 και την Ιαπωνική το σύστηµα W-CDMA. Οι 
προτάσεις της Ευρώπης και της Ιαπωνίας ήταν εξαρχής συγγενικές και τελικά 
συµφωνήθηκε να εναρµονιστούν σε µια κοινή πρόταση. 
 
1.4 Το απώτερο µέλλον  
 
1.4.1 Πολυπλοκότητα και λογισµικό 
 
Η εξέταση της εξέλιξης των προτύπων ραδιοεπικοινωνίας µε γνώµονα τον ρυθµό 
καναλιού που αποδίδουν και την υποκείµενη οργάνωση του δικτύου οδηγεί σε 
συµπεράσµατα που συσχετίζουν την τελευταία µε την πολυπλοκότητα του 
λογισµικού µέρους του συστήµατος. Παλαιότερα συστήµατα σχεδιασµένα για 
επικοινωνία µονόδροµη ή σηµείου προς σηµείο (FDM radios, Τ-carrier PCM 
συστήµατα) είχαν πολύ περιορισµένες απαιτήσεις για λογισµικό τόσο σε φυσικό 
επίπεδο όσο και σε επίπεδο σύνδεσης δεδοµένων. Αργότερα, στα τέλη της δεκαετίας 
του 1980, άρχισε η διάδοση των embedded επεξεργαστών σε συστήµατα 
ραδιοεπικοινωνίας. Αρχικά την υποστήριξη ελέγχου και ρύθµισης των παραµέτρων 
του συστήµατος αποτελούσαν 8άµπιτοι µικροελεγκτές. Στη συνέχεια, 16άµπιτοι 
µικροεπεξεργαστές συνδυάστηκαν µε κυκλώµατα ASICs ή FPGAs συµβάλλοντας 
στην επανάσταση των ψηφιακών ραδιοεπικοινωνιών. Τέτοια συστήµατα σήµερα 
απαιτούν πάνω από δέκα χιλιάδες γραµµές κώδικα4 που αφορούν το σύστηµα 
διαµόρφωσης-αποδιαµόρφωσης, τα πρωτόκολλα σύνδεσης δεδοµένων, τη 
κωδικοποίηση φωνής και άλλες λειτουργίες. Με την σταδιακή αύξηση της 
πολυπλοκότητας που προέκυψε από την εισαγωγή τεχνικών όπως η εξάπλωση 

                                                 
4 10 K LOC (LOC - Lines Of Code)  
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φάσµατος και η τεχνική frequency hopping οι ανάγκες σε λογισµικό αυξήθηκαν 
αρκετά τα τελευταία χρόνια.  
 
Μέχρι και πριν από την τρίτη γενιά συστηµάτων κινητής ραδιοεπικοινωνίας τα 
δίκτυα που αποτελούν το σύστηµα είναι οργανωµένα σε µία και µοναδική ιεραρχία. 
Κάθε κινητός σταθµός (MS – Mobile Station) υπάγεται σε έναν σταθµό βάσης (BTS 
– Base Transceiver Station), ο οποίος υπάγεται σε  µε την σειρά του σε έναν ελεγκτή 
σταθµού βάσης (BSC – Base Station Controller) που είναι υπαγόµενος σε µοναδικό 
γραφείο µεταγωγής κινητής τηλεφωνίας (MTSO – Mobile Telephone Switching 
Office). Η µεταφορά του κινητού σταθµού από έναν σταθµό βάσης σε κάποιον άλλον 
(handoff) είναι διαδικασία που γίνεται υπό το πρίσµα µιας ιεραρχίας – αρχιτεκτονικής 
δικτύου.  Με την έλευση, για παράδειγµα, των δορυφορικών συστηµάτων για κινητή 
τηλεφωνία τα οποία έχουν την δυνατότητα να λειτουργούν σε συνεργασία µε τα 
συστήµατα προσωπικών τηλεπικοινωνιών µε σκοπό την υλοποίηση αδιάλειπτης 
περιπλάνησης (seamless roaming), οι κινητοί σταθµοί θα πρέπει να µπορούν να 
λειτουργούν εντός δύο ιεραρχιών – της επίγειας και της δορυφορικής. Οι κινητοί 
σταθµοί για τα συστήµατα τρίτης γενιάς θα πρέπει και αυτοί να µπορούν να 
επικοινωνούν µε διάφορες ιεραρχίες µεταξύ των οποίων θα πρέπει να µπορεί να 
εκτελείται handoff. Η προκύπτουσα πολυπλοκότητα που αναφέραµε στην 
προηγούµενη παράγραφο µετράται πλέον σε εκατοµµύρια γραµµών κώδικα. Η 
παρατήρηση της εξέλιξης οδηγεί στο γενικό συµπέρασµα είναι ότι όσο η 
πολυπλοκότητα του συστήµατος αυξάνεται, τόσο µεγαλύτερη είναι η ανάγκη σε 
λογική που υλοποιείται µέσω λογισµικού[1]. 

 
1.4.2 Η τεχνολογία Software Radio ως τεχνολογία τέταρτης γενιάς 

 
1.4.2.1 Τα διαφαινόµενα πλεονεκτήµατα 
 
Είναι εύκολο να αντιληφθεί κανείς ότι οι εξελίξεις στις ασύρµατες ραδιοεπικοινωνίες 
χαρακτηρίζονται από µια προσπάθεια προτυποποίησης συστηµάτων παγκόσµιας 
εµβέλειας τα οποία θα είναι συµβατά µε όλα τα υπάρχοντα σηµερινά πρότυπα και θα 
µπορούν να παρέχουν πληθώρα υπηρεσιών. Αν και οι λύσεις που προτείνονται από 
τους διάφορους οργανισµούς εγγυώνται την µετάβαση στην τρίτη γενιά συστηµάτων 
αλλά και σε ακόµη πιο εξελιγµένα συστήµατα, οι λύσεις που ως τώρα προτείνονται 
αποτελούν µια προσπάθεια προστασίας των επενδύσεων που έγιναν πάνω στα 
συστήµατα δεύτερης και δεύτερης-συν γενιάς και εξάντλησης των ορίων κέρδους από 
την χρήση αυτών. Παρόλα αυτά, η µορφή των συστηµάτων των επόµενων γενιών 
είναι πολύ δύσκολο να προβλεφθεί µε ακρίβεια αυτή την στιγµή αν και µερικά από τα 
χαρακτηριστικά τους είναι µάλλον γνωστά. Η σύνδεση ευρείας ζώνης θα πρέπει να 
πραγµατοποιηθεί τις επόµενες γενιές ασύρµατων συστηµάτων κινητής επικοινωνίας, 
ενώ τα τερµατικά θα πρέπει να µπορούν να λαµβάνουν σήµα από περισσότερες από 
µία ζώνες συχνοτήτων (multi-band terminals) και από περισσότερα από ένα πρότυπα 
(multi-mode terminals) σε υψηλούς ρυθµούς, καθιστώντας την ολοκλήρωση σε 
επίπεδο συστηµάτων και υπηρεσιών πραγµατικότητα. Επίσης θα πρέπει να 
υλοποιηθεί η επέκταση του διαδικτύου πάνω από το ασύρµατο κανάλι, µε ότι 
συνεπάγεται το γεγονός αυτό, δηλαδή πολυµεσικές εφαρµογές, ποιότητα και κλάσεις 
υπηρεσίας, πιθανώς κατανεµηµένες αρχιτεκτονικές και πολλά άλλα τα οποία θα 
πρέπει να βασιστούν σε εξελιγµένα πρωτόκολλα που θα διαφέρουν από αυτά που 
σήµερα εφαρµόζονται στα ασύρµατα δίκτυα.  
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Όλες οι αλληλοσυγκρουόµενες τεχνολογίες και πρότυπα θα απαρτίζουν το τοπίο των 
τηλεπικοινωνιών παγκοσµίως. Η εξελικτική πορεία προς την τέταρτη γενιά θα απαιτεί 
βελτιώσεις και καινοτοµίες σε πολλούς τοµείς. Απαραίτητη θα είναι η εξέλιξη του 
φυσικού επιπέδου, της επεξεργασίας σήµατος, των τεχνικών διαµόρφωσης και των 
αλγορίθµων κωδικοποίησης. Σε ένα τέτοιο περιβάλλον όπου ζητούµενο είναι η 
απλότητα στην υλοποίηση και η προσαρµοστικότητα, η τεχνολογία Software Radio 
προβάλλει ως µια πολλά υποσχόµενη λύση. Το αν τελικά θα είναι η τεχνολογία 
εκείνη που θα κυριαρχήσει δεν µπορεί κανείς να το προβλέψει, τα κύρια 
πλεονεκτήµατα της έγιναν όµως εµφανή από το 1992 όταν παρουσιάστηκε για πρώτη 
φορά η ιδέα για υλοποίηση ραδιοεπικοινωνιών µε τη βοήθεια συστηµάτων στα οποία 
όλες οι λειτουργίες – θεωρητικά – θα υλοποιούνται µε χρήση λογισµικού που 
εκτελείται σε µη εξειδικευµένο υλικό.  
 
Η εφαρµογή των τεχνολογιών του Software Radio – ή τεχνολογιών 
ραδιοεπικοινωνίας λογισµικού σε ελεύθερη µετάφραση – αναµένεται να φέρει 
επανάσταση στην πρόοδο των γενεών των ασύρµατων συστηµάτων. Το δυνατό 
σηµείο της καινούριας αυτής τεχνολογίας είναι η απλότητα και η γενικότητα η οποία 
χαρακτηρίζει το υλικό στο οποίο βασίζεται αφήνοντας την υλοποίηση όλων των 
υπερκείµενων λειτουργιών και τεχνικών στο λογισµικό, εκµεταλλευόµενη την 
χρησιµότητά του – σε αντίθεση µε το υλικό – για πολύπλοκες υλοποιήσεις.  Για να 
είναι πραγµατοποιήσιµη η παραπάνω αρχιτεκτονική θα πρέπει το σηµείο µετάβασης 
από τον αναλογικό στον ψηφιακό κόσµο να είναι όσο το δυνατόν πιο κοντά στην 
κεραία, καθιστώντας το σύστηµα όσο το δυνατόν «πιο ψηφιακό». Οι δυνατότητες 
που προβάλλουν είναι εντυπωσιακές, όσο και οι επιδιώξεις που εγείρονται από τις 
επόµενες γενιές τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων που θα µπορούν να υλοποιηθούν. 
Οι ασύρµατες τεχνολογίες αποδεσµεύονται πλέον από το υλικό και συνεπώς µπορούν 
να παραµετροποιούνται µε τον πλέον εύκολο τρόπο. Η αναβάθµιση, επέκταση, η 
διαχείριση και ο έλεγχος των συστηµάτων µπορούν να γίνονται µε τον τρόπο που 
γίνονται στο λογισµικό. Το σηµαντικότερο χαρακτηριστικό είναι ότι στο ίδιο υλικό 
µπορεί µια χρονική στιγµή να «τρέχει» µια τεχνολογία και την επόµενη στιγµή µια 
άλλη υλοποιώντας συσκευές ικανές να λειτουργούν µε διάφορα πρότυπα και σε 
διάφορες συχνότητες όπως  multi-band, multi-mode τερµατικές συσκευές χρηστών 
αλλά και στοιχεία δικτύου. Είναι εφικτό να υπάρχει επικοινωνία µε µια συγκεκριµένη 
τεχνική διαµόρφωσης ή κωδικοποίησης καναλιού ή φωνής η οποία θα µπορεί να 
αλλάζει στις επόµενες µεταδόσεις. Το ίδιο µπορεί να γίνεται σε όσες δοµικές µονάδες 
του συστήµατος είναι αναγκαίο έτσι ώστε να αλλάξει το πρότυπο επικοινωνίας. Είναι 
εύλογο ότι πολλά πρότυπα µπορούν να υλοποιηθούν στον ίδιον σταθµό βάσης ο 
οποίος καθίσταται πλέον σε θέση να αξιοποιήσει την πολύ µεγάλη ευελιξία της 
διεπαφής µε το ασύρµατο µέσο. Το κόστος του υλικού τέτοιων σταθµών αναµένεται 
να είναι χαµηλό µια και δεν θα περιλαµβάνει εξειδικευµένα τµήµατα, ενώ τα 
αναλογικά του µέλη θα είναι ελάχιστα. Επίσης ο σχεδιασµός αναµένεται να είναι 
λιγότερο περίπλοκος. Η τιµή του υλικού αναµένεται να ακολουθεί την πτωτική 
πορεία που ακολουθεί το υλικό για υπολογιστικά συστήµατα. Κατασκευαστικά οι 
σταθµοί βάσης θα είναι κατά πάσα πιθανότητα απλούστεροι, περισσότερο modular 
και scalable, και συνεπακόλουθα φθηνότεροι, µε ανάγκες συντήρησης και 
υποστήριξης λιγότερων και περισσότερο συµβατών εξαρτηµάτων (είτε υλικού είτε 
λογισµικού) ενώ η επέκταση και αναβάθµισή τους θα είναι ανάλογα απλές.  
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 Η εφαρµογή του Software Radio επεκτείνεται και στους κινητούς σταθµούς οι οποίοι 
θα µπορούν να είναι πολύ ευέλικτοι µια και θα υπάρχει η δυνατότητα να λειτουργούν 
σε συµβατότητα µε πολλά πρότυπα µέσω της αναβάθµισης του λογισµικού τους. Οι 
αναβάθµιση θα κοστίζει ελάχιστα ή και καθόλου και θα µπορεί να γίνεται και µε 
διάφορους τρόπους: µε χρήση υπέρυθρων ακτινών, µέσω διαδικτύου, µε φόρτωση 
από τον σταθµό βάσης, µέσω επικοινωνίας µε ασύρµατα τοπικά δίκτυα ή και µέσω 
της επικοινωνίας µε τεχνολογίες Bluetooth. Η παραπάνω ευελιξία θα έχει αντίκτυπο 
στο κόστος των τερµατικών σταθµών και στον ρυθµό που αυτά θα ανανεώνονται µια 
και δεν θα υφίσταται η ανάγκη της ενδεχόµενης ανανέωσης συσκευών προκειµένου 
να υποστηρίζονται κάποιες καινούριες υπηρεσίες - όπως συχνά συµβαίνει κατά τη 
µετάβαση από την δεύτερη γενιά στην δεύτερη-συν.  Επίσης οι τιµές των υπηρεσιών 
αναµένεται να πέφτουν µια και οι ρυθµοί που θα παρέχονται εκτιµάται ότι θα είναι 
ιδιαίτερα υψηλοί, της τάξης των 100 Μbps σε επίπεδο κορµού δικτύου µε αυξητικές 
τάσεις που θα ακολουθούν τις εξελίξεις στο υλικό. Η έλευση της τεχνολογίας του 
Software Radio αναµένεται να σηµατοδοτήσει για τους χρήστες την αξιοπιστία και 
ποιότητα στην παροχή υπηρεσιών υπό χαµηλό κόστος, ενώ για τους παροχείς 
αναµένεται να σηµάνει την αποδοτικότητα και τον αυξηµένο έλεγχο στο προϊόν που 
εµπορεύονται. 

 
1.4.2.2 Τα θέµατα που προκύπτουν 
 
Η τεχνολογία του Software Radio προέκυψε ως αποτέλεσµα ερευνητικών 
προσπαθειών προσανατολισµένων σε στρατιωτικές εφαρµογές που ξεκίνησαν στα 
τέλη της δεκαετίας του 1970 ως πρωτοποριακές προσπάθειες ανάπτυξης εφαρµογών 
ευρείας ζώνης. Τα αποτελέσµατα των ερευνών αυτών έδειξαν ότι η τεχνολογίες 
µετατροπής αναλογικών σηµάτων σε ψηφιακά (ADCs) και οι τεχνολογίες ψηφιακής 
επεξεργασίας σηµάτων (DSPs) ήταν ικανές να υποστηρίξουν την ανάπτυξη τέτοιων 
συστηµάτων για επικοινωνία εντός στενών ζωνών συχνοτήτων αρχικά. Καθώς οι 
τεχνολογία εξελίσσονταν άρχισαν να αναπτύσσονται περισσότερα ερευνητικά 
προγράµµατα όπως τα στρατιωτικά προγράµµατα SpeakEasy I και ΙΙ και το 
πρόγραµµα ΑCTS στις Ηνωµένες Πολιτείες την δεκαετία του 1980. ∆ηµιουργήθηκε 
το SDR Forum (Software Definable Radio Forum) µε σκοπό την εκπόνηση των 
προτύπων σχετικά µε τις τεχνολογίες Software Radio ενώ παράλληλα η έρευνα 
επεκτάθηκε σε πανεπιστήµια και ερευνητικά ιδρύµατα ορίζοντας τους περιορισµούς 
και τις προκλήσεις της τεχνολογίας.  
 
Μέχρι και τα τελευταία χρόνια το ζητούµενο για την τεχνολογία Software Radio 
αποτελούσε η κάλυψη των απαιτήσεων που εγείρονταν σε φυσικό επίπεδο. Το φυσικό 
επίπεδο της τεχνολογίας Software Radio πρέπει να είναι ικανό να λαµβάνει  
ψηφιοποιηµένο σήµα από ευρείες ζώνες συχνοτήτων στις οποίες η παρεµβολή ισχύος 
και ο θόρυβος παρουσιάζουν ισχύ µέχρι και αρκετές εκατοντάδες φορές µεγαλύτερη 
από την ισχύ του σήµατος πληροφορίας. Ο µετατροπέας αναλογικού σήµατος σε 
ψηφιακό πρέπει αφενός να παρουσιάζει ανάλυση τέτοια ώστε να µπορεί να έχει 
«οπτική» επαφή µε το σήµα πληροφορίας, αφετέρου θα πρέπει να αποδίδει ρυθµούς 
ικανούς να µετατρέψουν την πληροφορία σε ακολουθία δειγµάτων. Τυπικές τιµές για 
επιδόσεις τέτοιων µετατροπέων αντιστοιχούν σε αναλύσεις5 που  υπερβαίνουν τα 14 
bits δηλαδή τις 214=16384 στάθµες δειγµατοληψίας ενώ οι ρυθµοί εξόδου είναι ικανοί 
να αποδώσουν πάνω από 100Μ-δείγµατα ανά δευτερόλεπτο προκειµένου να 
                                                 
5 στοιχεία από την Analog Devices Inc 
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ικανοποιούν τις απαιτήσεις για δέκτες ευρείας ζώνης. Η τεχνολογία  µετατροπέων 
εξελίχθηκε ραγδαία τα τελευταία χρόνια καθιστώντας πραγµατοποιήσιµη την 
ψηφιακή µετατροπή ευρέων ζωνών παρόλα αυτά όµως οι επιδόσεις του υλικού πρέπει 
να είναι ανάλογες ώστε να µπορεί να επεξεργάζεται την εισερχόµενη πληροφορία. Ο 
βαθµός παραλληλισµού, η αρχιτεκτονική, το είδος, οι δυνατότητες 
επαναπρογραµµατισµού και η κατανάλωση ισχύος είναι θέµατα στα οποία οι 
επιδόσεις θα πρέπει να είναι ικανοποιητικές  για την υλοποίηση της Software Radio 
τεχνολογίας. Οι τελευταίες γενιές υλικού αποδίδουν ταχύτητες που δίνουν την 
δυνατότητα να υλοποιηθούν σε λογισµικό λειτουργίες ενός συστήµατος 
ραδιοεπικοινωνίας όπως κωδικοποίηση φωνής, διαµόρφωση, σύνθεση σήµατος, 
προσαρµογή ρυθµού και ρυθµού δειγµατοληψίας, διαµόρφωση και αποδιαµόρφωση, 
και εξάπλωση. Με την λιγότερο ή περισσότερο εύκολη επίλυση των περιοριστικών 
προβληµάτων της τεχνολογίας φυσικού επιπέδου, άρχισαν να εµφανίζονται 
προβλήµατα στα ανώτερα επίπεδα υλοποίησης της τεχνολογίας, προβλήµατα τα 
οποία ίσως αποδειχθούν εξίσου δυσεπίλυτα: το γεγονός ότι τα συστήµατα Software 
Radio είναι ικανά να αλλάζουν πρότυπα επικοινωνίας δηµιουργεί ένα καινούριο 
περιβάλλον δικτύου, απλό µεν όσον αφορά το βασικό υλικό, αλλά πάρα πολύ 
περίπλοκο σε επίπεδο λογισµικού και ιδιαίτερα όσον αφορά την προσαρµογή των 
κόµβων και των ενεργών στοιχείων του. Αν οι κόµβοι είναι ικανοί να αλλάζουν 
«προσωπικότητα» οι τρόποι µε τους οποίους θα υλοποιούνται οι υπηρεσίες, θα 
γίνεται η διαχείριση του δικτύου, η υποστήριξη ποιότητας υπηρεσίας, οι 
βελτιστοποιήσεις και οι µετρήσεις απόδοσης και οι επεµβάσεις σε πραγµατικό χρόνο 
δεν είναι προφανείς. Η ανάπτυξη λογισµικού για ένα τέτοιο σύστηµα είναι a priori 
πολύπλοκη. Παράλληλα, κυρίαρχες τάσεις υποδηλώνουν την διάθεση να γεφυρωθεί η 
επιπεδική ιεραρχία των ενσύρµατων δικτύων µε αυτή των ασύρµατων συστηµάτων 
πράγµα το οποία αποτελεί άλλο ένα πρόβληµα που καλείται να λυθεί στο µέλλον.  
 
Ταυτόχρονα µε τη επίλυση των βασικών προβληµάτων σε ερευνητικό επίπεδο, τα 
τελευταία χρόνια άρχισαν να αναπτύσσονται διάφορες εκδοχές της Software Radio 
τεχνολογίας. Η τεχνολογία Cognitive Radio είναι µια εκδοχή της Software Radio 
τεχνολογίας που αξιοποιεί της τεχνικές τεχνητής νοηµοσύνης για την 
αυτοµατοποίηση της προσαρµογής και εναλλαγής των λειτουργιών και τεχνολογιών 
πάνω από το υλικό όπως για παράδειγµα η αυτόµατη αναγνώριση µεθόδων 
διαµόρφωσης ενώ στο µέλλον στοχεύει στην αυτοµατοποίηση της προσαρµογής και 
εναλλαγής των προτύπων στην ασύρµατη διεπαφή.. Η τεχνολογία Virtual Radios 
αναπτύχθηκε ως αποτέλεσµα του ερευνητικού προγράµµατος SpectrumWare του 
Πολυτεχνείου του MIT και αποτελεί τεχνολογία Software Radio ικανή να εφαρµοστεί 
σε επεξεργαστικά συστήµατα γενικού σκοπού, απολαµβάνοντας όλα τα οφέλη από τις 
δυνατότητες ανάπτυξης εφαρµογών και επεξεργασίες που προσφέρονται σε τέτοια 
συστήµατα. Τέλος υπάρχει και η τεχνολογία Software Definable Radio η οποία 
αποτελεί την τεχνολογία που είναι άµεσα υλοποιήσιµη σήµερα στην οποία η  
µετατροπή του σήµατος από αναλογικό σε ψηφιακό γίνεται όχι αµέσως µετά από την 
κεραία αλλά µετά από ένα αναλογικό στάδιο µεταφοράς του σήµατος σε χαµηλότερες 
ζώνες συχνοτήτων και φιλτραρίσµατος. 
 
 Τα περισσότερα στοιχεία δείχνουν ότι η ασύρµατη  τεχνολογία υλοποίησης µε 
λογισµικό είναι ικανή να επιβιώσει και να αλλάξει την αρχιτεκτονική των ασύρµατων 
ραδιοεπικοινωνιών. Το κλειδί για την επιτυχία ενδεχοµένως θα είναι η κατάλληλη 
προτυποποίηση η οποία θα δώσει την απαραίτητη ώθηση ώστε να καθιερωθεί η εν 
λόγω τεχνολογία. Προσπάθειες για την προτυποποίηση γίνονται από το Software 
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Radio Forum ενώ η ερευνητική ενασχόληση µε την υλοποίηση γίνεται σε διεθνή 
προγράµµατα µε τη συµµετοχή των µεγαλύτερων κατασκευαστικών εταιριών 
συστηµάτων τρίτης γενιάς. 

 
1.5 Προσοµοίωση και εργαλεία 
 
Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας αναπτύχθηκε βιβλιοθήκη για το εργαλείο 
Simulink v1.1 του Matlab R12.1  η οποία παρέχει µοντέλα διαφόρων προτύπων τα 
οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την για προσοµοίωση του περιβάλλοντος στο 
οποίο αναµένεται να λειτουργεί ένα σύστηµα Wideband Software Radio. Παρέχονται 
µοντέλα που προσοµοιώνουν το κανάλι πλήρους ρυθµού του GSM συστήµατος,  το 
αντίστοιχο κανάλι για σύστηµα CDMA (IS-95b), καθώς και µοντέλο για ποµπό 
προτύπου BLUETOOTH και ασύρµατου τοπικού δικτύου 802.11b.  
 

 
 

Σχήµα 1.2: Η βιβλιοθήκη που αναπτύχθηκε για το εργαλείο Simulink  
 
 

1.6 Η δοµή της εργασίας 
 
Στο επόµενο κεφάλαιο παρουσιάζεται η τεχνολογία Software Radio, οι 
αρχιτεκτονικές δεκτών που αναµένεται να υλοποιηθούν καθώς και θέµατα σχετικά µε 
την εφαρµοσιµότητά και τις απαιτήσεις της. Στο κεφάλαιο αυτό θίγονται κρίσιµα 
θέµατα όπως η µετατροπή αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό και η προσαρµογή του 
χρόνου δειγµατοληψίας. Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται η υλοποίηση του καναλιού 
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πλήρους ρυθµού του συστήµατος GSM. Γίνεται αναφορά στην κωδικοποίηση της 
φωνής και στις τεχνικές κωδικοποίησης καναλιού και διαµόρφωσης. Στο κεφάλαιο 4 
παρουσιάζεται το µοντέλο προσοµοίωσης του προτύπου 802.11b ενώ στο κεφάλαιο 5 
παρουσιάζονται µοντέλα που περιελήφθησαν έτοιµα στην βιβλιοθήκη που 
αναπτύχθηκε και τα οποία αφορούν τα πρότυπα Bluetooth και CDMA.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  
 
H τεχνολογία Software Radio 
 
 
2.1 Η τεχνολογία Software Radio 
 
2.1.1 Εισαγωγή  
 
Αποτελεί γενικώς αποδεκτή εκτίµηση ότι στο µέλλον η αγορά στον τοµέα των 
τηλεπικοινωνιών αλλά και των συσκευών κινητών σταθµών θα είναι πλουραλιστική 
και ετερογενής και όπως συνέβη στο παρελθόν, δεν αναµένεται να κυριαρχήσει 
καθολικά κάποιο πρότυπο . Η µεταβαλλόµενη µε γρήγορους ρυθµούς γενικότερη 
αγορά τηλεπικοινωνιών αντικατοπτρίζει τον εξίσου δυναµικό χώρο της ανάπτυξης 
προτύπων. ∆ιαφορετικοί operators αναπτύσσουν διαφορετικά πρότυπα ανά τον 
κόσµο κινούµενοι µε γνώµονα το εµπορικό κέρδος υπό καθεστώς σφοδρού 
ανταγωνισµού και στοχεύοντας στην εκµετάλλευση της αγοράς, πράγµα που έρχεται 
σε αντίθεση µε την τάση των κατασκευαστών συσκευών αλλά και των χρηστών για 
ενοποίηση της αγοράς. Η κυρίαρχη πρόβλεψη για το µέλλον υποστηρίζει ότι οι 
απαιτήσεις του χρήστη τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών δεν θα µπορούν να καλυφθούν 
από τερµατικές συσκευές οι οποίες θα µπορούν να υποστηρίζουν ένα υποσύνολο 
µόνον από υπηρεσίες ενός ή κάποιων από τα υπάρχοντα δίκτυα. Η πρόβλεψη αυτή 
ενισχύεται από την ενδεχόµενη µείωση του κόστους για τους κατασκευαστές, την 
οποία θα είχε ως αποτέλεσµα η χρήση µιας κοινής hardware πλατφόρµας. 
 
Εξετάζοντας τα κυρίαρχα πρότυπα αλλά και αυτά που ολοένα κερδίζουν µερίδιο στην 
αγορά των τηλεπικοινωνιών, παρατηρούµε ότι βασίζονται σε έναν περιορισµένο 
αριθµό από κεντρικές ιδέες και αρχές που σκοπό έχουν την βελτιστοποίηση του 
διαµοιρασµού του διαθέσιµου εύρους ζώνης συχνοτήτων µεταξύ των χρηστών. 
Κυρίαρχες αρχές αποτελούν οι TDMA (Time Division Multiple Access), FMDA 
(Frequency Division Multiple Access), CDMA (Code Division Multiple Access) 
αλλά και κάποιοι συνδυασµοί τους. Παραταύτα, τα διαφορετικά standards 
διαφοροποιούνται µεταξύ τους σε πληθώρα αρχών και τεχνικών που χρησιµοποιούν 
σε διάφορα επιµέρους τµήµατά τους όπως είναι ο τύπος της διαµόρφωσης, η 
κωδικοποίηση φωνής, καναλιού, η µορφή της εκποµπής των κεραιών που 
χρησιµοποιούνται (beam-forming), οι τεχνικές ανίχνευσης και διόρθωσης λαθών κ.α.. 
Ο συνδυασµός που προκύπτει από την επίγνωση των διαφορών που υφίστανται 
µεταξύ των προτύπων αλλά και από την αυξανόµενη τάση και ζήτηση τερµατικών 
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συσκευών ικανών να υποστηρίζουν πλειάδα υπηρεσιών (και προτύπων) στην οποία 
οδηγείται η αγορά των τηλεπικοινωνιών, είχε ως αποτέλεσµα την εισαγωγή νέων 
τεχνολογιών για ανάπτυξη προγραµµατιζόµενων και παραµετροποιήσιµων µέσω 
λογισµικού τερµατικών συσκευών των λεγόµενων συσκευών τεχνολογίας Software 
Radio. Η τεχνολογία του Software Radio βασίζεται στη χρήση πλατφόρµας υλικού 
γενικού σκοπού ικανή να αντεπεξέλθει στις µέγιστες απαιτήσεις που µπορεί να έχει 
κάποιο τηλεπικοινωνιακό πρότυπο και στον επαναπρογραµµατισµό της έτσι ώστε να 
ικανοποιούνται οι απαιτήσεις των χρηστών όσον αφορά τις παρεχόµενες σε αυτούς 
υπηρεσίες αλλά και πρότυπα. 
 
∆είχνει πιθανότερο η ενοποίηση της αγοράς κινητών επικοινωνιών να λάβει χώρα 
στην πλευρά του χρήστη και όχι στην πλευρά του δικτύου. Παρόλα αυτά η ιστορία 
δείχνει ότι οι παροχείς υπηρεσιών του δικτύου έχουν την τάση να αντιδρούν ταχύτατα 
σε αλλαγές στην συµπεριφορά, στις προτιµήσεις των χρηστών ή στις τεχνολογικές 
αλλαγές, γεγονός που  εξηγεί την προσπάθεια ανάπτυξης software programmable 
σταθµών βάσης για δίκτυα τηλεπικοινωνιών. Τα προβλήµατα που καλείται να λύσει η 
καινούρια τεχνολογία του Software Radio σχετίζονται περισσότερο µε το υλικό πάνω 
στο οποίο θα τρέχει το λογισµικό και λιγότερο µε το λογισµικό καθεαυτό όπως 
παραπλανητικά ίσως παραπέµπει ο όρος “Software Radio”. Το υποκείµενο υλικό θα 
πρέπει να αντεπεξέλθει στις διαφορετικές απαιτήσεις που εγείρουν τα υπάρχοντα 
αλλά και τα µελλοντικά πρότυπα κινητής τηλεπικοινωνίας. 
 
Στην συνέχεια ακολουθεί η ανάλυση των καινούριων ιδεών που καθιστούν 
πραγµατοποιήσιµη την η τεχνολογία του Software Radio. Αναλύονται οι πτυχές των 
υποψήφιων πρότυπων που αφορούν την υλοποίησή τους µε τη νέα τεχνολογία και 
ερευνώνται οι κρισιµότερες από τις λειτουργίες τους. ∆ιερευνώνται οι διάφορες 
αρχιτεκτονικές που µπορεί να έχει ένας δέκτης καθώς επίσης και η εφαρµοσιµότητα 
της κάθε µιας. 
 
2.2 Η ιδέα της τεχνολογίας Software Radio 
 
2.2.1 Τα χαρακτηριστικά του σήµατος 
 
Το τηλεπικοινωνιακό σήµα της κινητής επίγειας επικοινωνίας χαρακτηρίζεται από 
παραµέτρους όπως το δυναµικό του εύρος (dynamic range) το οποίο καθορίζεται από 
την παρεµβολή στην οποία υπόκειται στο σήµα και από τις στοχαστικές του 
ιδιότητες. Μιλώντας γενικά, ένα τηλεπικοινωνιακό σήµα µπορεί να αποτελείται από 
εύρος συχνοτήτων πολλών ΜΗz τα οποία µπορεί να είναι συνεχόµενα ή και 
διακεκοµµένα και στο οποίο κάθε υπηρεσία προς τον χρήστη αντιστοιχεί στην 
µπάντα συχνοτήτων κάποιου πρότυπου η οποία µπορεί να αποτελεί ένα µικρό µόλις 
κλάσµα του συνολικού φάσµατος του σήµατος, το οποίο χρησιµοποιεί ο παροχέας 
της υπηρεσίας. Η παρακάτω κατάσταση περιγράφεται στο σχήµα 2.1. Η ζώνες 
συχνοτήτων στις οποίες λειτουργούν τα διάφορα πρότυπα µπορεί να είναι 
συνεχόµενες ή αποµακρυσµένες µεταξύ τους. Κάθε τέτοια ζώνη χωρίζεται συνήθως 
σε κανάλια τα οποία – ένα κάθε φορά ή και περισσότερα  - αφιερώνονται για την 
επικοινωνία µε τους χρήστες, παρέχοντας τους υπηρεσίες. 
 
 
 

 13



 

 
Σχήµα 2.1 : πρότυπα και υπηρεσίες στο πεδίο της συχνότητας 

 
 
2.2.1.1  Παρεµβολή 
 
Τα χαρακτηριστικά της παρεµβολής είναι διαφορετικά µεταξύ των διαφόρων 
προτύπων. Για παράδειγµα, στα πρότυπα εξάπλωσης φάσµατος κάθε κανάλι 
καταλαµβάνει το συνολικό εύρος συχνοτήτων του συστήµατος πράγµα που έχει ως 
αποτέλεσµα να µην υπάρχει σε αυτήν την οικογένεια προτύπων παρεµβολή 
γειτονικού καναλιού, τουλάχιστον όχι µε την έννοια µε την οποία αυτό το είδος 
παρεµβολής υφίσταται σε άλλα πρότυπα όπως το FDMA. Σε αντίθεση µε τα 
συστήµατα διαίρεσης συχνότητας, στα συστήµατα εξάπλωσης φάσµατος όλα τα 
σήµατα του συστήµατος συνυπάρχουν στο ίδια συχνοτικό εύρος και το καθένα έχει 
τον δικό του βαθµό συµµετοχής στο επίπεδο της παρεµβολής που υπάρχει στο 
σύστηµα. Το παραπάνω βέβαια δεν αποκλείει την παρεµβολή από σήµατα 
προερχόµενα από γειτονικές µπάντες συχνοτήτων. Η φιλοσοφία των συστηµάτων 
FDMA είναι πολύ διαφορετική. Στα συστήµατα αυτά ορίζονται διαδοχικά κανάλια 
στο πεδίο της συχνότητας εντός των ορίων των οποίων διεξάγεται η επικοινωνία. Ο 
δέκτης πρέπει να επιτύχει τη σωστή λήψη του καναλιού που επιθυµεί, πράγµα που 
γίνεται µε την εξασθένιση των γειτονικών συχνοτήτων µε χρήση κατάλληλων 
φίλτρων και την ενίσχυση του επιθυµητού καναλιού συχνότητας. Όσον αφορά την 
τεχνολογία του Software Radio και την περίπτωση της wideband υλοποίησης FDMA 
τεχνολογιών, ο στόχος είναι να γίνεται ταυτόχρονη λήψη και επεξεργασία πολλών 
καναλιών. Το δυναµικό εύρος ενός τέτοιου πολυκαναλικού σήµατος καθορίζεται από 
την ελάχιστη απαιτούµενη ισχύ εκποµπής (reference sensitivity level) που 
προδιαγράφεται από το πρότυπο και από τα µέγιστα επιτρεπτά επίπεδα ισχύος των 
γειτονικών φορέων παρεµβολής (interference blocking characteristics). Τα παραπάνω 
επίπεδα για το σύστηµα GSM παρουσιάζονται στο σχήµα 2.2. Από το σχήµα 
προκύπτει ότι δυναµικό εύρος του σήµατος GSM όπως λαµβάνεται από έναν wide-
band δέκτη εύρους 4ΜΗz στο σχήµα είναι µεγαλύτερο από 70dB που ισοδυναµεί µε 
ισχύ σήµατος 10,000,000 φορές ασθενέστερη από την ισχύ της παρεµβολής. Είναι 
προφανές ότι κατασκευή οποιουδήποτε wideband Software Radio τερµατικού 
σταθµού θα πρέπει να είναι ικανή να λάβει σωστά ένα FDMA σήµα όπως το 
παραπάνω. Οι απαιτήσεις που εγείρονται και οι οποίες αφορούν το υποκείµενο υλικό 
είναι σηµαντικές και υφίστανται για όλα τα συστήµατα τα οποία χρησιµοποιούν 
διαίρεση συχνότητας ως τεχνική πρόσβασης. 
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Σχήµα 2.2 : Χαρακτηριστικά σήµατος και σήµατος παρεµβολής στο GSM 

 
 
2.2.2 Η αρχιτεκτονική του δέκτη 
 
Στο ξεκίνηµα των ασύρµατων επικοινωνιών οι δέκτες που κατασκευάζονταν ήταν  
δέκτες αρχιτεκτονικής άµεσης µετατροπής (direct conversion receivers). Το όνοµα 
της αρχιτεκτονικής αυτής προέκυψε αργότερα σε σύγκριση µε διαφορετικές 
αρχιτεκτονικές δεκτών, είναι όµως χαρακτηριστικό της ευθείας προσέγγισης του 
προβλήµατος της λήψης την οποία υλοποιεί η συγκεκριµένη αρχιτεκτονική. Η 
αµεσότητα στην  προσέγγιση συνίσταται στην µετατροπή του σήµατος λήψης σε 
σήµα βασικής ζώνης µε τον πιο απλό και προφανή τρόπο. Η υλοποίηση λαµβάνει 
χώρα στον ελάχιστο αριθµό σταδίων τα οποία είναι δύο: το στάδιο της αποκοπής των 
ανεπιθύµητων συχνοτήτων το οποίο υλοποιείται µε την βοήθεια διατάξεων φίλτρων 
και το στάδιο της µετατροπής του σήµατος από ζωνοπερατό σε σήµα βασικής ζώνης. 
Οι δέκτες αρχιτεκτονικής άµεσης µετατροπής είναι απλοί, µικροί σε διαστάσεις και 
έχουν µικρής κατανάλωση ισχύος. Αν και η αρχιτεκτονική αυτή παρουσιάζεται να 
ταιριάζει στα χαρακτηριστικά του υλικού που θα απαιτούσαν τεχνολογίες όπως το 
Software Radio, εντούτοις παρουσιάζει το δυσεπίλυτο πρόβληµα της παρουσίας 
συνεχούς συνιστώσας στο σήµα βασικής ζώνης. Το πρόβληµα συνίσταται στο ότι η 
συνεχής συνιστώσα ισχύος µπορεί να προέρχεται από διάφορες πηγές και η ισχύς της 
δεν είναι απόλυτα προβλέψιµη. Για υψηλά επίπεδα ισχύος η συνιστώσα συνεχούς 
µπορεί να φέρει µέχρι και σε κατάσταση κορεσµού τα αναλογικά κυκλώµατα του 
δέκτη και να προκαλέσει απώλεια της επικοινωνίας. Σε χαµηλότερα επίπεδα, πράγµα 
που αποτελεί και τη συνήθη περίπτωση, η συνεχής συνιστώσα προκαλεί αυξηµένο 
ρυθµό λαθών ο οποίος αποτελεί µέγεθος πολύ ευαίσθητο στις µεταβολές της τιµής 
της ισχύος συνεχούς όπως έχει αποδειχθεί. 
 
Το πρόβληµα της εµφάνισης συνεχούς συνιστώσας καθιστά την αρχιτεκτονική δέκτη 
άµεσης µετατροπής σχεδόν µη εφαρµόσιµη σε συστήµατα όπου η σύνδεση ποµπού 
και δέκτη απαιτείται να γίνει σε επίπεδο σηµάτων βασικής ζώνης. Σε περιπτώσεις 
όπου η εφαρµογή αυτής της συνθήκης δεν είναι επιτακτική, όπως για παράδειγµα σε 
συστήµατα ειδοποίησης και σε δορυφορικά συστήµατα η αρχιτεκτονική αυτή 
χρησιµοποιήθηκε επιτυχώς. Η εναλλακτική αρχιτεκτονική που είναι απαλλαγµένη 
από τα προβλήµατα παρουσίας ισχύος στη συνεχή συχνότητα είναι η αρχιτεκτονική 
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υπερετερόδυνου δέκτη (super-heterodyne receiver) η οποία έχει εφαρµοστεί και  
κυριαρχεί µέχρι και σήµερα ως αρχιτεκτονική εµπορικών δεκτών. Η φιλοσοφία της 
αρχιτεκτονικής αυτής βασίζεται στην απαλλαγµένη από προβλήµατα συνεχούς 
συνιστώσας λήψη. Ο µόνος τρόπος για να υλοποιηθεί το παραπάνω είναι η εισαγωγή 
τουλάχιστον ενός παραπάνω σταδίου φιλτραρίσµατος του σήµατος εισόδου πριν από 
την µετατροπή του σε σήµα βασικής ζώνης. Στο πρώτο στάδιο φιλτραρίσµατος στον 
υπερετερόδυνο δέκτη χρησιµοποιούν αναλογικά φίλτρα για την απόρριψη 
κατοπτρικών συχνοτήτων (image-rejection) τα οποία αποσβένουν το κατοπτρικό 
συχνοτικό περιεχόµενο του σήµατος. Στη συνέχεια ακολουθεί ενίσχυση του σήµατος 
και κατόπιν το σήµα περνάει από δεύτερο φίλτρο απόσβεσης συχνοτήτων εκτός της 
επιθυµητής ζώνης. Στο επόµενο στάδιο το σήµα µετατοπίζεται σε σχετικά χαµηλή 
συχνότητα µε κατάλληλη µείξη. Στη συχνότητα αυτή η οποία ονοµάζεται ενδιάµεση 
(intermediate frequency) περνάει από δεύτερο φίλτρο που αποµονώνει το σήµα 
πληροφορίας πραγµατοποιώντας την επιλογή του καναλιού. Στο δεύτερο στάδιο 
φιλτραρίσµατος αποκόπτονται οι συχνότητες εντός των οποίων ήταν και η µηδενική 
στο αρχικό σήµα εισόδου και στη συνέχεια γίνεται µετατροπή στη βασική ζώνη 
συχνοτήτων. Η αρχιτεκτονική του υπερετερόδυνου δέκτη παρουσιάζει ανώτερα 
επίπεδα ευαισθησίας και επιλεκτικότητας σε σχέση µε τον δέκτη άµεσης µετατροπής. 
Παρόλα αυτά η συγκεκριµένη αρχιτεκτονική χρησιµοποιεί αρκετά αναλογικά 
στοιχεία τα οποία δεν µπορούν να προσφέρουν στον δέκτη την απαραίτητη ευελιξία 
για λειτουργία σε περισσότερες από µια ζώνες συχνοτήτων. Ο υπερετερόδυνος 
δέκτης παρουσιάζει πολύ µεγάλη κατανάλωση ισχύος η οποία οφείλεται κυρίως σε 
απώλειες στα δύο στάδια φίλτρων. Οι απώλειες αυτές πρέπει να αντιµετωπιστούν µε 
ενίσχυση του σήµατος, πράγµα που είναι µεν εφικτό αλλά βαραίνει αρνητικά στην 
ευκολία µε την οποία ολοκληρώνεται η αρχιτεκτονική, στο ελάχιστο κόστος, στις 
ελάχιστες διαστάσεις και την ελάχιστη κατανάλωση. Είναι επίσης λογικό το κόστος 
µιας τέτοιας αρχιτεκτονικής να είναι αυξηµένο λόγω των παραπάνω αλλά και λόγω 
των απαιτήσεων σε αναλογικά στοιχεία υψηλής απόδοσης. 
 
Η προοπτική της δυνατότητας ολοκλήρωσης των τερµατικών συσκευών σε επίπεδο 
λήψης ευρείας ζώνης έχει φέρει στο προσκήνιο την αρχιτεκτονική άµεσης 
µετατροπής και πάλι. Ο σκοπός είναι το εισερχόµενο ραδιοσήµα να µπορεί να 
µετατραπεί σε σήµα βασικής ζώνης σε ένα στάδιο. Αν η µετατόπιση του σήµατος 
γίνει µε αξιόπιστο τρόπο τότε η επιλογή των καναλιών µπορεί να γίνεται µε ψηφιακό 
τρόπο στο ψηφιακό πεδίο. Όπως φαίνεται και από τα σχήµατα που ακολουθούν και 
όπως αναφέραµε και παραπάνω πρόκειται για την αρχιτεκτονική  µε την  απλούστερη 
ραδιοδιεπαφή πράγµα που την καθιστά πιο προσαρµοστική από όλες τις διαθέσιµες. 
Παρότι όµως η αρχιτεκτονική της άµεσης µετατροπής µπορεί να αποτελεί πολύ καλή 
λύση, δεν είναι πραγµατοποιήσιµη τουλάχιστον σε broadband επίπεδο λόγω της 
αδυναµίας στην αντιµετώπιση των προβληµάτων παρουσίας ισχύος στην συνεχή 
συνιστώσα. Ο τοπικός ταλαντωτής που χρησιµοποιείται για την µετατροπή του 
σήµατος σε σήµα βασικής ζώνης λειτουργεί σε ίδιες συχνότητες µε την κεραία και 
συνεπώς µπορεί να προκληθεί λήψη σήµατος από τον ταλαντωτή και να υπερτεθεί 
στο λαµβανόµενο ραδιοσήµα. Με αυτόν τον τρόπο κλείνει ένας βρόγχος που έχει ως 
αποτέλεσµα την εµφάνιση χρονικά µεταβαλλόµενης συνεχούς συνιστώσας στην 
έξοδο του µείκτη. Ακόµη και στην υποθετική περίπτωση που η λήψη µπορούσε να 
είναι απαλλαγµένη από την συνεχή συνιστώσα χωρίς καµία αλλαγή στην 
αρχιτεκτονική οι τεχνικές απαιτήσεις στις οποίες θα πρέπει να αντεπεξέλθουν τα 
στοιχεία του δέκτη είναι σηµαντικές µε κυρίαρχες τις απαιτήσεις για το υλικό 
µετατροπής από το αναλογικό στο ψηφιακό πεδίο. Όπως θα δούµε και σε επόµενη 
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παράγραφο ο µετατροπέας αυτός θα πρέπει να έχει ιδιαίτερα µεγάλο δυναµικό εύρος 
ώστε να έχει επαφή µε πολύ ασθενή σήµατα πληροφορίας σε θορυβώδες περιβάλλον 
ευρείας ζώνης. Αλλά ακόµη και να είχε την απαιτούµενη διακριτική ικανότητα ο 
µετατροπέας, οι συχνότητες λειτουργίας του θα ήταν ιδιαίτερα µεγάλες πράγµα που 
θα είχε ως αναπόφευκτο αποτέλεσµα την ανάλογα µεγάλη κατανάλωση. Είναι επίσης 
δύσκολη η κατασκευή µετατροπέων ικανών να λειτουργούν σε τέτοιο φάσµα 
σηµάτων µε ικανοποιητικά γραµµικά χαρακτηριστικά. Οι δέκτες άµεσης µετατροπής 
και υπερετερόδυνης λήψης παρουσιάζονται στα σχήµατα 2.3(α) και 2.3(β).  
 
Ενδιάµεσες λύσεις µεταξύ των παραπάνω δύο αρχιτεκτονικών αποτελούν οι 
αρχιτεκτονικές δέκτη χαµηλής ενδιάµεσης συχνότητας απλής µετατροπής (Low-IF 
single conversion receiver) και wideband ενδιάµεσης συχνότητας διπλής µετατροπής 
(wideband IF double conversion). Οι αρχιτεκτονικές αυτές προέκυψαν από την 
ανάγκη για ολοκλήρωση εντός ενός chip δεκτών µε χαρακτηριστικά που θα µπορούν 
να ικανοποιούν τις απαιτήσεις πολυτροπικής (multimode) επικοινωνίας. Η 
αρχιτεκτονική που ακολουθεί ο δέκτης χαµηλής ενδιάµεσης συχνότητας απλής 
µετατροπής αντιµετωπίζει τα περισσότερα προβλήµατα συνεχούς συνιστώσας της 
αρχιτεκτονικής άµεσης µετατροπής µε µετατόπιση του σήµατος σε χαµηλή ενδιάµεση 
συχνότητα ίση µε µια ή δύο φορές το εύρος ζώνης του καναλιού. Στη συνέχεια το 
σήµα περνάει από ζωνοδιαβατό φίλτρο το οποίο αποµονώνει το σήµα πληροφορίας 
το οποίο ακυρώνει συχνοτικές συνιστώσες που κατά την µετατόπιση στη βασική 
ζώνη θα έδιναν ισχύ στο συνεχές. Στη συνέχεια το σήµα µετατρέπεται σε σήµα 
διακριτού χρόνου και στο πεδίο αυτό µετατρέπεται σε σήµα βασικής ζώνης. Η 
αρχιτεκτονική αυτή είναι ιδιαίτερα δηµοφιλής και χρησιµοποιείται ευρέως στις 
υλοποιήσεις συστηµάτων όπως το DECT και το GSM. Σε σχέση µε τον δέκτη άµεσης 
µετατροπής ο δέκτης χαµηλής ενδιάµεσης συχνότητας πλεονεκτεί λόγω της 
απόρριψης της συνεχούς συνιστώσας ενώ δεν περιλαµβάνει τοπικούς ταλαντωτές που 
λειτουργούν σε συχνότητες κοντά σε αυτήν του φορέα. Και στις δύο αρχιτεκτονικές η 
επιλογή καναλιού γίνεται στη βασική ζώνη πράγµα που επιτρέπει υλοποιήσεις για 
διαφορετικά πρότυπα. Η αρχιτεκτονική αυτή µπορεί επίσης να ολοκληρωθεί σε ένα 
chip. Σε σύγκριση µε τον υπερετερόδυνο δέκτη ο δέκτης χαµηλής ενδιάµεσης 
συχνότητας είναι πιο οικονοµικός µια και η ενδιάµεση συχνότητα µετατόπισης είναι 
χαµηλότερη από την αντίστοιχη του τελευταίου και συνεπώς το φίλτρο που 
λειτουργεί σε αυτήν την συχνότητα καταναλώνει σηµαντικά µικρότερη ισχύ. Παρόλα 
αυτά το σήµα που µετατρέπεται σε βασικής ζώνης δεν έχει περάσει από φίλτρο 
απόρριψης κατοπτρικής συχνότητας. Από τα παραπάνω είναι προφανείς οι 
συµβιβασµοί που συνοδεύουν την επιλογή αρχιτεκτονικής δέκτη. Ο δέκτης 
µετατροπής χαµηλής ενδιάµεσης συχνότητας παρουσιάζεται στο σχήµα 2.3(γ).  
 
Εξίσου δηµοφιλής και µε ευρεία εφαρµογή είναι και η αρχιτεκτονική wideband ΙF 
διπλής µετατροπής. Όπως και στην αρχιτεκτονική υπερετερόδυνου δέκτη, ο δέκτη 
αυτός αποτελείται από δύο αναλογικά στάδια µετατροπής του σήµατος στη βασική 
ζώνη. Το πλεονέκτηµα του δέκτη αυτού σε σχέση µε τον υπερετερόδυνο δέκτη 
έγκειται στο γεγονός ότι δεν χρησιµοποιούνται πολλά αναλογικά φίλτρα. Ολόκληρο 
το σήµα που λαµβάνεται από την κεραία µετατοπίζεται σε σταθερή ενδιάµεση 
συχνότητα (από το γεγονός αυτό η αρχιτεκτονική λαµβάνει την ονοµασία) και το 
ανώτερο συχνοτικό περιεχόµενο του σήµατος που παρουσιάζεται ως αποτέλεσµα της 
µείξης αποκόπτεται µε κατωδιαβατό φίλτρο. Ο δεύτερος τοπικός ταλαντωτής που 
επιλέγει το εύρος ζώνης των συχνοτήτων που θα µεταφραστούν αποτελεί τον 
προγραµµατιζόµενο ταλαντωτή επιλογής καναλιού. Η αρχιτεκτονική του δέκτη αυτού 
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(α) ∆έκτης άµεσης µετατροπής (Direct Conversion) 
 

 
(β) Υπερετερόδυνος δέκτης (Super Heterodyne) 

 

 
(γ) ∆έκτης χαµηλής ενδιάµεσης συχνότητας απλής µετατροπής  

(Low-IF single conversion receiver) 
 

 
(δ) Ευρείας ζώνης IF δέκτης διπλής µετατροπής 

(Wideband IF double conversion receiver) 
 

Σχήµα 2.3 : Αρχιτεκτονικές δεκτών Software Radio 
 
φαίνεται στο σχήµα 2.4(δ). Ο δέκτης wideband ΙF διπλής µετατροπής έχει 
δυνατότητες µετατροπής µεγάλου εύρους ζώνης στη βασική ζώνη πράγµα που εγείρει 
σηµαντικές απαιτήσεις από τα αναλογικά του κυκλώµατα τα οποία πρέπει αποδίδουν 
το απαιτούµενο δυναµικό εύρος ώστε να µπορούν να επεξεργάζονται σήµατα 
πληροφορίες µε πολύ  χαµηλή ισχύ σε περιβάλλοντα όπου υπάρχουν γειτονικά 
σήµατα µε ισχύ πολύ υψηλότερη. Τα προβλήµατα που παρουσιάζονται στην 
υλοποίηση της αρχιτεκτονικής περιλαµβάνουν περιορισµένη ισχύ στη συχνότητα του 
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Σχήµα 2.4 : Το πρόβληµα της υπέρθεσης συχνοτήτων στον υπερετερόδυνο δέκτη 

 
 
συνεχούς, θόρυβο ενδοδιαµόρφωσης λόγω µη γραµµικοτήτων των στοιχείων του 
δέκτη και θόρυβο Flicker. Η αρχιτεκτονική  αυτή έχει εφαρµοστεί εκτεταµένα στους 
δέκτες για Bluetooth, GSM και σε δέκτες για ασύρµατα τοπικά δίκτυα. 
 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι πρόβληµα όλων των αρχιτεκτονικών πλην του δέκτη άµεσης 
µετατροπής αποτελεί η επίτευξη συµφωνίας των χαρακτηριστικών των σηµάτων 
εντός και εκτός φάσης κατά την µετατροπή από σε βασική ζώνη. Αν οι δύο 
συνιστώσες του σήµατος δεν έχουν τιµές πλάτους ή/και φάσης οι οποίες έχουν 
αρκετή διαφορά µεταξύ τους τότε η µετατροπή στο τελικό σήµα µπορεί να απέχει 
αρκετά από την αναµενόµενη δίνοντας παραµορφωµένους αστερισµούς  σηµάτων ή 
ακόµα και λάθη. 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
             (α)                              (β) 
 
 
 
 
 
 
 
             (γ)                              (δ) 

Σχήµα 2.5 : Παραµορφώσεις του λαµβανόµενου σήµατος για αναλογική µετατροπή 
σε σήµα βασικής ζώνης (α) ιδανικός αστερισµός, (β) παραµόρφωση λόγω συνεχούς 
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συνιστώσας ισχύος, (γ) ασυµφωνία πλάτους Ι-Q συνιστωσών και (δ) ασυµφωνία 
φάσης Ι-Q συνιστωσών 

 
 

 
Σχήµα 2.6 : Γενικευµένη µορφή δέκτη 

 
 

Πίνακας 2.1 :  Παράµετροι του γενικευµένου δέκτη 

 
 
Με βάση τα παραπάνω µπορεί να περιγραφεί ένα γενικό µοντέλο δέκτη για Software 
Radio το οποίο θα περιλαµβάνει όλες τις απαραίτητες λειτουργίες. Το παραπάνω 
µοντέλο  παρουσιάζεται στο σχήµα 2.6. Τα κύρια χαρακτηριστικά του µοντέλου του 
δέκτη του σχήµατος είναι το bandwidth B που συνδέεται άµεσα µε τον ρυθµό 
δειγµατοληψίας fs και το δυναµικό εύρος του σήµατος (dynamic range) λήψης. Οι 
παράµετροι αυτοί µπορούν να προσαρµόζονται κατά τα πρότυπα που υπαγορεύει η 
εκάστοτε υπηρεσία, είτε θα πρέπει να υποστηρίζονται τα µέγιστα επίπεδα που 
υπαγορεύει η «δυσκολότερη» από όλες τις υπηρεσίες. 
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2.2.3 Λειτουργίες και κρισιµότητα 
 
Το παραπάνω µοντέλο δέκτη αποτελείται από σειρά δοµικών µπλοκ που αντιστοιχούν 
στις διάφορες λειτουργίες του και οι οποίες παρουσιάζονται στον πίνακα 2.1. Στα 
πλαίσια της προσαρµοστικότητας που πρέπει να διέπει την τεχνολογία του Software 
Radio, όσο το δυνατόν περισσότερες λειτουργίες πρέπει να είναι παραµετροποιήσιµες 
ή προγραµµατιζόµενες και για να συµβεί αυτό θα πρέπει να µετατοπιστεί το όριο 
µεταξύ του αναλογικού και του ψηφιακού domain όσο το δυνατόν προς την κεραία. 
Τα αναλογικά στοιχεία θα πρέπει να περιοριστούν  κατά το δυνατόν στα ελάχιστα και 
όσο το δυνατόν σταθερά και µη µεταβαλλόµενα. Στην ιδανική περίπτωση ενός δέκτη 
γενικού φάσµατος (broadband receiver) το αναλογικό µέρος πρέπει να βρίσκεται πριν 
από το στάδιο της RF-δειγµατοληψίας,  ή από το στάδιο IF-δειγµατοληψίας στη 
συνήθη περίπτωση δέκτη (wideband receiver). Τα αναλογικά στοιχεία περιορίζονται 
στην κεραία του συστήµατος, στον ενισχυτή χαµηλού θορύβου ο οποίος προσαρµόζει 
την ισχύ του σήµατος τις προδιαγραφές των κυκλωµάτων (LNA – Low Noise 
Amplifier), στο φίλτρο του συστήµατος και στην περίπτωση που η υλοποιείται 
µετάφραση σε ενδιάµεση συχνότητα (IF-sampling) στο αναλογικό κύκλωµα 
µεταφοράς του σήµατος στην IF συχνότητα. Τα παραπάνω αναλογικά στοιχεία θα 
πρέπει να είναι ικανά να αντεπεξέλθουν στις απαιτήσεις των υποστηριζόµενων 
υπηρεσιών. Οι µέγιστες απαιτήσεις που προκύπτουν για τα αναλογικά στοιχεία 
αφορούν το δυναµικό εύρος των ευρείας ζώνης και, στην ιδανική περίπτωση, γενικής 
ζώνης σηµάτων εισόδου πράγµα που σε συνδυασµό µε το εύρος ζώνης των σηµάτων 
αυτών καθιστούν ιδιαίτερα κρίσιµη λειτουργία την µετατροπή του σήµατος από 
αναλογικό σε ψηφιακό. ∆εύτερη σε κρισιµότητα λειτουργία είναι η προσαρµογή του 
ρυθµού δειγµατοληψίας του σήµατος στα επίπεδα που υπαγορεύει η υπηρεσία ή η 
τεχνολογία που πρόκειται να υλοποιηθεί. Μια και οι διάφορες υπηρεσίες γενικά 
βασίζονται σε διαφορετικά πρότυπα, γενικά υποστηρίζουν αρκετά διαφορετικούς 
ρυθµούς δειγµατοληψίας που δεν είναι σχετικοί µεταξύ τους – ώστε να µπορεί να 
προκύπτει ο ένας από τον άλλον µε σχετικά τετριµµένες και εύκολες διαδικασίες – το 
σήµα εξόδου του µετατροπέα ψηφιακού σήµατος (ADC) πρέπει να µπορεί να 
προσαρµόζεται. Το προκύπτον σήµα συχνά θα πρέπει να βρίσκεται υπό αρκετά 
υψηλούς ρυθµούς δειγµατοληψίας και θα πρέπει στη συνέχειa να περάσει από φίλτρο 
καναλιού ή dispreading. Όχι σπάνια, οι ρυθµοί δειγµατοληψίας που θα προκύπτουν 
από την προσαρµογή του ρυθµού δειγµατοληψίας θα είναι πιο υψηλοί από αυτούς 
στους οποίους µπορούν να εκτελέσουν τις παραπάνω λειτουργίες οι σηµερινοί 
επεξεργαστές ψηφιακών σηµάτων (DSP).  Το ίδιο θα µπορεί να συµβεί και µε άλλες 
λειτουργίες σχετικά απαιτητικές σε υπολογιστική ισχύ οι οποίες εκτελούνται σε 
χαµηλούς ρυθµούς δειγµατοληψίας υπό κανονικές συνθήκες, όπως η εξισορρόπηση 
και ανάλυση του  καναλιού και η αποκωδικοποίηση. 
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2.3     Οι κρίσιµες λειτουργίες 
 
2.3.1   Μετατροπή ψηφιακού σήµατος 
 
2.3.1.1  Εύρος ζώνης 
 
Η µετατροπή του σήµατος από αναλογικό σε ψηφιακό µπορεί να εκτελεστεί στην 
ραδιοσυχνότητα του σήµατος (RF sampling) είτε σε µια ενδιάµεση συχνότητα στην 
οποία θα έχει µετατραπεί το σήµα (IF sampling), όπως αναφέρθηκε και σε 
προηγούµενες παραγράφους. H πρώτη τεχνική ονοµάζεται και ψηφιοποίηση πλήρους 
µπάντας (full band digitization), ενώ η δεύτερη ονοµάζεται και ψηφιοποίηση µερικής 
µπάντας (partial band digitization), τεχνικές που παρουσιάζονται στο επόµενο σχήµα. 
Η διαφορά µεταξύ των δύο τεχνικών είναι ουσιαστική και χαρακτηρίζει τον δέκτη ως 
δέκτη γενικών ή ευρέων συχνοτήτων, broadband ή wideband αντίστοιχα 
αντικατοπτρίζοντας τις δυνατότητες του συστήµατος. Στη περίπτωση της 
ψηφιοποίησης πλήρους µπάντας το εύρος ζώνης που ψηφιοποιείται από τον ADC 
περιλαµβάνει όλες τις υπηρεσίες που είναι επιθυµητό να υποστηριχθούν, ενώ στην 
περίπτωση της ψηφιοποίησης µερικής µπάντας το εύρος ζώνης που ψηφιοποιείται τον 
ADC περιλαµβάνει µέρος µόνο του συνολικού, και συγκεκριµένα το µέγιστο εύρος 
καναλιού που µπορεί κάποια υπηρεσία να χρησιµοποιεί. Το εύρος ζώνης που µπορεί 
να υποστηρίζεται είναι εύκολο να µετράται σε αρκετές εκατοντάδες MHz ενώ το 
δυναµικό εύρος των αναλογικών υποσυστηµάτων µπορεί να είναι τις τάξης των 
100dB αλλά και παραπάνω ανάλογα µε το πρότυπο κυψελοειδούς ραδιοεπικοινωνίας 
το οποίο χρησιµοποιείται, όπως είπαµε στις πρώτες παραγράφους. Με τα σηµερινά 
δεδοµένα πάντως, η ψηφιοποίηση πλήρους µπάντας δεν είναι υλοποιήσιµη, πράγµα 
που δεν διαφαίνεται ιδιαίτερα πιθανό να αλλάζει στο κοντινό µέλλον, αφήνοντας ως 
δεύτερη – και µοναδική – τη λύση της ψηφιοποίησης µερικής µπάντας. 
 
2.3.1.2  Flash µετατροπείς ψηφιακού σήµατος 
 
Μια και στην είσοδο του µετατροπέα από αναλογικό σε ψηφιακό σήµα το σήµα δεν 
περιέχει κάποιον κυρίαρχο στατικό φορέα σήµατος, το µοντέλο του λευκού θορύβου 
κβαντοποίησης µπορεί να χρησιµοποιηθεί προσεγγιστικά. Αν ∆ συµβολίζεται το 
γραµµικό βήµα κβαντισµού, Vpp το µέγιστο peak to peak εύρος τάσης που δεν φέρνει 
σε κορεσµό τον µετατροπέα και b ο  αριθµός bits του κβαντιστή, τότε η σχέση που 
δίνει το ∆ µπορεί να γραφτεί: 
 

b
pp

2
V

=∆  (2.1)

 
Η πυκνότητα θορύβου του SNqNq για λευκό θόρυβο κβαντισµού  είναι: 
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όπου fs η συχνότητα λειτουργίας του µετατροπέα σήµατος από αναλογικό σε 
ψηφιακό. Αν θεωρήσουµε σήµα µε πλάτος που ακολουθεί κανονική κατανοµή, µε 
µηδενική µέση τιµή και µεταβλητότητα σ2

x στην είσοδο του κβαντιστή, και U τον  
 

 
Σχήµα 2.7 : Ψηφιοποίηση πλήρους και µερικής ζώνης 

 
ρυθµό υπερδειγµατοληψίας (oversampling ratio) τότε ο λόγος σήµατος προς θόρυβο 
εντός της ζώνης συχνοτήτων που µας ενδιαφέρει (U-οστό κλάσµα της fs) θα είναι (για 
αντίσταση 1Ω): 
 

pp

x
dBU V

log20Ulog10b02.68.10NRS σ
+++=  (2.3)

 
Στην παραπάνω εξίσωση έχουµε να παρατηρήσουµε τα εξής: ο λόγος σήµατος προς 
θόρυβο αυξάνει κατά παράγοντα 6.02 dB περίπου ανά πρόσθετο bit αύξησης στην 
ανάλυση του κβαντιστή, και 3.01 dB περίπου ανά διπλασιασµό του ρυθµού 
υπερδειγµατοληψίας πράγµα που ισοδυναµεί σε αύξηση της ανάλυσης κατά µισό bit 
περίπου.  
 
2.3.1.3 Σίγµα-∆έλτα µετατροπείς 
 
Σε αντίθεση µε τους Flash, οι Σίγµα-∆έλτα µετατροπείς σήµατος από αναλογικό σε 
ψηφιακό ανήκουν στην οικογένεια των noise-shaping µετατροπέων, πράγµα που 
σηµαίνει ότι παράγουν θόρυβο κβαντοποίσης µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά και 
µορφή. Το χαρακτηριστικό που παρουσιάζει ο θόρυβος που παράγεται από έναν Σ-∆ 
µετατροπέα είναι ότι το µεγαλύτερο ποσοστό της ενέργειάς του βρίσκεται έξω από τις 
συχνότητες του σήµατος (out of band noise) και συνεπώς µπορεί να αποκοπεί χωρίς 
προσθήκη καινούριων φίλτρων. Οι Σίγµα-∆έλτα µετατροπείς συνήθως διαιρούνται σε 
δύο µέρη, έναν Σίγµα-∆έλτα διαµορφωτή ο οποίος αποτελεί τη διεπαφή µεταξύ 
αναλογικού και ψηφιακού σήµατος, και έναν decimator. Η διαµόρφωση Σίγµα-∆έλτα 
µπορεί να θεωρηθεί ως συνδυασµός διαφορικής διαµόρφωσης και αποδιαµόρφωσης 
εντός ενός συστήµατος και µόνο όπως φαίνεται στο σχήµα 2.8. H ιδέα βασίζεται στην 
υπερδειγµατοληψία του σήµατος και στην εισαγωγή βρόγχου αρνητικής ανάδρασης 
στον οποίο η τιµή του σήµατος έχει ανακατασκευαστεί. Με αυτόν το τρόπο γίνεται 
πρόβλεψη της επόµενης τιµής της εισόδου µε επιτυχία µια και οι Σ-∆ µετατροπείς 
παρουσιάζουν έξοδο που κατά µέσον όρο έχει ίδια τιµή µε την είσοδο. 
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(α) 
 
 
 
 
 
 

(β)  
 

Σχήµα 2.8 : Σίγµα-∆έλτα διαµορφωτές  
(α) Γενικό σχήµα (β) Σ-∆ διαµορφωτής δεύτερης τάξης 

 
Ο διαµορφωτής Σίγµα-∆έλτα δεν αποτελεί γραµµικό χρονικά αναλλοίωτο σύστηµα 
και συνεπώς δεν έχει καµία από τις ιδιότητες των συστηµάτων αυτών. Αν A(z) είναι η 
συνάρτηση µεταφοράς του διαµορφωτή δέλτα και B(z) η συνάρτηση µεταφοράς του 
loop filter, ενώ στην διαµόρφωση δέλτα επιλέγεται A(z) = B(z) στην περίπτωση της 
Σίγµα-∆έλτα διαµόρφωσης η γίνεται επιλογή A(z) ≠ B(z) και µε κατάλληλη επιλογή 
των Α(z) και B(z) συχνά επιτυγχάνεται καλύτερη απόδοση. Παρόλα αυτά παρακάτω 
λαµβάνεται η ισότητα. Η διαδικασία του κβαντισµού καθορίζεται από της 
συναρτήσεις µεταφοράς A(z) και  B(z), την ανάλυση του κβαντιστή σε αριθµό από 
bits, και τον ρυθµό υπερδειγµατοληψίας. Οι συναρτήσεις µεταφοράς σήµατος και 
θορύβου δίνονται από τις εξής εξισώσεις: 
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(2.4α)

(2.4β)

 
Αυτό που µπορεί να παρατηρηθεί από τις παραπάνω εξισώσεις είναι ότι  οι 
συναρτήσεις µεταφοράς για το σήµα και για τον θόρυβο κβαντισµού είναι 
διαφορετικές και έτσι είναι δυνατόν να διαχωριστεί στο σήµα από τον θόρυβο. Για 
τον διαµορφωτή Σίγµα-∆έλτα 2ας τάξης µε χρήση διπλής ολοκλήρωσης που 
παρουσιάζεται στο σχήµα 2.8(β) θα ισχύει: 
 

(2.5α)

(2.5β)
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Το σήµα εισόδου X(z) φιλτράρεται από ένα all pass φίλτρο και ο θόρυβος 
κβαντοποίησης N(z) από ένα high pass φίλτρο. Αν µε Px συµβολίζεται η ισχύς του 
σήµατος και NQ o θόρυβος κβαντοποίησης η σχέση του λόγου σήµατος προς θόρυβο 
δίνεται από την εξίσωση: 
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log10SNR  (2.6)

 
Στην παραπάνω εξίσωση το U συµβολίζει το κλάσµα του εύρους ζώνης συχνοτήτων 
στο οποίο λαµβάνεται ο λόγος σήµατος προς θόρυβο. Ο πρώτος όρος της εξίσωσης 
αντιστοιχεί στον λόγο σήµατος προς θόρυβο κβαντισµού που προκύπτει χωρίς τη 
χρήση εξοµάλυνσης θορύβου (noise shaping), ενώ ο δεύτερος αντιστοιχεί στην 
αυξητική συνεισφορά στον λόγο σήµατος προς θόρυβο που προκύπτει από την χρήση 
εξοµάλυνσης θορύβου εντός του U-ιοστού κλάσµατος του συνολικού εύρους ζώνης 
συχνοτήτων, στο οποίο χρησιµοποιείται Σίγµα-∆έλτα διαµόρφωση. Με ανάπτυξη σε 
σειρά Taylor και για U ≥ 4 λαµβάνεται η εξής σχέση: 

 

4U,1.2
V

log20Ulog50b02.6NRS
pp

x
dBU ≥−

σ
++≈  (2.7)

 
Γενικεύοντας για SDMs τάξης L µε ηµιτονοειδές φίλτρο εξοµάλυνσης θορύβου ο 
λόγος σήµατος προς θόρυβο θα είναι: 
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Παρατηρώντας τις παραπάνω εξισώσεις συµπεραίνουµε ότι ο λόγος σήµατος προς 
θόρυβο αυξάνει κατά 6 περίπου dB ανά πρόσθετο bit στην ανάλυση του κβαντιστή 
και κατά 6(L+1/2) dB ανά διπλασιασµό του ρυθµού υπερδειγµατοληψίας, πράγµα 
που ισοδυναµεί σε αύξηση L+1/2 στην ανάλυση του κβαντιστή. Γενικά, η 
υπερδειγµατοληψία µε oversampling παράγοντα U σε έναν Σ-∆ διαµορφωτή τάξης L 
ισοδυναµεί µε αύξηση στην ανάλυση του κατά παράγοντα b ίσο µε: 
 

bitsUlog
2
1Lb 2





 +=  (2.9)

 
Όσον αφορά το δυναµικό εύρος του κβαντιστή για αυτό αποδεικνύεται ότι ισχύει η 
παρακάτω σχέση: 
 

(2.10)
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Βλέπουµε λοιπόν ότι το δυναµικό εύρος ενός Σ-∆ µετατροπέα µπορεί να αυξηθεί µε 
τρεις βασικούς τρόπους, αυξάνοντας είτε τον παράγοντα υπερδειγµατοληψίας, είτε 
την τάξη του µετατροπέα ή είτε την ανάλυση του κβαντιστή. Με τον διπλασιασµό του  
 

Πίνακας 2.2 : Παράµετροι λειτουργίας των προτύπων GSM, DECT και GPS 

 
 

Πίνακας 2.3 : ∆υναµικό εύρος των σηµάτων κινητής επικοινωνίας των  
προτύπων GSM, DECT και GPS για ψηφιοποίηση ευρέως φάσµατος 

 
 
 
παράγοντα υπερδειγµατοληψίας παράγεται ισοδύναµη αύξηση του δυναµικού εύρους 
ζώνης κατά 3(2L+1) ή αύξηση της ανάλυσης του κβαντιστή κατά L+0.5 bits6.  
 
Η παραπάνω ανάλυση αφορούσε διαµορφωτές Σ-∆ µε µέγιστο λόγο σήµατος προς 
θόρυβο στο συνεχές (µηδενική συχνότητα). Τέτοιου τύπου «κατωδιαβατοί» Σ-∆ 
διαµορφωτές µπορούν να µετασχηµατιστούν σε «ζωνοδιαβατούς» µε ισοδύναµα 
χαρακτηριστικά στην εξοµάλυνση του θορύβου και µέγιστο λόγο σήµατος προς 
θόρυβο σε οποιαδήποτε επιθυµητή συχνότητα. 
 
2.3.1.4 Flash ή Σ∆Μ 
 
Για να απαντηθεί η ερώτηση σχετικά µε το ποια τεχνολογία είναι καταλληλότερη για 
την υλοποίηση δεκτών για τεχνολογία Software Radio πρέπει να αναλογιστούµε κατά 
πόσο µπορεί η κάθε µια να ανταποκριθεί στις απαιτήσεις της κάθε εφαρµογής που 
µπορεί να υποστηρίζεται. Ας υποτεθεί εφαρµογή για τερµατικό που υποστηρίζει τα 
πρότυπα GSM, GPS και DECT. Μερικά βασικά χαρακτηριστικά των τριών αυτών 
                                                 
6 αποφεύγεται η χρήση Σ-∆ µετατροπέων ανώτερης τάξης (L>3) για την αύξηση του δυναµικού εύρους 
λόγω περιορισµένης σταθερότητάς τους. Παρόλα αυτά υπάρχουν υλοποιήσεις µετατροπέων τετάρτης 
τάξης που επιτυγχάνουν µε 14bits ανάλυση και ρυθµό δειγµατοληψίας 200Κsps πάνω από  90dB 
δυναµικό εύρος, για µετατροπή GSM σήµατος 
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προτύπων δίνονται στον πίνακα 2.2. Από τον πίνακα 2.2 και από το σχήµα 2.2. 
Μπορεί να γίνει αντιληπτό ότι οι πιο σκληρές απαιτήσεις προβάλλουν από το 
πρότυπο του GSM. Οι απαιτήσεις σε δυναµικό εύρος ενός µετατροπέα από αναλογικό 
σε ψηφιακό σήµα για εύρος ζώνης 2MHz δίνονται στον παρακάτω πίνακα 2.3 
 
Για να επιτευχθεί απαίτηση δυναµικού εύρους 80 dB εντός της ζώνης συχνοτήτων 
των 200 KHz που αποτελεί το εύρος καναλιού για το GSM από την εξίσωση 3 και µε  
 

Πίνακας 2.4 : Χαρακτηριστικά των µετατροπέων 

 
 
 
χρήση των τιµών που πρακτικά χρησιµοποιούνται7 για την µεταβλητότητα που 
χαρακτηρίζει σήµατα που ακολουθούν κανονική κατανοµή πλατών,  
 

x
pp 3
2

V
σ=  

(2.11)

 
λαµβάνουµε για έναν κβαντιστή Flash ρυθµό υπερδειγµατοληψίας ίσο µε: 
 

6
1log20Ulog10b02.68.1080 +++=  (2.12)

 
Η παραπάνω τιµή προσεγγίζεται ως: 
 

(2.13)b6.05.8 1010U −⋅≈  
 
Αντίστοιχα, για έναν Σ-∆ διαµορφωτή 2ας τάξης ο ρυθµός υπερδειγµατοληψίας 
µπορεί να υπολογιστεί από τις εξισώσεις 7 και 11, δίνοντας αποτέλεσµα, 
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δηλαδή, 
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7 Το 99.7% των σηµάτων µε πλάτη που ακολουθούν κανονική κατανοµή έχουν πλάτος µικρότερο από 
3σx και δεν φέρνουν τον κβαντιστή σε κορεσµό 



Στον επόµενο πίνακα δίνονται τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τις παραπάνω 
εξισώσεις. Ένας από τους λίγους υπάρχοντες Flash µετατροπείς αναλογικού σήµατος 
σε ψηφιακό που θα µπορούσε να ικανοποιήσει τις εν λόγω απαιτήσεις υπό 
κατανάλωση 735 mW, η οποία είναι υπερβολικά υψηλή για κινητές τερµατικές 
συσκευές θα µπορούσε να είναι ο AD9042 µε ρυθµό δειγµατοληψίας 41 Msps σε 
ανάλυση 12bit. Οι παραπάνω απαιτήσεις ικανοποιούνται και από έναν Σ-∆ 
διαµορφωτή δευτέρας τάξης µε ρυθµό δειγµατοληψίας 15 Msps και ανάλυση 
κβαντιστή 1bit. 

 
Σχήµα 2.9 : Ψηφιοποίηση ευρείας ζώνης και µορφοποίηση θορύβου 

 
 
Από τον παραπάνω πίνακα συµπεραίνουµε ότι οι Flash διαµορφωτές που ικανοποιούν 
τις απαιτήσεις που GSM υπερκαλύπτουν σε υπερβολικό βαθµό τις απαιτήσεις των 
συστηµάτων DECT και GPS. Οι Σ-∆ διαµορφωτές παρουσιάζουν µικρότερη διαφορά 
µεταξύ απαιτούµενου και τελικά επιτεύξιµου λόγου σήµατος προς θόρυβο. Συνεπώς 
οι διαµορφωτές Σ-∆ δείχνουν καταλληλότεροι για την µετατροπή του σήµατος του 
παραδείγµατος σε ψηφιακό. Τα παραπάνω σκιαγραφούνται στο σχήµα 2.9, όπου  
παρουσιάζονται η φασµατική πυκνότητα ισχύος του θορύβου κβαντοποίησης ενός 
διαµορφωτή Σίγµα-∆έλτα, η µάσκα παρεµβολής για το πρότυπο GSM και το 
ελάχιστο λαµβανόµενο σήµα  για λόγο σήµατος προς θόρυβο ίσο µε σχέση12 dB.   Η 
γραµµή 0dB αντιπροσωπεύει το επίπεδο λευκού θορύβου κβαντοποίησης που 
παράγεται από τους Flash µετατροπείς αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό.   
 
Βασιζόµενοι στην ανάλυση των παραπάνω δύο παραγράφων και προκειµένου να 
εξεταστεί ποιος τύπος µετατροπέα αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό είναι 
καταλληλότερος για ψηφιοποίηση µερικής ζώνης δύο ακόµη σηµαντικοί παράγοντες 
πρέπει να εξεταστούν: ο περιοριστικός για τον σχεδιασµό παράγοντας της 
κατανάλωσης ισχύος και η αποφυγή του φαινοµένου aliasing που µπορεί να 
εµφανιστεί κατά την ψηφιοποίηση. Γενικά, υψηλότεροι χρόνοι δειγµατοληψίας 
οδηγούν σε χαλαρωµένους aliasing περιορισµούς και συνεπώς σε απλούστερο  
σχεδιασµό anti-aliasing φίλτρων. Παρολά αυτά αντίβαρο αποτελεί το κόστος λόγω 
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µεγαλύτερης κατανάλωσης ισχύος. Η χρήση µεγαλύτερων χρόνων δειγµατοληψίας 
έχει ως συνέπεια υψηλότερη αναλογία υπερδειγµατοληψίας (oversampling ratio), 
πράγµα που έχει ως αποτέλεσµα κέρδος λόγω ισοδύναµης αύξησης την ανάλυσης του 
κβαντιστή όπως είδαµε παραπάνω. Το κέρδος αυτό αντισταθµίζει το κόστος λόγω 
υψηλής κατανάλωσης ισχύος. Από τις εξισώσεις που δίνουν την ανάλυση συναρτήσει 
του λόγου υπερδειγµατοληψίας για τους δύο τύπους µετατροπέων εξάγεται ότι οι Σ-∆ 
διαµορφωτές επιτυγχάνουν µεγαλύτερο κέρδος σε ανάλυση πράγµα που οδηγεί σε πιο 
αποδοτικές και οικονοµικές υλοποιήσεις, ενώ ταυτόχρονα παρέχουν σηµαντική 
αύξηση στο λόγο σήµατος προς θόρυβο σε σύγκριση µε τους Flash µετατροπείς, 
πράγµα ιδιαίτερα επιθυµητό στις κινητές τηλεπικοινωνίες. Οι Σ-∆ διαµορφωτές 
δείχνουν να ταιριάζουν στα χαρακτηριστικά του σήµατος και συνεπώς κρίνονται 
κατάλληλοι για την ευρείας ζώνης ψηφιοποίηση σηµάτων κινητών τηλεπικοινωνιών. 
 
2.3.2 Ψηφιακή επεξεργασία σήµατος 
 
Πέραν των λειτουργιών που καθίστανται δύσκολο να υλοποιηθούν στο αναλογικό 
µέρος του συστήµατος λόγω των απαιτήσεων που προβάλλουν υπάρχουν αναλόγως 
κρίσιµες λειτουργίες και στο ψηφιακό µέρος. Η µεταφορά του σήµατος από τη µια 
ζώνη συχνοτήτων σε µια άλλη (down-conversion), η προσαρµογή του ρυθµού 
δειγµάτων (sample rate adaptation – decimation/interpolation) και λειτουργίες όπως η 
δηµιουργία των καναλιών, η ακύρωση των παρεµβολών και η ανάκτηση του 
«σκορπισµένου» σήµατος για spread spectrum συστήµατα αποτελούν λειτουργίες που 
καταναλώνουν µε ταχύ ρυθµό τους πόρους ενός Software Radio συστήµατος. 
 
2.3.2.1 Ψηφιακή µεταφορά σήµατος σε χαµηλή συχνότητα  
 
Στην ενότητα 2.3.2.1 παρουσιάστηκε η τεχνική της ψηφιοποίησης µερικής ζώνης σε 
ενδιάµεση συχνότητα ως η καταλληλότερη για τις απαιτήσεις της σηµερινής Software 
Radio τεχνολογίας. Μια και η επεξεργασία του σήµατος είναι συνήθως ευκολότερη 
και κοστίζει λιγότερο όταν αυτό βρίσκεται στη βασική  ζώνη, είναι σκόπιµη η 
µεταφορά του από την ενδιάµεση συχνότητα στην µηδενική πριν την επεξεργασία. Η 
ψηφιακή µεταφορά σήµατος σε χαµηλή συχνότητα µετά από µετατροπή του από 
αναλογικό σε ψηφιακό παρουσιάζει ένα πλεονέκτηµα σε σχέση µε την αναλογική 
µεταφορά σήµατος σε χαµηλή συχνότητα - που γίνεται πριν από την µετατροπή του 
σήµατος σε ψηφιακό – το οποίο είναι η επίτευξη πολύ ικανοποιητικής συµφωνίας των 
καθέτων συνιστωσών εντός και εκτός φάσης του σήµατος (Ι,Q matching). Η 
συµφωνία των συνιστωσών έχει ως άµεσο αποτέλεσµα την µη εµφάνιση των µη 
επιθυµητών παραµορφώσεων στον αστερισµό του σήµατος οι οποίες αναφέρθηκαν 
και σε προηγούµενη παράγραφο (σχήµα 2.5).  
 
Οι παράµετροι που επηρεάζουν την υλοποίηση της ψηφιακής µετατροπής σήµατος 
στη βασική ζώνη είναι η ενδιάµεση συχνότητα IF και ο χρόνος δειγµατοληψίας, πόσο 
χρόνο διαρκεί κάθε δείγµα του σήµατος. Αν η ενδιάµεση συχνότητα IF και ο χρόνος 
δειγµατοληψίας επιλεγούν ώστε να υπακούουν στη σχέση: 
 

,...5,3,1n,f
4
nf SIR ==  (2.16)
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αν δηλαδή η ενδιάµεση συχνότητα είναι περιττό πολλαπλάσιο του τετάρτου 
κλάσµατος του ρυθµού δειγµατοληψίας τότε η ψηφιακή µετατροπή του σήµατος σε 
σήµα βασικής ζώνης µπορεί να υλοποιηθεί µε πολλαπλασιασµό του σήµατος µε τις 
ακολουθίες [ 0   1   0  –1 ] και [ 1   0  –1   0 ] οι οποίες αναπαριστούν το ψηφιακό 
σήµα ηµιτόνου και συνηµιτόνου αντίστοιχα. Για n=1 το σήµα που µεταφέρεται στη 
βασική ζώνη είναι το αρχικό ψηφιοποιηµένο σήµα, ενώ για n>1 ένα κατοπτρικό του 
αρχικού ψηφιοποιείται και στη συνέχεια µετατρέπεται σε σήµα βασικής ζώνης. Η 
δεύτερη περίπτωση αντιστοιχεί στην τεχνική υποδειγµατοληψίας (sub-sampling). Σε  

 
(α) Μετατροπή σήµατος σε αναλογικό και µεταφορά στη βασική ζώνη 

 

 
(β) Μεταφορά σήµατος στη βασική ζώνη στο διακριτό πεδίο και  

µετατροπή σε αναλογικό  
 

Σχήµα 2.10 : Μετατροπή σήµατος σε ψηφιακό και µεταφορά στη βασική ζώνη 
 
 

κάθε περίπτωση, η µέθοδος που περιγράφηκε είναι αυτή που πραγµατοποιεί την 
µετατροπή του σήµατος στην βασική ζώνη µε την µικρότερη κατανάλωση πόρων. 
 
∆εδοµένης της προηγούµενης εξίσωσης που συνδέει την ενδιάµεση συχνότητα 
µεταφοράς του λαµβανόµενου σήµατος και του ρυθµού δειγµατοληψίας παρατηρείται 
ότι είναι δυνατόν να συνδυαστούν σε ένα στάδιο του δέκτη η µετατροπή του σήµατος 
σε ψηφιακό και η µεταφορά του στη βασική ζώνη, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.10(α). 
Η εναλλαγή της σειράς των σταδίων της µετατροπής του από αναλογικό σε ψηφιακό 
γενικά και της µεταφοράς του σήµατος στη βασική ζώνη γενικά δεν µπορεί να γίνει 
για λόγους που έχουµε ήδη αναφέρει. Παρόλα αυτά, υπό τους περιορισµούς που 
επιβάλλει η εξίσωση (16) η σειρά των δύο σταδίων µπορεί να αντιστραφεί. Στην 
περίπτωση αυτή πριν από τον αναλογικό µείκτη εισάγεται κύκλωµα που  
δειγµατοληπτεί το σήµα στον επιθυµητό ρυθµό κρατώντας την τιµή του κάθε 
δείγµατος σταθερή (κύκλωµα sample-and-hold) ενώ το κύκλωµα που ακολουθεί είναι 
η µετατροπή από αναλογικό σε ψηφιακό. Ο λόγος για τον οποίο η εναλλαγή των 
συστηµάτων είναι θεµιτή ανάγεται στην χρήση Σ-∆ διαµορφωτών για την µετατροπή 
του σήµατος από αναλογικό σε ψηφιακό µια και οι κατωδιαβατοί Σ-∆ διαµορφωτές 
είναι πιο εύκολοι στην υλοποίηση από τους αντίστοιχους ζωνοδιαβατούς. Ακόµη, από 

 30



πλευράς κατανάλωσης ισχύος, η χρήση ενός ζωνοδιαβατού Σ-∆ διαµορφωτή 
ισοδυναµεί µε χρήση δύο κατωδιαβατών.  
 
2.3.2.2 Προσαρµογή του χρόνου δειγµατοληψίας  
 
Ένας δέκτης Software Radio θα πρέπει εξορισµού να µπορεί να λαµβάνει σήµατα 
διαφορετικών προτύπων και συνεπώς διαφόρων ρυθµών συµβόλων ή δειγµάτων. Ο 
ρυθµός στον οποίο γίνεται δειγµατοληψία είναι παράµετρος του υλικού µετατροπής 
σήµατος από αναλογικό σε ψηφιακό και το εύρος στο οποίο ο ρυθµός αυτός  µπορεί 
να µεταβάλλεται χαρακτηρίζει, όπως έχουµε ήδη αναφέρει, το σύστηµα. Ο ρυθµός 
δειγµατοληψίας µπορεί είτε να προσαρµόζεται στις ανάγκες του κάθε πρότυπο είτε να 
παραµένει σταθερός σε µια µέγιστη ανεκτή τιµή και να προσαρµόζεται στη συνέχεια 
σε µια προσπάθεια ικανοποιητικής µείωσής του. Έχει αναφερθεί η λύση των Σ-∆ 
διαµορφωτών όσον αφορά το κοµµάτι της µετατροπής του σήµατος από αναλογικό 
σε ψηφιακό. Οι διαµορφωτές αυτοί χαρακτηρίζονται υπερδειγµατοληπτικοί 
(oversampling) Σ-∆ διαµορφωτές µια και λειτουργούν σε µέγιστο ρυθµό 
δειγµατοληψίας συνεπώς είναι απαραίτητη η προσαρµογή του ρυθµού του σήµατος 
µετά από αυτούς. 
 
Οι επιλογές που υπάρχουν για την προσαρµογή του χρόνου δειγµατοληψίας του 
σήµατος είναι αρκετές. Μια λύση είναι η διατήρηση της σχέσης µεταξύ της 
ενδιάµεσης συχνότητας και του χρόνου δειγµατοληψίας που αναφέραµε στην 
προηγούµενη παράγραφο έτσι ώστε να τηρούνται οι προδιαγραφές για εύκολη 
µεταφορά του σήµατος στην βασική ζώνη. Ταυτόχρονα, η συσχέτιση των fIF και fs 
καθιστά και τα δύο αυτά µεγέθη µεταβλητά, παραµέτρους δηλαδή της υλοποίησης, οι 
οποίες έχουν τη δυνατότητα να αλλάζουν από πρότυπο σε πρότυπο. Η αντιδιαµετρική 
λύση είναι, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η χρήση σταθερού ρυθµού δειγµατοληψίας 
σε σταθερή ενδιάµεση συχνότητα ακολουθούµενη από διατάξεις ή λογισµικό 
προσαρµογής του ρυθµού δειγµατοληψίας µε χρήση µεθόδων παρεµβολής 
(interpolation). Μια επιλογή για την υλοποίηση της προσαρµογής του ρυθµού 
δειγµατοληψίας είναι ο συνδυασµός των τεχνικών παρεµβολής και µείωσης  ρυθµού 
(decimation) για αυξοµείωσή του κατά ακέραιους παράγοντες. Η τεχνική αυτή 
στοχεύει σε κλασµατική µείωση του ρυθµού δειγµατοληψίας και γενικά θεωρείται 
ακριβή για τις ανάγκες ενός δέκτη Software Radio συστήµατος λόγω των αναγκών 
που προκύπτουν για αποκοπή κατοπτρικών συχνοτήτων και απόρριψη αντιγράφων 
(aliases) µετά από τα στάδια κλασµατικής αύξησης ή µείωσης του ρυθµού για σήµατα 
εισόδου που έχουν µεγάλο δυναµικό εύρος. Μια δεύτερη επιλογή στην προσαρµογή 
του ρυθµού δειγµατοληψίας συνίσταται στην χρήση απότοµων φίλτρων επιλογής 
καναλιών τα οποία µειώνουν δραστικά το δυναµικό εύρος του σήµατος εισόδου και 
καθιστούν την χρήση της προηγούµενης µεθόδου ελκυστικότερη µια και µε αυτη οι 
απαιτήσεις για απόρριψη κατοπτρικών συχνοτήτων και φαινοµένων alias είναι 
σηµαντικά ελαστικότερες. Μια απλούστερη τακτική ονοµάζεται ασύγχρονη µείωση 
του ρυθµού δειγµατοληψίας (asynchronous decimation). Σε κάθε στάδιο µείωσης του 
ρυθµού δειγµατοληψίας ένας αριθµός από δείγµατα απορρίπτονται, µέχρι επίτευξης 
του τελικού ρυθµού δειγµατοληψίας. Με την µέθοδο αυτή εισαγάγεται σφάλµα στο 
σήµα το οποίο είτε θα πρέπει να είναι ανεκτό, είτε να µπορεί να ακυρωθεί. Μια 
τεχνική που χρησιµοποιείται χρησιµοποιεί εκούσια προ-παραµόρφωση του σήµατος 
(pre-distorting) έτσι ώστε η απόρριψη δειγµάτων να οδηγεί σε «καθαρό» σήµα. Η 
τεχνική αυτή αποτελεί την απλούστευση όσων έχουν αναφερθεί µέχρι τώρα και αυτό 
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γιατί αποφεύγει την παραµετροποίηση αναλογικών στοιχείων ενώ η µείωση του 
ρυθµού δειγµατοληψίας γίνεται µε άµεσο τρόπο. 
 
2.3.2.3 Επιλογή καναλιού και αποεξάπλωση 
 
Το στάδιο της επιλογής του καναλιού και αποεξάπλωσης του σήµατος για συστήµατα 
φασµατικής εξάπλωσης αποτελεί το πρώτο στάδιο ενός δέκτη στο οποίο µπορεί να 
µεταβάλλονται εκτός από παράµετροι όπως το λαµβανόµενο εύρος ζώνης, ο ρυθµός 
δειγµατοληψίας και οι αλγόριθµοι που υλοποιούν ένα η περισσότερα τµήµατά του.  

 

 
 
Σχήµα 2.11 : Προσαρµογή του εύρους ζώνης και επιλογή καναλιού / αποεξάπλωση 

 
 
Το στάδιο αυτό αποτελεί εποµένως το πρώτο προγραµµατιζόµενο και όχι απλά 
παραµετροποιήσιµο στάδιο ενός δέκτη Software Radio. Σε ένα σύστηµα FDMA  
επιλογή καναλιού  είναι η λειτουργία στην οποία µε κατάλληλο φίλτρο επιλογής 
λαµβάνεται η το εκπεµπόµενο σήµα, ενώ ταυτόχρονα αποκλείονται τα σήµατα 
παρεµβολής. Η παραπάνω λειτουργία µπορεί να συνδέεται µε το στάδιο της 
προσαρµογής του ρυθµού δειγµατοληψίας. Μια και τα φίλτρα που εκτελούν 
decimation είναι κατωδιαβατά ταυτόχρονα λειτουργούν κατά µια έννοια και ως 
φίλτρα επιλογής καναλιού, ή τουλάχιστον βοηθούν τα µετέπειτα φίλτρα επιλογής 
καναλιού. Τα φίλτρα επιλογής καναλιού σχεδιάζονται ώστε να έχουν πολύ πιο 
απότοµες µεταβάσεις µεταξύ των ζωνών αποκοπής και διάβασης και συχνά 
υλοποιούνται προσαρµοσµένα φίλτρα για τον σκοπό αυτόν. Το στάδιο της επιλογής 
καναλιού  µπορεί να τοποθετηθεί πριν ή µετά το στάδιο της προσαρµογής του ρυθµού 
δειγµατοληψίας, µε την δεύτερη επιλογή να είναι πιο συµφέρουσα από την άποψη της 
κατανάλωσης ισχύος µια και το φίλτρο θα λειτουργεί σε χαµηλότερους ρυθµούς. Σε 
αντιστοιχία µε την επιλογή καναλιού, στα συστήµατα φασµατικής εξάπλωσης πρέπει 
να εκτελεστεί η αποεξάπλωση του σήµατος για να ληφθεί το σήµα πληροφορίας. Οι 
λειτουργίες που πρέπει να γίνουν είναι (από)συσχέτιση και µείωση του ρυθµού 
δειγµατοληψίας για να επιτευχθεί ο προδιαγεγραµµένος ρυθµός συµβόλων. 
 
Παρατηρώντας τις βασικές λειτουργίες οι οποίες πρέπει να γίνουν και στις δύο 
περιπτώσεις βλέπουµε ότι οι λειτουργίες της συσχέτισης και του φιλτραρίσµατος 
συνίστανται στον πολλαπλασιασµό του σήµατος µε γνωστούς συντελεστές και στη 
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συνέχεια ολοκλήρωση (ή άθροιση). Η επόµενη λειτουργία που πρέπει να εκτελεστεί 
και στις δύο περιπτώσεις είναι η µείωση του ρυθµού δειγµατοληψίας. Στο σχήµα 2.11 
παρουσιάζονται οι λειτουργίες επιλογής καναλιού, αποεξάπλωσης σήµατος και 
µείωσης του ρυθµού δειγµατοληψίας σε συστήµατα διαίρεσης συχνότητας και 
φασµατικής εξάπλωσης. 
 

 
 
 
 

 
 

Σχήµα 2.12 :  Γενικευµένο στάδιο επιλογής καναλιού και αποεξάπλωσης 
 
Λόγω των υψηλών ρυθµών δειγµατοληψίας στους οποίους γίνονται υπολογισµοί οι 
παραπάνω λειτουργίες δεν µπορούν να εκτελεστούν από ψηφιακούς επεξεργαστές 
σηµάτων (DSPs) µε τις σηµερινές επιδόσεις, πράγµα που σηµαίνει ότι πρέπει να 
εκτελεστούν σε υλικό σχεδιασµένο για ειδικά για τις λειτουργίες αυτές. Το υλικό 
αυτό θα πρέπει να είναι «γενικό» και παραµετροποιήσιµο έτσι ώστε να µπορούν να 
τρέξουν πάνω σε αυτό όλα τα επιθυµητά πρότυπα. 
 
2.3.2.4 Θέµατα που σχετίζονται µε την υλοποίηση 
 
Είναι γνωστό ότι η συνέλιξη ενός σήµατος x(τ)µε σήµα h(τ) µπορεί να υλοποιηθεί µε 
την βοήθεια της συσχέτισης του σήµατος µε το σήµα h(-τ). Η σχέση αυτή µεταξύ 
συνέλιξης και συσχέτισης γίνεται προφανής από τους ορισµούς των δυο µεγεθών: 
 

∫

∫
∞+

∞−
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(2.17)

(2.18)

 
Θα µπορούσε λοιπόν να συνδεθεί η λειτουργία ενός φίλτρου η οποία βασίζεται ως 
γνωστό στην πράξη της συνέλιξης µε την τυπική λειτουργία αποεξάπλωσης η οποία 
βασίζεται στην συσχέτιση και να χρησιµοποιηθεί µη-εξειδικευµένο υλικό για την 
αποπεράτωση των δυο αυτών λειτουργιών. Καταρχήν παρατηρούµε ότι η 
αποσυσχέτιση σήµατος µε χρήση κώδικα c(k) ισοδυναµεί µε την είσοδο του σήµατος 
σε φίλτρο πεπερασµένης κρουστικής απόκρισης (FIR – Finite Impulse Response) µε 
κρουστική απόκριση ίση µε c(k) το οποίο ακολουθείται από διάταξη που µειώνει τον 
ρυθµό δειγµατοληψίας8. Στη συνέχεια παρατηρούµε ότι τα στάδια της µείωσης του 
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8 Αν ο βαθµός εξάπλωσης  είναι µικρότερος του µήκους κωδικής λέξης η κρουστική απόκριση του 
φίλτρου είναι χρονικά µεταβαλλόµενη και κυλιόµενη πάνω στη συνάρτηση c(k). Εδώ θεωρείται ότι 



ρυθµού δειγµατοληψίας κατά παράγοντα Ν και του φίλτρου επιλογής καναλιού για το 
σύστηµα διαίρεσης συχνότητας ή του φίλτρου αποεξάπλωσης για σύστηµα 
εξάπλωσης φάσµατος µπορούν να αλλάξουν σειρά αν η κρουστικές αποκρίσεις 
«γεµίσουν µε µηδενικά» (zero padding), µια και το φίλτρο θα λειτουργεί πλέον σε 
µεγαλύτερο ρυθµό. Το φίλτρο που προκύπτει, έστω g’(k) και c’(k) αντίστοιχα, µπορεί 
να συνδυαστεί σε ένα και µόνο φίλτρο µε το anti-aliasing φίλτρο να προηγείται του 
σταδίου µείωσης του ρυθµού δειγµατοληψίας κατά παράγοντα Ν στην αρχική 
αρχιτεκτονική. Το προκύπτον αποτέλεσµα ειναι να έχει η γενική πλατφόρµα υλικού  

 
(α) Υλοποίηση µε χωρισµό σε υποφίλτρα 

 
(β) Υλοποίηση µε επικάλυψη υποφίλτρων 

 
Σχήµα 2.13 : Υλοποίηση του φίλτρου επιλογής καναλιού και αποεξάπλωσης 

 
 
την δυνατότητα να εκτελεί και φιλτράρισµα αποκοπής καναλιού και αποεξάπλωση, 
πράγµα που φαίνεται στο σχήµα 2.12. 
 
Αν και η παραπάνω αρχιτεκτονική είναι βολική και αρκετά γενική για τους σκοπούς 
του δέκτη για Software Radio, λόγω του πολύ µεγάλου αριθµού από συντελεστές οι 
οποίοι πρέπει να υπολογιστούν για το φίλτρο δεν µπορεί να υλοποιηθεί 
αποτελεσµατικά µε τον συγκεκριµένο αριθµό συντελεστών. Αν όµως ο αριθµός των 
συντελεστών του φίλτρου R  και ο παράγοντας µείωσης του ρυθµού δειγµατοληψίας 
L είναι ίσοι, τότε µόνο ένα δείγµα εξόδου υπολογίζεται για R δείγµατα εισόδου 
πράγµα που επιτρέπει την υλοποίηση του κυκλώµατος µε τετριµµένο τρόπο – ένα 
κύκλωµα πολλαπλασιασµού και ένα κύκλωµα ολοκλήρωσης. ∆υστυχώς όµως στην 
                                                                                                                                            
c(k) είναι η κρουστική απόκριση για να γίνουν πιο προφανείς οι οµοιότητες των λειτουργιών επιλογής 
καναλιού και αποεξάπλωσης 
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γενική περίπτωση οι συντελεστές R και L δεν είναι ίσοι. Γενικά ισχύει R > L πράγµα 
που οφείλεται είτε στο πλήθος των συντελεστών που απαιτούνται για την υλοποίηση 
απότοµου φίλτρου πεπερασµένης κρουστικής απόκρισης στη περίπτωση φίλτρου 
καναλιού για σύστηµα διαίρεσης συχνότητας, είτε στις πολλές τιµές που απαιτούνται 
για την συσχέτιση του σήµατος µε την ακολουθία των chips στην περίπτωση του 
συστήµατος εξάπλωσης φάσµατος. 
 
Για να χρησιµοποιήσουµε την εν λόγω αρχιτεκτονική θα πρέπει να χρησιµοποιούµε 
συντελεστές φίλτρου λιγότερους από L. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί από την διαίρεση  

 
 

Σχήµα 2.14 :  Υλοποήση της µείξης του σήµατος µε την έξοδο του γενικευµένου 
φίλτρου επιλογής καναλιού και αποεξάπλωσης 
 
 
της συνολικής απόκρισης συχνότητας του φίλτρου, η οποία έχει µήκος R σε τµήµατα 
µήκους Rsub≤ L. Η απόκριση συχνότητας, και συνεπακόλουθα το φίλτρο, χωρίζονται 
και αυτά σε τµήµατα τα οποία εκτελούνται παράλληλα και συντίθενται όπως 
παρουσιάζεται στο σχήµα 2.13(α). Μια διαφορετική προσέγγιση συνίσταται στην 
προτιµότερη αύξηση του συντελεστή µείωσης του χρόνου δειγµατοληψίας L αντί για 
την µείωση του αριθµό των συντελεστών του φίλτρου, πράγµα που επίσης οδηγεί 
στην υλοποίηση πολλών παράλληλων φίλτρων, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.13(β). Οι 
παραπάνω αρχιτεκτονικές θυµίζουν πολυφασικές υλοποιήσεις γραµµικών χρονικά 
αναλλοίωτων συστηµάτων. Ωστόσο, η κλασσική πολυφασική προσέγγιση αναλύει 
ένα σήµα σε διαφορετικές υποδειγµατοληπτούµενες φάσεις που αποτελούν το αρχικό 
σήµα. Στις πολυφασικές όµως υλοποιήσεις ο ρυθµός του ρολογιού έρχεται σε trade-
off µε τις απαιτήσεις από το υλικό, κάτι που δεν συµβαίνει µε την παρούσα 
περίπτωση η οποία απλά χρησιµοποιεί παραλληλισµό. Ο κατακερµατισµός και 
παραλληλισµός του FIR φίλτρου δεν επιφέρει πρόσθετο κόστος στο υλικό και αυτό 
γιατί οι λειτουργίες που εκτελούνται παράλληλα δεν έχουν διαφορετικές απαιτήσεις η 
µια από την άλλη όπως φαίνεται από το παραπάνω σχήµα. Ένα πλεονέκτηµα του 
τρόπου υλοποίησης αποτελεί η δυνατότητα που προσφέρεται για υλοποίηση rake 
δεκτών στους οποίους κάθε «δάκτυλο» του δέκτη µπορεί να επαναχρησιµοποιείται 
είτε για σύστηµα διαίρεσης συχνότητας είτε για το σύστηµα εξάπλωσης φάσµατος. 
Το προσαρµοσµένο φίλτρο στα chips του συστήµατος φασµατικής εξάπλωσης µπορεί 
για παράδειγµα να είναι κοινό για όλα τα fingers του rake δέκτη. Ένα σηµείο στο 
οποίο πρέπει να δοθεί έµφαση αποτελεί ο πολλαπλασιασµός που εκτελείται στον 
κάθε παράλληλο κλάδο του φίλτρου. Το σήµα εισόδου πολλαπλασιάζεται µε την 
µετατοπισµένη κρουστική απόκριση f(k) στην περίπτωση του κερµατισµού της 
απόκρισης του φίλτρου ή µε ένα µέρος της f(k) στην περίπτωση της αύξησης του 
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παράγοντα µείωσης του ρυθµού δειγµατοληψίας. Στην πρώτη περίπτωση η f(k) 
παράγεται ως το αποτέλεσµα της συνέλιξης αρκετών φίλτρων ενώ στην δεύτερη 
προκύπτει µετά από αποσυσχέτιση και συνελίξεις. Ο εν λόγω πολλαπλασιασµός 
µπορεί συνεπώς να εκτελεστεί όπως δείχνει το σχήµα 2.14. Ο τρόπος αυτός 
εξοικονοµεί µνήµη γιατί η αποθήκευση του c(k) ή του h(k) είναι πολύ πιο εύκολη και 
καταλαµβάνει πολύ πιο λίγο χώρο από την αποθήκευση του f(k). 
 

 
2.4   Σύνοψη 
 
Η εφαρµογή της τεχνολογίας του Software Radio είναι εφικτή µε τα σηµερινά 
τεχνολογικά δεδοµένα υπό σχετικά χαµηλό κόστος και κατανάλωση ισχύος ακόµη 
και για τερµατικούς σταθµούς κινητής επικοινωνίας. Αν και τεχνικές όπως η 
ψηφιοποίηση γενικής ζώνης συχνοτήτων δεν µπορούν να υλοποιηθούν εκ των 
πραγµάτων για τα συστήµατα κυψελοειδούς επικοινωνίας η ψηφιοποίηση µερικής 
ζώνης είναι τεχνική υλοποιήσιµη παρά τα προβλήµατα κατανάλωσης σε ισχύ και 
αντιµετώπισης της παρεµβολής τα οποία παρουσιάζονται. Οι αρχιτεκτονικές λύσεις 
υπάρχουν για την ψηφιοποίηση µερικής ζώνης µε κύρια την µετατροπή του σήµατος 
σε ενδιάµεση συχνότητα, ενέργεια που καθίσταται αναγκαία για την αντιµετώπιση 
της ισχύος στην συνεχή συνιστώσα. Το πλήθος των αναλογικών στοιχείων που θα 
περιλαµβάνει η αρχιτεκτονική εξαρτάται από το πόσο «ψηφιακό» µπορεί να είναι το 
σύστηµα. Οι Σίγµα-∆έλτα µετατροπείς είναι ικανοί για την αποτελεσµατική 
µετατροπή του σήµατος GSM το οποίο είναι το σήµα προτύπου από το οποίο 
εγείρουν οι πιο ισχυροί περιορισµοί στο δυναµικό εύρος µετατροπέων. Παρόλα αυτά, 
η πρόοδος που επιτελείται πάνω στην έρευνα για την ανάπτυξη µετατροπέων 
σήµατος από αναλογικό σε ψηφιακό πεδίο εγγυάται ότι πολύ σύντοµα θα µπορούν 
και άλλες τεχνολογίες µετατροπέων να αντεπεξέλθουν στις απαιτήσεις της 
τεχνολογίας του Software Radio. Το πλήθος των αναλογικών στοιχείων µπορεί 
εποµένως να µειωθεί στο ελάχιστο και συνεπώς το σήµα µπορεί να υποστεί ψηφιακή 
επεξεργασία. Οι ρυθµοί που προκύπτουν από την επεξεργασία αυτή είναι αρκετά 
υψηλοί πράγµα το οποίο οδηγεί σε κατανάλωση αλλά και κόστος. Αναζητώνται 
τεχνικές απλής επεξεργασίας σήµατος ενώ παράλληλα ερευνώνται οι τρόποι 
συνδυασµού των διαφορετικών λειτουργιών σε ζωνοπερατό επίπεδο. Σε βασικό 
επίπεδο η συνδυαστική λύση για όλες τις τεχνολογίες είναι οι επεξεργαστές ψηφιακού 
σήµατος ή  οι επεξεργαστές γενικού σκοπού ή οποιαδήποτε κατάλληλη τεχνολογία 
επεξεργαστών.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 
Προσοµοίωση ζεύξης GSM 
 
 
To µοντέλο που υλοποιήθηκε σε Simulink αποτελείται από δύο δοµικά 
υποσυστήµατα, τα συστήµατα του ποµπού και του δέκτη τα οποία έχουν συµµετρική 
δοµή. Όσον αφορά τον ποµπό η υλοποίηση περιλαµβάνει τα υποσυστήµατα από το 
σύστηµα κωδικοποίησης φωνής, µέχρι και το σύστηµα κωδικοποίησης καναλιού, 
διαφύλλωσης και διαµόρφωσης. Το σύστηµα κωδικοποίησης φωνής που υλοποιήθηκε 
για το σύστηµα GSM έχει επίκεντρο την Regular Pulse Excitation – Long Term 
Prediction Voice Coding (RPE – LTP) κωδικοποίηση φωνής η οποία περιγράφεται 
από το ευρωπαϊκό πρότυπο περί ψηφιακών κυψελοειδών τηλεπικοινωνιακών 
συστηµάτων του ευρωπαϊκού οργανισµού προτυποποίησης (ETSI), ETSI EN 300 961 
v7.0.2  έκδοση 1998 για το GSM. Η υλοποίηση ακολούθησε το παραπάνω πρότυπο. 
 
3.1    Κωδικοποίηση φωνής 
 
3.1.1   Το µοντέλο παραγωγής της φωνής 
 
O κωδικοποιητής RPE-LTP ανήκει στην κατηγορία vocoders κωδικοποιητών, οι 
οποίοι επιχειρούν την κωδικοποίηση του σήµατος της οµιλίας σε συντελεστές 
συγκεκριµένου µαθηµατικού µοντέλου πάνω στο οποίο βασίζονται και το οποίο 
προσοµοιώνει την διαδικασία παραγωγής της φωνής. Την έτερη κατηγορία 
κωδικοποιητών φωνής αποτελούν οι κωδικοποιητές κυµατοµορφών (waveform 
coders), οι οποίοι προσπαθούν να αντιγράψουν ή να αναπαραγάγουν την 
κυµατοµορφή όσο πιο πιστά µπορούν (π.χ. παλµοκωδικοί διαµορφωτές, διαφορική 
διαµόρφωση) ενώ υπάρχει και η κατηγορία υβριδικών συστηµάτων. Κατά κανόνα οι 
vocoders επιτυγχάνουν µεγαλύτερη συµπίεση πληροφορίας και καλή ποιότητα φωνής 
η οποία όµως έχει κάπως «ροµποτική» χροιά σε σχέση µε την ποιότητα από 
κωδικοποιητές κυµατοµορφών (waveform coders) υψηλών ρυθµών. 
 
Το µοντέλο το οποίο χρησιµοποιούν πολλοί κωδικοποιητές φωνής και µαζί µε αυτούς 
και ο RPE-LPC κωδικοποιητής φωνής του GSM βασίζεται σε ορισµένες σηµαντικές 
ιδιότητες της φωνής και ενός θεωρητικού µοντέλου που επιχειρεί την προσέγγιση της 
ανθρώπινης φωνητικής οδού. Το  σήµα φωνής φέρει το χαρακτηριστικό ότι για πολύ 
µικρές χρονικές περιόδους – της τάξης των λίγων µόλις δεκάδων χιλιοστών του 
δευτερολέπτου – µπορεί να θεωρηθεί ηµι-στατικό υπό την έννοια ότι η συσχέτισή του  
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Σχήµα 3.1 : ∆ιάγραµµα φάσµατος φωνής σε άξονες συχνότητας και χρόνου που 
παρουσιάζει τον ηµιστατικό χαρακτήρα της φωνής σε µικρή κλίµακα 
 
µε το σήµα επόµενων ή προηγούµενων τιµών αντίστοιχου εύρους χρόνου είναι 
µεγάλη. Στο σήµα φωνής µπορούν να αναγνωριστούν περιοχές µε περίπου περιοδική 
µορφή στον χρόνο - ή αρµονικό περιεχόµενο στη συχνότητα - και περιοχές µε τυχαία 
µορφή στο πεδίο του χρόνου και αντίστοιχα συχνοτικό περιεχόµενο σε µεγάλο εύρος 
συχνοτήτων. Οι πρώτες περιοχές ονοµάζονται ηχηρές και αντιστοιχούν στην 
άρθρωση φωνηέντων και η δεύτερες ονοµάζονται άφωνες και αντιστοιχούν σε 
άρθρωση άηχων ή κρουστικών φθόγγων όπως είναι τα σύµφωνα. Η παραγωγή 
ηχηρού σήµατος προκαλείται από την διέγερση της φωνητικής οδού από 
ηµιπεριοδικά γλωττικά9 κύµατα αέρα που γεννώνται από την ταλάντωση των 
φωνητικών χορδών καθώς περνάει από αυτά αέρας που προέρχεται από τους 
πνεύµονες10. Η συχνότητα αυτών των κυµάτων είναι το επονοµαζόµενο «pitch». To 
συχνοτικό φάσµα των ηχηρών σηµάτων χαρακτηρίζεται από το αρµονικό τους 
φάσµα, το οποίο γεννάται από την ταλάντωση των φωνητικών χορδών, και από την 
περιβάλλουσά του η οποία διαµορφώνεται από τα χαρακτηριστικά των κοιλοτήτων 
από τις οποίες περνάει ο ήχος, τον φάρυγγα και την στοµατική κοιλότητα. Η 
φασµατική περιβάλλουσα αντανακλά τα αποτελέσµατα της συνάρτησης µεταφοράς 
της φωνητικής οδού και χαρακτηρίζεται από περιοχές όπου το σήµα είναι προϊόν 
αντήχησης και έχει συνεπώς µεγάλο πλάτος. Οι περιοχές αυτές αποτελούν τα 
λεγόµενα τα λεγόµενα formants. Η σηµασία των formants είναι καίρια και συνίσταται 
στην αντίληψη και αναγνώριση του ήχου από τον άνθρωπο11. Συνήθως τα πρώτα τρία 
formats εµφανίζονται κάτω από τη συχνότητα των 3KHz.  Το µοντέλο παραγωγής 
άφωνων ήχων συνίσταται στην διέγερση της φωνητικής οδού από θόρυβο ο οποίος 
έχει φάσµα τόσο σε χαµηλές, όσο και σε υψηλές συχνότητες. Η άφωνοι ήχοι 
δηµιουργούνται από την έλευση αέρα από κάποιο εµπόδιο. 
 

 

                                                 
9 Γλωττίδα ονοµάζεται το κενό ανάµεσα στις φωνητικές χορδές από το οποίο περνά αέρας και 
προκαλεί ταλάντωση σε αυτές. 
10 Η φωνή είναι κάθε άλλο παρά ταλάντωση των φωνητικών χορδών. Ο ήχος που παράγεται από αυτές 
διασχίζει το εσωτερικό του λαιµού, περνάει την γλώσσα ανακλάται από τον ουρανίσκο του στόµατος 
όπου εξερχόµενος προσκρούει στα χείλη και στα δόντια 
11 Κάθε ανακλαστική ηχητική κοιλότητα χαρακτηρίζεται από πεπερασµένο και συνήθως µικρό αριθµό 
από formants 
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3.1.2   Κωδικοποίηση φωνής analysis-by-synthesis 
 
Η κωδικοποίηση φωνής µε χρήση RPE-LTP κωδικοποιητή φωνής µοντελοποιεί την 
παραγωγή του σήµατος φωνής µε βάση δύο φίλτρα, το λεγόµενο φίλτρο γραµµικής 
πρόβλεψης βραχείας χρονικής περιόδου (short term LPC - short term Linear 
Prediction Coding) και το φίλτρο γραµµικής πρόβλεψης ευρείας χρονικής περιόδου. 
Με τον τρόπο αυτό η φωνή αναλύεται στο µοντέλο της φωνητικής οδού στον ποµπό 
ενώ στον δέκτη γίνεται το αντίθετο – η σύνθεση. Η διαδικασία αυτή της ανάλυσης 
και σύνθεσης έδωσε το όνοµα της στην οικογένεια vocoders στην οποία ανήκει και ο 
RPE-LTP. Αν E(z) είναι το σήµα διέγερσης, 1/B(z) είναι το φίλτρο σύνθεσης φωνής 
που µοντελοποιεί την στοµατική και ρινική κοιλότητα και S(z) το φωνητικό σήµα 
τότε το µοντέλο σύνθεσης θα είναι 
 

B(z)
E(z)S(z) =  (3.1)

 
όπου το φίλτρο σύνθεσης θα είναι 1/B(z) δηλαδή, 
 

∑
=

−=
M

1i
izib-1  B(z)  (3.2)

 
Το φίλτρο έχει µόνο πόλους, όπως φαίνεται από την παραπάνω εξίσωση οι οποίοι 
είναι  Μ στον αριθµό. Παρατηρούµε ακόµη ότι η συνάρτηση µεταφοράς παράγει 
στην έξοδο το σταθµισµένο άθροισµα των προηγούµενων εισόδων. Το φίλτρο αυτού 
του τύπου ονοµάζεται και φίλτρο πρόβλεψης γιατί έχοντας το σήµα φωνής και 
επιλέγοντας κατάλληλα την συνάρτηση µεταφοράς του - τα βάρη σταθµίσεως - 
µπορούµε να αντιστρέψουµε την διαδικασία παραγωγής φωνής και να προβλέψουµε 
το σήµα διέγερσης. Στον RPE-LTP vocoder το πλήθος των παραµέτρων - βαρών είναι 
M=8. Η πρόβλεψη γίνεται µε τη βοήθεια της εξίσωσης:  
 

(3.3)B(z) S(z)E(z) =  

 
Στην παραπάνω εξίσωση η αντίστροφη συνάρτηση του φίλτρου σύνθεσης B(z) 
ονοµάζεται και φίλτρο ανάλυσης. Το πρώτο µας βοηθάει να συνθέσουµε το σήµα 
φωνής από το σήµα διέγερσης και το δεύτερο µας βοηθάει να αναλύσουµε τη φωνή 
και να πάρουµε το σήµα διέγερσης. Από την παραπάνω εξίσωση προκύπτει ότι το 
σήµα διέγερσης ισούται µε την διαφορά του σήµατος φωνής µε την προβλεπόµενη 
τιµή του που προκύπτει από την σταθµισµένη άθροιση των Μ προηγούµενων τιµών 
του. 
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Στη συνέχεια αναζητούνται οι συντελεστές του φίλτρου οι οποίοι ελαχιστοποιούν την 
µέση τετραγωνική διαφορά µεταξύ προβλεπόµενης και πραγµατικής τιµής του 
σήµατος οµιλίας: 
 

 
 

Σχήµα 3.2 : Μοντέλο παραγωγής φωνής (α) Το σήµα διέγερσης  
(β) Η απόκριση του φίλτρου σύνθεσης και (γ) Το παραγόµενο σήµα φωνής 
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Οι συντελεστές προκύπτουν από παραγώγιση ως προς τον καθένα χωριστά και 
επακόλουθη λύση της εξίσωσης.  
 
Οι παραπάνω εξισώσεις ορίζουν το µοντέλο ανάλυσης το οποίο εφαρµόζεται σε 
βραχεία χρονική κλίµακα (short term analysis) και καταφέρνει να κωδικοποιήσει τα 
γενικά χαρακτηριστικά του σήµατος φωνής. Λόγω όµως του γεγονότος ότι το σήµα 
φωνής δεν είναι απόλυτα περιοδικό στο σήµα διέγερσης παραµένει πληροφορία που 
σχετίζεται µε τα µεγάλης χρονικής κλίµακας (long term) χαρακτηριστικά του 
σήµατος. Με σκοπό την αναπαράσταση του e[n] µε µειωµένο πλήθος δυαδικών 
ψηφίων, η παραπάνω περίσσεια πληροφορίας αφαιρείται. Πιο συγκεκριµένα, 
αναζητάται η ενίσχυση και η καθυστέρηση η οποία αν εφαρµοστούν στο σήµα 
διέγερσης ελαχιστοποιούν τη διαφορά του από την τιµή του σήµατος από τα 
προηγούµενα πλαίσια. Αρχικά εκτελείται συσχέτιση µε τα προηγούµενα σήµατα και 
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αυτό που δίνει την µέγιστη συσχέτιση καθορίζει και την τιµή της καθυστέρησης. Στη 
συνέχεια υπολογίζεται το κέρδος, το οποίο δίδεται από την µέγιστη συσχέτιση 
διαιρούµενη µε την ενέργεια του σήµατος διέγερσης. Η διαδικασία αυτή απεικονίζει 
το µοντέλο ανάλυσης ευρείας χρονικής κλίµακας (long term analysis) στο οποίο το 
σήµα e[n] αναφέρεται και ως  εναποµείναν (residual) σήµα.  
 
Με την παραπάνω διαδικασία κωδικοποιείται το περιοδικό (και συνεπώς 
προβλέψιµο) µέρος του σήµατος διέγερσης. Το σήµα που αποµένει είναι κατά πάσα 
πιθανότητα είτε πολύ αδύναµο είτε τυχαίο. Αν το αρχικό πλαίσιο αντιστοιχούσε σε 
ηχηρό σήµα τότε η ανάλυση ευρείας χρονικής κλίµακας αναµένεται να έχει 
προβλέψει το γλωττικό σήµα και το εναποµείναν σήµα αναµένεται να είναι αρκετά 
αδύναµο. Αν όµως πρόκειται για άφωνο, το εναποµείναν σήµα αναµένεται να είναι 
θορυβικό και συνεπακόλουθα δεν είναι απαραίτητο κωδικοποιηθεί µε ακρίβεια. 

 
 

3.1.3  RPE-LTP κωδικοποίηση φωνής 
 
H κωδικοποίηση RPE-LTP ανήκει στην οικογένεια κωδικοποιήσεων γραµµικής 
πρόβλεψης ανάλυσης-σύνθεσης (analysis–by–synthesis linear prediction). Πρόκειται 
για µη συµµετρική µέθοδο κωδικοποίησης λόγω του ότι ο χρόνος που απαιτείται για 
την κωδικοποίηση είναι αρκετά µεγαλύτερος από αυτόν που απαιτείται για την 
αποκωδικοποίηση. Η µέθοδος κωδικοποίησης αυτή είναι επίσης και απωλεστική. H 
κωδικοποίηση RPE-LTP αποδίδει ρυθµό 13Kbps στην έξοδο του κωδικοποιητή της 
φωνής.  
 
Το σήµα φωνής στην είσοδο του κωδικοποιητή αρχικά δειγµατοληπτείται µε 
συχνότητα 8KHz και κβαντίζεται γραµµικά µε ανάλυση 13bits. Στη συνέχεια 
σχηµατίζονται πλαίσια 160 δειγµάτων τα οποία κωδικοποιούνται σε παραµέτρους 
που µετατρέπονται σε 260bits. Κάθε τέτοιο πλαίσιο διαρκεί 20 msec, διάστηµα το 
οποίο προσεγγίζει τον χρόνο ταλάντωσης της γλωττίδας για άνθρωπο µε πολύ χαµηλή 
(µπάσα) φωνή. Με αυτήν την κωδικοποίηση, ένα δευτερόλεπτο οµιλίας µετατρέπεται 
σε 1625bytes ενώ ένα megabyte συµπιεσµένης φωνής ισοδυναµεί µε οµιλία λίγο 
πάνω από δέκα λεπτών. Ο κωδικοποιητής φωνής µετατρέπει το σήµα εισόδου σε 
παραµέτρους που προέκυψαν από την ανάλυση πρόβλεψης βραχείας και ευρείας 
χρονικής κλίµακας και από παραµέτρους από το σήµα που απέµεινε. Οι παράµετροι 
αυτοί κβαντίζονται και κωδικοποιούνται µε σκοπό να σχηµατιστεί στη συνέχεια το 
πλαίσιο των 260 bits το οποίο προωθείται στο επόµενο στάδιο του ποµπού. Στον 
δέκτη ακολουθείται η αντίστροφη διαδικασία: από κάθε πλαίσιο που αποτελείται 
πλέον από bits, λαµβάνονται οι παράµετροι του κωδικοποιητή φωνής και µε τη 
βοήθεια αυτών δηµιουργούνται διαδοχικά το εναποµείναν σήµα-παλµός, η έξοδος 
του φίλτρου πρόβλεψης ευρείας χρονικής κλίµακας και η έξοδος του φίλτρου 
πρόβλεψης βραχείας χρονικής κλίµακας. Πίσω στον κωδικοποιητή, κάθε 20msec τα 
260 δείγµατα φωνής υποβάλλονται σε κωδικοποίηση γραµµικής πρόβλεψης Οι 
παράµετροι που προκύπτουν µετατρέπονται σε µορφή log area ratios12, κβαντίζονται 
και στη συνέχεια µεταδίδονται. Το σήµα διέγερσης που προκύπτει από την ανάλυση 
βραχείας χρονικής κλίµακας διαιρείται σε υποπλαίσια των 40 δειγµάτων και τα οποία 
                                                 
12 η τεχνική αυτή χρησιµοποιείται όταν ακολουθεί κβαντισµός τιµών µικρού εύρους πράγµα που έχει 
ως συνέπεια να εισάγεται µεγάλη ποσότητα θορύβου. Συνίσταται σε περιπτώσεις µετατροπής τιµών σε 
µεγαλύτερο εύρος. Κατά τη µετατροπή συνυπολογίζονται οι διαφοροποιήσεις λόγω διαφορετικού 
εύρους της λαρυγγικής και στοµατικής οδού. 
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κωδικοποιούνται µετά από ανάλυση ευρείας χρονικής κλίµακας. Ακολουθεί ανάλυση 
του µη περιοδικού τµήµατος του σήµατος µε χρήση της Regular Pulse Excitation 
διαδικασίας. Το σήµα που απέµεινε επαναδειγµατοληπτείται µε ρυθµό τρεις φορές  

 
 

Σχήµα 3.3 : ∆ιάγραµµα του κωδικοποιητή φωνής για το σύστηµα GSM 
 
 
µικρότερο πράγµα που συνεπακόλουθη επιφέρει απώλεια στην πληροφορία. Στο 
στάδιο αυτό απέµειναν τέσσερεις ακολουθίες δειγµάτων για να µεταδοθούν χωρίς 
συµπίεση σε 47 bits τα οποία διατίθενται για τον σκοπό αυτό. Επιλέγεται η 
ακολουθία µε τη µεγαλύτερη ενέργεια και χρησιµοποιούνται δύο bits για την 
αναγώρισή της από τις τέσσερεις δυνατές. Οι τιµές που µεταδίδονται για τις 
ακολουθίες είναι 3bit για κάθε τιµή δείγµατος και 6 bits για τον παράγοντα 
κλιµάκωσης ο οποίος µετατρέπει τα PCM δείγµατα σε APCM. H παραπάνω 
διαδικασία απεικονίζεται στο σχήµα 3.3. Το µοντέλο προσοµοίωσης του 
κωδικοποιητή φωνής που αναπτύχθηκε παρουσιάζονται στο σχήµα 3.4. 
 
3.2 Κωδικοποίηση καναλιού και διαφύλλωση 
 
Η κωδικοποίηση καναλιού σκοπό έχει την προστασία των µεταδιδόµενων δεδοµένων 
πάνω από το θορυβώδες ασύρµατο κανάλι. Για τον σκοπό αυτόν χρησιµοποιούνται 
συνελικτικοί κώδικες και διαφύλλωση. Η έξοδος του κωδικοποιητή φωνής (260bits 
σε 20msec) χωρίζεται σε τρεις κατηγορίες bits ανάλογα µε τη σπουδαιότητά τους 
στην ποιότητα του λαµβανόµενου και προς αποκωδικοποίηση σήµατος. Στην 
κατηγορία Ια κατατάσσονται 50 bits στα οποία θα πρέπει να παρασχεθεί µέγιστη 
προστασία από λάθη. Στην κατηγορία Ιβ κατατάσσονται 132 bits στα οποία θα πρέπει 
να παρασχεθεί µετριότερη προστασία και τέλος στην κατηγορία ΙΙ κατατάσσονται 78 
bits στα οποία παρέχεται η ελάχιστη προστασία από λάθη.  
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Σχήµα 3.4 : Μοντέλο προσοµοίωσης κωδικοποιητή φωνής 

 
 

Πίνακας 3.1 : Το πλαίσιο του κωδικοποιητή φωνής RPE-LTP  
Παράµετροι πλαισίου (ανά 40msec) 

 
Υποπλαίσια (ανά 5msec) 
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Σχήµα 3.5 : Μοντέλο προσοµοίωσης διαµορφωτή GSM 
 

 
Στα bits κατηγορίας Ια εφαρµόζεται κώδικας κυκλικού ελέγχου πλεονασµού (CRC) ο 
οποίος προσθέτει και 3 bits13 ελέγχου. Αν ανιχνευθεί λάθος στα bits αυτά τότε όλο το 
πλαίσιο των 260 bits απορρίπτεται και αντικαθίσταται από το προηγούµενο πλαίσιο 
που λήφθηκε σωστά ελαφρώς εξασθενηµένο. Τα 53 bits που έχουν προκύψει, µαζί µε 
4 bits ουράς (tail) και τα 132 bits κλάσης Ιβ οδηγούνται σε συσχετιστικό 
κωδικοποιητή ηµίσεως ρυθµού. Στον κωδικοποιητή αυτόν κάθε bit εισόδου 
κωδικοποιείται σε δύο bits εξόδου βάση συνδυασµού των προηγούµενων τεσσάρων 
bits14, ενώ τα τέσσερα bits ουράς που προστέθηκαν στα bits εισόδου απαιτούνται για 
την αρχικοποίηση της κατάστασης του κωδικοποιητή. Ο συνελικτικός κωδικοποιητής 
παράγει τελικώς 378 bits τα οποία προστίθενται στα εναποµείναντα 78 bits της 
κλάσης ΙΙ και τα οποία δεν απολαµβάνουν καµία προστασία. Η τελική έξοδος 
αποτελείται από 456 bits κάθε 20msec δίνοντας ρυθµό 22.8Κbps. 
 
Για περαιτέρω προστασία από λάθη εκρηκτικής µορφής τα οποία είναι συχνά στο 
ασύρµατο κανάλι, κάθε έξοδος του προηγούµενου κωδικοποιητή περνάει από 
διαφυλλωτή. Τα 456 bits εξόδου του κωδικοποιητή καναλιού χωρίζονται σε 8 µπλοκ 
των 57 bits. Τα bits των τεσσάρων πρώτων µπλοκ τοποθετούνται στις άρτιες θέσεις 
bits του πλαισίου εξόδου, ενώ τα bits τεσσάρων εποµένων µπλοκ τοποθετούνται στις 
περιττές θέσεις bits του πλαισίου εξόδου. 
 
3.3  ∆ιαµόρφωση 
 
Η υλοποίηση που αναπτύχθηκε υποστηρίζει ενός είδους burst , το normal burst και 
µόνο για το full rate κανάλι του συστήµατος GSM. H έξοδος του διαφυλλωτή 
τοποθετείται στα πεδία δεδοµένων των διαδοχικών bursts και τα υπόλοιπα πεδία 
λαµβάνουν τις κατάλληλες προδιαγεγραµµένες τιµές. Το burst που δηµιουργείται 
οδηγείται στον διαµορφωτή GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) του παρακάτω 
σχήµατος 3.5. 
 
Η διαµόρφωση GMSK είναι στην ουσία διαµόρφωση FSK (Frequency Shift Keying). 
Για να φτάσουµε από την FSK στην GMSK πρέπει σε πρώτη φάση να 
εξασφαλίσουµε τη συνέχεια στη φάση της κυµατοµορφής εξόδου, έτσι ώστε να 
εξοικονοµείται φάσµα µετάδοσης συµβόλων. Αυτό γίνεται µε το να έχουµε εντός της 

                                                 
13 Βλ. παράρτηµα 
14 Βλ. παράρτηµα 
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περιόδου ενός bit ακέραιο πλήθος κύκλων διαµορφωµένου σήµατος. Ακόµη, πρέπει 
οι συχνότητες των φορέων να αποκτήσουν ελάχιστη απόσταση µεταξύ τους υπό τον  

 
Σχήµα 3.6 : Φάσµα παλµού διαµορφώσεων GMSK και MSK 

 
 
προηγούµενο περιορισµό. Η διαµόρφωση που προκύπτει µε τον τρόπο αυτόν είναι η 
λεγόµενη MSK (Minimum Shift Keying), η µόνη διαφοροποίηση της οποίας από την 
GMSK συνίσταται στον σχήµα του παλµού που χρησιµοποιεί. Ο παλµός που 
χρησιµοποιείται από την τελευταία έχει σχήµα Gaussian πράγµα που αποσκοπεί στη 
σε καλύτερη χρήση του φάσµατος µια και ο παλµός αυτός δεν παρουσιάζει απότοµες 
µεταβάσεις. Η χρήση αυτού του τύπου παλµού καθιστά την διαµόρφωση πολύ 
αποδοτική ελαχιστοποιώντας την παραγωγή ενέργειας εκτός του εύρους ζώνης του 
σήµατος µια και στο πεδίο της συχνότητας οι πλευρικοί λοβοί παρουσιάζονται 
µειωµένοι, ανάλογα και µε τις επιλογές που γίνονται για τις παραµέτρους του 
Gaussian παλµού. Tο αντίτιµο για τα παραπάνω θεµιτά φασµατικά χαρακτηριστικά 
είναι ότι οι Gaussian παλµοί εισαγάγουν διασυµβολική παρεµβολή (ISI – Intersymbol 
Interference) µια και το πλάτος τους στον χρόνο δεν ισούται µε την διάρκεια ενός bit. 
 
Η παραγωγή των Gaussian παλµών γίνεται µε την διέγερση προσαρµοσµένου 
φίλτρου µε την απαιτούµενη απόκριση και µε τη σύνθεση στην συνέχεια των I και Q 
συνιστωσών του σήµατος15 όπως φαίνεται και από στο σχήµα 3.5. Η κρουστική 
απόκριση του προσαρµοσµένου φίλτρου που χρησιµοποιήθηκε για να παραχθεί 
Gaussian µορφής παλµός στην έξοδο είναι: 
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15 Τουλάχιστον δύο ακόµη τεχνικές παραγωγής Gaussian παλµών χρησιµοποιούνται, µε κύρια αυτήν 
που ακολουθεί τον κλειστό τύπο περιγραφής της GMSK διαµόρφωσης: 
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Μετά το προσαρµοσµένο φίλτρο ακολουθεί ολοκληρωτής και το σήµα παρέχεται ως είσοδος σε 
συνάρτηση ηµιτόνου. Παλιότερη τεχνική χρησιµοποιούσε truncation. Η βηµατική απόκριση του 
φίλτρου αποθηκεύονταν σε ROM, DAC µετέτρεπε το σήµα σε ψηφιακό, που εξοµαλύνονταν και 
οδηγούταν σε ταλαντωτή ελεγχόµενο από τάση 
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Σχήµα 3.7 : Η δοµή του καναλιού GSM 

 
 
Οι παράγοντες που εµφανίζονται στην παραπάνω εξίσωση είναι το κέρδος Κ, το 3 dB 
εύρος ζώνης Β η περίοδος του παλµού T και η χρονική του τοποθέτηση η οποία 
εκφράζεται από τα t και t0. Το γινόµενο BT χαρακτηρίζει την πυκνότητα φασµατικής 
ισχύος του σήµατος εξόδου και αποτελεί σχεδιαστική παράµετρο η οποία έχει τεθεί 
ίση µε 0.3 από το πρότυπο. Σηµειώνεται ότι για ΒΤ = 0.3 ο παλµός εξόδου έχει 
διάρκεια σχεδόν τριπλάσια από την περίοδο του συµβόλου. Από την εξίσωση:  

 

bitrate
f

BT dB3=  (3.7)

 
και για τιµές ΒΤ = 0.3 και bit rate = 270.833 Κbps εξάγεται το εύρος των παλµών το 
οποίο είναι ίσο µε f3db = 81.3 KΗz. Ακόµη, λόγω του ότι ο δείκτης διαµόρφωσης kf 
ισούται µε 0.5 έχουµε ότι: 
 

KHz4.135f5.0Tf5.0k f =∆⇔=⋅∆⇔=  (3.8)
 

Συνεπώς η απόσταση των φορέων που συνιστούν το σήµα πρέπει να είναι κατά 
ελάχιστο 135.4 KHz και το ενώ το εύρος ζώνης του σήµατος που µεταφέρουν είναι 
81.3 ΚHz. Τα παραπάνω µας δίνουν τη δοµή του καναλιού εύρους 200 KHz για το 
GSM. Όπως είναι γνωστό, η συχνότητα του φορέα είναι fc = (fI + fQ)/2. 
 
Είναι φανερό ότι το γινόµενο ΒΤ και ο δείκτης διαµόρφωσης kf είναι τα µεγέθη που 
καθορίζουν την ισορροπία µεταξύ καλής φασµατικής συµπεριφοράς και ρυθµού 
σφαλµάτων. Όσο µικρότερη τιµή λαµβάνει ο παράγοντας ΒΤ, τόσο καλύτερο είναι το 
εκπεµπόµενο φάσµα του παλµού και συνεπώς τόσο πιο κοντά µπορούν να βρίσκονται 
τα κανάλια του συστήµατος. Το αντίβαρο είναι όµως µεγαλύτερη διασυµβολική 
παρεµβολή και συνεπώς δυσκολότερη αποδιαµόρφωση από τον δέκτη. Παροµοίως, 
όσο µικρότερη είναι η τιµή του δείκτη διαµόρφωσης, τόσο πιο στενό είναι το ∆f και 
συνεπώς τα κανάλια µπορούν να βρίσκονται πιο κοντά µεταξύ τους. Η µείωση του ∆f 
σηµαίνει όµως αύξηση του ρυθµού λαθών στο κανάλι.  
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Το GSM900 διαθέτει 124 φορείς κατανέµονται µε απόσταση 200KHz µε τον πρώτο να 
βρίσκεται στα 890.2 MHz. Με κατάλληλη  προσαρµογή των παραµέτρων  

 
 

Σχήµα 3.8:  Το µοντέλο δέκτη full rate καναλιού 
 
 
του διαµορφωτή που αναπτύχθηκε µπορούµε να προσοµοιώσουµε οποιονδήποτε 
φορέα του συστήµατος GSM είτε των µετατοπισµένων εκδόσεων του. 
 
3.4    Λήψη  
 
Η διαδικασία λήψης είναι η ακριβώς αντίστροφη από αυτήν της εκποµπής. Το 
λαµβανόµενο σήµα αρχικά αποδιαµορφώνεται και περνάει διαδοχικά από τα στάδια 
αποδιαφύλλωσης, αποκωδικοποίησης καναλιού και αποκωδικοποίησης φωνής, τα 
οποία παρουσιάζονται στο σχήµα 3.8. Τα παραπάνω στάδια είναι συµµετρικά µε τα 
αντίστοιχα στάδια του ποµπού, µε εξαίρεση την διαδικασία συνελικτικής  
αποκωδικοποίησης στον αποκωδικοποιητή καναλιού και την διαδικασία 
αποκωδικοποίησης φωνής. Μετά από το στάδιο της αποδιαµόρφωσης ο δέκτης 
λαµβάνει σε µορφή δυαδικών ψηφίων το πλαίσο µορφής normal burst για το κανάλι 
πλήρους ρυθµού του συστήµατος. Από το πλαίσιο λαµβάνονται τα δυαδικά ψηφία 
που αφορούν το πεδίο πληροφορίας χρήστη και παράλληλα γίνονται έλεγχοι της 
ορθότητας των τιµών των υπόλοιπων πεδίων. Η πληροφορία χρήστη περνάει από την 
µονάδα αποδιαφύλλωσης η οποία είναι συµµετρική µε αυτήν που χρησιµοποιεί ο 
ποµπός και στην συνέχεια περνάει από τον αποκωδικοποιητή καναλιού. Για την 
αποκωδικοποίηση των ψηφίων που προστατεύτηκαν µε συνελικτική κωδικοποίηση 
χρησιµοποιείται αποκωδικοποίηση µε τη βοήθεια αλγορίθµου Viterbi (βλ. 
παράρτηµα). Με αυτόν τον τρόπο λαµβάνονται τα προστατευµένα ψηφία και 
ελέγχεται ακεραιότητά τους. Το πλαίσιο εξόδου µπορεί πλέον να αποκωδικοποιηθεί 
ώστε να παραχθούν δείγµατα φωνής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 
Προσοµοίωση ζεύξης 802.11b 
 
 
4.1 Τεχνολογίες και πρότυπα ασύρµατων τοπικών δικτύων 
 
Η ανάπτυξη των ασύρµατων τεχνολογιών έχει καταστήσει από το 1997 όπου 
εκδόθηκε το πρώτο πρότυπο της οικογένειας προτύπων 802.11 πραγµατικότητα την 
υλοποίηση ασύρµατων τοπικών δικτύων. Τον Ιούνιο του 1997 η ΙΕΕΕ (Institute of 
Electrical and Electronic Engineers) εξέδωσε το σύνολο των προδιαγραφών που  
αποτέλεσαν το πρότυπο 802.11, το πρώτο πρότυπο της οµώνυµης οικογένειας για την 
υλοποίηση ασύρµατων τοπικών δικτύων. Το αρχικό πρότυπο 802.11 υποστήριζε 
ρυθµούς δεδοµένων µέχρι 1 Μbps και 2 Mbps. Η αποδοχή της καινούριας 
τεχνολογίας δεν µπορούσε παρά να είναι µεγάλη – η δυνατότητα ασύρµατης 
δικτύωσης αποτελούσε ανέκαθεν αναµενόµενη προοπτική λόγω των πλεονεκτηµάτων 
που παρουσιάζει, ότι δηλαδή δεν χρειάζεται καλωδιακές εγκαταστάσεις, οι οποίες 
αποτελούν κυρίαρχο κόστος στην εγκατάσταση και συντήρηση και ότι δίνει ευχέρεια 
κινήσεων στον χρήστη. Στα τέλη του 1999 άλλα δύο πρότυπα της ίδιας οικογένειας 
εκδόθηκαν, το 802.11a και το 802.11b. Το 802.11b αποτέλεσε την βελτίωση του 
προκατόχου του επιτυγχάνοντας µέγιστο ρυθµό δεδοµένων µέχρι και 11 Μbps 
λειτουργώντας στην ISM (Industrial Scientific Medical) ζώνη συχνοτήτων όπως και 
το 802.11 και έχοντας ίδια µέγιστη ακτίνα δράσης, περίπου 200 µέτρα. Το 802.11a 
αποτέλεσε µια υλοποίηση για ζώνες συχνοτήτων γύρω από τα 5 GHz (U-NII band) 
αποδίδοντας ρυθµούς µέχρι και 54 Μbps µε χρήση τεχνολογιών αιχµής όπως η 
διαµόρφωση OFDM (Orthogonal Frequency Division Modulation) και ακτίνα 
εµβέλειας περίπου 50 µέτρα. Η έλευση των πρώτων 802.11b προϊόντων στην αγορά 
έγινε στα τέλη του 1999 σε αντίθεση µε τα προϊόντα 802.11a τα οποία άρχισαν να 
εµφανίζονται µόλις στις αρχές του 2002. Ο λόγος για την αργοπορία αυτή ήταν οι 
δυσκολίες στην εφαρµογή της OFDM διαµόρφωσης σε αντίθεση µε τις περισσότερο 
«εύκολες» τεχνολογίες που χρησιµοποιεί το 802.11b και οι οποίες κατάφεραν στο 
µεταξύ να κερδίσουν την αγορά κυρίως σε εταιρικό επίπεδο. 
 
Υπό ανάπτυξη βρίσκoνται αυτή τη στιγµή αρκετά πρότυπα όπως το 802.11g το οποίο 
αποτελεί περαιτέρω επέκταση του 802.11b για την υποστήριξη ρυθµών εφάµιλλων µε 
αυτών του 802.11a που θα επιτευχθούν µε χρήση τεχνολογίας OFDM. Η ύπαρξη του 
802.11g κρίθηκε αναγκαία µια και τα πρότυπα 802.11a και 802.11b είναι µεταξύ τους 
ασύµβατα. H έκδοση του προτύπου αναµένεται στα τέλη του 2002 ή στις αρχές του  
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Πίνακας 4.1 : Η προτυποποίηση της οικογένειας προτύπων 802.1116 
 

 
 
 
2003. Αναµενόµενο πρότυπο είναι και το 802.11e το οποίο αναµένεται να µπορεί σε  
επίπεδο MAC (Medium Access Control) να αποδίδει ποιότητα υπηρεσίας, κλάσεις 
υπηρεσίας και εξελιγµένους µηχανισµούς ελέγχου πρόσβασης και ασφάλειας. Επίσης 
µε την εισαγωγή του 802.11f αναµένεται να εφαρµοστούν τεχνικές υλοποίησης ΙΑPP 
(Inter-Access Point Protocol) που επιτρέπει την διαλειτουργικότητα µεταξύ σηµείων 
πρόσβασης διαφορετικών παροχέων που υποστηρίζουν ασύρµατα τοπικά δίκτυα. Η 
µεγάλη εξάπλωση των τεχνολογιών της οικογένειας 802.11 στο πολύ µικρό χρονικό 
διάστηµα από την εισαγωγή τους τις κατατάσσει µεταξύ των πιο γρήγορα 
αναπτυσσόµενων αυτή τη στιγµή στον τοµέα των τηλεπικοινωνιών. Το 1999 η 
παγκόσµια αγορά ασύρµατων τοπικών δικτύων υπολογίζονταν σε 300 εκατοµµύρια 
δολάρια και αναµένεται να ξεπεράσει τα 1.6 δισεκατοµµύρια µέχρι το 2005. 
 
4.2 Το πρότυπο 802.11b 
 
Όπως όλα τα πρότυπα της οικογένειας 802, το 802.11b εστιάζεται στα δύο κατώτερα 
επίπεδα του µοντέλου OSI, το φυσικό και το σύνδεσης δεδοµένων, πράγµα που 
σηµαίνει ότι οποιαδήποτε εφαρµογή για τοπικά δίκτυα, δικτυακό λειτουργικό 
σύστηµα ή πρωτόκολλο συµπεριλαµβανοµένου του TCP/IP θα είναι σε θέση να 
τρέξει πάνω από το 802.11b µε τον ίδιο τρόπο και την ίδια ευκολία που θα 
εκτελούνταν πάνω από το Ethernet. Η βασική αρχιτεκτονική και υπηρεσίες που 
παρέχει το πρότυπο ορίζονται από το αρχικό πρότυπο 802.11. Το 802.11b εισαγάγει 
µετατροπές κυρίως στο φυσικό επίπεδο. Από το πρότυπο ορίζονται δύο είδη 
εξοπλισµού: ο ασύρµατος σταθµός, που συνήθως είναι ένας προσωπικός υπολογιστής 
εξοπλισµένος µε κάρτα ασύρµατου δικτύου συµβατή µε το συγκεκριµένο πρότυπο 
και το σηµείο πρόσβασης (AP - Access Point) το οποίο αποτελεί ενεργό στοιχείο του 
                                                 
16 τα στοιχεία που παρατίθενται ελήφθησαν από την ηλεκτρονική σελίδα της WECA (Wireless 
Ethernet Compatibility Alliance) 
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(α) Τρόπος λειτουργίας infrastructure – extended service set 

 
(β) Τρόπος λειτουργίας ad-hoc 

Σχήµα 4.1 : Τρόποι λειτουργίας του προτύπου 802.11 
 
 
δικτύου που λειτουργεί ως γέφυρα µεταξύ της ενσύρµατης και της ασύρµατης 
υποδοµής17. Το σηµείο πρόσβασης λειτουργεί ως σταθµός βάσης µια και 
συγκεντρώνει την πρόσβαση από τους ασύρµατους σταθµούς προς το ενσύρµατο 
δίκτυο. 
 
Το πρότυπο 802.11 ορίζει δύο τρόπους λειτουργίας, αυτή µε τη βοήθεια της 
υπάρχουσας υποδοµής δικτύου (infrastructure mode) και αυτή χωρίς εξάρτηση από 
την υποδοµή ή ad-hoc. Στην πρώτη περίπτωση το ασύρµατο δίκτυο αποτελείται από 
τουλάχιστον ένα σταθµό πρόσβασης (ΑΡ) συνδεδεµένο µε το ενσύρµατο δίκτυο 
υποδοµής και από ένα σύνολο ασύρµατους σταθµούς. Αυτή η διαµόρφωση δικτύου 
ονοµάζεται βασική υπηρεσία (BSS – Basic Service Set). Το δίκτυο µπορεί να παρέχει 
και εκτεταµένη υπηρεσία (ESS – Extended Service Set) εάν δύο ή περισσότερες BSS 
καθιστούν ένα υποδίκτυο, όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήµα 4.1(α). Στον ad-hoc 
τρόπο λειτουργίας ή ανεξάρτητη βασική υπηρεσία (IBSS – Independent Basic Service 
Set) ή αλλιώς peer-to-peer, ένα σύνολο από ασύρµατους σταθµού επικοινωνούν 
άµεσα µεταξύ τους χωρίς την διαµεσολάβηση σηµείου πρόσβασης. Αυτός ο τρόπος 
λειτουργίας είναι χρήσιµος γιατί µπορεί να δηµιουργήσει σε πολύ µικρό χρόνο και µε  

 
                                                 
17 τα σηµεία πρόσβασης αποτελούνται από την ενσύρµατη και ασύρµατη διεπαφή, και το λογισµικό 
που συνήθως είναι συµβατό µε το πρότυπο 802.11d 
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Πίνακας 4.2 : Ρυθµοί που αποδίδονται από το πρότυπο 802.11b 
 

 
 
 
µεγάλη ευκολία ένα τοπικό δίκτυο. Αυτός ο τρόπος λειτουργίας φαίνεται στο σχήµα 
4.1(β). 
 
Το φυσικό επίπεδο που ορίστηκε στο πρότυπο 802.11 περιελάµβανε δύο τεχνικές 
µετάδοσης εξάπλωσης φάσµατος και µια τεχνική µετάδοσης µε υπέρυθρες ακτίνες 
φωτός. Η µετάδοση ορίστηκε εξαρχής για την διεθνή ζώνη ραδιοµεταδόσεων ISM, 
γύρω από τα 2.4 GHz στην οποία επιτρέπονται οι ελεύθερες µεταδόσεις. 
Υποστηρίζονται ρυθµοί µετάδοσης 1 Μbps και 2 Μbps µε χρήση τεχνικών 
εξάπλωσης φάσµατος frequency hopping (FHSS) και άµεσης ακολουθίας (DSSS – 
Direct Sequence Spread Spectrum). Κατά τον πρώτο τρόπο µετάδοσης, η ISM ζώνη 
συχνοτήτων χωρίζεται σε 75 κανάλια εύρους 1 MHz έκαστο. Ο ποµπός και ο δέκτης 
«συµφωνούν» σε µια ακολουθία καναλιών στα οποία θα γίνεται η επικοινωνία µε 
χρήση frequency hopping και τα δεδοµένα στέλνονται αναλόγως. Η τεχνική 
µειονεκτεί ως προς τον µέγιστο ρυθµό τον οποίο µπορεί να αποδώσει και ο οποίος 
δεν υπερβαίνει τα 2 Mbps18. Ο τρόπος µετάδοσης µε χρήση ευθείας ακολουθίας 
χωρίζει την ζώνη σε 14 κανάλια εύρους 22 ΜHz το καθένα. Γειτονικά κανάλια 
επικαλύπτονται µερικώς, και µόνο τρία από τα 14 δεν επικαλύπτονται καθόλου. Τα 
δεδοµένα στέλνονται από ένα και µόνο κανάλι και κατόπιν ακολουθεί η εξάπλωση 
του σήµατος. 
 
Οι παραπάνω µέθοδοι µετάδοσης είχαν οριστεί από το πρότυπο 802.11. Η 
συνεισφορά του 802.11b έγκειται την µετάδοση και µε ρυθµούς 5.5 MHz και 11 MHz 
µε χρήση της τεχνολογίας εξαπλωµένου φάσµατος άµεσης ακολουθίας. Για την 
µετάδοση µε ρυθµούς 1 Mbps και 2 Mbps διατηρείται ο τρόπος µετάδοσης άµεσης 
ακολουθίας µε χρήση ακολουθίας Barker µεγέθους 11 chips από το 802.11 µε 
διαµόρφωση BPSK και QPSK αντίστοιχα. Για την επίτευξη των ανώτερων ρυθµών 
χρησιµοποιούνται τεχνικές που εκµεταλλεύονται τις καλές αυτοσυσχετιστικές 
ιδιότητες συµπληρωµατικών κωδίκων (CCK – Complementary Code Keying)19. Οι 
κώδικες αυτοί είναι εύκολο να ανιχνευτούν ακόµη και σε θορυβώδες περιβάλλον 
λόγω του ότι η αυτοσυσχέτισή τους είναι µηδέν σε όλα τα σηµεία των µετατοπίσεων 
εκτός από το σηµείο µηδενικής µετατόπισης στο οποίο και είναι µέγιστη. Το 802.11b 
χρησιµοποιεί 64 τέτοιους κώδικες µήκους 8 bits.  
 
                                                 
18 ο περιορισµός αυτός προέρχεται κυρίως από τον περιορισµό του εύρους των καναλιών σε 1MHz από 
σχετικό κανονισµό της FCC (Federal Communications Commission) πράγµα που δηµιουργεί µεγάλο 
«hopping» overhead 
19 βλ παράρτηµα ΙΙΙ. Το πρότυπο ορίζει τεχνικές δυαδικής συνελικτικής κωδικοποίησης πακέτου 
(PBCC – Packet Binary Convolutional Coding) οι οποίες επίσης αποδίδουν υψηλούς ρυθµούς πλην 
όµως χαρακτηρίζονται προαιρετικές . 
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PPDU – Physical Protocol Data Units 
PSDU – Physical Service Data Units 
PLCP – Physical Layer Convergence Procedure
PMD – Physical Layer Dependent sub layer 

 
(α) µακρύ πακέτο 

 
(β) κοντό πακέτο  

Σχήµα 4.2 : Είδη πακέτων που υποστηρίζονται από το πρότυπο 802.11b 
 
 

Το πρότυπο 802.11 υποστηρίζει δυναµική µετατόπιση ρυθµού (dynamic shifting) µε 
µηχανισµούς µεταβολής του ρυθµού επικοινωνίας, ανάλογα µε την κατάσταση στην 
οποία βρίσκεται το κανάλι. Ιδανικά, οι χρήστες αρχίζουν να επικοινωνούν µε το 
σύστηµα στον µέγιστο ρυθµό αλλά καθώς κινούνται πέραν της βέλτιστης ακτίνας 
δράσης για την συγκεκριµένη τεχνική ο µηχανισµός προσαρµογής του ρυθµού 
µειώνει τον ρυθµό επικοινωνίας. Σηµειώνεται ότι ο µηχανισµός αυτός υλοποιείται σε 
φυσικό επίπεδο και είναι διαφανής στους χρήστες ή στα ανώτερα επίπεδα. Όσον 
αφορά το επίπεδο σύνδεσης δεδοµένων αυτό διαιρείται σε δύο υποεπίπεδα. 
 
Το 802.11b ορίζει τη χρήση δύο διαφορετικών δοµών πακέτων διαφορετικού µήκους 
για την λειτουργία εξάπλωσης φάσµατος. Η δοµή πακέτου µικρότερου µήκους 
δηµιουργήθηκε προκειµένου να µειωθεί το ποσό την µεταδιδόµενης πληροφορίας που 
δεν αποτελεί δεδοµένα χρήστη. Όσον αφορά την δοµή, και για τα δύο πακέτα είναι 
ίδια, παρόλα αυτά όµως διαφέρουν οι ταχύτητες µετάδοσης των πεδίων τους. Στο 
«µακρύ» πακέτο η πληροφορία φυσικού επιπέδου εκτός από τα δεδοµένα του χρήστη 
(PSDU – PLCP Service Data Unit) µεταδίδεται µε ρυθµό 1 Μbps ενώ τα δεδοµένα 
µπορούν να µε µεταδίδονται µε οποιονδήποτε ρυθµό. Αντίθετα στο «κοντό» πακέτο 
το preamble φυσικού επιπέδου µεταδίδεται µε ρυθµό 1 Mbps, η διεύθυνση φυσικού 
επιπέδου µε ρυθµό 2 Mbps και τα δεδοµένα του χρήστη ρυθµούς 2 Mbps, 5.5 Mbps ή 
11 Mbps. Η δοµή και οι ρυθµοί που υποστηρίζονται από τα αντίστοιχα πακέτα 
παρουσιάζονται στο σχήµα 4.2. 
 
4.3 ∆ιαµόρφωση CCK 
 
Η διαµόρφωση CCK αποτελεί την τεχνική µε την οποία το πρότυπο 802.11b 
επιτυγχάνει τους υψηλούς ρυθµούς που το διαφοροποιούν από τον προκάτοχό του.  

 52



¨ 
 

Σχήµα 4.3 Τα κανάλια που προβλέπει το πρότυπο 802.11b για  
µετάδοση σήµατος εξάπλωσης άµεσης ακολουθίας  

 
Για την εξάπλωση του φάσµατος χρησιµοποιούνται όπως αναφέρθηκε και παραπάνω 
συµπληρωµατικοί κώδικες οι οποίοι κωδικοποιούν τα bits δεδοµένων σε λέξεις-
σύµβολα µήκους 8 και 4 για ρυθµούς 11 Mbps και 5.5 Μbps αντίστοιχα, τα οποία στη 
συνέχεια µεταδίδονται µε τη βοήθεια διαµόρφωσης QPSK. Ο ρυθµός συµβόλων που 
προκύπτει είναι 1.375 Μsps, ενώ χαρακτηριστικό είναι ότι η προκύπτουσα 
διαµόρφωση καταλαµβάνει περίπου το ίδιο εύρος ζώνης µε την QPSK ρυθµού 2 
Mbps, πράγµα που της δίνει την δυνατότητα να καταλάβει ένα από τα τρία µη 
επικαλυπτόµενα κανάλια του συστήµατος που φαίνονται στο σχήµα 4.3. 
 
Οι κωδικές λέξεις προκύπτουν από την χαρτογράφηση των δεδοµένων κατά ζεύγη 
που ονοµάζονται δυάδες bits (dibits) σε φάσεις περιστροφής20. Τα bits εισόδου 
οµαδοποιούνται κατά 8 ή 4 σε σειρά εισόδου για ρυθµό 11 Mbps ή 5.5 Mbps 
αντίστοιχα, και κωδικοποιούνται σε τέσσερεις τιµές φάσεων µε την βοήθεια του 
πίνακα 4.3. Η τιµή που θα πάρει το σύµβολο εξαρτάται από τις δυάδες εισόδου αλλά 
και από την διαδικασία παραγωγής του προηγούµενου συµβόλου. Η τιµή του 
υπολογίζεται µε την βοήθεια των παρακάτω εξισώσεων.  
 
 

Πίνακας 4.3 : Αντιστοίχιση δεδοµένων σε φάσεις 
 

∆ΥΑ∆Α 
BITS BITS ΦΑΣΗ 

d0 , d1 D0 φ1 
d2 , d3 D1 φ2 
d4 , d5 D2 φ3 
d6 , d7 D3 φ4 

 
 
 
Η κωδικές λέξεις (c0, c1, c2, c3, c4, c5, c6, c7) παράγονται από τις παραπάνω φάσεις 
χρησιµοποιώντας τις εξής φόρµουλες: 

                                                 
20 βλ. παράρτηµα ΙΙΙ 
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Η κωδική λέξη που προκύπτει οδηγείται σε διαφορικό διαµορφωτή QPSK ο οποίος 
παράγει το τελικό σήµα που µεταδίδεται. 
 
4.4 Η υλοποίηση 
 
Η υλοποίηση που αναπτύχθηκε προσοµοιώνει στο εργαλείο µοντελοποίησης 
Simulink τη µετάδοση του προτύπου 802.11b. Μέσω διεπαφής που φαίνεται στο 
σχήµα 4.4 ορίζονται από τον χρήστη οι παράµετροι του συστήµατος. Ο χρήστης 
µπορεί να επιλέξει από τους υποστηριζόµενους ρυθµούς του συστήµατος οι οποίοι 
είναι αυτοί που υποστηρίζει και το πρότυπο 802.11b, δηλαδή 1 Mbps, 2 Mbps, 5.5 
Mbps και 11Mbps. Με την επιλογή αυτή στην ουσία καθορίζεται ο τρόπος της 
µετάδοσης ο οποίος είναι σταθερός κατά την εκτέλεση µιας προσοµοίωσης. Από το 
µοντέλο υποστηρίζεται επίσης η δυνατότητα της επιλογής λειτουργίας µε σταθερού ή 
µεταβλητού µήκους πακέτο κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης. Αν το µέγεθος του 
πακέτου επιλεγεί να είναι σταθερό,  τότε ο χρήστης έχει την επιλογή να ορίσει το 
µήκος που επιθυµεί να λάβει το πακέτο, ενώ αν επιλεχθεί να µην είναι σταθερό τότε 
µεταβάλλεται µε τυχαίο τρόπο µέχρι ορισµένης µέγιστη τιµής. Τέλος ο χρήστης έχει 
την δυνατότητα να ορίσει τον ρυθµό των δεδοµένων που θα πλαισιωθούν στο πεδίο 
δεδοµένων χρήστη του πακέτου. Κατά την φάση της αρχικοποίησης, η οποία 
προηγείται της εκτέλεσής του µοντέλου, οι παράµεροι που ορίζει ο χρήστης περνούν 
ως ορίσµατα στα δοµικά στοιχεία του µοντέλου προσοµοίωσης.  
 
Η πληροφορία χρήστη που θα µεταδοθεί γεννάται από γεννήτρια τυχαίων δυαδικών 
αριθµών στο πρώτο στάδιο του µοντέλου παρουσιάζεται στην έξοδο µε το εύρος και 
στο χρόνο του πεδίου MSDU. Η πληροφορία χρήστη, µαζί µε όλες τις απαραίτητες 
παραµέτρους που απαιτούνται (πχ το µήκος του πλαισίου), προωθούνται στο στάδιο 
όπου γίνεται η πλαισίωση. Στο στάδιο αυτό δηµιουργούνται πλαίσια µακριάς 
διάταξης παρόλα αυτά µε µικρές µόνον αλλαγές στο µοντέλο µπορούν να 
υποστηριχτούν και πλαίσια µικρού µήκους. Στο στάδιο της πλαισίωσης δίνονται τιµές 
στα πεδία του πλαισίου: το πεδίο SYNC λαµβάνει 128 τυχαίες δυαδικές τιµές, το 
SFD την τιµή hf3a0, το SIGNAL τιµές h0a, h14, h37, h6e υποδηλώνοντας ρυθµό 
µετάδοσης δεδοµένων χρήστη 1, 2, 5.5 και 11 Mbps αντίστοιχα, το πεδίο SERVICE 
h00 µια και είναι εφεδρικό πεδίο που θα χρησιµοποιηθεί στο µέλλον, το LENGΤΗ το 
µήκος των δεδοµένων χρήστη σε οκτάδες bits και τέλος το CRC λαµβάνει τις τιµές  
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Σχήµα 4.4 : ∆ιεπαφή χρήστη του µοντέλου προσοµοίωσης ζεύξης για το 802.11b 

 
που προκύπτουν από χρήση για πολυώνυµο γεννήτριας21 G(X) = Χ16+Χ12+Χ5+1. Το  
πλαίσιο που δηµιουργείται περνάει από δυο διαφορετικούς διαµορφωτές ρυθµού 1 
Mbps και 1/2/5.5/11 Mbps οι οποίο διαµορφώνουν, ο πρώτος όλο το πλαίσιο εκτός 
από τα δεδοµένα χρήστη και ο δεύτερο τα δεδοµένα χρήστη και µόνο υλοποιώντας 
τις αντίστοιχες µεθόδους διαµόρφωσης. Οι έξοδοι των διαµορφωτών στην συνέχεια 
προστίθεται συνθέτοντας το τελικό σήµα προς µετάδοση. Στα σχήµατα 4.5 και 4.6 
παρουσιάζονται τα ανώτερα επίπεδα του µοντέλου που αναπτύχθηκε και οι έξοδοι 
των διαµορφωτών κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης.  
 
Αν και ο αρχικός σχεδιασµός στόχευε στη δηµιουργία ενός µοναδικού µοντέλου 
δέκτη και ποµπού ικανών για επικοινωνία σε όλους τους ρυθµούς που υποστηρίζει το 
πρότυπο 802.11b αυτό δεν κατέστη δυνατό να υλοποιηθεί µε ικανοποιητική ταχύτητα 
εκτέλεσης. Οι ρυθµοί δειγµατοληψίας που χρησιµοποιούνται για µετάδοση µε τους 
γρήγορους ρυθµούς που υποστηρίζει το πρότυπο καθιστούν την προσοµοίωση 
υπερβολικά αργή όχι µόνο στην  εκτέλεση αλλά και στην ανάπτυξη του µοντέλου. 
Χαρακτηριστικό είναι ότι για την µετάδοση ενός bit ρυθµού 11Mbps πρέπει να 
µεταδοθούν 8 chips µε χρήση κωδικοποίησης CCK τα οποία αναπαρίστανται µε µια 
ηµιτονική περίοδο έκαστο. Η παραπάνω ηµιτονική περίοδος θα πρέπει να παρασταθεί  
µε επαρκή αριθµό από δείγµατα τα οποία από τη σκοπιά του προγράµµατος 
προσοµοίωσης δεν µπορούν παρά να αναπαρίστανται από µια πραγµατική τιµή 
έκαστο. Αν η ηµιτονική περίοδος παριστάνεται από τέσσερα δείγµατα, για την 
προσοµοίωση ενός δευτερολέπτου µετάδοσης απαιτείται χρήση 11*8*4 Μ  τιµών.  
Πρέπει να αναφερθεί ότι τα µεγαλύτερα προβλήµατα στην προσοµοίωση 
παρουσιάζονται όταν ο χρήστης επιθυµεί να µεταχειριστεί την απεικόνιση µεγάλου 
όγκου δεδοµένων επιχειρώντας την εκτέλεση λειτουργιών όπως zoom in/out σε 
                                                 
21 βλ παράρτηµα Ι 
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απεικόνιση µεγάλου όγκου δεδοµένων. Το αποτέλεσµα από την παραγωγή και 
απεικόνιση τόσο µεγάλου αριθµού τιµών είναι να µην είναι πρακτική η χρήση 
ποµπού ο οποίος θα είναι γενικός, κατά τον αρχικό σχεδιασµό. Επακόλουθα 
παρέχεται ποµπός ο οποίος υποστηρίζει όλους τους δυνατούς ρυθµούς του 
συστήµατος αλλά παρότι η χρησιµότητά του είναι περιορισµένη, αναπτύχθηκαν 
ποµποί και δέκτες, ένας για κάθε ρυθµό του συστήµατος οι οποίοι εκτελούνται σε 
ικανοποιητικούς χρόνους. Παρά τον κατακερµατισµό των συστηµάτων τόσο στον 
ποµπό, όσο  και στον δέκτη, είναι εύλογο ότι η εκτέλεση της προσοµοίωσης έχει 
αρκετά υψηλές απαιτήσεις από  την κεντρική µνήµη του προσωπικού υπολογιστή 
πάνω στον οποίο εκτελείται. Στα σχήµατα 4.5 και 4.6 παρουσιάζονται το µοντέλο 
προσοµοίωσης του ποµπού του συστήµατος 802.11b για ρυθµό 11 Mbps και η έξοδος 
την οποία παράγει αντίστοιχα. 

 
 

 
 

Σχήµα 4.5 : Μοντέλο προσοµοίωσης  ποµπού ρυθµού 11 Mbps  
για το  πρότυπο 802.11b 
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Σχήµα 4.6 : Πλαίσιο 802.11b και µεταδιδόµενο σήµα 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 
Προσοµοίωση συστήµατος ζεύξης 
Bluetooth και IS-95a 
 
 
5.1  Μοντέλο προσοµοίωσης του προτύπου Βluetooth 
 
5.1.1 Το πρότυπο Bluetooth 
 
Το πρότυπο Βluetooth προδιαγράφει δικτυακή ραδιοεπικοινωνία  κοντινής 
απόστασης µεταξύ κινητών υπολογιστικών συστηµάτων, κινητών τηλεφώνων, PDAs 
και περιφερειακών συσκευών υπολογιστών χωρίς χρήση καλωδίωσης. Σχεδιάστηκε 
µε στόχο να αποτελέσει τεχνολογία χαµηλού κόστους, µικρού όγκου και αποδοτικής 
εκµετάλλευσης των ασύρµατων πόρων. Το πρότυπο αυτό χρησιµοποιεί την ISM ζώνη 
συχνοτήτων γύρω από τα 2.4 GHz στην οποία λειτουργούν - εκτός πολλών άλλων 
συσκευών - το 802.11b πρότυπο για ασύρµατα τοπικά δίκτυα, ασύρµατα DECT 
τηλέφωνα, αυτόµατες συσκευές γκαράζ και φούρνοι µικροκυµάτων. Όλες οι 
παραπάνω συσκευές όπως µπορεί να καταλάβει κανείς προκαλούν παρεµβολή η µία 
στην άλλη.  
 
Οι προδιαγραφές του προτύπου Bluetooth ορίζουν παροχή φωνής και δεδοµένων 
πάνω από ασύρµατο κανάλι µε µέγιστο ρυθµό συµβόλων 1 Msps και µε χαµηλή ισχύ 
εκποµπής. Υποστηρίζονται δύο επίπεδα εκποµπής που παρέχουν εµβέλεια είτε λίγων 
µέτρων ώστε να είναι καλύπτεται ένα δωµάτιο είτε λίγων δεκάδων µέτρων ώστε να 
καλύπτεται µια οικία. Η διαµόρφωση που χρησιµοποιείται από το πρότυπο είναι η 
GFSK22 (Gaussian Frequency Shift Keying) ενώ για την ανοχή σε παρεµβολές 
χρησιµοποιείται διαπίδυση συχνότητας (frequency hopping). Για την διαπίδυση 
χρησιµοποιείται ακολουθία διαπίδυσης σε 23 από τα 79 κανάλια του συστήµατος 
κατά τη διάρκεια της επικοινωνίας. Η ακολουθία αυτή αναπαριστά το νοητό κανάλι 
του συστήµατος και είναι η ίδια στον ποµπό και στον δέκτη. Ο χρόνος µετάδοσης στο 
κανάλι διαιρείται σε χρονοσχισµές διάρκειας 625 µsec σε κάθε µια εκ των οποίων 
χρησιµοποιείται διαφορετική συχνότητα φέροντος, υλοποιώντας έτσι την τεχνική της 
διαπίδυσης συχνότητας. Η µετάδοση της φωνής στο Bluetooth χαρακτηρίζεται 
σύγχρονη, προσανατολισµένη σε σύνδεση (SCO – Synchronous Connection 
Oriented). Η µετάδοση λαµβάνει χώρα κάθε έκτη χρονοσχισµή ενώ η αµέσως επόµε- 
                                                 
22  ΒΤ = 0.5 και kf = 0.32 
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Σχήµα 5.1 : Σύγχρονη, µε σύνδεση επικοινωνία 

 
 
νη και η αµέσως επόµενη από κάθε έκτη χρονοσχισµή είναι εκείνη στην οποία 
αναµένεται απάντηση από την συσκευή η οποία είναι συνδεδεµένη. Το πλαίσιο των 6 
χρονοσχισµών φαίνεται στο σχήµα 5.1. 

 
Στην σύγχρονη µε σύνδεση επικοινωνία µπορούν – όπως φαίνεται και από το 
παραπάνω σχήµα - να υφίστανται µέχρι και τρεις συνδέσεις που είναι κατάλληλες για 
µετάδοση φωνής. Αν κατά την διάρκεια της σύνδεσης ένα πακέτο χαθεί, δεν 
επαναµεταδίδεται. Κάθε τέτοια σύνδεση είναι ικανή να αποδώσει ρυθµό µέχρι και 64 
Kbps. Εκτός από την επικοινωνία αυτού του τύπου, το πρότυπο υποστηρίζει και 
ασύγχρονη χωρίς σύνδεση επικοινωνία (ACL – Asynchronous ConnectionLess). Στην 
ασύγχρονη χωρίς σύνδεση επικοινωνία, σε αντίθεση µε την σύγχρονη, δεν υπάρχουν 
συνδέσεις. Οι χρονοσχισµές που δεν καταλαµβάνονται για µετάδοση φωνής 
χρησιµοποιούνται για την µετάδοση πακέτων υλοποιώντας point-to-multipoint 
συνδέσµους, ενώ υποστηρίζεται και επαναµετάδοση πακέτων, αν κάποιο χαθεί. Οι 
ρυθµοί που µπορούν να επιτευχθούν µε τέτοιου είδους συνδέσµους κατατάσσονται σε 
συµµετρικούς ή ασύµµετρους. Συµµετρικά, όταν ο ποµπός και ο δέκτης έχουν την 
δυνατότητα να εκπέµψουν µε τον ίδιο µέγιστο ρυθµό, µπορούν να επιτευχθούν 
ρυθµοί µέχρι και 433.9 Kbps ενώ µε µη συµµετρικό τρόπο µπορεί να επιτευχθεί 
ρυθµός µέχρι και 723.2 Kbps στο downlink - από τον αφέντη στον σκλάβο - και  57.6 
Κbps στο uplink – από τον σκλάβο στον αφέντη. Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι δύο 
τρόποι υλοποίησης του φυσικού συνδέσµου µπορούν να συνυπάρχουν, ενώ το 
µέγεθος ενός πακέτου µπορεί να έχει µέγεθος µέχρι ίσο µε το µέγεθος πέντε 
χρονοσχισµών. 
 
Στο σύστηµα Bluetooth η επικοινωνία γίνεται µε ad-hoc τρόπο πράγµα που σηµαίνει 
ότι είναι απαραίτητη η παρουσία συσκευής αφέντη για να επικοινωνήσουν µεταξύ 
τους δύο οποιεσδήποτε συσκευές. Κατά τη διάρκεια της επικοινωνίας οι συσκευές 
Bluetooth µπορούν να λειτουργούν είτε σε κατάσταση αφέντη είτε σε κατάσταση 
σκλάβου. Η συσκευή αφέντης είναι αυτή που είναι επιφορτισµένη µε τον καθήκον να 
ξεκινάει την σύνδεση µε µια ή περισσότερες συσκευές σκλάβους. H επικοινωνία 
µπορεί να γίνεται µεταξύ ενός αφέντη και ενός σκλάβου, οπότε έχουµε επικοινωνία 
single slave, µεταξύ ενός αφέντη και πολλών σκλάβων, οπότε έχουµε τη δηµιουργία 
ενός µικρο-δικτύου piconet και τέλος υποστηρίζεται επικοινωνία πολλών αφεντάδων 
µε έναν ή πολλούς σκλάβους έκαστος, οπότε έχουµε ένα διασκορπισµένο δίκτυο 
scatternet. Τα χαρακτηριστικά σε όλους αυτούς τους διαφορετικούς τρόπους 
επικοινωνίας είναι ότι σε κάθε piconet µπορεί να υπάρχει ένας και µόνο αφέντης, αν 
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Σχήµα 5.2 : Οι τρεις µορφές λειτουργίας του προτύπου Bluetooth 

 α) Μοναδικού σκλάβου, β) Piconet και γ) Scatternet 
 

 
και οι σκλάβοι του µπορούν να µετέχουν σε πάνω από ένα piconet δίκτυα. Σε ένα 
piconet ο αφέντης είναι εκείνος ο οποίος καθορίζει την ακολουθία διαπίδυσης 
συχνότητας που χαρακτηρίζει το piconet και στην οποία επικοινωνούν όσοι 
συµµετέχουν στο δίκτυο. Όταν δηµιουργείται ένα scatternet µια συσκευή που 
λειτουργεί ως αφέντης µπορεί να είναι σκλάβος σε ένα υπερκείµενο piconet. Για να 
είναι δυνατή η επικοινωνία µε αυτόν τον τρόπο κάθε piconet λειτουργεί σε άλλο 
κανάλι συχνότητας κάθε χρονική στιγµή, πράγµα που εξασφαλίζεται από την 
απόδοση σε αυτό µοναδικής ακολουθίας συχνοτήτων για διαπίδυση, ενώ υπάρχουν 
και πέντε λογικά κανάλια που είναι απαραίτητα για την συνολική λειτουργία του 
συστήµατος. Οι δυνατές µορφές που µπορεί να λάβει ένα δίκτυο από συσκευές 
παρουσιάζεται στο σχήµα 5.2. 

 
5.1.2 Το µοντέλο προσοµοίωσης 
 
To µοντέλο σε Simulink το οποίο έχουµε στην διάθεσή µας προσοµοιώνει το φυσικό 
επίπεδο του προτύπου Bluetooth. Το µοντέλο προσοµοιώνει την µετάδοση φωνής 
µεταξύ κινητού τηλεφώνου και τερµατικού ζεύγους ακουστικών (headset) µε χρήση 
του HV3 πακέτου. Το ανώτερο επίπεδο του µοντέλου που προσοµοιώνει το σύστηµα 
παρουσιάζεται στο σχήµα 5.4. Το µοντέλο ποµπού στην υλοποίηση προσοµοιώνει τον 
ποµπό του σχήµατος 5.3. Η µόνη λειτουργία από τις παραπάνω που δεν υλοποιείται 
είναι η λειτουργία whitening που σκοπό έχει να µετατρέψει το φάσµα σε οµοιόµορφη 
µορφή στο πεδίο της συχνότητας. Αν και από πρότυπο του Bluetooth υποστηρίζονται 
οι κωδικοποιητές φωνής CVSD (Continuous Variable Slope Decoding) και 64 Κbps 
PCM (Pulse Code Modulation), στο παρόν µοντέλο υλοποιείται η πρώτη 
κωδικοποίησης φωνής. Είσοδος για το µοντέλο λαµβάνεται από αρχείο ήχου (wav) 
από το οποίο διαβάζεται πληροφορία φωνής η οποία στη συνέχεια δειγµατοληπτείται 
σε συχνότητα 8 KHz. Στη συνέχεια αυξάνεται ο ρυθµός δειγµατοληψίας 
(interpolation) και το σήµα οδηγείται στον κωδικοποιητή φωνής. Στον κωδικοποιητή 
κάθε δείγµα κωδικοποιείται διαφορικά µε ένα bit το οποίο λαµβάνει τιµή 1 αν η τιµή 
του δείγµατος αυξήθηκε σε σχέση µε την προηγούµενη ή 0 αν µειώθηκε. Τέτοιου 
είδους διαφορικές κωδικοποιήσεις αποδίδουν πολύ καλά παρουσία λαθών µια και 
πιθανό σφάλµα επιφέρει πολύ µικρή µεταβολή στην αποκωδικοποιούµενη τιµή του 
πλάτους του δείγµατος.  
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Σχήµα 5.3 : Μοντέλο ποµπού Bluetooth  

 
 

 
 

Σχήµα 5.4 : Μοντέλο προσοµοίωσης Bluetooth µε χρήση του εργαλείου Simulink 
 
 
Τα δεδοµένα εξόδου του κωδικοποιητή CVSD αποτελούν τα δεδοµένα χρήστη 
(payload) τα οποία έχουν µήκος 240 bits και εισάγονται στο πεδίο δεδοµένων χρήστη 
του πακέτου το οποίο παρουσιάζεται στο σχήµα 5.5, το οποίο µπορεί να έχει µήκος 
µέχρι και 2745 bits. Το πακέτο συµπληρώνεται από πληροφορία επικεφαλίδας 
(header) µήκους 54 bits που περιλαµβάνει πεδία που δηλώνουν πληροφορία για την 
διεύθυνση του σκλάβου (AM_ADDR – active member address, 3 bits)  προς τον 
οποίον προορίζεται το πακέτο, το είδος του πακέτου (TYPE, 4 bits), τα bits 
κατάστασης (FLOW – flow control, ARQN – acknowledge indication, SEQN – 
sequence number, 1 bit έκαστο) και το πεδίο ελέγχου της επικεφαλίδας από 
σφάλµατα (HEC, 8 bits). Το πεδίο κωδικού πρόσβασης (Access Code) 
χρησιµοποιείται για συγχρονισµό (πεδίο sync), ανοχή σε συνιστώσα συνεχούς (πεδίο 
preamble) και για αναγνώριση του piconet. Οι τιµές των πεδίων πλην του πεδίου 
δεδοµένων του χρήστη αρχικοποιούνται κατά το ξεκίνηµα της προσοµοίωσης και 
µένουν σταθερές κατά την εκτέλεσή της.  
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Σχήµα 5.5 : Το βασικό πακέτο του προτύπου Bluetooth 

 
 
Για την προσοµοίωση χρησιµοποιήθηκε ο τύπος πακέτου HV3 που χρησιµοποιούνται 
για µετάδοση φωνής ρυθµού 64 Κbps µέσω SCO συνδέσµων. Στα πακέτα HV3 δεν 
εφαρµόζεται FEC (forward error correction) ή CRC στην πληροφορία που 
προορίζεται για τον χρήστη ενώ επίσης δεν υπάρχει πεδίο επικεφαλίδας. Το πεδίο 
δεδοµένων χρήστη για το πακέτο αυτό έχει σταθερό µήκος 30 bytes.  
 
Το µοντέλο προσοµοίωσης περιλαµβάνει υλοποίηση της τεχνικής διαπίδυσης 
συχνότητας µε µείξη του σήµατος εξόδου του διαµορφωτή µε ψευδοτυχαία 
ακολουθία φορέων. Επίσης προσοµοιώνεται η επίδραση της απόσβεσης λόγω 
απόστασης ποµπού και δέκτη ίσης µε ένα µέτρο µε χρήση µπλοκ απόσβεσης 20 dB 
και της προσθήκης λευκού προσθετικού γκαουσιανόυ θορύβου (AWGN – Additive 
White Gaussian Noise). 
 
 
5.2 Μοντέλο προσοµοίωσης ζεύξης του προτύπου IS-95a 
 
5.2.1 Συστήµατα εξάπλωσης φάσµατος  
 
Το CDMA προσφέρει µια απάντηση στο πρόβληµα της χωρητικότητας των 
σηµερινών συστηµάτων.   Το κλειδί για την υψηλή χωρητικότητά του είναι η χρήση 
φορέων που έχουν µορφή που µοιάζει µε θόρυβο καναλιού, όπως αρχικά προτάθηκε 
δεκαετίες πριν από τον Claude Shannon. Αντί του χωρισµού είτε του φάσµατος είτε 
του χρόνου σε διακριτές σχισµές, σε κάθε χρήστη αποδίδεται µια συνιστώσα του 
θορύβου του συστήµατος ή µια χρονική στιγµή θορυβώδους συνεισφοράς του 
αντίστοιχου φορέα. Οι φορείς δεν είναι αυστηρά ορθογώνιοι, είναι εντούτοις σχεδόν 
ορθογώνιοι ενώ η εφαρµογή αυτής της αρχής παράγει µάλλον ψηφιακά παραγόµενο 
ψευδο-θόρυβο παρά αληθινό θερµικό θόρυβο. Τα βασικά οφέλη από τη χρήση 
τέτοιων φορέων είναι ότι η συµπεριφορά του συστήµατος παρουσία θορύβου αλλάζει 
ριζικά σε σχέση µε την συµπεριφορά των συστηµάτων που υπήρχαν µέχρι τώρα και 
τα οποία δεν χρησιµοποιούν τέτοιου είδους φορείς. Τα παραδοσιακά συστήµατα 
σχεδιάστηκαν µε βάση το κλάσµα επαναχρησιµοποίησης συχνοτήτων (reuse factor) 
που ικανοποιεί τις απαιτήσεις επαναχρησιµοποίησης συχνοτήτων για το χειρότερο 
σενάριο παρεµβολής, αν και πρακτικά είναι µικρός ο αριθµός των χρηστών που 
εµπίπτουν στο σενάριο αυτό. Η επαναχρησιµοποίηση συχνοτήτων ήταν απαραίτητη – 
χωρίς αυτή η µετάδοση από γειτονικές κυψέλες στην ίδια συχνότητα θα προκαλούσε 
παρεµβολή η οποία θα κατέστρεφε το σήµα. Στα συστήµατα εξάπλωσης φάσµατος 
αντίθετα, η εξάπλωση του φάσµατος του σήµατος για κάθε χρήστη γίνεται 
παράλληλα και µε σηµαντική  µείωση της ισχύος του εκπεµπόµενου σήµατος κατά 
ποσό που χαρακτηρίζει το µέγεθος της εξάπλωσης των συχνοτήτων. Κάθε δέκτης 
συσχετίζει την είσοδό του µε τον θεµιτό φορέα και µε τον τρόπο αυτό αναγνωρίζει το 
σήµα που προορίζεται για αυτόν. Αν η απόσβεση ισχύος του ασύρµατου καναλιού  
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                (α)                                        (β)                                        (γ) 

Σχήµα 5.5 : Μέθοδοι πολλαπλής πρόσβασης (α) ∆ιαίρεση συχνότητας (β) ∆ιαίρεση 
συχνότητας-χρόνου και (γ) εξάπλωση φάσµατος 

 
 

είναι ανάλογη της τέταρτης δύναµης της απόστασης τότε η ένταση του σήµατος στις 
γειτονικές κυψέλες πέφτει στο 6% της αρχικής και στις γειτονικές αυτών µόλις στο 
1%. Με την επαναχρησιµοποίηση όλων των συχνοτήτων - θεωρητικά - σε κάθε 
κυψέλη η χωρητικότητα του συστήµατος αυξάνεται σηµαντικά σε σχέση µε τα 
συµβατικά συστήµατα, παρόλα αυτά η αύξηση στην χωρητικότητα δεν αποτελεί το 
µόνο όφελος αυτής της τεχνικής. Μια και το µεταδιδόµενο σήµα έχει µικρή ισχύ - αν 
και αυτή είναι κατανεµηµένη σε µεγάλο εύρος ζώνης συχνοτήτων - πρακτικά δεν 
προκαλείται παρεµβολή σε συστήµατα στενής ζώνης τα οποία µπορεί να λειτουργούν 
εντός των ζωνών που λειτουργεί και το σύστηµα εξάπλωσης φάσµατος, αλλά και 
αντίστροφα, η παρεµβολή από συστήµατα στενής ζώνης είναι µηδαµινή προς το 
σύστηµα εξάπλωσης φάσµατος. Τα χαρακτηριστικά του σήµατος είναι τέτοια που 
καθιστούν δύσκολη την εκούσια παρεµβολή ή την λήψη απο-εξάπλωση και 
αποδιαµόρφωση. Τα ενδογενή αυτά χαρακτηριστικά των συστηµάτων εξάπλωσης 
φάσµατος είχαν ως αποτέλεσµα την εκτεταµένη τους χρήση για στρατιωτικούς 
σκοπούς πολύ πριν εισαχθούν στο εµπόριο ως συστήµατα ικανά να προσφέρουν 
υψηλούς ρυθµούς και αυξηµένη χωρητικότητα. 
 
Στα συστήµατα εξάπλωσης φάσµατος όλοι χρήστες καταλαµβάνουν το ίδιο εύρος 
φάσµατος και συνεπώς αντιµετωπίζουν το ίδιο επίπεδο θορύβου το οποίο στην ουσία 
είναι το άθροισµα των ισχύων των υπολοίπων χρηστών. Η συµπεριφορά του 
συστήµατος καθορίζεται συνεπώς από την µέση παρεµβολή και όχι από την 
παρεµβολή χείριστης περίπτωσης. Η χωρητικότητα του συστήµατος καθορίζεται από 
το ισοζύγιο µεταξύ του απαιτούµενου λόγου σήµατος προς θόρυβο για κάθε χρήστη 
και το κέρδος επεξεργασίας του συστήµατος (processing gain) που καθορίζει πόσο 
µεγαλύτερο φάσµα από το αρχικό θα καταλαµβάνει το σήµα µετά από την εξάπλωσή 
του. Τυπικές τιµές για το κέρδος επεξεργασίας είναι 11 dB ως 16 dB για εµπορικά 
συστήµατα, ανάλογα και µε τον ρυθµό του σήµατος. 
 

Interferernoise ofdensity  spectralPower 
bitper Energy 

N
E

0

b

+
=  (5.1)

 
Η εξίσωση 5.1 αποτελεί τον γενικό τύπο υπολογισµού του λόγου του σήµατος προς 
θόρυβο. Στον υπολογισµό του θορύβου που υπεισέρχεται στο παραπάνω κλάσµα 
συµπεριλαµβάνεται ο θερµικός θόρυβος και οι παρεµβολή. Συνολικά, η τιµή του 
κλάσµατος εξαρτάται από αρκετές παραµέτρους όπως την πολλαπλή διάδοση και  
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(α)                                                             (β) 
Σχήµα 5.6 : Φάσµατα σήµατος εξάπλωσης συχνότητας µε χρήση τεχνικής  

(α) διαπίδυσης συχνότητας και (β) ευθείας ακολουθίας 
 
 

εξασθένηση καθώς και από το αν εφαρµόζονται µηχανισµοί ελέγχου λαθών. Η 
αποδεκτή τιµή του λόγου σήµατος προς θόρυβο για τυπικούς εµπορικούς δέκτες 
κυµαίνεται από 3 dB µέχρι και 9 dB23. Η ενέργεια των µεταδιδόµενων bits συνδέεται 
άµεσα µε την ενέργεια του µεταδιδόµενου σήµατος σύµφωνα µε τη σχέση: 
 

R
P

E s
b =  (5.2)

 
όπου Ps συµβολίζει την ισχύ του σήµατος και R τον ρυθµό αποστολής. Αν το φάσµα 
µετάδοσης που καταλαµβάνει το σήµα θεωρηθεί ορθογώνιο, εύρους W, τότε η 
πυκνότητα φασµατικής ισχύος του θορύβου και της παρεµβολής µπορεί να 
υπολογίζεται από την εξής σχέση: 
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Ο πρώτος όρος αναπαριστά το επίπεδο θερµικού θορύβου στον δέκτη και ο δεύτερος 
την συνεισφορά σε παρεµβολή των υπολοίπων χρηστών. Συνδυάζοντας τις τρεις 
παραπάνω εξισώσεις λαµβάνουµε ότι: 
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Η τελευταία εξίσωση δείχνει ότι η συνεισφορά θρύβου στον λόγο σήµατος προς 
θόρυβο για χρήστη j εµπεριέχει παράγοντα στον οποίο αθροίζονται οι ισχύς όλων των 
υπολοίπων χρηστών του συστήµατος. Η ανεκτή ισχύς παρεµβολής µπορεί να λάβει 
τιµές µέχρι και 5 dB µεγαλύτερες του σήµατος. Επίσης µπορεί να υπάρχει µετάδοση 
και µάλιστα επιτυχής για αρνητικές τιµές του λόγου σήµατος προς θόρυβο, πράγµα 
που αντιστοιχεί σε µείωση της ισχύος του σήµατος κάτω από το επίπεδο της ισχύος 
του θορύβου. Λόγω του κέρδους επεξεργασίας ο λόγος σήµατος προς θόρυβο για το 
σήµα βασικής ζώνης στον δέκτη είναι θετικός.  
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5.2.2 Τεχνικές εξάπλωσης φάσµατος 
 
Η πιο απλή τεχνική εξάπλωσης φάσµατος ονοµάζεται τεχνική διαπίδυσης συχνότητας 
(frequency hopping) και βασίζεται στην χρήση πολλών συχνοτήτων φερόντων κατά 
τη διάρκεια της επικοινωνίας. Το συνολικό διαθέσιµο φάσµα του συστήµατος 
χωρίζεται σε «κανάλια» (hops) στα οποία διεξάγεται η επικοινωνία διαπηδώντας από 
το ένα στο άλλο κατά τρόπο ψευδοτυχαίο. Η τεχνική αυτή αποσκοπεί τον 
κατακερµατισµό και την εξάπλωση της ενέργειας του σήµατος στα επιµέρους 
«κανάλια», έτσι ώστε η συνολική ενέργεια σε κάθε ένα από αυτά να παραµένει σε 
ελάχιστο επίπεδο. Βασικό µειονέκτηµα της τεχνικής διαπίδυσης συχνότητας είναι ότι 
δεν προσφέρει κέρδος επεξεργασίας και έτσι δεν αποδίδει αξιοσηµείωτα. Η δεύτερη 
και πιο δηµοφιλής τεχνική εξάπλωσης φάσµατος είναι η τεχνική ευθείας ακολουθίας 
(direct sequence). Η τεχνική αυτή προβλέπει την µείξη του σήµατος πληροφορίας µε 
υψίσυχνο σήµα δυαδικής ακολουθίας (chip) µε την οποία επιτυγχάνεται η εξάπλωση 
του σήµατος στο συνολικά διαθέσιµο φάσµα και η παροχή κέρδους επεξεργασίας. Με 
συσχέτιση στον δέκτη του λαµβανόµενου σήµατος µε την ίδια ακολουθία, 
επιτυγχάνεται απο-εξάπλωση του σήµατος και ταυτόχρονη εξάπλωση όλων των 
άλλων σηµάτων, τα οποία αποτελούν παρεµβολή.  Το φάσµα που προκύπτει από 
καθεµία από τις δύο τεχνικές εξάπλωσης φαίνεται στο σχήµα 5.6. 
 
Οι δυαδικές ακολουθίες που χρησιµοποιούνται για την εξάπλωση του φάσµατος είναι 
κατασκευασµένες έτσι ώστε να έχουν θορυβικά χαρακτηριστικά, όπως αναφέρθηκε 
και παραπάνω. Ένα από τα χαρακτηριστικά του γκαουσιανού λευκού θορύβου είναι 
ότι η αυτοσυσχέτισή του έχει τιµή µηδέν σε όλες τις µετατοπίσεις εκτός από την 
µηδενική. Η φυσική σηµασία του παραπάνω είναι ότι αν λάβουµε δύο διαφορετικά 
δείγµατα θορυβικού σήµατος, τότε αυτά δεν έχουν καµία συσχέτιση µεταξύ τους, 
ανεξαρτήτως του χρόνου στον οποίον ελήφθησαν. Οι ακολουθίες που 
χρησιµοποιούνται για την εξάπλωση του σήµατος µιµούνται το χαρακτηριστικό αυτό 
του  θορύβου και για τον λόγο αυτό χαρακτηρίζονται ως ψευδοτυχαίες (PN – Pseudo 
Random). Κατουσία βέβαια οι ακολουθίες αυτές δεν είναι τυχαίες µια και είναι 
περιοδικές και συνεπώς λαµβάνουν τιµές µε ντετερµινιστικό τρόπο. Όσο µεγαλύτερη 
σε µήκος είναι µια  τέτοια ακολουθία, τόσο πιο πολύ µοιάζει σε τυχαίο σήµα η έξοδος 
του συστήµατος αλλά και δυσκολότερη είναι η ανίχνευσή της. Οι ψευδοτυχαίες 
ακολουθίες που χρησιµοποιούνται χωρίζονται σε βραχείς και µακριές ανάλογα αν η 
περίοδος τους είναι µικρότερη ή µεγαλύτερη από την διάρκεια ενός συµβόλου. Η 
επίτευξη της θορυβικής συµπεριφοράς ως προς την αυτοσυσχέτιση επιτυγχάνεται 
µέσω της διατήρησης βασικών ιδιοτήτων ισορροπίας. Υπάρχουν διάφορες 
οικογένειες τέτοιων ακολουθιών, οι πιο γνωστές είναι οι m-type, Barker, Gold και οι 
Walsh ψευδοτυχαίες ακολουθίες. 
 
5.2.3 Το πρόβληµα near-far 
 
Οι τεχνολογίες εξάπλωσης φάσµατος παλαιότερα είχαν θεωρηθεί ως µη υλοποιήσιµες 
λόγω του προβλήµατος που ονοµάζεται near-far, το οποίο είχε ως αποτέλεσµα την 
στέρηση υπηρεσίας σε αποµακρυσµένους χρήστες. Τα τότε δεδοµένα υπαγόρευαν ότι 
όλοι οι τερµατικοί σταθµοί εξέπεµπαν µε την ίδια, σταθερή ισχύ. Παρόλα αυτά η 
ισχύς που φτάνει στον δέκτη από κάθε χρήστη δεν είναι σταθερή σε αυτή την  
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Σχήµα 5.7 : Εξάπλωση φάσµατος σήµατος µε την τεχνική της άµεσης ακολουθίας 
 

 
περίπτωση, λόγω της εξασθένησης διάδοσης του σήµατος. Η διαφορά στην ισχύ που 
φτάνει από κοντινούς στον δέκτη χρήστες σε σχέση µε την ισχύ που φτάνει από 
µακρινούς, είναι υπό αυτές τις συνθήκες πιθανότατα αρκετά µεγάλη και καθιστά την 
λήψη του µακρινού σήµατος δύσκολη. Θεωρώντας λοιπόν δύο χρήστες στο σύστηµα 
οι οποίοι εκπέµπουν µε ισχύ Pj και Pi αντίστοιχα, αρκετά µεγάλη ώστε η ισχύς του 
θορύβου να µπορεί να θεωρηθεί αµελητέα, τότε ο λόγος σήµατος προς θόρυβο σε 
decibels στον δέκτη που λαµβάνει το πρώτο σήµα θα είναι: 
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Αν η απόσταση των χρηστών είναι τέτοια που η διαφορά στην εξασθένηση διάδοσης 
είναι για παράδειγµα 30 dB, τότε η διαφορά στους λαµβανόµενους λόγους σήµατος 
προς θόρυβο στον δέκτη για τους δύο χρήστες θα είναι 60 dB. Για να καλύπτονται 
και οι πιο αποµακρυσµένοι χρήστες το εύρος ζώνης εξάπλωσης θα έπρεπε να είναι 
τεράστιο, πολλές φορές µεγαλύτερο από τον ρυθµό µετάδοσης, της τάξης των 40 dB 
στο παράδειγµά µας πράγµα αδύνατο ειδικότερα για υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης.  
 
Η λύση στο παραπάνω πρόβληµα ήταν ο έλεγχος της ισχύος εκποµπής των κινητών 
σταθµών έτσι ώστε η λαµβανόµενη ισχύς από όλους τους σταθµούς να είναι ίση. Αν 
υποθέσουµε τέλειο έλεγχο ισχύος, η εξίσωση που δίνει τον λόγο σήµατος προς 
θόρυβο θα έχει ως εξής: 
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 (5.6)

 
Η χωρητικότητα του συστήµατος µεγιστοποιείται για προσαρµογή της ισχύος των 
κινητών σταθµών έτσι ώστε να λαµβάνουµε λόγο σήµατος προς θόρυβο ίσο µε τιµή 
που δίνει αποδεκτό ρυθµό λαθών. Επιλύοντας την παραπάνω εξίσωση ως προς τον 
αριθµό των χρηστών λαµβάνεται: 
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Εφαρµόζοντας για το IS-95a λόγο σήµατος προς θόρυβο 6 dB και ρυθµό 9.6 Kbps, 
τυπικές τιµές για το πρότυπο, λαµβάνουµε µέγιστο αριθµό χρηστών N 21.1 – 6 dB = 
15.1 dB δηλαδή 32 χρήστες.  

≈

 
Ο επιθυµητός λόγος σήµατος προς θόρυβο είναι παράµετρος που µπορεί να 
επιλέγεται από την διαχείριση του συστήµατος. ∆ιπλασιασµός του λόγου αυτού 
επιφέρει σχεδόν ανάλογη µείωση στην χωρητικότητα του συστήµατος και 
αντιστρόφως. Για να συµπεριληφθεί η παρεµβολή από γειτονικές κυψέλες στην 
περιγραφή ορίζεται το µέγεθος του ισοδύναµου συντελεστή επαναχρησιµοποίησης 
συχνότητας (reuse factor) F. Ο υπολογισµός της χωρητικότητας είναι ο ίδιος µε 
παραπάνω αν αντικαταστήσουµε τον αριθµό των χρηστών µε F*N. 
 

(5.8)
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Για µη κατευθυντική κεραία κυψέλης ο ισοδύναµος συντελεστής 
επαναχρησιµοποίησης συχνότητας λαµβάνει τιµή 1.6, τέσσερεις φορές µικρότερος 
από την συνήθη τιµή του, που είναι 7 στα συστήµατα κυψελοειδούς τηλεπικοινωνίας. 
Σηµειώνεται ότι το φάσµα και η χωρητικότητα του συστήµατος δεν επηρεάζονται 
από το σχήµα και το µέγεθος της κυψέλης και έτσι αν χρησιµοποιηθούν κεραίες 
τοµέα υποκυψέλης η τιµή του συντελεστή αυτού µένει σταθερή σε αντίθεση µε τον 
αντίστοιχο συντελεστή άλλων συστηµάτων ο οποίος µειώνεται.  
 
5.2.4 Το CDMA reference blockset του Simulink 
 
Για την ολοκληρωµένη προσοµοίωση συστηµάτων εξάπλωσης φάσµατος βασισµένα 
στο πρότυπο IS-95a ένα σύνολο από τα blocks που προσοµοιώνουν δοµικά στοιχεία 
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του συστήµατος εξάπλωσης συχνότητας IS-95a οµαδοποιήθηκαν και οργανώθηκαν 
σε µε βιβλιοθήκη για το Simulink. Η βιβλιοθήκη αυτή (cdmalib) περιλαµβάνει 
µοντέλα προσοµοίωσης των κυρίων δοµικών στοιχείων των ποµπών και των δεκτών 
των σταθµών βάσης και των κινητών σταθµών και έχει δυνατότητες προσοµοίωσης 
end-to-end συστηµάτων για τις δύο ζεύξεις, προς το κινητό και προς τον σταθµό 
βάσης. Οι λειτουργίες που υποστηρίζονται είναι ικανές να εκτελούνται σε όλους τους 
ρυθµούς που προδιαγράφονται από το πρότυπο ενώ υποστηρίζεται και δυναµική 
µεταβολή του ρυθµού σε όποιες περιπτώσεις αυτό προδιαγράφεται. Κάθε ζεύξη 
κινητού σταθµού προς τον σταθµό βάσης υποστηρίζει την λειτουργία καναλιών 
συγχρονισµού, paging και κίνησης. Επίσης για την ζεύξη σταθµού βάσης προς τον 
κινητό σταθµό υποστηρίζονται κανάλια πρόσβασης και κίνησης. Η βιβλιοθήκη 
µοντέλων προσοµοίωσης του ποµπού κινητού σταθµού περιλαµβάνει µοντέλο 
συνελικτικού κωδικοποιητή το οποίο κατασκευάζει το πλαίσιο δεδοµένων του 
προτύπου, µοντέλο επαναλήπτη και αποεπαναλήπτη, µοντέλο διαφυλλωτή και 
αποδιαφυλλωτή, µοντέλο διαµορφωτή και συστήµατος εξάπλωσης µε χρήση κωδίκων 
Walsh και µοντέλο δηµιουργίας τυχαίων bursts. Για τον δέκτη παρέχονται µοντέλο 
ανίχνευσης δραστηριότητας καναλιού, µοντέλο δέκτη rake, αποδιαµορφωτή, 
descrambler, αποκωδικοποιητή Viterbi και ανιχνευτή των power bits ελέγχου. 
Ανάλογα µοντέλα παρέχονται και για τον σταθµό βάσης. 
 
 
5.3  Ισοδύναµο βασικής ζώνης σηµάτων και συστηµάτων 
 
5.3.1 Το πρόβληµα των υψηλών χρόνων δειγµατοληψίας  
 
Κατά την ανάπτυξη των µοντέλων προσοµοίωσης που περιγράψαµε παρουσιάστηκαν 
διάφορα προβλήµατα τα κυριότερα εκ των οποίων σχετίστηκαν µε την ταχύτητα της 
προσοµοίωσης. Το κυριότερο πρόβληµα που είχε ως αποτέλεσµα την εµφάνιση 
χαµηλής ταχύτητας προσοµοίωσης προκαλείται από τους υψηλούς ρυθµούς 
δειγµατοληψίας που απαιτούνται για την παράσταση υψίσυχνων σηµάτων, οι οποίοι 
είναι προφανώς άρρηκτα δεµένοι µε το πλήθος των υπολογισµών που εκτελούνται 
κατά την προσοµοίωση. Αν για παράδειγµα ο ρυθµός δειγµατοληψίας ενός σήµατος 
διπλασιαστεί είναι προφανές ότι θα διπλασιαστεί και ο αριθµός των πράξεων που θα 
γίνουν πάνω στο σήµα αυτό. Ένας τυπικός φορέας για το σύστηµα 802.11b, για 
παράδειγµα, θα έχει συχνότητα της τάξης των 2-3 GHz και για να παρασταθεί 
επαρκώς θα πρέπει σε κάθε περίοδό του να λαµβάνεται κάποιος αριθµός από σηµεία. 
Όσο πιο πολλά σηµεία ανά περίοδο χρησιµοποιούνται για την παράσταση του φορέα 
αυτού, τόσο πιο πιστά αναπαρίσταται η αναλογική κυµατοµορφή αλλά τόσο πιο 
µεγάλος γίνεται ο ρυθµός δειγµατοληψίας στον οποίο αναφερθήκαµε παραπάνω, και  
ο αριθµός των υπολογισµών. Το παραπάνω σχήµα απεικονίζει έναν φορέα 
συχνότητας 2 GHz, έτσι όπως παριστάνεται µε 100, 30 και 5 σηµεία ανά περίοδο ή 
αντίστοιχους ρυθµούς δειγµάτων 200, 60 και 10 GHz.  Ο χρόνος που απαιτείται για 
την προσοµοίωση ενός τέτοιου σήµατος είναι αµελητέος όταν πρόκειται για 
προσοµοίωση λίγων περιόδων του, όταν όµως πρόκειται για µεγαλύτερα χρονικά 
διαστήµατα η προσοµοίωση είναι λογικό να είναι αρκετά αργή. Η προσοµοίωση του 
παραπάνω σήµατος µε 5 σηµεία ανά περίοδο για 1 msec προσοµοίωσης χρειάστηκε  
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Σχήµα 5.8: παράσταση φορέα συχνότητας 2 GHz για µια περίοδο 
 
 

πραγµατικό χρόνο µια ώρα και πενήντα λεπτά24 σε σταθµό εργασίας µε συχνότητα 
επεξεργαστή στα Pentium III στα 500 MHz . 

 
Η λύση στο παραπάνω πρόβληµα είναι η µετατροπή των σηµάτων και συστηµάτων 
µετάδοσης σε ισοδύναµα συστήµατα βασικής ζώνης, έτσι ώστε οι συχνότητες που 
χρησιµοποιούνται να είναι οι ελάχιστες δυνατές. Για να µετατοπιστεί ένα σήµα  όπως 
αυτό που είδαµε παραπάνω γύρω από τη µηδενική συχνότητα πρέπει αφενός µεν να 
µετατοπιστεί κατά συχνότητα ίση µε την συχνότητα του, αφετέρου να περάσει από 
φίλτρο που να έχει απόκριση συχνότητας τέτοια που να µπορεί να αποκόπτει µια από 
τις δύο συχνότητες τού σήµατος που παρουσιάζονται στον θετικό και στον αρνητικό 
ηµιάξονα. 
 
5.3.2 Μιγαδική περιβάλλουσα ζωνοπερατού σήµατος  

                                                

 
Έστω ότι το πρόβληµα ανακύπτει από την δειγµατοληψία πραγµατικού ζωνοπερατού 
σήµατος s(t) µε συχνοτικό περιεχόµενο γύρω από τη συχνότητα fc . Αναζητάµε σήµα 
sl(t) που περιέχει κατωδιαβατές συχνότητες το οποίο να φέρει όλη την πληροφορία 
του s(t). ∆εν µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε άµεσα την ιδιότητα µετατόπισης 
φάσµατος γιατί τότε θα µετατοπίζαµε το συχνοτικό περιεχόµενο του σήµατος το 

 
24 περιλαµβάνεται και τύπωση του σήµατος στην οθόνη που σύµφωνα µε profiler προγράµµατα 
κατέλαβε το 79% του χρόνου προσοµοίωσης 
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οποίο υπάρχει στον αρνητικό ηµιάξονα συχνοτήτων σε ακόµη µεγαλύτερες, για την 
ακρίβεια στις διπλάσιες. 
 

(5.10))ff(Se)t(sό)f(S)t(s c
tf2j c −⇔τετ⇔αν π  

 
Για να ληφθεί σήµα βασικής ζώνης θα πρέπει να απαλοιφεί το περιεχόµενο του 
σήµατος για αρνητικές συχνότητες. Είναι γνωστό από την ταυτότητα του Euler ότι 
κάθε ηµιτονοειδής συνάρτηση µορφής Αcos(ωt+φ) µπορεί να µετατραπεί σε µιγαδική 
µορφή µε συχνοτικές συνιστώσες στον θετικό ηµιάξονα συχνοτήτων αν της 
προστεθεί µιγαδικό µέρος ίσο µε τη µετατοπισµένη κατά π/2 συνάρτηση. 
 

(5.11)φ)t(sinjφ)t(cose φ)t(j +ω++ω=+ω  
 

Ένα φίλτρο το οποίο έχει την ιδιότητα να µετατοπίζει τη φάση του σήµατος εισόδου 
κατά π/2 είναι το φίλτρο µετασχηµατισµού Hilbert η συνάρτηση µεταφοράς του 
οποίου είναι τέτοια που να στρέφει κατά –π/2 τις συχνότητες του θετικού ηµιάξονα 
και κατά π/2 τις συχνότητες του αρνητικού. Η κρουστική απόκριση του φίλτρου 
αυτού είναι ίση µε: 

 

t
1)t(h Hilbert π

=  (5.12)

 
Σύµφωνα λοιπόν µε τα παραπάνω όταν τυχαίο σήµα περάσει από ένα φίλτρο 
µετασχηµατισµού Hilbert και στη συνέχεια το προστεθεί στον εαυτό του ως µιγαδικό 
µέρος, λαµβάνουµε σήµα µε συχνοτικό περιεχόµενο µόνο στον θετικό άξονα 
συχνοτήτων. Τέτοια σήµατα αναφέρονται στην βιβλιογραφία ως αναλυτικά σήµατα. 

 
)t(s)t(jh)t(s)t(s Hilbert ∗+=+  (5.13)

 
Το σήµα s+(t) ονοµάζεται και µιγαδική προπεριβάλλουσα του αρχικού σήµατος. Αν 
χρησιµοποιηθεί η ιδιότητα µετατόπισης στη συχνότητα που αναφέραµε παραπάνω, η 

µιγαδική προπεριβάλλουσα µετατρέπεται σε σήµα το οποίο φέρει όλη την 
πληροφορία του αρχικού σήµατος γύρω από την µηδενική συχνότητα. Το σήµα αυτό 

ονοµάζεται σήµα µιγαδικής περιβάλλουσας ή ισοδύναµο σήµα βασικής ζώνης. 
 

(5.14)tf2j
l

ce)t(s)t(s π−
+=  
 

Με απλές πράξεις µπορεί να αποδειχθεί ότι κάθε σήµα ζωνοδιαβατού φάσµατος 
µπορεί να εκφραστεί µε βάση ισοδύναµο σήµα βασικής ζώνης. 

 
[ ] tf2j

hilbertl
ce)t(jh)t(s)t(s π−+=  

[ ]tf2j
l

ce)t(sRe)t(s π−=  
( )[ ]tf2j

lQlI
ce)t(s)t(sRe)t(s π−+=  

( )[ ]tf2j
lQlI

ce)t(s)t(sRe)t(s π−+=  

 

(5.14)
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)tf2sin()t(s)tf2cos()t(s)t(s cIQclI π−π=  
 

 
(α) Φάσµα συχνότητας ηµιτονικού σήµατος s(t) συχνότητας 5 GHz για 

 το οποίο απαιτείται συχνότητα δειγµατοληψίας για επεξεργασία > 10 GHz 
 

 
(β) Φάσµα συχνότητας σήµατος µιγαδικής προπεριβάλουσας  

του s(t), όπου fc = 5 GHz 
 

 
(γ) Φάσµα συχνότητας µιγαδικής περιβάλλουσας (ισοδύναµου βασικής ζώνης)  

του ηµιτονικού σήµατος s(t) για το οποίο απαιτείται συχνότητα  
δειγµατοληψίας για επεξεργασία << 10 GHz 

Σχήµα 5.9 : ∆ιαδικασία παραγωγής ισοδυνάµου βασικής ζώνης σήµατος 
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Επόµενο βήµα αποτελεί η µετατροπή των συστηµάτων µέσα από τα οποία περνάει το 
σήµα σε ισοδύναµα βασικής ζώνης έτσι ώστε να µπορεί να υλοποιηθεί ισοδύναµο 
βασικής ζώνης και του συστήµατος από το οποίο διέρχεται το σήµα. Αν το σήµα 
εισόδου είναι ζωνοπερατό, τα συστήµατα από τα οποία περνάει θα είναι κατά πάσα  

 

 

s(t)                                        r(t)
                      h(t) 
 

bandpass 

sl(t)                                      2rl(t) 
                      hl(t) 
 

lowpass 
 

Σχήµα 5.9 : Ισοδύναµο βασικής ζώνης για ζωνοπερατά συστήµατα 
 
 
πιθανότητα και αυτά ζωνοπερατά και συνεπώς και η έξοδος είναι και αυτή 
ζωνοπερατό σήµα. Αν sl(t) η µιγαδική περιβάλλουσα του σήµατός εισόδου τότε το 
αρχικό σήµα λαµβάνεται από τη σχέση: 
 

[ ]tf2j
l

ce)t(sRe)t(s π−=  (5.15)
 

Εφαρµόζοντας τον ίδιο µετασχηµατισµό στα φίλτρα από τα οποία περνάει το σήµα 
µας και στην έξοδο λαµβάνουµε θα έχουµε εκφράσεις: 

 
[ ]tf2j

l
ce)t(hRe)t(h π−=  

[ ]tf2j
l

ce)t(rRe)t(r π−=  
όπου: )t(s)t(h)t(r ∗=  

 
Με συνδυασµό των παραπάνω σχέσεων και µετά από πράξεις λαµβάνεται η 
 

( )[ ] )t(s)t(h
2
1e)t(s)t(hRe

2
1)t(r ll

tf2j
ll

c ∗=∗= π−  

 
 
5.4  Μοντέλο καναλιού 
 
Το σήµα που φτάνει στον κινητό σταθµό από τον σταθµό βάσης προέρχ
πολλές διαδόσεις του ίδιου εκπεµπόµενου σήµατος οι οποίες έχουν προκ
διαδοχικές ανακλάσεις, διαθλάσεις, διασκορπίσεις, ιδιαίτερα όταν πρόκ
αστικό περιβάλλον. Η συνέπεια είναι το σήµα λήψης να λαµβάν
διαφορετικές κατευθύνσεις, µε διαφορετικές καθυστερήσεις και µε δια
ισχύς, σε σχέση µε το ευθύ (LOS – line of sight) σήµα. Η ιδιότητα 
χαρακτηρίζει το ασύρµατο κανάλι είναι η επονοµαζόµενη πολλαπλή διά
µεταλλάξεις στις οποίες υπόκειται το σήµα µέχρι να φτάσει στο
κατατάσσονται σε αλλοιώσεις λόγω θορύβου, παρεµβολές λόγω παρουσίας
σηµάτων σε γειτονικά κανάλια ή  κυψέλες και αποσβέσεις λόγω µετάδοσης.
 
Η εξέταση της µετάδοσης συναρτήσει των χαρακτηριστικών του καναλιού
ανάγεται στην µελέτη των αποσβέσεων που προκύπτουν αγνοώντας την 

 

(5.16a)
(5.16b)
σχέση: 
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άλλων σηµάτων παρεµβολής αλλά και θορύβου. Η µετάδοση του σήµατος από το 
ασύρµατο κανάλι αποσβένει την ισχύ του σήµατος καθιστώντας την ισχύ λήψης 
κλασµατική της ισχύος εκποµπής. Όπως είναι γνωστό από τις σχετικές φόρµουλες για 
την ισχύ λήψης κεραίας, η ισχύς που λαµβάνεται στον δέκτη µε γνωστά τα κέρδη των 

 
Σχήµα 5.10 : Το φαινόµενο εξασθένησης µικρής και µεγάλης κλίµακας 

 
 
κεραιών είναι αντιστρόφως ανάλογη του τετραγώνου της απόστασης των κεραιών 
του ποµπού και του δέκτη για µετάδοση σε ελεύθερο χώρο, υπόθεση καθόλου 
ρεαλιστική για τα δεδοµένα των επίγειων ασύρµατων επικοινωνιών. Όπως έχουν 
δείξει οι µετρήσεις, µείωση της ισχύος λήψης γίνεται αντιστρόφως ανάλογα µε τη 
δύναµη της απόστασης και για τιµή του εκθέτη στο διάστηµα από 2 µέχρι και 5 
ανάλογα µε το περιβάλλον της διάδοσης (αστικό, ηµιαστικό, εντός κτηρίων, 
βιοµηχανικό), τα ύψη των κεραιών και τις ειδικότερες συνθήκες της µετάδοσης. Η 
εξασθένηση αυτού του τύπου µπορεί εύκολα να µοντελοποιηθεί στο εργαλείο 
Simulink µε µπλοκ απόσβεσης ή αρνητικού κέρδους, αν η απόσταση των δύο 
σταθµών θεωρηθεί γνωστή. 
 
Από µετρήσεις και πειράµατα που µετρούν την λαµβανόµενη ισχύ στον δέκτη 
ανιχνεύτηκε ότι το σήµα στον δέκτη δεν λαµβάνεται µε σταθερό επίπεδο ισχύος, 
αντίθετα παρουσιάζει διακυµάνσεις στην λαµβανόµενη ισχύ. Το γεγονός αυτό 
αντικατοπτρίζει το φαινόµενο της εξασθένησης (fading) το οποίο προκαλείται από 
την παρουσία εµποδίων στο περιβάλλον διάδοσης που προκαλούν πολλαπλή διάδοση. 
Το φαινόµενο αυτό παρουσιάζεται στο ασύρµατο κανάλι µε διττή µορφή, ως 
φαινόµενο µεγάλης και µικρής κλίµακας όπως φαίνεται στο σχήµα 5.10. Σε µικρή 
κλίµακα η ισχύς λήψης επηρεάζεται από την ανάκλαση και διάθλαση σηµάτων σε 
εµπόδια κοντινά στον χρήστη πράγµα που έχει ως αποτέλεσµα την διακύµανση της 
ισχύος σε κλίµακα κάποιων µηκών κύµατος. Η εξασθένηση µεγάλης κλίµακας 
παρουσιάζεται σε κλίµακα δεκάδων µηκών κύµατος και είναι αυτή που προκαλείται 
από µεγαλύτερα εµπόδια που βρίσκονται στην περιοχή κοντά στον δέκτη. Το 
φαινόµενο της εξασθένησης µεγάλης κλίµακας συχνά αναφέρεται και ως φαινόµενο 
σκίασης (shadowing), υποδεικνύοντας την δυνατότητα του σήµατος να φτάνει στον 
δέκτη ακόµη και όταν αυτός σκιάζεται από µεγάλα εµπόδια µέσω φαινοµένων όπως η 
διασπορά και η ανάκλαση. Η διακύµανση που προκαλείται από το φαινόµενο της 
σκίασης έχει ως αποτέλεσµα η λαµβανόµενη ισχύς η να ακολουθεί λογαριθµικά 
κανονική κατανοµή, δηλαδή η µέση τιµή του σήµατος στο δέκτη εκφρασµένη σε dB 
ακολουθεί Gaussian κατανοµή και µπορεί εποµένως να µοντελοποιηθεί µε τυχαία 
µεταβλητή που λαµβάνει τιµές που ακολουθούν την παραπάνω κατανοµή µε τυπική 
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απόκλιση µεταξύ 5 dB και 12 dB, σύµφωνα µε πειραµατικές µετρήσεις. Ο 
σχεδιασµός των τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων λαµβάνει υπόψη του αυτή την 
διακύµανση προδιαγράφοντας τα ανάλογα περιθώρια ισχύος λήψης. 
 
Η εξασθένιση µικρής κλίµακας προκαλείται από την πολλαπλή λήψη σήµατος µε 
διάφορες καθυστερήσεις οι οποίες ισοδυναµούν µε διαφορετικές µετατοπίσεις στη 
φάση και οι οποίες είτε αλληλοενισχύονται είτε αλληλοαναιρούνται καθώς 
υπερτίθενται. Φαινόµενο εξασθένισης µικρής κλίµακας προκαλείται επίσης από την 
σχετική κίνηση του ποµπού και του δέκτη λόγω φαινοµένου Doppler.  
 
Το αποτέλεσµα του συνδυασµού όλων των παραπάνω φαινοµένων είναι να 
παρουσιάζεται πολύ µεγάλη διακύµανση στην λαµβανόµενη ισχύ, µέχρι 30 dB έως 40 
dB σε πάρα πολύ µικρές χρονικές περιόδους. Σηµαντική παράµετρος για το 
λαµβανόµενο σήµα αποτελεί η µέγιστη καθυστέρηση διάδοσης µεταξύ των σηµάτων 
που ακολουθούν διαφορετική διαδροµή µέχρι τον δέκτη. Αν η καθυστέρηση αυτή 
είναι της τάξης της περιόδου του σήµατος είναι πολύ πιθανό να παρατηρηθεί 
διασυµβολική παρεµβολή στον δέκτη. Αν η καθυστέρηση αυτή είναι µεγαλύτερη από 
την περίοδο του σήµατος πράγµα που αποτελεί την χείριστη περίπτωση, τότε το 
κανάλι συµπεριφέρεται σαν φίλτρο και παραµορφώνει το σήµα µια και περνάει 
ορισµένες µόνο συχνότητες. Στην περίπτωση που η µέγιστη καθυστέρηση είναι πολύ 
µικρότερη από την περίοδο του σήµατος, τα λαµβανόµενα σήµατα λόγω πολλαπλής 
διάδοσης είναι πολλά στον αριθµό και αν καµία διαδροµή διάδοσης δεν έχει 
σηµαντικά µικρότερη απόσβεση από τις υπόλοιπες, τότε µπορεί να θεωρηθεί ότι το 
λαµβανόµενο σήµα προσεγγίζεται ικανοποιητικά από το µεταδιδόµενο υπό από 
κοινού τυχαία µεταβολή των εντός και εκτός φάσεως συνιστωσών. Τα παραπάνω 
περιγράφουν το κανάλι εξασθένισης Rayleigh το οποίο αναπαριστά τη συµπεριφορά 
του ασύρµατου καναλιού σε αστικές περιοχές όπου δεν υπάρχει κυρίαρχη συνιστώσα 
σήµατος και που τα σήµατα πολλαπλής διόδευσης καταφτάνουν τυχαία και υπό 
οµοιόµορφη απόσβεση λόγω των πολλών εµποδίων. Η κατανοµή που προκύπτει ότι 
ακολουθεί η φάση του συστήµατος εφόσον οι συνιστώσες εντός και εκτός φάσης 
ακολουθούν την παραπάνω κατανοµή είναι η οµοιόµορφη κατανοµή, ενώ η κατανοµή 
πλάτους είναι η κατανοµή Rayleigh. 
 
Εάν υπάρχει κυρίαρχη συνιστώσα σήµατος µε σηµαντικά µεγαλύτερη ισχύ (ή 
µικρότερη απόσβεση που προκύπτει από οπτική επαφή µε τον ποµπό) τότε οι 
συνιστώσες του λαµβανοµένου σήµατος θα προκύψουν από τις συνιστώσες της 
κυρίαρχης συνιστώσας. Οι υπόλοιπες συνιστώσες θα συµβάλλουν κατά τυχαίο τρόπο 
ακριβώς όπως παραπάνω. Στην περίπτωση αυτή η κατανοµή του πλάτους είναι Rician 
και περιγράφει τη συµπεριφορά του καναλιού σε ηµιαστικές περιοχές όπου είναι 
συχνή η ύπαρξη οπτικής επαφής µεταξύ κινητού σταθµού και σταθµού βάσης. Όσο 
περισσότερο αποσβένεται το κυρίαρχο σήµα τόσο πιο πολύ θα τείνει η κατάσταση 
του καναλιού να µοιάζει µε την κατάσταση του Rayleigh καναλιού.  
 
Τα κανάλια Rayleigh και Rician έχουν το κοινό χαρακτηριστικό ότι είναι µη 
επιλεκτικά (non-selective) ή επίπεδα (flat) ως προς τη συχνότητα κανάλια λόγω της 
ιδιότητας που διατηρούν να εξασθενούν όλο το συχνοτικό περιεχόµενο του σήµατος 
µε τον ίδιο τρόπο. Αν ο ποµπός ή ο δέκτης βρίσκεται σε κίνηση, τότε το λαµβανόµενο 
σήµα µετατοπίζεται στη συχνότητα λόγω του φαινοµένου Doppler ανάλογα µε το 
µέγεθος της συνιστώσας της σχετικής ταχύτητας της κίνησης που είναι παράλληλη 
στην κατεύθυνση διάδοσης του σήµατος. Η µέγιστη µετατόπιση συχνότητας 
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λαµβάνει χώρα µε σηµείο αναφοράς την συχνότητα του φορέα και είναι ανάλογη του 
µεγέθους της παραπάνω συνιστώσας της ταχύτητας. Κάθε λαµβανόµενη συνιστώσα 
του σήµατος θα έχει διαφορετική προβολή στην κατεύθυνση της κίνησης και έτσι θα 
υπόκειται σε διαφορετική µετατόπιση συχνότητας λόγω φαινοµένου Doppler. Αν η 
µέγιστη µετατόπιση είναι αρκετά µικρότερη από τη συχνότητα του σήµατος πράγµα 
που ισοδυναµεί σε καθυστέρηση αρκετά µεγαλύτερη από την περίοδο του σήµατος, 
τότε παρουσιάζονται φαινόµενα εξασθένισης. Σε αντίθετη περίπτωση παρουσιάζεται 
το φαινόµενο της αργής εξασθένισης. Στα πλαίσια της παρούσας υλοποίησης 
χρησιµοποιήθηκαν µοντέλα καναλιού Rayleigh και Rician τα οποία παρέχονται από 
το Communications Blockset του εργαλείου προσοµοίωσης ενώ στο ίδιο blockset 
υπάρχουν ακόµη κανάλια λευκού προσθετικού Gaussian θορύβου και δυαδικό 
συµµετρικό κανάλι.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 
Ι CRC και κωδικοποίηση καναλιού στο GSM 
 
Η οικογένεια κυκλικών κωδίκων ανήκει στους γραµµικούς κώδικες που 
χαρακτηρίζονται από την κυκλική ιδιότητα η οποία υπαγορεύει ότι οποιαδήποτε 
µετατόπιση µιας κωδικής λέξης παράγει επίσης κωδική λέξη. Επίσης έχουν την 
γραµµική ιδιότητα, όλες οι κωδικές λέξεις τους αποτελούν γραµµική συνάρτηση των 
βασικών συνιστωσών που περιγράφουν τον χώρο στον οποίο ανήκει ο κώδικας. 
Αποτελούν οικογένεια που έχει µελετηθεί πολύ λόγω της χρησιµότητάς τους στην 
διόρθωση λαθών. Γνωστοί κυκλικοί κώδικες είναι οι BCH και οι Reed Solomon. 
 
Η κωδική λέξη ενός κυκλικού κώδικα περιγράφει τους συντελεστές ενός πολυωνύµου 
και συνεπώς µπορεί να παρασταθεί από αυτό. 
 

bk-1 bk-2 …b1 b0 ⇒ bk-1 Xk-1 + bk-2 Xk-2 … b1 X1 +b0 X0 
 

Για παράδειγµα: 
1010100101 ⇒ X9 + X7 + X5 + X2 + 1 

 
Η πολυωνυµική παράσταση είναι βολική για την εξαγωγή των bits στα οποία µπορεί 
να κωδικοποιηθεί η είσοδός, όπως στην περίπτωση των bits κλάσης Ια στον 
κωδικοποιητή καναλιού του GSM. Μια ακολουθία από Κ bits µπορεί να 
κωδικοποιηθεί σε Ν κωδικά bits χρησιµοποιώντας n=Ν-Κ bits ισοτιµίας. Αν τα Κ bits 
παριστάνονται από πολυώνυµο Μ(Χ), τα Ν από πολυώνυµο Τ(Χ) και τα n=Ν-Κ από 
πολυώνυµο R(X) τότε ισχύει ότι: 

 
Τ(Χ) = ΧnΜ(Χ)+ R(Χ) 

 
Η εύρεση συνεπώς κώδικα CRC που προσθέτει n bits πραγµατοποιείται µε την 
γένεση πολυωνύµου G(X) βαθµού n που ονοµάζεται generator ή γεννήτρια. Για την 
λήψη των πρόσθετων CRC bits R(X) πρέπει να γίνει mode-2 διαίρεση του 
πολυωνύµου ΧnΜ (Χ) µε το πολυώνυµο-γεννήτρια και να ληφθεί το υπόλοιπο. 

 
X^nM(X) | G(X) 

              ...    |------mod2 
...    | ... 

                                 R(X) -------> the crc bits 
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Στην mod-2 αριθµητική η πρόσθεση και η αφαίρεση είναι πράξεις µε ίδιο 
αποτέλεσµα όπως φαίνεται και από τον παρακάτω πίνακα αληθείας: 

 
mod2 arithmetic 
0-0 = 0+0 = 0 
1-0 = 1+0 = 1 
0-1 = 0+1 = 1 
1-1 = 1+1 = 0 

 
Η κωδικοποίηση καναλιού στο GSM χρησιµοποιεί το εξής πολυώνυµο γεννήτρια για 
να εξάγει τα bits ισοτιµίας 

 
G(X) = X3 + X1 + 1 

 
Στην πλευρά του δέκτη, γίνεται έλεγχος λαθών πραγµατοποιώντας την εξής διαίρεση: 

 
X^nM(X)+ R(X) | G(X) 

         ...       |------mod2  
   ...       | ... 

            R’(X) --------> remainder    
 

To υπόλοιπο R’(X) που προκύπτει από την παραπάνω διαίρεση προστίθεται µε τα 
CRC bits. Αν το αποτέλεσµα της πρόσθεσης είναι µηδέν η λήψη είναι σωστή αλλιώς 
το πλαίσιο που προστατεύεται από τον κώδικα έχει κατά πάσα πιθανότητα αλλοιωθεί. 

 
II Συνελικτικοί κώδικες στο GSM 

 
Οι συνελικτικοί κώδικες χαρακτηρίζονται από την ικανότητά τους για ταχύτατη 
ανάκαµψη από λάθη. Βασίζονται στην φιλοσοφία µείωσης της πιθανότητας 
εµφάνισης λάθους από το οποίο δεν µπορεί το σύστηµα να ανακάµψει  µέσω της 
µετάδοσης περίσσειας πληροφορίας η οποία προκύπτει από συνέλιξη γειτονικών bits. 
Το αποτέλεσµα είναι να υπάρχει συσχέτιση της πληροφορίας που φέρουν τα bits και 
συνεπώς σε περίπτωση εµφάνισης λάθους να µπορεί να εξαχθεί η πληροφορία από 
γειτονικά bits. H συνέλιξη γίνεται µε χρήση C στον αριθµό φόρµουλες στις οποίες 
ορίζονται οι καθυστερήσεις τις οποίες υποβάλλεται το πλαίσιο εισόδου. Επακόλουθα, 
ο ρυθµός εξόδου του κωδικοποιητή είναι C φορές µεγαλύτερος του ρυθµού εισόδου. 
Τα καθυστερηµένα πλαίσια συνδυάζονται µε την πράξη του αποκλειστικού Ή και τα 
πλαίσια που προκύπτουν από κάθε φόρµουλα πολυπλέκονται.  
 
Στο GSM εκτελείται συνελικτικός κώδικας για την κωδικοποίηση καναλιού. 
Χρησιµοποιούνται οι φόρµουλες: 

 
D^4 + D^3 +     1 
D^4 + D^3 + D + 1 

 
Κάθε παράγοντας Dn ορίζει καθυστέρηση n για την είσοδο ενώ το σύµβολο ‘+’ ορίζει 
πράξη αποκλειστικού Ή.  
 

 77



 
 
 
                                 |-> 4 tail bits 

                 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 
        delay D   - 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0  

       delay D^2 - - 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 
       delay D^3 - - - 1 0 1 1 0 0 0 1 0 
       delay D^4 - - - - 1 0 1 1 0 0 0 1 

 
      D^4 + D^3 +     1: 1 1 0 0 0 0 1 1  
      D^4 + D^3 + D + 1: 0 1 0 0 1 0 1 1 
                 Output: 1011000001001111 

 
 
                               /-------------\  189   /-----\        
     132 bits ---------------->|  half rate  |------->|     | 387  
                          /--->|convolutional|  189   | mux |----->  
                 /------\ | /->|   encoder   |------->|     | 
      50 bits -->|+3 crc|-/ |  \-------------/        \-----/  
                 \------/   |                                   
             4 tail bits ---/      
                                   D^4 + D^3 + 1  
             G(X) = X^3 + X + 1    D^4 + D^3 + D + 1  

 
 

III ∆υαδικές συµπληρωµατικές σειρές  
 

Οι δυαδικοί συµπληρωµατικοί κώδικες ή δυαδικές συµπληρωµατικές σειρές 
βρίσκουν εφαρµογή στην επίτευξη υψηλών ρυθµών στην οικογένεια προτύπων 
802.11x. Πρόκειται για δυαδικές σειρές ίδιου µήκους που λαµβάνονται σε ζεύγη τα 
οποία έχουν την ιδιότητα ο αριθµός των ζευγών ίδιων στοιχείων µε απόσταση κ 
µεταξύ τους στη µία σειρά είναι ο ίδιος µε τον αριθµό των διαφορετικών ζευγών 
στοιχείων στην άλλη µε απόσταση κ µεταξύ τους και αυτά. Η ιδιότητα αυτή 
απεικονίζεται στο επόµενο σχήµα. 
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δυαδικές συµπληρωµατικές σειρές 
 

Η πρώτη σειρά του παραπάνω σχήµατος διαθέτει τέσσερα ζεύγη ίδιων (δυαδικών) 
στοιχείων απόστασης 1 µεταξύ τους και τρία ζεύγη διαφορετικών στοιχείων 
απόστασης 1 µεταξύ τους. Η δεύτερη σειρά διαθέτει τέσσερα ζεύγη διαφορετικών  
στοιχείων απόστασης 1 µεταξύ τους και τρία ζεύγη ίδιων στοιχείων απόστασης 1 
µεταξύ τους. Η πλήρης συµµετρία παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα.  
 

 
 
 
Μπορεί να αντιληφθεί κανείς ότι τέτοιες σειρές παρουσιάζουν έντονες 
συµπληρωµατικές ιδιότητες, πράγµα που τις καθιστά χρήσιµες στις τηλεπικοινωνίες. 
Η αυτοσυσχέτιση τέτοιων σειρών είναι µηδενική για όλες τις µετατοπίσεις εκτός από 
την µηδενική µετατόπιση. Για σειρές ai και bi, όπου i = 1,2,3,…,n οι αντίστοιχες 
αυτοσυσχετίσεις θα δίνονται από τις σχέσεις: 

 

∑∑
−

=

−

=

+=+=
jn

1i
jjj

jn

1i
jjj jbbBjaaA  

 
Οι σειρές a και b είναι συµπληρωµατικές αν: 

 





=
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0jn2

0j0
BA jj  
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Επέκταση των δυαδικών συµπληρωµατικών σειρών αποτελούν οι λεγόµενοι 
πολυφασικοί κώδικες. Οι κώδικες αυτοί διατηρούν τα συµπληρωµατικά 
χαρακτηριστικά των σειρών που περιγράψαµε, αποτελούν όµως επέκταση τους µια 
και τα στοιχεία τους µπορούν να λαµβάνουν παραµέτρους φάσης. Για παράδειγµα το 
στοιχείο ενός τέτοιου κώδικα θα µπορούσε να λαµβάνει τέσσερεις τιµές φάσης 1, j, -
1, και –j (φάσεις 0,. π/2, π, 3π/2 στον µιγαδικό κύκλο). Τέτοιου είδους είναι οι 
κώδικες που χρησιµοποιούνται στο πρότυπο 802.11b. Εκτός από καλές 
αυτοσυσχετιστικές ιδιότητες παρουσιάζουν και ικανοποιητική ευκλείδεια απόσταση 
πράγµα που διευκολύνει την λήψη οδηγώντας σε χαµηλό bit error rate. 

 
IV Αποκωδικοποίηση Viterbi 

 
Η συνελικτική αποκωδικοποίηση µε τη βοήθεια του αλγορίθµου Viterbi θεωρείται 
κατάλληλη για κανάλι που υπόκειται σε παραµόρφωση λόγω λευκού προσθετικού 
Γκαουσιανού θορύβου (AWGN) ο οποίος παρουσιάζεται ως χρονικά κυµαινόµενο επίπεδο 
τάσης που περιγράφεται από Γκαουσιανή κατανοµή µε µηδενική µέση τιµή και 
µεταβλητότητα που είναι συνάρτηση του λαµβανόµενου λόγου σήµατος προς θόρυβο. Η 
αποκωδικοποίηση συνελικτικά κωδικοποιηµένων συρµών µπορεί να εκτελεστεί και µε 
απλούστερους τρόπους σειριακής αποκωδικοποίησης µε αντίτιµο την αναγκαιότητα ανοχής 
µεταβλητού χρόνου αποκωδικοποίησης. Το πλεονέκτηµα της αποκωδικοποίησης Viterbi 
είναι ακριβώς ο σταθερός χρόνος αποκωδικοποίησης πράγµα που διευκολύνει την υλοποίηση 
του από το υλικό, παρόλα αυτά η πολυπλοκότητα της υλοποίησης και οι αντίστοιχες 
υπολογιστικές απαιτήσεις αυξάνουν εκθετικά µε τον αριθµό των καταστάσεων που µπορεί να 
λάβει ο κωδικοποιητής. Τα τελευταία χρόνια η αποκωδικοποίηση Viterbi είναι η κυρίαρχη 
τεχνική αποκωδικοποίησης συνελικτικών κωδικών σε συστήµατα αυξηµένων απαιτήσεων 
κωδικοποίησης καναλλιού, όπως τα δορυφορικά και τα διαστηµικά. Με χρήση 
αποκωδικοποίηση Viterbi µε µήκος περιορισµού K=7 το σύστηµα VSAT είναι σε θέση να 
εκπέµπει αξιόπιστα χρησιµοποιώντας τεχνικές διαµόρφωσης BPSK ή QPSK σε επίπεδα 
εκποµπής 5 decibels χαµηλότερα από τα επίπεδα τα οποία θα απαιτούσε η µετάδοση αν δεν 
χρησιµοποιούταν η συγκεκριµένη κωδικοποίηση καναλιού.  
 
Η αποκωδικοποίηση µε χρήση του αλγορίθµου Viterbi βασίζεται στην ανάλυση του 
κωδικοποιητή σε σύνολο από καταστάσεις οι οποίες µεταπίπτουν από τη µια στην 
άλλη ανάλογα µε την είσοδο ενώ ταυτόχρονα παράγεται έξοδος. Καταστάσεις του 
κωδικοποιητή είναι οι τιµές που λαµβάνουν οι καθυστερηµές του είσοδοι. Καθώς 
καινούριες είσοδοι έρχονται οι καταστάσεις ολισθαίνουν και παράγουν εξόδους. Ο 
συνελικτικός κωδικοποιητής του συστήµατος GSM χαρακτηρίζεται από τα 
πολυώνυµα D4+D3+D+1, D4+D3+1 και σχηµατικά µπορεί να παρασταθεί στο 
επόµενο σχήµα 
 

 
 
 
 
 
 
 +

MUX 

+

 D D D  D 
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Ο πίνακας καταστάσεων, εισόδων και εξόδων του παραπάνω κωδικοποιητή είναι ο 
εξής: 

 
Coder next state    output 
FSM   in=0  in=1  in=0  in=1 
0000  0000  1000   00    11 
0001  0000  1000   11    00 
0010  0001  1001   11    00 
0011  0001  1001   00    11 
0100  0010  1010   00    11 
0101  0010  1010   11    00 
0110  0011  1011   11    00 
0111  0011  1011   00    11 
1000  0100  1100   10    01 
1001  0100  1100   01    10 
1010  0101  1101   01    10 
1011  0101  1101   10    01 
1100  0110  1110   10    01 
1101  0110  1110   01    10 
1110  0111  1111   01    10 
1111  0111  1111   10    01 

DD2D3D4 

 
Με την εισαγωγή µηδενικών τιµών τις αρχικές τιµές των καταστάσεως του 
κωδικοποιητή και µε την µετάδοση των tail bits είµαστε σε θέση να γνωρίζουµε ότι ο 
κωδικοποιητής ξεκινάει και τελειώνει σε µηδενική κατάσταση, γεγονός στο οποίο 
στηρίζεται η αποδιαµόρφωση. Γνωρίζοντας την αρχική και την τελική κατάσταση του 
κωδικοποιητή και λαµβάνοντας διαδοχικά µεταδιδόµενα σύµβολα ο δέκτης είναι 
ικανός να αναπαράγει όλες τις διαδοχικές µεταβάσεις καταστάσεων στις οποίες 
µπορούσε κατά τη µετάδοση να µεταπέσει ο κωδικοποιητής. Σε κάθε λαµβανόµενο 
σύµβολο ο αριθµός των δυνατών µεταβάσεων διπλασιάζεται µια και µπορούµε να 
έχουµε δύο πιθανές εξόδους και συνεπώς δύο πιθανές µεταβάσεις. Λόγω του 
γεγονότος ότι δεν µπορούν να αποθηκεύονται όλες οι πιθανές ακολουθίες 
καταστάσεων (για είσοδο µήκους 189 bits όπως στο GSM ο αριθµός τους ισούται µε 
2189) σε κάθε βήµα αποκόπτονται οι µισές ώστε ο αριθµός αυτών που επιβιώνουν και 
συνεπακόλουθα αποθηκεύονται να είναι ο µισός. Η απόρριψη των περιττών 
καταστάσεων γίνεται βάση µέτρου σύγκρισης που είναι προσθετικό (σε κάθε βήµα 
αποκτά τιµή η οποία προστίθεται στην τιµή που έλαβε σε προηγούµενα βήµατα) και 
το οποίο αντικατοπτρίζει την απόσταση (Hamming) της λαµβανόµενης εισόδου από 
την έξοδο που θα παρήγαγε η συγκεκριµένη µετάβαση καταστάσεων. Στο τέλος της 
διαδικασίας λαµβάνεται η ακολουθία καταστάσεων µε την µικρότερη τιµή του 
παραπάνω µέτρου σύγκρισης. Οι καταστάσεις της ακολουθίας λαµβάνονται µια προς 
µια και από αυτές εξάγονται οι είσοδοι του κωδικοποιητή που τις παράγουν. H 
τελευταία διαδικασία ονοµάζεται και traceback. 
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