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Περύληψη 
 

 

 Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία κα μελετιςουμε τα κινθτά δορυφορικά 

κανάλια (LMS 1 ) και ςτο τζταρτο κεφάλαιο κα προςομοιϊςουμε κάποια ςθμαντικά 

χαρακτθριςτικά των LMS καναλιϊν.  

 

 Στα πρϊτα δφο κεφάλαια τθσ διπλωματικισ γίνεται αναφορά ςτο πρότυπο DVB-SH 

ςτο οποίο βαςίηονται τα ςφγχρονα LMS ςυςτιματα και παρουςιάηονται ςθμαντικά τεχνικά 

χαρακτθριςτικά αυτοφ. Το πρϊτο κεφάλαιο αποτελεί μια παρουςίαςθ του ςυςτιματοσ 

DVB-SH και περιλαμβάνει μια επιςκόπθςθ τθσ αρχιτεκτονικισ του ςυςτιματοσ. Η 

παρουςίαςθ αυτι περιλαμβάνει το φυςικό επίπεδο, τα επίπεδα διαςφνδεςθσ και 

υπθρεςιϊν ενϊ ςτο τζλοσ γίνεται αναφορά ςε ςενάρια υλοποίθςθσ του ςυςτιματοσ. Το 

δεφτερο κεφάλαιο επικεντρϊνεται ςτο δορυφορικό ςτοιχείο του DVB-SH και επομζνωσ 

αναφερόμαςτε εκτενϊσ ςτα χαρακτθριςτικά του LMS καναλιοφ και τουσ περιοριςμοφσ ςτθ 

δορυφορικι μετάδοςθ. Ζνα ςθμαντικό μζροσ του κεφαλαίου αναφζρεται ςτισ 

προςομοιϊςεισ και τισ υπαίκριεσ δοκιμζσ που πραγματοποίθςε θ TM-SSP2. Η τελευταία 

παράγραφοσ του κεφαλαίου αναφζρεται ςε ζνα υποκετικό παράδειγμα υπολογιςμοφ 

ιςχφοσ διαςφνδεςθσ για το DVB-SH  

 
 
 Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά ςτα πιο γνωςτά από τθ βιβλιογραφία 

ςτατιςτικά μοντζλα καναλιϊν LMS και τθν παραγωγι ςυνκετικϊν χρονικϊν ςειρϊν. Στο 

τζταρτο κεφάλαιο προςομοιϊνουμε το μοντζλο Lutz με αλυςίδα Markov δφο ςταδίων, τθν 

διακεςιμότθτα υπθρεςίασ με χριςθ αςτεριςμοφ δορυφόρων και τθν διάδοςθ LMS 

καναλιϊν ςε εικονικι πόλθ και τθν μετατόπιςθ Doppler.    
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κινθτό δζκτθ (DVB-SH), λογαρικμοκανονικι κατανομι, Rice κατανομι, Rayleigh κατανομι, 

χρονικζσ ςειρζσ, μοντζλο Lutz, μοντζλο Loo, μοντζλο Corazza & Vatalaro, μοντζλο Suzuki 
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Abstract 
 

 

 In the present thesis we will study the land mobile satellite channels (LMS) and in 

chapter fourth we will simulate some important characteristics of the LMS channels.   

 

 The first two chapters describe the DVB-SH standard, in which the modern LMS 

systems base their operation of LMS channels. Moreover, important technical characteristics 

of DVB-SH are described. 

 

The first chapter constitutes a presentation of DVB-SH system and includes a review of the 

system architecture. This presentation includes the physical layer, layers of interconnection 

and services, while the end of the chapter describes ways of system implementation. The 

second chapter is focused in the satellite element of DVB-SH and therefore it is discussed in 

depth the characteristics of LMS channel and the restrictions in the satellite transmission. An 

important part of the second chapter is referred in the simulations and the field trials that 

were performed by the TM-SSP group. The last paragraph of the chapter provides 

hypothetical example of link budget for the interconnection of DVB-SH links.   

 

 The third chapter presents numerical simulations of the statistical models of LMS 

channels and the generation of time series. In the fourth chapter it the Lutz model is 

simulated using Markov chains of two stages. Additionally, we simulate the service 

availability that is obtained through the use of a constellation of satellites and finally the 

LMS propagation in virtual cities and the shift Doppler effects are simulated and presented.  

 

 

 

 

WORDS KEYS   : Land Mobile Satellite (LMS), DVB-SH, time series, lognormal distribution, 

Rice distribution, Rayleigh distribution, Lutz model, Loo model, Corazza & Vatalaro model, 

Suzuki mode 
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1.1 Ειςαγωγό 
 

 Ωσ DVB-SH ονομάηεται το πρότυπο κινθτισ ψθφιακισ μετάδοςθσ βίντεο το οποίο 

ςχεδιάςτθκε με ςκοπό να παραδϊςει υπθρεςίεσ φωνισ, βίντεο και ψθφιακϊν δεδομζνων 

ςε μικρζσ φορθτζσ ςυςκευζσ όπωσ κινθτά τθλζφωνα, φορθτοφσ και ςτακεροφσ 

υπολογιςτζσ, palmtops, φορθτοφσ πλοθγοφσ κακϊσ και ςε οποιαδιποτε ςυςκευι που 

μπορεί να κάνει χριςθ πολυμεςικϊν υπθρεςιϊν. Το DVB-SH δεν ξεκίνθςε από το 

μθδζν, αλλά επωφελικθκε από τα κεμζλια που ζκεςαν τα προθγοφμενα DVB πρότυπα [1,2] 

και πιο ςυγκεκριμζνα κλθρονόμθςε τεχνικά χαρακτθριςτικά από τισ τεχνολογίεσ που 

απορρζουν από το DVB-S2 *3,4+ για το δορυφορικό του ςτοιχείο και από το DVB-H *5+ για το 

επίγειο.  

 

Το DVB-SH πρότυπο *6–8] είναι ςχεδιαςμζνο για να παρζχει ςτουσ κινθτοφσ χριςτεσ 

πανταχοφ παρουςία υπθρεςίεσ πολυμζςων βαςιςμζνεσ ςε IP. Ο χριςτθσ μπορεί να ζχει 

πρόςβαςθ ςτισ υπθρεςίεσ από το ςπίτι του ι κινοφμενοσ όπωσ όταν ταξιδεφει με το αμάξι ι 

το τρζνο. Συνεπϊσ ο χριςτθσ κα ζχει το προνόμιο και τθν ευχαρίςτθςθ να παρακολουκεί 

τθλεοπτικά ι ραδιοφωνικά προγράμματα, να ενθμερϊνεται για τα τελευταία νζα, να κάνει 

χριςθ δεδομζνων 'push' για πρόςβαςθ ςε υπθρεςίεσ όπωσ logos και ringtones κακϊσ και 

πρόςβαςθ ςε διαδραςτικζσ υπθρεςίεσ, μζςω ενόσ καναλιοφ εξωτερικϊν επικοινωνιϊν για 

το κανάλι επιςτροφισ (π.χ. UMTS).  

 

 Για να υποςτθρίξει το πρότυπο DVB-SH τισ παραπάνω υπθρεςίεσ πολυμζςων ςε 

πανεκνικό επίπεδο, χρθςιμοποιεί μια υβριδικι μορφι δορυφορικοφ και επίγειου δικτφου, 

το οποίο λειτουργεί ςε ςυχνότθτεσ κάτω από 3 GHz. Η χριςθ του δορυφόρου εγγυάται τθν 

κάλυψθ ςε μεγάλεσ αγροτικζσ περιοχζσ ενϊ οι επίγειοι αναμεταδότεσ χρθςιμοποιοφνται 

κυρίωσ ςε αςτικζσ περιοχζσ όπου θ λιψθ του δορυφορικοφ ςιματοσ είναι αδφναμθ. Η 

πρόςβαςθ ςτο δίκτυο επιτυγχάνεται μζςω μιασ μεγάλθσ ποικιλίασ ςτακερϊν και κινθτϊν 

τερματικϊν τα οποία διακζτουν ςυμπαγείσ κεραίεσ και πολφ περιοριςμζνθ 

κατευκυντικότθτα. 

 

 Για να επιτφχει το πρότυπο DVB-SH κακολικι κάλυψθ χρθςιμοποιεί ζνα 

δορυφορικό ςτοιχείο (Satellite Component) και ζνα ςυμπλθρωματικό επίγειο ςτοιχείο 

(Complementary Ground Component) τα οποία ςυνεργάηονται μεταξφ τουσ. Το δορυφορικό 

ςτοιχείο παρζχει κακολικι γεωγραφικι κάλυψθ ενϊ το επίγειο ςτοιχείο παρζχει 

κυψελωτοφ τφπου κάλυψθ. Με τθν ανάπτυξθ του δορυφορικοφ ςτοιχείου το δίκτυο μπορεί 
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από τθν πρϊτθ μζρα να προςφζρει υπθρεςίεσ πολυμζςων ςε περιβάλλοντα υπαίκρια ι 

εςωτερικϊν χϊρων ενϊ με τθν επζκταςθ επίγειων αναμεταδοτϊν να βελτιϊςει τθν 

ποιότθτα κάλυψθσ. Ζνα τυπικό ςφςτθμα DVB-SH καταγράφεται ςτο ςχιμα 1 όπου το δίκτυο 

διανομισ μετάδοςθσ πολυμζςων μπορεί να ςτθρίηεται ςε DVB-S2, οπτικό δίκτυο, xDSL κ.τ.λ. 

  
 

 
 

Σχιμα 1: Ζνα τυπικό ςφςτθμα DVB-SH 

 

 Στο παραπάνω ςχιμα αποτυπϊνονται και τα τρία είδθ αναμεταδοτϊν που μποροφν 

να χρθςιμοποιθκοφν κατά τθν ςχεδίαςθ του ςυςτιματοσ: 

 

 Επίγειοι αναμεταδότεσ (terrestrial transmitters, TR(a)): αποτελοφν αναμεταδότεσ 

υποδομισ και ςυνικωσ τοποκετοφνται ςε αςτικζσ περιοχζσ όπου υπάρχει αςκενζσ 

δορυφορικό ςιμα. Κατά τθν ςχεδίαςθ του δικτφου οι επίγειοι αναμεταδότεσ TR(a) 

χρθςιμοποιοφνται αυτόνομα ι ςε ςυνεργαςία με κινθτά δίκτυα ενϊ ταυτόχρονα 

παρζχουν τθν δυνατότθτα ειςαγωγισ τοπικοφ περιεχομζνου αρκεί να υπάρχει ο 

ανάλογοσ προγραμματιςμόσ ςυχνοτιτων. 

 

 Τοπικοί προςωπικοί αναμεταδότεσ (personal gap-filters, TR(b)): παρζχουν πολφ 

περιοριςμζνθ κάλυψθ και για το λόγο αυτό θ εφαρμογι τουσ περιορίηεται ςε 

εςωτερικοφσ χϊρουσ κτιρίων που βρίςκονται υπό δορυφορικι κάλυψθ. 
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 Κινθτοί αναμεταδότεσ (mobile transmitters, TR(c)): αποτελοφν τουσ κινθμζνουσ 

αναμεταδότεσ υποδομισ όπου χρθςιμοποιοφνται ςε περιπτϊςεισ όπου θ απρόςκοπτθ 

λιψθ δορυφορικοφ και επίγειου ςιματοσ δεν είναι εφικτι. Η χριςθ τουσ ςυνικωσ 

ςυναντάται ςε επιβατθγά πλοία και τρζνα ενϊ ταυτόχρονα είναι δυνατι θ ειςαγωγι 

τοπικοφ περιεχομζνου αρκεί να υπάρχει θ κατάλλθλθ διαμόρφωςθ και ο 

προγραμματιςμόσ ςυχνοτιτων.  

1.2 Αρχιτεκτονικό  
 

 Η επιλογι του ςχιματοσ διαμόρφωςθσ για τθν επίγεια διαςφνδεςθ δεν κα 

μποροφςε να ιταν άλλθ από τθν OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) κακϊσ 

ςε αυτι βαςίςτθκαν τα πρότυπα  DVB-H και DVB-T όπωσ και τα ςυςτιματα Wi-Fi, WiMax 

και LTE.  Επιπλζον ζνα δεφτερο ςχιμα διαμόρφωςθσ που υιοκετικθκε για τθν 

δορυφορικι διαςφνδεςθ είναι θ TDM (Time Division Multiplexing) εμπνευςμζνοι από τθν 

εφαρμογι του ςτο  DVB-S2. 

 

 Αυτό είχε ςαν αποτζλεςμα τθν ςχεδίαςθ δφο αρχιτεκτονικϊν οι όποιεσ είναι 

γνωςτζσ ωσ SH-A και SH-B, όπου ςτθν πρϊτθ αρχιτεκτονικι χρθςιμοποιείται θ διαμόρφωςθ 

OFDM κατά τθν επίγεια και τθν δορυφορικι λιψθ ςε αντίκεςθ με τθν SH-B όπου θ OFDM 

χρθςιμοποιείται για τθν επίγεια διαςφνδεςθ ενϊ θ TDM για τθν δορυφορικι διαςφνδεςθ. 

Ανεξάρτθτα από τθν επιλογι τθσ αρχιτεκτονικισ SH-A ι SH-B που καλείται να υλοποιθκεί οι 

παρακάτω διεργαςίεσ εφαρμόηονται πάντα κατά τθν ροι ειςόδου δεδομζνων πριν αυτά 

επεξεργαςτοφν ςυμφϊνα με τα ςχιματα τθσ OFDM και τθσ TDM. 

 

 Ρροςαρμογι λειτουργίασ (mode adaptation), όπου τα πακζτα δεδομζνων MPEG2-TS 

κωδικοποιοφνται με βάςθ το CRC-16 κακϊσ επίςθσ προςτίκεται επικεφαλίδα πλαιςίου.  

 Ρροςαρμογι ροισ (stream adaptation), όπου ςτο ενκυλακωμζνο πλαίςιο προςτίκενται 

μθδενικά bit (padding) και γίνεται ανακατανομι (scrambling). 

 Κωδικοποίθςθ για εφρεςθ και διόρκωςθ λακϊν (FEC) ςφμφωνα με το 3GPP turbo code. 

 Διεμπλοκι ανά bit κατά τμιματα ςτα οποία ζχει προςτεκεί θ πλεονάηουςα πλθροφορία 

κωδικοποίθςθσ FEC. 

 πζρεηηζκόο δηεκπινθήο ρξόλνπ θαη πιαηζηνπνίεζεο. 
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 ην παξαθάηω ζρήκα 2 παξνπζηάδεηαη ε επεμεξγαζία ηωλ παθέηωλ MPEG-TS 

θαηά ηελ κεηάδνζε δεδνκέλωλ ηόζν θαηά ηελ αξρηηεθηνληθή SH-A όζν θαη ηελ SH-B. 

 

 

 
Σχιμα 2: Το λειτουργικό διάγραμμα μετάδοςθσ DVB-SH 

  

Οι βαςικζσ διεργαςίεσ λειτουργίασ τθσ OFDM και τθσ TDM όπωσ καταγράφονται ςτο 

αρχείο ETSI 30 EN 302 583 V1.1.3 είναι οι ακόλουκεσ: 

 

OFDM λειτουργία: 

 Διεμπλοκι ςε επίπεδο ςυμβόλων. 

 Κακοριςμόσ αντιςτοιχίασ λζξεων bit ςε διάγραμμα αςτεριςμοφ. 

 OFDM πλαιςιοποίθςθ και ειςαγωγι TPS (Transmission Parameter Signaling) bit. 

 

TDM λειτουργία: 

 Κακοριςμόσ αντιςτοιχίασ λζξεων bit ςε διάγραμμα αςτεριςμοφ. 

 Ρλαιςιοποίθςθ TDM ςε φυςικό επίπεδο. 

 Ειςαγωγι πιλοτικϊν bit και ανακατανομι (scrambling). 

 Μορφοποίθςθ παλμϊν. 

 

 Ζνασ από τουσ πιο ςθμαντικοφσ παράγοντεσ που κα κακορίςει τθν επιλογι τθσ 

αρχιτεκτονικισ που κα υλοποιθκεί είναι αν εφαρμοςτεί ζνα μοναδικό φυςικό επίπεδο 
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πολυπλεξίασ DVB-SH ανά ενιςχυτι υψθλισ ιςχφοσ ι θ εφαρμογι πολλαπλϊν. Η δεφτερθ 

περίπτωςθ, όπου ζχουμε πολυπλεξία πολλαπλϊν φυςικϊν επιπζδων ανά ενιςχυτι υψθλισ 

ιςχφοσ και απεικονίηεται ςτο ςχιμα 3, εφαρμόηεται ςε δορυφόρουσ πολλαπλϊν δεςμϊν. 

 

 

 
Σχιμα 3: Το ςφςτθμα μετάδοςθσ δορυφόρου πολλαπλϊν δεςμϊν 

 

 Στθ πρϊτθ περίπτωςθ θ λειτουργία τθσ SH-B πλεονεκτεί αφοφ ο δορυφορικόσ 

αναμεταδότθσ λειτουργεί ςε πλιρθ κορεςμό ςε αντίκεςθ με τθν SH-A που απαιτεί τθ 

λειτουργία του δορυφορικοφ αναμεταδότθ ςχεδόν γραμμικι. Στθ περίπτωςθ τθσ 

πολυπλεξίεσ πολλαπλϊν φυςικϊν επιπζδων δεν υπάρχει ξεκάκαρο πλεονζκτθμα για καμία 

από τισ δφο αρχιτεκτονικζσ. Στθ τελικι απόφαςθ για τθν υλοποίθςθ τθσ αρχιτεκτονικισ 

SH-A ι SH-B κα ζχουν επίςθσ κακοριςτικό ρόλο ο προγραμματιςμόσ διακζςιμου φάςματοσ 

ςυχνοτιτων κακϊσ και θ ευελιξία απόηευξθσ μεταξφ δορυφορικϊν και επίγειων 

μεταδόςεων. 

 

 Στο επόμενο βιμα τθσ ςχεδίαςθσ του ςυςτιματοσ είναι θ επιλογι των τεχνικϊν 

προδιαγραφϊν ςε φυςικό επίπεδο και επίπεδο διαςφνδεςθσ (link layer) με τισ οποίεσ κα 

αντιμετωπιςτοφν τα προβλιματα διαλείψεων, που ςυμβαίνουν λόγω διακοπισ τθσ οπτικισ 

επαφισ μεταξφ δορυφόρου και κινοφμενθσ τερματικισ ςυςκευισ. Η επιλογι αυτι 

υπαγορεφεται από το κόςτοσ και το απαιτοφμενο μζγεκοσ μνιμθσ των φορθτϊν 

τερματικϊν ςυςκευϊν που απαιτείται για τθν υλοποίθςθ μακροχρόνιασ διεμπλοκισ (long 

interleaver) ςε φυςικό επίπεδο. Ρειραματικζσ μετριςεισ αλλά και εργαςτθριακζσ 

προςομοιϊςεισ απζδειξαν ότι ο ςυνδυαςμόσ βραχυχρόνιασ διεμπλοκισ ςε φυςικό επίπεδο 

ςε ςυνεργαςία με μακροχρόνια διεμπλοκι ςε επίπεδο διαςφνδεςθσ αποτελεί το 
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προτιμθτζο ςυνδυαςμό ςε φορθτζσ ςυςκευζσ. Αντικζτωσ, φορθτά τερματικά 

ενςωματωμζνα ςε οχιματα,  τα οποία δεν ζχουν περιοριςμοφσ ςτθ ηωι τθσ μπαταρίασ, 

ευνοοφνται από τον ςυνδυαςμό μακροχρόνιασ διεμπλοκισ ςε φυςικό επίπεδο ςε 

ςυνδυαςμό με βραχυχρόνια διεμπλοκι ςε επίπεδο διαςφνδεςθσ. Αυτό είχε ωσ αποτζλεςμα 

να οριςτοφν οι παρακάτω δφο τφποι δεκτϊν: 

 

 Η πρϊτθ κατθγορία δζκτθ (Class 1) μπορεί να αντιμετωπίςει τισ βραχφχρονεσ 

διαλείψεισ και τθν εξαςκζνθςθ λόγω κινθτοφ καναλιοφ μζςω κατάλλθλων μθχανιςμϊν 

ςτο φυςικό επίπεδο ενϊ για τθν αντιμετϊπιςθ μακροχρόνιων διαλείψεων χρθςιμοποιεί 

τουσ μθχανιςμοφσ μακροχρόνιασ διεμπλοκισ ςε επίπεδο διαςφνδεςθσ. 

 Η δεφτερθ κατθγορία δζκτθ (Class 2) μπορεί να αντιμετωπίςει μακροχρόνιεσ διαλείψεισ 

εφρουσ μζχρι 10 δευτερολζπτων με τθν χριςθ μεγάλθσ ςε χωρθτικότθτα μνιμθσ 

απευκείασ ςυνδεδεμζνθσ ςτο chip του δζκτθ. 

1.3 Κατανομό φϊςματοσ ςυχνοτότων 
 

 Εξετάηοντασ τθν κατανομι φάςματοσ, κα πρζπει να τονίςουμε ότι το SH-B 

χρειάηεται μια αφιερωμζνθ υποηϊνθ για τθ δορυφορικι μετάδοςθ θ οποία ςυμπλθρϊνεται 

με ζνα μζροσ τθσ διακζςιμθσ υποηϊνθσ για το επίγειο τοπικό ςτακμό για τθν ενίςχυςθ τθσ 

ποιότθτασ λιψθσ των δορυφορικϊν προγραμμάτων. Αντικζτωσ το ςφςτθμα SH-A παρζχει 

τθν δυνατότθτα ςτο επίγειο ςυμπλθρωματικό αναμεταδότθ (CGC) να επαναλαμβάνει το 

δορυφορικό περιεχόμενο ςτθν ίδια υποηϊνθ με τθ δορυφορικι μετάδοςθ. Επομζνωσ ςτθ 

περίπτωςθ του ςυςτιματοσ SH-A ζχουμε το πλεονζκτθμα  να χρθςιμοποιοφμε τθν ίδια 

υποηϊνθ ςυχνοτιτων για τθν δορυφορικι και τθν επίγεια μετάδοςθ πλθροφορίασ 

αφινοντασ τισ υπόλοιπεσ υποηϊνεσ διακζςιμεσ μόνο για επίγεια μετάδοςθ. Μια τζτοια 

δομι δικτφου είναι γνωςτι ωσ δίκτυο μονισ ςυχνότθτασ SFN (Single Frequency Network).  

 

  Στθν περίπτωςθ τθσ SH-A SFN, ο τφποσ διαμόρφωςθσ OFDM, θ 

κωδικοποίθςθ κακϊσ και θ διαμόρφωςθ των υποφερουςϊν μεταξφ δορυφορικισ και 

επίγειασ μετάδοςθσ είναι αυςτθρά ίδια. Αντικζτωσ ςτθν SH-B, οι παραπάνω παράμετροι 

είναι ανεξάρτθτοι, κακϊσ μόνο το περιεχόμενο του δορυφορικοφ καναλιοφ πρζπει να 

επαναλθφκεί ςτον επίγειο αναμεταδότθ.  
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 Ασ κεωριςουμε για παράδειγμα εφροσ ηϊνθ 15MHz MSS (Mobile Satellite Service)3, 

θ οποία χωρίηεται ςε τρεισ υποηϊνεσ των 5 MHz.  Ζςτω ότι οι υποηϊνεσ αυτζσ διατίκενται 

ςε τρεισ δορυφορικζσ δζςμεσ για τθν γεωγραφικι κάλυψθ τριϊν χωρϊν, με κάκε χϊρα 

ικανι να επαναχρθςιμοποιιςει δφο υποηϊνεσ των 5MHz για επίγεια μόνο μετάδοςθ.  

 

 Στα ςυςτιματα SH-A SFN, οι επίγειοι επαναλιπτεσ κα παράγουν αυςτθρά τθν ίδια 

διαμορφωμζνθ πλθροφορία με αυτι του δορυφόρου, ςτθν ίδια υποηϊνθ 5MHz, με κάκε 

επίγειο αναμεταδότθ να είναι ςυγχρονιςμζνοσ με τουσ γείτονεσ του και με το δορυφόρο. Ο 

ςυγχρονιςμόσ επιτυγχάνεται με τθν χριςθ ενόσ πακζτου SHIP (SH frame Information 

packet) , παρόμοιο με το πακζτο MIP του DVB-T [9], το οποίο επιτρζπει να ςυγχρονίςει τα 

SH πλαίςια μεταξφ τουσ, με τα επίγεια SH πλαίςια να ζχουν ςχζςθ ’ςκλάβου’ με το 

δορυφορικό ςιμα. Ραράλλθλα το δίκτυο SFN παρζχει μια πρόβλεψθ τθσ κακυςτζρθςθσ 

ςιματοσ δορυφόρου προσ γθ και τθσ αναγζννθςθσ ςιματοσ ςε επίγειο επίπεδο ϊςτε να 

δθμιουργιςει ζνα ευρφ υβριδικό δίκτυο μετάδοςθσ γθσ-διαςτιματοσ SFN. Οι υπόλοιπεσ 

δφο υποηϊνεσ 5MHz παραμζνουν διακζςιμεσ για επίγεια μόνο τθ μετάδοςθ.  

 

 Στα ςυςτιματα SH-Β μια διαφορετικι υποηϊνθ 5MHz χρθςιμοποιείται για να 

διαβιβάςει το δορυφορικό περιεχόμενο μζςω του επίγειο δικτφου ςε περιοχζσ που 

λαμβάνουν αςκενισ ιςχφσ του δορυφορικοφ ςιματοσ. Δεδομζνου ότι ςε φυςικό επίπεδο ο 

δζκτθσ μπορεί να χρθςιμοποιιςει και τισ δφο ροζσ ςυμβόλων που μεταδίδονται 

δορυφορικά και επίγεια, θ ίδια τεχνικι ςυγχρονιςμοφ εφαρμόηεται όπωσ για το SH-A. 

Σφμβολα πλθροφοριϊν από το ίδιο τθλεοπτικό πρόγραμμα είναι κοντά χρονικά μεταξφ τουσ 

ϊςτε να μποροφν να ςυνδυαςτοφν ςτθν είςοδο του αποκωδικοποιθτι και ζτςι να βελτιωκεί 

απόδοςθ τθσ διαςφνδεςθσ. Είναι ςθμαντικό να αναφζρουμε ότι ςτθν επίγεια μετάδοςθ 

κατά τθν SH-B MFN4 επιτυγχάνουμε υψθλότερθ απόδοςθ φάςματοσ από τθν ευρεία 

δορυφορικι μετάδοςθ λόγω τθσ καλφτερθσ αναλογίασ ςιματοσ προσ κορφβου. Επομζνωσ, 

ο επίγειοσ επαναλιπτθσ μπορεί να μεταβιβάςει το πρόςκετο τοπικό περιεχόμενο ςτθν ίδια 

επίγεια υποηϊνθ 5MHz, όπου μεταφζρει και το δορυφορικό περιεχόμενο. Κατά ςυνζπεια, 

υπάρχει μια πλιρθσ υποηϊνθ 5MHz ςυν ζνα ποςοςτό μιασ δεφτερθσ υποηϊνθσ 5MHz 

διακζςιμθσ για επίγεια μόνο μετάδοςθ.  

 

 

 Ο ακόλουκοσ πίνακασ παρζχει τθ κεωρθτικι ςυνολικι χωρθτικότθτα  ανά 

                                                           
3
 Οη θηλεηέο δνξπθνξηθέο ππεξεζίεο MSS εθαξκόδνληαη ζηηο δώλεο L θαη S. 

4
 Multiple Frequency Network 
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δορυφορικό εφροσ ηϊνθσ 5MHz και ανά δζςμθ κατά τθν δορυφορικι κάλυψθ (SAT) και 

κατά τθν επίγεια κάλυψθ (TER). Σθμειϊςτε ότι θ χωρθτικότθτα τθσ επίγειασ κάλυψθσ 

περιλαμβάνει τθν επανάλθψθ τθσ χωρθτικότθτασ τθσ δορυφορικισ κάλυψθσ, εκφραςμζνθ 

ςε Mbps. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1: Τυπικζσ και μζγιςτεσ τιμζσ τθσ χωρθτικότθτασ του DVB-SH (Mbps) για 
δορυφορικι μόνο κάλυψθ (SAT) και επίγεια μόνο κάλυψθ (TER) 

System SH-A SH-B 

Frequency Network type SFN MFN MFN 

3x5 

MHz,  

3 beams 

3-color 

pattern 

Mbps: Typical Maximal Typical Maximal Typical Maximal 

SAT/beam 2.5 10.0 2.5 10.0 2.66 10.64 

TER/beam 10.0 30.0 7.5 20.0 7.42 20.53 

  

 

Υψθλότερθ ςυνολικι χωρθτικότθτα ςυςτιματοσ μπορεί να επιτευχκεί με 

μεγαλφτερθ επαναχρθςιμοποίθςθ ςυχνοτιτων, μεγαλφτερθ πυκνότθτα επίγειων 

αναμεταδοτϊν (CGC) κακϊσ και με πιο προθγμζνεσ τεχνολογικά τερματικζσ ςυςκευζσ. Στθ 

περίπτωςθ ενόσ δορυφορικοφ ςυςτιματοσ 6 δεςμϊν, με ςφςτθμα επαναχρθςιμοποίθςθσ 

3-χρϊματων όπωσ διευκρινίηεται ςτο ςχιμα 4, μπορεί εφκολα να διαπιςτωκεί ότι θ τυπικι 

χωρθτικότθτα ςυςτθμάτων των 15MHz να αυξθκεί ςε 45 Mbps με το SH-A ι το SH-B MFN 

και ςε 60 με το SH-A SFN.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 4: Δορυφόροσ πολλαπλϊν δεςμϊν 
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1.4 Φυςικό επύπεδο DVB-SH 
 

Τα 3G δίκτυα ζχουν αυξιςει τισ προςδοκίεσ τθσ αγοράσ για τθν κάλυψθ εςωτερικϊν 

χϊρων (indoor coverage) ςε επίπεδο που πρζπει το λιγότερο να αντιςτοιχθκεί. Καλι 

εςωτερικι κάλυψθ με ζναν ελαφρφτερο ςφςτθμα υποδομισ από αυτό των 3G δικτφων 

ςυνεπάγεται τθν επιλογι νζων τεχνικϊν για τθν ευρωςτία του ςιματοσ. Για το ςκοπό αυτό 

χρθςιμοποιείται ζνασ από τουσ πιο ςφγχρονοφσ κϊδικεσ διορκϊςεων λάκουσ (FEC), ο 

3GPP2 turbo code άνω των 12 kbits ανά μπλοκ. Επιπλζον το DVB-SH χρθςιμοποιεί ζνα 

ιδιαίτερα ευζλικτο κανάλι διεμπλοκισ όπου μποροφν να αντιμετωπιςτοφν διαλείψεισ από 

περίπου 100 ms ζωσ αρκετά δευτερόλεπτα ανάλογα με τθν επιηθτοφμενθ ποιότθτα τθσ 

υπθρεςίασ και τθν αντίςτοιχθ ικανότθτα τθσ τερματικισ ςυςκευισ. Μια λειτουργικι 

περιγραφι των ςτοιχείων που απαιτοφνται κατά τθν μετάδοςθ ςυςτιματοσ SH-B παρζχεται 

ςτο ςχιμα 5.  

 

Σχιμα 5: Σφςτθμα μετάδοςθσ SH-B 

 

 

Οι παραπάνω διαφορετικζσ ενότθτεσ, όπωσ καταγράφονται ςτο ςχιμα 5 

ομαδοποιοφνται ωσ ακολοφκωσ:  

 

a. MPE (Multi-Protocol Encapsulation), FEC, διεμπλοκι και προςαρμογι πλαιςίου.  

b. OFDM διαμορφωτι ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ ειςαγωγισ ςθμάτων αναφοράσ και 

TPS κακϊσ επίςθσ και επεξεργαςίασ μεταςχθματιςμοφ κατά Fourier. Η ζννοια τθσ 
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διαμόρφωςθσ πολλαπλϊν φερουςϊν προζρχεται από τθν DVB-T.  

c. TDM διαμορφωτι ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ ειςαγωγισ πιλοτικοφ πεδίου και 

φιλτραρίςματοσ κυματομορφισ (roll-off). Η ζννοια τθσ διαμόρφωςθσ μιασ 

φζρουςασ προιλκε μετά από προςαρμογι από τθν DVB-S2 τεχνολογία. 

 

Πςο αφορά του ςχιματοσ διαμόρφωςθσ κατά τθν OFDM, οι επιλογζσ είναι QPSK, 

16-QAM κακϊσ και θ μθ ομοιόμορφθ 16-QAM με τθν ταυτόχρονθ παρουςίαςθ ιεραρχικισ 

διαμόρφωςθσ. Επιπλζον ο 1K-mode ζχει προςτεκεί ςτουσ ςυνικεισ 2k, 4k και 8k modes FFT 

(Fast Fourier Transform) που ςυναντάμε ςτθν DVB-T και DVB-H. Ο παραπάνω mode 

ςτοχεφει ςτθν L ηϊνθ ςυχνοτιτων όπου το ςχεδιαςμζνο εφροσ καναλιοφ είναι 1.712 MHz. 

Πςο αφορά τθν TDM, οι επιλογζσ είναι QPSK, 8-PSK, 16-APSK για τθν καλφτερθ δυνατι 

απόδοςθ φάςματοσ και ιςχφοσ χρθςιμοποιϊντασ μια ποικιλία ςυντελεςτϊν φιλτραρίςματοσ 

(roll-off) 0.15, 0.25 και 0.35. 

1.5 Ειδικότερα θϋματα DVB-SH 
 

Συνκικεσ λιψθσ και χαρακτθριςτικά DVB-SH: 

  

 Ο παρακάτω πίνακασ 2 παρουςιάηει περιλθπτικά τισ ςυνκικεσ λιψεισ ςε 

διαφορετικοφσ τφπουσ περιβάλλοντοσ (αγροτικό, αστικό ή προαστιακό) όπωσ ζχουν 

κακοριςτεί από το πρότυπο DVB-SH. Σε κάκε περίπτωςθ ζχουν ςυμπεριλιφκθν οι τυπικζσ 

παράμετροι και χαρακτθριςτικά του καναλιοφ κακϊσ και τα ειδικότερα γνωρίςματα του 

DVB-SH.  

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2: Συνκικεσ λιψεισ και ειδικότερα χαρακτθριςτικά καναλιϊν ςτο DVB-SH 

Σσνθήκη 
Λήυης 

Κατάσταση Χαρακτηριστικά Περιβάλλον Κάλσυη 
Χαρακτηριστικά 

καναλιού 

Παράμετροι 
καναλιού και 

DVB-SH 
ταρακτηριστικά 

Α 
Δμσηεξηθή 

Πεδόο 
Ταρύηεηα κέρξη 

 3 km/h 
Αγξνηηθό Γνξπθνξηθή 

Σηάζηκν, 
Φακειή 

θαζπζηέξεζε θαη 
δηαζπνξά 

 

LOS: AWGN/Rice 
Κ>10dB : 

επηπξόζζεηε 
πεξηζώξην γηα ηελ 
αληηκεηώπηζε ηεο 

απόζβεζεο 
Με ζθίαζε Κ<7dB: 
δηεκπινθή ρξόλνπ. 

Φακειήο 
ηαρύηεηαο: 

Μεγάιε κεηαβνιή 
ζήκαηνο 

LMS ηύπνο 
θαλαιηνύ ζε ρακειή 

ηαρύηεηα: 
δηεκπινθή ρξόλνπ. 
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Αζηηθό Δπίγεηα 

Σηάζηκν,Rayleigh/
πνιύ ρακειό 

Doppler  

TU6 ηύπνο 
θαλαιηνύ, ρξήζε 

ρακεινύ 
πιενλάδνληα 

θώδηθα εύξεζεο 
ιαζώλ, δηαθνξηθή 

ιήςε 

Φακειήο 
ηαρύηεηαο, 

Rayleigh/πνιύ 
ρακειό Doppler 

Υςειόηεξα 
πεξηζώξηα γα ηελ 
αληηκεηώπηζε ησλ 

αξγώλ θαηλνκέλσλ 
εμαζζέληζεο 

Πξναζηηαθό 
Δπίγεηα 
πβξηδηθή 

Όπσο ηελ επίγεηα 
παξαπάλσ 

Όπσο ηελ επίγεηα 
παξαπάλσ 

Γελ ππάξρεη 
πβξηδηθό κνληέιν 

θαλαιηνύ 

Γελ ππάξρεη 
πβξηδηθό κνληέιν 

θαλαιηνύ 

Β1 
Δζσηεξηθή 
(ειαθξηά 
κνξθή) 

Ταρύηεηα κέρξη  
3 km/h, ειαθξηά 

ζσξαθηζκέλν 
θηίξην 

Αγξνηηθό * 

Αζηηθό Δπίγεηα 

Τν θαλάιη είλαη ην 
ίδην κε ηελ 

πεξίπησζε Α κε 
πςειόηεξα 
πεξηζώξηα 
δηείζδπζεο 

TU6 ηύπνο 
θαλαιηνύ, ρξήζε 

ρακεινύ 
πιενλάδνληα 

θώδηθα εύξεζεο 
ιαζώλ, δηαθνξηθή 

ιήςε 

Πξναζηηαθό Δπίγεηα 
Όπσο παξαπάλσ 

κε ρακειόηεξα 
πεξηζώξηα 

Όπσο παξαπάλσ 

Β2 Δζσηεξηθή 

Ταρύηεηα κέρξη  
3 km/h, βαξηά 
ζσξαθηζκέλν 

θηίξην 

Αγξνηηθό * 

Αζηηθό Δπίγεηα 

Τν θαλάιη είλαη ην 
ίδην κε ηελ 

πεξίπησζε Α κε 
πςειόηεξα 
πεξηζώξηα 

δηείζδπζεο από 
B1 

TU6 ηύπνο 
θαλαιηνύ, ρξήζε 

ρακεινύ 
πιενλάδνληα 

θώδηθα εύξεζεο 
ιαζώλ, δηαθνξηθή 

ιήςε 

Πξναζηηαθό Δπίγεηα 
Όπσο παξαπάλσ 

κε ρακειόηεξα 
πεξηζώξηα 

Όπσο παξαπάλσ 

C 

Κηλνύκελν 
κε ηελ 

θεξαία ζηελ 
νξνθή ηνπ 
νρήκαηνο 

Ταρύηεηα κέρξη 
200 km/h 

Αγξνηηθό Γνξπθνξηθή 

Μεγάιεο θαη 
απόηνκεο 

κεηαβνιέο ηνπ 
ζήκαηνο πνπ 

εμαξηώληαη από ην 
πεξηβάιινλ 

LMS ηύπνο 
θαλαιηνύ ζε 

κεζαίεο ή πςειέο 
ηαρύηεηεο γηα 

δηάθνξα 
πεξηβάιινληα 

Αζηηθό Δπίγεηα 

Πνιιαπιή 
δηάδνζε θαηά 
Rayleigh. Η 
δηαζπνξά 
ρξνληθήο 

θαζπζηέξεζεο 
εμαξηάηαη θπξίσο 

από ηα 
ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ δηθηύνπ  

TU6 ηύπνο 
θαλαιηνύ 

θαιύπηνπλ 
επαξθώο ην ζελάξην 

κε επαλαιήπηεο 
ρακειήο ή κεζαίαο 

ηζρύο. 
Κξίζηκα SFN 

ζελάξηα απαηηνύλ 
κνληέια θαλαιηώλ 

κε πςειόηεξε 
δηαζπνξά. 

Πξναζηηαθό 
Δπίγεηα, 
πβξηδηθή 

Γηα επίγεηα όπσο 
παξαπάλσ. Γελ 
ππάξρνπλ 

Γηα επίγεηα όπσο 
παξαπάλσ 
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δηαζέζηκα 
πβξηδηθά κνληέια 
θαλαιηώλ 

D 

Κηλνύκελν 
κε ηελ 

ζπζθεπή 
ελζσκαησκ

έλε ζην 
όρεκα 

Ταρύηεηα κέρξη 
130 km/h 

Αγξνηηθό ҂ 

Αζηηθό Δπίγεηα 

Πνιιαπιή 
δηάδνζε θαηά 
Rayleigh. Η 
δηαζπνξά 
ρξνληθήο 

θαζπζηέξεζεο 
εμαξηάηαη θπξίσο 

από ηα 
ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ δηθηύνπ  

TU6 ηύπνο 
θαλαιηνύ 

θαιύπηνπλ 
επαξθώο ην ζελάξην 

κε επαλαιήπηεο 
ρακειήο ή κεζαίαο 

ηζρύο. 
Κξίζηκα SFN 

ζελάξηα απαηηνύλ 
κνληέια θαλαιηώλ 

κε πςειόηεξε 
δηαζπνξά. 

Πξναζηηαθό Δπίγεηα Όπσο παξαπάλσ Όπσο παξαπάλσ 
 
* Για τισ περιπτϊςεισ Β1 και Β2 ςε αγροτικό περιβάλλον υπό δορυφορικι κάλυψθ ζχουμε υποκζςει τθν 
πρόςκετθ χριςθ τοπικϊν προςωπικϊν αναμεταδοτϊν TR(b). Ο υπολογιςμόσ ιςχφοσ διαςφνδεςθσ αφορά τθν 
λιψθ του ςιματοσ μζχρι τισ ςυςκευζσ TR(b) και όχι τισ τερματικζσ ςυςκευζσ. 
҂ Για τθν περίπτωςθ D ςε αγροτικό περιβάλλον υπό δορυφορικι κάλυψθ ζχουμε υποκζςει τθν πρόςκετθ χριςθ 
κινοφμενου αναμεταδότθ TR(c). Ο υπολογιςμόσ ιςχφοσ διαςφνδεςθσ αφορά τθν λιψθ του ςιματοσ μζχρι τθ 
ςυςκευι TR(c) και όχι τισ τερματικζσ ςυςκευζσ. 
 
 

Συνδυάηοντασ τεχνικζσ: 

 

 Ο ςυνδυαςμόσ τεχνικϊν μεταξφ δορυφόρου και επίγειου ςυμπλθρωματικοφ 

αναμεταδότθ εξαρτάται από τθν αρχιτεκτονικι DVB-SH που ζχουμε υλοποιιςει: 

 

 SH-A, SFN: Στθν αρχιτεκτονικι αυτι δεν υπάρχει ανάγκθ για ςυνδυαςμό τεχνικϊν. 

Στθ περίπτωςθ αυτι κεωροφμε ότι το δορυφορικό ςιμα προζρχεται από ζναν 

πρόςκετο επαναλιπτθ του SFN δικτφου. Η διαςπορά κακυςτζρθςθσ κα πρζπει να 

προςεχκεί κατά τον προςδιοριςμό τθσ μζγιςτθσ ακτίνασ τθσ κυψζλθσ ωσ ςυνάρτθςθ 

του διαςτιματοσ φρουράσ (guard interval, GI). Στα υβριδικά δίκτυα SFN θ 

παρεμβολι του ίδιου του δικτφου αποτελεί τον περιοριςμό τθσ SFN τεχνικισ. Εάν θ 

κακυςτζρθςθ μεταξφ του ςιματοσ που φκάνει από το δορυφορικό και επίγειο 

επαναλιπτθ είναι μεγαλφτερθ του επιτρεπομζνου διαςτιματοσ φρουράσ, το 

φαινόμενο τθσ παρεμβολισ κα εμφανιςτεί. Η δφναμθ τζτοιων ςθμάτων 

παρεμβολισ εξαρτάται από τουσ όρουσ διάδοςθσ, οι οποίοι ποικίλουν με το χρόνο. 

Η παρεμβολι ενόσ υβριδικοφ SFN για ζνα δεδομζνο αναμεταδότθ μειϊνεται με τθν 

επιλογι ενόσ αρκετά μεγάλου διαςτιματοσ φρουράσ, το οποίο όμωσ μειϊνει και 

τθν απόδοςθ του ρυκμοφ μετάδοςθσ (throughput) του δικτφου. Ανάλογα με το 

χρόνο ςυμβόλου και το επιλεγόμενο κλάςμα που αντιςτοιχεί ςτο διάςτθμα 

αςφαλείασ, λαμβάνουμε τθν μζγιςτθ κακυςτζρθςθ ςιματοσ που μπορεί να λάβει ο 
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δζκτθσ είτε λόγω πολλαπλϊν διαδρομϊν είτε από κάποιο αναμεταδότθ. Σιματα 

από γειτονικοφσ αναμεταδότεσ κεωροφνται αμελθτζα λόγω τθσ πολφ μεγάλθσ 

απόςβεςθσ που ζχουν υποςτεί. Ο παρακάτω πίνακασ 3 παρουςιάηει τθν μζγιςτθ 

ακτίνα κελιϊν για να εξαςφαλίςει SFN λειτουργία μεταξφ δορυφορικοφ και 

επίγειου δικτφου ςτθν άκρθ ενόσ επαναλιπτθ, για τθν περίπτωςθ τθσ OFDM (2k 

mode), με 5MHz εφροσ ηϊνθσ.  

 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3: Μζγιςτθ ακτίνα κάλυψθσ (km) για εξαςφάλιςθ SFN λειτουργίασ μεταξφ 

δορυφορικοφ και επίγειου δικτφου ςτθν άκρθ ενόσ επαναλιπτθ. 

 

Max cell radius (Km) Max delay (μs) GI=1/4 GI=1/8 GI=1/16 GI=1/32 

12 79.8 80.64    
6 39.9  40.32   
3 19.5   20.16  
1 6.55    10.18 

 
 

 

 SH-B: Στθν αρχιτεκτονικι αυτι το δορυφορικό και το επίγειο ςιμα 

αποδιαμορφϊνονται από ξεχωριςτοφσ αποδιαμορφωτζσ όπωσ διαφαίνεται ςτο 

ςχιμα 6. 

 

 

 

Σχιμα 6: Το λειτουργικό διάγραμμα ενόσ DVB-SH-B δζκτθ 
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Στθ περίπτωςθ αυτι τρεισ ςυνδυαςτικζσ τεχνικζσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν: 

 

- Το ςιμα επιλζγεται μετά τθν FEC αποκωδικοποίθςθ. Το δορυφορικό ι αντίςτοιχα 

το επίγειο ςιμα που παρζχει τθν καλφτερθ ποιότθτα είναι τελικά αυτό που 

επιλζγεται από τον δζκτθ. Ραρόλο αυτά θ μζκοδοσ δεν παρζχει τα καλφτερα 

αποτελζςματα. Η μζκοδοσ αυτι είναι γνωςτι ωσ επιλεκτικόσ ςυνδυαςμόσ ςιματοσ. 

  

- Ο ςυνδυαςμόσ γίνεται πριν τθν διαδικαςία de-interleaving. Στθ περίπτωςθ αυτι τα 

ςιματα ςυνδυάηονται και εξετάηονται ςφμφωνα με τισ αντίςτοιχεσ ςυνκικεσ 

ποιότθτασ λιψθσ. Ενϊ κα περιμζναμε καλφτερα αποτελζςματα από τθν 

προθγοφμενθ μζκοδο, αυτό ςυμβαίνει μονάχα όταν κατά τθν δορυφορικι και 

επίγεια διαςφνδεςθ χρθςιμοποιείται θ ίδια αναλογία κϊδικα προςταςίασ λακϊν 

κακϊσ και οι ίδιοι παράμετροι διεμπλοκισ. Η μζκοδοσ αυτι είναι γνωςτι ωσ 

μεγιςτοποίθςθ του ςυνδυαςμζνου ςιματοσ. 

 

- Ο ςυνδυαςμόσ πραγματοποιείται μετά από τθν διαδικαςία de-interleaving και 

πριν τθν αποκωδικοποίθςθ FEC του turbo κϊδικα. Σε αυτι τθ ςυμπλθρωματικι 

μζκοδο ςυνδυαςμοφ ςθμάτων, ζχουμε εκμετάλλευςθ του πρωτογενοφσ χαμθλισ 

αναλογίασ κϊδικα για τθν διαβίβαςθ ςυμπλθρωματικϊν τροποποιθμζνων ροϊν 

δεδομζνων που επιτρζπει τον ςυνδυαςμό τουσ ςε μια μθ τροποποιθμζνθ ροθ. Με 

αυτιν τθν μζκοδο, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν δορυφορικζσ και επίγειεσ 

διαςυνδζςεισ με διαφορετικι αναλογία κωδικϊν προςταςίασ λακϊν και με 

διαφορετικοφσ παραμζτρουσ διεμπλοκισ. Η μζκοδοσ αυτι ονομάηεται ωσ 

ςυμπλθρωματικόσ ςυνδυαςμόσ ςθμάτων. 

 

 SH-A, MFN: Η περίπτωςθ αυτι είναι αρκετά παρεμφερισ με αυτι τθσ SH-B. Το ίδιο 

περιεχόμενο πλθροφορίασ είναι διακζςιμο ςε διαφορετικά φζροντα και ςε 

διαφορετικζσ ηϊνεσ ςυχνοτιτων. Οι μζκοδοι τθσ μεγιςτοποίθςθσ και του 

ςυμπλθρωματικοφ ςυνδυαςμοφ ςθμάτων μποροφν να εφαρμοςτοφν με τα ίδια 

αποτελζςματα για μεταδόςεισ με διαφορετικοφσ παραμζτρουσ διεμπλοκισ και 

αναλογίασ κωδικϊν.  Η χριςθ δφο ξεχωριςτϊν αποδιαμορφωτϊν κα μποροφςε 

επίςθσ να προβλεφκεί για τθν απρόςκοπτθ λειτουργία μεταπομπισ (handover). 
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Ειςαγωγι τοπικοφ περιεχομζνου: 

 

Ωσ τοπικό περιεχόμενο ονομάηεται το περιεχόμενο που διαβιβάηεται μζςω των 

επίγειων υποηωνϊν, και το οποίο δεν αποτελεί επανάλθψθ του δορυφορικοφ περιεχομζνου 

πλθροφορίασ που είναι γνωςτό ωσ κοινό περιεχόμενο. Υπάρχουν δφο διαφορετικζσ 

μζκοδοι για τθν ειςαγωγι τοπικοφ περιεχομζνου, οι οποίεσ εξαρτϊνται από τθν αναλογία 

των ρυκμϊν μετάδοςθσ ανά bit (bit rate) μεταξφ κοινοφ και τοπικοφ περιεχομζνου. 

 

Η μζκοδοσ τθσ ιεραρχικισ διαμόρφωςθσ χρθςιμοποιείται εάν αυτι θ αναλογία 

είναι μεγαλφτερθ από 2. Στθν περίπτωςθ αυτι το περιεχόμενο διαςπάται ςε δφο ρεφματα 

ροισ μεταφοράσ TS (Transport stream). Το πρϊτο TS ειςάγεται ςτθν αρχικι διεπαφι 

(interface) του επίγειου διαμορφωτι και είναι ακριβϊσ το ίδιο με αυτό που πθγαίνει ςτθ 

δορυφορικό αναμεταδότθ. Το δεφτερο TS ειςάγεται ςτθ δευτεροβάκμια διεπαφι του 

επίγειου διαμορφωτι και χρθςιμοποιείται για να ειςάγει το τοπικό περιεχόμενο.  

 

Η δεφτερθ μζκοδοσ είναι γνϊςτθ ωσ μζκοδοσ αφαίρεςθσ περιεχομζνου, όπου 

παράγεται ζνα ενιαίο TS και αποςτζλλεται προσ όλουσ τουσ αναμεταδότεσ δορυφορικοφσ ι 

επίγειουσ. Με τθν χρθςιμοποίθςθ του πακζτου ςυγχρονιςμοφ SHIP, οι ςυςκευζσ αποςτολισ 

ςθμάτων κα διαβιβάςουν μόνο το αντίςτοιχο μζροσ του TS. Η δορυφορικι ςυςκευι 

αναμετάδοςθσ κα αφαιρζςει ολόκλθρο το τοπικό περιεχόμενο, ενϊ οι επίγειεσ ςυςκευζσ 

κα αφαιρζςουν το μζροσ του τοπικοφ περιεχομζνου που δεν χρειάηονται να προωκιςουν 

ςτουσ δζκτεσ. 

 

Οι βαςικζσ αρχζσ ςυγχρονιςμοφ (ςχιμα 7) είναι οι ακόλουκεσ: 

 

 Η ςυςκευι ειςαγωγισ πακζτου SHIP (SH Frame Information packet) ενςωματϊνει 

μζςω GPS και με ακρίβεια ±0.1 us το χρόνο μετάδοςθσ (timestamp) τθσ αρχι του 

επόμενου SH πλαιςίου.  

 Οι SFN adapters ςτισ ςυςκευζσ μετάδοςθσ εκτελοφν τθν προςωρινι αποκικευςθ 

των ειςερχομζνων πακζτων MPEG-TS και τθν μετάδοςθ του SH πλαιςίου που 

ευκυγραμμίηεται με το ςχετικό χρονικό αποτφπωμα.  
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Σχιμα 7: Συγχρονιςμόσ SFN 

1.6 Επιςκόπηςη επιπϋδων διαςύνδεςησ και υπηρεςιών 
 

 Ο κυριότεροσ λόγοσ για τθν επιτυχία του προτφπου DVB-H οφείλεται ςτθν δομι 

ςτρωμάτων που ακολουκεί, γεγονόσ που επιτρζπει ςε ςυςκευζσ που λειτουργοφν ςε 

ςυγκεκριμζνο ςτρϊμα να διαςυνδεκοφν εφκολα με ςυςκευζσ που λειτουργοφν ςε γειτονικό 

ςτρϊμα. Αναγνωρίηοντασ αυτιν τθν προςζγγιςθ, το πρότυπο DVB-SH επαναχρθςιμοποίθςε 

ςε μεγάλθ ζκταςθ το ςτρϊμα διαςφνδεςθσ και υπθρεςιϊν του DVB-H προκειμζνου να 

επιτφχει απρόςκοπτθ διαςφνδεςθ με το ιδθ ανεπτυγμζνο ςφςτθμα και επομζνωσ να 

ωφελθκεί από όλα τα διακζςιμα χαρακτθριςτικά γνωρίςματα του. Το ςχιμα 8 παρουςιάηει 

τθν δομι ςτρωμάτων του DVB-SH. 

 

 

 

 

 

Σχιμα 8: Η δομι ςτρωμάτων του DVB-SH 
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Στο παραπάνω ςχιμα 8 αξίηει να παρατθριςουμε τα εξισ: 

 

 Μια ομάδα διακομιςτϊν IPDC (IP DataCasting) παραδίδει ροζσ IP, 

ςυμπεριλαμβανομζνων των τθλεοπτικϊν ροϊν.  

 Οι ροζσ IP ενκυλακϊνονται από ζνα DVB-SH IP ενκυλακωτι, όπου εκτελείται θ 

ενκυλάκωςθ IP ςε MPE [10], θ ειςαγωγι PSI/SΙ ςθματοδοςίασ (Program Specific 

Information /Service Information) και θ προςταςία MPE-IFEC (Inter-burst FE C) ϊςτε 

να παραδοκεί μια ροθ MPEG2 TS ςτον διαμορφωτι.  

 Οι DVB-SH διαμορφωτζσ παράγουν τθν τελικι μορφι του ςιματοσ που 

παραλαμβάνεται τελικά από τον DVB-SH δζκτθσ, ο οποίοσ με τθν ςειρά του κα 

εκτελζςει τθν αποδιαμόρφωςθ, τθν αποκωδικοποίθςθ και τθν επεξεργαςία τθσ 

ροισ MPEG2 TS μζςω του client ςτο ςτρϊμα διαςφνδεςθσ.  

 Το τελευταίο επεξεργάηεται τα τμιματα, MPE, MPE-FEC, MPE-IFEC, PSI/SI, και 

παραδίδει μια ροι IP ςτον IPDC client.  

 IPDC client επεξεργάηεται τθν IP ροι, για να μεταφζρει ςτθν τερματικι ςυςκευι τθν 

ESG (Electronic Service Guide) πλθροφορία, τθν αποκρυπτογράφθςθ αςφάλειασ 

κακϊσ επίςθσ το ςιμα εικόνασ και ιχου.  

 

Τα κφρια χαρακτθριςτικά του ςτρϊματοσ διαςφνδεςθσ και υπθρεςιϊν ςτο DVB-SH 

είναι:  

 

 Η λειτουργία MPE: 

 Το DVB-H παρζχει ζνα επίπεδο μεταφοράσ για πολλαπλι διανομι IP πάνω 

από MPEG2 TS, ϊςτε να μπορζςει να ενκυλακϊςει IP datagram ςε MPE 

[10]. Στο DVB-SH το φυςικό ςτρϊμα είναι επίςθσ βαςιςμζνο ςε MPEG2 TS 

ϊςτε να επαναχρθςιμοποιιςει το MPE για τθ μεταφορά των IP datagram 

διαμζςου του φυςικοφ ςτρϊματοσ.  

 Από τθν ςτιγμι που το ςτρϊμα μεταφοράσ είναι βαςιςμζνο ςτο MPEG2 TS 

κακϊσ και θ παρουςία του MPE επιτρζπουν ςτο πρότυπο DVB-SH να 

επαναχρθςιμοποιιςει το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ςθματοδοςίασ που 

εφαρμόηεται ςτο DVB-H. 
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 Λειτουργία χρονικισ κατάτμθςθσ (time slicing): 

 Το DVB-H χρθςιμοποιεί παραμζτρουσ ςε πραγματικό χρόνο και 

ςυγκεκριμζνα τθ πλθροφορία Delta-t, θ οποία ενςωματϊνεται μζςα ςτισ 

επικεφαλίδεσ των MPE και MPE-FEC προκειμζνου να ενθμερϊςει για τθν 

επόμενθ ριπι (burst) δεδομζνων. Το πρότυπο DVB-SH αντζγραψε τθν 

παραπάνω ζννοια ϊςτε κάκε τμιμα MPE, MPE-IFEC που φζρονται από το 

MPEG2 TS ςτο φυςικό ςτρϊμα να περιλαμβάνουν τθν ίδια Delta-t 

πλθροφορία. 

 Ο παραπάνω μθχανιςμόσ επιτρζπει τερματικό να εξοικονομεί ενζργεια 

κατά τθ διάρκεια των περιόδων όπου δεν διαβιβάηεται κάποια 

πλθροφορία. Επιπλζον επιτρζπει τθν μεταπομπι δεκτϊν με ζνα ενιαίο 

αποδιαμορφωτι για τθν επίτευξθ ςυγχρονιςμοφ με το αντίςτοιχο TS.  

 Επιπλζον, θ χρονικι κατάτμθςθ επιτρζπει τθν αποδοτικι υποςτιριξθ 

υπθρεςιϊν με μεταβλθτό ρυκμό μετάδοςθ bit, κακϊσ θ πλθροφορία Delta-t 

μπορεί να προςαρμοςτεί για κάκε μζγεκοσ ριπισ δεδομζνων. Αυτό είναι 

ζνασ αποδοτικόσ τρόποσ για να υποςτθρίξει αποτελεςματικά τθν ςτατιςτικι 

πολυπλεξία.  

 

 Λειτουργία προςταςίασ διαςφνδεςθσ: 

 Το DVB-H επιτρζπει τθ χριςθ τθσ προςταςίασ ςτρϊματοσ 

διαςφνδεςθσ με τθν εφαρμογι MPE-FEC [10] ωσ αντιςτάκμιςθσ τθσ επίγειασ 

απόςβεςθσ. To πρότυπο DVB-SH επίςθσ υποςτθρίηει τθ χριςθ του MPE-FEC.  

 Εναλλακτικά, DVB-SH παρζχει και τθν προςταςία MPE-IFEC [8] θ οποία είναι 

καλφτερα προςαρμοςμζνθ για τθν δορυφορικι κάλυψθ και ειδικά για τουσ 

δζκτεσ κατθγορίασ 1.  

 Μζςω τθσ προςταςίασ ςτρϊματοσ διαςφνδεςθσ, είναι εφικτι θ 

μεμονωμζνθ προςταςία για κάκε υπθρεςία ξεχωριςτά. Ανάλογα με τισ 

απαιτιςεισ τθσ υπθρεςίασ και τθν απόδοςθ του φυςικοφ ςτρϊματοσ, θ 

ςυςκευι αναμετάδοςθσ ςθμάτων μπορεί να επιλζξει από ποικίλεσ 

παραμζτρουσ του ςτρϊματοσ διαςφνδεςθσ , όπωσ για παράδειγμα τθν 

χριςθ MPE-FEC ι MPE-IFEC. Κάκε μζκοδοσ προςταςίασ FEC ι IFEC μπορεί 

να είναι πλιρωσ διαμορφωμζνθ ςτισ απαιτιςεισ των υπθρεςιϊν χάριν ςε 

ζνα αρικμό παραμζτρων.  
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 Υποςτιριξθ των χαρακτθριςτικϊν γνωριςμάτων IPDC: 

 To DVB-SH είναι πλιρωσ ςυμβατό με τισ προδιαγραφζσ DVB IPDC κακϊσ 

επίςθσ ςυμπεριλαμβάνει: α) το ESG, β) τα πρωτόκολλα παράδοςθσ 

περιεχομζνου CDP (Content Delivery Protocols) και γ) το πρωτόκολλο 

αγοράσ και προςταςίασ τθσ υπθρεςίασ SPP (Service Purchase and 

Protection). Το γεγονόσ αυτό επιτρζπει τθ γριγορθ επζκταςθ των 

υπθρεςιϊν πάνω από το φυςικό επίπεδο και το επίπεδο διαςφνδεςθσ του 

DVB-SH μζςω τθσ επαναχρθςιμοποίθςθσ τθσ ςτρωματοποίθςθσ του 

πρωτοκόλλου IDPC. 

 To DVB-SH είναι πλιρωσ ενθμερωμζνο για τθν ςθματοδοςία PSI/SI. Κατά 

αυτό τον τρόπο μπορεί να μεταβιβάηει παραμζτρουσ του ςυςτιματοσ και 

του προγράμματοσ.  Ταυτόχρονα του παρζχει τθν δυνατότθτα να 

πραγματοποιεί ομαλά ςενάρια μετάβαςθσ μεταξφ του DVB-SH και των 

δικτφων DVB-H και πιο ςυγκεκριμζνα για δζκτεσ που διακζτουν τθν 

δυνατότθτα να λαμβάνουν περιεχόμενο και από τα δφο δίκτυα. 

 

1.7 Σενϊρια υλοπούηςησ DVB-SH 
 

Τα ακόλουκα δφο ςενάρια παρουςιάηονται για λόγουσ πλθρότθτασ και είναι το 

αποτζλεςμα αυκαίρετθσ επιλογισ μεταξφ πολλϊν δυνατοτιτων. Στον πραγματικό κόςμο, οι 

Ευρωπαϊκοί και εκνικοί κανονιςμοί ςε ςυνδυαςμό με τθσ επιχειρθματικζσ εκτιμιςεισ τθσ 

αγοράσ κα κακορίςουν το πραγματικό ςχζδιο τθσ υλοποίθςθσ.  

 

 Σενάριο ‘τροχαίασ μόνο’ ειςαγωγισ: 

 Το ςενάριο αυτό ςτοχεφει ςτθν υλοποίθςθ ενόσ ςυςτιματοσ DVB-SH που να μπορεί 

αρχικά να εξυπθρετιςει τερματικζσ ςυςκευζσ ποφ ζχουν εγκαταςτιςει τισ κεραίεσ τουσ 

ςτθν οροφι οχθμάτων (ςυνκικθ λιψθσ C). 

 

Βιμα 1: Ζναρξθ λειτουργίασ δορυφόρου, που ςτοχεφει ςε δζκτεσ κατθγορίασ 1 

χρθςιμοποιϊντασ τθν MPE-IFEC για τθν μακροχρόνια διεμπλοκι κακϊσ και χρθςιμοποίθςθ 

διαφορικισ λιψθσ για τθν κάλυψθ μεγάλθσ γεωγραφικισ περιοχισ.  
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Βιμα 2: Ραράλλθλθ, επζκταςθ ενόσ επίγειου αναμεταδότθ (CGC) για να ενιςχφςει τθν 

τροχαία λιψθ ςτισ πυκνοκατοικθμζνεσ αςτικζσ περιοχζσ όπου το δορυφορικό ςιμα είναι 

αςκενζσ. 

 

Βιμα 3: Επζκταςθ των επίγειων αναμεταδοτϊν CGC για να υποςτθρίξει τθν λιψθ ςιματοσ 

από φορθτζσ ςυςκευζσ (handheld) ςε μεγάλεσ αςτικζσ και προαςτιακζσ περιοχζσ (ςυνκικθ 

λιψθσ Α), ενϊ όςο αφορά τισ αγροτικζσ περιοχζσ να μπορεί να επιτευχκεί θ λιψθ του 

ςιματοσ ςε φορθτζσ ςυςκευζσ με τθν ταυτόχρονθ ςυνεργαςία χρθςτϊν. Ειςαγωγι τοπικοφ 

περιεχομζνου, ςτοιχείο που εμπλουτίηει τθ προςφορά των τθλεοπτικϊν καναλιϊν. Χριςθ 

των προςωπικϊν τοπικϊν αναμεταδοτϊν TR(b) (personal gap filters) για τισ περιπτϊςεισ 

εςωτερικισ κάλυψθσ, και κινθτϊν αναμεταδοτϊν TR(c) για χριςθ μζςα ςτο αμάξι (ςυνκικθ 

λιψθσ D).  

 

Βιμα 4: Ζναρξθ λειτουργίασ πρόςκετου δορυφορικοφ αναμεταδότθ ι και τοποκζτθςθ 

περιςςότερων επίγειων αναμεταδοτϊν για τθ λιψθ ςιματοσ από δζκτεσ κατθγορίασ 2 ϊςτε 

να βελτιωκεί θ λιψθ για όλεσ τισ ςυνκικεσ που περιγράφθκαν ςτθ παράγραφο 1.5§.  

 

 

Σενάριο ‘φορθτισ μόνο’ ειςαγωγισ: 

 

Το ςενάριο ειςαγωγισ του επίγειου ςτοιχείου CGC πριν από τθν ζναρξθ ενόσ 

δορυφόρου κα μποροφςε να ακολουκοφςε τα παρακάτω βιματα:  

 

Βιμα 1:  Υλοποίθςθ του επίγειου ςτοιχείου CGC για τθν εξυπθρζτθςθ φορθτϊν δεκτϊν 

κατθγορίασ 1, με χριςθ MPE-IFEC για τθν μακροχρόνια διεμπλοκι κακϊσ και χριςθ 

διαφορικισ λιψθσ ςε υψθλισ πυκνότθτασ αςτικζσ περιοχζσ, καλφπτοντασ ζτςι το 30% του 

πλθκυςμοφ μιασ χϊρασ. Η λειτουργία ειςαγωγισ τοπικοφ περιεχόμενου ζχει αφετθρία από 

τθν πρϊτθ θμζρα για τθν παροχι μιασ πολφ πλοφςιασ προςφοράσ τθλεοπτικϊν καναλιϊν. 

Χριςθ τοπικϊν προςωπικϊν αναμεταδοτϊν TR(b) για τθν εςωτερικι κάλυψθ, και κινθτϊν 

αναμεταδοτϊν TR(c) ςε οχιματα. 

 

Βιμα 2: Ζναρξθ του δορυφορικοφ ςτοιχείου που επιτρζπει τθν πανεκνικι κάλυψθ για 

τροχαία λιψθ (ςυνκικθ λιψθσ C) και με τθν βοικεια του χριςτθ επίτευξθ τθσ ςυνκικθσ 
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λιψθσ A ςε φορθτζσ ςυςκευζσ (handheld) για περιοχζσ όπου δεν υπάρχει ακόμα επζκταςθ 

CGC.  

Βιμα 3: Επζκταςθ CGC αναμεταδοτϊν για τθν υποςτιριξθ φορθτισ λιψθσ και για να 

βελτιϊςει τθν τροχαία υποδοχι ςε περιςςότερεσ αςτικζσ και προαςτιακζσ περιοχζσ.  

 

Βιμα 4: Ζναρξθ λειτουργίασ πρόςκετου δορυφορικοφ αναμεταδότθ ι και τοποκζτθςθ 

περιςςότερων επίγειων αναμεταδοτϊν για τθ λιψθ ςιματοσ από δζκτεσ κατθγορίασ 2 ϊςτε 

να βελτιωκεί θ λιψθ για όλεσ τισ ςυνκικεσ που περιγράφθκαν ςτθ παράγραφο 1.5§.  

 

1.8 Ανακεφαλαύωςη  
 

Το φυςικό ςτρϊμα του DVB-SH παρζχει ζνα εξελιγμζνο κϊδικα προςταςίασ λακϊν  

(FEC) και μια ιδιαίτερα ευζλικτθ λειτουργία διεμπλοκισ, τα οποία αντιμετωπίηουν επιτυχϊσ 

τισ προκλιςεισ των επίγειων και δορυφορικϊν κινθτϊν καναλιϊν. Με τθν διεμπλοκι 

αντιμετωπίηονται οι μακροχρόνιεσ διαλείψεισ λόγω των εμποδίων που εμφανίηονται κατά 

τθ διάρκεια των κινθτϊν δορυφορικϊν καναλιϊν. Η επίγεια λιψθ βελτιϊκθκε, ειδικότερα θ 

εςωτερικι, κακϊσ θ λιψθ του διαμορφωμζνου ςιματοσ ζχει ωσ προχπόκεςθ ελάχιςτεσ 

απαιτιςεισ C/N για δεδομζνθ απόδοςθ φάςματοσ.  

 

Στισ περιπτϊςεισ όπου ο ςυνδυαςμόσ των δορυφορικϊν και επίγειων ςθμάτων ςε 

μονι ςυχνότθτα (SFN) δεν είναι εφικτι, το πρότυπο DVB-SH προϊκθςε ςυνδυαςτικζσ 

τεχνικζσ για να εξαςφαλιςτεί θ πρόςκετθ λιψθ και των δφο ςθμάτων. Για τισ τερματικζσ 

ςυςκευζσ με περιοριςμζνθ μνιμθ, θ παρουςία του MPE-IFEC εξαςφαλίηει τθν προςταςία 

από τισ μακροχρόνιεσ διακοπζσ των δορυφορικϊν καναλιϊν.  

 

 Το ςυγκριτικό πλεονζκτθμα του DVB-SH πρότυπου απζναντι ςε παρεμφερι, 

προκφπτει από το γεγονόσ ότι ανικει ςτθν οικογζνεια προτφπων DVB που είναι 

προςανατολιςμζνθ ςτθν αγορά ανοικτϊν προτφπων για τθν παροχι των νζων υπθρεςιϊν. 

Απολαμβάνοντασ τθν ςτιριξθ τθσ πλοφςιασ οικογζνειασ προτφπων DVB (DVB-H, DVB-S2, 

DVB-IDPC κ.τ.λ.), οι προδιαγραφζσ του DVB-SH επιτρζπουν τθν ανάπτυξθ κοινϊν προϊόντων 

και υπθρεςιϊν τθσ οικογζνειασ DVB. Με αναφορά ςτο DVB-H το οποίο λειτουργεί ςτθν 

ηϊνθ UHF και το δορυφορικό του ςτοιχείο, θ ανάπτυξθ του παρόν προτφπου επιτρζπει τθν 

επζκταςθ του τελευταίου για προςφορά υπθρεςιϊν ςε άλλεσ ςυχνότθτεσ κάτω από 3GHz 
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για μεγάλθ γεωγραφικι κάλυψθ, χρθςιμοποιϊντασ μειωμζνο κόςτοσ υποδομισ και με 

ταυτόχρονθ διεφρυνςθ τθσ προςφοράσ από άποψθ αρικμοφ τθλεοπτικϊν καναλιϊν ι 

υπθρεςιϊν πολυμζςων.  

 

1.9 Αναφορϋσ  
 

 

1. Reimers U (ed.). DVB—The Family of International Standards for Digital Video 

Broadcasting (2nd edn). Springer: Berlin, Heidelberg, New York, 2004, ISBN 3-540- 43545-X. 

2. Reimers U. DVB—the family of international standards for digital video broadcasting. 

Proceedings of the IEEE 2006; 94(1):173–182. 

3. Reimers U, Morello A. DVB-S2: the second generation standard for satellite broadcasting 

and unicasting. International Journal of Satellite Communications and Networking 2004; 

22(3):249–268. 

4. Morello A, Mignone V. DVB-S2: the second generation standard for satellite broadband 

services. Proceedings of the IEEE 2006; 94(1):210–227.  

5. Faria G, Henriksson J, Stare E, Talmola P. Digital broadcast services to handheld devices. 

Proceedings of the IEEE 2006; 94(1):194–209. 

6. ETSI TS 102 585(2008-04 ): Digital Video Broadcasting (DVB); System Specifications for 

Satellite Services to Handheld Devices (SH) below 3GHz. 

7. ETSI EN 302 583(2008-03 ): Digital Video Broadcasting (DVB); Framing Structure, Channel 

Coding and Modulation for Satellite Services to Handheld Devices (SH) below 3 GHz. 

8. ETSI TS 102 584(2008-12 ): DVB-SH Implementation Guidelines. 

9. ETSI TS 101 191(2004-06 ): Digital Video Broadcasting (DVB); DVB Mega-Frame for Single 

Frequency Network (SFN) Synchronization. 

10. ETSI EN 301 192(2008-04): Digital Video Broadcasting (DVB); DVB Specification for Data 

Broadcasting (DVBDATA). 

11. ETSI TS 102 468(2007-11): Digital Video Broadcasting (DVB); IP Datacast over DVB-H: Set 

of Specifications for Phase 1. 

12. Philip Kelley. Overview of the DVB-SH specifications INTERNATIONAL JOURNAL OF 

SATELLITE COMMUNICATIONS Int. J. Commun. Syst. Network 2009; 27:198–214 Published 

online 11 May 2009 in Wiley InterScience (www.interscience.wiley.com).  

DOI:  10.1002/sat.935 

 



                                                            «Κεθάιαην 1
ν
 «Δπηζθόπεζε ηνπ DVB-SH» 

- 33 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                «Κεθάιαην 2
ν
 «Σν δνξπθνξηθό ζηνηρείν ηνπ DVB-SH» 

- 34 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κεφάλαιο 2
ο

 :  

 

Το δορυφορικό 

στοιχείο του DVB-SH 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



                                                «Κεθάιαην 2
ν
 «Σν δνξπθνξηθό ζηνηρείν ηνπ DVB-SH» 

- 35 - 

 

2.1 Ειςαγωγό 
 

Στθν ςθμερινι εποχι τα πρότυπα ανταγωνίηονται παγκοςμίωσ για τθν υπεροχι ςτο 

τοπίο τθσ κινθτισ τθλεόραςθσ και ςε αυτά φυςικά περιλαμβάνεται το DVB-SH [13]. Σε 

αντίκεςθ με τα προθγοφμενα πρότυπα, τα οποία κλθρονόμθςαν τα χαρακτθριςτικά 

γνωρίςματα τουσ από τα δίκτυα ραδιοφωνικισ μετάδοςθσ ι από τα κυψελοειδι δίκτυα, 

ςτο DVB ζχουν υιοκετιςει μια διαφορετικι προςζγγιςθ για το νζο αςτζρι τουσ. Καταρχιν, ο 

κφριοσ ςτόχοσ τθσ TM-SSP5 βαςίςτθκε ςτθν παρατιρθςθ ότι θ καλι πλθκυςμιακι κάλυψθ 

είναι εξίςου ςθμαντικι με τθν καλι γεωγραφικι κάλυψθ μιασ εκνικισ περιοχισ. Σε μία 

εποχι όπου θ αξιοποίθςθ του διακζςιμου φάςματοσ και θ προϊκθςθ κινθτϊν 

χαρακτθριςτικϊν αποτελοφν τισ κορυφαίεσ προτεραιότθτεσ ςτο κατάλογο των ρυκμιςτικϊν 

αρχϊν, θ παραπάνω εκτίμθςθ είναι κεμελιϊδθσ. Δεφτερον, για τθν ταχφτερθ διάκεςθ του 

προτφπου ςτθν παγκόςμια αγορά, θ ειδικι ομάδα TM-SSP επζλεξε να υιοκετιςει τα 

καλφτερα χαρακτθριςτικά από άλλα ϊριμα πρότυπα τθσ οικογζνειασ DVB όπωσ το DVB-H 

*1+ και DVB-S2 [2]. Τρίτον, θ αναγνϊριςθ τθσ ςθμαςία των κινθτϊν τθλεφϊνων ςτθν 

κακθμερινι ηωι, είχε ωσ ςυνζπεια θ TM-SSP να λάβει υπόψθ τθν ανάγκθ για ςυνφπαρξθ 

και κοινι εξζλιξθ με τα δίκτυα κινθτισ τθλεφωνίασ. Τζλοσ, θ TM-SSP αγκάλιαςε πλιρωσ τθν 

ιδζα για ςφγκλιςθ ςε μια παγκόςμια IP δικτφωςθ, θ οποία ςυμβαίνει ςε όλουσ τουσ τομείσ 

τθσ τεχνολογία επικοινωνιϊν.  

 

Η λειτουργία του προτφπου DVB-SH βαςίηεται ςτθ χριςθ των επίγειων κινθτϊν 

δορυφορικϊν (Land Mobile Satellite) καναλιϊν με τθν ταυτόχρονθ παρουςία ενόσ 

ςυμπλθρωματικοφ επίγειου τμιματοσ για τθν παροχι υπθρεςιϊν ςε αςτικό, ςε πυκνό 

προαςτιακό και ςε εςωτερικό περιβάλλον όπου μόνο το δορυφορικό ςτοιχείο δεν μπορεί 

να ικανοποιιςει τισ απαιτιςεισ. Το ςφςτθμα είναι οικονομικά βιϊςιμο, όταν το δορυφορικό 

τμιμα μπορεί να προςφζρει καλι ποιότθτα υπθρεςίασ (QoS) ςτα ανοικτά και αγροτικά 

περιβάλλοντα κακϊσ επίςθσ και τισ αραιοκατοικθμζνεσ περιοχζσ όπου μια επίγεια υποδομι 

δεν δικαιολογείται. Συνεπϊσ το κυρίαρχο ςτοιχείο ςτο DVS-SH είναι το δορυφορικό ςτοιχείο  

του. Ανεξαρτιτωσ των οικονομικϊν, τεχνικϊν ι και ρυκμιςτικϊν κριτθρίων που μποροφν να 

τεκοφν κατά τθν προϊκθςθ ενόσ ςυςτιματοσ DVB-SH, θ υλοποίθςθ τθσ πρόταςθ κα 

βαςίηεται πάντοτε ςτισ δυνατότθτεσ κάλυψθσ του δορυφόρου. Χωρίσ ζναν ιςχυρό 

δορυφορικό ςτοιχείο το DVB-SH κα ιταν απλά μια ακόμθ λφςθ ςε ζνα κορεςμζνο τοπίο 

προτφπων κινθτισ τθλεόραςθσ. 

 
                                                           
5
 TM-SSP είλαη ην όλνκα ηεο εηδηθήο νκάδαο ηνπ DVB πνπ παξήγαγε ηηο πξνδηαγξαθέο DVB-SH  
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Το παρόν κεφάλαιο ςτοχεφει ςτθν διατφπωςθ μιασ βακφτερθσ περιγραφισ και 

ανάλυςθσ αυτοφ του ηωτικισ ςθμαςίασ τμιματοσ. Για το ςκοπό αυτό κα γίνει αρχικά 

αναφορά ςτο πρότυπο καναλιϊν LMS και τα εργαλεία που περιζλαβε το DVB-SH για να 

εξετάςει ςυγκεκριμζνουσ περιοριςμοφσ καναλιϊν. Στθν ςυνζχεια κα παρουςιαςτοφν τα 

αποτελζςματα των δοκιμαςτικϊν μεταδόςεων που πραγματοποιικθκαν χάρισ ςτο 

χρθματοδοτοφμενο, από τθν ESA, πρόγραμμα Ortigia *1+ και ςφγκριςθ αυτϊν με αντίςτοιχα 

αποτελζςματα προςομοιϊςεων. Επιπλζον κα αναφερκοφν επιπρόςκετα αποτελζςματα 

δοκιμϊν υβριδικισ λιψθσ χωρίσ όμωσ τθν υποςτιριξθ προςομοιϊςεωσ. Η χρθςιμοποίθςθ 

αυτϊν των εκτενϊν αποτελεςμάτων κα αποτελζςουν τθν βάςθ για τθν παρουςίαςθ 

παραδειγμάτων προχπολογιςμοφ ιςχφοσ διαςφνδεςθσ κακϊσ και πικανϊν τεχνικϊν 

ςυμβιβαςμϊν, που μπορεί να προκφψουν λαμβάνοντασ υπόψθ υποκετικζσ απαιτιςεισ τθσ 

αγοράσ.  

2.2 Χαρακτηριςτικϊ LMS καναλιού 
 

 Τα χαρακτθριςτικά LMS εξαρτϊνται από βαςικζσ παραμζτρουσ του ςυςτιματοσ 

όπωσ για παράδειγμα θ γωνία ανφψωςθσ, θ φπαρξθ οπτικισ επαφισ (Line of Sight), θ 

αναλογία ςιματοσ προσ κόρυβο (SNR), θ μορφι του περιβάλλοντοσ και θ ταχφτθτα του 

κινθτοφ δζκτθ. Επομζνωσ, θ ακριβισ μοντελοποίθςθ καναλιϊν LMS ζχει μείηονα ςθμαςία 

ςτο ςχεδιαςμό του ςυςτιματοσ DVB-SH και τθν επικείμενθ αξιολόγθςθ του. Η ειδικι ομάδα 

TM-SSP υιοκζτθςε το μοντζλο αλυςίδασ Markov τριϊν καταςτάςεων, που ανζπτυξε ο 

Fontan [3,4,12]. Το παραπάνω μοντζλο βαςίςτθκε ςτισ πειραματικζσ εκςτρατείεσ 

μετριςεων, που χρθματοδοτοφνται από τθν ESA, για διάφορεσ ευρωπαϊκζσ περιοχζσ και για 

διαφορετικά περιβάλλοντα διάδοςθσ. Ο δορυφόροσ προςομοιϊκθκε για διαφορετικζσ 

γωνίεσ ανφψωςθ με τθν χριςθ ενόσ ελικόπτερου. Tο μοντζλο του Fontan ταξινομεί τισ 

ςυνκικεσ LMS καναλιϊν ςε τρεισ πικανζσ καταςτάςεισ:  

 

 Κατάςταςθ 1: φπαρξθ οπτικισ επαφισ  

 Κατάςταςθ 2: περίπτωςθ μζτριασ ςκίαςθσ  

 Κατάςταςθ 3: περίπτωςθ βακιάσ ςκίαςθσ  
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Κάκε κατάςταςθ χαρακτθρίηεται από μια μζςθ τιμι, τθ ςτακερι απόκλιςθ και το 

χωρικό ςυςχετιςμό μετροφμενο ςε m, ο οποίοσ εξαρτάται από τθν παρουςία αργϊν 

διαλείψεων λόγω ςκίαςθσ και ενόσ παράγοντα Rice που χαρακτθρίηει τθν παρουςία 

γριγορων διαλείψεων λόγω πολλαπλϊν διαδρομϊν. Η προδιαγραφι των καναλιϊν LMS 

ολοκλθρϊνεται με τον προςδιοριςμό πικανοτιτων μετάβαςθσ μεταξφ των καταςτάςεων οι 

οποίεσ κακορίηονται από τθν μορφολογία του εδάφουσ. Είναι ςθμαντικό να αναφερκεί ότι 

οποιαδιποτε προδιαγραφι καναλιϊν εξαρτάται ζντονα από τθ δορυφορικι γωνία 

ανφψωςθσ. Γίνεται λοιπόν ςαφζσ ότι θ επιλογι ενόσ αντιπροςωπευτικοφ μοντζλου 

καναλιοφ LMS είναι μια ςφνκετθ εργαςία. Για αυτόν τον λόγο θ ομάδα TM-SSP περιόριςε 

τθν αξιολόγθςθ τθσ απόδοςθσ ςτισ τρζχουςεσ DVB-SH οδθγίεσ εφαρμογι (SH-IG [5]) για 

γωνίεσ ανφψωςθ μζχρι 40ο και για τουσ ακόλουκουσ τρεισ τφπουσ περιβάλλοντοσ: ανοικτό, 

μζτρια ςκιαςμζνο από δζντρα αγροτικό (ITS6) και προαςτιακό περιβάλλον.  

 

Η κατά Rice εξαςκζνιςθ αντιπροςωπεφει τθν πολυδιαδρομικι εξαςκζνιςθ λόγω 

παρουςίασ επίγειων ςκεδαςτϊν. Αντικζτωσ θ λογαρικμικι κατανομι ςκίαςθσ αναφζρεται 

ςτουσ μακροπρόκεςμουσ ςυντελεςτζσ διάδοςθσ οι οποίοι επθρεάηουν τθν βραχυχρόνια 

μζςθ τιμι ιςχφοσ του ςιματοσ. Το εφροσ ηϊνθσ πολλαπλϊν διαδρομϊν BF δίνεται από τθν 

ςχζςθ BF=fov/c, όπου v θ ταχφτθτα του δζκτθ, c θ ταχφτθτα του φωτόσ και fo θ ςυχνότθτα 

του φζροντοσ. Ο χρόνοσ ςυςχζτιςθσ TF λόγω πολλαπλϊν διαδρομϊν ορίηεται ωσ το 

αντίςτροφο του εφρουσ ηϊνθσ BF. Θεωρϊντασ τθν περίπτωςθ φζροντοσ 2.2 GHz και ενόσ 

κινθτοφ δζκτθ με πεπεραςμζνθ ταχφτθτα 3 km/h τότε ο χρόνοσ ςυςχζτιςθσ TF κα είναι 200 

msec και επομζνωσ 3 sec χρόνου διεμπλοκισ κα είναι επαρκι για τθν αντιμετϊπιςθ του 

φαινομζνου τθσ πολυδιαδρομισ. Για τισ αργζσ διαλείψεισ ο χρόνοσ ςυςχζτιςθσ αυξάνεται 

περίπου κατά ζναν παράγοντα 12 για χωρικό ςυςχετιςμοφ μικουσ 1.6 m. Σε αυτιν τθν 

περίπτωςθ ο χρόνοσ ςυςχετιςμοφ ςκίαςθσ TLGN υπολογίηεται απλά από τθν ςχζςθ 

TLGN=dLGN/v. Για v=3 km/h ο χρόνοσ TLGN είναι κοντά ςτα 2 sec και κατά ςυνζπεια είναι 

δυςκολότερο να καταπολεμθκοφν οι αργζσ διαλείψεισ ζναντι του φαινομζνου πολλαπλϊν 

διαδρομϊν που αναφζραμε προθγουμζνωσ. 

 

Οι λεπτομερείσ παράμετροι για διαφορετικά περιβάλλοντα, γωνίεσ ανφψωςθσ και 

κζςεισ αναφζρονται ςτο ζγγραφο “DVB-H: digital broadcast services to handheld devices” 

[1]. Το ςχιμα 9 παρουςιάηει παραδείγματα χρονικϊν ςειρϊν που παράγονται 

χρθςιμοποιϊντασ το μοντζλο Fontan. Για τθν ανοικτι περιοχι, οι διακυμάνςεισ ιςχφοσ του 

                                                           
6
 Intermediate tree-shadowed (ITS) 
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ςιματοσ είναι μάλλον περιοριςμζνεσ εκτόσ από τθν γωνία ανφψωςθσ 20ο. Για περιβάλλον 

ITS, θ παρουςία πολλαπλϊν καταςτάςεων ςτθν ςυμπεριφορά τθσ χρονικισ ςειράσ είναι 

ορατι, ειδικότερα για γωνία ανφψωςθσ μζχρι 40ο. Πταν δεν υπάρχει οπτικι επαφι 

ςιματοσ, τότε μεγάλεσ διακυμάνςεισ ςτθν ιςχφ του ςιματοσ λόγω ςκίαςθσ εμφανίηονται 

πάνω από τισ γριγορεσ διαλείψεισ λόγω πολυδιαδρομισ. Στο προαςτιακό περιβάλλον 

παρουςιάηεται παρόμοια ςυμπεριφορά δυο καταςτάςεων με πιο μακροχρόνια διάρκεια 

του όρου LoS ζναντι τθσ περίπτωςισ περιβάλλοντοσ ITS. Το αςτικό περιβάλλον επιδεικνφει 

ςυμπεριφορά on-off ακόμθ και ςτισ υψθλζσ δορυφορικζσ γωνίεσ ανφψωςθσ λόγω τθσ 

παρουςίασ κτθρίων τα οποία είναι πολφ κοντά μεταξφ τουσ. 

 

 
 

Σχιμα 9: Παραδείγματα χρονικϊν ςειρϊν καναλιϊν LMS για διαφορετικζσ γωνίεσ 
ανφψωςθσ και περιβάλλοντα διάδοςθσ. 
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2.3 Περιοριςμού δορυφορικόσ μετϊδοςησ 
 

Σε αυτι τθν ενότθτα κα αναφερκοφν βαςικά ηθτιματα περιοριςμϊν που 

προκφπτουν ςε ζνα δορυφορικό κινθτό ςφςτθμα αναμετάδοςθσ και τα αντίςτοιχα 

αντίμετρα ςτο DVB-SH.  

 

2.3.1. Διαφορικά κζματα 

 

Αν και οι εγγενείσ περιοριςμοί ςτουσ ενιςχυτζσ υψθλισ ιςχφοσ (HPA) μποροφν να 

αντιμετωπιςτοφν εν μζρει με τθν παράλλθλθ τοποκζτθςθ διάφορων HPAs ι/και 

χρθςιμοποιϊντασ αρχιτεκτονικζσ ενιςχυτϊν πολλαπλϊν κυρϊν, θ μζγιςτθ δορυφορικι 

ιςχφσ RF για ζνα κινθτό ςφςτθμα αναμετάδοςθσ είναι ακόμα περιοριςμζνθ. Οι περιοριςμοί 

οφείλονται κυρίωσ ςτθν δορυφορικι πλατφόρμα ιςχφοσ ςτακεροφ ρεφματοσ, κακϊσ επίςθσ 

και ςτουσ περιοριςμοφσ που εμφανίηονται ςτθν ικανότθτα ςκζδαςθσ και τον ενιςχυτι ιςχφ 

υψθλισ ιςχφοσ RF. Επιπλζον θ χριςθ κεραιϊν με μεγάλουσ αναπτυςςόμενουσ 

ανακλαςτιρεσ RF ζχει ωσ ςυνζπεια να επιτρζπει τθ μετάδοςθ προσ ςυγκεκριμζνεσ μόνο 

περιοχζσ. Εν τοφτοισ, ςυγκρινόμενο με το επίγειο αντίςτοιχο τμιμα, ο δορυφόροσ από τθ 

φφςθ του δθμιουργεί μια πιο ομοιόμορφθ ροι πυκνότθτασ ιςχφοσ προσ τθ γθ και τα 

διακζςιμα περικϊρια ιςχφοσ διαςφνδεςθσ κα πρζπει να κρατθκοφν χαμθλά για ζνα 

οικονομικό βιϊςιμο ςφςτθμα ςχετικά.  

 

Κατά ςυνζπεια, για να επιτευχκεί θ απαιτοφμενθ ποιότθτα υπθρεςίασ διαμζςου 

των καναλιϊν LMS, ο ςχεδιαςτισ κα πρζπει να προςφφγει ςτα ακόλουκα μζτρα:  

 

Διαφοριςμόσ χρόνου: Με τον διαφοριςμό χρόνου οι διακοπζσ ςυνδζςεων 

διαςπείρονται ςτθ διάρκεια του χρόνου ζτςι ϊςτε να επιτευχκεί ανάκτθςθ τθσ 

πλθροφορίασ μζςω τεχνικϊν διόρκωςθσ λακϊν (FEC). Η τεχνικι του χρονικοφ διαφοριςμοφ 

υποςτθρίηεται ςτο DVB-SH με δφο τρόπουσ. Στο φυςικό ςτρϊμα (PL), ζνασ εξελικτικόσ 

διεμπλοκζασ λειτουργεί ςε ςτενι ςυνεργαςία με ζνα turbo κϊδικα. Στο ςτρϊμα 

διαςφνδεςθσ (LL) παρζχεται προαιρετικά ζνασ ςυμπλθρωματικόσ διεμπλοκζασ, ο οποίοσ 

ςυνεργάηεται και αυτόσ με ζνα κϊδικασ διόρκωςθσ λακϊν. Η λφςθ ςτο επίπεδο 

διαςφνδεςθσ (LL) ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν μικρότερθ απαίτθςθ μνιμθσ ςτο chip του δζκτθ 

με κόςτοσ όμωσ τθν υποβάκμιςθ τθσ απόδοςθσ όπωσ κα παρατθριςουμε παρακάτω ςτθν 

παράγραφοσ 2.4. Το μικοσ διεμπλοκισ ςε επίπεδο LL εξαρτάται αποκλειςτικά από τθν κάκε 

υπθρεςία. Ο χρονικόσ διαφοριςμόσ ζχει ωσ ςυνζπεια να ειςάγει μια επιπλζον κακυςτζρθςθ 
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ςτθν επικοινωνία μεταξφ του χριςτθ και του επίγειου ι/και του δορυφορικοφ τμιματοσ, θ 

οποία ανάλογα με τθν εφαρμογι μπορεί να είναι αποδεκτι θ όχι. Επιπλζον θ προκφπτων 

αφξθςθ του χρόνου μεταγωγισ καναλιϊν7 μπορεί να αςκιςει αρνθτικι επίδραςθ ςτο 

χριςτθ κατά τθν εκτίμθςθ ποιότθτασ υπθρεςίασ. Ο διεμπλοκζασ ςε επίπεδο φυςικοφ 

ςτρϊματοσ μπορεί να κακοριςτεί με διάφορουσ τρόπουσ για να παρζχει ανταλλαγι μεταξφ 

αυξανόμενου χρόνου μεταγωγισ και μεγαλφτερο περικϊριο πικανότθτασ επιτυχοφσ 

διαςφνδεςθσ. Οι πιο ςθμαντικοί τρόποι είναι οι ακόλουκοι τρεισ: α) Short για το επίγειο 

κανάλι, β) Uniform Long και γ) Uniform Late για το δορυφορικό κανάλι. Η περίπτωςθ τθσ 

τελευταίασ χρθςιμοποιείται όταν υπάρχει καλό περικϊριο διαςφνδεςθσ όποτε μειϊνεται ο 

αυξανόμενοσ χρόνοσ (zapping time). Οι DVB-SH δζκτεσ χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ: θ 

κατθγορία 1 υποςτθρίηει Short διεμπλοκείσ ςτο φυςικό επίπεδο ςε αντίκεςθ με τθν 

κατθγορία 2 όπου οι διεμπλοκείσ επιβάλλεται να υποςτθρίηουν τθν δομι Late ςτο φυςικό 

επίπεδο. 

 

Διαφορικι λιψθ: Αυτι θ πραγματοποιείται ςτθν άκρθ τθσ επίγειασ κάλυψθσ όταν 

ικανοποιοφνται οι υβριδικοί όροι υποδοχισ, δθλ. κζςεισ για τισ οποίεσ, κατά μζςον όρο, οι 

ιςχφεισ των ςθμάτων από το δορυφορικό και το επίγειο δίκτυο είναι ςυγκρίςιμεσ. Αυτόσ ο 

ςυνδυαςμόσ ςθμάτων μπορεί να βοθκιςει ςθμαντικά ςτθν αφξθςθ τθσ ςυνολικισ 

διακεςιμότθτασ του ςυςτιματοσ ςτισ προαςτιακζσ περιοχζσ ι να μειϊςει τθν πυκνότθτα 

των επίγειων επαναλθπτϊν. 

 

Διαφορικι λιψθ μζςω χριςθσ πολλαπλϊν κεραιϊν λιψθσ: Σε αυτιν τθν περίπτωςθ το 

τερματικό είναι εξοπλιςμζνο με δφο ι περιςςότερεσ κεραίεσ λιψθσ και αλυςίδεσ RF για να 

επιτρζψει ανεξάρτθτθ αποδιαμόρφωςθ των ςθμάτων λιψθσ και το ςυνδυαςμό τουσ ςτθ 

ηϊνθ βάςθσ. Η τεχνικι αυτι ζχει ιδιαίτερα οφζλθ ςε επίγειεσ ςυνκικεσ λιψθσ, κυρίωσ ςε 

εςωτερικοφσ χϊρουσ (ςχεδόν ςτατικι λιψθ), αλλά απαιτεί αποδιαμορφωτζσ να 

λειτουργοφν ςε χαμθλότερα SNRs. Για τθ δορυφορικι λιψθ, θ χριςθ πολλαπλϊν κεραιϊν 

μπορεί να φζρει βελτίωςθ εάν ο χωριςμόσ κεραιϊν είναι αρκετά μεγάλοσ (π.χ. 1m ι 

περιςςότερο), το οποίο είναι ςυχνά δφςκολο να εφαρμοςτεί ςτθν πράξθ. Η διαφορικι 

πόλωςθσ μπορεί να είναι ευεργετικι εφ' όςον τα ανακλϊμενα ςιματα φζρνουν 

ικανοποιθτικι ιςχφ. 
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Διαφορικι λιψθ μζςω χριςθσ πολλαπλϊν δορυφόρων: Η δορυφορικι μετάδοςθ ςιματοσ 

πραγματοποιείται μζςω δορυφόρων ςε διαφορετικζσ γεωςφγχρονεσ τροχιζσ ι και ςε 

διαφορετικζσ τροχιζσ ιδιαίτερα ςτθν περίπτωςθ των ελλειπτικϊν τροχιϊν, για τθν 

αξιοποίθςθ τθσ διαφορικισ λιψθσ ςθμάτων που φκάνουν ςτο δζκτθ από διαφορετικζσ 

γωνίεσ. Η προςζγγιςθ αυτι ςυναντάται κυρίωσ ςτα αμερικάνικα ψθφιακά ςυςτιματα 

μετάδοςθσ Sirius και XM.  

 

2.3.2.Θζματα αποδιαμόρφωςθσ 

 

Η παρουςία αποδιαμορφωτϊν για γριγορθ και ιςχυρι δυνατότθτα επανάκτθςθσ 

ςθμάτων κακϊσ και ικανότθτα ανίχνευςθσ ποιότθτασ του ςιματοσ λιψθσ είναι απαραίτθτθ 

ςε ζνα κανάλι LMS. Αν και οι παραπάνω πτυχζσ είναι αναγνωριςμζνεσ ςτα επίγεια 

πρότυπα, όπωσ ςτο DVB-H, υπάρχουν οριςμζνα ηθτιματα αποδιαμόρφωςθσ ςτα οποία ζχει 

αποκλειςτικά επικεντρωκεί το DVB-SH:  

 

1. Δορυφορικι λειτουργία με τα περιοριςμζνα περικϊρια ςφνδεςθσ ζναντι των επίγειων 

ςυςτθμάτων, με άμεςθ κατάλθξθ ςυχνότερα γεγονότα κατά τα οποία ο αποδιαμορφωτισ 

λειτουργεί κάτω από το κατϊτατο όριο.  

2. Λειτουργία αποδιαμορφωτϊν ςε χαμθλότερο SNR από τα επίγεια ςυςτιματα.  

 

Το πρϊτο ηιτθμα είναι ότι δεδομζνου ότι το ρολόι του αποδιαμορφωτι λειτουργεί 

με κάποιο βακμό ελευκερίασ για κάποιο χρόνο μζχρι τθν νζα και πλιρθ απόκτθςθ του 

ςιματοσ, είναι ςθμαντικό επιτευχκεί μείωςθ του χρόνου αυτοφ ϊςτε να αποφευχκεί θ 

ειςαγωγι χρόνου διαγραφισ από το LMS κανάλι.      

 

Το δεφτερο ςθμείο είναι ςυνζπεια δφο αποκλειςτικϊν γνωριςμάτων του DVB-SH. 

Καταρχιν, θ παρουςία turbo κϊδικα και θ υποςτιριξθ μικρότερων ρυκμϊν κωδικοποίθςθσ 

ςε ςχζςθ με το DVB-H ζχει ωσ αποτζλεςμα να επιβάλλουν χαμθλότερο SNRs ςτο οποίο ο 

αποδιαμορφωτισ πρζπει να λειτουργιςει. Δεφτερον, ςτισ ςυνκικεσ λιψθσ LoS και μζτριασ 

ςκίαςθσ, που αντιςτοιχοφν ςτισ καταςτάςεισ 1 και 2 του προτφπου Fontan, θ εξαςκζνιςθ 

ςτο δορυφορικό κανάλι είναι λιγότερο ζντονθ από ότι ςτο επίγειο κανάλι. Χαρακτθριςτικά, 

το δορυφορικό κανάλι είναι τοπικά Ricean με ζναν υψθλό παράγοντα Rice για τθν 

αντιμετϊπιςθ και τθσ πιο απαιτθτικισ περίπτωςθσ. Κατά ςυνζπεια, το απαραίτθτο SNR για 



                                                «Κεθάιαην 2
ν
 «Σν δνξπθνξηθό ζηνηρείν ηνπ DVB-SH» 

- 42 - 

 

να επιτευχτεί ο PER8 ςτόχοσ ςτα κανάλια LMS είναι κοντά ςτισ τιμζσ AWGN ςε αντίκεςθ με 

τα επίγεια δίκτυα. Επιπλζον θ ειςαγωγι πιλοτικϊν ςφμβολων επιτρζπει τθν αξιόπιςτθ 

εκτίμθςθ καναλιϊν και τθ γριγορθ αποδιαμόρφωςθ ςθμάτων τόςο κατά τθν OFDM 

διαμόρφωςθ (επιλογι SH-A αρχιτεκτονικι) όςο και κατά τθν TDM (επιλογι SH-Β). Η 

πιλοτικι ςτρατθγικι OFDM είναι ίδια με αυτιν του DVB-H όπου υπάρχουν εκπομπζσ 

ςυνεχϊν και διεςπαρμζνων πιλοτικϊν ςυμβόλων. Δεδομζνου ότι το κανάλι LMS δεν 

παρουςιάηει ςυμπεριφορά επιλεκτικι ωσ προσ τθ ςυχνότθτα, θ εκτίμθςθ καναλιϊν για τθν 

OFDM μπορεί να είναι απλοφςτερθ από αυτι για τα επίγεια κανάλια.  

 

Στθν περίπτωςθ τθσ TDM που ςυναντάμε ςτθν SH-B αρχιτεκτονικι, θ πιλοτικι δομι 

είναι παρόμοια με αυτιν του προτφπου DVB-S2, με τθν ειςαγωγι ςτο SH πλαίςιο του 

φυςικοφ ςτρϊματοσ (PL) δφο ομάδων από 80 πειραματικά ςφμβολα που χωρίηονται από 

1008 ςφμβολα. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα θ επικεφαλίδα να είναι περίπου 8% υψθλότερθ 

από τθν αντίςτοιχθ του DVB-S2. Tα πιλοτικά ςφμβολα TDM ζχουν ωσ ςκοπό να 

αντιμετωπίςουν τα προβλιματα που δθμιουργοφν υψθλζσ ταχφτθτεσ όπωσ τα 170 km/h. Αν 

και τα πειραματικά ςφμβολα διαμορφϊνονται από μια ακολουκία ανακατανομισ τθσ PL 

που ζχει μια περίοδο ίςθ με το SH πλαίςιο, αυτά είναι γνωςτά ςτον αποδιαμορφωτι. 

Επομζνωσ εκτελϊντασ μια ςυνεκτικι ολοκλιρωςθ πάνω από τα 80 ςφμβολα μπορεί να γίνει 

εκτίμθςθ τθσ μζγιςτθσ πικανότθτασ (Maximum Likelihood) για το πλάτοσ και για τθ φάςθ 

του λαμβανόμενου ςιματοσ. Η κατάςταςθ καναλιοφ κατά τθν μετάδοςθ ομάδων 

πειραματικϊν ςυμβόλων μπορεί να μεταβλθκεί χρθςιμοποιϊντασ αλγορίκμουσ 

παρόμοιουσ με εκείνουσ που περιγράφονται ςτο παράρτθμα A11 των οδθγιϊν εφαρμογισ 

(SH-IG [5+). Επιπλζον, πιλότοι πλαιςίων SH μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για να βοθκιςουν 

τθ γριγορθ επανάκτθςθ του αποδιαμορφωμζνου ςιματοσ μζςω μιασ επίλυςθ αμφιςθμίασ 

χρονιςμοφ ίςθ με τθ SH διάρκεια πλαιςίων (2176 ςφμβολα). 

 

2.3.3. Δορυφορικά κζματα μθ γραμμικότθτασ 

 

Η επιτυχία του DVB-SH ςτθρίηεται ςτθν αποφυγι ανεπαρκισ χριςθσ τθσ 

δορυφορικισ ιςχφοσ. Το βζλτιςτο ςθμείο λειτουργίασ του δορυφορικοφ HPA9 κακορίηεται 

από τα χαρακτθριςτικά τθσ περιβάλλουςασ, τθ γραμμικι και μθ γραμμικι παραμόρφωςθ 

(κακυςτζρθςθ λόγω ομάδασ φίλτρων, απόκριςθ πλάτουσ, ςτα χαρακτθριςτικά AM/AM και 

AM/PM) κακϊσ και ςτο περικϊριο SNR για τθν επίτευξθ του PER ςτόχου. Η αξιολόγθςθ τθσ 
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μθ γραμμικότθτασ κα επικεντρωκεί ςτισ δφο κφριεσ επιλογζσ δορυφορικϊν ωφζλιμων 

φορτίων : 

  

1. Τθν ενιαία πολλαπλι ενίςχυςθ DVB-SH ανά HPA (ςυνδυαςμόσ δικτφου με πόλωςθ) 

2. Ρολλαπλοί πολυπλζκτεσ DVB-SH ενίςχυςθσ ανά HPA (ςυνδυαςμόσ διαφορικισ χωρικισ 

λιψθσ κεραιϊν και πολλαπλϊν δορυφορικϊν δεςμϊν).  

 

Στθν πρϊτθ περίπτωςθ, ο ενιςχυτισ HPA οδθγείται ςτον κορεςμό, δθλ. ςε 0,5-1 dB 

OBO10, εάν ζχει επιλεχκεί θ TDM διαμόρφωςθ. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, θ ςχεδόν ςτακερι 

περιβάλλουςα TDM μπορεί να ζχει ζνα πλεονζκτθμα κατά 1 με 1,5 dB ςε ςφγκριςθ με τθν 

OFDM διαμόρφωςθ, όπου θ περιβάλλουςα ζχει μεγαλφτερεσ διακυμάνςεισ.  

 

Στθ δεφτερθ περίπτωςθ, κάκε HPA ενιςχφει αρκετοφσ DVB-SH πολυπλζκτεσ. Αυτό 

ζχει ωσ ςυνζπεια, το βζλτιςτο ςθμείο λειτουργίασ HPA να αντιςτοιχεί ςε ζνα OBO, το οποίο 

είναι περίπου 2 με 3 dB, ανεξάρτθτα από τθν επιλογι τθσ κυματομορφισ. Επομζνωσ 

καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι για τθν πρϊτθ περίπτωςθ θ TDM ςε ςχζςθ με τθν OFDM 

είναι περιςςότερθ αποδοτικι από άποψθ ιςχφοσ, πλεονζκτθμα που όμωσ εξαφανίηεται με 

τθν επιλογι τθσ δεφτερθσ αρχιτεκτονικισ.  

2.4 Μεθοδολογύα προςομούωςησ και αποτελϋςματα. 
 

Η ομάδα TM-SSP υιοκζτθςε μια μεκοδολογία προςομοίωςθσ για τθν αξιολόγθςθ 

των διαφορετικϊν αρχιτεκτονικϊν DVB-SH , περιλαμβάνοντασ δφο βιματα. Το πρϊτο βιμα 

εςτιάηει ςτο FEC (PL και LL) κακϊσ επίςθσ ςτουσ διεμπλοκείσ για διάφορα κανάλια διάδοςθσ 

αναφοράσ. Σε αυτό το βιμα, υποτίκεται ότι το κανάλι είναι γνωςτό ςτο δζκτθ. Το δεφτερο 

βιμα περιλαμβάνει τουσ πρακτικοφσ αλγορίκμουσ εκτίμθςθσ καναλιϊν για δεδομζνθ 

επιλογι δομισ πλαιςίου και εκπομπισ πιλοτικϊν ςυμβόλων τόςο για τθν OFDM όςο και για 

τθν TDM.  

 

Το ςχιμα 10 παρουςιάηει το λειτουργικό διάγραμμα του μοντζλου προςομοίωςθσ. 

Σε αυτό αποτυπϊνονται τα διάφορα μπλοκ διαμορφωτϊν όπωσ διευκρινίηονται ςτο DVB-SH 

πρότυπο *3+, δθλ. θ προςαρμογι ροισ που ακολουκείται από τθν κωδικοποίθςθ FEC και τισ 

λειτουργίεσ πλαιςιοποίθςθσ και διεμπλοκισ. Οι παραπάνω λειτουργίεσ είναι κοινζσ 
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ανεξάρτθτα από τθν επιλογι τθσ OFDM ι τθσ TDM. Στθν περίπτωςθ τθσ TDM, ο 

διαμορφωτισ αρχικά κακορίηει τθν αντιςτοιχία λζξεων bit ςε διάγραμμα αςτεριςμοφ 

(mapping), το πλαίςιο τθσ PL και τθν ειςαγωγι TDM πιλοτικϊν ςυμβόλων, ακολουκοφμενο 

από το ανακάτωμα τθσ PL, το διαμορφωτι βαςικισ ηϊνθσ και τθ μορφοποίθςθ του τελικοφ 

παλμοφ με τθν χριςθ παλμοφ SRRC11. O OFDM διαμορφωτισ είναι ελαφρϊσ πιο ςφνκετοσ, 

κακϊσ τα ειςερχόμενα κωδικοποιθμζνα bit αρχικά αποπολυπλζκονται ςε δφο (QPSK) ι 

τζςςερισ (16QAM) παράλλθλεσ ροζσ δεδομζνων τα οποία διαπλζκονται ςε επίπεδο 

ςυμβόλων πριν αντιςτοιχθκοφν ςε λζξεισ bit με βάςθ τον κατάλλθλο αςτεριςμό. Η 

προςαρμογι πλαιςίων τθσ PL με πιλοτικά ςφμβολα και ειςαγωγι TPS πραγματοποιείται 

πριν από το διαμορφωτι OFDM. Τζλοσ, το πρόκεμα κφκλων (prefix cycle) ειςάγεται ςτο 

διαβιβαςκζν ςιμα.  

 

 

 
Σχιμα 10: Το δομικό διάγραμμα προςομοίωςθσ 

 
Στθν ςυνζχεια το ςφνκετο ςιμα βαςικισ ηϊνθσ διζρχεται ζπειτα από τον 

προςομοιωτι καναλιϊν LMS όπωσ περιγράφεται ςτθν παράγραφο 2.2. Για τθν επιτάχυνςθ 

των προςομοιϊςεων, λαμβάνεται ζνα δείγμα ανά ςφμβολο για τθν αντιπροςϊπευςθ 

ςθμάτων TDM. Αυτι θ προςζγγιςθ υπονοεί τθν τζλεια εκτίμθςθ ςυγχρονιςμοφ TDM ςτον 

αποδιαμορφωτι και κανζνα φιλτράριςμα SRRC δεν απαιτείται. Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ ο 

προςομοιωτισ καναλιϊν LMS μπορεί να απλοποιθκεί από ζνα πλιρεσ μοντζλο Fontan 

τριϊν καταςτάςεων ςε ζνα κακαρό Ricean μοντζλο.  

 

Ο αποδιαμορφωτισ εκτελεί τισ αντίςτροφεσ διαδικαςίεσ του διαμορφωτι. Στθν 

περίπτωςθ τθσ TDM, τα δείγματα ειςαγωγισ (ζνα δείγμα/ςφμβολο) οργανϊνονται ςε 

πλαίςια, τα πειραματικά δείγματα εξάγονται για τθν εκτίμθςθ καναλιϊν όταν υπάρχει θ 
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ςχετικι εκπομπι τουσ, τα ςφνκετα δείγματα δεδομζνων ςτρζφονται ανά φάςθ και 

πολλαπλαςιάηονται με το ανάλογο πλάτοσ ςφμφωνα με τθν κατ' εκτίμθςθ φάςθ του 

φζροντοσ και το κζρδοσ του καναλιοφ. Κατόπιν θ αντίςτροφθ διαδικαςία τθσ διεμπλοκισ 

και εν ςυνεχεία του κακοριςμοφ bit λζξεων από τα λαμβανόμενα ςφμβολα (de-mapping) 

πραγματοποιοφνται πριν τθν αποκωδικοποίθςθ FEC. Στθν περίπτωςθ τθσ OFDM 

υποκζτουμε ζναν ιδανικό ςυγχρονιςμό ςε επίπεδο ςφμβολου OFDM. Μετά από τθν 

αφαίρεςθ προκζματοσ κφκλου και τον FFT12 υπολογιςμό, θ ίδια αντίςτροφθ διαδικαςία 

αποδιαμόρφωςθσ καναλιϊν ακολουκείται όπωσ ςτθν περίπτωςθ τθσ TDM μόνο που 

εκτελείται ςε επίπεδο υποηϊνθσ. Οι λεπτομζρειεσ ςτουσ αλγορίκμουσ που εφαρμόηονται 

ςτον αποδιαμορφωτι αναφοράσ για τθν εκτίμθςθ καναλιϊν μποροφν να βρεκοφν ςτα 

παραρτιματα A11.1.1 και A11.1.2 του SH-IG [5+ για τουσ αποδιαμορφωτζσ TDM και OFDM, 

αντιςτοίχωσ.   

 

Δεδομζνου ότι ο χρόνοσ επανάκτθςθσ ςιματοσ των αποδιαμορφωτϊν είναι 

ςθμαντικόσ ςε ζνα κανάλι LMS, μια προςομοίωςθ του χρόνου επανάκτθςθσ ενόσ 

πραγματικοφ αποδιαμορφωτι ςυμπεριλιφκθκε. Η γενικι ςυμπεριφορά αποδιαμορφωτϊν 

μπορεί να οριςτεί ωσ μια αλυςίδα του Markov τεςςάρων καταςτάςεων που 

αντιπροςωπεφουν τισ ακόλουκεσ λειτουργιζσ: (α) locked, (β)unlocked coasting, (γ) unlocked 

re-acquisition και (δ) idle. Πταν το λαμβανόμενο SNR πθγαίνει κάτω από ζνα κακοριςμζνο 

κατϊτατο όριο λόγω εξαςκζνιςθσ, θ κατάςταςθ unlocked coasting ειςάγεται. Εάν μετά από 

ζναν κακοριςμζνο μζγιςτο χρόνο (coasting) το SNR είναι ακόμα κάτω από το κατϊτατο 

όριο, τότε ειςζρχεται θ κατάςταςθ unlocked re-acquisition. Η κατάςταςθ locked ςυμβαίνει 

όταν παρζλκει ζνασ δεδομζνοσ χρόνοσ επανάκτθςθσ όπου το SNR παραμζνει επάνω από το 

κατϊτατο όριο. Για λόγουσ απλότθτασ, το κατϊτατο όριο αντιπροςωπεφεται με μια ενιαία 

τιμι, ανεξάρτθτα από τθ ςυμπεριφορά καναλιϊν, ενϊ ςτθν πραγματικότθτα μπορεί να 

ποικίλει ςφμφωνα με τισ ςυνκικεσ των κινθτϊν καναλιϊν. Ρεραιτζρω λεπτομζρειεσ 

περιγράφονται ςτο παράρτθμα A5 του SH -IG [ 5].  
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2.4.1. Αποδιαμορφωτισ με ιδανικι εκτίμθςθ καναλιϊν 

 

Τα αποτελζςματα προςομοίωςθσ που κα αναφερκοφν εδϊ είναι βαςιςμζνα ςτισ 

ςυνκζςεισ ςυςτθμάτων που ονομάηονται ωσ περιπτϊςεισ αναφοράσ ςτο SH-IG [5+ και 

περιγράφονται παρακάτω εν ςυντομία. Αυτά επιτρζπουν τθ ςφγκριςθ των διαφορετικϊν 

διαμορφϊςεων τθσ PL κάτω από τα ίδια υψθλοφ επιπζδου χαρακτθριςτικά  (απόδοςθ 

φάςματοσ, χαρακτθριςτικά δορυφόρου και τερματικοφ, χρονικό μικοσ διεμπλοκισ), 

ανεξάρτθτα από τθν πολυπλοκότθτα των τερματικϊν. Συμπλθρωματικζσ προςομοιϊςεισ 

ζχουν επίςθσ εκτελεςκεί, αναφερόμενεσ ωσ αναλφςεισ ευαιςκθςίασ και οι οποίεσ δίνουν 

ςυμπλθρωματικζσ πλθροφορίεσ για τισ αντίςτοιχεσ ικανότθτεσ διαφορετικϊν ςυνκζςεων 

DVB-SH δικτφων, όταν τροποποιοφνται ςυγκεκριμζνα περιοριςμοί. Ο πίνακασ 4 παρζχει τα 

κφρια χαρακτθριςτικά ςτισ κατθγορίεσ των τερματικϊν. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4: Χαρακτθριςτικά τερματικϊν 

 Υειροκίνητη Φορητή Σροχαία 

θαηεγνξία 3  θαηεγνξία 2b θαηεγνξία 2a θαηεγνξία 1 

Πόλωση 

Γξακκηθή ή Κπθιηθή 
Γ ή Κ Γ ή Κ Γ ή Κ Κ 

G/T (dB/K) -32.1 -29.1 -24.9 -21.10 

 

 

Ο ςυνδυαςμόσ περιβαλλόντων διάδοςθσ, περιπτϊςεων χριςθσ και κατθγοριϊν 

τερματικϊν οδθγεί ςε ζναν πολφ μεγάλο αρικμό προςομοίωςθσ. Οι προςομοιϊςεισ για τθ 

δορυφορικι μόνο υποδοχι ζχουν περιοριςτεί για τισ ακόλουκεσ τρεισ περιπτϊςεισ:  

 

I. Τερματικά κατθγορίασ 1, μοντζλο LMS-SU (προαςτιακό περιβάλλον).  

II. Τερματικά κατθγορίασ 1, μοντζλο LMS -ITS (αγροτικό περιβάλλον με μζτρια ςκίαςθ 

λόγω δζντρων).  

III. Τερματικά κατθγορίασ 2b, μοντζλο LMS -SU (προαςτιακό περιβάλλον).  

 

Δφο παράμετροι QoS ζχουν υπολογιςτεί:  

 

a. H ESR5(20) αναλογία εκπλιρωςθσ. Αυτό είναι το ποςοςτό που αντιςτοιχεί ςτθν 

παρατιρθςθ παρακφρων διάρκειασ 20 sec τα οποία ζχουν ςφάλματα διάρκειασ 

λιγότερο από 1 sec, ςε ςχζςθ με το ςυνολικό αρικμό παρατθρθμζνων παρακφρων. 

Μια ελάχιςτθ απόδοςθ ςτόχου είναι το 90% ESR5(20).   
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b. Η παράμετροσ BER, για οριςμζνεσ περιπτϊςεισ όπωσ τα κανάλια Rice.  

 

Οι άλλεσ παράμετροι που απαιτοφνται ςε μια περίπτωςθ προςομοίωςθσ 

αποτελοφνται: από παραμζτρουσ του φυςικοφ ςτρϊματοσ κακϊσ και του ςτρϊματοσ 

διαςφνδεςθσ (διαμόρφωςθ, κωδικοποίθςθ, διεμπλοκείσ, κ.λπ.), το μικοσ τθσ διεμπλοκισ, 

τθ ςυμπεριφορά ςυγχρονιςμοφ του δζκτθ (τζλεια ι με προςομοίωςθ), το G/T του 

τερματικοφ, το δορυφορικό EIRP, το C/ I, και οι παράμετροι MPE-IFEC. Ρεριςςότερεσ 

λεπτομζρειεσ μποροφν να βρεκοφν ςτο παράρτθμα Α του SH-IG [5].  

 

2.4.1.1. Σφγκριςθ τθσ PL (κατθγορία 2) με τθν προςταςία LL (κατθγορία 1+MPE-IFEC) 

 

Tα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων δείχνουν ότι θ προςταςία που παρζχεται 

αποκλειςτικά από το PL (για κατθγορία 2 δεκτϊν) αποδεικνφεται καλφτερθ από ζναν 

ιςοδφναμο ςυνδυαςμό προςταςίασ από PL και LL (κατθγορία 1 δεκτϊν με MPE-IFEC), για 

τουσ ίδιουσ περιοριςμοφσ. Ακριβζςτερα, όταν το ςφςτθμα ςχεδιάηεται μόνο για τα τροχαία 

τερματικά (κατθγορία 1) τότε παρατθρικθκαν τα ακόλουκα:  

 

 Στο μοντζλο LMS-SU, για το ESR5(20) θ εκπλιρωςθ είναι επάνω από 99% για τθν 

κατθγορία 2, ενϊ για τθν κατθγορία 1 είναι από 88 μζχρι 98%.  

 Στο μοντζλο LMS-ITS, για το ESR5(20) θ εκπλιρωςθ είναι από 86 μζχρι 100% για τθν 

κατθγορία 2, ενϊ θ κατθγορία 1 δεν μπορεί επιτφχει ποςοςτό εκπλιρωςθσ 90%.  

 Η κατθγορία 2 ςυχνά υπερβαίνει τον απαιτοφμενο ςτόχο, ακόμθ και για 63 dBW 

δορυφορικό EIRP, και για τα δφο μοντζλα LMS-ITS  και LMS-SU.  Επιπλζον,  θ 

μείωςθ C/I για τθν κατθγορία 2 εξετάηεται παρακάτω ςτθν παράγραφο ανάλυςθσ 

ευαιςκθςίασ.  

 Η κατθγορία 1 με MPE-IFEC απαιτεί πικανότατα διεμπλοκι μικουσ 10 sec 

(παράγραφοσ 10 του SH-IG [5]). Η βελτίωςθ του ποςοςτοφ ESR5 (20) ςε ςχζςθ με το 

μικοσ διεμπλοκισ εξετάηεται και αυτό ςτθν παράγραφο των αναλφςεων 

ευαιςκθςίασ παρακάτω.  

 

Εξετάηοντασ τθ χειροκίνθτθ υποδοχι (κατθγορία 2b), ςτο LMS-SU μοντζλο και για το 

υψθλότερο δορυφορικό EIRP, τα αποτελζςματα προςομοίωςθσ δείχνουν ότι το ESR5(20) 

είναι κάτω από το ςτόχο για όλεσ τισ ςυνκζςεισ ςε φυςικό επίπεδο. Εντοφτοισ, θ κατθγορία 

2 είναι ςε κζςθ να φκάςει ςε εκπλιρωςθ 88% ESR5(20), ενϊ θ κατθγορία 1 με MPE-IFEC 
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φκάνει μόνο ςτο 62%.  

 

2.4.1.2. Uniform Late (UL) και Uniform Long (U) διεμπλοκι ςτθν PL 

 

Η UL διεμπλοκι είναι ςυγκεκριμζνα ςχεδιαςμζνθ για να αντιμετωπίςει το 

πρόβλθμα του μεγάλου χρόνου μεταγωγισ (zapping time) λόγω μεγάλου μικουσ 

διεμπλοκισ. Για το ςκοπό αυτό επιτρζπει γρθγορότερουσ χρόνουσ μεταγωγισ ςε ςυνκικεσ 

καλισ υποδοχισ κακϊσ και τθ ςυνφπαρξθ των κατθγοριϊν 1 και 2 ςτο ίδιο δίκτυο. 

Εντοφτοισ, τα πλεονεκτιματα αυτά επιβαρφνονται με κάποια αντιςτάκμιςθ ςτθν απόδοςθ. 

Για το δεδομζνο ςτόχο εκπλιρωςθσ 90% ESR5(20), απϊλειεσ τθσ UL ςε ςχζςθ με τθν U 

είναι:  

 

 Μζχρι 4 dB ςτο LMS-SU μοντζλο, για τερματικό κατθγορίασ 1 για 50 km/h.  

 Λιγότερο από 2 dB ςτο LMS-ITS μοντζλο, για τερματικό κατθγορίασ 1 για 50 km/h.  

 Ρερίπου 1,5 dB ςτο LMS-SU μοντζλο, για το τερματικό κατθγορίασ 2b για 3 km/h.  

 

Ομοίωσ, όταν εξετάηεται το ίδιο περικϊριο διαςφνδεςθσ, θ U διεμπλοκι 

εξαςφαλίηει ζνα υψθλότερο QoS ςε ςφγκριςθ με τθν UL.  

 

2.4.1.3. Διαμόρφωςθσ υψθλότερου επιπζδου με το χαμθλότερο ποςοςτό κωδικοποίθςθσ 

 

  Πταν εξετάηεται θ δυνατότθτα μιασ ςτακερισ κατά μζςο όρο φαςματικι απόδοςθσ, 

τότε διάφοροι ςχεδιαςμοί μποροφν υιοκετθκοφν όπωσ (PHY/MPE-IFEC). Σε ςχζςθ με τθν 

κατθγορία 2, τα αποτελζςματα για τα ςενάρια αναφοράσ (A12.2 *5+) κρίνονται μθ αςφαλι 

δεδομζνου ότι αυτζσ οι περιπτϊςεισ παρουςιάηουν εκπλιρωςθ 100% ESR5(20). Τα 

αποτελζςματα για τθν κατθγορία 1 παρουςιάηουν μικρό πλεονζκτθμα για τθ διαμόρφωςθ 

χαμθλότερου επιπζδου με μικρότερο επίπεδο προςταςίασ FEC, ειδικά για το LMS-ITS. Για 

τισ υπό ανάλυςθ ςυνκζςεισ, τα αποτελζςματα δείχνουν ότι θ διαμόρφωςθ ςε υψθλότερο 

επίπεδο με χαμθλότερο ποςοςτό κωδικοποίθςθσ λαμβάνει ιςοδφναμθ απόδοςθ μόνο κατά 

λειτουργία ςε περιοχζσ με υψθλά ποςοςτά εκπλιρωςθσ ESR5(20).  
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2.4.2. Αποδιαμόρφωςθ με πραγματικι εκτίμθςθ καναλιϊν  

 

Στθν ενότθτα αυτι κα αναφερκοφμε ςτθν αποδιαμόρφωςθ βαςιηόμενοι ςε 

πραγματικζσ εκτιμιςεισ καναλιϊν τόςο για τθν περίπτωςθ τθσ TDM όςο και τθσ OFDM. Για 

τθν πρϊτθ περίπτωςθ, οι αλγόρικμοι αποδιαμορφωτϊν που περιγράφονται μζςα ςτθν 

αναφορά *5+ είναι βαςιςμζνοι ςτθν προςζγγιςθ κατά ςτοιχείο και κεωροφνται 

αντιπροςωπευτικοί πρακτικϊν εφαρμογϊν. Η εφρεςθ τθσ ςυχνότθτα τθσ φζρουςασ και θ 

εξαγωγι ρολογιοφ των μεταδιδόμενων ςυμβόλων δεν ςυμπεριλιφκθκαν ςτο μοντζλο 

προςομοίωςθσ κακϊσ οι επιδράςεισ τουσ κεωροφνται αμελθτζεσ. Ο προτεινόμενοσ 

αποδιαμορφωτισ αναφοράσ εκμεταλλεφεται ςε μεγάλο βακμό τα πειραματικά ςφμβολα 

TDM. Ο DVB-S2 εκτιμθτισ φάςθσ και πλάτουσ που περιγράφεται ςτθν παράγραφο 3.6 

αναφορά *6+ προςαρμόςτθκε για τθν DVB-SH περίπτωςθ. Η ςωςτι εκτίμθςθ του SNR είναι 

απαραίτθτθ για τθν ορκι λειτουργία των turbo αποκωδικοποιθτϊν. Για τον ςκοπό αυτό ωσ 

μθχανιςμό εκτίμθςθσ SNR υιοκετικθκε θ ζκδοςθ του αλγόρικμου SNORE [7] που βαςίηεται 

ςτθν εκπομπι πιλοτικϊν ςυμβόλων . Ρεραιτζρω αλγορικμικζσ λεπτομζρειεσ μποροφν να 

αναηθτθκοφν ςτθν αναφορά *6].   

 

Μια ανάλυςθ του αντίκτυπου τθσ εκτίμθςθσ καναλιϊν εκτελζςκθκε εξετάηοντασ τθν 

απόδοςθ BER ςε ςχζςθ με το λόγο Es/N0 για κανάλια Ricean με K=5 dB. Στο ςχιμα 11 

παρακάτω παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για το ενδεχόμενο ςφντομθσ διεμπλοκισ ςτθν 

PL. Οι αποδόςεισ αναφοράσ για AWGN και Rice για τζλεια εκτίμθςθ καναλιϊν αναφζρονται 

ενδεικτικά. Από το παρακάτω διάγραμμα μπορεί να ςυναχκεί το ζνα Ricean το κανάλι με 

ςυντελεςτι K=5 dB αςκεί αμελθτζα επίδραςθ για τθν εκτίμθςθ καναλιοφ ςτον 

προτεινόμενο αποδιαμορφωτι αναφοράσ.  

 

Μια πρόςκετθ επαλικευςθ που εκτελείται ςτον αποδιαμορφωτι αναφοράσ TDM 

ςχετίηεται με τθν επίδραςθ του κορφβου φάςθσ του φζροντοσ. Ο προςομοιωμζνοσ κόρυβοσ 

φάςθσ ςε ςχζςθ με τθ μάςκα φαςματικισ πυκνότθτασ ιςχφοσ (PSD) παρουςιάηεται ςτο 

πίνακα 5. Ραρατθροφμε λοιπόν ότι το χαμθλισ ςυχνότθτασ ςυςτατικό του SH-IG [5] του 

κορφβου φάςθσ είναι μικρότερο από το αντίςτοιχο του DVB- S2 (περίπου 30 dB ςτα 100 

Hz), αλλά το αντίςτοιχο ςυςτατικό υψθλισ ςυχνότθτασ (άνω των 105 Hz) είναι μεγαλφτερο.  
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5: DVB-SH μάςκα κορφβου για S ηϊνθ με δορυφορικι μόνο λιψθ 

 10Hz 100Hz 1000Hz 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz 

Phase noise 

(dBc/Hz) 
-29 -59 -69 -74 -83 -95 -101 

 

 

Η ιπια κλίςθ του κορφβου φάςθσ PSD ζχει ωσ αποτζλεςμα τα τμιματα υψθλισ 

ςυχνότθτασ να ζχουν τθ μεγαλφτερθ ςυμβολι. Αυτό κακιςτά τθ χρονικι ςειρά κορφβου 

φάςθσ πολφ πιο γρθγορότερθ από τισ αντίςτοιχεσ χρονικζσ ςειρζσ τθσ εξαςκζνιςθσ ι και τθσ 

ςκίαςθσ. Διαπιςτϊκθκε επίςθσ ότι για το κανάλι με K=5 dB Rice και κινθτι ταχφτθτα 

50km/h, θ επίδραςθ κορφβου τθσ φάςθσ του φζροντοσ για QPSK με r=1/3 είναι λιγότερο 

από 0,05 dB για BER=1E -5. 

 

 

 
Σχιμα 11: Η γραφικι παράςταςθ του BER για τθν προςομοίωςθ του TDM αποδιαμορφωτι 

αναφοράσ για v=50 Km/h και ςυντελεςτι καναλιοφ Rice K=5 dB 

 

Τζλοσ, θ απόδοςθ του αποδιαμορφωτι αναφοράσ αξιολογικθκε και για το μοντζλο 

του Fontan για τα LMS κανάλια τριϊν καταςτάςεων. Τα αποτελζςματα για C/N=10 dB 

ςυνοψίηονται ςτον πίνακα 6, όπου γίνεται προφανζσ ότι θ εκτίμθςθ καναλιϊν 

αποδιαμορφωτϊν αναφοράσ TDM δεν διαφζρουν αρκετά από τθν περίπτωςθ ενόσ 

ιδανικοφ αποδιαμορφωτι.  
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6: Αποτελζςματα TDM προςομοίωςθσ υιοκετϊντασ το μοντζλο Fontan για C/N= 
10dB  

 Interleaver 

ESR5(20) 
Ideal 

channel 

estimation 
(%) 

ESR5(20) 
Reference 

demodulator 

channel estimation 
(%) 

Suburban (SU) 

v=3km/h 

Short PL 

Non-uniform Long PL  

Uniform Long PL 

Short PL interleaver plus upper layer FEC 

46* 

88 

89 

88 

49 

88 

88 

Not available 

Intermediate 

tree-shadowing 

(ITS) v=50km/h 

Short PL 

Non-uniform Long PL 

Uniform Long PL 

Short PL interleaver plus upper layer FEC 

0 

25 

80 

19 

0 

25 

78 

Not available 
 
*Το γεγονόσ ότι θ τιμι αυτι είναι μικρότερθ από τθν αντίςτοιχθ τιμι που επιτυγχάνεται με τθν πραγματικι εκτίμθςθ του 

καναλιοφ οφείλεται ςτο γεγονόσ τθσ αβεβαιότθτασ που υπάρχει για τθν απόδοςθσ τθσ ESR5(20) 

 
 

Για τον αποδιαμορφωτι αναφοράσ OFDM, θ εκτίμθςθ μετάδοςθσ καναλιοφ  

εκτελείται μζςω μιασ διαδικαςίασ προςαρμοςτικισ παρεμβολισ μζςων τετραγϊνων που 

λειτουργεί τόςο ςτο πεδίο του χρόνου όςο και αυτό τθσ ςυχνότθτασ χρθςιμοποιϊντασ τισ 

τιμζσ του καναλιοφ ςτισ πιλοτικζσ κζςεισ. Αρχικά εκτελείται θ προςαρμοςτικι παρεμβολι 

ςτο πεδίο του χρόνου για να υπολογιςτεί θ ςυνάρτθςθ μετάδοςθσ καναλιοφ ςτισ 

διεςπαρμζνεσ πιλοτικζσ υποφζρουςεσ. Με βάςθ αυτζσ τισ εκτιμιςεισ εκτελείται θ 

προςαρμοςτικι παρεμβολι ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ για τισ μθ πιλοτικζσ υποφζρουςεσ. 

Ρεριςςότερεσ πλθροφορίεσ για το ςχιμα που ζχει υιοκετθκεί μποροφν να αναηθτθκοφν 

ςτθν αναφορά *8+. Οι αλγόρικμοι αποδιαμορφωτϊν αναφοράσ είναι οι ίδιοι τόςο για τθν 

επίγεια όςο και τθν δορυφορικι επικοινωνία κακϊσ ο ίδιοσ αποδιαμορφωτισ αναμζνεται 

να λειτουργιςει και για τουσ δφο τφπουσ δικτφων. Στθν περίπτωςθ τθσ δορυφορικισ μόνο 

λιψθσ, το εξαςκενιςμζνο κανάλι είναι χαρακτθριςτικά οριηόντιο και ςυνεπϊσ δεν υπάρχει 

καμία ανάγκθ για τθν παρεμβολι ςυχνότθτασ για τθν εκτίμθςθ καναλιϊν. H απόδοςθ του 

BER ςε ςχζςθ με το λόγο Es/N0 αποτυπϊνεται ςτο ςχιμα 12. Η απϊλεια του προτεινόμενου 

OFDM αποδιαμορφωτι αναφοράσ για τθν εκτίμθςθσ καναλιοφ προκφπτει ίςθ 0,7 dB για 

κανάλι Ricean και ταχφτθτα κινθτοφ ίςθ με 100 km/h. 
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Σχιμα 12: Η γραφικι παράςταςθ του BER για τθν προςομοίωςθ του OFDM αποδιαμορφωτι 
αναφοράσ για v=50 Km/h και ςυντελεςτι καναλιοφ Rice K=5 dB. 

 

2.4.3. Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ των DVB-SH παραμζτρων κωδικοποίθςθσ  

 

Το DVB-SH πρότυπο παρζχει αντίμετρα ςτο φυςικό ςτρϊμα (PL) και ςτο ςτρϊμα 

διαςφνδεςθσ (LL) για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ εξαςκζνιςθσ. Αξίηει να τονιςτεί ότι, 

λαμβάνοντασ υπόψθ ζνα γενικό ποςοςτό κωδικοποίθςθσ R=RPLRLL τότε υπάρχουν πολφ 

δυνατοί ςυνδυαςμοί προςταςίασ ςε επίπεδο PL και LL. Η βελτιςτοποίθςθ του διαχωριςμοφ 

μεταξφ τθσ προςταςίασ PL και LL κα απαιτοφςε ζνα τεράςτιο αρικμό από προςομοιϊςεισ. 

Για το λόγο αυτό κα παρουςιάςουμε μια απλοφςτερθ αλλά ςυνάμα χριςιμθ ανάλυςθ για 

τθν απόδοςθ του DVB-SH ςυςτιματοσ ςε ςυνάρτθςθ με τθν προςταςία ςε επίπεδο PL και 

LL.  

  

2.4.3.1. Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ LL 

 

Η απόδοςθ των δεκτϊν κατθγορίασ 1 που χρθςιμοποιοφν MPE-IFEC με μικοσ 

διεμπλοκισ μζχρι 10 sec δεν εκπλθρϊνει πάντα το ςτόχο του 90% ESR5(20). Επομζνωσ, μια 

ανάλυςθ ευαιςκθςίασ ςτο μικοσ προςταςίασ και ςτθν αναλογία κωδικοποίθςθσ (code rate) 

είναι αναγκαία με το ςτόχο τθν εφρεςθ των βζλτιςτων παραμζτρων MPE-IFEC για το κάκε 
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ςενάριο. Επιπλζον κα υποκζςουμε ότι θ αναλογία κωδικοποίθςθ τθσ PL και το ςθμείο 

λειτουργίασ C/N του ςυςτιματοσ ζχουν ςτακερζσ τιμζσ και ικανζσ να ανταποκρικοφν ςε 

ςυνκικεσ LOS. Συνεπϊσ ωσ μεταβλθτζσ τθσ ανάλυςθσ μασ κα κεωριςουμε το ποςοςτό 

κωδικοποίθςθσ RLL και το μικοσ προςταςίασ LL. Για κακοριςμζνθ φαςματικισ απόδοςθ τθσ 

PL, ζνα μεγάλο ποςοςτό κωδικοποίθςθσ RLL αυξάνει τθ ρυκμοαπόδοςθ (throughput) αλλά 

ςε βάροσ ευρωςτίασ του ςυςτιματοσ ωσ προσ τθν ςωςτι αποδιαμόρφωςθ του 

λαμβανόμενου ςιματοσ, ενϊ αντικζτωσ το χαμθλό ποςοςτό κωδικοποίθςθσ αυξάνει τθν 

ευρωςτία του ςυςτιματοσ ςε βάροσ τθσ μείωςθσ τθσ ρυκμοαπόδοςθσ. Εντοφτοισ, ζνα 

υψθλότερο ποςοςτό κωδικοποίθςθσ μπορεί να εξαςφαλίςει κατά μζςο όρο γρθγορότερθ 

επανάκτθςθ ςιματοσ εξαιτίασ τθσ μεγαλφτερθσ ευρωςτίασ του ςυςτιματοσ. 

 

Τα ακόλουκα αποτελζςματα είναι ζνα απόςπαςμα του παραρτιματοσ A12 ςτο 

SH-IG [5+. Ειδικότερα, οι αποδόςεισ προςομοίωςθσ που αναφζρονται παρακάτω 

εκτελζςτθκαν για LMS-SU περιβάλλον, τόςο για OFDM όςο και για TDM διαμόρφωςθ, για 

δορυφόρο με 63dBW EIRP και C/N =11.2 και 12.3 dB αντιςτοίχωσ για τθν κάκε περίπτωςθ 

διαμόρφωςθσ. Αυτζσ οι περιπτϊςεισ εξετάςτθκαν για τροχαίεσ εφαρμογζσ και ζχουν 

αναλυκεί  για μια ταχφτθτα ίςθ με 50 km/h. Το ςενάριο αναφοράσ (που χρθςιμοποιείται 

ςτο SH-IG *5+ για τθ ςφγκριςθ με τον τφπο δζκτθ κατθγορίασ 2 ) κεωρεί 1/3 ποςοςτό κϊδικα 

και μια κατά μζςο όρο μζγιςτθ κακυςτζρθςθ ίςθ με 10 sec. Αυτό ζχει ωσ ςυνζπεια να 

οδθγιςει τισ ςυνολικζσ κακαρζσ ρυκμοαποδόςεισ κατά προςζγγιςθ ςε 2,2 Mbps για OFDM 

και 2.6Mbps για TDM όπωσ αναφζρονται ςτο ςχιμα 13.  

 

 

 
 

Σχιμα 13: Μικοσ προςταςίασ LL ςε ςφγκριςθ με τθν κακαρά ρυκμοαπόδοςθ για ποςοςτό 
εκπλιρωςθσ ESR5(20) μεγαλφτερο του 90%. Στθν αριςτερι εικόνα παρουςιάηεται θ SH-A 
αρχιτεκτονικι (OFDM) για QPSK-RPL=1/2 and 16QAM-RPL=1/4. Στθν δεξιά μεριά θ SH-B (TDM) για 
QPSK-RP 
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Η ςχζςθ μεταξφ του ποςοςτοφ κωδικοποίθςθσ LL και του μικουσ προςταςίασ 

απεικονίηεται ςτο ςχιμα 13 όταν ο ςτόχοσ QoS είναι 90%. Το μικοσ προςταςίασ LL 

προςομοιϊκθκε ςε δευτερόλεπτα ςε ςφγκριςθ με τθν κακαρι ςυνολικι ρυκμοαπόδοςθ και 

ωσ εκ τοφτου του ποςοςτοφ κωδικοποίθςθσ LL. Στθν αριςτερι πλευρά, οι δφο καμπφλεσ 

αναφζρονται ςε δφο διαφορετικζσ διαμορφϊςεισ κυματομορφισ OFDM. Στθν δεξιά 

πλευρά, οι δφο καμπφλεσ αναφζρονται ςε δφο διαφορετικζσ διαμορφϊςεισ TDM. Η 

περιοχι που βρίςκεται επάνω από τισ καμπφλεσ, ζχει QoS ίςο με 90%, Ωσ εκ τοφτου, ζνα 

ςφςτθμα του οποίου το ςθμείο λειτουργίασ εμπίπτει ςε αυτιν περιοχι κα είχε 

εξαςφαλιςμζνθ επιτυχι ςχεδίαςθ λειτουργίασ όςον αφορά τθν επίτευξθ του ςτόχου του 

90%. Αντικζτωσ, ζνα ςφςτθμα που λειτουργεί ςτθν περιοχι κάτω από τισ καμπφλεσ κα 

αδυνατοφςε να πετφχει το ςτόχο του 90% QoS.  

 

Μερικά ςυμπεράςματα που προκφπτουν από τθν παρατιρθςθ των διαγραμμάτων 

ςτο ςχιμα 13 είναι τα ακόλουκα:  

 

 Για το παρόν περιβάλλον και τθν περίπτωςθ τθσ SH-B, ο ςτόχοσ QoS μπορεί να 

επιτευχκεί και με λιγότερο από 10 sec προςταςίασ.   

 Η απαίτθςθ μιασ μεγαλφτερθσ ρυκμοαπόδοςθ κα απαιτοφςε ζνα αυξανόμενο 

μικοσ προςταςίασ μζχρι το κάκετο αςυμπτωτικό όριο που αντιςτοιχεί ςτο μζγιςτο 

ανεκτό ποςοςτό κϊδικα LL, περιοριςμζνο με βάςθ τθν ςχζςθ .
13   

 

 Για τισ ςυγκεκριμζνεσ αυτζσ παραμζτρουσ καναλιϊν και τα εξεταηόμενα ποςοςτά 

κωδικοποίθςθσ, θ καλφτερθ απόδοςθ μπορεί να επιτευχκεί με τθν εξζταςθ ενόσ 

χαμθλότερου ποςοςτό πλεοναςμοφ κϊδικα ςε επίπεδο LL. Εντοφτοισ, για αυτιν τθν 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, θ μζγιςτθ ςυνολικι ρυκμοαπόδοςθ περιορίηεται από τθ 

ρυκμοαπόδοςθ τθσ PL. Ζτςι παρατθροφμε ότι ο ςωςτόσ διαχωριςμόσ μεταξφ τθσ PL 

και LL ακόμα δεν ζχει επιτευχκεί. 

 

 Για τον διαχωριςμό μεταξφ διαμόρφωςθσ και κωδικοποίθςθ, αντίκετα προσ τθ 

γενικι τάςθ των ςεναρίων αναφοράσ (A12.2 ςτθν αναφορά *5+), ςε μερικζσ 

περιπτϊςεισ κα μποροφςε να αξίηει θ διαμόρφωςθ υψθλότερθσ τάξθσ με 

ταυτόχρονα χαμθλότερο ποςοςτό κϊδικα (π.χ. SH-B ςτο ςχιμα 13). Εντοφτοισ, το 

                                                           
13

 όπνπ ην  αληηζηνηρεί ζηελ κέζε ηηκή ηεο πηζαλόηεηαο λα ραζεί έλα παθέην. 
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κζμα δεν ζχει εντελϊσ αποςαφθνιςτεί [5] για να υπάρξουν και τα ανάλογα 

ςυμπεράςματα. 

 

2.4.3.2. Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ PL 

 

Σε αυτι τθν ενότθτα κα κεωριςουμε ότι υπάρχει προςταςία μονάχα ςε επίπεδο PL. 

Οι δζκτεσ τθσ κατθγορίασ 2 ςε τερματικά κατθγορίασ 1 γενικά υπερβαίνουν το 90% QoS. 

Επομζνωσ, μια παραμετρικι ανάλυςθ του QoS ωσ ςυνάρτθςθ του C/ N εκτελζςκθκε για ζνα 

ςφνολο περιπτϊςεων όπου εξετάηεται θ κατθγορία 2. Επιπλζον υποτίκεται το ίδιο C/I όπωσ 

αναφζρεται ςτισ περιπτϊςεισ αναφοράσ. Ιςοδφναμα, ο μόνοσ βακμόσ ελευκερίασ που 

λαμβάνεται υπόψθ είναι το δορυφορικό EIRP, κεωρϊντασ ςτακερι τθ ςυνολικι απόδοςθ 

του ςυςτιματοσ.  

 

Τα ακόλουκα αποτελζςματα αναφζρονται ςε ζνα απόςπαςμα του A12 ςτο SH-IG 

[5]. Ειδικότερα, οι αναφερόμενεσ παρακάτω αποδόςεισ προςομοίωςθσ λιφκθκαν για 

περιπτϊςεισ περιβάλλοντοσ LMS-SU και LMS-ITS για 1/3 ποςοςτό κωδικοποίθςθσ τθσ PL και 

ςυνολικισ μζγιςτθσ κακυςτζρθςθσ ίςθ με 10 δευτερόλεπτα. Οι παράμετροι αυτοί οδιγθςαν 

τισ ςυνολικζσ κακαρζσ ρυκμοαποδόςεισ ςε 2.2Mbps για τθν OFDM και 2.6Mbps για τθν 

TDM. Αυτζσ οι περιπτϊςεισ εξετάηονται για τισ τροχαίεσ εφαρμογζσ με χαρακτθριςτικι 

ταχφτθτα 50 km/h. Το ςενάριο αναφοράσ (που χρθςιμοποιείται μζςα ςτθν *5+ για τθ 

ςφγκριςθ με τθν κατθγορία 2 τφπο δζκτθ) εξετάηει ζνα ςθμείο λειτουργίασ LOS με C/N=11.2 

και 2.3 dB αντιςτοίχωσ για τισ κυματομορφζσ OFDM και TDM. 

  

Ακολουκοφν μερικά ςυμπεράςματα, που μποροφν να εξαχκοφν με τθν παρατιρθςθ 

του ςχιματοσ 14 όπου παρουςιάηεται θ χαρακτθριςτικι ςυμπεριφορά του QoS ςε ςχζςθ με 

τισ διακζςιμεσ τιμζσ C/N για τισ κυματομορφζσ OFDM και TDM:  

 

 Στα υπό μελζτθ περιβάλλοντα για OFDM και TDM, ο ςτόχοσ QoS μπορεί να 

επιτευχκεί με μείωςθ 8 dB του EIRP ςε ςχζςθ με τισ ρυκμίςεισ του κακοριςμζνου 

ςυςτιματοσ αναφοράσ.  

 

 Οι καμπφλεσ παρουςιάηουν δφο διαφορετικζσ περιοχζσ: ςτθν πρϊτθ περιοχι, το 

QoS αυξάνεται γριγορα με μικρζσ αυξιςεισ του C/N ενϊ ςτθ δεφτερθ περιοχι 

απαιτείται μεγάλθ αφξθςθ του C/N για μικρι αφξθςθ του QoS. Αυτό δείχνει ότι το 
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ελάχιςτο QoS δεν παρζχει καμιά ζνδειξθ για το περικϊριο ςυνδζςεων.  

 

 

 

Σχιμα 14: PL ESR5(20) εκπλιρωςθ ςε ςχζςθ με τθν C/N. Προφίλ διεμπλοκισ Uniform Long με QPSK 
1/3. Τα πάνω διαγράμματα ςχετίηονται με το LMS-SU περιβάλλον ενϊ τα κάτω με το LMS-ITS 
περιβάλλον. Τα δφο αριςτερά διαγράμματα αφοροφν SH-A αρχιτεκτονικι και τα δφο δεξιά 

 

Ζνασ άλλοσ τρόποσ να αξιολόγθςθσ τθσ ευαιςκθςία δεκτϊν κατθγορίασ 2 κα 

μποροφςε να ιταν θ μείωςθ του χρόνου προςταςίασ με τθν χριςθ ενόσ πιο ςφντομου 

διεμπλοκζα, που κα επζτρεπε μια μικρότερθ από άκρο ςε άκρο κακυςτζρθςθ. Εντοφτοισ 

αξίηει να αναγνωρίςουμε ότι το ενδιαφζρον ςτισ προςομοιϊςεισ επικεντρϊνεται ςτισ πιο 

δφςκολεσ περιπτϊςεισ λιψθσ με τον λιγότερο αποδοτικό τφπο τερματικοφ. 

2. 5 Αποτελϋςματα υπαύθριασ δοκιμόσ  
 

Μια κοινοπραξία που ςυγκροτικθκε από το Eutelsat, Fraunhofer, DLR και τθν 

εταιρεία AWE πραγματοποίθςε μια ςειρά τεχνικϊν αναλφςεων, εξελίξεισ και δοκιμαςτικζσ 

δραςτθριότθτεσ που ςτοχεφουν ςτθν αξιολόγθςθ ενόσ παρεμφερζσ DVB-SH ςυςτιματοσ. 

Για το ςκοπό αυτό χρθςιμοποιικθκε ο δορυφόροσ ESA ARTEMIS, ςτα πλαίςια τθσ 

ςυγχρθματοδότθςθσ από τθν ESA για το πρόγραμμα Ortigia.  

 

Το πρόγραμμα Ortigia περιελάμβανε διάφορεσ ςυνόδουσ δοκιμϊν που 

πραγματοποιικθκαν ςε δφο φάςεισ. Η φάςθ 1 ςτόχευςε ςτο ςενάριο τθσ δορυφορικισ 
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μόνο λιψθσ. Η εκτζλεςθ τθσ δεφτερθσ φάςθσ ςυμπλιρωςε το πρϊτο ςενάριο με τθν 

παρουςία υβριδικισ λιψθσ όπου τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτθν επόμενθ 

παράγραφο (2. 6).  

 

2.5.1 Οργάνωςθ πειράματοσ και πειραματικά ςτοιχεία 

 

Οι δοκιμαςτικζσ διαδρομζσ επιλζχτθκαν ακριβϊσ για να περιζχουν 

αντιπροςωπευτικά τμιματα των ακόλουκων είδθ περιβαλλόντων: αγροτικό, εκνικι οδό, 

προαςτιακό και αςτικό. Επιπλζον, οι διαδρομζσ περιζλαβαν μια ποικιλία κατεφκυνςθσ κατά 

τθν οδιγθςθ. Τζλοσ, λαμβάνοντασ υπόψθ τθν ανάγκθ για επικφρωςθ τθσ υβριδικισ λιψθσ 

κατά τθ διάρκεια τθσ δεφτερθσ φάςθσ, οι διαδρομζσ βρζκθκαν ςε περιοχι όπου οι επίγειοι 

επαναλιπτεσ μποροφςαν να εγκαταςτακοφν για να εξαςφαλίςουν τθν κάλυψθ ςτα αςτικά 

και προαςτιακά περιβάλλοντα.  

 

Τα αποτελζςματα αυτισ τθσ επιλογισ είναι οι διαδρομζσ που απεικονίηονται ςτο 

ςχιμα 15. Αυτζσ κα αναφερκοφν ωσ διαδρομι Α και Β αντιςτοίχωσ. Η πρϊτθ διαδρομι 

περιλαμβάνει τα ακόλουκα τμιματα: προαςτιακό, ςκιαςμζνο από δζντρα, εκνικι οδό 

κακϊσ και ηϊνεσ αγροτικϊν και μερικϊν αςτικϊν τμθμάτων. Αντικζτωσ θ διαδρομι Β 

βρίςκεται κυρίωσ ςε αςτικό περιβάλλον ενϊ παράλλθλα παρουςιάηει και τμιμα ςκιαςμζνο 

από δζντρα. Γίνεται λοιπόν κατανοθτό ότι θ διαδρομι Β αντιπροςωπεφει ζνα πιο 

προκλθτικό ςενάριο για τθ δορυφορικι μόνο λιψθ, λόγω του μεγάλου ποςοςτοφ του 

αςτικοφ περιβάλλοντοσ. Οι κζςεισ των δφο επίγειων επαναλθπτϊν αποτυπϊνονται ςτα 

διαγράμματα του ςχιματοσ 15.  

 

 

 

Σχιμα 15: Στο χάρτθ αριςτερά αποτυπϊνεται θ διαδρομι Α και ςτο χάρτθ δεξιά θ διαδρομι 
Β 
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Το επιλεγμζνο ωφζλιμο φορτίο (payload) του δορυφόρου ARTEMIS *9] για τθν ηϊνθ 

S παρζχει ζνα EIRP αρκετά πιο κάτω από τα εμπορικά DVB-SH ςυςτιματα. Επομζνωσ θ 

κεραία λιψθσ, το εφροσ ηϊνθσ και οι παράμετροι κυματομορφισ προςαρμόςτθκαν για να 

παραγάγουν ζνα περικϊριο ςυνδζςεων παρόμοιο με αυτό που αναμζνεται για τα εμπορικά 

ςυςτιματα με τισ δορυφορικζσ τιμζσ EIRP γφρω από 61dBW για τροχαία τερματικά 

(παράγραφοσ 2.9).  

 

Η γενικι αρχιτεκτονικι του ςυςτιματοσ απεικονίηεται ςτο ςχιμα 16. Για το 

δορυφορικό τμιμα, θ υποδομι για άνω διαςφνδεςθ (uplink), που λειτουργεί ςτθ Κα ηϊνθ, 

βρίςκεται ςτισ εγκαταςτάςεισ ESA/ESRIN ςτο Frascati τθσ ϊμθ. Η κινθτι μονάδα υποδοχισ 

αποτελείται από ζνα φορτθγό που ζχει εξοπλιςτεί με τθν κεραία, front-end RF, το τμιμα 

αποδιαμόρφωςθσ-αποκωδικοποίθςθσ ςιματοσ βαςικισ ηϊνθσ, το τμιμα ςφνκεςθσ και 

αποςφνκεςθσ MPE, κακϊσ και με δυνατότθτα αναπαραγωγισ και καταγραφισ. Η κεραία 

ζχει κατεφκυνςθ πάντα προσ το δορυφόρο χάρισ ςτισ πλθροφορίεσ από ζναν δζκτθ GPS και  

τθ χριςθ ενόσ γυροςκοπίου. Μια ομοιοκατευκυντικι κεραία ιταν επίςθσ παροφςα ςτθ 

οροφι του φορτθγοφ για τθν επίγεια λιψθ. Η δορυφορικι κεραία είχε κζρδοσ 9 dBic με ζνα 

κατ' εκτίμθςθ G/ T = -15 dB/K. Η επίγεια κεραία είχε κατ' εκτίμθςθ G / T =- 21 dB/K. Η 

δορυφορικι ανφψωςθ ιταν 34o. Τζλοσ δεν υπιρχε το φαινόμενο τθσ παρεμβολισ διότι ο 

δορυφόροσ ARTEMIS ενεργοποιεί μια ενιαία ακτίνα και θ παρακείμενθ παρεμβολι 

καναλιϊν που προκλικθκε από τα ςυςτιματα UMTS ιταν αμελθτζα ςτθ κζςθ των δοκιμϊν.  
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Σχιμα 16: Αρχιτεκτονικι ςυςτιματοσ 

 

2.5.1.1. Κακοριςμόσ PL και LL 

 

Οι δοκιμζσ πραγματοποιικθκαν εκτελϊντασ δφο διαφορετικζσ διαμορφϊςεισ τθσ 

PL προκειμζνου να υπάρξει μια άμεςθ ςφγκριςθ των δφο κατθγοριϊν δεκτϊν που 

προβλζφκθκαν ςτο DVB-SH πρότυπου: τθσ κατθγορίασ 1 (με ςφντομθ διεμπλοκι PL) και τθσ 

κατθγορίασ 2 (με βραδεία διεμπλοκι PL). Για τθν αξιολόγθςθ απόδοςθσ τθσ μακροχρόνιασ 

λφςθσ τθσ PL, μόνο ζνασ τφποσ τθσ PL διεμπλοκισ μπορεί να εξεταςτεί ςε κάκε ςφνοδο 

μζτρθςθσ. Για τθ λφςθ FEC ςε επίπεδο LL, διάφοροι τφποι κωδίκων μποροφν να εξεταςτοφν 

ςε κάκε ςφνοδο, μζςω τθσ μθ απευκείασ επεξεργαςίασ των καταγραμμζνων πακζτων 

MPEG-TS. 

 

Για τον προςδιοριςμό των παραμζτρων κωδικοποίθςθσ και διεμπλοκισ, 

διατθρικθκαν κοινά ςθμεία με τα DVB-SH ςενάρια αναφοράσ. Οι βαςικζσ παράμετροι είναι 

ίδιεσ με ζνα χαρακτθριςτικό ςφςτθμα SH-Β: μεταφορά RTP/UDP/IP διαμζςου MPEG-TS 

(MPE), 3GPP2 turbo κϊδικα με μικοσ λζξθσ πλθροφοριϊν 12,282 bit, TDM διαμόρφωςθ για 

το δορυφορικό ςυςτατικό, OFDM για τθν επίγεια ςφνδεςθ, μεταβλθτόσ χρόνοσ PL  με 

διεμπλοκζα (από 10 ζωσ 30 sec) και προςταςία ςε επίπεδο LL κωδικοποίθςθσ με ποςοςτό ½ 

(με μικοσ 10,20 και 30 sec). 
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Ππωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ, για να αντιμετωπιςτεί ο περιοριςμόσ που 

ειςιγαγε ο δορυφορικόσ αναμεταδότθ ARTEMIS, ςυγκεκριμζνα γνωρίςματα 

προςαρμόςτθκαν. Συγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά ειςιχκθςαν ςτθν PL και ςτθν τελικι 

απόδοςθ RF προκειμζνου να επιτρζψουν ζνα περικϊριο ςυνδζςεων όπωσ αυτό που 

αναμζνεται για τα εμπορικά ςυςτιματα. Καταρχιν ο DVB-SH πολυπλζκτθσ περιορίςτθκε ςε 

δφο κωδικοποιθμζνα τθλεοπτικά ρεφματα MPEG4 ςτα 300 kbps το κάκε ζνα. Για τθν 

κατθγορία 2 χρθςιμοποιικθκε διαμόρφωςθ QPSK με ποςοςτό turbo κωδικοποίθςθσ 1/4. 

Για τθν κατθγορία 1, ο πλεοναςμόσ πραγματοποιείται από κοινοφ μεταξφ του κϊδικα 1/2 

ςτθν PL και το 1/2 ςε επίπεδο LL FEC. Συνεπϊσ θ φαςματικι απόδοςθ και θ κακαρι 

ρυκμοαπόδοςθ ιταν ίδιεσ και για τισ δφο περιπτϊςεισ. 

 

Για πρακτικοφσ λόγουσ εφαρμογισ υπάρχουν μερικζσ μικρζσ διαφορζσ μεταξφ του 

LL FEC που υιοκετικθκε ςτο Ortigia και ενόσ τυπικοφ ςυςτιματοσ DVB- SH. Η απόδοςθ τθσ 

εφαρμοςμζνθσ λφςθσ βαςίςτθκε ςτουσ ML αποκωδικοποιθτζσ κωδίκων LDPC και 

αποδείχκθκε ιςοδφναμθ με αυτιν των Raptor κωδίκων που προτάκθκαν ςτισ προδιαγραφζσ 

MPE-IFEC [10,11+. Επιπλζον, θ λφςθ Ortigia επιτρζπει τθν εφαρμογι χαμθλισ  

πολυπλοκότθτασ αποκωδικοποιθτϊν με μικρι μόνο υποβάκμιςθ υπθρεςιϊν (τθσ τάξεωσ 

1–2% QoS). 

 

Η αρχικι οργάνωςθ του πειράματοσ κακορίςτθκε ϊςτε να εγγυθκεί ζνα πλιρεσ 

ςφνολο μετριςεων με μθ απευκείασ ανάλυςθ των δεδομζνων. Ριο ςυγκεκριμζνα, 

καταγράφθκαν όλεσ οι διακζςιμεσ παράμετροι PL/LL ςυμπεριλαμβανομζνων των 

επιςθμάνςεων λάκουσ του κάκε πακζτο MPEG-TS, θ πλιρθσ αποκωδικοποιθμζνθ 

πλθροφορία του πολυπλζκτθ, θ αναλογία SNR και τα κακαρά ίχνθ ιςχφοσ των φερουςϊν 

(χρθςιμοποιϊντασ μια ςυςκευι ανάλυςθσ φάςματοσ). Πλεσ οι καταγραμμζνεσ τιμζσ 

αποκθκεφτθκαν ωσ προσ τθ κζςθ και το χρόνο με βάςθ ενόσ δζκτθ GPS. Αυτό επζτρεψε μια 

ακριβι αξιολόγθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ για κάκε ςθμείο τθσ επιλεγόμενθσ 

διαδρομισ. Επιπλζον, o φακόσ μιασ μθχανισ video προςαρμόςτθκε ςτθν οροφι του 

φορτθγοφ μζτρθςθσ, για να καταγράψει με βίντεο το περιβάλλον κατά τθ διάρκεια των 

δοκιμαςτικϊν ςυνόδων. Το βίντεο επίςθσ ςυγχρονίςτθκε ωσ προσ τθ κζςθ και το χρόνο 

μζςω GPS. 
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2. 5.2.  Αποτελζςματα δοκιμϊν 

 

Η φάςθ 1 αφιερϊκθκε ςτθν αξιολόγθςθ τθσ απόδοςθσ τθσ δορυφορικισ μόνο 

λιψθσ ςτισ επιλεγμζνεσ διαδρομζσ. Η διαδικαςία μζτρθςθσ μπορεί να διαιρεκεί ςε δφο 

ομάδεσ:  

 

 Δοκιμζσ ςε μικτά περιβάλλοντα: Ο ςκοπόσ αυτϊν των δοκιμϊν είναι να ελεγχκεί θ 

ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ για μια τυπικι διαδρομι του χριςτθ και μπορεί να 

περιλαμβάνει: αςτικό, προαςτιακό, αγροτικό και δαςικό περιβάλλον.  

 Δοκιμζσ ςε ςυγκεκριμζνα περιβάλλοντα: Ο ςκοπόσ αυτϊν των δοκιμϊν είναι να 

ελεγχκεί θ ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ που εςτιάηει ςε ζνα ςυγκεκριμζνο 

ςενάριο ανά ςφνοδο. Κάκε ςφνοδοσ αφορά ζνα δεδομζνο ομοιογενζσ περιβάλλον. 

 

2. 5.2.1. Δορυφορικι - μόνο λιψθ ςε μικτά περιβάλλοντα 

 

Ο πίνακασ 7 ςυνοψίηει τα αποτελζςματα που επιτυγχάνονται κατά τθ διάρκεια των 

δοκιμϊν για τα μικτά περιβάλλοντα. Η απόδοςθ δίνεται με βάςθ το ποςοςτό ESR5(20) 

δεδομζνου ότι αυτό το κριτιριο είναι ακριβζςτερο από το MFER5 *1+ για τθν ποςοτικι 

αξιολόγθςθ τθσ τθλεοπτικισ ποιότθτασ. Για τθν κατθγορία 2, τα δφο είδθ διεμπλοκισ που 

ςυηθτικθκαν ςτθν παράγραφο 2.4 εξετάςτθκαν: α) Uniform (U) και β) Uniform Late (UL).  

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 7: Αποτελζςματα δοκιμϊν ςε μικτά περιβάλλοντα για 10 και 30 sec προςταςίασ 

 
ESR5(20) 

(%) 

MPEG-TS 

(PER) 

PL 

Γηεκπινθή
*
 

Γηαδξνκή 
Καηεγνξία 

δέθηε 
10 sec 30 sec 10 sec 30 sec 

UL 

A 
2 87 91 3.75 10

-2
 3.70 10

-2
 

1 81 89 8.48 10
-2

 6.80 10
-2

 

B 
2 81 82 7.04 10

-2
 9.04 10

-2
 

1 71 75 1.45 10
-2

 1.89 10
-2

 

U 

A 
2 90 95 3.92 10

-2
 2.11 10

-2
 

1 84 92 9.20 10
-2

 4.56 10
-2

 

B 
2 82 86 7.15 10

-2
 6.37 10

-2
 

1 71 76 1.53 10
-1

 1.48 10
-1

 
 Μονάχα για τουσ δζκτεσ κατθγορίασ 2 

 

Τα αποτελζςματα δοκιμϊν επιβεβαιϊνουν το χάςμα απόδοςθσ μεταξφ των δεκτϊν 

κατθγορίασ 1 και τθσ κατθγορίασ 2 όπωσ ςχολιάςτθκε αναλυτικά ςτθν παράγραφο 2.4. Αν 
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και θ κατθγορία 1 απαιτεί μια απλοφςτερθ εφαρμογι, θ κατθγορία 2 παρζχει κζρδοσ 

ποιότθτασ υπθρεςιϊν QoS τθσ τάξεωσ 5–10% όταν υπάρχει προςταςία άνω των 10 sec και 

κζρδοσ τθσ τάξεωσ 3–10% όταν υπάρχει προςταςία άνω των 30 sec για QoS περίπου 

80–90%. Για το ςχιμα τθσ διεμπλοκισ αξίηει να επιςθμάνουμε ότι το προφίλ Uniform (U) 

υπεριςχφει του Uniform Late (UL) κατά 2,5–3,5% QoS για το ίδιο SNR.  

 

Σχετικά με το μικοσ προςταςίασ, οι δοκιμζσ δείχνουν ότι θ απόδοςθ του 

ςυςτιματοσ δεν αυξάνεται εντυπωςιακά με τθν αφξθςθ του μικουσ προςταςίασ ςε 30 sec. 

Εντοφτοισ, είναι ςθμαντικό να αναφζρουμε ότι θ αφξθςθ τθσ απόδοςθσ είναι αρκετά ορατι 

για τθν περίπτωςθ LL FEC. Ρρζπει όμωσ να επιςθμανκεί ότι μεγαλφτερθ LL FEC προςταςία 

υπονοεί μεγαλφτερο χρόνο αποκατάςταςθσ μετά από απϊλεια τθλεοπτικοφ ςιματοσ.  

 

Ρρζπει να τονιςτεί ότι με μόνο 10 sec προςταςίασ οι δζκτεσ κατθγορίασ 2 είναι ςε 

κζςθ να παρζχουν ζνα QoS πάνω από 80% για δορυφορικι μόνο υποδοχι. Οι αςτικζσ 

περιοχζσ ςτισ επιλεγμζνεσ διαδρομζσ δυςχεραίνουν τθν δορυφορικι λιψθ. Επιπλζον, με 30 

sec προςταςία οι κατθγορίεσ δεκτϊν 1 και 2 παρζχουν υψθλό QoS για τθν διαδρομι Α (90% 

ι ακόμα και περιςςότερο), ενϊ για τθν διαδρομι B παρουςιάηoυν χαμθλό QoS λόγω του 

μεγαλφτερου χρόνου προςταςίασ που χρθςιμοποιείται ςτθν αςτικι περιοχι Erlangen.  

 

2. 5.2.1. Δορυφορικι - μόνο λιψθ ςε ςυγκεκριμζνα περιβάλλοντα 

 

Ο πίνακασ 8 ςυνοψίηει τα αποτελζςματα που επιτυγχάνονται ςε ςυγκεκριμζνα 

περιβάλλοντα για προςταςία 10 και 30 sec. Οι διαδρομζσ Α και το β χωρίςτθκαν ςε 

τμιματα, ανάλογα με το περιβάλλον. Για κάκε τμιμα διαδρομϊν, θ διακεςιμότθτα 

υπθρεςιϊν αξιολογικθκε, και το μζςο QoS παριχκθ με τθ ςτάκμιςθ των αποτελεςμάτων 

των τμθμάτων και τθσ διάρκεια αυτϊν. Ρροκειμζνου να επιτευχκοφν ζγκυρα ςτατιςτικά 

ςυμπεράςματα, διατθρικθκαν μόνο τα αποτελζςματα των οποίων θ ςυνολικι διάρκεια 

ιταν μεγαλφτερθ από 240 sec.  

 

Tα παρακάτω αποτελζςματα επιβεβαιϊνουν ότι το QoS που παρζχει το 

δορυφορικοφ ςτοιχείο του DVB-SH ςτθν εκνικι οδό και τα αγροτικά περιβάλλοντα είναι 

άριςτο. Στισ προαςτιακζσ περιοχζσ, το QoS είναι υψθλό, ειδικά για τθν κατθγορία δεκτϊν 2 

(90% ι και παραπάνω). Στισ αςτικζσ περιοχζσ και οι δφο κατθγορίεσ δεκτϊν υφίςτανται ζνα 

υποβιβαςμζνο QoS τθσ τάξεωσ του 50%. Αςτικό και προαςτιακό περιβάλλοντα είναι τα 

ςενάρια για τα οποία το επίγειο ςτοιχείο αναμζνεται να παρζχει ουςιαςτικό κζρδοσ 
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(παράγραφοσ 2.6). Αξίηει να παρατθριςει κανείσ ότι για λίγεσ περιπτϊςεισ θ διακεςιμότθτα 

με χριςθ προςταςίασ των 30 sec φαίνεται να είναι χαμθλότερθ από αυτι τθσ προςταςίασ 

των 10 sec γεγονόσ που οφείλεται ςτθν μεταβλθτότθτα των όρων κυκλοφορίασ και 

ταχφτθτασ κατά τισ δφο διαφορετικζσ θμζρεσ των δοκιμϊν.  

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 8: Αποτελζςματα δοκιμϊν ςε ςυγκεκριμζνα περιβάλλοντα για 10 και 30 sec 
προςταςίασ 

 QoS=ESR5(20) avail. (%) 

 Highway Rural Suburban Urban 

PL 

δηεκπινθή* 
Route 

Receiver 

class 
10s 30s 10s 30s 10s 30s 10s 30s 

UL 

A 
2 87 93 100 100 96 96 --- --- 

1 91 100 100 100 85 100 --- --- 

B 
2 100 100 --- 100 89 90 64 67 

1 100 100 --- 100 79 77 56 54 

U 

A 
2 100 100 100 100 92 100 --- --- 

1 100 100 100 100 89 100 --- --- 

B 
2 100 92 100 100 95 --- 68 75 

1 100 100 100 92 85 --- 50 53 
 Μονάχα για τουσ δζκτεσ κατθγορίασ 2 
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2.6 Προκαταρκτικϊ αποτελϋςματα δοκιμών υβριδικόσ λόψησ. 
 
 

Στθ δεφτερθ φάςθ των δοκιμϊν Ortigia, δφο επίγειοι επαναλιπτεσ ςε λειτουργία 

MFN ενεργοποιικθκαν κοντά ςτθν περιοχι Erlangen (ςχιμα 17). Οι δοκιμζσ 

επικεντρϊκθκαν ςε διαδρομζσ που περιλαμβάνουν τα μικτά είδθ περιβαλλόντων τθσ 

φάςθσ 1.  

  

 

 

Σχιμα 17: Διακεςιμότθτα υπθρεςίασ για τθν διαδρομι Β, για δορυφορικι μόνο λιψθ αριςτερά και με 
τον υβριδικι λιψθ δεξιά. Τα βζλθ δείχνουν τισ περιοχζσ όπου το ESR5(20) κριτιριο δεν εκπλθρϊκθκε 

 

2.6.1. Πειραματικι οργάνωςθ, μετριςεισ, διαδικαςία καταχϊρθςθσ δοκιμϊν 

 

Η κωδικοποίθςθ και θ διαμόρφωςθ τθσ PL είναι αυτζσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτθ 

φάςθ 1, ενϊ για το επίγειο ςτοιχείο χρθςιμοποιικθκαν τα ακόλουκα χαρακτθριςτικά για 

τθν κυματομορφι OFDM: 

  

 Διαμόρφωςθ υποφερουςϊν 16QAM με ποςοςτό turbo κϊδικα 1/4 για τθν επίτευξθ 

λιψθσ για τθν κατθγορία 2.  

 Διαμόρφωςθ υποφερουςϊν 16QAM με ποςοςτό turbo κϊδικα 1/2 για τθν επίτευξθ 

λιψθσ για τθν κατθγορία 1. Μαηί με τον κϊδικα LL που χρθςιμοποιείται για τθν 

κατθγορία 1, οδθγεί ςε ζνα γενικό ποςοςτό κϊδικα 1/4, και κατά ςυνζπεια ςτθν 

ίδια ρυκμοαπόδοςθ με τθν κατθγορία 2.  

 

Κατά τθν φάςθ δοκιμϊν τθσ πρϊτθσ φάςθσ, θ οργάνωςθ των δοκιμϊν κακορίςτθκε 

κατά τζτοιο τρόπο ϊςτε να εγγυθκεί ζνα πλιρεσ ςφνολο μετριςεων για τθν περαιτζρω 
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ανάλυςθ των ςτοιχείων. Πλεσ οι καταγραμμζνεσ τιμζσ αποκθκεφτθκαν ωσ προσ τθν κζςθ 

και τον χρόνο με τθν βοικεια ενόσ δζκτθ GPS για κάκε είδουσ λιψθ δορυφορικι, επίγεια 

και υβριδικι.  

 

2.6.2. Αποτελζςματα δοκιμϊν 

 

Τα αποτελζςματα των δοκιμϊν για τισ διαδρομζσ Α και Β παρουςιάηονται ςτον 

πίνακα 9 ενϊ ςτο ςχιμα 17 παρουςιάηονται με γραφικι μορφι μόνο για τθν διαδρομι Β. 

  

Τα αποτελζςματα δείχνουν μια ςθμαντικι ϊκθςθ ςτθν απόδοςθ που επιτυγχάνεται 

με τθν υβριδικι λιψθ (10% κζρδοσ ςε ESR5(20) ςε ςφγκριςθ με τθν αντίςτοιχθ τιμι για τθν 

δορυφορικι μόνο λιψθ). Η αφξθςθ του QoS ςτθν απόδοςθ είναι υψθλότερθ ςτθ διαδρομι 

Β όπου κυριαρχεί το αςτικό περιβάλλον.  

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 9: Αποτελζςματα απόδοςθσ για δορυφορικι, επίγεια και υβριδικι λιψθ 

Route 
Receiver 

class 

Hybrid 

ESR5(20) (%) 

Satellite 

ESR5(20) (%) 

Terrestrial 

ESR5(20) (%) 

A 

Class 2-12s 94 87 72 

Class 1-12s 93 81 62 

Class 1-24s 95 85 70 

Class 1-36s 97 84 73 

B 

Class 2-12s 93 78 61 

Class 1-12s 90 73 52 

Class 1-24s 93 80 54 

Class 1-36s 96 84 56 

 

 

Με βάςθ το μικοσ προςταςίασ, με 12 sec προςταςίασ ςτθν διαςφνδεςθ τθσ 

δορυφορικισ λιψθσ, και οι δφο κατθγορίεσ (class) παρζχουν QoS τθσ τάξεωσ του 90% όταν 

μελετάμε τθν υβριδικι λιψθ. Αντικζτωσ για τθν δορυφορικι μόνο λιψθ τα αποτελζςματα 

περιορίηονται ςτο 80% ι λιγότερο κατά τθν διαδρομι B. Πταν αυξικθκε θ προςταςία ςε 

επίπεδο LL ςτα 24 sec, θ απόδοςθ ςτθν υβριδικι λιψθ βελτιϊκθκε κατά 4% ςε ςχζςθ με 

τθν περίπτωςθ τθσ χριςθσ των 12 sec. To κζρδοσ ςτθν ποιότθτα υπθρεςίασ γίνεται εμφανισ 

αν εξετάςουμε τα αντίςτοιχα αποτελζςματα τθσ δορυφορικισ μόνο λιψθσ. Η προςταςία 36 

sec ςε επίπεδο LL παρζχει περίπου πρόςκετο κζρδοσ 2% ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ 24 sec 

για τισ δφο πρϊτεσ ζπλόδνπο, ενϊ για τισ δφο τελευταίεσ παρατθροφμε κορεςμό ςτθν 

απόδοςθ.  



                                                «Κεθάιαην 2
ν
 «Σν δνξπθνξηθό ζηνηρείν ηνπ DVB-SH» 

- 66 - 

 

 

Το κφριο ςυμπζραςμα είναι ότι θ παρουςία επίγειασ υποδομισ οδθγεί ςε απόδοςθ 

ποιότθτασ (QoS) τθσ τάξεωσ του 90% αν χρθςιμοποιοφμε διάρκεια προςταςία 12 sec 

ανεξάρτθτα αν αυτι είναι ςε επίπεδο PL ι LL. 

2.7 Παρϊδειγμα προώπολογιςμού διαςύνδεςησ  
 

 

Η ομάδα TM-SSP κακόριςε τισ ςυνκικεσ λιψθσ των χρθςτϊν (επίςθσ γνωςτζσ ωσ 

ςυνκικεσ χριςθσ) που εφαρμόηονται ςτο DVB-SH ςφςτθμα ωσ ςφνολο παραμζτρων που 

περιλαμβάνουν τθν τελικι ταχφτθτα, το είδοσ κάλυψθσ, τα χαρακτθριςτικά του τερματικοφ 

και το πρότυπο καναλιϊν που εφαρμόηεται. Ο πίνακασ που ςυνοψίηει τουσ όρουσ λιψθσ 

χρθςτϊν μπορεί να αναηθτθκεί ςτο κεφάλαιο 11 του SH-IG [5]. 

 

Για τθν περίπτωςθ τθσ δορυφορικισ μόνο λιψθσ, οι όροι λιψθσ ενδιαφζροντοσ 

εμφανίηονται ςτισ αγροτικζσ περιοχζσ: α) είτε ςε υπαίκριο περιβάλλον για ταχφτθτεσ πεηϊν 

β) είτε ςε οχιματα με κεραία οροφισ για ταχφτθτεσ που υπερβαίνουν τα 100 km/h. 

Επομζνωσ, ο προχπολογιςμό ιςχφοσ τθσ δορυφορικισ μόνο λιψθσ κα πρζπει να 

εξαςφαλίςει τθν ηθτοφμενθ ποιότθτα ςτόχων. 

 

Στο ςχιμα 18 παρουςιάηεται ο λόγοσ C/(N+I) όπωσ λαμβάνεται για διάφορεσ 

κατθγορίεσ τερματικϊν του DVB-SH ςε ςυνάρτθςθ με το EIRP του δορυφόρου. Η γραφικι 

παράςταςθ επικεντρϊνεται ςτο SH-B. Στουσ υπολογιςμοφσ του προχπολογιςμοφ 

διαςφνδεςθσ ζχει κεωρθκεί ότι θ παρεμβολι C/Ι είναι ίςθ ι μεγαλφτερθ από 14dB. Οι 

υπολογιςμοί αναφζρονται ςε Ευρωπαϊκι περιοχι με γωνία ανφψωςθσ ςτισ 38ο. Στθ 

γραφικι παράςταςθ επίςθσ ςθμειϊνεται ο απαιτοφμενοσ ςθματοκορυβικόσ λόγοσ C/N για 

ζνα κανάλι AWGN για τισ ακόλουκεσ τζςςερισ PL διαμορφϊςεισ: α) QPSK 1/3, β) QPSK 1/2, 

γ) QPSK 2/3 και δ) 8PSK 2/3. 

 

Για τθν ανάλυςθ μασ κα υποκζςουμε αρχικά ότι το διακζςιμο EIRP είναι 63 dBW 

για κάκε δζςμθ και ζχουμε ωσ ςτόχο φαςματικι απόδοςθ 0.67 bps/Hz. Αυτό μπορεί να 

επιτευχκεί είτε χρθςιμοποιϊντασ QPSK 1/3 με τερματικά κατθγορίασ 2, είτε με QPSK 1/2 με 

2/3 FEC κωδικοποίθςθ ςε επίπεδο LL για τα τερματικά κατθγορίασ 1. Το ςχιμα 18 δείχνει 

ότι τα τροχαία τερματικά κατθγορίασ 2 απολαμβάνουν ζνα μεγάλο περικϊριο ςε ζνα 

AWGN κανάλι για το ςυγκεκριμζνο EIRP. Με βάςθ τθν ανάλυςθ ευαιςκθςίασ τθσ 
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παραγράφου 2.4.3, για τθν περίπτωςθ μόνο τθσ κατθγοράσ 2 ςε τροχαία τερματικά, 

απαιτείται 8 dB ςθματοκορυβικοφ λόγου C/N για τθν επίτευξθ διακεςιμότθτασ 90% 

ESR5(20) ςε περιβάλλον ITS (για τθν QPSK 1/3). Επομζνωσ το EIRP του δορυφόρου μπορεί 

να μειωκεί ςτο 59 dBW, το οποίο αποτελεί και το άνω όριο ακόμα και για τθν πιο δυςχερι 

περίπτωςθ ςε αγροτικι περιοχι. Από τθν ςτιγμι που 59dBW EIRP ανά δζςμθ εγγυϊνται τθν 

διακεςιμότθτα υπθρεςιϊν για λιψθ ςε τροχαία τερματικά κατθγορίασ 2, αυτό ςθμαίνει ότι 

κα απαιτθκεί πρόςκετθ ιςχφσ εάν μελετάτε θ δυνατότθτα λιψθσ και για τισ υπόλοιπεσ 

κατθγορίεσ. Επομζνωσ 63dBW EIRP ανά δζςμθ δορυφόρου αντιπροςωπεφει ζνα ςενάριο 

όπου το τροχαίο τερματικό κατθγορίασ 2 απολαμβάνει ζνα μεγάλο περικϊριο ιςχφοσ και 

πολφ υψθλό ESR5(20) ςτισ αγροτικζσ περιοχζσ, ενϊ ο προχπολογιςμόσ διαςφνδεςθσ ςε ζνα 

κανάλι AWGN μπορεί επίςθσ να εκπλθρωκεί για άμεςθ λιψθ ςε ανοιχτζσ περιοχζσ (LoS) για 

φορθτά ι χειροκίνθτα τερματικά με κυκλικι πόλωςθ. Στθν περίπτωςθ των χειροκίνθτων 

ςυςκευϊν κατθγορίασ 2 που λειτουργοφν με κεραία γραμμικισ πόλωςθ απαιτείται 

περίπου, 1 dB πρόςκετου EIRP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 18: Ρροχπολογιςμόσ διαςφνδεςθσ ςτο DVB-SH. 

Ραρόμοια ςυμπεράςματα ιςχφουν επίςθσ και για τθν περίπτωςθ SH-A (OFDM) 

όπου ςυναντάμε μια πρόςκετθ υποβάκμιςθ 1,5 dB λόγω του μεγαλφτερου εφρουσ ηϊνθσ 

κορφβου ςτο OFDM ςιμα, τθσ απαραίτθτθ προϊκθςθ πιλοτικισ πλθροφορίασ και μια 

ελαφρϊσ υψθλότερθσ απϊλεια ςτο δζκτθ. 
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Στθν περίπτωςθ μελζτθσ τερματικϊν κατθγορίασ 1, το ποςοςτό κωδικοποίθςθσ 

ςτθν PL  πρζπει να αυξθκεί ςε ζνα ποςοςτό 1/2 για να εξαςφαλιςτεί θ ίδια τελικι 

φαςματικι απόδοςθ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να ζχει περιοριςτικι επίδραςθ ςτα τροχαία 

τερματικά, τα οποία όμωσ εξακολουκοφν να μποροφν να διακζτουν ζνα ςχετικά μεγάλο 

περικϊριο διαςφνδεςθσ. Επιπλζον θ τελικι ποιότθτα ESR5(20) μπορεί να διατθρθκεί με 

αφξθςθ του μικουσ προςταςίασ FEC ςε επίπεδο LL (όπωσ αναφζρκθκε ςτθν ανάλυςθ 

ευαιςκθςίασ τθσ παραγράφου 2.4.3 και επιβεβαιϊκθκαν από τα δοκιμαςτικά 

αποτελζςματα των παραγράφων 2.5 και 2.6. Εντοφτοισ, όπωσ διαφαίνεται και ςτο ςχιμα 

18, απαιτείται μια αφξθςθ ςε EIRP για τθν επίτευξθ διαςφνδεςθσ για όλεσ τισ χειροκίνθτεσ 

ςυςκευζσ. 

 

Θεωρϊντασ 68 dBW EIRP, κα είχε ωσ ςυνζπεια να επιτραπεί θ διαςφνδεςθ όλων 

των εξεταηόμενων χειροκίνθτων τερματικϊν τθσ κατθγορίασ 1 (QPSK 1/2) ςε ςυνκικεσ LOS 

για ανοικτζσ περιοχζσ (AWGN κανάλι). Επιπλζον κα εγγυότανε υψθλι διακεςιμότθτα 

ESR5(20) για τα τροχαία τερματικά. Συνεπϊσ θ παραπάνω δορυφορικι ιςχφσ κα 

ικανοποιοφςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ τθσ δορυφορικισ μόνο υποδοχισ που εξετάηονται ςτο 

ςφςτθμα SH. 

 

Μια πρόςκετθ αφξθςθ του EIRP κα πρόςφερε τθ δυνατότθτα για αφξθςθ τθσ 

χωρθτικότθτασ ςυςτιματοσ. Για παράδειγμα 72dBW EIRP, κα ςιμαινε ότι θ διαςφνδεςθ κα 

μποροφςε να εκπλθρωκεί με χρθςιμοποίθςθ QPSK και ποςοςτό κωδικοποίθςθσ 2/3, 

επιτυγχάνοντασ περικϊριο λιψθσ μεταξφ 1,5 και 2,5 dB ακόμα και για το πιο περιοριςτικό 

χειροκίνθτο τερματικό. Η παραπάνω κωδικοποίθςθ κα επζτρεπε τον διπλαςιαςμό τθσ 

χωρθτικότθτασ του ςυςτιματοσ για δζκτεσ κατθγορίασ 2 ι αφξθςθ τθσ χωρθτικότθτασ ςε 

50% για δζκτεσ κατθγορίασ 1. Εναλλακτικά, το πρόςκετο περικϊριο διαςφνδεςθσ κα 

μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί  για τθν παροχι κάλυψθσ ςε εςωτερικοφσ χϊρουσ (light 

indoor) ι ςκιαςμζνεσ αγροτικζσ περιοχζσ. 
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2.8 Ανακεφαλαύωςη  
 

Αρχίηοντασ από τθν παρατιρθςθ ότι το δορυφορικό ςυςτατικό είναι ο ςτυλοβάτθσ 

του DVB-SH πρότυπου, το κεφάλαιο αυτό παρουςίαςε τθ λογικι πίςω από τα καινοτόμα 

εργαλεία που ειςιχκθςαν ςτθν οικογζνεια προτφπων DVB για να αντιςτακμίςουν 

ςυγκεκριμζνουσ περιοριςμοφσ ενόσ δορυφορικοφ καναλιοφ για υπθρεςίεσ ςε κινθτά 

τερματικά (ςυμπεριλαμβανομζνου των χειροκίνθτων). Ο υβριδικόσ τρόποσ λειτουργίασ 

επιτρζπει υψθλό QoS πζρα από μια ευρεία κάλυψθ και με μειωμζνο αρικμό επίγειων 

επαναλθπτϊν για τθν ανάγκθ επζκταςθσ. Επιπλζον περιγράφθκε θ μεκοδολογία που 

υιοκετικθκε από τθν ομάδα TM-SSP για τθν αξιολόγθςθ του νζο πρότυπου ςε ςχζςθ με μια 

πρϊτθ επιλογι ςεναρίων χριςθσ.   

 
Αν και αυτι θ άςκθςθ αξιολόγθςθσ δεν ζχει καλφψει όλα τα ςενάρια και τισ πτυχζσ 

του μεγάλου φάςματοσ των εφαρμογϊν που μπορεί να εφαρμοςτεί ςτο DVB-SH, τα 

επιτευχκζντα αποτελζςματα μασ οδθγοφν ςτα ακόλουκα ςυμπεράςματα:  

 

 Τα χαρακτθριςτικά γνωρίςματα που ειςάγονται από το DVB-SH πρότυπο είναι 

αποτελεςματικά κατά τθν εξζταςθ LMS χαρακτθριςτικά καναλιϊν. Ειδικότερα, ο 

ευζλικτοσ PL διεμπλοκζασ που λειτουργεί ςε ςυνεργαςία διαδοχικά με ζνα turbo 

κϊδικα και τθν παροχι multiburst MPE-IFEC ςε επίπεδο LL αποτελοφν ουςιϊδθ 

εργαλεία. 

 Το φαινόμενο Doppler και ο κόρυβοσ φάςθσ δεν αποτελοφν ουςιϊδθ κζματα ςτο 

DVB-SH. 

 Η απόδοςθ του ςυγχρονιςμοφ αποδιαμορφωτϊν απαιτεί τθν ιδιαίτερθ προςοχι. 

 Για προχπολογιςμό ιςχφοσ 63dBW ανά δζςμθ, με μικοσ διεμπλοκεά 10 sec ςε 

επίπεδο PL μπορεί να παρζχει άριςτο QoS για τροχαία τερματικά ι palmtop ςε 

ανοιχτά, αγροτικά και προαςτιακά περιβάλλοντα. Το bit rate είναι από 2.2 ζωσ 2.6 

Mbps για τθν περίπτωςθ των 5 MHz. 

 Για προχπολογιςμό ιςχφοσ 68dBW ανά δζςμθ, θ περάτωςθ διαςφνδεςθσ 

λαμβάνεται για χειροκίνθτα τερματικά, ςε ςυνκικεσ Los , απαιτϊντασ κατά 

ςυνζπεια τθ ςυνεργαςία χρθςτϊν. 

 Για προχπολογιςμό ιςχφοσ 72 dBW ανά δζςμθ, ενιςχφεται το QoS για τα 

χειροκίνθτα τερματικά ι εναλλακτικά μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για αφξθςθ τθσ 

χωρθτικότθτασ κατά 50% ζναντι τθσ αντίςτοιχθσ περίπτωςθσ των 68dBW.  
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3.1 Ειςαγωγό 
 

 Οι μελζτεσ απόδοςθσ των υποψθφίων προτάςεων για τθν εφαρμογι νζων κινθτϊν 

δορυφορικϊν ςυςτθμάτων μζςω καναλιϊν LMS, για μετάδοςθ πλθροφορίασ, ςτθρίηονται 

ςτθ χριςθ ςυνκετικϊν χρονικϊν ςειρϊν που  περιγράφουν τθ δυναμικι του καναλιοφ 

διάδοςθσ.  Υπάρχει ζνασ ςθμαντικόσ αρικμόσ από διάφορα ςτατιςτικά πρότυπα που 

επιχειροφν να αναπαραγάγουν τθ ςυμπεριφορά καναλιϊν για διάφορα ςενάρια διάδοςθσ, 

όπωσ ςε ανοιχτό, ςε ςκιαςμζνο από δζντρα, προαςτιακό και αςτικό περιβάλλον. Ωσ 

χαρακτθριςτικά παραδείγματα μπορεί να κεωρθκοφν τα μοντζλα των Loo [1], Corazza και 

Vatalaro (C&V) *2+ ι Suzuki *3+, τα οποία ςυχνά χρθςιμοποιοφνται για τθν περιγραφι τθσ 

δυναμικισ του διαφλου ςτενισ ηϊνθσ (narrowband) καναλιοφ LMS τόςο για γεωςτατικι 

τροχιά (GEO) όςο και μθ (non-GEO).  Στο κεφάλαιο 3 κα εξεταςτοφν γεννιτριεσ χρονικϊν 

ςειρϊν οι οποίεσ βαςίςτθκαν ςτα παραπάνω ςτατιςτικά μοντζλα.  

 
 

Δφο κφρια ςτοιχεία εξετάηονται ωσ προσ τθ λιψθ ςτα κανάλια ςτενοφ δίαυλου, το 

άμεςο ςιμα και το ςιμα λόγω πολυδιαδρομικισ διάδοςθσ. Οι υποκζςεισ που 

πραγματοποιοφνται ςτα παραπάνω μοντζλα ζχουν ωσ αντικείμενο τθ ςτατιςτικι 

ςυμπεριφορά αυτϊν των δφο. Μια χαρακτθριςτικι υπόκεςθ κα ιταν μια μεταβλθτι 

λογαρικμοκανονικισ κατανομισ για το άμεςο ςιμα λόγω ςκίαςθσ ςυν μια ςτακερά λόγω 

φαινομζνου πολλαπλϊν διαδρομϊν ι μια ςτακερά άμεςου ςιματοσ ςυν μια ςτακερά λόγω 

πολυδιαδρομισ θ οποία πολλαπλαςιάηεται με μια μεταβλθτι λογαρικμοκανονικισ 

κατανομισ λόγω ςκίαςθσ. Είναι ςθμαντικό να αναφερκεί ότι οι ακροιςτικζσ ςυναρτιςεισ 

πυκνότθτασ κατανομισ των μοντζλων καναλιϊν διάδοςθσ ςυμφωνοφν αρκετά καλά με τα 

λαμβανόμενα πειραματικά ςτοιχεία * 1,2,4+. 

 

Η βαςικι εφαρμογι των ςτατιςτικϊν προτφπων είναι θ παραγωγι χρονικϊν ςειρϊν 

για τθν αξιολόγθςθ τθσ απόδοςθσ των ςυςτθμάτων. Τα ςτατιςτικά πρότυπα, ςε αντίκεςθ με 

τα εμπειρικά πρότυπα, είναι πολφ καλά προςαρμοςμζνα για τθν ανάπτυξθ χρονικϊν 

ςειρϊν. Τα ςτατιςτικά πρότυπα κάνουν διάφορεσ φυςικζσ υποκζςεισ ςτθ ςυμπεριφορά των 

κφριων ςτοιχείων του καναλιοφ: το άμεςο και το πολυδιαδρομικό ςιμα. Εντοφτοισ, οι 

παράμετροί τουσ πρζπει να εξαχκοφν με βάςθ πειραματικζσ μετριςεισ. Κατά ςυνζπεια, τα 

ςτατιςτικά πρότυπα αντιπροςωπεφουν ζνα ενδιάμεςο ςτάδιο μεταξφ των κακαρϊσ 

εμπειρικϊν προτφπων και εκείνων του φυςικοφ ι αιτιοκρατικοφ χαρακτιρα.  
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Σκοπόσ του κεφαλαίου είναι να περιγράψει εκτενϊσ τθν περίπτωςθ ςτενοφ 

δίαυλου, θ οποία είναι πολφ πικανόν να ςυναντθκεί ςτθν πράξθ κατά τθν διάδοςθ ςε ζνα 

κανάλι LMS *4+. Γεγονότα μεγάλθσ χρονικι διαςποράσ ςυμβαίνουν ςπάνια ςτο κινθτό 

κανάλι διάδοςθσ, κακϊσ αντιςτοιχοφν ςε ςθμεία κατά μικοσ τθσ κινθτισ διαδρομισ όπου 

υπάρχουν κοντινά εμπόδια με αποτζλεςμα οι μακρινζσ ανακλάςεισ του ςιματοσ να 

φκάνουν με υπερβολικι κακυςτζρθςθ ςτο δζκτθ μζςω μεγάλων φυςικϊν εμποδίων ι 

κτιςμάτων. Επιπλζον ζχει διαπιςτωκεί ότι οι μακρινζσ θχϊ κα εμφανιςτοφν πικανότερα για 

χαμθλζσ γωνίεσ δορυφορικισ ανφψωςθσ, ενϊ, για τισ υψθλότερεσ ο νόμοσ του Snell για τθν 

αντανάκλαςθ εκπλθρϊνεται μονάχα ςτθν περίπτωςθ πολφ υψθλϊν εμποδίων.  

 

Ο όροσ χρονικζσ ςειρζσ ςτθν περίπτωςθ ςτενοφ δίαυλου αναφζρεται ςτισ 

παραλλαγζσ τθσ ςφνκετθσ περιβάλλουςασ του λαμβανόμενου ςιματοσ, δθλαδι ςτο πλάτοσ 

και τθ φάςθ. Πταν εμφανίηονται ςυνκικεσ ευρφ δίαυλου, ο όροσ χρονικζσ ςειρζσ  κα 

αναφζρεται ςτισ ςφνκετεσ ςειρζσ που προςομοιϊνουν τισ ςυνκικεσ διάδοςθσ ανά περιοχι 

του καναλιοφ διάδοςθσ. Επομζνωσ κατά τθν προςομοίωςθ ενόσ καναλιοφ περιοριςμζνου 

δίαυλου, το μεταδιδόμενο ςιμα πολλαπλαςιάηεται με τισ ςυντεκειμζνεσ παραλλαγζσ τθσ 

περιβάλλουςασ που καλφπτουν τα φαινόμενα ςκίαςθσ, εξαςκζνιςθσ και Doppler.  

 

Ζνα ςθμαντικό πεδίο ενδιαφζροντοσ είναι το ποςοςτό αλλαγισ των ςυςτατικϊν 

διάδοςθσ του καναλιοφ, δθλαδι του φαινομζνου τθσ ςκίαςθσ και τθσ πολυδιαδρομισ. Η 

εξαςκζνιςθ λόγω πολλαπλϊν διαδρομϊν οφείλεται ςτθν υπζρκεςθ διαφορετικϊν εκδοχϊν 

του ςιματοσ και προκαλεί τθν αφξθςθ ι τθν ακφρωςθ τθσ ιςχφσ του ςιματοσ. Πςο αφορά 

τθν ςκίαςθ, αυτι είναι μια πιο αργι διαδικαςία και ςχετίηεται άμεςα με τα μεγζκθ των 

περιβαλλοντικϊν χαρακτθριςτικϊν γνωριςμάτων ςτθν κοντινι εγγφτθτα του τερματικοφ.  

 

Σε ζνα κανάλι LMS, τα αποτελζςματα ςκίαςθσ μποροφν να παρουςιάςουν 

ςθμαντικζσ αλλαγζσ λόγω των περιβαλλοντικϊν χαρακτθριςτικϊν γνωριςμάτων, π.χ. ο 

κινοφμενοσ χριςτθσ λόγω εμποδίων μεταβαίνει από κατάςταςθ οπτικι επαφισ (LOS) ςε 

κατάςταςθ χωρίσ οπτικι επαφι (NLOS). Αυτζσ οι ζντονεσ μεταβολζσ μεγάλθσ κλίμακασ 

μποροφν να κακοριςτοφν με τθν χριςθ διαφορετικϊν καταςτάςεων (π.χ. χρθςιμοποιϊντασ 

τισ αλυςίδεσ Markov), για τθν κατάςταςθ LOS και NLOS. Μερικζσ φορζσ, είναι καλφτερο να 

κακοριςτοφν οι καταςτάςεισ ωσ GOOD και BAD και να αναφζρονται ςε ςυνκικεσ LOS ι 

ελαφριάσ ςκίαςθσ για τθν πρϊτθ, ενϊ ςε ςυνκικεσ βαριάσ ςκίαςθσ για τθν δεφτερθ 

κατάςταςθ.  
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Από τθν άλλθ, θ ςκίαςθ μπορεί επίςθσ να προκαλζςει μικρζσ αλλαγζσ τθσ ιςχφσ του 

ςιματοσ γφρω από μια δεδομζνθ μζςθ τιμι.  Ραραδείγματοσ χάριν, αυτό εμφανίηεται 

όταν το τερματικό βρίςκεται ςε μια ανομοιόμορφθ δαςικι περιοχι, όπου καταγράφονται 

διαφορετικζσ πυκνότθτεσ κλάδων και φφλλων.  

 

Συνδυαςμζνεσ ςτατιςτικζσ κατανομζσ όπωσ αυτζσ του Loo, των C&V ι του Suzuki 

[1-4+ ςυμφωνοφν πολφ καλά με τισ μετριςεισ όταν δεν αλλάηουν δραςτικά οι όροι ςκίαςθσ, 

δθλαδι όταν το λαμβανόμενο ςιμα παραμζνει ςτθν ίδια κατάςταςθ. Εντοφτοισ, όταν 

χρθςιμοποιοφνται για να διαμορφϊςουν καταςτάςεισ όπου οι όροι LOS και βακιάσ ςκίαςθσ 

ςυνυπάρχουν τότε τα αποτελζςματα διαφζρουν αρκετά από τισ πειραματικζσ μετριςεισ. 

Αυτό αποτυπϊνεται ςτα ςχιματα 19 και 20. 

 

 

Σχιμα 19: Χρονικι ςειρά μετροφμενθ ςε ςκιαςμζνο από δζντρα περιβάλλον, για γωνία 
ανφψωςθσ 40ο για τθν S-Band 

 
 

Στο ςχιμα 19 θ χρονικι ςειρά μετρικθκε για μια δαςικι περιοχι *4+ ενϊ 

ταυτόχρονα παρουςιάηεται και θ αντίςτοιχθ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ. Στο 

ςχιμα 20 αποτυπϊνεται θ ςυνολικι ακροιςτικι ςυνάρτθςθ κατανομισ που αντιςτοιχεί 

ςτθν χρονικι ςειρά του ςχιματοσ 19.  Μπορεί να παρατθρθκεί πϊσ θ καμπφλθ τθσ 

ακροιςτικισ ςυνάρτθςθσ κατανομισ ι αντιςτοίχωσ τθσ ςυνάρτθςθσ πυκνότθτασ 

πικανότθτασ μπορεί να διαχωριςτεί ςε δφο ευδιάκριτεσ περιοχζσ που αντιςτοιχοφν ςε 

όρουσ LOS και NLOS.   
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Σχιμα 20: Οι ακροιςτικζσ κατανομζσ πικανότθτασ: θ ςυνολικι, κακϊσ και οι αντίςτοιχεσ για 

τισ καταςτάςεισ GOOD και BAD. 

 

Η παραπάνω ακροιςτικι ςυνάρτθςθ κατανομισ δεν μπορεί να περιγραφεί με τθ 

βοικεια μιασ ενιαίασ κεωρθτικισ κατανομισ εξαιτίασ τθσ παρουςίασ του ςθμείου καμπισ 

που υποδεικνφει τθν φπαρξθ δυο διαφοροποιθμζνων ςυμπεριφορϊν.  Εάν όμωσ θ χρονικι 

ςειρά χωριςτεί ςε ομοιογενι τμιματα, τότε τα αποτελζςματα των κεωρθτικϊν μοντζλων 

μποροφν να προςεγγίςουν αρκετά καλά τισ πειραματικζσ μετριςεισ .  

 

Επομζνωσ μπορεί να υιοκετθκεί μια προςζγγιςθ δφο ςταδίων για τθν περιγραφι 

κεμάτων ςκίαςθσ, όπωσ διαφαίνεται ςτο ςχιμα 21. Στο ςυγκεκριμζνο διάγραμμα 

αποτυπϊνονται τρία διαφορετικά ποςοςτά ςκίαςθσ: α) πολφ αργζσ διαλείψεισ, β) αργζσ 

διαλείψεισ και γ) γριγορεσ διαλείψεισ  

 

Οι πολφ αργζσ διαλείψεισ αντιςτοιχοφν ςε γεγονότα ςκίαςθσ που προκαλοφνται 

από ενιαία ι ομαδοποιθμζνα φυςικά χαρακτθριςτικά γνωρίςματα όπωσ δζντρα, ςπίτια, 

κ.λπ., τα οποία μποροφν να χαρτογραφθκοφν με μια ζνια ενιαία κατάςταςθ Markov. Οι 

αργζσ διαλείψεισ προκαλοφνται από τθν ανομοιομορφία μεγάλων εμποδίων  

παραδείγματοσ χάριν, διαφορετικζσ πυκνότθτεσ κλάδων ςε μια ομάδα δζντρων ι 

διαφορετικά φψθ οικοδόμθςθσ ςε μια οδό. Οι γριγορεσ διαλείψεισ προκφπτουν από 

φαινόμενα πολυδίαδοςθσ. Οι παραπάνω παρατθριςεισ ςθμαίνουν ότι ςυνδυαςμοί 

κατανομϊν όπωσ εκείνοι των Loo, C&V ι Suzuki δεν μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τον 
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άμεςο χαρακτθριςμό τθσ γενικισ δυναμικισ των καναλιϊν .  

 

 

 

 
Σχιμα 21: Το μοντζλο Markov για διαφορετικά ποςοςτά αλλαγισ πλάτουσ του 

λαμβανόμενου ςιματοσ ςτο κανάλι περιοριςμζνθσ ηϊνθσ. 

 

 

Συνεπϊσ, ζνασ ςυνδυαςμόσ των κατανομϊν αυτϊν είναι πιο κοντά ςτθ 

πραγματικότθτα. Εφαρμόηοντασ το παραπάνω λογιςμό, θ ςυνολικι ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ 

πικανότθτασ κα ακολουκιςει τθ γενικι ζκφραςθ που δίνεται παρακάτω για τα τμιματα 

GOOD και BAD που ςυναντιοφνται κατά μικοσ τθσ διαδρομισ του τερματικοφ:  

 

foverall(r)=pGOOD X fGOOD(r) + pBAD X fBAD(r)  (3.1) 
 

όπου pGOOD θ πικανότθτα ότι θ ςφνδεςθ βρίςκεται ςε ςυνκικεσ καλισ ςκίαςθσ (GOOD), 

fGOOD θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ του πλάτουσ του ςιματοσ υπό καλζσ ςυνκικεσ 

ςκίαςθσ και αντιςτοίχωσ ιςχφουν για του όρουσ pBAD και fBAD για τθν περίπτωςθ όπου θ 

ςφνδεςθ βρίςκεται ςε ςυνκικεσ κακισ ςκίαςθσ.  

 

Το κεφάλαιο αςχολείται μόνο με εκείνα τα ςτατιςτικά πρότυπα που περιγράφουν 

τισ παραλλαγζσ ςιματοσ μζςα ςε μία μόνο πικανι κατάςταςθ (ςχιμα 21). Τα πρότυπα αυτά 

εξακολουκοφν να λαμβάνουν υπόψθ φαινόμενα πολυδιαδρομισ και επιδράςεισ ςκίαςθσ ςε 

μικρι κλίμακα. Αυτό ςθμαίνει ότι οι ςυναρτιςεισ fGOOD και fBAD προκφπτουν από τθ 

ςυνδυαςτικι περιγραφι κατανομισ πολλαπλϊν διαδρομϊν και μιασ άλλθ που περιγράφει 

τα αποτελζςματα ςκίαςθσ. Μια γενικι περιγραφι τθσ αλυςίδασ καταςτάςεων Markov 

μπορεί να αναηθτθκεί ςτθν αναφορά *5+. Σε αυτι δίνεται μια περίλθψθ των παραμζτρων 

για τθν ηϊνθ L και S ςυμπεριλαμβανομζνων των παραμζτρων του προτφπου Loo και των 
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πικανοτιτων μετάβαςθσ από τθν μια κατάςταςθ ςτθν άλλθ.  

 

Ζνα τελευταίο κζμα που μασ απαςχολεί είναι θ μορφοποίθςθ τθσ ςυμβολισ τθσ 

φαςματικισ διαμόρφωςθσ τθσ πολυδιάδοςθσ. Για τθν αναπαράςταςθ αποτελεςμάτων 

Doppler, ςε ςχιμα U, το πρότυπο φάςματοσ Jakes *6+ χρθςιμοποιείται. Μια περιςςότερο 

ρεαλιςτικι προςζγγιςθ προκφπτει εφαρμόηοντασ ζνα πρότυπο Butterworth ςφμφωνα με 

*7+. Εντοφτοισ, ςτο παρόν κεφάλαιο οι προςομοιϊςεισ εκτελοφνται μόνο χρθςιμοποιϊντασ 

το κλαςςικό πρότυπο Jakes. Συμφϊνα με αυτό μια δζλτα ςυνάρτθςθ για το άμεςο ςτοιχείο 

πρζπει να προςτεκεί. Η φαςματικι διαμόρφωςθ επιτυγχάνεται μζςω του φιλτραρίςματοσ 

δφο λευκϊν Gaussian πθγϊν κορφβου. 

3.2 Στατιςτικϊ μοντϋλα καναλιών LMS 
 
 

Στα κυψελϊδθ κανάλια τα αποτελζςματα του φαινομζνου τθσ πολυδιάδοςθσ 

περιγράφονται καλφτερα με τθ βοικεια τθσ κατανομισ Rayleigh, θ οποία υποκζτει ότι το 

άμεςο ςιμα εμποδίηεται ολοκλθρωτικά. Εντοφτοισ, για το κανάλι LMS, θ ςυνθκζςτερθ 

χρθςιμοποιθμζνθ κατανομι είναι αυτι του Rice, θ οποία υποκζτει ότι το άμεςο ςιμα 

μπορεί να ζχει μειωκεί αλλά δεν είναι αμελθτζο. Σε κάκε περίπτωςθ, θ κατανομι Rice 

ςυμπεριλαμβάνει τθν κατανομι Rayleigh ωσ ειδικι περίπτωςθ όταν το άμεςο ςιμα είναι 

ίςο με μθδζν.  

 
Η κατανομι Rice χρθςιμοποιείται γιατί τα ςυςτιματα LMS λειτουργοφν με μικρά 

περικϊρια εξαςκζνιςθσ και παρουςία άμεςου ςιματοσ. Εντοφτοισ, πρόςφατα, με το τρζχον 

ενδιαφζρον και τισ δραςτθριότθτεσ τυποποίθςθσ εν εξελίξει ςτον τομζα των δορυφορικϊν 

κινθτϊν ςυςτθμάτων μετάδοςθσ TV, οι δορυφορικζσ υπθρεςίεσ για τισ φορθτζσ ςυςκευζσ 

(DVB-SSP) *8+, αναμζνονται να λειτουργοφν με μεγαλφτερα περικϊρια εξαςκζνιςθσ από 

εκείνα προθγοφμενων ςυςτθμάτων. Κατά ςυνζπεια, υπάρχει ςθμαντικό ενδιαφζρον για 

επανεξζταςθ των υπαρχόντων πρότυπων και κακοριςμό εκ νζου των παραμζτρων τουσ, 

ειδικά για τουσ όρουσ βαριάσ ςκίαςθσ *5+. Ραρά τθν αναμενόμενθ αφξθςθ του περικωρίου 

εξαςκζνιςθσ, το άμεςο ςιμα κα πρζπει να φκάνει ςτο κινθτό δζκτθ είτε εντελϊσ 

ανεμπόδιςτα είτε υπό ςυνκικεσ μζτριασ ςκίαςθσ. Επομζνωσ κακαρά Rayleigh όροι, που 

υπονοοφν ότι το άμεςο ςιμα χάνεται ολοκλθρωτικά, ζχουν μικρι χρθςιμότθτα εκτόσ αν το 

ποςό διάχυςθσ τθσ ιςχφοσ τθσ πολυδιάδοςθσ είναι αρκετά μεγάλο.  
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Για να είναι εφικτζσ οι επικοινωνίεσ LMS, κα πρζπει να εφαρμοςτοφν δορυφορικζσ 

τεχνικζσ διαφόριςθσ για να επιτευχκοφν αποδεκτά επίπεδα διακεςιμότθτασ. Στα 

ςυςτιματα μετάδοςθσ, τοπικοί προςωπικοί αναμεταδότεσ χρθςιμοποιοφνται για  να 

παρζχουν τθν απαραίτθτθ διακεςιμότθτα μζςα ςε αςτικζσ περιοχζσ, ενϊ τεχνικζσ 

δορυφορικοφ διαφοριςμοφ χρθςιμοποιοφνται ςε εκνικζσ οδοφσ ι προαςτιακζσ περιοχζσ.  

 
 

Αρχικά κα υποκζςουμε ότι τα ςιματα κανονικοποιοφνται ωσ προσ το ςιμα 

ελεφκερου χϊρου (FS). Κατά ςυνζπεια, το r(t) ι r(x) αντιπροςωπεφει τθν κανονικοποιθμζνθ 

ςφνκετθ περιβάλλουςα ςε ζνα δεδομζνο ςθμείο, ςτο χρόνο t ι ςτθ κζςθ x.  Η 

κανονικοποιθμζνθ τάςθ, υπό ςυνκικεσ ελεφκερου χϊρου, κα τεκεί ζτςι ϊςτε 

, δθλαδι 0 dB.  

 

Η πραγματικι λαμβανόμενθ ιςχφσ και τάςθ ςυνδζονται μζςω  τθσ ςχζςθσ 

p=v2/(2R) όπου το R  είναι θ αντίςταςθ φορτίων. Η κανονικοποιθμζνθ ιςχφ προκφπτει από 

τθν ςχζςθ: 

 

   (3.2) 

 
 

Η κατανομι Rice εξαρτάται από δφο παραμζτρουσ, το κανονικοποιθμζνo πλάτοσ 

άμεςου ςιματοσ α (ςτακερό διάνυςμα) και τθν κανονικοποιθμζνθ μζςθ ιςχφσ τθσ 

πολυδιάδοςθσ (τυχαίο διάνυςμα) 2ς2 ι ςε dB MP=10log(2s2), όπου ο όροσ MP 

αντιπροςωπεφει  τθν ιςχφ τθσ πολυδιάδοςθσ. Στθν ειδικι περίπτωςθ που α=0 θ κατανομι 

Rice μεταλλάςςεται ςε κατανομι Rayleigh. Ανάλογα με τισ υποκζςεισ, δφο ερμθνείεσ 

μποροφν να γίνουν ςχετικά με τθν κατανομι Rice [9]:  

 

Υπόκεςθ(α): Η  ιςχφσ του ςτακεροφ διανφςματοσ είναι ςτακερι ενϊ ο ςυνολικόσ 

ςυνδυαςμόσ ιςχφοσ των ςτακερϊν και τυχαίων διανυςμάτων ποικίλλει. Σε αυτιν τθν 

περίπτωςθ, θ μζςθ ςυνολικι ιςχφσ δίνεται από τθν ζκφραςθ: 

 

α2 +2ς2 = α2(1+κ)/κ               (3.3) 
 

όπου ο όροσ κ=α2/2ς2 είναι ο λόγοσ τθσ ιςχφοσ ςτακεροφ προσ τυχαίο διάνυςμα (ιςχφσ 

φζροντοσ προσ πολυδιάδοςθ). 
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Υπόκεςθ(β): Η ςυνολικι ιςχφσ (ςτακερό ςυν τυχαίο διάνυςμα) παραμζνει ςτακερι αλλά οι 

ιςχφσ και των δφο μεταβάλλονται.  

 

Για τισ παραπάνω περιπτϊςεισ οι αντίςτοιχεσ ακροιςτικζσ ςυναρτιςεισ κατανομισ 

ζχουν ςχεδόν ακριβϊσ τθν ίδια μορφι με εξαίρεςθ τθν κατάλλθλθ αντιςτάκμιςθ ςτον 

άξονα του ςιματοσ όπου ςε dB είναι:  (3.4) 

 

Η κατανομι Loo *1+ ςτθρίηεται ςτθν κατανομι  Rice και μάλιςτα εφαρμόηεται θ 

πρϊτθ υπόκεςθ όπου κεωροφμε ότι το απευκείασ ςιμα είναι ςτακερό και θ ςυνολικι ιςχφσ 

μεταβάλλεται. Το λαμβανόμενο ςιμα υποτίκεται ότι ακολουκεί Rice κατανομι με 

παραμζτρουσ α και ς2, δθλαδι: 

 

  (3.5) 

 

με r≥0. Η παραπάνω ζκφραςθ είναι ζγκυρθ για μικρά τμιματα τθσ κινθτισ διαδρομισ. Για 

μεγαλφτερα τμιματα, κεωροφμε ότι το απευκείασ ςιμα μεταβάλλεται ακολουκϊντασ 

λογαρικμοκανονικι κατανομι και επομζνωσ προκφπτει:   

 

  (3.6) 

 
 

με r≥0, M και Σ είναι ο μζςοσ όροσ και θ ςτακερι απόκλιςθ τθσ ςχετικι κανονικισ 

κατανομισ για το πλάτοσ του απευκείασ ςιματοσ είτε ςε Nepers (ln) είτε ςε dB (log20), 

όπου θ ζκφραςθ 8.686ln(x) = 20log(x) χρθςιμοποιείται για τθ μετατροπι μονάδων. Κατά 

ςυνζπεια, θ μετατροπι των παραμζτρων από Nepers ςε dB είναι απλι διαδικαςία, όπου 

MdB=8,686MNp και ΣdB=8,686ΣNp. 
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Επιπλζον το μοντζλο Loo προχποκζτει ότι θ λαμβανόμενθ ςφνκετθ περιβάλλουςα 

αποτελείται από το άκροιςμα δφο φαςικζτων: 

 

rΤexp(jφΤ) = rDexp(jφD) + rMexp(jφM) (3.7) 
 

όπου το T αναπαριςτά το ςυνολικό ςιμα, το D το απευκείασ ςιμα και M το ςιμα 

πολυδιάδοςθσ.  Ππωσ αναφζρκθκε ανωτζρω, το πλάτοσ του απευκείασ ςιματοσ 

διανζμεται λογαρικμοκανονικά λόγω να ςκίαςθσ, ενϊ θ πολυδιαδρομικι παράμετροσ 2s2 

παραμζνει ςτακερι. 

  

Η ςυνολικι κατανομι για μεγαλφτερα ομογενι τμιματα τθσ κινθτισ διαδρομισ 

δίνεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

 

 (3.8) 

 
 

όπου το , με MP τθν κανονικοποιθμζνθ μζςθ ιςχφσ τθσ πολυδιάδοςθσ 

εκφραςμζνθσ ςε dB. 

 

Η κατανομι Loo είναι ευπροςάρμοςτθ δεδομζνου ότι περιλαμβάνει ειδικζσ 

περιπτϊςεισ όπωσ τθν κανονικι και τθν Rice κατανομι για μεγάλεσ τιμζσ του α, κακϊσ και 

τθν κατανομι Rayleigh όταν θ τιμι του α είναι αμελθτζα. Αυτι θ ιδιότθτα κακιςτά τθν 

κατανομι ζγκυρθ για ζνα ευρφ φάςμα ςυνκθκϊν από το LoS μζχρι ςυνκικεσ βαριάσ 

ςκίαςθσ *4+. Για τθν ευκολία, αναπαράγουμε εδϊ τθ διατφπωςθ που χρθςιμοποιείςαι ο Loo 

*1+ για τθν ςυνάρτθςθ πυκνότθτα πικανότθτασ: 

 

 

 (3.9) 

 

όπου το z είναι το απευκείασ ςιμα, το b0 αντιςτοιχεί ςτο ς2, το μ ςτο MNp και το  ςτο 

ΣNp. 
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Για το μοντζλο C&V *2+ παρόμοιεσ υποκζςεισ ζχουν γίνει αλλά όχι ίδιεσ, το 

ςυνολικό λαμβανόμενο πλάτοσ r για μεγάλα τμιματα τθσ κινθτισ διαδρομισ δίνεται από 

τθν ακόλουκθ ςχζςθ:    

 (3.10) 

 

με r≥0, όπου f(r|s) θ υπό ςυνκικθ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ Rice για δεδομζνο 

επίπεδο ςκίαςθσ s και με βάςθ τθ *2+ προκφπτει: 

 

  (3.11) 

 
 όπου το k είναι ο λόγοσ φζροντοσ προσ ςιματοσ πολυδιάδοςθσ που ορίςαμε 

προθγουμζνωσ. Αυτι θ μορφι κατανομισ Rice προκφπτει βάςθ τθσ υπόκεςθσ β που 

αναφζραμε προθγουμζνωσ.  

 

Η μεταβλθτι s περιγράφει το αποτζλεςμα τθσ ςκίαςθσ και δίνεται από τθν ςχζςθ 

α2+2ς2=s2 που αναπαριςτά τθν ολικι κανονικοποιθμζνθ ιςχφ του ςιματοσ, 

περιλαμβάνοντασ τα ςυςτατικά του άμεςου ςιματοσ και αυτό λόγω πολυδιάδοςθσ. 

Θεωροφμε ότι θ μεταβλθτι ςκίαςθσ s ακολουκεί λογαρικμοκανονικι κατανομι που δίνεται 

από τθν ακόλουκθ ςχζςθ:           

       

 (3.12) 

 

ςθμειϊςτε ότι το s2 αφορά ςτθν ιςχφ ενϊ το s αφορά τάςθ και επομζνωσ με τθν ςχζςθ 

20log(s) γίνεται θ μετατροπι ςε dB. 

 

Η ςυνολικι λαμβανόμενθ ςφνκετθ περιβάλλουςα ερμθνεφεται ωσ το παράγωγο 

δφο ανεξάρτθτων διαδικαςιϊν rCV=rRisesNL. Με βάςθ τθ χριςθ φαςικζτων θ ςυνολικι 

περιβάλλουςα δίνεται από τθν ςχζςθ: 

 

rΤexp(jφΤ) = s[rDexp(jφD) + rMexp(jφM)]   (3.13) 
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Η ουςιαςτικι διαφορά μεταξφ του προτφπου Loo και του C&V είναι θ υπόκεςθ τθσ 

ανεξαρτθςίασ. Για τισ ανεξάρτθτεσ κατανομζσ του s και r, θ ακόλουκθ ζκφραςθ ιςχφει 

[2,10]: 

 (3.14) 

 

για r≥0 και ςυγκρίνοντασ τισ ςχζςεισ 3.10 και 3.14 καταλιγουμε ςτθν ακόλουκθ ςχζςθ *2+: 

 

 (3.15) 

 

όπου το   

 

 Επομζνωσ μποροφμε να υπολογίςουμε τθν αντίςτοιχθ ακροιςτικι ςυνάρτθςθ 

κατανομισ (CDF) χρθςιμοποιϊντασ τθν μακθματικι ςχζςθ: 

 

 

(3.16α) 
 

ι ιςοδφναμα θ ςυμπλθρωματικι ακροιςτικι ςυνάρτθςθ κατανομισ 

 

   (3.16β) 

 

όπου το Ε*+ αναπαριςτά το μζςο όρο ωσ προσ s και Q τθ ςυνάρτθςθ Marcum με Q 

 

     (3.17) 

 

με a,b μθ αρνθτικοί πραγματικοί αρικμοί *11+. 

 

Για λόγουσ αναφοράσ, χρθςιμοποιείται θ αρχικι διατφπωςθ C&V *2+. Κατά 

ςυνζπεια, θ ζκφραςθ για το f(r|s) είναι ίδια με (3.11) ενϊ θ λογαρικμοκανονικι ςυνάρτθςθ 

πυκνότθτα πικανότθτασ ιταν ςτθ μορφι: 

 

     (3.18) 

 

όπου h=ln(10)/20=1/8.686, μ ςε Nepers, ς ςε dB και το k μια γραμμικι παράμετροσ. 
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Με τον ίδιο τρόπο όπωσ και ςτθν περίπτωςθ κατανομισ Loo, θ κατανομι C&V 

ςυμπεριλαμβάνει άλλεσ ειδικότερεσ περιπτϊςεισ: εάν k=0, δθλ. όταν δεν υπάρχει κανζνα 

άμεςο ςιμα, καταλιγουμε ςτθ κατανομι Suzuki ενϊ για Σ=0 (θ ςτακερι απόκλιςθ του 

λογαρικμοκανονικοφ μζρουσ) θ κατανομι C&V τείνει ςτθν κατανομι Rice. 

 

Για το μοντζλο Suzuki *3+, παρόμοιεσ υποκζςεισ γίνονται, δθλ. οι γριγορεσ 

διαλείψεισ λόγω πολυδιαδρομισ ακολουκοφν τθν κατανομι Rayleigh: 

 

              (3.19) 

 

με r≥0. Η παράμετροσ κατανομισ 2ς2 παραμζνει ςτακερι για τα ςφντομα τμιματα τθσ 

διαδρομισ, ενϊ για τισ μακρφτερεσ διαδρομζσ υποκζτουμε οι λογαρικμοκανονικζσ 

παραλλαγζσ του s: 

 

  (3.20) 

 

Η γενικι κατανομι Suzuki δίνεται από τθν ςχζςθ:  

 

  

(3.21) 
 

Αυτι θ κατανομι είναι χαρακτθριςτικι για κυψελοειδείσ κινθτζσ εφαρμογζσ και 

ζχει ςυμπεριλθφκεί διότι, όπωσ ςυηθτικθκε προθγοφμενοσ, μεγαλφτερα περικϊρια 

εξαςκζνιςθσ αναμζνονται για τα νζα ςυςτιματα μετάδοςθσ SSP. Αυτά κα επιτρζπουν τθν 

περιοριςμζνθ λειτουργία μζςα ςε περιβάλλοντα βαριάσ ςκίαςθσ . Επιπλζον μια παρόμοια 

κατανομι, που κα αναφερκεί παρακάτω, προτάκθκε από τον Lutz *12+ για τθν κατάςταςθ 

BAD.  
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Υπό τθν μορφι φαςικζτθ, θ κατανεμθμζνθ ςφνκετθ περιβάλλουςα Suzuki 

αποτελείται από ζνα μοναδικό ςτοιχείο, αυτό τθσ πολυδιάδοςθσ ι μιασ τυχαίασ 

ςυνιςτϊςασ όπου θ παράμετροσ ς μεταβάλλεται αργά κακϊσ ο χριςτθσ κινείται. 

 

rΤexp(jφΤ) = ςrMexp(jφM)]      (3.22) 
 

Η παράμετροσ ς ακολουκεί ο κατανομι Rayleigh και θ αντίςτοιχθ μζςθ τετραγωνικι 

τθσ ρίηασ  (RMS) είναι  . Ομοίωσ με τισ άλλεσ κατανομζσ το μοντζλο Suzuki 

ςυμπεριλαμβάνει απλοφςτερεσ κατανομζσ, π.χ. εάν Σ=0 τότε θ κατανομι Suzuki καταλιγει 

ςε Rayleigh.  

 

Μερικζσ μελζτεσ *12+ αναφζρουν ότι τελικά δεν μοντελοποιείται το λαμβανόμενο 

κανονικοποιθμζνο πλάτοσ (τάςθ) αλλά θ ιςχφσ, p’, όπου p’=r2. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, για 

τα περιβάλλοντα βαριάσ ςκίαςθσ, που ςυναντϊνται ςυνικωσ ςε αςτικζσ περιοχζσ, 

παρόμοιεσ υποκζςεισ ζγιναν με αυτζσ του μοντζλου Suzuki. 

 

Σε μια κατανομι Rayleigh το πλάτοσ r αντιςτοιχεί ςε μια εκκετικι κατανομι τθσ 

ιςχφοσ p’. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, θ κανονικοποιθμζνθ λαμβανόμενθ κατανομι ιςχφοσ 

δίνεται από τθν ςχζςθ: 

      (3.23) 

 

με p’≥0, και s0 ο μζςοσ όροσ και θ ςτακερι απόκλιςθ τθσ κατανομισ. Επιπλζον 

εκπλθρϊνεται θ ςχζςθ s0= 2ς2  δθλαδι ο μζςοσ όροσ τθσ κατανομισ τθσ ιςχφοσ είναι ίςοσ 

με τθν RMS τιμι τθσ κατανομισ για το πλάτοσ.  

 

Επιπλζον κεωροφμε ότι το s0 ακολουκεί λογαρικμοκανονικι κατανομι, δθλαδι: 

 

 

=      (3.24) 

 

όπου MdB και ΣdB είναι ο μζςοσ όροσ και θ ςτακερι απόκλιςθ του 10 log(s0).  
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Η γενικι κατανομι των ομαλοποιθμζνων λαμβανόμενων παραλλαγϊν ιςχφοσ ςε 

μια κατάςταςθ βαριάσ ςκίαςθσ δίνεται από τθν ςχζςθ: 

 

 

(3.25) 
 

Σθμειϊςτε ότι θ βαςικι διαφορά μεταξφ των παραμζτρων τθσ ανωτζρω κατανομισ 

και εκείνων τθσ Suzuki είναι ότι: 

 

ΜdB(Suzuki,voltage) = MdB(Lutz,power) – 3 dB   (3.26) 
 

ενϊ ΣdB(Suzuki)=ΣdB(Lutz).  

 

Οι ανωτζρω ςχζςεισ είναι ςθμαντικζσ κατά τθν προςπάκεια να χρθςιμοποιθκοφν οι 

παράμετροι του πρότυπου με βάςθ τθν βιβλιογραφία. Είναι ςθμαντικό να γίνουν 

κατανοθτζσ οι διαφορετικζσ ςυμβάςεισ για να γίνονται οι απαραίτθτεσ μετατροπζσ.  

 

Άλλα περιπλοκότερα πρότυπα αντί δφο ι τριϊν παραμζτρων, απαιτοφν τζςςερα ι 

και περιςςότερα. Για παράδειγμα μια βελτίωςθ του προτφπου Loo *13+ υποκζτει ότι το 

άμεςο ςιμα υποβάλλεται ςε λογαρικμοκανονικζσ μεταβολζσ s1 αλλά και το 

πολυδιαδρομικό ςιμα επίςθσ υποβάλλεται ςε λογαρικμοκανονικζσ μεταβολζσ s2.  

Επομζνωσ υπό μορφι φαςικζτων το πρότυπο ακολουκεί τθν ζκφραςθ: 

 

rΤexp(jφΤ) = s1rDexp(jφD) + s2rMexp(jφM)     (3.27) 
 

Μια εξζλιξθ του προτφπου C&V ζχει επίςθσ προτακεί *14,15+ το οποίο είναι γνωςτό 

ωσ γενικευμζνο λογαρικμοκανονικό πρότυπο. Στθν περίπτωςθ αυτι, εκτόσ από τθ 

κατανεμθμζνθ Ricean ςειρά που πολλαπλαςιάηεται με τισ πιο αργζσ λογαρικμοκανονικζσ 

διακυμάνςεισ, ειςάγεται ζνασ νζοσ Rayleigh φαςικζτθσ: 

 

rΤexp(jφΤ) = s[rDexp(jφD) + rM1exp(jφM1)]+rM2exp(jφM2)  (3.28) 
 

Ρολλά πρότυπα μποροφν να αναηθτθκοφν ςτθν βιβλιογραφία. Η αναφορά *16+ 

περιζχει ζνα κατάλογο και μια περιγραφι των ςτατιςτικϊν προτφπων που μποροφμε 

ςυνικωσ να ςυναντιςουμε. Πλα αυτά τα πολφπλοκα πρότυπα παρζχουν λογικζσ εξθγιςεισ 
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για τα χαρακτθριςτικά του λαμβανόμενου ςιματοσ. Εντοφτοισ, ςτθν ανάλυςθ ςυςτθμάτων, 

μια τζτοια αυξανόμενθ πολυπλοκότθτα, μπορεί να είναι ςθμαντικι για τθν κατανόθςθ του 

καναλιοφ αλλά ταυτόχρονα μπορεί να μθν είναι απαραίτθτθ για τισ περιςςότερεσ 

περιπτϊςεισ. 

3.3 Παραγωγό ςυνθετικών χρονικών ςειρών 
 

Για τουσ ςκοποφσ τθσ προςομοίωςθσ, τα προθγοφμενα ςτατιςτικά μοντζλα 

περιγράφονται με τθν μορφι κυκλωμάτων όπωσ διαφαίνεται ςτα ςχιματα 22 και 29–31. Τα 

παρακάτω κυκλϊματα όχι μόνο αναπαράγουν το πλάτοσ τθσ ςφνκετθσ περιβάλλουςασ αλλά 

ταυτόχρονα εκτιμοφν τα διαφορετικά ποςοςτά μεταβολισ των φαινόμενων τθσ 

εξαςκζνιςθσ και τθσ πολυδιάδοςθσ, που επιδροφν ςτο ςιμα κατά τισ πραγματικζσ 

ςυνκικεσ. Αυτό ςθμαίνει ότι θ εξαςκζνιςθ λόγω πολυδιάδοςθσ μοντελοποιείται να επιδρά 

ςτο ςιμα γριγορα ενϊ θ εξαςκζνιςθ λόγω ςκίαςθσ να επιδρά με πιο αργοφσ ρυκμοφσ. 

Επιπλζον τα χαρακτθριςτικά φάςθσ και Doppler των φαςμάτων ειςάγονται επίςθσ ςτισ 

παραγόμενεσ ςφνκετεσ περιβάλλουςεσ rΤexp(jφΤ). 

 

 

 

Σχιμα 22: Εφαρμογι του μοντζλου Loo με μορφοποίθςθ Jake των φαινομζνων Doppler 

 

Το ςχιμα 22 παρουςιάηει το κφκλωμα που υλοποιεί το μοντζλο Loo. Σε αυτό δυο 

ορκογϊνιεσ Gaussian ςειρζσ με μθδενικό μζςο όρο και μοναδιαία τυπικι απόκλιςθ περνοφν 

μζςα από ζνα φίλτρο. Το φίλτρο διακρίνεται για τθν ειςαγωγι μοναδιαία ενζργειασ, είναι 

χαμθλοπερατό και μορφοποιεί κατά U μιμοφμενο ζτςι το αποκαλοφμενο φάςμα Jakes *6+ 
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που αντιςτοιχεί ςε μια ομοιόμορφθ κατανομι τθσ αηιμοφκιου γωνίασ κατά τισ αφίξεισ των 

πολυδιαδρομικϊν ςυνειςφορϊν. Επίςθσ ςτο μοντζλο Jakes υποκζτουμε ςτακερι ανφψωςθ 

ωσ προσ τθν κεραία λιψθσ των 0ο.  Η μζγιςτθ φαςματικι διαςπορά Doppler είναι 

±fmax=±v/λ, με v τθν κινθτι ταχφτθτα. Η φαςματικι μορφοποίθςθ περιγράφεται από τθν 

ζκφραςθ: 

 

 

 

όπου θ ςτακερά Α χρθςιμοποιείται για να εξαναγκάςει μια ςυνολικι επίδραςθ του φίλτρου 

ςτθν ενζργεια ίςθ με τθν μονάδα ζτςι ϊςτε θ ςτακερι απόκλιςθ τθσ ςφνκετθσ Gaussian 

διαδικαςίασ (λόγω πολυδιάδοςθσ) να μθν μεταβλθκεί λόγω φιλτραρίςματοσ. Το ςχιμα 23 

παρουςιάηει μια απλι εφαρμογι του φίλτρου Jakes Doppler βαςιςμζνο ςτον  υπολογιςμό 

του αντίςτροφου γριγορου μεταςχθματιςμοφ κατά Fourier (IFFT) για τθν εφρεςθ τθσ 

απόκριςθ ςυχνοτιτων του φίλτρου. 

 

 

 

Σχιμα 23: Φίλτρο Doppler Jakes ςτθν περιοχι ςυχνοτιτων και ο αντίςτοιχοσ υπολογιςμόσ 
IFFT. 

Ζνα εναλλακτικό και πιο ρεαλιςτικό φάςμα Doppler περιγράφεται ςτισ *6,17+: 

 

 

 

όπου αντιςτοιχεί ςτθν περίπτωςθ όπου οι πολυδιαδρομικζσ ςυνειςφορζσ απλϊνονται μζχρι 

(3.29) 

(3.30) 
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μια μζγιςτθ/ελάχιςτθ γωνία ±bm. 

 
Μετά τθν Doppler μορφοποίθςθ, θ προκφπτουςα ςφνκετθ ςειρά πολλαπλαςιάηεται 

με το ς, όπου το 2ς2 αντιςτοιχεί ςτθν κανονικοποιθμζνθ πολυδιαδρομικι ιςχφσ. Το κάτω 

τμιμα του διαγράμματοσ 22 μοντελοποιεί τισ μεταβολζσ ςτο πλάτοσ του άμεςου ςιματοσ 

και τισ παραλλαγζσ ςτθ φάςθ. Κατ' αρχιν δθμιουργοφνται Gaussian ςειρζσ με μζςθ τιμι Μ 

(dB) και ςτακερι απόκλιςθ Σ (dB). Η μετατροπι των ςειρϊν από dB ςε γραμμικζσ μονάδεσ 

βαςίηονται ςτον μεταςχθματιςμό α=10A/20. Κατόπιν ειςάγονται οι παραλλαγζσ φάςθσ ςτο 

άμεςο ςιμα. Αυτζσ υποτίκεται ότι είναι γραμμικζσ προκαλϊντασ μια ςτακερι φαςματικι 

απόδοςθ Doppler θ οποία εξαρτάται από τθν κινθτι ταχφτθτα, τθ γωνία άφιξθσ, το 

αηιμοφκιο και τθν ανφψωςθ ςε ςχζςθ με τθν κινθτι τροχιά: 

 

       (3.31) 

 

όπου αντιςτοίχωσ οι γωνίεσ φ και κ αναφζρονται ςτο ςχετικό αηιμοφκιο (δθλαδι τθν 

κατεφκυνςθ διαδρομισ ςε ςχζςθ με το δορυφόρο) και τθν γωνία ανφψωςθσ. Οι γωνίεσ 

αυτζσ αποτυπϊνονται ςτο ςχιμα 24. Η ςτακερά αφξθςθσ τθσ φάςθσ που παρουςιάηεται 

ςτο παρακάτω ςχιμα 24 δίνεται από τθν ςχζςθ (3.32) όπου το Ts είναι θ περίοδοσ 

δειγματολθψίασ ςε δευτερόλεπτα που χρθςιμοποιείται ςτον ςυνκζτθ χρονικϊν ςειρϊν.  

 

       (3.32) 

 

Στο διάγραμμα του προςομοιωτι ςτο ςχιμα 22 ζχει ςυμπεριλθφκεί μια τυχαία αρχικι 

φάςθ. 

 

 

Σχιμα 24: Η γεωμετρία των επιδράςεων Doppler. 
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Ζνα εναλλακτικό μοντζλο Doppler ςε αυτό του Jakes χρθςιμοποίει ζνα φίλτρο 

Butterworth *7+ με τθν ακόλουκθ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ:     

 

       (3.33) 

 

όπου fc είναι θ ςυχνότθτα αποκοπισ του φίλτρου και k θ τάξθ του φίλτρου. 

 

Η εφαρμογι των μθ ςυμμετρικϊν φαςμάτων Doppler είναι επίςθσ δυνατι με 

χωριςτό φιλτράριςμα των τμθμάτων I και Q και ειςαγωγι κάποιου βακμοφ παρεμβολισ 

(cross-talk) μεταξφ των δφο κλάδων *15,18+ (Σχιμα 29).  

 

Τα ανωτζρω ιςχφουν μόνο για ςφντομα χρονικά διαςτιματα. Ρρζπει επίςθσ να 

αναφζρουμε ότι θ επίδραςθ Doppler ζχει ωσ ςυνζπεια δφο φαινόμενα: α) τθν φαςματικι 

μετατόπιςθ και β) τθν φαςματικι διαςπορά (ςχιματα 24-26). Μζχρι ςτιγμισ μονάχα το 

φαινόμενο τθσ φαςματικισ διαςποράσ ζχει αναφερκεί.   

 

Η μετατόπιςθ Doppler είναι ςθμαντικι ςτουσ μθ γεωςφγχρονουσ δορυφόρουσ όπου 

οι ςχετικζσ κζςεισ δορυφόρου και χρθςτϊν μεταβάλλονται. Η μετατόπιςθ Doppler 

εξαρτάται από τθν κζςθ του δορυφόρου και το μικοσ τθσ πορείασ του τερματικοφ. Αυτζσ οι 

μετατοπίςεισ μποροφν να μοντελοποιθκοφν ξεχωριςτά από εκείνεσ που οφείλονται λόγω 

τθσ μετακίνθςθσ του τερματικοφ μζςα ςε ζνα διαςκορπιςμζνο περιβάλλον και ζχουν ωσ 

αποτζλεςμα τθν διαςπορά το Doppler.  

 

Η μετατόπιςθ Doppler προκαλείται από τθν κίνθςθ δορυφόρων και μπορεί να 

μερικϊν εκατοντάδων kHz θ οποία μεταβάλλεται αργά ακόμα και για τθν περίπτωςθ 

δορυφόρου χαμθλισ τροχιάσ (LEO) ςτισ μπάντεσ L και S όπωσ διαφαίνεται ςτο ςχιμα 25. 

Αυτζσ οι μεταβολζσ μποροφν να ανιχνευκοφν και να διορκωκοφν ςτο δζκτθ. Το ςχιμα 26 

παρουςιάηει τα φαινόμενα τθσ μετατόπιςθσ και διαςποράσ Doppler.     
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Σχιμα 25: Μετατόπιςθ Doppler για δορυφόρο LEO L-band 

 

 

 

Σχιμα 26: Φαινόμενα μετατόπιςθσ και διαςποράσ Doppler 

 

Πςο αφορά το πλάτοσ άμεςου ςιματοσ αυτό υποβάλλεται ςε επιδράςεισ πιο αργζσ 

από εκείνεσ που εμφανίηονται ςε περιβάλλοντα πολλαπλϊν διαδρομϊν λόγω ςκίαςθ. Το 

ποςοςτό αλλαγισ λόγω αργϊν διαλείψεων χαρακτθρίηεται από το χρόνο ςυςχετιςμοφ tcorr ι 

από το μικοσ ςυςχετιςμοφ, lcorr (ςχιμα 21). Χαρακτθριςτικά, μικθ ςυςχετιςμοφ είναι τθσ 

τάξεωσ 3–5m *19+. Η λογαρικμοκανονικι γεννιτρια ςειρϊν (το κάτω τμιμα ςτο ςχιμα 22) 

παράγει τα αςυςχζτιςτα δείγματα τα οποία προχποκζτουμε ότι διαχωρίηονται κατά tcorr 

δευτερόλεπτα.  

 

Συγχρόνωσ, οι γριγορεσ διαλείψεισ παράγονται με ζνα πολφ υψθλότερο ποςοςτό 

δειγματολθψίασ για τον υπολογιςμό του εφροσ ηϊνθσ τθσ διαςποράσ Doppler, δθλ. 

±fmax=±v/λ. Αυτό ςθμαίνει ότι θ ςυνδυαςμζνθ μετατροπι ποςοςτοφ μαηί με ζνα μπλοκ 

διάγραμμα παρεμβολισ (interpolation) κα πρζπει να ςυμπεριλθφκεί (ςχιμα 27). Συνεπϊσ 

το αργά μεταβαλλόμενο άμεςο ςιμα μεταςχθματίηεται ζτςι ϊςτε να επιτραπεί θ προςκικθ 

του ςφνκετου άμεςου ςιματοσ με τουσ φαςικζτεσ λόγω πολλαπλϊν διαδρομϊν που 

προςτίκενται ςτο τζλοσ τθσ αλυςίδασ προςομοίωςθσ (ςχιμα 22). Για παράδειγμα, εάν το 
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κινθτό τερματικό κινείται με ταχφτθτα ν=10 m/s, για L-band φζρουςα 1500MHz και 

ποςοςτό δειγματολθψίασ 8 φορζσ (Nfmax), με υιοκζτθςθ μζγιςτθσ ςυχνότθταs (4 φορζσ το 

ποςοςτό Nyquist), το διάςτθμα δειγματολθψίασ κα ιταν: 

 

        (3.34) 

 

Από τθν άλλθ, υποκζτοντασ ζνα μικοσ ςυςχετιςμοφ 3m (ιςοδφναμο με χρόνο 

ςυςχετιςμοφ 0,3 sec για ταχφτθτα κινθτοφ ίςθ 10 m/s) το οποίο αντιςτοιχεί ςε διάςτθμα 

δειγματολθψίασ για αργζσ διαλείψεισ, το ποςοςτό μετατροπισ που απαιτείται είναι 120 

(0.3/0.0025) φορζσ.  

 

Το ςτάδιο μετατροπισ ποςοςτοφ ακολουκείται από μια διαδικαςία παρεμβολισ 

(ςχιμα 27). Είναι ςθμαντικό να αναφερκεί ότι χρθςιμοποιείται μια κυβικι ςυνάρτθςθ αντί 

μιασ γραμμικισ ςυνάρτθςθ παρεμβολισ. Οι κυβικζσ ςυναρτιςεισ αποτελοφν ςτθν ουςία 

χαμθλοπερατά φίλτρα με πολφ καλζσ ιδιότθτεσ παρεμβολισ. Επιπλζον δεν χρειάηεται να 

αναπαραχκοφν ακριβϊσ τα φαςματικά χαρακτθριςτικά αυτοςυςχζτιςθσ των αργϊν 

διαλείψεων κακϊσ αυτό κεωρείται αποδεκτό δεδομζνου του κατά πολφ ευρφτερου φάςμα 

του φαινομζνου τθσ πολυδιάδοςθσ το οποίο προςτίκεται ςτθν ςυνζχεια. 

 

 

 

 

Σχιμα 27: Ποςοςτό μετατροπισ και παρεμβολισ αργϊν διαλείψεων 

 

 

 



                               «Κεθάιαην 3
ν
 «Γεληθεπκέλα κνληέια LMS θαλαιηώλ ζηελήο δηέιεπζεο» 

- 93 - 

 

Μια εναλλακτικι προςζγγιςθ είναι θ παραγωγι όλων των δειγμάτων, για τισ αργζσ 

και γριγορεσ διαλείψεισ, χρθςιμοποιϊντασ το ίδιο ποςοςτό (1/Ts) που αντιςτοιχεί ςτο 

ποςοςτό δειγματολθψίασ των πολλαπλϊν διαδρομϊν. Για τθν επιβολι ενόσ πιο αργοφ 

ποςοςτοφ ςτισ διαλείψεισ ςκίαςθσ, κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί ζνα χαμθλοπερατό 

φίλτρο ςε ανάδραςθ όπωσ προτείνεται μζςα *20+ (Σχιμα 28). Εάν το μικοσ ςυςχετιςμοφ 

είναι lcorr, θ ταχφτθτα του κινθτοφ, ν, ο μζςοσ όροσ M, και θ ςτακερι απόκλιςθ Σ, τότε οι 

πολλαπλαςιαςτικοί παράγοντεσ ςτο φίλτρο (το ςχιμα 28) δίνονται από τισ παρακάτω 

ςχζςεισ: 

       (3.35) 

 

Οι χρονικζσ ςειρζσ από τα δφο τμιματα (αργζσ και γριγορεσ διαλείψεισ), οι οποίεσ 

δειγματολειγοφνται ςτο ίδιο ποςοςτό, μπορεί τϊρα να προςτεκοφν για τθν παραγωγι 

χρονικϊν ςειρϊν ςφμφωνα με το μοντζλο Loo. Το μοντζλο αυτό που ςυντθρεί και τα δφο 

ποςοςτά αλλαγισ λόγω ςκίαςθσ ι φαινομζνου πολυδιαδρομισ, κακϊσ και τα Doppler 

φάςματα του άμεςου ςιματοσ και αυτό λόγω πολλαπλϊν διαδρομϊν (ςχιμα 22).  

 

 

 

Σχιμα 28: Εναλλακτικι μζκοδοσ με χριςθ χαμθλοπερατοφ φίλτρου για τθν παραγωγι 
αργϊν και γριγορων διαλείψεϊν χρθςιμοποιϊντασ το ίδιο ποςοςτό δειγματολθψίασ 
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Σχιμα 29: Μοντζλο Loo με αςυμετρικό φάςμα Doppler 

 

Η υλοποίθςθ ενόσ προςομοιωτι ςφμφωνα με το μοντζλο C&V, απαιτεί τον 

πολλαπλαςιαςμό μιασ λογαρικμοκανονικισ διαδικαςίασ με μια Ricean. Υπάρχουν πολλζσ 

ομοιότθτεσ μεταξφ του μοντζλου αυτοφ και του Loo. Σε αυτό το μοντζλο, το άνω τμιμα  

ςτο ςχιμα 30 αντιπροςωπεφει τθν παραγωγι μιασ Ricean χρονικισ ςειράσ με πλάτοσ του 

άμεςου ςιματοσ   και ενόσ παράγοντα πολυδιαδρομισ 

. Αυτό ζχει ωσ ςυνζπεια ότι θ ςυνολικι ιςχφσ να είναι ίςθ με το ζνα, 

δθλ. α2+2ς2=1. Επιπλζον ςτο ςχιμα 30 ζχει υποτεκεί ότι θ μορφοποίθςθ Doppler ακολουκεί 

ςχθματιςμό Jakes πολλαπλϊν διαδρομϊν.  

  

Πςον αφορά τθ φαςματικι μορφοποίθςθ του ςυςτατικοφ λόγω πολλαπλϊν 

διαδρομϊν και τθν ειςαγωγι φάςθσ ςτο άμεςο ςιμα, αυτά υλοποιοφνται κατά τον ίδιο 

τρόπο με αυτό με τθν περίπτωςθ Loo.  

Το κάτω τμιμα ςτο ςχιμα 30 παράγει τθν λογαρικμοκανονικι χρονικι ςειρά που 

αντιπροςωπεφει τθν διαδικαςία ςκίαςθσ. Αυτι θ ςειρά απαιτεί ζνα πιο αργό ποςοςτό 

δειγματολθψίασ ςε ςχζςθ με τθν χρονικι ςειρά Rice του άνω τμιματοσ και επομζνωσ 

απαιτείται: α) θ μετατροπι ποςοςτοφ μαηί με μια διαδικαςία παρεμβολισ ι β) ζνα 

χαμθλοπερατό φίλτρο, όπωσ ςτο ςχιμα 28 πριν από τον πολλαπλαςιαςμό των δφο ςειρϊν.  
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Σχιμα 30: Μοντζλο C&V με μορφοποίθςθ του φάςματοσ Doppler πολυδιαδρομισ κατά 

Jakes 

 

Τζλοσ, το κφκλωμα προςομοίωςθσ Suzuki εφαρμόηεται με τον πολλαπλαςιαςμό 

μιασ διανεμθμζνθσ ςειρά Rayleigh με μια αργά λογαρικμοκανονικι ςειρά. Στθ ςυνζχεια θ 

παραγόμενθ ςειρά Rayleigh μορφοποιείται φαςματικά. Οι αργζσ διαλείψεισ μετατρζπονται 

ποςοτικά χρθςιμοποιϊντασ τθν ίδια προςζγγιςθ όπωσ και ςτισ δφο προθγοφμενεσ 

περιπτϊςεισ.  Σε αυτό το πρότυπο δεν περιλαμβάνεται το άμεςο ςιμα. Στο ςχιμα 31 το 

κφκλωμα προςομοίωςθσ περιλαμβάνει και τθν φαςματικι μορφοποίθςθ Doppler κατά 

Jakes.  

 

 

 

Σχιμα 31: Μοντζλο Suzuki με μορφοποίθςθ του φάςματοσ Doppler πολυδιαδρομισ κατά 
Jakes 

 

Στουσ παραπάνω τρεισ προςομοιωτζσ, ζχουν χρθςιμοποιθκεί τρεισ Gaussian 

τυχαίεσ γεννιτριεσ που παράγουν τυχαία δείγματα. Επιπλζον μια εφαρμογι λογιςμικοφ ςτο  

MATLAB ζχει χρθςιμοποιθκεί για να παραγάγει τα αποτελζςματα του παραδείγματοσ που 

αναφζρεται ςτθν επόμενθ παράγραφο. Οι παράμετροι ειςαγωγισ που απαρικμοφνται ςτον 

πίνακα 10 ζχουν χρθςιμοποιθκεί για κάκε περίπτωςθ. Οι κατανομζσ Loo C&V ζχουν τρεισ 
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παραμζτρουσ, ενϊ θ κατανομι Suzuki ζχει μόνο δφο. Τα απαιτοφμενα πρόςκετα ςτοιχεία 

ςτον προςομοιωτι είναι θ κινθτι ταχφτθτα, ο χρόνοσ/απόςταςθ ςυςχετιςμοφ και ο αρικμόσ 

δειγμάτων. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 10: Παράμετροι προςομοιωτϊν 

 

Loo ML L MPL 

Corazza and Vatalaro MC&V C&V KC&V 

Suzuki MS S  

 

3.4 Παραδεύγματα και ςυγκρύςεισ 
 

Στθν αυκεντικι εργαςία του Loo *1+, αναγνωρίςτθκαν ςτισ μετριςεισ δφο ακραίεσ 

ςυμπεριφορζσ: οι όροι ελαφριάσ και βαριάσ ςκίαςθσ, οι οποίοι μποροφν να περιγραφοφν 

από δφο διαφορετικά ςφνολα παραμζτρων. Αργότερα, οι C&V [2+ περιζγραψαν τισ ίδιεσ δφο 

περιπτϊςεισ με βάςθ τθν καινοφργια διανομι που ειςιγαγαν και κατά ςυνζπεια 

προςάρμοςαν δφο ςφνολα παραμζτρων με βάςθ τισ πειραματικζσ ακροιςτικζσ ςυναρτιςεισ 

κατανομισ τθσ προθγοφμενθσ εργαςίασ [1]. Σε αυτι τθν ενότθτα, αυτζσ οι δφο περιπτϊςεισ 

κα προςομοιωκοφν και οι παραγόμενεσ χρονικζσ ςειρζσ κα ςυγκρικοφν. Επιπλζον, κα 

ςυντεκεί και θ χρονικι ςειρά που ακολουκεί κατανομι Suzuki για τθν περίπτωςθ βαριάσ 

ςκίαςθσ για λόγουσ ςφγκριςθσ. 

 

Το κφριο ενδιαφζρον ςε αυτι τθν εργαςία είναι θ επαλικευςθ των ομοιοτιτων και 

των διαφορϊν μεταξφ των παραγόμενων ςειρϊν όχι μόνο ςε όρουσ πλάτουσ των 

αντίςτοιχων ςυμπλθρωματικϊν ακροιςτικϊν ςυναρτιςεων κατανομισ (CCDF) αλλά επίςθσ 

και ςε όρουσ φάςθσ και φάςματοσ Doppler. Επομζνωσ αναλφκθκαν οι δφο περιπτϊςεισ που 

αναγνωρίςτθκαν από τον Loo όπου: θ περίπτωςθ 1 αναφζρεται ςε ςυνκικεσ ελαφριάσ 

ςκίαςθσ και θ περίπτωςθ 2 αναφζρεται ςε ςυνκικεσ βαριάσ ςκίαςθσ. Ο Loo παρείχε τισ 

παραμζτρουσ του μοντζλου του όπωσ αναγράφονται ςτο Ρινάκα 11.  
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ΠΙΝΑΚΑΣ 11: Περίλθψθ των παραμζτρων Loo για τισ περιπτϊςεισ 1 και 2 

 

Conditions 

Mean  

10log(κ) 

(dB) 

Standard deviation 

10log  (dB) 

Multipath power 

10log(b0) (dB) 

Infrequent light shadowing 0.5 0.5 -8.5 

Frequent heavy shadowing -17.0 3.5 -12.5 

 

Είναι ςθμαντικό να αναφερκεί ότι υπάρχει μια μικρι απόκλιςθ μεταξφ των οριςμϊν 

των παραμζτρων που περιζχονται ςτο κεφάλαιο αυτό και τουσ αντίςτοιχουσ ςτθν εργαςία 

του Loo. Για τθν μετατροπι από γραμμικζσ μονάδεσ ςε dB του μζςου όρου και τθσ 

ςτακερισ απόκλιςθσ των μεταβολϊν του πλάτουσ του απευκείασ ςιματοσ,  

χρθςιμοποιικθκε το 20log όπου ςτθν εργαςία του Loo θ μετατροπι ζγινε με βάςθ το 10log. 

Επομζνωσ για τθν πραγματοποίθςθ των ςυγκρίςεων, οι γραμμικζσ τιμζσ των d0 και μ 

μετατράπθκαν ςε dB με βάςθ το 20log. Οι καινοφργιεσ τιμζσ αναφζρονται ςτον Ρίνακα 13. 

Πςο αφορά τον οριςμό τθσ πολυδιάδοςθσ ο Loo ορίηει τθν μζςθ τιμι ιςχφοσ τθσ 

πολυδιάδοςθσ ωσ 10log(b0), το οποίο είναι ιςοδφναμο με 10log(ς2), ενϊ ςτο κεφάλαιο αυτό 

θ μετατροπι γίνεται με βάςθ τθ ςχζςθ MP=10log(2ς2). Συνεπϊσ θ μετατροπι των 

παραμζτρων του Loo με βάςθ τουσ οριςμοφσ που χρθςιμοποιοφμε ςτο παρόν κεφάλαιο 

πραγματοποιείται με βάςθ τισ ακόλουκεσ ςχζςεισ:  

 

MdB = 2 x 10 log(μ),  ΣdB=2 x 10 log( )  και  MPdB=10log(b0) +3  (3.36) 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 12: Περίλθψθ των παραμζτρων Loo για τισ περιπτϊςεισ 1 και 2 βάςθ των 
ςυμβάςεων που χρθςιμοποιοφνται ςτο κεφάλαιο 

 

 

Conditions M (dB)  (dB) MP (dB) Average K (dB) 

Light shadowing 1 1 -5 6 

Heavy shadowing -34 7 -9 -25 
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 Για τθν περίπτωςθ τθσ C&V κατανομισ, οι παράμετροι κα πρζπει και αυτοί να 

μετατραποφν για να είναι ςφμφωνοι με τουσ οριςμοφσ που χρθςιμοποιοφμε ςτο κεφάλαιο 

και για αυτό το λόγο παρουςιάηονται οι παρακάτω ςχζςεισ:  

 

MdB = 8.686μ,  ΣdB=ς  και  ΚdB=10log(Κ)  (3.37) 

 

Τα παραπάνω αποτελζςματα ςυνοψίηονται ςτο Ρινάκα 13, ενϊ ταυτόχρονα για τθν 

πρϊτθ περίπτωςθ δφναται μια εναλλακτικι τιμι του μ, με τθν οποία επιτυγχάνεται 

καλφτερθ προςαρμογι ςτθν περίπτωςθ του μοντζλου Loo. 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 13: Περίλθψθ των παραμζτρων C&V για τισ περιπτϊςεισ 1 και 2 βάςθ των 
ςυμβάςεων που χρθςιμοποιοφνται ςτο κεφάλαιο 

 

Conditions M (dB)  (dB) Average K (dB) 

Light shadowing 
1.13  

(1.9978 improved) 
1 6 

Heavy shadowing -9.38 2.5 -2.22 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 14: Περίλθψθ των παραμζτρων όπωσ διατυπϊκθκαν από C&V *2+ 

 

Conditions κ (Np) 
ζ 

(dB) 
k (linear) 

Light shadowing 
0.13  

(0.23 improved) 
1.0 4.0 

Heavy shadowing -1.08 2.5 0.6 

 

 

 Το ςχιμα 32 παρουςιάηει τισ γραφικζσ παραςτάςεισ των ςυμπλθρωματικϊν 

ακροιςτικϊν ςυναρτιςεων κατανομισ Loo και C&V με βάςθ τισ κεωρθτικζσ μακθματικζσ 

εκφράςεισ που αναφζρκθκαν ςτθν παράγραφο 3.2. Η ςυμφωνία μεταξφ των δφο είναι 

πάρα πολφ μεγάλθ άλλα δεν είναι ακριβϊσ ίδια. Πμωσ κα πρζπει να ειπωκεί ότι 

μεγαλφτερθ ςυμφωνία μεταξφ των αντιςτοιχϊν γραφικϊν παραςτάςεων Loo και C&V 

μπορεί να επιτευχκεί αν χρθςιμοποιθκεί θ βελτιωμζνθ παράμετροσ για τθν ελαφριά ςκίαςθ 

όπωσ καταγράφεται ςτουσ Ρίνακεσ 13 και 14. 
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Σχιμα 32: Συμπλθρωματικζσ ακροιςτικζσ ςυναρτιςεισ κατανομισ Loo και C&V 

 

Στθ ςυνζχεια κα αναφερκοφμε ςτα αποτελζςματα προςομοίωςθσ για τθν πρϊτθ 

περίπτωςθ (ελαφριά ςκίαςθ). Το ςχιμα 33 παρουςιάηει τα αποτελζςματα ςε dB του πλάτοσ 

των χρονικϊν ςειρϊν Loo και C&V για τθν πρϊτθ περίπτωςθ. Η κατανομι Suzuki υποκζτει 

ότι το απευκείασ ςιμα είναι αμελθτζο, δθλαδι a=0, οπότε θ κατανομι αυτι δεν 

εφαρμόςιμθ ςε αυτι τθν περίπτωςθ και επομζνωσ καμία αντίςτοιχθ προςομοίωςθ δεν 

πραγματοποιικθκε. Επιπλζον ςτο ςχιμα 33 ςθμειϊνονται οι αργζσ διαλείψεισ που 

αντιςτοιχοφν ςτο απευκείασ ςιμα (Loo) και θ πολλαπλαςιαςτικι διαδικαςία ςκίαςθσ (C&V). 

Οι ίδιεσ τυχαίεσ ςειρζσ γεννθτριϊν χρθςιμοποιικθκαν ςε όλα τα παραδείγματα και για τισ 

δφο περιπτϊςεισ για να διευκολφνουν τισ ςυγκρίςεισ. Οι αντίςτοιχεσ ςυμπλθρωματικζσ 

ακροιςτικζσ ςυναρτιςεισ κατανομισ ςυμφωνοφν με τισ αντίςτοιχεσ κεωρθτικζσ για μεγάλα 

διαςτιματα προςομοίωςθσ. 

 

Στισ προςομοιϊςεισ που παρουςιάηονται, οι τετμθμζνεσ είναι οι διανυόμενεσ 

αποςτάςεισ ςε μζτρα. Ο δζκτθσ υποτίκεται ότι βρίςκεται ςτθν κατεφκυνςθ του δορυφόρου 

που ζχει γωνία ανφψωςθ 30ο. Κατά ςυνζπεια θ κατά Doppler μετατόπιςθ του άμεςου 

ςιματοσ είναι (ν/λ)cos(β) δθλαδι (10/0.2)cos(30)cos(0)=43.3 Hz για ταχφτθτα κινθτοφ 

τερματικοφ 10 m/sec. Η μζγιςτθ διαςπορά Doppler λόγω πολυδιάδοςθσ εξακολουκεί να 

είναι ±ν/λ, για παράδειγμα ±50 Hz. Επιπλζον κεωριςαμε ότι το φαινόμενο Doppler λόγω 

τθσ κίνθςθσ του δορυφόρου είναι αμελθτζο. Το μικοσ ςυςχζτιςθσ τζκθκε ςτα 9m για 
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κακαρότερεσ γραφικζσ παραςτάςεισ ενϊ ο αρικμόσ των δειγμάτων ανά μικοσ κφματοσ 

ιταν 4.    

 

 

 
Σχιμα 33: Χρονικζσ ςειρζσ Loo και C&V για τθν πρϊτθ περίπτωςθ 

 
 

Μια λεπτομερισ μελζτθ του ςχιματοσ 33 εμφανίηει ότι οι δφο κατανομζσ δε 

παρουςιάηουν εμφανείσ διαφορζσ. Το ίδιο ιςχφει και ςτο ςχιμα 34 όπου παρουςιάηονται οι 

απόλυτεσ φάςεισ των χρονικϊν ςειρϊν Loo και C&V.  

 

 
 

 

Σχιμα 34: Απόλυτεσ φάςεισ τθν περίπτωςθ 1 και 2 
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Το ςχιμα 35 αναπαριςτά τθ διαςπορά Doppler. Με βάςθ και αυτό το διάγραμμα 

παρατθροφμε ότι διαφορζσ μεταξφ των δφο κατανομϊν είναι ςχεδόν αμελθτζεσ με 

εξαίρεςθ τισ ουρζσ ςτισ αντίςτοιχεσ γραφικζσ παραςτάςεισ για τθν ςυμπλθρωματικι 

ακροιςτικι ςυνάρτθςθ κατανομισ. 

 

 
 

Σχιμα 35:Διαςπορά Doppler Loo και C&V για τθν περίπτωςθ 1 

 
 

Οι παρατθριςεισ για τθν δεφτερθ περίπτωςθ αλλάηουν ςθμαντικά για τθν βαριά 

ςκίαςθ (Ρερίπτωςθ 2). Το ςχιμα 36 παρουςιάηει το πλάτοσ ςε dB των ςειρϊν Loo, C&V και 

Suzuki. Ραρατθροφμε λοιπόν ότι τϊρα οι ςειρζσ φαίνονται διαφορετικζσ ακόμα κι αν 

υπάρχει μια καλι αντιςτοιχία μεταξφ τθν αντίςτοιχθ τουσ ςυμπλθρωματικι ακροιςτικι 

ςυνάρτθςθσ κατανομισ. Οι διαφορζσ εμφανίηονται ςτθν περίπτωςθ των αργϊν 

διαλείψεων, οι οποίεσ όμωσ δεν χρειάηονται να είναι ίδιεσ δεδομζνου ότι 

αντιπροςωπεφουν διαφορετικά ςτοιχεία: το άμεςο ςιμα (Loo), τθν επίδραςθ ςκίαςθσ 

(C&V) ι τισ μεταβολζσ ςτθν κατανομι Rayleigh ςτο μοντζλο Suzuki. 

 

Ρεριςςότερεσ πλθροφορίεσ παρζχονται από τισ ςειρζσ ωσ προσ τθ φάςθ του 

ςχιματοσ 34. Είναι ςαφζσ ότι C&V θ ςειρά παρουςιάηει αυξανόμενθ φάςθ λόγω του 

άμεςου ςιματοσ, που διαςτρεβλϊνεται μόνο λόγω του φαινομζνου τθσ πολυδιάδοςθσ και 

ςυνεπϊσ των παραλλαγϊν φάςθσ κατά τθν Rice διαδικαςία. Επιπλζον θ ςειρά Loo είναι 

αρκετά τυχαία ςθμαίνοντασ ότι το άμεςο ςιμα εξαςκενίηει πάρα πολφ και θ φάςθ τθσ 

πολυδιάδοςθσ κυριαρχεί. Οι παραλλαγζσ φάςθσ τθσ ςειράσ Suzuki κα πρζπει να είναι ίδια 

με τθν Loo κακϊσ οι ίδιεσ τρεισ τυχαίεσ γεννιτριεσ αρικμϊν ζχουν χρθςιμοποιθκεί. Η 

διαφορά ςυμβαίνει όταν δεν ζχουμε τόςο μειωμζνεσ τιμζσ του άμεςου ςιματοσ με 
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ςυνζπεια θ φάςθ να τείνει να πλθςιάςει τθν ίδια γραμμικι τάςθ όπωσ ςτθν περίπτωςθ τθσ 

C&V. 

 

 

Σχιμα 36: Φάςμα Doppler για τθν περίπτωςθ 2 

 

 

 

Ωσ επιβεβαίωςθ των παραπάνω παρατθριςεων μποροφμε να ανατρζξουμε ςτο 

ςχιμα 37 όπου παρουςιάηει το αποτζλεςμα των αντίςτοιχων φαςμάτων Doppler. Στθν 

περίπτωςθ C&V το φάςμα Jakes (ςε μορφι U) ςυνοδεφεται ςυνεχϊσ από ζνα δζλτα φάςμα 

που αντιςτοιχεί ςτο άμεςο ςιμα. Στθν Loo περίπτωςθ, το άμεςο ςιμα είναι λιγότερο 

ςθμαντικό δεδομζνου ότι ζχει μόνο επιρροι κατά τθ διάρκεια των περιόδων που δεν 

εξαςκενεί κακολικά. Στθ περίπτωςθ τθσ Suzuki το άμεςο ςιμα απουςιάηει. 

 

 



                               «Κεθάιαην 3
ν
 «Γεληθεπκέλα κνληέια LMS θαλαιηώλ ζηελήο δηέιεπζεο» 

- 103 - 

 

 

 
Σχιμα 37: Φάςμα Doppler για τθν περίπτωςθ 2 

 

Μια ςφντομθ μελζτθ ζχει επίςθσ διεξαχκεί για τθν Suzuki κατανομι ςε ςφγκριςθ με 

τισ δφο περιπτϊςεισ ςκίαςθσ που προςδιορίςτθκαν από τον Loo. Μια πολφ καλι ταυτιςθ 

για τθν Ρερίπτωςθ 2 ζχει επιτευχκεί με τισ παραμζτρουσ M=-12dB and Σ=1dB (οι ςειρζσ ςτο 

ςχιμα 36). Το ςχιμα 38 παρουςίαηει τθν ςφγκριςθ για M από -2 μζχρι -17 dB and Σ ίςο με 1 

και 2 dB. Από το τελευταίο γράφθμα διαφαινεταί ότι είναι δφςκολο οι ελαφριοί όροι 

ςκίαςθσ να αναπαραχκοφν με αυτιν τθν κατανομι κακϊσ περιοχζσ μεγάλθσ εξαςκζνιςθσ 

με πικανότθτεσ 90% ι υψθλότερεσ είναι δφςκολο να αναπαραχκοφν χωρίσ παραγωγι 

υπερβολικά υψθλϊν αυξιςεων ςιματοσ για επίπεδα πικανότθτασ 10% ι χαμθλότερα. Πςον 

αφορά ςτισ περιπτϊςεισ βαριάσ ςκίαςθσ, αυτζσ αναπαράγονται εφκολα με αυτιν τθν 

κατανομι. 
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Σχιμα 38: Συμπλθρωματικζσ ακροιςτικζσ ςυναρτιςεισ κατανομισ για τισ περιπτϊςεισ 1 και 
2 

 

Με βάςθ τισ ανωτζρω εκτιμιςεισ, οι ακόλουκεσ βαςικζσ παρατθριςεισ πρζπει να 

αναφερκοφν: 

 

 Βαςικά και τα τρία μοντζλα μποροφν περίπου να αναπαραγάγουν τισ ίδιεσ 

ακροιςτικζσ κατανομζσ, εκτόσ από το μοντζλο Suzuki που αποτυγχάνει για τισ 

ςυνκικεσ ελαφριάσ ςκίαςθσ. 

 

 Κατά τθν παρατιρθςθ τθσ τοπικισ ςυμπεριφοράσ τθσ εξαςκενιςμζνθσ ςειράσ 

πλάτουσ, το μοντζλο C&V model παράγει χρονικζσ ςειρζσ που περιλαμβάνουν 

πάντα ζνα Ricean παράγοντα, ζνω το μοντζλο Suzuki περιζχει πάντα ζνα Rayleigh 

χαρακτιρα. Στθ περίπτωςθ τθσ Loo model ο Rice/Rayleigh χαρακτιριςμοσ εξαρτάται 

από τον τρόπο με τον οποίο εξαςκενίηει θ λογαρικμοκανονικι κατανομι του 

άμεςου ςιματοσ. 

 

 Οι ανωτζρω παρατθριςεισ επιβεβαιϊνονται κατά τθν εξζταςθ τθσ φάςθ και του 

φάςματοσ Doppler των ςυνκετικϊν ςειρϊν που αντιςτοιχοφν ςτα τρία μοντζλα. 

Ραρατθριςαμε ότι ςτθν περίπτωςθ C&V είναι γραμμικι με μερικεσ υπερκζςεισ, 

ςτοιχείο που αντιςτοιχεί ςε χαρακτθριςτικό Ricean. Στθν Suzuki, θ φάςθ ποικίλλει 
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τυχαία χωρίσ κυρίαρχθ τάςθ, όπωσ κα περιμζναμε ςε μια Rayleigh εξαςκζνιςθ. Για 

το μοντζλο Loo, ςε ςυνκικεσ βαριάσ ςκίαςθσ κυριαρχεί το χαρακτθριςτικο Rayleigh, 

ενϊ ςε περιπτϊςεισ με όχι μεγάλθσ εξαςκζνιςθσ θ ςυνολικι φάςθ απεικονίηει 

μεταβολζσ ενόσ άμεςου ςιματοσ. 

 

 Φυςικά τα μοντζλα C&V και Loo είναι πιό ευπροςάρμοςτα από ότι το Suzuki αφοφ 

προυποκζτει μόνο δφο παράμετρουσ ενϊ τα άλλα ζχουν τρεισ. 

3.5 Ανακεφαλαύωςη  
 

Στο παρόν κεφάλαιο εξετάςαμε τισ υποκζςεισ για τρία ςτατιςτικά πρότυπα (Loo *1+, 

C&V *2+ και Suzuki *3+) που χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι χρονικϊν ςειρϊν. Στθ 

λογοτεχνία τα πρότυπα αυτά ζχουν αποδειχκεί να παρζχουν ςτοιχεία για το πλάτοσ τα 

οποία είναι κοντά ςτισ μετριςεισ. Επίςθσ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ τα μοντζλα 

παραγάγουν ςχεδόν ίδια CCDF για διαφορετικζσ ςυνκικεσ καναλιϊν. Εντοφτοισ, όταν οι 

ςυνκετικζσ ςειρζσ που παράγονται μπορεί να είναι τοπικά διαφορετικζσ και να 

παρουςιάηουν ζνα Rice ι Rayleigh παράγοντα. Οι διαφορζσ αυτζσ εμφανίηονται όταν 

εξετάηουμε τισ αντίςτοιχεσ ςειρζσ φάςθσ. 
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4.1 Ειςαγωγό 
 

Η κάλυψθ εκτεταμζνων περιοχϊν υπθρεςιϊν (megacells), ςε μακρινζσ κζςεισ, 

μπορεί μόνο να επιτευχκεί με τθ χριςθ δορυφόρων είτε ςε γεωςτατικι τροχιά (GEO) είτε 

ςε μθ γεωςτατικι όπωσ ςυμβαίνει με α) τθν χαμθλι γιινθ τροχιά (LEO), β) τθν μζςθ γιινθ 

τροχιά (MEO) ι γ) τθν ιδιαίτερα ελλειπτικι τροχιά (HEO) 14 . Οι περιπτϊςεισ αυτζσ 

ςυναντϊνται ςε ςυςτιματα μετάδοςθσ ραδιοφϊνων και TV ςτουσ χριςτεσ ςε κίνθςθ, ι ςε 

κυψελοειδι δορυφορικά ςυςτιματα. Επιπλζον και τα δορυφορικά ςυςτιματα ναυςιπλοΐασ 

όπωσ το GPS 15  επθρεάηονται από παρόμοιουσ όρουσ διάδοςθσ. Χαρακτθριςτικά οι 

δορυφορικζσ ηϊνεσ L (1–2 GHz) και S (2–4 GHz) χρθςιμοποιοφνται ςτισ κινθτζσ δορυφορικζσ 

(LMS) υπθρεςίεσ εδάφουσ. 

 

Η διάδοςθ LMS 16  επθρεάηεται με τουσ διαφορετικοφσ τρόπουσ από τθν 

ιονόςφαιρα, τθν τροπόςφαιρα και το περιβάλλον γφρω από τον κινθτό δζκτθ. Σκοπόσ του 

κεφαλαίου είναι θ μοντελοποίθςθ των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων λόγω των 

φαινόμενων τθσ ςκίαςθσ και τθσ πολυδιάδοςθσ. Άλλωςτε ςε αυτζσ τισ ςυχνότθτεσ, θ 

τροπόςφαιρα προκαλεί πολφ μικρι απόςβεςθ ςιματοσ εξαιτίασ τθσ παρουςίασ αζριων 

μαηϊν ι βροχισ, και ςυνεπϊσ τα αποτελζςματά τουσ μποροφν να αμελθκοφν. Αντικζτωσ θ 

ιονόςφαιρα προκαλεί περιςτροφι Faraday, θ οποία είναι αξιοπρόςεχτθ ακόμα και ςε αυτζσ 

τισ ηϊνεσ. Αυτό είναι ζνασ από τουσ λόγουσ για τουσ οποίουσ χρθςιμοποιείται θ κυκλικι 

πόλωςθ ςε αυτζσ τισ ςυχνότθτεσ. Ρεριςτροφζσ πόλωςθσ μζχρι 48ο μποροφν να 

παρατθρθκοφν ςτθν L ηϊνθ ςτθ χειρότερθ περίπτωςθ. Αυτι θ περιςτροφι κα προκαλοφςε 

πολλά προβλιματα ςτισ γραμμικά πολωμζνεσ κεραίεσ. Για τουσ κινθτοφσ δζκτεσ, είτε 

τροχαίουσ είτε φορθτοφσ, κα υποκζςουμε κεραίεσ μθ κατευκυντικζσ, όπου παρουςιάηουν 

θμιςφαιρικό διάγραμμα ακτινοβολίασ με μικρι κατευκυντικότθτα. 

 

Ζνα ςθμαντικό ςτοιχείο ςτα ςυςτιματα LMS είναι ότι ζνασ δορυφόροσ δεν είναι 

ικανοποιθτικόσ για τθν επίτευξθ τθσ επικυμθτισ αξιοπιςτίασ κάλυψθσ αλλά ςυνικωσ 

χρθςιμοποιοφνται αςτεριςμοί δορυφόρων. Αυτό επιτρζπει τθ χριςθ τθσ διαφορικισ λιψθσ 

για τθ βελτίωςθ τθσ διακεςιμότθτασ ςυςτθμάτων. Εάν μια ςφνδεςθ με ζναν από τουσ 

δορυφόρουσ διακοπεί λόγω ςκίαςθσ, τότε ζνασ εναλλακτικόσ δορυφόροσ πρζπει να είναι 

παρϊν για να μειϊςει τθν πικανότθτα διακοπισ λειτουργίασ. Στθ περίπτωςθ του DVB-SH 

ζχουμε χριςθ επίγειων επαναλθπτϊν ςε αςτικά περιβάλλοντα και όχι αςτεριςμό 

                                                           
14

 Leo Earth Orbit (LEO), Medium Earth Orbit (MEO), Highly Elliptical Orbit (HEO) 
15

 Global Positioning System 
16

 Land Mobile Satellite 
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δορυφόρων, μειϊνοντασ ζτςι ςθμαντικά το κόςτοσ.     

 

Το ςιμα λιψθσ αποτελείται από το άμεςο ςιμα και το ςιμα λόγω πολλαπλϊν 

διαδρομϊν. Γενικά, θ χρονικι διαςπορά που προκαλείται από το κανάλι LMS είναι 

αντικειμενικά μζτρια για αυτό και επικεντρωνόμαςτε ςτα χαρακτθριςτικά ςτενισ ηϊνθσ 

(narrowband). Το άμεςο ςιμα μπορεί να φκάςει ςτο δζκτθ υπό όρουσ οπτικισ επαφισ 

(LoS), μζςω ςκζδαςθσ ςτα κτιρια, ι περίκλαςθσ μζςω των φφλλων των δζντρων. Οι 

ςυνειςφορζσ περίκλαςθσ παράγονται κυρίωσ από τισ οριηόντιεσ άκρεσ των κτθρίων τθσ 

οδοφ όπου κινείται ο φορθτόσ δζκτθσ. Η ςκζδαςθ μζςω των δζντρων εξαρτάται από το 

μικοσ τθσ πορείασ και τθσ πυκνότθτασ του φυλλϊματοσ και των κλάδων. Ο χαρακτθριςμόσ 

τθσ παραπάνω απόςβεςθσ πραγματοποιείται με τον χαρακτθριςμό του τφπου 

περιβάλλοντοσ δζντρων, γ (dB/m). Οι χαρακτθριςτικζσ μετρθμζνεσ τιμζσ για τθν L ηϊνθ 

είναι από 0,7 ζωσ 2 dB/m. 

 

Η πολυδιάδοςθ του ςιματοσ μπορεί να οφείλεται λόγω κατοπτρικϊν ανακλάςεων 

ι του φαινομζνου τθσ περίκλαςθσ. Το ςτοιχείο τθσ κατοπτρικισ ανάκλαςθσ προκαλείται 

από αντανακλάςεισ ςε ομαλζσ επιφάνειεσ ςε φυςικά ι τεχνθτά εμπόδια, κακϊσ και από το 

ζδαφοσ. Επιπλζον περιπτϊςεισ αντιςτροφισ πόλωςθσ εμφανίηονται εάν ξεπεραςτεί θ γωνία 

Brewster, όπου οι ανακλϊμενεσ ακτίνεσ ακυρϊνονται με βάςθ το πολικό διάγραμμα 

ακτινοβολίασ λιψθσ τθσ κεραίασ.  

 

Η περίκλαςθ του ςιματοσ παράγεται εξαιτίασ διάφορων περιβαλλοντολογικϊν 

χαρακτθριςτικϊν. Η ανϊμαλθ ζκταςθ προκαλεί μθ κατοπτρικζσ αντανακλάςεισ, όπωσ 

επίςθσ θ παρουςία δζντρων και κτιρίων μπορεί να είναι οι πθγζσ αυτοφ του τφπου τθσ 

πολυδιάδοςθσ. Η εξαςκζνθςθ με παράμετρο τθν απόςταςθ είναι πολφ μεγαλφτερθ κατά το 

φαινόμενο τθσ διάχυςθσ ςε ςφγκριςθ με τισ κατοπτρικζσ ανακλάςεισ. Η περιοχι γφρω από 

το δζκτθ που παράγει αυτό το είδοσ πολυδιάδοςθσ περιορίηεται ςε μερικζσ εκατοντάδεσ 

μζτρα. 
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4.2 Προςομούωςη μοντϋλου Markov δύο ςταδύων 
 

 Ζνα κατάλλθλο μοντζλο για το κανάλι LMS περιοριςμζνθσ ηϊνθσ είναι μια μζκοδο 

προςανατολιςμζνθ ςτθν χριςθ καταςτάςεων, δεδομζνου ότι οι κατανομζσ Rice, Rayleigh 

και Loo [1+, δεν μποροφν να περιγράψουν ςε ολόκλθρθ τθν ζκταςθ του το λαμβανόμενο 

ςιμα. Οι πειραματικά μετρθμζνεσ ςυναρτιςεισ πυκνότθτασ πικανότθτασ τείνουν να 

παρουςιάηουν τουλάχιςτον δφο τάςεισ, δείχνοντασ ότι περιγράφονται καλφτερα ωσ 

ςυνδυαςμόσ τουλάχιςτον δφο κατανομϊν. Ο κακοριςμόσ καταςτάςεων επιτρζπει τθ χριςθ 

πολλαπλϊν κατανομϊν ςτα τμιματα τθσ κινθτισ διαδρομισ με διαφορετικοφσ βακμοφσ 

ςκίαςθσ. Στθν γενικότερθ περίπτωςθ θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ δίνεται από τθν 

ςχζςθ: 

 

foverall(r) = pGOODfGOOD(r) + pBADfBAD(r)  (4.1) 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 39: LMS κανάλι βαςιςμζνο ςε αλυςίδα Markov δφο καταςτάςεων 

 

Στθν παράγραφο αυτι κα μελετιςουμε και κα προςομοιϊςουμε ζνα μοντζλο δφο 

καταςτάςεων, όπου pGOOD είναι θ πικανότθτα να βρίςκεται ο δζκτθσ ςε περίπτωςθ καλισ 

κατάςταςθσ και pBAD ςε περίπτωςθ κακισ κατάςταςθσ. Με τισ μεταβλθτζσ fGOOD και fBAD 

παριςτάνουμε τισ ςυναρτιςεισ πικανότθτασ πυκνότθτασ που περιγράφουν τισ διαλείψεισ 

ςτισ αντίςτοιχεσ καταςτάςεισ GOOD και BAD. Στθν πράξθ μπορεί να ςυναντιςουμε μοντζλα 

τριϊν ι και τεςςάρων καταςτάςεων *3,4+, για λόγουσ όμωσ απλότθτασ κα επικεντρωκοφμε 

ςτο μοντζλο δφο καταςτάςεων. Με τθν κατάςταςθ GOOD προςομοιϊνουμε τθν περίπτωςθ 

LOS και ελαφριάσ ςκίαςθσ, ενϊ με τθν κατάςταςθ BAD προςομοιϊνουμε τθν περίπτωςθ 
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μζτριασ και βακιάσ ςκίαςθσ. Επιπλζον ςε κάκε κατάςταςθ υπάρχουν μεταβολζσ μικρισ 

κλίμακασ όπωσ ζχει ςθμειωκεί ςτο ςχιμα 39 και που μποροφν να περιγραφοφν με κάποια 

από τισ γνωςτζσ κατανομζσ Rayleigh και Rice ι πιο πολφπλοκων όπωσ αυτϊν των Suzuki [5] 

Loo [1] ι Corazza–Vatalaro [6]. Η μετάβαςθ από τθν μία κατάςταςθ ςτθν άλλθ ακολουκεί το 

πρότυπο διακριτισ αλυςίδασ Markov πρϊτθσ τάξεωσ. Τζλοσ το μοντζλο είναι 

προςαρμοςμζνο ςε κανάλι LMS ςτενισ διζλευςθσ κακϊσ οι επιδράςεισ χρονικισ διαςποράσ 

κεωροφνται αμελθτζεσ.     

  

 Οι παράμετροι για κάκε κατάςταςθ κακϊσ και οι μεταβάςεισ μεταξφ των 

καταςτάςεων προκφπτουν από πειραματικζσ μετριςεισ και εμφανίηονται ςτουσ πίνακεσ 

πικανοτιτων W και P, όπου μοντελοποιοφν τισ εμφανίςεισ καταςτάςεων και τθν διάρκεια 

τουσ. Τα ςτοιχεία του πίνακα πικανοτιτων κατάςταςθσ W και τα αντίςτοιχα του πίνακα 

πικανοτιτων μετάβαςθσ P εκπλθρϊνουν τισ ακόλουκεσ εξιςϊςεισ:  

 

(4.2) 

και 

 για j=1 και 2    (4.3)  

 

όπου pi|j είναι θ πικανότθτα μετάβαςθσ από τθν κατάςταςθ j ςτθν i.  

 

 Η αςυμπτωτικι ςυμπεριφορά τθσ αλυςίδασ Markov ορίηεται από τθν ακόλουκθ 

εξίςωςθ: 

 

  (4.4) 

 

 

Επίςθσ ορίςαμε το ελάχιςτο πλαίςιο κατάςταςθσ (frame) ι διάρκεια κατάςταςθσ 

Lframe μετροφμενο ςε μζτρα. Ο όροσ ‘διάρκεια’ υποδεικνφει ταυτόχρονα χρονικι διάρκεια 

και απόςταςθ αφοφ τα δφο μεγζκθ ςυνδζονται διαμζςου τθσ ταχφτθτασ του δζκτθ V θ 

οποία κεωρείται ςτακερι. Επομζνωσ θ διάρκεια μιασ κατάςταςθσ κακορίηεται από τισ 

πικανότθτεσ μετάβαςθσ pi|j.  
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Η πικανότθτα να βριςκόμαςτε ςε μια ςυγκεκριμζνθ κατάςταςθ i τθσ αλυςίδασ 

Markov για n ςυνεχόμενα πλαίςια δθλαδι n x Lframe μζτρα ι n x Lframe/V sec δίνεται από τθν 

ςχζςθ: 

 

       (4.5) 

 

και θ ακροιςτικι ςυνάρτθςθ κατανομισ για τθν διάρκεια μιασ κατάςταςθσ από τθν ςχζςθ: 

 

  (4.6) 

 

 Το μοντζλο που προςομοιϊκθκε είναι του Lutz *2+, όπου το ςχιμα 40 παρουςιάηει 

το διάγραμμα γεννιτριασ χρονικϊν ςειρϊν ςτο οποίο βαςίηεται το μοντζλο. Οι μεταβολζσ 

του ςιματοσ όταν βριςκόμαςτε ςε GOOD κατάςταςθ προςομοιϊνονται με τθν βοικεια μιασ 

Rice κατανομισ ενϊ οι μεταβολζσ ςτθν κατάςταςθ BAD μζςω μιασ Rayleigh κατανομισ. Η 

επιλογι τθσ κατάςταςθ επιτυγχάνεται διαμζςου τθσ επιλογισ ενόσ τυχαίου αρικμοφ.   

 

 

 

Σχιμα 40: Ρροςομοιωτισ LMS καναλιοφ 2 καταςτάςεων Markov 
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 Κατά τθν προςομοίωςθ κεωριςαμε ότι το μικοσ διαδρομισ είναι 100 m ζτςι ϊςτε 

να μθν ζχουμε υπερβολικό αρικμό μεταβάςεων από τθν μια κατάςταςθ ςτθν άλλθ. Για τθν 

κατάςταςθ GOOD κεωριςαμε τυπικι απόκλιςθ 0.2 (-11 dB/LOS 10log(2ς2)) και τθν BAD 

τυπικι απόκλιςθ 0.15 (-13.47 dB/LOS 10log(2ς2)) όπου χρθςιμοποιοφνται ςτισ ορκογϊνιεσ 

Gaussian γεννιτριεσ του ςχιματοσ 40. Το φίλτρο Butterworth υλοποιείται με παραμζτρουσ 

wp=0.09 ws=0.16 Rp=3 και Rs=50. Ολόκλθροσ ο κϊδικάσ τθσ προςομοίωςθσ βρίςκεται ςτο 

Ραράρτθμα του κεφαλαίου. 

 

 Οι παρομοιϊςεισ πραγματοποιικθκαν για ςυχνότθτεσ φζροντοσ 1.5 GHz (L ηϊνθ) 

και 2.5 GHz (S ηϊνθ) και για τουσ ακόλουκουσ πίνακεσ μετάβαςθσ P1, P2, P3 και P4 όπου: 

 

P1 = [ 0.9  0.1; 0.1  0.9] 

P2 = [ 0.7  0.3; 0.1  0.9]   

P3 = [ 0.9  0.1; 0.3  0.7] 

P4 = [ 0.7  0.3; 0.3  0.7]   

 

 Ο πίνακασ StateSeries είναι ζνασ πίνακασ ςτιλθ ο οποίοσ περιζχει άςςουσ και 

μθδενικά, όπου οι άςςοι προςδιορίηουν τισ καταςτάςεισ GOOD και τα μθδενικά τισ 

καταςτάςεισ BAD. Αρχικά υποκζτουμε ότι ο δζκτθσ βρίςκεται ςε κατάςταςθ GOOD δθλαδι 

ςε ςυνκικεσ LOS ι ελαφριάσ ςκίαςθσ δθλαδι θ παράμετροσ CurrentState ζχει τιμι 1. Στθν 

ςυνζχεια υπολογίηουμε τον ςυνολικό αρικμό καταςτάςεων NoDraws. Για κάκε κατάςταςθ 

επιλζγουμε ζναν τυχαίο αρικμό με τθν εντολι rand(1,1) και με βάςθ τον πίνακα μετάβαςθσ 

P υπολογίηουμε αν κα παραμείνει θ ίδια κατάςταςθ ι κα αλλάξει. Στθν περίπτωςθ 

μετάβαςθσ P1 θ πικανότθτα να παραμείνουμε ςε κατάςταςθ GOOD όταν ιδθ βριςκόμαςτε 

ςε αυτιν είναι 90% ενϊ για τουσ πίνακεσ μετάβαςθσ P2 και P4 είναι 70%. Για το ςφνολο των 

καταςτάςεων NoDraws εκτελοφμε ζνα βρόγχο που ενθμερϊνει τουσ πίνακεσ StateSeries και 

SigmaSeries. Ο πίνακασ SigmaSeries περιζχει τισ τιμζσ 0,2 (ςRayleigh) και 0,15 (ςRice). Για 

παράδειγμα αν ανιχνευτεί μετάβαςθ ςε κατάςταςθ BAD ο πίνακασ ςτιλθ SigmaSeries 

ενθμερϊνεται με τθν τιμθ 0,2 και ο StateSeries με 0.  

 

 Η παράμετροσ F είναι 6 και με αυτι κα δειγματολογιςουμε το μικοσ κφματοσ λ 

(lamdbac17) και επομζνωσ θ InterpRate κα είναι LFrame/ds όπου ds=lambdac/F. Στθν ςυνζχεια 

για το ςφνολο των καταςτάςεων που διζρχεται ο δζκτθσ, όπου υπολογίηεται από το μικοσ 

                                                           
17

 lamdbac=300/fMHZ 
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του StateSeries, υπολογίηουμε τουσ πίνακεσ InterpStateSeries και InterpSigmaSeries όπου 

μασ δίνουν τθν απόςταςθ που διανφει ο δζκτθσ ςε κάκε κατάςταςθ. Ουςιαςτικά οι 

παραπάνω πίνακεσ προκφπτουν από τουσ αντίςτοιχουσ StateSeries και SigmaSeries 

προςκζτοντασ πλεονάηοντα ςτοιχεία. Δθλαδι όταν θ τιμι του StateSeries είναι 0 τότε ο 

πίνακασ ςτιλθσ InterpStateSeries εμπλουτίηεται με Interprate αρικμό μθδενικϊν και ο 

InterpSigmaSeries με τον αντίςτοιχο αρικμό 0,2.        

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 41: Διαγράμματα καταςτάςεων για f=1500 MHz 
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Σχιμα 42: Διαγράμματα καταςτάςεων για f=2500 MHz 

 

 Στα ςχιματα 41 και 42 αποτυπϊνονται τα διαγράμματα καταςτάςεων ςε 

ςυνάρτθςθ με τθν ςυχνότθτα φζροντοσ. Ραρατθροφμε ότι ο αρικμόσ μεταβάςεων είναι 

μικρόσ ςτθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιείται ο πίνακασ μετάβαςθσ P1 ενϊ θ εμφάνιςθ 

μετάβαςθσ αυξάνεται πάρα πολφ ςτθν περίπτωςθ του πίνακα P4. Για τισ περιπτϊςεισ P2 και 

P3 ο αρικμόσ μεταβάςεων είναι περιςςότερεσ από αυτζσ με τθν P1 και ςαφϊσ λιγότερεσ από 

αυτζσ με τθν P4. Πςο αφορά τθν επίδραςθ τθσ ςυχνότθτασ δεν μποροφν να εξαχκοφν 

αςφαλι ςυμπεράςματα για τθν απόςταςθ των 100 m. 

 

   Στθν ςυνζχεια με τθν βοικεια ενόσ χαμθλοπερατοφ φίλτρου ιςχφσ 1 οδθγοφμε ςε 

ςυνζλιξθ με αυτό τα ανφςματα (πίνακεσ ςτιλεσ) InterpStateSeries και InterpSigmaSeries με 

αποτζλεςμα να προκφψουν οι πίνακεσ FiltInterpStateSeries και FiltInterpSigmaSeries. 

 

Η δθμιουργία των γριγορων διαλείψεων προκφπτει μζςω τθσ ςυνάρτθςθσ rayleigh, 

που εμπεριζχεται ςτον ςυμπλθρωματικό κϊδικα του Ραραρτιματοσ και ζχει ωσ 
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παραμζτρουσ το άνυςμα FiltInterpSigmaSeries και το μικοσ του FiltInterpStateSeries. Στθν 

ςυνζχεια οι γριγορεσ διαλείψεισ οδθγοφνται ςε ζνα φίλτρο Butterworth. Στα ςχιματα 43 

και 44 παρουςιάηονται οι φιλτραριςμζνεσ γριγορεσ διαλείψεισ λόγω πολυδιάδοςθσ.      

 

 

 

Σχιμα 43: Διαγράμματα πολυδιάδοςθσ για f=1500 MHz 

 

Ο υπολογιςμόσ του φίλτρου Butterworth πραγματοποιείται με τθν βοικεια τθσ 

ςυνάρτθςθσ filtersignal, όπου μπορεί να αναηθτθκεί ο κϊδικάσ τθσ ςτον ςυμπλθρωματικό 

κϊδικα του Ραραρτιματοσ. Η ςυνάρτθςθ buttord του Matlab δζχεται ωσ παραμζτρουσ τισ 

τιμεσ Wp και Ws, που αντιςτοιχοφν ςτισ κανονικοποιθμζνεσ κατά Nyquist ςυχνότθτεσ 

διζλευςθσ και αποκοπισ, κακϊσ και τισ Rp και Rs που αντιςτοιχοφν ςτθν κυμάτωςθ ςτθ 

ηϊνθ διζλευςθσ και τθν απόςβεςθ ςτθν ηϊνθ αποκοπισ. Η ζξοδοσ του buttord μασ παρζχει 

τθν τάξθ n του φίλτρου Butterworth και τθν κανονικοποιθμζνθ ςυχνότθτα αποκοπισ Wn. H 

δθμιουργία του φίλτρου πραγματοποιείται με τθν βοικεια τθσ ςυνάρτθςθσ butter του 

Matlab.         
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Σχιμα 44: Διαγράμματα πολυδιάδοςθσ για f=2500 MHz 

 

 Τα διαγράμματα ςτα ςχιματα 45 και 46 παρουςιάηουν το ςυνολικό ςιμα ςε κάκε 

περίπτωςθ και το οποίο προκφπτει από τθν υπζρκεςθ του ςιματοσ πολυδιάδοςθσ με το 

φιλτραριςμζνο ςιμα FiltInterpStateSeries. Τα διαγράμματα του ςχιματοσ 45 αναπαριςτοφν 

τισ περιπτϊςεισ όπου θ ςυχνότθτα φζροντοσ είναι 1500 MHz. Ραρατθροφμε ότι για τον 

πίνακα μετάβαςθσ P1 το ςυνολικό ςιμα παρουςιάηει λίγεσ μεταβάςεισ, περιςςότερεσ 

υπάρχουν ςτισ P2 και P3 ενϊ ςυνεχείσ μεταβάςεισ ζχουμε ςτθν P4, όπωσ και αναμενότανε 

και από τα αντίςτοιχα ςχιματα 41 και 42. Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηουν τα 

διαγράμματα του ςχιματοσ 46, όπου χρθςιμοποιοφμε ςυχνότθτα φζροντοσ 2500 MHz και 

παρατθροφμε ότι θ εξαςκζνιςθ του ςυνολικοφ ςιματοσ είναι ποιοτικά χαμθλότερθ από 1 

ζωσ 9 dB με τα αντίςτοιχα διαγράμματα του ςχιματοσ 45. Το γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτθν 

χριςθ μεγαλφτερθσ ςυχνότθτασ φζροντοσ το οποίο ςυνεπάγεται με μικρότερο μικοσ 

κφματοσ και επομζνωσ μεγαλφτερθ εξαςκζνιςθ.           

 

 

 

0 20 40 60 80 100 120
-50

-40

-30

-20

-10

0

10

Traveled distance (m)

M
u
lt

ip
a
th

 s
ig

n
a
l 

le
ve

l 
(d

B
) 

 -
P

1
-

0 20 40 60 80 100 120
-50

-40

-30

-20

-10

0

10

Traveled distance (m)

M
u
lt

ip
a
th

 s
ig

n
a
l 

le
ve

l 
(d

B
) 

 -
P

2
-

0 20 40 60 80 100 120
-50

-40

-30

-20

-10

0

10

Traveled distance (m)

M
u
lt

ip
a
th

 s
ig

n
a
l 

le
ve

l 
(d

B
) 

 -
P

3
-

0 20 40 60 80 100 120
-50

-40

-30

-20

-10

0

10

Traveled distance (m)

M
u
lt

ip
a
th

 s
ig

n
a
l 

le
ve

l 
(d

B
) 

 -
P

4
-



                              Κεθάιαην 4
ν
 «Τινπνίεζε θαλαιηώλ LMS - Αξηζκεηηθά Απνηειέζκαηα» 

- 119 - 

 

 

 
 
 

 
 
 

Σχιμα 45: Διαγράμματα ςυνολικοφ ςιματοσ για f=1500 MHz 

 
 

Σχιμα 46: Διαγράμματα ςυνολικοφ ςιματοσ για f=2500 MHz 
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4.3 Προςομούωςη μοντϋλου κϊλυψησ με αςτεριςμό δορυφόρων 
 
 

Στθν παράγραφο αυτι κα αναφερκοφμε ςτθν ζννοια τθσ δορυφορικισ διαφορικισ 

λιψθσ. Υποκζτουμε ότι ζχουμε ζνα ςτατικό χριςτθ ςε αςτικι περιοχι, και γνωρίηουμε τθν 

κζςθ των δορυφόρων ςε κάκε χρονικό ςθμείο. Διακεςιμότθτα υπθρεςίασ επιτυγχάνεται 

εάν υπάρχει οπτικι επαφι τουλάχιςτον με ζναν δορυφόρο. Η επιρροι του αςτικοφ 

περιβάλλοντοσ μπορεί να λθφκεί υπόψθ με τθ βοικεια μιασ αποκαλοφμενθσ αςτικισ 

μάςκασ. Η απλοφςτερθ μορφι μάςκασ είναι μια μάςκα από ςτακερισ γωνίασ κάλυψθσ που 

είναι γνωςτι με τον αγγλικό όρο MKA18. Αυτό είναι ιςοδφναμο με το να κεωριςει κανείσ ότι 

το κινθτό τερματικό βρίςκεται ςτο κζντρο ενόσ κυλίνδρου όπωσ παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 

47. Το ίδιο ςχιμα επεξθγεί τθν μάςκα ςε πολικζσ ςυντεταγμζνεσ κακϊσ επίςθσ το αηιμοφκιο 

τθν γωνία ανφψωςθσ για ςτακερι MKA 40ο.  

 

 

Σχιμα 47: Κυλινδρικι μάςκα 

 

Μια άλλθ κοινι γεωμετρία που χρθςιμοποιείται ςε πολλζσ δορυφορικζσ μελζτεσ 

είναι το αποκαλοφμενο “φαράγγι οδϊν”, που διευκρινίηεται ςτο ςχιμα 48 ςε ςχζςθ με τθ 

μάςκα κυλίνδρων. Ζνα φαράγγι οδϊν είναι μια ρεαλιςτικότερθ αντιπροςϊπευςθ του 

αςτικοφ περιβάλλοντοσ, κακϊσ κεωροφμε ότι ο χριςτθσ βρίςκεται ςε ζνα δρόμο χωρίσ 

διαςταυρϊςεισ με κτίρια το ζνα δίπλα ςτο άλλο και τα οποία ζχουν όλα το ίδιο φψοσ. Στο 

ςχιμα 48 παρουςιάηουμε και τθν αντίςτοιχθ μάςκα ςτισ πολικζσ ςυντεταγμζνεσ. Αυτι θ 

ζννοια μαςκϊν ζχει δανειςτεί από τισ φωτομετρικζσ μελζτεσ [8].  

 

 

                                                           
18

 Masking angle 
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Σχιμα 48: Φαράγγι οδοφσ και θ αντίςτοιχθ μάςκα 

  

 Η προςομοίωςθ μασ ζγινε για φαράγγι οδοφσ με τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του 

ςχιματοσ 49. Ο χριςτθσ είναι ακίνθτοσ και θ κάλυψθ πραγματοποιείται με τθν χριςθ 10 μθ 

γεωςτατικϊν δορυφόρων. Κάκε ςειρά του αρχείου newSatMatrix.mat περιζχει ςε μοίρεσ 

τθν γωνία ανφψωςθσ (elevation) και το αηιμοφκιο (azimuth) κακϊσ και τθν απόςταςθ 

(range) ςε Km για κακζνα δορυφόρο ξεχωριςτά. Η κάκε ςειρά διαφζρει χρονικά από τθν 

άλλθ κατά ζνα δευτερόλεπτο.        

 

 

Σχιμα 49: Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά 
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 Στθν προςομοίωςθ χρθςιμοποιιςαμε τισ ακόλουκεσ παραμζτρουσ: ςυχνότθτα 

φζροντοσ 2 GHz, φψοσ κτιρίων 10 m (BldHeight), πλάτοσ οδοφ 15 m (StWidth) απόςταςθ 

από το κζντρο του δρόμου 3 m (Dy), φψοσ κεραίασ δζκτθ 1,5 m (hR). Η προκφπτουςα γωνία 

κάλυψθσ MKA για τον εγγραμμζνο κφλινδρο είναι 39,8ο. 

 

  Ο κϊδικασ τθσ προςομοίωςθσ βρίςκεται ςτο Ραράρτθμα του κεφαλαίου. Ο αρικμόσ 

των ςτθλϊν του NewSatMatrix.mat είναι 30 κακϊσ ζχουμε 10 δορυφόρουσ για τουσ 

οποίουσ υπάρχουν τρεισ τιμζσ (elevation, azimuth, range). Επομζνωσ με τθν ςυνάρτθςθ size 

του Matlab βρίςκουμε τον αρικμό ςτθλϊν b τον οποίο διαιροφμε με τρία για να βροφμε τον 

αρικμό των δορυφόρων NoSats και τον αρικμό γραμμϊν a ο οποίοσ μασ δίνει τθν ςυνολικι 

διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ. Επομζνωσ ο κϊδικασ μασ εκτελεί ζνα βρόγχο ελζγχου for από 

1 ζωσ a ελζγχοντασ αν ζχουμε οπτικι επαφι με κάποιον από τουσ 10 δορυφόρουσ. Τα 

αποτελζςματα των ελζγχων τα αποκθκεφει ςτο πίνακα SatConnections μεγζκουσ a x NoSats 

ο οποίοσ αρχικά περιζχει μθδενικά. 

 

 Η αρχικι ςυνκικθ για να ζχουμε οπτικι επαφι μεταξφ δζκτθ και δορυφόρου είναι 

ότι κα πρζπει θ γωνία ανφψωςθσ να είναι μεγαλφτερθ του 0ο. Συνεπϊσ εξετάηουμε αρχικά 

το περιεχόμενο των ςτθλϊν 1+3(ii-1) για ii από 1 ζωσ 10, δθλαδι τθν γωνία ανφψωςθσ για 

κάκε δορυφόρο ξεχωριςτά. Στθν ςυνζχεια εξετάηουμε ςε ποιο τεταρτθμόριο ανικει το 

αηιμοφκιο, με βάςθ το περιεχόμενο των ςτθλϊν 2+3(ii-1) και υπολογίηουμε τα μεγζκθ azim 

και hsat (ςχιμα 49). 

 

 (4.7) 

  

και 

 

(4.8) 

Ωσ τελικό βιμα απαιτείται θ ςφγκριςθ του hsat με το φψοσ των κτιρίων BldHeight. 

Αν το hsat ξεπερνάει το φψοσ του κτιρίου τότε υπάρχει οπτικι επαφι με τον δορυφόρο και 
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ο πίνακασ SatConnections ενθμερϊνεται με τθν τιμι 1, ειδάλλωσ με τθν τιμι 0 για τθν 

περίπτωςθ μθ οπτικισ επαφισ για τθν δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι.  

 

      

 

Σχιμα 50: Διαγράμματα γωνίασ ανφψωςθσ και κάλυψθσ ON-OFF (Δορυφόροι 1-6) 
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Σχιμα 51: Διαγράμματα γωνίασ ανφψωςθσ και κάλυψθσ ON-OFF (Δορυφόροι 7-10) 

 

 Τα ςχιματα 50 και 51 παρουςιάηουν τα διαγράμματα γωνίασ ανφψωςθσ μαηί με τισ 

ςυνκικεσ ON-OFF κάλυψθσ ενϊ τα ςχιματα 52 και 53 τα διαγράμματα γωνίασ αηιμοφκιου 

μαηί με τισ ςυνκικεσ ON-OFF κάλυψθσ. Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει το ςχιμα 54 που 

μασ παρουςιάηει τθν διακεςιμότθτα του ςυςτιματοσ. Ο χριςτθσ ζχει επαφι τουλάχιςτον 

με ζναν δορυφόρο ςε ολόκλθρθ τθν χρονικι περίοδο τθσ προςομοίωςθσ και ςυνεπϊσ θ 

διακεςιμότθτα του ςυςτιματοσ είναι 100%. Ο δορυφόροσ 7 δεν ζχει ςε καμία χρονικι 

ςτιγμι τθσ προςομοίωςθσ οπτικι επαφι με τον χριςτθ. Η ςυνολικι διάρκεια τθσ 

προςομοίωςθσ είναι 1727 sec κακϊσ ο πίνακασ NewSatMatrix.mat περιζχει 1727 γραμμζσ. 

Σε αρκετζσ χρονικζσ ςτιγμζσ χριςτθσ καλφπτεται από ζνα μόνο δορυφόρο ενϊ ςτο 

διάςτθμα από 837 ζωσ 1055 sec υπάρχει οπτικι επαφι με τουσ ακόλουκουσ πζντε 

δορυφόρουσ 3,5,6,8 και 9, όπου και είναι ο μεγαλφτεροσ αρικμόσ δορυφόρων με τουσ 

οποίουσ ζχει παράλλθλθ οπτικι επαφι.  
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Σχιμα 52: Διαγράμματα γωνίασ αηιμοφκιου και κάλυψθσ ON-OFF (Δορυφόροι 1-6) 
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Σχιμα 53: Διαγράμματα γωνίασ αηιμοφκιου και κάλυψθσ ON-OFF (Δορυφόροι 7-10) 
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Σχιμα 54: Διακεςιμότθτα δορυφορικισ διαφορικισ λιψθσ 
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4.4 Προςομούωςη διϊδοςησ LMS καναλιών ςε εικονικό πόλη 
 
 

Στόχοσ τθσ προςομοίωςθσ είναι να παρουςιάςουμε τα αποτελζςματα τθσ 

πολυδιάδοςθσ ςε ςυνδυαςμό με τισ επιδράςεισ τθσ περίκλαςθσ. Στθν προςομοίωςθ τθσ 

παραγράφου 4.2§ (μοντζλου Markov δφο ςταδίων) είχαμε κυρίωσ επικεντρωκεί ςτισ 

διαλείψεισ του λαμβανόμενου ςιματοσ, όπου κεωροφςαμε ότι ακολουκοφςαν Rice 

κατανομι ςτθν κατάςταςθ GOOD και κατανομι Rayleigh ςτθν κατάςταςθ BAD. Στθν 

διαδικαςία που κα ακολουκιςουμε κα κεωριςουμε αντί ενόσ ςτακεροφ ςιματοσ λιψθσ, 

ζνα μεταβλθτό ςιμα το οποίο αντιςτοιχεί ςτο αποτζλεςμα του υπολογιςμοφ περίκλαςθσ. 

 

  Αυτό κα προκαλζςει μια κατανομι Ricean με μεταβλθτό k-factor που εξαρτάται 

από τισ παραλλαγζσ ςτο ςιμα λόγω περίκλαςθσ. Η παραπάνω υπόκεςθ μπορεί να μθν 

ακολουκεί μια ςυνολικά αυςτθρι διαδικαςία αλλά μπορεί να εξεταςτεί ωσ μια 

απλουςτευμζνθ μζκοδοσ για τθ δθμιουργία μιασ ρεαλιςτικισ χρονικισ ςειρά. Συνεπϊσ θ 

παρακάτω μζκοδοσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ εναλλακτικι τθσ Μarkov προςζγγιςθσ 

που παρουςιάηεται ςτθν προςομοίωςθ τθσ 4.2§ παραγράφου.  

 

Σφμφωνα με τθν Huygens-Fresnel αρχι *9+, κάκε ςθμείο του κφματοσ αποτελεί μια 

νζα πθγι ακτινοβολίασ όπωσ διαφαίνεται ςτο ςχιμα 55.  

 

 

Σχιμα 55: Αρχι Huygens-Fresnel 
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O Kirchhoff διατφπωςε τθν παρακάτω μακθματικι ζκφραςθ 4.8 *10+, όπου 

εκφράηεται θ αρχι Huygens-Fresnel και παρζχει καλά ποςοτικά αποτελζςματα αν και 

αμελεί τα αποτελζςματα τθσ πόλωςθσ.  

 

 (4.8) 

 

 

Υποκζτουμε μια κλειςτι επιφάνεια S, θ οποία περιβάλλει μια πθγι ακτινοβολίασ  

P1 (ςχιμα 56). Αυτι θ επιφάνεια ζχει ζνα άνοιγμα, S0, ζτςι ϊςτε θ ακτινοβολία να βγαίνει 

από τθν εςωκλειόμενθ περιοχι. Ενδιαφερόμαςτε για τον κακοριςμό τθσ ιςχφσ του πεδίου 

που φκάνει ςτο ζνα ςθμείο παρατιρθςθσ P.  

 

 

 

Σχιμα 56: Γεωμετρία τθσ μακθματικισ ζκφραςθσ του Kirchhoff 

 

 Η επίλυςθ απλϊν αλλά ταυτόχρονα ςθμαντικϊν προβλθμάτων περίκλαςθσ  

πραγματοποιείται με τθν βοικεια δφο μακθματικϊν εργαλείων όπωσ το θμίτονο και το 

ςυνθμίτονο του Fresnel. Αρχικά ορίηουμε δφο αδιάςτατεσ μεταβλθτζσ u και v οι οποίεσ 

εξαρτϊνται από το μικοσ κφματοσ λ, τισ κζςεισ τθσ πθγισ P1, του ςθμείου παρατιρθςθσ P 

και ζνα ςθμείο τθσ οπισ Q’. Οι ςχζςεισ 4.9 μασ δίνουν τισ αδιάςτατεσ μεταβλθτζσ: 

 

 και  (4.9) 
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Τα x’ και y’ αποτελοφν ςθμεία τθσ οπισ και τα ςθμεία x0 και y0 είναι οι 

ςυντεταγμζνεσ του ςθμείου Q0 το οποίο είναι ςυγγραμικό με τα P1 και P ςτθν άπειρθ 

επιφάνεια που περιλαμβάνει τθν οπι. Η παράμετροσ R1 αποτελεί τθν πρϊτθ ηϊνθ Fresnel 

και δίνεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

 

  (4.10) 

 

 Με αυτζσ τισ μεταβλθτζσ θ οπι S0(x’,y’) μεταςχθματίηεται ςε ζνα καινοφργιο πεδίο 

τιμϊν A0(u,v) και επομζνωσ θ 4.8 τροποποιείται ακολοφκωσ: 

 

 (4.11) 

 

 Ασ κεωριςουμε το παράδειγμα μιασ ορκογϊνιασ οπισ του ςχιματοσ 57 με 

διαςτάςεισ w1≤x’≤w2 και h1≤y’≤h2  ςε μία άπειρθ επιφάνεια. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 57: Παράδειγμα ορκογϊνιασ οπισ ςε άπειρθ επιφάνεια 

 

 Με βάςθ τουσ παραπάνω οριςμοφσ προκφπτουν τα παρακάτω: 

 

, ,  και   

(4.12) 
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Στο παράδειγμα αυτό οι μεταβλθτζσ είναι αμοιβαία ανεξάρτθτεσ αυτό ςθμαίνει ότι 

μποροφν να διαχωριςτοφν και επομζνωσ να προκφψει θ ακόλουκθ μακθματικι ζκφραςθ: 

 

  (4.13) 

 

Ππου  

 

 

 

με C και S αναπαριςτϊνται αντίςτοιχα οι ςυναρτιςεισ ςυνθμίτονου και θμίτονου Fresnel οι 

οποίεσ μποροφν να υπολογιςτοφν εφκολα μζςω MATLAB και δίνονται από τισ ακόλουκεσ 

ςχζςεισ: 

 

 και    (4.14) 

 

Στο ςχιμα 58 παρουςιάηεται το ςενάριο προςομοίωςθσ όπου ζχουμε τον χριςτθ ςε 

μια οδό μιασ εικονικισ πόλθσ και δζχεται το ςιμα λιψθσ μζςω φαινομζνων ανάκλαςθσ και 

περίκλαςθσ.  

 

 

 

Σχιμα 58: Σενάριο προςομοίωςθσ 
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Τα δεδομζνα ςε αυτιν τθν μζκοδο μπορεί να είναι είτε πραγματικά, βαςιςμζνα ςε 

ςυγκεκριμζνο ςχεδιάγραμμα οικοδόμθςθσ, είτε ςε ζνα τυχαία παραγόμενο ςενάριο 

χρθςιμοποιϊντασ μετρθμζνεσ κατανομζσ οικοδόμθςθσ μεγεκϊν: εικονικι πόλθ *11+ ι 

φυςικι ςτατιςτικι προςζγγιςθ *12]. Πςο αφορά τα επίπεδα ιςχφσ του ςιματοσ 

πολυδιάδοςθσ αυτά μπορεί να προκφψουν από πειραματικζσ  μετριςεισ ι εναλλακτικά 

από πρότυπα μοντζλα ςκζδαςθσ τραχειϊν επιφανειϊν *13+.    

 

Στθ ςυγκεκριμζνθ προςομοίωςθ κεωροφμε τζςςερα κτίρια με γνωςτζσ διαςτάςεισ 

πλάτουσ (xi) και φψουσ (hi). Σε αντίκεςθ με τθν προθγοφμενθ προςομοίωςθ (4.3§) τα κτίρια 

δεν είναι το ζνα δίπλα ςτο άλλο. Ο πίνακασ BuildingOutline περιζχει τισ διαςτάςεισ του 

δρόμου όπου είναι τα κτίρια και κζλουμε να υπολογίςουμε τισ επιδράςεισ τθσ περίκλαςθσ. 

Στθν παρακάτω προςομοίωςθ δεν λαμβάνουμε για λόγουσ απλότθτασ τισ επιδράςεισ των 

κατοπτρικϊν ανακλάςεων λόγω παρουςίασ κτιρίων ςτθν αντίκετθ πλευρά του δρόμου 

κακϊσ ο ςυντελεςτισ ανάκλαςθσ τθσ κυκλικισ πόλωςθσ μπορεί να μεταβλθκεί αν 

ξεπεραςτεί θ γωνία Brewster. 

  

Με βάςθ τθν γωνία ανφψωςθσ και το αηιμοφκιο του δορυφόρου ποφ είναι 30ο και 

0ο αντίςτοιχα υπολογίηουμε το ςθμείο διατομισ τθσ δορυφορικισ ακτίνασ με τθν επιφάνεια 

δθλαδι τα μεγζκθ x0a
19, y0a και d2a όπου με βάςθ το d2a υπολογίηουμε τθν πρϊτθ ηϊνθ 

Fresnel R1a. Για τον υπολογιςμό τθσ κανονικοποιθμζνθ ιςχφσ του πεδίου Fd(u,v) πρζπει να 

κακοριςτοφν τα όρια των ςυναρτιςεων του θμιτόνου και του ςυνθμίτονου Fresnel. Για το 

ςκοπό αυτό χωρίςαμε τθν περιοχι ολοκλιρωςθσ ςε μικρότερεσ για τον ευκολότερο 

υπολογιςμό του ολοκλθρϊματοσ.  

   

 

Σχιμα 59: Διάγραμμα δόμθςθσ 

 

Στο ςχιμα 59 παρατθροφμε το διάγραμμα δόμθςθσ όπου ο δρόμοσ αρχίηει από τθν 

ςυντεταγμζνθ -20 και τελειϊνει ςτθν ςυντεταγμζνθ 110. Στο Ραράρτθμα του κεφαλαίου 

                                                           
19

 Σν xoa εμαξηάηαη από ηελ κεηαβιεηή xRx πνπ παίξλεη ηηκέο από -20 έωο 110 κε βήκα stepxRx ην 

νπνίν είλαη έλα πνζνζηό ηνπ κήθνπο θύκαηνο (ι/F). 
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υπάρχει ο κϊδικασ τθσ προςομοίωςθσ και ταυτόχρονα τα δεδομζνα του διαγράμματοσ 

δόμθςθσ.  

Στον πίνακα 15 ζχουμε ειςάγει τισ ςυντεταγμζνεσ των κτιρίων. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 15 Συντεταγμζνεσ κτιρίων 

 

Κτίριο H1 H2 H3 H4 

Αρχι του κτιρίου (m) 0 30 50 80 

Αρχι του κτιρίου (m) 20 45 70 90 

Φψοσ κτιρίου (m) 13 10 15 12 

 

 

O ςυνολικόσ υπολογιςμόσ του ολοκλθρϊματοσ πραγματοποιικθκε με διαχωριςμό 

τθσ περιοχισ ςε 9 μικρότερεσ περιοχζσ όπωσ διαφαίνεται ςτο ςχιμα 59. Τα όρια των 

ςυναρτιςεων Fresnel θμιτόνου και ςυνθμίτονου για τθν κάκε περιοχι αποτυπϊνονται ςτο 

πίνακα 16. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 16: Όρια ςυναρτιςεων Fresnel θμιτόνου και ςυνθμίτονου 

 

Περιοχι Κάκετο άξονα Οριηόντιο άξονα 

-20..0  και ∝ -∝ και  

0..20  και ∝  και  

20..30  και ∝  και  

30..45  και ∝  και  

45..50  και ∝  και  

50..70  και ∝  και  

70..80  και ∝  και  

80..90  και ∝  και  

90..110  και ∝  και ∝ 
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 Στθν προςομοίωςθ κεωριςαμε ότι ο δζκτθσ κινείται με ταχφτθτα 10 m/sec, 

δειγματολογοφμε το μικοσ κφματοσ λ με F=4 και θ προςομοίωςθ ζτρεξε για ςυχνότθτεσ 

f=1,5 και 2,5 GHz. Τα ςχιματα 60 και 61 παρουςιάηουν τα αποτελζςματα τθσ περίκλαςθσ 

όπου θ κανονικοποιθμζνθ ιςχφσ του πεδίου υπολογίςτθκε μζςω τθσ χριςθσ mfun του 

Matlab για τον υπολογιςμό των ολοκλθρωμάτων του θμιτόνου και του ςυνθμίτονου του 

Fresnel.  
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Σχιμα 60: Επίδραςθ περίκλαςθσ για f=1500 MHz 
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Σχιμα 61: Επίδραςθ περίκλαςθσ για f=2500 MHz 
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Στθν ςυνζχεια υπολογίςαμε τθν επίδραςθ τθσ πολυδιάδοςθσ (ςχιματα 62 και 63) 

όπου κεωριςαμε τθν ίδια ιςχφσ πολυδιάδοςθσ ς2=-15dB ανεξάρτθτα αν ζχουμε ςκίαςθ ι 

όχι ςε αντίκεςθ με τισ καταςτάςεισ GOOD και BAD που μελετιςαμε ςτθν παράγραφο 4.2§. 

Στο ςθμείο αυτό αξίηει να αναφζρουμε ο κϊδικασ ζχει κοινά ςτοιχεία με αυτόν τθσ 

παραγράφου 4.1§, όπωσ μορφοποίθςθ του ςιματοσ λόγω Doppler μζςω ενόσ φίλτρου 

Butterworth κακϊσ και δθμιουργία τθσ Rayleigh ςειράσ μζςω τθσ βοθκθτικισ ςυνάρτθςθσ 

rayleigh   
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Σχιμα 62: Επίδραςθ πολυδιάδοςθσ για f=1500 MHz 
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Σχιμα 63: Επίδραςθ πολυδιάδοςθσ για f=2500 MHz 
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 Τα παρακάτω ςχιματα 64 και 65 μασ παρουςιάηουν τθν ςυνολικι λαμβανόμενθ 

κανονικοποιθμζνθ ιςχφσ λόγω των επιδράςεων τθσ περίκλαςθσ και τθσ πολυδιάδοςθσ.  
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Σχιμα 64: Λαμβανόμενθ ιςχφσ για f=1500 MHz 
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Σχιμα 65: Λαμβανόμενθ ιςχφσ για f=2500 MHz 

 

 Στα παραπάνω ςχιματα παρατθροφμε ότι θ εξαςκζνθςθ είναι εντονότερθ ςτθ 

δεφτερθ περίπτωςθ, όπου χρθςιμοποιοφμε μεγαλφτερθ ςυχνότθτα λειτουργίασ.  
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4.5 Προςομούωςη τησ μετατόπιςησ Doppler 
 

 Σε ζνα κανάλι LMS δφο φαινόμενα Doppler μποροφν να παρατθρθκοφν: α) θ 

διαςπορά Doppler και β) θ μετατόπιςθ Doppler που κα προςομοιϊςουμε. Η μετατόπιςθ 

Doppler είναι ζνασ ςθμαντικόσ παράγοντασ που κα πρζπει λθφκεί υπόψθ όταν 

χρθςιμοποιοφνται μθ γεωςφγχρονοι δορυφόροι. Η μετατόπιςθ Doppler ςχετίηεται τθν 

αλλαγι των ςχετικϊν κζςεων μεταξφ των δορυφόρων και του χριςτθ (ςχιμα 66). 

Αντικζτωσ θ διαςπορά Doppler οφείλεται λόγω τθσ κίνθςθσ του τερματικοφ ςτο περιβάλλον 

ςκζδαςθσ.  

 

 

 

Σχιμα 66: Γεωμετρία για τθν επίδραςθ Doppler 
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 Οι μετατοπίςεισ Doppler εξαιτίασ τθσ κίνθςθσ του δορυφόρου μπορεί να αρκετζσ 

εκατοντάδεσ kHz και παρόλο που οι μεταβολζσ είναι αργζσ ακόμα και ςτισ ηϊνεσ L/S, κα 

πρζπει να ανιχνευκοφν και να διορκωκοφν ςτον δζκτθ. Το ςχιμα 67 παρουςιάηει και τισ 

δφο ζννοιεσ Doppler.   

 

 

 

 

Σχιμα 67: Επιδράςεισ Doppler 

 

 

 Στθν προςομοίωςθ χρθςιμοποιοφμε το αρχείο newSatMatrix το οποίο περιζχει τισ 

κζςεισ των δζκα δορυφόρων ανά δευτερόλεπτο και περιλαμβάνει για κάκε κζςθ τθν γωνία 

ανφψωςθσ, το αηιμοφκιο και τθν απόςταςθ. Η ςυχνότθτα φζροντοσ είναι 2 GHz και ο 

υπολογιςμόσ τθσ φάςθσ γίνεται με βάςθ τθ ςχζςθσ . Επομζνωσ θ 

μετατόπιςθ δίνεται από τθν ςχζςθ . Ο πίνακασ SatPhases περιζχει τθν φάςθ φ(t) 

και με τθν βοικεια τθσ ςυνάρτθςθσ diff του Matlab υπολογίηεται θ μετατόπιςθ Doppler.  
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 Τα ςχιματα 68 ζωσ 71 παρουςιάηουν τθν φάςθ και τθν μετατόπιςθ Doppler για το 

κάκε δορυφόρο ξεχωριςτά. 

 

 

 

 

Σχιμα 68: Φάςθ και μετατόπιςθ Doppler για τουσ δορυφόρουσ 1-3 
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Σχιμα 69: Φάςθ και μετατόπιςθ Doppler για τουσ δορυφόρουσ 4-6 
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Σχιμα 70: Φάςθ και μετατόπιςθ Doppler για τουσ δορυφόρουσ 7-9 
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Σχιμα 71: Φάςθ και μετατόπιςθ Doppler για τον δορυφόρο 10 

 

 Στα παραπάνω ςχιματα παρατθροφμε ότι τθν μεγαλφτερθ μετατόπιςθ Doppler τθν 

παρατθροφμε κατά τθν κίνθςθ του δορυφόρου 6 και 8 όπου πλθςιάηει τα ±40 kHz.  

4.6 Ανακεφαλαύωςη 
 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο εξοικειωκικαμε με ςυγκεκριμζνα ηθτιματα του καναλιοφ 

LMS. Ραρουςιάςαμε εναλλακτικοφσ τρόπουσ δθμιουργίασ χρονικϊν ςειρϊν, 

χρθςιμοποιϊντασ μια ςτατιςτικι προςζγγιςθ βαςιςμζνθ ςτισ αλυςίδεσ του Markov, και μια  

μικτι ςτατιςτικι – αιτιοκρατικι προςζγγιςθ μζςω τθσ μελζτθσ μιασ εικονικι πόλθσ. 

Επιπλζον, μελετιςαμε τθν διακεςιμότθτα που προςφζρει θ χρθςιμοποίθςθ ενόσ 

αςτεριςμοφ δορυφόρων κακϊσ επίςθσ υπολογίςαμε και τθν μετατόπιςθ Doppler που 

προκαλείται από τουσ μθ γεωςφγχρονουσ δορυφόρουσ. 
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4.8 Παρϊρτημα  
 
Α) Κϊδικασ μοντζλου Markov δφο ςταδίων 
 
% 
% 
% 

===================================================================== 
clear 
close all 
clc 
% 

===================================================================== 
fMHz=1500;         % frequency in MHz 
LFrame=1;          % min duration of one state in m  

  
RouteLength=100;   % Simulated route length in m 
lambdac=300/fMHz;  % wavelength in m 
F=6;               % Sampling fraction of wavelength 
% 

===================================================================== 
sigmaRayl=0.2;     % Sigma Rayleigh  
sigmaRice=0.15     % Sigma Rice 
aR=1;            % a Rice              
ds=lambdac/F;    % sampling spacing 

  
InterpRate=round(LFrame/ds); 
ds=LFrame/InterpRate  % change slightly ds so that LFrame is a multiple 

of the new ds 

  
% 

===================================================================== 
%  
 fs=1/ds;       % sampling frequency in cycles/m  

  
% =============== Butterworth filter parameters ======================= 

Wp=0.09;         
Ws=0.16; 
Rp=3; %dB 
Rs=50; %dB 

  
% 

===================================================================== 
% Markov channel parameters 
 P=[0.90  0.10 
    0.10  0.90]; 

  
% 

===================================================================== 

  
CurrentState=1; 
StateSeries=[CurrentState]; 
d_axis=[0]; 
SigmaSeries=[sigmaRice];        % because CurrentState = 1 

  
NoDraws=round(RouteLength/LFrame); 

  
for ii=1:NoDraws 
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    drawState=rand(1,1); 
    if CurrentState ==1, 
        if  drawState<=P(1,1), 
            StateSeries=[StateSeries; 1]; 
            SigmaSeries=[SigmaSeries; sigmaRice]; 
            d_axis=[d_axis; ii]; 
            CurrentState=1; 
        else 
            StateSeries=[StateSeries; 0]; 
            d_axis=[d_axis; ii]; 
            SigmaSeries=[SigmaSeries; sigmaRayl]; 
            CurrentState=0; 
        end 
    else 
        if  drawState<=P(2,1), 
            StateSeries=[StateSeries; 1]; 
            SigmaSeries=[SigmaSeries; sigmaRice]; 
            d_axis=[d_axis; ii]; 
            CurrentState=1; 
        else 
            StateSeries=[StateSeries; 0]; 
            SigmaSeries=[SigmaSeries; sigmaRayl]; 
            d_axis=[d_axis; ii]; 
            CurrentState=0; 
        end 
    end 
end 
d_axis=d_axis*LFrame;            % convert axis from samples to meters 

  
% figure,plot(d_axis,StateSeries) 
% aa=axis; 
% axis([aa(1) aa(2) -0.5 1.5]) 

  
% figure,plot(d_axis,SigmaSeries) 

  
% 

===================================================================== 

  
% Change sampling rate to fraction F of the wavelength 

  
InterpStateSeries=[]; 
InterpSigmaSeries=[]; 
for ii=1:length(StateSeries) 
    if StateSeries(ii)==0,  
        InterpStateSeries=[InterpStateSeries; StateSeries(ii); 

zeros(InterpRate-1,1)]; 
        InterpSigmaSeries=[InterpSigmaSeries; 

ones(InterpRate,1)*sigmaRayl]; 
    else 
        InterpStateSeries=[InterpStateSeries; StateSeries(ii); 

ones(InterpRate-1,1)]; 
        InterpSigmaSeries=[InterpSigmaSeries; 

ones(InterpRate,1)*sigmaRice]; 
    end 
end 

  
d_axisInterp=[0:length(InterpStateSeries)-1]*ds; 
figure,plot(d_axisInterp,InterpStateSeries,'k')  
aa=axis; 
axis([aa(1) aa(2) -0.5 1.5]) 
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xlabel('Traveled distance (m)') 
ylabel('State series') 

  
figure,plot(d_axisInterp,InterpSigmaSeries,'k')  
xlabel('Traveled distance (m)') 
ylabel('Sigma. Multipath parameter') 
aa=axis; 
axis([aa(1) aa(2) 0.0 0.5]) 

  

  
% Running mean low-pass filtering 

=================================================== 

  
lengthwindow=InterpRate;       % Samples per state frame 
averagingwindow=ones(lengthwindow,1)/lengthwindow; 
FiltInterpStateSeries=conv(averagingwindow,InterpStateSeries); 
FiltInterpSigmaSeries=conv(averagingwindow,InterpSigmaSeries); 

  
FiltInterpStateSeries=FiltInterpStateSeries(lengthwindow:end);   % 

discard samples after convolution  
FiltInterpSigmaSeries=FiltInterpSigmaSeries(lengthwindow:end);   % 

discard samples after convolution  

  
figure, plot(d_axisInterp,FiltInterpStateSeries,'k') 
aa=axis; 
axis([aa(1) aa(2) -0.5 1.5]) 
xlabel('Traveled distance (m)') 
ylabel('State series') 

  
figure, plot(d_axisInterp,FiltInterpSigmaSeries,'k') 
xlabel('Traveled distance (m)') 
ylabel('Sigma. Multipath parameter') 

  
% 

===================================================================== 
% GENERATE FAST VARIATIONS 

  
r=rayleigh(FiltInterpSigmaSeries,length(FiltInterpStateSeries)); 

  
% ===============  Filtered Rayliegh series ======================== 

  
[rFilt, B, A]=filtersignal(r,Wp,Ws,Rp,Rs); 
[H,fre]=freqz(B,A,512,fs);      % For computing the filter's gain  
% Calculation of filter gain 
     [h,T]=impz(B,A); 
     gainF=sqrt(sum(h.^2)); 
     rFilt=rFilt/gainF; 
% ........go on ......... 

  
figure,plot(d_axisInterp,20*log10(abs(rFilt)),'k') 
aa=axis; 
axis([aa(1) aa(2) -50 10]) 
xlabel('Traveled distance (m)') 
ylabel('Multipath signal level (dB)') 
  

 

 

 
% =============== Filter response ===================================== 
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[H,fre]=freqz(B,A,512,fs); 

  
figure, plot(fre,20*log10(abs(H)),'k') 
xlabel('Frequency (Cycles/m)') 
ylabel('Magnitude of filter response (dB)') 
auxx=axis; 
axis([0 fs/2 auxx(3) 0]) 
grid 

  
% 

===================================================================== 
TotalSeries=abs(FiltInterpStateSeries+r); 
figure,plot(d_axisInterp,TotalSeries,'k') 
aa=axis; 
axis([aa(1) aa(2) -0.5 1.5]) 
xlabel('Traveled distance (m)') 
ylabel('Overall signal (lin. units)') 

  
figure,plot(d_axisInterp,20*log10(TotalSeries),'k') 
xlabel('Traveled distance (m)') 
ylabel('Overall signal level (dB)') 

  

  

 

Συμπλθρωματικόσ κϊδικασ μοντζλου Markov δφο ςταδίων 
 
function [r]=rayleigh(sigma,NSamples) 
% generates a Rayliegh time series of lenght NSamples and modal value sigma  

  
ii=randn(NSamples,1).*sigma; 
qq=randn(NSamples,1).*sigma; 
r=ii+j*qq; 

 
function [rout,B,A]=filtersignal(rin,Wp,Ws,Rp,Rs) 
[N,Wn]=buttord(Wp,Ws,Rp,Rs) 
[B,A]=butter(N,Wn); 
rout=filter(B,A,rin); 
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Β) Κϊδικασ μοντζλου κάλυψθσ με αςτεριςμό δορυφόρων 
 
% 
% 

===================================================================== 
clear 
close all 
clc 
% 

===================================================================== 
fMHz=2000;    % frequency in MHz 

  
BldHeight=10;   % building heigths in m  
StWidth=15;   % Street Width in m 
Dy=3;         % Separation from center of street in m 
hR=1.5;       % MS antenna height in m 
% 

===================================================================== 

  
MKA=atand(BldHeight/(StWidth-Dy)); 
message='Masking angle : ' 
disp([message num2str(MKA) ' degree']) 

  
% 

===================================================================== 

 
load newSatMatrix 

  
% 

===================================================================== 

  
[a,b]=size(newSatMatrix); 
NoSats=b/3; 

  

  
SatConnections=zeros(a,NoSats); 

  
for ii=1:NoSats     % go through all satellites 
    for jj=1:a                    % go through all time instants 
        if newSatMatrix(jj,1+3*(ii-1))> 0,     % coverage is possible 

only for elevations > 0 deg 

  
            if newSatMatrix(jj,2+3*(ii-1))>= 0 & 

newSatMatrix(jj,2+3*(ii-1))<= 90 
                % 1st quadrant 
                elev=newSatMatrix(jj,1+3*(ii-1)); 
                azim=newSatMatrix(jj,2+3*(ii-1)); 
                hSat=(StWidth-Dy)/cosd(azim)*tand(elev)+hR; 
                if hSat > BldHeight, 
                    SatConnections(jj,ii)=1; 
                else 
                    SatConnections(jj,ii)=0; 
                end 
            end                        % end of 1st quadrant 

  
            if newSatMatrix(jj,2+3*(ii-1))> 90 & 

newSatMatrix(jj,2+3*(ii-1))<= 180 
                % 2nd quadrant 
                elev=newSatMatrix(jj,1+3*(ii-1)); 



                              Κεθάιαην 4
ν
 «Τινπνίεζε θαλαιηώλ LMS - Αξηζκεηηθά Απνηειέζκαηα» 

- 148 - 

 

                azim=180-newSatMatrix(jj,2+3*(ii-1)); 
                hSat=(StWidth+Dy)/cosd(azim)*tand(elev)+hR; 
                if hSat > BldHeight, 
                    SatConnections(jj,ii)=1; 
                else 
                    SatConnections(jj,ii)=0; 
                end 
            end                        % end of 2nd quadrant 

  
            if newSatMatrix(jj,2+3*(ii-1))> 180 & 

newSatMatrix(jj,2+3*(ii-1))< 270 
                % 3rd quadrant 
                elev=newSatMatrix(jj,1+3*(ii-1)); 
                azim=newSatMatrix(jj,2+3*(ii-1))-180; 
                hSat=(StWidth+Dy)/cosd(azim)*tand(elev)+hR; 
                if hSat > BldHeight, 
                    SatConnections(jj,ii)=1; 
                else 
                    SatConnections(jj,ii)=0; 
                end 
            end                       % end of 3rd quadrant 

  
            if newSatMatrix(jj,2+3*(ii-1))>= 270 & 

newSatMatrix(jj,2+3*(ii-1))< 360 
                % 4th quadrant 
                elev=newSatMatrix(jj,1+3*(ii-1)); 
                azim=360-newSatMatrix(jj,2+3*(ii-1)); 
                hSat=(StWidth-Dy)/cosd(azim)*tand(elev)+hR; 
                if hSat > BldHeight, 
                    SatConnections(jj,ii)=1; 
                else 
                    SatConnections(jj,ii)=0; 
                end 
            end                       % end of 4th quadrant 

  
        else 
            SatConnections(jj,ii)=0;          % no coverage elev < 0 

degreee 
        end 
        %         pause 
    end     % end of jj for (time) 
end         % end of ii for (sats) 

  
for ii=1:NoSats 
    figure,plot(SatConnections(:,ii)*90,'k') 
    hold 
    plot(newSatMatrix(:,1+3*(ii-1)),'k:') 
    title(['Satellite # ' num2str(ii)]) 
    xlabel('time (s)') 
    ylabel('Sat. elevation (degree) / ON-OFF coverage') 
    axis([1 a -0.5 100]) 
    figure,plot(newSatMatrix(:,2+3*(ii-1)),'k:') 
    hold 
    plot(SatConnections(:,ii)*90,'k') 
    title(['Satellite # ' num2str(ii)]) 
    xlabel('time (s)') 
    ylabel('Sat. azimuth (degree)') 
end 

  
figure, hold on 
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for ii=1:NoSats 
    plot(SatConnections(:,ii)) 
    axis([1 a -0.5 1.5]) 
end 
xlabel('time (s)') 
ylabel('ON-OFF coverage') 

  
figure,pcolor(SatConnections') 
ylabel('satellite #') 
xlabel('time (s)') 
title('Satellite availabilities v. time') 
shading flat 
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Γ) Κϊδικασ μοντζλου διάδοςθσ LMS καναλιϊν ςε εικονικι πόλθ 
 

% 
% 
% INITIALIZE 

=========================================================== 

  
close all 
clear 

  
% INPUT PARAMETERS ================================================== 

  
fMHz=1500;       % frequency in MHz 
avPower=-15;     % sigma^2  diffuse multipath power rel to LOS in dB 
V= 10;           % MS speed in m/s 
F= 4;            % sampling fraction of wavelength 

  
% =============== Butterworth filter parameters ====================== 
Wp=0.1;         
Ws=0.3; 
Rp=3; %dB 
Rs=40; %dB 

  
% SECONDARY PARAMETERS ============================================== 

  
f=fMHz*1e6; 
lambdac=300/fMHz; 
kc=2*pi/lambdac; 
sigma=sqrt(0.5*10.^(avPower/10));     % Rayleigh parameter 

  

  
stepxRx=lambdac/F;                % sampling spacing in mobile route  
ts=stepxRx/V;                     % sample time spacing  
fs=1/ts;                          % sampling frequency 

  
% GEOMETRIC INPUTS ================================================= 

  
elev_a=30;     % elevation (deg) 
azim_a=0;     % azimuth  (deg) 

  
D=10;        % distance from MS to building 
hRx=1.5;      % MS antenna hieght 

  
% buldings 

  
hB1=13;       % bulding height (m) 
x1=0;        % beginning of building 
x2=20;       % end of building 

  
hB2=10;       % bulding 2 height (m) 
x3=30;        % beginning of building 2 
x4=45;        % end of building 2 

  
hB3=15;       % bulding 3 height (m) 
x5=50;        % beginning of building 3 
x6=70;        % end of building 3 

  
hB4=12;       % bulding 4 height (m) 
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x7=80;        % beginning of building 4 
x8=90;        % end of building 4 

  
% mobile route 

======================================================== 

  
xRx=[-20:stepxRx:110]; 

  
% Building outline   

  
BuidlingOutline=[min(xRx),0; x1,0; x1,hB1; x2,hB1; x2,0; ... 
    x3,0; x3,hB2; x4,hB2; x4,0; x5,0; x5,hB3; x6,hB3; x6,0; ... 
    x7,0; x7,hB4; x8,hB4; x8,0; max(xRx),0]; 

  
% Intersection point of ray with screen ============================= 

  
x0a=D*tand(azim_a)+xRx; 
y0a=D*tand(elev_a)/cosd(azim_a)+hRx; 
d2a=(y0a-hRx)/sind(elev_a); 

  
% Fresnel radius 

  
R1a=sqrt(lambdac*abs(d2a)); 

  
% Integration limits 

================================================== 

  
% vertical  
% link a 
v11a=sqrt(2)*(0-y0a)/R1a; 
v21a=inf; 

  
v12a=sqrt(2)*(hB1-y0a)/R1a; 
v22a=inf; 

  
v13a=sqrt(2)*(0-y0a)/R1a; 
v23a=inf; 

  
v14a=sqrt(2)*(hB2-y0a)/R1a; 
v24a=inf; 

  
v15a=sqrt(2)*(0-y0a)/R1a; 
v25a=inf; 

  
v16a=sqrt(2)*(hB3-y0a)/R1a; 
v26a=inf; 

  
v17a=sqrt(2)*(0-y0a)/R1a; 
v27a=inf; 

  
v18a=sqrt(2)*(hB4-y0a)/R1a; 
v28a=inf; 

  
v19a=sqrt(2)*(0-y0a)/R1a; 
v29a=inf; 
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% horizontal ====================================== 

  
% link a 
u11a=-inf; 
u21a=sqrt(2)*(x1-x0a)/R1a; 
% figure,plot(xRx,u21a) 

  
u12a=sqrt(2)*(x1-x0a)/R1a; 
u22a=sqrt(2)*(x2-x0a)/R1a; 
% figure,plot(xRx,u12a,'r',xRx,u22a,'b') 

  
u13a=sqrt(2)*(x2-x0a)/R1a; 
u23a=sqrt(2)*(x3-x0a)/R1a; 
% figure,plot(xRx,u13a,'r',xRx,u23a,'b') 

  
u14a=sqrt(2)*(x3-x0a)/R1a; 
u24a=sqrt(2)*(x4-x0a)/R1a; 
% figure,plot(xRx,u14a,'r',xRx,u24a,'b') 

  
u15a=sqrt(2)*(x4-x0a)/R1a; 
u25a=sqrt(2)*(x5-x0a)/R1a; 
% figure,plot(xRx,u15a,'r',xRx,u25a,'b') 

  
u16a=sqrt(2)*(x5-x0a)/R1a; 
u26a=sqrt(2)*(x6-x0a)/R1a; 
% figure,plot(xRx,u16a,'r',xRx,u26a,'b') 

  
u17a=sqrt(2)*(x6-x0a)/R1a; 
u27a=sqrt(2)*(x7-x0a)/R1a; 
% figure,plot(xRx,u17a,'r',xRx,u27a,'b') 

  
u18a=sqrt(2)*(x7-x0a)/R1a; 
u28a=sqrt(2)*(x8-x0a)/R1a; 
% figure,plot(xRx,u18a,'r',xRx,u28a,'b') 

  
u19a=sqrt(2)*(x8-x0a)/R1a; 
u29a=inf; 
% figure,plot(xRx,u19a) 

  

  
% Normalized field strength ========================================== 

  
% link a 

  
Enormalized_a=j/2*(... 
    

((mfun('FresnelC',u21a)-mfun('FresnelC',u11a))-j*(mfun('FresnelS',u21

a)-mfun('FresnelS',u11a))).*... 
     

((mfun('FresnelC',v21a)-mfun('FresnelC',v11a))-j*((mfun('FresnelS',v2

1a)-mfun('FresnelS',v11a))))... 
     +... 
    

((mfun('FresnelC',u22a)-mfun('FresnelC',u12a))-j*(mfun('FresnelS',u22

a)-mfun('FresnelS',u12a))).*... 
     

((mfun('FresnelC',v22a)-mfun('FresnelC',v12a))-j*((mfun('FresnelS',v2

2a)-mfun('FresnelS',v12a))))... 
     +... 
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((mfun('FresnelC',u23a)-mfun('FresnelC',u13a))-j*(mfun('FresnelS',u23

a)-mfun('FresnelS',u13a))).*... 
     

((mfun('FresnelC',v23a)-mfun('FresnelC',v13a))-j*((mfun('FresnelS',v2

3a)-mfun('FresnelS',v13a))))... 
     +... 
     

((mfun('FresnelC',u24a)-mfun('FresnelC',u14a))-j*(mfun('FresnelS',u24

a)-mfun('FresnelS',u14a))).*... 
     

((mfun('FresnelC',v24a)-mfun('FresnelC',v14a))-j*((mfun('FresnelS',v2

4a)-mfun('FresnelS',v14a))))... 
     +... 
     

((mfun('FresnelC',u25a)-mfun('FresnelC',u15a))-j*(mfun('FresnelS',u25

a)-mfun('FresnelS',u15a))).*... 
     

((mfun('FresnelC',v25a)-mfun('FresnelC',v15a))-j*((mfun('FresnelS',v2

5a)-mfun('FresnelS',v15a))))... 
     +... 
     

((mfun('FresnelC',u26a)-mfun('FresnelC',u16a))-j*(mfun('FresnelS',u26

a)-mfun('FresnelS',u16a))).*... 
     

((mfun('FresnelC',v26a)-mfun('FresnelC',v16a))-j*((mfun('FresnelS',v2

6a)-mfun('FresnelS',v16a))))... 
     +... 
     

((mfun('FresnelC',u27a)-mfun('FresnelC',u17a))-j*(mfun('FresnelS',u27

a)-mfun('FresnelS',u17a))).*... 
     

((mfun('FresnelC',v27a)-mfun('FresnelC',v17a))-j*((mfun('FresnelS',v2

7a)-mfun('FresnelS',v17a))))... 
     +... 
     

((mfun('FresnelC',u28a)-mfun('FresnelC',u18a))-j*(mfun('FresnelS',u28

a)-mfun('FresnelS',u18a))).*... 
     

((mfun('FresnelC',v28a)-mfun('FresnelC',v18a))-j*((mfun('FresnelS',v2

8a)-mfun('FresnelS',v18a))))... 
     +... 
     

((mfun('FresnelC',u29a)-mfun('FresnelC',u19a))-j*(mfun('FresnelS',u29

a)-mfun('FresnelS',u19a))).*... 
     

((mfun('FresnelC',v29a)-mfun('FresnelC',v19a))-j*((mfun('FresnelS',v2

9a)-mfun('FresnelS',v19a))))... 
     ); 

  

  
figure,plot(xRx,20*log10(abs(Enormalized_a)),'k',BuidlingOutline(:,1)

,BuidlingOutline(:,2),'y:') 
xlabel('Traveled distance (m)') 
ylabel('Received field strength relative to direct ray (dB)') 
title(['Elevation ' num2str(elev_a) ', Orientation ' num2str(azim_a)]) 

  
figure,plot(xRx,abs(Enormalized_a),'k',BuidlingOutline(:,1),BuidlingO

utline(:,2),'k:') 
xlabel('Traveled distance (m)') 
ylabel('Received field strength relative to direct ray (linear units)') 
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title(['Elevation ' num2str(elev_a) ', Orientation ' num2str(azim_a)]) 

  
figure,plot(xRx,abs(Enormalized_a),'k') 
xlabel('Traveled distance (m)') 
ylabel('Received field strength relative to direct ray (linear units)') 
title(['Elevation ' num2str(elev_a) ', Orientation ' num2str(azim_a)]) 

  

  

  
% 

===================================================================== 
% Introducing diffuse multipath 

  
leng=length(xRx);           % length of series of diffuse multipath to 

be simulated 
t_axis=[0:leng-1]*ts;       % create time axis  

  
ry=rayleigh(sigma,leng);    % FUNCION for generating a Rayleigh series 
ry_mod=abs(ry); 
t_axis=[0:leng-1]*ts; 
figure,plot(t_axis,20*log10(ry_mod),'k') 
axis([0 max(t_axis) -50 10]) 
xlabel('Time (s)'), ylabel('Relative signal level (dB)') 
title('Rayleigh fading'),grid 

  
% ===============  Filtered Rayleigh series ======================== 

  
[ryfaux, B, A]=filtersignal(ry,Wp,Ws,Rp,Rs); 
[H,fre]=freqz(B,A,512,fs);      % For computinf the filter's gain  
% Calculation of filter gain 
     [h,T]=impz(B,A); 
     h2=h.^2; 
     gainFaux=sqrt(cumsum(h2)); 
     gainF=gainFaux(length(h)) 
     ryf=ryfaux/gainF; 
     ryf=ryf';                   % traspose to adapt to Enormalized_a 

arrangement 
% ........go on ......... 
ryf_mod=abs(ryf);                         
figure,plot(t_axis*V+xRx(1),20*log10(ryf_mod),'k') 
% axis([0 max(t_axis*V) -50 10]) 
xlabel('Traveled (m)') 
ylabel('Reletive signal level (dB)') 
title('Filtered Rayleigh fading'), grid 

  
% 

===================================================================== 

  
% add diffraction modeled series and diffuse scattering 

  
Enormalized_aWithDiffuse=Enormalized_a+ryf; 

  
figure,plot(xRx,20*log10(abs(Enormalized_aWithDiffuse)),'k',BuidlingO

utline(:,1),BuidlingOutline(:,2),'k:') 
xlabel('Traveled distance (m)') 
ylabel('Received field strength relative to direct ray (dB)') 
title(['Elevation ' num2str(elev_a) ', Orientation ' num2str(azim_a)]) 
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figure,plot(xRx,abs(Enormalized_aWithDiffuse),'k',BuidlingOutline(:,1

),BuidlingOutline(:,2),'k:') 
xlabel('Traveled distance (m)') 
ylabel('Received field strength relative to direct ray (linear units)') 
title(['Elevation ' num2str(elev_a) ', Orientation ' num2str(azim_a)]) 

  
figure,plot(xRx,abs(Enormalized_aWithDiffuse),'k') 
xlabel('Traveled distance (m)') 
ylabel('Received field strength relative to direct ray (linear units)') 
title(['Elevation ' num2str(elev_a) ', Orientation ' num2str(azim_a)]) 
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Δ) Κϊδικασ μοντζλου μετατόπιςθσ Doppler 
 

% 
% 
% 

===================================================================== 
clear 
close all 
clc 
% 

===================================================================== 
fMHz=2000;    % frequency in MHz 
lambdac=300/fMHz;   % wavelength in m 
ts=1;    % dampling interval in s 
% 

===================================================================== 
load newSatMatrix 

  
% 

===================================================================== 

  
[a,b]=size(newSatMatrix); 
NoSats=b/3; 

  
SatPhases=zeros(a,NoSats); 
for ii=1:NoSats                   % go through all satellites 
    for jj=1:a                    % go through all time instants 
        if newSatMatrix(jj,1+3*(ii-1))> 0,     % coverage is possible 

only for elevations > 0 deg 
            

SatPhases(jj,ii)=-2*pi*newSatMatrix(jj,3+3*(ii-1))*1000/lambdac; 
        else 
           SatPhases(jj,ii)=nan;          % no coverage elev < 0 degreee  
        end 
    end     % end of jj for (time) 
end         % end of ii for (sats) 

  
for ii=1:NoSats 
    figure,plot(SatPhases(:,ii),'k') 
    xlabel('Time (s)') 
    ylabel('Phase (Rad)') 
    title(['Satellite # ' num2str(ii)]) 
end 

  
SatDopplers=1/(2*pi)*diff(SatPhases); 

  
for ii=1:NoSats 
    figure,plot(SatDopplers(:,ii),'k') 
    xlabel('Time (s)') 
    ylabel('Doppler shift (Hz)') 
    title(['Satellite # ' num2str(ii)]) 
end 
 

 

 

 

 

 

 

 


