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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

  ΢θνπόο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο είλαη ε κειέηε ηεο κνληεινπνίεζεο θαλαιηνύ 

ζε ζπζηήκαηα θηλεηώλ επηθνηλσληώλ λέαο γεληάο. Πην ζπγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηείηαη 

ην κνληέιν θαλαιηνύ WINNER, ην νπνίν έρεη πξνηαζεί γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ 

θπςεισηώλ ζπζηεκάησλ ζύκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ έρνπλ ηεζεί από ηελ ITU. 

΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη παξνπζίαζε ησλ απαηηήζεσλ ησλ παξεξρόκελσλ ππεξεζηώλ, 

ησλ ζπζηεκάησλ θαη ησλ ηεξκαηηθώλ ρξεζηώλ πνπ ζα πξέπεη λα πιεξνύληαη ώζηε λα 

ηθαλνπνηνύληαη νη ρξήζηεο θαη λα γίλεηαη απνηειεζκαηηθή απόδνζε θάζκαηνο. 

 Ζ αμηνιόγεζε γίλεηαη ζε δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα δηάδνζεο 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ εζσηεξηθώλ θαη εμσηεξηθώλ ρώξσλ κε πνηθίια γεσγξαθηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θαη δηάθνξεο θηλεηηθόηεηεο ρξεζηώλ. ΢ηε Γηπισκαηηθή εξγαζία 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά απηά ηα πεξηβάιινληα  θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. ΢ηε 

ζπλέρεηα γίλεηαη αλάιπζε ηνπ κνληέινπ θαλαιηνύ θαη ηνπ ηξόπνπ κε ηνλ νπνίν 

πξαγκαηνπνηείηαη ε εηζαγσγή παξακέηξσλ ώζηε λα αμηνινγεζεί ην ζύζηεκα. Αθόκε, 

δίλνληαη ηα θπξηόηεξα θνκκάηηα θώδηθα ηνπ κνληέινπ θαη επεμήγεζε απηώλ. Σέινο, 

πξαγκαηνπνηνύληαη πξνζνκνηώζεηο κε εηζαγσγή δηάθνξσλ κνληέισλ θαη 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα απώιεηεο δηάδνζεο θαη κνληέια κεγάιεο 

θιίκαθαο.  
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ABSTRACT 

 

  The subject of this thesis is the presentation and the implementation of the 

radio channel modeling for new generation mobile systems. For this purpose 

WINNER model is employed. WINNER model  is a tool for the evaluation of cellular 

systems in accordance with ITU standards and criteria. In addition, the requirements 

of the mobile systems, the user terminals and the provided services are presented. 

These requirements should meet the needs of users and lead to increased spectral 

efficiency. 

  The various indoor and outdoor environments with diverse geographical 

features and user mobility of the WINNER model are analytically presented and 

expected to help in the evaluation of radio interfaces. In particular, the characteristics 

of these environments are presented. Furthermore, the radio channel and the input 

parameters are analyzed. The WINNER model program codes are presented. Finally, 

various models are introduced in simulations and some results are presented regarding 

the path loss models and the large scale effects.  
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ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

 

 

 

 

 Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ην Λέθηνξα Αζαλάζην Παλαγόπνπιν πνπ 

κνπ εκπηζηεύηεθε απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία θαη γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ έδσζε 

λα αζρνιεζώ κε έλα ηόζν ελδηαθέξνλ ζέκα. Σνλ επραξηζηώ ζεξκά γηα ηηο πνιύηηκεο 

ζπκβνπιέο θαη δηνξζώζεηο θαζώο θαη γηα ηελ άςνγε ζπλεξγαζία πνπ είρακε ζε όιε 

ηε δηάξθεηα εθπόλεζεο ηεο εξγαζίαο. 

 Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηε κεηέξα κνπ Παλαγηώηα, ηα αδέξθηα κνπ Νάληηα 

θαη Γεκήηξε θαη όιε ηελ νηθνγέλεηα κνπ γηα ηελ εκπηζηνζύλε ηνπο, ηε 

ζπκπαξάζηαζε ηνπο θαη ηε βνήζεηα ηνπο. Αθόκε, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ 

άληξα κνπ Μηράιε όρη κόλν γηα ηε ζπκπαξάζηαζε, ηελ αγάπε θαη θαηαλόεζε πνπ 

κνπ έδεημε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδώλ κνπ αιιά πάλσ από όια πνπ κνπ ράξηζε 

ηελ θόξε καο Αζελά. Ζ θνξνύια κνπ απνηέιεζε ην κεγαιύηεξν θίλεηξν γηα ηελ 

νινθιήξσζε ησλ ζπνπδώλ κνπ θαη απίζηεπηή πεγή έκπλεπζεο. Σελ επραξηζηώ πνπ 

ήξζε ζηε δσή κνπ θαη κνπ δείρλεη θάζε κέξα πόζν όκνξθν είλαη λα δίλεηο αιιά πην 

πνιύ λα ιακβάλεηο αιεζηλή αγάπε από έλα παλέμππλν, γιπθύηαην θαη παλέκνξθν 

πιαζκαηάθη.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     ΢ηελ θόξε κνπ,  

      Αζελά 
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1.ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

1.1 Δηζαγσγή 

  Οη απμεκέλεο αλάγθεο γηα επηθνηλσλία θαη κεηάδνζε δεδνκέλσλ έρνπλ 

νδεγήζεη ζε επξεία ρξήζε ησλ αζύξκαησλ δηθηύσλ. Σα αζύξκαηα δίθηπα 

πξνζθέξνπλ πςεινύο ξπζκνύο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. Παξάιιεια πξνζθέξνπλ 

επθνιία θαη  ρακειό θόζηνο ζηελ πινπνίεζε. Σν κεγάιν πιενλέθηεκα ηνπο ζε ζρέζε 

κε ηα ελζύξκαηα δίθηπα είλαη όηη παξέρνπλ κεγάιε ρσξηθή θάιπςε. Οη ρξήζηεο 

πιένλ βξίζθνληαη ζε θίλεζε είηε ρακειή είηε πςειή θαη νη ππεξεζίεο πνπ ηνπο 

παξέρνληαη πξέπεη λα παξακέλνπλ ζπλερείο. ΢ε απηό ην θεθάιαην αλαθέξνληαη ηα 

θπξηόηεξα ραξαθηεξηζηηθά θαη πξσηόθνιια πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηα δίθηπα  πνπ 

βαζίδνληαη ζε θπςεισηή δνκή. ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη κηα ηζηνξηθή αλαδξνκή κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηθηύσλ πξώηεο, δεύηεξεο θαη ηξίηεο γεληάο. Γίλεηαη αλαθνξά 

ζηα πξνβιήκαηα πνπ αληηκεηώπηζε ε θάζε γεληά θαη ζηνλ ηξόπν κεηάβαζεο από ηε 

κία γεληά ζηελ άιιε. Παξνπζηάδνληαη ηα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηθηύσλ λέαο 

γεληάο θαη απνδεθηέο κεηξήζεηο γηα απηά κεηξεκέλεο ζε ζπγθεθξηκέλν ζύζηεκα 

θεξαηώλ. Σέινο, πεξηγξάθνληαη ηα δύν ζπζηήκαηα πνπ ζεσξνύληαη αληηπξόζσπνη ησλ 

δηθηύσλ λέαο γεληάο, αθνύ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο ζπκθσλνύλ κε απηά πνπ  επέβαιε 

ε Γηεζλήο Δπηηξνπή Σειεπηθνηλσληώλ ITU (International Telecommunication Union). 

1.2 Γεληθά ραξαθηεξηζηηθά θπςεισηώλ δηθηύσλ 

Σα πξώηα αζύξκαηα δίθηπα αληηκεηώπηζαλ πξνβιήκαηα πνπ αθνξνύζαλ ηελ 

πεξηνρή ξαδηνθάιπςεο θαη ηελ θαηαλνκή ηνπ θάζκαηνο.  Ζ πεξηνρή ξαδηνθάιπςεο 

πεξηνξηδόηαλ από ηε θύζε ηεο δηάδνζεο ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ ζην ρώξν, 

ελώ ε θαηαλνκή ηνπ ξαδηνθάζκαηνο δε γηλόηαλ κε ηνλ πιένλ απνδνηηθό ηξόπν ιόγσ 

ησλ πςειώλ ζπρλνηήησλ πνπ ρξεζηκνπνηνύζαλ ηα πξώηα αζύξκαηα δίθηπα. Ζ 

αληηκεηώπηζε απηώλ ησλ πξνβιεκάησλ νδήγεζε ζηε δεκηνπξγία ησλ θπςεισηώλ 

ηνπνινγηώλ δηθηύσλ. Σα  θπςεισηά δίθηπα άξρηζαλ λα αλαπηύζζνληαη ζηα κέζα ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ '70. Από ηελ αξρή ηεο εκθάληζεο ηνπο βειηηώλνληαη ζπλερώο γηα λα 

θαιύςνπλ ηηο εθάζηνηε αλάγθεο ησλ ρξεζηώλ.   

΢ηα θπςεισηά δίθηπα ε θάιπςε ηεο γεσγξαθηθήο πεξηνρήο γίλεηαη κε ηε 
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δηαίξεζε ηεο πεξηνρήο απηήο ζε ππνπεξηνρέο πνπ νλνκάζηεθαλ θπςέιεο. Κάζε 

θπςέιε πεξηέρεη έλα θόκβν πνπ ιεηηνπξγεί σο πνκπόο θαη δέθηεο ηαπηόρξνλα. Κάζε 

θόκβνο ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθή ζπρλόηεηα από ην γεηηνληθό ηνπ. Έηζη κε ηε 

κεηαθίλεζε ηνπ ρξήζηε γίλεηαη απηόκαηε κεηάβαζε από ηε κηα θπςέιε ζηελ άιιε 

θαη επνκέλσο γίλεηαη κεηαβίβαζε ζε λέα ζπρλόηεηα. Με ηε κεηαθίλεζε ηνπ ρξήζηε 

γίλεηαη κεηαγσγή ηνπ ρξήζηε από ην έλα θαλάιη ζην άιιν. Σν ζήκα πξέπεη λα έρεη 

επαξθώο κηθξή ηζρύ ώζηε λα θαιύπηεη κόλν ην εκβαδό ηεο ζπγθεθξηκέλεο θπςέιεο. 

Γηα ην ιόγν απηό θαη γηα ηελ θαιύηεξε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ θάζκαηνο [KAN] γίλεηαη 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ζπρλνηήησλ από θόκβνπο πνπ απέρνπλ αξθεηά κεηαμύ ηνπο. Ζ 

ηερληθή επαλαρξεζηκνπνίεζεο ζπρλόηεηαο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.1. 

 

 

΢ΥΗΜΑ 1.1 ΢ρήκα επαλαρξεζηκνπνίεζεο ζπρλνηήησλ [WIKI] 

  

Γεληθά, ηα θπςεισηά ζπζηήκαηα ζα πξέπεη λα θαιύπηνπλ κεγάιν αξηζκό 

ρξεζηώλ. Απηό γίλεηαη κε ηελ ύπαξμε πνιιώλ θπςειώλ, ελώ παξάιιεια ζπλδπάδεηαη 

κε απνδνηηθή θαηαλνκή ηνπ θάζκαηνο. Σα ζπζηήκαηα απηά ζα πξέπεη λα 

πξνζαξκόδνληαη ζηελ ηειεπηθνηλσληαθή θίλεζε θαη λα παξέρνπλ πςειήο πνηόηεηαο 

ππεξεζίεο κε όζν ην δπλαηόλ κηθξόηεξν θόζηνο. Οη δύν βαζηθέο ιεηηνπξγίεο πνπ 

πξέπεη λα επηηεινύληαη από έλα θπςεισηό ζύζηεκα είλαη ν εληνπηζκόο θαη ε 

παξαθνινύζεζε ησλ ζηαζκώλ βάζεο ώζηε λα πξαγκαηνπνηείηαη ζύλδεζε κε ην 

βέιηηζην ζηαζκό βάζεο.  

Σα ηεξκαηηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είραλ κεγάιε πνηθηιία. Σα πην ζεκαληηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο ήηαλ ην κέγεζνο, ην βάξνο θαη  ε θαηαλάισζε ηζρύνο. Ζ κεγάιε 

δηαζπνξά ησλ ηεξκαηηθώλ πξνθάιεζε αξρηθά ηελ εληύπσζε πσο ζα έπξεπε θάζε 
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ζηαζκόο βάζεο λα έρεη κεγάιε ξαδηνθάιπςε. Γηα ην ιόγν απηό νη ζηαζκνί βάζεο 

ηνπνζεηνύληαλ ζε πνιύ πςειά ζεκεία (ιόθνη θαη πςειά θηίξηα). Ζ εμέιημε ησλ 

δηθηύσλ όκσο θαηέδεημε πσο ε ρσξεηηθόηεηα ησλ ζπζηεκάησλ ήηαλ πην ζεκαληηθή 

θαη απηή κπνξνύζε λα βειηησζεί κε ηε ρξήζε κηθξόηεξσλ θπςειώλ.  

Σέινο, νη ζηαζκνί βάζεο ήηαλ αξρηθά πνιύ αθξηβνί. Σν κέγεζνο ηνπο ήηαλ 

ηέηνην πνπ έθαλε δύζθνιε ηελ εγθαηάζηαζή ηνπο ζε ππθλνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο. Σν 

κεγάιν θόζηνο ηνπο νδήγεζε ζηελ αλάγθε λα κεησζεί ν αξηζκόο ησλ αθξηβώλ βάζεσλ 

θαη ε πινπνίεζε λα γίλεη κε πην θηελό ηξόπν. Σα ζέκαηα ινηπόλ πνπ αληηκεηώπηδαλ 

αιιά θαη ζπλερίδνπλ λα αληηκεησπίδνπλ ηα θπςεισηά δίθηπα είλαη ε ηθαλνπνίεζε 

κεγάινπ αξηζκνύ ρξεζηώλ κε όζν ην δπλαηόλ ιηγόηεξε θαηαλάισζε ηζρύνο θαη όζν 

ην δπλαηόλ ιηγόηεξν θόζηνο.  

1.2.1 Πξσηόθνιια πνιιαπιήο πξόζβαζεο 

΢ε έλα ηειεπηθνηλσληαθό ζύζηεκα πνιινί θόκβνη κνηξάδνληαη ην ίδην θαλάιη. 

΢ε πεξίπησζε πνπ δύν ή πεξηζζόηεξνη θόκβνη ζέινπλ λα κεηαδώζνπλ δεδνκέλα 

ηαπηόρξνλα ζα ππάξμεη ζύγθξνπζε. Οη ηερληθέο πνιιαπιήο πξόζβαζεο επηηξέπνπλ ην 

δηακνηξαζκό ηνπ θαλαιηνύ ώζηε λα ρξεζηκνπνηήζνπλ όινη νη θόκβνη ην θάζκα όζν 

πην απνδνηηθά γίλεηαη, ρσξίο λα ππάξρεη παξακόξθσζε ησλ ζεκάησλ ιόγσ 

ζπγθξνύζεσλ. Οη ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα ζπζηήκαηα θηλεηώλ 

επηθνηλσληώλ είλαη: 

 Πνιιαπιή Πξόζβαζε Γηαίξεζεο ΢πρλόηεηαο (FDMA): ΢ηελ ηερληθή 

απηή εθρσξείηαη κία ζπρλόηεηα ζε θάζε ρξήζηε όπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 1.2. Σν εύξνο δώλεο ησλ δηαύισλ είλαη κηθξό, ηεο ηάμεο ησλ 

30KHz θαη έηζη ε ηερληθή δελ είλαη απνδνηηθή γηα δίθηπα επξείαο 

δώλεο [ΘΔΟ]. Ζ απόδνζε θάζκαηνο είλαη ρακειή θαη ε ηερληθή απηή 

δελ ελδείθλπηαη γηα ππεξεζίεο πνιπκέζσλ ιόγσ ηεο κεησκέλεο 

ρσξεηηθόηεηαο [ΘΔΟ]. ΢ε απηό ην πξσηόθνιιν πξόζβαζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη αλαινγηθή δηακόξθσζε FM. Γηα ηελ απνθπγή  

παξεκβνιώλ ζα πξέπεη λα ππάξρνπλ δώλεο πξνζηαζίαο [΢ΣΡΑ]. 

Πιενλέθηεκα ηεο ηερληθήο απηήο είλαη ην ρακειό θόζηνο θαη ε 

κεγαιύηεξε δηάξθεηα δσήο ηεο  κπαηαξίαο ησλ θνξεηώλ ζπζθεπώλ 

[ΚΑΝ] θαζώο θαη ην γεγνλόο όηη δελ απαηηείηαη ρξνληζκόο.  
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΢ΥΗΜΑ  1.2  Λεηηνπξγία FDMA [ΘΔΟ] 

 Πνιιαπιή Πξόζβαζε Γηαίξεζεο Υξόλνπ (TDMA): ΢ηελ ηερληθή απηή 

θάζε πιαίζην δηαηξείηαη ζε ρξνλνζρηζκέο. ΢ην ρξήζηε εθρσξείηαη κηα 

ρξνλνζρηζκή κέρξη ην πέξαο ηεο επηθνηλσλίαο ηνπ. Λόγσ ηεο ρξήζεο 

ησλ ρξνλνζρηζκώλ απαηηείηαη ζπγρξνληζκόο ησλ κεηαδόζεσλ [ΚΑΝ]. 

Υξεζηκνπνηείηαη ςεθηαθή δηακόξθσζε θαη έηζη είλαη δπλαηόλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ςεθηαθέο ζπζθεπέο [ΘΔΟ]. ΢ε ζρέζε κε ηελ FDMA 

ηερληθή ν ξπζκόο κεηάδνζεο είλαη πςειόο αιιά ε δηάξθεηα ζπκβόινπ 

κηθξή [ΘΔΟ]. Ζ εθρώξεζε ησλ ρξνλνζρηζκώλ γίλεηαη αλάινγα κε ηηο 

αλάγθεο ηνπ ρξήζηε. [΢ΣΡΑ] Έηζη γίλεηαη απνδνηηθή θαη δπλακηθή 

εθρώξεζε ηνπ  θάζκαηνο. Σν ζρήκα 1.3 δείρλεη ηελ εθρώξεζε ησλ 

ρξνλνζρηζκώλ θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ πξσηνθόιινπ. 
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΢ΥΗΜΑ 1.3 Λεηηνπξγία TDMA[ΘΔΟ] 

 

 Πνιιαπιή πξόζβαζε Γηαίξεζεο Υώξνπ (SDMA): ΢ηελ ηερληθή απηή ε 

εμππεξέηεζε ησλ ρξεζηώλ γίλεηαη κε ρξήζε θεξαηώλ ζεκεηαθήο 

δέζκεο [ΘΔΟ]. Ζ δηαίξεζε ηνπ ρώξνπ γίλεηαη ζύκθσλα κε απηέο ηηο 

δέζκεο [ΚΑΝ]. Δίλαη ζεκαληηθό λα δηαηεξνύληαη νη παξεκβνιέο ιόγσ 

πιεπξηθώλ ινβώλ ακειεηέεο [΢ΣΡΑ]. Έηζη, ην ίδην θαλάιη κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηείηαη από πνιινύο ρξήζηεο. 

 Πνιιαπιή Πξόζβαζε Γηαίξεζεο Κώδηθα (CDMA): ΢ηελ ηερληθή απηή 

όινη νη ρξήζηεο ρξεζηκνπνηνύλ ην ίδην θέξνλ θαη έρνπλ ηε δπλαηόηεηα 

ηαπηόρξνλεο κεηάδνζεο [ΘΔΟ]. Σν πξσηόθνιιν απηό ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα κεηάδνζε θσλήο, αθνύ ε θάζε ζπλνκηιία κεηαμύ ησλ ρξεζηώλ 

θσδηθνπνηείηαη κε κνλαδηθό ηξόπν [ΘΔΟ]. Σν ζήκα δηακνξθώλεηαη 

από κηα θσδηθή αθνινπζία, γλσζηή ζηνλ απνζηνιέα θαη ηνλ δέθηε. Με 

ηελ αληίζηξνθή δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηείηαη ε απνδηακόξθσζε ζην 

δέθηε [ΘΔΟ]. Σν πιενλέθηεκα απηήο ηεο ηερληθήο πνιιαπιήο 
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πξόζβαζεο είλαη ε ηαπηόρξνλε επηθνηλσλία ρξεζηώλ ζηελ ίδηα 

πεξηνρή ζπρλνηήησλ [΢ΣΡΑ]. Τπάξρνπλ πνιιά είδε πνιιαπιήο 

πξόζβαζεο κε δηαίξεζε θώδηθα: 

 CDMA επζείαο αθνινπζίαο: Σν ζήκα πνιιαπιαζηάδεηαη 

απεπζείαο κε ην ζήκα θσδηθνπνίεζεο θαη ην πξνθύπηνλ 

ζήκα δηακνξθώλεη ην θέξνλ [ΘΔΟ]. 

 CDMA  κε κεηαπήδεζε ζπρλόηεηαο: Ζ ζπρλόηεηα ηνπ 

θέξνληνο αιιάδεη πεξηνδηθά κέζσ ελόο ηαιαλησηή 

[ΘΔΟ].  

 CDMA κε κεηαπήδεζε ρξόλνπ: ΢ε θάζε ρξήζηε 

εθρσξείηαη κηα αθνινπζία θσδηθώλ, ε νπνία θαζνξίδεη 

ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα πνπ κεηαδίδνληαη ηα ζήκαηα 

[ΘΔΟ].  

Ζ εμέιημε ηνπ CDMA, ή όπσο ιέγεηαη WCDMA δειαδή CDMA 

επξείαο δώλεο, ρξεζηκνπνηήζεθε επξέσο ζηα δίθηπα λέαο γεληάο.  

1.2.2 Σύπνη δηαύισλ επηθνηλσληώλ 

΢ηα αζύξκαηα ζπζηήκαηα έρνπκε δύν δηαύινπο από ην ζηαζκό βάζεο ζην 

ρξήζηε θαη αληίζηξνθα. Υσξίδνληαη ζε simplex όπνπ ε επηθνηλσλία είλαη δπλαηή 

κόλν ζηε κία θαηεύζπλζε, half-dublex όπνπ ε επηθνηλσλία είλαη ακθίδξνκε αιιά όρη 

ηαπηόρξνλε θαη full-dublex όπνπ ε επηθνηλσλία είλαη ακθίδξνκε θαη ηαπηόρξνλε 

[ΚΑΝ]. Σα ζπζηήκαηα είλαη δύν ηύπσλ : 

 ΢ύζηεκα Frequency Division Dublex FDD:  Οη δύν δίαπινη 

ρξεζηκνπνηνύλ δηαθνξεηηθή ζπρλόηεηα, ελώ ρξεζηκνπνηείηαη ε ίδηα θεξαία 

γηα εθπνκπή θαη ιήςε [ΚΑΝ]. Θα πξέπεη νη δύν δίαπινη λα έρνπλ κεγάιε 

απόζηαζε κεηαμύ ηνπο θαη ηα θίιηξα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη λα έρνπλ 

ζηελή δώλε δηέιεπζεο [ΚΑΝ]. Πξνηηκνύληαη ζε ζπζηήκαηα όπνπ ζέινπκε 

κεγάιε γεσγξαθηθή θάιπςε κε πςειή ηζρύ εθπνκπήο [ΚΑΝ]. Δλδείθλπηαη 

γηα ζπζηήκαηα πνπ παξέρνπλ ρσξηζηέο ζπρλόηεηεο ζε θάζε ρξήζηε [ΘΔΟ] 

θαη ζπκκεηξηθή θίλεζε [WIKI].  

 ΢ύζηεκα Time Division Dublex TDD: Οη δύν δίαπινη ρξεζηκνπνηνύλ ηελ 

ίδηα ζπρλόηεηα αιιά γεηηνληθέο ρξνλνζρηζκέο [ΚΑΝ]. ΢ε απηό ην ζύζηεκα 

δελ ππάξρεη απαίηεζε γηα ζηελά θίιηξα αιιά πξέπεη λα ππάξρεη 
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ζπγρξνληζκόο [ΚΑΝ]. Απηό απνηειεί πιενλέθηεκα ζηα ζπζηήκαηα εληόο 

θηηξίσλ αιιά κεηνλέθηεκα γηα κεγάια ζπζηήκαηα όπνπ έρνπκε ζύλδεζε 

ζε δηαθνξεηηθά θεληξηθά ζεκεία [ΘΔΟ]. Ο ηύπνο ζπζηήκαηνο TDD 

πξνηηκάηαη ζε πεξηπηώζεηο κε πεξηνξηζκέλν εύξνο δώλεο θαη ππθλή δνκή 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο [ΚΑΝ]. Δλδείθλπηαη ζε αζύκκεηξεο εθξεθηηθέο 

θηλήζεηο όπσο ε κεηάδνζε δεδνκέλσλ θαη ην δηαδίθηπν [WIKI].  

1.2.3 Πξσηόθνιια θαηαλνκήο πόξσλ 

Έλα κεγάιν πξόβιεκα ησλ αζύξκαησλ δηθηύσλ είλαη ε έιιεηςε θάζκαηνο. Σα 

πξσηόθνιια θαηαλνκήο πόξσλ θξνληίδνπλ ηελ απνηειεζκαηηθή απόδνζε ησλ 

δηαύισλ. Σα είδε ησλ πξσηνθόιισλ πνπ θξνληίδνπλ ηελ θαηαλνκή ηνπ θάζκαηνο 

είλαη [ΘΔΟ]: 

 ΢ηαζεξή θαηαλνκή θαλαιηώλ FCA (Fixed Channel Allocation): ΢ε απηή 

ηελ ηερληθή νη δηαζέζηκνη δίαπινη εθρσξνύληαη ζε θπςέιεο κόληκα. Ζ 

εθηίκεζε ηεο θίλεζεο ηεο θπςέιεο είλαη ην θξηηήξην γηα ηνλ αξηζκό ησλ 

δηαύισλ πνπ ζα απνδνζνύλ . Ζ επίδνζε απηήο ηεο ηερληθήο είλαη πνιύ 

ηθαλνπνηεηηθή ζε πξνβιέςηκν πεξηβάιινλ όπνπ έρνπκε ζηαηηθή θαη 

νκνηόκνξθε θίλεζε. Τπό άιιεο ζπλζήθεο, ε απόδνζε ηνπ θάζκαηνο δελ 

είλαη ηθαλνπνηεηηθή αθνύ ιόγσ ηεο έιιεηςεο επειημίαο δελ κπνξεί λα 

εμππεξεηήζεη εθξεθηηθή θίλεζε . 

 Γπλακηθή θαηαλνκή θαλαιηώλ DCA (Dynamic Channel Allocation): ΢ε 

απηή ηελ ηερληθή νη δηαζέζηκνη δίαπινη εθρσξνύληαη δπλακηθά. ΋ινη νη 

δίαπινη είλαη δηαζέζηκνη γηα λα εμππεξεηήζνπλ λέεο θιήζεηο. Ζ ηερληθή 

απηή κπνξεί λα αληηκεησπίζεη εθξεθηηθόηεηα θίλεζεο θαη ην θάζκα 

θαηαλέκεηαη κε απνδνηηθό ηξόπν. Σν κεηνλέθηεκα ηεο ηερληθήο απηήο είλαη 

ε πνιππινθόηεηα ηνπ ζρεδηαζκνύ .  

 Τβξηδηθή θαηαλνκή θαλαιηώλ HCA (Hybrid Channel Allocation): ΢ε απηή 

ηελ ηερληθή ζπλδπάδνληαη νη δύν παξαπάλσ ηερληθέο κε ζθνπό ηελ 

θαιύηεξε απόδνζε. Οη δίαπινη ρσξίδνληαη ζε δύν νκάδεο, ζε απηνύο πνπ 

εθρσξνύληαη κε ζηαζεξό ηξόπν θαη ζε απηνύο πνπ εθρσξνύληαη κε 

δπλακηθό ηξόπν. Δπνκέλσο ζε θάζε θπςέιε εθρσξείηαη έλαο ζηαζεξόο 

αξηζκόο δηαύισλ αιιά ζε πεξίπησζε εθξεθηηθόηεηαο θαη απξόβιεπηεο 

θίλεζεο ππάξρνπλ δηαζέζηκνη δίαπινη πνπ ζα απνδνζνύλ δπλακηθά ζε 



30 

 

απηή.   

1.2.4 Σερληθέο Μεηαπνκπήο 

Δίλαη πηζαλό νη θηλεηνί ζηαζκνί λα έρνπλ θιήζε ζε εμέιημε ελώ δηαζρίδνπλ ηα 

όξηα κηαο θπςέιεο. Γη'απηό είλαη αλαγθαίν λα ππάξρνπλ αιγόξηζκνη κε ηνπο νπνίνπο ε 

εμππεξέηεζε ηνπ θηλεηνύ ζηαζκνύ λα πεξλάεη ζε άιιν ζηαζκό βάζεο. Ζ δηαδηθαζία 

απηή ιέγεηαη κεηαπνκπή θαη πξέπεη λα γίλεηαη κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα κελ γίλεηαη 

αληηιεπηή ε κεηάβαζε από ην ρξήζηε αιιά θαη λα κελ ππάξρεη νκνδηαπιηθή 

παξεκβνιή ή παξεκβνιή κε άιινπο ζηαζκνύο. Ζ κεηαγσγή από ηε κηα θπςέιε ζηελ 

άιιε νξίδεηαη ζαλ ν ρξόλνο πνπ ν ρξήζηεο  δελ κπνξεί λα εμππεξεηεζεί από θαλέλα 

ζηαζκό βάζεο. Δπνκέλσο, ν ρξόλνο απηόο πνπ κεζνιαβεί ζα πξέπεη λα είλαη πνιύ 

κηθξόο ώζηε ε ππεξεζία λα κε δηαθόπηεηαη θαη λα δηαηεξείηαη ε πνηόηεηα παξνρήο 

ππεξεζηώλ πνιύ πςειή.  

Οη θπξηόηεξνη αιγόξηζκνη κεηαπνκπήο [ΚΑΝ] είλαη: 

 Αιγόξηζκνο κεηαπνκπήο κε έιεγρν από ην δίθηπν (Network Controlled 

Hand-Off NCHO) : ΢ε απηή ηελ ηερληθή νη ζηαζκνί βάζεο πνπ αλήθνπλ ζε 

έλα θέληξν κεηαγσγήο ειέγρνπλ ηελ πνηόηεηα ηεο δεύμεο. Ο ζηαζκόο 

δηαζέηεη δύν δέθηεο πνπ ππνινγίδνπλ ην επίπεδν ηζρύνο ηνπ δηαύινπ 

επηθνηλσλίαο. Ο πξώηνο  πξνζδηνξίδεη ηε ζρεηηθή ζέζε ησλ ρξεζηώλ σο 

πξνο ην δίαπιν επηθνηλσλίαο θαη ν εθεδξηθόο θαηαγξάθεη ην επίπεδν 

ηζρύνο ζε γεηηνληθέο θπςέιεο θαη πξνσζεί ηελ αμηνιόγεζε ησλ δεύμεσλ 

ζην θέληξν κεηαγσγήο. Οη κεηαπνκπέο δηαξθνύλ κεξηθά δεπηεξόιεπηα. 

 Αιγόξηζκνο κεηαπνκπήο κε ππνβνήζεηα από θηλεηό ζηαζκό (Mobile 

Assisted Hand-Off MAHO): ΢ε απηή ηελ ηερληθή ε αμηνιόγεζε ηεο δεύμεο 

κε ηνλ εμππεξεηνύληα ζηαζκό γίλεηαη από ηνλ ίδην ην ζηαζκό θαη από ηνλ 

θηλεηό ζηαζκό, ελώ ε αμηνιόγεζε ησλ δεύμεσλ κε ελαιιαθηηθνύο 

ζηαζκνύο γίλεηαη από ηνλ θηλεηό ζηαζκό. Ο θηλεηόο ζηαζκόο κε ηε 

βνήζεηα ηνπ θέληξνπ κεηαγσγήο απνθαζίδεη ηελ έλαξμε ηεο κεηαπνκπήο. 

Οη παξεκβνιέο δηαξθνύλ ην πνιύ 2 sec. 

 Αιγόξηζκνο κεηαπνκπήο κε έιεγρν από ηνλ θηλεηό ζηαζκό (Mobile 

Controlled Hand-Off MCHO): ΢ε απηή ηελ ηερληθή ε αμηνιόγεζε ησλ 

ελαιιαθηηθώλ δεύμεσλ γίλεηαη από ηνλ θηλεηό ζηαζκό ελώ ε δεύμε κε ηνλ 

εμππεξεηνύληα ζηαζκό αμηνινγείηαη θαη από ηνλ εμππεξεηνύληα ζηαζκό 
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θαη από ηνλ θηλεηό. Ζ αμηνιόγεζε ζηέιλεηαη από ηνλ ζηαζκό βάζεο ζηνλ 

θηλεηό ζηαζκό. Ο θηλεηόο ζηαζκόο είλαη απηόο πνπ ηειηθά παίξλεη ηελ 

απόθαζε γηα ηε κεηαπνκπή. Ζ δηάξθεηα ησλ κεηαγσγώλ είλαη πεξίπνπ 

100msec.  

1.2.5 Γηακόξθσζε 

Σα είδε δηακόξθσζεο είλαη πάξα πνιιά. ΢ηα θπςεισηά ζπζηήκαηα πνπ 

κειεηάκε νη πην ζπλεζηζκέλεο δηακνξθώζεηο είλαη νη QPSK θαη QAM.   

 QPSK : Ζ δηακόξθσζε QPSK  είλαη κηα δηακόξθσζε θάζεο. Ζ θάζε 

ηνπ θέξνληνο δηακνξθώλεηαη γηα ηελ θσδηθνπνίεζε δπαδηθώλ ςεθίσλ. 

Έρνπκε 4 γσλίεο δηακόξθσζεο 45
ν
, 135

ν
, 225

ν
 θαη 315

ν
 θαη επνκέλσο 

έρνπκε 4 ζπλδπαζκνύο ςεθίσλ πνπ θσδηθνπνηνύληαη 00, 01, 11,  θαη 

10 αληίζηνηρα, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.5 

 

 

΢ΥΗΜΑ 1.4 Γηακόξθσζε QPSK[WIKI] 

 

Ζ θάζε ηνπ θέξνληνο ινηπόλ ελαιιάζζεηαη κεηαμύ ησλ ηηκώλ πνπ 

αλαθέξακε πνπ απέρνπλ 90
ν
 κεηαμύ ηνπο. [ΘΔΟ] 

 QAM: Ζ δηακόξθσζε QAM είλαη δηακόξθσζε πιάηνπο θαη θάζεο.  

Υξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηηο ςεθηαθέο επηθνηλσλίεο. Γύν ζήκαηα 

δηακνξθώλνληαη από δύν θέξνληα πνπ δηαθέξνπλ θαηά 90° κεηαμύ 

ηνπο. Οη ζπλεζέζηεξεο κνξθέο ηεο δηακόξθσζεο είλαη 16QAM, 

64QAM, 128QAM θαη 256QAM. Ζ πςειόηεξεο ηάμεο θσδηθνπνίεζε 

θέξεη κεγαιύηεξνπο ξπζκνύο κεηάδνζεο αιιά θαη κεγαιύηεξνπο 
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ξπζκνύο ζθάικαηνο. Σν ζύζηεκα ινηπόλ γίλεηαη  ιηγόηεξν αμηόπηζην 

αθνύ είλαη πην επαίζζεην ζην ζόξπβν. [WIKI] 

1.2.6 Κύξηα ραξαθηεξηζηηθά θπςεισηώλ δηθηύσλ 

1.2.6.1 Φαζκαηηθή απόδνζε θπςέιεο 

Ζ θαζκαηηθή απόδνζε θπςέιεο είλαη ην πειίθν ηεο κεηαθεξόκελεο θίλεζεο 

ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή πεξίνδν πξνο ηελ πεξίνδν απηή πξνο ην εύξνο δώλεο 

ηνπ θαλαιηνύ γηα θάζε θπςέιε. Ζ κεηαθεξόκελε θίλεζε κεηξηέηαη κε ηνλ αξηζκό ησλ 

bits πνπ κεηαθέξνληαη από θαη πξνο ην ρξήζηε. Σν εύξνο δώλεο εδώ είλαη 

θαλνληθνπνηεκέλν πξνο ην ιόγν θάησ δεύμεο πξνο άλσ δεύμεο. Αθόκε, γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ εύξνπο δώλεο  ππνινγίδεηαη θαη ν ζπληειεζηήο 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο ζπρλνηήησλ.  Ζ κνλάδα κέηξεζεο ηεο θαζκαηηθήο απόδνζεο 

είλαη bits/sec/Hz/cell. Τπνινγίδεηαη από ηνλ παξαθάησ ηύπν [ITU2]: 






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                                                                            (1.1) 

όπνπ      ρi: είλαη ν αξηζκόο ηνλ bits πνπ έρνπλ κεηαθεξζεί 

 Ν: ν αξηζκόο ησλ ρξεζηώλ 

 Μ: ν αξηζκόο ησλ θπςειώλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ην ζύζηεκα 

Σ: ν ρξόλνο πνπ ρξεηάζηεθε γηα λα κεηαθεξζνύλ ηα bits 

B: ην εύξνο δώλεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

 1.2.6.2 Μέγηζηε θαζκαηηθή απόδνζε 

Ζ κέγηζηε θαζκαηηθή απόδνζε είλαη ν κέγηζηνο ξπζκόο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 

θαλνληθνπνηεκέλνο σο πξνο ην εύξνο δώλεο. Ζ κέηξεζε απηήο ηεο παξακέηξνπ 

γίλεηαη ππό ζπλζήθεο πιήξνπο ρξεζηκνπνίεζεο ησλ πόξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. [ITU2] 

1.2.6.3  Δύξνο δώλεο 

Σν εύξνο δώλεο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ην θάζκα ζπρλνηήησλ πνπ κπνξεί λα 

πεξάζεη από έλα ηειεπηθνηλσληαθό ζύζηεκα [ITU2]. ΢ηα λέα θπςεισηά ζπζηήκαηα 
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νξίδεηαη θιηκαθσηά [ITU2]. Κάζε θέξνλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη έρεη εύξνο δώλεο 

κήθνπο 20 MΖz [ITU2]. Σα θέξνληα κπνξνύλ λα θηάζνπλ κέρξη ηα 100 MΖz [ITU2]. 

1.2.6.4 Φαζκαηηθή απόδνζε ζηα όξηα ηεο θπςέιεο 

Ζ θαζκαηηθή απόδνζε ζηα όξηα ηεο θπςέιεο θαζνξίδεηαη ζαλ ην 5% ηεο 

αζξνηζηηθήο ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο ησλ ρξεζηώλ [ITU2]. Δίλαη ηα 

θαλνληθνπνηεκέλα κεηαθεξόκελα bits από θαη πξνο ην ρξήζηε ζε κηα ζπγθεθξηκέλε 

ρξνληθή πεξίνδν πξνο ηελ πεξίνδν απηή πξνο ην εύξνο δώλεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

[ITU2].  ΋πσο θαη πξνεγνπκέλσο ην εύξνο δώλεο  είλαη θαλνληθνπνηεκέλν σο πξνο 

ην ιόγν θάησ πξνο άλσ δεύμεο [ITU2]. Τπνινγίδεηαη από ηνλ παξαθάησ ηύπν [ITU2]:
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όπνπ    ρi είλαη ν αξηζκόο ησλ κεηαθεξόκελσλ bits από θαη πξνο ην ρξήζηε 

      Σi  ν ρξόλνο ηεο ελεξγνύο ζύλδεζεο ηνπ ρξήζηε θαη 

 B ην εύξνο δώλεο. 

1.2.6.5 Κηλεηηθόηεηα 

Σα είδε θηλεηηθόηεηαο [ITU2] είλαη: 

 νη ζηαηηθνί ρξήζηεο πνπ κέλνπλ αθίλεηνη 

 νη θηλνύκελνη ρξήζηεο κε ρακειή ηαρύηεηα από 0 σο 10 km/h 

 νη θηλνύκελνη κε κέηξηα ηαρύηεηα από 10 σο 120km/h θαη   

 νη θηλνύκελνη ρξήζηεο κε πςειή ηαρύηεηα από 120 σο 350 km/h.  

1.2.6.6 Υσξεηηθόηεηα VoIP 

Σα πην ζεκαληηθά πξνβιήκαηα ησλ VoIP δηθηύσλ αθνξά ηνλ αξηζκό 

ηαπηόρξνλσλ θιήζεσλ πνπ κπνξνύλ λα εμππεξεηεζνύλ από έλα δίθηπν θαη ε 

εμππεξέηεζε ρξεζηώλ ζε πξαγκαηηθνύο ρξόλνπο [ITU2]. Ζ ρσξεηηθόηεηα VoIP 

αθνξά ηελ ειάρηζηε ρσξεηηθόηεηα γηα θάζε θαηεύζπλζε δηαηξεκέλε κε ην εύξνο 

δώλεο [ITU2]. Τπνζέηνπκε πσο ε ρσξεηηθόηεηα VoIP κεηξηέηαη όηαλ ππάξρεη 50% 

πηζαλόηεηα λα είλαη ελεξγή ε ζύλδεζε έηζη ώζηε όηαλ έρνπλ κεηαθεξζεί ζσζηά 

ιηγόηεξα από 98% ησλ παθέησλ πξνο απνζηνιή ζε ρξόλν 50msec, λα ππάξρνπλ 
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ιηγόηεξνη από 2% ησλ ρξεζηώλ πνπ εηνηκάδνληαη λα εμππεξεηεζνύλ  [ITU2]. 

1.2.6.7 Καζπζηέξεζε 

Οη θαζπζηεξήζεηο πνπ εηζάγνληαη είλαη δύν εηδώλ [ITU2]: 

 Καζπζηεξήζεηο ζην επίπεδν ρξήζηε: ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε νη 

θαζπζηεξήζεηο νθείινληαη ζηνπο ρξόλνπο κεηαθνξάο από ην ρξήζηε 

πξνο ην ζηαζκό θαη αληίζηξνθα. ΢πγθεθξηκέλα είλαη ν ρξόλνο πνπ 

κεζνιαβεί από ηε ζηηγκή πνπ αξρίδεη ε απνζηνιή ελόο παθέηνπ από ην 

ρξήζηε ή από ην ζηαζκό βάζεο κέρξη ηε ζηηγκή πνπ απηό ζα είλαη 

δηαζέζηκν ζην ζηαζκό βάζεο ή ζην ρξήζηε αληίζηνηρα. Οη αλεθηνί 

ρξόλνη γηα απηό ην κέγεζνο είλαη κηθξόηεξνη από 10ms.  

 Καζπζηεξήζεηο ζην επίπεδν ειέγρνπ: ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε νη 

θαζπζηεξήζεηο πνπ εηζάγνληαη νθείινληαη ζε θαζπζηεξήζεηο ησλ 

αιιαγώλ θαηαζηάζεσλ, δειαδή ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

αιιαγή από αλελεξγή ζε ελεξγή θαηάζηαζε. Αλεθηόο ρξόλνο είλαη ε 

θαζπζηέξεζε ζην επίπεδν ειέγρνπ λα είλαη κηθξόηεξε από 100ms.  

1.3 Δμέιημε δηθηύσλ 

1.3.1 Γίθηπα 1εο γεληάο 

Σα πξώηα θπςεισηά ζπζηήκαηα εκθαλίζηεθαλ ην 1977 ζηηο Ζ.Π.Α όπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.5. Ήηαλ αλαινγηθά θπςεισηά ζπζηήκαηα θαη ρξεζηκνπνηνύζαλ 

δηακόξθσζε FM. Βαζίζηεθαλ ζην FDMA πνπ πξνζθέξεη δηαθνξεηηθέο ζπρλόηεηεο 

γηα θάζε επηθνηλσλία. Ζ αλάγθε γηα δηαθνξεηηθέο ζπρλόηεηεο ήηαλ θαη ν ιόγνο γηα ηηο 

κεγάιεο απαηηήζεηο ζε εύξνο δώλεο. Οη απνζηάζεηο ζηηο ζπρλόηεηεο εθπνκπήο θαη 

ιήςεο ήηαλ 45 MHz [ΚΑΝ]. Ζ θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο έπξεπε λα ειέγρεηαη 

ώζηε ε αθηηλνβνινύκελε ηζρύο ζε γεηηνληθνύο δηαύινπο λα είλαη από 60 σο 80dB 

ρακειόηεξα από ηελ επηζπκεηή[ΚΑΝ].  

 

 



35 

 

 

΢ρήκα 1.5 Δμέιημε ησλ δηθηύσλ [ΟΚΣ] 

  

Σν ζύζηεκα AMPS Advanced Mobile Phone System είλαη ην ζύζηεκα 1
εο

 

γεληάο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ Ακεξηθή. Υξεζηκνπνηνύζε 800 MHz δηαύινπο ζηε 

δώλε 824-849/869-894 κε εύξνο δηαύινπ ηα 30 KHz [ΚΑΝ]. Ο αιγόξηζκνο 

κεηαπνκπήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ν NCHO ζηνλ νπνίν ππνζηεξίδεηαη κόλν 

δηαθπςειηθή κεηαπνκπή θαη ε αλαλέσζε ηεο αμηνιόγεζεο ηεο δεύμεο δελ είλαη ηόζν 

ζπρλή.  

1.3.1.1 Πξνβιήκαηα ηεο πξώηεο γεληάο δηθηύσλ 

Σα πξνβιήκαηα πνπ ππήξραλ ζηελ πξώηε γεληά δηθηύσλ δεκηνύξγεζαλ θαη 

ηελ αλάγθε γηα ζηξνθή ζηηο ςεθηαθέο επηθνηλσλίεο. Λόγσ ηεο ρακειήο πνηόηεηαο 

ππεξεζηώλ νη ρξήζηεο έδεηρλαλ αδηαθνξία γηα ηηο ππεξεζίεο πνπ πξνζέθεξαλ ηα 

πξώηα δίθηπα. Σν θόζηνο ήηαλ πνιύ πςειό ζε ζρέζε κε ηελ απόδνζε θαη ν 

εμνπιηζκόο αξθεηά κεγάινο γηα κεηαθνξά. Σα δηάθνξα αλαινγηθά ζπζηήκαηα 

αλαπηύζζνληαλ αλεμάξηεηα ην έλα από ην άιιν κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη 

αζπκβαηόηεηα κεηαμύ ηνπο. Σέινο, ην θάζκα ήηαλ πεξηνξηζκέλν. Απηό ζήκαηλε 

κηθξή ρσξεηηθόηεηα αιιά θαη κε ηθαλνπνηεηηθή θαηαλνκή θάζκαηνο [ΚΑΝ].  

1.3.2 Γίθηπα  2
εο

 Γεληάο 

Σα ζπζηήκαηα 2
εο

 γεληάο ζθνπό είραλ λα δώζνπλ ιύζε ζε όια εθείλα ηα 

πξνβιήκαηα πνπ αληηκεηώπηζε ε πξώηε γεληά δηθηύσλ. ΢ηε δεύηεξε γεληά εηζάγνληαη 
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ηα ςεθηαθά ζπζηήκαηα ηα νπνία εκθαλίδνπλ πνιιά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηα 

αλαινγηθά. Αξρηθά καδί κε ηε θσλή γηλόηαλ δπλαηή θαη ε κεηάδνζε δεδνκέλσλ κε ηε 

κνξθή ζύληνκσλ γξαπηώλ κελπκάησλ. Ζ πνηόηεηα ππεξεζίαο ήηαλ πην πςειή θαη ε 

δήηεζε από ηε κεξηά ησλ ρξεζηώλ απμαλόηαλ ζπλερώο. Σα ζπζηήκαηα απηά έθαλαλ 

επεμεξγαζία ζεκάησλ κε ηε ρξήζε απνηειεζκαηηθώλ δηακνξθώζεσλ θαη 

θσδηθνπνηήζεσλ. Ζ αζθάιεηα βειηηώζεθε κέζσ ησλ κεζόδσλ θξππηνγξάθεζεο αιιά 

θαη κε ηε ρξήζε θσδηθώλ δηόξζσζεο ζθαικάησλ. Σν επίπεδν ηεο θαηαλάισζεο 

ηζρύνο ήηαλ ρακειόηεξν θαη ε αληνρή ζην ζόξπβν πςειόηεξε ζε ζρέζε κε ηα 

αλαινγηθά ζπζηήκαηα [ΚΑΝ]. Σα δίθηπα απηά ήηαλ εύθνια επεθηάζηκα θαη 

πινπνηήζηκα κε κηθξόηεξν θόζηνο. ΢ηεξίδνληαλ θπξίσο ζηηο ηερληθέο TDMA. Σα 

θπξηόηεξα ζπζηήκαηα 2
εο

 γεληάο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη: 

 GSM:  Υξεζηκνπνηήζεθε επξέσο ζηελ Δπξώπε. Λεηηνπξγεί ζηε δώλε 

890-915/935-960. Οη ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνίεζε ήηαλ TDMA θαη 

FDMA κε FDD [KAN]. Ζ απόζηαζε θέξνληνο ήηαλ 200kHz κε 124 

θαλάιηα αλά θέξνλ [WIKI]. Κάζε θέξνλ είρε 8 δηαύινπο κε δηάξθεηα 

ρξνλνζρηζκήο 0.577msec [KAN]. Οη ξπζκνί κεηάδνζεο γηα ηε 

κεηάδνζε θσλήο είλαη 13kbps θαη γηα ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ 9.6kbps 

[KAN]. Οη ππεξεζίεο πνπ πξνζθέξνληαλ ζηνπο ρξήζηεο ήηαλ πνιιέο 

όπσο αλαγλώξηζε, εθηξνπή, απόθξπςε, θξαγή θαη εηδνπνίεζε 

θιήζεσλ [WIKI]. Ο αιγόξηζκνο κεηαπνκπήο πνπ ρξεζηκνπνηνύζε 

ήηαλ ν ΜΑΖΟ [KAN]. Μηα ηξνπνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ρξεζηκνπνηνύζε ηηο δώλεο 1710-1785/1805-1880 [KAN]. ΢ηε ζπλέρεηα 

βγήθαλ ηα dual-band ζπζηήκαηα, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύζαλ θαη ηηο 

δύν δώλεο ηαπηόρξνλα κε κε αληηιεπηή από ηνλ ρξήζηε κεηαγσγή από 

ηε κία δώλε ζηελ άιιε [WIKI]. 

 IS-54, IS-136, IS-95: Υξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο ΖΠΑ. Σν IS-54 

ρξεζηκνπνηνύζε TDMA ηερληθή θαη ΜΑΖΟ αιγόξηζκνπο κεηαπνκπήο 

[KAN]. Λεηηνπξγνύζε ζηε δώλε 824-849/869-894 [KAN]. ΢ε απηό 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 3 ρξνλνζρηζκέο αλά θέξνλ κε απόζηαζε ησλ 

θεξόλησλ ζηα 30kHz [KAN]. Ο κέγηζηνο ξπζκόο κεηάδνζεο ήηαλ 

48.6kbps [KAN]. Σν ζύζηεκα ππνζηήξηδε θαη έλα δίαπιν γηα ην 

αλαινγηθό ζύζηεκα κε ξπζκό 10kbps [KAN]. Σν IS-136 είλαη ε 

εμέιημε απηνύ ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ππνζηεξίδεη ηελ απνζηνιή 
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γξαπηώλ κελπκάησλ [KAN].  

 

 

΢ρήκα 1.6 Δμέιημε ησλ δηθηύσλ κεηά ηε δεύηεξε γεληά [΢ΣΡΑ] 

 

 Σν IS-95 δεκηνπξγήζεθε αξγόηεξα θαη ρξεζηκνπνηνύζε ηελ ηερληθή 

CDMA [KAN]. Λεηηνπξγνύζε ζηε δώλε 824-849/869-894 θαη 1800-

2000 [KAN]. Δδώ ε απόζηαζε ησλ θεξόλησλ είλαη 1250kHz [KAN]. 

΢ην ζύζηεκα απηό νη αιγόξηζκνη κεηαπνκπήο γίλνληαη πην επηεηθείο.   

 PDC: Σν ζύζηεκα απηό ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ Ηαπσλία. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ είλαη θνηλά κε ην IS-54 κε δηαθνξά ζηηο δώλεο 

ζπρλνηήησλ πνπ εδώ είλαη 810-830/940-960 θαη 1429-1453/1477-1501 

[KAN]. Ζ απόζηαζε ησλ θεξόλησλ είλαη 25kHz κε ηειηθό ξπζκό 

κεηάδνζεο ηα 42kbps [KAN].  

1.3.2.1 Πξνβιήκαηα δηθηύσλ 2
εο

 γεληάο 

Ζ επξεία ρξήζε ησλ ζπζηεκάησλ 2
εο

 γεληάο νδήγεζε ζηελ αλάγθε γηα 

πςειόηεξνπο ξπζκνύο κεηάδνζεο θαη πςειόηεξε ρσξεηηθόηεηα. Γηα ηε κεηάβαζε 

ζηα δίθηπα 3
εο

 γεληάο νη απαηηνύκελεο αιιαγέο είραλ πςειό θόζηνο. Γηα ηε 

δηεπθόιπλζε ζηε κεηάβαζε δεκηνπξγήζεθε κηα ελδηάκεζε γεληά, ε κεηαβαηηθή θάζε 

ησλ 2.5G. Ζ κεγάιε αιιαγή ζε ζρέζε κε ηα δίθηπα 2
εο

 γεληάο είλαη ε ρξήζε ηεο 

κεηαγσγήο παθέηνπ όπνπ έθαλε δπλαηή ηελ απνζηνιή θαη ιήςε δεδνκέλσλ κε πνιύ 

κεγαιύηεξεο ηαρύηεηεο. Σα πξνεγνύκελα δίθηπα ρξεζηκνπνηνύζαλ ηε κεηαγσγή 
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θπθιώκαηνο όπνπ νη πόξνη δεζκεύνληαλ από ηελ αξρή ρσξίο λα ππνινγίδεηαη ε 

ρξήζε πνπ θάλεη ν εθάζηνηε ρξήζηεο. Ζ κεηαγσγή παθέηνπ ήξζε γηα λα απμήζεη ην 

ξπζκό κεηάδνζεο δεδνκέλσλ αιιά θαη ηε ρσξεηηθόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη λέεο 

ππεξεζίεο δεδνκέλσλ πνπ δεκηνπξγνύληαη είλαη απνζηνιή email, κεηάδνζε εηθόλαο 

θαη βίληεν ζε πξαγκαηηθνύο ρξόλνπο  θαη ε αλάγθε πξόζβαζεο ζηνλ παγθόζκην ηζηό 

από δηάθνξα είδε δηθηύσλ.   

1.3.2.2 Γεληά 2.5G 

Ζ πξώηε εμέιημε ησλ δηθηύσλ 2
εο

 γεληάο είλαη ε δεκηνπξγία ηνπ  GPRS 

(General Packet Radio Service).  Έλα από ηα πξσηόθνιια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε 

απηή ηε γεληά είλαη ην HSCSD (High Speed Circuit Switched Data) πνπ επηηξέπεη 

πςεινύο ξπζκνύο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. Οη ξπζκνί κεηαθνξάο δεδνκέλσλ είλαη 14,4 

Kbps αλά ρξνλνζπξίδα [WIKI]. Ζ ρξέσζε βαζίδεηαη ζηνλ όγθν δεδνκέλσλ θαη όρη 

ηόζν ζην ρξόλν ζύλδεζεο όπνπ ν ρξήζηεο ρξεώλεηαη αλά ιεπηό ζύλδεζεο ελώ κπνξεί 

λα κελ ππάξρεη κεηαθνξά δεδνκέλσλ [WIKI]. ΢ην GPRS ε ρξέσζε γίλεηαη είηε κε 

κνξθή παγίνπ πνπ πξνζθέξεη θάπνηα δσξεάλ κεηαθνξά δεδνκέλσλ κέρξη θάπνην 

θαζνξηζκέλν όξην θαη κεηά ρξέσζε αλά MB είηε κε ρξέσζε αλά MB από ηελ αξρή 

ηεο ζύλδεζεο [WIKI]. Δδώ, εθηόο από ηελ κεηαγσγή θπθιώκαηνο ππάξρεη κηα 

πεξηνρή πνπ ρξεζηκνπνηεί κεηαγσγή παθέηνπ. Βαζίδεηαη ζην FDD θαη TDMA [WIKI]. 

Οη ξπζκνί κεηάδνζεο θπκαίλνληαη από 56Kbps κέρξη 114 Kbps [WIKI]. Οη ππεξεζίεο 

πνπ ππνζηεξίδεη απηή ε γεληά δηθηύσλ είλαη εθαξκνγέο γηα κηθξέο ζπζθεπέο κέζσ 

ηνπ Wireless Application Protocol WAP, απνζηνιή εηθόλσλ Multimedia Messaging 

Service MMS, instant messaging θαη ζπλερή πξόζβαζε ζην internet γηα θηλεηά 

ηειέθσλα (mobile internet) [WIKI].  

1.3.2.3 Γεληά 2.75G 

Σν πξόηππν απηήο ηεο γεληάο είλαη ην EDGE (Enhanced Data rates for GSM  

Evolution). Ζ ηαρύηεηα πνπ επηηπγράλεηαη είλαη 384 Kbps [΢ΣΡΑ]. ΢ην πξσηόθνιιν 

απηό νη λέεο ππεξεζίεο είλαη ε ηειεδηάζθεςε, ε αλαπαξαγσγή video θαη ε πξόζβαζε 

ζην θηλεηό Γηαδίθηπν [΢ΣΡΑ]. Οη ηαρύηεηεο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ είλαη πνιύ 

κεγαιύηεξεο από ην GPRS θαη ν αξηζκόο ησλ ρξεζηώλ πνπ εμππεξεηνύληαη είλαη 

πνιύ πςειόηεξνο. Σν πξόηππν απηό ρξεζηκνπνηεί 9 ζρήκαηα θσδηθνπνίεζεο θαη 
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δηακόξθσζεο ελώ ην GPRS ρξεζηκνπνηεί κόλν 4 ζρήκαηα [΢ΣΡΑ]. Γηα ηε ρξήζε ηνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ηα δίθηπα GSM ρσξίο λα απαηηνύληαη ζεκαληηθέο αιιαγέο. Σν 

εύξνο δώλεο θηάλεη ηα 236.8 Kbits/sec [΢ΣΡΑ].  

1.3.3 Γίθηπα 3
εο

 γεληάο 

Ζ νινθιήξσζε ησλ κεηαβαηηθώλ θάζεσλ ησλ δηθηύσλ 2
εο

 γεληάο επέηξεςαλ 

ηελ νκαιή κεηάβαζε ζηα δίθηπα 3
εο

 γεληάο. Σα δίθηπα 2
εο

 θαη 3
εο

 γεληάο έπξεπε λα 

ζπλππάξμνπλ αξκνληθά θαη λα ππάξρεη ζπκβαηόηεηα κεηαμύ ηνπο. Σα θύξηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξόηεηλε ε ITU γηα ηα δίθηπα απηά είλαη ε πςειή πνηόηεηα, ε 

δπλαηόηεηα παγθόζκηαο πεξηαγσγήο κε ηε ρξήζε κηθξώλ ηεξκαηηθώλ, ηα θνηλά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηθηύσλ, ε δπλαηόηεηα γηα εθαξκνγέο πνιπκέζσλ θαη ε 

ζπκβαηόηεηα κεηαμύ θηλεηώλ θαη ζηαζεξώλ δηθηύσλ. Οη δώλεο πνπ πξνηάζεθαλ γηα 

ρξήζε ησλ δηθηύσλ 3
εο

 γεληάο είλαη 1885-2025MHz θαη 2110-2200MHz. Κάπνηεο 

επηπξόζζεηεο ζπρλόηεηεο ήηαλ 806-960MHz, 1710-1885MHz θαη  2500-2690MHz.  

Σα δίθηπα απηά έπξεπε λα ζρεδηαζηνύλ κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα ηθαλνπνηνύλ 

ηελ απμεκέλε θίλεζε αιιά λα ππάξρεη ε δπλαηόηεηα βειηίσζεο αθνύ ε αλακελόκελε 

θίλεζε ζα ήηαλ νινέλα απμαλόκελε. Οη αλάγθεο ησλ ρξεζηώλ άιιαμαλ κε απμεκέλε 

ηελ αλάγθε γηα απνζηνιή δεδνκέλσλ κε πςεινύο ξπζκνύο κεηάδνζεο. Μεξηθέο από 

ηηο ππεξεζίεο είλαη ε κεηάδνζε εηθόλσλ, ε κεηάδνζε video ζε πξαγκαηηθνύο ρξόλνπο 

(real time), ε πξόζβαζε ζην δηαδίθηπν κέζσ θηλεηώλ ηειεθώλσλ θαη νη 

βηληενθιήζεηο [΢ΣΡΑ]. Οη αλακελόκελνη ξπζκνί κεηάδνζεο ήηαλ 144Kbits/sec γηα 

ρξήζηεο πςειήο θηλεηηθόηεηαο, 384Kbits/sec γηα ρξήζηεο ρακειήο θηλεηηθόηεηαο θαη 

2Mbits/sec γηα ζηαζεξνύο ρξήζηεο [ΘΔΟ]. Λόγσ ηεο πςειήο θηλεηηθόηεηαο νη 

αιγόξηζκνη κεηαπνκπήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ MCHO όπνπ ε δηάξθεηα 

κεηαπνκπήο είλαη πνιύ κηθξή θαη δε γίλεηαη θαζόινπ αληηιεπηή από ην ρξήζηε 

[ΚΑΝ]. Παξάιιεια παξέρεη γξήγνξε πξόζβαζε ζην θηλεηό δηαδίθηπν. Οη ρξεώζεηο 

ζπλερίδνπλ λα είλαη νγθνρξεώζεηο δειαδή λα βαζίδνληαη ζηα δεδνκέλα θαη όρη ζην 

ρξόλν παξακνλήο ζην δηαδίθηπν [΢ΣΡΑ].  

1.3.3.1 Πξόηππν UMTS 

Σν ζύζηεκα UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) είλαη έλα 

ζύζηεκα ηξίηεο γεληάο πνπ βαζίζηεθε θαη ρηίζηεθε πάλσ ζην GSM. Λεηηνπξγεί ζηε 
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δώλε ζπρλνηήησλ ησλ 2 GHz. Υξεζηκνπνηεί W-CDMA θαη ζε ζπλδπαζκό ηηο FDD 

θαη TDD [WIKI].  Γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ αλακελόκελσλ ξπζκώλ κεηάδνζεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα είδε ησλ θπςειώλ [΢ΣΡΑ] όπσο θαίλνληαη ζην ζρήκα 1.7: 

 Πηθνθπςέιεο (picocells) κε ηελ εκβέιεηα απηώλ λα είλαη 50 κέηξα γηα 

ηελ παξνρή 2048 Kbps ζηνπο ζηαηηθνύο ρξήζηεο,  

 

 

     ΢ρήκα 1.7  Δίδε θπςειώλ [΢ΣΡΑ] 

 

 Mηθξνθπςέιεο (microcells) κε γεσγξαθηθή εκβέιεηα από 50 σο 350 

κέηξα όπνπ ζα ηθαλνπνηνύζαλ ηνπο ρξήζηεο ρακειήο θηλεηηθόηεηαο 

κε ξπζκνύο 384Kbps  

 Μαθξνθπςέιεο (macrocells) κε γεσγξαθηθή εκβέιεηα 350 σο 20 

ρηιηόκεηξα όπνπ ζα ηθαλνπνηνύζαλ ρξήζηεο πςειήο θηλεηηθόηεηαο κε 

ξπζκνύο 144Kbps θαη 

 Γνξπθνξηθέο θπςέιεο (satellite cells) όπνπ ζα ππνζηεξίμνπλ ηελ 

παγθόζκηα πεξηαγσγή. 

Σν δίθηπν απηό είλαη βαζηζκέλν ζε πξσηόθνιιν IP. Θα πξέπεη βέβαηα λα 

ππνζηεξίδεη ηεξκαηηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύλ κεηαγσγή θπθιώκαηνο θαη λα θάλεη 

νκαιή πεξηαγσγή θαη κεηαπνκπή ζηα δίθηπα δεύηεξεο γεληάο [΢ΣΡΑ]. Ζ κεηαπνκπή 

απηή γίλεηαη κε ηελ θαηάιιειε νξγάλσζε ησλ θπςειώλ. Οη ππεξεζίεο πνπ 

ππνζηεξίδνληαη πέξα από ηηο ππάξρνπζεο είλαη εθαξκνγέο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ. Ο 

έιεγρνο ησλ ξαδηνπόξσλ γίλεηαη από ην RRC (Radio Resource Control) [΢ΣΡΑ]. Οη 

πόξνη θαηαλέκνληαη κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα γίλεηαη απνδνηηθά θαη κε κεησκέλν 

θόζηνο. To RRC είλαη επίζεο ππεύζπλν γηα ηελ αλαγθαία ζεκαηνδνζία ησλ θιήζεσλ, 

ηελ πξνζηαζία ησλ δεδνκέλσλ, ηελ θξππηνγξάθεζε θαη ηνλ έιεγρν ηζρύνο [΢ΣΡΑ].  
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1.3.3.2 Πξόηππν HSPA 

Σν πξόηππν HSPA δεκηνπξγήζεθε ζαλ εμέιημε ηνπ πξνηύπνπ UMTS. Ζ 

ηερλνινγία W-CDMA ρξεζηκνπνηείηαη κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα εμαζθαιηζηεί ε 

απνδνηηθή θαηαλνκή ησλ πόξσλ [΢ΣΡΑ]. Ο ζηαζκόο βάζεο ιεηηνπξγεί θαηά ηνλ 

θαιύηεξν ηξόπν αθνύ κεγηζηνπνηείηαη ε ρξήζε ηνπ θαλαιηνύ κέζσ ηεο 

πξνζαξκνζκέλεο δεύμεο [΢ΣΡΑ]. Ζ θαζπζηέξεζε από άθξε ζε άθξε θαη αληίζηξνθα 

έρεη κεησζεί. Αθόκε ππάξρεη βειηίσζε ζηνλ εληνπηζκό ησλ κεηαβνιώλ ζηηο ζπλζήθεο 

ηνπ θαλαιηνύ. Ζ πξνηεξαηόηεηα ησλ ρξεζηώλ θαζνξίδεηαη κε ηαρύ 

πξνγξακκαηηζκό[΢ΣΡΑ]. Οη ξπζκνί κεηάδνζεο δεδνκέλσλ έρνπλ βειηησζεί ιόγσ ησλ 

ζρεκάησλ δηακόξθσζεο QAM θαη 16QAM, παξέρνληαο ζηνπο ρξήζηεο 14Mbps γηα 

ηελ θάησ δεύμε θαη 5.8Mbps γηα ηελ άλσ δεύμε [΢ΣΡΑ]. Ζ ρσξεηηθόηεηα έρεη 

απμεζεί ιόγσ ηεο ηαρύηεξεο επαλακεηάδνζεο παθέησλ [΢ΣΡΑ].  

1.3.3.3 Πξόηππν HSDPA θαη HSUPA 

Σν πξόηππν HSPA ρξεζηκνπνίεζε ην WCDMA. Γηα ηε βειηίσζε απηή 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα δύν πξόηππα HSDPA High Speed Downlink Packet Access γηα 

ηελ θάησ δεύμε θαη HSUPA High Speed Uplink Packet Access γηα ηελ άλσ δεύμε. Οη 

ξπζκνί κεηάδνζεο θηάλνπλ κέρξη 14Mbits/sec θαη 5.8 Mbits/sec γηα ηηο θάησ θαη άλσ 

δεύμε αληίζηνηρα [΢ΣΡΑ]. Ζ θαζπζηέξεζε θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο παξνπζηάδεη 

κεγάιε βειηίσζε [΢ΣΡΑ]. Σα δύν πξόηππα ππνζηεξίδνπλ ππεξεζίεο εθαξκνγώλ πνπ 

απαηηνύλ απμεκέλνπο ξπζκνύο κεηάδνζεο παξέρνληαο πνιύ θαιή πνηόηεηα.  

Σν πξόηππν ηεο θάησ δεύμεο βαζίδεηαη ζε εθπνκπή δηακνηξαδόκελνπ 

θαλαιηνύ [WIKI]. Ζ ρσξεηηθόηεηα ηεο θάησ δεύμεο θαίλεηαη λα έρεη 

πεληαπιαζηαζηεί θαη νη ξπζκνί κεηάδνζεο λα έρνπλ απμεζεί πάξα πνιύ [΢ΣΡΑ]. Σα 

θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ είλαη  

 Ζ δηακόξθσζε πςειόηεξεο ηάμεο: Ζ δηακόξθσζε απηή έρεη δπλαηέο 

δηακνξθώζεηο ηηο QPSK, 16QAM θαη 64QAM. Οη ζπλζήθεο ηνπ θα-

λαιηνύ είλαη απηέο πνπ θαζνξίδνπλ ηε δηακόξθσζε πνπ ζα ρξεζηκν-

πνηεζεί κε ηελ 64QAM  λα πξνηηκάηαη ζηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο, ηελ 

16QAM ζε θαιέο ζπλζήθεο θαη ηελ QPSK ζηηο άζρεκεο ζπλζήθεο 

[WIKI]. Ο ιόγνο ζήκαηνο πξνο παξεκβνιή είλαη ην θξηηήξην γηα ηελ 

επηινγή[΢ΣΡΑ].  
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 Ζ  ρξήζε γξήγνξεο δξνκνιόγεζεο όπνπ ε ηζρύο εθπνκπήο θαη νη θώ-

δηθεο ηνπ θαλαιηνύ ζε θάζε θπςέιε απνδίδνληαη δπλακηθά ζηνπο 

ρξήζηεο. Σν δηακνηξαδόκελν θαλάιη αλαηίζεηαη ζηνπο ρξήζηεο κε ηηο 

θαιύηεξεο ζπλζήθεο δηάδνζεο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή. 

Απηό επηηπγράλεη  κηθξόηεξν TTI (Transmission Time Interval) ηεο 

ηάμεο ησλ 2msec [΢ΣΡΑ]. Οη αιγόξηζκνη θίλεζεο απνθαζίδνπλ ζύκ-

θσλα κε ην ιόγν ζήκαηνο πξνο παξεκβνιή, ηνλ αξηζκό ησλ παθέησλ 

πνπ βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε αλακνλήο θαη ην είδνο ηεο ζπλόδν-

π[΢ΣΡΑ] 

  Ζ ππνζηήξημε HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request) όπνπ γίλε-

ηαη αλακεηάδνζε ησλ ρακέλσλ δεδνκέλσλ αθνύ πξώηα γίλεη αίηεζε. Ζ 

ζεκαηνδνζία γίλεηαη κε ηελ ρξήζε παθέησλ επηβεβαίσζεο ιήςεο 

ACK θαη αξλεηηθήο επηβεβαίσζεο ιήςεο NACK [΢ΣΡΑ].  

Σν πξόηππν ηεο άλσ δεύμεο  ρξεζηκνπνηεί ηνπο αιγνξίζκνπο γξήγνξεο 

δξνκνιόγεζεο θαη ηελ αλακεηάδνζε ρακέλσλ δεδνκέλσλ όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε 

ηεο θάησ δεύμεο. Έλα λέν θαλάιη E-DCH (Enhanced-Dedicated Channel) ην νπνίν 

είλαη εληζρπκέλν εηζήρζεθε γηα λα βειηησζεί ε απόδνζε ηνπ θαλαιηνύ. Με ηε 

βειηίσζε ηεο άλσ δεύμεο ήηαλ δπλαηή ε ρξήζε ππεξεζηώλ πνπ απαηηνύζαλ 

ζπκκεηξηθά πςειέο ηαρύηεηεο  θαη ζηηο δύν δεύμεηο.  

1.3.3.4 LTE 

Σα δίθηπα LTE είλαη ν πξόγνλνο ηνπ πξώηνπ δηθηύνπ πνπ ζπγθέληξσζε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηθηύσλ 4
εο

 γεληάο [WIKI].  Αξρηθά δεκηνπξγήζεθε κε ζθνπό λα 

θαιύςεη ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ είρε ζέζεη ε ITU γηα ηα δίθηπα 4
εο

 γεληάο. Οη 

απαηηήζεηο ηεο ITU δελ είραλ ηθαλνπνηεζεί αθνύ νη ξπζκνί κεηάδνζεο ήηαλ πνιύ 

κηθξόηεξνη από ην πξόηππν αλ θαη ηα ππόινηπα ζηνηρεία ησλ δηθηύσλ LTE έρνπλ πνιύ 

θαιύηεξε επίδνζε από ην πξόηππν εηδηθά ζηηο άθξεο ησλ θπςειώλ.   

Ζ ρξήζε ηνπ θάζκαηνο γίλεηαη θιηκαθσηά  από 1.25ΜΖz σο 20MHz  [3GPP]. Σν 

θάζκα είλαη ζπκκεηξηθό θαη κε ζπκκεηξηθό, ελώ ε θαηαλνκή ηνπ γίλεηαη 

απνδνηηθόηεξα από ηα πξνγελέζηεξα ζπζηήκαηα. Τπνζηεξίδεη θαη ηα δύν ζπζηήκαηα 

ηύπνπ FDD θαη TDD [WIKI]. Ο κέγηζηνο ξπζκόο κεηάδνζεο γηα ηελ θάησ δεύμε είλαη 

100Mbps θαη γηα ηελ άλσ δεύμε 50Mbps [WIKI]. Έρεη πςειό βαζκό throughput θαη 
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΢ρήκα 1.8 Δμέιημε δηθηύσλ 3
εο

 γεληάο ζε LTE [FRI] 

ρακειή θαζπζηέξεζε [WIKI]. Οη θεξαίεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη MIMO είηε 2˟2 

είηε 4˟4. Ο κέγηζηνο ξπζκόο κεηάδνζεο ζηελ πξώηε πεξίπησζε είλαη 150.8Mbit/sec 

θαη ζηε δεύηεξε πεξίπησζε είλαη 299.6Mbit/sec [WIKI]. Γηα ηελ επάλσ δεύμε ν 

ξπζκόο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ γηα θάζε κνλή θεξαία ζε θάζκα 20MHz είλαη 

75.4Mbit/sec [WIKI]. Ζ θαζπζηέξεζε είλαη ιηγόηεξε από 5ms. Οη θπςέιεο  

ρξεζηκνπνηνύληαη από ηνπιάρηζηνλ 200 ελεξγνύο ρξήζηεο γηα θάζε 5MHz [WIKI]. 

΢ηηο εκηαζηηθέο πεξηνρέο ρξεζηκνπνηνύληαη ηα 900MHz κε κέγεζνο θπςέιεο από 5 σο 

100km[WIKI]. ΢ηηο αζηηθέο πεξηνρέο ρξεζηκνπνηνύληαη ηα 2.6GHz κε αθηίλα 1km ην 

πνιύ [WIKI]. Ζ πςειή θηλεηηθόηεηα ησλ ρξεζηώλ, δειαδή από 350 σο 500km/h έρεη 

πνιύ απνδνηηθνύο ξπζκνύο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ[WIKI]. Οη δηακνξθώζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη QPSK, 16QAM θαη 64QAM γηα ηελ θάησ δεύμε θαη BPSK, 

QPSK, 8PSK, 16QAM γηα ηελ άλσ δεύμε [3GPP]. Ζ πνηόηεηα ησλ παξερόκελσλ 

ππεξεζηώλ είλαη ηθαλνπνηεηηθή γηα ηνπο πειάηεο [΢ΣΡΑ]. Παξάιιεια ην θόζηνο αλά 

bit κεηώλεηαη [WIKI].  

1.3.3.5 WiMaX 

Σν πξόηππν απηό βαζίζηεθε ζην πξόηππν IEEE 802.16e θαη ν ηξόπνο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 1.9. Παξέρεη κηα ελαιιαθηηθή ηνπ 

ζηαζεξνύ DSL [WIKI]. Οη κέγηζηνη ξπζκνί κεηάδνζεο είλαη 128 Mbits/sec γηα ηελ 
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θάησ δεύμε θαη 56 Mbits/sec γηα ηελ πάλσ δεύμε κε εύξνο δώλεο θέξνληνο 20ΜΖz 

[WIKI]. Υξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή OFDMA. Σν εύξνο δώλεο ησλ ζπρλνηήησλ πνπ 

ιεηηνπξγεί ην WiMaX είλαη από 2 σο 66GHz. Ζ δώλε ζπρλνηήησλ από 2 σο 10GHz 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα επηθνηλσλίεο κε νπηηθήο επαθήο, ελώ ε δώλε ζπρλνηήησλ από 10 

σο 66GHz ρξεζηκνπνηείηαη γηα  επηθνηλσλίεο νπηηθήο επαθήο [΢ΣΡΑ]. Ζ δεύηεξε 

απηή δώλε απαηηεί αδεηνδόηεζε θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εμππεξεηήζεη νηθηαθνύο 

ρξήζηεο θαη κέηξηεο επηρεηξήζεηο.  

 

 

΢ρήκα 1.9 Λεηηνπξγία WiMax[FRE] 

 

Σα δίθηπα πνπ εμππεξεηνύλ ηα ζπζηήκαηα WiMaX είλαη κεηξνπνιηηηθά 

δίθηπα. Οη θπςέιεο θαιύπηνπλ από 1.5km σο 10km θαη παξνπζηάδνπλ κεγάιν βαζκό 

θιηκάθσζεο γηα ηελ εμππεξέηεζε κεγάινπ αξηζκνύ ρξεζηώλ [΢ΣΡΑ]. 

Υξεζηκνπνηείηαη γηα πιήζνο εθαξκνγώλ όπσο ζπλδέζεηο επξείαο δώλεο θαη ζεκεία 

αζύξκαησλ δηθηύσλ hotspots. Ζ δηαθνξά ηνπ από ην Wi-Fi είλαη όηη επηηξέπεη ρξήζε 

ζε πνιύ κεγαιύηεξεο απνζηάζεηο θαη ην θόζηνο ηνπ είλαη αξθεηά ρακειό. Πξνζθέξεη 

ζπλδεζηκόηεηα ζε πιήζνο ζπζθεπώλ. Οη ππεξεζίεο πνπ κπνξεί λα παξέρεη πέξα από 

ηηο θιαζηθέο είλαη ην IPTV (triple play)[WIKI]. Ο ρξόλνο δηαπνκπήο είλαη κηθξόηεξνο 

από 50msec. Τπνζηεξίδνληαη ηέζζεξα δηαθνξεηηθά πξνθίι εύξνπο δώλεο θαλαιηώλ 

πνπ απνδίδνληαη αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ θάζε ρξήζηε [WIKI]: 

 5 MHz γηα ζπρλόηεηα δηάδνζεο 2.3GHz 

 7 MHz γηα ζπρλόηεηα δηάδνζεο 2.5GHz 

 8.75 MHz γηα ζπρλόηεηα δηάδνζεο 3.3GHz 

 10 MHz γηα ζπρλόηεηα δηάδνζεο 3.5GHz. 
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1.4 Γίθηπα λέαο γεληάο IMT-Advanced 

Σα ΗΜΣ-Advanced είλαη ε επόκελε γεληά ησλ αζύξκαησλ δηθηύσλ. ΢θνπόο 

ησλ ζπζηεκάησλ απηώλ είλαη ε εμππεξέηεζε πεξηζζόηεξσλ ρξεζηώλ αλά θπςέιε 

κέζα από ηε δπλακηθή δηαρείξηζε ησλ πόξσλ ησλ δηθηύσλ. Κύξηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπο είλαη ε θηιηθόηεηα πξνο ην ρξήζηε κε ην θόζηνο ηνπο λα παξακέλεη όζν ην 

δπλαηόλ ρακειό θαη ε πνηόηεηα ππεξεζίαο πςειή [ITU2]. Αθόκε, είλαη επηζπκεηή ε 

ύπαξμε νκνηόηεηαο κεηαμύ ησλ ζπζηεκάησλ παγθνζκίσο ώζηε λα παξέρνληαη 

ππεξεζίεο ζην ρξήζε κε ηνλ ίδην εμνπιηζκό ζε παγθόζκην επίπεδν [ITU2]. Ο 

εμνπιηζκόο πνηθίιεη κε ην βάξνο θαη ηε δηάξθεηα ηεο κπαηαξίαο λα παίδνπλ ηνλ πην 

ζεκαληηθό ξόιν. Παξέρνπλ ζηνπο ρξήζηεο όιεο ηηο ππεξεζίεο πνπ πξνζθέξνπλ ηα 

δίθηπα 3
εο

 γεληάο δειαδή κεηάδνζε θσλήο θαη δεδνκέλσλ. Δπίζεο, πξνζθέξνπλ 

πιήζνο εθαξκνγώλ θαη ππεξεζηώλ κε  απμεκέλνπο ξπζκνύο κεηάδνζεο. 

΢πγθεθξηκέλα, ηα δίθηπα απηά ππόζρνληαη κέγηζην ξπζκό κεηάδνζεο 100Mbps γηα 

ρξήζηεο πςειήο θηλεηηθόηεηαο  (ηξέλα, απηνθίλεηα) θαη 1Gbps γηα ρξήζηεο ρακειήο 

θηλεηηθόηεηαο [WIKI]. Βαζίδνληαη ζε all-IP πξσηόθνιια θαη κεηαγσγή παθέηνπ 

[WIKI]. Σν εύξνο δώλεο ησλ θαλαιηώλ είλαη κέρξη 100MHz, ρξεζηκνπνηώληαο 

πνιιαπιά θέξνληα ησλ 20 MHz [WIKI]. H ζπρλόηεηα θπκαίλεηαη από 2 σο 6 GHz 

[WIKI]. Ζ κέγηζηε θαζκαηηθή απόδνζε έρεη νξηζηεί ζηα 15 bits/sec/Hz ζηελ θάησ 

δεύμε θαη 6.75 bits/sec/Hz ζηελ άλσ δεύμε [WIKI]. Ζ θαζκαηηθή απόδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο αλά θπςέιε είλαη ην πνιύ 3 bits/sec/Hz/cell ζηελ θάησ δεύμε θαη 2.25 

bits/sec/Hz/cell ζηελ άλσ δεύμε [WIKI].  

΢ηόρνο ησλ δηθηύσλ 4
εο

 γεληάο είλαη ε ελνπνίεζε  όισλ ησλ ζπζηεκάησλ 

αζύξκαηεο επηθνηλσλίαο θαη ε δηαρείξηζε ηνπο κέζα από κηα θνηλή πιαηθόξκα 

[WIKI]. Ζ δηαρείξηζε γίλεηαη ώζηε ε κεηάβαζε από ην έλα δίθηπν ζην άιιν λα κελ 

έρεη σο απνηέιεζκα ηε δηαθνπή ηεο παξερόκελεο ππεξεζίαο [WIKI]. Γηα ην ιόγν 

απηό ε κεηαπνκπή ζα πξέπεη λα γίλεηαη όζν πην νκαιά γίλεηαη [WIKI].  

Ζ εμέιημε ησλ δηθηύσλ LTE θαη WiMaX νδήγεζε ζηε δεκηνπξγία ησλ δηθηύσλ 

πνπ ηθαλνπνίεζαλ ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ είρε ζέζεη ε ITU ην 2008. Σα βειηησκέλα 

ζπζηήκαηα LTE-Advanced θαη WirelessMan-Advanced είλαη απηά πνπ απνθαζίζηεθε 

πσο ζα ζεσξεζνύλ αληηπξόζσπνη ησλ IMT-Advanced. 
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1.4.1 Μεηξήζεηο ITU 

Οη πξνδηαγξαθέο απηέο έρνπλ κεηξεζεί ρξεζηκνπνηώληαο έλα ζύζηεκα 

θεξαηώλ ΜΗΜΟ 4×2 γηα ηελ θάησ δεύμε θαη 2×4 γηα ηελ άλσ δεύμε. Ζ κόλε κέηξεζε 

πνπ γίλεηαη κε δηαθνξεηηθό ζύζηεκα θεξαηώλ είλαη ε κέγηζηε θαζκαηηθή απόδνζε  

Πίλαθαο 1.1 Πξνδηαγξαθέο ITU[ITU2] 

 Πεξηβάιινλ 

κέηξεζεο 

Κάησ δεύμε 

(bits/sec/Hz/cell) 

Άλσ δεύμε 

(bits/sec/Hz/cell) 

Φ
α

ζ
κ

α
η
ηθ

ή
 

α
π

ό
δ

ν
ζ

ε
 

θ
π

ς
έι

ε
ο(

b
it

s/
se

c/
H

z/
ce

ll
) 

Δζσηεξηθνί ρώξνη 3 2.25 

Μηθξνθπςέιεο 2.60 1.80 

Αζηηθή θάιπςε 

ζηαζκνύ βάζεο 
2.20 1.40 

Τςειή ηαρύηεηα 1.10 0.70 

Φ
α

ζ
κ

α
η
ηθ

ή
 α

π
ό
δ

ν
ζ

ε
 ζ

η
α

 ό
ξ

ηα
 

η
ε

ο 
θ

π
ς

έι
ε

ο 

(b
it

s/
se

c/
H

z)
 

Δζσηεξηθνί ρώξνη 0.1 0.07 

Μηθξνθπςέιεο 0.075 0.05 

Αζηηθή θάιπςε 

ζηαζκνύ βάζεο 
0.06 0.03 

Τςειή ηαρύηεηα 0.04 0.015 

Δ
ίδ

ε
 θ

ηλ
ε

η
ηθ

ό
η
ε

η
α

ο 

Δζσηεξηθνί ρώξνη ΢ηαηηθνί ρξήζηεο 

Μηθξνθπςέιεο Κηλνύκελνη κε ρακειή ηαρύηεηα 

Αζηηθή θάιπςε 

ζηαζκνύ βάζεο 
Κηλνύκελνη κε κέηξηα ηαρύηεηα 

Τςειή ηαρύηεηα Κηλνύκελνη κε πςειή ηαρύηεηα 
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Ρ
π

ζ
κ

ν
ί 

κ
εη

ά
δ

ν
ζ

ε
ο 

δ
εδ

ν
κ

έλ
σ

λ 

(b
it

s/
se

c/
H

z)
 

Δζσηεξηθνί ρώξνη 1.0 

Μηθξνθπςέιεο 0.75 

Αζηηθή θάιπςε 

ζηαζκνύ βάζεο 
0.55 

Τςειή ηαρύηεηα 0.25 

Δ
ι
ά

ρ
ηζ

η
ε

 V
o
IP

 ρ
σ

ξ
ε

η
ηθ

ό
η
ε

η
α

 

(Δ
λ
εξ

γ
ν
ί 

ρ
ξ

ή
ζ

η
εο

/η
ν
κ

έα
/M

H
z)

 

Δζσηεξηθνί ρώξνη 50 

Μηθξνθπςέιεο 40 

Αζηηθή θάιπςε 

ζηαζκνύ βάζεο 
40 

Τςειή ηαρύηεηα 30 

 

όπνπ νη κεηξήζεηο γίλνληαη γηα ζύζηεκα θεξαηώλ 4×4 γηα ηελ θάησ δεύμε θαη 2×4 γηα 

ηελ άλσ δεύμε [ITU2]. Οη ηηκέο είλαη 15 bits/sec/Hz θαη 6.75 bits/sec/Hz αληίζηνηρα 

[ITU2]. 

 

Πίλαθαο 1.2 Δίδε δηαπνκπήο θαη ρξόλνη δηαθνπήο ππεξεζίαο[ITU2] 

Σύπνο δηαπνκπήο Υξόλνο δηαθνπήο (msec) 

Δλδνθπςειηθή 27.5 

Γηαθπςειηθή εληόο κπάληαο 

ζπρλνηήησλ 
40 

Γηαθπςειηθή κεηαμύ κπαληώλ 

ζπρλνηήησλ 
60 
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1.4.2 LTE-Advanced 

Σν LTE-Advanced ππνβιήζεθε από ηνλ νξγαληζκό 3GPP ην 2009 θαη 

αλακέλεηαη λα πινπνηεζεί πιήξσο ην 2012. Σν κεγάιν πιενλέθηεκα πνπ έρεη απηό ην 

ζύζηεκα είλαη όηη απνηειεί βειηίσζε ηνπ ήδε ππάξρνληνο ζπζηήκαηνο  LTE. Σν 

θόζηνο ινηπόλ γηα ηε βειηίσζε παξακέλεη ρακειό γηαηί δελ ρξεηάδεηαη λα αιιαρζεί ν 

θνξκόο ηνπ ζπζηήκαηνο [WIKI]. Απηό θάλεη πνιύ εύθνιε ηελ πώιεζε ηνπ LTE .   

Σν ήδε ππάξρνλ δίθηπν αλακέλεηαη λα επεθηαζεί κε ηε ρξήζε πηθνθπςειώλ 

[WIKI]. Ζ ζσζηή ρξήζε απηώλ ησλ πηθνθπςειώλ ζα βνεζήζεη ζηελ αύμεζε ηεο 

ρσξεηηθόηεηαο [WIKI].  Σν εύξνο δώλεο απμάλεηαη θιηκαθσηά κε ηε ρξήζε 

πνιιαπιώλ θεξόλησλ [WIKI] όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.10. Παξάιιεια κε ην 

εύξνο δώλεο ππάξρεη θιηκαθσηή αύμεζε θαη ζηνπο  

 

 

΢ρήκα 1.10 Υξήζε πνιιαπιώλ θεξόλησλ ζην LTE-Advanced [ROH] 

 

ξπζκνύο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. Ζ θπξηόηεξε βειηίσζε αθνξά ηνπο κέγηζηνπο 

ξπζκνύο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ πνπ ζα είλαη 1Gbit/sec γηα ηελ θάησ δεύμε θαη 

500Mbit/sec γηα ηελ άλσ δεύμε ώζηε λα θαιπθζνύλ νη απαηηήζεηο ηεο ITU [WIKI].  

1.4.3 WirelessMan-Advanced 

Σν ζύζηεκα WirelessMan-Advanced  βαζίδεηαη ζην πξόηππν 802.16e-2005 

[WIKI].  Υξεζηκνπνηνύληαη 2 δώλεο ζπρλνηήησλ όπσο ζην WiMaX. ΢ηελ άλσ δεύμε 

ρξεζηκνπνηείηαη OFDM ηερληθή θαη ζηελ θάησ δεύμε TDMA  [WIKI]. Δμππεξεηεί 

ζπλερείο θαη εθξεθηηθέο θηλήζεηο. Απνηειείηαη από δύν ζηξώκαηα ην θπζηθό ζηξώκα 

(PHY) θαη ην ζηξώκα  ειέγρνπ πξόζβαζεο ζην κέζν (MAC) [WIKI]. Ζ 

θσδηθνπνίεζε αιιάδεη αλάινγα κε ηελ πνηόηεηα ηνπ ζήκαηνο. ΢ε πεξηπηώζεηο πνπ ην 
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ζήκα είλαη θαιό ρξεζηκνπνηείηαη ην ζρήκα 64QAM, ζε πεξηπηώζεηο πνπ ην ζήκα 

είλαη κέηξην πξνηηκνύληαη νη θσδηθνπνηήζεηο 16QAM θαη QPSK θαη ζε πεξηπηώζεηο 

θαθνύ ζήκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη BPSK [WIKI]. Οη θεξαίεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

είλαη ηύπνπ ΜΗΜΟ. Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπζηεκάησλ γηα πεξηπηώζεηο πνπ δελ 

ππάξρεη νξαηόηεηα κεηαμύ πνκπνύ θαη δέθηε είλαη πνιύ θαιήο πνηόηεηαο. Σν εύξνο 

δώλεο βξίζθεηαη κεηαμύ 1.25MHz θαη 20MHz [WIKI].  

Ζ αζθάιεηα ηνπ ζπζηήκαηνο έρεη βειηησζεί πάξα πνιύ αθνύ 

ρξεζηκνπνηνύληαη θιεηδηά αζθαιείαο θαη θξππηνγξάθεζε [WIKI]. Οη κεραληζκνί 

δηαπνκπήο πξνζθέξνπλ νκαιή κεηάβαζε θπςειώλ. Σέινο, έλα θαηλνύξην 

ραξαθηεξηζηηθό ηνπ ζπζηήκαηνο απηνύ είλαη νη κεραληζκνί εμνηθνλόκεζεο ελέξγεηαο 

[WIKI].  
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2.΢ελάξηα ρξήζεο θαη ηερληθέο απαηηήζεηο ηνπ 

Μνληέινπ WINNER 

΢ην θεθάιαην απηό παξνπζηάδεηαη ην κνληέιν θαλαιηνύ WINNER πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ θπςεισηώλ ζπζηεκάησλ λέαο γεληάο. 

Παξνπζηάδνληαη νη θπξηόηεξνη ηύπνη ζελαξίνπ πξνζνκνίσζεο θαη νη παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ πεξηζζόηεξν ηηο πξνζνκνηώζεηο. ΢ηε ζπλέρεηα, αλαθέξνληαη νη θξίζηκεο 

παξάκεηξνη γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο ησλ ζπζηεκάησλ, ησλ παξερόκελσλ 

ππεξεζηώλ θαη ησλ ηεξκαηηθώλ ζπζθεπώλ. Αθνινπζνύλ ηα θπξηόηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηθηύσλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ απόδνζε όπσο ε θάιπςε, ν ξπζκόο 

κεηάδνζεο, ν αλεθηόο ξπζκόο κεηάδνζεο, ν επηηξεπηόο ξπζκόο ζθαικάησλ θαη ε 

θαζπζηέξεζε ζην επίπεδν ηνπ ρξήζηε. Σέινο, παξνπζηάδνληαη νη παξάγνληεο πνπ 

θαζνξίδνπλ ηε θαζκαηηθή απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο.  

2.1 Μνληέιν WINNER 

Σν WINNER II (Wireless World Initiative New Radio) είλαη έλα πιαίζην πνπ 

εηζήρζεθε πξώηε θόξα ηνλ Ηαλνπάξην ηνπ 2004 θαη νινθιεξώζεθε ηνλ Γεθέκβξην 

ηνπ 2007 ζε δύν θάζεηο [DÖT]. ΢ε απηό ην έξγν ζπκκεηείραλ 41 ζπλεξγάηεο πνπ 

ζπληνλίδνληαη από ηελ εηαηξεία Nokia Siemens Networks [WIN]. ΢θνπόο ηνπ είλαη λα 

εμεηάδεη ηελ θαηαιιειόηεηα ησλ ππνςήθησλ ζπζηεκάησλ θαη ηελ πιεξόηεηα ησλ 

απαηηήζεσλ πνπ έρνπλ ηεζεί από ηελ ITU γηα ηα ζπζηήκαηα IMT-Advanced. Οη 

ζηόρνη πνπ έρνπλ ηεζεί αθνξνύλ ηα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπζηεκάησλ όπσο ε 

θαζπζηέξεζε, ην throughput ησλ ρξεζηώλ, ηα αζύξκαηα πεξηβάιινληα θαζώο θαη ε 

δπλαηόηεηα ηνπο γηα εμέιημε θαη επειημία. Οη ππεξεζίεο πνπ παξέρνληαη ζηνπο 

ρξήζηεο πξέπεη λα ηθαλνπνηνύλ ηηο αλακελόκελεο απαηηήζεηο γηα ηελ πνηόηεηα 

παξνρήο ππεξεζηώλ.  

 

 

΢ρήκα 2.1 Λνγόηππν ηνπ κνληέινπ WINNER [WIN1] 
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Ο έιεγρνο απηόο γίλεηαη κέζα από δηάθνξα πεξηβάιινληα πξνζνκνίσζεο κε ηα 

κεηξνύκελα κεγέζε λα είλαη θξίζηκα γηα ηελ απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο 

ζπλδπαζκόο απηώλ ησλ κεγεζώλ πξέπεη λα γίλεη θαηά ην βέιηηζην δπλαηό θαη 

νηθνλνκηθό ηξόπν γηα λα θαιύςεη ηηο αλάγθεο ησλ ρξεζηώλ. 

Οη ζηόρνη ηνπ κνληέινπ απηνύ είλαη [DÖT],[WIN3]: 

 Ζ αλάπηπμε ελόο ζπζηήκαηνο πνπ ζα έρεη βειηησκέλεο δπλαηόηεηεο ζε 

ζρέζε κε ηα ππάξρνληα ζπζηήκαηα. Ζ βειηίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο απηνύ ζα 

πξέπεη λα γίλεηαη εύθνια ώζηε λα κπνξεί λα πξνζαξκόδεηαη ζηηο αλάγθεο 

ησλ ρξεζηώλ. Σν ζύζηεκα απηό ζα πξέπεη λα έρεη ηέηνηα ραξαθηεξηζηηθά 

ώζηε λα αληαπνθξίλεηαη κε επηηπρία ζε ζπλζήθεο κηθξήο (εζσηεξηθνί 

ρώξνη) αιιά θαη πνιύ κεγάιεο έθηαζεο (επαξρηαθή πεξηνρή). 

 Ζ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θόζηνπο αλά bit ζε ζπλδπαζκό κε ηελ 

απνδνηηθόηεξε θαηαλνκή ηνπ δηαζέζηκνπ θάζκαηνο. 

 Ζ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θόζηνπο δεκηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο κε ρξήζε 

θαηάιιεισλ ηεξκαηηθώλ. 

 Ο θαζνξηζκόο ησλ θξίζηκσλ παξακέηξσλ γηα ζπλζήθεο επηπέδνπ 

ζπζηήκαηνο θαη δεύμεο θαζώο θαη ε κνληεινπνίεζε θαη αμηνιόγεζε ηνπ 

ξαδηνδηαύινπ. 

Σα ζπζηήκαηα λέαο γεληάο πξέπεη λα ηθαλνπνηνύλ ηηο απαηηήζεηο ησλ ρξεζηώλ 

γηα επηθνηλσλία νπνηαδήπνηε ζηηγκή, ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν θαη κε νπνηνδήπνηε 

άιιν ζπλδξνκεηή.  

Οη ηύπνη ζελαξίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο πξνζνκνηώζεηο είλαη [DÖT]: 

 ΢ελάξην ρξήζηε:  ΢ε απηό ην ζελάξην γίλεηαη κειέηε γηα ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε ππεξεζηώλ αλάινγα κε ην ρξήζηε. Ζ θαηεγνξηνπνίεζε 

γίλεηαη ζύκθσλα κε ηηο ππεξεζίεο πνπ ρξεηάδνληαη νη ρξήζηεο αλάινγα κε 

ηελ ειηθία, ην εηζόδεκά θαη ηνλ ηξόπν δσήο. Οη απαηηήζεηο ησλ ρξεζηώλ 

εμαξηώληαη από ηελ επαγγεικαηηθή θαη πξνζσπηθή ρξήζε αιιά θαη από 

ηελ επθνιία κε ηελ νπνία γίλεηαη ε ελαιιαγή από ηνλ έλα ηύπν ρξήζεο 

ζηνλ άιιν. Ζ ηνπνζεζία από ηελ νπνία γίλεηαη ε ρξήζε, ν ηύπνο 

ηεξκαηηθνύ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη αιιά θαη ε απμαλόκελε αλάγθε γηα ρξήζε 

ππεξεζηώλ θνηλσληθήο δηθηύσζεο είλαη αθόκα κεξηθνί παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ ηηο ρξεζηκνπνηνύκελεο ππεξεζίεο. Οη κεηξήζεηο 

πξαγκαηνπνηνύληαη ζηηγκηαία ζε κεκνλσκέλνπο ρξήζηεο. 
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 ΢ελάξην ρξήζεο: ΢ε απηό ην ζελάξην γίλεηαη κειέηε ηεο ρξήζεο κηαο 

ζπγθεθξηκέλεο ππεξεζίαο. Μαο ελδηαθέξνπλ νη ηππηθέο ζπλζήθεο ρξήζεο 

γηα δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα. Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηνύληαη ζε βάζνο 

ρξόλνπ αθνύ καο ελδηαθέξεη ε κέζε ρξήζε ησλ ππεξεζηώλ. Σα ζελάξηα 

εθαξκόδνληαη ζε θάζε ππεξεζία ρσξηζηά αλάινγα κε ηνλ ηύπν ζπζθεπήο. 

 ΢ελάξην ηνπνζεζίαο: ΢ε απηό ην ζελάξην κειεηάηαη ε εύξεζε ηνπ 

ζπλδπαζκνύ ππεξεζηώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη από ηνλ πιεζπζκό κηαο 

ζπγθεθξηκέλεο ηνπνζεζίαο. Οη κεηξήζεηο γίλνληαη ζε βάζνο ρξόλνπ θαη γηα 

δηάθνξνπο ρξήζηεο ελώ ε ηνπνζεζία είλαη κεκνλσκέλε. Σα απνηειέζκαηα 

απηήο ηεο κειέηεο είλαη ν ζπλδπαζκόο ππεξεζηώλ αλάινγα κε ηελ 

θηλεηηθόηεηα θαη ηε δηαζπνξά ησλ ρξεζηώλ. 

 ΢ελάξην θίλεζεο: Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο ζε κηα ζπγθεθξηκέλε 

ηνπνζεζία κειεηάηαη ε θίλεζε. Οη κεηξήζεηο γίλνληαη γηα δηάθνξνπο 

ρξήζηεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πιεζπζκνύ. Ζ δηαζπνξά ησλ ρξεζηώλ θαη ε 

ππθλόηεηα κε ηελ νπνία είλαη θαηαλεκεκέλνη είλαη νη δύν παξάγνληεο πνπ 

θαζνξίδνπλ ην θνξηίν ηεο θίλεζεο. 

 ΢ελάξην πξνζνκνίσζεο: ΢ε απηό ην ζελάξην κειεηάηαη ην αζύξκαην 

πεξηβάιινλ πνπ επηθξαηεί ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία θαη νη ηερληθέο 

απαηηήζεηο πνπ πξέπεη λα θαιπθηνύλ γηα λα ιπζνύλ ηα πξνβιήκαηα πνπ 

παξνπζηάδνληαη. Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηνύληαη ζε βάζνο ρξόλνπ γηα 

δηάθνξνπο ρξήζηεο κε ζθνπό λα θαζνξηζηνύλ νη παξάκεηξνη πνπ ζα είλαη 

θξίζηκνη γηα ηελ πξνζνκνίσζε. 

Σν WINNER ππνζηεξίδεη δηάθνξα είδε ζπζηεκάησλ πνπ έρνπλ δηαθνξεηηθέο 

απαηηήζεηο ζε ππεξεζίεο θαη εθαξκνγέο. Ζ πνηόηεηα ππεξεζίαο από άθξν ζε άθξν 

πξέπεη λα κπνξεί λα δηαπξαγκαηεπηεί θαη λα ειέγρεηαη ώζηε λα θαιύπηνληαη νη 

απαηηήζεηο ησλ εθαξκνγώλ θαη ππεξεζηώλ. Σν ηειηθό ζελάξην πνπ νξίδεηαη βαζίδεηαη 

ζε ζελάξηα ρξήζεο, ηνπνζεζίαο θαη ρξήζηε. Οη θύξηνη παξάγνληεο πνπ βνεζνύλ ζηνλ 

νξηζκό ηνπ ζελαξίνπ είλαη νη πεξηνρέο πξνζνκνίσζεο, ηα είδε πεξηβάιινληνο, ηα είδε 

ηεξκαηηθνύ, ην εύξνο θάιπςεο, ε ππθλόηεηα ησλ ρξεζηώλ, ε θηλεηηθόηεηα ησλ 

ρξεζηώλ θαη νη παξάκεηξνη θίλεζεο. 

2.1.1 Πεξηνρέο πξνζνκνίσζεο 

Οη πεξηνρέο πξνζνκνίσζεο [DÖT] είλαη νη εμήο: 
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 Γίθηπα επξείαο πεξηνρήο (Wide-area): Σα δίθηπα απηά εθηείλνληαη ζε 

απόζηαζε κεγαιύηεξε από 200km. ΢ε απηή ηελ πεξηνρή ρξεζηκνπνηνύληαη 

καθξνθπςέιεο.  

 

 

΢ρήκα 2.2 ΢ρήκα δηθηύσλ επξείαο πεξηνρήο WAN [TECH] 

 

Ζ θάιπςε είλαη επξείαο πεξηνρήο θαη είλαη ζπλερήο. Ζ ηαρύηεηα ησλ 

ηεξκαηηθώλ είλαη κέηξηα πξνο πςειή θαη νη απαηηήζεηο ησλ ρξεζηώλ 

αθνξνύλ εθαξκνγέο ρακεινύ ξπζκνύ κεηάδνζεο πνπ είλαη θπξίσο 

εθαξκνγέο θσλήο. Θεσξείηαη πσο νη ρξήζηεο βξίζθνληαη ζε θίλεζε κε 

απηνθίλεηα, ιεσθνξεία θαη ηξέλα. ΢ε απηή ηελ πεξηνρή ε πην απαηηεηηθή 

πξνζνκνίσζε είλαη απηή ησλ πςειήο ηαρύηεηαο ηξέλσλ. Ζ πξνζνκνίσζε  

απηή είλαη δπλαηόλ λα  παξνκνηαζηεί κε ηελ πξνζνκνίσζε δηθηύσλ απινύ 

άικαηνο.  

 Μεηξνπνιηηηθά δίθηπα (Metropolitan-area): ΢ε απηή ηελ πεξηνρή πνπ 

κπνξεί λα είλαη αζηηθή ή πξναζηηαθή ρξεηάδεηαη επξεία θάιπςε πνπ 

εθηείλεηαη κεηαμύ 100 θαη 200km. Υξεζηκνπνηνύληαη κηθξνθπςέιεο θαη 

καθξνθπςέιεο. Οη ρξήζηεο θηλνύληαη κε ρακειή έσο θαη κέηξηα ηαρύηεηα. 

Σν θνξηίν θίλεζεο ησλ δηθηύσλ είλαη από κέηξην σο πςειό. Σν throughput 

ησλ ρξεζηώλ ζεσξείηαη πςειόηεξεο πξνηεξαηόηεηαο ζε ζρέζε κε ηελ 

πεξηνρή θάιπςεο. ΢ηα αζηηθά πεξηβάιινληα νη ζηαζκνί βάζεο 

ηνπνζεηνύληαη θάησ από ηελ νξνθή θηηξίσλ ελώ ζηα πξναζηηαθά 

ηνπνζεηνύληαη αθξηβώο πάλσ ζηελ νξνθή θηηξίσλ. Σα κεηξνπνιηηηθά 

δίθηπα πεξηιακβάλνπλ θαη ηα hotspots εμσηεξηθνύ ρώξνπ. Δλώ όιεο νη 
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πξνζνκνηώζεηο ζεσξνύληαη εμσηεξηθνύ ρώξνπ, θαιύπηεηαη επίζεο ε 

πεξίπησζε κεηάβαζεο από εμσηεξηθό ζε εζσηεξηθό ρώξν. 

 

 

΢ρήκα 2.3 ΢ρήκα κεηξνπνιηηηθνύ δηθηύνπ [FRI] 

 

 Σνπηθά δίθηπα (Local-area): ΢ε απηή ηελ πεξηνρή ε ηαρύηεηα ησλ 

ηεξκαηηθώλ είλαη ρακειή δειαδή ην πνιύ κέρξη 5km/h. Οη θπςέιεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη πηθνθπςέιεο θαη κηθξνθπςέιεο. Ζ θάιπςε είλαη 

κηθξήο πεξηνρήο (ην πνιύ 100m) θαη ε ππθλόηεηα ησλ ρξεζηώλ πνιύ 

πςειή. Ζ δήηεζε ησλ ρξεζηώλ αθνξά θπξίσο εθαξκνγέο πςεινύ ξπζκνύ 

κεηάδνζεο. Πεξηιακβάλνληαη θαη ηα hotspots εζσηεξηθνύ ρώξνπ. Ζ γεληθή 

ηδέα είλαη όηη έρνπκε έλα ζεκείν αζύξκαηεο πξόζβαζεο ην νπνίν 

ζπλδέεηαη κε ην θεληξηθό δίθηπν (backbone). Σν ζεκείν απηό παξέρεη 

πξόζβαζε ζε πνιιώλ εηδώλ ηεξκαηηθέο ζπζθεπέο θαη ζεσξείηαη όηη δελ 

δέρεηαη παξεκβνιέο από άιια ζεκεία αζύξκαηεο πξόζβαζεο. Σα 

ζεκαληηθά ζηνηρεία απηώλ ησλ πξνζνκνηώζεσλ είλαη ε δπλαηόηεηα 

δηαπνκπήο από ην νηθηαθό δίθηπν ζην αζηηθό δίθηπν, ε ζπλδεζηκόηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο κε ην θεληξηθό δίθηπν θαη ε απνηειεζκαηηθή ρξήζε πνιιώλ 

ηεξκαηηθώλ ζπζθεπώλ εληόο ηνπ εζσηεξηθνύ ρώξνπ. 
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2.1.2 Σύπνη πεξηβάιινληνο  

Σν πεξηβάιινλ ζην νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη ε πξνζνκνίσζε αθνξά ηα θπζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο, ηελ θηλεηηθόηεηα ησλ ρξεζηώλ, ηε δηαζπνξά ησλ 

ρξεζηώλ θαη ηα είδε ηεο αζύξκαηεο πξόζβαζεο πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ. 

Σα είδε πεξηβάιινληνο δεκηνπξγνύλ ηα ηππηθά ζελάξηα [WIN1] ηνπ WINNER II πνπ 

είλαη ηα εμήο: 

 A1 Δζσηεξηθνύ ρώξνπ επαγγεικαηηθόο ρώξνο 

 Α2 Μεηαθίλεζε από εζσηεξηθό ζε εμσηεξηθό ρώξν 

 Β1 Αζηηθή  πεξηνρή πνπ ρξεζηκνπνηεί κηθξνθπςέιεο 

 Β2 Αζηηθή πεξηνρή κε άζρεκεο ζπλζήθεο πνπ ρξεζηκνπνηεί 

κηθξνθπςέιεο 

 Β3 Δζσηεξηθνύ ρώξνπ hotspot 

 B4 Μεηαθίλεζε από εμσηεξηθό ζε εζσηεξηθό ρώξν 

 Β5 ΢ηαζεξόο ρξήζηεο 

 C1 Πξναζηηαθή πεξηνρή πνπ ρξεζηκνπνηεί καθξνθπςέιεο 

 C2 Αζηηθή πεξηνρή πνπ ρξεζηκνπνηεί καθξνθπςέιεο 

 C3 Αζηηθή πεξηνρή κε άζρεκεο ζπλζήθεο πνπ ρξεζηκνπνηεί 

καθξνθπςέιεο 

 C4 Αζηηθή πεξηνρή πνπ ρξεζηκνπνηεί καθξνθπςέιεο θαη πεξηγξάθεη 

κεηαθίλεζε από εμσηεξηθό ζε εζσηεξηθό ρώξν. 

 D1 Δπαξρηαθή πεξηνρή πνπ ρξεζηκνπνηεί καθξνθπςέιεο 

 D2 Κηλνύκελα δίθηπα 

2.1.3 Ραδηνθάιπςε 

Σα ζελάξηα πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο θαιύπηνπλ πεξηνρέο κε 

δηαθνξεηηθά γεσγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη δηαθνξεηηθή ζπγθέληξσζε ρξεζηώλ. Οη 

θπςέιεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη δηαθόξσλ εηδώλ θαη εμαξηώληαη από ηα 

πεξηβάιινληα ζηα νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ.  

Οη πηθνθπςέιεο εμαζθαιίδνπλ θάιπςε ζε εζσηεξηθνύο ρώξνπο  δειαδή ζε 

δηαδξόκνπο, γξαθεία θαη δσκάηηα [ΘΔΟ]. Υξεζηκνπνηείηαη ζην πεξηβάιινλ εληόο 

θηηξίσλ [ITU] 



57 

 

Οη κηθξνθπςέιεο πξνηηκνύληαη ζε πεξηπηώζεηο όπνπ ζέινπκε λα θαιύςνπκε 

πνιπώξνθα θηίξηα θαη δηαζηαπξώζεηο δξόκσλ [ΘΔΟ]. Σα ξαδηνθύκαηα κεηαδίδνληαη 

θαηά κήθνο ησλ δξόκσλ [ΘΔΟ]. Υξεζηκνπνηνύληαη γηα hotspots, επαξρηαθή πεξηνρή 

θαη αζηηθή πεξηνρή [ITU]. 

Οη καθξνθπςέιεο ρξεζηκνπνηνύληαη ζε πεξηβάιινληα κε κέζε ή ρακειή 

ππθλόηεηα ρξεζηώλ θαη κεγάιε έθηαζε πεξηνρήο [ΘΔΟ]. Υξεζηκνπνηνύληαη ζε 

αζηηθέο θαη επαξρηαθέο πεξηνρέο [ITU]. 

΢ε ππθλνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο ε καθξνθπςέιε ρξεζηκνπνηείηαη σο θπςέιε 

νκπξέια [ΘΔΟ]. Απηή θαιύπηεη κηα πεξηνρή πνπ απνηειείηαη από πεξηνρέο πνπ 

θαιύπηνληαη από κηθξόηεξεο θπςέιεο [ΘΔΟ]. Έηζη ζε πεξίπησζε πνπ 

αληηκεησπίδεηαη πξόβιεκα θάιπςεο ζηηο κηθξόηεξεο, δηαπνκπέο από κε 

δηαζεζηκόηεηα θπςειώλ, ππθλήο θίλεζεο θαη πνιιαπιήο κεηαθίλεζεο ρξεζηώλ, ε 

θπςέιε νκπξέια απνηειεί ιύζε ζηα παξαπάλσ πξνβιήκαηα [ΘΔΟ].  

2.1.4 Σύπνη ηεξκαηηθώλ 

Σα είδε ησλ ηεξκαηηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζθνπό έρνπλ λα θαιύπηνπλ ηηο 

αλάγθεο ησλ ρξεζηώλ. Σα ζεκαληηθόηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο αθνξνύλ ην εύξνο 

νζόλεο (inches), ηε  

 

 

΢ρήκα 2.4 Γηαθνξεηηθά είδε ηεξκαηηθώλ κε πξόζβαζε ζην δηαδίθηπν [TGI] 

 

δπλαηόηεηα θνξεηόηεηαο, ηελ θαηαλάισζε ηζρύνο, ηελ ηαρύηεηα επεμεξγαζίαο θαη ηε 

κέγηζηε ηζρύ εθπνκπήο. Σα πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελα είδε ηεξκαηηθώλ είλαη νη 

πξνζσπηθνί ππνινγηζηέο desktops, νη θνξεηνί ππνινγηζηέο laptops, ηα 

ζεκεησκαηάξηα netbooks, ηα πξόζθαηα δηαδεδνκέλα tablets θαη iPADs  θαη ηα θηλεηά 
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ηειέθσλα ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ έμππλσλ θηλεηώλ ηειεθώλσλ 

(smartphones).  

2.1.5 Ππθλόηεηα ρξεζηώλ, παξάκεηξνη θίλεζεο θαη 

θηλεηηθόηεηα ρξεζηώλ 

Ζ ππθλόηεηα ησλ ρξεζηώλ εμαξηάηαη από ηνλ ηύπν πεξηβάιινληνο θαη ηνλ 

ηύπν ππεξεζίαο. Σα είδε ησλ εθαξκνγώλ δηαθξίλνληαη ζε απηά πνπ απαηηνύλ ζηαζεξό 

ξπζκό κεηάδνζεο (CBR), δηαζέζηκν ξπζκό κεηάδνζεο (ABR) θαη ηπραίν ξπζκό 

κεηάδνζεο (UBR) [DÖT]. ΢πλήζσο, νη εθαξκνγέο θσλήο είλαη ζηαζεξνύ ξπζκνύ, νη 

εθαξκνγέο ζύληνκσλ κελπκάησλ θαη VoIP είλαη δηαζέζηκνπ ξπζκνύ θαη νη εθαξκνγέο 

κε ηελ απνζηνιή πνιπκέζσλ ηπραίνπ ξπζκνύ [DÖT]. Ζ θηλεηηθόηεηα ησλ ρξεζηώλ 

είλαη κηα αθόκε ζεκαληηθή παξάκεηξνο. Τπάξρνπλ εθαξκνγέο όπσο απηέο ησλ ηύπσλ 

CBR θαη ABR πνπ ην πεξηβάιινλ δελ παίδεη ηδηαίηεξν ξόιν ζηηο απαηηήζεηο ηνπο 

[DÖT].  

2.2 Απαηηήζεηο ππεξεζηώλ 

Ζ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ παξερόκελσλ ππεξεζηώλ αθνξά ξπζκνύο κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ, θαζπζηεξήζεηο θαη ξπζκνύο ζθαικάησλ. Οη παξερόκελεο ππεξεζίεο ζα 

πξέπεη λα έρνπλ ρακειό θόζηνο ώζηε λα παξακέλνπλ πξνζηηέο ζηνπο ρξήζηεο [ITU4]. 

Oη παξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνπλ ηηο θαηεγνξίεο ππεξεζηώλ είλαη ε ππθλόηεηα ρξεζηώλ 

(ρξήζηεο/km
2
), ν ξπζκόο άθημεο ζπλόδσλ αλά ρξήζηε (session/sec/user), ν κέζνο 

ξπζκόο bit ππεξεζίαο (bit/sec), ε κέζε δηάξθεηα ζπλόδνπ (sec/session) θαη ν ιόγνο 

θηλεηηθόηεηαο  (όπσο απηόο δίλεηαη γηα ζηαζεξνύο ρξήζηεο θαη  ρξήζηεο ρακειήο, 

πςειήο θαη πνιύ πςειήο θηλεηηθόηεηαο) [DÖT]. Ζ δπλαηόηεηα ππνζηήξημεο 

ππεξεζηώλ εμαξηάηαη από ην ζπλδπαζκό όισλ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηθηύνπ θαη ηα 

επίπεδα ηνπ OSI [ITU]. ΢πκπιεξσκαηηθέο παξάκεηξνη ζεσξνύληαη ην κέζν κέγεζνο 

παθέηνπ θαη ε επηηξεπόκελε κέζε θαζπζηέξεζε παθέηνπ [DÖT]. ΋ιεο νη 

πξνεγνύκελεο παξάκεηξνη  κπνξνύλ λα θαζνξίζνπλ ηελ πνηόηεηα κε ηελ νπνία 

παξέρεηαη κηα ππεξεζία ζην ρξήζηε [DÖT]. Οη ππεξεζίεο πξέπεη λα παξέρνληαη κε 

πςεινύο ξπζκνύο, λα ππάξρεη ζπκβαηόηεηα κεηαμύ ησλ ππεξεζηώλ θαη ησλ 

ηεξκαηηθώλ ρξεζηώλ [ITU4]. Σέινο, ε παξνρή ησλ ππεξεζηώλ πξέπεη λα είλαη όζν ην 
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δπλαηόλ πξνζαξκνζκέλε ζηηο αλάγθεο ηνπ ρξήζηε θαη λα παξέρεηαη κε ηέηνην ηξόπν 

ώζηε λα ηθαλνπνηεί ην ρξήζηε ζε θάζε πεξηβάιινλ [ITU4]. Οη πην ζεκαληηθέο 

θαηεγνξίεο κνληέισλ θίλεζεο [DÖT]: 

 Δθαξκνγέο δηαδηθηύνπ: Υαξαθηεξίδνληαη από ζπρλέο κεηαβάζεηο από 

ελεξγέο ζε αλελεξγέο θαηαζηάζεηο θαη αληίζηξνθα. Ζ ελεξγή πεξίνδνο 

είλαη ε πεξίνδνο γηα λα θαηέβεη έλα αξρείν θαη ε αλελεξγή πεξίνδνο ε 

πεξίνδνο αλάγλσζεο. ΢ηα ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύλ κεηαγσγή 

παθέηνπ ρξεζηκνπνηείηαη θάζκα κόλν ζηηο ελεξγέο πεξηόδνπο ζε αληίζεζε 

κε ηα ζπζηήκαηα κεηαγσγήο θπθιώκαηνο πνπ ζπαηαινύλ ην θάζκα θαη 

ζηηο αλελεξγέο πεξηόδνπο.  

 Voice over IP: Απαηηνύλ ηελ ιήςε παθέησλ κε ρακειή θαζπζηέξεζε θαη 

ρακειέο ηηκέο απσιεηώλ παθέηνπ. Οη θπξηόηεξνη παξάγνληεο είλαη ε 

θαζαξόηεηα θσλήο, ε από άθξν ζε άθξν θαζπζηέξεζε θαη ε ερώ. Γηα ηηο 

interactive εθαξκνγέο νη παξάγνληεο πνπ παίδνπλ ην ζεκαληηθόηεξν ξόιν 

είλαη ην εύξνο δώλεο, ε θαζπζηέξεζε, ε απώιεηα παθέησλ θαη ην 

θαηλόκελν jitter.  

 Σειεθσλία κε video: Ζ εθαξκνγή απηή είλαη εθαξκνγή πξαγκαηηθνύ 

ρξόλνπ πνπ αθνξά κεηάδνζε πξνο ηηο δύν κεξηέο νπηηθναθνπζηηθνύ 

πιηθνύ. Σα videos είλαη πςειήο αλάιπζεο θαη απαηηνύλ πςειό ξπζκό 

κεηάδνζεο δεδνκέλσλ.  

 Streaming: Σν streaming δηαθόξσλ videos κέζσ δηαδηθηύνπ είλαη κηα 

εθαξκνγή πνιύ δηαδεδνκέλε ηειεπηαία αθνύ έρεη αλαπηπρζεί ηδηαίηεξα ην 

webtv. Ζ κνληεινπνίεζε απηήο ηεο εθαξκνγήο ζε κηθξέο θιίκαθεο γίλεηαη 

κε ρξήζε κηα εθξεθηηθήο πεγήο ON-OFF. Σα OFF εκθαλίδνληαη θάζε 1.8 

δεπηεξόιεπηα. ΢ε θιίκαθεο δεθάησλ ηνπ δεπηεξνιέπηνπ ζεσξνύκε όηη 

έρνπκε ζηαζεξό ξπζκό κεηάδνζεο.  

 Μεηαθνξά αξρείσλ: ΢ε απηό ην κνληέιν έρνπκε δύν θύξηα 

ραξαθηεξηζηηθά, ηνλ εθζεηηθήο δηαζπνξάο ρξόλν αλάγλσζεο θαη ηελ 

ζηξνγγπινπνηεκέλε θαλνληθή ινγαξηζκηθή δηαζπνξά ηνπ κεγέζνπο ησλ 

αξρείσλ.  

 Interactive εθαξκνγέο: Απηό ην κνληέιν αθνξά θπξίσο παηρλίδηα κέζσ 

δηαδηθηύνπ θαη εθαξκνγέο e-learning, e-shopping, άκεζσλ κελπκάησλ 

(instant messaging).  
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2.3 Απαηηήζεηο ζπζηεκάησλ WINNER 

Σα ζπζηήκαηα πνπ ζα ηθαλνπνηνύλ ην κνληέιν WINNER ζα έρνπλ απμεκέλεο 

δπλαηόηεηεο ζε ζρέζε κε ηα ππάξρνληα ζπζηήκαηα. ΢θνπόο είλαη ε ηθαλνπνίεζε ησλ 

βαζηθώλ πξνδηαγξαθώλ αιιά θαη ε εύθνιε αλαβάζκηζε ηνπο γηα λα ηθαλνπνηήζνπλ 

ηπρόλ κειινληηθέο αλάγθεο ησλ ρξεζηώλ. Ζ πην βαζηθή απαίηεζε γηα ηα θπςεισηά 

ζπζηήκαηα είλαη ε δπλαηόηεηα απηνλνκίαο [DÖT]. Σν θάζε ζύζηεκα ζα πξέπεη λα 

κπνξεί λα ιεηηνπξγεί αλεμάξηεηα. Οη ηδηόηεηεο ησλ ζπζηεκάησλ ζα πξέπεη λα κέλνπλ 

ακεηάβιεηεο ρσξίο λα είλαη απαξαίηεηε ε ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ παξάιιεια  

κε άιια ζπζηήκαηα. Οη πξνζνκνηώζεηο ζα πξέπεη λα ππνινγίδνπλ ηηο απαηηήζεηο, ηηο 

δπλαηόηεηεο θαη ηηο πξνηηκήζεηο ησλ ρξεζηώλ. Θα πξέπεη  ην θνξηίν ηεο θίλεζεο λα 

εμηζνξξνπείηαη κεηαμύ ησλ δύν ζηαζκώλ βάζεο. 

Σα αζύξκαηα ζπζηήκαηα ζα πξέπεη λα παξέρνπλ ζπλερή ιεηηνπξγία ζε όινπο 

ηνπο ρξήζηεο αθίλεηνπο θαη θηλνύκελνπο. Γηα λα κπνξέζνπκε λα δηαπηζηώζνπκε αλ 

ην ζύζηεκα ηθαλνπνηεί ηηο πξνδηαγξαθέο γηα ηελ θηλεηηθόηεηα ζα πξέπεη λα γίλεη κηα 

ζεηξά από ειέγρνπο κε ηελ παξαθάησ κέζνδν [ITU]. Πξαγκαηνπνηνύκε 

πξνζνκνηώζεηο ζπζηήκαηνο. Οη πξνζνκνηώζεηο απηέο γίλνληαη γηα δηάθνξεο 

ηαρύηεηεο εθηόο από ηηο 10km/h γηα εζσηεξηθνύο ρώξνπο, 30km/h γηα πεξηβάιινληα 

πνπ ρξεζηκνπνηνύλ κηθξνθπςέιεο, 120km/h γηα πεξηβάιινληα πνπ ρξεζηκνπνηνύλ 

καθξνθπςέιεο θαη 350km/h γηα πξνζνκνηώζεηο πνιύ πςειώλ ηαρπηήησλ. Με ην 

ζπλδπαζκό πξνζνκνηώζεσλ δεύμεο θαη πξνζνκνηώζεσλ δεύμεο-ζπζηήκαηνο, 

ζπιιέγνληαη ζηαηηζηηθά γηα ην ιόγν ζήκαηνο πξνο παξεκβνιή S/I. Με ηα ζηαηηζηηθά 

θαηαζθεπάδνπκε ηελ αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο. Έηζη 

βξίζθνπκε ηηο ηηκέο πνπ θαιύπηνπλ ην 50% ησλ ρξεζηώλ.  Γηα ηα επηιεγκέλα 

πεξηβάιινληα θαη ζπλζήθεο νπηηθήο θαη κε νπηηθήο επαθήο θάλνπκε πάιη 

πξνζνκνηώζεηο γηα ηηο ηηκέο ηαρπηήησλ πνπ εμαηξέζακε πξνεγνπκέλσο, ώζηε λα 

θηηάμνπκε κηα ζπλάξηεζε ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο δεύμεο θαη ηνπ ξπζκνύ ζθαικάησλ 

παθέησλ ζπλαξηήζεη ηνπ ξπζκνύ ζήκαηνο πξνο παξεκβνιή. ΢πγθξίλνπκε ηηο 

θαζκαηηθέο απνδόζεηο ζηελ πξώηε θαη ηε δεύηεξε πεξίπησζε κε ηηο ηηκέο ζηνλ 

πίλαθα 1.1. Σν ζύζηεκα γίλεηαη απνδεθηό αλ ε ηηκή είλαη κεγαιύηεξε ή ίζε κε απηή 

ηνπ πίλαθα 1.1 θαη αλ ν ξπζκόο ζθάικαηνο απνθσδηθνπνηεκέλσλ παθέησλ είλαη 

κηθξόηεξνο από 1% γηα όια ηα πεξηβάιινληα. Μαο αξθεί λα ηθαλνπνηείηαη απηή ε 

ζπλζήθε είηε ζε νπηηθή είηε ζε κε νπηηθή επαθή.  
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Σν ζύζηεκα ζα πξέπεη λα ελεκεξώλεη ην ηεξκαηηθό ηνπ ρξήζηε κε 

πιεξνθνξίεο όρη κόλν γηα ηελ θπςέιε πνπ ην εμππεξεηεί αιιά θαη γηα όιεο ηηο 

γεηηνληθέο θπςέιεο  [DÖT]. Οη θπςέιεο απηέο κπνξεί λα αλήθνπλ ζηα ίδηα ή ζε 

δηαθνξεηηθά δίθηπα. Έηζη ζε πεξίπησζε θίλεζεο ζε  

 

 

΢ρήκα 2.5 Μεραληζκόο δηαπνκπήο εληόο θπςέιεο [ART] 

 

πεξηνρή πνπ εμππεξεηείηαη από άιιε θπςέιε γίλεηαη δηαπνκπή από ηε κηα θπςέιε 

ζηελ άιιε ρσξίο απηό λα γίλεηαη αληηιεπηό από ηνλ ρξήζηε θαη ρσξίο δηαθνπή ηεο 

παξερόκελεο ππεξεζίαο  

 [DÖT]. Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί απηό ζα πξέπεη νη θαζπζηεξήζεηο λα παξακέλνπλ 

εληόο θάπνησλ νξίσλ, ώζηε λα κε γίλεηαη αληηιεπηή ε δηαπνκπή ζε επίπεδν 

εθαξκνγώλ. Ζ δηαπνκπή πξέπεη λα γίλεηαη θαη ζην IP επίπεδν κε ηνλ ίδην ηξόπν 

[DÖT]. Σα ππνςήθηα ζπζηήκαηα ζα πξέπεη λα παξέρνπλ κηα πιαηθόξκα κέζσ ηεο 

νπνίαο ζα κπνξνύλ ηα ζπζηήκαηα απηά λα ιεηηνπξγνύλ καδί κε ζπζηήκαηα 

πξνεγνύκελεο γεληάο [DÖT]. Ζ πιαηθόξκα απηή ζα είλαη ππεύζπλε γηα ηε δηαπνκπή 

κεηαμύ θπςειώλ. Σα ζπλππάξρνληα ζπζηήκαηα κπνξεί λα είλαη ίδησλ ή θαη 

δηαθνξεηηθώλ παξόρσλ.  

Γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ είλαη απαξαίηεην λα ππάξρεη 

κεραληζκόο πνπ λα παξέρεη απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ ώζηε λα πινπνηείηαη ε 

δηαπνκπή κε ηνλ πην απνηειεζκαηηθό ηξόπν. Οη ηηκέο πνπ ελδηαθέξνπλ ηνπο 

κεραληζκνύο δηαπνκπήο [DÖT] είλαη: 

 Ζ ηζρύο ηνπ ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο, νη παξεκβνιέο θαη ν ιόγνο ζήκαηνο 

πξνο παξεκβνιή: Οη κεηξήζεηο απηέο ζα βαζίδνληαη ζην ζπγρξνληζκό άλσ 
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θαη θάησ δεύμεο. Θα πξαγκαηνπνηνύληαη από ηα ηεξκαηηθά, ηνπο ζηαζκνύο 

βάζεο θαη ηνπο θόκβνπο όρη κόλν εληόο ηνπ ζπζηήκαηνο αιιά θαη ζηα 

πξνϋπάξρνληα ζπζηήκαηα. Σέινο, νη κεηξήζεηο ζα γίλνληαη ελδνθπςειηθά, 

δηαθπςειηθά θαη κεηαμύ θπςειώλ δηαθνξεηηθώλ ζπζηεκάησλ.  

 Ζ εθπεκπόκελε ηζρύο ζε ζηηγκηαίεο κεηξήζεηο: Θα πξαγκαηνπνηείηαη από 

ηα ηεξκαηηθά, ηνπο ζηαζκνύο βάζεο θαη ηνπο ελδηάκεζνπο θόκβνπο. Μέζσ 

απηήο θαη ηεο πξνεγνύκελεο κέηξεζεο ζα είλαη δπλαηή θαη ε κέηξεζε ησλ 

απσιεηώλ κεηάδνζεο αθνύ ζα είλαη ε δηαθνξά ηεο ηζρύνο ιακβαλόκελνπ 

ζήκαηνο θαη ηεο εθπεκπόκελεο ηζρύνο.  

 Μεηξήζεηο ζρεηηθέο κε πνηόηεηα: Θα επηηξέπνπλ ηελ ζύγθξηζε κεηαμύ ηεο 

παξερόκελεο πνηόηεηαο από ηεξκαηηθά θαη δίθηπα αζύξκαηεο πξόζβαζεο. 

Οη κεηξήζεηο ζα αθνξνύλ ηελ πνηόηεηα παξερόκελεο ππεξεζίαο ζε θάζε 

ρξήζηε ρσξηζηά θαη ζύγθξηζε κε ηελ απαηηνύκελε ή επηζπκεηή πνηόηεηα. 

Οη ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηηο κεηξήζεηο απηέο είλαη ν ξπζκόο 

δηόξζσζεο ζθαικάησλ ζε έλα block κελύκαηνο, ν ξπζκόο αλακεηάδνζεο 

ηνπ block θαη ν ξπζκόο κεηάδνζεο bit κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ επηπέδσλ.  

 Σν θνξηίν θπςέιεο: Δίλαη ε δηαθνξά κεηαμύ ρξεζηκνπνηνύκελσλ θαη 

δηαζέζηκσλ πόξσλ. Απηό κπνξεί λα κεηξεζεί θαη ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα.  

 Ζ ηαρύηεηα ηεξκαηηθνύ ζηαζκνύ θαη ε ζέζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη: 

Δπηηξέπεη λα κπνξνύκε λα γλσξίδνπκε πνηνο ζηαζκόο βάζεο είλαη ζε ζέζε 

λα εμππεξεηήζεη ηνλ ηεξκαηηθό ζηαζκό. Ζ πεξηνρή θάιπςεο ηνπ ζηαζκνύ 

βάζεο ππνινγίδεηαη κε ηε ιακβαλόκελε ηζρύο ζήκαηνο ή κε κεηξήζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηνύληαη κέζσ δνξπθόξσλ.  

 Μηα ιίζηα γεηηνληθώλ ζηαζκώλ βάζεο θαη ελδηάκεζσλ θόκβσλ.    

΢ηηο δηαπνκπέο πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη κεηαμύ ελόο πξνϋπάξρνληνο 

ζπζηήκαηνο θαη ελόο ζπζηήκαηνο λέαο γεληάο ε επηινγή ηεο λέαο θπςέιεο 

εμππεξέηεζεο ζα βαζίδεηαη ζε δηάθνξεο παξακέηξνπο. Οη παξάκεηξνη  [DÖT]. απηνί 

είλαη: 

 Οη δπλαηόηεηεο ηνπ δηθηύνπ: Σα πξνϋπάξρνληα ζπζηήκαηα δελ κπνξνύλ 

λα ππνζηεξίμνπλ όιεο ηηο ππεξεζίεο πνπ ππνζηεξίδνπλ ηα ζπζηήκαηα λέαο 

γεληάο. Αθόκα ηα ζπζηήκαηα λέαο γεληάο κπνξνύλ λα παξέρνπλ κεξηθέο 

κόλν από ηηο ππεξεζίεο ιόγσ πεξηνξηζκώλ ζην εύξνο δώλεο.  

 Οη δπλαηόηεηεο ησλ ηεξκαηηθώλ ζηαζκώλ: Σα ηεξκαηηθά ζα 
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ηαμηλνκνύληαη ζύκθσλα κε ηελ απόδνζε ηνπο. Πνιιέο θνξέο ε απόδνζε 

ησλ ηεξκαηηθώλ ζπζηάδεηαη γηα ηελ επίηεπμε κηθξόηεξνπ κεγέζνπο, 

κεγαιύηεξεο δηάξθεηαο κπαηαξίαο θαη ρακειόηεξνπ θόζηνπο.  

 Οη πξνηηκήζεηο ησλ ρξεζηώλ: Ο ρξήζηεο κπνξεί λα είλαη ζε ζέζε λα 

επηιέμεη θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηθηύσλ γηα λα ηθαλνπνηήζεη ηηο 

πξνζσπηθέο ηνπ αλάγθεο 

 Γηαρσξηζκόο ησλ ρξεζηώλ ζύκθσλα κε ηε ρξήζε: Ο πάξνρνο κπνξεί λα 

δηαρσξίδεη ηνπο ρξήζηεο αλάινγα κε ηε ρξήζε πνπ θάλνπλ θαη λα ηνπο 

θαηαλέκεη ζε θαηεγνξίεο. Οη θαηεγνξίεο απηέο ζπλδένληαη θαη κε 

δηαθνξεηηθά επίπεδα απόδνζεο 

 Παξάκεηξνη πςεινύ επηπέδνπ: Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηύνπ ζα πξέπεη λα 

είλαη επέιηθηε ώζηε λα κπνξνύλ λα γίλνπλ θαη άιιεο κεηξήζεηο πνπ 

αθνξνύλ ζηνηρεία ηνπ δηθηύνπ.  

Οη κεηξήζεηο ζα πξέπεη λα γίλνληαη ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα θαη κε 

απαίηεζε ηνπ ρξήζηε. Έηζη, ν ζηαζκόο βάζεο ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα γλσξίδεη 

κέζσ ελόο θαλαιηνύ ζεκαηνδνζίαο ηηο κεηξνύκελεο ηηκέο [DÖT]. Ζ γλώζε απηή 

επηηξέπεη θάλεη πην εύθνιε ηε δηαπνκπή κεηαμύ ησλ θπςειώλ, αθνύ ν ρξήζηεο 

γλσξίδεη ηηο θπςέιεο ησλ πξνϋπαξρόλησλ ζπζηεκάησλ θαη ελεκεξώλεηαη γηα ηηο ηηκέο 

άιισλ δηθηύσλ  [DÖT]. Δθηόο από απηό ην θαλάιη ζεκαηνδνζίαο ζα είλαη δπλαηό λα 

ρξεζηκνπνηεί πόξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ δελ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα κεηάδνζε αιιά 

παξακέλνπλ ειεύζεξα γηα λα κεηαθέξνπλ κεηξήζεηο [DÖT].  

Σα παθέηα ησλ ρξεζηώλ ηαμηλνκνύληαη ζύκθσλα κε απαηηήζεηο πνηόηεηαο 

ππεξεζίαο [DÖT]. Κάζε ππεξεζία ειέγρεηαη ρσξηζηά. Ζ πνηόηεηα ππεξεζίαο πξέπεη 

λα είλαη δηαπξαγκαηεύζηκε από ηελ αξρή ηεο ζπλόδνπ αιιά θαη λα ππάξρεη ε 

δπλαηόηεηα επαλαδηαπξαγκάηεπζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο. ΢ε θάζε ππεξεζία 

ππάξρνπλ πιεξνθνξίεο πνπ βνεζνύλ ην ζύζηεκα λα ηηο αμηνινγεί [DÖT]. Μηα ηέηνηα 

πιεξνθνξία είλαη ε δηάξθεηα παθέηνπ όπνπ αλ ιήμεη ην παθέην απνξξίπηεηαη ρσξίο λα 

δεζκεύεη πόξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν ζύζηεκα ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα 

δηαρεηξίδεηαη ηηο πξνηεξαηόηεηεο παθέησλ [DÖT]. Απηνί νη κεραληζκνί ζα πξέπεη λα 

ιεηηνπξγνύλ ζε δηάθνξα επίπεδα πξσηνθόιισλ [DÖT]. Οη απαηηήζεηο ζε ξπζκνύο 

κεηάδνζεο κεηξηέηαη ζε όιε ηε δηάξθεηα ηεο ζύλδεζεο ώζηε λα κείλεη κεηαμύ ησλ 

απαηηνύκελσλ νξίσλ [DÖT]. 
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2.4 Απαηηήζεηο ηεξκαηηθώλ 

Σα ηεξκαηηθά ησλ ρξεζηώλ πνηθίινπλ ζε κέγεζνο, βάξνο, δηάξθεηα κπαηαξίαο 

θαη ιεηηνπξγίεο [DÖT]. Οη παξερόκελεο ππεξεζίεο πξέπεη λα κπνξνύλ λα 

ππνζηεξηρηνύλ από όια ηα είδε ζπζθεπώλ άζρεηα από ην θόζηνο ηνπο, ηελ 

πνιππινθόηεηά ηνπο θαη ηηο δπλαηόηεηέο ηνπο [DÖT]. Ζ θαηαλάισζε ελέξγεηαο είλαη 

έλαο πνιύ ζεκαληηθόο παξάγνληαο αθνύ από απηόλ εμαξηάηαη ε δηάξθεηα δσήο ηεο 

κπαηαξίαο. Οη ρξόλνη νκηιίαο θαη αλακνλήο ζα πξέπεη λα είλαη ζπγθξίζηκνη αλ όρη 

θαιύηεξνη από ηα δίθηπα 2εο θαη 3εο γεληάο. Ζ ηζρύο εθπνκπήο εθηόο από ην γεγνλόο 

όηη επεξεάδεη ηε δηάξθεηα δσήο ηεο κπαηαξίαο, ζα πξέπεη λα είλαη ηέηνηα ώζηε λα  

 

 

΢ρήκα 2.6 Δίδε ηεξκαηηθώλ θαη ππεξεζίεο  [ ITU] 

 

γίλεηαη απνδνηηθή ρξήζε ηνπ θάζκαηνο [DÖT]. Οη εθαξκνγέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

απαηηνύλ κεγάιε επεμεξγαζία εηθόλαο ώζηε λα ππάξρεη πςειή πνηόηεηα εηθόλαο. Οη 

απαηηήζεηο ησλ ρξεζηώλ γηα ηέηνηεο εθαξκνγέο δεκηνπξγνύλ θαη απαηηήζεηο ζηα 

ηεξκαηηθά ησλ ρξεζηώλ. Οη ηερληθέο επεμεξγαζίαο ζεκάησλ ζηηο θεξαίεο  

βειηηώλνληαη κε ζθνπό ηελ βειηίσζε ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνύ ιόγνπ, ηελ αύμεζε ησλ 

ξπζκώλ δεδνκέλσλ θαη ηε ρσξεηηθόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο [DÖT]. Σέινο, νη θεξαίεο 

ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνύληαη κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα εμνηθνλνκείηαη ελέξγεηα, 

πνιππινθόηεηα θαη ρξήκα. 

2.5 Απαηηήζεηο απόδνζεο 

Ζ απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο κεηξηέηαη ζηε κεξηά ηνπ ρξήζηε θαη ζηε κεξηά 

ησλ παξόρσλ. ΢ηε κεξηά ηνπ ρξήζηε νη παξάγνληεο πνπ ππνινγίδνληαη είλαη ν ρξόλνο 
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πνπ απαηηείηαη γηα ηελ κεηάδνζε ελόο  αξρείνπ, γηα λα θαηέβεη κηα ηζηνζειίδα θαη γηα 

λα αληαπνθξηζεί κηα εθαξκνγή παηρληδηώλ. Σν πξσηόθνιιν κεηάδνζεο δελ αθνξά ην 

ρξήζηε θαη έηζη ε απόδνζε από ηε κεξηά ηνπ ρξήζηε είλαη αλεμάξηεηε από απηό ην 

πξσηόθνιιν [DÖT]. 

΢ηε κεξηά ηνπ παξόρνπ απηό πνπ ελδηαθέξεη είλαη ε απνδνηηθή ρξήζε 

θάζκαηνο κε όζν ην δπλαηόλ ιηγόηεξν θόζηνο [DÖT]. Σν θάζκα ζπρλνηήησλ ζα 

πξέπεη λα παξέρεη κηα κεγάιε πνηθηιία ππεξεζηώλ κε ην κέγηζην αξηζκό ρξεζηώλ αλά 

θπςέιε [DÖT]. Ζ πνηόηεηα ησλ ππεξεζηώλ ζα πξέπεη λα δηαηεξείηαη ζε πςειά 

επίπεδα [DÖT]. 

2.5.1 Κάιπςε 

Ζ θάιπςε είλαη ν ζεκαληηθόηεξνο παξάγνληαο γηα ηα ζπζηήκαηα WINNER. Ζ 

ζπλζήθε πνπ πξέπεη λα  ηθαλνπνηείηαη είλαη όηη πξέπεη λα θαιύπηεη ην 95% ηεο 

ζπλάξηεζεο αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο ζε ζπλζήθεο κέγηζηεο θίλεζεο [DÖT]. Απηό ην 

πνζνζηό απνηειεί ην ζηόρν θάιπςεο γηα ηηο πεξηνρέο παξνρήο ππεξεζηώλ. Σν 

ππόινηπν 5% αθνξά ρξήζηεο πνπ βξίζθνληαη ζηα όξηα ηεο θπςέιεο όπνπ επηθξαηνύλ 

ζπλζήθεο πςειήο ζθίαζεο [DÖT]. Ζ θάιπςε απηή πξέπεη λα ζπλδπάδεηαη κε 

απνδνηηθόηεηα ηνπ θάζκαηνο ζε ζπλζήθεο κεγάινπ θνξηίνπ θίλεζεο. Έλαο 

ζεκαληηθόο παξάγνληαο γηα ηελ θάιπςε είλαη ην είδνο ηεο εθαξκνγήο. 

2.5.2 Ρπζκνί κεηάδνζεο 

Ζ ξπζκναπόδνζε (throughput) ησλ ρξεζηώλ είλαη ν αξηζκόο ησλ ζσζηά 

ιεθζέλησλ bits ζην επίπεδν IP γηα κηα ζπγθεθξηκέλε θαηεύζπλζε άλσ θαη θάησ 

δεύμεο. Οη κεηξήζεηο γίλνληαη ππνινγίδνληαο ηηο απώιεηεο παθέησλ θαη ηηο 

επαλακεηαδόζεηο ρσξίο λα ζπκπεξηιακβάλνληαη ηα πξννίκηα, νη επηθεθαιίδεο θαη ε 

ζεκαηνδνζία [DÖT]. Σα παθέηα ζεσξείηαη όηη είλαη ιαλζαζκέλα αλ έρνπλ έλα 

ζθάικα ή αλ έρνπλ πνιύ κεγάιε θαζπζηέξεζε. Οη ζπλαξηήζεηο πνπ θσδηθνπνηνύλ, 

ζπκπηέδνπλ θαη θξππηνγξαθνύλ ηελ επηθεθαιίδα δε ππνινγίδνληαη ζαλ παξάγνληεο 

απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο [DÖT]. 

΢ε ηδαληθέο ζπλζήθεο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ κεηξηέηαη ην throughput ησλ 

ρξεζηώλ αλ όινη νη πόξνη ηνπ ζπζηήκαηνο εμππεξεηνύλ έλα θαη κόλν ρξήζηε. Ο 

κέγηζηνο ξπζκόο κεηάδνζεο γηα ηελ θάησ δεύμε ζα είλαη 100Mbps ζε 
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καθξνθπςειηθέο πξνζνκνηώζεηο θαη 1Gbps γηα πξνζνκνηώζεηο ηνπηθήο ζύλδεζεο 

[DÖT]. Σν θάζκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη 100MHz όπνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ηνπιάρηζηνλ ην κηζό από απηό είηε γηα ηελ άλσ είηε γηα ηελ θάησ δεύμε.   

2.5.3 Αλεθηόο ξπζκόο κεηάδνζεο 

΢ε έλα θπςεισηό ζύζηεκα ν αλεθηόο ξπζκόο κεηάδνζεο νξίδεηαη ζαλ ηε 

ξπζκναπόδνζε ελόο κέζνπ ρξήζηε πνπ επηηπγράλεηαη ζε κηα ηππηθή πεξίνδν 

ιεηηνπξγίαο ηεο ππεξεζίαο. Θα πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζνύλ ζε απηό ην κνληέιν νη 

ρξήζηεο πνπ ζηηγκηαία κπνξνύλ λα εμππεξεηεζνύλ κε έλαλ ξπζκό κεηάδνζεο ηέηνην 

ώζηε λα εμππεξεηνύληαη ηθαλνπνηεηηθά [DÖT]. Ζ κέηξεζε απηή ζεσξείηαη 

ηζνδύλακε κε ην κέγηζην αξηζκό ρξεζηώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηελ ππεξεζία  κε ηελ 

αλακελόκελε πνηόηεηα. ΢ην ζελάξην ππνζέηνπκε πσο ζε πεξίπησζε πνπ νη ρξήζηεο 

δελ κπνξνύλ λα ηθαλνπνηεζνύλ από ηελ θπςέιε ζεσξείηαη αλακελόκελν πσο ζα γίλεη 

κεηάζεζε ηνπ θνξηίνπ ζε γεηηνληθή θπςέιε θαη νη πόξνη θαηαλέκνληαη νκνηόκνξθα 

κεηαμύ ησλ θπςειώλ [DÖT].  

2.5.4 Δπηηξεπηόο ξπζκόο ζθαικάησλ 

Ο επηηξεπηόο ξπζκόο ζθαικάησλ εμαξηάηαη από ηελ ύπαξμε ζπλαξηήζεσλ θαη 

δηθιείδσλ αζθαιείαο θαη από ην είδνο ηεο εθαξκνγήο. Οη εθαξκνγέο πνπ 

πεξηιακβάλνπλ πιεξσκέο κέζσ internet θαη νηθνλνκηθέο ζπλαιιαγέο ζα πξέπεη λα 

κελ έρνπλ θαλέλα ζθάικα. Απηό κπνξεί λα επηηεπρζεί κε δύν ηξόπνπο [DÖT]: 

 ηερληθέο ειέγρνπ ζθαικάησλ νη νπνίεο ραξαθηεξίδνληαη από αμηνπηζηία 

 ηερληθέο απηόκαηεο επαλάιεςεο ARQ 

Έηζη ηα ζθάικαηα κεηάδνζεο ζεσξνύληαη πξόζζεηε θαζπζηέξεζε θαη δελ 

ρξεηάδεηαη λα ιεθζεί θαλέλα επηπιένλ κέηξν. 

2.5.5 Καζπζηέξεζε ζην επίπεδν ρξήζηε 

΋πσο έρεη αλαθεξζεί ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην ε θαζπζηέξεζε ζην επίπεδν 

ρξήζηε είλαη ν ρξόλνο πνπ κεζνιαβεί ώζηε έλα παθέην λα είλαη δηαζέζηκν ζην IP 

ζηξώκα ζην ηεξκαηηθό ηνπ ρξήζηε κέρξη λα γίλεη δηαζέζηκν ζην IP ζηξώκα ζην 
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ζηαζκό βάζεο θαη αληίζηξνθα [DÖT]. ΢πκπεξηιακβάλεη ηελ θαζπζηέξεζε πνπ 

εηζάγεηαη από πξσηόθνιια πνπ εκπιέθνληαη ζε απηή ηε δηαδηθαζία θαη ζεκαηνδνζία 

ειέγρνπ ζεσξώληαο πάληα πσο ν ρξήζηεο είλαη ελεξγόο. ΢ηελ θαζπζηέξεζε απηή δε 

ζπκπεξηιακβάλεηαη ε επίδξαζε ζπλαξηήζεσλ ζπκπίεζεο επηθεθαιίδαο, 

θξππηνγξάθεζεο θαη θαζπζηεξήζεηο πνπ νθείινληαη ζε θαζπζηεξήζεηο κεηαθνξάο 

κεηαμύ ζηαζκνύ βάζεο θαη πύιεο εμόδνπ [DÖT]. 

Μεηξηέηαη ζε ηδαληθέο ζπλζήθεο κεηάδνζεο ζε έλα ζύζηεκα ζην νπνίν δελ 

ππάξρεη θνξηίν θίλεζεο θαη ζεσξείηαη ε θαζπζηέξεζε πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί. 

Οξίδεηαη γηα κεηάδνζε όπνπ δελ πεξηιακβάλεηαη ελδηάκεζνο θόκβνο γηα ειάρηζην 

κέγεζνο παθέηνπ IP.  

΢θνπόο ησλ ζπζηεκάησλ WINNER είλαη λα επηηξέςεη ε θαζπζηέξεζε 

παθέηνπ ζην επίπεδν ρξήζηε λα είλαη ιηγόηεξε από 1ms ζηελ θάησ δεύμε θαη 

ιηγόηεξε από 2ms ζηελ άλσ δεύμε. Απηόο ν ζηόρνο είλαη γηα ζύζηεκα πνπ δελ έρεη 

θνξηίν θίλεζεο θαη δελ πεξηιακβάλεηαη ελδηάκεζνο θόκβνο ζηε κεηάδνζε. ΢ηελ 

πεξίπησζε όπνπ πεξηιακβάλεηαη έλαο ελδηάκεζνο θόκβνο ε θαζπζηέξεζε παθέηνπ 

ζην επίπεδν ρξήζηε είλαη ιηγόηεξε από 5ms [DÖT].  

Με ηελ επίηεπμε απηώλ ησλ ζηόρσλ ε αλακεηάδνζε  (hybrid ARQ) κπνξεί λα 

βειηηώζεη ηελ πνηόηεηα ηεο δεύμεο όπσο θαίλεηαη ζηα αλώηεξα ζηξώκαηα [DÖT]. 

΢ηελ πεξίπησζε θηλνύκελνπ ρξήζηε κε αξθεηά πςειή ηαρύηεηα ππάξρεη ε 

δπλαηόηεηα ελεκέξσζεο γηα ηελ πνηόηεηα ηνπ θαλαιηνύ ώζηε λα βειηηώλεηαη πάξα 

πνιύ ε επηθνηλσλία θαη λα απνθεύγνληαη νη δηαιείςεηο θαλαιηνύ. ΢ε επίπεδν δηθηύνπ 

ε θαζπζηέξεζε ζα είλαη ην πνιύ 20ms [DÖT]. 

2.6 Φαζκαηηθή απόδνζε 

Ζ θαζκαηηθή απόδνζε εμαξηάηαη από πάξα πνιιέο παξακέηξνπο. Ζ κέγηζηε 

θαζκαηηθή απόδνζε κεηξηέηαη κε ην κέγηζην ξπζκό κεηάδνζεο πνπ κπνξεί λα 

επηηεπρζεί ζε κηα θπςέιε δηαηξεκέλε κε ην εύξνο δώλεο. Δμαξηάηαη από ηελ 

πνιππιεμία θαη ηε δηακόξθσζε θαη ζεσξείηαη ελδεηθηηθή ηηκή αθνύ δελ γλσξίδνπκε 

πόζν ζπρλά εκθαλίδεηαη ε κέγηζηε ηηκή. Έηζη γηα νηθνλνκηθνύο θαη πξαθηηθνύο 

ιόγνπο κεηξηέηαη ζε έλα ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο όπνπ ζεσξείηαη όηη ν 

ρξήζηεο εμππεξεηείηαη ζε ηθαλνπνηεηηθό βαζκό. Γηα ηα ζπζηήκαηα WINNER απηό ην 

όξην είλαη λα έρεη ην 95% ησλ ρξεζηώλ έλα κέζν throughput κεγαιύηεξν ή ίζν ησλ 
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2Mbps ζε ελεξγέο ζπλδέζεηο [DÖT].  

Ζ θαζκαηηθή απόδνζε νξίδεηαη ζαλ ην άζξνηζκα ησλ throughput όισλ ησλ 

ρξεζηώλ πνπ ηθαλνπνηνύληαη από κηα θπςέιε δηαηξεκέλν κε ην εύξνο δώλεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ρσξηζηά γηα θάζε θαηεύζπλζε (άλσ θαη θάησ δεύμε). Τπνινγίδεηαη ζε 

ζπλζήθεο κέγηζηνπ θνξηίνπ όπνπ όκσο ππάξρεη ηθαλνπνίεζε ησλ ρξεζηώλ από 

πιεπξάο θαζπζηέξεζεο θαη ξπζκώλ κεηάδνζεο [DÖT].  

Ζ ελαιιαθηηθή επηινγή είλαη νη κεηξήζεηο λα γίλνπλ αλά site. Οη αζύξκαηνη 

ηνκείο αλά θπςέιε κπνξνύλ λα απμήζνπλ ηε θαζκαηηθή απόδνζε αλ απμεζνύλ. ΢ηηο 

πξνζνκνηώζεηο θάζε ηνκέαο ζεσξείηαη κηα αλεμάξηεηε θπςέιε [DÖT]. Οη ελδηάκεζνη 

θόκβνη πξνζζέηνπλ ζηε ρσξεηηθόηεηα ηνπ ζηαζκνύ βάζεο αιιά δελ ππνινγίδνληαη 

ζαλ αλεμάξηεηε θπςέιε.  

Ο ζηόρνο ησλ ζπζηεκάησλ WINNER κεηξηέηαη ζε ζπλζήθεο όπνπ 

ηθαλνπνηείηαη ν ρξήζηεο θαηά ην όξην πνπ έρεη ηεζεί. Ζ ζύγθξηζε κεηαμύ ζπζηεκάησλ 

είλαη εθηθηή κόλν όηαλ ηα δύν ζπζηήκαηα πιεξνύλ ηα ίδηα θξηηήξηα ηθαλνπνίεζεο 

ηνπ ρξήζηε. Ζ κέγηζηε θαζκαηηθή απόδνζε αλά ζπλδεδεκέλα sites ζε θάζε πεξηνρή 

πνπ γίλεηαη ε πξνζνκνίσζε [DÖT] είλαη: 

 Wide-area: Ο επηζπκεηόο ζηόρνο γηα ηελ θάησ δεύμε είλαη 2bps/Hz/cell 

θαη γηα ηελ άλσ δεύμε 1bps/Hz/cell.  

 Metropolitan-area: Ο επηζπκεηόο ζηόρνο γηα ηελ θάησ δεύμε είλαη 

3bps/Hz/cell θαη γηα ηελ άλσ δεύμε 1.5bps/Hz/cell.  

 Local-area: Ο επηζπκεηόο ζηόρνο γηα ηελ θάησ δεύμε είλαη 10bps/Hz/cell 

θαη γηα ηελ άλσ δεύμε 5bps/Hz/cell.  

2.6.1 Μέγηζηε ηαρύηεηα ηεξκαηηθνύ 

΢ην πξνεγνύκελν θεθάιαην νξίζακε ηελ θηλεηηθόηεηα πνπ γίλεηαη δεθηή από 

ηα ζπζηήκαηα WINNER. Ζ κέγηζηε ηαρύηεηα ηνπ ηεξκαηηθνύ είλαη 500km/h θαη 

ζεσξείηαη όηη πξνζνκνηώλεη ην ρξήζηε πνπ βξίζθεηαη ζε πνιύ πςειήο ηαρύηεηαο 

ηξέλν. Ζ θηλεηηθόηεηα ηνπ ρξήζηε έρεη απηό ην όξην γηαηί ηα θαλάιηα επηθνηλσλίαο 

πεξηνξίδνληαη από ηελ νιίζζεζε Doppler [DÖT]. Οη ππεξεζίεο πνπ παξέρνληαη ζε 

έλα ηέηνην ρξήζηε ζεσξνύληαη πσο είλαη ρακεινύ ξπζκνύ κεηάδνζεο θαη πσο ππάξρεη 

κεησκέλε ρσξεηηθόηεηα θπςέιεο. 
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2.6.2 Απαηηήζεηο θάζκαηνο 

Οη απαηηήζεηο ησλ ζπζηεκάησλ WINNER ζε θάζκα ζε ζπλδπαζκό κε όιεο 

ηηο ππόινηπεο απαηηήζεηο ηνπο είλαη όηη πξέπεη λα ιεηηνπξγνύλ ζηελ πεξηνρή ησλ 2.7-

5.0GHz [DÖT]. Σα ζπζηήκαηα WINNER θαινύληαη λα ζπλππάξμνπλ κε ηα 

ζπζηήκαηα πξνεγνύκελσλ γελεώλ. Έηζη, ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα ιεηηνπξγνύλ 

ζε όιεο ηηο κπάληεο ζπρλνηήησλ (800-900MHz, 1800-1900MHz, 2GHz θαη 2.6GHz) 

[DÖT] πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί από ηα θπςεισηά ζπζηήκαηα θαηά θαηξνύο. ΢ε 

πεξίπησζε πνπ γίλεη απηό ε απόδνζε ησλ ζπζηεκάησλ από πιεπξάο ξπζκνύ 

κεηάδνζεο δε ζα είλαη ε επηζπκεηή.  Ζ απόδνζε ησλ πόξσλ ζα πξέπεη λα γίλεηαη κε 

ηνλ πιένλ απνηειεζκαηηθό ηξόπν ώζηε λα θαιύπηνληαη νη απαηηήζεηο ησλ ρξεζηώλ.  

Σν εύξνο δώλεο ηνπ θαλαιηνύ ζα έρεη σο άλσ όξην ηα 100MHz θαη σο θάησ 

όξηα ηα 1.25MHz γηα TDD θαη ηα 2.5MHz γηα dublex FDD [DÖT]. Σν άλσ όξην δελ 

πξνζεγγίδεηαη κε έλα κόλν θέξνλ ησλ 100MHz αιιά κε δηαθνξεηηθά θέξνληα ηα 

νπνία αζξνηδόκελα ζα δώζνπλ ην επηζπκεηό απνηέιεζκα [DÖT]. Έηζη ηα ζπζηήκαηα 

απηά ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα ρεηξηζηνύλ απηά ηα θέξνληα απνηειεζκαηηθά. Σν 

θάζκα ζα πξέπεη λα δηακνηξάδεηαη κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ δηθηύσλ εληόο ηνπ 

ζπζηήκαηνο αιιά θαη δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ θπςειώλ δπλακηθά. Σα δίθηπα θαη νη 

θπςέιεο ζα πξέπεη λα κπνξνύλ λα θάλνπλ ρξήζε ηνπ θάζκαηνο αθόκα θαη αλ απηό 

απνδίδεηαη ζηαδηαθά θαη όρη θαηεπζείαλ ώζηε λα ηθαλνπνηεζνύλ νη απαηηήζεηο 

θίλεζεο [DÖT]. Απηό αθνξά ηηο θαζεκεξηλέο απαηηήζεηο ησλ ρξεζηώλ αιιά θαη ηελ 

αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ ζπλδξνκεηώλ πνπ ελδέρεηαη λα ζπκβεί. Σέινο, ην ζπλνιηθό 

εύξνο δώλεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζρέζε κε ηα ζπζηήκαηα πξνεγνύκελεο γεληάο ζα 

πξέπεη λα είλαη ην ειάρηζην δπλαηό.  
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3. Πεξηβάιινληα πξνζνκνίσζεο  

΢ην θεθάιαην απηό πεξηγξάθνληαη ηα δηάθνξα πεξηβάιινληα πξνζνκνίσζεο 

θαη ηα θπξηόηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο πεξηιακβάλνπλ κηα 

γεληθή πεξηγξαθή ηνπ πεξηβάιινληα ρώξνπ θαη ηνλ ηύπν ησλ θπςειώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ. ΢ηε ζπλέρεηα αλαθέξνληαη νη βαζηθέο παξάκεηξνη θαζώο θαη νη 

παξάκεηξνη πνπ αθνξνύλ ηηο πξνζνκνηώζεηο δεύμεο θαη ζπζηήκαηνο. Σέινο, γηα θάζε 

πεξηβάιινλ παξαζέηνληαη νη ηύπνη γηα ηηο απώιεηεο δηάδνζεο ζε πεξίπησζε νπηηθήο 

θαη κε νπηηθήο επαθήο κε ηελ θεξαία ηνπ ηεξκαηηθνύ.  

3.1 Δζσηεξηθνύ ρώξνπ hotspot (B3) 

΢ην πεξηβάιινλ απηό έρνπκε δύν ζεκεία αζύξκαηεο πξόζβαζεο ζην 

δηαδίθηπν. Σα ζεκεία απηά παξέρνπλ πξόζβαζε ζε νιόθιεξε πεξηνρή εζσηεξηθνύ 

ρώξνπ κηθξήο εκβέιεηαο. Ζ πεξηνρή απηή είλαη έλαο όξνθνο θηηξίνπ, πνπ απνηειείηαη 

από 16 δσκάηηα δηαζηάζεσλ 15×15m θαη έλα καθξύ δηάδξνκν 120×20m [ITU1] όπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.1. Ο όξνθνο πξνθαλώο πεξηνξίδεηαη από ην ηαβάλη θαη έρεη 

ύςνο 6m. ΢ην θέληξν ηνπ δηαδξόκνπ ζηα 30m θαη ζηα 90m από ηελ αξηζηεξή πιεπξά 

ηνπνζεηνύληαη ηα δύν hotspots. 

 

 

΢ρήκα 3.1  ΢εκεία ηνπνζέηεζεο hotspot ζε όξνθν [ITU] 

 

Οη θπςέιεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε απηό ην πεξηβάιινλ είλαη κηθξνθπςέιεο. 
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Οη ρξήζηεο πνπ εμππεξεηνύληαη ζε απηό ην πεξηβάιινλ είλαη θπξίσο ζηαηηθνί δειαδή 

δελ βξίζθνληαη ζε θίλεζε. Από ην ρώξν εμππεξέηεζεο κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε 

όηη ηα ηεξκαηηθά ησλ ρξεζηώλ βξίζθνληαη πάλσ ζε γξαθεία θαη πξόθεηηαη ζηελ 

πιεηνςεθία ηνπο γηα ζηαζεξνύο ππνινγηζηέο ή laptops. Σα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ζε 

απηό ην πεξηβάιινλ είλαη ην πςειό throughput, δειαδή ν όγθνο θίλεζεο  θαη ε 

κεγάιε ππθλόηεηα ησλ  ρξεζηώλ.  

3.1.1 Παξάκεηξνη πεξηβάιινληνο 

3.1.1.1 Βαζηθέο παξάκεηξνη 

Οη ζηνηρεηνθεξαίεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ν ζηαζκόο βάζεο είλαη ην πνιύ 8 πνκπνί 

θαη 8 δέθηεο, ελώ ην ζύζηεκα θεξαηώλ ζηελ πιεπξά ηνπ ρξήζηε ζα είλαη ην πνιύ 2×2 

[ITU1]. Ζ θεξαία ηνπ ζηαζκνύ βάζεο ζα πεξηνξίδεηαη από ην ηαβάλη κε ύςνο 6m όζν 

δειαδή  ην ύςνο ηνπ νξόθνπ. Ζ ειάρηζηε απόζηαζε κεηαμύ ηνπ ηεξκαηηθνύ ρξήζηε 

θαη ηεο θπςέιεο πνπ εμππεξεηεί ηελ θιήζε είλαη 3m. Ζ ζπρλόηεηα θέξνληνο είλαη 

3.4GHz [ITU1]. Σέινο, ε ζπλνιηθή ηζρύο πνπ εθπέκπεηαη από ην ζηαζκό βάζεο είλαη 

24dBm γηα 40 MHz θαη 21dBm γηα 20M Hz θαη ε θιάζε ηζρύνο ηνπ ηεξκαηηθνύ 

ρξήζηε αλέξρεηαη ζηα 21dBm [ITU1].  

 

΢ρήκα 3.2 Παξάδεηγκα ζύλδεζεο ζε hotspot [ΜΙΚ] 
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Δηδηθόηεξα γηα ηε κέηξεζε ηεο κέγηζηεο θαζκαηηθήο απόδνζεο ν αξηζκόο ησλ 

ζηνηρεηνθεξαηώλ ηνπ ζηαζκνύ βάζεο είλαη ην πνιύ 4 πνκπνί θαη 4 δέθηεο ελώ ην 

ζύζηεκα θεξαηώλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πιεπξά ηνπ ρξήζηε ζα είλαη 2 πνκπνί θαη 

4 δέθηεο [ITU1].  

3.1.1.2 Πξνζνκνίσζε ζπζηήκαηνο 

΢ηελ πξνζνκνίσζε ζπζηήκαηνο ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ ζεκείσλ είλαη 60m 

θαη ην κνληέιν θαλαιηνύ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην hotspot εζσηεξηθνύ ρώξνπ 

(InH). Ζ δηαζπνξά ησλ ρξεζηώλ ζηελ πεξηνρή γίλεηαη ηπραία θαη νκνηόκνξθα. Ζ 

ηαρύηεηα ησλ ηεξκαηηθώλ ρξήζηε ζεσξείηαη ίδηα γηα όια ηα ηεξκαηηθά θαη παξακέλεη 

ζηαζεξή. Δηδηθά γηα απηό ην πεξηβάιινλ ζεσξνύκε πσο ε πιεηνςεθία ησλ ρξεζηώλ 

δελ παξνπζηάδεη κεγάιε θηλεηηθόηεηα αιιά ρξεζηκνπνηεί ηα ηεξκαηηθά από έλα 

ζπγθεθξηκέλν ζεκείν (γξαθείν). Οη ρξήζηεο πνπ παξνπζηάδνπλ θηλεηηθόηεηα είλαη 

πεδνί θαη θηλνύληαη εληόο εζσηεξηθνύ ρώξνπ [ITU1]. Ζ δηαζπνξά ηεο θαηεύζπλζεο 

ηεο θίλεζεο είλαη ηπραία θαη νκνηόκνξθε ζην ρώξν. Ζ ηαρύηεηα πνπ καο ελδηαθέξεη 

είλαη 3km/h [ITU1]. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο παξεκβνιήο έρεη ζεσξεζεί πσο νη 

ρξήζηεο ηνπνζεηνύληαη ηθαλνπνηεηηθά αξαηά ώζηε λα απνθεπρζεί ε παξεκβνιή όζν 

είλαη δπλαηόλ. Ο ζόξπβνο ηνπ ζηαζκνύ βάζεο είλαη 5dB ελώ γηα ην ρξήζηε αλέξρεηαη 

ζηα 7dB [ITU1]. Σν θέξδνο ησλ θεξαηώλ ηνπ ζηαζκνύ βάζεο θαη ηνπ ηεξκαηηθνύ 

ρξήζηε είλαη 0 dBi. Σέινο, ην επίπεδν ζεξκηθνύ ζνξύβνπ είλαη -174dBm/Hz [ITU1] .  

Δηδηθά γηα ηελ κέηξεζε ηεο θαζκαηηθήο απόδνζεο θπςέιεο θαη ηεο 

θαζκαηηθήο απόδνζεο ζηα όξηα ηεο θπςέιεο νη πξνζνκνηώζεηο πξέπεη λα γίλνληαη ζε 

ηέηνηα ρξνληθή πεξίνδν ώζηε λα έρνπκε νκνηνκνξθία ησλ απνηειεζκάησλ. Θεσξνύκε 

πσο νη ππεξεζίεο παξέρνληαη κε ρξήζε πιήξνπο buffer άπεηξεο νπξάο αλακνλήο θαη 

θαηαβάιιεηαη ε κέγηζηε πξνζπάζεηα λα ηθαλνπνηεζνύλ νη ρξήζηεο. Ο αξηζκόο ησλ 

ρξεζηώλ πνπ εμππεξεηεί θάζε θπςέιε είλαη 10 θαη ην εύξνο δώλεο είλαη 20+20MHz 

γηα FDD θαη 40MHz γηα TDD [ITU1]. Γηα ηε ρσξεηηθόηεηα VoIP γηα θάζε 

πξνζνκνίσζε, ν ρξόλνο δσήο είλαη 20sec θαη ην εύξνο δώλεο είλαη 5+5MHz γηα FDD 

θαη 10MHz γηα TDD [ITU1]. Οη παξάκεηξνη έρνπλ επηιεγεί έηζη ώζηε λα κπνξνύλ λα 

γίλνπλ νη πξνζνκνηώζεηο ζε έλα εθηθηό ρξνληθό δηάζηεκα θαη λα κελ απμάλεηαη πνιύ 

ε πνιππινθόηεηα ηνπο.  
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3.1.1.3 Πξνζνκνίσζε δεύμεο 

΢ε απηή ηελ πξνζνκνίσζε ην κνληέιν θαλαιηνύ είλαη πάιη ην hotspot 

εζσηεξηθνύ ρώξνπ (InH). Ο buffer πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζεσξείηαη γεκάηνο θαη όηη 

θάλεη ηε βέιηηζηε πξνζπάζεηα εμππεξέηεζεο ηνπ ρξήζηε. Σν εύξνο δώλεο ησλ 

πξνζνκνηώζεσλ είλαη 10MHz θαη ππάξρεη έλαο ρξήζηεο ζε θάζε πξνζνκνίσζε 

[ITU1].  

3.1.2 Μνληέια απσιεηώλ 

Σα κνληέια απσιεηώλ έρνπλ κεηξεζεί ζε δύν ζπλζήθεο νπηηθήο επαθήο θαη κε 

νπηηθήο επαθήο . Ζ ζπρλόηεηα κεηξηέηαη ζε GHz θαη ε απόζηαζε ζε m.   

Γηα ην κνληέιν όπνπ ππάξρεη νπηηθή επαθή ε απόζηαζε ζηελ νπνία 

εθαξκόδεηαη είλαη mdm 1003  . Σν ύςνο ηεο θεξαίαο ηνπ ζηαζκνύ βάζεο 

θπκαίλεηαη από 3 σο 6m θαη ηεο θεξαίαο ηεξκαηηθνύ ρξήζηε από 1 σο 2.5m [ITU1]. 

Ο ηύπνο ππνινγηζκνύ ησλ απσιεηώλ [ITU1] είλαη: 

 
)(log208.32)(log9.16 1010 cfdPL                                  (3.1) 

΢ηελ πεξίπησζε απηή ε ηππηθή απόθιηζε είλαη ζ=3dB [ITU1]. Ζ πηζαλόηεηα 

λα ππάξρεη νπηηθή επαθή είλαη  
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Γηα ην κνληέιν όπνπ δελ ππάξρεη νπηηθή επαθή κεηαμύ θεξαίαο θαη θηλεηνύ 

ρξήζηε ε απόζηαζε είλαη mdm 15010   [ITU1]. Σα ύςε ησλ θεξαηώλ παξακέλνπλ 

ίδηα κε ην κνληέιν όπνπ ππάξρεη νπηηθή επαθή, δειαδή ην ύςνο ηεο θεξαίαο ηνπ 

ζηαζκνύ βάζεο θπκαίλεηαη από 3 σο 6m θαη ηεο θεξαίαο ηεξκαηηθνύ ρξήζηε από 1 σο 

2.5m [ITU1]. Ο ηύπνο ππνινγηζκνύ ησλ απσιεηώλ [ITU1]  είλαη: 

)(log205.11)(log3.43 1010 cfdPL 
                              

 (3.3) 

΢ηελ πεξίπησζε απηή ε ηππηθή απόθιηζε είλαη ζ=4dB [ITU1].  
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3.2 Αζηηθή  πεξηνρή πνπ ρξεζηκνπνηεί κηθξνθπςέιεο 

(Β1- B4) 

Σν πεξηβάιινλ απηό είλαη κεγάιε πόιε ή αζηηθό θέληξν όπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 3.3. Ζ ππθλόηεηα ρξεζηώλ είλαη κεγάιε. Δδώ καο ελδηαθέξνπλ κόλν νη 

ρξήζηεο πνπ θηλνύληαη ζε εμσηεξηθνύο ρώξνπο αιιά θαη όζνη κεηαβαίλνπλ από έλαλ 

εμσηεξηθό ρώξν ζε έλαλ εζσηεξηθό. ΢ε απηό ην πεξηβάιινλ  δελ θαιύπηεηαη ε 

κεηάβαζε από εμσηεξηθό ρώξν ζε όρεκα. Οη κηθξνθπςέιεο πεξηνξίδνληαη από ηηο 

παξεκβνιέο 

Θεσξνύκε πσο ππάξρεη δηάηαμε ηύπνπ Manhattan. Αθόκε, ζεσξείηαη πσο 

πάληα ππάξρεη νπηηθή επαθή πνκπνύ θαη δέθηε εθηόο από ηελ πεξίπησζε πνπ απηή 

δηαθόπηεηαη πξνζσξηλά  κε θάπνην εκπόδην. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ δελ έρνπκε νπηηθή 

επαθή ζεσξείηαη πσο ιόγσ αλαθιάζεσλ είλαη δπλαηό λα εμππεξεηεζεί ν ρξήζηεο.  

3.2.1 Παξάκεηξνη πεξηβάιινληνο 

3.2.1.1 Βαζηθέο παξάκεηξνη 

Οη ζηνηρεηνθεξαίεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ν ζηαζκόο βάζεο είλαη ην πνιύ 8 πνκπνί 

θαη 8 δέθηεο, ελώ ην ζύζηεκα θεξαηώλ ζηελ πιεπξά ηνπ ρξήζηε ζα είλαη ην πνιύ 2×2 

[ITU1]. Ζ θεξαία ηνπ ζηαζκνύ βάζεο βξίζθεηαη ζηα 10m δειαδή αθξηβώο θάησ από 

ηελ νξνθή θηηξίσλ ζε εμσηεξηθό ρώξν. Ζ ειάρηζηε απόζηαζε κεηαμύ ησλ ηεξκαηηθώλ 

ρξήζηε θαη ηεο θπςέιεο πνπ ηνλ εμππεξεηεί είλαη 10m [ITU1]. Ζ ζπρλόηεηα 

θέξνληνο είλαη 2.5GHz [ITU1]. Σέινο, ε ζπλνιηθή ηζρύο πνπ εθπέκπεηαη από ην 

ζηαζκό βάζεο είλαη 41dBm γηα 10 MHz θαη 44dBm γηα 20 MHz θαη ε θιάζε ηζρύνο 

ηνπ ηεξκαηηθνύ ρξήζηε αλέξρεηαη ζηα 24dBm [ITU1].  

Δηδηθόηεξα γηα ηε κέηξεζε ηεο κέγηζηεο θαζκαηηθήο απόδνζεο ν αξηζκόο ησλ 

ζηνηρεηνθεξαηώλ ηνπ ζηαζκνύ βάζεο είλαη ην πνιύ 4 πνκπνί θαη 4 δέθηεο ελώ ην 

ζύζηεκα θεξαηώλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πιεπξά ηνπ ρξήζηε ζα είλαη 2 πνκπνί θαη 

4 δέθηεο [ITU1].  
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΢ρήκα 3.3 Μηθξνθπςέιεο ζε αζηηθή πεξηνρή[AMP] 

 

3.2.1.2 Πξνζνκνίσζε ζπζηήκαηνο 

΢ηελ πξνζνκνίσζε ζπζηήκαηνο ε δηάηαμε είλαη εμαγσληθή κε ηελ απόζηαζε 

αλάκεζα ζηα ζεκεία πξόζβαζεο λα είλαη 200m.  Tν κνληέιν θαλαιηνύ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην αζηηθό κε ρξήζε κηθξνθπςειώλ (UMi). Ζ δηαζπνξά ησλ 

ρξεζηώλ ζηελ πεξηνρή γίλεηαη ηπραία θαη νκνηόκνξθα. Ζ ηαρύηεηα ησλ ηεξκαηηθώλ 

ρξήζηε ζεσξείηαη ίδηα γηα όια ηα ηεξκαηηθά θαη παξακέλεη ζηαζεξή. Θεσξνύκε πσο 

ην 50% ησλ ρξεζηώλ είλαη εληόο εζσηεξηθώλ ρώξσλ θαη ην ππόινηπν 50% είλαη πεδνί 

ζε εμσηεξηθνύο ρώξνπο [ITU1]. Ζ δηαζπνξά ηεο θαηεύζπλζεο ηεο θίλεζεο είλαη 

ηπραία θαη νκνηόκνξθε ζην ρώξν. Ζ ηαρύηεηα πνπ καο ελδηαθέξεη είλαη 3km/h 

εθόζνλ καο απαζρνινύλ ρξήζηεο πνπ κεηαθηλνύληαη ρσξίο νρήκαηα [ITU1]. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο παξεκβνιήο έρεη ζεσξεζεί πσο νη ρξήζηεο ηνπνζεηνύληαη 

ηθαλνπνηεηηθά αξαηά ώζηε λα απνθεπρζεί. Ο ζόξπβνο ηνπ ζηαζκνύ βάζεο είλαη 5dB 

ελώ γηα ην ρξήζηε αλέξρεηαη ζηα 7dB [ITU1]. Σν θέξδνο ησλ θεξαηώλ ηνπ ζηαζκνύ 

βάζεο είλαη 17dBi θαη ηνπ ηεξκαηηθνύ ρξήζηε είλαη 0 dBi [ITU1]. Σέινο, ην επίπεδν 

ζεξκηθνύ ζνξύβνπ είλαη -174dBm/Hz [ITU1].  

Δηδηθά γηα ηελ κέηξεζε ηεο θαζκαηηθήο απόδνζεο θπςέιεο θαη ηεο 

θαζκαηηθήο απόδνζεο ζηα όξηα ηεο θπςέιεο, νη πξνζνκνηώζεηο πξέπεη λα γίλνληαη ζε 

ηέηνηα ρξνληθή πεξίνδν ώζηε λα έρνπκε νκνηνκνξθία ησλ απνηειεζκάησλ. Απηή ε 

ζπλζήθε ηζρύεη γηα όια ηα πεξηβάιινληα πνπ ζα κειεηήζνπκε. Θεσξνύκε πσο νη 

ππεξεζίεο παξέρνληαη κε ηνλ buffer λα είλαη γεκάηνο θαη δπλαηόηεηα λα πεξηκέλνπλ 

άπεηξα παθέηα γηα λα εμππεξεηεζνύλ. Ο buffer ραξαθηεξίδεηαη ζαλ κέγηζηεο 

πξνζπάζεηαο.  Ο αξηζκόο ησλ ρξεζηώλ πνπ εμππεξεηεί θάζε θπςέιε είλαη 10 θαη ην 
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εύξνο δώλεο είλαη 10+10MHz γηα FDD θαη 20 MHz γηα TDD [ITU1]. Γηα ηε 

ρσξεηηθόηεηα VoIP, ζε θάζε πξνζνκνίσζε ν ρξόλνο δσήο είλαη 20 sec θαη ην εύξνο 

δώλεο είλαη 5+5MHz γηα FDD θαη 10MHz γηα TDD [ITU1]. Οη παξάκεηξνη έρνπλ 

επηιεγεί έηζη ώζηε λα θαζηζηνύλ ηηο πξνζνκνηώζεηο θαη πξαθηηθά πξαγκαηνπνηήζηκεο 

κε ηε κέγηζηε δπλαηή απνδνηηθόηεηα.   

3.2.1.3 Πξνζνκνίσζε δεύμεο 

Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη εδώ είλαη ην αζηηθό κε κηθξνθπςέιεο (UMi). 

Ο buffer πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζεσξείηαη πιήξεο θαη βέιηηζηεο πξνζπάζεηαο 

εμππεξέηεζεο. Σν εύξνο δώλεο ησλ πξνζνκνηώζεσλ είλαη 10 MHz θαη ππάξρεη έλαο 

ρξήζηεο ζε θάζε πξνζνκνίσζε [ITU1].  

3.2.2 Μνληέια απσιεηώλ 

Σα κνληέια απσιεηώλ έρνπλ κεηξεζεί ζε δύν ζπλζήθεο νπηηθήο επαθήο θαη κε 

νπηηθήο επαθήο . ΢ηελ πεξίπησζε νπηηθήο επαθήο ζεσξνύκε πσο έρνπκε ηύπν 

Manhattan θαη εμαγσληθή δηάηαμε ζηηο θπςέιεο. ΢ην πεξηβάιινλ απηά νη απώιεηεο 

κεηξώληαη ρσξηζηά γηα ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε κεηάβαζε από έλα εμσηεξηθό ρώξν 

ζε έλα εζσηεξηθό ρώξν.  Ζ ζπρλόηεηα κεηξηέηαη ζε GHz θαη ε απόζηαζε ζε m.   

Γηα ην κνληέιν όπνπ ππάξρεη νπηηθή επαθή ζα πξέπεη λα ππνινγίζνπκε ην 

ζεκείν ζιάζεο (break point). Τπνινγίδνπκε ηα απνηειεζκαηηθά ύςε θεξαηώλ όπνπ 

είλαη ηα πξαγκαηηθά ύςε κεησκέλα θαηά 1m [ITU1]. Ο ηύπνο από ηνλ νπνίν 

ππνινγίδνπκε ην ζεκείν ζιάζεο [ITU1] είλαη  

c

f
hhd c

UTBSBP

''' 4
                                                                               (3.4)

 

΋πνπ   '

BSh ην απνηειεζκαηηθό ύςνο ηεο θεξαίαο ζηαζκνύ βάζεο 

'

UTh ην απνηειεζκαηηθό ύςνο θεξαίαο ηεξκαηηθνύ ρξήζηε 

fc ε θεληξηθή ζπρλόηεηα θαη  

c ε ηαρύηεηα δηάδνζεο ζην θελό. 

Σν ύςνο θεξαίαο ζηαζκνύ βάζεο είλαη 10m θαη ην ύςνο ηεο θεξαίαο 

ηεξκαηηθνύ ρξήζηε είλαη 1.5m [ITU1]. Οη απώιεηεο ππνινγίδνληαη από ηνπο 

παξαθάησ ηύπνπο [ITU1] 
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               (3.5)

 

Γηα ηηο δύν απηέο πεξηπηώζεηο ε ηππηθή απόθιηζε είλαη ζ=3dB [ITU1].  

Ζ πηζαλόηεηα λα ππάξρεη νπηηθή επαθή βξίζθεηαη από ηνλ παξαθάησ ηύπν 

πνπ ηζρύεη γηα εμσηεξηθνύο ρώξνπο [ITU1].  

)36/exp())36/exp(1()1,/18min( dddPLOS                         (3.6) 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο εμαγσληθήο δηάηαμεο θπςέιεο ε απόζηαζε θπκαίλεηαη 

mdm 200010   κε ην ύςνο ηεο θεξαίαο ηνπ ζηαζκνύ βάζεο λα είλαη 10m θαη ην 

ύςνο ηεο θεξαίαο ηνπ ηεξκαηηθνύ ρξήζηε λα θπκαίλεηαη από 1 σο 2.5m. Οη απώιεηεο 

[ITU1] δίλνληαη από ηνλ ηύπν   

)(log267.22)(log7.36 1010 cfdPL 
                               (3.7)

 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο δηάηαμεο ηύπνπ Manhattan [ITU1] 

)),(),,(min( 1221 ddPLddPLPL                                            (3.8) 

΋πνπ  

)(log3)(log10

5.129.17)(),(

1010 clj

jkLOSlk

fdn

ndPLddPL





                                  (3.9) 

)84.1,0024.08.2max( kj dn 
                                            (3.10) 

 

 

΢ΥΗΜΑ 3.4 Απνζηάζεηο δηάηαμεο ηύπνπ Manhattan 

 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ζεσξνύκε πσο ην άζξνηζκα ησλ απνζηάζεσλ όπσο 

απηέο θαίλνληαη ζην ζρήκα 3.4, θπκαίλεηαη από 10m σο 5km. Σν πιάηνο ηνπ δξόκνπ 
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είλαη 20m θαη ην απνηειεζκαηηθό ύςνο θεξαηώλ γηα ηελ θεξαία ηνπ ζηαζκνύ βάζεο 

είλαη 10m. Ζ θεξαία ηνπ ηεξκαηηθνύ ρξήζηε έρεη ύςνο 1.5m. Αλ γηα ην πιάηνο ηνπ 

δξόκνπ ηζρύεη  

2/),min( 21 wdd                                                                 (3.11) 

ηόηε ζεσξνύκε όηη βξηζθόκαζηε ζηελ πεξίπησζε νπηηθήο επαθήο [ITU1]. 

΢ηελ εμαγσληθή δηάηαμε θαζώο θαη ζηε δηάηαμε ηύπνπ Manhattan ηππηθή 

απόθιηζε ζα είλαη ζ=4dB [ITU1].  

΢ηελ πεξίπησζε ηεο κεηάβαζεο από εμσηεξηθό ζε εζσηεξηθό ρώξν [ITU1] 

intwb PLPLPLPL 
                                                        (3.12) 

΋πνπ   PLtw είλαη νη απώιεηεο ιόγσ ηνίρσλ 

 PLin είλαη νη απώιεηεο ζηνλ εζσηεξηθό ρώξν 

 PLb είλαη νη θπξίσο απώιεηεο ηνπ κνληέινπ 

Οη απνζηάζεηο πνπ κεηξώληαη είλαη  

din  ε θάζεηε απόζηαζε κεηαμύ ηνπ ηνίρνπ θαη ηνπ ηεξκαηηθνύ ρξήζηε θαη 

θπκαίλεηαη από 0 σο 25m 

dout ε απόζηαζε ζηαζκνύ βάζεο θαη ηνπ ηνίρνπ δίπια ζην ηεξκαηηθό ηνπ 

ρξήζηε . Ηζρύεη όηη 

mddm inout 100010 
                                                     (3.13) 

Ζ θεξαία ηνπ ζηαζκνύ βάζεο έρεη ύςνο 10m ελώ γηα ηελ θεξαία ηνπ 

ηεξκαηηθνύ ρξήζηε ρξεζηκνπνηνύκε ηνλ ηύπν [ITU1] 

mnh FlUT 5.1)1(3 
                                                          (3.14) 

)(1 inoutBb ddPLPL 
                                                          (3.15) 

2))cos(1(1514 twPL
                                                    (3.16) 

inin dPL 5.0
                                                                         (3.17) 

 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο εμαγσληθήο δηάηαμεο νη απώιεηεο ιόγσ ηνίρνπ είλαη 20dB, 

ελώ όιεο νη ππόινηπεο ηηκέο παξακέλνπλ ίδηεο. Γηα ηηο δύν απηέο πεξηπηώζεηο ε 

ηππηθή απόθιηζε είλαη ζ=7dB [ITU1].  
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3.3 Αζηηθή πεξηνρή πνπ ρξεζηκνπνηεί καθξνθπςέιεο 

(C2) 

Σν πεξηβάιινλ απηό είλαη κεγάιε πόιε ή αζηηθό θέληξν κε κεγάιε ππθλόηεηα 

ρξεζηώλ. Οη ρξήζηεο ζε απηό ην πεξηβάιινλ κπνξεί λα είλαη είηε πεδνί είηε 

θηλνύκελνη κε θπζηνινγηθή ηαρύηεηα.  ΢ε απηό ην πεξηβάιινλ  θαιύπηεηαη θαη ε 

κεηάβαζε από εμσηεξηθό ρώξν ζε όρεκα. Σν θύξην ραξαθηεξηζηηθό απηνύ ηνπ 

πεξηβάιινληνο είλαη ε ζπλερήο θάιπςε. 

 

 

΢ρήκα 3.5 Γηαθνξεηηθά είδε θπςειώλ ζε αζηηθό πεξηβάιινλ [HAR] 

 

΢ε απηό ην πεξηβάιινλ κπνξεί λα έρνπκε δηάηαμε ηύπνπ Manhattan ή άιιεο 

αθαλόληζηεο δηαηάμεηο.  Σα θηίξηα έρνπλ ύςνο κεγαιύηεξν από απηό θηηξίνπ κε 4 

νξόθνπο [ITU1]. Θεσξείηαη πσο ππάξρεη νκνηνγέλεηα ζην ύςνο ησλ θηηξίσλ θαη ζηελ 

ππθλόηεηα δόκεζεο.  

3.3.1 Παξάκεηξνη πεξηβάιινληνο 

3.3.1.1Βαζηθέο παξάκεηξνη 

Οη ζηνηρεηνθεξαίεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ν ζηαζκόο βάζεο είλαη ην πνιύ 8 πνκπνί 

θαη 8 δέθηεο, ελώ ην ζύζηεκα θεξαηώλ ζηελ πιεπξά ηνπ ρξήζηε ζα είλαη ην πνιύ 2×2 
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[ITU1]. Ζ θεξαία ηνπ ζηαζκνύ βάζεο έρεη ύςνο 25m. Βξίζθεηαη επνκέλσο αξθεηά 

ςειόηεξα από ηελ νξνθή θηηξίσλ.  ΢ην επίπεδν ηνπ δξόκνπ ε εμππεξέηεζε ηνπ 

ρξήζηε κπνξεί λα γίλεη εύθνια  κε πεξίζιαζε ηνπ ζήκαηνο ζηελ νξνθή ηνπ θηηξίνπ. 

Σν ηεξκαηηθό ρξήζηε θαη ν ζηαζκόο βάζεο πξέπεη λα απέρνπλ ηνπιάρηζηνλ 25m 

[ITU1]. Ζ ζπρλόηεηα θέξνληνο είλαη 2GHz [ITU1]. Σέινο, ε ζπλνιηθή ηζρύο 

εθπνκπήο ηνπ ζηαζκνύ βάζεο είλαη 46dBm γηα 10 MHz θαη 49dBm γηα 20MHz θαη ε 

θιάζε ηζρύνο ηνπ ηεξκαηηθνύ ρξήζηε αλέξρεηαη ζηα 24dBm [ITU1]. Οη απώιεηεο 

ιόγσ κεηάβαζεο από ηνλ εμσηεξηθό ρώξν ζε απηνθίλεην ζα πξέπεη λα είλαη 9dB κε 

ηππηθή απόθιηζε ηα ζ=5 dB [ITU1]. 

Δηδηθόηεξα γηα ηε κέηξεζε ηεο κέγηζηεο θαζκαηηθήο απόδνζεο ν αξηζκόο ησλ 

ζηνηρεηνθεξαηώλ ηνπ ζηαζκνύ βάζεο είλαη ην πνιύ 4 πνκπνί θαη 4 δέθηεο ελώ ην 

ζύζηεκα θεξαηώλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πιεπξά ηνπ ρξήζηε ζα είλαη 2 πνκπνί θαη 

4 δέθηεο.  

3.3.1.2 Πξνζνκνίσζε ζπζηήκαηνο 

΢ηελ πξνζνκνίσζε ζπζηήκαηνο ε δηάηαμε είλαη εμαγσληθή κε ηελ απόζηαζε 

αλάκεζα ζηα ζεκεία πξόζβαζεο λα είλαη 500m.  Tν κνληέιν θαλαιηνύ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην αζηηθό κε ρξήζε καθξνθπςειώλ (UMa). Ζ δηαζπνξά ησλ 

ρξεζηώλ ζηελ πεξηνρή γίλεηαη ηπραία θαη νκνηόκνξθα. Ζ ηαρύηεηα ησλ ηεξκαηηθώλ 

ρξήζηε ζεσξείηαη ίδηα γηα όια ηα ηεξκαηηθά θαη παξακέλεη ζηαζεξή. ΋ινη νη ρξήζηεο 

βξίζθνληαη ζηνπο εμσηεξηθνύο ρώξνπο κέζα ή γύξσ από νρήκαηα.  Ζ δηαζπνξά ηεο 

θαηεύζπλζεο ηεο θίλεζεο είλαη ηπραία θαη νκνηόκνξθε ζην ρώξν. Ζ ηαρύηεηα πνπ 

καο ελδηαθέξεη είλαη 30km/h αθνύ ιόγσ ηεο θαηνηθεκέλεο πεξηνρήο θαη ηεο θίλεζεο 

δελ είλαη δπλαηέο νη κεγαιύηεξεο ηαρύηεηεο [ITU1]. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

παξεκβνιήο έρεη ζεσξεζεί πσο νη ρξήζηεο ηνπνζεηνύληαη ηθαλνπνηεηηθά αξαηά ώζηε 

λα απνθεπρζεί. Ο ζόξπβνο ηνπ ζηαζκνύ βάζεο είλαη 5dB ελώ γηα ην ρξήζηε 

αλέξρεηαη ζηα 7dB [ITU1]. Σν θέξδνο ησλ θεξαηώλ ηνπ ζηαζκνύ βάζεο είλαη 17dBi 

θαη ηνπ ηεξκαηηθνύ ρξήζηε είλαη 0 dBi [ITU1]. Σέινο, ην επίπεδν ζεξκηθνύ ζνξύβνπ 

είλαη -174dBm/Hz [ITU1].  

Δηδηθά γηα ηελ κέηξεζε ηεο θαζκαηηθήο απόδνζεο θπςέιεο θαη ηεο 

θαζκαηηθήο απόδνζεο ζηα όξηα ηεο θπςέιεο νη πξνζνκνηώζεηο πξέπεη λα γίλνληαη ζε 

ηέηνηα ρξνληθή πεξίνδν ώζηε λα έρνπκε νκνηνκνξθία ησλ απνηειεζκάησλ. Απηή ε 

ζπλζήθε ηζρύεη γηα όια ηα πεξηβάιινληα πνπ ζα κειεηήζνπκε. Θεσξνύκε πσο νη 
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ππεξεζίεο παξέρνληαη κε πιήξε buffer όηαλ θαηαβάιιεηαη βέιηηζηε πξνζπάζεηα 

εμππεξέηεζεο θαη αλακέλνπλ άπεηξα παθέηα λα πξνσζεζνύλ. Ο αξηζκόο ησλ 

ρξεζηώλ πνπ εμππεξεηεί θάζε θπςέιε είλαη 10 θαη ην εύξνο δώλεο είλαη 10+10MHz 

γηα FDD θαη 20 MHz γηα TDD [ITU1]. Γηα ηε ρσξεηηθόηεηα VoIP γηα θάζε 

πξνζνκνίσζε ν ρξόλνο δσήο είλαη 20 sec θαη ην εύξνο δώλεο είλαη 5+5MHz γηα FDD 

θαη 10MHz γηα TDD [ITU1]. Οη παξάκεηξνη έρνπλ επηιεγεί έηζη ώζηε λα είλαη θαη 

πξαθηηθά δπλαηό λα πξαγκαηνπνηνύληαη νη πξνζνκνηώζεηο θαη λα κελ γίλνληαη νη 

ππνινγηζκνί ππεξβνιηθά πνιύπινθνη.  

3.3.1.3 Πξνζνκνίσζε δεύμεο 

Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη εδώ είλαη ην αζηηθό κε καθξνθπςέιεο (UMa). 

Ο buffer πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη γεκάηνο θαη ραξαθηεξίδεηαη βέιηηζηεο 

πξνζπάζεηαο. Σν εύξνο δώλεο ησλ πξνζνκνηώζεσλ είλαη 10 MHz θαη ππάξρεη έλαο 

ρξήζηεο ζε θάζε πξνζνκνίσζε.  

3.3.2 Μνληέια απσιεηώλ 

Σα κνληέια απσιεηώλ έρνπλ κεηξεζεί ζε δύν ζπλζήθεο νπηηθήο επαθήο θαη κε 

νπηηθήο επαθήο . Ζ ζπρλόηεηα κεηξηέηαη ζε GHz θαη ε απόζηαζε ζε m.   

Γηα ην κνληέιν όπνπ ππάξρεη νπηηθή επαθή ζα πξέπεη λα ππνινγίζνπκε ην 

ζεκείν ζιάζεο (break point). Τπνινγίδνπκε ηα απνηειεζκαηηθά ύςε θεξαηώλ όπνπ 

είλαη ηα πξαγκαηηθά ύςε κεησκέλα θαηά 1m. Ο ηύπνο από ηνλ νπνίν ππνινγίδνπκε ην 

ζεκείν ζιάζεο είλαη ν ηύπνο (3.4). 

Σν ύςνο θεξαίαο ζηαζκνύ βάζεο είλαη 25m θαη ην ύςνο ηεο θεξαίαο 

ηεξκαηηθνύ ρξήζηε είλαη 1.5m. Οη απώιεηεο ππνινγίδνληαη από ηνπο παξαθάησ 

ηύπνπο [ITU1] 
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(3.18) 

Γηα ηηο δύν απηέο πεξηπηώζεηο ε ηππηθή απόθιηζε είλαη ζ=4dB.  

Παξαηεξνύκε πσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ αζηηθνύ πεξηβάιινληνο κε νπηηθή 

επαθή κε ηε ρξήζε κηθξνθπςειώλ θαη καθξνθπςειώλ νη απώιεηεο ππνινγίδνληαη από 
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ηνπο ίδηνπο ηύπνπο.  

Ζ πηζαλόηεηα λα ππάξρεη νπηηθή επαθή βξίζθεηαη από ηνλ παξαθάησ ηύπν 

[ITU1] πνπ ηζρύεη γηα εμσηεξηθνύο ρώξνπο.  

)63/exp())63/exp(1()1,/18min( dddPLOS 
         (3.19) 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ δελ έρνπκε νπηηθή επαθή ζεσξνύκε πσο ην κέζν ύςνο 

ησλ θηηξίσλ h, όπσο θαη ην πιάηνο ησλ δξόκσλ W θπκαίλεηαη από 5m κέρξη 50m. Ζ 

ηηκή εθαξκνγήο είλαη h=20m θαη W=20m. Ζ απόζηαζε είλαη κεηαμύ 10m θαη 5000m. 

Σν ύςνο ηεο θεξαίαο ζηαζκνύ βάζεο θπκαίλεηαη από 10m σο 150m θαη ην ύςνο ηεο 

θεξαίαο ηνπ ηεξκαηηθνύ ρξήζηε κεηαμύ ησλ ηηκώλ 1m θαη 10m.  Οη ηηκέο ησλ πςώλ 

γηα ηηο θεξαίεο είλαη 25m θαη 1.5m γηα ην ζηαζκό βάζεο θαη ην ηεξκαηηθό ρξήζηε 

αληίζηνηρα. Οη απώιεηεο ππνινγίδνληαη από ηνλ ηύπν [ITU1] 
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(3.20) 

Ζ ηππηθή απόθιηζε είλαη ζ=6dB. 

3.4 Δπαξρηαθή πεξηνρή πνπ ρξεζηκνπνηεί 

καθξνθπςέιεο (D1-D2) 

Σν πεξηβάιινλ απηό είλαη κηα κεγάιε επαξρηαθή πεξηνρή κε αθηίλα 10km. Ζ 

πεξηνρή πνπ εμεηάδεηαη εδώ είλαη επξεία ρσξίο λα καο ελδηαθέξνπλ ζπγθεθξηκέλεο 

ηνπνγξαθηθέο ιεπηνκέξεηεο. Ζ ππθλόηεηα ησλ ρξεζηώλ είλαη κηθξή θαη ε δόκεζε 

αξθεηά αξαηή. Απηό πνπ καο ελδηαθέξεη πεξηζζόηεξν είλαη όηη πξόθεηηαη γηα ρξήζηεο 

πνπ θηλνύληαη κε πςειέο ηαρύηεηεο. Οη καθξνθπςέιεο πεξηνξίδνληαη από ζόξπβν θαη 

παξεκβνιέο. ΢ην πεξηβάιινλ απηό έρνπκε θαλνληθή εμαγσληθή δηάηαμε.  

3.4.1 Παξάκεηξνη πεξηβάιινληνο 

3.4.1.1Βαζηθέο παξάκεηξνη 

Οη ζηνηρεηνθεξαίεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ν ζηαζκόο βάζεο είλαη ην πνιύ 8 πνκπνί 

θαη 8 δέθηεο, ελώ ην ζύζηεκα θεξαηώλ ζηελ πιεπξά ηνπ ρξήζηε ζα είλαη ην πνιύ 2×2. 
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Ζ θεξαία ηνπ ζηαζκνύ βάζεο βξίζθεηαη ζηα 35m δειαδή ζαθώο ςειόηεξα από ην 

ύςνο ησλ θηηξίσλ θαη ζε εμσηεξηθό ρώξν. Λόγσ ηεο αξαηήο δόκεζεο θαη ηνπ κεγάινπ 

ύςνπο πνπ βξίζθεηαη ε θεξαία έρνπκε νπηηθή επαθή ρξήζηε θαη βάζεο. ΢ηελ 

πεξίπησζε πνπ ην ηεξκαηηθό βξίζθεηαη κέζα ζε θηίξηα ή νρήκαηα έρνπκε απώιεηεο 

δηάζιαζεο πνπ θηάλνπλ ηα 9dB κε ηππηθή απόθιηζε ζ=5dB [ITU1].  Ζ ειάρηζηε 

απόζηαζε κεηαμύ ησλ ηεξκαηηθώλ ρξήζηε θαη ηεο εμππεξεηνύζαο θπςέιεο είλαη 35m. 

Ζ ζπρλόηεηα θέξνληνο είλαη 800MHz [ITU1]. Σέινο, ε ζπλνιηθή ηζρύο πνπ 

εθπέκπεηαη από ην ζηαζκό βάζεο είλαη 46dBm γηα 10 MHz θαη 49dBm γηα 20M Hz 

θαη ε θιάζε ηζρύνο ηνπ ηεξκαηηθνύ ρξήζηε αλέξρεηαη ζηα 24dBm [ITU1].  

 

 

΢ρήκα 3.6 Δίδε πεξηβαιιόλησλ κε δηαθνξεηηθά είδε θπςειώλ  

 

Δηδηθόηεξα γηα ηε κέηξεζε ηεο κέγηζηεο θαζκαηηθήο απόδνζεο ν αξηζκόο ησλ 

ζηνηρεηνθεξαηώλ ηνπ ζηαζκνύ βάζεο είλαη ην πνιύ 4 πνκπνί θαη 4 δέθηεο ελώ ην 

ζύζηεκα θεξαηώλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πιεπξά ηνπ ρξήζηε ζα είλαη 2 πνκπνί θαη 

4 δέθηεο [ITU1].  

3.4.1.2 Πξνζνκνίσζε ζπζηήκαηνο 

΢ηελ πξνζνκνίσζε ζπζηήκαηνο ε δηάηαμε είλαη εμαγσληθή κε ηελ απόζηαζε 

αλάκεζα ζηα ζεκεία πξόζβαζεο λα είλαη 1732m.  Tν κνληέιν θαλαιηνύ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην επαξρηαθό κε ρξήζε καθξνθπςειώλ (RMa). Οη ρξήζηεο 

ζηελ πεξηνρή έρνπλ νκνηόκνξθε θαη ηπραία δηαζπνξά. Ζ ηαρύηεηα ησλ ηεξκαηηθώλ 

ρξήζηε ζεσξείηαη ίδηα γηα όια ηα ηεξκαηηθά θαη παξακέλεη ζηαζεξή. Θεσξνύκε πσο 

όινη νη ρξήζηεο βξίζθνληαη ζε εμσηεξηθνύο ρώξνπο θηλνύκελνη κε κεγάιε ηαρύηεηα. .  

Ζ δηαζπνξά ηεο θαηεύζπλζεο ηεο θίλεζεο είλαη ηπραία θαη νκνηόκνξθε ζην ρώξν. Ζ 

ηαρύηεηα πνπ καο ελδηαθέξεη είλαη 120km/h εθόζνλ καο απαζρνινύλ ρξήζηεο πνπ 
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κεηαθηλνύληαη κε νρήκαηα πςειήο ηαρύηεηαο [ITU1]. ΢ηελ πξνζνκνίσζε  βέβαηα ε 

ηαρύηεηα αιιάδεη κέρξη ηα 350km/h γηα λα θαιπθζεί θαη ε πεξίπησζε πςειήο 

ηαρύηεηαο ηξέλνπ. Δληόο ηνπ ηξέλνπ ε εμππεξέηεζε ησλ ρξεζηώλ ζα γίλεηαη κε 

επαλαιήπηεο. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο παξεκβνιήο έρεη ζεσξεζεί πσο νη ρξήζηεο 

ηνπνζεηνύληαη ηθαλνπνηεηηθά αξαηά ώζηε λα απνθεπρζεί. Ο ζόξπβνο ηνπ ζηαζκνύ 

βάζεο είλαη 5dB ελώ γηα ην ρξήζηε αλέξρεηαη ζηα 7dB [ITU1]. Σν θέξδνο ησλ 

θεξαηώλ ηνπ ζηαζκνύ βάζεο είλαη 17dBi θαη ηνπ ηεξκαηηθνύ ρξήζηε είλαη 0 dBi 

[ITU1]. Σέινο, ην επίπεδν ζεξκηθνύ ζνξύβνπ είλαη -174dBm/Hz [ITU1].  

Δηδηθά γηα ηελ κέηξεζε ηεο θαζκαηηθήο απόδνζεο θπςέιεο θαη ηεο 

θαζκαηηθήο απόδνζεο ζηα όξηα ηεο θπςέιεο νη πξνζνκνηώζεηο πξέπεη λα γίλνληαη ζε 

ηέηνηα ρξνληθή πεξίνδν ώζηε λα έρνπκε νκνηνκνξθία ησλ απνηειεζκάησλ. Απηή ε 

ζπλζήθε ηζρύεη γηα όια ηα πεξηβάιινληα πνπ ζα κειεηήζνπκε. Θεσξνύκε πσο νη 

ππεξεζίεο παξέρνληαη κε ηε ρξήζε πιήξνπο buffer βέιηηζηεο πξνζπάζεηαο .  Ο 

αξηζκόο ησλ ρξεζηώλ πνπ εμππεξεηεί θάζε θπςέιε είλαη 10 θαη ην εύξνο δώλεο είλαη 

10+10MHz γηα FDD θαη 20 MHz γηα TDD [ITU1]. Γηα ηε ρσξεηηθόηεηα VoIP γηα 

θάζε πξνζνκνίσζε ν ρξόλνο δσήο είλαη 20 sec θαη ην εύξνο δώλεο είλαη 5+5MHz γηα 

FDD θαη 10MHz γηα TDD [ITU1]. Οη παξάκεηξνη έρνπλ επηιεγεί έηζη ώζηε λα λα 

είλαη δπλαηή ε δηεμαγσγή ησλ πξνζνκνηώζεσλ από πξαθηηθή άπνςε θαη λα κελ είλαη 

ηδηαίηεξα πνιύπινθνη νη ππνινγηζκνί. 

3.4.1.3 Πξνζνκνίσζε δεύμεο 

Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη εδώ είλαη επαξρηαθό κε ρξήζε 

καθξνθπςειώλ (RMa). Οη ππεξεζίεο πνπ παξέρνληαη ζηνπο ρξήζηεο είλαη κε ρξήζε 

ελόο γεκάηνπ buffer κε δπλαηόηεηα λα ππάξρνπλ άπεηξα παθέηα ζε αλακνλή. Ο buffer 

είλαη κέγηζηεο πξνζπάζεηαο. Σν εύξνο δώλεο ησλ πξνζνκνηώζεσλ είλαη 10 MHz θαη 

ππάξρεη έλαο ρξήζηεο ζε θάζε πξνζνκνίσζε.  

3.4.2 Μνληέια απσιεηώλ 

Σα κνληέια απσιεηώλ έρνπλ κεηξεζεί ζε δύν ζπλζήθεο νπηηθήο επαθήο θαη κε 

νπηηθήο επαθήο .  Ζ ζπρλόηεηα κεηξηέηαη ζε GHz θαη ε απόζηαζε ζε m.   

Γηα ην κνληέιν όπνπ ππάξρεη νπηηθή επαθή ζα πξέπεη λα ππνινγίζνπκε ην 

ζεκείν ζιάζεο (break point) από ηνλ παξαθάησ ηύπν [ITU1] 
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(3.21) 

΋πνπ   BSh ην ύςνο ηεο θεξαίαο ζηαζκνύ βάζεο 

UTh ην ύςνο θεξαίαο ηεξκαηηθνύ ρξήζηε 

fc ε θεληξηθή ζπρλόηεηα θαη  

c ε ηαρύηεηα δηάδνζεο ζην θελό. 

Ζ πηζαλόηεηα λα ππάξρεη νπηηθή επαθή βξίζθεηαη από ηνλ παξαθάησ ηύπν 

πνπ ηζρύεη γηα εμσηεξηθνύο ρώξνπο. [ITU1] 
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΢ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε νπηηθή επαθή ζεσξνύκε πσο ην κέζν ύςνο ησλ 

θηηξίσλ h, όπσο θαη ην πιάηνο ησλ δξόκσλ W θπκαίλεηαη από 5m κέρξη 50m. Ζ 

απόζηαζε είλαη κεηαμύ 10m θαη 5000m. Σν ύςνο ηεο θεξαίαο ζηαζκνύ βάζεο 

θπκαίλεηαη από 10m σο 150κ θαη ην ύςνο ηεο θεξαίαο ηνπ ηεξκαηηθνύ ρξήζηε κεηαμύ 

ησλ ηηκώλ 1m θαη 10m. Οη ηηκέο εθαξκνγήο [ITU1] είλαη: 

mhBS 35 , mhUT 5.1 , W=20m, h=5m.  

΋ηαλ ε απόζηαζε βξίζθεηαη κεηαμύ ησλ ηηκώλ  [ITU1] BPddm 10  

dhh

dhdfPL c
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Ζ ηππηθή απόθιηζε είλαη ζ=4dB. 

΋ηαλ ε απόζηαζε βξίζθεηαη κεηαμύ ησλ ηηκώλ mddBP 10000 , νη απώιεηεο 

δίλνληαη από ηνλ ηύπν [ITU1] 

)/(log40)( 1012 BPBP dddPLPL 
                                    (3.24) 

Ζ ηππηθή απόθιηζε είλαη ζ=6dB. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρεη νπηηθή επαθή ζεσξνύκε πσο ην κέζν ύςνο 

ησλ θηηξίσλ h, όπσο θαη ην πιάηνο ησλ δξόκσλ W θπκαίλεηαη από 5m κέρξη 50m. Ζ 

απόζηαζε είλαη κεηαμύ 10m θαη 5000m. Σν ύςνο ηεο θεξαίαο ζηαζκνύ βάζεο 

θπκαίλεηαη από 10m σο 150m θαη ην ύςνο ηεο θεξαίαο ηνπ ηεξκαηηθνύ ρξήζηε 

κεηαμύ ησλ ηηκώλ 1m θαη 10m. Οη ηηκέο εθαξκνγήο είλαη: 

mhBS 35 , mhUT 5.1 , W=20m, h=5m. 

΋ηαλ ε απόζηαζε βξίζθεηαη κεηαμύ ησλ ηηκώλ mdm 500010  , νη απώιεηεο είλαη 
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[ITU1] : 
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Ζ ηππηθή απόθιηζε είλαη ζ=8dB. 

3.5 Πξναζηηαθή πεξηνρή πνπ ρξεζηκνπνηεί 

καθξνθπςέιεο (C1) 

Σν πεξηβάιινλ απηό είλαη κηα πξναζηηαθή πεξηνρή πνπ ραξαθηεξίδεηαη από 

αξαηή δόκεζε. Λόγσ ηνπ είδνπο ησλ ζπηηηώλ ππάξρεη κηθξή βιάζηεζε. Σα θηίξηα 

είλαη είηε ζπίηηα ρακειά κε έλα ή δύν νξόθνπο είηε πνιπθαηνηθίεο ιίγσλ νξόθσλ. 

Τπάξρνπλ αλνηρηνί ρώξνη δειαδή παηδηθέο ραξέο, πάξθα θαη γήπεδα. ζε πνιιά 

ζεκεία αλάκεζα ζηα θηίξηα.  

 

 

΢ρήκα 3.7 Δίδε θπςειώλ ζε πεξηβάιινληα [ENG] 

3.5.1Παξάκεηξνη πεξηβάιινληνο 

3.5.1.1 Βαζηθέο παξάκεηξνη 

Οη ζηνηρεηνθεξαίεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ν ζηαζκόο βάζεο είλαη ην πνιύ 8 πνκπνί 

θαη 8 δέθηεο, ελώ ην ζύζηεκα θεξαηώλ ζηελ πιεπξά ηνπ ρξήζηε ζα είλαη ην πνιύ 2×2. 
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Ζ θεξαία ηνπ ζηαζκνύ βάζεο βξίζθεηαη ζηα 35m, επνκέλσο ςειόηεξα από ην ύςνο 

ησλ θηηξίσλ θαη ζε εμσηεξηθό ρώξν. Λόγσ ηεο αξαηήο δόκεζεο θαη ηνπ κεγάινπ 

ύςνπο πνπ βξίζθεηαη ε θεξαία έρνπκε νπηηθή επαθή ρξήζηε θαη βάζεο. Οη απώιεηεο 

δηάζιαζεο  θηάλνπλ ηα 9dB κε ηππηθή απόθιηζε ζ=5dB θαη αθνξνύλ ηεξκαηηθά 

ρξήζηε πνπ βξίζθνληαη ζην εζσηεξηθό θηηξίσλ [ITU1]. Ζ ειάρηζηε απόζηαζε κεηαμύ 

ησλ ηεξκαηηθώλ ρξήζηε θαη ηεο εμππεξεηνύζαο θπςέιεο είλαη 35m [ITU1]. Ζ 

ζπρλόηεηα θέξνληνο είλαη 2GHz [ITU1]. Σέινο, ε ζπλνιηθή ηζρύο εθπνκπήο ηνπ  

ζηαζκνύ βάζεο είλαη 46dBm γηα 10 MHz θαη 49dBm γηα 20M Hz θαη ε θιάζε ηζρύνο 

ηνπ ηεξκαηηθνύ ρξήζηε είλαη 24dBm [ITU1].  

Γηα ηε κέηξεζε ηεο κέγηζηεο θαζκαηηθήο απόδνζεο ν αξηζκόο ησλ 

ζηνηρεηνθεξαηώλ ηνπ ζηαζκνύ βάζεο είλαη ην πνιύ 4 πνκπνί θαη 4 δέθηεο ελώ ην 

ζύζηεκα θεξαηώλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πιεπξά ηνπ ρξήζηε ζα είλαη 2 πνκπνί θαη 

4 δέθηεο.  

3.5.1.2 Πξνζνκνίσζε ζπζηήκαηνο 

΢ηελ πξνζνκνίσζε ζπζηήκαηνο ε δηάηαμε είλαη εμαγσληθή κε ηελ απόζηαζε 

αλάκεζα ζηα ζεκεία πξόζβαζεο λα είλαη 1299m [ITU1].  Tν κνληέιν θαλαιηνύ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην επαξρηαθό κε ρξήζε καθξνθπςειώλ (SMa). Οη ρξήζηεο ζηελ 

πεξηνρή έρνπλ νκνηόκνξθε θαη ηπραία δηαζπνξά. Ζ ηαρύηεηα ησλ ηεξκαηηθώλ ρξήζηε 

ζεσξείηαη ίδηα γηα όια ηα ηεξκαηηθά θαη παξακέλεη ζηαζεξή. To 50% ησλ ρξεζηώλ 

είλαη κέζα ζε θηίξηα ζε εζσηεξηθνύο ρώξνπο . Σν ππόινηπν 50% είλαη ρξήζηεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ νρήκαηα [ITU1]. Ζ δηαζπνξά ηεο θαηεύζπλζεο ηεο θίλεζεο είλαη 

ηπραία θαη νκνηόκνξθε ζην ρώξν. Ζ ηαρύηεηα πνπ καο ελδηαθέξεη είλαη 90km/h γηα 

ηνπο ρξήζηεο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ νρήκαηα θαη 3km/h γηα ηνπο πεδνύο ρξήζηεο πνπ 

βξίζθνληαη εληόο ησλ θηηξίσλ [ITU1]. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο παξεκβνιήο έρεη 

ζεσξεζεί πσο νη ρξήζηεο ηνπνζεηνύληαη ηθαλνπνηεηηθά αξαηά ώζηε λα απνθεπρζεί. Ο 

ζόξπβνο ηνπ ζηαζκνύ βάζεο είλαη 5dB ελώ γηα ην ρξήζηε αλέξρεηαη ζηα 7dB [ITU1]. 

Σν θέξδνο ησλ θεξαηώλ ηνπ ζηαζκνύ βάζεο είλαη 17dBi θαη ηνπ ηεξκαηηθνύ ρξήζηε 

είλαη 0 dBi. Σέινο, ην επίπεδν ζεξκηθνύ ζνξύβνπ είλαη -174dBm/Hz [ITU1].  

Δηδηθά γηα ηελ κέηξεζε ηεο θαζκαηηθήο απόδνζεο θπςέιεο θαη ηεο 

θαζκαηηθήο απόδνζεο ζηα όξηα ηεο θπςέιεο νη πξνζνκνηώζεηο πξέπεη λα γίλνληαη ζε 

ηέηνηα ρξνληθή πεξίνδν ώζηε λα έρνπκε νκνηνκνξθία ησλ απνηειεζκάησλ. Απηή ε 

ζπλζήθε ηζρύεη γηα όια ηα πεξηβάιινληα πνπ ζα κειεηήζνπκε. Θεσξνύκε πσο 
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ρξεζηκνπνηείηαη buffer πνπ είλαη πιήξεο θαη θαηαβάιιεη βέιηηζηε πξνζπάζεηα 

εμππεξέηεζεο. Ο αξηζκόο ησλ ρξεζηώλ πνπ εμππεξεηεί θάζε θπςέιε είλαη 10 θαη ην 

εύξνο δώλεο είλαη 10+10MHz γηα FDD θαη 20 MHz γηα TDD [ITU1]. Γηα ηε 

ρσξεηηθόηεηα VoIP γηα θάζε πξνζνκνίσζε ν ρξόλνο δσήο είλαη 20 sec θαη ην εύξνο 

δώλεο είλαη 5+5MHz γηα FDD θαη 10MHz γηα TDD [ITU1]. Οη παξάκεηξνη έρνπλ 

επηιεγεί έηζη ώζηε λα είλαη πξαθηηθά δπλαηή ε δηεμαγσγή ησλ πξνζνκνηώζεσλ θαη νη 

ππνινγηζκνί λα κελ έρνπλ κεγάιε πνιππινθόηεηα. 

3.5.1.3 Πξνζνκνίσζε δεύμεο 

Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη εδώ είλαη επαξρηαθό κε ρξήζε 

καθξνθπςειώλ (SMa). Ο buffer είλαη πιήξεο θαη βέιηηζηεο πξνζπάζεηαο. Σν εύξνο 

δώλεο ησλ πξνζνκνηώζεσλ είλαη 10 MHz θαη ππάξρεη έλαο ρξήζηεο ζε θάζε 

πξνζνκνίσζε.  

3.5.2 Μνληέια απσιεηώλ 

Σα κνληέια απσιεηώλ έρνπλ κεηξεζεί ζε δύν ζπλζήθεο νπηηθήο επαθήο θαη κε 

νπηηθήο επαθήο .  Ζ ζπρλόηεηα κεηξηέηαη ζε GHz θαη ε απόζηαζε ζε m.   

Γηα ην κνληέιν όπνπ ππάξρεη νπηηθή επαθή ζα πξέπεη λα ππνινγίζνπκε ην 

ζεκείν ζιάζεο (break point) από ηνλ ηύπν (3.21). 

Ζ πηζαλόηεηα λα ππάξρεη νπηηθή επαθή βξίζθεηαη από ηνλ παξαθάησ ηύπν 

πνπ ηζρύεη γηα εμσηεξηθνύο ρώξνπο [ITU1].  

















10),

200

10
exp(

10,1

d
d

d

Plos
                                                (3.26) 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε νπηηθή επαθή ζεσξνύκε πσο ην κέζν ύςνο ησλ 

θηηξίσλ h, όπσο θαη ην πιάηνο ησλ δξόκσλ W θπκαίλεηαη από 5m κέρξη 50m. Ζ 

απόζηαζε είλαη κεηαμύ 10m θαη 5000m. Σν ύςνο ηεο θεξαίαο ζηαζκνύ βάζεο 

θπκαίλεηαη από 10m σο 150m θαη ην ύςνο ηεο θεξαίαο ηνπ ηεξκαηηθνύ ρξήζηε 

κεηαμύ ησλ ηηκώλ 1m θαη 10m. Οη ηηκέο εθαξκνγήο είλαη: 

mhBS 35 , mhUT 5.1 , W=20m, h=5m. 

΋ηαλ ε απόζηαζε βξίζθεηαη κεηαμύ ησλ ηηκώλ BPddm 10 , νη απώιεηεο 
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βξίζθνληαη από ηνλ ηύπν [ITU1] 

dhh

dhdfPL c

)(log02.0)77.14,044.0min(

)(log)10,03.0min()3/40(log20

10

72.1

10

72.1

101



 

      
(3.27) 

Ζ ηππηθή απόθιηζε είλαη ζ=4dB [ITU1]. 

΋ηαλ ε απόζηαζε βξίζθεηαη κεηαμύ ησλ ηηκώλ mddBP 5000 , νη απώιεηεο 

βξίζθνληαη από ηνλ ηύπν  

)/(log40)( 1012 BPBP dddPLPL 
                                    (3.28) 

Ζ ηππηθή απόθιηζε είλαη ζ=6dB [ITU1]. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρεη νπηηθή επαθή ζεσξνύκε πσο ην κέζν ύςνο 

ησλ θηηξίσλ h θαη ην πιάηνο ησλ δξόκσλ W θπκαίλεηαη από 5m κέρξη 50m. Ζ 

απόζηαζε είλαη κεηαμύ 10m θαη 5000m. Σν ύςνο ηεο θεξαίαο ζηαζκνύ βάζεο 

θπκαίλεηαη από 10m σο 150m θαη ην ύςνο ηεο θεξαίαο ηνπ ηεξκαηηθνύ ρξήζηε 

κεηαμύ ησλ ηηκώλ 1m θαη 10m. Οη ηηκέο εθαξκνγήο είλαη: 

mhBS 35 , mhUT 5.1 , W=20m, h=5m. 

΋ηαλ ε απόζηαζε βξίζθεηαη κεηαμύ ησλ ηηκώλ mdm 500010  , νη απώιεηεο 

δίλνληαη από [ITU1]: 

)97.4))75.11((log2.3()(log20

)3)())(log(log1.342.43(

)(log))/(7.337.24(

)(log5.7)(log1.704.161

2

1010

1010

10

2

1010









UTC

BS

BSBS

hf

dh

hhh

hWPL

                 

(3.29) 

Ζ ηππηθή απόθιηζε είλαη ζ=8dB [ITU1]. 
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4. Aλάιπζε Βαζηθώλ ΢πλαξηήζεσλ Μνληέινπ Καλαιηνύ 

WINNER 

΢ην θεθάιαην απηό γίλεηαη παξνπζίαζε ηνπ κνληέινπ θαλαιηνύ. Αξρηθά 

αλαιύεηαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε εηζαγσγή ησλ δηαθόξσλ παξακέηξσλ 

(γεληθέο, κεγάιεο θαη κηθξήο θιίκαθαο) ζην κνληέιν. ΢ηε ζπλέρεηα δίλνληαη νη 

θπξηόηεξεο παξάκεηξνη όπσο απηέο ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο ζπλαξηήζεηο πνπ 

απνηεινύλ ηνλ θώδηθα ηνπ κνληέινπ. Αθόκε, ζην θεθάιαην απηό γίλεηαη αλάιπζε 

ησλ ζπλαξηήζεσλ πνπ απνηεινύλ ην κνληέιν WINNER. Σν κνληέιν πεξηέρεη 

ζπλαξηήζεηο πνπ βνεζνύλ ζηελ κνληεινπνίεζε ηνπ θαλαιηνύ θαη ζηελ αξρηθνπνίεζε 

απηνύ ηνπ κνληέινπ. Με ηε ρξήζε ησλ ζπλαξηήζεσλ απηώλ γίλεηαη ε εύξεζε γεληθώλ 

παξακέηξσλ γηα ηε δνκή θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θεξαίαο θαζώο θαη ε εύξεζε 

παξακέηξσλ πνπ αθνξνύλ ην επίπεδν δεύμεο. Τπάξρνπλ αθόκα θνκκάηηα θώδηθα πνπ 

επεμεγνύλ ηηο ζπλαξηήζεηο ηνπ κνληέινπ θαη πεξηέρνπλ παξαδείγκαηα. Σέινο, γίλεηαη 

απιή αλαθνξά ζηα θνκκάηηα θώδηθα πνπ είλαη πξνζηαηεπκέλα. 

4.1 Μνληέιν παξακέηξσλ 

Σν κνληέιν παξακέηξσλ πνπ αθνινπζείηαη θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.1 θαη βαζίδεηαη ζηηο 

παξακέηξνπο ησλ ζελαξίσλ όπσο απηέο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.1 [WIN1]. Ζ 

δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη ζηε ζπλέρεηα αθνξά ηελ θάησ δεύμε [ITU1]. Με 

αληηζηξνθή ησλ παξακέηξσλ άθημεο κε απηέο ησλ παξακέηξσλ αλαρώξεζεο 

κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηηο παξακέηξνπο γηα ηελ άλσ δεύμε [ITU1]. Θα πξέπεη λα 

ζεκεησζεί πσο ε γεσκεηξηθή πεξηγξαθή ησλ γσληώλ άθημεο θαιύπηεη ηνλ ηειεπηαίν 

ζθεδαζηή ελώ νη γσλίεο αλαρώξεζεο ηνλ πξώην πνπ αληαπνθξίλεηαη από ηελ πιεπξά 

ηνπ εθπνκπνύ [WIN1]. Γη’απηό ην ιόγν είλαη δπλαηόλ ην κνληέιν θαλαιηνύ λα 

θαιύπηεη θαη πνιιαπιέο αιιειεπηδξάζεηο [WIN1].  
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΢ρήκα 4.1 Μνληέιν θαλαιηνύ [ITU1] 

 

Πίλαθαο 4.1 Παξάκεηξνη ζελαξίσλ [WIN1] 

ΣΕΝΑΡΙΟ 

A1 A2/B4/C4 B1 B3 C1 C2 D1 D2a 

LOS NLOS NLOS LOS NLOS LOS NLOS LOS NLOS LOS NLOS LOS NLOS LOS 

Εύπορ 
καθςζηέπηζηρ 
DS log10(|s|) 

μ 
-
7.42 

-7.60 
-7.39/ 
-6.62

v 
-
7.44 

-7.12 
-
7.53 

-7.41 
-
7.23 

-7.12 
-
7.39 

-6.63 
-
7.80 

-7.60 -7.4 

ζ 0.27 0.19 
0.36/ 
0.32

V 0.25 0.12 0.12 0.13 0.49 0.33 0.63 0.32 0.57 0.48 0.2 

Εύπορ γυνίαρ 
άθιξηρ 
ASD log10(|

O
|) 

μ 1.64 1.73 1.76 0.40 1.19 1.22 1.05 0.78 0.90 1 0.93 0.78 0.96 0.7 

ζ 0.31 0.23 0.16 0.37 0.21 0.18 0.22 0.12 0.36 0.25 0.22 0.21 0.45 0.31 

Εύπορ γυνίαρ 
ανασώπηζηρ 
ASΑ log10(|

O
|) 

μ 1.65 1.69 1.25 1.40 1.55 1.58 1.7 1.48 1.65 1.7 1.72 1.20 1.52 1.5 

ζ 0.26 0.14 0.42 0.20 0.20 0.23 0.1 0.20 0.30 0.19 0.14 0.18 0.27 0.2 

Διαλείτειρ 
Σκίαζηρ 

ζ 3 4 7 3 4 3 4 4/6 8 4/6 8 4/6 8 4 

Κ (dB) 
μ 7 Ν/Α Ν/Α 9 Ν/Α 2 Ν/Α 9 Ν/Α 7 Ν/Α 7 Ν/Α 7 

ζ 6 Ν/Α Ν/Α 6 Ν/Α 3 Ν/Α 7 Ν/Α 3 Ν/Α 6 Ν/Α 6 

Εηηεποζςζσέηιζη 

ASD 
vs DS 

0.7 -0.1 0.4 0.5 0.2 -0.3 -0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 -0.1 -0.4 -0.1 

ASA 
vs DS 

0.8 0.3 0.4 0.8 0.4 -0.4 0 0.8 0.7 0.8 0.6 0.2 0.1 0.2 

ASA 
vs SF 

-0.5 -0.4 0.2 -0.5 -0.4 -0.2 0.2 -0.5 -0.3 -0.5 -0.3 -0.2 0.1 -0.2 

ASD 
vs SF 

-0/5 0 0 -0.5 0 0.3 -0.3 -0.5 -0.4 -0.5 -0.6 0.2 0.6 0.2 

DS vs 
SF 

-0.6 -0.5 -0.5 -0.4 -0.7 -0.1 -0.2 -0.6 -0.4 -0.4 -0.4 -0.5 -0.5 -0.5 

ASD 
vs 
ASA 

0.6 -0.3 0 0.4 0.1 0.3 -0.3 0.1 0.3 0.3 0.4 -0.3 -0.2 -0.3 

ASD 
vs K 

-0.6 Ν/Α Ν/Α -0.3 Ν/Α 0.2 Ν/Α 0.2 Ν/Α 0.1 Ν/Α 0 Ν/Α 0 

ASA 
vs K 

-0.6 Ν/Α Ν/Α -0.3 Ν/Α -0.1 Ν/Α -0.2 Ν/Α -0.2 Ν/Α 0.1 Ν/Α 0.1 

DS vs 
K 

-0.6 Ν/Α Ν/Α -0.7 Ν/Α -0.3 Ν/Α -0.2 Ν/Α -0.4 Ν/Α 0 Ν/Α 0 

SF vs 
K 

0.4 Ν/Α Ν/Α 0.5 Ν/Α 0.6 Ν/Α 0 Ν/Α 0.3 Ν/Α 0 Ν/Α 0 

Διαζποπά καθςζηέπηζηρ Exp Exp Exp Exp 
Uniform 
<=800ns 

Exp Exp Exp Exp Exp Exp Exp Exp Exp 

Διαζποπά AoD και AoA Wrapped Gaussian 

Διαζποπά κλιμάκυζηρ 
Καθςζηέπηζηρ   rη 

3 2.4 2.2 3.2 - 1.9 1.6 2.4 1.5 2.5 2.3 3.8 1.7 3.8 

XPR (dB) 
μ 11 10 9 9 8 9 6 8 4 8 7 12 7 12 

ζ 4 4 11 3 3 4 3 4 3 4 3 8 4 8 

Απιθμόρ ζςζηάδυν  12 16 12 8 16 10 15 15 14 8 20 11 10 8 

Απιθμόρ ακηινών ανά 
ζςζηάδα 

 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

ASD ζςζηάδαρ  5 5 8 3 10 5 6 5 2 6 2 2 2 2 

ASA  ζςζηάδαρ  5 5 5 18 22 5 13 5 10 12 15 3 3 3 

Διαλείτειρ ζκίαζηρ 
ανά ζςζηάδα ζ(dB) 

 6 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Απόζηαζη 
ζςζσέηιζηρ (m) 

DS 7 4 21/10^ 9 8 3 1 6 40 40 40 64 36 64 

 ASD 6 5 15/11^ 13 10 1 0.5 15 30 15 50 25 30 25 

 ASA 2 3 35/17^ 12 9 2 0.5 20 30 15 50 40 40 40 

 SF 6 4 14/7^ 14 12 3 3 40 50 45 50 40 120 40 

 K 6 N/A N/A 10 N/A 1 N/A 10 N/A 12 N/A 40 N/A 40 
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4.1.1 Γεληθέο παξάκεηξνη 

Αξρηθά, γίλεηαη ε παξαγσγή ησλ αξρηθώλ παξακέηξσλ γηα θάζε ζελάξην 

[WIN1]. ΢ηελ αξρή γίλεηαη επηινγή ηνπ ζελαξίνπ πξνζνκνίσζεο [WIN1]. Δπηιέγεηαη 

ζηε ζπλέρεηα ν αξηζκόο ησλ ζηαζκώλ βάζεο θαη θηλεηώλ ζηαζκώλ θαζώο θαη νη 

ζέζεηο ηνπο ή νη ζρεηηθέο απνζηάζεηο θαη δηεπζύλζεηο ηνπο θLOS [WIN1]. Γίλνληαη ηα 

πεδία ηεο θεξαίαο εθπνκπνύ Ftx θαη δέθηε Frx, ε γεσκεηξία ησλ πηλάθσλ θαη ν 

πξνζαλαηνιηζκόο ηνπο κε ζεκείν αλαθνξάο ην βνξξά [WIN1]. ΢ηε ζπλέρεηα δίλνληαη 

ε ηαρύηεηα θαη δηεύζπλζε ηεο θίλεζεο ησλ θηλεηώλ ζηαζκώλ θαη ηέινο ε θεληξηθή 

ζπρλόηεηα [WIN1].  

4.1.2 Παξάκεηξνη κεγάιεο θιίκαθαο 

΢ηε ζπλέρεηα επηιέγνληαη νη παξάκεηξνη κεγάιεο θιίκαθαο [WIN1].  

Καζνξίδνπκε αλ βξηζθόκαζηε ζε ζπλζήθεο νπηηθήο ή κε νπηηθήο επαθήο ζύκθσλα κε 

ηηο πηζαλόηεηεο πνπ κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ από ηνλ πίλαθα 4.2 [WIN1]. ΢ηε 

ζπλέρεηα ππνινγίδνπκε ηηο απώιεηεο δηάδνζεο γηα θάζε πεξίπησζε ζύκθσλα κε ηνπο 

ηύπνπο ζηνλ πίλαθα 4.3 [WIN1]. Ζ ζηήιε ζ είλαη ε ηππηθή απόθιηζε ησλ δηαιείςεσλ 

ζθίαζεο. Σέινο, ππνινγίδνπκε ηελ εηηεξνζπζρέηηζε ηνπ εύξνπο θαζπζηέξεζεο θαη 

γσληώλ, ηνπ ζπληειεζηή Rice θαη ησλ δηαιείςεσλ ζθίαζεο [WIN1]. Γηα πεξηγξαθή 

ηεο εμάξηεζεο ησλ παξακέηξσλ κεγάιεο θιίκαθαο από άιιεο παξακέηξνπο 

ρξεζηκνπνηνύκε ηνλ πίλαθα ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο [ITU1]. Ο ζπληειεζηήο 

εηηεξνζπζρέηηζεο ξxy ππνινγίδεηαη από ηνλ ηύπν  4.1 [ITU1]: 

yyxx

xy

xy
CC

C
                                                                        (4.1) 

 

Πίλαθαο 4.2 Τπνινγηζκόο πηζαλόηεηαο λα βξηζθόκαζηε ζε νπηηθή επαθή 

ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο d αλάινγα κε ην ζελάξην [WIN1] 

΢ελάξην Πηζαλόηεηα LOS 

Α1 









5.2,)))(log61.024.1(1(9.01

5.2,1

3/13

10 dd

d
PLOS  

B1 )36/exp())36/exp(1()1,/18min( dddPLOS   
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B3 
















10),

45

10
exp(

10,1

d
d

d

PLOS  

C1 )
200

exp(
d

PLOS   

C2 )36/exp())36/exp(1()1,/18min( dddPLOS   

D1 )
1000

exp(
d

PLOS   

 

΢ην επίπεδν ζπζηήκαηνο έρνπκε 2 είδε ζπζρέηηζεο [ITU1], όπσο θαίλεηαη θαη ζην 

ζρήκα 4.2 : 

 Κηλεηνί ζηαζκνί πνπ ζπλδένληαη ζηνλ ίδην ζηαζκό βάζεο: 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ππάξρεη εμάξηεζε από ηελ απόζηαζε πνπ πεξηγξάθεηαη 

από εθζεηηθέο ζπλαξηήζεηο ζπζρέηηζεο [ITU1]. Έηζη ε ζπζρέηηζε είλαη αλάινγε ηεο 

απόζηαζεο ησλ θηλεηώλ ζηαζκώλ θαη πεξηγξάθεηαη από ηνλ ηύπν 4.2 [WIN1] 

yyxx

MSxy

MSxy
CC

dC
d

)(
)(                                                               (4.2) 

 

 Εεύμεηο ελόο θηλεηνύ ζηαζκνύ ζε πνιιαπινύο ζηαζκνύο βάζεο: 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε νη κεηξήζεηο θαηέδεημαλ πσο δελ ππάξρεη εμάξηεζε από 

ηελ απόζηαζε θαη ηε δηάηαμε [ITU1]. Ζ παξάκεηξνο πνπ θαίλεηαη λα παίδεη ην 

κεγαιύηεξν ξόιν ζε απηνύο ηνπο ππνινγηζκνύο είλαη ε γσλία κεηαμύ ηεο δηεύζπλζεο 

ηνπ ζηαζκνύ βάζεο όπσο κεηξηέηαη από ηνλ θηλεηό ζηαζκό [ITU1]. ΢ηα ζελάξηα όπνπ 

νη ζηαζκνί βάζεο βξίζθνληαη ζε θνληηλή απόζηαζε κεηαμύ ηνπο, ε ζπζρέηηζε είλαη 

κεδεληθή [ITU1]. Με παξόκνην ηξόπν ππνινγίδνπκε ηε ζπζρέηηζε ελόο θηλεηνύ 

ζηαζκνύ κε δηαθνξεηηθνύο ηνκείο ηνπ ίδηνπ ζηαζκνύ βάζεο [ITU1]. 

 Ζ δηαδηθαζία ηνπ ππνινγηζκνύ ηεο ζπζρέηηζεο παξακέηξσλ γίλεηαη όηαλ ε 

παξάκεηξνο έρεη δηαζπνξά ηύπνπ Gauss [ITU1]. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ απηό δελ ηζρύεη 

γίλεηαη  θαηάιιεινο κεηαζρεκαηηζκόο ησλ παξακέηξσλ  [ITU1]. Γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ιακβάλνληαη νη παξάκεηξνη πνπ βξίζθνληαη ζηνλ πίλαθα 4.1. 
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΢ρήκα 4.3 Δμάξηεζε ζπληειεζηή εηηεξνζπζρέηηζεο κε ηελ 

απόζηαζε [WIN1] 

 

Ο ηύπνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο απώιεηεο δηάδνζεο είλαη ν ηύπνο 4.3 

[WIN1] 

X
GHzf

CBmdAPL c  )
0.5

][
(log])[(log 1010                    (4.3) 

΋πνπ  d είλαη ε απόζηαζε κεηαμύ εθπνκπνύ θαη δέθηε ζε m θαη 

 fC ε θεληξηθή ζπρλόηεηα ζε GHz.  

Σέινο νη απώιεηεο δηάδνζεο ειεπζέξνπ ρώξνπ δίλνληαη από ηνλ ηύπν 4.4 

[WIN1] 

)
0.5

(log204.46)(log20 1010
c

free

f
dPL                              (4.4) 

΢ύκθσλα κε ηνπο ηύπνπο απηνύο δεκηνπξγνύληαη ηα κνληέια απσιεηώλ δηάδνζεο γηα 

θάζε ζελάξην ζε πεξίπησζε νπηηθήο θαη κε νπηηθήο επαθήο θαη ζπλνςίδνληαη ζηνλ 

πίλαθα 4.3. 

 

Πίλαθαο 4.3 Μνληέια απσιεηώλ δηάδνζεο [WIN1] 

΢ελάξην Απώιεηεο 

(dB) 

ζ 

(dB) 

Δύξνο 

A

1 

LOS Α=18.7, Β=46.8, C=20 ζ=3 mdm 1003  , 

mhh MSBS 5.2...1  

NLOS Α=36.8, Β=43.8, C=20 

 15  wnX  ιεπηνί ηνίρνη 

Ή 

 112  wnX  ρνληξνί ηνίρνη 

ζ=4 Σν ίδην κε Α1 LOS 

 

nw είλαη ν αξηζκόο ησλ 

παξεκβαιιόκελσλ ηνίρσλ 

NLOS
(2) A=20, B=46.4, C=20, X=5nw ζ=6 Όπσο A1 LOS 
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ιεπηνί 

ηνίρνη 

 

 

 

 

 

ζ=8 
Υνληξνί 

ηνίρνη 

 

A=20, B=46.4, C=20, X=12nw 

FL Πξνζηίζεηαη ζηηο παξαπάλσ  

πεξηπηώζεηο 

)1(417  fnFL  

  

 

nf είλαη ν αξηζκόο ησλ 

παξεκβαιιόκελσλ ηνίρσλ 

Α

2 

NLOS 
intwb PLPLPLPL 

 

)(1 inoutBb ddPLPL 
 

2))cos(1(1514 twPL
 

inin dPL 5.0  

ζ=7 mddm inout 10003  , 

 

mnh fBS 2)1(3   

mhMS 5.1  

B

1 

LOS A=22.7, B=41.0, C=20 

)0.5/(log7.2

)(log3.17

)(log3.17

45.9)(log40

10

'

10

'

10

110

c

MS

BS

f

h

h

dPL









 

ζ=3 
BPddm '

110   

kmdd BP 51

'  , 

mhBS 10  

mhMS 5.1  

NLOS )),(),,(min( 1221 ddPLddPLPL   
Όπνπ  

)0.5/(log3

)(log105.12

20)(),(

10

10

c

ljj

kLOSlk

f

dnn

dPLddPL







 

)84.1,0024.08.2max( kj dn   

ζ=4 kmdm 510 1   
kmdw 22/ 2   

w=20m 

mhBS 10  

mhMS 5.1 , όηαλ 

22/0 dw   
εθαξκόδεηαη ε LOS 

ζπλζήθε 

Β2 NLOS Σν ίδην κε ην Β1 ζ=4  

Β3 LOS A=13.9, B=64.4, C=20 ζ=3 mdm 1005  mhBS 6  

mhMS 5.1  

NLOS A=37.8, B=36,5, C=23 ζ=4 Όπσο ην Β3LOS 

Β4 NLOS Όπσο ην Α2 κε αιιαγή  

ζηα ύςε θεξαηώλ 

 kmddm inout 13 1   

mhBS 10  

m

nh flMS

5.1

)1(3




 

B5a LOS Α=23.5, Β=42.5, C=20 ζ=4 kmdm 830 

mhBS 25  

mhRS 25  

B5c  LOS Όπσο ην Β1 LOS κε αιιαγή  

ζηα ύςε θεξαηώλ 

ζ=3 mdm 200010 

mhBS 10  
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mhh RSMS 5)(   

B5f  LOS A=23.5, B=57.5, C=23 ζ=8 kmdm 5.130 1 

mhBS 25  

mhRS 15  

C1 LOS A=23.8, B=41.2, C=20 

)0.5/(log8.3

)(log2.16

)(log2.16

65.11)(log40

10

'

10

10

10

c

MS

BS

f

h

h

dPL









 

ζ=4 

 

 

ζ=6 

BPddm 30  
 

kmddBP 5  
mhBS 25  

mhMS 5.1  

NLOS Α=26, Β=39, C=20 

)0.5/(log23

)(log83.546.31

)(log))(log55.69.44(

10

10

11010

c

BS

BS

f

h

dhPL







 

ζ=8 kmdm 550 

mhBS 25  

mhMS 5.1  

C2 LOS A=26, B=39.2, C=20 

)0.5/(log0.6

)(log0.14

)(log0.14

47.13)(log40

10

'

10

10

10

c

MS

BS

f

h

h

dPL





 

ζ=4 

 

ζ=6 

'10 BPddm   
 

kmddBP 5'   
mhBS 25  

mhMS 5.1  

NLOS 

)0.5/(log23

)(log83.546.34

)(log))(log55.69.44(

10

10

11010

c

BS

BS

f

h

dhPL







 

ζ=8 Όπσο C1 LOS 

C3 NLOS Όπσο ην C2 NLOS  Όπσο C2 NLOS 

C4 NLOS 

MSin

inoutC

hd

ddPLPL

8.05.0

4.17)(2




 

ζ=1

0 

Όπσο C2 NLOS 

mhBS 25  

mnh flMS 5.13   

 

D1 LOS A=21.5, B=44.2, C=20 

)0.5/(log5.1

)(log5.18

)(log5.18

5.10)(log40

10

'

10

10

10

c

MS

BS

f

h

h

dPL









 

ζ=4 

 

 

ζ=6 

BPddm 30  
 

kmddBP 10  
mhBS 32  

mhMS 5.1  

NLOS 

)0.5/(log3.21

)5.1(log9.0

)100/(log))25(log13.0

4.55)(log1.25(

10

10

1010

10

c

MS

BS

f

h

dh

dPL









 

ζ=8 kmdm 550   
mhBS 32  

mhMS 5.1  

D2a LOS Όπσο ην D1 LOS   
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4.1.3 Παξάκεηξνη κηθξήο θιίκαθαο 

΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη παξαγσγή ησλ θαζπζηεξήζεσλ κε ηπραίν ηξόπν από ηε 

δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο πνπ θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 4.1 [ITU1]. Ζ δηαζπνξά ηεο 

θαζπζηέξεζεο ππνινγίδεηαη από ηνλ ηύπν 4.3 [ITU1].  

    )ln('

nn Xr                                                                      (4.5) 

 

΋πνπ  rη ν ζπληειεζηήο αλαινγίαο δηαζπνξάο θαζπζηέξεζεο 

 Xn~Uni (0,1) θαη 

 1..Ν ην εζσηεξηθό ηεο ζπζηάδαο. 

Οη ηηκέο γηα ην '

n βξίζθνληαη από ηελ δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο όηαλ απηή είλαη 

νκνηόκνξθε [ITU1]. Καλνληθνπνηνύκε ηηο ηηκέο κε ρξήζε ηνπ ηύπνπ 4.4 [ITU1]: 

))min(( ''

nnn sort                                                            (4.6) 

΢ηελ πεξίπησζε όπνπ έρνπκε νπηηθή επαθή έρνπκε ην θαηλόκελν ηνπ εύξνπο 

θαζπζηέξεζεο [ITU1]. Έηζη ζα πξέπεη λα γίλεη δηαθύκαλζε ησλ θαζπζηεξήζεσλ. Ζ 

θιίκαθα δηαβάζκηζεο D πνπ εμαξηάηαη από ηνλ ζπληειεζηή Rice K βξίζθεηαη από ηνλ 

ηύπν (4.5) [ITU1]: 

32 000017.00002.0043.07705.0 KKKD                   (4.7) 

Ο ζπληειεζηήο Rice βξίζθεηαη από ηνλ πίλαθα 4.1.  Υξεζηκνπνηνύκε ηελ θιίκαθα 

δηαβάζκηζεο γηα λα θαλνληθνπνηήζνπκε ηηο θαζπζηεξήζεηο όπσο θαίλεηαη ζηνλ ηύπν 

(4.6) [ITU1]: 

D

nLOS

n


                                                                                (4.8) 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ηζρύσλ ζπζηάδσλ δε ρξεζηκνπνηνύληαη νη 

θαλνληθνπνηεκέλεο θαζπζηεξήζεηο [ITU1]. Δμαξηώληαη από ηε δηαζπνξά 

θαζπζηέξεζεο όπσο απηή δίλεηαη ζηνλ πίλαθα 4.1. ΋ηαλ ε δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο 

είλαη εθζεηηθήο κνξθήο ππνινγίδνπκε ηηο ηζρείο ζπζηάδσλ από ηνλ ηύπν 4.7 θαη 

γίλεηαη θαλνληθνπνίεζε κε ρξήζε ηνπ ηύπν 4.8 [ITU1] 

10' 10)
1

exp(
n

r

r
P nn





                                                        (4.9) 





N

n

n

n
n

P

P
P

1

'

'

                                                                           (4.10) 
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΢ηελ πεξίπησζε  νπηηθήο επαθήο, ε ηζρύο κηαο νπηηθήο αθηίλαο ππνινγίδεηαη από ηνλ 

ηύπν 4.9 θαη νη ηζρείο ησλ ζπζηάδσλ ππνινγίδνληαη από νηλ ηύπν 4.10 [ITU1] 

1
,1




R

R
LOS

K

K
P                                                                     (4.11) 

LOSN

n

n

n

R

n Pn

P

P

K
P ,1

1

'

'

)1(
1

1








                                        (4.12) 

΋πνπ  δ(.) είλαη ε ζπλάξηεζε δέιηα θαη 

KR ε γξακκηθνπνηεκέλνη ζπληειεζηέο Rice από ηνλ πίλαθα 4.1. 

Ζ ηζρύο θάζε αθηίλαο είλαη Pn//M, όπνπ Μ ν αξηζκόο ησλ αθηηλώλ. ΢ηε ζπλέρεηα 

απνξξίπηνπκε ηηο ζπζηάδεο πνπ ε ηζρύο ηνπο είλαη θαηά 25dB κηθξόηεξε από ηε 

κέγηζηε ηζρύ ζπζηάδαο [ITU1].  

 Με ρξήζε ησλ παξαπάλσ ηύπσλ 4.9 θαη 4.10 ππνινγίδνπκε ηηο γσλίεο άθημεο 

θαη αλαρώξεζεο κε ηνπο ηύπνπο 4.11 θαη 4.12. Οη παξάκεηξνη εηζόδνη βξίζθνληαη 

πάιη από ηνλ πίλαθα 4.1 [ITU1].  

C

PP nn

n

))max(/ln(2
'





                                         (4.13) 

C

PP nn

n

)max(/ln(
' 

                                      (4.14) 

Τπνινγίδνπκε ηελ ζΑνΑ=ζθ/1.4 όπνπ 1.4 είλαη ε ηππηθή απόθιηζε ησλ γσληώλ 

αλαρώξεζεο. Ζ ζηαζεξά C δίλεηαη από ηνλ πίλαθα 4.4 [ITU1]. 

 

Πίλαθαο 4.4 Τπνινγηζκόο ζηαζεξάο C από αξηζκό ζπζηάδσλ [ITU1] 

΢π

ο 

4 5
 

8 10 11 12 14 15 15 

(InH

) 

16 19 19 

(InH

) 

20 

C 0.77

9 

0.86

0 

1.01

8 

1.09

0 

1.12

3 

1.14

6 

1.19

0 

1.21

1 

1.43

4 

1.22

6 

1.27

3 

1.50

1 

1.28

9 

 

΢ηελ πεξίπησζε νπηηθήο επαθήο γίλεηαη δηαβάζκηζε γσληώλ ιόγσ ηνπ 

θαηλνκέλνπ εύξνπο γσληώλ. ΢ηηο πεξηπηώζεηο όπνπ νη γσλίεο ππνινγίδνληαη από ηνπο 

ηύπνπο 4.11 θαη 4.12 ε ζηαζεξά C αληηθαζίζηαηαη από ηε ζηαζεξά C
LOS

 πνπ 

ππνινγίδεηαη από ηνλ ηύπν 4.13 θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζελαξίνπ Α1 από ηνλ ηύπν 

4.14 όπνπ ν ζπληειεζηήο Κ δίλεηαη από ηνλ πίλαθα 4.1 [ITU1]. 
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)0001.0002.0028.01035.1( 32 KKKCCLOS           (4.15) 

)0002.00071.00439.09275.0( 32 KKKCCLOS       (4.16) 

Σα πξόζεκα ησλ γσληώλ βξίζθνληαη πνιιαπιαζηάδνληαο κε ηπραίεο 

κεηαβιεηέο από νκνηόκνξθε θαηαλνκή ζην ζύλνιν {1,-1} θαη πξνζζέηνπκε 

)7/,0(~ NYn θαη ζηε ζπλέρεηα βξίζθνπκε ηηο γσλίεο από ηνλ ηύπν 4.15 [ITU1]. 

LOSnnnn YX   '                                                   (4.17) 

΢ηελ πεξίπησζε νπηηθήο επαθήο ρξεζηκνπνηείηαη ν ηύπνο 4.16 γηα ηελ πξώηε 

ζπζηάδα ηεο νπηηθήο θαηεύζπλζεο. Σέινο πξνζζέηνπκε ηε γσλία am, όπσο θαίλεηαη 

ζηνλ ηύπν 4.17, πνπ βξίζθεηαη από ηνλ πίλαθα 4.5 [ITU1].  

)()( 1

'

11

'

LOSnnnn YXYX                                       (4.18) 

mAoAnmn ac ,                                                                 (4.19) 

όπνπ cAoA είλαη ε rms ηηκή ηνπ εύξνπο γσληώλ άθημεο (ASA) ζηνλ πίλαθα 4.1. 

Παξόκνηα δηαδηθαζία αθνινπζείηαη θαη ζηηο γσλίεο αλαρώξεζεο.  

 

Πίλαθαο 4.5 Γσλίεο am εληόο ζπζηάδαο γηα 1 rms εύξνο γσλίαο αθημήο 

[ITU1] 

Αξηζκόο αθηίλαο m Σειεζηήο βάζεο γηα ηε γσλία am 

1,2 ±0.0447 

3,4 ±0.1413 

5,6 ±0.2492 

7,8 ±0.3715 

9,10 ±0.5129 

11,12 ±0.6797 

13,14 ±0.8844 

15,16 ±1.1481 

17,18 ±1.5195 

19,20 ±2.1551 

 

΢ηε ζπλέρεηα γίλνληαη ηπραία δεπγάξηα ησλ γσληώλ αλαρώξεζεο αθηίλσλ. Οη 

πνιώζεηο είλαη {vv, vh, hv, hh} κε αξρηθέο θάζεηο {Φn,m
vv

, Φn,m
vh

, Φn,m
hv

, Φn,m
hh

}, 
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όπνπ νη αξρηθέο θάζεηο θπκαίλνληαη από –π σο π θαη m ν αξηζκόο ησλ αθηηλώλ εληόο 

ησλ ζπζηάδσλ n [ITU1]. 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο νπηηθήο επαθήο έρνπκε κόλν {vv, hh} πνιώζεηο κε ηηο 

αληίζηνηρεο αξρηθέο θάζεηο [ITU1] 

)2exp())sin(2exp())sin(2exp(
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m mnHstx

mnVstx

nnsu
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







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
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
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
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














 

         (4.20) 

΋πνπ  Frx,u,H,   Frx,u,V ηα πεδία ζηνηρεηνθεξαηώλ γηα νξηδόληηα θαη θάζεηε πόισζε 

αληίζηνηρα 

 ds, du νη νκνηόκνξθεο απνζηάζεηο 

 θ ν ιόγνο ηζρύνο ζηαπξσηήο πόισζεο 

 ι0 ην κήθνο θύκαηνο 

Αλ δε ιακβάλεηαη ε πόισζε ηόηε αληηθαζίζηαηαη ν 2×2 πίλαθαο πόισζεο κε 

exp(jΦn,m) [ITU1].  

 Ζ ζπρλόηεηα Doppler δίλεηαη από ηνλ ηύπν 4.19 [ITU1] 

o

mn

mn

v
u



  )cos( ,

,


                                                        (4.21) 

΋πνπ  v ε ηαρύηεηα ηνπ ηεξκαηηθνύ ρξήζηε θαη  

 ζv ε θαηεύζπλζε ηεο θίλεζεο. 

Γηα ηηο 2 ηζρπξόηεξεο ζπζηάδεο, νη αθηίλεο θαηαλέκνληαη ζε 3 ππνζπζηάδεο 

αλά ζπζηάδα. Οη θαζπζηεξήζεηο ζηηο ππνζπζηάδεο δίλνληαη από ηνπο ηύπνπο 4.20, 

4.21 θαη 4.22 [ITU1]. 

 

nsnn 01,                                                                        (4.22) 

nsnn 52,                                                                       (4.23) 

nsnn 103,                                                                     (4.24) 

Οη θαζπζηεξήζεηο πνπ πξνζηίζεληαη ζηελ θαζπζηέξεζε αλάινγα κε ηελ ππνζπζηάδα 

δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 4.6 [ITU1]. 
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Πίλαθαο 4.6 Παξάκεηξνη γηα ηηο ππνζπζηάδεο [ITU1] 

Αξηζκόο 

ππνζπζηάδσλ 

Αθηίλεο Ιζρύο Πξνζηηζέκελε  

θαζπζηέξεζε 

1 1,2,3,4,5,6,7,8,19,20 10/20 0 ns 

2 9,10, 11, 12, 17, 18 6/20 5 ns 

3 13, 14, 15, 16 4/20 10 ns 

 

 

΢ηελ πεξίπησζε νπηηθήο επαθήο πξνζηίζεηαη κηα αθηίλα νπηηθήο επαθήο θαη 

γίλεηαη δηαβάζκηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ ηύπνπ 4.18. Γηα γξακκηθέο πεξηγξαθέο 

ρξεζηκνπνηείηαη ν ηύπνο 4.23 [ITU1]. 

)2exp())sin(2exp())sin(2exp(

)(

)(

)exp(

0

0

)exp(

)(

)(

1

1
)1(

)(
1

1
)(

1

0

1

0

,,

,,

1 ,,

,,

'

,,,,

tujjdjd

F

F

j

j

F

F

K
n

tH
K

tH

LOSLOSuLOSs

LOSHurx

LOSVurx

hh

LOS

vv

LOS

T
M

m LOSHstx

LOSVstx

R

nsu

R

nsu



































 















       (4.25) 

΢ε κηα κε γξακκηθή πεξηγξαθή νη απνζηάζεηο θαίλνληαη ζην ζρήκα 4.4 θαη 

δίλνληαη από ηνλ ηύπν 4.24 [ITU1] 
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΢ρήκα 4.4 Απνζηάζεηο γηα κε γξακκηθέο πεξηγξαθέο [ITU1] 

 

΢ηελ πεξίπησζε όπνπ ιακβάλεηαη ζηνπο ππνινγηζκνύο θαη ε γσλία αλύςσζεο 
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ρξεζηκνπνηνύκε ηνλ ηύπν 4.25 [WIN1] 
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Βξίζθνπκε ηηο ηηκέο γηα θάζε ζπζηάδα θαη γηα θάζε δεύγνο εθπνκπνύ θαη 

δέθηε. ΢ηε ζπλέρεηα εθαξκόδνπκε ηηο ηηκέο ησλ απσιεηώλ δηάδνζεο θαη ζθίαζεο 

όπσο απηέο θαίλνληαη ζηνπο πίλαθεο 4.7-4.29 γηα θάζε ζελάξην πξνζνκνίσζεο 

[WIN1]. 

4.1.3.1 ΢ελάξην Α1 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο νπηηθήο επαθήο ν ζπληειεζηήο K ηεο θαηαλνκήο Rice 

είλαη 4.7dB [WIN1]. 

 

Πίλαθαο 4.7 Παξάκεηξνη εζσηεξηθνύ πεξηβάιινληνο ζε ζπλζήθεο νπηηθήο 

επαθήο ΢ελάξην Α1 [WIN1] 

 

 

 

΢πζηάδα 
Καζπζηέξεζε 

(ns) 
Ιζρύο (dB) AoD(o) AoA(o) 

Ιζρύο 

αθηίλαο 
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1 0 5 10 0 -15.1 -16.9 0 0 -0.23 -22.9 

2 10 -15.8 -107 -110 -28.8 

3 25 -13.5 -100 102 -26.5 

4 50 55 60 -15.1 -17.3 -19.1 131 -134 -25.1 

5 65 -19.2 118 121 -32.2 

6 75 -23.5 131 -134 -36.5 

7 75 -18.3 116 -118 -31.3 

8 115 -23.3 131 -134 -36.4 

9 115 -29.1 146 149 -42.2 

10 145 -14.2 102 105 -27.2 

11 195 -21.6 -126 129 -34.6 

12 350 -23.4 131 -134 -36.4 
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Πίλαθαο 4.8 Παξάκεηξνη εζσηεξηθνύ πεξηβάιινληνο ζε ζπλζήθεο κε 

νπηηθήο επαθήο ΢ελάξην Α1 [WIN1] 

 

4.1.3.2 ΢ελάξην Α2/B4 

Πίλαθαο 4.9 Παξάκεηξνη θαηά ηε κεηαθνξά από εζσηεξηθό ζε εμσηεξηθό 

πεξηβάιινλ,  ζε ζπλζήθεο κε νπηηθήο επαθήο ΢ελάξην Α2/Β4 [WIN1] 

΢πζηάδα 
Καζπζηέξεζε 
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Ιζρύο (dB) AoD(o) AoA(o) 
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1 0 -2.2 45 41 -15.2 

2 5 -6.6 77 -70 -19.7 

3 5 -2.1 43 39 -15.1 

4 5 -5.8 72 66 -18.8 

5 15 -3.3 54 -49 -16.3 

6 15 -4.7 -65 59 -17.7 

7 15 -4.1 -60 -55 -17.1 

8 20 -8.2 85 -78 -21.2 

9 20 25 30 -3.0 -5.2 -7.0 0 0 -13.0 

10 35 40 45 -4.6 -6.8 -8.6 -104 95 -14.6 

11 80 -10.0 95 86 -23.0 

12 85 -12.1 -104 95 -25.1 

13 110 -12.4 -105 -96 -25.4 

14 115 -11.8 103 -94 -24.8 

15 150 -20.4 -135 123 -33.4 

16 175 -16.6 -122 -111 -29.6 

΢πζηάδα 
Καζπζηέξεζε 
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Ιζρύο (dB) AoD(o) AoA(o) 
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1 0 5 10 -3.0 -5.2 -7.0 0 0 -13.0 

2 0 -8.7 102 32 -21.7 

3 5 -3.7 -66 -21 -16.7 

4 10 -11.9 -119 37 -24.9 

5 35 -16.2 139 -43 -29.2 

6 35 -6.9 91 28 -19.9 

7 65 70 75 -3.4 -5.6 -7.3 157 -49 -13.4 

8 120 -10.3 -111 -34 -23.3 

9 125 -20.7 157 -49 -33.7 

10 195 -16.0 138 43 -29.1 
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4.1.3.3 ΢ελάξην B1 

΢ην ζελάξην Β1 ν παξάγνληαο Κ ηεο Rice είλαη 3.3dB ζηελ πεξίπησζε 

νπηηθήο επαθήο. Οη κεηξήζεηο έρνπλ γίλεη ζε ζπρλόηεηα 60MHz κε εύξνο δώλεο 

5.3GHz [WIN1]. 

 

Πίλαθαο 4.10 Παξάκεηξνη ζε ζπλζήθεο νπηηθήο επαθήο ΢ελάξην Β1 [WIN1] 

 

Πίλαθαο 4.11  Παξάκεηξνη ζε ζπλζήθεο κε νπηηθήο επαθήο ΢ελάξην Β1 

[WIN1] 

11 250 -21.0 158 49 -34.0 

12 305 -22.9 165 51 -35.9 
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1 0 0.0 0 0 -0.31 -24.7 

2 30 35 40 -10.5 -12.7 -14.5 5 45 -20.5 

3 55 -14.8 8 63 -27.8 

4 60 65 70 -13.6 -15.8 -17.6 8 -69 -23.6 

5 105 -13.9 7 61 -26.9 

6 115 -17.8 8 -69 -30.8 

7 250 -19.6 -9 -73 -32.6 

8 460 -31.4 11 92 -44.4 

΢πζηάδα 
Καζπζηέξεζε 

(ns) 
Ιζρύο (dB) AoD(o) AoA(o) 
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1 0 -1.0 8 -20 -14.0 

2 90 95 100 -3.0 -5.2 -7.0 0 0 -13.0 

3 100 105 110 -3.9 -6.1 -7.9 -24 57 -13.9 

4 115 -8.1 -24 -55 -21.1 

5 230 -8.6 -24 57 -21.6 

6 240 -11.7 29 67 -24.7 

7 245 -12.0 29 -68 -25.0 

8 285 -12.9 30 70 -25.9 

9 390 -19.6 -37 -86 -32.6 

10 430 -23.9 41 -95 -36.9 

11 460 -22.1 -39 -92 -35.1 

12 505 -25.6 -42 -99 -38.6 

13 515 -23.3 -40 94 -36.4 

14 595 -32.2 47 111 -45.2 
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4.1.3.4 ΢ελάξην Β2 

Πίλαθαο 4.12  Παξάκεηξνη ζε ζπλζήθεο κε νπηηθήο επαθήο ΢ελάξην Β2 

[WIN1] 

4.1.3.5 ΢ελάξην Β3 

Πίλαθαο 4.13  Παξάκεηξνη ζε ζπλζήθεο νπηηθήο επαθήο ΢ελάξην Β3 [WIN1] 

15 600 -31.7 47 110 -44.7 

16 615 -29.9 46 -107 -42.9 

΢πζηάδα 
Καζπζηέξεζε 

(ns) 
Ιζρύο (dB) AoD(o) AoA(o) 
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αθηίλαο 
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1 0 5 10 -3.0 -5.2 -7.0 0 0 -13.0 

2 35 -5.4 20 -46 -18.4 

3 135 140 145 -5.0 -7.2 -9.0 40 -92 -15.0 

4 190 -8.2 25 57 -21.2 

5 350 -21.8 40 -92 -34.8 

6 425 -25.5 -44 -100 -38.5 

7 430 -28.7 -46 -106 -41.7 

8 450 -20.8 39 90 -33.8 

9 470 -30.7 -48 -110 -43.7 

10 570 -34.9 -51 -117 -47.9 

11 605 -34.5 -51 -116 -47.5 

12 625 -31.5 -48 -111 -44.5 

13 625 -35.3 -51 -118 -48.3 

14 630 -37.5 53 121 -50.5 

15 1600 -5.7 -110 15 -18.7 
3

ν
 3

ν
 

16 2800 -7.7 75 -25 -20.7 

΢πζηάδα 
Καζπζηέξεζε 

(ns) 
Ιζρύο (dB) AoD(o) AoA(o) 
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1 0 0.0 0 0 -0.32 -24.5 

2 0 5 10 -9.6 -11.8 -13.6 -23 -53 -19.6 

3 15 -14.5 -34 -79 -27.6 

4 25 -12.8 -32 -74 -25.8 

5 40 -13.7 33 76 -26.8 

6 40 45 50 -14.1 -16.4 -18.1 -35 80 -24.1 

7 90 -12.6 32 -73 -25.6 

8 130 -15.2 -35 80 -28.2 

9 185 -23.3 -43 -100 -36.4 

10 280 -27.7 47 -108 -40.7 
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΢ην ζελάξην Β3 ν παξάγνληαο ηεο θαηαλνκήο Rice είλαη Κ=2dB [WIN1]. 

Πίλαθαο 4.14  Παξάκεηξνη ζε ζπλζήθεο κε νπηηθήο επαθήο ΢ελάξην Β3 

[WIN1] 

 

4.1.3.6 ΢ελάξην C1 

Πίλαθαο 4.15  Παξάκεηξνη ζε ζπλζήθεο νπηηθήο επαθήο ΢ελάξην C1 [WIN1] 

 

΢πζηάδα 
Καζπζηέξεζε 

(ns) 
Ιζρύο (dB) AoD(o) AoA(o) 
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αθηίλαο 
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1 0 -6.6 -16 -73 -19.6 

2 5 10 15 -3.0 -5.2 -7.0 0 0 -13.0 

3 5 -11.0 -21 -94 -24.0 

4 10 15 20 -4.3 -6.5 -8.2 -10 -46 -14.3 

5 20 -7.1 17 75 -20.1 

6 20 -2.7 -10 -46 -15.7 

7 30 -4.3 -13 -59 -17.3 

8 60 -14.1 -24 107 -27.1 

9 60 -6.2 -16 71 -19.2 

10 65 -9.1 19 86 -22.1 

11 75 -5.5 -15 67 -18.5 

12 110 -11.1 -21 95 -24.1 

13 190 -11.8 22 98 -24.8 

14 290 -17.0 -26 117 -30.1 

15 405 -24.9 -32 142 -37.9 

΢πζηάδα 
Καζπζηέξεζε 

(ns) 
Ιζρύο (dB) AoD(o) AoA(o) 

Ιζρύο 

αθηίλαο 
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1 0 5 10 0.0 -25.3 -27.1 0 0 -0.02 -33.1 

2 85 -21.6 -29 -144 -34.7 

3               135 -26.3 -32 -159 -39.3 

4 135 -25.1 -31 155 -38.1 

5 170 -25.4 31 156 -38.4 

6 190 -22.0 29 -146 -35.0 

7 275 -29.2 -33 168 -42.2 

8 290 295 300 -24.3 -26.5 -28.2 35 -176 -34.3 

9 290 -23.2 -30 149 -36.2 

10 410 -32.2 35 -176 -45.2 

11 445 -26.5 -32 -159 -39.5 

12 500 -32.1 35 -176 -45.1 

13 620 -28.5 33 -165 -41.5 
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΢ην ζελάξην C1 ν παξάγνληαο K ηεο θαηαλνκήο Rice είλαη K=12.9dB 

[WIN1]. 

 

Πίλαθαο 4.16  Παξάκεηξνη ζε ζπλζήθεο κε νπηηθήο επαθήο ΢ελάξην C1 

[WIN1] 

4.1.3.7 C2 

Πίλαθαο 4.17  Παξάκεηξνη ζε ζπλζήθεο νπηηθήο επαθήο ΢ελάξην C2 [WIN1] 

14 655 -30.5 34 -171 -43.5 

15 960 -32.6 35 177 -45.6 

΢πζηάδα 
Καζπζηέξεζε 

(ns) 
Ιζρύο (dB) AoD(o) AoA(o) 
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1 0 5 10 -3.0 -5.2 -7.0 0 0 -13.0 

2 25 -7.5 13 -71 -20.5 

3                 35 -10.5 -15 -84 -23.5 

4 35 -3.2 -8 46 -16.2 

5 45 50 55 -6.1 -8.3 -10.1 12 -66 -16.1 

6 65 -14.0 -17 -97 -27.0 

7 65 -6.4 12 -66 -19.4 

8 75 -3.1 -8 -46 -16.1 

9 145 -4.6 -10 -56 -17.6 

10 160 -8.0 -13 73 -21.0 

11 195 -7.2 12 70 -20.2 

12 200 -3.1 8 -46 -16.1 

13 205 -9.5 14 -80 -22.5 

14 770 -22.4 22 123 -35.4 

΢πζηάδα 
Καζπζηέξεζε 

(ns) 
Ιζρύο (dB) AoD(o) AoA(o) 
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1 0 0.0 0 0 -0.08 -30.6 

2 0 5 10 -16.2 -18.4 -20.2 -24 -120 -26.2 

3 30 -15.3 26 129 -28.3 

4 85 -16.7 -27 -135 -29.7 

5 145 150 155 -18.2 -20.4 -22.2 26 -129 -28.2 

6 150 -18.2 28 141 -31.2 

7 160 -15.3 26 -129 -28.3 

8 220 -23.1 -32 -158 -36.1 
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Πίλαθαο 4.18 Παξάκεηξνη ζε ζπλζήθεο κε νπηηθήο επαθήο ΢ελάξην C2 

[WIN1] 

 

 

΢ρήκα 4.5 Πξνζνκνηώζεηο ζην επίπεδν ζπζηήκαηνο [WIN3] 

 

΢ην ζελάξην C2 ν παξάγνληαο Κ ηεο θαηαλνκήο Rice είλαη Κ=7.0dB [WIN1]. 
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A

S
D

 ΢
π

ζ
η
ά

δ
α

ο=
2

o
 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  
A

S
A

 ΢
π

ζ
η
ά

δ
α

ο=
1
5

o
 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

X
P

R
=

7
d

B
 

1 0 -6.4 11 61 -19.5 

2 60 -3.4 -8 44 -16.4 

3 75 -2.0 -6 -34 -15.0 

4 145 150 155 -3.0 -5.2 -7.0 0 0 -13.0 

5 150 -1.9 6 33 -14.9 

6                190 -3.4 8 -44 -16.4 

7 220 225 230 -3.4 -5.6 -7.4 -12 -67 -13.4 

8 335 -4.6 -9 52 -17.7 

9 370 -7.8 -12 -67 -20.8 

10 430 -7.8 -12 -67 -20.8 

11 510 -9.3 13 -73 -22.3 

12 685 -12.0 15 -83 -25.0 

13 725 -8.5 -12 -70 -21.5 

14 735 -13.2 -15 87 -26.2 

15 800 -11.2 -14 80 -24.2 

16 960 -20.8 19 109 -33.8 

17 1020 -14.5 -16 91 -27.5 

18 1100 -11.7 15 -82 -24.7 

19 1210 -17.2 18 99 -30.2 

20 1845 -16.7 17 98 -29.7 
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4.1.3.8 C3 

Πίλαθαο 4.19  Παξάκεηξνη ζε ζπλζήθεο κε νπηηθήο επαθήο ΢ελάξην C3 

[WIN1] 

 

 

 

΢ρήκα 4.6 Μνλή δεύμε 

΢πζηάδα 
Καζπζηέξεζε 

(ns) 
Ιζρύο (dB) AoD(o) AoA(o) 

Ιζρύο 

αθηίλαο 

(dB) 

  
  

  
  

 A
S

D
 ΢

π
ζ

η
ά

δ
α

ο=
2

o
 

  
  

  
  

  
A

S
A

 ΢
π

ζ
η
ά

δ
α

ο=
1
5

o
 

  
  

  
  

  
 X

P
R

=
7
d

B
 

1 0 -3.5 -9 -52 -16.5 

2 5 -8.9 14 -83 -22.0 

3 35 -4.6 -10 -60 -17.6 

4 60 -9.2 -14 -85 -22.2 

5 160 165 170 -3 -5.2 -7 0 0 -13.0 

6 180 -1.7 -6 -36 -14.7 

7 240 -2.7 7 46 -15.7 

8 275 -7 -12 74 -20.0 

9 330 -5.9 11 68 -18.9 

10 335 -6.7 -12 -72 -19.7 

11 350 355 360 -4.3 -6.5 -8.3 -10 -62 -14.3 

12 520 -5.3 -10 -64 -18.3 

13 555 -4.9 -10 -62 -17.9 

14 555 -9.4 14 85 -22.4 

15 990 -12.3 16 -98 -25.3 

16 1160 -12.2 16 -97 -25.2 

17 1390 -20.8 21 127 -33.8 

18 1825 -25.4 -23 140 -38.4 

19 4800 -9.7 -135 25 -22.7 

20 7100 -13 80 40 -26.0 2o 2o 
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4.1.3.9 C4 

Πίλαθαο 4.20 Παξάκεηξνη ζε ζπλζήθεο κε νπηηθήο επαθήο ΢ελάξην C4 

[WIN1] 

4.1.3.10 D1 

Πίλαθαο 4.21 Παξάκεηξνη ζε ζπλζήθεο νπηηθήο επαθήο ΢ελάξην D1[WIN1] 

 

 

 

΢ην ζελάξην D1 ν παξάγνληαο K ηεο θαηαλνκήο Rice είλαη K=5.7dB 

[WIN1]. 

΢πζηάδα 
Καζπζηέξεζε 

(ns) 
Ιζρύο (dB) AoD(o) AoA(o) 

Ιζρύο 

αθηίλαο 

(dB) 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 A

S
D

 ΢
π

ζ
η
ά

δ
α

ο=
5

o
 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 A

S
A

 ΢
π

ζ
η
ά

δ
α

ο=
8

o
 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
X

P
R

=
9

d
B

 

1 0 5 10 -3.0 -5.2 -7.0 0 0 -13.0 

2 15 -6.9 28 -91 -19.9 

3 95 -3.6 -20 65 -16.6 

4 145 -16.2 43 -139 -29.3 

5 195 -8.5 -31 101 -21.5 

6 215 -15.9 43 -138 -28.9 

7 250 -6.9 28 -91 -19.9 

8 445 -14.1 -40 130 -27.1 

9 525 530 535 -3.8 -6.0 -7.8 45 -146 -13.8 

10 815 -13.6 -39 128 -26.6 

11 1055 -17.8 45 -146 -30.8 

12 2310 -32.2 -61 196 -45.2 

΢πζηάδα 
Καζπζηέξεζε 

(ns) 
Ιζρύο (dB) AoD(o) AoA(o) 

Ιζρύο 

αθηίλαο 

(dB) 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 A
S

D
 ΢

π
ζ

η
ά

δ
α

ο=
2

o
 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  
A

S
A

 ΢
π

ζ
η
ά

δ
α

ο=
3

o
 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
X

P
R

=
1
2

d
B

 

1 0 5 10 0.0 -15.0 -16.8 0 0 -0.23 -22.8 

2 20 -15.5 17 44 -28.5 

3 20 -16.2 17 -45 -29.2 

4 25 30 35 -15.3 -17.5 -19.2 18 -48 -25.3 

5 45 -20.5 -19 50 -33.5 

6 65 -18.9 18 -48 -31.9 

7 65 -21.1 -19 51 -34.2 

8 90 -23.6 -20 -54 -36.6 

9 125 -26.1 -22 57 -39.1 

10 180 -29.4 23 -60 -42.4 

11 190 -28.3 -22 59 -41.3 
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Πίλαθαο 4.22 Παξάκεηξνη ζε ζπλζήθεο κε νπηηθήο επαθήο ΢ελάξην D1 

[WIN1] 

 

4.1.3.11 D2a 

΢ην ζελάξην D2a  ν παξάγνληαο K ηεο θαηαλνκήο Rice είλαη K=7dB 

[WIN1]. 

 

Πίλαθαο 4.23 Παξάκεηξνη ζε ζπλζήθεο νπηηθήο επαθήο ΢ελάξην D2a 

 

4.1.3.12 Β5a 

Θεσξνύκε πσο ε ηαρύηεηα ηνπ θηλεηνύ ζηαζκνύ είλαη άγλσζηε. Κάζε 

΢πζηάδα 
Καζπζηέξεζε 

(ns) 
Ιζρύο (dB) AoD(o) AoA(o) 

Ιζρύο 

αθηίλαο 

(dB) 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  
A

S
D

 ΢
π

ζ
η
ά

δ
α

ο=
2

o
 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  
A

S
A

 ΢
π

ζ
η
ά

δ
α

ο=
3

o
 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 X
P

R
=

7
D

b
 

1 0 5 10 -3.0 -5.2 -7.0 0 0 -13.0 

2 0 -1.8 -8 28 -14.8 

3 5 -3.3 -10 38 -16.3 

4 10 15 20 -4.8 -7.0 -8.8 15 -55 -14.8 

5 20 -5.3 13 48 -18.3 

6 25 -7.1 15 -55 -20.1 

7 55 -9.0 -17 62 -22.0 

8 100 -4.2 -12 42 -17.2 

9 170 -12.4 20 -73 -25.4 

10 420 -26.5 29 107 -39.5 

΢πζηάδα 
Καζπζηέξεζε 

(ns) 
Ιζρύο (dB) AoD(o) AoA(o) 

Ιζρύο 

αθηίλαο 

(dB) 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  
A

S
D

 ΢
π

ζ
η
ά

δ
α

ο=
2

o
 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  
A

S
A

 ΢
π

ζ
η
ά

δ
α

ο=
3

o
 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 X
P

R
=

1
2
d

B
 1  0 0.0 0.0 0.0 -0.12 -28.8 

2 45 50 55 -17.8 -20.1 -21.8 12.7 -80.0 -27.8 

3 60 -17.2 -13.6 86.0 -30.2 

4 85 -16.5 13.4 84.4 -29.5 

5 100 105 110 -18.1 -20.4 -22.1 -13.9 87.5 -28.1 

6 115 -15.7 -13.0 -82.2 -28.7 

7 130 -17.7 -13.9 87.5 -30.8 

8 210 -17.3 13.7 86.2 -30.3 
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ζπζηάδα απνηειείηαη από 20 αθηίλεο [WIN1]. Σν εύξνο ηεο γσλίαο azimuth γηα ην 

ζηαζκό βάζεο θαη ηνλ θηλεηό ζηαζκό είλαη 0.5
o 
[WIN1]. Σν ζύλζεην εύξνο ηεο γσλία 

είλαη 1.13
o
 γηα ην ζηαζκό βάζεο θαη 0.76

o
 γηα ηνλ θηλεηό ζηαζκό [WIN1].   

 

Πίλαθαο 4.24  Παξάκεηξνη ζε ζπλζήθεο κεηάδνζεο από νξνθή ζε νξνθή. 

΢ελάξην Β5α [WIN1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.3.13 Β5b 

Πίλαθαο 4.25  Παξάκεηξνη ζε ζπλζήθεο κεηάδνζεο ζην επίπεδν ηνπ δξόκνπ 

κε απώιεηεο δηάδνζεο κηθξόηεξεο ησλ 85dB. ΢ελάξην Β5b [WIN1] 

 

΢πζηάδα 
Καζπζηέξεζε 

 (ns) 

Ιζρύο  

(dB) 

AoD 

(o) 

AoA 

(o) 

΢πρλόηεηα 

΢θεδαζηή 

(mHz) 

Κ 

(dB) 

XPR=30dB 

 

1 0 -0.39 0.0 0.0 41.6 21.8 

Ηζ
ρύ

ο 
α

θ
ηί

λα
ο 

ζ
ε 

d
B

 

-0.42 -35.2 

2 10 -20.6 0.9 0.2 -21.5 

-∞
 

-33.61 

3 20 -26.8 0.3 1.5 -65.2 -39.81 

4 50 -24.2 -0.3 2.0 76.2 -37.21 

5 90 -15.3 3.9 0.0 10.5 -28.31 

6 95 -20.5 -0.8 3.6 -20.2 -33.51 

7 100 -28.0 4.2 -0.7 1.3 -41.01 

8 180 -18.8 -1.0 4.0 2.2 -31.81 

9 205 -21.6 5.5 -2.0 -15.4 -34.61 

10 260 -19.9 7.6 -4.1 48.9 -32.91 

΢πζηάδα 
Καζπζηέξεζε 

 (ns) 

Ιζρύο  

(dB) 

AoD 

(o) 

AoA 

(o) 

΢πρλόηεηα 

΢θεδαζηή 

(mHz) 

Κ 

(dB) 

XPR=9dB 

 

1 0 -0.37 0.0 0.0 744 20.0 

Ηζ
ρύ

ο 
α

θ
ηί

λα
ο 

ζ
ε 

d
B

 

-0.41 -33.4 

2 5 -15.9 -71.7 70.0 -5 

-∞
 

-28.91 

3 15 -22.2 167.4 -27.5 -2872 -35.21 

4 20 -24.9 -143.2 106.4 434 -37.91 

5 40 -26.6 34.6 94.8 295 -39.61 

6 45 -26.2 -11.2 -94.0 118 -39.21 

7 50 -22.3 78.2 48.6 2576 -35.31 

8 70 -22.3 129.2 -96.6 400 -35.31 

9 105 -29.5 -113.2 41.7 71 -42.51 

10 115 -17.7 -13.5 -83.3 3069 -30.71 

11 125 -29.6 145.2 176.8 1153 -42.61 

12 135 -26.6 -172.0 93.7 -772 -39.61 
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Θεσξνύκε πσο ε ηαρύηεηα ηνπ θηλεηνύ ζηαζκνύ είλαη άγλσζηε [WIN1]. Κάζε 

ζπζηάδα απνηειείηαη από 20 αθηίλεο [WIN1]. Σν εύξνο ηεο γσλίαο azimuth γηα ην 

ζηαζκό βάζεο θαη ηνλ θηλεηό ζηαζκό είλαη 2
o 

[WIN1].  Σν ζύλζεην εύξνο ηεο γσλία 

είλαη 26.2
o
 γηα ην ζηαζκό βάζεο θαη 22.4

o
 γηα ηνλ θηλεηό ζηαζκό [WIN1].   

 

Πίλαθαο 4.26  Παξάκεηξνη ζε ζπλζήθεο κεηάδνζεο ζην επίπεδν ηνπ δξόκνπ 

κε απώιεηεο δηάδνζεο κηθξόηεξεο ησλ 110dB θαη κεγαιύηεξεο από 85dB. 

΢ελάξην Β5b [WIN1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Θεσξνύκε πσο ε ηαρύηεηα ηνπ θηλεηνύ ζηαζκνύ είλαη άγλσζηε [WIN1]. Κάζε 

13 140 -23.4 93.7 -6.4 1298 -36.41 

14 240 -30.3 106.5 160.3 -343 -43.31 

15 300 -27.7 -67.0 -50.1 -7 -40.71 

16 345 -34.8 -95.1 -149.6 -186 -47.81 

17 430 -38.5 -2.0 161.5 -2287 -51.51 

18 440 -38.6 66.7 68.7 26 -51.61 

19 465 -33.7 160.1 41.6 -1342 -46.71 

20 625 -35.2 -21.8 142.2 -61 -48.21 

΢πζηάδα 
Καζπζηέξεζε 

 (ns) 

Ιζρύο  

(dB) 

AoD 

(o) 

AoA 

(o) 

΢πρλόηεηα 

΢θεδαζηή 

(mHz) 

Κ 

(dB) 

XPR=9dB 

 

1 0 -1.5 0.0 0.0 744 13.0 

Ηζ
ρύ

ο 
α

θ
ηί

λα
ο 

ζ
ε 

d
B

 

-1.7 -27.7 

2 5 -10.2 -71.7 70.0 -5 

-∞
 

-23.21 

3 30 -16.6 167.4 -27.5 -2872 -29.61 

4 45 -19.2 -143.2 106.4 434 -32.21 

5 75 -20.9 34.6 94.8 294 -33.91 

6 90 -20.6 -11.2 -94.0 118 -33.61 

7 105 -16.6 78.2 48.6 2576 -29.61 

8 140 -16.6 129.2 -96.6 400 -29.61 

9 210 -23.9 -113.2 41.7 71 -36.91 

10 230 -12.0 -13.5 -83.3 3069 -25.01 

11 250 -23.9 145.2 176.8 1153 -36.91 

12 270 -21.0 -172.0 93.7 -772 -34.01 

13 275 -17.7 93.7 -6.4 1298 -30.71 

14 475 -24.6 106.5 160.3 -343 -37.61 

15 595 -22.0 -67.0 -50.1 -7 -35.01 

16 690 -29.2 -95.1 -149.6 -186 -42.21 

17 855 -32.9 -2.0 161.5 -2288 -45.91 

18 880 -32.9 66.7 68.7 26 -45.91 

19 935 -28.0 160.1 41.6 -1342 -41.01 

20 1245 -29.6 -21.8 142.2 -61 -42.61 
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ζπζηάδα απνηειείηαη από 20 αθηίλεο [WIN1]. Σν εύξνο ηεο γσλίαο azimuth γηα ην 

ζηαζκό βάζεο θαη ηνλ θηλεηό ζηαζκό είλαη 2
o
. [WIN1]. Σν ζύλζεην εύξνο ηεο γσλία 

είλαη 50.2
o
 γηα ην ζηαζκό βάζεο θαη 42.8

o
 γηα ηνλ θηλεηό ζηαζκό [WIN1].   

  

 

Πίλαθαο 4.27  Παξάκεηξνη ζε ζπλζήθεο κεηάδνζεο ζην επίπεδν ηνπ δξόκνπ 

κε απώιεηεο δηάδνζεο κεγαιύηεξεο ησλ 110dB. ΢ελάξην Β5b [WIN1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Θεσξνύκε πσο ε ηαρύηεηα ηνπ θηλεηνύ ζηαζκνύ είλαη άγλσζηε [WIN1]. Κάζε 

ζπζηάδα απνηειείηαη από 20 αθηίλεο [WIN1]. Σν εύξνο ηεο γσλίαο azimuth γηα ην 

ζηαζκό βάζεο θαη ηνλ θηλεηό ζηαζκό είλαη 2
o 

[WIN1]. Σν ζύλζεην εύξνο ηεο γσλία 

είλαη 61.42
o
 γηα ην ζηαζκό βάζεο θαη 52.3

o
 γηα ηνλ θηλεηό ζηαζκό [WIN1].   

4.1.3.14 Β5c 

Θεσξνύκε πσο ε ηαρύηεηα ηνπ θηλεηνύ ζηαζκνύ είλαη άγλσζηε [WIN1]. Κάζε 

ζπζηάδα απνηειείηαη από 20 αθηίλεο [WIN1]. Σν εύξνο ηεο γσλίαο azimuth γηα ην 

ζηαζκό βάζεο  είλαη 3
o
 θαη γηα ηνλ θηλεηό ζηαζκό είλαη 18

o 
[WIN1]. Σν ζύλζεην 

΢πζηάδα 
Καζπζηέξεζε 

 (ns) 

Ιζρύο  

(dB) 

AoD 

(o) 

AoA 

(o) 

΢πρλόηεηα 

΢θεδαζηή 

(mHz) 

Κ 

(dB) 

XPR=9dB 

 

1 0 -2.6 0.0 0.0 744 10.0 

Ηζ
ρύ

ο 
α

θ
ηί

λα
ο 

ζ
ε 

d
B

 

-3.0 -26.0 

2 10 -8.5 -71.7 70.0 -5 

-∞
 

-21.51 

3 90 -14.8 167.4 -27.5 -2872 -27.81 

4 135 17.5 -143.2 106.4 434 -30.51 

5 230 -19.2 34.6 94.8 294 -32.21 

6 275 -18.8 -11.2 -94.0 118 -31.81 

7 310 -14.9 78.2 48.6 2576 -27.91 

8 420 -14.9 129.2 -96.6 400 -27.91 

9 630 -22.1 -113.2 41.7 71 -35.11 

10 635 -10.3 -13.5 -83.3 3069 -23.31 

11 745 -22.2 145.2 176.8 1153 -35.21 

12 815 -19.2 -172.0 93.7 -772 -32.21 

13 830 -16.0 93.7 -6.4 1298 -29.01 

14 1430 -22.9 106.5 160.3 -343 -35.91 

15 1790 -20.3 -67.0 -50.1 -7 -33.31 

16 2075 -27.4 -95.1 -149.6 -186 -40.41 

17 2570 -31.1 -2.0 161.5 -2288 -44.11 

18 2635 -31.2 66.7 68.7 26 -44.21 

19 2800 -26.3 160.1 41.6 -1342 -39.31 

20 3740 -27.8 -21.8 142.2 -61 -40.81 
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εύξνο ηεο γσλία είλαη 61.42
o
 γηα ην ζηαζκό βάζεο θαη 4.5

o
 γηα ηνλ θηλεηό ζηαζκό 

45.0
o 
[WIN1].   

 

Πίλαθαο 4.28  Παξάκεηξνη ζε ζπλζήθεο κεηάδνζεο κε νπηηθή επαθή. 

΢ελάξην Β5c [WIN1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.3.15 Β5f 

Πίλαθαο 4.29  Παξάκεηξνη ζε ζπλζήθεο κεηάδνζεο ρσξίο νπηηθή επαθή 

από νξνθή ζε νξνθή. ΢ελάξην Β5f  [WIN1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Θεσξνύκε πσο ε ηαρύηεηα ηνπ θηλεηνύ ζηαζκνύ είλαη άγλσζηε [WIN1]. Κάζε 

ζπζηάδα απνηειείηαη από 20 αθηίλεο [WIN1]. Σν εύξνο ηεο γσλίαο azimuth γηα ην 

ζηαζκό βάζεο θαη ηνλ θηλεηό ζηαζκό είλαη 0.5
o 
[WIN1]. Σν ζύλζεην εύξνο ηεο γσλία 

είλαη 2.87
o
 γηα ην ζηαζκό βάζεο θαη γηα ηνλ θηλεηό ζηαζκό 2.33

o 
[WIN1].  

΢πζηάδα 
Καζπζηέξεζε 

 (ns) 

Ιζρύο  

(dB) 

AoD 

(o) 

AoA 

(o) 

΢πρλόηεηα 

΢θεδαζηή 

(mHz) 

Κ 

(dB) 

XPR=9Db 

 

1 0 0 0 0 -127 3.3 

Ηζ
ρύ

ο 
α

θ
ηί

λα
ο 

ζ
ε 

d
B

 

-1.67 -18.0 

2 30 -11.7 5 45 385 

-∞
 

-24.71 

3 55 -14.8 8 63 -879 -27.81 

4 60 -14.8 8 -69 +++ -27.81 

5 105 -13.9 7 61 +++ -26.911 

6 115 -17.8 8 -69 -735 -30.81 

7 250 -19.6 -9 -73 -274 -32.61 

8 460 -31.4 11 92 691 -44.41 

΢πζηάδα 
Καζπζηέξεζε 

 (ns) 

Ιζρύο  

(dB) 

AoD 

(o) 

AoA 

(o) 

΢πρλόηεηα 

΢θεδαζηή 

(mHz) 

Κ 

(dB) 

XPR=10dB 

 

1 0 -0.1 0.0 0.0 41.6 

-∞
 

Ηζ
ρύ

ο 
α

θ
ηί

λα
ο 

ζ
ε 

d
B

 

-13.11 

2 10 -5.3 0.9 0.2 -21.5 -18.31 

3 20 -11.5 0.3 1.5 -65.2 -24.51 

4 50 -8.9 -0.3 2.0 76.2 -21.91 

5 90 0.0 3.9 0.0 10.5 -13.01 

6 95 -5.2 -0.8 3.6 -20.2 -18.21 

7 100 -12.7 4.2 -0.7 1.3 -25.71 

8 180 -3.5 -1.0 4.0 2.2 -16.51 

9 205 -6.3 5.5 -2.0 -15.4 -19.31 

10 260 -4.6 7.6 -4.1 48.9 -17.61 
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4.2 ΢πλαξηήζεηο κνληέινπ WINNER 

4.2.1 antenna_pol_vect.m 

Ζ θίλεζε ηεο θεξαίαο πεξηγξάθεηαη κε ρξήζε γσληώλ [WIN4]. Ζ θίλεζε 

αξηζηεξόζηξνθα θαη δεμηόζηξνθα πεξηγξάθεηαη κε ηε γσλία θ (azimuth) [WIN4]. Ζ 

θίλεζε πξνο ηα επάλσ θαη πξνο ηα θάησ πεξηγξάθεηαη κε ρξήζε ηεο γσλίαο ζ 

(elevation) [WIN4]. Ζ πιήξεο πεξηγξαθή ηεο θίλεζεο ηεο θεξαίαο βξίζθεηαη κε ην 

ζπλδπαζκό απηώλ ησλ γσληώλ. Τπνινγίδνπκε ηηο πξνβνιέο ησλ δηαλπζκάησλ 

πόισζεο όρη κόλν νξηδόληηα ή θάζεηα αιιά θαη ζηηο δύν θαηεπζύλζεηο [WIN4]. Έηζη 

βξίζθνπκε ηα δηαλύζκαηα πόισζεο ηεο θεξαίαο πνπ είλαη θαλνληθνπνηεκελά σο πξνο 

ην κέηξν ηνπο [WIN4]. ΢ηελ αξρή ησλ αμόλσλ ηα δηαλύζκαηα πόισζεο βξίζθνληαη 

από ην εμσηεξηθό γηλόκελν ηνπ δηαλύζκαηνο ζ κε ην ππνινγηζκέλν δηάλπζκα γσληώλ 

άθημεο θαη αλαρώξεζεο [WIN4].  

4.2.2 AntennaArray.m 

Γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο θεξαίαο ρξεηάδεηαη ε ζέζε ηεο πξηλ θαη κεηά ηελ 

πεξηζηξνθή ζηo ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηεο θεξαίαο ACS, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

4.7 θαζώο θαη ν αξηζκόο ησλ ζηνηρείσλ πνπ ηελ απνηεινύλ [WIN4]. Σν ζύζηεκα απηό 

έρεη ζεσξεζεί ην πην θαηάιιειν γηα ηνπο ππνινγηζκνύο, αθνύ ην ζύζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ ησλ ζηνηρεηνθεξαηώλ ECS ζεσξείηαη πσο απμάλεη ηελ πνιππινθόηεηα 

ησλ ππνινγηζκώλ [WIN3].  

Αθόκα πεξηγξάθεηαη ην αλ ε θεξαία είλαη ULA ή UCA, ην ζύζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ θαη ε γσλία θ (azimuth) [WIN4]. Ζ γσλία από ηνλ x άμνλα κέρξη ηνλ 

άμνλα ησλ ζεηηθώλ y θπκαίλεηαη από 0 σο 90
ν
 θαη κέρξη ηνλ άμνλα ησλ αξλεηηθώλ y 

από 0 σο -90
ν 

[WIN4]. Γηα ηελ θπθιηθή πεξηγξαθή ε γσλία κεηξάεη από ηνλ x άμνλα 

θαη απμάλεηαη θαηά ηέηνην ηξόπν ώζηε ην λ-νζηό ζηνηρείν λα ηνπνζεηείηαη ζηε ζέζε 

(λ-1)*Γθ όπνπ ην Γθ= 2π/Ν[WIN3]. ΢ηνλ γξακκηθό πίλαθα ηα ζηνηρεία 

ηνπνζεηνύληαη έηζη ώζηε ην θέληξν ηνπ πίλαθα λα είλαη ε αξρή ησλ αμόλσλ [WIN4]. 
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΢ρήκα 4.7 ΢πζηήκαηα ζπληεηαγκέλσλ [WIN1] 

 

H δηάθξηζε δηαζηαύξσζεο πόισζεο XPD (Cross Polarization Discrimination) 

πεξηγξάθεη ηε δηαθνξά κεηαμύ ησλ δηαθνξεηηθώλ πνιώζεσλ θεξαηώλ εθπνκπήο θαη 

ιήςεο [WIKI]. Ζ δηαθνξά απηή ζε πεξίπησζε πνπ κηα νξηδόληηα πνισκέλε θεξαία 

ιακβάλεη από κηα θάζεηα πνισκέλε θεξαία θπκαίλεηαη από κεξηθά dB κέρξη ην 

άπεηξν.  

Ζ θεξαία πεξηγξάθεηαη κε ηε ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο γηα ηελ 

ελεξγό επηθάλεηα ηεο θεξαίαο EADF (effective aperture density function). Απηή ε 

πεξηγξαθή είλαη πην απνηειεζκαηηθή γηαηί κεηώλεη ηελ πνζόηεηα κλήκεο πνπ ζα 

ρξεηαδόηαλ γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο θαη θαζηζηά επθνιόηεξνπο ηνπο ππνινγηζκνύο 

[WIN3].  

΢ηελ πεξίπησζε πνπ δελ νξίζνπκε ηα ACS θαη ECS ζεσξνύκε όηη έρνπκε 

ηζνηξνπηθή θεξαία κε XPD λα ηείλεη ζην άπεηξν θαη θάζεηε πόισζε [WIN4].   

4.2.3 AntennaResponse.m 

Δδώ ππνινγίδεηαη ε απόθξηζε δειαδή ε ζπλάξηεζε ηνπ δηαγξάκκαηνο 

αθηηλνβνιίαο ηεο θεξαίαο P(ζ,θ) [WIN4]. Σα δηαλύζκαηα γηα ηηο γσλίεο θ,ζ πξέπεη λα 

έρνπλ ην ίδην κέγεζνο [WIN4].  
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4.2.4 Aperture_Calc.p 

Σν θνκκάηη απηό είλαη κηα ζπλάξηεζε όπνπ ν θώδηθαο είλαη πξνζηαηεπκέλνο 

θαη δελ κπνξνύκε λα ην δηαβάζνπκε αιιά επηηξέπεηαη λα ην ρξεζηκνπνηήζνπκε. ΢ηε 

ζπλάξηεζε απηή ππνινγίδεηαη ε ελεξγόο επηθάλεηα ηεο θεξαίαο ρξεζηκνπνηώληαο 

ζπλαξηήζεηο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο [WIN4]. ΋πσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ν ηξόπνο 

απηόο αλαπαξάζηαζεο είλαη πην απνδνηηθόο αθνύ κεηώλεη ηηο απαηηήζεηο ζε κλήκε 

θαη δηεπθνιύλεη ηνπο ππνινγηζκνύο [WIN4]. 

4.2.5 arrayparset.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή επηζηξέθεη θάπνηα παξαδείγκαηα πηλάθσλ θεξαηώλ 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ηζνηξνπηθήο θεξαίαο [WIN4].  

4.2.6 arrayPrepocess.m 

 Ζ ζπλάξηεζε απηή επεμεξγάδεηαη ηνλ πίλαθα πεξηγξαθήο ηεο θεξαίαο κε 

ζθνπό λα ππάξρεη κόλν κηα ελεξγό επηθάλεηα πνπ λα πεξηγξάθεη ηελ θεξαία [WIN4].  

4.2.7 BP2Aperture.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή δίλεη ζαλ απνηέιεζκα ηε ζπλάξηεζε P(ζ,θ), πνπ δίλεη ην 

δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ζε δύν δηαζηάζεηο. Σα ζηνηρεία πνπ ρξεηάδνληαη είλαη ε 

γσλία θ, ν αξηζκόο ησλ ζηνηρεηνθεξαηώλ, ν αξηζκόο ησλ πνιώζεσλ (ζπλήζσο είλαη 2 

νξηδόληηα θαη θάζεηε), ν αξηζκόο ησλ δεηγκάησλ πνπ έρνπλ παξζεί γηα ηε γσλία 

αλύςσζεο θαη ν αξηζκόο ησλ δεηγκάησλ πνπ έρνπλ παξζεί γηα ηε γσλία θ (azimuth) 

[WIN4].   

4.2.8 BP2Aperture1D.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή δίλεη ην ίδην απνηέιεζκα κε ηελ πάλσ ζπλάξηεζε δειαδή 

ηε ζπλάξηεζε P(ζ,θ) αιιά ζε κία δηάζηαζε [WIN4]. Σα απαηηνύκελα ζηνηρεία είλαη 

αθξηβώο ηα ίδηα κε ηελ ζπλάξηεζε BP2Aperture [WIN4].  
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4.2.9 cas.m 

΢ηε ζπλάξηεζε απηή ππνινγίδνπκε ην θπθιηθό γσληαθό εύξνο, ην νπνίν είλαη 

κηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο ζηα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα [3GPP1]. ΋ιεο νη 

γσλίεο δίλνληαη ζε κνίξεο. Οη γσλίεο έρνπλ εύξνο από -180
ν
 σο +180

ν
. Λόγσ ηεο 

δηαθνξάο πνπ κπνξεί λα έρνπλ από ηελ ηηκή αλαθνξάο θαίλεηαη ζαλ λα βξίζθνληαη 

όιεο γύξσ από ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο. Απηό θάλεη ην εύξνο λα θαίλεηαη πην κηθξό από 

όηη ζα έπξεπε. Σν θπθιηθό γσληαθό εύξνο [3GPP1] ππνινγίδεηαη από: 





 

 




N

n

M

m

mn

N

n

M

m

mnmn
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P

P

1 1

,

1 1

,

2

,, )( 

                                                 (4.28) 

΋πνπ Pn,m=Pn/20 κε n ζπκβνιίδεηαη ην κνλνπάηη κεηαμύ ζηαζκνύ βάζεο θαη 

θηλεηνύ ζηαζκνύ θαη m ην ππνκνλνπάηη [3GPP1].  

      

 

΢ρήκα 4.8 Γσληαθέο παξάκεηξνη γηα ζηαζκνύο βάζεο θαη ρξήζηεο [WIN1] 
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4.2.10 Contents.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή απνηειείηαη κόλν από ζρόιηα θαη πεξηέρεη κηα ιίζηα κε ηηο 

ζπλαξηήζεηο πνπ απνηεινύλ ην κνληέιν WINNER θαη κηα επηγξακκαηηθή εμήγεζε 
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γηα ηα απνηειέζκαηα πνπ παξάγεη ε θάζε κία [WIN4]. 

4.2.11 dipole.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή επηζηξέθεη έλα θεθιηκέλν δίπνιν κηζνύ θύκαηνο ι/2 

[WIN4]. Γίλνληαη νη πνιώζεηο γηα ην δίπνιν θαη ε γσλία θ [WIN4]. Ζ γσλία θιίζεο 

κεηξηέηαη αληίζηξνθα από ηε θνξά ηνπ ξνινγηνύ όπσο θαίλεηαη από κπξνζηά από ην 

δίπνιν [WIN4]. Ζ γσλία αλύςσζεο δελ  ππνινγίδεηαη [WIN4]. 

4.2.12 ds.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή επηζηξέθεη ην εύξνο ηεο rms ηηκήο θαζπζηέξεζεο [WIN4]. 

Γηα ηελ επηζηξνθή δίλνληαη νη θαζπζηεξήζεηο ησλ κνλνπαηηώλ θαη νη ηηκέο ηζρύνο γηα 

ηα αληίζηνηρα κνλνπάηηα [WIN4]. 

4.2.13 example_channel_matrix.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή δίλεη έλαλ πίλαθα κε 10 ζηαζκνύο βάζεο θαη 10 θηλεηνύο 

ζηαζκνύο [WIN4]. 

4.2.14 example_EADF_approx.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή επηζηξέθεη ην δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο γηα θεθιηκέλν 

δίπνιν θαηά 12
o
 [WIN4]. Ζ θεξαία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ηζνηξνπηθή [WIN4]. 

4.2.15 example_syntetic_arrays.m 

Δπηζηξέθεη δηάθνξα είδε πηλάθσλ γηα δηαθνξεηηθά είδε θεξαίαο [WIN4]. 

 4.2.16 fixedAoas.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή πεξηέρεη ηα δεδνκέλα γηα ηηο γσλίεο άθημεο ζύκθσλα κε 

θάζε ζελάξην [WIN4]. Οη γσλίεο δίλνληαη ζε ζπλζήθεο νπηηθήο θαη κε νπηηθήο 

επαθήο [WIN4]. Οη πίλαθεο 4.7-4.29 [WIN1] πεξηέρνπλ ηηο γσλίεο άθημεο θαη 
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αλαρώξεζεο, ηηο θαζπζηεξήζεηο, ηηο ηηκέο ηζρύνο γηα ηε ζπζηάδα θαη γηα θάζε αθηίλα 

[WIN4]. Σα είδε ζελαξίνπ έρνπλ αλαθεξζεί επηγξακκαηηθά ζε πξνεγνύκελν 

θεθάιαην θαη πεξηέρνληαη θαη ζε επόκελε ζπλάξηεζε [WIN4].  

4.2.17 fixedAods.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή πεξηέρεη ηηο γσλίεο αλαρώξεζεο γηα όια ηα είδε ζελαξίσλ 

[WIN4]. Οη γσλίεο απηέο βξίζθνληαη ζηνπο πίλαθεο 4.7-4.29 [WIN4].  

 

 

΢ρήκα 4.9 Αλαπαξάζηαζε ησλ γσληώλ άθημεο θαη αλαρώξεζεο θαη ηεο 

θαζπζηέξεζεο ζην ζελάξην Α1 

 

4.2.18 fixedPdp.m 

 Ζ ζπλάξηεζε απηή πεξηέρεη ηηο θαζπζηεξήζεηο ζε sec όπσο δίλνληαη ζηνπο 

πίλαθεο 4.7-4.29 [WIN4]. Αθόκε πεξηέρνληαη νη ηηκέο ηζρύνο ησλ αθηηλώλ [WIN4]. Οη 

ηηκέο ζηνπο πίλαθεο είλαη νη δπλάκεηο πνπ ζα πςσζεί ην 10 δηαηξεκέλεο θαηά 10 

[WIN4].  
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4.2.19 fixedScatterFreq.m 

΢ηε ζπλάξηεζε απηή καο ελδηαθέξνπλ νη ζπρλόηεηεο θαηά Doppler ησλ 

ζθεδαζηώλ εηδηθά γηα ην ζελάξην B5 [WIN4].  Οη ηηκέο απηέο δίλνληαη ζηνπο πίλαθεο 

4.24- 4.29 [WIN4].  

 

4.2.20 G_Calc1D_simple.p 

 Ζ ζπλάξηεζε απηή πεξηέρεη πξνζηαηεπκέλν θώδηθα δειαδή επηηξέπεηαη κόλν 

ε ρξήζε ηνπ θαη όρη ε αλάγλσζε θαη ε επεμεξγαζία ηνπ [WIN4]. Τπνινγίδνληαη ηα 

πεδία ζε κία κόλν δηάζηαζε [WIN4].  

4.2.21 G_Calc3D_simple.p 

 Ζ ζπλάξηεζε απηή ππνινγίδεη ηα πεδία ζε δύν δηαζηάζεηο [WIN4]. Ο θώδηθαο 

πνπ πεξηέρεηαη ζε απηή ηε ζπλάξηεζε είλαη πξνζηαηεπκέλνο δειαδή επηηξέπεηαη 

κόλν ε ρξήζε ηνπ θαη όρη ε αλάγλσζε θαη ε επεμεξγαζία ηνπ [WIN4].  

4.2.22 generate_bulk_par 

function [bulk_parameters] = generate_bulk_par(wimpar,linkpar,fixpar) 
%GENERATE_BULK_PAR Generation of WIM2 interim channel model 

parameters 
%   [BULK_PAR]=GENERATE_BULK_PAR(WIMPAR,LINKPAR,FIXPAR) generates the 
%   "bulk" parameters according to WINNER D5.4 with some Phase II 

modifications. 
%   For explanation of the input structs, see WIMPARSET, LAYOUT2LINK 

and LAYOUTPARSET. 
%   Denoting with K the number of links, N the number of paths, 
%   M the number of subpaths, the fields BULK_PAR are as follows: 
% 
%   delays           - path delays in seconds [KxN] 
%   path_powers      - relative path powers [KxN] 
%   aods             - angles of departure in degrees over (-180,180) 

[KxNxM] 
%   aoas             - angles of arrival in degrees over (-180,180) 

[KxNxM] 
%   subpath_phases   - random phases for subpaths in degrees over 

(0,360) [KxNxM] 
%   path_losses      - path losses in linear scale [Kx1] 
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%   MsBsDistance     - distances between MSs and BSs in meters [1xK] 
%   shadow_fading    - shadow fading losses in linear scale [Kx1] 
%   propag_condition -whether the user is in LoS condition (1) or in 

nlos (0) 
%   sigmas           -correlation coefficients fo large scale 

parameters 
% 
%   In addition, when users with LoS condition exists (in addition to 

the above): 
%   Kcluster        - K factors for all links [Kx1] 
%   Phi_LOS         - random phases for LOS paths in degrees over (-

180,180) [Kx1] 
% 
%   In addition, when users wimpar.PolarisedArrays is 'yes' (in 

addition to the above): 
%   xprV            -vertical xpr values, [KxNxM] 
%   xprH            -horizontal xpr values, [KxNxM] 
% 
%   In addition, when users in B5 scenario exist (in addition to the 

above): 
%   scatterer_freq  -Doppler frequency for scatterers, [KxNxM] 
% 
%   Ref. [1]: D1.1.2 V1.2, "WINNER II channel models" 
%        [2]: 3GPP TR 25.996 v6.1.0 (2003-09) 
%        [3]: D. Reed et. al, "Spatial Channel Models for Multi-

antenna 
%             Systems, ..., 2003. 
% 
%   See also WIM. 

  
%   Authors of model versions: 
% 
%   WINNER Phase II interim (WIM2i): Pekka Kyφsti (EBIT), Lassi 

Hentilδ (EBIT), 
%   Marko Milojevic (TUI), Mikko Alatossava (CWC/UOULU), Martin Kδske 

(TUI) 
% 
%   WINNER Phase I (WIM): Daniela Laselva (EBIT), Marko Milojevic 

(TUI), 
%   Pekka Kyφsti (EBIT), Lassi Hentilδ (EBIT) 
% 
%   SCM/SCME: Jari Salo (HUT), Daniela Laselva (EBIT), Giovanni Del 

Galdo (TUI), 
%   Marko Milojevic (TUI), Pekka Kyφsti (EBIT), Christian Schneider 

(TUI) 

  

  
% Number of scenarios in WINNER II channel models 
NumOfScenarios = 15;    % should be equal to the number in 

ScenarioMapping.m 

  
% extract certain parameters from the input structs 
ScenarioVector        = linkpar.ScenarioVector; 
MsBsDistance          = linkpar.MsBsDistance; 

  
bulk_parameters = struct_generation(1, 1, wimpar, linkpar,1 , 

'Initialization'); 

  
for ScenIndex = 1:NumOfScenarios 
    %save parameters that vary between different for loop iterations 
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to iterpar 
    iterpar.Scenario = ScenarioMapping(ScenIndex); %map scenario from 

numerical value to letters 
    iterpar.UserIndeces = find(ScenarioVector==ScenIndex); %links 

(user) that are in a certain scenario correspongind to ScenIndex 

  
    if iterpar.UserIndeces 
        switch iterpar.Scenario 
            % A1, B1, C2, D1, Geometric based stochastic models 
            case {'A1', 'A2', 'B1', 'B2', 'B3', 'B4', 'C1', 'C2', 

'C3', 'C4', 'D1', 'D2a'} 
                bulk_parameters_iter = 

stochastic(wimpar,linkpar,fixpar,iterpar); 

  
                % B5, Static feeder scenario 
            case {'B5a','B5b','B5c','B5f'} 
                bulk_parameters_iter = 

static(wimpar,linkpar,fixpar,iterpar); 

  
        end     % end of user parameter generation main program 

  
        bulk_parameters = struct_generation(bulk_parameters, 

bulk_parameters_iter, wimpar, linkpar, iterpar,'Iteration'); 
        clear bulk_parameters_iter iterpar 
    end 

  
end 

  
bulk_parameters = struct_generation(bulk_parameters, 1, wimpar, 

linkpar, 1, 'Refinement'); 

  
% FUNCTION DEFINITIONS 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% A function that maps inputs from (-inf,inf) to (-180,180) 
function y=prin_value(x) 
y=mod(x,360); 
y=y-360*floor(y/180); 

  

  

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% A function to generate bulk parameters 
% See [1, Sec.4.2]. 
function bulk_parameters=stochastic(wimpar,linkpar,fixpar,iterpar) 

  
%-- STEP 1 --% 
% extract certain parameters from the input structs 
PolarisedArrays       = wimpar.PolarisedArrays; 
M                     = wimpar.NumSubPathsPerPath; 
DelaySamplingInterval = wimpar.DelaySamplingInterval; 
FixedPdpUsed          = wimpar.FixedPdpUsed; 

  
%-- STEP 2 --% 
% extract the number of users from the first field of linkpar struct 
UserIndeces = iterpar.UserIndeces; 
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MsBsDistance = linkpar.MsBsDistance(UserIndeces); 
NumLinks     = length(UserIndeces); 
Scenario     = iterpar.Scenario; 

  
switch Scenario 
    case {'A1', 'B1', 'B3', 'C1', 'C2', 'D1',} 
        evalstr = sprintf('iterpar.LoS = fixpar.%s.LoS;',Scenario); 
        eval(evalstr); 
        evalstr = sprintf('iterpar.NLoS = fixpar.%s.NLoS;',Scenario); 
        eval(evalstr); 

  
        %number of cluster differs in LoS and NLoS situations 
        N(1) = iterpar.LoS.NumClusters; 
        N(2) = iterpar.NLoS.NumClusters; 

  
    case {'D2a'} 
        evalstr = sprintf('iterpar.LoS = fixpar.%s.LoS;',Scenario); 
        eval(evalstr); 
        N(1) = iterpar.LoS.NumClusters; 
        N(2) = 0; 

  
    case {'A2', 'B2', 'B4', 'C3', 'C4'} 
        evalstr = sprintf('iterpar.NLoS = fixpar.%s.NLoS;',Scenario); 
        eval(evalstr); 
        N(1) = 0; 
        N(2) = iterpar.NLoS.NumClusters; 
end 
N_max = max(N(1),N(2)); 
iterpar.N = N; 

  
% check that M = 20 
if (M ~= 20) 
    M=20; 
    warning('MATLAB:NumSubPathsChanged','NumSubPathsPerPath is not 20! 

Using NumSubPathsPerPath=20 instead.') 
end 

  
% make sure that user-specific parameters are row vectors 
ThetaBs      = linkpar.ThetaBs(UserIndeces); 
ThetaMs      = linkpar.ThetaMs(UserIndeces); 

  
%extract line of sight probability 
if strcmp(wimpar.UseManualPropCondition,'yes') 
    PropagCondition = linkpar.PropagConditionVector(UserIndeces); 
    switch Scenario 
        case {'D2a'} %all los 
            PropagCondition = ones(1,NumLinks); 
        case {'A2', 'B2', 'B4', 'C3', 'C4'} %all nlos 
            PropagCondition = zeros(1,NumLinks); 
    end 
else 
    switch Scenario 
        case {'A1', 'B1', 'B3', 'C1', 'C2', 'D1'} 
            PropagCondition = 

LOSprobability(wimpar,linkpar,fixpar,iterpar); 
        case {'D2a'} 
            PropagCondition = ones(1,NumLinks); 
        case {'A2', 'B2', 'B4', 'C3', 'C4'} 
            PropagCondition = zeros(1,NumLinks); 
    end 
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end 

  
%indeces of LoS/NLoS links and the amount of them 
iterpar.PropagCondition = PropagCondition; 
LoSConnectionLinks = find(PropagCondition); 

iterpar.LoSConnectionLinks = LoSConnectionLinks; 
NumLoSConnectionLinks = length(LoSConnectionLinks); 

iterpar.NumLoSConnectionLinks = NumLoSConnectionLinks; 
NLoSConnectionLinks = find(PropagCondition==0); 

iterpar.NLoSConnectionLinks = NLoSConnectionLinks; 
NumNLoSConnectionLinks = length(NLoSConnectionLinks); 

iterpar.NumNLoSConnectionLinks = NumNLoSConnectionLinks; 

  
if NumLoSConnectionLinks == 0 
    N(1) = 0; 
end 
if NumNLoSConnectionLinks == 0 
    N(2) = 0; 
end 
N_max = max(N(1),N(2)); 
iterpar.N = N; 

  

  
%FS, STEP 1-2, all users exhibit bad urban effect (long delays) 
if strcmp(Scenario,'B2') | strcmp(Scenario,'C3') 
    if strcmp(Scenario,'B2')  
        MsScatBsDist = sort(1000-(1000-

300)*rand(NumNLoSConnectionLinks,2),2); %generate 2 scatterers for 

each user with distances from [1, table 4-3] 
        FSLoss = 4; %power loss due to excess delay dB per us 
    else 
        MsScatBsDist = sort(3000-(3000-

600)*rand(NumNLoSConnectionLinks,2),2); %generate 2 scatterers for 

each user with distances from [1, table 4-3] 
        FSLoss = 2; %power loss due to excess delay dB per us 
    end 

  
    NumFSConnectionLinks = NumNLoSConnectionLinks; 
    FSConnectionLinks = NLoSConnectionLinks; 
    NumFSPaths = 2; %two last clusters for each path are created as 

FS (Far Scatter) clusters 
else 
    FSConnectionLinks = []; 
    FSPaths = 0; 
end 

  

  

  
%-- STEP 3 --% 
% employ the user-defined path loss model 
if isequal(lower(wimpar.PathLossModelUsed),'yes') 
    [path_losses, linkpar, fixpar, iterpar] = 

feval(wimpar.PathLossModel,wimpar,linkpar,fixpar,iterpar); 
    path_losses = 10.^(-path_losses(:)/10);    % a (NumLinks x 1) 

vector 
else 
    path_losses=NaN*ones(1,length(iterpar.UserIndeces)); 
end 
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%-- STEP 4 --% 
% Generation of correlated DS, AS's and SF for all users 
% This step takes into account channel scenario automatically 
sigmas = LScorrelation(wimpar,linkpar,fixpar,iterpar); 
sigma_asD = sigmas(:,1); 
sigma_asA = sigmas(:,2); 
sigma_ds  = sigmas(:,3); 
sigma_sf  = sigmas(:,4); 
sigma_kf  = sigmas(:,5); 

  
%-- STEP 5 --% 
%% Generate delays in a (NumLinks x N) matrix %% 
% The unit of taus is seconds 
if strcmpi(FixedPdpUsed,'no') 
    sigma_ds = repmat(sigma_ds,1,N_max);             % delay spreads 

for all clusers/users 
    taus = NaN*ones(NumLinks,N_max); 
    taus_sorted = NaN*ones(NumLinks,N_max); 
    taus_los = NaN*ones(NumLinks,N_max); 
    taus_rounded = NaN*ones(NumLinks,N_max); 

  
    switch upper(Scenario)      % See distributions in [1, table 4-5] 

  
        case {'A1','A2','B3','B4','C1','C2','C3','C4','D1','D2A'} 
            if LoSConnectionLinks 
                taus(LoSConnectionLinks,1:N(1)) = sort(-

iterpar.LoS.r_DS*sigma_ds(LoSConnectionLinks,1:N(1)).*log(rand(NumLoS

ConnectionLinks,N(1))),2);  % Exp [1, eq. 4.1] 
            end 

  
            if NLoSConnectionLinks 
                taus(NLoSConnectionLinks,1:N(2)) = sort(-

iterpar.NLoS.r_DS*sigma_ds(NLoSConnectionLinks,1:N(2)).*log(rand(NumN

LoSConnectionLinks,N(2))),2);  % Exp [1, eq. 4.1] 
            end 

  
        case {'B1','B2'} 
            %for LoS links 
            if LoSConnectionLinks 
                taus(LoSConnectionLinks,1:N(1)) = sort(-

iterpar.LoS.r_DS*sigma_ds(LoSConnectionLinks,1:N(1)).*log(rand(NumLoS

ConnectionLinks,N(1))),2);  % Exp [1, eq. 4.1] 
            end 

  
            %for NLoS links 
            if NLoSConnectionLinks 
                taus(NLoSConnectionLinks,1:N(2)) = sort(800E-

9*rand(NumNLoSConnectionLinks,N(2)),2);  % Uni(0,800ns) 
            end 

  
    end     % end switch 

  
    taus_sorted(LoSConnectionLinks,1:N(1))  = 

taus(LoSConnectionLinks,1:N(1)) - 

repmat(taus(LoSConnectionLinks,1),1,N(1));       % normalize min. 

delay to zero 
    taus_sorted(NLoSConnectionLinks,1:N(2))  = 

taus(NLoSConnectionLinks,1:N(2)) - 

repmat(taus(NLoSConnectionLinks,1),1,N(2)); 
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    %FS STEP 4 
    if FSConnectionLinks 
        taus_sorted(FSConnectionLinks,N(2)-NumFSPaths+1:N(2)) = 0; 
        ExcessDelayLoss = ((MsScatBsDist - 

repmat(MsBsDistance(FSConnectionLinks).',1,NumFSPaths))./ ... 
            

(repmat(3e8,NumFSConnectionLinks,NumFSPaths))).*1e6*FSLoss; 
    end 

  
    %in case of los, extra factor. Not be used in clusterpower 

calculation 
    taus_without_los_factor = taus_sorted; %need to extract 

taus_sorted to taus_los, since the next step is not applied for the 

taus that is given as input parameter to powers generation 
    if FSConnectionLinks 
        taus_sorted(FSConnectionLinks,end-1:end) = MsScatBsDist./3e8;  
    end 
    if NumLoSConnectionLinks 
        K_factors = sigma_kf'; 
        K_factors_dB = 10*log10(abs(sigma_kf))'; 
        ConstantD = 0.7705-0.0433.*K_factors_dB(LoSConnectionLinks) 

+ ... 
            0.0002.*K_factors_dB(LoSConnectionLinks).^2 + 

0.000017.*K_factors_dB(LoSConnectionLinks).^3; %[1, eq.4.3] 
        taus_sorted(LoSConnectionLinks,1:N(1)) = 

taus_sorted(LoSConnectionLinks,1:N(1))./repmat(ConstantD.',1,N(1)); 
    end 

  
else    % use fixed delays from a table 
    [taus_los,Pprime_los,Kcluster_los,... 
        taus_nlos,Pprime_nlos,Kcluster_nlos] = 

fixedPdp(wimpar,iterpar);    % the same for each link 

  
    taus_sorted = NaN*ones(NumLinks,N_max); 

  
    taus_sorted(LoSConnectionLinks,1:N(1)) = 

repmat(taus_los,NumLoSConnectionLinks,1); 
    taus_sorted(NLoSConnectionLinks,1:N(2)) = 

repmat(taus_nlos,NumNLoSConnectionLinks,1); 
    K_factors_dB(LoSConnectionLinks) = Kcluster_los(1,:); %dB 
    K_factors(LoSConnectionLinks) = 

10.^(K_factors_dB(LoSConnectionLinks)/10); %linear 

  
end 

  
% Rounding to delay grid 
if (DelaySamplingInterval>0) 
    taus_rounded = 

DelaySamplingInterval*floor(taus_sorted/DelaySamplingInterval + 0.5); 
else 
    taus_rounded = taus_sorted; 
end 

  
% end of delay generation 

  
%-- STEP 6 --% 
%% Determine random average powers in a (NumLinks x N) matrix %% 
if strcmpi(FixedPdpUsed,'no') 
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    if LoSConnectionLinks 
        ksi_LoS = 

randn(NumLoSConnectionLinks,N(1))*iterpar.LoS.LNS_ksi;           % 

per-path shadowing 
    end 
    if NLoSConnectionLinks 
        ksi_NLoS = 

randn(NumNLoSConnectionLinks,N(2))*iterpar.NLoS.LNS_ksi;           % 

per-path shadowing 
    end 
    P = NaN*ones(NumLinks,N_max); 
    Pprime = NaN*ones(NumLinks,N_max); 

  
    % See distributions in [1, table 4-5] 
    %for LoS links, with exponential distribution of delays [1, eq 

4.3] 
    if LoSConnectionLinks 
        Pprime(LoSConnectionLinks,1:N(1)) =  exp(-

taus_without_los_factor(LoSConnectionLinks,1:N(1)).*((iterpar.LoS.r_D

S-

1)./(iterpar.LoS.r_DS.*sigma_ds(LoSConnectionLinks,1:N(1))))).*10.^(-

ksi_LoS/10); 
    end 
    if NLoSConnectionLinks 
        if strcmpi(Scenario,'B1') 
            %for NLoS links B1, with uniform distribution of delays 

[1,eq.4.4] 
            Pprime(NLoSConnectionLinks,1:N(2)) = exp(-

taus_without_los_factor(NLoSConnectionLinks,1:N(2))./sigma_ds(NLoSCon

nectionLinks,1:N(2))).*10.^(-ksi_NLoS/10); 
        else 
            %for NLoS links, with exponential distribution of delays 

[1, eq 4.3] 
            Pprime(NLoSConnectionLinks,1:N(2)) =  exp(-

taus_without_los_factor(NLoSConnectionLinks,1:N(2)).*((iterpar.NLoS.r

_DS-

1)./(iterpar.NLoS.r_DS.*sigma_ds(NLoSConnectionLinks,1:N(2))))).*10.^

(-ksi_NLoS/10); 
        end 

  
        %FS STEP 5 
        if FSConnectionLinks 
            Pprime(FSConnectionLinks,N(2)+1-NumFSPaths:N(2)) = 

Pprime(FSConnectionLinks,N(2)+1-NumFSPaths:N(2)) ... 
                .* 10.^(-ExcessDelayLoss./10); 
        end 
    end 

  
    %for LoS links 
    if NumLoSConnectionLinks 
        %temporary P_tmp that is used to replace 

P(LoSConnectionLinks,1:N(1)) after the angular directions have been 

created 
        P_tmp = 

Pprime(LoSConnectionLinks,1:N(1))./repmat(sum(Pprime(LoSConnectionLin

ks,1:N(1)),2),1,N(1)); 
        %Kfactor calculations are here only for angular domain use 
        SpecularRayPower = 

K_factors(LoSConnectionLinks)./(K_factors(LoSConnectionLinks)+1); %[1, 

eq.4.8] 
        DiracVector = zeros(NumLoSConnectionLinks,N(1)); 
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        DiracVector(:,1)=1; 
        P(LoSConnectionLinks,1:N(1)) = 

repmat(1./(1+K_factors(LoSConnectionLinks).'),1,N(1)).*(Pprime(LoSCon

nectionLinks,1:N(1)) ... 
            ./repmat(sum(Pprime(LoSConnectionLinks,1:N(1)),2),1,N(1))) 

+ ... 
            DiracVector.*repmat(SpecularRayPower.',1,N(1)); %[1, 

eq.4.9] 
    end 

  
    %for NLoS links 
    if NumNLoSConnectionLinks 
        P(NLoSConnectionLinks,1:N(2)) = 

Pprime(NLoSConnectionLinks,1:N(2))./repmat(sum(Pprime(NLoSConnectionL

inks,1:N(2)),2),1,N(2)); 
    end 

  
else    % use fixed powers from a table 
    [taus_los,Pprime_los,Kcluster_los,... 
        taus_nlos,Pprime_nlos,Kcluster_nlos] = 

fixedPdp(wimpar,iterpar);    % the same for each link 

  
    % Replace number of paths by number of tabulated paths 
    P = NaN*ones(NumLinks,N_max); 
    P(LoSConnectionLinks,1:N(1)) = 

repmat(Pprime_los,NumLoSConnectionLinks,1); 
    P(NLoSConnectionLinks,1:N(2)) = 

repmat(Pprime_nlos,NumNLoSConnectionLinks,1); 
    P(LoSConnectionLinks,1:N(1)) = 

P(LoSConnectionLinks,1:N(1))./repmat(sum(P(LoSConnectionLinks,1:N(1))

,2),1,N(1)); 
    P(NLoSConnectionLinks,1:N(2)) = 

P(NLoSConnectionLinks,1:N(2))./repmat(sum(P(NLoSConnectionLinks,1:N(2

)),2),1,N(2)); 
end 

  
%-- STEP 7 --% 
%% Determine AoDs / AoAs %% 
offset = [0.0447 0.1413 0.2492 0.3715 0.5129 0.6797 0.8844 1.1481 

1.5195 2.1551]; % [1, Table 4-1] +/- offset angles, resulting 

Laplacian APS, with rms AS = 1 deg 

  
if strcmpi(wimpar.FixedAnglesUsed,'no') 

  
    [offset_matrix_AoD, offset_matrix_AoA] = 

offset_matrix_generation(offset,iterpar); 

  
    AoDPrimer = NaN*ones(NumLinks,N_max); 
    AoD_path = NaN*ones(NumLinks,N_max); 
    AoAPrimer = NaN*ones(NumLinks,N_max); 
    AoA_path = NaN*ones(NumLinks,N_max); 

  
    %pick a correct scaling factor C in equation [1, Eq. 4.10] 
    ScalingFactorC_matrix = NaN*ones(NumLinks,N_max); 
    % Table of constant C in [1, step 7] 
    ConstantC = [4 5 8 10 11 12 14 15 16 20;... 
        0.779 0.860 1.018 1.090 1.123 1.146 1.190 1.211 1.226 1.289]; 
    if LoSConnectionLinks 
        ScalingFactorC_matrix(LoSConnectionLinks,1:N(1)) = 

ConstantC(2,find(ConstantC(1,:)==N(1))); 
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        %ScalingFactorC_matrix(LoSConnectionLinks,1:N(1)) = 

ConstantCMapping(N(1)); 
        ScalingFactorC_matrix(LoSConnectionLinks,1:N(1)) = 

ScalingFactorC_matrix(LoSConnectionLinks,1:N(1)).*repmat((1.1035-

0.028.*K_factors_dB(LoSConnectionLinks).'- ... 
            

0.002.*(K_factors_dB(LoSConnectionLinks).').^2+0.0001.*(K_factors_dB(

LoSConnectionLinks).').^3),1,N(1));  %[1, eq.4.11] 

  
        AoDPrimer(LoSConnectionLinks,1:N(1)) = 

(2*repmat(sigma_asD(LoSConnectionLinks),1,N(1))/1.4.*sqrt(-

log(P(LoSConnectionLinks,1:N(1))./repmat(max(P(LoSConnectionLinks,1:N

(1)),[],2),1,N(1)))))./ScalingFactorC_matrix(LoSConnectionLinks,1:N(1

)); %[1, eq. 4.10] 
        AoD_path(LoSConnectionLinks,1:N(1)) = 

(AoDPrimer(LoSConnectionLinks,1:N(1)).*(2*round(rand(NumLoSConnection

Links,N(1)))-1) + ... 
            

repmat(sigma_asD(LoSConnectionLinks),1,N(1))/1.4/5.*randn(NumLoSConne

ctionLinks,N(1))) - ... 
            

(repmat(AoDPrimer(LoSConnectionLinks,1),1,N(1)).*(2*round(rand(NumLoS

ConnectionLinks,N(1)))-1) + ... 
            

repmat(sigma_asD(LoSConnectionLinks),1,N(1))/1.4/5*randn(1,1) - ... 
            repmat(ThetaBs(LoSConnectionLinks).',1,N(1))); %[1, eq. 

4.13] 

  
        AoAPrimer(LoSConnectionLinks,1:N(1)) = 

(2*repmat(sigma_asA(LoSConnectionLinks),1,N(1))/1.4.*sqrt(-

log(P(LoSConnectionLinks,1:N(1))./repmat(max(P(LoSConnectionLinks,1:N

(1)),[],2),1,N(1)))))./ScalingFactorC_matrix(LoSConnectionLinks,1:N(1

)); %[1, eq. 4.10] 
        AoA_path(LoSConnectionLinks,1:N(1)) = 

(AoAPrimer(LoSConnectionLinks,1:N(1)).*(2*round(rand(NumLoSConnection

Links,N(1)))-1) + ... 
            

repmat(sigma_asA(LoSConnectionLinks),1,N(1))/1.4/5.*randn(NumLoSConne

ctionLinks,N(1))) - ... 
            

(repmat(AoAPrimer(LoSConnectionLinks,1),1,N(1)).*(2*round(rand(NumLoS

ConnectionLinks,N(1)))-1) + ... 
            

repmat(sigma_asA(LoSConnectionLinks),1,N(1))/1.4/5*randn(1,1) - ... 
            repmat(ThetaMs(LoSConnectionLinks).',1,N(1))); %[1, eq. 

4.13] 

  
    end 

  
    if NLoSConnectionLinks 
        ScalingFactorC_matrix(NLoSConnectionLinks,1:N(2)) = 

ConstantC(2,find(ConstantC(1,:)==N(2))); 
        %ScalingFactorC_matrix(NLoSConnectionLinks,1:N(2)) = 

ConstantCMapping(N(2)); 

         
        AoDPrimer(NLoSConnectionLinks,1:N(2)) = 

(2*repmat(sigma_asD(NLoSConnectionLinks),1,N(2))/1.4.*sqrt(-

log(P(NLoSConnectionLinks,1:N(2))./repmat(max(P(NLoSConnectionLinks,1

:N(2)),[],2),1,N(2)))))./ScalingFactorC_matrix(NLoSConnectionLinks,1:

N(2)); %[1, eq. 4.10] 
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        AoD_path(NLoSConnectionLinks,1:N(2)) = 

AoDPrimer(NLoSConnectionLinks,1:N(2)).* 

(2*round(rand(NumNLoSConnectionLinks,N(2)))-1) + ... 
            

repmat(sigma_asD(NLoSConnectionLinks),1,N(2))/1.4/5.*randn(NumNLoSCon

nectionLinks,N(2)) + ... 
            repmat(ThetaBs(NLoSConnectionLinks).',1,N(2)); %[1, eq. 

4.12] 

  
        AoAPrimer(NLoSConnectionLinks,1:N(2)) = 

(2*repmat(sigma_asA(NLoSConnectionLinks),1,N(2))/1.4.*sqrt(-

log(P(NLoSConnectionLinks,1:N(2))./repmat(max(P(NLoSConnectionLinks,1

:N(2)),[],2),1,N(2)))))./ScalingFactorC_matrix(NLoSConnectionLinks,1:

N(2)); %[1, eq. 4.10] 
        AoA_path(NLoSConnectionLinks,1:N(2)) = 

AoAPrimer(NLoSConnectionLinks,1:N(2)).* 

(2*round(rand(NumNLoSConnectionLinks,N(2)))-1) + ... 
            

repmat(sigma_asA(NLoSConnectionLinks),1,N(2))/1.4/5.*randn(NumNLoSCon

nectionLinks,N(2)) + ... 
            repmat(ThetaMs(NLoSConnectionLinks).',1,N(2)); %[1, eq. 

4.12] 

  
    end 

  

  
    AoD_tmp = repmat(reshape(AoD_path.',1,N_max*NumLinks),M,1); 
    theta_nm_aod = AoD_tmp + offset_matrix_AoD; %[1, eq. 4.14] M 

x(NxNumLinks) matrix 

  
    AoA_tmp = repmat(reshape(AoA_path.',1,N_max*NumLinks),M,1); 
    theta_nm_aoa = AoA_tmp + offset_matrix_AoA; %[1, eq. 4.14] M 

x(NxNumLinks) matrix 

  

  
    %-- STEP 8 --% 
    % Pair AoA rays randomly with AoD rays (within a cluster) 
    [dummy h]           = sort(rand(M,N_max*NumLinks),1);       % 

create N*NumLinks random permutations of integers [1:M] 
    inds                = h+repmat([1:M:M*N_max*NumLinks],M,1)-1; 
    theta_nm_aoa        = theta_nm_aoa(inds);    % random permutation 

of columns, a (M x N*NumLinks) matrix 

  

  
else % use fixed AoD/AoAs (without random pairing of subpaths) 

  
    % Determine AoDs %% 
    [AoD_path_los,iterpar.PerClusterAS_D,... 
        AoD_path_nlos,iterpar.NLoS.PerClusterAS_D] = 

fixedAods(wimpar,iterpar);    % the same for each link 

  
    %Determine AoAs 
    [AoA_path_los,iterpar.PerClusterAS_A,... 
        AoA_path_nlos,iterpar.NLoS.PerClusterAS_A] = 

fixedAoas(wimpar,iterpar);    % the same for each link 

  
    AoD_path = NaN*ones(NumLinks,N_max); 
    AoA_path = NaN*ones(NumLinks,N_max); 
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    if LoSConnectionLinks 
        AoD_path(LoSConnectionLinks,1:N(1)) = 

repmat(AoD_path_los,NumLoSConnectionLinks,1); 
        AoA_path(LoSConnectionLinks,1:N(1)) = 

repmat(AoA_path_los,NumLoSConnectionLinks,1); 
    end 

  
    if NLoSConnectionLinks 
        AoD_path(NLoSConnectionLinks,1:N(2)) = 

repmat(AoD_path_nlos,NumNLoSConnectionLinks,1); 
        AoA_path(NLoSConnectionLinks,1:N(2)) = 

repmat(AoA_path_nlos,NumNLoSConnectionLinks,1); 
    end 

  
    AoD_tmp = repmat(reshape(AoD_path.',1,N_max*NumLinks),M,1); 
    AoA_tmp = repmat(reshape(AoA_path.',1,N_max*NumLinks),M,1); 

  
    [offset_matrix_AoD, offset_matrix_AoA] = 

offset_matrix_generation(offset,iterpar); 

  
    %apply offset matrix 
    % NOTE! now array orientation parameter ThetaBs is disabled and 

AoD is always 
    % like in CDL model tables, 17.5.2006 PekKy. 
    theta_nm_aod    = AoD_tmp + offset_matrix_AoD;      % a (M x 

(NumLinks*N)) matrix 
    theta_nm_aoa    = AoA_tmp + offset_matrix_AoA;      % a (M x 

(NumLinks*N)) matrix 
end 

  

  
% Values of theta_nm_aoa and theta_nm_aod may be outside (-180,180). 
% Wrapping of angles to range (-180,180) 
theta_nm_aoa = prin_value(theta_nm_aoa); 
theta_nm_aod = prin_value(theta_nm_aod); 

  

  
% put AoDs and AoAs into a 3D-array with dims [NumLinks N M] 
theta_nm_aod=reshape(theta_nm_aod,M,N_max,NumLinks); 
theta_nm_aod=permute(theta_nm_aod,[3 2 1]); 
theta_nm_aoa=reshape(theta_nm_aoa,M,N_max,NumLinks); 
theta_nm_aoa=permute(theta_nm_aoa,[3 2 1]); 

  
%-- STEP 10a --% 
phi = 360*rand(NumLinks,N_max,M);        % random phases for all 

users, Uni(0,360) 

  
%set to NaN those that are not valid 
if N(1) < N(2) 
    phi(LoSConnectionLinks,end+1-(N(2)-N(1)):end,:) = NaN; 
elseif N(1) < N(2) 
    phi(NLoSConnectionLinks,end+1-(N(1)-N(2)):end,:) = NaN; 
end 

  
%replace the kfactor related powers with powers independent of 

Kfactor. Kfactor information will be used in wim_core-function 
if NumLoSConnectionLinks & strcmp(FixedPdpUsed,'no') 
    P(LoSConnectionLinks,1:N(1)) = P_tmp; %P_tmp exists only in LoS 

case 
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end 

  
%%% Output generation %%% 
bulk_parameters=struct( 'delays',taus_rounded,... 
    'path_powers',P,... 
    'aods',theta_nm_aod,...         % in degrees 
    'aoas',theta_nm_aoa,...         % in degrees 
    'subpath_phases',phi,...        % in degrees 
    'path_losses',path_losses,...   % in linear scale 
    'MsBsDistance',MsBsDistance,... % This output is needed since the 

originally generated MsBsDistances are fitted inside the applicabity 

ranges of the Scenarios 
    'shadow_fading',sigma_sf,...    % in linear scale 
    'sigmas',sigmas, ... 
    'propag_condition', PropagCondition.',... 
    'user_indeces',UserIndeces.',... 
    'Kcluster',sigmas(:,5)'); 

  
if strcmpi(FixedPdpUsed,'no') 
    Phi_LOS = NaN*ones(NumLinks,1); 
    Phi_LOS(LoSConnectionLinks) = 360*(rand(NumLoSConnectionLinks,1)-

0.5); 
    bulk_parameters.Phi_LOS = Phi_LOS; 

  
elseif strcmpi(FixedPdpUsed,'yes') 
    % set the LOS phase randomly 
    Phi_LOS = NaN*ones(NumLinks,1); 
    Phi_LOS(LoSConnectionLinks) = 

360*(rand(NumLoSConnectionLinks,size(K_factors,1))-0.5); 

  
    bulk_parameters.Phi_LOS = Phi_LOS; 
end 

  
%-- STEP 9 - STEP10b --% 
if strcmpi(PolarisedArrays,'yes') 

  
    % generate random phases for 2x2 polarisation matrix elements 
    phi = 360*rand(NumLinks,4,N_max,M);      % random phases for all 

users: [NumLinks pol path subpath] 

  
    xpr_dB = randn(NumLinks,N_max,M); 

     
    % get XPR distribution parameters (log-Normal) 
    if LoSConnectionLinks 
        xpr_mu_los = iterpar.LoS.xpr_mu;         % XPR mean [dB] 
        xpr_sigma_los = iterpar.LoS.xpr_sigma;   % XPR std  [dB] 
        xpr_dB(LoSConnectionLinks, 1:N(1),:)= 

xpr_dB(LoSConnectionLinks, 1:N(1),:)*xpr_sigma_los+xpr_mu_los;  % XPR 

[dB] 
    end 

  
    if NLoSConnectionLinks 
        xpr_mu_nlos = iterpar.NLoS.xpr_mu;         % XPR mean [dB] 
        xpr_sigma_nlos = iterpar.NLoS.xpr_sigma;   % XPR std  [dB] 
        xpr_dB(NLoSConnectionLinks, 1:N(2),:)= 

xpr_dB(NLoSConnectionLinks, 1:N(2),:)*xpr_sigma_nlos+xpr_mu_nlos;  % 

XPR [dB] 
    end 
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    % generate XPRs, dimensions are [NumLinks N M] 
    xpr = 10.^(xpr_dB/10);     % XPR [linear] 

     
    if N(1) < N(2) 
        phi(LoSConnectionLinks,:,end+1-(N(2)-N(1)):end,:) = NaN; 
        xpr(LoSConnectionLinks,end+1-(N(2)-N(1)):end,:) = NaN; 
    elseif N(1) < N(2) 
        phi(NLoSConnectionLinks,:,end+1-(N(1)-N(2)):end,:) = NaN; 
        xpr(NLoSConnectionLinks,end+1-(N(1)-N(2)):end,:) = NaN; 
    end 

  
    % output 
    bulk_parameters.subpath_phases = phi;        % in degrees 
    bulk_parameters.xpr = xpr;                 % in linear scale 

  
end 
% end of output generation 

  

  
% end of function stochastic 

  

  

  

  

  
%% 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Variable 

definition %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% A function to generate bulk parameters for B5 feeder scenarios 
% See [1, Sec.6.12]. 
function bulk_parameters=static(wimpar,linkpar,fixpar,iterpar) 

  
% NOTE! B5 scenario is only a CDL model with fixed parameters. 

  
%First some checks. 
if  ~(linkpar.MsVelocity==0) %KTH 
    linkpar.MsVelocity=0; 
end;%KTH 

  
Scenario = iterpar.Scenario; 
UserIndeces = iterpar.UserIndeces; 
MsBsDistance = linkpar.MsBsDistance(UserIndeces); 
NumLinks     = length(UserIndeces); 

  
switch Scenario 
    case {'B5a', 'B5b', 'B5c'} 
        evalstr = sprintf('iterpar.LoS = fixpar.%s;',Scenario); 
        eval(evalstr); 
    case {'B5f'} 
        evalstr = sprintf('iterpar.NLoS = fixpar.%s;',Scenario); 
        eval(evalstr); 
end 

  
%extract line of sight probability 
switch Scenario 
    case {'B5a', 'B5b', 'B5c'} 
        PropagCondition = ones(1,NumLinks); 
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    case {'B5f'} 
        PropagCondition = zeros(1,NumLinks); 
end 

  
%indeces of LoS/NLoS links and the amount of them 
iterpar.PropagCondition = PropagCondition; 
LoSConnectionLinks = find(PropagCondition); 

iterpar.LoSConnectionLinks = LoSConnectionLinks; 
NumLoSConnectionLinks = length(LoSConnectionLinks); 

iterpar.NumLoSConnectionLinks = NumLoSConnectionLinks; 
NLoSConnectionLinks = find(PropagCondition==0); 

iterpar.NLoSConnectionLinks = NLoSConnectionLinks; 
NumNLoSConnectionLinks = length(NLoSConnectionLinks); 

iterpar.NumNLoSConnectionLinks = NumNLoSConnectionLinks; 

  
if strcmpi(Scenario,'b5b')%KTH 
    if ~isfield(wimpar,'range')%KTH 
        error('The field wimpar.range must exist in the stationary 

feeder scenario')%KTH 
    end;%KTH 
end;%KTH 

  
if strcmpi(wimpar.AnsiC_core,'yes')%KTH 
    error('The scenario B5 is only implemented in matlab not in ANSI-

C.')%KTH 
end;%KTH 

  
%%%% Define local variables 
M                     = wimpar.NumSubPathsPerPath;   %KTH 
DelaySamplingInterval = wimpar.DelaySamplingInterval;%KTH 

  
% make sure that user-specific parameters are row vectors 
ThetaBs      = linkpar.ThetaBs(UserIndeces); 
ThetaMs      = linkpar.ThetaMs(UserIndeces); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% 

  
[taus_los,Pprime_los,Kcluster_los,... 
    taus_nlos,Pprime_nlos,Kcluster_nlos] = 

fixedPdp(wimpar,iterpar);    % the same for each link 

  
% Replace number of paths by number of tabulated paths 
N(1) = length(find(~isnan(taus_los))); 
N(2) = length(find(~isnan(taus_nlos))); 
N_max = max(N(1),N(2)); 
iterpar.N = N; 

  
taus_sorted = NaN*ones(NumLinks,N_max); 
taus_sorted(LoSConnectionLinks,1:N(1)) = 

repmat(taus_los,NumLoSConnectionLinks,1); 
taus_sorted(NLoSConnectionLinks,1:N(2)) = 

repmat(taus_nlos,NumNLoSConnectionLinks,1); 

  
% Rounding to delay grid 
if (DelaySamplingInterval>0) 
    taus_rounded = 

DelaySamplingInterval*floor(taus_sorted/DelaySamplingInterval + 0.5); 
else 
    taus_rounded = taus_sorted; 
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end 

  
P = NaN*ones(NumLinks,N_max); 
P(LoSConnectionLinks,1:N(1)) = 

repmat(Pprime_los,NumLoSConnectionLinks,1); 
P(NLoSConnectionLinks,1:N(2)) = 

repmat(Pprime_nlos,NumNLoSConnectionLinks,1); 
P(LoSConnectionLinks,1:N(1)) = 

P(LoSConnectionLinks,1:N(1))./repmat(sum(P(LoSConnectionLinks,1:N(1))

,2),1,N(1)); 
P(NLoSConnectionLinks,1:N(2)) = 

P(NLoSConnectionLinks,1:N(2))./repmat(sum(P(NLoSConnectionLinks,1:N(2

)),2),1,N(2)); 

  

  
%transform Kcluster to linear 
Kcluster = NaN*ones(NumLinks,1); 
Kcluster(LoSConnectionLinks,:) = 10.^(Kcluster_los(1,:)/10);    % 

tranform to linear 

  
offset = [0.0447 0.1413 0.2492 0.3715 0.5129 0.6797 0.8844 1.1481 

1.5195 2.1551]; %KTH [1, Table 4-1] +/- offset angles, resulting 

Laplacian APS, with rms AS = 1 deg 

  
% Determine AoDs %% 
[AoD_path_los,iterpar.LoS.PerClusterAS_D,... 
    AoD_path_nlos,iterpar.NLoS.PerClusterAS_D] = 

fixedAods(wimpar,iterpar);    % the same for each link 

  
AoD_path = NaN*ones(NumLinks,N_max); 
AoD_path(LoSConnectionLinks,1:N(1)) = 

repmat(AoD_path_los,NumLoSConnectionLinks,1); 
AoD_path(NLoSConnectionLinks,1:N(2)) = 

repmat(AoD_path_nlos,NumNLoSConnectionLinks,1); 

  
AoD_tmp = repmat(reshape(AoD_path.',1,N_max*NumLinks),M,1); 

  
%Determine AoAs 
[AoA_path_los,iterpar.LoS.PerClusterAS_A,... 
    AoA_path_nlos,iterpar.NLoS.PerClusterAS_A] = 

fixedAoas(wimpar,iterpar);    % the same for each link 

  
AoA_path = NaN*ones(NumLinks,N_max); 
AoA_path(LoSConnectionLinks,1:N(1)) = 

repmat(AoA_path_los,NumLoSConnectionLinks,1); 
AoA_path(NLoSConnectionLinks,1:N(2)) = 

repmat(AoA_path_nlos,NumNLoSConnectionLinks,1); 

  
AoA_tmp = repmat(reshape(AoA_path.',1,N_max*NumLinks),M,1); 

  
[offset_matrix_AoD, offset_matrix_AoA] = 

offset_matrix_generation(offset,iterpar); 

  
%apply offset matrix 
% NOTE! now array orientation parameter ThetaBs is disabled and AoD 

is always 
% like in CDL model tables, 17.5.2006 PekKy. 
theta_nm_aod    = AoD_tmp + offset_matrix_AoD;      % a (M x 

(NumLinks*N)) matrix 
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theta_nm_aoa    = AoA_tmp + offset_matrix_AoA;      % a (M x 

(NumLinks*N)) matrix 

  
%Pair AoA rays randomly with AoD rays (within a cluster) 
[dummy h]           = sort(rand(M,N_max*NumLinks),1);       % create 

N*NumLinks random permutations of integers [1:M] 
inds                = h+repmat([1:M:M*N_max*NumLinks],M,1)-1; 
theta_nm_aoa        = theta_nm_aoa(inds);    % rand 

  
% Values of theta_nm_aoa and theta_nm_aod may be outside (-180,180). 
% Wrapping of angles to range (-180,180) 
theta_nm_aoa = prin_value(theta_nm_aoa); 
theta_nm_aod = prin_value(theta_nm_aod); 

  
%scatterer frequency 
scatterer_freq = fixedScatterFreq(wimpar,iterpar);%KTH 
scatterer_freq = repmat(scatterer_freq,1,NumLinks);%KTH 

  
Phi_LOS = NaN*ones(NumLinks,1); 
Phi_LOS(LoSConnectionLinks) = 360*(rand(NumLoSConnectionLinks,1)-

0.5); %KTH 
phi = 360*rand(NumLinks,N_max,M);        % random phases for all 

users 

  
% employ the user-defined path loss model 
[path_losses, linkpar, fixpar, iterpar] = 

feval(wimpar.PathLossModel,wimpar,linkpar,fixpar,iterpar); 
path_losses = 10.^(-path_losses(:)/10);    % a (NumLinks x 1) vector 
%path_losses = ones(NumLinks,1); 

  
% Shadow-fading 
% NOTE! all the links are fully uncorrelated, changed 12.12.2005 by 

Pekka 
% BsNumber = linkpar.BsNumber(:); 
% NumOfBs = max(BsNumber); 
switch lower((Scenario)) 
    case {'b5a','b5c','b5f'} 
        SF_sigma=3.4*ones(NumLinks,1); 
    case 'b5b' 
        lambda=3e8/wimpar.CenterFrequency; 
        breakpoint_distance=4*(linkpar.MsHeight(UserIndeces)-

1.6).*(linkpar.BsHeight(UserIndeces)-1.6)/lambda; 
        within_breakpoint=MsBsDistance<breakpoint_distance; 
        SF_sigma=(within_breakpoint*3+(~within_breakpoint)*7)'; 
end; %% switch 
sigma_sf  = 10.^(0.1*(SF_sigma.*randn(NumLinks,1))); 
%sigma_sf  = sigma_sf_all_sites(BsNumber); 

  

  
% put AoDs, AoAs, scatter_freq and power?? gains into a 3D-array with 

dims [NumLinks N M] 
theta_nm_aod=reshape(theta_nm_aod,M,N_max,NumLinks);  %KTH 
theta_nm_aod=permute(theta_nm_aod,[3 2 1]);   %KTH 
theta_nm_aoa=reshape(theta_nm_aoa,M,N_max,NumLinks);  %KTH 
theta_nm_aoa=permute(theta_nm_aoa,[3 2 1]);   %KTH 
scatterer_freq=reshape(scatterer_freq,M,N_max,NumLinks);  %KTH 
scatterer_freq=permute(scatterer_freq,[3 2 1]);   %KTH 

  
bulk_parameters=struct( 'delays',taus_rounded,... 
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    'path_powers',P,...                 %before: 

'subpath_powers',Psub,... 
    'aods',theta_nm_aod,...             % 
    'aoas',theta_nm_aoa,... 
    'subpath_phases',phi,... 
    'Kcluster',Kcluster,...           % in dB. 
    'Phi_LOS',Phi_LOS,...               % phases for LOS paths, in 

degrees 
    'path_losses',path_losses,...       % in linear scale 
    'shadow_fading',sigma_sf,...          % in linear scale 
    'MsBsDistance',MsBsDistance,... % This output is needed since the 

originally generated MsBsDistances are fitted inside the applicabity 

ranges of the Scenarios 
    'scatterer_freq',scatterer_freq,... 
    'propag_condition', PropagCondition.',... 
    'user_indeces',UserIndeces.');%KTH 

  
%-- STEP 9 - STEP10b --% 
if strcmpi(wimpar.PolarisedArrays,'yes') 

  
    % generate random phases for 2x2 polarisation matrix elements 
    phi = 360*rand(NumLinks,4,N_max,M);      % random phases for all 

users: [NumLinks pol path subpath] 

  
    xpr_dB = randn(NumLinks,N_max,M); 

  
    % get XPR distribution parameters (log-Normal) 
    if LoSConnectionLinks 
        xpr_mu_los = iterpar.LoS.xpr_mu;         % XPR mean [dB] 
        xpr_sigma_los = iterpar.LoS.xpr_sigma;   % XPR std  [dB] 
        xpr_dB(LoSConnectionLinks, 1:N(1),:)= 

xpr_dB(LoSConnectionLinks, 1:N(1),:)*xpr_sigma_los+xpr_mu_los;  % XPR 

[dB] 
    end 

  
    if NLoSConnectionLinks 
        xpr_mu_nlos = iterpar.NLoS.xpr_mu;         % XPR mean [dB] 
        xpr_sigma_nlos = iterpar.NLoS.xpr_sigma;   % XPR std  [dB] 
        xpr_dB(NLoSConnectionLinks, 1:N(2),:)= 

xpr_dB(NLoSConnectionLinks, 1:N(2),:)*xpr_sigma_nlos+xpr_mu_nlos;  % 

XPR [dB] 
    end 

  
    % generate XPRs, dimensions are [NumLinks N M] 
    xpr = 10.^(xpr_dB/10);     % XPR [linear] 

  
    if N(1) < N(2) 
        phi(LoSConnectionLinks,:,end+1-(N(2)-N(1)):end,:) = NaN; 
        xpr(LoSConnectionLinks,end+1-(N(2)-N(1)):end,:) = NaN; 
    elseif N(1) < N(2) 
        phi(NLoSConnectionLinks,:,end+1-(N(1)-N(2)):end,:) = NaN; 
        xpr(NLoSConnectionLinks,end+1-(N(1)-N(2)):end,:) = NaN; 
    end 

  
    % output 
    bulk_parameters.subpath_phases = phi;        % in degrees 
    bulk_parameters.xpr = xpr;                 % in linear scale 

  
end 
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%% 

 

Ζ ζπλάξηεζε απηή παξάγεη ηηο θπξηόηεξεο παξακέηξνπο πνπ ρξεηάδνληαη γηα 

ηηο πξνζνκνηώζεηο [WIN4]. Παξάγνληαη νη θαζπζηεξήζεηο θαη νη ζρεηηθέο ηηκέο 

ηζρύνο ησλ κνλνπαηηώλ [WIN4]. Αθόκε ε ζπλάξηεζε παξάγεη ηηο γσλίεο άθημεο θαη 

αλαρώξεζεο θαη ηηο γσλίεο ησλ ππνκνλνπαηηώλ [WIN4]. Σέινο, παξάγνληαη νη 

απώιεηεο δηάδνζεο, νη δηαιείςεηο ιόγσ ζθίαζεο, ε απόζηαζε κεηαμύ ζηαζκνύ βάζεο 

θαη θηλεηνύ ζηαζκνύ θαη ην αλ βξηζθόκαζηε ζε θαηάζηαζε νπηηθήο ή κε νπηηθήο 

επαθήο ηνπ ρξήζηε θαη ηνπ ζηαζκνύ βάζεο [WIN4]. ΢ηελ πεξίπησζε νπηηθήο επαθήο 

ρξεζηκνπνηνύληαη αθόκα ν αξηζκόο ησλ ζπζηάδσλ θαη νη ηπραίεο γσλίεο γηα ηα 

κνλνπάηηα [WIN4]. ΢ηελ πεξίπησζε πόισζεο κεηξηέηαη θαη ν ιόγνο XPD [WIN4]. 

 Γηα ηελ παξαγσγή απηώλ ησλ ηηκώλ, ε ζπλάξηεζε παίξλεη ζαλ είζνδν θάπνηεο 

ηηκέο όπσο ηνλ αξηζκό ησλ ρξεζηώλ, ην είδνο ηνπ ζελαξίνπ, ηνλ αξηζκό ησλ 

ζπζηάδσλ, ηηο ηηκέο ηζρύνο, ηνλ αξηζκό ησλ ππνκνλνπαηηώλ θαη ηηο ηηκέο 

θαζπζηεξήζεσλ [WIN4]. Λακβάλνληαη ζηνπο ππνινγηζκνύο νη πηζαλόηεηεο λα 

βξηζθόκαζηε ζε νπηηθή επαθή [WIN4]. ΢ηε ζπλάξηεζε ιακβάλνληαη θαη 

απνηειέζκαηα ζηελ πεξίπησζε πνπ νη ρξήζηεο έρνπλ κεγάιεο θαζπζηεξήζεηο θαη 

ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε θαλνληθέο θαζπζηεξήζεηο [WIN4]. Σέινο, 

ρξεζηκνπνηνύληαη νη απώιεηεο δηάδνζεο θαη νη γσλίεο άθημεο θαη αλαρώξεζεο όπσο 

έρνπλ δνζεί ζε άιιεο ζπλαξηήζεηο ηνπ WINNER [WIN4]. 

4.2.23 interpbp.p 

Σν θνκκάηη απηό πεξηέρεη πξνζηαηεπκέλν θώδηθα γηα ηνλ νπνίν δελ έρνπκε 

θακηά πιεξνθνξία [WIN4].  

4.2.24 layout2link.m 

function linkpar=layout2link(layoutpar) 
%LAYOUT2LINK Layout to link parameter conversion for WIM. 
%   LINKPAR=LAYOUT2LINK(LAYOUTPAR) returns extended set of link 

parameters 
%   in the case of layout parameters are defined. It converts layout 
%   parameters to Ms/Bs distances, LOS directions etc. LAYOUT2LINK is 

used with  
%   WIM the following way: [..] = 

wim(wimparset,layout2link(layoutpar),antpar). 
% 
%   The output parameters are: 
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% 
%   Stations     - directly from LAYOUTPAR 
%   NofSect      - directly from LAYOUTPAR  
%   Pairing      - directly from LAYOUTPAR 
%   ThetaBs      - calculated from LAYOUTPAR 
%   ThetaMs      - calculated from LAYOUTPAR 
%   MsBsDistance - calculated from LAYOUTPAR 
%   MsVelocity   - calculated from LAYOUTPAR  
%   MsDirection  - calculated from LAYOUTPAR 
%   StreetWidth  - defined in LAYOUTPAR 
%   Dist1        - defined in LAYOUTPAR 
% 
%   See [1, Fig. 6.1 and 6.2]. 
% 
%   Ref. [1]: D1.1.1 V1.0, "WINNER II interim channel models" 
% 
%   See also WIM, LAYOUTPARSET, WIMPARSET, ANTPARSET. 

  
%   Authors: Pekka Kyφsti (EBIT), Martin Kδske (TUI) 
%                
NofSect = layoutpar.NofSect; 
Pairing = layoutpar.Pairing; 
Stations = layoutpar.Stations; 

  
% linkpar struct with layout parameters included 
linkpar=struct( 'Stations', Stations,... 
                'NofSect', [],... 
                'Pairing', [],... 
                'ScenarioVector',[],... 
                'PropagConditionVector',[],... 
                'ThetaBs', [],... 
                'ThetaMs', [],... 
                'MsHeight', [],... 
                'BsHeight', [],... 
                'MsBsDistance', [],... 
                'MsVelocity', [],... 
                'MsDirection', [],... 
                'StreetWidth', [],... 
                'NumFloors', [],... 
                'NumPenetratedFloors', [],... 
                'Dist1', []); 

                 

  
% MS-BS distance 
linkpar.MsBsDistance = StationDistXY(Stations(Pairing(1,:)), 

Stations(Pairing(2,:))); 
BsHeight = [Stations(Pairing(1,:)).Pos]; BsHeight=BsHeight(3,:); 
MsHeight = [Stations(Pairing(2,:)).Pos]; MsHeight=MsHeight(3,:); 
% LOS direction from BS array to MS array 
[ThetaBs, 

ThetaMs]=StationDirectionXY(Stations(Pairing(1,:)),Stations(Pairing(2

,:))); 
ThetaBs=prin_value(ThetaBs*180/pi); 
ThetaMs=prin_value(ThetaMs*180/pi); 

  
% the rest of the link parameters 
[linkpar.MsDirection,linkpar.MsVelocity]=StationVelocityXY(Stations(P

airing(2,:))); 
linkpar.MsDirection=linkpar.MsDirection*180/pi; 
linkpar.ScenarioVector = layoutpar.ScenarioVector; 



143 

 

linkpar.PropagConditionVector = layoutpar.PropagConditionVector; 
linkpar.StreetWidth = layoutpar.StreetWidth; 
linkpar.NumFloors = layoutpar.NumFloors; 
linkpar.NumPenetratedFloors = layoutpar.NumPenetratedFloors; 
linkpar.Dist1       = layoutpar.Dist1; 

  
% convert actual layoutpar to linkpar 
linkpar.ThetaBs = ThetaBs; 
linkpar.ThetaMs = ThetaMs; 
linkpar.BsHeight = BsHeight; 
linkpar.MsHeight = MsHeight; 
linkpar.NofSect = NofSect; 
linkpar.Pairing = Pairing; 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% A function that maps inputs from (-inf,inf) to (-180,180) 
function y=prin_value(x) 
y=mod(x,360); 
y=y-360*floor(y/180); 

 

Δπηζηξέθεη παξακέηξνπο επηπέδνπ δεύμεο [WIN4]. ΢πγθεθξηκέλα επηζηξέθεη 

ηνλ αξηζκό ησλ ζηαζκώλ, ηηο γσλίεο γηα ην ζηαζκό βάζεο θαη ηηο γσλίεο γηα ηνλ 

θηλεηό ζηαζκό [WIN4]. Αθόκε, δίλεη ζαλ έμνδν ηηο απνζηάζεηο, ηελ θαηεύζπλζε θαη 

ηηο ηαρύηεηέο ησλ ζηαζκώλ [WIN4]. 

4.2.25 layoutparset.m 

function layoutpar=layoutparset(varargin) 
%LAYOUTPARSET Link parameter configuration for WIM 
%   LAYOUTPAR=LAYOUTPARSET(MsIdx,BsIdx,SectPerBs,K,Arrays) is a 

struct consisting  
%   of randomly generated network layout parameters. BS and MS 

positions  
%   are set and a pairing matrix with K links between is generated. 
%   Input parameters: 
%   Arrays - vector of array definitions, the actual MS and BS 
%   arrays are selected from this vector 
%   MsIdx - vector of indices into ArrayGeometries 
%   BsIdx - vector of indices into ArrayGeometries 
%            
%   LAYOUTPAR=LAYOUTPARSET(MsIdx,BsIdx,K,Arrays,RMAX) uses layout 

range 
%   RMAX for generation of MS and BS positions on cartesian co-

ordinate 
%   system (default: 500 meters). 
% 
% 
%   LAYOUTPAR=LAYOUTPARSET(...,SEED) sets the random seed used in 

layout 
%   parameter generation.  
% 
%   The parameters and their defaults are: 
% 
%   Stations        - vector of struct describing both Ms and Bs, 
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created 
%                     by using Arrays 
%                     first NofBs elements contains Bs, rest Ms 
%   NofSect         - vector of number of sectors in each of the BSs, 

default=ones(1,NofBs) 
%   Pairing         - matrix defining which links are modelled, 2xK 
%   ScenarioVector        - maps scenario names to links (see 

ScenarioMapping.m) 
%   PropagConditionVector - maps propagation condition (NLOS=0/LOS=1) 

to links 
%   NumFloors   - For scenarios A2/B4 this determines the floor 

number of BS/MS  
%   NumPenetratedFloors   - Number of floor between BS/MS for the A1 

path loss (default is zero) 
%   Dist1       - Distance from BS to "the street crossing" (last LOS 

point), default NaN -> will be drawn randomly 
%                     
%   StreetWidth     - 25 meters 
%   Dist2           - NaN default -> will be drawn randomly 
% 
%   See [1, Fig. 6.1 and 6.2]. 
%    
%   Some notes about the parameters: 
% 
%   - Co-ordinates of Bs and Ms should be given in meters with 

resolution 
%     of 1 meter. One meter resolution is assumed in auto-correlation 
%     generation of LScorrelation.m function. 
%   - Pairing is a matrix with dimensions 2 x K, 
%     the first row denotes the Bs index into Stations the second row 

the Ms index 
%     i.e. Stations(Pairing(:,1)) returns the two stations comprising 

the first link 
%   - StreetWidth, this is utilized only with path loss model in [1, 

sec 5.4.1.2] 
%   - Dist2 is defined in [1, Figure 5.16] and generated randomly if 

empty 
% 
%   Ref. [1]: D1.1.1 V1.0, "WINNER II interim channel models" 
% 
%   See also WIM, LAYOUT2LINK, WIMPARSET, ANTPARSET. 

  
%   Authors: Pekka Kyφsti (EBIT), Martin Kδske (TUI), Milan Narand?i? 

(TUI) 
% 
%   Updates to Phase II model:  Added new (linkpar) parameters 

ScenarioVector, 
%              PropagConditionVector, NumFloors             (29.5.07  

PekKy) 

  

  
% defaults 
NofMs=1;       % number of BMs 
NofBs=1;       % number of BSs 
K=1;           % number of links 
rmax=500;      % layout range [m] 
SectPerBs=1; 
%BSrmin=10;     % minimum distance of BSs [m] 

  
% inputs 
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ni=length(varargin); 
if ni>0, if (~isempty(varargin{1})), MsAAIdx=varargin{1}; 

NofMs=length(MsAAIdx); end, end 
if ni>1,  
    if (~isempty(varargin{2})),  
        BsAAIdxCell=varargin{2};  
        NofSect = cellfun(@length,BsAAIdxCell)';  
        BsAAIdx=cell2mat(cellfun(@(x) 

x(:),BsAAIdxCell,'UniformOutput',false))'; 
        NofBs=length(BsAAIdx);   
    end,  
end 
if ni>2, if (~isempty(varargin{3})), K=varargin{3}; end, end 
if ni>3, if (~isempty(varargin{4})), Arrays=varargin{4}; end, end 
if ni>4, if (~isempty(varargin{5})), rmax=varargin{5}; end, end 
if ni>5, if (~isempty(varargin{6})), seed=varargin{6}; 

rand('state',floor(seed)); end, end 
if ni>6, error('Too many input arguments!'), end 

  
% check input SectPerBs 
% if length(SectPerBs)==1 NofSect=repmat(SectPerBs,1,NofBs); % 

SectPerBs [scalar]: NofSect equal in any BS 
% elseif length(SectPerBs)~=NofBs                            % 

SectPerBs missing in some BSs 
%     SectPerBs = 1; NofSect=repmat(SectPerBs,1,NofBs);        % set 

default values 
%     warning('Number of sectors required for each Bs') 
%     disp(['SectPerBs set to default ' mat2str(SectPerBs)]) 
% else                                                       % 

SectPerBs [1*NofBs], NofSect differ among BSs 
%     NofSect=SectPerBs; 
% end 

  
if(max([MsAAIdx(:);BsAAIdx(:) ])>length(Arrays)) 
    error('MsAAIdx/BsAAIdx out of supported Antenna Array bounds !'); 
end; 

  
% create stations 
for i=1:length(BsAAIdx) 
    tmpStation=Arrays(BsAAIdx(i)); 
    tmpStation.Name=['BS' num2str(i) ' ' tmpStation.Name]; 
    tmpStation.Pos=[round(rand(2,1)*rmax); 32]; 
    %tmpStation.Rot=[0;0;(2*rand-1)*pi]; 
    tmpStation.Velocity=[0;0;0]; 
    Stations(i)=tmpStation; 
end;     
for i=(1:length(MsAAIdx))+length(BsAAIdx) 
    tmpStation=Arrays(MsAAIdx(i-length(BsAAIdx))); 
    tmpStation.Name=['MS' num2str(i-NofBs) ' ' tmpStation.Name]; 
    tmpStation.Pos=[round(rand(2,1)*rmax); 1.5]; 
    %tmpStation.Rot=[0;0;(2*rand-1)*pi]; 
    tmpStation.Velocity=rand(3,1)-0.5; 
    

tmpStation.Velocity=tmpStation.Velocity./sqrt(sum(abs(tmpStation.Velo

city).^2))*10; % 10 m/s 
    Stations(i)=tmpStation; 
end; 

  
% outputs 
layoutpar=struct('Stations', Stations,... 
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                 'NofSect', NofSect,... 
                 'Pairing', 

fillpairing(length(MsAAIdx),length(BsAAIdx),K)+[zeros(1,K);length(BsA

AIdx)*ones(1,K)],... % Ms are located after Bs in Stations 
                 'StreetWidth',20*ones(1,K),... 
                 'Dist1',repmat(NaN,1,K),... 
                 'ScenarioVector',1*ones(1,K),... % A1, A2, B1, B2, 

B3, B4, B5a, B5c, B5f, C1, C2, C3, D1, D2a 
                 'PropagConditionVector',round(rand(1,K)),... 
                 'NumFloors', 1*ones(1,K),...   % The ground floor is 

number 1 
                 'NumPenetratedFloors',0*ones(1,K)); % Number of 

floor for the A1 path loss (Default is zero) 

  
function A=fillpairing(NofMs,NofBs,K) 
% FILLPAIRING 
%   A=FILLPAIRING(NOFMS,NOFBS,K) generates pairing matrix 
%   first row denotes the Bs, second row the Ms, the actual link are 

the 
%   columns of A (e.g. for the k'th link: A(:,k)==[BsAAIdx;MsAAIdx]) 
%   as of now only links from Bs to Ms are supported 
%   support for P2P links (Ms-Ms), will be added in future 

  
%   Authors: Pekka Kyφsti (EBIT), Daniela Laselva (EBIT),  
%            Martin Kδske (TUI) 

  
% avoid duplicate links (same Ms/Bs) 
if K>NofBs*NofMs 
    K=NofBs*NofMs; 
    warning('Number of modelled links limited by the layout') 
    disp(['Number of links set to ' mat2str(K)]) 
end 
A=zeros(2,K); 
tmp=randperm(NofBs*NofMs); 
% link id is created like BsAAIdx*MsAAIdx 
% the following two lines extract BsAAIdx and MsAAIdx from link id 
A(1,:)=floor((tmp(1:K)-1)/NofMs)+1; % BsAAIdx 
A(2,:)=mod(tmp(1:K)-1,NofMs)+1; % MsAAIdx 

  

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% A function that maps inputs from (-inf,inf) to (-180,180) 
function y=prin_value(x) 
y=mod(x,360); 
y=y-360*floor(y/180); 

    

Ζ ζπλάξηεζε απηή επηζηξέθεη ηνλ αξηζκό ησλ ζηαζκώλ βάζεο θαη ησλ 

θηλεηώλ ζηαζκώλ [WIN4]. Αθόκε επηζηξέθεη ηνλ αξηζκό ησλ νξόθσλ πνπ 

παξεκβάιινληαη κεηαμύ ζηαζκνύ βάζεο θαη θηλεηνύ ζηαζκνύ θαζώο θαη ηνλ αξηζκό 

ησλ νξόθσλ ζηελ πεξίπησζε κεηάβαζεο από εμσηεξηθό ζε εζσηεξηθό πεξηβάιινλ 

[WIN4].  Δπίζεο, επηζηξέθεη ηνλ αξηζκό ησλ δεύμεσλ θαη ηνλ αξηζκό ησλ ηνκέσλ 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζηαζκνύ βάζεο [WIN4]. Σν κήθνο ηνπ δξόκνπ ζεσξείηαη 

δεδνκέλν θαη ηέινο επηζηξέθεηαη ν ηύπνο ηνπ ζελαξίνπ θαη ην θαηά πόζνλ 

βξηζθόκαζηε ζε ζπλζήθεο νπηηθήο θαη κε νπηηθήο επαθήο [WIN4]. 
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4.2.26 LOSprobability.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή πεξηέρεη ηηο πηζαλόηεηεο λα βξηζθόκαζηε ζε θαηάζηαζε 

νπηηθήο επαθήο ρξήζηε θαη ζηαζκνύ βάζεο [WIN4]. Οη ηηκέο απηέο δηαθέξνπλ γηα 

θάζε ζελάξην θαη εμαξηώληαη από ηελ απόζηαζε [WIN4].  Οη πηζαλόηεηεο δίλνληαη 

ζηνλ πίλαθα 4.2 [WIN4]. ΢ην ζελάξην Β3 ε πηζαλόηεηα απηή ηζρύεη γηα καθξηνύο 

δηαδξόκνπο ζε εξγνζηάζηα, αεξνδξόκηα θαη ζηαζκνύο ηξέλσλ [WIN4]. 

4.2.27 LScorrelation.m  

Παξάγεη ηελ απηνζπζρέηηζε παξακέηξσλ γηα θάζε ζηαζκό βάζεο ρσξηζηά 

[WIN4]. Αλ δύν θηλεηνί ζηαζκνί ζπλδένληαη ζηνλ ίδην ζηαζκό βάζεο ηόηε 

ππνινγίδεηαη ε απηνζπζρέηηζε κε βάζε ηελ απόζηαζε [WIN4]. 

4.2.28 mycart2sph.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή θάλεη κεηαηξνπή από θαξηεζηαλέο ζε ζθαηξηθέο 

ζπληεηαγκέλεο ππνινγίδνληαο όκσο ηηο γσλίεο ζ,θ από ηνπο ζεηηθνύο άμνλεο y θαη x 

αληίζηνηρα [WIN4].  

4.2.29 mysph2cart.m 

Δδώ γίλεηαη ε αθξηβώο αληίζηξνθε δηαδηθαζία κε ηελ πξνεγνύκελε [WIN4]. 

Γίλεηαη κεηαηξνπή από ζθαηξηθέο ζε θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο ππνινγίδνληαο ηηο 

γσλίεο από ηνπο ζεηηθνύο άμνλεο y θαη x [WIN4].  

4.2.30 NTlayout.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή επηζηξέθεη ζε ζρέδην ηηο ζέζεηο ησλ ζηαζκώλ βάζεο θαη 

ησλ θηλεηώλ ζηαζκώλ ζην θαξηεζηαλό ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ [WIN4]. Καηά ην 

ζρεδηαζκό ε ζπλάξηεζε βξίζθεη ηηο ελεξγέο δεύμεηο κεηαμύ ζηαζκώλ βάζεο θαη 

ηεξκαηηθώλ ρξήζηε [WIN4]. 
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4.2.31 offset_matrix_generation.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή θηηάρλεη ηνλ πίλαθα κε ηηο γσλίεο άθημεο θαη αλαρώξεζεο 

ζε ζσζηή κνξθή [WIN4]. Ζ ζσζηή κνξθή ζεκαίλεη όηη  νη ζπζηάδεο γίλνληαη ζηήιεο 

ηνπ πίλαθα ελώ ηα αληίζηνηρα ππνκνλνπάηηα γίλνληαη ζεηξέο [WIN4]. Αθόκε 

ιακβάλνληαη ηα κνλνπάηηα ζηηο πεξηπηώζεηο νπηηθήο θαη κε νπηηθήο επαθήο θαζώο 

θαη νη πεξηπηώζεηο πνπ δελ έρνπκε ζηνηρεία θαη δελ ππνινγίδνπκε [WIN4].  

4.2.32 pathloss.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή πεξηέρεη ην κνληέιν απσιεηώλ όπσο δίλεηαη ζηνλ πίλαθα. 

4.3  [WIN4]. 

4.2.33 rotate_vector.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή θάλεη πεξηζηξνθή ηνπ δηαλύζκαηνο ζύκθσλα κε ην 

δηάλπζκα πεξηζηξνθήο [WIN4]. Σν δηάλπζκα πεξηζηξνθήο είλαη ην δηάλπζκα πνπ  

πεξηέρεη ηηο γσλίεο πεξηζηξνθήο θαηά ηνπο άμνλεο x, y θαη z [WIN4]. Οη ππνινγηζκνί 

γίλνληαη ώζηε λα απνθεπρζεί ε κεγάιε πνιππινθόηεηα [WIN4]. 

4.2.34 ScenarioMapping.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή αληηζηνηρεί ηα ζελάξηα κε αξηζκνύο γηα επθνιόηεξε 

επεμεξγαζία. Σα ζελάξηα  [WIN1] είλαη: 

 

 A1 

΢ε απηό ην ζελάξην βξηζθόκαζηε εληόο θηηξίσλ ζε γξαθεία θαη θαηνηθίεο.  Σα 

ζεκεία πξόζβαζεο ζεσξείηαη όηη βξίζθνληαη εληόο ελόο δηαδξόκνπ. Οη ζπλζήθεο 

νπηηθήο επαθήο πθίζηαληαη όηαλ ν ρξήζηεο βξίζθεηαη ζην δηάδξνκν θαη ζπλζήθεο κε 

νπηηθήο επαθήο όηαλ βξίζθεηαη ζε δσκάηην. Θεσξνύκε πσο ππάξρνπλ απώιεηεο πνπ 

νθείινληαη ζε παξεκβαιιόκελνπο ηνίρνπο θαη νξόθνπο. 
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΢ρήκα 4.10 Γηάηαμε ζελαξίνπ Α1[WIN1] 

 

 Α2 

΢ε απηό ην ζελάξην ζεσξνύκε πσο βξηζθόκαζηε θαηά ηε κεηαθνξά από 

εζσηεξηθό ζε εμσηεξηθό πεξηβάιινλ. Ζ κεηαθνξά ζεσξείηαη όηη γίλεηαη από ην Β1 

ζην Α1. 

 

 

 

΢ρήκα 4.11 Γηάηαμε ζελαξίνπ Α2 [WIN1] 

 

 Β1 

΢ε απηό ην πεξηβάιινλ ε θεξαία ηνπ ζηαζκνύ βάζεο βξίζθεηαη αθξηβώο θάησ από 

ηελ νξνθή ηνπ θηηξίνπ εμσηεξηθά. Οη δξόκνη έρνπλ δηάηαμε ηύπνπ Manhattan. 

Θεσξνύκε πσο έρνπκε ζπλζήθεο νπηηθήο επαθήο πνπ είλαη δπλαηόλ λα κπινθάξεηαη 

κόλν από ςειά νρήκαηα (θνξηεγά). 

 

 Β2  

Σν πεξηβάιινλ απηό είλαη αζηηθό κε ρξήζε κηθξνθπςειώλ. Θεσξνύκε πσο 
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ππάξρνπλ θαθέο ζπλζήθεο δηάδνζεο. Τπάξρεη δηάδνζε πνιιαπιώλ δηαδξνκώλ από 

καθξηλά αληηθείκελα πνπ ιακβάλεηαη ζηνπο ππνινγηζκνύο. 

 

 Β3 

Δδώ έρνπκε έλα hotspot εζσηεξηθνύ ρώξνπ. Πξνζθέξεη επξεία αιιά όρη ζπλερή 

θάιπςε θαη ρακειή θηλεηηθόηεηα ρξεζηώλ. Οη ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ είλαη 

νπηηθήο θαη κε νπηηθήο επαθήο. 

  

 Β4 

Σν πεξηβάιινλ απηό θαιύπηεη ηε κεηαθνξά από εμσηεξηθό πξνο εζσηεξηθό ρώξν. 

Ο ζηαζκόο βάζεο βξίζθεηαη θάησ από ηελ νξνθή θηηξίνπ. Οη ρξήζηεο έρνπλ πςειή 

ππθλόηεηα. 

 

 Β5a 

Δδώ έρνπκε ζηαηηθνύο ρξήζηεο κε ην ζήκα λα πξνέξρεηαη από νπηηθή επαθή ή 

από αλαθιάζεηο. Ζ θεξαία ηνπ ζηαζκνύ βάζεο θαζώο θαη ν ρξήζηεο βξίζθεηαη ζηελ 

νξνθή. 

 

 B5b 

΢ην πεξηβάιινλ απηό ζεσξνύκε πσο έρνπκε πνιινύο ζθεδαζηέο. Ο πνκπόο θαη ν 

δέθηεο βξίζθνληαη ζην επίπεδν ηνπ δξόκνπ. 

 

 B5c 

Δδώ έρνπκε ην πεξηβάιινλ B1 κε ζπλζήθεο νπηηθήο επαθήο. Ο πνκπόο βξίζθεηαη 

θάησ από ηελ νξνθή ζην επίπεδν ηνπ δξόκνπ. 

 

 B5d 

΢ην πεξηβάιινλ απηό έρνπκε ηηο ζπλζήθεο ηνπ C2 κε ζπλζήθεο κε νπηηθήο 

επαθήο. Ο πνκπόο βξίζθεηαη ζηελ νξνθή θαη ν δέθηεο ζην δξόκν. 

 

 B5f 

Δδώ έρνπκε νπηηθήο επαθήο δεύμεηο αλ ε θεξαία βξίζθεηαη θάησ από ηελ νξνθή 

θηηξίσλ ελώ ππό άιιεο ζπλζήθεο έρνπκε κε νπηηθή επαθή. 
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΢ρήκα 4.12 Γηάηαμε ζελαξίνπ Β5f ζε ζπλζήθεο (α) κε νπηηθήο επαθήο, (β) 

νπηηθήο επαθήο θαη (γ) ζπλδπαζκόο πεξηπηώζεσλ [WIN1] 

  

 C1 

΢ε απηό ην πεξηβάιινλ έρνπκε πξναζηηαθό πεξηβάιινλ. Οη ζηαζκνί βάζεο 

βξίζθνληαη πάλσ από ηελ νξνθή θηηξίσλ θαη νη ηεξκαηηθνί ζηαζκνί βξίζθνληαη 

εμσηεξηθά. Ζ βιάζηεζε είλαη ιίγε. Σα ζπίηηα έρνπλ ρακειό ύςνο θαη παξεκβάιινληαη 

παηδηθέο ραξέο θαη πάξθα. Ζ θάιπςε είλαη επξείαο πεξηνρήο. 

 

 C2 

Δδώ έρνπκε αζηηθό πεξηβάιινλ κε ρξήζε καθξνθπςειώλ. Ο ηεξκαηηθόο ρξήζηεο 

βξίζθεηαη εμσηεξηθά ζην επίπεδν ηνπ δξόκνπ θαη ν ζηαζκόο βάζεο βξίζθεηαη πάλσ 

από ην ύςνο θηηξίσλ. Σν κέζν ύςνο θηηξίσλ είλαη κεγαιύηεξν από απηό ηεζζάξσλ 

νξόθσλ. Σν ζήκα θηάλεη ζην επίπεδν ηνπ δξόκνπ κε πεξίζιαζε ηνπ ζήκαηνο. 

 

 C3 

Απηό ην πεξηβάιινλ είλαη αζηηθό κε θαθήο πνηόηεηαο ζήκα. Σα ύςε ησλ θηηξίσλ 

είλαη αλνκνηνγελή. Ζ ππθλόηεηα ησλ ρξεζηώλ δελ παξνπζηάδεη νκνηνγέλεηα. Ζ θαθή 

πνηόηεηα ηνπ ζήκαηνο νθείιεηαη ζε βνπλά πνπ πεξηθιείνπλ ηελ πόιε, πεξηνρέο λεξνύ 

πνπ βξίζθνληαη κεηαμύ ησλ θηηξίσλ ή πςεινύο νπξαλνμύζηεο. 

 

 C4 

Δδώ έρνπκε κεηαθνξά από εμσηεξηθό ζε εζσηεξηθό πεξηβάιινλ, δειαδή 

κεηαθνξά από C2 πξνο A1. 

 

 D1 

Σν πεξηβάιινλ απηό είλαη επαξρηαθό πνπ ρξεζηκνπνηεί καθξνθπςέιεο. Ζ αθηίλα 
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θηάλεη κέρξη 10km θαη έρνπκε πεξηζζόηεξν ζπλζήθεο νπηηθήο επαθήο. 

 

 D2a 

Σν πεξηβάιινλ απηό πεξηιακβάλεη έλα ρξήζηε πνπ βξίζθεηαη ζε θίλεζε. 

Θεσξνύκε πσο δελ ππάξρνπλ ζήξαγγεο. Σν ύςνο ηνπ ηξέλνπ είλαη 2.5m θαη ε 

ηαρύηεηά ηνπ θηάλεη ηα 350km/h. Οη ζηαζκνί βάζεο βξίζθνληαη 50m ή 2m καθξηά 

από ηα βαγόληα. 

 

 D2b 

Δδώ βξηζθόκαζηε κέζα ζην βαγόλη θηλνύκελνπ ηξέλνπ. Οη ζπλζήθεο πνπ 

επηθξαηνύλ είλαη κε νπηηθήο επαθήο. Θεσξνύκε πσο ηα ηδάκηα ηνπ ηξέλνπ είλαη 

ηέηνηα ώζηε λα απνκνλώλνπλ ηε ζεξκνθξαζία. 

4.2.35 ScenParTables.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή δίλεη όιεο ηηο παξακέηξνπο ησλ ζελαξίσλ ζύκθσλα κε ηνλ 

πίλαθα 4.1 [WIN4]. 

4.2.36 StationDirectionXY.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή επηζηξέθεη ηηο γσλίεο πνπ ζρεκαηίδνπλ δύν ζηαζκνί 

[WIN4]. Ζ γσλία απηή ππνινγίδεηαη όπσο θαίλεηαη από ηνλ πξώην ζηαζκό [WIN4].   

4.2.37 StationDistXY.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή επηζηξέθεη ηελ απόζηαζε κεηαμύ ησλ ζηαζκώλ [WIN4]. 

Οη ζηαζκνί κπνξεί λα έρνπλ ην ίδην κέγεζνο ή νπνηνδήπνηε κέγεζνο  [WIN4]. 

4.2.38 StationNumElements.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή επηζηξέθεη ηνλ αξηζκό ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πίλαθα [WIN4]. 
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4.2.39 StationVelocityXY.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή επηζηξέθεη ην πιάηνο θαη ηε γσλία ηνπ δηαλύζκαηνο ηεο 

ηαρύηεηαο ηνπ θηλεηνύ ζηαζκνύ [WIN4]. 

4.2.40 struct_generation.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή ρεηξίδεηαη ηε δνκή πνπ πεξηέρεη όια ηα ζηνηρεία ησλ 

παξακέηξσλ πνπ παξάγεη ε generate_bulk_par [WIN4]. 

4.2.41 unrotate_vector.m 

΢ηε ζπλάξηεζε απηή γίλεηαη ε αθξηβώο αληίζηξνθή δηαδηθαζία από ηε 

ζπλάξηεζε rotate_vector [WIN4]. Έλα δηάλπζκα πνπ έρεη πεξηζηξαθεί γπξλάεη ζηελ 

αξρηθή ηνπ ζέζε πξηλ ηελ πεξηζηξνθή [WIN4]. Ζ επηινγή ηεο ζεηξάο ησλ 

ππνινγηζκώλ γίλεηαη κε ηξόπν πνπ εμαζθαιίδεη ηε κεησκέλε πνιππινθόηεηα ησλ 

ππνινγηζκώλ [WIN4].  

4.2.42 vel_vector.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή επηζηξέθεη ην δηάλπζκα ηεο ηαρύηεηαο ηνπ θηλεηνύ 

ζηαζκνύ [WIN4]. 

4.2.43 wim.m 

function [H, delays, full_output]=wim(wimpar,layoutpar,initvalues) 
%WIM  WINNER Phase II Channel Model (WIM2) 
%   H=WIM(WIMPAR,LINKPAR,ANTPAR) is a 5D-array of channel 

coefficients. For 
%   explanation of the input parameter structs, see WIMPARSET, 

LAYOUT2LINK, LAYOUTPARSET, 
%   and ANTPARSET. H is a cell array of size K (number of links. 
%   SIZE(H{i})=[U S N T], where U is the number of MS (RX) 
%   elements, S is the number of BS (TX) elements, N is the number of 

paths, 
%   T is the number of time samples 
% 
%   [H DELAYS]=WIM(...) outputs also a [KxN] matrix of path delays 

(in seconds). 
% 
%   [H DELAYS BULKPAR]=WIM(...) outputs also the struct BULKPAR, 
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whose fields 
%   are as follows: 
% 
%   With NLOS propagation condition: 
% 
%   delays          - path delays in seconds [KxN] 
%   path_powers     - relative path powers [KxN] 
%   aods            - angles of departure in degrees over (-180,180) 

[KxNxM] 
%   aoas            - angles of arrival in degrees over (-180,180) 

[KxNxM] 
%   subpath_phases  - final phases for subpaths in degrees over 

(0,360) [KxNxM] 
%   path_losses     - path losses in linear scale [Kx1] 
%   MsBsDistance    - distances between MSs and BSs in meters [1xK] 
%   shadow_fading   - shadow fading losses in linear scale [Kx1] 
%   delta_t         - time sampling intervals for all links [Kx1] 
% 
%   In addition, when LOS condition (in addition to the above): 
% 
%   K_factors       - K factors for all links [Kx1] 
%   Phi_LOS         - final phases for LOS paths in degrees over (-

180,180) [Kx1] 
% 
%   [H ...]=WIM(...,INIT_VALUES) uses initial values given in the 

struct 
%   INIT_VALUES, instead of random parameter generation. INIT_VALUES 

has 
%   the same format as BULKPAR, except that SUBPATH_PHASES are now 

the 
%   initial phases. Also, time sampling intervals (delta_t) are not 

used 
%   (they are recalculated for every call of WIM). 
% 
%   Ref. [1]: D1.1.2 V1.2, "WINNER II channel models" 
%        [2]: 3GPP TR 25.996 v6.1.0 (2003-09) 
% 
%   See also WIMPARSET, LAYOUT2LINK, LAYOUTPARSET and ANTPARSET 

  
%   Authors: Jari Salo (HUT), Giovanni Del Galdo (TUI), Pekka Kyφsti 

(EBIT), 
%   Daniela Laselva (EBIT), Marko Milojevic (TUI), Christian 

Schneider (TUI) 
%   Lassi Hentilδ (EBIT), Mikko Alatossava (CWC/UOULU), Martin Kδske 

(TUI) 

  

  
% Note: all units are in degrees, meters, Hertz (1/s) and 

meters/second (m/s) 

  

  

  

  
ni=nargin; 
if (ni<2 || ni>3) 
    error('WIM requires two or three input arguments !') 
end 

  
linkpar=layout2link(layoutpar); 



155 

 

  
% Read fixed scenario dependent parameters from a table 
fixpar = ScenParTables(linkpar.StreetWidth(1)); %same street width 

for all links 

  
% WIM parameters, common to all links 
SampleDensity=wimpar.SampleDensity; 
NumTimeSamples=wimpar.NumTimeSamples; 
%N=wimpar.NumPaths; 
M=wimpar.NumSubPathsPerPath; 
CenterFrequency=wimpar.CenterFrequency; 
DelaySamplingInterval=wimpar.DelaySamplingInterval; 
PathLossModel=wimpar.PathLossModel; 
RandomSeed=wimpar.RandomSeed; 
UniformTimeSampling=wimpar.UniformTimeSampling; 
PathLossModelUsed=wimpar.PathLossModelUsed; 
ShadowingModelUsed=wimpar.ShadowingModelUsed; 
FixedPdpUsed = wimpar.FixedPdpUsed; 
FixedAnglesUsed = wimpar.FixedAnglesUsed; 
PolarisedArrays = wimpar.PolarisedArrays; 

  
% link parameters 
ScenarioVector = linkpar.ScenarioVector; 
PropagConditionVector = linkpar.PropagConditionVector; 
MsBsDistance=linkpar.MsBsDistance; 
ThetaBs=linkpar.ThetaBs; 
ThetaMs=linkpar.ThetaMs; 
MsVelocity=linkpar.MsVelocity; 
MsDirection=linkpar.MsDirection; 
StreetWidth=linkpar.StreetWidth; 
NumFloors = linkpar.NumFloors; 
Dist1=linkpar.Dist1; 
if(isfield(linkpar,'Stations')) 
  Stations=linkpar.Stations; 
end; 
if(isfield(linkpar,'Pairing')) 
  Pairing=linkpar.Pairing; 
end; 

  
% extract the number of links 
NumLinks=length(MsBsDistance); 

  
% Check that the struct linkpar has the same number of parameters in 
% each of its fields. This is also the number of links/users. 
if (    NumLinks ~= length(ThetaBs)     ||... 
        NumLinks ~= length(ThetaMs)     ||... 
        NumLinks ~= length(MsVelocity)  ||... 
        NumLinks ~= length(MsDirection)  ||... 
        NumLinks ~= length(StreetWidth)  ||... 
        NumLinks ~= length(NumFloors)  ||... 
        NumLinks ~= length(Dist1)) 

     
    error('All fields in input struct LINKPAR must be of same size!') 
end 

  
% Set random seeds if given 
if (isempty(RandomSeed)==0) 
    rand('state',RandomSeed); 
    randn('state',RandomSeed); 
else 
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    rand('state',sum(100*clock)); 
    randn('state',sum(101*clock)); 
end 

  

  

  
% GENERATION OF RANDOM "BULK" PARAMETERS FOR ALL LINKS 
switch (ni) 

  
    case (2)    % do the basic thing 

  
        % generate bulk parameters for all links 
        %bulkpar=generate_bulk_par_polarised(wimpar,linkpar,antpar,fi

xpar); 
        bulkpar=generate_bulk_par(wimpar,linkpar,fixpar); 

  
        % get number of clusters from bulk parameters (located here 

because 
        %  for the case of FixedPdpUsed 
        N = size(bulkpar.delays,2); 

  
        % for interpolation 
        aods=bulkpar.aods; 
        aoas=bulkpar.aoas; 

  

  
    case (3)    % do not generate random link parameters, use initial 

values 

  
        % take bulk parameters from input struct 
        bulkpar=initvalues; 

         
        % This IF is added to remove intra cluster delay spred 

effects from 
        % initial values (spread takes effect in wim_core.m) 
        if strcmp(wimpar.IntraClusterDsUsed,'yes') 
            for k=1:NumLinks 
                % Remove intra cluster delay values from initial 

values 
                tmp = initvalues.delays(k,:); 
                

tmp([initvalues.IndexOfDividedClust(k,1)+[1:2],initvalues.IndexOfDivi

dedClust(k,2)+2+[1:2]])= []; 
                tmpDelay(k,:) = tmp; 
                % Remove intra cluster power values from initial 

values 
                tmp = initvalues.path_powers(k,:); 
                

tmp([initvalues.IndexOfDividedClust(k,1)+[1:2],initvalues.IndexOfDivi

dedClust(k,2)+2+[1:2]])= []; 
                tmpPower(k,:) = tmp; 
            end 
            bulkpar.delays = tmpDelay; 
            bulkpar.path_powers = tmpPower; 
        end 

  
        % get number of clusters from bulk parameters (located here 

because 
        %  for the case of FixedPdpUsed 
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        N = size(bulkpar.delays,2); 

  
        % for interpolation 
        aods=bulkpar.aods; 
        aoas=bulkpar.aoas; 

  

  
end 

  

  

  
% ANTENNA FIELD PATTERN INTERPOLATION 
% Interpolation is computationally intensive, so avoid it if possible. 
% Since elevation will not be supported, dismiss the elevation 

dimension (for now) 
% NOTE: aods/aoas should be given in degrees. 
BsGainIsScalar=0; 
MsGainIsScalar=0; 

  
% {NumLinks}[NumElems 3(Pol+Phase) N M] 
BsGainPatternInterpolated=AntennaResponse(Stations(Pairing(1,:)), 

pi/2-aods*pi/180); 
MsGainPatternInterpolated=AntennaResponse(Stations(Pairing(2,:)), 

pi/2-aoas*pi/180); 

  
%% Do antenna field pattern interpolation for the LOS path 
% Polarised arrays case added 19.12.2005, PekKy 
BsGain_Theta_BS=AntennaResponse(Stations(Pairing(1,:)), pi/2-

ThetaBs(:)*pi/180); 
MsGain_Theta_MS=AntennaResponse(Stations(Pairing(2,:)), pi/2-

ThetaMs(:)*pi/180); 

  

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%   Channel Matrix Generation    %%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
H=cell(NumLinks,1); 
if ~strcmpi(wimpar.TimeEvolution,'yes') % NO time evolution 

  
    %%%% Separate processing for LOS and NLOS scenarios %%%% 
    % 
    if sum(bulkpar.propag_condition)>0      % LOS links 

  
        PCind = find(bulkpar.propag_condition);   % Propagation 

condition index, LOS 

  
        % CHANNEL MATRIX GENERATION 
        [Htmp delta_t FinalPhases FinalPhases_LOS] = 

wim_core( wimpar,... 
            linkpar,... 
            bulkpar,... 
            BsGainPatternInterpolated,... 
            BsGain_Theta_BS,...             % gain of LOS path 
            MsGainPatternInterpolated,... 
            MsGain_Theta_MS,...             % gain of LOS path 
            0,...                           % offset time (not used 

typically) 
            BsGainIsScalar,... 
            MsGainIsScalar,... 
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            PCind); 

  
        H(PCind) = Htmp; 

  
        % final phases 
        bulkpar.subpath_phases(PCind,:,:,:)=FinalPhases; 
        % time sampling grid 
        bulkpar.delta_t(PCind)=delta_t; 
    end 

  
    if (length(bulkpar.propag_condition)-

sum(bulkpar.propag_condition))>0   % NLOS links 

  
        PCind = find(bulkpar.propag_condition==0);   % Propagation 

condition index, NLOS 

  
        % CHANNEL MATRIX GENERATION 
        [Htmp delta_t FinalPhases] = wim_core( wimpar,... 
            linkpar,... 
            bulkpar,... 
            BsGainPatternInterpolated,... 
            BsGain_Theta_BS,...             % gain of LOS path 
            MsGainPatternInterpolated,... 
            MsGain_Theta_MS,...             % gain of LOS path 
            0,...                           % offset time (not used 

typically) 
            BsGainIsScalar,... 
            MsGainIsScalar,... 
            PCind); 

  
        H(PCind) = Htmp; 

  
        % final phases 
        bulkpar.subpath_phases(PCind,:,:,:)=FinalPhases; 
        % time sampling grid 
        bulkpar.delta_t(PCind)=delta_t; 
    end 

  
else    % YES time evolution 

  
    %% Time evolution is not finalized yet... 
    error('In current version of WIM2 time evolution is not 

supported!') 

  
    % Check parameters 
    if sum(ScenarioVector(1)~=ScenarioVector)>0 
        error('With time evolution option all Scenarios must be 

same!') 
    end 
    if sum(PropagConditionVector(1)~=PropagConditionVector)>0 
        error('With time evolution option all PropagConditions must 

be same (LOS/NLOS)!') 
    end 
    if length(ScenarioVector)<2 
        error('With time evolution option number of links must 

be >1 !') 
    end 
    if strcmpi(wimpar.FixedPdpUsed,'yes') 
        error('With time evolution option FixedPdp is not feasible!') 
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    end 
    if (linkpar.ScenarioVector(1)>=7 & linkpar.ScenarioVector(1)<=9) 
        error('With time evolution option B5 scenarios are not 

feasible!') 
    end 
    if nargin>3 
        warning('Initial values as an input parameter not supported 

with time evolution option!') 
    end 

  
    NofC = size(bulkpar.delays,2);      % Number of clusters 
    NofDr = length(ScenarioVector);     % Number of drops (links) 
    [tmp,Pind] = sort(bulkpar.path_powers');    % Indices to power 

sorted clusters 
    Pind = flipud(Pind); 
    Pind = Pind + (ones(NofC,1)*[1:NofC:NofDr*NofC]-1); 

  
    NofSeg = NofC*NofDr-NofC;   % Number of evolution segments 

  
    for k=1:NofSeg 
        [c,r] = ind2sub(size(bulkpar.delays'),Pind(k:k+NofC));  % 

Note! c,r order is not a mistake 
        IndSeg = sub2ind(size(bulkpar.delays),r,c);  % index to 

clusters of current evolution segment 

  
        bulkpar_evo.delays(k,:)           = bulkpar.delays(IndSeg); 
        bulkpar_evo.path_powers(k,:)      = 

bulkpar.path_powers(IndSeg); 
        tmp = permute(bulkpar.aods,[3 1 2]); tmp = tmp(:,:); 
        bulkpar_evo.aods(k,:,:)           = permute(tmp(:,IndSeg),[2 

1]); 
        tmp = permute(bulkpar.aoas,[3 1 2]); tmp = tmp(:,:); 
        bulkpar_evo.aoas(k,:,:)           = permute(tmp(:,IndSeg),[2 

1]); 
        bulkpar_evo.propag_condition      = 

repmat(bulkpar.propag_condition(1),NofSeg,1); 

  
        % Note! this is not correct 
        tmp = permute(bulkpar.subpath_phases,[3 1 2]); tmp = tmp(:,:); 
        bulkpar_evo.subpath_phases(k,:,:) = permute(tmp(:,IndSeg),[2 

1]); 
    end 

  
    % interpolate path loss, K-factor and shadowing to evolution 

segments 
    for k = 1:NofDr-1 
        bulkpar_evo.path_losses((k-1)*NofC+1 : k*NofC,1) =... 
            

linspace(bulkpar.path_losses(k),bulkpar.path_losses(k+1),NofC)'; 
        bulkpar_evo.Kcluster((k-1)*NofC+1 : k*NofC,1) =... 
            linspace(bulkpar.Kcluster(k),bulkpar.Kcluster(k+1),NofC)'; 
        bulkpar_evo.shadow_fading((k-1)*NofC+1 : k*NofC,1) =... 
            

linspace(bulkpar.shadow_fading(k),bulkpar.shadow_fading(k+1),NofC)'; 
        bulkpar_evo.MsBsDistance((k-1)*NofC+1 : k*NofC,1) =... 
            

linspace(bulkpar.MsBsDistance(k),bulkpar.MsBsDistance(k+1),NofC)'; 
    end 

  
    % Note, not correct! 
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    bulkpar_evo.Phi_LOS               = bulkpar.Phi_LOS(1); 

     
    %% Call for channel matrix generation 
    for k=1:NofSeg 
        PCind = ones(1,NofSeg);   % Propagation condition index, all 

ones 

         
        % CHANNEL MATRIX GENERATION 
        [Htmp delta_t FinalPhases] = wim_core( wimpar,... 
            linkpar,... 
            bulkpar,... 
            BsGainPatternInterpolated,... 
            BsGain_Theta_BS,...             % gain of LOS path 
            MsGainPatternInterpolated,... 
            MsGain_Theta_MS,...             % gain of LOS path 
            0,...                           % offset time (not used 

typically) 
            BsGainIsScalar,... 
            MsGainIsScalar,... 
            PCind); 

         
        H(PCind) = Htmp; 

         
        % final phases 
        bulkpar.subpath_phases(PCind,:,:,:)=FinalPhases; 
        % time sampling grid 
        bulkpar.delta_t(PCind)=delta_t; 
    end 

  
end     % end IF time evolution 

  

  

  
% If path loss and shadowing are to be multiplied into the output 
if(strcmpi(PathLossModelUsed,'yes')) 
    

H=cellfun(@(x,y)(x*y),H,num2cell(sqrt(bulkpar.path_losses)),'UniformO

utput',false); 
end; 
if(strcmpi(ShadowingModelUsed,'yes')) 
    

H=cellfun(@(x,y)(x*y),H,num2cell(sqrt(bulkpar.shadow_fading)),'Unifor

mOutput',false); 
end; 

  

  
% GENERATE OUTPUT 
no=nargout; 

  
if strcmpi(wimpar.IntraClusterDsUsed,'yes') 
    bulks = bulkpar; 
    bulkpar.delays = 

repmat(NaN,size(bulks.delays,1),size(bulks.delays,2)+4); 
    bulkpar.path_powers = 

repmat(NaN,size(bulks.delays,1),size(bulks.delays,2)+4); 
    for link = 1:NumLinks 
        B5ind = find((linkpar.ScenarioVector>=7 & 

linkpar.ScenarioVector<=9)); 
        if link==B5ind 
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            bulkpar.delays(link,1:length(bulks.delays(link,:))) = 

bulks.delays(link,:); 
            bulkpar.path_powers(link,1:length(bulks.delays(link,:))) 

= bulks.path_powers(link,:); 
        else 
            P = bulks.path_powers(link,:); P(isnan(P)) = -Inf; 
            SortedPower = fliplr(sort(P,2)); P(isinf(P)) = NaN; 
            %SubClustInd = P > SortedPower(3); % Index of the cluster 

to be divided 
            % Find index to the clusters to be divided 
            [tmp tmpind] = sort(P); SubClustInd = tmpind(end-1:end); 
            SubClustInd = zeros(1,size(P,2)); SubClustInd(tmpind(end-

1:end)) = 1; 
            SubClustDelays = [0  5e-009  10e-009]'; 
            taus = 

repmat(bulks.delays(link,:),length(SubClustDelays),1) + 

repmat(SubClustDelays,1,length(P)); 
            taus(2:3,~SubClustInd) = NaN; 
            taus = reshape(taus,1,length(SubClustDelays)*size(P,2)); 
            taus(isnan(taus)) = []; 
            powers = 

repmat(bulks.path_powers(link,:),length(SubClustDelays),1); 
            SubClustP = [10/20 6/20 4/20]'; 
            powers(:,find(SubClustInd==1)) = 

powers(:,find(SubClustInd==1)).*repmat(SubClustP,1,2); 
            powers(2:3,~SubClustInd) = NaN; 
            powers = reshape(powers,1,length(SubClustP)*size(P,2)); 
            powers(isnan(powers)) = []; 
            IndexOfDividedClust(link,:) = find(SubClustInd==1); 

  

  
            if (no>1) 
                delays(link,1:length(taus)) = taus; 
                if (no>2) 
                    bulkpar.delays(link,1:length(taus)) = taus; 
                    bulkpar.path_powers(link,1:length(taus)) = powers; 
                    bulkpar.IndexOfDividedClust = IndexOfDividedClust; 
                    bulkpar.aods = aods; 
                    bulkpar.aoas = aoas; 
                    full_output = bulkpar; 
                end 
            end 
            clear taus powers 
        end 
    end 

  
else 
    if (no>1) 
        delays = bulkpar.delays; 
        if (no>2) 
            if (sum(bulkpar.propag_condition)>0)     % At least one 

LOS links included 
                bulkpar.Phi_LOS=FinalPhases_LOS; 
                full_output=bulkpar; 
            else    % Only NLOS links included 
                full_output=bulkpar; 
            end 
        end 
    end 
end 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% A function that maps inputs from (-inf,inf) to (-180,180) 
function y=prin_value(x) 
y=mod(x,360); 
y=y-360*floor(y/180); 

 

 

Ζ ζπλάξηεζε απηή επηζηξέθεη ζαλ απνηέιεζκα ηνλ πίλαθα H [WIN4]. Σν 

κέγεζνο απηνύ εμαξηάηαη από ηνλ αξηζκό ησλ θηλεηώλ ζηαζκώλ, ηνλ αξηζκό ησλ 

ζηαζκώλ βάζεο, ηνλ αξηζκό ησλ ρξνληθώλ δεηγκάησλ θαη ηνλ αξηζκό ησλ 

κνλνπαηηώλ[WIN4]. Ο πίλαθαο απηόο επηζηξέθεη κηα δνκή πνπ πεξηιακβάλεη ηηο 

γσλίεο άθημεο θαη αλαρώξεζεο, ηηο θαζπζηεξήζεηο κνλνπαηηώλ, ηηο ζρεηηθέο ηηκέο 

ηζρύνο, ηηο ηειηθέο ηηκέο ησλ θάζεσλ, ηηο απώιεηεο κνλνπαηηώλ, ηηο δηαιείςεηο ιόγσ 

ζθίαζεο, ηελ απόζηαζε κεηαμύ ησλ θηλεηώλ ζηαζκώλ θαη ησλ ζηαζκώλ βάζεο θαη ηε 

ρξνληθή απόζηαζε κεηαμύ ησλ δεηγκάησλ [WIN4]. Γηα ηελ πεξίπησζε νπηηθήο 

επαθήο δίλεηαη επηπιένλ ν ζπληειεζηήο Κ ηεο θαηαλνκήο Rice θαη νη ηειηθέο θάζεηο 

κνλνπαηηώλ νπηηθήο επαθήο [WIN4]. Γηα ηελ εμαγσγή απηήο ηεο δνκήο γίλεηαη 

αξρηθνπνίεζε ηνπ πίλαθα κε κόλε δηαθνξά όηη νη θάζεηο είλαη νη αξρηθέο θαη όρη 

ηειηθέο θαη όηη δε ιακβάλνληαη νη ρξνληθέο απνζηάζεηο κεηαμύ δεηγκάησλ αιιά 

γίλεηαη ν ππνινγηζκόο ηνπο θάζε θνξά πνπ θαιείηαη ε ζπλάξηεζε [WIN4]. 

4.2.44 wim_core.m 

%WIM_CORE Channel coefficient computation for a geometric channel 

model 
%   [H DELTA_T FINAL_PHASES 

FINAL_PHASES_LOS]=WIM_CORE(WIMPAR,LINKPAR,BULKPAR,BSGAIN,BSGAIN_LOS,M

SGAIN,MSGAIN_LOS,OFFSET_TIME, BSGAINISSCALAR, MSGAINISSCALAR, PCind) 
%   This is the wim_core aka the big for loop. It implements the 

formula in [2, Eq. 4.14, 4.17, 4.19]. 
% 
%   Outputs: 
% 
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%   H               - cell array of size K 
%   H{i}            - [UxSxNxT] array of channel coefficients 
%   DELTA_T         - time sampling intervals (in seconds) for all 

links 
%   FINAL_PHASES    - final phases of all subpaths in degrees over (-

180,180) 
%   FINAL_PHASES_LOS- final phases for LOS paths in degrees over (-

180,180) 
% 
%   Inputs: 
% 
%   WIMPAR          - input struct, see WIMPARSET 
%   LINKPAR         - input struct, see LAYOUT2LINK and LAYOUTPARSET 
%   ANTPAR          - input struct, see ANTPARSET 
%   BULKPAR         - input BULKPAR, see GENERATE_BULK_PAR 
%   BSGAIN          - {K}[SxNxM] cell array of interpolated antenna 

field 
%                     patterns (complex) 
%   BSGAIN_LOS      - {K}[S] cell array of interpolated antenna field 

patterns 
%                     (complex) for LOS paths. Only used with the LOS 
%                     option; it is set to scalar otherwise. 
%   MSGAIN          - {K}[UxNxM] cell array of interpolated antenna 

field 
%                     patterns (complex) 
%   MSGAIN_LOS      - {K}[U] cell array of interpolated antenna field 

patterns 
%                     (complex) for LOS paths. Only used with the LOS 
%                     option; it is set to scalar otherwise. 
%   OFFSET_TIME     - time offset added to the initial phase (set to 

zero by default) 
%   BSGAINISSCALAR  - this is 1 if BsGain is uniform over azimuth, 0 

otherwise. 
%   MSGAINISSCALAR  - this is 1 if MsGain is uniform over azimuth, 0 

otherwise. 
% 
%   With 'polarized' option: 
% 
%   BSGAIN          - [KxSx2xNxM] array of interpolated antenna field 
%                     patterns (complex), where the third dimension 

are 
%                     the patterns for [V H] polarizations. 
%   MSGAIN          - [KxUx2xNxM] array of interpolated antenna field 
%                     patterns (complex), where the third dimension 

are 
%                     the patterns for [V H] polarizations. 
% 
% 
%   Ref. [1]: 3GPP TR 25.996 v6.1.0 (2003-09) 
%        [2]: D1.1.2 V1.2, "WINNER II channel models" 
% 
%   Authors: Giovanni Del Galdo (TUI), Marko Milojevic (TUI), Jussi 

Salmi (HUT), 
%   Christian Schneider (TUI), Jari Salo (HUT), Pekka Kyφsti (EBIT), 
%   Daniela Laselva (EBIT), Lassi Hentilδ (EBIT), Martin Kδske (TUI) 

  
% Bug fixes: 
%   Erroneus variable name s changed to u on line 573. Caused error 

with 
%    asymmetric MIMO configuration (e.g.2x4) & CDL models or B5 

scenario. (22.8.2006 PekKy) 
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%   Polarised arrays, non-ANSI-C version, power scaling changed 

harmonised 
%    with ANSI-C version on rows 419-420, 462-468. (22.8.2006 PekKy) 

  

  

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%                   --------                     %% 
function [H, delta_t, output_SubPathPhases, output_Phi_LOS] = 

wim_core 

(wimpar,linkpar,bulkpar,BsGain,BsGain_Theta_BS,MsGain,MsGain_Theta_MS

,offset_time, BsGainIsScalar, MsGainIsScalar,PCind) 
%%                   --------                     %% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
% 
% offset_time [samples] = defines the starting point (in samples) of 

the 
%                         time axis 
% Examples: you want to calculate 1000 time samples calling the 

wim_core 
%           twice (everytime for 500 timesamples) 
%           H1 = wim_core (..., 0) 
%           H2 = wim_core (..., 500) 
% 

  

  

  
DEBUG_MODE_FLAG   = 0; 
PROFILE_MODE_FLAG = 0; 
DISPLAY_MODE_FLAG = 0; 

  
N    = size(bulkpar.delays,2);        % number of paths 
T    = wimpar.NumTimeSamples;         % number of time samples 
K    = length(PCind);                 % number of links 
M    = wimpar.NumSubPathsPerPath;     % number of subpaths 

  
% AnsiC_core = wimpar.AnsiC_core; 

  

  
% intra-cluster delays spread added based on the D1.1.1 
if strcmpi(wimpar.IntraClusterDsUsed,'yes') 
    AnsiC_core = 'no';      % NOTE! IntraClusterDsUsed forces 

AnsiC_core = 'no', change this after scm_mex_core.c is modified 

  
    NumRaysPerSubCluster = [10,6,4]; 
    RayOrder = [1,2,3,4,5,6,7,8,19,20,9,10,11,12,17,18,13,14,15,16]; 
    P = bulkpar.path_powers; P(isnan(P))=-Inf; 
    SortedPower = fliplr(sort(P,2)); P(isinf(P))=NaN; 
    for xx = 1:size(P,1) 
        SubClusterInd(xx,:) = P(xx,:) > SortedPower(xx,3); % Index of 

the cluster to be divided 
    end 

  
else    % special case, one midpath only 
    LM = 1:M; 
    LN=M; 
    L = length(LN); 
    P = bulkpar.path_powers; 
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    SubClusterInd = zeros(size(P)); 
end 

  
% initialize H and determine number of array elements for each link 
H = cell(1,K); 
U=zeros(1,K); % number of Rx(Ms) elements 
S=zeros(1,K); % number of Tx(Bs) elements 
for k=1:K 
    U(k)=size(MsGain{PCind(k)},1); S(k)=size(BsGain{PCind(k)},1); 
    H{k}=zeros(U(k),S(k),N+4,T); %"+4" is due to 4 extra sub-clusters 
end; 

  
% Set internal parameters 
speed_of_light=2.99792458e8; 
wavelength=speed_of_light/wimpar.CenterFrequency; 

  
% dummy 
output_Phi_LOS       = zeros(K,1); 

  
% let's make the time axis - for that we need to check 

UniformTimeSampling 
% and the MSs' velocities 
% Note: SampleDensity is samples per half wavelength. 
if strcmp(wimpar.UniformTimeSampling,'yes') 

  
    max_vel = max(linkpar.MsVelocity); 
    delta_t = repmat((wavelength / 

max_vel)/2/wimpar.SampleDensity,K,1); 

  
else % 'UniformTimeSampling' is 'no' 

  
    delta_t = (wavelength ./ 

linkpar.MsVelocity(PCind).')./2/wimpar.SampleDensity ; 

  
end 
t = repmat(delta_t,1,T).*repmat([0:T-1]+offset_time,K,1); % matrix 

containing the time axes for all links [KxT] 

  
% Time axis generation for fixed feeder links (B5 scenarios) 
tmp = zeros(1,length(linkpar.ScenarioVector)); 
tmp(PCind) = 1; 
B5ind = find((linkpar.ScenarioVector>=7 & 

linkpar.ScenarioVector<=9).*tmp); 

  
if length(B5ind)>0 
    H = zeros(U,S,N+4,T,K);  %"+4" is due to 4 extra sub-clusters 

(even though not used with B5) 
    SubClusterInd(B5ind,:) = 

zeros(length(B5ind),size(bulkpar.delays,2)); 
    AnsiC_core = 'no';      % NOTE! B5 forces AnsiC_core = 'no', 

change this after scm_mex_core.c is modified 
    for k=1:length(B5ind) 
        B5ind2(k) = find((B5ind(k)==PCind)); 
    end 
    % not final 
    wimpar.TimeVector=linspace(0,wimpar.end_time,T); 
    % not final 

  
    t(B5ind2,:) = repmat(wimpar.TimeVector,length(B5ind),1);%KTH 
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    linkpar.MsVelocity(B5ind)=zeros(length(B5ind),1); 
    delta_t(B5ind2)=repmat(wimpar.TimeVector(2)-

wimpar.TimeVector(1),length(B5ind),1); %% Dummy value 
end 

  
k_CONST = 2*pi/wavelength;      % wave number 

  

  
if ~strcmpi(wimpar.PolarisedArrays,'yes') 

  
    if DISPLAY_MODE_FLAG 
        disp('entering main loop...'); 
    end 

  
    output_SubPathPhases = zeros(K,N,M); 

  
    for kk = 1:K % cycles links 
        k = PCind(kk); 
        for u = 1:U(kk) % cycles (MS) antennas 

  
            for s = 1:S(kk) % cycles Tx (BS) atennas 

  
                LN_index = 0; % 
                for n = 1:N % cycles paths 

  
                    LM_index = 0; % 

  
                    if SubClusterInd(kk,n)==1; L=3; LM = RayOrder; LN 

= NumRaysPerSubCluster; 
                        path_powers = [P(kk,n)*10/20 P(kk,n)*6/20 

P(kk,n)*4/20]; 
                    else L=1; LN=M; LM=1:M; 
                        path_powers = P(kk,n); 
                    end 

  
                    for km = 1:L % cycles subclusters 

  
                        LN_index = LN_index+1; %Running index of the 

clusters (including sub-clusters) 

  
                        temp = zeros(M,T);   % oversized, just to 

keep it always the same size 

  
                        for m=1:LN(km) % cycles rays 

  
                            LM_index = LM_index+1; % Running index of 

the rays 

  
                            % Calculate Doppler frequency nu of 

scatterer m 
                            if sum(k==B5ind)    % IF current link is 

B5 
                                nu = bulkpar.scatterer_freq(k,n,m); 
                            else    % IF not B5 
                                nu = (linkpar.MsVelocity(k) * 

cos((bulkpar.aoas(k,n,LM(LM_index)) - 

linkpar.MsDirection(k))*pi/180))/wavelength; 
                            end 
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                            temp(m,:) =  BsGain{k}(s,1,n,LM(LM_index)) 

*... 
                                exp(j*(... 
                                k_CONST * 

BsGain{k}(s,3,n,LM(LM_index)) +... 
                                

(bulkpar.subpath_phases(k,n,LM(LM_index))*pi/180)+... 
                                k_CONST * 

MsGain{k}(u,3,n,LM(LM_index)) ... 
                                )) *... 
                                MsGain{k}(u,1,n,LM(LM_index)) * 

exp(1j*2*pi*nu * t(kk,:) ); 

  

  
                        end % rays 

  
                        H{kk}(u,s,LN_index,:) =  sqrt(path_powers(km) 

/ LN(km)) * sum(temp,1); 

  
                    end % subclusters 

  
                end % paths 

  
            end % Tx antennas 
        end % Rx antennas 
    end % links 

  

  
    for kk = 1:K % cycles links  % Of course the for loop could be 

avoided. 
        k = PCind(kk); 
        for n = 1:N % cycles paths 
            for m=1:M % cycles supaths 

  
                % SIMPLE LOOP 
                output_SubPathPhases(kk,n,m) =  k_CONST * 

linkpar.MsVelocity(k) * cos((bulkpar.aoas(k,n,m) - 

linkpar.MsDirection(k))*pi/180) * (delta_t(kk)*T); 

  
            end % subpaths 
        end % paths 
    end % links 

  
    output_SubPathPhases = prin_value((output_SubPathPhases*180/pi + 

bulkpar.subpath_phases(PCind,:,:))); 

  

  

  
else % it's polarized! 
    if DISPLAY_MODE_FLAG 
        disp('entering polarized option...'); 
    end 

  
    output_SubPathPhases = zeros(K,4,N,M); 

  
    % Set polarisation matrix powers according to XPRs 
    % Assume Pvv+Pvh=Phh+Phv=1. In this case 
    %         Pvv = bulkpar.xprV./(1+bulkpar.xprV); 
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    %         Pvh = 1-bulkpar.xprV./(1+bulkpar.xprV); 
    %         Phh = bulkpar.xprH./(1+bulkpar.xprH); 
    %         Phv = 1-bulkpar.xprH./(1+bulkpar.xprH); 
    % Pxy replaced by R_ni (8.5.2006 PekKy) 
    r_n1 = 1 ./ bulkpar.xpr; 
    r_n2 = r_n1; % D1.1.2 definition 
    %r_n2 = 1 ./ bulkpar.xprH; 

  

  
    % BsGain has must have size: [K x S x 2 x N x M] 
    % the first dimension in the polarization must be vertical 
    % 
    % MsGain has must have size: [K x U x 2 x N x M] 
    % the first dimension in the polarization must be vertical 
    % 
    % subpath_phases has size: [K x 4 x N x M] 
    % bulkpar.xpd has size: [K,2,N] 
    temp = zeros(M,T); 
    for kk = 1:K % cycles links 
        k = PCind(kk); 
        for u = 1:U(kk) % cycles (MS) antennas 

  
            for s = 1:S(kk) % cycles Tx (BS) atennas 

  
                LN_index = 0; % 
                for n = 1:N % cycles paths 

  
                    LM_index = 0; % 

  
                    if SubClusterInd(kk,n)==1; L=3; LM = RayOrder; LN 

= NumRaysPerSubCluster; 
                        path_powers = [P(kk,n)*10/20 P(kk,n)*6/20 

P(kk,n)*4/20]; 
                    else L=1; LN=M; LM=1:M; 
                        path_powers = P(kk,n); 
                    end 

  
                    for km = 1:L % cycles midpaths 

  
                        LN_index = LN_index+1; %Running index of the 

clusters (including sub-clusters) 

  
                        temp = zeros(M,T);   % oversized, just to 

keep it always the same size 

  
                        for m=1:LN(km) % cycles subpaths 

  
                            LM_index = LM_index+1; 

  
                            %                                 % 

Assume Pvv+Pvh=Phh+Phv=1. In this case        % Commented 22.8.2006, 

PekKy 
                            %                                 % 

Pvv=xprV/(1+xprV) and Pvh=1-xprV/(1+xprV), 
                            %                                 % 

Phh=xprH/(1+xprH) and Phv=1-xprH/(1+xprH) 
                            %                                 

temp(m,:) =  [BsGain(k,s,1,n,LM(LM_index)) 

BsGain(k,s,2,n,LM(LM_index))] * ... 
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                            %                                     

[ sqrt(Pvv(k,n,m)) * 

exp(j*bulkpar.subpath_phases(k,1,n,LM(LM_index))*pi/180),   

sqrt(Pvh(k,n,m)) * 

exp(j*bulkpar.subpath_phases(k,2,n,LM(LM_index))*pi/180);... 
                            %                                       

sqrt(Phv(k,n,m)) * 

exp(j*bulkpar.subpath_phases(k,3,n,LM(LM_index))*pi/180),   

sqrt(Phh(k,n,m)) * 

exp(j*bulkpar.subpath_phases(k,4,n,LM(LM_index))*pi/180)] *... 
                            %                                     

[MsGain(k,u,1,n,LM(LM_index)); MsGain(k,u,2,n,LM(LM_index))] * ... 
                            %                                     

exp(j * (k_CONST * ds * sin((bulkpar.aods(k,n,LM(LM_index)))*pi/180))) 

* ... 
                            %                                     

exp(j * (k_CONST * du * sin((bulkpar.aoas(k,n,LM(LM_index)))*pi/180))) 

* ... 
                            %                                     

exp(j * k_CONST * linkpar.MsVelocity(k) * 

cos((bulkpar.aoas(k,n,LM(LM_index)) - linkpar.MsDirection(k))*pi/180) 

* t(k,:)); 

  
                            % Calculate Doppler frequency nu of 

scatterer m 
                            if sum(k==B5ind)    % IF current link is 

B5 
                                nu = bulkpar.scatterer_freq(k,n,m); 
                            else    % IF not B5 
                                nu = (linkpar.MsVelocity(k) * 

cos((bulkpar.aoas(k,n,LM(LM_index)) - 

linkpar.MsDirection(k))*pi/180))/wavelength; 
                            end 

  
                            temp(m,:) =  

[BsGain{k}(s,1,n,LM(LM_index)) BsGain{k}(s,2,n,LM(LM_index))] * ... 
                                

[ exp(j*bulkpar.subpath_phases(k,1,n,LM(LM_index))*pi/180)  ,  

sqrt(r_n1(k,n,m)) * 

exp(j*bulkpar.subpath_phases(k,2,n,LM(LM_index))*pi/180);... 
                                sqrt(r_n2(k,n,m)) * 

exp(j*bulkpar.subpath_phases(k,3,n,LM(LM_index))*pi/180)  ,  

exp(j*bulkpar.subpath_phases(k,4,n,LM(LM_index))*pi/180)] *... 
                                [MsGain{k}(u,1,n,LM(LM_index)); 

MsGain{k}(u,2,n,LM(LM_index))] * ... 
                                exp(j * (k_CONST * 

BsGain{k}(s,3,n,LM(LM_index)))) * ... 
                                exp(j * (k_CONST * 

MsGain{k}(u,3,n,LM(LM_index)))) *... 
                                exp(1j*2*pi*nu * t(kk,:) ); 

  

  
                        end % rays 

  
                        H{kk}(u,s,LN_index,:) =  sqrt(path_powers(km) 

/ LN(km)) * sum(temp,1); 

  
                    end % subclusters 
                end % paths 
            end % Tx antennas 
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        end % Rx antennas 
    end % links 

  
    %         for k = 1:K % cycles links  % Of course the for loop 

could be avoided. 
    %             for n = 1:N % cycles paths 
    %                 for m=1:M % cycles supaths 
    % 
    % 
    %                     output_SubPathPhases(k,:,n,m) =  (k_CONST * 

linkpar.MsVelocity(k) * cos((bulkpar.aoas(k,n,m) - 

linkpar.MsDirection(k))*pi/180) * (t(k,end)+delta_t(k))) * ones(1,4); 
    % 
    %                 end % subpaths 
    %             end % paths 
    %         end % links 
    % 
    %         output_SubPathPhases = 

prin_value((output_SubPathPhases*180/pi + bulkpar.subpath_phases)); 

  

  
    for kk = 1:K % cycles links  % Of course the for loop could be 

avoided. 
        k = PCind(kk); 
        for n = 1:N % cycles paths 
            for m=1:M % cycles supaths 

  
                % SIMPLE LOOP 
                output_SubPathPhases(kk,:,n,m) =  (k_CONST * 

linkpar.MsVelocity(k) * cos((bulkpar.aoas(k,n,m) - 

linkpar.MsDirection(k))*pi/180) * (delta_t(kk)*T)) * ones(1,4); 

  
            end % subpaths 
        end % paths 
    end % links 

  
    output_SubPathPhases = prin_value((output_SubPathPhases*180/pi + 

bulkpar.subpath_phases(PCind,:,:,:))); 

  

  

  
end % is it polarized? 

  

  

  

  
%%% LOS OPTION %%% 

  
% index to LOS but not B5 links 
LosNonB5ind = 

find(bulkpar.propag_condition'.*(linkpar.ScenarioVector<7 | 

linkpar.ScenarioVector>9)); 

  
% If LOS, but not B5 link and not 'FixedPDP' 
if (bulkpar.propag_condition(PCind(1))==1) & length(LosNonB5ind)>0 

  
    % Take the values of K factors 
    K_factors       = bulkpar.Kcluster;%;K_factors; 
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    ThetaBs      = linkpar.ThetaBs; ThetaBs=ThetaBs(:).'; 
    ThetaMs      = linkpar.ThetaMs; ThetaMs=ThetaMs(:).'; 

  
    output_Phi_LOS       = zeros(length(linkpar.ScenarioVector),1); 

  
    for kk = 1:length(LosNonB5ind) % cycles links 
        k = LosNonB5ind(kk); 
        k_ind = find(k==PCind);     % index to current LOS/NLOS links 

which are LOS but not B5 
        output_Phi_LOS(k,1) = k_CONST * linkpar.MsVelocity(k) * 

cos((ThetaMs(k) - linkpar.MsDirection(k))*pi/180) * 

(t(k_ind,end)+delta_t(k_ind)); 
        for u = 1:U(kk) % cycles (MS) antennas 

  
            for s = 1:S(kk) % cycles (BS) antennas 

  
                temp =  BsGain_Theta_BS{k}(s,1) * exp(j * k_CONST * 

BsGain_Theta_BS{k}(s,3)).* ... 
                    MsGain_Theta_MS{k}(u,1) * exp(j * (k_CONST * 

MsGain_Theta_MS{k}(u,3) + bulkpar.Phi_LOS(k,1) * pi/180 )) * ... 
                    exp(j * k_CONST * linkpar.MsVelocity(k) * 

cos((ThetaMs(k) - linkpar.MsDirection(k))*pi/180) * 

t(find(k==PCind),:)); 

  

  
                H{k_ind}(u,s,1,:)= (sqrt(1/(K_factors(k)+1)) * 

squeeze(H{k_ind}(u,s,1,:)) + sqrt(K_factors(k)/(K_factors(k)+1)) * 

temp.').'; 
            end % Rx antennas 

  
        end % Tx antennas 

  
        H{k_ind}(:,:,2:end,:)= sqrt(1/(K_factors(k)+1)) *  

H{k_ind}(:,:,2:end,:); 
    end % links 

  
    output_Phi_LOS = prin_value((output_Phi_LOS*180/pi + 

bulkpar.Phi_LOS)); 
end % if 'LOS' propagation condition 

  

  
%% B5 links %%% 
%   direct rays are added and cluster powers adjusted 
%   according to cluster-wise K-factors given in [2, tables 7.17-24] 
% 
% index to links which are LOS and B5 
LosB5ind = find(bulkpar.propag_condition'.*(linkpar.ScenarioVector>=7 

& linkpar.ScenarioVector<=9)); 

  
if (bulkpar.propag_condition(PCind(1))==1) & length(LosB5ind)>0 

  
    Kcluster = bulkpar.Kcluster;             % read cluster-wise K-

factors 

  
    %    output_Phi_LOS       = zeros(K,1); 

  
    for kk = 1:length(LosB5ind) % cycles links 
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        k = LosB5ind(kk); 
        k_ind = find(k==PCind);     % index to current LOS/NLOS links 

which are LOS and B5 
        for u = 1:U % cycles (MS) antennas 
            du = antpar.MsElementPosition(u)*wavelength; 
            for s = 1:S % cycles (BS) atennas 

  
                n = 1;     % index to cluster with a direct ray, in 

WIM2 always 1st cluster 
                ds = antpar.BsElementPosition(s)*wavelength; 

  
                aod_direct = bulkpar.aods(k,n,1)-

bulkpar.aods(k,n,2);     % AoD for the direct ray (middle) 
                aoa_direct = bulkpar.aoas(k,n,1)-

bulkpar.aoas(k,n,2);     % AoA for the direct ray (middle) 

  
                % antenna gain of direct ray is approximated by 

linear interpolation 
                BsGain_direct = mean(BsGain(k,s,n,1:2)); 
                MsGain_direct = mean(MsGain(k,u,n,1:2));        % 

22.8.2006 PekKy, index s corrected to u 

  
                nu = 0;     % LOS ray has always 0 Hz Doppler in B5 

scenarios 

  
                temp =  BsGain_direct * exp(j * k_CONST * ds * 

sin( aod_direct*pi/180))* ... 
                    MsGain_direct * exp(j * (k_CONST * du * 

sin( aoa_direct*pi/180  ) + bulkpar.Phi_LOS(k,1) * pi/180 )) * ... 
                    exp(1j*2*pi*nu * t(k_ind,:) ); 

  
                H(u,s,n,:,k_ind) = (sqrt(1/(Kcluster(k,1)+1)) * 

squeeze(H(u,s,n,:,k_ind)) + sqrt(Kcluster(k,1)/(Kcluster(k,1)+1)) * 

temp.').'; 

  
                output_Phi_LOS(k_ind,n) = 0; 

  
            end % Rx antennas 
        end % Tx antennas 

  
    end % links 

  
    output_Phi_LOS(k_ind,:) = 

prin_value((output_Phi_LOS(k_ind,:)*180/pi + 

bulkpar.Phi_LOS(k_ind,:))); 

  
end     % end of B5 part 

  
%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%% 
%%%%%        That's all folks !!! 
%% 
% 

  

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% A function that maps inputs from (-inf,inf) to (-180,180) 
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function y=prin_value(x) 
y=mod(x,360); 
y=y-360*floor(y/180); 

 

 

Ζ ζπλάξηεζε απηή επηζηξέθεη ην απνηέιεζκα ησλ ηύπσλ 4.18, 4.21, 4.25. 

Δπηζηξέθεη  ινηπόλ ηνλ πίλαθα θαη ηηο ηειηθέο θάζεηο [WIN4]. Οη είζνδνη ηεο 

ζπλάξηεζεο πξνέξρνληαη από ηα απνηειέζκαηα άιισλ ζπλαξηήζεσλ θαη ηα θέξδε 

ησλ θεξαηώλ ησλ ζηαζκώλ βάζεο θαη ησλ ηειηθώλ ζηαζκώλ ζε ζπλζήθεο νπηηθήο θαη 

κε νπηηθήο επαθήο [WIN4]. 

4.2.45 wimparset.m 

Ζ ζπλάξηεζε απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα νξίζεη θάπνηεο παξακέηξνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε ζπλαξηήζεηο ηνπ κνληέινπ WINNER [WIN4]. Οη παξάκεηξνη 

απηνί είλαη ην είδνο ηνπ ζελαξίνπ, ην επίπεδν ζην νπνίν βξίζθεηαη ζηελ πεξίπησζε 

Β5, νη ζπλζήθεο νπηηθήο ή κε νπηηθήο επαθήο, ν αξηζκόο ησλ δεηγκάησλ (100), ν 

αξηζκόο ησλ δεηγκάησλ αλά κήθνο θύκαηνο ι/2, ε νκνηνκνξθία ησλ δεηγκάησλ, ν 

αξηζκόο ησλ ππνκνλνπαηηώλ αλά κνλνπάηη (ζεσξνύληαη 10 ρσξίο λα ππάξρεη ε 

δπλαηόηεηα αιιαγήο), ε ηπραηόηεηα ησλ ηηκώλ γσληώλ άθημεο θαη αλαρώξεζεο, νη 

ηηκέο ηζρύνο θαη νη θαζπζηεξήζεηο, ε θεληξηθή ζπρλόηεηα, νη απνζηάζεηο κεηαμύ ησλ 

θαζπζηεξήζεσλ, ην κνληέιν απσιεηώλ δηάδνζεο, ην κνληέιν ζθίαζεο, ε ρξήζε ησλ 

πηλάθσλ πόισζεο θαη ε ρξνληθή εμέιημε ηεο πξνζνκνίσζεο [WIN4]. 
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5.Απνηειέζκαηα κνληέισλ απσιεηώλ δηάδνζεο κεγάιεο 

θιίκαθαο 

5.1 Δηζαγσγή 

  ΢ην θεθάιαην απηό παξνπζηάδνληαη νη πξνζνκνηώζεηο γηα ηα κνληέια 

απσιεηώλ δηάδνζεο κεγάιεο θιίκαθαο. Σα κνληέια απηά πεξηιακβάλνπλ ηελ 

πηζαλόηεηα νπηηθήο επαθήο κεηαμύ θεξαίαο θαη ηεξκαηηθνύ ρξήζηε ζπλαξηήζεη ηεο 

κεηαμύ ηνπο απόζηαζεο. Παξνπζηάδνληαη ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα όπσο 

πξνέθπςαλ από ην MATLAB. Έλα αθόκε κνληέιν είλαη νη απώιεηεο δηάδνζεο γηα 

δηάθνξα ζελάξηα πξνζνκνίσζεο ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο κεηαμύ ηνπο. Σέινο, 

εμάγνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από θάζε δηάγξακκα πνπ πξνθύπηεη 

από ηηο πξνζνκνηώζεηο.  

5.2 Πηζαλόηεηα LOS 

Οη πηζαλόηεηεο γηα ηελ πεξίπησζε πνπ βξηζθόκαζηε ζε νπηηθή επαθή δειαδή 

δελ πεξηιακβάλεηαη ηίπνηα κεηαμύ πνκπνύ θαη δέθηε, βξίζθεηαη από ηνλ Πίλαθα 4.2 

[WIN1]. Οη γξαθηθέο παξαζηάζεηο δίλνληαη ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο κεηαμύ 

πνκπνύ θαη δέθηε [WIN1].  

5.2.1 ΢ελάξην Α1 

΢ην ζελάξην απηό βξηζθόκαζηε ζε εζσηεξηθό ρώξν δειαδή εληόο θηηξίσλ 

ζπγθεθξηκέλα ζε γξαθείν, νπόηε νη απνζηάζεηο θάιπςεο είλαη κηθξέο [WIN1]. 

Πξαγκαηνπνηνύκε ηελ πξνζνκνίσζε γηα απόζηαζε κέρξη 100m γηα λα θαιύςνπκε ην 

κήθνο όινπ ηνπ δηαδξόκνπ όπσο  

είδακε ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην. Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο θαίλνληαη 

ζην ΢ρήκα 5.1 όπσο θαη ζηνλ ηύπν, όπνπ κέρξη ηα 2.5m ε πηζαλόηεηα είλαη 1 θαη κεηά 

κεηώλεηαη. Δίλαη αλακελόκελν πσο κε ηελ αύμεζε ηεο απόζηαζεο ε πηζαλόηεηα λα 

βξηζθόκαζηε ζε ζπλζήθεο νπηηθήο επαθήο γίλεηαη νινέλα θαη κηθξόηεξε, θηάλνληαο 

πνιύ θνληά ζην κεδέλ κεηά ηα 50m.  
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΢ρήκα 5.1 Πηζαλόηεηα νπηηθήο επαθήο ζην Α1 ζελάξην 

 

΢ηε ζπλέρεηα γηα ην ίδην πεξηβάιινλ παίξλνπκε ηε ινγαξηζκνθαλνληθή 

θιίκαθα γηα ηνλ άμνλα ησλ πηζαλνηήησλ θαη πξνθύπηεη ην ΢ρήκα 5.2.  
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΢ρήκα 5.2 Πηζαλόηεηα νπηηθήο επαθήο ζην Α1 ζελάξην κε 

ινγαξηζκνθαλνληθή θιίκαθα 
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5.2.2 ΢ελάξηα B1&B3 

΢ην ζελάξην Β1 βξηζθόκαζηε ζε έλα αζηηθό πεξηβάιινλ πνπ ρξεζηκνπνηεί 

κηθξνθπςέιεο [WIN1]. ΢ην πεξηβάιινλ απηό νη θεξαίεο πνκπνύ θαη δέθηε βξίζθνληαη 

θάησ από ηελ νξνθή ησλ θηηξίσλ [WIN1]. Ζ νπηηθή επαθή δηαθόπηεηαη από θνξηεγά 

ή ιεσθνξεία δειαδή από ηελ θίλεζε ζηνπο δξόκνπο [WIN1].  ΢ην ζελάξην Β3 

βξηζθόκαζηε ζε αζηηθό πεξηβάιινλ όπνπ ρξεζηκνπνηείηαη hotspot εζσηεξηθνύ ρώξνπ 

[WIN1]. Ο ρώξνο όπνπ εθαξκόδεηαη ε πξνζνκνίσζε είλαη επξύο θαη αλνηρηόο 

[WIN1]. Σν κήθνο κπνξεί λα θηάλεη κέρξη ηα 100m ελώ ην πιάηνο κέρξη 20m [WIN1]. 

΢ην ΢ρήκα 5.3 θαίλεηαη ε πηζαλόηεηα λα βξηζθόκαζηε ζε νπηηθή επαθή γηα ηηο 

δηάθνξεο απνζηάζεηο. ΢ηε ζπλέρεηα παίξλνπκε από ην πεξηβάιινλ MATLAB ηε 

ινγαξηζκνθαλνληθή θιίκαθα ηεο πηζαλόηεηαο.  
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΢ρήκα 5.3 Πηζαλόηεηα νπηηθήο επαθήο ζην  ζελάξην B1  
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΢ρήκα 5.4 Πηζαλόηεηα νπηηθήο επαθήο ζην  ζελάξην B1 

 

Πξαγκαηνπνηνύκε πξνζνκνηώζεηο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ζελαξίνπ Β3. ΢ην 

΢ρήκα 5.5 βιέπνπκε ηελ πηζαλόηεηα νπηηθήο επαθήο θαη ζην ΢ρήκα 5.6 ηε 

ινγαξηζκνθαλνληθή θιίκαθα ηεο.  

΢ην πεξηβάιινλ Β1 νξίδνπκε ηελ απαηηνύκελε απόζηαζε κέρξη 5km ελώ ζην 

Β3 κέρξη 100m [ITU1]. Δίλαη θαλεξό από ην ΢ρήκα 5.2 πσο ήδε κεηά ηα 500m, ε 

πηζαλόηεηα νπηηθήο επαθήο είλαη πάξα πνιύ κηθξή ελώ κεηά ηα 2km αγγίδεη ην κεδέλ. 

΢ηε ζπλέρεηα ζπγθξίλνπκε ηηο πηζαλόηεηεο νπηηθέο επαθήο γηα ηα ζελάξηα Β1 

θαη Β3. Ζ ζύγθξηζε δελ κπνξεί λα γίλεη ζσζηά θαη λα θαλεί μεθάζαξν ην απνηέιεζκα 

αθνύ ην ζελάξην Β1 εθαξκόδεηαη γηα απόζηαζε 5 km, ελώ ην ζελάξην Β3 

εθαξκόδεηαη γηα κόλν 100m. Απηό ην ζπκπέξαζκα βγαίλεη από ηo ΢ρήκα 5.7, όπνπ 

γίλεηαη ε ζύγθξηζε γηα ηα ζελάξηα Β1 θαη Β3 γηα ηελ γξαθηθή ηεο πηζαλόηεηαο LOS . 
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΢ρήκα 5.5 Πηζαλόηεηα νπηηθήο επαθήο ζην  ζελάξην B3 
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΢ρήκα 5.6 Πηζαλόηεηα νπηηθήο επαθήο ζην  ζελάξην B3 

Λνγαξηζκνθαλνληθή θιίκαθα 
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΢ρήκα 5.7 Πηζαλόηεηα νπηηθήο επαθήο ζηa  ζελάξηα B1 θαη B3  

 

Κάλνπκε ηηο πξνζνκνηώζεηο γηα απόζηαζε 100m, γηα λα κπνξέζνπκε λα 

ζπγθξίλνπκε θαιύηεξα, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.8. Ζ πηζαλόηεηα λα βξηζθόκαζηε 

ζε νπηηθή επαθή κε ηελ θεξαία είλαη κεγαιύηεξε γηα ην ζελάξην Β1 από ην ζελάξην 

Β3. Δλώ ζην ζελάξην Β3 ν ρώξνο είλαη θιεηζηόο θαη αλνηθηόο, ε πηζαλόηεηα νπηηθήο 

επαθήο είλαη ιίγν κηθξόηεξε. Απηό κπνξεί λα νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ζην ζελάξην 

Β1 ε θεξαία εθπνκπόο βξίζθεηαη αθξηβώο θάησ από ηελ νξνθή ησλ θηηξίσλ. Έηζη ην 

κόλν εκπόδην είλαη ηα κεγάια νρήκαηα. ΢ην ζελάξην Β3 όκσο ην γεγνλόο όηη 

βξηζθόκαζηε ζε έλα θιεηζηό ρώξν κε πνιπθνζκία θαη πνιιά αληηθείκελα. Έηζη είλαη 

πην εύθνιν λα κπεη έλα εκπόδην αλάκεζα ζε πνκπό θαη δέθηε. Ζ ζύγθξηζε γίλεηαη θαη 

ζηε ινγαξηζκνθαλνληθή θιίκαθα ζην ΢ρήκα 5.9  
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΢ρήκα 5.8 Πηζαλόηεηα νπηηθήο επαθήο ζηa  ζελάξηα B1 θαη B3 γηα 

απόζηαζε 100m 

 

 

΢ρήκα 5.9 Πηζαλόηεηα νπηηθήο επαθήο ζηa  ζελάξηα B1 θαη B3 

Λνγαξηζκνθαλνληθή θιίκαθα ζηα 100m 
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΢ηε ζπλέρεηα κπνξνύκε λα ζπγθξίλνπκε ηηο δύν πεξηπηώζεηο θιεηζηώλ ρώξσλ, 

δειαδή ηα ζελάξηα Α1 θαη Β3. Γηα λα δνύκε θαιύηεξα ηελ πνξεία ηεο πηζαλόηεηαο 

όηαλ βξηζθόκαζηε ζε εζσηεξηθνύο ρώξνπο θαη έρνπκε ηα ίδηα όξηα απόζηαζεο. ΢ην 

΢ρήκα 5.10 θαίλεηαη ε ζύγθξηζε ησλ δύν ζελαξίσλ. Μέρξη ηα 2.5m ε πηζαλόηεηα 

είλαη 1 γηα ην ζελάξην Α1 ελώ γηα ην Β3 ε πηζαλόηεηα απηή ζπλερίδεηαη κέρξη ηα 10m. 

Από εθεί θαη πέξα ε πηζαλόηεηα λα βξηζθόκαζηε ζε νπηηθή επαθή είλαη πνιύ 

κεγαιύηεξε ζην ζελάξην Β3. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη βξηζθόκαζηε ζε πην 

αλνηθηό ρώξν ζην ζελάξην Β3, ελώ ζην ζελάξην Α1 έρνπκε πεξηζζόηεξνπο ηνίρνπο λα 

παξεκβάιινληαη θαη λα εκπνδίδνπλ ηελ νπηηθή επαθή. Αθόκε ηα εκπόδηα ζην ζελάξην 

Β3 πξνέξρνληαη από αληηθείκελα θαη από ηνλ θόζκν πνπ ζπλσζηίδεηαη ζην ρώξν, ελώ 

ζην ζελάξην Α1 παξεκβάιινληαη ηνίρνη πνπ θάλνπλ ηελ νπηηθή επαθή λα έρεη 

ιηγόηεξεο πηζαλόηεηεο. Αθνινπζεί ε ζύγθξηζε ησλ ινγαξηζκνθαλνληθώλ θαηαλνκώλ 

ζην ΢ρήκα 5.11. 

  

 

΢ρήκα 5.10 Πηζαλόηεηα νπηηθήο επαθήο ζηa  ζελάξηα A1 θαη B3 



183 

 

  

 

΢ρήκα 5.11 Πηζαλόηεηα νπηηθήο επαθήο ινγαξηζκνθαλνληθή ζηa  

ζελάξηα A1 θαη B3  

5.2.3 ΢ελάξην C1 & C2 

΢ηα ζελάξηα C1 θαη C2 έρνπκε ρξήζε καθξνθπςειώλ [WIN1]. ΢ην ζελάξην 

C1 έρνπκε πξναζηηαθό πεξηβάιινλ ζε επξεία πεξηνρή, κε ηελ πιεηνςεθία ησλ 

ηεξκαηηθώλ ρξεζηώλ λα βξίζθνληαη ζην επίπεδν ηνπ δξόκνπ [WIN1]. ΢ην πεξηβάιινλ 

C1 ν ρώξνο είλαη αλνηρηόο θαη κπνξεί λα απνηειείηαη θαη από πεξηνρέο όπσο παηδηθέο 

ραξέο θαη πάξθα [WIN1]. Σα θηίξηα είλαη ην πνιύ 2 νξόθσλ [WIN1]. ΢ην ζελάξην C2 

βξηζθόκαζηε ζε αζηηθό πεξηβάιινλ κε κέζν ύςνο θηηξίσλ ηνπιάρηζηνλ 4 νξόθσλ 

[WIN1]. ΢ην C2 ε πεξίπησζε λα βξηζθόκαζηε ζε κε νπηηθή επαθή είλαη πνιύ 

ζπλεζηζκέλε [WIN1]. ΢ην ΢ρήκα 5.12 θαίλεηαη ε ζύγθξηζε ησλ 2 θαηαλνκώλ. 
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΢ρήκα 5.12 Πηζαλόηεηα νπηηθήο επαθήο ζηα ζελάξηα C1 θαη C2 
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΢ρήκα 5.13 Λνγαξηζκνθαλνληθή Πηζαλόηεηα νπηηθήο επαθήο ζηα 

ζελάξηα C1 θαη C2 
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΢ην ζρήκα 5.12 θαίλεηαη πσο θαη ζηα δύν πεξηβάιινληα ε πηζαλόηεηα νπηηθήο 

επαθήο γίλεηαη πάξα πνιύ κηθξή κεηά ηα 500m απόζηαζεο. ΋πσο θαίλεηαη ε 

πηζαλόηεηα νπηηθήο επαθήο κέρξη πεξίπνπ ηα 800m είλαη πνιύ κηθξόηεξε ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ πεξηβάιινληνο C2 από ην πεξηβάιινλ C1. Από εθεί θαη πέξα νη 

πηζαλόηεηεο βξίζθνληαη πνιύ θνληά ζην κεδέλ θαη γηα ηα δύν πεξηβάιινληα, κε ηελ 

πηζαλόηεηα ηνπ C2 λα γίλεηαη ιίγν κεγαιύηεξε από απηή ηνπ C1. Μεηά ηα 3.5km ε 

πηζαλόηεηα γίλεηαη κεδεληθή θαη γηα ηα δύν πεξηβάιινληα πξνζνκνίσζεο.  

5.2.4 ΢ελάξην D1 

΢ην ζελάξην D1 βξηζθόκαζηε ζε έλα επαξρηαθό πεξηβάιινλ κε ηηο θεξαίεο 

εθπνκπνύ λα βξίζθνληαη πνιύ πςειόηεξα από ην ύςνο ησλ θηηξίσλ [WIN1]. Ζ 

πηζαλόηεηα νπηηθήο επαθήο είλαη πνιύ πςειόηεξε από άιιεο πεξηνρέο ιόγσ ηνπ 

κεγάινπ ύςνπο πνπ βξίζθνληαη νη θεξαίεο θαη ηεο αλνηρηήο πεξηνρήο [WIN1].  

Ζ πξνζνκνίσζε ζε απηό ην ζελάξην θηάλεη ηα 10km κε ηελ πηζαλόηεηα 

νπηηθήο επαθήο λα κεδελίδεηαη κεηά ηα 6km, δειαδή ε δηπιάζηα απόζηαζε ζε ζρέζε 

κε ηα πξνεγνύκελα ζελάξηα, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.14.  
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΢ρήκα 5.14 Πηζαλόηεηα νπηηθήο επαθήο ζηo ζελάξην D1 
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΢ρήκα 5.15 Πηζαλόηεηα νπηηθήο επαθήο ζηo ζελάξην D1 

5.3 Απώιεηεο Γηάδνζεο  

 Οη απώιεηεο δηάδνζεο γηα θάζε ζελάξην δίλνληαη από ηνλ Πίλαθα 4.3. 

Αθνινπζνύλ πξνζνκνηώζεηο ζην πεξηβάιινλ ηνπ MATLAB κε γξαθηθέο παξαζηάζεηο 

ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο d. Σα ύςε θεξαηώλ εθπνκπνύ θαη δέθηε είλαη απηά πνπ 

πεξηγξάθνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.3. Οη θεληξηθέο ζπρλόηεηεο είλαη απηέο πνπ έρνπλ δνζεί 

από ηελ ITU [ITU1] κε κόλε εμαίξεζε απηή ηνπ ζελαξίνπ Α1. Σα όξηα πξνζνκνίσζεο 

είλαη ίδηα κε απηά ησλ πξνζνκνηώζεσλ γηα ηελ πηζαλόηεηα νπηηθήο επαθήο. ΢ε όια 

ηα ζελάξηα είλαη θαλεξό πσο νη απώιεηεο δηάδνζεο απμάλνληαη κε ηελ αύμεζε ηεο 

απόζηαζεο. 

5.3.1 ΢ελάξην Α1 

΢ην ζελάξην Α1 κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θεληξηθή ζπρλόηεηα ζην 

δηάζηεκα 2-6GHz θαη γηα απνζηάζεηο από 3 σο 100m [WIN1]. Δκείο επηιέγνπκε ηε 
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ζπρλόηεηα ησλ 3GHz θαη γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο νπηηθήο θαη κε νπηηθήο επαθήο, 

πνπ βξίζθεηαη ζηε κέζε ηνπ δηαζηήκαηνο. Δίλαη αλακελόκελν ε αύμεζε ηεο 

ζπρλόηεηαο λα απμάλεη ηηο απώιεηεο.  

5.3.1.1 LOS  

Ζ πξνζνκνίσζε γηα ζπλζήθεο νπηηθήο επαθήο είλαη ην ΢ρήκα 5.16 θαη δείρλεη 

ηελ αύμεζε ησλ απσιεηώλ δηάδνζεο όηαλ απμάλεηαη ε απόζηαζε. ΢ε ζπλζήθεο 

νπηηθήο επαθήο ζεσξνύκε πσο ην ηεξκαηηθό ρξήζηε βξίζθεηαη ζηνλ ίδην ρώξν κε ην 

ζηαζκό βάζεο.  
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΢ρήκα 5.16 Απώιεηεο δηάδνζεο ζην πεξηβάιινλ A1 γηα ζπλζήθεο 

νπηηθήο επαθήο 
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5.3.1.2 ΝLOS 

Οη ζπλζήθεο κε νπηηθήο επαθήο πεξηιακβάλνπλ δύν πεξηπηώζεηο [WIN1]:  

 Ο ζηαζκόο βάζεο βξίζθεηαη ζην δηάδξνκν θαη ην ηεξκαηηθό ρξήζηε ζην 

δσκάηην. 

 Ο ζηαζκόο βάζεο θαη ην ηεξκαηηθό ρξήζηε βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθά 

δσκάηηα θαη αλάκεζά ηνπο παξεκβάιιεηαη ηνίρνο.  

Θεσξνύκε πσο νη ηνίρνη κπνξεί λα είλαη ιεπηνί ή ρνληξνί θαη παίξλνπκε 

δηάθνξεο πεξηπηώζεηο γηα ηνλ αξηζκό ηνπο [WIN1]. Αθόκε αξρηθά ν ζηαζκόο 

βάζεο θαη ην ηεξκαηηθό ρξήζηε βξίζθνληαη ζηνλ ίδην όξνθν ελώ ιακβάλεηαη θαη ε 

πεξίπησζε λα παξεκβάιιεηαη όξνθνο κεηαμύ ηνπο θαη λα πξνζηίζεηαη απώιεηα 

ιόγσ ηεο ύπαξμεο νξόθνπ πνπ πξνζηίζεηαη ζηηο απώιεηεο δηάδνζεο  [WIN1].  

 ΢ην ζρήκα 5.17 θαίλεηαη ε πεξίπησζε κε νπηηθήο επαθήο ζηελ πεξίπησζε  

δηαδξόκνπ-δσκαηίνπ όπνπ δελ πεξηιακβάλεηαη ηνίρνο. 
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΢ρήκα 5.17  Απώιεηεο δηάδνζεο ζην πεξηβάιινλ A1 γηα ζπλζήθεο κε 

νπηηθήο επαθήο όηαλ δελ παξεκβάιιεηαη θαλέλαο όξνθνο 

Γηάδξνκνο-Γσκάηην 
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΢ην ζρήκα 5.18 παίξλνπκε ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε 3 ιεπηνύο ηνίρνπο λα 

παξεκβάιινληαη κεηαμύ ζηαζκνύ βάζεο θαη ηεξκαηηθνύ ρξήζηε.  
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΢ρήκα 5.18 Απώιεηεο δηάδνζεο ζην πεξηβάιινλ A1 γηα ζπλζήθεο κε 

νπηηθήο επαθήο όηαλ παξεκβάιινληαη 3 ηνίρνη θαη θαλέλαο όξνθνο 

Γηάδξνκνο-Γσκάηην 

 

΢ην ζρήκα 5.19 παξεκβάιινληαη 5 ιεπηνί ηνίρνη κεηαμύ ζηαζκνύ βάζεο θαη 

ηεξκαηηθνύ ρξήζηε.  Οη απώιεηεο δηάδνζεο είλαη θαηά πνιύ απμεκέλεο ζε ζρέζε κε 

ηελ πεξίπησζε ηνπ 1 παξεκβαιιόκελνπ ηνίρνπ. ΢ηα ζρήκαηα 5.20 θαη 5.21 

παξεκβάιινληαη 5 ιεπηνί ηνίρνη θαη έλαο όξνθνο θαη 5 ιεπηνί ηνίρνη θαη 3 όξνθνη 

αληίζηνηρα. Ο όξνθνο απμάλεη θαηά πνιύ ηηο απώιεηεο δηάδνζεο αθνύ πξνζηίζεηαη 

έλαο επηπιένλ ζπληειεζηήο ζηνπο ππνινγηζκνύο.  
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΢ρήκα 5.19 Απώιεηεο δηάδνζεο ζην πεξηβάιινλ A1 γηα ζπλζήθεο κε 

νπηηθήο επαθήο όηαλ παξεκβάιινληαη 5 ηνίρνη θαη θαλέλαο όξνθνο 

Γηάδξνκνο-Γσκάηην 
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΢ρήκα 5.20 Απώιεηεο δηάδνζεο ζην πεξηβάιινλ A1 γηα ζπλζήθεο κε 

νπηηθήο επαθήο όηαλ παξεκβάιινληαη 5 ηνίρνη θαη έλαο όξνθνο 

Γηάδξνκνο-Γσκάηην 
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΢ρήκα 5.21 Απώιεηεο δηάδνζεο ζην πεξηβάιινλ A1 γηα ζπλζήθεο κε 

νπηηθήο επαθήο όηαλ παξεκβάιινληαη 5 ηνίρνη θαη ηξεηο όξνθνο 

Γηάδξνκνο-Γσκάηην 

 

Απηό πνπ παξνπζηάδεη κεγάιν ελδηαθέξνλ είλαη πσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

ρνληξνύ ηνίρνπ ηνπ ΢ρήκαηνο 5.22 νη απώιεηεο είλαη θαηά πνιύ κεγαιύηεξεο από ηελ 

πεξίπησζε ηνπ ιεπηνύ ηνίρνπ. Οη απώιεηεο απηέο είλαη ζπγθξίζηκεο κε ηηο απώιεηεο 3 

ιεπηώλ ηνίρσλ. Αθόκα πην εληππσζηαθό είλαη ην ΢ρήκα 5.23 ην νπνίν δείρλεη πσο 

ζηελ πεξίπησζε ελόο ρνληξνύ ηνίρνπ θαη ελόο νξόθνπ νη απώιεηεο είλαη πνιύ 

ζπγθξίζηκεο κε απηέο ησλ 5 ιεπηώλ ηνίρσλ θαη 1 νξόθνπ όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 

5.24. 
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΢ρήκα 5.22 Απώιεηεο δηάδνζεο ζην πεξηβάιινλ A1 γηα ζπλζήθεο κε 

νπηηθήο επαθήο όηαλ παξεκβάιιεηαη 1 ρνληξόο ηνίρνο  Γηάδξνκνο-

Γσκάηην 
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΢ρήκα 5.23 Απώιεηεο δηάδνζεο ζην πεξηβάιινλ A1 γηα ζπλζήθεο κε 

νπηηθήο επαθήο όηαλ παξεκβάιιεηαη 1 ρνληξόο ηνίρνο  θαη έλαο 

όξνθνο Γηάδξνκνο-Γσκάηην 
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΢ρήκα 5.24 ΢ύγθξηζε απσιεηώλ δηάδνζεο ζην πεξηβάιινλ A1 γηα 

ζπλζήθεο κε νπηηθήο επαθήο όηαλ παξεκβάιιεηαη 1 ρνληξόο ηνίρνο  

θαη  5 ηνίρνη θαη έλαο όξνθνο Γηάδξνκνο-Γσκάηην 

 

΢ηα επόκελα δηαγξάκκαηα θαίλνληαη νη πεξηπηώζεηο όπνπ νη ζηαζκνί βάζεο 

θαη ηα ηεξκαηηθά ρξήζηε βξίζθνληαη ζε δσκάηηα. ΢ην ΢ρήκα 5.25 θαίλεηαη ε 

πεξίπησζε όπνπ παξεκβάιιεηαη έλαο ιεπηόο θαη έλαο ρνληξόο ηνίρνο. Σν ζπκπέξαζκα 

είλαη ην ίδην κε παξαπάλσ,  δειαδή νη απώιεηεο πνπ πξνθαινύληαη από ηελ 

παξεκβνιή ελόο ρνληξνύ ηνίρνπ είλαη κεγαιύηεξεο από απηέο ελόο ιεπηνύ ηνίρνπ.  

Ζ δηαθνξά απηή θαίλεηαη αθόκα πεξηζζόηεξν ζηελ πεξίπησζε 2 ηνίρσλ θαη 1 

νξόθνπ ζην ζρήκα 5.26. 
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΢ρήκα 5.25 Απώιεηεο δηάδνζεο ζην πεξηβάιινλ A1 γηα ζπλζήθεο κε 

νπηηθήο επαθήο όηαλ παξεκβάιιεηαη 1 ηνίρνο  Γσκάηην-Γσκάηην 
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΢ρήκα 5.26 Απώιεηεο δηάδνζεο ζην πεξηβάιινλ A1 γηα ζπλζήθεο κε 

νπηηθήο επαθήο όηαλ παξεκβάιιεηαη 2 ηνίρνη θαη έλαο όξνθνο  

Γσκάηην-Γσκάηην 
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5.3.2 ΢ελάξην B1  

Γηα ην ζελάξην Β1 νη απώιεηεο δίλνληαη ζηα δεύγε ζρεκάησλ 5.27 θαη 5.28 θαη 

5.29 θαη 5.30 γηα ηηο πεξηπηώζεηο νπηηθήο θαη κε νπηηθήο επαθήο αληίζηνηρα. Σα 

΢ρήκαηα 5.28 θαη 5.30 δίλνπλ ηηο απώιεηεο κέρξη κηα ζπγθεθξηκέλε απόζηαζε ζε 

κεγαιύηεξε θιίκαθα Ζ θεληξηθή ζπρλόηεηα είλαη 2.5GHz [ITU1].  

 

5.3.2.1 LOS  
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΢ρήκα 5.27 Απώιεηεο δηάδνζεο ζην πεξηβάιινλ Β1 γηα ζπλζήθεο 

νπηηθήο επαθήο 
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΢ρήκα 5. 28 Απώιεηεο δηάδνζεο ζην πεξηβάιινλ Β1 γηα ζπλζήθεο 

νπηηθήο επαθήο 

 

΢ε θάζε πεξίπησζε ιόγσ ηεο αιιαγήο ηνπ ηύπνπ ζην ελεξγό κήθνο θεξαίαο 

ηνπ εθπνκπνύ βάζεο, γηα λα θαλνύλ θαη ζε κηθξόηεξε θιίκαθα νη απώιεηεο 

πξαγκαηνπνηείηαη θαη κηα πξνζνκνίσζε κέρξη απηή ηελ απόζηαζε. Παξαηεξνύκε πσο 

κεηά ηα 3500m νη απώιεηεο απμάλνληαη κε πνιύ κηθξόηεξν ξπζκό ζε ζρέζε κε 

κηθξόηεξεο απνζηάζεηο. Δθεί είλαη ην ζεκείν πνπ αξρίδνπλ νη απώιεηεο λα θαίλνληαη 

ζρεδόλ ζηαζεξέο. ΢ην ΢ρήκα 5.28 θαίλεηαη πσο ε ζρέζε  

κεηαμύ απσιεηώλ δηάδνζεο θαη απόζηαζεο έρεη γξακκηθή κνξθή ζηηο κηθξόηεξεο 

απνζηάζεηο. 

5.3.2.2 NLOS  

Αθνινπζνύλ ηα δηαγξάκκαηα γηα ζπλζήθεο κε νπηηθήο επαθήο.  
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΢ρήκα 5. 29 Απώιεηεο δηάδνζεο ζην πεξηβάιινλ Β1 γηα ζπλζήθεο  κε 

νπηηθήο επαθήο 
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΢ρήκα 5.30 Απώιεηεο δηάδνζεο ζην πεξηβάιινλ Β1 γηα ζπλζήθεο  κε 

νπηηθήο επαθήο 
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5.3.3 ΢ελάξην  B3 

΢ην ζελάξην απηό έρνπκε ηελ πεξίπησζε Hotspot εζσηεξηθνύ ρώξνπ. Ζ 

θεληξηθή ζπρλόηεηα είλαη 3.4GHz. Παξαηεξνύκε πσο νη απώιεηεο απμάλνληαη κε ηελ 

απόζηαζε όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.31.  
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΢ρήκα 5.31 Απώιεηεο δηάδνζεο ζην πεξηβάιινλ Β3 γηα ζπλζήθεο 

νπηηθήο θαη κε νπηηθήο επαθήο 

 

Δίλαη θαλεξό πσο γηα κηθξέο απνζηάζεηο νη απώιεηεο ζηελ πεξίπησζε νπηηθήο 

επαθήο είλαη κεγαιύηεξεο από απηέο  ζηελ πεξίπησζε κε νπηηθήο επαθήο. Μεηά από 

απηό ην ζεκείν νη απώιεηεο κε νπηηθήο επαθήο απμάλνληαη κε κεγαιύηεξν ξπζκό θαη 

ππεξληθνύλ ηε δηαθνξά.    

Γηα ηελ πεξίπησζε νπηηθήο επαθήο ήδε κεηά ηα 50m νη απώιεηεο δηάδνζεο 

έρνπλ αξρίζεη λα είλαη ζηαζεξέο. ΢ηελ πεξίπησζε κε νπηηθήο επαθήο ζπλερίδνπλ λα 

απμάλνληαη κε κεγάιν ξπζκό.  
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5.3.4 ΢ελάξην  C1 

΢ην ζελάξην απηό κειεηάκε ηηο απώιεηεο ζε έλα πξναζηηαθό πεξηβάιινλ κε 

ειεύζεξνπο ρώξνπο, ρακειά θηίξηα θαη αξαηή βιάζηεζε πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

καθξνθπςέιεο [WIN1]. Ζ θεληξηθή ζπρλόηεηα είλαη 2GHz [ITU1].  

 

5.3.4.1 LOS  

Οη απώιεηεο θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 5.32. Λόγσ ηεο αιιαγήο ζηνλ ηύπν νη 

απώιεηεο ζηηο κηθξέο απνζηάζεηο παξνπζηάδνπλ κηα ιηγόηεξν ινγαξηζκηθή θακπύιε 

πνπ ηείλεη ζηε γξακκηθή.  
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΢ρήκα 5.32 Απώιεηεο δηάδνζεο ζην πεξηβάιινλ C1 γηα ζπλζήθεο 

νπηηθήο επαθήο 
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΢ρήκα 5.33 Απώιεηεο δηάδνζεο ζην πεξηβάιινλ C1 γηα ζπλζήθεο 

νπηηθήο επαθήο 

 

΢ηηο κηθξέο απνζηάζεηο βιέπνπκε πσο ν ξπζκόο αύμεζεο πιεζηάδεη ην 

γξακκηθό θαη νη ξπζκνί αύμεζεο ησλ απσιεηώλ δηάδνζεο είλαη πνιύ κεγαιύηεξνη. ΢ε 

απνζηάζεηο κεηά ηα 4.5km αξρίδεη λα ζηαζεξνπνηείηαη ε γξακκή ησλ απσιεηώλ 

δηάδνζεο, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.33. 

5.3.4.2 NLOS  

΢ηελ πεξίπησζε κε νπηηθήο επαθήο νη απώιεηεο δίλνληαη από ην ΢ρήκα 5.34. 

Παξνπζηάδνληαη απμεκέλεο ζε ζρέζε κε ην ζελάξην C2 πνπ αθνινπζεί. Ο ξπζκόο 

αύμεζεο ησλ ξπζκώλ δηάδνζεο είλαη πνιύ κεγαιύηεξνο ζηηο κηθξέο απνζηάζεηο θαη 

γίλεηαη ζρεδόλ ζηαζεξόο γηα απνζηάζεηο κεγαιύηεξεο ησλ 4500m. 
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΢ρήκα 5.34 Απώιεηεο δηάδνζεο ζην πεξηβάιινλ C1 γηα ζπλζήθεο κε 

νπηηθήο επαθήο 

5.3.5 ΢ελάξην  C2 

΢ην ζελάξην απηό κειεηάηαη έλα αζηηθό πεξηβάιινλ πνπ ρξεζηκνπνηεί καθξνθπςέιεο. 

Ζ θεληξηθή ζπρλόηεηα είλαη 2GHz [ITU1]. Ζ πξνζνκνίσζε θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.35 

όπνπ θαη πάιη θαίλεηαη ε αύμεζε ησλ απσιεηώλ κε ηελ αύμεζε ηεο απόζηαζεο. Οη 

απώιεηεο δηάδνζεο ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν πξναζηηαθό πεξηβάιινλ θαίλεηαη λα 

ππεξηεξνύλ ζηελ  πεξίπησζε ηεο νπηηθήο επαθήο αιιά λα είλαη πνιύ ιηγόηεξεο 

ζρεδόλ κηζέο ζηελ πεξίπησζε ηεο κε νπηηθήο επαθήο. Ο ξπζκόο αύμεζεο ησλ 

απσιεηώλ ηείλεη λα γίλεη γξακκηθόο κεηά ηα 4500m. 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο νπηηθήο επαθήο ππάξρεη θαη ην ζρήκα 5.36 γηα λα δείρλεη 

ηηο απώιεηεο δηάδνζεο ησλ κηθξόηεξσλ απνζηάζεσλ ζε κεγαιύηεξε θιίκαθα. 
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5.3.5.1 LOS  
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΢ρήκα 5.35 Απώιεηεο δηάδνζεο ζην πεξηβάιινλ C2 γηα ζπλζήθεο 

νπηηθήο επαθήο 
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΢ρήκα 5.36 Απώιεηεο δηάδνζεο ζην πεξηβάιινλ C2 γηα ζπλζήθεο  

νπηηθήο επαθήο 10<d<32.5 
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5.3.5.2 NLOS  

Γηα ηελ πεξίπησζε κε νπηηθήο επαθήο ηηο απώιεηεο δηάδνζεο κπνξνύκε λα 

δνύκε ζην ΢ρήκα 5.37. 
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΢ρήκα 5.37 Απώιεηεο δηάδνζεο ζην πεξηβάιινλ C2 γηα ζπλζήθεο  κε 

νπηηθήο επαθήο 

5.3.6 ΢ελάξην  D1  

H ηειεπηαία πξνζνκνίσζε πξαγκαηνπνηείηαη γηα ην επαξρηαθό πεξηβάιινλ. Ζ 

θεληξηθή ζπρλόηεηα είλαη 800MHz. ΢ηελ πεξίπησζε νπηηθήο επαθήο 

πξαγκαηνπνηείηαη κηα αθόκε πξνζνκνίσζε γηα απνζηάζεηο κηθξόηεξεο ηνπ κήθνπο 

θεξαίαο ζηαζκνύ βάζεο. Ζ ζρέζε πνπ θαίλεηαη λα ππάξρεη ζε απηή ηελ πεξίπησζε 

είλαη ζρεδόλ γξακκηθή όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.38. Οη απώιεηεο ζε θάζε 
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πεξίπησζε θαίλνληαη λα απμάλνληαη κε ηελ αύμεζε ηεο απόζηαζεο κε ηνπο ξπζκνύο 

αύμεζεο λα είλαη πνιύ κεγαιύηεξνη κέρξη ηα 5 km θαη λα ηείλνπλ πξνο ηε 

γξακκηθόηεηα γηα απνζηάζεηο κεγαιύηεξεο ησλ 9km.  

5.3.6.1 LOS  
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΢ρήκα 5.38 Απώιεηεο δηάδνζεο ζην πεξηβάιινλ  D1 γηα ζπλζήθεο 

νπηηθήο επαθήο 

 

΢ηελ πεξίπησζε όπνπ δελ έρνπκε νπηηθή επαθή κεηαμύ θεξαίαο πνκπνύ θαη 

δέθηε νη απώιεηεο ηνπ ζελαξίνπ D1 θαίλεηαη λα βγάδεη παξόκνηα απνηειέζκαηα κε 

ηελ πεξίπησζε ηνπ αζηηθνύ πεξηβάιινληνο πνπ θάλεη ρξήζε καθξνθπςειώλ C2. 

Αθνινπζνύλ ηα ζρήκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ.  
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΢ρήκα 5.39 Απώιεηεο δηάδνζεο ζην πεξηβάιινλ  D1 γηα ζπλζήθεο 

νπηηθήο επαθήο 

5.3.6.2 NLOS  
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΢ρήκα 5.40 Απώιεηεο δηάδνζεο ζην πεξηβάιινλ D1 γηα ζπλζήθεο  κε 

νπηηθήο επαθήο 
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5.3.7 ΢ύγθξηζε ΢ελαξίσλ Β1 & C1 & C2 

 Σα ηξία απηά ζελάξηα B1, C1 θαη C2 κπνξνύλ λα πξνζνκνησζνύλ ζηηο ίδηεο 

απνζηάζεηο. Έηζη ζπγθξίλνπκε ηα δηαγξάκκαηα ησλ ζελαξίσλ γηα ηελ πεξίπησζε 

νπηηθήο θαη κε νπηηθήο επαθήο.  

5.3.7.1 LOS  

΢ην ΢ρήκα 5.41 θαίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ ηξηώλ ζελαξίσλ. 

Παξαηεξνύκε πσο νη απώιεηεο δηάδνζεο είλαη κεγαιύηεξεο ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

ζελαξίνπ Β1. Οη απώιεηεο ηνπ ζελαξίνπ C2 είλαη ζπγθξίζηκεο κε ην ζελάξην Β1, 

δειαδή είλαη αξθεηά πην πάλσ από απηέο ηνπ C1. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ζε 

ζρέζε κε ην Β1 νη θεξαίεο βξίζθνληαη πάλσ από ηελ νξνθή ησλ θηηξίσλ. Αθόκε, ην 

πεξηβάιινλ είλαη πξναζηηαθό κε πεξηζζόηεξν αλνηθηνύο ρώξνπο, νπόηε είλαη ινγηθό 

λα έρεη ηηο ιηγόηεξεο απώιεηεο δηάδνζεο ζε ζπλζήθεο νπηηθήο επαθήο. 

 

΢ρήκα 5.41 Απώιεηεο δηάδνζεο ζην πεξηβάιινλ B1, C1, C2  γηα 

ζπλζήθεο  νπηηθήο επαθήο 
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5.3.7.2 ΝLOS  

  ΢ε ζπλζήθεο κε νπηηθήο επαθήο νη ιηγόηεξεο απώιεηεο είλαη ζην ζελάξην C1, 

ελώ θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ην Β1 είλαη απηό πνπ παξνπζηάδεη ηηο κεγαιύηεξεο 

απώιεηεο. Παξά ηηο δηαθνξέο πνπ κπνξεί λα παξνπζηάδνπλ νη ηηκέο ησλ απσιεηώλ θαη 

ησλ ηξηώλ πεξηπηώζεσλ βξίζθνληαη θνληά.  

 

 

΢ρήκα 5.42 Απώιεηεο δηάδνζεο ζην πεξηβάιινλ B1, C1, C2  γηα 

ζπλζήθεο  κε νπηηθήο επαθήο 
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