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Στατιστικά Μοντέλα Καναλιού

Μετάδοση στο ασύρµατο κανάλι
Φαινόµενο Doppler

Φαινόµενο Doppler και χρόνος συµφωνίας

Υποθέτουµε ότι ο ποµπός µεταδίδει σήµα x(t) = cos(2πft). Ο

δέκτης λαµβάνει σήµα y(t) = α cos(2πf (t − td)), όπου td η κα-

ϑυστέρηση του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος λόγω πεπερασµένης

ταχύτητας του ϕωτός, c.

Εάν η απόσταση ποµπού-δέκτη ισούται µε r , td = r
c .

Εάν ο δέκτης αποµακρύνεται από τον ποµπό µε σταθερή ταχύτητα,

r = r0 +vt ⇒ y(t) = α cos(2πf (t− r0+vt
c )) = α cos(2πf ((1−

v
c )t − r0

c )).

Εποµένως, ο δέκτης ϐλέπει το προσπίπτον σήµα µετατοπισµένο στη

συχνότητα κατά fD = −f v
c = − v

λ .

Γενικά (εάν η κίνηση γίνεται υπό γωνία θ), η µετατόπιση συχνότητας

λόγω Doppler ισούται µε fD cos(θ) = cos(θ) v
λ .

∆ηµήτρης-Αλέξανδρος Τουµπακάρης Ειδικά Θέµατα Ψηφιακών Επικοινωνιών – 10η διάλεξη 4/ 24



Το ασύρµατο (wireless) κανάλι (συνέχεια)
Στατιστικά Μοντέλα Καναλιού

Μετάδοση στο ασύρµατο κανάλι
Φαινόµενο Doppler

Φαινόµενο Doppler και χρόνος συµφωνίας (2)

Κάθε µονοπάτι στα κανάλια πολυδιαδροµικής διάδοσης έχει διαφορετική

µετατόπιση Doppler, ανάλογα µε την ταχύτητα του ποµπού, του δέκτη και

των ανακλαστήρων που ϐρίσκονται στη διαδροµή του. Επίσης, οι ταχύτητες

ενδέχεται να µεταβάλλονται.

Εποµένως, οι µετατοπίσεις συχνότητας λόγω Doppler σχηµατίζουν µια πε-

ϱιοχή γύρω από τη ϕέρουσα συχνότητα fc (Doppler Spread).

΄Εστω ένα κανάλι µε L taps τη χρονική στιγµή t:

h(t) =
∑L−1

l=0 hl(t)δ(t − τl(t)).

Ορισµός Doppler spread για ένα από τα taps του καναλιού :

Ds , maxi,j fc|τ̃ ′i (t) − τ̃ ′j (t)| (τ̃ ′: ταχύτητες, τ̃i : όλα τα µονοπάτια που

ενσωµατώνουµε στο tap τl όταν δειγµατοληπτούµε το κανάλι).

Ορισµός Χρόνος συµφωνίας (Coherence Time) Tc ≈ 1
4Ds

. Είναι ένα µέτρο του

πόσο γρήγορα αλλάζει η τιµή του tap hl(t) στο χρόνο (η αλλαγή οφείλεται

σε αλλαγές της ϕάσης του σήµατος λόγω Doppler).
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Παράδειγµα (Tse): Τοίχος µε ανάκλαση (επιστροφή)

Ο δέκτης κινείται µε σταθερή ταχύτητα v: r = r0 + vt.

Πεδίο στο δέκτη :

Er(f , t) =
α cos 2πf [(1− v

c )t− r0
c ]

r0+vt − α cos 2πf [(1+ v
c )t+ r0−2d

c ]
2d−r0−vt .

Το απευθείας κύµα υφίσταται µετατόπιση Doppler D1 = − fv
c .

Το ανακλώµενο κύµα υφίσταται µετατόπιση Doppler D2 = + fv
c .

∆ιασπορά Doppler: Ds = D2 − D1.

∆ηµήτρης-Αλέξανδρος Τουµπακάρης Ειδικά Θέµατα Ψηφιακών Επικοινωνιών – 10η διάλεξη 6/ 24



Το ασύρµατο (wireless) κανάλι (συνέχεια)
Στατιστικά Μοντέλα Καναλιού

Μετάδοση στο ασύρµατο κανάλι
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Παράδειγµα (Tse): Τοίχος µε ανάκλαση (επιστροφή)

Με πράξεις, µπορεί να δειχθεί ότι

Er(f , t) ≈
2α sin 2πf [ v

c t+ r0−d
c ] sin 2πf [t− d

c ]
r0+vt . ∆ηλαδή, η περιβάλλου-

σα της Er(f , t) µεταβάλλεται ηµιτονοειδώς µε συχνότητα f v
c = Ds

2
λόγω της κίνησης του δέκτη.
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Φαινόµενο Doppler

Ταχύτητα διαλείψεων (fast/slow fading)

Η ταχύτητα διαλείψεων καθορίζεται τόσο από το ϕαινόµενο Doppler,

όσο και από το χρονικό διάστηµα που χρησιµοποιούµε το κανάλι.

Στο σχήµα απεικονίζεται το πλάτος ενός tap. ΄Οταν το κανάλι χρησι-

µοποιείται για χρονικό διάστηµα της τάξης του Tc (π.χ. T1) η διάλειψη

είναι αργή, αλλίως είναι ταχεία.
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Πίνακας Συσχέτισης Καναλιού

Ορισµός Πίνακας συσχέτισης καναλιού :

Rh(∆f ,∆t) = E{H(f , t)H∗(f −∆f ; t −∆t)}.

Ορισµός Συνάρτηση συσχέτισης συχνότητας (frequency correlation function):

ph(∆f ) , Rh(∆f ,0). Το εύρος Ϲώνης συµφωνίας (coherence ban-

dwidth) ισούται µε το ``εύρος΄΄ της ph(∆f ).

Ορισµός Κατανοµή ισχύος στο χρόνο (Delay power profile): ph(τ) = F−1{ph(∆f )}.

Το multipath delay spread ισούται µε το ``εύρος΄΄ της ph(τ).

Ορισµός Συνάρτηση χρονικής συσχέτισης (time correlation function):

ph(∆t) = Rh(0,∆t). Ποσοτικοποιεί τη µεταβολή του καναλιού στο χρόνο

(λόγω κίνησης).

Ορισµός Φάσµα ισχύος Doppler (Doppler power spectrum): Φh(v) = F{ph(∆t)}.

Το doppler delay spread ισούται µε το ``εύρος΄΄ της Φh(v), ενώ ο χρόνος

συµφωνίας του καναλιού (coherence time) είναι ανάλογος του αντι-

στρόφου του doppler delay spread, όπως είδαµε.
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Στατιστικά Μοντέλα

Οι παράµετροι που αναφέραµε παραπάνω (αριθµός και κατανοµή των

taps hl , multipath spread, coherence time) διαφέρουν ανάλογα µε το

κανάλι (το οποίο, µε τη σειρά του, εξαρτάται από παράγοντες όπως το πε-

ϱιβάλλον, η ϕέρουσα συχνότητα fc , το εύρος Ϲώνης W που χρησιµοποιεί

το σύστηµα, η ταχύτητα κλπ).

Για να σχεδιάσουµε συστήµατα χρειαζόµαστε στατιστικά µοντέλα που να

περιγράφουν τα κανάλια κινητών επικοινωνιών.

Τα µοντέλα αυτά ϕτιάχνονται είτε προσπαθώντας να τα ταιριάξουµε µε

µετρήσεις, είτε ϑεωρητικά, κάνοντας όσο το δυνατόν πιο ϱεαλιστικές πα-

ϱαδοχές.

΄Ενα µοντέλο πρέπει να είναι αρκετά λεπτοµερές ώστε να περιγράφει

καλά το κανάλι, αλλά και αρκετά απλό/γενικό ώστε να καλύπτει όλα τα

παρόµοια κανάλια. Γενικά, η µοντελοποίηση καναλιών κινητών τηλεπικοι-

νωνιών δεν είναι µια απλή διαδικασία.
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Στατιστικά Μοντέλα (2)

Είδαµε ότι, εάν η καθυστέρηση όδευσης και η εξασθένηση δε

µεταβάλλονται σηµαντικά µε τη συχνότητα,

y(t) ≈
∑

i ai(t)x(t − τi(t)) + w(t).

Μπορεί να αποδειχθεί (ϐλ. π.χ. Tse & Vishwanath) ότι αν δειγ-

µατοληπτήσουµε ανά
1
W (και κάνουµε κάποιες υποθέσεις) µπο-

ϱούµε να γράψουµε y[m] =
∑

l hl [m]x[m − l] + w[m], όπου

hl [m] =
∑

i ai
(

m
W

)
e−j2πfcτi( m

W )sinc
[
l − τi

(
m
W

)
W
]

.

Πολύ συχνά ϑεωρούµε το κανάλι y[m] =
∑

l hl [m]x[m−l]+w[m]
και µοντελοποιούµε τα taps hl [m].
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΄Αλλα είδη διαλείψεων

∆ιάλειψη Rayleigh

Θεωρούµε ότι κάθε tap είναι το αποτέλεσµα της συµβολής ενός

µεγάλου αριθµού στατιστικώς ανεξάρτητων ανακλώµενων και σκε-

δαζόµενων µονοπατιών µε τυχαίες τιµές πλάτους.

Θεωρούµε, επίσης, ότι οι ϕάσεις των µονοπατιών είναι κατανεµη-

µένες οµοιόµορφα στο διάστηµα [0,2π] και ότι είναι ανεξάρτητες

µεταξύ τους.

Με αυτές τις παραδοχές, το tap hl [m] είναι µια κυκλική συµµετρική

γκαουσιανή τ.µ. CN (0, σ2
l ).

Κυκλική συµµετρική (µιγαδική) τ.µ. X: ΄Οταν η ejθX ακολουθεί την

ίδια κατανοµή µε τη X για οποιαδήποτε γωνία θ. Αποδεικνύεται ότι

E[X] = 0.
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∆ιάλειψη Rayleigh
΄Αλλα είδη διαλείψεων

∆ιάλειψη Rayleigh (2)

Το πλάτος |hl [m]| ακολουθεί κατανοµή Rayleigh µε σ.π.π. f (x) =
x
σ2

l
exp

(
− x2

2σ2
l

)
.

Το τετράγωνο του πλάτους |hl [m]|2 είναι εκθετικά κατανεµηµένο.

f (x) = 1
σ2

l
exp

(
− x
σ2

l

)
.

Το µοντέλο Rayleigh είναι εφαρµόσιµο σε περιβάλλοντα όπου υ-

πάρχουν πολλοί µικροί ανακλαστήρες (περιβάλλοντα non-Line of

Sight (non-LOS)). Ωστόσο, χρησιµοποιείται συχνά ακόµα και όταν ο

αριθµός των ανακλαστήρων/σκεδαστών είναι σχετικά µικρός, λόγω

της απλότητάς του.
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Μετάδοση στο ασύρµατο κανάλι

∆ιάλειψη Rayleigh
΄Αλλα είδη διαλείψεων

Μεταβολή των taps στο χρόνο

Για να περιγράψουµε πλήρως το κανάλι χρειαζόµαστε και την αυ-

τοσυσχέτιση κάθε tap l, Rl [n] = E{h∗l [m]hl [m + n]} (ϑεωρούµε

ότι οι hl [m] είναι WSS και ανεξάρτητες από τις hk[m]).

Η Rl [n] εξαρτάται από το κανάλι και την ταχύτητα του

ποµπού/δέκτη/εµποδίων. Εάν έχουµε 1 tap (flat fading) και πολλά

προσπίπτοντα µονοπάτια ίσης ενέργειας a2 µε οµοιόµορφη γωνία

πρόσπτωσης, R0[n] = a2πJ0(nπDs/W ), όπου J0(·) η συνάρ-

τηση Bessel πρώτου είδους, µηδενικής τάξης και Ds = 2fcv/c η

διασπορά Doppler (Clarke’s model).
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΄Αλλα είδη διαλείψεων

Μεταβολή των taps στο χρόνο (2)
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∆ιάλειψη Rayleigh
΄Αλλα είδη διαλείψεων

Μεταβολή των taps στο χρόνο (3)

Ορισµός Εναλλακτικός ορισµός multipath spread Td :
L
W , όπου L η τιµή για

την οποία
∑L

l=0 Rl [0] ≈
∑∞

l=0 Rl [0], δηλαδή ο αριθµός των taps

που περιέχουν σχεδόν όλη την ενέργεια του καναλιού.

Ορισµός Εναλλακτικός ορισµός χρόνου συµφωνίας Tc : Η µικρότερη τιµή του

n για την οποία το Rl [n] διαφέρει σηµαντικά από το Rl [0].
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Το ασύρµατο (wireless) κανάλι (συνέχεια)
Στατιστικά Μοντέλα Καναλιού

Μετάδοση στο ασύρµατο κανάλι

∆ιάλειψη Rayleigh
΄Αλλα είδη διαλείψεων

Μοντέλα Rice, Nakagami-m

Μοντέλο Rice: Για κανάλια στα οποία υπάρχει και ένα µονοπάτι

οπτικής επαφής (LOS).

hl [m] =
√

κ
κ+1σlejθ +

√
1

κ+1CN (0, σ2
l ). κ: K-factor: Ο λόγος

της ενέργειας του µονοπατιού LOS δια της ενέργειας στα σκεδα-

σµένα µονοπάτια.

Μοντέλο Nakagami-m: Βασισµένο σε πειραµατικά δεδοµένα. Μο-

ντελοποιεί κάποια κανάλια µε µεγαλύτερη ακρίβεια. Μπορεί να µο-

ντελοποιήσει και κανάλια µε ``χειρότερες΄΄ διαλείψεις από τη Raylei-

gh.
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Μετάδοση στο ασύρµατο κανάλι
Πιθανότητα σφάλµατος σε κανάλια µε διαλείψεις

Μετάδοση στο ασύρµατο κανάλι

1 Το ασύρµατο (wireless) κανάλι (συνέχεια)

Φαινόµενο Doppler

2 Στατιστικά Μοντέλα Καναλιού

∆ιάλειψη Rayleigh

΄Αλλα είδη διαλείψεων

3 Μετάδοση στο ασύρµατο κανάλι

Πιθανότητα σφάλµατος σε κανάλια µε διαλείψεις
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Το ασύρµατο (wireless) κανάλι (συνέχεια)
Στατιστικά Μοντέλα Καναλιού

Μετάδοση στο ασύρµατο κανάλι
Πιθανότητα σφάλµατος σε κανάλια µε διαλείψεις

Μετάδοση στο ασύρµατο κανάλι

Λόγω των διαλείψεων, η µετάδοση δια µέσου ενός καναλιού κι-

νητών επικοινωνιών απαιτεί µεγαλύτερη ισχύ σε σχέση µε ένα µη

µεταβαλλόµενο κανάλι.

Αυτό ισχύει ακόµα και στην περίπτωση που γνωρίζουµε το κανάλι

σε κάθε χρονική στιγµή.

∆ηλαδή, η µείωση της απόδοσης οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι

το κανάλι µεταβάλλεται και όχι στη µη τέλεια εκτίµηση καναλιού.

Φυσικά, η ακριβής εκτίµηση καναλιού συµβάλλει στο να επιτευχθεί

η ϐέλτιστη δυνατή απόδοση.
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Το ασύρµατο (wireless) κανάλι (συνέχεια)
Στατιστικά Μοντέλα Καναλιού

Μετάδοση στο ασύρµατο κανάλι
Πιθανότητα σφάλµατος σε κανάλια µε διαλείψεις

Παράδειγµα : BPSK

΄Εστω κανάλι AWGN (και, εποµένως, σταθερό SNR. Γνωρίζουµε ότι,

για µετάδοση BPSK, Pe = Q
(

dmin
2σ

)
= Q

(
2
√
Ex

2σ

)
= Q(

√
SNR).

΄Εστω, τώρα, µετάδοση BPSK σε κανάλι Rayleigh, flat fading µε

E[|h|2] = 1. ∆ηλαδή, y[m] = h[m]x[m] + z[m]. Υποθέτουµε

ότι ο δέκτης γνωρίζει την ακριβή τιµή όλων των (µιγαδικών) h[m]
(σύµφωνη ανίχνευση – coherent detection). Επίσης, στο δέκτη,

SNR , E[SNR].

Προσαρµοσµένο ϕίλτρο : h∗[m]. Εποµένως,

r[m] , <
{

h∗[m]
|h[m]|y[m]

}
= |h[m]|x[m]+z′[m], z′ ∼ N (0,N0/2).

Αποδεικνύεται ότι Pe = Eh [Pe|h ] = 1
2

(
1−

√
SNR

2+SNR

)
≈ 1

2SNR
.

Το κανάλι διαλείψεων έχει πολύ χειρότερη απόδοση σε σχέση µε

το κανάλι AWGN!
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Το ασύρµατο (wireless) κανάλι (συνέχεια)
Στατιστικά Μοντέλα Καναλιού

Μετάδοση στο ασύρµατο κανάλι
Πιθανότητα σφάλµατος σε κανάλια µε διαλείψεις

Σύγκριση επίδοσης για QPSK
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Το ασύρµατο (wireless) κανάλι (συνέχεια)
Στατιστικά Μοντέλα Καναλιού

Μετάδοση στο ασύρµατο κανάλι
Πιθανότητα σφάλµατος σε κανάλια µε διαλείψεις

Γιατί η µεγάλη διαφορά απόδοσης ;

Σε ένα κανάλι AWGN η πιθανότητα σφάλµατος εξαρτάται µόνο από

την πιθανότητα ο γκαουσιανός ϑόρυβος να υπερβεί την τιµή dmin/2.

΄Οταν ένα κανάλι µε διαλείψεις έχει µεγάλο στιγµιαίο κέρδος, h[m],
η πιθανότητα σφάλµατος οφείλεται σε εξαιρετικές περιπτώσεις µε-

γάλου ϑορύβου δεδοµένου ότι η ``ουρά΄΄ της Q(·) έχει µικρό εµβα-

δόν.

Ωστόσο, όταν το κανάλι έχει µικρό στιγµιάιο κέρδος, η dmin είναι

ίδιας τάξης µεγέθους µε την τυπική απόκλιση του ϑορύβου, µε απο-

τέλεσµα η Q(·) να παίρνει µεγάλες τιµές.
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Το ασύρµατο (wireless) κανάλι (συνέχεια)
Στατιστικά Μοντέλα Καναλιού

Μετάδοση στο ασύρµατο κανάλι
Πιθανότητα σφάλµατος σε κανάλια µε διαλείψεις

Γιατί η µεγάλη διαφορά απόδοσης ; (2)

Η πιθανότητα το στιγµιαίο κέρδος του καναλιού να είναι µικρό ώστε

|h[m]|2SNR = 1 ισούται µε
∫ 1/SNR

0 e−xdx ≈ 1
SNR

.

Εποµένως, στα κανάλια διαλείψεων έχουµε 2 ϕαινόµενα : ϑόρυβο

AWGN και διαλείψεις. Η πιθανότητα µεγάλης διάλειψης (deep

fade) καθορίζει, στην ουσία, την πιθανότητα σφάλµατος.

΄Οσο καλός και να είναι ο δέκτης δεν µπορούµε να κάνουµε τίπο-

τα κατά τη διάρκεια των deep fades! (δεδοµένου του καναλιού

y[m] = h[m]x[m] + z[m])
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