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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

 
Σα ηειεπηαία ρξόληα ε αζύξκαηε ηερλνινγία ηνπ Bluetooth, απνθηά νινέλα θαη 

απμαλόκελν ελδηαθέξνλ θαζώο παξέρεη άκεζεο, αδηάιεηπηεο θαη ρακεινύ θόζηνπο 

επηθνηλσλίεο γηα εθαξκνγέο κηθξώλ απνζηάζεσλ. Οη θηλεηέο απηέο επηθνηλσλίεο 

πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ πξαγκαηνπνηνύληαη ζε πεξηβάιινληα εζσηεξηθνύ ρώξνπ, ηα 

νπνία ραξαθηεξίδνληαη από αλαμηόπηζηεο ζπλζήθεο δηάδνζεο ιόγσ ησλ θαηλνκέλσλ 

ησλ δηαιείςεσλ, ηεο ζθίαζεο θαη ηεο πηζαλήο παξεκβνιήο από πνκπό άιιεο 

αζύξκαηεο ηερλνινγίαο.  

 
Με ζθνπό ινηπόλ ηε βειηίσζε ηεο αμηνπηζηίαο ησλ ζπζηεκάησλ Bluetooth, κειεηάηαη 

ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ε ρξήζε ηερληθώλ δηαθνξηζκνύ ζην δέθηε ηνπ 

ζπζηήκαηνο κέζσ ηεο εθαξκνγήο πνιιαπιώλ θεξαηώλ. Οη ηερληθέο πνπ κειεηώληαη 

είλαη ν Δπηιεθηηθόο ΢πλδπαζκόο (Selection Combining, SC) θαη ε ΢πλδπαζηηθή 

Μεγίζηνπ Λόγνπ (Maximal Ratio Combining, MRC). Δπίζεο, εμεηάδνληαη δύν 

πεξηπηώζεηο, ε πεξίπησζε όπνπ ζην πεξηβάιινλ κεηάδνζεο εθπέκπεη κόλν ν πνκπόο 

ηνπ ζπζηήκαηνο Bluetooth θαη ε πεξίπησζε όπνπ εθπέκπεη ηαπηόρξνλα θαη πνκπόο 

ηεο ηερλνινγίαο ηνπηθήο δηθηύσζεο ΗΔΔΔ802.11g. 

 
Ζ αμηνιόγεζε ηεο επίδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ θακππιώλ 

πηζαλνηήησλ ιαζώλ, νη νπνίεο πινπνηήζεθαλ ζε πεξηβάιινλ Matlab. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, δηεξεπλώληαη δηεμνδηθά νη πηζαλόηεηεο εζθαικέλνπ κπινθ (Block 

Error Probability, BLEP) θαη εζθαικέλνπ παθέηνπ (Packet Error Probability, PEP) 

θαη νη πηζαλόηεηεο θάιπςεο (Coverage Probability, Pcov) θαη δηαθνπήο δεύμεο (Outage 

Probability, Po). 

 
Δπηπξόζζεηα, αλαιύεηαη θαη ν αιγόξηζκνο ειέγρνπ ηζρύνο ηνπ Bluetooth, κε ζθνπό 

λα κειεηεζεί ε κέζε εθπεκπόκελε ηζρύο πνπ απαηηείηαη γηα δεδνκέλε πηζαλόηεηα 

δηαθνπήο ππό ηελ παξνπζία ινγαξηζκν-θαλνληθήο ζθίαζεο. 

 

 

 

Λέμεηο Κιεηδηά 

 
Bluetooth, Σερληθέο Γηαθνξηζκνύ, Καλάιηα Γηαιείςεσλ, ΢θίαζε, ΗΔΔΔ802.11g, 

Πηζαλόηεηα Γηαθνπήο Εεύμεο, Δθηίκεζε απόδνζεο, Έιεγρνο Ηζρύνο 
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PREFACE 

 
During the last years Bluetooth technology has gained an increasing interest, 

providing direct, ubiquitous, and low-cost communication applications within short 

distances. These real time mobile communication networks appear in indoor 

environments, which are characterized by special propagation characteristics, due to 

fading, shadowing and possible interference generated by transmitter of other wireless 

technology.  

 
At the present dissertation, in order to improve the reliability of Bluetooth systems, 

we study the use of diversity techniques at the system’s receiver by assuming the 

adoption of multiple antennas. Selection Combining (SC) and Maximal Ratio 

Combining (MRC) are considered. Also, we examine two cases. The case where only 

the transmitter of Bluetooth system is transmitting and the case where a transmitter of 

IEEE802.11g local networking technology is simultaneously transmitting. 

 
The evaluation of system’s performance is assessed via error probabilities diagrams, 

implemented in Matlab environment. In particular, block error probability, packet 

error probability, coverage probability and outage probability are analytically 

investigated.  

 
In addition, Bluetooth’s power-control algorithm is analyzed, in order to study the 

mean transmit power required for a fixed value of outage probability in the presence 

of lognormal shadowing. 
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Bluetooth, Diversity Techniques, Fading Channels, Shadowing, IEEE802.11g, Outage 

Probability, Performance Evaluation, Power Control 
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Κεθάιαην 1 

Bluetooth 
 

 

1.1 Ση είλαη ην Bluetooth 

Σν Bluetooth είλαη έλα βηνκεραληθό πξόηππν γηα ηα αζύξκαηα πξνζσπηθά δίθηπα 

(Wireless Personal Area Networks, WPAN). Πξόθεηηαη γηα κηα ηειεπηθνηλσληαθή 

ηερλνινγία κηθξώλ απνζηάζεσλ (ηεο ηάμεσο ησλ 10 κέηξσλ), ε νπνία κπνξεί λα 

κεηαδώζεη ζήκαηα κέζσ ξαδηνθπκάησλ ζε ςεθηαθέο ζπζθεπέο. Σν Bluetooth 

επηηξέπεη ηελ νξηζηηθή θαηάξγεζε όισλ ησλ θαισδίσλ πνπ ήηαλ απαξαίηεηα γηα ηε 

δηαζύλδεζε ησλ δηάθoξσλ ςεθηαθώλ ζπζθεπώλ, θαη παξέρεη πξνηππνπνηεκέλε, 

αζύξκαηε επηθνηλσλία αλάκεζα ζε PDAs, θηλεηά ηειέθσλα, θνξεηνύο ππνινγηζηέο, 

πξνζσπηθνύο ππνινγηζηέο, εθηππσηέο, scanners θαζώο θαη ζε ςεθηαθέο 

θσηνγξαθηθέο κεραλέο ή ςεθηαθέο θάκεξεο, κηθξόθσλα, αθνπζηηθά, ξαδηόθσλα θ.α. 

Ζ επηθνηλσλία απηή επηηπγράλεηαη, κέζσ κηαο αζθαινύο, θζελήο θαη παγθνζκίσο 

δηαζέζηκεο, ρσξίο εηδηθή άδεηα, ξαδηνζπρλόηεηαο κηθξήο εκβέιεηαο. 

 

 

1.2 ΢εκαζηνινγία ηεο νλνκαζίαο Bluetooth 

Χο ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990 δελ ππήξρε θάπνην επξέσο απνδεθηό πξόηππν 

WPAN, νύηε θπζηθά αλάινγεο εκπνξηθέο εθαξκνγέο/πνκπνδέθηεο. ΋κσο πεξίπνπ 

ηόηε, ε εηαηξεία Ericsson έδεημε ελδηαθέξνλ γηα ηε ζύλδεζε ησλ θηλεηώλ ηεο 

ηειεθώλσλ ζε άιιεο ζπζθεπέο (όπσο ζπζθεπέο PDA) ρσξίο θαιώδηα θαη έζεζε ηηο 

βάζεηο γηα ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο πνπ ζα επέηξεπε ηελ αζύξκαηε ζύλδεζε 

ςεθηαθώλ ζπζθεπώλ. Μαδί κε άιιεο ηέζζεξηο εηαηξείεο (IBM, Intel, Nokia θαη 

Toshiba) ζρεκάηηζε κηα Οκάδα Δηδηθώλ Δλδηαθεξόλησλ (Special Interest Group, 

SIG), γηα ηελ αλάπηπμε ελόο πξνηύπνπ αζύξκαηεο δηαζύλδεζεο ππνινγηζηηθώλ θαη 

επηθνηλσληαθώλ ζπζθεπώλ θαη βνεζεκάησλ, κε ρξήζε ξαδηνθπκαηηθώλ πνκπνδεθηώλ 

κηθξήο εκβέιεηαο, ρακειήο ηζρύνο θαη ρακεινύ θόζηνπο. Σν πξόηππν πνπ πξνέθπςε, 

πηνζεηήζεθε ζηε ζπλέρεηα από ηελ νκάδα πξνηύπσλ ηνπ ΗΔΔΔ πνπ κειεηνύζε ηα 

αζύξκαηα δίθηπα πξνζσπηθήο πεξηνρήο, ηελ 802.15. 

Οη ζρεδηαζηέο ηνπ πξνηύπνπ θιήζεθαλ λα επηιέμνπλ ην όλνκα κε ην νπνίν ε 

ηερλνινγία απηή ζα γηλόηαλ αξγόηεξα γλσζηή ζε όινλ ηνλ θόζκν. Οη ΢νπεδνί ήηαλ 

βέβαηνη όηη ε ηερλνινγία ηνπο ζα θαηαθηήζεη ηνλ θόζκν θαη ζα θέξεη αθόκε πην 

θνληά ηνπο αλζξώπνπο θαη ηηο ζπζθεπέο ηνπο. Οη ΢θαλδηλαβνί πηζηεύνπλ όηη θάηη 

αλάινγν έθαλε θαη ν Γαλόο Βαζηιηάο ησλ Βίθηλγθο Harald Blatand II (ή Harold 

Bluetooth ζηα αγγιηθά, δειαδή κπιε δόληη), πνπ έδεζε ζηα ηέιε ηνπ 10
νπ

 αηώλα κ.Υ. 

θαη ζπγθεθξηκέλα ηελ πεξίνδν 940-981, θαη θαηάθεξε λα ελώζεη ηε Γαλία κε ηε 

Ννξβεγία, επίζεο ρσξίο λα ρξεζηκνπνηεί θαιώδηα. Με αλάινγν ηξόπν ε ηερλνινγία 

Bluetooth έρεη επηθξαηήζεη ζηελ αγνξά, ελώ θαηάθεξε λα «ελώζεη» δηαθνξεηηθά 

πξνηόληα. 
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Ο Harald Blatand ήηαλ ν πξσηόηνθνο γηνο ηνπ βαζηιηά Gorm θαη ηεο θόξεο ηνπ 

βαζηιηά Ethelred ηεο Αγγιίαο, Thyra Danebod. Ο βαζηιηάο Gorm (The Old) 

θπβεξλνύζε γηα πνιιά έηε ηε Jutland (Γηνπηιάλδε), ηε κεγαιύηεξε ρεξζόλεζν ηεο 

Γαλίαο. Ο Harald έκαζε από κηθξόο λα ηηκά ηελ νηθνγέλεηά ηνπ θαη ηηο παξαδόζεηο 

ησλ Βίθηλγθο. ΢ηελ επνρή ηνπ, νη πεξηζζόηεξνη ΢θαλδηλαβνί ήηαλ αγξόηεο, ελώ νη 

θησρόηεξνη θαη αζζελέζηεξνη ππεξεηνύζαλ ηνπο βαζηιηάδεο σο ζθιάβνη. ΢ε απηή ηελ 

θνηλσλία κεγάισζε ν Harald Blatand (Bluetooth), ην όλνκα ηνπ νπνίνπ έρεη ηηο ξίδεο 

ηνπ ζε δύν αξραίεο δαλέδηθεο ιέμεηο: bla πνπ ζεκαίλεη ζθνπξόδεξκνο θαη tan πνπ 

ζεκαίλεη γελλαίνο άλδξαο. ΢ηελ πεξηνρή Jeiling ηεο Γαλίαο, ζηνλ πξναύιην ρώξν κηαο 

εθθιεζίαο, βξίζθεηαη ζήκεξα ην κλεκείν πνπ είλαη αθηεξσκέλν ζην βαζηιηά Harald 

θαη ηνλ παηέξα ηνπ. ΢ην κλεκείν απηό, ην νπνίν απνηειείηαη από δύν πέηξεο, είλαη 

ραξαγκέλε κηα επηγξαθή ζε ξνπληθή γξαθή, ε νπνία πεξηγξάθεη ηε γελλαηόηεηα ηνπ 

Harald θαη είλαη ε εμήο: «Harald, king, bade these memorials to be made after Gorm, 

his father, and Thyra, his mother. The Harald who won the whole of Denmark and 

Norway and turned the Danes to Christianity». 

 

 

1.3 Ηζηνξηθή εμέιημε ηνπ Bluetooth 

1.3.1 Ζ νκάδα SIG 

Σν ΢επηέκβξην ηνπ 1998 ηδξύζεθε κηα κε θεξδνζθνπηθή, ηδησηηθή, εκπνξηθή έλσζε, 

ε Οκάδα Δηδηθώλ Δλδηαθεξόλησλ (SIG), κε ζθνπό ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο 

Bluetooth, ε νπνία ζα επέηξεπε ηελ αζύξκαηε επηθνηλσλία κεηαμύ πξνζσπηθώλ 

ζπζθεπώλ. Ζ SIG ε ίδηα δελ θαηαζθεπάδεη νύηε πνπιά πξνηόληα κε ελζσκαησκέλε 

ηελ ηερλνινγία Bluetooth. Οη εηαηξείεο κέιε ηεο SIG είλαη εγέηεο ζηνπο ηνκείο ησλ 

ηειεπηθνηλσληώλ, ησλ ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ, ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο, ηεο 

κνπζηθήο, ησλ εηδώλ έλδπζεο, ηεο βηνκεραλίαο απηνκαηηζκνύ θαη ηεο βηνκεραλίαο 

δηθηύσλ. Σα κέιε ηεο SIG νδεγνύλ ηελ αλάπηπμε ηνπ Bluetooth, εθαξκόδνληαο θαη 

εκπνξεύνληαο ηελ ηερλνινγία απηή ζηα πξνηόληα ηνπο. Οη θύξηεο εξγαζίεο ηεο 

νκάδαο SIG είλαη λα δεκνζηεύεη ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ Bluetooth, λα δηνηθεί ην 

πξόγξακκα, λα πξνζηαηεύεη ην εκπνξηθό ηνπ ζήκα θαη λα επεθηείλεη ηελ αζύξκαηε 

απηή ηερλνινγία. 

Ζ παγθόζκηα έδξα ηεο SIG είλαη ζην Bellevue ηεο Οπάζηλγθηνλ ησλ Ζλσκέλσλ 

Πνιηηεηώλ Ακεξηθήο, ελώ δηάθνξα ηνπηθά γξαθεία ππάξρνπλ ζην Υνλγθ Κνλγθ θαη 

ζην Πεθίλν ηεο Κίλαο, ζηε ΢ενύι ηεο Κνξέαο, ζην Minato-ku, ζην Σόθπν, ζηελ 

Σαηβάλ θαη ζην Μάικν ηεο ΢νπεδίαο. 

Σν πξνζσπηθό ηεο SIG απνηειείηαη από ηνλ Δθηειεζηηθό Γηεπζπληή Michael Foley, 

Ph.D., ηνλ Γηεπζπληή Παγθόζκηνπ Μάξθεηηλγθ Kevin Keating θαη ηνλ Σερληθό 

Γηεπζπληή Brandon Nott. 

Δθηόο από ην πξνζσπηθό ηεο SIG, εζεινληέο από εηαηξείεο-κέιε δηαδξακαηίδνπλ 

θαζνξηζηηθό ξόιν ζηελ επέθηαζε ηεο αζύξκαηεο ηερλνινγίαο Bluetooth θαη ζηελ 

νξγάλσζε πνπ βξίζθεηαη πίζσ από απηό. Σα κέιε ζηεξίδνπλ κηα ζεηξά νκάδσλ 

εξγαζίαο θαη επηηξνπώλ πνπ εζηηάδνπλ ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο, όπσο ε 

κεραλνινγία θαη ε δηαθήκηζε.  

http://www.myphone.gr/library/article-39.html
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Ζ SIG πεξηιακβάλεη εηαηξείεο «νξγαλσηέο» (promoter members), όπσο είλαη ε 

Ericsson, ε Intel, ε IBM, ε Lenovo,  ε Microsoft, ε Motorola, ε Nokia θαη ε Toshiba 

θαη ρηιηάδεο άιιεο εηαηξείεο, είηε σο «ζπλεξγάηεο» (associate members) είηε σο 

«ρξήζηεο» (adopter members). 

 

 

1.3.2 Ηζηνξία ηνπ Bluetooth 

΢ηελ ελόηεηα απηή, παξαηίζεληαη επηγξακκαηηθά ε εμέιημε ηεο αζύξκαηεο 

ηερλνινγίαο Bluetooth θαη ε θαηαζθεπή πξνηόλησλ κε ελζσκαησκέλε ηελ ηερλνινγία 

απηή, ηνπνζεηεκέλεο ρξνληθά. 

 

1998: 

 ΢ρεκαηίδεηαη ε Οκάδα Δηδηθώλ Δλδηαθεξόλησλ, SIG, κε αξρηθά κέιε πέληε 

εηαηξείεο, ηηο Ericsson, IBM, Intel, Nokia θαη Toshiba. 

 Μέρξη ην ηέινο ηνπ ρξόλνπ ε SIG θαισζνξίδεη ην ηεηξαθνζηνζηό ηεο κέινο. 

 Σν όλνκα Bluetooth πηνζεηείηαη επίζεκα. 

 

1999: 

 Δθδίδεηαη κηα πξνδηαγξαθή 1500 ζειίδσλ γηα ηελ έθδνζε 1.0 ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Ζ SIG θηινμελεί ην πξώην UnPlugFest γηα κέιε κεραληθνύο. 

 Ζ ηερλνινγία Bluetooth βξαβεύεηαη σο “Best of Show Technology” ζην 

COMDEX. 

 

2000: 

 Καηαζθεπάδεηαη ην πξώην θηλεηό ηειέθσλν κε ηερλνινγία Bluetooth. 

 Καηαζθεπάδεηαη ε πξώηε PC θάξηα κε ηερλνινγία Bluetooth. 

 Πξσηόηππν πνληίθη θαη θνξεηόο ππνινγηζηήο επηδεηθλύνληαη ζηε CeBIT 2000. 

 Πξσηόηππν πξόγξακκα USB δείρλεηαη ζην COMDEX. 

 Καηαζθεπάδεηαη ην πξώην chip γηα ηελ ελζσκάησζε ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ, ηεο 

βαζηθήο δώλεο θαη ησλ ιεηηνπξγηώλ ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή ζην ινγηζκηθό ηνπ 

αζύξκαηνπ Bluetooth. 

 Καηαζθεπάδνληαη ηα πξώηα αθνπζηηθά. 

 

2001: 

 Καηαζθεπάδεηαη ν πξώηνο εθηππσηήο κε ηερλνινγία Bluetooth. 

 Καηαζθεπάδεηαη ν πξώηνο θνξεηόο ππνινγηζηήο κε ηερλνινγία Bluetooth. 

 Καηαζθεπάδεηαη ην πξώην ζεη handsfree. 

 Καηαζθεπάδεηαη ην πξώην ζεη handsfree κε αλαγλώξηζε νκηιίαο. 

 Ζ SIG δηακνξθώλεηαη ζε ηδησηηθή εκπνξηθή νξγάλσζε. 

 

2002: 

 Καηαζθεπάδεηαη ην πξώην πιεθηξνιόγην θαη ην πξώην πνληίθη κε ηερλνινγία 

Bluetooth. 
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 Καηαζθεπάδεηαη ν πξώηνο δέθηεο GPS. 

 Σα πηζηνπνηεκέλα αζύξκαηα Bluetooth πξνηόληα αξηζκνύληαη ζε 500. 

 Σν ΗΔΔΔ ελέθξηλε ηελ αζύξκαηε ηερλνινγία Bluetooth 802.15.1 σο πξόηππν 

Γηθηύνπ Πξνζσπηθήο Πεξηνρήο ή ΡΑΝ. 

 Καηαζθεπάδεηαη ε πξώηε ςεθηαθή θάκεξα κε ηερλνινγία Bluetooth. 

 

2003: 

 Καηαζθεπάδεηαη ην πξώην MP3 player κε ηερλνινγία Bluetooth. 

 Οη πξνδηαγξαθέο ηεο έθδνζεο 1.2 ηνπ Bluetooth Core πηνζεηνύληαη από ηελ SIG. 

 Ζ απνζηνιή πξνηόλησλ κε ελζσκαησκέλε ηελ ηερλνινγία Bluetooth θηάλεη ζε 

ξπζκό ην 1 εθαηνκκύξην ηελ εβδνκάδα. 

 Καηαζθεπάδεηαη ην πξώην εγθεθξηκέλν ζύζηεκα ηαηξηθήο FDA κε ηερλνινγία 

Bluetooth. 

 

2004: 

 Ζ SIG πηνζεηεί ηελ έθδνζε 2.0+Enhanced Data Rate (EDR). 

 Ζ ηερλνινγία Bluetooth θηάλεη κηα εγθαηεζηεκέλε βάζε από 250 εθαηνκκύξηα 

ζπζθεπέο. 

 Ζ απνζηνιή πξνηόλησλ μεπεξλά ηα 3 εθαηνκκύξηα ηελ εβδνκάδα. 

 Καηαζθεπάδνληαη ηα πξώηα ζηεξενθσληθά αθνπζηηθά κε ηερλνινγία Bluetooth. 

 

2005: 

 Ζ απνζηνιή πξνηόλησλ εθηηλάζζεηαη ζηα 5 εθαηνκκύξηα ηελ εβδνκάδα. 

 Ζ SIG θηάλεη ηα 4000 κέιε. 

 Ζ έδξα ηεο SIG αλνίγεη ζην Bellevue ηεο Οπάζηλγθηνλ, ελώ ηνπηθά γξαθεία 

αλνίγνπλ ζην Μάικν ηεο ΢νπεδίαο θαη ζην Υνλγθ Κνλγθ. 

 Καηαζθεπάδνληαη ηα πξώηα γπαιηά ειίνπ κε ηερλνινγία Bluetooth. 

 

2006: 

 Καηαζθεπάδεηαη ην πξώην ξνιόη κε ηερλνινγία Bluetooth. 

 Ζ ηερλνινγία Bluetooth θηάλεη κηα εγθαηεζηεκέλε βάζε από 1 δηζεθαηνκκύξην 

ζπζθεπέο. 

 ΢πζθεπέο κε ελζσκαησκέλε ηελ ηερλνινγία Bluetooth απνζηέιινληαη κε ξπζκό 

10 εθαηνκκπξίσλ ηελ εβδνκάδα. 

 Ζ SIG αλαθνηλώλεη όηη ζα ελνπνηήζεη ηελ ηερλνινγία Bluetooth κε ηελ έθδνζε 

WiMedia Alliance ηνπ UWB. 

 

2007: 

 Καηαζθεπάδεηαη ε πξώηε ηειεόξαζε κε ηερλνινγία Bluetooth. 

 Ζ SIG θηάλεη ηα 8000 κέιε. 

 Ζ ηερλνινγία Bluetooth θάλεη ην ληεκπνύην ηεο ζην All Hands Meeting ηεο SIG, 

ζηε Βηέλλε ηεο Απζηξίαο. 

 Ο Δθηειεζηηθόο Γηεπζπληήο Michael Foley θεξδίδεη ην βξαβείν Telematics 

Leadership. 
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2008: 

 Σν 2008 ζεκαηνδνηεί ηε 10ρξνλε ύπαξμε ηεο ηερλνινγίαο Bluetooth. 

 Ζ SIG θηάλεη ηα 10000 κέιε. 

 

 

1.4 Δθαξκνγέο ηνπ Bluetooth 

Σν Bluetooth εηλαη ζρεδηαζκέλν λα ιεηηνπξγεί ζε πεξηβάιινλ κε πνιινύο ρξήζηεο. 

Έσο νρηώ ζπζθεπέο κπνξνύλ λα επηθνηλσλνύλ ζην κηθξνζθνπηθό δίθηπν piconet, ην 

νπνίν ζα κειεηεζεί ζηε ζπλέρεηα, ελώ δέθα piconets κπνξνύλ λα ζπλππάξρνπλ ζηελ 

ίδηα πεξηνρή θάιπςεο ησλ ξαδηνθπκάησλ Bluetooth. Γηα ηελ παξνρή αζθάιεηαο, θάζε 

ζύλδεζε είλαη θσδηθνπνηεκέλε θαη πξνζηαηεπκέλε από ηπρόλ «θξπθν-αθνύζκαηα» 

θαη από παξεκβνιή.  

Σν Bluetooth παξέρεη ππνζηήξημε γηα ηξεηο γεληθέο εθαξκνγέο, ρξεζηκνπνηώληαο 

αζύξκαηεο ζπλδέζεηο κηθξώλ απνζηάζεσλ. Οη εθαξκνγέο απηέο αλαιύνληαη 

αθνινύζσο. 

 

 

 Αληηθαηάζηαζε θαισδίσλ (Cable replacement) 

Σν Bluetooth εμαιείθεη ηελ αλάγθε γηα πνιπάξηζκεο, ζπρλά ηδησηηθέο πξνζαξκνγέο 

θαισδίσλ, κε ζθνπό ηε ζύλδεζε, πξαθηηθά θάζε είδνπο ζπζθεπώλ επηθνηλσλίαο. Οη 

ζπλδέζεηο είλαη ζηηγκηαίεο θαη δηαηεξνύληαη αθόκε θαη όηαλ νη ζπζθεπέο δελ είλαη 

κέζα ζηε γξακκή νπηηθήο επαθήο. Ζ θάιπςε θηάλεη πεξίπνπ ηα 10 κέηξα, αιιά 

κπνξεί θαη λα επεθηαζεί θαη ζηα 100 κέηξα κε ηε ρξήζε πξναηξεηηθνύ εληζρπηή. Ζ 

πινπνίεζε κηαο ηέηνηαο εθαξκνγήο απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 1.1. 

 

 

Mouse

Cordless

headset  
 

΢ρήκα 1.1.  Cable replacement. 
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 ΢εκεία πξόζβαζεο δεδνκέλσλ/θσλήο (Data/Voice access points) 

Σν Bluetooth δηεπθνιύλεη ηε κεηάδνζε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, θσλήο θαη δεδνκέλσλ, 

παξέρνληαο αζύξκαηε ζύλδεζε ζε θνξεηέο θαη ζηαζεξέο ζπζθεπέο επηθνηλσλίαο. Ζ 

απεηθόληζε κηαο ηέηνηαο εθαξκνγήο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.2. 

 

Data access 

point

 
 

΢ρήκα 1.2.  Data/Voice access points. 

 

 

 Πξνζσπηθά Ad-hoc δίθηπα (Personal Ad-hoc networks)  

Μία ζπζθεπή εμνπιηζκέλε κε ηερλνινγία Bluetooth, κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη 

ζηηγκηαία ζύλδεζε κε άιιε ζπζθεπή, επίζεο κε ελζσκαησκέλε ηερλνινγία Bluetooth, 

εθόζνλ απηή βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή θάιπςήο ηεο. Μηα ηέηνηα εθαξκνγή 

απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 1.3. 

 

 
 

΢ρήκα 1.3.  Personal Ad-hoc networks. 
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1.5 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Bluetooth 

To Bluetooth αληηπξνζσπεύεη κία από ηηο πην γξήγνξα αλαπηπζζόκελεο ηερλνινγίεο 

ζηηο αζύξκαηεο επηθνηλσλίεο, ε νπνία ιεηηνπξγεί ζηελ νηθνπκεληθά ειεύζεξε 

δηαζέζηκε δώλε ζπρλνηήησλ ησλ 2.4 GHz (Industrial Scientific Medical Βand, ISM), 

επηηξέπνληαο απιέο, κηθξήο εκβέιεηαο θαη ρακεινύ θόζηνπο ζπλδέζεηο κεηαμύ 

ςεθηαθώλ ζπζθεπώλ. Σν ISM θάζκα ησλ 79 ΜΖz δηαηξείηαη ζε 79 δηαύινπο εύξνπο 

1 ΜΖz (2.4 GHz + k MHz , k=0,….,78) ,όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.4.  

΢ρεδηαζκέλν λα ιεηηνπξγεί ζε έλα ζνξπβώδεο θαη κε παξεκβνιέο πεξηβάιιινλ 

ξαδηνζπρλνηήησλ, ην Bluetooth εθκεηαιιεύεηαη ηελ ακθίδξνκε επηθνηλσλία, 

ρξεζηκνπνηώληαο εμάπισζε θάζκαηνο (Spread Spectrum) κε δηαίξεζε ρξόλνπ 

(Time Division Duplex), όπνπ ε παξακνλή είλαη ίζε κε 625 κsec,  θαη κεηαπήδεζε 

ζπρλόηεηαο (Frequency Hopping) κε 1600 hops/sec (κεηαπεδήζεηο ζπρλόηεηαο αλά 

δεπηεξόιεπην). Ζ θσδηθνπνίεζε κεηαηόπηζεο ζπρλόηεηαο, κε 1 bit αλά Hz, δίλεη 

κηθηό ξπζκό κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ίζν κε 1 Μbps, κεγάιν κέξνο ηνπ νπνίνπ όκσο 

θαηαλαιώλεηαη ζηηο επηβαξύλζεηο. Με ζθνπό ηε κείσζε ηνπ θόζηνπο θαη ηεο 

πνιππινθόηεηαο, ην Bluetooth ρξεζηκνπνηεί δηακόξθσζε  GFSK (Gaussian 

Frequency Shift Keying) κε ξπζκό ζπκβόισλ (bit rate) 1 Μbit/sec. Σέινο, ε 

ηερληθή δηόξζσζεο ιαζώλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ηερλνινγία απηή, είλαη ε ηερληθή 

επζείαο δηόξζσζεο ζθαικάησλ FEC (Forward Error Correction). 

 

 
 

΢ρήκα 1.4.  Φάζκα ISM. 

 

Ζ ηερλνινγία Bluetooth αλάινγα κε ηελ εκβέιεηα ηεο πεξηνρήο θάιπςεο θαη ηελ ηζρύ 

κεηάδνζεο, δηαθξίλεηαη ζε ηξεηο θιάζεηο, όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 1. ΢ηνλ Πίλαθα 

2, κπνξνύκε λα δνύκε αλάινγα κε ηελ πεξηνρή, ηε δώλε ζπρλνηήησλ ζηελ νπνία 

ιεηηνπξγεί ην Bluetooth, θαζώο επίζεο θαη ηνλ αξηζκό ησλ ξαδηνδηαύισλ θαη ηε 

ζπρλόηεηα ζηελ νπνία ιεηηνπξγεί ν θάζε ξαδηνδίαπινο. 

 

Κιάζε Δκβέιεηα Ηζρύο Μεηάδνζεο 

 (m) (mW) 

Class I 100 100 

Class II 20  2.5 

Class III 10  1 

 

Πίλαθαο 1.  Κιάζεηο ηεο ηερλνινγίαο Bluetooth. 
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Πεξηνρή Εώλε ζπρλνηήησλ Ραδηνδίαπινη 

ΖΠΑ, ζρεδόλ όιε ε 

Δπξώπε θαη νη άιιεο 

ρώξεο 

2.4 - 2.4835 GHz f=2.402 GHz + n MHz 

n=0,…..,78 

Ηαπσλία 2.471 - 2.497 GHz f=2.473 GHz + n MHz 

n=0,…..,22 

Ηζπαλία 2.445 - 2.475 GHz f=2.449 GHz + n MHz 

n=0,…..,22 

Γαιιία 2.4465 - 2.4835 GHz f=2.454 GHz + n MHz 

n=0,…..,22 

 

Πίλαθαο 2.  Εώλε ζπρλνηήησλ ηνπ Bluetooth αλάινγα κε ηελ πεξηνρή.  

 

 

1.6 Σύπνη θπζηθώλ δεύμεσλ ζην Bluetooth 

Κάζε πιαίζην κεηαδίδεηαη κέζσ ελόο ινγηθνύ θαλαιηνύ, πνπ νλνκάδεηαη δεύμε (link), 

αλάκεζα ζηνλ απνζηνιέα θαη ηνλ παξαιήπηε. ΢ηελ ηερλνινγία Bluetooth ππάξρνπλ 

δύν είδε δεύμεσλ, ε ΢ύγρξνλε ΢πλδεκνζηξεθήο δεύμε (Synchronous Connection 

Oriented, SCO) θαη ε Αζύγρξνλε Αζπλδεκηθή δεύμε (Asynchronous Connection-

Less, ACL). 

 

1.6.1 SCO 

Ζ ΢ύγρξνλε ΢πλδεκνζηξεθήο δεύμε είλαη κηα κεηαγσγή θπθιώκαηνο, ε νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα θσλή, γηα δεδνκέλα δειαδή πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ, όπσο είλαη νη 

ηειεθσληθέο ζπλδέζεηο. Δίλαη κία ζύγρξνλε, ζπκκεηξηθή ππεξεζία πνπ 

ραξαθηεξίδεηαη από ηελ εθρώξεζε κίαο ππνδνρήο (ζρηζκήο) ζε θάζε θαηεύζπλζε θαη 

ζε ζηαζεξά ρξνληθά δηαζηήκαηα. Λόγσ ηεο θύζεο ησλ δεύμεσλ SCO (πεξηέρνπλ 

δεδνκέλα πνπ είλαη θξίζηκα σο πξνο ην ρξόλν), ηα πιαίζηα πνπ ζηέιλνληαη κέζσ 

απηώλ δελ αλακεηαδίδνληαη πνηέ. Αληηζέησο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί επζεία 

δηόξζσζε ζθαικάησλ (FEC) γηα ηελ παξνρή πςειήο αμηνπηζηίαο. Οη δεύμεηο SCO 

είλαη δεύμεηο ζεκείνπ πξνο ζεκείν (point-to-point) θαη θάζε δεύμε SCO κπνξεί λα 

κεηαδίδεη έλα θαλάιη ήρνπ PCM (Pulse Coded Modulation) ζηα 64 Kbps. 

 

1.6.2 ACL 

Ζ Αζύγρξνλε Αζπλδεκηθή δεύμε είλαη κηα κεηαγσγή παθέηνπ, ε νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα δεδνκέλα ηα νπνία παξάγνληαη ζε αθαλόληζηα ρξνληθά 

δηαζηήκαηα. Δίλαη κία αζύγρξνλε, ζπκκεηξηθή ή αζύκκεηξε ππεξεζία πνπ 

ιεηηνπξγεί κε κεραληζκό εξσηαπόθξηζεο (polling) κεηαμύ απνζηνιέα θαη παξαιήπηε. 

Ζ θίλεζε ACL παξαδίδεηαη κε βάζε ηε βέιηηζηε πξνζπάζεηα. Γελ παξέρνληαη 

εγγπήζεηο, ελώ ηα πιαίζηα κπνξεί λα ραζνύλ θαη θαηά ζπλέπεηα λα ρξεηαζηεί λα 

αλακεηαδνζνύλ. Οη δεύμεηο ACL κπνξεί λα είλαη δεύμεηο ζεκείνπ πξνο ζεκείν (point-

to-point) ή δεύμεηο ζεκείνπ πξνο πνιιαπιά ζεκεία (point-to-multipoint). 
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1.7 Αξρηηεθηνληθή ηνπ Bluetooth 

1.7.1 Piconet 

Ζ βαζηθή δνκηθή κνλάδα ελόο ζπζηήκαηνο Bluetooth είλαη έλα κηθξνζθνπηθό δίθηπν, 

ην piconet, ην νπνίν απνηειείηαη από έλαλ θόκβν θπξίνπ (master) θαη κέρξη θαη επηά 

ελεξγνύο θόκβνπο ππεξέηε (slave), κέζα ζε κία απόζηαζε 10 κέηξσλ. Ζ δνκή ηνπ 

piconet θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.5. 

 

 

   

S

S

S

S

S

M

 
 

 

΢ρήκα 1.5.  Μηθξνζθνπηθό δίθηπν Piconet. 

 

    

Ζ αηηία γηα απηή ηε ζρεδίαζε θπξίνπ-ππεξέηε, νθείιεηαη ζηελ επηζπκία πινπνίεζεο 

νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ Bluetooth κε ρακειό θόζηνο (κηθξόηεξν από 5$). 

΢πλέπεηα απηήο ηεο ζρεδίαζεο είλαη όηη νη ππεξέηεο είλαη ζρεηηθά “ραδνί”, αθνύ 

θάλνπλ νηηδήπνηε ηνπο πεη ν θύξηνο. Ο θύξηνο αλαιακβάλεη ην ξόιν ηνπ ζπληνληζηή 

ηεο κεηάδνζεο θαη είλαη απηόο πνπ ειέγρεη ηελ πξόζβαζε ζην θαλάιη. Μεηαδόζεηο 

επηηξέπνληαη κόλν κεηαμύ ηνπ θπξίνπ θαη ελόο ή πεξηζζνηέξσλ ππεξεηώλ, κε ηνλ 

ππεξέηε λα κπνξεί λα επηθνηλσλήζεη κε ηνλ θύξην κεηά απν δηθή ηνπ άδεηα. 

Οπνηνζδήπνηε θόκβνο ζε έλα piconet κπνξεί λα νξηζηεί θύξηνο θαη είλαη απηόο πνπ 

αξρηθνπνηεί ηελ επηθνηλσλία. Κάζε piconet έρεη κέγηζηε ρσξεηηθόηεηα 1 Mbps, ηελ 

νπνία κνηξάδνληαη νη ρξήζηεο ηνπ, ελώ ε επηκέξνπο δηέιεπζε κεηώλεηαη δξαζηηθά 

θαζώο πξνζηίζεληαη λέεο κνλάδεο. Σέινο, ν θύξηνο είλαη απηόο πνπ θαζνξίδεη ην 

ζρέδην κεηαπήδεζεο ζπρλόηεηαο. 
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1.7.1.1 Καηαζηάζεηο ζύλδεζεο ππεξέηε 

Οη θαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο κπνξεί λα βξεζεί έλαο ππεξέηεο ηνπ piconet είλαη νη εμήο: 

 Active mode (ελεξγόο θαηάζηαζε): ΢ηελ θαηάζηαζε απηή ν ππεξέηεο είλαη 

ελεξγόο θαη «αθνύεη» θάζε κεηάδνζε ηνπ θπξίνπ. Οη ππεξέηεο ρσξίο δηεύζπλζε 

κπνξνύλ λα αδξαλνύλ θαηά ηε δηάξθεηα κηαο κεηάδνζεο, ελώ πεξηνδηθέο εθπνκπέο 

ηνπ θπξίνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ζπγρξνληζκό. Οη ελεξγνί ππεξέηεο δελ κπνξνύλ 

λα μεπεξλνύλ ζε αξηζκό ηνπο εθηά. 

 

 Park mode (θαηάζηαζε ζηάζκεπζεο): Δθηόο από ηνπο επηά ελεξγνύο θόκβνπο 

ππεξέηε ηνπ piconet, κπνξνύλ λα ππάξρνπλ κέρξη θαη 255 ζηαζκεπκέλνη θόκβνη 

ζην δίθηπν. Οη θόκβνη απηνί είλαη ζπζθεπέο ζπγρξνληζκέλεο θαη «θιεηδσκέλεο» 

ζηνλ θύξην, ηηο νπνίεο ν θύξηνο έρεη θέξεη ζε θαηάζηαζε ρακειήο ηζρύνο, έηζη 

ώζηε λα κεηώζεη ηελ θαηαλάισζε ησλ κπαηαξηώλ ηνπο. ΢ηε ζηαζκεπκέλε 

θαηάζηαζε, ε ζπζθεπή δελ κπνξεί λα θάλεη ηίπνηα άιιν από ην λα απνθξίλεηαη ζε 

έλα ζήκα ελεξγνπνίεζεο ή ζε έλα ζήκα θάξνπ από ηνλ θύξην. Καηά ηε κεηάβαζε 

ζηελ θαηάζηαζε απηή, ν ππεξέηεο παξαδίδεη ηελ ΑΜ_ADDR (Active Member 

Address) ηνπ, θαη γηα λα βγεη από ηελ θαηάζηαζε park ρξεζηκνπνηεί ηελ 

PM_ADDR (Parked Member Address) ηνπ. 

 

 Hold mode (θαηάζηαζε δέζκεπζεο): Ζ θαηάζηαζε hold είλαη κηα ελδηάκεζε 

θαηάζηαζε ηζρύνο, ζηελ νπνία ν θύξηνο θαη ν ππεξέηεο ζπκθσλνύλ γηα ηε 

ρξνληθή δηάξθεηα πνπ δελ ζα γίλεη εξσηαπόθξηζε (polling) ζηνλ ππεξέηε. Ζ 

θπζηθή δεύμε είλαη ελεξγνπνηεκέλε κόλν ζε ρξνλνζρηζκέο πνπ έρνπλ θξαηεζεί 

γηα ιεηηνπξγία SCO. 

 

 Sniff mode (θαηάζηαζε αλίρλεπζεο): ΢ηελ θαηάζηαζε sniff, ε νπνία είλαη κηα 

ελδηάκεζε θαηάζηαζε ηζρύνο, ν ππεξέηεο δελ αθνύεη θάζε κεηάδνζε ηνπ θπξίνπ. 

Ο θύξηνο θάλεη polling ζε ηέηνηνπο ππεξέηεο ζε θαζνξηζκέλεο ρξνλνζρηζκέο sniff. 

Ζ θαηάζηαζε απηή πθίζηαηαη κόλν γηα ηε θπζηθή δεύμε ACL. 

 

1.7.1.2 ΢ρεκαηηζκόο Piconet  

Καηά ηνλ ζρεκαηηζκό ελόο κηθξνζθνπηθνύ δηθηύνπ piconet, ρξεζηκνπνηείηαη ην 

πξσηόθνιιν inquiry/ scan/ page. Οη θαηαζηάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη γηα λα 

πξνζηεζνύλ ππεξέηεο ή λα γίλνπλ ζπλδέζεηο ζην piconet, θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 1.6 

θαη είλαη νη εμήο: 

 Ο ελ δπλάκεη ππεξέηεο είλαη ζε θαηάζηαζε αλακνλήο (stand by) πεξηκέλνληαο 

λα ζπλδεζεί ζε έλα piconet. 

 Ο θύξηνο ζηέιλεη δηεξεπλεηηθά (inquiry) κελύκαηα, ηα νπνία ραξαθηεξίδνληαη 

από ηελ Inquiry Access Code (IAC). Σα κελύκαηα απηά ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

εύξεζε ησλ ζπζθεπώλ Bluetooth ζηελ εγγύο πεξηνρή ηνπ θπξίνπ. 

 Καηά ηελ απνζηνιή ησλ inquiry κελπκάησλ, ν ππεξέηεο βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε 

ζηελ νπνία «αθνύεη» ηα inquiries, δειαδή ζε θαηάζηαζε inquiry scan. 
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 Ο ππεξέηεο αθνύ ιάβεη δηεξεπλεηηθό κήλπκα, πεξηκέλεη γηα ηπραίν ρξνληθό 

δηάζηεκα θαη ζηε ζπλέρεηα ζηέιλεη απάληεζε (inquiry response) ζηνλ θύξην. Ζ 

απάληεζε απηή είλαη έλα παθέην πνπ πεξηέρεη ηελ ηαπηόηεηα (device ID) , ην 

ξνιόη  (clock) θαη θάπνηεο άιιεο πιεξνθνξίεο ηνπ ππεξέηε. 

 Ο θύξηνο αθνύ ιάβεη ηελ απάληεζε, ζηέιλεη έλα κήλπκα αλαδήηεζεο (page) 

ζηνλ ππεξέηε γηα λα ηνλ εληάμεη. To κήλπκα απηό κεηαδίδεη ηελ Device Access 

Code (DAC) ηνπ ππεξέηε ζε δηαθνξεηηθά θαλάιηα ζπρλνηήησλ. 

 Καηά ηελ απνζηνιή ησλ page κελπκάησλ, ν ππεξέηεο βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε 

page scan, ζηελ νπνία «αθνύεη» ηα κελύκαηα αλαδήηεζεο ηνπ θπξίνπ. 

 Ο ππεξέηεο απαληάεη ζην κήλπκα page ηνπ θπξίνπ κε έλα κήλπκα slave 

response. 

 ΋ηαλ ιάβεη ην κήλπκα slave response ηνπ ππεξέηε, ν θύξηνο βξίζθεηαη ζηελ 

θαηάζηαζε master response. 

 Μεηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ παξαπάλσ, έρεη εγθαηαζηαζεί ζύλδεζε κεηαμύ 

ππεξέηε θαη θπξίνπ. Ο ππεξέηεο είλαη πηα ζπλδεδεκέλνο (connected) ζην piconet 

θαη κπνξεί λα είλαη ελεξγόο ή λα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε park ή hold. 

 

Inquiry

Master Slave

Stand By

Inquiry Scan

Inquiry 

Response

Page 

Page Scan

Slave 

Response
Master 

Response

Connected

Connected

IAC

Device ID

Clock

DAC

message

message

packet

IAC : Inquiry Access Code

DAC : Device Access Code

 
 

΢ρήκα 1.6.  ΢ρεκαηηζκόο Piconet. 
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1.7.1.3 Γηεξεύλεζε γηα ππεξέηεο (Inquiring for slaves) 

΢ε απηή ηελ ελόηεηα ζα κειεηεζνύλ αλαιπηηθά νη θαηαζηάζεηο inquiry, inquiry scan 

θαη inquiry response, πνπ αλαθέξζεθαλ ζπλνπηηθά ζηελ Δλόηεηα 1.7.1.2. Έζησ όηη 

κειεηάκε κηα πεξηνρή ζηελ νπνία ζπλππάξρνπλ ηέζζεξηο ζπζθεπέο, νη A, B, C, D. 

Κάζε ζπζθεπή έρεη ηε δηθή ηεο ηαπηόηεηα (device ID) θαη ην δηθό ηεο ξνιόη (clock). 

Σα παξαπάλσ απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 1.7. 

 

A

DC

B

IDA IDB

IDC IDD

Clock A Clock B

Clock C Clock D

 
 

΢ρήκα 1.7.  Γηεξεύλεζε γηα άιιεο ζπζθεπέο. 

 

 

Ζ ζπζθεπή Α ζέιεη λα αληρλεύζεη ηηο άιιεο ζπζθεπέο πνπ βξίζθνληαη ζηελ ίδηα 

πεξηνρή. Έηζη, ζηέιλεη κελύκαηα inquiry πξνο ηηο ζπζθεπέο B, C, D, όπσο θαίλεηαη 

ζην ΢ρήκα 1.8. Οη B, C, D, θαηά ηελ απνζηνιή ησλ κελπκάησλ inquiry, βξίζθνληαη 

ζε θαηάζηαζε inquiry scan. 

 

 

A

DC

B

IDA IDB

IDC IDD

Clock A Clock B

Clock C Clock D

INQ
INQ

INQ

Inquiry 

Scan

Inquiry 

Scan

Inquiry 

Scan

 
 

΢ρήκα 1.8.  Απνζηνιή κελπκάησλ inquiry. 
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Ζ ζπζθεπή Β αλαγλσξίδεη ην κήλπκα inquiry θαη απαληά ζηελ Α κε έλα κήλπκα 

απάληεζεο, inquiry response, ην νπνίν πεξηέρεη ηελ ηαπηόηεηα ηεο θαη ην ξνιόη ηεο. 

Απηά, απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 1.9. Σώξα πηα ε Α γλσξίδεη ηηο απαξαίηεηεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηε Β. 

 

A

DC

B

IDA IDB

IDC IDD

Clock A Clock B

Clock C Clock D

INQ 

Response

IDB

Clock B

 
 

΢ρήκα 1.9.  Απνζηνιή κελύκαηνο inquiry response από ηε Β. 

 

 

Ζ ζπζθεπή Α, κε ζθνπό λα αληρλεύζεη θαη ηηο ππόινηπεο ζπζθεπέο, μαλαζηέιλεη 

κελύκαηα inquiry. Παξόιν πνπ έρεη αληρλεύζεη ηε Β, κήλπκα inquiry ζα ιάβεη πάιη 

θαη ε Β, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.10. 
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B

IDA IDB

IDC IDD
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Clock C Clock D
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΢ρήκα 1.10.  Απνζηνιή κελπκάησλ inquiry πξνο αλίρλεπζε ησλ C, D. 
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΢ε πεξίπησζε πνπ νη C, D ζηείινπλ ηαπηόρξνλα inquiry response ζηελ Α, ηα παθέηα 

ζα ζπγθξνπζηνύλ θαη ε Α δε ζα απαληήζεη. Θα ζηείιεη πάιη κελύκαηα inquiry. Απηά 

απεηθνλίδνληαη αληίζηνηρα, ζηα ΢ρήκαηα 1.11 θαη 1.12. 
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΢ρήκα 1.11.  Σαπηόρξνλε απνζηνιή κελπκάησλ inquiry. 
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΢ρήκα 1.12.  Απνζηνιή μαλά κελπκάησλ inquiry. 
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Έζησ όηη ηώξα ε ζπζθεπή C, αθνύ αλαγλσξίζεη ην κήλπκα inquiry, απαληά ζηελ Α 

κε έλα κήλπκα inquiry response, όπσο απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 1.13. Σν κήλπκα 

απηό πεξηέρεη ηελ ηαπηόηεηα θαη ην ξνιόη ηεο C θαη ηώξα πηα ε Α γλσξίδεη ηηο 

απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηε ζπζθεπή απηή. 
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΢ρήκα 1.13.  Απνζηνιή κελύκαηνο inquiry response από ηε C. 

 

 

Ζ Α ζέινληαο λα αληρλεύζεη θαη ηε D μαλαζηέιλεη κελύκαηα inquiry, όπσο θαίλεηαη 

ζην ΢ρήκα 1.14. 
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΢ρήκα 1.14.  Απνζηνιή κελπκάησλ inquiry πξνο αλίρλεπζε ηεο D. 
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Σέινο, ε D ζηέιλεη inquiry response κε ηα ζηνηρεία ηεο ζηελ Α, κε απνηέιεζκα ηώξα 

πηα ε Α, λα γλσξίδεη όιεο ηηο πιεξνθνξίεο γηα ηηο ζπζθεπέο ζηελ πεξηνρή θάιπςήο 

ηεο. Σα παξαπάλσ απεηθνλίδνληαη αληίζηνηρα, ζηα ΢ρήκαηα 1.15 θαη 1.16. 
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΢ρήκα 1.15.  Απνζηνιή κελύκαηνο inquiry response από ηε D. 
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΢ρήκα 1.16.  Ζ Α έρεη ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηηο B, C, D. 
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1.7.1.4 Αλαδήηεζε γηα ππεξέηεο (Paging for slaves) 

Έρνληαο κειεηήζεη ηε δηεξεύλεζε ζπζθεπώλ, ζα κειεηήζνπκε ηώξα αλαιπηηθά ηελ 

αλαδήηεζε ππεξεηώλ από ηνλ θύξην. ΢πγθεθξηκέλα, ζα εμεηάζνπκε ηηο θαηαζηάζεηο 

page, page scan, slave response θαη master response. Έζησ όηη έρνπκε δύν 

ζπζθεπέο, ηηο Α θαη Β. Από ηε δηεξεύλεζε πνπ έρεη πξνεγεζεί, ε Α γλσξίδεη ηελ 

ηαπηόηεηα θαη ην ξνιόη ηεο Β, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.17.  
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΢ρήκα 1.17.  Αλαδήηεζε γηα ππεξέηεο. 

 

 

Ζ Α αλαδεηά ηε Β ζηέιλνληαο έλα κήλπκα page. Σν κήλπκα απηό, πεξηέρεη ηελ 

ηαπηόηεηα ηεο Β. Σα παξαπάλσ, απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 1.18. Ζ Β, θαηά ηελ 

απνζηνιή ηνπ κελύκαηνο page, βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε page scan. 
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΢ρήκα 1.18.  Απνζηνιή κελύκαηνο page. 

 

    

Ζ ζπζθεπή Β αλαγλσξίδεη ην κήλπκα page θαη απαληά ζηελ Α κε έλα κήλπκα 

απάληεζεο, slave response, ην νπνίν πεξηέρεη ηελ ηαπηόηεηα ηεο. Απηά, 

απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 1.19.  
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΢ρήκα 1.19.  Απνζηνιή κελύκαηνο page response. 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα ε Α, αθνύ ιάβεη ηελ απάληεζε από ηε Β, ζηέιλεη έλα κήλπκα master 

response, ην νπνίν πεξηέρεη ηε δηθή ηεο ηαπηόηεηα θαη ην δηθό ηεο ξνιόη, όπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.20. ΢θνπόο ηνπ κελύκαηνο απηνύ είλαη λα ζπγρξνληζηεί ε Β κε 

ηελ Α.  
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΢ρήκα 1.20.  Απνζηνιή κελύκαηνο master response. 

 

 

Σέινο, κεηά ηελ απνζηνιή ηνπ master response, ε Β είλαη πιένλ ζπλδεδεκέλε θαη 

ζπγρξνληζκέλε (έρνπλ ην ίδην ξνιόη) κε ηελ Α θαη ηελ αλαγλσξίδεη σο θύξηό ηεο, 

όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.21. 
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΢ρήκα 1.21  ΢ύλδεζε Α θαη Β. 
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1.7.2 Scatternet 

Γηάζπαξην δίθηπν (scatternet), είλαη έλα δηαζπλδεδεκέλν ζύλνιν κηθξνζθνπηθώλ 

δηθηύσλ (piconets) πνπ ζπλππάξρνπλ ζηελ ίδηα πεξηνρή. Γηα ην ζρεκαηηζκό ηνπ 

δηάζπαξηνπ δηθηύνπ, ηα δηάθνξα κηθξνζθνπηθά δίθηπα πξέπεη λα είλαη ζπλδεδεκέλα 

κέζσ ελόο ππεξέηε, πνπ ιεηηνπξγεί σο θόκβνο γέθπξα, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 

1.22. Έλα scatternet δειαδή, δηακνξθώλεηαη από πνιιαπιά ζπλδεδεκέλα piconets κε 

επηθαιππηόκελεο πεξηνρέο θάιπςεο.  

Κάζε κηθξνζθνπηθό δίθηπν ηνπ δηάζπαξηνπ δηθηύνπ έρεη κνλαδηθό θύξην, ελώ νη 

ππεξέηεο κπνξνύλ λα ζπκκεηέρνπλ ζε δηαθνξεηηθά κηθξνζθνπηθά δίθηπα, κε βάζε 

ηελ πνιππιεμία δηαίξεζεο ρξόλνπ (Time Division Multiplexing, TDM). Γηα λα 

ζπκκεηέρεη έλαο ππεξέηεο ζε έλα piconet ρξεηάδεηαη λα γλσξίδεη ηελ ηαπηόηεηα ηνπ 

master θαη ην clock offset, ελώ όηαλ εγθαηαιείπεη ην piconet πιεξνθνξεί ηνλ θύξην. 

O θύξηνο ελόο piconet κπνξεί λα είλαη ππεξέηεο άιινπ piconet, αιιά όιε ε θίλεζε 

ζην piconet ηνπ ζα αλαζηέιιεηαη θαηά ηελ απνπζία ηνπ. Κάζε piconet έρεη ην δηθό 

ηνπ θαλάιη κεηάδνζεο θαη εκθαλίδνληαη ζπγθξνύζεηο όηαλ δύν piconets 

ρξεζηκνπνηνύλ ηαπηόρξνλα ην ίδην θαλάιη ηνπ 1 ΜΖz. 
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΢ρήκα 1.22.  Γηάζπαξην δίθηπν Scatternet. 
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1.8 Bluetooth Standards 

Σα Bluetooth Standards παξνπζηάδνληαη θαη πεξηγξάθνληαη ζε έλαλ ηεξάζηην όγθν 

1500 ζειίδσλ θαη δηαθξίλνληαη ζε δύν θαηεγνξίεο, ζηε ζηνίβα πξσηνθόιισλ (stack) 

θαη ζηα πξνθίι (profiles).  

Οη πξνδηαγξαθέο γηα ηε ζηνίβα πξσηνθόιισλ, πεξηγξάθνπλ ηηο ιεπηνκέξεηεο ησλ 

δηαθόξσλ επηπέδσλ ηεο αξρηηεθηνληθήο πξσηνθόιισλ ηνπ Bluetooth, από ην επίπεδν 

ξαδηνθπκάησλ (radio interface) έσο ην επίπεδν ειέγρνπ ζπλδέζκνπ (link control).  

Οη πξνδηαγξαθέο γηα ηα πξνθίι, ελδηαθέξνληαη γηα ηε ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο 

Bluetooth ζηελ ππνζηήξημε πνηθίισλ εθαξκνγώλ. Κάζε πξνθίι εξεπλά ηε ρξήζε ηεο 

ηερλνινγίαο, ε νπνία είλαη νξηζκέλε από ηηο ζπγθεθξηκέλεο πξνδηαγξαθέο ηεο 

ζηνίβαο πξσηνθόιισλ, κε ζθνπό ηελ πξαγκαηνπνίεζε ελόο θαζνξηζκέλνπ κνληέινπ 

ρξήζεο (usage model). Οη πξνδηαγξαθέο ησλ πξνθίι πεξηέρνπλ κηα πεξηγξαθή ησλ 

ζεκάησλ ησλ πξνδηαγξαθώλ ηεο ζηνίβαο πξσηνθόιισλ, ηα νπνία είλαη εληνινδόρα, 

πξναηξεηηθά θαη κε εθαξκόζηκα. Ο ζθνπόο ησλ πξνδηαγξαθώλ γηα ηα πξνθίι είλαη λα 

θαζνξίζνπλ έλα ζηάληαξ αιιειεπίδξαζεο (standard of interoperability), έηζη ώζηε 

πξνηόληα από δηαθνξεηηθέο εηαηξείεο πνπ ππνζηεξίδνπλ έλα δνζκέλν κνληέιν ρξήζεο 

λα κπνξνύλ λα δνπιεύνπλ καδί. ΢ε γεληθέο γξακκέο, νη πξνδηαγξαθέο γηα ηα πξνθίι 

θαηεγνξηνπνηνύληαη ζηηο εμήο δύν θαηεγνξίεο, ζηελ αληηθαηάζηαζε θαισδίσλ θαη 

ζηελ αζύξκαηε αθνπζηηθή (wireless audio).  

Σα πξνθίι ηεο αληηθαηάζηαζεο θαισδίσλ, παξέρνπλ βνιηθά κέζα γηα ηε ζύλδεζε 

ζπζθεπώλ πνπ βξίζθνληαη ζε γεηηλίαζε θαη γηα ηελ αληαιιαγή δεδνκέλσλ. Γηα 

παξάδεηγκα, όηαλ δύν ζπζθεπέο πξσηνέιζνπλ ζηελ πεξηνρή θάιπςεο ε κία ηεο 

άιιεο, ηόηε απηόκαηα κπνξνύλ λα εξσηεζνύλ γηα ηε ρξήζε ελόο θνηλνύ πξνθίι. Απηό 

ζηε ζπλέρεηα, κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ αληαιιαγή δεδνκέλσλ.  

Σα πξνθίι ηεο αζύξκαηεο αθνπζηηθήο, ελδηαθέξνληαη γηα ηελ εγθαηάζηαζε 

ζπλδέζεσλ θσλήο κηθξήο εκβέιεηαο.  

 

 

1.8.1 Πξνθίι ηνπ Bluetooth 

Οη πξνδηαγξαθέο ησλ δηαθόξσλ εθδόζεσλ ηνπ Bluetooth, θαηνλνκάδνπλ 

ζπγθεθξηκέλα πξνθίι ηα νπνία ζα ππνζηεξίδνληαη, θαη παξέρνπλ δηαθνξεηηθέο 

ζηνίβεο πξσηνθόιισλ γηα ην θαζέλα από απηά. Οπζηαζηηθά, ην θάζε πξνθίι 

απνηειείηαη, από έλα ζεη πξσηνθόιισλ πνπ πξαγκαηνπνηνύλ κηα ζπγθεθξηκέλε 

εθαξκνγή. Κάζε πξνθίι νξίδεη ηα πξσηόθνιια θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

πξσηνθόιισλ πνπ ππνζηεξίδνπλ ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. ΢ηνλ Πίλαθα 3, 

παξαηίζεληαη θαη πεξηγξάθνληαη θάπνηα από ηα πξνθίι ηεο ηερλνινγίαο Bluetooth. 
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Όλνκα πξνθίι Πεξηγξαθή πξνθίι 

Γεληθή πξόζβαζε 

(Generic Access Profile - GAP) 

Γηαδηθαζίεο δηαρείξηζεο ηνπ ζπλδέζκνπ 

Αλαθάιπςε ππεξεζηώλ 

(Service Discovery Profile - SDP) 

Πξσηόθνιιν γηα ηελ αλαθάιπςε ησλ 

πξνζθεξόκελσλ ππεξεζηώλ 

΢εηξηαθή ζύξα 

(Serial Port Profile - SPP) 

Αληηθαηάζηαζε ελόο θαισδίνπ ζεηξηαθήο 

ζύξαο 

Γεληθή αληαιιαγή αληηθεηκέλσλ Καζνξίδεη ηε ζρέζε πειάηε-δηαθνκηζηή 

γηα ηε κεηαθίλεζε αληηθεηκέλσλ 

Πξόζβαζε ζε LAN 

(LAN Access - LΑΝ) 

Πξσηόθνιιν αλάκεζα ζε έλαλ θηλεηό 

ππνινγηζηή θαη έλα ζηαζεξό LAN 

Σειεθσληθή δηθηύσζε 

(Dial-Up Networking Profile - DUN) 

Δπηηξέπεη ζε έλαλ θηλεηό ππνινγηζηή λα 

θαιεί κέζσ θηλεηνύ ηειεθώλνπ 

Φαμ 

(FAX) 

Δπηηξέπεη ζε κηα θηλεηή κεραλή θαμ λα 

κηιάεη ζε έλα θηλεηό ηειέθσλν 

Αζύξκαηε ηειεθσλία 

(Three In One Phone) 

΢πλδέεη έλα αθνπζηηθό θεθαιήο κε ηνλ 

ηνπηθό ηνπ ζηαζκό βάζεο 

Δλδνζπλελλόεζε 

(Three In One Phone) 

Φεθηαθή ελδνζπλελλόεζε 

Αθνπζηηθό θεθαιήο 

(Headset Profile - HSP) 

Δπηηξέπεη ηε θσλεηηθή επηθνηλσλία ρσξίο 

ρέξηα 

Ώζεζε αληηθεηκέλσλ 

(Object Push Profile - OPP) 

Παξέρεη κηα κέζνδν αληαιιαγήο απιώλ 

αληηθεηκέλσλ 

Μεηαθνξά αξρείσλ 

(File Transfer Profile - FTP) 

Παξέρεη κηα πην γεληθή βνεζεηηθή 

ιεηηνπξγία κεηαθνξάο αξρείσλ 

΢πγρξνληζκόο 

(Synchronization Profile - SYNCH) 

Δπηηξέπεη ζε κηα ζπζθεπή PDA λα 

ζπγρξνλίδεηαη κε έλαλ άιιν ππνινγηζηή 

Δθηύπσζε 

(Basic Printing Profile - BΡP) 

Δπηηξέπεη ηε κεηάδνζε αξρείσλ ζε 

εθηππσηέο ρσξίο ηε κεζνιάβεζε 

ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ 

Πξόζβαζε ζηελ θάξηα SIM θηλεηνύ 

(SIM Access Profile - SAP) 

Δπηηξέπεη ζε ζπζθεπέο ηελ πξόζβαζε 

ζηελ θάξηα SIM ελόο θηλεηνύ 

Βίληεν 

(Video Distribution Profile - VDP) 

Δπηηξέπεη ηε κεηάδνζε stream 

θηλνύκελεο εηθόλαο 

Βαζηθή επεμεξγαζία θαη δηαρείξηζε 

εηθόλσλ 

(Basic Imaging Profile - BIP) 

Δπηηξέπεη ηε κεηαθνξά εηθόλσλ ζε 

ςεθηαθέο ζπζθεπέο 

Γηαλνκή ήρνπ πςειήο πνηόηεηαο 

(Advanced Audio Distribution Profile - 

A2DP) 

Καζνξίδεη ηα πξσηόθνιια θαη ηηο 

δηαδηθαζίεο πνπ απαηηνύληαη γηα ηε 

δηαλνκή ήρνπ πςειήο πνηόηεηαο 

Υξήζε ζπζθεπώλ ειέγρνπ 

(Human Interface Device Profile -  

HID) 

Δπηηξέπεη ζε ζπζθεπέο ηε ρξήζε ηνπο σο 

ζπζθεπέο ειέγρνπ 

 

Πίλαθαο 3.  Πξνθίι ηνπ Bluetooth. 
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Δμεηάδνληαο ζε ζπληνκία απηά ηα πξνθίι, κπνξνύκε λα δνύκε πην θαζαξά ηη 

πξνζπαζεί λα πεηύρεη ε νκάδα ηνπ Bluetooth.  

Σν πξνθίι γενικήρ ππόζβαζηρ (GAP) δελ είλαη κηα πξαγκαηηθή εθαξκνγή, αιιά είλαη 

ε βάζε πάλσ ζηελ νπνία ρηίδνληαη όια ηα ππόινηπα πξνθίι. Βαζηθή ηνπ 

αξκνδηόηεηα, είλαη ε παξνρή κηαο κεζόδνπ εγθαζίδξπζεο θαη δηαηήξεζεο αζθαιώλ 

ζπλδέζκσλ (θαλαιηώλ) αλάκεζα ζηνλ θύξην θαη ηνπο ππεξέηεο ηνπ. Σν πξνθίι απηό 

ελζσκαηώλεηαη ζε όιεο ηηο ζπζθεπέο πνπ ππνζηεξίδνπλ ηελ ηερλνινγία Bluetooth. 

Σν πξνθίι ανακάλςτηρ ςπηπεζιών (SDP) επηηξέπεη ζηηο ζπζθεπέο, ηελ αλαδήηεζε θαη 

αλαγλώξηζε όισλ ησλ πξνθίι πνπ ππνζηεξίδνληαη από ηε ζπλδεδεκέλε ζε απηέο 

ζπζθεπή. Καη ην πξνθίι απηό, πινπνηείηαη ππνρξεσηηθά από ζπζθεπέο πνπ 

ππνζηεξίδνπλ ηελ ηερλνινγία Bluetooth. Σα αθόινπζα πξνθίι είλαη πξναηξεηηθά. 

Σν πξνθίι ζειπιακήρ θύπαρ (SPP) είλαη έλα πξσηόθνιιν κεηαθνξάο, πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη από ηα πεξηζζόηεξα από ηα άιια πξνθίι, όπσο είλαη ηα DUN, FAX, 

HSP θαη LAN. Σν πξνθίι απηό ρξεζηκνπνηεί ην πξσηόθνιιν RFCOMM θαη 

ιεηηνπξγεί όπσο θαη κηα θνηλή, ελζύξκαηε, ζεηξηαθή ζύξα. Δίλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκν 

γηα παιαηόηεξεο εθαξκνγέο, νη νπνίεο αλακέλνπλ ηελ παξνπζία κηαο ζεηξηαθήο 

γξακκήο. 

Σν πξνθίι γενικήρ ανηαλλαγήρ ανηικειμένυν πξνδηαγξάθεη κηα ζρέζε πειάηε- 

δηαθνκηζηή γηα ηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ. Οη ιεηηνπξγίεο μεθηλνύλ από ηνπο πειάηεο, 

αιιά ν ππεξέηεο κπνξεί λα είλαη είηε πειάηεο είηε δηαθνκηζηήο. ΋πσο θαη ην πξνθίι 

ζεηξηαθήο ζύξαο, ην πξνθίι απηό απνηειεί δνκηθό ζηνηρείν γηα ηα άιια πξνθίι. 

Σα επόκελα ηξία πξνθίι ρξεζηκνπνηνύληαη γηα δηθηύσζε. Σν πξνθίι ππόζβαζηρ ζε 

LAN (LAN) επηηξέπεη ζε κηα ζπζθεπή Bluetooth λα ζπλδέεηαη ζε έλα ζηαζεξό δίθηπν. 

Από ηε ζηηγκή πνπ ε ζπζθεπή ζα ζπλδεζεί, ζα ιεηηνπξγεί ζαλ λα ήηαλ απεπζείαο 

ζπλδεδεκέλε (θαισδησκέλε) ζην LAN. Σν πξνθίι ηηλεθυνικήρ δικηύυζηρ (DUN) 

επηηξέπεη ζε έλα θνξεηό ππνινγηζηή, λα ζπλδέεηαη ρσξίο θαιώδηα ζε έλα θηλεηό 

ηειέθσλν πνπ πεξηέρεη ελζσκαησκέλν κόληεκ. Σν πξνθίι απηό δειαδή, επηηξέπεη 

ζηνπο ρξήζηεο Ζ/Τ ηελ πξόζβαζε ζην Internet θαη ζε άιιεο ππεξεζίεο, 

πξαγκαηνπνηώληαο θιήζε κέζσ ηνπ θηλεηνύ ηνπο ηειεθώλνπ. Σν πξνθίι θαξ (FAX) 

είλαη παξόκνην κε ην πξνθίι ηειεθσληθήο δηθηύσζεο, κε ηε δηαθνξά όηη επηηξέπεη ζε 

αζύξκαηεο κεραλέο θαμ λα ζηέιλνπλ θαη λα ιακβάλνπλ θαμ ρξεζηκνπνηώληαο θηλεηά 

ηειέθσλα, ρσξίο λα ππάξρεη θαιώδην κεηαμύ ηνπο.  

Ζ νκάδα ησλ επόκελσλ ηξηώλ πξνθίι ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηειεθσλία. Σν πξνθίι 

αζύπμαηηρ ηηλεθυνίαρ θαη ην πξνθίι ενδοζςνεννόηζηρ νκαδνπνηνύληαη νπζηαζηηθά 

ζε έλα πξνθίι, ην Three In One Phone. Σν πξώην, παξέρεη έλαλ ηξόπν ζύλδεζεο ηνπ 

αθνπζηηθνύ ελόο αζύξκαηνπ ηειεθώλνπ ζην ζηαζκό βάζεο θαη ην δεύηεξν, επηηξέπεη 

ζε δύν ηειέθσλα λα ζπλδένληαη σο αζύξκαηα ηεξκαηηθά ελδνζπλελλόεζεο. Ζ ηξίηε 

ιεηηνπξγία ηνπ Three In One Phone, είλαη ε ρξήζε ησλ αζύξκαησλ ηειεθώλσλ σο 

θηλεηά, θάηη πνπ ζα επηηεπρζεί ζην κέιινλ. Μηα ζρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ πξνθίι 

απηνύ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.23. Σέινο, ην πξνθίι ακοςζηικού κεθαλήρ (HSP) 

ππνζηεξίδεη επηθνηλσλία θσλήο ρσξίο ρέξηα (hands-free) αλάκεζα ζην αθνπζηηθό 

θεθαιήο (headset) θαη ην ζηαζκό βάζεο. Τπνζηεξίδεη βαζηθέο ιεηηνπξγίεο, νη νπνίεο 

εμαζθαιίδνπλ ηελ ελεκέξσζε ηεο ζπλδεδεκέλεο ζπζθεπήο ζε πεξίπησζε 

εηζεξρόκελεο θιήζεο, ηελ απμνκείσζε ηεο έληαζεο, ηελ πξαγκαηνπνίεζε θαη ηνλ 
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ηεξκαηηζκό ησλ θιήζεσλ, θαζώο θαη ηελ αλαγλώξηζε ηνπ αξηζκνύ ηνπ θαινύληνο. Σν 

πξνθίι απηό, ρξεζηκνπνηείηαη από όια ηα αζύξκαηα hands-free ηεο ηερλνινγίαο 

Bluetooth ηεο αγνξάο. 

Σα επόκελα ηξία πξνθίι ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ πξαγκαηηθή αληαιιαγή 

αληηθεηκέλσλ αλάκεζα ζε δύν αζύξκαηεο ζπζθεπέο. Σν πξνθίι ώθηζηρ ανηικειμένυν 

(OPP) επηηξέπεη ηελ απνζηνιή αληηθεηκέλσλ, όπσο εηθόλεο, ειεθηξνληθέο 

επαγγεικαηηθέο θάξηεο θαη αξρεία δεδνκέλσλ. Σα αληηθείκελα ιακβάλνληαη 

απηόκαηα από ηε ζπλδεδεκέλε ζπζθεπή, ρσξίο λα απαηηείηαη ζπλήζσο ε κεζνιάβεζε 

ηνπ ρξήζηε ηεο. Σν πξνθίι μεηαθοπάρ απσείυν (FTP) επηηξέπεη ηελ αζύξκαηε 

πξόζβαζε ζε αξρεία, ηα νπνία έρνπλ απνζεθεπηεί ζε κηα απνκαθξπζκέλε ζπζθεπή. 

Με ηελ ρξήζε ηνπ επηηπγράλεηαη ε πξόζβαζε ζηηο ιίζηεο ησλ αξρείσλ, ε κεηαθνξά 

θαη ε ηξνπνπνίεζή ηνπο. Γηα ηε κεηαθνξά ησλ πιεξνθνξηώλ ρξεζηκνπνηείηαη ην 

πξσηόθνιιν ΟΒΔΥ. Σέινο, ην πξνθίι ζςγσπονιζμού (SYNCH) επηηξέπεη ην 

ζπγρξνληζκό πιεξνθνξηώλ ΡΗΜ (Personal Information Management), όπσο ησλ 

ζηνηρείσλ πνπ έρνπλ απνζεθεπηεί ζηνλ ηειεθσληθό θαηάινγν ή ζηελ αηδέληα ελόο 

θηλεηνύ ηειεθώλνπ. 

Σν πξνθίι εκηύπυζηρ (BPP) επηηξέπεη ζηηο ςεθηαθέο ζπζθεπέο λα κεηαδίδνπλ 

θείκελα, e-mails, ειεθηξνληθέο θάξηεο θαη άιια ζηνηρεία ζε εθηππσηέο, ώζηε απηά λα 

εθηππώλνληαη απηόκαηα ρσξίο ηε κεζνιάβεζε Ζ/Τ. Γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ δελ είλαη 

απαξαίηεηε ε ύπαξμε νδεγώλ (drivers). 

Σν πξνθίι ππόζβαζηρ ζηην κάπηα SIM (SAP) ελόο θηλεηνύ ηειεθώλνπ επηηξέπεη ζε 

ζπζθεπέο, λα απνθηήζνπλ πξόζβαζε ζηα πεξηερόκελα ηεο θάξηαο SIM γηα λα 

αληιήζνπλ ηα ζηνηρεία πνπ πεξηέρνληαη ζε απηήλ ή αθόκε θαη λα ηελ 

ρξεζηκνπνηήζνπλ γηα λα ζπλδεζνύλ κε ην δίθηπν θηλεηήο ηειεθσλίαο.  

Σν πξνθίι βίνηεο (VDP) επηηξέπεη ηε κεηάδνζε stream θηλνύκελεο εηθόλαο. Μπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κεηαθνξά θαη παξάιιειε απεηθόληζε βίληεν, πνπ έρεη 

θαηαγξαθεί από ηελ θάκεξα ελόο θηλεηνύ, ζηελ νζόλε νπνηαζδήπνηε ζπκβαηήο 

ηειενξάζεσο. 

Σν πξνθίι βαζικήρ επεξεπγαζίαρ και διασείπιζηρ εικόνυν (BIP) έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα 

δηεπθνιύλεη ηε κεηαθνξά εηθόλσλ θαη έρεη ηελ ηθαλόηεηα λα αιιάδεη απηόκαηα ην 

κέγεζνο θαη ηε θόξκα ηνπο, ώζηε λα είλαη εθηθηή ε απεηθόληζή ηνπο, ρσξίο 

πξνβιήκαηα, από ηελ ςεθηαθή ζπζθεπή πνπ ηηο ιακβάλεη. 

Σν πξνθίι διανομήρ ήσος ςτηλήρ ποιόηηηαρ (A2DP) θαζνξίδεη ηα πξσηόθνιια θαη ηηο 

δηαδηθαζίεο πνπ απαηηνύληαη γηα ηε δηαλνκή ήρνπ πςειήο πνηόηεηαο ζε ζπκβαηέο 

ζπζθεπέο Bluetooth. Μηα ηππηθή ρξήζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνθίι είλαη ε 

κνλόδξνκε κεηαθνξά κνπζηθήο από ηα θηλεηά ηειέθσλα πξνο αζύξκαηα 

ζηεξενθσληθά αθνπζηηθά. Σν A2DP εμαζθαιίδεη ηε ζπκπίεζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ 

ήρνπ κε ηέηνηνλ ηξόπν, ώζηε λα γίλεηαη ε θαιύηεξε δπλαηή ρξήζε ηνπ πεξηνξηζκέλνπ 

εύξνπο δώλεο ηνπ Bluetooth.  

Σν πξνθίι σπήζηρ ζςζκεςών ελέγσος (ΖΗD) επηηξέπεη ηε ρξήζε ζπζθεπώλ ειέγρνπ, 

όπσο πνληίθηα, πιεθηξνιόγηα, joysticks θ.α., ελώ έρεη ζρεδηαζηεί ώζηε λα 

θαηαλαιώλεη ειάρηζηε ελέξγεηα θαη παξάιιεια λα πξνζθέξεη αξθεηή αθξίβεηα ζην 

ρεηξηζκό. Σα θηλεηά ηειέθσλα πνπ ελζσκαηώλνπλ ην ζπγθεθξηκέλν πξνθίι, κπνξνύλ 
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λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηνλ απνκαθξπζκέλν έιεγρν Ζ/Τ, αθνύ κε ηε βνήζεηα ηνπ 

θαηάιιεινπ ινγηζκηθνύ κπνξνύλ λα κεηακνξθσζνύλ ζε πνληίθηα ή πιεθηξνιόγηα.  

 

 

 

 
 

 

 

΢ρήκα 1.23.  Σν Three In One Phone πξνθίι ηνπ Bluetooth. 

 

 

1.8.2 Ζ ζηνίβα πξσηνθόιισλ ηνπ Bluetooth 

Σν πξόηππν ηνπ Bluetooth πεξηέρεη πνιιά πξσηόθνιια ηα νπνία νκαδνπνηνύληαη ζε 

επίπεδα. Σα επίπεδα απηά είλαη, ην θπζηθό επίπεδν (physical layer), ην επίπεδν 

ζπλδέζκνπ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ (data link layer), ην επίπεδν ελδηάκεζνπ 

ινγηζκηθνύ (middleware layer) θαη ην επίπεδν εθαξκνγώλ (applications layer).   

Ζ ζηνίβα πξσηνθόιισλ ηνπ Bluetooth, νξίδεηαη από κία ηεξαξρεκέλε αξρηηεθηνληθή 

πξσηνθόιισλ, ε νπνία πεξηέρεη ηα πξσηόθνιια ππξήλα (core protocols), ηα βαζηθά 

πξσηόθνιια θαη άιια πηνζεηεκέλα πξσηόθνιια (adopted protocols) αλάινγα κε 

ηηο πξνο πινπνίεζε εθαξκνγέο. Ζ ζηνίβα πξσηνθόιισλ ηνπ Bluetooth θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 1.24. Ζ ζηνίβα πεξηιακβάλεη αθόκε, πξσηόθνιια ήρνπ (audio) θαη ειέγρνπ 

(control), πνπ όπσο ππνδειώλνπλ θαη ηα όλνκαηά ηνπο αζρνινύληαη αληίζηνηρα κε 

ηνλ ήρν θαη ηνλ έιεγρν. Οη εθαξκνγέο κπνξνύλ λα θηάζνπλ απεπζείαο ζε απηά, ρσξίο 

λα ρξεηαζηεί λα πεξάζνπλ πξώηα από ην L2CAP, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 1.24. 

Σέινο, ην πςειόηεξν επίπεδν ηεο ζηνίβαο είλαη απηό ζην νπνίν βξίζθνληαη νη 

εθαξκνγέο θαη ηα πξνθίι. Οη εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηνύλ ηα πξσηόθνιια ησλ 

ρακεινηέξσλ επηπέδσλ γηα λα θάλνπλ ηε δνπιεηά ηνπο. Κάζε εθαξκνγή έρεη ην δηθό 

ηεο απνθιεηζηηθό ππνζύλνιν πξσηνθόιισλ θαη θάζε ζπζθεπή πεξηέρεη ζπλήζσο 

κόλν ηα πξσηόθνιια πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ αληίζηνηρε εθαξκνγή θαη ηίπνηα άιιν. 
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Ζ ζηνίβα ηνπ Bluetooth ζρεδηάζηεθε λα πεξηέρεη ηα ππάξρνληα πξσηόθνιια, όπσο ηα 

TCP, UDP, OBEX, όζνλ ην δπλαηόλ θαιύηεξα όζν ηα ζπγθεθξηκέλα πξσηόθνιια 

ηνπ Bluetooth, όπσο ην LMP θαη ην L2CAP. Ζ επαλαρξεζηκνπνίεζε πξσηνθόιισλ 

εμαζθαιίδεη ηελ νκαιή αιιειεπίδξαζε (interoperability) ησλ ππάξρνπζσλ 

εθαξκνγώλ θαη ηνπ εμνπιηζκνύ (hardware). Παξόιν πνπ δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο 

κπνξεί λα «ηξέρνπλ» πάλσ από δηαθνξεηηθά πξσηόθνιια, όιεο ρξεζηκνπνηνύλ ην 

θπζηθό επίπεδν (θπζηθά ξαδηνθύκαηα θαη βαζηθή δώλε) θαη ην επίπεδν ζπλδέζκνπ 

κεηάδνζεο δεδνκέλσλ (LMP θαη L2CAP). Σέινο, ε ζηνίβα είλαη «αλνηρηή» 

επηηξέπνληαο ην «ρηίζηκν» λέσλ απαξαίηεησλ εθαξκνγώλ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 1.24.  ΢ηνίβα πξσηνθόιισλ ηνπ Bluetooth. 
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1.8.2.1 Πξσηόθνιια ππξήλα  

Σα πξσηόθνιια ππξήλα (core protocols) ζρεκαηίδνπλ κία ζηνίβα πέληε επηπέδσλ θαη 

πεξηέρνληαη ζε όια ηα επίπεδα ηνπ πξνηύπνπ ηνπ  Bluetooth εθηόο από ην επίπεδν 

εθαξκνγώλ. Σα πξσηόθνιια ππξήλα απνηεινύληαη από ηα αθόινπζα ζηνηρεία, ηα 

νπνία θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 1.24 κε θίηξηλν ρξώκα. 

 

RF  

Σν ρακειόηεξν επίπεδν είλαη ην επίπεδν ησλ θπζηθώλ ξαδηνθπκάησλ (RF), ην νπνίν 

αζρνιείηαη κε ηε κεηάδνζε ησλ ξαδηνθπκάησλ θαη ηε δηακόξθσζε. Δηδηθόηεξα, 

θαζνξίδεη ηηο ιεπηνκέξεηεο ηνπ πεξηβάιινληνο κεηάδνζεο, πεξηιακβαλνκέλσλ ηεο 

ζπρλόηεηαο, ηεο ρξεζηκνπνίεζεο κεηαπήδεζεο ζπρλόηεηαο, ηνπ ζρήκαηνο ηεο 

δηακόξθσζεο θαη ηεο εθπεκπόκελεο ηζρύνο.  

Σν επίπεδν ξαδηνθπκάησλ είλαη απηό πνπ κεηαθέξεη ηα bit από ηνλ θύξην ζηνλ 

ππεξέηε ή αληίζηξνθα. Δίλαη έλα ζύζηεκα ρακειήο ηζρύνο κε κηθξή εκβέιεηα, πνπ 

ιεηηνπξγεί ζηε δώλε ISM ησλ 2.4 GHz. Ζ δώλε δηαηξείηαη ζε 79 θαλάιηα ηνπ 1 ΜΖz 

ην θαζέλα. Ζ δηακόξθσζε είλαη ε θσδηθνπνίεζε κεηαηόπηζεο ζπρλόηεηαο, κε 1 bit 

αλά Ζz, δίλνληαο κηθηό ξπζκό κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 1 Μbps. Γηα λα θαηαλέκνληαη 

δίθαηα ηα θαλάιηα, ρξεζηκνπνηείηαη εμάπισζε θάζκαηνο κε δηαίξεζε ρξόλνπ θαη 

ζπλερή αιιαγή ζπρλόηεηαο, κε 1600 αιιαγέο/sec θαη ρξόλν παξακνλήο ίζν κε 625 

κsec. ΋ινη νη θόκβνη ηνπ κηθξνζθνπηθνύ δηθηύνπ piconet αιιάδνπλ ζπρλόηεηα 

ηαπηόρξνλα, κε ηνλ θύξην λα επηβάιιεη ηελ αθνινπζία ζπρλνηήησλ.  

Σέινο, πνιιά από ηα δεηήκαηα ηνπ επηπέδνπ απηνύ ζρεηίδνληαη κε ην ζηόρν λα είλαη 

ην ζύζηεκα θηελό, έηζη ώζηε λα κπνξεί λα γίλεη καδηθό πξνηόλ. 

 

Baseband  

Σν επίπεδν βαζηθήο δώλεο (Baseband), ην νπνίν πεξηέρεη ην πξσηόθνιιν baseband 

πνπ επηηξέπεη ηε ζύλδεζε κεηαμύ δύν ζπζθεπώλ πνπ ππνζηεξίδνπλ ηελ ηερλνινγία 

Bluetooth, θαζνξίδεη ηνλ έιεγρν ηεο δεύμεο ζε επίπεδν bit θαη ζε επίπεδν πιαηζίνπ. 

Αζρνιείηαη κε ηελ θσδηθνπνίεζε, ηελ θξππηνγξάθεζε, ηελ εγθαηάζηαζε ζύλδεζεο 

ζε έλα piconet, ηε δηεπζπλζηνδόηεζε, ηε κνξθνπνίεζε ηνπ πιαηζίνπ, ηνλ ρξνληζκό 

θαη ηνλ έιεγρν ηεο ηζρύνο. 

΢ην επίπεδν απηό, κεηαηξέπεηαη ε αλεπεμέξγαζηε ξνή ησλ bit ζε πιαίζηα θαη 

νξίδνληαη θάπνηεο βαζηθέο κνξθέο πιαηζίσλ. Σα πιαίζηα κεηαδίδνληαη κέζσ δεύμεσλ 

πνπ πινπνηνύληαη από ην επίπεδν βαζηθήο δώλεο θαη κπνξεί λα είλαη είηε δεύμε ACL 

είηε δεύμε SCO. 

Γηα ηελ εγθαηάζηαζε ηεο ζύλδεζεο, ην πξσηόθνιιν baseband, ρξεζηκνπνηεί inquiry 

θαη paging δηαδηθαζίεο γηα λα ζπγρξνλίζεη ηε κεηάδνζε κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ 

ζπζθεπώλ Bluetooth. Οη δηαδηθαζίεο απηέο κειεηήζεθαλ αλαιπηηθά ζηηο Δλόηεηεο 

1.7.1.3 θαη 1.7.1.4. 

Ο ρξνληζκόο αθνξά ηνλ έιεγρν από ηνλ θύξην ησλ ρξνληθώλ ππνδνρώλ θαη ηνλ ηξόπν 

νκαδνπνίεζήο ηνπο ζε πιαίζηα. ΢ηελ απινύζηεξε πεξίπησζε, ν θύξηνο θάζε 

κηθξνζθνπηθνύ δηθηύνπ θαζνξίδεη κηα αθνινπζία ρξνληθώλ ππνδνρώλ ησλ 625 κsec, 

κε ηηο κεηαδόζεηο ηνπ θπξίνπ λα μεθηλνύλ ζηηο άξηηεο ππνδνρέο θαη ηηο κεηαδόζεηο 
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ησλ ππεξεηώλ λα μεθηλνύλ ζηηο πεξηηηέο ππνδνρέο. Ζ κέζνδνο απηή είλαη θιαζηθή 

πνιύπιεμε κε δηαίξεζε ρξόλνπ, κε ηνλ θύξην λα παίξλεη ηηο κηζέο ππνδνρέο θαη ηνπο 

ππεξέηεο λα κνηξάδνληαη ηηο άιιεο κηζέο. Σα πιαίζηα κπνξεί λα έρνπλ κήθνο 1, 3 ή 5 

ππνδνρέο. 

 

LMP  

Σν πξσηόθνιιν LMP (Link Manager Protocol - Γηαρεηξηζηήο ζπλδέζκνπ) είλαη 

ππεύζπλν γηα ηελ εγθαζίδξπζε θαη ηε δηαρείξηζε ησλ ζπλδέζεσλ αλάκεζα ζηηο 

ζπζθεπέο. Απηά πεξηιακβάλνπλ ηε δηαρείξηζε ηζρύνο, ηελ πνηόηεηα ησλ ππεξεζηώλ, 

ηνλ έιεγρν θαη ηε δηαπξαγκάηεπζε (απόθαζε) ηνπ κεγέζνπο ησλ παθέησλ κεηάδνζεο 

θαζώο θαη ζέκαηα αζθάιεηαο, όπσο είλαη ε πηζηνπνίεζε ηαπηόηεηαο θαη ε δηαρείξηζε 

ησλ θιεηδηώλ θξππηνγξάθεζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ. Δπίζεο, ην LMP ειέγρεη ηελ 

θαηάζηαζε ησλ κνλάδσλ ζην piconet θαη πξνγξακκαηίδεη ηελ θίλεζε. 

 

L2CAP 

Σν πξσηόθνιιν πξνζαξκνγήο ειέγρνπ ινγηθνύ ζπλδέζκνπ (Logical link Control and 

Adaptation Protocol, L2CAP), ζε γεληθέο γξακκέο, απνθξύπηεη από ηα αλώηεξα 

επίπεδα ηηο ιεπηνκέξεηεο ηεο κεηάδνζεο θαη πξνζαξκόδεη ηα πξσηόθνιια ησλ 

αλσηέξσλ επηπέδσλ ζην επίπεδν βαζηθήο δώλεο. Δπίζεο, παξέρεη ηαπηόρξνλα θαη 

ππεξεζίεο κε ζύλδεζε θαη ππεξεζίεο ρσξίο ζύλδεζε. 

Σν L2CAP έρεη ηξεηο θύξηεο ιεηηνπξγίεο. Ζ πξώηε, είλαη όηη δέρεηαη παθέηα κέρξη 64 

ΚΒ από ηα αλώηεξα επίπεδα θαη ηα ηεκαρίδεη ζε πιαίζηα γηα κεηάδνζε. ΢ην άιιν 

άθξν, ηα πιαίζηα ζπλαξκνινγνύληαη μαλά ζε παθέηα. 

Ζ δεύηεξε, είλαη ε δηαρείξηζε ηεο πνιύπιεμεο θαη ηεο απνπνιύπιεμεο παθέησλ από 

πνιιαπιέο πεγέο. ΋ηαλ ζπλαξκνινγεζεί μαλά έλα παθέην, ην L2CAP πξνζδηνξίδεη 

ζε πνην πξσηόθνιν αλσηέξνπ επηπέδνπ πξέπεη λα ην παξαδώζεη (γηα παξάδεηγκα, ζην 

RFCOMM ή ζην TCS). 

Ζ ηξίηε ιεηηνπξγία ηνπ L2CAP, είλαη ν ρεηξηζκόο ησλ απαηηήζεσλ γηα πνηόηεηα 

ππεξεζηώλ, ηόζν θαηά ηελ εγθαζίδξπζε ησλ ζπλδέζεσλ όζν θαη θαηά ηελ ιεηηνπξγία 

ηνπο. Έλα άιιν αληηθείκελν δηαπξαγκάηεπζεο θαηά ηελ εγθαζίδξπζε ηεο ζύλδεζεο, 

είλαη ην κέγηζην επηηξεπόκελν κέγεζνο ηνπ σθέιηκνπ θνξηίνπ, έηζη ώζηε λα κελ 

κπνξεί κηα ζπζθεπή κε κεγάια παθέηα λα θαηαθιύζεη κηα ζπζθεπή κηθξώλ παθέησλ. 

Απηό ην ραξαθηεξηζηηθό απαηηείηαη, επεηδή δελ κπνξνύλ όιεο νη ζπζθεπέο λα 

ρεηξηζηνύλ παθέηα κε ην κέγηζην κέγεζνο ησλ 64 ΚΒ. 

 

SDP 

Σν πξσηόθνιιν αλαθάιπςεο ππεξεζηώλ (Service Discovery Protocol, SDP) 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ εληνπηζκό ππεξεζηώλ κέζα ζην δίθηπν. Οη πιεξνθνξίεο γηα 

ηηο ζπζθεπέο, νη ππεξεζίεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ππεξεζηώλ εληνπίδνληαη από 

ην  SDP κε ζθνπό λα επηηξαπεί ε ζύλδεζε δύν ή πεξηζζνηέξσλ ζπζθεπώλ Bluetooth. 
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1.8.2.2 Βαζηθά πξσηόθνιια 

Σα βαζηθά πξσηόθνιια πεξηιακβάλνπλ ην πξσηόθνιιν αληηθαηάζηαζεο θαισδίσλ 

(cable replacement protocol) RFCOMM θαη ην πξσηόθνιιν ειέγρνπ ηειεθσλίαο 

(telephony control protocol) TCS. 

 

RFCOMM 

Σν πξσηόθνιιν επηθνηλσλίαο ξαδηνθπκαηηθώλ ζπρλνηήησλ (Radio Frequency 

Communication, RFCΟΜΜ) είλαη έλα πξσηόθνιιν αληηθαηάζηαζεο θαισδίσλ, ην 

νπνίν εμνκνηώλεη ηελ ηππηθή ζεηξηαθή ζύξα πνπ ππάξρεη ζηνπο πεξηζζόηεξνπο 

ππνινγηζηέο γηα ηε ζύλδεζε πιεθηξνινγίσλ, πνληηθηώλ, κόληεκ, θαη άιισλ 

ζπζθεπώλ. Σν RFCΟΜΜ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην πξνθίι SPP (πξνθίι ζεηξηαθήο 

ζύξαο) θη έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα επηηξέπεη ηελ εύθνιε ρξήζε ηνπ από παιαηόηεξεο 

ζπζθεπέο.  

 

TCS 

Σν πξσηόθνιιν ειέγρνπ ηειεθσλίαο (Telephony Control Signaling, TCS) είλαη έλα 

πξσηόθνιιν πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ, γηα ηε δεκηνπξγία θιήζεσλ θσλήο θαη δεδνκέλσλ 

κεηαμύ ζπζθεπώλ. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηα ηξία πξνθίι ηα νπνία είλαη 

πξνζαλαηνιηζκέλα ζηελ νκηιία. Σα πξνθίι απηά, είλαη ην πξνθίι αζύξκαηεο 

ηειεθσλίαο, ην πξνθίι ελδνζπλλελόεζεο θαη ην πξνθίι αθνπζηηθνύ θεθαιήο πνπ 

κειεηήζεθαλ αλαιπηηθά ζηελ Δλόηεηα 1.8.1. Σν πξσηόθνιιν ηειεθσλίαο 

δηαρεηξίδεηαη επίζεο, ηελ εγθαζίδξπζε θαη ηνλ ηεξκαηηζκό ησλ θιήζεσλ. 

 

 

1.8.2.3 Τηνζεηεκέλα πξσηόθνιια 

Σα πηνζεηεκέλα πξσηόθνιια (adopted protocols) είλαη πξσηόθνιια πνπ 

πεξηιακβάλνληαη ζην επίπεδν ελδηάκεζνπ ινγηζκηθνύ θαη ρξεζηκνπνηνύληαη αλάινγα 

κε ηηο πξνο πινπνίεζε εθαξκνγέο/πξνθίι. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ πξσηνθόιισλ 

θαίλνληαη κε ην γαιάδην ρξώκα ζην ΢ρήκα 1.24. 

 

ΡΡΡ 

Σν πξσηόθνιιν ζεκείν πξνο ζεκείν (Point To Point Protocol, PPP) είλαη έλα βαζηθό 

πξσηόθνιιν ηνπ Ίληεξλεη γηα ηε κεηαθνξά ΗΡ δεδνκελνγξακκάησλ πάλσ από κία 

δεύμε ζεκείνπ πξνο ζεκείν. 

 

TCP/UDP/IP 

Σα πξσηόθνιια TCP/UDP/IP είλαη ηα ζεκειηώδε πξσηόθνιια ηεο ζεηξάο TCP/IP. 

 

OBEX 

Σν πξσηόθνιιν αληαιιαγήο αληηθεηκέλσλ (Object Exchange Protocol, OBEX) είλαη 

έλα πξσηόθνιιν επηθνηλσλίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αληαιιαγή αληηθεηκέλσλ 

κεηαμύ ζπζθεπώλ. Αλαπηύρζεθε από ηελ IrDA (Infrared Data Association) θαη 

πηνζεηήζεθε από ηελ νκάδα SIG ηνπ Bluetooth. Παξαδείγκαηα εθαξκνγώλ πνπ 
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ρξεζηκνπνηνύλ ην ΟΒΔΥ είλαη ηα vCard θαη vCal, ηα νπνία επηηξέπνπλ αληίζηνηρα, ηε 

κνξθνπνίεζε ειεθηξνληθήο επαγγεικαηηθήο θάξηαο θαη ηνλ πξνγξακκαηηζκό κέζσ 

ελόο πξνζσπηθνύ εκεξνινγίνπ. Σέινο, ην ΟΒΔΥ ρξεζηκνπνηείηαη από ην πξνθίι 

κεηαθνξάο αξρείσλ, FTP. 

 

WAP 

Σν πξσηόθνιιν εθαξκνγήο αζύξκαηεο επηθνηλσλίαο (Wireless Application Protocol, 

WAP) ρξεζηκνπνηείηαη από ηελ αλσηέξνπ επηπέδνπ εθαξκνγή αζύξκαηνπ 

πεξηβάιινληνο WAE (Wireless Application Environment). 

 

AT-Comm 

Σν πξσηόθνιιν AT-Comm ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ησλ θηλεηώλ ηειεθώλσλ 

θαη ησλ κόληεκ. 

 

Έλα αθόκε παξάδεηγκα πηνζεηεκέλνπ πξσηόθνιινπ πνπ δελ πεξηιακβάλεηαη ζην 

΢ρήκα 1.24 είλαη ην HID, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη από ζπζθεπέο Bluetooth πνπ 

πινπνηνύλ ην πξνθίι ηεο ρξήζεο ζπζθεπώλ ειέγρνπ (HID). 

 

 

1.9 Παθέηα ηνπ Bluetooth 

1.9.1 Γνκή ησλ παθέησλ 

Σα παθέηα ζηελ ηερλνινγία Bluetooth κπνξεί λα έρνπλ κήθνο 1, 3 ή 5 ππνδνρέο. 

Τπάξρνπλ πνιιέο δνκέο παθέησλ, κε ηελ πην ζεκαληηθή από απηέο λα θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 1.25. Ζ δνκή απηή μεθηλά κε έλαλ θσδηθό πξόζβαζεο (access code) κήθνπο 

72 bits, ζπλερίδεη κε κία θεθαιίδα (header) κήθνπο 54 bits θαη ηειεηώλεη κε ην πεδίν 

δεδνκέλσλ (payload) ην νπνίν κπνξεί λα έρεη κήθνο από 0 έσο 2744 bits. Σα ηξία 

απηά πεδία ηνπ παθέηνπ παξνπζηάδνληαη αθνινύζσο αλαιπηηθά. 

 

 

Access Code

(72 bits)

Header

(54 bits)

Payload

(0-2744 bits)

 
 

΢ρήκα 1.25.  Γνκή παθέηνπ. 

 

Κσδηθόο πξόζβαζεο 

Σν πεδίν ηνπ θσδηθνύ πξόζβαζεο, ην νπνίν έρεη κήθνο 72 bits, είλαη ππέζπλν γηα ην 

ζπγρξνληζκό, ηελ αληηζηάζκηζε DC offset, ηελ αλαγλώξηζε θαη ηε ζεκαηνδνζία. 

Δίλαη απηό πνπ πξνζδηνξίδεη ηνλ θύξην, έηζη ώζηε νη ππεξέηεο πνπ βξίζθνληαη εληόο 

ηεο εκβέιεηαο δύν θπξίσλ λα κπνξνύλ λα απνθαζίζνπλ πνηα θίλεζε πξννξίδεηαη γηα 

απηνύο. Τπάξρνπλ ηξεηο δηαθνξεηηθνί ηύπνη θσδηθνύ πξόζβαζεο, νη νπνίνη είλαη ν 

θσδηθόο πξόζβαζεο θαλαιηνύ (Channel Access Code, CAC), ν θσδηθόο πξόζβαζεο 

ζπζθεπήο (Device Access Code, DAC) θαη ν θσδηθόο πξόζβαζεο δηεξεύλεζεο 

(Inquiry Access Code, IAC).  
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Κεθαιίδα 

Σν πεδίν ηεο θεθαιίδαο, ην νπνίν έρεη κήθνο 54 bits, πεξηέρεη ηα πεδία Γηεύζπλζε 

(Address), Σύπνο (Packet Type), Ρνή (Flow Control), Δπηβεβαίσζε (Automatic 

Repeat reQuest Number, ARQN), Αθνινπζία (Sequencing) θαη Άζξνηζκα Διέγρνπ 

(Header Error Check , HEC), όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.26.  

 

 

Header

(54 bits)

Address

(3 bits)

Packet Type

(4 bits)

Flow Control

(1 bit)

Sequencing

(1 bit)

Header Error Check

(8 bits)

Automatic Repeat 

reQuest Number

(1 bit)

 
΢ρήκα 1.26.  Κεθαιίδα παθέηνπ. 

 

Σν πεδίν Γηεύζπλζε, ην νπνίν έρεη κήθνο 3 bits, πξνζδηνξίδεη γηα πνηα από ηηο νρηώ 

ελεξγέο ζπζθεπέο πξννξίδεηαη ην παθέην. Σν πεδίν Σύπνο, κήθνπο 4 bits, 

πξνζδηνξίδεη ηνλ ηύπν ηνπ παθέηνπ, ηνλ ηύπν δηόξζσζεο ζθαικάησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζην πεδίν δεδνκέλσλ θαη ην πιήζνο ησλ ππνδνρώλ πνπ πεξηέρνληαη 

ζην παθέην. Οη ηύπνη ησλ παθέησλ Bluetooth ζα κειεηεζνύλ παξαθάησ. Σν πεδίν 

Ρνή, ην νπνίν έρεη κήθνο 1 bit, είλαη έλα κέηξν ειέγρνπ ηεο ξνήο ησλ δεδνκέλσλ θαη 

ελεξγνπνηείηαη από έλαλ ππεξέηε όηαλ γεκίζεη ε πεξηνρή πξνζσξηλήο κλήκεο ηνπ θαη 

δε κπνξεί λα δερηεί άιια δεδνκέλα. Σν πεδίν Δπηβεβαίσζε, κήθνπο 1 bit, 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ηνπνζεηεζεί κηα επηβεβαίσζε εκβόιηκα κέζα ζε έλα παθέην. 

Σα παθέηα Broadcast δελ επαιεζεύνληαη. Σν πεδίν Αθνινπζία, ην νπνίν έρεη κήθνο 1 

bit, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αξίζκεζε παθέησλ, ώζηε λα εληνπίδνληαη νη 

αλακεηαδόζεηο. Δπνκέλσο, ηα επαλακεηαδηδόκελα παθέηα θηιηξάξνληαη. Σν 

πξσηόθνιιν ρξεζηκνπνηεί παύζε θαη αλακνλή, νπόηε ην 1 bit είλαη αξθεηό. Σέινο, ην 

πεδίν Άζξνηζκα Διέγρνπ, κήθνπο 8 bits, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν νξζόηεηαο 

ηεο θεθαιίδαο.  

Αλ αζξνίζνπκε ην κέγεζνο ησλ επηκέξνπο πεδίσλ ηεο θεθαιίδαο παξαηεξνύκε όηη 

νιόθιεξε ε θεθαιίδα είλαη 18 bits. Γηα λα πξνθύςνπλ ηα 54 bits πνπ θαίλνληαη ζην 

΢ρήκα 1.26, ε 18-κπηηε θεθαιίδα επαλαιακβάλεηαη ηξεηο θνξέο κε θσδηθνπνίεζε 1/3 

FEC.  

 

Γεδνκέλα 

Σν πεδίν δεδνκέλσλ ελόο παθέηνπ κπνξεί λα έρεη δηάθνξεο κνξθέο θαη κήθνο από 0 

έσο 2744 bits, ηα νπνία εμαξηώληαη από ηνλ ηύπν ηνπ παθέηνπ θαη από ηνλ ηύπν ηεο 

δεύμεο. ΢ηηο δεύμεηο ACL ρξεζηκνπνηνύληαη δηάθνξεο κνξθέο, ελώ ζηηο δεύμεηο SCO 

ηα πξάγκαηα είλαη απινύζηεξα. ΢ηηο SCO ην πεδίν δεδνκέλσλ έρεη κήθνο 240 bits, 

έλα κέξνο ησλ νπνίσλ απνηεινύλ σθέιηκν θνξηίν ελώ ηα ππόινηπα ρξεζηκνπνηνύληαη 

γηα δηόξζσζε ζθαικάησλ. 
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1.9.2 Σύπνη παθέησλ 

Σα παθέηα ηεο ηερλνινγίαο Bluetooth θαηεγνξηνπνηνύληαη ζε παθέηα ειέγρνπ 

(control packets), ζε παθέηα δεδνκέλσλ (data packets) θαη ζε παθέηα θσλήο (voice 

packets). Σα παθέηα ειέγρνπ δηαθξίλνληαη ζε παθέηα ID, Null, Poll θαη FHS. Σα 

παθέηα δεδνκέλσλ δηαθξίλνληαη ζε Data-Medium Rate παθέηα (DM1, DM3, DM5) 

θαη ζε Data-High Rate παθέηα (DH1, DH3, DH5). Σέινο, ηα παθέηα θσλήο 

δηαθξίλνληαη ζε High-Quality Voice παθέηα (HV1, HV2, HV3) θαη ζε Data and 

Voice παθέηα (DV).  

 

 

Packet Types

Control 

Packets

Data

Packets

ID

Null

Poll

FHS

Data-Medium 

Rate Packets

Data-High 

Rate Packets

DM1, DM3, DM5 DH1, DH3, DH5

High Quality 

Voice Packets

Data Voice 

Packets

HV1, HV2, HV3 DV

Voice

Packets

 

 

΢ρήκα 1.27.  Σύπνη παθέησλ ηνπ Bluetooth. 

 

 

1.9.2.1 Παθέηα ειέγρνπ 

Σα παθέηα ειέγρνπ θαηεγνξηνπνηνύληαη ζε παθέηα ID, παθέηα Null, παθέηα Poll θαη 

παθέηα FHS (Frequency Hopping Synchronization). Οη δηάθνξνη απηνί ηύπνη παθέησλ 

θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 1.28. 

Σν παθέην ID είλαη έλα παθέην κήθνπο 68 bits, ην νπνίν πεξηιακβάλεη κόλν ην πεδίν 

ηνπ θσδηθνύ πξόζβαζεο. Υξεζηκνπνηείηαη ζηηο δηαδηθαζίεο δηεξεύλεζεο (inquiring) 

θαη αλαδήηεζεο (paging) ππεξεηώλ θαη ζηε δηαδηθαζία απάληεζεο (response). Καηά 

ηε δηαδηθαζία inquiring, ην παθέην ID πεξηέρεη ηνλ θσδηθό πξόζβαζεο δηεξεύλεζεο, 
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IAC, ελώ θαηά ηηο δηαδηθαζίεο paging θαη response πεξηέρεη ηνλ θσδηθό πξόζβαζεο 

ζπζθεπήο, DAC.  

Σν παθέην Null είλαη έλα παθέην κήθνπο 126 bits, ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηα πεδία 

ηνπ θσδηθνύ πξόζβαζεο θαη ηεο θεθαιίδαο. ΢ην πεδίν ηνπ θσδηθνύ πξόζβαζεο 

πεξηέρεη ηνλ θσδηθό πξόζβαζεο θαλαιηνύ, CAC. Σν παθέην απηό ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ επηζηξνθή ζηελ πεγή, πιεξνθνξηώλ γηα ηε ζύλδεζε θαη δελ ρξεηάδεηαη λα είλαη 

εμνπζηνδνηεκέλν. 

Σν παθέην Poll είλαη παξόκνην κε ην παθέην Null. Έρεη ην ίδην κήθνο θαη πεξηέρεη ηα 

ίδηα πεδία. Ζ κόλε δηαθνξά είλαη όηη απηό απαηηεί επηβεβαίσζε από ηνλ πξννξηζκό. 

Αθνύ ιεθζεί δειαδή έλα παθέην Poll από έλαλ ππεξέηε, πξέπεη απηόο λα απαληήζεη 

κε έλα άιιν παθέην. 

Σν παθέην FHS είλαη έλα εηδηθό παθέην ειέγρνπ, ην νπνίν πεξηιακβάλεη θαη ηα ηξία 

πεδία ελόο παθέηνπ Bluetooth. Σν FHS πεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηε δηεύζπλζε θαη ην 

ξνιόη ηεο ζπζθεπήο πνπ ην απνζηέιιεη. Σν πεδίν δεδνκέλσλ ηνπ έρεη κήθνο 160 bits. 

Σα 144 bits είλαη ην σθέιηκν θνξηίν, ελώ ηα 16 bits ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ θσδηθό 

CRC (Cyclic Redundancy Check). Ο θσδηθόο απηόο θαζνξίδεη αλ ην θνξηίν είλαη 

ζσζηό ή όρη. Σν θνξηίν ηνπ FHS είλαη θσδηθνπνηεκέλν κε θσδηθνπνίεζε 2/3 FEC, 

γη’απηό θαη ην ζπλνιηθό κήθνο ηνπ πεδίνπ δεδνκέλσλ είλαη 240 bits. Σέινο, ην παθέην 

FHS είλαη παθέην κίαο ρξνληθήο ππνδνρήο. 

 

 

IAC ή DAC

(68 bits)

CAC

(72 bits)

Header

(54 bits)

DAC

(72 bits)

Header

(54 bits)

126 bits

126 bits

ID packet

Null packet

Poll packet

DAC

(72 bits)

Payload

(144 bits)

Header

(54 bits)

CRC

(16 bits)

240 bits

160 bits + 2/3 FEC

FHS packet

 
 

΢ρήκα 1.28.  Παθέηα ειέγρνπ. 
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1.9.2.2 Παθέηα θσλήο 

Σα παθέηα θσλήο θαηεγνξηνπνηνύληαη ζε παθέηα High-Quality Voice (HV) θαη ζε 

παθέηα Data and Voice (DV). Υξεζηκνπνηνύληαη ζηηο SCO δεύμεηο θαη έρνπλ κήθνο 

κία ρξνληθή ππνδνρή. 

Σν παθέην HV είλαη έλα παθέην ζπλνιηθνύ κήθνπο 366 bits, εθ ησλ νπνίσλ ηα 72 

είλαη ηνπ πεδίνπ θσδηθνύ πξόζβαζεο, ηα 54 ηνπ πεδίνπ θεθαιίδαο θαη ηα 240 ηνπ 

πεδίνπ δεδνκέλσλ. Σo HV δελ επαλακεηαδίδεηαη αλ γίλεη θάπνην ιάζνο, ελώ δελ 

πεξηέρεη ζηα δεδνκέλα ηνπ ην πεδίν CRC. Ζ ύπαξμε θσδηθνπνίεζεο FEC είλαη 

πξναηξεηηθή. Σα HV παθέηα δηαθξίλνληαη ζε HV1, HV2 θαη HV3.  

Σν HV1 έρεη σθέιηκν θνξηίν 80 bits θαη πξνζηαηεύεηαη από θσδηθνπνίεζε 1/3 FEC. 

Σν HV2 έρεη σθέιηκν θνξηίν 160 bits θαη πξνζηαηεύεηαη από θσδηθνπνίεζε 2/3 FEC. 

Σν HV3 έρεη σθέιηκν θνξηίν 240 bits θαη δελ πξνζηαηεύεηαη από θσδηθνπνίεζε 

FEC.  

Καηά ηε κεηάδνζε παθέησλ HV, έλα λέν παθέην HV1 κεηαδίδεηαη θάζε δύν 

ππνδνρέο, δειαδή θάζε 1.25 ms  (2*625 κsec), έλα λέν παθέην HV2 θάζε ηέζζεξηο 

ππνδνρέο, δειαδή θάζε 2.5 ms (4*625 κsec) θαη έλα λέν παθέην HV3 θάζε έμη 

ππνδνρέο, δειαδή θάζε 3.75 ms (6*625 κsec). Οη δηάθνξεο κνξθέο ησλ παθέησλ HV 

θαη ν ρξόλνο κεζνιάβεζεο κεηαμύ δύν παθέησλ θαίλνληαη αληίζηνηρα, ζηα ΢ρήκαηα 

1.29 θαη 1.30. 

 

 

Access Code

(72 bits)

Header

(54 bits)

Payload

(240 bits)

80 bits

160 bits

240 bits

+ 1/3 FEC 

+ 2/3 FEC 

HV1

HV3

HV2

366 bits

 
 

 

΢ρήκα 1.29.  Παθέηα HV. 
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625μsec

 1st slot  5th slot 4th slot 3rd slot 2nd slot

1.25ms

HV1

1st  

packet

2nd  

packet

625μsec

 1st slot  9th slot 3 slots 5th slot 3 slots

2.5ms

HV2
1st  

packet

2nd  

packet

625μsec

 1st slot 13th slot5 slots7th slot5 slots

3.75ms

HV3
1st  

packet

2nd  

packet
3rd  

packet

3rd  

packet

3rd  

packet

 
 

 

΢ρήκα 1.30.  Υξόλνο κεζνιάβεζεο κεηαμύ παθέησλ HV. 

 

 

 

Σν παθέην DV είλαη έλα παθέην πνπ πεξηέρεη θαη θσλή θαη δεδνκέλα. Σν ζπλνιηθό 

ηνπ κήθνο είλαη 356 bits, κε ηνλ θσδηθό πξόζβαζεο λα θαηαιακβάλεη ηα 72, ηελ 

θεθαιίδα ηα 54 θαη ην θνξηίν ηα 230. Από ηα bits ηνπ θνξηίνπ ηα 80 είλαη θσλή θαη 

ηα 150 δεδνκέλα. Σν πεδίν θσλήο δελ πξνζηαηεύεηαη από θσδηθνπνίεζε FEC, ζε 

αληίζεζε κε ην πεδίν δεδνκέλσλ πνπ πξνζηαηεύεηαη από 2/3 FEC. Σα δύν πεδία 

αληηκεησπίδνληαη μερσξηζηά. Σν πεδίν θσλήο ρεηξίδεηαη ζαλ θαλνληθά δεδνκέλα SCO 

θαη δελ επαλακεηαδίδεηαη. Δπνκέλσο, δελ πεξηέρεη CRC θαη πεξηιακβάλεη πάληα λέεο 

πιεξνθνξίεο. Αληίζεηα, ην πεδίν δεδνκέλσλ πεξηιακβάλεη πεδίν CRC, ειέγρεηαη γηα 

ιάζε θαη επαλακεηαδίδεηαη όηαλ απηό είλαη αλαγθαίν. Ζ κνξθή ηνπ παθέηνπ DV 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.31. 
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Access Code

(72 bits)

Header

(54 bits)

Payload

(230 bits)

Voice

(80 bits)

Data

(150 bits)

C

R

C

356 bits

100 bits + 2/3 FEC

 
 

 

΢ρήκα 1.31.  Παθέην DV. 

 

 

 

΢ηνλ Πίλαθα 4, παξαηίζεληαη ζπλνπηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ παθέησλ HV θαη DV 

όζνλ αθνξά ζην κήθνο ηνπο ζε ρξνληθέο ππνδνρέο, ζηελ ύπαξμε CRC, ζηελ 

πξνζηαζία από θσδηθνπνίεζε FEC θαη ζηελ ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ. Σν κήθνο 

όισλ ησλ παθέησλ είλαη κία ρξνληθή ππνδνρή αθνύ ηα παθέηα απηά 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο SCO δεύμεηο, ζηηο νπνίεο όπσο γλσξίδνπκε, εθρσξείηαη κία 

ππνδνρή ζε θάζε θαηεύζπλζε ζε ζηαζεξά ρξνληθά δηαζηήκαηα.  

Κάζε δεύμε SCO κπνξεί λα κεηαδίδεη έλα θαλάιη ήρνπ PCM (Pulse Coded 

Modulation) ζηα 64 Kbps αλά θαηεύζπλζε, αθνύ νη δεύμεηο SCO είλαη ζπκκεηξηθέο. 

Λόγσ ηνπ όηη ν ππεξέηεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί κόλν ηηο κηζέο ππνδνρέο, έρεη ζηε 

δηάζεζή ηνπ 800 ππνδνρέο/sec, αθξηβώο όπσο θαη ν θύξηνο. Δπνκέλσο, ζηα παθέηα 

HV1, κε σθέιηκν θνξηίν 80 bits, ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ από ηνλ ππεξέηε 

είλαη 64 Kbps θαη ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ από ηνλ θύξην είλαη πάιη 64 Kbps, 

αθξηβώο όζν ρξεηάδεηαη γηα έλα πιήξσο ακθίδξνκν θαλάιη θσλήο PCM (γεγνλόο πνπ 

εμεγεί γηαηί επηιέρζεθε ξπζκόο αιιαγήο ζπρλόηεηαο ίζνο κε 1600 ππνδνρέο/sec). ΢ηα 

παθέηα HV2, κε σθέιηκν θνξηίν 160 bits, ε ζπλνιηθή ρσξεηηθόηεηα πνπ κπνξεί λα 

ππνζηεξηρζεί θαη από ηνλ ππεξέηε θαη από ηνλ θύξην είλαη 128 Kbps θη επνκέλσο, 

κπνξνύλ λα ππνζηεξηρζνύλ ηαπηόρξνλα δύν πιήξσο ακθίδξνκα θαλάιηα θσλήο. 

Σέινο, ζηα παθέηα HV3, κε σθέιηκν θνξηίν ηα 240 bits, ε ζπλνιηθή ρσξεηηθόηεηα 

πνπ κπνξεί λα ππνζηεξηρζεί θαη από ηνλ ππεξέηε θαη από ηνλ θύξην είλαη 192 Kbps 

θη επνκέλσο, κπνξνύλ λα ππνζηεξηρζνύλ ηαπηόρξνλα ηξία ακθίδξνκα θαλάιηα 

θσλήο. Σα παξαπάλσ εμεγνύλ γηαηί επηηξέπνληαη κέρξη θαη ηξεηο δεύμεηο SCO αλά 

ππεξέηε. 
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Σύπνο 

παθέηνπ 

 

Σύπνο 

δεύμεο 

 

Υξνληθέο 

ππνδνρέο 

 

CRC 

 

FEC 

 

Symmetric 

(kbps) 

HV1 SCO 1 όρη 1/3 ≤64 

HV2 SCO 1 όρη 2/3 ≤64 

HV3 SCO 1 όρη όρη ≤64 

 

DV 

θσλή  

SCO 

 

1 

όρη όρη  

≤64 
δεδνκέλα λαη 2/3 

 

Πίλαθαο 4.  Υαξαθηεξηζηηθά παθέησλ θσλήο. 

 

 

1.9.2.3 Παθέηα δεδνκέλσλ 

Σα παθέηα δεδνκέλσλ θαηεγνξηνπνηνύληαη ζε παθέηα Data-Medium Rate (DM) θαη 

ζε Data-High Rate (DH). 

Σν παθέην DM είλαη έλα παθέην ζπλνιηθνύ κήθνπο 366 έσο 2870 bits πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο ACL δεύμεηο. Από ην ζπλνιηθό αξηζκό ησλ bits ηνπ DM, ηα 72 

θαηαιακβάλεη ν θσδηθόο πξόζβαζεο, ηα 54 ε θεθαιίδα θαη ηα 240 έσο 2744 ηα 

δεδνκέλα. Σν πεδίν δεδνκέλσλ πεξηέρεη κία θεθαιίδα ησλ 8 έσο 16 bits θαη έλα πεδίν 

CRC ησλ 16 bits, ελώ πξνζηαηεύεηαη από θσδηθνπνίεζε 2/3 FEC. Σα παθέηα DM 

αλάινγα κε ην κήθνο ηνπο ζε ρξνληθέο ππνδνρέο δηαθξίλνληαη ζε DM1, DM3 θαη 

DM5.  

Σν DM1 έρεη κήθνο 1 ππνδνρή θαη θνξηίν 160 bits, εθ ησλ νπνίσλ ηα 8 είλαη 

θεθαιίδα, ηα 136 σθέιηκα θαη ηα 16 CRC. Λόγσ ηεο θσδηθνπνίεζεο 2/3 FEC ην 

ζπλνιηθό κήθνο ηνπ payload ηνπ DM1 είλαη 240 bits. Σν DM3 έρεη κήθνο 3 ππνδνρέο 

θαη θνξηίν 1000 bits, εθ ησλ νπνίσλ ηα 16 είλαη θεθαιίδα, ηα 968 σθέιηκα θαη ηα 16 

CRC. Λόγσ ηεο θσδηθνπνίεζεο 2/3 FEC ην ζπλνιηθό κήθνο ηνπ payload ηνπ DM3 

είλαη 1500 bits. Σν DM5 έρεη κήθνο 5 ππνδνρέο θαη θνξηίν 1824 bits, εθ ησλ νπνίσλ 

ηα 16 είλαη θεθαιίδα, ηα 1792 σθέιηκα θαη ηα 16 CRC. Λόγσ ηεο θσδηθνπνίεζεο 2/3 

FEC ην ζπλνιηθό κήθνο ηνπ payload ηνπ DM5 είλαη 2736 bits. Οη δηάθνξεο κνξθέο 

ησλ παθέησλ DΜ θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 1.32. 

Σν παθέην DH είλαη παξόκνην κε ην παθέην DM κε ηε δηαθνξά όηη δελ 

πξνζηαηεύεηαη από θσδηθνπνίεζε FEC. Ηζρύνπλ ηα ίδηα κε ην DM γηα ην ζπλνιηθό 

ηνπ κήθνο θαη ηα κήθε ησλ πεδίσλ ηνπ. Γηαθξίλνληαη θαη απηά ζε DΖ1, DΖ3 θαη 

DΖ5.  

Σν DΖ1 έρεη κήθνο 1 ππνδνρή θαη θνξηίν 240 bits, εθ ησλ νπνίσλ ηα 8 είλαη 

θεθαιίδα, ηα 216 σθέιηκα θαη ηα 16 CRC. Σν DΖ3 έρεη κήθνο 3 ππνδνρέο θαη θνξηίν 

1496 bits, εθ ησλ νπνίσλ ηα 16 είλαη θεθαιίδα, ηα 1464 σθέιηκα θαη ηα 16 CRC. Σν 

DM5 έρεη κήθνο 5 ππνδνρέο θαη θνξηίν 2744 bits, εθ ησλ νπνίσλ ηα 16 είλαη 

θεθαιίδα, ηα 2712 σθέιηκα θαη ηα 16 CRC. Οη δηάθνξεο κνξθέο ησλ παθέησλ DΖ 

θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 1.33. 
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Access Code

(72 bits)

Header

(54 bits)

Payload

(240 – 2744 bits)

136 bits + 2/3 FEC 

+ 2/3 FEC 

DM1

DM5

DM3

366 - 2870 bits

DM

Header

8 bits

CRC

16 bits

968 bits
Header

16 bits

CRC

16 bits

1792 bits
Header

16 bits

CRC

16 bits
+ 2/3 FEC 

240 bits

1500 bits

2744 bits

366 bits

1626 bits

2870 bits

 
 

΢ρήκα 1.32.  Παθέηα DM. 

 

Access Code

(72 bits)

Header

(54 bits)

Payload

(240 – 2744 bits)

216 bitsDH1

DH5

DH3

366 - 2870 bits

DH

Header

8 bits

CRC

16 bits

1464 bits
Header

16 bits

CRC

16 bits

2712 bits
Header

16 bits

CRC

16 bits

240 bits

1500 bits

2744 bits

366 bits

1626 bits

2870 bits

 
 

΢ρήκα 1.33.  Παθέηα DH. 
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Καηά ηε κεηάδνζε παθέησλ DM (DH) , έλα λέν παθέην DM1 (DH1) κεηαδίδεηαη 

θάζε δύν ππνδνρέο, δειαδή θάζε 1.25 ms  (2*625 κsec), έλα λέν παθέην DM3 (DH3) 

θάζε ηέζζεξηο ππνδνρέο, δειαδή θάζε 2.5 ms (4*625 κsec) θαη έλα λέν παθέην DM5 

(DH5) θάζε έμη ππνδνρέο, δειαδή θάζε 3.75 ms (6*625 κsec). Ο ρξόλνο 

κεζνιάβεζεο κεηαμύ δύν παθέησλ DM (DH) θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.34. 

 

 

 

625μsec

 1st slot  5th slot 4th slot 3rd slot 2nd slot

1.25ms

DM1

DH1

1st  

packet

2nd  

packet

1.875ms

 3 slots  3 slots 8th slot 3 slots 4th slot

2.5ms

DM3

DH3

1st  

packet

2nd  

packet

3.125ms

 5 slots  5 slots 12th slot 5 slots 6th slot

3.75ms

DM5

DH5

1st  

packet

2nd  

packet
3rd  

packet

3rd  

packet

3rd  

packet

 
 

 

΢ρήκα 1.34.  Υξόλνο κεζνιάβεζεο κεηαμύ παθέησλ DM (DH). 

 

 

 

΢ηνλ Πίλαθα 5, παξαηίζεληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ παθέησλ DM θαη DH όζνλ 

αθνξά ζην κήθνο ηνπο ζε ρξνληθέο ππνδνρέο, ζηελ ύπαξμε CRC, ζηελ πξνζηαζία 

από θσδηθνπνίεζε FEC θαη ζηελ ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ. Σα παθέηα απηά 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο ACL δεύμεηο, νη νπνίεο κπνξεί λα είλαη είηε ζπκκεηξηθέο είηε 

αζύκκεηξεο. Δπνκέλσο, ζηνλ Πίλαθα 5, δίλνληαη νη ρσξεηηθόηεηεο ηνπ θαλαιηνύ θαη 

γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο δεύμεσλ ACL. 
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Σύπνο 

παθέηνπ 

 

 

Σύπνο 

δεύμεο 

 

 

Υξνληθέο 

ππνδνρέο 

 

 

CRC 

 

 

FEC 

 

 

Symmetric 

(kbps) 

 

Asymmetric 

(kbps) 

 

Forward Reverse  

DM1 ACL 1 λαη 2/3 108 108 108 

DM3 ACL 3 λαη 2/3 258 387 54 

DM5 ACL 5 λαη 2/3 286 477 36 

DH1 ACL 1 λαη όρη 172 172 172 

DH3 ACL 3 λαη όρη 390 585 86 

DH5 ACL 5 λαη όρη 433 723 57 

 

Πίλαθαο 4.  Υαξαθηεξηζηηθά παθέησλ δεδνκέλσλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



55 

 

Κεθάιαην 2 

Γηαιείςεηο θαη Φεθηαθέο Σερληθέο ζε  

Αζύξκαηα Καλάιηα 
 

 

2.1 Μειέηε αζύξκαησλ θαλαιηώλ κε δηαιείςεηο 
Ζ κεηάδνζε ξαδηνζεκάησλ κέζσ θαλαιηώλ αζύξκαηεο επηθνηλσλίαο είλαη κία 

πεξίπινθε δηαδηθαζία, ε νπνία επεξεάδεηαη από πνηθίια ζύλζεηα θαηλόκελα, όπσο 

είλαη ε ζθίαζε (shadowing) θαη ε πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε ή απιά πνιπδηόδεπζε 

(multipath propagation ή απιά multipath). Σα δύν θαηλόκελα επηδξνύλ ζην 

ιακβαλόκελν ζήκα, κε απνηέιεζκα απηό λα πθίζηαηαη κεηαβνιή ζηε θάζε θαη ηελ 

πεξηβάιινπζά ηνπ. Απηέο νη δηαθπκάλζεηο πνπ παξαηεξνύληαη ζηελ έληαζε ηνπ 

ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο ζε κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα, πεξηγξάθνληαη κε ηνλ όξν 

δηαιείςεηο (fading). Σν κέγεζνο ησλ δηαιείςεσλ κπνξεί λα πνηθίιεη αλάινγα κε ηε 

ρξνληθή ζηηγκή, ηε γεσγξαθηθή ζέζε θαη ηε ξαδηνζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο, γη’απηό θαη 

νη δηαιείςεηο αληηκεησπίδνληαη θαη πξνηππνπνηνύληαη σο κηα ζηνραζηηθή (ηπραία) 

δηαδηθαζία. 

Μία αθξηβήο καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ ησλ δηαιείςεσλ, κε ζθνπό ηελ 

αλάιπζε ησλ ζπζηεκάησλ επηθνηλσλίαο, είλαη ππεξβνιηθά πεξίπινθε. Χζηόζν, 

ζεκαληηθέο πξνζπάζεηεο έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί γηα ηε ζηαηηζηηθή κνληεινπνίεζε 

θαη ηνλ ραξαθηεξηζκό ηεο ζθίαζεο θαη ηεο πνιπδηόδεπζεο, ησλ δύν θαηλνκέλσλ πνπ 

νδεγνύλ ζε δηαιείςεηο. Σν απνηέιεζκα ησλ πξνζπαζεηώλ απηώλ, είλαη ε ύπαξμε 

ζρεηηθά απιώλ θαη αθξηβώλ ζηαηηζηηθώλ κνληέισλ γηα θαλάιηα κε δηαιείςεηο, ηα 

νπνία εμαξηώληαη από ην εθάζηνηε πεξηβάιινλ κεηάδνζεο θαη ην ζύζηεκα 

επηθνηλσλίαο. 

 

 

2.1.1 Γηαιείςεηο θαη ραξαθηεξηζκόο αζύξκαηνπ θαλαιηνύ 

2.1.1.1 Δίδε δηαιείςεσλ  

Οη δηαιείςεηο κπνξνύλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ ζε δύν είδε, ηηο δηαιείςεηο κεγάιεο 

θιίκαθαο (large scale fading) θαη ηηο δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο (small scale fading). 

Οη δύν απηέο θαηεγνξίεο παξνπζηάδνληαη θαη αλαιύνληαη αθνινύζσο. 

 

 

 Γηαιείςεηο κεγάιεο θιίκαθαο 

Οη δηαιείςεηο κεγάιεο θιίκαθαο ή αιιηώο δηαιείςεηο ζθίαζεο (shadowing fading) 

νθείινληαη ζηε ζθίαζε, έλα θαηλόκελν πνπ πξνθαιείηαη από ηελ παξεκπόδηζε ηνπ 

κεηαδηδόκελνπ ζήκαηνο από αληηθείκελα πνπ βξίζθνληαη πάλσ ζην ειεθηξηθό 

κνλνπάηη δηάδνζεο, θαζώο θαη από ηπρόλ αιιαγέο ζηνπο ζθεδαζηέο θαη ζηηο 

επηθάλεηεο αλάθιαζεο πνπ βξίζθνληαη ζην πεξηβάιινλ κεηάδνζεο. Απνηέιεζκα 
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απηώλ, είλαη νη δηαθπκάλζεηο ηεο ιακβαλόκελεο ηζρύνο ζην δέθηε γηα δεδνκέλε 

απόζηαζε.  

Δπεηδή ε ζέζε, ην κέγεζνο θαη νη δηειεθηξηθέο ηδηόηεηεο ησλ αληηθεηκέλσλ θαζώο θαη 

νη αιιαγέο ζηνπο ζθεδαζηέο θαη ζηηο επηθάλεηεο αλάθιαζεο, πνπ πξνθαινύλ ηελ 

ηπραία εμαζζέλεζε ζην ζήκα ιήςεο, είλαη γεληθά άγλσζηα, πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηαηηζηηθά κνληέια γηα ηνλ ραξαθηεξηζκό ηεο ηπραίαο απηήο 

εμαζζέλεζεο.  

Σν πην θνηλό κνληέιν γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο εμαζζέλεζεο ιόγσ ηεο ζθίαζεο, είλαη ην 

ινγαξηζκν-θαλνληθό κνληέιν (lognormal model), ζύκθσλα κε ην νπνίν, ε κέζε 

ιακβαλόκελε ηζρύο ζην δέθηε, εθθξαζκέλε ζε ινγαξηζκν-θαλνληθή θιίκαθα, 

αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή. Σν κνληέιν απηό ην νπνίν έρεη επαιεζεπζεί 

εκπεηξηθά θαη γηα εζσηεξηθά θαη γηα εμσηεξηθά πεξηβάιινληα κεηάδνζεο 

ξαδηνζεκάησλ, ζα κειεηεζεί δηεμνδηθά ζε επόκελν θεθάιαην. 

 

 

 Γηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο 

Θεσξνύκε  ηειεπηθνηλσληαθό ζύζηεκα ην νπνίν πξαγκαηνπνηεί κεηάδνζε ζε 

δπλακηθό πεξηβάιινλ πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο. ΢ε έλα ηέηνην πεξηβάιινλ, νη 

δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο νθείινληαη, αθελόο ζηε ρξνληθή δηαζπνξά (delay spread) 

ηνπ εθπεκπόκελνπ ζήκαηνο ιόγσ πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζεο, θαη αθεηέξνπ ζηε 

ρξνληθή κεηαβνιή ηνπ δηαύινπ ιόγσ ηεο θίλεζεο ηνπ δέθηε.  

 

 

 Γηαιείςεηο ιόγσ πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο 

Ο πνκπόο εθπέκπεη ζήκα θαη ν δέθηεο ιακβάλεη δηαδνρηθέο ζπληζηώζεο ηνπ 

εθπεκπόκελνπ ζήκαηνο κέζσ πνιιαπιώλ κεραληζκώλ δηάδνζεο, όπσο είλαη ε 

αλάθιαζε, ε πεξίζιαζε θαη ε δηάρπζε. Κάζε ζπληζηώζα δηαλύεη δηαθνξεηηθό 

ειεθηξηθό κνλνπάηη θαη θαηαθζάλεη ζην δέθηε κε δηαθνξεηηθή ρξνληθή θαζπζηέξεζε 

(delay time) θαη δηαθνξεηηθή ζρεηηθή νιίζζεζε θάζεο (phase shift). Ζ ππέξζεζε ησλ 

δηαθνξεηηθώλ ζπληζησζώλ πνπ θαηαθζάλνπλ ζην δέθηε, νδεγεί ζηελ αζξνηζηηθή ή 

ηελ αθαηξεηηθή ζπκβνιή ησλ ξαδηνθπκάησλ αλάινγα κε ηηο ζρεηηθέο θάζεηο ησλ 

ζπληζησζώλ. Απνηέιεζκα απηνύ, είλαη ε πξόθιεζε δηαθπκάλζεσλ ζηε θάζε θαη ηελ 

πεξηβάιινπζα ηνπ ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο, δειαδή ε εκθάληζε δηαιείςεσλ.  

 

 

 Γηαιείςεηο ιόγσ ρξνληθήο κεηαβνιήο ηνπ δηαύινπ 

Έλαο άιινο παξάγνληαο πνπ πξνθαιεί δηαιείςεηο, είλαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηνπ 

δηαύινπ ιόγσ κεηαηόπηζεο ηνπ δέθηε. Ο ξπζκόο ηεο ρξνληθήο απηήο κεηαβνιήο, 

ππνδεηθλύεηαη από έλα κέγεζνο, ην νπνίν νλνκάδεηαη νιίζζεζε ζπρλόηεηαο ή 

νιίζζεζε Doppler (Doppler shift). Δμαηηίαο ηεο θίλεζεο ηνπ δέθηε, ηα ειεθηξηθά 

κήθε ησλ κνλνπαηηώλ δηάδνζεο ζπλερώο αιιάδνπλ, θη επνκέλσο αιιάδνπλ θαη νη 

ζρεηηθέο νιηζζήζεηο θάζεο κεηαμύ ησλ ζπληζησζώλ. 
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Αλ όιεο νη ζπληζηώζεο ηνπ εθπεκπόκελνπ ζήκαηνο έρνπλ ηελ ίδηα νιίζζεζε Doppler, 

ηόηε, κε κηα κηθξή δηόξζσζε ζηνλ ηνπηθό ηαιαλησηή ηνπ δέθηε ην πξόβιεκα ζα ήηαλ 

πνιύ κηθξό. Οη ζπληζηώζεο όκσο έρνπλ δηαθνξεηηθέο νιηζζήζεηο Doppler, γεγνλόο 

πνπ πξνθαιεί ηελ ηπραία κεηαηόπηζε ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ ζήκαηνο ιήςεο, δειαδή ηηο 

δηαιείςεηο ζην δέθηε. 

 

 

2.1.1.2 Καλάιηα επηιεθηηθώλ θαη κε επηιεθηηθώλ ζπρλνηήησλ              

Γηα ηνλ ραξαθηεξηζκό ησλ αζύξκαησλ θαλαιηώλ ζε επηιεθηηθώλ ή κε επηιεθηηθώλ 

ζπρλνηήησλ, ρξεζηκνπνηνύληαη δύν παξάκεηξνη πνπ ραξαθηεξίδνπλ ην θαλάιη θαη νη 

νπνίεο είλαη, ε δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο (delay spread) ηνπ θαλαιηνύ, η, θαη ην εύξνο 

δώλεο ζπλνρήο (coherence bandwidth) ηνπ θαλαιηνύ, Βc. 

Ζ δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο πεξηγξάθεη ην θαλάιη ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ θαη καο 

πιεξνθνξεί γηα ηε ρξνληθή δηαθνξά κε ηελ νπνία θαηαθζάλνπλ ζην δέθηε νη 

δηάθνξεο ζπληζηώζεο ηνπ εθπεκπόκελνπ ζήκαηνο, ιόγσ ηεο πνιπδηαδξνκηθήο 

δηάδνζεο πνπ πξνθαιεί ην αζύξκαην θαλάιη. Οη ηηκέο ηεο ελεξγνύο δηαζπνξάο 

θαζπζηέξεζεο εμαξηώληαη από ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο θαη από ηε ζπρλόηεηα 

ιεηηνπξγίαο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ζε εμσηεξηθά πεξηβάιινληα δηάδνζεο ε ελεξγόο 

δηαζπνξά είλαη ηεο ηάμεο κεγέζνπο ησλ κsec, ελώ ζε εζσηεξηθά πεξηβάιινληα 

δηάδνζεο είλαη ηεο ηάμεο κεγέζνπο ησλ nsec. 

Αληίζηνηρα κε ην πεδίν ηνπ ρξόλνπ, ην εύξνο δώλεο ζπλνρήο πεξηγξάθεη ην θαλάιη 

ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο θαη απνηειεί έλα ζηαηηζηηθό κέηξν ηνπ εύξνπο ζπρλνηήησλ, 

γηα ην νπνίν ην θαλάιη επεξεάδεη ην εθπεκπόκελν ζήκα θαηά ηξόπν νκνηόκνξθν. 

Ηζνδύλακα, ην εύξνο δώλεο ζπλνρήο κπνξεί λα νξηζηεί σο εθείλν ην εύξνο 

ζπρλνηήησλ, πέξαλ ηνπ νπνίνπ ε ζπλάξηεζε ζπζρέηηζεο δύν δεηγκάησλ ηεο 

απόθξηζεο ηνπ θαλαιηνύ, ιακβαλνκέλσλ ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή αιιά ζε 

δηαθνξεηηθέο ζπρλόηεηεο, πέθηεη θάησ από κία ελδεδεηγκέλε ηηκή. Σν εύξνο δώλεο 

ζπλνρήο ζρεηίδεηαη κε ηε κέγηζηε δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο, ηmax, κέζσ ηεο ζρέζεο  

Βc  .  

Αλ ζπγθξίλνπκε ην εύξνο δώλεο ζπλνρήο ηνπ θαλαιηνύ κε ην εύξνο δώλεο ηνπ 

ζήκαηνο, Βs, δηαθξίλνπκε ηηο εμήο θαηεγνξίεο ζπζηεκάησλ: 

 

 

 Σα ζπζηήκαηα ζηελήο δώλεο (narrowband systems) γηα ηα νπνία ηζρύεη Βs<<Βc. 

 Σα ζπζηήκαηα επξείαο δώλεο (wideband systems) γηα ηα νπνία ηζρύεη Βs>>Βc. 

    

    

 Καλάιηα κε επηιεθηηθώλ ζπρλνηήησλ  

Έλα θαλάιη νλνκάδεηαη θαλάιη κε επηιεθηηθώλ ζπρλνηήησλ (frequency-nonselective 

channel) ή ηζνδύλακα επίπεδν θαλάιη (flat channel), όηαλ νη θαζκαηηθέο ζπληζηώζεο 

ηνπ ζήκαηνο εθπνκπήο επεξεάδνληαη από ην θαλάιη θαηά ηξόπν παξόκνην, είλαη 

δειαδή «πνιύ ζπζρεηηζηηθέο», θαη παξνπζηάδνπλ ίδην θέξδνο, ίδηα γξακκηθή θάζε 

θαη πθίζηαληαη ηελ ίδηα εμαζζέλεζε. Δπνκέλσο, ζε έλα ηέηνην θαλάιη ην θάζκα ηνπ 
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ζήκαηνο δελ αιινηώλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηάδνζεο. Παξνιαπηά, ε ηηκή ηεο 

ιακβαλόκελεο ηζρύνο ζην δέθηε κεηαβάιιεηαη ιόγσ ησλ δηαιείςεσλ.  

Αλ νξίζνπκε σο Βs ην εύξνο δώλεο ηνπ ζήκαηνο, Σs ηε δηάξθεηα ζπκβόινπ θαη ζη ηελ 

ελεξγό δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο, ηόηε γηα λα είλαη έλα θαλάιη κε επηιεθηηθό σο πξνο 

ηε ζπρλόηεηα ζα πξέπεη λα ηζρύεη 

 

 

       

Από ηελ πξώηε από ηηο αληζόηεηεο θαη ζύκθσλα κε απηά πνπ εηπώζεθαλ παξαπάλσ, 

παξαηεξνύκε όηη ηα θαλάιηα κε επηιεθηηθώλ ζπρλνηήησλ είλαη νπζηαζηηθά ηα 

θαλάιηα ζηελήο δώλεο (ζηελνδσληθά θαλάιηα). Σέινο, θαη’αληηζηνηρία, θαη νη 

δηαιείςεηο πνπ παξαηεξνύληαη ζην δίαπιν ραξαθηεξίδνληαη σο κε επηιεθηηθέο σο 

πξνο ηε ζπρλόηεηα (frequency-nonselective fading) ή επίπεδεο (flat fading). 

 

 

 Καλάιηα επηιεθηηθώλ ζπρλνηήησλ  

΋ηαλ νη θαζκαηηθέο ζπληζηώζεο ηνπ εθπεκπόκελνπ ζήκαηνο επεξεάδνληαη θαηά 

δηαθνξεηηθό ηξόπν από ην θαλάιη, είλαη δειαδή «αζπζρέηηζηεο», θαη παξνπζηάδνπλ 

δηαθνξεηηθά θέξδε θαη γξακκηθέο θάζεηο θαη πθίζηαληαη δηαθνξεηηθή εμαζζέλεζε, 

ηόηε ην θαλάιη νλνκάδεηαη θαλάιη επηιεθηηθώλ ζπρλνηήησλ (frequency-selective 

channel).  

΢ε έλα ηέηνην θαλάιη ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο, παξαηεξείηαη θαζκαηηθή αιινίσζε 

ηνπ ζήκαηνο πνπ νθείιεηαη ζηε δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή (inter-symbol interference, 

ISI) ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ, ιόγσ ηεο ρξνληθήο δηαζπνξάο ησλ πνιπδηαδξνκηθώλ 

ζπληζησζώλ. Σν θαηλόκελν ηεο δηαζπκβνιηθήο παξεκβνιήο, εκθαλίδεηαη όηαλ ε 

κέγηζηε δηαθνξά ζηελ θαζπζηέξεζε ησλ ζπληζησζώλ είλαη κεγαιύηεξε από ηε 

δηάξθεηα ηνπ ζπκβόινπ Σs, πξάγκα ην νπνίν ηζρύεη ζε έλα θαλάιη επηιεθηηθό σο πξνο 

ηε ζπρλόηεηα, όπσο ζα δνύκε παξαθάησ. Ζ δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή νδεγεί ζε 

πςεινύο ξπζκνύο ζθαικάησλ, ιόγσ ηνπ όηη ζην ηειεπηαίν ζύκβνιν πνπ ιακβάλεη ν 

δέθηεο παξεκβάιινληαη θαη ζύκβνια πνπ έρεη εθπέκςεη ν πνκπόο ζε πξνεγνύκελεο 

ρξνληθέο ζηηγκέο, θαη ηα νπνία έρνπλ θαζπζηεξήζεη γηαηί ηα ζήκαηα πνπ ηα πεξηέρνπλ 

έρνπλ δηαλύζεη έλα κεγαιύηεξν ειεθηξηθό κνλνπάηη εμαηηίαο ηεο πνιπδηαδξνκηθήο 

δηάδνζεο.   

Αλ ππνζέζνπκε όηη ην Βs ζπκβνιίδεη ην εύξνο δώλεο ηνπ ζήκαηνο, ην Σs ηε δηάξθεηα 

ζπκβόινπ θαη ην ζη ηελ ελεξγό δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο, ηόηε γηα λα είλαη ην θαλάιη 

επηιεθηηθό σο πξνο ηε ζπρλόηεηα ζα πξέπεη λα ηζρύεη 

 

 

 

Από ηελ πξώηε από ηηο αληζόηεηεο θαη ζύκθσλα κε απηά πνπ εηπώζεθαλ παξαπάλσ, 

παξαηεξνύκε όηη ηα θαλάιηα επηιεθηηθώλ ζπρλνηήησλ είλαη νπζηαζηηθά ηα θαλάιηα 

επξείαο δώλεο (επξπδσληθά θαλάιηα). Από ηε δεύηεξε αληζόηεηα, επηβεβαηώλεηαη ε 

ύπαξμε ηεο δηαζπκβνιηθήο παξεκβνιήο ζε έλα ηέηνην θαλάιη. Σέινο, θαη’αληηζηνηρία, 
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θαη νη δηαιείςεηο πνπ παξαηεξνύληαη ζην δίαπιν ραξαθηεξίδνληαη σο επηιεθηηθέο σο 

πξνο ηε ζπρλόηεηα (frequency-selective fading). 

 

 

2.1.1.3 Καλάιηα ηαρέσλ θαη βξαδέσλ δηαιείςεσλ 

Οη δύν ζεκαληηθέο παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα νξηζηνύλ έηζη ώζηε λα γίλεη 

ραξαθηεξηζκόο ησλ θαλαιηώλ ζε ηαρέσλ θαη βξαδέσλ δηαιείςεσλ, είλαη ε δηαζπνξά 

Doppler (delay Doppler) , ΒD, θαη ν ρξόλνο ζπλνρήο (coherence time) ηνπ θαλαιηνύ, 

Σc. Σα δύν απηά κεγέζε πεξηγξάθνπλ ηελ επίδξαζε ηεο ρξνληθήο κεηαβνιήο ηνπ 

θαλαιηνύ ζην ιακβαλόκελν ζήκα, ζηα πεδία ηεο ζπρλόηεηαο θαη ηνπ ρξόλνπ 

αληίζηνηρα. 

Ζ δηαζπνξά Doppler απνηειεί έλα κέηξν ηεο θαζκαηηθήο δηεύξπλζεο πνπ 

πξνθαιείηαη από ηε ρξνληθή κεηαβνιή ηνπ αζύξκαηνπ θαλαιηνύ θαη νξίδεηαη σο ην 

εύξνο ησλ ζπρλνηήησλ, ζην νπνίν ην ιακβαλόκελν θάζκα Doppler (Doppler 

spectrum) είλαη κε κεδεληθό. Καηά ηε κεηάδνζε ελόο εκηηνλνεηδνύο ζήκαηνο 

ζπρλόηεηαο fc, ην θάζκα ηνπ ζήκαηνο ιήςεο, ην νπνίν θαιείηαη θάζκα Doppler, ζα 

έρεη ζπληζηώζεο ζηελ πεξηνρή από fc-fd έσο fc+fd, όπνπ fd είλαη ε νιίζζεζε Doppler 

(Doppler shift). Σν κέγεζνο ηεο θαζκαηηθήο δηεύξπλζεο εμαξηάηαη από ηελ νιίζζεζε 

Doppler, ε νπνία είλαη ζπλάξηεζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ δέθηε θαη ηεο γσλίαο πνπ 

ζρεκαηίδεηαη κεηαμύ ηεο δηεύζπλζεο ηνπ δέθηε θαη ηεο δηεύζπλζεο ησλ ζεκάησλ 

ιήςεο. 

΢ην πεδίν ηνπ ρξόλνπ, ην θαλάιη πεξηγξάθεηαη από ην ρξόλν ζπλνρήο, κέγεζνο  πνπ 

ραξαθηεξίδεη ην ρξνληθό δηάζηεκα ζην νπνίν ε απόθξηζε ηνπ θαλαιηνύ παξακέλεη 

ακεηάβιεηε. Ηζνδύλακα, ν ρξόλνο ζπλνρήο κπνξεί λα νξηζηεί θαη σο ην ρξνληθό 

δηάζηεκα, πέξαλ ηνπ νπνίνπ ε ζπλάξηεζε ζπζρέηηζεο δύν δεηγκάησλ ηεο απόθξηζεο 

ηνπ θαλαιηνύ, ιακβαλνκέλσλ ζηελ ίδηα ζπρλόηεηα αιιά ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο 

ζηηγκέο, πέθηεη θάησ από έλα πξνθαζνξηζκέλν θαηώθιη. Ο ρξόλνο ζπλνρήο 

ζρεηίδεηαη κε ηε κέγηζηε νιίζζεζε Doppler, fdmax, κέζσ ηεο ζρέζεο  Tc  . 

 

 

 Καλάιηα ηαρέσλ δηαιείςεσλ 

΢ε έλα θαλάιη ηαρέσλ δηαιείςεσλ (fast fading channel) ε απόθξηζε ηνπ θαλαιηνύ 

κεηαβάιιεηαη ξαγδαία θαηά ηε δηάξθεηα κεηάδνζεο ελόο ζπκβόινπ. Απηό ζεκαίλεη 

όηη ν ρξόλνο ζπλνρήο ηνπ θαλαιηνύ είλαη κηθξόηεξνο από ηε δηάξθεηα ηνπ ζπκβόινπ, 

γεγνλόο πνπ νδεγεί ζηε θαζκαηηθή δηαζπνξά ηνπ ζήκαηνο κε απνηέιεζκα ηελ 

παξακόξθσζή ηνπ. ΢ην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο, ε παξακόξθσζε ηνπ ζήκαηνο ιόγσ 

ησλ ηαρέσλ δηαιείςεσλ απμάλεη κε ηελ αύμεζε ηεο δηαζπνξάο Doppler.  

Αλ ζεσξήζνπκε όηη Βs είλαη ην εύξνο δώλεο ηνπ ζήκαηνο, Σs είλαη ε δηάξθεηα 

ζπκβόινπ θαη ΒD είλαη ε δηαζπνξά Doppler, ηόηε γηα λα είλαη ην θαλάιη ηαρέσλ 

δηαιείςεσλ ζα πξέπεη λα ηζρύεη 
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Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη, ζηελ πξάμε ηαρείεο δηαιείςεηο ζπκβαίλνπλ κόλν γηα πνιύ 

ρακεινύο ξπζκνύο κεηάδνζεο. Δπίζεο, έλα θαλάιη ηαρέσλ δηαιείςεσλ νλνκάδεηαη 

θαη θαλάιη επηιεθηηθό σο πξνο ην ρξόλν (time selective channel). 

 

 

 Καλάιηα βξαδέσλ δηαιείςεσλ 

΋ηαλ ε απόθξηζε ηνπ θαλαιηνύ κεηαβάιιεηαη κε ξπζκό πνιύ ρακειόηεξν ζε ζρέζε 

κε ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ ζπκβόινπ ηνπ κεηαδηδόκελνπ ζήκαηνο, ηόηε ην θαλάιη 

πθίζηαηαη βξαδείεο δηαιείςεηο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ην θαλάιη κπνξεί λα ζεσξεζεί 

ζηαηηθό ζε έλα ή πεξηζζόηεξα δηαζηήκαηα ζπρλνηήησλ. Καη’ αληηζηνηρία ζην πεδίν 

ηεο ζπρλόηεηαο, απηό ζπλεπάγεηαη όηη, ε δηαζπνξά Doppler είλαη πνιύ κηθξόηεξε από 

ην εύξνο δώλεο ηνπ ζήκαηνο. 

Αλ ζεσξήζνπκε όηη Βs είλαη ην εύξνο δώλεο ηνπ ζήκαηνο, Σs είλαη ε δηάξθεηα 

ζπκβόινπ θαη ΒD είλαη ε ελεξγόο δηαζπνξά Doppler, ηόηε γηα λα είλαη ην θαλάιη 

βξαδέσλ δηαιείςεσλ ζα πξέπεη λα ηζρύεη 

 

 

 

 

 Αλαθεθαιαίσζε 

Αλάινγα ινηπόλ κε ηε ζρέζε κεηαμύ ησλ παξακέηξσλ ηνπ ζήκαηνο (εύξνο δώλεο, 

δηάξθεηα ζπκβόινπ) θαη ησλ παξακέηξσλ ηνπ θαλαιηνύ (ελεξγόο δηαζπνξά 

θαζπζηέξεζεο, εύξνο δώλεο ζπλνρήο, δηαζπνξά Doppler, ρξόλνο ζπλνρήο), 

δηαθνξεηηθά ζήκαηα εθπνκπήο πθίζηαληαη δηαθνξεηηθά είδε δηαιείςεσλ. Οη 

κεραληζκνί ηεο ρξνληθήο θαη ηεο θαζκαηηθήο δηαζπνξάο ζε έλα αζύξκαην θαλάιη, 

νδεγνύλ ζε ηέζζεξα πηζαλά απνηειέζκαηα, ηα νπνία εμαξηώληαη από ηε θύζε ηνπ 

κεηαδηδόκελνπ ζήκαηνο, από ην θαλάιη θαη από ηελ ηαρύηεηα ηνπ θηλεηνύ δέθηε.  

Ζ δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο ιόγσ ηεο πνιπδηόδεπζεο, πξνθαιεί ρξνληθή δηαζπνξά κε 

ζπλέπεηα είηε επηιεθηηθέο είηε κε επηιεθηηθέο δηαιείςεηο. Ζ δηαζπνξά Doppler ιόγσ 

ηεο κεηαηόπηζεο ηνπ δέθηε, πξνθαιεί θαζκαηηθή δηαζπνξά κε ζπλέπεηα είηε ηαρείεο 

είηε βξαδείεο δηαιείςεηο. Οη δύν απηνί κεραληζκνί είλαη αλεμάξηεηνη κεηαμύ ηνπο θαη 

παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ζην ΢ρήκα 2.1. 

 

 

2.1.2 Καλάιηα κε επηιεθηηθώλ ζπρλνηήησλ κε ηαρείεο δηαιείςεηο  

         ησλ ξαδηνζεκάησλ 

΢ηελ παξνύζα ελόηεηα, ζεσξνύκε πεξηβάιινλ κεηάδνζεο ξαδηνζεκάησλ, ην νπνίν 

ραξαθηεξίδεηαη από επίπεδεο θαη ηαρείεο δηαιείςεηο (flat and fast fading). Οη 

εκθαληδόκελεο δηαιείςεηο ιόγσ πνιπδηόδεπζεο ζην ιακβαλόκελν ζήκα, νθείινληαη 

ζην ζπλδπαζκό ηπραία θαζπζηεξεκέλσλ, αλαθιώκελσλ, δηαρεόκελσλ θαη 

πεξηζιόκελσλ ζπληζησζώλ ηνπ εθπεκπόκελνπ ζήκαηνο θαη είλαη ππεύζπλεο γηα ηηο 

κεηαβνιέο ηεο έληαζεο ηνπ ζήκαηνο ιήςεο ζε κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα.  
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Βαζηδόκελνη ζηηο δύν παξαπάλσ ππνζέζεηο γηα ην πεξηβάιινλ καο, ζα 

παξνπζηάζνπκε θαη ζα κειεηήζνπκε δηάθνξα ζηαηηζηηθά κνληέια, ηα νπνία 

πεξηγξάθνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηεο πεξηβάιινπζαο ηνπ ζήκαηνο ιήςεο. Πξηλ όκσο, ζα 

παξαζέζνπκε θαη ζα αλαιύζνπκε ηα ζηαηηζηηθά κεγέζε θαη ηηο εμηζώζεηο πνπ ηα 

δηέπνπλ θαη ηα νπνία είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ θαηαλόεζε απηώλ ησλ κνληέισλ.  

 

Γηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο

Λόγσ δηαζπνξάο θαζπζηέξεζεο Λόγσ δηαζπνξάο Doppler

Δπίπεδεο δηαιείςεηο
Γηαιείςεηο επηιεθηηθέο σο 

πξνο ηε ζπρλόηεηα
Σαρείεο δηαιείςεηο Βξαδείεο δηαιείςεηο

Βs<<Βc

Σs>>ζη

ΒS>Βc

Σs<ζη

Βs<ΒD

Σs>Tc

Βs>>ΒD

Σs<<Tc

 

΢ρήκα 2.1.  Δίδε δηαιείςεσλ κηθξήο θιίκαθαο. 

 

 

2.1.2.1 Βαζηθά ζηαηηζηηθά κεγέζε 

 

 Λόγνο ΢ήκαηνο Πξνο Θόξπβν, γ 

Σν πην θνηλό θαη πην θαηαλνεηό ραξαθηεξηζηηθό ησλ ηειεπηθνηλσληαθώλ ζπζηεκάησλ 

είλαη ν ιόγνο ζήκαηνο πξνο ζόξπβν (Signal-to-Noise Ratio, SNR), ν νπνίνο 

ζπκβνιίδεηαη κε γ. Ο SNR, ζπλήζσο κεηξάηαη κε επθνιία ζηελ έμνδν ηνπ δέθηε θαη 

απνηειεί έλα κέηξν ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Δλώ παξαδνζηαθά ε έλλνηα ηνπ 

ζνξύβνπ ζηνλ SNR αλαθέξεηαη ζηελ παξνπζία ηνπ ζεξκηθνύ ζνξύβνπ ζηελ είζνδν 

ηνπ δέθηε, ζηα πιαίζηα ησλ ηειεπηθνηλσληαθώλ ζπζηεκάησλ πνπ ππόθεηληαη ζε 

δηαιείςεηο έλα πην θαηάιιειν κέγεζνο είλαη ε κέζε ηηκή ηνπ SNR, ηελ νπνία 

ζπκβνιίδνπκε κε . Σν γ ινηπόλ, ιόγσ ηεο παξνπζίαο ησλ δηαιείςεσλ, απνηειεί 

ηπραία κεηαβιεηή, η.κ. (random variable, RV), κε ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο 

πηζαλόηεηαο (probability density function, PDF) πνπ ζπκβνιίδεηαη κε pγ(γ). Ζ κέζε 

ηηκή , πξνθύπηεη από ηε ζηαηηζηηθή κεζνηίκεζε ηεο pdf θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε 
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 Ρνπνγελλήηξηα ΢πλάξηεζε, Μγ(s)  

Ζ ξνπνγελλήηξηα ζπλάξηεζε (Moment Generating Function, MGF) ζπλδέεηαη κε ηελ 

pdf ηεο η.κ. γ, κέζσ Μεηαζρεκαηηζκνύ Laplace σο εμήο 

 

 

                        

                             

 Ρνπή k-ηάμεο, Δ[γ
k
]  

Ζ ξνπή k-ηάμεο δίλεηαη από ηε ζρέζε 

 

 

 

Παξαηεξνύκε όηη, ε κέζε ηηκή ηνπ SNR είλαη ε ξνπή πξώηεο ηάμεο ηεο pdf. 

Γειαδή, =Δ[γ]. 

 

 

 Υαξαθηεξηζηηθά επίπεδσλ θαλαιηώλ 

Καηά ηε κεηάδνζε ξαδηνζεκάησλ κέζα από θαλάιηα κε επηιεθηηθώλ ζπρλνηήησλ, 

δειαδή κέζα από ζηελνδσληθά θαλάιηα, ην ζήκα πθίζηαηαη δηαιείςεηο πιάηνπο α. Σν 

πιάηνο ησλ δηαιείςεσλ, ην νπνίν εμαξηάηαη από ην εθάζηνηε πεξηβάιινλ κεηάδνζεο, 

είλαη ηπραία κεηαβιεηή κε ζηηγκηαία ηζρύ α
2
, κέζε ηζρύ Χ=

2
 θαη pdf pα(α).  

Λόγσ ηεο παξνπζίαο ζνξύβνπ ζην δέθηε, ν νπνίνο είλαη ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηνο από 

ην πιάηνο ησλ δηαιείςεσλ α, ε ζηηγκηαία ηηκή θαη ε κέζε ηηκή ηνπ SNR αλά ζύκβνιν, 

νξίδνληαη αληίζηνηρα από ηηο ζρέζεηο 

 

                                                                                       

 

όπνπ Δs είλαη ε ελέξγεηα ελόο ζπκβόινπ θαη No είλαη ε ππθλόηεηα θαζκαηηθήο ηζρύνο 

ηνπ ζνξύβνπ κνλήο πιεπξάο. 

Από ηηο ζρέζεηο (2.8) θαη κε θαηάιιειε αιιαγή κεηαβιεηώλ ζηελ έθθξαζε γηα ηελ 

pα(α), εμάγεηαη ε παξαθάησ ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηελ pdf ηνπ γ κε ηελ pdf ηνπ πιάηνπο 

ησλ δηαιείςεσλ α. 
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2.1.2.2 Καηαλνκή Rayleigh 

Ζ θαηαλνκή Rayleigh ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα ηελ πεξηγξαθή ελόο θαλαιηνύ 

δηαιείςεσλ, ζην νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη κεηάδνζε κε-νπηηθήο επαθήο (no line-of-

sight, NLOS). ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ην πιάηνο α ησλ δηαιείςεσλ έρεη pdf πνπ 

δίλεηαη από ηε ζρέζε 

 

 

 

Υξεζηκνπνηώληαο ηηο ζρέζεηο (2.9) θαη (2.10) θαη κε θαηάιιειε αιιαγή κεηαβιεηώλ, 

ε pdf ηνπ ζηηγκηαίνπ SNR αλά ζύκβνιν, γ,  αθνινπζεί ηελ εθζεηηθή θαηαλνκή 

 

 

 

Ζ ξνπνγελλήηξηα ζπλάξηεζε θαη ε ξνπή k-ηάμεο πνπ αληαπνθξίλνληαη ζε απηό ην 

κνληέιν, πεξηγξάθνληαη αληίζηνηρα από ηηο ζρέζεηο 

 

 

 

Καη 

 

 

    

όπνπ  Γ(·) είλαη ε ζπλάξηεζε Γάκκα. 

Σν κνληέιν Rayleigh ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη όπσο πξναλαθέξακε όηαλ δελ ππάξρεη 

νπηηθή επαθή κεηαμύ πνκπνύ θαη δέθηε, επαιεζεύεηαη πνιύ θαιά ζύκθσλα κε 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ζε ζπζηήκαηα θηλεηώλ επηθνηλσλίσλ. Σν κνληέιν κπνξεί 

επίζεο λα εθαξκνζηεί γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ ζεκάησλ πνπ αλαθιώληαη θαη 

δηαζιώληαη ζηελ ηξνπόζθαηξα θαη ηελ ηνλόζθαηξα, θαζώο θαη ζε ξαδηνδεύμεηο 

κεηαμύ πινίσλ. Γηαιείςεηο πνπ αθνινπζνύλ ηελ θαηαλνκή Rayleigh απεηθνλίδνληαη 

ζην ΢ρήκα 2.2. 

 

 

2.1.2.3 Καηαλνκή Rice 

Ζ θαηαλνκή Rice, γλσζηή θαη σο θαηαλνκή Nakagami-n, ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά 

ζηελ πεξίπησζε ύπαξμεο, εθηόο ησλ πνιπδηαδξνκηθώλ ζπληζησζώλ, θαη κηαο 

ζπληζηώζαο κε ηζρπξό πιάηνο πνπ ζπλήζσο πξνέξρεηαη είηε από κνλνπάηη νπηηθήο 

επαθήο (line-of-sight, LOS) είηε από ηζρπξή αλάθιαζε. Δδώ ινηπόλ, ην πιάηνο α ησλ 

δηαιείςεσλ αθνπινπζεί ηελ θαηαλνκή 
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΢ρήκα 2.2.  Γηαιείςεηο ηύπνπ Rayleigh. 

 

 

 

 

όπνπ Η0 είλαη ε ηξνπνπνηεκέλε ζπλάξηεζε Bessel πξώηνπ είδνπο θαη κεδεληθήο ηάμεο 

θαη n είλαη ε παξάκεηξνο δηαιείςεσλ ηεο θαηαλνκήο Nakagami-n, ε νπνία παίξλεη 

ηηκέο ζην δηάζηεκα [0,∞), θαη ζρεηίδεηαη κε ηνλ παξάγνληα δηαιείςεσλ ηεο 

θαηαλνκήο Rice κέζσ ηεο ζρέζεο 

 

 

 

Ο παξάγνληαο Κ, νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο ηζρύνο ηεο ζπληζηώζαο νπηηθήο επαθήο 

πξνο ηελ ηζρύ ησλ δηαζθνξπηζκέλσλ πνιπδηαδξνκηθώλ ζπληζησζώλ. Ζ pdf ηνπ α 

ζπλαξηήζεη ηνπ Κ είλαη 

 

 

 

Γηα n=0, δειαδή γηα Κ=0, ε θαηαλνκή Rice εθθπιηδεηαη ζε Rayleigh, ελώ γηα n→∞, 

δειαδή γηα Κ→∞, ην  θαλάιη δελ ππόθεηηαη ζε δηαιείςεηο. 

Υξεζηκνπνηώληαο ηηο ζρέζεηο (2.9) θαη (2.16), ε pdf ηνπ ζηηγκηαίνπ SNR αλά 

ζύκβνιν, γ,  ζε θαλάιη Rice αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή πνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε 
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Δπίζεο, απνδεηθλύεηαη εύθνια όηη ε ξνπνγελλήηξηα ζπλάξηεζε θαη ε ξνπή k-ηάμεο 

γη’ απηό ην κνληέιν δηαιείςεσλ εθθξάδνληαη αληίζηνηρα από ηηο ζρέζεηο 

 

 

 

Καη 

 

 

    

όπνπ ( · , · ; · ) είλαη ε ππεξγεσκεηξηθή ζπλάξηεζε Kummer (Kummer 

hypergeometric function).  

Σν κνληέιν Rice παξαηεξείηαη θπξίσο ζε κηθξνθπηηαξηθά αζηηθά θαη πξναζηηαθά 

δίθηπα, θαζώο θαη ζε πηθνθπηηαξηθά δίθηπα εζσηεξηθώλ ρώξσλ. Δθαξκόδεηαη επίζεο 

γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ θπξίαξρνπ ζήκαηνο νπηηθήο επαθήο ζηηο δνξπθνξηθέο 

επηθνηλσλίεο θαη ζηηο δεύμεηο κεηαμύ πινίσλ. 

 

 

2.1.2.4 Καηαλνκή Nakagami-m 

Μηα πνιύ ρξήζηκε θαηαλνκή είλαη ε θαηαλνκή Nakagami-m, ε νπνία έρεη 

ζπκπεξηθνξά παξόκνηα κε ηε Ricean θαη κπνξεί λα πεξηγξάςεη είηε θαιύηεξεο είηε 

ρεηξόηεξεο ζπλζήθεο δηαιείςεσλ από ηε Rayleigh, επηιέγνληαο θαηάιιειεο ηηκέο γηα 

ηελ παξάκεηξν m. ΢ην πεξηβάιινλ απηό, ε pdf ηνπ πιάηνπο α ησλ δηαιείςεσλ 

αθνινπζεί θαηαλνκή πνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε 

 

 

 

όπνπ m ε παξάκεηξνο Nakagami ε νπνία παίξλεη ηηκέο ζην δηάζηεκα [1/2 ∞].  

Γηα m=1/2 ε θαηαλνκή Nakagami εθθπιίδεηαη ζε Gaussian, γηα m=1 εθθπιίδεηαη ζε 

Rayleigh ελώ γηα m→∞ δελ ππάξρνπλ θαζόινπ δηαιείςεηο ζην θαλάιη. Γηα m>1 

παξαηεξείηαη αληηζηνηρία έλα-πξνο-έλα κεηαμύ ηεο παξακέηξνπ m θαη ηεο 

παξακέηξνπ n (ή ηζνδύλακα κεηαμύ ηεο παξακέηξνπ m θαη ηνπ παξάγνληα Κ ηεο 

Ricean), ε νπνία επηηξέπεη ηελ πξνζέγγηζε ηεο θαηαλνκήο Nakagami-m από ηελ 

θαηαλνκή Nakagami-n (ή ηζνδύλακα ηελ πξνζέγγηζε ηεο θαηαλνκήο Nakagami-m 

από ηελ θαηαλνκή Rice) θη εθθξάδεηαη από ηηο ζρέζεηο 
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Καη 

 

 

 

Ή ηζνδύλακα 

 

 

 

Καη 

 

 

 

Με ηε ρξήζε ησλ ζρέζεσλ (2.9) θαη (2.20), απνδεηθλύεηαη όηη ε pdf ηνπ ζηηγκηαίνπ 

SNR αλά ζύκβνιν, γ,  ζε θαλάιη Nakagami-m αθνινπζεί θαηαλνκή Γάκκα ζύκθσλα 

κε ηε ζρέζε 

 

 

 

Αθόκε, ζε έλα ηέηνην θαλάιη ε ξνπνγελλήηξηα ζπλάξηεζε θαη ε ξνπή k-ηάμεο 

κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ αληίζηνηρα από ηηο παξάθαησ εθθξάζεηο 

 

 

 

 Καη  

 

 

 

Σέινο, ε θαηαλνκή Nakagami-m δίλεη κηα θαιή πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ ησλ 

δηαιείςεσλ ζε ζπζηήκαηα θηλεηώλ επηθνηλσληώλ εζσηεξηθώλ θαη εμσηεξηθώλ ρώξσλ, 

θαζώο θαη ζε δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο. 

 

Σα βαζηθά ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ παξαπάλσ κνληέισλ πεξηγξαθήο ησλ 

δηαιείςεσλ ζε αζύξκαηα θαλάιηα επηθνηλσλίαο, παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 1. 
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Πίλαθαο 1.  Σύπνη δηαιείςεσλ θαη βαζηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά.

Σύπνο 

Καηαλνκήο 

Rayleigh Rice Nakagami-m 

Παξάκεηξνο 

Καηαλνκήο 

 Κ≥0 m≥1/2 

 

PDF ηνπ α 

pα(α)  

 

 
 

 

 

PDF ηνπ γ 

pγ(γ) 
 

 

 
 

 

Ρνπνγελλήηξηα 

΢πλάξηεζε 

Μγ(s) 

 

 
 

 

 

Ρνπή k-ηάμεο 

Δ[γ
k
]  
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2.2 Γηαθνξηζκόο 

Ζ ρξήζε δηαθνξηζκνύ (diversity) ζηα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα, είλαη κηα επξέσο 

ρξεζηκνπνηνύκελε ηερληθή γηα ηε βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο ησλ ξαδηνδεύμεσλ κε 

ζρεηηθά ρακειό θόζηνο. Μπνξεί λα πινπνηεζεί είηε ζηνλ πνκπό, είηε ζην δέθηε, είηε 

θαη ζηνπο δύν. ΢πλήζσο αμηνπνηείηαη ζην ζύζηεκα ηνπ δέθηε, έρνπκε δειαδή 

δηαθνξηθή ιήςε (diversity reception), κε ζθνπό ηελ αληηκεηώπηζε ηνπ θαηλνκέλνπ 

ησλ δηαιείςεσλ θαη ηελ αύμεζε ηνπ ζπλνιηθνύ ζεκαηνζνξπβηθνύ ιόγνπ (signal-to-

noise ratio, SNR) γηα ηε ιήςε ελόο ζήκαηνο βειηησκέλεο πνηόηεηαο. 

Ζ βαζηθή αξρή ηνπ δηαθνξηζκνύ είλαη ε εθκεηάιιεπζε ηεο ηπραίαο θύζεο ηεο 

αζύξκαηεο δηάδνζεο, ρξεζηκνπνηώληαο ζην ζύζηεκα εθπνκπήο ή/θαη ιήςεο πνιιά 

θαλάιηα, πνιιαπιέο δειαδή εθδνρέο ηνπ εθπεκπόκελνπ ή ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο, 

πνπ νλνκάδνληαη θιάδνη δηαθνξηζκνύ (diversity branches) θαη είλαη κεηαμύ ηνπο 

αλεμάξηεηα ή αζπζρέηηζηα ζε κεγάιν βαζκό. Έηζη, αλ έλα θαλάιη παξνπζηάδεη 

πςειά επίπεδα δηαιείςεσλ, ζνξύβνπ, ή παξεκβνιήο ε πηζαλόηεηα θαη ηα ππόινηπα 

θαλάιηα λα παξνπζηάδνπλ ηα ίδηα δπζκελή ραξαθηεξηζηηθά είλαη πνιύ ρακειή, ιόγσ 

ηνπ όηη είλαη αζπζρέηηζηα κεηαμύ ηνπο. Έρνληαο ινηπόλ πεξηζζόηεξα ηνπ ελόο 

θαλάιηα πξνο επηινγή, θαη ν ζηηγκηαίνο SNR ζην δέθηε θαη ε κέζε ηηκή ηνπ κπνξνύλ 

λα βειηησζνύλ θαηά δεθάδεο dB, ζπλήζσο 20 κε 30 dB. Υσξίο ηε ρξήζε δηαθνξηζκνύ 

θαηά ηελ αζύξκαηε επηθνηλσλία, ζα έπξεπε λα απμεζεί ε εθπεκπόκελε ηζρύο γηα ηελ 

πξνζηαζία ηεο ξαδηνδεύμεο ζηηο ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ ηζρπξέο δηαιείςεηο (deep fade) 

ζα έζεηαλ ζε θίλδπλν ηελ επηθνηλσλία.   

 

 

2.2.1 Σερληθέο δηαθνξηζκνύ 

Οη ηερληθέο δηαθνξηζκνύ, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη από ην 1950, δηαθξίλνληαη ζε 

καθξνζθνπηθέο (macrodiversity techniques) θαη ζε κηθξνζθνπηθέο (microdiversity 

techniques), αλάινγα κε ην είδνο ησλ δηαιείςεσλ πνπ ζθνπό έρνπλ λα 

θαηαπνιεκήζνπλ θαη παξνπζηάδνληαη θαη κειεηώληαη ζηε ζπλέρεηα. 

  

 

2.2.1.1 Μαθξνζθνπηθέο ηερληθέο 

Οη καθξνζθνπηθέο ηερληθέο δηαθνξηζκνύ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ αληηκεηώπηζε ησλ 

δηαιείςεσλ κεγάιεο θιίκαθαο, ησλ δηαιείςεσλ δειαδή πνπ νθείινληαη ζην 

θαηλόκελν ηεο ζθίαζεο. ΢ε ζπλζήθεο ηζρπξήο ζθίαζεο, ν θηλεηόο δέθηεο κπνξεί λα 

επηιέμεη αλάκεζα ζηνπο ζηαζκνύο βάζεο εθείλνλ πνπ δελ επηζθηάδεηαη, κε ζπλέπεηα 

ηε ζεκαληηθή βειηίσζε ηνπ SNR ζηελ άλσ-δεύμε (up-link). Οη καθξνζθνπηθέο 

ηερληθέο είλαη επίζεο ρξήζηκεο θαη ζην ζύζηεκα ηνπ ζηαζκνύ βάζεο. Με ηε ρξήζε 

πνιιώλ θεξαηώλ ζε θαηάιιειε απόζηαζε κεηαμύ ηνπο, ν ζηαζκόο βάζεο κπνξεί λα 

βειηηώζεη ηελ θάησ-δεύμε (down-link) επηιέγνληαο ηελ θεξαία πνπ ιακβάλεη ην 

ηζρπξόηεξν ζήκα. 
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2.2.1.2 Μηθξνζθνπηθέο ηερληθέο 

Οη δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο, νη νπνίεο επηθέξνπλ ηζρπξέο θαη ηαρείεο δηαθπκάλζεηο 

ζην ιακβαλόκελν ζήκα, κπνξνύλ λα πξνιεθζνύλ κε ηε ρξήζε ηερληθώλ, νη νπνίεο 

νλνκάδνληαη κηθξνζθνπηθέο. Σν βαζηθό δεηνύκελν ζηελ πινπνίεζε κηαο 

κηθξνζθνπηθήο ηερληθήο, είλαη ν θαζνξηζκόο ηνπ ηξόπνπ κε ηνλ νπνίν 

δεκηνπξγνύληαη ηα αλεμάξηεηα θαλάιηα. Με βάζε ινηπόλ απηόλ ηνλ παξάγνληα, 

δηαθνξνπνηνύληαη θαη παξνπζηάδνληαη αθνινύζσο νη πην γλσζηέο κηθξνζθνπηθέο 

ηερληθέο.  

 

 

 Γηαθνξηζκόο ρώξνπ 

Ζ ηερληθή ηνπ δηαθνξηζκνύ  ρώξνπ (space diversity ή antenna diversity), πινπνηείηαη 

ζην δέθηε κε ηελ ηνπνζέηεζε πεξηζζνηέξσλ ηεο κίαο θεξαίαο, πνπ απέρνπλ κεηαμύ 

ηνπο θαηάιιειε απόζηαζε (κηζό κήθνο θύκαηνο ή παξαπάλσ), ώζηε ηα θαλάιηα 

κέζσ ησλ νπνίσλ νη θεξαίεο ιακβάλνπλ ην ζήκα λα είλαη αζπζρέηηζηα. ΢εκαληηθό 

πιενλέθηεκα ηεο ηερληθήο απηήο, είλαη ε δξακαηηθή αύμεζε ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ρσξίο ηαπηόρξνλε κείσζε ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο. Χζηόζν, δύν 

πεξηνξηζηηθά κεηνλεθηήκαηα είλαη ην απμεκέλν θόζηνο ηνπ δέθηε θαη ε δπζθνιία 

ηνπνζέηεζεο δύν ή πεξηζζνηέξσλ θεξαηώλ πάλσ ζηηο κηθξέο θηλεηέο κνλάδεο 

επηθνηλσλίαο, όπσο είλαη ηα θηλεηά ηειέθσλα.  

Ο δηαθνξηζκόο ρώξνπ απνηειεί θαη ηελ πην επξέσο δηαδεδνκέλε ηερληθή δηαθνξηζκνύ 

γηα ηνπο ζηαζκνύο βάζεο ζηα ζπζηήκαηα θηλεηώλ επηθνηλσληώλ. Σώξα όκσο, νη 

απνζηάζεηο κεηαμύ ησλ θεξαηώλ ζε έλαλ ζηαζκό βάζεο είλαη ηεο ηάμεο ησλ δεθάδσλ 

κεθώλ θύκαηνο, γεγνλόο πνπ θαζηζηά ηελ ηερληθή απηή ιηγόηεξν πξαθηηθή ζε ζρέζε 

κε ηελ εθαξκνγή ηεο ζε έλαλ θηλεηό δέθηε. 

    

 

 Γηαθνξηζκόο πόισζεο 

Δμαηηίαο ηεο κε πξαθηηθόηεηαο ηνπ δηαθνξηζκνύ ρώξνπ ζε έλαλ ζηαζκό βάζεο, 

ππνθηλήζεθε ε ηδέα ηεο ρξήζεο ηνπ δηαθνξηζκνύ πόισζεο , ζύκθσλα κε ηνλ νπνίν ην 

ζήκα εθπέκπεηαη ζε δύν νξζνγσληθέο πνιώζεηο, κία νξηδόληηα θαη κία θαηαθόξπθε. 

Ζ ηερληθή απηή, ζε αληίζεζε κε ην δηαθνξηζκό ρώξνπ, παξέρεη δύν κόλν 

αλεμάξηεηνπο θιάδνπο δηαθνξηζκνύ. Μπνξεί επίζεο λα πινπνηεζεί θαη ζην δέθηε γηα 

ηε ιήςε ηνπ ηζρπξόηεξνπ ζήκαηνο, αλεμάξηεηα από ηε κεηαβνιή πνπ έρεη ππνζηεί ε 

πόισζή ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αζύξκαηεο κεηάδνζεο. 

 

 

 Γηαθνξηζκόο ζπρλόηεηαο  

Έλαο απιόο ηξόπνο δηαθνξηζκνύ είλαη ν δηαθνξηζκόο ζπρλνηήηαο (frequency 

diversity). ΢ύκθσλα κε ηελ ηερληθή απηή, ην ζήκα κεηαδίδεηαη ηαπηόρξνλα ζε 

πεξηζζόηεξεο από κία θέξνπζεο ξαδηνζπρλόηεηεο, πνπ απέρνπλ πεξηζζόηεξν από ην 

εύξνο δώλεο ζπλνρήο ηνπ θαλαιηνύ, έηζη ώζηε ηα θαλάιηα λα είλαη αζπζρέηηζηα 

(θαλάιηα επηιεθηηθά σο πξνο ηε ζπρλόηεηα). Με απηό ηνλ ηξόπν βειηηώλνπκε ηελ 



70 

 

αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο, δηόηη γηα λα «ράζνπκε» ην ζήκα ζα έπξεπε ε απόθξηζε 

ηνπ ζε όιεο ηηο ζπρλόηεηεο λα είλαη αζζελήο. ΢εκαληηθό όκσο κεηνλέθηεκα, απνηειεί 

ε ζπαηάιε ηνπ δηαηηζέκελνπ εύξνπο δώλεο θαη ε απαίηεζε ηεο ύπαξμεο ηόζσλ 

δεθηώλ όζσλ θαη νη ρξεζηκνπνηνύκελεο ζπρλόηεηεο. 

 

 

 Γηαθνξηζκόο ρξόλνπ  

΢ύκθσλα κε ηελ ηερληθή ηνπ δηαθνξηζκνύ ρξόλνπ (time diversity) ην ζήκα 

κεηαδίδεηαη επαλαιεπηηθά, ζε ρξνληθά δηαζηήκαηα πνπ απέρνπλ πεξηζζόηεξν από ην 

ρξόλν ζπλνρήο ηνπ θαλαιηνύ, έηζη ώζηε ηα θαλάιηα λα είλαη ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηα. 

Ζ ηερληθή απηή επσθειείηαη από ηε δπλακηθή ηνπ θαλαιηνύ, θαζώο ηε κία ρξνληθή 

ζηηγκή ην θαλάιη κπνξεί λα πθίζηαηαη ηζρπξέο δηαιείςεηο, ελώ θάπνηα άιιε ρξνληθή 

ζηηγκή λα έρεη αιιάμεη αξθεηά, έηζη ώζηε ε ιακβαλόκελε ηζρύο λα έρεη ηθαλνπνηεηηθή 

ζηάζκε. Απηόο ν ηξόπνο δηαθνξηζκνύ, ν νπνίνο νλνκάδεηαη θαη θσδηθνπνίεζε 

επαλάιεςεο (repetition code), είλαη κε απνδνηηθόο σο πξνο ην ξπζκό κεηάδνζεο, 

αιιά κπνξεί λα κεηώζεη ηελ πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ζην δέθηε.  

 

 

Άιιεο κηθξνζθνπηθέο ηερληθέο δηαθνξηζκνύ είλαη ν δηαθνξηζκόο θαηεύζπλζεο 

(direction diversity), ν δηαθνξηζκόο κνλνπαηηνύ (path diversity) θαη ν δηαθνξηζκόο 

πνιιώλ ρξεζηώλ (multiuser diversity). 

Ζ επηινγή κηαο ζπγθεθξηκέλεο ηερληθήο ή θαη ζπλδπαζκόο απηώλ, εμαξηάηαη από ην 

εθάζηνηε ηειεπηθνηλσληαθό ζύζηεκα θαη ηηο απαηηήζεηο ηνπ. ΢ηε ζπλέρεηα ηνπ 

παξόληνο θεθαιαίνπ, ζα εζηηάζνπκε ζηε κηθξνζθνπηθή ηερληθή ηνπ δηαθνξηζκνύ 

ρώξνπ θαη ζπγθεθξηκέλα όηαλ απηή πινπνηείηαη ζην ζύζηεκα ηνπ δέθηε, όηαλ δειαδή 

έρνπκε ζύζηεκα δηαθνξηθήο ιήςεο (diversity reception system), όπσο θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 2.3. 

 

 

Πνκπόο

Γέθηεο

κε Μ

θεξαίεο

Κεξαία #1

Κεξαία #2

Κεξαία #Μ

•

•

•

 
 

 

΢ρήκα 2.3.  ΢ύζηεκα δηαθνξηθήο ιήςεο ρώξνπ. 

 



71 

 

2.2.2 Γηαθνξηθή ιήςε ρώξνπ 

Γηαθνξηθή ιήςε ρώξνπ νλνκάδεηαη ε κέζνδνο, ε νπνία πινπνηείηαη κε ηελ 

ηνπνζέηεζε ηνπιάρηζηνλ δύν θεξαηώλ ζηε δηάηαμε ηνπ δέθηε, ζε θαηάιιειε 

απόζηαζε, ώζηε ηα θαλάιηα κέζσ ησλ νπνίσλ νη θεξαίεο ιακβάλνπλ ην ζήκα λα είλαη 

αζπζρέηηζηα. Με ηελ ηερληθή απηή, ιακβάλνληαη ζην δέθηε πνιιαπιά αληίγξαθα ηνπ 

εθπεκπόκελνπ ζήκαηνο θαη ζπλδπάδνληαη θαηάιιεια πξνθεηκέλνπ λα πξνθύςεη έλα 

ζήκα εληζρπκέλν. Έηζη, επηηπγράλεηαη ζεκαληηθή βειηίσζε ηεο κέζεο ηηκήο ηνπ 

SNR, κε άκεζε ζπλέπεηα ηε κείσζε ηνπ ξπζκνύ ησλ ιαζώλ ρσξίο αύμεζε ηεο 

εθπεκπόκελεο ηζρύνο.    

Ζ βειηίσζε ζηελ πνηόηεηα ηεο ξαδηνδεύμεο εθθξάδεηαη κε δύν κεγέζε, ην θέξδνο 

δηάηαμεο (array gain) θαη ην θέξδνο δηαθνξηζκνύ (diversity gain). Σν θέξδνο δηάηαμεο 

νθείιεηαη ζηελ αύμεζε ηνπ SNR, πνπ πξνθύπηεη από ηνλ ζύκθσλν ζπλδπαζκό ησλ 

πνιιαπιώλ ζεκάησλ ζην δέθηε, ελώ ην δηαθνξηθό θέξδνο εθθξάδεη ηε κείσζε ηεο 

πηζαλόηεηαο ιάζνπο, ε νπνία επηηπγράλεηαη όηαλ ρξεζηκνπνηεζεί δηαθνξηθή ιήςε.  

Σν γεληθό δηάγξακκα ηνπ δέθηε ζε δηάηαμε δηαθνξηθήο ιήςεο ρώξνπ απεηθνλίδεηαη 

ζην ΢ρήκα 2.4.  

 

 

Κεξαία #1

Κεξαία #Μ

Κεξαία #2

Λ
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Έμνδνο

•

•

•

 
 

΢ρήκα 2.4.  Γεληθή κνξθή δέθηε δηάηαμεο δηαθνξηθήο ιήςεο ρώξνπ. 

 

 

΢ην δέθηε ινηπόλ είλαη ηνπνζεηεκέλεο Μ θεξαίεο. Σν ζήκα κεηαδίδεηαη από Μ 

θαλάιηα θαζέλα από ηα νπνία ραξαθηεξίδεηαη από ζηηγκηαίν SNR, γi. Σα θαλάιηα 

δηαθνξηζκνύ ζπλδπάδνληαη θαη δίλνπλ ζηελ έμνδν ηεο δηάηαμεο ηνλ ηειηθό ζηηγκηαίν 

SNR ηνλ νπνίν ζπκβνιίδνπκε κε γ. Ζ ζηαηηζηηθή θαηαλνκή ηνπ γ είλαη ζπλάξηεζε 

ηνπ αξηζκνύ Μ ησλ θιάδσλ δηαθνξηζκνύ θαη ηεο ηερληθήο κε ηελ νπνία απηνί 

ζπλδπάδνληαη, θαζώο θαη ηνπ ηύπνπ ησλ δηαιείςεσλ ζε θάζε θιάδν. Με βάζε ηελ 
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ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην δέθηε γηα ην ζπλδπαζκό ησλ θιάδσλ δηαθνξηζκνύ, 

ε νπνία εμαξηάηαη από ηηο απαηηήζεηο ηνπ ηειεπηθνηλσληαθνύ ζπζηήκαηνο, 

πεξηγξάθνληαη ζηε ζπλέρεηα νη βαζηθέο ηερληθέο γηα ην ζπλδπαζκό ησλ θαλαιηώλ νη 

νπνίεο επηγξακκαηηθά είλαη νη εμήο: 

 

 

 Δπηιεθηηθόο ΢πλδπαζκόο (Selection Combining, SC) 

 Γηαθνπηηθόο ΢πλδπαζκόο (Switched Combining ή Switch-and-Stay Combining,  

SSC) 

 ΢πλδπαζηηθή Μεγίζηνπ Λόγνπ (Maximal Ratio Combining, MRC) 

 ΢πλδπαζηηθή Ίζνπ Κέξδνπο (Equal Gain Combining, EGC) 

 

 

2.2.2.1 Δπηιεθηηθόο ΢πλδπαζκόο 

Μία απιή ηερληθή δηαθνξηθήο ιήςεο ρώξνπ είλαη ε ηερληθή ηνπ επηιεθηηθνύ 

ζπλδπαζκνύ, θαηά ηελ νπνία ε ινγηθή κνλάδα θάζε ρξνληθή ζηηγκή επηιέγεη εθείλε 

ηελ θεξαία ηεο νπνίαο ε έμνδνο παξνπζηάδεη ην κεγαιύηεξν ζηηγκηαίν SNR. Ο 

επηιερζείο θιάδνο, ν νπνίνο ραξαθηεξίδεηαη από SNR πνπ εθθξάδεηαη από ηε ζρέζε  

 

 

                            

ζπλδέεηαη ζηε ζπλέρεηα κε ηνλ απνδηακνξθσηή.  

Απηόο ν ηξόπνο επηινγήο, γηα δηάηαμε κε δύν θιάδνπο δηαθνξηζκνύ, δηαθαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 2.5. Ζ γεληθή κνξθή ηεο δηάηαμεο ελόο δέθηε κε SC απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 

2.6.  

 

 

 
 

΢ρήκα 2.5.  Δπηινγή θαλαιηνύ κε ην κεγαιύηεξν SNR. 
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Με ηε ρξήζε ηεο SC επηηπγράλεηαη ζεκαληηθή βειηίσζε ηεο ξαδηνδεύμεο, θαζώο ε 

πηζαλόηεηα λα βξεζνύλ ηαπηόρξνλα όιεο νη θεξαίεο ζε ζεκεία κεγάιεο εμαζζέλεζεο 

είλαη πνιύ κηθξή. Αθόκε, ε SC είλαη εύθνιε ζηελ πινπνίεζε, δηόηη απαηηεί κόλν ηε 

κέηξεζε ηνπ ζηηγκηαίνπ SNR ζε θάζε θιάδν ιήςεο θαη έλαλ επηινγέα γηα ηελ 

επηινγή ηνπ θιάδνπ κε ην κεγαιύηεξν SNR. Έηζη, ν δέθηεο δελ παξνπζηάδεη 

απμεκέλε πνιππινθόηεηα. 

Χζηόζν, δελ είλαη ε βέιηηζηε ηερληθή δηόηη γίλεηαη ζπαηάιε πόξσλ, θαζώο θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή ρξεζηκνπνηείηαη έλαο θιάδνο θαη δελ αμηνπνηνύληαη ηα ζήκαηα πνπ 

ιακβάλνπλ νη ππόινηπνη. Δπίζεο, έλα ζεκαληηθό κεηνλέθηεκα ηεο SC, είλαη όηη ζε 

ζπζηήκαηα ζπλερνύο κεηάδνζεο εηζάγεη κεγάιεο θαζπζηεξήζεηο, ιόγσ ηεο ζπλερνύο 

κέηξεζεο ηνπ SNR ζε όινπο ηνπο θιάδνπο δηαθνξηζκνύ. Δλαιιαθηηθή ιύζε ζην 

πξόβιεκα απηό είλαη ε αθόινπζε ηερληθή. 
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΢ρήκα 2.6.  Γεληθό δηάγξακκα πινπνίεζεο ηεο ηερληθήο SC. 

 

 

2.2.2.2 Γηαθνπηηθόο ΢πλδπαζκόο 

Ο δηαθνπηηθόο ζπλδπαζκόο είλαη κία ηερληθή δηαθνξηζκνύ παξόκνηα κε ηελ SC, κε 

ηελ εμήο δηαθνξά: αληί λα επηιέγεηαη ην θαιύηεξν από ηα Μ θαλάιηα, ηα θαλάιηα 

«ζαξώλνληαη» κε ζηαζεξή ζεηξά κέρξη λα βξεζεί έλα κε ζήκα πνπ λα ππεξβαίλεη έλα 

πξνθαζνξηζκέλν θαηώθιη. Σν θαλάιη απηό ζπλερίδεη λα ρξεζηκνπνηείηαη αθόκε θη αλ 

θάπνην άιιν έρεη θαιύηεξν ζήκα, έσο όηνπ ην ζήκα ηνπ πέζεη θάησ από ην θαηώθιη. 

Σόηε ε δηαδηθαζία μεθηλά πάιη, «ζαξώλνληαη» νη άιινη θιάδνη θη επηιέγεηαη εθείλνο 
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πνπ έρεη απνδεθηή ηηκή SNR. Ζ επηινγή, ζε δηάηαμε κε δύν θιάδνπο δηαθνξηζκνύ, 

απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 2.7.  

Ζ ηερληθή απηή, ε νπνία νλνκάδεηαη θαη Γηαθνξηζκόο ΢άξσζεο (Scanning Diversity), 

είλαη εύθνιε ζηελ πινπνίεζε αθνύ απαηηείηαη έλαο δέθηεο. Σν γεληθό δηάγξακκα ηεο 

κεζόδνπ απηήο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.8. 

 

 

 
 

΢ρήκα 2.7.  Δπηινγή θαλαιηνύ κε SNR κεγαιύηεξν από ην θαηώθιη . 
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΢πγθξηηήο

Πξνθαζνξηζκέλν θαηώθιη

΢ήκα ειέγρνπ

Short-Term 

Average

 
 

΢ρήκα 2.8.  Γεληθό δηάγξακκα πινπνίεζεο ηεο ηερληθήο SSC. 
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2.2.2.3 ΢πλδπαζηηθή Μεγίζηνπ Λόγνπ 

Ζ ζπλδπαζηηθή κεγίζηνπ ιόγνπ, ε νπνία πξνηάζεθε πξώηα από ηνλ Kahn, είλαη ε 

βέιηηζηε ηερληθή γηα ηελ αληηκεηώπηζε ησλ δηαιείςεσλ αιιά θαη ε πην πνιύπινθε, 

θαζώο απαηηεί ηε γλώζε ησλ παξακέηξσλ δηαιείςεσλ ζε όινπο ηνπο θιάδνπο 

δηαθνξηζκνύ. Υξεηάδεηαη δειαδή, όιεο ηηο πιεξνθνξίεο γηα ην πιάηνο θαη ηε θάζε 

θάζε θιάδνπ. Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο MRC, ε νπνία απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 2.9, 

βαζίδεηαη ζηελ ηαπηόρξνλε ρξήζε όισλ ησλ θιάδσλ κε θαηάιιειε ξύζκηζε ηνπ 

πιάηνπο θαη ηεο θάζεο ηνπο, κε ζθνπό ηελ επίηεπμε ηεο πςειόηεξεο ηηκήο ηνπ SNR.  
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΢ρήκα 2.9.  Γεληθό δηάγξακκα πινπνίεζεο ηεο ηερληθήο MRC. 

 

 

Γηα λα κεγηζηνπνηεζεί ν ηειηθόο SNR, ρξεζηκνπνηείηαη έλα θύθισκα ξύζκηζεο ησλ 

βαξώλ Gi, ην νπνίν ξπζκίδεη ηα βάξε ησλ θιάδσλ αλάινγα κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο 

ησλ SNR ηνπο. Γειαδή, όζν κεγαιύηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ SNR ελόο θιάδνπ ηόζν 

κεγαιύηεξε ζα είλαη θαη ε ηηκή ηνπ βάξνπο ηνπ. ΢ηε ζπλέρεηα, ην θύθισκα ξύζκηζεο 

ηεο θάζεο, ζπκθαζίδεη ηα ζήκαηα ησλ θιάδσλ, ηα νπνία πξνζηίζεληαη ζηνλ αζξνηζηή 

κε απνηέιεζκα ε ζηηγκηαία ηηκή ηνπ ηειηθνύ SNR λα είλαη ην άζξνηζκα ησλ SNR 

όισλ ησλ θιάδσλ ηνπ δηαθνξηζηή  
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Ζ MRC απνηειεί ηε βέιηηζηε γξακκηθή ηερληθή δηαθνξηθήο ιήςεο γηα ηελ 

αληηκεηώπηζε ησλ δηαιείςεσλ, δηόηη αθόκε θη αλ θαλέλαο θιάδνο δελ έρεη απνδεθηή 

ηηκή SNR εθείλε επηηπγράλεη απνδεθηή ηηκή γηα ηνλ ηειηθό SNR, αθνύ ζύκθσλα κε 

ηελ παξαπάλσ ζρέζε ν ηειηθόο SNR είλαη κεγαιύηεξνο από ηνλ SNR νπνηνπδήπνηε 

θιάδνπ.  

Χζηόζν, ε MRC παξνπζηάδεη ζεκαληηθό κεηνλέθηεκα όζνλ αθνξά ζηελ 

πνιππινθόηεηα ηνπ δέθηε, αθνύ απαηηεί ζπλερή έιεγρν θαη κεηαβνιή ησλ βαξώλ ησλ 

θιάδσλ ηνπ δηαθνξηζηή. Δπηπιένλ, ιόγσ ησλ θαζπζηεξήζεσλ πνπ εηζάγνπλ νη 

δηαδηθαζίεο ησλ ππνινγηζκώλ, ε εθαξκνγή ηεο MRC δελ είλαη πξαθηηθή ζε 

ζπζηήκαηα ζπλερνύο κεηάδνζεο. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο ελαιιαθηηθή ιύζε 

απνηειεί ε ηερληθή πνπ αθνινπζεί.  

 

 

2.2.2.4 ΢πλδπαζηηθή Ίζνπ Κέξδνπο  

Μία απινπνηεκέλε εθδνρή ηεο MRC, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη όηαλ δελ είλαη δπλαηή 

ε ξύζκηζε ησλ βαξώλ, είλαη ε ζπλδπαζηηθή ίζνπ ιόγνπ. ΢ηελ ηερληθή απηή, ηα 

ζήκαηα ζε όινπο ηνπο θιάδνπο δηαθνξηζκνύ εληζρύνληαη ην ίδην. Απηό έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο πνιππινθόηεηαο ηνπ δέθηε, αθνύ δελ είλαη απαξαίηεηε ε 

γλώζε ηνπ πιάηνπο θάζε θιάδνπ. Σα ζήκαηα ησλ θιάδσλ γίλνληαη ζπκθαζηθά πξηλ 

πξνζηεζνύλ θαη ε βειηίσζε ηνπ ηειηθνύ SNR είλαη νξηαθά θαηώηεξε από απηή πνπ 

επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε MRC. Σν γεληθό δηάγξακκα ηεο δηάηαμεο ελόο δέθηε κε 

EGC, ην νπνίν είλαη ίδην κε εθείλν γηα ηελ MRC κε θάπνηεο κηθξέο αιιαγέο, 

απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 2.10. 
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΢ρήκα 2.10.  Γεληθό δηάγξακκα πινπνίεζεο ηεο ηερληθήο EGC. 
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Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη, κε ηε ρξήζε EGC όηαλ έλαο θιάδνο έρεη αξθεηά ρακειό 

SNR ηόηε επηθέξεηαη κείσζε θαη ζηνλ ηειηθό SNR, ιόγσ ηεο ίδηαο ελίζρπζεο πνπ 

παξέρεηαη ζηα θαλάιηα. Απηό δελ παξαηεξείηαη ζηελ MRC, δηόηη θιάδνη κε ρακειό 

SNR εληζρύνληαη ιηγόηεξν ζε ζρέζε κε ηνπο ππόινηπνπο θιάδνπο. 

 

 

2.3 Φεθηαθή δηακόξθσζε 

Φεθηαθή δηακόξθσζε (digital modulation) θαιείηαη ε δηαδηθαζία, θαηά ηελ νπνία ην 

πξνο κεηάδνζε κήλπκα θσδηθνπνηείηαη ζε κία ηζνδύλακε αθνινπζία δπαδηθώλ 

ςεθίσλ (binary digits, bits), ζπκβόισλ δειαδή από ην δίηηκν ζύλνιν {0,1}. ΢ηε 

ζπλέρεηα, ηα κεηαδηδόκελα bits νκαδνπνηνύληαη αλά n, ζρεκαηίδνληαο ςεθηαθά 

ζύκβνια θαη απνζηέιινληαη κέζσ ηνπ αζύξκαηνπ δηαύινπ. Σν ζύλνιν ησλ πηζαλώλ 

ςεθηαθώλ ζπκβόισλ είλαη Μ=2
n
, ή αληίζηξνθα, θάζε έλα από ηα Μ ςεθηαθά 

ζύκβνια αλαπαξηζηά n=log2M bits.  

Έηζη, ην πξνο κεηάδνζε κήλπκα εγγξάθεηαη ζε ζπκβνινζεηξέο ή αιιηώο 

παικνζεηξέο. Ο θάζε παικόο είλαη έλα εκηηνληθό ζήκα δηάξθεηαο Σs θαη κήθνπο n 

bits, ε γεληθή κνξθή ηνπ νπνίνπ είλαη 

 

 

 

Οξίδνπκε σο ξπζκό κεηάδνζεο ζπκβόισλ ή παικώλ (baud rate ή symbol rate) ην 

κέγεζνο R=1/Σs. Ο δπαδηθόο ξπζκόο κεηάδνζεο (bit rate) πξνθύπηεη αλ 

πνιιαπιαζηάζνπκε ην baud rate κε ηνλ αξηζκό n ησλ bits αλά παικό, είλαη δειαδή 

Rb=n/Σs. To baud rate κεηξηέηαη ζε ζύκβνια αλά δεπηεξόιεπην (symbols per second, 

sps), ελώ ην bit rate ζε bits αλά δεπηεξόιεπην (bits per second, bps). 

΋πσο θαίλεηαη από ηελ εμίζσζε (2.30), ην πιάηνο, ε ζπρλόηεηα θαη ε θάζε ηνπ 

εκηηνλνεηδνύο θέξνληνο είλαη ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία κπνξεί λα κεηαβάιινληαη 

αλάινγα κε ην δπαδηθό ζήκα πιεξνθνξίαο. Αλάινγα ινηπόλ κε ην ραξαθηεξηζηηθό 

ηνπ θέξνληνο ην νπνίν κεηαβάιιεηαη, ππάξρνπλ πνιιέο ηερληθέο πξαγκαηνπνίεζεο 

κηαο ςεθηαθήο δηακόξθσζεο. Μεξηθέο από ηηο ηερληθέο έρνπλ «ιεπηέο» δηαθνξέο 

κεηαμύ ηνπο θαη θάζε ηερληθή αλήθεη ζε κηα νηθνγέλεηα ζπγγελώλ κεζόδσλ 

δηακόξθσζεο. Οη βαζηθέο ηερληθέο ςεθηαθήο δηακόξθσζεο είλαη νη: 

 

 

 Φεθηαθή Γηακόξθσζε Πιάηνπο (Amplitude Shift Keying, ASK) 

 Φεθηαθή Γηακόξθσζε ΢πρλόηεηαο (Frequency Shift Keying, FSK) 

 Φεθηαθή Γηακόξθσζε Φάζεο (Phase Shift Keying, PSK) 

 Φεθηαθή Δγθάξζηα Γηακόξθσζε Πιάηνπο (Quadrature Amplitude Modulation, 

QAM), ε νπνία είλαη ζπλδπαζκόο ησλ PSK/ASK 
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Ζ επηινγή κηαο ζπγθεθξηκέλεο ηερληθήο ςεθηαθήο δηακόξθσζεο επεξεάδεηαη από 

πνιινύο παξάγνληεο. Μία αξεζηή ηερληθή πξέπεη: 

 

 λα επηηπγράλεη πςειό ξπζκό κεηάδνζεο 

 λα απαζρνιεί ην ειάρηζην ηνπ δηαζέζηκνπ εύξνπο δώλεο  

 λα απαηηεί ηελ ειάρηζηε κεηαδηδόκελε ηζρύ 

 λα απνδίδεη ζε ζπλζήθεο ζθίαζεο θαη πνιπδηόδεπζεο, λα εκθαλίδεη δειαδή 

ρακειό ξπζκό εζθαικέλσλ bits (Bit Error Rate, BER) 

 λα είλαη εθηθηή σο πξνο ζην θόζηνο θαη εύθνιε ζηελ πινπνίεζε 

 

΢πρλά νη παξαπάλσ απαηηήζεηο είλαη αιιεινζπγθξνπόκελεο, κε απνηέιεζκα ε 

επηινγή κηαο ηερληθήο λα βαζίδεηαη ζηνλ θαιύηεξν ζπκβηβαζκό κεηαμύ απηώλ ησλ 

απαηηήζεσλ. 

Ζ επίδνζε κηαο κεζόδνπ ςεθηαθήο δηακόξθσζεο αμηνινγείηαη κε βάζε ηελ 

απνδνηηθόηεηα ηζρύνο (power efficiency) θαη ηελ απνδνηηθόηεηα θάζκαηνο (spectral 

efficiency). Ζ απνδνηηθόηεηα ηζρύνο εθθξάδεη ηελ ηθαλόηεηα ηεο ηερληθήο 

δηακόξθσζεο λα δηαθπιάζζεη ηελ αμηνπηζηία ηνπ ςεθηαθνύ κελύκαηνο, όηαλ ε ηζρύο 

ηνπ είλαη ρακειή ζε ζρέζε κε ηελ ηζρύ ηνπ ζνξύβνπ θαη ησλ παξεκβνιώλ. Ζ 

απνδνηηθόηεηα ηζρύνο, ε νπνία ζπκβνιίδεηαη κε np, ραξαθηεξίδεηαη από ηελ 

απαηηνύκελε ηηκή ηνπ ιόγνπ ηεο ελέξγεηαο ελόο bit πξνο ηε θαζκαηηθή ππθλόηεηα 

ηζρύνο ηνπ ζνξύβνπ (Δb/No), ώζηε λα εμαζθαιίδεηαη κηα ζπγθεθξηκέλε πηζαλόηεηα 

εζθαικέλνπ bit (bit error probability, Pb). 

Ζ απνδνηηθόηεηα θάζκαηνο πεξηγξάθεη ηε δπλαηόηεηα ηεο ηερληθήο δηακόξθσζεο λα 

αμηνπνηεί ην πεξηνξηζκέλν δηαζέζηκν θάζκα γηα ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ. Γεληθά, ε 

αύμεζε ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο ζπλεπάγεηαη ηε κείσζε ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο ησλ 

παικώλ, δειαδή ηελ απαίηεζε γηα κεγαιύηεξν θάζκα ζπρλνηήησλ. Έηζη, ππάξρεη κηα 

αλαπόθεπθηε ζρέζε κεηαμύ ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ θαη ηεο 

ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ θάζκαηνο. Ζ απνδνηηθόηεηα θάζκαηνο, ε νπνία ζπκβνιίδεηαη κε 

nΒ, δείρλεη ην πόζν απνηειεζκαηηθά ρξεζηκνπνηείηαη ην δηαηηζέκελν θάζκα θαη 

νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηνπ bit rate πξνο ην εύξνο δώλεο ηνπ κεηαδηδόκελνπ ζήκαηνο 

(Rb/Β, bps/Hz). 

Καηά ην ζρεδηαζκό ζπζηεκάησλ επηθνηλσλίαο, ζπρλά γίλεηαη ζπκβηβαζκόο κεηαμύ 

ηεο απνδνηηθόηεηαο ηζρύνο θαη ηεο απνδνηηθόηεηαο θάζκαηνο, δύν απαηηήζεσλ 

αληηθξνπόκελσλ. Ο ζπκβηβαζκόο πξαγκαηνπνηείηαη αλάινγα κε ην εθάζηνηε 

ζύζηεκα θαη ηνπο εθάζηνηε πεξηνξηζκνύο πνπ απηό νθείιεη λα ηθαλνπνηεί (ειάρηζηνο 

απαηηνύκελνο ξπζκόο κεηάδνζεο, πεξηνξηζκέλν δηαζέζηκν εύξνο δώλεο). 

 

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηείηαη αζύξκαηε κεηάδνζε 

δεδνκέλσλ κέζσ ζπζθεπώλ Bluetooth, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύλ δηακόξθσζε GFSK. 

΢ηε ζπλέρεηα ινηπόλ, ζα κειεηεζνύλ νη ςεθηαθέο ηερληθέο δηακόξθσζεο FSK θαη 

GFSK. 
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2.3.1 Φεθηαθή Γηακόξθσζε ΢πρλόηεηαο FSK 

΢ηελ ςεθηαθή δηακόξθσζε ζπρλόηεηαο FSK, ην πιάηνο θαη ε θάζε ηνπ 

δηακνξθσκέλνπ ζήκαηνο παξακέλνπλ ζηαζεξά, ελώ ε ζπρλόηεηα έρεη κία από Μ 

πηζαλέο ηηκέο, κία γηα θάζε ζύκβνιν ηνπ ςεθηαθνύ αιθαβήηνπ ηεο δηακόξθσζεο. Ζ 

FSK δειαδή, ζπλίζηαηαη ζηελ αληηζηνίρεζε ζπκβόισλ ζε ηκήκαηα εκηηνλνεηδώλ 

ζεκάησλ δηαθνξεηηθώλ ζπρλνηήησλ. Ζ γεληθή κνξθή ηνπ FSK δηακνξθσκέλνπ 

ζήκαηνο, πνπ αληηζηνηρεί ζην i-νζηό ςεθηαθό ζύκβνιν, είλαη 

 

 

 

όπνπ   ην ζηαζεξό πιάηνο ηνπ ζήκαηνο. Ζ ζπρλόηεηα fi ηνπ i-νζηνύ ζπκβόινπ, 

έρεη κία από ηηο Μ πηζαλέο ηηκέο ζύκθσλα κε ηε ζρέζε 

 

 

 

Καη 

 

 

 

όπνπ i=1,2, …, M  θαη θ αθέξαηνο. Οη ζρέζεηο (2.32) θαη (2.33) πξνθύπηνπλ από ηελ 

εθαξκνγή ηεο ζπλζήθεο νξζνγσληόηεηαο γηα θάζε ηύπν απνδηακόξθσζεο. Σα ζήκαηα 

ινηπόλ είλαη νξζνγώληα όηαλ νη ζπρλόηεηεο δηαθέξνπλ θαη’ειάρηζην, γηα ηε ζύκθσλε 

απνδηακόξθσζε θαηά 1/2Σs θαη γηα ηελ αζύκθσλε θαηά 1/Σs. 

Έλα άλσ θξάγκα γηα ηελ πηζαλόηεηα ιαλζαζκέλνπ ζπκβόινπ (symbol error 

probability, Pe) ζηε δηακόξθσζε FSK δίλεηαη από ηελ έθθξαζε 

 

 

 

 Καη   

 

 

 

Ζ πηζαλόηεηα εζθαικέλνπ bit, Pb, ζπλδέεηαη κε ηελ πηζαλόηεηα εζθαικέλνπ 

ζπκβόινπ, Pe, γηα ζπζηήκαηα M-FSK κέζσ ηεο ζρέζεο  
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Ο ξπζκόο εζθαικέλσλ bits, BER, ζπλδέεηαη κε ηελ πηζαλόηεηα εζθαικέλνπ bit, Pb, 

θαη ηνλ δπαδηθό ξπζκό κεηάδνζεο, Rb, κέζσ ηεο έθθξαζεο 

  

 

 

Σν εύξνο δώλεο ηνπ θαλαιηνύ Β νξίδεηαη από ηε ζρέζε 

 

 

 

Καη 

 

 

 

Οη θακπύιεο πηζαλόηεηαο εζθαικέλνπ bit, Pb, ζπλαξηήζεη ηνπ αλεγκέλνπ 

ζεκαηνζνξπβηθνύ ιόγνπ αλά bit, Δb/No, ηόζν γηα ζύκθσλε FSK όζν θαη γηα 

αζύκθσλε, απεηθνλίδνληαη αληίζηνηρα ζηα ΢ρήκαηα 2.11 θαη 2.12.  

    

 
 

΢ρήκα 2.11.  Κακπύιε πηζαλόηεηαο εζθαικέλνπ bit Pb γηα ζύκθσλε FSK. 
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΢ρήκα 2.12.  Κακπύιε πηζαλόηεηαο εζθαικέλνπ bit Pb γηα αζύκθσλε FSK. 

 

 

Από ηηο ζρέζεηο (2.38) θαη (2.39) παξαηεξνύκε όηη, απμαλνκέλνπ ηνπ Μ απμάλεηαη ην 

απαηηνύκελν εύξνο δώλεο Β, άξα ε απνδνηηθόηεηα θάζκαηνο, ε νπνία ηζνύηαη κε 

Rb/Β, κεηώλεηαη. ΢πλεπώο, ηα M-FSK ζήκαηα είλαη κε απνδνηηθά σο πξνο ην θάζκα. 

Παξνιαπηά, επεηδή όια ηα Μ ζήκαηα είλαη νξζνγσληθά, δελ ππάξρεη «ζπλσζηηζκόο» 

ζην ζεκαηηθό ρώξν, κε απνηέιεζκα ε απνδνηηθόηεηα ηζρύνο λα απμάλεη κε ηελ 

αύμεζε ηνπ Μ. Απηό επηβεβαηώλεηαη θαη από ηα ζρήκαηα 2.11 θαη 2.12, θαζώο 

απμαλνκέλνπ ηνπ Μ γηα δεδνκέλε ηηκή ηεο Pb ν ιόγνο Δb/No κεηώλεηαη, θη έηζη ην 

ζύζηεκά καο γίλεηαη πην απνδνηηθό σο πξνο ηελ ηζρύ, αθνύ απαηηείηαη ρακειόηεξε 

ελέξγεηα ζήκαηνο. Γηα ην ιόγν απηό, ε δηακόξθσζε M-FSK είλαη θαηάιιειε γηα 

ζπζηήκαηα κε πεξηνξηζκό ζηελ ηζρύ (power limited systems). 

 

 

2.3.2 Φεθηαθή Γηακόξθσζε ΢πρλόηεηαο GFSK 

Ζ ςεθηαθή δηακόξθσζε GFSK είλαη κηα κνξθή ςεθηαθήο δηακόξθσζεο πνπ 

πξνθύπηεη από ηελ FSK, θαη πινπνηείηαη κε ηε δηέιεπζε ηεο FSK κέζσ ελόο θίιηξνπ 

κνξθνπνίεζεο παικώλ Gauss. Με ηε ρξήζε ηνπ θίιηξνπ απηνύ επηηπγράλεηαη 

βειηίσζε ησλ θαζκαηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ, δειαδή βειηίσζε ηεο απνδνηηθόηεηαο 

θάζκαηνο. Ζ θξνπζηηθή απόθξηζε ηνπ θίιηξνπ θαη ε ζπλάξηεζε κεηάθνξαο ηνπ είλαη 

αληίζηνηρα 
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όπνπ α παξάκεηξνο πνπ ζρεηίδεηαη κε ην εύξνο δώλεο 3dB ηεο HG(f), ην νπνίν 

ζπκβνιίδνπκε κε Β, κέζσ ηεο ζρέζεο  

 

 

 

Σν θίιηξν παικώλ Gauss, ζθνπόο ηνπ νπνίνπ είλαη ν έιεγρνο ηνπ θάζκαηνο ηνπ 

δηακνξθσκέλνπ ζήκαηνο, ραξαθηεξίδεηαη πιήξσο από ηε ρξνληθή δηάξθεηα Σs ησλ 

παικώλ θαη ην εύξνο Β. ΢πλήζσο, αληί ησλ δύν παξακέηξσλ, ρξεζηκνπνηείηαη ην 

γηλόκελό ηνπο Β Σs. Ζ θξνπζηηθή απόθξηζε ηνπ θίιηξνπ κνξθνπνίεζεο παικώλ 

Gauss γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ γηλνκέλνπ Β Σs, απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 2.13. 

 

 

 
 

΢ρήκα 2.13.  Παικνί Gauss γηα ΒΣs=0.3, 0.5 θαη 1.0. 

 

 

Ζ δηακόξθσζε ινηπόλ GFSK είλαη απνδνηηθή θαη σο πξνο ηελ ηζρύ, αθνύ απνηειεί 

παξάγσγν ηεο FSK, θαη σο πξνο ην θάζκα ιόγσ ηνπ θίιηξνπ κνξθνπνίεζεο. Γηα ηνπο 

ιόγνπο απηνύο θαη ηδίσο γηα ηνλ ηειεπηαίν, ε GFSK πινπνηείηαη ζε ζπζθεπέο 

Bluetooth. 
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2.4 Γηακόξθσζε OFDM 

Ζ ηερληθή ηεο νξζνγσληθήο πνιππιεμίαο δηαίξεζεο ζπρλόηεηαο (Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing, OFDM) βαζίδεηαη ζηε δηαίξεζε ηνπ πξνο 

κεηάδνζε επξπδσληθνύ (wideband) ζήκαηνο ζε κεγάιν αξηζκό παξάιιεισλ ζεκάησλ 

ζηελήο δώλεο (narrowband). Ζ ςεθηαθή πιεξνθνξία δηνρεηεύεηαη παξάιιεια ζηα Ν 

ππνθαλάιηα θαη κεηαδίδεηαη πάλσ ζε Ν νξζνγώληεο θέξνπζεο πνπ έρνπλ απόζηαζε 

1/Σs, όπνπ Σs ε δηάξθεηα ελόο ζπκβόινπ. Κάζε ππνθαλάιη ινηπόλ, κεηαθέξεη κηθξό 

κέξνο ηεο πιεξνθνξίαο κε αξγό ξπζκό κεηάδνζεο, ώζηε ην θαζέλα λα είλαη ζήκα 

ζηελήο δώλεο.  

Ζ ηερληθή OFDM επηηπγράλεη εμνηθνλόκεζε θάζκαηνο, αθνύ ηα θάζκαηα ησλ ππν-

θεξνπζώλ είλαη αιιεινθαιππηόκελα. Ζ θαζκαηηθή αιιεινθάιπςε επηηξέπεηαη όηαλ 

δελ πξνθαιεί ην θαηλόκελν inter-carrier interference (ICI). Γηα λα εμαζθαιηζηεί απηό 

πξέπεη νη ππν-θέξνπζεο λα είλαη καζεκαηηθά νξζνγώληεο, πξάγκα ην νπνίν ζεκαίλεη 

όηη ζηα ζεκεία πνπ ην θάζκα ελόο ππνθαλαιηνύ παξνπζηάδεη θνξπθή, ην θάζκα ησλ 

γεηηνληθώλ ππνθαλαιηώλ παξνπζηάδεη κεδεληζκό. Γηα λα ηζρύεη απηό, ζα πξέπεη νη 

θέξνπζεο ζπρλόηεηεο ησλ ππνθαλαιηώλ λα είλαη αθέξαηα πνιιαπιάζηα κηαο βαζηθήο 

ζπρλόηεηαο, όπσο θαίλεηαη από ηε ζρέζε  

 

 

 

όπνπ fi ε θέξνπζα ζπρλόηεηα ηνπ i θαλαιηνύ, f0 ε βαζηθή ζπρλόηεηα θαη k ζεηηθόο 

αθέξαηνο. 

΢ην ΢ρήκα 2.14 απεηθνλίδεηαη ην θάζκα ελόο ππνθαλαιηνύ OFDM, ελώ ζην ΢ρήκα 

2.15 ην θάζκα ηνπ ζπλνιηθνύ ζήκαηνο OFDM κε 6 ππν-θέξνπζεο ζπρλόηεηεο.  

Σέινο, ζπλνςίδνληαο, ε ηερληθή OFDM επηηπγράλεη κέζσ ηεο παξάιιειεο 

κεηάδνζεο, ζεκαληηθή κείσζε ηεο δηαζπκβνιηθήο παξεκβνιήο, πνπ πξνθαιείηαη από 

ηε ρξνληθή δηαζπνξά ηνπ θαλαιηνύ θαη ηα πνιπδηαδξνκηθά θαηλόκελα, θαη θαιύηεξε 

αμηνπνίεζε ηνπ θάζκαηνο κέζσ ηεο νξζνγσληόηεηαο ησλ θέξνπζσλ ησλ 

ππνθαλαιηώλ. 

 

 

 

 
 

΢ρήκα 2.14.  Φάζκα ππνθαλαιηνύ OFDM. 
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΢ρήκα 2.15.  Φάζκα ζπλνιηθνύ ζήκαηνο OFDM. 
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Κεθάιαην 3 

Σερληθέο Γηαθνξηζκνύ ζε Γίθηπα Bluetooth 
 

 

3.1 Δηζαγσγή 

Σα ηειεπηαία ρξόληα κία από ηηο θύξηεο πξνθιήζεηο γηα ηα αζύξκαηα δίθηπα, είλαη ε 

πξνζθνξά λέσλ ππεξεζηώλ γηα ηηο θηλεηέο πξαγκαηηθέο επηθνηλσλίεο, κε ζθνπό ηελ 

ππνζηήξημε εθαξκνγώλ ζε εηεξνγελή πεξηβάιινληα πνπ αληαιιάζζνληαη 

πιεξνθνξίεο κεηαμύ ησλ ρξεζηώλ. Απηνύ ηνπ είδνπο νη επηθνηλσλίεο απαηηνύλ ηελ 

αλάπηπμε αμηόπηζησλ ηερλνινγηώλ ξαδηνεπηθνηλσλίαο, αζύξκαηα δίθηπα, θηλεηέο 

ζπζθεπέο ζηε ζέζε θαισδίσλ θαη παξνρή ππεξεζηώλ πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ. ΢ε έλα 

ηέηνην ζελάξην, ε αζύξκαηε ηερλνινγία ηνπ Bluetooth ιακβάλεη νινέλα θαη 

απμαλόκελν ελδηαθέξνλ, ππνζηεξίδνληαο κεγάιν αξηζκό πηζαλώλ εθαξκνγώλ θαη 

ππεξεζηώλ πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε δηάθνξνπο ηνκείο.  

΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα, ην Bluetooth αληηπξνζσπεύεη ηελ πην πξόζθαηε αλάπηπμε 

ζηελ θαηεύζπλζε ησλ αμηόπηζησλ, ρακεινύ θόζηνπο θαη απνδνηηθώλ επηθνηλσληώλ 

κηθξήο απόζηαζεο, επηηξέπνληαο ζηνπο ρξήζηεο λα πξαγκαηνπνηνύλ αζύξκαηεο, 

άθνπεο, άκεζεο θαη ρακεινύ θόζηνπο ζπλδέζεηο κεηαμύ ζπζθεπώλ επηθνηλσλίαο κέζα 

ζε κία απόζηαζε από 10 έσο 30 κέηξα.  

Δίλαη ζεκαληηθό λα ζεκεηώζνπκε όηη, ηα πεξηβάιινληα εζσηεξηθνύ ρώξνπ, ζηα νπνία 

πξαγκαηνπνηνύληαη απηέο νη επηθνηλσλίεο, ραξαθηεξίδνληαη από απξόβιεπηε δηάδνζε 

εμαηηίαο ηεο παξνπζίαο εκπνδίσλ, ηνίρσλ θαη άιισλ αληηθεηκέλσλ. Γηα ην ιόγν απηό, 

πξέπεη λα εθηηκήζνπκε θαη λα αλαπηύμνπκε ηερληθέο δηάδνζεο ηθαλέο λα 

αληηκεησπίζνπλ ηηο αλαμηόπηζηεο απηέο ζπλζήθεο, επεθηείλνληαο ηε ξαδηνθάιπςε ηνπ 

αζύξκαηνπ ζπζηήκαηνο θαη παξακέλνληαο ηαπηόρξνλα ζπκβαηέο κε ην πξόηππν ηνπ 

Bluetooth.  

Σν Bluetooth ζρεδηάζηεθε αξρηθά ζαλ ρακεινύ θόζηνπο ηερλνινγία κε ζθνπό ηελ 

παξνρή ππεξεζηώλ ζε ζπζθεπέο ρακειήο πνιππινθόηεηαο. Από ηερλνινγηθήο 

πιεπξάο, απηό ζεκαίλεη όηη εμεδεηεκέλεο  ιύζεηο δελ κπνξνύλ λα πηνζεηεζνύλ. 

Χζηόζν, ε ηερλνινγία ηνπ Bluetooth είλαη ελζσκαησκέλε θαη ζε πνιύπινθεο 

ζπζθεπέο, όπσο νη θνξεηνί ππνινγηζηέο θαη ηα PDAs, όπνπ ε απαίηεζε ρακεινύ 

θόζηνπο είλαη ιηγόηεξν θξίζηκε θη έηζη κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ εμεδεηεκέλεο 

ιύζεηο γηα ηε βειηίσζε ηεο αμηνπηζηίαο ησλ επηθνηλσληώλ.  

Γηα ηνπο παξαπάλσ ιόγνπο, ζην θεθάιαην απηό ζα κειεηεζεί ε απόδνζε ελόο 

ζπζηήκαηνο Bluetooth, ζε όξνπο ξαδηνθάιπςεο, όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη δηαθνξηζκόο 

ζην δέθηε ηνπ αζύξκαηνπ δηθηύνπ. Ζ κειέηε ζα πξαγκαηνπνηεζεί γηα δηάθνξεο 

ηερληθέο δηαθνξηζκνύ ππνζέησληαο όηη ζην δέθηε έρνπλ ηνπνζεηεζεί πνιιαπιέο 

θεξαίεο. Αο ζεκεησζεί όηη, ε εθαξκνγή πνιιαπιώλ θεξαηώλ ζην δέθηε δελ 

κεηαβάιιεη νύηε ηελ ηερληθή δηακόξθσζεο νύηε ηε ρξεζηκνπνίεζε θάζκαηνο, έηζη 

είλαη πιήξσο ζπκβαηή κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ  Bluetooth. 
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3.2 ΢ελάξην θαη πεξηβάιινλ δηάδνζεο  

Ζ κεηάδνζε ησλ παθέησλ Bluetooth πξαγκαηνπνηείηαη ζε αζύξκαην θαλάιη πνπ 

επεξεάδεηαη από θαηλόκελα, όπσο είλαη νη ηαρείεο δηαιείςεηο Rayleigh (Rayleigh fast 

fading) θαη ε ζθίαζε (shadowing). Σα κεηαδηδόκελα παθέηα είλαη DH (Data-High 

Rate) παθέηα δεδνκέλσλ θαη δηακνξθώλνληαη ζύκθσλα κε ηε δηακόξθσζε GFSK. 

Δπίζεο, ην αζύξκαην πεξηβάιινλ κεηάδνζεο ραξαθηεξίδεηαη θαη από πξνζζεηηθό 

ιεπθό Γθανπζηαλό ζόξπβν (Additive White Gaussian Noise, AWGN).  

Οη ηερληθέο δηαθνξηζκνύ πνπ ζα κειεηεζνύλ είλαη ν Δπηιεθηηθόο ΢πλδπαζκόο 

(Selection Combining, SC) θαη ε ΢πλδπαζηηθή Μεγίζηνπ Λόγνπ (Maximal Ratio 

Combining, MRC).  

Αξρηθά, ζύκθσλα κε ην πξόηππν ηνπ Bluetooth, εμάγεηαη κία απζηεξή πξνζέγγηζε 

γηα ηε ζηηγκηαία πηζαλόηεηα εζθαικέλνπ bit Pb (Bit Error Probability, BEP) θαη ζηε 

ζπλέρεηα από απηή ηελ έθθξαζε παξάγεηαη ε κέζε πηζαλόηεηα εζθαικέλνπ κπινθ 

PBL (Block Error Probability, BLEP) γηα θάζε ηερληθή δηαθνξηζκνύ.  

Δπεηδή όκσο αλαθεξόκαζηε ζε εθαξκνγέο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ, νη νπνίεο 

επεξεάδνληαη θαη από ηηο δηαιείςεηο κεγάιεο θιίκαθαο, νη πηζαλόηεηεο εζθαικέλνπ 

bit θαη εζθαικέλνπ κπινθ δελ είλαη επαξθείο γηα λα ραξαθηεξίζνπλ ηελ απόδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Έηζη, εμάγεηαη θαη ε πηζαλόηεηα δηαθνπήο δεύμεο Po (Packet Error 

Outage Probability, PEO) κέζσ ηεο νπνίαο απνηηκάηαη θαη ε πνηόηεηα ησλ ππεξεζηώλ 

(Quality of Service, QoS).  

Σέινο, ε ζπκπεξηθνξά ησλ ζπζηεκάησλ Bluetooth πνπ ρξεζηκνπνηνύλ δηαθνξηθή 

ιήςε, ζα κειεηεζεί γηα ζύκθσλε θαη αζύκθσλε απνδηακόξθσζε ζην δέθηε, γηα 

δηάθνξεο ηάμεηο δηαθνξηζκνύ Ν θαη δηάθνξα κήθε κπινθ ΝBL. 

 

 

3.3 Πηζαλόηεηα εζθαικέλνπ bit 

Μηα πιήξεο δηεξεύλεζε ηεο απόδνζεο ηνπ Bluetooth, απαηηεί ζε γεληθέο γξακκέο, ηελ 

απνδνρή κηαο νινθιεξσκέλεο πξνζέγγηζεο πνπ ζπλππνινγίδεη ζέκαηα πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηα δηαθνξεηηθά ζηξώκαηα πξσηνθόιισλ. ΢ε όιεο ζρεδόλ ηηο 

πεξηπηώζεηο, ν κόλνο πξαθηηθόο ηξόπνο λα εθηειεζηεί κηα ηέηνηα δηεξεύλεζε είλαη ε 

επαιήζεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο ή ησλ πξνζνκνησηώλ ηνπ δηθηύνπ, νη ιεπηνκέξεηεο ησλ 

νπνίσλ είλαη ζπλήζσο ζπαηάιε ρξόλνπ. Ζ δπλαηόηεηα γηα αλαιπηηθά κνληέια πνπ ζα 

πεξηέγξαθαλ ηε ζπλνιηθή απόδνζε πάλσ από έλα δνζκέλν ζηξώκα πξσηνθόιισλ ζα 

δηεπθόιπλε ηελ πιήξε δηεξεύλεζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Έηζη ινηπόλ, ζα ιεθζεί ππόςηλ 

ην κνληέιν ζπκπεξηθνξάο ζην θπζηθό επίπεδν θαη ζα παξαρζεί κηα αλαιπηηθή 

έθθξαζε ηεο κέζεο BLEP, γηα DH παθέηα πνπ κεηαδίδνληαη κέζσ δεύμεσλ κε 

δηαθνξηθή ιήςε θαη νη νπνίεο επεξεάδνληαη από ηαρείεο δηαιείςεηο. 

Απηό ζα επηηεπρζεί μεθηλώληαο από κία απζηεξή παξακεηξηθή πξνζέγγηζε γηα ηε 

ζηηγκηαία ΒΔΡ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ζηηγκηαία ΒΔΡ γηα κεηάδνζε ζε θαλάιη AWGN, 

πεξηγξάθεηαη από κία εθζεηηθή παξακεηξηθή έθθξαζε ε νπνία δίλεηαη από ηε ζρέζε  

 

                                                                                    (3.1) 

                                              



87 

 

όπνπ γ είλαη ν ζηηγκηαίνο ιόγνο ζήκαηνο πξνο ζόξπβν ( Signal-to-Noise Ratio, SNR), 

α θαη b παξάκεηξνη πνπ έρνπλ πξνζεθηηθά επηιερζεί ζύκθσλα κε ηε κέγηζηε 

θαλνληθνπνηεκέλε απόθιηζε ζπρλόηεηαο fdT ηεο δηακόξθσζεο GFSK ηνπ Bluetooth, 

fd είλαη ε κέγηζηε απόθιηζε ζπρλόηεηαο θαη Σ είλαη ε δηάξθεηα ηνπ ελόο bit. 

 

Σν δηάζηεκα ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο κέγηζηεο απόθιηζεο ζπρλόηεηαο πνπ 

επηηξέπεηαη από ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο ηερλνινγίαο Bluetooth είλαη  ην [0.14, 0.175]. 

Γηα ηηκή ηεο fdT=0.165 θαη γηα ζύκθσλε απνδηακόξθσζε βξέζεθε όηη ε ζρέζε 

(3.1) επαιεζεύεηαη γηα α=0.47 θαη b=0.52, ελώ γηα fdT=0.16 θαη αζύκθσλε 

απνδηακόξθσζε βξέζεθε όηη α=0.08 θαη b=0.13. Σα δεύγε απηά πξνέθπςαλ 

εκπεηξηθά, κέζσ ηεο ηαύηηζεο απνηειεζκάησλ πξνζνκνίσζεο κε απνηειέζκαηα ηεο 

ηερληθήο ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ. 

 

Γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο fdT, αθόκε θη εθηόο ηνπ επηηξεπόκελνπ εύξνπο ηνπ 

Bluetooth, είλαη επίζεο δπλαηόλ λα βξεζνύλ δηαθνξεηηθά δεύγε ηηκώλ (α,b) πνπ λα 

πξνζεγγίδνπλ θαιύηεξα ηε ζηηγκηαία ΒΔΡ. Σέηνηα δεύγε ηηκώλ (α,b) γηα αζύκθσλε 

απνδηακόξθσζε παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 1. 

 

 

fdT=0.16 (α,b)=(0.08,0.13) Αζύκθσλε Απνδηακόξθσζε 

fdT=0.21 (α,b)=(0.08,0.22) Αζύκθσλε Απνδηακόξθσζε 

fdT=0.3 (α,b)=(0.22,0.52) Αζύκθσλε Απνδηακόξθσζε 

fdT=0.4 (α,b)=(0.24,0.66) Αζύκθσλε Απνδηακόξθσζε 

 

 

Πίλαθαο 1. Εεύγε ηηκώλ (α,b) γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ fdT θαη αζύκθσλε απνδηακόξθσζε. 

 

 

΢ηα ΢ρήκαηα 3.1 θαη 3.2 απεηθνλίδεηαη ε αλαιπηηθή έθθξαζε γηα ηελ ΒΔΡ 

ζπλαξηήζεη ηνπ ζηηγκηαίνπ γ, γηα fdT=0.165 θαη fdT=0.16 αληίζηνηρα.  

 

 

΢ηελ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί, ζα κειεηήζνπκε θαη ηε ζύκθσλε θαη ηελ 

αζύκθσλε απνδηακόξθσζε θαη ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηα δεύγε ηηκώλ 

(α,b)=(0.47,0.52) θαη (α,b)=(0.08,0.13) πνπ έρνπλ βξεζεί γηα fdT=0.165 θαη 

fdT=0.16. 
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΢ρήκα 3.1.  ΢ηηγκηαία ΒΔΡ ζπλαξηήζεη ηνπ ζηηγκηαίνπ SNR γηα fdT=0.165. 

 

 
΢ρήκα 3.2.  ΢ηηγκηαία ΒΔΡ ζπλαξηήζεη ηνπ ζηηγκηαίνπ SNR γηα fdT=0.16. 
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3.4 Πηζαλόηεηα εζθαικέλνπ κπινθ 

Αλ ζεσξήζνπκε αλεμάξηεηα ιάζε ζε έλα κπινθ ησλ ΝBL bits, ε ζηηγκηαία BLEP, ε 

νπνία εθθξάδεη ηελ πηζαλόηεηα λα έρνπκε ηνπιάρηζηνλ έλα ιάζνο ζην κπινθ ησλ 

bits, κπνξεί λα γξαθηεί σο εμήο 

 

 

 

 

 

 

Τπνζέησληαο αθόκε όηη, νη δηαιείςεηο είλαη ζηαζεξέο ζε όιν ην κπινθ αιιά 

ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηεο κεηαμύ ησλ θιάδσλ δηαθνξηζκνύ κε παλνκνηόηππε 

θαηαλνκή ηεο κέζεο ηηκήο ηνπ ιόγνπ ζήκαηνο πξνο ζόξπβν , θαη ππνινγίδνληαο 

θαηά κέζν όξν ηε ζηηγκηαία BLEP πάλσ από ηα ζηαηηζηηθά ησλ δηαιείςεσλ, 

ιακβάλνπκε ηελ αθόινπζε έθθξαζε γηα ηε κέζε BLEP 

 

 

 

 

 

Από ηνλ νξηζκό ηεο όκσο, ε ξνπνγελλήηξηα ζπλάξηεζε Μγ(s) δίλεηαη από ηε ζρέζε 

 

                                                                                                   (3.4) 

 

Δπνκέλσο, παξαηεξώληαο ηηο ζρέζεηο (3.3) θαη (3.4) πξνθύπηεη όηη 

 

 

 

Ζ γεληθή κνξθή ηεο (3.5) καο επηηξέπεη λα ζεσξήζνπκε δηαθνξεηηθά είδε δηαιείςεσλ 

θαη δηαθνξεηηθέο ηερληθέο δηαθνξηζκνύ, θαζώο ε ζπλάξηεζε Μγ(s) ηξνπνπνηείηαη 

αλαιόγσο.  
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3.4.1 Πηζαλόηεηα εζθαικέλνπ κπινθ ζε δέθηε MRC 

 Αθξηβήο έθθξαζε 

΢ε δέθηε Ν θιάδσλ δηαθνξηζκνύ ζηνλ νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή MRC θαη 

ζεσξώληαο αλεμάξηεηα θαη παλνκνηόηππα θαηαλεκεκέλα θαλάιηα δηαιείςεσλ 

Rayleigh, ε ξνπνγελλήηξηα ζπλάξηεζε Μγ(s) είλαη 

 

 

 

Δπνκέλσο, ε (3.5) θαηαιήγεη ζηελ 

 

 

 

΢ην ΢ρήκα 3.3 παξηζηάλεηαη ε κέζε BLEP ζπλαξηήζεη ηνπ κέζνπ SNR ζε δέθηε 

MRC Ν θεξαηώλ, γηα fdT=0.165 θαη δηάθνξα κήθε κπινθ NBL. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

παξνπζηάδεηαη ε κέζε BLEP γηα κία θαη δύν θεξαίεο ζην δέθηε θαη γηα κήθνο κπινθ 

ίζν κε 20, 40, 80 θαη 100 bits. ΋κνηα, ζην ΢ρήκα 3.4 παξνπζηάδεηαη ε κέζε BLEP γηα 

κία θαη δύν θεξαίεο ζην δέθηε MRC, γηα fdT=0.16 θαη γηα κήθνο κπινθ ίζν κε 20, 40, 

80 θαη 120 bits. 

Από ηα ζρήκαηα απηά παξαηεξνύκε όηη, θαη ζηα δύν είδε απνδηακόξθσζεο κε 

αύμεζε ηνπ NBL ρεηξνηεξεύεη ε απόδνζε ηνπ Bluetooth. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη, γηα 

κεγαιύηεξν αξηζκό bits ζην κπινθ απμάλεηαη ε πηζαλόηεηα λα ππάξμεη θάπνην 

ιαλζαζκέλν bit.  Δπίζεο, κε αύμεζε ηνπ Ν βειηηώλεηαη ε απόδνζε, δηόηη κε ηε ρξήζε 

δηαθνξηζκνύ εμνπδεηεξώλνληαη νη δηαιείςεηο ηνπ θαλαιηνύ. Αθόκε θαη κε ηελ 

αληηθαηάζηαζε ηεο κίαο θεξαίαο από δύν ζεκεηώλεηαη ζεκαληηθή βειηίσζε ηεο 

κέζεο ΒLΔΡ. Δπηπιένλ, έλα άιιν πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο δηαθνξηζκνύ είλαη θαη ε 

επίηεπμε κηθξόηεξεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηνπ δέθηε ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα 

παξάδεηγκα, γηα PBL=10
-2

 θαη NBL=20, απαηηείηαη ζηελ πεξίπησζε ζύκθσλεο 

απνδηακόξθσζεο  γηα δέθηε κίαο θεξαίαο, ελώ γηα δέθηε δύν θεξαηώλ 

απαηηείηαη . Αληίζηνηρα, ζηελ αζύκθσλε απνδηακόξθσζε απαηηείηαη 

 γηα δέθηε κίαο θεξαίαο, ελώ γηα δέθηε δύν θεξαηώλ απαηηείηαη . 

Σέινο, παξαηεξνύκε όηη ε απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο Bluetooth επεξεάδεηαη 

πεξηζζόηεξν από ηε κεηαβνιή ηνπ Ν παξά από ηε κεηαβνιή ηνπ NBL. 

 

 

 Αζπκπησηηθή έθθξαζε 
΢ε πνιιέο εθαξκνγέο κεγέζε κε ζεκαζία, όπσο ε BLEP, είλαη αλαγθαία, θαη ε 

αληηζηξνθή ηεο (3.7) είλαη απαξαίηεηε γηα λα πξνθύςεη ν SNR γηα δεδνκέλε ηηκή ηεο 

BLEP. Απηό ην πξόβιεκα δελ είλαη εύρξεζην αλαιπηηθά θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε 

ε BLEP ππνθαζίζηαηαη κε έλα απζηεξό αλαζηξέςηκν όξην. Παξαηεξώληαο ηελ (3.7), 

γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ κέζνπ SNR, ν όξνο 1 κπνξεί λα αγλνεζεί ζε ζρέζε κε ηνλ όξν  
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΢ρήκα 3.3.  Μέζε ΒLΔΡ ζπλαξηήζεη ηνπ κέζνπ SNR ζε δέθηε MRC, γηα fdT=0.165,  

Ν=1, 2 θαη NBL=20, 40, 80, 100 bits. 

 
΢ρήκα 3.4.  Μέζε ΒLΔΡ ζπλαξηήζεη ηνπ κέζνπ SNR ζε δέθηε MRC, γηα fdT=0.16,  

Ν=1, 2 θαη NBL=20, 40, 80, 120 bits. 
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kb , πξνζδίδνληαο αζπκπησηηθή ζπκπεξηθνξά ζηε κέζε BLEP πνπ ηζνδπλακεί κε 

έλα άλσ όξην, όπσο δίλεηαη από ηελ παξαθάησ αλαζηξέςηκε έθθξαζε 

 

 

 

όπνπ                     

 

 

                             

΢ηνπο παξαθάησ πίλαθεο, αλαθέξνληαη ελδεηθηηθά ηηκέο γηα ηνλ CMRC γηα δηάθνξα 

κήθε κπινθ ΝBL θαη δηάθνξεο ηάμεηο δηαθνξηζκνύ Ν. Ο Πίλαθαο 2, αλαθέξεηαη ζηε 

ζύκθσλε απνδηακόξθσζε θαη ν Πίλαθαο 3 ζηελ αζύκθσλε, όπνπ είλαη αληίζηνηρα 

fdT=0.165 θαη fdT=0.16, πεξηπηώζεηο ελδηαθέξνληνο γηα ην πξόηππν Bluetooth. 

 

 

 

  ΝBL/N 

1 2 3 4 

CMRC 

20 5.47 17.89 46.21 104.94 

40 6.78 25.95 75.00 184.11 

80 8.10 35.80 115.77 309.38 

110 5.40 41.08 139.16 387.11 

 

Πίλαθαο 2.  Σηκέο ηνπ CMRC γηα δηάθνξεο ηηκέο ησλ  ΝBL θαη Ν θαη γηα fdT=0.165. 

 

 

 

  ΝBL/N 

1 2 3 4 

CMRC 

20 8.82 79.90 667.68 5359 

40 13.55 138.75 1237 10289 

80 18.77 224.41 2190 19211 

110 21.00 273.00 2798 25289 

 

Πίλαθαο 3.  Σηκέο ηνπ CMRC γηα δηάθνξεο ηηκέο ησλ  ΝBL θαη Ν θαη γηα fdT=0.16. 

 

 

΢ηα δύν αθόινπζα ζρήκαηα απεηθνλίδεηαη ε αθξηβήο θαη ε αζπκπησηηθή κέζε BLEP 

ζπλαξηήζεη ηνπ κέζνπ SNR ζε δέθηε MRC, γηα δηάθνξα Ν θαη ΝBL=100 bits γηα 

ζύκθσλε απνδηακόξθσζε, ελώ ΝBL=120 bits γηα αζύκθσλε. Παξαηεξνύκε κηα 

«θαιή ζπκθσλία» κεηαμύ αθξηβνύο θαη αζπκπησηηθήο κέζεο BLEP θαη θπζηθά 

αμηνζεκείσηε βειηίσζε ηεο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο Bluetooth κε αύμεζε ηνπ 

αξηζκνύ θεξαηώλ ζην δέθηε. 
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΢ρήκα 3.5.  Μέζε ΒLΔΡ θαη ε αζπκπησηηθή ηεο ζπκπεξηθνξά ζπλαξηήζεη ηνπ κέζνπ SNR 

ζε δέθηε MRC, γηα Ν=1, 2, 3, 4, NBL=100 bits θαη fdT=0.165.           

 
΢ρήκα 3.6.  Μέζε ΒLΔΡ θαη ε αζπκπησηηθή ηεο ζπκπεξηθνξά ζπλαξηήζεη ηνπ κέζνπ SNR 

ζε δέθηε MRC, γηα Ν=1, 2, 3, 4, NBL=120 bits θαη fdT=0.16.         
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3.4.2 Πηζαλόηεηα εζθαικέλνπ κπινθ ζε δέθηε SC 

Κξίλνληαο ηηο δηάθνξεο ηερληθέο δηαθνξηζκνύ, είλαη γλσζηό όηη, ε ηερληθή MRC 

παξέρεη ηελ θαιύηεξε απόδνζε αιιά απαηηεί έλαλ αξηζκό εθηηκεηώλ ηεο εμέιημεο 

ησλ δηαιείςεσλ ησλ θαλαιηώλ ίζν κε ηελ ηάμε δηαθνξηζκνύ. Έηζη, από ηόηε πνπ ζε 

κεξηθέο πεξηπηώζεηο ε κείσζε ηεο πνιππινθόηεηαο ησλ ζπζθεπώλ αληηπξνζσπεύεη 

έλα ζεκαληηθό ζέκα γηα ηελ ηερλνινγία Bluetooth, ιόγσ ηεο παξνρήο ρακεινύ 

θόζηνπο, είλαη ζθόπηκν λα δηεξεπλεζεί θαη ε απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο γηα δέθηε Ν 

θιάδσλ δηαθνξηζκνύ πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ ηερληθή SC. ΢ηελ ηερληθή απηή απαηηείηαη 

κόλν ε εθηίκεζε ηνπ ηζρπξόηεξνπ ζήκαηνο θη επηιέγεηαη εθείλνο ν θιάδνο κε ηελ 

πςειόηεξε ηηκή SNR. 

 

 

 Αθξηβήο έθθξαζε 

΢ε δέθηε Ν θιάδσλ δηαθνξηζκνύ ζηνλ νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή SC θαη 

ζεσξώληαο αλεμάξηεηα θαη παλνκνηόηππα θαηαλεκεκέλα θαλάιηα δηαιείςεσλ 

Rayleigh, ε ξνπνγελλήηξηα ζπλάξηεζε Μγ(s) δίλεηαη από ηε ζρέζε 

 

 

 

Δπνκέλσο, ε (3.5) θαηαιήγεη ζηελ 

 

 

 

 

΢ην ΢ρήκα 3.7 παξηζηάλεηαη ε κέζε BLEP ζπλαξηήζεη ηνπ κέζνπ SNR ζε δέθηε SC, 

γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ πιήζνπο ησλ θεξαηώλ Ν ζην δέθηε θαη δηάθνξα κήθε κπινθ 

NBL. Πην ζπγθεθξηκέλα, παξνπζηάδεηαη ε κέζε BLEP γηα κία θαη δύν θεξαίεο ζην 

δέθηε θαη γηα κήθνο παθέησλ ίζν κε 20, 40 θαη 60 bits. Δπίζεο, είλαη fdT=0.165. 

΋κνηα, ζην ΢ρήκα 3.8 παξνπζηάδεηαη ε ίδηα απεηθόληζε αιιά γηα fdT=0.16 θαη κήθε 

κπινθ ίζα κε 20, 40, 80 θαη 120 bits. Καη γηα ηα δύν είδε απνδηακόξθσζεο, όπσο θαη 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ δέθηε MRC, παξαηεξνύκε βειηίσζε θαη ρεηξνηέξεπζε ηεο 

απόδνζεο απμαλνκέλνπ αληίζηνηρα ηνπ Ν θαη ηνπ NBL. Δπίζεο, ε απόδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο Bluetooth επεξεάδεηαη πεξηζζόηεξν από ηε κεηαβνιή ηνπ Ν παξά από ηε 

κεηαβνιή ηνπ NBL. 
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΢ρήκα 3.7.  Μέζε ΒLΔΡ ζπλαξηήζεη ηνπ κέζνπ SNR ζε δέθηε SC, γηα Ν=1, 2,  

NBL=20, 40, 60 bits θαη fdT=0.165.    

 
΢ρήκα 3.8.  Μέζε ΒLΔΡ ζπλαξηήζεη ηνπ κέζνπ SNR ζε δέθηε SC, γηα Ν=1, 2,  

NBL=20, 40, 80, 120 bits θαη fdT=0.16. 
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 Αζπκπησηηθή έθθξαζε 

΋κνηα κε ηελ αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ην δέθηε MRC, έηζη θη εδώ είλαη 

απαξαίηεηε ε αληηζηξνθή ηεο (3.11). Σν πξόβιεκα απηό δελ είλαη εύρξεζην 

αλαιπηηθά, αιιά έλα απζηεξό άλσ όξην PBL,U κπνξεί λα πεξηγξαθεί από ηελ 

αθόινπζε ζρέζε, ε νπνία πξνθύπηεη από ηελ (3.11) γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ κέζνπ SNR 

. 

 

 

 

όπνπ          

 

 

 

΢ηνπο Πίλαθεο 4 θαη 5, αλαθέξνληαη αληίζηνηρα γηα fdT=0.165 θαη fdT=0.16, 

ελδεηθηηθά ηηκέο γηα ηνλ CSC γηα δηάθνξα κήθε κπινθ ΝBL θαη δηάθνξεο ηάμεηο 

δηαθνξηζκνύ Ν. 

 

 

 

  ΝBL/N 

1 2 3 4 

CSC 

20 5.47 35.79 277.27 2518.48 

40 6.78 51.91 450.01 4418.66 

80 8.10 71.60 694.61 7425.21 

110 6.10 81.40 835.10 9290.69 

 

Πίλαθαο 4.  Σηκέο ηνπ CSC γηα δηάθνξεο ηηκέο ησλ  ΝBL θαη Ν θαη γηα fdT=0.165. 

 

 

 

  ΝBL/N 

1 2 3 4 

CSC 

20 10 160 4010 128610 

40 10 280 7420 246940 

80 20 450 13140 461060 

110 20 550 16790 606920 

 

Πίλαθαο 5.  Σηκέο ηνπ CSC γηα δηάθνξεο ηηκέο ησλ  ΝBL θαη Ν θαη γηα fdT=0.16. 

 

 

΢ηα επόκελα δύν ζρήκαηα απεηθνλίδεηαη ε αθξηβήο θαη ε αζπκπησηηθή κέζε BLEP 

ζπλαξηήζεη ηνπ κέζνπ SNR ζε δέθηε SC, γηα δηάθνξα Ν θαη ΝBL=60 bits γηα  

fdT=0.165, ελώ ΝBL=120 bits γηα  fdT=0.16. Παξαηεξνύκε κηα «θαιή ζπκθσλία» 
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κεηαμύ αθξηβνύο θαη αζπκπησηηθήο κέζεο BLEP θαη θπζηθά αμηνζεκείσηε βειηίσζε 

ηεο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο Bluetooth κε αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ θεξαηώλ ζην 

δέθηε. 

 

 
΢ρήκα 3.9.  Μέζε ΒLΔΡ θαη ε αζπκπησηηθή ηεο ζπκπεξηθνξά ζπλαξηήζεη ηνπ κέζνπ SNR 

ζε δέθηε SC, γηα Ν=1, 2, 3, 4, NBL=60 bits θαη fdT=0.165. 

                        

 

3.4.3 ΢ύγθξηζε MRC θαη SC δέθηε 

Έρεη ελδηαθέξνλ λα ζπγθξίλνπκε ηηο δύν ηερληθέο δηαθνξηζκνύ πνπ αλαιύζεθαλ 

πξνεγνπκέλσο θαη πνπ πινπνηήζεθαλ ζην δέθηε ηνπ ζπζηήκαηνο Bluetooth κε ζθνπό 

ηε βειίσζε ηεο απόδνζήο ηνπ. ΢ην ΢ρήκα 3.11 απεηθνλίδεηαη ε κέζε BLEP 

ζπλαξηήζεη ηνπ κέζνπ SNR γηα ηηο δύν ηερληθέο θαη γηα ζύκθσλε απνδηακόξθσζε, 

όηαλ ην κήθνο κπινθ είλαη ίζν κε 60 bits θαη γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ αξηζκνύ Ν ησλ 

θεξαηώλ, ελώ ζην ΢ρήκα 3.12 παξνπζηάδεηαη ε ίδηα απεηθόληζε γηα κήθνο κπινθ ίζν 

κε 120 bits θαη αζύκθσλε απνδηακόξθσζε.  

Δίλαη εκθαλέο όηη ε ηερληθή MRC ππεξηεξεί ζε ζρέζε κε ηελ ηερληθή SC ηόζν ζηε 

ζύκθσλε όζν θαη ζηελ αζύκθσλε απνδηακόξθσζε. Γηα παξάδεηγκα, ζηε ζύκθσλε 

απνδηακόξθσζε γηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ κέζνπ SNR, γηα  θαη γηα Ν=4 

θεξαίεο, ε πηζαλόηεηα εζθαικέλνπ κπινθ είλαη αληίζηνηρα γηα ηηο ηερληθέο MRC θαη 

SC,  θαη . Παξαηεξνύκε δειαδή όηη 

ε ηερληθή MRC παξνπζηάδεη πηζαλόηεηα 10 θνξέο πεξίπνπ κηθξόηεξε από απηή ηεο 

SC. Αληίζηνηρα, γηα αζύκθσλε απνδηακόξθσζε, είλαη  θαη 

, δειαδή βειηησκέλε θαηά 8 θνξέο. 
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΢ρήκα 3.10. Μέζε ΒLΔΡ θαη ε αζπκπησηηθή ηεο ζπκπεξηθνξά ζπλαξηήζεη ηνπ κέζνπ SNR 

ζε δέθηε SC, γηα Ν=1, 2, 3, 4, NBL=120 bits θαη fdT=0.16. 

 
΢ρήκα 3.11.  Μέζε ΒLΔΡ ζπλαξηήζεη ηνπ κέζνπ SNR ζε ΜRC θαη SC δέθηε,  

γηα Ν=1, 2, 3, 4, NBL=60 bits θαη fdT=0.165.        
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΢ρήκα 3.12.  Μέζε ΒLΔΡ ζπλαξηήζεη ηνπ κέζνπ SNR ζε ΜRC θαη SC δέθηε,  

γηα Ν=1, 2, 3, 4, NBL=120 bits θαη fdT=0.16. 

                              

 

3.4.4 ΢ύγθξηζε ζύκθσλεο θαη αζύκθσλεο απνδηακόξθσζεο  

          ζε MRC θαη SC δέθηε 

Γηα λα νινθιεξσζεί ε αλάιπζή καο όζνλ αθνξά ζηε κέζε BLEP ζε ζρέζε κε ηηο δύν 

ηερληθέο δηαθνξηζκνύ θαη ηα είδε απνδηακόξθσζεο ζην δέθηε, αμίδεη λα 

παξαζέζνπκε θαη ηηο ζπγθξηηηθέο θακπύιεο πνπ απεηθνλίδνπλ ηε κέζε BLEP 

ζπλαξηήζεη ηνπ κέζνπ SNR γηα θάζε ηερληθή θαη γηα ηνπο δύν ηύπνπο 

απνδηακόξθσζεο. 

΢ην ΢ρήκα 3.13 απεηθνλίδεηαη ε κέζε BLEP ζπλαξηήζεη ηνπ κέζνπ SNR ζε δέθηε 

MRC, γηα ζύκθσλε θαη αζύκθσλε απνδηακόξθσζε, Ν=1,2,3,4 θαη NBL=100 bits. 

΋κνηα, ζην ΢ρήκα 3.14 παξνπζηάδεηαη ε κέζε BLEP ζπλαξηήζεη ηνπ κέζνπ SNR ζε 

δέθηε SC, γηα ζύκθσλε θαη αζύκθσλε απνδηακόξθσζε, Ν=1,2,3,4 θαη NBL=60 bits.          

Σν ζπκπέξαζκα πνπ εμάγεηαη από ηα ζρήκαηα απηά, είλαη όηη ε αζύκθσλε 

απνδηακόξθσζε πξνζδίδεη ρεηξόηεξε ζπκπεξηθνξά ζηε κέζε πηζαλόηεηα 

ιαλζαζκέλνπ κπινθ από ηελ ζύκθσλε. Δπίζεο, απμαλνκέλνπ ηνπ αξηζκνύ Ν ησλ 

θεξαηώλ ζην δέθηε, απηή ε απόθιηζε ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ δύν ηύπσλ 

απνδηακόξθσζεο νινέλα θαη θιηκαθώλεηαη. 
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΢ρήκα 3.13.  Μέζε ΒLΔΡ ζπλαξηήζεη ηνπ κέζνπ SNR ζε δέθηε ΜRC, γηα ζύκθσλε θαη                     

αζύκθσλε απνδηακόξθσζε, Ν=1, 2, 3, 4 θαη NBL=100 bits. 

 
΢ρήκα 3.14.  Μέζε ΒLΔΡ ζπλαξηήζεη ηνπ κέζνπ SNR ζε δέθηε SC, γηα ζύκθσλε θαη   

αζύκθσλε απνδηακόξθσζε, Ν=1, 2, 3, 4 θαη NBL=60 bits.                            
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3.5 Πηζαλόηεηα εζθαικέλνπ παθέηνπ 

΢ε έλα παθέην Bluetooth ην πεδίν δεδνκέλσλ είλαη ην κεγαιύηεξν θαη ην ιηγόηεξν 

πξνζηαηεπκέλν πεδίν, κε απνηέιεζκα ε κέζε πηζαλόηεηα εζθαικέλνπ παθέηνπ 

(Mean Packet Error Probability, PEP) λα ζπκπίπηεη κε ηε κέζε πηζαλόηεηα 

εζθαικέλνπ πεδίνπ δεδνκέλσλ PEpa (Mean Payload Error Probability). Δπηπιένλ, γηα 

ηα DH παθέηα πνπ ζεσξνύκε ζηελ αλάιπζή καο, ην πεδίν δεδνκέλσλ δελ 

πξνζηαηεύεηαη από θσδηθνπνίεζε FEC θη επνκέλσο, έρνληαο ΝBL bits ίζα ζηνλ 

αξηζκό κε ην κήθνο ηνπ πεδίνπ δεδνκέλσλ κπνξνύκε λα ηζρπξηζηνύκε όηη ε ΡΔΡ ησλ 

DH παθέησλ κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί σο εμήο 

 

 

 

Από ηελ ηειεπηαία έθθξαζε ζπκπεξαίλνπκε όηη, νη ζρέζεηο (3.7) θαη (3.11) κπνξνύλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο κέζεο ΡΔΡ ησλ DH παθέησλ, ζε δέθηε 

MRC θαη SC αληίζηνηρα. 

 

 

3.6 Πηζαλόηεηα δηαθνπήο δεύμεο 

΢ε πξαγκαηηθά πεξηβάιινληα δηάδνζεο θαη νη κηθξήο θαη νη κεγάιεο θιίκαθαο 

επηδξάζεηο, εμαηηίαο ησλ δηαιείςεσλ θαη ηεο ζθίαζεο αληίζηνηρα, πξέπεη λα ιεθζνύλ 

ππόςηλ γηα ηε ζσζηή αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Έηζη ινηπόλ, ζα 

ζεσξήζνπκε ζηε ζπλέρεηα ινγαξηζκν-θαλνληθό θαλάιη ζθίαζεο επεθηείλνληαο ηελ 

πεξηγξαθή καο θαη γηα ηηο επηξξνέο κεγάιεο θιίκαθαο. 

΢ηα πεξηβάιινληα εζσηεξηθνύ ρώξνπ, νη δηαθπκάλζεηο ηνπ θαλαιηνύ εμαηηίαο ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο ζθίαζεο (πνπ νθείινληαη ζε απώιεηεο εμαηηίαο ηεο παξνπζίαο 

εκπνδίσλ αλάκεζα ζηνλ πνκπό θαη ην δέθηε), έρνπλ κηα ζπγθεθξηκέλε επίδξαζε ζηελ 

απόδνζε πνπ αληηιακβάλεηαη ν ρξήζηεο. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα, ε ζθίαζε πξνθαιεί 

δηαθύκαλζε ζην ζήκα, ε νπνία ζπκβαίλεη ζε κεγαιύηεξε πεξηνρή θαη γηα κεγαιύηεξν 

ρξνληθό δηάζηεκα ζε ζρέζε κε ηηο δηαιείςεηο.  

΢ε ηέηνηα πεξηβάιινληα έρνπκε κία γξήγνξε δηαδηθαζία πνπ επηπξνζηίζεηαη ζε κία 

αξγή δηαδηθαζία, έηζη ε κέζε BLEP (ή ε ΡΔΡ) από κόλε ηεο δελ είλαη αξθεηή λα 

πεξηγξάςεη ηελ απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηελ πνηόηεηα ηεο δεύμεο. Έηζη ινηπόλ, 

έλα ζεκαληηθό κέγεζνο ζρεηηθό κε ηηο αξγέο δηαθπκάλζεηο ηνπ θαλαιηνύ πνπ 

ρξεζηκεύεη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, επίζεο ζε όξνπο 

κέγηζηεο απόζηαζεο θάιπςεο, είλαη ε πηζαλόηεηα δηαθνπήο δεύμεο Po (Packet Error 

Outage Probability, PEO). 

Ζ πηζαλόηεηα δηαθνπήο δεύμεο πνπ πηνζεηείηαη εδώ, είλαη έλα θαηάιιειν κέγεζνο 

πνπ πεξηγξάθεη ηελ απόδνζε ηνπ ςεθηαθνύ θηλεηνύ ξαδηνζπζηήκαηνο, όπνπ ν κέζνο 

SNR  πνηθίιεη εμαηηίαο ηεο ζθίαζεο κε ξπζκό πνιύ αξγόηεξν από απηόλ ησλ 

δηαιείςεσλ. Ζ PEO, νξίδεηαη σο ε πηζαλόηεηα ε κέζε ΡΔΡ λα ππεξβεί έλα κέγηζην 

αλεθηό όξην ΡΔΡ
*
 θη εθθξάδεηαη από ηε ζρέζε 
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Λακβάλνληαο ππόςηλ ηελ αζπκπησηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο BLEP, ε νπνία κέζσ ηεο 

ζρέζεο (3.14) νδεγεί θαη ζε αζπκπησηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο ΡEP, πξνθύπηεη κέζσ ηεο 

(3.15) έλα άλσ όξην γηα ηελ ΡΔΟ ην νπνίν δίλεηαη από 

 

 

 

 

                       

όπνπ Ρν,U ην άλσ όξην ηεο ΡΔΟ θαη C, ην CMRC ή ην CSC πνπ αληηζηνηρεί ζε δέθηε 

MRC ή SC. 

Θεσξώληαο ηελ πεξίπησζε πεξηβάιινληνο ζθίαζεο όπνπ ην  αθνινπζεί ινγαξηζκν-

θαλνληθή θαηαλνκή κε παξακέηξνπο κdB θαη ζdB
2
, ηόηε ε κεηαβιεηή  όπνπ 

 

 

         

αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή Gauss κε κέζε ηηκή κdB θαη δηαζπνξά ζdB
2
.  

Δπνκέλσο, γηα ην άλσ όξην ηεο ΡΔΟ έρνπκε 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οξίδνληαο σο  ην ιόγν ζήκαηνο πξνο ζόξπβν γηα ηνλ νπνίν ε 
 
γίλεηαη ίζε κε  

, δειαδή 

 

 

 

ηόηε γηα ην άλσ όξην ηεο ΡΔΟ πξνθύπηεη όηη 

 

 

 

όπνπ erfc(·) ε ζπκπιεξσκαηηθή ζπλάξηεζε ιάζνπο (Complementary Error Function). 

Αληηθαζηζηώληαο ηελ (3.19) ζηελ (3.20) γηα ην άλσ όξην ηεο ΡΔΟ ηζρύεη 
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Λόγσ ηεο ύπαξμεο ηνπ C ζηελ ηειεπηαία ζρέζε, ε ζπκπεξηθνξά ηεο ΡΔΟ 

δηαθνξνπνηείηαη αλάινγα κε ηελ ηερληθή δηαθνξηζκνύ.    

Δπηπξνζζέησο, αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη, γηα κηα δεδνκέλε επηζπκεηή ΡΔΟ κπνξνύκε 

λα εμάγνπκε από ηελ (3.21), ηελ απαηηνύκελε ηηκή ηεο κdB πνπ αληηζηνηρεί ζην κέζν 

SNR ζε θάζε θιάδν θαη ε νπνία δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηελ εθηίκεζε ηνπ 

πξνππνινγηζκνύ ηεο δεύμεο γηα ηε ζρεδίαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

΢ηε ζπλέρεηα ε ζπκπεξηθνξά ηεο ΡΔΟ ζα κειεηεζεί κόλν γηα ηελ πεξίπησζε 

ζύκθσλεο απνδηακόξθσζεο. 

 

 

3.6.1 Πηζαλόηεηα δηαθνπήο δεύμεο ζε δέθηε MRC 

Γηα δέθηε MRC από ηηο ζρέζεηο (3.9) θαη (3.21) πξνθύπηεη όηη ε  δίλεηαη από ηελ 

εμήο έθθξαζε 

 

 

΢ην ΢ρήκα 3.15 παξνπζηάδεηαη ε  ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ηηκήο κdB ζε δέθηε 

MRC, γηα δηάθνξα Ν, δηάθνξα ΝBL θαη fdT=0.165. Θεσξνύκε όηη,  θαη 

ζdB=3 (ηππηθή ηηκή ηεο παξακέηξνπ ζθίαζεο γηα πεξηβάιινληα εζσηεξηθνύ ρώξνπ). 

Παξαηεξνύκε όηη, κε αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ θεξαηώλ ζην δέθηε γηα δεδνκέλε ηηκή 

ηεο κdB ηνπ πεξηβάιινληνο ζθίαζεο θαη δεδνκέλν κήθνο κπινθ ΝBL, ε πηζαλόηεηα λα 

δηαθνπεί ε δεύμε κεηώλεηαη. Σν ίδην ηζρύεη θαη γηα κπινθ κε κηθξόηεξν αξηζκό bits. 

Γειαδή, γηα δεδνκέλε ηηκή ηεο κdB θαη δεδνκέλν Ν ε πηζαλόηεηα λα δηαθνπεί ε δεύμε 

κεηώλεηαη. Δπίζεο, ε επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ ΝBL ζηελ ΡΔΟ είλαη πην ζεκαληηθή 

απ’όηη ζηε κέζε BLEP. 

΢ην ΢ρήκα 3.16 παξηζηάλεηαη ε  ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ηηκήο κdB ζε δέθηε MRC, 

γηα fdT=0.165, ΝBL=120 bits, ζdB=3, Ν=1,2 θαη . 

Απμαλνκέλνπ ηεο ηηκήο ηνπ κεγίζηνπ αλεθηνύ νξίνπ  βειηηώλεηαη ε 

ζπκπεξηθνξά ηεο ΡΔΟ, δειαδή ε πηζαλόηεηα λα δηαθνπεί ε δεύμε κεηώλεηαη, αθνύ 

γηλόκαζηε πην ειαζηηθνί σο πξνο ηηο απαηηήζεηο καο γηα ην ζύζηεκα.   

Σέινο, ζην ΢ρήκα 3.17 απεηθνλίδεηαη ε  ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ηηκήο κdB ζε δέθηε 

MRC, γηα fdT=0.165, ΝBL=120 bits, Ν=1,2,  θαη ζdB=3, 5 θαη 7. 

΢πκπεξαίλνπκε όηη, γηα κεγαιύηεξεο ηηκέο ηεο ηππηθήο απόθιηζεο ηνπ πεξηβάιινληνο 

ζθίαζεο ε πηζαλόηεηα δηαθνπήο ηεο δεύμεο απμάλεηαη. Απηό νθείιεηαη, ζην όηη ην 

θαηλόκελν ηεο ζθίαζεο επηδξά ζε κεγαιύηεξν βαζκό ζην κεηαδηδόκελν ζήκα 

πξνθαιώληαο ηνπ εληνλόηεξεο δηαιείςεηο. 
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΢ρήκα 3.15.  Άλσ όξην ηεο ΡΔΟ ζπλαξηήζεη ηεο κdB ζε δέθηε ΜRC, γηα fdT=0.165,  

               Ν=1, 2, 3, 4 θαη NBL=20, 120 bits, όηαλ 
 
θαη ζdB=3.                   

 
΢ρήκα 3.16.  Άλσ όξην ηεο ΡΔΟ ζπλαξηήζεη ηεο κdB ζε δέθηε ΜRC, γηα fdT=0.165, 

                    Ν=1, 2 θαη NBL=120 bits, όηαλ 
 
θαη ζdB=3. 
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΢ρήκα 3.17.  Άλσ όξην ηεο ΡΔΟ ζπλαξηήζεη ηεο κdB ζε δέθηε ΜRC, γηα fdT=0.165,  

          Ν=1, 2 θαη NBL=120 bits, όηαλ ζdB=3, 5, 7 θαη . 

                              

 

3.6.2 Πηζαλόηεηα δηαθνπήο δεύμεο ζε δέθηε SC 

Γηα δέθηε SC από ηηο ζρέζεηο (3.13) θαη (3.21) πξνθύπηεη γηα ηελ  όηη 

 

 

 

΢ην ΢ρήκα 3.18 παξνπζηάδεηαη ε  ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ηηκήο κdB ζε δέθηε SC, 

γηα δηάθνξα Ν, δηάθνξα ΝBL θαη fdT=0.165. Θεσξνύκε επίζεο όηη, 
 
θαη 

ζdB=3. ΋κνηα κε ηελ πεξίπησζε δέθηε MRC παξαηεξνύκε όηη, κε αύμεζε ηνπ Ν ε 

πηζαλόηεηα λα δηαθνπεί ε δεύμε κεηώλεηαη. Σν ίδην ηζρύεη θαη κε κείσζε ηνπ ΝBL. 

Δπίζεο, θαη ζε δέθηε SC, ε επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ ΝBL ζηελ ΡΔΟ είλαη πην 

ζεκαληηθή απ’όηη ζηε κέζε BLEP. 

΢ην ΢ρήκα 3.19 παξηζηάλεηαη ε  ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ηηκήο κdB ζε δέθηε SC, γηα 

fdT=0.165, ΝBL=120 bits, ζdB=3, Ν=1,2 θαη .  

Σέινο, ζην ΢ρήκα 3.20 απεηθνλίδεηαη ε  ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ηηκήο κdB ζε δέθηε 

SC, γηα fdT=0.165, ΝBL=120 bits, Ν=1,2,  θαη ζdB=3, 5 θαη 7. Σα 

ζπκπεξάζκαηα ζηα νπνία θαηαιήγνπκε, είλαη αληίζηνηρα κε ηελ πεξίπησζε ηνπ δέθηε 

MRC. 
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΢ρήκα 3.18.  Άλσ όξην ηεο ΡΔΟ ζπλαξηήζεη ηεο κdB ζε δέθηε SC, γηα fdT=0.165,  

                    Ν=1, 2, 3, 4 θαη NBL=20, 120 bits, όηαλ 
 
θαη ζdB=3.                             

 
΢ρήκα 3.19.  Άλσ όξην ηεο ΡΔΟ ζπλαξηήζεη ηεο κdB ζε δέθηε SC, γηα fdT=0.165, 

                       Ν=1, 2 θαη NBL=120 bits, όηαλ 
 
θαη ζdB=3. 
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΢ρήκα 3.20.  Άλσ όξην ηεο ΡΔΟ ζπλαξηήζεη ηεο κdB ζε δέθηε SC, γηα fdT=0.165, 

                Ν=1, 2 θαη NBL=120 bits, όηαλ ζdB=3, 5, 7 θαη . 
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Κεθάιαην 4 

Σερληθέο Γηαθνξηζκνύ ζε Γίθηπα Bluetooth ππό  

ηελ παξνπζία παξεκβνιήο ΗΔΔΔ802.11g 
 

 

4.1 Δηζαγσγή 

΋πσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζε πξνεγνύκελα θεθάιαηα, ε ηερλνινγία ηνπ Bluetooth 

δηεθδηθεί κηα απμαλόκελε ζπνπδαηόηεηα κε ην πέξαζκα ηνπ ρξόλνπ, θαζώο επηηξέπεη 

ζηνπο ρξήζηεο λα πξαγκαηνπνηνύλ άθνπεο, ζηηγκηαίεο θαη ρακεινύ θόζηνπο 

αζύξκαηεο ζπλδέζεηο κεηαμύ πνηθίισλ ζπζθεπώλ επηθνηλσλίαο κηθξήο εκβέιεηαο,  

ζηελ νηθνπκεληθά ειεύζεξε δηαζέζηκε δώλε ζπρλνηήησλ ησλ 2.4 GHz (ISM). Έηζη 

ινηπόλ ην Bluetooth, αληηπξνζσπεύεη κία «ηθαλή» ηερλνινγία ζρεδηαζκέλε λα 

ελζσκαησζεί ζε κεγάιν εύξνο πξνηόλησλ, επηηξέπνληαο ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπο 

εληόο κηθξώλ απνζηάζεσλ.  

Σελ ίδηα ζηηγκή όκσο ε κεγάιε επηηπρία ησλ εηεξνγελώλ ζπζθεπώλ επηθνηλσλίαο πνπ 

ιεηηνπξγνύλ ζηελ ίδηα δώλε ζπρλνηήησλ, δεκηνπξγεί ην ζέκα ηεο ακνηβαίαο 

παξεκβνιήο, έλα ζέκα πνπ πξέπεη λα δηεξεπλεζεί κε ζθνπό ηε κειέηε πηζαλώλ 

πξνβιεκάησλ ζπλύπαξμεο. Γηα ην ιόγν απηό, ζην παξόλ θεθάιαην εμεηάδνπκε ηελ 

επίδξαζε ζηελ απόδνζε ηνπ Bluetooth, παξεκβνιήο πνπ δεκηνπξγείηαη από ηελ 

επξύηαηα δηαδεδνκέλε ηερλνινγία πνπ ιεηηνπξγεί ζηε δώλε ISM, ηελ αζύξκαηε 

ηερλνινγία ηνπηθήο δηθηύσζεο (Wireless Local Area Network, WLAN) ΗΔΔΔ802.11g. 

Οη πεξηζζόηεξεο ιύζεηο πνπ έρνπλ πξνηαζεί ζηε βηβιηνγξαθία γηα λα επηηξέπεηαη ε 

ζπλύπαξμε ζπζθεπώλ Bluetooth θαη ζπζθεπώλ WLAN, βαζίδνληαη ζε πξνζαξκνγέο 

ζηνλ έιεγρν ηζρύνο θαη ζε ζρεδηαζηηθέο ηαθηηθέο, ελώ άιιεο πεξηιακβάλνπλ 

δηαθνξηζκό κε ρξήζε θεξαηώλ. Ζ ρξήζε ηερληθώλ δηαθνξηζκνύ, όπσο δείρηεθε ζην 

πξνεγνύκελν θεθάιαην, εμνπδεηεξώλεη απνηειεζκαηηθά ηελ επίδξαζε ησλ 

δηαιείςεσλ ζηηο αζύξκαηεο επηθνηλσλίεο. Γηα ην ιόγν απηό, ζηελ παξνύζα κειέηε ζα 

ζεσξήζνπκε ηελ εθαξκνγή πνιιαπιώλ θεξαηώλ ζην δέθηε ηεο ζύλδεζεο Bluetooth, 

κε ζθνπό λα αμηνινγήζνπκε ηελ πηζαλή βειηίσζε ηεο επίδνζεο ππό ηελ παξνπζία 

παξεκβνιήο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζα κειεηήζνπκε δύν ηερληθέο δηαθνξηζκνύ, ηε ΢πλδπαζηηθή 

Μεγίζηνπ Λόγνπ (MRC) θαη ηελ πην απιή απηή ηνπ Δπηιεθηηθνύ ΢πλδπαζκνύ (SC), 

όπνπ ην ιακβαλόκελν ζήκα επηιέγεηαη κεηαμύ ησλ Ν δηαζέζηκσλ θιάδσλ 

δηαθνξηζκνύ. Αμίδεη λα παξαηεξήζνπκε όηη, ε εύθνιε πινπνίεζε ηνπ ζρήκαηνο SC 

είλαη πιήξσο ζπκβαηή κε ηε ρακεινύ θόζηνπο θύζε ησλ ζπζθεπώλ Bluetooth θαη 

επηπιένλ, ε εθαξκνγή πνιιαπιώλ θεξαηώλ ζην δέθηε δελ αιιάδεη νύηε ην θάζκα 

νύηε ηνλ ηξόπν δηακόξθσζεο, παξακέλνληαο έηζη απόιπηα ζύκθσλε κε ηηο 

πξνδηαγξαθέο ηνπ Bluetooth. 

΢θνπόο καο είλαη ε παξαγσγή ελόο αλαιπηηθνύ πιαηζίνπ, ηθαλνύ λα εθθξάζεη ηελ 

απόδνζε ηνπ Bluetooth όηαλ πνιιαπιέο θεξαίεο εθαξκόδνληαη ζην δέθηε θαη όηαλ ε 

επηθνηλσλία πξαγκαηνπνηείηαη ππό ηελ παξνπζία AWGN, δηαιείςεσλ Rayleigh, 
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ινγαξηζκν-θαλνληθήο ζθίαζεο θαη παξεκβνιήο ΗΔΔΔ802.11g. Λακβάλνληαη επίζεο 

ππόςηλ ην ζρήκα δηακόξθσζεο, ε παξνπζία θσδηθνπνίεζεο FEC, ε κεηαπήδεζε 

ζπρλόηεηαο θαη νη επηδξάζεηο κηθξήο θαη κεγάιεο θιίκαθαο, ιόγσ ηνπ όηη ζεσξείηαη 

πξαγκαηηθό πεξηβάιινλ δηάδνζεο.  

 

 

4.2 Σερλνινγίεο θαη ζελάξην  

΢ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηείηαη κηα ζύληνκε πεξηγξαθή ησλ δύν ηερλνινγηώλ πνπ 

ελεξγνύλ ζην παξαπάλσ πξνηεηλόκελν πιαίζην, κε ζθνπό ηελ αλαθνξά ησλ θύξησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπο πνπ ζα ζπκπεξηιεθζνύλ ζηελ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί. 

 

 Bluetooth 

΢ρεδηαζκέλν λα ιεηηνπξγεί ζε έλα ζνξπβώδεο θαη παξεκβαιιόκελσλ 

ξαδηνζπρλνηήησλ πεξηβάιινλ, ην Bluetooth ρξεζηκνπνηεί ηα εμήο: 

1. Δμάπισζε θάζκαηνο (spread-spectrum) κε ζπλερή αιιαγή ζπρλόηεηαο 

(frequency hopping), δηαίξεζε ρξόλνπ (time-slotted) θαη ηερληθή 

θσδηθνπνίεζεο FEC. 

2. Έλα ζύλνιν 79 δηαύισλ εύξνπο 1 ΜΖz ζηελ ISM δώλε. 

3. Γπαδηθή δηακόξθσζε GFSK κε ζθνπό ηε κείσζε ηνπ θόζηνπο θαη ηεο 

πνιππινθόηεηαο ηεο ζπζθεπήο. 

4. Ρπζκό ζπκβόισλ ηεο ηάμεο ηνπ 1 Μbit/s γηα απαζρόιεκελν εύξνο 1 MHz. 

 

 

 ΗΔΔΔ 802.11g 

Ζ αζύξκαηε ηερλνινγία ηνπηθήο δηθηύσζεο ΗΔΔΔ802.11g πνπ ζεσξνύκε όηη 

επελεξγεί ζην ίδην πεξηβάιινλ δηάδνζεο, βαζίδεηαη ζηελ Οξζνγσληθή Πνιππιεμία 

Γηαίξεζεο ΢πρλόηεηαο (OFDM) θαη ιεηηνπξγεί ζηελ ISM δώλε ησλ 2.4 GHz ζε έλα 

εύξνο ησλ 22 MHz. 

 

 

 ΢ελάξην 

΢ην ζελάξην πνπ ζα εμεηαζηεί, ππνζέηνπκε όηη κία ζύλδεζε Bluetooth θαη κία 

ζύλδεζε ΗΔΔΔ802.11g είλαη ηαπηόρξνλα ελεξγέο ζε πεξηβάιινλ εζσηεξηθνύ ρώξνπ 

θαη όηη θαη νη δύν επεξεάδνληαη από ηαρείεο δηαιείςεηο θαη ζθίαζε.  

Ολνκάδνπκε κε C ηε ζηηγκηαία σθέιηκε ηζρύ θαη κε Η ηε ζηηγκηαία ηζρύ παξεκβνιήο 

πνπ ιακβάλνληαη από ηε ζπζθεπή Bluetooth θαη δίλνληαη αληίζηνηρα από ηηο ζρέζεηο 
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όπνπ PU θαη PI ην ρξήζηκν θαη ην παξεκβαιιόκελν επίπεδν ηεο κεηαδηδόκελεο 

ηζρύνο, PL(d) νη απώιεηεο ζαλ ζπλάξηεζε ηεο απόζηαζεο κεηαμύ πνκπνύ θαη δέθηε 

(dU είλαη ε απόζηαζε κεηαμύ ηνπ ρξήζηκνπ πνκπνύ θαη ηνπ δέθηε θαη dI ε απόζηαζε 

κεηαμύ ηνπ δέθηε Bluetooth θαη ηνπ παξεκβαιιόκελνπ ΗΔΔΔ802.11g πνκπνύ), αU
2
, 

αΗ
2
 θαη SU

2
, SΗ

2 
παξάκεηξνη πνπ αληηπξνζσπεύνπλ ηα θέξδε ηζρύνο ηαρέσλ 

δηαιείςεσλ θαη ηε ζθίαζε, πνπ επηδξνύλ ζηε ρξήζηκε θαη ηελ παξεκβαιιόκελε δεύμε 

αληίζηνηρα. 

Οη κέζεο ινηπόλ ηζρείο ππνινγηζκέλεο πάλσ από ηα ζηαηηζηηθά ηαρέσλ δηαιείςεσλ 

είλαη  

 

 

 

 

 

 

4.3 Πηζαλόηεηα εζθαικέλνπ bit 

΋πσο θαη ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην έηζη θη εδώ, ζεσξνύκε όηη ε ζηηγκηαία 

πηζαλόηεηα εζθαικέλνπ bit δίλεηαη από ηε ζρέζε 

 

                                                                                    (4.5) 

 

όπνπ γ είλαη ν ζηηγκηαίνο ιόγνο ζήκαηνο πξνο ζόξπβν (Signal-to-Noise Ratio, SNR), 

α θαη b παξάκεηξνη πνπ έρνπλ πξνζεθηηθά επηιερζεί ζύκθσλα κε ηε κέγηζηε 

θαλνληθνπνηεκέλε απόθιηζε ζπρλόηεηαο fdT ηεο δηακόξθσζεο GFSK ηνπ Bluetooth, 

fd είλαη ε κέγηζηε απόθιηζε ζπρλόηεηαο θαη Σ είλαη ε δηάξθεηα ηνπ ελόο bit. 

Ζ αθξίβεηα ηεο ζρέζεο (4.5) έρεη επηθπξσζεί κέζα από πξνζνκνηώζεηο πνπ 

θαλεξώλνπλ κηα «θαιή ζπκθσλία» κεηαμύ απηήο θαη ησλ πεηξακαηηθώλ 

απνηειεζκάησλ. ΢ην ΢ρήκα 4.1 απεηθνλίδεηαη αλαιπηηθά ε ζηηγκηαία πηζαλόηεηα 

εζθαικέλνπ bit Pb ζπλαξηήζεη ηνπ ζηηγκηαίνπ ζεκαηνζνξπβηθνύ ιόγνπ γ ππό ηελ 

παξνπζία ζνξύβνπ AWGN, γηα αζύκθσλε απνδηακόξθσζε θαη γηα δηάθνξεο 

παξακέηξνπο απνδηακόξθσζεο, γηα δηάθνξεο δειαδή ηηκέο fdT.  

Γηα θάζε ηηκή ηνπ fdT ε ζεσξεηηθή θακπύιε έρεη ζρεδηαζηεί έπεηηα από θαηάιιειε 

επηινγή ησλ παξακέηξσλ α, b. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ πεξίπησζε πνπ fdT=0.16 (ηηκή 

ζπκβαηή κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ Bluetooth όπνπ fdT  [0.14, 0.175]) θαη ζεσξώληαο 

αζύκθσλε απνδηακόξθσζε βξίζθνπκε όηη, γηα α=0.08 θαη b=0.13 επηηπγράλεηαη κηα 

«ζθηρηή» πξνζέγγηζε κεηαμύ ζεσξεηηθώλ θαη πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ.  

Αθόκε θαη γηα ηηκέο fdT εθηόο ηνπ επηηξεπόκελνπ δηαζηήκαηνο, κε θαηάιιειε 

επηινγή ησλ α, b ε (4.5) δίλεη κηα θαιή πξνζέγγηζε ηεο Ρb. ΢ύκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 1 

ηνπ Κεθαιαίνπ 3, γηα fdT=0.21 θαη 0.4 θαη αζύκθσλε απνδηακόξθσζε είλαη 

αληίζηνηρα (α, b)=(0.08, 0.22), (α, b)=(0.24, 0.66). 
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Παξαπάλσ αλαθεξζήθακε ζηελ αζύκθσλε απνδηακόξθσζε, σζηόζν ε ζρέζε (4.5) 

κε ζσζηέο ηηκέο γηα ηα α θαη b επηβεβαηώλεηαη ηθαλνπνηεηηθά θαη γηα ζύκθσλα 

ζρήκαηα απνδηακόξθσζεο. ΢ην πξνεγνύκελν θεθάιαην κειεηήζεθε εθηελώο ε 

πεξίπησζε ζύκθσλεο απνδηακόξθσζεο γηα fdT=0.165 θαη (α, b)=(0.47, 0.52). 

 

΢ηελ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί ζα κειεηήζνπκε κόλν ηελ αζύκθσλε 

απνδηακόξθσζε θαη ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην δεύγνο ηηκώλ (α,b)=(0.08,0.13) πνπ 

έρεη βξεζεί γηα fdT=0.16. 

 

 

 
΢ρήκα 4.1.  ΢ηηγκηαία ΒΔΡ ζπλαξηήζεη ηνπ ζηηγκηαίνπ SNR γηα fdT=0.16, 0.21, 0.4. 

 

 

4.4 Πηζαλόηεηα εζθαικέλνπ κπινθ ππό ηελ παξνπζία ζνξύβνπ 

Σν πξώην βήκα γηα ηελ παξαγσγή ησλ κεγεζώλ κέζσ ησλ νπνίσλ ζα κειεηήζνπκε 

θαη ζα αμηνινγήζνπκε ην ζύζηεκά καο, είλαη ε εθηίκεζε ηεο ζηηγκηαίαο θαη ηεο κέζεο 

πηζαλόηεηαο ιαλζαζκέλνπ κπινθ BLEP. Θεσξώληαο αλεμάξηεηα ιάζε ζε έλα κπινθ 

ησλ NBL bits, ε ζηηγκηαία BLEP κπνξεί λα γξαθηεί σο εμήο 
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Θεσξώληαο αθόκε όηη, νη ηαρείεο δηαιείςεηο είλαη ζηαζεξέο ζε όιν ην κπινθ θαη 

ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηεο κεηαμύ ησλ θιάδσλ δηαθνξηζκνύ κε παλνκνηόηππε 

θαηαλνκή ηεο κέζεο ηηκήο ηνπ SNR , θαη ππνινγίδνληαο θαηά κέζν όξν ηε ζηηγκηαία 

BLEP, ιακβάλνπκε ηελ αθόινπζε έθθξαζε γηα ηε κέζε BLEP 

 

 

 

 

 

Από ηνλ νξηζκό ηεο όκσο, ε ξνπνγελλήηξηα ζπλάξηεζε Μγ(s) δίλεηαη από ηε ζρέζε  

 

                                                                                                   (4.8) 

 

Δπνκέλσο, παξαηεξώληαο ηηο ζρέζεηο (4.7) θαη (4.8) πξνθύπηεη όηη 

 

 

                                         

Ζ γεληθή κνξθή ηεο (4.9) καο επηηξέπεη λα ζεσξήζνπκε δηαθνξεηηθά είδε δηαιείςεσλ 

θαη δηαθνξεηηθέο ηερληθέο δηαθνξηζκνύ, θαζώο ε ζπλάξηεζε Μγ(s) ηξνπνπνηείηαη 

αλαιόγσο.  

 

 

4.5 Πηζαλόηεηα εζθαικέλνπ κπινθ ππό ηελ παξνπζία ζνξύβνπ 

      θαη παξεκβνιήο 

΢ε απηή ηελ ελόηεηα, ζα επεθηείλνπκε ηελ αλάιπζε καο ζηελ πεξίπησζε ηεο 

κεηάδνζεο παθέησλ Bluetooth ππό ηελ παξεκβνιή ζήκαηνο ΗΔΔΔ802.11g. 

Τπνζέηνπκε όηη θαη ζηηο δύν δεύμεηο, ηελ σθέιηκε θαη ηελ παξεκβαιιόκελε, νη 

ηαρείεο δηαιείςεηο είλαη αλεμάξηεηεο θαη παλνκνηόηππα θαηαλεκεκέλεο.  

Σν ζύζηεκα ΗΔΔΔ802.11g ρξεζηκνπνηεί ζρήκα δηακόξθσζεο OFDM, κε απνηέιεζκα 

κηα αθξηβήο αλάιπζε ηεο επίδξαζεο ηεο παξεκβνιήο ζηελ απόδνζε ηνπ Bluetooth λα 

θαληάδεη απαγνξεπηηθή. Παξνιαπηά, νπνηνλδήπνηε ηύπν δηακόξθσζεο θη αλ 

ρξεζηκνπνηεί θάζε θέξνπζα ππνζπρλόηεηα, ην ζήκα OFDM κπνξεί λα 

κνληεινπνηεζεί από ηελ νπηηθή γσλία ησλ ζηαηηζηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζαλ 

άζξνηζκα Νt ηόλσλ, όπνπ Νt είλαη ν αξηζκόο ησλ θέξνπζσλ ππνζπρλνηήησλ OFDM. 
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Δπνκέλσο, αλ ζπκβνιίζνπκε κε ΖΗ(f) ηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ 

παξεκβαιιόκελνπ θαλαιηνύ θαη κε ΖR(f) ηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ θίιηξνπ ζην 

δέθηε, κπνξνύκε λα γξάςνπκε πξνζεγγηζηηθά, ηελ έθθξαζε ηνπ ζήκαηνο 

ΗΔΔΔ802.11g ζηελ έμνδν ηνπ θίιηξνπ ηνπ δέθηε ζηε γεληθή ρξνληθή ζηηγκή t0 σο 

εμήο 

 

 

 

όπνπ fn είλαη ε λ-ηνζηή θέξνπζα ππνζπρλόηεηα ε νπνία δίλεηαη από ηε ζρέζε 

 

 

 

όπνπ Γf ην δηάζηεκα κεηαμύ ησλ ππνζπρλνηήησλ θαη f0 ε βαζηθή ζπρλόηεηα. 

Ο όξνο αn έρεη ηελ ίδηα ζηαηηζηηθή ζπκπεξηθνξά κε ηα θέξδε πιάηνπο ησλ ηαρέσλ 

δηαιείςεσλ θαη είλαη ίζνο κε 

 

 

                               

΢ηε ζπλέρεηα, ππνζέηνληαο αζύγρξνλν παξεκβνιέα θαη κε ζεβαζκό ζην επηζπκεηό 

ζήκα, κνληεινπνηνύκε ηε ρξνληθή θαζπζηέξεζε η θαη ηελ νιίζζεζε θάζεο ς κεηαμύ 

ηνπ ρξήζηκνπ θαη ηνπ παξεκβαιιόκελνπ ζήκαηνο, ζαλ ηπραίεο κεηαβιεηέο 

νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλεο ζην δηάζηεκα [0,2π). Αθόκε, φn είλαη αλεμάξηεηεο θαη 

νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλεο ηπραίεο θάζεηο, ιόγσ ηεο δηακόξθσζεο αλεμάξηεησλ θαη 

νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλσλ ζπκβόισλ, γηα θάζε ππνθέξνπζα. Σέινο, ζn είλαη ε 

νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλε ζην δηάζηεκα [0,2π) γσλία ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο 

ηνπ παξεκβαιιόκελνπ θαλαιηνύ, δειαδή 

 

 

                                            

Δπνκέλσο, ιόγσ ησλ παξαπάλσ παξαηεξήζεσλ θαη παξαδνρώλ ε ζρέζε (4.10) 

κπνξεί λα απινπνηεζεί ζηελ παξαθάησ ζρέζε 

 

 

                                         

όπνπ θn ηπραία κεηαβιεηή νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλε ζην δηάζηεκα [0,2π). 

Γηα ηελ παξαγσγή ηεο ζρέζεο (4.14) έρνπκε ιάβεη ππόςηλ όηη, εθόζνλ ην η είλαη ε 

ηπραία ρξνληθή θαζπζηέξεζε, ν όξνο -2πfnη είλαη νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλνο ζην 

δηάζηεκα [0,2π) θη επνκέλσο εμνπδεηεξώλεη ηηο κεηαβνιέο εμαηηίαο ησλ ς,ζn θαη φn, 
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θάλνληαο ην όξηζκα ηνπ ζπλεκηηόλνπ κία λέα ηπραία κεηαβιεηή κε ηελ ίδηα 

θαηαλνκή. 

Παξαηεξώληαο όηη νη θέξνπζεο ππνζπρλόηεηεο ηνπ ΗΔΔΔ802.11g απέρνπλ 0.3125 

ΜΖz, δειαδή Γf=0.3125 ΜΖz, ζπκπεξαίλνπκε όηη ζην 1 ΜΖz ρξήζηκν εύξνο ηνπ 

Bluetooth δελ ππάξρνπλ πεξηζζόηεξεο ησλ ηξηώλ ππνζπρλνηήησλ OFDM. Δπνκέλσο, 

ην ζήκα παξεκβνιήο ζην σθέιηκν εύξνο δίλεηαη από 

 

 

                                        

Ζ ηειεπηαία εμίζσζε αληηπξνζσπεύεη ην άζξνηζκα ηξηώλ ζπζρεηηζκέλσλ 

Γθανπζηαλώλ ηπραίσλ κεηαβιεηώλ, θαζεκία από ηηο νπνίεο απνηειεί ζήκα 

δηακνξθσκέλν ππό γσλία θη επεξεαζκέλν από δηαιείςεηο Rayleigh. Λακβάλνληαο 

ππόςηλ όηη ζηα ηππηθά εζσηεξηθά πεξηβάιινληα ην εύξνο ζπλνρήο ηνπ θαλαιηνύ 

ιακβάλεη ηηκέο κεγαιύηεξεο ηνπ 1 ΜΖz, νη ζπληειεζηέο δηαιείςεσλ αn πξνθύπηνπλ 

ζπζρεηηζηηθνί κέζα ζην σθέιηκν εύξνο ηνπ Bluetooth. Μπνξεί λα δεηρζεί κέζσ 

γξακκηθνύ κεηαζρεκαηηζκνύ, όηη είλαη δπλαηόλ ην άζξνηζκα ησλ ζπζρεηηζκέλσλ 

Γθανπζηαλώλ κεηαβιεηώλ λα κεηαζρεκαηηζηεί ζε κία ηπραία κεηαβιεηή πνπ επίζεο 

λα ραξαθηεξίδεηαη από θαηαλνκή Gauss. Έηζη ινηπόλ, ε εμίζσζε (4.15) ζεσξώληαο 

ζπζρεηηζκέλνπο ζπληειεζηέο δηαιείςεσλ κέζα ζην ρξήζηκν εύξνο ηνπ 1 ΜΖz, κπνξεί 

λα γξαθεί σο εμήο 

 

 

  

                                      

΢ύκθσλα κε ηε ζρέζε (4.9) ε κέζε BLEP ππό ηελ παξνπζία ζνξύβνπ είλαη 

ζπλάξηεζε ησλ , α, b θαη ΝBL. Γειαδή, 

 

 

                                           

Τπό ηελ παξνπζία ζνξύβνπ θαη παξεκβνιήο, ιόγσ ησλ παξαπάλσ απνηειεζκάησλ, ε 

κέζε BLEP επίζεο εθθξάδεηαη από ηε ζρέζε (4.9), κε ηε δηαθνξά όηη ν κέζνο  SNR 

αληηθαζίζηαηαη από ηνλ κέζν ζεκαην-ζνξπβν-παξεκβνιηθό ιόγν  (Signal-to-

Noise-plus-Interference Ratio, SNIR) θαη ρξεζηκνπνηώληαο θαηάιιειεο 

ξνπνγελλήηξηεο ζπλαξηήζεηο. Δπνκέλσο, ε κέζε BLEP είλαη ζπλάξηεζε ησλ , α, b 

θαη ΝBL. Γειαδή, 
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όπνπ ν SNIR δίλεηαη από ηε ζρέζε 

 

 

                                               
Ζ παξάκεηξνο F είλαη έλαο ζπληειεζηήο πνπ εμαξηάηαη από ηνλ παικό δηακόξθσζεο 

ηνπ παξεκβαιιόκελνπ ζήκαηνο θαη από ην θίιηξν ζηνλ δέθηε, ελώ ΓΓf είλαη έλαο 

ζπληειεζηήο, ν νπνίνο εμαξηάηαη από ηελ απόθιηζε Γf κεηαμύ ησλ ζπρλνηήησλ ηνπ 

ρξήζηκνπ ζήκαηνο θαη ηνπ ζήκαηνο παξεκβνιήο.  

 

Ζ παξάκεηξνο ΓΓf θαλνληθνπνηείηαη ίζε κε 1 όηαλ Γf=1 ΜΖz, δειαδή Γ1=1, θαη ην F 

πξνζαξκόδεηαη  αλάινγα. Ο ζπληειεζηήο ΓΓf κπνξεί λα παξαηεξεζεί ππνινγίδνληαο 

ηελ ηζρύ παξεκβνιήο ζηελ έμνδν ηνπ θίιηξνπ ηνπ δέθηε Bluetooth, 

θαλνληθνπνηεκέλνο ζηελ αλαθνξηθή πεξίπησζε όπνπ Γf=1 ΜΖz.  

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη, όηαλ ππάξρεη ζήκα ΗΔΔΔ802.11g, ν ππνινγηζκόο ηνπ ΓΓf 

πξαγκαηνπνηείηαη αθνινπζώληαο ηε θύζε OFDM ηνπ ζεσξνύκελνπ ζήκαηνο. ΢ηελ 

πξαγκαηηθόηεηα, ε θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο ηνπ ΗΔΔΔ802.11g είλαη ζεκαληηθή 

ζην εύξνο ησλ 22 ΜΖz θαη κπνξεί λα ζεσξεζεί ζηαζεξή ζε απηό ην δηάζηεκα. Έηζη 

κπνξεί λα βξεζεί όηη, ΓΓf =1 γηα θάζε ηηκή ηεο ζπρλόηεηαο f ζην δηάζηεκα [f0 - 11 

ΜΖz, f0 + 11 ΜΖz], ελώ όηαλ |Γf| > 11 ΜΖz ε επίδξαζε ηεο παξεκβνιήο κπνξεί λα 

αγλνεζεί, κε απνηέιεζκα ζε απηή ηελ πεξίπησζε λα είλαη ΓΓf =0. Δπίζεο, ζηελ 

αθόινπζε αλάιπζε ε ηηκή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην F είλαη ίζε κε 0.11. 

 

 

4.6 Πηζαλόηεηα εζθαικέλνπ παθέηνπ 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο κέζεο πηζαλόηεηαο ιαλζαζκέλνπ παθέηνπ ζε κηα δεύμε 

Bluetooth ππό ηελ παξνπζία ζεξκηθνύ ζνξύβνπ θαη παξεκβνιήο, πξέπεη λα ιεθζνύλ 

ππόςηλ νη ηερληθέο θσδηθνπνίεζεο ζύκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ Bluetooth. Σα 

κεηαδηδόκελα παθέηα Bluetooth πεξηέρνπλ ηξία πεδία, ηνλ θσδηθό πξόζβαζεο, ηελ 

θεθαιίδα θαη ηα δεδνκέλα, ηα νπνία πξνζηαηεύνληαη από ιάζε κέζσ δηαθνξεηηθώλ 

θσδηθώλ κπινθ FEC. Έηζη γηα λα εθηηκεζεί ε ζηηγκηαία ΡΔΡ, πξέπεη λα 

ζπλππνινγηζηνύλ θαη νη θσδηθνί FEC πνπ πηνζεηνύληαη ζηα δηάθνξα παθέηα γηα ηε 

δηόξζσζε ησλ ιαζώλ.  

Χζηόζν, έρεη δεηρζεί όηη, αθνύ ζε έλα παθέην δεδνκέλσλ ην πεδίν ησλ δεδνκέλσλ 

είλαη ην κεγαιύηεξν θαη ιηγόηεξν πξνζηαηεπκέλν, ηόηε κεηά ηελ απνθσδηθνπνίεζε ε 

ΡΔΡ ζρεδόλ ηαπηίδεηαη κε ηελ πηζαλόηεηα ιαλζαζκέλνπ θνξηίνπ ΡΔpl (Payload Error 

Probability). Γειαδή, 
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Έπεηηα από αιγεβξηθέο πξάμεηο, παξάγεηαη ε αθόινπζε έθθξαζε γηα ηελ πηζαλόηεηα 

εζθαικέλνπ θνξηίνπ 

 

 

 

 

 

όπνπ Pe
(cw)

 είλαη ε πηζαλόηεηα ιαλζαζκέλεο ιέμεο (Codeword Error Probability, 

CEP) θαη Nc ν αξηζκόο ησλ ιέμεσλ ζην θνξηίν. 

Γηα ιέμεηο ησλ Nb bits θαη θσδηθνύο FEC ηθαλνύο λα δηνξζώζνπλ t ιάζε ζε θάζε ιέμε 

κέζσ «δύζθνιεο απόθαζεο» (hard decision), ε CEP δίλεηαη από ηε ζρέζε 

 

 

 

 

 

 

          

Παίξλνληαο ην κέζν όξν ηεο ΡΔpl από ηελ (4.21) πξνθύπηεη όηη 
 

 

                               

Καη ιόγσ ηεο (4.20) είλαη επίζεο 

  

 

                              

΢ηε ζπλέρεηα, ζεσξώληαο όηη έρνπκε εζθαικέλε απνθσδηθνπνίεζε κόλν ζηελ 

πεξίπησζε ησλ t+1 ιαζώλ, ε CEP κπνξεί λα πξνζεγγηζζεί ζύκθσλα κε ηελ 

παξαθάησ ζρέζε 
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΋κσο από ηε ζρέζε (4.5) ηζρύεη όηη 

 

 

 

Άξα, ε (4.25) γίλεηαη 

 

 

                                         

Καη ε (4.24) ηζνδπλακεί κε ηελ 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             

Αλ ζπκβνιίζνπκε κε 

 

                                  (4.28) 

 

Καη 

 

 

                                                            

Σόηε ε (4.27) κεηαηξέπεηαη ζηελ 

 

 

                             

Παξαηεξώληαο ηελ ηειεπηαία ζρέζε θαη ζπγθξίλνληάο ηεο κε ηελ (4.7) κπνξνύκε λα 

γξάςνπκε όηη 
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Ζ επίδξαζε ιόγσ ηεο παξεκβνιήο κπνξεί λα δηεξεπλεζεί αλ αληηθαηαζηήζνπκε ζηελ 

παξαπάλσ ζρέζε ηε κεηαβιεηή  κε ηελ . Έηζη ινηπόλ ζα είλαη 

 

 

                                          

Καη ιόγσ ηεο (4.27) ηζρύεη 

 

 

 

Γλσξίδνπκε όκσο όηη , άξα 

 

 

          

Ζ ηειεπηαία ζρέζε  απνηειεί κηα γεληθή πεξηγξαθή γηα ηε κέζε ΡΔΡ, επηηξέπνληάο 

καο λα κειεηήζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ηεο γηα δηάθνξα είδε δηαιείςεσλ θαη δηάθνξεο 

ηερληθέο δηαθνξηζκνύ, αθνύ ε ξνπνγελλήηξηα ζπλάξηεζε Μγ(s) δηαθνξνπνηείηαη 

αλαιόγσο. ΢ηε ζπλέρεηα, ζα δηεξεπλήζνπκε ηελ πεξίπησζε δηαιείςεσλ Rayleigh 

όπνπ ζην δέθηε πινπνηνύληαη νη ηερληθέο MRC θαη SC. 

 

 

4.6.1 Πηζαλόηεηα εζθαικέλνπ παθέηνπ ζε δέθηε MRC 

 Αθξηβήο έθθξαζε 

Γηα δέθηε ζηνλ νπνίν έρεη εθαξκνζηεί ε ηερληθή δηαθνξηζκνύ MRC θαη γηα 

δηαιείςεηο Rayleigh, γλσξίδνπκε όηη ε ξνπνγελλήηξηα ζπλάξηεζε δίλεηαη από ηελ 

έθθξαζε 

 

 

                                                  

Δπνκέλσο, γηα ηε κέζε πηζαλόηεηα εζθαικέλνπ παθέηνπ ηζρύεη όηη 
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΋κσο από ηελ (4.19) είλαη 

 

Κη έηζη ε κέζε ΡΔΡ γηα δέθηε MRC δίλεηαη από ηελ παξαθάησ αλαιπηηθή έθθξαζε 

 

 

΢ην ΢ρήκα 4.2 παξνπζηάδνληαη ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα γηα ηελ  

ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ  ζε δέθηε MRC Ν θεξαηώλ, γηα δύν ηύπνπο παθέησλ, 

DM1 θαη DH1. Γηα ηα DM1 παθέηα ππνζέηνπκε όηη Νc=15, Nb=15 θαη t=1, ελώ γηα ηα 

DH1 παθέηα όηη Νc=120, Nb=1 θαη t=0. Θεσξνύκε αζύκθσλε απνδηακόξθσζε κε 

fdT=0.16 θη επνκέλσο (α, b)=(0.08, 0.13). Δπίζεο, είλαη F=0.11 θαη ΓΓf=1. Σέινο, 

ππνζέηνπκε όηη .  

 

 
 

΢ρήκα 4.2.  Μέζε ΡΔΡ ζπλαξηήζεη ηνπ  ζε δέθηε MRC, γηα παθέηα DM1 θαη DH1, 

Ν=1, 2, 4 θαη αζύκθσλε απνδηακόξθσζε. 
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Από ην παξαπάλσ ζρήκα ζπκπεξαίλνπκε όηη, κε αύμεζε ηνπ αξηζκνύ Ν ησλ θεξαηώλ 

ζην δέθηε ζεκεηώλεηαη ζεκαληηθή βειηίσζε ζηελ επίδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο ππό ηελ 

παξνπζία ησλ δηαιείςεσλ Rayleigh θαη ηεο παξεκβνιήο ΗΔΔΔ802.11g. Γηα 

παξάδεηγκα, κε ηελ αύμεζε ησλ θεξαηώλ από κία ζε δύν θαη όηαλ , θαη 

γηα ηα δύν είδε παθέησλ παξαηεξείηαη βειηίσζε ηεο πηζαλόηεηαο πεξίπνπ θαηά 100 

θνξέο.  

Δπίζεο, κε αύμεζε ηεο δηαθνξηθήο ηάμεο επηηπγράλεηαη θαη κείσζε ζηνλ απαηηνύκελν 

ιόγν . Γηα  θαη γηα  κεηάδνζε DM1 παθέησλ, απαηηείηαη 

 γηα ζύζηεκα κίαο θεξαίαο, ελώ γηα ζύζηεκα δύν θεξαηώλ απαηηείηαη 

.  Απηό ην σθέιηκν απνηέιεζκα νδεγεί ζε ρακειόηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο, 

κε ζπλέπεηα ηνλ κεγαιύηεξν ρξόλν δσήο ηεο κπαηαξίαο ησλ ζπζθεπώλ θαη ηελ 

επέθηαζε ηεο ξαδηνθάιπςεο. 

 

 

 Αζπκπησηηθή έθθξαζε 

Γηα λα ππνινγηζηεί ην επίπεδν ηνπ SNΗR γηα δνζκέλε ηηκή ηεο ΡΔΡ είλαη απαξαίηεηε 

ε αληηζηξνθή ηεο (4.37). Σν πξόβιεκα απηό όκσο δελ είλαη επηιύζηκν αλαιπηηθά θαη 

γηα ην ιόγν απηό αληηθαζηζηνύκε ηε ΡΔΡ κε έλα απζηεξό αληηζηξέςηκν όξην. Μεηά 

από κεξηθή άιγεβξα πξνθύπηεη όηη, ε αζπκπησηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο κέζεο ΡΔΡ γηα 

κεγάιεο ηηκέο ηνπ κέζνπ SNR ( ) δίλεηαη από ηελ αθόινπζε αληηζηξέςηκε 

έθθξαζε 

 

 

 

όπνπ 

 

 

 

 

΢ην ΢ρήκα 4.3, κέζσ ησλ ζρέζεσλ (4.37) θαη (4.38), απεηθνλίδεηαη ε αθξηβήο θαη ε 

αζπκπησηηθή έθθξαζε ηεο  ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ , γηα δέθηε MRC Ν 

θεξαηώλ θαη γηα παθέηα DM1 θαη DH1.  

Παξαηεξνύκε κηα θαιή ζύγθιηζε ησλ δύν εθθξάζεσλ, εηδηθά γηα ηηκέο 

ελδηαθέξνληνο, νη νπνίεο είλαη γηα .  
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΢ρήκα 4.3.  Μέζε ΡΔΡ θαη ε αζπκπησηηθή ηεο ζπκπεξηθνξά ζπλαξηήζεη ηνπ  ζε 

δέθηε MRC, γηα Ν=1, 2 θαη γηα παθέηα DM1 θαη DH1. 

 

 

4.6.2 Πηζαλόηεηα εζθαικέλνπ παθέηνπ ζε δέθηε SC 

 Αθξηβήο έθθξαζε 
Ζ ξνπνγελλήηξηα ζπλάξηεζε γηα δέθηε SC θαη δηαιείςεηο Rayleigh είλαη 

 

 

      

                                      

Γηα ηε κέζε ΡΔΡ ινηπόλ ηζρύεη όηη 

 

 

 

(4.41) 
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΋κνηα κε ηνλ δέθηε MRC, ζην ΢ρήκα 4.4 απεηθνλίδεηαη ε  ζπλαξηήζεη ηνπ 

ιόγνπ  γηα δέθηε SC Ν θεξαηώλ θαη γηα παθέηα DM1 θαη DH1.  

Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε κε αύμεζε ηνπ Ν παξαηεξνύκε βειηίσζε ηεο επίδνζεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο Bluetooth θαη σο πξνο ηελ ηηκή ηεο πηζαλόηεηαο θαη σο πξνο ηνλ 

απαηηνύκελν ιόγν . Γηα  θαη γηα  κεηάδνζε DM1 παθέησλ, 

απαηηείηαη  γηα ζύζηεκα κίαο θεξαίαο, ελώ γηα ζύζηεκα δύν θεξαηώλ 

απαηηείηαη . 

 

 

 Αζπκπησηηθή έθθξαζε 

΋κνηα κε ηελ αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ην δέθηε MRC, έηζη θαη ζηελ 

πεξίπησζε δέθηε SC, ε αζπκπησηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο κέζεο ΡΔΡ εθθξάδεηαη από 

ηελ αθόινπζε αληηζηξέςηκε ζρέζε 

 

 
 
                                    

όπνπ 

 

 

  

                 

΢ην ΢ρήκα 4.5, κε ηε βνήζεηα ησλ (4.41) θαη (4.42), απεηθνλίδεηαη ε αθξηβήο θαη ε 

αζπκπησηηθή έθθξαζε ηεο  ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ , γηα δέθηε SC Ν 

θεξαηώλ θαη γηα παθέηα DM1 θαη DH1. Δπίζεο, παξαηεξνύκε κηα θαιή ζύγθιηζε ησλ 

δύν εθθξάζεσλ εηδηθά γηα . 

 

 

4.6.3 ΢ύγθξηζε MRC θαη SC δέθηε 

Αμίδεη λα ζπγθξίλνπκε ηηο δύν ηερληθέο δηαθνξηζκνύ κεηαβάιινληαο ηνλ αξηζκό Ν 

ησλ θεξαηώλ, γηα κεηάδνζε DH1 παθέησλ θαη ζύκθσλε απνδηακόξθσζε. 

Υξεζηκνπνηνύκε όηη, Νc=80, Nb=1, t=0, (α, b)=(0.47, 0.52) (ζύκθσλα κε ην 3
ν
 

θεθάιαην), F=0.11, ΓΓf=1 θαη .  

 

΢ην ΢ρήκα 4.6 παξηζηάλεηαη ε  ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ  γηα ηηο ηερληθέο 

MRC θαη SC θαη γηα DH1 παθέηα. ΋πσο αλακελόηαλ, ε ηερληθή MRC ππεξηεξεί ηεο 

SC. Χζηόζν, κηα όρη θαη ηόζν αζήκαληε βειηίσζε κπνξεί λα επηηεπρζεί θαη γηα ηνλ 

δέθηε SC αθόκε θαη κε αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ θεξαηώλ από κία ζε δύν. 
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΢ρήκα 4.4.  Μέζε ΡΔΡ ζπλαξηήζεη ηνπ  ζε δέθηε SC, γηα παθέηα DM1 θαη DH1, 

Ν=1, 2, 4 θαη αζύκθσλε απνδηακόξθσζε. 

 
΢ρήκα 4.5.  Μέζε ΡΔΡ θαη ε αζπκπησηηθή ηεο ζπκπεξηθνξά ζπλαξηήζεη ηνπ  ζε 

δέθηε SC, γηα Ν=1, 2 θαη γηα παθέηα DM1 θαη DH1. 
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΢ρήκα 4.6.  Μέζε ΡΔΡ ζπλαξηήζεη ηνπ  ζε δέθηε MRC θαη SC, γηα παθέηα DH1, 

Ν=1, 2, 4 θαη ζύκθσλε απνδηακόξθσζε. 

 

 

4.6.4 Πηζαλόηεηα εζθαικέλνπ παθέηνπ ζπλαξηήζεη ηνπ παξάγνληα  

          δξαζηεξηόηεηαο ηνπ παξεκβνιέα ΗΔΔΔ802.11g 

 Αθξηβήο έθθξαζε 

Αλ νξίζνπκε κε Lwl ηελ πηζαλόηεηα λα ζπκβεί ρξνληθή ζύγθξνπζε κεηαμύ ηνπ 

κεηαδηδόκελνπ παθέηνπ ηνπ πνκπνύ Bluetooth θαη ηνπ κεηαδηδόκελνπ παθέηνπ ηνπ 

παξεκβνιέα θαη πάξνπκε ηε κέζε ηηκή ηεο  γηα όια ηα πηζαλά Γf ηόηε 

έρνπκε όηη 

 

 

                                     

όπνπ  είλαη ε πηζαλόηεηα λα έρνπκε κεηάδνζε παθέηνπ Bluetooth ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε κεηαπήδεζε ζπρλόηεηαο, ζύκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ Bluetooth. 

Τπνζέηνπκε όηη, ην Γf είλαη νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλν κεηαμύ ησλ 79 

επηηξεπόκελσλ κεηαπεδήζεσλ ηνπ Bluetooth θη επνκέλσο,  θαη Νf = 

39, ελώ ν παξάγνληαο Lwl είλαη ζπλάξηεζε ηεο θίλεζεο πνπ δεκηνπξγείηαη από ηνλ 

ΗΔΔΔ802.11g πνκπό. 
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Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη, ε εμίζσζε (4.44) αληηπξνζσπεύεη έλαλ ζεκαληηθό δείθηε ηεο 

επίδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο αθνύ ιακβάλεη ππόςηλ ην ζόξπβν, ηελ παξεκβνιή, ηε 

δηάδνζε, ηνπο θσδηθνύο FEC, ηελ ηερληθή κεηαπήδεζεο ζπρλόηεηαο, ηελ θίλεζε θαη 

ηελ ηερληθή δηαθνξηθήο ιήςεο. 

Γηα δέθηε MRC θαη δέθηε SC, κέζσ ησλ ζρέζεσλ (4.37), (4.41) θαη (4.44), ε  

είλαη αληίζηνηρα 

 

 

                                                                                                                           (4.45) 

 

Καη 

 

 

                                                                                                                           (4.46) 

 

Από ηηο ηειεπηαίεο εμηζώζεηο, ηηο εμηζώζεηο (4.1), (4.2) θαη ην κνληέιν απσιεηώλ 

δηάδνζεο κε γλσζηέο δηάθνξεο παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο, όπσο ηνλ παξάγνληα 

Lwl, ηελ σθέιηκε θαη παξεκβαιιόκελε ηζρύ PU
 
θαη PI θαη ηελ ηάμε δηαθνξηζκνύ, είλαη 

δπλαηόλ λα βξεζεί ε απαηηνύκελε ηηκή ηνπ κέζνπ SNIR γηα ηηο δύν ηερληθέο, γηα 

δεδνκέλε ηηκή ηεο  θαη λα ζπζρεηηζηεί κε ην ιόγν ησλ απνζηάζεσλ dI/dU. 

 

΢ηα ΢ρήκαηα 4.7 θαη 4.8 απεηθνλίδεηαη ν ιόγνο  ζπλαξηήζεη ηνπ  γηα δέθηε 

MRC θαη SC αληίζηνηρα, όηαλ κεηαδίδνληαη DM1 παθέηα,  θαη ∞ θαη Ν=1, 

2, 4.  

 

 

 Αζπκπησηηθή έθθξαζε 

Λόγσ ηεο αζπκπησηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο κέζεο ΡΔΡ, ε νπνία εθθξάδεηαη από ηε 

ζρέζε (4.42), πξνζδίδεηαη αζπκπησηηθή ζπκπεξηθνξά θαη ζην ιόγν . Ζ 

αζπκπησηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ιόγνπ γηα δέθηε MRC θαη SC δίλεηαη αληίζηνηρα από 

ηηο ζρέζεηο 
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όπνπ ηα  θαη  δίλνληαη από ηηο (4.39) θαη (4.43). 

 

Οη παξαπάλσ εθθξάζεηο γηα  κεηαζρεκαηίδνληαη ζηηο 

 

 

 

 

 

                                                                         
όπνπ  

 

 

 

 

 

      

θαη 

 

 

                                                           

Σα παξαπάλσ πξνέθπςαλ ιόγσ ηνπ όηη: 

 Γηα |Γf|>11 MHz είλαη ΓΓf = 0 θαη γηα  από ηελ (4.19) πξνθύπηεη . 

Δπνκέλσο, ηα αζξνίζκαηα από Γf=-39 έσο -12 θαη από Γf=12 έσο 39 είλαη 

κεδεληθά. Μέλεη κόλν ην άζξνηζκα Γf=-11 έσο 11 αθνύ γηα |Γf|≤11 MHz είλαη 

ΓΓf = 1. 

 Ζ ζρέζε (4.53) πξνθύπηεη από ηελ (4.19) γηα  θαη ΓΓf = 1. 
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΢ρήκα 4.7.   ζπλαξηήζεη ηνπ  ζε δέθηε MRC, γηα παθέηα DM1, 

  θαη ∞ θαη Ν=1, 2, 4. 

 

΢ρήκα 4.8.   ζπλαξηήζεη ηνπ  ζε δέθηε SC, γηα παθέηα DM1, 

  θαη ∞ θαη Ν=1, 2, 4. 
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4.7 Πηζαλόηεηα δηαθνπήο δεύμεο 

Γηα ηηο νηθηαθέο ζπζθεπέο θαη ηηο ζπζθεπέο γξαθείνπ νη κεηαβνιέο ηνπ θαλαιηνύ 

εμαηηίαο ηεο ζθίαζεο, έρνπλ ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ επίδνζε πνπ αληηιακβάλεηαη ν 

ρξήζηεο. Δπνκέλσο, ε κέζε BLEP ή ε κέζε ΡΔΡ δελ αξθνύλ γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο 

επίδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηεο πνηόηεηαο ηεο δεύμεο. Σν κέγεζνο πνπ είλαη 

ρξήζηκν γηα ην ζθνπό απηό είλαη ε πηζαλόηεηα δηαθνπήο δεύμεο Po (Packet Error 

Outage Probability, PEO). 

Ζ ΡΔΟ νξίδεηαη σο ε πηζαλόηεηα ε κέζε ΡΔΡ λα ππεξβεί έλα κέγηζην αλεθηό όξην 

ΡΔΡ
*
 θαη εθθξάδεηαη σο εμήο 

 

 

                                        

Αλ ιάβνπκε ππόςηλ ηελ αζπκπησηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο ΡEP, ε νπνία παξνπζηάδεηαη 

κέζσ ηεο (4.38), πξνθύπηεη από ηελ (4.54) έλα άλσ όξην γηα ηελ ΡΔΟ ην νπνίν δίλεηαη 

από 

 

 

 

 

                             

Θεσξώληαο ηελ πεξίπησζε πεξηβάιινληνο ζθίαζεο όπνπ ην  αθνινπζεί 

ινγαξηζκν-θαλνληθή θαηαλνκή κε παξακέηξνπο κdB θαη ζdB
2
, ηόηε ε κεηαβιεηή  

όπνπ 

 

 

                                                  

αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή Gauss κε κέζε ηηκή κdB θαη δηαζπνξά ζdB
2
.  

Δπνκέλσο, γηα ην άλσ όξην ηεο ΡΔΟ έρνπκε 
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Οξίδνληαο σο  ην ζεκαην-ζνξπβν-παξεκβνιηθό ιόγν γηα ηνλ νπνίν ε  

γίλεηαη ίζε κε ηελ , δειαδή 

 

 

 

ηόηε γηα ην άλσ όξην ηεο ΡΔΟ πξνθύπηεη όηη 

 

 

                                       
όπνπ erfc(·) ε ζπκπιεξσκαηηθή ζπλάξηεζε ιάζνπο (Complementary Error Function). 

Αληηθαζηζηώληαο ηελ (4.58) ζηελ (4.59) γηα ην άλσ όξην ηεο ΡΔΟ ηζρύεη 

 

 

                                 

Λόγσ ηεο ύπαξμεο ηνπ C ζηελ ηειεπηαία ζρέζε, ε ζπκπεξηθνξά ηεο ΡΔΟ 

δηαθνξνπνηείηαη αλάινγα κε ηελ ηερληθή δηαθνξηζκνύ.    

Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη, γηα κία δεδνκέλε κέζε ΡΔΡ θαη κία δεδνκέλε ΡΔΟ 

κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε από ηελ (4.60) ηελ ηηκή ηεο κdB πνπ αληηζηνηρεί ζην κέζν 

SNΗR ζε θάζε θιάδν θαη ε νπνία δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηελ εθηίκεζε ηνπ 

πξνππνινγηζκνύ ηεο δεύμεο γηα ηε ζρεδίαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 

4.7.1 Πηζαλόηεηα δηαθνπήο δεύμεο ζε δέθηε MRC 

Γηα δέθηε MRC από ηηο ζρέζεηο (4.39) θαη (4.60) πξνθύπηεη γηα ηελ  όηη 

 

 

(4.61) 

            
΢ην ΢ρήκα 4.9 παξηζηάλεηαη ε  ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ηηκήο κdB γηα δέθηε MRC, 

γηα δηάθνξα Ν θαη γηα παθέηα DM1 θαη DH1. Θεσξνύκε όηη,  θαη 

ζdB=3 (ηππηθή ηηκή ηεο παξακέηξνπ ζθίαζεο γηα πεξηβάιινληα εζσηεξηθνύ ρώξνπ).  

Παξαηεξνύκε όηη, κε αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ θεξαηώλ ζην δέθηε θαη γηα ηα δύν είδε 

παθέησλ ε πηζαλόηεηα λα δηαθνπεί ε δεύμε κεηώλεηαη. Γηα παξάδεηγκα, γηα 

 θαη γηα δύν θεξαίεο αληί κίαο, ην θέξδνο ζε όξνπο ηεο κdB είλαη πεξίπνπ 11dB. 
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Απηό ην θέξδνο κπνξεί λα εθκεηαιιεπζεί γηα ηελ εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο ή γηα ηελ 

επέθηαζε ηεο ξαδηνθάιπςεο. 

 
΢ρήκα 4.9.  Άλσ όξην ηεο ΡΔΟ ζπλαξηήζεη ηεο κdB ζε δέθηε ΜRC, γηα DM1 θαη DH1 

παθέηα, Ν=1, 2, 4, 
 
θαη ζdB=3. 

 

 

4.7.2 Πηζαλόηεηα δηαθνπήο δεύμεο ζε δέθηε SC 

   Γηα δέθηε SC από ηηο ζρέζεηο (4.43) θαη (4.60) πξνθύπηεη γηα ηελ  όηη 

 

 

(4.62) 

 

΢ην ΢ρήκα 4.10 παξηζηάλεηαη ε  ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ηηκήο κdB γηα δέθηε SC, 

γηα δηάθνξα Ν θαη γηα παθέηα DM1 θαη DH1. Θεσξνύκε επίζεο όηη,  

θαη ζdB=3.  

΋κνηα κε ηελ πεξίπησζε δέθηε MRC παξαηεξνύκε όηη, κε αύμεζε ηνπ Ν ε 

πηζαλόηεηα λα δηαθνπεί ε δεύμε κεηώλεηαη. Αθόκε, γηα  θαη γηα δύν 

θεξαίεο αληί κίαο, ην θέξδνο ζε όξνπο ηεο κdB είλαη πεξίπνπ 10dB. 
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΢ρήκα 4.10.  Άλσ όξην ηεο ΡΔΟ ζπλαξηήζεη ηεο κdB ζε δέθηε SC, γηα DM1 θαη DH1 

παθέηα, Ν=1, 2, 4, 
 
θαη ζdB=3. 

 

 

4.7.3 Μειέηε  γηα δεδνκέλε ηηκή ηεο  ζε δέθηε MRC 

Αμίδεη λα κειεηήζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ  ζε θάζε θιάδν ηνπ δέθηε MRC γηα 

δεδνκέλεο ηηκέο ηεο . ΢ην ΢ρήκα 4.11, κέζσ ησλ ζρέζεσλ (4.39) θαη (4.58), 

απεηθνλίδεηαη ν  ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνύ Ν ησλ θεξαηώλ ζην δέθηε. Ζ 

πινπνίεζε πξαγκαηνπνηήζεθε γηα  θαη  θαη γηα παθέηα 

DM1 θαη DH1. 

 

Παξαηεξνύκε όηη, αθόκε θαη νη δύν θεξαίεο αληί κίαο παξέρνπλ ζεκαληηθή βειηίσζε 

ζηνλ  ηνπ θάζε θιάδνπ δηαθνξηζκνύ. Οη ηέζζεξηο θεξαίεο ζπληζηνύλ ηε βέιηηζηε 

ιύζε γηα λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή πηζαλόηεηα ιάζνπο, ε επηζπκεηή δειαδή 

πνηόηεηα δεύμεο, αθνύ γηα κεγαιύηεξν αξηζκό θεξαηώλ δελ ππάξρεη πεξαηηέξσ 

βειηίσζε ζηνλ . Δπνκέλσο, δε ζπλίζηαηαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε πεξηζζόηεξεο 

από ηέζζεξηο θεξαίεο, αθνύ ζα απμεζεί ε πνιππινθόηεηα ηνπ ζπζηήκαηόο καο ρσξίο 

θάπνην νπζηαζηηθό θέξδνο. Παξνιαπηά, κε ζθνπό λα δηαηεξεζεί ε «ρακεινύ 

θόζηνπο» θύζε ηνπ Bluetooth, δύν θεξαίεο είλαη επαξθείο γηα λα επηηύρνπλ κία όρη 

θαη ηόζν αζήκαληε βειηίσζε ηεο επίδνζεο. 
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4.7.4 Μειέηε  γηα δεδνκέλε ηηκή ηεο  ζε δέθηε SC 

΢ην ΢ρήκα 4.12, κέζσ ησλ ζρέζεσλ (4.43) θαη (4.58), απεηθνλίδεηαη ν  

ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνύ Ν ησλ θεξαηώλ ζε δέθηε SC, γηα  θαη 

 θαη γηα παθέηα DM1 θαη DH1. 

 

΋πσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ δέθηε MRC έηζη θη εδώ, νη δύν θεξαίεο αληί κίαο 

βειηηώλνπλ ζεκαληηθά ηνλ  . Γηα παξάδεηγκα, γηα   θαη γηα ηνπο δύν 

ηύπνπο παθέησλ ν  βειηηώλεηαη πεξίπνπ θαηά 10 dB. Δπίζεο, νη ηέζζεξηο θεξαίεο 

ζπληζηνύλ ηε βέιηηζηε ιύζε γηα λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή πηζαλόηεηα ιάζνπο.  

 

                                        

   

΢ρήκα 4.11.   ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνύ Ν ησλ θεξαηώλ ζε δέθηε MRC, γηα DM1 θαη 

DH1 παθέηα θαη γηα   θαη  . 
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΢ρήκα 4.12.   ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνύ Ν ησλ θεξαηώλ ζε δέθηε SC, γηα DM1 θαη DH1 

παθέηα θαη γηα   θαη  . 

 

 

 

4.7.5 Μειέηε κέζεο ηηκήο κdB ηνπ SNIR ζε δέθηε MRC 

Ζ ηηκή ηεο κέζεο ηηκήο κdB ηνπ SNIR είλαη ρξήζηκε γηα ην ζρεδηαζκό ησλ ςεθηαθώλ 

αζύξκαησλ επηθνηλσληώλ, θαζώο είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλε κε ηνλ πξνππνινγηζκό ηεο 

δεύμεο όηαλ ην κνληέιν απσιεηώλ δηάδνζεο είλαη γλσζηό. Γηα ην ιόγν απηό, αμίδεη λα 

παξαζέζνπκε θάπνηεο ηηκέο ηεο κdB γηα ηηο νπνίεο επηηπγράλνληαη ζπγθεθξηκέλεο 

ηηκέο γηα ηελ πηζαλόηεηα ιαλζαζκέλνπ παθέηνπ θαη ηελ πηζαλόηεηα δηαθνπήο δεύμεο. 

 

΢ηνλ Πίλαθα 1, πεξηέρνληαη ηηκέο ηεο κdB όηαλ Ν=1 θαη 2,  10%, 5%, 1% θαη 

0.1% θαη  10
-1

 θαη 10
-2

. Αξρηθά, ππνινγίδεηαη ην C κέζσ ηεο (4.39) γηα 

δέθηε MRC θαη παθέηα DM1. ΢ηε ζπλέρεηα, από ηελ (4.58) πξνθύπηεη ν  γηα 

δεδνκέλε ηηκή ηεο . Σέινο, ε κdB γηα δεδνκέλε ηηκή ηεο  θαη ζdB=3 

βξίζθεηαη από ηελ αθόινπζε ζρέζε, ε νπνία πξνθύπηεη από επίιπζε ηεο (4.59) σο 

πξνο κdB.     
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Ν=1 
  

Ν=1 

 

 

Ν=2 
  

Ν=2 

 

 

10% 

Ν=1 24.3 34.3 

Ν=2 18.2 23.2 

 

5% 

Ν=1 25.4 35.4 

Ν=2 19.3 24.3 

 

1% 

Ν=1 27.5 37.5 

Ν=2 21.3 26.3 

 

0.1% 

Ν=1 29.8 39.8 

Ν=2 23.6 28.6 

 

Πίλαθαο 1. Σηκέο ηεο  ζε δέθηε MRC, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο ΡΔΟ θαη γηα δηάθνξν 

πιήζνο θεξαηώλ Ν κεηαβάιινληαο ηελ αζπκπησηηθή . 

 

 

Οη ηηκέο ηνπ ιόγνπ  πνπ αληηζηνηρνύλ ζε θάζε ηηκή ηεο αζπκπησηηθήο  

ππνινγίζηεθαλ κέζσ ηεο ζρέζεο   

 
 

 

όπνπ ην  αληηθαηαζηάζεθε από ηελ 

 

 

ε νπνία γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ κέζνπ SNR κεηαηξέπεηαη ζηελ 

 

 

 

Δπνκέλσο, ν ιόγνο  ππνινγίζηεθε από ηελ έθθξαζε 

 

 

γηα F=0.11, ΓΓf=1, C πνπ δίλεηαη από ηελ (4.39) θαη γηα δηάθνξα Ν. 
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4.7.6 Μειέηε κέζεο ηηκήο κdB ηνπ SNIR ζε δέθηε SC 

΋κνηα κε ηελ αλάιπζε ηεο πξνεγνύκελεο ελόηεηαο, ζηνλ Πίλαθα 2, πεξηέρνληαη ηηκέο 

ηεο κdB όηαλ Ν=1 θαη 2,  10%, 5%, 1% θαη 0.1% θαη  10
-1

 θαη 10
-2

. 

Αξρηθά, ππνινγίδεηαη ην C κέζσ ηεο (4.43) γηα δέθηε SC θαη παθέηα DM1. ΢ηε 

ζπλέρεηα, από ηελ (4.58) πξνθύπηεη ν  γηα δεδνκέλε ηηκή ηεο . Σέινο, ε 

κdB γηα δεδνκέλε ηηκή ηεο  θαη ζdB=3 βξίζθεηαη από ηελ (4.63). Σέινο, ν ιόγνο 

 πξνθύπηεη από ηελ (4.64). 

 

 

 

 

 

  

 

Ν=1 
  

Ν=1 

 

 

Ν=2 
  

Ν=2 

 

 

10% 

Ν=1 24.3 34.3 

Ν=2 19.7 24.7 

 

5% 

Ν=1 25.4 35.4 

Ν=2 20.8 25.8 

 

1% 

Ν=1 27.5 37.5 

Ν=2 22.9 27.9 

 

0.1% 

Ν=1 29.8 39.8 

Ν=2 25.1 30.1 

 

Πίλαθαο 2. Σηκέο ηεο  ζε δέθηε SC, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο ΡΔΟ θαη γηα δηάθνξν 

πιήζνο θεξαηώλ Ν κεηαβάιινληαο ηελ αζπκπησηηθή . 

 

 

4.8 Πηζαλόηεηα θάιπςεο 

Δπηπξόζζεηα κε ηε κέζε ΡΔΡ, έλα άιιν ζεκαληηθό κέγεζνο γηα ην ραξαθηεξηζκό ηεο 

δεύμεο Bluetooth ππό ηελ παξνπζία παξεκβνιήο είλαη ε πηζαλόηεηα θάιπςεο Pcov 

(Coverage Probability), ε νπνία απνηειεί ηελ πηζαλόηεηα ε  λα είλαη θάησ από 

έλα αλεθηό κέγηζην όξην . Απηό εθθξάδεηαη από ηε ζρέζε 

 

 

 

 

 

όπνπ  είλαη ε ηηκή ηνπ  γηα ηελ νπνία ε  γίλεηαη ίζε κε  γηα 

δεδνκέλε ηηκή ηνπ κέζνπ SNR . 
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Από ηηο ζρέζεηο (4.1) θαη (4.2) πξνθύπηεη όηη 

 

 

                                                 

όπνπ   είλαη ην κνληέιν απσιεηώλ δηάδνζεο γηα δηάδνζε LOS γηα ηα πξώηα 

8 κέηξα θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε 

 

 

                                  

Γηα ινγαξηζκν-θαλνληθή ζθίαζε ηα κεγέζε  θαη  είλαη κεηαβιεηέο Gauss κε 

κεδεληθή κέζε ηηκή θαη απνθιίζεηο ζUdB θαη ζIdB αληίζηνηρα. Γειαδή, 

 

 

 

 

 

Δπνκέλσο, θαη ε ζπλνιηθή ζθίαζε είλαη κεηαβιεηή Gauss κε κεδεληθή κέζε ηηκή θαη 

απόθιηζε ζdB, δειαδή 

 

 

 

΢ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ ε Pcov κπνξεί λα γξαθεί σο εμήο 
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Αλ νξίζνπκε 

 

 

                                      

Σόηε έρνπκε όηη 

 

 

                                                      
όπνπ erfc(·) ε ζπκπιεξσκαηηθή ζπλάξηεζε ιάζνπο. 

 

 

4.8.1 Πηζαλόηεηα θάιπςεο ζε δέθηε MRC 

Αμίδεη λα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηεο πηζαλόηεηαο θάιπςεο ζπλαξηήζεη δηάθνξσλ 

παξακέηξσλ, όπσο είλαη ν αζπκπησηηθόο ιόγνο  θαη ε απόζηαζε dI ηνπ δέθηε 

Bluetooth από ηνλ παξεκβνιέα IEEE802.11g.  

΢ην ΢ρήκα 4.13 απεηθνλίδεηαη ε Pcov ζπλαξηήζεη ηνπ αζπκπησηηθνύ ιόγνπ  ζε 

δέθηε MRC, γηα DM1 παθέηα, δηάθνξα Ν θαη γηα dI= 4 θαη 8 m. Θεσξνύκε όηη, 

, dU=8 m, PU=20 dBm θαη PI=0 dBm. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηνύκε όηη, 

ζUdB=ζIdB=3 θη επνκέλσο είλαη κέζσ ηεο (4.70) ζdB= . 

Από ηελ απεηθόληζε απηή ζπκπεξαίλνπκε όηη, γηα κεγαιύηεξεο ηηκέο ηνπ ιόγνπ  

ε πηζαλόηεηα θάιπςεο απμάλεηαη.  

΢ην ΢ρήκα 4.14 παξηζηάλεηαη ε Pcov ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο dI ζε δέθηε MRC, γηα 

DM1 παθέηα, δηάθνξα Ν θαη γηα PU=0 θαη 20 dBm. Λακβάλνπκε ππόςηλ όηη, , 

, dU=2 m θαη PI=10 dBm.  

Παξαηεξνύκε όηη, κε ηελ αύμεζε ηεο ηζρύνο πνπ εθπέκπεη ν πνκπόο Bluetooth ε 

απόζηαζε από ην δέθηε ζηελ νπνία πξέπεη λα βξίζθεηαη ν παξεκβνιέαο γηα λα 

επηηεπρζεί κηα ζπγθεθξηκέλε πηζαλόηεηα θάιπςεο κεηώλεηαη. Γηα παξάδεηγκα, γηα 

Pcov=0.9 θαη δέθηε δύν θεξαηώλ πξέπεη dI ≥ 26 m γηα PU=0 dBm, ελώ γηα PU=20 dBm 

πξέπεη dI ≥ 2.5 m. Δπίζεο, γηα δεδνκέλε Pcov, κηθξόηεξε απόζηαζε dI επηηπγράλεηαη 

θαη κε αύμεζε ηνπ Ν. Γηα PU=0 dBm παξαηεξείηαη Pcov=0.9 γηα dI ≥ 26 m θαη Ν=2, 

ελώ γηα Ν=4 είλαη dI ≥ 15 m. 

 

Γηα ηελ πινπνίεζε ησλ ζρήκαησλ απηώλ, αξρηθά ππνινγίδεηαη ην  από ηελ 

(4.51) θαη κέζσ ηεο (4.49) γηα θάζε ηηκή ηνπ αζπκπησηηθνύ ιόγνπ  πξνθύπηεη 

ην . ΢ηε ζπλέρεηα, από ηηο ζρέζεηο (4.53), (4.72) θαη (4.73) βξίζθνληαη αληίζηνηρα 

νη ηηκέο γηα ηα , μdB θαη Pcov. 
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΢ρήκα 4.13.  Pcov ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ  ζε δέθηε MRC, γηα DM1 παθέηα, Ν=1, 2, 3,4, 

, PU=20 dBm, PI=0 dBm, dU=8 m θαη dI= 4 θαη 8 m. 

 
΢ρήκα 4.14.  Pcov ζπλαξηήζεη ηεο dI ζε δέθηε MRC, γηα DM1 παθέηα, Ν=1, 2, 4,    

                      , , dU=2 m, PI=10 dBm θαη PU=0 θαη 20 dBm. 
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4.8.2 Πηζαλόηεηα θάιπςεο ζε δέθηε SC 

΋κνηα κε ηελ πεξίπησζε δέθηε MRC, ζηελ ελόηεηα απηή ζα κειεηεζεί ε 

ζπκπεξηθνξά ηεο πηζαλόηεηαο θάιπςεο ζπλαξηήζεη ησλ ηδίσλ παξακέηξσλ. 

΢ην ΢ρήκα 4.15 απεηθνλίδεηαη ε Pcov ζπλαξηήζεη ηνπ αζπκπησηηθνύ ιόγνπ  ζε 

δέθηε SC, γηα DM1 παθέηα, δηάθνξα Ν θαη γηα dI= 4 θαη 8 m. Θεσξνύκε όηη, , 

dU=8 m, PU=20 dBm θαη PI=0 dBm. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηνύκε όηη, ζUdB=ζIdB=3 θη 

επνκέλσο είλαη κέζσ ηεο (4.70) ζdB= . 

΢ην ΢ρήκα 4.16 παξηζηάλεηαη ε Pcov ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο dI ζε δέθηε SC, γηα 

DM1 παθέηα, δηάθνξα Ν θαη γηα PU=0 θαη 20 dBm. Λακβάλνπκε ππόςηλ όηη, , 

, dU=2 m θαη PI=10 dBm.  

Σα ζπκπεξάζκαηα ζηα νπνία θαηαιήγνπκε είλαη αληίζηνηρα κε απηά γηα ην δέθηε 

MRC. 

  

Γηα ηελ πινπνίεζε ησλ ζρήκαησλ απηώλ, αξρηθά ππνινγίδεηαη ην  από ηελ (4.52) 

θαη κέζσ ηεο (4.50) γηα θάζε ηηκή ηνπ αζπκπησηηθνύ ιόγνπ  πξνθύπηεη ην . 

΢ηε ζπλέρεηα, από ηηο ζρέζεηο (4.53), (4.72) θαη (4.73) βξίζθνληαη αληίζηνηρα νη ηηκέο 

γηα ηα , μdB θαη Pcov. 

 

 

΢ρήκα 4.15.  Pcov ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ  ζε δέθηε SC, γηα DM1 παθέηα, Ν=1, 2, 3, 4, 

, PU=20 dBm, PI=0 dBm, dU=8 m θαη dI= 4 θαη 8 m. 
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΢ρήκα 4.16.  Pcov ζπλαξηήζεη ηεο dI ζε δέθηε SC, γηα DM1 παθέηα, Ν=1, 2, 4, 

                      , , dU=2 m, PI=10 dBm θαη PU=0 θαη 20 dBm. 
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Κεθάιαην 5 

Δπίδξαζε ηνπ Διέγρνπ Ηζρύνο θαη ηεο ΢θίαζεο 

ζηε Μέζε Δθπεκπόκελε Ηζρύ ησλ ζπζθεπώλ 

Bluetooth  
 

 

5.1 Δηζαγσγή 

΢ηηο νηθηαθέο ζπζθεπέο θαη ζηηο ζπζθεπέο γξαθείνπ νη απώιεηεο ιόγσ ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο ζθίαζεο, εμαηηίαο ηεο θίλεζεο ησλ αλζξώπσλ κέζα ζηα θηίξηα, έρνπλ 

ζεκαληηθή επίδξαζε ζηε κέζε εθπεκπόκελε ηζρύ. Ζ εθηίκεζε απηήο ηεο επίδξαζεο 

είλαη ελδηαθέξνπζα, θαζώο κπνξεί λα απνηηκεζεί ε δηάξθεηα δσήο ηεο κπαηαξίαο ηνπ 

θνξεηνύ εμνπιηζκνύ Bluetooth. 

Έλαο ηξόπνο γηα λα ειαρηζηνπνηεζεί ε εθπεκπόκελε ηζρύο ησλ ζπζθεπώλ Bluetooth 

είλαη ν έιεγρνο ηζρύνο κε αλάδξαζε. Ζ πξνεγνύκελε όκσο βηβιηνγξαθία ζηε κέζνδν 

απηή, εζηηάδεη θπξίσο ζηελ αύμεζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο ησλ θηλεηώλ CDMA (Code 

Division Multiple Access) δηθηύσλ θαη δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο κέζεο εθπεκπόκελεο ηζρύνο ησλ ζπζθεπώλ Bluetooth. 

Γηα ην ιόγν απηό, ζην παξόλ θεθάιαην, παξνπζηάδεηαη θαη αλαιύεηαη ν αιγόξηζκνο 

ειέγρνπ ηζρύνο ηνπ Bluetooth, κε ζθνπό λα κειεηεζεί ε απαηηνύκελε κέζε 

εθπεκπόκελε ηζρύο ππό ηεο παξνπζία ηεο ζθίαζεο. Θεσξείηαη ινγαξηζκν-θαλνληθή 

ζθίαζε, θαηάιιειε γηα ηα εζσηεξηθά πεξηβάιινληα δξάζεο ηεο ηερλνινγίαο 

Bluetooth. 

 

 

5.2 Αιγόξηζκνο ειέγρνπ ηζρύνο 

5.2.1 Αλάιπζε αιγνξίζκνπ 

Έζησ  θαη , ην θαηώηαην θαη ην αλώηαην επίπεδν ζε dBm αληίζηνηρα ηνπ 

ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο, ζην δέθηε ηνπ ζπζηήκαηνο Bluetooth, θαη  ε κεηξνύκελε 

ηζρύο ηνπ ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο ζε dBm, ε νπνία ζπγθξίλεηαη κε ηα δύν απηά 

θαηώθιηα. 

Σν θαηώηαην θαηώθιη θαζνξίδεη ην ειάρηζην επίπεδν ηζρύνο πνπ πξνζθέξεη κηα 

απνδεθηή επίδνζε. Αλ ην  είλαη κηθξόηεξν ηνπ , ηόηε ζηέιλεηαη αίηεκα από ην 

δέθηε ζηνλ πνκπό λα απμήζεη ηελ εθπεκπόκελε ηζρύ θαηά Γ dB. Αληίζηνηρα, αλ ην  

είλαη κεγαιύηεξν ηνπ  ζηέιλεηαη αίηεκα γηα κείσζε ηεο ηζρύνο θαηά Γ dB.  

Οη πξνδηαγξαθέο ηνπ Bluetooth νξίδνπλ όηη, ην επηηξεπηό κέγεζνο ηνπ βήκαηνο Γ 

θπκαίλεηαη από 2 έσο 8 dB θαη ε δηαθνξά  -  έρεη κηα νλνκαζηηθή ηηκή ηεο 

ηάμεο ησλ 20 dB κε αθξίβεηα . Ζ δηαθνξά  -  είλαη γλσζηή θαη σο 

Golden Receive Power Range (GRPR). 
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Θεσξνύκε ηελ πεξίπησζε όπνπ ν έιεγρνο ηζρύνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

αληηζηαζκίζεη ηηο απώιεηεο δηάδνζεο θαη ηε ζθίαζε, άιια όρη γηα ηηο ηαρείεο 

δηαιείςεηο, νη νπνίεο κπνξνύλ εύθνια λα αληηκεησπηζηνύλ από ηε κεηαπήδεζε 

ζπρλόηεηαο. Δπνκέλσο, ε κέζε ιακβαλόκελε ηζρύο , ε νπνία πξνθύπηεη από ην 

κέζν όξν ηεο κεηξνύκελεο ιακβαλόκελεο ηζρύνο γηα θαηάιιειν αξηζκό 

κεηαπεδήζεσλ, ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα απνθαζηζζεί αλ ζα πξαγκαηνπνηεζεί αύμεζε 

ή κείσζε ηεο εθπεκπόκελεο ηζρύνο. 

Τπό ηελ παξνπζία ινγαξηζκν-θαλνληθήο ζθίαζεο ηζρύεη όηη 

 

 

 

όπνπ  είλαη ε κέζε εθπεκπόκελε ηζρύο ζε dBm θαη G ην θέξδνο θαλαιηνύ, 

κνληεινπνηεκέλν ζαλ ινγαξηζκν-θαλνληθή ηπραία κεηαβιεηή.  

Αλ ζπκβνιίζνπκε κε  θαη  ηε κέζε ηηκή θαη ηελ ηππηθή απόθιηζε αληίζηνηρα 

ηεο κεηαβιεηήο , ηόηε πξνθύπηεη όηη 

 

 

 

όπνπ U είλαη ηπραία ηππηθή θαλνληθή κεηαβιεηή. Αο ζεκεηώζνπκε όηη, ε  

εθθξάδεη ηε κέζε απώιεηα δηάδνζεο θαη ε  ην βάζνο ηεο ζθίαζεο. 

Σν κέζν θέξδνο ηνπ θαλαιηνύ δίλεηαη από ηε ζρέζε 

 

                                                                                          (5.3) 

 

όπνπ γ παξάγνληαο γηα ηνλ νπνίν ηζρύεη  

 

 

 

Τπό ηελ απνπζία ινγαξηζκν-θαλνληθήο ζθίαζεο, ε ειάρηζηε εθπεκπόκελε ηζρύο ζε 

mW πνπ απαηηείηαη γηα λα επηηεπρζεί κία απνδεθηή επίδνζε, ζπκβνιίδεηαη κε  

θαη ππνινγίδεηαη από 

 

 

 

΢θνπόο καο, είλαη ν ππνινγηζκόο ηεο κέζεο εθπεκπόκελεο ηζρύνο ππό ηελ παξνπζία 

ηεο ζθίαζεο, , θαη ζύγθξηζε ηεο κε ηελ . Γηα ην ιόγν απηό απνηηκάηαη ε 

παξαθάησ έθθξαζε. 
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Αθνύ ην θαηά πόζν ζα απμεζεί ή ζα κεησζεί ε εθπεκπόκελε ηζρύο θαζνξίδεηαη από 

ην ηξέρνλ επίπεδν ηεο κέζεο ιακβαλόκελεο ηζρύνο, ην νπνίν ζρεηίδεηαη επίζεο θαη κε 

ην ηξέρνλ επίπεδν εθπεκπόκελεο ηζρύνο, είλαη εθηθηό λα εθηηκεζεί ην  ζεσξώληαο 

αιπζίδα Markov.  

Θεσξνύκε ινηπόλ αιπζίδα Markov κε αξηζκεκέλεο θαηαζηάζεηο από –Μ
’
 έσο Μ, 

όπνπ Μ
’
 θαη Μ θαζνξηζκέλα. Οξίδνπκε επίζεο κε  ηελ ηηκή ζε dBm ηεο , 

ε νπνία δίλεηαη από ηε ζρέζε 

 

 

 

Ζ θαηάζηαζε i αλαθέξεηαη ζηελ πεξίπησζε όπνπ ηζρύεη 

 

 

 

 

 

Οξίδνπκε ηα ζύλνια 

 

 

 

 

 

Τπνζέηνπκε όηη ε ζθίαζε κεηαβάιιεηαη αξγά έηζη ώζηε ν κεραληζκόο ειέγρνπ ηεο 

ηζρύνο λα κπνξεί λα αληαπνθξηζεί ζηηο κεηαβνιέο απηέο.  

Αλ  ν αιγόξηζκνο νδεγεί ηελ εθπεκπόκελε ηζρύ ζε αύμεζε θαηά nΓ dB, έηζη 

ώζηε ε ιακβαλόκελε ηζρύο  λα απνθηήζεη ηηκή αλάκεζα ζηα  θαη . 

Έπεηηα, ην ζύζηεκα κεηαθέξεηαη από ηελ θαηάζηαζε i ζηελ θαηάζηαζε i+n εθηόο θη 

αλ ε εθπεκπόκελε ηζρύο ιάβεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ην 

ζύζηεκα θηάλεη ζηελ θαηάζηαζε ηεξκαηηζκνύ, ηελ θαηάζηαζε Μ. Δπνκέλσο, ην Μ 

κπνξεί λα θαζνξηζηεί από ηε κέγηζηε ηζρύ εμόδνπ ηεο ζπζθεπήο Bluetooth. 

Αληίζηνηρα, αλ  ν αιγόξηζκνο νδεγεί ηελ εθπεκπόκελε ηζρύ ζε κείσζε θαηά 

nΓ dB, έηζη ώζηε ε ιακβαλόκελε ηζρύο  λα απνθηήζεη ηηκή αλάκεζα ζηα  θαη 

. Έπεηηα, ην ζύζηεκα κεηαθέξεηαη από ηελ θαηάζηαζε i ζηελ θαηάζηαζε i-n 

εθηόο θη αλ ε εθπεκπόκελε ηζρύο ιάβεη ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, ην ζύζηεκα θηάλεη ζηελ θαηάζηαζε αθεηεξίαο, ηελ θαηάζηαζε –Μ
’
. Σν 

Μ
’
 κπνξεί λα θαζνξηζηεί από ηελ ειάρηζηε ηζρύ εμόδνπ ηεο ζπζθεπήο Bluetooth. 

Οξίδνπκε κε Bmin θαη Bmax, ηελ ειάρηζηε θαη ηε κέγηζηε αληίζηνηρα, ηζρύ εμόδνπ ζε 

dBm ηεο ππό εμέηαζεο ζπζθεπήο Bluetooth. 

Γηα , ην  κπνξεί λα εθθξαζηεί από ηε ζρέζε 
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όπνπ μ  [0, 1). 

Ηζρύεη όηη 

 

 

 

Κη επνκέλσο είλαη 

 

 

Καη 

 

 

 

όπνπ  ν  αθέξαηνο πνπ είλαη κηθξόηεξνο ή ίζνο ηνπ x. 

Αλ νξίζνπκε κε  ηελ πηζαλόηεηα κεηάβαζεο από ηελ θαηάζηαζε i ζηελ 

θαηάζηαζε i', ηόηε ηζρύνπλ ηα εμήο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αλ ζηηο ζρέζεηο (5.11) έσο (5.14) αληηθαηαζηήζνπκε ηηο (5.2), (5.7) θαη (5.8) ηόηε γηα 

ηηο πηζαλόηεηεο κεηάβαζεο ζηηο δηάθνξεο θαηαζηάζεηο πξνθύπηεη όηη 
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όπνπ Q(x) ε πηζαλόηεηα νπξάο ηεο ηππηθήο θαλνληθήο θαηαλνκήο θαη  

 

 

 

Ο κεηαβαηηθόο πίλαθαο  είλαη ζπλάξηεζε ηνπ μ θαη δίλεηαη από 

 

 

 

Αλ νξίζνπκε κε  ηελ πηζαλόηεηα ηεο θαηάζηαζεο i, ηόηε ην  είλαη δηάλπζκα 

ησλ πηζαλνηήησλ ησλ θαηαζηάζεσλ όπνπ 

 

 

 

Αο ζεκεησζεί όηη ην  ραξαθηεξίδεη ηελ θαηαλνκή ηεο εθπεκπόκελεο ηζρύνο. Αλ 

ππάξρεη ην , ηόηε απηό είλαη έλα ηδηνδηάλπζκα ηνπ πίλαθα  κε αληίζηνηρε ηδηνηηκή 

ίζε κε 1 θαη κε .  

Δίλαη πηζαλό ν  λα έρεη πεξηζζόηεξεο κνλαδηαίεο ηδηνηηκέο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ε 

θαηαλνκή δελ είλαη κνλαδηθή. Απηό ζπκβαίλεη όηαλ ην  είλαη πνιύ ρακειό, γηα 

παξάδεηγκα κηθξόηεξν από 2 dB γηα GRPR κηθξόηεξν από 26 dB. 

Σέινο, αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη, ε ύπαξμε θαη ε κνλαδηθόηεηα ηνπ  ζπλεπάγεηαη όηη 

ε θαηαλνκή ηεο εθπεκπόκελεο ηζρύνο είλαη αλεμάξηεηε από ην επίπεδν ηεο αξρηθήο 

ηεο ηηκήο. 

 

Μνληεινπνηνύκε ηε κεηαβιεηή μ κε ηπραία νκνηόκνξθε κεηαβιεηή ζην δηάζηεκα 

[0,1). Απηή ε ππόζεζε γίλεηαη κε ζθνπό λα ππνινγηζηεί κηα αληηπξνζσπεπηηθή ηηκή 

ηεο κέζεο εθπεκπόκελεο ηζρύνο ησλ δηαθόξσλ ζπζθεπώλ Bluetooth, νη νπνίεο κπνξεί 

λα έρνπλ δηαθνξεηηθέο αξρηθέο εθπεκπόκελεο ηζρείο, δηαθνξεηηθά δειαδή μ.  

Ζ κέζε εθπεκπόκελε ηζρύο ζε mW δίλεηαη από  

 

 

 

όπνπ ην  πξνθύπηεη από ηε ζρέζε (5.8) θαη ιακβάλνληαη ππόςηλ όιεο νη 

θαηαζηάζεηο θαη ε ηπραία κεηαβιεηή μ. 
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Αλ ππνινγηζηεί ε  θαη ην απνηέιεζκα αληηθαηαζηαζεί ζηελ (5.6) ηόηε γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ ΑdB ηζρύεη ε έθθξαζε 

 

 

 

Σν παξαπάλσ νινθιήξσκα ππνινγίδεηαη εύθνια από κία αξηζκεηηθή ηερληθή, όπσο 

είλαη ν θαλόλαο ηνπ Simpson. 

 

 

5.2.2 Αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα 

Δθόζνλ ν ζθνπόο καο είλαη λα εθηηκήζνπκε ηελ επίδξαζε ηεο ζθίαζεο θαη όρη ηελ 

επίδξαζε ησλ Βmax θαη Bmin ζηε κέζε εθπεκπόκελε ηζρύ, ζεσξνύκε όηη κπνξεί λα 

αγλνεζεί ε επίδξαζε ησλ Βmax θαη Bmin ζηελ . Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ 

αξηζκεηηθώλ απνηειεζκάησλ, νη ηηκέο ησλ Βmax θαη Bmin επηιέρζεθαλ έηζη, ώζηε όηαλ 

ζπγθξίλνληαη ηα  θαη  κε ηηο πηζαλόηεηεο άιισλ θαηαζηάζεσλ λα είλαη 

ακειεηέα. Γηα παξάδεηγκα, γηα GRPR=20 dB, Γ=2 dB θαη 2 dB≤ζdB≤8 dB βξέζεθε 

όηη απηό ηζρύεη όηαλ 

 

 

Καη  

 

 

 

΢ηνλ Πίλαθα 1, πεξηέρνληαη ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα θαη απνηειέζκαηα 

πξνζνκνίσζεο γηα ην ΑdB όηαλ GRPR=20 dB.  

 

 

Θεσξεηηθέο ηηκέο Πεηξακαηηθέο ηηκέο 

ζdB Γ=2dB Γ=4dB Γ=8dB Γ=2dB 

2dB 10.5 10.6 11.1 10.6 

3dB 11.1 11.2 11.7 11.3 

4dB 12.0 12.2 12.8 12.1 

5dB 13.4 13.6 14.2 13.4 

6dB 15.0 15.3 16.2 15.1 

7dB 17.1 17.5 18.6 17.3 

8dB 19.2 20.2 21.5 19.8 

 

 

Πίλαθαο 1.  Θεσξεηηθέο θαη πεηξακαηηθέο ηηκέο γηα ην ΑdB ζπλαξηήζεη ηνπ βήκαηνο Γ θαη 

           ηεο απόθιηζεο ζdB ηνπ πεξηβάιινληνο ζθίαζεο, όηαλ GRPR=20 dB. 
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Οη ππνινγηζκνί έγηλαλ σο εμήο: 

 

 Θεσξεηηθά απνηειέζκαηα 

Οη ζεσξεηηθέο ηηκέο γηα ην ΑdB ππνινγίζηεθαλ κέζσ ηεο ζρέζεο (5.22). Οη 

ππνινγηζκνί έγηλαλ γηα GRPR=20 dB θαη γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ Γ θαη ηεο ζdB. 

΢πγθεθξηκέλα, ν Πίλαθαο 1, πεξηέρεη ην ΑdB γηα Γ= 2, 4 θαη 8 dB θαη γηα 2 dB≤ζdB≤8 

dB. 

 

Από ηα απνηειέζκαηα απηά ζπκπεξαίλνπκε όηη: 

 Γηα δεδνκέλε ηηκή ηεο ζdB, ην βήκα Γ=2 dB παξάγεη ην ρακειόηεξν ΑdB κεηαμύ 

ησλ ηξηώλ ηηκώλ γηα ην Γ. Δπνκέλσο, ρξεζηκνπνηώληαο κηθξόηεξν βήκα 

επηηπγράλεηαη ρακειόηεξε κέζε εθπεκπόκελε ηζρύο. Χζηόζν, πξέπεη λα 

αλαθέξνπκε όηη, κε ηε ρξήζε κηθξόηεξνπ βήκαηνο πξνθύπηεη πην αξγή ζύγθιηζε 

πξνο ηελ επηζπκεηή εθπεκπόκελε ηζρύ. Απηόο ν παξάγνληαο πξέπεη επίζεο λα 

ιεθζεί ππόςηλ από ηνπο ζρεδηαζηέο ζπζηεκάησλ Bluetooth ζηελ απόθαζε γηα ηελ 

ηηκή ηνπ Γ. 

 

 Γηα δεδνκέλε ηηκή ηνπ Γ παξαηεξνύκε όηη, κε αύμεζε ηεο ζdB πξνθύπηεη 

κεγαιύηεξν ΑdB, γεγνλόο πνπ ζεκαίλεη όηη θαηαλαιώλεηαη πεξηζζόηεξε 

εθπεκπόκελε ελέξγεηα όηαλ ην θαλάιη ππόθεηηαη ζε πην έληνλε ζθίαζε. Γηα 

παξάδεηγκα, ζηα εζσηεξηθά πεξηβάιινληα δηάδνζεο όπνπ κηα ηππηθή ηηκή γηα ην 

ζdB θπκαίλεηαη από 3 έσο 6 dB, ε κέζε εθπεκπόκελε ηζρύο γηα Γ=2 dB δηαθέξεη 

θαηά 3.9 dB. Δπίζεο, γηα Γ=2 dB θαη ζdB=3 θαη 6 dB, κηα ζπζθεπή Bluetooth 

ρξεηάδεηαη λα θαηαλαιώζεη αληίζηνηρα 11.1 θαη 15.0 dB πεξηζζόηεξε 

εθπεκπόκελε ελέξγεηα από ηελ ειάρηζηε πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επίηεπμε 

απνδεθηήο επίδνζεο ππό ηελ απνπζία ζθίαζεο.  

 

 

 Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειζκάησλ γηα ην ΑdB, ππνζέηνπκε όηη  

GRPR=20 dB, Γ=2 dB θαη 2 dB≤ζdB≤8 dB. Αξρηθά, ππνινγίδεηαη ην  από ηε ζρέζε 

(5.1) κε ηε U λα παξάγεηαη ηπραία θαη ζηε ζπλέρεηα πξνζαξκόδεηαη ην  ζύκθσλα κε 

ηνλ αιγόξηζκν ειέγρνπ ηζρύνο. Ζ δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηήζεθε 20000 θνξέο γηα 

ζdB=2 dB θαη 200 θνξέο γηα ηηο άιιεο ηηκέο ηεο ζdB θαη επηηεύρζεθε κηα ηειηθή ηηκή 

γηα ην . Ζ αλάγθε γηα επαλάιεςε 20000 θνξέο όηαλ ζdB=2 dB, έγθεηηαη ζην όηη 

ζπκβαίλεη αξγή ζύγθιηζε ησλ πηζαλνηήησλ ησλ θαηαζηάζεσλ.  

Πξνέθπςαλ ινηπόλ ηειηθέο ηηκέο γηα ην , βαζηζκέλεο ζηηο αξρηθέο ηηκέο ηνπ  νη 

νπνίεο παξάρζεθαλ ηπραίσο κέζα ζην δηάζηεκα από  έσο 

. Από ηηο ηειηθέο ηηκέο ηνπ  ππνινγίδεηαη ε κέζε εθπεκπόκελε ηζρύο από 

ηελ (5.21) θαη εθηηκάηαη ην ΑdB. 

Σέινο, γηα Γ=2 dB είλαη εκθαλέο όηη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ζρεδόλ 

ζπκθσλνύλ κε ηα ζεσξεηηθά. Δπνκέλσο, επηβεβαηώλεηαη ε αθξίβεηα ηεο ζρέζεο 

(5.22).  
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΢ην ΢ρήκα 5.1 απεηθνλίδεηαη ην ΑdB ζπλαξηήζεη ηεο ζdB, γηα Γ=2 dB θαη γηα δηάθνξεο 

ηηκέο ηνπ GRPR.  ΢πγθεθξηκέλα, ε απεηθόληζε πινπνηήζεθε γηα GRPR=14, 20 θαη 26 

dB. Οη ηηκέο 14 θαη 26 dB είλαη αληίζηνηρα ην θάησ θαη ην άλσ όξην ηνπ GRPR,αθνύ 

νη πξνδηαγξαθέο ηνπ Bluetooth, όπσο πξναλαθέξακε, θαζνξίδνπλ γηα ην GRPR 

νλνκαζηηθή ηηκή 20 dB κε αθξίβεηα .  

 

 

 

 

 
 

΢ρήκα 5.1.  ΑdB ζπλαξηήζεη ηεο ζdB, γηα Γ=2 dB θαη GRPR=14, 20 θαη 26 dB. 

 

 

 

Από ην παξαπάλσ ζρήκα είλαη πξνθαλέο όηη, κηα αύμεζε ζην GRPR απμάλεη ην ΑdB, 

κε απνηέιεζκα λα ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζόηεξε ελέξγεηα εθπνκπήο. Δπηπξόζζεηα, 

από ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζρήκαηνο ππνδεηθλύεηαη όηη, γηα λα απμεζεί (κεησζεί) ε 

απαηηνύκελε κέζε εθπεκπόκελε ηζρύο θαηά 3 dB πξέπεη λα απμεζεί (κεησζεί) ην 

GRPR θαηά 6 dB από ηελ νλνκαζηηθή ηνπ ηηκή. Δπνκέλσο, ε θαηαλάισζε ηεο ηζρύνο 

εθπνκπήο γηα ηηο ζπζθεπέο Bluetooth πνηθίιεη πεξί ηα 6 dB, ιόγσ ηεο  

αλεθηηθόηεηαο ηνπ GRPR.  
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MATLAB ΚΧΓΗΚΑ΢ 

Κεθάιαην 3 

 ΢ρήκαηα 3.1 θαη 3.2 

a=0.47;         % parameters a and b 

b=0.52;         % for coherent demodulation–figure 3.1               

a=0.08;         % parameters a and b 

b=0.13;         % for non-coherent demodulation–figure 3.2 

gdb=[0:0.1:15];     % SNR in dB scale-figure 3.1 

gdb=[5:0.1:25];     % SNR in dB scale-figure 3.2 

g=10.^(gdb/10);     % SNR in linear scale 

Pb=a*exp(-b*g);     % instantaneous bit error probability 

semilogy(gdb,Pb) 

axis([0 15 10.^(-4) 10.^0]);  % for figure 3.1 

axis([5 25 10.^(-7) 10.^0]);  % for figure 3.2 

xlabel('γ (dB)'); 

ylabel('Pb'); 

 

 ΢ρήκαηα 3.3 θαη 3.4 

a=0.47;         % parameters a and b 

b=0.52;         % for coherent demodulation–figure 3.3              

a=0.08;         % parameters a and b 

b=0.13;         % for non-coherent demodulation–figure 3.4 

Nbl=[20 40 80 100];   % block length for figure 3.3 

Nbl=[20 40 80 120];   % block length for figure 3.4 

gdb=[0:1:40];    

g=10.^(gdb/10); 

BLEP=[1:length(gdb)]; % mean block error probability 

for j=1:4       % loop for block length 

 for N=1:2      % loop for number of antennas 

  % BLEP evaluation from expression (3.7)    

  for i=1:length(gdb)      

  temp=0; 

   for k=1:Nbl(1,j) 

    temp=temp+(factorial(Nbl(1,j))/(factorial(Nbl(1,j)-

k)*factorial(k)))*((-1).^(k+1))*(a.^k)*((1+b*k*g(1,i)).^(-N)); 

   end 

  BLEP(1,i)=temp; 

  end 

  semilogy(gdb,BLEP) 

  xlabel('mean γ (dB)'); 

  ylabel('mean Pbl'); 

  axis([0 40 10.^(-6) 10.^0]); 

  hold on 

 end 

end 
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 ΢ρήκαηα 3.5 θαη 3.6 

a=0.47;         % parameters a and b 

b=0.52;         % for coherent demodulation–figure 3.5               

a=0.08;         % parameters a and b 

b=0.13;         % for non-coherent demodulation–figure 3.6 

Nbl=100;        % for figure 3.5 

Nbl=120;        % for figure 3.6 

gdb=[0:1:40];    

g=10.^(gdb/10); 

BLEP=[1:length(gdb)];   % mean block error probability 

ABLEP=[1:length(gdb)];  % asymptotical mean block  

                        % error probability 

for N=1:4       % loop for number of antennas 

 % evaluation of expressions (3.7) and (3.9) 

 for i=1:length(gdb)       

   temp1=0; 

   temp2=0;  

   for k=1:Nbl 

    temp1=temp1+(factorial(Nbl)/(factorial(Nbl-

k)*factorial(k)))*((-1).^(k+1))*(a.^k)*((1+b*k*g(1,i)).^(-N)); 

    temp2=temp2+(factorial(Nbl)/(factorial(Nbl-

k)*factorial(k)))*((-1).^(k+1))*(a.^k)*((b*k).^(-N)); 

   end 

 BLEP(1,i)=temp1; 

 temp2=temp2/(g(1,i).^N);  

  % ABLEP evaluation from expression (3.8) 

  if temp2>=1         

   ABLEP(1,i)=1; 

  else 

   ABLEP(1,i)=temp2; 

  end 

 end 

semilogy(gdb,BLEP) 

xlabel('mean γ (dB)'); 

ylabel('mean Pbl'); 

axis([0 40 10.^(-6) 10.^0]); 

hold on 

semilogy(gdb,ABLEP) 

hold on 

end 

 

 ΢ρήκαηα 3.7 θαη 3.8 

a=0.47;         % parameters a and b 

b=0.52;         % for coherent demodulation–figure 3.7              

a=0.08;         % parameters a and b 

b=0.13;         % for non-coherent demodulation–figure 3.8 

Nbl=[20 40 60]; % block length for figure 3.7 

Nbl=[20 40 80 120];   % block length for figure 3.8 
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gdb=[0:1:40];    

g=10.^(gdb/10); 

BLEP=[1:length(gdb)]; % mean block error probability   

for j=1:length(Nbl)   % loop for block length  

 for N=1:2            % loop for number of antennas 

  % BLEP evaluation from expression (3.11)    

  for i=1:length(gdb)     

  temp=0; 

  for k=1:Nbl(1,j)  

   % evaluation of second sum of expression (3.11) 

   help=0; 

   for h=0:N-1 

    help=help+(((-1).^h)*N*(factorial(N-1)/(factorial(N-1-

h)*factorial(h))))/(1+h+k*b*g(1,i)); 

   end 

    temp=temp+(factorial(Nbl(1,j))/(factorial(Nbl(1,j)-

k)*factorial(k)))*((-1).^(k+1))*(a.^k)*help;    

  end 

  BLEP(1,i)=temp; 

  end 

 semilogy(gdb,BLEP) 

 xlabel('mean γ (dB)'); 

 ylabel('mean Pbl'); 

 axis([0 40 10.^(-6) 10.^0]); 

 hold on 

 end 

end 

 

 ΢ρήκαηα 3.9 θαη 3.10 

a=0.47;        % parameters a and b 

b=0.52;        % for coherent demodulation–figure 3.9              

a=0.08;        % parameters a and b 

b=0.13;        % for non-coherent demodulation–figure 3.10 

Nbl=60;        % for figure 3.9 

Nbl=120;       % for figure 3.10 

gdb=[0:1:40];    

g=10.^(gdb/10); 

BLEP=[1:length(gdb)];  % mean block error probability 

ABLEP=[1:length(gdb)]; % asymptotical mean block   

                       % error probability 

for N=1:4              % loop for number of antennas 

 % evaluation of expressions (3.11) and (3.13) 

 for i=1:length(gdb)     

  temp1=0; 

  temp2=0; 

  for k=1:Nbl 

    % evaluation of second sum of expression (3.11) 

    help=0; 
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   for h=0:N-1 

    help=help+(((-1).^h)*N*(factorial(N-1)/(factorial(N-1-

h)*factorial(h))))/(1+h+k*b*g(1,i)); 

   end 

    temp1=temp1+(factorial(Nbl)/(factorial(Nbl-

k)*factorial(k)))*((-1).^(k+1))*(a.^k)*help; 

    temp2=temp2+(factorial(Nbl)/(factorial(Nbl-

k)*factorial(k)))*(((-

1).^(k+1))*(a.^k)*factorial(N))/((b*k).^N); 

  end 

BLEP(1,i)=temp1; 

temp2=temp2/(g(1,i).^N);   

  % ABLEP evaluation from expression (3.12) 

  if temp2>=1         

   ABLEP(1,i)=1; 

  else 

   ABLEP(1,i)=temp2; 

  end 

 end 

semilogy(gdb,BLEP) 

xlabel('mean γ (dB)'); 

ylabel('mean Pbl'); 

axis([0 40 10.^(-6) 10.^0]); 

hold on 

semilogy(gdb,ABLEP) 

hold on 

end 

 

 ΢ρήκαηα 3.11 θαη 3.12 

a=0.47;        % parameters a and b 

b=0.52;        % for coherent demodulation–figure 3.11              

a=0.08;        % parameters a and b 

b=0.13;        % for non-coherent demodulation–figure 3.12 

Nbl=60;        % block length for figure 3.11 

Nbl=120;       % block length for figure 3.12 

gdb=[0:1:40];    

g=10.^(gdb/10); 

BLEP1=[1:length(gdb)];  % mean block error probability 

                        % for SC receiver 

BLEP2=[1:length(gdb)];  % mean block error probability 

                        % for MRC receiver 

for N=1:4               % loop for number of antennas 

  for i=1:length(gdb)      

  temp1=0; 

  temp2=0; 

   for k=1:Nbl 

    % BLEP evaluation for SC receiver 

    help=0; 
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    for h=0:N-1 

     help=help+(((-1).^h)*N*(factorial(N-1)/(factorial(N-1-

h)*factorial(h))))/(1+h+k*b*g(1,i)); 

    end 

    temp1=temp1+(factorial(Nbl)/(factorial(Nbl-

k)*factorial(k)))*((-1).^(k+1))*(a.^k)*help; 

    % BLEP evaluation for MRC receiver 

    temp2=temp2+(factorial(Nbl)/(factorial(Nbl-

k)*factorial(k)))*((-1).^(k+1))*(a.^k)*((1+b*k*g(1,i)).^(-N)); 

   end 

  BLEP1(1,i)=temp1; 

  BLEP2(1,i)=temp2; 

  end 

semilogy(gdb,BLEP1) 

semilogy(gdb,BLEP2) 

xlabel('γ (dB)'); 

ylabel('mean Pbl'); 

axis([0 40 10.^(-6) 10.^0]); 

hold on 

end 

 

 ΢ρήκαηα 3.13 θαη 3.14 

a=[0.47 0.08]; 

b=[0.52 0.13]; 

Nbl=100;        % for MRC receiver-figure 3.13     

Nbl=60;         % for SC receiver-figure 3.14     

gdb=[0:1:40];    

g=10.^(gdb/10); 

BLEP=[1:length(gdb)];  

 

% for MRC receiver-figure 3.13     

for j=1:2       % loop for two types of demodulation 

 for N=1:4      % loop for number of antennas 

  for i=1:length(gdb)      

  temp=0; 

   for k=1:Nbl 

    temp=temp+(factorial(Nbl)/(factorial(Nbl-

k)*factorial(k)))*((-

1).^(k+1))*(a(1,j).^k)*((1+b(1,j)*k*g(1,i)).^(-N)); 

   end 

  BLEP(1,i)=temp; 

  end 

  semilogy(gdb,BLEP) 

  xlabel('mean γ (dB)'); 

  ylabel('mean Pbl'); 

  axis([0 40 10.^(-6) 10.^0]); 

  hold on 

 end 
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end 

 

% for SC receiver-figure 3.14     

for j=1:2      % loop for two types of demodulation 

 for N=1:4     % loop for number of antennas 

  for i=1:length(gdb)     

  temp=0; 

  for k=1:Nbl 

    help=0; 

   for h=0:N-1 

    help=help+(((-1).^h)*N*(factorial(N-1)/(factorial(N-1-

h)*factorial(h))))/(1+h+k*b(1,j)*g(1,i)); 

   end 

    temp=temp+(factorial(Nbl)/(factorial(Nbl-

k)*factorial(k)))*((-1).^(k+1))*(a(1,j).^k)*help;    

  end 

  BLEP(1,i)=temp; 

  end 

 semilogy(gdb,BLEP) 

 xlabel('mean γ (dB)'); 

 ylabel('mean Pbl'); 

 axis([0 40 10.^(-8) 10.^0]); 

 hold on 

 end 

end 

 

 ΢ρήκαηα 3.15 θαη 3.18 

a=0.47;         % parameters a and b  

b=0.52;         % for coherent demodulation 

sigmadb=3;      % deviation of mean SNR 

PEP=10.^(-2);   % fixed value of packet error probability      

Nbl=[20 120]; 

mdb=[0:1:40];            % mean value of mean SNR 

Pou=[1:length(mdb)];     % outage probability 

for j=1:2                % loop for block length 

 for N=1:4               % loop for number of antennas 

  for i=1:length(mdb)   

  temp=0; 

   for k=1:Nbl(1,j) 

 

    % for MRC receiver-figure 3.15 

    temp=temp+(factorial(Nbl(1,j))/(factorial(Nbl(1,j)-

k)*factorial(k)))*((-1).^(k+1))*(a.^k)*((b*k).^(-N)); 

    

    % for SC receiver-figure 3.18 

    temp=temp+(factorial(Nbl(1,j))/(factorial(Nbl(1,j)-

k)*factorial(k)))*((-1).^(k+1))*(a.^k)*factorial(N)*((b*k).^(-

N));  



159 

 

   end 

  temp=temp/PEP; 

  % evaluation of expression (3.21) 

  Pou(1,i)=0.5*erfc((mdb(1,i)-

(10/N)*log10(temp))/((sqrt(2))*sigmadb)); 

  end 

semilogy(mdb,Pou) 

xlabel('μdB'); 

ylabel('Pο,U'); 

axis([0 40 10.^(-6) 10.^0]); 

hold on 

 end 

end 

 

 ΢ρήκαηα 3.16 θαη 3.19 

a=0.47;             % parameters a and b  

b=0.52;             % for coherent demodulation 

sigmadb=3;       

PEP=[10.^(-3) 10.^(-2) 10.^(-1)]; 

Nbl=120; 

mdb=[0:1:60];    

Pou=[1:length(mdb)];      

for j=1:3           % loop for PEP 

 for N=1:2          % loop for number of antennas 

  for i=1:length(mdb)   

  temp=0; 

   for k=1:Nbl 

 

    % for MRC receiver-figure 3.16 

    temp=temp+(factorial(Nbl)/(factorial(Nbl-

k)*factorial(k)))*((-1).^(k+1))*(a.^k)*((b*k).^(-N)); 

 

    % for SC receiver-figure 3.19 

    temp=temp+(factorial(Nbl)/(factorial(Nbl-

k)*factorial(k)))*((-1).^(k+1))*(a.^k)*factorial(N)*((b*k).^(-

N)); 

 

   end 

  temp=temp/PEP(1,j); 

  Pou(1,i)=0.5*erfc((mdb(1,i)-

(10/N)*log10(temp))/((sqrt(2))*sigmadb)); 

  end 

semilogy(mdb,Pou) 

xlabel('μdB'); 

ylabel('Pο,U'); 

axis([0 60 10.^(-6) 10.^0]); 

hold on 

 end 



160 

 

end 

 

 ΢ρήκαηα 3.17 θαη 3.20 

a=0.47;             % parameters a and b  

b=0.52;             % for coherent demodulation 

sigmadb=[3 5 7]; 

PEP=10.^(-2); 

Nbl=120; 

mdb=[0:1:60];    

Pou=[1:length(mdb)];      

for j=1:3           % loop for sigmadb 

 for N=1:2          % loop for number of antennas 

  for i=1:length(mdb)   

  temp=0; 

   for k=1:Nbl 

 

    % for MRC receiver-figure 3.17 

    temp=temp+(factorial(Nbl)/(factorial(Nbl-

k)*factorial(k)))*((-1).^(k+1))*(a.^k)*((b*k).^(-N)); 

 

    % for SC receiver-figure 3.20 

    temp=temp+(factorial(Nbl)/(factorial(Nbl-

k)*factorial(k)))*((-1).^(k+1))*(a.^k)*factorial(N)*((b*k).^(-

N)); 

 

   end 

  temp=temp/PEP; 

  Pou(1,i)=0.5*erfc((mdb(1,i)-

(10/N)*log10(temp))/((sqrt(2))*sigmadb(1,j))); 

  end 

semilogy(mdb,Pou) 

xlabel('μdB'); 

ylabel('Pο,U'); 

axis([0 60 10.^(-6) 10.^0]); 

hold on 

 end 

end 

 

 Πίλαθεο 2, 3, 4 θαη 5 

a=0.47;     % parameters a and b 

b=0.52;     % for coherent demodulation–tables 2 and 4 

a=0.08;     % parameters a and b 

b=0.13;     % for non-coherent demodulation–tables 3 and 5 

Cmrc=[4,4];          

Csc=[4,4];            

N=[1 2 3 4];          

Nbl=[20 40 80 110];   

for i=1:1:4     % loop for block length 
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 for j=1:1:4    % loop for number of antennas 

  temp1=0;            

  temp2=0; 

   for k=1:Nbl(1,j) 

    % Cmrc evaluation-tables 2 and 3 

    temp1=temp1+(factorial(Nbl(1,j))/(factorial(Nbl(1,j)-

k)*factorial(k)))*((-1).^(k+1))*(a.^k)*((b*k).^(-N(1,i))); 

    % Csc evaluation-tables 4 and 5 

    temp2=temp2+(factorial(Nbl(1,j))/(factorial(Nbl(1,j)-

k)*factorial(k)))*((-

1).^(k+1))*factorial(N(1,i))*(a.^k)/((k*b).^N(1,i));  

   end 

  Cmrc(j,i)=temp1; 

  Csc(j,i)=temp2; 

 end 

end 

Cmrc 

Csc 

 

 

Κεθάιαην 4 

 ΢ρήκα 4.1 

a=[0.08 0.08 0.24];  % parameters a and b for different values 

b=[0.13 0.22 0.66];  % of fd·T for non-coherent demodulation 

gdb=[5:0.1:18];      % SNR in dB scale 

g=10.^(gdb/10);      % SNR in linear scale 

for i=1:3 

 Pb=a(1,i)*exp((-b(1,i))*g);  % bit error probability 

 semilogy(gdb,Pb) 

 xlabel('γ (dB)'); 

 ylabel('Pb'); 

 axis([5 18 10.^(-4) 10.^0]); 

 hold on 

end 

 

 ΢ρήκαηα 4.2 θαη 4.4 

a=0.08;             % parameters a and b for 

b=0.13;             % non-coherent demodulation 

 

% DM1 and DH1 packets 

Nc=[15 120];        % number of codewords in payload  

Nb=[15 1];          % number of bits per codeword 

t=[1 0];            % number of errors per codeword 

 

F=0.11; 

Gdf=1; 

gdb=1000;           % mean SNR in dB 

g=10.^(gdb/10);     % mean SNR in linear scale 
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cidb=[0:1:40];      % mean ratio C/I in dB scale 

ci=10.^(cidb/10);   % mean ratio C/I in linear scale 

PEP=[1:length(cidb)];   % packet error probability 

N=[1 2 4]; 

for l=1:2           % loop for two types of packets 

 for i=1:3          % loop for number of antennas 

   % PEP evaluation from expression (4.37) for MRC receiver 

   % and from expression (4.41) for SC receiver 

   for j=1:length(cidb)   

    temp=0;  

     for k=1:Nc(1,l) 

 

      % for MRC receiver-figure 4.2 

      temp=temp+(factorial(Nc(1,l))/(factorial(Nc(1,l)-

k)*factorial(k)))*((-

1).^(k+1))*(((factorial(Nb(1,l))/(factorial(Nb(1,l)-t(1,l)-

1)*factorial(t(1,l)+1)))*(a.^(t(1,l)+1))).^k)*((1+k*b*(t(1,l)+

1)*(1/((1/g)+F*Gdf/ci(1,j)))).^(-N(1,i))); 

 

    % for SC receiver-figure 4.4 

    help=0; 

      for h=0:(N(1,i)-1) 

       help=help+(((-1).^h)*(N(1,i))*(factorial(N(1,i)-

1)/(factorial(N(1,i)-1-

h)*factorial(h))))/(1+h+k*b*(t(1,l)+1)*(1/((1/g)+F*Gdf/ci(1,j)

))); 

      end 

     temp=temp+(factorial(Nc(1,l))/(factorial(Nc(1,l)-

k)*factorial(k)))*((-

1).^(k+1))*(((factorial(Nb(1,l))/(factorial(Nb(1,l)-t(1,l)-

1)*factorial(t(1,l)+1)))*(a.^(t(1,l)+1))).^k)*help; 

    

     end 

    PEP(1,j)=temp; 

   end 

 semilogy(cidb,PEP) 

 xlabel('mean C/I (dB)'); 

 ylabel('mean PEP'); 

 axis([0 40 10.^(-4) 10.^0]); 

 hold on 

 end 

end 

 

 ΢ρήκαηα 4.3 θαη 4.5 

a=0.08;             % parameters a and b for 

b=0.13;             % non-coherent demodulation 

 

% DM1 and DH1 packets 
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Nc=[15 120];        % number of codewords in payload  

Nb=[15 1];          % number of bits per codeword 

t=[1 0];            % number of errors per codeword 

 

F=0.11; 

Gdf=1; 

cidb=[0:1:30];       

ci=10.^(cidb/10);    

PEP=[1:length(cidb)];  % packet error probability 

APEP=[1:length(cidb)]; % asymptotical packet error probability 

for l=1:2              % loop for two types of packets 

 for N=1:2             % loop for number of antennas 

 

  % evaluation of expressions (4.37) and (4.39) for MRC 

  % receiver and evaluation of expressions (4.41) and  

  % (4.43) for SC receiver 

  for j=1:length(cidb)   

   temp1=0;  

   temp2=0; 

   for k=1:Nc(1,l) 

 

     % for MRC receiver-figure 4.3 

     temp1=temp1+(factorial(Nc(1,l))/(factorial(Nc(1,l)-

k)*factorial(k)))*((-

1).^(k+1))*(((factorial(Nb(1,l))/(factorial(Nb(1,l)-t(1,l)-

1)*factorial(t(1,l)+1)))*(a.^(t(1,l)+1))).^k)*((1+k*b*(t(1,l)+

1)*(1/(F*Gdf/ci(1,j)))).^(-N)); 

     temp2=temp2+(factorial(Nc(1,l))/(factorial(Nc(1,l)-

k)*factorial(k)))*((-

1).^(k+1))*(((factorial(Nb(1,l))/(factorial(Nb(1,l)-t(1,l)-

1)*factorial(t(1,l)+1)))*(a.^(t(1,l)+1))).^k)/((k*b*(t(1,l)+1)

).^N); 

 

     % for SC receiver-figure 4.5 

     help=0; 

      for h=0:(N-1) 

       help=help+(((-1).^h)*(N)*(factorial(N-1)/(factorial(N-

1-h)*factorial(h))))/(1+h+k*b*(t(1,l)+1)*(1/(F*Gdf/ci(1,j)))); 

      end 

     temp1=temp1+(factorial(Nc(1,l))/(factorial(Nc(1,l)-

k)*factorial(k)))*((-

1).^(k+1))*(((factorial(Nb(1,l))/(factorial(Nb(1,l)-t(1,l)-

1)*factorial(t(1,l)+1)))*(a.^(t(1,l)+1))).^k)*help; 

     temp2=temp2+(factorial(Nc(1,l))/(factorial(Nc(1,l)-

k)*factorial(k)))*((-

1).^(k+1))*(((factorial(Nb(1,l))/(factorial(Nb(1,l)-t(1,l)-

1)*factorial(t(1,l)+1)))*(a.^(t(1,l)+1))).^k)*factorial(N)/((k

*b*(t(1,l)+1)).^N); 
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   end 

  PEP(1,j)=temp1; 

  % APEP evaluation from expression (4.38) for MRC receiver 

  % and from expression (4.42) for SC receiver  

  temp2=temp2/((ci(1,j)/(F*Gdf)).^N); 

  APEP(1,j)=temp2; 

  end 

  semilogy(cidb,PEP) 

  xlabel('mean C/I (dB)'); 

  ylabel('mean PEP'); 

  axis([0 30 10.^(-4) 10.^0]); 

  hold on 

  semilogy(cidb,APEP) 

  hold on 

 end 

end 

 

 ΢ρήκα 4.6 

a=0.47;             % parameters a and b for 

b=0.52;             % coherent demodulation 

 

% DH1 packets 

Nc=80;        % number of codewords in payload  

Nb=1;         % number of bits per codeword 

t=0;          % number of errors per codeword 

F=0.11; 

Gdf=1; 

gdb=1000;           % mean SNR in dB 

g=10.^(gdb/10);     % mean SNR in linear scale 

cidb=[0:1:40];      % mean ratio C/I in dB scale 

ci=10.^(cidb/10);   % mean ratio C/I in linear scale 

PEP1=[1:length(cidb)];   % packet error probability 

                         % for MRC receiver 

PEP2=[1:length(cidb)];   % packet error probability 

                         % for SC receiver 

N=[1 2 4]; 

for i=1:3           % loop for number of antennas 

   % PEP evaluation from expression (4.37) for MRC receiver 

   % and from expression (4.41) for SC receiver 

   for j=1:length(cidb)   

    temp1=0;  

    temp2=0; 

     for k=1:Nc 

      % for MRC receiver 

      temp1=temp1+(factorial(Nc)/(factorial(Nc-

k)*factorial(k)))*((-

1).^(k+1))*(((factorial(Nb)/(factorial(Nb-t-
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1)*factorial(t+1)))*(a.^(t+1))).^k)*((1+k*b*(t+1)*(1/((1/g)+F*

Gdf/ci(1,j)))).^(-N(1,i))); 

    % for SC receiver 

    help=0; 

      for h=0:(N(1,i)-1) 

       help=help+(((-1).^h)*(N(1,i))*(factorial(N(1,i)-

1)/(factorial(N(1,i)-1-

h)*factorial(h))))/(1+h+k*b*(t+1)*(1/((1/g)+F*Gdf/ci(1,j)))); 

      end 

     temp2=temp2+(factorial(Nc)/(factorial(Nc-

k)*factorial(k)))*((-

1).^(k+1))*(((factorial(Nb)/(factorial(Nb-t-

1)*factorial(t+1)))*(a.^(t+1))).^k)*help; 

    end 

    PEP1(1,j)=temp1; 

    PEP2(1,j)=temp2; 

  end 

 semilogy(cidb,PEP1) 

 xlabel('mean C/I (dB)'); 

 ylabel('mean PEP'); 

 axis([0 40 10.^(-4) 10.^0]); 

 hold on 

 semilogy(cidb,PEP2) 

 hold on 

end 

 

 ΢ρήκαηα 4.7 θαη 4.8 

a=0.08;          % parameters a and b for 

b=0.13;          % non-coherent demodulation 

Nc=15;           % DM1 packets 

Nb=15; 

t=1; 

F=0.11; 

gdb=[20 inf];    % two values for mean SNR 

g=10.^(gdb/10); 

cidb=[0:1:30];    

ci=10.^(cidb/10); 

PEPlw=[1:length(cidb)];   % ratio PEP/Lwl 

N=[1 2 4]; 

for l=1:2        % loop for the two values of mean SNR 

 for i=1:3       % loop for number of antennas 

  for j=1:length(cidb)   

   temp1=0; 

   temp2=0; 

   temp3=0;  

 

   % for MRC receiver-figure 4.7  

   % evaluation of expression (4.45) 
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   for Df=(-39):(-12)  

    for k=1:Nc 

     temp1=temp1+(factorial(Nc)/(factorial(Nc-

k)*factorial(k)))*((-

1).^(k+1))*(((factorial(Nb)/(factorial(Nb-t-

1)*factorial(t+1)))*(a.^(t+1))).^k)*((1+k*b*(t+1)*g(1,l)).^(-

N(1,i)));  

    end 

   end 

   for Df=(-11):11  

    for k=1:Nc 

     temp2=temp2+(factorial(Nc)/(factorial(Nc-

k)*factorial(k)))*((-

1).^(k+1))*(((factorial(Nb)/(factorial(Nb-t-

1)*factorial(t+1)))*(a.^(t+1))).^k)*((1+k*b*(t+1)*(1/((1/g(1,l

))+F/ci(1,j)))).^(-N(1,i)));  

    end 

   end   

   for Df=12:39  

    for k=1:Nc 

     temp3=temp3+(factorial(Nc)/(factorial(Nc-

k)*factorial(k)))*((-

1).^(k+1))*(((factorial(Nb)/(factorial(Nb-t-

1)*factorial(t+1)))*(a.^(t+1))).^k)*((1+k*b*(t+1)*g(1,l)).^(-

N(1,i)));  

    end 

   end 

 

   % for SC receiver-figure 4.8 

   % evaluation of expression (4.46) 

   for Df=(-39):(-12)  

    for k=1:Nc 

     help=0; 

      for h=0:(N(1,i)-1) 

       help=help+(((-1).^h)*(N(1,i))*(factorial(N(1,i)-

1)/(factorial(N(1,i)-1-

h)*factorial(h))))/(1+h+k*b*(t+1)*g(1,l)); 

      end 

     temp1=temp1+(factorial(Nc)/(factorial(Nc-

k)*factorial(k)))*((-

1).^(k+1))*(((factorial(Nb)/(factorial(Nb-t-

1)*factorial(t+1)))*(a.^(t+1))).^k)*help;  

    end 

   end 

   for Df=(-11):11  

    for k=1:Nc 

     help=0; 

      for h=0:(N(1,i)-1) 
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       help=help+(((-1).^h)*(N(1,i))*(factorial(N(1,i)-

1)/(factorial(N(1,i)-1-

h)*factorial(h))))/(1+h+k*b*(t+1)*(1/((1/g(1,l))+F/ci(1,j)))); 

      end 

     temp2=temp2+(factorial(Nc)/(factorial(Nc-

k)*factorial(k)))*((-

1).^(k+1))*(((factorial(Nb)/(factorial(Nb-t-

1)*factorial(t+1)))*(a.^(t+1))).^k)*help;  

    end 

   end 

   for Df=12:39  

    for k=1:Nc 

     help=0; 

      for h=0:(N(1,i)-1) 

       help=help+(((-1).^h)*(N(1,i))*(factorial(N(1,i)-

1)/(factorial(N(1,i)-1-

h)*factorial(h))))/(1+h+k*b*(t+1)*g(1,l)); 

      end 

     temp3=temp3+(factorial(Nc)/(factorial(Nc-

k)*factorial(k)))*((-

1).^(k+1))*(((factorial(Nb)/(factorial(Nb-t-

1)*factorial(t+1)))*(a.^(t+1))).^k)*help;  

    end 

   end 

 

  PEPlw(1,j)=(1/79)*(temp1+temp2+temp3);   

  end 

semilogy(cidb,PEPlw) 

xlabel('mean C/I (dB)'); 

ylabel('PEP/Lwl'); 

axis([0 30 10.^(-4) 10.^0]); 

hold on 

 end 

end 

 

 ΢ρήκαηα 4.9 θαη 4.10 

a=0.08;             % parameters a and b for 

b=0.13;             % non-coherent demodulation 

% DM1 and DH1 packets 

Nc=[15 120];        % number of codewords in payload  

Nb=[15 1];          % number of bits per codeword 

t=[1 0];            % number of errors per codeword 

sigmadb=3;          % variation of mean SNR 

PEPtarget=10.^(-2); % fixed value of PEP 

 

mdb=[15:1:45];      % mean value of mean SNR 

PoU=[1:length(mdb)];  % outage probability 
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N=[1 2 4]; 

 

for l=1:2           % loop for two types of packets 

 for i=1:3          % loop for number of antennas 

  C=0; 

  for k=1:Nc(1,l) 

 

   % evaluation of expression (4.39) 

   % for MRC receiver-figure 4.9 

   C=C+(factorial(Nc(1,l))/(factorial(Nc(1,l)-

k)*factorial(k)))*((-

1).^(k+1))*(((factorial(Nb(1,l))/(factorial(Nb(1,l)-t(1,l)-

1)*factorial(t(1,l)+1)))*(a.^(t(1,l)+1))).^k)/((k*b*(t(1,l)+1)

).^N(1,i)); 

    

   % evaluation of expression (4.43) 

   % for SC receiver-figure 4.10 

   C=C+(factorial(Nc(1,l))/(factorial(Nc(1,l)-

k)*factorial(k)))*((-

1).^(k+1))*(((factorial(Nb(1,l))/(factorial(Nb(1,l)-t(1,l)-

1)*factorial(t(1,l)+1)))*(a.^(t(1,l)+1))).^k)*factorial(N(1,i)

)/((k*b*(t(1,l)+1)).^N(1,i)); 

 

  end 

  % evaluation of expression (4.58) 

  gdb=(10/N(1,i))*log10(C/PEPtarget); 

  % evaluation of expression (4.59) 

  for j=1:length(mdb) 

   PoU(1,j)=0.5*erfc((mdb(1,j)-gdb)/(sqrt(2)*sigmadb)); 

  end 

  semilogy(mdb,PoU) 

  xlabel('μdΒ'); 

  ylabel('Po,U'); 

  axis([15 45 10.^(-4) 10.^0]); 

  hold on 

 end 

end 

 

 ΢ρήκαηα 4.11 θαη 4.12 

a=0.08; 

b=0.13; 

% DM1 and DH1 packets 

Nc=[15 120]; 

Nb=[15 1]; 

t=[1 0]; 

PEPtarget=[10.^(-2) 5*10.^(-2)]; 

N=[1:1:8]; 

gdb=[1:length(N)]; 
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for j=1:2          % loop for two types of packets 

 for l=1:2         % loop for two values of PEP 

  for i=1:length(N) 

   C=0; 

    for k=1:Nc(1,j) 

 

     % evaluation of expression (4.39) 

     % for MRC receiver-figure 4.11 

     C=C+(factorial(Nc(1,j))/(factorial(Nc(1,j)-

k)*factorial(k)))*((-

1).^(k+1))*(((factorial(Nb(1,j))/(factorial(Nb(1,j)-t(1,j)-

1)*factorial(t(1,j)+1)))*(a.^(t(1,j)+1))).^k)/((k*b*(t(1,j)+1)

).^N(1,i)); 

 

     % evaluation of expression (4.43) 

     % for SC receiver-figure 4.12 

     C=C+(factorial(Nc(1,j))/(factorial(Nc(1,j)-

k)*factorial(k)))*((-

1).^(k+1))*(((factorial(Nb(1,j))/(factorial(Nb(1,j)-t(1,j)-

1)*factorial(t(1,j)+1)))*(a.^(t(1,j)+1))).^k)*factorial(N(1,i)

)/((k*b*(t(1,j)+1)).^N(1,i)); 

 

    end 

    gdb(1,i)=(10/N(1,i))*log10(C/PEPtarget(1,l)); 

    plot(N(1,i),gdb(1,i)) 

    hold on 

  end 

 xlabel('N'); 

 ylabel('mean gdB'); 

 axis([0 9 5 35]);     % for MRC receiver-figure 4.11 

 axis([0 9 10 35]);    % for SC receiver-figure 4.12 

 end 

end 

 

 ΢ρήκαηα 4.13 θαη 4.15 

a=0.08;             % parameters a and b for 

b=0.13;             % non-coherent demodulation 

Nc=15;              % DM1 packets 

Nb=15; 

t=1; 

F=0.11; 

du=8;               % distance between the useful              

                    % transmitter and the receiver 

di=[4 8];           % distance between the BT receiver              

                    % and the interferer 

Pu=20;              % transmitted power level in dB scale 

Pu=10.^(Pu/10);     % transmitted power level in linear scale 

Pi=0;               % interfering power level in dB scale 
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Pi=10.^(Pi/10);     % interfering power level in linear scale       

PLdu=40.2+20*log10(du);  % path loss law in dB 

PLdu=10.^(PLdu/10);  

sigmaudb=3;          

sigmaidb=3;   

sigmadb=sqrt(sigmaudb.^2+sigmaidb^2); 

 

PEPtargetLwl=[10.^(-5):10.^(-5):10.^(-1)]; 

xdb=[1:length(PEPtargetLwl)];              

Pcov=[1:length(PEPtargetLwl)];   % coverage probability 

N=[1 2 3 4]; 

 

for l=1:2                % loop for two values of distance 

 PLdi=40.2+20*log10(di(1,l));   

 PLdi=10.^(PLdi/10);  

 for i=1:4               % loop for number of antennas 

    C=0; 

    for Df=(-11):11 

     for k=1:Nc 

 

      % evaluation of expression (4.51) for MRC receiver 

      C=C+(factorial(Nc)/(factorial(Nc-k)*factorial(k)))*((-

1).^(k+1))*(((factorial(Nb)/(factorial(Nb-t-

1)*factorial(t+1)))*(a.^(t+1))).^k)*((k*b*(t+1)).^(-N(1,i)));  

    

      % evaluation of expression (4.52) for SC receiver 

      C=C+(factorial(Nc)/(factorial(Nc-k)*factorial(k)))*((-

1).^(k+1))*(((factorial(Nb)/(factorial(Nb-t-

1)*factorial(t+1)))*(a.^(t+1))).^k)*factorial(N(1,i))*((k*b*(t

+1)).^(-N(1,i)));  

 

     end 

    end 

    C=(1/79)*C; 

    for j=1:length(PEPtargetLwl) 

     % evaluation of expression (4.49) for MRC receiver 

     % or (4.50) for SC receiver 

     gi=(C/PEPtargetLwl(1,j)).^(1/N(1,i)); 

     % evaluation of expression (4.53) 

     ci=gi*F; 

     cidb=10*log10(ci);    

     % evaluation of expression (4.72)          

     xdb(1,j)=cidb-10*log10((Pu/Pi)*(PLdi/PLdu)); 

     % evaluation of expression (4.73) 

     Pcov(1,j)=0.5*erfc(xdb(1,j)/(sqrt(2)*sigmadb)); 

    end 

    loglog(PEPtargetLwl,Pcov) 

    xlabel('mean PEP*/Lwl'); 
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    ylabel('Pcov'); 

    axis([ 10.^(-5) 10.^(-1) 10.^(-2) 10.^0]); 

    hold on 

 end 

end 

 

 ΢ρήκαηα 4.14 θαη 4.16 

a=0.08;                  % parameters a and b for 

b=0.13;                  % non-coherent demodulation 

Nc=15;                   % DM1 packets 

Nb=15; 

t=1; 

F=0.11; 

du=2;                    % distance between the useful              

                         % transmitter and the receiver 

PLdu=40.2+20*log10(du);  % path loss law in dB 

PLdu=10.^(PLdu/10);  

di=[0.2:0.2:30];         % distance between the BT receiver              

                         % and the interferer 

 

Pu=[0 20];          % transmitted power level in dB scale 

Pu=10.^(Pu/10);     % transmitted power level in linear scale 

Pi=10;              % interfering power level in dB scale 

Pi=10.^(Pi/10);     % interfering power level in linear scale                     

sigmaudb=3; 

sigmaidb=3;   

sigmadb=sqrt(sigmaudb.^2+sigmaidb^2); 

PEPtargetLwl=10.^(-2); 

xdb=[1:length(di)];              

Pcov=[1:length(di)];     % coverage probability 

N=[1 2 4]; 

 

for l=1:2     % loop for two values of transmitted power level 

 for i=1:length(N)       % loop for number of antennas   

    C=0; 

    for Df=(-11):11 

     for k=1:Nc 

 

      % evaluation of expression (4.51) for MRC receiver 

      C=C+(factorial(Nc)/(factorial(Nc-k)*factorial(k)))*((-

1).^(k+1))*(((factorial(Nb)/(factorial(Nb-t-

1)*factorial(t+1)))*(a.^(t+1))).^k)*((k*b*(t+1)).^(-N(1,i)));  

 

      % evaluation of expression (4.52) for SC receiver 

      C=C+(factorial(Nc)/(factorial(Nc-k)*factorial(k)))*((-

1).^(k+1))*(((factorial(Nb)/(factorial(Nb-t-

1)*factorial(t+1)))*(a.^(t+1))).^k)*factorial(N(1,i))*((k*b*(t

+1)).^(-N(1,i))); 
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     end 

    end 

    C=(1/79)*C; 

    for j=1:length(di) 

     PLdi=40.2+20*log10(di(1,j));   

     PLdi=10.^(PLdi/10);  

     % evaluation of expression (4.49) for MRC receiver 

     % or (4.50) for SC receiver 

     gi=(C/PEPtargetLwl).^(1/N(1,i)); 

     % evaluation of expression (4.53) 

     ci=gi*F; 

     cidb=10*log10(ci); 

     % evaluation of expression (4.72)          

     xdb(1,j)=cidb-10*log10((Pu(1,l)/Pi)*(PLdi/PLdu)); 

     % evaluation of expression (4.73) 

     Pcov(1,j)=0.5*erfc(xdb(1,j)/(sqrt(2)*sigmadb)); 

    end 

    semilogy(di,Pcov) 

    xlabel('di (m)'); 

    ylabel('Pcov'); 

    axis([ 0 30 10.^(-2) 10.^0]); 

    hold on 

 end 

end 

 

 Πίλαθεο 1 θαη 2 

Τπνινγηζκόο ηεο κdB 

a=0.08; 

b=0.13; 

Nc=15; 

Nb=15; 

t=1; 

sigmadb=3; 

PEPtarget=[0.1 0.01]; 

PoU=[0.1 0.05 0.01 0.001]; 

N=[1 2]; 

mdb=[1:length(N)*length(PoU)]; 

for p=1:2               % loop for two values of PEP 

 l=1; 

 for i=1:length(PoU)    % loop for four values of PoU 

  for j=1:length(N) 

    C=0; 

    for k=1:Nc 

 

     % for MRC receiver-table 1 

     C=C+(factorial(Nc)/(factorial(Nc-k)*factorial(k)))*((-

1).^(k+1))*(((factorial(Nb)/(factorial(Nb-t-

1)*factorial(t+1)))*(a.^(t+1))).^k)/((k*b*(t+1)).^N(1,j)); 
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     % for SC receiver-table 2 

     C=C+(factorial(Nc)/(factorial(Nc-k)*factorial(k)))*((-

1).^(k+1))*(((factorial(Nb)/(factorial(Nb-t-

1)*factorial(t+1)))*(a.^(t+1))).^k)*factorial(N(1,j))/((k*b*(t

+1)).^N(1,j)); 

 

    end 

    gdb=(10/N(1,j))*log10(C/PEPtarget(1,p)); 

    mdb(1,l)=erfcinv(2*PoU(1,i))*sqrt(2)*sigmadb+gdb; 

    l=l+1; 

  end 

 end 

mdb 

end 

 

Τπνινγηζκόο ηνπ     

a=0.08; 

b=0.13; 

Nc=15; 

Nb=15; 

t=1; 

PEPtarget=[0.1 0.01]; 

F=0.11; 

Gdf=1; 

 

for i=1:2          % loop for two values of PEP 

 for N=1:2         % loop for number of antennas 

  C=0; 

  for k=1:Nc 

 

   % for MRC receiver-table 1 

   C=C+(factorial(Nc)/(factorial(Nc-k)*factorial(k)))*((- 

1).^(k+1))*(((factorial(Nb)/(factorial(Nb-t-

1)*factorial(t+1)))*(a.^(t+1))).^k)/((k*b*(t+1)).^N); 

 

   % for SC receiver-table 2 

   C=C+(factorial(Nc)/(factorial(Nc-k)*factorial(k)))*((-

1).^(k+1))*(((factorial(Nb)/(factorial(Nb-t-

1)*factorial(t+1)))*(a.^(t+1))).^k)*factorial(N)/((k*b*(t+1)).

^N); 

 

 end 

 ci=((C/PEPtarget(1,i)).^(1/N))*F*Gdf; 

 cidb=10*log10(ci); 

 cidb 

 end 

end 
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