
1 
 

ΠΑΝΔΠΙ΢ΣΗΜΙΟ ΠΔΙΡΑΙΩ΢ 

 

ΣΜΗΜΑ ΦΗΦΙΑΚΧΝ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΧΝ 

ΓΙΓΑΚΣΙΚΗ ΣΗ΢ ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΑ΢ ΚΑΙ ΦΗΦΙΑΚΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ 

ΚΑΣΔΤΘΤΝ΢Η ΦΗΦΙΑΚΧΝ ΔΠΙΚΟΙΝΧΝΙΧΝ &ΓΙΚΣΤΧΝ 

 

 

 

 

 

ΘΕΜΑ: 

΢σεδιαζμόρ και ςλοποίηζη γεωμεηπικού- 

ζηοσαζηικού μονηέλος παδιοδιαύλος για 

δοπςθοπικά ζςζηήμαηα πολλαπλών ειζόδων                                         

πολλαπλών εξόδων 

 

Φοηηεηής: Παλαγηφηόποσιος  Παλαγηώηες Α.Μ.:08061 

      Δπηβιέπφλ: Καλάηας Αζαλάζηος ,Αλαπιερφηής θαζεγεηής 

 



2 
 

Περίιευε 

Σν παξφλ θείκελν πεξηγξάθεη ηνλ ζρεδηαζκφ θαη ηελ πινπνίεζε ηξηψλ κνληέισλ 

ξαδηνθαλαιηψλ γηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα πνιιαπιψλ εηζφδσλ θαη εμφδσλ. Αξρηθά 

γίλεηαη εθηελήο πεξηγξαθή ηνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ ηνπ ζπζηήκαηνο, πνπ απνζθνπεί 

ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ρσξνρξνληθήο ζπζρέηηζεο κεηαμχ δχν ηπραίσλ ππνδηαχισλ. Η 

εθαξκνγή ηνπ ζπζηήκαηνο γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ Matlab. ΢ηε 

ζπλέρεηα παξαηίζεηαη ε κεζνδνινγία  γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ θξνπζηηθψλ 

απνθξίζεσλ. Έπεηηα, πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ν ηξφπνο ππνινγηζκνχ ησλ 

ζπζρεηίζεσλ ησλ ππνδηαχισλ.  Καηφπηλ, δίλεηαη κε ιεπηνκέξεηεο ε δηαδηθαζία 

ππνινγηζκνχ ηεο απφζηαζεο ηνπ δνξπθφξνπ απφ ηνλ ζθεδαζηή. Αθνινπζνχλ ηα 

απνηειέζκαηα ηεο εθηέιεζεο ησλ πξνγξακκάησλ ππνινγηζκνχ ηεο ζπζρέηηζεο πνπ 

έρνπλ αλαπηπρζεί.΢ηελ ζπλέρεηα, πεξηγξάθνληαη ηα κνληέια πξνζνκνίσζεο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ. Πξψηα ην ζηνραζηηθφ, κεηά ην ζηαηηζηηθφ θαη ηέινο ην 

ληεηεξκηληζηηθφ.Έπεηηα, παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο, 

απεηθνλίδνληαο μερσξηζηά ηελ ρξνληθή ζπζρέηηζε θαη ηελ δηαθνξά ηνπ ζθάικαηνο 

ζπζρέηηζεο κεηαμχ  ηνπ ζεσξεηηθνχ θαη  ησλ ππφινηπσλ κνληέισλ. 

 

Abstract 

This thesis describes the designing and implementation of three radiochannel models 

for multiple input-multiple output satellite systems. In the beginning, an analytical 

description of the theoretical model, which aims at the calculation of  the space-time 

correlation between two random subchannels, is taking place. The application of the 

system is done with the use of the software Matlab. Afterwards, the methodology for 

the calculation of impulse responses is given.An analytical description of the 

calculation  process for the correlation functions and the distance between the satellite 

and the scatterers follows. Next, the results from the execution of the developed 

Matlab programs for the reference model are presented. Then, a detailed description 

of the simulation models that are used in the analysis is provided. Afterwards, the 

simulation models of the system  are presented. Firstly the stochastic, secondly the 

statistical and finally the deterministic. More specifically, the simulation results  

represent separately the temporal correlation and the correlation error difference 

between  the theoretical and the rest of the models. 
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Δσταρηζηίες 

 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ θαζεγεηή κνπ, θχξην Καλάηα Αζαλάζην γηα 

ηελ πνιχηηκε βνήζεηα πνπ κνπ πξφζθεξε θαηά ηελ εθπφλεζε απηήο ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο θαη γηα ηελ ππνκνλή πνπ επέδεημε κε ηα πξνβιήκαηα πνπ πξνέθπςαλ κέρξη  

ηελ νινθιήξσζε ηεο. Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ θαη ηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα 

Μάλν Μηραειίδε, γηα ηελ βνήζεηα πνπ κνπ πξφζθεξε ζε ζπλεξγαζία κε  ηνλ θ. 

Καλάηα. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

 

ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

Οη  δνξπθφξνη είλαη ρξήζηκνη γηα έλαλ κεγάιν αξηζκφ εθαξκνγψλ, κεηαμχ ησλ νπνίσλ 

θαη νη θηλεηέο επηθνηλσλίεο. Σα θηλεηά δνξπθνξηθά δίθηπα ηξίηεο γεληάο, κεηαμχ ησλ 

νπνίσλ ην S-UMTS( Satellite Universal Mobile Telecommunications System) θαη ην ΙΜΣ-

2000, ην δνξπθνξηθφ κέξνο ησλ επίγεησλ θπςεισηψλ δηθηχσλ ηξίηεο γεληάο, 

πεξηιακβάλνπλ έλαλ ζεκαληηθφ αξηζκφ απφ ππεξεζίεο θσλήο θαη δεδνκέλσλ. Λφγσ ηεο 

ηαρείαο δηάδνζεο ηεο ρξήζεο ηνπ δηαδηθηχνπ, απηά ηα ζπζηήκαηα εηζάγνπλ ηελ 

δπλαηφηεηα ρξήζεο πνιιψλ λέσλ ππεξεζηψλ, νη νπνίεο ζα πεξηιακβάλνπλ θπξίσο ηελ 

κεηάδνζε δεδνκέλσλ ζε εθαξκνγέο πνιπκέζσλ.[40] Η ζρεδίαζε δνξπθνξηθψλ 

ζπζηεκάησλ θαη ζπζηεκάησλ HAP (High Altitude Platforms) απαηηεί ηελ χπαξμε 

αμηφπηζησλ κνληέισλ θαλαιηψλ πνπ πεξηγξάθνπλ επαξθψο ηηο ζπλζήθεο δηάδνζεο ζην 

θπζηθφ επίπεδν. Η ξαδηνδηάδνζε θαη ε κνληεινπνίεζε θαλαιηψλ γηα θηλεηά δνξπθνξηθά 

ζπζηήκαηα ηξίηεο γεληάο ζηηο δψλεο ζπρλνηήησλ L θαη S είλαη αληηθείκελν κειέηεο ηα 

ηειεπηαία ρξφληα θαη ε δηάδνζε ζηελ δψλε Ka, θαζψο θαη ζε πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο, γηα 

επξπδσληθή κεηάδνζε, είλαη αθφκα ππφ κειέηε. Με ζθνπφ ηελ πεξαηηέξσ αλάπηπμε ησλ 

ζπζηεκάησλ απηψλ, πνιινί εξεπλεηέο αλά ηνλ θφζκν έρνπλ πξνβεί ζηελ δεκηνπξγία 

ζεσξεηηθψλ θαη κνληέισλ πξνζνκνίσζεο. Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο επίδνζεο ησλ 

κνληέισλ απηψλ ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξεο παξάκεηξνη, φπσο νη απψιεηεο δηάδνζεο θαη 

ε ρσξνρξνληθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ ππνδηαχισλ ζε ζπζηήκαηα ΜΙΜΟ. 

Γηα ηoλ ππνινγηζκφ ησλ απσιεηψλ δηάδνζεο ππάξρνπλ 3 θαηεγνξίεο κνληέισλ[39]: 

1. Δκπεηξηθά κνληέια 

2. ΢ηαηηζηηθά κνληέια 

3. Αλαιπηηθά κνληέια 

Αθνινπζεί κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ηεο θάζε θαηεγνξίαο. 

Σα εκπεηξηθά κνληέια ηππηθά παξνπζηάδνπλ κηα γξαθηθή παξάζηαζε 

πξνζαξκνζκέλε ζε δεδνκέλα κεηξήζεσλ. Σν πιενλέθηεκα ησλ εκπεηξηθψλ κνληέισλ 

είλαη ε απιφηεηα ησλ καζεκαηηθψλ εθθξάζεσλ πνπ ηα πεξηγξάθνπλ θαη θαηά 

ζπλέπεηα ε εχθνιε εθαξκνγή ηνπο. Χζηφζν, ζρεηίδνληαη απζηεξά κε ζπγθεθξηκέλα 
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δεδνκέλα κεηξήζεσλ θαη αδπλαηνχλ λα δψζνπλ νπνηαδήπνηε έλδεημε γηα ηηο θπζηθέο 

δηεξγαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζην θαλάιη θαηά ηελ δηάδνζε ηνπ θχκαηνο. Σα 

κνληέια απηά είηε αλαθέξνληαη ζηελ κέζε εμαζζέληζε πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ 

βιάζηεζε πνπ ππάξρεη ζην πεξηβάιινλ δηάδνζεο είηε ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

πεξηζσξίνπ δηάιεηςεο πνπ απαηηείηαη πξνθεηκέλνπ λα αληηζηαζκηζηνχλ νη απψιεηεο 

δηάδνζεο θαη νη δηαιείςεηο. Γηάθνξεο παξάκεηξνη βξίζθνπλ εθαξκνγή ζηελ αλάιπζε 

φπσο ε γσλία αλχςσζεο, ε ζπρλφηεηα, ην κήθνο ηεο δηαδξνκήο κέζα απφ ηελ 

βιάζηεζε θαη δηάθνξεο άιιεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην ζπγθεθξηκέλν πεξηβάιινλ 

δηάδνζεο ζην νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο. 

΢ε αληίζεζε κε ηα εκπεηξηθά κνληέια, πνπ είλαη πξνζαξκνζκέλα ζε απνηειέζκαηα 

κεηξήζεσλ, ηα ζηαηηζηηθά κνληέια πξνζθέξνπλ ηελ δπλαηφηεηα κειέηεο ησλ θπζηθψλ 

δηεξγαζηψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηελ κεηάδνζε θαη ιήςε ελφο ζήκαηνο. 

Χζηφζν, ζπλήζσο, αλ φρη πάληα, απαηηνχλ ηελ πξαγκαηνπνίεζε αξηζκεηηθήο 

αλάιπζεο, πξνθεηκέλνπ λα μεπεξαζηνχλ νη δπζθνιίεο ζηνπο ππνινγηζκνχο. Η εξγαζία 

ηεο κνληεινπνίεζεο πξνζαλαηνιίδεηαη θπξίσο ζηνλ πξνθαζνξηζκφ ηεο ζπλάξηεζεο 

ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (PDF-Probability Density Function), ηεο αζξνηζηηθήο 

ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο (CDF-Cumulative Distribution Function) ηνπ ζήκαηνο 

πιεξνθνξίαο θαη θάπνηεο θνξέο ηεο θάζεο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο. O 

ππνινγηζκφο απηψλ ησλ ζηαηηζηηθψλ κεγεζψλ είλαη απαξαίηεηνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ησλ πεξηζσξίσλ δηάιεηςεο ηνπ ζήκαηνο. Ληγφηεξεο κειέηεο έρνπλ αζρνιεζεί κε ηνλ 

θαζνξηζκφ ησλ ζηαηηζηηθψλ δεχηεξεο ηάμεο ηνπ ζήκαηνο, δειαδή κε ηελ ζπλάξηεζε 

απηνζπζρέηηζεο, ηα ζηαηηζηηθά κεγέζε ηεο δηάξθεηαο δηάιεηςεο θαη ην level crossing 

rate (LCR). Οη νξηζκνί ησλ δχν ηειεπηαίσλ κεγεζψλ δίλνληαη ζηελ ζπλέρεηα. Παξ‟ 

φια απηά,  ε πιεηνςεθία ησλ εξεπλεηψλ ππνινγίδεη θαη απηά ηα κεγέζε, κεηά απφ 

ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ησλ κεηξήζεσλ, επεηδή είλαη ε βάζε γηα 

ηελ επηινγή ησλ ηερληθψλ δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο. 

Τπάξρνπλ δχν δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ κνληεινπνίεζε ησλ ζηαηηζηηθψλ 

πξψηεο ηάμεο, ε global θαη ε state-oriented. Η πξψηε πεξηγξάθεη ηηο ζπλζήθεο 

δηάδνζεο ηνπ θαλαιηνχ ρξεζηκνπνηψληαο κηα κφλν πηζαλνηηθή θαηαλνκή, ελψ ε 

δεχηεξε ρξεζηκνπνηεί κηα θαηαλνκή γηα ηελ πεξηγξαθή θάζε θαηάζηαζεο ζηελ νπνία 

κπνξεί λα βξεζεί ην θαλάιη. Η ηειεπηαία πξνζέγγηζε θάλεη ρξήζε δηαθνξεηηθψλ 

θαηαλνκψλ γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ζθίαζεο θαη ηεο πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο. 



7 
 

O Rice ζηελ κειέηε ηνπ [39] γηα ηηο ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζνξχβνπ δίλεη ηνλ 

παξαθάησ νξηζκφ γηα ην level crossing rate (LCR): ην LCR, NR , ζε έλα νξηζκέλν 

επίπεδν r=R είλαη ν αλακελφκελνο ξπζκφο κε ηνλ νπνίν ε πεξηβάιινπζα ηέκλεη ην 

ζπγθεθξηκέλν επίπεδν θαηά ηελ ζεηηθή θνξά. Η ζρέζε ππνινγηζκνχ απηνχ ηνπ 

κεγέζνπο είλαη ε παξαθάησ: 

0
( , )RN r p R r dr  

 

Σν average fade duration θάησ απφ έλα νξηζκέλν επίπεδν r=R είλαη ε κέζε 

δηάξθεηα ησλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ  γηα ηηο νπνίεο ε πεξηβάιινπζα παξακέλεη θάησ απφ 

έλα πξνθαζνξηζκέλν επίπεδν ηζρχνο. Αλ i   είλαη ε δηάξθεηα ηεο i-νζηήο πεξηφδνπ 

δηάιεηςεο , ε πηζαλφηεηα r R  θαηά ηελ δηάξθεηα κηαο ρξνληθήο πεξηφδνπ Σ κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί σο εμήο: 

 

                                                                      

1
( ) i

i

P r R
T

 

θαη ην κέγεζνο AFD  δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

1 1
i

iR RN
( )P r R  

 

 

Σα αλαιπηηθά κνληέια πνπ εμεηάδνληαη ζηελ βηβιηνγξαθία αλαθέξνληαη θπξίσο 

ζηα επίγεηα θηλεηά θαλάιηα. Αθνινπζεί κηα ελδεηθηηθή αλαθνξά ησλ πην ζεκαληηθψλ 

αλαιπηηθψλ κνληέισλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί.  Ο εξεπλεηήο Ossanna [39] ήηαλ ν 

πξψηνο πνπ αζρνιήζεθε κε ηελ αλαιπηηθή κνληεινπνίεζε θηλεηψλ θαλαιηψλ. 

Γεκηνχξγεζε έλα κνληέιν ην νπνίν ζεσξεί φηη ην θχκα πνπ ιακβάλεη ν δέθηεο είλαη 

ην άζξνηζκα ελφο απεπζείαο θαη ελφο ή πεξηζζνηέξσλ αλαθιψκελσλ θπκάησλ. Σν 

θχξην κεηνλέθηεκα ηνπ κνληέινπ απηνχ είλαη ε ζεψξεζε χπαξμεο ηεο απεπζείαο 

ζπληζηψζαο. Απηή ε ζπληζηψζα δελ ππάξρεη ζε αζηηθά πεξηβάιινληα, φπνπ ν θχξηνο 

κεραληζκφο  δηάδνζεο είλαη ε ζθέδαζε.  Ο Clark [39] εηζήγαγε έλα κνληέιν δηάδνζεο 

ζην νπνίν γίλεηαη ε παξαδνρή φηη νη ηζρχο ησλ ζπληζησζψλ είλαη ίζεο κεηαμχ ηνπο θαη 
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ζηαζεξέο. ΢χκθσλα κε απηφ ην κνληέιν ην ειεθηξηθφ πεδίν ηνπ ιακβαλφκελνπ 

θχκαηνο δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

0 ,

1

( ) exp( 2 ( cos ) )
N

c d MAX i i

i

E t E j f f a t

 

  

Όπνπ είλαη ην ζηαζεξφ πιάηνο ησλ επηκέξνπο ζπληζησζψλ, 
,d MAXf είλαη ε κέγηζηε 

νιίζζεζε Doppler ιφγσ ηεο θίλεζεο ηνπ θηλεηνχ ζηαζκνχ ζε ζρέζε κε ηνπο ζθεδαζηέο, 

i   είλαη ε θάζε ηνπ θχκαηνο θαη  ia  είλαη ε νξηδφληηα γσλία άθημεο ηνπ θχκαηνο. Οη δχν 

ηειεπηαίεο γσλίεο είλαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλεο ζην δηάζηεκα 0,2 .   

Ο Aulin [39] αλέπηπμε έλα ηξηζδηάζηαην κνληέιν πνπ ιακβάλεη ππ‟  φςηλ θαη ηελ 

θάζεηε δηάζηαζε θαηά ηελ άθημε ηνπ θχκαηνο, θάηη ην νπνίν θαίλεηαη λα ηζρχεη ζε 

κεγαιχηεξν βαζκφ ζηα LMS (Land Mobile Satellite) θαλάιηα, φπνπ ν δνξπθφξνο είλαη 

ηνπνζεηεκέλνο πνιχ ςειφηεξα απφ ηνπο δέθηεο. Η πξνεγνχκελε ζρέζε παίξλεη ηελ 

εμήο κνξθή: 

0 ,

1

( ) exp( 2 ( cos ) )
N

c d MAX i i

i

E t E j f f t

 

  

φπνπ  ε  γσλία ia αληηθαζίζηαηαη απφ ηελ i , ε νπνία κπνξεί λα αλαιπζεί ζηελ 

νξηδφληηα γσλία άθημεο ia  θαη ζηελ θάζεηε i . Η νξηδφληηα γσλία αθνινπζεί μαλά ηελ 

νκνηφκνξθε θαηαλνκή ζην δηάζηεκα 0,2 , ελψ ε pdf ηεο θάζεηεο δίλεηαη απφ ηνλ 

παξαθάησ ηχπν: 

  

cos
( ) ,| | | |

2sin 2
m

m

p  

Ο Aulin θαηέιεμε ζε παξφκνηεο εθθξάζεηο γηα ην πιάηνο θαη ηελ θάζε ηνπ 

ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο, ηα νπνία αθνινπζνχλ ηελ θαηαλνκή Rayleigh θαη ηελ 

νκνηφκνξθε αληίζηνηρα, αιιά απηή ε πξνζέγγηζε έδσζε δηαθνξεηηθφ θάζκα 

ζήκαηνο, ην νπνίν ζπκθσλεί πεξηζζφηεξν κε ηα απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ θάζκαηνο. 
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Οη Parsons θαη Turkmani πηνζέηεζαλ ηελ πξνζέγγηζε ηνπ Aulin αιιά έδσζαλ 

δηαθνξεηηθή pdf γηα ηελ γσλία αλχςσζεο i  : 

( ) cos( )
4 | | 2m m

p ,| | | |
2

m
 

Απηή ε θαηαλνκή απνκαθξχλεη απνηειεζκαηηθά ηηο αζπλέρεηεο ζην θάζκα πνπ 

ππάξρνπλ ζην κνληέιν ηνπ Aulin.  

Οη  Gilbert, Aulin θαη Clark πξφηεηλαλ εθθξάζεηο γηα ηελ x ζπληζηψζα ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ, επεηδή αξρηθά ζεσξνχζαλ φηη ην εθπεκπφκελν ζήκα ήηαλ θάζεηα 

πνισκέλν. Μφλν κηα κειέηε πνπ αζρνιείηαη κε ηελ αλαιπηηθή κνληεινπνίεζε ηνπ 

LMS θαλαιηνχ έρεη αλαθεξζεί, αιιά απηή δελ ιακβάλεη ππ‟ φςηλ ηελ θπθιηθή 

πφισζε ηνπ εθπεκπφκελνπ ζήκαηνο. Ο θ. Καλάηαο [39] παξνπζίαζε έλα κνληέιν 

ζθέδαζεο γηα ην LMS θαλάιη πνπ αθνινπζεί ηηο παξαδνρέο ηνπ Aulin. Η θίλεζε ηνπ 

δνξπθφξνπ, ζε ζρέζε κε ηνπο ζθεδαζηέο, πνπ ζεσξνχληαη αθίλεηνη, δεκηνπξγεί κηα 

νιίζζεζε Doppler 
,d satf : 

 
, /d satf vd   

φπνπ vd είλαη ε γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ δνξπθφξνπ θαη ι ην κήθνο θχκαηνο. Καηά 

ζπλέπεηα, φινη νη ζθεδαζηέο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο πνκπνί θπκάησλ κε 

ζπρλφηεηα 
,c d satf f .  Ο δέθηεο ζπιιέγεη ηηο ζπληζηψζεο πνπ θηάλνπλ κε νξηζκέλεο 

νξηδφληηεο θαη θάζεηεο γσλίεο. Η έθθξαζε πνπ πξνηείλεηαη γηα ην ειεθηξηθφ πεδίν 

είλαη ε παξαθάησ: 

0 , ,

0

( ) exp( 2 ( (1 )cos )c d sat d MAX i i

Vd
E t E j f f f t

c
 

φπνπ 0c  είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ ζηνλ ειεχζεξν ρψξν. 

  

  Ιδηαίηεξα ζεκαληηθφο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο  ησλ ζηαηηζηηθψλ ηδηνηήησλ ησλ 

ηπραίσλ θαηλνκέλσλ πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο θαη δηαιείςεσλ, θαζψο παίδνπλ 

πξσηεχνληα ξφιν ζηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ αζχξκαησλ θαλαιηψλ δηάδνζεο θαη 

ηδηαίηεξα ζηελ ζπλάξηεζε εηεξνζπζρέηηζεο, κηα απφ ηηο πην ζεκαληηθέο παξακέηξνπο 

ησλ ζηαηηζηηθψλ δεχηεξεο ηάμεο. Μνληέια θαλαιηψλ δχν δηαζηάζεσλ κε νκνηφκνξθα 
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θαηαλεκεκέλνπο ζθεδαζηέο γχξσ απφ ηνλ ζηαζκφ βάζεο κειεηνχληαη ηα ηειεπηαία 40 

ρξφληα. Βαζηζκέλε ζε απηέο ηηο κειέηεο, έγηλε ε παξαδνρή χπαξμεο πνιιαπιψλ 

ζηνηρείσλ ζε πνκπφ θαη δέθηε (Multiple Input-Multiple output MIMO),ηερλνινγία ε 

νπνία εμαηηίαο κηαο ζεηξάο πιενλεθηεκάησλ πνπ δηαζέηεη, φπσο ε απνηειεζκαηηθή 

αληηκεηψπηζε ησλ δηαιείςεσλ θαη ησλ παξεκβνιψλ, βειηηψλεη ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ 

ηελ απφδνζε ησλ αζχξκαησλ ζπζηεκάησλ. ΢ηελ ζπλέρεηα έγηλε επέθηαζε ηνπ 

πξναλαθεξζέληνο κνληέινπ ζε 3 δηαζηάζεηο κε ηελ ελζσκάησζε ηνπ παξάγνληα ηεο 

γσλίαο αλχςσζεο ζηνπο ππνινγηζκνχο. Γηα γεσζηαηηθνχο δνξπθφξνπο, θπξίσο κηθξέο 

γσλίεο αλχςσζεο κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζηα κεγάια γεσγξαθηθά πιάηε, ελψ νη 

ρακειφηεξεο ηξνρηέο έρνπλ κεγαιχηεξεο γσλίεο αλχςσζεο, θαζηζηψληαο εθηθηή, ελ 

κέξεη, ηελ αληηζηάζκηζε ηεο ζθίαζεο. Απηή ε εμάξηεζε απφ ηελ γσλία αλχςσζεο 

πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζεί ζην κνληέιν ηνπ θαλαιηνχ. Παξ‟ φια απηά, ην κνληέιν 

θηλεηνχ ζηαζκνχ-ζηαζκνχ βάζεο, θαίλεηαη λα πζηεξεί ζηελ δπλαηφηεηα ξεαιηζηηθήο 

πινπνίεζεο, εμαηηίαο ηεο αδπλακίαο πξνζνκνίσζεο ηεο ηαπηφρξνλεο θίλεζεο ηνπ 

πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε. ΢ε νξηζκέλεο αλαθνξέο έρνπλ παξνπζηαζηεί one ring θαη two 

ring κνληέια, ηα νπνία κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε ad hoc δίθηπα θαη ζε ζπζηήκαηα 

επηθνηλσληψλ κηθξήο εκβέιεηαο. Δίλαη αλαγθαίν λα ζπλππνινγηζηεί θαη ε γσλία 

αλχςσζεο ζηα πξναλαθεξζέληα 2D κνληέια, γηα πξαθηηθνχο ιφγνπο, θαζψο ηα 

ηξηζδηάζηαηα κνληέια πεξηγξάθνπλ κε αξθεηά θαιή αθξίβεηα ηα αζηηθά πεξηβάιινληα 

δηάδνζεο. Χζηφζν, ζην παξφλ θείκελν ζεσξνχκε ηελ χπαξμε ελφο γεσζηαηηθνχ 

δνξπθφξνπ σο πνκπνχ, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη δελ θηλείηαη (ζε ζρέζε κε ηνλ δέθηε) 

θαη άξα δελ ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππ‟ φςηλ ζηνπο ππνινγηζκνχο ε θαηεχζπλζε θαη ε 

ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ. Οη καζεκαηηθέο ζρέζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ θξνπζηηθψλ 

απνθξίζεσλ θαη ηεο εηεξνζπζρέηηζεο πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ζηα θεθάιαηα 3  θαη 

4 . 

Η ρξνληθή κεηαβνιή ηνπ ζήκαηνο πνπ κεηαδίδεηαη ζηα θηλεηά δίθηπα κπνξεί λα 

ππνδηαηξεζεί ζε 3  θαηεγνξίεο. Πξψηε θαηεγνξία είλαη νη κεηαβνιέο ηεο ηζρχνο ηνπ 

ζήκαηνο ιφγσ ησλ απσιεηψλ δηάδνζεο θαηά ηελ κεηάδνζε απφ ηνλ πνκπφ ζηνλ δέθηε. 

Γεχηεξε είλαη νη αξγέο δηαθπκάλζεηο ηεο ηνπηθήο κέζεο ηηκήο ιφγσ ηεο ζθίαζεο απφ 

ην πεξηβάιινλ.  Η ηξίηε θαηεγνξία πεξηιακβάλεη κηα γξήγνξε ή βξαρππξφζεζκε 

κεηαβνιή, ε νπνία ππεξηίζεηαη ζηηο άιιεο δχν θαη νθείιεηαη ζηελ πνιπδηαδξνκηθή 

δηάδνζε. Οη παξάγνληεο πνπ επηβαξχλνπλ πεξηζζφηεξν ηελ δηάδνζε ζηα δνξπθνξηθά 

ζπζηήκαηα ζηηο δψλεο L θαη  S είλαη ε ζθίαζε θαη ε δηαθνπή ηνπ ζήκαηνο ιφγσ 
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εκπνδίσλ ζην πεξηβάιινλ δηάδνζεο. Η θιαζηθή κνληεινπνίεζε ηέηνησλ ζπζηεκάησλ 

δηαρσξίδεη ηηο αξγέο απφ ηηο γξήγνξεο ρξνληθέο κεηαβνιέο εμαηηίαο ηεο ζθίαζεο θαη 

ηεο πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο αληίζηνηρα θαη ηηο κνληεινπνηεί μερσξηζηά. ΢ηα 

ζπζηήκαηα LMS (land mobile systems) ε πην ζπλεζηζκέλε πξνζέγγηζε είλαη ε 

ηαπηφρξνλε κνληεινπνίεζε θαη ησλ δχν. Ο ιφγνο είλαη,  φηη θαηά ηελ επίγεηα δηάδνζε 

ζπάληα ππάξρεη νπηηθή επαθή κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε (LOS-Line of Sight), θαη ην 

πεξηβάιινλ ζπλεηζθέξεη εμ‟ νινθιήξνπ θαη ζηηο αξγέο θαη ζηηο γξήγνξεο κεηαβνιέο. 

Χζηφζν, ε LOS ζπληζηψζα είλαη, ζπλήζσο, παξνχζα φηαλ ν πνκπφο είλαη 

ηνπνζεηεκέλνο αξθεηά πάλσ απφ ην έδαθνο, ιφγσ ησλ κεγαιχηεξσλ γσληψλ 

αλχςσζεο θαη γηα ηνλ ίδην ιφγν ε παξεκπφδηζε ηνπ ζήκαηνο νθείιεηαη θπξίσο ζην 

θνληηλφ πεξηβάιινλ δηάδνζεο. Πξνθεηκέλνπ λα αληηζηαζκηζηνχλ νη επηδξάζεηο ηνπ 

ζπλδπαζκνχ ζθίαζεο θαη multipath κηα πξνζέγγηζε πνπ θάλεη ρξήζε ελφο εκπεηξηθνχ-

ζηαηηζηηθνχ κνληέινπ, ρξεζηκνπνηεί ζπλδπαζκνχο θαηαλνκψλ, ελψ ηα πηζαλά ζελάξηα 

δηάδνζεο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε έλαλ πεξηνξηζκέλν αξηζκφ θαηεγνξηψλ: open 

area, urban area, suburban area, tree shadowed θιπ. Δλδεηθηηθά, αλαθέξνληαη θάπνηα 

απφ ηα κνληέια πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ην κνληέιν δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο[40]: 

 Σν κνληέιν Loo ζεσξεί φηη ην ιακβαλφκελν ζήκα αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή 

Rice (απεπζείαο ζπληζηψζα+ multipath), φπνπ ε ηζρχο ησλ multipath 

ζπληζησζψλ είλαη ζηαζεξή, ελψ ε ηζρχο ηεο απεπζείαο αθνινπζεί ηνπηθά 

ηελ ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή. 

 Σν κνληέιν Corazza- Vatalaro ζεσξεί φηη ην ιακβαλφκελν ζήκα αθνινπζεί 

ηελ θαηαλνκή Rice, φπνπ θαη ε LOS ζπληζηψζα θαη νη multipath 

αθνινπζνχλ ηνπηθά ηελ ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή. 

 Σν κνληέιν Hwang ζεσξεί  φηη ην ιακβαλφκελν ζήκα αθνινπζεί ηελ 

θαηαλνκή Rice, ελψ θαη ε απεπζείαο θαη νη multipath ζπληζηψζεο 

αθνινπζνχλ ηελ αλεμάξηεηε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή. 

 Οη Vogel θαη Akturan έρνπλ αλαπηχμεη έλα κνληέιν πνπ νξίδεη ηηο 

πηζαλφηεηεο χπαξμεο ησλ ζπλζεθψλ clear ( C ) ,shadowed (S) θαη blocked 

(B), δειαδή ζπλζεθψλ LOS, ζπλζεθψλ χπαξμεο ζθίαζεο θαη ζπλζεθψλ 

παξεκπφδηζεο ηνπ ζήκαηνο, αληίζηνηρα. Η θαηαλνκή Rice εθαξκφδεηαη 

ζηελ θαηάζηαζε clear θαη ην κνληέιν Loo γηα ηηο ζπλζήθεο ζθίαζεο θαη 

παξεκπφδηζεο ηνπ ζήκαηνο. Σν πξνθχπηνλ κνληέιν δίλεηαη απφ ηνλ 

παξαθάησ ηχπν: 
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( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )r Rice Loo Loof r a C a f r S a f r B a f r   

 

φπνπ r  είλαη ην ιακβαλφκελν ζήκα θαη α είλαη ε γσλία αλχςσζεο. Οη 

παξάκεηξνη ησλ θαηαλνκψλ Rice θαη  Loo πξνθχπηνπλ βάζεη κεηξήζεσλ. 

 Σν κνληέιν Lutz πξνηείλεη έλα καξθνβηαλφ κνληέιν δχν θαηαζηάζεσλ 

(«θαιή» θαη «θαθή»), ζην νπνίν νη κεηαβάζεηο θαη νη πηζαλφηεηεο ηεο θάζε 

θαηάζηαζεο ππνινγίδνληαη βάζεη κεηξήζεσλ. ΢ηελ θαιή θαηάζηαζε ην ζήκα 

κνληεινπνηείηαη σο Rice, ελψ ζηελ άιιε σο Rayleigh θαη Lognormal.  

 ΢ηελ βηβιηνγξαθία έρνπλ πξνηαζεί θαη Μαξθνβηαλά κνληέια ηξηψλ 

θαηαζηάζεσλ, ηα νπνία πξνηείλνπλ δηαθνξεηηθέο θαηαλνκέο γηα θάζε 

θαηάζηαζε ηνπ ζήκαηνο. Σππηθά, θάζε θαηάζηαζε δηαξθεί γηα κεξηθά κέηξα  

απφ ηελ ζπλνιηθή δηαδξνκή ηνπ θχκαηνο. Απφ δηάθνξεο κεηξήζεηο έρεη 

πξνθχςεη φηη ε θάζε θαηάζηαζε ιακβάλεη ρψξα γηα 3  κε 5  κέηξα . 

Σα ζηαηηζηηθά-εκπεηξηθά κνληέια πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ είλαη ιηγφηεξν 

ρξνλνβφξα θαηά ηελ παξαγσγή ρξήζηκσλ εμφδσλ θαη γη‟ απηφλ ηνλ ιφγν είλαη 

θαηάιιεια γηα ηελ αλάιπζε ηέηνησλ ζπζηεκάησλ. Παξ‟ φια απηά, φηαλ είλαη 

δηαζέζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ κνξθνινγία ηνπ εδάθνπο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

θηεξίσλ, είλαη πξνηηκφηεξε ε ρξήζε ληεηεξκηληζηηθψλ-θπζηθψλ κνληέισλ, αλ θαη ν 

θαζνξηζκφο ηεο αθξίβεηαο ηνπ κνληέινπ είλαη δχζθνινο θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο. 

Απηά ηα κνληέια είλαη θαζνξηζκέλα αλάινγα κε ηελ ηνπνζεζία θαη ζπλδπάδνπλ 

κεζφδνπο πςειήο ζπρλφηεηαο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πιάηνπο ησλ πεξηζιψκελσλ 

θπκάησλ κε ηνπνγξαθηθέο- κνξθνινγηθέο πιεξνθνξίεο θαη επηηάρπλζε ησλ 

ππνινγηζκψλ κε ρξήζε ηερληθψλ ray-tracing παξφκνηεο κε απηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ζχλζεζε ςεθηαθψλ εηθφλσλ. Οη πην δεκνθηιείο ηερληθέο είλαη 

ε Γεσκεηξηθή Θεσξία ηεο Πεξίζιαζεο (GTD- Geometrical Theory of Diffraction) θαη 

ε Οκνηφκνξθε Θεσξία ηεο Πεξίζιαζεο (Uniform Theory of Diffraction UTD),  ε 

νπνία απνηειεί πξνέθηαζε ηεο GTD γηα λα απνκαθξχλεη ηηο αζπλέρεηεο ηεο 

αλάθιαζεο θαη ηεο ζθίαζεο. 

΢ε κνληέια πνπ αλαθέξνληαη ζηελ βηβιηνγξαθία, πξνηείλεηαη έλαο ζπλδπαζκφο 

πξνζεγγίζεσλ κε ηελ νλνκαζία θπζηθφ-ζηαηηζηηθφ κνληέιν. Απηή ε πξνζέγγηζε 

ζπλδπάδεη ηελ επθνιία ρξήζεο ησλ ζηαηηζηηθψλ θαη ηηο πεξηνξηζκέλεο αλάγθεο ζε 
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ππνινγηζηηθνχο πφξνπο ησλ εκπεηξηθψλ-ζηαηηζηηθψλ κνληέισλ κε ηελ κειέηε ησλ 

θπζηθψλ δηεξγαζηψλ κεηάδνζεο ησλ ληεηεξκηληζηηθψλ κνληέισλ. Πξνθεηκέλνπ λα 

επηηεπρζεί απηφο ν ζηφρνο, πξνηείλνπλ παξακεηξνπνίεζε ησλ πεξηβαιιφλησλ πνπ 

πεξηιακβάλνπλ θηήξηα κε ρξήζε ζηαηηζηηθήο θαηαλνκήο γηα ην χςνο ηνπο. 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ε έξεπλα γηα ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή δηάδνζε γηα 

ζπρλφηεηεο κεγαιχηεξεο ησλ 10  GHz, βξίζθεηαη αθφκα ζε εμέιημε. Οη δνξπθνξηθέο 

επηθνηλσλίεο ζε απηέο ηηο ζπρλφηεηεο, ππφθεηληαη ζηηο παξαθάησ αιινηψζεηο: 

εμαζζέληζε ιφγσ βξνρήο θαη ζχλλεθσλ, απνξξφθεζε θαζαξνχ νπξαλνχ, 

ζπηλζεξηζκφο, θαζψο θαη απνπφισζε. Με ζθνπφ λα κνληεινπνηεζνχλ ηέηνηεο 

επηδξάζεηο θαη λα αλαπηπρζνχλ ηερληθέο αληηκεηψπηζήο ηνπο, έρεη πξαγκαηνπνηεζεί 

έλα ζχλνιν πεηξακάησλ κε ρξήζε ζπζθεπψλ φπσο ηα ξαδηφκεηξα. Δπηπξνζζέησο, 

άιιεο δηαηάμεηο φπσο ξαληάξ, radiosondes έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε παγθφζκην 

επίπεδν γηα λα εθηηκεζεί ε ρξνληθή κεηαβιεηφηεηα ηεο ζπγθέληξσζεο πδξαηκψλ. Οη 

ηερληθέο αληηκεηψπηζεο ηέηνησλ αιινηψζεσλ πνπ έρνπλ πξνηαζεί γηα ρξήζε ζηελ 

δψλε Ka, πεξηιακβάλνπλ έιεγρν ηζρχνο ζηελ επζεία θαη ηελ αληίζηξνθε δεχμε, 

πξνζαξκνζηηθή θσδηθνπνίεζε θαη δηακφξθσζε, θαζψο θαη δηαθνξηζκφ ρψξνπ. 

 

Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, φπσο πξναλαθέξζεθε, είλαη ν 

ζρεδηαζκφο θαη ε πινπνίεζε ελφο γεσκεηξηθνχ-ζηνραζηηθνχ θαλαιηνχ γηα 

δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα πνιιαπιψλ εηζφδσλ θαη εμφδσλ. Η δηαδηθαζία πινπνίεζεο 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο αλάπηπμεο ελφο ζεσξεηηθνχ θαη δχν κνληέισλ 

πξνζνκνίσζεο γηα ηνλ ξαδηνδίαπιν, ησλ νπνίσλ ε εθαξκνγή έγηλε κέζσ ηνπ 

ινγηζκηθνχ Matlab[1],[2],[3],[4]. Η αλάπηπμε ησλ κνληέισλ βαζίδεηαη ζηελ παξαδνρή 

χπαξμεο ελφο γεσζηαηηθνχ δνξπθφξνπ, δειαδή  κε χςνο ηξνρηάο ηα 35786

ρηιηφκεηξα, θαη ελφο ρξήζηε ν νπνίνο βξίζθεηαη ζην θέληξν κηαο θπθιηθήο πεξηνρήο 

πνπ πεξηιακβάλεη έλα ζχλνιν απφ ζθεδαζηέο. Η αθηίλα ηεο θπθιηθήο πεξηνρήο νξίδεη 

ηελ κέγηζηε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ θηλεηνχ ζηαζκνχ ηνπ ρξήζηε θαη ελφο ζθεδαζηή. 

΢ηελ πνξεία πινπνίεζεο ηεο εξγαζίαο δηαπηζηψζεθε φηη κε ηε ρξήζε δχν ζηνηρείσλ 

θεξαίαο ζηνλ ίδην δνξπθφξν ε ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ δχν ππνδηαχισλ παξακέλεη ζε 

πςειά επίπεδα θαη γη‟ απηφλ ηνλ ιφγν, απνθαζίζηεθε λα γίλεη ε παξαδνρή χπαξμεο 

δχν γεσζηαηηθψλ δνξπθφξσλ, θαζέλαο  απφ ηνπο νπνίνπο θέξεη απφ κηα θεξαία.  Η 

χπαξμε απηψλ ησλ δχν δνξπθφξσλ ρξεζηκνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα ππάξμεη 

δηαθνξηζκφο ρψξνπ ηνπ εθπεκπφκελνπ ζήκαηνο, έηζη ψζηε λα αληηκεησπηζηνχλ 
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αλεπηζχκεηα θαηλφκελα ηεο αζχξκαηεο δηάδνζεο, φπσο νη παξεκβνιέο θαη νη βαζηέο 

δηαιείςεηο. Σα κνληέια πνπ ζα πεξηγξαθνχλ ζηελ ζπλέρεηα είλαη ηξηζδηάζηαηα, 

πξνθεηκέλνπ λα αληαπνθξίλνληαη πεξηζζφηεξν ζηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο αζχξκαηεο 

δηάδνζεο ησλ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ. Δπίζεο, δεδνκέλεο ηεο ηξηζδηάζηαηεο θχζεο 

ηνπ κνληέινπ, είλαη απαξαίηεην λα ιεθζεί ππ‟ φςε ζηνπο ππνινγηζκνχο θαη ε γσλία 

αλχςσζεο ηνπ θάζε ζθεδαζηή. Δπνκέλσο, κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ν θηλεηφο ζηαζκφο 

θαη νη ζθεδαζηέο κπνξνχλ λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζηνλ φγθν ελφο θπιίλδξνπ. Η αθηίλα 

ηνπ ζρήκαηνο απηνχ αληηζηνηρεί ζηελ κέγηζηε απφζηαζε ησλ ελεξγψλ ζθεδαζηψλ απφ 

ηνλ ρξήζηε. Σν χςνο ηνπ αληηζηνηρεί ζην κέγηζην χςνο ησλ ζθεδαζηψλ απηψλ. 

Αληίθηππν ζηελ δηάδνζε ησλ θπκάησλ έρνπλ αληηθείκελα φπσο θηήξηα, δέληξα θιπ. 

Δίλαη ζεκαληηθφ επίζεο λα ηνληζηεί, φηη θαη ε θακππιφηεηα ηεο Γεο παίδεη κεγάιν 

ξφιν ζηελ ξαδηνδηάδνζε θαη ζπλεπψο πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζεί θαη απηή ζηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ παξακέηξσλ ηεο πεξηνρήο θάιπςεο.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΘΕΩΡΗΣΙΚΟΤ ΜΟΝΣΕΛΟΤ 

΢ηελ εηθφλα 1  θαίλεηαη ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο ηνπ κνληέινπ αλαθνξάο πνπ πξφθεηηαη 

λα ρξεζηκνπνηεζεί σο κέηξν ζχγθξηζεο γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο αμηνπηζηίαο, ηεο 

απνδνηηθφηεηαο θαη ηεο ρξεζηκφηεηαο ησλ κνληέισλ πξνζνκνίσζεο πνπ ζα 

παξνπζηαζηνχλ ζηελ ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο. 

 

        

          

 

Δηθόλα 1. Απεηθόληζε ηοσ περηβάιιοληος δηάδοζες ηοσ ζσζηήκαηος δορσθορηθώλ 

επηθοηλφληώλ ποσ πρόθεηηαη λα αλαισζεί. 

 

 

΢ηελ εηθφλα 2  θαίλνληαη νη γσλίεο θαη νη απνζηάζεηο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο εηεξνζπζρέηηζεο κεηαμχ δχν ππνθαλαιηψλ γηα ζπλζήθεο θαηά 

NLOS 
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ηηο νπνίεο ππάξρεη νπηηθή επαθή κεηαμχ ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε, δειαδή γηα 

ζπλζήθεο LOS (Line of sight):  

O O
m

p

q

p

q

z

y

x

l

m

l

TO

T R

RO

R
T

,maxSH

Rl
LoSa

R

Rv

,maxSR

 

Δηθόλα 2. Σα LOS κολοπάηηα ηοσ ηρηζδηάζηαηοσ κοληέιοσ ,οη αποζηάζεης θαη οη 

γφλίες ποσ ζα τρεζηκοποηεζούλ ζηελ αλάισζε. 

 

 

Όπνπ p  θαη q είλαη νη ζέζεηο ησλ ζηνηρείσλ ησλ θεξαηψλ ησλ δνξπθφξσλ πνπ 

εθπέκπνπλ πξνο ηνλ θηλεηφ ζηαζκφ, ε γσλία αλχςσζεο ηνπ πνκπνχ, νη γσλίεο    

θαη R    ππνδειψλνπλ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ θεξαηψλ ζε πνκπφ θαη δέθηε,  Rv    

είλαη ε ηαρχηεηα κε ηελ νπνία θηλείηαη ην θηλεηφ ηεξκαηηθφ ηνπ ρξήζηε, 
s,MAX R είλαη ε 

αθηίλα ηνπ θπιίλδξνπ, δειαδή ε κέγηζηε απφζηαζε ησλ ζθεδαζηψλ απφ ηνλ ρξήζηε, 
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s,MAX 
ην χςνο ηνπ θπιίλδξνπ, πνπ ηζνδπλακεί κε ην κέγηζην χςνο ησλ ζθεδαζηψλ, 

R είλαη ε κεηαβιεηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δειψζεη ηελ θαηεχζπλζε θίλεζεο 

ηνπ δέθηε θαη LOS   είλαη ε αδηκνχζηα γσλία άθημεο ηνπ απεπζείαο θχκαηνο ζηνλ 

επίγεην ζηαζκφ. 

 

Η πξνβνιή ηνπ κνληέινπ ζε δχν δηαζηάζεηο, δειαδή ζην επίπεδν x y, είλαη ε 

παξαθάησ: 

q

p

m

l

y

x

,maxSR

O
R

O

Rv

R
T

Rl
LoSa

D
 

Δηθόλα 3. Η 2- D απεηθόληζε ηοσ κοληέιοσ γηα ηα LOS κολοπάηηα. 

Γηα ηηο ζπλζήθεο δηάδνζεο θαηά ηηο νπνίεο δελ ππάξρεη νπηηθή επαθή κεηαμχ 

δνξπθφξνπ θαη θηλεηνχ ζηαζκνχ, δειαδή γηα non line of sight (NLOS),  είλαη 

απαξαίηεην λα ιεθζνχλ ππ‟ φςε θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζθεδαζηψλ πνπ 

ζπκκεηέρνπλ ζηελ ξαδηνδηάδνζε. To κνληέιν γηα NLOS θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ 

εηθφλα: 
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O O

m

p

q

p

q

z

y

x

l

m

l

TO

T R

RO

R

,maxSH

R

Rv

,maxSR

n
S

n
S

n
S

n
SH

n
SR

n
Ta

n
Ra

 

Δηθόλα 4. Σα ΝLOS κολοπάηηα ηοσ ηρηζδηάζηαηοσ κοληέιοσ ,οη αποζηάζεης θαη οη 

γφλίες ποσ ζα τρεζηκοποηεζούλ ζηελ αλάισζε. 

  

  

Η γσλία S  ππνδειψλεη ηελ γσλία αλχςσζεο ηνπ ζθεδαζηή, ε κεηαβιεηή SH   

είλαη ε απφζηαζε ηνπ ζθεδαζηή απφ ην έδαθνο, SR είλαη ε απφζηαζε ηνπ  απφ ην 

θηλεηφ ηεξκαηηθφ ηνπ ρξήζηε, R θαη T είλαη νη αδηκνχζηεο γσλίεο άθημεο θαη 

αλαρψξεζεο ηνπ θχκαηνο απφ ηνλ ζθεδαζηή, αληίζηνηρα. Οη ππφινηπεο παξάκεηξνη 

είλαη ίδηεο κε απηέο πνπ πεξηγξάθεθαλ γηα ην LOS κνληέιν. 

Η πξνβνιή ηνπ κνληέινπ ζε δχν δηαζηάζεηο, δειαδή ζην επίπεδν x y είλαη ε 

παξαθάησ: 
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q

p

m

l

y

x

,maxSR

O
R

O

Rv

R
T

n
Ta

D

n
Ran

SR

n
S

 

Δηθόλα 5. Η 2- D απεηθόληζε ηοσ κοληέιοσ γηα ηα ΝLOS κολοπάηηα. 

΢πλνςίδνληαο, φιεο ρξεζηκνπνηνχκελεο παξάκεηξνη  θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ 

αθνινπζεί: 

 

D  
Η απφζηαζε κεηαμχ ηνπ θέληξνπ ησλ πξνβνιψλ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πνκπνχ 

κε ην θέληξν Οt  . 

,max ,max, S SR H  Η αθηίλα θαη ην χςνο ηνπ θπιίλδξνπ πνπ πεξηέρεη ηνπο ζθεδαζηέο. 

,  T R  Η απφζηαζε κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ ζηνηρείσλ θεξαηψλ ζε πνκπφ θαη δέθηε, 

αληίζηνηρα. 

,  T R  Ο πξνζαλαηνιηζκφο ησλ θεξαηψλ πνκπνχ θαη δέθηε ζε ζρέζε κε ην επίπεδν 

x y,αληίζηνηρα. 

,  T R  Η γσλία αλχςσζεο ηνπ  p-νζηνχ ζηνηρείνπ ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ l-νζηνχ ηνπ 

δέθηε ζε ζρέζε κε ην επίπεδν  xy , αληίζηνηρα. 

 Η ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ  δέθηε. 

 Η θαηεχζπλζε θίλεζεο ηνπ δέθηε. 

R,MAXf  Η κέγηζηε νιίζζεζε Doppler ζηνλ δέθηε. 

T  Η γσλία αλχςσζεο ηνπ πνκπνχ ζε ζρέζε κε ην .RO  

,  ,  
n

T R SH H H  Σα χςε πνκπνχ, δέθηε θαη ζθεδαζηή, αληίζηνηρα. 

R  

R
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Rl
LoSa  Η αδηκνχζηα γσλία  άθημεο ησλ LOS  ζπληζησζψλ. 

,  
n n
T Ra a  

Οη αδηκνχζηεο γσλίεο άθημεο θαη αλαρψξεζεο απφ ηνλ n-νζηφ ζθεδαζηή, 

αληίζηνηρα. 

n
SR  

Η απφζηαζε κεηαμχ ηνπ Οt θαη ηεο πξνβνιήο ηνπ n-νζηνχ ζθεδαζηή ζην 

επίπεδν x y. 

n
S  Η γσλία αλχςσζεο ηνπ n-νζηνχ ζθεδαζηή ζε ζρέζε κε ην ζεκείν OR . 

,  
n n

g  Η ηπραία θάζε θαη πιάηνο ηνπ θάζε ζθεδαζηή. 

 Η κέζε γσλία αδηκνχζηνπ ζηελ νπνία νη ζθεδαζηέο είλαη δηαζθνξπηζκέλνη 

ζην επίπεδν x y  (von Mises pdf). 

k  
Η δηαζπνξά ησλ ζθεδαζηψλ γχξσ απφ ηελ κέζε γσλία αδηκνχζηνπ (von 

Mises pdf). 

a  Η δηαζπνξά ησλ ζθεδαζηψλ γχξσ απφ ηνλ θηλεηφ ζηαζκφ. (hyperbolic pdf). 

,meanSH  Σν κέζν χςνο ζθεδαζηή (log-normal pdf). 

 Η ηππηθή απφθιηζε ηνπ χςνπο ηνπ ζθεδαζηή(log-normal pdf). 

 

΢χκθσλα κε ηηο απεηθνλίζεηο ηνπ κνληέινπ ν άμνλαο x, είλαη ε επζεία πνπ ζπλδέεη 

ην θέληξν ησλ πξνβνιψλ ησλ δνξπθφξσλ κε ην θέληξν ηεο θάησ πιεπξάο ηνπ 

θπιίλδξνπ, O
t
.  Δπηπιένλ, ΟΣ θαη ΟR είλαη ηα θέληξα ησλ θεξαηψλ πνκπνχ θαη δέθηε. 

Με ζθνπφ λα γίλεη πην θαηαλνεηή ε αλάιπζε, ζπκβνιίδνπκε σο d(a,b) ηελ απφζηαζε 

κεηαμχ δχν ζεκείσλ a θαη b.   

Η απφζηαζε κεηαμχ ησλ δηαδνρηθψλ ζηνηρείσλ ζε πνκπφ θαη δέθηε δίλνληαη κέζσ 

ησλ κεηαβιεηψλ  θαη R , αληίζηνηρα. Οη γσλίεο θαη R   αλαπαξηζηνχλ ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ ησλ θεξαηψλ ζε πνκπφ θαη δέθηε.   Δπηπιένλ, ε γσλία R πεξηγξάθεη 

ηελ γσλία αλχςσζεο ηνπ i-νζηνχ ζηνηρείνπ ηεο θεξαίαο ηνπ θηλεηνχ ζηαζκνχ ζε 

ζρέζε κε ην επίπεδν x y θαη ε γσλία 
Rl
LoSa

   δείρλεη ηελ αδηκνχζηα γσλία άθημεο γηα ηηο 

LOS ζπληζηψζεο. Σέινο,ζεσξνχκε φηη ν θηλεηφο ζηαζκφο θηλείηαη κε ηαρχηεηα      
R  
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ζηελ θαηεχζπλζε         . 

Σν πξνηεηλφκελν κνληέιν ζεσξεί άπεηξν αξηζκφ ζθεδαζηψλ, πνπ αλαθινχλ θχκαηα 

πξνο θάζε θαηεχζπλζε θαη φηη κεζνιαβεί κηα αλάθιαζε κέρξη ην θχκα λα θηάζεη ζηνλ 

πξννξηζκφ ηνπ. Ο θάζε ζθεδαζηήο ινηπφλ ζπκβνιίδεηαη σο      , ε απφζηαζε 

κεηαμχ ηεο πξνβνιήο ηνπ ζην επίπεδν xy θαη ηνπ θέληξνπ ηεο θάησ πιεπξάο ηνπ 

θπιίλδξνπ ζπκβνιίδεηαη                                                                   θαη ην χςνο ηνπ σο 

 
,

n n
d S S ,max0,

n
S SH H

. Οη κεηαβιεηέο HS,MAX   θαη               

ζπκβνιίδνπλ ην χςνο θαη ηελ αθηίλα ηνπ θπιίλδξνπ αληίζηνηρα. Η γσλία αλχςσζεο 

ηνπ θάζε ζθεδαζηή κπνξεί λα γξαθεί σο εμήο: 

                                 
arctan / .

n n n
S S SH R

                                (3) 

Οη γσλίεο αΣ
(n)  

θαη αR
(n)   

δειψλνπλ ηηο αδηκνχζηεο γσλίεο αλαρψξεζεο ησλ 

θπκάησλ πνπ αιιειεπηδξνχλ κε ηνλ θάζε ζθεδαζηή  θαη ηελ αδηκνχζηα γσλία 

άθημεο ησλ θπκάησλ ζε απηφλ, αληίζηνηρα. Γίλεηαη ε παξαδνρή φηη νη γσλίεο aT
(n)

 ,    

θαη  βS
(n)  

είλαη
 
ηπραίεο κεηαβιεηέο . Η εμαξηάηαη απφ ηηο αR

(n)  
θαη 

RS
(n)

, ελψ ε βS
(n)  

εμαξηάηαη απφ ηηο RS
(n)

 θαη HS
(n)

 . Παξ‟ φια απηά, νη γσλίεο αR
(n)

, 

RS
(n)

 θαη HS
(n)

  είλαη αλεμάξηεηεο.  

Δπηπιένλ, γίλεηαη ε παξαδνρή φηη ε αθηίλα ηνπ θπιίλδξνπ είλαη πνιχ κηθξφηεξε 

απφ ηελ απφζηαζε D. Έηζη, κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε φηη 

( ) ( )

,arcsin( / ) arcsin( / )n n

S S MAXR D R D
 είλαη κηα κηθξή γσλία γηα θάζε 

( )

,(0, ]n

S S MAXR R
. Δπηπξνζζέησο, ζεσξνχκε φηη ε απφζηαζε δΣ   είλαη πνιχ κηθξφηεξε 

απφ ηελ D. Έηζη κπνξεί λα εηπσζεί φηη ηζρχεη  

 

  

 

 

 

.Rl
LoSa

,max, 0, ,
nn
S Sd S O R R

S,MAX  R

R

S(n)

S(n)

(n) (n) (n)

R S S,R ,H



22 
 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

 

ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΚΡΟΤ΢ΣΙΚΩΝ ΑΠΟΚΡΙ΢ΕΩΝ 

Η θξνπζηηθή απφθξηζε ηνπ θάζε θαλαιηνχ πξέπεη λα ππνινγηζηεί σο  ππέξζεζε 

ησλ LOS θαη NLOS ζπληζησζψλ πνπ θηάλνπλ ζηνλ δέθηε: 

                            , , .pl pl LoS pl NLoSh t h t h t
                               (4) 

 

Θεσξψληαο φηη ν αξηζκφο ησλ ζθεδαζηψλ είλαη άπεηξνο, κε ρξήζε ηνπ θεληξηθνχ 

νξηαθνχ ζεσξήκαηνο, κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ε απφθξηζε αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή 

Gauss κε κε κεδεληθή κέζε ηηκή. 

 

Η LOS ζπληζηψζα ηεο θξνπζηηθήο απφθξηζεο δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

,max ,max
2

, 2 cos cos

, ,
1

Rl Rl
T LoS T R LoS Rj d p l j t f a f apl pl

pl LoS
pl

K
h t e e

K
(5) 

Αληίζηνηρα γηα ηελ NLOS ζπληζηψζα: 

2
, ,

,
1

1
lim

1

n nN j d p S d S l
npl

pl NLoS
Npl n

h t g e
K N

 

,max ,max2 cos cos cos

,

n n n
n T T R RT R Sj t f a f a

je e          (6) 

  

  

φπνπ 
2j  1 , θαη 

R,MAX Tf v /  είλαη ε κέγηζηε νιίζζεζε Doppler ζηνλ δέθηε . 

Σν ι είλαη ην κήθνο θχκαηνο ηνπ θέξνληνο. Γίλεηαη ε παξαδνρή φηη ε θάζε (n)  πνπ 

εηζάγεη ζην θχκα ν θάζε ζθεδαζηήο είλαη κηα ηπραία κεηαβιεηή νκνηφκνξθα 
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2 2

, ,/ Epl pl LoS pl NLoSK h t h t

θαηαλεκεκέλε ζην δηάζηεκα , πνπ είλαη αλεμάξηεηε απφ ηηο γσλίεο αδηκνχζηνπ 

ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε θαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θάζε ζθεδαζηή. Δπηπιένλ, 

ζεσξψληαο κνλαδηαία ηζρχ εθπνκπήο, κε 
2

E 1pl plh t
, ππνδεηθλχεηαη ε 

κεηαδηδφκελε ηζρχο ηνπ θάζε ππνθαλαιηνχ. Δ[] είλαη ν ζηαηηζηηθφο κέζνο.  Δπίζεο, ε 

ζρέζε    αλαθέξεηαη ζηνλ Ricean factor  ηνπ θάζε 

ππνθαλαιηνχ,  θαη g(n) είλαη ην πιάηνο ηνπ n-νζηνχ αλαθιψκελνπ θχκαηνο έηζη ψζηε  

θαζψο ην πιήζνο ησλ ζθεδαζηψλ ηείλεη ζην άπεηξν. 

 Οη απνζηάζεηο πνκπνχ-δέθηε             , πνκπνχ-ζθεδαζηή                       θαη 

ζθεδαζηή-δέθηε                                                                 δίλνληαη  απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

                    1 1
, / cos ,T R Td p l D D D

                                  (7) 

 
                       

 

     

2 2 2 cose s e sd r r r r
                         (8) 

1
, / cos cos cos

n n nn n
S S R R Sd S l R D

 

                    2 3
sin sin cos ,

n nn
R S R R SD D

                                 (9) 

Οη απνζηάζεηο πνπ θαίλνληαη ζηνπο ηχπνπο ππνινγίδνληαη σο εμήο: 

                              1
0.5 1 2 cos ,T T T TD n p

                              (10) 

                             2
0.5 1 2 sin / ,T T T TD n p D

                          (11) 

                             1
0.5 1 2 cos cos ,R R R R RD n l

                     (12) 

                             2
0.5 1 2 sin ,R R R RD n l

                                (13) 

                             3
0.5 1 2 sin cos .R R R R RD n l

                      (14) 

2
1

1

E 1
N

n

n

N g

d(p, I) d(p,S(n))

d(S(n), I) 
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Σέινο,  ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πξνζέγγηζε φηη sin /
nn n

T R SR D
     θαη ηηο 

παξαπάλσ ζρέζεηο νη ηχπνη γηα ηηο LOS θαη NLOS ζπληζηψζεο παίξλνπλ ηελ κνξθή: 

     

1 1

, ,

2

2cos
, ,

1

T R

T LoS R LoST

D D D
j

j t F Fpl pl
pl LoS

pl

K
h t e e

K
                           (15) 

, ,2
, , ,

1

1
lim ,

1

n
T NLoS R NLoS

n n

N
j t F Fnpl j

pl NLoS p S S lNpl n

h t g A A e e
K N

 (16) 

φπνπ  

                                        
, ,max cos ,Rl

T LoS T LoS TF f a
                 (17) 

 

                                        
, ,max cos ,Rl

R LoS R LoS RF f a
                       (18) 

 

                                      

1 2

2
sin

cos

,
,

n n
T T RS

T
n

j D D D R a

p S
A e

            (19) 

 

 

1

2
2 cos cos arctan /

cos arctan /

,

n
n n nS

R R S Sn n
S S

n

R
j D H R

H R j

S l
A e e

 

2 3
2 sin arctan / 2 sin cos arctan /

,

n n n n n
R R RS S S SD H R D H R

j j
e e                     (20) 

 

         
, ,max sin sin / cos ,

n n
T NLoS T S T R TF f R a D

                           (21) 
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, ,max cos cos arctan / .

n nn
R NLoS R R R S SF f a H R

               (22) 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

 

΢ΤΝΑΡΣΗ΢ΕΙ΢ ΥΩΡΟ-ΥΡΟΝΙΚΗ΢ ΢Τ΢ΥΕΣΙ΢Η΢ 

 

Θεσξψληαο ηξηζδηάζηαην κε ηζνηξνπηθφ πεξηβάιινλ δηάδνζεο, ε εηεξνζπζρέηηζε 

κεηαμχ δχν ηπραίσλ θαλαιηψλ κε θξνπζηηθέο απνθξίζεηο 
plh ,

qm h   δίλεηαη απφ ηνλ 

παξαθάησ ηχπν: 

           

*
, , , , E / ,pl qm T R pl qm pl qmR t h t h t

              (23) 

 

φπνπ  ην ζχκβνιν * δειψλεη ηνλ ζπδπγή κηγαδηθφ θαη ην Δ[.] δειψλεη ηνλ 

ζηαηηζηηθφ κέζν. Γεδνκέλνπ φηη νη απνθξίζεηο 
pl NLOS h ,  θαη 

qp NLOS  h ,    είλαη δηαδηθαζίεο 

κε κεδεληθή κέζε ηηκή, ν πξνεγνχκελνο ηχπνο γηα ηελ ζπζρέηηζε κπνξεί λα γξαθεί σο 

εμήο: 

 

,

* *
, , , ,

*
, ,

*
, ,

*
, ,

, , ,

       E /

       /

           E /

           E /

 

pl qm T R

pl LoS pl NLoS qm LoS qm NLoS pl qm

pl LoS qm LoS pl qm

pl LoS qm NLoS pl qm

qm LoS pl NLoS pl qm

R t

h t h t h t h t

h t h t

h t h t

h t h t

*
, ,          E /pl NLoS qm NLoS pl qmh t h t

 

    , ,, , , , , ,LoS NLoS
pl qm T R pl qm T RR t R t

                                        (24) 

θαη  

LOS 

pl R  R ( , , , t)
είλαη νη ζπλαξηήζεηο ρσξν-φπνπ 

ρξνληθήο ζπζρέηηζεο γηα ζπλζήθεο LOS θαη NLOS, αληίζηνηρα. Με ρξήζε ησλ 

LOS

pl   R  R ( , , , t)
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ζρέζεσλ 5 , 18 , 24   ε ζπλάξηεζε γηα ηηο ζπλζήθεο LOS κπνξεί λα γξαθεί σο 

εμήο: 

 

,max ,max

,

2
, , 2 cos cos

, , ,

     
1 1

Rm Rm
T LoS T R LoS R

LoS
pl qm T R

j d p l d q m j f a f apl qm

pl qm

R t

K K
e e

K K
 

,max ,max2 cos cos 2 cos cos
          .

Rl Rm Rl Rm
T LoS T LoS T R LoS R LoS Rj tf a a j tf a a

e e   (25) 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο ζρέζεηο                                 θαη ηελ πξνζέγγηζε  

ε πξνεγνχκελε ζρέζε παίξλεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 

,

,

2 cos cos cos

cos

, , ,

     , ,

     
1 1

T T R R R

T

LoS
pl qm T R

LoS
pl qm T R

q p m l
j

pl qm

pl qm

R t

R

K K
e

K K
 

,max ,max2 cos cos
          .T T R Rj f f

e                                                                   (26)

 

 

Δπηπξνζζέησο, κε  ρξήζε ησλ ζρέζεσλ (16) θαη (24) ε ζπλάξηεζε ζπζρέηηζεο γηα 

ζπλζήθεο NLOS γξάθεηαη σο εμήο: 

 

,

,

, , ,

     , ,

1
     

1 1

NLoS
pl qm T R

NLoS
pl qm T R

pl qm

R t

R

K K
     

, ,
2 2* *

, , , ,
1

1
         lim E .T NLoS R NLoS

n n n n

N
j F Fn

p S S l q S S mN
n

g A A A A e
N

         (27) 

 

,Rl Rm
LoS LoSa a7 , 10 , 12
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Ο αξηζκφο ησλ ζθεδαζηψλ ηνπ κνληέινπ είλαη άπεηξνο, έηζη νη δηαθξηηέο 

κεηαβιεηέο ( )n

Ra
 
, ( )n

SH  θαη ( )n

SR πνπ δειψλνπλ ηελ γσλία αδηκνχζηνπ, ην χςνο ηνπ 

ζθεδαζηή θαη ηελ απφζηαζε ηνπ απφ ηνλ ρξήζηε, αληίζηνηρα, κπνξνχλ λα 

αληηθαηαζηαζνχλ κε ζπλερείο ηπραίεο κεηαβιεηέο Ra , SH  , SR   κε ζπλάξηεζε 

ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (pdf) , , .R S Sf a R H
   

Καζψο νη ηξεηο πξναλαθεξζείζεο κεηαβιεηέο είλαη αλεμάξηεηεο, ε pdf  κπνξεί λα 

ρσξηζηεί ζε   . Καη‟ απηφλ ηνλ ηξφπν, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο 

ζρέζεηο (19)-(22) ε ζπλάξηεζε ζπζρέηηζεο γηα NLOS κπνξεί λα γξαθεί [14 ζ.23] : 

  

,max ,max

,

2 cos 2 sin sin

cos cos

0 0

2 sin sin arctan / 2 sin cos sin cos arctan /

, ,

1
       

1 1

           

        

T T T T S RS S

T T

R R S S R R R R S S

NLoS
pl qm T R

q p q p R aH R j j
D

pl qm

m l H R m l a H R
j j

R

e e
K K

e e

,max
sin sin2 cos cos cos cos arctan /

2 cos

   
S T RR R R R S S

T T
R am l a H R

j fj
De e  

,max2 cos cos arctan /
           .R R R S Sj f a H R

R S S R S Se f a f R f H da dR dH
      (28) 

 

Γηάθνξεο πηζαλνηηθέο θαηαλνκέο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ 

ραξαθηεξηζκφ ηεο γσλίαο αδηκνχζηνπ ηνπ δέθηε, φπσο ε Von Mises[15], ε 

θαλνληθή[1] θαη ε θαηαλνκή Laplace[5],[16]. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε Von Mises επεηδή πξνζεγγίδεη πνιιέο απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο 

θαηαλνκέο θαη ιφγσ ηνπ φηη έρεη εκπεηξηθά δηαπηζησζεί φηη ηζρχεη  ζε αζηηθέο θαη 

εκηαζηηθέο πεξηνρέο [17]. Η ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο Von Mises είλαη 

ε παξαθάησ: 

 

                               

cos

0

,  - ,
2

Rk a

R R

e
f a a

I k
                         (29) 

R s sf ( )f (H )f (R )
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φπνπ Ι0 είλαη ε ηξνπνπνηεκέλε ζπλάξηεζε Bessel κεδεληθήο ηάμεο πξψηνπ είδνπο, 

κ είλαη ε κέζε γσλία ζηελ νπνία νη ζθεδαζηέο είλαη θαηαλεκεκέλνη ζην επίπεδν x y  

θαη ν παξάγνληαο k ειέγρεη ηελ ηππηθή απφθιηζε ηεο γσλίαο. Απηή ε θαηαλνκή αξρηθά 

δεκηνπξγήζεθε απφ ηνλ R. Von Mises ην1918 , γηα λα κειεηήζεη ηηο απνθιίζεηο  ησλ 

αηνκηθψλ βαξψλ απφ ηηο βαζηθέο ηηκέο [18] θαη έρεη παίμεη θπξίαξρν ξφιν ζηελ 

ζηαηηζηηθή κνληεινπνίεζε θαη αλάιπζε γσληαθψλ κεηαβιεηψλ [19 ζ.57-68]. Δίλαη 

ελδηαθέξνλ λα αλαθεξζεί φηη ε θαηαλνκή απηή έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε πιεζψξα 

εθαξκνγψλ επηθνηλσληψλ [20], φπσο ζηνπο απνδηακνξθσηέο PLL(Phase Lock Loop) 

[21] γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο θάζεο ελφο εκηηνληθνχ θχκαηνο ζε θαλάιη κε AWGN 

(Additive White Gaussian Noise) θαη πςειφ ιφγν ζήκαηνο πξνο ζφξπβν [22]. 

Η εηθφλα πνπ θαίλεηαη παξαθάησ δείρλεη ηελ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 

ηεο θαηαλνκήο Von Mises, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ παξάγνληα k θαη ηεο κέζεο 

ηηκήο. Μπνξεί λα παξαηεξεζεί φηη γηα ηηκή ηνπ k=0, πξνθχπηεη ηζνηξνπηθή ζθέδαζε. 

Με ηελ αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ k ε ζθέδαζε γίλεηαη νινέλα θαη πην κε ηζνηξνπηθή. Γηα 

κηθξέο ηηκέο ηνπ k ε θαηαλνκή πξνζεγγίδεη ηελ pdf ηεο θαηαλνκήο carbioid [19 ζ.60] 

θαη είλαη παξφκνηα κε ηελ pdf ηεο θαηαλνκήο ζπλεκηηφλνπ. Γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ k, 

πξνζεγγίδεηαη ε θαλνληθή θαηαλνκή [19 ζ.60] κε κέζε ηηκή κ θαη ηππηθή απφθιηζε 

1 / .k  Γηα  k  ε pdf κεηαηξέπεηαη ζηελ ζπλάξηεζε ηνπ Dirac ή κνλαδηαία 

θξνπζηηθή ψζε κε ηε γσλία αδηκνχζηνπ λα είλαη ίζε κε ηελ κέζε ηηκή, δειαδή ε pdf 

γίλεηαη ίζε κε δ ,R Rf a a
, φπνπ δ() είλαη ε ζπλάξηεζε Dirac. 
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 Δηθόλα 6.  Pdf ηες θαηαλοκής Von Mises  γηα δηάθορες ηηκές ηοσ k. 

Η απφζηαζε ησλ ζθεδαζηψλ γχξσ απφ ηνλ θηλεηφ ζηαζκφ αθνινπζεί ηελ 

ππεξβνιηθή θαηαλνκή [24], ε νπνία αηηηνινγείηαη εκπεηξηθά ζηηο αλαθνξέο [25] θαη 

[26]. Η ελ ιφγσ θαηαλνκή είλαη πην ξεαιηζηηθή θαη πξνζαξκφζηκε απφ άιιεο ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηνχκελεο θαηαλνκέο, φπσο ε θαηαλνκή Gauss[6]-[27], γηαηί επηηξέπεη ζηνπο 

ζθεδαζηέο λα έρνπλ πςειφηεξε ζπγθέληξσζε ζε πεξηνρέο κεηαβιεηνχ κεγέζνπο 

θνληά ζηνλ ρξήζηε. Η pdf ηεο ππεξβνιηθήο θαηαλνκήο, φπσο πξνζδηνξίδεηαη ζηηο 

[24]-[26] είλαη: 

  

,max2
,max

,   0< .
tanh cosh

S S S
S S

a
f R R R

aR aR
                           (30)

 

Η παξάκεηξνο α θαζνξίδεη ηελ δηαζπνξά ησλ ζθεδαζηψλ γχξσ απφ ηνλ θηλεηφ 

ζηαζκφ θαη ην εχξνο ησλ εθαξκφζηκσλ ηηκψλ είλαη ην δηάζηεκα 0,1 .  

Οη εηθφλεο 7  θαη 8  δείρλνπλ ηελ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο 

ππεξβνιηθήο θαηαλνκήο θαη ηελ κέζε ηηκή ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ ζθεδαζηψλ θαη 

ηνπ ρξήζηε γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ α θαη γηα αθηίλα θπιίλδξνπ ίζε κε 200  κέηξα. 

Μπνξεί λα παξαηεξεζεί απφ ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο φηη ε κείσζε ηνπ α, απμάλεη 

ηελ δηαζπνξά ηεο  pdf ζπλαξηήζεη ηεο Rs θαη απμάλεη θαη ηελ κέζε απφζηαζε κεηαμχ 
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ησλ ζθεδαζηψλ θαη ηνπ θηλεηνχ ηεξκαηηθνχ. ΢ε ελδερφκελε αχμεζε ηεο γσλίαο 

αλχςσζεο ηνπ πνκπνχ, νη ζθεδαζηέο αλακέλεηαη λα έρνπλ πην επξεία θαηαλνκή, θάηη 

ην νπνίν ηζνδπλακεί κε πηζαλή κείσζε ηνπ α. Χζηφζν, ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ α 

κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί θαη κέζσ εθηεηακέλσλ κεηξήζεσλ. 

 

Δηθόλα 7.Pdf ηες σπερβοιηθής θαηαλοκής γηα δηάθορες ηηκές ηες παρακέηροσ α. 

 

 

0 50 100 150 200
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

R
S
 (m)

P
ro

b
ab

ili
ty

 d
en

si
ty

 

 

α=0.08

α=0.06

α=0.02

α=0.01

α=0.005

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
0

20

40

60

80

100

Parameter α

M
ea

n
 d

is
ta

n
ce

 b
et

w
ee

n
 T

M
S-

sc
at

te
re

rs
 (

m
)



32 
 

Δηθόλα 8.Μέζε απόζηαζε ζθεδαζηώλ θηλεηού ζηαζκού ζσλαρηήζεη ηες 

παρακέηροσ α. 

 

Σν χςνο ησλ θηεξίσλ πνπ ππάξρνπλ ζην πεξηβάιινλ δηάδνζεο αθνινπζεί είηε ηελ 

θαλνληθή θαηαλνκή [28], είηε ηελ ινγαξηζκνθαλνληθή (log-normal) [28]-[30], είηε ηελ 

θαηαλνκή Rayleigh [31], αλάινγα κε ηελ ππθλφηεηα δφκεζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη 

πξναλαθεξζείζεο θαηαλνκέο ηαηξηάδνπλ ζε δεδνκέλα κεηξήζεσλ πςψλ θηεξίσλ ζε 

κεζαίαο θαη πςειήο ππθλφηεηαο δφκεζεο  επξσπατθέο πφιεηο. Με ζθνπφ ηνλ 

ραξαθηεξηζκφ ησλ πςψλ ησλ ζθεδαζηψλ, ρξεζηκνπνηείηαη ε pdf ηεο 

ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο πνπ νξίδεηαη σο: 

                    

2
,mean

2

ln ln

2

,max,  0< ,
2

S SH H

S S S
S

e
f H H H

H
                 (31) 

φπνπ νη παξάκεηξνη 
s,mean

θαη ζ δειψλνπλ κέζε ηηκή θαη ηελ ηππηθή απφθιηζε ηνπ 

χςνπο ησλ θηεξίσλ αληίζηνηρα. Η γξαθηθή παξάζηαζε πνπ αθνινπζεί δείρλεη ηελ 

πεηξακαηηθά επαιεζεπκέλε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή πνπ αθνινπζνχλ ηα χςε 

ησλ θηεξίσλ ζην Λνλδίλν (κηα ππθλά δνκεκέλε πφιε) θαη ην Guildford (UK) 

(κεζαίαο ππθλφηεηαο δφκεζεο πφιε) κε κέζε ηηκή 17,6 κέηξα θαη ηππηθή απφθιηζε 

0,31γηα ην Λνλδίλν θαη 7,2  κέηξα θαη 0,26 γηα ην Guildford [28].  

 

0 10 20 30 40 50
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

H
S
 (m)

P
ro

b
ab

ili
ty

 d
en

si
ty

 

 

London, H
S,mean

=17.6 m, ς=0.31

Guildford, H
S,mean

=7.2 m, ς=0.26



33 
 

 

Δηθόλα 9.Pdf ηες log-normal θαηαλοκής γηα ηο Λολδίλο θαη ηο Guildford. 

 

 

Σέινο, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ζρέζεηο (28)-(31) θαη ηελ ηζφηεηα
  

[32 eq.3.338-4] ε ζρέζε (28) παίξλεη ηελ 

κνξθή: 

 

,max ,max
2 2

, 1 2 0 3 4

0 0

, , ,
S SH R

NLoS
pl qm T R S SR r r I r r dR dH

                        (32) 

φπνπ  

,max
cos

2 cos
cos

1

,max 0

,
2 tanh 1 1

T T
T T

T

q p
j f

S pl qm

a e
r

aR I k K K
                           (33) 

 

2
,mean

2

ln ln 2 sin sin arctan /

2

2 2
,

cosh

S S R R S S
H H m l H R

j

S S

e e
r

H aR
                      (34) 

 

3 ,max

2 sin
2 sin /

cos

      2 sin cos cos arctan / /

T T S
T T S

T

R R R S S

q p R
r j j f R D

D

j m l H R
                  

(35)

 

 ,max2 sin cos arctan / sin ,R R S Sj f H R k
       

 

sin cos 2 2
02

a c b c
e dc I a b
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 4 2 cos cos cos arctan / /R R R S Sr j m l H R
    

,max2 cos cos arctan / cos .R R S Sj f H R k
                    (36) 

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί ε ρσξν-ρξνληθή ζπζρέηηζε γηα ηελ NLOS ζπληζηψζα, 

ην νινθιήξσκα ζηελ ζρέζε (32) πξέπεη λα επαιεζεπηεί αξηζκεηηθά. 

Κιείλνληαο, ε ρσξν-ρξνληθή ζπζρέηηζε κεηαμχ δχν ηπραίσλ ππνθαλαιηψλ ( )plh t

θαη ( )qmh t κεηαηξέπεηαη ζε έλα άζξνηζκα ησλ ζπλαξηήζεσλ εηεξνζπζρέηηζεο γηα ηηο 

LOS θαη NLOS ζπληζηψζεο φπσο νξίζηεθαλ ζηηο ζρέζεηο (26) θαη (32)-(36), 

αληίζηνηρα. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

 

ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΤ ΑΠΟ΢ΣΑ΢Η΢ ΢ΚΕΔΑ΢ΣΗ- 

ΔΟΡΤΦΟΡΟΤ 

 

 

Δηθόλα 10.Απεηθόληζε ηφλ αποζηάζεφλ θαη ηφλ γφληώλ ποσ πρόθεηηαη λα 

τρεζηκοποηεζούλ γηα ηολ σποιογηζκό ηες απόζηαζες d. 

 

Η εηθφλα 10  δείρλεη ηηο απνζηάζεηο ηνπ δνξπθφξνπ απφ ην θέληξν ηεο Γεο θαη ηνλ 

ζθεδαζηή θαη ηηο γσλίεο πνπ ζρεκαηίδνληαη κεηαμχ ηνπο. Σν ζεκείν Ρ είλαη ε ζέζε 

ηνπ ζθεδαζηή. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα, re είλαη ε αθηίλα ηεο Γεο, rs είλαη ην 

ζπλνιηθφ κήθνο ηεο επζείαο πνπ ελψλεη ηνλ δνξπθφξν κε ην θέληξν ηεο Γεο, δειαδή 

ην άζξνηζκα ησλ απνζηάζεσλ ηεο αθηίλαο ηεο Γεο θαη ηνπ χςνπο ηνπ δνξπθφξνπ. 

Πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί εθηθηφο ν ππνινγηζκφο ηεο ζπζρέηηζεο κεηαμχ δχν 

ηπραίσλ ππνθαλαιηψλ πξέπεη λα ππνινγηζηεί ε απφζηαζε d. Η απφζηαζε απηή, φπσο 

έρεη αλαθεξζεί πξνεγνπκέλσο, δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 
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2 2 2 cose s e sd r r r r                                (37)  

  

φπνπ   γ, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα,  είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ 

ηνπ επζχγξακκνπ ηκήκαηνο πνπ ελψλεη ηνλ δνξπθφξν κε ην θέληξν ηεο Γεο θαη ηνπ 

ηκήκαηνο πνπ ελψλεη ηνλ ζθεδαζηή κε ην θέληξν. 

Γηα λα μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ηεο απφζηαζεο d πξέπεη λα 

ππνινγηζηεί ην ζπλεκίηνλν ηεο γσλίαο γ. Γηα λα γίλεη απηφ, πξέπεη λα δνζνχλ ηηκέο 

ζην γεσγξαθηθφ πιάηνο θαη κήθνο ηνπ δνξπθφξνπ. Καηφπηλ, κε γλσζηά ηα αληίζηνηρα 

κεγέζε γηα ηνλ επίγεην θηλεηφ ζηαζκφ, ππνινγίδεηαη ην ζρεηηθφ γεσγξαθηθφ πιάηνο 

θαη κήθνο ηνπ δνξπθφξνπ σο πξνο ηνλ ζηαζκφ. 

Πην αλαιπηηθά, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπλεκηηφλνπ ηεο γσλίαο γ γίλεηαη ρξήζε 

ηνπ παξαθάησ ηχπνπ: 

                         
cos cos( ) cosSSP S ESl l L

                   
 (38) 

φπνπ  lSSP -les  είλαη ην ζρεηηθφ γεσγξαθηθφ κήθνο ηνπ δνξπθφξνπ σο πξνο ηνλ 

θηλεηφ  ζηαζκφ θαη LES  είλαη ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ. 

Ο ππνινγηζκφο ηεο γσλίαο αλχςσζεο ηνπ δνξπθφξνπ απαηηεί ηελ εχξεζε ηεο ηηκήο 

ηνπ εκηηφλνπ ηεο γσλίαο γ. Έρνληαο ηελ ηηκή ηνπ ζπλεκίηνλνπ, ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

ηχπν πνπ αθνινπζεί κπνξεί λα ππνινγηζηεί απηή ε ηηκή: 

                                           
2sin 1 cos

                         
(39) 

 
Έπεηηα, ην ζπλεκίηνλν ηεο γσλίαο αλχςσζεο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν πνπ αθνινπζεί: 

                                                

cos sinsr

d                        
(40) 

Πξνθεηκέλνπ  λα ππνινγηζηεί ε απφζηαζε D γηα ρξήζε ζηνλ ηχπν ππνινγηζκνχ ηεο 

ζπζρέηηζεο, γίλεηαη ρξήζε ηνπ παξαθάησ ηχπνπ: 
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12 (cos ( cos ) )
R

dia R
R h               

(41) 

Γηα λα πξνθχςνπλ ζσζηά απνηειέζκαηα, είλαη αλαγθαίν ζηνλ παξαπάλσ ηχπν 

ζηελ ζέζε ηεο κεηαβιεηήο R λα ρξεζηκνπνηεζεί ε αθηίλα ηεο Γεο, δειαδή πεξίπνπ 

6378ρηιηφκεηξα. Γειαδή ν ηχπνο παίξλεη απηήλ ηελ κνξθή: 

                                  

1(cos (( )cos ) )e
e

e

r
D r

r h           
(42) 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

 

ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢  ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ΢ 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ παξαθάησ πίλαθα πξνέθπςαλ απφ ηελ εθηέιεζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο πνπ ππνινγίδεη ηελ ζπζρέηηζε θάλνληαο ρξήζε ηεο ζρέζεο (32): 

 

Απόζηαζε ζηοητείφλ  

ποκπού (ζε τικ.) 
     ΢ςζσέηιζη 

0,1  0,9973  

0,2  0,9895  

0,5 0,9376  

1  0,7908  

2  0,5199  

5  0,2323 

10  0,1183 

50  0,0228 

70  0,0174  

100  0,0066  

200  0,0036  

300  0,0034  

500  0,0024  
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Δηθόλα 11. Μεηαβοιή ηες ζσζτέηηζες ζσλαρηήζεη ηες απόζηαζες ηφλ ζηοητείφλ 

ηοσ ποκπού. 

Μεηά απφ πνιιέο εθηειέζεηο ηνπ ηειεπηαίνπ πξνγξάκκαηνο, απφ ηα απνηειέζκαηα 

ηνπ παξαπάλσ πίλαθα, εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη γηα απνζηάζεηο ίζεο ή  

κεγαιχηεξεο ησλ 50  ρηιηνκέηξσλ κεηαμχ ησλ δνξπθφξσλ, ε ζπζρέηηζε παίξλεη 

απνδεθηέο ηηκέο. Καη‟ απηφλ ηνλ ηξφπν, ιφγσ ηεο κεγάιεο απφζηαζεο πνπ απαηηείηαη 

γηα ηελ απνζπζρέηηζε ησλ δηαχισλ θξίζεθε αλαγθαία ε παξαδνρή χπαξμεο δχν 

δνξπθφξσλ. 

΢ηελ ζπλέρεηα, κειεηάηαη ε επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ηηκήο ηεο παξακέηξνπ k 

ζηελ ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ ππνδηαχισλ. Αθνινπζεί  έλαο πίλαθαο κε ελδεηθηηθέο 

ηηκέο γηα ην k θαη ηελ ζπζρέηηζε θαη κεηά γίλεηαη γξαθηθή απεηθφληζε ηνπ αληίθηππνπ 

ηεο κεηαβνιήο απηήο. 

  

Απόζηαζε ζηοητείφλ  

ποκπού (ζε τικ.) 
k ΢ςνολική ζςζσέηιζη 

0,1  0  0,9951  
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0,2  0,5 0,9812  

0,5 1 0,8995  

1  2  0,7373 

2  3  0,4924  

5  4  0,2365  

10  5  0,1294  

50  6  0,0273 

70  7  0,0204  

100  8  0,0148 

200  10  0,0077  

300  15  0,0052  

500  20  0,0031 

 

 

                           k=0 

                           k=0.5 

                           k=1 

                           k=5 
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Δηθόλα 12. Απεηθόληζε ηες ζσζτέηηζες γηα δηαθορεηηθές ηηκές ηες παρακέηροσ 

k. 

Μπνξεί λα παξαηεξεζεί φηη ε αχμεζε ηεο ηηκήο ηεο παξακέηξνπ k πξνθαιεί 

ζεκαληηθή αχμεζε ηεο εηεξνζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ ππνδηαχισλ.  

Δπηπξνζζέησο, είλαη ζεκαληηθφ λα κειεηεζεί  ε επηξξνή ηεο κεηαβνιήο ηεο κέζεο 

γσλίαο αδηκνχζηνπ ησλ ζθεδαζηψλ ζηελ ζπζρέηηζε. Ξαλά, παξαηίζεηαη έλαο πίλαθαο 

κε ελδεηθηηθά απνηειέζκαηα θαη νη αληίζηνηρεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο. 

  

Απόζηαζε ζηοητείφλ  

ποκπού (ζε τικ.) 

Μέζε γφλία αδηκούζηοσ 

ζθεδαζηώλ 
΢σζτέηηζε 

0,1  0  0,9973  

0,2  
8

 0,9893  

0,5 
6

 0,9350  

1  
4

 0,7681  

2  
3

 0,4308  

5  
2

 0,1519  

10  
2

3
 0,0848  

50  
3

4
 0,0162  

70   0,0174  

100  
7

6
 0,0066  

200  
8

6
 0,0162  

300  
3

2
 0,0025  
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500  2  0,0024  

  

 

Δηθόλα 13. Απεηθόληζε ηες ζσζτέηηζες γηα δηαθορεηηθές ηηκές ηες κέζες 

γφλίας ηφλ ζθεδαζηώλ. 

 

Παξαηεξψληαο ηελ γξαθηθή παξάζηαζε γίλεηαη πξνθαλέο φηη ε αχμεζε ηεο κέζεο 

γσλίαο ησλ ζθεδαζηψλ  έρεη σο απνηέιεζκα  ηελ κείσζε ηεο ζπζρέηηζεο κέρξη ηελ 

γσλία 
2

. Γηα κεγαιχηεξεο γσλίεο ππάξρεη αχμεζε ηεο εηεξνζπζρέηηζεο. 

Δπηπιένλ, είλαη ζθφπηκν λα κειεηεζεί ην πψο επεξεάδεηαη ε ζπζρέηηζε απφ ηελ 

ηππηθή απφθιηζε ηεο απφζηαζεο ησλ ζθεδαζηψλ απφ ην θηλεηφ ηεξκαηηθφ. Γηα κηα 

αθφκε θνξά, παξαηίζεληαη έλαο πίλαθαο κε ελδεηθηηθά απνηειέζκαηα θαη νη 

αληίζηνηρεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο: 

Απόζηαζε ζηοητείφλ  

ποκπού (ζε τικ.) 
       Παράγοληας α     ΢σλοιηθή ζσζτέηηζε 

                             μ=0 

                             μ=π/4 

                             μ=π/2 

                             μ=3π/4 
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0,1  0,1  1  

0,2  0,5  1  

0,5 1  1  

1  2  1  

2  5  1,0001  

5  10  1,0004  

10  15  1,0007  

50  20  1,0007  

70  25  1,0004  

100  30  1,0013  

200  35  1,0008  

300  40  1,0001  

500  50  0,9981  
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Δηθόλα 14. Απεηθόληζε ηες ζσζτέηηζες γηα δηαθορεηηθές ηηκές ηες παρακέηροσ 

α. 

 

Μπνξεί λα παξαηεξεζεί φηη απμαλφκελεο ηεο ηηκήο ηεο παξακέηξνπ a ππάξρεη 

πνιχ κεγάιε αχμεζε ηεο απαηηνχκελεο απφζηαζεο γηα ηελ απνζπζρέηηζε ησλ 

ζεκάησλ ησλ ππνδηαχισλ. 

 

Αθνινπζεί ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο κεηαβνιήο ηνπ κέζνπ χςνπο ησλ 

ζθεδαζηψλ ζηελ ζπζρέηηζε ηνπ ζπζηήκαηνο: 

 

Απόζηαζε ζηοητείφλ  

ποκπού (ζε τικ.) 
       Μέζο ύυος ζθεδαζηώλ     ΢σλοιηθή ζσζτέηηζε 

0,1  4  0,9973  

0,2  5  0,9891  

0,5 6  0,9352  

                               a=0,5 

                               a=1 

                               a=5 

                              a=10 
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1  7  0,7803  

2  8  0,4924  

5  9  0,2122  

10  10  0,1073  

50  15  0,0194  

70  20  0,0154  

100  25  0,0061  

200  30  0,0062  

300  40  0,0035  

500  50  0,0018  

 

 

 

 

                              Η S,mean=0 

                              Η S,mean =0,5 

                              Η S,mean =1 

                               Η S,mean =5 
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Δηθόλα 15. Απεηθόληζε ηες ζσζτέηηζες γηα δηαθορεηηθές ηηκές ηοσ κέζοσ 

ύυοσς ηφλ ζθεδαζηώλ . 

 

Δίλαη εκθαλέο απφ ηελ γξαθηθή παξάζηαζε πνπ πξνεγήζεθε φηη ε ζπζρέηηζε 

κεηαμχ ησλ ππνδηαχισλ παξακέλεη ακεηάβιεηε απφ ηελ κεηαβνιή ηνπ κέζνπ χςνπο 

ησλ ζθεδαζηψλ ζην πεξηβάιινλ δηάδνζεο. 

 

΢ηελ ζπλέρεηα, αλαιχεηαη ν αληίθηππνο ηεο αιιαγήο ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ηνπ 

χςνπο ησλ ζθεδαζηψλ ζηε ζπζρέηηζε: 

  

Απόζηαζε ζηοητείφλ  

ποκπού (ζε τικ.) 

       Σσπηθή απόθιηζε ύυοσς 

ζθεδαζηώλ 
    ΢σλοιηθή ζσζτέηηζε 

0,1  0,1  0,9973  

0,2  0,5  0,9879  

0,5 1  0,8744  

1  1,5  0,6583  

2  2  0,3818  

5  5  0,1313  

10  8  0,0089  

50  10  0,0061  

70  15  0,0044  

100  20  0,0037  

200  30  0,0030  

300  40  0,0027  

500  50  0,0025  
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Δηθόλα 16. Μεηαβοιή ηες ζσζτέηηζες ζσλαρηήζεη ηες ησπηθής απόθιηζες ηοσ 

ύυοσς ηφλ ζθεδαζηώλ. 

 

Απφ ηελ πξνεγνχκελε γξαθηθή απεηθφληζε ηεο ζπζρέηηζεο ζπλαξηήζεη ηεο ηππηθήο 

απφθιηζεο, κπνξεί λα εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα φηη ε αχμεζε ηεο απφθιηζεο κεηψλεη 

ηελ εηεξνζπζρέηηζε  κεηαμχ ησλ ππνδηαχισλ. 

 

       

 

 

 

 

                                ς= 0 

                                ς=0,5 

                                 ς=1 

                                 ς=2 
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    ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7 

ΜΟΝΣΕΛΑ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η΢ ΣΟΤ ΔΟΡΤΦΟΡΙΚΟΤ 

ΜΙΜΟ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ 

 

 

Πνιιέο δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο έρνπλ πηνζεηεζεί γηα ηελ πξνζνκνίσζε 

επίγεησλ θαλαιηψλ κε δηαιείςεηο. Μεηαμχ απηψλ, ην άζξνηζκα ησλ εκηηνλνεηδψλ 

(sum of sinusoids SoS) ην νπνίν έρεη πξνηαζεί απφ ηνλ Rice [39] είλαη επξέσο 

απνδεθηφ σο κηα επαξθήο βάζε γηα ηνλ ζρεδηαζκφ κνληέισλ πξνζνκνίσζεο ιφγσ ηνπ 

κηθξνχ ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο, πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πινπνίεζή ηνπο. ΢χκθσλα κε 

απηήλ ηελ παξαδνρή, ην ζπλνιηθφ ζήκα ηνπ θαλαιηνχ είλαη ην άζξνηζκα κηγαδηθψλ 

εκηηνλνεηδψλ κε πιάηνο, ζπρλφηεηα θαη θάζε πνπ επηιέγνληαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε 

λα πξνζεγγίδνπλ φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα ηηο επηζπκεηέο ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο. 

Τπάξρνπλ δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο κνληέισλ πξνζνκνίσζεο βαζηζκέλσλ ζην 

άζξνηζκα εκηηνλνεηδψλ πνπ ζπλαληψληαη ζηελ βηβιηνγξαθία. Η πξψηε είλαη ηα 

ληεηεξκηληζηηθά κνληέια θαη ε δεχηεξε ηα ζηαηηζηηθά. Σα ληεηεξκηληζηηθά (εξγνδηθά 

ζηαηηζηηθά) είλαη εχθνιν λα πινπνηεζνχλ θαη έρνπλ κηθξνχο ρξφλνπο πξνζνκνίσζεο, 

πνπ νδεγνχλ ζε ληεηεξκηληζηηθέο ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο γηα φιεο ηηο πξνζνκνηψζεηο. 

Απελαληίαο, ηα ζηαηηζηηθά (Monte Carlo) κνληέια έρνπλ ηνπιάρηζηνλ κηα απφ ηηο 

παξακέηξνπο ηνπο σο ηπραία κεηαβιεηή γηα θάζε πξνζπάζεηα  πξνζνκνίσζεο  θαη νη 

ζηαηηζηηθέο ηνπο ηδηφηεηεο ζπγθιίλνπλ κε ηηο επηζπκεηέο θαηά ηελ ζηαηηζηηθή έλλνηα, 

δειαδή φηαλ πάξνπλ ηελ κέζε ηηκή κεηά απφ έλαλ ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ 

πξνζνκνηψζεσλ. H παξνχζα εξγαζία πινπνηεί δχν 3D κνληέια βαζηζκέλα ζε SoS, 

έλα ζηαηηζηηθφ θαη έλα ληεηεξκηληζηηθφ. Σα ζεσξεηηθά θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο παξαηίζεληαη κε ζθνπφ λα επαιεζεχζνπλ ηελ απνδνηηθφηεηα, ηελ 

αμηνπηζηία θαη ηελ ρξεζηκφηεηα ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ. Σν κνληέιν πνπ έρεη 

ήδε πεξηγξαθεί ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο ππνζέηεη άπεηξν αξηζκφ ζθεδαζηψλ, 

θάηη ην νπνίν δελ απνηειεί ξεαιηζηηθφ ζελάξην θαη θαη‟ απηφλ ηνλ ηξφπν δελ είλαη 

εθηθηή ε πινπνίεζε ηνπ κε ηε βνήζεηα πιηθνχ θαη ινγηζκηθνχ. Χζηφζν, κπνξεί λα 

απνηειέζεη κηα θαιή αξρή γηα ηνλ ζρεδηαζκφ κνληέισλ πνπ πεξηιακβάλνπλ έλαλ 

πεπεξαζκέλν αξηζκφ ζθεδαζηψλ πνπ έρνπλ παξφκνηεο ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο.  
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΢ε απηήλ ηελ παξάγξαθν ζα κειεηεζεί έλα κε απνδνηηθφ (θαη κε εξγνδηθφ) 

ζηνραζηηθφ κνληέιν πξνζνκνίσζεο θαη ζηελ ζπλέρεηα έλα απνδνηηθφ ζηαηηζηηθφ . 

 7.1 ΢ηνραζηηθφ κνληέιν 

Μπνξνχκε απ‟ επζείαο λα δεκηνπξγήζνπκε έλα ζηνραζηηθφ (κε εξγνδηθφ) κνληέιν 

πξνζνκνίσζεο ζεσξψληαο έλαλ πεπεξαζκέλν αξηζκφ ζθεδαζηψλ. Έηζη, ε θξνπζηηθή 

απφθξηζε ζηνλ ππνδίαπιν  p-l παίξλεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 

                              , ,
ˆ ˆ ,pl pl LoS pl NLoSh t h t h t

                                 (43)
 

Όπνπ  

 

, ,

2
, , 2

,

1

1ˆ
1

n n
n

T NLoS R NLoS
N j d p S d S l j t F Fpl j

pl NLoS
pl n

h t e e e
K N

(44)

 

είλαη ε NLOS ζπληζηψζα ηεο θξνπζηηθήο απφθξηζεο, ην ζχκβνιν ˆ ππνδεηθλχεη ηελ 

ζηνραζηηθή θχζε ηνπ κνληέινπ θαη ε LOS ζπληζηψζα δίλεηαη  απφ ηνλ παξαθάησ 

ηχπν: 

, ,

2
, 2

, ,
1

T LoS R LoS
j d p l j t F Fpl pl

pl LoS
pl

K
h t e e

K
                                  (45)

 

  

  

Οη κεηαβιεηέο (n) (n) (n)

R S S,R ,H ,δεκηνπξγνχληαη βάζεη ησλ θαηαλνκψλ πνπ έρνπλ 

πεξηγξαθεί πξνεγνπκέλσο, ελψ ε θάζε (n) δεκηνπξγείηαη σο ηπραία κεηαβιεηή 

νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε ζην δηάζηεκα , . Όιεο νη ππφινηπεο παξάκεηξνη 

είλαη ίδηεο κε απηέο ηνπ κνληέινπ αλαθνξάο.  

H αδηκνχζηα γσλία αλαρψξεζεο ησλ θπκάησλ απφ ηνλ θάζε ζθεδαζηή 

πξνζδηνξίδεηαη κε βάζε ηελ πξναλαθεξζείζα θαηαλνκή Von Mises θαη κπνξεί λα 

δεκηνπξγεζεί σο εμήο: 
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1 ,

n

Ra F
                                (46)

                                                                                
 

 

φπνπ δ είλαη κηα ηπραία κεηαβιεηή νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε ζην δηάζηεκα 0,1 . Η 

ζπλάξηεζε F
-1

() είλαη ε αληίζηξνθε αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο (inverse 

cumulative distribution function –cdf) ηεο Von Mises. Δπηπιένλ, ε (n)  

SR

κνληεινπνηείηαη κε ηελ ππεξβνιηθή θαηαλνκή θαη δεκηνπξγείηαη απφ ηελ παξαθάησ 

ζρέζε: 
                    

  

                  
1n

SR Y
                                                    (47) 

φπνπ  δ είλαη μαλά κηα ηπραία κεηαβιεηή επίζεο νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε ζην 

δηάζηεκα 0,1 . Η ζπλάξηεζε Τ() ππνδειψλεη ηελ αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο 

ηεο ππεξβνιηθήο θαηαλνκήο: 

                                ,maxtanh / tanh .S S SY R aR aR
                        (48)

 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα , ε κεηαβιεηή RS
(n)  

παξάγεηαη σο αθνινχζσο: 

 

1
,maxtanh tanh / .

n
SSR aR a

                                  (49) 

Σειεηψλνληαο, ε (n)

SH κνληεινπνηείηαη θάλνληαο ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο θαη παξάγεηαη σο εμήο: 

1n

SH L
                                                       (50)

 

φπνπ μ είλαη πάιη κηα ηπραία κεηαβιεηή νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε ζην δηάζηεκα 

0,1 .Η ζπλάξηεζε L() δείρλεη ηελ cdf ηεο log-normal θαηαλνκήο, ε νπνία δίλεηαη 

απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν : 
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(n) (n) (n) 
R S S,R ,H

 

     
,mean0.5erfc ln / / 2S S SL H H H

            (51)
 

  

φπνπ erfc είλαη ε ζπκπιεξσκαηηθή ζπλάξηεζε ζθάικαηνο πνπ νξίδεηαη σο 

Πξνθεηκέλνπ λα πξνζνκνησζεί έλα ηέηνην ΜΙΜΟ 

θαλάιη, ην πξναλαθεξζέλ ζηνραζηηθφ κνληέιν πξνζνκνίσζεο κπνξεί λα εθαξκνζηεί 

κε ηελ δεκηνπξγία ησλ κεηαβιεηψλ                                      θαη   θ(n). Παξ‟ φια απηά, 

εμαηηίαο ηεο κεγάιεο ηπραηφηεηαο θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηεζζάξσλ παξακέηξσλ, 

ην κνληέιν δελ πεξηγξάθεη κε αξθεηή αθξίβεηα ην ζχζηεκα. Έηζη, ν πξνθαζνξηζκφο 

ησλ ηηκψλ ηνπο είλαη απαξαίηεηνο. Απηή ε δηαδηθαζία θαιείηαη κέζνδνο ππνινγηζκνχ 

παξακέηξσλ. Η θαηεγνξηνπνίεζε ησλ κνληέισλ πξνζνκνίσζεο γίλεηαη αλάινγα κε ην 

αλ ππάξρεη απηφο ν πξνθαζνξηζκφο ησλ κεηαβιεηψλ, δειαδή  αλάινγα κε ηελ χπαξμε 

ή φρη ηπραηφηεηαο ζηνπο ππνινγηζκνχο. 
 

 

 

 7.2 ΢ηαηηζηηθφ κνληέιν 

Σα ζηαηηζηηθά κνληέια έρνπλ ηνπιάρηζηνλ κηα απφ ηηο παξακέηξνπο ηνπο σο ηπραία 

κεηαβιεηή γηα θάζε εθηέιεζε πξνζνκνίσζεο. Έηζη, νη ηδηφηεηέο ηνπο πξέπεη λα 

πεξηγξαθνχλ κε ζηαηηζηηθέο κέζεο ηηκέο. Θεσξνχκε Ν1 ζθεδαζηέο κε νκνηφκνξθα 

θαηαλεκεκέλνπο ζε έλαλ θπθιηθφ ζρεκαηηζκφ ηπραίαο αθηίλαο γχξσ απφ ηνλ θηλεηφ 

ζηαζκφ. Δπηπιένλ, ζεσξνχκε Ν2 ζθεδαζηέο επίζεο κε νκνηφκνξθα ηνπνζεηεκέλνπο 

ζε ζρεκαηηζκφ γξακκήο κε κήθνο ίζν κε ηελ αθηίλα ηνπ θπιίλδξνπ θαη  Ν3 ζθεδαζηέο 

ζε ζρεκαηηζκφ γξακκήο κήθνπο S MAXH , . Καη‟ απηφλ ηνλ ηξφπν, Ν=Ν1Ν2Ν3 είλαη ν 

ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ δηαθξηηψλ κε νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλσλ ζθεδαζηψλ. Ο 

ηχπνο πνπ αθνινπζεί δίλεη ηελ θξνπζηηθή απφθξηζε ηνπ ππνθαλαιηνχ p-l: 

 

, ,
ˆ ˆ ,pl pl LoS pl NLoSh t h t h t

                                       (52)
 

 

2

erfc 2 / .u

x
x e du
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φπνπ 

31 2 , ,1 2 3 , ,

1 2 3

2
, , 2

,

1 1 11 2 3

1ˆ
1

n n
n n n

T NLoS R NLoS
NN N j d p S d S l j t F Fpl j

pl NLoS
pl n n n

h t e e e
K N N N

(53) 

είλαη ε  NLOS ζπληζηψζα ηεο απφθξηζεο, 1 11,  ,n N 2 21,  ,n N  θαη 3 31,  n N .  

Οη ππφινηπεο παξάκεηξνη ηνπ ηχπνπ ππνινγίδνληαη σο εμήο: 

                           
( ) 2 2( , ) 2 cosn

e s e sd p S d r r r r                                (54) 

  

3 32 2 1 2

1
, / cos arctan / cos cos arctan /

n nn n n nn
R RS S S S Sd S l R H R D H R

3 32 1 2

2 3
  sin arctan / sin cos arctan / ,

n nn n n
R R RS S S SD H R D H R

  (55) 

   2 1
, ,max sin sin / cos ,

n n
T NLoS T T TRSF f R a D

(56)
 

  

31 2
, ,max cos cos arctan / .

nn n
R NLoS R RR S SF f a H R

                               (57)
 

 

Με ηελ πξνυπφζεζε φηη ρξεζηκνπνηείηαη έλαο επαξθψο κεγάινο αξηζκφο 

ζθεδαζηψλ, ε θξνπζηηθή απφθξηζε γηα ηελ NLOS ζπληζηψζα πξνζεγγίδεη κηα 

βαζππεξαηή κηγαδηθή Gaussian δηαδηθαζία κε κεδεληθή κέζε ηηκή. Έηζη ε 

ρσξνρξνληθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ δχν ππνδηαχισλ, παίξλεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 

 

, , ,
ˆ ˆ, , , , , , ,LoS NLoS

pl qm T R pl qm T R pl qm T RR R R
         (58)

 

                               
 

Όπνπ  
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2 1

31 2

1 2 3

3 2

*
, , ,

2 sin sin2 cos

cos cos

1 2 3 1 1 1

2 sin sin arctan /

ˆ ˆˆ , , : /

1 1

1 1

  

n n
T TT T RS

T T

n n
R R S S

NLoS
pl qm T R pl NLoS qm NLoS pl qm

j q p R aq p
NN N j

D

n n npl qm

j m l H R j

R h t h t

e e
N N NK K

e e

1 3 22 cos cos cos cos arctan /
n n n

R R R R S Sm l a H R

 

1 3 2

, ,

2 sin cos sin cos arctan /

2
.

n n n
R R R R S S

T NLoS R NLoS

j m l a H R

j F F
e e    (59) 

 

Απφ ηελ ηειεπηαία ζρέζε είλαη θαλεξφ φηη νη παξάκεηξνη 
1

1

1 1
,

N
n

R
n

a

2
2

2 1
,

N
n

S
n

R
3

3

3 1

N
n

S
n

H  γηα ηηο παξακέηξνπο 1 ,
n

Ra 2 ,
n

SR  θαη 3n

SH  ηνπ κνληέινπ 

πξνζνκνίσζεο πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνχλ, θάηη ην νπνίν έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

θαιή πξνζέγγηζε ησλ ζηαηηζηηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ κνληέινπ αλαθνξάο. Παξ‟ φια 

απηά, δελ  ζα εθαξκφζνπκε θακία κέζνδν ππνινγηζκνχ παξακέηξσλ γηα ηηο θάζεηο, 

θαζψο ε ζπλάξηεζε ζπζρέηηζεο δελ εμαξηάηαη απφ απηέο. Καηφπηλ, δεκηνπξγνχκε ηηο 

ηξεηο ηειεπηαίεο παξακέηξνπο σο ηπραίεο κεηαβιεηέο βάζεη ησλ παξαθάησ ηχπσλ: 

 

1 11

1

1n

R

n
a F

N
                                                                         (60)

 

2 21

2

1n

S

n
R Y

N
                                                                        (61)

 

3 31

3

1n

S

n
H L

N
                                                                        (62)

 

 

Όπνπ δ, δ θαη μ είλαη αλεμάξηεηεο ηπραίεο κεηαβιεηέο νκνηφκνξθα 

θαηαλεκεκέλεο ζην δηάζηεκα 0,1 . Παξφιν πνπ νη ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο δηαθέξνπλ 
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ζε θάζε πξνζνκνίσζε, ππάξρεη ζχγθιηζε κε ηηο ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ κνληέινπ 

αλαθνξάο κεηά απφ έλαλ κεγάιν αξηζκφ πξνζνκνηψζεσλ, γηα ηπραίν αξηζκφ 

ζθεδαζηψλ. Η ζπλάξηεζε ζπζρέηηζεο πνπ ζρεηίδεηαη κε ην πξνηεηλφκελν ζηαηηζηηθφ 

κνληέιν πξνζνκνίσζεο είλαη ε παξαθάησ: 

1

, ,

1 ˆ, , , ,
trials

trials

N

pl qm T R pl qm T R
trials n

R R
N

                                    (63)

 

 

γηα  n=1,…,Ntrials  , φπνπ Ntrials  είλαη ν αξηζκφο ησλ πξνζνκνηψζεσλ θαη ην ζχκβνιν 

„-„ δείρλεη ηελ κέζε ηηκή. Δπηπιένλ, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε πνιππινθφηεηα ηνπ 

ζηαηηζηηθνχ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο ειέγρεηαη απφ ηα Ν1,Ν2,Ν3 θαη Ntrials. ΢πλεπψο, 

πξέπεη νη ηηκέο ησλ Ν1,Ν2,Ν3 λα απνθαζηζηνχλ πξνζεθηηθά κε ζθνπφ λα πεξηνξηζηεί 

θαηά ην δπλαηφλ ν αξηζκφο ησλ πξνζνκνηψζεσλ πνπ απαηηνχληαη έσο φηνπ επηηεπρζεί  

ζχγθιηζε ηηκψλ. 

 

 7.3. Νηεηεξκηληζηηθφ κνληέιν 

Απηή ε θαηεγνξία κνληέισλ πξνζνκνίσζεο δηαθέξεη απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο ζην 

φηη δελ πεξηιακβάλεη θακηάο κνξθήο ηπραηφηεηα. Οη ππφινηπεο παξαδνρέο ηνπ 

ζεσξεηηθνχ θαη ησλ δχν επφκελσλ κνληέισλ ηζρχνπλ θαη ζηελ πξνθεηκέλε 

θαηεγνξία. Πξνθεηκέλνπ λα εμαιεηθζεί ε ηπραηφηεηα απφ απηφ ην κνληέιν είλαη 

απαξαίηεηε ε απφδνζε ζηαζεξψλ ηηκψλ ζηηο κεηαβιεηέο δ,μ θαη δ θαζψο κφλν απηέο 

εηζάγνπλ ηνλ παξάγνληα ηπραηφηεηαο ζην ζηνραζηηθφ θαη ην ζηαηηζηηθφ κνληέιν. 
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                                      ΚΔΦΑΛΑΙΟ 8 

 

ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η΢ ΢ΣΑΣΙ΢ΣΙΚΟΤ 

ΜΟΝΣΕΛΟΤ 

  

  

 

΢‟ απηφ ην θεθάιαην, αμηνινγείηαη ε απφδνζε ηνπ ζηαηηζηηθνχ θαη ηνπ 

ληεηεξκηληζηηθνχ κνληέινπ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί. Οη ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ γξαθηθψλ παξαζηάζεσλ πνπ αθνινπζνχλ ζηελ ζπλέρεηα, είλαη νη 

παξαθάησ: 2K dB , 35786TH km ,
2

,
2

R
 , 0R , 2T Rn n ,  

3
R

, 

, 80S MAXH m ,
, 200S MAXR m  , 0,01  , 0,5 , 0,13, 3k , 

2

7
θαη

, 100R MAXf Hz . H πξψηε γξαθηθή παξάζηαζε απεηθνλίδεη ηελ ρξνληθή ζπλάξηεζε 

ζπζρέηηζεο TCF (Temporal Correlation Function), δειαδή ηελ ζπζρέηηζε γηα 

κεδεληθέο απνζηάζεηο ησλ θεξαηνζηνηρείσλ ζηα δχν ηεξκαηηθά ζεκεία ηεο δεχμεο γηα 

ην κνληέιν αλαθνξάο θαη γηα ην ζηαηηζηηθφ κνληέιν. Σα απνηειέζκαηα απηά 

πξνέθπςαλ κεηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε 27 πξνζνκνηψζεσλ. Η παξάκεηξνο root mean 

square error (RMSE), πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ 

κνληέινπ, ππνινγίδεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

 

2

, , ,RMSE TCF pl qm pl qme R R
 (64)

 

 

ελψ ε κέγηζηε απφθιηζε ηζνχηαη κε: 

 

max, , ,maxTCF pl qm pl qmdev R R
 (65) 

 

Απφ ηνλ πίλαθα πνπ παξαηίζεηαη ζηελ ζπλέρεηα κπνξεί λα εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα φηη 

ε απφδνζε ηνπ κνληέινπ βειηηψλεηαη ζε κεγάιν βαζκφ κε ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ 
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ησλ ζθεδαζηψλ. Κάηη ηέηνην έρεη αξλεηηθή επίδξαζε ζηελ αλάιπζε, θαζψο απμάλεη 

ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ κνληέινπ. Οη ρξεζηκνπνηνχκελεο ηηκέο γηα ηηο κεηαβιεηέο 

Ν1,Ν2 θαη Ν3 είλαη 42,21 θαη 5 αληίζηνηρα, θαζψο γη‟ απηέο ηηο ηηκέο ππάξρεη θαιή 

πξνζέγγηζε ηνπ κνληέινπ αλαθνξάο.  

 

 

RMSE θαη κέγηζηε απόθιηζε ζηαηηζηηθού κοληέιοσ 

 

Αξηζκφο 

πξνζνκνηψζεσλ 

Temporal Correlation Spatial Correlation 

,RMSE TCFe  
,MAX TCFdev  

,RMSE SCFe  
,MAX SCFdev  

10 37,8 10  
316,9 10  

36,1 10  
314,8 10  

20 36, 2 10  
313,9 10  

35, 2 10  
38,6 10  

30 35,7 10  
312,4 10  

34,7 10  
37,8 10  

40 35, 2 10  
311,3 10  

34,3 10  
37,3 10  

50 34,8 10  
310,2 10  

34,1 10  
36,9 10  

60 34,5 10  
39,6 10  

34 10  
36,6 10  

70 34,3 10  
38,9 10  

33,9 10  
36, 2 10  

80 34, 2 10  
38, 4 10  

33,8 10  
35,9 10  

90 34,1 10  
38 10  

33,7 10  
35,7 10  

100 34,1 10  
37,7 10  

33,6 10  
35,6 10  

 

 

  

 

Η TCF ηνπ κνληέινπ αλαθνξάο εκθαλίδεηαη κε ηελ θφθθηλε γξακκή, ελψ ηνπ 

ζηαηηζηηθνχ κε ηα κπιε θαη πξάζηλα ζεκεία. Γίλεηαη ρξήζε δπφ δηαθνξεηηθψλ 

ζπλδπαζκψλ ηηκψλ γηα ηηο  κεηαβιεηέο Ν1,Ν2 θαη Ν3 πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί 

εκθαλήο ε δηαθνξά ζηελ ζπζρέηηζε απφ ηελ ρξήζε δηαθνξεηηθνχ  αξηζκνχ 

ζθεδαζηψλ.  Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα, ηα κπιε ζεκεία έρνπλ ππνινγηζηεί γηα 

Ν1= 60 , Ν2=35  θαη Ν3= 7 , ελψ ηα πξάζηλα γηα Ν1= 40 , Ν2= 25  θαη Ν3= 6 . 
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Δηθόλα 17. TCF ηφλ κοληέιφλ αλαθοράς θαη ζηαηηζηηθού. 

  

  

 

 

 

Σν επφκελν βήκα είλαη ε απεηθφληζε ηεο δηαθνξάο ηνπ ζθάικαηνο ηεο ρσξηθήο 

ζπζρέηηζεο (Spatial Correlation Function-SCF) κεηαμχ ηνπ ζεσξεηηθνχ θαη ηνπ 

ζηαηηζηηθνχ κνληέινπ. Οη εηθφλεο πνπ παξαηίζεληαη δείρλνπλ πσο επεξεάδεηαη ε 

δηαθνξά ηνπ απφιπηνπ ζθάικαηνο ζπζρέηηζεο απφ ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε. Σν ζθάικα απηφ δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ 

ηχπν: 

  

, ,( , ) ( , )pl qmSCF T R pl qm T Re R R                    (66) 

                  Μοντέλο αναφοράσ     

                  Ν1=40 Ν2=25 Ν3=6 

                  Ν1=60 Ν2=35 Ν3=7 



58 
 

 

φπνπ  pl qm RR , ( , ) θαη  
pl qm RR , ( , ) ππνδειψλνπλ ηηο TCF ησλ κνληέισλ 

αλαθνξάο θαη ζηαηηζηηθνχ, αληίζηνηρα. 

΢ηελ ζπλέρεηα, απεηθνλίδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο δηαθνξάο ηνπ ζθάικαηνο 

ζπζρέηηζεο ηνπ ζηαηηζηηθνχ κνληέινπ κε απηήλ ηνπ κνληέινπ αλαθνξάο γηα 

δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πνκπνχ. Ξαλά, ν άμνλαο x απεηθνλίδεη 

ηηο απνζηάζεηο ησλ ζηνηρείσλ πνκπνχ , ελψ ν άμνλαο y έρεη ηηο ηηκέο ηεο δηαθνξάο 

ηνπ απφιπηνπ ζθάικαηνο. 

 

Δηθόλα 18. Γηαθορά ζθάικαηος ζσζτέηηζες ζηαηηζηηθού θαη ζεφρεηηθού 

κοληέιοσ γηα κεηαβοιή ηες απόζηαζες ηφλ ζηοητείφλ ηοσ ποκπού. 

 

 

 

Αθνινπζεί ε γξαθηθή παξάζηαζε πνπ απεηθνλίδεη ηνλ αληίθηππν ηεο κεηαβνιήο ηεο 

απφζηαζεο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δέθηε ζηελ δηαθνξά ηνπ απφιπηνπ ζθάικαηνο 

ζπζρέηηζεο ηνπ ζεσξεηηθνχ θαη ηνπ ζηαηηζηηθνχ κνληέινπ. 
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Δηθόλα 19. Γηαθορά ζθάικαηος ζσζτέηηζες ζηαηηζηηθού θαη ζεφρεηηθού 

κοληέιοσ γηα κεηαβοιή ηες απόζηαζες ηφλ ζηοητείφλ ηοσ δέθηε. 

 

Η κνξθή ησλ δχν ηειεπηαίσλ γξαθηθψλ παξαζηάζεσλ είλαη ηέηνηα ιφγσ ηεο 

ηπραηφηεηαο ησλ ηηκψλ ησλ κεηαβιεηψλ δ, μ θαη δ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ παξακέηξσλ 1 ,
n

Ra 2n

SR  θαη 3n

SH . 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 9 

 

ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η΢   ΝΣΕΣΕΡΜΙΝΙ΢ΣΙΚΟΤ 

ΜΟΝΣΕΛΟΤ 

 

Η επηηπρήο δεκηνπξγία ελφο ληεηεξκηληζηηθνχ κνληέινπ, φπσο έρεη αλαθεξζεί 

πξνεγνπκέλσο, απαηηεί ηελ εμάιεηςε θάζε κνξθήο ηπραηφηεηαο απφ ηνπο 

ππνινγηζκνχο. Απηφ ζεκαίλεη φηη φιεο νη ηπραίεο κεηαβιεηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ζηα πξναλαθεξζέληα κνληέια πξνζνκνίσζεο πξέπεη λα αληηθαηαζηαζνχλ απφ 

ζηαζεξέο ηηκέο. Ο θψδηθαο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπζρέηηζεο γηα ζπλζήθεο NLOS 

δηαθέξεη απφ απηφλ ηνπ πξνεγνχκελνπ κνληέινπ ζηελ απφδνζε ζηαζεξψλ ηηκψλ ζηηο 

κεηαβιεηέο δ, δ θαη μ.  

 

Παξαηεξψληαο ηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηφ φηη ε 

αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ζθεδαζηψλ κεηψλεη ζεκαληηθά ην RMSE θαη ηελ κέγηζηε 

απφθιηζε  απφ ηελ κέζε ηηκή. Απηή ε αχμεζε, βέβαηα, έρεη σο απνηέιεζκα θαη ηελ 

αχμεζε ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ κνληέινπ, γεγνλφο αλεπηζχκεην γηα ηελ αλάιπζε. Οη 

ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε είλαη ηεο ηάμεο Ν1= 42 , Ν2=21  θαη 

Ν3= 5 . Απφ ηα απνηειέζκαηα, ε ηηκή ηνπ ζθάικαηνο είλαη πεξίπνπ 
317,6 10 ελψ ε 

ηηκή ηεο κέγηζηεο απφθιηζεο είλαη 
326,5 10 . 

  

  

  

RMSE θαη κέγηζηε απόθιηζε τφρηθής ζσζτέηηζες ληεηερκηληζηηθού κοληέιοσ 

 

Αρηζκός Ν1 Ν2 Ν3 
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ζθεδαζηώλ 
,RMSE SCFe  

,MAX SCFdev  
,RMSE SCFe  

,MAX SCFdev  
,RMSE SCFe  

,MAX SCFdev  

1 175,55 10  
161,11  10  175,55  10  161,11 10  175,55 10  161,11 10  

2  41048 10  41756  10  414 10  427 10  68,66 10  51,64 10  

3  4805 10  41260 10  468 10  4129 10  51,05 10  51,99 10  

4  4644 10  4998 10  4180 10  4336 10  51,11 10  52,11 10  

5  4581 10  4804 10  4329 10  4578 10  51,13 10  52,14 10  

6  4573 10  4567 10  4407 10  4563 10  51,13 10  52,15 10  

7  4548 10  4678 10  4335 10  4367 10  51,133 10  52,15 10  

8  4467 10  4924 10  4271 10  4368 10  51,12 10  52,14 10  

9  4496 10  4650 10  4232 10  4356 10  51,12 10  52,12 10  

10  4402 10  4730 10  4232 10  4406 10  51,11 10  52,11 10  

15  4326 10  4591 10  4245 10  4409 10  51,08 10  52,05 10  

20  4377 10  4471 10  4188 10  4259 10  51,06 10  52,01 10  

30  4249 10  4284 10  4167 10  4122 10  51,02 10  
51,95 10  

40  4301 10  4391 10  4198 10  4426 10  510  51,95 10  

50  4182 10  4298 10  4150 10  4167 10  69,94 10  51,88 10  

60  4147 10  4184 10  4178 10  4290 10  69,84 10  51,86 10  

80  4191 10  4277 10  4153 10  4187 10  69,7 10  51,84 10  

 

 

RMSE θαη κέγηζηε απόθιηζε τροληθής ζσζτέηηζες ληεηερκηληζηηθού κοληέιοσ 

  

Αρηζκός 

ζθεδαζηώλ 

Ν1 Ν2 Ν3 

,RMSE TCFe  
,MAX TCFdev  

,RMSE TCFe  
,MAX TCFdev  

,RMSE TCFe  
,MAX TCFdev  

1 
161,08 10  

162, 22 10  
161,08 10  

162, 22 10  
161,08 10  

162, 22 10  

2  
3102,6 10  

3212,3 10  
37, 2 10  

315,9 10  
54,64 10  

41,03 10  

3  
380,3 10  

3164,6 10  
333,5 10  372 10  

55,65 10  
41,26 10  
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4  
372,8 10  3147 10  

361,6 10  389,5 10  55,97 10  41,33 10  

5  
365,9 10  3124,5 10  345,6 10  360,8 10  56,07 10  41,35 10  

6  
359,6 10  3120,1 10  336,3 10  360,8 10  56,09 10  41,36 10  

7  356 10  
3109,7 10  340,8 10  370,8 10  56,08 10  41,35 10  

8  354 10  
3102,8 10  333,3 10  359,4 10  56,05 10  41,35 10  

9  
353,3 10  398,2 10  341,1 10  380,9 10  56,02 10  41,34 10  

10  
350,2 10  390,5 10  337,7 10  369,7 10  55,98 10  41,33 10  

15  
346,9 10  386,6 10  328 10  

351, 2 10  55,81 10  41,29 10  

20  
336,1 10  365,5 10  329,8 10  356,6 10  55,69 10  41,27 10  

30  334,5 10  356,5 10  327,7 10  351,8 10  55,52 10  41,23 10  

40  
332,8 10  354,8 10  327,6 10  346,8 10  55, 41 10  41, 2 10  

50  
332,4 10  344,8 10  327,3 10  351,9 10  55,33 10  41,19 10  

60  
331,3 10  347,1 10  327,3 10  345,1 10  55,28 10  41,17 10  

80  
331, 4 10  339,7 10  326,3 10  343,5 10  55, 2 10  41,16 10  

 

Καηφπηλ, παξαηίζεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ρξνληθήο ζπλάξηεζεο ζπζρέηηζεο 

ηνπ ληεηεξκηληζηηθνχ κνληέινπ. Γηα κηα αθφκε θνξά γίλεηαη ρξήζε δχν δηαθνξεηηθψλ 

ζπλδπαζκψλ ηηκψλ γηα ηηο κεηαβιεηέο Ν1,Ν2 θαη Ν3. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα, ε 

θφθθηλε γξακκή απεηθνλίδεη ηελ  TCF ηνπ κνληέινπ αλαθνξάο, ε κπιε ηελ 

ζπλάξηεζε γηα Ν1= 60 ,Ν2=35  θαη Ν3= 7  ,ελψ ε πξάζηλε γηα  Ν1= 40 ,Ν2= 25  θαη Ν3=

6 . 
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Δηθόλα 20. Υροληθές ζσλαρηήζεης ζσζτέηηζες(TCF) ηφλ κοληέιφλ 

ζεφρεηηθού θαη ληεηερκηληζηηθού. 

Σν επφκελν γξάθεκα απεηθνλίδεη ηελ επίδξαζε  ηεο κεηαβνιήο ηεο απφζηαζεο ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ πνκπνχ  ζηελ δηαθνξά ηνπ απφιπηνπ ζθάικαηνο ζπζρέηηζεο κεηαμχ 

ηνπ  ζεσξεηηθνχ θαη ηνπ ληεηεξκηληζηηθνχ κνληέινπ.  

 

                  Μοντέλο αναφοράσ     

                  Ν1=40 Ν2=25 Ν3=6 

                  Ν1=60 Ν2=35 Ν3=7 
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Δηθόλα 21. Γηαθορά ζθάικαηος ζσζτέηηζες  ληεηερκηληζηηθού θαη ζεφρεηηθού 

κοληέιοσ γηα κεηαβοιή ηες απόζηαζες ηφλ ζηοητείφλ ποκπού. 

 

Αθνινπζεί ε  γξαθηθή παξάζηαζε ηεο δηαθνξάο ηνπ ζθάικαηνο ζπζρέηηζεο ηνπ 

ληεηεξκηληζηηθνχ κνληέινπ κε ηνπ ζεσξεηηθνχ ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ δέθηε.  

 

 

Δηθόλα 22. Γηαθορά ζθάικαηος ζσζτέηηζες  ληεηερκηληζηηθού θαη ζεφρεηηθού 

κοληέιοσ γηα κεηαβοιή ηες απόζηαζες ηφλ ζηοητείφλ δέθηε. 
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                                      ΚΔΦΑΛΑΙΟ 10 

΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Κιείλνληαο, παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα απφ ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ. Γηαπηζηψλεηαη ινηπφλ φηη γηα Ν=12600  θαη ηηκέο Ν1=60 ,Ν2=35  

θαη Ν3= 6  ππάξρεη ζρεηηθή ζχγθιηζε ησλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ ηνπ ζεσξεηηθνχ 

κνληέινπ κε απηέο ησλ κνληέισλ πξνζνκνίσζεο.  

Μπνξεί λα παξαηεξεζεί φηη νη ηηκέο ηεο ρξνληθήο ζπζρέηηζεο ηνπ ζηαηηζηηθνχ 

κνληέινπ, πνπ θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 17  πξνζεγγίδνπλ κε ζρεηηθά θαιή αθξίβεηα ηηο 

ηηκέο ζπζρέηηζεο ηνπ ζεσξεηηθνχ. Δπηπξνζζέησο, κπνξεί λα εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα 

φηη ε πξνζέγγηζε ηνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ γίλεηαη πνιχ θαιχηεξε κε ηελ αχμεζε 

ηνπ αξηζκνχ  ησλ ελεξγψλ ζθεδαζηψλ. 

Γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ απφ ην γξάθεκα ηεο εηθφλαο 18 , φηη ε δηαθνξά ηνπ 

ζθάικαηνο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ δχν κνληέισλ κεηψλεηαη ζηαδηαθά κέρξη λα 

κεδεληζηεί απφ ηα 0  κέρξη ηα 1000  κέηξα απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

πνκπνχ, ελψ γηα κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο απμάλεηαη ζε κεγάιν βαζκφ κε ηελ κέγηζηε 

ηηκή λα μεπεξλά ην 0,2 . 

Η γξαθηθή παξάζηαζε ηεο εηθφλαο 19  δείρλεη φηη ε κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ 

ζθάικαηνο ππάξρεη γηα απφζηαζε 0,2 κέηξα κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δέθηε. Γηα 

απνζηάζεηο κέρξη 0,75  κέηξα ην εχξνο ηηκψλ ηνπ ζθάικαηνο κεηψλεηαη απφ 0  έσο 0

0,075, ελψ γηα κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο ην εχξνο απηφ θπκαίλεηαη απφ 0  έσο 0,15

πεξίπνπ. 

Απφ ηελ γξαθηθή παξάζηαζε ηεο εηθφλαο 20 , γίλεηαη εκθαλήο ε ζχγθιηζε ηηκψλ 

κεηαμχ ησλ δχν κνληέισλ θαζψο θαη ε βειηίσζε ηεο πξνζέγγηζεο ηνπ κνληέινπ 

αλαθνξάο απφ ηελ ρξήζε κεγαιχηεξνπ αξηζκνχ ζθεδαζηψλ.   

Απφ ηελ  γξαθηθή παξάζηαζε πνπ απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθφλα 21  θαίλεηαη φηη γηα 

απνζηάζεηο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πνκπνχ απφ 0  έσο 900  κέηξα ππάξρεη ζεκαληηθή 

κείσζε ηεο δηαθνξάο ηνπ ζθάικαηνο ζπζρέηηζεο. Γηα απνζηάζεηο κεγαιχηεξεο απφ 

900  κέηξα ππάξρεη αχμεζε ηνπ ζθάικαηνο απηνχ κε ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ λα 

θπκαίλεηαη ζην 0,03 . 
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Η εηθφλα 22  δείρλεη φηη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ ζθάικαηνο ζπζρέηηζεο ππάξρεη γηα 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δέθηε 0,2  κέηξα. Γηα κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο 

ην εχξνο ησλ ηηκψλ ηνπ ζθάικαηνο θπκαίλεηαη απφ 0  έσο 0,15 . 
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