
1 

 

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟ ΕΚΠΑΙΔΕΥΤΙΚΟ ΙΔΡΥΜΑ ΔΥΤΙΚΗΣ ΕΛΛΑΔΟΣ 

 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ Τ.Ε. 

 

                    

                                     ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΡΑ∆ΙΟΚΑΛΥΨΗΣ 

∆ΙΚΤΥΩΝ ΚΙΝΗΤΩΝ 

ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 

                   ΚΥΡΙΑΚΟΠΟΥΛΟΣ ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ 

 ΕΠΙΒΛΕΠΟΝΕΣ: ΛΟΥΒΡΟΣ ΣΠΥΡΙ∆ΩΝ, Επίκουρος καθηγητής 

                              ΑΣΑΡΙ∆ΗΣ ΗΛΙΑΣ, Επιστηµονικός/Εργ Συνεργάτης  

 

 

                                                                     ΑΝΤΙΡΡΙΟ 2014 



2 

 

Εγκρίθηκε από την τριμελή εξεταστική επιτροπή 

 

Αντίρριο  …/…../2014 

 

 

ΕΠΙΤΡΟΠΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ 

    Ονοματεπώνυμο, Υπογραφή 

1.  

2. 

3. 

 



3 

 

ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ  ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ  ΠΤΥΧΙΑΚΗΣ  

 

      Στην παρούσα πτυχιακή εργασία παρουσιάζεται η θεωρία και οι τεχνικές της 

ασύρµατης τεχνολογίας WCDMA. Τα συστήµατα κινητών επικοινωνιών δεύτερης 

γενιάς, είχαν υλοποιηθεί ώστε να παρέχουν στους χρήστες φωνητικές υπηρεσίες. Στα 

χρόνια που ακολούθησαν, παρόλο που ενσωµατώθηκαν διάφορες νέες υπηρεσίες 

δεδοµένων, έγινε φανερό ότι τα δίκτυα αυτά δε µπορούσαν πλέον να προσφέρουν  

περισσότερες εφαρµογές. Η ανάγκη για εξέλιξη όσον αφορά στη χωρητικότητα, τη 

ταχύτητα µετάδοσης των δεδοµένων και την ύπαρξη νέων υπηρεσιών, έδωσε ώθηση 

στην υλοποίηση των συστηµάτων τρίτης  γενιάς. Ένα από τα δίκτυα τρίτης γενιάς 

που επικράτησε είναι το UMTS. Ως ασύρµατη διεπαφή για το UMTS δίκτυο 

ορίστηκε το σύστηµα WCDMΑ, ένα ευρυζωνικό σύστηµα πολλαπλής πρόσβασης µε 

διαίρεση κώδικα. 

 Η εργασία αποτελείται από 6 κεφάλαια και έχει την εξής δοµή: το Κεφάλαιο 1 το 

οποίο πραγµατεύεται τις θεµελιώδεις  αρχές της κυτταρικής τεχνολογίας WCDMA, 

ενώ περιλαµβάνει και την ιστορική αναδροµή των WCDMA δικτύων. Το Κεφάλαιο 2 

όπου γίνεται ανάλυση και σύγκριση των µεθόδων πολλαπλής πρόσβασης TDMA και 

WCDMA. Ακολουθεί το Κεφάλαιο 3 στόχος του οποίου είναι η κατανόηση σε 

επίπεδο επισκόπησης της αρχιτεκτονικής του ποµπού WCDMA. Στο Κεφάλαιο 4 

αναφέρονται οι µέθοδοι κωδικοποίησης προστασίας των δεδοµένων CRC Coding 

FEC Coding, Viterbide coding ,block interleaving, turbocodes, ενώ στο Κεφάλαιο 5 

γίνεται επεξήγηση της χρήσης κωδίκων διοχέτευσης και κρυπτογράφησης. Το 

θεωρητικό µέρος ολοκληρώνεται µε το Κεφάλαιο 6 περιεχόµενο του οποίου αποτελεί 

η διαµόρφωση και το φιλτράρισµα σε ένα σύστηµα WCDMA. 
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1. ΘΕΜΕΛΙΩ∆ΕΙΣ  ΑΡΧΕΣ ΤΗΣ ΚΥΤΤΑΡΙΚΗΣ 
ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ WCDMA 

 

1.1 ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΤΙΣ ΥΠΗΡΕΣΙΕΣ  

Τα δίκτυα τρίτης γενιάς (3G) µπορούν να υλοποιηθούν µε τη χρήση διαφορετικών 

τεχνολογιών, εφ’ όσον µπορούν να προσφέρουν τις επιθυµητές υπηρεσίες που είναι 

το µόνο που απαιτείται. Ωστόσο ορισµένες τεχνολογίες έχουν περισσότερα 

πλεονεκτήµατα από κάποιες άλλες όσον αφορά την αποτελεσµατικότητα της χρήσης 

του ραδιοφάσµατος και  την ευελιξία αυτού. 

 

1.2 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ (WCDMA) 

Το 1992 η Παγκόσµια διάσκεψη διαχειριστών της ITU(διεθνής ένωση τηλεπ/ών) 

επέλεξε για τα δίκτυα 3
ης

 γενιάς , ζώνες συχνοτήτων περί των 2 GHz. 

Επίσης αυτά τα συστήµατα τρίτης γενιάς ονοµάζονται από την 

ITU(internationalMobiletelephony 2000(IMT-2000)). 

Το IMT-2000 ορίζει διαφορετικές διεπαφές για τα συστήµατα 3
ης

 γενιάς µε βάση είτε 

την τεχνολογία WCDMA ή την TDMA. 

Η ίδια διασύνδεση ,WCDMA πρέπει να χρησιµοποιείται στην Ευρώπη και την Ασία 

,συµπεριλαµβανοµένου της Ιαπωνίας και της Κορέας ,χρησιµοποιώντας ζώνη 

συχνοτάτων περί των 2 GHz. 

� In 1992, the World Administrative Radio Conference (WARC) of 
the ITU (International Telecommunications Union) chose 
frequencies around 2 GHz to be available for third generation 
mobile systems.

� These third generation systems are also called International 
Mobile Telephony 2000 (IMT-2000).

� IMT-2000 defines several different air interfaces for third 
generation systems based on either CDMA or TDMA technology.

� The same air interface,WCDMA, is to be used in Europe and Asia, 
including Japan and Korea using the frequency bands around 2 
GHz.

� In North America that spectrum has already been allocated for 
operators using second generation systems and no new spectrum 
is available for IMT-2000. Thus third generation services must be 
implemented within the existing bands.

 

Σχήµα 1.2: WCDMA Air Interface (διεπαφήαέρα) 
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1.3 WCDMA AIR INTERFACE (∆ΙΕΠΑΦΗ ΑΕΡΑ) 

Εκτός του WCDMA άλλες διεπαφές που µπορούν να παρέχουν υπηρεσίες 3G 

είναι το EDGE και το CDMA-2000. 

Το EDGE (EnhancedDataRatesforGSMEvolution)µπορεί να παρέχει ρυθµούς 

µετάδοσης έως και 500 kbps χρησιµοποιώντας φορέα GSM µε εύρος ζώνης 

200kHz. 

Το Cdma2000 µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν αναβάθµιση το ήδη υπάρχοντος 

φορέα IS-95 . 

Η κατανοµή του φάσµατος στην Ευρώπη την Ιαπωνία και την Κορέα είναι  

1920-1980 MHzuplink και 2110-2170 MHzdownlink.     

� Other air interfaces, such as EDGE and cdma2000 can 
provide 3G services. 

� Spectrum allocation in Europe, Japan and Korea is 
1920 - 1980 MHz uplink and 2110 - 2170 MHz 
downlink for Frequency Division Duplexing, 1900 -
1920 MHz and 2020 - 2025 MHz for Time Division 
Duplexing.

� Frequency Division Duplex use different frequency 
bands for uplink and downlink while Time Division 
Duplex use the same frequency for both uplink and 
downlink.

 

  Σχήµα 1.3: WCDMA AirInterface 

 

1.4 ΟΡΟΣΗΜΑ ΓΙΑ ΤΟ WCDMA 

Τον Ιανουάριο του 1998 ο Ευρωπαϊκός οργανισµός τυποποίησης (ETSI) αποφάσισε 

ότι το WCDMA είναι η τρίτη γενιά airinterface σε αυτού του είδους τα δίκτυα .Η προ-

εµπορική  φάση δοκιµών πραγµατοποιήθηκε στην Ευρώπη  στις αρχές του 2002. 

Το πρώτο εµπορικό δίκτυο ήταν διαθέσιµο  στην Ιαπωνία κατά την διάρκεια του 2001 

για εµπορική χρήση σε βασικούς τοµείς. 
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1.5 ΕΞΕΛΙΞΗ ΑΠΟ ΤΟ 2G ΣΤΟ 3G 

Όπως µπορούµε να δούµε στο παρακάτω σχήµα 1.4 τα δίκτυα 2
ης

 γενιάς 

σχεδιάστηκαν και βελτιστοποιήθηκαν για υπηρεσίες µεταγωγής κυκλώµατος όπως 

υπηρεσίες φωνής και χαµηλού ρυθµού µετάδοσης (bit-rate) δεδοµένων µεταγωγής 

κυκλώµατος. ∆εν έχουν βελτιστοποιηθεί για την µεταφορά πακέτων δεδοµένων όπου 

µπορεί να παρέχει στην καλύτερη περίπτωση 14.4 kbps ταχύτητα ανά χρονοθυρίδα. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι υπάρχουν διαθέσιµες βελτιώσεις που έχουν καταστεί 

διαθέσιµες για το δίκτυο 2G όπως το GPRS κ’  EDGE αποσκοπώντας στην βελτίωση 

των δεδοµένων του δικτύου ,την αύξηση του ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων και 

επιτρέπει την υπηρεσία δεδοµένων µεταφορές πακέτων. 

Από την άλλη τα δίκτυα τρίτης γενιάς (3G) έχουν σχεδιαστεί για την µετάδοση 

δεδοµένων και να υποστηρίζουν όχι µόνο την µεταγωγή κυκλώµατος (circuit 

switched) φωνής και µεταγωγή κυκλώµατος δεδοµένων, αλλά και υψηλής ταχύτητας 

µεταγωγής πακέτων (packet switched) καθώς και πολλών υπηρεσιών. 

Circuit-Switched Voice

Circuit-Switched Data

Circuit-Switched AMR coded voice

Circuit-Switched data

Packet Data

Streaming

Short Message Service (SMS)

2G

3G

Multiservice: AMR coded voice + Packet data 

 

 Σχήµα 1.4: Από το 2G στο 3G. 

Οι απαιτήσεις για τα δίκτυα 3G είναι πολύ διαφορετική από την βασική απαίτηση  

φωνητικής επικοινωνίας των δικτύων 2G.Τα δίκτυα 3G απαιτούν µια πιο ευέλικτη 

διεπαφή που µπορεί να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις και των δύο υπηρεσιών    

µεταγωγή κυκλώµατος και µεταγωγής δεδοµένων ώστε να χειρίζονται αυτά µε τον 

πιο αποτελεσµατικό τρόπο. 
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1.6 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟΤΗΤΑ 

Οι ακόλουθες ραδιολειτουργίες  περιλαµβάνονται στο WCDMA δίκτυο ασύρµατης 

πρόσβασης ,WCDMA RANPhase 4. 

WCDMARADIO ραδιοπρόσβαση  στους φορείς  (RABs) 

Ο σκοπός της ραδιοπρόσβασης του φορέα είναι να παρέχει ένα τµήµα σύνδεσης µε το 

WCDMARAN για την υποστήριξη της υπηρεσίας κοµιστή UMTS. Το WCDMARAN 

µπορεί να παρέχει συνδέσεις RAB µε διαφορετικά χαρακτηριστικά , ώστε να 

ανταποκρίνονται πλήρως στις απαιτήσεις για διαφορετικούς φορείς UMTS. Στο 

σχήµα 1.5 τα διαφορετικά RABs υποστηρίζονται στο P6 WCDMA RAN. 

UE
RBS

RNC CN

Conversational (low latency, low integrity)

Data:64, AMR NB:12.2, 7.95, 5.9, 4.75, AMR WB:12.65, 8.85, 6.6 kbps

Data:64, AMR NB:12.2, 7.95, 5.9, 4.75, AMR WB:12.65, 8.85, 6.6 kbps

Streaming (medium latency, medium integrity)

HSDPA, 128, 64, 57.6 kbps

128, 57.6, 32, 16 kbps

Interactive/Background (high latency, high integrity)

HSDPA (max 14 Mbps), 384, 128, 64, 16, 8 kbps

EUL (max 1.92 Mbps), 384, 128, 64, 16, 8 kbps

 

Σχήµα 1.5: Φορείς Ασύρµατης Πρόσβασης WCDMA (RABS) 

Η συνοµιλία RAB είναι προσαρµοσµένη στα 12,2 kbps (Adaptive Multi Rate AMR) 

οµιλία και θα χρησιµοποιούνται για την µεταφορά κλήσεων έκτακτης ανάγκης. 

Οι υπηρεσίες video-τηλεφωνίας µπορούν να προσφέρονται σε ολόκληρη την 

συνοµιλία 64 kbps µεταγωγής κυκλώµατος ( CS) RAB. 

Η ροή (streaming) 57,6 kbps χρησιµοποιείται για να υποστηρίξει  συνδέσεις µόντεµ 

v.90. 

Ο µέγιστος ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων που υποστηρίζονται από το διαδραστικό 

background µεταγωγής πακέτου (PS) RAB είναι 14 Mbps στο downlink και 1.4 Mbps 

στο uplink.Αυτό είναι το αυτόνοµο RAB:s όπου είναι διαθέσιµο στην Ρ και µαζί µε 

αυτό , υπάρχουν επίσης πολλά  multiRAB:s µε συνδυασµό αυτόνοµης RAB:S. 
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2. ΠΟΛΛΑΠΛΗ ΠΡΟΣΒΑΣΗ TDMA WCDMA 

2.1 ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΠΟΛΛΑΠΛΗΣ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ  

Υπάρχουν 3 βασικές τεχνικές διεπαφής αέρα (air ) πολλαπλής πρόσβασης συχνότητας 

FDMA,χρόνου TDMA και διαίρεσης κώδικα CDMA σχήµα 1,6.  
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Multiple 

Access

Spread

Spectrum

Multiple

Access

Code

Division 
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Several users share the 
same frequency
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Σχήµα 1.6: Προσεγγίσεις πολλαπλής πρόσβασης. 

Η Frequency Division Multiple Access (FDMA) είναι πολύ κοινό στα συστήµατα 1
ης

 γενιάς 

κινητών επικοινωνών. Παραδείγµατα των συστηµάτων που χρησιµοποιούν αυτή την τεχνική 

είναι το MNT , το TCA και το AMPS. Το διαθέσιµο φάσµα χωρίζετε σε φυσικό κανάλι ίσου 

εύρους ζώνης. Το φυσικό κανάλι κατανέµετε ανά συνδροµητή. Τα κανάλι αυτό 

χρησιµοποιείται καθ όλη την διάρκεια της κλήσης και δεν είναι διαθέσιµη  για χρήση από 

άλλο συνδροµητή κατά την διάρκεια αυτής της περιόδου. 

Στο TDMA( Time Division Multiple Access) το διαθέσιµο φάσµα για ένα φορέα χωρίζετε 

στο χρόνο . Στο συνδροµητή έχει εκχωρηθεί ένα καθορισµένο χρονικό διάστηµα που 

αναφέρετε ως µια χρονοθυρίδα . Ένα παράδειγµα ενός συστήµατος  που χρησιµοποιεί αυτή 

την αρχή είναι το D-AMPS που ονοµάζετε και TDMA . Άλλα συστήµατα κινητής 

τηλεφωνίας που χρησιµοποιούν τη τεχνολογία TDMA είναι για παράδειγµα το GSM ,επίσης 

µοιράζονται το διαθέσιµο φάσµα συχνοτήτων µε διαφορετικούς φορείς , και είναι κατά µια 

έννοια υβριδικά δεδοµένου ότι χρησιµοποιούν τόσο TDMA όσο και FDMA. 

Το WCDMA επιτρέπει σε πολλούς συνδροµητές να χρησιµοποιούν την ίδια συχνότητα την 

ίδια στιγµή. Για να γίνει διάκριση µεταξύ των χρηστών , οι πληροφορίες περνούν από µια 

διαδικασία γνωστή ως εξάπλωση δηλαδή, οι πληροφορίες που πολλαπλασιάζονται µε το 

Channelization και έναν κωδικό κρυπτογράφησης. Ως εκ τούτου WCDMA αναφέρεται ως 

µια τεχνολογία διασκορπισµένου φάσµατος. Αυτή η τεχνολογία αναπτύχθηκε αρχικά από το 

στρατό για να αποφευχθεί το ενδεχόµενο τα σήµατά τους να κολλήσουν ή να τα ακούσει ο 

εχθρός.          
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2.2 TDMA ΠΟΜΠΟΣ 

Ο TDMA ποµπός φαίνεται στο σχήµα 2.1.  

 

 

Το κανάλι  διέρχεται από κωδικοποιητή φωνής, ο οποίος παράγει µια ψηφιακή 

αναπαράσταση του σήµατος αναλογικής εισόδου. Μετά την προστασία λάθους αυτή  

η παράσταση εισάγετε σε ένα πολυπλέκτη δεδοµένων όπου πολυπλέκεται µε bits 

συγχρονισµού ,δεδοµένα ελέγχου / σηµατοδοσίας και δεδοµένα του χρήστη. 

Αυτό το συνδυασµένο σήµα µεταδίδεται στη δίοδο εκποµπής  της συσκευής.  Αυτό 

επιτρέπει την µετάδοση κατά τη διάρκεια της συγκεκριµένης χρονικής στιγµής  για 

ένα συγκεκριµένο χρήστη, µε τον ίδιο τρόπο όπως ένα κουµπί «push-to-talk» 

χρησιµοποιείται σε ένα αµφίδροµο ασύρµατο(walkytalky).Αυτό επιτρέπει σε 

πολλαπλούς χρήστες να µοιράζονται τη ίδια συχνότητα αναθέτοντας ένα µοναδικό 

timeslot για τον καθένα. 

Τέλος φιλτράρεται ,εκτελείτε RFδιαµόρφωση και το σήµα περνά στο σύστηµα 

εκποµπής.    
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+
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Protection

Error 
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Error 

Protection

Error 

Protection
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Error 

Protection

Error 
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VocoderVocoder Error 
Protection

Error 
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The Multiplexer allows various data channels 

to share the same timeslot.

The timeslot selector allows multiple 

transmitters to share the same carrier 

frequency, by assigning a unique timeslot to 

each transmitter.
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3.EΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗΣ ΠΟΜΠΟΥ WCDMA 

3.1 WCDMA ΠΟΜΠΟΣ 

Ο ποµπός WCDMA µοιάζει µε τον ποµπό TDMA, µε το συγχρονισµό, ελέγχου / 

σηµατοδοσίας  και τα  πολλαπλά κανάλια δεδοµένων χρήστη. Ωστόσο, στην 

περίπτωση ενός ποµπού WCDMA, ούτε χρόνος ούτε η συχνότητα  χρησιµοποιείται 

για το διαχωρισµό των διαφόρων χρηστών, αλλά οι κωδικοί, σε µια λειτουργία 

γνωστή ως εξάπλωση. 

Filtering

+
RF 

Modulation

Filtering

+
RF 

Modulation

RF 
Out

Linear

Summation

Linear

Summation

Control/

Signaling 
Data

Sync. 
Bits

User Data 
Channel N

Error 
Protection

Error 
Protection

Error 
Protection

Error 
Protection

User Data 
Channel 1

Error 
Protection

Error 
Protection

VocoderVocoder Error 
Protection

Error 
Protection

Frequency

User 1

User 2

User 3

...

Channelization 

code 4

Channelization 
code N

Channelization 
code 3

Channelization 
code 2

Channelization
code 1

Channelization Codes provide unique 

identification of each data channel

Scrambling Codes (SC) provide 

unique identification 

of each transmitter

Scrambling 

Code

Scrambling 

Code

Scrambling 
Code

Scrambling 

Code

Scrambling 

Code

Scrambling 

Code

Scrambling 

Code

Scrambling 
Code

Scrambling 

Code

Scrambling 

Code

 

Σχήµα 3.1 

Στην περίπτωση  του ποµπού TDMAτα κανάλια δεδοµένων ήταν χρονικά 

περιπλεγµένα. Ωστόσο, ο ποµπός WCDMA απλά πολλαπλασιάζει κάθε κανάλι σε 

διαφορετική δυαδικό κώδικα γνωστό ως κώδικας Channelization. Αυτή η διαδικασία 

παρέχει τον αναγκαίο διαχωρισµό µεταξύ των καναλιών δεδοµένων, τα οποία 

µπορούν στη συνέχεια απλώς να προστεθούν σε µια συσκευή άθροισης. Το 

αποτέλεσµα αυτού του µπλοκ είναι µια ψηφιακή ροή δεδοµένων που περιέχει 

διαφορετικά λογικά επίπεδα ανάλογα µε τον αριθµό των καναλιών που προστέθηκαν. 

Αν, για παράδειγµα, τα δύο ρεύµατα δεδοµένων που περιέχουν τα επίπεδα µεταξύ +1 

και -1 αθροιστούν, θα περιέχουν µια ροή µε  τα επίπεδα µεταξύ +2 και -2.Τρεις ροές 

δεδοµένων προστίθενται παράγουν επίπεδα µεταξύ +3 και -3 και ούτω καθεξής. Στην 

πραγµατικότητα, αυτό το ποικίλο  επίπεδο, ανάλογα µε τον αριθµό των καναλιών, δεν 

µπορεί να σταλεί στο διαµορφωτή έτσι ώστε κάθε κανάλι να διασφαλίσει ότι το 

συνδυασµένο αποτέλεσµα είναι ένα σταθερό επίπεδο. Αυτό εξηγεί γιατί η ενέργεια 

είναι διαµοιραζόµενος πόρος.  
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Ο ποµπός WCDMA, χρειάζεται  κάποια µέθοδο για να υπάρχει διαχωρισµός µεταξύ 

αυτού του σήµατος και άλλων συστηµάτων µετάδοσης, αλλά δεν µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί Timeslots, όπως στην περίπτωση TDMA .Αυτός ο διαχωρισµός 

επιτυγχάνεται πολλαπλασιάζοντας το εν λόγω σύνθετο σήµα µε ένα άλλο δυαδικό 

κώδικα που ονοµάζεται κωδικός κρυπτογράφησης . 

Το φιλτράρισµα και διαµόρφωσηRF στη συνέχεια εκτελείται για να παράγει µια 

έξοδο RF που περιέχει όλες τις πληροφορίες από όλους τους χρήστες ταυτόχρονα  

στην ίδια συχνότητα. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι το διάγραµµα του ποµπού δεν είναι ακριβές και θέλει απλώς 

να δείξει µερικά από τα κύρια σηµεία της τεχνολογίας. Το επόµενο διάγραµµα 

ποµπού, σχήµα 3.2, είναι πιο ρεαλιστικό. 

Το σχήµα 3.2 δείχνει σχηµατικά τα διάφορα µπλοκ που περιέχονται σε ένα ποµπό 

WCDMA . Σηµειώστε ότι ο 1:02 de-multiplexing τµήµα ισχύει µόνο στo downlink. 
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Για την ανίχνευση σφαλµάτων και την προστασία των σφαλµάτων των καναλιών 

δεδοµένων που εκτελούνται χρησιµοποιείται Cyclic Redundancy Check ( (CRC) 

κωδικοποίηση, Forward Error Correction(FEC) και παρεµβολής. Θα πρέπει να 

θυµόµαστε ότι  τα δεδοµένα χρήστη θα µπορούσε να είναι  φωνή από vocoder,  

δεδοµένα  χρήστη ή δεδοµένα ελέγχου. 
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Στο επόµενο στάδιο  θα εκτελέσουµε µια 1:2 αποπολύπλεξη (de-multiplexing) του 

steam(downlink µόνο). Αυτό διπλασιάζει το ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων µε τη λήψη 

ακόµη και όλων  των κοµµατιών από το ρεύµα εισόδου και τη διάθεσή τους στo Ι-

branch, και την λήψη όλων των περιττών bits στο Q-branch. Το βήµα αυτό γίνεται  

για να επωφεληθούµε  από ένα σύστηµα διαµόρφωσης RF γνωστό ως Ι / Q-

modulation. 

Τα δεδοµένα στη συνέχεια µετατρέπεται από ένα δυαδικό σήµα που κυµαίνεται από 0 

ή 1 σε µια πραγµατική αξία  σήµατος  µεταξύ -1 και +1. 

Το προστατευµένο από  σφάλµατα σήµα στη συνέχεια πολλαπλασιάζεται µε έναν 

συγκεκριµένο κωδικό Channelization να παραχθεί  ο αναγκαίος διαχωρισµός των 

καναλιών. Αυτό είναι αναγκαίο γιατί όλα τα κανάλια θα προστεθούν µαζί, αφού θα 

παραχθεί µια σύνθετη ροή δεδοµένων 

Οι παρεµβολές του σήµατος εκτελούνται  έπειτα χρησιµοποιώντας ένα πολύπλοκο 

πολλαπλασιαστή, αποτελεσµατικά χρησιµοποιώντας ένα ξεχωριστό κωδικό 

κρυπτογράφησης για το I-και Q-branches.Αυτός ο σύνθετος κώδικας 

κρυπτογράφησης παράγεται χρησιµοποιώντας µια γραµµική µετατόπιση στο register. 

Τα κανάλια και στη συνέχεια αθροίζονται. 

Μετά το pulseshape φιλτράρισµα, το I και το Q-branch περνάνε στο I/Q-modulator το 

οποίο θα παράγει µια έξοδο (RF) που µπορεί να τροφοδοτηθεί στο σύστηµα κεραίας. 

Κάθε ένα από αυτά τα στάδια εξηγείται µε περισσότερες λεπτοµέρειες στο υπόλοιπο 

του κεφαλαίου. 
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3.2 ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΦΩΝΗΣ (VOICE CODING) 

Σε απλή αναλογία για να εξηγήσουµε την έννοια της 

κωδικοποίησης φωνής χρησιµοποιούµε µια συναυλία σαξοφώνου. 

Σχήµα 3.3 

 

Record the sax player onto a CD... ... and play back the CD 

20 MB per song

Write down the notes he plays... ... and have a friend play the same notes

20 kB per song

 

Σχήµα 3.3 

 

Ας υποθέσουµε ότι έχετε τα εισιτήρια για µια συναυλία, αλλά διαπιστώνετε ότι την 

τελευταία στιγµή δεν µπορείτε να παρευρεθείτε. Μπορείτε να βρείτε στη συνέχεια 

κάποιον άλλον ο οποίος µπορεί να παραστεί στη θέση σας. Ωστόσο, αυτό το 

πρόσωπο σας προσφέρει δύο επιλογές. Αυτός / αυτή µπορεί να πάρει ένα recorder και 

να δηµιουργήσει ένα CD της συναυλίας χρησιµοποιώντας ίσως 20 MB χώρου 

αποθήκευσης ανά τραγούδι ή να γράψει τις νότες που παίζονται, δηµιουργώντας  

όγκο δεδοµένων µόνο 20 KB ανά τραγούδι. Προφανώς η πρώτη επιλογή παράγει την 

καλύτερη δυνατή αναπαραγωγή της συναυλίας καθώς η δεύτερη επιλογή 

περιλαµβάνει κάποιος που παίζει τη µουσική από τις καταγεγραµµένες σηµειώσεις. 

Ωστόσο, εφόσον το πρόσωπο αυτό πρόκειται να σας χρεώσει για την ποσότητα των 

δεδοµένων που απαιτούνται για κάθε επιλογή, το να διαλέξετε δεν είναι τόσο απλό. 
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Στην περίπτωση των κινητών επικοινωνιών, όπου το εύρος ζώνης του συστήµατος 

είναι σε υπερτίµηση, η δεύτερη επιλογή θα ήταν καταλληλότερη από όλους τους 

χρήστες να µοιράζονται το ίδιο εύρος ζώνης. Λιγότερο εύρος ζώνης ανά σύνδεση θα 

επιτρέψει  περισσότερους χρήστες στο σύστηµα.  

Στα ασύρµατα τηλεφωνικά συστήµατα χρησιµοποιείται κωδικοποίηση διαµόρφωση 

Adaptive Differential Pulse Code (ADPCM) που προσφέρει 32 κανάλια kbps για 

κάθε σύνδεση, ενώ η κωδικοποίηση σε δίκτυα GSM, για παράδειγµα, χρησιµοποιεί 

ένα vocoder που απαιτεί µόνο ένα κανάλι δεδοµένων µε ρυθµό 13 kbps (full- rate). 

Η ανθρώπινη οµιλία αποτελείται από δύο είδη ήχων: αυτών που παράγονται από τις 

φωνητικές χορδές, «ah», «v» και «mm», που αποτελούν περίπου το 80% του χρόνου 

και αυτών που παράγονται µε τη διοχέτευση αέρα µέσα από τα δόντια, «ss »,« FF », 

και« SH ».Το µόνο που χρειάζεται είναι να περάσουν αυτοί οι  ήχοι µέσα από το 

λαιµό, ο οποίος δρα ως φίλτρο και κάνει τον ήχο της  φωνής διακριτικό. Το vocoder 

(Σχήµα 3.4) το µόνο που χρειάζεται είναι να στείλει το θόρυβο και τις pitch 

παραµέτρους  µαζί µε λεπτοµέρειες για το συντονισµό του φίλτρου φωνητικής οδούς 

(Hs).Αυτό µειώνει το εύρος ζώνης που απαιτείται για τη µετάδοση της φωνής. 

Στο δέκτη η φωνή µπορεί να συντίθεται εκ νέου, συνδυάζοντας την έξοδο µιας 

γεννήτριας λευκού θορύβου και µιας γεννήτριας παλµών για να µιµηθούν τις 

φωνητικές χορδές. Αφού περάσει την έξοδο µέσα από το φίλτρο θα πρέπει να 

παραχθεί µια καλή αναπαράσταση της αρχικής φωνής. 

Σχήµα 3.4 

Human Voice:

‘ss’, ‘ff’, ‘sh’ …  ~20% of time
‘ah’, ‘v’, ‘mm’ , …  ~80% of time

Transmitted Parameters

8~12 kb/s typical,
vs.

64 kbps for log-PCM

32 kbps for ADPCM

Vocoder

White Noise Generator

Pulse Generator

ΣΣΣΣ

Voice Re-Synthesis at the Receiver

Noise

parameters

Pitch 
parameters

H(s)

Filter poles 

correspond to 

resonances of the 

vocal tract

Speech

Output

H(s)
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3.3 ACELP ΚΑΙ Adaptive MultiRate 

Ο τύπος της κωδικοποίησης φωνής που χρησιµοποιείται για WCDMA (Σχήµα 1 12) 

είναι ένας συνδυασµός της κωδικοποίησης που ονοµάζεται Algebraic Code Excited 

Linear Predictive (ACELP),που χρησιµοποιεί αναφορές codebook για να 

αναπαραστήσει τους ήχους της οµιλίας και κωδικοποίηση Adaptive MultiRate 

(AMR) η οποία επιτρέπει στους διάφορους συντελεστές οµιλίας που πρόκειται να 

χρησιµοποιηθούν, ανάλογα µε το περιβάλλον ή την εφαρµογή. Ένα άλλο 

χαρακτηριστικό αυτού του κωδικοποιητή είναι ότι ένα δείγµα του θορύβου 

αποστέλλονται περιοδικά στο δέκτη. ∆εδοµένου ότι οι περισσότερες συνοµιλίες 

αποτελούνται  από περίπου 50% σιωπής το δείγµα αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

για να αναδηµιουργήσουµε το θόρυβο του περιβάλλοντος, µειώνοντας έτσι την 

ποσότητα των δεδοµένων που αποστέλλονται και ως εκ τούτου την αύξηση της 

χωρητικότητας του συστήµατος, δεδοµένου ότι δεν θα υπάρχουν παρεµβολές που 

προκαλούνται κατά τη διάρκεια των περιόδων αδράνειας. Η διαδικασία χρησιµοποιεί 

ένα σύστηµα κλειστού βρόχου, που συγκρίνει τον ήχο δείγµα της φωνής µε ό, τι 

αποθηκεύεται υπό µορφή προβλεπόµενου κώδικα αναφοράς. Την έξοδος από αυτή τη 

διαδικασία θα αποτελέσει το σφάλµα µεταξύ των δύο και περνώντας  µέσα από µια  

συσκευή συντελεστών στάθµισης που θα µιµούνται την ευαισθησία του ανθρώπινου 

αυτιού για να µετρήσει πόση παραµόρφωση θα παράγει αυτό το σφάλµα. Μετά την 

ανάλυση σφάλµατος, ένα νέο codebook αναφοράς µπορεί να επιλέξει αυτό που 

πρέπει για να έχουµε   καλύτερη αντιστοιχία µε την εισερχόµενη  οµιλία. Το κλειστό 

κύκλωµα θα πρέπει να παράγει µια πολύ στενή codebook αναφορά  που µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί στο δέκτη για να αναδηµιουργήσει την οµιλία. 

Ο δέκτης θα περιέχει απλά το ίδιο codebook, µια γεννήτρια οµιλίας και ένα φίλτρο. 

Οι ανιχνευτές δραστηριότητας  τόνου φωνής θα χρειαστούν την πολυπλεξία του 

θορύβου που θα χρησιµοποιηθεί στο δέκτη για περιόδους αδράνειας. Η ασυνεχείς 

µετάδοση bits υποδεικνύει πότε να χρησιµοποιήσουµε αυτό το θόρυβο. 

Τα δύο κύρια πλεονεκτήµατα της χρήσης ασυνεχούς µετάδοσης είναι: 

• Λιγότερη ισχύς θα µεταδίδεται από το κινητό τους και εποµένως λιγότερο 

παρεµβολή, µε αποτέλεσµα να υπάρξει αύξηση της παραγωγικής ικανότητας. 

• Μεγαλύτερη διάρκεια ζωής της µπαταρίας κινητού. 

 

 

 

 

 

 

 



17 

 

A/D

Linear 

Predictive 

Coding

(LPC)

Filter

Codebook
Index

Codebook

Perceptual

Weighting

Error

Analysis

Speech

Generator

Vocoder

Output Bits
MUX

Voice, Tone 

Activity

Detectors

• Mode Indication bits

• Comfort Noise

• Tone Emulation

• DTX Indication

ΣΣΣΣ

(+)

(-)

Prediction

Error

Benefits of Activity Detection:

1) 

2)  

Σχήµα3.5: ACELP Voice Coding 

 

Η multi-rate κωδικοποίηση οµιλίας είναι µια ενιαία, ολοκληρωµένη κωδικοποίηση µε 

οκτώ πηγαίες  τιµές: 12.2 (GSM), 10,2, 7,95, 7,40, 6,70 (PDC), 5,90, 5,15 και 4,75 

kbps. Τα ποσοστά AMR µπορούν να ελεγχθούν από το δίκτυο ασύρµατης 

πρόσβασης. Για να διευκολύνει τη συµβατότητα  µε τα υπάρχοντα δίκτυα κινητής 

τηλεφωνίας µερικοί από τους τρόπους είναι το ίδιοι µε το υπάρχοντα δίκτυα κινητής 

τηλεφωνίας. Η τεχνολογία AMR είναι σε θέση να αλλάζει το bitrate της κάθε 20 ms 

ανά πλαίσιο οµιλίας µετά από εντολή. 

Σχήµα 3.6 

4.74

5.90

7.95

12.2

AMR NBGSMcodec

4.744.75

5.155.15

5.905.90

6.706.70

7.407.40
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10.2 FR10.2

12.2 FR12.2

4.74

5.90

7.95

12.2

AMR NBGSMcodec

4.744.75

5.155.15

5.905.90

6.706.70

7.407.40

7.957.95

10.2 FR10.2

12.2 FR12.2

6.6

8.85

12.65

AMR WB

6.6

8.85

12.65

AMR WB
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Ο ρυθµός µετάδοσης του AMR ελέγχεται από το δίκτυο ασύρµατης πρόσβασης, 

ανάλογα µε τη φόρτωση διεπαφή αέρα (airinterface) και την ποιότητα των συνδέσεων 

οµιλίας. Κατά τη διάρκεια της υπερφόρτισης, όπως κατά τη διάρκεια ωρών αιχµής, 

είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί χαµηλότερο AMR bitrates για να προσφέρει 

µεγαλύτερη χωρητικότητα, παρέχοντας παράλληλα ελαφρώς χαµηλότερη ποιότητα 

οµιλίας. Επίσης, εάν το κινητό τρέχει έξω από την περιοχή κάλυψης των κυττάρων 

και µε µέγιστη ισχύ εκποµπής της, το χαµηλότερο AMR bitrate µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να επεκτείνει την περιοχή κάλυψης των κυττάρων. Το AMR 

περιέχει επίσης απόκρυψη λάθους. Ο σκοπός της αντικατάστασης πλαισίου είναι να 

αποκρύψει τις επιπτώσεις της απώλειας πλαισίων οµιλίας. 

Αν χαθούν πολλά frames,η σίγαση  χρησιµοποιείται για την πρόληψη από 

ενδεχόµενους  ενοχλητικούς θορύβους, ως αποτέλεσµα  αντικατάστασης του 

πλαισίου. 

Σε P5, µε AMR NB, είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν  ποσοστά κωδικοποιητή 

οµιλίας που είναι χαµηλότερα  από 12,2 kbps. Το δίκτυο υποστηρίζει επίσης 7,95 

kbps, kbps και 5,9 kbps 4,75 κωδικοποίηση AMR.∆εν υπάρχει καµία προσαρµογή, 

υπό την έννοια ότι οι AMR κωδικοποιητές αλλάζουν κατά την διάρκεια µίας 

σύνδεσης οµιλίας. Υπάρχει όµως  η δυνατότητα να προσαρµόζει το ρυθµό µε την 

αρχική επιλογή. 

Σχήµα 3.7 

Frequency [kHz]

3.4 70.1

Lower area
• More natural sound

Upper Area
• Better understanding and 

better voice recognition

Narrowband 
Voice

Wideband 
Voice

Today: Analog PSTN, ISDN 
& Mobile telephony

WCDMA P6: Mobile 
Telephony

VocoderVocoder

Frequency [kHz]

3.4 70.1

Lower area
• More natural sound

Upper Area
• Better understanding and 

better voice recognition

Narrowband 
Voice

Wideband 
Voice

Today: Analog PSTN, ISDN 
& Mobile telephony

WCDMA P6: Mobile 
Telephony

VocoderVocoderVocoderVocoder

 

Στο Ρ6 εισάγεται το  WBAMR .Η συγκεκριµένη κωδικοποίηση οµιλίας χρησιµοποιεί 

ένα ευρύτερο φάσµα της φωνής προκειµένου να επιτευχθεί καλύτερη κατανόηση και  

πιο φυσικός ήχος. Αν και αυτό το χαρακτηριστικό θα πρέπει να συνδυαστεί µε το 

Trancsoder Freeoperation (TrFO).Αυτό σηµαίνει απλά ότι πρέπει να είναι µεταξύ 

κινητών διότι σε αντίθετη περίπτωση ο κωδικοποιητής του δικτύου κορµού θα 

µειώσει το εύρος ζώνης των δεδοµένων. 
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4. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΤΩΝ 

∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ CRC, FEC ,VITERBIDE CODING,BLOCK 

INTERLEAVING,TURBOCODES 

4.1 ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΚΑΙ ∆ΙΟΡΘΩΣΗ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ - CRC και FEC 

ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΕΙΣ 

Σε όλα τα  ραδιοσυστήµατα το η διεπαφή µε τον αέρα (airinterface)  θα προσθέσει 

θόρυβο στο σήµα. (Σφάλμα! Το αρχείο προέλευσης της αναφοράς δεν βρέθηκε.). Αυτό 

θα προκαλέσει αλοίωση  στου λαµβανόµενου σήµατος. Στην περίπτωση ενός 

αναλογικού κυψελοειδούς συστήµατος ,η διόρθωση των σφαλµάτων εκτελείτε µε το 

ανθρώπινο αυτί , του λαµβανόµενου σήµατος και του θορύβου. Ωστόσο, σε ψηφιακά 

συστήµατα δεν έχουµε αυτήν την πολυτέλεια. Ο θόρυβος θα οδηγήσει σε λάθη των 

bit, δηλαδή, αυτό που έφυγε από  τον ποµπό ως λογικό 1 θα µπορούσε να ερµηνευθεί 

ως 0 , αν η στάθµη του θορύβου µειώσει το πλάτος κάτω από το όριο του 1 µε του 

0.Το ίδιο θα µπορούσε να γίνει στην περίπτωση που µεταδίδαµε 0 και να ερµηνευθεί 

1. 

Τα ψηφιακά συστήµατα πρέπει να έχουν κάποια µέθοδο για να ξεπεραστούν αυτά τα 

λάθη. 

Digital Cellular

Analog Cellular

Transmitted Signal Received Signal + Noise

Transmitted Signal Received Signal + Noise

 

(Σφάλμα! Το αρχείο προέλευσης της αναφοράς δεν 

βρέθηκε.):DigitalCellularErrorCorrection 

Η έννοια αυτή µπορεί να σχετίζεται µε την διευθυσιοδότηση  των φακέλων. Η 

διεύθυνση στα αριστερά (Σχήµα 1.16) περιέχει πληροφορίες αυτές αρκούν για να 

φτάσει στον προορισµό. Ο φάκελος σχετικά µε το δικαίωµα περιέχει µερικά περιττά ή 

πλεονάζοντα δεδοµένα. Ο φάκελος στα δεξιά περιέχει µερικά περιττά ή πλεονάζοντα 

δεδοµένα. 
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Αν και οι δύο φάκελοι υποβλήθηκε  το ίδιο ποσό λαθών η µία στα αριστερά θα είναι 

ανεπίδοτη. Ωστόσο, τα στοιχεία που περισσεύουν  στο δεξί χέρι θα του επιτρέψει να 

παραδοθεί. 

Μια διαδικασία που παράγει την προστασία λάθους χωρίς την αύξηση του εύρους 

ζώνης ,απαιτείτε  για τις κυτταρικές µεταδόσεις. 

� Example: Mailing a letter 

– Extra (redundant) symbols in address help correct lost symbols

– ZIP codes used to detect errors in the address

With minimal data...
Errors are uncorrectable

With redundant data...
Errors are correctable

EM
5 Main Street
Littletown

Eddie McConnell
5 Main Street
Littletown LT1701

 

Σχήµα 4.2:Digital Cellular Error Correction.Παράδειγµα:  Ταχυδρόµηση ενός 

γράµµατος στις ΗΠΑ. Τα περιττά σύµβολα στην διεύθυνση βοηθούν τα σωστά 

σύµβολα. Οι ταχυδροµικοί κώδικες χρησιµοποιούνται για τον εντοπισµό σφαλµάτων 

στη διεύθυνση. 

4.2 CRC 

Κυκλικός Έλεγχος πλεονασµού (Cyclic Redundancy Check) χρησιµοποιείται για να 

εντοπίσει αν υπάρχουν τυχόν αδιόρθωτα λάθη µετά τη διόρθωση σφαλµάτων. Τα 

µπλοκ των δεδοµένων που πέρασαν µέσω µιας γεννήτριας CRC(Σχήµα 1-16),η οποία 

θα εκτελέσει µια µαθηµατική διαίρεση στα δεδοµένα παράγοντας υπόλοιπο ή 

checksum.Αυτό προστίθεται στο µπλοκ των δεδοµένων και µεταδίδεται. 

Το ίδιο γίνεται διαίρεση µε το µπλοκ των δεδοµένων στο δέκτη. Εάν παραχθεί ένα 

διαφορετικό checksum, ο δέκτης θα γνωρίζει ότι υπάρχει σφάλµα στο µπλοκ των 

δεδοµένων (εναλλακτικά, υπάρχει σφάλµα στο λαµβανόµενο checksum). Αυτή η 

γνώση χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό BlockErrorRatio (BLER) που 

χρησιµοποιείται  στον εξωτερικό έλεγχο ισχύος βρόχου. 

Όσο περισσότερο το άθροισµα, τόσο µεγαλύτερη είναι η ακρίβεια της διαδικασίας. 

Στο παράδειγµα, το άθροισµα έχει µήκος δώδεκα bits. ∆ώδεκα bits της δυαδικής 

πληροφορίας συνιστούν 4096 (212) διαφορετικούς συνδυασµούς. Θα µπορούσαµε να 

φανταστούµε ότι διάφοροι συνδυασµοί των λαθών στα δεδοµένα και το checksum θα 

παράγουν το ίδιο άθροισµα ελέγχου. Όσο περισσότερο το άθροισµα τόσο λιγότερο 

πιθανό είναι να συµβεί. 
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� Cyclic-Redundancy Check (CRC) Coding

– Identifies corrupted data

– CRC is used for checking BLER (Block Error Ratio) in the outer 
loop power control

Checksum 12 bits

110010110011

Original Data 

244 bits

CRC 
Generator

Original Data 

244 bits

CRC 
Generator

Original Data 

1001011010..

Original Data 

1001011010..

CRC 
Generator

Re-Generated Checksum

110010110001

CRC 
Generator

Re-Generated Checksum

110010110001

Transmitter

Receiver

If Checksums do not match, 

there is an error

Received Data 

1001010010..

Received Checksum 

110010110011

Received Data 

1001010010..

Received Checksum 

110010110011

RF 
Transmission Path

RF 
Transmission Path

 

Σχήµα 4.3: CRCCoding 

Οι προδιαγραφές WCDMA (Σχήµα 1 18) καθορίζου µια σειρά από µήκη 

checksum που κυµαίνονται από 0 έως 24 bit. Το PKZIP, χρησιµοποιείται για 

τη συµπίεση αρχείων στη βιοµηχανία των υπολογιστών, χρησιµοποιεί 32-

bitchecksum για µεγαλύτερη ακρίβεια. 

 

�CRC Algorithms
– 0, 8, 12, 16, or 24 parity bits (determined by upper layers)

�g(CRC24) =  D24 + D23 + D6 + D5 + D + 1

�g(CRC16) =  D16 + D12 + D5 + 1

�g(CRC12) =  D12 + D11 + D3 + D2 + D + 1

�g(CRC8)   =  D8 + D7 + D4 + D3 + D + 1

3GPP TS 25.212¶ 4.2.1.1
3GPP TS 25.212¶ 4.2.1.1

 
Σχήµα 4.4 Αλγόριθµοι CRC, bits ισοτιµίας 
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4.3 FEC 

Το επόµενο µέρος του ποµπού είναι η Εµπρόσθια ∆ιόρθωση Λάθους (Forward Error 

Correction). Η λειτουργία αυτού του µπλοκ είναι να βοηθήσει το δέκτη να διορθώσει 

σφάλµατα των bits που προκαλούνται από  τη διεπαφή αέρα (airinterface).Μια 

µέθοδος για τη διόρθωση αυτών των λαθών θα µπορούσε να είναι να στέλνει τις 

πληροφορίες πολλές φορές (Σχήµα 1 19).Υπό την προϋπόθεση ότι αυτό είναι 

περισσότερο από δύο φορές, ο δέκτης µπορεί να επιλέξει ποιο µήνυµα είναι πιο 

σωστό (“bestoutofthree” decision).Όσο περισσότερες φορές τα δεδοµένα 

διαβιβάζονται τόσο καλύτερη είναι η προστασία λάθος. Ωστόσο, το εύρος ζώνης 

αυξάνεται αναλογικά. Αυτό που απαιτείται είναι ένα σύστηµα που παρέχει προς τα 

εµπρός τη διόρθωση των σφαλµάτων µε την ελάχιστη αύξηση του εύρους ζώνης. 

Send
message

many times?

010010110,

010010110,
010010110,
010010110,
010010110,

••••
••••
••••

Forward
Error

Correction!

Up to 6x data expansion...

But the most powerful results 

 

Σχήµα 4.5 : Κωδικοποίηση FEC. Πώς να διορθώσει τα λάθη στο δέκτη; 

 

 

 

Υπάρχουν διαθέσιµοι δύο βασικοί τύποι του FEC, µπλοκ ή συνεχών κωδικών. 
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-Block Codes (Hamming Codes, BCH Codes, Reed-
Solomon Codes)

Data is processed into unique Codewords
Each Codeword can be positively identified even if 

one or more bits are corrupted
Example: “Little Town” is a code word for “LT”.

-Continuous Codes (Convolutional Codes, Turbo 

Codes)
Data is processed continuously through FEC 
generator

Resulting data stream has built-in redundancy that 

can be extracted to correct bit errors

 

Σχήµα 4.6 : Κωδικοποίηση FEC προσεγγίσεις 

 

Οι Block Κωδικοί λειτουργούν µε την επεξεργασία των δεδοµένων σε µοναδικές 

κωδικές λέξεις. Αυτό είναι παρόµοιο µε τη µετάδοση «Νέα Υόρκη» να 

αντιπροσωπεύετε από το «NYC». Τα περιττά κοµµάτια παρέχουν τη διόρθωση 

λάθους. ∆εδοµένου ότι αυτός ο τύπος του συστήµατος λειτουργεί σε τµήµατα  

δεδοµένων, δεν είναι κατάλληλο για µεταδόσεις συνοµιλίας. Οι συνεχής κώδικες, 

όπως είναι οι συνελικτικοί κώδικες και οι κώδικες turbo, από την άλλη πλευρά, 

παράγονται συνεχώς καθώς τα δεδοµένα τροφοδοτούνται  µε το FEC. Το αποτέλεσµα 

θα περιέχει περιττά κοµµάτια που βοηθούν στο να διορθώσει τα λάθη. 

 

– IS-95, cdma2000, and WCDMA utilize Convolutional Codes 
for the services speech and signaling

� Powerful error correction
� Simple implementation allows low-latency, real-time 

processing

– cdma2000 and WCDMA utilize Turbo Codes for all other 
services

� Most powerful error correction
� More processing power (MIPS) required for decoding

 

Σχήµα 4.7 WCDMA FEC προσεγγίσεις 
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Το WCDMA θα χρησιµοποιεί συνελικτικές κωδικοποιήσης για τα χαµηλό datarate 

όπως η χαµηλή καθυστέρηση και επεξεργασίες πραγµατικού χρόνου  όπως οµιλία και 

σηµατοδοσία. Για όλες τις άλλες υπηρεσίες, όπως καθυστερήσεις και επεξεργαστική 

ισχύ δεν είναι πρόβληµα, µπορεί να χρησιµοποιηθεί turbo κωδικοποίηση. Αυτό το 

είδος της κωδικοποίησης δίνει πολύ καλύτερη απόδοση διόρθωση λαθών από τις 

παραδοσιακές µεθόδους. 
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4.4 ΣΥΝΕΛΙΚΤΙΚΗ ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗ 

Το σχήµα 4.8 δίνει µια υψηλού επιπέδου επισκόπηση της  λειτουργίας του 

συνελικτικού κωδικοποιητή. 

 

Original Data 
00011011...

FEC 
Generator

FEC Encoded data        
1010011100110110...

Original Data 
00011011

Viterbi/ 

Turbo 
Decoder

Transmitter

Receiver

RF 
Transmission Path

Original Data 
00011011...

FEC 
Generator

Original Data 
00011011...

FEC 
Generator

FEC Encoded data        
1010011100110110...
FEC Encoded data        
1010011100110110...

Original Data 
00011011

Viterbi/ 

Turbo 
Decoder

Original Data 
00011011

Viterbi/ 

Turbo 
Decoder

Transmitter

Receiver

RF 
Transmission Path

RF 
Transmission Path

 
 

Σχήµα 4.8 : Κωδικοποίηση FEC: Ο συνελικτικός κωδικοποιητής 

Το αρχικά δεδοµένα τροφοδοτούν τη γεννήτρια FEC, η οποία στην περίπτωση αυτή 

παράγει διπλάσια ποσότητα δεδοµένων. Ένας κωδικοποιητής που παράγει αυτή την 

αύξηση, δηλαδή δύο bit εκτός για ένα Bit εντός, είναι γνωστός ως αναλογιστικός 

κωδικοποιητής ½.Ένας που παράγει τρία bit εκτός για ένα εντός  είναι γνωστός ως 

αναλογιστικός κωδικοποιητής 1/3  .Αυτή η έξοδος δεν είναι απλά επαναλαµβανόµενα 

δεδοµένα της εισόδου γιατί θα υποβληθεί πάνω σε αυτό θόρυβος   από την διαδροµή 

µετάδοσης RF. 

Στο δέκτη, χρησιµοποιείται µια συσκευή γνωστή ως «ViterbiDecoder» για να 

διορθώσει αυτά τα λάθη και να ανακτήσει τα αρχικά δεδοµένα. Η συσκευή λειτουργεί 

µε τη λήψη του πραγµατικού επιπέδου των δεδοµένων και την εκτίµηση αν αυτό ήταν 

ένα 1 ή 0, όταν έφυγε από τον ποµπό, αντί της χρήση τωνορίων 1 και 0. 
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D DInput Data 1010...

MUX

X2k+1

X2k

Coder Output

clock

R = 1/2 , k=2 Convolutional Coder

• For every input bit, there are two output bits

• The maximum time delay is 2 clock cycles
 

Σχήµα 4.9: Παράδειγµασυνελικτικής κωδικοποίησης. 

Το σχήµα 4.9 δείχνει πώς ένας απλός συνελικτικός κωδικοποιητής θα µπορούσε να 

δηµιουργηθεί µε δύο καταχωρητές ολίσθησης, δύο πύλες XOR και ένα πολυπλέκτη. 

Για κάθε εισαγωγή δεδοµένων  θα υπάρχουν δύο bits εξόδου παράγοντας X2k και 

X2k +1. 

Σχήµα 4.10 

� FEC  C oding: Exam ple

State  [00]

State  [01]

State  [10]

State  [11]

State [00]

State [01]

State [10]

State [11]

State D iagram

11

00

10

01

11

00

01

10

x2k x2k+1 =  Coder Output

Clock

Cycle

Current

Input

Delayed

Inputs

Outputs

D k D k-1 D k-2 X 2k X 2k+1

1 0 0 0 0 0

2 1 0 0 1 1

3 0 1 0 0 1

4 1 0 1 0 0

5 1 1 0 1 0

6 1 1 1 0 1

7 0 1 1 1 0

8 0 0 1 1 1

X 2k = (D k) XOR (D k-2)

X 2k+1 = (D k) XOR (D k-1) XOR (D k-2)

STATE

 

Το X2k θα απαρτίζεται από το παρόν bit εισόδου Dk, αποκλειστική OR'd µε τo 

διπλάσιo προηγούµενο bit εισόδου (DK-2). ToX2k +1 θα είναι αποκλειστική DkOR'd 

µε το τελευταίο bit εισόδου (DK-1) και δύο φορές το προηγούµενο bit DK-2 
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ToΣχήµα 4.10 δείχνει ποιές θα είναι οι έξοδοι για µια ροή δεδοµένων εισόδου 

0,1,0,1,1,1,0,0. Επίσης, εµφανίζεται ένα διάγραµµα καταστάσεων για αυτή τη 

λειτουργία. Λαµβάνοντας το παρόν και το προηγούµενο bitσαν την κατάσταση 

εισόδου ,οι επιλογές για την αποστολή δύο bits των δεδοµένων µειώνεται από (22) 

τέσσερα µόνο σε δύο. Αυτή είναι η δύναµη πίσω από τον αποκωδικοποιητή από τα 

δύο bits δεδοµένων που χρησιµοποιούνται για την σηµατοδότηση της αλλαγής 

κατάστασης στην είσοδο, η οποία µπορεί να είναι µόνο µία από τις δύο επιλογές. 

Η συνελικτική κωδικοποίηση εφαρµόζεται για τις συνήθεις υπηρεσίες που απαιτούν 

ΒΕRs έως και 10-3,πράγµα που συµβαίνει για εφαρµογές φωνής. Ο περιορισµός του 

µήκους για τις προτεινόµενα συνελικτικά συστήµατα κωδικοποίησης είναι 9. Τόσο µε 

ρυθµό 1/2 όσο και µε 1/3 το ποσοστό συνελικτικής κωδικοποίησης έχει καθοριστεί. Η 

turboκωδικοποίηση απαιτείτε για υψηλής ποιότητας εφαρµογές που απαιτούν BERs 

για 10
-3µε10

-4 .Οι συνελικτικοί κώδικες συνήθως περιγράφεται µε δύο παραµέτρους, 

το rateτου κώδικα και το µήκος του περιορισµού.Το rateτου κώδικα, k / n, εκφράζεται 

ως ο λόγος του αριθµού των bits εισόδου στον συνελικτικό κωδικοποιητή (κ) µε τον 

αριθµό των συµβόλων του καναλιού εξόδου από τον συνελικτικό κωδικοποιητή (n) 

σε ένα δεδοµένο κύκλο κωδικοποίησης. 

Ο περιορισµός του µήκος της παραµέτρου Κ, δηλώνει το µήκος της συνεληκτικού 

κωδικοποιητή, που είναι πόσα k-bit στάδια είναι διαθέσιµα για να τροφοδοτήσει την 

συνδυαστική λογική που παράγει τα σύµβολα εξόδου. Στενά συνδεδεµένη µε την Κ 

είναι η παράµετρος m, η οποία δείχνει για πόσους κύκλους κωδικοποίησης ένα 

κοµµάτι εισόδου διατηρείται ,και χρησιµοποιείτε για την κωδικοποίηση, αφότου 

εµφανίζεται για πρώτη φορά στην είσοδο του συνελικτικού κωδικοποιητή. Η 

παράµετρος m µπορεί να θεωρηθεί ως η µνήµη του µήκος του κωδικοποιητή. 

3GPP TS 25.212¶ 4.2.3.1
3GPP TS 25.212¶ 4.2.3.1

DD D D D D D D
Data

In

2:1

MUX

Data

Out

DD D D D D D D
Data

In

3:1
MUX

Data
Out

Rate 1/2,  k=9 coder:   G0 = 5618 , G1 = 7538

Rate 1/3 , k=9 coder:    G0 = 5578 ,   G1 = 6638  ,  G2 = 7118

 

Σχήµα   4.11: Συνελικτικές γεννήτριες κώδικα 
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4.5 VITERBI ΑΠΟΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗ 

Η Viterbi διαδικασίας αποκωδικοποίηση  (Σχήµα 4.12) µπορεί να περιγραφεί µε τα 

ακόλουθα βήµατα: 

1. Υπολογίστε BranchMetric για κάθε πιθανή κατάσταση  µετάβασης 

BM = (|R1 - T1| + |R2 - T2|)
2 

R1, R2 = ληφθέντες τιµές δεδοµένων 

T1, T2 = τιµές µεταδιδόµενων δεδοµένων 

 

2. Υπολογίστε το Συγκεντρωτικό pathMetric. 

 MetricPath είναι το άθροισµα των Ν προηγούµενον BranchMetrics 

                  (N είναι το βάθος της µνήµης Viterbi αποκωδικοποιητής) 

 

         3. Υπολογίστε τοsurvivingpath. 

Το survivingpath είναι το µονοπάτι µε το χαµηλότερο  PathMetric. 

  

4. Εξαγωγή της error-corrected data. 

Η error-corrected σειρά δεδοµένων είναι ίσος µε το πρώτο bit του κώδικα κάθε        

κατάστασης  κατά µήκος του surviving µονοπατιού. 

Viterbi Decoding Process:

1) Calculate Branch Metric for each possible
state transition

BM = |R1 - T1|2 + |R2 - T2|2

R1 , R2 = Received data values

T1 , T2 = Transmitted data values

2) Calculate Cumulative Path Metric

Path Metric is sum of “N” previous

Branch Metrics (N is memory depth
of Viterbi Decoder).

3) Calculate surviving Path

The surviving path is the path
with the lowest Path Metric.

4) Extract the error-corrected Data

The error-corrected data sequence
is equal to the first bit of each state

code along the surviving path

Example:
Received Signal R1,R2 = [0 1]

T1,T2 = [0 0]

T1,T2 = [0 1]

T1,T2 = [1 1]

T1,T2 = [1 1]

T1,T2 = [0 0]

T1,T2 = [0 1]

T1,T2 = [1 0]

T1,T2 = [1 0]

State [00]

State [01]

State [10]

State [11]

State [00]

State [01]

State [10]

State [11]

1

0

1

1

1

4

4

0

T1,T2 = [0 0]

T1,T2 = [0 1]

T1,T2 = [1 1]

T1,T2 = [1 1]

T1,T2 = [0 0]

T1,T2 = [0 1]

T1,T2 = [1 0]

T1,T2 = [1 0]

State [00]

State [01]

State [10]

State [11]

State [00]

State [01]

State [10]

State [11]

1

0

1

1

1

4

4

0

= Branch Metric

 

 Σχήµα  4.12: Viterbi αποκωδικοποιητής  
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Ο αποκωδικοποιητής Viterbi είναι χτισµένο στην κορυφή ενός πλεγµατικού δέντρου 

που αποτελείται από φάσεις και µεταβάσεις. Η βασική λειτουργία των branchmetric 

υπολογισµών βασίζεται στην επιλογή µονοπατιού και στην  αναγωγή. Η branchmetric 

επεξεργασία συµπεριλαµβάνει των υπολογισµό τιµών  του 2k (k = περιορισµός 

µήκους) για κάθε λαµβάνον  bit.Στο παράδειγµα που αναφέρθηκε παραπάνω,, k = 2 

το οποίο µας αφήνει µε τέσσερις διαφορετικές καταστάσεις. Για κάθε κατάσταση, 

υπάρχουν µόνο δύο δυνατότητες, ή 0 ή 1.Αν το λαµβανόµενο σήµα είναι [01]τότε 

αρχική µας κατάσταση είναι [10] και η επόµενη κατάσταση είναι [01], ή η αρχική 

κατάσταση είναι [11] και η επόµενη κατάσταση είναι [11].Αυτό ισχύει από το 

branchmetric υπολογισµό που  είναι ελάχιστη για αυτές τις µεταβάσεις (BM = 0).Οι 

τέσσερις πιθανές καταστάσεις του κωδικοποιητή απεικονίζεται ως τέσσερις σειρές 

από οριζόντιες κουκκίδες. Υπάρχει µία στήλη από τέσσερα σηµεία για την αρχική 

κατάσταση του κωδικοποιητή και µία για κάθε χρονική στιγµή  κατά τη διάρκεια του 

µηνύµατος. Για ένα µήνυµα4-bit µε δύο bits µνήµης κωδικοποιητή , θα πρέπει να 

υπάρχουν έξι χρονικές στιγµές εκτός από t = 0, η οποία αντιπροσωπεύει την αρχική 

κατάσταση του κωδικοποιητή. Πρέπει να καταστεί σαφές ότι, από την αρχική φάση 

του κωδικοποιητή έχουµε την  κατάσταση [00], και τα δύο memory flushing bits είναι 

µηδενικά, ξεκινά σε κατάσταση [00] και καταλήγει στην ίδια. 

Κάθε φορά που λαµβάνετε ένα ζευγάρι συµβόλων καναλιού, θέλουµε να 

υπολογίσουµε ένα µετρικό (metric) για να µετρήσουµε την "απόσταση" ανάµεσα στο 

τι παραλάβαµε και όλα τα δυνατά ζεύγη συµβόλων που θα µπορούσαµε να είχαµε 

λάβει. Το πρώτο ζευγάρι  συµβόλων καναλιού µπορεί να είναι είτε 00 ή 11.Αυτό 

ισχύει  επειδή ξέρουµε ότι ο συνελικτικός  κωδικοποιητής είχε αρχικοποιηθεί µε την 

κατάσταση  µηδέν και µε δεδοµένο εισόδου ένα bit 1 ή 0.Στο δεύτερο ζευγάρι 

συµβόλων καναλιού  branchmetric υπολογίζεται για τέσσερις διαφορετικές 

δυνατότητες (possibilities).Για κάθε µετάβαση το branchmetric  αποτέλεσµα 

προστίθεται στο επόµενο αποτέλεσµα της µετάβασης. Η λειτουργία της προσθήκης  

της προηγούµενης µετρικής  συσσώρευσης  λάθους  στο νέο branchmetric, 

συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα, και επιλέγοντας τη µικρότερη τιµή που πρέπει να 

διατηρηθεί για την επόµενη στιγµή αποκαλείτε λειτουργία add-compare-select. Το 

σχήµα 1 27 δείχνει ένα άνευ  θορύβου παράδειγµα, όπου το λαµβανόµενο σήµα είναι 

ένας καθαρός συνδυασµός από 1s και 0s. 
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1 1

1 1

0 1

0 1

0 0

0 0

1 0

1 0

4 1 0 1

1 4

0

1 4
1

0
1 4

4

1 0

0 1

Transmitted Data:

Received Data:

[0 0]

[0 1]

[1 0]

[1 1]

[0 0]

[0 1]

[1 0]

[1 1]

0

0

0

0

Path with lowest path 

metric has the least 

likelihood of error

Output --->>   0               1             0            1            1  

Σχήµα 4.13: Viterbi αποκωδικοποίηση, χωρίς θόρυβο 

 

1        1

1.1    0.8

0       1

-.3     1.2

0      0

0.6 0.5

1       0

0.8    0.3

3.61 2.25 1.21 1.21

0.09

2.25

0.81
0.81

.25 2.25

6.25

0.25

1.21

1.21

Transmitted Data:

Received Data:

[0 0]

[0 1]

[1 0]

[1 1]

[0 0]

[0 1]

[1 0]

[1 1]

.09

.34

1.55

1.80

0.81 0.81

Output --->>   0               1             0            1            1

1.15 2.36

3.80

1.96

 

 Σχήµα 4.14:Viterbi αποκωδικοποίησης, µε  θόρυβο. 

Το σχήµα 4.14 δείχνει πως ο αποκωδικοποιητής Viterbi ανακτά ένα θορυβώδες σήµα 

δεδοµένων εύκολα. Σηµειώστε ότι η διαδροµή µέσα από το δίκτυο του πραγµατικά 

µεταδιδόµενου µηνύµατος , εµφανίζονται µε έντονους χαρακτήρες και  συνδέεται µε 

το λάθος συσσωρευµένο µετρικό. Η διαδικασία αποκωδικοποίησης ξεκινά µε την 

οικοδόµηση του συσσωρευµένου errormetric για έναν αριθµό από αφιχθέντα 

ζευγάρια συµβόλων καναλιού .Σε κάθε βήµα, συγκεντρώνει το µικρότερο 

συσσωρευµένο errormetric από την προηγούµενη κατάσταση. Κοιτάζοντας το βήµα 3 

στο παραπάνω παράδειγµα, η διαδροµή από την κατάσταση [01] έως [00] είναι 

µικρότερη από την διαδροµή [01] έως [10], αλλά η δεύτερη διαδροµή είναι αυτή που 

έχει επιλεγεί. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η πραγµατική διαδροµή που καθορίζει 

το µεταδιδόµενο σήµα των δεδοµένων θα πρέπει να επισηµανθεί, µετά τον 

υπολογισµό του errormetric µέχρι το τέλος του µηνύµατος σηµατοδοσίας  για όλες τις 

πιθανές διαδροµές. Στη συνέχεια επιλέγετε η διαδροµή µε το µικρότερο µετρικό 

σφάλµατος(errormetric). 
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4.6 ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ 

Πολλές επιπτώσεις ραδιοµετάδοσης όπως η αντανάκλαση µπορεί να εξασθενήσει την 

µετάδοση του µεταδιδόµενου σήµατος.Σχήµα 4.15. 

 

Σχήµα 4.15: MultipathFading. Το λαµβανόµενο σήµα περιέχει πολλά  αντίγραφα σε 

σχέση µε το χρόνο. 

Αυτό συµβαίνει όταν η κυµατική διάδοση αντανακλά σε ένα αντικείµενο το οποίο 

είναι µεγάλο σε σχέση µε το µήκος κύµατος, για παράδειγµα, η επιφάνεια της γης, 

κτίρια, τοίχους, κλπ.. Αυτό το φαινόµενο ονοµάζεται multipath και έχει πολλές 

επιπτώσεις, και είναι οι εξής: 

• Οι ραγδαίες αλλαγές στην ισχύ του σήµατος σε µια µικρή περιοχή ή στο 

ενδιάµεσο διάστηµα 

• Η τυχαία διαµόρφωση συχνότητας οφείλεται σε διαφορετικές αλλαγές 

φαινοµένου  Doppler µε διαφορετικά σήµατα (multipath). 

• Η χρονική διασπορά προκαλείται από τις multipath καθυστερήσεις διάδοσης. 

Multipath απόδοση διάδοση διαδροµής σήµατος , διαφορετικού µήκους  µε 

διαφορετικούς χρόνους από την άφιξη στο δέκτη. Οι τυπικές τιµές των χρονικών 

καθυστερήσεων (µs) είναι 0,2 σε ανοικτό περιβάλλον,  0,5 σε προάστιο και 3 σε 

αστικό περιβάλλον . 
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Direct S ignal

Reflected S ignal

Com bined S ignal

 

  Σχήµα 4.16: εξασθένηση πολλαπλών διαδροµών. 

Ο συνδυασµός της άµεσης και της  out-of-phase ανακλώµενων κυµάτων στο δέκτη 

παράγει εξασθενηµένο σήµα. Αυτή η εξασθένηση µπορεί να οδηγήσει σε σφάλµατα 

των bit που εµφανίζονται σε διαδοχικά σύνολα  δεδοµένων. Ως αποτέλεσµα, ο 

αποκωδικοποιητής Viterbi δεν ανακτά αυτά τα λάθη. Η λύση για να ξεπεραστεί αυτό 

το πρόβληµα είναι να χρησιµοποιήσετε µια τεχνική block-interleaving όπως φαίνεται 

στο Σχήµα 4.17. 

Time

A
m

p
li

tu
d

e

To Viterbi 
decoder

Original Data Samples

1  2  3  4  5  6  7  8  9

Interleaving 

Matrix

1  2  3

4  5  6

7  8  9

Transmitter

Interleaved Data Samples

1  4  7  2  5  8  3  6  9

RF 
Transmission Path

Interleaved Data Samples

1  4  7  2  5  8 3  6  9

Errors Clustered

De-

Interleaving 

Matrix

1  2  3

4  5  6

7  8  9

De-Interleaved Data Samples

1  2 3  4  5 6  7  8 9

Receiver

Errors Distributed

 

Σχήµα 4.17 :BlockInterleaving. 
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Ένα ασύρµατο κανάλι  παράγει έκρηξη  λαθών. Οι συνελικτικοί κώδικες είναι πιο 

αποτελεσµατικοί κατά των τυχαία σφάλµατα, η παρεµβολή χρησιµοποιείται για να 

τυχαιοποιήσουµε την έκρηξη  λαθών. Το σύστηµα παρεµβολής µπορεί να είναι είτε 

blockinterleaving ή convolutionalinterleaving. Συνήθως το block interleaving 

χρησιµοποιείται στις κυτταρικές εφαρµογές. Το πρώτο βήµα στην Interleaving 

καθορίζεται από τις απαιτήσεις καθυστέρησης της υπηρεσίας. Η υπηρεσία οµιλίας για 

παράδειγµα, χρησιµοποιεί 20 ms της Interleaving kbps και 384 PS χρησιµοποιεί 10 

ms της παρεµβολής (Σχήµα 1 32).∆ιαφορετικές υπηρεσίες και σηµατοδοσίες 

πολυπλέκονται µαζί σε ένα φυσικό κανάλι µετά από την κατάτµηση του πλαισίου και 

στη συνέχεια σε ένα δεύτερο επίπεδο της παρεµβολής που χρησιµοποιείται είναι 

πάντα  10 ms το πολύ.  

� Interleaving

– 1st-Stage Interleaver

� Performed prior to service multiplexing

� Interleaving depth of 1, 2, 4, or 8 columns. (10,20,40 or 80 ms)

– 2nd-Stage Interleaver

� Performed after service multiplexing

� Interleaving depth of 30 columns (always 10 ms)

3GPP TS 25.212 ¶ 4.2.5 , 4.2.11
3GPP TS 25.212 ¶ 4.2.5 , 4.2.11

 

Σχήµα 4.18 : 1ο και 2
ο 

interleaver 

 4.7 Turbo ΚΩ∆ΙΚΕΣ 

Στους turbo κώδικες πρόσφατα εισήχθησαν παράλληλα αναδροµικότητα και 

συστηµατική συνελικτικοί κώδικες. Αυτοί οι κώδικες  χρησιµοποιούνται για την 

κωδικοποίηση καναλιού και την αποκωδικοποίηση προκειµένου να ανιχνεύουν και να 

διορθώνουν τα λάθη που συµβαίνουν στη µετάδοση των ψηφιακών δεδοµένων µέσω 

διαφόρων διαύλων .  

Η επαναληπτική µέθοδος του συστήµατος αποκωδικοποίησης βοηθά να επιτευχθεί το 

θεωρητικό όριο (nearShannon-limit) όσον αφορά τις επιδόσεις διόρθωση λάθους. 

Κάθε αποκωδικοποιητής χρησιµοποιεί τα δεδοµένα που έλαβε και τα εξωγενή 

στοιχεία που έχουν παραδοθεί από τον προηγούµενο αποκωδικοποιητή για να δώσει 

αποκωδικοποιηµένα δεδοµένα και νέα εξωγενή στοιχεία. Η παρεµβολή βοηθά τους 

αποκωδικοποιητές  να βελτιώσουν την ικανότητα διόρθωσής τους, κρατώντας τα 

εξωγενή στοιχεία µε τα δεδοµένα που έλαβε un-correlated(ασυσχέτιστα). 
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Η δοµή του Turbo κώδικα βασίζεται σε ένα συνδυασµό δύο ή περισσότερων 

αδύναµων κωδικών ελέγχου σφαλµάτων Σχήµα 4.19 

– Outperform Convolutional codes
� Requires much more processing power; data packets may be 

decoded off-line
� Used for CS64, PS streaming, PS Interactive R99, HSDPA, 

EUL and MBMS

– Interleaving (time diversity) enhances error correction

Encoder #1

Encoder #2

MUX

Data

Decoded

Data

DE-

MUX

Decoder #2

D

P1

P2

D

P1

P2

D

Turbo Encoder Turbo Decoder

Interleaver

Interleaver

In
te

rl
e
a
v
e
r

D
e
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n
te
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e
a
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r

Decoder #1

 

Σχήµα 4.19: Turbo Κωδικοποίηση. 

Τα bits δεδοµένων µοιράζονται µεταξύ δύο κωδικοποιητών, δηµιουργώντας δύο 

ισότιµα ρεύµατα. Η όλη διαδικασία οδηγεί σε ένα κώδικα που έχει ισχυρές ιδιότητες 

διόρθωση λάθους. Μια πιο λεπτοµερής εικόνα ,της  turbo κωδικοποίησης  φαίνεται 

στο Σχήµα 4.20 

Data In

Rate = X

M
U
X

Data Out

3x input bits 

+ 12 Termination bits

Xk

Xk

Zk

Turbo

Interleaver

X’k

Z’k

At end of data block, both switches go “down” to provide 12-bit Trellis Termination: 

[ x
K+1
, z

K+1
, x

K+2
, z

K+2
, x

K+3
, z

K+3
, x'

K+1
, z'

K+1
, x'

K+2
, z'

K+2
, x'

K+3
, z'

K+3
]

3GPP TS 25.212¶ 4.2.3.2
3GPP TS 25.212¶ 4.2.3.2

D D D

D D D

 

Σχήµα 4.20 : WCDMA γεννήτρια Turbo κώδικα 
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4.8 ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΣΗ ΤΙΜΩΝ 

Η αντιστοίχιση τιµών διενεργείται σχετικά στα  δεδοµένα για να αλλάξετε το ρυθµό 

µετάδοσης δεδοµένων σε ένα που µπορεί να ‘’στεγαστεί’’ από το σύστηµα. Θα 

πρέπει να σηµειωθεί ότι αυτή η λειτουργία θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί όχι µόνο 

για να µειώσει το ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων (από τα διατρυπώντα bits), αλλά και 

να αυξήσει το ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων (από το γέµισµα µε επιπλέον bits). 

– When coded data rates of services are incompatible, 
“Rate Matching” is used to equalize the data rates.

– Rate Matching may be performed by:

� Padding with extra bits

� Puncturing of bits using a pseudo-random algorithm

– For complete rate matching rules, see 3GPP TS25.212 ¶ 4.2.7

3GPP TS 25.212 ¶ 4.2.7
3GPP TS 25.212 ¶ 4.2.7

 

Σχήµα 4.21 : Αντιστοίχιση Τιµών 
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4.9 ΚΩ∆ΙΚΕΣ  WCDMA  

� Scrambling Codes (also sometimes called PN codes, Spread Spectrum

Multiple Access Codes, Long codes or Spreading codes):

Allows multiple WCDMA transmitters to share the same Radio Frequency

� Channelization codes (also sometimes called orthogonal codes, short codes, 

Walsh codes or Spreading codes)

Allows multiple data channels to be sent from each transmitter (cell or UE)

 

Σχήµα 4.22: κώδικες WCDMA 

 

 

 

4.10 ΚΩ∆ΙΚΕΣ CHANNELIZATION 

Ο κύριος σκοπός των κωδικώνChannelization είναι ο διαχωρισµός των καναλιών 

δεδοµένων που προέρχονται από τον ίδιο ποµπό σε και uplinkκαι 

downlink.Σηµειώστε ότι οι κώδικες Channelization έχουν πολλά ονόµατα, όπως 

ορθογώνιοι, σύντοµοι, εξάπλωσης και Hadamard κώδικες. Οι κώδικες Channelization 

απαιτούν συγχρονισµό, δεδοµένου ότι οικυµατοµορφές είναι ορθογώνιοι  µόνο αν 

ευθυγραµµιστούν µεταξύ τους εγκαίρως. Το σχήµα 1 37 δείχνει τρεις διαφορετικές 

περιπτώσεις συσχέτισης, της χρήσης κωδικών Channelization: 

α) Ίδιος κωδικός Channelization. Αυτό σηµαίνει ότι ο δέκτης και ποµπός 

χρησιµοποιούν κωδικούς µε την ίδια χρονική αντιστάθµιση . 

β) ∆ιαφορετικών κωδικών Channelization. 

γ) Ίδιο κωδικό Channelization αλλά µε µη µηδενικό αντιστάθµισµα. 
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Input Data +1 -1 +1

-1 +1 –1 +1 +1 –1 +1 -1 -1 +1 –1 +1 +1 –1 +1 -1 -1 +1 –1 +1 +1 –1 +1 -1

-1 +1 –1 +1 +1 –1 +1 -1 +1 –1 +1 –1 –1 +1 –1 +1 -1 +1 –1 +1 +1 –1 +1 -1

-1 +1 –1 +1 +1 –1 +1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 –1 +1 +1 –1 +1

+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 –1 +1 –1 –1 +1 –1 +1 +1 –1 –1 –1 +1 –1 –1 -1

Channelization code

in Transmitter

Transmitted

Sequence

Channelization Code

used in Receiver

8 0 -4

Integrate

Result

+1 0 -0.5
Divide by

Code Length

Case III: Correlation using channelization codes

(a) Same channelization code; (b) Different channelization codes; (c) Same code with non-zero time offset

x x x

Integrate Integrate Integrate

= = =

x x x

= = =

Transmitter

Receiver

Input Data +1 -1 +1

-1 +1 –1 +1 +1 –1 +1 -1 -1 +1 –1 +1 +1 –1 +1 -1 -1 +1 –1 +1 +1 –1 +1 -1

-1 +1 –1 +1 +1 –1 +1 -1 +1 –1 +1 –1 –1 +1 –1 +1 -1 +1 –1 +1 +1 –1 +1 -1

-1 +1 –1 +1 +1 –1 +1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 –1 +1 +1 –1 +1

+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 –1 +1 –1 –1 +1 –1 +1 +1 –1 –1 –1 +1 –1 –1 -1

Channelization code

in Transmitter

Transmitted

Sequence

Channelization Code

used in Receiver

8 0 -4

Integrate

Result

+1 0 -0.5
Divide by

Code Length

Case III: Correlation using channelization codes

(a) Same channelization code; (b) Different channelization codes; (c) Same code with non-zero time offset

x x x

Integrate Integrate Integrate

= = =

x x x

= = =

Transmitter

Receiver

 

Σχήµα 4.23: αντιστοίχηση κωδικού: Συσχέτιση χρήση κωδικών Channelization 

 

 

Η αντιστοιχία στην περίπτωση α) είναι 100% και το κανάλι είναι άριστα 

ανακατασκευασµένο. Στην περίπτωση β) οι κωδικοί (κανάλια) είναι πλήρης 

διαχωρισµένοι  και η συσχέτιση είναι 0%.Στην περίπτωση γ) το αποτέλεσµα είναι 

απρόβλεπτο το οποίο δείχνει ότι ο χρόνος είναι πολύ σηµαντικός για να διατηρηθούν 

οι ορθογώνιες ιδιότητες του κώδικα. Το σχήµα 4.23 δείχνει ένα παράδειγµα της 

Channelization κωδικοποίησης  τεσσάρων καναλιών δεδοµένων (Channelization 

κώδικα, που χρησιµοποιείται CC 1-4) στην πλευρά του ποµπού. Για παράδειγµα η 

περίπτωση αυτή θα µπορούσε να αποτελέσει, την κατερχόµενη ζεύξη(downlink), 

όπου κάθε συγκεκριµένο κανάλι πολλαπλασιάζεται µε έναν κωδικό Channelization. 

Το λαµβανόµενο σήµα συσχετίζεται µε τον Κώδικα Channelization (CC) 3, το οποίο 

ανασυνθέτει τέλεια τα δεδοµένα. 
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� TX, RX use same codes, at the same time offset

� Channelization Codes: 100% correlation

� TX, RX use different codes

� Channelization Codes: 0 % correlation (perfect separation)

� TX, RX use same codes, but at different time offsets

� Channelization Codes: Unpredictable results (orthogonality

is lost)

 

 Σχήµα 4.24: Συσχέτιση Κωδικού: Βασικά Σηµεία 

 

 

In this example, the receiver correlates the 
composite received signal using 
Channelization Code 3. 

The result is a perfect reconstruction of 
Data Channel #3, with no interference from 
the other data channels.

To realize this perfect cross-correlation 
property, it is essential that the 
channelization codes be received in perfect 
timing relation to each other.

CC 4

CC 3

CC 2

CC 1

RF
Modulation

RF
Demod

CC 3

Data Channel 1

Data Channel 2

Data Channel 3

Data Channel 4

Receiver

Linear 

Addition

Transmitter

 

 Σχήµα 4.25: κωδικοποίηση Channelization 

 

 

Κάθε σύµβολο δεδοµένων των στοιχείων είναι µια λειτουργία XOR µε τον αντίστοιχο 

κωδικό Channelization (Σχήµα 4.26).Το µήκος του κωδικού Channelization 

εξαρτάται από το ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων χρήστη. Μετά τη λειτουργία, η έξοδος  

θα καταλήγει  µε ρυθµό 3,84 Mchips / s. 
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User 1 Data:

1     0 1

Multiply with channelization 
Code

1 –1 1-1

User 1 channelization coded  
data:

-1 1-1 1 1-1 1-1 -1 1-1 1

You send one channelization code for every data bit!

If you want to send a digital “0”, you transmit the assigned channelization

code

If you want to send a digital “1”, you transmit the inverted channelization

code

Transmitted “chips”
Data

Channelization code

D/A conv.

-1    +1 -1

 

Σχήµα 4.26: Κωδικοί Channelization. 

Η έξοδος από το XOR είναι το άθροισµα, της κάθε ροή δεδοµένων και το αντίστοιχο 

CC. 

Το σχήµα 4.27 δείχνει ένα παράδειγµα τεσσάρων διαφορετικών καναλιών  που 

κωδικοποιούνται και αποστέλλονται από τον ίδιο ποµπό. Αφού οι κωδικοί 

Channelization πολλαπλασιαστούν µε κάθε κανάλι,  προστίθενται για να 

σχηµατίσουν µια σύνθετη ροή δεδοµένων που µεταδίδετε. 

Data Channel 1

0 1 0

Data Channel 2

0 0 1

Multiply with CC1

(1 1 1 1)

Multiply with CC2

(1 1-1-1)

After channelization coding

(+1+1+1+1)(-1-1-1-1)(+1+1+1+1)

∑∑∑∑

Composite Transmitted Data:

(+2 +2 -2 +2) (+2 -2 -2 -2) (0 0 0 +4)

Data Channel 3

1 0 1

Multiply with CC3

(1–1 1-1)

4-chip

Channelization Code Set

1)  1  1  1  1

2)  1  1 -1 -1

3)  1 –1  1 -1

4)  1 -1 -1  1

After D/A Mapping

+1 –1 +1

After channelization coding

(+1+1-1-1)(+1+1-1-1)(-1-1+1+1)

After D/A Mapping

+1 +1 –1

After channelization coding

(-1+1-1+1)(+1-1+1-1)(-1+1-1+1)

After D/A Mapping

-1 +1 -1

Data Channel 4

0 0 0

Multiply with CC4

(1-1-1 1)

After channelization coding

(+1-1-1+1)(+1-1-1+1)(+1-1-1+1)

After D/A Mapping

+1 +1 +1

Data Channel 1

0 1 0

Data Channel 2

0 0 1

Multiply with CC1

(1 1 1 1)

Multiply with CC2

(1 1-1-1)

After channelization coding

(+1+1+1+1)(-1-1-1-1)(+1+1+1+1)

∑∑∑∑

Composite Transmitted Data:

(+2 +2 -2 +2) (+2 -2 -2 -2) (0 0 0 +4)

Data Channel 3

1 0 1

Multiply with CC3

(1–1 1-1)

4-chip

Channelization Code Set

1)  1  1  1  1

2)  1  1 -1 -1

3)  1 –1  1 -1

4)  1 -1 -1  1

After D/A Mapping

+1 –1 +1

After channelization coding

(+1+1-1-1)(+1+1-1-1)(-1-1+1+1)

After D/A Mapping

+1 +1 –1

After channelization coding

(-1+1-1+1)(+1-1+1-1)(-1+1-1+1)

After D/A Mapping

-1 +1 -1

Data Channel 4

0 0 0

Multiply with CC4

(1-1-1 1)

After channelization coding

(+1-1-1+1)(+1-1-1+1)(+1-1-1+1)

After D/A Mapping

+1 +1 +1

 

Σχήµα 4.27: Κωδικοποίηση Channelization παράδειγµα - ποµπού. 

Το σχήµα 4.28 δείχνει πώς τα σύνθετα δεδοµένα που έλαβε, αποκωδικοποιούνται  

στο δέκτη. Σηµειώστε ότι οι ιδιότητες του κώδικα Channelization ισχύουν και για την 

περίπτωση που το ποσό των ροών Channelization αποκωδικοποιείται, ανεξάρτητα 

από το πόση δύναµη υπάρχει στους άλλους κωδικούς. 
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Integrate &

Normalize

Integrate &

Normalize

Integrate &

Normalize

Integrate &

Normalize

Result:

1 -1  1

Result:

1  1 -1

Result:

-1  1  -1

Result:

1 1 1

Integrate: Sum four consecutive values after multiplication with CC.

Normalize:  Multiply by [ 1 / code length]

“Correlation”

Composite Received Data:

(+2 +2 -2 +2)(+2 -2 -2 -2)(0 0 0 +4)

Multiply with 

CC1

(+1 +1 +1 +1)

Multiply with 

CC2

(+1 +1 -1 -1)

Multiply with 

CC3

(+1 -1 +1 -1)

Multiply with 

CC4

(+1 -1 -1 +1)

Map A→→→→D

0 1 0

Map A→→→→D

0 0 1

Map A→→→→D

1 0 1

Map A→→→→D

0 0 0

4-chip 

Channelization Code 

Set

1)  1  1  1  1

2)  1  1 -1 -1

3)  1 –1  1 -1

4)  1 -1 -1  1

 

Figure  4.28: Channelization Coding example - Receiver. 

 

Το σχήµα 4.29 δείχνει τη χρήση των κωδικών Channelization στο uplink και 

downlink του. 

CC1, CC2
CC3, CC4

CC5, CC6, CC7

CC1 , CC2, CC3
CC1, CC2

CC1, CC2, CC3, CC4

Uplink: Channelization Codes used to distinguish data channels

coming from each User Equipment, UE

Downlink:   Channelization Codes used to distinguish data channels

coming from each cell

 

Σχήµα 4.29: Uplink και Downlink Χρήση Κώδικα Channelization. 
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Στο downlink, οι κωδικοί Channelization χρησιµοποιείται για να χωρίσει τα διάφορα 

κανάλια δεδοµένων που προέρχονται από κάθε κύτταρο. Για τα ειδικά κανάλια, αυτό 

αντιπροσωπεύει τους διάφορους χρήστες, δεδοµένου ότι µόνο ένας κωδικός 

κρυπτογράφησης χρησιµοποιείται για την downlink µετάδοση από το κύτταρο. Στο 

uplink, οι κωδικοί Channelization χρησιµοποιούνται για να χωριστούν τα διάφορα 

κανάλια δεδοµένων που αποστέλλονται από την UE σε κάθε κύτταρο. Ο διαχωρισµός 

των διαφόρων UEς εδώ γίνεται µε διαφορετικούς κωδικούς κρυπτογράφησης. 

Το σχήµα 4.30 δείχνει το «δέντρο» κώδικα Channelization. ∆ύο κώδικες λέγονται 

ορθογώνιοι όταν το εσωτερικό προϊόν τους γινόµενο είναι µηδέν. Το εσωτερικό 

γινόµενο είναι το άθροισµα όλων των όρων που παίρνουµε από τον πολλαπλασιασµό 

δύο κωδικών, ανά συγκεκριµένο στοιχείο. 

Για παράδειγµα, (1, 1, 1, 1) και (1, 1, -1, -1) είναι ορθογώνια από (1 * 1) + (1 * 1) + 

(1 * -1) + (1 * - 1) = 0 

 

1

11 1-1

1111 11-1-1 1-11-1 1-1-11

1111-1-1-1-111111111 11-1-1-1-11111-1-111-1-1 1-11-1-11-111-11-11-11-1 1-1-111-1-11 1-1-11-111-1

Digital/Analog Mapping

logic 0  ↔↔↔↔ analog +1
logic 1  ↔↔↔↔ analog - 1

11-1-111-1-111-1-1 11-1-1

 

Σχήµα 4.30 : ∆ηµιουργία Channelization κώδικα. 
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Το «δέντρο» κωδικών αντιστοιχεί σε διαφορετικά διακριτά επίπεδα παραγόντων 

διάδοσης (SF), SF = 1, 2, 4, 8 ... (n2).∆ιαφορετικά επίπεδα παραγόντων  εξάπλωσης 

σηµαίνει διαφορετικά µήκη κώδικα, και ως εκ τούτου, συνήθως αναφέρονται σαν 

Orthogonal Variable Spreading Factors (OSVF).Η ιδέα είναι να βρίσκετε σε θέση να 

συνδυάσει διαφορετικά µηνύµατα µε διαφορετικούς παράγοντες διάδοσης και 

διατήρησης της ορθογωνιότητας µεταξύ τους. Χρειαζόµαστε, εποµένως, κώδικες 

διαφορετικού µήκους που εξακολουθούν να είναι ορθογώνιοι. Φυσικά, το  chiprate 

παραµένει το ίδιο για όλους τους κωδικούς, τόσο σύντοµο που θα µεταδίδονται σε 

ένα υψηλότερο ποσοστό πληροφορίας. Πλέον ο κωδικός είναι ο χαµηλότερος  που 

µπορεί να έχει ο  ρυθµός δεδοµένων. 

• SF: 4-512 επιτρέπεται στο WCDMA DL. 

• SF: 4-256 επιτρέπεται στο WCDMA UL. 

Όσο ο κωδικός Channelization εξαπλώνεται το σήµα εξαρτάται από την µεταβολή 

του. Από την άλλη πλευρά οι κωδικοί κρυπτογράφησης, , έχουν πάντα ένα υψηλό 

ποσοστό µετάβασης και ως εκ τούτου  πάντα εξαπλώνονται  και να επηρεάζουν το 

απαιτούµενο εύρος ζώνης του σήµατος. 

 

1

11 1-1

1111 11-1-1 1-11-1 1-1-11

1111-1-1-1-111111111 11-1-1-1-11111-1-111-1-1 1-11-1-11-111-11-11-11-1 1-1-111-1-11 1-1-11-111-1

480 ksymbol/s 480 ksymbol/s 480 ksymbol/s 480 ksymbol/s 480 ksymbol/s 480 ksymbol/s 480 ksymbol/s 480 ksymbol/s

Chip Rate = 3.840 Mcps1

11 1-1

1111 11-1-1 1-11-1 1-1-11

1111-1-1-1-111111111 11-1-1-1-11111-1-111-1-1 1-11-1-11-111-11-11-11-1 1-1-111-1-11 1-1-11-111-1

480 ksymbol/s 480 ksymbol/s 480 ksymbol/s 480 ksymbol/s 480 ksymbol/s 480 ksymbol/s 480 ksymbol/s 480 ksymbol/s

Chip Rate = 3.840 Mcps

 

Σχήµα 4.31: Χρήση του «δέντρου» κώδικαςChannelization 

Το σχήµα 4.31 δείχνει ένα παράδειγµα της κατανοµής του κώδικα «δέντρου» για την 

αποστολή οκτώ χρηστών µε τον ίδιο ρυθµό των 480 ksps. 
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Το σχήµα 4.32 παρακάτω δείχνει ένα παράδειγµα τεσσάρων χρηστών που 

αποστέλουν σε SF = 8και ένας χρήστης στέλνει σε SF = 2. 

Chip Rate = 3.840 Mcps

480 ksymbol/s 480 ksymbol/s 480 ksymbol/s 480 ksymbol/s

1

11 1-1

1111 11-1-1 1-11-1 1-1-11

1111-1-1-1-111111111 11-1-1-1-11111-1-111-1-1 1-11-1-11-111-11-11-11-1 1-1-111-1-11 1-1-11-111-1

User with 4x Bit Rate

= Unusable Code Space

1.92 Msymb/s

Chip Rate = 3.840 Mcps

480 ksymbol/s 480 ksymbol/s 480 ksymbol/s 480 ksymbol/s

1

11 1-1

1111 11-1-1 1-11-1 1-1-11

1111-1-1-1-111111111 11-1-1-1-11111-1-111-1-1 1-11-1-11-111-11-11-11-1 1-1-111-1-11 1-1-11-111-1

User with 4x Bit Rate

= Unusable Code Space

1.92 Msymb/s

 

Σχήµα 4.32: Χρήση του κώδικα «δέντρου»Channelization 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι δύο κώδικες διαφορετικού στρώµατα είναι επίσης 

ορθογώνιοι, εκτός αν ένας από τους δύο κώδικες είναι «µήτρα» του άλλου. Ως εκ 

τούτου, εάν ένα UE µεταδίδει δεδοµένα µε 960 kbps, SF = 4, τα υπόλοιπα branches 

του παρόντος κώδικα «µήτρα» δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν πλέον. Το σχήµα 

4.33 δίνει µια περίληψη των κωδικών Channelization. 

� WCDMA allows multiple data streams to be 
sent on the same RF carrier

– Perfect isolation between data streams

– Timing between data streams must be exact

– Maximum number of data channels = 
Channelization code length

� The longer the code, the slower the data 
rate

� WCDMA advantages are limited in practice
– Multipath, small timing errors, and motion-

related effects diminish the usable code space

Each Data Stream has 
a unique 

Channelization Code

Many users share the same 
frequency and time

IS-95, cdma2000, 
WCDMA

Frequency

Code
D ivision 

Multiple 

Access

Data 1

Data 2

Data 3

...

 

Σχήµα 4.33 Περίληψη των Κωδικών Channelization 
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5. ΕΠΕΞΗΓΗΣΗ ΧΡΗΣΗΣ ΚΩ∆ΙΚΩΝ ∆ΙΟΧΕΤΕΥΣΗΣ 

ΚΑΙ ΚΡΥΠΤΟΓΡΑΦΗΣΗΣ 

 

5.1 ΚΩ∆ΙΚΟΙ ΚΡΥΠΤΟΓΡΑΦΗΣΗΣ 

Στο WCDMA κάθε χρήστης έχει έναν µοναδικό κωδικό, τον οποίο χρησιµοποιεί για 

να κωδικοποιήσει τις πληροφορίες του φέροντος  σήµατός του. Ο δέκτης, 

γνωρίζοντας τις ακολουθίες κώδικα του χρήστη, αποκωδικοποιεί το σήµα που 

λαµβάνει και ανακτά τα αρχικά δεδοµένα. Οι κωδικοί διάδοσης χωρίζονται σε 

κωδικούς κρυπτογράφησης και κωδικούς Channelization (CC).  

Κάθε ποµπός (κύτταρο downlink) έχει έναν διαφορετικό κωδικό κρυπτογράφησης και 

το κάθε κανάλι δεδοµένων εκχωρεί διαφορετικό κωδικό CC. ∆εδοµένου ότι το εύρος 

ζώνης του κώδικα κρυπτογράφησης που θα επιλεγεί είναι πολύ µεγαλύτερο από το 

εύρος ζώνης του σήµατος που περιέχει πληροφορίες, η διαδικασία κωδικοποίησης 

διευρύνει το φάσµα του σήµατος. Το σήµα που προκύπτει ονοµάζεται  σήµα 

διασκορπισµένου φάσµατος, και το WCDMA συχνά συµβολίζεται ως πολλαπλή 

πρόσβαση διασκορπισµένου φάσµατος. 

 

Μια απλή αναλογία για να εξηγήσει την έννοια της κρυπτογράφησης κωδικών είναι 

να χρησιµοποιήσετε αυτή ενός κοκτέιλ πάρτι (Σχήµα 5.1). 
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What do YOU hear...

•If you only speak Japanese?

•If you only speak English?

•If you only speak Italian?

•If you only speak Japanese, but the Japanese-
speaking person is all the way across the room?

•If you only speak Japanese, but the Spanish-
speaking person is talking very loudly?

 

Σχήµα 5.1:  WCDMA κοκτέιλ πάρτι. 

Φανταστείτε ότι είστε προσκεκληµένοι σε ένα κοκτέιλ πάρτι όπου οι προσκεκληµένοι 

µιλούν διαφορετικές γλώσσες, όπως Ιαπωνικά, Ρωσικά, Ισπανικά και Ιταλικά. Τι θα 

ακούσετε στη συνέχεια: 

1. Αν µιλήσεις  µόνο ιαπωνικά; 

2. Αν µιλήσεις µόνο αγγλικά; 

3. Αν µιλήσεις µόνο ιταλικά; 

4. Αν µιλήσεις µόνο Ιαπωνικά, αλλά οι Ιάπωνες βρίσκονται στην άλλη άκρη του 

δωµατίου  ; 

5. Αν µιλήσεις µόνο Ιαπωνικά, αλλά ο  ισπανόφωνος  µιλάει πολύ δυνατά; 

Στην πρώτη περίπτωση, η ιάπωνας θα µπορούσε να καταλάβει τα άτοµα που µιλούν 

ιαπωνικά και να είναι σε θέση να παρακολουθήσει τη συνοµιλία τους. Τα άλλα 

πρόσωπα που µιλούν άλλες γλώσσες,  από την άλλη πλευρά, δεν θα ήταν δυνατό να 

γίνει κατανοητή η διάλεκτος τους και θα ερµηνευόταν ως θόρυβος. 

Στη δεύτερη περίπτωση δεν υπάρχει αγγλόφωνο πρόσωπο στο κοκτέιλ πάρτι και όλα 

θα είναι απλά θόρυβος. 
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Η τρίτη περίπτωση είναι παρόµοια µε την πρώτη µε τη διαφορά ότι το ιταλόφωνο 

πρόσωπο  θα καταλάβει όχι µόνο τα άλλα ιταλόφωνα πρόσωπα, αλλά και κάποια 

ισπανικά, δεδοµένου ότι υπάρχουν κοινές λέξεις στις δύο γλώσσες. Τα ισπανόφωνα 

άτοµα µπορεί, στην περίπτωση αυτή, να θεωρηθεί ως παρέµβαση. Στην τέταρτη 

περίπτωση ,οι Ιάπωνες θα πρέπει να µιλούν πιο δυνατά. Αυτό αντιστοιχεί σε αύξηση 

του λόγου ισχύος, για παράδειγµα, απώλεια διαδροµής(pathloss), όταν ο χρήστης 

βρίσκετε πιο µακριά από το σταθµό βάσης. 

Η τελευταία περίπτωση έχει ένα χρήστη που χρησιµοποιεί ένα πάρα πολύ υψηλό 

επίπεδο ισχύος. ∆εδοµένου ότι όλοι οι χρήστες του συστήµατος που εκπέµπουν στην 

ίδια συχνότητα την ίδια στιγµή, θα εξαρτώνται φυσικά από την ισχύ εξόδου των 

άλλων χρηστών και θα παρεµβαίνουν έντονα από την αποστολή του χρήστη σε ένα 

επίπεδο ισχύος εξόδου πολύ υψηλό .Αυτό δείχνει ότι η ενέργεια είναι κοινός φυσικός 

πόρος και ότι ο αποτελεσµατικός και γρήγορος  έλεγχος ισχύος είναι απαραίτητος σε 

ένα σύστηµα WCDMA για να διατηρηθεί υψηλή η  χωρητικότητα. Στο TDMA, για 

ένα συγκεκριµένο χρήστη κατά τη διάρκεια της χρονοθυρίδας (timeslot) ο σταθµός 

βάσης µπορεί να εκπέµψει προς το χρήστη και ο χρήστης προς το σταθµό βάσης σε 

ό,τι ισχύ θέλουν .Αυτό θα ήταν σαν ένα άτοµο να φωνάζει και όλοι οι άλλοι να 

παραµένουν σιωπηλοί .Ωστόσο το WCDMA είναι σαν ένα κοκτέιλ πάρτι µε την 

κοινωνική εθιµοτυπία, έτσι ο καθένας µιλάει την ίδια στιγµή, αλλά µε χαµηλή φωνή, 

έτσι ώστε οι άνθρωποι να µπορούν να ακούσουν τη συνοµιλία που τους ενδιαφέρει. 

Το Σχήµα 5.2 παρέχει ένα παράδειγµα τεσσάρων ποµπών. Κάθε ποµπός θα 

χρησιµοποιήσει ένα µοναδικό κωδικό  κρυπτογράφησης. Όλα τα σήµατα 

αποστέλλονται µέσω διεπαφής αέρα(airinterface) και λαµβάνονται µαζί στο δέκτη. 

Για να αποκωδικοποιήσει το σήµα αριθµό 3 στο δέκτη,3 θα χρησιµοποιηθεί 

κρυπτογράφηση του κωδικού αριθµού 3.Το αποτέλεσµα θα είναι ότι ο αριθµός 

σήµατος 3 ανακτάται και όλα τα άλλα σήµατα θα καταστούν µόνο σε χαµηλό επίπεδο 

θορύβου, όπως φαίνεται στο δεξί µέρος του σχήµατος. 
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SC 1

RF
Modulation

Transmitter 1

SC2

RF
Modulation

Transmitter 2

SC3

RF

Modulation

Transmitter 3

SC4

RF

Modulation

Transmitter 4

RF

Demod

SC3
Receiver

In this example, the receiver correlates the 
composite received signal using Scrambling 
Code (SC) 3. 

The result is the recovered transmission 
from Transmitter #3, plus some spread 
spectrum interference from transmitters #1, 
#2, and #4

 

Σχήµα 5.2 Spread Spectrum Multiple Access 

Αυτό που µπορεί να δει κανείς από αυτή τη σχέση είναι ότι αν ο ποµπός και ο δέκτης 

χρησιµοποιούν τους ίδιους κωδικούς την ίδια ώρας θα υπάρξει 100% συσχέτιση. 

Αυτό που µπορεί να δει κανείς από αυτή τη σχέση είναι ότι, αν ο ποµπός και ο δέκτης 

χρησιµοποιεί διαφορετικούς κωδικούς µε αντιστάθµιση, οποιαδήποτε στιγµή, η 

σχέση θα οδηγήσει σε χαµηλό επίπεδο θορύβου. Η συσχέτιση αυτή είναι ανάλογη 

προς το αντίστροφο του µήκους του κωδικού (το µήκος του κωδικού 

κρυπτογράφησης είναι 38400chips το πολύ).Είναι µια σηµαντική ιδιότητα του 

κώδικα, καθώς ο δέκτης θα συσχετίζει το σωστό σήµα µε όλα τα άλλα σήµατα την 

ίδια στιγµή. Είναι επίσης σηµαντικό το γεγονός ότι αυτό ισχύει µε αντιστάθµιση 

οποιαδήποτε στιγµή δεδοµένου ότι οι χρήστες στοuplink συγχρονίζονται µεταξύ τους, 

αλλά και για τον δέκτη rake (κεφάλαιο 2) για να χειριστεί πολλαπλές συνιστώσες. 

Το σχήµα 5.3 δείχνει πως η εισερχόµενη ροή δεδοµένων πολλαπλασιάζεται µε έναν 

κωδικό κρυπτογράφησης, ο οποίος παράγεται από µια γραµµική µετατόπιση  σε µια  

ακολουθία εκκίνησης που ονοµάζεται κώδικας κλειδί. Εάν αναλύσουµε το σήµα σε 

ένα αναλυτή φάσµατος, θα φανεί ένας  κύριος και  πλευρικοί λοβοί. Το σήµα θα 

αποσταλεί µέσω ενός φίλτρου, για να διατηρήσει τον κύριο λοβό. Στο τελευταίο βήµα 

µετά τη διαµόρφωση µπορεί να φανεί  το προκύπτον σήµα. Οι ιδιότητες του σήµατος, 

θα εξαρτηθούν από τα χαρακτηριστικά κρυπτογράφησης του κωδικού και όχι µε τα 

αρχικά εισερχόµενα chips. 
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Σχήµα 5.3: Γιατί ονοµάζεται διασκορπισµένου φάσµατος; 

Εάν πολλοί χρήστες µεταδώσουν ταυτόχρονα ένα µήνυµα διασκορπισµένου 

φάσµατος (Εικόνα 5.4), ο δέκτης θα εξακολουθεί να είναι σε θέση να διακρίνει τους 

χρήστες µεταξύ τους , δεδοµένου ότι κάθε χρήστης έχει ένα µοναδικό κωδικό που 

έχει αρκετά χαµηλή συσχέτιση µε τους άλλους κωδικούς . Συσχετίζοντας το κωδικό 

σήµα µε µια στενή ζώνη σήµατος θα εξαπλωθεί η ισχύς της στενής ζώνης σήµατος  

µειώνοντας έτσι την παρεµβαλλόµενη  ενέργεια στο εύρος πληροφοριών. Το σήµα 

διασκορπισµένου φάσµατος 1 ανιχνεύεται σε συνδυασµό µε ένα παρεµβάλον σήµα 2. 

Στο δέκτη, το σήµα διασκορπισµένου φάσµατος 1 είναι απόεξαπλωµένο ( de-spread), 

ενώ το σήµα παρεµβολή (σήµα 2) εξακολουθεί να είναι spread, κάνοντας το να 

φαίνεται  θόρυβος σε σύγκριση µε το despread σήµα. Το κέρδος ενέργειας κατά την 

αποκωδικοποίηση του σήµατος 1 µπορεί να προσεγγιστεί µε τη σχέση µεταξύ του 

chiprate και το bitrate, η οποία αποκαλείτε επεξεργασία κέρδους Gp. Το κέρδος 

επεξεργασίας είναι αποτέλεσµα  του κέρδους εξάπλωσης και του κέρδους προστασία 

λάθους. 
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AT THE RECEIVER...

Case II: Two Transmitters at the same frequency

 

Σχήµα 5.3: ∆ύο ποµποί µε την ίδια συχνότητα 

 

� TX, RX use same codes, at the same time offset

� Scrambling Codes: 100% correlation

� TX, RX use different codes

� Scrambling Codes: “Low” (noise-like) correlation at 
any time offset

Average correlation level proportional to 
1/(code length)

� TX, RX use same codes, but at different time offsets

� Scrambling Codes: “Low” (noise-like) correlation for 
any offset > +1 chip  

Σχήµα 5.4: Κωδικός Συσχέτισης: Βασικά Σηµεία 
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To σχήµα 5.5 παρουσιάζει µια σύνοψη των ιδιοτήτων του κώδικα κρυπτογράφησης. 

– Scrambling Codes may be generated using Linear 
Feedback Shift Registers

– Scrambling Codes are repeating, defined-length blocks of 
1’s and 0’s

� Approximately equal number of 1’s and 0’s
� The statistics appear randomly distributed within the 

block

– Good Autocorrelation and Cross-Correlation properties
� Scrambling Code cross-correlation properties do not 

depend on time alignment

 

Σχήµα 5.5: Σύνοψη των ιδιοτήτων του κώδικα κρυπτογράφησης  

Οι Shiftregister (καταχωριτής µετατόπισης) ακολουθίες δεν είναι ορθογώνιες, αλλά 

έχουν ένα µέγιστο περιορισµένο αυτοσυσχετιστή. Το όνοµα καθιστά ήδη σαφές ότι οι 

κωδικοί µπορούν να δηµιουργηθούν χρησιµοποιώντας ένα καταχωριτή µετατόπισης 

(shiftregister) µε αναδροµικών συνδέσεων ,(Σχήµα 1.54). Με τη χρήση ενός ενιαίου 

καταχωριτή µετατόπισης, µπορεί να επιτευχθεί µέγιστο µήκος αλληλουχιών (Μ). 

Τέτοιες ακολουθίες µπορούν να δηµιουργηθούν µε την εφαρµογή ενός ενιαίου 

καταχωριτή µετατόπισης µε µια σειρά από ειδικά επιλεγµένες αναδροµικών 

συνδέσεων. Εάν το µέγεθος καταχωριτή µετατόπισης είναι (n), τότε το µήκος του 

κωδικού είναι ίσο µε 2n-1. Ο αριθµός των πιθανών κωδικών εξαρτάται από τον 

αριθµό των πιθανών σετ από αναδροµικές «συνδέσεις»  που παράγει µια σειρά Μ. Ο 

αριθµός των πιθανών κωδικών εξαρτάται από τον αριθµό των πιθανών σετ 

αναδροµικών «συνδέσεων»  που παράγει µια σειρά Μ. 

 

Τα µαθηµατικά αυτών των γεννητριών είναι ισοδύναµη µε τη λειτουργία της συνήθης 

άλγεβρας εφαρµοζόµενη σε αφηρηµένα πολυώνυµα πάνω από ένα απροσδιόριστο Χ, 

µε συντελεστές  δυαδικής– διατίµησης . Κάθε σειρά βασίζεται σε µία γεννήτρια 

πολυωνύµου.  

G(X)= bnXn + bn-1Xn-1 + bn-2Xn-2 +……+ b1X1 + 1 

 

Οι κωδικοί ανερχόµενης ζεύξης (uplink) που παράγονται µε τη χρήση 24-bit κλειδιού 

και αυτό το κλειδί δίνεται στην UE στη ρύθµιση κλήσης (callsetup). Οι κωδικοί 

κατερχόµενης ζεύξης (downlink) παράγονται χρησιµοποιώντας ένα 18-bit κλειδί,  

ορίζονται και χρησιµοποιούνται, όπως απαιτείται. 
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• ββββn values are 0 or 1 (determined by the specified “generator polynomial”)

• Maximal-length (m-sequence) has a repetitive cycle of ( 2N - 1 ) bits

• A code of 16 777 215 bits can be replicated using only a 24-bit “key” in 

Uplink. In downlink a 18-bit “key” is used

D D

clock

D D

ββββ1 ββββ2 ββββ3 ββββN

1010010010001110101...

 

Σχήµα 5.6: ∆ηµιουργία κώδικα κρυπτογράφησης 

Το σχήµα 5.7 δείχνει πώς κάθε ποµπός έχει έναν διαφορετικό κωδικό 

κρυπτογράφησης. 

SC3 SC4

SC5 SC6

SC1 SC1

Cell “1” transmits using SC  1

SC2 SC2

Cell “2” transmits using SC 2

 

Σχήµα 5.7: Σχεδιασµός Κωδικός κρυπτογράφησης. 

 

Ένα σύστηµα WCDMA µεταδίδει χρησιµοποιώντας µία συχνότητα. Η αναγνώριση 

του µεταδότη καθορίζεται από την κρυπτογράφηση των κωδικών. Ο σχεδιασµός των 

κυττάρων δεν απαιτεί σχεδιασµό συχνότητα όπως τα συστήµατα GSM, αλλά απαιτεί 

σχεδιασµό κώδικα κρυπτογράφησης. Το σχήµα 5.8 δείχνει ένα πρότυπο 

κρυπτογράφησης κωδικών. 
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Σχήµα 5.8: Κωδικοί κρυπτογράφησης παράδειγµα σχεδιασµού. 

 

Ο αριθµός των κωδικών που χρησιµοποιούνται στο downlink περιορίζεται σε 8192 

συνολικά. Αυτό γίνεται για να επιταχυνθεί η διαδικασία για την U.E. να βρει το 

σωστό κωδικό κρυπτογράφησης .Οι 512 από αυτούς είναι πρωτογενείς κωδικοί (τα 

υπόλοιπα είναι δευτερεύοντες κωδικοί, 15 κωδικοί ανά πρωτοβάθµια). Οι 

πρωτογενείς κώδικες χωρίζονται σε 64 οµάδες κωδικού κάθε οµάδα περιέχει 8 

διαφορετικούς κωδικούς. Η UΕ µπορεί να καθορίσει ποια οµάδα κωδικoύ 

κρυπτογράφησης χρησιµοποιεί ένα κύτταρο από τη διαδικασία συγχρονισµού (βλέπε 

κεφάλαιο 5). Σηµειώστε ότι δεν υπάρχουν περιορισµοί για τον αριθµό των κωδικών 

που δηµιουργούνται από την 24-bit κλειδί εκκίνησης στην περίπτωση της 

ανερχόµενης ζεύξης(uplink). 
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Το σχήµα 5.9 συνοψίζει τη χρήση κωδικού κρυπτογράφησης. 

� Scrambling Code Utilization

– Used to distinguish the transmission source 

(Cell or UE) in WCDMA systems

� Provides good (but not 100%) separation 
between multiple transmissions in the 

same geographic area, on the same 
frequency

– Works regardless of time-of-arrival delays

– Code Planning instead of Frequency Planning

� Frequency Reuse = 1

� Limitations using Scrambling Codes

– Imperfect signal separation

– Not good for transmitting multiple data 
streams from one transmitter

Each Transmitter
has a unique 

Scrambling Code

Several Transmitters 
share the same frequency 

and time

Frequency

Spread
Spectrum
Multiple

Access

Tx 1

Tx 2

Tx 3

...

 

Σχήµα 5.9: Περίληψη Κωδικού κρυπτογράφησης 

Τέλος, για να συνοψίσουµε το Channelization και τους κωδικούς κρυπτογράφησης 

βλ. Σχήµα 5.10. 

� - Scrambling Codes are used:

� To distinguish between User Equipments in 

uplink

� To distinguish between cells

– Channelization Codes are used:

� To distinguish between data channels coming 

from each User Equipment

� To distinguish between data channels from each 

cellScrambling Codes

and

Channelization Codes

are simultaneously 
utilized

Frequency

Code
D ivision 

Multiple 

Access

Spread
Spectrum
Multiple

Access

User 1

User 2

User 3

...

 

Σχήµα 5.10: περίληψη Channelization και κώδικα κρυπτογράφησης. 

 

 

 

 

 

 

 



54 

 

Το σχήµα 5.11 δείχνει πώς οι κωδικοί  χρησιµοποιούνται από κοινού σε ένα δίκτυο 

WCDMA. 

2 data channels

(voice, control)

SC3 + CC1 + CC2

2 data channels

(14 kbps data, control)

SC4 + CC1 + CC2

3 data channels

(voice, video, control)

SC2 + CC1 + CC2 + CC3

3 data channels
(voice, video, control)

SC5 + CC1 + CC2 + CC3

4 data channels
(384 kbps data, voice, video, control)

SC6 + CC1 + CC2 + CC3 + CC4

4 data channels
(384 kbps data, voice, video, control)

SC2 + CC4 + CC5 + CC6 + CC7

2 data channels

(voice, control)

SC1 + CC1 + CC2

1 data channels

(control)

SC1 + CC3

Voice

Conversation Uplink 

Packet Data

Videoconference

Videoconference 

with Data

Pilot, Broadcast

SC1 + CCP + CCB

Pilot, Broadcast

SC2 + CCP + CCB

 

Σχήµα 5.11: Χρήση κωδικού σε δίκτυο WCDMA. 
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6. ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΙ ΦΙΛΤΡΑΡΙΣΜΑ ΣΕ ΕΝΑ 

ΣΥΣΤΗΜΑ WCDMA 

6.1 ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ  

Μια απλή µορφή ψηφιακής διαµόρφωσης είναι δυαδική ή Bi-Phase r Bi-Phase Shift 

Keying (BPSK). Η φάση  ενός φέροντος σήµατος σταθερού πλάτους το εύρος του  

κινείται µεταξύ µηδέν και 180 µοιρών. Υπάρχουν δύο πιθανές θέσεις στο διάγραµµα 

κατάστασης, έτσι µπορεί να σταλεί ένα δυαδικό ένα (διπολική τιµή -1) ή µηδενική 

(διπολική αξία +1). Ο ρυθµός συµβόλων είναι ένα bit ανά σύµβολο διαµόρφωσης. 

Ένας πιο κοινός τύπος (Σχήµα 6.1) διαµόρφωσης φάσης είναι Quadrature Phase Shift 

Keying (QPSK).  Χρησιµοποιείται ευρέως σε εφαρµογές, συµπεριλαµβανοµένων των 

κυτταρικών υπηρεσιών WCDMA. Quadrature σηµαίνει ότι το σήµα µετατοπίζεται 

µεταξύ των καταστάσεων φάσης, τα οποία χωρίζονται µεταξύ τους µε 90 µοίρες. 

 

� I/Q (In-phase/Quadrature) Modulation:  Definition
– Two data streams are multiplied by a common carrier frequency, but 

at phase offsets of 0 degrees (cosine) and 90 degrees (sine)

Data Stream #1 “ Q ”

Data Stream #2 “ I ”

90o

SUM

cos (wt)

I cos(wt)

- Q sin(wt)

+1

-1

+1

-1

+1

-1

+1

-1  

Σχήµα 6.1: I / Q ∆ιαµόρφωση - δύο ροές δεδοµένων πολλαπλασιάζονται µε µια κοινή 

συχνότητα φορέα, αλλά σε φάση αντισταθµίζονται από 0 βαθµούς (συνηµίτονο) και 

90 µοίρες (ηµίτονο). 

 

 

Το σήµα µετατοπίζεται σε πολλαπλάσια των 90 µοιρών από 45 έως 135, -45 ή - 135 

βαθµούς. Τα σηµεία αυτά επιλέγονται, δεδοµένου ότι µπορούν εύκολα να υλοποιηθεί 

µε τη χρήση ενός I / Q-διαµορφωτή. Τόσο το Ι όσο και Q-branch µπορεί να 

µετατοπιστεί µεταξύ +1 και -1, η οποία δίνει δύο bits ανά σύµβολο διαµόρφωσης. 

 

 

Στον ποµπό, I-και Q-σήµατα έχουν αναµειχθεί µε τον ίδιο τοπικό ταλαντωτή. 

Χρησιµοποιείται µια 90-βάθµια µετατόπιση φάσης και τα σήµατα διαχωρίζονται κατά 

90 µοίρες. Το αποτέλεσµα είναι ότι είναι ορθογώνια µεταξύ τους ή σε ορθογωνισµό. 

Σήµατα που βρίσκονται σε ορθογωνισµό δεν αλληλεπιδρούν µεταξύ τους. Πρόκειται 

για δύο ανεξάρτητες συνιστώσες του σήµατος. 
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� Graphical representation of an QPSK modulated signal

I

Q

( I = 1, Q = 1 )

( I = -1, Q = -1 )

( I = -1, Q = 1 )

( I = 1, Q = -1 )

1 Modulation Symbol represents 2 data bits

Modulation efficiency = 2 bits/symbol

RF Carrier amplitude

RF Carrier phase angle

 
Σχήµα 6.2: ∆ιαµόρφωση QPSK - γραφική αναπαράσταση µιας µονάδας I / Q 

διαµορφώµενου σήµατος. 

Το σχήµα 6.2είναι ένα παράδειγµα ενός διαγράµµατος κατάστασης σήµατος 

Quadrature Phase Shift Keying (QPSK). Υπάρχουν τέσσερις δυνατές  καταστάσεις. 

Εποµένως, είναι ένα µεγαλύτερο αποδοτικό εύρος ζώνης του τύπου της διαµόρφωσης 

από την BPSK, ενδεχοµένως δύο φορές πιο αποτελεσµατικό. Το σύνθετο σήµα µε 

πληροφορίες το µέγεθος και η φάση (I / Q)  φθάνει στην είσοδο του δέκτη (Σχήµα 

6.3). Το σήµα εισόδου αναµιγνύεται µε το τοπικό σήµα ταλάντωσης στη συχνότητα 

αεροµεταφορέα σε δύο µορφές. Η µία ένα είναι σε µια αυθαίρετη φάση µηδέν. Η 

άλλη έχει  90-βάθµια µετατόπιση φάσης. Το σύνθετο σήµα εισόδου έτσι χωρίζεται σε 

δύο µέρη, σε In-phase (I)και Quadrature (Q) . 

� By multiplying by the sin and cosine at the receiver, the original I and 
Q data streams are recovered

90o

DEMOD

cos(wt)

Q cos(wt)

- I sin(wt)

LPF

LPF

Data Stream #1 “ I ”

Data Stream #2 “ Q ”

+1

-1

+1

-1  

Σχήµα 6.3: I / Q Αποδιαµόρφωση - πολλαπλασιάζοντας το ηµίτονο και το 

συνηµίτονο στο δέκτη, ανακτώνται οι αρχικές  Ι και Q ροές δεδοµένων. 
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Tα δύο στοιχεία του σήµατος είναι ανεξάρτητη και ορθογώνια. Ο οποιοσδήποτε  

µπορεί να αλλάξει χωρίς να επηρεάζει, το ένα το άλλο. Κανονικά, οι πληροφορίες δεν 

µπορούν να απεικονίζονται σε  πολική µορφή και  ερµηνεύονται ως ορθογώνιες τιµές 

χωρίς να γίνει µετατροπής πολικής σε ορθογώνια. Αυτή η µετατροπή είναι ακριβώς 

αυτό που γίνεται από την in-phase και quadrature mixing σε ένα ψηφιακό ραδιόφωνο. 

Αυτή η µετατροπή µπορεί να εκτελεστεί  µε ακρίβεια και αποτελεσµατικότητα από  

ένα τοπικό ταλαντωτή  µετατόπισης φάσης και δύο «αναδευτήρες». 
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6.2 ΦΙΛΤΡΑΡΙΣΜΑ 

Το φιλτράρισµα επιτρέπει στο εύρος ζώνης που πρέπει να µεταδοθεί να µειωθεί 

σηµαντικά, χωρίς να χάσει το περιεχόµενο των ψηφιακών δεδοµένων (Σχήµα 6.4). 

Αυτό βελτιώνει την απόδοση φάσµατος του σήµατος. 

RF Modulator

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-60

-50

-40
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20

Frequency

Baseband filtering of data stream is 
required to contain RF bandwidth

 

Σχήµα 6.5: Φιλτράρισµα δεδοµένων. 

Υπάρχουν πολλών ειδών τρόποι  φιλτραρίσµατος. Η πιο συνηθισµένη είναι: 

• Υπερυψωµένο συνηµίτονο 

• τετραγωνική ρίζα θέτει συνηµίτονο(Square-rootraisedcosine) 

• Γκαουσιανή(Gaussian) 

Κάθε γρήγορη µετάβαση σε ένα σήµα, εάν είναι πλάτους, φάσης, ή συχνότητας, θα 

απαιτήσει  καταλυµένο µεγάλο  εύρος ζώνης κατεχόµενα. Κάθε τεχνική που βοηθάει 

στην επιβράδυνση αυτών των αλλαγών θα περιορίσει το κατειληµµένο εύρος ζώνης. 

Φιλτράρισµα εξυπηρετεί την οµαλή µετάβαση αυτών (στο I/Q modulation).Τέλος στο 

δέκτη, µειώνεται το εύρος ζώνης και βελτιώνει την ευαισθησία επειδή περισσότερο 

θόρυβος και παρεµβολές απορρίπτονται. 

Το φιλτράρισµα µπορεί επίσης να δηµιουργήσει διασυµβολική παρεµβολή (ISI).Αυτό 

συµβαίνει όταν το σήµα φιλτράρεται, έτσι ώστε τα σύµβολα να «θολώσουν» µαζί και 

κάθε σύµβολο να επηρεάζει τα γύρω του. Αυτό το επίπεδο του ISI καθορίζεται από το 

πεδίο του χρόνου απόκρισης ή την κρουστική απόκριση του φίλτρου. 
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Ένα Cheby sheve quiripple FIR (πεπερασµένης κρουστικής απόκρισης) φίλτρο 

χρησιµοποιείται για το φιλτράρισµα βασικής ζώνης στα συστήµατα CDMA. Με 

διαυλοποίησης στα 5 MHz και ρυθµό µετάδοσης 3,84 MHz, είναι ζωτικής σηµασίας 

για τη µείωση των διαρροών στα γειτονικά κανάλια RF.Ένα FIR φίλτρο σηµαίνει ότι 

κρουστική απόκριση του φίλτρου υπάρχει µόνο για ένα πεπερασµένο αριθµό 

δειγµάτων. Equiripple σηµαίνει ότι υπάρχει κυµατοειδής µέγεθος απόκρισης 

συχνότητας περικλείοντας τα ίσα  µέγιστα και ελάχιστα σε ζώνες pass-bands και stop-

bands 

Το σχήµα 6.6 δείχνει την ώθηση ή την χρονική  ανταπόκριση πεδίου των 

φίλτρωνChebyshevFIR. Τα φίλτρα αυτά έχουν τις ιδιότητες που η κρουστική 

απόκριση τους ηχεί σε συντελεστή συµβόλου. Το φίλτρο έχει επιλέξει να ηχεί, ή έχει 

την κρουστική απόκριση του φίλτρου διέλευσης µέσω της µηδενικής, στη συχνότητα 

συµβόλου ρολογιού. 
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Σχήµα 6.6: φιλτράρισµα δεδοµένων, σύνηθες Φίλτρο Καναλιού: Κρουστική 

Απόκριση 

Η ευκρίνεια του συνηµιτονοϊδούς  φίλτρου περιγράφεται από την άλφα (). Η Alpha 

δίνει ένα άµεσο µέτρο της κατεχόµενης ζώνης του συστήµατος και υπολογίζεται ως 

(Σχήµα 1.65): 

occupied bandwidth=symbol rate x (1+ α) 

 

Αν το φίλτρο είχε  τέλεια χαρακτηριστικά µε απότοµες µεταπτώσεις και µια άλφα 

από το µηδέν, το κατειληµµένο εύρος ζώνης θα είναι ίσο µε το ρυθµό συµβόλων. 

 



60 

 

Σε έναν τέλειο κόσµο, το κατεχόµενο εύρος ζώνης θα είναι το ίδιο µε το ποσοστό 

συµβόλου, αλλά αυτό δεν είναι πρακτικό. Μια άλφα(alpha) µηδέν είναι αδύνατον να 

εφαρµοστεί. Στο άλλο άκρο, λαµβάνει ένα ευρύτερο φίλτρο µε ένα άλφα(alpha), όπου 

είναι ευκολότερο να εφαρµοστεί. Η κατεχόµενη  ζώνη, στην περίπτωση αυτή, θα 

είναι διπλάσια από τον ρυθµό µετάδοσης. Στην πράξη, είναι δυνατόν να εφαρµοστεί 

µια άλφα κάτω του 0,2 όπου κάνει το radio καλό, συµπαγές, πρακτικό. Το WCDMA 

καθορίζει το άλφα του στο 0,22. 
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Σχήµα 6.7: Raised-Cosine ∆εδοµένα φίλτρου, Εξισώσεις 

Το σχήµα 6.8 δείχνει την επίδραση της σταθεράς άλφα () σε ήχους επιπτώσεων 

(Inter Symbol Interference). 

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

αααα = 0.01
(Narrow filter)

αααα = 0.3
(Wide filter)

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9

Notes: 

1) Ringing = 0 at exact time instants where future data points are to be sampled

2) Low ‘alpha’ provides narrowest spectrum; best for reducing adjacent channel interference

3) High ‘alpha’ provides lowest ringing amplitude; best for reducing ISI

4) Theoretically, even filters with very low ‘alpha’ provide zero ringing at future sample points

5) Practically, low-alpha filters create greater ISI when there is timing jitter present

 

Σχήµα 6.8: Raised-Cosine δεδοµένων Φίλτρου: Κρουστική Απόκριση 
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• Ήχος = 0 ακριβής χρονικές στιγµές όπου το µέλλον είναι τα σηµεία δεδοµένων που 

πρέπει να ληφθούν δείγµατα. 

• Χαµηλή "άλφα" παρέχει υψηλότερη ένταση ήχου. Καλύτερο για τη µείωση των 

παρακείµενων καναλιών παρεµβολές. 

• Υψηλή "άλφα" παρέχει χαµηλότερο εύρος ήχους. Καλύτερο για τη µείωση της ISI. 

• Θεωρητικά, ακόµη και φίλτρα µε πολύ χαµηλή "άλφα" παρέχουν µηδέν ringingστα 

µελλοντικά σηµεία δειγµατοληψίας. 

Πρακτικά, φίλτρα µε χαµηλή-άλφα δηµιουργούν µεγαλύτερη ISI, όταν υπάρχει 

χρόνος jitter. 

Ο χρόνος απόκρισης του φίλτρο συνηµίτονο περνάει µέσα από το µηδέν σε µια 

χρονική περίοδο που συµπίπτει ακριβώς µε την απόσταση συµβόλου .Σε αυτές τις 

χρονικές περιόδους, το σύµβολο δεν παρεµβαίνει µε τα γειτονικά σύµβολα.. 

Ένας τρόπος για να προβάλετε ένα ψηφιακά διαµορφωµένο σήµα είναι ένα 

διάγραµµα «µατιού» (Σχήµα 6.9).Διαγράµµατα οφθαλµού µπορούν να παραχθούν, 

ένα για το Ι-κανάλι δεδοµένων και ένα άλλο για τα Q-κανάλι δεδοµένων. 
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Σχήµα 6.9: Σύγκριση ∆ιαγραµµάτων «µατιού» µεταξύ Raised-CosineDataFilter και 

ChebyshevFilter. 

Τα διαγράµµατα «µατιού» εµφανίζουν τα I και Q µεγέθοι συναρτήσει του χρόνου σε 

µια άπειρη επιµονή λειτουργία .ΗQPSK έχει τέσσερις διακριτές I / Q-καταστάσεις, 

µία σε κάθε τεταρτηµόριο. Υπάρχουν µόνο δύο επίπεδα για την Ι, και δύο επίπεδα για 

την Q. Το µάτι είναι ανοιχτό σε κάθε σύµβολο. Ένα καλό σήµα τα «µάτια» του είναι 

ορθάνοιχτα µε συµπαγή crossover σηµεία .Όπως δείχνουν τα ποσοστά, ένα 

φιλτραρισµένο σήµα χρησιµοποιώντας φίλτρο συνηµιτόνοίδες είναι  καλύτερο σήµα 

από το να φιλτραριστεί µε ένα Chebyshev φίλτρο. 
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