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Περύληψη 

Σα ζπζηήκαηα Πνιιαπιψλ Δηζφδσλ – Πνιιαπιψλ Δμφδσλ, επξχηεξα γλσζηά κε ην 

αγγιηθφ αξθηηθφιεμν MIMO, είλαη ε λέα επαλάζηαζε ζηνλ ηνκέα ησλ ζχγρξνλσλ 

ηειεπηθνηλσληψλ. Ζ εθαξκνγή ηνπο ζηηο αζχξκαηεο ςεθηαθέο επηθνηλσλίεο βειηηψλεη θαηά 

πνιχ ηελ απφδνζε ηεο δεχμεο ζε ζχγθξηζε κε ηα πθηζηάκελα ζπζηήκαηα θαη απμάλεη ηε 

ρσξεηηθφηεηα ησλ ξαδηνδηαχισλ. Σα MIMO ζπζηήκαηα, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ Πνιππιεμία 

Οξζνγσληθήο Γηαίξεζεο ΢πρλφηεηαο (OFDM), κεηαηξέπνπλ θαηλφκελα φπσο απηφ ηεο 

πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο ηνπ αζχξκαηνπ θαλαιηνχ ζε πιενλέθηεκα γηα ην ρξήζηε θαη ην 

δίθηπν. 

Ζ Πνιππιεμία Οξζνγσληθήο Γηαίξεζεο ΢πρλφηεηαο είλαη κία λέα κνξθή πνιππιεμίαο θαη 

ςεθηαθήο δηακφξθσζεο δεδνκέλσλ πνπ ζηφρν έρεη ηελ θαιχηεξε αμηνπνίεζε ηνπ θάζκαηνο 

ζε ζχγθξηζε κε άιια ζρήκαηα πνιππιεμίαο. Πέξαλ απηνχ, ην OFDM θαηνξζψλεη λα 

βειηηψζεη ηελ πνηφηεηα ηεο δεχμεο, απνθεχγνληαο ηηο δπζκελείο επηπηψζεηο ηεο 

δηαζπκβνιηθήο παξεκβνιήο, ράξηο ζηελ εηζαγσγή ηνπ θπθιηθνχ πξνζέκαηνο. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία πξνζνκνηψζακε θαη κειεηήζακε ηελ απφδνζε κηαο δεχμεο MIMO-

OFDM. Γηα ηελ αθξίβεηα είδακε πψο ν ξπζκφο ζθαικάησλ ηεο δεχμεο βειηηψλεηαη ζηα 

MIMO ζε ζρέζε κε ηα SISO, SIMO, MISO ζπζηήκαηα γηα δηαθνξεηηθά είδε θαλαιηψλ 

(AWGN, flat, pedestrian A, pedestrian B, vehicular A, vehicular B). Γηα ην ζθνπφ απηφ 

πξνζνκνηψζακε ηα έμη είδε θαλαιηψλ ζηνπο ηέζζεξηο ηχπνπο ζπζηεκάησλ SISO, SIMO, 

MISO θαη MIMO θαη γηα δηάθνξα επίπεδα δηακφξθσζεο θαη πήξακε ζαλ απνηέιεζκα ην 

ξπζκφ ζθαικάησλ (BER) ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ ηεο ελέξγεηαο αλά bit πξνο ηε θαζκαηηθή 

ππθλφηεηα ηζρχνο ηνπ ζνξχβνπ. 

Λέμεηο Κιεηδηά 

Αζχξκαην θαλάιη, Γηαιείςεηο, ΢πζηήκαηα ΜΗΜΟ, OFDM, Κπθιηθφ Πξφζεκα, Ρπζκφο 

΢θαικάησλ, Πνιπδηαδξνκηθή Γηάδνζε, Κψδηθεο ζην ρψξν, ρξφλν θαη ζπρλφηεηα, Alamouti 
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Abstract 

Multiple Input-Multiple Output (MIMO) systems are a revolutionary idea in the field of 

modern telecommunications. Their use in wireless digital communications improves the 

performance of wireless links compared to SISO systems while at the same time increases 

their capacity. MIMO systems, combined with Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

(OFDM) make Intersymbol Interference (ISI), being a disadvantage of the propagation 

environment into an advantage for the user and the network. 

Orthogonal Frequency Division Multiplexing is a new form of multiplexing and digital 

modulation scheme which achieves great spectrum efficiency compared to other 

multiplexing schemes while at the same time leads to higher transmission rates avoiding ISI. 

ISI elimination is achieved through the insertion of Cyclic Prefix. 

In this thesis we simulated a MIMO-OFDM link and studied its performance. Specifically, 

we studied the Bit Error Rate and its improvement in MIMO compared to SISO, SIMO and 

MISO systems for six different channel types (AWGN, flat fading, pedestrian A, pedestrian 

B, vehicular A, vehicular B). For this purpose we simulated the six different channel types 

and the four different system types (SISO, SIMO, MISO, MIMO) for several modulation 

schemes and measured the BER as function of the ratio of the energy per bit to the spectral 

noise density. 

 

Key Words 

Wireless channel, Fading, MIMO systems, OFDM, Cyclic Prefix, Bit Error Rate, Multipath 

propagation, space-time-frequency coding, Alamouti 
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Πρόλογοσ 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζπληάρζεθε ζηε ΢ρνιή Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη 

Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ ζηνλ ηνκέα ΢πζηεκάησλ Μεηάδνζεο Πιεξνθνξίαο θαη 

Σερλνινγίαο Τιηθψλ. 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηελ Καζεγήηξηα ηνπ Δ.Μ.Π. θ. Καθιακάλε Γήκεηξα-

Θενδψξα γηα ηελ ζπλεηζθνξά ηεο θαζφιε ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο εξγαζίαο απηήο θαη 

γηα ηε δπλαηφηεηα πνπ κνπ έδσζε λα αζρνιεζψ κε ην ζχγρξνλν απηφ ζέκα ησλ 

ηειεπηθνηλσληψλ. 

Δπίζεο ζέισ λα επραξηζηήζσ ηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα Γηάλλε ΢ηεηαθνγηαλλάθε γηα ηελ 

θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο θαζνδήγεζε ηνπ ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο έξεπλαο κνπ θαη γηα ηηο 

πνιχηηκεο γλψζεηο πνπ κνπ παξείρε θαηά ηελ εθπφλεζε απηήο ηεο εξγαζίαο. 

Σέινο, έλα κεγάιν επραξηζηψ ζηνπο γνλείο κνπ θαη ηελ αδεξθή κνπ γηα ηελ πνιχηηκε 

ζπκπαξάζηαζε ηνπο φιν απηφ ην δηάζηεκα θαη ηνπο θίινπο κνπ πνπ ζηάζεθαλ δίπια κνπ 

θαη κνηξάζηεθαλ καδί κνπ ηα άγρε θαη ηηο αλεζπρίεο αιιά θαη ηηο φκνξθεο θνηηεηηθέο 

ζηηγκέο καο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 Ειςαγωγό 

1.1 Ιςτορικό αναδρομό  

Ο φξνο ηειεπηθνηλσλίεο ζήκεξα πεξηζζφηεξν ζπζρεηίδεηαη κε ηηο ζχγρξνλεο 

ηερλνινγίεο. Παξφια απηά, νη ξίδεο ηνπο μεθηλάλε πνιχ βαζηά ζην ρξφλν απφ ηελ 

ρξήζε αθφκα ησλ ζεκάησλ θαπλνχ σο έλα είδνο νπηηθνχ ηειέγξαθνπ. 

Ζ ηζηνξία ησλ ζχγρξνλσλ ηειεπηθνηλσληψλ νπζηαζηηθά μεθηλάεη ζηα κέζα πεξίπνπ 

ηνπ  δέθαηνπ έλαηνπ αηψλα (1844) φηαλ ν ΢άκηνπει Μνξο έζηεηιε ην πξψην ηνπ 

κήλπκα κέζσ ηειεγξαθηθήο γξακκήο απφ ηελ Οπάζηγθηνλ ζηε Βαιηηκφξε 

εγθαηληάδνληαο ηελ ηειεπηθνηλσληαθή πξαγκαηηθφηεηα. Ο Morse επηλφεζε ηνλ πξψην 

δπαδηθφ θψδηθα ν νπνίνο απνηεινχληαλ απφ ηειείεο θαη παχιεο [1].Γηαθνξεηηθφο 

ζπλδπαζκφο ηειεηψλ θαη παπιψλ ζε δηαθνξεηηθά κήθε αθνινπζίαο έδηλαλ θαη 

δηαθνξεηηθή θσδηθή ιέμε. Οη θσδηθέο ιέμεηο αλαπαξηζηνχζαλ ηα γξάκκαηα ηνπ 

αγγιηθνχ αιθαβήηνπ. Οπζηαζηηθά ην αιθάβεην Morse δελ ήηαλ παξά έλα πξψηκν 

ζχζηεκα δπαδηθήο ςεθηαθήο επηθνηλσλίαο. 

Αξρηθά νη ηειέγξαθνη ζπλδένληαλ κεηαμχ ηνπο κέζσ θαισδίσλ γηα ηελ αληαιιαγή 

κελπκάησλ. Σα κελχκαηα κεηαδίδνληαλ κέζσ ηνπ αιθαβήηνπ (θψδηθαο 

Morse).Δλδεηθηηθά, ην πξψην ππεξαηιαληηθφ θαιψδην πνπ ζπλέδεζε ηηο ΖΠΑ κε ηελ 

Δπξψπε εγθαηαζηάζεθε ην 1858. ΢ηα ηέιε ηνπ δέθαηνπ έλαηνπ αηψλα άξρηζε λα 

εκθαλίδεηαη ε αζχξκαηε ηειεγξαθία, νπφηε ηα ηειεγξαθηθά κελχκαηα κεηαδίδνληαλ 

κέζσ ξαδηνθπκάησλ. Απηφο ν ηξφπνο κεηάδνζεο ζεκαηνδφηεζε κηα  δξαζηηθή 

αιιαγή θαζφηη πιένλ πεξηνρέο πνπ δελ ζπλδένληαλ κεηαμχ ηνπο κέζσ θαισδίσλ 

κπνξνχζαλ λα αληαιιάζνπλ γξήγνξα κελχκαηα. Ζ ξαδηνηειεγξαθία έζεζε ηηο βάζεηο 

θαη γηα ηνπο επφκελνπο ηξφπνπο επηθνηλσλίαο. 

΢ηε δεθαεηία ηνπ 1870 εθεπξέζεθε ην ηειέθσλν απφ ηνλ Alexander Graham Bell[1] 

o νπνίνο θαη ίδξπζε ην 1877 ηελ Σειεθσληθή Δηαηξεία Bell. Σα πξψηα ζπζηήκαηα 

ηειεθσλίαο εμππεξεηνχζαλ επηθνηλσλίεο ζε απνζηάζεηο κεξηθψλ εθαηνληάδσλ 

κηιίσλ. ΢ηηο αξρέο ηνπ εηθνζηνχ αηψλα έγηλαλ ζεκαληηθέο βειηηψζεηο ζηελ πνηφηεηα 

θαη ζηελ εκβέιεηα ηεο ππεξεζίαο ηειεθσλίαο. Με ηελ εηζαγσγή εληζρπηψλ ζήκαηνο 

έγηλε εθηθηή ε κεηάδνζε ηειεθσληθνχ ζήκαηνο ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. Σν 1953 

επεηεχρζε θαη ε πξψηε δηεπεηξσηηθή ηειεθσληθή επηθνηλσλία κεηαμχ Δπξψπεο θαη 

ΖΠΑ κε ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ πξψηνπ δηαηιαληηθνχ θαισδίνπ. 
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 Απφ ηνλ ηειέγξαθν ζην ηειέθσλν, ηηο ξαδηνηειενπηηθέο εθπνκπέο ζηε ζπλέρεηα, ηηο 

δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο θαη ζήκεξα ην ίληεξλεη ε δχλακε ηεο επηζηήκεο θαη ηεο 

ηερλνινγίαο έρνπλ θαηαθέξεη λα ηθαλνπνηήζνπλ ηε βαζηθή αλζξψπηλε αλάγθε γηα 

επηθνηλσλία. Σα δε ζχγρξνλα δίθηπα επξπδσληθψλ  επηθνηλσληψλ απνηεινχλ βαζηθή 

ππνδνκή γηα ηελ αλάπηπμε ζηελ θνηλσλία ηεο γλψζεο αιιά θαη γηα ηελ θνηλσληθή 

ζπλνρή. 

Ζ Παγθφζκηα Σειεπηθνηλσληαθή Έλσζε (ITU), αξρηθά ηδξπζείζα σο Παγθφζκηα 

Σειεγξαθηθή Έλσζε ην 1865, είλαη ζήκεξα ν δηεζλήο νξγαληζκφο πνπ θηλείηαη εληφο 

ηνπ ΟΖΔ θαη απνηειεί ην ξπζκηζηηθφ θνξέα ζε φια ηα δεηήκαηα ηεο ηερλνινγίαο ησλ 

ηειεπηθνηλσληψλ φπνπ νη θπβεξλήζεηο θαη ν ηδησηηθφο ηνκέαο ζπληνλίδνπλ ηα 

παγθφζκηα ηειεπηθνηλσληαθά δίθηπα θαη ππεξεζίεο. 

Ζ αλάπηπμε ησλ αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ ζεκειηψζεθε κε ηελ ζεσξία ηνπ James 

C.Maxwell πεξί χπαξμεο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο ην 1864 ε νπνία θαη 

επαιεζεχηεθε πεηξακαηηθά απφ ηνλ Hertz ην 1887. 

Σα ηειεπηαία πελήληα ρξφληα ε αλάπηπμε ησλ ηειεπηθνηλσληψλ ππήξμε ξαγδαία. Ζ 

εθεχξεζε ηνπ ηξαλδίζηνξ ην 1947, ηνπ νινθιεξσκέλνπ θπθιψκαηνο ην 1958 θαη ηνπ 

laser ηελ ίδηα ρξνληά, ζπλεηέιεζαλ θαη έθαλαλ εθηθηή ηελ αλάπηπμε ειεθηξνληθψλ 

θπθισκάησλ κηθξψλ δηαζηάζεσλ, ρακειήο ηζρχνο, κηθξνχ βάξνπο θαη πςεινχ 

ξπζκνχ ιεηηνπξγίαο, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ θαηαζθεπή ζπζηεκάησλ 

δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληψλ, ζπζηεκάησλ κηθξνθπκαηηθψλ ξαδηνδεχμεσλ επξείαο 

δψλεο θαη ζπζηεκάησλ νπηηθψλ επηθνηλσληψλ κε ρξήζε θαισδίσλ νπηηθψλ ηλψλ [1]. 

Πιένλ, ηα πεξηζζφηεξα ελζχξκαηα ζπζηήκαηα επηθνηλσληψλ αληηθαζίζηαληαη απφ 

θαιψδηα νπηηθψλ ηλψλ πνπ παξέρνπλ εμαηξεηηθά κεγάιν εχξνο δψλεο θαη έηζη ηε 

δπλαηφηεηα κεηάδνζεο ππεξεζηψλ θσλήο, δεδνκέλσλ, video  θαη πνιπκέζσλ. 

Παξάιιεια, ε θπςεισηή ξαδηνεπηθνηλσλία θηλεηψλ έρεη αλαπηπρζεί πξνζθέξνληαο 

ππεξεζίεο θσλήο ζε ζπλδξνκεηέο πνπ θηλνχληαη κε απηνθίλεηα, ηξέλα θαη 

ιεσθνξεία. ΢ήκεξα γηλφκαζηε κάξηπξεο κηαο ξαγδαίαο αλάπηπμεο ζε ππεξεζίεο 

πξνζσπηθψλ επηθνηλσληψλ πνπ ππνζηεξίδνληαη απφ δίθηπα δνξπθφξσλ θαη νπηηθψλ 

ηλψλ κε πνιχ πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο. 

Ζ κεηάδνζε ησλ ηειεπηθνηλσληαθψλ ζεκάησλ θαη ηεο πιεξνθνξίαο γίλεηαη είηε 

ελζχξκαηα είηε αζχξκαηα [2]. Ζ ρξήζε ελζχξκαησλ κέζσλ (θπκαηνδεγψλ, γξακκψλ 
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κεηαθνξάο ή νπηηθψλ ηλψλ) πξνηηκάηαη γηα ηε δηαζχλδεζε ζεκείσλ πνπ είλαη 

ζηαζεξά θαη εληνπηζκέλα ζε κηθξή γεσγξαθηθή έθηαζε. Ο ηξφπνο απηφο κεηάδνζεο 

δελ είλαη πνιχ ζπκθέξσλ απφ ηελ άπνςε ηνπ θφζηνπο εγθαηάζηαζεο θαη ιεηηνπξγίαο 

θαη απφ ζέκα πνιχ γξήγνξεο απφζβεζεο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. 

1.2 Αςύρματεσ επικοινωνύεσ  

Ζ αζχξκαηε κεηάδνζε πνπ γίλεηαη κε ηε ρξήζε θεξαηψλ εθπνκπήο θαη ιήςεο, 

αληίζεηα, έρεη ρακειφηεξν θφζηνο εγθαηάζηαζεο [2]. Υξεζηκνπνηεί δηάθνξνπο 

ηχπνπο θεξαηψλ θαη επεξεάδεηαη άκεζα απφ ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο πνπ πνηθίιιεη 

θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ δηάθνξα θαηλφκελα αλάθιαζεο, δηάζιαζεο, ζθέδαζεο θαη 

απνξξφθεζεο. Απηά ηα θαηλφκελα πεγάδνπλ απφ ηελ αλνκνηνγέλεηα ηεο επηθάλεηαο 

ηεο γεο θαη ηεο αηκφζθαηξαο πνπ ηελ πεξηβάιιεη. Ζ γήηλε επηθάλεηα είλαη κε επίπεδε 

θαη εκθαλίδεη  δηάθνξα επίπεδα αγσγηκφηεηαο ελψ ε αηκφζθαηξα έρεη ζχζηαζε θαη 

δηειεθηξηθέο ηδηφηεηεο πνπ δηαξθψο κεηαβάιινληαη θαζφηη επεξεάδνληαη  απφ ηε 

ζεξκνθξαζία θαη ηελ πγξαζία. 

Οη αζχξκαηεο δεχμεηο κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ ζε δηάθνξεο θαηεγνξίεο αλάινγα κε 

ηνλ ηξφπν πξαγκαηνπνίεζεο ηνπο: 

1. Εεχμεηο ζεκείνπ πξνο ζεκείν, νη νπνίεο πξαγκαηνπνηνχληαη, κεηαμχ δχν 

ζεκείσλ. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα δεχμεσλ ζεκείνπ πξνο ζεκείν είλαη νη 

κηθξνθπκαηηθέο δεχμεηο ζηελ ππεξαζηηθή ηειεθσλία, ζηηο νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη επαλαιήπηεο θαη ηδηαίηεξα θαηεπζπληηθέο θεξαίεο. 

2. Εεχμεηο επξείαο θάιπςεο, ζηηο νπνίεο ην ζήκα κεηαδίδεηαη ηαπηφρξνλα ζε 

πνιινχο απνδέθηεο  πνπ βξίζθνληαη δηαζθνξπηζκέλνη ζε κηα επξεία 

γεσγξαθηθή πεξηνρή (γηα παξάδεηγκα ε ξαδηνθσλία θαη ε αζχξκαηε 

ηειεφξαζε). 

3. Εεχμεηο νπηηθήο επαθήο, θαηά ηηο νπνίεο ε κεηάδνζε ησλ ξαδηνθπκάησλ είλαη 

επζχγξακκε.  

4. Εεχμεηο πέξαλ ηνπ νξίδνληα, φπνπ ε δηάδνζε ηνπ επηθαλεηαθνχ θχκαηνο 

ππεξβαίλεη ηε κέγηζηε απφζηαζε νπηηθήο επαθήο. 

5. Κηλεηέο δεχμεηο, θαηά ηηο νπνίεο είηε ν πνκπφο είηε ν δέθηεο είλαη θηλεηνί, 

φπσο γηα παξάδεηγκα ε θηλεηή ηειεθσλία, νη ζαιάζζηεο δνξπθνξηθέο 

επηθνηλσλίεο θιπ. 
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Σν φξακα ησλ αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ λα ππνζηεξίμνπλ αληαιιαγή πιεξνθνξίαο 

κεηαμχ αλζξψπσλ ή ζπζθεπψλ είλαη ζην επίθεληξν ησλ ηειεπηθνηλσληψλ γεληθφηεξα 

γηα ηηο επφκελεο δεθαεηίεο θαη πνιιά βήκαηα ήδε έρνπλ γίλεη πξνο απηήλ ηελ 

θαηεχζπλζε. 

Με ηελ πινπνίεζε απηνχ ηνπ νξάκαηνο ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο [3] ζα γίλεη δπλαηή ε 

ρξήζε θαη αληαιιαγή πιεξνθνξίαο κε ηε κνξθή πνιπκέζσλ κε ρξήζε απιά θαη κφλν 

κηαο κηθξήο ζπζθεπήο ρεηξφο ή ελφο θνξεηνχ ππνινγηζηή. Σα αζχξκαηα δίθηπα ζα 

δηαζπλδένπλ ππνινγηζηέο ρεηξφο, επηηξαπέδηνπο θαζψο θαη θνξεηνχο νπνπδήπνηε 

κέζα ζε έλα θηίξην κε γξαθεία, ζε κία παλεπηζηεκηνχπνιε ή αθφκα θαη ζε κία 

θαθεηέξηα. Μέζα ζην ζπίηη απηά ηα δίθηπα ζα θάλνπλ εθηθηή ηε ρξήζε κηαο λέαο 

θαηεγνξίαο “έμππλσλ” ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ πνπ κπνξνχλ λα αιιειεπηδξνχλ 

κεηαμχ ηνπο θαη κε ην δηαδίθηπν επηπιένλ ηεο παξνρήο ζπλδεζηκφηεηαο κεηαμχ 

ππνινγηζηψλ, ηειεθσληθψλ ζπζθεπψλ θαη ζπζηεκάησλ αζθαιείαο. Σέηνηα “έμππλα” 

ζπίηηα κπνξνχλ επίζεο λα βνεζήζνπλ ηνπο αλζξψπνπο ηξίηεο ειηθίαο θαη ηνπο 

αλάπεξνπο λα έρνπλ θαιχηεξε πνηφηεηα δσήο. 

Βίληεν-ηειεδηαζθέςεηο ζα ιακβάλνπλ ρψξα κεηαμχ ζεκείσλ πνπ είλαη κεξηθά κέηξα 

ή επείξνπο καθξηά θαη ζε απηέο νη ηειεδηαζθέςεηο ζα κπνξνχλ λα παίξλνπλ κέξνο θαη 

ηαμηδηψηεο. Σν αζχξκαην βίληεν ζα θάλεη πξαγκαηηθφηεηα ηηο εμ απνζηάζεσο 

αίζνπζεο δηδαζθαιίαο, ηηο εθπαηδεπηηθέο δξαζηεξηφηεηεο γεληθφηεξα θαζψο θαη ηα 

απνκαθξπζκέλα λνζνθνκεία νπνπδήπνηε ζηνλ θφζκν.   

Μηα ξαγδαίσο αλαπηπζζφκελε ηερλνινγία είλαη απηή ησλ αζχξκαησλ αηζζεηήξσλ. 

Οη αζχξκαηνη αηζζεηήξεο έρνπλ κηα ηεξάζηηα γθάκα εκπνξηθψλ θαη ζηξαηησηηθψλ 

εθαξκνγψλ. Οη εκπνξηθέο εθαξκνγέο πεξηιακβάλνπλ ηελ απεηθφληζε θηλδχλσλ 

ππξθαγηάο, θηλδχλνπο ζε θηίξηα θαη γέθπξεο, θίλεζε δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη ηελ 

εμάπισζε ρεκηθψλ θαη αεξίσλ ζε ρψξνπο θαηαζηξνθψλ. Απηνί νη αζχξκαηνη 

αηζζεηήξεο απηνπξνζαξκφδνληαη ζε έλα δίθηπν ην νπνίν επεμεξγάδεηαη θαη 

εξκελεχεη κεηξήζεηο απφ ηνπο αηζζεηήξεο θαη κεηά κεηαβηβάδεη απηήλ ηελ 

πιεξνθνξία ζε κία θεληξηθή ηνπνζεζία ειέγρνπ. 

Οη ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο πεξηιακβάλνπλ ηαπηνπνίεζε θαη εληνπηζκφ ησλ ερζξηθψλ 

ζηφρσλ, αλίρλεπζε ρεκηθψλ θαη βηνινγηθψλ επηζέζεσλ θιπ. Δλ ηέιεη ηα αζχξκαηα 

δίθηπα θαζηζηνχλ δπλαηή ηελ χπαξμε θαηαλεκεκέλσλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ κε 
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απνκαθξπζκέλεο ζπζθεπέο θαη αηζζεηήξεο ζπλδεδεκέλα κεηαμχ ηνπο κέζσ 

αζπξκάησλ θαλαιηψλ επηθνηλσλίαο.  

Οη δηάθνξεο εθαξκνγέο πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ είλαη φιεο ζπζηαηηθά ησλ 

αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ. Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη γηα λα δηαρσξίζνπκε ηνλ 

ζχλζεην φξν “αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο”, είηε ζε δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο, είηε ζε 

δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα, είηε ζε πεξηνρέο θάιπςεο. Οη αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο θαη νη 

εθαξκνγέο ηνπο ζπκπεξηιακβάλνπλ ζπλεπψο θσλή, πξφζβαζε ζην δηαδίθηπν, 

πεξηήγεζε ζηνλ WWW (World Wide Web – Παγθφζκηνο Ηζηφο), απνζηνιή ζχληνκσλ 

κελπκάησλ, κεηαθνξά αξρείσλ, βίληεν-ηειεδηάζθεςε, δηαζθέδαζε, αηζζεηήξεο θαη 

θαηαλεκεκέλν έιεγρν. Σα ζπζηήκαηα πεξηιακβάλνπλ θπςεισηά ζπζηήκαηα 

ηειεθσλίαο, αζχξκαηα LANs (Local Access Networks-Γίθηπα Σνπηθήο Πξφζβαζεο), 

επξείαο πεξηνρήο αζχξκαηα ζπζηήκαηα δεδνκέλσλ, δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα θαη ad 

hoc αζχξκαηα δίθηπα. Οη πεξηνρέο θάιπςεο πεξηιακβάλνπλ ην εζσηεξηθφ ησλ 

θηηξίσλ, παλεπηζηεκηνππφιεηο, πφιεηο ζε ηνπηθή θαη παγθφζκηα βάζε. 

Οη δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο ησλ αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ έρνπλ θαη δηαθνξεηηθέο 

απαηηήζεηο θαη σο εθ ηνχηνπ ππάξρεη κία δηάζπαζε ζηνλ ηνκέα ηεο βηνκεραλίαο ζε 

αλαθνξά κε ηηο αζχξκαηεο εθαξκνγέο. Γηα παξάδεηγκα, νη θσλεηηθέο εθαξκνγέο 

έρνπλ ρακειέο απαηηήζεηο ζε ξπζκνχο δεδνκέλσλ (πεξί ηα 20 Kbps)  θαη είλαη 

αλεθηηθέο ζε αξθεηά πςεινχο ξπζκνχο ζθαικάησλ (BER ηεο ηάμεο ηνπ     ) αιιά ε 

ζπλνιηθή θαζπζηέξεζε πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε απφ πεξίπνπ 30 msec αιιηψο 

γίλεηαη αληηιεπηφ ζην ρξήζηε. Απφ ηελ άιιε, ηα ζπζηήκαηα επηθνηλσληψλ δεδνκέλσλ 

ηππηθά απαηηνχλ πνιχ πςειφηεξνπο ξπζκνχο δεδνκέλσλ (1-100 Μbps) θαη πνιχ 

κηθξνχο ξπζκνχο ζθαικάησλ ( BER ηεο ηάμεο ηνπ      θαη φια ηα εζθαικέλα bits 

πξέπεη λα αλακεηαδνζνχλ) αιιά δελ έρνπλ ζηαζεξέο απαηηήζεηο ζε θαζπζηέξεζε. Σα 

ζπζηήκαηα κε βίληεν πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ έρνπλ πςειέο απαηηήζεηο ζε ξπζκνχο 

δεδνκέλσλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηνπο ίδηνπο πεξηνξηζκνχο θαζπζηέξεζεο. Απηέο νη 

δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο γηα ηηο δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο θαζηζηνχλ δχζθνιν λα 

αλαπηπρζεί έλα αζχξκαην δίθηπν πνπ λα ηθαλνπνηεί ηαπηφρξνλα θαη απνηειεζκαηηθά 

φιεο απηέο ηηο απαηηήζεηο. 

Σα ελζχξκαηα δίθηπα ζπλήζσο ελζσκαηψλνπλ ηηο πνηθίιεο θαη δηαθνξεηηθέο 

απαηηήζεηο ρξεζηκνπνηψληαο έλα απιφ πξσηφθνιιν. Καη ελψ απηφ κπνξεί λα είλαη 

εθηθηφ ζε κεξηθά ελζχξκαηα δίθηπα κε ξπζκνχο δεδνκέλσλ ηεο ηάμεο ησλ Gbps θαη 
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BERs ηεο ηάμεο ηνπ      , δελ είλαη δπλαηφ γηα αζχξκαηα δίθηπα πνπ έρνπλ 

ρακειφηεξνπο ξπζκνχο δεδνκέλσλ θαη πςειφηεξα BERs. Γη’ απηνχο ηνπο ιφγνπο, 

ηνπιάρηζηνλ ζην θνληηλφ κέιινλ, ηα αζχξκαηα ζπζηήκαηα επηθνηλσληψλ ζα 

ζπλερίζνπλ λα είλαη δηαζπαζκέλα, κε δηαθνξεηηθά πξσηφθνιια λα εμππεξεηνχλ ηηο 

δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο. 

1.3 Αςύρματο Ραδιοφϊςμα 

Σν θάζκα ησλ αζπξκάησλ ηειεπηθνηλσληψλ δηακνηξάδεηαη ζηηο δηάθνξεο ππεξεζίεο 

θαη γηα δηαθνξεηηθνχο ζθνπνχο αλάινγα κε ην πψο απνθαζίδνπλ νη δηάθνξνη 

ξπζκηζηηθνί θνξείο. Οη πεξηζζφηεξεο ρψξεο έρνπλ θπβεξλεηηθέο ππεξεζίεο πνπ είλαη 

ππεχζπλεο γηα ηελ εθρψξεζε θαη ηνλ έιεγρν ηεο ρξήζεο ηνπ ξαδηνθάζκαηνο [3]. ΢ηηο 

HΠΑ ην θάζκα εθρσξείηαη απφ ηελ Οκνζπνλδηαθή Δπηηξνπή Σειεπηθνηλσληψλ 

(Federal Communications Commission) γηα εκπνξηθή ρξήζε θαη απφ ηελ ππεξεζία 

θαζκαηηθήο δηαρείξηζεο (Office of Spectral Management) γηα ζηξαηησηηθή ρξήζε. Ζ 

εκπνξηθή θαζκαηηθή θαηαλνκή  ξπζκίδεηαη ζηελ Δπξψπε απφ ην Δπξσπατθφ 

Ηλζηηηνχην Σειεπηθνηλσληψλ (European Telecommunications Institute  - ETSI) θαη 

παγθνζκίσο απφ ηελ Γηεζλή Έλσζε Σειεπηθνηλσληψλ (International 

Telecommunications Union - ITU) . Οη θπβεξλήζεηο απνθαζίδνπλ πφζν ξαδηνθάζκα 

ζα κνηξάζνπλ κεηαμχ εκπνξηθήο θαη ζηξαηησηηθήο ρξήζεο θαη απηή ε απφθαζε 

ιακβάλεηαη δπλακηθά κε βάζε ηε δήηεζε. 

Οη πεξηζζφηεξεο αζχξκαηεο εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηνχλ ηηο δψλεο ζπρλνηήησλ κεηαμχ 

30MHz  θαη  30 GHz. Απηέο νη ζπρλφηεηεο αμηνπνηνχληαη γηα αζχξκαηεο 

ηειεπηθνηλσλίεο αθνχ δελ επεξεάδνληαη απφ ηελ θακππιφηεηα ηεο γεο θαη κπνξνχλ 

λα δηεηζδχζνπλ ζηελ ηνλφζθαηξα. Να ζεκεηψζνπκε φηη ην απαηηνχκελν κέγεζνο 

θεξαίαο γηα θαιή ιήςε είλαη αληίζηξνθα αλάινγν ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο  ζπρλφηεηαο 

ηνπ ζήκαηνο νπφηε ηα ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο 

απηφκαηα δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα ρξήζεο κηθξφηεξσλ θεξαηψλ. Όκσο ε ιακβαλφκελε 

ηζρχο ζήκαηνο κε κε θαηεπζπληηθέο θεξαίεο είλαη αληίζηξνθα αλάινγε ηνπ 

ηεηξαγψλνπ ηεο ζπρλφηεηαο, έηζη είλαη δπζθνιφηεξν λα θαιπθηνχλ κεγαιχηεξεο 

απνζηάζεηο κε ζήκαηα πςειφηεξσλ ζπρλνηήησλ. 

Σν θάζκα θαηαλέκεηαη είηε ζηηο αδεηνδνηνχκελεο δψλεο ζπρλνηήησλ, ηηο νπνίεο 

αλαζέηνπλ ξπζκηζηηθνί θνξείο ζε ζπγθεθξηκέλνπο ρξήζηεο, είηε ζε κε 
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αδεηνδνηνχκελεο δψλεο, πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ θάζε ζχζηεκα πνπ 

πιεξνί ζπγθεθξηκέλεο πξνδηαγξαθέο ιεηηνπξγίαο. 

Οη αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εμππεξέηεζε πνιιψλ 

δηαθνξεηηθψλ ππεξεζηψλ [4]. Σν ξαδηνθάζκα κπνξεί λα δηαηξεζεί ζηηο αθφινπζεο 

θιάζεηο: 

 Τπεξεζίεο εθπνκπήο: ζπκπεξηιακβάλνπλ ηε ξαδηνθσλία FM θαη AM θαζψο 

θαη ηελ επίγεηα ηειεφξαζε. 

 Κηλεηέο ηειεπηθνηλσλίεο θσλήο θαη δεδνκέλσλ: ζπκπεξηιακβάλνπλ ηηο 

θηλεηέο επηθνηλσλίεο κεηαμχ πινίσλ, αεξνπιάλσλ θαη ζηαζκψλ εδάθνπο, 

επηθνηλσλίεο κεηαμχ επίγεησλ ζηαζεξψλ ζηαζκψλ βάζεο θαη θηλεηνχ δέθηε, 

θαζψο θαη κεηαμχ ζηαζεξνχ δηθηχνπ θαη θηλεηψλ ρξεζηψλ, φπσο νη θηλεηέο 

ππεξεζίεο ηειεθσλίαο. 

 ΢ηαζεξέο ππεξεζίεο: είηε ζεκείνπ πξνο ζεκείν, είηε ζεκείνπ πξνο πνιιαπιά 

ζεκεία. 

 Γνξπθνξηθέο ππεξεζίεο: ρξεζηκνπνηνχληαη γηα εθπνκπή, ηειεπηθνηλσλίεο θαη 

δηαδίθηπν, ηδηαίηεξα ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. 

 Άιιεο ρξήζεηο: ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ππεξεζηψλ ζηξαηνχ, 

ξαδηναζηξνλνκίαο, κεηεσξνινγηθψλ θαη επηζηεκνληθψλ ρξήζεσλ. 

Σν εχξνο ηνπ θάζκαηνο πνπ εθρσξείηαη ζε θαζεκία απφ ηηο παξαπάλσ ππεξεζίεο 

δηαθέξεη απφ ρψξα ζε ρψξα θαη ζε θάζε κπάληα ζπρλνηήησλ. Γηα παξάδεηγκα, ζην 

Ζλσκέλν Βαζίιεην 40% ηεο κπάληαο ζπρλνηήησλ 88 MHz – 1GHz ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα εθπνκπέο ηειεφξαζεο, 22% γηα ην ζηξαηφ, 10 % γηα θηλεηέο ππεξεζίεο  GSM θαη 

1% γηα ζαιάζζηεο επηθνηλσλίεο. Δλ αληηζέζεη, θακία ζπρλφηεηα απφ ηελ κπάληα 

ζπρλνηήησλ 1GHz – 3GHz  δε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηειενπηηθέο εθπνκπέο,19% 

εθρσξείηαη ζην GSM θαη ζηα θηλεηά ηειέθσλα ηξίηεο γεληάο,17% ζηελ άκπλα θαη 23 

% ζηα ξαληάξ αεξνλαπηηιίαο [3]. 

Παξάιιεια, ν αξηζκφο ησλ δηαθνξεηηθψλ ζπζθεπψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηηο 

αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο απμάλεηαη ξαγδαία. Αηζζεηήξεο θαη ελζσκαησκέλνη 

αζχξκαηνη πξνζαξκνγείο ρξεζηκνπνηνχληαη νινέλα θαη πεξηζζφηεξν ζε πνηθηιία 

ζπζθεπψλ θαη εθαξκνγψλ. Σα PDAs (Personal Digital Assistants) θαη νη θνξεηνί 

ππνινγηζηέο ζπλδένληαη ζην Γηαδίθηπν θαη ζε e-mail ππεξεζίεο κέζσ ησλ 
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αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ ελψ ηα αζχξκαηα ηνπηθά δίθηπα γηα ππνινγηζηέο είλαη 

πιένλ επξέσο δηαδεδνκέλα ζε δεκφζηνπο ρψξνπο. Παξφια απηά, ε καθξάλ δξακαηηθή 

αιιαγή θαη εμέιημε ζηε ρξήζε ησλ αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ ππήξμε ε ρξήζε ηνπ 

θηλεηνχ ηειεθψλνπ. 

1.4 Αςύρματα δύκτυα 

1.4.1 Αςύρματα δύκτυα τηλεφωνύασ 

Σα αζχξκαηα δίθηπα, είηε απηά είλαη ηειεθσληθά, είηε ππνινγηζηηθά, ρξεζηκνπνηνχλ 

σο θνξείο ηα ξαδηνθχκαηα θαη ην θπζηθφ επίπεδν. Ζ πιεξνθνξία κεηαθέξεηαη κέζσ 

ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ κε ζπρλφηεηα πνπ εμαξηάηαη θάζε θνξά απφ ην ξπζκφ 

κεηάδνζεο πνπ απαηηείηαη λα έρεη ην δίθηπν [5]. 

Έλαο βαζηθφο δηαρσξηζκφο πνπ κπνξεί λα γίλεη είλαη κε βάζε ηελ χπαξμε ή φρη 

ζεκείσλ πξφζβαζεο. Με ηελ χπαξμε ζεκείσλ πξφζβαζεο-ζηαζκψλ βάζεο (φπσο γηα 

παξάδεηγκα ζηα θπςεισηά δίθηπα ζηελ θηλεηή ηειεθσλία) ε απεπζείαο επηθνηλσλία 

κεηαμχ ησλ ηεξκαηηθψλ δελ είλαη δπλαηή. Ζ επηθνηλσλία απαηηεί ηελ χπαξμε 

ππνδνκήο. Αληίζεηα, ζηα δίθηπα ρσξίο ζεκεία πξφζβαζεο (ad hoc networks), ε 

απεπζείαο επηθνηλσλία είλαη εθηθηή θαη δελ είλαη απαξαίηεηε ε χπαξμε ππνδνκήο. 

Σν πξψην αζχξκαην ηειεθσληθφ δίθηπν 0εο γεληάο ιεηηνχξγεζε ζηηο ΖΠΑ ην 1946  

ζε θαλάιη ζπρλφηεηαο 120 kHz, ζηελ αξρή push to talk θαη θαηφπηλ full duplex. Ζ 

ηνπνινγία είρε σο εμήο: κία κεγάιε θεξαία γηα θάζε ακεξηθαληθή πφιε. Σν βαζηθφ 

ηνπ κεηνλέθηεκα ήηαλ ν πεξηνξηζκέλνο αξηζκφο θαλαιηψλ. Έηζη, ζχληνκα ηα 

ζπζηήκαηα  θνξέζηεθαλ. 

΢ηε ζπλέρεηα αθνινχζεζαλ ηα αζχξκαηα ηειεθσληθά δίθηπα 1εο γεληάο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχζαλ αλαινγηθή δηακφξθσζε FM θαη ηνπνινγία θπςεισηή. Έλα απφ 

απηά ήηαλ ην AMPS (Advanced Mobile Phone System) ζηηο HΠΑ ην 1983 θαη ην 

ETACS (European Total Access Cellular System ) ζηελ Δπξψπε ην 1985. 

Αθνινπζνχλ ηα πξψηα αζχξκαηα δίθηπα 2εο γεληάο (2G) πνπ ρξεζηκνπνηνχλ πιένλ 

ςεθηαθή κεηάδνζε. Σν GSM (Global System for Mobile Communications) είλαη ην 

παλεπξσπατθφ standard γηα ηα αζχξκαηα δίθηπα δεχηεξεο γεληάο πνπ ρξεζηκνπνηεί σο 

κέζνδν πνιππιεμίαο ηελ TDMA (Time Division Multiple Access) ελψ ην IS-95, ην 

ακεξηθάληθν πξφηππν, βαζίδεηαη ζηελ CDMA (Code Division Multiple Access). 
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Μεηά ηα 2εο γεληάο αθνινπζνχλ ηα αζχξκαηα 2.5 γεληάο (2.5G). Δδψ αλήθεη ην 

GPRS (General Packet Radio Service), ε κεηεμέιημε ηνπ GSM , φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ε κεηαγσγή παθέηνπ φπσο ζην Γηαδίθηπν. 

Έπεηηα πεξλάκε ζηα αζχξκαηα ηειεθσληθά δίθηπα 3εο γεληάο. Σν παλεπξσπατθφ 

πξφηππν είλαη ην 3G WCDMA (UMTS), κεηεμέιημε ηνπ GSM αιιά βαζηζκέλν ζε 

Wideband CDMA θαη κεηαγσγή παθέηνπ. Σν ακεξηθάληθν πξφηππν είλαη ην 3G 

cdma2000. 

Σα αζχξκαηα δίθηπα 4εο (4G) γεληάο ρξεζηκνπνηνχλ αζχξκαηε ζχλδεζε ζην 

Γηαδίθηπν κε πνιχ πςειή ηαρχηεηα ζχλδεζεο θαη πξσηφθνιιν βαζηζκέλν ζην IP-

πξσηφθνιιν.  

 

Εηθόλα 1.1 Εθαξκνγέο-Παξαδείγκαηα αζπξκάησλ δηθηύσλ 

1.4.2 Αςύρματα δύκτυα υπολογιςτών 

Μέρξη πξηλ απφ ιίγν θαηξφ ε πην ζπλεζηζκέλε επηινγή ζηε ζχλδεζε ππνινγηζηψλ 

ήηαλ ε ρξήζε θαισδίνπ Ethernet. Σα ηειεπηαία φκσο ρξφληα ηα αζχξκαηα δίθηπα 



Μελέτη και Πποσομοίωση Ζεύξηρ MIMO-OFDM 

΢ειίδα 26 απφ 92 

 

γλσξίδνπλ ξαγδαία αλάπηπμε ιφγσ ηεο επειημίαο θαη ηεο επθνιίαο εγθαηάζηαζεο 

ελφο αζχξκαηνπ δηθηχνπ. Δπηπιένλ ηα αζχξκαηα δίθηπα παξέρνπλ δπλαηφηεηα ζε 

επίπεδν δηθηχσζεο θαη άιισλ ζπζθεπψλ εθηφο απφ ππνινγηζηέο.  

1.4.2.1 Κυψελωτϊ δύκτυα (IMS) 

Μία θαηεγνξία αζπξκάησλ δηθηχσλ είλαη ηα θπςεισηά δίθηπα (IMS-IP Multimedia 

Subsystem). ΢θνπφο ηνπ IMS είλαη λα πξνζθέξεη ππεξεζίεο πνιπκέζσλ βαζηζκέλεο 

ζην IP , δειαδή ηηο ππεξεζίεο πνπ πξνζθέξεη θαη ην Γηαδίθηπν. Σν IMS νπζηαζηηθά 

είλαη κία πξνζπάζεηα θαη έλα κέξνο ηνπ νξάκαηνο γηα ηελ εμέιημε ησλ δηθηχσλ 

θηλεηψλ επηθνηλσληψλ πέξα απφ ην GSM [7]. ΢ρεδηάζηεθε απφ ην 3GPP (3rd 

Generation Partnership Project), κία ζπλεξγαζία αλάκεζα ζε νκάδεο 

ηειεπηθνηλσληαθψλ νξγαληζκψλ πνπ είρε ζαλ ζηφρν λα δεκηνπξγήζεη έλα εληαίν 

παγθνζκίσο πξφηππν θηλεηψλ επηθνηλσληψλ ηξίηεο γεληάο. Παξφια απηά δελ είρε 

ζθνπφ λα πξνηππνπνηήζεη εθαξκνγέο αιιά λα εληζρχζεη ηελ πξφζβαζε ζε  

εθαξκνγέο πνιπκέζσλ θαη θσλήο κέζσ ελζχξκαησλ θαη αζχξκαησλ ηεξκαηηθψλ.   

Γηα λα ην επηηχρεη απηφ ρξεζηκνπνηεί πξφηππν βαζηζκέλν ζην πξσηφθνιιν IP.  

Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θπςεισηψλ δηθηχσλ είλαη ηα εμήο: 

1. Γπλαηφηεηα ζχλδεζεο ζε θάζε είδνπο δίθηπν (αζχξκαην ή ελζχξκαην). 

2. Γίλεηαη ε δπλαηφηεηα ζε παξνρείο θαη ρξήζηεο λα ρξεζηκνπνηνχλ 

δηαθνξεηηθέο αξρηηεθηνληθέο δηθηχσλ. 

3. Γπλαηφηεηα κεηαθίλεζεο ηεξκαηηθνχ θαη ρξήζηε. 

4. Παξέρνληαη ππεξεζίεο IP φπσο VoIP, multiparty gaming, videoconferencing. 

 

Εηθόλα 1.2 Κπςεισηά Δίθηπα 
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1.4.2.2 Αςύρματα τοπικϊ δύκτυα (WLAN) 

Σα αζχξκαηα ηνπηθά δίθηπα ή WLAN παξέρνπλ ζχλδεζε ρσξίο θαιψδηα κεηαμχ 

θνξεηψλ ππνινγηζηψλ, επηηξαπέδησλ ππνινγηζηψλ, εθηππσηψλ, PDA θαζψο θαη 

δηθηχσλ γξαθείνπ κέζσ αζχξκαησλ ζεκείσλ πξφζβαζεο. Απηφο είλαη θαη έλαο απιφο 

ηξφπνο επέθηαζεο ηνπ δηθηχνπ ρσξίο έμνδα εγθαηάζηαζεο πξφζζεηεο θαισδίσζεο.  

1.4.2.3 Αςύρματα ευρεύασ περιοχόσ δύκτυα  (WWAN) 

Έλα αζχξκαην WAN (Wide Area Network) είλαη έλα δίθηπν αζχξκαησλ ππεξεζηψλ 

πνπ ιεηηνπξγεί πέξα απφ έλα θηίξην θαη παξέρεηαη απφ έλα θνξέα, φπσο ην θνξέα 

θηλεηήο ηειεθσλίαο γηα παξάδεηγκα. ΢ε αζχξκαην WAN είλαη δπλαηή ε αζχξκαηε 

πξφζβαζε ζην δίθηπν θσλεηηθψλ ππεξεζηψλ ή δεδνκέλσλ αληί ηεο ζχλδεζεο ελφο 

notebook ζε κηα ηειεθσληθή ππνδνρή θαη ηελ θιήζε ηνπ αξηζκνχ ζχλδεζεο ζην 

Internet ή ε ζχλδεζε ζε έλα hot spot. ΢ε έλα WAN θάζε θνξεηή ζπζθεπή 

επηθνηλσλεί κε ην ζηαζκφ βάζεο ηεο ππεξεζίαο παξνρήο. 

 

Εηθόλα 1.3 Εθαξκνγέο-Παξαδείγκαηα αζπξκάησλ δηθηύσλ 

1.4.2.4 Προςωπικϊ  δύκτυα  (PAN) 

Σα πξνζσπηθά δίθηπα είλαη πεξηζηαζηαθά δίθηπα πνπ ιεηηνπξγνχλ μερσξηζηά απφ έλα 

ζηαζεξφ ή αζχξκαην δίθηπν, δεκηνπξγψληαο έλα πξνζσξηλφ δίθηπν. Με ηα 

πξνζσπηθά δίθηπα δίλεηαη γηα παξάδεηγκα ε δπλαηφηεηα αληαιιαγήο αξρείσλ ζε 

απξνκειέηεηεο ζπζθέςεηο, ε εθηχπσζε εγγξάθσλ ρσξίο λα ζπλδεζεί ν ρξήζηεο ζε 

έλα ζηαζεξφ ή αζχξκαην δίθηπν φπσο θαη ε θνηλή ρξήζε πιεξνθνξηψλ κε ζπζθεπέο 

Bluetooth. 
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1.4.2.5 Ad-hoc δύκτυα 

Tα ad-hoc είλαη αζχξκαηα δίθηπα ζηα νπνία δελ ππάξρεη θακία ζηαζεξή ππνδνκή. 

Απαηηείηαη multi-hop επηθνηλσλία. Με ηνλ φξν ad-hoc multi-hop δίθηπν ελλννχκε έλα 

ζχλνιν θηλεηψλ θφκβσλ πνπ δηακνηξάδνληαη έλα αζχξκαην κέζν θαη επηθνηλσλνχλ 

ρσξίο θάπνηα πξνεγθαηεζηεκέλε ππνδνκή δηθηχνπ. ΢ε αληίζεζε κε ηα ζπκβαηηθά 

θπςεισηά ζπζηήκαηα, δελ ππάξρεη ζρέζε αθέληε-ζθιάβνπ κεηαμχ ησλ θφκβσλ φπσο 

αλάκεζα ζηνλ ζηαζκφ βάζεο θαη ηνπο θηλεηνχο ρξήζηεο ζηα δίθηπα ad-hoc [8]. Ζ 

ζεκαληηθφηεξε εθαξκνγή ησλ ad-hoc δηθηχσλ είλαη ηα sensor ή smart dust δίθηπα. Οη 

θφκβνη πξέπεη λα είλαη κηθξνί ζε κέγεζνο αιιά παξάιιεια λα δηαζέηνπλ 

επηθνηλσληαθέο θαη ππνινγηζηηθέο δπλαηφηεηεο. Δπεηδή ζπλήζσο νη ρξήζηεο ζε απηά 

ηα δίθηπα είλαη θηλεηνί απηά ζπρλά αλαθέξνληαη ζαλ Mobile Ad hoc NETworks 

(MANETs). Δπεηδή είλαη εληειψο απηφλνκα θαη απηνδηαρεηξηδφκελα, είλαη κία πνιχ 

ειθπζηηθή ηδέα γηα ζελάξηα φπσο απνθαηάζηαζε απφ θαηαζηξνθέο, επηθνηλσλία 

κεηαμχ νρεκάησλ θαη δίθηπα εληφο νηθίαο. 

Σα πξσηφθνιια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα αζχξκαηα δίθηπα είλαη : 

 802.11a: παξέρεη  κεηάδνζε κέρξη 54 Mbps ζηε δψλε 5 GHz. 

 802.11b: (WiFi): παξέρεη κεηάδνζε 11 Mbps ζηε δψλε 2.4 GHz. 

 802.11g: παξέρεη κεηάδνζε κέρξη 54 Μbps ζηε δψλε 2.4 GHz. 

 πρότυπο Bluetooth: είλαη ην θπξίαξρν πξφηππν γηα κηθξψλ επηδφζεσλ 

αζχξκαηε δηθηχσζε ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ (θηλεηά, PDA, PC, fax,  

εθηππσηέο, πιεθηξνιφγηα θιπ) κε ρακειή θαηαλάισζε (10 mW) θαη ρακειφ 

θφζηνο. 

 Wimax: Σν 2003 ε IEEE πηνζέηεζε ην πξφηππν 802.16 γλσζηφ θαη ζαλ 

Wimax. Δίλαη κηα λέα ηερλνινγία, πνπ παξέρεη αζχξκαηε επξπδσληθή 

πξφζβαζε πςειψλ ηαρπηήησλ ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. Σν Wimax επηηξέπεη 

ηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ κε πνιιαπιά, επξέα θάζκαηα ζπρλφηεηαο. Σελ 

αζθαιή κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ ζην Wimax αλαιακβάλεη ν αιγφξηζκνο 

θξππηνγξάθεζεο DES. 

 GPRS: ζεκαίλεη Γεληθή Τπεξεζία Ραδηνεπηθνηλσλίαο κε Παθέηα. Σν πξφηππν 

απηφ επηηξέπεη ζπλδέζεηο κεηαγσγήο παθέησλ αληί θπθιψκαηνο ζε θπςεισηά 

δίθηπα. 
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 GPS: είλαη ε ζχληκεζε ηνπ φξνπ Global Positioning System θαη ην GPS 

αλαθέξεηαη ζε ξαδηνζπζηήκαηα ζέζεο πνπ βαζίδνληαη ζε δνξπθφξν θαη ηα 

νπνία παξέρνπλ 24 ψξεο πιεξνθνξίαο γηα ηελ ηξηζδηάζηαηε ζέζε, ηαρχηεηα 

θαη ψξα ζε θαηάιιεια εμνπιηζκέλνπο ρξήζηεο νπνπδήπνηε ή θνληά ζηελ 

επηθάλεηα ηεο γεο. 

 

Εηθόλα 1.4 Εθαξκνγέο-Παξαδείγκαηα αζπξκάησλ δηθηύσλ 

1.5 Πρότυπα 

Σα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα πνπ αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο απαηηνχλ 

πξνηππνπνίεζε [3]. Σα πξφηππα απνθαζίδνληαη ηππηθά απφ εζληθέο ή δηεζλείο 

επηηξνπέο. Ζ IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) είλαη ε αξκφδηα 

επηηξνπή γηα ηελ αλάπηπμε πξνηχπσλ ζηηο ΖΠΑ ελψ ην Δπξσπατθφ Ηλζηηηνχην 

Σειεπηθνηλσληψλ (ETSI) παίδεη ηνλ αλάινγν ξφιν ζηελ Δπξψπε. Απηέο νη επηηξνπέο 

πηνζεηνχλ ζηάληαξ πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ άιινπο νξγαληζκνχο. Καη νη δχν 

νξγαληζκνί αθνινπζνχλ κία δηαδηθαζία γηα ηελ αλάπηπμε ησλ πξνηχπσλ πνπ 

πεξηιακβάλεη ζπκκεηνρή απφ εηαηξείεο θαη άιια ελδηαθεξφκελα κέξε.  

Ζ δηαδηθαζία ηεο πξνηππνπνίεζεο απαηηεί πνιχ ρξφλν αιιά νη εηαηξείεο επελδχνπλ 

ζε απηήλ θαζφηη απηφ ηνπο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα έρνπλ ελ ηέιεη ελεξγφ ζπκκεηνρή 

ζηελ αλάπηπμε ηνπ ηειηθνχ ζπζηήκαηνο. Δλ γέλεη ηα πξφηππα δελ πεξηιακβάλνπλ 
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φιεο ηηο ιεπηνκέξεηεο γηα ην ζρεδηαζκφ ελφο ζπζηήκαηνο. Απηφ επηηξέπεη ζηηο 

εηαηξείεο λα θαηλνηνκνχλ θαη λα δηαθνξνπνηνχλ ηα πξντφληα ηνπο απφ άιια  

ζπζηήκαηα. Ο θχξηνο ζηφρνο ηεο ηππνπνίεζεο είλαη ηα δηάθνξα ζπζηήκαηα λα 

αιιειεπηδξνχλ κε άιια ζπζηήκαηα αθνινπζψληαο ην ίδην πξφηππν. 

Τπάξρνπλ φκσο θαη κεηνλεθηήκαηα. Ζ δηαδηθαζία ηεο πξνηππνπνίεζεο δελ είλαη 

ηέιεηα  θαζψο νη κέηνρνη ησλ εηαηξεηψλ έρνπλ ζπλήζσο ηε δηθή ηνπο αηδέληα, ε νπνία 

δελ ηαπηίδεηαη πάληα κε ηελ θαιχηεξε δπλαηή ηερλνινγία ή κε ηα ζπκθέξνληα ησλ 

θαηαλαισηψλ. Δπηπιένλ, απφ έλα ζεκείν θαη κεηά ηα πξφηππα πξέπεη λα 

νινθιεξσζνχλ νπφηε απφ θεη θαη έπεηηα είλαη δχζθνιν λα πξνζηεζνχλ λέεο 

θαηλνηνκίεο θαη βειηηψζεηο. 

 Παξά ηα ειαηηψκαηα ηεο, φκσο, ε πξνηππνπνίεζε είλαη ζαθέζηαηα έλα απαξαίηεην 

ζπζηαηηθφ ηνπ ζρεδηαζκνχ θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο αζχξκαηνπ ζπζηήκαηνο. Παξφια 

απηά φινη ζα σθεινχληαλ ζηε βηνκεραλία ηεο αζχξκαηεο ηερλνινγίαο εάλ θάπνηα 

έζησ απφ ηα πξνβιήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο πξνηππνπνίεζεο κπνξνχζαλ λα 

εμαιεηθζνχλ.



Μοντέλα Αζχξκαησλ Καλαιηψλ 

΢ειίδα 31 απφ 92 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 Μοντϋλα Αςύρματων Καναλιών 

2.1 Ειςαγωγό 

Σα ξαδηνθχκαηα, είλαη ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα κε ζπρλφηεηεο πνπ 

εκπεξηέρνληαη ζηε δψλε απφ 3 Hz έσο 300 GHz. Δηδηθφηεξα γηα ηε δψλε ζπρλνηήησλ 

απφ 0.3 GHz έσο 300 GHz, ηα ξαδηνθχκαηα αλαθέξνληαη σο κηθξνθχκαηα. 

Γηα ηελ πξνζέγγηζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ξαδηνδηαχισλ ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξεο 

πξνζεγγίζεηο θαζφηη ε εθαξκνγή ησλ εμηζψζεσλ ηνπ Maxwell, πνπ είλαη θαη ν 

ζεκειησηήο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ζεσξίαο, κε ρξήζε νξηαθψλ ζπλζεθψλ 

θαζίζηαηαη δχζθνιε γηα ηα ζχλζεηα πεξηβάιινληα δηάδνζεο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο. Ζ ειεθηξνκαγλεηηθή ηζρχο, θαηά ηε δηάδνζε ηεο, πθίζηαηαη πνιιψλ 

εηδψλ απψιεηεο πνπ κπνξεί λα νθείινληαη είηε ζηελ  θπζηθή εμαζζέλεζε ηνπ ζήκαηνο 

κε ηελ απφζηαζε, είηε ζηα θπζηθά εκπφδηα πνπ ζπλαληάεη ην ζήκα ζηε δηαδξνκή ηνπ 

(ηαξάηζεο, ηνίρνη, θηίξηα θαη άιια εκπφδηα) θαη πνπ δεκηνπξγνχλ ηα γλσζηά 

θαηλφκελα ηεο αλάθιαζεο, πεξίζιαζεο θαη ζθέδαζεο. Σν θαηλφκελν ηεο αλάθιαζεο 

ζπκβαίλεη ζε επηθάλεηεο κεγέζνπο πνιχ κεγαιχηεξνπ απφ ην κήθνο θχκαηνο ελψ ε 

πεξίζιαζε ζπκβαίλεη φηαλ ην ζήκα ζπλαληάεη αηρκέο εκπνδίσλ κεγέζνπο πνιχ 

κεγαιχηεξνπ ηνπ κήθνπο θχκαηνο. ΢ε αληίζεζε κε ηελ αλάθιαζε θαη ηελ πεξίζιαζε, 

ε ζθέδαζε ζπκβαίλεη ζε πεξηπηψζεηο πνπ ε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία  

πξνζπίπηεη ζε αληηθείκελα κε κέγεζνο αλάινγν ηνπ κήθνπο θχκαηνο. 

2.2 Απώλειεσ διϊδοςησ ιςχύοσ και αντύςτοιχα μοντϋλα 

προςϋγγιςησ 

2.2.1 Μϋθοδοσ Ray Tracing 

Οη πην δηαδεδνκέλεο πξνζεγγηζηηθέο κέζνδνη ησλ αζχξκαησλ θαλαιηψλ αθνξνχλ ηηο 

ηερληθέο εληνπηζκνχ – αθηίλαο (ray tracing) [9]. Γηα ηελ αθξίβεηα, ε κέζνδνο απηή 

βαζίδεηαη ζηελ ππφζεζε φηη ην δηαδηδφκελν θχκα κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί ζαλ έλα 

κεγάιν αξηζκφ απφ πνιχ ιεπηέο αθηίλεο θαη φηη ππάξρεη κία ζηνηρεηψδεο (πνιχ 

κηθξή) απφζηαζε θαηά κήθνο ηεο νπνίαο ε αθηίλα δηάδνζεο είλαη επζεία. Σν πην απιφ 

κνληέιν ray tracing είλαη ην  “ two-ray model “, ην νπνίν πεξηγξάθεη κε αθξίβεηα ηε 

δηάδνζε ελφο ζήκαηνο φηαλ ππάξρεη έλα απεπζείαο κνλνπάηη δηάδνζεο αλάκεζα ζηνλ 

πνκπφ θαη ην δέθηε θαη έλα κνλνπάηη αληαλάθιαζεο. 
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2.2.2 Εμπειρικϊ μοντϋλα απώλειασ ιςχύοσ – μοντϋλα Hata και 

Okumura 

Πνιιά πεξηβάιινληα δηάδνζεο, φκσο, δελ κπνξνχλ λα αλαπαξαζηαζνχλ κε απηή ηελ 

ηερληθή θαη γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη αλαιπηηθά - ληεηεξκηληζηηθά κνληέια 

πξνζέγγηζεο πνπ βαζίδνληαη ζε εκπεηξηθέο κεηξήζεηο [4]. Γχν ραξαθηεξηζηηθά 

αλαιπηηθά κνληέια πεξηγξαθήο πνπ εθαξκφδνληαη ζε ηππηθά αζχξκαηα πεξηβάιινληα 

δηάδνζεο φπσο αζηηθέο καθξνθπςέιεο, αζηηθέο κηθξνθπςέιεο θαη ζην εζσηεξηθφ ησλ 

θηηξίσλ είλαη ηα Okumura model θαη Hata model. Παξφηη απηά ηα κνληέια 

βαζίδνληαη ζε  κεηξήζεηο γηα δεδνκέλε απφζηαζε θαη γηα ζπγθεθξηκέλεο δψλεο 

ζπρλνηήησλ θαη γεσγξαθηθέο ζέζεηο επεθηείλνληαη θαη γεληθεχνληαη πνιιέο θνξέο θαη 

γηα επξχηεξα πεξηβάιινληα δηάδνζεο, πξάγκα πνπ θάλεη ηελ αθξίβεηα ηνπο 

ακθηζβεηήζηκε. 

Δπηπιένλ, ηα αλαιπηηθά κνληέια εθθξάδνπλ ην ιφγν ηεο ιακβαλφκελεο πξνο ηελ 

εθπεκπφκελε ηζρχ   /   ζαλ ζπλάξηεζε ηεο απφζηαζεο, έηζη ψζηε νη απψιεηεο 

δηαδξνκήο είλαη ζαθψο νξηζκέλεο [3]. Αληίζεηα, νη εκπεηξηθέο κεηξήζεηο ηνπ ιφγνπ 

  /   ζαλ ζπλάξηεζε ηεο απφζηαζεο πεξηιακβάλνπλ επηπξφζζεηα θαη ηηο απψιεηεο 

δηαδξνκήο, ζθίαζεο θαη πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο. Γηα λα αθαηξεζεί ε επίδξαζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο ππνινγίδεηαη έλαο κέζνο φξνο ησλ 

ιακβαλνκέλσλ κεηξήζεσλ ηζρχνο θαη ησλ αληηζηνίρσλ απσιεηψλ δηαδξνκήο ζε κία 

δεδνκέλε απφζηαζε γηα δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο. Απηφο ν κέζνο φξνο απσιεηψλ 

δηαδξνκήο νλνκάδεηαη ηνπηθφο κέζνο φξνο εμαζζέλεζεο (Local Mean Attenuation – 

LMA) ζε απφζηαζε d θαη γεληθά απμάλεηαη κε ηελ απφζηαζε εμαηηίαο ησλ απσιεηψλ 

δηαδξνκήο ειεχζεξνπ ρψξνπ θαη ησλ εκπνδίσλ πνπ ζπλαληάεη ην ζήκα. Ο LMA γηα 

έλα δεδνκέλν πεξηβάιινλ, φπσο κηα πφιε, εμαξηάηαη απφ ηε ζπγθεθξηκέλε ζέζε ηνπ 

πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε γηα ηελ αληίζηνηρε κέηξεζε LMA. Γηα λα ραξαθηεξίζνπκε πην 

γεληθά ην κέζν φξν εμαζζέλεζεο ιακβάλνπκε κεηξήζεηο ζε φιν ην πεξηβάιινλ 

δηάδνζεο θαη πηζαλφλ ζε πνιιά πεξηβάιινληα κε παξφκνηα ραξαθηεξηζηηθά. Έηζη, νη 

εκπεηξηθέο απψιεηεο δηαδξνκήο γηα έλα δεδνκέλν πεξηβάιινλ (πρ κία πφιε, έλα 

πξνάζηην ή έλα θηίξην) νξίδνληαη σο ν κέζνο φξνο ησλ κεηξήζεσλ ησλ κέζσλ LMA 

ζε κία απφζηαζε d .Σα κνληέια πνπ αθνινπζνχλ βαζίδνληαη ζε ηέηνηνπο κέζνπο 

φξνπο κεηξήζεσλ. 



Μοντέλα Αζχξκαησλ Καλαιηψλ 

΢ειίδα 33 απφ 92 

 

2.2.2.1 Μοντϋλο Okumura 

Σν κνληέιν απηφ είλαη απφ ηα πην δηαδεδνκέλα γηα κεγάιεο αζηηθέο καθξνθπςέιεο. 

Δθαξκφδεηαη γηα δψλεο ζπρλνηήησλ 150-1500 MHz θαη απνζηάζεηο 1-100 Km [3]. Ο 

Okumura ρξεζηκνπνίεζε εθηεηακέλεο κεηξήζεηο ηεο εμαζζέλεζεο ηνπ ζήκαηνο απφ 

ην ζηαζκφ βάζεο ζην θηλεηφ ηεξκαηηθφ ζε νιφθιεξν ην Σφθην γηα λα εμάγεη έλα 

ζχλνιν απφ θακπχιεο πνπ δίλνπλ ηε κέζε εμαζζέλεζε ζε ζρέζε κε ηε δηάδνζε 

ειεχζεξνπ ρψξνπ ζε αλψκαιε έθηαζε. Γηα ηηο κεηξήζεηο απηέο ρξεζηκνπνίεζε 

δηάθνξεο πεξηνρέο, ζπρλφηεηεο, χςε θαη ηζρχεο πνκπνχ. Ζ ηζρχο ηνπ ζήκαηνο ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε κεηψλεηαη κε πνιχ κεγαιχηεξν ξπζκφ κε ηελ απφζηαζε απφ ηελ 

πεξίπησζε δηάδνζεο ζηνλ ειεχζεξν ρψξν. 

2.2.2.2 Μοντϋλο Hata 

Δθαξκφδεηαη γηα δψλεο ζπρλνηήησλ 150-1500 MHz ελψ ε απφζηαζε απφ ην ζηαζκφ 

βάζεο θπκαίλεηαη απφ 1-20 Km. Σν χςνο ηεο θεξαίαο ηνπ ζηαζκνχ βάζεο (   ) είλαη 

απφ 30-200 m θαη ην χςνο ηεο θεξαίαο ηνπ θηλεηνχ (   ) είλαη απφ 1-10 m [10]. O 

Hata δεκηνχξγεζε έλα ζχλνιν απφ αληηπξνζσπεπηηθά καζεκαηηθά κνληέια απσιεηψλ 

δηάδνζεο γηα θάζε είδνπο πεξηβάιινλ (αζηηθφ, πξναζηηαθφ ή εμνρή) φπσο θαίλεηαη 

ζηηο αθφινπζεο ηξεηο εμηζψζεηο: 

Γηα ηηο αζηηθέο πεξηνρέο : 

                                                    

                             
(2.1) 

φπνπ 

                                             (2.2) 

Γηα ηηο πξναζηηαθέο πεξηνρέο : 

                              
 
          (2.3) 

Δλψ γηα ηελ εμνρή έρνπκε : 

                                       
                      (2.4) 

΢ηνπο παξαπάλσ ηχπνπο ρξεζηκνπνηνχληαη νη αθφινπζεο κνλάδεο γηα ηα κεγέζε: Ζ 

ζπρλφηεηα   ζε MHz, ηα χςε ησλ θεξαηψλ θηλεηνχ θαη ζηαζκνχ βάζεο ζε m, ε 

απφζηαζε   ζε ρηιηφκεηξα θαη νη απψιεηεο ζε dB.  
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Σν κνληέιν Hata δελ είλαη θαηάιιειν γηα κηθξνθπςέιεο φπνπ ε θεξαία είλαη θάησ 

απφ ην χςνο ηεο ζηέγεο θαη ε κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα θέξνληνο πνπ κπνξνχλ λα 

ππνζηεξίμνπλ είλαη 1500 MHz. 

2.2.3 Μοντϋλο απωλειών διϊδοςησ ελεύθερου χώρου 

Έλα εμηδαληθεπκέλν κνληέιν δηάδνζεο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο  είλαη 

απηφ ηεο δηάδνζεο ζηνλ ειεχζεξν ρψξν. ΢χκθσλα κε ην κνληέιν απηφ, ην 

εθπεκπφκελν απφ ηνλ πνκπφ ζήκα δηαλχεη κηα αλεκπφδηζηε  επζεία ηξνρηά κέρξη ην 

δέθηε. ΢ηνλ ειεχζεξν ρψξν, ηα ξαδηνθχκαηα δελ αληαλαθιψληαη ή απνξξνθψληαη. Σν 

ηδαληθφ απηφ κνληέιν δηάδνζεο ζεσξεί φηη ε πεγή εθπέκπεη πξνο φιεο ηηο 

θαηεπζχλζεηο εμίζνπ θαη φηη ζε άπεηξε απφζηαζε δελ έρνπκε ππνβάζκηζε. ΢ε 

κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο ζεσξνχκε φηη έρνπκε εμαζζέλεζε ηεο ηζρχνο ηνπ 

εθπεκπφκελνπ ζήκαηνο [10].  Έηζη, αλ ν δέθηεο βξίζθεηαη ζε απφζηαζε d απφ ηνλ 

πνκπφ, ηφηε ν ιφγνο ηεο ιακβαλφκελεο ζηνλ δέθηε  πξνο ηελ εθπεκπφκελε ηζρχ  ζα 

είλαη: 

  
  
 

  

      
 (2.5) 

θαη νη απψιεηεο δηάδνζεο ειεχζεξνπ ρψξνπ : 

          
  

      
 (2.6) 

ζε dB : 

                                            (2.7) 

Δάλ αληηθαηαζηήζνπκε φπνπ  ι (ζε km) = 0.3 / f (ζε MHz) παξάγεηαη ν γεληθφο ηχπνο 

γηα ηηο απψιεηεο ειεχζεξνπ ρψξνπ : 

                              (2.8) 

2.2.4 Μοντϋλο απωλειών λεύασ επύπεδησ επιφανεύασ (Plane Earth) 

Σν κνληέιν απσιεηψλ ειεχζεξνπ ρψξνπ δελ ιακβάλεη ππφςε ηηο ζπλέπεηεο δηάδνζεο 

πάλσ απφ ην έδαθνο [10]. Όηαλ έλα ξαδηνθχκα δηαδίδεηαη πάλσ απφ ην έδαθνο  κέξνο 

ηεο ηζρχνο ζα αλαθιαζηεί ιφγσ ηνπ εδάθνπο θαη ζηε ζπλέρεηα ζα ιεθζεί απφ ην 

δέθηε. Καζνξίδνληαο ζπλεπψο ηελ επίδξαζε ηεο αλαθιψκελεο ηζρχνο πξνθχπηεη ην 

κνληέιν απσιεηψλ επίπεδεο επηθαλείαο. Απηφ ην κνληέιν αλαπαξηζηά θαιχηεξα ηα 

πξαγκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηάδνζεο ησλ ξαδηνθπκάησλ πάλσ απφ ην έδαθνο. 
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Σν ιακβαλφκελν ζήκα ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ην κνληέιν απηφ ζαλ ην άζξνηζκα 

ηνπ απεπζείαο ζήκαηνο θαη ηνπ αλαθιψκελνπ απφ κία επίπεδε ιεία επηθάλεηα. Οη 

ζρεηηθέο παξάκεηξνη εηζφδνπ πεξηιακβάλνπλ ηα χςε ησλ θεξαηψλ, ην κήθνο ηνπ 

κνλνπαηηνχ ,ηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο θαη ην ζπληειεζηή αλάθιαζεο ηεο γεο. Απηφο 

ν ζπληειεζηήο αιιάδεη αλαιφγσο ηνπ ηχπνπ ηεο έθηαζεο (πρ λεξφ, έξεκνο, πγξφ 

έδαθνο θιπ ). 

 Έηζη, ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ε εμίζσζε ησλ απσιεηψλ δηαδξνκήο γηα ην κνληέιν 

ιείαο, επίπεδεο  επηθαλείαο είλαη : 

                                                        (2.9) 

φπνπ d ην κήθνο ηεο δηαδξνκήο ζε m θαη   ,    ηα χςε ησλ θεξαηψλ ζην ζηαζκφ 

βάζεο θαη ην θηλεηφ αληίζηνηρα. Απηφ ην κνληέιν δελ είλαη θαηάιιειν γηα 

ζπζηήκαηα GSM θηλεηψλ θαζφηη δελ ιακβάλεη ππφςε ηηο αληαλαθιάζεηο απφ ηα 

θηίξηα ή ην θαηλφκελν ηεο πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο.  

2.3 Φαινόμενο τησ ςκύαςησ 

Πέξα απφ ηηο απψιεηεο δηάδνζεο, επίδξαζε ζηελ ηζρχ ηνπ ζήκαηνο έρεη θαη ην 

θαηλφκελν ηεο ζθίαζεο. ΢ηε δηαδξνκή ηνπ ην ζήκα ζα ζπλαληήζεη εκπφδηα, 

ζθεδαζηέο θαη γεληθφηεξα έλα πεξηβάιινλ δηάδνζεο κε κεηαβαιιφκελεο ζπλζήθεο 

πνπ πξνθαινχλ ηπραίεο δηαθπκάλζεηο θαη εμαζζελήζεηο ζηελ ηζρχ ηνπ ζήκαηνο πνπ 

ιακβάλεηαη ζε κηα δεδνκέλε απφζηαζε. Καζφηη ε ηνπνζεζία, ην κέγεζνο θαη νη 

δηειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ησλ παξεκβαιινκέλσλ εκπνδίσλ πνπ πξνμελνχλ ηελ ηπραία 

εμαζζέλεζε ηνπ ζήκαηνο είλαη άγλσζηα, ρξεηάδνληαη ζηαηηζηηθά κνληέια γηα ηελ 

πεξηγξαθή ηεο [3]. Σν πην θνηλφ κνληέιν γηα ην είδνο απηφ ηεο επηπξφζζεηεο 

εμαζζέλεζεο είλαη απηφ ηεο ινγαξηζκν-θαλνληθήο θαηαλνκήο. Δδψ, ν ιφγνο ηεο 

εθπεκπφκελεο πξνο ηε ιακβαλφκελε ηζρχ είλαη κία ηπραία κεηαβιεηή πνπ αθνινπζεί 

ινγαξηζκν-θαλνληθή θαηαλνκή. Γει. εάλ νλνκάζνπκε           ηνλ παξαπάλσ 

ιφγν, ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο παξαπάλσ κεηαβιεηήο ζα είλαη : 

     
 

        
     

               
 

     
  , ψ > 0 (2.10) 

φπνπ     
        θαη      είλαη ε κέζε ηηκή ηεο              ζε dB θαη      

είλαη ε ηππηθή απφθιηζε (standard deviation) ηεο    επίζεο ζε dB . 
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2.4 Φαινόμενο τησ πολυδιαδρομικόσ διϊδοςησ – Διαλεύψεισ 

Σν θαηλφκελν ηεο πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο ζε έλα πεξηβάιινλ θηλεηψλ 

επηθνηλσληψλ αθνξά ηα δηαθνξεηηθά κνλνπάηηα πνπ αθνινπζεί ην ζήκα κέρξη λα 

θηάζεη ζην δέθηε. Απηφ ζπκβαίλεη φπσο πξναλαθέξακε επεηδή ην ειεθηξνκαγλεηηθφ 

θχκα κπνξεί λα ππνζηεί ηα θαηλφκελα ηεο αλάθιαζεο, ηεο πεξίζιαζεο θαη ηεο 

ζθέδαζεο θαηά ηελ πνξεία δηάδνζεο. Έηζη, ζην δέθηε ιακβάλνληαη δηαθνξεηηθέο 

ζπληζηψζεο ηνπ εθπεκπφκελνπ αξρηθνχ ζήκαηνο νη νπνίεο αζξνηδφκελεο 

δηαλπζκαηηθά νδεγνχλ ζηηο απμνκεηψζεηο πνπ παξαηεξνχληαη ζην πιάηνο ηνπ  

ζχλζεηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο (δηαιείςεηο). Γηα ηελ αθξίβεηα, νη ζπληζηψζεο πνπ 

θηάλνπλ ζηνλ δέθηε δηαθέξνπλ σο πξνο ην ρξφλν άθημεο, ην πιάηνο θαη ηε θάζε [11]. 

Πέξα φκσο απφ ην ζχλζεην πεξηβάιινλ δηάδνζεο θαη ηνπο ζθεδαζηέο πνπ απηφ 

παξεκβάιιεη ζηελ πνξεία ηνπ ζήκαηνο νη ίδηνη ρξήζηεο θαζψο θαη ηα αληηθείκελα πνπ 

ηνπο πεξηβάιινπλ θηλνχληαη, δεκηνπξγψληαο δηαξθψο κεηαβαιιφκελεο ζπλζήθεο.  

Γεδνκέλνπ φηη ζηα ζπζηήκαηα θηλεηψλ επηθνηλσληψλ ην κήθνο θχκαηνο ηνπ θέξνληνο 

θπκαίλεηαη απφ 15 έσο 60 cm κηθξέο κεηαβνιέο ζηηο θαζπζηεξήζεηο δηάδνζεο ιφγσ 

ηεο κεηαθίλεζεο ηνπ ηεξκαηηθνχ έρνπλ σο απνηέιεζκα κεγάιεο κεηαβνιέο ζηηο 

θάζεηο ησλ επηπέδσλ θπκάησλ πνπ θαηαθηάλνπλ ζην δέθηε [6]. Απηέο νη κεηαβνιέο 

θάζεο δξνπλ επνηθνδνκεηηθά ή αξλεηηθά θαηά ηελ δηαλπζκαηηθή άζξνηζε ησλ 

δηαθφξσλ ζπληζηψλησλ θπκάησλ ζηελ θεξαία ηνπ δέθηε, γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεηαη 

απφ ηηο κεγάιεο κεηαβνιέο ζην πιάηνο θαη ζηε θάζε ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο. 

΢πλεπψο, θαζψο ην θηλεηφ ηεξκαηηθφ κεηαθηλείηαη ζε έλα ηέηνην πεξηβάιινλ νη 

ρσξηθήο θχζεσο κεηαβνιέο ηεο πεξηβάιινπζαο θαη ηεο θάζεο ηνπ ιακβαλφκελνπ 

ζχλζεηνπ ζήκαηνο εκθαλίδνληαη σο ρξνληθέο κεηαβνιέο, έλα θαηλφκελν πνπ 

νλνκάδεηαη δηαιείςεηο πεξηβάιινπζαο. 

 

Εηθόλα 2.1 Πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε 
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Οη δηαιείςεηο πεξηβάιινπζαο ρσξίδνληαη ζε καθξφρξνλεο θαη βξαρχρξνλεο [6]. Οη 

καθξφρξνλεο δηαιείςεηο αθνξνχλ ην κέζν φξν ηεο πεξηβάιινπζαο ηνπ ιακβαλφκελνπ 

ξαδηνζήκαηνο. Ο κέζνο φξνο απηφο νλνκάδεηαη ηνπηθφο κέζνο φξνο. Οη ζπληζηψζεο 

ησλ καθξφρξνλσλ δηαιείςεσλ ζπλεηζθέξνπλ κφλν ζηηο απψιεηεο δηαδξνκήο.  

Αληίζεηα, νη βξαρχρξνλεο δηαιείςεηο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο 

απφηνκεο δηαθχκαλζεο ηνπ πιάηνπο ηνπ ζήκαηνο ζε βξαρχ ρξνληθφ δηάζηεκα ή ζε 

βξαρεία δηαλπφκελε απφζηαζε, έηζη ψζηε νη επηδξάζεηο ησλ απσιεηψλ δηαδξνκήο θαη 

ζθίαζεο λα κπνξνχλ λα ακειεζνχλ. Βξαρχρξνλεο δηαιείςεηο κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ 

απφ ηε ζπκβνιή δχν ή πεξηζζνηέξσλ εθδνρψλ ηνπ κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο, πνπ 

θηάλνπλ ζην δέθηε κε κηθξέο δηαθνξέο θαζπζηέξεζεο. Οη πνιιαπιέο απηέο εθδνρέο 

ηνπ ίδηνπ ζήκαηνο, πνπ νλνκάδνληαη θαη ζήκαηα πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ, 

ζπλδπάδνληαη ζηελ θεξαία ηνπ δέθηε γηα λα δψζνπλ έλα ζπληζηάκελν ζήκα, ηνπ 

νπνίνπ ην πιάηνο θαη ε θάζε κπνξεί λα κεηαβάιινληαη επξέσο. Οη κεηαβνιέο απηέο 

εμαξηψληαη απφ ηελ θαηαλνκή ηεο έληαζεο ηνπ πεδίνπ, απφ ην ζρεηηθφ ρξφλν 

δηάδνζεο ησλ επηκέξνπο ζεκάησλ θαη απφ ην εχξνο δψλεο ηνπ κεηαδηδφκελνπ 

ζήκαηνο.  

Οη βξαρχρξνλεο δηαιείςεηο νθείινληαη θπξίσο ζηηο πνιιαπιέο δηαδξνκέο 

κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο πνπ πξνθχπηνπλ απφ αλαθιάζεηο ζε ηνπηθνχο ζθεδαζηέο, 

φπσο πρ ζπίηηα, θηίξηα θαη άιια αλζξψπηλα δεκηνπξγήκαηα ή απφ θπζηθά εκπφδηα, 

φπσο πρ δέληξα πνπ βξίζθνληαη ζην πεξηβάιινλ ηνπ θηλεηνχ ηεξκαηηθνχ. Γελ 

νθείινληαη ζε θπζηθά εκπφδηα πνπ παξεκβάιινληαη κεηαμχ εθπνκπήο θαη ιήςεο. 

Οη θπξηφηεξεο ζπλέπεηεο απφ ηελ χπαξμε πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ είλαη: 

 Απφηνκεο αιιαγέο ζηελ έληαζε ηνπ ζήκαηνο, φηαλ δηαλχνληαη κηθξέο 

απνζηάζεηο ή κεζνιαβνχλ κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα. 

 Σπραία δηακφξθσζε ζπρλφηεηαο, πνπ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε νιίζζεζε 

Doppler, γηα ηα δηάθνξα ζήκαηα πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ, είλαη δηαθνξεηηθή. 

 Δμάπισζε ρξνλνθαζπζηέξεζεο (θαηλφκελα ερνχο), ε νπνία πξνθαιείηαη απφ 

δηαθνξεηηθή θαζπζηέξεζε ζε θάζε δηαδξνκή πνπ αθνινπζείηαη απφ ην ζήκα. 
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Εηθόλα 2.2 Πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε 

2.4.1 Κατηγορύεσ διαλεύψεων 

2.4.1.1 Διαλεύψεισ επιλεκτικϋσ ωσ προσ τη ςυχνότητα 

Οη κηθξήο θιίκαθαο δηαιείςεηο (ή βξαρχρξνλεο φπσο νξίζακε παξαπάλσ) κπνξνχλ λα 

ρσξηζηνχλ ζε δηάθνξεο θαηεγνξίεο [12]. Μία πξψηε θαηεγνξηνπνίεζε είλαη κε βάζε 

ηελ εμάπισζε ρξνλνθαζπζηέξεζεο πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ. 

 ΢ην ξαδηνδίαπιν πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο, έλα απφ ηα κεγέζε πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κειέηε θαη εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ είλαη ε δηαζπνξά 

θαζπζηέξεζεο (κειέηε ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ). Έηζη, εάλ ε εμάπισζε θαζπζηέξεζεο 

(delay spread) είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ πεξίνδν ζπκβφινπ, ηφηε κηιάκε γηα επίπεδεο 

δηαιείςεηο (flat fading). Δάλ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ πεξίνδν ζπκβφινπ, ηφηε 

έρνπκε δηαιείςεηο επηιεθηηθέο σο πξνο ηε ζπρλφηεηα (frequency selective fading). 

Δάλ ζεσξήζνπκε ην εθπεκπφκελν ζήκα ζαλ έλα θξνπζηηθφ παικφ a(t), απηφ 

θαηαθηάλεη ζην δέθηε ζαλ κηα ζεηξά θξνπζηηθψλ παικψλ απφ ηα δηαθνξεηηθά 

κνλνπάηηα δηάδνζεο κε δηαθνξεηηθέο εμαζζελήζεηο θαη θαζπζηεξήζεηο,  νπφηε ε 

ζπλνιηθή ρξνληθή δηαζπνξά κεγαιψλεη ζεκαληηθά [6]. Απηφ θαίλεηαη ζην αθφινπζν 

ζρήκα, φπνπ ν αξρηθφο παικφο a(t) ζπλαληάεη έλαλ αξηζκφ ζθεδαζηψλ θαη ζαλ 

απνηέιεζκα δίλεη ηνλ αξηζκφ ησλ δηαθεθξηκέλσλ παικψλ   ,   ,   ,   , νη νπνίνη 

γίλνληαη έλαο ζπλερήο παικφο κε δηάξθεηα    θαζψο απμάλεη ην πιήζνο ησλ 

ζθεδαζηψλ. 
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Εηθόλα 2.3 Δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο – 4 ζθεδαζηέο 

Γηα ηελ αθξίβεηα, νξίδνπκε σο rms εμάπισζε θαζπζηέξεζεο ηελ ηππηθή απφθιηζε 

απφ ηε κέζε επηπξφζζεηε θαζπζηέξεζε, πνπ νξίδεηαη σο: 

                 (2.11) 

φπνπ    είλαη ε θαζπζηέξεζε πξψηεο άθημεο, δει ν ρξφλνο πνπ θάλεη γηα λα θηάζεη ε 

πξψηε ζπληζηψζα ζήκαηνο ζηνλ δέθηε, θαη ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη σο αλαθνξά γηα 

ηηο ππφινηπεο θαζπζηεξήζεηο δηάδνζεο [6]. Σν      είλαη ην πξνθίι θαζπζηέξεζεο 

ηζρχνο, πνπ είλαη κία ζπλάξηεζε θαηαλνκήο κε S    ην κεηξνχκελν πξνθίι 

θαζπζηέξεζεο ηζρχνο ηνπ δηαχινπ, ν νπνίνο θαη εκθαλίδεη κηα ζπλερή δνκή 

πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ:  

     
    

       
 (2.12) 

Δλ ηέιεη, παίξλνπκε ηε ζρέζε γηα ηελ rms εμάπισζε θαζπζηέξεζεο: 

              
        (2.13) 



Μελέτη και Πποσομοίωση Ζεύξηρ MIMO-OFDM 

΢ειίδα 40 απφ 92 

 

 

Εηθόλα 2.4 Πξνθίι θαζπζηέξεζεο ηζρύνο 

΢ην παξαπάλσ ζρήκα θαίλεηαη ην πξνθίι θαζπζηέξεζεο ηζρχνο ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξφλνπ τ ησλ θαζπζηεξήζεσλ γηα έλα ξαδηνδίαπιν.  

2.4.1.1.1 Επίπεδεσ διαλείψεισ –Διαλείψεισ Rayleigh 

΢ηελ θαηεγνξία απηή ησλ επίπεδσλ δηαιείςεσλ κηθξήο θιίκαθαο (βξαρχρξνλεο 

δηαιείςεηο), φπνπ ην πιάηνο ηνπ ξαδηνζήκαηνο εκθαλίδεη γξήγνξεο δηαθπκάλζεηο ζε 

έλα ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα, εληάζζνπκε θαη ηηο δηαιείςεηο Rayleigh, πνπ είλαη 

νπζηαζηηθά ε επηθξαηέζηεξε θαηαλνκή γηα ην ραξαθηεξηζκφ ηεο πεξηβάιινπζαο ηνπ 

ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο ζην δέθηε ζε έλα αζχξκαην πεξηβάιινλ πνιπδηαδξνκηθήο 

δηάδνζεο, φπνπ δελ ππάξρεη επηθξαηνχζα ζπληζηψζα νπηηθήο επαθήο. Απηφ ζεκαίλεη 

φηη θαηά ηε ζπκβνιή ησλ ζεκάησλ πνπ πξνέξρνληαη απφ δηαθνξεηηθέο δηαδξνκέο ζην 

δέθηε δελ έρνπκε ζπληζηψζα απεπζείαο δηάδνζεο (δει πνπ λα κελ έρεη ζπλαληήζεη 

εκπφδηα). 

Ωο γλσζηφλ, ε θαηαλνκή Rayleigh έρεη ηελ παξαθάησ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο (Probability Density Function-PDF): 

     
 

  
     

  

   
  (2.14) 

γηα     , φπνπ    είλαη ε rms ηηκή (root mean square value) ή αιιηψο ηππηθή 

απφθιηζε θαη    ε κεηαβιεηφηεηα. 
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Εηθόλα 2.5 Καηαλνκή Rayleigh ηεο πεξηβάιινπζαο ηνπ ιακβαλνκέλνπ ζήκαηνο 

Γεληθά, εάλ         κία κηγαδηθή κεηαβιεηή κε Υ θαη Τ αλεμάξηεηεο ηπραίεο 

κεηαβιεηέο θαλνληθά θαηαλεκεκέλεο κε κεδεληθή κέζε ηηκή θαη κεηαβιεηφηεηα   , 

ηφηε ην πιάηνο ηεο  , έζησ          είλαη επίζεο κηα ηπραία κεηαβιεηή πνπ 

αθνινπζεί θαηαλνκή Rayleigh, φπσο απηή πεξηγξάθηεθε παξαπάλσ. 

Παξφηη ε θαηαλνκή Rayleigh είλαη ε επηθξαηέζηεξε ζηνπο αζχξκαηνπο 

ξαδηνδηαχινπο, αμίδεη εδψ λα αλαθέξνπκε θαη ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε 

επηθξαηνχζα ζπληζηψζα ζήκαηνο νπηηθήο επαθήο (Line Of Sight-LOS) κε πιάηνο A 

πνπ δελ είλαη ηπραία κεηαβιεηή [13]. Σφηε,                          

θαη ε κεηαβιεηή   έρεη θαηαλνκή Rice, κε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο: 

      
 

  
     

     

   
    

  

  
  (2.15) 

φπνπ    είλαη ε ηξνπνπνηεκέλε ζπλάξηεζε Bessel πξψηνπ βαζκνχ θαη κεδεληθήο 

ηάμεο. Δπίζεο νξίδνπκε σο παξάγνληα Rice ην ιφγν   
  

   
. Ζ θαηαλνκή Rayleigh 

είλαη κία εηδηθή πεξίπησζε θαηαλνκήο Rice κε κεδεληθφ παξάγνληα  . 

 

Εηθόλα 2.6 Καηαλνκή Rice ηεο πεξηβάιινπζαο ηνπ ιακβαλνκέλνπ ζήκαηνο 
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2.4.1.1.2 Εύροσ ζώνησ ςυνοχήσ 

Με βάζε ηελ εμάπισζε θαζπζηέξεζεο νξίδνπκε ην εχξνο δψλεο ζπλνρήο (Coherence 

Bandwidth), ην νπνίν νπζηαζηηθά είλαη κία πεξηνρή ζπρλνηήησλ κέζα ζηελ νπνία δχν 

ζπληζηψζεο ζπρλφηεηαο εκθαλίδνπλ κεγάιε πηζαλφηεηα ζπζρέηηζεο πιάηνπο.  

Δάλ δειαδή ην εχξνο δψλεο ελφο ζήκαηνο είλαη κηθξφηεξν ηνπ εχξνπο δψλεο ζπλνρήο 

(ή ηζνδχλακα ε εμάπισζε θαζπζηέξεζεο δηάδνζεο ηνπ ζήκαηνο κηθξφηεξε ηεο 

πεξηφδνπ ζπκβφινπ), ηφηε έρνπκε επίπεδεο δηαιείςεηο θαη ην θαλάιη δε δεκηνπξγεί 

αιινηψζεηο ζην ζήκα. Δάλ αληίζεηα ην εχξνο δψλεο ηνπ ζήκαηνο είλαη κεγαιχηεξν 

απφ ην εχξνο δψλεο ζπλνρήο, ηφηε πξφθεηηαη γηα δηαιείςεηο επηιεθηηθέο σο πξνο ηε 

ζπρλφηεηα θαη ην θαλάιη πξνθαιεί αιινηψζεηο ζην ζήκα. 

Σν εχξνο δψλεο ζπλνρήο εθθξάδεηαη ζπλαξηήζεη ηεο rms εμάπισζεο θαζπζηέξεζεο 

θαη κπνξεί λα ιάβεη δηάθνξεο ηηκέο, αλαιφγσο ηνπ πφζν απζηεξά νξίδνπκε ηε 

ζπλάξηεζε ζπζρέηηζεο ησλ πεξηβαιινπζψλ δχν ζεκάησλ κε ζπρλφηεηεο    θαη    

[6]. Έηζη, κπνξνχκε λα νξίζνπκε σο εχξνο δψλεο ζπλνρήο: 

   
 

    
 (2.16) 

εάλ ε ζπλάξηεζε ζπζρέηηζεο είλαη πάλσ απφ 0.9, ελψ εάλ ζεσξήζνπκε φηη είλαη πάλσ 

απφ 0.5:  

   
 

   
 (2.17) 

2.4.1.2 Διαλεύψεισ επιλεκτικϋσ ωσ προσ το χρόνο-Φαινόμενο Doppler 

Οη παξάκεηξνη ηεο rms δηαζπνξάο θαζπζηέξεζεο θαη ηνπ εχξνπο δψλεο ζπλνρήο 

αθνξνχλ ηε ζπκπεξηθνξά ελφο ξαδηνδηαχινπ ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο. Ζ 

ζπκπεξηθνξά ελφο ξαδηνδηαχινπ ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ 

εμάπισζε Doppler (Doppler spread) θαη ην ρξφλν ζπλνρήο (coherence time). 

 Ζ ρξνληθή κεηαβνιή ελφο ξαδηνδηαχινπ ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ νθείιεηαη είηε ζηε 

ζρεηηθή θίλεζε κεηαμχ ηνπ ηεξκαηηθνχ θαη ηνπ ζηαζκνχ βάζεο είηε ζηελ θίλεζε ησλ 

αληηθεηκέλσλ πνπ βξίζθνληαη ζην πεξηβάιινλ πνπ ιεηηνπξγεί ν δίαπινο. Σν 

θαηλφκελν απηφ, πνπ έρεη ζαλ ζπλέπεηα κία δηεχξπλζε ηνπ θάζκαηνο ηνπ 

κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο, νλνκάδεηαη θαηλφκελν Doppler θαη απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 
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πνπ αθνινπζεί. Σν θηλεηφ θηλείηαη κε κηα ζηαζεξή ηαρχηεηα v πξνο κία θαηεχζπλζε 

ελψ παξάιιεια ιακβάλεη ζήκα απφ ηελ πεγή S. 

 

Εηθόλα 2.7 Φαηλόκελν Doppler 

Ζ δηαθνξά Γl ησλ δηαδξνκψλ απφ ηελ πεγή S κέρξη ηηο ζέζεηο X θαη Y ηνπ θηλεηνχ 

είλαη                  φπνπ    ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη ην θηλεηφ γηα λα 

θηάζεη απφ ηε ζέζε X ζηε ζέζε Y. Ζ γσλία ζ ππνηίζεηαη φηη είλαη ίδηα, αλ 

ζεσξήζνπκε φηη ε πεγή είλαη πνιχ καθξηά. Ζ αιιαγή ζηε θάζε ηνπ ιακβαλφκελνπ 

ζήκαηνο, ιφγσ ηεο δηαθνξάο κήθνπο ησλ δηαδξνκψλ πνπ πξναλαθέξακε είλαη: 

   
    

 
 
     

 
     (2.16) 

θαη ζπλεπψο ε θαηλνκεληθή νιίζζεζε ζπρλφηεηαο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

   
  

    
 
 

 
     (2.17) 

Ζ εμάπισζε Doppler    είλαη ζπλεπψο έλα κέηξν ηεο θαζκαηηθήο δηεχξπλζεο θαη 

θαη’ επέθηαζε ε πεξηνρή ζπρλνηήησλ ζηελ νπνία ην ιακβαλφκελν θάζκα Doppler 

είλαη κε κεδεληθφ. 

Δπνκέλσο, εάλ ην θηλεηφ θηλείηαη κε ηαρχηεηα v ηφηε:    
 

 
    φπνπ    ε 

κέγηζηε νιίζζεζε Doppler, βάζε ηεο νπνίαο νξίδεηαη θαη ν ρξφλνο ζπλνρήο 

(coherence time) : 
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  (2.18) 

Ο ρξφλνο ζπλνρήο είλαη έλα ζηαηηζηηθφ κέηξν ηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο κέζα ζην 

νπνίν ε θξνπζηηθή απφθξηζε ηνπ δηαχινπ είλαη νπζηαζηηθά ακεηάβιεηε. Γειαδή έλα 

πνζνηηθφ κέηξν ηεο νκνηφηεηαο ηεο απφθξηζεο ηνπ δηαχινπ ζηηο δηάθνξεο ρξνληθέο 

ζηηγκέο. 

 Έηζη, εάλ ην αληίζηξνθν εχξνο δψλεο ηνπ ζήκαηνο βαζηθήο δψλεο είλαη κεγαιχηεξν 

απφ ην ρξφλν ζπλνρήο ηνπ δηαχινπ, ηφηε ν δίαπινο ζα κεηαβάιιεηαη θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ ζήκαηνο νπφηε απηφ ζα παξακνξθσζεί. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε κηιάκε γηα 

ηαρείεο δηαιείςεηο (fast fading), ελψ ζηελ πεξίπησζε πνπ ν ρξφλνο ζπλνρήο είλαη 

κεγαιχηεξνο απφ ην αληίζηξνθν εχξνο δψλεο ηφηε κηιάκε γηα βξαδείεο δηαιείςεηο 

(slow fading), νπφηε ηα ζχκβνια δελ αιινηψλνληαη. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 Πολυπλεξύα Ορθογωνικόσ Διαύρεςησ 

΢υχνότητασ (OFDM) 

3.1 Η ϋννοια τησ Πολυπλεξύασ Ορθογωνικόσ Διαύρεςησ 

ςυχνότητασ 

Ζ πνιππιεμία νξζνγσληθήο δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο (Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing - OFDM), πνπ είλαη έλαο ζπλδπαζκφο πνιππιεμίαο θαη δηακφξθσζεο, 

είλαη ε πην δεκνθηιήο ηερλνινγία ζηνλ ηνκέα ησλ ηειεπηθνηλσληψλ ηελ ηειεπηαία 

δεθαεηία ζε ζπζηήκαηα ηειεπηθνηλσληψλ πςεινχ ξπζκνχ, παξφηη έρεη ηηο ξίδεο ηεο 

ζηε δεθαεηία ηνπ 1950. ΢αλ ηερλνινγία απέθηεζε δεκνζηφηεηα κε ηελ αλάπηπμε ηεο 

ςεθηαθήο επξπεθπνκπήο ήρνπ (Digital Audio Broadcasting-DAB). Ζ επίγεηα 

ςεθηαθή επξπεθπνκπή (Terrestrial Digital Video Broadcasting - DVB-T) ζηελ 

Δπξψπε είλαη άιιε κηα εθαξκνγή ηεο OFDM πνιππιεμίαο. Όκσο, απηά ηα 

ζπζηήκαηα εθπνκπήο δελ ήηαλ θαη πνιχ ειπηδνθφξα γηα ακθίδξνκεο επηθνηλσλίεο 

θαζφηη απαηηνχζαλ πνιχ αθξηβνχο πνκπνχο.  

Ζ πνιππιεμία δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο (FDM-Frequency Division Multiplexing), ηεο 

νπνίαο κεηεμέιημε είλαη ε OFDM, ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα πνιχ θαηξφ ζηηο 

ηειεθσληθέο γξακκέο γηα ηε κεηαθνξά πεξηζζνηέξσλ ηνπ ελφο ζήκαηνο. Ζ γεληθή 

θηινζνθία ηεο είλαη φηη ρξεζηκνπνηνχληαη δηαθνξεηηθέο δψλεο ζπρλνηήησλ (θαλάιηα) 

γηα λα εμππεξεηήζνπλ δηαθνξεηηθνχο ρξήζηεο. Κάζε θαλάιη πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ 

θεληξηθή ηνπ ζπρλφηεηα κεηάδνζεο. Γηα λα απνθεπρζνχλ παξεκβνιέο απφ ζήκαηα 

γεηηνληθψλ θαλαιηψλ αθήλνληαη νη ιεγφκελεο δψλεο πξνζηαζίαο (guard bands), θελά 

δειαδή ζην θάζκα αλάκεζα ζε γεηηνληθά θαλάιηα [14]. 

 Ζ έλλνηα ηεο πνιππιεμίαο γεληθά έρεη λα θάλεη κε ην πψο πξνζηίζεληαη δηαθνξεηηθά 

ζήκαηα καδί. Γηα ηελ αθξίβεηα, είλαη ε ηδέα ηνπ δηαρσξηζκνχ ελφο ζήκαηνο ζε πνιιά  

δηαθνξεηηθά ζήκαηα, ε δηακφξθσζε μερσξηζηά θαζελφο απφ απηά ηα ζήκαηα ζηε 

δηθή ηνπ ζπρλφηεηα θαη ζηε ζπλέρεηα ε έλσζε ησλ δηακνξθσκέλσλ πιένλ ζεκάησλ 

καδί ζε έλα ηειηθφ ζήκα.  

΢ηελ πνιππιεμία νξζνγσληθήο δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο ηα θέξνληα είλαη νξζνγψληα 

κεηαμχ ηνπο. Ζ νξζνγσληφηεηα ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ζεκαίλεη φηη ηα ζήκαηα είλαη 

αλεμάξηεηα ην έλα απφ ην άιιν. Ζ OFDM αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ 



Μελέτη και Πποσομοίωση Ζεύξηρ MIMO-OFDM 

΢ειίδα 46 απφ 92 

 

δηακνξθψζεσλ δηαθξηηψλ πνιιαπιψλ ηφλσλ (Discrete Multitone Modulation (DMT)) 

θαη φπσο πξναλαθέξακε βαζίδεηαη ζηελ FDM, κε ηε δηαθνξά φηη ρξεζηκνπνηείηαη 

ζαλ έλα ζρήκα ςεθηαθήο δηακφξθσζεο. Ζ δηακφξθσζε, φπσο γλσξίδνπκε, είλαη ε 

απεηθφληζε ηεο πιεξνθνξίαο ζε αιιαγέο ζηε θάζε, ην πιάηνο ή ηε ζπρλφηεηα, ή έλαο 

ζπλδπαζκφο απηψλ, ηνπ θέξνληνο ζήκαηνο. 

Σν ξεχκα ησλ πξνο κεηάδνζε bits ρσξίδεηαη ζε πνιιά παξάιιεια ξεχκαηα απφ bits, 

ηππηθά απφ δεθάδεο έσο ρηιηάδεο. Σν δηαζέζηκν θάζκα ζπρλνηήησλ ρσξίδεηαη ζε 

επηκέξνπο θαλάιηα, θαη θάζε ξεχκα bits ρακεινχ ξπζκνχ κεηαδίδεηαη κέζσ ελφο εθ 

ησλ θαλαιηψλ, αθνχ πξψηα δηακνξθσζεί θαηάιιεια κε έλα απφ ηα γλσζηά ζρήκαηα 

δηακφξθσζεο, φπσο γηα παξάδεηγκα PSK, QAM. Οη ζπρλφηεηεο ησλ θεξφλησλ 

επηιέγνληαη έηζη ψζηε ηα δηακνξθσκέλα ξεχκαηα δεδνκέλσλ λα είλαη νξζνγψληα 

κεηαμχ ηνπο, γηα λα απνθεχγνληαη νη παξεκβνιέο κεηαμχ ησλ θαλαιηψλ. 

Γηα ηελ αθξίβεηα, ε κεηαιιαγή κεηαηφπηζεο θάζεο (Phase Shift Keying-PSK) είλαη 

κηα κνξθή ςεθηαθήο δηακφξθσζεο, φπνπ ε πιεξνθνξία απνηππψλεηαη ζηελ αιιαγή 

ηεο θάζεο ελφο θέξνληνο ζήκαηνο. Αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ησλ ζπκβφισλ 

πιεξνθνξίαο πνπ ζέινπκε λα αλαπαξαζηήζνπκε, παίξλνπκε θαη ηνπο αληίζηνηρνπο 

ηχπνπο PSK δηακφξθσζεο. Έηζη, ε δπαδηθή κεηαιιαγή κεηαηφπηζεο θάζεο (Binary 

Phase Shift Keying-BPSK) είλαη γηα 2 ζχκβνια πιεξνθνξίαο θαη  ε θάζε ηνπ 

θέξνληνο ιακβάλεη 2 ηηκέο, πνπ έρνπλ δηαθνξά θάζεο 180°, ελψ ε νξζνγσληθή 

κεηαιιαγή κεηαηφπηζεο θάζεο (Quadrature Phase Shift Keying-QPSK) 

ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ έρνπκε 4 ζχκβνια πιεξνθνξίαο, νπφηε θαη ε θάζε ηνπ 

θέξνληνο ελαιιάζζεηαη κεηαμχ 4 δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ θάζεο κε δηαθνξά 90°. 

Όζνλ αθνξά ζηελ δηακφξθσζε QAM (Quadrature Amplitude Modulation), ηα 

ζχκβνια πιεξνθνξίαο απνηππψλνληαη ζε 2 θέξνληα κε δηαθνξά θάζεο 90° θαη θάζε 

έλα θέξνλ πθίζηαηαη κεηαιιαγή κεηαηφπηζεο πιάηνπο (Amplitude Shift Keying-

ASK). Σα 2 θέξνληα αζξνίδνληαη θαη ε ηειηθή θπκαηνκνξθή είλαη έλαο ζπλδπαζκφο 

κηαο PSK κε κηα ASK δηακφξθσζε.  

Ζ δηαθνξά ηεο FDM απφ ηελ OFDM πνιππιεμία είλαη ζηνλ ηξφπν πινπνίεζεο ηεο 

νξζνγσληφηεηαο ησλ θεξφλησλ ζεκάησλ. ΢ηελ FDM απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε 

ησλ guard bands πνπ αλαθέξακε θαη παξαπάλσ, ελψ ζηελ OFDM ηα θέξνληα ζήκαηα 

έρνπλ ζπρλφηεηεο πνιιαπιάζηεο ηεο ζεκειηψδνπο (αξκνληθέο ζπρλφηεηεο) θαη έηζη 
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εμαζθαιίδεηαη ε νξζνγσληφηεηα. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ζεκαληηθή εμνηθνλφκεζε 

θάζκαηνο ζπγθξηηηθά κε ηελ FDM. 

 

Εηθόλα 3.1 Δηακόξθσζε OFDM 

 

Εηθόλα 3.2 Δηαθνξεηηθά θαλάιηα εθρσξνύληαη ζηνπο ρξήζηεο 

΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη ην θάζκα ελφο OFDM ζήκαηνο γηα ηελ 

πεξίπησζε 6 θεξφλησλ: 
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Εηθόλα 3.3 Έμη θέξνληα 

΢ηελ πνιππιεμία OFDM έλα ζρεηηθά πςεινχ ξπζκνχ θαλάιη δηαηξείηαη ζε πνιιά 

νξζνγψληα θαλάιηα κηθξφηεξνπ ξπζκνχ. Γηα κεηαδφζεηο πςειψλ ξπζκψλ γεληθά, ν 

ρξφλνο ζπκβφινπ    είλαη ζρεηηθά κηθξφο. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ ε 

δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή (Intersymbol Interference-ISI) ιφγσ θαη ηνπ θαηλνκέλνπ 

ηεο πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο παξακνξθψλεη ην ζήκα εάλ ν ρξφλνο    είλαη 

κηθξφηεξνο απφ ηε κεγαιχηεξε θαζπζηέξεζε δηάδνζεο.  

Γηα λα θαηαπνιεκήζνπκε απηφ ην θαηλφκελν, ρξεηάδεηαη έλα θαλάιη κε κηθξφ εχξνο 

δψλεο, φκσο απηφ είλαη αλέθηθην εάλ ζέινπκε ηαπηφρξνλα πςεινχο ξπζκνχο 

κεηάδνζεο. Γηα λα μεπεξαζηεί απηφ ην πξφβιεκα ην ζπλνιηθφ εχξνο δψλεο κπνξεί λα 

δηαηξεζεί ζε πνιιά παξάιιεια θαλάιηα ζπρλνηήησλ κηθξνχ εχξνπο. Έηζη, έλα κπινθ 

απφ N ζεηξηαθά ζχκβνια δεδνκέλσλ δηάξθεηαο    κεηαηξέπεηαη ζε έλα κπινθ N 

παξάιιεισλ ζπκβφισλ θαζέλα κε δηάξθεηα        . Ο ζηφρνο είλαη φηη ν λένο 

ρξφλνο ζπκβφινπ θαζελφο θέξνληνο είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηε κεγαιχηεξε 

θαζπζηέξεζε (maximum delay) ηνπ θαλαιηνχ,        [14]. Έηζη, κε πνιιά 

θέξνληα ρακειψλ ξπζκψλ ηαπηφρξνλα επηηπγράλεηαη έλαο πςειφο ξπζκφο κεηάδνζεο 

ζην θαλάιη. 

3.2 Δημιουργύα OFDM ςυμβόλου 

Γηα λα δεκηνπξγήζνπκε ην OFDM ζχκβνιν ρξεηάδεηαη έλαο κεηαηξνπέαο Ν 

ζεηξηαθψλ ζπκβφισλ δεδνκέλσλ ζε Ν παξάιιεια ζχκβνια. ΢ηελ ζπλέρεηα θαζέλα 

απφ ηα παξάιιεια ζχκβνια δηακνξθψλεηαη κε έλα δηαθνξεηηθφ νξζνγψλην θέξνλ 

ζπρλφηεηαο θαη πξνζηίζεηαη ζε έλα OFDM ζχκβνιν. Όια ηα δηακνξθσκέλα θέξνληα 

πξνζηίζεληαη καδί γηα λα ζρεκαηίζνπλ έλα OFDM ζχκβνιν. Απηφ γίλεηαη κέζσ ηνπ 
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Αληίζηξνθνπ Γξήγνξνπ Μεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (Inverse Fast Fourier Transform-

IFFT).  

Αξρηθά, ην εηζεξρφκελν ξεχκα δεδνκέλσλ δηακνξθψλεηαη κε έλα απφ ηα γλσζηά 

ζρήκαηα ςεθηαθήο δηακφξθσζεο, γηα παξάδεηγκα ηελ Quadrature Amplitude 

Modulation (QAM). ΢ηε ζπλέρεηα πεξλάεη απφ ην κεηαηξνπέα ζεηξηαθψλ ζε 

παξάιιεια δεδνκέλα (serial to parallel converter), ηνπ νπνίνπ ε έμνδνο είλαη έλα 

ζχλνιν παξάιιεισλ ζπκβφισλ (εδψ QAM), πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα ζχκβνια πνπ 

κεηαδίδνληαη ζε θάζε έλα απφ ηα θέξνληα. Απηά ηα N ζε πιήζνο ζχκβνια ζηελ έμνδν 

ηνπ ζεηξηαθνχ-παξάιιεινπ κεηαηξνπέα είλαη ηα δηαθξηηά ζηνηρεία ζπρλφηεηαο ηνπ 

ζήκαηνο εμφδνπ απφ ηνλ δηακνξθσηή OFDM, s(t).  Ο IFFT δεκηνπξγεί ην OFDM 

ζχκβνιν πνπ απνηειείηαη απφ ηε ρξνληθή αθνινπζία                    κήθνπο 

N, φπνπ: 

     
 

  
      

      
  

   

   

 (3.1) 

Απηή ε ρξνληθή αθνινπζία δεηγκάησλ αληηζηνηρεί ζηα δείγκαηα ηνπ πνιππιεγκέλνπ 

ζήκαηνο, δειαδή ην ηειηθφ ζήκα απνηειείηαη απφ γξακκηθά δηακνξθσκέλα θαλάιηα 

θαη ην δεμί κέξνο ηεο εμίζσζεο αληηζηνηρεί ζε δείγκαηα ελφο ζπλφινπ 

δηακνξθσκέλσλ QAM ζπκβφισλ     , θαζέλα απφ ηα νπνία έρεη ζπρλφηεηα 

θέξνληνο  
      

  
 

 ,          . 

΢ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ απεηθνλίδνληαη έλαο πνκπφο θαη έλαο δέθηεο OFDM 

αληίζηνηρα: 

 

Εηθόλα 3.4 Πνκπόο OFDM 



Μελέτη και Πποσομοίωση Ζεύξηρ MIMO-OFDM 

΢ειίδα 50 απφ 92 

 

 

Εηθόλα 3.5 Δέθηεο OFDM 

3.3 Η ϋννοια του κυκλικού προθϋματοσ (Cyclic Prefix) 

Ζ χπαξμε ησλ πξναλαθεξφκελσλ guard bands (δσλψλ πξνζηαζίαο) είλαη κία βαζηθή 

αξρή γηα ηελ OFDM πνιππιεμία, θαζφηη απηφ ην ζρήκα δηακφξθσζεο-πνιππιεμίαο 

ρακεινχ ξπζκνχ, φπνπ ν ρξφλνο ζπκβφινπ είλαη ζρεηηθά κεγάινο ζε ζρέζε κε ηηο 

ρξνληθέο παξακέηξνπο πνπ πξνζδηνξίδνπλ ην θαλάιη (rms θαζπζηέξεζε-εχξνο δψλεο 

ζπλνρήο), επεξεάδεηαη ιηγφηεξν απφ ην θαηλφκελν ηεο δηαζπκβνιηθήο παξεκβνιήο 

πνπ είλαη ζπλέπεηα ηεο πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο.  

Δίλαη πξνηηκφηεξν λα κεηαδίδνληαη παξάιιεια δεδνκέλα ρακεινχ ξπζκνχ, παξά έλα 

εληαίν ξεχκα πςεινχ ξπζκνχ. Δθφζνλ ε δηάξθεηα θάζε ζπκβφινπ είλαη κεγάιε, είλαη 

νηθνλνκηθά εθηθηφ λα εηζαρζεί έλα δηάζηεκα πξνζηαζίαο αλάκεζα ζηα ζχκβνια γηα 

λα εμαιεηθζεί ε δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή. Ο πνκπφο ζηέιλεη έλα θπθιηθφ πξφζεκα 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ δηαζηήκαηνο απηνχ [15]. 

Απηφο είλαη έλαο ηξφπνο εμάιεηςεο ηεο ISI (Intersymbol Interference), ε δεκηνπξγία 

δειαδή ελφο θπθιηθά εθηεηακέλνπ δηαζηήκαηνο πξνζηαζίαο, φπνπ θάζε OFDM 

ζχκβνιν επεθηείλεηαη κε κία πεξηνδηθή επαλάιεςε κέξνπο απφ ην ίδην. Γειαδή θάζε 

ζχκβνιν απνηειείηαη απφ δχν κέξε. Σν πξψην κέξνο είλαη ην θαλνληθφ OFDM 

ζχκβνιν θαη ην δεχηεξν κέξνο είλαη αληίγξαθν ηνπ ηειεπηαίνπ θνκκαηηνχ ηνπ 

ζπκβφινπ, πξνζαξηεκέλν ζηελ αξρή. 
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Εηθόλα 3.6 Κπθιηθό Πξόζεκα 

 Απηφ ην ρξνληθφ θνκκάηη ιέγεηαη guard interval θαη φηαλ είλαη κεγαιχηεξν απφ ηελ 

ηελ θαζπζηέξεζε πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο ηφηε κπνξεί λα εθιείςεη ε επίδξαζε ηεο 

δηαζπκβνιηθήο παξεκβνιήο. Παξφια απηά, ε ιεγφκελε ICI (Intercarrier Interference), 

δειαδή ε παξεκβνιή κεηαμχ ησλ θεξφλησλ κέζα ζην ίδην ζήκα-OFDM ζχκβνιν 

πθίζηαηαη αθφκα. 

3.3.1 Η υλοπούηςη του κυκλικού προθϋματοσ (Cyclic Prefix) 

Ζ έλλνηα ηνπ Κπθιηθνχ Πξνζέκαηνο θαη ε ινγηθή ηεο πινπνίεζεο ηνπ πεγάδνπλ απφ 

ηελ εμήο ηδηφηεηα ηνπ Γηαθξηηνχ Μεηαζρεκαηηζκνχ Fourier: 

                                       (3.2) 

φπνπ          , δειαδή ε θπθιηθή ζπλέιημε ζην ρξφλν είλαη πνιιαπιαζηαζκφο 

ζην πεδίν ζπρλνηήησλ ζηνλ DFT. Ζ θπθιηθή ζπλέιημε Ν ζεκείσλ ησλ x    θαη      

νξίδεηαη σο εμήο: 

                           
 

 (3.3) 

φπνπ        είλαη ε πξάμε       modulo N. Γειαδή ε        είλαη κία 

πεξηνδηθή εθδνρή ηεο        κε πεξίνδν N. 

Οπζηαζηηθά ε εμίζσζε (3.2) καο δίλεη ηελ εμήο πνιχηηκε πιεξνθνξία: Δάλ ζην δέθηε 

γλσξίδνπκε ηελ θξνπζηηθή απφθξηζε      ηνπ θαλαιηνχ, θαη δεδνκέλνπ φηη ε 

απφθξηζε    ) είλαη ε θπθιηθή ζπλέιημε ηεο θξνπζηηθήο απφθξηζεο θαη ηεο 

αθνινπζίαο εηζφδνπ     , ηφηε ε αξρηθή αθνινπζία δεδνκέλσλ κπνξεί λα αλαθηεζεί 

εάλ πάξνπκε ηνλ IDFT ηνπ ιφγνπ          ,        . 

Όκσο, ε απφθξηζε ηνπ θαλαιηνχ δελ είλαη θπθιηθή ζπλέιημε αιιά γξακκηθή θαη εδψ 

αθξηβψο είλαη πνπ κπαίλεη ην ζέκα ηεο εηζαγσγήο ηνπ θπθιηθνχ πξνζέκαηνο. Αο 

ζθεθηνχκε ηελ αξρηθή αθνινπζία δηαθξηηψλ ηηκψλ εηζφδνπ (ςεθηαθφ θαλάιη) 

                       , πιήζνπο   θαη ην θαλάιη δηαθξηηνχ ρξφλνπ κε 

πεπεξαζκέλε θξνπζηηθή απφθξηζε (Finite Impulse Response-FIR)      

            πιήζνπο      
  

  
 , φπνπ    είλαη ε δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο (ή 

   φπσο ηελ έρνπκε ήδε νξίζεη) θαη    είλαη ε ρξνληθή δηάξθεηα δεηγκαηνιεςίαο (ή ν 

ρξφλνο ελφο δείγκαηνο) [4]. Σν θπθιηθφ πξφζεκα γηα απηή ηε ρξνληθή αθνινπζία  

     νξίδεηαη σο:                , δειαδή απνηειείηαη απφ ηηο ηειεπηαίεο   
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ηηκέο ηεο αθνινπζίαο εηζφδνπ, νη νπνίεο εηζάγνληαη ζηελ αξρή ηεο. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν παξάγεηαη κηα λέα αθνινπζία ηηκψλ                      

                          δειαδή            , γηα          θαη 

επνκέλσο,                , γηα           . 

Έηζη, εάλ ππνζέζνπκε φηη       είλαη ε είζνδνο ζε έλα θαλάιη δηαθξηηνχ ρξφλνπ κε 

θξνπζηηθή απφθξηζε     , ε έμνδνο ηνπ θαλαιηνχ      γηα         ζα είλαη: 

               

      

   

   

       

      

   

   

       

          

 

(3.4) 

Δάλ πάξνπκε ζπλεπψο ηνλ DFT ηεο εμφδνπ     , απνπζία ζνξχβνπ ζα έρνπκε: 

                                  (3.5) 

γηα         θαη γηα λα αλαθηήζνπκε ηελ αθνινπζία εηζφδνπ      γηα     

    απφ ηελ έμνδν ηνπ θαλαιηνχ      δεδνκέλεο ηεο θξνπζηηθήο απφθξηζεο     : 

          
    

            
         

            (3.6) 

Δδψ λα επηζεκάλνπκε φηη ε αθνινπζία εμφδνπ      έρεη κήθνο    . Παξφια απηά, 

νη πξψηεο   ηηκέο ηεο δελ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλάθηεζε ηεο αθνινπζίαο 

εηζφδνπ      κήθνπο  , ιφγσ ηεο πεξίζζεηαο πιεξνθνξίαο πνπ έρνπκε ιφγσ ηνπ 

θπθιηθνχ πξνζέκαηνο. 

Αλ ρσξίζνπκε ηελ      ζε   κπινθ δεδνκέλσλ, κε έλα θπθιηθφ πξφζεκα ζηελ αξρή 

θάζε κπινθ γηα λα ζρεκαηίζνπκε ηελ αθνινπζία      , ηφηε ηα πξψηα   δείγκαηα ηεο 

                ζε έλα δεδνκέλν κπινθ δεδνκέλσλ ζα ππνζηνχλ αιινίσζε 

ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο δηαζπκβνιηθήο παξεκβνιήο. Απηή είλαη άιισζηε θαη ε 

ρξεζηκφηεηα ηνπ Cyclic Prefix, λα θαηαπνιεκήζεη απηφ ην θαηλφκελν αλάκεζα ζηα 

κπινθ δεδνκέλσλ αθνχ ηα πξψηα   δείγκαηα ηεο      πνπ επεξεάδνληαη απφ ηε 

δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή κπνξνχλ λα απνξξηθζνχλ ζην δέθηε ρσξίο θακία απψιεηα 

πιεξνθνξίαο. ΢ην πεδίν ζπλερνχο ρξφλνπ απηφ ηζνδπλακεί κε ηε ρξήζε ηεο δψλεο 
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πξνζηαζίαο πνπ έρνπκε ήδε αλαθέξεη δηάξθεηαο ίζεο κε   , κεηά απφ θάζε κπινθ   

ζπκβφισλ δηάξθεηαο      . 

Όκσο, παξά ηε ζπκβνιή ηεο ρξήζεο ηνπ θπθιηθνχ πξνζέκαηνο πνπ πξναλαθέξακε, 

ππάξρνπλ θαη επηπηψζεηο ζην ξπζκφ δεδνκέλσλ πιεξνθνξίαο, ν νπνίνο κεηψλεηαη ζην 

πνζφ 
 

   
 κε ηελ πξνζζήθε ηεο πιενλάδνπζαο πιεξνθνξίαο 

 

 
. 

 Τπάξρεη ζπλεπψο κία ζπαηάιε ηζρχνο θαηά ηελ εθπνκπή ηνπ θπθιηθνχ πξνζέκαηνο 

θαζφηη απηά ηα   δείγκαηα πνπ ην απνηεινχλ είλαη πιενλάδνληα ζηνηρεία 

πιεξνθνξίαο. Γηα παξάδεηγκα, ην θπθιηθφ πξφζεκα ζα κπνξνχζε λα απνηειείηαη απφ 

κεδεληθά. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε παξφηη δελ έρνπκε ζπαηάιε ηζρχνο αθνχ 

εθπέκπνπκε κεδεληθά ζχκβνια, εμαθνινπζνχκε λα έρνπκε κείσζε ζην ξπζκφ 

πιεξνθνξίαο ζην 
 

   
. 

3.4 Αναπαρϊςταςη ςε μορφό πύνακα του OFDM 

Μία ελαιιαθηηθή κνξθή πξνζέγγηζεο θαη αλάιπζεο ηεο δηακφξθσζεο OFDM 

βαζίδεηαη ζηελ αλαπαξάζηαζε ζε κνξθή πίλαθα ηνπ ζπζηήκαηνο. Θεσξνχκε έλα 

θαλάιη δηαθξηηνχ ρξφλνπ κε πεπεξαζκέλε θξνπζηηθή απφθξηζε      κε      , 

είζνδν      , ζφξπβν      θαη έμνδν                    . Ολνκάδνπκε ην n-

ζην ζηνηρείν απηψλ ησλ αθνινπζηψλ        ,          ,        . Με απηή 

ηελ επηζήκαλζε ε αθνινπζία εμφδνπ ηνπ θαλαιηνχ κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί ζε 

κνξθή πίλαθα σο εμήο: 

 

    
    
 
  

  

 
 
 
 
          

            

       
             

 
 
 

 
 
 
 
 
 
    
 
  
   
 

    
 
 
 
 
 

 

    
    
 
  

  (3.7) 

ή ζε πην ζπκπαγή κνξθή: 

       (3.8) 

Σα ιακβαλφκελα ζχκβνια    , …,     απνξξίπηνληαη θαζφηη αιινηψλνληαη απφ ηε 

δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή ζην πξψην κπινθ δεδνκέλσλ θαη δελ ρξεηάδνληαη γηα ηελ 

αλάθηεζε ηεο πιεξνθνξίαο εηζφδνπ. Σα ηειεπηαία   ζχκβνια ηεο αθνινπζίαο      

αληηζηνηρνχλ ζην θπθιηθφ πξφζεκα:         ,         , …,         . Με 
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απηφ ην δεδνκέλν ε αλαπαξάζηαζε ζε κνξθή πίλαθα ηεο εμίζσζεο (3.7) κπνξεί λα 

γξαθεί ηζνδχλακα: 

 
 
 
 
 
 
    
    
 
 
 
   

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
          

            

       
            
       
              
              

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
    
    
 
 
   

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
    
    
 
 
 
   

 
 
 
 
 

 (3.9) 

πνπ κπνξεί λα γξαθεί αιιηψο: 

        (3.10) 

Απηφ ην ηζνδχλακν κνληέιν πεξηγξαθήο δείρλεη φηη ην πξνζηηζέκελν θπθιηθφ 

πξφζεκα επηηξέπεη ζην θαλάιη λα κνληεινπνηεζεί ζαλ έλαο πίλαθαο θπθιηθήο 

ζπλέιημεο πάλσ ζηα N δείγκαηα ελδηαθέξνληνο. Ο πίλαθαο    είλαη δηαζηάζεσλ 

   , νπφηε έρεη κία eigenvalue decomposition: 

        (3.11) 

φπνπ   είλαη έλαο δηαγψληνο πίλαθαο ησλ ηδηνηηκψλ ηνπ    θαη    είλαη έλαο 

νξζνκνλαδηαίνο πίλαθαο ηνπ νπνίνπ νη ζεηξέο απνηεινχλ ηα ηδηνδηαλχζκαηα ηνπ   . 

Άκεζα απνδεηθλχεηαη φηη ε πξάμε ηνπ DFT ζηελ αθνινπζία x(n) κπνξεί λα 

αλαπαξαζηαζεί απφ ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ πηλάθσλ: 

     (3.12) 

 

φπνπ                    θαη ν   είλαη έλαο     πίλαθαο πνπ δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

  
 

  
 

 
 
 
 
     
     

    
   

     

   
     

         
      

 
 
 
 
 (3.13) 

κε       
  

 . Αθνχ       , ν αληίζηξνθνο Γηαθξηηφο Μεηαζρεκαηηζκφο 

Fourier (IDFT) κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί παξφκνηα: 

           (3.14) 
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Δάλ   είλαη έλα ηδηνδηάλπζκα ηνπ   κε ηδηνηηκή ι. Σφηε: 

      (3.15) 

Ο νξζνκνλαδηαίνο πίλαθαο    έρεη ζεηξέο πνπ είλαη ηα ηδηνδηαλχζκαηα ηνπ πίλαθα 

 , δειαδή     
     

 , γηα         φπνπ    είλαη ε  -ζηε ζεηξά ηνπ 

πίλαθα   . Μπνξεί επίζεο λα απνδεηρηεί φηη νη ζεηξέο ηνπ DFT πίλαθα   είλαη 

ηδηνδηαλχζκαηα ηνπ   , δειαδή      θαη     . Έηζη έρνπκε φηη: 

    

         

           

              

            

            

      

 (3.16) 

φπνπ επεηδή ν   είλαη νξζνκνλαδηαίνο, ν        έρεη ηνλ ίδην πίλαθα 

απηνζπζρέηηζεο ζνξχβνπ κε ηνλ   θαη έηζη είλαη αθφκα ιεπθφο θαη Gaussian, κε ηελ 

ίδηα ηζρχ ζνξχβνπ. 

΢πλεπψο, απφ φια ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη φηη πξνζζέηνληαο έλα θπθιηθφ πξφζεκα 

θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ IDFT/DFT, ε OFDM δηαζπάεη έλα θαλάιη ζην νπνίν ηα 

ζχκβνια αιιεινπαξεκβάιινπλ, ζε N νξζνγψληα θαλάιηα θαη ε γλψζε ηνπ πίλαθα 

θαλαιηνχ   δε ρξεηάδεηαη γηα απηή ηε δηάζπαζε. 

Ζ αλαπαξάζηαζε απηή ζε κνξθή πίλαθα είλαη επίζεο ρξήζηκε ζηελ αλάιπζε 

ζπζηεκάησλ OFDM κε πνιιαπιέο θεξαίεο.  

3.5 Προςομοιώςεισ 

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο εξγαζίαο πξνζνκνηψζακε έμη κνληέια θαλαιηψλ: ην AWGN 

(πξνζζεηηθνχ ιεπθνχ Gaussian ζνξχβνπ), ην θαλάιη επίπεδσλ δηαιείςεσλ (flat), 

θαζψο θαη ηα pedestrian A, pedestrian B, vehicular A, vehicular B, πνπ είλαη κνληέια 

θαλαιηψλ κε ζπγθεθξηκέλεο πξνδηαγξαθέο φπσο απηέο νξίδνληαη ζηα έγγξαθα ηεο 

ITU-R (ITU-R Recommendations) [15]. Παξαθάησ δίλεηαη έλαο πίλαθαο κε ηηο 

παξακέηξνπο ησλ θαλαιηψλ:  
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Πίλαθαο 3.1 Παξάκεηξνη θαλαιηώλ ηεο ITU-R 

 Pedestrian A Pedestrian B Vehicular A Vehicular B 

                       

Taps                                                             

1                    

2                                

3                                      

4                            12900       

5                                    

6                                   

΢ην πξψην κέξνο πεηξακάησλ θαη γηα φια ηα πξναλαθεξζέληα κνληέια  

πξνζνκνηψζακε έλα SISO (κίαο εηζφδνπ-κίαο εμφδνπ - Single Input Single Output) 

θαλάιη, δειαδή ζηνλ πνκπφ θαη ζην δέθηε έρνπκε απφ κία θεξαία. 

΢ην AWGN θαλάιη δελ έρνπκε θακία επίδξαζε θαηλνκέλσλ δηαιείςεσλ, παξά κφλν 

ην θαηλφκελν ηεο ζθίαζεο. Καη’ επέθηαζε, ζην δηαδηδφκελν ζήκα πξνζηίζεηαη κφλν 

κηα ζπληζηψζα  ιεπθνχ ζνξχβνπ, θαηαλνκήο Gauss. 

΢ην flat θαλάιη έρνπκε επίπεδεο δηαιείςεηο, πνπ δελ παξακνξθψλνπλ ην ζήκα, νπφηε 

είλαη πεξηηηή ε πξνζζήθε ηνπ θπθιηθνχ πξνζέκαηνο ζε αληίζεζε κε ηα θαλάιηα 

pedestrian θαη vehicular πνπ εκθαλίδνπλ θαη δηαζπνξά Doppler ιφγσ ηεο θίλεζεο ηνπ 

ηεξκαηηθνχ θαη δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο. 

Καηά ηελ πξνζνκνίσζε ησλ έμη δηαθνξεηηθψλ κνληέισλ ζηείιακε ζε θάζε θαλάιη 

θάζε θνξά έλαλ ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ πιαηζίσλ, θαζέλα απφ ηα νπνία απνηειείηαη 

απφ ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ OFDM ζπκβφισλ θαη ελφο ζπκβφινπ πξνζέκαηνο, ην 

νπνίν είλαη επίζεο έλα OFDM ζχκβνιν πνπ ζηέιλνπκε πξψηα ζε θάζε πιαίζην θαη 

ρξεζηκεχεη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο θξνπζηηθήο απφθξηζεο ηνπ θαλαιηνχ. 

Έηζη, ζηελ αξρή θάζε πιαηζίνπ ζηέιλνπκε     , δηακνξθσκέλα θαηά BPSK (Binary 

Phase Shift Keying), ζχκβνια (ηα νπνία απνηεινχλ ην πξφζεκα), πνπ είλαη γλσζηά 

ζην δέθηε θαη ρξεζηκεχνπλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θξνπζηηθήο απφθξηζεο ηνπ 

θαλαιηνχ. ΢ηελ ζπλέρεηα αθνινπζνχλ ηα πξαγκαηηθά ζχκβνια πιεξνθνξίαο, 

νξγαλσκέλα ζε νκάδεο     , δηακνξθσκέλσλ θαηά BPSK, QPSK, 16-QAM ή 64-

QAM, ζπκβφισλ πνπ πεξλάλε απφ ην θαλάιη θαη θηάλνπλ ζην δέθηε. 
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΢ην δέθηε γίλεηαη ε απνδηακφξθσζε ηεο πιεξνθνξίαο θαη ε εθηίκεζε ηνπ ζηαικέλνπ 

ζήκαηνο κε κία πηζαλφηεηα ιάζνπο (BER-Bit Error Rate). Απηφ ην πνζνζηφ ιαζψλ, 

πνπ είλαη ν ιφγνο ησλ εζθαικέλσλ πξνο ην ζπλνιηθφ αξηζκφ bits πνπ εζηάιεζαλ, 

εθθξάδεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ 
  

  
, πνπ είλαη ν ιφγνο ηεο ελέξγεηαο αλά bit 

πιεξνθνξίαο πξνο ηε θαζκαηηθή ππθλφηεηα ηζρχνο ηνπ ζνξχβνπ θαη ζπζρεηίδεηαη 

άκεζα κε ην ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν (Signal to Noise Ratio - SNR) κέζσ ηεο ζρέζεο: 

    
  
  

                                       
    

       
  (3.17) 

Οη κνλάδεο ηνπ     θαη ηνπ 
  

  
 είλαη ζε dB ζηελ παξαπάλσ ζρέζε,          είλαη ν 

παξάγνληαο δεηγκαηνιεςίαο, πνπ νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο ζπρλφηεηαο 

δεηγκαηνιεςίαο πξνο ην ξπζκφ Nyquist θαη είλαη θαζαξφο αξηζκφο,   είλαη ν αξηζκφο 

ησλ bits αλά ζχκβνιν πιεξνθνξίαο πνπ ζρεηίδεηαη κε ην επίπεδν δηακφξθσζεο   

κέζσ ηεο ζρέζεο:         θαη    είλαη ην κήθνο ηνπ θπθιηθνχ πξνζέκαηνο, ηνπ 

νπνίνπ ε εηζαγσγή  δεκηνπξγεί κία ζπαηάιε ηζρχνο θαζφηη ην    είλαη πιενλάδνπζα 

πιεξνθνξία. Γειαδή, ζηελ εμίζσζε (3.17) έρνπκε αθαηξέζεη απφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

ηζρχνο ηνλ φξν   

       
,  πνπ είλαη ην θιάζκα ηεο πιενλάδνπζαο πιεξνθνξίαο θαη άξα 

κε ρξήζηκεο ηζρχνο. Σέινο,       είλαη ην κέγεζνο ηνπ FFT. 

3.5.1 Παρϊμετροι προςομοιώςεων 

 Παξαθάησ δίλεηαη έλαο πίλαθαο κε φιεο ηηο παξακέηξνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ζηελ πξνζνκνίσζε ηεο δεχμεο SISO-OFDM [16]: 

Πίλαθαο 3.2 Παξάκεηξνη πξνζνκνίσζεο 

Επίπεδν δηακόξθσζεο             

Αξηζκόο bits αλά ζύκβνιν         

Αξηζκόο πιαηζίσλ                          

Αξηζκόο OFDM ζπκβόισλ                        

Κεληξηθή ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο            

Σπρλόηεηα Doppler    
 

  
   

Ταρύηεηα θηλεηνύ δέθηε               

Μέγεζνο FFT          
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Εύξνο δώλεο 
            

    
   

  

Παξάγνληαο δεηγκαηνιεςίαο 
         

  

  
 

Σπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο                     

Χξόλνο ζπκβόινπ         
 
       
  

Φαζκαηηθή απόζηαζε θεξόλησλ 
   

       
    

  

Χξόλνο OFDM ζπκβόινπ    
 
    

Αξηζκόο θεξαηώλ ζηνλ πνκπό       

Αξηζκόο θεξαηώλ ζην δέθηε       

Ζ ηηκή ηεο παξακέηξνπ   νξίδεη ην πιήζνο ζπκβφισλ πιεξνθνξίαο πνπ έρνπκε θαη 

θαη’επέθηαζε ην ζρήκα δηακφξθσζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε. Έηζη, φπσο έρνπκε 

ήδε αλαθέξεη, γηα     ε δηακφξθσζε είλαη BPSK, γηα     QPSK, γηα      

16-QAM θαη γηα      64-QAM. Ζ παξάκεηξνο         δίλεη ηνλ αξηζκφ ησλ 

bits αλά ζχκβνιν  

Σν ζρήκα πνιππιεμίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε είλαη απηφ ηεο πνιππιεμίαο 

νξζνγσληθήο δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο (OFDM), γηα ηελ πινπνίεζε ηεο νπνίαο, φπσο 

έρνπκε ήδε αλαθέξεη, ζε επίπεδν hardware ρξεζηκνπνηείηαη ν FFT (Fast Fourier 

Transform), πνπ είλαη έλαο απνδνηηθφο αιγφξηζκνο ππνινγηζκνχ ηνπ DFT (Discrete 

Fourier Transform). Αληίζηνηρα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αληίζηξνθε δηαδηθαζία ν 

IFFT. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε παξάκεηξνο      (πιήζνο δεηγκάησλ FFT) ζηελ παξνχζα 

πξνζνκνίσζε έρεη ηελ ηηκή 128. 

Ζ θεληξηθή ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηεο δεχμεο είλαη            θαη ην εχξνο δψλεο  

           . Ζ ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο,          θαζνξίδεηαη απφ δχν 

παξακέηξνπο: ηνλ παξάγνληα δεηγκαηνιεςίαο,          , θαη ην εχξνο δψλεο    . 

Γειαδή: 

                    (3.18) 

Ο παξάγνληαο δεηγκαηνιεςίαο          , πνπ έρνπκε ήδε νξίζεη σο ηνλ ιφγν ηεο 

ζπρλφηεηαο δεηγκαηνιεςίαο πξνο ην ξπζκφ Nyquist, είλαη ζηαζεξά 
  

  
 [16]. Έηζη, 

πξνθχπηεη θαη ε δηάξθεηα ηνπ ελφο δείγκαηνο:         
 
       
  ελψ ε θαζκαηηθή 
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απφζηαζε ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ ησλ θεξφλησλ:    
       

    
  . Ο ρξφλνο 

ελφο OFDM ζπκβφινπ (ρσξίο ηελ πξνζζήθε ηνπ θπθιηθνχ πξνζέκαηνο) είλαη: 

   
 
   . 

Δπίζεο, ε ζπρλφηεηα Doppler γηα ηα θαλάιηα κε κε κεδεληθή ηαρχηεηα θηλεηνχ 

νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

   
 

  
   (3.19) 

 

Όπνπ   είλαη ε ηαρχηεηα ησλ θηλεηψλ, ε νπνία παίξλεη ηελ ηηκή    
  

 
 γηα ηα 

pedestrian A θαη B θαλάιηα θαη ηελ ηηκή      
  

 
 γηα ηα vehicular Α θαη Β, ελψ    

είλαη ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζην θελφ (        
 

 
)  

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο ζηείιακε ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ OFDM 

ζπκβφισλ ζην θάζε θαλάιη πνπ θξαηήζακε ζηαζεξφ ζηα     , αιιάδνληαο φκσο 

αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε ηνλ αξηζκφ 
            

     
, ν νπνίνο κπνξεί λα πάξεη 

αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε ηηο ηηκέο:
            

     
             Έηζη, αληίζηνηρα 

αιιάδεη θαη ν αξηζκφο                           

 

3.5.2 Αποτελϋςματα προςομοιώςεων 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ παξαπάλσ έμη θαλαιηψλ, πήξακε 16 δηαθνξεηηθέο ηηκέο 
  

  
, 

μεθηλψληαο απφ ηα      θαη θηάλνληαο ζηα       κε βήκα       . Σα πξψηα δχν 

δηαγξάκκαηα ηνπ BER ζπλαξηήζεη ηνπ 
  

  
  πνπ πήξακε ζαλ απνηέιεζκα είλαη ηα 

αθφινπζα: 
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Εηθόλα 3.7 Με απώιεηα ηζρύνο ιόγσ CP 

 

Εηθόλα 3.8 Χσξίο απώιεηα ηζρύνο ιόγσ CP 



Πολςπλεξία Οξζνγσληθήο Γηαίξεζεο ΢πρλφηεηαο (OFDM) 

΢ειίδα 61 απφ 92 

 

Σν πξψην δηάγξακκα πνπ απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 3.7 αθνξά έμη SISO θαλάιηα 

ζηα νπνία έρνπκε δηακφξθσζε QPSK θαη ην θάζε πιαίζην πιεξνθνξίαο απνηειείηαη 

απφ ην πξφζεκα θαη έλα OFDM ζχκβνιν. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε έρνπκε 

ζπκπεξηιάβεη ζηελ εθηίκεζε καο γηα ηελ ηζρχ ηελ απψιεηα ηζρχνο πνπ έρνπκε 

εμαηηίαο ηεο πιενλάδνπζαο πιεξνθνξίαο απφ ην CP. 

΢ην δεχηεξν δηάγξακκα θξαηάκε ηηο ίδηεο ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο ηεο 

πξνζνκνίσζεο εθηφο απφ ην φηη δελ ππνινγίδνπκε ηελ απψιεηα ηζρχνο ιφγσ ηνπ CP. 

Γειαδή, ν φξνο        
    

       
 απφ ηε ζρέζε (3.17) εδψ παξαιείπεηαη. 

Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο πιαηζίσλ πνπ ζηέιλνπκε είλαη 6400 θαη εδψ ηαπηίδεηαη κε ην 

ζπλνιηθφ αξηζκφ OFDM ζπκβφισλ. Δπηπιένλ, λα ζεκεηψζνπκε φηη κέζσ ηεο 

απνζηνιήο ηνπ πξνζέκαηνο παίξλνπκε κία εθηίκεζε γηα ηελ θξνπζηηθή απφθξηζε ζε 

θάζε θαλάιη θαη γηα θάζε πιαίζην μερσξηζηά , ε νπνία ππνινγίδεηαη εληαία θαη γηα ηα 

έμη κνληέια.   

Όπσο παξαηεξνχκε θαη απφ ηα δχν δηαγξάκκαηα, γηα ηα θαλάιηα ηεο 

πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο (δειαδή ηα pedestrian A, pedestrian B, vehicular A, 

vehicular B),  φπνπ έρνπκε θαη ηελ εηζαγσγή ηνπ θπθιηθνχ πξνζέκαηνο, νη 

αληίζηνηρεο θακπχιεο ζρεδφλ ηαπηίδνληαη κε ηελ θακπχιε ηνπ flat fading θαλαιηνχ. 

Απηφο είλαη άιισζηε θαη ν ζηφρνο καο απφ ηε ρξήζε ηνπ CP: λα αλαηξεζεί θαηά ην 

δπλαηφλ ε επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο.  

Γειαδή, ην θπθιηθφ πξφζεκα νπζηαζηηθά θάλεη ηηο ηέζζεξηο θακπχιεο ησλ παξαπάλσ 

θαλαιηψλ λα έρνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά κε απηήλ ηνπ θαλαιηνχ ησλ επίπεδσλ 

δηαιείςεσλ, φπνπ ην ζήκα δελ αθνινπζεί πνιιαπιά κνλνπάηηα δηάδνζεο. ΢πγθξηηηθά 

κεηαμχ ηνπο ηα δχν δηαγξάκκαηα έρνπλ κία κηθξή απφθιηζε εμαηηίαο ηεο παξνπζίαο ή 

κε ηνπ φξνπ        
    

       
 , πνπ φπσο ήδε αλαθέξακε είλαη ν φξνο ηεο απψιεηαο 

ηζρχνο ιφγσ ηνπ CP. 

΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζνχλ ηα εμήο δηαγξάκκαηα: 
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Εηθόλα 3.9 1 OFDM Symbols/frame 

 

Εηθόλα 3.10 8 OFDM Symbols/frame 
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Εηθόλα 3.11 16 OFDM Symbols/frame 

 

Εηθόλα 3.12 32 OFDM Symbols/frame 
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΢ηα ηέζζεξα απηά δηαγξάκκαηα έρνπκε ηηο ίδηεο ηηκέο γηα φιεο ηηο παξακέηξνπο θαη 

κεηαβάιινπκε κφλν θάζε θνξά ηνλ αξηζκφ ησλ ζπκβφισλ αλά πιαίζην, δειαδή 

κεηαβάιινπκε ην κήθνο ηνπ frame. ΢ην πξψην δηάγξακκα έρνπκε 1 OFDM 

Symbol/frame, ζην δεχηεξν 8 OFDM Symbols/frame, ζην ηξίην 16 OFDM 

Symbols/frame θαη ζην ηειεπηαίν 32 OFDM Symbols/frame. ΢ε φια ηα δηαγξάκκαηα 

ιάβακε ππφςε ηελ απψιεηα ηζρχνο ιφγσ ηνπ CP.  

Γηα ηα ηέζζεξα θαλάιηα pedestrian A θαη Β, vehicular A θαη B έρνπκε ην θαηλφκελν  

Doppler, ην νπνίν φπσο ήδε έρνπκε αλαθέξεη νθείιεηαη ζην γεγνλφο ηεο θίλεζεο ηνπ 

θηλεηνχ δέθηε κε κηα ηαρχηεηα         γηα ηα pedestrian θαλάιηα θαη    

        γηα ηα vehicular θαλάιηα.  

΢ην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ Doppler έρνπκε έλα ρξνληθά κεηαβιεηφ 

δίαπιν, δειαδή έλα δίαπιν ηνπ νπνίνπ ε θξνπζηηθή απφθξηζε κεηαβάιιεηαη κε ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη ζπλεπψο ε εθηίκεζε καο γηα απηήλ ηζρχεη γηα πεξηνξηζκέλν 

ρξνληθφ δηάζηεκα. 

Έηζη, παξαηεξνχκε απφ ηα δηαγξάκκαηα φηη θαζψο απμάλεηαη ην κήθνο ηνπ πιαηζίνπ, 

δειαδή θαζψο απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ OFDM ζπκβφισλ αλά πιαίζην, γίλεηαη 

εκθαλήο θαη κία ρεηξνηέξεπζε ζην ξπζκφ ζθαικάησλ ζηα πξναλαθεξζέληα θαλάιηα 

πνπ επεξεάδνληαη απφ ην θαηλφκελν Doppler. Γειαδή ρεηξνηεξεχεη ε απφδνζε  ηεο 

δεχμεο κε ηελ αχμεζε ηνπ κήθνπο ηνπ frame. 

΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζνχλ άιια ηέζζεξα δηαγξάκκαηα ζηα νπνία εηδνπνηφο δηαθνξά 

είλαη ην ζρήκα δηακφξθσζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε.  
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Εηθόλα 3.13 BPSK 

 

Εηθόλα 3.14 QPSK 
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Εηθόλα 3.15 16QAM 

 

Εηθόλα 3.16 64QAM 
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΢ην πξψην δηάγξακκα (Δηθφλα 3.13) έρνπκε δηακφξθσζε BPSK, ζην δεχηεξν 

(Δηθφλα 3.14) δηακφξθσζε QPSK, ελψ ζηα άιια δχν 16QAM θαη 64QAM (Δηθφλα 

3.15 θαη Δηθφλα 3.16 αληίζηνηρα) 

Απηφ πνπ έρνπκε λα παξαηεξήζνπκε εδψ είλαη ε ρεηξνηέξεπζε ηνπ ξπζκνχ 

ζθαικάησλ φζν αλεβαίλνπκε επίπεδα δηακφξθσζεο. Γειαδή, ν κηθξφηεξνο BER 

είλαη ζηε δηακφξθσζε BPSK θαη ν ρεηξφηεξνο ζηελ 64QAM. Απηφ εξκελεχεηαη σο 

εμήο: 

 Καηαξρήλ γλσξίδνπκε φηη φζν πην κεγάιεο είλαη νη απνζηάζεηο ησλ ζεκείσλ ζην 

ζεκαηηθφ αζηεξηζκφ (δειαδή φζν πην αξαηφ είλαη ην constellation diagram), ηφζν 

ιηγφηεξεο είλαη νη πηζαλφηεηεο ζθάικαηνο ζηελ απνθσδηθνπνίεζε ελφο ζεκείνπ ηνπ 

αζηεξηζκνχ (ζπκβφινπ). Πξνο επίξξσζε ησλ παξαπάλσ παξαζέηνπκε ηα αθφινπζα 

δχν ζρήκαηα κε ηηο απνζηάζεηο ησλ ζεκείσλ ηνπ αζηεξηζκνχ  ζηηο 16PSK θαη 

16QAM: 

 

Εηθόλα 3.17 16PSK 
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Εηθόλα 3.18 16QAM 

Όπσο κπνξνχκε λα δνχκε απφ ηελ εηθφλα Δηθφλα 3.17, ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

ζπκβφισλ    θαη    κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί απφ ηνλ ηχπν: 

              
 

 
 (3.20) 

φπνπ     , ελψ ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζεκείσλ ηνπ αζηεξηζκνχ γηα ηελ 16QAM 

είλαη: 

         
  
  

 (3.21) 

Δάλ ζπγθξίλνπκε ηνπο δχν παξαπάλσ ιφγνπο πξνθχπηεη φηη ε απφζηαζε ησλ 

ζεκάησλ ζηνλ αζηεξηζκφ ζηελ 16QAM είλαη 1.6 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηελ 

απφζηαζε ησλ ζεκείσλ αζηεξηζκνχ ηεο 16PSK. Ζ δηαθνξά απηή, εθθξαζκέλε ζε   , 

δίλεη         πεξηζζφηεξα ζηελ 16QAM. Γειαδή, γηα ηνλ ίδην ξπζκφ εζθαικέλσλ 

ζπκβφισλ, ε δηακφξθσζε 16QAM απαηηεί          ιηγφηεξν 
  

  
 ζπγθξηλφκελε κε 

ηελ 16PSK [17]. Ωο γλσζηφλ, ν ιφγνο 
  

  
 ζπζρεηίδεηαη κε ηνλ ιφγν 

  

  
 κέζσ ηεο 

ζρέζεο: 

  
  

 
  
  

       (3.22) 
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φπνπ νη παξαπάλσ φξνη είλαη εθθξαζκέλνη ζε    θαη ν φξνο          είλαη ν 

αξηζκφο ησλ bits αλά ζχκβνιν. 

Γεδνκέλνπ ινηπφλ φηη ζηε δηθή καο πεξίπησζε έρνπκε ηελ ίδηα ζπλνιηθή ηζρχ θαη 

άξα ηελ ίδηα ηηκή 
  

  
 ζε φια ηα ζρήκαηα δηακφξθσζεο ζηηο πςειφηεξεο δηακνξθψζεηο 

έρνπκε κεγαιχηεξε ππθλφηεηα ζην δηάγξακκα ηνπ ζεκαηηθνχ αζηεξηζκνχ, αθνχ ν 

αξηζκφο ζπκβφισλ απμάλεηαη θαη άξα κηθξφηεξεο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ ζπκβφισλ 

θαη ζπλεπψο κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα ζθαικάησλ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 Κανϊλια Πολλαπλών Ειςόδων-

Πολλαπλών Εξόδων (MIMO) 

4.1 Ειςαγωγό  

Ζ ρξήζε ησλ MIMO (Multiple Input-Multiple Output) θεξαηψλ ζηηο ςεθηαθέο 

επηθνηλσλίεο είλαη ε λέα ηερλνινγία αηρκήο ζηνλ ηνκέα ησλ ζχγρξνλσλ 

ηειεπηθνηλσληψλ. ΢θνπφο ηεο ηερλνινγίαο απηήο είλαη λα δψζεη ιχζε ζην ζέκα ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο ησλ κειινληηθψλ αζπξκάησλ δηθηχσλ, πνπ θάλνπλ εθηεηακέλε ρξήζε 

ηνπ Γηαδηθηχνπ. Λίγν κεηά ηελ εθεχξεζε ηνπο, ηα MIMO ζπζηήκαηα κνηάδνπλ 

έηνηκα λα δηεηζδχζνπλ ζε κεγάιεο θιίκαθαο εκπνξηθά αζχξκαηα δίθηπα θαη 

πξντφληα, φπσο είλαη ηα επξπδσληθά, αζχξκαηα δίθηπα πξφζβαζεο, ηα WLAN 

(Wireless Local Area Networks),  ηα 3G (δίθηπα ηξίηεο γεληάο) θνθ [18]. 

Σα ζπζηήκαηα MIMO κπνξνχκε λα ηα νξίζνπκε σο εμήο: Γηα έλα δεδνκέλν, ηπραίν 

αζχξκαην ζχζηεκα επηθνηλσληψλ, ζεσξνχκε κία δεχμε ζηελ νπνία ην άθξν πνπ 

εθπέκπεη φπσο επίζεο θαη ην άθξν πνπ ιακβάλεη είλαη εμνπιηζκέλα κε πνιιαπιά 

ζηνηρεία θεξαηψλ. Ζ βαζηθή ηδέα ησλ MIMO είλαη φηη ηα ζήκαηα ζηηο θεξαίεο 

εθπνκπήο απφ ηε κία θαη ζηηο θεξαίεο ιήςεο απφ ηελ άιιε, ζπλδπάδνληαη κε ηέηνην 

ηξφπν ψζηε ε πνηφηεηα (Bit Error Rate-BER) ή ν ξπζκφο δεδνκέλσλ (bits/sec) ηεο 

επηθνηλσλίαο γηα θάζε ρξήζηε MIMO λα βειηηψλεηαη. 

 

 Εηθόλα 4.1 MIMO Σύζηεκα 

Μία ζεκειηψδεο έλλνηα πνπ ζπζρεηίδεηαη κε ηα MIMO είλαη ε επεμεξγαζία ηνπ 

ζήκαηνο ζην ρψξν θαη ην ρξφλν (space-time processing). Γειαδή ν ρξφλνο, πνπ είλαη 
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ε θπζηθή δηάζηαζε ησλ ςεθηαθψλ δεδνκέλσλ πιεξνθνξίαο, πεξηπιέθεηαη κε ην 

ρψξν, πνπ εθθξάδεηαη ζαλ δηάζηαζε κε ηηο ρσξηθά θαηαλεκεκέλεο πνιιαπιέο θεξαίεο 

ζηνλ πνκπφ θαη ζην δέθηε. Απηή ε ηερλνινγία ησλ MIMO θεξαηψλ κπνξνχκε λα 

ζεσξήζνπκε φηη είλαη ε κεηεμέιημε ηεο ηδέα ησλ «επθπψλ θεξαηψλ» (smart antennas), 

πνπ πξνηάζεθε πξηλ απφ αξθεηέο δεθαεηίεο. 

Σν ραξαθηεξηζηηθφ ησλ MIMO ζπζηεκάησλ είλαη ε ηθαλφηεηα λα κεηαηξέπνπλ ην 

θαηλφκελν ηεο πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο, πνπ είλαη παξαδνζηαθά ην κειαλφ ζεκείν 

ηεο αζχξκαηεο κεηάδνζεο, ζε πιενλέθηεκα γηα ην ρξήζηε. Ζ επηηπρία ηεο 

ηερλνινγίαο ησλ MIMO θεξαηψλ έγθεηηαη ζην γεγνλφο ηεο ελίζρπζεο ηνπ πιάηνπο ηνπ 

ζήκαηνο θαηά πνιιέο ηάμεηο κεγέζνπο ρσξίο ηαπηφρξνλν θφζηνο ζε θάζκα (παξά 

κφλν ζε επίπεδν hardware θαη πνιππινθφηεηαο). Έηζη ε ηδέα απηή έρεη γίλεη 

αληηθείκελν πεξαηηέξσ επηζηεκνληθήο έξεπλαο θαη έρεη ελζαξξχλεη θαη ηε δηεξεχλεζε 

δηαθνξεηηθψλ πεδίσλ φπσο ε κνληεινπνίεζε θαλαιηψλ, ε ζεσξία ηεο πιεξνθνξίαο 

θαη ε θσδηθνπνίεζε, ε επεμεξγαζία ζήκαηνο θαη ν ζρεδηαζκφο θεξαηψλ. 

Δηδηθφηεξα, ν ζπλδπαζκφο ησλ MIMO θεξαηψλ κε ηελ πνιππιεμία OFDM είλαη απφ 

ηηο πνιιά ππνζρφκελεο ηερληθέο γηα ηελ ππνζηήξημε πςειψλ ξπζκψλ θαη πςειήο 

απφδνζεο ζηα επεξρφκελα 4G δίθηπα αζχξκαησλ, επξπδσληθψλ επηθνηλσληψλ. Δίλαη 

ε θσδηθνπνίεζε ζην ρξφλν, ηε ζπρλφηεηα θαη ην ρψξν, πνπ εγγπψληαη απηήλ ηελ 

αμηφπηζηε κεηάδνζε ζην αζχξκαην πεξηβάιινλ δηάδνζεο. Γηα ηελ αθξίβεηα, έρνπκε 

θσδηθνπνίεζε ζην ρψξν θαη ην ρξφλν (space-time coding-ST), θσδηθνπνίεζε ζην 

ρψξν θαη ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ (space-frequency coding-SF) θαη θσδηθνπνίεζε 

ζην πεδίν ηνπ ρψξνπ, ρξφλνπ θαη ζπρλνηήησλ (space-time-frequency coding-STF) 

[18]. 

4.2 Διαφοριςιμότητα-Χωρικό πολυπλεξύα (diversity vs spatial 

multiplexing) 

4.2.1 Η ϋννοια τησ διαφοριςιμότητασ-Χωρικό, χρονικό και ςυχνοτικό 

διαφοριςιμότητα 

Δίλαη απφ ηηο έλλνηεο πνπ ζπζρεηίδνληαη άκεζα κε ηε ρξήζε ησλ πνιιαπιψλ θεξαηψλ 

ζηνλ πνκπφ θαη ζην δέθηε σο βάζε γηα λα επηηχρνπκε πην αμηφπηζηε κεηάδνζε θαη 

κεγαιχηεξε απφδνζε ζηνπο αζχξκαηνπο ξαδηνδίαπινπο. Ζ δηαθνξηζηκφηεηα 
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ρξεζηκνπνηείηαη ζηα αζχξκαηα ζπζηήκαηα γηα λα αληηκεησπίζεη κηθξήο θιίκαθαο 

δηαιείςεηο πνπ πξνθαινχληαη απφ ηηο πνιιαπιέο δηαδξνκέο ηνπ κέζνπ κεηάδνζεο. 

Ζ κεηάδνζε ηνπ ζήκαηνο ζηα αζχξκαηα επξπδσληθά θαλάιηα πάληα ππφθεηηαη ζε 

εμαζζέλεζε ιφγσ ηεο επίδξαζεο ησλ δηαιείςεσλ απφ ηελ πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε 

θαη απηφ ην κεηνλέθηεκα ππνβαζκίδεη ζεκαληηθά ηε ζσζηή ιήςε ζην δέθηε. ΢ηα 

MIMO, ε ίδηα πιεξνθνξία κπνξεί λα κεηαδνζεί θαη λα ιεθζεί ηαπηφρξνλα απφ 

πνιιέο θεξαίεο θαη επεηδή ζπλήζσο ε εμαζζέλεζε γηα θάζε δεχμε αλάκεζα ζε έλα 

δεχγνο θεξαηψλ εθπνκπήο θαη ιήςεο κπνξεί λα ζεσξεζεί αλεμάξηεηε, ε πηζαλφηεηα 

ζσζηήο επαλάθηεζεο ηεο πιεξνθνξίαο ζην δέθηε απμάλεηαη. Δάλ δειαδή 

ιακβάλνληαη αξθεηά ζήκαηα ιφγσ ησλ πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ απφ αλεμάξηεηεο 

πνιιαπιέο θεξαίεο, ηφηε ππάξρεη κεγάιε πηζαλφηεηα έλα απφ απηά λα κελ έρεη πάζεη 

δηάιεηςε ζε θάζε δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή. Δίλαη πξνθαλέο φηη ε πηζαλφηεηα απηή 

απμάλεηαη φηαλ απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ θεξαηψλ. 

Δδψ ππεηζέξρεηαη θαη ε έλλνηα ηεο ρσξηθήο δηαθνξηζηκφηεηαο, δειαδή ε κεηάδνζε 

θαη ε ιήςε ζεκάησλ πιεξνθνξίαο απφ θεξαίεο πνπ είλαη ρσξηζκέλεο ή δηαθνξεηηθά 

πνισκέλεο, δειαδή πνπ ρσξίδνληαη πεξηζζφηεξν απφ ηελ απφζηαζε ζπλνρήο. Ζ 

απφζηαζε ζπλνρήο (coherence distance) είλαη ε κηθξφηεξε ρσξηθή απφζηαζε ησλ 

θεξαηψλ γηα λα ιακβάλνπκε ζήκαηα πνπ έρνπλ αλεμάξηεηεο δηαιείςεηο. 

 Ζ ρσξηθή ζπζρέηηζε ησλ ιακβαλφκελσλ ζεκάησλ απφ δηαθνξεηηθά ζηνηρεία κηαο 

θεξαίαο ζρεηίδεηαη κε ην γσληαθφ εχξνο ησλ ιακβαλνκέλσλ ζεκάησλ [19]. Γεληθά, 

φζν απμάλεηαη ε δηαζπνξά γσλίαο ζην δέθηε (angle spread) θαη φζν πην κεγάιν είλαη 

ην πειίθν 
 

 
, φπνπ d ε απφζηαζε ησλ ζηνηρείσλ θαη ι ην κήθνο θχκαηνο ηεο θέξνπζαο 

ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο ηφζν πην εμαζζελεκέλν εκθαλίδεηαη ην θαηλφκελν ηεο 

ρσξηθήο ζπζρέηηζεο (spatial correlation). Γηα παξάδεηγκα, εάλ ηα ζήκαηα πνιιαπιψλ 

δηαδξνκψλ θηάλνπλ απφ φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο ηνπ αδηκνχζηνπ, ε επαξθήο απφζηαζε 

ησλ θεξαηψλ γηα αλεμάξηεηεο δηαιείςεηο είλαη          . Απφ ηελ άιιε, εάλ ην 

γσληαθφ εχξνο είλαη κηθξφηεξν ηφηε ε απφζηαζε ζπλνρήο είλαη κεγαιχηεξε. 

Δκπεηξηθέο κεηξήζεηο δείρλνπλ φηη ππάξρεη κεγάιε ζρέζε αλάκεζα ζην χςνο ηεο 

θεξαίαο θαη ζηελ απφζηαζε ζπλνρήο γηα ηνπο ζηαζκνχο θεξαηψλ. Κεξαίεο 

ηνπνζεηεκέλεο ζε κεγαιχηεξν χςνο εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο ζπλνρήο. ΢ε 

έλα ηεξκαηηθφ ζηαζκφ ν νπνίνο είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζε ρακειφ χςνο ζε ρψξν κε 

πνιινχο ζθεδαζηέο ε επαξθήο απφζηαζε ησλ θεξαηψλ είλαη          . 
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Πέξα φκσο απφ ηε ρσξηθή δηαθνξηζηκφηεηα, ππάξρνπλ ε ρξνληθή δηαθνξηζηκφηεηα 

θαη ε ζπρλνηηθή δηαθνξηζηκφηεηα. Ζ ρξνληθή δηαθνξηζηκφηεηα εθκεηαιιεχεηαη ηηο 

ρξνληθέο δηαιείςεηο ζε έλα αζχξκαην δίαπιν. Ζ πξνο κεηάδνζε πιεξνθνξία 

θαηαιακβάλεη έλα θνκκάηη ηνπ ρξφλνπ πνπ είλαη κεγαιχηεξν απφ ην ρξφλν ζπλνρήο. 

Ο ρξφλνο ζπλνρήο ηνπ θαλαιηνχ είλαη ν κηθξφηεξνο ρξφλνο δηαρσξηζκνχ κεηαμχ 

αλεμάξηεησλ δηαιείςεσλ. 

 Παξφκνηα, ε ζπρλνηηθή δηαθνξηζηκφηεηα έρεη απνηέιεζκα φηαλ ππάξρνπλ δηαιείςεηο 

ζηε ζπρλφηεηα. Ζ πιεξνθνξία δηαλέκεηαη ζε έλα θάζκα ζπρλνηήησλ κεγαιχηεξν απφ 

ην εχξνο δψλεο ζπλνρήο ηνπ θαλαιηνχ, πνπ είλαη ε κηθξφηεξε ζπρλφηεηα 

δηαρσξηζκνχ κεηαμχ αλεμάξηεησλ δηαιείςεσλ ηνπ θαλαιηνχ.  

Δίλαη ζαθέο πσο ε ρσξεηηθφηεηα ελφο MIMO ζπζηήκαηνο είλαη θαηά πνιχ 

κεγαιχηεξε απφ απηήλ ελφο SISO (Single Input-Single Output). Γηα έλα πεξηβάιινλ 

πινχζην ζε ζθεδαζηέο, ζε έλα MIMO ζχζηεκα κε    θεξαίεο εθπνκπήο θαη    

θεξαίεο ιήςεο, ε ρσξεηηθφηεηα ζα απμεζεί αλαινγηθά κε ηνλ φξν min(  ,    . Σα 

ζπζηήκαηα MIMO παξέρνπλ κεγαιχηεξε ρσξηθή πνιππιεμία, έηζη ψζηε δηαθνξεηηθέο 

πιεξνθνξίεο λα κπνξνχλ λα κεηαδνζνχλ ηαπηφρξνλα απφ πνιιαπιέο θεξαίεο, 

απμάλνληαο έηζη ην throughput ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ ρσξηθή πνιππιεμία απαηηεί ζην 

δέθηε έλαλ εηδηθφ αιγφξηζκν αλίρλεπζεο γηα λα δηαρσξίζεη ηα δηαθνξεηηθά 

κεηαδηδφκελα ζήκαηα  

Οη παιαηφηεξεο έξεπλεο πάλσ ζηα MIMO ζπζηήκαηα εζηίαδαλ είηε ζηελ επίηεπμε ηνπ 

κέγηζηνπ θέξδνπο δηαθνξηζηκφηεηαο είηε ζην κέγηζην θέξδνο απφ ηε ρσξηθή 

πνιππιεμία ελφο θαλαιηνχ. Απηφ νδεγνχζε ζηελ αλάινγε πξνζέγγηζε. Όκσο, ε 

κεγηζηνπνίεζε ηνπ ελφο ηχπνπ θέξδνπο δελ είλαη απαξαίηεην φηη ζα κεγηζηνπνηήζεη 

θαη ην άιιν. Καη νη δχν ηχπνη θέξδνπο απνδεηθλχεηαη φηη κπνξνχλ ηαπηφρξνλα λα 

απνθηεζνχλ απιά ππάξρεη έλα βαζηθφ tradeoff αλάκεζα ζην πφζν θέξδνο κπνξεί 

θάπνην ζρήκα θσδηθνπνίεζεο λα επηηχρεη. 

4.2.2 Χωρικό πολυπλεξύα (spatial multiplexing) 

Δλψ ην θέξδνο ηεο ρσξηθήο δηαθνξηζηκφηεηαο κπνξεί λα εμαζθαιηζηεί φηαλ 

ππάξρνπλ πνιιαπιέο θεξαίεο ζηνλ πνκπφ ή ζην δέθηε, ε ρσξηθή πνιππιεμία (spatial 

multiplexing) απαηηεί πνιιαπιέο θεξαίεο ηφζν ζηνλ πνκπφ φζν θαη ζην δέθηε. Ζ ηδέα 

ηεο ρσξηθήο πνιππιεμίαο είλαη φηη ε ρξήζε πνιιαπιψλ θεξαηψλ θαη ζηνλ πνκπφ θαη 

ζην δέθηε ζε ζπλδπαζκφ κε έλα κέζν δηάδνζεο κε πνιινχο ζθεδαζηέο θάλεη ηα 
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πνιιαπιά δεδνκέλα ηεο ίδηαο δψλεο ζπρλνηήησλ λα νδεγνχλ ζε κία γξακκηθή (κε ηνλ 

αξηζκφ ησλ θεξαηψλ) αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο [19]. Ζ αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο 

γίλεηαη ρσξίο ηελ αχμεζε ηνπ εχξνπο δψλεο ή ηεο ηζρχνο κεηάδνζεο θαη απηφ είλαη 

πνιχ ζεκαληηθφ. Ζ πξνο κεηάδνζε ξνή δεδνκέλσλ δηαζπάηαη ζε παξάιιειεο ππν-

ξνέο δεδνκέλσλ πνπ ζα κεηαδνζνχλ ηαπηφρξνλα θαη κε ην ίδην εχξνο ζπρλνηήησλ απφ 

ηηο πνιιαπιέο θεξαίεο. 

Ζ ρσξηθή πνιππιεμία απφ κφλε ηεο επηηξέπεη ηελ πιήξε εθκεηάιιεπζε ησλ θεξαηψλ 

αιιά δίλεη πεξηνξηζκέλν θέξδνο δηαθνξηζηκφηεηαο θαη ζπάληα είλαη ην 

θαηαιιειφηεξν ζρήκα κεηάδνζεο γηα έλα δεδνκέλν επίπεδν BER. Ζ θσδηθνπνίεζε 

ησλ ζπκβφισλ εληφο ελφο κπινθ κπνξεί λα θέξεη πεξηζζφηεξν θέξδνο 

δηαθνξηζηκφηεηαο θαη θσδηθνπνίεζεο, βειηηψλνληαο έηζη ηελ απφδνζε παξφηη ν 

ξπζκφο δεδνκέλσλ κέλεη ζην ίδην επίπεδν. Δίλαη επίζεο δπλαηφ λα ζπζηάζνπκε θαη 

κέξνο ηνπ ξπζκνχ δεδνκέλσλ γηα πεξηζζφηεξε δηαθνξηζηκφηεηα. ΢ηε ζπλέρεηα, ε 

βειηησκέλε απφδνζε ηνπ ξπζκνχ ζθαικάησλ ζα δψζεη έκκεζα θαιχηεξν ξπζκφ 

δεδνκέλσλ, επηηξέπνληαο πςειφηεξνπ επηπέδνπ δηακνξθψζεηο, φπσο ε 16QAM αληί 

γηα ηελ QPSK θνθ. 

4.3 Κωδικοπούηςη ςτο χώρο-χρόνο-ςυχνότητα 

4.3.1 Χωροχρονικό κωδικοπούηςη (ST coding) 

Δίλαη κία κέζνδνο απνδνηηθή θαζκαηηθά [20], πνπ κπνξεί λα βειηηψζεη ηελ 

αμηνπηζηία ηεο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ζηα ζπζηήκαηα MIMO. Κσδηθνπνηεί έλα ξεχκα 

δεδνκέλσλ πάλσ ζε δηαθνξεηηθέο θεξαίεο εθπνκπήο θαη ρξνληθέο ζρηζκέο, έηζη ψζηε 

πνιιαπιά, πεξηηηά αληίγξαθα ηνπ ξεχκαηνο δεδνκέλσλ κπνξνχλ λα κεηαδνζνχλ θαηά 

κήθνο αλεμάξηεησλ, θαλαιηψλ εμαζζέλεζεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, κπνξεί λα 

επηηεπρζεί πεξηζζφηεξν αμηφπηζηε αλίρλεπζε ηεο πιεξνθνξίαο πνπ κεηαδφζεθε ζην 

δέθηε. 

΢ην ζρήκα απηφ θσδηθνπνίεζεο ζην ρψξν θαη ζην ρξφλν, έλαο αξηζκφο θσδηθψλ 

ζπκβφισλ ίζα ζε πιήζνο κε ηνλ αξηζκφ ησλ θεξαηψλ εθπνκπήο παξάγνληαη θαη 

εθπέκπνληαη ηαπηφρξνλα, έλα ζχκβνιν απφ θάζε θεξαία. Απηά ηα ζχκβνια 

παξάγνληαη απφ ηνλ ST θσδηθνπνηεηή, έηζη ψζηε ρξεζηκνπνηψληαο ηελ θαηάιιειε 

δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο ζήκαηνο θαη απνθσδηθνπνίεζεο ζην δέθηε, ην θέξδνο 

δηαθνξηζηκφηεηαο ή θαη ην θέξδνο θσδηθνπνίεζεο γίλεηαη κέγηζην.  
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Ζ απφδνζε ελφο ζπζηήκαηνο θαηά ηε ιήςε ηνπ ζήκαηνο αμηνινγείηαη απφ ηε ζρέζε 

ηνπ κέζνπ ξπζκνχ εζθαικέλσλ bit (BER) ή κέζνπ ξπζκνχ εζθαικέλσλ ζπκβφισλ 

(Symbol Error Rate-SER) κε ην ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν (SNR). ΢ηελ πεξηνρή πςεινχ 

SNR ε κέζε πηζαλφηεηα ζθάικαηνο    ζε έλα θαλάιη δηαιείςεσλ ζπκπεξηθέξεηαη 

ζπλήζσο σο εμήο: 

          
    

φπνπ    είλαη ην θέξδνο θσδηθνπνίεζεο θαη    ην θέξδνο δηαθνξηζηκφηεηαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Σν θέξδνο δηαθνξηζηκφηεηαο ζηελ θακπχιε ηνπ BER vs SNR κπνξεί λα 

εξκελεπζεί σο ε θιίζε ηεο θαη ην θέξδνο θσδηθνπνίεζεο σο ε νξηδφληηα κεηαηφπηζε 

ηεο θακπχιεο. 

Οη trellis θψδηθεο ήηαλ ε βαζηθή εθαξκνγή ηεο ηδέαο απηνχ ηνπ ζρήκαηνο 

θσδηθνπνίεζεο πνπ απαηηνχζαλ έλαλ πνιπδηάζηαην αιγφξηζκν Viterbi ζην δέθηε γηα 

ηελ απνθσδηθνπνίεζε. Απηνί νη θψδηθεο απνδείρηεθαλ φηη παξείραλ θέξδνο 

δηαθνξηζηκφηεηαο ίζν κε ηνλ αξηζκφ ησλ θεξαηψλ εθπνκπήο πέξα απφ ην θέξδνο 

θσδηθνπνίεζεο πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ θψδηθα ρσξίο θακία 

απψιεηα ζε εχξνο δψλεο. 

Όκσο ε ρσξνρξνληθή θσδηθνπνίεζε απνγεηψζεθε πξαγκαηηθά κε ηελ αλαθάιπςε 

ησλ ιεγφκελσλ Space Time Block Codes (STBC). Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη νη 

ρσξνρξνληθνί κπινθ θψδηθεο  έρνπλ πνιχ κηθξφηεξε πνιππινθφηεηα ζηελ 

απνθσδηθνπνίεζε ζην δέθηε, απαηηνχλ κία απιή γξακκηθή επεμεξγαζία ζε αληίζεζε 

κε ηνπο STTC (Space Time Trellis Codes), φπνπ ε πνιππινθφηεηα 

απνθσδηθνπνίεζεο απμάλεηαη εθζεηηθά ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ επηπέδνπ 

δηαθνξηζηκφηεηαο θαη ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο. ΢ηελ θαηεγνξία ησλ STBC θαη γηα ηελ 

αθξίβεηα ησλ OSTBC (Orthogonal Space Time Block Codes) αλήθεη θαη ην ζρήκα 

Alamouti (αιιηψο θψδηθαο Alamouti), πνπ πξνηάζεθε ην 1998 θαη πνπ επηιχεη 

νπζηαζηηθά απηφ ην πξφβιεκα. 

4.3.2 ΢χόμα Alamouti 

Όπσο ήδε αλαθέξακε ν ηξφπνο απηφο θσδηθνπνίεζεο αλήθεη ζηνπο OSTBC θψδηθεο. 

΢ην ζρήκα Alamouti ηα ζχκβνια πιεξνθνξίαο εθπέκπνληαη κε δηαθνξεηηθή ζεηξά 

απφ δχν θεξαίεο εθπνκπήο κε θάπνηα ειαθξηά ηξνπνπνίεζε (ζπδπγνχο θαη 

πξφζεκνπ). Γηα δχν θεξαίεο εθπνκπήο επηηπγράλεηαη πιήξεο δηαθνξηζηκφηεηα 2 κε 
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θέξδνο 1. Αξγφηεξα ην ζρήκα Alamouti γεληθεχηεθε γηα πεξηζζφηεξεο απφ δχν 

θεξαίεο. 

 

Εηθόλα 4.2  Σρήκα Alamouti 

4.3.2.1 Δύο κεραύεσ ςτον πομπό και μύα κεραύα ςτο δϋκτη 

Σν ζρήκα απηφ ιεηηνπξγεί κε δχν θεξαίεο ζηνλ πνκπφ θαη κία θεξαία ζην δέθηε θαη 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηηο αθφινπζεο ηξεηο ιεηηνπξγίεο [21]: 

 Σελ εθπνκπή ηεο θσδηθνπνηεκέλεο αθνινπζίαο ζπκβφισλ απφ ηνλ πνκπφ: ΢ε 

κία δεδνκέλε πεξίνδν ζπκβφινπ κεηαδίδνληαη ηαπηφρξνλα δχν ζήκαηα απφ 

ηηο δχν θεξαίεο. Έζησ    ην κεηαδηδφκελν ζχκβνιν απφ ηελ θεξαία 0 θαη    

ην ζχκβνιν απφ ηελ θεξαία 1. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο επφκελεο πεξηφδνπ 

κεηαδίδεηαη ην ζχκβνιν    
 απφ ηελ θεξαία 0 θαη ην ζχκβνιν   

  απφ ηελ 

θεξαία 1, φπνπ   
  θαη   

  είλαη ηα ζπδπγή ησλ αληίζηνηρσλ ζπκβφισλ. Ζ 

αθνινπζία απηψλ ησλ ζπκβφισλ θαίλεηαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα: 

Πίλαθαο 4.1 Η αθνινπζία θσδηθνπνίεζεο γηα ην ζρήκα Alamouti 2x1 

 Tx antenna 0 Tx antenna 1 

Time t       

Time t+T    
    

  

Όπσο πξνθχπηεη απφ ηνλ πίλαθα απηφ, ε θσδηθνπνίεζε ηεο πιεξνθνξίαο 

γίλεηαη ζην ρψξν θαη ζην ρξφλν (space-time coding). Θα κπνξνχζε φκσο λα 

γίλεη θαη ζην πεδίν ηνπ ρψξνπ θαη ηεο ζπρλφηεηαο (space-frequency coding). 
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΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε αληί γηα δχν γεηηνληθέο ρξνληθέο πεξίνδνη ζπκβφινπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη δχν γεηηνληθά θέξνληα. 

Σν θαλάιη ηε ρξνληθή ζηηγκή   κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί απφ ηελ θξνπζηηθή 

απφθξηζε       φζνλ αθνξά ηε δεχμε αλάκεζα ζηελ θεξαία εθπνκπήο 0 θαη 

ηελ θεξαία ιήςεο θαη απφ ηελ θξνπζηηθή       γηα ηε δεχμε αλάκεζα ζηελ 

θεξαία 1 θαη ηελ θεξαία ιήςεο. Θεσξψληαο φηη νη δηαιείςεηο είλαη ζηαζεξέο 

θαηά ηε δηάξθεηα κίαο πεξηφδνπ   κπνξνχκε λα γξάςνπκε: 

                    
    

                    
        

(4.1) 

φπνπ   είλαη ε ρξνληθή πεξίνδνο ζπκβφινπ θαη    ,    είλαη ην πιάηνο θαη ε 

θάζε ηεο θξνπζηηθήο ηνπ θαλαιηνχ αληίζηνηρα κε      . 

 

Έηζη, ηα ιεθζέληα ζήκαηα κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ ζηε ζπλέρεηα σο εμήο: 

                     

               
       

     
(4.2) 

φπνπ    θαη    είλαη ηα ιεθζέληα ζήκαηα ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο   θαη     

αληίζηνηρα θαη    θαη     είλαη κηγαδηθέο ηπραίεο κεηαβιεηέο πνπ 

αληηπξνζσπεχνπλ ην ζφξπβν ζην δέθηε. 

 Σν ζπλδπαζκφ ησλ ζεκάησλ απφ ηηο δχν θεξαίεο ζην δέθηε: ΢ην ζρήκα πνπ 

αθνινπζεί απεηθνλίδεηαη ν ηξφπνο πνπ ν δέθηεο ζπλδπάδεη ηα δχν ιεθζέληα 

ζήκαηα θαη θηηάρλεη δχν θαηλνχξηα ζήκαηα, ηα     θαη    , ηα νπνία ζηέιλνληαη 

ζηνλ αληρλεπηή κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο. 

       
        

  

       
        

  
(4.3) 
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Εηθόλα 4.3 Σρήκα Alamouti κε ΝΤx=2 θαη NRx=1 

Δάλ αληηθαηαζηήζνπκε ηηο (4.1) θαη (4.2) ζηελ (4.3) παίξλνπκε: 

        
    

       
        

  

        
    

         
    

    
(4.4) 

 

 ηνλ θαλφλα απφθαζεο κεγίζηεο πηζαλνθάλεηαο: Απηά ηα ζπλδπαζκέλα 

ζήκαηα ζηε ζπλέρεηα ζηέιλνληαη ζηνλ αληρλεπηή κεγίζηεο πηζαλνθάλεηαο, ν 

νπνίνο γηα θάζε έλα απφ ηα ζήκαηα    θαη    ρξεζηκνπνηεί ηνλ θαλφλα 

απφθαζεο πνπ αθνινπζεί: Απνθαζίδεηαη φηη εζηάιε ην ζήκα    έλαληη ηνπ 

ζήκαηνο     εάλ:  

   
    

      
       

     
    

    
    

      
       

     
    

(4.5) 

γηα θάζε    ,δειαδή βάζεη ηνπ παξαπάλσ θαλφλα απφθαζεο κεηαμχ ησλ 

δχν ζεκάησλ    θαη    απνθαζίδεηαη φηη ην    είλαη ην ζχκβνιν πνπ 

πηζαλφηεξα εζηάιε απφ ηνλ πνκπφ. 
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ή ηζνδχλακα εάλ: 

   
    

        
            

    
    

        
             

(4.6) 

φπνπ                      είλαη ε ηεηξαγσληθή Δπθιείδεηα απφζηαζε 

αλάκεζα ζηα ζήκαηα   θαη  . 

4.3.2.2 Δύο κεραύεσ ςτον πομπό και M κεραύεσ ςτον δϋκτη 

Τπάξρνπλ φκσο θαη εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ πςειφηεξε δηαθνξηζηκφηεηα θαη πνπ νη 

πνιιαπιέο θεξαίεο ιήςεο είλαη εθηθηέο ζηηο καθξηλέο κνλάδεο. ΢ε απηέο ηηο 

πεξηπηψζεηο είλαη δπλαηφ λα έρνπκε δηαθνξηζηκφηεηα 2M κε δχν θεξαίεο ζηνλ πνκπφ 

θαη M θεξαίεο ιήςεο. Δδψ γηα παξάδεηγκα ζα δνχκε ηελ πην απιή πεξίπησζε κε δχν 

θεξαίεο ζηνλ πνκπφ θαη ζην δέθηε. Ζ εηθφλα απεηθνλίδεη ηελ ηνπνινγία απηνχ ηνπ 

ζρήκαηνο κεηάδνζεο: 

 

Εηθόλα 4.4 Σρήκα Alamouti κε ΝΤx=2 θαη NRx=2 

Ζ αθνινπζία ησλ θσδηθνπνηεκέλσλ πξνο κεηάδνζε ζπκβφισλ πιεξνθνξίαο είλαη 

αθξηβψο ε ίδηα κε ην ζρήκα Alamouti 2x1, φπσο δείρλεη θαη ν Πίλαθαο 4.1.Ο 

παξαθάησ πίλαθαο δίλεη ηηο θξνπζηηθέο ησλ αλεμάξηεησλ θαλαιηψλ αλάκεζα ζηηο 

θεξαίεο εθπνκπήο θαη ιήςεο. Πξνθαλψο νη ζπλδπαζκνί είλαη 4 γηα ην δεδνκέλν 

ζρήκα θαη έηζη έρνπκε: 
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Πίλαθαο 4.2 Καλάιηα αλάκεζα ζηηο θεξαίεο εθπνκπήο θαη ιήςεο 

 Rx antenna 0 Rx antenna 1 

Tx antenna 0       

Tx antenna 1       

Γηα ηα ιεθζέληα ζήκαηα ζηηο δχν θεξαίεο ιήςεηο θαηά ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο   θαη 

    έρνπκε: 

                

                
       

     

                

                
       

     

(4.7) 

Όπνπ               είλαη ηα ζήκαηα πνπ ειήθζεζαλ απφ ηηο θεξαίεο 0 θαη 1 ζην δέθηε 

φπσο δείρλεη ν αθφινπζνο πίλαθαο: 

Πίλαθαο 4.3 Τα ιεθζέληα από ηηο 2 θεξαίεο ζήκαηα 

 Rx antenna 0 Rx antenna 1 

Time t       

Time t+T       

Όπνπ               είλαη νη κηγαδηθέο ηπραίεο κεηαβιεηέο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ην 

ιακβαλφκελν ζην δέθηε ζεξκηθφ ζφξπβν. 

Ο ζπλδπαζηήο (combiner) πνπ απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 4.4 δεκηνπξγεί ηα 

αθφινπζα δχν ζήκαηα πνπ ζηέιλνληαη ζηνλ αληρλεπηή κεγίζηεο πηζαλνθάλεηαο: 

       
        

    
        

  

       
        

    
        

  
(4.8) 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο θαηάιιειεο εμηζψζεηο έρνπκε: 

        
    

    
    

       
        

    
        

  

        
    

    
    

         
    

        
    

    
(4.9) 

΢ηε ζπλέρεηα απηά ηα ζπλδπαζκέλα ζήκαηα ζηέιλνληαη ζηνλ απνθσδηθνπνηεηή 

κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην εμήο θξηηήξην απφθαζεο γηα ην ζήκα   : 
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επηιέγεηαη ην ζήκα    εάλ: 

   
    

    
    

        
             

    
    

    
    

        
             

(4.10) 

Παξφκνηα γηα ην ζήκα    επηιέγνπκε ην    εάλ: 

   
    

    
    

        
             

    
    

    
    

        
             

(4.11) 

Μία ελδηαθέξνπζα παξαηήξεζε ζε απηφ ην ζεκείν είλαη φηη ηα ζπλδπαζκέλα ζήκαηα 

απφ ηηο δχν θεξαίεο ιήςεο είλαη απιά κία πξφζζεζε ησλ ζπλδπαζκέλσλ ζεκάησλ 

απφ θάζε θεξαία ιήςεο κεκνλσκέλα. Γειαδή, ην ζρήκα ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ 

ζεκάησλ γηα ηηο δχν θεξαίεο είλαη αθξηβψο ην ίδην κε απηφ γηα ηε κία θεξαία ζην 

δέθηε. Έηζη κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη ρξεζηκνπνηψληαο δχν θεξαίεο εθπνκπήο 

θαη M θεξαίεο ιήςεο, κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην ζπλδπαζηή γηα θάζε θεξαία 

ιήςεο θαη κεηά απιά λα πξνζζέζνπκε ηα ζπλδπαζκέλα ζήκαηα απφ φιεο ηηο θεξαίεο 

ιήςεο, απνθηψληαο έηζη ηελ ίδηα ηάμε δηαθνξηζηκφηεηαο κε ην ζρήκα MRRC 

(Maximal Ratio Receive Combining) κε 2Μ θεξαίεο ζην δέθηε. Μάιηζηα κε ηε ρξήζε 

ησλ δχν θεξαηψλ ζηνλ πνκπφ ην ζρήκα δηπιαζηάδεη ηελ ηάμε δηαθνξηζηκφηεηαο ησλ 

ζπζηεκάησλ κε κία θεξαία ζηνλ πνκπφ θαη πνιιαπιέο θεξαίεο ζην δέθηε. 

4.3.3 Χωροςυχνοτικό κωδικοπούηςη (SF coding) 

Απηή ε ζηξαηεγηθή θσδηθνπνίεζεο ρξεζηκνπνηεί επίζεο ηηο πνιιαπιέο θεξαίεο ζε 

ζπλδπαζκφ φκσο κε ηα θαλάιηα ζπρλνηήησλ OFDM. Έλαο πνιχ απιφο θαη άκεζνο  

ηξφπνο λα αληηιεθζνχκε ηελ ρσξνζπρλνηηθή θσδηθνπνίεζε γηα δχν θεξαίεο 

εθπνκπήο είλαη λα επεθηείλνπκε ηνλ θψδηθα Alamouti πάλσ ζε δχν θαλάιηα 

ζπρλνηήησλ εληφο ελφο OFDM κπινθ ζπκβφισλ. Ζ δηαθνξά εδψ είλαη φηη ηα δχν 

ζχκβνια    θαη    
  ζηέιλνληαη απφ δχν δηαθνξεηηθά θαλάιηα ζπρλνηήησλ ηνπ ίδηνπ 

ζπκβφινπ OFDM απφ ηελ θεξαία εθπνκπήο 0. Αληίζηνηρα γίλεηαη γηα ηα    θαη   
  

πνπ εθπέκπεη ε θεξαία 1 [20]. Ο δηαρσξηζκφο δειαδή ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ  

αληηθαζίζηαηαη απφ ην δηαρσξηζκφ ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο (θαλάιηα k θαη l). Απηφ 

θαίλεηαη θαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα: 

 



Κανάλια Πνιιαπιψλ Δηζφδσλ-Πνιιαπιψλ Δμφδσλ (MIMO) 

΢ειίδα 83 απφ 92 

 

Πίλαθαο 4.4 Κσδηθνπνίεζε ζην ρώξν θαη ηε ζπρλόηεηα 

 Tx antenna 0 Tx antenna 1 

OFDM subchannel k       

OFDM subchannel l    
    

  

4.4 Προςομοιώςεισ 

΢ην πξνεγνχκελν θεθάιαην είδακε ηε ζπκπεξηθνξά έμη κνληέισλ θαλαιηψλ γηα 

ζπζηήκαηα  SISO (Single Input-Single Output). Γειαδή ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο 

είρακε κία θεξαία ζηνλ πνκπφ θαη κία θεξαία ζην δέθηε. ΢ηε ζπλέρεηα 

πξνζνκνηψζακε έλα SIMO (Multi Input-Single Output), έλα MISO (Multi Input-

Single Output) θαη έλα ΜΗΜΟ (Multi Input-Multi Output) θαλάιη, δειαδή ζπζηήκαηα 

κε κία ή πνιιαπιέο εηζφδνπο θαη κία ή πνιιαπιέο εμφδνπο. 

Γηα ην SIMO (κηαο εηζφδνπ-πνιιαπιψλ εμφδσλ) ζχζηεκα θαη γηα ηα έμη κνληέια 

θαλαιηψλ ρξεζηκνπνηήζακε κία θεξαία ζηνλ πνκπφ θαη δχν θεξαίεο ζην δέθηε. ΢ε 

θάζε πιαίζην πνπ ζηέιλνπκε εηζάγνπκε έλα πξφζεκα πνπ ρξεζηκεχεη γηα ηελ 

εθηίκεζε ησλ θξνπζηηθψλ ησλ θαλαιηψλ, φπσο έρνπκε ήδε θάλεη θαη γηα ην SISO, κε 

ηε δηαθνξά φηη εδψ παίξλνπκε κία θξνπζηηθή ζπλάξηεζε αλά δεχμε ζε θάζε πιαίζην 

θαη γηα θάζε κεκνλσκέλε ηηκή  
  

  
. Γειαδή, γηα 2 δεχμεηο κεηαμχ ηεο κηαο θεξαίαο ηνπ 

πνκπνχ θαη ησλ δχν θεξαηψλ ηνπ δέθηε έρνπκε δχν δηαθνξεηηθέο θξνπζηηθέο αλά 

θαλάιη ζε θάζε πιαίζην θαη γηα θάζε ηηκή 
  

  
. 

Αθνχ θάλνπκε ηελ εθηίκεζε γηα ηελ θξνπζηηθή απφθξηζε ζε θάζε θαλάιη ζηέιλνπκε 

έλαλ αξηζκφ πιαηζίσλ θαη κεηξάκε ηηο ηηκέο ηνπ ξπζκνχ ζθαικάησλ γηα θάζε κία απφ 

ηηο ηηκέο ηνπ 
  

  
 νπφηε παίξλνπκε θαη ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα ηνπ BER 

ζπλαξηήζεη απηνχ γηα ην SIMO.  

Γηα ηα MISO θαη MIMO αληίζηνηρα πινπνηήζακε ην ζρήκα Alamouti. Πξψηα κε δχν 

θεξαίεο ζηνλ πνκπφ θαη κία ζην δέθηε θαη έπεηηα κε δχν θεξαίεο ζηνλ πνκπφ θαη δχν 

θεξαίεο ζην δέθηε.  

Γηα θάζε έλα δειαδή απφ ηα έμη θαλάιηα, ζηείιακε έλα ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ OFDM 

ζπκβφισλ, γηα ηέζζεξηο ηχπνπο δηακφξθσζεο (BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM) 

θαη κε δεδνκέλεο ηηο ηηκέο ηνπ 
  

  
 κεηξήζακε ην ξπζκφ ζθαικάησλ ζπλαξηήζεη απηνχ. 
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Οη παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηήζακε θαηά ηελ πξνζνκνίσζε θαίλνληαη ζηνλ 

αθφινπζν πίλαθα: 

Πίλαθαο 4.5 Παξάκεηξνη Πξνζνκνηώζεσλ 

Επίπεδν δηακόξθσζεο             

Αξηζκόο bits αλά ζύκβνιν         

Αξηζκόο πιαηζίσλ                          

Αξηζκόο OFDM ζπκβόισλ                        

Κεληξηθή ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο            

Σπρλόηεηα Doppler    
 

  
   

Ταρύηεηα θηλεηνύ δέθηε               

Μέγεζνο FFT          

Εύξνο δώλεο             
    
   

  

Παξάγνληαο δεηγκαηνιεςίαο          
  

  
 

Σπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο                     

Χξόλνο ζπκβόινπ         
 
       
  

Φαζκαηηθή απόζηαζε θεξόλησλ 
   

       
    

  

Χξόλνο OFDM ζπκβόινπ    
 
    

Αξηζκό θεξαηώλ ζηνλ πνκπό         

Αξηζκόο θεξαηώλ ζην δέθηε         

Όπσο βιέπνπκε απφ ηνλ Πίλαθαο 3.2, νη παξάκεηξνη κέλνπλ σο έρνπλ απφ ηελ 

πξνζνκνίσζε ησλ SISO θαλαιηψλ κε κφλε δηαθνξνπνίεζε ηνλ αξηζκφ ησλ θεξαηψλ 

ηνπ πνκπνχ     θαη ηνπ δέθηε    . 

Ο ηξφπνο εθηίκεζεο ηεο θξνπζηηθήο απφθξηζεο ηνπ θαλαιηνχ γίλεηαη πάιη βάζε ηνπ 

πξνζέκαηνο κε κηθξέο φκσο δηαθνξνπνηήζεηο. Γηα ηελ αθξίβεηα, αληί γηα έλα πξφζεκα 

ζε θάζε πιαίζην ζηέιλνπκε δχν, ζε θάζε έλα απφ ηα νπνία ζηέιλνπκε δχν OFDM 

ζχκβνια (δχν 128άδεο δειαδή ζπκβφισλ πιεξνθνξίαο δηακνξθσκέλσλ θαηά BPSK 

πνπ εθπέκπνληαη ε θάζε κία θαη απφ κία θεξαία εθπνκπήο) θαη παίξλνπκε ζην ηέινο 

ηεο δεχηεξεο ρξνληθήο πεξηφδνπ (δεχηεξνπ ζπκβφινπ) ηελ εθηίκεζε γηα ην θαλάιη. 
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 Ζ θξνπζηηθή απφθξηζε πνπ ππνινγίδνπκε είλαη δηαθνξεηηθή γηα θάζε δεχμε αλάκεζα 

ζηα δεχγε θεξαηψλ πνκπνχ-δέθηε. Θεσξνχκε ηελ θξνπζηηθή απφθξηζε ηεο δεχμεο 

αλάκεζα ζηελ θεξαία 0 ηνπ πνκπνχ θαη ηελ θεξαία 0 ηνπ δέθηε σο    θαη, 

αληίζηνηρα, αλάκεζα ζηελ θεξαία 1 ηνπ πνκπνχ θαη ηελ ίδηα θεξαία ηνπ δέθηε, ηελ 0, 

σο   . Έηζη, κε δεδνκέλεο ηηο ζρέζεηο απφ ηελ εμίζσζε (4.2) γηα ηα ιεθζέληα ζήκαηα 

ζην δέθηε, θαη κε θαηάιιειεο αιγεβξηθέο πξάμεηο (πνιιαπιαζηάδνπκε θάζε κία 

αλάινγα κε έλαλ απφ ηνπο φξνπο:      
       

  θαη αζξνίδνπκε ή αθαηξνχκε θαηά 

κέιε, έηζη ψζηε λα απνκνλψζνπκε θάζε θνξά ηνπο φξνπο ησλ θξνπζηηθψλ 

απνθξίζεσλ      ). ΢πγθεθξηκέλα, γηα ηελ εχξεζε κηαο εθηίκεζεο γηα ηελ    ζα 

έρνπκε: 

  
          

        
      

  

           
            

               
(4.12) 

Δάλ αζξνίζνπκε θαηά κέιε ηηο δχν παξαπάλσ ζρέζεηο πξνθχπηεη: 

  
               

      
          

       
        

       (4.13) 

ή ηζνδχλακα: 

   
 

 
   

             
        (4.14) 

Οκνίσο πξνθχπηεη γηα ε   : 

   
 

 
   

             
        (4.15) 

Γηα ηηο (4.14) θαη (4.15) ιάβακε ππφςε φηη     
      

    θαη     
      

    

αθνχ ηα ζχκβνια πνπ ζηέιλνπκε ζην πξφζεκα είλαη δηακνξθσκέλα θαηά BPSK. 

Οη       πνπ παίξλνπκε κε απηφλ ηνλ ηξφπν, αθαηξνπκέλσλ ησλ ζπληζησζψλ 

ζνξχβνπ καο δίλνπλ ηηο εθηηκήζεηο         γηα ηηο θξνπζηηθέο απνθξίζεηο, δειαδή: 

    
 

 
   

          (4.16) 

    
 

 
   

          (4.17) 
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Έηζη, γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ζρήκαηνο δπν θεξαίεο ζηνλ πνκπφ-κία ζην δέθηε, 

έρνπκε δχν θξνπζηηθέο, κία γηα θάζε δεχμε αλά ηηκή 
  

  
 θαη αλά πιαίζην απνζηνιήο, 

ελψ γηα ηελ πεξίπησζε δχν θεξαηψλ ζε πνκπφ θαη δέθηε έρνπκε ηέζζεξηο εθηηκήζεηο 

θξνπζηηθψλ γηα θάζε πιαίζην πνπ ζηέιλνπκε. Οη ηέζζεξηο απηέο θξνπζηηθέο 

απνθξίζεηο                  πξνθχπηνπλ κε ηνλ ίδην ηξφπν απφ ηελ (4.7) θαη είλαη: 

    
 

 
   

          (4.18) 

    
 

 
   

          (4.19) 

    
 

 
   

          (4.20) 

    
 

 
   

          (4.21) 

΢ηε ζπλέρεηα παξαζέηνπκε ηέζζεξα δηαγξάκκαηα πνπ πήξακε σο απνηέιεζκα απφ ηηο 

πξνζνκνηψζεηο γηα ηα ηέζζεξα είδε ζπζηεκάησλ: SISO, SIMO, MISO, MIMO θαη 

γηα ηα έμη γλσζηά κνληέια θαλαιηψλ. 
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Εηθόλα 4.5 SISO 

 

Εηθόλα 4.6 SIMO 
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Εηθόλα 4.7 MISO 

 

Εηθόλα 4.8 MIMO 
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Σν ζρήκα δηακφξθσζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα δηαγξάκκαηα πνπ απεηθνλίδνληαη 

ζηηο Δηθφλα 4.5, Δηθφλα 4.6, Δηθφλα 4.7, Δηθφλα 4.8 είλαη QPSK θαη ν αξηζκφο 

ζπκβφισλ αλά πιαίζην 16. Παξαηεξνχκε κία βειηίσζε ζην ξπζκφ ζθαικάησλ απφ 

ην SISO κέρξη ην MIMO κε ηε ζεηξά πνπ παξαζέηνπκε ηα δηαγξάκκαηα ζηηο 

παξαπάλσ εηθφλεο. Γειαδή, νη θακπχιεο γηα ην SISO είλαη ρεηξφηεξεο απφ ηηο 

θακπχιεο γηα ην SIMO, ν BER βειηηψλεηαη αθφκα πεξηζζφηεξν γηα ηα 6 θαλάιηα ζην 

MISO θαη ν πην ρακειφο ξπζκφο ζθαικάησλ παξαηεξείηαη γηα ην MIMO ζχζηεκα 

αλακθηζβήηεηα. Απηά είλαη θαη ηα αλακελφκελα απνηειέζκαηα βάζεη ηεο ζεσξεηηθήο 

αλάιπζεο. 

Γηα ηελ αθξίβεηα, κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε γηα ηα vehicular A θαη B, πνπ 

παξνπζηάδνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά, φηη ππάξρεη κία ειάηησζε ηνπ BER θαζψο 

κεηαβαίλνπκε απφ ηα SISO θαη SIMO ζηα MISO θαη ΜΗΜΟ. ΢πγθεθξηκέλα, απφ 

                 γηα ηα SISO θαη SIMO ζηελ ηειηθή ηηκή ηνπ 
  

  
 ησλ       

πέθηεη ζηελ ηηκή                  γηα ηα MISO θαη MIMO κε πνζνζηηαία 

κεηαβνιή    . Αληίζηνηρα γηα ηα Pedestrian A θαη B πνπ πξνζεγγίδνπλ ηελ θακπχιε 

ηνπ flat θαλαιηνχ παξαηεξνχκε κία πηψζε ζην ξπζκφ ζθαικάησλ απφ             

γηα 
  

  
       ζηελ ηηκή            δειαδή κία κεηαβνιή    . 

Γηα ην θαλάιη AWGN πνπ εκθαλίδεη γεληθφηεξα θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά απφ φια ηα 

θαλάιηα, βιέπνπκε κία θαιπηέξεπζε ζην ξπζκφ ζθαικάησλ πνπ εκθαλίδεηαη σο εμήο: 

μεθηλψληαο απφ ηα SISO θαη SIMO ν ξπζκφο ζθαικάησλ είλαη κηθξφηεξνο ηνπ      

γηα 
  

  
       γηα ην SISO θαη 

  

  
       γηα ην SIMO ελψ θαζψο κεηαβαίλνπκε 

ζηα MISO θαη MIMO ε θακπχιε ηνπ AWGN πέθηεη θάησ απφ      γηα 
  

  
       

ζην MISO θαη 
  

  
        πεξίπνπ ζην MIMO. 
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