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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η ραγδαία εξάπλωση της χρήσης των ψηφιακών επικοινωνιών  τα τελευταία χρόνια 

δηµιουργεί την ανάγκη για αύξηση των παρεχόµενων υπηρεσιών στους χρήστες και 

κυρίως για βελτίωση της ποιότητάς τους. Τα επόµενης γενιάς ασύρµατα συστήµατα 

είναι απαραίτητο να παρέχουν υπηρεσίες αυξηµένης ποιότητας και αξιοπιστίας, 

διευρυµένη ραδιοκάλυψη, αλλά και να εκµεταλλεύονται κατά τον πλέον αποδοτικό 

και συµφέροντα τρόπο το διαθέσιµο εύρος ζώνης και την διαθέσιµη ισχύ. Σηµαντικές 

εξελίξεις προς την κατεύθυνση αυτή έχουν πραγµατοποιηθεί πρόσφατα, ανάµεσα στις 

οποίες περίοπτη θέση κατέχουν τα ασύρµατα συστήµατα πολλαπλών – εισόδων – 

πολλαπλών εξόδων (MIMO Multiple - Input – Multiple – Output). Η εφαρµογή τους 

στις ασύρµατες ψηφιακές επικοινωνίες βελτιώνει κατά πολύ την αξιοπιστία της 

ζεύξης σε σύγκριση µε τα προϋπάρχοντα συστήµατα και αυξάνει την χωρητικότητα 

των ραδιοδιαύλων.  

Τα ΜΙΜΟ συστήµατα, σε συνδυασµό µε την Πολυπλεξία Ορθογωνικής ∆ιαίρεσης 

Συχνότητας (OFDM), µετατρέπουν φαινόµενα όπως αυτό της διασυµβολικής 

παρεµβολής σε πλεονέκτηµα για το χρήστη και το δίκτυο. Η Πολυπλεξία 

Ορθογωνικής ∆ιαίρεσης Συχνότητας είναι µια νέα µορφή πολυπλεξίας και ψηφιακής 

διαµόρφωσης  δεδοµένων που στόχο έχει την καλύτερη αξιοποίηση του φάσµατος σε 

σύγκριση µε άλλα σχήµατα πολυπλεξίας. Παράλληλα, το OFDM επιτυγχάνει να 

βελτιώσει την ποιότητα της ζεύξης, αποφεύγοντας τις δυσµενείς επιπτώσεις της 

διασυµβολικής παρεµβολής, χάρη στην εισαγωγή του κυκλικού προθέµατος. 

Επέκταση της τεχνικής OFDM για συστήµατα πολλαπλών χρηστών αποτελεί η 

τεχνική πολλαπλής πρόσβασης OFDMA. 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία εξετάζεται το πρόβληµα του διαµοιρασµού των 

διαθέσιµων πόρων ενός ασύρµατου συστήµατος επικοινωνίας στους χρήστες σε ένα 

κυψελωτό δίκτυο. Προσοµοιώνονται διάφορα σενάρια ΜΙΜΟ-OFDMA συστηµάτων, 

ανάλογα µε τον αριθµό των κεραιών ποµπού και δέκτη και τον αριθµό των 

υποφερόντων που αντιστοιχούν σε κάθε χρήστη. Στα σενάρια αυτά εξετάζεται η 

αξιοπιστία του συστήµατος µέσω του ποσοστού λανθασµένων ψηφίων (BER), 

ανάλογα µε τις απαιτήσεις έχουµε από το σύστηµα όσον αφορά τον λόγο σήµατος 

προς παρεµβολή και θόρυβο (SINR) και την πιθανότητα απόρριψης χρηστών. 
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ABSTRACT 

The breakthrough in the use of digital communications over the last years has created 

a need for increasing the provided services, as well for improving their quality. The 

next generation wireless systems is essential that they will provide services of the 

highest quality and reliability, extended coverage and that they will exploit efficiently 

the available bandwidth and power. Significant progress towards this direction has 

been achieved recently, among which prominent place hold the Multiple Input – 

Multiple Output (MIMO) Wireless Systems. Their use in wireless digital 

communications improves the reliability of wireless links compared to previous 

systems while at the same time increases their capacity.  

MIMO systems combined with Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

(OFDM) make Intersymbol Interference, 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 which 

achieves great spectrum efficiency while at the same time leads to higher transmission 

rates avoiding ISI with the insertion of Cyclic Prefix (CP). An extension of OFDM 

technique for systems with multiple users is OFDMA multiple access technique. 

In this diploma thesis, we examine the allocation of the resources among users that 

access a cell network. We simulate multiple scenarios of MIMO-OFDMA systems 

depending on the number of antennas of the transmitter and the receiver and the 

number of subcarriers per user. In these scenarios we examine the system’s reliability 

by monitoring the Bit Error Ratio (BER), depending on the demands of the system 

concerning the Signal to Interference plus Noise Ratio (SINR) and the users’ blocking 

probability. 

 

Key Words 

Wireless channel, Fading, Multipath propagation, OFDM, Cyclic Prefix, OFDMA, 

MIMO systems, Spatial Diversity, Antenna selection, Rayleigh channel, Cell network. 
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1. Εισαγωγή – Το Ασύρµατο Κανάλι 
 

1.1 Ιστορική αναδροµή 
 

Η απόδειξη της ύπαρξης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων από τον Maxwell, άνοιξε 

το δρόµο για τη χρήση τους στις ασύρµατες επικοινωνίες. Ο Maxwell θεωρείται 

πλέον ο θεµελιωτής της θεωρίας του ηλεκτροµαγνητισµού. Βασιζόµενος στη θεωρία 

του Maxwell, ο Marconi υλοποίησε για πρώτη φορά το 1897, τον τηλέγραφο, ο 

οποίος χρησιµοποιήθηκε για την επικοινωνία πλοίων µε την ακτή ([1]).  

Η πρώτη κινητή ασύρµατη ζεύξη µετέδιδε στα 2 ΜΗz και δηµιουργήθηκε στο Detroit 

των ΗΠΑ για τις ανάγκες της αστυνοµίας ([2]). Όµως, εξαιτίας της χαµηλής 

συχνότητας εκποµπής τα κανάλια ήταν λίγα στο πλήθος, κάτι που αποτελούσε 

περιοριστικό παράγοντα για την περαιτέρω ανάπτυξη της ασύρµατης επικοινωνίας. Η 

παρουσίαση το 1935 της διαµόρφωσης συχνότητας (frequency modulation – FM) από 

τον Edwin Armstrong έδωσε νέα ώθηση στα ασύρµατα συστήµατα επικοινωνίας 

([3]). Στα τέλη της δεκαετίας του ’30 η FM διαµόρφωση καθιερώθηκε ως η κύρια 

τεχνική διαµόρφωσης στα κινητά συστήµατα επικοινωνίας στον κόσµο. Το 1946 

πραγµατοποιήθηκαν οι πρώτες µεταδόσεις µε χρήση της διαµόρφωσης FM στα 150 

ΜΗz και στα τέλη της δεκαετίας του ’40 χρησιµοποιήθηκαν κανάλια φωνής εύρους 

120 kHz σε µορφή ηµι-αµφίδροµη. 

Καθώς η ζήτηση για δηµόσιες υπηρεσίες ασύρµατων επικοινωνιών άρχισε να 

αυξάνεται η AT&T Bell Laboratories υλοποίησε το Improved Mobile Telephone 

Service (IMTS). Το IMTS ήταν το πρώτο σύστηµα κινητών επικοινωνιών το οποίο 

συνδεόταν µε το δίκτυο δηµόσιας τηλεφωνίας και χρησιµοποιούσε πλήρως 

αµφίδροµες ζεύξεις (full duplex). Παρόλα αυτά, η χρήση πλήρως αµφίδροµων 

ζεύξεων σε συνδυασµό µε το συνεχώς αυξανόµενο πλήθος χρηστών απαιτούσαν όλο 

και µεγαλύτερο εύρος ζώνης. 

Τη λύση στο συγκεκριµένο πρόβληµα έφεραν στη δεκαετία του 60 τα Bell 

Laboratories όπου εισήγαγαν την έννοια της κυψέλης ([4]). Η βασική ιδέα των 

κυψελωτών συστηµάτων είναι η διαίρεση της περιοχής την οποία εξυπηρετεί ένα 

σύστηµα σε µικρότερες κυψέλες κάθε µία από τις οποίες επαναχρησιµοποιεί 
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διαύλους, ώστε να αυξηθεί η χωρητικότητα του συστήµατος. Έτσι, άρχισαν να 

δηµιουργούνται τα πρώτα κυψελωτά συστήµατα κινητών επικοινωνιών. 

1.2 Κυψελωτά συστήµατα 1ης γενιάς 
 

Το πρώτο κυψελωτό σύστηµα υψηλής χωρητικότητας και ευρείας γεωγραφικής 

κάλυψης προτάθηκε το 1970 από την AT&T και ονοµάστηκε AMPS (Advanced 

Mobile Phone Service). Βασικά χαρακτηριστικά του AMPS καθώς και των 

υπολοίπων κυψελωτών συστηµάτων 1ης γενιάς ήταν η διαµόρφωση FM και η 

τεχνική Frequency Division Duplexing (FDD) για την αµφιδρόµηση των καναλιών. 

Σε αυτά τα συστήµατα η φασµατική πυκνότητα ισχύος έπρεπε να ελέγχεται 

προσεκτικά ώστε να µην ακτινοβολείται ισχύς πάνω από 60-80 dB της επιθυµητής 

τιµής στους γειτονικούς διαύλους, και επιπλέον η απόσταση των φερόντων άνω και 

κάτω ζεύξης ήταν της τάξης των 45 MHz ώστε οι ποµποδέκτες να µπορούν αν 

αποµονώνουν τις συχνότητες. 

1.3 Κυψελωτά Συστήµατα 2ης γενιάς 
 

Με την πάροδο του χρόνου άρχιζε να γίνεται εµφανής η αδυναµία των αναλογικών 

κυψελωτών συστηµάτων να ανταπεξέλθουν στις ανάγκες της αγοράς λόγω της 

χαµηλής χωρητικότητας που παρουσίαζαν, του υψηλού κόστους των τερµατικών και 

της υποδοµής των δικτύων, της ασυµβατότητας µεταξύ των διαφόρων αναλογικών 

δικτύων και της αντίληψης των χρηστών ότι η χρησιµότητα τους ήταν περιορισµένη. 

Έτσι, στα κυψελωτά συστήµατα δεύτερης γενιάς χρησιµοποιήθηκαν ψηφιακές 

τεχνικές µετάδοσης, οι οποίες µπορούσαν να εφαρµοστούν λόγω της εξέλιξης της 

µικροηλεκτρονικής καθώς και λόγω των θεωρητικών µελετών πάνω στις ψηφιακές 

επικοινωνίες που είχαν γίνει από διακεκριµένους επιστήµονες και µηχανικούς όπως ο 

Nyquist, o Shannon κ.α. Οι ψηφιακές τεχνικές εφαρµόστηκαν στα ασύρµατα 

συστήµατα επικοινωνιών λόγω των πλεονεκτηµάτων που παρουσιάζουν έναντι των 

αναλογικών τεχνικών, όπως: 

• ∆υνατότητα επεξεργασίας του σήµατος 

• Υλοποίηση λογισµικού δεκτών 

• Τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης  

• Αυξηµένη ανοσία στο θόρυβο 

• Χαµηλότερη κατανάλωση ισχύος 
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1.4 Κυψελωτά συστήµατα 3ης γενιάς 
 

Παρόλο που τα συστήµατα κινητών επικοινωνιών δεύτερης γενιάς έδωσαν τη 

δυνατότητα παροχής υπηρεσιών φωνής σε πολλούς χρήστες, είχαν περιορισµένη 

δυνατότητα υποστήριξης υπηρεσιών δεδοµένων µε υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης. Η 

ανάγκη υποστήριξης τέτοιων υπηρεσιών όπως είναι η µετάδοση εικόνων υψηλής 

ποιότητας, η µετάδοση video πραγµατικού χρόνου ή η πρόσβαση στο Internet µε 

υψηλές ταχύτητες οδήγησαν στη σχεδίαση συστηµάτων τρίτης γενιάς. Τα 3G 

συστήµατα έχουν ως βασικό χαρακτηριστικό την υποστήριξη εφαρµογών πολυµέσων 

και τη δυνατότητα πρόσβασης σε πληροφορίες και υπηρεσίες από άλλα δηµόσια ή 

ιδιωτικά δίκτυα, µε υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης. Ταυτόχρονα τα συστήµατα 3G 

έχουν βελτιώσει την ποιότητα οµιλίας και έχουν αυξήσει τη χωρητικότητα των 

δικτύων. Οι ραδιοεπαφές που έχουν αναπτυχθεί για τα συστήµατα τρίτης γενιάς, και 

καλούνται από την ITU ΙΜΤ-2000, είναι το WCDMA, το multicarrier-CDMA και το 

EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution).  

Μερικές από τις βασικές απαιτήσεις που τίθενται από τα τρίτης γενιάς συστήµατα 

είναι: 

• Συνύπαρξη 2ης και 3ης γενιάς συστηµάτων 

• Μεγάλη φασµατική απόδοση 

• Ρυθµοί µετάδοσης µέχρι και 2 Mbps 

• Μεταβαλλόµενος ρυθµός µετάδοσης για δυνατότητα προσφοράς εύρους ζώνης κατά 

απαίτηση 

1.5 Το Ασύρµατο Κανάλι ∆ιάδοσης 
 

1.5.1 Βασικές έννοιες 

 

Οι ασύρµατες επικοινωνίες χρησιµοποιούν κυρίως ηλεκτροµαγνητικά κύµατα µε 

συχνότητες που εκτείνονται από µερικές εκατοντάδες MHz µέχρι και λίγα GHz. Η 

διάδοση των σηµάτων στο ασύρµατο κανάλι πραγµατοποιείται µε τους εξής τρόπους: 

απευθείας διάδοση, περίθλαση, ανάκλαση και σκέδαση ([3]). Απευθείας διάδοση 

λαµβάνει χώρα όταν το σήµα δεν συναντάει εµπόδια στην πορεία του από τον ποµπό 

ως το δέκτη. Περίθλαση εµφανίζεται όταν παρεµβάλλεται πολύ µεγάλο εµπόδιο στη 

διαδροµή του σήµατος από τον ποµπό προς το δέκτη και εµποδίζει την οπτική επαφή 
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µεταξύ τους. Σύµφωνα µε την αρχή του Huygens παράγονται δευτερογενή κύµατα 

πίσω από το εµπόδιο, τα οποία φτάνουν στο δέκτη. Η περίθλαση εξηγεί εποµένως τη 

διάδοση των κυµάτων σε αστικές κυρίως περιοχές, όπου δεν υπάρχει οπτική επαφή 

ποµπού και δέκτη. Ανάκλαση εµφανίζεται όταν το διαδιδόµενο σήµα προσπίπτει σε 

εµπόδιο µε διαστάσεις πολύ µεγάλες σε σχέση µε το µήκος κύµατός του. Τα 

ανακλώµενα κύµατα συµβάλλουν στο δέκτη µε τα απευθείας. Σκέδαση εµφανίζεται 

στην περίπτωση όπου στη διαδροµή του σήµατος υπάρχουν αντικείµενα µε 

διαστάσεις ίσες ή µικρότερες από το µήκος κύµατος του µεταδιδόµενου 

ραδιοκύµατος. 

Το βασικό κριτήριο για το αν η επικοινωνία είναι αξιόπιστη είναι η κατανοµή της 

µέσης ισχύος σε µια συγκεκριµένη περιοχή η οποία περιγράφεται από το προφίλ 

ισχύος της περιοχής διάδοσης συναρτήσει της απόστασης ([5]). Η ισχύς αυτή θα 

πρέπει να επαρκεί για την εξυπηρέτηση της ζητούµενης ζεύξης, αλλά δεν πρέπει να 

είναι τόσο µεγάλη ώστε να προκαλεί παρεµβολή. Επειδή όµως το ασύρµατο 

περιβάλλον αλλάζει ανάλογα µε την κίνηση του κινητού τερµατικού, δεν ενδιαφέρει 

µόνο η µέση ισχύς αλλά και η στατιστική συµπεριφορά της. Η διάδοση 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων σε περιβάλλοντα ασύρµατων επικοινωνιών 

χαρακτηρίζεται από τρία επιµέρους φαινόµενα, που είναι γνωστά ως απώλειες 

διάδοσης (path-loss), σκίαση (shadowing) και διαλείψεις πολύοδης διάδοσης 

(multipath fading). Τα φαινόµενα αυτά επιχειρούµε να τα προσοµοιώσουµε όσο το 

δυνατόν καλύτερα µε βάση διάφορα µοντέλα τα οποία θα περιγράψουµε στη 

συνέχεια. 

 

1.5.2 Απώλειες ∆ιάδοσης 
 

1.5.2.1 Μοντέλο Ελεύθερου Χώρου  
 

Το µοντέλο διάδοσης ελεύθερου χώρου χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της 

ισχύος του λαµβανόµενου σήµατος όταν περιβάλλον διάδοσης είναι ο ελεύθερος 

χώρος, όταν δηλαδή δεν υπάρχουν εµπόδια µεταξύ ποµπού και δέκτη, και στο δέκτη 

φθάνει µόνο η απευθείας συνιστώσα (line-of-sight, LOS). Σ’ αυτή την περίπτωση η 

λαµβανόµενη ισχύς δίνεται από την εξίσωση του Friis ([6]): 
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2 2

r t t r t t r

c f
P P G G P G G

4 d 4 d

λ   = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅   π π   
 (1.1) 

 

όπου Pr και Pt είναι η λαµβανόµενη και η εκπεµπόµενη ισχύς αντίστοιχα, Gt και Gr τα 

κέρδη των κεραιών εκποµπής και λήψης, λ το µήκος κύµατος στη συχνότητα 

λειτουργίας f, c η ταχύτητα του φωτός και d η απόσταση ποµπού - δέκτη.  

Από την εξίσωση (1.1) παρατηρούµε ότι η ισχύς του λαµβανόµενου σήµατος είναι 

αντιστρόφως ανάλογη του τετραγώνου της απόστασης. Άρα, κάθε φορά που η 

απόσταση δεκαπλασιάζεται η στάθµη ισχύος µειώνεται κατά 20dΒ (σε απόλυτα 

νούµερα υποεκατονταπλασιάζεται). Παρ’ όλα αυτά, σε κυψελωτά περιβάλλοντα 

διάδοσης, όπου λαµβάνουν χώρα ανακλάσεις στην επιφάνεια της γης, το µοντέλο του 

ελεύθερου χώρου δεν είναι κατάλληλο. 

 

1.5.2.2. Μοντέλο επίπεδης επιφάνειας 
 

Ένα πιο κατάλληλο µοντέλο για σχετικά µικρές αποστάσεις, της τάξης των µερικών 

δεκάδων χιλιοµέτρων, όπου µπορούµε να παραβλέψουµε την καµπυλότητα της γης, 

είναι το µοντέλο της επίπεδης επιφάνειας στο οποίο θεωρείται πως η γη είναι ένα 

τέλεια αγώγιµο επίπεδο [7]. Το σήµα στην κεραία του δέκτη προκύπτει από τη 

συµβολή του απευθείας κύµατος µε ένα ανακλώµενο στην επιφάνεια της γης κύµα µε 

διαφορετική διανυόµενη απόσταση για το καθένα. Στην περίπτωση που ισχύουν οι 

συνθήκες: 

1) d ≫ ht hr 

2) d ≫ 2πhthr /λ 

 

όπου ht hr, τα ύψη της κεραίας του ποµπού και του δέκτη αντίστοιχα, η ισχύς του 

λαµβανόµενου σήµατος δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 

 

 

2

t r
r t t r2

h h
P P G G

d

 
=  

 
 (1.2) 

 

Εποµένως, ενώ οι απώλειες ελεύθερου χώρου µεταβάλλονται µε το τετράγωνο της 

απόστασης ποµπού και δέκτη, για διάδοση πάνω από επίπεδη επιφάνεια, η 
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λαµβανόµενη ισχύς µεταβάλλεται µε την τέταρτη δύναµη της απόστασης. ∆ηλαδή, σε 

αυτό το µοντέλο διάδοσης, η στάθµη ισχύος του σήµατος µειώνεται κατά 40 dB όταν 

δεκαπλασιάζεται η απόσταση. 

 

1.5.2.3 Εκθετικό Μοντέλο 
 

Η πλειονότητα των ασύρµατων τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων λειτουργεί σε 

περιβάλλοντα µη οπτικής επαφής (NLOS) [8]. Εµπειρικά έχει διαπιστωθεί ότι οι 

απώλειες διάδοσης για περιπτώσεις που δεν υπάρχει οπτική επαφή ποµπού-δέκτη 

ακολουθούν το γενικό εκθετικό µοντέλο, το οποίο περιγράφεται από τη σχέση: 

 

 ( )
n

o

o

d
L d L

d

 
∝  

 
 (1.3) 

 

όπου do η απόσταση αναφοράς ή η απόσταση για την οποία ισχύει διάδοση LOS, Lo 

οι απώλειες διάδοσης σε απόσταση do και διάδοση LOS, d η απόσταση µεταξύ 

κεραιών εκποµπής και λήψης και L(d) οι αντίστοιχες απώλειες διάδοσης. Ο εκθέτης n 

καλείται συντελεστής απωλειών διάδοσης ή συντελεστής εξασθένισης και εκφράζει 

τη συµπεριφορά της ισχύος του σήµατος µε την απόσταση. Για τα µοντέλα ελεύθερου 

χώρου και επίπεδης επιφάνειας που περιγράφηκαν προηγουµένως, ο συντελεστής 

αυτός παίρνει τιµές n=2 και n=4 αντίστοιχα. Σε πραγµατικά περιβάλλοντα διάδοσης ο 

εκθέτης αυτός παίρνει τιµές από 2.6, σε κλειστούς κυρίως χώρους όπου 

προσοµοιώνονται συνθήκες κυµατοδήγησης, έως και 6 σε αστικές περιοχές µε υψηλό 

δείκτη σκέδασης.  

Η απόλυτη µέση τιµή απωλειών διάδοσης σε dB ορίζεται εποµένως µέσω της σχέσης: 

 

 ( ) ( )0 10 0L d L 10 n log d / d= + ⋅ ⋅  (1.4) 

 

Συνοψίζοντας µπορούµε να πούµε ότι οι απώλειες διαδροµής (path loss) οφείλονται 

στην απόσταση µεταξύ ποµπού και δέκτη. Η σχέση αυτή περιγράφεται από το 

συντελεστή εξασθένισης n. 
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1.5.2.4 Μοντέλο Okumura-Hata 

 

Ένας πολύ συνηθισµένος τρόπος περιγραφής των απωλειών διάδοσης στη σύγχρονη 

εποχή είναι τα εµπειρικά µοντέλα που βασίζονται σε στατιστική επεξεργασία 

πειραµατικών δεδοµένων. Το πιο διαδεδοµένο από αυτά τα µοντέλα είναι το µοντέλο 

των Okumura-Hata. Ο Okumura πραγµατοποίησε σειρά µετρήσεων στην περιοχή του 

Τόκυο, στο φάσµα από 500MHz µέχρι 2GHz. Στη συνέχεια ο Hata έκανε κάποιες 

απλοποιήσεις στο µοντέλο του Okumura, καθιστώντας το πιο πρακτικό. Το 

αποτέλεσµα είναι το µοντέλο Okumura-Hata, στο οποίο έχουν προσµετρηθεί όλοι οι 

παράγοντες απωλειών. Το µοντέλο αυτό ισχύει για αστικό περιβάλλον και για τις 

εξής συνθήκες: 

 

• Συχνότητα: 150 MHz έως 1500 MHz 

• Ύψος κεραίας σταθµού βάσης: µεταξύ 30m και 200m 

• Ύψος κεραίας κινητού τερµατικού: µεταξύ 1m και 10m 

• Απόσταση ποµπού-δέκτη: µεταξύ 1km και 20km  

 

Στο µοντέλο αυτό οι απώλειες διάδοσης δίνονται από τη σχέση (1.5) :  

 

PL = 69.55 + 26.16 log10f – 13.82 log10hB – CH + [44.9-6.55 log10hB]   

log10d 

 

Όπου για µικρού ή µεσαίου µεγέθους πόλη: 

 

CH = 0.8 + (1.1 log10f – 0.7) hM – 1.56 log10f 

Και για µεγάλες πόλεις 

CH = 8.29(log10(1.54hM))2 -1.1 για 150MHz ≤ f  ≤ 200MHz 

CH = 3.2(log10(11.75hM))2 – 4.97 για 200MHz ≤ f  ≤ 1500MHz 

όπου 

PL = Απώλειες διαδροµής σε αστικές περιοχές. Μονάδα: dB 

hB = Ύψος κεραίας σταθµού βάσης. Μονάδα: µέτρο (m) 
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hM = Ύψος κεραίας κινητού τερµατικού. Μονάδα: µέτρο (m) 

f = Συχνότητα µετάδοσης. Μονάδα: MHz. 

CH = ∆ιορθωτικός συντελεστής ύψους κεραίας 

d = Απόσταση µεταξύ βάσης και κινητών τερµατικών. Μονάδα: χιλιόµετρα (km). 

 

1.5.3 Σκίαση 

 

Σκίαση ονοµάζεται το φαινόµενο που προκαλείται εξαιτίας της γενικότερης αταξίας 

του ασύρµατου περιβάλλοντος. Φυσικά ή και τεχνητά εµπόδια µεγάλων κυρίως 

διαστάσεων προκαλούν διακυµάνσεις στην ισχύ του λαµβανόµενου σήµατος που δεν 

εξαρτώνται από την απόσταση µεταξύ ποµπού και δέκτη, όπως φαίνεται και στο 

σχήµα 1.1.  

 

Σχήµα 1.1: Συνθήκες σκίασης σε επίγεια ασύρµατα συστήµατα 

 

Αποτέλεσµα της σκίασης είναι το σήµα να υπόκειται σε τυχαίες, αργά εξελισσόµενες 

µεταβολές, που ονοµάζονται µακροσκοπικές διαλείψεις ή διαλείψεις σκίασης. Έχει 

αποδειχθεί ([5]) ότι η τιµή των απωλειών διάδοσης L(d) σε µια συγκεκριµένη θέση 

είναι µια τυχαία µεταβλητή που ακολουθεί λογαριθµοκανονική κατανοµή µε µέση 

τιµή τη µέση τιµή των απωλειών που υπολογίζεται συναρτήσει της απόστασης µέσω 

της σχέσης (1.4), όπως φαίνεται από τον ακόλουθο τύπο: 
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 ( ) ( )0 10 0L d L 10 n log d / d Xσ= + ⋅ ⋅ +  (σε dB) (1.6) 

 

Η Χσ είναι τυχαία µεταβλητή Gauss µε µηδενική µέση τιµή, τυπική απόκλιση σ (σε 

dB) και συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας: 

 

 ( ) ( )2

2

x1
f x exp

22

 −µ
= ⋅ − 

 σπ ⋅σ  
 (1.7) 

 

όπου x η µετρούµενη στάθµη ισχύος σε dBW, µ η µέση τιµή των απωλειών διάδοσης, 

που εξαρτώνται από την απόσταση και σ η τυπική απόκλιση, η οποία εξαρτάται µόνο 

από το περιβάλλον διάδοσης. Συνηθισµένες τιµές για το σ είναι από 4 dB έως 12 dB, 

µε πιο πιθανή αυτή των 8 dB ([3]). 

 

1.5.4 ∆ιαλείψεις πολύοδης διάδοσης 

 

Σε ένα τυπικό περιβάλλον κινητών τηλεπικοινωνιών το σήµα κατά τη διάδοσή του 

από τον ποµπό στο δέκτη υπόκειται σε όλους σχεδόν τους µηχανισµούς διάδοσης, 

ανάκλαση, περίθλαση και σκέδαση. Αποτέλεσµα όλων αυτών των µηχανισµών 

διάδοσης είναι το σήµα να φτάνει στο δέκτη µέσω πολλαπλών διαδροµών. Οι 

συνιστώσες που λαµβάνει ο δέκτης από κάθε διαδροµή διαφέρουν µεταξύ τους στο 

χρόνο άφιξης, στη φάση αλλά και στο πλάτος. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται 

πολύοδη διάδοση ή διάδοση πολλαπλών διαδροµών. Έτσι, όταν συνδυάζονται 

διανυσµατικά µεταξύ τους παράγεται ένα σύνθετο λαµβανόµενο σήµα. Η 

διανυσµατική αυτή άθροιση των συνιστωσών του σήµατος οδηγεί σε αρνητική ή 

θετική συµβολή, γεγονός που αποτυπώνεται στις αυξοµειώσεις στο πλάτος του 

λαµβανόµενου σήµατος.  

Επίσης, σε ένα ασύρµατο περιβάλλον εξαιτίας της κίνησης των αντικειµένων του 

περιβάλλοντος και του κινητού τερµατικού οι καθυστερηµένες εκδοχές του σήµατος 

που λαµβάνει ο δέκτης µεταβάλλονται και συναρτήσει του χρόνου. Αυτό το διαρκώς 

µεταβαλλόµενο περιβάλλον έχει ως αποτέλεσµα τα σήµατα που φτάνουν από 

διαφορετικές διαδροµές στον δέκτη να συµβάλλουν είτε θετικά είτε αρνητικά, µε 

αποτέλεσµα να µεταβάλλεται συνεχώς η περιβάλλουσα του σήµατος. Εποµένως, 

καθώς ο δέκτης µετακινείται, οι χωρικές µεταβολές της περιβάλλουσας εµφανίζονται 
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ως χρονικές µεταβολές και το φαινόµενο αυτό είναι γνωστό ως διαλείψεις 

περιβάλλουσας ή µικροσκοπικές διαλείψεις Οι διαλείψεις περιβάλλουσας λόγω 

πολύοδης διάδοσης µπορεί να είναι επιλεκτικές ως προς το χρόνο, τη συχνότητα ή 

τον χώρο. 

 

1.5.4.1 ∆ιαλείψεις Επιλεκτικές ως προς τη Συχνότητα – Χρονική ∆ιασπορά 

 

Σε ένα κανάλι πολύοδης διάδοσης το σήµα το οποίο στέλνει ο ποµπός φθάνει στο 

δέκτη µέσα από πολλαπλές διαδροµές εισάγοντας στο σήµα η κάθε διαδροµή µία 

διαφορετική καθυστέρηση. Οι συνιστώσες αυτές συµβάλλουν στο δέκτη και µπορεί 

να προκαλέσουν ισχυρές διαλείψεις. Οι διαλείψεις αυτής της µορφής εµφανίζονται 

όταν έχουµε αρνητική συµβολή των συνιστωσών στο δέκτη. Το σχήµα 1.2 

παρουσιάζει το φαινόµενο της χρονικής διασποράς όταν το εκπεµπόµενο σήµα είναι 

ένας κρουστικός παλµός. 

 

Σχήµα 1.2: Χρονική ∆ιασπορά 

 

Από το Σχήµα 1.2 παρατηρούµε ότι αν ποµπός στείλει ένα κρουστικό παλµό στο 

χρόνο t=0 τότε στο δέκτη θα φθάσουν ένας αριθµός κρουστικών παλµών ίσος µε τον 

αριθµό των σκεδαστών, µε διαφορετική καθυστέρηση ο καθένας. Σε πραγµατικό 

περιβάλλον όπου έχουµε πολύ µεγάλο αριθµό σκεδαστών οι λαµβανόµενοι παλµοί 

λαµβάνουν τη µορφή ενός συνεχούς παλµού µε διάρκεια τRMS, η οποία ονοµάζεται 

διασπορά καθυστέρησης. Για τον υπολογισµό της διασποράς καθυστέρησης 

χρησιµοποιούµε το προφίλ καθυστέρησης ισχύος του καναλιού το οποίο φαίνεται στο 

Σχήµα 1.3 και αναπαριστά την λαµβανόµενη ισχύ συναρτήσει της καθυστέρησης. 
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Σχήµα 1.3: Προφίλ καθυστέρησης ισχύος 

 

Η διασπορά καθυστέρησης τRMS ορίζεται µέσω του τύπου 1.8 ([10]): 

 

 
( ) ( )

( )

τ

τ

 τ − τ τ τ
 τ =
 τ τ 

∫
∫

max

max

1

2 2

0
RMS

0

S d

S d
 (1.8) 

 

όπου τmax είναι η µέγιστη χρονική καθυστέρηση που αντιστοιχεί στο µεγαλύτερο 

µονοπάτι διάδοσης για το σήµα ενώ τ  είναι η µέση επιπρόσθετη καθυστέρηση που 

δίνεται από τον τύπο: 

 

 

( )

( )

τ

τ

τ ⋅ τ τ
τ =

τ τ

∫
∫

max

max

0

0

S d

S d
 (1.9) 

 

Η χρονική διασπορά των λαµβανόµενων σηµάτων συντελεί στην ανεξαρτησία των 

στατιστικών ιδιοτήτων δύο σηµάτων διαφορετικών συχνοτήτων. Ο βαθµός 

αποσυσχέτισης των φασµατικών συνιστωσών εξαρτάται από την εξάπλωση των 

χρονοκαθυστερήσεων, αφού οι διαφορές φάσης προκύπτουν από διαφορετικά µήκη 

διαδροµών. Έτσι, όταν έχουµε διάδοση µέσω πολλών διαφορετικών διαδροµών 

υπάρχει µεγάλη εξάπλωση χρονοκαθυστερήσεων, µε αποτέλεσµα οι φάσεις των 

λαµβανόµενων φασµατικών συνιστωσών του ίδιου σήµατος να µπορεί να διαφέρουν 

κατά πολύ, ακόµη κι αν έχουν µικρή διαφορά στη συχνότητα. 
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Για να γίνει πιο κατανοητό το πώς επηρεάζεται η συµπεριφορά του διαύλου ως προς 

τη συχνότητα από τη χρονική διασπορά θα αναλύσουµε µαθηµατικά ένα απλό 

παράδειγµα µε  δυο µόνο διαδροµές διάδοσης. Έστω ότι στον δέκτη φτάνουν δύο 

αντίγραφα του εκπεµπόµενου σήµατος, µε πλάτη Α0 και Α1 και καθυστερήσεις τ0 και 

τ1 αντίστοιχα. Σ’ αυτή την περίπτωση η κρουστική απόκριση του διαύλου είναι: 

 

 ( ) ( ) ( )0 0 1 1h t A t A t= ⋅δ − τ + ⋅δ − τ  (1.10) 

 

Η συνάρτηση µεταφοράς του διαύλου προκύπτει από το µετασχηµατισµό Fourier της 

σχέσης 1.10: 

 

( ) ( ) ( )H h t exp j t  dt
+∞

−∞

ω = ⋅ − ω ⇒∫  

 

( ) ( ) ( )0 0 1 1H A exp j A exp jω = ⋅ − ωτ + ⋅ − ωτ ⇒  

 

( ) ( ) ( )( )0 0 1 0H A exp j A exp jω = ⋅ − ωτ + ⋅ − ω τ+ τ ⇒  

 

 ( ) ( ) ( )1
0 0

0

A
H A exp j 1 exp j

A

 
ω = ⋅ − ωτ ⋅ + ⋅ − ωτ 

 
  (1.11) 

 

όπου αυτό που µας ενδιαφέρει είναι η διαφορά των χρονοκαθυστερήσεων τ = τ1 – τ0. 

Για να µελετήσουµε την ενεργειακή συµπεριφορά του καναλιού χρειαζόµαστε το  

( ) 2
H ω : 

( ) ( ) ( )
 

ω = ⋅ − ωτ ⋅ + ⋅ − ωτ ⇒ 
 

2

2
1

0 0

0

A
H A exp j 1 exp j

A
 

 

( ) ( )
 

ω = ⋅ + ⋅ − ωτ ⇒ 
 

2

2 1
0

0

A
H A 1 exp j

A
 

 

( ) ( )( ) ( )( )ω = + ⋅ ωτ + ⋅ ωτ ⇒
2 22

0 1 1H A A cos A sin  

 

( ) ( ) ( ) ( )ω = + ⋅ ωτ + ⋅ ⋅ ωτ + ⋅ ωτ ⇒
2 2 2 2 2 2

0 1 0 1 1H A A cos 2A A cos A sin  



25 
 

 

( ) ( ) ( )( ) ( )ω = + ⋅ ωτ + ωτ + ⋅ ⋅ ωτ ⇒
2 2 2 2 2

0 1 0 1H A A sin cos 2A A cos  

 

 ( ) ( )( )ω = ⋅ + + ⋅ ωτ
2 2 2

0H A 1 S 2S cos  (1.12) 

 

όπου S = A1/A0. Η παραπάνω σχέση αποτυπώνεται στη γραφική παράσταση του 

( ) 2
H ω συναρτήσει της συχνότητας για διαφορά χρονοκαθυστερήσεων τ και 3τ: 

 

 

Σχήµα 1.4: Η φασµατική συµπεριφορά του καναλιού για S=0.5 

 

Στο Σχήµα 1.4 επιλέξαµε τυχαία S = 0.5. Στην περίπτωση, όµως, όπου το σήµα µε τη 

µεγαλύτερη χρονοκαθυστέρηση έχει πολύ µικρό πλάτος όπως στο σχήµα 1.5 δεν 

έχουµε ιδιαίτερο πρόβληµα διαλείψεων. 

 

 

Σχήµα 1.5: Φασµατική συµπεριφορά του διαύλου όταν Α1<<Α0. 
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Και από της δυο γραφικές παραστάσεις µπορούµε να συµπεράνουµε ότι όσο 

µεγαλύτερο το τ τόσο πιο γρήγορα µεταβάλλεται ο δίαυλος µε τη συχνότητα. Άρα ο 

κρίσιµος παράγοντας που καθορίζει το αν το σήµα θα υποστεί διαλείψεις επιλεκτικές 

ως προς τη συχνότητα είναι η σχέση του εύρους ζώνης του σήµατος µε την περίοδο 

µεταβολής της συνάρτησης µεταφοράς του καναλιού. Πιο συγκεκριµένα, όταν το 

φάσµα του εκπεµπόµενου σήµατος είναι µεγαλύτερο από το εύρος ζώνης στο οποίο 

οι φασµατικές συνιστώσες επηρεάζονται µε παρόµοιο τρόπο, θα έχουµε 

παραµόρφωση των συνιστωσών του σήµατος. Το εύρος ζώνης µέσα στο οποίο οι 

φασµατικές συνιστώσες επηρεάζονται µε παρόµοιο τρόπο και ο δίαυλος θεωρείται 

επίπεδος ονοµάζεται εύρος ζώνης συνοχής (coherence bandwith) BC. Όταν το εύρος 

ζώνης του σήµατος είναι µικρότερο από BC τότε όλες οι συνιστώσες που διέρχονται 

από το δίαυλο εµφανίζουν περίπου το ίδιο κέρδος και γραµµική φάση και λέµε ότι 

έχουµε επίπεδες διαλείψεις. Σε αντίθετη περίπτωση οι συνιστώσες διαφέρουν και ως 

προς το πλάτος και ως προς τη φάση και το κανάλι εµφανίζει διαλείψεις επιλεκτικές 

προς τη συχνότητα.  

Ακριβής σχέση υπολογισµού του εύρους ζώνης συνοχής δεν υπάρχει ([11]). Γι’ αυτό, 

στην πράξη, χρησιµοποιούνται προσεγγιστικοί τύποι ανάλογα µε την συνάρτηση 

συσχέτισης του καναλιού. Για παράδειγµα αν θέλουµε να έχουµε συντελεστή 

συσχέτισης τουλάχιστον 0.5 το εύρος ζώνης συνοχής δίνεται από τον τύπο:  

 

 ≈
⋅ τc

RMS

1
B

5
 (1.13) 

 

Ενώ  για συντελεστή συσχέτισης τουλάχιστον 0.9 ισχύει η πιο «αυστηρή» σχέση: 

 

 
C

RMS

1
B

50
≈

τ  
(1.14) 

 

 

1.5.4.2 ∆ιαλείψεις επιλεκτικές ως προς το χρόνο – ∆ιασπορά Doppler 

 

Αυτού του τύπου οι διαλείψεις προκαλούνται από την κίνηση του κινητού τερµατικού 

αλλά και των αντικειµένων του περιβάλλοντος διάδοσης και εµφανίζονται σαν 
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µεταβολές στη φάση του λαµβανόµενου σήµατος. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται 

ολίσθηση Doppler και θα το περιγράψουµε µε βάση το Σχήµα 1.6. 

 

 

Σχήµα 1.6: Ολίσθηση Doppler 

 

Στο Σχήµα 1.6 έχουµε ένα κινητό τερµατικό το οποίο κινείται µε σταθερή ταχύτητα v 

µεταξύ των θέσεων Α και Β που απέχουν απόσταση d, και ταυτόχρονα λαµβάνει 

σήµατα από το σταθµό βάσης S. Αν ∆t ο χρόνος που χρειάζεται το κινητό τερµατικό 

για να µετακινηθεί από το Α στο Β και θ η γωνία ανάµεσα στην κατεύθυνση άφιξης 

του σήµατος και την κατεύθυνση κίνησης του κινητού, τότε οι διαδροµές από το 

σταθµό βάσης προς τα δυο σηµεία θα διαφέρουν κατά d cos v t cos∆ = θ = ∆ ⋅ θl . Η 

γωνία θ θεωρούµε ότι δεν αλλάζει γιατί ο σταθµός βάσης θεωρείται πολύ 

αποµακρυσµένος. Η µεταβολή της φάσης του λαµβανόµενου σήµατος θα είναι 

εποµένως:  

 

 

2 2 v t
cos

π⋅∆ π⋅ ⋅∆
∆φ = = θ

λ λ
l

 
(1.15) 

 

Η ολίσθηση Doppler fD δίνεται από τον τύπο: 

 

 
D D

1 1 2 v v
f cos f cos

2 t 2

∆φ π
= = θ⇒ = θ

π ∆ π λ λ  
(1.16) 

 

Παρατηρούµε ότι η ολίσθηση Doppler εξαρτάται από την ταχύτητα του κινητού και 

τη γωνία µεταξύ της κατεύθυνσης της κίνησης του δέκτη και της κατεύθυνσης άφιξης 
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του σήµατος. Ειδικότερα αν για τη γωνία θ ισχύει -90ο<θ<90ο τότε το κινητό κινείται 

προς την πηγή και η ολίσθηση είναι θετική, το αντίθετο συµβαίνει όταν το κινητό 

αποµακρύνεται από την πηγή, τότε η ολίσθηση είναι αρνητική ([3]).  

Έστω ότι το µεταδιδόµενο σήµα είναι απλός τόνος µε φέρουσα συχνότητα fc. Τότε το 

φάσµα του λαµβανόµενου σήµατος θα έχει τη µορφή: 

 

 

Σχήµα 1.7: ∆ιασπορά Doppler στο φάσµα του απλού τόνου 

 

Στο παραπάνω σχήµα παρατηρούµε τη διεύρυνση του φάσµατος του σήµατος κατά fm 

όπου fm = v/λ είναι η διασπορά Doppler, δηλαδή η µέγιστη τιµή της ολίσθησης 

Doppler. 

Μαθηµατικά η διασπορά Doppler µπορεί να υπολογιστεί ως η RMS τιµή του 

φάσµατος του σήµατος ([10]): 
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(1.17) 

 

όπου f είναι η µέση συχνότητα του φάσµατος: 
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(1.18) 

 

Η ολίσθηση Doppler αλλάζει καθώς µεταβάλλεται η ταχύτητα του κινητού. Η 

διασπορά του φάσµατος προκαλεί µία χρονική αποσυσχέτιση του λαµβανόµενου 

fc-fm fc+fm 

S(f) 

fc 
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σήµατος µε χρονική περίοδο 1/fD. Έτσι, η επίδραση του διαύλου στο σήµα 

µεταβάλλεται µε το χρόνο και επακόλουθα δύο σήµατα ίδιας συχνότητας τα οποία 

φθάνουν στο δέκτη σε διαφορετικές χρονικές στιγµές µπορούν να παρουσιάσουν 

µεγάλο βαθµό αποσυσχέτισης. Μ’ αυτό τον τρόπο δηµιουργούνται στο σήµα 

διαλείψεις επιλεκτικές ως προς το χρόνο. 

Ένα αντίστοιχο στατιστικό µέγεθος του εύρους ζώνης συνοχής είναι ο χρόνος 

συνοχής (coherence time – Tc), ο οποίος περιγράφει τη συµπεριφορά του διαύλου στο 

πεδίο του χρόνου. Ο χρόνος συνοχής είναι αντιστρόφως ανάλογος µε τη διασπορά 

Doppler και συνήθως δίνεται από τον τύπο: 

 

 
C

RMS

1T f≈
 

(1.19) 

 

Ο χρόνος συνοχής συµβολίζει το χρόνο µέσα στον οποίο ο δίαυλος παρουσιάζει 

παρόµοια συµπεριφορά µε αποτέλεσµα οι φασµατικές συνιστώσες του σήµατος να 

µεταβάλλονται κατά παρόµοιο τρόπο. Στην περίπτωση που η περίοδος εκπεµπόµενου 

συµβόλου είναι µεγαλύτερη από τον χρόνο συνοχής ο δίαυλος µεταβάλλεται κατά τη 

διάρκεια της µετάδοσης του σήµατος και τότε λέµε ότι το σήµα υπόκειται σε ταχείες 

διαλείψεις. Αντίθετα στην περίπτωση που η περίοδος συµβόλου είναι µικρότερη του 

Tc το σήµα υπόκειται σε αργές διαλείψεις. 

Για τον υπολογισµό του χρόνου συνοχής έχουν βρεθεί προσεγγιστικοί τύποι. Για 

παράδειγµα, αν ο χρόνος συνοχής ορίζεται ως το χρονικό διάστηµα στο οποίο η 

συνάρτηση χρονικής συσχέτισης είναι τουλάχιστον 0.5, τότε: 
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m

9
T
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≈
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(1.20) 

 

1.5.4.3 ∆ιαλείψεις επιλεκτικές ως προς τον χώρο – Χωρική διασπορά 

 

Εξαιτίας της πολύοδης διάδοσης, στο δέκτη φθάνουν πολλές εκδοχές του 

µεταδιδόµενου σήµατος µέσω διαφορετικών διαδροµών και ως αποτέλεσµα οι γωνίες 

άφιξης (Angle of Arrival – ΑΟΑ) των σηµάτων είναι διαφορετικές όπως φαίνεται και 

από το Σχήµα 1.8: 
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Σχήµα 1.8: ∆ιασπορά γωνίας στο δέκτη 

 

Οι διαφορετικές γωνίες άφιξης δηµιουργούν διασπορά στο πεδίο του χώρου. Το 

φαινόµενο των επιλεκτικών ως προς το χώρο διαλείψεων στο δέκτη περιγράφεται 

µέσω της RMS τιµής της AOA, που δίνεται από τον τύπο ([13]): 

 

 

( ) ( )

( )

2

RMS

S d

S d

π

−π
π

−π

ϕ−ϕ ϕ ϕ
ϕ =

ϕ ϕ

∫
∫  

(1.21) 

 

Όπου ϕ  η µέση τιµή της ΑΟΑ: 
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(1.22) 

 

Για την περιγραφή της χωρικής διασποράς ορίζεται η απόσταση συνοχής (coherence 

distance – Dc) η οποία περιγράφεται ως ένα διάστηµα συνοχής εντός του οποίου τα 

πλάτη των λαµβανοµένων συνιστωσών είναι επαρκώς συσχετισµένα και η συµβολή 

τους δεν προκαλεί διάλειψη, και δίνεται από τον τύπο([13]): 

 

 
C

RMS
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(1.23) 

 

Η διασπορά γωνίας εξαρτάται από το περιβάλλον διάδοσης καθώς και από 

παράγοντες της στοιχειοκεραίας, όπως το είδος της, το ύψος της, την απόσταση 

καθώς και το µήκος των στοιχείων της. 
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Εκτός, όµως, από τη χωρική διασπορά στο δέκτη παρουσιάζεται και διασπορά γωνίας 

στον ποµπό (AOD spread) που περιγράφεται µέσω της RMS τιµής της AOD([13]). 

 

1.5.4.5 Ανακεφαλαίωση διαλείψεων 
 

Από τα παραπάνω µπορούµε να κατηγοριοποιήσουµε τις διαλείψεις σε µεγάλης 

κλίµακας και µικρής κλίµακας διαλείψεις([14]). Οι µεγάλης κλίµακας διαλείψεις 

οφείλονται στις Απώλειες ∆ιαδροµής και τη Σκίαση και δείχνουν τη βαθµιαία 

εξασθένιση του σήµατος σε σχέση µε την απόσταση. Από την άλλη, οι µικρής 

κλίµακας διαλείψεις οφείλονται στην πολύοδη διάδοση και περιγράφουν τις απότοµες 

µεταβολές στο σήµα λόγω του περιβάλλοντος του δέκτη και εξαιτίας της κίνησης του 

κινητού τερµατικού και του περιβάλλοντος του. 

    Τα δυο αυτά είδη διαλείψεων µπορούµε να τα παρατηρήσουµε στο ακόλουθο 

διάγραµµα της ισχύος συναρτήσει της απόστασης για µια περιοχή. 

 

 

Σχήµα 1.9: Τα είδη των διαλείψεων 

1.5.5 Το Rayleigh κανάλι 
 

Το µοντέλο περιγραφής του ασύρµατου καναλιού που χρησιµοποιείται κυρίως στις 

σύγχρονες κινητές τηλεπικοινωνίες είναι το µοντέλο Rayleigh. Βασική προϋπόθεση 

προκειµένου να θεωρήσουµε το ασύρµατο κανάλι Rayleigh είναι η πολύοδη διάδοση 

του εκπεµπόµενου σήµατος φαινόµενο ιδιαίτερα έντονο στις τοποθεσίες που 

εγκαθίστανται σήµερα συστήµατα κινητών τηλεπικοινωνιών (όπως αστικά κέντρα), 

γεγονός που εξηγεί την ευρεία χρήση του µοντέλου αυτού. 

Όπως θα φανεί και στην σύντοµη µαθηµατική ανάλυση που ακολουθεί η παρουσία 

πολλών διαδροµών διάδοσης για το σήµα είναι απαραίτητη λόγω της ανάγκης ισχύoς 
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του κεντρικού οριακού θεωρήµατος ([25]), ώστε να µπορεί να η λαµβανόµενη 

µιγαδική περιβάλλουσα να µοντελοποιείται ως µιγαδική τυχαία διαδικασία Gauss 

([5]). 

Συγκεκριµένα θεωρούµε ότι εκπέµπεται γύρω από την συχνότητα fc το ζωνοπερατό 

σήµα x(t), του οποίου το εύρος ζώνης είναι σηµαντικά µικρό σε σχέση µε τη fc ώστε 

να µπορεί να θεωρηθεί στενής ζώνης. Σ’ αυτή την περίπτωση το εκπεµπόµενο σήµα 

έχει τη µορφή: 

 

(1.24) 

 

όπου u(t)%  η µιγαδική περιβάλλουσα του εκπεµπόµενου σήµατος και fc η φέρουσα 

συχνότητα. Αν υποτεθεί πως το σήµα διαδίδεται µέσω Ν διαδροµών για να φτάσει 

στο δέκτη, τότε το λαµβανόµενο ζωνοπερατό σήµα θα είναι: 
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(1.25) 

 

όπου Ai(t), τi(t) και φi(t) είναι το πλάτος, η καθυστέρηση και η φάση της συνιστώσας 

που µεταδίδεται µέσω της i-οστής διαδροµής. Για απλοποίηση η 1.25 γράφεται: 

 

 ( ){ }cs(t) Re r(t) exp j2 f t= ⋅ π%
 

(1.26) 

 

όπου r(t)%  η µιγαδική περιβάλλουσα του λαµβανόµενου σήµατος. 

Αφού δεχόµαστε πως το εκπεµπόµενο σήµα είναι ζωνοπερατό στενής ζώνης, η 

µιγαδική περιβάλλουσα του λαµβανόµενου σήµατος µπορεί να εκφραστεί συναρτήσει 

της συµφασικής και της ορθογωνικής συνιστώσας του s(t): 

 

(1.27) 

 

ενώ η περιβάλλουσα r(t) του λαµβανόµενου σήµατος δίνεται από το µέτρο της r(t)% : 

 

(1.28) 

 

( )cx(t) Re{u(t) exp j2 f t }= ⋅ π%

c sr(t) s (t) js (t)= +%

2 2
c sr(t) s (t) s (t)= +
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Σε ένα περιβάλλον κινητών επικοινωνιών όπου δεν υπάρχει LOS συνιστώσα οι 

συνιστώσες του εκπεµπόµενου σήµατος οι οποίες φθάνουν στο δέκτη είναι 

ανεξάρτητες τυχαίες µεταβλητές. Όταν το πλήθος των πολλαπλών διαδροµών είναι 

µεγάλο ώστε να ισχύει το κεντρικό οριακό θεώρηµα η συµφασική και ορθογώνια 

συνιστώσα της µιγαδικής περιβάλλουσας µπορούν να θεωρηθούν συναρτήσεις Gauss 

([25]). Άρα, η µιγαδική περιβάλλουσα µπορεί να µοντελοποιηθεί ως µία µιγαδική 

στοχαστική ανέλιξη Gauss ([5]). 

Το µέτρο της µιγαδικής περιβάλλουσας του λαµβανόµενου σήµατος είναι η 

τετραγωνική ρίζα του αθροίσµατος δύο συναρτήσεων Gauss ίδιας διασποράς και 

µέσης τιµής. Εποµένως, ακολουθεί κατανοµή Rayleigh ([26]) και η συνάρτηση 

πυκνότητας πιθανότητας δίνεται από τον τύπο: 

 

 

2

2 2

r r
p(r) exp

2

 
= − σ σ   

(1.29) 

 

όπου σ2 η µέση τετραγωνική τιµή των sc(t), ss(t) συνιστωσών. Άρα η µέση ισχύς του 

σήµατος του οποίου η περιβάλλουσα r(t) ακολουθεί την Rayleigh κατανοµή θα είναι: 

 

 
2 2 2 2

c sP E[r (t)] E[s (t) s (t)] 2= = + = σ  (1.30) 

 

και άρα η σχέση 2.25 λαµβάνει τη µορφή: 

 

 

22r r
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(2.41) 

 

Η γραφική απεικόνιση της παραπάνω συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας φαίνεται 

στο σχήµα 1.10: 
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Σχήµα 1.10: Κατανοµή Rayleigh 

 

Παρόλα αυτά, υπάρχουν ορισµένες περιπτώσεις στις οποίες δεν ισχύει η κατανοµή 

Rayleigh της µιγαδικής περιβάλλουσας του σήµατος. Οι περιπτώσεις αυτές είναι 

([5]): 

• Όταν ο αριθµός των διαδροµών δεν είναι επαρκώς µεγάλος, ώστε να ισχύει η 

προσέγγιση του κεντρικού οριακού θεωρήµατος. 

• Όταν υπάρχουν συνθήκες κυµατοδήγησης. Κυµατοδήγηση στις κινητές 

επικοινωνίες µπορεί να λάβει χώρα σε περίπτωση που το κύµα διαδίδεται 

κατά µήκος του δρόµου µε πολλά κτίρια ή σε διαδρόµους. 

• Όταν υπάρχει µεταδιδόµενη συνιστώσα οπτικής επαφής ή επικρατούσα 

διαδροµή διάδοσης. Σε αυτή την περίπτωση η συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας γίνεται Rice (της οποίας οριακή περίπτωση είναι η Rayleigh, µε 

την επικρατέστερη συνιστώσα ίση µε µηδέν). 
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2. Ορθογωνική διαίρεση συχνότητας (OFDM-OFDMA) 
 

2.1 Εισαγωγή 
 

Τα περισσότερα είδη διαµόρφωσης που χρησιµοποιούνται µέχρι σήµερα βασίζονται 

στη χρήση ενός φέροντος (Single Carrier), δηλαδή τη µετάδοση σε µια µόνο 

συχνότητα. Οι τεχνικές αυτές, όµως, παρουσιάζουν ορισµένες αδυναµίες που 

οφείλονται στα φαινόµενα διάδοσης που αναλύθηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο. 

Πιο συγκεκριµένα, είναι ιδιαίτερα ευάλωτες στη διασυµβολική παρεµβολή  λόγω της 

εξάπλωσης χρονοκαθυστέρησης (delay spread), καθώς και στην εξασθένιση 

συχνότητας λόγω επιλεκτικών ως προς τη συχνότητα διαλείψεων. Αυτά τα φαινόµενα 

µπορεί να οδηγήσουν σε διακοπή της ζεύξης και άρα επιβάλουν περιορισµούς στο 

ρυθµό µετάδοσης και στην ποιότητα υπηρεσιών (QoS).  

Ένας τρόπος να ξεπεραστούν αυτά τα προβλήµατα ήταν η χρήση πολλαπλών 

φερόντων. Στις συγκεκριµένες τεχνικές το συνολικό εύρος ζώνης του συστήµατος 

διαιρείται σε περισσότερα (Ν), µη επικαλυπτόµενα φασµατικά κανάλια, το καθένα 

από τα οποία µεταδίδει ένα διαµορφωµένο σύµβολο πληροφορίας. Με αυτό τον 

τρόπο, κάθε ένα από τα κανάλια έχει εύρος ζώνης µικρότερο του εύρους ζώνης 

συνοχής και ως επακόλουθα κάθε κανάλι αντιµετωπίζει επίπεδες διαλείψεις και δεν 

υφίσταται διασυµβολική παρεµβολή. Τα κανάλια πρέπει να έχουν τέτοια φασµατική 

απόσταση µεταξύ τους ώστε να αποφεύγεται µε αυτόν τον τρόπο η παρεµβολή 

µεταξύ των φερόντων (ICI)([15]), όπως φαίνεται και από το Σχήµα 2.1. 

 

 

Σχήµα 2.1: Φάσµα µη επικαλυπτόµενων καναλιών 
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2.2 Η OFDM τεχνική 
 

Παρόλα αυτά, η δηµιουργία µη επικαλυπτόµενων, στο πεδίο της συχνότητας, 

καναλιών δεν αξιοποιεί αποδοτικά το φάσµα του συστήµατος. Αντίθετα η βασική 

αρχή της OFDM τεχνικής είναι τα Ν κανάλια να επικαλύπτονται κατά τέτοιο τρόπο 

ώστε αφενός να είναι αποδοτική η χρήση του φάσµατος και αφετέρου να είναι 

δυνατός ο επιτυχής διαχωρισµός τους στο δέκτη, όπως φαίνεται και από το σχήµα 

2.2. 

 

 

Σχήµα 2.2: Φάσµα επικαλυπτόµενων καναλιών 

 

Για να επιτευχθεί ο εύκολος και σωστός διαχωρισµός των υποφερόντων (subcarriers) 

είναι απαραίτητο τα υποφέροντα να είναι ορθογώνια µεταξύ τους. Η ορθογωνιότητα 

των subcarriers εξασφαλίζεται όταν η κεντρική συχνότητα του κάθε καναλιού (fk) 

είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του αντίστροφου του χρόνου διαρκείας ενός OFDM 

συµβόλου (Τsym). Εποµένως, πρέπει να ισχύει η σχέση: 

 

  fk = k/Tsym   µε k = 0,1,…,N-1 (2.1) 

 

Με αυτό τον τρόπο, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 2.3, παρ’ όλο που το φάσµα των 

γειτονικών subcarriers επικαλύπτεται, το µέγιστο της µίας συχνότητας πέφτει σε 

µηδενισµό των υπολοίπων, δίνοντας έτσι τη δυνατότητα στο δέκτη να 

αποδιαµορφώνει τα subcarriers, χωρίς να παρεµβάλλει το ένα στο άλλο[15].  
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Σχήµα 2.3: Φάσµα OFDM σήµατος µε υποφέροντα µε συχνότητες k/Τs 

 

 

Ο τρόπος λειτουργίας της OFDM τεχνικής µπορεί να περιγραφεί σχηµατικά από τα 

παρακάτω διαγράµµατα, τις επιµέρους διαδικασίες των οποίων θα περιγράψουµε στις 

επόµενες παραγράφους. 

 

 

Σχήµα 2.4: Block διάγραµµα ποµπού OFDM 
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Σχήµα 2.5: Block διάγραµµα δέκτη OFDM 

 

2.3 Ψηφιακή διαµόρφωση συµβόλων 
 

Όταν ένα σύστηµα κάνει χρήση της τεχνικής OFDM, όλα τα σύµβολα πληροφορίας 

πρέπει να διαµορφωθούν ψηφιακά σύµφωνα µε κάποιον αστερισµό. Οι αστερισµοί 

που χρησιµοποιούνται στους διαµορφωτές είναι συνήθως αυτοί της BPSK, QPSK, 

16-QAM και 64-QAM. Στις προσοµοιώσεις της παρούσης διπλωµατικής εργασίας θα 

χρησιµοποιήσουµε τις διαµορφώσεις BPSK και QPSK των οποίων οι αστερισµοί 

φαίνονται στα παρακάτω σχήµατα: 

 

 

Σχήµα 2.6: Αστερισµός BPSK 
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Σχήµα 2.7: Αστερισµός QPSK 

 

Οι διαµορφώσεις BPSK και QPSK ανήκουν στην κατηγορία των τεχνικών ψηφιακής 

διαµόρφωσης µε µεταλλαγή µετατόπισης φάσης (Phase Shift Keying - PSK). Στη 

γενική περίπτωση, κατά την κωδικοποίηση M-PSK η φάση του κάθε subcarrier 

παίρνει Μ τιµές, οι οποίες µεταφέρουν την πληροφορία. Κάθε subcarrier  µεταφέρει 

log2M bit πληροφορίας. Στην κωδικοποίηση BPSK έχουµε Μ = 2 και η πληροφορία 

µεταφέρεται στις φάσεις 0 (ψηφίο 1) και π (ψηφίο 0). Στην QPSK διαµόρφωση σε 

κάθε subcarrier µεταδίδονται δύο δυαδικά ψηφία πληροφορίας και οι πιθανές τιµές 

που µπορεί να πάρει η φάση του κάθε subcarrier είναι π/4, 3π/4, 5π/4, 7π/4([16]). 

Κατά τις διαµορφώσεις QAM το σήµα διαµορφώνεται τόσο κατά πλάτος όσο και 

κατά φάση, προκειµένου να πάρουµε περισσότερους διαφορετικούς συνδυασµούς 

([17]). Στην 16-QAM κάθε σηµείο του αστερισµού µεταφέρει 4 bit πληροφορίας και 

στην 64-QAM 6. 

Όσο αυξάνεται ο αριθµός των σηµείων του αστερισµού τόσο πιο αποδοτικά 

αξιοποιείται το εύρος ζώνης του συστήµατος, µιας και στο ίδιο εύρος συχνοτήτων 

αποστέλλονται περισσότερα ψηφία πληροφορίας. Παρόλα αυτά, όσο αυξάνεται ο 

αριθµός των σηµείων του αστερισµού τόσο πιο κοντά βρίσκονται τα σηµεία αυτά µε 

αποτέλεσµα όταν ο δέκτης λάβει το σήµα παρουσία θορύβου να υπάρχει πιθανότητα 

να αποκωδικοποιήσει λανθασµένα περισσότερα σύµβολα. Αυτό προκύπτει και από το 

γεγονός ότι διατηρώντας την ισχύ του ποµπού σταθερή η αύξηση των σηµείων του 

αστερισµού οδηγεί σε χαµηλότερη ενέργεια ανά ψηφίο.([16]). 

Έχει αποδειχθεί ότι ο καλύτερος τρόπος ανάθεσης των ψηφίων σε σηµεία του 

αστερισµού είναι η κωδικοποίηση Gray, κατά την οποία δύο γειτονικά σηµεία του 

αστερισµού διαφέρουν κατά ένα δυαδικό ψηφίο. Σε αυτήν την περίπτωση ισχύει η 

σχέση ([17]): 
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 Pb = (1/log2M)*PM (2.2) 

 

όπου Pb, η πιθανότητα λάθους ενός bit και PM, η πιθανότητα λάθους συµβόλου. 

 

2.4 ∆ηµιουργία OFDM συµβόλου 
 

Αρχικά, για να δηµιουργήσουµε το OFDM σύµβολο, τα QPSK ή QAM σύµβολα 

διέρχονται από ένα µετατροπέα σειριακών συµβόλων δεδοµένων σε παράλληλα. Στη 

συνέχεια, κάθε παράλληλο σύµβολο διαµορφώνεται µε ένα ορθογώνιο subcarrier και 

έπειτα όλα τα διαµορφωµένα subcarriers αθροίζονται για να σχηµατίσουν ένα OFDM 

σύµβολο. 

Έστω Xl(k) το l διαµορφωµένο (QPSK ή QAM) σύµβολο που θα µεταδοθεί µέσω του 

k subcarrier, µε l = 0,1,…,∞ και k = 0,1,…,N-1, και Ψl,k(t) το l OFDM σήµα στο k 

subcarrier, που δίνεται από την εξίσωση: 

 

 Ψl,k(t) = exp(j2πfk(t-lTsym),     για 0 < t ≤ Τsym  

 Και (2.3) 

 Ψl,k(t) = 0,    αλλού 

 

όπου Tsym η διάρκεια του OFDM συµβόλου. 

Τότε, το σήµα OFDM βασικής ζώνης στο πεδίο του συνεχούς χρόνου µπορεί να δοθεί 

από την εξίσωση ([21]): 

 

 ����� � 	∑ ∑ 
���� exp ��2����� � ��������� 
�!"

#
�!"  (2.4) 

 

Αυτό το συνεχούς χρόνου σήµα µπορεί να δειγµατοληπτηθεί στις χρονικές στιγµές t = 

lTsym+nΤs όπου Ts = Tsym/N και fk = k/Tsym για να µας δώσει το διακριτού χρόνου 

OFDM σύµβολο που περιγράφεται από τη σχέση ([21]): 

 

 ���$� � ∑ 
���� exp��2��$/&��� 
�!"  (2.5) 

 

Παρατηρούµε ότι η εξίσωση 2.5 παριστάνει τον Αντίστροφο ∆ιακριτό 

Μετασχηµατισµό Fourier (IDFT)([18]) του PSK ή QAM συµβόλου πληροφορίας και 
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µπορεί να υλοποιηθεί ικανοποιητικά χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο του 

Αντίστροφου Γρήγορου Μετασχηµατισµού Fourier (IFFT).  

Αντίστοιχα στον δέκτη, αν συµβολίσουµε µε yl(n) τα δείγµατα του λαµβανόµενου 

OFDM συµβόλου yl(t) στις χρονικές στιγµές t = lTsym+nΤs, τότε το εκπεµπόµενο 

Xl(k) µπορεί να ανακατασκευαστεί χάρη στην ορθογωνιότητα µεταξύ των subcarriers 

ως εξής([21]): 

  

 

Σχέση 2.6 

 

Στην πραγµατικότητα η εξίσωση 2.6 παριστάνει τον ∆ιακριτό Μετασχηµατισµό 

Fourier (DFT) του λαµβανόµενου σήµατος yl(n) ο οποίος µπορεί να υλοποιηθεί 

επιτυχώς µε χρήση του Γρήγορου Μετασχηµατισµού Fourier (FFT). 

Ένας τρόπος διαγραµµατικής παρουσίασης της παραπάνω διαδικασίας για Ν = 6 

subcarriers είναι µε το σχήµα 2.8: 

 

Σχήµα 2.8: ∆ιαµόρφωση και Αποδιαµόρφωση OFDM 

     

Αξίζει να σηµειωθεί ότι το αρχικό σύµβολο X(k) έχει διάρκεια Ts, αλλά το µήκος του 

επεκτείνεται σε Tsym = NTs λόγω της παράλληλης µετάδοσης Ν συµβόλων. Έτσι, το 



42 
 

σύµβολο OFDM αντιστοιχεί σε ένα σύνθετο σήµα Ν συµβόλων σε παράλληλη 

µορφή, που έχει πλέον διάρκεια Tsym. 

 

2.5 Κυκλικό πρόθεµα και διάστηµα προστασίας 
 

Στην περίπτωση µας όπου το σήµα µεταδίδεται µέσω ενός καναλιού πολλαπλών 

διαδροµών, µε τη χρήση της διαµόρφωσης OFDM αυξάνεται ο χρόνος του συµβόλου 

αλλά δεν εξαλείφεται πλήρως η διασυµβολική παρεµβολή. Έτσι, εισάγουµε ένα 

χρονικό διάστηµα προστασίας (guard interval) στην αρχή ή το τέλος του συµβόλου, 

το οποίο θα πρέπει να είναι µεγαλύτερο από τη µέγιστη τιµή της εξάπλωσης 

καθυστέρησης του καναλιού, µε σκοπό να µην παρεµβάλλει στο πεδίο του χρόνου το 

ένα σύµβολο µε το άλλο. Αν κατά το διάστηµα αυτό δεν µεταδίδεται καθόλου σήµα, 

τότε θα έχουµε εξαλείψει τη διασυµβολική παρεµβολή αλλά η αλλαγή αυτή της 

κυµατοµορφής µπορεί να οδηγήσει σε άλλα προβλήµατα λόγω της εισαγωγής 

υψηλών φασµατικών συντελεστών. Πράγµατι, αν κατά τη διάρκεια ενός OFDM 

συµβόλου, στο δέκτη ληφθούν ένα subcarrier και η καθυστερηµένη εκδοχή ενός 

άλλου, η εισαγωγή του προαναφερθέντος κενού χρονικού διαστήµατος έχει ως 

αποτέλεσµα η διαφορά των κύκλων των δύο subcarriers στο χρόνο που διαρκεί ένα 

OFDM σύµβολο να µην είναι ακέραιος αριθµός, µε αποτέλεσµα να µην είναι πλέον 

ορθογώνια µεταξύ τους.  

Για να καταπολεµήσουµε αυτή την παραµόρφωση στο διάστηµα προστασίας 

δηµιουργούµε µια κυκλική επέκταση του OFDM συµβόλου και την εισάγουµε σαν 

πρόθεµα, δηλαδή αντιγράφουµε τα τελευταία σύµβολα πληροφορίας του OFDM 

συµβόλου στο διάστηµα προστασίας το οποίο εισάγεται στην αρχή του συµβόλου 

OFDM([19]). Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να έχουν οι καθυστερηµένες εκδοχές του 

OFDM συµβόλου ακέραιο αριθµό περιόδων µέσα στο παράθυρο του FFT, αρκεί το 

διάστηµα προστασίας (TG) είναι µεγαλύτερο από την εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης 

του καναλιού. Αυτή η µορφή του διαστήµατος προστασίας ονοµάζεται κυκλικό 

πρόθεµα (CP) και φαίνεται στο σχήµα 2.9: 
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Σχήµα 2.9: Σύµβολα OFDM µε κυκλικό πρόθεµα (CP) 

 

Στο παραπάνω σχήµα είναι φανερό ότι τα επεκταµένα OFDM σύµβολα έχουν πλέον 

διάρκεια Tsym = Tsub+TG, όπου Tsub η διάρκεια των δεδοµένων πληροφορίας του 

συµβόλου και TG η διάρκεια του κυκλικού προθέµατος. Επειδή, όµως, ο χρόνος της 

χρήσιµης για το δέκτη πληροφορίας είναι Tsub και ο ποµπός αποστέλλει OFDM 

σύµβολο διάρκειας Τsym, η ενέργεια µετάδοσης τελικά µειώνεται ανάλογα µε το 

µήκος του CP κατά έναν παράγοντα Tsub/(TG+Tsub)([20]). 

    

2.6 Πλεονεκτήµατα και αδυναµίες της τεχνικής OFDM 
     

Η τεχνική OFDM εµφανίζει ορισµένα πολύ σηµαντικά πλεονεκτήµατα: 

• Το OFDM σήµα είναι ανθεκτικό απέναντι στην παρεµβολή στενής ζώνης, 

αφού επηρεάζονται λίγα subcarriers. 

• Όταν έχουµε κανάλι µε αργές διαλείψεις, έχουµε τη δυνατότητα να 

αυξήσουµε σηµαντικά τη χωρητικότητα, αλλάζοντας τους ρυθµούς µετάδοσης 

των διαφορετικών subcarriers ανάλογα µε τον σηµατοθορυβικό λόγο (SNR) 

του καθενός. 

• Η χρήση της OFDM τεχνικής επιτρέπει την δηµιουργία δικτύων µοναδικής 

συχνότητας, τα οποία έχουν µεγάλη χρησιµότητα σε εφαρµογές µετάδοσης 

προς πολλούς (multicast). 

• Η πολυπλοκότητα της υλοποίησης της OFDM τεχνικής, για σταθερή 

εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης, είναι σηµαντικά µικρότερη σε σχέση µε 

συστήµατα απλού φέροντος. 
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Παρ’ όλα αυτά, η τεχνική OFDM εµφανίζει και ορισµένες αδυναµίες µε κυριότερες 

την ευαισθησία του OFDM σήµατος απέναντι στο θόρυβο φάσης, και το υψηλό PAR 

(Peak to Average Ratio). 

 

2.7 Η τεχνική πολλαπλής πρόσβασης OFDMA 
 

Εκτός από τα παραπάνω, το OFDM εµφανίζει σηµαντικά πλεονεκτήµατα και όσον 

αφορά τη διαχείριση πόρων για τηλεπικοινωνιακές εφαρµογές πολλών χρηστών 

(multiuser communications). Και αυτό διότι επιτρέπει το διαχωρισµό των χρονικών 

και φασµατικών πόρων σε OFDM σύµβολα και OFDM subcarriers όπως φαίνεται και 

από το σχήµα 2.10. 

 

 

                                    Σχήµα 2.10: Πόροι του OFDM 

 

Καθένα από τα OFDM σύµβολα ή φέροντα µπορούν να αποδοθούν σε διαφορετικούς 

χρήστες. Σε κάθε χρήστη του συστήµατος εκχωρείται συγκεκριµένος αριθµός 

φερόντων ανάλογα µε τις ανάγκες του. Το ποιά subcarriers θα αποδοθούν σε κάθε 

χρήστη είναι θέµα που αφορά τη διαχείριση των ασυρµάτων πόρων του συστήµατος. 

Το πρόβληµα που καλείται να αντιµετωπίσει η σύγχρονη τεχνολογία αναφορικά µε 

την επικοινωνία πολλών χρηστών είναι το εξής: µεγάλος αριθµός χρηστών που 
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βρίσκονται στην ίδια γεωγραφική περιοχή απαιτούν υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης 

δεδοµένων σε περιορισµένο εύρος ζώνης και µε την ελάχιστη δυνατή 

καθυστέρηση([15]). 

Τη λύση σε αυτό το πρόβληµα µπορούν να δώσουν οι τεχνικές πολλαπλής 

πρόσβασης οι οποίες επιτρέπουν στους χρήστες να µοιράζονται το διαθέσιµο εύρος 

ζώνης µε ανάθεση συγκεκριµένου µέρους των πόρων σε κάθε έναν από αυτούς. Η 

εµπειρία δείχνει ότι ανάλογα µε τη στρατηγική πολλαπλής πρόσβασης είναι δυνατόν 

να µεγάλες διαφορές ως προς την απόδοση του συστήµατος.  

Η OFDM είναι µια τεχνική διαµόρφωσης µε την εφαρµογή της οποίας 

δηµιουργούνται πολλές ανεξάρτητες ροές δεδοµένων, χαµηλού ρυθµού µετάδοσης, 

που µεταδίδονται ταυτόχρονα σε παράλληλα ορθογώνια subcarriers. Παλαιότερα 

συστήµατα OFDM χρησιµοποιούν την τεχνική OFDM ενός χρήστη (single–user 

OFDM). Στα καινούργια συστήµατα, όµως, ακολουθείται διαφορετική προσέγγιση, 

καθώς χρησιµοποιείται η ορθογώνια πολλαπλή πρόσβαση µε διαίρεση συχνοτήτων 

(Orthogonal Frequency Division Multiple Access – OFDMA), όπου οι χρήστες 

µοιράζονται τα subcarriers. Αυτή η πρόσθετη ευελιξία παρέχει περισσότερη 

ελευθερία στο σχεδιασµό της κατανοµής των διαθέσιµων πόρων, καθώς και άλλα 

σηµαντικά πλεονεκτήµατα που αφορούν στην υλοποίηση. 

 

2.8 Στρατηγικές πολλαπλής πρόσβασης για OFDM 
 

Οι στρατηγικές πολλαπλής πρόσβασης επικεντρώνονται, γενικά, στην παροχή 

ορθογώνιων καναλιών επικοινωνίας για κάθε ενεργή ζεύξη. Οι πιο συνηθισµένοι 

τρόποι διαίρεσης των διαθέσιµων πόρων του συστήµατος και κατανοµής τους στο 

πλήθος των χρηστών είναι η πολυπλεξία στο πεδίο της συχνότητας, στο πεδίο του 

χρόνου και µε χρήση κωδίκων. Στην παρούσα διπλωµατική εργασία κάνουµε χρήση 

της πολλαπλής πρόσβασης µε διαίρεση συχνοτήτων (Frequency Division Multiple 

Access – FDMA). Η υλοποίηση της τεχνικής πρόσβασης FDMA σε συστήµατα 

OFDM πραγµατοποιείται µε ανάθεση ενός συνόλου subcarriers σε κάθε χρήστη. Η 

κατανοµή των subcarriers µπορεί να υλοποιηθεί µε πολλούς τρόπους. Ο πιο απλός 

είναι η σειριακή κατανοµή των subcarriers σε κάθε χρήστη, όπως φαίνεται στο σχήµα 

2.11. Για παράδειγµα, σε ένα σύστηµα OFDM µε 128 subcarriers, ο πρώτος χρήστης 

θα µπορεί να χρησιµοποιεί τα πρώτα 16 (δηλαδή το σύνολο 1-16), ενώ οι επόµενοι 
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χρήστες τα σύνολα 17-32, 33-48 κλπ. Η κατανοµή αυτή, όµως, είναι κατάλληλη 

κυρίως για συστήµατα στα οποία όλοι οι χρήστες εξυπηρετούνται από τον ίδιο 

σταθµό βάσης. Σε συστήµατα µε περισσότερες από µια κυψέλες η σειριακή κατανοµή 

είναι πιθανό να οδηγήσει σε σηµαντικές παρεµβολές µεταξύ των χρηστών γειτονικών 

κυψελών. Γι’ αυτό, προτιµάται µια τυχαία (random) κατανοµή των subcarriers στους 

χρήστες η οποία εξασφαλίζει καλύτερη συµπεριφορά του συστήµατος όσον αφορά τις 

παρεµβολές µεταξύ των χρηστών, όπως θα δείξουµε και στις προσοµοιώσεις. 

 

Σχήµα 2.11: Σειριακή κατανοµή των subcarriers 
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3. Συστήµατα πολλαπλών εισόδων – πολλαπλών εξόδων 

(ΜΙΜΟ) 
 

3.1 Εισαγωγή – Έξυπνες κεραίες 
 

Η χρήση κεραιών µε πολλαπλά στοιχεία τόσο στον ποµπό όσο και στο δέκτη 

προτάθηκε για πρώτη φορά στα τέλη του 19ου αιώνα. Τα τελευταία χρόνια όµως, 

χάρη στην ταχύτατη ανάπτυξη της τεχνολογίας των έξυπνων κεραιών, 

δηµιουργούνται νέες δυνατότητες για τις ασύρµατες ψηφιακές επικοινωνίες, όπως η 

εξασφάλιση υψηλής ποιότητας υπηρεσιών (Quality of Service – QoS), η υψηλή 

ταχύτητα µετάδοσης δεδοµένων και ή υψηλή αξιοπιστία της ζεύξης, δηλαδή το 

χαµηλό ποσοστό λαθών, το οποίο επιτυγχάνεται µέσω µείωσης των παρεµβολών και 

παράλληλα αύξησης της χωρητικότητας.  

 

3.1.1 Στοιχειοκεραίες 
 

Η τεχνολογία που οδήγησε στη δηµιουργία των ευφυών κεραιών είναι οι 

στοιχειοκεραίες, η χρήση των οποίων στοχεύει στην αύξηση της χωρητικότητας και 

παράλληλα στη µείωση των παρεµβολών. Οι στοιχειοκεραίες είναι διατάξεις οι 

οποίες αποτελούνται από πολλούς ακτινοβολητές που ακτινοβολούν ή λαµβάνουν 

ταυτόχρονα και οι οποίοι µπορούν να βρίσκονται διατεταγµένοι µε ποικίλους τρόπους 

(κυκλικές, γραµµικές, επίπεδες στοιχειοκεραίες). 

Το βασικό χαρακτηριστικό µιας στοιχειοκεραίας είναι το διάγραµµα ακτινοβολίας 

της το οποίο εξαρτάται τόσο από τη διάταξη των στοιχείων της όσο και από τη 

συχνότητα λειτουργίας της, την απόσταση µεταξύ των στοιχείων της, το πλήθος τους 

και τη ρευµατική διέγερση.  Άλλα χαρακτηριστικά µεγέθη της στοιχειοκεραίας είναι 

το κέρδος της, η αντίσταση εισόδου της και το εύρος ζώνης της. 

Ανάλογα µε την απόσταση µεταξύ των στοιχείων οι στοιχειοκεραίες χωρίζονται σε 

χωρικά οµοιόµορφες και χωρικά ανοµοιόµορφες. Στις οµοιόµορφες τα στοιχεία 

ισαπέχουν µεταξύ τους και το διάγραµµα ακτινοβολίας ρυθµίζεται κυρίως µε το 

ρεύµα διέγερσης τους. Οι κεραίες αυτής της κατηγορίας µπορούν να µελετηθούν πιο 

εύκολα από τις χωρικά ανοµοιόµορφες, οι οποίες όµως δίνουν περισσότερους 

βαθµούς ελευθερίας στο σχεδιαστή([22]). Οι χωρικά ανοµοιόµορφες στοιχειοκεραίες 
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βρίσκουν εφαρµογή κυρίως σε περιπτώσεις όπου δεν είναι πρακτικά εφικτή η 

κατάλληλη διέγερση των στοιχείων των οµοιόµορφων και άρα χρησιµοποιούνται 

χωρικά ανοµοιόµορφες µε οµοιόµορφη διέγερση ρευµάτων. Το µήκος των στοιχείων 

της κεραίας δύναται να είναι ίδιο για όλους τους ακτινοβολητές ή µπορεί να 

ακολουθεί κάποια γνωστή κατανοµή (λογαριθµική, Rayleigh) ([22]). 

Οι στοιχειοκεραίες έχουν ορισµένα σηµαντικά πλεονεκτήµατα έναντι των απλών 

κεραιών και γι’ αυτό βρίσκουν ευρεία εφαρµογή. Αρχικά, αυξάνουν την 

κατευθυντικότητα µέσω της έννοιας του κατευθυντικού κέρδους το οποίο εξαρτάται 

από τη διάταξη και τη διέγερση της στοιχειοκεραίας. Επιπλέον δίνουν τη δυνατότητα 

δηµιουργίας του επιθυµητού διαγράµµατος ακτινοβολίας µε χρήση της κατάλληλης 

διέγερσης, η οποία επιτρέπει τη δηµιουργία λοβών και µηδενισµών στις επιθυµητές 

κατευθύνσεις. Τέλος, δίνουν τη δυνατότητα ηλεκτρονικής στροφής του διαγράµµατος 

ακτινοβολίας τους µεταβάλλοντας µε ηλεκτρονικό τρόπο τη διέγερση των στοιχείων 

τους([22]). 

 

3.1.2 Έξυπνες κεραίες 
 

Ένα σύστηµα έξυπνης κεραίας αποτελείται από τον συνδυασµό µιας στοιχειοκεραίας 

µε κατάλληλη ψηφιακή επεξεργασία σήµατος. Η επεξεργασία αυτή οδηγεί σε 

βελτιστοποίηση του διαγράµµατος ακτινοβολίας, σύµφωνα µε τις πληροφορίες που 

λαµβάνει διαρκώς το σύστηµα από το ασύρµατο περιβάλλον. Πρόκειται δηλαδή για 

ένα σύστηµα που δέχεται και επεξεργάζεται πληροφορίες από το περιβάλλον και 

προσαρµόζει ανάλογα τη λειτουργία του. Τα συστήµατα έξυπνων κεραιών µπορούν 

να διαχωριστούν σε δύο κατηγορίες, στα συστήµατα µεταγωγής δέσµης (switched 

beam) και στα συστήµατα προσαρµοστικών (adaptive) στοιχειοκεραιών ([23]). 

Στα switched beam συστήµατα δηµιουργούνται πολλοί προκαθορισµένου εύρους και 

κατευθυντικότητας λοβοί ακτινοβολίας που εκπέµπουν και λαµβάνουν σε 

συγκεκριµένη κατεύθυνση ο καθένας. Το σύστηµα κεραιών µετρά το SNR του 

λαµβανόµενου σήµατος από τον κάθε λοβό ακτινοβολίας και στο τέλος επιλέγει να 

εξυπηρετηθεί ο χρήστης από το λοβό µε το µεγαλύτερο SNR ([24]). Το διάγραµµα 

ακτινοβολίας ενός τέτοιου συστήµατος φαίνεται στο Σχήµα 3.1 
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Σχήµα 3.1: ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας switched beam συστήµατος 

 

Το σύστηµα µεταγωγής δέσµης πλεονεκτεί έναντι της απλής στοιχειοκεραίας, καθώς 

σχηµατίζει ένα διάγραµµα ακτινοβολίας µε µεγαλύτερη χωρική επιλεκτικότητα και 

αυξηµένη κατευθυντικότητα. 

Στα συστήµατα προσαρµοστικών στοιχειοκεραιών χρησιµοποιούνται αλγόριθµοι 

επεξεργασίας σήµατος προκειµένου να εντοπιστούν και να ανιχνευθούν τα 

διαφορετικού τύπου σήµατα µε σκοπό την ελαχιστοποίηση των παρεµβολών και τη 

µεγιστοποίηση του χρήσιµου σήµατος. Ένα παράδειγµα τέτοιου συστήµατος φαίνεται 

στο Σχήµα 3.2: 

  

Σχήµα 3.2: ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας συστήµατος προσαρµοστικών στοιχειοκεραιών 

 

Ένα από τα πλεονεκτήµατα της εφαρµογής των συστηµάτων έξυπνων κεραιών είναι η 

αύξηση της µέσης ισχύος του σήµατος, λόγω της ταυτόχρονης επεξεργασίας των 

σηµάτων που λαµβάνουν τα στοιχεία της στοιχειοκεραίας. Ένα µέτρο της αύξησης 

της µέσης ισχύος του σήµατος λήψης λόγω των πολλαπλών κεραιών είναι το κέρδος 

κεραίας (array gain). Το κέρδος κεραίας σε συνδυασµό µε την κατευθυντικότητα της 

στοιχειοκεραίας και τη µείωση των παρεµβολών οδηγούν σε αύξηση της περιοχής 

ραδιοκάλυψης του σταθµού βάσης ([24]). Το µέγεθος που αντιπροσωπεύει την 

αύξηση της ακτίνας ραδιοκάλυψης καλείται REF (Range Extension Factor) και 

δίνεται από τον τύπο ([24]): 
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1
n2

1

r
REF M

r
= =

 
(3.1) 

 

όπου r1 η ακτίνα ραδιοκάλυψης της απλής οµοιοκατευθυντικής κεραίας, r2 η ακτίνα 

ραδιοκάλυψης της έξυπνης κεραίας, Μ ο αριθµός των στοιχείων της και n ο εκθέτης 

απωλειών διάδοσης. Η αύξηση της επιφάνειας που καλύπτει ο σταθµός βάσης 

εκφράζεται µέσω του AEF (Area Extension Factor), που δίνεται από τον τύπο: 

 

 

2

22

1

r
AEF REF

r

 
= = 
 

 (3.2) 

 

Παρ’ όλα αυτά, υπάρχουν περιορισµοί στη µέγιστη τιµή της εκπεµπόµενης ισχύος ο 

οποίοι δεν επιτρέπουν το επιπλέον κέρδος κεραίας να χρησιµοποιείται για αύξηση της 

περιοχής ραδιοκάλυψης. Σε αυτήν την περίπτωση το επιπλέον κέρδος κεραίας µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί ώστε να µειωθεί η απαιτούµενη ισχύς εκποµπής του κινητού 

τερµατικού µε αποτέλεσµα να χρειάζονται µπαταρίες µικρότερων δυνατοτήτων, κάτι 

που οδηγεί σε µικρότερα και ελαφρύτερα κινητά τερµατικά µε µεγαλύτερη διάρκεια 

ζωής µπαταρίας.  

Παράλληλα, χάρη στη µείωση των παρεµβολών αυξάνεται ο λόγος Σήµατος προς 

παρεµβολή και θόρυβο (SINR). Μ’ αυτό τον τρόπο, η κατευθυντικότητα που 

προσφέρουν τα συστήµατα έξυπνων κεραιών χρησιµοποιείται έτσι ώστε η ισχύς 

εκποµπής προς τον κάθε χρήστη να περιορίζεται χωρικά, µε αποτέλεσµα να 

µειώνονται οι παρεµβολές προς τους οµοδιαυλικούς χρήστες και να αυξάνεται η 

χωρητικότητα. 

Τέλος, ένα ακόµα σηµαντικό πλεονέκτηµα των έξυπνων κεραιών είναι το κέρδος 

διαφορισµού (diversity gain). Το κέρδος διαφορισµού βοηθάει άµεσα στην 

καταπολέµηση των διαλείψεων και γενικά των προβληµάτων που εισάγει η πολύοδη 

διάδοση στα ασύρµατα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα. Αποτέλεσµα της 

αντιµετώπισης των προβληµάτων αυτών είναι η αύξηση των επιτρεπόµενων ρυθµών 

µετάδοσης και ο αποδοτικότερος έλεγχος ισχύος.. Το κέρδος διαφορισµού µπορεί να 

αφορά είτε τον δέκτη, είτε τον ποµπό. Στην πρώτη περίπτωση συνδυάζονται στον 

δέκτη αντίγραφα του σήµατος που έχουν διαδοθεί από τον ποµπό µέσω ανεξάρτητων 
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διαδροµών, µε αποτέλεσµα να ελαχιστοποιούνται οι πιθανότητες να έχουν υποστεί 

όλα τα αντίγραφα συνθήκες ισχυρής διάλειψης. Στην περίπτωση του ποµπού 

χρησιµοποιείται χωροχρονική κωδικοποίηση (space-time coding) κατά την προ-

επεξεργασία του προς εκποµπή σήµατος. 

 

3.2 Συστήµατα ΜΙΜΟ 
 

Τα συστήµατα ΜΙΜΟ (Multiple Input Multiple Output) αποτελούν το µέλλον των 

τηλεπικοινωνιών. Το διαθέσιµο φάσµα έχει ήδη κατανεµηθεί στους 

τηλεπικοινωνιακούς φορείς και στο άµεσο µέλλον αυτό δε θα επαρκεί για την 

κάλυψη των ολοένα αυξανόµενων εφαρµογών ευρείας ζώνης. Ήδη τα κινητά τρίτης 

γενιάς υποχρεούνται να διαθέτουν εφαρµογές πρόσβασης στο Internet, video, κλπ. 

γεγονός που οδηγεί στην απαίτηση για χωρητικότητες της τάξης των Mbps που δεν 

µπορούν να καλύψουν τα απλά συστήµατα στοιχειοκεραιών ή έξυπνων κεραιών.  

Τα συστήµατα ΜΙΜΟ βασίζονται στις ευφυείς κεραίες. Ένα σύστηµα ΜΙΜΟ 

µπορούµε να πούµε ότι αποτελείται από ένα ποµπό, ένα δέκτη και ένα κανάλι πολλών 

εισόδων - πολλών εξόδων. Οι πολλαπλές είσοδοι και έξοδοι υλοποιούνται ουσιαστικά 

µέσω στοιχειοκεραιών, τόσο στον ποµπό, όσο και στο δέκτη. Κάθε προς εκποµπή 

συρµός δεδοµένων κωδικοποιείται, διαµορφώνεται και διαχωρίζεται σε επιµέρους 

ροές δεδοµένων, τα οποία εκπέµπονται από τους ακτινοβολητές του ποµπού. Μετά τη 

λήψη του σήµατος από τον δέκτη, ακολουθείται η αντίστροφη διαδικασία ώστε να 

προκύψει ο αρχικός συρµός δεδοµένων. Μια διαγραµµατική απεικόνιση ενός ΜΙΜΟ 

συστήµατος φαίνεται στο Σχήµα 3.3:      

 

 

 

Σχήµα 3.3: Σύστηµα ΜΙΜΟ µε στοιχειοκεραία Ν στοιχείων στον ποµπό και Μ στο 

δέκτη 
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Οι παράµετροι µέσω των οποίων ελέγχεται η απόδοση µιας ασύρµατης ζεύξης είναι η 

χωρητικότητα (Bit Rate), η αξιοπιστία, η οποία εκφράζεται κυρίως από το µέσο 

ρυθµό λαθών (BER) και η πολυπλοκότητα (complexity) του ποµπού και του δέκτη. 

Εποµένως, οι διεργασίες που προηγούνται της εκποµπής και έπονται της λήψης 

σχεδιάζονται έτσι ώστε να βελτιστοποιείται η απόδοση του συστήµατος ([10]). 

Αρχικά, όσον αφορά στη χωρητικότητα, ο σκοπός είναι επιτευχθεί ο µέγιστος ρυθµός 

µετάδοσης συµβόλων. Το κριτήριο αυτό καλείται διαφορετικά και φασµατική 

απόδοση του συστήµατος. Η µέγιστη θεωρητική τιµή του ρυθµού µετάδοσης 

υπολογίζεται υπό συνθήκες λευκού θορύβου ενώ δίδεται από τον τύπο του Shannon. 

Η αξιοπιστία µιας ζεύξης εκφράζεται µε το µέσο ρυθµό λαθών (BER) και αποτελεί 

ένα δείκτη για τη συµπεριφορά του συστήµατος απέναντι στις διαλείψεις του χρονικά 

µεταβαλλόµενου καναλιού. Για την πολυπλοκότητα, επειδή µεταφράζεται κυρίως µε 

κατανάλωση ισχύος, απαιτείται χαµηλή πολυπλοκότητα στη µεριά του κινητού  και 

αυξηµένης πολυπλοκότητας λειτουργίες στη µεριά του σταθµού βάσης. Η 

ταυτόχρονη ωστόσο βελτιστοποίηση των τριών παραπάνω µεγεθών είναι σχεδόν 

πάντα αδύνατη µε αποτέλεσµα να οδηγούµαστε σε ένα αναγκαστικό trade-off 

ανάµεσά τους κατά τη σχεδίαση του ΜΙΜΟ συστήµατος. 

Η σχεδίαση ενός MIMO συστήµατος εξαρτάται από τη γνώση ή µη του καναλιού από 

την πλευρά του ποµπού. Όµως για να γνωρίζει ο ποµπός το κανάλι, απαιτείται η 

παρουσία ενός καναλιού ανάδρασης που θα του παρέχει τις απαραίτητες 

πληροφορίες. Στην περίπτωση που ο ποµπός γνωρίζει το κανάλι, τα επιµέρους bit 

streams που προκύπτουν από τον διαχωρισµό του αρχικού συρµού δεδοµένων, 

πολλαπλασιάζονται µε κάποιον συντελεστή βαρύτητας πριν την εκποµπή τους από 

τον κατάλληλο ακτινοβολητή. Αν και η γνώση του καναλιού στον ποµπό έχει ως 

αποτέλεσµα την πιο αξιόπιστη µετάδοση, το κανάλι ανάδρασης καταναλώνει µέρος 

από το διαθέσιµο εύρος του συστήµατος. 

Τα ΜΙΜΟ συστήµατα στηρίχτηκαν αρχικά στην τεχνολογία που αναπτύχθηκε για τις 

έξυπνες κεραίες, έχουν όµως µια πολύ σηµαντική διαφορά. Οι αλγόριθµοι 

επεξεργασίας για συστήµατα έξυπνων κεραιών έχουν ως σκοπό την αντιµετώπιση 

φαινόµενων, όπως οι διαλείψεις πολύοδης διάδοσης και η διασπορά καθυστέρησης. 

Αντίθετα, τα συστήµατα MIMO βασίζουν την επιτυχηµένη λειτουργία τους σε αυτά 

τα φαινόµενα τα οποία είναι υπεύθυνα για τη δηµιουργία ανεξάρτητων µονοπατιών 

διάδοσης. 
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3.2.1 Τεχνικές υλοποίησης συστηµάτων ΜΙΜΟ 

 

Ανάλογα µε την επεξεργασία του σήµατος στον ποµπό και στο δέκτη, ένα ΜΙΜΟ 

σύστηµα µπορεί να υλοποιηθεί µε τους ακόλουθους διαφορετικούς τρόπους([27]):  

• Χωρική Πολυπλεξία (Spatial multiplexing): Στην τεχνική της χωρικής 

πολυπλεξίας η κύρια ροή δεδοµένων διαιρείται σε ένα πλήθος υπο-ροών 

χαµηλότερου ρυθµού δεδοµένων καταναλώνοντας µικρότερο εύρος ζώνης. Η 

κάθε µία από αυτές τις ροές αποστέλλεται από διαφορετικά στοιχεία της 

στοιχειοκεραίας και µε κατάλληλη επεξεργασία των σηµάτων που λαµβάνει η 

κάθε κεραία του δέκτη επιτυγχάνεται η αποκωδικοποίηση της κύριας ροής 

[10]. Η τεχνική της χωρικής πολυπλεξίας οδηγεί σε αύξηση της ταχύτητας 

µετάδοσης χωρίς αύξηση της ισχύος εκποµπής. 

• Space-Time ή Space-Frequency Coding: Σύµφωνα µε αυτέw τις τεχνικές τα 

σήµατα που µεταδίδονται από τα στοιχεία των κεραιών του ποµπού και του 

δέκτη συσχετίζονται στο χώρο στο πεδίο του χρόνου ή στο πεδίο της 

συχνότητας. ∆ιαθέτουν πολύ καλή συµπεριφορά απέναντι στα λάθη, αλλά δεν 

είναι τόσο αποδοτικές από άποψη χωρητικότητας. 

• Beamforming: Στη συγκεκριµένη τεχνική το διάνυσµα των σηµάτων στον 

ποµπό και στο δέκτη πολλαπλασιάζεται µε κατάλληλα βάρη ώστε να αυξηθεί 

το SINR. Τα βάρη καθορίζονται από το κανάλι και για το λόγο αυτό 

απαιτείται η γνώση του καναλιού τόσο στο δέκτη όσο και στον ποµπό. Η 

µέθοδος αυτή οδηγεί σε υψηλές τιµές σηµατοθορυβικού λόγου στο δέκτη, 

αλλά σχετικά µειωµένες τιµές χωρητικότητας. 

 

3.3 Το κανάλι ΜΙΜΟ 
 

Στο πρώτο κεφάλαιο αναλύσαµε τις επιπτώσεις του ασύρµατου ραδιοδιαύλου στο 

σήµα και µοντελοποιήσαµε το κανάλι σαν ένα Rayleigh κανάλι. Παρόλα αυτά το 

κανάλι αποτελεί ένα µέρος ενός συστήµατος το οποίο επιπλέον αποτελείται από τον 

ποµπό το δέκτη. Άρα, µπορούµε να θεωρήσουµε ότι έχει ένα πλήθος εισόδων ίσο µε 

το πλήθος των στοιχείων της στοιχειοκεραίας του ποµπού και πλήθος εξόδων ίσο µε 

το πλήθος των στοιχείων της στοιχειοκεραίας του δέκτη. Έτσι, ανάλογα µε το πλήθος 
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των στοιχείων στα δύο άκρα του συστήµατος, διακρίνονται αντίστοιχα ξεχωριστές 

κατηγορίες (SISO, SIMO, MISO, MIMO) ([2]). 

 

3.3.1 Κανάλι µιας εισόδου – µιας εξόδου (SISO) 
 

 

Σχήµα 3.4: Σύστηµα SISO 

  

Στην περίπτωση αυτή ο ποµπός και ο δέκτης διαθέτουν ο καθένας από µία κεραία. Το 

λαµβανόµενο σήµα είναι η συνέλιξη της κρουστικής απόκρισης του καναλιού 

διάδοσης µε το εκπεµπόµενο σήµα: 

 

 y(t) h(t) s(t)= ⊗  (3.3) 

 

3.3.2 Κανάλι πολλαπλών εισόδων - µίας εξόδου (MISO) 
 

 

Σχήµα 3.5: Σύστηµα MISO 

 

Σε ένα MISO κανάλι ο ποµπός διαθέτει Mt κεραίες ενώ ο δέκτης µία όπως  φαίνεται 

στο σχήµα. Ο ποµπός εκπέµπει ταυτόχρονα ένα σήµα από κάθε κεραία και ο δέκτης 

λαµβάνει ένα συνδυασµό αυτών. Όπως φαίνεται, το σήµα αποστέλλεται ταυτόχρονα 

από τα, Mt στο πλήθος, στοιχεία του ποµπού, ενώ ο δέκτης λαµβάνει ένα συνδυασµό 
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των απεσταλµένων σηµάτων. Το MISO σύστηµα αναλύεται σε Mt SISO κανάλια και 

περιγράφεται µέσω του πίνακα: 

 

 t1 2 M(t) h (t) h (t)...h (t) =  h
 

(3.4) 

 

ενώ αν si(t) είναι το σήµα που εκπέµπεται από το i-οστό στοιχείο του ποµπού τότε το 

λαµβανόµενο σήµα από τον ποµπό θα είναι: 

 

 
Mt

i i i
i 1

y(t) h (t) s (t) h(t) s (t)
=

= ⊗ = ⊗∑
 

(3.5) 

 

3.3.3 Κανάλι µιας εισόδου - πολλαπλών εξόδων (SIMO) 

 

 

Σχήµα 3.6: Σύστηµα SIMO 

 

Σε ένα SIMO κανάλι ο ποµπός διαθέτει µία κεραία ενώ ο δέκτης Μr κεραίες. Ο 

δέκτης λαµβάνει Μr σήµατα κάθε ένα από τα οποία είναι η συνέλιξη της κρουστικής 

απόκρισης του υπoκαναλιού διάδοσης µε το σήµα που έστειλε ο ποµπός: 

 

 i i(t) (t) s(t)= ⊗y h   για i = 1,2,…,Μr (3.6) 

 

Έτσι, το ασύρµατο κανάλι µπορεί να µοντελοποιηθεί ως Μr SISO συστήµατα, 

δηλαδή Mr υπoκανάλια διάδοσης και µπορεί να περιγραφεί µέσω του παρακάτω 

πίνακα: 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )=   r

T

1 2 M
t h t  h t  ... h th  (3.7) 
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Άρα το διάνυσµα που λαµβάνει ο δέκτης µπορεί να γραφεί ως: 

 

 (t) (t) s(t)= ⊗y h  (3.8) 

 

3.3.4 Κανάλι πολλαπλών εισόδων - πολλαπλών εξόδων (MIMO) 

 

 

Σχήµα 3.7: Σύστηµα ΜΙΜΟ 

 

Στα συστήµατα αυτά τόσο ο ποµπός όσο και ο δέκτης διαθέτουν κεραίες πολλαπλών 

στοιχείων. Υποθέτουµε ότι ο ποµπός διαθέτει Mt κεραίες ενώ ο δέκτης Mr. Ο ποµπός 

εκπέµπει από την j κεραία το σήµα sj(t) και ο δέκτης λαµβάνει στην i κεραία το σήµα 

ri(t): 

 

 
Mt

i i, j j
j 1

y (t) h (t) s (t)
=

= ⊗∑
 

(3.9) 

 

Εποµένως, το ασύρµατο κανάλι µπορεί να µοντελοποιηθεί ως Μr*Mt SISO 

συστήµατα και να περιγραφεί µε τoν πίνακα: 

 

 

T

R R R T

1,1 1,2 1,M

2,1 2,2 2,3

M ,1 M ,2 M ,M

h (t) h (t) h (t)

h (t) h (t) h (t)
(t)

h (t) h (t) h (t)

 
 
 =  
 
  

H

L

L

M M O M

L
 

(3.10) 

 

όπου, το στοιχείο hi,j του πίνακα αποτελεί τη συνάρτηση µεταφοράς από το j-οστό 

στοιχείο του ποµπού στο i-οστό στοιχείο του δέκτη. Έτσι το λαµβανόµενο από το 

δέκτη σήµα θα είναι: 
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 (t) (t) (t)= ⊗y H s  (3.11) 

 

όπου τα s(t) και y(t) είναι τα διανύσµατα αποστολής και λήψης διαστάσεων Μt×1 και 

Μr×1 αντίστοιχα. 

 

3.4 Μοντελοποίηση συστήµατος ΜΙΜΟ για Rayleigh κανάλι 
 

Για την περιγραφή του καναλιού Rayleigh σε ένα MIMO σύστηµα θεωρούµε ότι όλα 

τα στοιχεία της κεραίας του ποµπού ή του δέκτη βρίσκονται τοποθετηµένα στην ίδια 

φυσική µονάδα, είτε αυτή είναι το κινητό τερµατικό είτε είναι ο σταθµός βάσης και 

παρουσιάζουν το ίδιο διάγραµµα ακτινοβολίας. Η ανάλυση των MIMO Rayleigh 

καναλιών µπορεί να κατηγοριοποιηθεί ανάλογα µε το αν αφορά χωρικά ανεξάρτητα 

κανάλια διάδοσης ή χωρικά συσχετισµένα. Στην παρούσα διπλωµατική εργασία 

αναλύονται µόνο οι περιπτώσεις χωρικά ανεξάρτητων καναλιών διάδοσης. Στις 

αναφορές ([28,29]) αναλύονται τα χωρικά συσχετισµένα ΜΙΜΟ Rayleigh κανάλια. 

 

3.4.1 Χωρικά ανεξάρτητα κανάλια 
 

Η περίπτωση των χωρικά ανεξάρτητων καναλιών διάδοσης αποτελεί την πιο απλή 

περίπτωση µοντελοποίησης καναλιού MIMO. Όταν τα κανάλια διάδοσης µεταξύ 

ποµπού και δέκτη είναι µεταξύ τους ανεξάρτητα, ορίζεται ο πίνακας Ηw [30], 

διαστάσεων Μr×Mt και µε στοιχεία ανεξάρτητες και οµοιόµορφα κατανεµηµένες 

µεταβλητές που ακολουθούν την κυκλικά συµµετρική µιγαδική Gauss κατανοµή µε 

µέση τιµή µηδέν και διασπορά  2 1σ =  (ΖMCSCG). Μια µεταβλητή που ακολουθεί 

κατανοµή ZMCSCG περιγράφεται µέσω του µιγαδικού z = x + yj, όπου x και y 

ανεξάρτητες, πραγµατικές τυχαίες γκαουσιανές µεταβλητές µε µηδενική µέση τιµή 

και διασπορά  2 2 , δηλαδή για τα στοιχεία του πίνακα Hw ισχύει: 

 

  (3.12) 

 

Λόγω των ιδιοτήτων του πίνακα Hw ισχύουν ορισµένες ιδιότητες και για το κανάλι: 

• { }W i, jE [H ] 0=                  (3.13) 

i, jH Normal(0, 2 / 2) jNormal(0, 2 )= + /2
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• { }2

W i, jE [H ] 1=                        (3.14) 

• { }*
W i, j W m,nE [H ] [H ] 0= αν i≠m ή j≠n             (3.15) 

 

Η ιδιότητα 3.13 αναφέρεται στη µέση τιµή των στοιχείων του πίνακα που όπως 

προαναφέραµε είναι µηδενική. Η ιδιότητα 3.14 αναφέρεται στην κανονικοποίηση των 

στοιχείων ενώ η 3.15 στη συσχέτισή τους. 

 

3.5 Χωρική πολυπλεξία – Επιλογή κεραιών 
 

Η αρχή λειτουργίας της χωρικής πολυπλεξίας φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 

Σχήµα 3.8: Σύστηµα ΜΙΜΟ µε χωρική πολυπλεξία 

 

Παρατηρούµε ότι το σήµα από την πηγή πληροφορίας διαιρείται σε πολλές, 

διαφορετικές ροές δεδοµένων, οι οποίες διαµορφώνονται και µεταδίδονται 

παράλληλα από τις πολλαπλές κεραίες του ποµπού, χρησιµοποιώντας την ίδια 

συχνότητα. Έτσι, ανεξάρτητα σύµβολα µεταδίδονται κάθε χρονική στιγµή από κάθε 

κεραία του ποµπού και λαµβάνονται από τις κεραίες του δέκτη οι οποίες τα 

διαχωρίζουν µέσω της διαδικασίας µετασχηµατισµού του ΜΙΜΟ καναλιού σε SISO 

υποκανάλια που θα περιγράψουµε στη συνέχεια. 

 

3.5.1 Μετασχηµατισµός του MIMO καναλιού σε SISO υποκανάλια 

 

Σε ένα ΜΙΜΟ σύστηµα µε στοιχειοκεραία Μt στοιχείων στον ποµπό και Μr στο 

δέκτη, το λαµβανόµενο από τον δέκτη σήµα µπορεί να περιγραφεί µέσω της σχέσης: 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )t H t t t= ⊗ +r s n
 

(3.16) 
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όπου n(t) είναι ο προσθετικός, λευκός θόρυβος Gauss, H(t) είναι ο Μr×Μt πίνακας 

περιγραφής του καναλιού και s(t) είναι το διαστάσεων Μt×1 διάνυσµα εκποµπής. Αν 

θεωρήσουµε ότι το σήµα που εκπέµπεται είναι στενής ζώνης και το κανάλι µπορεί να 

θεωρηθεί επίπεδο ως προς τη συχνότητα τότε ο τύπος 3.16 µπορεί να γραφεί([31]): 

 Hτ τ τr s n= +  (3.17) 

όπου τ είναι ο δείκτης του διακριτού χρόνου.  

Στην περίπτωση που ο Η είναι τετραγωνικός, δηλαδή Μr = Mt το ΜΙΜΟ αυτό 

σύστηµα είναι δυνατό µέσω µιας γραµµικής διεργασίας να µετασχηµατιστεί σε ένα 

ισοδύναµο που αποτελείται από Ν = Μr = Μt ασύζευκτα SISO υποκανάλια. Αρχικά 

εφαρµόζουµε στο µιγαδικό πίνακα Η του καναλιού singular value decomposition 

([2]) οπότε ο Η εκφράζεται ως: 

 

 H USVH=  (3.18) 

 

όπου U, V είναι ορθοµοναδιαίοι πίνακες και S είναι διαγώνιος πίνακας µε στοιχεία 

της διαγωνίου του τo τετράγωνο των ιδιοτιµών του Η. Ο ποµπός πολλαπλασιάζει το 

προς εκποµπή διάνυσµα xτ µε τον πίνακα V οπότε προκύπτει sτ = Vxτ ενώ ο δέκτης 

πολλαπλασιάζει το λαµβανόµενο διάνυσµα, rτ,  µε τον πίνακα UH, yτ = UHrτ. οπότε 

προκύπτουν οι εξής αντικαταστάσεις: 

 

 sτ = V xτ  (3.19) 

 yτ = UH rτ (3.20) 

 uτ = UH 
nτ (3.21) 

 

Χρησιµοποιώντας τις σχέσεις 3.17, 3.18, 3.19, 3.20, και 3.21, προκύπτει η ακόλουθη 

περιγραφή για το λαµβανόµενο σήµα στο σύστηµα ΜΙΜΟ: 

 

 
H H H H Hy U U HV U U USV V uτ τ= = ⋅ + = ⋅ +τ τ τ τr x n x  (3.22) 

 

 αλλά επειδή οι U,V είναι ορθοµοναδιαίοι καταλήγουµε στη σχέση: 

 

 S τ= ⋅ +τ τy x u  (3.23) 
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Αν, λοιπόν s1,s2,…,sΝ οι ιδιοτιµές του πίνακα Η ο πίνακας S θα έχει τη µορφή 

 

 

2
1

2
2

2
N

s 0 0

0 s 0
S

0 0

0 0 s

 
 
 =
 
 
  

L

M

M O

L  

(3.24) 

 

Άρα η κάθε συνιστώσα που λαµβάνει ο δέκτης θα είναι της µορφής: 

 

 n(n) s (n) (n)
τ

= ⋅ +
τ τ

y x u      όπου n = 1,2,…,N (3.25) 

Από την σχέση 3.25 παρατηρούµε ότι το Ν*Ν ΜΙΜΟ κανάλι έχει µετατραπεί σε Ν 

SISO υποκανάλια. 

 

3.5.2 Επιλογή κεραιών 
 

Στην περίπτωση που έχουµε διαφορετικό αριθµό στοιχείων στην κεραία του ποµπού 

από την κεραία του δέκτη µπορούµε να επιλέξουµε τον αποδοτικότερο συνδυασµό 

κεραιών µε βάση την διαδικασία που περιγράψαµε προηγουµένως. Αρχικά 

εφαρµόζουµε την παραπάνω διαδικασία για όλους τους πιθανούς συνδυασµούς Ν*Ν 

συστηµάτων, µε Ν = min(Mt,Mr) και στη συνέχεια, µε βάση τα στοιχεία του κάθε 

πίνακα S, δηλαδή τις ιδιοτιµές του κάθε τετραγωνικού πίνακα Η, επιλέγουµε τον 

συνδυασµό που µας οδηγεί σε µεγαλύτερη αξιοπιστία. Επιθυµία µας είναι η 

µεγιστοποίηση των ιδιοτιµών του Η. Τα κριτήρια που χρησιµοποιούνται συνήθως σε 

αυτή την περίπτωση είναι τα εξής:  

• Max(max(sn)) 

• Max(s1*s2*…*sN) 

• Max(s1+s2+…+sN) 
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4.Προσοµοιώσεις 
 

4.1 Σύστηµα ΜΙΜΟ-OFDM ενός χρήστη 
 

4.1.1 Σύστηµα SISO - OFDM 
 

Στο παρόν κεφάλαιο προσοµοιώνουµε ένα SISO σύστηµα µε χρήση της OFDM 

τεχνικής όπως περιγράφεται στο 3ο κεφάλαιο, στην οποία κάνουµε χρήση της QPSK 

διαµόρφωσης, και παρατηρούµε την αξιοπιστία του µέσω του BER συναρτήσει του 

SNR στις περιπτώσεις:  

1) Καναλιού µόνο µε λευκό Gauss θόρυβο 

2) Καναλιού Rayleigh, όπως περιγράφηκε στο κεφάλαιο 1.3 

Τα αποτελέσµατα φαίνονται στα σχήµατα 4.1 και 4.2: 

 

Σχήµα 4.1: SISO-OFDM σε Gauss κανάλι 
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Σχήµα 4.2: SISO-OFDM σε Rayleigh κανάλι 

 

Από τα παραπάνω διαγράµµατα παρατηρούµε ότι η αξιοπιστία του καναλιού Gauss 

όπως αποτυπώνεται στο ποσοστό λανθασµένων ψηφίων (BER) βελτιώνεται ραγδαία 

µε την αύξηση του σηµατοθορυβικού λόγου (SNR). Αντιθέτως, στο Rayleigh κανάλι 

παρατηρείται µεν βελτίωση ως προς το BER όταν αυξάνεται το SNR, η οποία όµως 

είναι πολύ µικρότερη από ότι στην περίπτωση του καναλιού Gauss. 

 

4.1.2 ΜΙΜΟ-OFDM µε χωρική πολυπλεξία και επιλογή κεραιών 
 

Το OFDM σύστηµα της προηγούµενης παραγράφου το επεκτείνουµε για την 

περίπτωση ΜΙΜΟ συστήµατος µε χωρική πολυπλεξία των σηµάτων και επιλογή του 

πιο αξιόπιστου συνδυασµού κεραιών όπως περιγράψαµε στο κεφάλαιο 3.5.2. 

Κριτήριο για την επιλογή των καλύτερων κεραιών αποτελεί το µέγιστο γινόµενο των 

ιδιοτιµών του πίνακα του καναλιού, όπως εκφράζονται µέσω των στοιχείων του 

πίνακα S προκύπτει από την διαδικασία SVD (Singular Value Decomposition). 

∆ηλαδή επιλέγεται ο συνδυασµός κεραιών που εµφανίζει το max(s1*…*sN). Οι 

περιπτώσεις που εξετάζουµε είναι για διαµόρφωση BPSK ή QPSK, και για τους 

ακόλουθους συνδυασµούς κεραιών ποµπού και δέκτη (Μt-Μr): 2-2 και 3-3 χωρίς 

επιλογή κεραιών και 3-2, 4-2 και 4-3 µε επιλογή κεραιών. Τα αποτελέσµατα των 

προσοµοιώσεων φαίνονται στα ακόλουθα διαγράµµατα: 
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Σχήµα 4.3: ΜΙΜΟ-OFDM µε BPSK διαµόρφωση 

 

Σχήµα 4.4: ΜΙΜΟ-OFDM µε QPSK διαµόρφωση 
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Από τα σχήµατα 4.3 και 4.4 παρατηρούµε την µεγάλη βελτίωση που συµβαίνει στην 

αξιοπιστία του συστήµατος στις περιπτώσεις όπου έχουµε περισσότερες κεραίες στο 

ποµπό και επιλέγουµε τις καλύτερες. Αυτή η βελτίωση είναι ακόµα πιο έντονη στην 

περίπτωση του 4-2 συστήµατος όπου αυξάνονται ακόµα περισσότερο οι δυνατές 

επιλογές κεραιών. Πιο συγκεκριµένα, για να επιτύχουµε µια επιθυµητή τιµή του BER 

(π.χ. BER = 10-3) σε σύστηµα 2-2 ή 3-3 χρειαζόµαστε SNR µεγαλύτερο από 20 dB 

ενώ σε σύστηµα 3-2 ή 4-3 χρειαζόµαστε 14dB SNR και σε 4-2 10dB.  

 

4.2 Κυψελωτό σύστηµα – Αλγόριθµος εισόδου χρηστών 
 

 

Σχήµα 4.5: Κυψελωτό σύστηµα 

 

Το κυψελωτό σύστηµα που χρησιµοποιήσαµε στις προσοµοιώσεις φαίνεται στο 

Σχήµα 4.5. Αποτελείται από 7 κυψέλες (µια κεντρική και 6 περιφερειακές) µε 1 

σταθµό βάσης (Base Station) και 3 τοµείς (sectors) η κάθε µια.  

Ο κάθε χρήστης λαµβάνει κάποιες συντεταγµένες εντός του συστήµατος και µε βάση 

αυτές τις συντεταγµένες υπολογίζεται η απόστασή του από κάθε Base Station (BS). 

Στη συνέχεια υπολογίζονται οι απώλειες διάδοσης (Path-Loss) του χρήστη από κάθε 
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BS µε βάση το µοντέλο Okumura-Hata και µε σκίαση µε διασπορά 8dB, και 

επιλέγεται ως σταθµός βάσης του χρήστη αυτός µε το µικρότερο PL, ενώ παράλληλα 

υπολογίζεται ο sector τον οποίο «βλέπει» ο χρήστης ως προς κάθε BS και η γωνία του 

χρήστη ως προς τον κάθε sector. 

Αν ο χρήστης βρίσκεται εντός του περιγεγραµµένου κύκλου του συστήµατος και οι 

απώλειες διάδοσης από τον BS του είναι µικρότερες από το όριο που έχουµε θέσει 

(PLmax = 133.4dB), θεωρούµε ότι εισέρχεται στο σύστηµα. Μόλις ο χρήστης 

εισέρθει στο σύστηµα του αναθέτουµε ένα ορισµένο αριθµό subcarriers τον οποίο 

έχουµε ορίσει εξ αρχής και είναι ο ίδιος για κάθε χρήστη. Τα subcarriers που παίρνει 

ο κάθε χρήστης επιλέγονται ανάµεσα σε όσα δεν έχει ήδη παραχωρήσει σε άλλους 

χρήστες ο BS στον οποίο ανήκει. Αν ο BS δεν έχει άλλα ελεύθερα subcarriers o 

χρήστης απορρίπτεται από το σύστηµα. Οι αλγόριθµοι ανάθεσης subcarriers που 

προσοµοιώσαµε είναι ο σειριακός (sequential) και ο random, όπως περιγράφονται στο 

κεφάλαιο 2.8.  

Έπειτα, υπολογίζονται οι συνολικές απώλειες (Total-loss) του χρήστη ως προς κάθε 

sector του κάθε BS µε βάση τον τύπο: 

 

 b mTl PL G G A= − − +  (4.1) 

 

όπου Gb και Gm τα κέρδη κεραίας σταθµού βάσης και κινητού τερµατικού αντίστοιχα 

και Α ο συντελεστής γωνιακής εξασθένισης της κεραίας του BS. Για τις 

προσοµοιώσεις θεωρήσαµε Gb = 14dB, Gm = 0 και Α ανάλογο µε τη γωνία για τους 

sectors που «βλέπει» ο χρήστης, ενώ θεωρούµε Α = 20 για τους υπόλοιπους sectors. 

Αν οι συνολικές απώλειες του χρήστη ως προς κάποιον άλλο σταθµό βάσης είναι 

µικρότερες σε σχέση µε αυτές από τον BS στον οποίο ανήκει, ο χρήστης 

απορρίπτεται από το σύστηµα. 

Αφού ολοκληρωθεί αυτή η διαδικασία, υπολογίζουµε την ισχύ εκποµπής του κάθε 

χρήστη ως προς κάθε subcarrier µε βάση την ακόλουθη εξίσωση για το επιθυµητό 

SINR. 

 

 1 11 2 12 3 13SINR (P / Tl ) / ((P / Tl ) (P / Tl ) ... N)= + + +  (4.2) 
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όπου Pi η ισχύς εκποµπής του i χρήστη, Tlij οι συνολικές απώλειες του i χρήστη ως 

προς τον BS του j χρήστη και Ν = -104dBm o θόρυβος. Γράφοντας την παραπάνω 

εξίσωση για όλους τους χρήστες που εκπέµπουν στο συγκεκριµένο subcarrier κα 

λύνοντας το γραµµικό σύστηµα εξισώσεων καταλήγουµε στις τιµές του Pi ανά 

subcarrier και ακολούθως στην συνολική ισχύ εκποµπής του κάθε χρήστη. Αν 

κάποιος χρήστης εµφανίζει ισχύ εκποµπής µεγαλύτερη από 1 Watt απορρίπτεται κι 

αυτός από το σύστηµα. Ακόµη, αν η είσοδος κάποιου χρήστη οδηγήσει σε αρνητική 

τιµή της ισχύος µετά την επίλυση του γραµµικού συστήµατος, ο χρήστης αυτός 

επίσης απορρίπτεται. Τέλος, υπολογίζουµε το blocking probability (Pb) του 

συστήµατος, το οποίο ορίζεται ως:    

 

 bP blocking _ counter / users=  (4.3) 

 

όπου blocking_counter είναι ο αριθµός των χρηστών που έχουν απορριφθεί και users 

ο αριθµός όλων των χρηστών που έχουν εισέλθει στο σύστηµα. Αν το Pb είναι 

µικρότερο από την τιµή που έχουµε ορίσει σαν όριο σε κάθε προσοµοίωση τότε 

συνεχίζουν να εισέρχονται χρήστες, αλλιώς η διαδικασία σταµατάει.  

Στις προσοµοιώσεις ελέγξαµε την απόδοση του συστήµατος µε κριτήριο τον αριθµό 

των χρηστών που έγιναν δεκτοί για διάφορες τιµές του SINR και του Pb, ανάλογα µε 

τον αριθµό των subcarriers ανά χρήστη και τον αλγόριθµο επιλογής τους. Τα 

αποτελέσµατα αυτών των προσοµοιώσεων φαίνονται στα ακόλουθα σχήµατα. 
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Σχήµα 4.6: Σύστηµα µε σειριακό αλγόριθµο και 1 subcarrier ανά χρήστη 

 

Σχήµα 4.7: Σύστηµα µε σειριακό αλγόριθµο και 2 subcarrier ανά χρήστη 
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Σχήµα 4.8: Σύστηµα µε σειριακό αλγόριθµο και 3 subcarrier ανά χρήστη 

 

 

Σχήµα 4.9: Σύστηµα µε random αλγόριθµο και 1 subcarrier ανά χρήστη 
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Σχήµα 4.10: Σύστηµα µε random αλγόριθµο και 2 subcarrier ανά χρήστη 

 

Σχήµα 4.11: Σύστηµα µε random αλγόριθµο και 3 subcarrier ανά χρήστη 
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Σχήµα 4.12: Σύγκριση συστηµάτων µε σειριακό και random αλγόριθµο και 1 

subcarrier ανά χρήστη 

 

Σχήµα 4.13: Σύγκριση συστηµάτων µε σειριακό και random αλγόριθµο και 2 

subcarrier ανά χρήστη 
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Σχήµα 4.14: Σύγκριση συστηµάτων µε σειριακό και random αλγόριθµο και 3 

subcarrier ανά χρήστη 

Από τα παραπάνω σχήµατα παρατηρούµε ότι ο αριθµός των χρηστών που γίνονται 

δεκτοί στο σύστηµα µειώνεται σηµαντικά όσο αυξάνονται οι απαιτήσεις µας ως προς 

το SINR και το blocking probability. Ακόµη, όταν έχουµε περισσότερα subcarriers 

ανά χρήστη έχουµε µεγαλύτερη πιθανότητα παρεµβολής µεταξύ των χρηστών και 

άρα το σύστηµα δέχεται λιγότερους χρήστες. Τέλος παρατηρούµε ότι ο random 

αλγόριθµος διαµοιρασµού των subcarriers είναι αποδοτικότερος από τον σειριακό και 

γι’ αυτό στις επόµενες προσοµοιώσεις χρησιµοποιούµε πάντα τον random. 

Ένα ακόµη αντιπροσωπευτικό µέγεθος του συστήµατος είναι η συνολική ισχύς της 

κεντρικής κυψέλης, οι διακύµανση της οποίας φαίνεται στα επόµενα διαγράµµατα. 
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Σχήµα 4.15: Ισχύς κεντρικής κυψέλης µε 1 subcarrier ανά χρήστη 

 

 

Σχήµα 4.16: Ισχύς κεντρικής κυψέλης µε 2 subcarrier ανά χρήστη 
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Σχήµα 4.17: Ισχύς κεντρικής κυψέλης για 3 subcarrier ανά χρήστη 

 

Στα διαγράµµατα αυτά παρατηρούµε ότι η συνολική ισχύς της κεντρικής κυψέλης 
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εξωκυψελική παρεµβολή η οποία µεγαλώνει ακόµα περισσότερο από την στιγµή που 

έχουµε αυξηµένα φέροντα και ισχύς ανά φέρον για κάθε χρήστη. 

 

4.3 Σύστηµα ΜΙΜΟ-OFDMA  
 

Συνδυάζοντας το κυψελωτό σύστηµα που περιγράψαµε παραπάνω µε το ΜΙΜΟ-
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πολλαπλών χρηστών που θέλουµε να προσοµοιώσουµε. Την αξιοπιστία του 

συστήµατος αυτού την εξετάζουµε µε βάση τη διακύµανση του BER συναρτήσει του 

SINR για τις διάφορες τιµές του blocking probability (Pb). Τα συστήµατα ΜΙΜΟ που 

προσοµοιώνουµε ανάλογα µε τις κεραίες ποµπού και δέκτη (Mt-Μr) είναι τα εξής: 2-
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και η QPSK ενώ ο αλγόριθµος ανάθεσης subcarrier είναι ο random. Συνοπτικά οι 

παράµετροι του συστήµατος παρουσιάζονται στο ακόλουθο πίνακα.  

 

Συνολικό εύρος ζώνης 10ΜΗz 

Αλγόριθµος ανάθεσης πόρων Random 

Κεραίες ποµπού-δέκτη (Μt-Μr) 2-2, 3-3, 4-2 

Είδη ψηφιακής διαµόρφωσης BPSK, QPSK 

Μοντέλο απωλειών Okumura-Hata 

Συνολικά διαθέσιµα subcarriers 128 

Subcarriers ανά χρήστη 1, 2, 3 

Τιµές SINR 6dB, 8dB, 10dB, 12dB 

Τιµές blocking probability 5%, 10%, 20% 

Αριθµός κυψελών 7 

Ακτίνα κυψέλης 1km 

 

Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων φαίνονται στα ακόλουθα σχήµατα. 

 

Σχήµα 4.18: MIMO-OFDMA µε BPSK διαµόρφωση, Μt=Mr=2 και 1 subcarrier ανά 

χρήστη 
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Σχήµα 4.19: MIMO-OFDMA µε BPSK διαµόρφωση, Μt=Mr=2 και 2 subcarrier ανά 

χρήστη 

 

Σχήµα 4.20: MIMO-OFDMA µε BPSK διαµόρφωση, Μt=Mr=2 και 3 subcarrier ανά 

χρήστη 
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Σχήµα 4.21: MIMO-OFDMA µε BPSK διαµόρφωση, Μt=Mr=3 και 1 subcarrier ανά 

χρήστη 

 

Σχήµα 4.22: MIMO-OFDMA µε BPSK διαµόρφωση, Μt=Mr=3 και 2 subcarrier ανά 

χρήστη 
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Σχήµα 4.23: MIMO-OFDMA µε BPSK διαµόρφωση, Μt=Mr=3 και 3 subcarrier ανά 

χρήστη 

 

Σχήµα 4.24: MIMO-OFDMA µε BPSK διαµόρφωση, Μt=4, Mr=2 και 1 subcarrier 

ανά χρήστη 
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Σχήµα 4.25: MIMO-OFDMA µε BPSK διαµόρφωση, Μt=4, Mr=2 και 2 subcarrier 

ανά χρήστη 

 

Σχήµα 4.26: MIMO-OFDMA µε BPSK διαµόρφωση, Μt=4, Mr=2 και 3 subcarrier 

ανά χρήστη 
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Σχήµα 4.27: MIMO-OFDMA µε QPSK διαµόρφωση, Μt=Mr=2 και 1 subcarrier ανά 

χρήστη 

Σχήµα 4.28: MIMO-OFDMA µε QPSK διαµόρφωση, Μt=Mr=2 και 2 subcarrier ανά 

χρήστη 
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Σχήµα 4.29: MIMO-OFDMA µε QPSK διαµόρφωση, Μt=Mr=2 και 3 subcarrier ανά 

χρήστη

 

Σχήµα 4.30: MIMO-OFDMA µε QPSK διαµόρφωση, Μt=Mr=3 και 1 subcarrier ανά 

χρήστη 
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Σχήµα 4.31: MIMO-OFDMA µε QPSK διαµόρφωση, Μt=Mr=3 και 2 subcarrier ανά 

χρήστη 

 

Σχήµα 4.32: MIMO-OFDMA µε BPSK διαµόρφωση, Μt=Mr=3 και 3 subcarrier ανά 

χρήστη 
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Σχήµα 4.33: MIMO-OFDMA µε QPSK διαµόρφωση, Μt=4, Mr=2 και 1 subcarrier 

ανά χρήστη 

 

Σχήµα 4.34: MIMO-OFDMA µε QPSK διαµόρφωση, Μt=4, Mr=2 και 2 subcarrier 

ανά χρήστη 
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Σχήµα 4.35: MIMO-OFDMA µε QPSK διαµόρφωση, Μt=4, Mr=2 και 3 subcarrier 

ανά χρήστη 

 

Σχήµα 4.36: Σύγκριση MIMO-OFDMA 2*2 και 4*2 µε QPSK διαµόρφωση και 1 

subcarrier ανά χρήστη 
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Σχήµα 4.37: Σύγκριση MIMO-OFDMA 2*2 µε BPSK και QPSK διαµόρφωση και 1 

subcarrier ανά χρήστη 

 

Σχήµα 4.38: Σύγκριση MIMO-OFDMA 2*2 και 3*3 µε QPSK διαµόρφωση και 1 

subcarrier ανά χρήστη 
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Από τα παραπάνω διαγράµµατα παρατηρούµε ότι η αξιοπιστία του MIMO-OFDM 

συστήµατος, όπως αποτυπώνεται µέσω του BER, βελτιώνεται όσο µεγαλώνουν οι 

απαιτήσεις σε SINR και blocking probability, αλλά παράλληλα µειώνεται η 

χωρητικότητα του συστήµατος καθώς µειώνεται ο αριθµός των χρηστών. Για 

παράδειγµα, όπως παρατηρούµε από το Σχήµα 4.35, σε σύστηµα QPSK µε Μt = 4 και 

Μr = 2 και 3 subcariers ανά χρήστη, µπορούµε να επιτύχουµε µια ικανοποιητική τιµή 

του BER (10-3) µε SINR = 8dB και Pb = 5%, ενώ ο αντίστοιχος αριθµός χρηστών 

όπως φαίνεται από το Σχήµα 4.11 είναι περίπου 8. Παρ’ όλα αυτά, η χωρητικότητα 

που επιτυγχάνεται είναι αρκετά ικανοποιητική, αφού έχουµε 78.125 ΚΗz ανά 

subcarrier, 3 subcarriers ανά χρήστη, 2 ροές δεδοµένων (Μr=2), 2 ψηφία ανά 

σύµβολο (QPSK διαµόρφωση) και 8 χρήστες στο σύστηµα και άρα η συνολική 

χωρητικότητα είναι 78.125*3*2*2*8 = 7.5Mbps.  

Αντίστοιχα, αν οι απαιτήσεις µας όσον αφορά το SINR και το blocking probability 

δεν είναι τόσο αυστηρές θα έχουµε χειρότερη επίδοση του συστήµατος ως προς το 

BER αλλά µεγαλύτερη χωρητικότητα λόγω του αυξηµένου αριθµού χρηστών. Για 

παράδειγµα, όπως φαίνεται από το Σχήµα 4.28 που αντιστοιχεί σε σύστηµα QPSK 2-

2 µε 2 subcarriers ανά χρήστη, αν το BER που επιθυµούµε να επιτύχουµε είναι 10-2 

(το οποίο όµως για τις περισσότερες υπηρεσίες είναι µεγάλο) απαιτούµε από το 

σύστηµα SINR = 8dB και Pb = 10%. Στην περίπτωση αυτή θα έχουµε 29 χρήστες στο 

σύστηµα, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.10, και άρα η χωρητικότητα σύµφωνα µε το 

προηγούµενο παράδειγµα θα είναι 78.125*2*2*2*29 = 18.125Mbps. 

Επίσης παρατηρούµε και πάλι την σηµαντική βελτίωση που επιφέρει στην αξιοπιστία 

του συστήµατος η εφαρµογή της µεθόδου επιλογής κεραιών. Για παράδειγµα για να 

επιτύχουµε το BER του προηγούµενου παραδείγµατος σε ένα απλό σύστηµα 2*2 

QPSK όπως στο Σχήµα 4.29 πρέπει να απαιτήσουµε SINR = 11 µε αποτέλεσµα να 

έχουµε µόλις 3 το πολύ χρήστες στο σύστηµα µε αποτέλεσµα να µειώνεται πολύ η 

χωρητικότητα. Η βελτίωση της αξιοπιστίας χάρη στην επιλογή κεραιών φαίνεται και 

από το Σχήµα 4.36 όπου συγκρίνονται οι τιµές του BER για τις περιπτώσεις απλού 2-

2 συστήµατος µε χωρική πολυπλεξία και 4-2 συστήµατος µε επιλογή κεραιών. 

Ακόµη, στο Σχήµα 4.38 φαίνεται η σύγκριση της απόδοσης ως προς το BER δυο 

συστηµάτων QPSK 2-2 και 3-3. Παρατηρούµε ότι η αξιοπιστία των 2 συστηµάτων 

είναι περίπου ίδια αφού και τα 2 χρησιµοποιούν χωρική πολυπλεξία, όµως στο 3-3 

σύστηµα έχουµε µεγαλύτερη χωρητικότητα αφού έχουµε 3 ροές δεδοµένων. 
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Τέλος, είναι φανερό από τα σχήµατα ότι η χρησιµοποίηση BPSK διαµόρφωσης 

οδηγεί σε µικρότερο BER από την χρήση της QPSK όπως ήταν αναµενόµενο. Για 

παράδειγµα, όπως βλέπουµε στο Σχήµα 4.20 για να επιτύχουµε BER = 10-3 σε ένα 

BPSK 2-2 σύστηµα µε 3 subcarriers ανά χρήστη, το απαιτούµενο SINR είναι 10dB 

ενώ η αντίστοιχη τιµή για QPSK σύστηµα όπως προαναφέραµε είναι 11dB, µε 

αποτέλεσµα να έχουµε µεγαλύτερο αριθµό χρηστών στο BPSK σύστηµα. Παρ’ όλα 

αυτά, µε το QPSK επιτυγχάνουµε µεγαλύτερη χωρητικότητα αφού έχουµε 2 ψηφία 

ανά µεταδιδόµενο σύµβολο. Η σύγκριση των 2 συστηµάτων φαίνεται και στο σχήµα 

4.37 για την περίπτωση 1 subcarrier ανά χρήστη.  
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5. Συµπεράσµατα  
 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία επικεντρώθηκε στη µελέτη και προσοµοίωση 

συστηµάτων ασύρµατων επικοινωνιών που βασίζονται στην τεχνική πολλαπλής 

πρόσβασης  OFDMA. Οι προσοµοιώσεις επικεντρώθηκαν στην υλοποίηση ενός 

κυψελωτού δικτύου, όπου οι χρήστες αποκτούν πρόσβαση στους πόρους του µέσω 

των φερόντων του OFDM συστήµατος.  

Αρχικά προσοµοιώσαµε µια ζεύξη που χρησιµοποιεί την τεχνική της Ορθογωνικής 

∆ιαίρεσης Συχνότητας (OFDM) έχοντας παράλληλα στοιχειοκεραίες πολλαπλών 

στοιχείων τόσο στον ποµπό όσο και στον δέκτη, δηλαδή ένα σύστηµα Πολλαπλών 

Εισόδων – Πολλαπλών Εξόδων (ΜΙΜΟ), το οποίο παρείχε την δυνατότητα στο 

σύστηµα να επιλέγει κάθε χρονική στιγµή τον πιο αποδοτικό συνδυασµό κεραιών. 

Παρατηρήσαµε, µέσω του ποσοστού λανθασµένων συµβόλων (BER), την σηµαντική 

βελτίωση στην αξιοπιστία του συστήµατος που παρείχε η δυνατότητα επιλογής 

κεραιών. 

Στη συνέχεια δηµιουργήσαµε ένα κυψελωτό δίκτυο και παρατηρήσαµε την 

συµπεριφορά του ως προς τον αριθµό χρηστών που έγιναν δεκτοί και ως προς την 

συνολική ισχύ της κεντρικής κυψέλης ανάλογα µε τις συνθήκες που απαιτούµε από 

το δίκτυο όσον αφορά το SINR και την πιθανότητα απόρριψης κάποιου χρήστη, 

αλλάζοντας κάθε φορά είτε τον αριθµό των subcarriers ανά χρήστη, είτε τον 

αλγόριθµο ανάθεσης πόρων. Συγκρίνοντας τις προσοµοιώσεις καταλήγουµε ότι η 

αύξηση των subcarriers ανά χρήστη οδηγεί σε αύξηση των παρεµβολών και άρα σε 

µικρότερο αριθµό χρηστών, ενώ ο random αλγόριθµος ανάθεσης πόρων είναι σαφώς 

πιο αποδοτικός από τον σειριακό. 

Τέλος, συνδυάσαµε τα παραπάνω συστήµατα για να προσοµοιώσουµε την 

συµπεριφορά του MIMO-OFDM συστήµατος σε περιβάλλον πολλαπλών χρηστών, 

χρησιµοποιώντας ψηφιακή διαµόρφωση BPSK ή QPSK. Από τα αποτελέσµατα 

οδηγούµαστε στο συµπέρασµα ότι µε τη χρήση της BPSK διαµόρφωσης 

οδηγούµαστε σε λιγότερα λανθασµένα ψηφία (µικρότερο BER) ενώ παρατηρούµε και 

πάλι ότι η δυνατότητα επιλογής κεραιών βελτιώνει σηµαντικά την αξιοπιστία του 

συστήµατος. 
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