
 

ΣΔΗ Μεζνινγγίνπ 

Παξάξηεκα Ναππάθηνπ 

Σκήκα Σειεπηθνηλσληαθώλ ΢πζηεκάησλ θαη 

Γηθηύσλ 

 

 

Πηπρηαθή Δξγαζία 

 «Δμαγσγή ρσξεηηθόηεηνο θαλαιηνύ ΜΗΜΟ - LTE» 

 

 

΢πγγξαθέαο: Κίηα Γήκεηξα 

Δπηβιέπσλ Καζεγεηήο: Λνύβξνο ΢ππξίδσλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ναύπαθηνο, Απξίιηνο 2011 



Δμαγσγή ρσξεηηθφηεηαο θαλαιηνχ ΜΙΜΟ γηα δίθηπν LTE– ΣΔΙ Μεζνινγγίνπ (Παξάξηεκα Ναππάθηνπ) 

Σκήκα Σειεπηθνηλσληαθψλ ΢πζηεκάησλ θαη Γηθηχσλ 

 

 

 

 

  ii 

 

 

Πεξίιεςε 

 

Η εμέιημε ηνπ ηνκέα ησλ δηθηχσλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ, αθφκα θαη ζε πεξηφδνπο νηθνλνκηθήο 

χθεζεο φπσο απηήλ πνπ δηαλχεη ε παγθφζκηα νηθνλνκία, είλαη κεγάιε θαζψο ζπκβάινπλ ζην 

κέγηζην νη απαηηήζεηο ησλ ζχγρξνλσλ θαηξψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ επηζπκία γηα δεκηνπξγία ελφο 

ελνπνηεκέλνπ ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο θηλεηήο επηθνηλσλίαο, ην νπνίν ζα είλαη ηθαλφ λα 

παξέρεη πιεζψξα ππεξεζηψλ ζηνπο πειάηεο/ρξήζηεο ηνπ. 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ηα δίθηπα επηθνηλσληψλ ηξίηεο γεληάο (3G) – Universal Mobile 

Telecommunication System (UMTS) γλσξίδνπλ κεγάιε άλζεζε θαη ε ρξήζε ηνπο έρεη επεθηαζεί 

ζηηο πεξηζζφηεξεο επξσπατθέο ρψξεο, φπσο θαη ζηελ Διιάδα. Σα λέα απηά θηλεηά δίθηπα 

αληηθαζηζηνχλ ηα ππάξρνληα θηλεηά δίθηπα δεχηεξεο γεληάο θαη επηπιένλ πξνζθέξνπλ 

πξνεγκέλεο ππεξεζίεο ζηνπο θηλεηνχο ρξήζηεο. Ωζηφζν,  ε αδήξηηε αλάγθε γηα κεγαιχηεξεο 

(επξπδσληθέο)  ηαρχηεηεο πξφζβαζεο νδήγεζε ζηελ πεξαηηέξσ αλάπηπμε ησλ 3G  δηθηχσλ θαη 

ζηελ πηνζέηεζε λέσλ ηερλνινγηψλ,  κε θπξηφηεξν εθπξφζσπν ηνπο ηελ ηερλνινγία High Speed 

Packet Access (HSPA). Η ηερλνινγία HSPA απνηειεί ηε θπζηνινγηθή κεηεμέιημε ηνπ UMTS, ε 

νπνία πνιιέο θνξέο ζπλαληάηαη θαη σο  3.5G ή 3G+, πξνθεηκέλνπ λα δειψζεη ηελ αλαβάζκηζε 

ηνπ 3G (UMTS) πξνηχπνπ. 

 

Ωζηφζν, παξά ην γεγνλφο φηη ε ηερλνινγία HSPA αλακέλεηαη λα πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα 

παξνρήο πιεζψξαο επξπδσληθψλ ππεξεζηψλ, ην 3rd Generation  Partnership Project (3GPP), πνπ 

απνηειεί ηνλ νξγαληζκφ πνπ πξνηππνπνηεί ηηο λέεο ηερλνινγίεο θαη νξίδεη ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπο, 

ήδε κειεηά θαη επεμεξγάδεηαη λέεο ηερλνινγίεο πνπ ζα επηθξαηήζνπλ ηελ ακέζσο επφκελε 

δεθαεηία ζηελ αγνξά ησλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ. Σν λέν απηφ project  απνθαιείηαη Long Term 

Evolution (LTE)  θαη ζηνρεχεη ζηελ επίηεπμε αθφκε πςειφηεξσλ ξπζκψλ κεηάδνζεο ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ αμηνπνίεζε κεγαιχηεξνπ εχξνο δψλεο. Κχξηα πξννπηηθή ηνπ LTE απνηειεί ε 

δηαζθάιηζε ηεο αληαγσληζηηθφηεηαο θαη ε επηθξάηεζε ηνπ πξνηχπνπ ζην ρξνληθφ νξίδνληα ηεο 

επφκελεο δεθαεηίαο. 
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Καηά ζπλέπεηα, ε αγνξά θηλεηψλ επηθνηλσληψλ ζηαδηαθά κεηαιιάζζεηαη πξνο ηε δεκηνπξγία 

δηθηχσλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ επφκελεο γεληάο, κε απψηεξν ζθνπφ ηελ επίηεπμε ηνπ 

απνθαινχκελνπ «Mobile Broadband».  

 

Σαπηφρξνλα κε ηελ εθηεηακέλε εμάπισζε ησλ δηθηχσλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ επφκελεο γεληάο 

θαζψο θαη ηηο απμεκέλεο δπλαηφηεηεο ησλ θηλεηψλ ζπζθεπψλ, νη πάξνρνη πνιπκεζηθνχ 

πεξηερνκέλνπ θαη ππεξεζηψλ ελδηαθέξνληαη φιν θαη πεξηζζφηεξν γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο 

πνιπεθπνκπήο δεδνκέλσλ (multicasting) ζηα δίθηπα απηά κε ζθνπφ ηελ απνηειεζκαηηθή 

δηαρείξηζε θαη επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ δηαζέζηκσλ πφξσλ ηνπ δηθηχνπ.  Δπηπξφζζεηα,  νη 

ρξήζηεο ησλ θηλεηψλ δηθηχσλ έρνπλ πιένλ ηελ απαίηεζε λα πξνζπειαχλνπλ εθαξκνγέο θαη 

ππεξεζίεο νη νπνίεο κέρξη ζήκεξα κπνξνχζαλ λα δηαηεζνχλ απνθιεηζηηθά απφ ηα ζπκβαηηθά 

ελζχξκαηα δίθηπα. Έηζη ινηπφλ ζηηο κέξεο καο γίλεηαη ιφγνο γηα ππεξεζίεο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ 

φπσο mobile TV, mobile gaming, mobile streaming θ.α.   

 

Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα βήκαηα ησλ δηθηχσλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο 

παξνρήο λέσλ,  πξνεγκέλσλ πνιπκεζηθψλ ππεξεζηψλ είλαη ε εηζαγσγή ηεο ππεξεζίαο 

Multimedia  Broadcast / Multicast Service (MBMS). Η MBMS  ππεξεζία έρεη ζαλ θχξην ζθνπφ 

ηελ ππνζηήξημε IP  εθαξκνγψλ παλεθπνκπήο (broadcact) θαη πνιπεθπνκπήο (multicast) 

επηηξέπνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ηελ παξνρή ππεξεζηψλ πςεινχ ξπζκνχ κεηάδνζεο ζε 

πνιιαπινχο ρξήζηεο κε νηθνλνκηθφ ηξφπν. Η multicast  κεηάδνζε δεδνκέλσλ ζε θηλεηά δίθηπα 

επηθνηλσληψλ είλαη κηα λέα ιεηηνπξγηθφηεηα ε νπνία βξίζθεηαη αθφκε ζην ζηάδην ησλ δνθηκψλ 

θαη ηεο πξνηππνπνίεζεο ηεο.  Έλαο multicast  κεραληζκφο κεηαδίδεη ηα δεδνκέλα κφλν κία θνξά 

πάλσ απφ θάζε αζχξκαην ζχλδεζκν πνπ απνηειεί ηκήκα ησλ κνλνπαηηψλ πξνο ηνπο 

πξννξηζκνχο-θηλεηνχο ρξήζηεο. 
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Abstract 

 

Due to rapid growth of mobile communications technology, the demand for wireless multimedia 

communications thrives in today‟s consumer and corporate market. The need to evolve 

multimedia applications and services is at a critical point given the proliferation and integration of 

wireless systems. Consequently, there is a great interest in using the IP-based networks to provide 

multimedia services. One of the most important areas in which the issues are being debated, is the 

development of standards for the Universal Mobile Telecommunications System (UMTS). 

 

In the recent years, the usage of third generation (3G) - Universal Mobile Telecommunication 

System (UMTS) cellular networks has begun to rise in most European countries, as in Greece. 3G 

networks replace the second generation mobile networks and moreover, are in position of offering 

advanced services to mobile users. However, the need for higher (broadband) speeds led to the 

further development of 3G networks and to the adoption of new technologies, with main 

representative the High Speed Packet Access (HSPA) technology. HSPA constitutes the evolution 

of UMTS and is known as 3.5G or 3G+ in order to indicate the upgrade from UMTS. 

 

However, despite the fact that HSPA technology is expected to allow the provision of numerous 

broadband services, the 3rd Generation Partnership Project (3GPP), the authorized organization 

for the standardization of new mobile technologies, already examines new technologies that will 

prevail in the mobile communications industry over the next decades. This novel project is known 

as Long Term Evolution (LTE) and aims at achieving increased data rates and reduced latency 

compared to UMTS and HSPA networks. Therefore, the mobile communications industry 

progressively evolves to next generation networks, with main target the achievement of the so 

called “Mobile Broadband”.  

 

Simultaneously, multimedia content and service providers show an increased interest in 

supporting multicast data in order to effectively manage and re-use the available network 

resources. Additionally, more and more users require access to applications and services that until 
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today could only be accessed by conventional wired networks. Thus, real time applications and 

services may face low penetration today, however, they are expected to gain high interest in 

future mobile networks. These applications actually reflect a modern, future way of 

communication among mobile users. For instance, mobile TV is expected to be a „killer‟ 

application for 3G‟s.   

 

One of the most significant steps towards the provision of such demanding services is the 

introduction of Multimedia Broadcast/Multicast Service (MBMS). MBMS is a point-to-

multipoint service in which data is transmitted from a single source entity to multiple 

destinations, allowing the networks resources to be shared. Actually, MBMS extends the existing 

UMTS infrastructure and efficiently uses network and radio resources, both in the core network 

and most importantly, in the air interface of UMTS, where the bottleneck is placed to a large 

group of users. Therefore, MBMS constitutes an efficient way to support the plethora of the 

emerging wireless multimedia and application services such as IP Video Conferencing and Video 

Streaming.   
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Δπραξηζηίεο 

 

Η παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία απνηειεί ηνλ επίινγν ησλ πξνπηπρηαθψλ κνπ ζπνπδψλ ηνπ 

Σκήκαηνο Σειεπηθνηλσληαθψλ ΢πζηεκάησλ θαη Γηθηχσλ, παξαξηήκαηνο ηνπ ΣΔΙ Μεζνινγγίνπ 

ζηελ Ναχπαθην. Σν πεξηερφκελν ηεο πηπρηαθήο κνπ εξγαζίαο απνηειεί ην επηζηέγαζκα ησλ 

πνιχηηκσλ γλψζεσλ πνπ είρα ηελ ηχρε λα απνθηήζσ φιν απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα. 

 

Πξηλ ηελ παξνπζίαζε ηεο πηπρηαθήο κνπ εξγαζίαο αηζζάλνκαη ηελ αλάγθε λα επραξηζηήζσ 

φινπο φζνπο κε ζηήξημαλ θαη κνπ ζπκπαξαζηάζεθαλ ζε φιε ηελ δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ. 

 

Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή κνπ γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ κνπ έδεημε 

αλαζέηνληαο κνπ ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, θ. Λνχβξν ΢ππξίδσλ, θαζεγεηή ηνπ ΣΔΙ 

Ναππάθηνπ. 

 

Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ είρα ηελ επθαηξία λα γλσξίζσ θαηαπιεθηηθνχο αλζξψπνπο, 

ηνπο νπνίνπο επραξηζηψ γηα ηηο πνιχηηκεο εκπεηξίεο πνπ απνθηήζακε καδί. 

Πάλσ απ‟ φια ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ γηα ηελ αγάπε θαη ηελ ζηήξημε ηνπο 

φια απηά ηα ρξφληα θαη ηνλ ζχληξνθν κνπ Γεκήηξε γηα ην θνπξάγην, ηελ θαηαλφεζε θαη ηελ 

εγθάξδηα ζηήξημε ηνπ. Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ην Γηάλλε θαη ηε Υξπζνχια ΢θαξηζάλε 

γηα ηε εκπηζηνζχλε θαη ηε ζηήξημε ηνπο. 
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1 Δηζαγσγή 

 

Σηο ηειεπηαίεο δχν δεθαεηίεο ην Γηαδίθηπν θαη ηα δίθηπα θηλεηήο επηθνηλσλίαο ππήξμαλ νη ηνκείο 

κε ηελ κεγαιχηεξε αλάπηπμε ζην πεδίν ησλ ηειεπηθνηλσληψλ. Σν Γηαδίθηπν, αξρηθά ζρεδηαζκέλν 

απνθιεηζηηθά ζαλ αθαδεκατθφ εξγαιείν γηα έξεπλα θαη αληαιιαγή δεδνκέλσλ, έθηαζε λα 

απνηειεί θαζεκεξηλφηεηα γηα πεξίπνπ ην 20% ηνπ πιεζπζκνχ ηνπ πιαλήηε[1]. Σελ ίδηα ζηηγκή, ν 

ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ ζπλδξνκεηψλ θηλεηήο ηειεθσλίαο μεπέξαζε ην θξάγκα ησλ ηξηψλ δηο 

[2]κε νινέλα θαη απμεηηθέο ηάζεηο. Δίλαη πξαγκαηηθά δχζθνιν λα θαληαζηεί θαλείο ηε 

ιεηηνπξγία ηεο παγθφζκηαο νηθνλνκίαο ρσξίο ηα θηλεηά ή ην Γηαδίθηπν. 

 

Η επξεία πηνζέηεζε ησλ ηερλνινγηψλ απηψλ επηηξέπεη λα θαληαδφκαζηε ζελάξηα φπνπ έλα 

θηλεηφ ηειέθσλν εμειίζζεηαη ζε κηα παλίζρπξε ηεξκαηηθή ζπζθεπή κε εμειηγκέλεο δπλαηφηεηεο. 

Μάιηζηα νη ξαγδαίεο εμειίμεηο ζηνλ ηερλνινγηθφ ηνκέα θαη ε ζπλερψο απμαλφκελε ππνινγηζηηθή 

δχλακε απηψλ ησλ ζπζθεπψλ ηείλεη λα κεηαηξέςεη ηηο ππνζέζεηο απηέο ζε πξαγκαηηθφηεηα [3]. 

 

Σν Γηαδίθηπν απφ ηελ άιιε, βαζηζκέλν ζε πιήζνο ζηηβαξψλ θαη εμαηξεηηθά επηηπρεκέλσλ 

ηειεπηθνηλσληαθψλ πξσηνθφιισλ, νπζηαζηηθά νδεγεί ηηο εμειίμεηο [4] ζε έλα κέιινλ φπνπ 

απνθιεηζκφο απφ ηνλ θνξέα απηφ ζα απνηειεί πξαγκαηηθφ πξφβιεκα γηα φπνηνλ ηνλ πθίζηαηαη. 

 

Οη θηλεηέο ηειεπηθνηλσλίεο ηψξα ζεσξνχληαη σο αλαγθαηφηεηα θαη είλαη κία απφ ηηο πην γξήγνξα 

αλαπηπζζφκελεο ηερλνινγίεο, κε ηα θηλεηά ζπζηήκαηα νινέλα θαη λα εμειίζζνληαη. Όηαλ κηιάκε 

γηα δηαθνξεηηθέο αλαπηχμεηο ελλννχκε γεληέο ζπζηεκάησλ. 

 

H πξφζθαηε αχμεζε ηεο θηλεηήο ρξήζεο δεδνκέλσλ θαη ε εκθάληζε λέσλ εθαξκνγψλ φπσο 

MMOG (Multimedia Online Gaming ), mobile TV ,Web 2.0, πεξηερφκελα streaming έρνπλ 

παξαθηλήζεη ην 3rd Generation Partnership Project (3GPP) γηα λα εξγαζηεί πάλσ ζην Long Term 

Evolution(LTE). 

 

Σν Long Term Evolution ηνπ UMTS είλαη έλα απφ ηα πην πξφζθαηα βήκαηα ζε κηα ζεηξά 

πξνψζεζεο θηλεηψλ ζπζηεκάησλ ηειεπηθνηλσληψλ. Ο ζθνπφο ηνπ πξνγξάκκαηνο, ην νπνίν 
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μεθίλεζε ηνλ Ννέκβξην ηνπ 2004 ,ήηαλ λα θαζνξίζεη ηελ καθξνπξφζεζκε εμέιημε ηνπ Universal 

Mobile Telephone System ηνπ 3GPP. Σν UMTS ήηαλ επίζεο έλα 3GPP πξφγξακκα πνπ κειέηεζε 

δηάθνξεο ππνςήθηεο ηερλνινγίεο πξηλ επηιεγεί ην Wideband Code Division Multiple Access (W 

CDMA) γηα ην Radio Access Network (RAN). Οη φξνη UMTS θαη WCDMA είλαη ηψξα ζπκβαηνί 

παξφιν πνπ δελ ήηαλ ζε θακία πεξίπησζε πξηλ επηιερζεί απηή ε ηερλνινγία. Με ηνλ ίδην ηξφπν 

ην πξφγξακκα LTE είλαη αλαπφθεπθηα ζπλδεδεκέλν κε ηελ ππνθείκελε ηερλνινγία ε νπνία 

πεξηγξάθεηαη σο εμέιημε ηνπ UMTS παξφιν πνπ ην LTE θαη ην UMTS έρνπλ πνιχ ιίγα θνηλά.  

 

To LTE έρεη ηεζεί ζε απαηηήζεηο απφδνζεο πνπ ζηεξίδνληαη ζηηο ηερλνινγίεο ηνπ θπζηθνχ 

επηπέδνπ φπσο ηελ νξζνγψληα πνιππιεμία δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο (Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing (OFDM)) θαη ηα ζπζηήκαηα πνιιαπιήο εηζφδνπ-πνιιαπιήο εμφδνπ 

(Multiple-Input Multiple-Output -MIMO)), έμππλεο θεξαίεο γηα λα επηηχρνπλ απηνχο ηνπο 

ζηφρνπο. 

 

Οη θχξηνη ζηφρνη ηνπ LTE είλαη ν πςειφηεξνο ξπζκφο απφδνζεο, ρακειφηεξν θφζηνο θαη 

ρακειφηεξν latency, λα επηηξέπεη επέιηθηε επέθηαζε θάζκαηνο ζην ππάξρνλ ή ζην λέν θάζκα 

ζπρλφηεηαο θαη λα επηηξέπεη ηελ ζπλχπαξμε κε άιιεο 3GPP ξάδην ηερλνινγίεο πξφζβαζεο 

(Radio Access Technologies-RATs)[5]. 

 

1.1 Γομή Πηςσιακήρ Δπγαζίαρ 

 

Ο ζθνπφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο πηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη λα θαιχςεη ηελ ηερλνινγία θαη ηελ 

αξρηηεθηνληθή ηνπ LTE. Αξρηθά γίλεηαη αλαθνξά ζηελ εμέιημε ησλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ ζηα 

δίθηπα 2
εο

 ,3
εο

 ,3,5
εο

 γεληάο. Αλαθέξεηε αλαιπηηθά ε ηππνπνίεζε δηαδηθαζίαο ηνπ 3GPP ην νπνίν 

είλαη ην ζπλεξγάζηκν πξφηππν ηππνπνίεζεο πνπ ηφζν επηηπρψο παξήγαγε ην ζχζηεκα GSM έγηλε 

ε βάζε γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ ζπζηήκαηνο UMTS. Δπίζεο αλαθέξεηε ε εμέιημε ηνπ 4G. Θα δνζεί 

ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηηο απαηηήζεηο ηνπ LTE θαη ζηηο ηερληθέ κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο ηνπ. 

΢ηα επφκελα βήκαηα ηεο πηπρηαθήο παξνπζηάδεηαη ε αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο OFDM θαη 

OFDMA, νη ηερληθέο κεηάδνζεο θαζψο θαη ηα πιενλεθηήκαηα ηνπο. ΢ηε ζπλέρεηα αλαθέξεηαη ε 

ηερλνινγία ΜΙΜΟ (Multiple Input Multiple Output). Γίλεηαη αλάιπζε ησλ ηερληθψλ κεηάδνζεο 
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κε ΜΙΜΟ, παξνπζηάδνληαη ηα πιενλεθηήκαηα θαη ν ηξφπνο ρξήζεο ηεο ηερλνινγίαο. Δπίζεο 

γίλεηαη καζεκαηηθή αλάιπζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δίαπινπ ΜΙΜΟ. Σέινο παξνπζηάδνληα νη 

κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζηελ Teledrom Hellas κε ηε ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο TEMPS ελφο 

θεξαηνζπζηήκαηνο LTE κε ηερλνινγία MIMO. 

 

Πην αλαιπηηθά, ε εξγαζία έρεη νξγαλσζεί σο εμήο: 

 

Σν Κεθάιαην 2 παξνπζηάδεη ηελ εμέιημε ησλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ εηψλ 

θαζψο θαη ηελ ηππνπνηεκέλε δηαδηθαζία ηνπ 3GPP. Δπίζεο αλαθέξνληαη αλαιπηηθά νη απαηηήζεηο 

ηνπ LTE θαζψο θαη νη βαζηθέο ηερληθέο κεηάδνζεο πιεξνθνξία ζην LTE. 

 

Σν Κεθάιαην 3 παξνπζηάδεη ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ OFDM θαη ηνπ OFDMA ζπζηήκαηνο θαζψο 

θαη ε ιεηηνπξγία ηνπο θαη ηα πιενλεθηήκαηα  ηνπο. 

 

Σν Κεθάιαην 4 παξνπζηάδεη ηελ ηερλνινγία ΜΙΜΟ αλαιχνληαο ηηο ηερληθέο θαη ηελ 

αξρηηεθηνληθή ηεο. Δπίζεο παξνπζηάδεηαη καζεκαηηθή αλάιπζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δηαχινπ 

ΜΙΜΟ.   

 

Σν Κεθάιαην 5 παξνπζηάδεη κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζε έλα θεξαηνζχζηεκα LTE κε ηερλνινγία 

ΜΙΜΟ. 
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2 Δμέιημε Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 

 

2.1 Γεύηεπη Γενιά (2G) 

 

Η θχξηα δηαθνξνπνίεζε απφ ηα πξνεγνχκελα ζπζηήκαηα θηλεηψλ ηειεθψλσλ, γλσζηά σο 

πξψηεο γεληάο 1G, είλαη φηη ηα ξαδηνζήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα δίθηπα πξψηεο γεληάο είλαη 

αλαινγηθά, ελψ ηα δεχηεξεο γεληάο δίθηπα ρξεζηκνπνηνχλ ςεθηαθά. Καη ηα δχν ζπζηήκαηα 

ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ςεθηαθή ζεκαηνδφηεζε γηα λα ζπλδέζνπλ ηνπο ξαδηνπχξγνπο (πνπ 

επηθνηλσλνχλ κε ηα κηθξφθσλα) κε ην ππφινηπν ηειεθσληθφ ζχζηεκα.  

 

Η ρξεζηκνπνίεζε ησλ ςεθηαθψλ ζεκάησλ κεηαμχ ησλ ηειεθψλσλ θαη ησλ πχξγσλ απμάλεη ηελ 

ηθαλφηεηα ησλ ζπζηεκάησλ κε δχν βαζηθνχο ηξφπνπο:  

 

Σα ςεθηαθά δεδνκέλα θσλήο κπνξνχλ λα ζπκπηεζηνχλ θαη πνιππιερζνχλ απνηειεζκαηηθφηεξα 

απφ ηηο αλαινγηθέο θσδηθνπνηήζεηο θσλήο κέζσ ηεο ρξήζεο δηάθνξσλ θσδηθνπνηεηψλ θαη έηζη 

επηηξέπεηαη ζε πεξηζζφηεξεο θιήζεηο λα ζπγθεληξψλνληαη ζην ίδην πνζφ εχξνπο δψλεο.  

 

Σα ςεθηαθά ζπζηήκαηα ζρεδηάζηεθαλ γηα λα εθπέκπνπλ ηα ηειέθσλα ιηγφηεξα ξαδηνθχκαηα. 

Απηφ ζήκαηλε φηη νη θπςέιεο ζα κπνξνχζαλ λα είλαη κηθξφηεξεο επνκέλσο ζα κπνξνχζαλ ζηνλ 

ίδην ρψξν λα ηνπνζεηεζνχλ πεξηζζφηεξεο. Δπηπξφζζεηα, νη ηειεπηθνηλσληαθέο θπςέιεο θαη ν 

ζρεηηθφο εμνπιηζκφο έγηλαλ ιηγφηεξν δαπαλεξά κε απνηέιεζκα δεκηνπξγία ππνδνκψλ 

κεγαιχηεξεο ηζρχνο κε κηθξφηεξν θφζηνο. 

 

Σα  ηειεπηαία  ρξφληα  ηα  δίθηπα  επηθνηλσληψλ  ηξίηεο  γεληάο (3G) - Universal Mobile 

Telecommunication System (UMTS) γλσξίδνπλ κεγάιε άλζεζε θαη ε ρξήζε ηνπο έρεη επεθηαζεί 

ζηηο  πεξηζζφηεξεο επξσπατθέο ρψξεο, φπσο θαη ζηελ Διιάδα. Σα λέα απηά θηλεηά δίθηπα 

αληηθαζηζηνχλ ηα  ππάξρνληα  θηλεηά  δίθηπα  δεχηεξεο  γεληάο  θαη  επηπιένλ  πξνζθέξνπλ  

πξνεγκέλεο  ππεξεζίεο  ζηνπο θηλεηνχο  ρξήζηεο.  
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Ωζηφζν,  ε  αδήξηηε  αλάγθε  γηα  κεγαιχηεξεο (επξπδσληθέο)  ηαρχηεηεο  πξφζβαζεο νδήγεζε  

ζηελ  πεξαηηέξσ  αλάπηπμε  ησλ 3G  δηθηχσλ  θαη  ζηελ  πηνζέηεζε  λέσλ  ηερλνινγηψλ,  κε 

θπξηφηεξν εθπξφζσπν ηνπο ηελ ηερλνινγία High Speed Packet Access (HSPA). Η ηερλνινγία 

HSPA απνηειεί ηε θπζηνινγηθή κεηεμέιημε ηνπ UMTS, ε νπνία πνιιέο θνξέο ζπλαληάηαη θαη σο 

3.5G ή 3G+, πξνθεηκέλνπ λα δειψζεη ηελ αλαβάζκηζε ηνπ 3G (UMTS) πξνηχπνπ. Ωζηφζν, παξά 

ην γεγνλφο φηη ε ηερλνινγία HSPA αλακέλεηαη λα πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα παξνρήο πιεζψξαο 

επξπδσληθψλ  ππεξεζηψλ,  ην 3rd Generation Partnership Project (3GPP), πνπ απνηειεί  ηνλ 

νξγαληζκφ  πνπ  πξνηππνπνηεί ηηο  λέεο  ηερλνινγίεο  θαη  νξίδεη  ηηο πξνδηαγξαθέο  ηνπο, ήδε 

κειεηά  θαη επεμεξγάδεηαη λέεο ηερλνινγίεο πνπ ζα επηθξαηήζνπλ ηελ ακέζσο επφκελε δεθαεηία 

ζηελ αγνξά ησλ θηλεηψλ  επηθνηλσληψλ.  Σν  λέν  απηφ project  απνθαιείηαη Long Term 

Evolution (LTE)  θαη  ζηνρεχεη ζηελ επίηεπμε αθφκε πςειφηεξσλ ξπζκψλ κεηάδνζεο ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ αμηνπνίεζε κεγαιχηεξνπ εχξνο  δψλεο.  Κχξηα  πξννπηηθή  ηνπ LTE  απνηειεί  

ε  δηαζθάιηζε  ηεο  αληαγσληζηηθφηεηαο  θαη  ε επηθξάηεζε ηνπ πξνηχπνπ ζην ρξνληθφ νξίδνληα 

ηεο επφκελεο δεθαεηίαο. 

 

2.2 Η 3Η  ΓΔΝΙΑ ΚΙΝΗΣΩΝ ΓΙΚΣΤΩΝ 

 

Η  γξήγνξε  εμέιημε  ησλ  θηλεηψλ  ηειεπηθνηλσληψλ  ήηαλ  έλα  απφ  ηα αλακθηζβήηεηα 

γεγνλφηα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990. Σν πξψην εκπνξηθφ δίθηπν GSM ιεηηνχξγεζε ζηε Φηλιαλδία 

ην 1991. Σελ  ίδηα ρξνληά, ην  ίδξπκα ETSI μεθηλνχζε ηελ πξνηππνπνίεζε ηεο  επφκελεο  γεληάο  

δηθηχσλ θηλεηψλ  ηειεπηθνηλσληψλ. Σν ζχζηεκα πνπ πξνέθπςε απφ  απηή  ηελ  πξνηππνπνίεζε  

νλνκάζηεθε Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) . Η αλάπηπμε ησλ θηλεηψλ 

δηθηχσλ ηξίηεο γεληάο δελ έγηλε κφλν ζην ETSI. Τπήξμαλ πνιινί νξγαληζκνί θαη εξεπλεηηθά 

ηδξχκαηα, ζε παγθφζκην επίπεδν, πνπ είραλ ηνλ ίδην ζθνπφ. Η Δηθφλα 1 δείρλεη ζρεκαηηθά ηελ 

εμέιημε ησλ πξνηχπσλ γηα ηα θπςεισηά θηλεηά δίθηπα κέρξη ηελ ηξίηε γεληά[10]. 

 

Ο βαζηθφο ζηφρνο ηεο αλάπηπμεο ησλ θηλεηψλ δηθηχσλ ηξίηεο γεληάο είλαη ε παξνρή ησλ  

θηλεηψλ ππεξεζηψλ «νπνπδήπνηε»  θαη «θάζε  ζηηγκή». Απηφ  ζεκαίλεη  φηη  έλαο ρξήζηεο  

δηθηχσλ θηλεηήο ηειεθσλίαο ηξίηεο γεληάο κπνξεί λα  κεηαθηλείηαη νπνπδήπνηε θαη λα 
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εμππεξεηείηαη αθφκα θαη ζε πεξηνρέο φπνπ δελ ππάξρεη θάιπςε απφ ζπζηήκαηα ηξίηεο γεληάο 

αιιά ππάξρνπλ άιινπ είδνπο αζχξκαηα δίθηπα. Γηα ηελ αθξίβεηα, ν ρξήζηεο ζα κπνξεί λα 

εμππεξεηείηαη απφ νηθηαθά αζχξκαηα ζπζηήκαηα, απφ άιια θπςεισηά θηλεηά δίθηπα θαζψο θαη 

απφ δνξπθνξηθά δίθηπα.   

 

 
Δηθόλα 1: Ζ εμέιημε ησλ πξνηύπσλ γηα ηα θπςεισηά θηλεηά δίθηπα έσο ην 3G 

 

Δπηπιένλ, νη παξερφκελεο ππεξεζίεο επεθηείλνληαη ζε ππεξεζίεο δηαδηθηχνπ θαη ζε ππεξεζίεο 

πνιπκέζσλ κε πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο (πξνβιέπνληαη ξπζκνί πνπ μεθηλνχλ απφ ηα 144 

Kbps θαη θηάλνπλ αθφκα θαη ζε ξπζκνχο ηεο ηάμεο ησλ Mbps). Με  ηνλ φξν ππεξεζίεο 

πνιπκέζσλ αλαθεξφκαζηε ζε ππεξεζίεο θαηά ηηο νπνίεο ππάξρεη  ζπλδπαζκφο εηθφλαο, ήρνπ θαη 

θεηκέλνπ ζε έλα δηαξθψο κεηαβαιιφκελν ςεθηαθφ  πεξηβάιινλ. Σέινο, ζα πξέπεη λα αλαθεξζνχλ 

ηα επηθξαηέζηεξα, πξνο ην παξφλ, ζπζηήκαηα ηξίηεο γεληάο ηα νπνία είλαη: ην UMTS (Δπξψπε), 

ην CDMA2000 θαη ην NTT Docomo (Ιαπσλία) [5]. 
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2.3 Η ΓΔΝΙΑ 3,5 ΚΙΝΗΣΩΝ ΓΙΚΣΤΩΝ 

 

Με ηνλ φξν «γεληά 3,5» (3.5G ή 3G+) αλαθεξφκαζηε ζηε λέα γεληά θηλεηψλ δηθηχσλ ηα  νπνία 

εθηφο απφ ηελ ηερλνινγία WCDMA έρνπλ ελζσκαηψζεη ηελ ηερλνινγία High Speed Packet 

Access (HSPA). Η νξνινγία HSPA αλαθέξεηαη ζε κία γεληθφηεξε έλλνηα  πνπ πηνζεηήζεθε απφ 

ην UMTS Forum πξνθεηκέλνπ λα ηνλίζεη ηηο αλαβαζκίζεηο ηνπ UMTS Radio Interface ζηηο 

εθδφζεηο 5 θαη 6 ηνπ 3GPP ζηάληαξ θαη λα πξνζδηνξίζεη ηα δίθηπα επηθνηλσληψλ επφκελεο 

γεληάο.  

 

Η HSPA απνηειεί κία λέα ηερλνινγία ε νπνία ζρεδηάζηεθε πξνθεηκέλνπ λα απμήζεη ηε 

ρσξεηηθφηεηα θαηαξρήλ ηνπ θαηεξρφκελνπ θαη ζε δεχηεξε θάζε ηνπ αλεξρφκελνπ αζχξκαηνπ 

ζπλδέζκνπ γηα ηα θηλεηά δίθηπα ηξίηεο γεληάο. Σν γεγνλφο απηφ ζεσξήζεθε  απαξαίηεην θαζψο, 

ζηελ πξάμε, νη κέγηζηνη ξπζκνί κεηάδνζεο γηα ηα θηλεηά δίθηπα  ηξίηεο γεληάο απνδείρζεθαλ 

ρακεινί γηα πνιπκεζηθέο εθαξκνγέο. Ιδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε πνπ ζα ππήξραλ πνιινί ρξήζηεο 

πνιπκεζηθψλ εθαξκνγψλ ζηελ ίδηα  θπςέιε, απηφ ζα ζήκαηλε ξαγδαία πηψζε ηεο απφδνζεο ηνπ 

δηθηχνπ ζηε ζπγθεθξηκέλε θπςέιε [6] 

 

Σν HSPA αλαθέξεηαη ζε βειηηψζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηφζν ζηνλ θαηεξρφκελν αζχξκαην 

ζχλδεζκν, κέζσ ηνπ High Speed Downlink Packet Access (HSDPA) φζν θαη ζηνλ αλεξρφκελν, 

κέζσ ηνπ High Speed Uplink Packet Access (HSUPA). Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ηφζν ην HSDPA 

φζν θαη ην HSUPA κπνξνχλ λα πινπνηεζνχλ ζην ίδην εχξνο δψλεο κε ην UMTS (ησλ 5 MHz), 

γεγνλφο πνπ επηηξέπεη ηελ παξάιιειε ιεηηνπξγία ηφζν ηνπ HSPA φζν θαη ηνπ θιαζζηθνχ 

UMTS. Σν HSDPA, πξνηάζεθε ζηελ έθδνζε 5 ηνπ 3GPP ζηάληαξ (αλαθνηλψζεθε ην 2003 θαη 

πινπνηήζεθε ην 2005) θαη ππνζηεξίδεη ξπζκνχο κεηάδνζεο έσο θαη 14,4 Mbps αλά ρξήζηε. 

Αλαθνξηθά κε ηνλ αλεξρφκελν αζχξκαην ζχλδεζκν, ην HSUPA εηζήρζε ζηελ έθδνζε 6 ηνπ 

3GPP ζηάληαξ  δίλνληαο  ηε δπλαηφηεηα  ππνζηήξημεο  κέρξη  θαη 5,8 Mbps  κέζσ  ελφο 

αθηεξσκέλνπ uplink θαλαιηνχ [7] 

 

Η βαζηθή ηδέα ηνπ HSPA είλαη ε πξνζζήθε ελφο λένπ ηχπνπ επξπδσληθνχ θαλαιηνχ ην  νπνίν ζα 

είλαη βειηηζηνπνηεκέλν γηα πνιχ πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο. Πξφθεηηαη γηα ην θαλάιη High 

Speed – Downlink Shared Channel (HS-DSCH) ην νπνίν  ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε βειηίσζε ηεο 
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ξπζκαπφδνζεο (throughput) κφλν ηνπ θαηεξρφκελνπ ζπλδέζκνπ. ΢ην θαλάιη απηφ έρνπλ 

ελζσκαησζεί δηάθνξεο ηερληθέο πνπ  απνζθνπνχλ ζηε βειηηζηνπνίεζε ησλ δπλαηνηήησλ ηνπ  

φζνλ αθνξά ξπζκφ κεηάδνζεο. Πξνθαλψο, ε ηερληθή HSPA δελ είλαη θαηάιιειε γηα φια ηα είδε 

ππεξεζηψλ. Γηα  παξάδεηγκα, δελ παξέρεη εγγπήζεηο γηα ηελ θαζπζηέξεζε  θαη ζπλεπψο, δελ 

ελδείθλπηαη  γηα απαηηεηηθέο εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή είλαη 

πξνηηκφηεξν λα ρξεζηκνπνηεζνχλ αθηεξσκέλα θαλάιηα (φπσο ην Dedicated Channel). Αληίζεηα, 

ε ρξήζε ηνπ HSPA ελδείθλπηαη πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ  δηθηχνπ ζε ζεκεία 

κε πςειή θίλεζε δεδνκέλσλ[8][9]. 

 

Αλάκεζα ζηα ζεκαληηθφηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο ηερλνινγίαο HSPA ζπγθαηαιέγνληαη νη 

απμεκέλεο ηαρχηεηεο γηα ηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο, ε απμεκέλε δηαδξαζηηθφηεηα ησλ ππεξεζηψλ 

θαζψο θαη ε παξνρή πςειήο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δηθηχνπ πξνο φθεινο θπξίσο ησλ παξφρσλ. Η 

κείσζε ησλ θαζπζηεξήζεσλ κεηάδνζεο παξάιιεια κε ηηο απμεκέλεο  πιένλ ηαρχηεηεο 

κεηάδνζεο ζην αζχξκαην κέζν κεηαθξάδνληαη ζηελ δπλαηφηεηα παξνρήο κίαο κεγάιεο γθάκαο 

πνιπκεζηθψλ εθαξκνγψλ. Καηά ζπλέπεηα, νη θηλεηνί ρξήζηεο έρνπλ πιένλ ηελ ηθαλφηεηα λα 

απνιακβάλνπλ ππεξεζίεο πνπ κέρξη ηψξα παξέρνληαλ κφλν ζε ρξήζηεο κε ελζχξκαηε 

επξπδσληθή ζχλδεζε. Σέηνηεο ππεξεζίεο είλαη ε πνιχ γξήγνξε, επξπδσληθή ζχλδεζε ζην 

δηαδίθηπν, VoIP, multi-player  παηρλίδηα, Mobile TV, εληζρπκέλε κεηάδνζε video/MP3 

streaming, video telephony θαη video conferencing γηα θηλεηνχο ρξήζηεο.  

 

Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ήδε κειεηψληαη πεξαηηέξσ δπλαηφηεηεο αλαβάζκηζεο ηεο ίδηαο 

ηεο HSPA ηερλνινγίαο απφ ην 3GPP, θαηά θχξην ιφγν πξνο ηνλ ηνκέα ηεο βειηηζηνπνίεζεο ηνπ 

αζχξκαηνπ κέζνπ κεηάδνζεο. φιεο απηέο νη πξνζπάζεηεο αλαβάζκηζεο πξνζδηνξίδνληαη απφ ηελ 

νξνινγία HSPA+. Οη βαζηθέο πξνζεγγίζεηο πξνο  ηελ θαηεχζπλζε απηή είλαη ε ρξήζε ηεο 

ηερλνινγίαο MIMO θαη ε ρξήζε 64 QAM  θσδηθνπνίεζεο. Η MIMO ηερληθή απαηηεί 

επηπξφζζεηεο θεξαίεο ιήςεο (ζπζηνηρία θεξαηψλ) θαζψο θαη επηπιένλ θεξαίεο κεηάδνζεο ζηνπο 

ζηαζκνχο βάζεο. Παξάιιεια, ε εθαξκνγή 64 QAM θσδηθνπνίεζεο αλακέλεηαη λα απμήζεη 

ζεκαληηθά ηνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη επηθξαηνχλ πνιχ θαιέο ζπλζήθεο 

κεηάδνζεο. 
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2.4 Η εξέλιξη ηος 4G 

 

Οη αξκνδηφηεηεο ησλ ξαδηνδηεπαθψλ γηα θηλεηά WiMax θαη UMB είλαη πνιχ παξφκνηεο κε 

εθείλνπο ηνπ LTE πνπ δίλνληαη ζηελ Δηθφλα 2. Καη ηα ηξία ζπζηήκαηα ππνζηεξίδνπλ επέιηθηα 

εχξε δψλεο, FDD/TDD duplexing, OFDMA ζηελ θαηεξρφκελε ζχλδεζε θαη ζρήκαηα 

MIMO.Τπάξρνπλ κεξηθέο δηαθνξέο φπσο ζηε αλεξρφκελε ζχλδεζε ηνπ LTE πνπ είλαη 

βαζηζκέλε ζην SC-FDMA έλαληη ηνπ OFDMA ζηα θηλεηά WiMax θαη UMB. Η απφδνζε ησλ 

ηξηψλ ζπζηεκάησλ επνκέλσο αλακέλεηαη λα είλαη παξφκνηα κε κηθξέο δηαθνξέο. 

 

 
Δηθόλα 2:Δμέιημε ησλ θπςεισηώλ ζπζηεκάησλ 

 

Παξφκνηα κε ηελ πξσηνβνπιία IMT-2000, ε νκάδα εξγαζίαο ITU-R 5D έρεη εθθξάζεη ηηο 

απαηηήζεηο γηα IMT-πξνεγκέλα ζπζηήκαηα. Μεηαμχ ησλ άιισλ απηέο νη απαηηήζεηο 

πεξηιακβάλνπλ κέζνπο φξνπο ξπζκψλ δεδνκέλσλ θαηεξρφκελεο ζχλδεζεο 100Mbit/s ζην δίθηπν 

επξείαο πεξηνρήο θαη κέρξη 1Gbit/s γηα ηα ζελάξηα ηνπηθήο πξφζβαζεο ή ρακειήο θηλεηηθφηεηαο. 

Δπίζεο ζηελ δηάζθεςε παγθφζκησλ ξαδηνεπηθνηλσληψλ ην 2007 (WRC- 2007), ην κέγηζην ελφο 

λένπ θάζκαηνο 428MHz πξνζδηνξίδεηαη γηα ηα IMT ζπζηήκαηα πνπ πεξηιακβάλνπλ επίζεο έλα 

θάζκα 136MHz θαηαλεκεκέλν ζε ζπλνιηθή βάζε. 
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2.5 Η ηςποποιημένη διαδικαζία ηος 3GPP 

 

Σν ζπλεξγάζηκν πξφηππν ηππνπνίεζεο πνπ ηφζν επηηπρψο παξήγαγε ην ζχζηεκα GSM έγηλε ε 

βάζε γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ ζπζηήκαηνο UMTS. Πξνο φθεινο ηεο παξαγσγήο ησλ παγθφζκησλ 

πξνηχπσλ, ε ζπλεξγαζία ηνπ UMTS θαη ηνπ GSM επεθηάζεθε πέξα απφ ην ETSI γηα πεξηβάιεη 

ηηο ηνπηθέο Οξγαλψζεηο Αλάπηπμεο Πξνηχπσλ (Standards Development Organizations (SDOs)) 

απφ ηελ Ιαπσλία (ARIB θαη TTC), ηελ Κνξέα (TTA), ηελ Βφξεηα Ακεξηθή (ATIS) θαη ηελ Κίλα 

(CCSA) ,φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3. 

 

 
Δηθόλα 3: Σν 3GPP είλαη κηα παγθόζκηα ζπλεξγαζία από έμη ηνπηθά SDOs 

 

Έηζη γελλήζεθε ην 3GPP, ην νπνίν κέρξη ην 2008 ππεξεθαλεπφηαλ γηα πάλσ απφ 300 

κεκνλσκέλεο επηρεηξήζεηο-κέιε. Η επηηπρήο δεκηνπξγία κηαο ηέηνηαο κεγάιεο θαη ζχλζεηεο 

πξνδηαγξαθήο ζπζηεκάησλ φπσο απηή γηα ην UMTS ή ην LTE απαηηεί έλα θαιά δνκεκέλν 

νξγαληζκφ κε πξαγκαηηθέο εξγαζηαθέο δηαδηθαζίεο. Σν 3GPP δηαηξείηαη ζε ηέζζεξηο νκάδεο 

ηερληθψλ πξνδηαγξαθψλ (Technical Specification Groups-TSGs ), θάζε κηα απφ ηηο νπνίεο 

απνηειείηαη απφ έλα αξηζκφ νκάδσλ εξγαζίαο (Working Groups-WGs ) κε ηελ επζχλε γηα κηα 

ζπγθεθξηκέλε πηπρή ησλ πξνδηαγξαθψλ φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4. 
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Δηθόλα 4: Ζ δνκή ηεο νκάδαο εξγαζίαο  ηνπ 3GPP 

 

Έλα δηαθξηηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ κεζφδσλ εξγαζίαο απηψλ ησλ νκάδσλ είλαη ε κε ζπλαίλεζε 

νδεγεκέλε πξνζέγγηζε ζηε ιήςε απνθάζεσλ. Απηφ δηεπθνιχλεη ηελ αλνηρηή ζπδήηεζε θαη ηελ 

επαλαιεπηηθή βειηίσζε ησλ ηερληθψλ πξνζθνξψλ, νδεγψληαο ζπρλά ζηελ ζπγρψλεπζε ησλ 

πξνζθνξψλ ησλ πνιιαπιάζησλ επηρεηξήζεσλ ζηελ αλαδήηεζε γηα ηελ βέιηηζηε ιχζε. Όια ηα 

έγγξαθα πνπ ππνβάιινληαη ζην 3GPP είλαη δηαζέζηκα δεκφζηα ζηε ζειίδα ηνπ 3GPP, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ζπλεηζθνξψλ απφ ηηο κεκνλσκέλεο επηρεηξήζεηο, ηηο ηερληθέο 

αλαθνξέο θαη ηηο ηερληθέο πξνδηαγξαθέο. ΢ηελ επίηεπμε ηεο ζπλαίλεζεο γχξσ απφ κηα 

ηερλνινγία, ηα WGs ιακβάλνπλ ππφςε πνηθίιεο εθηηκήζεηο πνπ πεξηιακβάλνπλ αιιά πνπ δελ 

πεξηνξίδνληαη ζηελ απφδνζε, ην θφζηνο εθαξκνγήο, ηελ πνιππινθφηεηα θαη ηε ζπκβαηφηεηα κε 

ηηο πξνεγνχκελεο εθδφζεηο ή επεθηάζεηο. 

 

Οη πξνζνκνηψζεηο ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ζπγθξίλνπλ ηελ απφδνζε ησλ δηαθνξεηηθψλ 

ηερληθψλ, εηδηθά ζηα WGs πνπ εζηηάδνπλ ζην θπζηθφ επίπεδν (air interface) θαη ζηηο απαηηήζεηο 

ηεο απφδνζεο. Απηφ απαηηεί ηελ ζπλαίλεζε ησλ εκπιεθνκέλσλ γηα ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 
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πξνζνκνίσζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ζχγθξηζε, κε ζθνπφ λα πινπνηεζνχλ ηα ζελάξηα 

πνπ ζα ελδηαθέξνπλ ηνπο παξφρνπο ησλ δηθηχσλ. 

 

Η δηαδηθαζία ηππνπνίεζεο ηνπ LTE εγθαηληάζηεθε ζε έλα εξγαζηήξην ζην Σνξφλην ηνλ 

Ννέκβξην ηνπ 2004, φηαλ κηα επξεία ζεηξά ησλ επηρεηξήζεσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ επηρείξεζε 

θηλεηήο επηθνηλσλίαο παξνπζίαζαλ ηα νξάκαηά ηνπο γηα ηελ κειινληηθή εμέιημε ησλ 

πξνδηαγξαθψλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζην 3GPP. Απηά ηα νξάκαηα πεξηέιαβαλ θαη ηηο δχν αξρηθέο 

αληηιήςεηο γηα ηηο απαηηήζεηο νη νπνίεο έπξεπε λα ηθαλνπνηεζνχλ θαη νη πξνηάζεηο γηα ηηο 

θαηάιιειεο ηερλνινγίεο λα αληαπνθξίλνληαη κε εθείλεο ηηο απαηηήζεηο[10]. 

 

2.6 Απαιηήζειρ ηηρ οποίερ οθείλει να πληπεί ηο δίκηςο LTE 

 

Σν  LTE εζηηάδεη απνθιεηζηηθά ζηε βειηηζηνπνίεζε ππνζηήξημεο θαη κεηάδνζεο εθαξκνγψλ 

κεηαγσγήο παθέησλ (packet-switched), φπσο είλαη νη πνιπκεζηθέο εθαξκνγέο. Δπίζεο, ζέηεη πνιχ 

πςεινχο θαη θηιφδνμνπο ζηφρνπο πξνθείκελνπ λα μεπεξάζεη ηα φξηα ησλ 14.4 Mbps θαη 5.8 

Mbps πνπ επηηπγράλνληαη ζην HSDPA θαη HSUPA αληίζηνηρα. Οη βαζηθφηεξεο απαηηήζεηο πνπ 

πξέπεη λα  ηθαλνπνηεί ην πξφηππν LTE ζηαρπνινγνχληαη ζηε ζπλέρεηα[12][11]: 

 Δύξνο Εώλεο: Κιηκαθσηή ρξήζε θάζκαηνο εχξνπο δψλεο ηεο ηάμεο ησλ 5, 10, 15 θαη 20 

MHz. Δπίζεο, κπνξεί λα γίλεη θαη ρξήζε  εχξνπο  δψλεο κηθξφηεξνπ ησλ 5 MHz (1.5 MHz 

θαη 2.5 MHz) γηα επηπιένλ επειημία.  

 Ρπζκνί Μεηάδνζεο: Δπίηεπμε κέγηζησλ ξπζκψλ κεηάδνζεο ηεο ηάμεο ησλ 100 Mbps ζηνλ 

θαηεξρφκελν ζχλδεζκν θαη 50 Mbps ζηνλ αλεξρφκελν ζχλδεζκν γηα εχξνο δψλεο ίζν κε 20 

MHz.  

 Mode Λεηηνπξγίαο: Η ιεηηνπξγία ηνπ LTE ηφζν ζε FDD φζν θαη TDD mode.   

 Throughput: Δπίηεπμε 3-4 θνξέο κεγαιχηεξνπ κέζνπ throughput ρξήζηε αλά MHz ζηνλ 

θαηεξρφκελν ζχλδεζκν θαη αληίζηνηρα 2-3 θνξέο κεγαιχηεξνπ γηα ηνλ αλεξρφκελν ζχλδεζκν 

ζπγθξηηηθά κε ηηο εθδφζεηο 6 θαη 7 ηνπ 3GPP ζηάληαξ (HSDPA θαη HSUPA).  

 Απνδνηηθόηεηα θάζκαηνο: Δπίηεπμε 2-3 θνξέο κεγαιχηεξεο απνδνηηθφηεηαο θάζκαηνο ζε 

ζρέζε κε ηελ έθδνζε 6 ηνπ 3GPP ζηάληαξ (HSDPA).  



Δμαγσγή ρσξεηηθφηεηαο θαλαιηνχ ΜΙΜΟ γηα δίθηπν LTE– ΣΔΙ Μεζνινγγίνπ (Παξάξηεκα Ναππάθηνπ) 

Σκήκα Σειεπηθνηλσληαθψλ ΢πζηεκάησλ θαη Γηθηχσλ 

 

 

 

  13 

 

 Καζπζηέξεζε: ΢εκαληηθή κείσζε ηεο round-trip θαζπζηέξεζεο απφ ην ρξήζηε έσο ην 

ζηαζκφ βάζεο ζηα 5ms-10ms. 

 Κηλεηηθόηεηα: Γπλαηφηεηα βέιηηζηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ρακειέο ηαρχηεηεο 

θίλεζεο ησλ ρξεζηψλ (0-15  ρικ/ψξα) θαζψο θαη δπλαηφηεηα ππνζηήξημεο ρξεζηψλ πνπ 

θηλνχληαη ζε πνιχ πςειέο ηαρχηεηεο.   

 Γηαιεηηνπξγηθόηεηα: Γπλαηφηεηα ηαπηφρξνλεο ιεηηνπξγίαο κε κε-3GPP πξφηππα 

επηθνηλσληψλ θαζψο θαη κε ηα ππάξρνληα UTRAN/GERAN ζπζηήκαηα θηλεηψλ 

επηθνηλσληψλ. Δπίζεο, ππνζηήξημε δπλαηφηεηαο handover απφ θαη πξνο ηα ζπζηήκαηα απηά.   

 Πνηόηεηα Τπεξεζίαο: Τπνζηήξημε απφ άθξν ζε άθξν πνηφηεηαο ππεξεζίαο (QoS), γηα ηελ 

ππνζηήξημε απαηηεηηθψλ ζε QoS ππεξεζηψλ φπσο είλαη νη VoIP εθαξκνγέο. 

 

΢πγθεληξσηηθά, ε ρξνλνινγηθή εμέιημε ησλ 3GPP θπςεισηψλ πξνηχπσλ, μεθηλψληαο απφ ηα 

θηλεηά δίθηπα 3G έσο θαη ηα αληίζηνηρα δίθηπα επφκελεο γεληάο LTE, απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 

5. Σν πξφηππν 3G/UMTS πηνζεηήζεθε αξρηθά ζηελ 3GPP Release ‟99 έθδνζε, ζηελ Release 5 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε εηζαγσγή ηνπ HSDPA, ζηελ Release 6 ε εηζαγσγή ηνπ HSUPA, ελψ κέζσ 

ηεο Release 7 θζάλνπκε ζην LTE πνπ πεξηγξάθεηαη θαη αλαιχεηαη ζηελ Release 8 θαη 9 ηνπ 

3GPP[13]. 

 

 
Δηθόλα 5: Υξνλνινγηθή εμέιημε θηλεηώλ δηθηύσλ επόκελεο γεληάο από ην 3G έσο ην LTE 

 

 

2.7 Βαζικέρ  Σεσνικέρ  Μεηάδοζηρ  Πληποθοπίαρ ζηο LTE  
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Γηα ηελ επίηεπμε ησλ παξαπάλσ απαηηήζεσλ είλαη πξνθαλέο φηη ην LTE πξέπεη λα βαζηζηεί ζε 

βέιηηζηεο ηερλνινγίεο κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο ζην αζχξκαην ηκήκα ηνπ δηθηχνπ πξφζβαζεο. 

Μία απφ ηηο θχξηεο ηερλνινγίεο απηέο πνπ πηνζεηεί ην LTE είλαη ην OFDM. Κχξηνο ιφγνο 

πηνζέηεζεο ηνπ OFDM σο κνληέινπ  δηακφξθσζεο γηα ην LTE είλαη ε κεγάιε αληνρή πνπ 

επηδεηθλχεη ζε πεξηβάιινληα εμαζζέλεζεο ζήκαηνο θαη παξεκβνιψλ[14][15].  

 

Δηδηθφηεξα, γηα ηελ πεξίπησζε ηεο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ζηνλ θαηεξρφκελν ζχλδεζκν, ε OFDM 

ηερλνινγία δηαδξακαηίδεη θπξίαξρν  ξφιν, θαη είλαη απηή πνπ πξνηείλεηαη απφ ην 3GPP σο ε 

πιένλ θαηάιιειε ηερληθή. Η OFDM απνηειεί κία εμ‟ νινθιήξνπ ςεθηαθή πξνζέγγηζε 

πνιππιεμίαο πιεξνθνξίαο, ε νπνία θάλεη ρξήζε ηνπ Fast Fourier Transform, (FFT) γηα λα 

δηαρσξίζεη ην ζήκα ζε κηθξνχ εχξνπ δψλεο επηθαιππηφκελα θαλάιηα. Σα θαλάιηα απηά 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ θνηλή ηδηφηεηα ηεο κεηαμχ ηνπο  νξζνγσληφηεηαο, γεγνλφο πνπ νδεγεί 

ζε ζεκαληηθή εμνηθνλφκεζε θάζκαηνο. 

 

Παξάιιεια, γηα ηνλ αλεξρφκελν ζχλδεζκν, ζην LTE πξνηείλεηαη ε ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο Single 

Carrier OFDM (SC-OFDM). ΢ην ζεκείν απηφ, ην LTE δηαθνξνπνηείηαη απφ ην πξφηππν 

WiMAX, ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ηελ OFDMA ηερληθή γηα ηνλ αλεξρφκελν ζχλδεζκν. Η OFDMA 

ηερληθή, παξά ηα ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ηεο, κπνξεί λα απνβεί αλαζηαιηηθφο παξάγνληαο γηα 

ηε κπαηαξία ησλ θηλεηψλ ζπζθεπψλ ησλ ρξεζηψλ, θαζψο απαηηεί κεγάιε θαηαλάισζε  ηζρχνο. 

Γηα ην ιφγν απηφ, ζην LTE πηνζεηείηαη ε SC-OFDM ηερληθή. Η SC-OFDM  ηερληθή παξνπζηάδεη 

ηδηαίηεξα θαιή απφδνζε, αθνχ έρεη θαη πνιχ πςειφ ιφγν Peak-to-Average Ratio (PAR) ζήκαηνο. 

Ο ιφγνο PAR είλαη πνιχ θξίζηκή κεηξηθή γηα ην uplink, θαη ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ 

θαηαλάισζε ηζρχνο. Δπηπιένλ, ε SC-OFDM ηερληθή επηηξέπεη πςειή απφδνζε θαη κηθξή 

πνιππινθφηεηα πινπνίεζεο ηεο θεξαίαο ηνπ ζηαζκνχ βάζεο. Δλ γέλεη, ε SC-OFDM ηερληθή 

επηθέξεη πνιχ πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο ζην uplink, θπξίσο φηαλ ν ρξήζηεο βξίζθεηαη θνληά 

ζην ζηαζκφ βάζεο.  

 

Σέινο, κηα αθφκε ηερλνινγία πνπ ππφζρεηαη αθφκε κεγαιχηεξνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ, απμεκέλε θάιπςε δηθηχνπ θαη ρσξεηηθφηεηα ζην LTE είλαη ε MIMO ηερληθή. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ε ηερλνινγία MIMO ζπλίζηαηαη ζηελ χπαξμε πνιιαπιψλ θεξαηψλ 
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(θεξαηνζπζηεκάησλ) ηφζν ζηνλ πνκπφ-ζηαζκφ βάζεο φζν θαη ζην δέθηε-ζπζθεπή ηνπ ρξήζηε. 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ LTE, ζε πξψηε θάζε ε χπαξμε MIMO  θεξαηζπζηεκάησλ 2x2 (δχν 

θεξαίεο ζην ζηαζκφ βάζεο θαη δχν θεξαίεο ζηε ζπζθεπή ηνπ ρξήζηε) ζεσξείηαη απαξαίηεην 

ζηνηρείν γηα ηελ επίηεπμε πςειήο απφδνζεο. ΢ε κεηαγελέζηεξε θάζε αλάπηπμεο είλαη δπλαηφλ 

λα γίλεη ρξήζε ζπζηεκάησλ MIMO 4x4. ΢ην MIMO δηαθξίλνπκε δχν δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο 

ιεηηνπξγίαο. Σν Spatial Multiplexing (ζην νπνίν ε πιεξνθνξία δηαρσξίδεηαη ζε stream ηα νπνία 

κεηαδίδνληαη ηαπηφρξνλα ζε δηαθνξεηηθέο θεξαίεο) θαη ην Transmit Diversity [16] 
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3 OFDM: Θεσξία θαη εθαξκνγή 

 

Σν LTE ρξεζηκνπνηεί OFDM γηα ηελ θαηεξρφκελε ζχλδεζε, δειαδή απφ ην ζηαζκφ βάζεσλ ζην 

ηεξκαηηθφ, θαζψο επίζεο ην OFDM θαιχπηεη ηελ απαίηεζε ηνπ LTE γηα επειημία θάζκαηνο θαη 

επηηξέπεη ηηο νηθνλνκηθά απνδνηηθέο ιχζεηο γηα ηνπο επξείο θνξείο κε πςεινχο ξπζκνχο. Δίλαη 

κηα θαζηεξσκέλε ηερλνινγία, γηα παξάδεηγκα ζηα πξφηππα φπσο ην Ιλζηηηνχην Ηιεθηξηθψλ θαη 

Ηιεθηξνληθψλ Μεραληθψλ (IEEE) 802.11a/b/g, 802.16, HiperLan-2, Video Broadcast (DVB) θαη 

Digital Audio Broadcast (DAB). 

 

Η ζπρλφηεηα πνιππιεμίαο (FDM) είλαη κηα ηερλνινγία πνπ κεηαδίδεη πνιιαπιά ζήκαηα 

ηαπηφρξνλα πάλσ απφ έλα κνλνπάηη (θαλάιη) κεηάδνζεο, φπσο έλα θαιψδην ή κηα αζχξκαηε 

δεχμε. Κάζε ζήκα έρεη ηε δηθή ηνπ κνλαδηθή γθάκα ζπρλνηήησλ (θνξέαο), ην νπνίν 

δηαθνξνπνηείηαη απφ ηα δεδνκέλα (θείκελν, θσλή, βίληεν, θιπ). Η (OFDM) θαηαλέκεη ηα 

δεδνκέλα ζε πιήζνο θνξέσλ πνπ ρσξίδνληαη ζε θαζκαηηθά δηαζηήκαηα ζπγθεθξηκέλσλ 

ζπρλνηήησλ[18]. Απηφο ν θαζκαηηθφο δηαρσξηζκφο παξέρεη ηελ απαηηνχκελε νξζνγσληφηεηα πνπ 

εκπνδίδεη ηνπο απνδηακνξθσηέο απφ ην λα δνπλ άιιεο ζπρλφηεηεο εθηφο απφ ηε δηθή ηνπο. Σα 

νθέιε απφ ηελ OFDM είλαη: πςειή θαζκαηηθή απφδνζε, αλζεθηηθφηεηα ζε παξεκβνιέο 

ξαδηνζπρλνηήησλ, θαη ιηγφηεξε παξακφξθσζε.  

 

Λακβάλνληαο ππφςε ηε ρξνληθή δηαζπνξά (θαηλφκελν ζε πεξηβάιινληα εληφο ησλ νπνίσλ ηα 

ζπζηήκαηα ξαδηνεπηθνηλσληψλ πνπ ιεηηνπξγνχλ φιν θαη πεξηζζφηεξν) θαη ε απαίηεζε γηα 

κεγαιχηεξν εχξνο δψλεο, είλαη ιχζεηο πνπ βαζίδνληαη ζε δέθηεο ηθαλνχο λα αληηκεησπίζνπλ ηηο 

επηπηψζεηο ησλ ζηξεβιψζεσλ θαλαιηνχ πνπ είλαη εμαηξεηηθά πνιχπινθν. ΢ε απηέο ηηο 

πεξηπηψζεηο, ηα πνιχ-θέξνληα ζπζηήκαηα, φπσο OFDM, έρνπλ πξαγκαηηθά πιενλεθηήκαηα. 

Απηφ είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκν ζηελ επίγεηα  κεηάδνζε, φπνπ ην ζήκα αληαλαθιάηαη απφ δηάθνξα 

κέξε, κε απνηέιεζκα ηα ζήκαηα πνπ αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο θαη θαζηζηνχλ πνιχ δχζθνιν 

γηα ην δέθηε λα εμαγάγεη ην αξρηθφ ζήκα.[17].  
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΢ε ςεθηαθά ζπζηήκαηα, νη πιεξνθνξίεο είλαη ζε κνξθή δπαδηθψλ ςεθίσλ (bits), ή νκάδεο απφ 

bits νλνκάδνληαη ζχκβνια πνπ δηαθνξνπνηνχληαη ζην θνξέα. Όζν πςειφηεξν είλαη ην πνζνζηφ 

ηεο κεηάδνζεο ησλ πιεξνθνξηψλ, ηφζν κηθξφηεξε ε δηάξθεηα ησλ ζπκβφισλ, θαζηζηψληαο ην 

ζχζηεκα πην επηξξεπέο ζηελ απψιεηα πιεξνθνξηψλ. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, είλαη ζπρλά 

αδχλαηε ε αλάθηεζε ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ δηαβηβάδνληαη. 

 

Με ηε ρξήζε ηεο ηερληθήο OFDM, έλα ππφ-θέξνλ πεξηέρεη έλα ηκήκα ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ 

κεηαθέξνληαη ζε θάζε δψλε ζπρλνηήησλ. Κάζε ππφ-θέξνπζα είλαη νξζνγψληα (αλεμάξηεηεο 

κεηαμχ ηνπο). Σα βαζηθά πνιιαπιά ζήκαηα απνζηέιινληαη ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο, φπσο 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 6. 

 

 
Δηθόλα 6: Κάζε timeslot πεξηέρεη θάπνηα OFDM ζύκβνια, θαζέλα από απηά ζε δηαθνξεηηθή 

ζπρλόηεηα 

 

Η ηερληθή OFDM κεηξηάδεη ην πξφβιεκα ησλ παξεκβνιψλ κεηαμχ ησλ ζπκβφισλ κέζσ ηεο 

δηαζπνξαο ηνπ θαλαιηνχ θαλαιηνχ ζε δηάθνξεο δψλεο ζπρλνηήησλ ηνπ ίδηνπ πιάηνπο . Οη δψλεο 

απηέο έρνπλ ρακειφηεξν ξπζκφ κεηάδνζεο (bit rate) απφ ην αξρηθφ ζήκα. Η γεληά ησλ 

νξζνγψλησλ ππφ-θεξνπζψλ απμάλεη ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, αιιά ην πξφβιεκα 

απηφ επηιχεηαη κε Αληίζηξνθν Γηαθξηηφ Μεηαζρεκαηηζκφ Fourier/ Γηαθξηηφ Μεηαζρεκαηηζκφ 

Fourier (Inverse Discrete Fourier Transform / Discrete Fourier Transform (IDFT / DFT))[17]. 

Παξαθάησ πεξηγξάθνπκε  ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηεο ηερλνινγίαο OFDM θαη OFDM Access 
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(OFDMA). Τπάξρνπλ δηάθνξεο παξαιιαγέο ηνπ OFDM, φπσο δηαλπζκαηηθφ ή θσδηθνπνηεκέλν 

OFDM. 

 

3.1 OFDM 

 

΢χκθσλα κε ηε ζεσξία ησλ ζπζηεκάησλ θαη ησλ ζεκάησλ, ηα εκηηνλνεηδή ζήκαηα ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier είλαη νξζνγψληα ζην ρψξν θαη ην ζήκα ηνπ κεηαζρεκαηηζηηθνχ 

δηαλχζκαηνο κπνξεί λα παξνπζηαζηεί σο γξακκηθφο ζπλδπαζκφο ησλ νξζνγψλησλ εκηηνλνεηδψλ. 

Με άιια ιφγηα, ν κεηαζρεκαηηζκφο ζπζρεηίδεη ην ζήκα κε θάζε κία απφ ηηο αξκνληθέο 

ζπλαξηήζεηο. Αλ ην ζήκα έρεη θάπνηα ελέξγεηα ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα, ππάξρεη κηα 

αηρκήο θαηά ηε ζπζρέηηζε ηνπ ζήκαηνο κε ην εκηηνλνεηδήο πνπ είλαη ζηελ ίδηα ζπρλφηεηα κε ην 

ζήκα.  

 

Ο βαζηθφο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ OFDM  θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 7. Έλα OFDM ζχζηεκα παίξλεη 

ηα ζχκβνια πξνο κεηάδνζε ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο. Σα ζχκβνια απηά ππφθεηληαη ζε Γξήγνξν 

Αληίζηξνθν Μεηαζρεκαηηζκφ Fourier (Inverse Fast Fourier Transform (IFFT)), ιεηηνπξγία ε 

νπνία κεηαηξέπεη ην ζήκα ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ. Σν IFFT ιεηηνπξγεί κε Ν ηαπηφρξνλα  ζχκβνια 

(φπνπ Ν είλαη ν αξηζκφο ησλ ππφ-θεξνπζψλ ηνπ ζπζηήκαηνο), θάζε έλα έρεη κία πεξίνδν Σ 

δεπηεξφιεπησλ, παξάγνληαο έλα εληαίν θαη κνλαδηθφ ζχκβνιν OFDM. Σα βαζηθά ζηνηρεία ελφο 

IFFT είλαη Ν νξζνγψληα εκηηνλνεηδή, ην θαζέλα κε δηαθνξεηηθή ζπρλφηεηα. Κάζε ζχκβνιν 

ιεηηνπξγεί σο έλα κηγαδηθήο κνξθήο ζπληειεζηήο βάξνπο αληαπνθξηηή ηνπο. Γεδνκέλνπ φηη ηα 

ζχκβνια είλαη πνιχπινθα, ηηο ηηκέο ηνπο θαζνξίδνπλ ηφζν ην εχξνο θαη ε θάζε ηνπ 

εκηηνλνεηδνχο ππφ-θεξνπζψλ. Η έμνδνο ηνπ IFFT είλαη ην άζξνηζκα ησλ Ν εκηηνλνεηδψλ. ΢ην 

ηέινο, έρνπκε έλα εληαίν OFDM ζχκβνιν  κήθνπο N x T. Σν ηειηθφ ζήκα ζηελ έμνδν ηνπ IFFT 

ζα ζηαιεί ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ πάλσ απφ ην θαλάιη κεηάδνζεο ζην δέθηε φπνπ ν Γξήγνξνο 

Μεηαζρεκαηηζκφο Fourier (Fast Fourier Transform (FFT)) κεηαηξέπεη ην ζήκα ζην πεδίν ηεο 

ζπρλφηεηαο.  
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Δηθόλα 7: Ο ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ OFDM 

 

Λφγσ ησλ ηδηνηήησλ ηνπ IFFT, νη ππφ-δίαπινη κνξθνπνηνχληαη ζε . Γηα παξάδεηγκα, ην 

θάζκα ησλ ηξηψλ OFDM ππφ-θεξνπζψλ απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 8 πνπ αθνινπζεί θαη δείρλεη 

φηη ην θάζκα  ελ κέξεη αιιειεπηθαιχπηεηαη, νδεγψληαο ζε κεγαιχηεξε θαζκαηηθή απφδνζε ζε 

ζχγθξηζε κε ηηο ζπκβαηηθέο ηερληθέο ησλ πνιχ-θεξφλησλ (multi-carrier). Ωζηφζν, ν δηαρσξηζκφο 

ησλ δηαθφξσλ ππφ-θεξνπζψλ δελ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε θηιηξάξηζκα ζην πεδίν ησλ 

ζπρλνηήησλ, αιιά κάιινλ κε ηερληθέο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο βαζηθήο δψλεο (base band 

processing) νη νπνίεο θαη δηαηεξνχλ ηελ νξζνγσληφηεηα ησλ ππφ-θεξνπζψλ. Η ηδηφηεηα απηή 

είλαη επίζεο εκθαλήο ζηελ παξαθάησ  εηθφλα, φπνπ ην κέγηζην πιάηνο κίαο ππφ-θέξνπζαο 

επηηπγράλεηαη φηαλ ην γεηηνληθφ ππφ-θέξνλ έρεη κεδεληθφ πιάηνο. 
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Δηθόλα 8: Spectrum of three sub-carriers forming an OFDM signal 

 

΢ε έλα ζχζηεκα OFDM ζε έλα πεξηβάιινλ πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ, ε παξεκβνιή κεηαμχ ησλ 

ζπκβφισλ κπνξεί λα ζπκβεί ζην ιακβαλφκελν OFDM ζχκβνιν ην νπνίν κπνξεί λα ζηξεβισζεί 

εμαηηίαο ηνπ πξνεγνχκελνπ ζχκβνιν πνπ δηαβηβαδφηαλ. Δλψ ζε έλα εληαίν ζχζηεκα κεηαθνξάο 

ππάξρνπλ R ζχκβνια αλά δεπηεξφιεπην, ζε έλα OFDM ζχζηεκα, ππάξρνπλ Ν ππφ-θέξνπζεο, 

θαζέλα κε ηα R/M ζχκβνια αλά δεπηεξφιεπην. Γεδνκέλνπ φηη ν ξπζκφο κεηψλεηαη θαηά έλα 

ζπληειεζηή  Ν, ηελ πεξίνδν ηνπ OFDM ζπκβφινπ απμάλεηαη θαηά έλα  ζπληειεζηή  Ν. Ωζηφζν, 

ην κήθνο  ηνπ OFDM ζπκβφινπ κπνξεί λα είλαη κεγαιχηεξν απφ ην κήθνο ηνπ θαλαιηνχ ζηελ 

νπνία πεξίπησζε ε αξρή ηνπ OFDM ζπκβφινπ ζα αιινησζεί απφ ην πξνεγνχκελν ζχκβνιν πνπ 

δηαβηβαδφηαλ. Γηα ηελ απνθπγή ησλ επηπηψζεσλ ησλ πνιιαπιψλ αιινηψζεσλ, έλα ρξνληθφ 

δηάζηεκα πξνζηαζίαο παξέρεηαη κεηαμχ ησλ ζπκβφισλ – ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχλ έλα θπθιηθφ 

πξφζεκα (CP), ζην νπνίν ζην ηέινο ην ζχκβνιν αλαπαξάγεηαη θαηά ηελ έλαξμε θάζε ζχκβνινπ, 

φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 9. 
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Δηθόλα 9: Κπθιηθό πξόζεκα 

 

Η πξνζζήθε ελφο κεγάινπ δηαζηήκαηνο CP είλαη απνηειεζκαηηθή ζηελ αληηκεηψπηζε ησλ 

επηπηψζεσλ ησλ πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ, αιιά, απφ ηελ άιιε πιεπξά, απηφ νδεγεί ζε ζεκαληηθή 

απψιεηα ηεο ηζρχο. Τπάξρεη ινηπφλ κηα ηζνξξνπία πνπ πξέπεη λα επηηεπρζεί γηα ηελ επίηεπμε ηεο 

βέιηηζηεο ρξήζεο ησλ CP. 

 

Αλ ε κέγηζηε θαζπζηέξεζε έρεη λ δηάξθεηα, πξνζζέηνληαο κηα δψλε πξνζηαζίαο, δηάξθεηαο 

ηνπιάρηζηνλ 1  ζα εμαζθαιίζεη φηη θάζε OFDM ζχκβνιν είλαη αλεμάξηεην απφ ην 

πξνεγνχκελν θαη ην επφκελν ζχκβνιν. Έλα ζχκβνιν ηνπ OFDM ρξφλνπ κπνξεί λα 

αλαπαξαζηαζεί σο κηα ζεηξά κήθνπο L σο εμήο: 

 

],,[ 110  LXXXX 
 

 
Μεηά ηε ρξεζηκνπνίεζε ηεο CP ε ζεηξά ζα γίλεη: 

 

][ 11011  LLvLvL XXXXXXX 
 

 

Η έμνδνο ηνπ θαλαιηνχ είλαη XH  , φπνπ Η είλαη έλα δηάλπζκα κήθνπο 1  πνπ  πξνθχπηεη 

απφ θξνπζηηθή απφθξηζε ηνπ θαλαιηνχ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ OFDM ζπκβφινπ θαη ην * 

αληηπξνζσπεχεη ηελ ζπλέιημε κεηαμχ  XH  . XH   έρεη 1)1()(  L  δείγκαηα, 

φπνπ ηα πξψηα δείγκαηα   είλαη απφ ην πξνεγνχκελν  OFDM ζχκβνιν, έηζη ψζηε λα 

απνξξηθζνχλ θαη ηα ηειεπηαία δείγκαηα απφ ην CP. ΢ην ηέινο ηα L δείγκαηα πνπ παξακέλνπλ 

αληηζηνηρνχλ αθξηβψο κε ηα ζηνηρεία ηνπ OFDM ζπκβφινπ. Ωζηφζν, απηφ δεκηνπξγεί έλα 

ζνβαξφ πξφβιεκα ζε απηφ ην εχξνο δψλεο, ζα απμεζεί απφ Β έσο )/( LL  B πνπ νδεγεί ζε 
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απψιεηεο. Οη απψιεηεο πξνέθπςαλ απφ L/ , φπνπ L είλαη ην κέγεζνο ηνπ FFT πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη (ηππηθέο ηηκέο είλαη 128, 256, 1024 ή 2048). Όζν πςειφηεξε είλαη ε ηηκή, ηφζν 

πην απνηειεζκαηηθφ είλαη ην OFDM ζχζηεκα, ελψ κεγαιχηεξν εχξνο δψλεο απαηηείηαη γηα λα 

δηαηεξεζεί ν ξπζκφο bit. 

 

Μεηά ηελ εηζαγσγή ελφο δηαζηήκαηνο πξνζηαζίαο θαηά ηελ κεηαηξνπή απφ παξάιιειε ζε 

ζεηξηαθή (P / S) ζηνλ πνκπφ κε CPs, νη πξνζηαηεπηηθέο δψλεο (θαη καδί ηνπο ηα θπθιηθά 

πξνζέκαηα) αθαηξνχληαη ζην δέθηε, πξηλ απφ ηελ κεηαηξνπή ηνπο κε επεμεξγαζία ζεηξηαθή ζε 

παξάιιειε (S / P). Η έμνδνο ηεο κεηαηξνπήο ηνπ S / P ηνπ δέθηε ππφθεηληαη ζηε ζπλέρεηα κε ηε 

ιεηηνπξγία DFT. Η δηαδηθαζία κπνξεί θαιχηεξα λα γίλεη θαηαλνεηή εμεηάδνληαο, ηελ Δηθφλα 10, 

έλα κπινθ δεδνκέλσλ απφ έλα ζχζηεκα OFDM. 

 

 
Δηθόλα 10: Data blνck of an OFDM system 

 

Οη L ππφ-θέξνπζεο παξνπζηάδνληαη παξάιιεια ζηε ιεηηνπξγηθή κνλάδα IFFT φπνπ 

κεηαηξέπνληαη ζε πεδίν ηνπ ρξφλνπ. Μεηά απφ απηφ, L CPs κεγέζνπο G (LG ζπλνιηθά δείγκαηα) 

πξνζηίζεληαη ζηελ θάζε κία. ΢ηε ζπλέρεηα δήηεζε απφ ην Ρ / S κεηαηξνπή. Ο ξπζκφο κεηάδνζεο 

είλαη: 

 

2log ( )

1

MB
R

L G



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Κάζε κηα απφ ηηο L ππφ-θέξνπζεο κε εχξνο δψλεο B / L έρεη )(log 2 M bits δεδνκέλσλ. Η κείσζε 

ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο θαηά )1/(1 G ,νθείιεηαη ζην ηηκήκα πνπ νθείινπκε λα πιεξψζνπκε 

ιφγσ ρξήζεο δηαζηήκαηνο αζθαιείαο CP. Σέινο, πξαγκαηνπνηείηαη ε κεηαηξνπή απφ ςεθηαθφ ζε 

αλαινγηθφ θαη ε αθνινπζία ησλ δεδνκέλσλ είλαη απμεκέλε ζηηο ξάδην-ζπρλφηεηεο. Ο OFDM 

δέθηεο εθηειεί ηελ ίδηα αθνινπζία ησλ ιεηηνπξγεηψλ ηνπ πνκπνχ, αιιά κε ηελ αληίζηξνθε ζεηξά. 

 

Αλ θαη OFDM είλαη κηα πνιχπινθε ηερλνινγία, πξνεγνπκέλσο πεξηέγξαςε ηα βαζηθά ζηνηρεία 

ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ηεο. Παξ 'φια απηά, είλαη ρξήζηκν λα γίλεη θαηαλνεηφ πψο ε δηαδηθαζία 

ζπγρξνληζκνχ ιεηηνπξγεί θαη λα εθηηκήζνπλ ηηο βαζηθέο κειέηεο ηνπ OFDM ζρεδηαζκνχ. 

 

3.2 ΢ςγσπονιζμόρ 

 

Η απνδηακφξθσζε ησλ OFDM ζπκβφισλ πεξηιακβάλεη δχν ηχπνπο ζπγρξνληζκνχ: 

 Υξνληθόο ζπγρξνληζκόο - Η ρξνληθή αληηζηάζκηζε ησλ ζπκβφισλ δελ είλαη πνιχ 

επηδήκηα γηα ην OFDM, έηζη ψζηε ε ρξνληθέο απαηηήζεηο ζπγρξνληζκνχ  είλαη ραιαξέο. 

 ΢πγρξνληζκόο ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ - Οη απαηηήζεηο γηα ζπγρξνληζκφ ζην πεδίν 

ηεο ζπρλφηεηαο είλαη πνιχ πην άθακπηεο ζε ζρέζε κε ην πεδίν ηνπ ρξφλνπ ιφγσ ηεο 

βαζηθήο απαίηεζεο νξζνγσληφηεηαο. 

 

3.3 ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢ΔΙ΢ ΢ΣΟ ΢ΥΔΓΙΑ΢ΜΟ ΣΟΤ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ OFDM 

 

Έλα απφ ηα πξνβιήκαηα ηνπ OFDM είλαη φηη έλα ζχζηεκα κε πνιιέο ππφ-θέξνπζεο ζα έρεη 

πςειφ (Peak-to-Average Power Ratio (PAPR)). Απηφ δπζρεξαίλεη ζε κεγάιν βαζκφ ηε 

κεηαηξνπή απφ αλαινγηθφ ζε ςεθηαθφ θαη αληίζηξνθα, γηα ηελ επηβνιή πεξηνξηζκψλ ζηνπο 

εληζρπηέο ηζρχνο. Σν πςειφ PAPR παξνπζηάδεηαη επεηδή, ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, ην ζήκα είλαη ην 

άζξνηζκα ηνπ ζπλφινπ ησλ ζεκάησλ απφ πνιιέο  ππφ-θέξνπζεο θαη ε ηηκή ηεο ζα δηαθέξεη, αλ ε 

ηηκή αηρκήο είλαη πνιχ πςειφηεξε απφ ηνλ κέζν φξν. Απηφ θαη άιινη παξάγνληεο πνπ 

αλαθέξνληαη παξαθάησ πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ ελφο ζπζηήκαηνο πνπ 

βαζίδεηαη ζε OFDM: 
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 Γηαζεζηκόηεηα εύξνπο δώλεο - φζν κεγαιχηεξν εχξνο δψλεο, ηφζν πεξηζζφηεξνπο ππφ-

θνξείο είλαη δπλαηφλ λα θηινμελήζεη κε έλα ινγηθφ-reasonable CP, 

 Ρπζκόο κεηάδνζεο - Σν ζχζηεκα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα πξνζθέξεη ηνλ επηζπκεηφ 

ξπζκφ κεηάδνζεο, 

 Καζπζηέξεζε - Η κέγηζηε θαζπζηέξεζε πξέπεη λα είλαη γλσζηή εθ ησλ πξνηέξσλ, 

πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηεί ε θαηάιιειε ηηκή ηνπ CP, 

 Αξηζκόο ησλ ππό-θεξνπζώλ - Όζν πεξηζζφηεξεο, ηφζν θαιχηεξα γηα ηελ 

θαηαπνιέκεζε ησλ επηπηψζεσλ ησλ πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ. Ωζηφζν, φζν πεξηζζφηεξεο, 

ηφζν πην δχζθνιν ζα είλαη ν ζπγρξνληζκφο ζην δέθηε, 

 Γηάξθεηα ηνπ ζπκβόινπ θαη ην κήθνο ηνπ CP - επηινγή ησλ θαηάιιεισλ ηηκψλ γηα λα 

απνθεπρζεί ε κείσζε ηνπ εχξνπο δψλεο, 

 Πξνώζεζε θσδηθνπνίεζεο γηα ηε δηόξζσζε ζθαικάησλ -Γηα ηελ απνθπγή 

ζθαικάησλ. 

 

3.4 Πλεονεκηήμαηα OFDM 

 

Σα πιενλεθηήκαηα κε ρξήζε  OFDM ηερληθήο φπσο αλαθέξακε είλαη πνιιαπιά φπσο : 

 

 Μεησκέλε πνιππινθόηεηα - Σν OFDM κπνξεί εχθνια λα πινπνηεζεί κε ηε ρξήζε FFT 

/ IFFT, θαζψο θαη νη απαηηήζεηο επεμεξγαζίαο λα απμεζνχλ κφλνλ ειαθξψο ηαρχηεξα 

απφ φ, ηη ε γξακκηθή ηαρχηεηα επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ. 

 Αμηνπνίεζε ηεο δηαθνξεηηθήο ζπρλόηεηαο – Σν OFDM δηεπθνιχλεη ηελ θσδηθνπνίεζε 

θαη (interleaving) απφ ηελ ηνπνζέηεζε δεδνκέλσλ ζε κε ζπλερφκελν ηξφπν πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ νη ππφ-θέξνπζεο ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο παξέρνληαο έηζη 

αλζεθηηθφηεηα ζε ζθάικαηα κεηάδνζεο. 

 Αμηνπνίεζε ζε πνιιαπιά ζπζηήκαηα πξόζβαζεο – Σν OFDM κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο πνιιαπιάζην ζχζηεκα πξφζβαζεο ζην νπνίν νη δηάθνξεο επηκέξνπο 

ππφ-θέξνπζεο θαηαλέκνληαη ζε πνιιαπινχο ρξήζηεο (OFDMA). 

 Αλζεθηηθόηεηα έλαληη παξεκβνιώλ ζηελήο δώλεο – Σν OFDM είλαη ζρεηηθά 

αλζεθηηθφ ζηηο παξεκβνιέο ηεο ζηελήο δψλεο (ην εχξνο δψλεο δελ ππεξβαίλεη ζεκαληηθά 
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ην εχξνο δψλεο ζπλνρήο ηνπ θαλαιηνχ), δεδνκέλνπ φηη κηα ηέηνηα παξέκβαζε επεξεάδεη 

κφλν έλα κηθξφ κέξνο απφ ηηο ππφ-θέξνπζεο. 

 

3.4.1 OFDMA 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ OFDM ε αλζεθηηθφηεηα ησλ πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ  

κπνξεί επίζεο λα αμηνπνηεζεί γηα πνιιαπιή πξφζβαζε κε απνηέιεζκα ην OFDMA. ΢ε αληίζεζε 

κε ην ζπκβαηηθφ OFDM, φπνπ φιεο νη ππφ-θέξνπζεο έρνπλ αλαηεζεί ζε έλαλ κφλν ρξήζηε, ζην 

OFDMA νη ππφ-θέξνπζεο ρσξίδνληαη κεηαμχ πνιιψλ ρξεζηψλ. Σα θχξηα επηρεηξήκαηα ππέξ ηεο 

OFDMA είλαη φηη επηηξέπεη  ηελ ηερληθή multi-user divercity[19]. 

 

Όπσο θαη κε ην OFDM, γηα θάζε ρξνλνζπξίδα (timeslot) ππάξρεη έλα αληίζηνηρν OFDM 

ζχκβνιν, ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ αληηζηνηρεί ζε έλα ζχλνιν νξζνγσλίσλ ππφ-θεξνπζψλ. Σψξα, 

φκσο, θάζε ππφ-θέξνπζα κπνξεί λα αλαηεζεί ζε έλα δηαθνξεηηθφ ρξήζηε κε πνιινχο ρξήζηεο 

πνπ ππνζηεξίδνληαη ζε κηα ρξνλνζπξίδα (timeslot). Αλ θαη ελλνηνινγηθά απιφ, ην OFDMA έρεη 

ηηο ιεπηνκέξεηεο εθαξκνγήο πνπ αμίδνπλ ηδηαίηεξεο πξνζνρήο, φπσο νη ζηξαηεγηθέο γηα ηελ 

θαηαλνκή ησλ ππφ-θεξνπζψλ. Οη ππφ-θέξνπζεο κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δηάθνξεο νκάδεο ησλ 

ππφ-θεξνπζψλ (ή ππφ-δίαπινη). Οη ππφ-δίαπινη κπνξνχλ λα απνηεινχληαη απφ ζπλερφκελα ή λα 

δηαλεκεζνχλ ζε ππφ-θέξνπζεο. Απαληψληαο ζε εξσηήζεηο φπσο "πψο λα αλαζέζεηε ηα ππφ-

θαλάιηα ζηνπο ρξήζηεο;" ή "πνηα θξηηήξηα ρξεζηκνπνηεί" είλαη θξίζηκα γηα ηελ απφδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

 

Οη ππφ-δίαπινη ησλ δηαηεηαγκέλσλ ππφ-θεξνπζψλ επσθεινχληαη απφ ηελ πνιπκνξθία ηεο 

ζπρλφηεηαο πνπ έρεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζε θηλεηέο εθαξκνγέο. Η Δηθφλα 11 παξνπζηάδεη απηφ 

ην είδνο ζελαξίνπ γηα ηελ θαηαλνκή ηνπ ζε κφλν ηξεηο ρξήζηεο. Οη ππφ-θέξνπζεο ηνπ θάζε 

ρξήζηε είλαη δηαζθνξπηζκέλεο ζε φιν ην θάζκα. Τπάξρνπλ ππφ-θέξνπζεο πνπ δηαηίζεληαη γηα 

ηνπο ηνκείο ζηνπο νπνίνπο ε απφθξηζε ζπρλφηεηαο ηνπ θαλαιηνχ είλαη ρακειή, αιιά ππάξρνπλ 

θαη άιιεο ζηηο νπνίεο ε ιεηηνπξγία κεηαθνξάο είλαη θαιχηεξε. ΢ε γεληθέο γξακκέο, νη 

ζπλερφκελνη ππφ-δίαπινη είλαη πην θαηάιιεια γηα ηηο ζηαζεξέο εθαξκνγέο ή κε ρακειή 

θηλεηηθφηεηα[17]. 
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Δηθόλα 11: OFDM multiple access scheme that exploits frequency diversity 

 

Γεδνκέλνπ φηη φινη νη ρξήζηεο έρνπλ κηα ζπγθεθξηκέλε ζέζε, φιεο ν θξνπζηηθέο απνθξίζεηο νη 

νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζε δηαθνξεηηθνχο ρξήζηεο ζα είλαη δηαθνξεηηθέο. Σν OFDMA 

εθκεηαιιεχεηαη απηφ κε ηελ απφδνζε ησλ ππφ-θεξνπζψλ πξνο ηνπο ρξήζηεο ζηηο ζπρλφηεηεο, 

φπνπ ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ θαλαιηνχ είλαη πην επλντθή. Αθφκε θαη έηζη, θάπνηα γλψζε 

είλαη απαξαίηεηε γηα ηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ θαλαιηνχ, αιιά θαη γηα ηνπο αιγφξηζκνπο πνπ 

κπνξνχλ λα ηξνπνπνηήζνπλ ηελ θαηαλνκή ησλ ππφ-θεξνπζψλ κε απνηέιεζκα ηελ απμεκέλε 

πνιππινθφηεηα ηνπ πιηθνχ (hardware). 

 

Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ OFDMA θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 12, πνπ αληηπξνζσπεχεη έλα ζχζηεκα 

κε ηξεηο ρξήζηεο. Σν κπινθ ησλ ππφ-θεξνπζψλ ζηελ αξηζηεξή πιεπξά έρεη εθρσξεζεί ζην 

ρξήζηε 1, ην κεζαίν κπινθ πξνο ην ρξήζηε 2 θαη ην αληηζηνηρφ ζην ρξήζηε 3. ΢εκεηψζηε φηη, αλ 

θαη ην θαλάιη 1 έρεη ην κέγηζην ζηε δεμηά πιεπξά ην κπινθ ησλ ππφ-θεξνπζψλ, απηφ ην θαλάιη 

βξίζθεηαη ζηνλ αλακεηαδφηε ρξήζηε 1, δηφηη ην θαλάιη 3 είλαη ρεηξφηεξν ζην κπινθ ηεο 

αξηζηεξήο πιεπξάο φηαλ ην θαλάιη 1 εμαθνινπζεί λα είλαη απνδεθηφ. Σν πιενλέθηεκα απηήο ηεο 

δηαδηθαζίαο ζην OFDMA είλαη φηη πνιινί ρξήζηεο κπνξνχλ λα θάλνπλ ιήςε / απνζηνιή 

ηαπηνρξφλσο κε ηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ θαλαιηνχ βειηηζηνπνηεκέλε γηα θάζε ζπλδπαζκφ 

ησλ ρξεζηψλ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε χπαξμε πνιιψλ ρξεζηψλ κπνξεί λα πξνζθέξεη ζεκαληηθά 

θέξδε ζηε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο αλ ην ζχζηεκα είλαη πξνγξακκαηηζκέλν λα 

δίλεη πξνηεξαηφηεηα ζηνπο ρξήζηεο ησλ νπνίσλ ηα ππφ-θαλάιηα κεγηζηνπνηνχλ ην ιακβαλφκελν 

ζήκα ζε Interference - plus - Noise Ratio (SINR). 
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Δηθόλα 12: H ρξήζε ηεο ηερληθήο OFDM ε νπνία ρξεζηκνπνηεί ηελ multi-user diversity 

 

Τπάξρνπλ αξθεηνί  αιγφξηζκνη γηα ηελ θαηαλνκή ησλ ππφ-θεξνπζψλ (scheduling algorithms). 

Κάπνηνη πξνζπαζνχλ λα βειηηψζνπλ ηελ ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ηπθιά δίλνληαο 

πξνηεξαηφηεηα ζην ρξήζηε κε ην θαιχηεξν θαλάιη αλ θαη απηφ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

θαηαζηάζεηο „πείλαο‟. Άιινη πξνζπαζνχλ λα είλαη φζν ην δπλαηφ δίθαηνη κε ηελ ειαρηζηνπνίεζε 

ηνπ κέγηζηνπ ρξφλνπ αλακνλήο ή αλαδεηψληαο ηνλ θαιχηεξν ζπκβηβαζκφ κεηαμχ δίθαηεο 

δηαλνκήο θαη ηεο απφδνζεο ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο. Ο αιγφξηζκνο θαηαλνκήο ζπλδέεηαη ζπρλά 

κε ηελ επηινγή ηεο δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο κε ηελ πςειφηεξε ηαρχηεηα πνπ κπνξνχλ 

λα ππνζηεξηρζνχλ απφ ην SINR ηνπ δέθηε, έηζη ψζηε θάζε δέθηεο λα έρεη ηελ θαιχηεξε δπλαηή 

ηαρχηεηα. 
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4 ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ ΢ΣΖΝ ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΑ ΜΗΜΟ 

 

Κεληξηθφ ξφιν ζην LTE είλαη ε έλλνηα ησλ ηερληθψλ πνιιαπιψλ θεξαηψλ, ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αχμεζε ηεο εκβέιεηαο θαη ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ θπζηθνχ επηπέδνπ. 

Πξνζζέηνληαο πεξηζζφηεξεο θεξαίεο ζε έλα ξάδην ζχζηεκα δίλεη ηε δπλαηφηεηα βειηίσζεο ησλ 

επηδφζεσλ, δηφηη ηα εθπεκπφκελα ζήκαηα ζα ιάβνπλ δηαθνξεηηθά θπζηθά κνλνπάηηα. 

 

Σα ζπζηήκαηα ΜΙΜΟ (Multiple Input Multiple Output) [21] πνιιαπιήο εηζφδνπ θαη πνιιαπιήο 

εμφδνπ δεδνκέλσλ, φπνπ πεξηζζφηεξεο απφ κηα θεξαίεο είλαη δηαζέζηκεο ζην θάζε άθξν ηεο 

ζχλδεζεο κεηάδνζεο έρεη γίλεη έλα εμαηξεηηθά εξεπλεκέλν πεδίν απφ ηφηε πνπ ε θαηλνηφκνο 

πξνθαηαξηηθή εξγαζία θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δεθαεηίαο ηνπ ελελήληα έδεημε φηη κεγάιεο απμήζεηο 

ζηελ ρσξεηηθφηεηα πάλσ απφ ην φξην Shannon ήηαλ δηαζέζηκεο ρσξίο αχμεζε ζηελ ηζρχ ή ζηελ 

επξχηεηα ηεο δψλεο[21][20]. 

 

Σα ζπζηήκαηα SIMO (Single Input Multiple Output) [22] κνλήο εηζφδνπ θαη πνιιαπιήο εμφδνπ 

δεδνκέλσλ θαη ηα ζπζηήκαηα MISO (Multiple Input Single Output) πνιιαπιήο εηζφδνπ θαη 

κνλήο εμφδνπ δεδνκέλσλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζηα θηλεηά κέζα επηθνηλσλίαο γηα πνιιά ρξφληα 

γηα λα πξνζθέξνπλ πνηθηιία ζπζηνηρίαο. Δπηπξνζζέησο ε ιήςε θαη ε εθπνκπή απφ πνιιαπιέο 

θεξαίεο (γλσζηέο σο ¨έμππλεο θεξαίεο¨) έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα κεηψζνπλ ηηο παξεκβνιέο 

ζε έλα πεξηβάιινλ πεξηνξηζκέλεο θπηηαξηθήο θάιπςεο θαη γηα θαηακεξηζκφ ρψξνπ πνιιαπιήο 

πξφζβαζεο (SDMΑ) παξέρνληαο αχμεζε γξακκψλ πξνο ηα δεηνχκελα θηλεηά ηειέθσλα θαη 

θαηάξγεζε γξακκψλ γηα κε επηζπκεηέο εθξνέο. Όκσο απηή ε απαίηεζε δελ είλαη πάληα 

δηαζέζηκε θαη εθηθηή ζε έλα πεξηβάιινλ δηάζπαξην κε εηζεξρφκελα κνλνπάηηα πνπ θηάλνπλ κε 

ζεκαληηθή θαζπζηέξεζε θαζψο θαη κε γσληαθέο δηαρχζεηο δηάδνζεο ζην ρψξν-(spatial angular 

spreads)[20]. 

 

Η ηερλνινγία ΜΙΜΟ κπνξεί λα παξέρεη απμεκέλε πνιπκνξθία θαη θέξδνο ζπζηνηρίαο πνπ 

πξνεγνπκέλσο ζρεηηδφηαλ κε ηα ζπζηήκαηα SIMO θαη MISO αιιά επίζεο πξνζζέηεη κία 

θαηλνχξγηα δηάζηαζε ζηελ αχμεζε ρσξεηηθφηεηαο κέζσ ηεο ρσξηθήο πνιχπιεμεο (spatial 
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multiplexing), φπνπ έλα εμαηξεηηθά δηάζπαξην-(scattered) (NLOS) πεξηβάιινλ είλαη φθεινο αληί 

γηα εκπφδην. Δδψ, δηαθνξεηηθά δεδνκέλα κεηαδίδνληαη ηαπηφρξνλα απφ θάζε ζηνηρείν θεξαίαο  

ζηνλ ίδην ρξφλν θαη ζπρλφηεηα. Πξνεγκέλνη αιγφξηζκνη ζπζθεπψλ ιήςεσλ είλαη ηθαλνί λα 

δηαρσξίδνπλ θάζε δίαπιν επεηδή ην αξαηφ πεξηβάιινλ γίλεηαη αηηία απηνί νη δίαπινη λα είλαη ελ 

κέξεη νξζνγψληα, απηή ε νξζνγσληθφηεηα είλαη κηα ηπραία κεηαβιεηή θαζψο νη παξάκεηξνη ησλ 

δηαχισλ είλαη επκεηάβιεηνη θαη γη απηφ ην ιφγν ε ρσξεηηθφηεηα είλαη κία επίζεο ηπραία 

κεηαβιεηή. 

 

4.1 Γίαςλορ ΜΙΜΟ 

 

Γηα λα εμεγήζνπκε ηελ αξρή ηνπ ΜΙΜΟ, αξρίδνπκε κε έλα παξάδεηγκα ελφο ρξήζηε ζε έλα 

frequency-flat θαλάιη απφθξηζεο κε n  θεξαίεο εθπνκπήο θαη m θεξαίεο ιήςεο φπσο θαίλεηαη 

ζηελ παξαθάησ εηθφλα (Δηθφλα 13)[23]: 

 

 
Δηθόλα 13:Βαζηθό κνληέιν θαλαιηνύ 

 

Η ζρέζε εηζφδνπ-εμφδνπ δίλεηαη απφ: 

wsHy  .
 

Όπνπ ην 1n  δηάλπζκα κεηαθνξάο είλαη 
T

nssss ][ 21  , ν nm  δίαπινο κεηαθνξάο είλαη: 
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ην 1m  ην δηάλπζκα ιήςεο δίλεηαη απφ ην 
T

myyyy ][ 21  , θαη ην 1m  δηάλπζκα 

ζνξχβνπ δίλεηαη απφ ην 
T

mwwww ][ 21  . Η σθέιηκε ρσξεηηθφηεηα, βαζίδεηαη πνιχ ζηελ 

κεηαβνιή ηνπ Ζ, ηνλ δίαπιν ΜΙΜΟ θαη επηπξνζζέησο ζηνλ αξηζκφ ησλ θεξαηψλ εθπνκπήο θαη 

ιήςεο θαη ην SNR. 

΢ηνλ ηνκέα ηνπ ρξφλνπ, ε έμνδνο απφ έλα ζχλδεζκν SISO κπνξεί λα εθθξαζηεί σο έιηθαο 

εηζφδνπ δεδνκέλσλ θαη δίαπινπ (ειαηηψλνληαο ηελ ζπκβνιή ηνπ ζνξχβνπ γηα δηαχγεηα (clarity)). 

 

 
max

0

)(),()(),()(



 dttsthtsthty

 

 

΢ε πξνζνκνίσζε ππνινγηζηή, είλαη βνιηθφ λα δνπιεχνπκε κε έλα δεηγκαηνιεπηηθφ ζχζηεκα θαη 

απηφ γίλεηαη: 

 

 
l

lslkhky ][][][

 

 

Όπνπ ην ),2,1,0(][ lls
 
είλαη ηα ζηνηρεία πνπ εθπέκπνληαη )1,,2,1,0(][  Lllh   

είλαη δίαπινο θαη L είλαη ην κήθνο ηνπ δίαπινπ πνπ κεηξηέηαη ζε δεηγκαηνιεπηηθέο πεξηφδνπο. 

Σν ιακβαλφκελν δείγκα ζήκαηνο είλαη ζπλεπψο:  
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΢ηελ πεξίπησζε ΜΙΜΟ απεηθνλίδνπκε ηνλ δίαπιν κε έλα (n x m) δνκή-matrix H[k] θη έηζη: 
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φπνπ  είλαη ην (m by 1) δηάλπζκα ιήςεο θαη ην δηάλπζκα δίαπινπ δίλεηαη απφ: 

 

    01 ijijij hLhh 
 

 

4.2 Κέπδορ ζςζηοισίαρ, κέπδορ πολςμοπθίαρ και σωπική πολςπλεξία 

 

Οη δίαπινη ΜΙΜΟ πξνζθέξνπλ πνιιά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηνπο δηαχινπο SISO φπσο 

θέξδνο ζπζηνηρίαο, θέξδνο πνιπκνξθίαο θαη θέξδνο πνιππιεμίαο. Αλ θαη ηα ζπζηήκαηα SIMO 

θαη MISO κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ αχμεζε γξακκψλ θαη αχμεζε πνηθηιίαο, κφλν ηα ΜΙΜΟ 

κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ θέξδνο πνιππιεμίαο κε ηελ ζπζρεηηδφκελε αχμεζε ηνπο ζηελ 

ρσξεηηθφηεηα πέξα απφ ην φξην Shannon. Η θσδηθνπνίεζε ηνπ (space-time) θαη νη αιγφξηζκνη 
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ιήςεο κπνξνχλ λα ζπκβηβάζνπλ απηέο ηηο απμήζεηο δηαηεξψληαο επαξθή bit-error-rate πάληα ζε 

έλα ζχζηεκα πεξηνξηζκέλσλ ζνξχβσλ θαη παξεκβνιψλ, αιιά κεγηζηνπνηψληαο ην throughput ζε 

επλντθέο ζπλζήθεο. Βειηηζηνπνηψληαο  ηνλ ζπκβηβαζκφ αλάκεζα ζην θέξδνο ζπζηνηρίαο, θέξδνο 

πνιπκνξθίαο θαη ζην θέξδνο πνιππιεμίαο είλαη κία θαηά πνιχ ελεξγή πεξηνρή έξεπλαο θαη 

αξρίδεη λα απνθηά δχλακε ζηελ ηππνπνίεζε γηα θηλεηέο επηθνηλσλίεο, εζσηεξηθήο αζχξκαηεο 

πξφζβαζεο. 

 

4.3 Κέπδορ ζςζηοισίαρ(Array Gain) 

 

Σν θέξδνο ζπζηνηρίαο έρεη εξεπλεζεί πνιχ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ δεθαπέληε εηψλ 

ππφ ηνλ ηίηιν “έμππλεο θεξαίεο” ή “πξνζαξκνζηηθέο (adaptive) θεξαίεο”. ΢ε έλα θπηηαξηθφ 

πεξηβάιινλ νη έμππλεο θεξαίεο πξνζθέξνπλ απμεκέλε εκβέιεηα, κεησκέλεο παξεκβνιέο θαη γη 

απηφ ην ιφγν απμεκέλε ρσξεηηθφηεηα, κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο ζηηο κπαηαξίεο ησλ θηλεηψλ 

ιφγσ ηεο κεησκέλεο δχλακεο εθπνκπήο, κεησκέλε δηαπιηθή επηβξάδπλζε εμάπισζεο θαη 

κεησκέλν κέζν φξν αλζξψπηλεο έθζεζεο ζηελ εθβνιή αθηηλνβνιίαο. ΢ηελ ηερληθή spatial 

filtering γηα κείσζε παξεκβνιψλ (SFIR), βάξε εθαξκφδνληαη ζε θάζε θεξαία γηα λα θαηεπζχλνπλ 

ηελ αθηίλα πξνο ην επηζπκεηφ θηλεηφ θαη λα θαηαξγήζνπλ ηηο παξεκβνιέο θαη έρνπλ σο 

απνηέιεζκα ηελ κία επηζπκεηή έμνδν[24]. 

 

4.4 Κέπδορ Πολςμοπθίαρ ( Diversity Gain) 

 

Έλα ζχζηεκα SISO ζε έλα δίαπιν Rayleigch κπνξεί λα αληηκεησπίζεη dB40 θάησ απφ ηνλ 

κέζν φξν εμαζζέληζεο κε 0.01% πηζαλφηεηα, λα απμεζεί ζην dB20 εμαζζέληζε κε 1% 

πηζαλφηεηα. Σερληθέο πνηθηιίαο ρξφλνπ, πνηθηιίαο ζπρλφηεηαο ή πνηθηιίαο ρψξνπ ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα κεηψζνπλ πνιχ ηελ πηζαλφηεηα κηαο έληνλεο εμαζζέλεζεο 

dB10 αχμεζεο πνηθηιία. Μπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ γηα δηπιή ρσξεηηθφηεηα ζηελ πηζαλφηεηα 

1% εμαζζέληζεο απμάλνληαο ην βάζνο εμαζζέληζεο έσο  dB10 . 
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΢ηε πνιπκνξθία ηνπ ρξφλνπ ηα δεδνκέλα εθπέκπνληαη κεηά απφ κία θαζπζηέξεζε ζπλνρήο 

ρξφλνπ ηνπ δίαπινπ ηνπιάρηζηνλ (ζπλεπψο είλαη έλαο κε ζπζρεηηζκέλνο δίαπινο). Ωζηφζν, απηφ 

κεηψλεη ην πνζνζηφ ησλ δεδνκέλσλ θαζψο ζηέιλνληαη αληίγξαθα ησλ δεδνκέλσλ. 

 

΢ηελ πνιπκνξθία ζπρλφηεηαο ,ηα δεδνκέλα εθπέκπνληαη ηαπηφρξνλα ζε δηαθνξεηηθέο 

ζπρλφηεηεο ηνπιάρηζηνλ ε ζπλνρή εχξνπο δψλεο ρσξηζηά (ζπλεπψο εμαζθαιίδνληαο έλα κε 

ζπζρεηηζκέλν δίαπιν). Ωζηφζν, θη απηφ είλαη ζπρλά αλεπηζχκεην θαζψο ζπαηαιάεη πνιχηηκν 

εχξνο δψλεο. Η επηινγή θαιψλ ππφ-θνξέσλ ζηα ζπζηήκαηα OFDM είλαη έλαο ηχπνο πνηθηιίαο 

ζπρλφηεηαο. 

 

΢ηε δηαθνξηθή ιήςε ρψξνπ φπνπ δχν ή πεξηζζφηεξεο θεξαίεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ πνκπφ 

(MISO), ζηνλ δέθηε (SIMO) ή θαη ζηα δχν (ΜΙΜΟ) δελ ρξεζηκνπνηεί επηπιένλ εχξνο δψλεο, 

αιιά πξνζζέηεη πνιππινθφηεηα θαη θνζηίδεη ζηνλ ζηαζκφ βάζεο ζην θηλεηφ ηειέθσλν ή θαη ζηα 

δχν. Ωζηφζν είλαη ζπρλά πξνηηκφηεξν θαη ε δηαθνξηθή ιήςε ρψξνπ ηνπ ζηαζκνχ βάζεο 

κειεηάηαη θαη αλαπηχζζεηαη γηα πάλσ απφ κία δεθαεηία. 

 

Γηα λα ζπλδπάζνπκε ζήκαηα απφ δχν ή πεξηζζφηεξεο θεξαίεο έλαο ζπκβηβαζκφο γίλεηαη αλάκεζα 

ζηελ πνιππινθφηεηα, ην θφζηνο θαη ηελ απφδνζε[25]. Απιψο επηιέγεηαη ε θεξαία κε ηελ 

πςειφηεξε ζηηγκηαία SNR. Σν κεηνλέθηεκα είλαη φηη θάζε θεξαία SNR πξέπεη λα ειέγρεηαη 

ηαπηφρξνλα. Η ηερληθή ηεο switched combining, φπνπ κία λέα θεξαία επηιέγεηαη φηαλ ην SNR 

πέθηεη θάησ απφ έλα πξνθαζνξηζκέλν φξην είλαη πνιχ απινχζηεξνο, δεδνκέλνπ κάιηζηα φηη 

απαηηείηαη κφλν έλαο RF πνκπνδέθηεο. Ωζηφζν, έλαο δίαπινο κε ρακειφ SNR κπνξεί λα 

επεξεάζεη ηνπο άιινπο δίαπινπο θη έηζη ε ηδαληθή κεζφδνπο ζπγθεξαζκνχ (combining) κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα κεγηζηνπνηήζεη ην νιηθφ SNR ζηαζκίδνληαο θάζε δίαπιν ζην πιάηνο 

θαη θάζε. 

 

4.5 Υωπικό κέπδορ πολύπλεξηρ (Spatial Multiplexing Gain) 

 

Σν ρσξηθφ θέξδνο απμάλεη ην bit-rate ρσξίο λα ρξεζηκνπνηεί πεξηζζφηεξε ελέξγεηα ή επξχηεηα 

δψλεο θαη απαηηεί πνιιαπιέο θεξαίεο θαη ζηα δχν άθξε ηεο ζχλδεζεο. Σα δεδνκέλα 
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πνιππιέθνληαη πάλσ απφ θάζε θεξαία κεηάδνζεο φπσο απεηθνλίδεηαη παξαθάησ (Δηθφλα 

14)[25][26]: 

 

 
Δηθόλα 14: ΜΗΜΟ ρξεζηκνπνηνύληα γηα Υσξηθό θέξδνο πνιύπιεμεο  
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4.6 Βαζικέρ Απσέρ Υωπηηικόηηηαρ Γιαύλος 

 

4.6.1 Υωπηηικόηηηα ηων δίαςλων SISO και MIMO 

 

Σν αλψηεξν φξην Shannon ζηελ ρσξεηηθφηεηα δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε: 

 

HzbpsSNRC /]1[log2 
 

 

Ή φηαλ πεξηιακβάλεηαη έλαο δίαπινο SISO κπνξεί λα εθθξαζηεί σο: 

 

  HzbpshSNRC /||1log 2

2 
 

 

Όπνπ h είλαη κία νκαινπνηεκέλε ηζρχο   )1||( 2 hE  δίαπινπ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, 

dB3 πεξηζζφηεξν SNR δίλεη αθφκα έλα Hzbps / ρσξεηηθφηεηαο.  

 

Απηή ε ρσξεηηθφηεηα κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί κε πξνεγκέλε ξχζκηζε θαη ηερληθέο 

θσδηθνπνίεζεο δίαπισλ ην έβιεπαλ, σο έλα αλψηεξν φξην κέρξη κηζφ αηψλα αξγφηεξα, φηαλ ε 

πξσηνπνξηαθή εξγαζία ζηα Bell-Labs άιιαμε ηελ πνξεία ζηελ έξεπλα ησλ επηθνηλσληψλ. Σν 

1987 ν J.Winters δεκνζίεπζε ηελ ηδέα κηαο λέαο ηερληθήο πνπ ρξεζηκνπνηνχζε πνιιαπιέο 

θεξαίεο θαη ζηνλ πνκπφ θαη ζηνλ δέθηε, ηψξα γλσζηή σο ΜΙΜΟ. Σν 1995 ν I.E.Teletar 

δεκνζίεπζε παξάγσγα ησλ ρσξεηηθνηήησλ ζε Gaussion θαη εμαζζελεκέλνπο δίαπινπο γηα ηα 

ζπζηήκαηα ΜΙΜΟ[23]. Σν 1996 ν G.Faschmi παξνπζίαζε ηελ παξαγσγή ηνπ γηα ην αλψηεξν 

φξην ρσξεηηθφηεηαο γηα ηνπο δίαπινπο ΜΙΜΟ: 

 

HzbpsHH
n

SNR
C H

m /detlog 2 

















 

φπνπ det είλαη ν θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο m είλαη ν κνλαδηαίνο πίλαθαο m by n , m  είλαη 

ν αξηζκφο ησλ θεξαηψλ πνπ ιακβάλνπλ ζηνηρεία θαη n  είλαη ν αξηζκφο ησλ θεξαηψλ πνπ 
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εθπέκπνπλ ζηνηρεία. Θεσξείηαη σο δεδνκέλν φηη ν δέθηεο αιιά θαη φρη ν πνκπφο έρεη γλψζε ηνπ 

δίαπινπ θαη φηη ν δίαπινο είλαη κε επηιεθηηθφο ζηελ ζπρλφηεηα (επίπεδε εμαζζέληζε-flat fading) 

ζην εχξνο δψλεο ηνπ ζήκαηνο. Ζ είλαη ν πίλαθαο ηνπ δίαπινπ-(channel matrix) θαη 
HH  είλαη ε ν 

πίλαθαο Hermitian adjoint: 

 

11 12 1 11 21 1

21 22 2 12 22 2

1 2 1 2

n m

n mH

m m mn n n mn

h h h h h h

h h h h h h
H H

h h h h h h

     
   

  
    
   
   

     

 

 

       

 
 

 

 

Δάλ, πξάγκα πνπ ζπκβαίλεη ζπρλά ζε ζπλζήθεο NLOS θάζε έλα απφ ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα  Ζ, 

πνπ δειψλεηαη απφ ην mnh είλαη αλεμάξηεηα φκνηα δηαλεκεκέλν πνιχπινθεο κεδεληθέο κέζνπ 

φξνπ, ηπραίεο κεηαβιεηέο κνλάδαο δηαθχκαλζεο δίλνληαη απφ: 

 

1 1

2 2
(0, ) 1 (0, )nmh Normal Normal    

 

θαηλφηαλ φηη γηα κία ζχλδεζε SISO κε dB12  , ε κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα πνπ επηηπγράλεηαη 

είλαη 4.1bps/Hz. Ωζηφζν γηα έλα ζχζηεκα ΜΙΜΟ 1616 , ην ίδην SNR παξέρεη πεξίπνπ 

45bps/Hz.Απηφ θεξδίδεηαη ρσξίο απμήζεηο ζηελ ζπλνιηθή ηζρχ κεηάδνζεο θαη απνδίδεηαη ζην 

θαηλφκελν ηεο νξζνγσληφηεηα ιφγσ πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ ζθέδαζεο (orthogonality due to rich 

multipath scattering). 

 

Γηα παξάδεηγκα, ζην MAPLE ε αθφινπζε γξαθηθή παξάζηαζε ζηελ Δηθφλα 15 δείρλεη ηελ 

αζξνηζηηθή θαηαλνκή ρσξεηηθφηεηαο 22  ΜΙΜΟ ζπζηήκαηνο ζπγθξηλφκελν κε έλα ζχζηεκα 

SISO. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ SISO, κία κεδεληθνχ κέζνπ φξνπ, πνιχπινθε κνλάδα δηαθχκαλζεο 

δίαπινπ Gaussian ρξεζηκνπνηείηαη κε έλα ιακβαλφκελν SNR ησλ 10dB. ΢ηελ πεξίπησζε ΜΙΜΟ, 
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4 αλεμάξηεηεο πεξηπηψζεηο ηνπ δίαπινπ SISO ρξεζηκνπνηνχληαη κε κία κέζε ιήςε SNR ησλ 

dB10 .  

 

 
Δηθόλα 15: Παξάδεηγκα ζύγξηζεο ηεο αύμεζεο ηεο ρσξηηηθόηεηαο από 2*2 ζύζηεκα ΜΗΜΟ πάλσ ζε 

ζύζηεκα SISO 

 

Μπνξνχκε λα δνχκε φηη κηα ζεκαληηθή αχμεζε ζηελ ρσξεηηθφηεηα είλαη πηζαλή γηα ηελ ίδηα ηζρχ 

θαη επξχηεηα δψλεο. Οη κνλάδεο ρσξεηηθφηεηαο δίλνληαη ζε bits/cycle πνπ είλαη παλνκνηφηππα 

κε bits/s/Hz. 

 

4.6.2 Ανάλςζη Ιδιοηιμών ηος Καναλιού (Eigenanalysis of channel) 

 

Ο δίαπινο ΜΙΜΟ κπνξεί επίζεο λα εμεγεζεί σο κία ζεηξά min (
mn,

) ηδηνδηαλπζκάησλ (eigen-

channels),[27] φπνπ ην εχξνο θάζε ππφ-δίαπινπ δίλεηαη απφ i , ην 
thi είλαη ε ηδηφιπζε ηνπ 
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πίλαθα 
HHH . Όηαλ ην Ζ είλαη άγλσζην ζηνλ πνκπφ, ίζε ηζρχ εθπέκπεηαη απφ ηηο αληηζηάζεηο 

θάζε θεξαίαο. Η ρσξεηηθφηεηα κπνξεί λα δηαηππσζεί σο: 

 

2

1

log 1 /
k

i

i

SNR
C bps Hz

n




 
  

 
  

 

 

φπνπ k  είλαη ν βαζκφο (rank) ηνπ H ην νπνίν είλαη θαη‟ αλψηαην φξην min( nm, ). Ο βαζκφο 

ελφο πίλαθα είλαη ν αξηζκφο ησλ γξακκηθά αλεμάξηεησλ γξακκψλ ή ζηειψλ. Υξεζηκνπνηψληαο 

ηηο ζεκαηνδνζίεο αλάδξαζεο ν πίλαθαο  Ζ είλαη γλσζηφ ζηνλ πνκπφ φπσο επίζεο θαη ζηνλ δέθηε. 

Ο πνκπφο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη απηέο ηηο πιεξνθνξίεο απμάλνληαο ηελ ηζρχ ζηνπο πην 

ηζρπξνχο ππφ-δίαπινπο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε ρσξεηηθφηεηα: 

 

2 2
1

log 1 /
k

i
i

i

C bps Hz





 
  

 
  

 

φπνπ ip είλαη ε ηζρχο ζηνλ 
thi ππφ-δίαπιν θαη 

2  είλαη ε ηζρχο ηνπ ζνξχβνπ θαη 

2

TP
SNR  φπνπ 


















k

i i

k

i

iT pP
11

1


  .Απηή ε ηερληθή είλαη γλσζηή σο watefilling 

θαη ζεκαίλεη: μεθηλά κε ην πην ηζρπξφ ππφ-δίαπιν θάλε θαηαλνκή ηεο ηζρχο: 
i

ip



1

  

,φπνπ ην   είλαη έλα ακεηάβιεην αξρηθφ ζηάδην. Μεηά επαλέιαβε ηελ δηαδηθαζία γηα ηνλ 

ακέζσο επφκελν πην ηζρπξφ ππφ-δίαπιν, θαη νχησ θαζ‟ εμήο . 

 

 

 

 

 



Δμαγσγή ρσξεηηθφηεηαο θαλαιηνχ ΜΙΜΟ γηα δίθηπν LTE– ΣΔΙ Μεζνινγγίνπ (Παξάξηεκα Ναππάθηνπ) 

Σκήκα Σειεπηθνηλσληαθψλ ΢πζηεκάησλ θαη Γηθηχσλ 

 

 

 

  39 

 

4.6.3 Υωπηηικόηηηα ηων δίαςλων SISO και MIMO 

 

΢ε πνιπκνξθία ιήςεο (κνλή είζνδνο δεδνκέλσλ πνιιαπιή έμνδνο) πεξίπησζε SIMO, φηαλ ν 

δέθηεο ρξεζηκνπνηεί ηνλ θαιχηεξν ζπλδπαζκφ (maximum ratio combining) ε ρσξεηηθφηεηα 

κπνξεί λα δνζεί απφ: 

HzbpshSNRC
m

i

i /||1log
1

2

2 







 

  

 

φηαλ ρξεζηκνπνηεί πνηθηιία επηινγήο, φπνπ επηιεγεί ην ηζρπξφηεξν θαλάιη, ε ρσξεηηθφηεηα 

δίλεηαη απφ: 

 

    HzbpshSNRhSNRC mmmm /||max1log||1logmax 2

2

2

2   

 

Γηα εθπεκπφκελε πνιπκνξθία ζε έλα ζχζηεκα MISO (πνιιαπιή είζνδνο δεδνκέλσλ κνλή 

έμνδνο), εάλ ππνζέηεη φηη ε ζπλνιηθή ηζρχο κεηάδνζεο θαηά πιάηνο φισλ ησλ θεξαηψλ είλαη 

ζπλερήο ηφηε ε ρσξεηηθφηεηα γίλεηαη:  

Hzbpsh
n

SNR
C

n

i

i /||1log
1

2

2 







 

  

 

4.6.4 Κανάλια με επιλεκηική θαζμαηική απόκπιζη  (Frequency selective 

channel) 

 

Όηαλ ε ζπλνρή επξχηεηαο δψλεο << 1/ ζχκβνιν δηάξθεηαο ή ν ρξφλνο ζπλνρήο << ζχκβνιν 

δηάξθεηαο, ν δίαπινο κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί επηιεθηηθφο σο πξνο ηε ζπρλφηεηα. Μηα έθθξαζε 

γηα ρσξεηηθφηεηα κπνξεί λα απνθηεζεί δηνρεηεχνληαο ηελ επξχηεηα δψλεο ζε κηθξά ρσξία, 

ππνινγίδνληαο ηελ ρσξεηηθφηεηα ζε θάζε ρσξίν θαη πξνζζέηνληαο ηα καδί. Η ζπρλφηεηα 

επίπεδεο εμαζζέλεζεο κπνξεί ηφηε λα εθαξκνζηεί ζε θάζε ρσξίν. ΢ην φξην θαζψο ε επξχηεηα 
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δψλεο ηνπ ρσξίνπ γίλεηαη πνιχ κηθξή, είλαη ην ίδην ζαλ λα ελζσκαηψλεηαη πάλσ απ‟ ηελ 

επξχηεηα ηεο δψλεο B : 

2

1
log det ( ) ( )HSNR

C I H f H f df
B n

 
  

 
  bps/Hz 

 

 

4.6.5 Αίηια ηηρ ςπό-βέληιζηηρ σωπηηικόηηηαρ (Cause of sub-optimal capacity) 

 

΢ηελ πξάμε ε βέιηηζηε ρσξεηηθφηεηα πνπ επηηπγράλεηαη παξαπάλσ ηερληθή δελ είλαη πηζαλφλ λα 

ζπκβεί εμαηηίαο ελφο αξηζκνχ παξαγφλησλ: κε-χπαξμε πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ ή πεξηνξηζκέλνο 

αξηζκφο ζθεδαζηψλ, ζπληζηψζεο LOS (Ricean fading), γθξίδεο δψλεο θάιπςεο (keyholes). 

 

4.6.6 Αποηέλεζμα μη πολλαπλών διαδπομών-Effect of no multipath 

 

Όπνπ ππάξρεη κφλν κηα κνλή ζπληζηψζα LOS, ππάξρεη ην ζελάξην απψιεηαο ειεχζεξνπ ρψξνπ 

πνιιαπιαζηαζκφο κε εμαζζέληζε : 

2

2

21

)4( R

GG
FSL






 

 

πξνθχπηεη έλαο ηχπνο πνπ ζπζρεηίδεη ηνπο ζπληειεζηέο ηνπ δίαπινπ κε ηελ απφζηαζε ζηνηρείνπ 

θεξαίαο: 















||

)/||2(
exp)( 11

ki

ki

ik
RT

RTj
RTh



 

 

φπνπ iT , iR είλαη ζπληεηαγκέλεο δηαλπζκάησλ γηα ην 
thi ζηνηρείν ηνπ RT , θαη ikh  

εμνκαιχλεηαη αλάκεζα ζην 1T , 1R  έηζη ψζηε 111h θαη mn  . 
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Δθφζνλ δελ ππάξρεη κεγάιε ζθέδαζε ζε πνιιαπιέο δηαδξνκέο, ε ρσξεηηθφηεηα κεηψλεηαη. ΢ηελ 

πεξίπησζε πνπ ηα ζηνηρεία ηεο θεξαίαο θαη ζηα δχν άθξα απέρνπλ ιηγφηεξν απφ κηζφ κήθνο 

θχκαηνο, νη θάζεηο γίλνληαη ζρεδφλ ίζεο θαη γη απηφ νη ζπληειεζηέο ηνπ δίαπινπ γίλνληαη φινη 

ίζνη: nHH H  θαη Ζ είλαη ηεο ηάμεσο-rank 1 θαη ε αχμεζε ρσξεηηθφηεηαο νθείιεηαη 

νπζηαζηηθά ζε n-πιαίζηα αχμεζεο ζπζηνηρηψλ θαη γίλεηαη: )1(log 2 SNRnC  .Όηαλ ε 

απφζηαζε ζπζηνηρίαο-array spacing είλαη επξχηεξε, ηα ζχλζεηα απμαλφκελα επίπεδα ikh φια 

έρνπλ κέγεζνο θνληά ζην έλα αιιά κε δηαθνξεηηθέο θάζεηο έηζη ψζηε: n

H nHH  . ΢  ́απηή 

ηελ πεξίπησζε Ζ είλαη ηεο ηάμεσο n  θαη ).1(log2 SNRnC 
 

 

 

4.6.7 Αποηέλεζμα πεπιοπιζμένων ζκεδαζηών (Effect of limited scatterers) 

 

Οη ζρεκαηηζκνί γηα ηνπο δίαπινπο κε πεπεξαζκέλε δηαζθφξπηζε, ρξεζηκνπνηψληαο κεζφδνπο 

εληνπηζκνχ αθηηλψλ. Σν πεπεξαζκέλν κνληέιν ζθεδαζηή δείρλεη φηη γηα ηελ πεξίπησζε 

φηαλ n , m γηα 2/   θαηαλεκεκέλα ζηνηρεία ηεο θεξαίαο: 

 

  HzbpsmSNRC
sn

i

i /||1log
1

2

2


 
 

φπνπ sn
 είλαη ν αξηζκφο ησλ ζθεδαζηψλ θαη i  είλαη ε αχμεζε ελέξγεηαο ηνπ 

thi ζθεδαζηή 

φπνπ i ην 
thi  ηδηνθαηάζηαζε 

2||.. inm 
.Η ηάμε-rank ηνπ Ζ είλαη πεξηνξηζκέλε ζε 

min( snmn ,,
). 

 

Μηα απιή πξνζέγγηζε εληνπηζκνχ αθηίλαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα παξάγνπκε ηα ζηνηρεία ηνπ Ζ 

φπσο : 
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 







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


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






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


p

pTpRpik

lkjlij
h )sin(

2
exp)sin(

2
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







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Όπνπ p είλαη ν δείθηεο πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ pR,  είλαη ε γσλία άθημεο ζηνλ δέθηε θαη 

pT ,  είλαη ε γσλία ηεο αλαρψξεζεο ζηνλ πνκπφ, ην l  ππνδειψλεη ηελ απφζηαζε ησλ 

ζηνηρείσλ ηεο θεξαίαο θαη p  είλαη ην ζχκπιεγκα δηαδξνκήο κεηάδνζεο. 

 

4.6.8 Αποηέλεζμα ηηρ απώλειαρ διαδπομών καηά Ricean (Effect of Ricean  

fading) 

 

Ο δίαπινο Ricean ΜΙΜΟ κπνξεί λα δηακνξθσζεί σο ην άζξνηζκα κηαο παξακνξθσκέλεο δνκήο:   

 

WH
K

H
K

K
H







1

1

1  

 

φπνπ ην wH
 

είλαη ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηε κνλάδα δηαθχκαλζεο ζπκπιέγκαηνο Gaussian 

ηπραίσλ κεηαβιεηψλ, ελψ 
T

ri aaH )()(   , φπνπ )( ia   θαη )( ra   είλαη ε ζπζηνηρία 

θαηνπηξηθψλ αληαπνθξίζεσλ ζηνλ  πνκπφ θαη ζηνλ δέθηε αληηζηνίρσο. Όηαλ 0k , έρνπκε 

ηελ παξακφξθσζε Rayleigh θαη φηαλ K ,έρνπκε κηα κε παξακνξθσκέλε πεξίπησζε. 

 

  

4.6.9 Αποηέλεζμα θαινομένος διάδοζηρ οπήρ (Effect of keyholes) 

 

Οη γθξίδεο δψλεο θάιπςεο (keyholes) πεξηγξάθνπλ έλα ζελάξην κεησκέλεο ρσξεηηθφηεηαο. 

Θεσξεηηθά απηή ε θαηάζηαζε αλαθχπηεη φηαλ ππάξρεη κία κεηαιιηθή νζφλε αλάκεζα ζην Tx θαη 
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Rx κε κία κηθξή ηξχπα δηακέζνπ ηεο νπνίαο πεξλνχλ φιεο νη αθηίλεο. ΢ηελ πξάμε απηφ κπνξεί λα 

πξνθιεζεί φηαλ ην θηλεηφ ηειέθσλν δηέξρεηαη απφ έλα ηνχλει ή ζε έλα πεξηβάιινλ εζσηεξηθνχ 

ρψξνπ, φηαλ νη αθηίλεο δηαζπείξνληαη ζε έλα πξνζάιακν. 

 

Σν ειεθηξηθφ πεξηζηαηηθφ πεδίνπ ηεο γθξίδαο δψλεο θάιπςεο είλαη: 

  









2

1

2 s

s
E aainc i

, 

φπνπ ην 1s  θαη 2s  είλαη ηα εθπεκπφκελα ζήκαηα θαη 1a ,  είλαη νη ζπληειεζηέο ηνπ δίαπινπ 

πξηλ ηε γθξίδα δψλε. Τπνζέηνληαο άθζνλε δηαζθφξπηζή γχξσ απφ ηνλ πνκπφ ηα 1a
, 1a

 είλαη 

αλεμάξηεηεο ηπραίεο κεηαβιεηέο Gaussian. Σν πεδίν πνπ εθπέκπεηαη κέζσ ηεο νπήο είλαη: 

ζ. incE
. Τπνδειψλνληαο ην γχξσ δηαζθνξπηζκφ ε ιεθζείζα ζπζηνηρία 2,1 bb

επίζεο 

αλεμάξηεηεο ηπραίεο κεηαβιεηέο Gaussian  ε δχλακε ηνπ ιεθζέληνο ειεθηξηθνχ πεδίνπ είλαη: 

 

increc E
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b
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Ο πίλαθαο ηνπ δίαπινπ H είλαη ζπλεπψο : 
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Γξάθνληαο 
Hxy 

,έρνπκε: 

Ωο εθ ηνχηνπ ην H είλαη αζπζρέηηζην θη φκσο έρεη έλα βαζκφ ειεπζεξίαο θαη ε ρσξεηηθφηεηα 

κεηψλεηαη. 

 

4.6.10 Δπιπηώζειρ ΢ςζσέηιζηρ (Effect of correlation)  
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Τπνζεηηθά ζπκπεξαίλνπκε φηη θάζε ζηνηρείν mnh δνκήο H είλαη αλεμάξηεην γη απηφ 

νπνηαδήπνηε δχν ζηνηρεία είλαη αζπζρέηηζηα. Ο ζπζρεηηζκφο δίαπινπ είλαη ην απνηέιεζκα 

κηθξήο γσληαθήο θαηαλνκήο (angular spread) ζην XT  ή ζην Rx ή θαη ζηα δχν, κηθξφο 

δηαρσξηζκφο ζηνηρείσλ θεξαίαο θαη γεσκεηξίαο θεξαίαο. Θεσξεηηθά ην n είλαη ίζν πνζνζηφ θαη 

ίζε επηκέξνπο δχλακε παξάιιεισλ ππφ-δίαπισλ (κε n=m), φπνπ ν ζπληειεζηήο ζπζρεηηζκνχ, r 

είλαη αλάκεζα ζε δχν νπνηνπζδήπνηε δίαπινπο. Η ρσξεηηθφηεηα σο κία ιεηηνπξγία ηνπ SNR, n 

θαη r δίλνληαη σο: 
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Απηφ δείρλεη γηα παξάδεηγκα φηη r=0,7 ηζνχηαη κε κία κείσζε dB3 ζην SNR .Όηαλ r=0 ε δνκή 

ηνπ δίαπινπ Ζ γίλεηαη ίζε κε Η θαη κεηψλεηαη ζε: 

Hzbps
n

SNR
nCnm /1log 2 








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΢ε πεξηπηψζεηο φπνπ r< 0.6 κπνξεί  λα πξνζεγγηζηεί απφ: 

  Hzbpsr
n
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nCnm /11log 2 
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




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Δηθόλα 16: Υσξεηηθόηεηα θαλαιηνύ γηα n ζπλδηαζκνύο θαλαιηώλ έλαληη ζπζρέηηζεο 
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5 Μεηξήζεηο 

 

Delay Spread: Σηηο ηειεπηθνηλσλίεο ην delay spread είλαη κηα κέηξεζε ησλ multipath δηαδξνκώλ 

ελόο θαλαιηνύ. Σε γεληθέο γξακκέο κπνξεί λα εξκελεπζεί σο ε δηαθνξά κεηαμύ ηνπ ρξόλνπ άθημεο 

ηνπ πξώηνπ ζηνηρείνπ πνιιαπιώλ δηαδξνκώλ (ζπλήζσο ην line-of-sight) θαη ην ρξόλν άθημεο ηνπ 

ηειεπηαίνπ ζηνηρείνπ ηεο multipath δηαδξνκήο. Χξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζην ραξαθηεξηζκό ησλ 

αζύξκαησλ θαλαιηώλ αιιά ε ίδηα αληίιεςε ηζρπεη θαη γηα νπνηδήπνηε άιιν θαλάιη πνιιαπιώλ 

δηαδξνκώλ (π.ρ νπηηθέοίλεο)[29].  

 

Doppler Shift: Τν θαινόμενο Νηόπλεπ πνπ πήξε ην όλνκά ηνπ από ηνλ Κξίζηηαλ Νηόπιεξ 

(Christian Doppler), είλαη ε παξαηεξνύκελε αιιαγή ζηε ζπρλόηεηα θαη ην κήθνο θύκαηνο ελόο 

θύκαηνο από παξαηεξεηή πνπ βξίζθεηαη ζε ζρεηηθή θίλεζε κε ηελ πεγή ησλ θπκάησλ. Γηα θύκαηα 

όπσο ηα ερεηηθά θύκαηα, πνπ δηαδίδνληαη κέζα ζε θάπνην πιηθό κέζν, ε ηαρύηεηα ηόζν ηνπ 

παξαηεξεηή όζν θαη ηεο πεγήο, πξέπεη λα πξνζδηνξίδεηαη ζε ζρέζε κε ην κέζν δηάδνζεο. Τν ηειηθό 

θαηλόκελν Νηόπιεξ κπνξεί επνκέλσο λα πξνθύςεη είηε από ηελ θίλεζε ηνπ παξαηεξεηή, είηε από 

ηελ θίλεζε ηεο πεγήο, είηε θαη ησλ δύν, σο πξνο ην κέζν δηάδνζεο. Καζεκηά από απηέο ηηο δύν 

επηδξάζεηο αλαιύεηαη μερσξηζηά. Είλαη ζεκαληηθό λα ηνλίζνπκε όηη ε ζπρλόηεηα ηνπ εθπεκπόκελνπ 

θύκαηνο δελ αιιάδεη. Απηό πνπ αιιάδεη είλαη ε ζπρλόηεηα πνπ αληηιακβάλεηαη ν παξαηεξεηήο, 

δειαδή ε ζπρλόηεηα κε ηελ νπνία θηάλνπλ ζ' απηόλ ηα κέησπα ηνπ θύκαηνο. Εηδηθόηεξα, ζηελ 

πεξίπησζε πνπ θηλείηαη ε πεγή σο πξνο ην κέζν δηάδνζεο, αιιάδεη θαη ην κήθνο θύκαηνο (ε 

απόζηαζε πνπ «κεηξάεη» ν παξαηεξεηήο αλάκεζα ζε δύν δηαδνρηθά κέησπα θύκαηνο), ελώ όηαλ ε 

πεγή είλαη αθίλεηε ην κήθνο θύκαηνο δελ κεηαβάιιεηαη[30].  
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΢ηα γξαθεία ηεο Teledrom Hellas πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ελφο θεξαηνζπζηήκαηνο LTE 

κε ηερλνινγία MIMO. Υξεζηκνπνηήζεθε ην ζχζηεκα TEMS κε δπλαηφηεηεο κέηξεζεο MIMO.  

 

Σν παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεη ηα ζθάικαηα BER πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην ζχζηεκα 

κέηξεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ πειίθνπ SNR (Δb/No). Οη ειάηησζε ηνπ SNR επηηεχρζεθε κε 

κεηαθίλεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ιήςεο εληφο αζηηθνχ πεξηβάιινληνο (κεηαθίλεζε ζε παξάπιεπξν 

πεδφδξνκν). Οη κεηξήζεηο πεξηιακβάλνπλ φινπο ηνπο ζρεηηθνχο ζπλδπαζκνχο NxN θεξαηψλ κε 

κέγηζην ην 2Υ2 
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Δλ ζπλερεία πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ζε παξαθείκελν απηνθηλεηφδξνκν εληφο νρήκαηνο, 

ην νπνίν θαη επεξεάδεη πξνθαλψο ηνλ ιφγν SNR 
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Δθηειέζακε κία κέηξεζε ηνπ delay-spread ηνπ θαλαιηνχ ψζηε λα δνχκε ηελ επίπησζε ησλ 

πνιπνδεχζεσλ (multipath) εληφο πφιεσο θαη  εληφο ηνπ νηθήκαηνο πνπ ππήξρε ην θεξαηνζχζηεκα 

κε ραξαθηεξηζηηθά LOS. 

 

 
Δληφο πφιεσο ζε παξαθείκελν πεδφδξνκν 
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Δληφο νηθήκαηνο κε LOS ραξαθηεξηζηηθά 
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Σέινο εθηειέζακε κία κέηξεζε ηνπ Doppler shift – delay spread εληφο νρήκαηνο ζε παξαθείκελν 

απηνθηλεηφδξνκν 
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6 Δπίινγνο 

 

Η ηερλνινγία ησλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ εμειίρζεθε ξαγδαία ηα ηειεπηαία ρξφληα ιφγσ ησλ 

απμαλφκελσλ απαηηήζεσλ , φπσο ε πξφζβαζε ζε ππεξεζίεο δηαδηθηχνπ ζηα θηλεηά ηειέθσλα κε 

θαιχηεξε πνηφηεηα ησλ πξνζθεξφκελσλ ππεξεζηψλ. Γηα λα επηηεπρζεί θάηη ηέηνην ε βηνκεραλία 

αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ εξγάζηεθε ζθιεξά θαη φξηζε έλα λέν air interface γηα ηηο θηλεηέο 

επηθνηλσλίεο ην νπνίν απμάλεη ηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο καδί κε ηελ βειηίσζε ηνπ 

θάζκαηνο θαζψο θαη κείσζε ησλ latencies (ρξφλνη απφθξηζεο) θαηαζηάζεσλ. 

 

Σν 3rd Generation Partnership Project (3GPP) έρεη εξεπλήζεη ην long term evolution ηνπ UMTS 

(LTE) γηα ηελ θάιπςε κειινληηθψλ απαηηήζεσλ θαη ηελ δηαζθάιηζε ηεο αληαγσληζηηθφηεηαο ηνπ 

πξνηχπνπ. Όπσο αλαιχζακε παξαπάλσ ηo LTE έρεη ηεζεί ζε απαηηήζεηο απφδνζεο πνπ 

ζηεξίδνληαη ζηηο ηερλνινγίεο ηνπ θπζηθνχ επηπέδνπ φπσο ηελ νξζνγψληα πνιππιεμία δηαίξεζεο 

ζπρλφηεηαο (Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)) θαη ηα ζπζηήκαηα 

πνιιαπιήο εηζφδνπ-πνιιαπιήο εμφδνπ (Multiple-Input Multiple-Output -MIMO)), έμππλεο 

θεξαίεο γηα λα επηηχρνπλ απηνχο ηνπο ζηφρνπο. 

 

Έγηλε εθηεηακέλε αλαθνξά ζηηο απαηηήζεηο πνπ πξέπεη λα πιεξεη ην LTE θαη ζηηο βαζηθέο 

ηερληθέο κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο ηνπ. Αλαιχζεθε ε ηερλνινγία ηνπ θπζηθνχ επηπέδνπ OFDM 

ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ θαη ε αξρηηεθηνληθή ηνπ. Αλαθέξζεθαλ παξαδείγκαηα κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ κε ηηο ηερληθέο OFDM θαη OFDMA φπσο επίζεο θαη ηα πιενλεθηήκαηα ησλ 

παξαπάλσ ηερληθψλ. 

 

΢ηε ζπλέρεηα ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο αλαιχζακε ηελ ηερληθή κεηάδνζεο ΜΙΜΟ. Αλαθέξακε ηα 

πιενλεθηήκαηα ηεο θαη αλαθέξακε ηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δίαπινπ ΜΙΜΟ καζεκαηηθέο 

απνδείμεηο. 

 

Σέινο έγηλαλ κεηξήζεηο κε ην ζχζηεκα TEMS ζε έλα θεξαηνζπζηήκαηνο LTE κε ηερλνινγία 

ΜΙΜΟ.  
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