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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 
 

Ζ παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία κειεηά ηελ επίδνζε ελφο αζχγρξνλνπ ζπζηήκαηνο 

πνιιαπιψλ ρξεζηψλ κε δηαίξεζε θψδηθα (code division multiple access, CDMA) θαη 

δηακφξθσζε κεηαιιαγήο θάζεο (phase shift keyeing, PSK)  ζε πνιπδηαδξνκηθφ 

πεξηβάιινλ δηάδνζεο κε Nakagami-m δηάιεηςε. Ζ επίδνζε ηεο πηζαλφηεηαο δηαθνπήο 

ζχλδεζεο αιιά θαη ε πηζαλφηεηα ιάζνπο ππνινγίδνληαη γηα δέθηεο 1D-RAKE θαη 

2D-RAKE. Οη αλαιπηηθέο εθθξάζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη γηα ηελ επίδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηνχλ ηελ Lauricella ζπλάξηεζε, ε νπνία κπνξεί εχθνια λα 

ππνινγηζηεί κε καζεκαηηθά ινγηζκηθά. Δπνκέλσο ε επίδξαζε δηαθνξεηηθψλ 

παξακέηξσλ ηνπ CDMA ζπζηήκαηνο αιιά θαη ηνπ θαλαιηνχ δηάδνζεο ζηελ επίδνζε 

ελφο ρξήζηε κπνξνχλ εχθνια λα ππνινγηζηνχλ.  

Ζ πηπρηαθή εξγαζία απνηειείηαη απφ έμη θεθάιαηα. Σν πξψην θεθάιαην πεξηιακβάλεη 

κία ζχληνκε εηζαγσγή ζηηο κεζφδνπο πνιιαπιήο πξφζβαζεο ζε αζχξκαηα δίθηπα, 

ελψ ζην δεχηεξν θεθάιαην επηθεληξσλφκαζηε ζηα πξφηππα θηλεηψλ επηθνηλσληψλ 

βαζηζκέλα ζηε ηερληθή CDMA. Σν ηξίην θεθάιαην παξνπζηάδεη ηηο δχν κεζφδνπο 

δηαζπνξάο θάζκαηνο, δειαδή δηαίξεζε θψδηθα (direct sequence) θαη κεηαπήδεζε 

ζπρλφηεηαο (frequency hopping), ελψ ζην ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδνπκε ηηο 

αθνινπζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα ζπζηήκα CDMA κε δηαίξεζε θψδηθα. ην 

θεθάιαην πέληε παξνπζηάδνπκε ηελ επίδνζε ελφο RAKE δέθηε ν νπνίνο ζπλδπάδεη 

πνιιαπιέο δηαδξνκέο ιήςεο ηνπ ζήκαηνο  ιήςεο. ηελ αλάιπζε ζεσξνχκε ηελ 

επίδξαζε ησλ παξεκβνιψλ ιφγσ πνιιαπιψλ ρξεζηψλ θαη πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ σο 

αζξνηζηηθφ Gaussian ζφξπβν. Δπίζεο, παξνπζηάδνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν νη 

αλαιπηηθέο εθθξάζεηο ηεο επίδνζεο αιιάδνπλ φηαλ απφ δηαδξνκέο κε αλεμάξηεηε 

δηάιεηςε ζεσξνχκε ζπζρεηηζκέλε δηάιεηςε ζηα θιαδηά  ηνπ RAKE. Ζ παξαπάλσ 

αλάιπζε επεθηείλεηαη γηα 2D-RAKE δέθηεο κε πνιιαπιέο θεξαίεο ιήςεο ζην έθην 

θεθάιαην. Οη αλαιπηηθέο εθθξάζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη πεξηιακβάλνπλ ηελ 

επίδξαζε ζπζρεηηζκέλεο δηάιεηςεο κεηαμχ ησλ δηαδξνκψλ κε ηελ ίδηα θαζπζηέξεζε 

ζηηο θεξαίεο ιήςεο.  
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Δπραξηζηήξηεο 

Απηή ε πηπρηαθή εξγαζία κε ζέκα «Δπίδνζε ζπζηήκαηνο CDMA ζε αζχξκαηα 

θαλάιηα επηθνηλσλίαο» εθπνλήζεθε ππφ ηελ επνπηεία ηνπ Δπίθνπξνπ Καζεγεηή 

Δπζχκνγινπ Γεψξγην. Θα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο επραξηζηίεο κνπ ζηνλ θχξην 

Δπζχκνγινπ γηα ηηο ζπκβνπιέο, ηελ ππνζηήξημε θαη ηελ θαζνδήγεζε πνπ κνπ 

πξνζέθεξε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο απηήο ηεο εξγαζίαο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 
 

1.  Δηζαγσγή 

ηηο ςεθηαθέο επηθνηλσλίεο ε αλάγθε γηα πνιιαπιή πξφζβαζε  θαιχπηεηαη κε ηηο 

ηερληθέο πνιππιεμίαο. Ζ δηαδηθαζία θαηακεξηζκνχ ηνπ θαλαιηνχ ζε πνιινχο ρξήζηεο 

είλαη γλσζηή κε ην φλνκα πνιχπιεμε (multiplexing) ζηα ελζχξκαηα ζπζηήκαηα 

επηθνηλσλίαο θαη κε ην φλνκα πνιιαπιή πξφζβαζε (multiple access) ζηηο αζχξκαηεο 

ςεθηαθέο επηθνηλσλίεο. Γηα λα κπνξεί λα γίλεηαη κε επηηπρία ε δηαδηθαζία ηνπ 

θαηακεξηζκνχ, γηα λα κπνξνχλ δειαδή πνιιαπινί ρξήζηεο λα κνηξάδνληαη έλα 

θνηλφρξεζην πφξν κε έλαλ θαζνξηζκέλν θαη απνδνηηθφ ηξφπν, ζα πξέπεη λα ππάξρεη 

θάπνην είδνο πξσηνθφιινπ πξφζβαζεο, ην νπνίν λα νξίδεη πφηε θαη πψο ζα 

πξαγκαηνπνηείηαη ε θνηλή ρξήζε θαζψο θαη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ην ζχζηεκα ζα 

αλαγλσξίδεη ηα κελχκαηα πνπ ιακβάλνληαη απφ δηαθνξεηηθνχο ρξήζηεο. 

Οη ηερληθέο πνιιαπιήο πξφζβαζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε δίθηπα πνπ δελ 

απαηηείηαη πςειφο ξπζκφο δεδνκέλσλ, ηα πξψηεο θαη δεχηεξεο γεληάο είλαη ηα FDMA 

θαη TDMA θαζψο θαη πβξηδηθέο πινπνηήζεηο απηψλ. Ζ ηερληθή FDMA (Frequency 

Division Multiple Access) επηηπγράλεη πνιιαπιή πξφζβαζε κε δηαίξεζε ηνπ 

δηαζέζηκνπ εχξνπο δψλεο ζε νξζνγψληνπο δηαχινπο κε επηθαιππηφκελνπο ζηε 

ζπρλφηεηα πνπ απνδίδνληαη ζε δηαθνξεηηθνχο ρξήζηεο. Ζ νξζνγσληφηεηα ησλ 

ζεκάησλ εμαζθαιίδεηαη κε ηελ εηζαγσγή ζπρλνηηθψλ δηαζηεκάησλ θχιαμεο κεηαμχ 

ησλ δηαχισλ – θαλαιηψλ. Ζ ηερληθή TDMA (Time Division Multiple Access) 

επηηπγράλεη πνιιαπιή πξφζβαζε κε δηαίξεζε ηνπ ρξφλνπ ζε ρξνλνζρηζκέο (timeslots) 

νη νπνίεο αλαηίζεληαη ζηνπο ρξήζηεο ζηαζεξά θαη πεξηνδηθά θαη ζηε δηάξθεηα απηψλ  

θάζε ρξήζηεο έρεη ηελ απνθιεηζηηθή ρξήζε ηνπ θαλαιηνχ. 

ε δίθηπα πνπ απαηηείηαη απνδνηηθφηεξε ρξήζε ηνπ δηαζέζηκνπ θάζκαηνο, ηξίηεο 

θαη ηέηαξηεο γεληάο, γηα ππεξεζίεο πςεινχ ξπζκνχ δεδνκέλσλ κεηάδνζεο, 
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πξνεγκέλσλ πνιπκέζσλ (θσλή, δεδνκέλα θαη βίληεν) θαη θαηαπνιέκεζε ησλ 

παξεκβνιψλ ρξεζηκνπνηνχληαη νη ηερληθέο CDMA, SDMA θαζψο θαη πβξηδηθέο 

πινπνηήζεηο απηψλ. Ζ ηερληθή CDMA (Code Division Multiple Access) αλήθεη ζηελ 

επξχηεξε θαηεγνξία ζπζηεκάησλ δηαζπνξάο θάζκαηνο (Spread Spectrum Systems) 

θαη επηηπγράλεη πνιιαπιή πξφζβαζε αλαζέηνληαο ζε θάζε ρξήζηε έλαλ θψδηθα κε 

βάζε ηνλ νπνίν ην ζήκα ηνπ θσδηθνπνηείηαη θαη κπνξεί λα απνθσδηθνπνηεζεί κφλν 

απφ ζπγρξνληζκέλν δέθηε πνπ δηαζέηεη αληίγξαθν ηνπ θψδηθα. Με ηελ ηερληθή 

SDMA (Space Division Multiple Access) νπζηαζηηθά γίλεηαη έιεγρνο ηεο 

αθηηλνβνινχκελεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ελέξγεηαο γηα θάζε ρξήζηε ζηελ πεξηνρή 

θάιπςεο. Ο έιεγρνο επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε έμππλσλ πξνζαξκνζηηθψλ θεξαηψλ. 

ε θάζε πεξηνρή πνπ εμππεξεηείηαη απφ έλα θχξην ινβφ, εθαξκφδνληαη ηερληθέο 

πνιιαπιήο πξφζβαζεο FDMA, TDMA ή CDMA. 

 

2. Πξόηππα θηλεηώλ επηθνηλσληώλ βαζηζκέλα ζηε ηερληθή CDMA 

 

 Σν 1985, θαη ελψ δηεμάγνληαλ έξεπλεο γηα ην ζρήκα πνιιαπιήο πξφζβαζεο 

πνπ πξέπεη λα πηνζεηεζεί γηα ην GSM πξνέθπςε ην ζπκπέξαζκα φηη “Σα ζπζηήκαηα 

DS-CDMA δελ έρνπλ θακία ειπίδα λα πηνζεηεζνχλ απφ ην επξσπατθφ πξφηππν”. Σν 

θιίκα ζρεηηθά κε ηελ ηερληθή CDMA ζηελήο δψλεο άξρηζε λα αληηζηξέθεηαη ην 1993 

κε αθνξκή ηελ ελζσκάησζε ηεο ηερληθήο απηήο ζην πξφηππν IS-95, ην νπνίν 

θαζηεξψζεθε ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο, ηελ Ηαπσλία θαη ηελ Κνξέα. ηελ αξρή ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ 2000, έγηλε εκπνξηθά δηαζέζηκε ε ηερληθή ηνπ επξπδσληθνχ CDMA σο 

ην θπξίαξρν ζρήκα πνιιαπιήο πξφζβαζεο γηα ηειεπηθνηλσληαθά πξφηππα ηξίηεο 

γεληάο (3G).    
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2.1 Σν πξόηππν IS-95 

 

 Σν πξφηππν IS-95 νινθιεξψζεθε ην 1993 θαη ην 1995 εκπινπηίζηεθε κε κία 

λέα εθδνρή πνπ αθνξνχζε ηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ PCS (Personal Communication 

Services) πεξί ηα 1.9 GHz. Απνηειεί έλα απφ ηα πιένλ δεκνθηιή ςεθηαθά ζπζηήκαηα 

δεχηεξεο γεληάο (2G). Καζψο μεθίλεζε απφ ηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο είλαη ινγηθφ λα 

είλαη ζπκβαηφ κε ην παιαηφηεξεο γεληάο αλαινγηθφ πξφηππν AMPS πνπ αλαπηχρζεθε 

ζηελ ίδηα ρψξα. Γηα ηελ ππνζηήξημε ππεξεζηψλ πςεινηέξσλ ξπζκψλ κεηάδνζεο, 

αλαπηχρζεθε ην 1998 ε έθδνζε IS-95Β ηνπ πξνηχπνπ. Οη δχν εθδνρέο δηαθέξνπλ σο 

πξνο ην φηη, ελψ ην IS-95Α ρξεζηκνπνηεί κία αθνινπζία αλά θαλάιη, ην IS-95Β 

ππνζηεξίδεη ηε ρξήζε έσο θαη νθηψ αθνινπζηψλ Walsh-Hadamard (WH) πνπ 

πξνζθέξνπλ ξπζκνχο κέρξη θαη 115.2Κb/s. Έηζη, ινηπφλ, ππνζηεξίδνληαη ππεξεζίεο 

κεηαβιεηνχ ξπζκνχ (multirate) θαη ν ξπζκφο κεηάδνζεο ρξήζηε πξνζαξκφδεηαη ζηνλ 

φγθν δεδνκέλσλ πνπ πξέπεη λα κεηαδνζνχλ (S-ART, Adaptive Rate Transmission-

services). Οη Ζλσκέλεο Πνιηηείεο, ε Ηαπσλία θαη ε Κνξέα είλαη νη ρψξεο πνπ 

πηνζέηεζαλ πξψηεο ην πξφηππν. ηνλ Πίλαθα 2.1 παξνπζηάδνληαη νξηζκέλα ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνηχπνπ. Σν εχξνο δψλεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη 1.25 MHz. 

Σν δίθηπν (ζηαζκφο βάζεο θαη θηλεηά ηεξκαηηθά) επηηπγράλεη ζπγρξνληζκφ κε 

απνθιίζεηο ηεο ηάμεο ησλ κηθξνδεπηεξνιέπησλ. Απηφ επηηξέπεη ηε ρξήζε ησλ ίδησλ 

αθνινπζηψλ κε δηαθνξεηηθέο νιηζζήζεηο σο πηινηηθά ζήκαηα, εθφζνλ νη αθνινπζίεο 

απηέο δηαξθνχλ πεξηζζφηεξν απφ έλα ζχκβνιν δεδνκέλσλ [1]. 

 

 

Δχξνο Εψλεο πρλνηήησλ 1.25 MHz 

Ρπζκφο chip 1.2288 Mc/s 

Δχξνο πρλνηήησλ γηα ηε δεχμε uplink 869-894 MHz 

1930-1980 MHz 

Δχξνο πρλνηήησλ γηα ηε δεχμε downlink 824-849 MHz 

1850-1910 MHz 
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Γηάξθεηα Πιαηζίνπ 20 ms 

 

Ρπζκφο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 

set 1: 9.6 Kb/s 

set 2: 14.4 Kb/s 

IS-95B: 115.2 Kb/s 

 

Κσδηθνπνίεζε Οκηιίαο 

QCELP (Qualcomm code excited linear 

prediction) 8 Kb/s 

ACELP (Algebraic Code Excited Linear 

Prediction) 13 Kb/s 

EVRC (Enhanced Variable Rate 

CODEC) 8Kb/s 

 

Έιεγρνο Ηζρχνο 

δεχμε uplink: αλνηθηνχ βξφρνπ θαη 

γξήγνξνπ θιεηζηνχ βξφρνπ 

δεχμε downlink: βξφρνο ρακειήο 

πνηφηεηαο 

Ήπηα Γηαπνκπή Ναη 

Πιήζνο Κιάδσλ ηνπ Γέθηε RAKE 4 

Δίδε Αθνινπζηψλ Αθνινπζίεο WH θαη Long m 

 

Πίλαθαο 2.1 Παξάκεηξνη θπζηθνχ ζηξψκαηνο ηνπ IS-95 

 

 

2.2 Σν πξόηππν UMTS ή IΜΣ-2000 
 

  

Οη απαηηήζεηο γηα ππεξεζίεο πςειφηεξνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ φπσο θαη 

ε αλάγθε γηα απμεκέλε θαζκαηηθή απφδνζε νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε ηεο ηξίηεο 

γεληάο θηλεηψλ επηθνηλσληψλ. Ζ ΗΣU (International Telecommunication Union) 

νλφκαζε ην πξφηππν απηφ IMT-2000 (International Mobile Telecommunications) ελψ 

ζηελ Δπξψπε είλαη γλσζηφ σο UMTS (Universal Mobile Telecommunication 

System). Ζ αλάπηπμε ηνπ πξνηχπνπ απηνχ απφ ηελ ΗΣU είρε αθεηεξία ην 1985 κε ηελ 

αξρηθή νλνκαζία FPLMTS (Future Public Land Mobile Telephone System) θαη 

νινθιεξψζεθε ην 2000 κε ηε λέα νλνκαζία. πλνπηηθά νη βαζηθνί ζηφρνη ηνπ IMT-

2000 είλαη 

 Πιήξεο θάιπςε θαη θηλεηηθφηεηα γηα θηλεηά ηεξκαηηθά κε ξπζκφ έσο 144 

Kb/s θαη θαηά πξνηίκεζε γηα θηλεηά ηεξκαηηθά κε ξπζκφ έσο 384 Kb/s. 
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 Πεξηνξηζκέλε θάιπςε θαη θηλεηηθφηεηα γηα θηλεηά ηεξκαηηθά κε ξπζκφ έσο 2 

Μb/s. 

 Τςειή θαζκαηηθή απφδνζε ζε ζχγθξηζε κε ηα ππάξρνληα ζπζηήκαηα. 

 Τςειφο βαζκφο ειαζηηθφηεηαο φζνλ αθνξά ηελ εηζαγσγή λέσλ ππεξεζηψλ.                                                                                                                                                                

 

Χο βαζηθή ηερληθή πνιιαπιήο πξφζβαζεο επηιέρζεθε ε επξπδσληθή CDMA θαη 

απνηέιεζε ηελ θαζνιηθή επηινγή γηα ηα δίθηπα 3G θηλεηψλ επηθνηλσληψλ πνπ 

αλαπηχρζεθαλ ζηελ Δπξψπε, ζηελ Ακεξηθή, ζηελ Ηαπσλία θαη ηελ Κνξέα. 

 

  2.3 Σερληθή επξπδσληθνύ CDMA 

 

Σν επξπδσληθφ CDMA έρεη εχξνο δψλεο 5 MHz ή θαη πεξηζζφηεξν. Άιισζηε 

ην εχξνο δψλεο πνπ θαζηεξψζεθε γηα φια ηα ηξίηεο γεληάο ζπζηήκαηα είλαη 5 MHz. 

Τπάξρνπλ πνιινί ιφγνη γηα ηελ επηινγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ εχξνπο. Αθελφο, νη 

ξπζκνί δεδνκέλσλ ηεο ηάμεο ησλ 144 θαη 384 Kbps -βαζηθνί ζηφρνη ηνπ ΗΜΣ-2000- 

είλαη εθηθηνί κε ην ζπγθεθξηκέλν εχξνο δψλεο πξνζθέξνληαο ζεκαληηθή 

ρσξεηηθφηεηα. Αθφκε θαη ξπζκνί κεηάδνζεο ηεο ηάμεο ησλ 2 Μbps κπνξνχλ λα 

εμππεξεηεζνχλ ππφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο. Έλαο αθφκε ιφγνο είλαη ην πεξηνξηζκέλν 

θάζκα, ηδηαίηεξα αλ ηα ηξίηεο γεληάο ζπζηήκαηα εθαξκνζηνχλ επηπιένλ ησλ ήδε 

ππαξρφλησλ ζπζηεκάησλ δεχηεξεο γεληάο πνπ έρνπλ θαηαιάβεη ηκήκα ηνπ 

δηαζέζηκνπ θάζκαηνο. Σέινο, κε δηαζέζηκν εχξνο δψλεο 5 MHz αληηκεησπίδεηαη 

απνδνηηθφηεξα ε παξεκβνιή ιφγσ πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο, ζπγθξηηηθά κε ηα 

ζπζηήκαηα ζηελνχ εχξνπο δψλεο. 

 Γχν ζρήκαηα επξπδσληθνχ CDMA είλαη δηαζέζηκα γηα ηα ηξίηεο γεληάο 

ζπζηήκαηα: 
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 Σν WCDMA πνπ απνηέιεζε ηελ επηινγή ηεο Δπξψπεο θαη ηεο Ηαπσλίαο γηα 

ην UMTS θαη ΗΜΣ-2000, αληίζηνηρα. 

 Σν cdma2000 ην νπνίν απνηέιεζε επηινγή ησλ Ζλσκέλσλ Πνιηηεηψλ γηα λα 

δηαδερζεί ην πξφηππν ζηελήο δψλεο CDMA IS-95 θαη λα απνηειέζεη ηελ 

ηερληθή πνιιαπιήο πξφζβαζεο ηνπ ΗΜΣ-2000. 

 

2.4  WCDMA 

 

 Σν WCDMA επηιέρζεθε γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ πξνηχπνπ UMTS θαη ΗΜΣ-

2000 ζηελ Δπξψπε θαη ηελ Ηαπσλία, αληίζηνηρα. Δίλαη αζχγρξνλν, γεγνλφο πνπ 

ζεκαίλεη φηη νη ζηαζκνί βάζεο δελ είλαη ζπγρξνληζκέλνη. Γηα ην ιφγν απηφ, 

ρξεζηκνπνηνχληαη δηαθνξεηηθέο long αθνινπζίεο γηα ην δηαρσξηζκφ κεηαμχ ησλ 

θπςειψλ θαη ησλ ρξεζηψλ. Τπνζηεξίδνληαη ππεξεζίεο πςειφηεξσλ ξπζκψλ 

κεηάδνζεο δεδνκέλσλ κέζσ ηεο ρξήζεο κηθξφηεξσλ παξαγφλησλ εμάπισζεο, ρσξίο 

παξάιιειε αχμεζε ηνπ απαηηνχκελνπ εχξνπο δψλεο. Γηα παξάδεηγκα, γηα παξάγνληεο 

εμάπισζεο 4, 8, 16, 32, 64, 128 θαη 256 επηηπγράλνληαη, αληίζηνηρα, ξπζκνί 

κεηάδνζεο 1024, 512, 256, 128, 64, 32, θαη 16 Kbps (S-ART). Τπεξεζίεο 

πςειφηεξσλ ξπζκψλ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ κπνξνχλ επίζεο λα ππνζηεξηρζνχλ κε 

εθρψξεζε ζην ρξήζηε δχν δσλψλ ησλ 5 MHz. Δπηπιένλ, ην πξφηππν εθκεηαιιεχεηαη 

ηηο κεηαβνιέο ζην δίαπιν πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ν ξπζκφο κεηάδνζεο. Γηα 

παξάδεηγκα, φηαλ ν ιφγνο SIR απμεζεί, ην ζχζηεκα νδεγείηαη ζε κεησκέλν 

παξάγνληα εμάπισζεο άξα ζε απμεκέλνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ γηα ηνπο 

ρξήζηεο (C-ART, Adaptive Rate Transmission-channel). Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

επηηπγράλεηαη θαη ν κέγηζηνο ξπζκφο κεηάδνζεο ζχκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ ΗΜΣ-
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2000 (2 Μb/s) αλ ν παξάγνληαο εμάπισζεο είλαη 4 (1024 2 2Kbps Mbps  ). ηνλ 

Πίλαθα 2.2 θαίλνληαη νξηζκέλα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ WCDMA [2]. 

 

Δχξνο Εψλεο πρλνηήησλ 5 MHz 

Δίδε Γηπιεμίαο (Duplexing) FDD θαη TDD 

Γίαπινο γηα ηε δεχμε downlink Απεπζείαο Δμάπισζε (DS) 

Ρπζκφο chip 3.84 Mbps 

Γηακφξθσζε δεδνκέλσλ QPSK (δεχμε downlink) 

BPSK (δεχμε uplink) 

Κσδηθνπνίεζε θαλαιηνχ πλειηθηηθνί θαη turbo θψδηθεο 

Γηάξθεηα Πιαηζίνπ 10 ms 

Πνιιαπινί Ρπζκνί δεδνκέλσλ Μεηαβιεηή εμάπισζε θαη πνιιαπινί 

θψδηθεο (Multicode) 

Παξάγνληεο Δμάπισζεο 4-256 (δεχμε uplink),  

4-512 (δεχμε downlink) 

Έιεγρνο Ηζρχνο Αλνηθηνχ θαη γξήγνξνπ θιεηζηνχ βξφρνπ 

Γηαπνκπή Ήπηα 

Δλδνζπρλνηηθή 

Πνιππιεμία θαλαιηνχ (δεχμε downlink) Καλάιηα δεδνκέλσλ θαη ειέγρνπ 

πνιππιεγκέλα ζηνλ ρξφλν 

 

Πνιππιεμία θαλαιηνχ (δεχμε uplink) 

Καλάιηα ειέγρνπ θαη πηινηηθά θαλάιηα 

πνιππιεγκέλα ζηνλ ρξφλν 

I&Q πνιππιεμία ζηα θαλάιηα δεδνκέλσλ 

θαη ειέγρνπ 

 

Αθνινπζίεο (δεχμε downlink) 

Αθνινπζίεο OVSF (Orthogonal Variable 

Spreading Factor), αθνινπζίεο Gold 
182 1  γηα δηαρσξηζκφ θπςέιεο θαη 

ρξεζηψλ 

 

Αθνινπζίεο (δεχμε uplink) 

αθνινπζίεο OVSF, αθνινπζίεο Gold 
412 1  γηα δηαρσξηζκφ θπςέιεο θαη 

ρξεζηψλ 

Γηαθνξεηηθέο ρξνληθέο νιηζζήζεηο ζηα I 

θαη Q θαλάιηα 

 

Πίλαθαο 2.2 Παξάκεηξνη θπζηθνχ ζηξψκαηνο ηνπ WCDMA 

 

 

 

  2.5 CDMA2000 

 
 Σν πξφηππν cdma2000 επηιέρζεθε γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ πξνηχπνπ ΗΜΣ-

2000 ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο κε ζθνπφ λα δηαδερζεί ην ζηελήο δψλεο CDMA ηνπ 

πξνηχπνπ IS-95. Ο βαζηθφο ξπζκφο chip είλαη 1.2288 Mc/s θαη ην απαηηνχκελν εχξνο 
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δψλεο είλαη 1.25MHz. Απηφ ην κνληέιν απνηειεί ηελ 1  έθδνζε ηνπ cdma2000. 

Τπάξρεη θαη ε 3  πνπ είλαη γλσζηή σο πνιιαπινχ θέξνληνο (MC, Multi Carrier) κε 

εχξνο δψλεο πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηξία ζπλερή θέξνληα ησλ 1.25MHz. Ζ 

πξνζέγγηζε MC ηνπ cdma2000 ρξεζηκνπνηεί ηα ίδηα θέξνληα κε ην πξφηππν IS-95.  

 ε αληίζεζε κε ην WCDMA, ην cdma2000 είλαη ζπγρξνληζκέλν. Δμαηηίαο 

απηνχ ηνπ ζπγρξνληζκνχ ρξεζηκνπνηνχληαη ίδηεο αθνινπζίεο m κε δηαθνξεηηθέο φκσο 

νιηζζήζεηο γηα ην δηαρσξηζκφ θπςειψλ θαη ρξεζηψλ. ηνλ Πίλαθα 2.3 θαίλνληαη 

νξηζκέλα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ cdma2000 [3]. 

 

Cdma2000 cdma2000 1  cdma2000 3  

Δχξνο Εψλεο πρλνηήησλ 1.25 MHz 3.75 MHz 

Roll-off factor Όπσο ην πξφηππν IS-95 

Γίαπινο γηα ηε δεχμε 

downlink 

Απεπζείαο Δμάπισζε 

(DS) 

Πνιιαπινχ θέξνληνο 

(MC) 

 

Ρπζκφο chip 

 

1.2288 Mcps 

1.2288 Mcps  

(δεχμε downlink) 

3.6864 Mcps 

(δεχμε uplink) 

Γηακφξθσζε δεδνκέλσλ QPSK (δεχμε downlink)      BPSK (δεχμε uplink) 

Γηάξθεηα Πιαηζίνπ 20 ή 5 ms 

Πνιιαπινί ξπζκνί 

Γεδνκέλσλ 

Μεηαβιεηή εμάπισζε θαη πνιιαπινί θψδηθεο 

Παξάγνληεο εμάπισζεο 4-256 

Έιεγρνο Ηζρχνο Αλνηθηνχ θαη γξήγνξνπ θιεηζηνχ βξφρνπ 

Γηαπνκπή Ήπηα Δλδνζπρλνηηθή 

Δίδε αθνινπζηψλ 

(δεχμε downlink) 

Μεηαβιεηνχ κήθνπο αθνινπζίεο WH γηα δηαρσξηζκφ 

θαλαιηψλ, αθνινπζίεο m 152  (ίδηα αθνινπζία αιιηψο 

νιηζζεκέλε γηα δηαθνξεηηθέο θπςέιεο, δηαθνξεηηθέο 

αθνινπζίεο γηα  I&Q θαλάιη) 

Δίδε αθνινπζηψλ 

(δεχμε uplink) 

Μεηαβιεηνχ κήθνπο νξζνγψληεο αθνινπζίεο γηα 

δηαρσξηζκφ θαλαιηψλ, αθνινπζίεο m 152  (ίδηεο γηα 

φινπο ηνπο ρξήζηεο, δηαθνξεηηθέο γηα I&Q θαλάιηα) , 

αθνινπζίεο m 412 1  γηα δηαρσξηζκφ ρξεζηψλ 

(δηαθνξεηηθέο νιηζζήζεηο γηα δηαθνξεηηθνχο ρξήζηεο) 

 

Πίλαθαο 2.3 Παξάκεηξνη θπζηθνχ ζηξψκαηνο ηνπ cdma2000 
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3. πζηήκαηα δηαζπνξάο θάζκαηνο κε πνιιαπιή πξόζβαζε 

δηαίξεζεο θώδηθα. 

   Ζ ηερληθή πνιιαπιήο πξφζβαζεο δηαίξεζεο θψδηθα (Code Division Multiple 

Access - CDMA) είλαη κία απνδνηηθή ηερληθή πνιππιεμίαο κε ηελ νπνία πνιιαπινί 

ρξήζηεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ ην ίδην θαλάιη ηαπηφρξνλα ρσξίο λα πξνθαινχλ 

παξεκβνιέο κεηαμχ ηνπο. Σα ζπζηήκαηα CDMA αλήθνπλ ζηελ επξχηεξε θαηεγνξία 

ζπζηεκάησλ δηαζπνξάο θάζκαηνο (Spread Spectrum Systems) ηα νπνία αξρηθά 

αλαπηχρζεθαλ γηα ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο. Οη ιφγνη πνπ επηιέρζεθε ε ζπγθεθξηκέλε 

ηερλνινγία είλαη (1) φηη παξέρεη αληίζηαζε ζηηο ερζξηθέο παξεκβνιέο, (2) φηη ην ζήκα 

κπνξεί λα θξπθηεί εθπέκπνληαο ην ζε πνιχ ρακειή ηζρχ θάλνληαο ηε πξνζπάζεηα γηα 

αλίρλεπζε δχζθνιε, πφζν κάιινλ παξνπζίαο ζνξχβνπ θαη (3) φηη θαζηζηά δπλαηφ 

πνιιαπινί ρξήζηεο λα κπνξνχλ λα επηθνηλσλνχλ απφ ην ίδην θαλάιη. Ζ ζπγθεθξηκέλε 

ηερληθή πνιιαπιαζηάδεη ην ζήκα πιεξνθνξίαο κε έλα ηαρέσο κεηαβαιιφκελν ζήκα – 

θψδηθα , αλεμάξηεην ηνπ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο  θαη ην πξνθχπηνλ ζήκα έρεη κεγάιν 

εχξνο δψλεο. 

Οη πξνυπνζέζεηο γηα λα ραξαθηεξηζηεί έλα ζήκα σο ζήκα δηαζπνξάο θάζκαηνο είλαη 

νη εμήο [4]: 

 Σν εχξνο δψλεο ηνπ πξνο κεηάδνζε ζήκαηνο λα είλαη πνιχ κεγαιχηεξν ηνπ 

εχξνπο δψλεο ηνπ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο. 

 Σν εχξνο δψλεο ηνπ ζήκαηνο πνπ κεηαδίδεηαη λα κελ εμαξηάηαη απφ ην 

ζήκα πιεξνθνξίαο. 

 Σν ζήκα ζηνλ δέθηε αλαθηάηαη κε ζπζρέηηζε ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο 

κε έλα αληίγξαθν ηνπ θψδηθα δηαζπνξάο (spreading code) 
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ρήκα 3.1. Γηαζπνξά Φάζκαηνο φπνπ ε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο θαηαλέκεηαη κεηά ηελ 

δηαζπνξά ζε πνιχ κεγαιχηεξν εχξνο ζπρλνηήησλ.  

 

Απηή ινηπφλ ε ηερληθή ρξεζηκνπνηεί έλα εχξνο δψλεο εθπνκπήο πνιιέο θνξέο 

κεγαιχηεξν απφ απηφ ηνπ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο. Έζησ ινηπφλ φηη έρνπκε έλα εχξνο 

δψλεο W (ζε Hertz) θαη έλα ξπζκφ δεδνκέλσλ R (ζε bits/second). Ο ιφγνο W/R είλαη 

ν παξάγνληαο εμάπισζεο ηνπ θάζκαηνο ή αιιηψο ην θέξδνο επεμεξγαζίαο 

(processing gain). Οη εθαξκνγέο απηψλ ησλ ζεκάησλ αλέξρνληαη ζε αξθεηέο 

θαηεγνξίεο: 

o  Πνιππιεμία ρξεζηψλ  

o ηξαηησηηθά ζπζηήκαηα 

o πζηήκαηα εθηίκεζεο ζέζεο θαη ρξφλνπ 

o Σερληθέο ραξαθηεξηζκνχ ξαδηνδηαχινπ  
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  Λφγσ ηεο θσδηθνπνίεζεο θαη ηνπ δηεπξπκέλνπ εχξνπο δψλεο, ηα ζήκαηα 

δηαζπνξάο θάζκαηνο έρνπλ δηάθνξεο ηδηφηεηεο νη νπνίεο δηαθέξνπλ απφ ηηο ηδηφηεηεο 

ησλ ζεκάησλ πεξηνξηζκέλεο δψλεο. ηε ζπλέρεηα αθνινπζνχλ νη πην ζεκαληηθέο 

ηδηφηεηεο απφ άπνςε επηθνηλσληψλ: 

1. Πνιιαπιή δπλαηφηεηα πξφζβαζεο: Δάλ πνιινί ρξήζηεο εθπέκπνπλ έλα 

ζήκα SS ηελ ίδηα ζηηγκή, ν δέθηεο είλαη ζε ζέζε λα δηαθξίλεη ηνπο ρξήζηεο 

κεηαμχ ηνπο εάλ ν θάζε ρξήζηεο έρεη έλα κνλαδηθφ θσδηθφ ν νπνίνο έρεη 

ηδηαίηεξα κηθξή εηεξνζπζρέηηζε κε ηνπο θσδηθνχο ησλ άιισλ ρξεζηψλ. 

πζρεηίδνληαο ην ιακβαλφκελν ζήκα κε ηνλ θσδηθφ ηνπ ζήκαηνο ελφο 

νξηζκέλνπ ρξήζηε ζα απνθσδηθνπνηεζεί κφλν ην ζήκα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ρξήζηε, ελψ ηα άιια SS ζήκαηα ζα παξακείλνπλ δηεπξπκέλα ζε έλα 

κεγάιν εχξνο δψλεο. 

2. Πξνζηαζία ελάληηα ζηα θαηλφκελα  πνιπδηαλδξνκηθήο δηάδνζεο: ζε έλα 

θαλάιη κεηάδνζεο δελ ππάξρεη κφλν κία δηαδξνκή αλάκεζα ζηνλ 

απνζηνιέα θαη ηνλ δέθηε. Λφγσ ησλ αλαθιάζεσλ θαη δηαζιάζεσλ έλα 

ζήκα κεηαδίδεηαη απφ έλαλ αξηζκφ δηαθνξεηηθψλ δηαδξνκψλ. Σα ζήκαηα 

απφ ηηο δηαθνξεηηθέο δηαδξνκέο είλαη φια αληίγξαθα ηνπ εθπεκπφκελνπ 

ζήκαηνο αιιά κε δηαθνξεηηθφ εχξνο δψλεο θαη θάζε. Ζ πξνζζήθε απηψλ 

ησλ ζεκάησλ ζην δέθηε ζα είλαη επνηθνδνκεηηθή ζε κεξηθέο απφ ηηο 

ζπρλφηεηεο θαη θαηαζηξεπηηθή ζε άιιεο, ην νπνίν νλνκάδεηαη επηιεθηηθή 

εμαζζέληζε (selective fading). Ο ηξφπνο κε ηελ νπνίν θαηαπνιεκάηαη ε 

παξεκβνιή ιφγσ πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν 

δηακφξθσζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαζψο επίζεο θαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ 

δέθηε (ρξήζε ηνπ RAKE δέθηε). 
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3. Μπζηηθφηεηα: Σν εθπεκπφκελν ζήκα κπνξεί λα δηαζπαζηεί θαη λα 

αλαθηεζνχλ ηα δεδνκέλα κφλν εάλ ν δέθηεο γλσξίδεη ηνλ θσδηθφ. 

4. Απφξξηςε παξεκβνιψλ: Οη παξεκβνιέο ζηελήο δψλεο πθίζηαληαη 

δηαζπνξά θάζκαηνο ζην δέθηε, νπφηε ε ηζρχο ηνπο αλά κνλάδα θάζκαηνο 

κεηψλεηαη. 

5. Γελ γίλνληαη αληηιεπηά θαη δελ πξνθαινχλ παξεκβνιέο ζε άιια 

ζπζηήκαηα:  Ζ ηζρχο εθπνκπήο  θπκαίλεηαη ζην επίπεδν ηνπ ζνξχβνπ. 

Οη δπν ζεκαληηθφηεξεο ηερληθέο δηαζπνξάο θάζκαηνο είλαη ε ηερληθή απεπζείαο 

αθνινπζίαο (Direct Sequence – DS) θαη ε κεηαπήδεζε ζπρλφηεηαο (Frequency 

Hopping –FH). 

o ηα ζήκαηα δηαζπνξάο θάζκαηνο κε απεπζείαο αθνινπζία, ην ζήκα 

πιεξνθνξίαο πνιιαπιαζηάδεηαη απεπζείαο κε ηελ ςεπδνηπραία 

αθνινπζία ε νπνία έρεη έλα θαηά πνιχ κεγαιχηεξν ξπζκφ δεδνκέλσλ. 

Δθφζνλ κεγαιψλεη ν ξπζκφο δεδνκέλσλ ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, ην 

θάζκα ηνπ απιψλεηαη ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο. Οπζηαζηηθά ην θάζε 

bit πιεξνθνξίαο αλαπαξίζηαηαη πιένλ κε έλα λέν αξηζκφ 

θσδηθνπνηεκέλσλ bits ηα νπνία νλνκάδνληαη chips. ην άιιν άθξν ην 

ιακβαλφκελν ζήκα πνιιαπιαζηάδεηαη μαλά κε ηελ ίδηα αθνινπζία θαη 

έηζη αλαθηάηαη ην αξρηθφ ζήκα πιεξνθνξίαο. Απηή ε θαηεγνξία 

ζπζηεκάησλ είλαη πνπ ζπλαληάηαη ηηο πην πνιιέο ζηηο εθαξκνγέο ησλ 

ζεκάησλ δηαζπνξάο θάζκαηνο. 

o ηα ζήκαηα δηαζπνξάο θάζκαηνο κε άικα ζπρλφηεηαο, ην ζήκα 

πιεξνθνξίαο κεηαδίδεηαη σο έλα ζήκα πεξηνξηζκέλεο δψλεο κε εχξνο 

δψλεο αξθεηφ ψζηε λα κεηαθέξεη ην απαηηνχκελν ξπζκφ δεδνκέλσλ. ε 

θαζνξηζκέλα δηαζηήκαηα, απηφ ην ζήκα κεηαθηλείηαη (θάλεη άικα) ζε 
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κία δηαθνξεηηθή ζπρλφηεηα πάληα κέζα φκσο ζηελ επηηξεπφκελε δψλε. 

Ζ αθνινπζία απηή ησλ ζπρλνηήησλ αθνινπζεί κία ςεπδνηπραία 

αθνινπζία πνπ παξάγεηαη απφ ηε γελλήηξηα θαη ε νπνία είλαη γλσζηή 

ηφζν ζην πνκπφ φζν θαη ζην δέθηε.  

 

3.1 DIRECT SEQUENCE CDMA 

ηα ζπζηήκαηα πνπ θάλνπλ ρξήζε ησλ ζεκάησλ δηαζπνξάο θάζκαηνο κε 

απεπζείαο αθνινπζία, ν πνκπφο δηακνξθψλεη ην ζήκα πιεξνθνξίαο ζχκθσλα κε ηελ 

αθνινπζία. Ζ δηακφξθσζε απηή κπνξεί λα απνηειείηαη απφ κία απιή πχιε XOR 

(πνιιαπιαζηαζκφο δειαδή ησλ ζηνηρείσλ). πλεπψο ε πξάμε απηή απιψλεη ην εχξνο 

δψλεο ηνπ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο. Έζησ φηη ν ξπζκφο πιεξνθνξίαο πνπ πξέπεη 

κεηαδνζεί κέζα απφ έλα ηέηνην ζχζηεκα είλαη R bits αλά second. πλεπψο ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα θάζε bit είλαη Tb = 1/R seconds. Σν δηαζέζηκν εχξνο δψλεο ηνπ θαλαιηνχ 

απηνχ είλαη Bc Hertz, φπνπ Bc >> R. ηνλ δηακνξθσηή ην εχξνο δψλεο ηνπ ζήκαηνο 

πιεξνθνξίαο επεθηείλεηαη ζην W = Bc Hertz κε ηε κεηαηφπηζε ηεο θάζεο ηνπ 

θέξνληνο γηα ηε ηειηθή δηακφξθσζε κε ξπζκφ W θνξέο ην δεπηεξφιεπην ζχκθσλα κε 

ην απνηέιεζκα πνπ έρεη παξαρζεί απφ ηε γελλήηξηα. Απνηέιεζκα φιεο απηήο ηεο 

δηαδηθαζίαο είλαη έλα δηακνξθσκέλν ζήκα ηεο θαηεγνξίαο direct-sequence (DS) 

spread spectrum signal. 
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ρήκα 3.2. Παξάδεηγκα εθαξκνγήο δηαζπνξάο θάζκαηνο κε απεπζείαο θψδηθα 

αθνινπζίαο. 

Σν ζήκα πνπ θέξεη ηε πιεξνθνξία ππνδειψλεηαη κε u(t) θαη εθθξάδεηαη σο: 

( ) ( )n T b

n

u t a g t nT




 
                              (3.1) 

 

φπνπ {an = ±1, -∞ < n < ∞} θαη gT(t) είλαη έλαο ηεηξαγσληθφο παικφο δηάξθεηαο Tb. 

Απηφ ην ζήκα πνιιαπιαζηάδεηαη κε απηφ πνπ παξάγεηαη απφ ηελ γελλήηξηα 

ςεπδνηπραίσλ αθνινπζηψλ, ην νπνίν εθθξάδεηαη σο: 

( ) ( )n c

n

c t c p t nT




 
                                (3.2)

 

φπνπ {cn} αλαπαξηζηά ηελ δπαδηθή αθνινπζία ησλ ±1 θαη ην p(t) είλαη έλαο 

ηεηξαγσληθφο παικφο δηάξθεηαο Tc. Ζ πξάμε ηνπ πνιιαπιαζηαζκνχ εμππεξεηεί ζην 

λα απιψζεη ην εχξνο δψλεο ηνπ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο (ηνπ νπνίνπ είλαη πεξίπνπ R 

Hertz) ζε έλα θαηά πνιχ κεγαιχηεξν εχξνο δψλεο ην νπνίν αληηζηνηρεί ζην ζήκα ηεο 

γελλήηξηαο c(t) (θαη είλαη πεξίπνπ 1/Tc). 
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χκθσλα κε απηά εκθαλίδεηαη έλαο ιφγνο πνπ νλνκάδεηαη κέπδορ επεξεπγαζίαρ 

(processing gain) αληηζηνηρεί ζην εχξνο δψλεο ηνπ δηακνξθσκέλνπ ζήκαηνο πξνο ην 

εχξνο δψλεο ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο. πλήζσο ν ιφγνο απηφο εθθξάδεηαη 

ζηε ινγαξηζκηθή θιίκαθα. Ζ έλλνηα ηνπ θέξδνπο επεμεξγαζίαο είλαη φηη καο παξέρεη 

έλα απνηειεζκαηηθφ ηξφπν ζέζπηζεο ελφο νξίνπ ζνξχβνπ. Όπσο γηα παξάδεηγκα αλ ν 

ιφγνο SNR απμάλεηαη κε ηελ δηαζπνξά ηνπ θάζκαηνο ηνπ ζήκαηνο, ηφηε ην ζήκα 

γίλεηαη πην αλζεθηηθφ γηα ηνπο άιινπο ρξήζηεο. 

Ζ ελέξγεηα ηνπ ζήκαηνο δελ αιιάδεη σο ζπλέπεηα ηεο δηαζπνξάο ηνπ θάζκαηνο. Απφ 

ηε ζηηγκή πνπ ε ελέξγεηα ηνπ ζήκαηνο είλαη ε πεξηνρή θάησ απφ ηελ θακπχιε ζηελ 

απεηθφληζε ηνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ, γηα λα έρνπκε κεγαιχηεξν εχξνο δψλεο 

πξέπεη ην πιάηνο ηεο θακπχιεο απηήο λα ρακειψζεη. 

Ο ηεηξαγσληθφο παικφο p(t) νλνκάδεηαη chip θαη ε ρξνληθή δηάξθεηα Tc νλνκάδεηαη 

chip interval. Ο αληίζηξνθνο 1/Tc νλνκάδεηαη chip rate θαη αληηζηνηρεί (πεξίπνπ) ζην 

εχξνο δψλεο W ηνπ κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο. Ο ιφγνο ηνπ Tb κε ην Tc επηιέγεηαη ηηο 

πην πνιιέο θνξέο λα είλαη αθέξαηνο ζε ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα. πρλά 

ρξεζηκνπνηείηαη ν ζπκβνιηζκφο 

b
c

c

T
L

T


                                  (3.3) 

 

Πλεονεκτήματα του DS-CDMA: 

 Σα πιενλεθηήκαηα ηνπ DS-CDMΑ είλαη ηα παξαθάησ [5]: 

 1) Ζ παξαγσγή ην ζήκαηνο επξείαο δψλεο γίλεηαη κε έλαλ απιφ 

πνιιαπιαζηαζκφ. 
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 2) Δπεηδή κφλν κία ζπρλφηεηα κεηαθνξάο πξέπεη λα παξαρζεί, ν ζπλζέηεο 

ζπρλνηήησλ είλαη απιφο.  

 3) Ζ δηακφξθσζε ηνπ ζήκαηνο Spread Spectrum είλαη απιή θαη επηηπγράλεηαη 

πάιη κε έλα απιφ πνιιαπιαζηαζκφ. 

 4) Γελ απαηηείηαη ζπγρξνληζκφο κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ.  

 

  Μειονεκτήματα του  DS-CDMA: 

 1) Ο ζπγρξνληζκφο ηνπ ηνπηθά παξαγφκελνπ ζήκαηνο θσδηθνχ θαη ηνπ 

ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο είλαη αξθεηά δχζθνινο. 

 2) Γηα ηε ζσζηή απνδηακφξθσζε ηνπ ζήκαηνο, ζα πξέπεη ε ηνπηθά 

παξαγφκελε αθνινπζία θψδηθα θαη ε ιακβαλφκελε αθνινπζία θψδηθα λα είλαη 

ζπγρξνληζκέλεο κε δηαθνξά κέζα ζηα φξηα ηνπ ρξφλνπ chip. 

 3) Ζ δχλακε πνπ παξαιακβάλνληαη ηα ζήκαηα απφ ηνπο ρξήζηεο θνληά ζην 

ζηαζκφ βάζεσλ, είλαη πνιχ πςειφηεξε απφ απηή πνπ παξαιακβάλεηαη απφ ηνπο 

ρξήζηεο πνπ βξίζθνληαη πην καθξηά. Δπεηδή έλαο ρξήζηεο δηαβηβάδεη ζπλερψο απφ 

νιφθιεξν ην εχξνο δψλεο, έλαο ρξήζηεο θνληά ζην ζηαζκφ βάζεο ζα δεκηνπξγεί 

ζπλερψο παξεκβνιή γηα ηνπο ρξήζηεο πνπ βξίζθνληαη καθξηά απφ ην ζηαζκφ βάζεο, 

θαζηζηψληαο έηζη ηελ ππνδνρή ηνπο αδχλαηε.   
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3.2 FREQENCY HOPPING CDMA 

ηα FH-CDMA ζπζηήκαηα ε ζπρλφηεηα κεηαθνξάο ηνπ δηακνξθσκέλνπ 

ζήκαηνο πιεξνθνξίαο, δελ είλαη ζηαζεξή αιιά αιιάδεη πεξηνδηθά παίξλνληαο ηηκέο 

απφ έλα κεγάιν εχξνο ζπρλνηήησλ, θαη θαζνξίδεηαη απφ ηνλ θψδηθα δηαζπνξάο . 

Καηά ηε δηάξθεηα ελφο ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο Tc, ε ζπρλφηεηα κεηαθνξάο παξακέλεη 

ε ίδηα, αιιά κεηά απφ θάζε θνξά πνπ πεξλάεη απφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα αιιάδεη ε 

ζπρλφηεηα. Σν ζρέδην FH-CDMA θαζνξίδεηαη απφ ην ζήκα θψδηθα. Σν ζχλνιν ησλ 

δηαζέζηκσλ ζπρλνηήησλ πνπ ν κεηαθνξέαο κπνξεί λα επηηχρεη νλνκάδεηαη ζχλνιν 

hop. Έλα ζχζηεκα FH ρξεζηκνπνηεί κφλν έλα κέξνο ηνπ εχξνπο δψλεο φηαλ 

δηαβηβάδεη, αιιά ε ζέζε απηνχ ηνπ θάζκαηνο αιιάδεη κε ην ρξφλν.  

 Μηα δηάθξηζε πνπ γίλεηαη ζηα ζπζηήκαηα FH-CDMA, είλαη ζην ξπζκφ 

hopping ηνπ ζήκαηνο. Αλ ν ξπζκφο ησλ hops είλαη πνιχ κεγαιχηεξνο απφ ην ξπζκφ 

ησλ δεδνκέλσλ πιεξνθνξίαο, ηφηε έρνπκε έλα γξήγνξν FH-CDMA. ε απηή ηελ 

πεξίπησζε ε ζπρλφηεηα κεηαθνξάο αιιάδεη θαηά ηε δηάξθεηα κεηάδνζεο ελφο bit, 

έηζη ψζηε θάζε bit λα δηαβηβάδεηαη ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο. Αλ ν ξπζκφο ησλ 

hops είλαη πνιχ κηθξφηεξνο απφ ην ξπζκφ ησλ δεδνκέλσλ ηφηε ιέκε φηη έρνπκε έλα 

αξγφ FH-CDMA. ε απηή ηε πεξίπησζε πνιιαπιά bits δηαβηβάδνληαη ζηελ ίδηα 

ζπρλφηεηα.  

 Σν εχξνο δψλεο πνπ θαηαιακβάλεη ην ζήκα ζε κία απφ ηηο hopping 

ζπρλφηεηεο εμαξηάηαη απφ α) ην εχξνο δψλεο ηνπ ζήκαηνο πιεξνθνξηψλ θαη β) ηε 

κνξθή ηνπ hopping ζήκαηνο θαζψο θαη ηε hopping ζπρλφηεηα. ηε πεξίπησζε φπνπ 

ε hopping ζπρλφηεηα είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ ην εχξνο δψλεο πιεξνθνξηψλ, ηφηε 

ην εχξνο δψλεο ησλ πιεξνθνξηψλ είλαη ν θχξηνο παξάγνληαο πνπ θαζνξίδεη ην 

θαηεηιεκκέλν εχξνο δψλεο. ηε πεξίπησζε φκσο, πνπ ε hopping ζπρλφηεηα είλαη 



24 
 

πνιχ κεγαιχηεξε απφ ην εχξνο δψλεο πιεξνθνξηψλ, ηφηε απηφ πνπ θαζνξίδεη ην 

εχξνο δψλεο είλαη ε κνξθή ηνπ hopping ζήκαηνο  

 

ρήκα 3.3.  Αξρή ιεηηνπξγίαο ζπζηήκαηνο κεηαπήδεζεο ζπρλφηεηαο. 

      Ζ κέζνδνο ησλ αικάησλ ζπρλφηεηαο ζπλίζηαηαη ζηελ κεηαθίλεζε ησλ ζεκάησλ 

ζηελήο δψλεο ησλ δηαθφξσλ ρξεζηψλ θαη ηε ζπλερή αιιαγή ηεο ζέζεο ηεο 

ζπρλφηεηαο σο πξνο ην ρξφλν. ε έλα πεξηβάιινλ φπνπ ππάξρεη επηιεθηηθή δηάιεηςε 

ζπρλφηεηαο (frequency selective fade), ην πιενλέθηεκα ηεο αιιαγήο ζπρλφηεηαο 

κπνξεί λα δηαζθαιίζεη φηη πνηέ δελ πξφθεηηαη ην ζήκα θάπνηνπ ρξήζηε λα παξακείλεη 

ζε θαηάζηαζε επηιεθηηθήο δηάιεηςεο γηα παξαηεηακέλν ρξνληθφ δηάζηεκα. Γηα λα 

είλαη απνηειεζκαηηθά ηα άικαηα ηεο ζπρλφηεηαο, ζα πξέπεη ηα ζήκαηα ησλ ρξεζηψλ 

λα πξαγκαηνπνηνχλ άικαηα ζε έλα εχξνο δψλεο ζεκαληηθά κεγαιχηεξν απφ ηα 

βπζίζκαηα πνπ πξνθαινχληαη απφ ηελ επηιεθηηθή δηάιεηςε. Γηα λα εμαζθαιηζηεί φηη 

δελ ππάξρεη πεξίπησζε λα κεηαπεδήζνπλ δχν ρξήζηεο ζηελ ίδηα πεξηνρή ζπρλνηήησλ 

ηαπηφρξνλα, νπφηε ηα ζήκαηά ηνπο αιιεινπαξεκβάινληαη, ζα πξέπεη νη ζπρλφηεηεο 
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ησλ δηαζέζηκσλ θνξέσλ λα είλαη θαηαλεκεκέλεο κε βάζε θάπνηα πξνθαζνξηζκέλε 

ζεηξά ή θψδηθα. 

 Σα άικαηα ζπρλφηεηαο είλαη πην απνηειεζκαηηθά εάλ ρξεζηκνπνηεζεί έλαο 

ηαρχο ξπζκφο πξαγκαηνπνίεζεο αικάησλ, αξθεηέο ρηιηάδεο θνξέο ην δεπηεξφιεπην, 

νπφηε ε επηθνηλσλία δε ζα αιινηψλεηαη ιφγσ εμαζζέλεζεο ή ακνηβαίαο παξεκβνιήο 

ζε θαλέλα ρξνληθφ δηάζηεκα. Απηφ φκσο, δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα ζηε ζρεδίαζε ησλ 

ζπλζεηψλ ηαρείαο κεηαγσγήο θαη ησλ εληζρπηψλ ηζρχνο επξείαο δψλεο πνπ 

απαηηνχληαη, νη νπνίνη ζέηνπλ ζηελ πξάμε έλα άλσ φξην ζην ξπζκφ πξαγκαηνπνίεζεο 

αικάησλ.  

 

Πλεονεκτήματα του FH-CDMA: 

Σα πιενλεθηήκαηα ηνπ FH-CDMΑ είλαη ηα παξαθάησ [5]: 

1) Ο ζπγρξνληζκφο είλαη πνιχ επθνιφηεξνο κε ην FH-CDMA απφ φηη κε ην 

DS-CDMA. Με ην FH-CDMA, ν ζπγρξνληζκφο πξέπεη λα είλαη κέζα ζε έλα κέξνο 

ηνπ ρξφλνπ hop. Δπεηδή ε θαζκαηηθή δηάδνζε δελ ιακβάλεηαη κε ηε ρξεζηκνπνίεζε 

κηαο πνιχ πςειήο hopping ζπρλφηεηαο αιιά κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ελφο κεγάινπ 

ζπλφινπ hop, ν ρξφλνο hop ζα είλαη πνιχ πην καθξνρξφληνο απφ ην ρξφλν chip ελφο 

DS-CDMA ζπζηήκαηνο. Καηά ζπλέπεηα έλα FH-CDMA ζχζηεκα επηηξέπεη έλα 

κεγαιχηεξν ιάζνο ζπγρξνληζκνχ. 

 2) Οη δηαθνξεηηθέο δψλεο ζπρλφηεηαο πνπ έλα FH-CDMA ζήκα κπνξεί λα 

θαηαιάβεη, δελ είλαη απαξαίηεην λα είλαη παξαθείκελεο, επεηδή κπνξνχκε λα θάλνπκε 

ην ζπλζέηε ζπρλφηεηαο λα πεδήζεη εχθνια πέξα απφ νξηζκέλα κέξε ηνπ θάζκαηνο. 
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πλδπαζκέλν κε ηνλ επθνιφηεξν ζπγρξνληζκφ επηηξέπεη πνιχ κεγαιχηεξα εχξε 

δψλεο SS.  

 3) Δπεηδή ην FH-CDMA είλαη έλα SS ζχζηεκα απνθπγήο, ε πηζαλφηεηα 

πνιιαπιψλ ρξεζηψλ πνπ δηαβηβάδνπλ ζπγρξφλσο ζηελ ίδηα δψλε ζπρλφηεηαο είλαη 

κηθξή. Έλαο ρξήζηεο πνπ δηαβηβάδεη καθξηά απφ ην ζηαζκφ βάζεο ζα παξαιεθζεί 

αθφκα θη αλ νη ρξήζηεο θνληά ζην ζηαζκφ βάζεο δηαβηβάδνπλ, επεηδή εθείλνη νη 

ρξήζηεο ζα δηαβηβάδνπλ πηζαλψο ζε άιιεο ζπρλφηεηεο. Καηά ζπλέπεηα ε θνληηλή-

καθξηλή απφδνζε ηνπ FH-CDMA είλαη πνιχ θαιχηεξε απφ απηή ηνπ DS-CDMA. 

 4) Λφγσ ηνπ κεγαιχηεξνπ πηζαλνχ εχξνπο δψλεο πνπ έλα FH-CDMA 

ζχζηεκα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη, πξνζθέξεη κηα κεγαιχηεξε πηζαλή κείσζε ηεο 

πεξηνξηζκέλεο δψλεο παξέκβαζεο απφ έλα DS-CDMA ζχζηεκα. 

 

Μειονεκτήματα του FH-CDMA: 

 1) Τπάξρεη απφηνκε αιιαγή ηνπ ζήκαηνο, φηαλ νη κεηαβαιιφκελεο δψλεο 

ζπρλφηεηαο νδεγήζνπλ ζε κηα αχμεζε ζηελ θαηεηιεκκέλε δψλε ζπρλφηεηαο. Γηα λα 

απνθεπρζεί απηφ πξέπεη ην ζήκα λα θιείζεη θαη λα αλνίμεη φηαλ κεηαβάιιεηαη ε 

ζπρλφηεηα. 

 2) Ζ ζπλεπήο απνδηακφξθσζε είλαη δχζθνιε ιφγσ ησλ πξνβιεκάησλ ζηε 

δηαηήξεζε ησλ ζρέζεσλ θάζεο θαηά ηε δηάξθεηα hopping. 

 3) Έλαο ηδηαίηεξα πεξίπινθνο ζπλζέηεο ζπρλφηεηαο είλαη απαξαίηεηνο. 
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4. ΚΧΓΙΚΔ ΓΙΑΠΟΡΑ ΦΑΜΑΣΟ 

Έλα ζεκαληηθφ ζηνηρείν γηα ηελ απφδνζε ελφο ζπζηήκαηνο CDMA είλαη ε 

θαηάιιειε επηινγή ηνπ θψδηθα δηαζπνξάο θάζκαηνο. Οη βαζηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

θσδηθψλ δηαζπνξάο θάζκαηνο είλαη νη αθφινπζεο [4]:  

1) Κάζε θψδηθαο πξέπεη λα είλαη πεξηνδηθφο κε ζηαζεξφ κήθνο. 

2) Κάζε θψδηθαο πξέπεη λα κπνξεί λα δηαθξίλεηαη απφ κηα ρξνληθά νιηζζεκέλε 

εθδνρή ηνπ. 

3) Κάζε θψδηθαο πξέπεη λα κπνξεί λα δηαθξίλεηαη απφ ηνπο ππφινηπνπο. 

 

Οη βαζηθέο θαηεγνξίεο θσδηθψλ δηαζπνξάο είλαη: 

 Φεπδνηπραίεο αθνινπζίεο κεγίζηνπ κήθνπο ή m – αθνινπζίεο  

 Αθνινπζίεο  Gold 

 Αθνινπζίεο Walsh – Hadamard 

 

4.1  m-αθνινπζίεο  

 Οη αθνινπζίεο m αλήθνπλ ζηελ επξχηεξε θαηεγνξία ησλ δπαδηθψλ 

αθνινπζηψλ κεγίζηνπ κήθνπο. Παξάγνληαη απφ έλα γξακκηθφ πνιπψλπκν g(x) 

βαζκνχ m, δειαδή 1

1 1 0( ) ...m m

m mg x g x g x g x g

     . Σν πνιπψλπκν g(x) 

νλνκάδεηαη πνιπψλπκν γελλήηνξαο θαη αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ αξρέγνλσλ 

(primitive) πνιπσλχκσλ δειαδή εθείλσλ πνπ δελ παξαγνληνπνηνχληαη. Ζ 

παξαγφκελε αθνινπζία m έρεη πεξίνδν 2 1mQ   , (0)kkR Q θαη ( ) 1kkR q    γηα 

0q  . Δίλαη θαλεξφ φηη νη αθνινπζίεο απηέο έρνπλ θαιέο ηδηφηεηεο απηνζπζρέηηζεο 
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πνπ βνεζνχλ ζηελ επίηεπμε ζπγρξνληζκνχ ζην δέθηε, ζε αληίζεζε κε ηηο ηδηφηεηεο 

εηεξνζπζρέηηζεο πνπ δελ πιεξνχλ ηηο επηζπκεηέο πξνυπνζέζεηο.  

 

4.2 GOLD αθνινπζίεο  

Οη αθνινπζίεο Gold είλαη απφ ηηο γλσζηφηεξεο δπαδηθέο αθνινπζίεο θαζψο 

ραξαθηεξίδνληαη απφ αξθεηά θαιέο ηδηφηεηεο ζπζρέηηζεο, κειεηήζεθαλ αξρηθά απφ 

ηνλ P. Gold ην 1968 θαη έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί εθηελψο ζε πνιιά εκπνξηθά 

ζπζηήκαηα CDMA ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ IS-95 θαη ησλ πξνηχπσλ W-CDMA. 

Αλήθνπλ ζηελ ππνθαηεγνξία ησλ ζρεδφλ νξζνγσλίσλ αθνινπζηψλ (quasi orthogonal, 

QO). Έλα ζχλνιν απφ αθνινπζίεο Gold παξάγεηαη απφ δεχγε αθνινπζηψλ m, x  θαη 

y , πνπ έρνπλ κήθνο θαη πεξίνδν Q . Κάζε αθνινπζία Gold ηνπ ζπλφινπ παξάγεηαη 

απφ ηε modulo-2 άζξνηζε ηεο αθνινπζίαο x  κε κηα εθδνρή ηεο y  πνπ πξνθχπηεη απφ 

ηελ θπθιηθή ηεο νιίζζεζε. Χο απνηέιεζκα, ε νηθνγέλεηα ηέηνησλ αθνινπζηψλ κπνξεί 

λα πεξηγξαθεί σο εμήο [6]  

1 2 ( 1){ , , , , ,..., }Q

gS x y x y x T y x T y x T y       
                      (4.1)

 

φπνπ qT   γηα 1,...., 1q Q   αλαπαξηζηά ηελ θπθιηθή νιίζζεζε ηεο y  θαηά q chips. 

ηελ νηθνγέλεηα ησλ αθνινπζηψλ Gold, θάζε ζχλνιν ραξαθηεξίδεηαη απφ 2K Q 

αθνινπζίεο. Μία επηπιένλ ζπνπδαία ηδηφηεηα ησλ αθνινπζηψλ απηψλ είλαη φηη ε 

απηνζπζρέηηζε θαη ε εηεξνζπζρέηηζε ιακβάλνπλ κφλν ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο θαη 

εηδηθφηεξα 
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4.3 Walsh-Hadamard (WH) αθνινπζίεο 

 Οη αθνινπζίεο WH ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην πξφηππν IS-95. Γηαζέηνπλ άξηην 

αξηζκφ chips θαη ν αξηζκφο ησλ αθνινπζηψλ ζην ίδην ζχλνιν ηζνχηαη κε ηνλ αξηζκφ 

ησλ chips. Όηαλ ην ζχζηεκα CDMA ιεηηνπξγεί κε κεηαβιεηφ παξάγνληα εμάπισζεο 

(variable spreading factor), κε άιια ιφγηα, φηαλ νη ρξήζηεο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα 

εθπνκπήο ζε δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο δεδνκέλσλ, νη αθνινπζίεο WH πξνζθέξνπλ ηηο 

αθφινπζεο ρξήζηκεο ηδηφηεηεο: 

 

●  Μία αθνινπζία WH κήθνπο n  κπνξεί λα δηαηξεζεί ζε δχν αθνινπζίεο κήθνπο 2n  

●  Όιεο  νη  αθνινπζίεο WH κήθνπο 2n  πνπ παξάγνληαη απφ αθνινπζίεο κήθνπο n  

είλαη νξζνγψληεο κεηαμχ ηνπο. 

●  Γχν αθνινπζίεο κήθνπο 2n  θαη n  είλαη νξζνγψληεο εθηφο αλ ε κία απφ ηηο δχν 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε δεκηνπξγία ηεο δεχηεξεο. 

 

Οη αθνινπζίεο WH δεκηνπξγνχληαη κε ηε βνήζεηα ησλ πηλάθσλ Hadamard σο εμήο: 

 

 1 1H  , 2

1 1

1 1
H

 
  

 
 θαη 2

N N

N

N N

H H
H

H H

 
  

                               (4.2) 
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5. Επίδοςη  1D-RAKE δζκτη  ςε περιβάλλον με Nakagami–m 

διαλείψεισ   

ε επξείαο δψλεο CDMA ζπζηήκαηα ε πνιπδηαδξνκηθή δηαθνξηζηκφηεηα 

(multipath diversity) πξνζθέξεηαη απφ ηελ θχζε ηνπ αζχξκαηνπ θηλεηνχ δηαχινπ θαη 

ε ηθαλφηεηα ηεο δηαζπνξάο θάζκαηνο λα αλαιχεη ηηο πνιπδηαδξνκηθέο ζπληζηψζεο 

επηηπγράλεηαη κε ηελ ρξήζε ησλ RAKE δεθηψλ. ε απηφ ην θεθάιαην εμεηάδνπκε ηελ 

πηζαλφηεηα ιάζνπο bit ελφο ζχκθσλνπ (coherent) BPSK RAKE δέθηε ν νπνίνο 

ιεηηνπξγεί ζε έλα πεξηβάιινλ κε πνιπδηαδξνκηθέο δηαιείςεηο  ρξεζηκνπνηψληαο έλα 

γεληθεπκέλν Nakagami-m  κνληέιν. Ζ εμαγφκελε αλαιπηηθή ζρέζε επαιεζεχεηαη 

εχθνια αξηζκεηηθά, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ απεηθφληζε ηνπ νξηζκέλνπ νινθιεξψκαηνο 

ηεο Lauricella ππεξγεσκεηξηθήο ζπλάξηεζεο θαη επηηξέπεη ζηνλ ζρεδηαζηή λα 

πξνζδηνξίζεη ηνλ βαζκφ ζηνλ νπνίν νη παξάκεηξνη ηνπ θαλαιηνχ θαη ζπζηήκαηνο 

επεξεάδνπλ ηελ επίδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Σέηνηεο παξάκεηξνη είλαη ν βαζκφο 

δηάιεηςεο ζηα RAKE θιαδηά, ην πνιπδηαλδξνκηθφ πξνθίι ηζρχνο ηνπ θαλαιηνχ, ν 

αξηζκφο ησλ RAKE θιάδσλ θαη ν αξηζκφο ησλ αζχγρξνλσλ CDMA ρξεζηψλ. 

Δπηπιένλ θαζνξίδεηαη πνζνηηθά ν βαζκφο επίδξαζεο ζηελ επίδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ηεο χπαξμεο ζπζρεηζηζκέλεο δηάιεηςεο ζηα RAKE θιαδηά. 

 

5.1 ΔΙΑΓΧΓΗ 

ε ςεθηαθά αζχξκαηα θηλεηά ζπζηήκαηα ην ιακβαλφκελν ζήκα εμαζζελεί 

απφ πνιπλδηαδξνκηθέο δηαιείςεηο. Ζ δηαθνξηζηκφηεηα είλαη κία κέζνδνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη αξθεηά ζπρλά κε ζθνπφ ηελ θαηαπνιέκεζε ησλ θαηλφκελσλ ησλ 

δηαιείςεσλ ζηελ επίδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπξείαο δψλεο δηεπξπκέλνπ θάζκαηνο 

ζπζηήκαηα θαηαδεηθλχνπλ κία έκθπηε πεγή δηαθνξηζηκφηεηαο εμαηηίαο ηεο 
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πνιηδηαδξνκηθήο θχζεο ηνπ αζχξκαηνπ θηλεηνχ θαλαιηνχ θαη ηελ ηθαλφηεηα απηψλ 

λα αλαιχνπλ θαη λα ζπλδπάδνπλ πνιιαπιά ιακβαλφκελα κνλνπάηηα. πλεπψο, ε 

ζπλνιηθή ιακβαλφκελε ηζρχο είλαη ην άζξνηζκα ησλ ρξνληθά ρσξηζκέλσλ 

πνιπδηαλδξνκηθψλ ζεκάησλ, ηα νπνία αλαιχνληαη θαη ζπλδπάδνληαη ζηελ θεξαία ηνπ 

δέθηε. Ο παξαπάλσ δέθηεο είλαη γλσζηφο σο RAKE δέθηεο. 

Ζ ζηηγκηαία ηζρχο ηνπ ζήκαηνο γηα θάζε κνλνπάηη εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο δηάιεηςεο ηνπ θαλαιηνχ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε δηαδξνκή. Αλάκεζα ζε δηάθνξα 

κνληέια δηαιείςεσλ πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ βηβιηνγξαθία, ε Nakagami-m 

θαηαλνκή είλαη ε πην εππξνζάξκνζηε αθνχ κπνξεί λα κνληεινπνηήζεη κηα πιεζψξα 

απφ κνληέια δηαιείςεσλ κέζσ ηεο ρξήζεο δχν παξακέηξσλ m θαη Ω. Ζ παξάκεηξνο 

m ειέγρεη ηελ δξηκχηεηα ηεο δηάιεηςεο ελψ ε Ω δείρλεη ηελ κέζε ηζρχ ηνπ 

κνλνπαηηνχ. 

Αμηνινγψληαο ηελ επίδνζε ζπζηεκάησλ δηαθνξηζηκφηεηαο, νη εξεπλεηέο ζπλήζσο 

ζεσξνχλ δπν επδηάθξηηεο πεξηπηψζεηο, π.ρ. αλεμάξηεηεο ή ζπζρεηηζκέλεο δηαιείςεηο 

κεηαμχ ησλ θιαδηψλ δηαθνξηζηκφηεηαο. ε απηφ ην θεθάιαην παξέρνπκε έλαλ θιεηζηφ 

ηχπν έθθξαζεο εχθνια ππνινγίζηκν, ν νπνίνο ππνινγίδεη ηελ BER επίδνζε ελφο 

BPSK RAKE δέθηε ιεηηνπξγψληαο ζε αζχξκαηα θαλάιηα ηα νπνία ραξαθηεξίδνληαη 

απφ αλεμάξηεηα ή ζπζρεηηζκέλα αιιά φρη αλαγθαζηηθά φκνηα Nakagami ζηαηηζηηθά 

δηάιεηςεο θαηά κήθνο ησλ δάρηπισλ δηαθνξηζηκφηεηαο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

κπνξνχκε εχθνια λα εμεηάζνπκε ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηελ επίδξαζε 

άληζσλ παξακέηξσλ δηάιεηςεο ζηα RAKE δάρηπια θαη ηελ κείσζε ηνπ θέξδνπο 

δηαθνξηζηκφηεηαο εμαηηίαο ησλ ζπζρεηηζκέλσλ δηαιείςεσλ αλάκεζα ζηα θιαδηά 

δηαθνξηζηκφηεηαο.        
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5.2 ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ DS-CDMA ΤΣΗΜΑΣΟ 

Θεσξνχκε, γηα απιφηεηα, έλα ζχζηεκα δηαζπνξάο θάζκαηνο BPSK. Σν 

ζπλνιηθφ ιακβαλφκελν ζήκα γηα αζχγρξνλν CDMA δίλεηαη απφ        

 ( ) ( ) ( )

( ) 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 0

( )cos( ) ( ) 2 ( ) ( ) k k k
c il l

kK L
k k k k k

l l l
k l

d t tr t n t P c t W t     


 

         

                    (5.1) 

φπνπ γηα θάζε έλαλ απφ Κ ρξήζηεο P
(k)  

είλαη ε κέζε ιακβαλφκελε ηζρχο, L
(k)

 είλαη ν 

αξηζκφο ησλ αλαιπφκελσλ δηαδξνκψλ πνπ θηάλνπλ ζηνλ δέθηε, βl
(k)

 είλαη ηα 

ζηηγκηαία πιάηε ησλ δηαιείςεσλ, ηl
(k)

  είλαη νη θαζπζηεξήζεηο ησλ multipaths, ( )k

l  

είλαη νη θάζεηο ησλ κνλνπαηηψλ θαη n(t) είλαη ν πξνζζεηηθφο ιεπθφο Gaussian 

ζφξπβνο (AWGN) κε κνλφπιεπξε θαζκαηηθή ππθλφηεηα ηζρχνο η0. Τπνζέηνπκε φηη 

φινη νη ρξήζηεο ιακβάλνπλ κε ίζε κέζε ηζρχο σο απνηέιεζκα ηνπ ηέιεηνπ ειέγρνπ 

ηζρχνο, π.ρ.  P
(k)

=P,  γηα k=1,2, .., K.  

Δπηπιένλ, ζηελ (5.1) ππνζέηνπκε φηη ε θπκαηνκνξθή d
(k)

(t) κε ηα δηακνξθσκέλα 

δεδνκέλα θάζε ρξήζηε δηεπξχλεηαη απφ ηελ νξζνγψληα user-specific Walsh 

αιιεινπρία θαη απφ ηελ ςεπδνηπραία (PN) αθνινπζία θψδηθα ηεο θπςέιεο, ε νπνία 

είλαη θνηλή γηα φινπο ηνπο ρξήζηεο ζηελ θπςέιε. Σν θέξδνο επεμεξγαζίαο (PG) ηνπ 

ζπζηήκαηνο νξίδεηαη σο N=T/Tc, φπνπ Τ είλαη ε δηάξθεηα ησλ bit δεδνκέλσλ θαη Tc 

είλαη ε δηάξθεηα ηνπ chip θαη γηα ηα δχν c(t) θαη W(t). 

Τπνζέηνληαο θαλάιη κε Nakagami-m δηαιείςεηο, ε ηζρχο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο 

ηνπ l-th κνλνπαηηνχ γηα l = 0, 1, ..., L
(k)

-1, αθνινπζεί ηελ gamma pdf : 
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( )
( )

1( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )( )
exp , 0,

k
kl
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l

m mk k
k k kl l

l l lk kk
l ll

m m
f

m



  

   
     

                              (5.2)         

φπνπ Ωl
(k)

 = E[(βl
(k)

)
2
] είλαη ε κέζε ηζρχο ηνπ l-th κνλνπαηηνχ. Δπηπξφζζεηα ην 

ζπλνιηθφ κέζν ρξνληθφ θέξδνο ηνπ θαλαιηνχ ζηελ θεξαία ηνπ δέθηε γηα θάζε ρξήζηε 

θνηλσληθνπνηείηαη ίζν κε ηελ κνλάδα π.ρ. 

  
( ) ( )1 1

2
( ) ( )

0 0

1

k kL L
k k

l l

l l

E 
 

 

    
    .               (5.3)  

Σν πνιπδηαδξνκηθφ πξνθίι ηζρχνο (multipath intensity profile, MIP) ζπλήζσο 

αθνινπζεί ηελ εθζεηηθή ζρέζε [7], 

 ( ) ( ) ( )

0 , 0, 1, ..., 1.k k l k

l e l L        (5.4) 

φπνπ ε παξάκεηξνο δ αληηζηνηρεί ζην ξπζκφ κείσζεο ηεο κέζεο ηζρχoο ηνπ 

κνλνπαηηνχ σο ζπλάξηεζε ηεο θαζπζηέξεζεο ηνπ κνλνπαηηνχ. 

Μεηά ηελ απνδηαζπνξά θαη ππνζέηνληαο φηη ηα LR κνλνπάηηα ζπλδπάδνληαη απφ ηνλ 

RAKE, ν ζπλδπαζκφο ηνπ maximum ratio combining (MRC) ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη δίλεη γηα ην πξψην ζχκβνιν ηνπ πξψηνπ ρξήζηε (ππνζέηνπκε φηη 

είλαη ν επηζπκεηφο ρξήζηεο):  

     (1) (1) (1)

0

( ) cos
cR

c

T iTL

i c c c i

i iT

U r t c T iT W t iT t  





                        (5.5)     

Αθνινπζψληαο ηελ αλάιπζε ζηα [7], [12], κεηαμχ άιισλ, θαη κε ππνζπλζήθε ζηα 

πιάηε ηνπ θαλαιηνχ βi
(1)

, ε δηαθχκαλζε ηνπ ζνξχβνπ γηα ην i-νζηφ RAKE θιαδί, 

εμαηηίαο φισλ ησλ πνιιαπιψλ ρξεζηψλ ζηελ θπςέιε δίλεηαη απφ  
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( ) 1
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      (5.6) 

ε δηαθχκαλζε ηνπ ζνξχβνπ ηεο ηδίαο – παξεκβνιήο (self-interference) εμαηηίαο ησλ 

πνπδηαδξνκηθψλ κνλνπαηηψλ ηνπ ζήκαηνο ιήςεο είλαη: 

    
(1) 1

2
2 (1) (1)

,

0,4

L
b

si i i l

l l i

E T

N
 



 

                                    (5.7) 

θαη ε δηαθχκαλζε ηνπ ζνξχβνπ εμαηηίαο ηνπ ζνξχβνπ είλαη  

    
2

2 (1)0
,

4
ni i i

T
                                                    (5.8) 

φπνπ  ( )k

l  δειψλεη ηε κέζε ηζρχο ηνπ θαλαιηνχ γηα ην l–ζηφ κνλνπάηη πνπ 

ιακβάλεηαη απφ ηνλ k-νζηφ ρξήζηε θαη Eb = P∙T είλαη ε ιακβαλφκελε ελέξγεηα 

ζήκαηνο αλά bit. Δπηπιένλ ην επηζπκεηφ ζήκα ζηελ έμνδν ελφο RAKE δέθηε, (ππφ-

ζπλζήθε αηα πιάηε ηνπ θαλαιηνχ βi
(1)

) είλαη κηα Gaussian ηπραία δηεξγαζία κε κέζε 

ηηκή   
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2
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02

RL

b
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i

E T
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                              (5.9) 

θαη ε δηαζπνξά δίλεηαη απφ ηε δηαθχκαλζε ηεο νιηθήο παξεκβνιήο  

  

 

   

( ) (1)

1
2 2 2 2
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1 1
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            (5.10) 
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Χο εθ ηνχηνπ, γηα ηνλ CDMA RAKE δέθηε ην πειίθν ζήκαηνο πξνο παξεκβνιή θαη 

ζφξπβν (signal to interference and noise ratio, SINR) ζηελ έμνδν ηνπ MRC είλαη : 

  
2 1

2
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02
02

RL

S
i
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                                                           (5.11) 

κε  

 

( ) (1) 1
1 1

( ) (1)

2 0 1 0
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l l

k l l

bN N E





 

  

 
  

 
   
 
  

  
.                    (5.12) 

Δπηπιένλ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ (5.3), απνθηνχκε  

 
 

1
(1)

0 0
0

2 1 1
.

3 b

K

N N E






 
   
 

                               (5.13) 

  

5.3 ΤΝΑΡΣΗΗ ΠΤΚΝΟΣΗΣΑ ΠΙΘΑΝΟΣΗΣΑ ΓΙΑ ΣΗΝ 

ΔΞΟΓΟ ΣΟΤ RAKE ΓΔΚΣΗ 

Απφ ηελ πξνεγνχκελε αλάιπζε δείρηεθε φηη ην ζηηγκηαίν SINR γ ζηελ έμνδν 

ηνπ RAKE δέθηε γηα ηνλ επηζπκεηφ ρξήζηε, δίλεηαη απφ: 

1

0

RL

i

i

 




         (5.14) 

φπνπ  
2

0i i    είλαη ην ζηηγκηαίν SINR ζην i-νζηφ θιαδί. Κιεηζηνχ ηχπνπ 

εθθξάζεηο γηα ηε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (probability density function, 

pdf) ηνπ γ είλαη δηαζέζηκεο ζηελ βηβιηνγξαθία φηαλ νη παξάκεηξνη mi θαη Ωi είλαη 
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φκνηνη ζε φια ηα θιαδηά δηαθνξηθφηεηαο θαη φηαλ νη m-παξάκεηξνη πεξηνξίδνληαη ζε 

αθέξαηεο ηηκέο. Παξφια απηά φηαλ νη m-παξάκεηξνη είλαη πξαγκαηηθνί αξηζκνί, ε pdf  

ηνπ γ  δίλεηαη σο πξνζέγγηζε [7], [15], άπεηξεο ζεηξέο [14], [16] ή αφξηζην 

νινθιήξσκα [17]. Ζ pdf  ηνπ παξαγφκελνπ SINR ζπλήζσο βξίζθεηαη ππνινγίδνληαο 

ην LR-πξντφλ ηεο ζπλάξηεζεο moment generating (MGF)  ηνπ SINR αλά θιαδί, 

αθνινπζνχκελν απφ ηελ εθηίκεζε ηνπ αλάπνδνπ κεηαζρεκαηηζκνχ. Ζ MGF ηνπ γ 

δίλεηαη απφ  

 
0

( ) ( )
i i

xtM t e f x dx 



                                                           (5.15) 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ (5.2) ζηελ (5.15), δίλεη  
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_

_

/

( ) exp

i

i

i

m

ii

mxt i

i
i

m
m

M t e x x dx
m











 
  

    
 
 

         (5.16) 

φπνπ 0

_

ii     είλαη ην κέζν SINR ηνπ i-νζηνχ θιαδηνχ. Σν νινθιήξσκα ζηελ (5.16) 

κπνξεί εχθνια λα εθηηκεζεί ζε θιεηζηή κνξθή [7], [13]. Παξφια απηά, εδψ 

επηιχνπκε  ην νινθιήξσκα ζηελ (5.16) ρξεζηκνπνηψληαο κία δηαθνξεηηθή 

πξνζέγγηζε. Μπνξνχκε λα εθθξάζνπκε ηελ εθζεηηθή ζπλάξηεζε σο έλα επηθακπχιην 

νινθιήξσκα [20, p. 43] 

   
1

exp
2

j

s

j

x s x ds
j



 

   
          

(5.17) 
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φπνπ 1j   . Αληηθαζηζηψληαο ηελ (5.17) ζηελ (5.16) θαη αληαιιάζνληαο ηελ ηάμε 

ηνπ νινθιεξψκαηνο έρνπκε  
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, 0

_

_

/
1
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i

m

s

ii

m s xti

j n
i

m
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M t s x e dx ds
jm










  

 
  

     
 
 

   

      
 

   _ _

1 1

2

im s

i i
i

i
i i

m m
s m s ds

m j
t t


 

   
   
      
   

    
               (5.18) 

φπνπ ην κνλνπάηη ηεο νινθιήξσζεο είλαη ν θαληαζηηθφο άμνλαο (ζην κηγαδηθφ s – 

πεδίν) ην νπνίν s είλαη ζε italic, εάλ ρξεηάδεηαη, κε ζθνπφ λα ρσξηζηνχλ νη πφινη ηνπ 

( ), 0,1,..., 1i Rm s i L    , απφ ηνπο πφινπο ηνπ ( )s  . Μνινλφηη ην απνηέιεζκα 

ζηελ (5.18) κπνξεί λα εθθξαζηεί ζε θιεηζηή κνξθή, θαηεπζπλφκαζηε ζην λα βξνχκε 

ηελ MGF ηνπ παξαγφκελνπ SINR ππνινγίδνληαο ην LR πξντφλ ηεο (5.18) γηα λα 

πάξνπκε  
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             (5.19) 

  φπνπ  
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0

for 0,1,..., 1.i
i R

i

L
m

a i


 


     

(5.20) 

Σα LR – fold Barnes ηχπνπ νινθιεξψκαηα ζηελ (5.19) νξίδνληαη θαηά κήθνο ησλ 

ίδησλ γξακκψλ φπσο απηψλ ζηελ [21. p.53]. Ζ pdf ηεο γ επηιχεηαη εθηηκψληαο ηνλ 

αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκφ  

      
1

2

tf M t e dt
j



 


                             (5.21) 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ (5.19) ζηελ (5.21), θαη αιιάδνληαο ηελ ηάμε ηεο νινθιήξσζεο 

έρνπκε  
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(5.22) 

ηελ (5.22), αλ νξίζνπκε ην νινθιήξσκα σο πξνο t σο cI  θαη θάλνληαο ηελ αιιαγή 

ζηε κεηαβιεηή y t  , έρνπκε  
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      (5.23) 

φπνπ ρξεζηκνπνηήζακε ηελ βνήζεηα ηνπ [22, eq. (8-315.1)] γηα λα απνθηήζνπκε ηελ 

ηειεπηαία γξακκή ζηελ (5.23). Σν πνιιαπιφ επηθακπχιην νινθιήξσκα ηχπνπ Barnes 

ζηελ (5.22) κπνξεί επίζεο λα γξαθεί σο κηα άπεηξε ζεηξά π.ρ.  
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    (5.24) 

φπνπ 
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n n




  θαη ην Pochammer ζχκβνιν νξίδεηαη σο 
 

 
( )k

p k
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 κε  

0
1p 

Ζ pdf ηεο γ κπνξεί ηφηε λα εθθξαζηεί κε φξνπο ηεο ζπκβνιηθήο κνξθήο ηεο 

Lauricella ππεξγεσκεηξηθήο ζπλάξηεζεο [20],  
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                          (5.25) 

ηελ (5.25), νη παξάκεηξνη ia  νη νπνίνη νξίδνληαη ζηελ (5.20), είλαη φκνηνη κε ην 

γηλφκελν ηνπ ζπλφινπ ησλ δηαιείςεσλ im δηαηξνχκελν απφ ην κέζν SINR 0 i  ζην   

i-νζηφ RAKE θιαδί. Γηα ηελ εθζεηηθή MIP κε δείθηε απψιεηαο ηζρχνο δ, απφ ηελ 

(5.3) θαη (5.4) έρνπκε  
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for 0,1,..., 1
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(5.26) 

φπνπ ππνζέηνληαο φηη L είλαη ν αξηζκφο ησλ πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ γηα ηνλ 

επηζπκεηφ ρξήζηε έρνπκε  
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                                                                  (5.27) 

     

5.4 ΔΠΙΓΟΗ BIT ERROR RATE κε BPSK 

Σν ππφ ζπλζήθε BER ηνπ BPSK ζε AWGN θαλάιη δίλεηαη απφ  
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                    (5.28) 

φπνπ   1, t

x
x t e dt


 

   είλαη ε ζπκπιεξσκαηηθή εκηηειείο gamma ζπλάξηεζε 

[12, eq.(8.350-2)]. Σν κέζν BER ζε έλα Nakagami-m θαλάιη κε δηαιείςεηο δίλεηαη 

ηφηε απφ  
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  .                                                  (5.29) 

Σφηε αληηθαζηζηψληαο ηελ (5.22) θαη (5.28) ζηελ (5.29) ην κέζν BER γίλεηαη  
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              (5.30) 

Σν νινθιήξσκα σο πξνο ην γ κπνξεί λα εθηηκεζεί κέζσ ηεο [25, eq.(6.5.37)] θαη 

αθνχ απινπνηήζνπκε, ην απνηέιεζκα θαηαιήγεη  

 

1

1
0

1
0

0

_

1

2

2 1

R

R

i

R
E

L

i L
mi

iL
i

i

i

m

P a

m











 
  

    
     
 





                 

    

0 1 1

0

1

0

1

0

1

0 1 1

1

21
...

2
1

...

R

R

T

R

LR

T

R

i

Ri

L

iL
i s

L

i

i s

L
s

i i i Ls
i

m

j
m

s m a ds ds ds


















 
 

   
 

  
 

 

 
   
 



  




                              (5.31) 

φπνπ 
1

0

RL

T i

i

s s




 . Μεηαηξέπνληαο ηα πνιιαπιά επηθακπχιηα νινθιεξψκαηα ζε 

πνιιαπιέο ζεηξέο έρνπκε 
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Σειηθά ην απνηέιεζκα ζηελ (5.32) κπνξεί λα εθθξαζηεί ζε θιεηζηή κνξθή σο  
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            (5.33) 

φπνπ ε Lauricella ππεξγεσκεηξηθή ζπλάξηεζε νξίδεηαη σο  
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   Re Re 0.c                                           (5.34) 

Ζ απεηθφληζε ηνπ νξηζκέλνπ νινθιεξψκαηνο ζηελ (5.34) παξέρεη κηα πνιχ βνιηθή 

κέζνδν γηα γξήγνξν θαη αθξηβέο ππνινγηζκφ ηεο multivariate ππεξγεσκεηξηθήο 

ζπλάξηεζεο. 

 

5.5  ΔΠΙΓΡΑΗ ΤΥΔΣΙΜΔΝΧΝ ΚΛΑΓΧΝ ΣΟ RAKE 

ηελ πξάμε δελ είλαη πάληα δπλαηφ λα απνθηήζνπκε αξθεηή απφζηαζε 

αλάκεζα ζηα θιαδηά δηαθνξηζηκφηεηαο ψζηε λα εγγπεζνχκε φηη είλαη αλεμάξηεηα. 

Αξθεηνί εξεπλεηέο έρνπλ κειεηήζεη ην θαηλφκελν ζπζρεηηζκέλσλ δηαιείςεσλ ζηελ 

απφδνζε  ηνπ MRC ζε έλα πεξηβάιινλ κε Nakagami-m δηαιείςεηο. Έζησ ε 

αιιεινπρία απφ SINRs ησλ θιαδηψλ,  
0

1RL

i i





 ,  είλαη κηα νκάδα απφ ζπζρεηηζκέλα 
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φρη απαξαίηεηα νκνίσο θαηαλεκεκέλα gamma κεηαβιεηέο, κε παξακέηξνπο m θαη 

0 i
  , αληίζηνηρα, θαη κε πij λα δείρλεη ηελ ζπζρέηηζε ησλ ζπληειεζηψλ κεηαμχ γi θαη 

γj  , δειαδή  

 

   

Cov ,
, 0 1

Var

i j
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i j
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(5.35) 

Αθνχ νη Nakagami-m παξάκεηξνη καδί κε ηα LR θιαδηά δηαθνξηζηκφηεηαο είλαη φια 

ίδηα, ε MGF ηνπ γ ζηελ (5.13) δίλεηαη απφ [28], [29]  
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M t I t AC


                                                                         (5.36) 

φπνπ .  είλαη ν ηειεζηήο νξίδνπζαο (determinant operator) θαη I είλαη ν R RL L

κνλαδηαίνο πίλαθαο. Ο πίλαθαο Α είλαη έλαο R RL L  δηαγψληνο πίλαθαο κε ζηνηρεία 

 
0

1
1 RL

i i
a





 θαη ν C είλαη έλαο R RL L  ζεηηθά νξηζκέλνο πίλαθαο πνπ νξίδεηαη απφ  

12 1

21 2

1 2

1

1

1

R

R

R R
R R

L

L

L L
L L

C

 

 

 


 
 
 

  
 
 
  

                       (5.37) 

Μπνξεί λα δεηρζεί φηη ε (5.36) ειαηηψλεηαη ζηε [20, p.44]    
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φπνπ  
0

1RL

i i





 είλαη ε νκάδα ηδηνηηκψλ ηνπ πίλαθα C. Ζ ππεξγεσκεηξηθή ζπλάξηεζε 

ζηελ (5.38) κπνξεί λα γξαθηεί σο έλα Barnes-Mellin επηθακπχιην νινθιήξσκα [20, 

p.43]  
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 .                             (5.39) 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ (5.39) ζηελ (5.38), έρνπκε 
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                  (5.40) 

πγθξίλνληαο ηελ (5.40) κε ηελ (5.22) γηα ηελ πεξίπησζε αλεμάξηεηεο δηάιεηςεο, 

απνθηνχκε ηελ pdf ηνπ γ θαη ηελ έθθξαζε γηα ην κέζν BER γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 

ζπζρεηηζκέλεο δηάιεηςεο αληηθαζηζηψληαο ην ia  κε /i ia  . Γηα παξάδεηγκα ε pdf ηνπ 

SINR γ δίλεηαη απφ  
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                  (5.41) 

5.6  ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

ε απηφ ην ηκήκα εξεπλνχκε ηηο ζπλέπεηεο πνπ νη παξάκεηξνη ηνπ ζπζηήκαηνο 

επηθέξνπλ ζηελ BER επίδνζε ελφο coherent BPSK RAKE δέθηε ζην γεληθφ πιαίζην 

ελφο  αζχγρξνλνπ DS-CDMA ζπζηήκαηνο ην νπνίν ιεηηνπξγεί ζε έλα Nakagami-m 

θαλάιη δηαιείςεσλ. To PG N έρεη νξηζηεί ζηα 128 αιιά κεηαβάινπκε ηνλ αξηζκφ ησλ 
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RAKE δάρηπισλ LR, ηελ MIP ε νπνία δίλεηαη απφ ηνλ παξάγνληα εμαζζέλεζεο 

ηζρχνο δ, ην κέγεζνο ησλ δηαιείςεσλ πνπ δίλεηαη απφ ηηο παξακέηξνπο mi, i = 0, 1,.., 

LR-1, θαη ηνλ αξηζκφ ησλ ρξεζηψλ Κ  νη νπνίνη ηαπηφρξνλα ρξεζηκνπνηνχλ ην θαλάιη. 

Ο αξηζκφο ησλ κνλνπαηηψλ δηάδνζεο L
(k) 

θαζνξίδεηαη απφ ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο 

θαη ηνλ ξπζκφ ησλ chip, ελψ ν αξηζκφο ησλ ζπλδπαζκέλσλ θιαδηψλ εμαξηάηαη απφ 

ηελ παξεξρφκελε πνιππινθφηεηα ηνπ RAKE. 

Σν ζρήκα 5.1 δείρλεη ηηο ζπλέπεηεο πνπ έρνπλ ν αξηζκφο ησλ RAKE θιάδσλ θαη ε 

MIP ηνπ θαλαιηνχ, ζηελ BER επίδνζε. Δπηιέγνπκε L = 6, K = 25, θαη αιιάδνπκε ην 

LR  = 2 ζε 4 θαη 6 θαη ην  δ = 0 ζε 0.5 θαη 1. ην γξάθεκα παξαηεξνχκε ηελ 

βειηησκέλε επίδνζε πνπ επηηπγράλεηαη θαζψο ν RAKE δέθηεο ρξεζηκνπνηεί 

πεξηζζφηεξα κνλνπάηηα ηνπ θαλαιηνχ. Δπηπιένλ γηα  L=6 δηαδξνκέο ηνπ θαλαιηνχ 

παξαηεξνχκε φηη πςειφηεξεο ηηκέο ηνπ δ πξνζθέξνπλ θαιχηεξε απφδνζε φηαλ LR  = 

2 αθνχ ηα κνλνπάηηα κε ηελ κηθξφηεξε θαζπζηέξεζε πεξηέρνπλ κεγαιχηεξε ηζρχ, 

κεζαίεο ηηκέο ηνπ δ (π.ρ. δ = 0.5) πξνζθέξνπλ θαιχηεξε επίδνζε ζπγθξηηηθά κε 

ρακειέο  (π.ρ. δ = 0) θαη πςειέο ηηκέο (π.ρ. δ = 1) φηαλ LR  = 4, αθνχ ηα αζξνηδφκελα 

RAKE θιαδηά είηε καδεχνπλ πεξηζζφηεξε ηζρχ ζήκαηνο είηε έρνπλ θαιχηεξε SINR 

ηζνξξνπία, νδεγψληαο ζε πςειφηεξν δηαθνξηθφ θέξδνο (diversity gain), θαζψο 

ρακειφηεξεο ηηκέο ηνπ δ πξνζθέξνπλ θαιχηεξε επίδνζε φηαλ φια ηα κνλνπάηηα ηνπ 

θαλαιηνχ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ RAKE, δειαδή L = LR [7]. 
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ρήκα 5.1: Μέζε ηηκή BER ζπλαξηήζεη ηνπ Eb/η0 γηα ζχκθσλε BPSK κε RAKE ζε 

πνιπδηαδξνκηθφ δίαπιν κε  Nakagami δηάιεηςε γηα m = 1 ζε φια ηα θιαδηά, L = 6, K = 25,     

δ = 0, 0.5, 1, θαη LR = 2, 4, 6.                

Σν ζρήκα 5.2 δείρλεη ηηο ζπλέπεηεο πνπ νη Nakagami-m ηηκέο δηαιείςεσλ ζηα RAKE 

θιαδηά θαη ν αξηζκφο ησλ ρξεζηψλ έρνπλ ζηελ επίδνζε BER. Γχν δηαλχζκαηα κε m-

δηαιείςεηο δηεξεπλψληαη, νλνκαζηηθά m = [2.0, 1.5, 1.25, 1.0, 0.75, 0.75] θαη m = [1.0, 

1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0]. Καη γηα ηηο δπν πεξηπηψζεηο ππνζέηνπκε L = LR = 6 θαη δ = 0.5 

ελψ αιιάδνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ ρξεζηψλ απφ Κ = 1 ζε 25 θαη 50. Όπσο ην 

πεξηκέλακε, φζν πςειφηεξεο νη ηηκέο ησλ m παξακέηξσλ ζην πξψην δηάλπζκα δίλεη 

βειηησκέλε επίδνζε BER ζπγθξηλφκελν κε ηελ Rayleigh πεξίπησζε. 

Σειηθά, ην ζρήκα 5.3 δείρλεη ηηο ζπλέπεηεο ησλ ζπζρεηηζκέλσλ δηαιείςεσλ ζην BER 

γηα έλα RAKE κε 6 θιαδηά κε ηζνθαηαλεκεκέλε MIP. Δηδηθφηεξα, ζεσξνχκε ηελ 
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πεξίπησζε ίζεο ζπζρέηηζεο π αλάκεζα ζε θάζε δεπγάξη θιαδηψλ δηαθνξηθφηεηαο. ε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε δείρλεηαη ζηελ [8], φηη νη ηδηνηηκέο ηνπ πίλαθα C δίλνληαη απφ 

 1i   γηα i= 0, 1, ..., LR-2 θαη   1 1 1
RL RL    . Παξαηεξνχκε φηη ε 

ζηαζεξή ζπζρέηηζε έρεη σο απνηέιεζκα ζεκαληηθή απψιεηα θέξδνπο δηαθνξηθφηεηαο 

γηα ην MRC ζχζηεκα. 

  

ρήκα 5.2: Μέζε ηηκή BER ζπλαξηήζεη ηνπ Eb/η0 γηα ζχκθσλε BPSK κε RAKE ζε 

πνιπδηαδξνκηθφ δίαπιν κε  Nakagami δηάιεηςε γηα L = LR = 6, θαηαλνκή πνιπδηαδξνκηθήο 

ηζρχνο κε ξπζκφ εμαζζέληζεο δ = 0.5 θαη  (i) m = [1, 1, 1, 1, 1, 1],   (ii) m = [2, 1.5, 1.25, 1, 

0.75, 0.75]. 
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ρήκα 5.3: Μέζε ηηκή BER ζπλαξηήζεη ηνπ Eb/η0 γηα ζχκθσλε BPSK κε RAKE ζε 

πνιπδηαδξνκηθφ δίαπιν κε  Nakagami δηάιεηςε γηα m = 1 ζε φια ηα θιαδηά, L = LR  = 6 θαη  

K = 25. 

  

5.7  πκπεξάζκαηα 

Μηα λέα θιεηζηνχ ηχπνπ έθθξαζε ε νπνία εχθνια ππνινγίδεηαη αξηζκεηηθά 

παξάρζεθε γηα ην κέζν BER ελφο coherent BPSK RAKE δέθηε ζε Nakagami-m 

θαλάιη δηαιείςεσλ. Απηφ επηηξέπεη ζηνλ ζρεδηαζηή ηνπ ζπζηήκαηνο λα θαζνξίζεη ηελ 

επίδξαζε πνπ νη παξάκεηξνη ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηνπ θαλαιηνχ έρνπλ ζηελ επίδνζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο.   
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6. Επίδοςη 2D-RAKE  δζκτη  ςε περιβάλλον με Nakagami–m 

διαλείψεισ    

 

ηηο αζχξκαηεο θηλεηέο επηθνηλσλίεο  ην ιακβαλφκελν ζήκα ζπλήζσο 

εμαζζελεί ιφγσ πνιπδηαδξνκηθψλ δηαιείςεσλ (multipath fading). Ζ δηαθνξηθφηεηα 

θεξαίαο ιήςεο είλαη κία κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη αξθεηά ζπρλά κε ζθνπφ ηελ 

θαηαπνιέκεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ησλ δηαιείςεσλ ζηελ επίδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

πλδπάδνληαο αληίγξαθα ηνπ απνζηαικέλνπ ζήκαηνο πνπ έρνπλ παξαιεθζεί απφ 

πνιιαπιέο ρσξηθά απνκαθξπζκάλεο θεξαίεο ιήςεο, ε ζπλνιηθή ιακβαλφκελε ηζρχο 

ηνπ ζήκαηνο εμαζζελεί ιηγφηεξν απφ φηη ζε κία θεξαίεο. Γηα απηφ ην ιφγν ε βειηίσζε 

ηεο επίδνζεο ιφγσ θέξδνπο δηαθνξηθφηεηαο πνιιαπιψλ θεξαηψλ είλαη πάληα έλα 

ελεξγφ αληηθείκελν ζηελ κειέηε ησλ αζχξκαησλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ. Δπηπιένλ, ηα 

ζπζηήκαηα επξείαο δψλεο δηαζπνξάο θάζκαηνο θαηαδεηθλχνπλ κία πξφζζεηε πεγή 

θέξδνπο δηαθνξηθφηεηαο εμαηηίαο ηεο πνιπδηαδξνκηθήο θχζεο ηνπ αζχξκαηνπ 

θηλεηνχ θαλαιηνχ θαη ηελ ηθαλφηεηα απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ λα δηαθξίλνπλ αιιά θαη 

λα ζπλδπάδνπλ ζήκαηα απφ πνιιαπιέο δηαδξνκέο. πλεπψο, ε ζπλνιηθή 

ιακβαλφκελε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο ζε θάζε θεξαία είλαη ην άζξνηζκα ησλ πξνζσξηλά 

ρσξηζκέλσλ πνιπδηαδξνκηθψλ ζεκάησλ ηα νπνία δηαθξίλνληαη θη ζπλδπάδνληαη ζε 

θάζε θεξαία ηνπ δέθηε. Ο δέθηεο ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί δηαθνξηθφηεηα (diversity) 

θαη ζηελ θεξαία αιιά θαη ζηηο πνιιαπιέο δηαδξνκέο; είλαη γλσζηφο σο 2-D RAKE 

δέθηεο. 

Ζ ζηηγκηαία ηζρχο ηνπ ζήκαηνο ζε θάζε θιαδί ηνπ RAKE γηα θάζε θεξαία ιήςεο 

εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά  δηάιεηςεο ηνπ θαλαιηνχ γηα ηα ιακβαλφκελα 

κνλνπάηηα δηάδνζεο. Αλάκεζα ζε δηάθνξα κνληέια δηαιείςεσλ πνπ έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ βηβιηνγξαθία, ε Nakagami-m θαηαλνκή είλαη ε πην 
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εππξνζάξκνζηε αθνχ κπνξεί λα κνληεινπνηήζεη κηα πιεζψξα απφ κνληέια 

δηαιείςεσλ κέζσ ηεο ρξήζεο δχν παξακέηξσλ m θαη Ω. Ζ παξάκεηξνο m ειέγρεη ηελ 

δξηκχηεηα ηεο δηάιεηςεο ελψ ε Ω δείρλεη ηελ κέζε ηζρχ ηνπ κνλνπαηηνχ. 

Αμηνινγψληαο ηελ επίδνζε ζπζηεκάησλ κε δηαθνξηθή ιήςε πνιιαπιψλ θεξαηψλ, νη 

εξεπλεηέο ζπλήζσο ζεσξνχλ δπν επδηάθξηηεο πεξηπηψζεηο, δειαδή αλεμάξηεηεο ή 

ζπζρεηηζκέλεο δηαιείςεηο κεηαμχ ησλ θεξαηψλ ιήςεο. Σν κέγεζνο ηεο ζπζρέηηζεο 

κεηαμχ ησλ ρσξηθά ρσξηζκέλσλ θεξαηψλ ιήςεο εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ απφζηαζε 

κεηαμχ ηνπο θαη ηνλ ηξφπν ηνπνζέηεζήο ηνπο. 

ε απηφ ην θεθάιαην ζεσξνχκε ηηο πεξηπηψζεηο αλεμάξηεηεο θαη ζπζρεηηζκέλεο 

δηάιεηςεο  κεηαμχ ησλ θεξαηψλ ιήςεο θαη παξέρνπκε  εχθνια ππνινγίζηκεο θιεηζηνχ 

ηχπνπ εθθξάζεηο πνπ ππνινγίδνπλ ηελ πηζαλφηεηα δηαθνπήο (outage probability) θαη 

BER επίδνζε ησλ 2-D RAKE δεθηψλ ιεηηνπξγψληαο ζε  πεξηβάιινλ κε Nakagami 

δηαιείςεηο κε πξαγκαηηθέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ δηάιεηςεο θαηά κήθνο ησλ θιαδηψλ 

δηαθνξηθφηεηαο. Σα απνηειέζκαηα ηεο επίδνζεο βαζίδνληαη ζηελ Gaussian ππφζεζε 

(Gaussian Assumption) πνπ επηθαιείηαη ην θεληξηθφ νξηαθφ ζεψξεκα (Central Limit 

Theorem) γηα ην θαηά πξνζέγγηζε άζξνηζκα ησλ παξεκβνιψλ πνιιαπιήο πξφζβαζεο 

(Multiple Access Interference) σο κία πξνζζεηηθή ιεπθή Gaussian δηεξγαζία 

επηπξφζζεηε ζηνλ Gaussian ζφξπβν. Ζ εθαξκνγή ηεο GA ζηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ 

BER είλαη ζχλεζεο, θαζψο βξέζεθε φηη είλαη ηθαλνπνηεηηθά αθξηβήο γηα κεγάιν 

αξηζκφ ρξεζηψλ. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, φηαλ ην BER είλαη 10
-3  

ή κεγαιχηεξν, ε GA 

είλαη αξθεη ά αθξηβήο αθφκα θαη γηα κηθξφ αξηζκφ ρξεζηψλ (Κ <10 ) [7]. 

 

 

 



51 
 

6.1 Πεξηγξαθή ζπζηήκαηνο 

A) Πεξηγξαθή εθπεκπόκελνπ ζήκαηνο 

 Θεσξνχκε έλα αζχγρξνλν ζχζηεκα δηαζπνξάο θάζκαηνο κε δηακφξθσζε BPSK. 

Σν δηακνξθσκέλν ζήκα ηνπ θάζε ρξήζηε δηεπξχλεηαη θαζκαηηθά κε κία νξζνγψληα 

αθνινπζία θαη κία ηπραία pseudonoise (PN) αθνινπζία. Τπνζέηνληαο φηη ππάξρνπλ K 

ελεξγνί ρξήζηεο, ην κεηαδηδφκελν ζήκα γηα ηνλ k-νζηφ ρξήζηε δίλεηαη απφ  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) 2 ( ) ( ) ( )cosk k k k k

t cs t P c t W t d t t                           (6.1) 

φπνπ  ( )k

tP είλαη ε κέζε κεηαδηδφκελε ηζρχο, c είλαη ε θνηλή θέξνπζα ζπρλφηεηα γηα 

φινπο ηνπο ρξήζηεο θαη ( )k είλαη ε θάζε ηνπ k-νζηνχ δηακνξθσηή ππνζέηνληαο φηη 

είλαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε ζην [0,2π). Δπηπιένλ ε ( )c t  είλαη έλαο PN θψδηθαο 

ζπγθεθξηκέλνο γηα θάζε θειί πνπ είλαη θνηλφο γηα φια ηα θαλάιηα ζηελ θπςέιε θαη 

δίλεηαη απφ      

( ) ( ), { 1,1}.
cj T c j

j

c t c p t jT c




         (6.2) 

Σα θαλάιηα ησλ ρξεζηψλ ρσξίδνληαη απφ κία νξζνγψληα Walsh αθνινπζία ( ) ( )kW t  

γηα ηνλ k-νζηφ ρξήζηε θαη δίλεηαη απφ  

   ( ) ( ) ( )( ) , 1,1
w

k k k

j T w j

j

W t w p t jT w




        (6.3) 

θαζψο ε θπκαηνκνξθή ( ) ( )kd t γηα ηα δεδνκέλα ηνπ k-νζηνχ ρξήζηε εθθξάδεηαη σο 

( ) ( ) ( )( ) ( ), { 1,1}.k k k

j T j

j

d t d p t jT d




         (6.4) 
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ηελ (6.4), ε ( )Tp t  είλαη έλαο νξζνγψληνο παικφο κε δηάξθεηα T  θαη κνλαδηαίν 

πιάηνο. Όκνηα ε ρξνληθή δηάξθεηα ησλ chips ζηελ PN αθνινπζία θαη ηελ νξζνγψληα 

αθνινπζία πεξηγξάθνληαη απφ ην cT  θαη  wT αληίζηνηρα. Σν θέξδνο επεμεξγαζίαο (PG 

processing gain) ηνπ ζπζηήκαηνο νξίδεηαη σο N = T/Tc . Γηα απιφηεηα ππνζέηνπκε 

φηη ην wT  είλαη ίζν κε ην cT . Δπηπιένλ ην κήθνο ησλ νξζνγψλησλ αθνινπζηψλ είλαη 

ίδην κε ην PG ελψ ην κήθνο ησλ PN αθνινπζηψλ είλαη αξθεηά κεγαιχηεξν.   

B) Πεξηγξαθή θαλαιηνύ  

  Ζ ηζνδχλακε ρακεινχ θάζκαηνο θξνπζηηθή απφθξηζε ηνπ θαλαιηνχ δηέιεπζεο 

δψλεο απφ ηνλ πνκπφ ζηελ θεξαία ιήςεο γηα ηνλ k-νζηφ ρξήζηε δίλεηαη απφ 

 
( )

( )
1

( ) ( )

0

( )

k

l
k

L
jk k

k l l

l

h t e t


  




        (6.5) 

φπνπ 
( )k

L είλαη ν αξηζκφο ησλ δηαθξηλφκελσλ κνλνπαηηψλ δηάδνζεο πνπ θηάλνπλ ζηελ 

θεξαία ιήςεο. Κάζε κνλνπάηη ραξαθηεξίδεηαη απφ ην ζηηγκηαίν πιάηνο δηάιεηςεο 

( )k

l , ηελ νιίζζεζε θάζεο 
( )

l

k
  θαη ηελ θαζπζηέξεζε δηάδνζεο ( )k

l .Οη θάζεηο θαη νη 

θαζπζηεξήζεηο  ησλ κνλνπαηηψλ ζεσξνχληαη αλεμάξηεηα νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλεο 

ζην [0,2π) θαη [0, Τ ) αληίζηνηρα. Έλα tapped delay line model πεξηγξάθεη ην 

ζπρλνηεθά επηιεθηηθφ θαλάιη κε ηελ l-νζηή  πνιπδηαδξνκηθή θαζπζηέξεζε ηνπ k-

οζηού ρξήζηε λα δίλεηαη απφ ηl
(k)

 = η0
(k)

 + lTc  [7]. Τπνζέηνληαο κνληέιν θαλαιηνχ κε 

Nakagami-m δηαιείςεηο, ε ζηηγκηαία ηζρχο ηνπ l-οζηού κνλνπαηηνχ γηα l = 0, 1,..., L
(k)

-

1, αθνινπζεί ηελ gamma pdf  

( )

( )
( ) ( ) ( )

1
( ) ( ) ( )

( ) ( )

/
( ) exp , 0,

( )

k
l

k
l

l

mk k k
ml lk k kl

l l l lk k

l l

m m
f

m
  (6.6) 
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φπνπ Ωl
(k)

 = E[(βl
(k)

)
2
] είλαη ε κέζε ηζρχο ηνπ θαλαιηνχ. Δπηπξφζζεηα ην ζπλνιηθφ 

κέζν θέξδνο ηνπ θαλαιηνχ αλά θεξαία  γηα θάζε ρξήζηε θαλνληθνπνηείηαη ίζν κε ηελ 

κνλάδα, δειαδή 

 
( ) ( )1 1

2
( ) ( )

0 0

1

k kL L
k k

l l

l l

E 
 

 

    
          (6.7) 

Γηα ην αζχξκαην θηλεηφ θαλάιη έρεη βξεζεί φηη ην πνιπδηαδξνκηθφ πξνθίι έληαζεο 

ηζρχνο (MIP) ζπλήζσο αθνινπζεί ηελ αξλεηηθή εθζεηηθή ζρέζε [8], [9], 

( ) ( ) ( )

0 , 0, 1, ..., 1.k k l k

l e l L         (6.8) 

φπνπ ε παξάκεηξνο δ αληηζηνηρεί ζηνλ ξπζκφ κείσζεο ηεο κέζεο ηζρχνο ηνπ 

κνλνπαηηνχ σο ζπλάξηεζε ηεο ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο ηνπ κνλνπαηηνχ. 

C) Πεξηγξαθή ζήκαηνο ιήςεο 

Σν ιακβαλφκελν ζήκα ζηελ j-νζηή θεξαία, κε j = 1,.., MR  ζηνλ αλαθεξφκελν ζηαζκφ 

βάζεο, δίλεηαη απφ ηελ  

 
( ) 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

, , , , ,

1 0

( ) 2 ( ) ( ) ( )cos ( )

kK L
k k k k k k k k

j j l j l j l j l c j l

k l

r t P c t W t d t t n t     


 

         

(6.9) 

φπνπ γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο K ελεξγνχο ρξήζηεο ζηελ θπςέιε, 
( )kP  είλαη ε κέζε 

ιακβαλφκελε ηζρχο αλά θεξαία θαη n(t) είλαη ν πξνζζεηηθφο ιεπθφο Gaussian 

ζφξπβνο (AWGN) κε κνλφπιεπξε θαζκαηηθή ππθλφηεηα ηζρχνο ε0. Τπνζέηνπκε φηη 

φινη νη ρξήζηεο ιακβάλνληαη κε ίζε κέζε ηζρχο σο απνηέιεζκα ηνπ ηέιεηνπ ειέγρνπ 

ηζρχνο ζην άλσ link, δειαδή  P
(k)

=P,  γηα k=1,2, .., K. Μεηά ηελ απν-δηαζπνξά 

(dispreading) θαη ππνζέηνληαο φηη ηα LR κνλνπάηηα ζπλδπάδνληαη ζηνλ RAKE δέθηε 
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γηα θάζε θεξαία ιήςεο, ην maximal ratiν combining (MRC) output ηεο j-νζηήο 

θεξαίαο, κε j = 1,...,MR  ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ππνινγηζηεί ην 0-νζηφ 

ζχκβνιν ηνπ πξψηνπ ρξήζηε είλαη  

     
1

(1) (1) (1)

, ,

0

1

, , , , , , ,

0

( ) cos
cR

c

R

T nTL

j j n c c c j n

n nT

L

j n mai j n si j n ni j n

n

U r t c t nT W t nT t

S I I I

  









    

     

 



                       (6.10) 

 φπνπ  

 
2

(1) (1)

, 0 ,
2

j n j n

P
S d T          (6.11) 

     
( )

1
(1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1, , , , 1 1 , 0 , ,

1 0

cos
2

kK L
k k k k k k

kmai j n j n j l k j nl j nl j nl

k l

P
I d RW d RW    

 



 

 
   

    (6.12) 

     
(1) 1

(1) (1) (1) (1) (1) (1) (1)
11, , , , 1 11 , 0 , ,

0

cos
2

L

si j n j n j l j nl j nl j nl

l
l n

P
I d RW d RW    

 






 
   

   (6.13) 

   (1) (1) (1)

, , , ,( ) ( )cos
c

c

T nT

ni j n j n c c c j n

nT

I n t c t nT W t nT t dt  



        (6.14) 

ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο,  1

0d είλαη ην bit πιεξνθνξίαο πνπ αλαγλσξίδεηαη,  1

1d  είλαη ην 

πξνεγνχκελν bit, ελψ ηj,nl
(k)

 = ηj,l
(k)

 – ηj,n
(1)

, θj,nl
(k)

 = θj,l
(k) 

– θj,n
(1)

, θαη  RW θαζψο θαη 

RW


είλαη ζπλερείο κεξηθνχ κήθνπο ζπλαξηήζεηο εηεξνζπζρέηεζεο (ή κεξηθήο 

απηνζπζρέηεζεο φηαλ k=1) κεηαμχ ησλ δηεπξπκέλσλ θπκαηνκνξθψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζην άλσ link, νη νπνίεο νξίδνληαη σο [10] 

  ( ) (1)

1

0

( ) ( ) ( )k

kRW c t W t c t W t dt



         (6.15α) 
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  ( ) (1)
1 ( ) ( ) ( ) .k

kRW c t W t c t W t dt


 


        (6.15β) 

Οη ρξεζηκνπνηνχκελεο νξζνγψληεο/PN  αθνινπζίεο δηαζπνξάο κπνξνχλ λα 

ζεσξεζνχλ σο ηπραίεο αθνινπζίεο. Μνινλφηη ππάξρνπλ νξηζκέλεο πξνζεγγίζεηο 

πνπ δελ βαζίδνληαη ζηε Gaussian εθηίκεζε γηα ηηο MAI ησλ ηπραίσλ αθνινπζηψλ 

[11], ζε απηφ ην θεθάιαην (φπσο θαη ζην πξνεγνχκελν) αθνινπζείηαη ε αλάιπζε ησλ 

[7], [12]  πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ GA γηα λα ππνινγίζεη ηελ παξεκβνιή πνπ 

πξνθαιείηαη απφ άιινπο ρξήζηεο ζηνλ επηζπκεηφ ρξήζηε. πλεπψο, ππφ ζπλζήθε ησλ 

πιαηψλ ηνπ θαλαιηνχ βj,n
(1)

, ε δηαθχκαλζε ηνπ ζνξχβνπ γηα ην n-νζηφ RAKE θιαδί 

ηεο j-νζηήο θεξαίαο εμαηηίαο ηεο πνιιαπιήο πξφζβαζεο ησλ ρξεζηψλ ζηελ θπςέιε 

δίλεηαη απφ  

 
( ) 1

2
2 (1) ( )

, , , ,

2 06

kK L
kb

mai j n j n j l

k l

E T

N
 



 

         (6.16) 

Όκνηα, ε δηαθχκαλζε ηεο απηφ-παξεκβνιήο (self interference, SI) εμαηηίαο ησλ 

πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ ιήςεο ππνινγίδεηαη απφ [7] 

 
(1) 1

2
2 (1) (1)

, , , ,

14

L
b

si j n j n j l

l

E T

N
 





         (6.17) 

θαη ε δηαθχκαλζε εμαηηίαο ηνπ AWGN είλαη  

 
2

2 (1)0
, , ,

4
ni j n j n

T
          (6.18) 

φπνπ ην 
( )

,

k

j l  δειψλεη ηελ κέζε ηζρχο ηνπ θαλαιηνχ γηα ην l-νζηφ κνλνπάηη ζηελ j-

νζηή θεξαία ηνπ k-νζηνχ ρξήζηε, θαη  Eb = PT είλαη ε ιακβαλφκελε ελέξγεηα 

ζήκαηνο αλά bit αλά θεξαία. Υσξίο λα ράλνπκε ζε γεληθφηεηα, ππνζέηνπκε φκνηα 
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MIP αλάκεζα ζηηο θεξαίεο ιήςεο, δειαδή Ωj,l
(k) 

= Ωl
(k)

 γηα j = 1,2,…,MR. Σν 

επηζπκεηφ ζήκα ελφο 2-D RAKE δέθηε (ππφ ζπλζήθε ησλ πιαηψλ ηνπ θαλαιηνχ 

βj,n
(1)

, είλαη κηα ηπραία Gaussian δηαδηθαζία κε κέζε ηηκή 

 
1

2
(1)

,

1 02

R RM L

b
S j n

j n

E T
U 



 

          (6.19) 

θαη ε δηαθχκαλζε δίλεηαη απφ ηε ζπλνιηθή παξεκβνιή, σο  

 

   

( ) (1)

1
2 2 2 2

, , , , , ,

1 0

1 1
( ) (1)

1
2

(1)2 0 1 0
,

1 0

.
6 4 4

R R

R R

k

M L

T mai j n si j n ni j n

j n

K L L
k

M Ll l

k l l
b j n

j nb

E T
N N E



   





 

 



  

 

  

 
  

 
   

 
  



  


   (6.20) 

 πλεπψο, γηα ηνλ 2-D RAKE CDMA δέθηε, ν ιφγνο ζήκαηνο πξνο παξεκβνιή θαη 

ζνξχβνπ (SINR) ζηελ έμνδν ηνπ MRC είλαη  

 
2 1

2
(1)

0 ,2
1 02

R RM L

S
j n

j nT

U
  





 

          (6.21) 

φπνπ 

( ) (1) 1
1 1

( ) (1)

2 0 1 0
0

2

3

kK L L
k

l l

k l l

bN N E





 

  

 
  

 
   
 
  

  
     (6.22) 

Δπηπιένλ κε ηελ βνήζεηα ηεο (6.7) έρνπκε 

 
1

(1)

0 0
0

2 1 1
.

3 b

K

N N E






 
   
 

      (6.23) 
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6.2 PDF ηεο εμόδνπ απόθαζεο ηνπ 2-D RAKE  

Απφ ηελ πξνεγνχκελε αλάιπζε δείρηεθε φηη ην ζηηγκηαίν SINR γ ζηελ έμνδν 

ελφο 2-D RAKE δέθηε γηα ηνλ επηζπκεηφ ρξήζηε δίλεηαη απφ  

1

,

1 0

R RM L

j n

j n

 


 

          (6.24) 

φπνπ  
2

, 0 ,j n j n    είλαη ην ζηηγκηαίν SINR γηα ην n-νζηφ θιαδί ηεο j-νζηήο 

θεξαίαο. Δχθνια ππνινγίζηκεο εθθξάζεηο γηα ηελ pdf ηεο γ, ζε έλα θαλάιη κε 

Nakagami-m δηαιείςεηο, είλαη δηαζέζηκεο ζηελ βηβιηνγξαθία φηαλ νη παξάκεηξνη m 

θαη Χ είλαη ίδηνη ζε φια ηα θιαδηά δηαθνξηθφηεηαο θαη φηαλ νη m-παξάκεηξνη 

πεξηνξίδνληαη ζε αθέξαηεο ηηκέο [13]. Όηαλ νη m-παξάκεηξνη είλαη πξαγκαηηθνί 

αξηζκνί, ε pdf  ηνπ γ  δίλεηαη σο πξνζέγγηζε [7], [15], άπεηξεο ζεηξέο [14], [16] ή 

αφξηζην νινθιήξσκα [17]. Ζ pdf ηνπ παξαγφκελνπ SINR ζπλήζσο βξίζθεηαη 

ππνινγίδνληαο ηε ζπλάξηεζε moment generating (MGF) ηνπ SINR αλά θιαδί ιήςεο, 

αθνινπζνχκελν απφ ηελ εθηίκεζε ηνπ αληίζηξνθνπ κεηαζρεκαηηζκνχ. Ζ MGF ηνπ 

,j n  δίλεηαη απφ  

, ,

0

( ) ( )
j n j n

xtt e f x dx 



                  (6.25) 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ (6.6) ζηελ (6.25), έρνπκε 

 
 

 
,

,

,

, 1

,

0,

( ) exp

j n

j n

j n

m

j n mxt

j n

j n

a
t e x a x dx

m



 


             (6.26) 

φπνπ  
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,

,

0 ,

for 1, 2,..., 0,1,..., 1, .
j n

j n R R

j n

j M n L
m

a


  


              (6.27) 

Μνινλφηη ην νινθιήξσκα ζηελ (6.26) κπνξεί εχθνια λα ππνινγηζηεί ζε θιεηζηή 

κνξθή [18], [13], εδψ ππνινγίδνπκε ην νινθιήξσκα ζηελ (6.26) ρξεζηκνπνηψληαο 

ηελ πξνζέγγηζε ηεο [19]. Μπνξνχκε λα εθθξάζνπκε ηελ εθζεηηθή ζπλάξηεζε σο έλα 

επηθακπχιην νινθιήξσκα [20,p.43] 

   
i

i

1
exp

2 i

sx s x ds




 

                   (6.28) 

φπνπ 1i  . Αληηθαζηζηψληαο ηελ (6.28) ζηελ (6.26) θαη αληαιιάζνληαο ηα φξηα 

ηεο νινθιήξσζεο έρνπκε 

 
 

  
,

,

,

, 1

,

0,

1
( )

2 i

j n

j n

j n

m

sj n m s xt

j n

j n

a
t s a x e dx ds

m





    


   

 
   

,

, ,

,

,

1 1

2 i

j nm s

j n j n

j n

j n

a a
s m s ds

t tm 

   
       
    

            (6.29) 

φπνπ ην κνλνπάηη ηεο νινθιήξσζεο είλαη ν θαληαζηηθφο άμνλαο (ζην κηγαδηθφ s-

πεδίν) ην νπνίν είλαη ζθφπηκα, εάλ φρη αλαγθαζηηθά, κε ζθνπφ λα δηαρσξίζεη ηνπο 

πφινπο ηνπ  , 1,2,..., , 0,1,..., 1,    j n R Rm s M Lj n    , απφ ηνπο πφινπο ηνπ ( )s  . 

Ζ MGF απφ ην εμαγφκελν SINR δίλεηαη ππνινγίδνληαο ην MR∙LR γηλφκελν ηεο (6.29), 

γηα λα απνθηήζνπκε  

 
   

, ,1
, ,

, , , ,

1 0 ,

1 1
( )

2 i

j n j n
R R

m sM L
j n j n

j n j n j n j n

j n j n

a a
t s m s ds

t tm
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,

1 2

,

1
,

1 0 ,

1
,

, , , 1,0 1,1 , 1

1 0

1 1
...

2 i

...

R R

j n R RR R

M L

j n
R R

R R

m M LM L
j n

j n j n

s
M L

j n

j n j n j n M L

j n

a

tm

a
s m s ds ds ds

t





 





 

    
     

     

   
     

   

   



(6.30) 

φπνπ ηα MR∙LR –fold Barnes-ηχπνπ νινθιεξψκαηα ζηελ (6.30) νξίδνληαη φπσο ζηελ 

[21,p53]. Ζ pdf ηνπ γ βξίζθεηαη ππνινγίδνληαο ηνλ αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκφ 

1
( ) ( )

2 i

tf t e dt

 


                         (6.31) 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ (6.29) ζηελ (6.31), θαη αιιάδνληαο ηελ ζεηξά ηεο νινθιήξσζεο 

έρνπκε  

 
  ,

1 2

1

,

1 0 ,

1 1
( ) ...
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R RR R
j n

M LR R

M LM L
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j n j n
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, 1 0
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, , , , 1,0 1,1 , 1
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...
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R RM L

j n j nR R
j n j n

R R

m sM L
s

t

j n j n j n j n M L

j n

s m s a t e dt ds ds ds





 

 



 

            
 

   

                                                        (6.32) 

ηελ (6.32), ζπκβνιίδνληαο ην νινθιήξσκα σο πξνο t σο cI  θαη θάλνληαο ηελ 

αιιαγή κεηαβιεηήο y t  , έρνπκε  
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Δδψ ρξεζηκνπνηήζακε ηε βνήζεηα ηεο [22, eq. (8-315.1)] γηα λα απνθηήζνπκε ην 

ηειεπηαίν απνηέιεζκα ζηελ (6.33). Σν πνιιαπιφ Barnes-ηχπνπ επηθακπχιην 

νινθιήξσκα ζηελ (6.32) κπνξεί επίζεο λα γξαθεί σο κηα άπεηξε ζεηξά [20], [21] 
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          (6.34) 
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  θαη ην Pochhammer ζχκβνιν νξίδεηαη σο 
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1p  . Ζ pdf ηεο γ κπνξεί ηφηε λα εθθξαζηεί ζπλαξηήζεη ηεο ζπκβνιηθήο κνξθήο 

ηεο Lauricella ππεξγεσκεηξηθήο ζπλάξηεζεο [20], [21],  
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(6.35) 

φπνπ ε Lauricella ππεξγεσκεηξηθή ζπλάξηεζε Φ2
(n)

(..) νξίδεηαη σο [20] 
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       (6.36) 

ηελ (6.35), νη παξάκεηξνη ,j na  νη νπνίνη νξίδνληαη ζηελ (6.27) είλαη ίζνη κε ηνλ ιφγν 

ηνπ ζπληειεζηή δηάιεηςεο ,j nm πξνο ην αληίζηνηρν κέζν SINR 0 ,j n  ηνπ n-νζηνχ 
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RAKE θιαδηνχ ηεο j-νζηήο θεξαίαο. Γηα αξλεηηθά εθζεηηθή MIP κε παξάγνληα 

εμαζζέλεζεο δ , απφ ηελ (6.7) θαη (6.8) έρνπκε 
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       (6.37) 

φπνπ, ππνζέηνληαο L λα είλαη ν αξηζκφο ησλ πνιιαπιψλ κνλνπαηηψλ γηα ηνλ 

επηζπκεηφ ρξήζηε ,έρνπκε 
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        (6.38) 

6.3  Πηζαλόηεηα Γηαθνπήο ύλδεζεο  

Έλα ζεκαληηθφ κέηξν απφδνζεο πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ πνηφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

είλαη ε πηζαλφηεηα outage.H πηζαλφηεηα outage Pout είλαη ε πηζαλφηεηα πνπ ην 

ζηηγκηαίν BER μεπεξλά έλα φξην ηηκήο PE* [23]. Απηφ ηζνχηαη κε ηελ πηζαλφηεηα 

φηαλ ην ζηηγκηαίν SINR γ πέθηεη θάησ απφ έλα πξνθαζνξηζκέλν φξην ηηκήο γth, 

δειαδή 
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Pr ( )
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out thP f d



             (6.39) 

φπνπ 

   
2

1 * 1 *1
.

2
th E E EP P Q P    

 
      (6.40) 

ηελ (6.40), 
2 / 21

( )
2

z

x

Q x e dz




  , είλαη ε νπξά ηεο Gaussian ζπλάξηεζεο. 

Δθαξκφδνληαο κηα φξν κε φξν νινθιήξσζε ηεο (6.35), ε πηζαλφηεηα outage κπνξεί 

εχθνια λα απνθηεζεί σο (6.20) 
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          (6.41) 

φπνπ ,j na  δίλεηαη απφ ηελ (6.27) θαη ηελ Φ2
(n)

(..) λα νξίδεηαη ζηελ (6.36). Ζ 

πηζαλφηεηα outage ζηελ (6.41) κπνξεί λα ππνινγηζηεί αξηζκεηηθά εχθνια 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο πνιιαπιέο ζεηξέο ζηελ (6.36).  

 

6.4  BIT ERROR RATE 

Σν ππo-ζπλζήθε BER γηα CBPSK ζε AWGN θαλάιηα δίλεηαη απφ [8], [24] 

 

1
,

2
( ) 2

2
E

P Q



 


 
 
          (6.42) 

φπνπ   1, t

x
x t e dt


 

   είλαη ε ζπκπιεξσκαηηθή εκηηειήο gamma ζπλάξηεζε 

[22,eq.(8.350-2)] 

Σν κέζν BER ζε θαλάιηα κεNakagami-m δηαιείςεηο δίλεηαη απφ  

   
0

_

E E
P P f d  



         (6.43) 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ (6.32) θαη (6.42) ζηελ (6.43), ην κέζν BER γίλεηαη  
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  1,0 1,1 , 1...
R RM Lds ds 

          (6.44) 

Σν νινθιήξσκα κε αλαθνξά ην γ κπνξεί λα επηιπζεί κέζσ ηεο [25 eq(6.5.37)] θαη 

απινπνηψληαο έρνπκε ζαλ απνηέιεζκα [19] 
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(6.45) 

φπνπ 
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 . Μεηαηξέπνληαο ηα πνιιαπιά επηθακπχιηα νινθιεξψκαηα ζε 

πνιιαπιέο ζεηξέο [20], έρνπκε 
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 1,0 , 10 0
R RM Li i 

 

 



 

           

                  (6.46) 

Σέινο , ην απνηέιεζκα ζηελ (6.46) κπνξεί λα εθθξαζηεί ζε θιεηζηή κνξθή κε φξνπο 

ηεο Lauricella ππεξγεσκεηξηθήο ζπλάξηεζεο [20] 
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      (6.47) 

φπνπ ε Lauricella ππεξγεσκεηξηθή ζπλάξηεζε FD
(n)

(..) νξίδεηαη σο [20], [21] 
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        (6.48) 

Ζ ζπλάξηεζε Lauricella  ( ) ...n

DF for 2n  παξέρεηαη σο ζπλάξηεζε βηβιηνζήθεο ζε 

πξνγξάκκαηα καζεκαηηθψλ παθέησλ φπσο ην Mathematica. Δπηπιένλ, ε 

αλαπαξάζηαζε ηνπ νξηζκέλνπ νινθιεξψκαηνο ζηελ (6.48) παξέρεη κηα πνιχ βνιηθή 

κέζνδν γηα γξήγνξνπο θαη αθξηβείο αξηζκεηηθνχο ππνινγηζκνχο ηεο multivariate 

ππεξγεσκεηξηθήο ζπλάξηεζεο. Γηα λα δείμνπκε φηη ε multivariate Lauricella 

ππεξγεσκεηξηθή ζπλάξηεζε ζηελ (6.47) ζπγθιίλεη, κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

ην αθφινπζν κεηαζρεκαηηζκφ [21, eq.(4.2.4)]  
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                  (6.49) 

Με βάζε ηελ (6.49) κπνξνχκε λα μαλαγξάςνπκε ην απνηέιεζκα ηεο (6.47) σο 
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(6.50) 

πλεπψο ην κέζν BER ζπγθιίλεη γηα φιεο ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 

6.5  Δπίδξαζε ηεο ζπζρεηηζκέλεο δηάιεηςεο 

Παξφιν πνπ νη δηαιείςεηο πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ 

αλεμάξηεηεο αθνχ δηαδξνκέο κε δηαθνξεηηθέο θαζπζηεξήζεηο θηάλνπλ ζε θάζε 

θεξαία έρνληαο δηαλχζεη δηαθνξεηηθέο δηαδξνκέο, θάζε κνλνπάηη κε ηελ ίδηα 

θαζπζηέξεζε κπνξεί λα ππνθέξεη  απφ ζπζρεηηζκέλεο δηαιείςεηο αλάκεζα ζηηο 

ρσξηθά δηαρσξηζκέλεο θεξαίεο. Ο βαζκφο ζπζρέηηζεο εμαξηάηαη απφ ηελ κεηαμχ ηνπο 

απφζηαζε [14], [26] θαη ηνλ ηξφπν ηνπνζέηεζήο ηνπο [27]. Αο ππνζέζνπκε φηη ε 

ζεηξά ησλ SINRs ησλ θιαδηψλ,  ( )

1

RM
n

j
j




, είλαη κηα νκάδα απφ ζπζρεηηζκέλεο φρη 

αλαγθαζηηθά φκνηεο κεηαβιεηέο κε θαηαλνκή gamma θαη παξακέηξνπο mn θαη 0 ,j n   

θαη πij
(n)

 δειψλεη ηνλ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο κεηαμχ γi
(n)

 θαη  γj
(n)

, δειαδή 
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     (6.51) 

γηα  .1,   =1, 2,...,   θαη   = 0, 1,..., R Ri j M n L 
 

Απφ [18], [14] βξίζθνπκε φηη ε 

ραξαθηεξηζηηθή ζπλάξηεζε ηνπ ζηηγκηαίνπ SINR γ πνπ δίλεηαη ζηελ (6.24) είλαη  
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                  (6.52) 

φπνπ . είλαη ν ηειεζηήο ηεο νξίδνπζαο θαη 
RMI  είλαη ν R RM M  κνλαδηαίνο 

(identity) πηλάθαο . Οη πίλαθεο  A
(n)

 , γηα n = 0, 1,..., LR -1, είλαη 
R RM M δηαγψληνη 

πίλαθεο κε ηηκέο  
1

, ,0 /j n n j nm a


  , θαη C
(n)

,  γηα n = 0,1,.., LR -1, είλαη 
R RM M  

ζεηηθά νξηζκέλνη πίλαθεο πνπ δίλνληαη σο  
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     (6.53) 

ηελ (6.52), ην λj
(n)

, γηα j = 1, 2,..., MR, είλαη νη MR ηδηνηηκέο ηνπ πίλαθα  C
(n)

.  ε 

πεξίπησζε αλεμάξηεησλ δηαιείςεσλ αλάκεζα ζηηο θεξαίεο ιήςεο έρνπκε λj
(n)

 = 1, γηα  

j = 1, 2,…, MR,  n = 0, 1,..., LR -1. Μπνξεί λα απνδεηθηεί φηη ε (6.52) ππνβηβάδεηαη ζε 

[20, p.44] 
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    (6.54) 

Ζ ππεξγεσκεηξηθή ζπλάξηεζε ζηελ (6.54) κπνξεί λα γξαθηεί σο έλα Barnes-Mellin 

επηθακπχιηνπ ηχπνπ νινθιήξσκα [20, p.43] 
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     (6.55) 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ (6.55) ζηελ (6.54) έρνπκε  
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(6.56) 

ε νπνία είλαη παξφκνηα ηεο (6.30). Σφηε ε pdf ηεο γ ζηελ πεξίπησζε ζπζρεηηζκέλσλ 

δηαιείςεσλ αλάκεζα ζηα RAKE θιαδηά κε ηελ ίδηα θαζπζηέξεζεο δηαδξνκήο  ζε 

ρσξηθά ρσξηζκέλεο θεξαίεο δίλεηαη απφ 
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(6.57) 

κε κνλαδηθφ πεξηνξηζκφ φηη mj,n = mn  γηα  j = 1, 2,..., MR.  πγθξίλνληαο ηελ (6.57) κε 

ηελ (6.35) γηα ηελ πεξίπησζε αλεμάξηεησλ δηαιείςεσλ κπνξνχκε λα απνθηήζνπκε ηηο 

εθθξάζεηο γηα outage θαη κέζν BER γηα ηελ πεξίπησζε ζπζρεηηζκέλσλ δηαιείςεσλ 

αληηθαζηζηψληαο ην ,j na
 

κε 
,

( )

j n

n
j

a


. Γηα παξάδεηγκα κε ηελ βνήζεηα ηεο (6.41), ε 

αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο (cumulative density function) ηνπ εμαγφκελνπ 

SINR ζε ζπζρεηηζκέλν πεξηβάιινλ δίλεηαη απφ  
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(6.58) 
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Όκνηα, ην κέζν BER ζε ρσξηθά ζπζρεηηζκέλα Nakagami-m θαλάιηα δηαιείςεσλ 

δίλεηαη σο 
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(6.59) 

6.6  Αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα 

ε απηφ ην θνκκάηη εξεπλνχκε ηηο ζπλέπεηεο πνπ έρνπλ παξάκεηξνη ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ηνπ θαλαιηνχ ζην επηηεχμηκν outage θαη κέζν BER ελφο BPSK 2-D 

RAKE δέθηε ζην πιαίζην ελφο αζχγρξνλνπ uplink DS-CDMA ζπζηήκαηνο 

ιεηηνπξγψληαο ζε έλα θαλάιη κε Nakagami-m δηαιείςεηο κε πξαγκαηηθέο 

παξακέηξνπο. Σν θέξδνο επεμεξγαζίαο N είλαη νξηζκέλν ζην 128 ελψ αιιάδνπκε ηνλ 

αξηζκφ ησλ θεξαηψλ ιήςεο MR, ηνλ αξηζκφ ησλ RAKE δαθηχισλ LR, ηo MIP ηνπ 

θαλαιηνχ πνπ δίλεηαη απφ ηνλ παξάγνληα εμαζζέλεζεο ηζρχνο δ, ην πνζφ ηεο 

δηάιεηςεο πνπ δίλεηαη απφ ηηο παξακέηξνπο mj,n γηα j = 1, 2,..., MR, n = 0, 1,..., LR-1, 

θαη ηνλ αξηζκφ ησλ ρξεζηψλ Κ νη νπνίνη ηαπηφρξνλα απαζρνινχλ ην θαλάιη. Ο 

αξηζκφο ησλ κνλνπαηηψλ δηάδνζεο  L
(k)

 πνπ θηάλνπλ ζε θάζε θεξαία ιήςεο 

θαζνξίδεηαη απφ ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο θαη ην chip rate, θαζψο ν πξαγκαηηθφο 

αξηζκφο ησλ ζπλδπαδφκελσλ δαθηχισλ εμαξηάηαη απφ ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ 

RAKE. Σν ζρήκα 6.1 ηελ απφδνζε ηνπ κέζνπ BER σο ζπλάξηεζε ηνπ Eb/η0 αλά 

θεξαία, φηαλ MR  = 1 (1-D RAKE) θαη MR  = 2, L = LR = 4,   δ = 0, 0.5 and 1, θαη K = 

25. Απφ απηφ ην γξάθεκα κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ηηο ζπλέπεηεο ζηελ επίδνζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο απφ ηελ αιιαγή ζηνλ αξηζκφ ησλ θεξαηψλ θαη ην MIP ηνπ θαλαιηνχ. 
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Βξίζθνπκε φηη αξθεηά θαιχηεξν BER επηηπγράλεηαη κε δηπιή θεξαία δηαθνξηζκνχ 

παξά κε κία θεξαία, γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο MIP πνπ ζεσξνχκε. Δπηπιένλ φπσο 

αλακέλεηαη φηαλ έρνπκε L = LR, ε επίδνζε ρεηξνηεξεχεη θαζψο ν δείθηεο κείσζεο δ 

ηνπ MIP απμάλεηαη εμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο, φηη γηα ηελ ίδηα ζπλνιηθή ελέξγεηα 

ζήκαηνο πνπ ζπιιέρζεθε, ηα RAKE δάθηπια κε ηζνξξνπεκέλν SINR πξνζθέξνπλ ην 

πςειφηεξν θέξδνο δηαθνξηθφηεηαο [7].  

 

ρήκα 6.1. Μέζε ηηκή BER ζπλαξηήζεη ηνπ Eb/η0 γηα ζχκθσλε BPSK κε δέθηεο 1-D 

and 2-D RAKE ζε πνιπδηαδξνκηθφ δίαπιν κε Rayleigh δηάιεηςε κε L = LR = 4, θαη                              

K = 25. 

 

Σν ζρήκα 6.2 δείρλεη ηελ επίδξαζε πνπ έρνπλ ν αξηζκφο ησλ RAKE δαθηχισλ θαη ην 

MIP ηνπ θαλαιηνχ ζηελ κέζε επίδνζε BER. Δπηιέγνπκε MR  = 1, L = 6, K = 25 θαη 

αιιάδνπκε ην LR  = 2, 4 θαη 6, θαη δ = 0, 0.5 θαη 1. Απφ ην γξάθεκα παξαηεξνχκε φηη 

βειηίσζε ζηελ επίδνζε πνπ πεηπραίλεηαη θαζψο πεξηζζφηεξεο δηαδξνκέο ηνπ 

 

      

  

    

     1   
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θαλαιηνχ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ RAKE δέθηε. Δπηπιένλ, γηα ηελ πεξίπησζε κε 6 

δηαδξνκέο ηνπ θαλαιηνχ βξίζθνπκε φηη κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ δ πξνζθέξνπλ 

θαιχηεξε επίδνζε φηαλ LR = 2, αθνχ ηα κνλνπάηηα κε ηελ κηθξφηεξε θαζπζηέξεζε 

πεξηέρνπλ πεξηζζφηεξε ελέξγεηα, κεζαίεο ηηκέο ηνπ δ (π.ρ. δ=0.5) πξνζθέξνπλ 

θαιχηεξε επίδνζε ζε ζχγθξηζε κε ρακειέο (π.ρ. δ=0) θαη πςειέο ηηκέο (π.ρ. δ=1) 

φηαλ LR = 4, αθνχ ηα ζπλδπαδφκελα RAKE δάρηπια είηε ζπιιέγνπλ πεξηζζφηεξε 

ελέξγεηα ζήκαηνο είηε έρνπλ θαιχηεξε SINR ηζνξξνπία,  αληίζηνηρα, νδεγψληαο ζε 

κεγαιχηεξν θέξδνο δηαθνξηθφηεηαο. Σέινο, φκνηα κε ην απνηέιεζκα ηνπ ζρήκαηνο 

6.1, ρακειφηεξεο ηηκέο ηνπ δ πξνζθέξνπλ θαιχηεξε επίδνζε φηαλ φια ηα κνλνπάηηα 

ηνπ θαλαιηνχ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ RAKE, δειαδή  L = LR. 

                                                                

 

ρήκα 6.2. Μέζε ηηκή BER ζπλαξηήζεη ηνπ Eb/η0 γηα ζχκθσλε BPSK κε 1-D RAKE 

ζε πνιπδηαδξνκηθφ δίαπιν κε Rayleigh δηάιεηςε κε MR = 1, L = 6, θαη K = 25. 

 

      

  

    

     1   
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ην ζρήκα 6.3 απεηθνλίδνληαη νη ζπλέπεηεο ησλ ηηκψλ ησλ Nakagami-m δηαιείςεσλ 

ζηα RAKE δάρηπια θαη ν αξηζκφο ησλ ρξεζηψλ ζηελ επίδνζε ηνπ κέζνπ BER. 

Θεσξνχκε 2 δηαθνξεηηθά δηαλχζκαηα απφ m-fading παξακέηξνπο ηνλ m = [2.0, 1.5, 

1.25, 1.0, 0.75, 0.75] θαη m  = [1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0]. Καη γηα ηηο δπν πεξηπηψζεηο 

ππνζέηνπκε φηη  L = LR = 6 θαη δ = 0.5 ελψ κεηαβάινπκε ηνλ αξηζκφ ησλ ρξεζηψλ ζε 

K = 1, 25 θαη 50 . Όπσο αλακελφηαλ, πςειφηεξεο αξρηθέο ηηκέο γηα ηηο m 

παξακέηξνπο ζην πξψην δηάλπζκα, ζπλδπαδφκελεο κε ηελ ηαρεία κείσζε ηζρχνο ηνπ 

κνλνπαηηνχ κε δ = 0.5, δίλεη βειηησκέλν κέζν BER ζπγθξηλφκελν κε φιεο ηηο 

Rayleigh δηαιείςεηο. 
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ρήκα 6.3. Μέζε ηηκή BER ζπλαξηήζεη ηνπ Eb/η0 γηα ζχκθσλε BPSK κε 1-D RAKE 

ζε πνιπδηαδξνκηθφ δίαπιν κε Nakagami δηάιεηςε κε MR = 1, L = LR = 6, θαη 

θαηαλνκή πνιπδηαδξνκηθήο ηζρχνο κε ξπζκφ εμαζζέληζεο  δ = 0.5. 

 

Σν ζρήκα 6.4 δίλεη ηελ επηηεχμηκε κέζε επίδνζε BER  σο κία ζπλάξηεζε απφ ηνλ 

αξηζκφ ησλ πνιιαπιψλ ρξεζηψλ Κ, φηαλ MR  = 1 θαη 2, L
 
= LR  = 4, δ = 0, 0.5, θαη 1,  

θαη κέζν SNR ζε θάζε θεξαία Eb/n0 = 15dB. Όκνηα κε ην απνηέιεζκα ηνπ ζρήκαηνο 

6.1, ε πξνζζήθε κηαο δεχηεξεο θεξαίαο πξνζθέξεη ζεκαληηθή βειηίσζε ζηελ επίδνζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο . 

 

ρήκα 6.4.  Μέζε ηηκή BER ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ ρξεζηψλ Κ γηα ζχκθσλε BPSK 

κε 1-D θαη 2-D RAKE δέθηεο ζε Rayleigh δηάιεηςε κε L=LR=4, Eb/η0 =15dB αλά 

θεξαία. 

 

1   

 

 

 

 

1   
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ην ζρήκα 6.5 εξεπλνχκε ηνλ αληίθηππν πνπ έρεη ζηελ  BER επίδνζε ε  ρσξηθή 

ζπζρέηηζε  αλάκεζα ζηηο πνιιαπιέο θεξαίεο ιήςεο θαη ην MIP ηνπ θαλαιηνχ. 

Δηδηθφηεξα, ζεσξνχκε ηελ ππφζεζε κηαο φκνηαο ζπζρέηηζεο αλάκεζα ζε θάζε δεπγάξη  

RAKE δαρηχισλ κε ηελ ίδηα θαζπζηέξεζε nTc, δειαδή 

( ) ( )
, γηα , 1,2,.., θαηR

n n
ij i j M i j    . ε απηή ηελ πεξίπησζε θαίλεηαη ζηελ [14] φηη 

νη ηδηνηηκέο ηνπ πίλαθα C
(n)

 δίλνληαη απφ  ( ) ( )
1

n n

j   , γηα j = 1, 2, ..., MR-1 θαη 

  ( ) ( )
1 1

R R

n n

M M    .  Τπνζέηνληαο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ m ζηα RAKE θιαδηά 

θαη π
(n) 

= π, γηα n = 0, 1,..., LR -1, ζρεδηάδνπκε ην κέζν BER σο κία ζπλάξηεζε ηνπ 

κέζνπ Eb/η0 αλά θεξαία φηαλ L = LR = 4 θαη K = 50. Σν ζρήκα καο δείρλεη ηελ 

απψιεηα ηνπ θέξδνπο δαηθνξηζηκφηεηαο εμαηηίαο ηνπ ζπζρεηηζκνχ ζηελ θεξαία θαη 

γηα ηηο δπν πεξηπηψζεηο ηνπ MIP παξάγνληα κείσζεο δ=0 θαη δ=1. Παξφια απηά, ην 

ζρήκα καο δείρλεη φηη αλ θαη ν ζπληειεζηήο ηεο ζπζρέηηζεο είλαη πςειφο ξ=0.7 

αλάκεζα ζηηο δπν θεξαίεο ιήςεο, ην κέζν BER είλαη αμηνπξφζεθηα θαιχηεξν 

ζπγθξηλφκελν κε ηελ ππφζεζε ηεο κίαο θεξαίαο.  
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ρήκα 6.5. Μέζν BER ζπλαξηήζεη Eb/η0  αλά θεξαία γηα 1-D θαη 2-D RAKE δέθηεο 

ζε Nakagami δηάιεηςε κε L = LR = 4, m = [1.5, 1.25, 1.0, 0.75] αλά θεξαία θαη          

K = 50. 

 

 

Σέινο, ζην ζρήκα 6.6 ζρεδηάδνπκε ηελ outage probability ζπλαξηήζεη ηνπ PE
*
 γηα 

Eb/η0 = 15dB αλά θεξαία ππνζέηνληαο MR = 2, L = LR = 3, δ = 0 θαη K = 25. Απηφ ην 

ζρήκα δείρλεη ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ε κφληκε ρσξηθή ζπζρέηηζε αλάκεζα ζηα 

θιαδηά δηαθνξηθφηεηαο θαη ηηο αιιαγέο ζηνλ m παξάγνληα δηάιεηςεο ζηελ outage 

επίδνζε. Όκνηα κε ηα πξνεγνχκελα απνηειέζκαηα, παξαηεξνχκε αμηνπξφζεθηε 

απψιεηα ζην θέξδνο δηαθνξηθφηεηαο εμαηηίαο ηεο ζπζρέηηζεο ηεο θεξαίαο θαη γηα ηηο 

δχν νκάδεο απφ ηηο Nakagami-m παξακέηξνπο δηάιεηςεο  πνπ ζεσξήζακε. 

1   
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ρήκα 6.6. Πηζαλφηεηα δηαθνπήο ζπλαξηήζεη PE* γηα 2-D RAKE δέθηε ζε ρσξηθά 

ζπζρεηηζκέλν Nakagami δηάιεηςε κε  MR = 2, L = LR = 3, δ = 0, K = 25, θαη Eb/η0  = 

15dB αλά θεξαία. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

ΚΧΓΗΚΑ MATLAB 

function y=lauricella_ro(t) 

  
global a m c x M_R; 

  
L_R=length(m); 
tmp1 = t.^(a-1); 
tmp2 = (1-t).^(c-a-1); 

  
tmp3=1; 
    for j=1:M_R 
        for n=1:L_R 
            tmp3 = tmp3.*(1 - x((j-1)*L_R + n).*t).^(-m(n)); 
        end 
    end 

  
y = tmp1.*tmp2.*tmp3; 
 

 

%   Evaluate BER with lauricella function 
%   SINGLE RAKE RECEIVER 
clear; 
global a m c x M_R; 

  
b=0.5; 
M_R = 1; 
Lp = 4; 
d = 0; 
G=128; 
K=25; 
%m=[2,1.5,1.25,1,0.75,0.75]; 
m=[1,1,1,1]; 

  
ro=0; 

  
L_R = length(m); 

  
if ro~=0.0 
        for j=1:L_R-1 
            lamda(j)=(1-sqrt(ro)); 
        end 
            lamda(L_R)=(1+sqrt(ro)*(L_R-1)); 
else 
    for j=1:L_R 
            lamda(j)=1; 
    end 
end 

  
if d==0 
    qq=Lp; 
else 
    qq=(1-exp(-d*Lp))/(1-exp(-d)); 
end 
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    for i=1:L_R 
        W(i)= exp(-(i-1)*d)/qq; 
    end    

     
aa=b; 
for j=1:M_R 
    for n=1:L_R 
        aa=aa+m(n); 
    end 
end 
a=aa; 

  
cc=1; 
    for j=1:M_R 
        for n=1:L_R 
            cc=cc+m(n); 
        end 
    end 
c=cc; 

  
i=1; 
for ebno=-10:30; 
    p=10^(ebno/10);    % target EbNo 

  
    gamm0=p; 
%   gam1=((2*(K-1))/(3*G))+(1/G)+(1/gamm0); 
    gam1=1/gamm0; 
    s0=1/gam1; 

     
    for j=1:M_R 
        for n=1:L_R 
            x((j-1)*L_R + n)=-(m(n))./(s0.*W(n).*lamda(n)); 
        end 
    end 

  
   q=quadl(@lauricella_ro,0,1, 10^(-16)); 
   temp = gamma(c)/(gamma(a)*gamma(c-a)); 
   q=q*temp; 

     
    q2=1; 
    for j=1:M_R 
        for n=1:L_R 
            q2=q2.*(m(n)./(s0.*W(n).*lamda(j))).^m(n); 
        end 
    end 
    q=q*q2; 
    temp = gamma(a)/(gamma(c)*gamma(b)*2); 
    q=q*temp;  

     
    xx(i)=ebno; 
    ber(i)=q; 
    i=i+1; 
end 

  
semilogy(xx,ber,'-k') 
axis([0 15 10^(-5) 10^(-1)]) 
hold on 
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Πρόγραμμα για δημιουργία γραθικών αποηελεζμάηων 5.1 – 5.3 

clear; 

  
Pe = [0.001, 0.002, 0.003, 0.004, 0.005, 0.006, 0.007, 0.008, 0.009, 

0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09, 0.1]; 

  
i=1; 
for ebno=-10:30 
    xx(i)=ebno; 
    i=i+1; 
end 

  
i=1; 
for k=1:100 
    kk(i)=k; 
    i=i+1; 
end 

  
%   Figure 1 

  
load figro_m1_d0_r0.mat 
load figro_m1_d05_r0.mat 
load figro_m1_d1_r0.mat 
load figro_m1_d0_r05.mat 
load figro_m1_d05_r05.mat 
load figro_m1_d1_r05.mat 

  
figure(1) 
semilogy(xx, figro_m1_d1_r05, ':k', xx, figro_m1_d05_r05, '--k', xx, 

figro_m1_d0_r05, '-k', xx, figro_m1_d1_r0, ':k', xx, figro_m1_d05_r0, 

'--k', xx, figro_m1_d0_r0, '-k') 
axis([-10 30 10^(-4) 10^0]) 

  
%   Figure 2 

  
load fig2_m1_d0_Lr2.mat 
load fig2_m1_d05_Lr2.mat 
load fig2_m1_d1_Lr2.mat 
load fig2_m1_d0_Lr4.mat 
load fig2_m1_d05_Lr4.mat 
load fig2_m1_d1_Lr4.mat 
load fig2_m1_d0_Lr6.mat 
load fig2_m1_d05_Lr6.mat 
load fig2_m1_d1_Lr6.mat 

  
fig2_m1_d0_Lr2=fig2_m1_d0_Lr2 / (2*sqrt(pi)); 
fig2_m1_d05_Lr2=fig2_m1_d05_Lr2 / (2*sqrt(pi)); 
fig2_m1_d1_Lr2=fig2_m1_d1_Lr2 / (2*sqrt(pi)); 
fig2_m1_d0_Lr4=fig2_m1_d0_Lr4 / (2*sqrt(pi)); 
fig2_m1_d05_Lr4=fig2_m1_d05_Lr4 / (2*sqrt(pi)); 
fig2_m1_d1_Lr4=fig2_m1_d1_Lr4 / (2*sqrt(pi)); 
fig2_m1_d0_Lr6=fig2_m1_d0_Lr6 / (2*sqrt(pi)); 
fig2_m1_d05_Lr6=fig2_m1_d05_Lr6 / (2*sqrt(pi)); 
fig2_m1_d1_Lr6=fig2_m1_d1_Lr6 / (2*sqrt(pi)); 

  
figure(2) 
semilogy(xx, fig2_m1_d0_Lr2, '-k', xx, fig2_m1_d05_Lr2, '--k', xx, 

fig2_m1_d1_Lr2, ':k',xx, fig2_m1_d0_Lr4, '-k', xx, fig2_m1_d05_Lr4, 
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'--k', xx, fig2_m1_d1_Lr4, ':k',xx, fig2_m1_d0_Lr6, '-k', xx, 

fig2_m1_d05_Lr6, '--k', xx, fig2_m1_d1_Lr6, ':k') 
axis([-10 30 10^(-4) 10^0]) 

  
%   Figure 3 
%   Single Rake 
load fig3_6_m1_K1.mat 
load fig3_6_m1_K25.mat 
load fig3_6_m1_K50.mat 
load fig3_6_m1_K75.mat 
load fig3_6_m2_K1.mat 
load fig3_6_m2_K25.mat 
load fig3_6_m2_K50.mat 
load fig3_6_m2_K75.mat 

  
fig3_6_m1_K1 = fig3_6_m1_K1 / (2*sqrt(pi)); 
fig3_6_m1_K25 = fig3_6_m1_K25 / (2*sqrt(pi)); 
fig3_6_m1_K50 = fig3_6_m1_K50 / (2*sqrt(pi)); 
fig3_6_m2_K1 = fig3_6_m2_K1 / (2*sqrt(pi)); 
fig3_6_m2_K25 = fig3_6_m2_K25 / (2*sqrt(pi)); 
fig3_6_m2_K50 = fig3_6_m2_K50 / (2*sqrt(pi)); 

  
figure(3) 
semilogy(xx, fig3_6_m1_K1, '--k', xx, fig3_6_m2_K1, 'k', xx, 

fig3_6_m1_K25, '--k', xx, fig3_6_m2_K25, 'k', xx, fig3_6_m1_K50, '--

k', xx, fig3_6_m2_K50, 'k', xx, fig3_6_m1_K75, '--k', xx, 

fig3_6_m2_K75, 'k') 
axis([-10 30 10^(-4) 10^0]) 
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% Evaluate BER with lauricella function 

%   2D - RAKE RECEIVER 

clear; 
global a m c x M_R; 

  
b=0.5; 
M_R = 1; 
Lp = 2; 
d = 0; 
G=128; 
K=75; 
m=[2,1]; 
W=[1,1]; 

  
ro=0; 

  
f = 2*(G-1)/(3*G*G); 
L_R = length(m); 

  
if ro~=0.0 
        for j=1:M_R-1 
            lamda(j)=(1-sqrt(ro)); 
        end 
            lamda(M_R)=(1+sqrt(ro)*(M_R-1)); 
else 
    for j=1:M_R 
            lamda(j)=1; 
    end 
end 

         

     
aa=b; 
for j=1:M_R 
    for n=1:L_R 
        aa=aa+m(n); 
    end 
end 
a=aa; 

  
cc=1; 
    for j=1:M_R 
        for n=1:L_R 
            cc=cc+m(n); 
        end 
    end 
c=cc; 

  
i=1; 
for ebno=-10:30; 
    p=10^(ebno/10);    % target EbNo 

  
    gamm0=p; 
%   gam1=(f*(K-1))+(1/G)+(1/gamm0); 
    gam1=1/gamm0; 
    s0=1/gam1; 

     
    for j=1:M_R 
        for n=1:L_R 
            x((j-1)*L_R + n)=-(m(n))./(s0.*W(n).*lamda(j)); 
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        end 
    end 

  
   q=quadl(@lauricella_ro,0,1, 10^(-16)); 
   temp = 1.0/gamma(c-a); 
   q=q*temp; 

     
    q2=1; 
    for j=1:M_R 
        for n=1:L_R 
            q2=q2.*(m(n)./(s0.*W(n).*lamda(j))).^m(n); 
        end 
    end 
    q=q*q2; 
    temp = 1.0/(gamma(b)*2); 
    q=q*temp;  

     
    xx(i)=ebno; 
    ber(i)=q; 
    i=i+1; 
end 

  
semilogy(xx,ber,'-k') 
axis([-5 30 10^(-8) 10^0]) 
hold on 
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Πρόγραμμα για δημιουργία γραθικών αποηελεζμάηων 6.1 – 6.6 

clear; 

  
Pe = [0.001, 0.002, 0.003, 0.004, 0.005, 0.006, 0.007, 0.008, 0.009, 

0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09, 0.1]; 

  
i=1; 
for ebno=-10:30 
    xx(i)=ebno; 
    i=i+1; 
end 

  
i=1; 
for k=1:100 
    kk(i)=k; 
    i=i+1; 
end 

  
%   Figure 1 

  
load fig1_1_4_0.mat 
load fig1_1_4_05.mat 
load fig1_1_4_1.mat 
load fig1_2_4_0.mat 
load fig1_2_4_05.mat 
load fig1_2_4_1.mat 

  
figure(1) 
semilogy(xx, fig1_1_4_1, ':k', xx, fig1_1_4_05, '--k', xx, 

fig1_1_4_0, '-k', xx, fig1_2_4_1, ':k', xx, fig1_2_4_05, '--k', xx, 

fig1_2_4_0, '-k') 
axis([-10 30 10^(-6) 10^0]) 

  

  
%   Figure 2 

  
load fig2_m1_d0_Lr2.mat 
load fig2_m1_d05_Lr2.mat 
load fig2_m1_d1_Lr2.mat 
load fig2_m1_d0_Lr4.mat 
load fig2_m1_d05_Lr4.mat 
load fig2_m1_d1_Lr4.mat 
load fig2_m1_d0_Lr6.mat 
load fig2_m1_d05_Lr6.mat 
load fig2_m1_d1_Lr6.mat 

  
figure(2) 
semilogy(xx, fig2_m1_d0_Lr2, '-k', xx, fig2_m1_d05_Lr2, '--k', xx, 

fig2_m1_d1_Lr2, ':k',xx, fig2_m1_d0_Lr4, '-k', xx, fig2_m1_d05_Lr4, 

'--k', xx, fig2_m1_d1_Lr4, ':k',xx, fig2_m1_d0_Lr6, '-k', xx, 

fig2_m1_d05_Lr6, '--k', xx, fig2_m1_d1_Lr6, ':k') 
axis([-10 30 10^(-4) 10^0]) 

  

  

  
%   Figure 3 
%   Single Rake 
load fig3_6_m1_K1.mat 
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load fig3_6_m1_K25.mat 
load fig3_6_m1_K50.mat 
load fig3_6_m1_K75.mat 
load fig3_6_m2_K1.mat 
load fig3_6_m2_K25.mat 
load fig3_6_m2_K50.mat 
load fig3_6_m2_K75.mat 

  
figure(3) 
semilogy(xx, fig3_6_m1_K1, '--k', xx, fig3_6_m2_K1, 'k', xx, 

fig3_6_m1_K25, '--k', xx, fig3_6_m2_K25, 'k', xx, fig3_6_m1_K50, '--

k', xx, fig3_6_m2_K50, 'k', xx, fig3_6_m1_K75, '--k', xx, 

fig3_6_m2_K75, 'k') 
axis([-10 30 10^(-4) 10^0]) 

  

  
%Figure 4 

  
load figK_1_4_4_1.mat 
load figK_1_4_4_05.mat 
load figK_1_4_4_0.mat 
load figK_2_4_4_1.mat 
load figK_2_4_4_05.mat 
load figK_2_4_4_0.mat 

  
figure(4) 
semilogy(kk, figK_1_4_4_1, 'k:', kk, figK_1_4_4_05, 'k--', kk, 

figK_1_4_4_0, 'k-', kk, figK_2_4_4_1, 'k:', kk, figK_2_4_4_05, 'k--', 

kk, figK_2_4_4_0, 'k-') 
axis([1 100 10^(-6) 10^0]) 

  
%Figure 5 
load figro_d1_r07.mat 
load figro_d0_r07.mat 
load figro_d1_r0.mat 
load figro_d0_r0.mat 
load figro_1_d0_r0.mat 
load figro_1_d1_r0.mat 

  
figure(5) 
semilogy(xx, figro_d1_r07, 'k--', xx, figro_d1_r0, 'k--', xx, 

figro_d0_r07, 'k-', xx, figro_d0_r0, 'k-',xx, figro_1_d0_r0, 'k-', 

xx, figro_1_d1_r0, 'k--') 
axis([-10 30 10^(-4) 10^0]) 
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