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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η διπλωµατική αυτή εργασία αποσκοπεί στη µελέτη των χαρακτηριστικών 

εκείνων που διαφοροποιούν το WiMax δίκτυο από άλλα ασύρµατα δίκτυα. Το 

WiMax αποτελεί την εξέλιξη των ασύρµατων τοπικών δικτύων στα ασύρµατα 

µητροπολιτικά δίκτυα κινητών επικοινωνιών τέταρτης γενιάς. Στο πρώτο κεφάλαιο 

γίνεται παρουσίαση και εκτενής ανάλυση των τεχνολογιών του WiMax (Worldwide 

Interoperability for Microwave Access) µε αναφορά στο σχεδιασµό, τα 

χαρακτηριστικά, τα προβλήµατα και προτεινόµενες λύσεις, και γενικότερα των 

λειτουργιών του 802.16 πρωτοκόλλου 

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται εκτενής αναφορά στις γενικές αρχές για τη 

διάδοση στο ασύρµατο περιβάλλον των κινητών επικοινωνιών µε έµφαση στις 

απώλειες διάδοσης, στο φαινόµενο της διασποράς Doppler, όπως επίσης και στα 

κανάλια µε διάχυση στα πεδία του χρόνου και της συχνότητας. 

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στη τεχνική διαµόρφωσης OFDM, 

συµπεριλαµβανοµένου του τρόπου λειτουργίας της τεχνικής αυτής, τη περιγραφή 

ορισµένων προβληµάτων που παρουσιάζονται κατά τη λειτουργία της, αλλά και του 

τρόπου επίλυσης των προβληµάτων αυτών. Επίσης, δίνεται ένα παράδειγµα τεχνικής 

OFDM σε περίπτωση ευρυζωνικής επικοινωνίας.  

Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στη τεχνική πολλαπλής πρόσβασης 

χρηστών OFDMA και σύγκριση αυτής της τεχνικής µε άλλες τεχνικές πρόσβασης. 

Αναφέρονται τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα αυτής της µεθόδου και γίνεται 

επίσης διατύπωση αλγορίθµων που χρησιµοποιούνται για την καλύτερη κατανοµή 

πόρων στους χρήστες.  

Τέλος, στο πέµπτο κεφάλαιο γίνεται µία εκτενής µελέτη προσοµοίωσης ενός 

συστήµατος OFDM. Οι προσοµοιώσεις πραγµατοποιήθηκαν για µοντέλα διάδοσης, 

όπως κανάλι προσθετικού λευκού Γκαουσσιανού θορύβου (additive white Gaussian 

noise channel – AWGN channel), κανάλι συχνοτικά επίπεδων διαλείψεων (flat fading 

channel) και κανάλι συχνοτικά επιλεκτικών διαλείψεων (frequency selective fading 

channel). Ο ποµπός σχεδιάζεται έτσι ώστε να υλοποιεί διαφορετικούς συνδυασµούς 

κωδικοποίησης καναλιού και ψηφιακής διαµόρφωσης, ενώ ο δέκτης υλοποιεί 

αποδιαµόρφωση µε τεχνικές zero-forcing και minimum mean square-error 

ανιχνευτών. Τα αποτελέσµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την κατανόηση της 

επίδοσης συστήµατος OFDM µε διαφορετικές παραµέτρους µετάδοσης σε ασύρµατα 

κανάλια διάδοσης.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

Τεχνολογία WiMAX 

1.1 Αρχιτεκτονική δικτύου WiMax    

Το WiMAX έχει την ικανότητα να αντικαταστήσει ενα µεγάλο µερος των ήδη 
υπάρχοντων τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων. Σε ενα σταθερό ασύρµατο δίκτυο το 
WiMAX µπορεί να πάρει την θέση των χάλκινων καλωδίων µιάς τηλεφωνικής 
εταιρίας ή να αντικαταστήσει τα οµοαξονικά καλώδια καλωδιακής τηλεόρασης, 
προσφέροντας παράλληλα υπηρεσίες internet (ISP Internet Service Provider). Στην 
κινητή του µορφή, το WiMAX εχει την ικανότητα να αντικαταστήσει τα ασύρµατα 
δίκτυα κινητής τηλεφωνίας.  
 
 

 

Σχήµα 1: Το WiMAX έχει την προοπτική να επηρρεάσει όλες τις µορφές επικοινωνίας.  

 
Τί είναι λοιπόν το WiMAX ή Worldwide Interoperability for Microwave Access 
(Παγκόσµια ανταλαγή δεδοµένων για µικροκυµατική πρόσβασή); Το WiMAX είναι 
ενα πρότυπο σχεδιασµένο απο το ινστιτούτο των ηλεκτρολόγων και ηλεκτρονικών 
µηχανικών το οποίο καθορίζεται απο το προτόκολο 802.16-2004(σταθερές ασύρµατες 
εφαρµογές) και το 802.16e-2005(κινητές ασύρµατες εφαρµογες). Η οµάδα επιµέλειας 
του WiMAX έχει ορίσει το WiMAX ώς το µέσο παροχής ασύρµατης ευρυζωνικής 
πόσβασης (broadband wireless access) ως εναλακτική των ενσύρµατων modem 
υπηρεσιών και τών τηλεφωνικών εταιριών παροχής DSL ή Τ1/Ε1 υπηρεσιών.[2]  
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1.2.1 Σταθερό WiMAX  

 

   

Σχήµα 2: Το σταθερό WiMAX προσφέρει φτηνές point-to-point και point-to-multipoint 
λύσεις.    

Αυτό που κάνει το WiMAX τόσο εντυπωσιακό είναι η δυνατότητα υποστήριξης ενός 
µεγάλου τοµέα εφαρµογών χωρίς όµως το µειονέκτηµα περιορισµών οσο αναφορά 
την παροχή:  

- broadband internet access,  

- εναλλακτική της Τ1/Ε1 για επιχειρήσεις,  

- VOIP (voice over IP) ώς εναλλακτική τηλεφωνικών εταιριών,  

- ΙPTV (Internet Protocol Television),  

- ρόλου ενδιάµεσης επικοινωνίας µεταξή των WiFi hotspots ή των πύργών κινητής 
τηλεφωνίας µε τους παρόχους,  

- υπηρεσιών κινητής τηλεφωνίας  

- mobile data TV  

- κινητών υπηρεσιών επείγουσας ανάγκης  

- και ασύρµατου υποκατάστατου τών οπτικών ινών.  

Το WiMAX παρέχει επίσης σταθερές ή κινητές non-line-of-sight (διαδροµή χωρίς 
οπτική επαφη) υπηρεσίες από ενα σταθµό σε έναν συνδροµητή γνωστός αλλιώς ώς 
CPE (customer premise equipment). Μερικοί στόχοι του WiMAX περιλαµβάνουν µιά 
ακτίνα κάλυψης υπηρεσιών 10km γύρω απο ενα πύργο WiMAX για point-to-
multipoint NLOS υπηρεσίες.  
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Αυτή η υπηρεσία µπορεί να υποστηρίξει 40 Mbits το δευτερόλεπτο (Mbps) για 
πρόσβαση σταθερών και κινητών εφαρµογών. Αυτή η κυψέλη WiMAX µπορεί να 
προσφέρει αρκετό bandwidth για να υποστηρίξει εκατοντάδες επιχειρήσεις µε 
ταχύτητες Τ1 και χιλιάδες κατοίκους µε ισάξιες DSL υπηπεσίες µε µόνο ένα WiMAX 
[1].  
 

1.2.2 Κινητό WiMAX  

 
Σχήµα 3: Το κινητό WiMAX επιτρέπει κάθε µορφή τηλεπικοινωνίας να γινεται 

ασύρµατα.  
 
 
Το κινητό WiMAX αναβαθµίζει τις ασύρµατες επικοινωνίες ενα βήµα πιό µπροστά 
και καθιστά ικανή την λειτουργία των εφαρµογών, βασισµένες σε κυψέλες, σε πολύ 
µεγαλύτερη κλίµακα. Για παράδειγµα, το κινητό WiMAX επιτρέπει την εκποµπή 
ενός streaming video απο ένα επιταχύνοµενο αστυνοµικό ή άλλο οχήµα ειδικής 
ανάγκης, µε ταχύτητες που µπορούν να ξεπεράσουν τα 100km/h.  
 
Ενδεχόµενως λοιπόν στην συγκεκριµένη περίπτωση, µπορεί να αντικαθιστά τα κινητά 
τηλέφωνα και την µεταφορά δεδοµένων µέσω τηλεπικοινωνιακών standard όπως το 
EvDo, EvDv και HSDPA. Εκτός του οτι το WiMAX είναι ικανό να υποστυρίξει 
τέσσερεις µορφές επικοινωνίας (βλ Σχήµα 1), προσφέρει επίσης ανώτερη 
διαπεραστικότητα κτιρίων και βελτιωµένα µέσα ασφάλειας σε σχέση µε το σταθερό 
WiMAX. Το κινητό WiMAX θα είναι κατάλληλο για ανερχόµενες υπηρεσίες όπως το 
mobile TV και gaming [1].  
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1.3 Σχέση του WiMAX µε το Wi-Fi  

 

   

Σχήµα 4: Εκεί που το Wi-Fi καλύπτει ένα γραφείο ή ενα µία καφετέρια, το WiMAX 
καλύπτει µία πόλη.   

  
Μία απο τις πιό γνωστές περιγραφές του WiMAX από τα ΜΜΕ είναι οτι το WiMAX 
είναι “το Wi-Fi µε στεροειδή”. Στήν πραγµατικότητα, είναι πολύ παραπάνω απο 
αυτο. Οχι µόνο το WiMAX προσφέρει συµαντικά µεγαλύτερη ακτίνα κάλυψης και 
όγκο δεδοµένων απο το Wi-Fi (ή αλλιώς 802.11b, αν και ανανεωµένες παραλαγές του 
802.11 προσφέρουν σχετικές βελτιωσεις όσο αναφορά την “b” έκδοση του 802.11), 
προσφέρει συµαντική ποιότητα υπηρεσιών και εξαιρετική αξιοπιστία όσον αναφορά 
την ασφάλεια µεταφοράς δεδοµένων. Όπως γνωρίζουµε το Wi-Fi είναι ευρέως 
γνωστό για τήν ανασφαλή µεταφορά δεδοµένων.  
Η “b” έκδοση του 802.11 δεν προσέφερε καθόλου προτεραιότητα µεταφοράς 
δεδοµένων καθιστόντας το ετσι σχετικά αναρµόδιο για µεταφορά video και φωνής. Η 
περιορισµένη ακτίνα κάλυψης και ο περιορισµένος όγκος δεδοµένων του Wi-Fi 
σηµαίνει οτι ο παροχέας Wi-Fi πρέπει να παρέχει πολλαπλά σηµεία πρόσβασης για 
να µπορέσει να καλύψει την ίδια περιοχή, τον ίδιο αριθµο πελατών και τον ίδιο 
αριθµό υπηπεσιών µε ένα σταθµο WiMAX. Η οµάδα του IEEE 802.11 έχει 
προχωρίσει σε αναβαθµίσεις του 802.11 στους τοµείς της ασφάλειας και της 
ποιότητας υπηρεσιών.  
 

 

Σχήµα 5: Με το WiMAX το στοίβαγµα ήχου και δεδοµένων είναι τόσο εύκολο όσο και 
στην εκποµπή FM radio.    
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Φανταστείτε να ανοίγετε το ράδιο στο γραφείο σας και να λαµβάνετε πληροφορίες 
(νέα, καιρός, sports) απο µία υπηρεσία (το FM radio) και µία συσκευή (το FM radio 
µε µία κεραία). Η λειτουργία του WiMAX µπορεί να περιγραφεί µε τον ίδιο τρόπο. 
Στην θέση του ράδιοσταθµού υπαρχει ενας σταθµός WiMAX (ράδιο και κεραία) ο 
οποίος µεταδίδει δεδοµένα (internet, VoIP, IPTV) και ο συνδροµητής έχει ενα 
WiMAX CPE το οποίο δέχεται τις υπηρεσίες. Η µεγάλη διαφορά µε το WiMAX είναι 
οτι η επικοινωνία µε τον συνδροµητή είναι αµφίδροµη ή µε αλληλεπίδραση.  

 

Σχήµα 6: Ενα εσωτερικός δέκτης WiMAX (CPE) τοποθετείται κοντά στο παράθυρο και 
συνδέεται µε το δίκτυο του πελάτη.  

1.4  Σχεδίαση δικτύου WiMAX 

Το παρακάτω κείµενο θα προσφέρει µία απλή περίληψη τών ασύρµατων αρχών για 
να βοηθήσει τον αναγνώστη να καταλάβει πώς δουλεύει το WiMAX και να έρθει πιό 
κοντά µε την αγορά του WiMAX. 

1.4.1 Ασύρµατη αρχιτεκτονική δικτύων: point-to-point και point-to-multipoint.  

Υπάρχουν δύο σενάρια για την ανάπτυξη ασύρµατου δικτύου: point-to-point και 
point-to-multipoint:  

 

 

Σχήµα 7: point-to-point και point-to-multipoint διαµόρφωση.  
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• Point-to-Point (P2P):  

Η διαµόρφωση point-to-point χρησιµοποιείται εκεί που υπάρχουν δύο σηµεία 
επικοινωνίας: ένας ποµπός και ένας δέκτης. Αυτό είναι επίσης ένα σενάριο 
ενδιάµεσης σύνδεσης για µεταφορά απο την πηγή δεδοµένων (κέντρο δεδοµένων, 
POP µε ίνες κ.α) στόν συνδροµητή ή για ένα σηµείο διανοµής υπηρεσιών 
χρησιµοποιώντας την αρχιτεκτονική point-to-multipoint (ένας εκποµπός µε 
πολλαπλους δεκτες). Η σύνδεση για υποστήριξη υπηρεσιών ράδιο, αποτελείται απο 
µία αποκλειστική βιοµηχανία µέσα στην βιοµηχανία ασύρµατων δικτύων. Καθώς 
αυτή η βιοµηχανία απαιτεί δέσµες µε υψηλή εστίαση µεταξύ δύο σηµείων, η ακτίνα 
κάλυψης και ο όγκος δεδοµένων των point-to-point ράδιο θα είναι µεγαλύτερα απο 
αυτά των point-to-multipoint προϊόντων.  

• Point-to-Multipoint (PMP)  

Όπως φάινεται και στο σχήµα παραπάνω, το point-to-multipoint είναι ουσιαστικά η 
ευρέα διανοµή. Ένας σταθµός µπορεί να εξυπηρετήσει εκατοντάδες διαφορετικους 
συνδροµητές οσο αναφορά το bandwidth και τις υπηρεσίες που προσφέρει.  

1.4.2 ∆ιαδροµή µε οπτική επαφή (Line Of Sight: LOS) ή διαδροµή χωρίς οπτική 
επαφή (Non Line Of Sight) 

   

 

Σχήµα 8: Η διαφορά µεταξύ του LOS και του NLOS.  

 

Oί αρχικές ασύρµατες τεχνολογίες (LMDS, MMDS) ήταν αποτυχηµένες στην 
παγκόσµια αγορά εξαιτίας της ανικανότητας τους να προσφέρουν υπηρεσίες για 
σενάρια διαδροµών χωρίς οπτική επαφή (NLOS). Αυτό περιόριζε τον αριθµό των 
συνδροµητών που µπορούσαν να εξυπηρετήσουν και εχοντας υπόψη το υψηλό 
κόστος των σταθµών και των συνδροµητικών συσκευών, αυτές οι τεχνολογίες 
απέτυχαν.  
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Το WiMAX λειτουργεί καλύτερα σε περιπτώσεις LOS και αντίθετα µε τις αρχικές 
τεχνολογίες, προσφέρει ικανοποιητική εµβέλεια και όγκο δεδοµένων στούς 
συνδροµητές που δεν είναι στο πεδίο οράσεως µε τον WiMAX σταθµό εκποµπής. Τα 
κτίρια µεταξύ τον σταθµό και τον συνδροµητή µειώνουν την εµβέλια και την 
χωρητικότητα αλλά σε ένα αστικό περιβάλλον, το σήµα θα είναι αρκετά δυνατό για 
να παρέχει ικανοποιητικές υπηρεσίες. ∆εδοµένης της ικανότητας του WiMAX να 
προσφέρει NLOS υπηρεσίες, ο παροχέας WiMAX µπορεί να “φτάσει” σε πολλούς 
συνδροµητές και να πετύχει χαµηλό κόστος ανα συνδροµητή γιατί ένας µεγάλος 
αριθµός συνδροµητών µπορεί να καλυφθεί απο ένα µόνο σταθµό βάσης. 

 

1.4.3 Aξιολόγηση τοποθεσίας  

Πρίν την τοποθέτηση οποιουδήποτε εξοπλισµόυ, είναι αναγκαία η αξιολόγηση του 
περιβάλλοντος στο οποίο θα γίνει η εγκατάσταση του δικτύου WiMAX έτσι ώστε να 
επιτυχανθεί η σωστή λειτουργία του ασύρµατου δικτύου. Η κατανόηση της 
τοποθεσίας στην οποία θα γίνει η µελέτη και εγκατάσταση του δικτύου, επιτρέπει 
στον παροχέα επιτυχία τών λειτουργιών απο την πρώτη ηµέρα.  

  
 

 

Σχήµα 9: Η σχεδίαση του ασύρµατου συνδέσµου καθορίζει την επιτυχία ή την αποτυχία 
της ασύρµατης λειτουργίας.  
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Το σχήµα παραπάνω είναι η επεξήγηση του ασύρµατου σχεδιασµού. Η λειτουργία 
του συνδέσµου µεταξύ του ποµπού και του δέκτη, καθορίζεται απο την εξίσωση 
σχήµατος. Με λίγα λόγια, η ισχύς του σήµατος στον δέκτη είναι ίση µε την ισχύ του 
µεταδιδόµενου σήµατος µείων τις µειώσεις που προκαλούν οι διάφορες απώλειες στο 
σήµα. Εφόσον γνωρίζουµε τους παράγοντες που προκαλόυν αυτες τις µειώσεις στο 
σήµα, τοτε µπορουµε να σχεδιάσουµε σωστά το σύστηµα µας.   

Ενα µέρος της σχεδίασης της σύνδεσης (link) είναι να καθορίσουµε ένα εφαρµόσιµο 
πλάνο συχνοτήτων. Ο παροχέας ασύρµατου δικτύου πρέπει να µεγιστοποιήσει όσο το 
δυνατό περισσότερο την χρήση των πόρων σε σχέση µε το περιορισµένο φάσµα.  

 
Σχήµα 10: Με την επαναχρησιµοποίηση των ίδιων συχνοτήτων σε διαφορετικούς 

κεντρικούς σταθµούς, ο παροχέας WiMAX µπορεί να αποφύγει τυχόν παρεµβολές απο 
το ίδιο δίκτυο. 

 

Το παραπάνω σχήµα επεξηγεί πώς ένας παροχέας µπορεί να χρησιµοποιήσει το 
περιορισµένο φάσµα που του έχει διανεµηθεί για να πετύχει την καλύτερη δυνατή 
παροχή υπηρεσιών καθώς παράλληλα να αποφεύγει παρεµβολές συχνοτήτων µεταξύ 
των σταθµών του. Παρατηρήστε στο σχήµα οτι υπάρχουν 9 διαφορετικοί σταθµοί µε 
3 διαφορετικές συχνότητες αλλά παρόλα αυτά καµία σκιασµένη περιοχή δεν αγγίζει 
άλλη µε το ίδιο χρώµα (συχνότητα). Εφόσον δέν επικαλύπτονται, δέν θα υπάρχουν 
καθόλου παρεµβολές µεταξύ των σταθµών γιατί δεν θα λειτουργούν στην ίδια 
συχνοτητα.  

Ο παραδοσιακός τρόπος σκέψης για τα ασύρµατα δίκτυα προέβλεπε οτι ένα ράδιο και 
η κεραία του πρέπει να βρίσκονται στο υψηλότερο δυνατό σηµείο (π.χ. βουνά και 
ψηλά κτήρια), µε διαδροµή µε οπτική επαφή για το µεγαλύτερο µέρος της περιοχής 
κάλυψης. Αυτό δέν είναι απαραίτητο για το WiMAX. Καθώς οι µονάδες των 
συνδροµητών θα εξελίσσονται, δέν θα έχει πιά τοση σηµασία το ύψος της 
τοποθέτησης της κεραίας αλλά το να επιτευχθεί µία κοντινή και απευθείας διαδροµή 
επαφής µεταξύ του χρήστη (CPE) και του σταθµού.  
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Σχήµα 11: Πιθανοί πελάτες για  υπηρεσίες WiMAX 

 

1.5 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ WiMAX 

Το WiMAX είναι µια ασύρµατη ευρυζωνική λύση που προσφέρει ένα πλούσιο 
σύνολο χαρακτηριστικών µε µεγάλη ευελιξία όσον αφορά τις επιλογές ανάπτυξης και 
δυναµικό υπηρεσιών µας.  Μερικά από τα πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά τονίζοντας 
ότι αξίζει είναι αυτά που περιγράφονται παρακάτω  

1.5.1 ΤΑ ΚΥΡΙΟΤΕΡΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ WIMAX     

OFDM –based physical layer: Το WiMAX φυσικό στρώµα (PHY) βασίζεται σε 
ορθογώνια πολυπλεξία συχνότητας, ένα σύστηµα που προσφέρει καλή αντοχή στην 
multipath διάδοση, και επιτρέπει στο WiMAX να λειτουργεί σε συνθήκες NLOS. Η 
OFDM σήµερα αναγνωρίζεται ευρέως ως η µέθοδος επιλογής για προστασία από 
multipath για ασύρµατα ευρυζωνικά δίκτυα. 

 
Very high peak data rates: Το WiMAX είναι ικανό να στηρίξει µετάδοση 
δεδοµένων υψηλής ταχύτητας.  Στην πραγµατικότητα, η µέγιστη ταχύτητα δεδοµένων 
PHY µπορεί να φθάνει µέχρι και 74Mbps όταν λειτουργούν µε τη χρήση 20MHz .  

 
Scalable bandwidth and data rate support: Το WiMAX έχει µια επεκτάσιµη 
αρχιτεκτονική η οποία επιτρέπει τον ρυθµό δεδοµένων να κλιµακώνεται εύκολα 
ανάλογα µε το διαθέσιµο εύρος ζώνης καναλιού.  Αυτή η επεκτασιµότητα 
υποστηρίζεται στην OFDMA mode, όπου το µέγεθος του  FFT (ταχέως 
µετασχηµατισµού Fourier)  µπορεί να ελαττωθεί µε βάση το διαθέσιµο εύρος ζώνης 
καναλιού.  Για παράδειγµα, ένα σύστηµα WiMAX µπορεί να χρησιµοποιήσει 128, 
512, ή 1048-bit FFTs βασιζόµενο στο αν  το εύρος ζώνης καναλιού είναι 1.25MHz, 
5MHz, 10MHz, αντίστοιχα.  Αυτή η κλιµάκωση µπορεί να γίνει δυναµικά για την 
υποστήριξη των χρηστών περιαγωγής µεταξύ των διαφόρων δικτύων που µπορεί να 
έχουν διαφορετική κατανοµή εύρους ζώνης.  
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Adaptive modulation and coding (AMC): Το WiMAX υποστηρίζει έναν αριθµό 
διόρθωσης σφαλµάτων µε σύστηµα κωδικοποίησης FEC και επιτρέπει τον 
κωδικοποιητή καναλιού να αλλάζει ανά χρήστη αλλά και µε βάση τις συνθήκες του 
καναλιού. Το AMC αποτελεί αποτελεσµατικό µηχανισµό για τη µεγιστοποίηση της 
φασµατικής απόδοσης σε χρονικά µεταβαλλόµενο κανάλι.  Η προσαρµογή 
αλγόριθµου επιτρέπει την χρήση της υψηλότερης διαµόρφωσης και κωδικοποίησης 
που µπορούν να υποστηριχθούν για υψηλό λόγο σήµατος προς θόρυβο και 
παρεµβολών για τον δέκτη τέτοια ώστε κάθε χρήστης να µπορεί να εκπέµπει µε το 
µεγαλύτερα δυνατό ρυθµό δεδοµένων ώστε να µπορεί να υποστηρίξει τις αντίστοιχες 
συνδέσεις. 
   
Link-layer retransmissions: Για τις συνδέσεις που απαιτούν αυξηµένη αξιοπιστία, 
το WiMAX υποστηρίζει αυτόµατη αναµετάδοση των αιτήσεων (ARQ).  ARQ-
enabled συνδέσεις απαιτούν απο τη µετάδοση κάθε πακέτου να αναγνωριστούν από 
τον δέκτη Unacknowledged πακέτα που υποτίθεται ότι έχουν χάσει και 
αναµεταδίδονται. Το WiMAX επίσης προαιρετικά υποστηρίζει υβριδικό-ARQ, που 
είναι ένα αποτελεσµατικό υβρίδιο µεταξύ FEC και ARQ.  
 
Support for TDD and FDD: Τα IEEE 802, 16-2.004 και IEEE 802.16e-2005 
υποστηρίζουν τόσο χρόνο διαίρεσης και διαίρεση συχνότητας εκτύπωσης διπλής 
όψης, καθώς και αµφίδροµης FDD, η οποία επιτρέπει ένα χαµηλού κόστους σύστηµα 
υλοποίησης. Η TDD  προτιµάται από την πλειοψηφία των εφαρµογών, λόγω των 
πλεονεκτήµατων: (1) ευελιξία στην επιλογή σταθµού µετάδοσης προς δορυφόρο 
uplink-to-downlink ρυθµού δεδοµένων , (2) δυνατότητα να εκµεταλλευτούν το 
κανάλι της αµοιβαιότητας, (3) ικανότητά της να εφαρµόσει το nonpaired φάσµατος, 
και (4 ) λιγότερο περίπλοκος σχεδιασµός ποµποδέκτη .  Όλα τα αρχικά προφίλ 
WiMAX βασίζονται σε TDD, εκτός από δύο σταθερές WiMAX προφίλ των 3.5GHz.  
 
Orthogonal frequency division multiple access (OFDMA): Το Mobile WiMAX 
χρησιµοποιεί OFDM ως τεχνική πολλαπλής πρόσβασης, σύµφωνα µε την οποία σε 
διαφορετικούς χρήστες µπορούν να διατεθούν διαφορετικά υποσύνολα του OFDM. 
Το OFDMA διευκολύνει την εκµετάλλευση των συχνοτήτων  και την πολυµορφία για 
να βελτιώσει σηµαντικά την ικανότητα του συστήµατος.  
 
Flexible and dynamic per user resource allocation: Και το downlink και uplink 
ελέγχονται από τον scheduler στο σταθµό βάσης.  Ικανότητα να µοιράζεται µεταξύ 
των πολλών χρηστών σε µια βάση τη ζήτηση, χρησιµοποιώντας ένα σύστηµα TDM.  
Όταν χρησιµοποιείται η OFDMA PHY-mode, πολυπλεξία  επιπλέον γίνεται µε τη 
συχνότητα, µε την κατανοµή διάφορων υποσύνολων των OFDM subcarriers σε 
διαφορετικούς χρήστες. Το πρότυπο επιτρέπει για εύρος ζώνης πόρων που θα 
διατεθούν στο χρόνο, τη συχνότητα, και το διάστηµα και έχει ένα ευέλικτο µηχανισµό 
για τη µεταφορά της πληροφορίας µε τον τρόπο frame-by-frame. 
  
Support for advanced antenna techniques: Η λύση WiMAX έχει µια σειρά από 
τεχνικές ενσωµατωµένες στο σχεδιασµό του φυσικού στρώµατος, το οποίο επιτρέπει 
τη χρήση τεχνικών πολλαπλών κεραιών, όπως beamforming, space-time coding, και 
spatial multiplexing. Οι µεθοδοι  αυτοί µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη βελτίωση 
της συνολικής χωρητικότητας του δικτύου και τη φασµατική απόδοση, 
χρησιµοποιώντας πολλαπλές κεραίες στον ποµπό ή  και στον δέκτη. 
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Quality-of-service support: Το WiMAX MAC στρώµα έχει σχέση µε την 
αρχιτεκτονική που είναι σχεδιασµένη για να υποστηρίξει ποικίλες εφαρµογές, 
συµπεριλαµβανοµένων των υπηρεσιών φωνής και πολυµέσων.  Το σύστηµα 
προσφέρει υποστήριξη για συνεχή ρυθµό bit, µεταβλητό bit rate, σε πραγµατικό 
χρόνο, και µη πραγµατικό χρόνο ρεύµατα κυκλοφορίας, εκτός από την καλύτερη 
προσπάθεια των δεδοµένων κίνησης.  Το WiMAX MAC έχει σχεδιαστεί για να 
υποστηρίξει µεγάλο αριθµό χρηστών, µε πολλαπλές συνδέσεις ανά τερµατικό, το 
καθένα µε τη δική του QoS απαίτηση.  
 
Robust security: Το WiMAX υποστηρίζει ισχυρή κρυπτογράφηση, χρησιµοποιώντας 
Advanced Encryption Standard (AES), και έχει µια ισχυρή προστασία της ιδιωτικής 
ζωής και των βασικών κλειδιών διαχείρισης πρωτοκόλλου.  Το σύστηµα προσφέρει 
επίσης ένα πολύ ευέλικτο γνησιότητας αρχιτεκτονικής το οποίο βασίζεται σε 
Extensible Authentication Protocol (EAP), η οποία δίνει τη δυνατότητα για µια 
ποικιλία πιστοποιήσεων χρήστη, συµπεριλαµβανοµένου του username / password, 
ψηφιακά πιστοποιητικά, και οι έξυπνες κάρτες. 
 
Support for mobility: Η κινητή WiMAX παραλλαγή του συστήµατος έχει 
µηχανισµούς για να υποστηρίξουν την ασφαλή και αδιάκοπη handover για 
καθυστέρηση ανεκτική σε εφαρµογές πλήρους κινητικότητας, όπως VoIP.  Το 
σύστηµα διαθέτει επίσης ενσωµατωµένη υποστήριξη για την εξοικονόµηση ενέργειας 
µηχανισµούς που παρατείνει τη διάρκεια ζωής της µπαταρίας των φορητών 
συσκευών συνδροµητή.  Οι Physical-layer τεχνικές, όπως η uplink subchannelization 
σταθµού µετάδοσης προς δορυφόρο και power control είναι επίσης για την 
υποστήριξη των εφαρµογών κινητής τηλεφωνίας. 
 
IP-based architeture: Το WiMAX Forum έχει ορίσει µια αναφορά ότι η 
αρχιτεκτονική του δικτύου βασίζεται σε µια all-IP πλατφόρµα.  Όλες οι end-to-end 
υπηρεσίες που παρέχονται κατά τη διάρκεια µιας έρευνας βασίζονται σε 
αρχιτεκτονική βασίζονται στην IP αρχιτεκτονική και πρωτόκολλα για end-to-end 
µεταφοράς, QoS, διαχείριση συνόδου, την ασφάλεια, και την κινητικότητα.  Η 
εξάρτηση από την ΙP WiMAX επιτρέπει , τη διευκόλυνση  σύγκλισης µε τα άλλα 
δίκτυα, και να αξιοποιήσει το πλούσιο οικοσύστηµα για την ανάπτυξη εφαρµογών 
που υπάρχει για την IP.[3] 
 
 

1.5.2 ΑΠΟΨΕΙΣ  ΓΙΑ ΤΟ WiMAX 

Η συζήτηση για το WiMAX δέν θεωρείται ολοκληρωµένη χωρίς να αναφέρουµε τις 
αντιρρήσεις γιά αυτήν την τεχνολογία. Προτού κάποιος πουλήσει ένα προϊόν υψηλής 
τεχνολογίας σε έναν πελάτη, πρέπει πρώτα να πουλήσει τον πελάτη στην τεχνολογία.  
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Σχήµα 12: Οι αντιρρήσεις για το WiMAX γίνονται µέσω των διατάξεων στα στρώµατα 
του WiMAX και του ΜΑC.  

Πωλητές τεχνολογιών συχνά έρχονται αντιµέτωποι µε αντιρρήσεις για την τεχνολογία 
την οποία προςωθούν.  

Οι κύριες αντιρρήσεις για το WiMAX είναι οι εξής:  

• Παρεµβολές: ∆έν θα προκληθούν παρεµβολές απο άλλους εµποµπούς οι οποίες 
θα υποβαθµίσουν την ποιότητα των υπηρεσιών WiMAX;  

• Ποιότητα Υπηρεσιών: Η ασύρµατη επικοινώνία είναι έµφυτα ασταθής. Πώς 
λοιπόν δύναται να προσφέρει υπηρεσίες φωνής και video;  

• Ασφάλεια: Είναι ασφαλές το WiMAX; Μπορεί κάτι το ασύρµατο να είναι 
ασφαλές;  

• Αξιοπιστία: Τίποτα δεν µπορεί να είναι τόσο αξιόπιστο όσο οι υπηρεσίες µίας 
τηλεφωνικής εταιρίας. 

Οι απαντήσεις σε αυτές τις αντιρρήσεις γίνονται καλύτερα αντιληπτές µέσω του 
υλικόυ (Physical) και του MAC στρώµατος του WiMAX. Η οµάδα του WiMAX ήταν 
χωρίς καµία αµφιβολία γνώστες αυτών των αντιρρήσεων απο εµπειρίες 
προηγούµενων τεχνολογιών (Wi-Fi, LMDS, MMDS, CDMA, GSM) και για αυτόν 
τον λόγο σχεδίασαν το WiMAX για να διορθώσουν τα προβλήµατα τών παλαιότερων 
τεχνολογιών [4]. 

 

1.5.3 Παρεµβολές  

Οι ασύρµατες συνδέσεις υπάρχουν εδώ και πολλά χρόνια. Πάντα θα υπάρχει ο 
κίνδυνος για παρεµβολές και γιαυτό ο παροχέας υπηρεσιών θα πρέπει να σχεδιάσει το 
δίκτυο ανάλογα.  
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Σχήµα 13: Οι παρεµβολές εµφανίζονται σε πολλές µορφές. Μείωση των παρεµβολών 
είναι θέµα σωστής σχεδίασης του δικτύου. 

Η µείωση των παρεµβολών είναι θέµα κατανόησης του περιβάλλοντος και σχεδίασης 
του δικτύου. Οι παρεµβολές συµβαίνουν φυσικά σε όλο το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα. 
Το σχήµα 13 δείχνει τις παρεµβολές εκτός καναλιού οι οποίες προέρχονται απο 
άλλους ποµπούς που δεν βρίσκονται στην ίδια συχνότητα µε τον ποµπό. Οι 
παρεµβολές εντός του καναλιού συµβαίνουν στην ίδια συχνότητα µε το επιθυµητό 
σήµα. Το πρώτο βήµα στην µείωση των παρεµβολών είναι να αποφευχθούν οι εντός 
καναλιού παρεµβολές µε την σωστή σχεδίαση των συχνοτήτων, την αδειοδότηση των 
φασµάτων και την δυναµική επιλογή συχνότητας. Το δεύτερο βήµα είναι να δοθεί 
µεγάλη σηµασία στο σχεδιασµό ασύρµατου συνδέσµου του δικτύου και στο 
σχεδιασµό της ισχύος και του φάσµατος για να αποφευχθεί η παρεµβολή των 
σηµάτων. Τα αντίκτυπα των παρεµβολών εκτός καναλιού µπορούν να αποφευχθούν 
χρησιµοποιώντας τεχνολογίες όπως η ΟFDM, OFDMA, και µέσω της κατάλληλης 
τεχνολογίας κεραιών.    

1.5.4 Λύσεις για τις παρεµβολές – OFDM  

 

 
 
 

Σχήµα 14: Παρεµβολές πολλαπλών διαδροµών και παρεµβολές εντός συµβόλου είναι 
παρόν σε όλες τις ασύρµατες µεταδόσεις.  



 18

Το OFDM µειώνει τις παρεµβολές διαιρώντας το σήµα σε υποφέροντα (subcarriers). 
Οι απώλειες σε ένα µικρό ποσοστό του διαιρουµένου σήµατος δέν υποβαθµίζει την 
λήψη του σήµατος.  

 

Σχήµα 15: Το OFDM και OFDMA µειώνουν τις παρεµβολές διαιρώντας το σήµα σε 
πολλαπλά υποφέροντα. 

  
 

 
Σχήµα 16: Κάνοντας χρήση τών AAS και της µορφοποίησης της δέσµης τών κεραιών, 
το WiMAX ξεπερνά τα προβλήµατα παρεµβολών µεγαλόνοντας παράλληλα την εµβέλεια 

και τον όγκο δεδοµένων. 
 

Το σύστηµα προσαρµόσιµων κεραιών (AAS) χρησιµοποιούν την τεχνολογία 
διαµόρφωσης δέσµης για να στρέψουν την ασύρµατη µετάδοση κατευθυντικά  
µεταξύ του σταθµού βάσης και του συνδροµητή. Αυτό µειώνει τη πιθανότητα 
παρεµβολής από άλλους εκποµπούς καθώς η δέσµη (beam) συγκεντρώνεται µεταξύ 
των δύο σηµείων.  
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Σχήµα 17: Η δυναµική επιλογή συχνότητας επιτρέπει σε ένα ράδιο να αλλάζει 
συχνότητες όταν υπάρχουν παρεµβολές στην συχνότητα λειτουργίας.  

 
Μια από τις απλούστερες λύσεις για τη µείωση των παρεµβολών είναι να αλλαχτούν 
απλά οι συχνότητες λειτουργίας για να αποφευχθεί η συχνότητα όπου η παρέµβαση 
εµφανίζεται. Η δυναµική επιλογή συχνότητας (DFS:Dynamic frequency selection) 
κάνει ακριβώς αυτό. Ένα radio DFS σαρώνει τις συχνότητες για να καθορίσει σε πιο 
µέρος του φάςµατος υπάρχουν παρεµβολές και στη συνέχεια επιλέγει την καθαρή 
συχνότητα για να αποφύγει τις συχνότητες όπου εµφανίζονται οι παρεµβολές. Τα 
multiple in and multiple out (MIMO) συστήµατα κεραιών λειτουργούν πάνω στην 
ίδια αρχή. Με πολλαπλoύς δέκτες και ποµπούς επάνω στην κεραία, ο δέκτης και ο 
ποµπός µπορούν να συντονίσουν και να κινηθούν προς µία καθαρή συχνότητα όταν 
εµφανίζονται παρεµβολές. Τα καθορισµένα µε λογισµικό radios (Software defined 
radios - SDR) χρησιµοποιούν την ίδια στρατηγική για να αποφύγουν τις παρεµβολές. 
∆εδοµένου ότι είναι λογισµικά καθορισµένα και όχι προκαθορισµένα, έχουν την 
ευελιξία να µετατοπίσουν δυναµικά την συχνότητα λειτουργίας για να 
αποµακρυνθούν από µια που υφίσταται παρεµβολές.    

Η ποιότητα υπηρεσίας (QoS) καθορίζει εάν µια ασύρµατη τεχνολογία µπορεί 
επιτυχώς να παραδώσει υπηρεσίες υψηλής αξίας όπως η φωνή και το βίντεο. Τα υπέρ 
του καλού QoS είναι η αποφυγή, jitter, και απώλεια πακέτων. Η λύση αυτών των 
ζητηµάτων αποφέρει µια υπηρεσία υψηλού επιπέδου. Με απλά λόγια, το WiMAX 
προσφέρει µια πολύ χαµηλή καθυστέρηση σε όλες τις ασύρµατες µπάντες. Οι 
περισσότεροι προµηθευτές έχουν προϊόντα όπου η καθυστέρηση µεταξύ του 
κεντρικού σταθµόυ και του CΡE είναι µικρότερη από 10 χιλιοστά του δευτερολέπτου.  
Η καθυστέρηση πρέπει να είναι µετρηµένη απο άκρη σε άκρη (end-to-end). Το VoIP 
για παράδειγµα, είναι ιδιαίτερα ευαίσθητο στη καθυστέρηση. Εάν η καθυστέρηση 
υπερβαίνει 150 χιλιοστά του δευτερολέπτου για παράδειγµα, η συνοµιλία αρχίζει να 
σέρνεται. Σε 200 χιλιοστά του δευτερολέπτου ή παραπάνω πολλοί ακροατές µπορούν 
να βρούν µια συνοµιλία ακατανόητη. 
 
Στην περίπτωση WiMAX, η µεγάλη πλειοψηφία της καθυστέρησης δεν θα 
εµφανιστεί στη ασύρµατη σύνδεση µεταξύ του σταθµού συνδροµητή και του 
κεντρικού σταθµού αλλά στο µέρος της σύνδεσης  που γίνεται µε καλώδιο µεταξύ του 
συνδροµητή και το άλλο άκρο (κεντρικός υπολογιστής ιστοχώρων, κεντρικός 
υπολογιστής IPTV ή αποκαλούµενο VoIP). Το σχήµα 18 δείχνει το πώς οποιαδήποτε 
καθυστέρηση στην ασύρµατη µερίδα ενός δικτύου είναι ελάχιστη σχετικά µε αυτήν 
στο σταθερό µέρος του  δικτύου.  
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Σχήµα 18: Η εναέρια καθυστέρηση ενώς δικτύου WiMAX είναι ελάχιστη σχετικά µε 
τη καθυστέρηση στο IP κοµάτι του δικτύου.    

 

Η κύρια λύση στην προσφορά καλού QoS είναι να δοθεί χρονικά προτεραιότητα 
κυκλοφορίας σε εφαρµογές όπως στο VoIP και το βίντεο. Το σταθερό WiMAX 
προσφέρει 4 κατηγορίες για τον καθορισµό προτεραιοτήτων της κυκλοφορίας ενώ το 
κινητό WiMAX έχει 5 κατηγορίες. 

 
 

Πίνακας 1: Ο καθορισµός προτεραιότητας των πακέτων ανάλογα µε τον τύπο 
κυκλοφορίας (φωνή, βίντεο, κλπ...) εξασφαλίζει καλό QoS. 

 
Το αρχικό Wi-Fi δεν πρόσφερε κανέναν καθορισµό προτεραιοτήτας της κυκλοφορίας 
και η τεχνολογία δεν έχει υπερβεί το ασύρµατο στάδιο δικτύων τοπικής περιοχής 
(WLAN). Το WiMAX είναι διαφορετικό, δεδοµένου ότι στην περίπτωση σταθερού 
WiMAX, υπάρχουν τέσσερις κατηγορίες κυκλοφορίας που δίνονται προτεραιότητα 
σε σχέση µε τις ανάγκες τους: Η παράδοση µε VoIP και το βίντεο στην κορυφή και ο 
διαδικτυακός ιστός στο κατώτατο σηµείο. Το Κινητό WiMAX προσφέρει 5 τέτοιες 
πλέον σηµαντικές κατηγορίες µε το VoIP να έχει την κορυφαία προτεραιότητα.  
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Σχήµα 19: Τα σχέδια κωδικοποίησης και διαµόρφωσης του WiMAX εξασφαλίζουν 
σταθερή ισχύ σήµατος σε µεγάλη απόσταση µε τη µείωση του throughput ανά ακτίνα 

εµβέλειας για να παραδώσουν το καλύτερο πιθανό QoS.  
   

Το WiMAX προσφέρει ένα ζευγάρι µηχανισµών που εξασφαλίζουν καλό QoS. Κατ' 
αρχή η κωδικοποίηση και τα σχέδια διαµόρφωσης (64-QAM/16-QAM/QPSK) 
εξασφαλίζουν µια σταθερή ισχύ σήµατος για αυξανόµενη απόσταση.  
 
∆εύτερον, η δυναµική κατανοµή bandwidth (DBA) είναι ένας µηχανισµός που 
ελέγχει το δίκτυο και, όταν εµφανίζονται παρεµβολές ή άλλες µειώσεις στην ισχύ του 
σήµατος, τότε ο κεντρικός σταθµός διαθέτει το περισσότερο bandwidth και ισχύ για 
το σήµα.  
 

 
Σχήµα 20: Το πλάτος της ακτίνας είναι ένα µέτρο της φασµατικής αποδοτικότητας 

ενός προϊόντος.  
 
Η φασµατική αποδοτικότητα είναι το µέτρο του φάσµατος σήµατος στον αέρα. Είναι 
επίσης το µέτρο της προσαρµοστικότητας του WiMAX radio. Στο κινητό WiMAX, 
παραδείγµατος χάριν, τo χρησιµοποιηµένo εύρος φάσµατος συχνοτήτων κυµαίνεται 
από 1.25 MHz ως 20 MHz.  
 
Η φασµατική αποδοτικότητα είναι ιδιαίτερα σηµαντική σε περιπτώσεις όπου ένας 
πάροχος υπηρεσιών καταβάλλει µια υψηλή τιµή για ένα φάσµα (παράδειγµα: 40 MHz 
στα 2.5 GHz). Με την υψηλή φασµατική αποδοτικότητα, ο πάροχος υπηρεσιών 
µπορεί να προσφέρει υπηρεσίες σε περισσότερους πελάτες µε χαµηλότερο κόστος 
ανά συνδροµητή για το φάσµα χρήσης.  
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  1.5.5 Ασφάλεια WiMAX  

 
 

Σχήµα 21: Το WiMAX προσφέρει υψηλής τεχνολογίας ασφάλεια κατάστασης µέσω 
της επικύρωσης και της ισχυρής κρυπτογράφησης.  

 
 
 
Η ασφάλεια στο WiMAX τίθεται στο υπόστρωµα µυστικότητας (Privacy Sublayer) 
και στο στρώµα MAC. Ανάλογα µε τις προδιαγραφές τους, το σταθερό WiMAX 
(802.16-2004) χρησιµοποιεί τα πιστοποιητικά X.509 για σύστηµα επικύρωσης και 
την 56-bit ψηφιακή κρυπτογράφηση (DES) για την κρυπτογράφηση του 
µεταφερόµενων δεδοµένων. Το κινητό WiMAX (802.16e-2005) χρησιµοποιεί EAP 
για την επικύρωση και το προηγµένο σύστηµα κρυπτογράφησης (AES), που 
χρησιµοποιείται επίσης από την αµερικανική κυβέρνηση για την κρυπτογράφηση.Οι 
προµηθευτές µπορουν να χρησιµοποιήσουν παραλαγές τους  
 
Μερικοί προµηθευτές προσφέρουν 152-bit AES, το οποίο φηµολογείται οτι µπορεί να 
πάρει εκατοµµύρια χρόνια για να "σπάσει" χρησιµοποιώντας ένα PC καταναλωτικού 
βαθµού. Και οι δύο παραλλαγές χρησιµοποιούν τη βασική διαχείριση µυστικότητας 
(PKM:Privacy Key Management) για την επικύρωση µεταξύ του κεντρικού σταθµού 
και του σταθµού συνδροµητών. 
 
 
Ενώ το Wi-Fi µπορεί να είχε υποστεί µια κακή φήµη περί ασφάλεια δεδοµένων, 
δεδοµένου των πρώτων προβλήµατων στη βιοµηχανία, το WiMAX προσφέρει ισχυρά 
µέτρα ασφάλειας για να αποφύγει µια ευρεία ποικιλία απειλών ασφάλειας 
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1.6 Subchannelization: OFDMA  
 
 Τα διαθέσιµα subcarriers που µπορούν να χωριστούν σε διάφορες οµάδες subcarriers 
καλούνται subchannels.  Το σταθερό WiMAX βασίζεται σε-OFDM PHY που 
επιτρέπει µια περιορισµένη µορφή subchannelization στο σταθµό µετάδοσης προς 
δορυφόρο µόνο.  Το πρότυπο ορίζει 16 subchannels, όπου 1, 2, 4, 8, ή όλα τα σύνολα 
µπορούν να εκχωρηθούν σε ένα συνδροµητή (SS) στον σταθµό µετάδοσης προς 
δορυφόρο.  Οι σταθµοί µετάδοσης προς το σταθµό βάσης επιτρέπουν στους σταθµούς 
να µεταδίδουν οι συνδροµητές χρησιµοποιώντας µόνο ένα τµήµα (όπως λιγότερο από 
το 1/16) του εύρους ζώνης που χορηγείται από το σταθµό βάσης, το οποίο προβλέπει 
σύνδεση του προϋπολογισµού βελτιώσεις που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 
ενισχύσουν το φάσµα των επιδόσεων και / ή τη βελτίωση διάρκεια ζωής της 
µπαταρίας του συνδροµητή σταθµούς.  
Το Mobile WiMAX βασίζεται σε OFDMA-PHY, ωστόσο, επιτρέπει 
subchannelization τόσο στον σταθµό µετάδοσης προς δορυφόρο και την κατερχόµενη 
ζεύξη. Ως εκ τούτου, διαφορετικά subchannels µπορούν να ανατίθενται σε 
διαφορετικούς χρήστες ως µηχανισµός πολλαπλής πρόσβασης.  Αυτό το είδος 
multiple access ονοµάζεται ορθή διαίρεση συχνότητας πολλαπλής πρόσβασης 
(OFDMA), όπου τα Subchannels µπορούν να συσταθούν µε τη χρήση είτε 
συνεχόµενων subcarriers ή subcarriers pseudorandomly που διανέµονται σε όλη την 
περιοχή φάσµατος συχνοτήτων.  Subchannels σχηµατίζονται χρησιµοποιώντας 
distributed subcarriers παρέχοντας περισσότερη συχνότητική πολυµορφία, η οποία 
είναι ιδιαίτερα χρήσιµη για κινητές εφαρµογές. Το WiMAX ορίζει πολλά 
subchannelization συστήµατα που βασίζονται σε αεροµεταφορείς που διανέµονται 
τόσο για  uplink οσο και για downlink.    
Το σύστηµα  του subchannelization το οποίο βασίζεται σε συνεχόµενα subcarriers 
στο WiMAX ονοµάζεται ζώνη της προσαρµοστικής διαµόρφωσης και κωδικοποίησης 
(AMC).  Αν και ποικιλοµορφία της απόκρισης συχνότητας έχει χαθεί, η τεχνική 
AMC του συστήµατος επιτρέπει πολλούς σχεδιαστές να εκµεταλλευτούν την 
κατανοµή subchannels στους χρήστες µε βάση την απόκριση συχνότητας.  Για 
πολλούς η ποικιλοµορφία µπορεί να προσφέρει σηµαντικά οφέλη στην συνολική 
ικανότητα του συστήµατος, εάν το σύστηµα προσπαθεί να παρέχει σε κάθε χρήστη µε 
subchannel ότι µεγιστοποιεί την έλαβε SINR.  Σε γενικές γραµµές, συνεχόµενα 
subchannels είναι πιο κατάλληλα για σταθερή και χαµηλή κινητικότητα των 
αιτήσεων. 
 
 
1.7 Slot and frame structure 
 
Το φυσικο επίπεδο του WiMAX είναι υπεύθυνο για την κατανοµή των θυρίδων και 
την πλαισίωση κατά τη µετάδοση πάνω από το κανάλι επικοινωνίας που δεν είναι 
άλλο παρα ο αέρας.Ο ελάχιστος πορος που µπορεί να υπάρξει στο πεδίο του χρόνου ή 
στο πεδίο της συχνότητας σε µια δυσµενή ζεύξη επικοινωνίας ονοµάζεται 
θυρίδα(slot).Κάθε θυρίδα αποτελείται από ένα υποκανάλι και αντιστοιχεί σε ένα,δυο 
ή τρία OFDM σύµβολα, αναλόγως µε ποιο προφίλ υποκαναλισµού χρησιµοποιείται. 
Μια παράπλευρη σειρά θυρίδων που έχει αντιστοιχηθεί σε ένα χρήστη καλείται 
περιοχή δεδοµένων (data region) χρήστη. Οι αλγόριθµοι χρονοπρογραµµατισµού 
µπορούν να αφιερώσουν περιοχές σε διαφορετικούς χρήστες,αναλόγως µε τη ζήτηση 
τις απαιτήσεις στην ποιότητα υπηρεσίας και τις συνθήκες του καναλιού. 
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Το παρακάτω σχήµα απεικονίζει ένα OFDMA και OFDM πλαίσιο όταν έχουµε TDD 
τεχνική. Το πλαίσιο διαιρείται σε δυο υποπλαίσια, ένα πλαίσιο για downlink 
ακολουθούµενο από ένα πλαίσιο για uplink, µε ένα διάστηµα φύλαξης ενδιαµεσά 
τους. Ο λόγος του downlink προς το uplink πλαίσιο ποικίλει από 3:1 µέχρι 1:1 
αναλογίες µε αποτέλεσµα να µπορούν να εξυπηρετηθούν διαφορετικές ανάγκες ροής 
κίνησης. Το WiMAX υποστηρίζει επίσης FDD τεχνική. Σε αυτή τη περίπτωση τα 
πλαίσια έχουν την ίδια µορφή µε τη διαφορά ότι µεταδίδονται την ίδια χρονική 
στιγµή σε άλλες συχνότητες πάνω από αλλους φορείς. Μερικά από τα υπάρχοντα 
συστήµατα fixed WiMAX χρησιµοποιούν FDD. Ωστόσο οι περισσότερες 
υλοποιήσεις των κατασκευαστών χρησιµοποιούν TDD, λόγω κάποιων 
πλεονεκτηµάτων που θεωρείται ότι έχει σε εµπορικό επίπεδο. Η TDD τεχνική 
επιτρέπει πιο ευέλικτο διαµοιρασµό του εύρους ζώνης µεταξυ downlink και uplink, 
δεν απαιτεί ζευγος ευρους ζώνης (2 διαφορετικους φορεις – συχνότητες µετάδοσης), 
έχει ένα κανάλι σε µια µόνο συχνότητα που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 
εκµετάλλευση χωρικών (spatial) τεχνικών βελτίωσης της ασύρµατης επικοινωνίας και 
έχει απλό σχεδιασµό στη πλευρά του δέκτη. Στην περίπτωση της TDD θα πρέπει να 
εξασφαλιστεί συχρονισµός µεταξύ των σταθµών βάσης για να µην υπάρχουν 
παρεµβολές. Αυτό συνήθως γίνεται µε τη χρήση ενός GPS δέκτη που λαµβάνει και 
πληροφορίες ώρας- χρονισµού. 
 

 
 
Όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήµα, το πλαίσιο downlink ξεκινά µε ένα προοίµιο 
(preamble) που χρησιµοποιείται για διαδικασίες που υπάγονται στο φυσικό επίπεδο, 
όπως είναι ο χρονικός και ο συχνοτικός χρονισµός (initial channel estimation).Το 
προοίµιο του downlink πλαισίου ακολουθείται από το frame control header (FCH), 
που παρέχει πληροφορίες για τη διαµόρφωση του frame, όπως το µήνυµα MAP, τη 
τεχνική διαµόρφωσης και κωδικοποίησης και τους χρησιµοποιούµενους υποφορείς. 
Πολλαπλοί χρήστες επιµερίζονται περιοχές δεδοµένων µέσα στο ίδιο πλαίσιο, µε 
αυτές τις περιοχές να καθορίζονται µέσα στο uplink και downlink µήνυµα MAP (UL-
MAP και DL-MAP). Αυτά τα µηνύµατα εκπέµπονται σε όλους (broadcast) µετά το 
FCH του downlink πλαισίου. Τα MAP µηνύµατα περιλαµβάνουν το burst profile για 
κάθε χρήστη που καθορίζουν τη διαµόρφωση και τη κωδικοποίηση που 
χρησιµοποιούνται για τη ζεύξη αυτή. ∆εδοµένου ότι το MAP µήνυµα περιλαµβάνει 
κρίσιµες πληροφορίες για την εύρυθµη λειτουργεία του επικοινωνιακού συστήµατος 
και πρέπει να ληφθεί από όλους τους χρήστες ανεξαιρέτως, συνήθως αποστέλλεται 
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πάνω από µία αξιόπιστη ζεύξη, όπως η BPSK µε ρυθµό κωδικοποίησης (rate coding) 
1/2. 
 
Παρόλο που τα MAP µηνύµατα είναι ένας αναµενόµενος και αξιόπιστος τρόπος για 
το σταθµό βάσης να πληροφορεί τους συνδροµητικούς σταθµούς για τη δοµή που θα 
έχει κάθε πλαίσιο και για το προφίλ πλαισίου µπορεί να δηµιουργήσει πολύ µεγάλο 
επίβαρο (overhead), ειδικά στη περίπτωση πολλών χρηστών µε µικρά πακέτα, όπως 
για παράδειγµα γίνεται µε την VoIP κίνηση. Για να µετριαστεί το φαινόµενο της 
επιβάρυνσης της ζευξης από µεγάλα overheads το mobile WiMAX προβλέπει τη 
προαιρετική χρήση πολλαπλών sub-MAP µηνυµάτων όπου τα µηνύµατα για κάθε 
συνδροµητή µεταδίδονται σε υψηλούς ρυθµούς αναλόγως µε το SNR που έχει ο 
καθένας απ’αυτούς. Τα broadcast µηνύµατα MAP µπορούν, προαιρετικά να 
συµπιεστούν για περαιτέρω αποδοτικότητα. 
 
Το WiMAX είναι αρκετά ευέλικτο σε θέµατα που αφορούν τον αριθµό των χρηστών 
και των πακέτων που πολυπλέκονται ανα πλαίσιο. Ενα µόνο πλαίσιο downlink µπορεί 
να περιέχει πολλαλπές ριπές διαφόρων µεγεθών µε δεδοµένα διαφορετικού τύπου για 
αρκετούς χρήστες. Το µέγεθος επισης αυτού κάθε αυτού του frame µπορεί να 
διαφέρει σε διάρκεια,από 2 ms µέχρι 20 ms και να αλλάξει κατά τη λειτουργεία του 
συστήµατος. Κάθε πλαίσιο µπορεί να περιέχει πολλαπλά αλυσιδώτα, σταθερού ή 
µεταβλητού µεγέθους, πακέτα ή µέρη πακέτων που έχουν ληφθεί από τα υψηλότερα 
επίπεδα. Στην αρχή ωστόσο ο εξοπλισµός που θα είναι συµβατός µε το WiMAX θα 
υποστηρίζει πλαίσια µόνο των 5ms. Το uplink πλαίσιο αποτελείται από πολλαπλές 
ριπές διαφορετικών χρηστών. Ενα µέρος του uplink υποπλαισίου χρησιµοποιείται για 
πολλαπλή πρόσβαση (contention-based access). Tο συγκεκριµένο κοµµάτι µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί ως κανάλι ταξινόµισης, για ρυθµίσεις της εκπεµπόµενης ισχύος ή για 
αιτήσεις εύρους ζώνης στην άνω ζέυξη. Επιπρόσθετα, best-efford δεδοµένα µπορούν 
να σταλούν σε αυτό το κανάλι όταν η ποσότητα των δεδοµένων είναι πολύ µικρή για 
να αφιερωθεί ένα ολόκληρο κανάλι για αυτά. Εκτός από τα προαναφερθέντα το 
uplink πλαίσιο έχει ένα δείκτη ποιότητας καναλιού (CQICH) για SS για να 
προσφέρεται ανάδραση στον BS και συγκεκριµένα στον χρονοπρογραµµατιστή 
(scheduler) αυτού. Επίσης υπάρχει ένα κανάλι γνωστοποιήσης (acknowledgement-
ACK) για τον SS για να προσφέρει ανάδραση για τα δεδοµένα της κάτω ζέυξης. 
Για να µπορεί να χειρίζεται τις χρονικές αποκλίσεις το WiMAX υποστηρίζει 
προαιρετικά προοίµια σε τακτά χρονικά διαστήµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
ανα 8,16, ή 32 σύµβολα στην άνω ζεύξη. Στην κάτω ζεύξη ένα µικρό προοίµιο µπορεί 
να τοποθετηθεί στην αρχή κάθε ριπής. Εχει υπολογιστεί ότι έχοντας τετοιου είδους 
προοίµια κάθε 10 σύµβολα, επιτυγχάνεται επικοινωνία χρηστη – σταθµού βάσης 
ακόµα και όταν η ταχύτητα του χρήστη είναι πανω από 150Κm/h [3]. 
     
 

1.8 PHY-Layer ρυθµός δεδοµένων  
 
Επειδή το φυσικό στρώµα του WiMAX είναι αρκετά ευέλικτο, το ποσοστό των 
επιδόσεων ποικίλλει ανάλογα µε τις παραµέτρους λειτουργίας.  Παράµετροι που 
έχουν σηµαντικές επιπτώσεις στο φυσικό στρώµα δεδοµένων είναι το εύρος ζώνης 
καναλιού και το είδος διαµόρφωσης και κωδικοποίησης που χρησιµοποιείται.  Άλλες 
παράµετροι, όπως ο αριθµός των subchannels ανά OFDM σύµβολο έχει επιπτώσεις 
στην επίδοση του συστήµατος.  
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Πίνακας 2: ∆ιαµόρφωση και Κωδικοποίηση υποστηρίζονται στο WiMAX  

 

  Downlink   Σταθµός µετάδοσης προς 
δορυφόρο  

 ∆ιαµόρφωση 

(Modulation)  

BPSK, QPSK, 16 QAM, 64 QAM 
BPSK προαιρετική για OFDMA-PHY 

 BPSK, QPSK, 16 QAM, 
64QAM προαιρετική  

 
Κωδικοποίηση 

(Coding)  

Υποχρεωτική: convolutional 
κωδικούς σε ποσοστό 1 / 2, 2 / 3,       
3 / 4, 5 / 6  

Προαιρετικά: convolutional turbo 
κωδικούς σε ποσοστό 1 / 2, 2 / 3,        
3 / 4, 5 / 6.                               
Επανάληψη κωδικούς σε ποσοστό     
1 / 2, 1 / 3, 1 / 6, LDPC, RS- κώδικες 
για OFDM- PHY  

Υποχρεωτική: convolutional 
κωδικούς σε ποσοστό 1 / 2, 
2/3, 3 / 4, 5 / 6  

Προαιρετικά: convolutional 
turbo κωδικούς σε ποσοστό   
1 / 2, 2 / 3, 3 / 4, 5 / 6 
Επανάληψη κωδικούς σε 
ποσοστό 1 / 2, 1 / 3, 1 / 6, 
LDPC  

 
 
 
Ο πίνακας 3 παραθέτει τις παραµέτρους PHY-LAYER διαµόρφωσης και 
κωδικοποίησης. Τα ποσοστά που παρουσιάζονται είναι το άθροισµα των φυσικών-
στρώµα ρυθµός δεδοµένων που µοιράζονται όλοι οι χρήστες του τοµέα για την TDD 
περίπτωση, αν υποθέσουµε 3:1 downlink-to-σταθµό µετάδοσης λόγο εύρους ζώνης. 
Οι υπολογισµοί εδώ καταλαµβάνουν ένα πλαίσιο µε µέγεθος 5 ms, µε 12.5 τοις εκατό 
OFDM, και ένα PUSC µε subcarrier µετάθεση. Είναι επίσης δεδοµένο ότι όλα τα 
σύµβολα OFDM µε δεδοµένα είναι διαθέσιµα για το χρήστη  εκτός από ένα σύµβολο 
που χρησιµοποιείται για downlink πλαίσιο overhead. Οι αριθµοί που εµφανίζονται 
εδώ δεν περιλαµβάνουν την χωρική πολυπλεξία µε τη χρήση πολλαπλών κεραιών στο 
δέκτη ή στον ποµπό, η χρήση των οποίων µπορεί να ενισχύσει περαιτέρω τον ρυθµό 
εκποµπής σε multipath κανάλια.  
 
 
 
 
 
 

Πίνακας 3: PHY-Layer ρυθµού δεδοµένων σε διάφορα κανάλι εύρους ζώνης  

 Εύρος ζώνης 
καναλιού  

3.5MHz 1.25MHz 5MHz 10MHz  8.75MHz [α]

 PHY mode   256 
OFDM 

 128 
OFDMA 

 512 
OFDMA 

 1024 
OFDMA 

 1024 
OFDMA 

 Oversampling   8 / 7 28/25 28/25 28/25 28/25 
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 Modulation and 
Code Rate  

 PHY-Layer Data Rate (kbps) 

 DL UL DL UL DL UL DL UL DL UL 

 BPSK, 1 / 2  946 326  ∆εν ισχύει 

 QPSK, 1 / 2   
1882 

653 504 154  2520 653  5040  
1344 

 4464  
1120

 QPSK, 3 / 4   
2822 

979 756 230  3780 979  7560  
2016 

 6696  
1680

 16 QAM, 1 / 2   
3763  

 
1306  

 1008 307  5040   
1306 

 
10.080 

 
2688  

 8928   
2240 

 16 QAM, 3 / 4   
5645  

 
1958  

 1512 461  7560   
1958 

 
15.120 

 
4032  

 
13.392  

 
3360 

 64 QAM, 1 / 2   
5645  

 
1958  

 1512 461  7560   
1958 

 
15.120 

 
4032  

 
13.392  

 
3360 

 64 QAM, 2 / 3   
7526  

 
2611  

 2016 614  
10.080 

 
2611 

 
20.160 

 
5376  

 
17.856  

 
4480 

 64 QAM, 3 / 4   
8467  

 
2938  

 2268 691  
11.340 

 
2938 

 
22.680 

 
6048  

 
20.088  

 
5040 

 64 QAM, 5 / 6   
9408  

 
3264  

 2520 768  
12.600 

 
3264 

 
25.200 

 
6720  

 
22.320  

 
5600 

 
 

1.9 MAC-Layer Επισκόπηση  
 
 Το κύριο καθήκον του WiMAX MAC LAYER είναι να παρέχει τη διεπαφή µεταξύ 
των υψηλότερων επιπέδων των µεταφορών και του φυσικού στρώµατος.  Το στρώµα 
MAC παίρνει πακέτα από το ανώτερο στρώµα-είναι αυτά τα πακέτα υπηρεσιών 
δεδοµένων που ονοµάζονται MAC µονάδες (MSDUs)-και τα οργανώνει σε MAC 
πρωτόκολλα δεδοµένων µονάδες (MPDUs) για µετάδοση µέσω του αέρα.  Για τις 
εισερχόµενες µεταδόσεις, το MAC στρώµα κάνει το αντίθετο.  Στο IEEE 802.16-
2004 και IEEE 802.16e-2005 MAC ο σχεδιασµός περιλαµβάνει ένα υπόστρωµα 
σύγκλισης που µπορεί να πετύχει διασύνδεση µε µια ποικιλία υψηλότερων 
στρώµατων πρωτοκόλλων, όπως ATM, TDM Voice, Ethernet, IP, καθώς και κάθε 
άγνωστο  πρωτόκολλο.  Με δεδοµένη την επικράτηση του IP και Ethernet στον 
κλάδο, το WiMAX Forum έχει αποφασίσει να υποστηρίξει µόνο IP και Ethernet αυτή 
τη στιγµή.   Το WiMAX MAC έχει σχεδιαστεί από το έδαφος, προκειµένου να 
στηρίξει λίγο πολύ υψηλές κορυφές των συντελεστών κατά την παράδοση της 
ποιότητας των παρεχόµενων υπηρεσιών παρόµοια µε εκείνη των ΑΤΜ και DOCSIS.  
Το WiMAX MAC χρησιµοποιεί ένα µεταβλητού µήκους MPDU και προσφέρει 
µεγάλη ευελιξία για να επιτρέψει την αποτελεσµατική µετάδοση.  Για παράδειγµα, 
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πολλαπλές MPDUs του ίδιου ή διαφορετικού µήκους µπορούν να συγκεντρώνονται 
σε ένα single burst για να αποθηκεύσουν το PHY overhead.  Οµοίως, τα πολλαπλά 
MSDUs από την ίδια υπηρεσία υψηλότερων στρώµατων µπορούν να συννενωθούν σε 
ένα ενιαίο MPDU να αποθηκεύσετε MAC header overhead.  Αντίθετα, οι µεγάλες 
MSDUs µπορούν να είναι κατακερµατισµένα σε µικρότερα MPDUs και 
αποστέλλονται σε πολλά πλαίσια.  
Το παρακάτω γράφηµα δείχνει παραδείγµατα διαφόρων MAC PDU πλαίσιων.  Κάθε 
MAC πλαίσιο είναι το πρόθεµα µε ένα γενικό MAC header (GMH) που περιέχει ένα 
αναγνωριστικό  µήκος του πλαισίου, και πράγµατα που πρέπει να τύχουν της 
παρουσίας CRC, subheaders, αν και το ωφέλιµο φορτίο είναι κρυπτογραφηµένο. Το 
MAC ωφέλιµο φορτίο είναι είτε µια µεταφορά ή ένα µήνυµα διαχείρισης.  Εκτός από 
MSDUs, τη µεταφορά ωφέλιµου φορτίου µπορεί να περιέχουν οι αιτήσεις εύρους 
ζώνης ή αναµετάδοση των αιτήσεων.  Το είδος της µεταφοράς ωφέλιµου φορτίου, 
προσδιορίζεται από το subheader που αµέσως προηγείται. Το WiMAX MAC 
υποστηρίζει επίσης ARQ, το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να ζητήσει την 
αναµετάδοση των unfragmented MSDUs και θραύσµατα MSDUs.  Η µέγιστη 
διάρκεια είναι 2047 bytes, η οποία συµµετέχει κατά 11 bits στην GMH [3].  
 

 

Παραδείγµατα διαφόρων πλαισίων MAC PDU [3] 

 

1.10 Quality of Service  

Υποστήριξη για QoS είναι θεµελιώδες µέρος του WiMAX MAC-LAYER 
σχεδιασµού.  Το WiMAX δανείζεται µερικές από τις βασικές ιδέες πίσω από τις QoS 
σχεδιασµού από το καλωδιακό µόντεµ DOCSIS πρότυπο.  Ισχυρός QoS έλεγχος 
επιτυγχάνεται µε τη χρήση µιας σύνδεσης µε προσανατολισµό MAC αρχιτεκτονικής, 
όπου όλες οι downlink και uplink  συνδέσεις  ελέγχονται από το  BS.  Πριν από κάθε 
διαβίβαση δεδοµένων που συµβαίνει, η BS και η MS καθιέρωνουν µια απλής λογικής 
σύνδεση, µια σύνδεση µεταξύ των δύο MAC-LAYER.  Κάθε σύνδεση 
χαρακτηρίζεται από ένα αναγνωριστικό σύνδεσης, το οποίο χρησιµεύει ως µια 
προσωρινή διεύθυνση για µετάδοση δεδοµένων πάνω από το συγκεκριµένο 
σύνδεσµο.  Εκτός από τις συνδέσεις για µεταφορά δεδοµένων χρήστη, το WiMAX 
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MAC καθορίζει διαχειριστές των συνδέσεων: τη βασική, πρωτοβάθµια, 
δευτεροβάθµια, και συνδέσεις που χρησιµοποιούνται για τα καθήκοντα που του 
φάσµατος. 
 
Το WiMAX επίσης ορίζει την έννοια της ροής υπηρεσίας.  Μια ροή υπηρεσίας είναι 
µονής κατεύθυνσης της ροής των πακέτων µε ένα συγκεκριµένο σύνολο παραµέτρων 
QoS και αναγνωρίζεται από ένα αναγνωριστικό υπηρεσίας ροής (SFID).  Η QoS 
παραµέτρος που θα µπορούσε να περιλαµβάνει την κυκλοφορία προτεραιότητας, 
µέγιστη διαρκή κίνηση, ελάχιστο ανεκτό ποσοστό, ο προγραµµατισµός τύπου, ARQ 
τύπου, µέγιστη καθυστέρηση, jitter ανεκτή, υπηρεσιών δεδοµένων µονάδα τύπο και 
το µέγεθος, το εύρος ζώνης αίτηση µηχανισµό που θα χρησιµοποιηθεί, τη διαβίβαση 
PDU σχηµατισµό κανόνα, και ούτω καθεξής.  Υπηρεσία ροής µπορεί να 
τροφοδοτηθεί µέσω ενός δικτύου ή του συστήµατος διαχείρισης που δηµιουργήθηκε 
δυναµικά µέσω µηχανισµών σηµατοδοσίας.  Ο σταθµός βάσης είναι υπεύθυνο για την 
έκδοση SFID και χαρτογράφηση σε µοναδική CIDs. 
  
Για να υποστηρίξει µια ευρεία ποικιλία εφαρµογών, το WiMAX ορίζει πέντε 
προγραµµατισµούς υπηρεσιών ότι θα πρέπει να υποστηρίζεται από το σταθµό βάσης 
MAC scheduler για µεταφορά δεδοµένων µέσω µιας σύνδεσης:  

1. Ανεπιθύµητα grand services (UGS): Η διάταξη αυτή αποσκοπεί στη στήριξη 
σταθερού µεγέθους πακέτων δεδοµένων σε σταθερό ρυθµό bit (CBR).  
Παραδείγµατα εφαρµογών που χρησιµοποιούν την υπηρεσία αυτή είναι T1/E1  
και VoIP .  

2. Real-time polling services (rtPS): Η υπηρεσία αυτή έχει στόχο την 
υποστήριξη πραγµατικού χρόνου υπηρεσίας ροών, όπως βίντεο MPEG, που 
δηµιουργούν µεταβλητού µεγέθους πακέτα δεδοµένων σε περιοδική βάση. Η 
υποχρεωτική υπηρεσία ροή παράµετροι που καθορίζουν την υπηρεσία αυτή 
είναι το ελάχιστο ποσοστό  κυκλοφορίας, το µέγιστο ποσοστό διαρκούς 
κίνησης,ο ανώτατος χρόνος καθυστέρησης, καθώς και αίτηση / µετάδοσης 
πολιτικής.  

3. Μη πραγµατικό χρόνο εκλογικά υπηρεσίας (nrtPS): Η υπηρεσία αυτή έχει ως 
στόχο τη ανεκτική στήριξη καθυστέρησης σε ροές δεδοµένων, όπως ένα FTP, 
που απαιτεί µεταβλητού µεγέθους δεδοµένων επιχορηγήσεις σε ένα ελάχιστο 
εγγυηµένο επιτόκιο.Οι παράµετροι που καθορίζουν την υπηρεσία αυτή είναι 
το ελάχιστο ποσοστό που προορίζεται κυκλοφορίας, το µέγιστο ποσοστό 
διαρκούς κίνησης, η προτεραιότητα κίνησης, και να ζητήσει / µετάδοσης 
πολιτικής.  

4. Best-efford (BE) υπηρεσία: Η υπηρεσία αυτή έχει ως στόχο τη στήριξη ροών 
δεδοµένων, όπως η περιήγηση στο Web, που δεν απαιτούν ένα ελάχιστο 
επίπεδο υπηρεσιών εγγύησης.  Οι παράµετροι που καθορίζουν την υπηρεσία 
αυτή είναι το µέγιστο ποσοστό διαρκείας της κυκλοφορίας, η κυκλοφοριακή 
προτεραιότητα, και να ζητήσει / µετάδοσης πολιτικής. 

5. Επέκταση σε πραγµατικό χρόνο κυµαινόµενο επιτόκιο (ΕΡΤ-VR) υπηρεσία: Η 
υπηρεσία αυτή έχει σχεδιαστεί για να υποστηρίξει εφαρµογές πραγµατικού 
χρόνου, όπως το VoIP µε σιωπή καταστολή, που έχουν µεταβλητό ρυθµό 
δεδοµένων αλλά απαιτούν εγγυηµένη ταχύτητα δεδοµένων και καθυστέρηση.  
Η υπηρεσία αυτή ορίζεται µόνο στο IEEE 802.16e-2005, 802.16-+2.004 δεν 
IEEE.  Αυτό αναφέρεται επίσης ως επεκταση σε πραγµατικό χρόνο υπηρεσίας 
(ErtPS)  [3].  
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O Πίνακας 4 δείχνει τις υπηρεσίες που υποστηρίζονται στο WiMAX. Αν και δεν 
καθορίζει το χρονοδιάγραµµα υλοποίησης, τοWiMAX έχει ορίσει πολλές 
παραµέτρους και λειτουργίες που διευκολύνουν την εφαρµογή µιας αποτελεσµατικής 
scheduler:  
 

 
      Πίνακας 4   :  Υπηρεσίες που υποστηρίζει το WiMAX 
 

• Ο λεπτοµερής ορισµός των QoS απαιτήσεων και διάφορων µηχανισµών για το 
ουσιαστικό µήνυµα των συνθηκών κυκλοφορίας και λεπτοµερων απαιτήσεων 
σε QoS σταθµός µετάδοσης προς σταθµό βάσης.  

 
• Υποστήριξη για τρισδιάστατη δυναµική κατανοµή των πόρων στο στρώµα 

MAC.  Οι πόροι µπορούν να κατανεµηθούν σε χρόνο (χρονικές), συχνότητα 
(subcarriers), και το χώρο (πολλαπλές κεραίες) σε µία frame-by-frame basis.  

 
• Στήριξη της ποιότητας καναλιού, γρήγορες πληροφορίες ανατροφοδότησης 

ώστε το χρονοδιάγραµµα για την επιλογή της κατάλληλης κωδικοποίησης και 
τη διαφοροποίηση (burst profile) για κάθε κατάσταση του καναλιού.  

 
• Υποστήριξη για συνεχόµενες subcarrier παραλλαγές, όπως η AMC, που 

επιτρέπουν το χρονοδιάγραµµα για την αξιοποίηση απόκρισης συχνότητας 
του καναλιού, µε τη διάθεση σε κάθε συνδροµητή subchannel µε το καλύτερο 
SNR.  

 
Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η εφαρµογή ενός αποτελεσµατικού scheduler είναι 
κρίσιµη για τη συνολική ικανότητα και τις επιδόσεις του συστήµατος WiMAX [3].  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 20 
 

Απώλειες στα συστήµατα κινητών επικοινωνιών 
 

2.1 Γενικές αρχές για την διάδοση στο ασύρµατο περιβάλλον των κινητών 
επικοινωνιών 

 Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούµενο κεφάλαιο, οι κινητές επικοινωνίες 
χρησιµοποιούν ηλεκτροµαγνητικά κύµατα µε συχνότητες στη ζώνη από µερικές 
εκατοντάδες MHz µέχρι λίγα GHz. Η κατανοµή της µέσης ηλεκτροµαγνητικής ισχύος 
σε µια συγκεκριµένη περιοχή ή σε ένα συγκεκριµένο χώρο είναι κατά κύριο λόγο 
βασική απαίτηση για αξιόπιστη επικοινωνία. Η ισχύς αυτή πρέπει να είναι επαρκής 
για την εξυπηρέτηση της ζητούµενης ζεύξης, αλλά δεν πρέπει να είναι και αυθαίρετα 
µεγάλη ώστε να προκαλεί παρεµβολή σε άλλη ζεύξη µε την ίδια συχνότητα. Επειδή 
όµως η ραδιοζεύξη µεταβάλλεται πάρα πολύ καθώς ο κινητός δέκτης διανύει µικρές 
αποστάσεις, δεν ενδιαφέρει µόνο η µέση ισχύς αλλά και η στατιστική συµπεριφορά 
της. Μας ενδιαφέρει επίσης η ποιότητα του σήµατος, γιατί µπορεί να είναι τέτοια, 
ώστε να εµφανίζονται σφάλµατα κατά οποιονδήποτε τρόπο, ακόµη και αν υπάρχει 
επαρκής διαθέσιµη ισχύς για τις επικοινωνίες. Αυτό συµβαίνει κυρίως κατά τις 
απότοµες κινήσεις σε περιβάλλον µε πολλά εµπόδια, όπου δεν υπάρχει απευθείας 
οπτική επαφή ποµπού και δέκτη και προκαλούνται σκεδάσεις. 
 Οι µηχανισµοί που διέπουν την ραδιοδιάδοση είναι πολύπλοκοι και ποικίλοι 
και µπορούν γενικά να συνοψιστούν σε τρεις βασικούς: 
 

• την ανάκλαση (reflection) 
 
• την περίθλαση (diffraction) 
 
• τη σκέδαση (scattering) 
 

 Ανάκλαση εµφανίζεται όταν διαδιδόµενο ηλεκτροµαγνητικό κύµα προσπίπτει 
σε εµπόδιο µε διαστάσεις πολύ µεγάλες σε σχέση µε το µήκος κύµατος του. 
Ανακλώµενα κύµατα παράγονται ύστερα από πρόσπτωση των διαδιδόµενων κυµάτων 
στην επιφάνεια του εδάφους και στα κτίρια και µπορεί να συµβάλλουν µε τα αρχικά 
κύµατα στο δέκτη, εποικοδοµητικά ή όχι. Περίθλαση εµφανίζεται όταν 
παρεµβάλλεται αδιαπέραστο σώµα στη διαδροµή του ραδιοκύµατος από τον ποµπό 
προς στον δέκτη. Σύµφωνα µε την αρχή του Huygens, παράγονται δευτερογενή 
κύµατα πίσω από το εµπόδιο, τα οποία φθάνουν στον δέκτη ακόµη και όταν δεν 
υπάρχει οπτική επαφή µεταξύ ποµπού και δέκτη. Η περίθλαση εξηγεί το πώς µπορεί 
να διαδίδεται η ηλεκτροµαγνητική  ενέργεια σε αστικές και µη περιοχές, καθώς και 
σε εσωτερικούς χώρους που χρησιµοποιούν ασύρµατα δίκτυα, χωρίς να υπάρχει 
οπτική επαφή µεταξύ ποµπού και δέκτη. Σκέδαση εµφανίζεται στην περίπτωση που 
στη διαδροµή του ραδιοκύµατος υπάρχουν αντικείµενα µε διαστάσεις ίσες ή 
µικρότερες από το µήκος κύµατος. Η σκέδαση ακολουθεί τους ίδιους φυσικούς 
νόµους µε τη διάχυση και έχει ως αποτέλεσµα την επανεκποµπή της ενέργειας του 
ποµπού προς πολλές διαφορετικές κατευθύνσεις. Έχει αποδειχθεί ότι η σκέδαση είναι 
ο µηχανισµός της διάδοσης, που είναι πιο δύσκολο να προβλεφθεί στα ασύρµατα 
συστήµατα κινητών και προσωπικών επικοινωνιών. Οι τρεις µηχανισµοί διάδοσης 
φαίνονται στο σχήµα 22. 
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Σχήµα 22: Οι τρεις σηµαντικότεροι µηχανισµοί διάδοσης: ανάκλαση (R), 

περίθλαση (D), σκέδαση (S) 
  
 Καθώς το κινητό τερµατικό κινείται σε µια περιοχή οι τρεις µηχανισµοί 
διάδοσης επιδρούν κάθε στιγµή στο λαµβανόµενο σήµα κατά διαφορετικούς τρόπους. 
Καθώς ο κινητός δέκτης διανύει µικρές αποστάσεις, η λαµβανόµενη στιγµιαία ένταση  
µεταβάλλεται απότοµα και θα εµφανίζονται βραχύχρονες διαλείψεις. Ο λόγος είναι 
ότι η ένταση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου είναι άθροισµα πολλών συνιστωσών που 
προέρχονται από πολλές κατευθύνσεις και καθώς οι φάσεις τους είναι τυχαίες, το 
διανυσµατικό άθροισµα τους οδηγεί σε θετικές ή αρνητικές διαλείψεις, όπως π.χ. 
διαλείψεις Rayleigh. Στις βραχύχρονες διαλείψεις η ισχύς του λαµβανόµενου 
σήµατος µπορεί να µεταβληθεί κατά 30 ή 40 dB όταν ο δέκτης µετακινηθεί κατά 
κλάσµα µόνο του µήκους κύµατος. Καθώς το κινητό αποµακρύνεται από τον ποµπό 
κατά µεγαλύτερες αποστάσεις, η τοπικά λαµβανόµενη µέση ισχύς σήµατος µειώνεται 
βαθµιαία. 
 Συνοψίζοντας µπορούµε να πούµε ότι η διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών 
κυµάτων σε περιβάλλοντα κινητών επικοινωνιών χαρακτηρίζεται από τρία επιµέρους 
φαινόµενα που είναι γνωστά ως: 
 

• απώλειες διαδροµής (path loss) 
 
• σκίαση (shadowing) 
 
• διαλείψεις πολλαπλών δρόµων (multipath fading) 
 

 στα οποία θα αναφερθούµε στις επόµενες παραγράφους[3]. 
 

2.2 Απώλειες διαδροµής 
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2.2.1 Απώλειες ελευθέρου χώρου 

 
 Αν η κεραία του ποµπού βρίσκεται στον ελεύθερο χώρο, π.χ. µακριά από την 
γη και άλλα εµπόδια, και εκπέµπει ισχύ εξόδου Pt µε κατευθυντικό κέρδος Gt και ο 
δέκτης βρίσκεται σε απόσταση d µέτρων από τον ποµπό, τότε η πυκνότητα ισχύος 
στον δέκτη είναι ίση µε:  

  

 24
t tPGW
dπ

=  (2.1) 

 
H διαθέσιµη ισχύς στην κεραία του δέκτη, η οποία έχει ενεργό επιφάνεια Α δίνεται 
από τη σχέση:  
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όπου Gr είναι το κατευθυντικό κέρδος της κεραίας του δέκτη. Προκύπτει λοιπόν, 
ότι ο λόγος λαµβανόµενης προς εκπεµπόµενη ισχύ είναι ίσος µε: 
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µία σχέση η οποία είναι γνωστή ως η εξίσωση του Friis.Αν c είναι η ταχύτητα 
του φωτός τότε από την σχέση c=fλ προκύπτει η ακόλουθη ισοδύναµη σχέση: 
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 (2.4)                            

 
Η τελευταία σχέση µετατρέπεται εύκολα σε dB οπότε οι απώλειες ελευθέρου 
χώρου γράφονται στην µορφή: 

 t r10 log 10logG +10logG -20logf-20logd+k r
f

t

PL
P

= =  (2.5) 

όπου 

 
83 10k=20log  =147.6.

4π
⋅  (2.6) 

Από την εξίσωση (2.4) παρατηρούµε ότι η διάδοση στον ελεύθερο χώρο 
ακολουθεί τον νόµο του αντίστροφου τετραγώνου όσον αφορά στην απόσταση d 
ανάµεσα στον ποµπό και τον δέκτη, οπότε η λαµβανόµενη ισχύς πέφτει κατά 6 
dB όταν η απόσταση d διπλασιάζεται (έχουµε ελάττωση 20 dB ανά δεκάδα). 
Επίσης, οι απώλειες ελευθέρου χώρου µεταβάλλονται αντιστρόφως ανάλογα µε 
τη συχνότητα. 
 Γνωρίζοντας την πυκνότητα ισχύος µπορούµε να υπολογίσουµε και την 
ένταση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου E από την σχέση: 
 

 
2EW

n
=  (2.7) 
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όπου n=120π είναι η κυµατική αντίσταση ελευθέρου χώρου. Προκύπτει λοιπόν 
ότι: 
 

 
2

2
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t tt t PGPGE E
d dπ π

= ⇔ =  (2.8) 

 
Τελικά η λαµβανόµενη ισχύς στο δέκτη είναι: 
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 (2.9) 

 

2.2.2  Απώλειες διάδοσης σε συστήµατα διάδοσης µη-οπτικής και οπτικής 
επαφής  

 
 Η περίπτωση της διάδοσης σε ελεύθερο χώρο είναι µια πολύ 
εξειδικευµένη περίπτωση. Η πλειονότητα των επίγειων ασύρµατων συστηµάτων 
επικοινωνιών λειτουργεί σε περιβάλλον µη-οπτικής επαφής (non-line-of-sight, 
NLOS) όπως αυτό του σχήµατος 24. Στην εξίσωση 2.4 παρατηρούµε ότι, για 
διάδοση οπτικής επαφής (line-of-sight, LOS) η λαµβανόµενη ισχύς είναι 
αντίστροφα ανάλογη του d2. Γενικά, η µέση τιµή των απωλειών διαδροµής 
αυξάνει εκθετικά µε την απόσταση. Για διάδοση οπτικής επαφής χωρίς φυσικά 
εµπόδια, ο εκθέτης n=2.   
 Βάσει εµπειρικών δεδοµένων, έχει αναπτυχθεί ένα αρκετά γενικό µοντέλο 
για διάδοση NLOS και χρησιµοποιείται στην πλειονότητα των περιπτώσεων. Το 
µοντέλο αυτό περιγράφεται από τη σχέση: 

 L(d)=Lf 
n

d
d
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

0

 (2.10) 

και δείχνει ότι η µέση τιµή των απωλειών διαδροµής L αυξάνει εκθετικά µε την 
απόσταση d. Οι όροι της σχέσης (2.10) είναι οι εξής: 
 

• n= εκθέτης απωλειών διαδροµής. Τυπικές τιµές 3.5≤ n≤ 5 
 
• d= απόσταση µεταξύ κεραιών εκποµπής και λήψης  
 
• d0= Απόσταση αναφοράς ή απόσταση µέχρι την οποία ισχύει διάδοση 

LOS 
 
• Lf= Απώλειες διαδροµής σε απόσταση d0 και διάδοση LOS 
 
• L= Απώλειες διαδροµής για συνδυασµένη διάδοση του σήµατος και LOS 

και NLOS 



 35

 
 Σχηµα 23: Περιβάλλον διάδοσης επίγειων κινητών επικοινωνιών 

 
 O εκθέτης n δείχνει πόσο γρήγορα αυξάνουν οι απώλειες διαδροµής µε 
την απόσταση. Η απόσταση αναφοράς d0 θεωρεί ότι υπάρχει διάδοση στον 
ελεύθερο χώρο (χωρίς εµπόδια) µέχρι απόσταση d0 από την κεραία. Είναι 
ενδιαφέρον να επιλεγεί η απόσταση αναφοράς που είναι κατάλληλη για το 
εκάστοτε περιβάλλον διάδοσης. 
  Η απόλυτη µέση τιµή απωλειών διαδροµής (absolute mean path loss) σε 
dB, ορίζεται ως η τιµή των απωλειών λόγω διαδροµής L(d0), σε dB, από τον 
ποµπό έως την απόσταση αναφοράς, συν τις πρόσθετες απώλειες διαδροµής, που 
δίνονται από την σχέση (2.10). Έτσι, η απόλυτη µέση τιµή απωλειών διαδροµής 
L(d) σε dB, δίνεται από τη σχέση: 

 0 10
0

( ) ( ) 10 log ( )dL d L d n
d

= + ⋅ ⋅  (2.11) 

Εµπειρικά αποτελέσµατα δείχνουν, ότι τα τυπικά NLOS συστήµατα κινητών 
επικοινωνιών σε εξωτερικούς χώρους έχουν απώλειες διαδροµής µε εκθέτη 
3.5≤ n≤ 5 και οι δίαυλοι εσωτερικών χώρων έχουν απώλειες διαδροµής µε 
εκθέτη 2≤ n≤ 4 [3]. 
  

2.2.3  Σκίαση και απώλειες διαδροµής 

 Η εξίσωση (2.11) δεν λαµβάνει υπόψη το γεγονός ότι η αταξία στο 
περιβάλλον µπορεί να είναι διαφορετική σε δύο θέσεις όπου η απόσταση µεταξύ 
ποµπού και δέκτη είναι ίδια. Αυτό οδηγεί σε σήµατα, των οποίων η µέση ισχύς 
είναι πολύ διαφορετική από εκείνη που υπολογίζεται αν χρησιµοποιήσουµε τη 
σχέση (2.11). Μετρήσεις που έχουν γίνει έχουν δείξει, ότι, για οποιαδήποτε τιµή 
του d, η τιµή των απωλειών διαδροµής L(d) σε µια συγκεκριµένη θέση, είναι 
τυχαία και έχει λογαριθµοκανονική κατανοµή γύρω από τη µέση τιµή των 
απωλειών που υπολογίζεται µε βάση την απόσταση. ∆ηλαδή: 
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                   L(d)=L(d)+Xσ=L(d0)+10 n log 10(d/d0)+Xσ                       (2.12) 
   
και 
                                         Pr(d)=Pt(d)-L(d)                                     (2.13) 

 
όπου Xσ είναι τυχαία µεταβλητή Gauss (σε dB) µε µηδενική µέση τιµή και 
τυπική απόκλιση σ (επίσης σε dB). 
 
 Η λογαριθµοκανονική κατανοµή περιγράφει τις τυχαίες επιδράσεις 
σκίασης που εµφανίζονται κατά τη διάρκεια µεγάλου αριθµού µετρήσεων σε 
θέσεις που έχουν µεν την ίδια απόσταση µεταξύ ποµπού και δέκτη, αλλά έχουν 
διαφορετικούς βαθµούς αταξίας στη διαδροµή διάδοσης. Το φαινόµενο αυτό 
αναφέρεται και ως λογαριθµική-κανονική σκίαση. Με απλά λόγια, η 
λογαριθµική-κανονική σκίαση συνεπάγεται ότι οι µετρούµενες στάθµες σήµατος, 
για συγκεκριµένη απόσταση ποµπού-δέκτη, έχουν κατανοµή Gauss γύρω από τη 
µέση τιµή στάθµης που υπολογίζεται συναρτήσει της απόστασης από τη σχέση 
(2.11), όταν οι τιµές στάθµης του σήµατος εκφράζονται σε dB. Η τυπική 
απόκλιση της κατανοµής Gauss που περιγράφει τη σκίαση εκφράζεται επίσης 
 

2.3 ∆ιασπορά Doppler-∆ιαλείψεις επιλεκτικές ως προς το χρόνο 

Πρόκειται για διαλείψεις που εξαρτώνται από χρόνο. Προκαλούνται από την κίνηση 
του κινητού τερµατικού ή και από την κίνηση του περιβάλλοντος διάδοσης 
γενικότερα. Το φαινόµενο αναφέρεται ως ολίσθηση Doppler και οι διαλείψεις που 
προκαλούνται εµφανίζονται ως µια µεταβολή της φάσης του λαµβανόµενου σήµατος. 
Στη συνέχεια περιγράφεται εν συντοµία η ολίσθηση Doppler και τα αίτια που την 
προκαλούν.  
 
(α) Ολίσθηση Doppler. 
 
Για την ορθότερη περιγραφή του φαινοµένου παρατίθεται στο σχήµα 24, όπου το 
κινητό τερµατικό κινείται µε σταθερή ταχύτητα v µεταξύ των θέσεων Α και Β, ενώ 
ταυτόχρονα λαµβάνει σήµα από την αποµακρυσµένη πηγή S.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
                                                         Σχήµα 24 
Έστω ∆t ο χρόνος που χρειάζεται το κινητό να φτάσει από την θέση Α στη θέση Β 
και θ η γωνία που σχηµατίζεται από την κατεύθυνση άφιξης του σήµατος και την 
ταχύτητα του κινητού, τότε η διαφορά δρόµων από τη πηγή προς τα Α, Β θα είναι . Η 
γωνία θ είναι ίδια και στις δύο θέσεις διότι θεωρήσαµε την πηγή S εξαιρετικά 
αποµακρυσµένη και κατ’ επέκταση τις SA και SB σχεδόν παράλληλες. ∆εδοµένης 
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λοιπόν της διαφοράς δρόµου ∆l=dcosθ=ν∆tcosθ του εκπεµπόµενου σήµατος η 
µεταβολή της φάσης στο λαµβανόµενο σήµα θα είναι  

 
  
           (2.14) 

 
 

Η µετακίνηση Doppler fD δίνεται από τον τύπο:  
 

 
(2.15) 

 
      Από τον τύπο  είναι προφανές ότι όταν για τη γωνία θ ισχύει -90ο<θ<90ο τότε το 
συνηµίτονο είναι θετικό, το κινητό κινείται προς την πηγή και η ολίσθηση είναι 
θετική, το αντίθετο συµβαίνει όταν το κινητό αποµακρύνεται από την πηγή, τότε το 
συνηµίτονο είναι αρνητικό και η ολίσθηση είναι αρνητική. 
 
(β) ∆ιασπορά Doppler 
 
Η µέγιστη τιµή της µετακίνησης Doppler, fm, ονοµάζεται διασπορά Doppler 
(Doppler spread). Πρακτικά η διασπορά Doppler συνεπάγεται διεύρυνση του εύρους 
ζώνης του σήµατος κατά fm, αν για παράδειγµα το φάσµα του σήµατος αποτελείτο 
από ένα απλό τόνο στη συχνότητα fc τότε το φάσµα µετά την επίδραση του Doppler 
spread θα αποκτούσε εύρος ζώνης όπως εµφανίζεται και στο παρακάτω σχήµα  
 

 
                          ∆ιασπορά Doppler στο φάσµα απλού τόνου 
 
 
Μαθηµατικά η διασπορά Doppler ορίζεται ως η RMS τιµή του φάσµατος S(f) του 
σήµατος. Συγκεκριµένα δίνεται από τον παρακάτω τύπο.  
 

 
 

(2.16) 

 
όπου <f> είναι η µέση συχνότητα του φάσµατος που δίνεται από τον τύπο:  

 
 

        (2.17) 
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Αποτέλεσµα της διασποράς Doppler είναι η αποσυσχέτιση του σήµατος µε χρονική 
περίοδο 1/fD. Αυτό σηµαίνει ότι το κανάλι µεταβάλλεται µε περίοδο 1/fD, όσο δηλαδή 
µεγαλύτερη είναι η ολίσθηση Doppler τόσο πιο γρήγορα µεταβάλλεται ο δίαυλος. Αν 
η διάρκεια του bit που εκπέµπεται είναι µεγάλη, τότε κατά τη διάρκεια του bit ο 
δίαυλος θα µεταβληθεί και θα έχουµε αποσυσχέτιση φάσης για το επόµενο bit. Άρα 
σε ένα δίαυλο που εµφανίζει διαλείψεις επιλεκτικές ως προς το χρόνο απαιτείται ο 
ρυθµός µετάδοσης να είναι αρκούντως υψηλός ώστε να «προλαβαίνει» τις αλλαγές 
του καναλιού. ∆ιαφορετικά η περίοδος των bit πρέπει να είναι αρκετά µικρή ώστε 
κατά τη διάρκειά τους το κανάλι να παραµένει σταθερό. Ένα κανάλι επιλεκτικό ως 
προς το χρόνο χαρακτηρίζεται από το χρόνο συνοχής (coherence time), Τc, του 
καναλιού. Πρακτικά, ο χρόνος συνοχής δείχνει τη διάρκεια κατά την οποία το κανάλι 
επηρεάζει τα εκπεµπόµενα σήµατα µε τον ίδιο τρόπο, στο διάστηµα αυτό τα πλάτη 
των λαµβανόµενων σηµάτων έχουν επηρεαστεί από το κανάλι µε τον ίδιο τρόπο, 
παρουσιάζουν δηλαδή υψηλό δείκτη αυτοσυσχέτισης. Αν η περίοδος συµβόλου είναι 
µικρότερη από Tc τότε το κανάλι δε θα προκαλεί παραµόρφωση στο σήµα λόγω της 
κίνησης του κινητού τερµατικού ή του παραβάλλοντος. Πιο αυστηρά, ως χρόνος 
συνοχής ορίζεται το χρονικό διάστηµα κατά το οποίο ο συντελεστής αυτοσυσχέτισης 
του πλάτους του λαµβανόµενου σήµατος πέφτει από το 1 στο 0.7. Ορίζεται δε ως το 
αντίστροφο της διασποράς Doppler.  

 
 

(2.18) 
 
 

Αν ο χρόνος συνοχής αναφέρεται ως το χρονικό διάστηµ`α κατά τη διάρκεια του 
οποίου η συνάρτηση χρονικής συσχέτισης είναι πάνω από 0.5 τότε δίνεται από τη 
σχέση:  

 
 
             (2.19) 
 
 
 

2.4 ΚΑΝΑΛΙΑ ΜΕ ∆ΙΑΧΥΣΗ ΣΤΟ ΧΡΟΝΟ 

Οι χρόνοι άφιξης των σκεδαζόµενων πολυδιαδροµικών σηµάτων είναι φανερά 
διακριτοί. Αν αυτές οι καθυστερήσεις επηρεάζουν το µεταδιδόµενο σήµα εξαρτάται 
από το εύρος ζώνης του σήµατος και τη µέγιστη διαφορική ταχύτητα καθυστέρησης. 
Το πολυδιαδροµικό κανάλι µπορεί να αναπαρασταθεί σαν µια γραµµική συνάρτηση 
µεταφοράς ( )th .Εξαιτίας των διαφορετικών καθυστερήσεων διάδοσης, η κρουστική 
απόκριση είναι µια υπέρθεση διαφορετικών δέλτα συναρτήσεων καθυστέρησης: 
 
 

                                           ( ) ( )∑
−

=

−=
1

0

M

m
mi

tth a τδ                       (2.20) 

 
Επειδή οι καθυστερήσεις (τm), είναι διακριτές, η απόκριση συχνότητας  
H(f)=F{h(t)}θα παρουσιάζει διακύµανση στο πλάτος. Τέτοια διακύµανση στο πεδίο 
της συχνότητας θα επηρεάζει την κυµατοµορφή του ευρυζωνικού  σήµατος. 
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Ειδικότερα στις ψηφιακές επικοινωνίες, ένα κανάλι θεωρείται επιλεκτικό στη 
συχνότητα αν οι πολυδιαδροµικές καθυστερήσεις είναι συγκρίσιµες µε την περίοδο 
συµβόλου  Tsymbol: 

( ) 11
minmaxminmax

≈×−⇔=≈− BW
BWT symbol ττττ  

 
όπου BW είναι το εύρος ζώνης του µεταδιδόµενου σήµατος. Από την άλλη µεριά, αν 
το εύρος ζώνης του σήµατος είναι επαρκώς στενό, τότε η απόκριση συχνότητας του 
καναλιού µέσα στο εύρος ζώνης του σήµατος µπορεί αν θεωρηθεί ως σταθερή. Ένα 
ασύρµατο κανάλι µπορεί να θεωρηθεί επίπεδο (flat)  αν οι πολυδιαδροµικές 
καθυστερήσεις είναι πολύ µικρότερες από την περίοδο συµβόλου: 
                              

                ( ) 11
minmaxminmax

<<×−⇔=<<− BW
BWT symbol ττττ           (2.21) 

 
Οι πιο συχνά χρησιµοποιούµενες παράµετροι που χαρακτηρίζουν ένα κανάλι µε 
διάχυση στο χρόνο περιλαµβάνουν: 

• µέση καθυστέρηση 
• µέση τετραγωνική καθυστέρηση (root-mean squared-rms):τrms 
• εύρος ζώνης συνοχής Bc 

 
Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται  ένα κανάλι µε διάχυση στο χρόνο και τις επιπτώσεις 
του σε στενής (narrowband) και ευρείας (wideband) ζώνης σήµατα.[5] 
 

 
 
Σχήµα 25: Κανάλι µε διάχυση στο χρόνο και οι επιπτώσεις του σε στενής 
(narrowband) και ευρείας (wideband) ζώνης σήµατα 
 

2.5  ΚΑΝΑΛΙΑ ΜΕ ∆ΙΑΧΥΣΗ ΣΤΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ 

Η µικρή διακύµανση στο λαµβανόµενο σήµα στο πεδίο του χρόνου µπορεί να 
εξηγηθεί από το φαινόµενο Doppler, εξαιτίας της κίνησης του ποµπού, του δέκτη ή 
του περιβάλλοντος. Το φαινόµενο Doppler είναι πολλαπλασιαστικό στο χρόνο, 
διατηρώντας την κρουστική απόκριση του καναλιού γραµµική αλλά εξαρτώµενη από 
το χρόνο. 
Ας υποθέσουµε ότι έχουµε δύοµονοπάτια στο πεδίο της συχνότητας µε µετατόπιση 
Doppler,  όπως φαίνεται στο σχήµα 26. Για απλότητα, υποθέτουµε ότι η 
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καθυστέρηση διάδοσης των διαδροµών είναι αµελητέα. Στη βασική ζώνη, το 
λαµβανόµενο σήµα δίνεται: 
 
( ) ( ) ( ) )2exp()2exp(

21
tjtastjtstx ff ∆∆ += ππ

( )
1

(exp( 2 ) exp( 2 ))j t a j t s tf fπ π
2

= +∆ ∆                                                   (2.22) 

 
Το φαινόµενο Doppler  εισάγει δυο φαινόµενα στο λαµβανόµενο σήµα: (1) µεταβολή 
του σήµατος στο χρόνο και (2) µεγέθυνση του φάσµατος του σήµατος. Ορίζουµε το 
χρόνο συνοχής του καναλιού ως  
                                                            
                                               fT c ∆=

max

1                                            (2.23) 

όπου ∆fmax είναι η µέγιστη συχνότητα Doppler. Όταν η µετατόπιση Doppler είναι 
συγκρίσιµη µε το εύρος ζώνης του σήµατος (δηλαδή ο χρόνος συνοχής Tc~ περίοδος 
συµβόλου), το κανάλι ορίζεται ως επιλεκτικό στο χρόνο-γρήγορες διαλείψεις (time 
selective-fast fading) ή κανάλι µε διάχυση στη συχνότητα (frequency dispersive). Από 
την άλλη µεριά, αν η µετατόπιση Doppler είναι αµελητέα σε σχέση µε το ρυθµό 
συµβόλου (χρόνος συνοχής καναλιού >> περίοδος συµβόλου), το κανάλι 
χαρακτηρίζεται ως µη επιλεκτικό στο χρόνο-αργές διαλείψεις (time nonselective-slow 
fading). 
Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται ένα κανάλι µε διάχυση στη συχνότητα και η επίδραση 
του σε µικρής διάρκειας (short symbols) και µεγάλης διάρκειας (long symbols) 
σύµβολα. 
 

 
Σχήµα 26: Προφίλ ισχύος συναρτήσει της καθυστέρησης ενός καναλιού  
 
 
Μια πιο πλήρης παρουσίαση της εξαρτώµενης από το χρόνο φύσης του καναλιού στο 
πεδίο της µετατόπισης συχνότητας Doppler  γίνεται παρακάτω. Το σχήµα 27 δείχνει 
την φασµατική πυκνότητα ισχύος Doppler (Doppler power spectral density) ή φάσµα  
Doppler ( )vS  σχεδιασµένη σαν συνάρτηση της µετατόπισης συχνότητας Doppler. 
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Σχήµα 27: Σχηµατική αναπαράσταση φασµατικής πυκνότητας ισχύος Doppler 
 
Στην περίπτωση ενός µοντέλου πυκνού σκεδαστή (dense-scatterer model) µε κάθετη 
κεραία µε σταθερό αζιµουθιακό κέρδος, µια κατανοµή άφιξης των σηµάτων που 
φτάνουν µε όλες τις γωνίες άφιξης στο εύρος (0, 2π) και ένα αδιαµόρφωτο σήµα, το 
φάσµα του σήµατος για τις κεραίες των τερµατικών είναι:                                  

                             ( )

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
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f
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f
d
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                                 (2.24) 

Η ισότητα είναι για µετατοπίσεις συχνότητας για ταχύτητες v που είναι στο εύρος  ±fd 
γύρω απ’ τη φέρουσα συχνότητα fc και θα είναι µηδενικό έξω απ’ αυτό το εύρος. Η 
µορφή του RF  φάσµατος Doppler που περιγράφεται απ’ την παραπάνω εξίσωση έχει 
σχήµα µπωλ και είναι  όπως φαίνεται στο σχήµα 27. Σηµειώστε ότι το σχήµα είναι 
αποτέλεσµα του µοντέλου πυκνού σκεδαστή. Η παραπάνω εξίσωση έχει φανεί 
αρκετά καλή για δεδοµένα που έχουν µαζευτεί για διάφορα κανάλια κινητών 
επικοινωνιών. Ωστόσο διαφορετικές εφαρµογές προκαλούν διαφορετικά σχήµατα. 
Για παράδειγµα το µοντέλο πυκνού σκεδαστή δεν δουλεύει για ένα ραδιοκανάλι 
εσωτερικού χώρου. Για αυτό το κανάλι το µοντέλο υποθέτει ότι το S(v) θα έχει 
επίπεδο φάσµα. 
Στο σχήµα 27 τα απότοµα όρια του φάσµατος Doppler οφείλονται στο απότοµο άνω 
όριο της µετατόπισης Doppler που παράγεται εξαιτίας της κεραίας σε κινητό που 
µετακινείται ανάµεσα σε στατικούς σκεδαστές του µοντέλου πυκνού σκεδαστή. Το 
µεγαλύτερο µέτρο (άπειρο) του S(v) συµβαίνει όταν ο σκεδαστής βρίσκεται ακριβώς 
µπροστά στην κινούµενη κεραία ή ακριβώς πίσω της. Σ’ αυτή την περίπτωση το 
µέτρο της µετατόπισης  συχνότητας δίνεται από το εξής: 
                                                                    

                              
λ
vf d

=                                               (2.25) 

όπου v είναι η σχετική ταχύτητα και λ το µήκος κύµατος του σήµατος. Όταν ο 
ποµπός και ο δέκτης κινούνται ο ένας προς ον άλλο η fd είναι θετική, ενώ όταν 
αποµακρύνονται η fd είναι αρνητική. Για σκεδαστές ακριβώς στα πλάγια της 
κινούµενης κεραίας η µετατόπιση συχνότητας είναι µηδενική. Το γεγονός ότι Doppler 
στοιχεία που φτάνουν ακριβώς µε γωνία 00 και 1800 έχουν άπειρη φασµατική 
πυκνότητα ισχύος δεν είναι πρόβληµα, αφού η γωνία άφιξης είναι συνεχώς 
κατανεµηµένη και η πιθανότητα τα στοιχεία να φτάσουν µε αυτές ακριβώς τις γωνίες 
είναι µηδενική. Η S(v) είναι ο µετασχηµατισµός Fourier µιας χωροχρονικής 
συνάρτησης συσχέτισης (spaced-time correlation function) R(∆t) που δίνεται απ’ το 
τύπο                                   
                               ( ) ( )tkvtR J ∆=∆

0
                                  (2.26) 
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όπου J0 είναι η µηδενικής τάξης Bessel συνάρτηση πρώτου είδους, v∆t είναι η 
απόσταση που διανύεται και λπ2=k είναι η σταθερά φάσης ελεύθερου χώρου 
(µετατρέπει την απόσταση σε radians φάσης). 
Είναι γνωστό ότι ο Fourier µετασχηµατισµός µιας σειράς στο χρόνο είναι ίση µε το 
µέτρο στο τετράγωνο του µετασχηµατισµού  Fourier της αυθεντικής σειράς στο 
χρόνο. Ως εκ τούτου µετρήσεις µπορούν να γίνουν απλά εκπέµποντας ένα 
ηµιτονοειδές σήµα (στενής ζώνης) και χρησιµοποιώντας Fourier ανάλυση να 
παράγουν το φάσµα ισχύος του λαµβανόµενου σήµατος. Αυτό το φάσµα ισχύος 
Doppler του καναλιού φέρνει γνώση της  φασµατικής εξάπλωσης του µεταδιδόµενου 
ηµιτόνου (κρουστική συνάρτηση στο πεδίο της συχνότητας) στο πεδίο της 
µετατόπισης Doppler. 
 

 
Σχήµα 28: Προφίλ έντασης πολλαπλών διαδροµών και φασµατική πυκνότητα ισχύος 
Doppler 
 
Όπως φαίνεται στο σχήµα 28 η S(v) µπορεί να ληφθεί σαν η δυϊκή του προφίλ 
έντασης πολλαπλών διαδροµών S(τ), αφού το τελευταίο φέρει γνώση για την 
εξάπλωση χρόνου του µεταδιδόµενου παλµού στο πεδίο της καθυστέρησης χρόνου. 
Γνώση του S(v) κάνει δυνατή την εκτίµηση της φασµατικής εξάπλωσης που 
υπόκειται το σήµα σαν συνάρτηση του ρυθµού αλλαγής της κατάστασης του 
καναλιού. Το εύρος του φάσµατος ισχύος Doppler (που συµβολίζεται εδώ σαν fd) 
αναφέρεται στη βιβλιογραφία µε διάφορα ονόµατα: εξάπλωση Doppler, ρυθµός 
διαλείψεων, εύρος διαλείψεων ή φασµατική εξάπλωση. Η εξίσωση (2.24) περιγράφει 
τη µετατόπιση Doppler. Σε ένα τυπικό πολυδιαδροµικό περιβάλλον, το λαµβανόµενο 
σήµα ταξιδεύει σε διάφορα ανακλαστικά µονοπάτια, καθένα µε διαφορετική 
απόσταση και διαφορετική γωνία άφιξης. Η µετατόπιση Doppler από κάθε µονοπάτι 
είναι διαφορετική από τα υπόλοιπα. Το φαινόµενο Doppler εµφανίζεται στο δέκτη 
περισσότερο σαν µια εξάπλωση στη συχνότητα παρά σαν µια ολίσθηση στη 
συχνότητα. Σηµειώστε ότι η εξάπλωση Doppler fd και ο χρόνος συνοχής T0 είναι 
αναλόγως σχετισµένα ποσά (µε µια πολλαπλασιαστική σταθερά), οπότε προκύπτει 
µια προσεγγιστική σχέση µεταξύ των δυο παραµέτρων η οποία είναι: 
                                                            
                              fT d

10 ≈                                                  (2.27) 

 
Εποµένως η εξάπλωση Doppler fd (ή 1/T0)  µπορεί να θεωρηθεί σαν ο ρυθµός 
εξασθένησης του καναλιού. Νωρίτερα το  T0 θεωρήθηκε σαν η χρονική διάρκεια 
στην οποία η απόκριση του καναλιού σ’ ένα ηµιτονοειδές σήµα θεωρείται πρακτική 
αµετάβλητη. Όταν το  T0 θεωρηθεί ακριβέστερα σαν η χρονική διάρκεια στην οποία η 
απόκριση καναλιού σε ηµίτονα φέρει µια συσχέτιση περίπου 0.5, η σχέση µεταξύ  T0 
και  fd είναι προσεγγιστικά:     
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fT

d
π16
9

0 ≈                                           (2.28) 

Ένας δηµοφιλής κανόνας είναι να ορίσουµε το T0 σαν το γεωµετρικό µέσο όρο των 
δυο προηγούµενων εξισώσεων, οπότε θα έχουµε: 
                                                              

                                   
ffT

dd

423.0

16

9
20 ==

π
                           (2.29) 

 
Για την περίπτωση ενός  συστήµατος κινητών επικοινωνιών στη συχνότητα των 900 
MHz, το σήµα 29 δείχνει το τυπικό φαινόµενο διαλείψεων Rayleigh στο πλάτος της 
περιβάλλουσας του σήµατος σε σχέση µε το χρόνο. 

 
Σχήµα 29: Επίδραση διαλείψεων Rayleigh στο πλάτος της περιβάλλουσας του 
σήµατος στο χρόνο. 
 
Το σχήµα δείχνει ότι η απόσταση που διένυσε το κινητό σ’ ένα διάστηµα χρόνου που 
αντιστοιχεί σε δυο διαδοχικά κενά ( µικρής κλίµακας διαλείψεις) είναι της τάξης του 
µισού µήκους κύµατος (λ/2). Ως εκ τούτου απ’ το σχήµα 29 και τη σχέση (2.25) ο 
χρόνος που χρειάζεται για να διανυθεί η απόσταση λ/2 (προσεγγιστικά ο χρόνος 
συνοχής), όταν ταξιδεύει µε σταθερή ταχύτητα v, είναι: 
                                                     

                               
fT

d
v

5.02
0 =≈

λ                                              (2.30) 

Ως εκ τούτου όταν η διάλειψη είναι προσεγγιστικά λ/2, όπως φαίνεται στο σχήµα 29, 
η σχέση που προκύπτει για το T0  στην εξίσωση (2.30) είναι αρκετά κοντά στο 
γεωµετρικό µέσο που φαίνεται στην εξίσωση (2.29). Από την εξίσωση (2.30) και 
χρησιµοποιώντας τις παραµέτρους στου σχήµατος 29 είναι εύκολο να καθορίσουµε 
ότι η εξάπλωση Doppler (ρυθµός διαλείψεων καναλιού) είναι περίπου 100 Hz και ο 
χρόνος συνοχής του καναλιού είναι περίπου 5 ms. Οπότε αν το παράδειγµα 
παριστάνει κανάλι που µεταδίδεται ψηφιοποιηµένη φωνή µε τυπικό ρυθµό 
104symbols/s, ο ρυθµός συµβόλων είναι αρκετά πιο χαµηλός από το ρυθµό 
διαλείψεων. Κάτω από τέτοιες συνθήκες το κανάλι θα προκαλέσει φαινόµενα αργών 
διαλείψεων (slow fading effects). Σηµειώστε ότι αν ο οριζόντιος άξονας είχε 
σηµειωθεί µε µήκη κύµατος αντί για µονάδες χρόνου, τα σχεδιασµένα 
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χαρακτηριστικά διαλείψεων θα έµοιαζαν το ίδιο για οποιαδήποτε ραδιοσυχνότητα και 
ταχύτητα κεραίας [5]. 

 

2.6 ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΕΥΡΥΖΩΝΙΚΩΝ ΚΑΝΑΛΙΩΝ 

Στην πραγµατικότητα τα ασύρµατα κανάλια µπορεί να είναι και διαχυτικά στο χρόνο 
και στη συχνότητα την ίδια στιγµή. ∆εδοµένης της τυχαίας φύσης του καναλιού, ο 
σχεδιασµός ενός συστήµατος πρέπει να βασίζεται στα στατιστικά χαρακτηριστικά 
του ασύρµατου καναλιού. 
Μαθηµατικά, το διαχυτικό στο χρόνο και στη συχνότητα κανάλι µπορεί να 
µοντελοποιηθεί σαν µια γραµµική εξαρτώµενη από το χρόνο ( linear time variant-
LTV) συνάρτηση µεταφοράς. Ένα συχνά χρησιµοποιούµενο µοντέλο για ένα 
ευρυζωνικό κανάλι µε Rayleigh διαλείψεις υποθέτει:  

• Μ ξεχωριστά ασυσχέτιστα µονοπάτια µε κανονικοποιηµένες καθυστερήσεις 
(µε τη περίοδο συµβόλου  Tsymbol ): )0(,...,,

0110
=

− ττττ M
. 

• Τα Μ κέρδη µονοπατιών είναι µιγαδικές τυχαίες διαδικασίες Gauss 
{ }aaa M 110

,...,,
−

 έχοντας ανεξάρτητα πραγµατικά και φανταστικά µέρη µε 

µηδενική µέση τιµή και διακύµανση σi
2/2. 

 
Θεωρώντας ως fc την συχνότητα µεταφοράς, η κρουστική απόκριση του 
εξαρτώµενου απ’ το χρόνο καναλιού δίνεται από το παρακάτω τύπο: 
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                      (2.31) 

Είναι φανερό ότι η ( )τ,th  είναι µια µιγαδική Gauss τυχαία διαδικασία µε µεταβλητή 
την t. Η περιβάλλουσα της, ως εκ τούτου  σε κάθε στιγµιαίο t  ακολουθεί την 
κατανοµή Rayleigh. Το εξαρτώµενο απ’ το χρόνο τm(t) στο exp(-j2πτm(t)) αποτυπώνει 
το φαινόµενο Doppler και την µεταβολή στο φάσµα που αυτό προκαλεί. 
 
Εφαρµόζοντας τον µετασχηµατισµό Fourier λαµβάνοντας υπ’ όψιν την µεταβλητή τ, 
έχουµε τότε την απόκριση χρόνου-συχνότητας του εξαρτώµενου απ’ το χρόνο 
καναλιού(time-frequency channel response): 
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Εδώ εκφράζουµε ξανά την 2πfcτm(t)  σαν (2πFDt + θm) όπου FD είναι η συχνότητα 
Doppler και θm µια τυχαία φάση που αποδίδεται στο m µονοπάτι. 
Στις περισσότερες αναλύσεις, χρησιµοποιείται το µοντέλο του ευρείας έννοιας 
στατικό ασυσχέτιστο κανάλι µε σκέδαση (wide-sense stationary uncorrelated 
scattering channel-WSSYS). Τα στατιστικά χαρακτηριστικά του περιγράφονται από 
το πίνακα συνδιακύµανσης:                                        
                     ( ) ( ) ( ){ }ttfftfhtf hRh ∆−∆−Ε=∆∆ ;;, *               (2.33) 
 
∆ιάφορα προφίλ µπορούν να εξαχθούν από τις συναρτήσεις αυτοσυσχέτισης: 
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• Η συνάρτηση συσχέτισης συχνότητας (frequency correlation 
function):ph(∆f)=Rh(∆f,0), ποσοτικοποιεί την συσχέτιση του καναλιού στο 
πεδίο της συχνότητας. Το εύρος του ph(∆f) ονοµάζεται εύρος ζώνης συνοχής 
Bc και είναι το εύρος των συχνοτήτων στο οποίο το κανάλι µπορεί να 
θεωρηθεί επίπεδο. 

• Το προφίλ ισχύος καθυστέρησης (delay power profile): ph(τ)=F-1{ph(∆f)}, 
ποσοτικοποιεί τις διαχυτικές ιδιότητες του καναλιού. Το εύρος του ph(τ) είναι 
γνωστό σαν καθυστέρηση µονοπατιού (multipath delay spread) τmax. Η 
τετραγωνική ρίζα της µέσης τετραγωνικής τιµής της καθυστέρησης τrms 
ορίζεται ως η τετραγωνική ρίζα της δεύτερης στιγµής του προφίλ ισχύος 
καθυστέρησης. Στην πράξη, χρησιµοποιούµε συχνά την παρακάτω  εκτίµηση: 

                                                         
τ rms

CB 5
1

=  

• Η συνάρτηση συσχέτισης χρόνου (time correlation function): ph(∆t)=Rh(0,∆t), 
ποσοτικοποιεί την εξαρτώµενη από το χρόνο φύση του καναλιού. Ο 
µετασχηµατισµός Fourier του είναι το φάσµα ισχύος Doppler (Doppler power 
spectrum) ( ) ( ){ }tF phh ∆=Φ υ . Το εύρος του Φh(υ),  το οποίο ονοµάζεται 

εξάπλωση Doppler (Doppler spread) ΒD, ορίζεται ως το εύρος των 
συχνοτήτων στο οποίο το φάσµα Doppler είναι πρακτικά µηδέν. Το 
αντίστροφο της εξάπλωσης Doppler, 

                                                          BT
D

C
1=  

ορίζεται ως ο χρόνος συνοχής του καναλιού, ο οποίος είναι ένας στατιστικός       
δείκτης  που δείχνει το περιθώριο χρόνου στο οποίο η απόκριση καναλιού 
είναι ουσιαστικά ανεξάρτητη. 

 
Για να έχουµε διαλείψεις Rayleigh µε φάσµα Jakes και ένα εκθετικά µειούµενο 
προφίλ ισχύος καθυστέρησης µε RMS τιµή τrms, επιλέγονται οι παρακάτω 
συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας: 
                                                  
                  ( ) πθ

θ 2
1=p                                                      (2.34) 

                                                   

                        ( )
FFp

F DF DD
DF )max,/(

1
2

1max, −

=
π

         (2.35) 

                                                   

                     ( )
)1(

)exp(

max

τ
ττ
τ
τ

τ
τ

rms
rms

rmsp
−

−
=                           (2.36) 

 
Συνοπτικά έχουµε, 
• Οι διαλείψεις περιβάλλουσας επηρεάζουν την ισχύ του σήµατος και ως εκ 

τούτου πρέπει να λαµβάνεται υπ’ όψιν ένα περιθώριο διαλείψεων κατά τον 
σχεδιασµό της ζεύξης σ’ ένα ασύρµατο σύστηµα. Ο έλεγχος ισχύος και οι 
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τεχνικές χωρικής διαφορικότητας είναι από τα πιο δηµοφιλή µέσα για να 
αντιµετωπίσουν τις διαλείψεις περιβάλλουσας. 

• Οι διαλείψεις που είναι επιλεκτικές ως προς την συχνότητα µεταβάλλουν την 
κυµατοµορφή του σήµατος ως εκ τούτου την ικανότητα για ανίχνευση. 
Παραδοσιακά, χρησιµοποιείται η εξίσωση καναλιού για να αντιµετωπιστεί το 
φαινόµενο. Εναλλακτικά µπορεί κανείς να µεταφέρει ένα ευρείας ζώνης σήµα 
µε το να το χωρίσει σε στενής ζώνης υπο-σήµατα, όπως θα συζητηθεί 
παρακάτω. 

• Οι επιλεκτικές στο χρόνο διαλείψεις µεταβάλλουν το φάσµα καιεισάγουν 
διακυµάνσεις πολύ γρήγορες για τον έλεγχο ισχύος. Σύµπλεξη χρόνου και 
τεχνικές διαφορικότητας είναι τα πιο δραστικά µέσα για την αντιµετώπιση 
των επιλεκτικών στο χρόνο διαλείψεων [5]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 30 
 

ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΤΟΥ OFDM 
 
 

3.1 Ορθογωνιότητα 

 
Η ορθογωνιότητα µεταξύ σηµάτων ισχύει όταν αυτά είναι αµοιβαία ανεξάρτητα και 
εξασφαλίζει τη µετάδοση πολλαπλών σηµάτων σε ένα κοινό κανάλι και την 
ανίχνευσή τους χωρίς παρεµβολές. Τυχόν απώλεια της οδηγεί σε ανεπιθύµητη µίξη 
των σηµάτων και συνεπώς σε υποβιβασµό της ποιότητας του συστήµατος, γεγονός 
που την καθιστά βασική επιδίωξη σε κάθε τεχνική µετάδοσης. Η TDM διατηρεί από 
τη φύση της την ορθογωνιότητα, αφού επιτρέπει σε κάθε χρονική σχισµή τη 
µετάδοση από µία µόνο πηγή πληροφορίας. Από την άλλη, οι FDM τεχνικές 
επιτυγχάνουν την ορθογωνιότητα µε το να αφήνουν µεγάλα διαστήµατα ασφαλείας 
µεταξύ των καναλιών. 
Η διαφοροποίηση του OFDM έγκειται στο ότι τα subcarriers κάθε σήµατος 
τοποθετούνται έχοντας τη µικρότερη θεωρητικά δυνατή απόσταση µεταξύ τους –
γεγονός που συντελεί στην αποδοτικότερη αξιοποίηση του φάσµατος- ενώ 
ταυτόχρονα διατηρείται η ορθογωνιότητα. Για να επιτευχθεί αυτό όµως,πρέπει να 
πληρούνται οι παρακάτω προϋποθέσεις : 
i) Κάθε subcarrier να έχει ακέραιο αριθµό περιόδων (κύκλων) στη διάρκεια 
συµβόλου Ts και ο αριθµός των κύκλων µεταξύ γειτονικών subcarriers να διαφέρει 
ακρίβως κατά ένα 
ii) Το µέγιστο στο φάσµα του κάθε subcarrier να συµπίπτει µε τα φασµατικά 
µηδενικά των υπολοίπων. Πιο αναλυτικά, κάθε OFDM σύµβολο αποτελείται από ένα 
σύνολο ηµιτόνων, κάθε ένα από τα οποία αντιστοιχεί σε ένα subcarrier, του οποίου η 
συχνότητα βασικής ζώνης επιλέγεται έτσι, ώστε να είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του 
αντιστρόφου της διάρκειας συµβόλου (fn = n/Ts) . Με αυτόν τον τρόπο 
εξασφαλίζεται για κάθε subcarrier ο ακέραιος αριθµός περιόδων στο διάστηµα Ts, ο 
οποίος αυξάνεται σύµφωνα µε τον n. Αντίστοιχα, στο πεδίο της συχνότητας, το 
φάσµα ενός συµβόλου είναι η συνέλιξη Dirac παλµών τοποθετηµένων στις θέσεις fn 
µε το φάσµα ενός τετραγωνικού παλµού , που είναι ένα στη διάρκεια συµβόλου και 
µηδέν αλλού. Ως γνωστό το φάσµα τετραγωνικού παλµού είναι η συνάρτηση 
sinc(πfTs), που είναι µηδενική στις συχνότητες fn, γεγονός που εξηγεί την εµφάνιση 
του µεγίστου κάθε φάσµατος στις θέσεις µηδενισµού όλων των υπολοίπων. Πρέπει να 
σηµειωθεί ωστόσο, ότι για την ικανοποίηση των δύο προϋποθέσεων της 
ορθογωνιότητας τόσο το πλάτος όσο και η φάση των subcarriers πρέπει να 
παραµένουν συνεχή στη διάρκεια του συµβόλου. Σε διαφορετική περίπτωση το 
σχήµα του φάσµατός τους δε θα έχει την επιθυµητή µορφή και κατ’επέκτασιν τα 
µηδενικά δε θα βρίσκονται στις σωστές συχνότητες προκαλώντας ICI (Intercarrier 
Interference). Όσο διατηρείται η ορθογωνιότητα λοιπόν, ο δέκτης δεν αντιµετωπίζει 
πρόβληµα στο να αποδιαµορφώσει κάθε ένα από τα subcarriers χωρίς παρεµβολή από 
τα υπόλοιπα, παρά τη φασµατική τους επικάλυψη, εφόσον χρησιµοποιούνται τα 
σηµεία µεγιστοποίησης. 
Τα προαναφερθέντα απεικονίζονται τόσο στο πεδίο του χρόνου όσο και της 
συχνότητας, στα ακόλουθα σχήµατα : 
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Σχήµα 30: Το σύµβολο OFDM στο πεδίο του χρόνου για τρείς φέρουσες 
 

 
Σχήµα 31: Το σύµβολο OFDM στο πεδίο της συχνότητας για τρείς φέρουσες 
 

3.2 Παραγωγή και λήψη σηµάτων OFDM 

Τα σήµατα OFDM παράγονται ως επί το πλείστον ψηφιακά, εξαιτίας της 
πολυπλοκότητας που θα εισήγαγε η τοποθέτηση πολλαπλών τοπικών ταλαντωτών 
στην αναλογική τεχνολογία. 
 
Αρχικά επιλέγεται το απαιτούµενο φάσµα µε βάση την πληροφορία και το 
χρησιµοποιούµενο σχήµα διαµόρφωσης, ενώ σε κάθε subcarrier ανατίθενται κάποια 
δεδοµένα προς µετάδοση. Το πλάτος και η φάση που αντιστοιχούν σε κάθε subcarrier 
υπολογίζονται από τον τύπο διαµόρφωσης και στη συνέχεια το φάσµα µετατρέπεται 
στο πεδίο του χρόνου µέσω του αντίστροφου µετασχηµατισµού Fourier (IFFT).  
 
Πριν τη µετάδοση, προηγείται η µίξη του παραγόµενου σήµατος βασικής ζώνης µε 
την κατάλληλη συχνότητα. Στο δέκτη πραγµατοποιείται η αντίστροφη διαδικασία, ο 
υποβιβασµός δηλαδή στη βασική ζώνη συχνοτήτων και η ανάλυση του σήµατος στο 
πεδίο της συχνότητας µέσω του µετασχηµατισµού Fourier (FFT) µε στόχο την τελική 
αναπαραγωγή του ψηφιακού σήµατος. Στο διάγραµµα που ακολουθεί παρουσιάζονται 
αναλυτικά τα στάδια επεξεργασίας του σήµατος στον ποµπό και στο δέκτη. 
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                        Σχήµα 32 : Μπλοκ διάγραµµα ποµποδέκτη OFDM. 
 

3.3  Κωδικοποίηση 

Σε ένα κανάλι που υποφέρει από διαλείψεις εξαιτίας της πολυδιαδροµικής διάδοσης 
όλα τα subcarriers φθάνουν στο δέκτη µε διαφορετικά πλάτη και µάλιστα κάποια από 
αυτά κινδυνεύουν να χαθούν τελείως λόγω βαθέων διαλείψεων. Παρόλο που η 
ανίχνευση των περισσότερων subcarriers είναι δυνατή χωρίς λάθη, ο συνολικός 
ρυθµός λαθών ανά bit (Bit Error Rate – BER) κυριαρχείται από τα λίγα subcarriers µε 
τα µικρότερα πλάτη, για τα οποία η πιθανότητα λάθους εκτιµάται ότι είναι 0.5. Για να 
αποφευχθεί το πρόβληµα αυτό εφαρµόζεται στο σύστηµα κωδικοποίηση διόρθωσης 
λαθών έτσι, ώστε τα λάθη των αδύναµων subcarrier να διορθώνονται έως ένα βαθµό, 
ανάλογα µε το είδος κωδικοποίησης και τη φύση του καναλιού. Μία ισχυρή 
κωδικοποίηση οδηγεί σε ένα σύστηµα, όπου η απόδοση καθορίζεται από τη µέση 
λαµβανόµενη ισχύ και όχι από εκείνη των λίγων αδύναµων subcarriers. 
Τα είδη των κωδίκων που χρησιµοποιούνται είναι οι κώδικες block, οι συνελικτικοί 
κώδικες και ο συνδυασµός αυτών. Στην πρώτη κατηγορία, µια οµάδα k συµβόλων 
κωδικοποιείται, µε την προσθήκη επιπλέον συµβόλων, σε n σύµβολα (n>k) µε στόχο 
την αύξηση της ελάχιστης απόστασης Hamming, δηλαδή του ελάχιστου αριθµού 
διαφορετικών συµβόλων ανάµεσα σε οποιοδήποτε ζευγάρι κωδικών λέξεων. Οι πιο 
διαδεδοµένοι κώδικες block είναι οι κώδικες Reed-Solomon, οι οποίοι ενδείκνυνται 
για κανάλια µε ριπές λαθών, όπως µια OFDM ζεύξη, και µπορούν να διορθώσουν ένα 
συγκεκριµένο αριθµό λανθασµένων bit, όσο όµως αυτά βρίσκονται εντός ορισµένου 
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αριθµού συµβόλων. Οι συνελικτικοί κώδικες αντιστοιχούν µέσω συνέλιξης k ψηφία 
µιας συνεχόµενης ακολουθίας σε n ψηφία εξόδου και υλοποιούνται µε απλούς 
καταχωρητές ολίσθησης και modulo-2 αθροιστές. Μέτρο της απόδοσής τους αποτελεί 
το κέρδος κωδικοποίησης, που ορίζεται ως το κέρδος στο λόγο πυκνότητας της 
ενέργειας ψηφίου προς το θόρυβο (Eb/No) σε σχέση µε ένα µη κωδικοποιηµένο 
σύστηµα για συγκεκριµένο BER. Παράλληλα υπάρχει η δυνατότητα συνδυασµού των 
δύο ειδών κωδικοποίησης, βασικό πλεονέκτηµα του οποίου είναι η επίτευξη µεγάλου 
κέρδους κωδικοποίησης µε µικρότερη πολυπλοκότητα υλοποίησης. Συγκριτικά όµως 
µε ένα σύστηµα απλού κώδικα παρουσιάζεται µεγαλύτερη καθυστέρηση που επιδρά 
ιδιαίτερα αρνητικά στις επικοινωνίες πακέτου. 
 

3.3.1 Interleaving 

Οι περισσότεροι κώδικες διόρθωσης λαθών δεν είναι σχεδιασµένοι ώστε να 
αντιµετωπίζουν ριπές λαθών, αλλά αποδίδουν καλύτερα όταν τα λάθη είναι 
οµοιόµορφα κατανεµηµένα στο σύνολο των φερουσών. Για το λόγο αυτό τα 
συστήµατα υιοθετούν τη µέθοδο του interleaving στη σειριακή ακολουθία των bits µε 
σκοπό την τυχαία εµφάνιση των λανθασµένων bits. Στον ποµπό τα κωδικοποιηµένα 
bits συνδυάζονται µε τέτοιο τρόπο, που εξασφαλίζει ότι, µετά το interleaving, 
ανάµεσα σε γειτονικά bits παρεµβάλλονται αρκετά άλλα. Στο δέκτη 
πραγµατοποιείται ο αντίστροφος συνδυασµός πριν την αποκωδικοποίηση για την 
ανάκτηση της αρχικής ακολουθίας µε την ταυτόχρονη όµως διασπορά των λαθών στο 
χρόνο. Ένα ευρέως διαδεδοµένο σχήµα interleaving είναι ο block interleaver , στον 
οποίο τα δεδοµένα εισάγονται σε ένα πίνακα κατά στήλες και εξάγονται κατά 
γραµµές. Εν γένει το interleaving είναι δυνατό να πραγµατοποιηθεί σε επίπεδο 
συµβόλου ή bit µε block ή συνελικτικούς interleavers. 
 

3.3.2 Μετατροπή από σειριακή σε παράλληλη µορφή 

Σε γενικές γραµµές τα προς µετάδοση δεδοµένα εισάγονται στον ποµπό σε σειριακή 
µορφή µε κάθε σύµβολο να φέρει 40 – 4.000 bits, γεγονός που καθιστά απαραίτητη 
τη µετατροπή των σειριακών δεδοµένων σε παράλληλη µορφή. Ο αριθµός των bits 
ανά σύµβολο εξαρτάται από τον τύπο διαµόρφωσης και τον αριθµό των subcarriers. 
Στο δέκτη γίνεται η αντίστροφη διαδικασία µετατροπής των δεδοµένων στη σειριακή 
τους µορφή. 
 

3.4 Μετασχηµατισµοί Fourier 

Μετά το στάδιο της διαµόρφωσης των φερόντων, όπου το σήµα βρίσκεται στο πεδίο 
της συχνότητας, χρησιµοποιείται αντίστροφος µετασχηµατισµός Fourier (Inverse Fast 
Fourier Transform – IFFT), ώστε να επιτευχθεί η µετατροπή αυτού στο πεδίο του 
χρόνου. Ο IFFT δέχεται ως είσοδο έναν αριθµό µιγαδικών σηµείων δεδοµένων, κάθε 
ένα από τα οποία καλείται bin και αντιστοιχεί σε ένα µεµονωµένο subcarrier. Σε όλες 
σχεδόν τις περιπτώσεις ο αριθµός των δειγµάτων εισόδου Ν επιλέγεται να είναι µια 
δύναµη του δύο, µε τις περισσότερες εισόδους να φέρουν διαµορφωµένα δεδοµένα 
και τις εξωτερικές να µηδενίζονται, παρέχοντας συχνοτικά κενά, για λόγους 
ασφαλείας . Οι παράλληλες έξοδοι του IFFT µετατρέπονται σε σειριακή µορφή, 
εφόσον η µετέπειτα επεξεργασία τους το απαιτεί. Ο ευθύς µετασχηµατισµός Fourier 
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(Fast Fourier Transform – FFT) εφαρµόζεται στο δέκτη για την απεικόνιση του 
ληφθέντος στο πεδίο του χρόνου σήµατος στο αντίστοιχό του συχνοτικό φάσµα, αφού 
προηγηθεί η µετατροπή του λαµβανόµενου σήµατος σε παράλληλη µορφή, η 
δειγµατοληψία του και η δηµιουργία ενός διανύσµατος από το σύνολο των Ν 
δειγµάτων. Σε αυτό το διάνυσµα πραγµατοποιείται ο FFT µε την εύρεση της 
αντίστοιχης κυµατοµορφής, που παράγεται από ένα σύνολο ορθογωνικών 
ηµιτονοειδών συνιστωσών, τα πλάτη και οι φάσεις των οποίων αντιπροσωπεύουν το 
φάσµα του σήµατος. Το αποτέλεσµα είναι µια εκτίµηση των αρχικά µεταδιδόµενων 
δεδοµένων . 
Η εφαρµογή των µετασχηµατισµών Fourier συνιστά µια οικονοµική και εύκολη 
υλοποίηση για την µετατροπή του προϊόντος της διαµόρφωσης από το πεδίο της 
συχνότητας στο πεδίο του χρόνου και αντιστρόφως, η οποία διατηρεί ταυτόχρονα την 
ορθογωνιότητα των φερόντων των OFDM σηµάτων. 
Σε αντίθεση µε την αναλογική υλοποίηση του OFDM, που θα απαιτούσε πολλαπλούς 
τοπικούς ταλαντωτές, κάθε ένας από τους οποίους θα έπρεπε να λειτουργεί µε µικρό 
ποσοστό θορύβου και ολίσθησης για τη διατήρηση της ορθογωνιότητας, οι 
µετασχηµατισµοί Fourier παρέχουν µια ταχεία και οικονοµική ψηφιακή υλοποίηση. 
Επιπλέον, για την εφαρµογή του Fourier µετασχηµατισµού διατίθενται υψηλά 
αποδοτικές δοµές, οι λεγόµενες butterfly δοµές , που µειώνουν την πολυπλοκότητα 
του συστήµατος. Έτσι ο Fourier µετασχηµατισµός δεν απαιτεί, στην πραγµατικότητα, 
πλήρεις πολλαπλασιασµούς, αλλά στροφές φάσης που υλοποιούνται πολύ πιο εύκολα 
από τους αλγορίθµους, µε αποτέλεσµα τη λογαριθµική αύξηση της πολυπλοκότητας 
σε συνάρτηση µε τις εισόδους. 
 

3.5 Χρόνος Προστασίας 

Είναι γνωστό ότι ένα από τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα του OFDM συστήµατος 
είναι το υψηλό επίπεδο της ανθεκτικότητάς του σε διασπορά καθυστέρησης λόγω 
πολύοδης διάδοσης. Προκειµένου να αυξηθεί περαιτέρω η ανθεκτικότητα αυτή, 
προστίθεται στην αρχή κάθε συµβόλου ένας χρόνος προστασίας (Guard Interval - 
GI), ο οποίος µπορεί να αντιµετωπίσει αποτελεσµατικά τη διασυµβολική παρεµβολή. 
Πρόκειται για µία κυκλική επέκταση του σήµατος, που προστίθεται στην αρχή της 
κυµατοµορφής του, διαδικασία που λαµβάνει χώρα στον ποµπό µετά το στάδιο του 
IFFT. Στο δέκτη το επιπλέον αυτό τµήµα αφαιρείται από κάθε σύµβολο πριν την 
εφαρµογή του FFT. 
Αρχικά είχε προταθεί ο χρόνος προστασίας είτε να µη φέρει πληροφορία είτε να είναι 
ο µισός µηδενικός και ο υπόλοιπος κυκλική επέκταση του σήµατος [10], κάτι που θα 
βοηθούσε πιθανώς στην ανάκτηση του συγχρονισµού µεταξύ των συµβόλων µε απλή 
εφαρµογή φώρασης περιβάλλουσας. Το µειονέκτηµα όµως της χρήσης µηδενικών 
διαστηµάτων φύλαξης έγκειται στο ότι δεν προσφέρουν ανοχή σε πολυδιαδροµική 
διάδοση και εγείρουν το πρόβληµα της παρεµβολής µεταξύ των subcarriers (ICI), 
αφού χάνεται η ορθογωνιότητά τους, όπως φαίνεται και στο σχήµα που ακολουθεί. 
Στο συγκεκριµένο παράδειγµα ο δέκτης κατά την αποδιαµόρφωση του πρώτου 
subcarrier αντιµετωπίζει την παρεµβολή της καθυστερηµένης έκδοσης του δεύτερου, 
καθώς εντός του διαστήµατος του FFT η διαφορά των περιόδων των δύο subcarriers 
δεν είναι ακέραιος αριθµός. Ταυτόχρονα και το δεύτερο subcarrier υφίσταται την 
παρεµβολή του πρώτου για τον ίδιο λόγο. 
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Σχήµα 33: Επίδραση της πολλαπλής διάδοσης µε µηδενικό σήµα ως χρόνο προστασίας. 
 
 
Αντιθέτως, η καθιερωµένη µορφή του χρόνου προστασίας η οποία αφορά στην 
κυκλική επέκταση του σήµατος (Cyclic Prefix – CP) είναι αυτή που εξασφαλίζει ότι 
οι καθυστερηµένες εκδόσεις του OFDM συµβόλου θα έχουν πάντοτε ακέραιο αριθµό 
περιόδων στο διάστηµα του FFT, αρκεί βέβαια η καθυστέρηση να είναι µικρότερη 
του χρόνου προστασίας. Πιο αναλυτικά, η τοποθέτηση ενός αντιγράφου από το τέλος 
στην αρχή του συµβόλου, επεκτείνει αποτελεσµατικά το µήκος του δίχως ασυνέχειες 
στα σηµεία ενώσεων, διατηρώντας ακέραιο τον αριθµό των περιόδων. Το ακόλουθο 
σχήµα απεικονίζει όσα προαναφέρθηκαν. 
 

 
Σχήµα 34 : Σύµβολο OFDM µε κυκλική επέκταση ως χρόνο προστασίας. 
 
Με την εφαρµογή του CP το συνολικό µήκος του συµβόλου γίνεται TS = TG + 
TFFT, όπου TG η διάρκεια του χρόνου προστασίας και TFFT το µέγεθος του IFFT 
για την παραγωγή του σήµατος. Η επέκταση αυτή της διάρκειας συµβόλου συντελεί 
στην προστασία τόσο από διασυµβολική παρεµβολή όσο και από λάθη εξαιτίας του 
time-offset στο δέκτη [2]. 
Λόγω της διαµόρφωσης των subcarriers, στα όρια των συµβόλων εµφανίζονται 
απότοµες αλλαγές του πλάτους και της φάσης. Σε πολυδιαδροµικά περιβάλλοντα, 
όµως, η διασυµβολική παρεµβολή (Intersymbol Interference – ISI) προκαλεί την 
εξάπλωση της ενέργειας µεταξύ των συµβόλων, µε αποτέλεσµα την εµφάνιση 
προσωρινών αλλαγών στο πλάτος και τη φάση του subcarrier στην αρχή του 
συµβόλου, το µήκος των οποίων αντιστοιχεί στη διασπορά καθυστέρησης του 
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ραδιοδιαύλου. Το περιοδικό σήµα είναι αποτέλεσµα της χρονικής διαφοράς στην 
άφιξη των συνιστωσών κατά την πολύοδη διάδοση, που αλλάζουν το αφικνυόµενο 
διάνυσµα του subcarrier. Αυτό που επιτυγχάνεται µε την προσθήκη του GI είναι η 
διάθεση του απαραίτητου χρόνου για την εξασθένιση του προσωρινού τµήµατος του 
σήµατος έτσι, ώστε ως είσοδος του FFT να λαµβάνεται το ανεπηρέαστο τµήµα του 
σήµατος. Με την προϋπόθεση εποµένως ότι το διάστηµα φύλαξης είναι µεγαλύτερο 
από την εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης, περιορίζεται µέχρι ενός σηµείου η επίδραση 
του ISI, χωρίς όµως να είναι δυνατή η πλήρης αντιµετώπισή του, εξαιτίας της αργής 
εξασθένισης των πολυδιαδροµικών συνιστωσών στην πράξη. 
Παράλληλα, η χρήση της κυκλικής επέκτασης του σήµατος ενισχύει την ανοχή του 
συστήµατος σε λάθη συγχρονισµού. Στο δέκτη λαµβάνονται TG + TFFT δείγµατα, 
από τα οποία όµως µόνο τα TFFT απαιτούνται για την αποκωδικοποίηση του 
σήµατος, καθώς το µέγεθος του µετασχηµατισµού Fourier πρέπει να είναι το ίδιο σε 
ποµπό και δέκτη σε ένα σύστηµα OFDM µε τον ίδιο ρυθµό δειγµατοληψίας στις δύο 
ζεύξεις . Σε ένα ιδανικό κανάλι δίχως πολυδιαδροµική διάδοση η λήψη των 
δειγµάτων που απαιτούνται για την εφαρµογή του FFT µπορεί να ξεκινήσει από 
οποιοδήποτε σηµείο εντός του GI – χρόνος που ορίζεται ως time offset - χωρίς να 
διαταραχθεί ο αριθµός των δειγµάτων ή να ξεπεραστούν τα όρια του συµβόλου. Χάρη 
στην κυκλική φύση του GI η αλλαγή του time offset απλά επιφέρει µια ανάλογη της 
συχνότητας κάθε subcarrier στροφή φάσης, ενώ στην περίπτωση που το time offset 
διατηρείται σταθερό από σύµβολο σε σύµβολο, η προκαλούµενη στροφή φάσης 
µπορεί να αποµακρυνθεί σε µετέπειτα στάδιο της επεξεργασίας του σήµατος. Σε ένα 
πολυδιαδροµικό περιβάλλον το ISI µειώνει το ενεργό µήκος του χρόνου προστασίας, 
οδηγώντας σε αντίστοιχη µείωση του επιτρεπτού λάθους συγχρονισµού. 
Από τα παραπάνω διαφαίνεται ότι η επίλογη του σωστού χρόνου προστασίας είναι 
κρίσιµη για την αποτελεσµατική σχεδίαση µιας OFDM ζεύξης. Η παρουσία του από 
τη µία παρέχει προστασία από διασπορά καθυστέρησης και µειώνει το ICI, από την 
άλλη όµως µειώνει το λόγο σήµατος προς θόρυβο (Signal-to-Noise Ratio - SINR) 
καθώς και τη φασµατική απόδοση. Εποµένως το µήκος του χρόνου προστασίας 
προκύπτει ως συµβιβασµός αυτών των απαιτήσεων και όχι λαµβάνοντας υπ’όψιν τις 
χειρότερες συνθήκες του καναλιού. Συνήθως επιλέγεται να είναι 10% της διάρκειας 
του OFDM συµβόλου. 
 
3.6 ∆ιαµόρφωση RF 
 
Το σήµα που έχει προκύψει βρίσκεται στη βασική ζώνη και εποµένως πρέπει να 
πραγµατοποιηθεί η µίξη αυτού µε την κατάλληλη συχνότητα πριν τη µετάδοσή του. 
Κάτι τέτοιο υλοποιείται είτε µε αναλογική µέθοδο είτε µε ψηφιακή, µε τη δεύτερη να 
είναι πιο ακριβής χάρη στη βελτιωµένη αντιστοίχιση των I και Q καναλιών καθώς και 
στην ακρίβεια φάσης του ψηφιακού IQ διαµορφωτή. 
 
Κατά τη σχεδίαση ενός συστήµατος είναι σηµαντικό να καθορίζονται οι βασικές 
παράµετροι λειτουργίας του. Οι τιµές αυτών προσδιορίζονται µε γνώµονα την 
ικανοποίηση του στόχου για την ταυτόχρονη επίτευξη βέλτιστης χωρητικότητας, 
έκτασης κάλυψης, ποιότητας υπηρεσίας και κόστους υλοποίησης. Η κεντρική 
συχνότητα fc και το εύρος ζώνης συχνοτήτων BW διατίθενται σε κάθε σύστηµα βάσει 
κανονισµών που τίθενται από τους οργανισµούς της ∆ιεθνούς Ένωσης 
Τηλεπικοινωνιών (International Telecommunication Union – ITU). Οι εν λόγω 
οργανισµοί έχουν προκαθορίσει για κάθε φασµατική περιοχή τη µέγιστη 
επιτρεπόµενη ισχύ εκποµπής. 
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3.7  Παράµετροι OFDM Συστήµατος 

Ανάλογα µε το περιβάλλον υλοποίησης του συστήµατος, ο οποίος µπορεί να είναι 
είτε εσωτερικός (κτίρια) είτε εξωτερικός, όπου δίνεται η µέγιστη ταχύτητα 
εξυπηρετούµενου χρήστη, προκύπτει το είδος και το πλήθος των κυψελών και 
κατ’επέκτασιν των Σταθµών Βάσης (BS), που ενδείκνυνται για το συγκεκριµένο 
σύστηµα. Επιπλέον, καθορίζονται τα χαρακτηριστικά των κεραιών τόσο των BS όσο 
και των Κινητών Τερµατικών (MT), που αφορούν στα ύψη και τα κέρδη τους, στη 
µέγιστη ισχύ εκποµπής και στο noise figure τους, ενώ από την fc και το περιβάλλον 
διάδοσης προσδιορίζονται τα χαρακτηριστικά του διαύλου (διασπορά καθυστέρησης, 
εύρος ζώνης συνοχής και χρόνος συνοχής). Όσον αφορά σε ένα OFDM σύστηµα είναι 
απαραίτητη η επιλογή µιας σειράς περαιτέρω παραµέτρων για τη βέλτιστη δυνατή 
λειτουργία του. 

 

3.7.1 Χρόνος Προστασίας 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο χρόνος προστασίας που προστίθεται στην αρχή κάθε 
συµβόλου αποτελεί κυκλική επέκταση αυτού και στόχος του είναι να προσδώσει στο 
σύστηµα αυξηµένη ανοχή σε διασπορά καθυστέρησης λόγω πολύοδης διάδοσης. 
Παρόλο που πρέπει ο χρόνος προστασίας να παραµένει µεγαλύτερος από τη 
διασπορά καθυστέρησης έτσι, ώστε να διατηρείται η ορθογωνιότητα των subcarriers, 
δεν µπορεί να είναι αυθαίρετα µεγάλος, καθώς κάτι τέτοιο θα οδηγούσε στη 
σηµαντική µείωση του σηµατοθορυβικού λόγου και της φασµατικής απόδοσης. Για 
το λόγο αυτό η τιµή του είναι κατά κανόνα δύο µε τέσσερις φορές η rms τιµή της 
διασποράς καθυστέρησης  και αποτελεί συνήθως το 10% της διάρκειας συµβόλου, 
γεγονός που επιφέρει ανεκτές απώλειες. 

 

3.7.2 Μέγεθος του FFT 

Ο αριθµός των δειγµάτων που χρησιµοποιούνται ως είσοδοι στον FFT/IFFT 
επιλέγεται σύµφωνα µε το φασµατικό εύρος του καναλιού και το περιβάλλον 
διάδοσης. Το µέγεθος του µετασχηµατισµού αποτελεί δύναµη του δύο και µάλιστα 
αυτή που εξασφαλίζει επαρκείς θέσεις για την εισαγωγή των data subcarriers, των 
πιλοτικών subcarriers και των απαραίτητων για την ασφάλεια µηδενικών εισόδων. Ο 
αριθµός των data subcarriers καθορίζεται µε βάση την ανάγκη για ασφαλή και σωστή 
µετάδοση των δεδοµένων ανά χρήστη, ακόµα και σε περιπτώσεις απώλειας κάποιων 
subcarriers εξαιτίας διαλείψεων επιλεκτικών ως προς τη συχνότητα. 

3.7.3 Απόσταση µεταξύ των subcarriers 

Σε ένα OFDM σύστηµα επιτυγχάνεται εξοικονόµηση του φάσµατος, καθώς χάρη 
στην ορθογωνιότητα των subcarriers είναι δυνατή η τοποθέτηση των καναλιών σε 
µικρές αποστάσεις µεταξύ τους χωρίς την ανάγκη για επιπλέον εύρος προστασίας. 
Συγκεκριµένα το διάστηµα ανάµεσα στα subcarriers προκύπτει από το λόγο του 
εύρους ζώνης του διαύλου προς το µέγεθος του FFT, ενώ πρέπει να διατηρείται 
µικρότερο του εύρους ζώνης συνοχής έτσι, ώστε τα κανάλια να µπορούν να 
θεωρηθούν επίπεδα. 
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3.7.4 Χρόνος Συµβόλου 

Σηµαντική ιδιότητα της τεχνικής OFDM είναι η αύξηση της διάρκειας συµβόλου, που 
έχει ως αποτέλεσµα τη µεγαλύτερη ανθεκτικότητα σε διασπορά καθυστέρησης λόγω 
πολυδιαδροµικής διάδοσης. Ωστόσο, ο χρόνος συµβόλου δεν επιτρέπεται να αυξάνει 
απεριόριστα, διότι αυτό συνεπάγεται ολοένα µεγαλύτερο αριθµό subcarriers µε 
µικρότερη µεταξύ τους απόσταση. Κάτι τέτοιο δεν είναι επιθυµητό, καθώς επιφέρει 
σηµαντική πολυπλοκότητα στην υλοποίηση του συστήµατος και ευαισθησία σε 
θόρυβο φάσης και θέτει σε κίνδυνο την ευστάθεια της συχνότητάς του. Ειδικότερα, 
το στενό εύρος ζώνης των subcarriers ενισχύει το πρόβληµα τόσο των λαθών στους 
τοπικούς ταλαντωτές όσο και της ολίσθησης Doppler, αφού ακόµη και µικρές 
µεταβολές στη φάση και τη συχνότητα προκαλούν σηµαντικό ICI. Στην πράξη, ο 
χρόνος συµβόλου χωρίς τα διαστήµατα προστασίας προκύπτει ως το αντίστροφο της 
απόστασης µεταξύ των subcarriers. 

3.7.5 Είδος ∆ιαµόρφωσης 

Το σχήµα διαµόρφωσης είναι αυτό που καθορίζει το ρυθµό µετάδοσης που µπορεί να 
υποστηριχθεί από το σύστηµα και µάλιστα, σύµφωνα µε θεωρητικά αποτελέσµατα, 
οποιοσδήποτε αυθαίρετος ρυθµός µετάδοσης µπορεί να επιτευχθεί από ένα συνεχές 
σύνολο σχηµάτων διαµόρφωσης. Στην πράξη όµως, σε ένα σύστηµα OFDM είναι 
διαθέσιµος ένας πεπερασµένος και διακριτός αριθµός τέτοιων σχηµάτων, µε πιο 
συνηθισµένα τα BPSK, QPSK, 16-QAM και 64-QAM, τα οποία ορίζουν ένα επίσης 
πεπερασµένο και διακριτό σύνολο πιθανών ρυθµών µετάδοσης. 
Προνόµιο του OFDM αποτελεί η δυνατότητα επιλογής διαφορετικού τύπου 
διαµόρφωσης για κάθε subcarrier, ενώ σε κάποιες περιπτώσεις αυτός µπορεί να 
αλλάζει µε το χρόνο, οπότε εφαρµόζεται Adaptive Modulation . Συγκεκριµένα, αφού 
προηγηθεί η εκτίµηση της κατάστασης του καναλιού, στα αδύναµα subcarriers 
αποδίδεται χαµηλότερο σχήµα διαµόρφωσης, σε αντίθεση µε τα subcarriers µε 
ικανοποιητικό SNR, τα οποία µεταδίδονται µε υψηλότερους ρυθµούς µετάδοσης. Το 
γεγονός, λοιπόν, ότι στην Adaptive Modulation επιλέγεται το είδος διαµόρφωσης 
ανάλογα µε την ποιότητα του καναλιού για κάθε subcarrier, οδηγεί στον 
αποτελεσµατικότερο έλεγχο του BER και συνεπώς στη µειωµένη ανάγκη για 
διόρθωση λαθών. Σε σχέση µε τη µέθοδο Fixed Modulation, που πρέπει να 
σχεδιάζεται λαµβάνοντας υπ’όψιν τις χειρότερες συνθήκες, η Adaptive παρουσιάζει 
υψηλή φασµατική απόδοση, απαιτεί όµως overhead πληροφοριών για την ενηµέρωση 
ποµπού και δέκτη σχετικά µε το χρησιµοποιούµενο είδος διαµόρφωσης και τις 
µεταβολές στις συνθήκες του καναλιού. 

3.7.6 Είδος Κωδικοποίησης 

Κατά την εφαρµογή της κωδικοποίησης σε ένα σήµα σηµαντικό είναι να ληφθεί 
υπόψιν η σχέση της µε το χρησιµοποιούµενο σχήµα διαµόρφωσης έτσι, ώστε να 
προκύψει το καλύτερο αποτέλεσµα. Στις περισσότερες περιπτώσεις επιλέγεται ένας 
εκ των 1/2, 2/3, 1/4, 3/4 ρυθµών κωδικοποίησης σε συνδυασµό µε το κατάλληλο 
είδος διαµόρφωσης, µε τη βοήθεια διαγραµµάτων που απεικονίζουν τη σχέση του 
BER µε το λόγο Eb/N0. Από τέτοιου είδους καµπύλες προκύπτουν ενδιαφέροντα 
συµπεράσµατα, όπως, παραδείγµατος χάριν, το γεγονός ότι σε κανάλια που 
υποφέρουν από διαλείψεις είναι προτιµώτερη η χρήση QAM µεγάλου αστερισµού σε 
συνδυασµό µε χαµηλού ρυθµού κωδικοποίηση ή ότι το κέρδος κωδικοποίησης σε 
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σχέση µε µη κωδικοποιηµένη QAM είναι µεγαλύτερο για µεγαλύτερο αστερισµό 
QAM. 
 

3.8 Παράγοντας Επαναχρησιµοποίησης 

Στα κυψελωτά συστήµατα η τιµή του παράγοντα επαναχρησιµοποίησης εκφράζει τον 
αριθµό των γειτονικών κυψελών, στις οποίες διατίθεται το σύνολο των διαύλων και 
σε OFDM συστήµατα µπορεί να είναι ένα ή τρία. Στην πρώτη περίπτωση 
επιτυγχάνεται µεγαλύτερη χωρητικότητα µε την ταυτόχρονη όµως δηµιουργία 
περισσότερων παρεµβολών που υποβιβάζει την ποιότητα της υπηρεσίας στο 
σύστηµα. 
Αντιθέτως, η επιλογή µεγαλύτερου παράγοντα επαναχρησιµοποίησης µειώνει τη 
χωρητικότητα του συστήµατος, το οποίο ωστόσο παρέχει βελτιωµένη ποιότητα 
υπηρεσίας χάρη στις λιγότερες παρεµβολές. 

3.9 Απαιτήσεις Συστήµατος 

Την επιλογή των προαναφερθέντων παραµέτρων επηρεάζει ένα σύνολο απαιτήσεων, 
στο οποίο περιλαµβάνονται το διαθέσιµο εύρος ζώνης, ο απαιτούµενος ρυθµός 
µετάδοσης, η µέγιστη ανεκτή διασπορά καθυστέρησης και η ολίσθηση Doppler. Από 
τις απαιτήσεις αυτές, οι οποίες αφορούν στις υπηρεσίες που µπορεί να υποστηρίξει το 
υπό µελέτη σύστηµα, κάποιες αλληλοσυγκρούονται. Ως χαρακτηριστικό παράδειγµα 
αναφέρεται ο συµβιβασµός µεταξύ της ανοχής σε διασπορά Doppler και της 
προστασίας από διασπορά καθυστέρησης. Ενώ η πρώτη επιτάσσει µικρό αριθµό 
subcarriers µε µεγάλη µεταξύ τους απόσταση, το αντίθετο ισχύει για τη δεύτερη. 
Κρίνεται λοιπόν σηµαντικός ο κατάλληλος συνδυασµός των παραµέτρων για την 
αντιµετώπιση των σχεδιαστικών ζητηµάτων έτσι, ώστε να περιορίζονται όσο το 
δυνατόν περισσότερο τα προβλήµατα λόγω της φύσης του OFDM. 

3.10 Προβλήµατα της τεχνικής του OFDM 

Ως βασική αδυναµία ενός OFDM συστήµατος θεωρείται η ευαισθησία του σε λάθη 
συχνότητας και φάσης µεταξύ ποµπού και δέκτη που επιδρούν αρνητικά στην 
απόδοσή του, καθώς οδηγούν σε υψηλό BER κατά την αποδιαµόρφωση του σήµατος. 
Αυτό συµβαίνει διότι τα προβλήµατα αστάθειας της συχνότητας και θορύβου φάσης, 
που οφείλονται σε λάθη στους τοπικούς ταλαντωτές και στην ολίσθηση Doppler, 
προκαλούν απώλεια της ορθογωνιότητας µεταξύ των subcarriers και συνεπώς ICI, 
ελλείψει διόρθωσης σε ανεπιθύµητες στροφές φάσης των λαµβανόµενων 
διανυσµάτων. Στην πραγµατικότητα, από οποιαδήποτε διαφορά µεταξύ των τοπικών 
ταλαντωτών στα δύο άκρα της ζεύξης αλλά και από τη σχετική κίνηση αυτών 
ανακύπτουν τα λάθη συχνότητας και φάσης, τα οποία είναι πιο έντονα για µικρές 
αποστάσεις µεταξύ των subcarriers και για υψηλές συχνότητες αντίστοιχα. 
Προκειµένου να αντιµετωπισθούν τέτοιου είδους προβλήµατα εφαρµόζεται η τεχνική 
της ανίχνευσης και του κλειδώµατος της συχνότητας των ταλαντωτών . 
 
Ένα άλλο θέµα που εµφανίζεται κατά τη σχεδίαση ενός συστήµατος OFDM είναι το 
πρόβληµα του συγχρονισµού του δέκτη ως προς το εκπεµπόµενο σήµα. Η προσθήκη 
του χρόνου προστασίας στην αρχή κάθε συµβόλου αυξάνει την ανοχή του 
συστήµατος σε λάθη συγχρονισµού, όσο αυτά παραµένουν εντός του µήκους του GI. 
Σε αντίθετη περίπτωση παρατηρείται απότοµη µείωση της απόδοσης, εφόσον το 
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τµήµα του συµβόλου όπου εφαρµόζεται ο IFFT περιλαµβάνει µέρος του γειτονικού 
συµβόλου οδηγώντας σε διασυµβολική παρεµβολή. Αξίζει να σηµειωθεί όµως το 
πρόβληµα που συνεπάγεται η χρήση του χρόνου προστασίας και ειδικότερα η µείωση 
του σηµατοθορυβικού λόγου και της φασµατικής απόδοσης εξαιτίας 62 της αποκοπής 
µέρους του λαµβανόµενου σήµατος, που ισοδυναµεί µε µείωση της χωρητικότητας 
και απώλεια ισχύος. 
Επιπρόσθετα, κρίνεται απαραίτητη η αντιµετώπιση του ανεπιθύµητα µεγάλου PAR, 
µε σκοπό τη διατήρηση της γραµµικότητας και ενός ικανοποιητικού BER, καθώς και 
την αποφυγή του ICI. Συγκεκριµένα, έχει προταθεί η επιλογή τοποθέτησης ενός 
γραµµικού ενισχυτή ισχύος στον ποµπό, η οποία όµως απαιτεί υψηλό κόστος και 
κατανάλωση ισχύος, ιδιαίτερα για µεγάλο αριθµό subcarriers, αλλά και η χρήση µη 
γραµµικών ενισχυτών µε τις αναµενόµενες ωστόσο διαταραχές, που καταστρέφουν 
την ορθογωνιότητα και οδηγούν στην αύξηση των εκποµπών εκτός εύρους ζώνης 
(out-of-band emissions). Εκτός από τις επιλογές αυτές όµως, ευρεία εφαρµογή 
βρίσκουν οι τεχνικές µείωσης του PAR, οι οποίες περιλαµβάνουν την κωδικοποίηση, 
τις προσαρµογές φάσης και τη διόρθωση µε πολλαπλασιαστικές ή αθροιστικές 
συναρτήσεις. Από τη σύγκριση των διαφόρων τεχνικών αναδεικνύονται τόσο τα 
πλεονεκτήµατα όσο και τα µειονεκτήµατα κάθε µίας. Η κωδικοποίηση εγγυάται µεν 
µια ικανοποιητική τιµή για το PAR, απαιτώντας δε σηµαντικό overhead και 
µειώνοντας το throughput. Από την άλλη, η µέθοδος της προσαρµογής φάσης έχει 
µικρότερο overhead χωρίς όµως εγγυηµένη απόδοση, ενώ καµία από τις δύο αυτές 
µεθόδους δεν οδηγεί σε αύξηση του ICI ή των εκποµπών εκτός εύρους ζώνης. Τέλος, 
η διόρθωση µέσω πολλαπλασιαστικών συναρτήσεων, στις οποίες ανήκει ο 
ψαλιδισµός κορυφής (Peak Power Clipping), εγγυάται µέχρι ενός σηµείου καλή 
απόδοση δίχως προβλήµατα στο BER και ελέγχει ικανοποιητικά τις εκποµπές εκτός 
ζώνης µε σηµαντικό όµως ICI. 
 

3.11 Ένα σύστηµα OFDM υλοποιηµένο µε τη βοήθεια του FFT αλγόριθµου                 

Στο κοµµάτι αυτό, περιγράφουµε ένα σύστηµα OFDM στο οποίο χρησιµοποιείται 
QAM για τη µετάδοση των δεδοµένων µε κάθε υποφέρουσα και η υλοποίηση του 
διαµορφωτή και αποδιαµορφωτή στηρίζεται στον FFT αλγόριθµο. Ένας προσωρινός 
αποθηκευτής µετρατροπής σειριακών δεδοµένων σε παράλληλα, διαρεί την 
ακολουθία πληροφορίας σε πλαίσια των Βf bits. Τα Bf bits κάθε πλαισίου χωρίζονται 
σε Κ οµάδες, όπου στην i-στη οµάδα εκχωρούνται bi bits. Εποµένως, 
                                              

                         Bb f

K

i
i =∑

=1
,     i=0,1,…,K                             (3.1) 

Μπορούµε να θεωρήσουµε ότι ο διαµόρφωτης πολλαπλών φερουσών δηµιουργεί Κ 
ανεξάρτητα υποκανάλια, όπου ο ρυθµός συµβόλων κάθε υποκαναλιού είναι 1/τα και 
τα σύµβολα για κάθε υποκανάλι επιλέγονται από ανεξάρτητους QAM αστερισµούς. 
Εποµένως, ο αριθµός συµβόλων για το i-στο κανάλι είναι Mi=2b. Ας συµβολίσουµε 
τα µιγαδικά σύµβολα των σηµάτων πληροφορίας των Κ υποκαναλιών ως Xk, 
k=0,1,…,K-1. Αυτά τα σύµβολα πληροφορίας { Xk } αντιπροσωπεύουν τις τιµές του 
DFT  ενός σήµατος OFDM πολλαπλών φερουσών x(t), όπου η διαµόρφωση κάθε 
υποφέρουσας είναι QAM. Επειδή το σήµα x(t) πρέπει να λαµβάνει πραγµατικές τιµές, 
ο Ν-σηµείων DFT µετασχηµατισµός του σήµατος αυτού, { Xk }, πρέπει να ικανοποιεί 
την ιδιότητα συµµετρίας XN-k=Xk. Εποµένως, από τα Κ σύµβολα πληροφορίας, 
δηµιουργούµε Ν=2Κ σύµβολα ορίζοντας 
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                XX kkN

*=
−

,   k=1,2,…K-1                                   (3.2) 
                                                      
                             ( )XX 0

'
0 Re=                                                      (3.3) 

                                                   
                     ( )XX N 0

'
2 Im=                                                      (3.4) 

 
Παρατηρούµε ότι το σύµβολο πληροφορίας X0 έχει χωρισθεί σε δύο πραγµατικά 
µέρη. Εάν δηλώσουµε τη νέα ακαλουθία συµβόλων ως { Xk, k=0,1,…,N-1}ο Ν-
σηµείων αντίστροφος DFT (IDFT) δίνει την πραγµατική ακολουθία  
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όπου 1/√N είναι απλά ένας παράγοντας κλίµακας. Αυτή η ακολουθία {xn, 0≤n≤N-1}. 
Αντιστοιχεί σε δείγµατα του OFDM  σήµατος πολλαπλών φερουσών x(t), το οποίο 
αποτελείται από Κ υποφέρουσες, και µπορεί αν εκφρασθεί ως  
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όπου Τ είναι η διάρκεια του συµβόλου και χn = χ(nT/N), n=0,1,…,N-1. 
Οι συχνότητες των υποφερουσών είναι fk=k/T, k=0,1,…,K-1. Τα δείγµατα του 
σήµατος { xn} που δηµιουργούνται από τον υπολογισµό του IDFT διέρχονται µέσα 
από έναν D/A µετατροπέα, του οποίου η έξοδος θα είναι, στην ιδανική περίπτωση, η 
κυµατοµορφή του OFDM σήµατος x(t). 
 Με το x(t) ως είσοδο στο κανάλι, η έξοδος του καναλιού µπορεί να εκφρασθεί ως 
                                                   
                       ( ) ( ) ( ) ( )tntctxtr +×=                                              (3.7) 
όπου c(t) είναι η κρουστική απόκριση του καναλιού και ×  συµβολίζει την συνέλιξη. 
Επειδή το εύρος ζώνης κάθε υποκαναλιού επιλέγεται να είναι πολύ µικρό σχετικά µε 
το συνολικό εύρος ζώνης του καναλιού W=K∆f, η διάρκεια συµβόλου Τ=1/∆f είναι 
µεγάλη συγκριτικά µε τη διάρκεια της κρουστικής απόκρισης του καναλιού. Για να 
γίνουµε πιο συγκεκριµένοι, ας υποθέσουµε ότι η κρουστική απόκριση του καναλιού 
εκτείνεται σε m+1 δείγµατa σήµατος, όπου m<<N. Ένας απλός τρόπος για να 
αποφευχθεί πλήρως το ISI είναι να εισάγουµε µία χρονική περίοδο  προστασίας 
διάρκειας m T/N  µεταξύ των µεταδόσεων διαδοχικών µπλοκ δεδοµένων. Η τεχνική 
αυτή επιτρέπει τη σταδιακή εξαφάνιση της κρουστικής απόκρισης του καναλιού πριν 
τη µεταδοση του επόµενου µπλοκ των Κ συµβόλων. 
Ένας εναλλακτικός τρόπος αποφυγής του ISI είναι η προσάρτηση ενός, 
αποκαλούµενου, κυκλικού προθέµατος σε κάθε µπλοκ των Ν δειγµάτων σήµατος       
{xn, 0≤n≤N-1}. Το κυκλικό πρόθεµα για το µπλοκ αυτό των δειγµάτων, αποτελείται 
από τα δείγµατα xxx NmNmN 11

,,,
−+−−

… . Τα δείγµατα αυτά προσαρτώνται στην αρχή 
του µπλοκ δηµιουργώντας έτσι µια ακολουθία σήµατος µήκους N+m δειγµάτων, µε 
δείκτες από n=-m έως n=N-1, όπου τα m πρώτα δείγµατα αποτελούν το κυκλικό 
πρόθεµα. Έτσι, αν οι τιµές της δειγµατοληπτηµένης κρουστικής απόκρισης είναι 
{cn, 0≤n≤m}, η συνέλιξη του { cn } µε την ακολουθία {xn, -m≤n≤N-1} παράγει τη 
λαµβανόµενη ακολουθία { rn }. Επειδή το ISI  σε οποιοδήποτε ζεύγος διαδοχικών 
µεταδιδόµενων µπλοκ επηρεάζει τα m πρώτα δείγµατα σήµατος, απορρίπτουµε τα 
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πρώτα m δείγµατα του {rn} και αποδιαµορφώνουµε το σήµα µε βάση τα αποµένοντα 
δείγµατα { rn, 0≤n≤N-1}. 
Εάν θεωρήσουµε τα χαρακτηριστικά του καναλιού στο πεδίο της συχνότητας, η 
απόκριση συχνότητας του καναλιού στις συχνότητες των υποφερουσών fk=k/T είναι  
                       

          ( )∑
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n
nk Nnkj

N
kC cC

0
2exp2 ππ , 0≤n≤m k=0,1,…,N-1     (3.8) 

Επειδή το ISI εξαλείφεται µε τη χρήση είτε της χρονικής περιόδου προστασίας ή του 
κυκλικού προθέµατος, και η χρήση του κυκλικού προθέµατος εµφανίζει τη συνέλιξη 
ως κυκλική στην είσοδο του δέκτη, η αποδιαµορφωµένη ακολουθία συµβόλων 
µπορεί αν εκφρασθεί ως 
                                          

                        η kkk
k

XCX += '^ ,     k=0,1,…,N-1                               (3.9) 

Όπου {Xk} είναι η έξοδος του Ν-σηµείων  που υπολογίζει ο αποδιαµορφωτής και  
{nk} είναι ο Ν-σηµείων DFT της ακολουθίας των δειγµάτων προσθετικού θορύβου 
{nk}. Το λαµβανόµενο σήµα αποδιαµορφώνεται µε τη βοήθεια του DFT αφού 
περάσει από έναν A/D µετατροπέα. Όπως και στην περίπτωση του διαµορφωτή 
OFDM, ο υπολογισµός του DFT στον αποδιαµορφωτή εκτελείται αποτελεσµατικά µε 
τη χρήση του FFT αλγορίθµου. 
Για να ανακτήσουµε τα σύµβολα πληροφορίας από τις τιµές εξόδου του DFT είναι 
αναγκαίο να εκτιµήσουµε και να αντισταθµίσουµε τους συντελεστές καναλιού {Ck}. 
Η εκτίµηση των συντελεστών του καναλιού µπορεί να επιτευχθεί µεταδίδοντας 
αρχικά είτε µια γνωστή διαµορφωµένη ακολουθία σε κάθε υποκανάλι, ή, απλά, 
µεταδίδοντας αδιαµόρφωτες τις υποφέρουσες. Εάν τα χαρακτηριστικά του καναλιού 
αλλάζουν αργά µε το χρόνο, οι χρονικές µεταβολές µπορούν να παρακολουθούνται 
χρησιµοποιώντας τις αποφάσεις της εξόδου του φωρατή µε κάποιον οδηγούµενο από 
απόφαση αλγόριθµο. Εποµένως το σύστηµα OFDM πολλαπλών φερουσών µπορεί να 
λειτουργεί προσαρµοστικά. Ο ρυθµός µετάδοσης σε κάθε υποκανάλι µπορεί να 
βελτιστοποιηθεί κατανέµοντας κατάλληλα τη µέση µεταδιδόµενη ισχύ και τον αριθµό 
των προς µετάδοση bits σε κάθε υποκανάλι.  
 
Το SNR ανά κανάλι µπορεί να ορισθεί ως 
                                                 

                        
σnk

kT CP
SNR

k

k 2

2

=                                                    (3.10) 

όπου Τ είναι η διάρκεια συµβόλου, Pk η µέση µεταδιδόµενη ισχύς που διατίθεται στο 

k-στο υποκανάλι, Ck
2
 το τετράγωνο του µέτρου της απόκρισης συχνότητας του k-

στου υποκαναλιού, και σnk
2 η αντίστοιχη διακύµανση του θορύβου. Στα υποκανάλια 

µε υψηλό SNR, µεταδίδουµε περισσότερα bits/σύµβολο χρησιµοποιώντας 
µεγαλύτερους QAM αστερισµούς συγκριτικά µε κανάλια χαµηλότερου SNR. Έτσι, ο 
ρυθµός bit σε κάθε υποκανάλι βελτιστοποιείται µε τέτοιο τρόπο ώστε η επίδοση του 
ρυθµού σφαλµάτων να εξισώνεται σε κάθε υποκανάλι µε τις επιθυµητές 
προδιαγραφές.  
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3.12  ΚΥΚΛΙΚΗ ΣΥΝΕΛΙΞΗ ΚΑΙ DFT 

Τώρα που τα διαδοχικά OFDM σύµβολα έχουν διατηρηθεί ορθογώνια µε την 
εισαγωγή του χρόνου φύλαξης, το επόµενο καθήκον είναι να διώξουµε την 
διασυµβολική παρεµβολή µέσα από το κάθε OFDM σύµβολο. Όταν µια εισερχόµενη 
ροή δεδοµένων [ ]nx   στέλνεται σ’ ένα γραµµικό ανεξάρτητο απ’ το χρόνο 
Περιορισµένης Κρουστικής Απόκρισης (Finite Impulse Response-FIR) κανάλι [ ]nh  , 
το αποτέλεσµα είναι µια γραµµική συνέλιξη της εισόδου και του καναλιού: 
                                                   
                  [ ] [ ] [ ]nhnxny *=                                                      (3.11) 
Ωστόσο ας φανταστούµε ότι υπολογίζουµε το [ ]ny  σε όρους κυκλικής συνέλιξης: 
                                        
             [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]nxnhnhnxny ⊗=⊗=                                  (3.12) 
όπου 
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και η κυκλική συνάρτηση [ ] [ ]Knxx n K
mod=  είναι µια κυκλική εκδοχή της [ ]nx  µε 

περίοδο Κ. Με άλλα λόγια, κάθε τιµή της [ ] [ ] [ ]nhnxny ⊗=  είναι το άθροισµα των 
παραγώγων των Κ όρων. 
Σ’ αυτή την περίπτωση της κυκλικής συνέλιξης, θα ήταν δυνατό να πάρουµε τον 
διακριτό µετασχηµατισµό Fourier της εξόδου του καναλιού [ ]ny  για να πάρουµε 
                                         
             [ ]{ } [ ] [ ]{ },nhnxDFTnyDFT ⊗=                                      (3.14) 
το οποίο γίνεται στο πεδίο της συχνότητας  
                                                     
                        [ ] [ ] [ ]mXmHmY =                                                 (3.15) 
Σηµειώστε ότι ο δυϊσµός µεταξύ της κυκλικής συνέλιξης στο πεδίο του χρόνου και ο 
απλός πολλαπλασιασµός στο πεδίο της συχνότητας είναι µια µοναδική ιδιότητα του 
DFT. Ο Κ σηµείων DFT ορίζεται ως 
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ενώ ο αντίστροφος του, ο IDFT, ορίζεται ως 
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Αναφερόµενοι στην (3.15), αυτή η εξίσωση περιγράφει ένα ελεύθερο από 
διασυµβολική παρεµβολή κανάλι στο πεδίο της συχνότητας, όπου κάθε σύµβολο 
εισόδου [ ]mX  είναι απλά πολλαπλασιασµένο µε µια τιµή [ ]mH . Έτσι, δεδοµένης της 
γνώσης της απόκρισης συχνότητας του καναλιού [ ]mH  στο δέκτη, είναι απλό να 
πάρουµε το σύµβολο εισόδου απλά υπολογίζοντας  
                                                 

                       [ ] [ ]
[ ]mH
mYmX =

^

                                              (3.18) 
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όπου το εκτιµώµενο [ ]mX
^

 είναι γενικά ατελές, εξαιτίας του προσθετικού θορύβου, 
της συγκαναλικής παρεµβολής (cochannel interference), της ατελούς γνώσης του 
καναλιού και άλλων ατελειών. Παρόλα αυτά, κατά  κανόνα, η διασυµβολική 
παρεµβολή, που είναι η πιο σοβαρή µορφή παρεµβολής σε ένα κανάλι ευρείας ζώνης, 
έχει αντιµετωπιστεί. 
Μια φυσιολογική ερώτηση που µπορεί κάποιος να κάνει είναι από πού προέκυψε η 
κυκλική συνέλιξη; Η φύση παράγει µια γραµµική συνέλιξη όταν ένα σήµα 
µεταδίδεται σε ένα γραµµικό κανάλι. Η απάντηση είναι ότι αυτή η κυκλική συνέλιξη 
µπορεί να δηµιουργηθεί µε την προσθήκη ενός ειδικού προθέµατος, του κυκλικού 
προθέµατος (cyclic prefix-CP) στο µεταδιδόµενο διάνυσµα. 
 

3.13 ΤΟ ΚΥΚΛΙΚΟ ΠΡΟΘΕΜΑ 

Το κλειδί για νε γίνει το OFDM σύστηµα λειτουργικό είναι η χρήση του FFT 
αλγορίθµου, ο οποίος έχει µικρή πολυπλοκότητα. Για να δηµιουργήσει ο IFFT/FFT 
ένα ελεύθερο από διασυµβολική παρεµβολή, το κανάλι πρέπει να παρέχει κυκλική 
συνέλιξη, όπως στην εξίσωση (3.15). Προσθέτοντας την κυκλική συνέλιξη στο 
µεταδιδόµενο σήµα, δηµιουργείται ένα σήµα που φαίνεται να είναι σαν το x[n]k και 
έτσι [ ] [ ] [ ]nhnxny ⊗= . 
Ας δούµε πως αυτό δουλεύει. Αν το η µέγιστη εξάπλωση καθυστέρησης έχει διάρκεια 
ν+1 δειγµάτων, προσθέτοντας ένα φύλακα τουλάχιστον ν δειγµάτων µεταξύ των 
OFDM συµβόλων  κάνει κάθε OFDM σύµβολο ανεξάρτητο από αυτά που έρχονται 
πριν και µετά, και έτσι µόνο ένα  OFDM σύµβολό µπορεί να θεωρηθεί. 
Αναπαριστώντας ένα τέτοιο OFDM σύµβολο στο πεδίο του χρόνου µε ένα διάνυσµα 
µήκους Κ έχουµε: 
 
                                                  
             [ ]xxxx K...21=

−

                                                      (3.19) 

Αφού εισάγουµε το κυκλικό πρόθεµα µήκους ν, το µεταδιδόµενο σήµα είναι: 
                                     

          [ ]xxxxxxx
KKKK

cp
11011

......
−−+−−

=
− νν

                        (3.20) 

Η έξοδος του καναλιού είναι εξ’ ορισµού  ycp=h*xcp, όπου h είναι ένα διάνυσµα ν+1 
µήκους που περιγράφει την κρουστική απόκριση του καναλιού στη διάρκεια του 
OFDM συµβόλου. Η έξοδος ycp έχει (Κ+ν)+(ν+1)-1=Κ+2ν δείγµατα. Τα ν πρώτα 
δείγµατα του ycp περιέχουν παρεµβολές από προηγούµενα OFDM σύµβολα και 
παραβλέπονται. Τα τελευταία ν δείγµατα διαχέονται στο επόµενο OFDM σύµβολο, 
και επίσης παραβλέπονται. Έτσι έχουµε Κ ακριβώς δείγµατα για την επιθυµητή έξοδο 
y, που είναι ότι ακριβώς χρεάζεται για να ανακτήσουµε τα Κ σύµβολα δεδοµένων 
που είναι ενσωµατωµένα στο x . 
 
Ο ισχυρισµός µας είναι ότι αυτά τα Κ δείγµατα του y θα είναι ίσα µε το y=h ⊗ x. 
Πολλαπλές αποδείξεις είναι δυνατές. Η πιο απλή είναι µια παραδοχή. Έστω y0, το 
πρώτο στοιχείο του y. Αυτό εξαρτάται από το χ0 και απ’ τις τιµές xx KK 1...

−−ν
. Είναι: 
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                               (3.21) 

 
Από την (3.13), βλέπουµε ότι αυτή είναι ακριβώς η τιµή του yyy K 110

,...,,
−

 όπως 

προκύπτει από την  y=h ⊗ x. Ως εκ τούτου, µε τη χρήση της κυκλικής συνέλιξης, ένα 
κυκλικό πρόθεµα που είναι τουλάχιστο ίσο µε τη διάρκεια του καναλιού επιτρέπει η 
έξοδος του καναλιού  y  να µετατραπεί σ’ ένα απλό πολλαπλασιασµό της απόκρισης 
συχνότητας του καναλιού H=DFT{h} και της εισόδου στο κανάλι στο πεδίο της 
συχνότητας X=DFT{x}. 
Το κυκλικό πρόθεµα, αν και είναι απλό, δεν είναι τελείως ελεύθερο. Επιφέρει µια 
επιβάρυνση στο εύρος ζώνης και στην ισχύ. Αφού στέλνονται ν σύµβολα, το 
απαιτούµενο εύρος ζώνης για το OFDM σύστηµα αυξάνεται από Β σε (Κ+ν/Κ)Β. 
Οµοίως, ένα επιπλέον σύµβολο διάρκειας ν πρέπει να υπολογιστεί στην ισχύ του 
ποµπού. Ως εκ τούτου, το κυκλικό πρόθεµα φέρει µια επιβάρυνση στην ισχύ 
10log10(K+ν/Κ) dB επιπλέον της επιβάρυνσης του εύρους ζώνης. Συνοψίζοντας, η 
χρήση του κυκλικού προθέµατος φέρει απώλειες στο ρυθµό δεδοµένων και στην ισχύ 
που είναι  

                               Απώλειες Ρυθµού= Απώλειες ισχύος=
ν+K

K  

Η χαµένη ισχύς έχει αυξηµένη σηµασία σ’ ένα περιορισµένο στην παρεµβολή 
ασύρµατο σύστηµα, προκαλώντας παρεµβολή σε γειτονικούς χρήστες. Ένας τρόπος 
να µειωθεί η επιβάρυνση στην ισχύ του ποµπού θα δοθεί παρακάτω. Μπορεί να 
σηµειωθεί ότι για Κ>>ν, η  ανεπάρκεια του κυκλικού προθέµατος µπορεί να γίνει 
µικρή αν αυξηθεί ο αριθµός των υποφερόντων. Ωστόσο, πολλές άλλες σηµαντικές 
θυσίες πρέπει να γίνουν καθώς το Κ γίνεται µεγάλο.  
 

3.14 ΕΞΙΣΩΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 

Για να υπολογιστούν τα λαµβανόµενα σύµβολα, τα µιγαδικά κέρδη καναλιού για 
κάθε υποφέρον πρέπει να είναι γνωστά, το οποίο σηµαίνει ότι το πλάτος και η φάση 
του υποφέροντος πρέπει να είναι γνωστά. Για απλές τεχνικές διαµόρφωσης, όπως η 
QPSK, που δεν χρησιµοποιούν το πλάτος για να µεταδώσουν πληροφορία, µόνο η 
πληροφορία για τη φάση είναι επαρκής. 
Αφού εφαρµοστεί ο FFT, τα σύµβολα δεδοµένων εκτιµώνται κάνοντας χρήση ενός 
εξισωτή στο πεδίο της συχνότητας, ως εξής: 
                                                       

                                       
H
Y

X l

l

l
=^                                     (3.22) 

όπου Ηl  είναι  η µιγαδική απόκριση του καναλιού στη συχνότητα ( ) flfc ∆−+ 1 , και 
εποµένως διορθώνει και την φάση και εξισώνει το πλάτος πριν την µονάδα 
απόφασης. Σηµειώστε ότι αν και ο εξισωτής αντιστρέφει το κανάλι, δεν υπάρχει 
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καµιά προβληµατική εισαγωγή θορύβου ή χρωµατισµός, αφού και το σήµα και ο 

θόρυβος θα έχουν τις ισχείς τους  πολλαπλασιασµένες κατά 
H l

1
2

. 

3.15 ΜΠΛΟΚ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΕΝΟΣ OFDM ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

Ας δούµε τώρα τα βασικά σηµεία ενός  OFDM   συστήµατος επικοινωνιών (Σχήµα 
35). Στην OFDM τεχνική, η κωδικοποίηση και η αποκωδικοποίηση γίνονται στο 
πεδίο της συχνότητας όπου τα  Χ, Υ και X

�
 περιέχουν τα Κ 

µεταδιδόµενα,λαµβανόµενα και εκτιµώµενα σύµβολα δεδοµένων. 
1.  Το πρώτο βήµα είναι να σπάσουµε ένα ευρυζωνικό σήµα µε εύρος ζώνης Β 

σε Κ στενής ζώνης σήµατα (υποφέροντα), καθ’ ένα απ’τα οποία έχει εύρος 
ζώνης Β/Κ. Μ’ αυτό τον τρόπο, ο συνολικός ρυθµός συµβόλων διατηρειται 
αλλά κάθε υποφέρων υποφέρει από επίπεδες διαλείψεις, ή ελεύθερη από 
διασυµβολική παρεµβολή επικοινωνία, όσο το κυκλικό πρόθεµα είναι 
µεγαλύτερο από την εξάπλωση καθυστέρησης που υπάρχει. Τα Κ υποφέροντα 
για ένα δεδοµένο OFDM σύµβολο αναπαριστώνται µε το διάνυσµα Χ, το 
οποίο περιέχει τα Κ σύµβολα. 

2. Για να χρησιµοποιηθεί µια ευρείας ζώνης ραδιοσυχνότητα αντί για Κ 
ανεξάρτητες στενής ζώνης, τα υποφέροντα διαµορφώνονται κάνοντας χρήση 
του IFFT αλγορίθµου. 

3. Για να διασπάσει το ISI κανάλι ο FFT/IFFT σε ορθογώνια υποφέροντα, ένα 
κυκλικό πρόθεµα µήκους ν πρέπει να τοποθετηθεί µετά τη χρήση του IFFT. 
Τα σύµβολα που προκύπτουν, µήκους Κ+ν, στέλνονται σειριακά στο κανάλι 
ευρείας ζώνης. 

4. Στο δέκτη, το κυκλικό πρόθεµα απορρίπτεται, και τα Κ λαµβανόµενα 
σύµβολα αποδιαµορφώνονται, µε τη χρήση του FFT αλγορίθµου, οπότε 
προκύπτουν Κ σύµβολα δεδοµένων, καθ’ ένα απ’ τα οποία έχει τη µορφή 

NiHiXiYi +=  για κάθε υποφέρον l. 
5. Κάθε υποφέρον µπορεί να εξισωθεί απλά διαιρώντας µε το µιγαδικό κέρδος 

καναλιού [ ]iH  γι’ αυτό το υποφέρον. Τότε προκύπτει /X Xi Ni Hi= +
�

. 
Έχουµε αµελήσει ένα αριθµό από σηµαντικές λειτουργίες έως τώρα. Για παράδειγµα, 
έχουµε υποθέσει ότι ο ποµπός και ο δέκτης είναι τέλεια συγχρονισµένοι και ότι ο 
δέκτης ξέρει τέλεια το κανάλι, για να κάνει την εξίσωση. Στην επόµενη παράγραφο 
δίνουµε ένα παράδειγµα εφαρµογής του OFDM σε µια περίπτωση ευρυζωνικής 
επικοινωνίας. 
 

 
Σχήµα 35: Μπλοκ διάγραµµα ενός OFDM συστήµατος 
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3.16 ΕΝΑ ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ OFDM ΤΕΧΝΙΚΗΣ ΣΕ ΜΙΑ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 
ΕΥΡΥΖΩΝΙΚΗΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΣ 
 
Για να δούµε πως  δουλεύει το OFDM σύστηµα στο πεδίο του χρόνου και της 
συχνότητας θα δώσουµε ένα παράδειγµα ευρυζωνικής επικοινωνίας. Αν και είναι 
απλό σαν σκέψη, µπορεί να γίνει πολύπλοκο αν δεν γίνουν πλήρως αντιληπτά κάθε 
βήµα στην επεξεργασία του σήµατος. Για να γίνει αυτό, θεωρούµε ένα πεπερασµένου 
εύρους ζώνης OFDM σύστηµα και δίνουµε συγκεκριµένες τιµές για σηµαντικές 
παραµέτρους του συστήµατος. 

 
 
Θα περιγράψουµε την µονάδα διαµόρφωσης ενός OFDM συστήµατος. Οι είσοδοι 
είναι Κ ανεξάρτητα σύµβολα QAM (quadrature amplitude modulation)-το διάνυσµα 
Χ και τα Κ σύµβολα τα χειριζόµαστε σαν διαφορετικά υποφέροντα.Tα Κ σύµβολα 
δεδοµένων µπορούν να θεωρηθούν σαν µια ροή bit από ένα χάρτη συµβόλων και ένα 
µετατροπέα από σειριακό σε παράλληλο (serial-to-parallel S/P). O K σηµείων IFFT 
µετά δηµιουργεί ένα Κ διαστάσεων διάνυσµα χ στο πεδίο του χρόνου όπου 
επεκτείνεται µε το κυκλικό πρόθεµα για να έχει µήκος Κ(1+G), όπου G είναι το 
µήκος της επικεφαλίδας. Αυτό το µεγαλύτερο διάνυσµα µετατρέπεται µετά από 
παράλληλο σε σειριακό (parallel-to-serial P/S) σε ένα ευρείας ζώνης ψηφιακό σήµα 
που µπορεί να διαµορφωθεί κατά πλάτος σε µια ραδιοσυχνότητα  fc=ωc/2π. 
Αυτή η διαδικασία φαίνεται σχετικά απλή, αλλά για να γίνουµε λιγότερο αφηρηµένοι 
θα χρησιµοποιήσουµε κάποιες τιµές για διάφορες παραµέτρους. Οι παράµετροι 
κλειδιά για ένα OFDM σύστηµα συνοψίζονται στο παρακάτω πίνακα µαζί µε κάποιες 
ενδεικτικές τιµές. Εδώ για παράδειγµα, αν χρησιµοποιήσουµε διαµόρφωση 16 QAM 
(Μ=16), ο ρυθµός δεδοµένων(αγνοώντας την κωδικοποίηση) είναι για το 
συγκεκριµένο σύστηµα 
 

       
( ) ( )

Mbps
MHz

G

M

L
BR Ld 24

125.1

16768

10241
log10log 2

7
2 ==

+
=                  (3.23) 

 
 
 
Εποµένως, κάθε Ld υποφέρον που φέρει δεδοµένα µε εύρος ζώνης Β/Κ φέρει log2(M) 
bit δεδοµένων. Μια επιπρόσθετη επιβάρυνση (1+G) πρέπει να ληφθεί υπόψη για 
κυκλικό πρόθεµα, αφού περιέχει περιττή πληροφορία και θυσιάζει µετάδοση για 
πραγµατικά σύµβολα δεδοµένων. 
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Σύµβολο Περιγραφή Σχέση Τιµή για το 

παράδειγµα 
Β Εύρος ζώνης T sB 1=  10MHz 
Κ Αριθµός 

υποφερόντων 
Μέγεθος IFFT/FFT 1024 

G Ποσοστό φύλαξης % του Κ για CP 1/8 

T s  Χρόνος 
δειγµατοληψίας 

BT s 1=  1 µsec 

Ld  Υποφέροντα 
δεδοµένων 

Κ-πιλότοι/κενά 
υποφέροντα 

768 

N g  Σύµβολα φύλαξης GKN g
=  128 

T g  Χρόνος φύλαξης NTT gsg =  12.8 µsec 

T OFDM περίοδος 
συµβόλου 

( )NT gs KT +=  115.2 µsec 

Bsc  Εύρος ζώνης 
υποφέροντος 

KBBsc =  9.76 MHz 

 
Πίνακας 5 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 40 

 
OFDMA 

4. Το OFDMA στο WiMAX: Πρωτόκολλα και Προκλήσεις 

Στην προηγούµενη ενότητα συζητήθηκαν διάφοροι αλγόριθµοι για τον επιµερισµό 
των των πόρων του συστήµατος στους χρήστες. Σε ένα OFDM σύστηµα, αυτοί οι 
πόροι είναι βασικά OFDMA υπο-φέροντα και το σύνολο της ισχύς που δίνεται σε 
κάθε χρήστη. Σε αυτήν την ενότητα συνοψίζονται σηµαντικές λεπτοµέρειες της 
πρακτικής εφαρµογής στο OFDMA. Συγκεκριµένα, η ενότητα ασχολείται µε το πώς 
το WiMAX εφαρµόζεται στο OFDMA, η πρόκληση χρήσης του OFDMA σε ένα 
κυψελωτό σύστηµα και πως η διαφορικό κέρδος στο OFDMA µπορεί να αναλυθεί σε 
συσχετισµό µε άλλους τύπους διαφορικό κέρδος. 

4.1 Χαρακτηριστικά Mobile WiMAX 

Ως χαρακτηριστικές ιδιότητες ενός συστήµατος κινητού WiMAX αναφέρονται : i) οι 
υψηλοί ρυθµοί δεδοµένων, οι οποίοι επιτυγχάνονται µε την εισαγωγή τεχνικών MIMO 
κεραιών σε συνδυασµό µε ευέλικτα σχήµατα διαµερισµού καναλιών και προηγµένα 
είδη διαµόρφωσης και κωδικοποίησης, ii) η ποιότητα της υπηρεσίας, η οποία καλύπτει 
τις απαιτήσεις ενός εκτεταµένου συνόλου υπηρεσιών δεδοµένων και εφαρµογών, 
iii) η scalability, η υποστήριξη, δηλαδή, µεγάλου φάσµατος ευρών ζώνης, η οποία 
επιτυγχάνεται µε την προσαρµογή του µεγέθους του FFT και την ταυτόχρονη 
διατήρηση της απόστασης µεταξύ των subcarriers και αποσκοπεί στην ικανοποίηση  
ποικίλων αναγκών για φασµατική κατανοµή και απαιτήσεων των χρησιµοποιούµενων 
µοντέλων, iv) η ασφάλεια, η οποία επιδιώκεται µέσω ειδικών πρωτοκόλλων ευέλικτης 
διαχείρισης, επιβεβαίωσης χρήστη και ταχέων µεταποµπών, κρυπτογράφησης 
κίνησης και προστασίας µηνυµάτων ελέγχου, v) η κινητικότητα, η οποία 
υποστηρίζεται από βελτιωµένα σχήµατα µεταποµπής µε µικρές καθυστερήσεις έτσι, 
ώστε να εξασφαλίζονται εφαρµογές πραγµατικού χρόνου χωρίς την υποβάθµιση της 
υπηρεσίας. 
Επιπρόσθετα όµως, το Mobile WiMAX αξιοποιεί τη συµβατότητα του OFDMA µε 
τις τεχνολογίες έξυπνων κεραιών προς την ενίσχυση της απόδοσης του συστήµατος. 
Ειδικότερα, οι υποστηριζόµενες τεχνολογίες ΜΙΜΟ (Multiple Input Multiple Output) 
περιλαµβάνουν: την τεχνική beamforming µέσω της οποίας το σύστηµα χρησιµοποιεί 
τις πολλαπλές κεραίες για τη µετάδοση σηµάτων διαφορετικών βαρών, µε στόχο τη 
βελτίωση της κάλυψης και της χωρητικότητας και τη µείωση της πιθανότητας 
αποκλεισµού χρηστών, την εφαρµογή χωρο-χρονικών κωδίκων (Space-Time Code, 
STC) για την επίτευξη χωρικής διαφορικότητας και τη µείωση του περιθωρίου 
διαλείψεων και τη χωρική πολύπλεξη, η οποία εκµεταλλεύεται τους υψηλούς ρυθµούς 
κορυφών για την αύξηση του throughput. 
Το σχήµα πολύπλεξης που επιλέγεται ανάµεσα στα TDD, FDD και Half-Duplex 
FDD, τα οποία υποστηρίζονται από το 802.16e, είναι η πολύπλεξη µε διαίρεση 
χρόνου, καθώς αυτή προσφέρει πλήθος πλεονεκτηµάτων στο σύστηµα, και 
ειδικότερα:  

i) δεν απαιτεί συγχρονισµό σε ολόκληρο το εύρος του συστήµατος 
για την αντιµετώπιση των  ζητηµάτων παρεµβολής,  
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ii) καθιστά δυνατή την προσαρµογή του ρυθµού στην ευθεία και 
αντίστροφη ζεύξη και εποµένως τον αποτελεσµατικό χειρισµό των 
περιπτώσεων ασύµµετρης κίνησης. 

iii) εξασφαλίζει την αµοιβαιότητα του καναλιού για την 
αποτελεσµατικότερη εφαρµογή ΜΙΜΟ και άλλων προηγµένων 
τεχνολογιών κεραιών κλειστού βρόχου,  

iv) απαιτεί ένα κοινό κανάλι για τις δύο ζεύξεις παρέχοντας 
µεγαλύτερη ευελιξία ως προς την προσαρµογή σε κυµαινόµενες 
παγκόσµιες φασµατικές κατανοµές και  

v) υλοποιείται σχετικά απλά και άρα οικονοµικά. Από την άλλη, στην 
τεχνική FDD απαιτούνται δύο κανάλια για την υλοποίηση των δύο 
ζεύξεων, οι οποίες έχουν πάντοτε σταθερά και γενικά ίσα µεταξύ 
τους εύρη ζώνης. 

 
Όσον αφορά στον παράγοντα επαναχρησιµοποίησης, για το Mobile WiMAX µπορεί 
να είναι είτε ένα, όπου όλες οι κυψέλες ή οι τοµείς λειτουργούν στο ίδιο συχνοτικό 
κανάλι, είτε τρία, όπου οι χρήστες λειτουργούν σε υποδιαύλους που απασχολούν το 
1/3 του συνολικού εύρους ζώνης. Στην πρώτη περίπτωση επιτυγχάνεται 
µεγιστοποίηση της φασµατικής απόδοσης, η έντονη όµως διακαναλική παρεµβολή 
είναι δυνατόν να οδηγήσει στην υποβάθµιση της ποιότητας της σύνδεσης των 
χρηστών στα όρια της κυψέλης. Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος αυτού δεν 
είναι απαραίτητη η εφαρµογή του παραδοσιακού frequency planning, εφόσον αρκεί 
ένα συνδυαστικό σχήµα, όπου στους κεντρικούς χρήστες διατίθενται όλα τα 
υποκανάλια και στους περιφερειακούς µόνο ένα τµήµα αυτών. Με αυτό το τρόπο 
διασφαλίζεται ταυτόχρονα ικανοποιητική φασµατική απόδοση και ποιότητα 
σύνδεσης, ενώ µε δυναµικό σχεδιασµό, βάσει του φορτίου και του επιπέδου των 
παρεµβολών, µπορεί να πραγµατοποιηθεί βέλτιστη επαναχρησιµοποίηση 
συχνοτήτων. 

4.2 ∆οµή συµβόλου OFDMA 

Ένα σύµβολο OFDMA αποτελείται από τρεις τύπους subcarriers, τα subcarriers 
δεδοµένων για τη µετάδοση πληροφοριών, τα πιλοτικά subcarriers για την εκτίµηση 
του καναλιού και το συγχρονισµό και τα µηδενικά subcarriers ως διαστήµατα 
ασφαλείας και DC φέροντα. Τα ενεργά subcarriers, στα οποία συγκαταλέγονται οι 
δύο πρώτες κατηγορίες, οµαδοποιούνται τόσο στην ευθεία όσο και στην αντίστροφη 
ζεύξη σε σύνολα, σχηµατίζοντας υποκανάλια. Ως ελάχιστη µονάδα χρόνου - 
συχνότητας κατά τη δηµιουργία των υποδιαύλων θεωρείται µία θυρίδα, η οποία 
ισοδυναµεί µε 48 τόνους (subcarriers). Σε γενικές γραµµές υπάρχουν δύο τύποι 
συνδυασµού των subcarriers, ο συνεχόµενος, όπου για το σχηµατισµό ενός 
υποκαναλιού οµαδοποιείται ένα block συνοριακών subcarriers και ο διαφορικός, όπου 
τα subcarriers που θα αποτελέσουν ένα υποκανάλι επιλέγονται ψευδοτυχαία. Με 
αυτόν επιτυγχάνεται διαφορισµός συχνότητας και εξοµάλυνση της διακυψελικής 
παρεµβολής, ενώ τυπικά είδη του είναι τα FUSC (Fully Used Sub-Carrier), PUSC 
(Partially Used Sub-Carrier). Οι διαφορικοί συνδυασµοί ενδείκνυνται σε κινητές 
εφαρµογές, οι συνεχόµενοι αντίθετα αποδίδουν ικανοποιητικά σε σταθερά, φορητά ή 
µικρής κινητικότητας περιβάλλοντα, γεγονός που προσδίδει τη δυνατότητα 
ανταλλαγής κινητικότητας και throughput κατά το σχεδιασµό του συστήµατος. 
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4.3 Παράµετροι συστήµατος Mobile WiMAX 

Ένα σύστηµα κινητού WiMAX, εφόσον στηρίζεται στο Scalable OFDMΑ, µπορεί να 
τροποποιηθεί κατά ευέλικτο τρόπο, ώστε να λειτουργεί σε διαφορετικά εύρη ζώνης 
µε την αντίστοιχη προσαρµογή των παραµέτρων του. Για τη µέλετη και εκτίµηση της 
απόδοσής του θεωρείται σύστηµα µε δύο επίπεδα κυψελών, του οποίου τα 
χαρακτηριστικά παρατίθενται στον πίνακα 6, ενώ ακολουθεί ο πίνακας των 
παραµέτρων των χρησιµοποιούµενων µοντέλων διάδοσης. 
 
Παράµετροι Τιµές 
Αριθµός Κυψελών 19 
Συχνότητα Λειτουργίας 1995ΜHz 
Μέγεθος FFT (NFFT) 1020 
Απόσταση µεταξύ των subcarriers 10.94 kHz 
Είδος Πολύπλεξης TDD 
Εύρος Ζώνης Καναλιού 10MHz 
Ύψος Κεραίας Σταθµού Βάσης 32m 
Ύψος Κεραίας Κινητού Τερµατικού 1.5m 
Μέγιστη Ισχύς Εκποµπής Σταθµού Βάσης 43dBm 
Μέγιστη Ισχύς Εκποµπής Κινητού Τερµατικού 22dBm 
Noise Figure Σταθµού Βάσης 4dB 
Noise Figure Κινητού Τερµατικού 7dB 
 
Πίνακας 6 : Παράµετροι συστήµατος κινητού WiMax. 
 

 

4.4 OFDMA πρωτόκολλα 

Παρόλο που οι προγραµµατισµένοι αλγόριθµοι δεν χρειάζεται να καθοριστούν από 
το standart του WiMAX – και έτσι δεν περιγράφονται λεπτοµερώς πολλές «ιδιότητες 
– κλειδιά» του OFDMA χρειάζεται να τυποποιηθούν (standardized): υπο- 
καναλοποίηση (subchannelization), χαρτογράφιση των µηνυµάτων (mapping 
messages) και κλιµάκωση. 

4.5 Υποκαναλοποίηση (subchannelization) 

Στο WiMAX στους χρήστες κατανέµονται blocks υπο-φερόντων περισσότερο από ότι 
µεµονωµένα υπο-φέροντα, προκειµένου να µειωθεί η πολυπλοκότητα του 
αλγόριθµου κατανοµής υπο-φερόντων και να απλοποιηθεί η χαρτογράφηση των 
µηνυµάτων. Υποθέτεται ότι στον χρήστη k κατανέµεται ένα block Lk υποφερόντων. 
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Αυτά τα Lk υπο-φέροντα µπορούν είτε να απλωθούν σε ολόκληρο το εύρος ζώνης  
«συνδυασµός µοιραζόµενου υπο-φέροντος», είτε να είναι όλα στο πεδίο συχνότητας 
«παρακείµενος συνδυασµός υπο-φερόντων». Το πρωταρχικό πλεονέκτηµα του 
διανεµόµενου συνδυασµού (distributed subcarrier permutation) είναι η εξελιγµένη 
διαφορικό κέρδος συχνότητας και ευρωστίας, ενώ το πλεονέκτηµα του παρακείµενου 
συνδυασµού (adjacent subcarrier permutation) είναι το αυξηµένο διαφορικό κέρδος 
πολλών χρηστών. 

4.6 Χαρτογράφηση µηνυµάτων (mapping messages) 

Προκειµένου για κάθε MS να ξέρει ποια υπο-φέροντα προορίζονται για αυτό, ο BS 
(Base Station) πρέπει να εκπέµψει broadcast αυτήν την πληροφορία σε DL MAP 
µυνήµατα. Οµοίως το BS λέει σε κάθε MS ποια υπο-φέροντα να µεταδώσει µέσω 
των DL MAP µυνηµάτων. Επιπροσθέτως, στην επικοινωνία των DL και UL 
επιµερισµένων υπο-φερόντων στα MS, το MS πρέπει επίσης να είναι ενηµερωµένο 
µε το προφίλ που χρησιµοποιείται στα DL και UL. 
 

 
                    Πίνακας 7 Άνω ζεύξη και κάτω ζεύξη στο ΙΕΕΕ 802.16e-2005 
 
 
Το προφίλ αυτό είναι σε ένα µετρηµένο SINR και BLER και στις δύο συνδέσεις και 
προσδιορίζει το κατάλληλο επίπεδο διαµόρφωσης και κωδικοποίησης. Αυτά τα 
profiles, προσδιορίζονται στον παραπάνω Πίνακα 7, ο οποίος δείχνει το πώς η 
προσαρµοσµένη εφαρµογή και κωδικοποίηση θέτονται σε εφαρµογή στο WiMAX. 
 

4.7 Κανονικοποίηση 

Αφού κάθε MS έχει µία µοναδική απόσταση από τον σταθµό βάσης, είναι ουσιώδες 
στην άνω ζεύξη (uplink) να συγχρονιστούν τα σύµβολα και να εξισωθούν τα 
λαµβανόµενα επίπεδα ισχύος µεταξύ των ποικίλων έργων MSs (Mobile Station). 
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Αυτή η διαδικασία είναι γνωστή ως «ranging». Όταν αρχίσει η κανονικοποίηση 
απαιτεί από το BS να υπολογίσει την αντοχή του καναλιού και του χρόνου άφιξης για 
το MS. Για την κάτω ζεύξη (downlink) δεν χρειάζεται συγχρονισµός, αφού η 
σύνδεση είναι ήδη συγχρονισµένη, αλλά στο uplink οι ενεργοί χρήστες πρέπει να 
συγχρονιστούν τουλάχιστον σε ένα κυκλικό πρόθεµα φύλαξης χρόνου ο ένας για τον 
άλλον. Αλλιώς σηµαντική παρεµβολή µεταξύ φερόντων και διασυµβολική 
παρεµβολή µπορεί να προκύψει. Οµοίως, ενώ στην κάτω ζεύξη σύνδεση ο έλεγχος 
ισχύς συστήνεται µε σκοπό την µείωση της ψεύτικης παρεµβολής άλλων κελιών 
αλλά δεν είναι επιτακτικά αναγκαίο. Στην uplink σύνδεση ο έλεγχος ισχύος 
χρειάζεται πρώτον για να βελτιώσει της διάρκεια ζωής της µπαταρίας και δεύτερον 
για να µειώσει την ψεύτικη παρεµβολή άλλων κελιών και τρίτον για να αποφύγει την 
εγκατάλειψη χρηστών στο ίδιο κανάλι, οι οποίοι µοιράζονται ε΄να OFDM σύµβολο. 
Το τρίτο προκύπτει από την υποβαθµισµένη ορθογωνικότητα µεταξύ των χρηστών 
στην uplink σύνδεση, που µοιράζονται το ίδιο κελί (cocell uplink users) και τέτοιων 
πρακτικών ζητηµάτων, όπως το αναλογικό-σε-ψηφιακό δυναµικό πεδίο, η 
ισοστάθµιση του φέροντος από υπολείµµατα Doppler και ταλαντεύσεις που δεν 
ταιριάζουν σωστά (mismatching) και δεν διορθώνονται από την γραµµικοποίηση και 
ο ατελής συγχρονισµός. Το πρόβληµα της άνω ζεύξης σύνδεσης ελέγχου ισχύος στο 
WiMAX είναι όµοιο το πρόβληµα στο CDMA, παρόλο που είναι αισθητά µιρκότερο, 
αφού στην στην uplink σύνδεση στο CDMA ο έλεγχος ισχύος πρέπει να είναι πολύ 
πιο ακριβής. Στο WiMAX, τέσσερις τύποι διαδικασίας γραµµικοποίησης υπάρχουν: 
αρχική κανονικοποίηση, περιοδική κανονικοποίηση, αίτηµα κανονικοποίησης 
ευρείας ζώνης και παραδιδόµενη κανονικοποίηση. Η κανονικοποίηση κατά την 
διάρκεια δύο ή τεσσάρων συναπτών συµβόλων, χωρίς διακοπτόµενες φάσεις 
(discontinuity phase), επιτρέπει στο BS να «ακούσει» ένα µη ευθυγραµµιζόµενο MS, 
το οποίο έχει έναν χρονικά κακό συνδυασµό µεγαλύτερο από το κυκλικό πρόθεµα. 
Αν η διαδικασία γραµµικοποίησης είναι επιτυχής, το BS στέλνει (RNG-RES) 
γραµµικοποιηµένο απαντητικό µήνυµα, που δίνει εντολή στο MS, πάνω σε 
κατάλληλη ρύθµιση χρονικής αντιστάθµισης, αντιστάθµισης συγχρονισµού και 
ρύθµισης ισχύος. Αν η γραµµικοποίηση είναι ανεπιτυχής, το MS αυξάνει το επίπεδο 
ισχύος και στέλνει ένα νέο κανονικοποίηση µήνυµα κάνοντας ξανά και ξανά αυτή 
την διαδικασία, µέχρι να πετύχει. 
 

4.8 Κυψελωτό OFDMA (Cellular OFDMA) 

Σηµειώνεται ότι αφού οι προγραµµατισµένοι αλγόριθµοι που συζητήθηκαν έως τώρα 
σε αυτό το κεφάλαιο είναι απόλυτα εξαρτώµενοι από το αντιληπτό SINR, για κάθε 
χρήστη, οι προγραµµατισµένες επιλογές κάθε σταθµού βάσης επηρεάζουν τους 
χρήστες στα παρακείµενα κελιά. Για παράδειγµα εάν ένα συγκεκριµένο MS κοντά 
στο τέλος του κελιού, πιθανά µε χαµηλό SINR, επιλεγεί για να µεταδώσει(uplink) µε 
υψηλή ισχύ, τα αποτελεσµατικά SINRs όλων των χρηστών στο κελί που βρίσκονται 
δίπλα του θα χαµηλώσουν, γι’ αυτό πιθανόν αλλάζει την κατανοµή του υπο-φέροντος 
και το προφίλ γι’ αυτό το κελί. Οπότε, ένα κυψελωτό OFDMA σύστηµα πλεονεκτεί 
κατά πολύ από άλλες µεθόδους για αποφυγή παρεµβολής από άλλα παρακείµενα 
κελιά. Μια απλή προσέγγιση είναι η χρήση σχεδίου αλµάτων – 
συχνοτήτων(frequency – hopping pattern) σε κάθε σταθµό βάσης, για τυχαιοποίηση 
της παρεµβολής στα άλλα κελιά, µια προσέγγιση που έγινε γνωστή από την 
Flarion(σήµερα QUAL – COMM) µελέτη που αποκαλείται Flash – OFDM. Παρόλο 
που αυτό το σχέδιο µειώνει την πιθανότητα εµφάνισης µεγάλης παρεµβολής, υπό την 
φόρτωση ενός υψηλού συστήµατος, τα επίπεδα παρεµβολής µπορούν ακόµη να 
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προσεγγίσουν γρήγορα µη υποστηριζόµενα επίπεδα και η πιθανότητα 
σύγκρουσης(λόγω παρεµβολής) µπορεί να µεγεθυνθεί. Μια πιο µελετηµένη 
προσέγγιση είναι η ανάπτυξη εξελιγµένων δεκτών οι οποίοι είναι ικανοί για ακύρωση 
της παρεµβολής από αρκετές κυρίαρχες πηγές παρεµβολών. Αυτό είναι ένα 
ενδιαφέρον θεώρηµα ακόµα και για το µονού – φέροντος σύστηµα και η 
βιωσιµότητά του σε ένα κυψελωτό OFDMA σύστηµα βρίσκεται υπό συζήτηση. Μια 
ελκυστική προσέγγιση είναι να ανατρέξουµε στους αλγόριθµους πηγών κατανοµής 
(resource allocation algorithms) που συζητήθηκαν στην ενότητα 3.3. στο κείµενο περί 
πολύ-κυψελωτού συστήµατος (multi cell system). Αν κάθε σταθµός βάσης δεν 
γνωρίζει τις ακριβείς συνθήκες στα άλλα κελιά και αν δεν επιτρέπεται καµιά 
συνεργασία µεταξύ των γειτονικών σταθµών βάσης, η κατανοµή υπο-φέροντος και 
ισχύος ακολουθεί την θεωρία των µη συνεργάσιµων πεδίων και καταλήγει στην 
αποκαλούµενη ισορροπία Nash ( Nash equilibrium). Απλά αυτό το σενάριο είναι το 
ισοδύναµο gridlock: οι χρήστες φτάνουν σε ένα σηµείο όπου ούτε αυξάνουν ούτε 
µειώνουν την ισχύ τους αυτόνοµα, βελτιώνοντας την χωρητικότητά τους. Φυσικά, 
καλύτερη απόδοση µπορεί να αποκτηθεί αν οι σταθµοί βάσης συνεργαστούν µεταξύ 
τους. Για παράδειγµα, ένας κύριος προγραµµατιστής για όλους τους σταθµούς βάσης 
θα ήξερε τα κανάλια σε κάθε σταθµό βάσης και θα έκανε ανάλογους 
προγραµµατισµούς πολύ-κυψελωτής κατανοµής πηγών (multicell resource allocation 
schedules). Αυτό θα ήταν απαγορευτικά σύνθετο λόγω, πρώτον µεταδίδοντας 
µεγάλες ποσότητες πληροφοριών σε πραγµατικό χρόνο προς και από τον κεντρικό 
προγραµµατιστή και δεύτερον λόγω των υπολογισµένων δυσκολιών που 
δηµιουργούνται στην πορεία αυτής της ποσότητας πληροφοριών, για να καθοριστεί 
µια σφαιρικά ιδανική ή σχεδόν ιδανική κατανοµή πόρων. Απλούστερες προσεγγίσεις 
είναι εφικτές. Για παράδειγµα γειτονικοί σταθµοί βάσης θα µπορούσαν να µοιράσουν 
απλές πληροφορίες, για να σιγουρέψουν ότι δεν αναθέτουν τα ίδια υπο-φέροντα σε 
ευάλωτους χρήστες. Η έρευνα στην κυψελωτή συνεργασία και κωδικοποίηση είναι σε 
εξέλιξη τελευταία, συµπεριλαµβανοµένου και της θεµελιώδους εργασίας από 
θεωρητική σκοπιά, αλλά και τεχνικών ειδικών για κυψελωτό OFDMA. Είναι πιθανό 
σε µερικά χρόνια τα WiMAX συστήµατα να υιοθετήσουν κάποιες από αυτές τις 
τεχνικές για να ενισχύσουν και να βελτιώσουν την περιοχή κάλυψής τους και την 
φασµατική αποτελεσµατικότητά τους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 50 

 

Προσοµοίωση Συστήµατος OFDM 
 

 
5.1 Πρόγραµµα Matlab 
 

• Encode 
• Interleave 
• Modulate 
• S/P 
• IFFT 
• CP(cycic prefix) 
• FFT 
• Equalizer 
• P/S 
• Demodulate 
• Deinterleave 
• Decode 

 

 
 
 

Block διαγραµµα OFDM 
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5.1.1Ποµπός συστήµατος 
 
Τα δεδοµένα (<<0>> ή <<1>> που παράγονται τυχαία µε ίση πιθανότητα) εισάγονται 
σειριακά στο ποµπό. Ακολουθεί ο σειριακός σε παράλληλο µετατροπέας που τα 
σειριακά δεδοµένα τα µετατρέπει σε παράλληλα. Ο παράλληλος συρµός bits 
κωδικοποιούνται µε συνελικτικό κώδικα διόρθωσης λάθους (convolutional encoder) 
µε πολυώνυµα γεννήτριες {133,171}(οκταδικά οριζόµενες) constraint length=7 και 
ρυθµό κωδικοποίησης 1/2. Ο ρυθµός κωδικοποίησης µπορεί να αυξηθεί µέσω 
puncturing και επιπλέον προκύπτουν, µέσω puncturing, ρυθµοί κωδικοποίησης 2/3 
και 3/4. Εν συνεχεία, ακολουθεί ανακάτεµα των bits µε τυχαίο τρόπο(random 
interleaving). Ο κωδικοποιηµένος και ανακατεµένος συρµός bits οµαδοποιούνται σε 
οµάδες των k bit και κάθε οµάδα, συνεπώς, λαµβάνει τιµή Μ = 2k και εισάγονται σε 
διαµορφωτή. Η έξοδος του διαµορφωτή είναι µιγαδικές τιµές και αναπαρίστανται στο 
I - Q επίπεδο (In-phase – Quadrate plane) ως το διάγραµµα αστερισµού. 
Τα µιγαδικά, πλέον, δεδοµένα εισάγονται στον Ν-σηµείων IFFT, για να γίνει η 
µεταφορά των δεδοµένων στα Ν υποφέροντα. Αµέσως µετά εισάγεται το κυκλικό 
πρόθεµα (cyclic prefix) εισάγοντας στην αρχή του παράλληλου µιγαδικού συρµού 
δεδοµένων τα τελευταία CP δείγµατα. Τα παράλληλα δεδοµένα, εν συνεχεία, 
µετατρέπονται σε σειριακά πάλι και αυτά θα είναι η έξοδος του ποµπού, έτοιµα προς 
µετάδοση µέσω του ασύρµατου διαύλου. 
 

• Encode.m 
 
function code=encode(msg,CodingRate) 
ConstraintLength=7; 
g0=171; 
g1=133; 
CodeGenerator=[g0 g1]; 
trellis=poly2trellis(ConstraintLength,CodeGenerator); 
tcode=convenc(msg,trellis); 
switch CodingRate 
case '1/2' 
code = tcode; 
%puncpat=[1 1]; 
case '2/3' 
punctcode = tcode; 
punctcode(4:4:end)=[]; 
code = punctcode; 
%puncpat=[1 1 1 0]; 
case '3/4' 
punctcode = tcode; 
punctcode(4:6:end)=[]; 
punctcode(4:5:end)=[]; 
code = punctcode; 
%puncpat=[1 1 1 0 0 1]; 
end 
 
Σε αυτή τη βαθµίδα η ροή της πληροφορίας κωδικοποιείται µε σκοπό την ανίχνευση 
και τη διόρθωση σφαλµάτων στο δέκτη που οφείλονται στη µετάδοση. Οι πιο 
συνηθισµένοι κώδικες που χρησιµοποιούνται είναι οι συνελικτικοί κώδικες 
(convolutional codes). Η έξοδος, µεγέθους n bits, ενός συνελικτικού κωδικοποιητή µε 
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καταχωρητή ολίσθησης (shift register) µεγέθους K, είναι συνάρτηση της εισόδου, 
µεγέθους k bits, και της κατάστασής του, δηλαδή της τιµής των προηγούµενων K-1 
εισόδων του. Ένας τέτοιος κωδικοποιητής λέγεται ότι έχει ρυθµό κωδικοποίησης 
(coding rate) Rc=k/n και µήκος περιορισµού (constraint length) K. 
 
Οι κώδικες που χρησιµοποιούνται στα κανάλια προσθετικού λευκού Γκαουσσιανού 
θορύβου (AWGN channels) προσθέτουν κάποια bits στα bits πληροφορίας, 
µειώνοντας έτσι το λόγο της ενέργειας πληροφορίας προς την ενέργεια λευκού 
θορύβου (Eb/N0, όπου Eb η ενέργεια του bit πληροφορίας και N0 η ενέργεια του 
λευκού θορύβου) και το ρυθµό πληροφορίας (data rate). Αυτή η διαφορά ωστόσο, 
υπερσκελίζεται από τη δυνατότητα ανίχνευσης και διόρθωσης σφαλµάτων που 
προσφέρουν αυτοί οι κώδικες. Όσον αφορά τους κώδικες που χρησιµοποιούνται στα 
κανάλια που παρουσιάζουν διαλείψεις (fading channels), είναι ουσιαστικά ίδιοι µε 
αυτούς που χρησιµοποιούνται στα AWGN κανάλια. Η µόνη διαφορά είναι ότι µετά 
την κωδικοποίηση ακολουθεί µια φάση κατά την οποία τα(κωδικοποιηµένα πλέον) 
bits υφίστανται κάποιες µεταθέσεις, έτσι ώστε διαδοχικά bits να διαµορφώνουν µη 
διαδοχικά φέροντα και να αντιστοιχίζονται εναλλάξ σε λιγότερο περισσότερο 
σηµαντικά bits του αστερισµού (constellation). Με αυτόν τον τρόπο εξουδετερώνεται 
µερικώς η επίδραση έντονων διαλείψεων (deep fades). 
 
 

• Interleave (Ανακάτεµα) 
 
function 
y=interleave(x,NumberOfBitsPerOFDMSymbol,NumberOfSubchannels) 
z=SerialToParallel(x,NumberOfBitsPerOFDMSymbol); 
FirstPermutation=zeros(size(z,1),size(z,2)); 
SecondPermutation=zeros(size(z,1),size(z,2)); 
s=max((NumberOfBitsPerOFDMSymbol/NumberOfSubchannels)/2,1); 
for n=1:size(z,2) 
for k=0:NumberOfBitsPerOFDMSymbol-1 
FirstPermutation((NumberOfBitsPerOFDMSymbol/16)*mod(k,16)+floor(k/16)+
1,n)=z(k+1,n); 
end 
for k=0:NumberOfBitsPerOFDMSymbol-1 
SecondPermutation(s*floor(k/s)+mod(k+NumberOfBitsPerOFDMSymbolfloor(1
6*k/NumberOfBitsPerOFDMSymbol),s)+1,n)=FirstPermutation(k+1,n); 
end 
end 
y=ParallelToSerial(SecondPermutation); 
 
 
Το ανακάτεµα (interleaving) είναι µία τεχνική που χρησιµοποιείται όταν η µετάδοση 
πρόκειται να γίνει µέσω διαύλου που παρουσιάζει διαλείψεις, και ακολουθεί τη φάση 
της κωδικοποίησης. Κατά το ανακάτεµα, τα κωδικοποιηµένα bits µεταθέτονται έτσι 
ώστε γειτονικά bits να χρησιµοποιούνται για τη διαµόρφωση µη γειτονικών φερόντων 
και να αντιστοιχίζονται εναλλάξ σε λιγότερο ή περισσότερο σηµαντικά bits του 
αστερισµού (constellation). 
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• Modulation 
 
function y=modulate(x,modulation) 
switch modulation 
case 'BPSK' 
%h=modem.pskmod('M',2,'PhaseOffset',pi,'SymbolOrder','Gray','InputType','
Bit'); 
y=pskmod(x,2,0,'gray'); 
case 'QPSK' 
%h=modem.pskmod('M',4,'PhaseOffset',-
3*pi/4,'SymbolOrder','Gray','InputType','Bit'); 
y=pskmod(x,4,pi/4,'gray'); 
case '16-QAM' 
%h=modem.qammod('M',16,'PhaseOffset',pi/2,'SymbolOrder','Gray','InputTyp
e','Bit'); 
y=qammod(x,16,0,'gray'); 
case '64-QAM' 
%h=modem.qammod('M',64,'PhaseOffset',pi/2,'SymbolOrder','Gray','InputTyp
e','Bit'); 
y=qammod(x,64,0,'gray'); 
end 
%y=modulate(h,x); 
%if ~strcmp(modulation,'BPSK') 
%y=imag(y)+real(y)*i; 
end 
 
Σε αυτό το στάδιο δηµιουργούνται τα σύµβολα διαµόρφωσης (modulation symbols) 
σύµφωνα µε τον αστερισµό (constellation) που υποδεικνύεται.  
 

• S/P 
 
function ParallelSignal=SerialToParallel(SerialSignal,NumberOfSubchannels) 
ParallelSignal=zeros(NumberOfSubchannels,ceil(length(SerialSignal)/NumberO
fSubchannels)); 
for n=1:NumberOfSubchannels 
for k=1:ceil(length(SerialSignal)/NumberOfSubchannels) 
if ceil(length(SerialSignal)/NumberOfSubchannels)*(n-
1)+k<=numel(SerialSignal) 
ParallelSignal(n,k)=SerialSignal(n+NumberOfSubchannels*(k-1)); 
end 
end 
end 
 
 
Σε αυτό το στάδιο γίνεται µετατροπή των σειριακών δεδοµένων σε παράλληλα και τα 
µιγαδικά δεδοµένα είναι έτοιµα να εισαχθούν στον Ν-σηµείων IFFT για να γινει η 
µεταφορά των δεδοµένων σε Ν υποφέροντα για την εκποµπή. 
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• IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) 
 

Ο IFFT είναι ένας αποδοτικός αλγόριθµος για τον υπολογισµό του αντίστροφου 
διακριτού µετασχηµατισµού Fourier (inverse discrete Fourier transform – IDFT). Μία 
ακολουθία N µιγαδικών αριθµών X0,X1,….XN-1 ,µετασχηµατίζεται σε µία ακολουθία N 
µιγαδικών αριθµών χ0,χ1,….χN-1 από τον IDFT σύµφωνα µε τον τύπο: 
 

 
 
Με την εφαρµογή του IFFT σε ροές Ν συµβόλων διαµόρφωσης, το σήµα 
µετατρέπεται σε ροές Ν συµβόλων διαµόρφωσης στο πεδίο του χρόνου, και η 
πληροφορία διανέµεται σε Ν ορθογώνια υποφέροντα (subcarriers). Καθεµία από τις 
ροές συµβόλων διαµόρφωσης αποτελεί ένα OFDM σύµβολο (OFDM symbol). 
 
 

• Cyclic Prefix (κυκλικό πρόθεµα) 
 
 
function SignalWithCyclicPrefix=AddCyclicPrefix(signal,L) 
SignalWithCyclicPrefix=zeros(size(signal,1)+L,size(signal,2)); 
for n=1:size(signal,1)+L 
for k=1:size(signal,2) 
if n<=L 
SignalWithCyclicPrefix(n,k)=signal(size(signal,1)-L+n,k); 
else 
SignalWithCyclicPrefix(n,k)=signal(n-L,k); 
end 
end 
end 
 

• P/S 
 
function SerialSignal=ParallelToSerial(ParallelSignal) 
SerialSignal=zeros(numel(ParallelSignal),1); 
for n=1:size(ParallelSignal,1) 
for k=1:size(ParallelSignal,2) 
SerialSignal(n+(k-1)*size(ParallelSignal,1))=ParallelSignal(n,k); 
end 
end 
 
Σε αυτό το στάδιο γίνεται µετατροπή των δεδοµένων από παράλληλη µορφή σε 
σειριακή.  
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5.1.2 Kανάλι συστήµατος(Ασύρµατος δίαυλος) 
 
Τα σειριακά δεδοµένα, που εκπέµπονται από τον ποµπό του συστήµατος, 
εκπορεύονται διαµέσου του ασύρµατου διαύλου για να καταλήξουν στο δέκτη. Αυτός 
ο ασύρµατος δίαυλος φαίνεται στο παραπάνω σχήµα και περιλαµβάνει δύο blocks 
που εισάγουν στο εκπεµπόµενο σήµα διαλείψεις και θόρυβο. Το block που εισάγει 
διαλείψεις (διαλείψεις µικρής κλίµακας) ονοµάζεται Rayleigh channel και το block 
που εισάγει θόρυβο ονοµάζεται  AWGN. 
Το Rayleigh channel εισάγει διαλείψεις λόγω πολλαπλών διοδεύσεων, µε απουσία 
γραµµής θέσης (δηλαδή Non Line Of Sight - NLOS), και διαλείψεις λόγω σχετικής 
κίνησης ποµπού και δέκτη. Ο λευκός προσθετικός γκαουσσιανός θόρυβος (ΑWGN) 
προσθέτει στο σήµα θόρυβο που ορίζεται από το σηµατοθορυβικό λόγο (SNR). 
 
 
5.1.3 ∆έκτης συστήµατος 
 
Ο δέκτης του συστήµατος αναλαµβάνει την εργασία να εξάγει από το ληφθέν σήµα 
το σήµα που εκπέµφθηκε από τον ποµπό. Το ληφθέν σήµα είναι το άθροισµα των 
χρονικά καθυστερηµένων αντίγραφων του αρχικού σήµατος, λόγω πολλαπλών 
διοδεύσεων, µαζί µε AWGΝ θόρυβο. Στο δέκτη ακολουθείται η αντίστροφη λογική 
από αυτή του δέκτη. 
Αρχικά, στο δέκτη, αφού τα σειριακά δεδοµένα γίνουν παράλληλα, αφαιρείται το 
κυκλικό πρόθεµα που έχει εισαχθεί στο ποµπό και έτσι αντιµετωπίζεται η 
ενδοσυµβολική παρεµβολή, αρκεί η το κυκλικό πρόθεµα να είναι µεγαλύτερο της 
µέγιστης καθυστέρησης. 
Εν συνεχεία, στο ληφθέν OFDM σύµβολο εφαρµόζεται ο FFT για να πάρουµε τα 
σύµβολα που εισαχθούν στον αποκωδικοποιητή. Πριν από τον αποκωδικοποιητή, 
γίνεται εκτίµηση του καναλιού από τα σήµατα του ποµπού και του σήµατος εξόδου 
του Rayleigh καναλιού, αφού µετατραπούν σε σήµατα συχνότητας. Η απόκριση 
συχνότητας του καναλιού που προκύπτει διορθώνει και εκτιµά σήµα το οποίο είναι 
όσο το δυνατόν πλησιέστερα στο εκπεµπόµενο σήµα. Η εκτίµηση απόκρισης 
συχνότητας του καναλιού δεν περιλαµβάνει εκτίµηση για τον θόρυβο που εισάχθηκε 
στο σήµα, δηλαδή έγινε εκτίµηση του σήµατος µέσω αντιστροφής του καναλιού 
(channel inverting µε Zero-Forcing).  
Ο αποκωδικοποιητής ακολουθεί που µετατρέπει την µιγαδική πληροφορία σε bits. Τα 
bits αναδιατάσσονται µέσω του deinterleaver και αποκωδικοποιούνται µέσω viterbi 
decoder. 
Τέλος, τα bits (και τα πακέτα) που στάλθηκαν και τα bits (και τα πακέτα) που 
ελήφθησαν συγκρίνονται για να εξαχθούν ο αριθµός λανθασµένων bit (και πακέτων) 
και ο αντίστοιχος ρυθµός εµφάνισης λανθασµένου bit (Bit Error Rate - BER) (και 
πακέτων –Packet Error Rate). Τα τελευταία είναι χρησιµότατο εργαλείο για την 
εκτίµηση απόδοσης του τηλεπικοινωνιακού συστήµατος, για διάφορες διαµορφώσεις 
του (αριθµός υποφερόντων, µήκος κυκλικού προθέµατος, ρυθµός κωδικοποίησης 
κτλ.). 
 

• Cyclic Prefix (κυκλικό πρόθεµα) 
 
function SignalWithoutCyclicPrefix=RemoveCyclicPrefix(signal,L) 
SignalWithoutCyclicPrefix=zeros(size(signal,1)-L,size(signal,2)); 
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for n=1:size(signal,1)-L 
for k=1:size(signal,2) 
SignalWithoutCyclicPrefix(n,k)=signal(n+L,k); 
end 
end 
 
 
Το κυκλικό πρόθεµα είναι µία ειδική περίπτωση του διαστήµατος προστασίας (guard 
interval – GI) και αποσκοπεί στη µείωση της διασυµβολικής παρεµβολής. Στην 
περίπτωση που ένας δίαυλος παρουσιάζει διαλείψεις συχνοτικά επιλεκτικές, κάθε 
σύµβολο υφίσταται παρεµβολές από τα προηγούµενα, λόγω των πολλαπλών 
διοδεύσεων. Ένας απλός τρόπος για να ελαττωθεί, ή και να εξαλειφθεί, η δυσµενής 
αυτή επίδραση στη συµπεριφορά της ζεύξης, είναι η χρονική µετατόπιση κάθε 
OFDM συµβόλου ώστε να µη δέχεται παρεµβολές από άλλα σύµβολα. 
Ένα ερώτηµα που δηµιουργείται, είναι η χρήση του χρονικού διαστήµατος που 
δηµιουργείται από τη µετατόπιση των OFDM συµβόλων στο χρόνο. Αν σε αυτό το 
διάστηµα δε µεταδοθεί τίποτα, τότε είναι η περίπτωση του διαστήµατος προστασίας 
(guard interval – GI). Το πρακτικό µειονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι οι 
ασυνέχειες που δηµιουργούνται στο σήµα, οι οποίες δυσκολεύουν την αναπαραγωγή 
του. Μία δεύτερη επιλογή είναι να επιτραπεί σε κάθε OFDM σύµβολο να επεκτείνει 
τη διάρκειά του µέχρι την αρχή του επόµενου. Αυτή η µέθοδος ονοµάζεται κυκλικό 
επίθεµα (cyclic postfix) και έχει το πρακτικό µειονέκτηµα ότι η αρχή του συµβόλου, 
που είναι και η πιο σηµαντική για την εξακρίβωση της φάσης του, εξακολουθεί να 
βρίσκεται σε µία περιοχή ασυνέχειας. Η καλύτερη πρακτικά λύση είναι να επιτραπεί 
σε κάθε OFDM σύµβολο να επεκτείνει τη διάρκειά του µέχρι το τέλος του 
προηγούµενου. Αυτή είναι η περίπτωση του κυκλικού προθέµατος (cyclic prefix) και 
δεν παρουσιάζει τα ελαττώµατα των δύο προηγούµενων µεθόδων. 
Η εισαγωγή κυκλικού προθέµατος µπορεί να ελαττώνει τη διασυµβολική παρεµβολή, 
αυξάνει όµως το απαιτούµενο εύρος ζώνης και µειώνει το ρυθµό πληροφορίας 
 
 

• FFT (Fast Fourier Transform) 
 
Κατ’ αντιστοιχία µε τον IFFT, ο FFT είναι ένας αποδοτικός αλγόριθµος για τον 
υπολογισµό του διακριτού µετασχηµατισµού Fourier (discrete Fourier transform – 
DFT). Μία ακολουθία N µιγαδικών αριθµών χ0,χ1,….χN-1 µετασχηµατίζεται σε µία 
ακολουθία Ν µιγαδικών αριθµών X0,X1,….XN-1 από τον DFT σύµφωνα µε τον τύπο: 

 
 
Ο IFFT εφαρµόζεται σε κάθε OFDM σύµβολο για να προκύψει µία ροή N συµβόλων 
διαµόρφωσης. 
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• Εξισωτής (Equalizer) 
 
Σε αυτή τη βαθµίδα του δέκτη γίνεται αντιστάθµιση της επίδρασης των διαλείψεων 
στο σήµα. Για να επιτευχθεί αυτός ο στόχος, ο εξισωτής πρέπει να εκτελεί 
ταυτόχρονα δύο εργασίες: να παρέχει µία εκτίµηση για τη συνάρτηση µεταφοράς του 
καναλιού και να χρησιµοποιεί αυτή την εκτίµηση για να αντισταθµίσει την επίδραση 
των διαλείψεων. Η πρώτη εργασία είναι απαραίτητο να εκτελείται συνεχώς διότι η 
συνάρτηση µεταφοράς του διαύλου είναι, για ασύρµατες ζεύξεις, χρονικά 
µεταβαλλόµενη. Αυτό επιτυγχάνεται συνήθως µε τη χρήση κάποιας ανάδρασης 
(feedback) και η τεχνική ονοµάζεται decisionfeedback equalization (DFE). Η δεύτερη 
εργασία χρησιµοποιεί την ενηµερωµένη εκτίµηση του καναλιού για να αποφασίσει 
ποιο σύµβολο µετέδωσε ο ποµπός. Η απλή αντιστροφή του καναλιού µπορεί να 
οδηγήσει σε σηµαντική ενίσχυση του θορύβου. Για αυτό το λόγο είναι προτιµότερο 
να σχεδιάζεται ο εξισωτής µε τέτοιο τρόπο, ώστε να υπάρχει µία ισορροπία ανάµεσα 
στην αντιστροφή του διαύλου και την ενίσχυση του θορύβου 
 
Ο εξισωτής χρησιµοποιείται στο δέκτη ενός τηλεπικοινωνιακού συστήµατος και έχει 
στόχο την αντιστάθµιση της δυσµενούς επίδρασης του διαύλου, λόγω της εξάρτησης 
των χαρακτηριστικών του από τη συχνότητα. Η διαδικασία αυτή προϋποθέτει τη 
γνώση της συνάρτησης µεταφοράς H(f) του διαύλου. Στην περίπτωση που το κανάλι 
είναι χρονικά µεταβαλλόµενο,είναι αναγκαίο να έχει προβλεφθεί µία µέθοδος 
ενηµέρωσης των παραµέτρων του εξισωτή. Στη συνέχεια θα εξετασθούν δύο τύποι 
εξισωτών: ο εξισωτής µηδενικού εξαναγκασµού (zero forcing equalizer – ZF 
equalizer) και ο εξισωτής ελάχιστου µέσου τετραγωνικού σφάλµατος (minimum 
mean square error equalizer – MMSE equalizer). 
 
 
 Εξισωτής Μηδενικού Εξαναγκασµού (Zero Forcing Equalizer – ZF 
Equalizer) 
 
Ο εξισωτής µηδενικού εξαναγκασµού (Zero Forcing Equalizer - ZF Equalizer) HZF(f) 
δίνεται από τον τύπο: 

 
όπου H(f)  η συνάρτηση µεταφοράς του διαύλου. Είναι προφανές ότι ένας εξισωτής 
ZF αντισταθµίζει πλήρως την επίδραση του καναλιού, µε το τίµηµα ότι ενισχύει την 
ισχύ του θορύβου. Πράγµατι, αν στην είσοδο του δέκτη προστίθεται λευκός 
Γκαουσσιανός θόρυβος N(f) µε φασµατική πυκνότητα ισχύος N0, τότε ο θόρυβος 
N(f) µετά την έξοδό του από τον εξισωτή θα έχει φασµατική πυκνότητα ισχύος 

. 
Αυτό σηµαίνει πως αν για κάποια συχνότητα f0, H(f0)=0 τότε η ισχύς του θορύβου 
N(f) θα είναι άπειρη. Ακόµα όµως και χωρίς µηδενισµό, αν κάποιες συχνότητες είναι 
πολύ εξασθενηµένες, η χρήση ενός εξισωτή ZF θα οδηγήσει σε σηµαντική ενίσχυση 
του θορύβου. 
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 Εξισωτής Ελάχιστου Μέσου Τετραγωνικού Σφάλµατος (Minimum Mean 
Square Error Equalizer - MMSE Equalizer) 
 
Ο εξισωτής ελάχιστου µέσου τετραγωνικού σφάλµατος (minimum mean square error 
equalizer – MMSE equalizer), όπως φανερώνει και το όνοµά του, ελαχιστοποιεί το 
αναµενόµενο µέσο τετραγωνικό σφάλµα µεταξύ του µεταδιδόµενου συµβόλου και 
του συµβόλου που ανιχνεύεται στην έξοδό του, παρέχοντας µία ισορροπία ανάµεσα 
στην αντιστάθµιση της επίδρασης του διαύλου και την ενίσχυση του θορύβου, και 
δίνεται από τον τύπο : 
 

 
 
όπου H(f)  η συνάρτηση µεταφοράς του διαύλου και N0 η φασµατική πυκνότητα 
ισχύος του λευκού Γκαουσσιανού θορύβου N(f)  που προστίθεται στην είσοδο του 
δέκτη. Αν κάποια συχνότητα είναι αρκετά εξασθενηµένη, ο όρος N0 στον 
παρονοµαστή εµποδίζει τη σηµαντική ενίσχυση του θορύβου από τον εξισωτή. Αν 
πάλι για κάποια συχνότητα η φασµατική πυκνότητα ισχύος N0 είναι µικρή 
συγκρινόµενη µε τον όρο H(f), τότε ο εξισωτής αντιστρέφει ικανοποιητικά το κανάλι. 
 
 

• Demodulation 
 
function y=demodulate(x,modulation) 
switch modulation 
case 'BPSK' 
%h=modem.pskdemod('M',2,'PhaseOffset',pi,'SymbolOrder','Gray','OutputTyp
e','Bit'); 
y=pskdemod(x,2,0,'gray'); 
case 'QPSK' 
%h=modem.pskdemod('M',4,'PhaseOffset',-
3*pi/4,'SymbolOrder','Gray','OutputType','Bit'); 
y=pskdemod(x,4,pi/4,'gray'); 
case '16-QAM' 
%h=modem.qamdemod('M',16,'PhaseOffset',pi/2,'SymbolOrder','Gray','Output
Type','Bit'); 
y=qamdemod(x,16,0,'gray'); 
case '64-QAM' 
%h=modem.qamdemod('M',64,'PhaseOffset',pi/2,'SymbolOrder','Gray','Output
Type','Bit'); 
y=qamdemod(x,64,0,'gray'); 
end 
%if ~strcmp(modulation,'BPSK') 
%x=imag(x)+real(x)*i; 
%end 
%y=demodulate(h,x); 
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Σε αυτό το στάδιο γίνεται η αποδιαµόρφωση των συµβόλων διαµόρφωσης που 
προκύπτουν από την εφαρµογή του FFT. Η αποδιαµόρφωση γίνεται σύµφωνα µε τον 
αστερισµό και το σχήµα διαµόρφωσης που χρησιµοποιήθηκαν στον ποµπό. 
 
 

• Deinterleaving 
 
function 
y=deinterleave(x,NumberOfBitsPerOFDMSymbol,NumberOfSubchannels) 
z=SerialToParallel(x,NumberOfBitsPerOFDMSymbol); 
FirstPermutation=zeros(size(z,1),size(z,2)); 
SecondPermutation=zeros(size(z,1),size(z,2)); 
s=max((NumberOfBitsPerOFDMSymbol/NumberOfSubchannels)/2,1); 
for n=1:size(z,2) 
for k=0:NumberOfBitsPerOFDMSymbol-1 
FirstPermutation(s*floor(k/s)+mod(k+floor(16*k/NumberOfBitsPerOFDMSymb
ol),s)+1,n)=z(k+1,n); 
end 
for k=0:NumberOfBitsPerOFDMSymbol-1 
SecondPermutation(16*k-(NumberOfBitsPerOFDMSymbol-
1)*floor(16*k/NumberOfBitsPerOFDMSymbol)+1,n)=FirstPermutation(k+1,n); 
end 
end 
y=ParallelToSerial(SecondPermutation); 
 
Κατά την αποδιαστρωµάτωση γίνεται αντιστροφή των µεταθέσεων που 
πραγµατοποιήθηκαν στην αντίστοιχη βαθµίδα του ποµπού (αν υπήρχε).  
 

• Decoding 
 
function decoded=decode(code,CodingRate) 
ConstraintLength=7; 
g0=171; 
g1=133; 
CodeGenerator=[g0 g1]; 
code = -2*code+1; 
len = length(code); 
switch CodingRate 
case '1/2' 
nicode = code; 
%puncpat=[1 1]; 
case '2/3' 
nicode = zeros(4*len/3,1); % Zeros represent inserted data. 
nicode(1:4:end) = code(1:3:end); % Write actual data. 
nicode(2:4:end) = code(2:3:end); % Write actual data. 
nicode(3:4:end) = code(3:3:end); % Write actual data. 
%puncpat=[1 1 1 0]; 
case '3/4' 
nicode = zeros(3*len/2,1); % Zeros represent inserted data. 



 82

nicode(1:6:end) = code(1:4:end); % Write actual data. 
nicode(2:6:end) = code(2:4:end); % Write actual data. 
nicode(3:6:end) = code(3:4:end); % Write actual data. 
nicode(6:6:end) = code(4:4:end); % Write actual data. 
%puncpat=[1 1 1 0 0 1]; 
end 
trellis=poly2trellis(ConstraintLength,CodeGenerator); 
tblen=5*ConstraintLength; 
decoded=vitdec(nicode,trellis,96,'trunc','unquant'); 
 
 
 
Στον αποκωδικοποιητή γίνεται ανίχνευση και διόρθωση σφαλµάτων µε τη χρήση του 
αλγορίθµου Viterbi (για συνελικτικούς κώδικες). 
 
 
5.2 Κανάλια που χρησιµοποιήθηκαν για τις προσοµοιώσεις  
 
Για τη µελέτη των χαρακτηριστικών και των επιδόσεων των συστηµάτων OFDM, 
έγιναν προσοµοιώσεις σε περιβάλλον MATLAB. Οι προσοµοιώσεις 
πραγµατοποιήθηκαν για τους παρακάτω τύπους καναλιών: κανάλι προσθετικού 
λευκού Γκαουσσιανού θορύβου (additive white Gaussian noise channel – AWGN 
channel), κανάλι συχνοτικά επίπεδων διαλείψεων (flat fading channel) και κανάλι 
συχνοτικά επιλεκτικών διαλείψεων (frequency selective fading channel). Η 
διαµόρφωση και ο ρυθµός κωδικοποίησης που χρησιµοποιήθηκαν ήταν σύµφωνοι µε 
το IEEE Std 802.11a-1999 και φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 

 
 
 
Το συνολικό εύρος ζώνης ήταν 20MHz και διαιρούταν σε 64 υποδιαύλους. Καθένα 
από τα 64 υποφέροντα θεωρείται ότι µεταφέρει πληροφορία. Τα µεγέθη που 
µελετήθηκαν στις προσοµοιώσεις ήταν ο ρυθµός σφάλµατος bit (bit errorrate - BER), 
ο ρυθµός σφάλµατος µη κωδικοποιηµένου bit (uncoded bit error rate – uncoded 
BER).  
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Τα παραπάνω µεγέθη υπολογίστηκαν συναρτήσει του λόγου Eb/N0, όπου Eb η 
ενέργεια του bit και N0 η ενέργεια του λευκού θορύβου. Ο λόγος αυτός είναι 
καταλληλότερος από το σηµατοθορυβικό λόγο (signal-to-noise ratio – SNR) γιατί 
παρέχει ένα µέτρο σύγκρισης συστηµάτων που χρησιµοποιούν διαφορετικά σχήµατα 
διαµόρφωσης.Όπου ήταν δυνατό, τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων 
συγκρίθηκαν µε τις θεωρητικές τιµές. Αναλυτική παρουσίαση των γραφικών 
παραστάσεων που επιβεβαιώνουν τη συµφωνία θεωρητικών αποτελεσµάτων και 
προσοµοίωσης βρίσκονται στο παράρτηµα. 
 
 
5.3 Κανάλι Προσθετικού Λευκού Γκαουσσιανού Θορύβου 
(Additive White Gaussian Noise Channel – AWGN Channel) 
 
Σε αυτό τον τύπο καναλιού, αγνοείται η επίδραση των διαλείψεων στο σήµα. 
Εποµένως ένα σύστηµα OFDM δεν παρουσιάζει καµία διαφορά, ως προς τις 
επιδόσεις, σε σχέση µε ένα σύστηµα απλού φέροντος. Ακολουθούν µερικά 
χαρακτηριστικά διαγράµµατα µε τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων. 

 
Σχήµα 36:  Uncoded BER για AWGN κανάλι και όλα τα σχήµατα διαµόρφωσης 
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Σχήµα 37: BER για BPSK διαµόρφωση και ρυθµό κωδικοποίησης ½ 
 

 
Σχήµα 38: BER για BPSK διαµόρφωση και ρυθµό κωδικοποίησης ¾  
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Σχήµα 39: BER για 16-QAM διαµόρφωση και ρυθµό κωδικοποίησης ½ 
  
 

 
Σχήµα 40: BER για 16-QAM διαµόρφωση και ρυθµό κωδικοποίησης ¾  
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Από τα παραπάνω διαγράµµατα µπορούν να εξαχθούν κάποια ενδιαφέροντα 
συµπεράσµατα, κυρίως όσον αφορά το BER: 
• Οι τεχνικές διαµόρφωσης που επιτυγχάνουν καλύτερο BER είναι κατά φθίνουσα 
σειρά: BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM (σχ. 36). 
• Μικρότεροι ρυθµοί κωδικοποίησης έχουν ως αποτέλεσµα καλύτερες τιµές για το 
BER (σχ 37-40). 
 
Το πρώτο συµπέρασµα είναι συνέπεια των χαρακτηριστικών των σχηµάτων 
διαµόρφωσης και πιο συγκεκριµένα του γεγονότος ότι αστερισµοί µε λιγότερα σηµεία 
έχουν µεγαλύτερη ανοχή σε σφάλµατα. Το δεύτερο είναι επιβεβαίωση της 
χρησιµότητας της κωδικοποίησης, καθώς η χρήση περισσότερων bits για 
κωδικοποίηση επιτρέπει την ανίχνευση / διόρθωση περισσότερων σφαλµάτων. 
 
Επειδή όµως τα σχήµατα διαµόρφωσης που αντιστοιχούν περισσότερα bits σε κάθε 
σύµβολο παρουσιάζουν χειρότερο BER, υπάρχει και η απαίτηση για υψηλότερη τιµή 
του λόγου Eb/N0, ώστε το BER να είναι αρκετά µικρό. 
 
 
 
5.4 Κανάλι Συχνοτικά Επίπεδων ∆ιαλείψεων (Flat Fading Channel) 
 
 
Σε αυτό τον τύπο καναλιού, υπολογίζεται η επίδραση των διαλείψεων θεωρώντας 
αυτές ως συχνοτικά επίπεδες. Για την αντιστάθµισή τους χρησιµοποιείται στο δέκτη 
εξισωτής µηδενικού εξαναγκασµού .Εφόσον οι διαλείψεις που παρουσιάζει ο δίαυλος 
είναι συχνοτικά επίπεδες, η εισαγωγή κυκλικού προθέµατος είναι περιττή. Αυτό 
ισχύει επειδή όλες οι φασµατικές συνιστώσες έχουν την ίδια καθυστέρηση και 
εποµένως τα σύµβολα διαµόρφωσης που λαµβάνει ο δέκτης δεν έχουν υποστεί 
παρεµβολές από αυτά που µεταδόθηκαν προηγουµένως, δηλαδή δεν υπάρχει 
διασυµβολική παρεµβολή. Ακολουθούν µερικά χαρακτηριστικά διαγράµµατα µε τα 
αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων. 
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Σχήµα 41:Uncoded BER για κανάλι συχνοτικά επίπεδων διαλείψεων και όλα τα 
σχήµατα διαµόρφωσης. 

 
Σχήµα 42: BER για QPSK διαµόρφωση µε ρυθµό κωδικοποίησης ½. 
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Σχήµα 43: BER για QPSK διαµόρφωση µε ρυθµό κωδικοποίησης ¾. 
 

 
Σχήµα 44: BER για 64-QAM διαµόρφωση µε ρυθµό κωδικοποίησης 2/3 
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Σχήµα 45: BER για 64-QAM διαµόρφωση µε ρυθµό κωδικοποίησης ¾. 
 
 
Από τα παραπάνω διαγράµµατα γίνεται αντιληπτό πως τα συµπεράσµατα που βγήκαν 
από τη µελέτη του AWGN καναλιού ισχύουν και για το κανάλι συχνοτικά επίπεδων 
διαλείψεων, δηλαδή: 
 
• Οι τεχνικές διαµόρφωσης που επιτυγχάνουν καλύτερο BER είναι κατά φθίνουσα 
σειρά: BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM (σχ. 41). 
 
• Χαµηλότεροι ρυθµοί κωδικοποίησης έχουν ως αποτέλεσµα καλύτερες τιµές για το 
BER (42-45). 
 
 
Επιπλέον, όπως ήταν αναµενόµενο: 
 
Ο εξισωτής µηδενικού εξαναγκασµού που χρησιµοποιείται, µπορεί να αντισταθµίζει 
την επίδραση των διαλείψεων, η χρήση του όµως οδηγεί στην αύξηση της ισχύος του 
θορύβου µε αποτέλεσµα η ζεύξη να παρουσιάζει χειρότερες επιδόσεις. 
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5.5 Κανάλι Συχνοτικά Επιλεκτικών ∆ιαλείψεων (Frequency Selective Fading 
Channel) 
 
Σε αυτό τον τύπο καναλιού, υπολογίζεται η επίδραση των διαλείψεων θεωρώντας 
αυτές ως συχνοτικά επιλεκτικές. Η προσοµοίωση έγινε για δύο διαφορετικά κανάλια: 
ένα µε εξάπλωση καθυστέρησης 200ns και ένα µε εξάπλωση καθυστέρησης 750ns. 
Και για τα δύο κανάλια ισχύει: Ts<σΤm, όπου Ts=50ns η διάρκεια του συµβόλου 
διαµόρφωσης και σΤm η εξάπλωση καθυστέρησης του κάθε καναλιού, εποµένως το 
σήµα πράγµατι υφίσταται διαλείψεις συχνοτικά επιλεκτικές. Στη συνέχεια 
παρουσιάζονται τα προφίλ καθυστέρησης ισχύος (power delay profile – PDP) για τα 
δύο κανάλια που προσοµοιώθηκαν . 
 
Σηµειώνεται ότι η ισχύς σε κάθε χρονική στιγµή είναι στην πραγµατικότητα ο λόγος 
της ισχύος του σήµατος στην είσοδο του δέκτη προς την ισχύ του σήµατος που 
φθάνει στο δέκτη µε µηδενική καθυστέρηση. 
 
 
 

 
 

            Καθυστέρηση ισχύος για εξάπλωση καθυστέρησης 200ns 
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       Καθυστέρηση ισχύος για εξάπλωση καθυστέρησης 750ns 
 
 

• Αποτελέσµατα 
 
Αρχικά δίνουµε την επίδοση του symbol error rate συναρτήσει Es/No (dB) για 
διαµόρφωση QPSK και 16-QAM µε δέκτη zero-forcing (ZF) και minimum mean 
square error (MMSE) σε πολυδιαδροµικό κανάλι µε µέγιστη χρονική καθυστέρηση 
200ns και 750ns, µε κατανοµή ισχύος σύµµφωνα µε τους προηγούµενους πίνακες.  
 
Παρατηρούµε, όπως αναµενόταν, ότι η διαµόρφωση QPSK έχει καλύτερη επίδοση 
από την 16-QAM, όπως επίσης ότι το κανάλι µε την µικρότερη χρονική διασπορά 
παρουσιάζει καλύτερη επίδοση από το κανάλι µε τη µεγαλύτερη χρονική διασπορά. 
 
Τέλος, δεν παρατηρείται διαφορά στην επίδοση µεταξύ του ZF και του MMSE δέκτη. 
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Στη συνέχεια υπολογίζουµε το BER µε κωδικοποίηση συνελικτικού κώδικα – 
αποκωδικοποίηση Viterbi για  QPSK και 16-QAM µε διαφορετικά coding rates και 
µε δέκτη zero-forcing (ZF) και minimum mean square error (MMSE) σε 
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πολυδιαδροµικό κανάλι µε µέγιστη χρονική καθυστέρηση 200ns και 750ns, µε 
κατανοµή ισχύος σύµφωνα µε τους προηγούµενους πίνακες. 
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• Συµπεράσµατα 
 
• Κανάλι µε µεγαλύτερη εξάπλωση καθυστέρησης έχει χειρότερες επιδόσεις  
• Η χρήση κωδικοποίησης  βελτιώνει την επίδοση της ζεύξης 
• Ο MMSE εξισωτής πλεονεκτεί έναντι του ZF εξισωτή όσον αφορά την επίδρασή 
του στα χαρακτηριστικά της σύνδεσης. 
Τα δύο πρώτα συµπεράσµατα είναι αρκετά προφανή και αφορούν τον τύπο των 
διαλείψεων που παρουσιάζει ο δίαυλος. Όσο µεγαλύτερη είναι η εξάπλωση 
καθυστέρησης, τόσο µεγαλύτερη θα είναι και η διασυµβολική παρεµβολή 
(intersymbol interference – ISI). 
Το άλλο συµπέρασµα προκύπτει από τη σύγκριση των δύο διαφορετικών τύπων 
εξισωτή και είναι λογικό, καθώς ο εξισωτής ελάχιστου µέσου τετραγωνικού 
σφάλµατος χρησιµοποιεί περισσότερη πληροφορία (επίπεδο ισχύος θορύβου) 
προκειµένου να αποφασίσει για τον καταλληλότερο τρόπο αντιστάθµισης της 
επίδρασης των διαλείψεων στο σήµα. Η διαφορά ωστόσο ανάµεσα στα δύο είδη 
εξισωτών, για τις παραµέτρους του συτήµατος που χρησιµοποιήθηκαν στην 
προσοµοίωση, δεν είναι µεγάλη. 

 
 
 
 

5.6   Παράρτηµα µε κώδικα κυρίως προγράµµατος 
 
 

• Ο κώδικας MATLAB µε τον οποίο είχαµε τα παραπάνω αποτελέσµατα 
δίνεται παρακάτω: 

 
function [modulation CodingRate M MaxEbNo NumberOfTaps StepL MaxL 
equalizer]=options(Ts,Tcp) 
modulation=0; 
CodingRate=0; 
M=0; 
MaxEbNo=0; 
NumberOfTaps=0; 
StepL=0; 
MaxL=0; 
equalizer=0; 
choice=menu('Choose modulation and coding rate','modulation: BPSK, coding 
rate: 1/2','modulation: BPSK, coding rate: 3/4','modulation: QPSK, coding rate: 
1/2','modulation: QPSK, coding rate: 3/4','modulation: 16-QAM, coding rate: 
1/2','modulation: 16-QAM, coding rate: 3/4','modulation: 64-QAM, coding rate: 
2/3','modulation: 64-QAM, coding rate: 3/4'); 
switch choice 
case 1 
modulation='BPSK'; 
CodingRate='1/2'; 
M=2; 
MaxEbNo=40; 
case 2 
modulation='BPSK'; 
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CodingRate='3/4'; 
M=2; 
MaxEbNo=40; 
case 3 
modulation='QPSK'; 
CodingRate='1/2'; 
M=4; 
MaxEbNo=40; 
case 4 
modulation='QPSK'; 
CodingRate='3/4'; 
M=4; 
MaxEbNo=40; 
case 5 
modulation='16-QAM'; 
CodingRate='1/2'; 
M=16; 
MaxEbNo=40; 
case 6 
modulation='16-QAM'; 
CodingRate='3/4'; 
M=16; 
MaxEbNo=40; 
case 7 
modulation='64-QAM'; 
CodingRate='2/3'; 
M=64; 
MaxEbNo=40; 
case 8 
modulation='64-QAM'; 
CodingRate='3/4'; 
M=64; 
MaxEbNo=40; 
end 
choice=menu('Choose delay spread','delay spread: 200ns','delay spread: 750ns'); 
switch choice 
case 1 
NumberOfTaps=4; 
StepL=1; 
MaxL=NumberOfTaps-1; 
case 2 
NumberOfTaps=15; 
StepL=4; 
MaxL=Tcp/Ts; 
end 
choice=menu('Choose equalizer','Zero Forcing','Minimum Mean Square 
Error'); 
switch choice 
case 1 
equalizer='ZF'; 
case 2 
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equalizer='MMSE'; 
end 
 
 
% model characteristics 
clear; 
Ts=50e-9; 
Tcp=0.8e-6; 
NumberOfSubchannels=64; 
PacketSize=2304; 
%simulation options 
MinEbNo=0; 
StepEbNo=4; 
MinL=0; 
[modulation CodingRate M MaxEbNo NumberOfTaps StepL MaxL equalizer]= 
options(Ts,Tcp) 
k=log2(M); 
results=zeros(floor((MaxEbNo-MinEbNo)/StepEbNo+1),7,floor((MaxL-
MinL)/(StepL+1))); 
 
j=1; 
for EbNo=MinEbNo:StepEbNo:MaxEbNo   %EbNo 
total_UncodedBitErrors=0; 
total_BitErrors=0; 
total_SymbolErrors=0; 
PER=0; 
SNR=EbNo+10*log10(k*str2num(CodingRate)); 
switch NumberOfTaps 
case 4 
TapEnergy=[2.4332 0.8153 0.0529 0.0201]; 
case 15 
TapEnergy=[2.9203 1.1267 0.7162 0.4582 0.2366 0.1446 0.0870 0.0526 0.0325 
0.0216 0.0105 0.0064 0.0046 0.0019 0.0012]; 
end 
NumberOfPackets=1; 
L=MaxL; 
packets=0; 
while packets<1000 
channel=randn(NumberOfTaps,NumberOfPackets)+j*randn(NumberOfTaps,N
umberOfPackets); 
for n=1:NumberOfTaps 
channel(n,:)=channel(n,:)/sqrt(sum(abs(channel(n,:)).^2)/TapEnergy(n)); 
end 
for packet=1:NumberOfPackets 
packets=packets+1; 
%transmitter 
data=randint(PacketSize,1); 
encoded=encode(data,CodingRate); 
interleaved=interleave(encoded,k*NumberOfSubchannels,NumberOfSubchanne
ls); 
modulated=modulate(interleaved,modulation); 
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SignalInFrequencyDomain=SerialToParallel(modulated,NumberOfSubchannels
); 
SignalInTimeDomain=ifft(SignalInFrequencyDomain); 
SignalWithCyclicPrefix=AddCyclicPrefix(SignalInTimeDomain,L); 
TransmittedSignalInTimeDomain=ParallelToSerial(SignalWithCyclicPrefix); 
%channel 
ChannelInTimeDomain=channel(:,packet); 
ChannelInFrequencyDomain=zeros(NumberOfSubchannels,size(SignalInFreque
ncyDomain,2)); 
for n=1:size(ChannelInFrequencyDomain,2) 
ChannelInFrequencyDomain(:,n)=fft([ChannelInTimeDomain;zeros(NumberOf
Subchannels-NumberOfTaps,1)]); 
end 
FadedSignal=conv(ChannelInTimeDomain,TransmittedSignalInTimeDomain); 
ReceivedSignalInTimeDomain=awgn(FadedSignal,SNR,'measured'); 
%receiver 
ReceivedSignalInTimeDomainWithoutTail=zeros(length(ReceivedSignalInTime
Domain)-(NumberOfTaps-1),1); 
for n=1:length(ReceivedSignalInTimeDomainWithoutTail) 
ReceivedSignalInTimeDomainWithoutTail(n)=ReceivedSignalInTimeDomain(n)
; 
end 
ReadyToRemoveCyclicPrefix=SerialToParallel(ReceivedSignalInTimeDomainW
ithoutTail,NumberOfSubchannels+L); 
ReceivedSignalWithoutCyclicPrefix=RemoveCyclicPrefix(ReadyToRemoveCycli
cPrefix,L); 
ReceivedSignalInFrequencyDomain=fft(ReceivedSignalWithoutCyclicPrefix); 
switch equalizer 
case 'ZF' 
EstimatedSignalInFrequencyDomain=ReceivedSignalInFrequencyDomain./Cha
nnelInFrequencyDomain; 
case 'MMSE' 
EstimatedSignalInFrequencyDomain=ReceivedSignalInFrequencyDomain./(Cha
nnelInFrequencyDomain+(sum(abs(FadedSignal).^2)/10^(SNR/10))/length(Fade
dSignal)); 
end 
serialized=ParallelToSerial(EstimatedSignalInFrequencyDomain); 
demodulated=demodulate(serialized,modulation); 
deinterleaved=deinterleave(demodulated,k*NumberOfSubchannels,NumberOfS
ubchannels); 
decoded=decode(deinterleaved,CodingRate); 
%error checking 
BitErrors=sum(decoded~=data); 
UncodedBitErrors=sum(deinterleaved~=encoded); 
switch modulation 
case {'BPSK'} 
SymbolErrors=sum(abs((angle(real(serialized))-angle(modulated)))>pi/M); 
case {'QPSK'} 
SymbolErrors=sum(abs((angle(serialized)-angle(modulated)))>pi/M); 
case {'16-QAM','64-QAM'} 
for ii=1:PacketSize/(k*str2num(CodingRate)), 
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if abs(real(serialized(ii)))>sqrt(M) 
serialized(ii)=sign(real(serialized(ii)))*(sqrt(M)-1)+imag(serialized(ii))*i; 
end 
if abs(imag(serialized(ii)))>sqrt(M) 
serialized(ii)=real(serialized(ii))+sign(imag(serialized(ii)))*(sqrt(M)-1)*i; 
end 
end 
SymbolErrors=sum(abs(real(serialized-modulated))>1|abs(imag(serialized-
modulated))>1); 
end 
%PacketErrors=boolean(BitErrors); 
total_UncodedBitErrors = total_UncodedBitErrors + UncodedBitErrors; 
total_BitErrors = total_BitErrors + BitErrors; 
total_SymbolErrors = total_SymbolErrors + SymbolErrors; 
end     % NumberOfPackets 
end     % while packets 
%end     % L 
res_uncodedber(j) = total_UncodedBitErrors/(packets*length(encoded)); 
res_ber(j) = total_BitErrors/(packets*length(data)); 
res_ser(j) = total_SymbolErrors/(packets*length(modulated)); 
EbNo_dB(j) = EbNo; 
EbNo_uncoded(j)=EbNo+10*log10(str2num(CodingRate)); 
EsNo_dB(j) = SNR; 
j=j+1; 
end     %EbNo 
 
figure(1) 
semilogy(EbNo_uncoded, res_uncodedber, '-x') 
axis([0 20 10^(-6) 10^0]) 
xlabel('Average Eb/No (dB) for uncoded bits') 
ylabel('Average uncoded BER') 
 
figure(2) 
semilogy(EbNo_dB, res_ber, '-o') 
axis([0 20 10^(-6) 10^0]) 
xlabel('Average Eb/No (dB)') 
ylabel('Average BER with coding') 
 
figure(3) 
semilogy(EsNo_dB, res_ser, '-d') 
axis([0 30 10^(-6) 10^0]) 
xlabel('Average Es/No (dB)') 
ylabel('Average SER') 
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