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Περίληψη 
 
Η εργασία αυτή αποτελείται από τρία κεφάλαια. Το κεφάλαιο 1 εστιάζει στη µοντελοποίηση 
και την µέτρηση του ασύρµατου καναλιού. Πολλά από τα σύγχρονα ευρυζωνικά συστήµατα 
διαµόρφωσης χρησιµοποιούν την τεχνολογία OFDM, δηλ. την ορθογώνια πολυπλεξία 
διαίρεσης συχνότητας, ως βάση διασύνδεσης του αέρα. Αυτή είναι µια σχετικά παλιά 
τεχνολογία, αλλά µόνο πρόσφατα έχει τεθεί µαζική εµπορική χρήση, σε ασύρµατα τοπικά 
δίκτυα και συστήµατα κινητής τηλεφωνίας 4G-LTE, στο WiMax, στην ευρυζωνική 
πρόσβαση στο internet (x DSL), στην ψηφιακή τηλεόραση και στο ψηφιακό ραδιόφωνο 
(DAB). Το κεφάλαιο 2 περιγράφει αυτήν την σηµαντική τεχνολογία λεπτοµερώς. Στα 
συστήµατα πολλαπλών χρηστών, στην εκτίµηση καναλιού και στο συγχρονισµό απαιτείται 
η χρήση ψευδο-τυχαίων ακολουθιών µε χαµηλή συσχέτιση και αυτό είναι το αντικείµενο 
του κεφαλαίου 3. 
 

 

Summary 

This work consists of three chapters. Chapter 1 focuses on the modeling and 

measurement of the wireless channel. Many of the modern wideband modulation 

technology are using OFDM, i.e. the orthogonal frequency division multiplexing, as the 

basis of the air interface. This is a relatively old technology, but only recently has been 

massively commercial in wireless LANs and cellular systems 4G-LTE, in WiMax, 

broadband access to the internet (xDSL), digital television and digital radio (DAB). Chapter 

2 describes this breakthrough technology in detail. In multiple users systems, in channel 

estimation and in synchronization requires the use of pseudo-random sequences with low 

correlation and this is the subject of Chapter 3.



ΛΑΜΠΑΡΔΑΚΗΣ Ν.ΑΝΑΡΓΥΡΟΣ 

 

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΚΙΝΗΤΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ ΠΕΡΑΝ ΤΗΣ ΤΡΙΤΗΣ ΓΕΝΙΑΣ Σελίδα 7 
 

 

 

 

 

 

Πρόλογος 
 
Τα τελευταία χρόνια, έχει σηµειωθεί σηµαντική πρόοδος στον τοµέα της σχεδίασης 
ασύρµατων συστηµάτων. Τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα είχαν πολύ µεγάλη επιτυχία, κάτι το 
οποίο αναµένεται να συνεχιστεί και στο µέλλον. Τα κυψελωτά συστήµατα τρίτης γενιάς, 
έχουν αναπτυχθεί αρκετά καθώς επίσης παρατηρούµε ότι υπάρχει αυξανόµενη 
καταναλωτική ζήτηση. Τα συστήµατα τέταρτης γενιάς είναι ήδη σε λειτουργία στην Ελλάδα. 
Κάποια άλλα συστήµατα περιλαµβάνουν δίκτυα αισθητήρων, συσκευές που 
ενσωµατώνονται στο ανθρώπινο σώµα (ΒΑΝ –Βody Area Networks), ασύρµατα 
προσωπικά δίκτυα (WPAN- Wireless Personal Area Networks) και συστήµατα εντοπισµού 
θέσης (positioning systems). Η µεγάλη εµπορική επιτυχία των συστηµάτων δεύτερης και 
τρίτης γενιάς, έχει φέρει µεγάλη πρόοδο στην έρευνα σχεδιασµού ασύρµατων συστηµάτων 
τις τελευταίες δύο δεκαετίες. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα, να επινοηθούν νέες έννοιες µε 
πολύ γρήγορο ρυθµό.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

ΜΕΤΡΗΣΗ ΚΑΙ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΑΣΥΡΜΑΤΩΝ 

ΚΑΝΑΛΙΩΝ 

 

 

1.1  Πρόλογος 

Καθώς τα ασύρµατα σήµατα διασχίζουν τη διαδροµή από τον ποµπό στον δέκτη, θα 

διαθλώνται , θα διασκορπίζονται και θα απορροφούνται από το έδαφος, τα δέντρα, τα 

κτίρια, τα οχήµατα και τους ανθρώπους που αποτελούν το περιβάλλον διάδοσης.  Κατά την 

διαδικασία αυτή, µπορεί το σήµα να παραµορφωθεί ή να εξασθενιθεί µε διάφορους  

τρόπους. Η παρουσία εµποδίων κατά µήκος της διαδροµής ενδέχεται να προκαλέσει στο 

σήµα να υποστεί µεγαλύτερη εξασθένηση απ'ότι θα ήταν υπό συνθήκες ελεύθερου χώρου. 

Εάν το σήµα διανέµεται µέσω εµποδίων σε όλη την καλυπτόµενη περιοχή, τα αντίγραφα 

του σήµατος µπορούν να ακολουθήσουν πολλαπλές διαδροµές από τον ποµπό στον 

δέκτη. Επειδή τα αντίγραφα θα φθάσουν στον δέκτη µετά από διαφορετικές 

καθυστερήσεις, το σήµα θα υποστεί χρονική διασπορά. Επειδή τα αντίγραφα θα φθάσουν 

και από διαφορετικές κατευθύνσεις,  το σήµα θα υποστεί γωνιακή διασπορά. Εάν , είτε οι 

σκεδαστές ή ένα από τα τερµατικά είναι σε κίνηση, οι ταχύτατες αλλαγές στη σχέση φάσης 

µεταξύ των πολύδροµων συνιστωσών θα προκαλέσουν στο σήµα τυχαία εξασθένηση, 

πιθανόν έντονα. Τέτοια διακύµανση στην ένταση λαµβανόµενου σήµατος µε το χρόνο είναι 

ισοδύναµη µε την συχνότητα διασποράς. Η συσχέτιση µεταξύ της παραµόρφωσης που 

παρατηρείται στην έξοδο των γειτονικών κεραιών λήψης θα εξαρτάται από τον τύπο και την 

διαµόρφωση των κεραιών και το εύρος των γωνιών κατά τα τις οποίες θα φθάσουν τα 

σήµατα αυτά. 

    Ο σκοπός της σχεδίασης καναλιού είναι να καταγραφεί η γνώση και η κατανόηση του 

τρόπου µε τον οποίο το περιβάλλον διάδοσης παρεµποδίζει και παραµορφώνει τα 

ασύρµατα σήµατα σε µια µορφή χρήσιµη στον σχεδιασµό, την δοκιµή και την 

προσοµοίωση των συστηµάτων ασύρµατης επικοινωνίας. Σχεδιαστές και 

προγραµµατιστές χρησιµοποιούν αυτά τα µοντέλα καναλιών για να προβλέψουν και να 

συγκρίνουν την απόδοση των συστηµάτων ασύρµατης επικοινωνίας υπό ρεαλιστικές 

συνθήκες και για να σχεδιάσουν και να αξιολογήσουν µεθόδους για τον περιορισµό των 

εξασθενίσεων και παραµορφώσεων που υποβαθµίζουν τα ασύρµατα σήµατα. Η 
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σπουδαιότητα των µοντέλων καναλιών στο ασύρµατο σύστηµα σχεδίου έχει εδώ και καιρό 

αναγνωριστεί. Πράγµατι, µερικοί έχουν ισχυριστεί ότι  από όλες τις ερευνητικές 

δραστηριότητες που συνδέονται µε το ραδιόφωνο κινητού που έλαβαν χώρα κατά την       

διάρκεια των ετών, εκείνες που αφορούν τον χαρακτηρισµό και την µοντελοποίηση του 

καναλιού µετάδοσης    ραδιοφώνου συγκαταλέγονται στις πιο σηµαντικές και θεµελιώδεις 

[1] τα µοντέλα καναλιού αποτελούν την βάση για τους προσοµοιωτές λογισµικού, 

εξοµοιωτές καναλιών και RF εργαλεία σχεδιασµού που χρησιµοποιούνται κατά τον 

σχεδιασµό, την υλοποίηση, την δοκιµή και την ανάπτυξη των συστηµάτων ασύρµατης 

επικοινωνίας, όπως συνοψίζεται στο σηµείο 1.1 Εικ. Επίσης, µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για να προσδιορισθεί µε ακρίβεια ο βαθµός αποµείωσης που πρέπει να 

είναι σε θέση ένα ασύρµατο σύστηµα ώστε να µπορεί να ανεχτεί προκειµένου να 

ικανοποιούνται (1) οι απαιτήσεις για την πιστοποίηση µε τα πρότυπα οµάδων ή/και (2) 

σύµφωνα µε τις συµβατικές υποχρεώσεις. 

        Όπως και κάθε άλλο µαθηµατικό µοντέλο, ένα µοντέλο καναλιού είναι ένα αφηρηµένο, 

απλοποιηµένο, µαθηµατικό κατασκεύασµα που περιγράφει ένα τµήµα της 

πραγµατικότητας. Προκειµένου να περιοριστεί η πολυπλοκότητα, ένα µοντέλο καναλιού 

αναγκαστικά πρέπει να επικεντρωθεί σε εκείνες τις πτυχές του καναλιού που επηρεάζουν 

την απόδοση του συστήµατος ενδιαφέροντος και να αγνοήσει τις υπόλοιπες. Καθώς οι 

ερευνητές αναπτύσουν πιο εξελιγµένα συστήµατα σηµατοδότησης προκειµένου να 

παρέχουν ταχύτερες, πιο αξιόπιστες επικοινωνίες, θα είναι απαραίτητο να αναπτυχθούν 

νέα µοντέλα καναλιών που θα εντοπίζουν την φύση των σχετικών βλαβών και την 

εξάρτηση τους από το περιβάλλον. ∆εδοµένου ότι τα συστήµατα έχουν αναπτυχθεί σε όλο 

και πιο απαιτητικά περιβάλλοντα και, σε ορισµένες περιπτώσεις, σε υψηλότερες ζώνες 

συχνοτήτων, θα πρέπει να επεκταθούν τα υπάρχοντα µοντέλα.  

       Σε αυτό το κεφάλαιο, θα επανεξετάσουµε και θα συνοψίσουµε την πρόσφατη πρόοδο 

στη µέτρηση και µοντελοποίηση των ασύσρµατων καναλιών για συστήµατα κινητών και 

προσωπικών επικοινωνιών και θα προσδιορίσουµε κοινά θέµατα. Στην Ενότητα 1.2, 

παρουσιάζουµε µια σύντοµη ιστορία του τοµέα. Στην Ενότητα 1.3, θα επανεξετάσουµε τις 

προσεγγίσεις που χρησιµοποιούνται για το χαρακτηρισµό των ασύρµατων καναλιών και 

των περιβάλλων διάδοσης. Στην Ενότητα 1.4, θα διερευνήσουµε την διαδικασία µε την 

οποία αναπτύσσονται τα νέα µοντέλα καναλιού. Στο σηµείο 1.5, εξετάζουµε τις µεθόδους 

και τις προσεγγίσεις που χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση ασύρµατων καναλιών.Στην 

ενότητα 1.6, εξετάζουµε µερικά από 
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 τα βασικά στάδια που επιτεύχθηκαν από την κοινότητα µοντελοποίησης καναλιού κατά τη 

διάρκεια των περασµένων δεκαετιών. Στην Ενότητα 1.7, καταλήγουµε µε µερικές γενικές 

παρατηρήσεις. 

 

 ΕΙΚΟΝΑ 1.1  - ΟΙ ΡΟΛΟΙ ΤΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΚΑΝΑΛΙΩΝ ΣΤΗΝ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 

 

1.2 Μια Σύντοµη Ιστορία 

Η ανάγκη για να κατανοήσουµε και να χαρακτηρίσουµε ασύρµατα κανάλια έχει 

αναγνωριστεί από την απαρχή των ασυρµάτων επικοινωνιών. Κατά την διάρκεια της 

δεκαετίας του 1920 και 1930 , οι ερευνητές άρχισαν εντατικές µελέτες για την ιονόσφαιρα 

και την επίδραση της στην ασύρµατη µετάδοση σε υψηλές συχνότητες. Τέτοιες µελέτες 

εισήγαγαν µεθόδους όπως συχνότητα σάρωσης καναλιού µε ήχο και έννοιες  όπως η 

ευρεία σταθερή έννοια της ασυσχέτιστης σκέδασης µε διανεµηµένα κανάλια (WSSUS) που 

ακόµα χρησιµοποιούνται µε διάφορες µορφές σήµερα. [2]. Η ανάπτυξη του ραντάρ στο 

εργαστήριο ακτινοβολίας του ΜΙΤ, κατά την διάρκεια του δευτέρου παγκοσµίου πολέµου 

οδήγησε σε πρωτοποριακή εργασία που αφορούσε την επίδραση της τροπόσφαιρας, 

υδροµετέωρα και αντανακλάσεις εδάφους  στη διάδοση ραδιοκυµάτων σε πολύ υψηλές  

συχνότητες. {3}. Κατά την διάρκεια της δεκαετίας του 1950,οι γνώσεις που αποκτήθηκαν, 

χρησιµοποιήθηκαν για να σχεδιαστούν και να αναπτυχθούν  τα πρώτα µεγάλων 

αποστάσεων συστήµατα µικροκυµάτων Point-to-Point. Πολλά από αυτά τα εργαλεία και 

τεχνικές αργότερα υιοθετήθηκαν προς χρήση σε ραδιοεπικοινωνίες και ανάπτυξη κυψελών 
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τηλεφωνίας. 

       Κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του 1960 και αρχές δεκαετίας του 1970, αρκετές 

σηµαντικές ανακαλύψεις αποτέλεσαν την απαρχή στην σύγχρονη εποχή του καναλιού 

µοντελοποίησης για συστήµατα κινητής και προσωπικής επικοινωνίας. Ο Okumura et al. 

[4]  έφερε επανάσταση στο σχεδιασµό συστηµάτων κινητών ραδιοεπικοινωνιών που 

λειτουργούν πάνω από µια ευρεία περιοχή συχνοτήτων 100 MHz έως 1 GHz 

αποδεικνύοντας ότι η απώλεια διαδροµής σε αστικά και προαστιακά macrocell 

περιβάλλοντα θα µπορούσε απλά να διαµορφωθεί σε όρους απόστασης µεταξύ του 

σταθµού βάσης και του αποµακρυσµένου τερµατικού, τα ύψη των αντίστοιχων κεραιών 

πάνω από την επιφάνεια του εδάφους, καθώς και τη φύση του παρεµβαίνοντος εδάφους. 

Ο Clarke (5) και άλλοι βοήθησαν στο να µετατραπεί η κινητή διάδοση ραδιοκυµάτων από 

µια εµπειρική σε µια αναλυτική επιστήµη αποδεικνύοντας ότι το χαρακτηριστικό σχήµα U 

του φάσµατος Doppler των σηµάτων που παραλήφθηκαν από κινητά τερµατικά µπορεί να 

µοντελοποιηθεί από ένα σενάριο για τα εισερχόµενα ραδιοκύµατα (1) που διαδίδονται στο 

οριζόντιο επίπεδο,(2) φτάνουν πάνω από µια οµοιόµορφη κατανοµή των αζιµουθιακών 

γωνιών, και (3) θα λαµβάνονται µέσω µιας κατευθυντικής κεραίας. 

       Η ανάπτυξη µιας αυστηρής αντιµετώπισης των γραµµικών χρονικά µεταβαλλόµενων 

ευρυζωνικών καναλιών από τον Bello (6) παρέχοντας βασικά εργαλεία και γνώσεις για την 

ανάλυση ασύρµατων ευρυζωνικών καναλιών που ποικίλλουν διαχρονικά, π.χ., λόγω 

µεταβολών  στο περιβάλλον του πολλαπλασιασµού ή τη θέση του κινητού τερµατικού. Η 

εισαγωγή του φάσµατος διασυσχέτισης είναι µία τεχνική για την µέτρηση του µεγέθους της 

απόκρισης του παλµού καναλιού (CIR), δηλαδή, το προφίλ καθυστερήσεως ισχύος (PDP), 

µε Cox(7), πιθανώς κατέστησε το να συνηθίζεται να χαρακτηρίζεται η χρονική διασπορά µε 

ευρυζωνικά δίκτυα κινητής τηλεφωνίας. Τα αποτελέσµατα µετρήσεων των καναλιών 

λαµβάνονται αργότερα από διάφορες ερευνητικές οµάδες όπου χρησιµοποιώντας αυτήν 

την τεχνική παρέχεται µια στέρεα βάση για την ανάλυση και την προσοµοίωση της πρώτης 

γενεάς των ψηφιακών κινητών ασύρµατων συστηµάτων. Από τις αρχές της δεκαετίας του 

1970, ήταν σαφές ότι ο ενδελεχής χαρακτηρισµός του ασύρµατου καναλιού ήταν ένα 

σηµαντικό πρώτο βήµα για την επινόηση µεθόδων για την επίτευξη επιδόσεων επιπέδου 

καλής σύνδεσης συστήµατος και παρουσίας προβλήµατος καναλιού αισθητηριακής 

φύσεως και στρεβλώσεων. Πολλά από αυτά τα πρωτοποριακά αποτελέσµατα 

αιχµαλωτίστηκαν σε ένα αναφερόµενο όγκο που παρασκευάζεται από ερευνητές στα Bell 

Labs (8). 

      Κατά την διάρκεια της δεκαετίας του 1980, ο ρυθµός ανάπτυξης στον τοµέα των 

κινητών και προσωπικών επικοινωνιών αυξήθηκε δραµατικά καθώς (1) επιχειρήσεις και 

ιδιώτες καταναλωτές εξέφρασαν µια άνευ προηγουµένου ζήτηση για την τεχνολογία 

ασύρµατου φάσµατος επικοινωνιών (2) οι ρυθµιστικές αρχές άνοιξαν νέο φάσµα, 

επέτρεψαν νέες υπηρεσίες και έθεσαν νέους στόχους για τις επιδόσεις και την φασµατική 

απόδοση. Αυτό ώθησε σε πιο εντατικές προσπάθειες να χαρακτηριστεί το περιβάλλον 
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διάδοσης και να αναπτύξουν τεχνολογίες που απαιτούνται να αντιληφθούν την επόµενη 

γενιά συστηµάτων. Η ευρωπαϊκή δράση COST1 207 σχετικά µε ψηφιακές επικοινωνίες 

στην περιοχή των κινητών διενεργήθηκε από το 1984 εώς το 1988 µε την εντολή να 

παρέχει µία σταθερή βάση για την τεχνική ανάπτυξη του GSM, το Ευρωπαϊκο πρότυπο για 

τη δεύτερη γενιά κινητής τηλεφωνίας. Πριν το COST 207 οι ερευνητές της µετάδοσης 

κινητών ραδιοφονικών και οι ερευνητικές οµάδες έτειναν να λειτουργούν αρκετά 

ανεξάρτητα και να επικοινωνούν ως επί το πλείστον µέσα από συνέδρια και περιοδικά. Το  

COST 207 συνένωσε την βιοµηχανία, την κυβέρνηση, και ακαδηµαϊκούς ερευνητές από 

όλη την Ευρώπη κάτω από µια κοινή οµπρέλα και µε αυτόν τον τρόπο ενθαρρύνεται 

περισσότερο µια επίσηµη συνεργασία µεταξύ των ερευνητών διαµόρφωσης καναλιών. 

Βασικός παράγοντας για την επιτυχία ήταν η δηµιουργία ενός µηχανισµού που εκείνοι που 

θα χρησιµοποιούσαν την µοντελοποίηση καναλιών για την αξιολόγηση  εναλλακτικών 

στρατηγικών τεχνολογίας και προτάσεων θα µπορούσαν να συµβάλουν για την προβολή 

των στόχων και των προτεραιοτήτων. 

      Η επιτυχία του COST 207 καθορίζει το στάδιο για τη συνέχεια στις επιχειρήσεις 

συµπεριλαµβανόµενου του cost 231-Digital Mobile Radio προς µελλοντικά συστήµατα 

παραγωγής (1989-1996), COST 259 – Ασύρµατη Ευέλικτη Εξατοµικευµένη Επικοινωνία 

(1996-2000), COST 273 – Προς κινητά ευρυζωνικά δίκτυα πολυµέσων (2001-2005), και το 

COST 2100 – ∆ιάχυτες κινητές και ατµοσφαιρικές ασύρµατες επικοινωνίες (2007-2009). Η 

επιτυχία του COST στην πράξη ενθάρρυνε παρόµοιες συνεργασίες στις δραστηριότητες 

µοντελοποίησης καναλιών από οµάδες προτύπων. Οι προσπάθειες αυτές απέφεραν τα 

σταθερά µοντέλα ασύρµατων καναλιών που αναπτύχθηκαν από την οµάδα εργασίας IEEE 

802.16 για ασύρµατη ευρυζωνική πρόσβαση στα πρότυπα, το µοντέλο MIMO (multi-

input/multi-output) αναπτύχθηκε για τις ασύρµατες LAN εφαργογές από την IEEE 802.11's 

οµάδα εργασίας (TG)n,τα ultrawideband (UWB) µοντέλα καναλιών που αναπτύχθηκαν 

από την IEEE 802.15’s TG3a και 4a, the 60 GHz µοντέλα καναλιών που αναπτύχθηκαν 

από την IEEE 802.15’s TG3c, τα χωρικά µοντέλα καναλιών που αναπτύχθηκαν για 

συστήµατα ευρείας περιοχής υπό την αιγίδα του 3GP (η τρίτης γενιάς σύµπραξης 

σχεδίου), και τα µοντέλα χωρικών καναλιών που αναπτύχθηκαν για ενισχυµένες ευρύτερα 

περιοχές υπό την αιγίδα της παγκόσµιας πρωτοβουλίας συζήτησης έρευνας για τo νέo 

Wireless World Initiative New Radio (WINNER) σχέδιο και το 6ο Ευρωπαϊκό πρόγραµµα 

πλαισίου. 

 

1.3 Χαρακτηρισµός Ασύρµατων καναλιών 

 

Ένα µοντέλο κανάλι είναι µια απλοποιηµένη αναπαράσταση της πραγµατικότητας που 

συλλαµβάνει τις πτυχές της συµπεριφοράς καναλιών που επηρεάζουν την απόδοση µίας 

συγκεκριµένης τάξης ασύρµατων τεχνολογιών. Οι θεµελιώδεις αρχές της µοντελοποίησης 
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καναλιού για τα κινητά και προσωπικά 

1 COST ή η Ευρωπαϊκή συνεργασία στον τοµέα της επιστηµονικής και τεχνικής έρευνας είναι ένα από τα µακροβιότερα ευρωπαϊκά 

προγράµµατα που υποστηρίζουν τη συνεργασία µεταξύ των επιστηµόνων και των ερευνητών σε όλη την Ευρώπη 

συστήµατα ασύρµατων επικοινωνιών που λειτουργούν στις συχνότητες των 800MHz και 

άνω έχουν αφηγηθεί στο [8-11]. 

       

 

     Το ITU-R  IMT-2000 πρόγραµµα έχει ορίσει τρία βασικά περιβάλλοντα διάδοσης εντός 

του οποίου αναπτύσσονται επίγεια συστήµατα κινητής και προσωπικής επικοινωνίας. Τα 

picocells αναφέρονται σε περιβάλλον εσωτερικού χώρου µε διαχωρισµό ποµπού-δέκτη, 

µικρότερο από µερικά εκατοντάδες µέτρα. Τα microcells αναφέρονται σε εξωτερικά 

περιβάλλοντα µέσα στα οποία η βάση σταθµού και οι απόµακρες τερµατικές κεραίες 

τοποθετούνται κάτω από το επίπεδο οροφής στον ίδιο δρόµο ( ή παρακείµενους 

παράδροµους) µε το αποµακρυσµένο τερµατικό που βρίσκετε σε απόσταση µέχρι και ένα 

χιλιόµετρο µακρυά. Σε τέτοιες περιπτώσεις, συχνά υπάρχει µια οπτική επαφή ( LOS) 

µεταξύ βάσης και αποµακρυσµένου. Τα Macrocells αναφέρονται σε εξωτερικά 

περιβάλλοντα στα οποία η βάση σταθµού κεραίας τοποθετείται αρκετά πάνω από το 

τοπικό επίπεδο οροφής ενώ ένα αποµακρυσµένο τερµατικό τοποθετείται αρκετά κάτω από  

την τοπική οροφή σε αποστάσεις µέχρι και αρκετά χιλιόµετρα από την βάση. Σε αυτές τις 

περιπτώσεις, η σύνδεση γενικά λειτουργεί κάτω από συνθήκες µη-οπτικής επαφής ( 

NLOS). 

Η απώλεια διαδροµής του καναλιού είναι το πιο θεµελιώδες µέτρο ποιότητας καναλιού. Σε 

decibel, η απώλεια διαδροµής , PL  ορίζεται ως 

 

όπου  και  είναι οι χρονικά µέσες στάθµες ισχύος (σε dBm) κατά την έξοδο του 

ποµπού και την είσοδο του δέκτη, αντίστοιχα , και Gt και Gr , είναι τα κέρδη σε (dBi) των  

κεραιών εκποµπής και λήψης. Η σχέση µεταξύ απώλειας διαδροµής και απόστασης, d, 

µεταξύ του ποµπού και του δέκτη γενικά ακολουθεί µια σχέση ισχύς-νόµου και µπορεί να 

περιγραφεί µε 

                        PL  ,                                                      (1.2) 

 

όπου PL0  είναι η τιµή της απώλειας διαδροµής σε (dB) σε απόσταση αναφοράς d0, n είναι 

η εκθετική απόσταση και Χσ  είναι η µηδενική-µέση Gaussian τυχαία µεταβλητή µε τη 

στάνταρ απόκλιση σ. Η τυχαία µεταβλητή Χ  αντιπροσωπεύει τη θέση  µεταβλητότητας ή 

τη σκιά εξασθένησης που γενικά οφείλεται σε διαφορές στον βαθµό στο οποίο η διαδροµή 

εµποδίζεται σε διαφορετικά σηµεία σε όλη την περιοχή κάλυψης. 
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      Για συστήµατα µε κλασµατικό εύρος ζώνης ∆f / f0  που είναι λιγότερο από 20% όπου ∆f 

είναι το καταλαµβανόµενο εύρος ζώνης του σήµατος και f0   είναι η φέρουσα συχνότητα, η 

απώλεια διαδροµής µπορεί γενικά να υποτεθεί ότι είναι σταθερή σε όλη την ζώνη. Για 

συστήµατα µε µεγάλο κλασµατικό  εύρος ζώνης και/ ή τα οποία λειτουργούν κοντά σε µια 

συγκεκριµένη συχνότητα όπου λόγω εξασθένησης που οφείλεται σε απότοµες µεταβολές 

της  απορρόφησης από υγρασία, ίσως είναι αναγκαίο  να γίνει µοντέλο η εξάρτηση 

συχνότητας καθώς και η απώλεια διαδροµής. Σε τέτοιες περιπτώσεις, είναι λογικό να 

υποθέσουµε ότι η συχνότητα και απόσταση εξάρτησης απώλειας διαδροµής  είναι 

χωριστά, αποδίδοντας 

 

   Η σχέση µεταξύ της απώλειας διαδροµής και συχνότητας γενικά βρίσκεται στο να 

ακολουθεί µια σχέση ισχύς- νόµου που µπορεί να διαµορφωθεί ως  

                                                                                                 (1.4) 
    
 
όπου κ είναι εκθέτης συχνότητας και κ = 1 σε ελεύθερο χώρο. 

Εξασθένηση σήµατος.Η Σκέδαση που προκαλείται από αντικείµενα στο περιβάλλον 

διάδοσης  πολλαπλών αντιγράφων του ληφθέντος σήµατος ή στοιχεία πολλαπλών 

διαδροµών (MPCs)  για να φθάσουν µέσα από διαφορετικές διαδροµές. Μικρές αλλαγές 

στην θέση των σκεδαστών ή  είτε το τέλος της ασύρµατης σύνδεσης συνήθως έχει µικρή 

επίδραση στο πλάτος  του φυσικού MPCs  που περιλαµβάνει ένα διαχωρίσιµο MPC2. 

Ωστόσο, η φάση µετατόπισης µεταξύ του φυσικού MPCs µπορεί να αλλάξει σηµαντικά 

προκαλώντας  µεγάλες αλλαγές  στην αντοχή του διαχωρίσιµου MPC. Εάν, µε τον καιρό, 

το σήµα ακολουθήσει µια µιγαδική Gaussian κατανοµή, το µέγεθος του πακέτου σήµατος, 

χ , θα ακολουθήσει µια Rayleigh κατανοµή, 

                      

                                         ,        (1.5) 

Ω είναι η  µέση ισχύς στο σήµα. Εάν το σήµα επίσης έχει µία σταθερή συνιστώσα, η 

µεγέθους θα ακολουθήσει µια κατανοµή Ricean. 

                        ,          ( 

1.6) 
 

οπου Κ είναι ο Ricean Κ-παράγοντας , Ι0 (.) είναι η µηδενικής τάξης τροποποιηµένη 

συνάρτηση Bessel  του πρώτου είδους,  και Ω είναι η µέση ισχύς σήµατος. Για Κ= 0, η 
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κατανοµή γίνεται πάλι σε Rayleigh. Αντίθετα, εάν καµιά κατανοµή δεν εφαρµοστεί, έχουν 

βρεθεί άλλες να  έχουν µετρηµένα στοιχεία, περιλαµβάνοντας (1) την κατανοµή Weibull. 

                                   P(x)=  ,                                                (1.7) 

όπου  β >0 είναι η παράµετρος εξασθένησης Weibull και Ω είναι η µέση ισχύς στο σήµα, 

και η κατανοµή Rayleigh επανέρχεται  για β=2, και (2) η διανοµή Nakagami,  

                             P(x)= ,                                  

(1.8) 
 

όπου  m>=1/2 είναι το Nakagami συντελεστής-m και η συνάρτηση Γ(m). Πάνω από ένα 

χρονικό διάστηµα κατά το οποίο το κανάλι είναι σταθερό, η γνώση της µορφής, της 

κλίµακας , και το σχήµα της κατανοµής εξασθένησης καθορίζει πλήρως  τα στατιστικά 

στοιχεία της πρώτης τάξης του.  

Χρονικά µεταβαλλόµενα σήµατα. Ο ρυθµός µε τον οποίο το πλάτος και η φάση ενός 

ληφθέντου σήµατος µεταβάλλεται συναρτήση του χρόνου, εντοπίζεται από το αντίστοιχο 

φάσµα Doppler. Το κλασσικό φάσµα Doppler , εκφράζεται από τον τύπο  

 

                      R = ,   (1.9) 

 

2 
Οταν το µεταδιδόµενο σήµα είναι ένας απλός µεταφορέας µε σταθερή συχνότητα και πλάτος, µόνο µ'ένα 

MPC µπορεί να επιλυθεί.  

όπου fD είναι  η µέγιστη συχνότητα Doppler, είναι χαρακτηριστικό των  λαµβανόµενων 

σηµάτων όταν το τερµατικό  στην µια άκρη της σύνδεσης είναι σε κίνηση. [5].Σε 

εσωτερικούς χώρους ή σε σταθερά ασύρµατα περιβάλλοντα, το φάσµα Doppler µπορεί να 

λάβει  άλλες µορφές, π.χ.  Το απαιτητικό φάσµα που προτείνεται στο [12], 

                         R = ,                                    ( 1.10) 

 

όπου Κ (.) είναι το πλήρως ελλειπτικό ολοκλήρωµα. Ο υπολογισµός του φάσµατος Doppler 

ενός σήµατος γενικά απαιτεί τη γνώση τόσο του πλάτους όσο και της φάσης του σήµατος  

µε την πάροδο του  χρόνου. Η µέση διάρκεια εξασθένησης (AFD) και ο ρυθµός επιπέδου 

διάσχισης - level crossing rate (LCR) προσφέρουν µια εναλλακτική µέθοδο για 

κατοχύρωση της πρώτης- και δεύτερης-τάξης στατιστικής του εντοπισµένου σήµατος βάση 



ΛΑΜΠΑΡΔΑΚΗΣ Ν.ΑΝΑΡΓΥΡΟΣ 

 

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΚΙΝΗΤΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ ΠΕΡΑΝ ΤΗΣ ΤΡΙΤΗΣ ΓΕΝΙΑΣ Σελίδα 18 
 

στο πλάτος -µόνο στα στοιχεία του λαµβανόµενου σήµατος. 

    Καθυστέρηση ∆ιάδοσης ή ∆ιασπορά χρόνου. Ο ρυθµός δεδοµένων ενός ψηφιακού 

συστήµατος επικοινωνίας καθορίζεται από τον αριθµό των συµβόλων που αποστέλλονται 

ανά δευτερόλεπτο και τον αριθµό των bits που αντιπροσωπεύονται  µε κάθε σύµβολο. 

Καθώς ο ρυθµός συµβόλων αυξάνει, η χρονική  διασπορά λόγω των πολλών 

κατευθύνσεων σκέδασης ίσως προκαλέσει χρονοκαθυστέρηση στα αντίγραφα ενός 

συµβόλου σε χρονοθυρίδα που προορίζεται για µεταγενέστερο σύµβολο. Το αποτέλεσµα 

της διασυµβολικής παρεµβολής (ISI) ίσως προκαλέσει σφάλµατα bit και τελικά θα 

υποβαθµίσει την απόδοση της σύνδεσης. Σε συστήµατα που βασίζονται στην εξάπλωση 

φάσµατος, ωστόσο, η χρήση δεκτών κλίσης multifingered επιτρέπει σε κάποιον να 

ενισχύσει το λαµβανόµενο σήµα χρησιµοποιώντας χρονική πολυµορφία.  

       Η χρονικά µεταβαλλόµενη παλµική απόκριση ενός ασύρµατου καναλιού µπορεί να 

παρασταθεί ως η απόκριση ενός φίλτρου µε γραµµή καθυστέρησης µε Ν taps  και δίνεται 

από 

                                ,                                          ( 1.11) 
 

όπου αi και  τi  είναι το µιγαδικό (και χρονικά µεταβαλλόµενο) πλάτος και η καθυστέρηση 

του ith tap που αντιστοιχεί στο  ith  διαχωρίσιµο MPC. Η ανάλυση των taps ( ή η διάρκεια 

των αντίστοιχων καθυστερούµενων bins) δίνεται από το αντίστροφο του 

καταλαµβανόµενου εύρους ζώνης. Ένας συγκεκριµένος συντελεστής αi  µπορεί να έχει 

τόσο σταθερά όσο και χρονικά-µεταβαλλόµενα  στοιχεία  και περιγράφεται πλήρως από τις 

κατανοµές πλάτους και φάσης που καθορίζονται τα πρώτης τάξης στατιστικά στοιχεία και 

το φάσµα Doppler που ορίζει τα δεύτερης τάξης στατιστικά στοιχεία. Προηγούµενη εργασία 

είχε καταδείξει ότι ο  ρυθµός άφιξης  των MPCs συχνά ακολουθεί µια κατανοµή  Poisson. 

     Για ευρυζωνικά συστήµατα που καταλαµβάνουν εύρος ζώνης πολλών MHZ  ή λιγότερο, 

υπάρχουν σχετικά λίγα διαχωρίσιµα taps και το αντίστοιχο κανάλι ώθησης των µοντέλων 

απόκρισης, είναι πολύ απλό. Καθώς το καταλαµβανόµενο εύρος  ζώνης αυξάνεται, ο 

αριθµός των MPCS που µπορεί να επιλυθεί αυξάνεται δραµατικά. Όπως πρώτα 

παρατήρησε ο Saleh και ο Valenzuela [13], τα διαχωρίσιµα MPCS µπορούν να 

σχηµατίσουν  συµπλέγµατα που οδηγούν σε παρορµητική απάντηση καναλιού της µορφής 

 

                                                                                                                                                              

όπου L  είναι ο αριθµός των κυψελών, Κ είναι ο αριθµός των ακτίνων εντός κάθε κυψέλης, 

Tl είναι η καθυστέρηση της lth κυψέλης, και ak,l ,Φk,l  και τk,l ,  είναι το  πλάτος, η φάση, και η 



ΛΑΜΠΑΡΔΑΚΗΣ Ν.ΑΝΑΡΓΥΡΟΣ 

 

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΚΙΝΗΤΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ ΠΕΡΑΝ ΤΗΣ ΤΡΙΤΗΣ ΓΕΝΙΑΣ Σελίδα 19 
 

καθυστέρηση του k th tap µέσα στη lth κυψέλη. Ενώ τέτοια οµαδοποίηση είναι εµφανής σε 

κάποια περιβάλλοντα, δεν είναι τόσο εµφανής σε άλλα. Κάποιοι έχουν βρει ότι µια εκθετική 

αποσύνθεση πολλαπλασιάζεται µε θόρυβο σαν παραλλαγή-όπως µε την κανονική 

λογαριθµική παρέχει στατιστικές µιας εξίσου έγκυρης αντιπαράστασης σε ένα ευρύ φάσµα 

υποθέσεων ανάπτυξης  µέσα σε τυπικά οικεία και εµπορικά περιβάλλοντα. [ 20 ]. 

 

Γραµµικά Χρονικά Μεταβαλλόµενα Κανάλια Ευρείας Ζώνης. Η χρονικά µεταβαλλόµενη 

παλµική απόκριση καναλιού µπορεί να εκφραστεί σε εναλλακτικές µορφές. Επειδή το 

ασύρµατο κανάλι είναι γραµµικό και µε παραλλαγή του χρόνου (LTV), η απλή µετατροπή 

ζεύγους Fourier που σχετίζεται µε την ώθηση LTI  η απάντηση h(t)  και LTI απόκριση 

συχνότητας H(Jω) των χρονικά αµετάβλητων συστηµάτων πρέπει να αντικαθιστούν  µε 

ένα πιο πολύπλοκο σετ  όπως περιγράφεται στο [6] και όπως δίνεται µε 

                                                                                                                                                                    

όπου S(ν,τ) είναι η συνάρτηση-Doppler-καθυστέρησης-διάδοσης, T(f,ν) είναι η 

εξαρτώµενη-συχνότητα διάδοσης Doppler, T(f,t),είναι η χρονικά µεταβαλλόµενη απόκριση 

συχνότητας, t και f δηλώνουν χρόνο και συχνότητα ενώ τ και ν υποδηλώνουν καθυστέρηση 

και συχνότητα Doppler, και F και F-1  υποδηλώνουν το Fourier και αντίστροφο 

µετασχηµατισµό Fourier, αντίστοιχα. Έτσι η διασπορά του χρόνου είναι ισοδύναµη µε την 

διακύµανση της συχνότητας (ή επιλεκτικότητα) και η διασπορά συχνότητας είναι ισοδύναµη 

µε την διακύµανση του χρόνου (ή επιλεκτικότητα).  

Γωνία λήψης. Εάν ένα σύστηµα χρησιµοποιεί είτε µια κατευθυντική κεραία ή πολλαπλές 

κεραίες για να επιτευχθεί µεγαλύτερη απόδοση, κάποιος πρέπει να λάβει υπόψιν την 

κατανοµή των γωνιών  κατά την οποία εκείνα τα εισερχόµενα MPC's φθάνουν στην κεραία 

λήψης. Στην περίπτωση των κατευθυντικών κεραιών, η συνέλιξη της γωνίας-άφιξης (AoA)  

µε την κατανοµή ελεύθερου χώρου κεραίας δίνει το αποτελεσµατικό σχήµα κεραίας που 

καθορίζει την  αποτελεσµατικότητα της κεραίας που απορρίπτει σήµατα παρεµβολής από 

διαφορετικές κατευθύνσεις. Στην περίπτωση πολλαπλών στοιχείων κεραίας, η κατανοµή 

AoA  καθορίζει την αµοιβαία συσχέτιση µεταξύ εξασθένησης σήµατος που παρατηρούνται 

σε παρακείµενα στοιχεία.   

      Η κατανοµή AoA χαρακτηρίζεται από τη µέση κατεύθυνση και το γωνιακό άνοιγµα. 

Τρεις κοινές κατανοµές οι οποίες έχουν βρεθεί να ταιριάζουν στις κατανοµές AoA που 

παρατηρούνται σε όλη την αζιµούθιο γωνία φ στην µακροκυψέλη και/ή σε εσωτερικά 

περιβάλλοντα περιλαµβάνουν την οµοιόµορφη κατανοµή.   
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η µηδενική µέση τιµή της Gaussian κατανοµής, 

 

όπου  είναι η τυπική απόκλιση της κατανοµής, και η µηδενική µέση τιµή Laplace 

κατανοµής,  

 

όπου σφ είναι και πάλι η τυπική απόκλιση της κατανοµής.   

   Χωρικού Προτύπου Κανάλια. Όταν η γωνία λήψης και η ώρα λήψης είναι 

γνωστά, κάποιος µπορεί να προσδιορίσει τις θέσεις των επιµέρους σκεδάσεων. Το 

αποτέλεσµα αναφέρεται ως µοντέλο χωρικού καναλιού [14]. Μία µέθοδος για την επέκταση 

του Saleh-Valenzuela (S-V) CIR µοντέλο στο χωρικό πεδίο περιγράφεται στο [15].  

1.4  Ανάπτυξη Νέων Μοντέλων Καναλιών. 

Η ανάπτυξη ενός νέου µοντέλου καναλιού αρχίζει µε συζήτηση µεταξύ του µοντελοποιητή 

καναλιού και του σχεδιαστή/αναπτυγµένου ασύρµατου συστήµατος. Πρώτα, πρέπει να 

συµφωνήσουν µε το ποιες πτυχές της συµπεριφοράς καναλιού είναι σηµαντικές και πρέπει 

να καταληφθούν, και ποιες µπορούν να αγνοηθούν. Εάν, σηµαντικές πτυχές 

παραληφθούν, το µοντέλο δεν θα είναι χρήσιµο. Εάν, ωστόσο, θεωρούνται υπερβολικά 

πολλές πτυχές, το προκύπτον µοντέλο θα µπορούσε να είναι υπερβολικά σύνθετο και θα 

απαιτούσε πιθανότατα σηµαντικές πρόσθετες προσπάθειες. 

   Ο µοντελοποιητής καναλιού και ο σχεδιαστής/προγραµµατιστής πρέπει επίσης να 

συµφωνήσουν όσον αφορά την φύση του φυσικού περιβάλλοντος (-ντα) που πρόκειται να 

εξεταστεί και τον τρόπο µε τον οποίο η µετάδοση και λήψη κεραιών θα αναπτυχθεί. Αυτό 

συχνά θα εντοπίζεται µε τη µορφή σεναρίων χρήσης που θα περιγράφουν, σε γενικές 

γραµµές, πως συσκευές που αναπτύσσονται τεχνολογικά θα χρησιµοποιηθούν. Επίσης 

πρέπει να αποφασίσουν κατά πόσον το µοντέλο είναι ευρέως αντιπροσωπευτικό των 

σεναρίων σε ασύρµατες συσκευές που βασίζονται σε τεχνολογία που είναι πιθανό να 

χρησιµοποιηθεί, γενική-τοποθεσία, και το βαθµό στον οποίο αυτό πρέπει να συλλαµβάνει 

τον τρόπο µε τον οποίο οι παράµετροι καναλιού εξαρτώνται από το σχεδιασµό 

παραµέτρων που περιγράφουν τη διαµόρφωση σύζευξης. 
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     Η φύση και ο βαθµός των διαταραχών διάδοσης που παρατηρούνται σ'ενα ασύρµατο 
κανάλι θα επηρεαστούν από τα κέρδη, τα εύρη των δέσµεων , τις πολώσεις και τις 
κατευθύνσεις των κεραιών εκποµπής  και λήψης. Εάν το εύρος της κατανοµής της γωνίας-
άφιξης περιστατικού σηµάτων είναι στενότερο από, ή τουλάχιστον συγκρίσιµο µε το εύρος 
δέσµης της κεραίας λήψης, τότε µπορεί κανείς να χωρίσει συνήθως τις παραµορφώσεις 
που εισάγονται από το ασύρµατο κανάλι (που αποτυπώνεται από το   µοντέλο κανάλι) από 
τις στρεβλώσεις θεσπίστηκε µε τις κεραίες (που αποτυπώνεται από το υπόδειγµα της 
κεραίας). Εάν τα δύο σύνολα των στρεβλώσεων δεν µπορούν να εύκολα διαχωριστούν, 
τότε κάποιος δεν έχει άλλη επιλογή από τα µοντελοποιήσει µαζί. Ο συνδυασµός του 
ασύρµατου καναλιού και η εκποµπή και λήψη των κεραιών συχνά αναφέρεται ως 
ραδιοφωνικό κανάλι. 
     Η φύση και ο βαθµός των διαταραχών διάδοσης, επίσης, εξαρτάται από πολλούς 
παραµέτρους σχεδιασµού και περιβαλλοντικών παραγόντων, συµπεριλαµβανοµένων της  
φέρουσας συχνότητας, την απόσταση µεταξύ των κεραιών εκποµπής και λήψης, τα 
σχετικά ύψη των κεραιών πάνω από το επίπεδο του εδάφους, τη φύση, το ύψος και την 
πυκνότητα των σκεδαστών στο περιβάλλον και τη φύση των τυχόν εµποδίων που 
βρίσκονται µεταξύ των κεραιών.Η απόφαση για να καθοριστεί µία παράµετρος σχεδιασµού 
ή περιβαντολογικός παράγοντας, να την αντιµετωπίσουν ως µία ανεξάρτητη µεταβλητή ή 
απλά να την αγνοήσουν θα εξαρτηθεί από (1) από το βαθµό στον οποίο οι παραµέτροι 
καναλιού επηρεάζονται από την παράµετρο σχεδιασµού ή τον  περιβαλλοντικό παράγοντα 
και (2) το φάσµα των πιθανών τιµών τις οποίες η παράµετρος σχεδίασης ή 
περιβαλλοντικός παράγοντας µπορεί να αναλάβει στο σενάριο χρήσης. 
      Ο µοντελοποιητής καναλιού  και ο σχεδιαστής / προγραµµατιστής πρέπει να 
αποφασίσει εάν θα αναπτύξει το µοντέλο προσοµοίωσης, µε µέτρηση, ή κάποιο 
συνδυασµό. Παρόλο που η  προσοµοίωση-µε βάση µεθόδους όπως ray tracing είναι 
δυνητικά λιγότερο ακριβά και χρονοβόρα από προσεγγίσεις που βασίζονται στη µέτρηση, 
είναι περιορισµένες οι υποθέσεις κατόπιν που στηρίζονται και τα ενδεχοµένως τεράστια 
ποσά της λεπτοµέρειας όσον αφορά τον τύπο και τη θέση των Σκεδαστών σ’ενα τυπικό 
περιβάλλον ότι ένας µπορεί να χρειαστεί να τους διαθέσει. Οι µετρήσεις µε βάση τις 
µεθόδους που χρησιµοποιούνται ευρέως για τον χαρακτηρισµό ασύρµατων καναλιών 
επειδή µπορούν να παρέχουν αποτελέσµατα που είναι (1) της άµεσης χρησιµοποίησης για 
σχεδιαστές και προγραµµατιστές και (2) χρησιµεύουν στην επικύρωση των 
αποτελεσµάτων από την προσοµοίωση µε βάση τις µεθόδους. Οι περιορισµοί της 
µέτρησης που βασίζονται σε προσεγγίσεις περιγράφονται στο επόµενο κεφάλαιο. 
Μέτρηση και προσοµοίωση προσεγγίσεις που βασίζονται στην µοντελοποίηση καναλιού 
θεωρούνται όλο και περισσότερο ως συµπληρωµατικά ; πολλά µοντελοποίηση καναλιού 
µελέτες που απασχολούν και τις δύο προσεγγίσεις. 
     Όταν η απόφαση για τη συλλογή δεδοµένων µέτρησης καναλιών έχει παρθεί, αν 

πρόκειται για την αρχική βάση του µοντέλου καναλιού ή για την αξιολόγηση 

αποτελεσµάτων προσοµοίωσης, ο µοντελοποιός καναλιού πρέπει να διαµορφώσει ένα 

κατάλληλο ρυθµιζόµενο κανάλι. Εναλλακτικές προσεγγίσεις περιγράφονται στο επόµενο 

κεφάλαιο. Σηµαντικές εκτιµήσεις περιλαµβάνουν: (1) κατά πόσον το κανάλι είναι στατικό ή 

χρονικά µεταβαλλόµενο, (2), η φύση των κεραιών, όπως τον τρόπο στην οποία το σχέδιο 

της κεραίας ποικίλλει ανάλογα µε τη συχνότητα και, κατά περίπτωση, ο βαθµός της 

αµοιβαίας σύζευξης µεταξύ δύο κεραιών του ίδιου σηµείου, (3) µη-γραµµικότητες στις 

λειτουργίες µεταφοράς των ενεργών συσκευών που χρησιµοποιούνται στο όργανο, ειδικά 

αν πολυ-µεταφορείς ή άλλων σύνθετων σηµάτων που χρησιµοποιούνται ως ευαίσθητα 
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σήµατα, (4) η ποσότητα του θορύβου φάσης σε σήµατα που παράγονται από ταλαντωτές 

στο σύστηµα, (5) το µέγεθος, το βάρος και µεταφορά του εξοπλισµού, (6) η ευαισθησία του 

εξοπλισµού στο περιβάλλον, ειδικά στην θερµοκρασία, και (7) το κόστος. 

      Το επόµενο βήµα είναι η συλλογή των απαιτούµενων δεδοµένων µέτρησης και η 

µείωσή τους, δηλαδή, η εξαγωγή των παραµέτρων καναλιού ενδιαφέροντος. Συχνά, 

πραγµατοποιούνται προσπάθειες µέτρησης σε δύο στάδια, όπως απεικονίζεται στο Σχ.. 

1.2. Στην ανάπτυξη που τρέχει  χρησιµοποιείται για την εκτίµηση η απόδοση του καναλιού 

βαθυµέτρων, τον εντοπισµό πιθανών µοντέλων βάσει των οποίων τα δεδοµένα των 

µετρήσεων µπορεί να µειωθούν και να δώσει την ευκαιρία να τελειοποιήσουν το όργανο 

και το πρωτόκολλο συλλογής δεδοµένων, όπως απαιτείται. Μετά την ολοκλήρωση της 

ταχείας ανάπτυξης, τρεξίµατα της παραγωγής διεξάγονται προκειµένου να συλλεχθεί η 

τεράστια ποσότητα δεδοµένων των µετρήσεων που απαιτούνται για να αποδώσει 

στατιστικά αξιόπιστα αποτελέσµατα. Για να διασφαλιστεί η συνοχή του συνόλου στοιχείων 

που συλλέγονται κατά τη διάρκεια περιόδων παραγωγής, οι αλλαγές στον εξοπλισµό ή / 

και το πρωτόκολλο συλλογής δεδοµένων αποθαρρύνονται έντονα. Το επόµενο βήµα είναι 

για την εκτίµηση των παραµέτρων του καναλιού και τις οριακές κατανοµές τους, αµοιβαία 

σχέση, σχέση µε το περιβάλλον και των παραµέτρων σχεδιασµού, και ούτω καθεξής. Το 

τελικό βήµα είναι να ρίχνει τα αποτελέσµατα υπό τη µορφή ενός µοντέλου χρήσιµο στην 

ανάλυση, το σχεδιασµό, και την προσοµοίωση των συστηµάτων ασύρµατης επικοινωνίας 

και επαληθεύει ότι το µοντέλο είναι σύµφωνο µε τα δεδοµένα των µετρήσεων στα οποία 

είναι βασισµένο. 

      

1.5 Μέτρηση ασύρµατων καναλιών 

     Ένα µέσο που χρησιµοποιείται για τη µέτρηση της απόκρισης του ασύρµατου καναλιού 
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είναι µία διέγερση-απόκριση δοκιµή που συνήθως αναφέρεται ως ρυθµιζόµενο κανάλι. 

Aνάλογα µε τις πτυχές του καναλιού που παρουσιάζουν ενδιαφέρον, ένα ρυθµιζόµενο 

κανάλι µπορεί να λάβει πολλές διαφορετικές µορφές. Μια χρήσιµη προσέγγιση για τον 

χαρακτηρισµό διάκρισης µεταξύ ενός ρυθµιζόµενου καναλιού που χρησιµοποιείται για τη 

συλλογή δεδοµένων στενής ζώνης απόκρισης καναλιού, ευρείας ζώνης απόκρισης του 

διαύλου δεδοµένων, καθώς και τα δεδοµένα απόκρισης καναλιού που συλλέγονται µε τη 

χρήση πολλαπλών εκποµπών και/ή κεραίες λήψης. 

      Στενά ρυθµιζόµενα κανάλια. Το απλούστερο ρυθµιζόµενο κανάλι αποτελείται από µια 

πηγή που εκπέµπει ένα µονό µεταφορέα και ένα στενό δέκτη που µετρά την λαµβανόµενη 

ένταση σήµατος σε µια αποµακρυσµένη περιοχή. Επειδή η απλής φέρουσας µετρήσεις 

συλλαµβάνουν µόνο την απόκριση του καναλιού σε µια µονή συχνότητα, η χρονική 

ανάλυση είναι αποτελεσµατικά αόριστη και δεν µπορεί κάποιος να  ξεχωρίσει µεταξύ 

αντίγραφων του σήµατος που φθάνει µε διαφορετικές καθυστερήσεις. Για να αποκτήσεις 

χρήσιµους υπολογισµούς της εξάλειψης  της ευρυζωνικής διαδροµής από µετρήσεις µονού 

µεταφορέα, κάποιος πρέπει να αποκτήσει τις κανονικές αξίες της λαµβανόµενης έντασης 

σήµατος βασισµένα σε συλλογή δεδοµένων που αποκτήθηκαν µε χρονική και / ή χωρική 

δειγµατοληψία. 

     Ευζωνικά ρυθµιζόµενα κανάλια. Εκπέµποντας ένα µονό µεταφορέα αλλά διαχέοντας 

τον σε διάφορες συχνότητες µε γρήγορη διαδοχή και µε συνχρονισµό µαζί µε ρυθµιζόµενο 

στενό πλάτος- µόνο ο δέκτης επιτρέπει να µετρηθεί η βαθµωτή συχνότητα απόκρισης του 

καναλιού. Σε περιπτώσεις όπου η θέση της κεραίας λήψης είναι σταθερή, µια τέτοια 

προσέγγιση επιτρέπει σε κάποιον να περιορίσει τις πολλαπλές εξασθενήσεις υπολογισµών 

µέσων όρων που υπερέχει η συχνότητα από την τοποθεσία. Επειδή αυτή η µέθοδος δεν 

επιτρέπει σε κάποιον να µετρήσει την φάση της απόκρισης συχνότητας, δεν µπορεί κανείς 

να υπολογίσει την παλµική απόκριση καναλιού εφαρµόζοντας αντίστροφο µετασχηµατισµό 

Fourier στα δεδοµένα µέτρησης.      

    Ένα διάνυσµα ανάλυσης δικτύου (VNA) είναι ένα σύνολο δοκιµής µίας συχνότητας 

σάρωσης διέγερσης-απόκρισης που µετρά την σύνθετη απόκριση συχνότητας του 

συστήµατος σαρώνοντας ένα ενιαίο φορέα σε πολυάριθµες συχνότητες µε γρήγορη 

διαδοχή και συγκρίνοντας το πλάτος και φάση του λαµβανόµενου σήµατος σε κάθε 

συχνότητα µε εκείνα που αποκρίνονται στο σήµα που εκπέµπει. Χρησιµοποιώντας  ένα 

VNA  για να µετρηθεί απευθείας η πολύπλοκη συχνότητα απόκρισης του καναλιού 

επιτρέπει κάποιον να ανακτήσει την κρουστική απόκριση καναλιού εφαρµόζοντας τον 

αντίστροφο µετασχηµατισµό Fourier στην µετρηµένη απόκριση. Ενώ τα VNA συχνά 

χρησιµοποιούνται για να µετρήσουν τις αποκρίσεις καναλιού σε σύντοµα µέρη, ειδικά σε 

εσωτερικούς ή περιορισµένους χώρους, η χρήση τους περιορίζεται µε (1) τον σχετικά αργό 

ρυθµό στον οποίο η ατοµική συχνότητα συλλέγεται και το η ανάγκη να βεβαιωθεί ότι το 

κανάλι είναι είτε στατικό ή , τουλάχιστον αλλαγές σε βαθµίδες χρόνου πολύ περισσότερο 

από τον χρόνο που η συχνότητα διαχέεται, (2) το µέγεθος και βάρος των περισσοτέρων 

VNA  που γενικά τα θεώρει φορητά, και (3) η ειδική προσπάθεια που απαιτείται για να 
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συγχρονιστεί ο αναµεταδότης µε τον δέκτη και παρέχει πλάτος και αναφορές φάσης σε 

περιπτώσεις µεγαλύτερες από µερικά εκατοντάδες µέτρα. 

      Η πρώτη πρακτική µέθοδος για την µέτρηση ευρείας ζώνης απάντησης καναλιών πέρα 
από τις ευρείες περιοχές αναφέρθηκε από COX [7] στις αρχές της δεκαετίας του 1970. Η 
τεχνική περιλαµβάνει τη διαβίβαση ένα ευρείας -ζώνης ψευδοτυχαίο σήµα θορύβου (PRN) 
και συσχετισµός του σήµατος που παρατηρείται στο δέκτη µε ένα ίδιο σήµα PRN. Το σήµα 
που εµφανίζεται στην έξοδο του συσχετιστή είναι η σύνθετη απάντηση ώθησης του 
καναλιού. Στις  σύγχρονες  εκδόσεις τέτοιων ηχοβολητών καναλιών, ο δέκτης είναι συχνά 
µια διανυσµατική συσκευή ανάλυσης σηµάτων (VSA). Ένας  VSA είναι ένας δέκτης RF 
που ακολουθείται από ένα ζεύγος µετατροπέων  σήµατος από αναλογικό σε ψηφιακό 
υψηλής ταχύτητας και ένα βαθύ δείγµα ανιχνεύει  τη µνήµη που  επιτρέπει σε  κάποιον  να 
καταγράψει µια σύνθεση  χρονικών σειρών που περιλαµβάνει την in-phase και τα τµήµατα 
τετραγωνισµού του λαµβανόµενου σήµατος. Η συσχέτιση µεταξύ του λαµβανόµενου 
σήµατος και του σήµατος PRN εκτελείται έπειτα στο λογισµικό. Η ανάδειξη του 
καθαρότερου καναλιού και η µέγιστη διαχωρίσιµη καθυστέρηση καθορίζεται από την 
διάρκεια του chip  και το µήκος της ακολουθίας PRN. 
       Μια εναλλακτική προσέγγιση στο ευρυζωνικό κανάλι που εκπέµπει περιλαµβάνει τη 
µετάδοση ενός σήµατος που αποτελείται από τους πολλαπλάσια του φέρον κύµατος  µε  
ορισµένο εύρος και τη σχετική φάση, χρησιµοποιώντας το VSA για τον υπολογισµό του 
σύνθετου φάσµατος των συχνοτήτων, στη συνέχεια, λαµβάνοντας τον αντίστροφο 
Μετασχηµατισµού Fourier του  σύνθετου envelope  για να ανακτήσει την  απάντηση 
απόκρισης του καναλιού. Σε αυτήν την περίπτωση, the resolution of the channel sounder 
και η µέγιστη διαχωρίσιµη καθυστέρηση καθορίζεται από τον αριθµό των φέροντων 
κυµάτων  και το διάστηµα συχνότητας µεταξύ τους. Εάν κάποιος µεταδίδει  τον 
ψευδοτυχαίο θόρυβο ή τους πολλαπλάσια φέρον, εάν κάποιος λαµβάνει αποτελεσµατικά 
τα δεδοµένα  της συχνότητας απάντησης σε όλα τα σηµεία ταυτόχρονα και µε αυτόν τον 
τρόπο αποφεύγει των νεκρό χρόνο που συδέεται µε την  προσέγγιση σάρωση-συχνότητας. 
Τα VSA-βασισµένα σ τα συστήµατα µέτρησης  καναλιών πάσχουν από τους διάφορους 
περιορισµούς: (1) Το µέγιστο εύρος ζώνης που µπορεί κάποιο να µετρήσει καθορίζεται 
από το µέγιστο ποσοστό στο οποίο οι αναλογικοί σε ψηφιακό µετατροπείς front-end του 
VSA που µπορούν να δοκιµάσουν  το λαµβανόµενο σήµα, (2) η µέγιστη διάρκεια 
δειγµάτων που µπορεί κάποια  να µετρήσει καθορίζεται από το µέγεθος της βαθιάς µνήµης 
που χρησιµοποιείται για να αποθηκεύσει το λαµβανόµενο σήµα, και (3) η δυναµική 
περιοχή και η ευαισθησία του δέκτη καθορίζονται από την ανάλυση των αναλογικών σε 
ψηφιακό µετατροπέων front-end του VSA. 
   
           Μετρήσεις πολυ-κεραιών. Χρήση του πολλαπλάσιου που µεταδίδει και  λαµβάνει τις 
κεραίες σε συνδυασµό µε την κατάλληλη επεξεργασία σήµατος ή τεχνικές µείωσης 
δεδοµένων που επιτρέπουν ένα (δεδοµένο) για να χαρακτηρίσουν τις πτυχές του καναλιού 
που εξαρτώνται από τη κατανοµή των γωνιών στην οποία τα σήµατα αφήνουν τον ποµπό  
ή/και φθάνουν στο δέκτη, π.χ., Ο συσχετισµός µεταξύ των εξασθενίζοντας σηµάτων που 
παρατηρούνται σε κάθε στοιχείο της κεραίας in spatial diversity και τα συστήµατα 
µετάδοσης MIMO. Η απλούστερη προσέγγιση περιλαµβάνει τη χρησιµοποίηση σταθερών 
κεραιών στον ποµπό  ή/και το δέκτη. Η τοποθέτηση µίας ενιαίας κεραίας µηχανικού 
positioner και η κίνηση του µέσω µιας ακολουθίας στενά συνδεδεµένων σηµείων σε 
διάστηµα που να επιτρέπει σε ένα  να παράγει µια εικονική σειρά και µε αυτόν τον τρόπο 
να χαρακτηρίσει  το χωρικό συσχετισµό, το χρονικό συσχετισµό, και τη γωνία του κύκλου 
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άφιξης διανοµών. Πλήρης χαρακτηρισµός του ΜΙΜΟ των καναλιών περιλαµβάνει την 
εκτίµηση της γωνίας άφιξης  της διανοµής που παρατηρήθηκαν στον  δέκτη για κάθε µία 
από τις ακτίνες  από τις πιθανές γωνίες που ξεκίνησαν  από τον ποµπό. Το αποτέλεσµα 
αναφέρεται ως διπλό-κατευθυντικό µοντέλο καναλιών [16]. 
           Περιορισµοί των µετρήσεων, µε βάση της µεθόδους. Η άµεση µέτρηση ενός 
ασύρµατου καναλιού προσφέρει πολλά πλεονεκτήµατα, όπως περιγράφεται στην 
προηγούµενη ενότητα. Εντούτοις, η προσέγγιση έχει διάφορους περιορισµούς: (1) Συχνά 
χρειάζεται σηµαντικός  χρόνο και προσπάθεια για τη συλλογή και τη µείωση µιας 
στατιστικά σηµαντικής  ποσότητας  των δεδοµένων. Επιπλέον, να ξανακάνει 
µετρήσεις, εάν τα σφάλµατα που διαπιστώθηκαν είναι εξίσου χρονοβόρα. (2) Σε πολλά 
περιβάλλοντα, το µέγεθος, το βάρος, και η κατανάλωση ισχύος του εξοπλισµού µέτρησης 
µπορούν να είναι προβληµατικά. (3) Εάν το πλάτος της κατανοµής  γωνίας—άφιξης 
υπερβαίνει το εύρος δέσµης της κεραίας, τότε θα είναι δύσκολο να διαχωριστούν οι 
διαστρεβλώσεις που εισάγονται από το κανάλι από τις διαστρεβλώσεις που εισάγονται 
από την κεραία. (4) Είναι γενικά δύσκολο να µετρηθεί µε ακρίβεια η διαφορά φάσης µεταξύ 
των µεταδιδόµενων  και  ληφθέντων  σηµάτων εκτός αν  τα µέτρα λαµβάνονται για να 
µειώσουν ουσιαστικά την κλίση συχνότητας και το θόρυβο φάσης, e.g., µέσω µιας άµεσης 
σύνδεσης µεταξύ του ποµπού και του δέκτη ή της χρήσης των ακριβών προτύπων της 
συχνότητας. (5) Η δαπάνη και η πολυπλοκότητα του συστήµατος µέτρησης αυξάνεται 
ραγδαία καθώς οι στόχοι της µέτρησης γίνονται πιο σύνθετοι. (6) Πριν την εφαρµογή των 
αποτελεσµάτων, κάποιος  πρέπει να επιβεβαιώσει ότι το περιβάλλον µέτρησης είναι 
αρκετά παρόµοιο µε το περιβάλλον ανάπτυξης. Παρ 'όλα αυτά, µε βάση τη  προσέγγιση 
µέτρησης έχει αποδειχθεί ότι είναι αρκετά χρήσιµη και παραγωγική και ότι πιθανώς θα 
παραµείνει  η κύρια µέθοδος για τα ασύρµατα κανάλια για πολλά  χρόνια. 
 

1.6  Πρόσφατες προόδοι στη διαµόρφωση καναλιών 
 
       Σε αυτό το τελευταίο τµήµα, αναθεωρούµε τις πρόσφατες εξελίξεις στη διαµόρφωση 
καναλιού που έχουν έχουν ως κίνητρο την εισαγωγή νέων συστηµάτων σηµατοδότησης 
(UWB και MIMO), νέα περιβάλλοντα (σώµα-κεντρικών επικοινωνιών και µικρής εµβέλειας 
περιβάλλοντα οχηµάτων), ή / και νέες ζώνες συχνότητας (60 GHz και THz ζώνες). 
 

1.6.1 Μοντέλα καναλιών για Ultrawideband ασύρµατα συστήµατα 
 
      Τον Φεβρουάριο του 2002, η FCC δηµοσίευσε µια έκθεση και την τάξη (R & O), που 
ενέκρινε τη χρήση µικρής εµβέλειας ασύρµατων ζεύξεων που χρησιµοποιούν τουλάχιστον 
500MHz του εύρους ζώνης µεταξύ 3.1 και 10.6 GHz. Το R & O περιόρισε την 
αποτελεσµατική ισοτροπική ακτινοβολούσα ισχύ (EIRP) σε −41.3 dBm/ MHZ ή λιγότερο 
προκειµένου να περιοριστεί η παρέµβαση που τέτοιες συσκευές ultrawideband (UWB) 
µπορούν να προκαλέσουν σε άλλες υπηρεσίες. Ο περιορισµός αυτός κρίθηκε κατάλληλος 
για UWB συνδέσεις των 10m ή λιγότερο. Από το 2002 έως το 2007,η οµάδα εργασίας της 
ITU-R 1 / 8 κάτω από τη οµάδα µελέτης 1 αξιολόγησε  τη συµβατότητα µεταξύ UWB 
συσκευών  και άλλων υπηρεσιών  ραδιοεπικοινωνιών και κατάρτισε συστάσεις για UWB 
κανονισµούς. Από τότε, οι περισσότερες χώρες ανά τον κόσµο έχουν εγκριθεί UWB 
συσκευές αν και πολλές πιστώσεις είναι σηµαντικά πιο περιοριστική από εκείνη που 
επιτρέπεται από την  FCC.                                         
       Η πορεία προς την απελευθέρωση και της FCC R & O διαδραµάτισε καίριο ρόλο στην 
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τόνωση του ενδιαφέροντος για τη δυνατότητα της ασύρµατης τεχνολογίας UWB µεταξύ 
των  προγραµµατιστών  και  των ερευνητών. Στα τέλη του 2001, η IEEE 802.15 Οµάδα 
Εργασίας για ασύρµατη Προσωπική Περιοχή ∆ικτύων σχηµάτισε Οµάδας Μελέτης 3α (SG 
3α) για να αξιολογήσει τις δυνατότητες για την ανάπτυξη ενός UWB µε βάση το φυσικό 
στρώµα (PHY) που θα µπορούσε να υποστηρίξει ρυθµούς δεδοµένων των εκατοντάδων 
Mb / s σε απόσταση έως 10m µε την επιφύλαξη των περιορισµών που επιβάλλονται από 
τις µάσκες εκποµπής  της FCC. Στα τέλη του 2002, η οµάδα µελέτης 4a (SG 4a) ιδρύθηκε 
µε την εντολή να εκτιµήσει το δυναµικό για την ανάπτυξη ενός UWB βασισµένο σε στρώµα 
PHY που θα αντικαταστήσει ένα µεγάλο µέρος της  ασύρµατης τεχνολογίας ZigBee αλλά 
µε την πιο µικρή κατανάλωση ισχύος και προσθέτοντας ακριβή τοποθεσία των υπηρεσιών 
σε πραγµατικό χρόνο (RTLS). Το SG 3a και 4a έγιναν  πλήρες Οµάδες εργασίας το 2002 
και το 2004, αντίστοιχα. 
          Η απόφαση της FCC να περιορίσει αποτελεσµατικά τη µετάδοση δεδοµένων UWB 
στη ζώνη από 3.1 έως 10.6 Ghz απέβαλε τη  ράδιο ώθηση από άποψη ως βάση για ένα 
PHY στρώµα για τα συστήµατα αυτά και δηµιούργησε την ανάγκη για µια νέα προσπάθεια 
για να  χαρακτηριστεί  το κανάλι  ως UWB. Ένας από τους πρώτους στόχους της  SGs 
UWB ήταν να αναπτυχθούν µοντέλα καναλιών κατάλληλα  αρκετά  για  την  σύγκριση των 
εναλλακτικών περιπτώσεων  στρώµατος PHY και MAC. Επειδή στο IEEE 802.15.3a 's η 
κύρια εστίαση ήταν για υψηλής ταχύτητας περιφερική διασύνδεση σε κατοικίες και 
περιβάλλοντα γραφείου, παρήγαγαν τετρακάναλα µοντέλα που αντιστοιχούν σε LOS 0-4 
m, NLOS (0-4 m), NLOS (4-10 m), και ένα ακραίο NLOS multipath καναλιών που που 
βασίζεται σε µια καθυστέρηση διάδοσης  25 ns RMS [17]. Επειδή στο IEEE 802.15.4a 's 
δόθηκε έµφαση κυρίως στα δίκτυα αισθητήρων, υιοθέτησαν µια διαφορετική µέθοδο και 
παρήγαγαν οκτώ πρότυπα καναλιών που αντιστοιχούν σε πολυκατοικίες, γραφεία, 
υπαίθρια, και βιοµηχανικά περιβάλλοντα[18]. Παρήγαγαν επίσης ένα πρότυπο καναλιών 
για τα δίκτυα περιοχής σωµάτων που βασίστηκαν επάνω στη ασύρµατη τεχνολογία UWB, 
όπου θα περιγράφεται µε περισσότερες λεπτοµέρειες στην επόµενη ενότητα.  
       Τα αποτελέσµατα των προσπαθειών στο IEEE 802.15 είναι µοντέλα καναλιών  που 
απεικονίζουν  την αντίληψη ό,τι τα κανάλια UWB  διαφέρουν από τα συµβατικά ευρυζωνικά 
κανάλια σε αρκετά σηµαντικά σηµεία: (1)Οι συσκευές UWB  λειτουργούν πέρα από ένα 
πολύ ευρύ φάσµα συχνοτήτων, έτσι ώστε τόσο η απόσταση όσο και η συχνότητα της 
εξάρτησης της απώλειας της διαδροµής, πρέπει να λαµβάνεται υπόψη. (2) Το εξαιρετικά 
µεγάλο εύρος ζώνης που καταλαµβάνεται από ένα σήµα UWB επιτρέπει στο σύστηµα την 
επίλυση εξαιρετικά µικρών λεπτοµεριών στην κρουστική απόκριση καναλιών. Επειδή η 
διαχωρίσιµη καθυστέρηση  που τα δοχεία είναι τόσο στενά, αραιά κανάλια µε σηµαντικές 
καθυστερήσεις µεταξύ διαχωρίσιµου MPCs εµφανίζονται συχνά. Τα µικρής κλίµακας 
απόκλισης στατιστικά στοιχεία είναι διαφορετικά από την ευρείας ζώνης περίπτωση επειδή 
κάθε διαχωρίσιµο MPC αποτελείται από λιγότερους φυσικούς MPCs. (3) Η συχνότητα 
εξάρτησης της απώλειας διαδροµής διαστρεβλώνει µεµονωµένα MPCs, έτσι ώστε η 
χρονικά µεταβαλλόµενη κρουστική απόκριση που δόθηκε στην (1.11) δίνεται τώρα από 
 

h                
 

 
Όπου χi (t, τ) είναι η χρονικά µεταβαλλόµενη παραµόρφωση της i-ηχούς λόγω της 
συχνότητας  επιλογής  αλληλεπίδρασης µε το περιβάλλον και το  δείχνει τη συνέλιξη.                                                                                                                                                                 
Επειδή είναι παρακείµενα taps επηρεάζονται από µια µόνο φυσική MPC, η υπόθεση 
WSSUS δεν ισχύει πλέον [19].  
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        Η πυκνότητα των scatterers ποικίλλει σηµαντικά από περιβάλλον σε περιβάλλον. Στα 
περισσότερα περιβάλλοντα, η πυκνότητα των scatterers είναι χαµηλή έως µέτρια έτσι  η 
οµαδοποίηση των MPCs µπορεί εύκολα να παρατηρηθεί. Σε άλλα περιβάλλοντα, η 
πυκνότητα των scatterers είναι τόσο υψηλή που δεν µπορεί κανείς να 
επιλύσει µεµονωµένα clusters. Το IEEE 802.15.4a εξέδωσε δύο εναλλακτικά µοντέλα για 
το CIR. Στην αραιή, περίπτωση πολλαπλών cluster, το τροποποιηµένο Saleh-Valenzuela 
µοντέλο ισχύει και η µορφή του αντίστοιχου σχεδιαγράµµατος καθυστέρησης ισχύος 
δίνεται από την εξαγωγή των δύο εκθετικών συναρτήσεων, 
 

 
 
     
 
 όπου Γ και γ είναι τα cluster  και οι σταθερές ακτίνες διάσπασης, αντίστοιχα,  είναι η 

καθυστέρηση του  cluster, και   είναι η καθυστέρηση της   ακτίνας µέσα στο   
cluster. Όπως σηµειώνεται νωρίτερα, το cluster-βασισµένο στο πρότυπο του SV είναι µόνο 
µία από τις διάφορες επιλογές για τα UWB κανάλια. Άλλα απλούστερα µοντέλα, 
συµπεριλαµβανοµένου ενός ενιαίου εκθετικά άλλο αποσυντιθειµένο cluster µε λογαριθµική  
παραλλαγή, έχουν βρεθεί να παρέχουν µία αναπαράσταση µε ίση στατιστική εγκυρότητα 
πέρα από ένα ευρύ φάσµα των σεναρίων επέκτασης µέσα στα τυπικά  κατοικηµένα και 
εµπορικά περιβάλλοντα [20]. 
        Στην πυκνή, περίπτωση ενός cluster ο φάκελος της PDP µπορεί να περιγραφεί ως 
 

 
   

όπου χ υποδηλώνει την εξασθένηση της πρώτης συνιστώσας,   περιγράφει πόσο 

γρήγορα η PDP ανέρχεται σε µέγιστη τιµή της, και  περιγράφει την διάσπαση  αφότου 
έχει επιτευχθεί το µέγιστο.  
       Αν και  ο 802.15.4a διαπίστωσε ότι οι χρόνοι άφιξης cluster  περιγράφονται καλά µε 
µια διαδικασία Poisson, οι χρόνοι άφιξης διά-cluster  κατανέµονται εκθετικά, δηλ., 
 
 

      ,                          

 
όπου  είναι το ποσοστό άφιξης cluster (υποτίθεται ότι είναι ανεξάρτητο από ). 802.15.4a 
διαµορφώνει την ακτίνα ή τους διαχωρίσιµους  χρόνους άφιξης MPC ως  ένα µίγµα δύο 
διαδικασιών Poisson  όπου 
                               

  

 
 

 είναι η πιθανότητα µιγµάτων και  και  είναι τα ποσοστά άφιξης ακτίνων. Σε 
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περιπτώσεις όπου η πυκνότητα ακτίνων είναι υψηλή και οδηγεί σε ένα υψηλό ποσοστό 
άφιξης MPC, το CIR αναπαρίσταται από το  αξιοποιηµένο  µοντέλο γραµµής  
καθυστέρησης µε τακτικές αποστάσεις taps. 
          Λεπτοµέρειες του τρόπου µε τον οποίο το κανάλι διάδοσης έχει επιπτώσεις στα 
διάφορα σχέδια µετάδοσης UWB, συµπεριλαµβανοµένου του χρόνου-hopping 
ραδιοσυστήµατος  ώθησης, τα άµεσα συστήµατα εκτεταµένου φάσµατος ακολουθίας 
(DSSS), συστήµατα  ορθογώνιας  πολυπλεξίας  συχνότητας  (OFDM) , και τα πολλαπλής 
ζώνης συστήµατα περιγράφονται στο [19]. Για παράδειγµα, o αριθµός  των διαχωρίσιµων 
MPCs καθορίζει τον αριθµό των δακτύλων που ένας δέκτης rake  θα απαιτήσει, 
προκειµένου να συλλέξει  αρκετή  από την ενέργεια στο λαµβανόµενο σήµα. Το εύρος και 
η κάλυψη των UWB συστηµάτων τείνουν να υποβαθµίζουν την φέρουσα συχνότητα 
αύξησης και την ελεύθερη απώλεια διαδροµής χώρου και τις απώλειες περίθλασης 
δεδοµένου ότι και οι δύο αυξάνονται. 
 
 

1.6.2 Μοντέλα καναλιών για MIMO-βασισµένα σε Ασύρµατα Συστήµατα 
                             
Θεωρήστε ένα ασύρµατο σύστηµα επικοινωνίας που χρησιµοποιεί µόνο µία διαδροµή 
µετάδοσης σε αποστολή δεδοµένων. Ο νόµος του Shannon δίνει τη µέγιστη πυκνότητα C1 
της σύνδεσης σε bits/s/Hz ως 
 

 
 
              
Όπου ρ είναι ο λόγος σήµατος προς θόρυβο στην είσοδο του δέκτη. Στην πράξη, σκέδαση 
µε αντικείµενα του περιβάλλοντος οδηγεί σε πολλαπλές διαδροµές ανάµεσα στον 
ποµπό και δέκτη. Τέτοιες διαδροµές είναι συχνά τόσο πυκνής  διάταξης  στη  γωνία που 
δεν µπορεί κανείς να κάνει διάκριση µεταξύ τους µέσω απλής διαµόρφωσης σε δέσµη.  
Αντ 'αυτού, χρησιµοποιείται  µία πιο εξελιγµένη προσέγγιση η οποία βασίζεται στην χρήση 
του χώρου-χρόνου κωδικοποίηση  για να διανείµει τη ροή δεδοµένων κατά την διάρκεια 

των  κεραιών και να ανακτήσει το ρεύµα µε κατάλληλα συνδυασµούς και  τα σήµατα 

που παραλαµβάνονται από το  που λαµβάνουν τις κεραίες [21]. Επειδή οι 
πολλαπλάσιες πορείες µετάδοσης εξασθενίζουν ανεξάρτητα η µια από την άλλη, αυτή η 
προσέγγιση αυξάνει επίσης τη γενική αξιοπιστία συνδέσεων. Πολλές µέθοδοι για την 
υλοποίηση ΜΙΜΟ συστηµάτων που βασίζονται κατά αυτόν τον τρόπο έχουν προταθεί κατά 
την τελευταία δεκαετία [22]. Η C χωρητικότητα ενός MIMO συστήµατος που βασίζεται σε 

 κεραίες εκποµπής και NR κεραίες (σε bits / s / Hz) δίνεται από 
 

            

            

όπου  είναι η µετάθεση της κλήσης,  είναι το κανάλι πίνακα και 
έχουµε υποθέσει ότι οι πηγές NT έχουν ίση δύναµη και είναι ασύνδετες [21]. Περαιτέρω 
ανάλυση δείχνει ότι η χωρητικότητα του συστήµατος θα φτάσει στην ακµή της όταν 
οι πορείες µετάδοσης δοκιµάζουν την ασύνδετη εξασθένιση κατά Rayleigh. Ωστόσο, για 
την  πλήρης εκτίµηση των δυνάµεων και των περιορισµών αυτών των σχεδίων απαιτεί -ται  
η απόδοσή τους να αξιολογείται σε ρεαλιστικά περιβάλλοντα διάδοσης. Ποικίλες 
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αναλυτικές προσεγγίσεις που βασίζονται σε αυτό το µοντέλο  έχουν προταθεί [23]. 
           Ο προφανέστερος τρόπος να χαρακτηριστεί το ασύρµατο κανάλι MIMO είναι να 

διαµορφωθεί ένα πιο στέρεο κανάλι που χαρακτηρίζει άµεσα το . Σε ένα αληθινό 
σύστηµα σειράς, το πιο ορθολογικό κανάλι ενσωµατώνει την κωδικοποίηση και την  

επεξεργασία του σήµατος που απαιτούνται για να υπολογίσει όλα τα στοιχεία του  
ταυτόχρονα. Σε ένα σύστηµα µεταγωγής σειράς το πιο ορθολογικό  κανάλι απλοποιείται µε 
τη χρήση υψηλής ταχύτητας διακοπτών για να συνδέσουν διαδοχικά ένα ενιαίο 
ποµπό και ένα δέκτη για όλα τα πιθανά ζευγάρια των στοιχείων στην µετάδοσης 
και λήψης πινάκων µε τη σειρά τους πριν µεταβληθεί αισθητά το κανάλι.                                  
Αν και τέτοια συστήµατα µοιάζουν πολύ µε τα πρακτικά mIMO- συστήµατα που µπορούν 
να φιλοξενήσουν χρονικά µεταβαλλόµενα κανάλια, (1) Τα αποτελέσµατα συνδέονται µε 
συγκεκριµένους τύπους κεραιών και οι διαµορφώσεις, (2), είναι δύσκολο να διαχωρίσουν 
τα αποτελέσµατα κοινής ζεύξης µεταξύ των στοιχείων πίνακα από από το συσχετισµό 
µεταξύ των πορειών µετάδοσης, και (3) η µέτρηση του συστήµατος είναι σχετικά 
περίπλοκη και ακριβή. 
        Σε ένα εικονικό σύστηµα array, το πιο ορθολογικό κανάλι χρησιµοποιεί έναν ποµπό 
και δέκτη (π.χ., ένα VNA) που συνδέονται µε ενιαία στοιχεία εκποµπής και λήψης, 
αντίστοιχα. Η µηχανική ρύθµιση θέσης  ακρίβειας κινούν τη µετάδοση και τη λήψη 
στοιχείων στα σηµεία που καθορίζονται  για τα σηµεία που ορίζουν την εικονική εκποµπή 
και λήψη πινάκων. Ένα τέτοιο σύστηµα είναι πιο ευπροσάρµοστο από τα αληθινά ή  τα 
συστήµατα µεταγωγής σειρά επειδή (1) εξαλείφει την επίδραση κοινής ζεύξης και (2) 
επιτρέπει ένα αυθαίρετα µεγάλο αριθµό σηµείων στην εικονική σειρά που πρέπει να 
αξιολογηθούν. Σηµαντικό µειονέκτηµα της είναι ότι µπορεί να χρειαστούν αρκετά λεπτά για 
να διαγνωστούν  τα στοιχεία της κεραίας σε όλα τα σηµεία του εικονικού πίνακα. Συνεπώς, 
η τεχνική αυτή χρησιµοποιείται συνήθως στα στατικά εσωτερικά περιβάλλοντα. 
        Εάν η εικονική ληφθείσα σειρά επιλέγεται αρκετά λεπτή και σε αρκετά σηµεία µε τη 
κεραία µετάδοσης σταθερή, είναι δυνατό να επιλυθεί η κατανοµή γωνία--άφιξης στη 
ληφθείσα κεραία που χρησιµοποιεί έναν AoA αλγόριθµο εκτίµησης όπως  ο ESPRIT ή 
παρόµοιο. Το πλάτος της AoA κατανοµής είναι ένας ισχυρός δείκτης του συσχετισµού 
µεταξύ της εξασθένισης που βιώνεται στην παραγωγή  µεταξύ των γειτονικών στοιχείων 
κεραιών. Εάν η απόκριση συχνότητας του καναλιού µετριέται σε κάθε σηµείο, τότε η 
απόκριση ώθησης καναλιού µπορεί επίσης να υπολογιστεί . Συσχετίζοντας το  χρόνος—
άφιξης  που συνδέεται µε ένα δεδοµένο MPC µε την αντίστοιχη γωνία άφιξης επιτρέπει σε 
κάποιον να υπολογίσει το  χωρικό µοντέλο καναλιού  που περιγράφει το περιβάλλον 
διάδοσης και τον προσδιορισµό του βαθµού στον οποίο οι σκεδαστές έχουν µορφή 
χωρικών clusters [14]. 
       Ένα κατευθυντικό πιο ορθολογικό κανάλι χρησιµοποιεί εικονικές σειρές και στα δύο 
άκρα της σύνδεσης µε τα πληρέστερα υπόψη για τα χαρακτηριστικά των κεραιών και των 
τοπικών σκεδαστών. Όπως παραπάνω, ο χρόνος που απαιτείται για πεπερασµένο δείγµα 
όπου  η προσέγγιση του εικονικού ορίου συστοιχίας χαρακτηρίζουν στατικά κανάλια. Στην 
ουσία, ένα κατευθυντικό υγιές  κανάλι επιτρέπει σε κάποιον να επιλύσει  την επίδραση που 
αφήνει µια ακτίνα που εξέρχεται από τον ποµπό σε µια συγκεκριµένη κατεύθυνση, καθώς 
έχει  τις κατανοµές του χρόνου-of-άφιξης και της γωνίας-of-άφιξης  που παρατηρήθηκαν 
στο δέκτη. Κατευθυντικό µοντέλα καναλιών συλλαµβάνουν όλες τις πληροφορίες που 
απαιτούνται για να αναλύσουν µια σύνδεση MIMO και να υπολογίσουν την ικανότητά του 
[16]. 
        Μόλις χαρακτηριστεί το κανάλι MIMO, ίσως από έναν συνδυασµό 
προσοµοίωσης και µέτρησης βασισµένο σε µεθόδους, οι σχεδιαστές και οι υπεύθυνοι για 
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την ανάπτυξη µπορούν να αρχίσουν χρησιµοποιώντας τα µοντέλα  καναλιών που 
περιγράφουν τα περιβάλλοντα που παρουσιάζουν ενδιαφέρον για το σχεδιασµό, 
δοκιµάζουν, και αξιολογούν  την  απόδοση   εναλλακτικών διαµορφώσεων  κεραιών, 
συστήµατα σηµατοδότησης, και τους  χώρο-χρόνο κωδικούς. Η IEEE 802.11 TGN πρότεινε 
µια σειρά από ευρείας ζώνης κανάλια MIMO µοντέλα κατάλληλα για τη σύγκριση των 
επιδόσεων των MIMO-βασισµένα σε  ασύρµατα LANs [24]. Στο µοντέλα καναλιών TGN, 

κάθε πηγή στο CIR περιγράφεται από ένα κανάλι  πίνακα που έχει επιλυθεί σε µία 

σταθερή επαφή πίνακα  και κατά Rayleigh NLOS πίνακα , 
 
 

        Η=  

        
όπου το Κ είναι K-factor Ricean και το P είναι η ισχύς που περιέχεται σε κάθε πηγή. 
Επειδή γίνεται η παραδοχή ότι κάθε πηγή περιέχει ορισµένες µεµονωµένες ακτίνες ή 
φυσικό MPCs, η σύνθετη γκαουσσιανή υπόθεση µπορεί να δικαιολογηθεί. Η συσχέτιση 
µεταξύ των στοιχείων της κεραίας καθορίζεται από το φάσµα γωνιακή δύναµη (PAS). 
∆εδοµένα που λαµβάνονται και µεταδίδονται από της πηγές συσχετισµού και  , 

αντίστοιχα, το  δίνεται από 
 

                      

                     

όπου  είναι µια πηγή  ανεξάρτητη µε  µηδενική µέση τιµή, διακύµανση µονάδας, 

σύνθετες γκαουσσιανές τυχαίες µεταβλητές και τα στοιχεία και  είναι οι σύνθετοι 
συντελεστές συσχετισµού µεταξύ των κεραιών  i-στης και j-στης  κεραίας µετάδοσης  ή 
λήψης, αντίστοιχα. Μια εναλλακτική προσέγγιση που χρησιµοποιεί η προσέγγιση  
Kronecker της µετάδοσης είναι  για να ληφθούν οι  πίνακες συσχέτισης. Τα TGn 
προσδιορίζονται σε έξι µοντέλα αυτής της µορφής που αντιστοιχούν σε  RMS  
καθυστέρηση διάδοσης  που κυµαίνονται 0 - 150 ns. 
       Το 3GPP και, αργότερα, το σχέδιο ΝΙΚΗΤΗΣ, πρότεινε ένα σύνολο µοντέλων καναλιών 
MIMO κατάλληλων για τη σύγκριση της απόδοσης των ΜIMO-βασισµένων σε  συστήµατα 
που χρησιµοποιήθηκαν για να παρέχουν  κάλυψη ευρείας περιοχής στα περιβάλλοντα 
macrocell [25, 26]. Για καθένα από τα εξεταζόµενα σενάρια, το πρόγραµµα ΝΙΚΗΤΩΝ 
παρήγαγαν δύο τύπους µοντέλων καναλιών. Το  πρώτο είναι ένα γενικό πρότυπο που 
καταγράφει  το διπλό-κατευθυντικό κανάλι συµπεριλαµβανοµένου του πλάτους, της φάσης, 
της καθυστέρησης, της γωνίας--αναχώρησης, της γωνία--άφιξης και της πόλωσης κάθε 
ακτίνας µε έναν τρόπο που είναι ανεξάρτητος από τις λεπτοµέρειες των µεταδιδόµενων και 
λαµβανόµενων σειρών. Το δεύτερο είναι ένα µοντέλο µε µειωµένη µεταβλητότητα το οποίο 
είναι κατάλληλο για βαθµονόµηση και σύγκριση  προσοµοιώσεων. Τα αποτελέσµατα των 
δραστηριοτήτων των οµάδων  προτύπων TGn, 3GPP και ΝΙΚΗΤΩΝ και των σχετικών 
ενεργειών δαπανών σχετικά µε τα MIMO-βασισµένα σε  συστήµατα συνοψίζονται µέσα 
[27]. 
 

1.6.3 Μοντέλα καναλιών για τα δίκτυα περιοχής σώµατος 
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Τα δίκτυα περιοχής σώµατος (BANS) αποτελούνται από ασύρµατες συνδέσεις µεταξύ των 
ασύρµατων συσκευών εξαιρετικά χαµηλής ισχύος (ULP) που βρίσκονται σε άµεση 
γειτνίαση µε το ανθρώπινο σώµα. Τέτοιες συσκευές µπορεί να εµφυτευθούν µέσα στο 
σώµα (εµφυτευµένοι κόµβοι), που συνδέονται µε το δέρµα, ενσωµατωµένες  µέσα σε 
ενδύµατα, προσαρµοσµένες στα αντικείµενα που συνδέονται µε το σώµα  ή που φέρονται 
από το σώµα (κόµβοι επιφάνειας σωµάτων), ή που βρίσκονται στις αποστάσεις µέχρι 5 µ 
µακριά (εξωτερικοί κόµβοι). Αυτές µπορούν να χρησιµοποιηθούν για (1) την φροντίδα της 
υγείας και τον έλεγχο της φυσιολογικής κατάστασης ενός ατόµου, αθλητική κατάρτιση, 
καθώς και εφαρµογές ασφάλειας στο χώρο εργασίας, (2) παρακολούθηση των 
περιβαλλοντικών κινδύνων  στην περιοχή ενός  ατόµου, προκειµένου να ενισχυθεί η 
ασφάλεια στο χώρο εργασίας, (3) παρακολούθηση και έλεγχος  της  κατάστασης  του 
προστατευτικού εξοπλισµού εργαλείων ή  ασφάλειας  που φοριούνται από άτοµα σε 
επικίνδυνα περιβάλλοντα, (4) επικοινωνία µε άλλες συσκευές ULP σε άµεση εγγύτητα µε 
το προσωπικό για την παρακολούθηση των αιτήσεων και πιστοποίησης, (5)  παρέχει στο 
χειριστή  τα µέσα να χειριστεί  και να ελέγξει τους  αισθητήρες ULP και  τις συσκευές στην 
εγγύτητά του, π.χ., σε βραχίονα, ή στο θώρακα-τοποθετηµένη πίνακα ελέγχου, ή/και (6) 
σήµατα ρελέ από ULP ασύρµατες συσκευές σε αποµακρυσµένα δίκτυα, π.χ., ασύρµατο 
LAN ή δίκτυα κινητής τηλεφωνίας [28, 29]. 
       Η εφαρµογή των ασύρµατων κόµβων αισθητήρων που προορίζονται για χρήση σε 
εφαρµογές  δικτύωσης  περιοχής σωµάτων παρουσιάζει ιδιαίτερες προκλήσεις. Όχι µόνο 
πρέπει να είναι φυσικά µικροί προκειµένου να είναι ήσυχοι, αλλά πρέπει να λειτουργήσουν 
από την ίδια µικρή µπαταρία για περιόδους που κυµαίνονται από εβδοµάδες  εώς  και 
µήνες σε έναν χρόνο. Αν και το απλό ζεύγος  ποµπός-δέκτης  έχουν χρησιµοποιηθεί για τη 
δηµιουργία ασύρµατων συνδέσεων σε εφαρµογές που περιλαµβάνεται  µόνο ένα ζευγάρι  
κόµβων, η προσπάθεια που απαιτείται για να τους παράσχεται  δυνατότητα  πλήρους 
δικτύωσης θα ήταν σηµαντική. Ως αποτέλεσµα, µεγάλο ενδιαφέρον έχει επικεντρωθεί στις 
συσκευές που βασίζονται στα υπάρχουσα ULP πρότυπα ασύρµατης δικτύωσης, όπως το 
χαµηλής ενέργειας Bluetooth (BLE) ZigBee, και IEEE 802.15.4a. Συγχρόνως, 
αναγνωρίζεται ευρέως ότι το ασύρµατο περιβάλλον διάδοσης κοντά στο ανθρώπινο σώµα 
είναι αρκετά διαφορετικό από τον προσωπικό χώρο και περιβάλλον του δικτύου 
αισθητήρων για την οποία τα ισχύοντα πρότυπα αναπτύχθηκαν. Ως αποτέλεσµα, άλλες 
τεχνικές, όπως η  κοντά-πεδίο  έχουν ληφθεί υπόψη. Σε αναγνώριση του αυξανόµενου 
ενδιαφέροντος στη δικτύωση περιοχής σωµάτων και τους περιορισµούς των υπαρχόντων 
προτύπων, το IEEE 802.15 πρόσφατα σχηµάτισε το  TG6 για την ανάπτυξη µιας µικρής 
εµβέλειας πρότυπο ασύρµατης επικοινωνίας που έχει βελτιστοποιηθεί για το σκοπό αυτό. 
       Τα ασύρµατα σήµατα µπορεί να διαδοθούν από έναν κόµβο αισθητήρα σε ένα άλλο 
µέσω τριών τύπων διαδροµών: 1) µέσω του σώµατος, (2) γύρω από το σώµα, και (3) µε  
αντανάκλαση ή  διασπορά από τα αντικείµενα στο γύρω  περιβάλλον. Και οι δύο 
ηλεκτροµαγνητικές  προσοµοιώσεις στον  τοµέα των µελετών  και η  άµεση µέτρηση έχουν 
δείξει ότι η διάδοση µέσω του σώµατος είναι αµελητέα σε UHF συχνότητες και άνω. Είναι 
σηµαντικό να γίνεται διάκριση µεταξύ της απευθείας µετάδοσης σε όλο το σώµα και 
σκέδασης από τα αντικείµενα στο περιβάλλον. Σε αντίθετη περίπτωση, οι επιδόσεις 
συνδέσεων  σε ανοικτές περιοχές που έχουν σχετικά λίγες σκεδαστές θα µπορούσε να 
υπερεκτιµηθεί. Σε εφαρµογές περιοχής σωµάτων οι κεραίες δικτύωσης, βρίσκονται σε 
στενή εγγύτητα µε το σώµα και τα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας τους επηρεάζονται  
σηµαντικά. Ο προσδιορισµός του βαθµού στον οποίο τα αποτελέσµατα κεραιών µπορούν 
να χωριστούν από τα αποτελέσµατα διάδοσης είναι ένα τρέχον ζήτηµα  των µελετών στη 
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διαµόρφωση καναλιών περιοχής σωµάτων [30]. 
       Το πρώτο τυποποιηµένο µοντέλο για τα περιβάλλοντα δικτύωσης περιοχής σωµάτων 
παρήχθει από το  IEEE 802.15.4a [18]. Πρόσθετες λεπτοµέρειες αναφέρθηκαν στο [31, 
32]. Ισχύει στη διάδοσή της UWB µεταξύ 3,1 και 10,6 GHz. Οι ερευνητές που 
χαρακτηρίζονται για το κανάλι περιοχής σωµάτων χρησιµοποιούνε  δύο εναλλακτικές 
προσεγγίσεις: Τον τοµέα  ηλεκτροµαγνητικής  προσοµοίωσης που βασίζεται στην 
πεπερασµένη διαφορά στο πεδίο του χρόνου (FDTD), την προσέγγιση µε άµεση µέτρηση 
χρησιµοποιώντας µια VNA. Τα σηµαντικά συµπεράσµατά τους περιλαµβάνουν τα εξής: (1) 
η απόσταση γύρω από την περίµετρο του σώµατος είναι το σωστό µέτρο διαχωρισµού του 
ποµπού-δέκτη, (2), υπάρχουν πάντα δύο συστάδες MPCs στα κανάλια  µία-απόκριση  
λόγω της άµεσης µεταφοράς σε όλο το σώµα και η δεύτερη λόγω της αντανάκλαση από το 
έδαφος, και (3) είναι οι µικρής κλίµακας εξασθένιση στατιστικών που περιγράφεται 
καλύτερα µε µία λογαριθµική κατανοµή. 
       Το πρότυπο απώλειας πορειών BAN  του 802.15.4a διακρίνει µεταξύ των συσκευών 
που τοποθετούνται στην ίδια πλευρά του σώµατος και στις αντίθετες πλευρές. Ο 
διαχωρισµός µεταξύ clusters εξαρτάται από τη θέση των κεραιών εκποµπής και λήψης  η 
µία σε σχέση  µε την άλλη και το έδαφος. Για να ενσωµατωθεί  αυτό το αποτέλεσµα 
εύκολα, αλλά χωρίς υπερβολική επιβάρυνση του µοντέλου, καθόρισαν τρία σενάρια που 
αντιστοιχούν στον ποµπό  που τοποθετήθηκε στο µέτωπο του σώµατος και του δέκτη που 
τοποθετήθηκε στον µπροστινό µέρος, στην πλευρά, ή πίσω του σώµατος. Οι σειρές 
απόστασης για  εκείνα  τα περιβάλλοντα είναι 0.04-0.17 µ, 0.17-0.38 µ, και 0.38-0.64 µ, 
αντίστοιχα. Μέσα σε κάθε συστάδα, οι πολύ σύντοµες αποστάσεις µετάδοσης οδηγούν 
στους χρόνους άφιξης ακτίνων που είναι πιο σύντοµοι από την ανάλυση  καθυστέρησης 
των συστηµάτων που εξέτασαν. Κατά συνέπεια, χρησιµοποίησαν ένα µοντέλο γραµµής 
καθυστέρησης για αξιοποίηση και αντιπροσώπευση κάθε cluster. 
     Αν και πολλές από προηγούµενες προσπάθειες από άλλους  παράχθησαν ανεπίσηµα 
αποτελέσµατα, Το IEEE 802.15.4a ήταν το πρώτο  για τη συλλογή και απόκτηση επαρκών 
στοιχείων  για να συντάξει προκαταρκτικό µοντέλο κατάλληλο για χρήση σε προσοµοίωση. 
Το βασικό µοντέλο τους είναι συντηρητικό? δεν περιλαµβάνει αποτελέσµατα της 
διασποράς από το περιβάλλον που µπορεί να είναι σηµαντικό εάν ο δέκτης βρίσκεται υπό 
σκιά. Εντούτοις, έχουν προτείνει τις µεθόδους µε τις οποίες αυτή η διασπορά θα µπορούσε 
να ενσωµατωθεί αν είναι απαραίτητο. Ο κύριος σκοπός των TG4a µοντέλα καναλιού BAN 
είναι να επιτραπεί δίκαιη σύγκριση των επιδόσεων των εναλλακτικών PHY και MAC-layer 
προτάσεις. ∆εν προορίζονται για  να προβλέψουν τα απόλυτα µέτρα της απόδοσης, ούτε 
για να αντιµετωπίζουν µερικά σηµαντικά  ζητήµατα σχετικά µε τα ζητήµατα στρώµατος 
δικτύων. Κατά συνέπεια, ενώ η εργασία TG4a’s αντιπροσωπεύει ένα σηµαντικό κύριο 
σηµείο στο χαρακτηρισµό των καναλιών  UWB BAN, απαιτούνται πολλά πρόσθετα 
στοιχεία µέτρησης και πολλή πρόσθετη εργασία για να γίνει αυτό. 
       Τον Ιανουάριο του 2007, To IEEE 802.15.6 συγκρότησε µία επιτροπή µοντελοποίησης 
καναλιού που είχε σκοπό να παράγει µια νέα σειρά µοντέλων καναλιού BAN που θα 
επιτρέπουν τη χρήση εναλλακτικών PHY και MAC προτάσεων  που να είναι αρκετά 
συγκρίσιµη µε τη δική του προσπάθεια τυποποίησης. Η επιτροπή υπέβαλε την τελική 
έκθεσή της τον Νοέµβριο του 2008 [33].Τα σενάριά τους κάλυψαν τη µετάδοση µεταξύ της 
εµφυτευµένης, επιφάνειας σωµάτων, και  των εξωτερικών  κόµβων. Τα σενάρια που 
αφορούν τα εµφυτεύµατα περιορίζονταν στη ζώνη  402-405MHz. Τα σενάρια που 
περιλαµβάνουν  τους κόµβους στην επιφάνεια σωµάτων περιλαµβάνουν  τα  13,5 MHZ, 
50-50 MHZ, 400 MHz,600 MHZ, 900 MHZ, 2.4 GHZ, και τις 3.1 - 10.6 GHZ ζώνες. Τα 
σενάρια που αφορούν εξωτερικούς κόµβους περιορίστηκαν στα 900 MHZ, 2.4 GHZ, και τις 
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3.1 έως 10.06 GHZ ζώνες. Το αποτέλεσµα της στάσης του σώµατος και η κίνηση του 
σώµατος είχε συµπεριληφθεί. Παρά το γεγονός ότι τα µοντέλα που διατυπώθηκαν από το 
TG6 αντιπροσωπεύουν µία σηµαντική πρόοδο σε σχέση µε εκείνα  που διατυπώθηκαν 
από το TG4a, πάσχουν από τους ίδιους  περιορισµούς: Βασίζονται σε περιορισµένο 
αριθµό στοιχείων στις  µετρήσεις που δεν είναι κατάλληλα  για την πρόβλεψη της 
απόλυτης απόδοσης. Άλλη µια φορά, πολλή πρόσθετη εργασία παραµένει. 
 

1.6.4 Μοντέλα καναλιών για τα περιορισµένου φάσµατος  Vehicular 
δίκτυα  
 
Τα ευφυή συστήµατα µεταφορών (ITS) είναι µια ακολουθία  νέων τεχνολογιών που θα 
χρησιµοποιηθούν για να κάνουν τη λειτουργία των οχηµάτων εδάφους στα αστικά κέντρα  
ή την κατά µήκος µεταφορά διαδρόµων ασφαλέστερους και πιο αποτελεσµατικούς. 
Ποικίλες ασύρµατες τεχνολογίες έχουν  προταθεί  ή / και  αξιολογηθεί για χρήση σε 
εφαρµογές ITS, συµπεριλαµβανοµένης  τεχνολογία RFID, κυψελοειδή δίκτυα ευρείας 
περιοχής, και κινητά δορυφορικά δίκτυα. Επειδή πολλές από τις πληροφορίες θα 
παραδοθούν και θα ανταλλάσσονται σε εφαρµογές ITS που είναι ευαίσθητες στον 
παράγοντα χρόνο και η  θέση τους  εξαρτώνται από, µικρής εµβέλειας δίκτυα οχηµάτων 
που έχουν προσελκύσει ιδιαίτερο ενδιαφέρον τα τελευταία χρόνια. 
        Τα περιορισµένου φάσµατος δίκτυα οχηµάτων περιλαµβάνουν περιορισµένου 
φάσµατος ασύρµατες συνδέσεις µεταξύ ενός οχήµατος (µέσω ενσωµατωµένης µονάδας 
(OBU)) και καθ 'οδόν µονάδα (γνωστή επίσης ως καθ' οδόν Εξοπλισµός (RSΕ)) για να 
διαµορφώσουν τα δίκτυα  οχήµατος-υποδοµής (V2I), καθώς και µεταξύ ενός οχήµατος και 
άλλων οχηµάτων σε άµεση εγγύτητα µε την µορφή των δικτύων οχήµατος-οχήµατος (V2V). 
Οι προσδοκώµενες εφαρµογές τέτοιων δικτύων περιλαµβάνουν (1) την ενίσχυση της 
οδικής ασφάλειας µε την παροχή προειδοποιήσεων και επιφυλακών σε πραγµατικό χρόνο, 
(2) διευκόλυνση της κυκλοφοριακής συµφόρησης µε  προσαρµοστικές αλλαγές σ τους 
κανόνες κυκλοφορίας(3) την παροχή πληροφοριών  τοποθεσίας απο’ που εξαρτώνται οι  
οδηγοί, (4), βοήθεια στην  επιβολή κανονισµού κυκλοφορίας, (5) εξυπηρετούν στην 
ηλεκτρονική  πληρωµή και είσπραξη διοδίων, (6) βοηθά στην κατεύθυνση και τη 
βελτιστοποίηση των δροµολογίων, (7) παροχή πληροφοριών σχετικά µε τις υπηρεσίες για 
τους ταξιδιώτες, και (8), επιτρέπουν αυτοµατοποιηµένους αυτοκινητόδροµους. 
        Αν και το ενδιαφέρον για τη δυνατότητα στα περιορισµένου φάσµατος δίκτυα 
οχηµάτων να επιτραπούν οι αιτήσεις  ITS χρονολογεί πίσω σχεδόν δύο δεκαετίες, ένα 
σηµαντικό εµπόδιο στην πρόοδο ήταν η έλλειψη µιας κοινής, διαλειτουργικής πλατφόρµας 
υλικού που θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί σε κάθε ένας από τους προβλεπόµενους 
ρόλους. Στις αρχές της δεκαετίας του 1990s, η IΤS  κοινότητα πρότεινε (1) ότι πρότυπα για 
τις αφιερωµένες περιορισµένου φάσµατος επικοινωνίες (DSRC) αναπτύσσονται 
προκειµένου να ικανοποιηθεί αυτή η ανάγκη, (2) ότι τέτοια συστήµατα επεκτείνονται σε ή 
κοντά στη ζώνη ISM 5.8 GHZ, και (3) ότι θα υποστηρίξουν ταχύτητες δεδοµένων 
τουλάχιστον 1 Mb / s. Aπό τις αρχές του 1990, τα ευρωπαϊκά, ιαπωνικά, και αµερικανικά 
πρότυπα για DSRC έχουν πάρει τις διαφορετικές πορείες. Τα ευρωπαϊκά και ιαπωνικά 
συστήµατα DSRC είναι  απλής-µεταφοράς συστήµατα και είναι σε ενεργή χρήση, αν  και 
ως επί το πλείστον για την ηλεκτρονική είσπραξη φόρου. Στις Ηνωµένες Πολιτείες, τα 
πρότυπα DSRC είναι βασισµένα στο IEEE 802.11p, µια παραλλαγή του  IEEE ΟFDM-
βασισµένο στο  802.11a πρότυπο µπορεί να λειτουργήσει στις διάφορες εξουσιοδοτηµένες 
µε άδεια-απαλλάξηµες ζώνες µεταξύ 4.9 και 5.9 GHZ  που ενσωµατώνουν τις αυξήσεις στο 
στρώµα της MAC  που απαιτούνται για  την επιτυχής λειτουργία της κινητικότητας στα 
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περιβάλλοντα [34]. 
      Τα µοντέλα χρήσης για οχήµατα µικρού φάσµατος  περιβάλλοντα  πρέπει να 
αποτελέσουν τα  τέσσερα κύρια χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος: (1) η φύση της 
σύνδεσης (V2V ή V2I), (2) οι ταχύτητες του οχήµατος(-τα)  σε κάθε άκρο της σύνδεσης, (3) 
η φύση του περιβάλλοντος χώρου, και (4), την πυκνότητα και την ταχύτητα των οχηµάτων 
που αποτελούν την γύρω κυκλοφορία. Ο αριθµός των συνδυασµών είναι µεγάλος, έτσι 
απαιτείται κάποια διακριτική ευχέρεια κατά την επιλογή του υποσυνόλου για  να 
χαρακτηριστεί. Μόλις προσδιοριστούν τα µοντέλα  χρήσης, τα χαρακτηριστικά της 
σύνδεσης µπορούν να καθοριστούν είτε από την προσοµοίωση χρησιµοποιώντας την 
ανίχνευση ακτίνων που συνδυάζεται µε τα ρεαλιστικά πρότυπα των αντικειµένων στο 
περιβάλλον, π.χ., [35] ή µε άµεση µέτρηση χρησιµοποιώντας ένα υγιέστερο κανάλι που 
έχει αναπτυχθεί σε αντιπροσωπευτικά περιβάλλοντα. 
      Όπως µε τα µοντέλα καναλιών για άλλα περιβάλλοντα, ένα περιορισµένου φάσµατος 
µοντέλο όχηµα καναλιών πρέπει να αποτελέσει (1) τη µεταβολή της ισχύος του σήµατος σε 
σχέση  µε την απόσταση,(2)µεταβολή της ισχύος του σήµατος την πάροδο του χρόνου, και 
(3) διασπορά του χρόνου του σήµατος ή, ισοδύναµα, την επιλεκτικότητα συχνότητας του 
καναλιού. Ωστόσο, το περιβάλλον οχηµάτων είναι σηµαντικά πιο δυναµική από άλλα 
περιβάλλοντα. Πρώτον, τουλάχιστον ένα άκρο της σύνδεσης είναι ένας φορέας στην 
κίνηση. ∆εύτερον, πολλά από τα άλλα οχήµατα που επίσης οδηγούν µπορούν  να 
εµποδίσουν ή να σκιάσουν σε κίνηση. Τρίτον, εάν οι κεραίες που χρησιµοποιούνται από το 
OBUs τοποθετούνται κάτω από το επίπεδο στεγών, το ίδιο το όχηµα θα εµποδίσει ή θα 
σκιάσει τη σύνδεση σε ορισµένες κατευθύνσεις. Κατά συνέπεια, τα περιορισµένου 
φάσµατος κανάλια οχηµάτων είναι εκλεκτικοί τόσο σε  χρόνος όσο και σε συχνότητα. 
       Οι µετρήσεις των καναλιών οχηµάτων πρόσφατα έχουν αναφερθεί από αρκετούς 
ερευνητές, συµπεριλαµβανοµένων των [36, 37, 38]. Αν και διαφορές µεταξύ των 
εξεταζόµενων σεναρίων κατάστησε τις άµεσες συγκρίσεις δύσκολες, µερικά γενικά 
συµπεράσµατα µπορούν να εξαχθούν. Πρώτον, σε αντίθεση µε τα κανάλια  macrocell,           
τα οποία η µεγαλύτερη εµπειρία τους εξαπλώνεται στην καθυστέρηση στους ανοιχτούς 
χώρους όπως οι οδοί ταχείας κυκλοφορίας ή οι γέφυρες, όπου απόµακροι  σκεδαστές  
µπορούν να έχουν σηµαντικές συνεισφορές στην απάντηση, τα περιορισµένου φάσµατος  
κανάλια οχηµάτων επηρεάζονται σχεδόν αποκλειστικά από τοπικούς σκεδαστές και  η 
εµπειρία τους έχει  µεγαλύτερη εξάπλωση στην καθυστέρηση στους  δρόµους στα 
φαράγγια και κάτω από συνθήκες NLOS εάν διαµορφώνονται  από τα κτίρια στις αστικές 
περιοχές ή από µεγάλα φορτηγά κοντά στο όχηµα στα περιβάλλοντα αυτοκινητόδροµων. 
∆εύτερον, η σκιά που εξασθενίζει εµφανίζεται γρηγορότερα στα περιβάλλοντα οχηµάτων 
απ'ό, τι στα περιβάλλοντα macrocell επειδή οι κυρίαρχη καθυστέρηση  είναι και µικρότερη 
και πιο στενή στο  τερµατικό οχηµάτων  που είναι συχνά στην κίνηση σχετικά µε το όχηµα. 
Τρίτον, το φάσµα Doppler παρεκκλίνει συχνά από το κλασικό σε σχήµα φάσµατος-U. Αυτό 
οφείλεται πιθανώς στη AoA κατανοµή που είναι εξαιρετικά ανοµοιόµορφη. 
      Οι συγκρίσεις των αντιδράσεων ώθησης καναλιών που παρουσιάστηκαν στα οχήµατα 
και  macrocell  κανάλια παρουσιάζουν επίσης σηµαντικές διαφορές. Κατ 'αρχάς, οι πηγές 
ώθησης καναλιού απάντηση παραµένουν για πολύ µικρότερο χρονικό διάστηµα από ό, τι 
σε περιβάλλοντα macrocell λόγω των γρήγορων αλλαγών στη διαµόρφωση των 
σκεδαστών που συµβάλλουν στην απάντηση. Τέλος, οι κατανοµές πλάτους που βιώνονται 
στις µεµονωµένες πηγές συχνά καλύτερα περιγράφονται από µια κατανοµή Nakagami µε 
έναν µ-παράγοντα µικρότερο από 1, δηλ., χειρότερα από Rayleigh. Σε κάθε περίπτωση, η 
µέτρηση βασισµένη στο µοντέλο των οχηµάτων των καναλιών είναι ακόµη σε πρώιµο 
στάδιο και τυποποιηµένα µοντέλα καναλιών δεν έχουν ακόµη εγκριθεί από οποιαδήποτε 
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από τις µεγάλες οµάδες που είναι υπεύθυνες για τον καθορισµό των προτύπων και DSRC 
και πιστοποίησης εξοπλισµού DSRC. 
 

1.6.5 Μοντέλα καναλιών για  συστήµατα των 60GHz και των Terahertz 
 
   Τα τελευταία χρόνια, αρκετές οµάδες έχουν προτείνει ότι οι νέες ασύρµατες τεχνολογίες 
που µπορούν να παρέχουν δεδοµένα τιµών στα 1Gb / s και άνω πρέπει να αναπτυχθούν 
για την ανάπτυξη στα 60 GHZ. Οι τεχνολογίες αυτές θα επιτρέψουν την ασύρµατη 
αντικατάσταση πολύ περιορισµένου φάσµατος συνδέσεις µε καλώδιο υψηλής ταχύτητας 
όπως εκείνες που βασίζονται στο IEEE 802.3-2005 (Gigabit Ethernet) ή στο IEEE 1394b-
2002 (FireWire 800) [39]. Άλλοι µε µια πιό µακροχρόνια άποψη έχει προτείνει οι νέες 
τεχνολογίες ικανών να µεταφέρουν δεδοµένα µε ποσοστά των 10 GB / s και άνω πρέπει να 
αναπτυχθούν για χρήση  στη χωρίς άδεια ζώνη µεταξύ 300 GHZ και 1 THZ [40]. Οι 
υποστηρικτές αναγνωρίζουν ότι  η THZ τεχνολογία εξακολουθεί να είναι σε πρώιµο στάδιο 
και θα χρειαστεί τουλάχιστον µια δεκαετία για να παραδώσει THZ ασύρµατες συσκευές να 
καταναλωτές. 
        ∆ιάδοση στα 60 GHZ. Σε συχνότητες άνω των 10 GHZ, η απορρόφηση που οφείλεται 
στους ατµοσφαιρικούς υδρατµούς και του οξυγόνου µπορεί να διαδραµατίσει σηµαντικό 
ρόλο στον προσδιορισµό του ωφέλιµου εύρους  των ασύρµατων ζεύξεων. Ειδικότερα, 
ασύρµατες συνδέσεις που έχουν αναπτυχθεί κοντά στην γραµµή απορρόφησης οξυγόνου 
κοντά στα 60 GHZ εµπειρικά έχουν  απώλειες των 10-15 dB / km πέρα από τις συνήθεις 
απώλειες στον ελεύθερο χώρο και της περίθλασης. Αν και αυτό αποκλείει τη χρήση των 60 
GHZ συστηµάτων για  συνδέσεις  περισσότερων των 2 χλµ περίπου., οι απώλειες είναι 
εντελώς διαχειρίσιµες  για (1) LOS συνδέσεις που χρησιµοποιούνται για την παροχή 
συνδεσιµότητας  τελευταίου µιλίου σε υπαίθρια περιβάλλοντα ή (2) NLOS συνδέσεις που 
χρησιµοποιούνται µέσα σε ένα δωµάτιο σε ένα σπίτι ή το γραφείο. Επιπλέον, στη γρήγορη 
µείωση του σήµατος η δύναµη µε την απόσταση είναι συµφέρουσα επειδή µειώνει           
δραστικά την παρέµβαση που προκαλείται από τα κοντινά συστήµατα στην ίδια ζώνη και 
επιτρέπει την πολύ πυκνότερη επέκταση και ένα υψηλότερο ποσοστό 
επαναχρησιµοποίησης συχνότητας από ειδάλλως θα ήταν δυνατός. 
        Τα τελευταία χρόνια, οι ρυθµιστές του φάσµατος σε όλο τον κόσµο έχουν διαθέσει ένα 
µεγάλο εύρος φάσµατος κοντά στα 60 GHZ προς χρήση από τα µικρού φάσµατος 
ασύρµατα συστήµατα. Στις Ηνωµένες Πολιτείες και τον Καναδά, η ζώνη από 59 έως 64 
GHZ έχουν διατεθεί στις απαλλάξηµες µε άδεια εφαρµογές µε µέγιστη ισχύ εξόδου τα dBm 
27 και µια µέση ισχύ πυκνότητας  που δεν υπερβαίνει τα 9 µW/cm2, ως µετρηµένα 3m από 
την ακτινοβολώντας δοµή. Στην Ιαπωνία, η ζώνη από 59 έως 66 GHZ έχει διατεθεί στις 
άδεια-απαλλάξηµες εφαρµογές µε µια µέγιστη ισχύ εξόδου  τα dBm 10 και µια µέγιστη 
αποτελεσµατική ισοτροπικά ακτινοβολούµενη ισχύος από dBm 57. Άλλες χώρες, 
συµπεριλαµβανοµένης της Αυστραλίας και της Κορέας, έχουν κάνει παρόµοιες κατανοµές. 
Είναι ευρέως αναµενόµενο ότι η Ευρώπη και οι περισσότερες υπόλοιπες χώρες θα 
ακολουθήσουν σύντοµα. Σε σύγκριση µε τα ρυθµιστικά εµπόδια που 
µαστίζουν UWB εκτός των Ηνωµένων Πολιτειών, η κατάσταση στη ζώνη των 60 GHZ είναι 
πολύ πιο ευνοϊκή [41]. 
     ∆ραστηριότητες προτύπων στα 60 GHZ. Οι διάφορες οµάδες προτύπων αναπτύσσονται 
ενεργά σε ασύρµατες τεχνολογίες κατάλληλες για την παροχή µικρής εµβέλειας multi Gb / 
s συνδεσιµότητα στα 60 GHZ. Στο IEEE 802.15's η οµάδα εργασίας 3c αναπτύσσει µια 
εναλλακτική λύση 60 GHZ φυσικό στρώµα για το ασύρµατο προσωπικό δίκτυο περιοχής 
υψηλού ποσοστού (WPAN) που αναπτύσσεται από τη οµάδα εργασίας 3. Στην Ευρώπη, 
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το Ecma TC 48 αναπτύσσει παρόµοια πρότυπα. Οι διάφορες άλλες οµάδες αναπτύσσουν 
επίσης τις τεχνολογίες ή/και προτείνουν τα ανταγωνιστικά πρότυπα, 
συµπεριλαµβανοµένης της κοινοπραξίας WirelessHD που οδηγείται από Broadcom, τη 
Intel, τη LG Electronics, τη Panasonic, NEC, τη Samsung, SiBEAM, τη Sony, και Toshiba. 
Αν και οι περισσότερες οµάδες έχουν καθορίσει τα συγκεκριµένα πρότυπα χρήσης στα 
οποία τα προτεινόµενα συστήµατα αναµένονται  να λειτουργήσουν στα συγκεκριµένα 
επίπεδα απόδοσης, EEE 802.15c είναι τα σχέδια της πιο φιλόδοξης κάλυψης και είναι 
προφανώς η µόνη οµάδα για να υποστηρίξει ένα µοντέλο επιτροπής καναλιών. 
       Η IEEE 802.15.3c επιτροπή µοντελοποίησης καναλιού πρότεινε  µοντέλα καναλιών 
 αντίστοιχα σε LOS και NLOS συνδέσεις σε πολυκατοικίες, γραφεία, βιβλιοθήκες, 
περιβάλλοντα εργασίας (CM 1-8), και σε ένα περιβάλλον κιόσκι (CM-9). Στη διαµόρφωση 
καναλιών τελικής έκθεσης  της επιτροπής, υπογραµµίζουν ότι τα πρότυπα χρήσης τους 
είναι µόνο αντιπροσωπευτικά των πολλών σεναρίων στα 60 GΗz όπου ο εξοπλισµός 
µπορεί να αναπτυχθεί. τα πρότυπα που η επιτροπή έχει προτείνει είναι βασισµένα στα 
αποτελέσµατα µέτρησης που έχουν αναφερθεί στη δηµοσιευµένη βιβλιογραφία, π.χ., [42] 
και έχουν υποβληθεί άµεσα στην επιτροπή [43]. 
       Τα IEEE 802.15.3c 60 µοντέλα καναλιών GHz φέρουν πολλές οµοιότητες µε τα 
IEEE 802.15.3a/4a 03.01 - 10.06 GHz UWB µοντέλα καναλιών. Πρώτον, όπως στην 
περίπτωση UWB,η απώλεια διαδροµής εξαρτάται τόσο από την συχνότητα και την 
απόσταση, έτσι τα πρότυπα απώλειας πορειών τους έχουν σχεδιαστεί για να προσµετράνε 
και τα δύο. ∆εύτερον, όπως στην περίπτωση UWB, τo κατεχόµενo εύρος ζώνης 
του σήµατος είναι αρκετά  ευρύ ώστε η κρουστική απόκριση καναλιού αποκαλύπτεται µε 
πολύ υψηλή ανάλυση και ΜPCs παρατηρούνται να φτάσουν σε συστάδες. Συνεπώς, το 
πρότυπο των 60  GHZ CIR είναι επίσης βασισµένο στο πρότυπο saleh-Valenzuela µε τις 
επεκτάσεις που συλλαµβάνουν ορισµένες µοναδικές πτυχές του τµήµατος Los. Η 
κατανοµή των  χρόνων άφιξης συστάδων και άφιξης ακτίνων περιγράφεται από ένα 
ζευγάρι των διαδικασιών Poisson. Η ανάλυση των στοιχείων µέτρησης έχει δείξει ότι τόσο 
το cluster και τα  ray πλάτη µπορούν να µοντελοποιηθούν από λογαριθµικές κατανοµές.         
       
      Επειδή η φέρουσα συχνότητα είναι τόσο υψηλή, ακόµα και οι χαµηλές ταχύτητες (1,5 m 
/ s) µπορούν να οδηγήσουν το Doppler στο να διαδίδεται σε αρκετά εκατοντάδες Hertz. 
Αντίθετα από το IEEE 802.15.3a ή 4a, το IEEE 802.15.3c πρότυπο καναλιών συλλαµβάνει 
επίσης τη γωνιακή διάδοση της απάντησης καναλιών υπό µορφή σχεδιαγράµµατος 
κατανοµής αζιµουθίου δύναµης. Η κατανοµή του cluster σηµαίνει ότι η γωνία της άφιξης, 
που ρυθµίζεται από το  AoA του προηγούµενου cluster, είναι οµοιόµορφη. Η ακτίνα AoAs 
µέσα σε κάθε cluster διαµορφώνεται είτε από τις µηδενικές µέσες  γκαουσσιανές είτε 
µηδενικές µέσες  κατανοµές Laplace.Το έργο της επιτροπής έγινε πιο δύσκολο από τη 
σχετική έλλειψη των 60 GHZ, δεδοµένου των µετρήσεων καναλιών που έχουν αναφερθεί 
στη βιβλιογραφία, και, ιδίως, η έλλειψη των δεδοµένων των µετρήσεων που αντιµετωπίζει 
η συγκεκριµένη χρήση µοντέλων που προτείνει η επιτροπή. Ενώ τα τυποποιηµένα µοντέλα 
της επιτροπής παρέχουν µια χρήσιµη βάση κατά την οποία εναλλακτικές PHY ή MAC 
προτάσεις στρώµατος για τη χρήση σε 60 GHZ συστήµατα µπορούν να αξιολογηθούν και 
να συγκριθούν, περαιτέρω εκστρατείες µέτρησης απαιτούνται ώστε να καλυφθούν βασικά 
κενά. ∆ιάδοση στη ζώνη THZ. Στις συχνότητες µεταξύ 300 Ghz και 1 THZ, η ατµοσφαιρική 
µείωση µπορεί να φθάσει στις εκατοντάδες dB/km. Σε 300, 350, 410, 670, και 850 GHZ, η 
ατµοσφαιρική µείωση είναι αρκετά χαµηλή, δηλ., λιγότερο από τα 50 dB/km, µπορεί να 
επιτραπεί η επέκταση του περιορισµένου φάσµατος συνδέσεων και το διαθέσιµο εύρος 
ζώνης είναι περίπου 50 GHZ ή µεγαλύτερο. Μόνο µερικές λεπτοµερείς µελέτες της 



ΛΑΜΠΑΡΔΑΚΗΣ Ν.ΑΝΑΡΓΥΡΟΣ 

 

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΚΙΝΗΤΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ ΠΕΡΑΝ ΤΗΣ ΤΡΙΤΗΣ ΓΕΝΙΑΣ Σελίδα 37 
 

µετάδοσης THZ σε εσωτερικά περιβάλλοντα έχουν αναφερθεί µέχρι σήµερα, π.χ., [44]. Η 
άµεση µετάδοση πιθανώς θα αποδίδει  καλύτερα αλλά είναι εξαιρετικά ευαίσθητη στην 
τυχαία ή/και διαλείπουσα παρεµπόδιση. Όπως στην περίπτωση υπέρυθρου ασύρµατου 
LANs, η έµµεση µετάδοση στην οποία τα σήµατα φθάνουν στο δέκτη µέσω των 
αντανακλάσεων από τους τοίχους και τις οροφές µπορεί να προσφέρει τη συνεπέστερη 
απόδοση. Εντούτοις, πολλή εργασία παραµένει προκειµένου να καθοριστεί η απόδοση 
που µπορεί να επιτευχθεί στις χαρακτηριστικές περιπτώσεις  χρήσεως. 
 

1.7 Συµπεράσµατα 
       
Κατά τη διάρκεια της επόµενης δεκαετίας, µια νέα γενιά ασύρµατων τεχνολογιών θα 
βελτιώσει περαιτέρω την απόδοση και την αξιοπιστία των ασύρµατων συστηµάτων, 
αυξάνοντας το εύρος των εφαρµογών στα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Πολλά 
από αυτά τα συστήµατα θα χρησιµοποιήσουν τη νέα σηµατοδότηση  για σχέδια 
λειτουργειών στις ζώνες υψηλότερης συχνότητας ή/και επεκτειµένα στα πιο σκληρά 
περιβάλλοντα που υπήρχαν ποτέ. Ο βαθµός στον οποίο οι νέες τεχνολογίες θα 
ανταποκριθούν στις προσδοκίες των χρηστών τέλος θα εξαρτηθεί τελικά από την ακρίβεια 
και την πιστότητα µε την οποία οι κατασκευαστές καναλιών θα χαρακτηρίζουν τις βλάβες 
και  τις στρεβλώσεις στις δοκιµές συστηµάτων σε πραγµατικές συνθήκες. Μέτρηση και 
η προσοµοίωση προσεγγίσεις που βασίζονται στην µοντελοποίηση καναλιού όλο και 
περισσότερο ως συµπληρωµατικά? πολλές µελέτες χρησιµοποιούν και τα δύο. Η 
πρόσφατη πρόοδος από την µοντελοποίηση καναλιού δείχνει στην κοινότητα ότι τόσο οι 
προγραµµατιστές όσο και οι τελικοί χρήστες αυτών των νέων συστηµάτων θα 
εξυπηρετηθούν καλά. 
 
Ευχαριστίες Οι συγγραφείς θέλουν να ευχαριστήσουν τους Robert White, Arghavan 
Emami Forooshani, και Wadah Muneer για τη βοήθειά τους στη συγκέντρωση της λίστας 
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Κεφάλαιο 2 

 
 

OFDM: Αρχές και προκλήσεις 
 
 
 

2.1 Εισαγωγή 
 
Η φύση των µελλοντικών ασυρµάτων εφαρµογών απαιτεί υψηλούς ρυθµούς δεδοµένων. 
Φυσικά η αντιµετώπιση του πάντα απρόβλεπτου ασύρµατου καναλιού σε υψηλό ρυθµό 
µετάδοσης δεδοµένων επικοινωνίας δεν είναι εύκολος στόχος. Η ιδέα της µετάδοσης πολυ-
µεταφορέων έχει εµφανιστεί πρόσφατα για να χρησιµοποιηθεί για την καταπολέµηση της 
εχθρότητας του ασύρµατου καναλιού και την παροχή υπηρεσιών επικοινωνίας υψηλού 
ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων. Το OFDM είναι µια πρόσθετη µορφή µετάδοσης πολυ-
µεταφορέων όπου όλοι οι υποµεταφορείς είναι ορθογώνιοι µεταξύ τους. Το OFDM 
υπόσχεται ένα υψηλό ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων χρήστη µε δυνατότητα σε λογική 
πολυπλοκότητα και ακρίβεια. 
     Σε υψηλές ταχύτητες δεδοµένων, η διαστρέβλωση καναλιών µε τα στοιχεία είναι πολύ 
σηµαντική, και είναι σχεδόν αδύνατο να ανακτηθούν τα δεδοµένα που έχουν διαβιβαστεί µε 
ένα απλό δέκτη. Μια πολύ σύνθετη δοµή δεκτών απαιτείται που να χρησιµοποιεί 
υπολογιστικά τους ακριβούς αλγορίθµους εξίσωσης και εκτίµησης καναλιών για να 
υπολογίσει σωστά το κανάλι, έτσι ώστε οι εκτιµήσεις να µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε 
τα ληφθέντα δεδοµένα για να ανακτήσουν τα αρχικά µεταδιδόµενα δεδοµένα. Το OFDM 
µπορεί να απλοποιήσει δραστικά το πρόβληµα εξίσωσης µε την επιλεκτική στροφή της 
συχνότητας-καναλιού σε ένα επίπεδο κανάλι. Ένα απλό άγγιγµα ισοσταθµιστή 
είναι απαραίτητο για την εκτίµηση του καναλιού ώστε να ανακτήσει τα δεδοµένα. 
    Τα µελλοντικά συστήµατα τηλεπικοινωνιών πρέπει να είναι αποδοτικά φασµατικά για να 
υποστηρίξουν τους διάφορους υψηλούς ρυθµούς δεδοµένων των χρηστών. Το OFDM 
χρησιµοποιεί το διαθέσιµο φάσµα πολύ αποτελεσµατικά που είναι πολύ χρήσιµο για τις 
επικοινωνίες πολυµέσων. Για όλους τους ανωτέρω λόγους, το OFDM έχει γίνει αποδεκτό 
ήδη από πολλά από τα συστήµατα µελλοντικής γενιάς [1].                                                          

 

2.2 Iστορία και ανάπτυξη OFDM 
 
Αν και το OFDM µόνο πρόσφατα έχει κερδίσει το ενδιαφέρον από την βιοµηχανία 
τηλεπικοινωνιών, έχει µια µακρά ιστορία ύπαρξης. Έχει αναφερθεί ότι τα OFDM- 
βασισµένα συστήµατα υπήρχαν κατά τη διάρκεια και του ∆ευτέρου Παγκοσµίου Πολέµου. 
Το OFDM είχε χρησιµοποιηθεί από τον Αµερικανικό στρατό σε διάφορες υψηλής 
συχνότητας στρατιωτικά συστήµατα, όπως τα KINEPLEX, ANDEFT, και KATHRYN [2].Το 
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KATHRYN χρησιµοποιείται για AN/GSC-10 κυµαινόµενο ρυθµό µόντεµ δεδοµένων 
κατασκευασµένο για υψηλή ραδιοφωνική συχνότητα. Μέχρι 34 παράλληλα χαµηλού-
ρυθµού κανάλια χρησιµοποιώντας διαµόρφωση PSK προήλθαν από τη συχνότητα-
πολυπλεξίας σε σύνολο υποκαναλιών. Η ορθογώνια εκχώρηση συχνοτήτων 
χρησιµοποιήθηκε µε διάστηµα διαχωρισµού καναλιών τα 82 Hz ώστε να δοθεί ο 
απαραίτητος χρόνος  µεταξύ των διαδοχικών στοιχείων σηµατοδότησης [3]. 
     Τον ∆εκέµβριο του 1966, ο Robert W. Chang 1 αναφέρθηκε για ένα θεωρητικό τρόπο 
για τη ταυτόχρονη µετάδοση ροής δεδοµένων µέσω της γραµµικής ζώνης περιορισµένου 
καναλιού χωρίς ενδοσυµβολική παρεµβολή (ISI) και ενδοφέρον παρεµβολή (ICI). Στη 
συνέχεια, έλαβε το πρώτο δίπλωµα ευρεσιτεχνίας των ΗΠΑ σχετικά µε το OFDM το 1970 
[4]. Περίπου την ίδια εποχή, ο Saltzberg2 εκτέλεσε µια ανάλυση της απόδοσης του 
συστήµατος OFDM. Μέχρι αυτήν την περίοδο, εµείς  χρειαστήκαµε έναν µεγάλο αριθµό 
ταλαντωτών υποµεταφορέων για να εκτελέσει τις παράλληλες διαµορφώσεις και 
αποδιαµορφώσεις. 
       Μία σηµαντική εξέλιξη στην ιστορία του OFDM ήρθε το 1971 όταν ο Weinstein και ο 
Ebert3 χρησιµοποίησαν διακριτό µετασχηµατισµό Fourier (DFT) για την εκτέλεση baseband 
διαµόρφωσης και αποδιαµόρφωσης εστιάζοντας στην αποτελεσµατική επεξεργασία. Αυτό 
εξάλειψε την ανάγκη για την τράπεζα από τους ταλαντωτές υποµεταφορέων, 
προετοιµάζοντας κατά συνέπεια το έδαφος για την ευκολότερη, πιο χρήσιµη, και αποδοτική 
εφαρµογή του συστήµατος. 
        Όλες οι προτάσεις που µέχρι αυτή τη στιγµή χρησιµοποιoύνται σε  χώρους φύλαξης 
στο πεδίο της συχνότητας και έθεσαν παράθυρο συνηµιτόνου στο πεδίο του χρόνου για 
την καταπολέµηση της ISI και ICI. Ένα άλλο ορόσηµο του OFDM για την ιστορία ήταν όταν 
ο  Peled και ο Ruiz εισήγαγαν το κυκλικό πρόθεµα (CP) ή την κυκλική επέκταση το 1980. 
Αυτό έλυσε το πρόβληµα της διατήρησης των ορθογώνιων χαρακτηριστικών των 
µεταδιδόµενων σηµάτων σε δύσκολες συνθήκες µετάδοσης. Η γενική ιδέα που 
τοποθέτησαν ήταν να χρησιµοποιηθεί η κυκλική επέκταση των συµβόλων OFDM αντί της 
προληπτικής χρησιµοποίησης των κενών διαστηµάτων στο πεδίο της συχνότητας. Αυτό 
γυρίζει αποτελεσµατικά το κανάλι όπως εκτελώντας κυκλική συνέλιξη, η οποία παρέχει 
ορθογωνιότητα πέρα από τη διασπορά καναλιών όταν το CP είναι πιο µακροχρόνιο από 
την απάντηση ώθησης καναλιών [2]. Είναι προφανές ότι εισάγοντας το CP προκαλείται 
απώλεια ενέργειας σηµάτων ανάλογη προς το µήκος του CP έναντι του µήκους των 
συµβόλων, αλλά, αφ' ενός, διευκολύνεται ένα µηδενικό πλεονέκτηµα ICI που αποδίδει 
µακριά. 
        Στο µεταξύ, ο συνυπολογισµός FFT και του CP στο σύστηµα OFDM και οι 
ουσιαστικές πρόοδοι στην τεχνολογία επεξεργασίας ψηφιακού σήµατος (DSP) το έκαναν 
ένα σηµαντικό µέρος του τοπίου τηλεπικοινωνιών. Στη δεκαετία του 1990s,το OFDM ήταν 
αντικείµενο εκµετάλλευσης για τις ευρυζωνικές επικοινωνίες δεδοµένων πέρα από τα 
κινητά FM ραδιοκανάλια, υψηλού bit-rate ψηφιακές γραµµές συνδροµητών 
(HDSL σε 1,6 Mbps), ασύµµετρες ψηφιακές συνδροµητικές γραµµές (ADSL έως 
6Mbps), και πολύ υψηλής ταχύτητας ψηφιακές συνδροµητικές γραµµές (VDSL στα 100 
Mbps). 
       H  ψηφιακή εκποµπή ήχου (DAB) ήταν η πρώτη εµπορική χρήση του OFDM στην  
τεχνολογία. Η ανάπτυξη του DAB ξεκίνησε το 1987. Μέχρι το 1992,το DAB προτάθηκε και 
το πρότυπο διαµορφώθηκε το 1994. DAB υπηρεσίες ήρθε στην πραγµατικότητα το 1995 
στο Ηνωµένο Βασίλειο και τη Σουηδία. Η ανάπτυξη των ψηφιακών τηλεοπτικών 
µεταδόσεων (DVB) ξεκίνησε το 1993.Το DVB µαζί µε την τηλεόραση υψηλής ευκρίνειας 
(HDTV) επίγειων τηλεοπτικών µεταδόσεων δηµοσιεύθηκε το 1995. Στην αυγή του 20ου 
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αιώνα, αρκετά ασύρµατα τοπικά δίκτυα (WLAN), πρότυπα όπου τα φυσικά τους στρώµατα 
έχουν εγκριθεί στο OFDM. Η ανάπτυξη του ευρωπαϊκού WLAN πρότυπου HιπερLAN 
ξεκίνησε το 1995.Το HιπερLAN / 2 ορίστηκε τον Ιούνιο του 1999, το οποίο υιοθετεί το 
OFDM στη φυσικό του στρώµα. Το  IEEE 802.11a έχει επίσης υιοθετήσει το OFDM PHY 
στρώµα του. 
      Ίσως ακόµα µεγαλύτερης σπουδαιότητας είναι η εµφάνιση αυτής της τεχνολογίας ως 
παράγοντας για τα µελλοντικά ασύρµατα συστήµατα  4ης γενιάς όπως το IMT-A. Αυτά τα 
συστήµατα, αναµένεται να προκύψουν µέχρι το έτος 2015,και υπόσχονται να παραδώσουν 
επιτέλους τον ασύρµατο Νιρβάνα οπουδήποτε, οποιαδήποτε στιγµή, για οποιαδήποτε 
επικοινωνίες. Οι υποσχέσεις του  OFDM για να κερδίσει την εξέχουσα θέση σε αυτόν τον 
χώρο? εποµένως, αναµένεται να γίνει η τεχνολογία επιλογής στις περισσότερες ασύρµατες 
συνδέσεις. 

 

2.3 Το όφελος από τη χρήση πολύ-µεταφορέα µετάδοσης 
  
Η χρονική διασπορά αντιπροσωπεύει µια παραµόρφωση του σήµατος που φανερώνεται 
µε τη διάδοση των συµβόλων διαµόρφωσης στο πεδίο του χρόνου, επίσης γνωστή ως 
εξάπλωση καθυστέρησης  , οπού απεικονίζεται από το φαινόµενο ISI. Αυτό 
αντικατοπτρίζεται και στο πεδίο της συχνότητας, από την αντίστροφη σχέση 
αναλογικότητας µεταξύ της συνοχής και εύρος ζώνης εξάπλωση καθυστέρησης, δηλαδή, 
όσο υψηλότερη είναι η εξάπλωση καθυστέρησης, τόσο χαµηλότερο είναι το εύρος ζώνης 
συνοχής, και ως εκ τούτου τόσο µεγαλύτερη είναι η επιλεκτικότητα συχνότητας του 
καναλιού. Για ευρυζωνικές πολυµεσικές υπηρεσίες επικοινωνιών το εύρος ζώνης συνοχής 
του καναλιού είναι πάντα µικρότερο από ό, τι το εύρος ζώνης διαµόρφωσης. Κατά 
συνέπεια σε τέτοιους όρους, η επίδραση επιλεκτικότητας συχνότητας δεν µπορεί να 
αποφευχθεί, η οποία έχει ένα τυχαίο σχέδιο οποιαδήποτε στιγµή. Αυτή η εξασθένιση 
εµφανίζεται όταν εισάγει το κανάλι τη χρονική διασπορά και η καθυστέρηση που διαδίδεται 
είναι µεγαλύτερη από την περίοδο συµβόλων. Η συχνότητα-Επιλεκτικής εξασθένισης είναι 
δύσκολο να αντισταθµιστεί επειδή τα εξασθενίζοντας χαρακτηριστικά είναι τυχαία και 
µπορούν να µην είναι εύκολα προβλέψιµα. Όταν δεν υπάρχει καµία διασπορά και η 
καθυστέρηση που διαδίδεται είναι µικρότερη από την περίοδο συµβόλων, η εξασθένιση θα 
είναι επίπεδη, µε αυτόν τον τρόπο έχοντας επιπτώσεις σε όλες τις συχνότητες στο σήµα 
εξίσου. Σχεδόν η οριζόντια εξασθένιση υπολογίζεται εύκολα και αντισταθµίζεται µε µια 
απλή εξίσωση [5, 6]. 
      Ένα µονό-φέρον σύστηµα µεταφοράς αντιµετωπίζει το πρόβληµα του ISI όταν ο 
ρυθµός δεδοµένων είναι πολύ υψηλός. Σύµφωνα µε τις προηγούµενες συζητήσεις, έχουµε 
δει ότι κατά την  διάρκεια των  συµβόλων, το  ISI εµφανίζεται όταν  > . Έχει              

εµφανιστεί η πολυκαναλική µετάδοση για την επίλυση αυτού του προβλήµατος. Η ιδέα είναι 
να αυξηθεί η διάρκεια των συµβόλων και να µειωθεί έτσι η επίδραση της ISI. Η µείωση της 
επίδραση της ISI δίνει µια πιο εύκολη εξίσωση, η οποία µε τη σειρά της σηµαίνει 
απλούστερες τεχνικές υποδοχής. 
     Η ασύρµατη σύνδεση πολυµέσων απαιτούν λύσεις έως και δεκάδες Mbps για ένα 
εύλογο QoS. Αν λάβουµε υπόψη απλό-µεταφορέα υψηλής ταχύτητας ασύρµατης 
µετάδοσης δεδοµένων, βλέπουµε ότι η καθυστέρηση έχει εξαπλωθεί σε τόσο υψηλές 
ταχύτητες δεδοµένων που θα είναι σίγουρα µεγαλύτερη από τη διάρκεια συµβόλων 
ακόµη και αν θεωρήσει την καλύτερη των περιπτώσεων  του εξωτερικού σεναρίου. Τώρα, 
εάν διαιρέσουµε τα υψηλά ποσοστά δεδοµένων καναλιού των επί σειράς υποµεταφορέων, 
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τότε έχουµε τη µεγαλύτερη διάρκεια συµβόλων στους υποµεταφορείς και η καθυστέρηση 
που διαδίδεται είναι πολύ µικρότερη από τη διάρκεια συµβόλων. 
      Στο σχήµα 2.1 περιγράφεται αυτό ακριβώς το ζήτηµα. Αν υποθέσουµε ότι έχουµε 
διαθέσιµο εύρος ζώνης Β του 1MHZ σε ένα ενιαίο φορέα-προσέγγισης, διαβιβάζουµε τα 
δεδοµένα στην διάρκεια σύµβολο 1µs. Σκεφτείτε ένα τυπικό εξωτερικό σενάριο όπου η 
µέγιστη εξάπλωση καθυστέρησης µπορεί να µέχρι και 10 µs, έτσι στο χειρότερο σενάριο, 
τουλάχιστον 10 συνεχόµενα σύµβολα θα επηρεαστούν από ISI, λόγω της εξάπλωσης 
καθυστέρησης. 

 
 
Εικ.. 2.1 απλής φέρουσας vs πολλαπλής-φέρουσας  προσέγγισης 
 
 
    Σε ένα σύστηµα ενιαίας-µεταφοράς, η κατάσταση αυτή αντισταθµίζεται µε τη 
χρησιµοποίηση των τεχνικών εξίσωσης. Χρησιµοποιώντας τις εκτιµήσεις της κρουστικής 
απόκρισης καναλιού, ο εξισωτής πολλαπλασιάζει τη σύνθετη κλίση της κατ' εκτίµηση  
κρουστικής απόκρισης µε τα λαµβανόµενα δεδοµένα σήµατος στο δέκτη. Υπάρχουν και 
άλλοι γνωστοί αλγόριθµοι εξισορρόπησης διαθέσιµοι στη βιβλιογραφία, όπως η 
προσαρµοστική εξίσωση µέσω LMS, RLS αλγορίθµων [7].Ωστόσο, υπάρχουν µερικές 
πρακτικές υπολογιστικές δυσκολίες στην εκτέλεση αυτών των τεχνικών εξισώσεων στα 
δεκάδες Mbps µε συµπαγές και χαµηλού κόστους υλικό. Είναι άξιο να σηµειωθεί εδώ ότι οι 
συµπαγές και χαµηλού κόστους συσκευές υλικού δεν θα πρέπει απαραίτητα να 
λειτουργούν σε πολύ υψηλές ταχύτητες δεδοµένων. Στην πραγµατικότητα, οι διαδικασίες 
εξισορρόπησης λαµβάνουν το µεγαλύτερο µέρος των πόρων του δέκτη, η ιχύς 
υπολογισµού κόστους είναι υψηλή και έτσι γενικό κόστος υπηρεσιών και υλικού γίνεται 
υψηλό. 
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     Ένας τρόπος για να επιτευχθεί ικανοποιητική ποιότητα και να λύσει τα προβλήµατα που 
περιγράφονται παραπάνω για ευρυζωνικές επικοινωνίες κινητής τηλεφωνίας είναι να 
χρησιµοποιήσετε παράλληλη µετάδοση. Υπό µια ακατέργαστη έννοια, κάποιος µπορεί να 
πει σε γενικές γραµµές ότι η παράλληλη µετάδοση είναι ακριβώς το άθροισµα διάφορων 
µεταδόσεων ενιαίος-µεταφορέων στις παρακείµενες συχνότητες [8]. Η διαφορά είναι ότι τα 
κανάλια έχουν το χαµηλότερο ποσοστό µετάδοσης στοιχείων από το αρχικό σύστηµα 
ενιαίας-µεταφοράς και τα χαµηλά ρεύµατα ποσοστού είναι ορθογώνια το ένα στο άλλο. Εάν 
εξετάζουµε µια προσέγγιση πολυ-µεταφορέων όπου έχουµε τον αριθµό Ν υποµεταφορέων, 

µπορούµε να δούµε ότι µπορούµε να έχουµε το  του εύρους ζώνης ανά      

υποµεταφορέα. Εάν Ν = 1000 και Β = 1 MHZ, τότε έχουµε µια ∆F υποµεταφορέας εύρος 
ζώνης 1 kHZ. Έτσι, το σύµβολο διάρκειας σε ένα υποµεταφορέας θα αυξηθεί σε 

. Εδώ κάθε σύµβολο καταλαµβάνει µια περιορισµένη ζώνη αλλά ένα µακρύτερο 

χρονικό διάστηµα. Αυτό σαφώς δείχνει ότι η καθυστέρηση που διαδίδεται 1ms δεν θα έχει 
οποιαδήποτε επίδραση ISI στα λαµβανόµενα σύµβολα στο υπαίθριο σενάριο που 
αναφέρεται παραπάνω. Έτσι, µπορούµε να πούµε ότι η προσέγγιση πολυ-µεταφοράς 
γυρίζει το κανάλι σε ένα επίπεδο εξασθενίζοντας το κανάλι και έτσι µπορούµε εύκολα να το 
υπολογιστούµε. 
     Θεωρητικά η αύξηση του αριθµού των υποµεταφορέων θα πρέπει να είναι σε θέση να 
δώσει την καλύτερη απόδοση µε την έννοια ότι θα είµαστε σε θέση να χειριστούµε 
µεγαλύτερη καθυστέρηση διάδοσης. Αλλά διάφορα χαρακτηριστικά προβλήµατα 
εφαρµογής προκύπτουν µε έναν µεγάλο αριθµό υποµεταφορέων. Όταν έχουµε µεγάλους 
αριθµούς υποµεταφορέων, πρέπει να ορίσουµε τις συχνότητες υποµεταφορέων πολύ 
κοντά την µία στην άλλη, εάν το διαθέσιµο εύρος ζώνης δεν αυξάνεται. Εµείς γνωρίζουµε 
ότι ο δέκτης πρέπει να συγχρονιστεί σ τη φέρουσα συχνότητα πολύ καλά, διαφορετικά 
συγκριτικά µικρή µετατόπιση συχνότητας φορέα µπορεί να προκαλέσει µεγάλη 
αναντιστοιχία συχνότητας µεταξύ γειτονικών υποµεταφορέων. Όταν η απόσταση 
υποµεταφορέας είναι πολύ µικρή, τα στοιχεία συγχρονισµού δέκτης πρέπει να είναι πολύ 
ακριβή, το οποίο δεν είναι ακόµα δυνατό µε το χαµηλού κόστους υλικό RF. Κατά συνέπεια, 
µια λογική ανταλλαγή µεταξύ του διαστήµατος υποµεταφορέων και του αριθµού 
υποµεταφορέων πρέπει να επιτευχθεί. 
    Ο πίνακας 2.1 περιγράφει τον τρόπο µε τον οποίο η πολλαπλή φέρουσα προσέγγιση 
µπορεί να µετατρέψει το κανάλι σε επίπεδη εξασθένιση καναλιού από τη συχνότητα 
επιλεκτικής εξασθένισης καναλιού. Έχουµε εξετάσει ένα πολυ-µεταφορέα συστήµατος σε 
σχέση µε ένα ενιαίο φορέα-σύστηµα, όπου τα δεδοµένα του συστήµατος απαίτησης του 
δείκτη είναι 1Mbps. Όταν χρησιµοποιούµε 128 υποµεταφορείς για πολυ-φορέα του 
συστήµατος, µπορούµε να δούµε ότι το πρόβληµα ISI έχει σαφώς επιλυθεί. Είναι 
προφανές ότι εάν αυξήσουµε τον αριθµό των υποµεταφορέων, το σύστηµα θα προσφέρει 
θεωρητικά ακόµα καλύτερα απόδοση. 
 
Πίνακας 2.1 Σύγκριση της προσέγγισης ενιαίου φορέα-και πολυ-µεταφορέα όσον αφορά 
την επιλεκτικότητα συχνότητας καναλιού 
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2.4 Συστήµατα Ποµποδεκτών OFDM 
 
Ένα πλήρες σύστηµα OFDM ποµποδέκτη περιγράφεται στο σχήµα. 2.2. Σε αυτό το 
πρότυπο, η µπροστινή κωδικοποίηση ελέγχου λάθους/διορθώσεων (FEC) και η 
παρεµβολή λευκών σελίδων προστίθενται στο σύστηµα για να λάβουν την ευρωστία που 
απαιτείται για να προστατεύσει από τα λάθη έκρηξης. Ένα σύστηµα OFDM µε την 
προσθήκη της κωδικοποίησης και της παρεµβολής λευκών σελίδων καναλιών αναφέρεται 
ως κωδικοποιηµένο OFDM (COFDM). 
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Εικ.. 2.2 µοντέλο OFDM ποµποδέκτη   
 
     Σε ένα ψηφιακό τοµέα, τα δεδοµένα εισόδου συλλέγονται δυαδικά και FEC 
kωδικοποιηµένα µε συστήµατα όπως οι συνελικτικοί κώδικες. Η κωδικοποιηµένη ροή bit 
είναι παρεµβαλλόµενη για την απόκτηση ποικιλοµορφία κέρδους. Κατόπιν, µια οµάδα 
καναλιών-κωδικοποιηµένων bits συγκεντρώνονται (1 για BPSK, 2 για QPSK, 4 για 16-
QAM, κ.λπ.) και αντιστοιχίζονται µε τα αντίστοιχα σηµεία αστερισµού. Σε αυτό το σηµείο, τα 
δεδοµένα εµφανίζονται ως µιγαδικοί αριθµοί και είναι σε σειριακή σειρά. Γνωστά σύµβολα 
πιλοτικής χαρτογραφήθηκαν µε γνωστά συστήµατα χαρτογράφησης που µπορούν να 
εισαχθούν σε αυτή τη στιγµή. Μια σειριακή σε παράλληλη µετατροπή και η λειτουργία IFFT 
εκτελείται στα παράλληλα σύνθετα στοιχεία. Τα δεδοµένα µετατρέπονται οµαδοποιούνται 
και πάλι, σύµφωνα µε τον αριθµό των απαιτούµενων υποµεταφορέων µετάδοσης. Κυκλικό 
πρόθεµα προστίθεται σε κάθε µπλοκ των δεδοµένων σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του 
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συστήµατος και τα δεδοµένα πολυπλεξίας µε ένα σειριακό τρόπο. Σε αυτό το σηµείο του 
χρόνου, τα δεδοµένα είναι σε OFDM διαµόρφωση και έτοιµα να σταλθούν. Ένα ψηφιακό 
σε αναλογικό µετατροπέα (DAC) χρησιµοποιείται για τη µετατροπή στο πεδίο του χρόνου 
δεδοµένων ψηφιακής µορφής σε αναλογική µορφή. Όταν εκτελείτε η ∆ιαµόρφωση RF το 
σήµα επάνω-µετατρέπεται σε συχνότητα µετάδοσης. 
     Μετά την µετάδοση του OFDM σήµατος από την κεραία του ποµπού, τα σήµατα 
περνούν από όλα τις παραµορφώσεις και  εχθρότητες του ασύρµατου καναλιού. Μετά την 
παραλαβή του σήµατος, ο δέκτης κάτω-µετατρέπει το σήµα και το µετατρέπει στο ψηφιακό 
πεδίο χρησιµοποιώντας αναλογικό σε ψηφιακό µετατροπέα (ADC). Κατά την διάρκεια της 
κάτω-µετατροπής του λαµβανόµενου σήµατος, ο συγχρονισµός συχνότητας µεταφορέων 
εκτελείται. Μετά τη µετατροπή ADC, ο συγχρονισµός  του χρόνου των συµβόλων 
επιτυγχάνεται. Ένα µπλοκ FFT χρησιµοποιείται για την αποδιαµόρφωση του 
OFDM σήµατος. Μετά από αυτό, η εκτίµηση καναλιών εκτελείται χρησιµοποιώντας τους 
αποδιαµορφωµένους πιλότους. Χρησιµοποιώντας τις εκτιµήσεις, τα σύνθετα λαµβανόµενα 
στοιχεία λαµβάνονται που είναι σύµφωνα µε το διάγραµµα αστερισµού µετάδοσης. Αυτή τη 
στιγµή, το FEC αποκωδικοποίησης και το de-interleaving χρησιµοποιούνται για να 
ανακτηθεί τα αρχικά διαβιβασθέντα bit ρεύµατος. 
 

2.5 Αναλυτικό πρότυπο του OFDM συστήµατος  
 
Σε αυτό το τµήµα, ένα αναλυτικό πεδίο-χρόνου µοντέλο ενός ποµπού OFDM και 
δέκτη, καθώς και ένα µοντέλο καναλιού, προέρχεται. 
 

2.5.1 Ποµπός 
 
Το σύµβολο sth OFDM υπολογίζεται από το φραγµό υποµεταφορέων  Στην 
πράξη, το σήµα OFDM παράγεται χρησιµοποιώντας ένα αντίστροφο DFT. Στο επόµενο 
µοντέλο, ο ποµπός υποτίθεται ότι είναι ιδανικός, δηλαδή, η δειγµατοληψία ή το 
φιλτράρισµα δεν επηρεάζουν το σήµα στην πλευρά του ποµπού. Ως εκ τούτου, ένα 
συνεχές σήµα εξόδου ποµπού µπορεί να κατασκευαστεί άµεσα χρησιµοποιώντας µια 
αναπαράσταση σειράς Fourier σε κάθε διάστηµα συµβόλων OFDM. 
     Κάθε σύµβολο OFDM περιέχει υποµεταφορέων Ν, όπου Ν είναι ζυγός αριθµός (συχνά 
µια δύναµη του 2). Η διάρκεια συµβόλων OFDM είναι  δευτερόλεπτα, τα οποία πρέπει 
να είναι ένας ακέραιος αριθµός περιόδων για κάθε υποµεταφορέα. Καθορίζοντας  την 
απόσταση ενός υποµεταφορέα ως ∆ω, το µικρότερο χρονικό διάστηµα που πληροί την 
απαίτηση αυτή γράφεται ως 
 

                                                  

                                                    
Χρησιµοποιώντας αυτήν την σχέση, το φάσµα της σειράς Fourier κατά τη διάρκεια του 
συµβόλου sth OFDM γράφεται ως 
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Προκειµένου να παρασχεθεί το σύµβολο OFDM στη χρονική περιοχή, το φάσµα µέσα (2.2) 
αντίστροφο Fourier που µετασχηµατίζεται και που περιορίζεται είναι σε ένα χρονικό 
διάστηµα του . Το πεδίο του χρόνου σήµατος, , είναι γραµµένο ως εκ τούτου 
 

 

 
 
 
όπου  είναι ένα ορθογώνιο πλάτος ενότητας πύλης παλµού διάρκειας . Μετά την 

συχνότητα στη µετατροπή χρόνος-περιοχών, το σήµα επεκτείνεται, και το κυκλικό πρόθεµα 
προστίθεται: 

 
 
όπου  είναι η κυκλικά διάρκεια προθέµατος και  είναι η συνολική διάρκεια 

συµβόλων OFDM. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η (2.5) έχει την ακόλουθη ιδιότητα: 
 

 
               

δηλαδή µια ιδιότητα περιοδικότητας µέσα στο διάστηµα Το εκπεµπόµενο σύνθετο 

ζώνης βάσης σήµα,  , διαµορφώνεται µε τη σύνδεση όλων των συµβόλων OFDM στη 
χρονική περιοχή: 

 
                  
Αυτό το σήµα είναι τελικά διαµορφωµένο σε µια φέρουσα συχνότητα και εκπέµπεται: 
 

                                                               
                   

όπου  είναι το RF µεταδιδόµενο σήµα και  είναι η RF φέρουσα συχνότητα. Για 
συστήµατα µεταπήδησης συχνοτήτων, η φέρουσα συχνότητα αλλάζει σε ορισµένα χρονικά 



ΛΑΜΠΑΡΔΑΚΗΣ Ν.ΑΝΑΡΓΥΡΟΣ 

 

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΚΙΝΗΤΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ ΠΕΡΑΝ ΤΗΣ ΤΡΙΤΗΣ ΓΕΝΙΑΣ Σελίδα 51 
 

διαστήµατα. Αυτό είναι γραµµένο ως 

                        

όπου  είναι η φέρουσα συχνότητα για το  OFDM σύµβολο,  είναι η κεντρική 

συχνότητα της ζώνης, και είναι η απόκλιση της συχνότητας από το κέντρο της ζώνης 

κατά τη µετάδοση του  OFDM συµβόλου. Η περίοδος της  είναι χ, όπου χ είναι η 

hopping περίοδος ακολουθίας που µετριέται σε ολόκληρα τα σύµβολα OFDM. 
Το µοντέλο ποµπού που περιγράφεται στην ενότητα αυτή απεικονίζεται στο σχήµα. 2.3. 

 
Σχήµα. 2.3 Το διάγραµµα του Ποµπού για το µοντέλο OFDM αναλυτικά δίνεται απ’το (2,1)-
(2,9). Οι υποµεταφορείς για κάθε  OFDM σύµβολο διαµορφώνει έναν µεταφορέα; Είναι 
οι φορείς που χωρίζονται από το ∆ω. Οι προκύπτουσες κυµατοµορφές και στη συνέχεια 

αθροίζονται, και ο CP προστίθεται. Το σύµβολο  αντιπροσωπεύει την συνένωση των 
συµβόλων OFDM και δίνεται από τη  (2.7). Το προκύπτον σήµα είναι τότε up-µετατρέπεται 
σε µια συχνότητα φορέα και εκπέµπεται.  
 

2.5.2 Κανάλι 
 
Το κανάλι διαµορφώνεται όπως µια λειτουργία µεταφοράς σύνθετης-ζώνης βάσης χρόνος-
περιοχών, που µπορεί έπειτα να είναι µε το µεταδιδόµενο σήµα για να καθορίσει το σήµα 
στην πλευρά δεκτών. Η ισοδύναµη λειτουργία απάντησης ώθησης ζωνών βάσης καναλιών 

για το χρήστη ,   ορίζεται ως 
 

 
            

Όπου  είναι το σύνθετο κέρδος των πολλαπλών διαδροµών τµήµατος  για τον 

χρήστη  στο χρόνο t. Το κανάλι υποτίθεται ότι είναι στατικό για τη διάρκεια ενός OFDM 
συµβόλου, και οι συντελεστές κέρδους διαδροµής για κάθε συµβολή πορειών υποτίθεται 
ότι είναι ασυσχέτιστες. ∆εν έχει γίνει εκτίµηση για τις ιδιότητες αυτοσυσχέτισης της κάθε 
διαδροµής, εκτός στην περίπτωση των συστηµάτων µεταπήδησης συχνοτήτων. Σε τέτοια 
συστήµατα, τα κανάλια θεωρούνται ότι  είναι τελείως ασυσχέτιστα µεταξύ δύο hops 
συχνoτήτων, µε την προϋπόθεση ότι η απόσταση σε συχνότητα είναι αρκετά µεγάλη. 
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      ∆εδοµένου ότι  το κανάλι υποτίθεται ότι είναι στατικό πάνω σε κάθε σύµβολο OFDM, 
(2.10) επαναπροσδιορίζεται ως 

 
 
          
Όπου 

            
          
Η αντίστοιχη λειτουργία µεταφοράς καναλιών πεδίου συχνότητας,  µπορεί έπειτα να 

βρεθεί το µετασχηµατισµό Fourier:           
 

                       

           
Το µοντέλο καναλιών χρόνος-περιοχών είναι απεικονίζεται στο σχήµα 2.4. 

 
 

 
Σχήµα 2.4 Ένα διάγραµµα του µοντέλου καναλιού δίνεται από τις (2.10) - (2.11). Το 
εκπεµπόµενο σήµα περνάει µέσα από το κανάλι, και ο θόρυβος προστίθεται 
 

2.5.3 δέκτης 
 
Το σήµα στα πλάγια του δέκτη αποτελείται από πολλαπλές ηχώ του εκπεµπόµενου 
σήµατος, καθώς και θερµικό (λευκό Gaussian), θόρυβο και παρεµβολές. Το σήµα RF που 
παραλαµβάνεται από το χρήστη uth γράφεται ως 
 
 

r       

 
 

όπου είναι µια πραγµατική αξία, σήµα ζώνη διέλευσης συνδυάζοντας προσθετικό 
θόρυβο και παρεµβολές. Ο δέκτης έχει τώρα να αναδηµιουργήσει το µεταδίδόµενο σήµα. . 
Εκτός από το θόρυβο και τα πολλαπλών διαδροµών αποτελέσµατα, άλλες ατέλειες στο 
δέκτη µπορούν επίσης να έχουν επιπτώσεις σε αυτήν την διαδικασία: 
 
• Σφάλµα συγχρονισµού: Για την αποδιαµόρφωση του σήµατος, ο δέκτης πρέπει να 
καθιερώσει έναν σωστό συγχρονισµό Αυτό σηµαίνει ότι ο δέκτης πρέπει να υπολογίσει 
ποια χρονική στιγµή t= 0 αντιστοιχεί στο λαµβανόµενο σήµα (όπως φαίνεται από άποψη 
των εκπεµπόµενων από το σηµείο του σήµατος). ∆εδοµένου ότι υπάρχουν διαφορετικές 
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αβεβαιότητες που εµπλέκονται, Υποτίθεται ένα λάθος στη χρονική στιγµή στο δt. 
• Σφάλµα συχνότητας: Οµοίως, ο τοπικός ταλαντωτής του δέκτη µπορεί να ταλαντευτεί 
µια γωνιακή συχνότητα που είναι διαφορετική από τη γωνιακή συχνότητα του 

εισερχόµενου σήµατος. Αυτή η διαφορά δείχνεται ως  

Η µετατόπιση χρονοδιαγράµµατος στο δέκτη συµβολίζεται µε  . Επιπλέον, 
οφειλόµενος στο λάθος δω της γωνιακής συχνότητας, το κάτω-φάσµα σηµάτων 
µετατοπίζεται στη συχνότητα. Το κάτω-σήµα εποµένως γράφεται ως 

 

 
 

Όπου  είναι το σύνθετο πακέτο του κάτω-µετατροπής AWGN. Το σήµα είναι 

χωρισµένο σε µπλοκ κάθε -µακρύ, και το CP έχει αφαιρεθεί από το καθένα από αυτά. η 
sth έλαβε OFDM σύµβολο µπλοκ,  ορίζεται ως 
 

 
                  
Το µπλοκ του σήµατος που αντιστοιχεί σε  βρίσκεται µε την αφαίρεση του CP 

από κάθε    

 

 
 
             
Το οποίο µπορεί να ξαναγραφεί ως 
 

 
         

        =  

       

        =  

 

        =  

 

       =  

 

 

Όπου  είναι το µπλοκ σήµα θορύβου διάρκειας  που αντιστοιχεί στο  OFDM 
σύµβολο. 
       Προκειµένου να αναδηµιουργηθούν οι µεταδόµενοι  υποµεταφορείς, N correlators 
χρησιµοποιούνται, η κάθε µία συσχετίζοντας το εισερχόµενο σήµα µε τη συχνότητα kth 
υποµεταφορέα κατά τη διάρκεια µιας περιόδου συµβόλων OFDM: 
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Προκειµένου να καθοριστεί η correlator παραγωγή, (2.18) µπορεί να θεωρηθεί ως λήψη 
του συνεχούς µετασχηµατισµού Fourier  της (2.17) που πολλαπλασιάζεται µε τον 
ορθογώνιο παλµό και αξιολόγησή του µε την αντίστοιχη συχνότητα υποµεταφορέα. 

Υποθέτοντας ότι το σφάλµα συγχρονισµού είναι αρκετά χαµηλό να αποφευχθεί η  ISI 
 

                      

                
ο συνεχής µετασχηµατισµός Fourier µπορεί να γραφτεί ως 
 

 

 

 

 

 

 
 

Όπου     

                   
είναι ο µετασχηµατισµός Fourier της AWGN συµβολής. Η έξοδος correlator στο kth 
correlator στη συνέχεια βρίσκεται ως 
 

 

 
 
Για µηδενικό σφάλµα συχνότητας, (2,21) ανάγεται σε 
 

 
  
Όπου    
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Από την (2.21), είναι φανερό ότι η έξοδος correlator , , αντιστοιχεί στο 

µεταδιδόµενο υποµεταφορέα, , µε AWGN, η ICI, και ένα σύνθετο όρο κέρδος (πλάτος 
και µετατόπιση φάσης), που οφείλεται στα ατελή αποτελέσµατα συγχρονισµού και 
καναλιών. Το αναλυτικό µοντέλο για το δέκτη παρουσιάζεται στο σχήµα. 2.5. 
      Κατά την υπολογισµό του καναλιού, του σταθερού όρου περιστροφής φάσης και του 
καναλιού η λειτουργία µεταφοράς θα υπολογιζόταν από κοινού (δεδοµένου ότι ο δέκτης δεν 
µπορεί να διακρίνει µεταξύ των δύο). Στη συνέχεια, η καθυστέρηση χρόνου µετατόπιση 
φάσης παραλείπεται για λόγους σαφήνειας. Καθορισµός του παράγοντα εξίσωσης για τον 
υποµεταφορέα  του συµβόλου  OFDM και  ο χρήστης ως , η εκτίµηση 

υποµεταφορέα γράφεται ως                                                                                                               
 

                                                                                                 

 

 

 
Εικ.. 2.5 διάγραµµα ∆έκτη για το µοντέλο OFDM αναλυτικά, δίνεται από τις (2.13) - (2.22). 
Τα ληφθέντα σήµατα (που πάσχουν από πολλαπλούς διαδρόµους αποτελέσµατα και    

WGN) µετατρέπονται για την κάτω ζώνης βάσης. το σύµβολο ↻ αντιπροσωπεύει τη 

διαίρεση του λαµβανόµενου σήµατος σε µπλοκ, που έδωσε η (2.15). Το CP έχει αφαιρεθεί 
από κάθε µπλοκ, και το σήµα στη συνέχεια συσχετίζεται µε κάθε συχνότητα 
υποµεταφορέα, όπως φαίνεται από την (2.18) 
       
     Υποθέτοντας έναν µηδενικό-καταναγκασµό, συχνότητα-πεδίο σταθµιστή (καθώς και 
τέλειο κανάλι εκτίµησης και µηδενικό σφάλµα συχνότητας), το αντίστοιχο περιθώριο 
κέρδους εξισωτή γράφεται ως 
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και η (2.25) ξαναγράφεται ως  

                           
      Έχει παρατηρηθεί ότι αν και αυτό είναι κατάλληλου αµερόληπτου εκτιµητή για , η 
αναλογία του σήµατος  προς θόρυβο µειώνεται δραστικά για τους υποµεταφορείς σε 
έντονη εξασθένιση. 

 
2.5.4 ∆ειγµατοληψία 
 
Παρά το γεγονός ότι ο δέκτης µπορεί να απεικονιστεί στο συνεχή πεδίο του χρόνου, ένας 
OFDM δέκτης χρησιµοποιεί διακριτική επεξεργασία σήµατος για να λάβει την εκτίµηση των 
µεταδιδόµενων υποµεταφορέων. 
     Όταν το λαµβανόµενο σήµα διαµορφώνεται ως τραίνο ώθησης Dirac, δηλ., µια ιδανική 
δειγµατοληψία του σήµατος, (2.17) γράφεται αντ' αυτού ως 

 
        

Όπου    

                           
είναι η διάρκεια του δείγµατος και 
 

 
 
είναι η διακριτή ακολουθία που αντιστοιχεί στις δειγµατοληπτικές τιµές από  Όταν η  
(2,27) εισάγεται στην (2.18), η συσχέτιση γίνεται ο διακριτός µετασχηµατισµός Fourier του 
λαµβανόµενου σήµατος. Μπορεί να δείξει, ωστόσο, ότι οι (2.21) - (2.26) εξακολουθούν να 
ισχύουν στην περίπτωση του διακριτού χρόνου. 

 
2.6 Πλεονεκτήµατα του OFDM συστήµατος 
 
2.6.1 Καταπολέµηση της ISI και µείωση της ICI 
 
Όταν το σήµα περνά µέσα από ένα κανάλι χρόνου-διασποράς, η ορθογωνιότητα του 
σήµατος µπορεί να τεθεί σε κίνδυνο. Το CP συµβάλλει στη διατήρηση ορθογωνιότητας 
µεταξύ των υποφορέων. Προτού να εφευρεθεί το CP, το διάστηµα φρουράς προτάθηκε ως 
λύση. Το διάστηµα Φρουράς  ορίστηκε από ένα κενό διάστηµα ανάµεσα σε δύο OFDM 
σύµβολα, το οποίο χρησιµεύει ως ένας αποµωνοτής για την αντανάκλαση των πολλαπλών 
διαδροµών. Το διάστηµα πρέπει να επιλεχτεί ως µεγαλύτερο από την αναµενόµενη µέγιστη 
καθυστέρηση που διαδίδεται, έτσι ώστε η πολλαπλών διαδροµών αντανάκλαση από ένα 
σύµβολο να µην παρεµποδίζει το άλλο. Στην πράξη, ο κενός χρόνος φρουράς εισάγει ICI, 
όποια είναι παρεµβολή  µεταξύ των διαφορετικών υποµεταφορέων, που σηµαίνει ότι δεν 
είναι πλέον ορθογώνια το ένα στο άλλο [2]. Μια καλύτερη λύση βρέθηκε αργότερα, 
δηλαδή, η κυκλική επέκταση του OFDM συµβόλου ή CP, το οποίο είναι ένα αντίγραφο του 
τελευταίου τµήµατος του OFDM συµβόλου, το οποίο επισυνάπτεται µπροστά από το 
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µεταδίδονται OFDM σύµβολο [9] (βλ. Σχήµα. 2.6). 
 

 
Σχήµα 2.6 καθορισµός του κυκλικού προθέµατος ως διάστηµα φρουράς στα συστήµατα 
OFDM 
                                                                                                                                                                  
    Το CP καταλαµβάνει ακόµα το ίδιο χρονικό διάστηµα µε την περίοδο φρουράς, αλλά 
εξασφαλίζει ότι τα καθυστερηµένα αντίγραφα των συµβόλων OFDM θα έχουν πάντα ένα 
πλήρες σύµβολο µέσα στο διάστηµα FFT (που συχνά αναφέρεται ως το παράθυρο FFT) 
αυτό καθιστά το µεταδιδόµενο σήµα περιοδικό. Αυτή η περιοδικότητα διαδραµατίζει έναν 
πολύ σηµαντικό ρόλο δεδοµένου ότι βοηθά στη διατήρηση της ορθογωνιότητας. Η έννοια 
του να είσαι σε θέση να γίνει αυτό, και τι σηµαίνει αυτό, προέρχεται από η φύση της 
διαδικασίας IFFT/FFT. Όταν το IFFT  λαµβάνεται για µια περίοδο συµβόλων κατά τη 
διάρκεια της διαµόρφωσης OFDM, η προκύπτουσα διαδικασία χρονικών δειγµάτων είναι 
τεχνικά περιοδική. Σε έναν µετασχηµατισµό Fourier, όλα τα επακόλουθα συστατικά του 
αρχικού σήµατος είναι ορθογώνια το ένα στο άλλο. Έτσι, µε λίγα λόγια, µε την παροχή της 
περιοδικότητας στο σήµα πηγής OFDM, το CP σιγουρεύεται ότι οι επόµενοι 
υποµεταφορείς είναι ορθογώνιοι ο ένας στον άλλο. 
     Στην πλευρά δεκτών, το CP αφαιρείται προτού να αρχίσει οποιαδήποτε επεξεργασία. 
Εφόσον το µήκος του διαστήµατος CP είναι µεγαλύτερο από τη µέγιστη αναµενόµενη 
καθυστέρηση , όλες οι αντανακλάσεις των προηγούµενων συµβόλων αφαιρούνται και 
η ορθογωνιότητα αποκαθίσταται. Η ορθογωνιότητα χάνεται όταν η καθυστέρηση που 
διαδίδεται είναι µεγαλύτερη από το µήκος του διαστήµατος CP. Η παρεµβολή του CP έχει 
το κόστος της, πράγµατι χαλαρώνουµε ένα µέρος της ενέργειας σηµάτων δεδοµένου ότι 
δεν φέρνει καµία πληροφορία. Η απώλεια υπολογίζεται ως 

 
    

Εδώ, το  είναι το µήκος διαστήµατος του CP και  είναι η διάρκεια συµβόλων 

OFDM. Γίνεται κατανοητό ότι αν και χαλαρώνουµε µέρος της ενέργειας σηµάτων, το 
γεγονός ότι παίρνουµε µηδέν ICI και ISI  situation pay off the loss. 
     Συµπερασµατικά, το CP δίνει τα διπλά πλεονεκτήµατα, καταλαµβάνοντας πρώτα το 
διάστηµα φρουράς, εξαλείφει την επίδραση ISI και µε τη διατήρηση της oρθογωνιότητας 
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αφαιρεί εντελώς το ICI. Το κόστος από την άποψη της απώλειας ενέργειας του σήµατος 
δεν είναι πάρα πολύ σηµαντικό. 

2.6.2 Φασµατική Αποδοτικότητα 
 
Σχήµα 2.7 δείχνει τη διαφορά µεταξύ των συµβατικών FDM και OFDM συστηµάτων, 
όπου για SC BW ένα µέσο εύρος ζώνης υποµεταφορέα. Στην περίπτωση OFDM, µια 
καλύτερη φασµατική αποδοτικότητα επιτυγχάνεται µε τη διατήρηση ορθογωνιότητας µεταξύ 
των υποµεταφορέων. Όταν η ορθογωνιότητα διατηρείται µεταξύ των διαφόρων 
υποκαναλιών κατά τη διάρκεια της µετάδοσης, τότε είναι δυνατόν να διαχωριστούν τα 
σήµατα πολύ εύκολα στην πλευρά του δέκτη. Κλασσικό FDM εξασφαλίζει αυτό µε την 
παρεµβολή των ζωνών φρουράς µεταξύ υποµεταφορέων. Αυτές οι ζώνες φρουράς 
κρατούν τα υποκανάλια αρκετά µακριά έτσι ώστε ο διαχωρισµός των διαφορετικών 
υποκαναλιων να είναι δυνατός. Φυσικά η εισαγωγή ζωνών φρουράς οδηγεί σε 
αναποτελεσµατική χρήση των φασµατική πόρων. 
Η  ορθογωνιότητα το καθιστά πιθανό σε OFDM να τακτοποιηθούν οι υποµεταφορείς µε ένα 
τέτοιο  τρόπος ώστε οι πλευρικές ζώνες συχνοτήτων των µεµονωµένων µεταφορέων να 
επικαλύπτουν  ακόµα και  τα σήµατα που παραλαµβάνονται στο δέκτη χωρίς παρέµβαση 
από ICI. Ο δέκτης λειτουργεί ως τράπεζα των αποδιαµορφωτών, µεταφράζοντας κάθε 
υποµεταφορέα µέχρι DC, µε την προκύπτουσα σήµατος ολοκληρωµένων σε µια περίοδο 
συµβόλου για την ανάκτηση των αρχικών δεδοµένων. Εάν οι άλλοι υποµεταφορείς είναι 
όλοι κάτω-µετατροπείς µε τις συχνότητες που, στο πεδίο του χρόνου, έχουν ένα ακέραιο 
αριθµό κύκλων σε µια περίοδο Tsym συµβόλων, τότε τα αποτελέσµατα της διαδικασίας 
ένταξης στο µηδέν σε συνεισφορά από όλους τους υπόλοιπους αεροµεταφορείς. Κατά 
συνέπεια, οι υποµεταφορείς είναι γραµµικά ανεξάρτητοι (δηλ., ορθογώνιος) εάν το 

διάστηµα µεταφορέων είναι ένα πολλαπλάσιο του  
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Εικ.. 2.7 Αποδοτικότητα του φάσµατος του OFDM σε σύγκριση µε τα συµβατικά FDM 
 

2.6.3 Μερικά Άλλα Πλεονεκτήµατα  Του Συστήµατος OFDM 
 

1. Η οµορφιά του OFDM έγκειται στην απλότητα του. Ένα τέχνασµα του εµπορίου που         
κάνει τους ποµπούς του OFDM µε χαµηλό κόστος είναι η δυνατότητα να εφαρµόσει 
τη χαρτογράφηση των bits στους µοναδικούς µεταφορείς µέσω της χρήσης IFFT 
[11]. 

2. Σε αντίθεση µε το CDMA, ο OFDM δέκτης συλλέγει την ενέργεια του σήµατος στο 
πεδίο της συχνότητας, έτσι είναι σε θέση να προστατεύει  την απώλεια ενέργειας 
στο πεδίο της συχνότητας. 

3. Σε ένα σχετικά χρονικά αργό µεταβαλλόµενο κανάλι, είναι δυνατό να ενισχυθεί 
σηµαντικά η ικανότητα µε την προσαρµογή του ποσοστού δεδοµένων ανά 
υποµεταφορέα σύµφωνα µε SNR εκείνου του ιδιαίτερου υποµεταφορέα [2]. 

4. Το OFDM είναι πιο ανθεκτικό στη συχνότητα επιλεκτικής εξασθένισης από τα απλά 
συστήµατα-µεταφορέα. 

5. Ο ποµπός ΟFDM απλοποιεί την επίδραση καναλιών, κατά συνέπεια µια 
απλούστερη δοµή δεκτών είναι αρκετή για την ανάκτηση των εκπεµπόµενων 
δεδοµένων. Αν χρησιµοποιήσουµε συνεκτική διαµόρφωση 
συστηµάτων, τότε χρειάζεται µία πολύ απλή εκτίµηση κανάλιών (ή / και 
εξισορρόπησης), από την άλλη πλευρά, δεν χρειαζόµαστε καµία εκτίµηση καναλιού 
αν χρησιµοποιήσουµε διαφορική διαµόρφωση συστηµάτων. 

6. Οι διαδικασίες συντήρησης ορθογωνιότητας σε OFDM είναι πολύ απλούστερες 
έναντι των τεχνικών CDMA ή TDMA ακόµη και στις πολύ δύσκολες συνθήκες των 
πολλαπλών διαδρόµων. 
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7. Είναι δυνατό να χρησιµοποιηθεί η ανίχνευση µέγιστης πιθανότητας µε την εύλογη 
πολυπλοκότητα [12]. 

8. Το OFDM µπορεί να χρησιµοποιηθεί για υψηλής ταχύτητας εφαρµογές πολυµέσων 
µε χαµηλό κόστος υπηρεσιών. 

9. Το OFDM µπορεί να υποστηρίξει τη δυναµική πρόσβαση πακέτων. 

10. Τα δίκτυα απλής-συχνότητας είναι δυνατά σε OFDM, το οποίο είναι ιδιαίτερα 
ελκυστικό για τις εφαρµογές µετάδοσης. 

11.11.11.11. Οι έξυπνες κεραίες µπορούν να ενσωµατωθούν µε OFDM. Τα συστήµατα MIMO και 
space-time κωδικοποίησης µπορούν να πραγµατοποιηθούν σε OFDM και όλα τα 
οφέλη των συστηµάτων ΜΙΜΟ µπορούν να ληφθούν εύκολα. 

2.7 Μειονεκτήµατα Του Συστήµατος OFDM 
 
2.7.1 Απαίτηση Ακριβούς Συγχρονισµού 
 
Το OFDM είναι ιδιαίτερα ευαίσθητο στο χρόνο και στα σφάλµατα συγχρονισµού 
συχνότητας, και ιδιαίτερα σε σφάλµατα συγχρονισµού συχνότητας, τα πάντα µπορούν να 
πάνε στραβά [13]. Πράγµατι, η αποδιαµόρφωση ενός σήµατος OFDM µε ένα offset στη 
συχνότητα µπορεί να οδηγήσει σε ένα υψηλό ποσοστό σφάλµατος bit. 
     Η πηγή των σφαλµάτων συγχρονισµού συχνότητας είναι δύο: πρώτον  είναι η διαφορά 
µεταξύ των συχνοτήτων του τοπικού ταλαντωτή σε ποµπό και δέκτη, δεύτερον είναι η 
ύπαρξη σχετικής κίνησης µεταξύ του ποµπού και του δέκτη που δίνει  διάδοση Doppler.   
Στον Τοπικό ταλαντωτή οι συχνότητες τόσο στον ποµπό όσο  και στον δέκτη πρέπει να 
ταιριάζουν όσο καλύτερα µπορούν. Για µεγαλύτερο αριθµό υποκαναλιών, η αντιστοίχιση 
πρέπει να είναι ακόµα καλύτερη. Η κίνηση του ποµπού και του δέκτη προκαλεί το άλλο 
λάθος συχνότητας. Έτσι, το  OFDM µπορεί να δείχνει σηµαντική µείωση της απόδοσης σε 
οχήµατα που κινούνται σε υψηλές ταχύτητες [4]. 
     Για να βελτιστοποιηθεί η απόδοση µιας σύνδεσης OFDM, ο ακριβής συγχρονισµός είναι 
πρωταρχικής σηµασίας. Ο συγχρονισµός πρέπει να γίνει σε τρεις παράγοντες: σύµβολο, 
συχνότητα φέρουσας, και συγχρονισµός συχνότητας δειγµατοληψίας. Μια καλή περιγραφή 
των διαδικασιών συγχρονισµού δίνεται στο [14]. 

 
2.7.2 Κορυφή-ως-Μέση Αναλογία Ισχύος (PAPR) 
 
Κορυφή-ως-Μέση Αναλογία Ισχύος (PAPR) είναι ανάλογος προς τον χρησιµοποιηµένο 
αριθµό υποµεταφορέων για τα συστήµατα OFDM. Ένα σύστηµα OFDM µε µεγάλο αριθµό 
υποµεταφορέων θα έχει έτσι ένα πολύ µεγάλο PAPR όταν προσθέτουν επάνω οι 
υποµεταφορείς µε συνοχή. Μεγάλο PAPR ενός συστήµατος που κάνει την εφαρµογή από 
ψηφιακό σε αναλογικό µετατροπέας (DAC) και αναλογικό σε ψηφιακό µετατροπέα (ADC) 
είναι εξαιρετικά δύσκολη. Ο σχεδιασµός του ενισχυτή RF επίσης, γίνεται όλο και πιο 
δύσκολος καθώς αυξάνεται το PAPR. 
      Η τεχνική της αποκοπής και των παραθύρων µειώνει το PAPR από τη µη γραµµική 
παραµόρφωση του σήµατος OFDM. Εισάγει έτσι αυτο-παρεµβολές, δεδοµένου ότι το 
µέγιστο επίπεδο πλάτους περιορίζεται σε ένα σταθερό επίπεδο. Επίσης, αυξάνει την εκτός 
ζώνης ακτινοβολία, αλλά αυτό είναι η πιο απλή µέθοδος για τη µείωση του PAPR. Για να 
µειώσουν το ποσοστό λάθους, οι συµπληρωµατικοί µπροστινοί κωδικοί διόρθωσης λάθους 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν από κοινού µε τη µέθοδο αποκόµµατος και παραθύρου. 
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      Μια άλλη τεχνική που ονοµάζεται γραµµική ακύρωσης κορυφή µπορεί επίσης να 
χρησιµοποιηθεί για τη µείωση του PAPR. Σε αυτή τη µέθοδο, οι χρονικά µετατοπισµένες 
και time-scaled λειτουργία αναφοράς αφαιρείται από το σήµα, έτσι ώστε κάθε αφαιρεµένη  
λειτουργία αναφοράς να µειώνει τη µέγιστη ισχύ τουλάχιστον ενός δείγµατος  του σήµατος. 
Επιλέγοντας την κατάλληλη λειτουργία αναφοράς µε περίπου το ίδιο εύρος ζώνης, όπως η 
µεταδιδόµενη λειτουργία, µπορεί να διασφαλιστεί ότι η µέγιστη µείωση ισχύς δεν προκαλεί 
εκτός ζώνης παρεµβολές. Ένα παράδειγµα µιας κατάλληλης λειτουργίας αναφοράς είναι 
ένα αυξηµένο παράθυρο συνηµιτόνου. Η λεπτοµερής συζήτηση για τις µεθόδους 
κωδικοποίησης για να µειωθεί το PAPR µπορεί να βρεθεί στο [2]. 

 
2.7.3 Co-channel παρέµβολή σε κυψελοειδές OFDM 
 
Στα συστήµατα κινητής επικοινωνίας, το CCI καταπολεµιέται µε το συνδυασµό των 
προσαρµοστικών τεχνικών κεραιών, όπως η τοµεοποίηση, κεραία οδηγιών, συστοιχίες 
κεραιών. Χρησιµοποιώντας OFDM σε συστήµατα κινητής τηλεφωνίας θα οδηγήσει σε CCI. 
Οµοίως µε τις παραδοσιακές τεχνικές, µε την ενίσχυση της οδήγησης ακτίνων, είναι 
δυνατό να στραφεί η ακτίνα κεραιών του σταθµού βάσης στον εξυπηρετούµενο χρήστη, 
µειώνοντας τα co-channel interferers. 

 

2.8 Ζητήµατα Σχεδιασµού Συστήµατος OFDM 
 
Στη σχεδίαση ενός συστήµατος χρειάζεται πάντα µια ολοκληρωµένη και πλήρη κατανόηση 
και εξέταση των κρίσιµων παραµέτρων. Το OFDM σύστηµα σχεδιασµού δεν έχει καµία 
εξαίρεση, δεδοµένου ότι πραγµατεύεται µε κάποιες κριτικές, και συχνά αντικρουόµενες 
παραµέτρους. Η  Βασική φιλοσοφία του OFDM είναι να µειώσει τον ρυθµό δεδοµένων 
στους  υποµεταφορείς, έτσι ώστε να αυξηθεί η  διάρκεια συµβόλων, και ως εκ τούτου οι 
πολλαπλοί διαδρόµοι να αφαιρεθούν αποτελεσµατικά. Αυτό δηµιουργεί ένα προκλητικό 
πρόβληµα, δεδοµένου ότι η υψηλότερη αξία για το διάστηµα CP θα δώσει το καλύτερο 
αποτέλεσµα, αλλά θα αυξήσει την απώλεια ενέργειας λόγω της εισαγωγής του CP. Κατά 
συνέπεια, πρέπει να επιτευχθεί ένας συµβιβασµός  για έναν λογικό σχεδιασµό. 

 
2.8.1 Απαιτήσεις Σχεδιασµού Συστηµάτων OFDM 
 
Τα συστήµατα OFDM εξαρτώνται από τέσσερις απαιτήσεις συστηµάτος: 

• ∆ιαθέσιµο εύρος ζώνης: Το εύρος ζώνης είναι πάντα ο λιγοστός πόρος, έτσι η µητέρα 
του σχεδιασµού συστηµάτων θα πρέπει να είναι το διαθέσιµο εύρος ζώνης για τη 
λειτουργία του. Το ποσό του εύρους ζώνης θα διαδραµατίσει σηµαντικό ρόλο στον 
καθορισµό του αριθµού των υποµεταφορέων ,γιατί µε ένα µεγάλο εύρος ζώνης, µπορεί 
εύκολα να χωρέσει ένας µεγάλος αριθµός υποµεταφορέων µε εύλογο χώρο φρουράς. 

• Απαιτούµενος ρυθµός bit: Το συνολικό σύστηµα θα πρέπει να είναι σε θέση να 
υποστηρίξει το ποσοστό δεδοµένων που απαιτείται από τους χρήστες. Για παράδειγµα, 
για να υποστηρίξει την ευρυζωνική ασύρµατη επικοινωνία πολυµέσων, το σύστηµα 
πρέπει να λειτουργεί σε περισσότερα από 10 Mbps τουλάχιστον. 

• Ανεκτή καθυστέρηση διάδοσης: Η ανεκτή καθυστέρηση διάδοσης θα εξαρτηθεί από 
το περιβάλλον χρήστη. Οι µετρήσεις δείχνουν ότι το εσωτερικό περιβάλλον δοκιµάζει τη 
µέγιστη καθυστέρηση λίγων εκατοντάδων του ns,το πολύ, ενώ εξωτερικό περιβάλλον 
µπορεί να βιώσει µέχρι και 10 µs. Έτσι το µήκος του CP πρέπει να καθοριστεί 
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σύµφωνα µε την ανεκτή καθυστέρηση διάδοσης. 

• Τιµές Doppler: Οι χρήστες σε ένα υψηλής ταχύτητας οχήµατος θα έχουν υψηλότερη 
µετατόπιση Doppler, ενώ οι πεζοί θα βιώσουν µικρότερη µετατόπιση Doppler. Οι 
εκτιµήσεις αυτές πρέπει να ληφθούν υπόψη. 

2.8.2 παράµετροι σχεδιασµού συστηµάτων OFDM 
 
Οι παράµετροι σχεδιασµού λαµβάνονται σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του συστήµατος. 
Παρακάτω είναι οι παράµετροι σχεδίου για ένα σύστηµα OFDM [2]: 

• Αριθµός υποµεταφορέων: Ο αυξανόµενος αριθµός υποµεταφορέων θα µειώσει τον 
ρυθµό δεδοµένων µέσω κάθε υποµεταφορέα, ο οποίος θα σιγουρευτεί ότι το σχετικό 
ποσό απόκλισης που προκαλείται εγκαίρως από την πολλαπλών διαδροµών 
καθυστέρηση θα µειωθεί (δείτε το σύκο 2.8). Αλλά όταν υπάρχουν µεγάλοι αριθµοί 
υποµεταφορέων, ο συγχρονισµός στην πλευρά δεκτών θα είναι εξαιρετικά δύσκολος. 

• Χρόνος φρουράς (διάστηµα CP) και διάρκεια συµβόλων: Μια καλή αναλογία 
µεταξύ του CP διαστήµατος και της διάρκεια συµβόλου θα πρέπει να βρεθεί, έτσι ώστε 
να επιλύονται όλοι οι πολλαπλοί δρόµοι και όχι η ποσότητα της ενέργειας που χάνεται 
λόγω του CP (βλ. Σχήµα. 2.9). Σαν κανόνα thumb, το διάστηµα CP πρέπει να είναι δύο 
έως τέσσερις φορές µεγαλύτερο από την µέση τετραγωνικής ρίζα (RMS) της διάδοσης 
καθυστέρησης. Η διάρκεια συµβόλων πρέπει να είναι πολύ µεγαλύτερη από το χρόνο 
φρουράς για να ελαχιστοποιήσει την απώλεια του SNR, αλλά µέσα σε λογικό ποσό. ∆εν 
µπορεί να είναι αυθαίρετα µεγάλη, επειδή ο µεγαλύτερος χρόνος συµβόλων σηµαίνει 
ότι περισσότεροι υποµεταφορείς µπορούν να εγκαταστήσουν µέσα στο χρόνο 
συµβόλων. Περισσότεροι υποµεταφορείς αυξάνουν το φορτίο επεξεργασίας σήµατος 
και στον ποµπό και στο δέκτη, που αυξάνει το κόστος και την πολυπλοκότητα της 
προκύπτουσας συσκευής [15]. 

• Υποµεταφορέας απόστασης: Το διάστηµα υποµεταφορέων πρέπει να κρατηθεί σε 
επίπεδο έτσι ώστε ο συγχρονισµός να είναι επιτεύξιµος. Αυτή η παράµετρος θα 
εξαρτηθεί κατά ένα µεγάλο µέρος από το διαθέσιµο εύρος ζώνης και τον απαραίτητο 
αριθµό subchannels. 

• Τύπος διαµόρφωσης ανά υποµεταφορέα: Αυτό είναι ασήµαντο, γιατί διαφορετικά 
συστήµατα δίνουν διαφορετικές αποδόσεις διαµόρφωσης. Προσαρµοστική 
διαµόρφωση φόρτωσης και κοµµατιών µπορεί να απαιτηθεί ανάλογα µε την απαίτηση 
απόδοσης. Είναι ενδιαφέρον να σηµειώσετε ότι η απόδοση των συστηµάτων OFDM µε 
τη διαφορετική διαµόρφωση συγκρίνει αρκετά καλά µε τα συστήµατα που 
χρησιµοποιούν τη µη-διαφορετική και συνεκτική αποδιαµόρφωση [16]. Επιπλέον, η 
πολυπλοκότητα υπολογισµού στη διαδικασία αποδιαµόρφωσης είναι αρκετά χαµηλή 
για τις διαφορικές διαµορφώσεις.                                                                                              

• Κωδικοποίηση FEC: Η επιλογή του κώδικα FEC θα διαδραµατίσει έναν ζωτικής 
σηµασίας ρόλο επίσης. Μια κατάλληλη κωδικοποίηση FEC θα σιγουρευτεί ότι το κανάλι 
είναι γερό σε όλα τα τυχαία σφάλµατα. 
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Εικόνα 2.8 σχέδιο της απόστασης υποµεταφορέων στα συστήµατα OFDM 

 
Εικόνα 2.9 σχέδιο της διάρκειας του CP στα συστήµατα OFDM 
 

2.9 Πολύ-Μεταφορέας Με Βάση Τις Τεχνικές Πρόσβασης 
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Σε αυτό το κεφάλαιο, παρουσιάζουµε µερικές από τις κύριες τεχνικές πολλαπλής 
πρόσβασης που µπορούν να ορίζονται µε βάση τις αρχικές τεχνικές  του multi-carrier 
τύπου OFDM. 
 

2.9.1 Καθορισµός των Βασικών Συστηµάτων 
 
Είναι επιτακτικό να γίνουν κατανοητές οι βασικές ιδιότητες των τριών θεµελιωδών ολυ-
φορέα µε βάση τις  τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης, δηλαδή OFDMA, OFDM-TDMA, και 
OFDM-CDMA πριν ξεκινήσουν µελέτες σχετικά µε την πιθανή τεχνική πρόσβασης για 4G 
συστήµατα ασύρµατης επικοινωνιών, κατά συνέπεια εδώ εν συντοµία συνοψίζουµε τις 
βασικές ιδιότητες αυτών των τριών συστηµάτων πρόσβασης. 

 
2.9.1.1 OFDM-TDMA 
 
Στo OFDM-TDMA, σε έναν συγκεκριµένο  χρήστη δίνονται όλοι οι υποµεταφορείς του 
συστήµατος για οποιαδήποτε συγκεκριµένη διάρκεια συµβόλων OFDM. Έτσι, οι χρήστες 
διαχωρίζονται µέσω του διαθέσιµου χρόνου. Όλα τα σύµβολα που διατίθενται σε όλους 
τους χρήστες συνδυάζονται για να διαµορφώσουν ένα πλαίσιο OFDM-TDMA. ο 
αριθµός OFDM συµβόλων ανά πλαίσιο µπορεί να µεταβάλλεται µε βάση την απαίτηση του 
κάθε χρήστη. Συχνά, ένα σφάλµα διόρθωσης του κώδικα εφαρµόζεται στα δεδοµένα για 
την αντιστάθµιση τις τιµές NULL των καναλιών  που βιώνουν διάφορα τυχαία bits. Αυτό το 
σχέδιο επιτρέπει στο MS να µειώσει την κατανάλωση ισχύος του, δεδοµένου ότι το MS θα 
επεξεργαστεί µόνο τα σύµβολα OFDM που είναι ειδικά γι’αυτό. Από την άλλη πλευρά, τα 
δεδοµένα αποστέλλονται σε κάθε χρήστη σε ξεσπάσµατα, υποβιβάζοντας την απόδοση σε 
καθυστέρηση- περιορισµένα συστήµατα [17]. 
    ∆ιαφορετικά σύµβολα OFDM µπορεί να ανατίθενται σε διαφορετικούς χρήστες µε βάση 
ορισµένες συνθήκες κατανοµής. ∆εδοµένου ότι το OFDM-TDMA έννοια διαθέτει ολόκληρη 
τη ζώνη πλάτους σε έναν µόνο χρήστη, µια αντίδραση σε διάφορες εξασθενήσεις 
υποµεταφορέα θα µπορούσε να συνίσταται αφήνοντας έξω τους ιδιαίτερα 
διαστρεβλωµένους subcarriers [18]. Ο αριθµός των OFDM συµβόλων ανά 
χρήστη σε κάθε πλαίσιο µπορεί να προσαρµοστεί αναλόγως τις απαιτήσεις υποστήριξης 
του ετερογενείς ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων. Ένα αποτελεσµατικό σύστηµα πολλαπλής 
πρόσβασης θα πρέπει να παρέχει υψηλή ευελιξία όταν πρόκειται για την κατανοµή του 
χρόνου εύρους ζώνης πόρων. Από τη µία πλευρά, πρέπει να λαµβάνεται υπόψην η 
συµπεριφορά του επιλογής συχνότητας ραδιοφωνικού σταθµού, ενώ από την άλλη πλευρά 
οι απαιτήσεις του χρήστη για διαφορετικές και / ή την αλλαγή των δεδοµένων 
ποσοστά που πρέπει να πληρούνται [19]. Για παράδειγµα, και για OFDMA και για OFDM-
TDMA, χρήση AMC στους διαφορετικούς υποµεταφορείς, όπως ο προτεινόµενος 
στο[20],να αυξήσουν τη συνολική απόδοση του συστήµατος και να βοηθήσει στην 
περαιτέρω εκµετάλλευση CSI. 

 
2.9.1.2 OFDMA 
 
Στο OFDMA, οι διαθέσιµοι υποµεταφορείς κατανέµονται µεταξύ όλων των χρηστών για τη 
µετάδοση οποιαδήποτε στιγµή του χρόνου. Η ανάθεση υποµεταφορέων γίνεται για τη 
διάρκεια ζωής χρηστών, ή τουλάχιστον για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Το σύστηµα             
50 προτάθηκε για πρώτη φορά για CATV συστήµατα [21], και αργότερα εγκρίθηκε για 
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ασύρµατα συστήµατα επικοινωνιών. 
     Το OFDMA µπορεί να υποστηρίξει ορισµένα πανοµοιότυπα downstreams, ή 
διαφορετικό ρυθµό δεδοµένων χρηστών [π.χ., ανάθεση ενός διαφορετικού αριθµού 
υποµεταφορέων σε κάθε χρήστη]]. Με βάση την κατάσταση subchannel, διαφορετικά 
συστήµατα διαµόρφωσης βασικής ζώνης µπορούν να χρησιµοποιηθούν για µεµονωµένα 
υποκανάλια, π.χ., QPSK, 16-QAM, και 64-QAM. Αυτό διερευνάται στα πολυάριθµα 
έγγραφα και αναφέρεται ως προσαρµοστικό υποµεταφορέα, κοµµάτι, και κατανοµή 
δύναµης ή κατανοµή QoS [20, 22, 23, 24]. 
      Σε OFDMA, το frequency hopping,µια µορφή διευριµένου φάσµατος, µπορεί να 
υιοθετηθεί για να παρέχει ασφάλεια και ανθεκτικότητα στις παρεµβολές µεταξύ των 
κυττάρων. 
     Στο OFDMA,η διασπορά της κατανοµής των πόρων είναι υψηλότερη από εκείνη των 
OFDM-TDMA, δηλαδή, η ευελιξία µπορεί να επιτευχθεί µε κατάλληλη επιλογή των 
subcarriers που συνδέονται µε κάθε χρήστη. Εδώ, το γεγονός ότι κάθε χρήστης δοκιµάζει 
ένα διαφορετικό ραδιοκανάλι µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε να διαθέσει µόνο τους 
«καλούς» υποµεταφορείς µε υψηλό SNR σε κάθε χρήστη. Επιπλέον, ο αριθµός των 
υποκαναλιών  για ένα συγκεκριµένο χρήστη µπορεί να ποικίλλει, σύµφωνα µε τον 
απαιτούµενο ρυθµό δεδοµένων. Έτσι, ένα multi-rate σύστηµα µπορεί να επιτευχθεί χωρίς 
να αυξηθεί η πολυπλοκότητα του συστήµατος σε µεγάλο βαθµό. 

 
2.9.1.3 OFDM-CDMA 
 
Στο OFDM-CDMA [25, 26], τα δεδοµένα του χρήστη είναι εξαπλωµένα σε διάφορους 
υποµεταφορείς ή/και σύµβολα OFDM που χρησιµοποιούνται στη διάδοση των κωδικών, 
και συνδυασµένα µε το σήµα από άλλους χρήστες [27]. Η ιδέα του OFDM-CDMA µπορεί 
να αποδοθεί σε διάφορους ερευνητές που εργάζονται ανεξάρτητα στον ίδιο χρόνο στα 
υβριδικά συστήµατα πρόσβασης που συνδυάζουν τα πλεονεκτήµατα των OFDM και 
CDMA. Το OFDM παρέχει µια απλή µέθοδο για να υπερνικήσει την επίδραση ISI των 
πολλαπλών διαδροµών επιλεκτικής-συχνότητας του ασύρµατου καναλιού, ενώ το CDMA 
παρέχει την ποικιλοµορφία συχνότητας και των πολλών χρηστών στο σύστηµα 
πρόσβασης. Οι διαφορετικοί τύποι διαδόσεων των κωδίκων έχουν ερευνηθεί. Οι 
ορθογώνιοι κώδικες προτιµώνται σε περίπτωση DL, δεδοµένου ότι η απώλεια 
ορθογωνιότητας δεν είναι τόσο αυστηρή σε DL όπως είναι σε UL. 
      Αρκετοί χρήστες µεταδίδουν πέρα από τον ίδιο υποµεταφορέα. Στην ουσία αυτό 
σηµαίνει τη διάδοση στο πεδίο-συχνότητας, και όχι στο πεδίο του χρόνου µετάδοσης, 
όπως το εννοεί σε ένα DSC-DMA σύστηµα. Η εξίσωση καναλιού µπορεί να είναι ιδιαίτερα 
απλοποιηµένη σε DL, Η εξίσωση κανάλι µπορεί να είναι ιδιαίτερα απλοποιηµένη σε DL, 
επειδή ένα-tap όφελος εξίσωσης καναλιού προσφέρεται στο OFDM. 
      Στο OFDM-CDMA, η ευελιξία βρίσκεται στην κατανοµή όλων των διαθέσιµων κωδίκων 
των χρήστες, ανάλογα µε τους απαραίτητους ρυθµούς δεδοµένων. ∆εδοµένου ότι στο 
OFDM-CDMA είναι εφαρµοσµένη η χρησιµοποίηση συνεκτικής διαµόρφωσης, η 
απαραίτητη εκτίµηση καναλιών παρέχει τις πληροφορίες για τις εξασθενίσεις των 
υποµεταφορέων; αυτές οι πληροφορίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν κατά την εκτέλεση 
µιας εξίσωσης στο δέκτη [28]. 

 
2.9.1.4 Σχετική Σύγκριση 
 
Όπως φαίνεται στις προηγούµενες συζητήσεις, µπορούµε να θεωρήσουµε το OFDM-
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TDMA ως πιο πολύ βασικό σύστηµα πολλαπλάσιας-πρόσβασης, ενώ το σύστηµα OFDMA 
είναι µια επέκταση του OFDM-TDMA, και µε τη σειρά του, το OFDM-CDMA σύστηµα ως 
επέκταση του OFDMA. Με την µετάβαση από OFDM-TDMA σε OFDM-CDMA, έχουµε 
αυξήσει το επίπεδο ευελιξίας της πολλαπλής πρόσβασης του συστήµατος, αλλά 
ταυτόχρονα αύξησε την πολυπλοκότητα του (βλ. Σχήµα. 2.10). Το OFDM-CDMA πρέπει να 
τηρεί όλες τις απαιτήσεις του OFDMA, συν τις δικές του απαιτήσεις. Και οµοίως, το 
OFDMA πρέπει να πληροί όλες τις απαιτήσεις του OFDM-TDMA. 

 
Εικ.. 2.10 Σχετική σύγκριση των βασικών των βασικών τεχνικών πολλαπλάσιας-
πρόσβασης των multi-carrier. 
 
Πίνακας 2.2 συνοψίζει τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα των τριών βασικών σχεδίων 
πολλαπλάσιας-πρόσβασης multi-carrier. 
 
Πίνακας 2.2 Περίληψη των πολλαπλού συστήµατος πρόσβασης 

 
OFDM-TDMA 
 
Το OFDM-TDMA είναι απλό στην εφαρµογή του, αλλά µπορεί να λείψει ιδιαίτερα στο 
καθυστέρηση-περιορισµός σύστηµα. Για DL, βασικό OFDM-TDMA µπορεί να µην 
αποδώσει πολύ καλά έναντι άλλων δύο συστηµάτων, αλλά σε UL, αυτά µπορούν να είναι 
πολύ αντάξια. Στο UL, ο χρόνος του χρήστη και η µετατόπιση συχνότητας µπορεί να 
προκαλέσει πραγµατικό χάος στο σύστηµα, και τόσο το OFDMA όσο και το OFDM-CDMA 
έχουν ουσιαστικά εφαρµόσει διαδικασία για την καταπολέµηση των αντισταθµιστικών 
επιδράσεων, ενώ το OFDM-TDMA µπορεί να είναι σε θέση να τις χειριστεί αρκετά εύκολα. 
Αυτό βασίζεται στο γεγονός ότι το σύνολο του εύρους ζώνης κατανέµεται σε έναν ενιαίο  
χρήστη για πολλά σύµβολα OFDM, κατά συνέπεια αποφεύγοντας ουσιαστικά το MAI. 
                                                                                                                                                                  
OFDMA 
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Το σύστηµα OFDMA διακρίνεται για την απλότητά του, όπου η πολλαπλή-πρόσβαση 
λαµβάνεται µε την κατανοµή ενός µέρους των subcarriers σε διαφορετικούς χρήστες. Το 
όφελος είναι ότι η εφαρµογή του δέκτη µπορεί να γίνει µε σχετικά απλό τρόπο. 
      Το OFDMA χρησιµοποιείται ήδη σε ορισµένα πρότυπα, π.χ., IEEE 802.16a, και µπορεί 
να χρησιµοποιείται τόσο για DL όσο και για UL. Για την περίπτωση UL, τα ζητήµατα όπως 
ο συγχρονισµός είναι µια σηµαντική ανησυχία και µελετώνται σε διάφορα έγγραφα. Όσον 
αφορά την ανάθεση των υποµεταφορέων, η βιβλιογραφία δεν δίνει καµία οριστική 
απάντηση εάν θα πρέπει να είναι στατική / δυναµική ή συνεχόµενη/παρακείµενη. 
 
OFDM-CDMA 
 
Αυτό το σχέδιο είναι ενδεχοµένως ένα πολύ καλό σχέδιο σε DL λόγω της δυνατότητάς του 
να αξιοποιεί την διαθέσιµη ποικιλία συχνοτήτων, ακόµα και κωδικοποιηµένα-OFDMA 
µπορούν να κάνουν χρήση µόνο περιορισµένων διαφορετικών συχνοτήτων. Έχει 
επισηµανθεί ότι το σχέδιο αυτό είναι ευάλωτο στην κοντινή-µακρινή επίδραση όπως είναι 
ένα κανονικό σύστηµα CDMA. Ως εκ τούτου αυτό το σχέδιο ταιριάζει καλύτερα κυρίως σε 
ένα εσωτερικό σενάριο DL [29]. Τώρα ένας είναι εύκολο οδηγηθεί στα να ισχυριστεί κανείς 
ότι σε µια εσωτερική κατάσταση η συνοχή του εύρους ζώνης είναι πολύ µεγάλο. Στη ζώνη 
των 5 GHz, κυµαίνεται από 6 έως 20 . Έτσι, για να κάνουν χρήση των ειδικών 
πλεονεκτηµάτων της παροχής διαφορετικότητας συχνοτήτων, το σύστηµα πρέπει να 
χρησιµοποιήσει µια πολύ ευρεία ζώνη. Σε αντίθετη περίπτωση, ακόµη και µε ένα κανάλι 20 

 θα πάρει τόσο πολύ διαφορετικότητα συχνοτήτων όσο ένα κωδικοποιηµένο 
παρεµβαλλόµενο σύστηµα OFDM. Στο εξωτερικό σενάριο, η απώλεια ορθογωνιότητας 
λόγω της αυστηρής κωδικοποίησης καναλιών µπορεί να µικρύνει την επίδραση 
ποικιλοµορφίας συχνότητας και να εισαγάγει το MAI για να µειώσει την επίδραση του BER. 

 

2.10 Single-Carrier vs Multi-carrier, TDE vs FDE 
 
2.10.1 Single-Carrier FDE 
 
Μια συµβατική anti-multipath προσέγγιση, η οποία καινοτοµήθηκε στα τηλέφωνα 
voiceband modems και έχει εφαρµοστεί σε πολλά άλλα ψηφιακά συστήµατα επικοινωνιών, 
είναι να µεταδόσει έναν ενιαίο µεταφορέα, που να διαµορφώνεται από τα δεδοµένα που το  
χρησιµοποιούν, για παράδειγµα, QAM, και να χρησιµοποιεί έναν προσαρµοστικό 
ισοσταθµιστή στο δέκτη για την αντιστάθµιση των ISI [30]. Τα κύρια εξαρτήµατα του είναι 
ένα ή περισσότερα εγκάρσια φίλτρα για τα οποία ο αριθµός των προσαρµοστικών 
συντελεστών tap είναι της τάξης του αριθµού των συµβόλων δεδοµένων που εκτείνονται 
από το multipath. Για δεκάδες megasymbols ανά δευτερόλεπτο και πάνω από περίπου 30-
50 σύµβολα ISI, η πολυπλοκότητα και η απαιτούµενη ταχύτητα ψηφιακής επεξεργασίας 
γίνονται υπερβολικές, και αυτή η προσέγγιση TDE γίνεται µη ελκυστική [31]. Εποµένως, 
για τα κανάλια µε µε σοβαρή καθυστέρηση διάδοσης, η εξίσωση στο πεδίο συχνότητας 
µπορεί να είναι καταλληλότερη δεδοµένου ότι η πολυπλοκότητα δεκτών µπορεί να 
κρατηθεί σε χαµηλά επίπεδα. Στην πραγµατικότητα, όσον αφορά την OFDM η εξίσωση 
που εκτελείται σε ένα µπλοκ δεδοµένων σε µια στιγµή, και οι εργασίες σε αυτό το µπλοκ 
περιλαµβάνουν µια αποδοτική λειτουργία FFT και µια απλή λειτουργία αντιστροφής 
καναλιών. 
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      Ένα σύστηµα SC µεταδίδει έναν και µόνο φορέα, που διαµορφώνεται, για παράδειγµα, 
µε QAM, σε υψηλό ρυθµό µετάδοσης. Γραµµικό FDE σε ένα σύστηµα SC είναι απλά η 
αναλογική συχνότητα για το τι γίνεται µε ένα συµβατικό ισοσταθµιστή στο πεδίο του 
χρόνου. Για τα κανάλια µε µεγάλη καθυστέρηση διάδοσης, το SCFDE είναι υπολογιστικά 
απλούστερο από ό, τι  ο αντίστοιχος εξισωτής  στο πεδίο του χρόνου  για τον ίδιο λόγο το 
OFDM είναι πιο απλό: επειδή η εξίσωση εκτελείται σε ένα µπλοκ δεδοµένων σε µια στιγµή, 
και οι εργασίες σε αυτό το µπλοκ εµπεριέχουν αποδοτική λειτουργία FFT και µια απλή 
λειτουργία αντιστροφής καναλιών. Ο Sari και άλλοι [13,32] επισήµαναν ότι, όταν 
συνδυάζεται µε την επεξεργασία FFT και τη χρήση ενός κυκλικού προθέµατος, ένα 
σύστηµα SC µε FDE (SCFDE) έχει ουσιαστικά την ίδια απόδοση και χαµηλή 
πολυπλοκότητα ως σύστηµα OFDM. Αξίζει να σηµειωθεί ότι στο πεδίο της συχνότητας 
ένας δέκτης επεξεργασίας SC-διαµορφωµένων δεδοµένων µοιράζεται µια σειρά 
λειτουργιών κοινής επεξεργασίας σήµατος µε έναν δέκτη OFDM. Στην πραγµατικότητα, 
όπως επισηµάνθηκε στο σηµείο 2.10.4, SC, και OFDM modems µπορούν εύκολα να 
ρυθµιστούν ώστε να συνυπάρχουν, και σηµαντικά πλεονεκτήµατα µπορούν να 
επιτευχθούν µέσω µιας τέτοιας συνύπαρξης. 
     Το σχήµα 2.11 παρουσιάζει τη συµβατική γραµµική εξίσωση, χρησιµοποιώντας ένα 
εγκάρσιο φίλτρο µε Ν συντελεστές tap αλλά µε το φιλτράρισµα που γίνεται στο πεδίο της 
συχνότητας. Το µπλοκ µήκος N συνήθως επιλέγεται στο εύρος των 64-2048 αµφότερα και 
για τις OFDM και SC-FDE συστήµατα. 

 
Εικόνα 2.11 SCFDE µε γραµµικό FDE 
   
       Ένα CP προσαρτάται σε κάθε µπλοκ των Ν συµβόλων, ακριβώς όπως και στο OFDM. 
Ως πρόσθετη λειτουργία, το CP µπορεί να συνδυαστεί µε µια σειρά κατάρτισης για 
προσαρµογή ισοσταθµιστή. Ένα IFFT επιστρέφει το αντισταθµισµένο σήµα στο πεδίο του 
χρόνου πριν από την ανίχνευση των συµβόλων δεδοµένων. Η προσαρµογή της 
λειτουργίας µεταφοράς του FDE µπορεί να γίνει µε τις τεχνικές ελαχιστοποίησης LMS, 
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RLS, ή του LS, ανάλογα στην προσαρµογή των εξισωτών στο πεδίο του χρόνου [7, 33]. 
                                                                                                                                                                  

2.10.2 Single-Carrier vs Multi-carrier, FDE vs TDE 
 
Ορισµένες πρόσφατες µελέτες έχουν δείξει σαφώς ότι το βασικό ζήτηµα δεν είναι η OFDM 
vs SC αλλά µάλλον η εξίσωση στο πεδίο της συχνότητας (FDE) vs εξίσωσης στο πεδίο του 
χρόνου (Τ∆Ε).Ο FDE έχει πολλά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τον TDE σε εξωτερικούς 
χώρους υψηλής κινητικότητας περιβάλλοντα διάδοσης (συνήθως µε µεγάλο κανάλι 
κρουστικής απόκρισης ουράς). 
     Η συµβατική προσέγγιση στις ψηφιακές επικοινωνίες πέρα από τα κανάλια διασποράς 
είναι ενιαίου-φορέα µετάδοση µε εξίσωση στο πεδίο του χρόνου (Τ∆Ε). Οι  TDE καλύπτουν 
τους απλούς γραµµικούς εξισωτές, απόφασης-ανάδρασης εξισωτές, καθώς επίσης και 
τους µέγιστης πιθανοφάνειας εκτίµησης ακολουθίας. Αυτές οι τεχνικές έχουν 
χρησιµοποιηθεί για δεκαετίες στο ψηφιακό ραδιόφωνο µικροκυµάτων, και πιο πρόσφατα 
στον τοµέα των κινητών συστηµάτων ραδιοεπικοινωνίας. Παρά το γεγονός ότι ο FDE 
εισήχθη αρχικά στα τέλη της δεκαετίας του 1970s, δεν ακολουθήθηκε και γρήγορα 
εξαφανίστηκε από τη βιβλιογραφία [34].     
      Ας εξετάσουµε ένα FDE µε  taps. Ο διαχειριστής του FFT που διαµορφώνει το 

πρώτο στάδιο του εξισωτή δίνει το σήµα   δειγµάτων συµβολίζονται ως 

. Αυτά τα δείγµατα στέλνονται σε µία σύνθετη τράπεζα πολλαπλασιαστή 

των οποίων οι συντελεστές  συµβολίζονται ως . Οι τιµές των συντελεστών 

που ελαχιστοποιούν την παραµόρφωση του σήµατος είναι 
 

 
                                                         
Σαφώς, κάθε συντελεστής είναι µόνο συνάρτηση της απόκρισης συχνότητας στο κανάλι 
αντίστοιχης συχνότητας, και ο εξισωτής προσαρµόζεται εύκολα στις παραλλαγές καναλιών 
ακόµα κι αν ο αριθµός των taps είναι πολύ µεγάλος [34].  
     Από τις παραπάνω συζητήσεις, το SC-TDE είναι επαρκής για τα κανάλια µε µια µικρή 
καθυστέρηση διάδοσης, γιατί αυτά τα κανάλια µπορεί να εξισωθούν µε ένα µικρό αριθµό 
taps. Αντίθετα, τα SCFDE ή OFDM απαιτούνται στα κανάλια µε µεγάλη καθυστέρηση 
διάδοσης, καθώς σε αυτά τα κανάλια απαιτείται ένας µεγάλος αριθµός taps και αυτό οδηγεί 
σε σύγκλιση και εντοπισµού προβληµάτων µε  το SC-TDE. Πράγµατι, η κανονικοποιηµένη 
πολυπλοκότητα  τόσο του OFDM όσο και του  SCFDE είναι ανάλογη για να συνδεθούν 

, ενώ η πολυπλοκότητα του SC-TDE αυξάνεται γραµµικά µε . Για µεγάλο 

, οι εκτιµήσεις πολυπλοκότητας ευνοούν σαφώς τη χρήση των τεχνικών πεδίου 

συχνότητας. Στην πραγµατικότητα, αυτές οι εκτιµήσεις δείχνουν ότι το πραγµατικό 
πρόβληµα δεν είναι το OFDM vs SC, αλλά αντ 'αυτού  το FDE vs TDE [34].          
 

2.10.3 Αναλογίες και ∆ιαφορές Μεταξύ OFDM και SCFDE     
 
Υπάρχει µια ισχυρή αναλογία µεταξύ του OFDM και SCFDE. Αναλύοντας την αρχή 
λειτουργίας του OFDM,Ο Sari και άλλοι [13] παρατήρησε µια εντυπωσιακή οµοιότητα στην 
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εξίσωση καναλιών πεδίου συχνότητας για τα παραδοσιακά ενιαίου-φορέα συστήµατα, µια 
προτεινόµενη έννοια περισσότερο από πριν από τρεις δεκαετίες [35]. Το κίνητρο για την 
εξίσωση στο πεδίο συχνότητας οφειλόταν στη δυνατότητα αυτής της τεχνικής για να 
επιταχυνθεί η αρχική σύγκλιση των συντελεστών εξισωτών. Με έναν εξισωτή πεδίου 
συχνότητας στο δέκτη, τα συστήµατα ενιαίου-φορέα µπορούν να χειριστούν τον ίδιο τύπο 
αντιδράσεων ώθησης καναλιών µε τα συστήµατα OFDM. Σε αµφότερες τις περιπτώσεις, ο 
πραγµατοποιούνται µετασχηµατισµοί χρόνου/συχνότητας και η συχνότητα/χρόνου. Η 
διαφορά είναι ότι σε OFDM συστήµατα, τόσο τα κανάλια εξισορρόπησης, καθώς και ο 
δέκτης αποφάσεων εκτελούνται στο πεδίο της συχνότητας, ενώ στα συστήµατα SCFDE οι 
αποφάσεις δεκτών λαµβάνονται στο πεδίο του χρόνου, αν και η εξίσωση καναλιών 
εκτελείται στο πεδίο συχνότητας. 
     Από µια καθαρή σκοπιά ικανότητας εξίσωσης καναλιών, και τα δύο συστήµατα είναι 
ισοδύναµα, µε την προϋπόθεση ότι χρησιµοποιούν το ίδιο µήκος µπλοκ FFT. Έχουν, 
ωστόσο, µια ουσιώδης διαφορά: από το δέκτη οι αποφάσεις σε µη κωδικοποιηµένο OFDM 
λαµβάνονται ανεξάρτητα σε σχέση µε τους διαφορετικούς µεταφορείς, εκείνοι που 
αντιστοιχούν στους µεταφορείς που βρίσκονται σε µία περιοχή µε µια βαθιά  ύφεση 
πλάτους θα είναι αναξιόπιστοι. Αυτό το πρόβληµα δεν υπάρχει για το SCFDE, στην 
πραγµατικότητα, όταν το κανάλι είναι εξισωµένο στο πεδίο της συχνότητας, το σήµα 
µετατρέπεται πίσω στο πεδίο του χρόνου, και οι αποφάσεις του δέκτη είναι µε βάση το 
ενεργειακό σήµα που µεταδίδεται σε ολόκληρο το εύρος ζώνης καναλιού. Με άλλες λέξεις, 
η τιµή του SNR που υπαγορεύει την απόδοση (µε την προϋπόθεση ότι η υπολειπόµενη ISI 
είναι αµελητέα )αντιστοιχεί στο µέσο SNR του καναλιού. Στην πραγµατικότητα, όπως 
σηµειώνεται και στην [13],το αποτέλεσµα της βαθιάς µηδενίζει την απόκριση συχνότητας 
καναλιού είναι κατανεµηµένα σε όλα τα σύµβολα από τη λειτουργία IFFT. Κατά συνέπεια, η 
µείωση της απόδοσης λόγω µιας βαθιάς εγκοπής στο φάσµα σήµατος παραµένει µικρή σε 
σχέση µε ότι υπέστη το OFDM.    
    Η παραπάνω ανάλυση δείχνει ότι µε FDE, η µετάδοση SC είναι ουσιαστικά ανώτερη 
από τη σηµατοδότηση OFDM. Χωρίς κωδικοποίηση καναλιού, το OFDM στην 
πραγµατικότητα δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην εξασθένιση καναλιών, καθώς βαθιές 
εγκοπές του µεταδιδόµενου φάσµατος σήµατος οδηγούν σε ένα αµείωτο BER. Για να 
λειτουργεί ικανοποιητικά, το OFDM απαιτεί ECC µε παρεµβαλόµενη κενή συχνότητα, έτσι 
ώστε να σκορπίσει τα δείγµατα του σήµατος που εµπίπτουν σε µια φασµατική εγκοπή. 
Στην περίπτωση αυτή, το interleaver διανέµει οµοιόµορφα τα δείγµατα χαµηλού SNR  
πάνω από το εύρος ζώνης καναλιού. Αντίθετα, το SCFDE µπορεί να λειτουργήσει χωρίς 
ECC.    
    Η κύρια διαφορά υλικού µεταξύ OFDM και SCFDE είναι ότι για το SCFDE το µπλοκ 
IFFT του ποµπού µεταφέρεται στο δέκτη. Οι περιπλοκές είναι οι ίδιες. Και το OFDM και το 
SCFDE µπορούν να ενισχυθούν από την προσαρµοστική διαµόρφωση και την 
ποικιλοµορφία του χώρου[36]. 
     Η χρήση της διαµόρφωσης SC και FDE µε την επεξεργασία του FFT του λαµβανόµενου 
σήµατος έχει διάφορα ελκυστικά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα: 

• Η SC διαµόρφωση έχει µειώσει τις απαιτήσεις PAPR σε σχέση µε το OFDM, µε 
αποτέλεσµα να επιτρέπεται η χρήση λιγότερων δαπανηρών ενισχυτών ισχύος; 

• Η απόδοσή του µε FDE είναι παρόµοια µε εκείνη των OFDM, ακόµη και για πολύ 
µεγάλο κανάλι καθυστέρηση διάδοσης; 

• Στο πεδίο συχνότητας η επεξεργασία δεκτών έχει ένα παρόµοιο πλεονέκτηµα της 
µείωσης της πολυπλοκότητας σε σχέση µε εκείνο του OFDM: η πολυπλοκότητα είναι 
ανάλογη για σύνδεση πολλαπλών διαδροµών διάδοσης; 
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• Η κωδικοποίηση, αν και επιθυµητή, δεν είναι απαραίτητη για την καταπολέµηση της 
επιλεκτικότητας συχνότητας, ενώ είναι απαραίτητη η  nonadaptive OFDM; 

• H SC διαµόρφωση είναι µια καλά δοκιµασµένη τεχνολογία σε πολλές από τις 
υφιστάµενες ασύρµατες και ενσύρµατες εφαρµογές, και οι απαιτήσεις γραµµικότητας 
των συστηµάτων RF είναι καλά  γνωστές. 

• Τα συγκρίσιµα SCFDE και OFDM συστήµατα θα έχουν το ίδιο µήκος µπλοκ και CP 
µήκη. Το CP κατά την έναρξη του κάθε µπλοκ (Σχήµα 2.12), που χρησιµοποιείται και 
στις δύο SCFDE και OFDM συστηµάτων, έχει δύο κύριες λειτουργίες: 

• να αποτρέπει τη παρεµβολή του ενός µπλοκ από ISI από την προηγούµενο µπλοκ; 

• κάνει το λαµβανόµενο µπλοκ που θα εµφανιστεί να είναι περιοδικό της περιόδου Ν, η 
οποία είναι ουσιαστικά στην κατάλληλη λειτουργία της λειτουργίας FFT. 
Εάν τα πρώτα και τελευταία σύµβολα NCP είναι οι ίδιες µοναδικές ακολουθίες λέξης 

συµβόλων κατάρτισης, το υπερυψωµένο µέρος είναι    . 

 

 
Εικ.. 2,12 Επεξεργασία Block σε FDE 

Οι ακόλουθες εκτιµήσεις παρέχουν µια περαιτέρω υποστήριξη στη θέση οµοιότητας 
µεταξύ SCFDE και OFDM. Η προκωδικοποίηση σε OFDM διασκορπίζει την ενέργεια των 
συµβόλων πάνω από το εύρος ζώνης καναλιού, δηλαδή, αυτό επαναφέρει την 
ποικιλοµορφία ανάλυσης συχνότητας από το φορέα εκµετάλλευσης IFFT. Μια κοινή 
προκωδικοποίηση πίνακα είναι ο Walsh-Hadamard πίνακας που απλώνεται οµοιόµορφα η 
ενέργεια συµβόλου σε όλο το εύρος ζώνης καναλιού χρησιµοποιώντας ορθογώνια 
εξάπλωση ακολουθιών. Ένας άλλος πίνακας προκωδικοποίησης  που απλώνεται 
οµοιόµορφα η ενέργειας συµβόλων πάνω από το εύρος ζώνης του καναλιού είναι ο FFT 
πίνακας. Εν λόγω πίνακας ακυρώνει τον πίνακα IFFT που δηµιουργεί το σήµα OFDM και 
το σύστηµα µειώνει την SCFDE. Από αυτή τη συζήτηση, είναι σαφές ότι η 
προκωδικοποίηση OFDM µιµείται την SCFDE. ∆ηλαδή, από την προκωδικοποίηση OFDM 
προκειµένου να αποκατασταθεί η ποικιλοµορφία συχνότητας, θα πάρουµε ένα σ SCFDE-
τύπου σύστηµα [34]. 

 
2.10.4 Η διαλειτουργικότητα των SCFDE και OFDM 
 
Το σχήµα 2.13 παρουσιάζει µπλοκ διαγράµµατα για τα συστήµατα OFDM και SC µε 
γραµµικό FDE. Είναι εµφανές ότι οι δύο τύποι συστηµάτων διαφέρουν κυρίως στην 
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τοποθέτηση της λειτουργίας IFFT: σε OFDM τοποθετείται στη συσκευή αποστολής 
σηµάτων για να πολλαπλασιάσει τα στοιχεία στους παράλληλους υποµεταφορείς; στο SC 
τοποθετείται στο δέκτη για να µετατρέψει τα σήµατα FDE  πίσω στα πεδίου-χρόνου 
σύµβολα. Οι περιπλοκές επεξεργασίας σήµατος αυτών των δύο συστηµάτων                        

 
Εικόνα 2.13 οµοιότητες και διαφορές επεξεργασίας σήµατος OFDM και SCFDE είναι 
ουσιαστικά το ίδιο για ίσα µήκη µπλοκ FFT [31].Ένα διπλής λειτουργίας σύστηµα, στο 
οποίο ένα λογισµικό ράδιο µόντεµ µπορεί να ρυθµιστεί ώστε να χειριστεί είτε SC ή OFDM 
σήµατα, θα µπορούσε να εφαρµοστεί µε την αλλαγή του IFFT µπλοκ µεταξύ του ποµπού 
και του δέκτη σε κάθε τέλος της σύνδεσης, όπως προτείνεται στο σχήµα. 2.14. Μπορεί να 
υπάρξει στην πραγµατικότητα και να είναι ένα πλεονέκτηµα σε λειτουργία µίας διπλής 
λειτουργίας σύστηµα, όπου ο σταθµός βάσης χρησιµοποιεί OFDM ποµπό και ένα SC 
δέκτη, , και το µόντεµ συνδροµητών χρησιµοποιεί ένα SC ποµπό και ένα δέκτη OFDM, 
όπως φαίνεται στο σχήµα. 2.15. Αυτή η ρύθµιση-OFDM στην κατερχόµενη ζεύξη και SC 
στην ανερχόµενη ζεύξη - έχει δύο πλεονεκτήµατα [31]: 
• συγκεντρώνεται το µεγαλύτερο µέρος της πολυπλοκότητας επεξεργασίας σήµατος στο 

κέντρο ή σταθµό βάσης. Ο κόµβος έχει δύο IFFTs και ένα FFT, ενώ ο συνδροµητής έχει 
µόνο ένα FFT; 
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Σχήµα 2.14 πιθανή διαλειτουργικότητα SCFDE και OFDM: ένα «µετατρέψιµο» modem 
 
• ο ποµπός είναι συνδροµητών SC, και ως έτσι εκ φύσεως πιο αποτελεσµατικός από την 

άποψη της κατανάλωσης ρεύµατος λόγω της µείωσης των απαιτήσεων υποχώρησης 
ισχύος της SC λειτουργίας. Αυτό µπορεί να µειώσει το κόστος του ενισχυτή ισχύος του 
συνδροµητή. 

 
Εικόνα 2.15 Συνύπαρξη των SCFDE και OFDM: ανερχόµενη ζεύξη / κατερχόµενη ζεύξη 
ασυµµετρία 
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2.11 OFDMA: Ένα Παράδειγµα Των Μελλοντικών Εφαρµογών 
 
Το OFDMA θα χρησιµοποιηθεί ως ένα σύστηµα πρόσβασης σε µεταφορές πολύ υψηλού 
ρυθµού δεδοµένων και υψηλής ποιότητας µελλοντικών υπηρεσιών και εφαρµογών. Για 
παράδειγµα, το ITU επεξεργάζεται επί του παρόντος προσδιορίζοντας τις απαιτήσεις 
συστήµατος προς την κατεύθυνση της επόµενης γενιάς κινητών επικοινωνιών συστήµατα, 
όπου ονοµάζεται IMT-A. Τα IMT-A συστήµατα αναµένεται να πληρούν τις απαιτήσεις 
των λεγόµενων συστηµάτων 4G και πιστεύεται ότι είναι επιχειρησιακά γύρω στο έτος 2015. 
Ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά για τα IMT-A είναι οι ενισχυµένοι µέγιστοι ρυθµοί 
δεδοµένων για την υποστήριξη προηγµένων υπηρεσιών και τις εφαρµογές της τάξης των 
100 Mbit /s για υψηλή κινητικότητα και 1Gbit /s για συνθήκες χαµηλής κινητικότητας [37]. 
Για να υποστηρίξει αυτές τις υψηλές ταχύτητες δεδοµένων το WRC07 έχει προσδιορίσει 
την κατανοµή των ακόλουθων πρόσθετων ζωνών φάσµατος, 450 -470 MHz, 698-862 MHz, 
790-862 MHz, 2.3 - 2.4 GHz, και 03.04 - 03.06 GHz. Μερικές από αυτές τις ζώνες 
υποστήριξης του εύρους ζώνης καναλιού υποστηρίζουν µέχρι 100 MHz. Προβλέπεται ότι 
τέτοιο υψηλό εύρος ζώνης καναλιών στις νέες ζώνες συχνότητας θα βελτιστοποιηθεί για 
την µικρή κυψέλη και τα χαµηλά σενάρια κινητικότητας όπως οι πυκνές αστικές και 
περιοχές καυτών σηµείων, ιδιαίτερα των κλειστών. 
     Προκειµένου να παρασχεθεί υψηλός ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων και υψηλής 
ποιότητας κάλυψης σε εσωτερικές τοπικές περιοχές, οι λύσεις αναδύονται υπό µορφή 
νέων συσκευών και δικτύων. Αυτές οι συσκευές αναµένεται να αναπτυχθούν σε πολύ 
µεγάλη κλίµακα µε τον τυχαίο τρόπο για να υποστηρίξει τη µεµονωµένη κάλυψη στη µικρή 
περιοχή, που έχει πρόσβαση στο φάσµα, από ένα κοινό σύνολο. Εκείνη η κατάσταση  
παρέµβασης γίνεται το κύριο µέληµα. Μια αποτελεσµατική τεχνική που θα 
είναι απαραίτητη για τη στήριξη FSU για να επιτρέψει τη συνύπαρξη τέτοιων συσκευών 
στη συγκεκριµένη περιοχή. Η FSU σηµαίνει βασικά την κατανοµή του φάσµατος από 
διάφορες συσκευές πέρα από το ίδιο φάσµα οµάδας µε τον ευέλικτο τρόπο που 
χρησιµοποιεί την ίδια ραδιο τεχνολογία πρόσβασης. Το OFDMA θεωρείται ως η πιο πολλά 
υποσχόµενη τεχνική για να διευκολυνθεί η FSU, λόγω του φυσικού του χαρακτηριστικού, 
της κατανοµής του φάσµατος µε ευέλικτο τρόπο. 
     Το παράδειγµα που ακολουθεί διατίθεται στο [38] καταδεικνύει αυτή τη δυνατότητα του 
OFDMA για την κατανοµή του ραδιοφάσµατος µε ευέλικτο τρόπο. Το παράδειγµα θεωρεί 
ότι η ανάπτυξη γίνεται από τέσσερις συσκευές σε µια εσωτερική µικρή περιοχή. Η 
επιλεγµένη φέρουσα συχνότητα 3,5 GHz µε εύρος ζώνης φάσµατος 100 MHz  το οποίο 
είναι ένα από τα πρόσφατα κατανεµηµένα φάσµατα µπάντας από την WRC 07.Το TDD µε 
τέλειο συγχρονισµό και µε υποτιθέµενη την ισότητα του λόγου ανερχόµενης ζεύξης και 
κατερχόµενης ζεύξης. Θεωρείται ένα πλαίσιο µετάδοσης διάρκειας των 10 ms. Η 
εσωτερική απώλεια διαδροµής στο µοντέλο διάδοσης και το multipath µοντέλο καναλιού 
είναι εναρµονισµένα µε την περιγραφή που παρουσιάζεται στο [39]στο οποίο προτείνεται η 
ITU-R για τις αξιολογήσεις των IMT-A συστηµάτων .Λαµβάνεται η διαµόρφωση των 
κεραιών SISO. Το FSU κατώτατο όριο στόχων SINR είναι καθορισµένο και πρέπει να 
υπερνικηθεί προκειµένου να διατεθεί µια µονάδα φάσµατος, και επιτρέπει τη συνύπαρξη 
διάφορων συσκευών στη µικρή περιοχή, που κυµαίνεται από −10 ως 20 dB σε βήµατα των 
5 dB [38]. Τα χαρακτηριστικά µετάδοσης OFDMA για αυτό το σενάριο παρατίθενται στον 
πίνακα 2.3. Το σχήµα 2.16 καταδεικνύει την ευελιξία OFDMA στην κατανοµή φάσµατος στα 
διαφορετικά FSU κατώτατα όρια στόχων SINR, που παρουσιάζεται µαζί µε σταθερή 
κατανοµή φάσµατος των σχεδίων 1, 1/2, και 1/4 επαναχρησιµοποίησης συχνότητας. Η 
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απόδοση είναι µετρηµένη από την άποψη του µέσου όρου φορτίου κυττάρων κατά το 
προσφερόµενο µέσο φορτίο των κυττάρων. Ο αντίκτυπος των διαφορετικών FSU 
κατώτατων ορίων στόχων SINR µπορεί να δει σαφώς στην εικόνα. Σε πολύ χαµηλό όριο 
SINR (δηλαδή -10 και -5 dB), ο µέσος όρος φορτίου των κυττάρων είναι πολύ κοντά στο 
φορτίο που προσφέρεται, το οποίο είναι πολύ παρόµοιο µε την περίπτωση 1 
επαναχρησιµοποίησης [38]. Μειώνοντας το κατώτατο όριο, υψηλότερο ποσό επικάλυψης 
επιτρέπεται, µε αποτέλεσµα σε υψηλότερες κατά µέσο όρο µεταφέρεται  φορτίο των 
κυττάρων. Αντ 'αυτού, σε πολύ υψηλό όριο SINR το µέσο φορτίο των κυττάρων που είναι 
χαµηλότερο σε σύγκριση µε το προσφερόµενο φορτίο και γίνεται πολύ κοντά στο καθεστώς 
επαναχρησιµοποίησης 1 / 4 συχνότητας [38],το οποίο οφείλεται σε σχεδόν ορθογώνιες 
κατανοµές του ραδιοφάσµατος. Το κύτταρο φορτίου του  συστήµατος 
επαναχρησιµοποίησης συχνοτήτων που βρίσκεται µεταξύ των  καθεστώτων  1 και 1 / 4 
επαναχρησιµοποίησης συχνοτήτας. Εποµένως, απεικονίζεται ότι το OFDMA έχει τις 
ιδιότητες που εκτείνονται σε όλες τις δυνατότητες των σταθερών σχεδίων κατανοµής 
φάσµατος ανάλογα µε το απαραίτητο κατώτατο όριο SINR. Αυτό επιτρέπει τη συνύπαρξη 
πολλών συσκευών σε ένα µικρό γεωγραφικό χώρο µε δυναµική και ευέλικτη προσαρµογή 
κατανοµής του φάσµατος. Αυτό το χαρακτηριστικό του OFDMA παρέχει αυτο-ρύθµιση και 
αυτό-βελτιστοποίηση των δυνατοτήτων για τις συσκευές, και ως εκ τούτου µπορεί να 
θεωρηθεί ως µια πολλά υποσχόµενη τεχνολογία για τις µελλοντικές εφαρµογές. 

 
Πίνακας 2.3 Παράδειγµα για OFDMA χαρακτηριστικά που χρησιµοποιούνται στην 
εσωτερική περιοχή ανάπτυξης προς την κατεύθυνση της επόµενης γενιάς συστηµάτων 
κινητής επικοινωνίας 
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Εικόνα 2.16 Μέσος όρος µεταφερόµενου φορτίου των κυττάρων µε διαφορετικά  FSU όρια 

SINR προορισµού µε τη χρήση OFDMA [38] ( [2008] IEEE, Ανατυπώθηκε κατόπιν αδείας 
της, DySPAN 2008) 
 

2.12 Συµπεράσµατα 
 
Σε αυτό το κεφάλαιο, έχουµε συζητήσει τα βασικά της multi-carrier µετάδοσης που 
αντιστοιχεί µε τα τρέχουσα και τα µελλοντικά ασύρµατα συστήµατα 4G. Είναι προφανές ότι 
η multi-carrier µετάδοση είναι µια πολύ χρήσιµη τεχνική στην καταπολέµηση των 
αρνητικών επιπτώσεων των ασύρµατων καναλιών και στη χρήση της αντιπαλότητας προς 
όφελος του συστήµατος. Η τροποποιηµένη µονού-φορέα µεταδόσεις, όπως οι SC-FDE-και 
SC-FDMA τύπου µετάδοσης τεχνικές παρέχουν παρόµοια οφέλη. Έτσι, οι τεχνικές 
µετάδοσης που αναφέρονται σε αυτό το κεφάλαιο θα είναι ενιαίο και αναπόσπαστο µέρος 
όλων (ή περισσότερες) των άµεσων µελλοντικών ασύρµατων συστηµάτων. 
     Ενότητα 2.1 τονίζει ότι outlights ότι οι µελλοντικές ασύρµατες εφαρµογές θα απαιτήσουν 
υψηλό ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων επικοινωνίας; αυτό δεν πρόκειται να είναι εύκολος 
στόχος, όταν ασχολούνται µε την εξέταση ενός απρόβλεπτου ασύρµατου καναλιού. Η ιδέα 
της µετάδοσης πολυ-µεταφορέων έχει προκύψει πρόσφατα για να χρησιµοποιηθεί για την 
καταπολέµηση του εχθρικού ασύρµατου καναλιού και την παροχή υπηρεσιών επικοινωνίας 
µε υψηλό ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων. Το OFDM είναι µια πρόσθετη µορφή µετάδοσης 
πολυ-µεταφορέων όπου όλοι οι υποµεταφορείς είναι ορθογώνιοι, και υπόσχεται µια υψηλή 
ικανότητα ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων των χρηστών σε λογική πολυπλοκότητα και 
ακρίβεια. 
     Αν και το OFDM µόνο πρόσφατα έχει κερδίσει το ενδιαφέρον από τον  κλάδο των 
τηλεπικοινωνιών, έχει µια µακρά ιστορία ύπαρξης, και αυτό συζητείται στην Ενότητα 2.2, 
όπου οι εκτιµήσεις για την ιστορία και την ανάπτυξη του OFDM έχουν γίνει. Ενώ η Ενότητα  
2.3 µε σηµεία και τη λογική πίσω από τη µέθοδο της  multi-carrier µετάδοσης, Το αναλυτικό 
µοντέλο για OFDM ποµποδέκτη παρουσιάζεται στην Ενότητα 2.5. 
      Τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα αυτής της τεχνικής συζητούνται στις ενότητες 
2.6 και 2.7, αντίστοιχα. Η ενότητα 2.8 αφορά το OFDM µε ένα κυψελοειδές σύστηµα, 
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εξετάζοντας τις απαιτήσεις σχεδιασµού συστηµάτων και τις παραµέτρους; πολλαπλάσιες 
τεχνικές πρόσβασης βασισµένες στη διαµόρφωση OFDM που περιγράφονται στην 
ενότητα 2.9. Οι αναλογίες, οι διαφορές, και η πιθανή διαλειτουργικότητα OFDM και SCFDE 
συζητούνται στην παράγραφο 2.10. Τέλος, η ενότητα 2.11 δίνει έµφαση σε ένα παράδειγµα 
της πιθανής µελλοντικής εφαρµογής OFDMA για τη διανοµή φάσµατος και FSU. 
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Κεφάλαιο 3 
 

Πρόσφατες Προόδοι Στις Ακολουθίες Χαµηλού-
Συσχετισµού 

 

3.1 Εισαγωγή 
 
Αυτό το κεφάλαιο έχει ως στόχο να παρέχει µια επισκόπηση τεσσάρων θεµάτων τρέχοντος 
ενδιαφέροντος σχετικά µε  το σχεδιασµό και την ανάλυση των ακολουθιών µε χαµηλή 
συσχέτιση. Τα εν λόγω θέµατα είναι η ανακάλυψη των νέων οικογενειών των κυκλικών 
συνόλων διαφοράς Hadamard κατά τη διάρκεια της προηγούµενης δεκαετίας µετά από ένα 
κενό σχεδόν 40 ετών, η πρόσφατη πραγµατοποίηση της ύπαρξης των µακροχρόνιων 
ακολουθιών µε το µεγαλύτερο παράγοντα αξίας που υποψιάστηκε προηγουµένως, η 
ανάπτυξη µιας θεωρίας των ακολουθιών κατέχοντος µιας ζώνης χαµηλού-συσχετισµού, και 
η πρόσφατη δηµοσίευση κατασκευής των χαµηλής συσχέτισης ακολουθιών πέρα από το 
Quadrature- amplitude- modulation (QAM) αλφάβητο. Ενώ έχει υπάρξει επίσης ιδιαίτερο 
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πρόσφατο ενδιαφέρον στο θέµα του σχεδίου των ακολουθιών µε τις χαµηλές τιµές της 
µέγιστης-µέσης αναλογίας ισχύς (PAPR), αυτό το θέµα έχει εξεταστεί διεξοδικά στην 
πρόσφατη δηµοσίευση [1] από τον  Litsyn. 
      Οι ακολουθίες χαµηλού-συσχετισµού βρίσκουν εφαρµογή στο συγχρονισµό σηµάτων, 
διάδοση φάσµατος επικοινωνιών, προσδιορισµός σηµάτων στα πολλαπλάσιας 
επικοινωνίας πρόσβασης συστήµατα, multipath ανάλυση, πλοήγηση, παλµό συµπίεσης, 
ραντάρ που κυµαίνονται, γεννήτρια τυχαίων αριθµών, και ρεύµα-cipher  που βασίζεται σε 
κρυπτογραφία. Η εξαιρετική εισαγωγή στις ακολουθίες χαµηλού-συσχετισµού και τις 
αιτήσεις τους µπορείτε να τις βρείτε µέσα στο  Golomb [8], Golomb και Gong [2], Helleseth 
και Kumar [38], Sarwate και Pursley [3], και Fan και Darnell [4]. 
 
                                                                                                                              

3.2 Κυκλικά Σύνολα ∆ιαφοράς Hadamard 
 
3.2.1 Εισαγωγή 
 
Μετά από ένα κενό 40 ετών µετά την αποκάλυψη της οικογένειας του Gordon-Mills- 
Welch διάφορων συνόλων το 1962 [5], κάποιες νέες κατασκευές της κυκλικής διαφοράς 
συνόλων µε Hadamard παραµέτρους εµφανίστηκαν στη βιβλιογραφία. Αυτή η ενότητα θα 
προσφέρει µια επισκόπηση των νέων ανακαλύψεων. Τα σύνολα διαφοράς είναι στενά 
συνδεδεµένα σε δυαδικές ακολουθίες µε αυτοσυσχέτιση δύο επιπέδων. 
 

Ορισµός 3.1. Έστω G για µια οµάδα υ. A  κυκλική διαφορά όπου  ⅅ  

είναι ένα k-στοιχείο υποσύνολο του G, έτσι ώστε κάθε  µπορεί να γραφτεί ως 

 µε τον ίδιο αριθµό, λ, των τρόπων όπως  και  τρέχουν µέσα στο ⅅ. Το 

σχέδιο λέγεται ότι είναι κυκλικό αν η οµάδα G είναι κυκλική. 
     Θα εξετάσουµε τα σύνολα διαφοράς στην πρόσθετη κυκλική οµάδα ακέραιων 

αριθµών  modulo , ή ισοδύναµα στην κυκλική οµάδα πολλαπλασιαστική 

του  , η πεπερασµένο πεδίο µε  στοιχεία. Η σύνδεση µεταξύ των κυκλικών 
συνόλων διαφοράς και οι ακολουθίες των δύο επιπέδων αυτοσυσχέτισης είναι µια 
συνέπεια του παρακάτω αποτελέσµατος.  
 
Λήµµα 3.1. Έστω  είναι µια δυαδική ακολουθία κατά µήκος που είναι το 

χαρακτηριστική ανάλογα µε τη διαφορά του D (δηλαδή, s (t) = 1 αν t D και s (t) = 0 

αλλιώς). Τότε η αυτοσυσχέτιση της  στη µετατόπιση  ικανοποιεί 
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Αντιθέτως, οποιαδήποτε δυαδική ακολουθία που ικανοποιεί µια δύο επιπέδων λειτουργία 
αυτοσυσχέτισης µπορεί να θεωρηθεί ως χαρακτηριστική λειτουργία ενός κυκλικού συνόλου 
διαφοράς. 
 
Ορισµός 3.2. Τα κυκλικά σύνολα διαφοράς µε τις παραµέτρους 

αναφέρονται ως κυκλικά σύνολα διαφοράς Hadamard. 

      Σηµειώστε ότι   για τα κυκλικά σύνολα διαφοράς Hadamard που 
εποµένως είναι ισοδύναµα µε τις δυαδικές ακολουθίες µε τη δύο επιπέδων αυτοσυσχέτιση 

όπου οι δύο τιµές συσχετισµού είναι  εντός-φάσης και -1 εκτός-φάσης. Ανάµεσα στα πιο 
γνωστάκλασικά σύνολα διαφοράς Hadamard είναι η οικογένεια µε σύνολα διαφοράς 
Singer. Αυτά 
αντιστοιχούν στη χαρακτηριστική λειτουργία του συµπληρώµατος (ανταλλάσσοντας 0 και 
1) των m-ακολουθιών, που καθορίζονται κατωτέρω. 
 
Ορισµός 3.3. Μια δυαδική m-ακολουθία  είναι µια ακολουθία της περιόδου 

 που ικανοποιεί µια γραµµική αναδροµική σχέση m βαθµoύ της µορφής 

 
                                   
Όπου  

Ο χάρτης ιχνών είναι ένας γραµµικός χάρτης από  σε  και ορίζεται από 
 
 

 
                                                 

Η λειτουργία ιχνών παίρνει τις τιµές 0 και 1 εξίσου συχνά µε το x διατρέχει  .                  
Η m-ακολουθία µπορεί (µετά από µια κατάλληλη κυκλική µετατόπιση) να γραφεί ως 

 
 

 όπου α είναι ένα πρωτόγονο στοιχείο   αυτό είναι ένα µηδέν από το χαρακτηριστικό 

πολυώνυµο της m-ακολουθίας. Η m-ακολουθία έχει  αυτά και 

 µηδενικά κατά τη διάρκεια µιας περιόδου. Η αυτοσυσχέτιση µιας m-ακολουθίας 

είναι ως εκ τούτου, για οποιοδήποτε  δίνεται από 
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    Ένα σύνολο διαφοράς λέγεται για να έχει τις παραµέτρους Singer, εάν 

Σηµειώστε ότι 

εάν το ⅅ είναι η διαφορά που έθεσε µε ένα σύνολο παραµέτρων, το συµπληρωµατικό 

σύνολο ⅅ’=ℤυ\ ⅅ  είναι ένα σύνολο διαφοράς κάτω από το δεύτερο σύνολο παραµέτρων. 

Κατά συνέπεια η δύο-αποτιµόνται αυτοσυσχέτιση της m-ακολουθίας που υπονοεί την 
ανωτέρω αυτής 

                                                                       ⅅ                                                                  

µια διαφορά που τίθεται µε τις παραµέτρους , ενώ η 
συµπληρωµατική σειρά 

                                                                 ⅅ’                                                                  

                                                                 
παράγει ένα  σύνολο διαφοράς.  
      Μια δεύτερη, πολύ γνωστή οικογένεια των δυαδικών ακολουθιών µε την ίδια 
αυτοσυσχέτιση και επίσης συνδεµένα µε τα σύνολα διαφοράς µε τις παραµέτρους Singer 
είναι το Gordon,Mills, και Welch (GMW) ακολουθίες [5.6].Για k διαχωριστικό  

 ώστε το ίχνος από   στο υποπεδίο . 

 
Θεώρηµα 3.1. Έστω k, m είναι ακέραιοι µε k | m, k ≥ 1. Έστω  

  πληρούν .Έστω   και επιτρέψτε  είναι η GMW ακολουθίας 

της περιόδου  που ορίζονται από  όπου α είναι ένα 

πρωτόγονο στοιχείο  .Στη συνέχεια, 
 (i)  είναι ισορροπηµένο (δηλαδή,  και αυτά  µηδενικά σε µια περίοδο). 
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(ii) Η αυτοσυσχέτιση είναι δύο αποτιµήσεις και δίνεται από 

 
Οι γνωστές κατασκευές για τα κυκλικά σύνολα διαφοράς Hadamard µπορούν να 
ταξινοµηθούν σύµφωνα µε τις τιµές του υ. Το σετ διαφοράς Singer και τα σετ διαφοράς 

GMW αντιστοιχούν σε  για ορισµένα j. Όταν   είναι πρώτος 

 τότε η τετραγωνική καταλοίπων modulo p σχηµατίζουν ένα Hadamard 

διαφοράς µε παραµέτρους  Η δυαδική ακολουθία που συνδέεται µε αυτό 

το σύνολο διαφοράς αναφέρεται συνήθως ως ακολουθία Legendre. Μια πρόσθετη 
κατασκευή λόγω Hall παρέχει σύνολα διαφοράς, όταν ο κύριος  είναι να 

εκφραστεί ως . Η υπόλοιπη αξία για την οποία µια κατασκευή είναι διαθέσιµη 

καλύπτει την περίπτωση  όπου p και  είναι και οι δύο πρωταρχικά. Αυτά 
είναι τα δίδυµα-πρωταρχικά σύνολα διαφοράς. Για περισσότερες λεπτοµέρειες, ο 
αναγνώστης παραπέµπεται στα Baumert [7] και Golomb [8]. 
     Σηµειώστε ότι σε όλες τις ανωτέρω κατασκευές, η παράµετρος υ ανήκει σε ένα από 
τους ακόλουθους τύπους: (i)  είναι ένα χαρακτηριστικό, (ii)  όπου 

οι δύο p και   είναι πρωταρχικά ή άλλο, (iii)  για κάποιο  Με βάση τα 
εκτεταµένα αριθµητικά στοιχεία, ο Golomb εικάζεται ότι έχει µια κυκλικής διαφοράς 
Hadamard που υπάρχει µόνο αν υ είναι ένα από τα παραπάνω είδη. 
      Περίπου 40 χρόνια µετά την εµφάνιση της κατασκευής GMW, µια ποικιλία από νέα 
και ενδιαφέροντα σύνολα διαφοράς κυκλική Hadamard µε παραµέτρους Singer 
ανακαλύφθηκαν στα τέλη της δεκαετίας του 1990s από διάφορες ερευνητικές οµάδες. Νέα 
σύνολα διαφοράς βρέθηκαν µέσω της αναζήτησης στον υπολογιστή Όχι κ.ά.. [9] που τους 
οδήγησε να υποθέσουν  πέντε νέες εικασίες. Σας παρουσιάζουµε την πρώτη από αυτές τις 
εικασίες, που σχετίζονται µε ένα σύνολο διαφοράς Singer (ή ισοδύναµα µιας ακολουθίας, 
µε δύο επιπέδων αυτοσυσχέτισης) ως παράδειγµα. Η ακολουθίες εκφράζονται από την 
άποψη της λειτουργίας ιχνών. 

Εικασία 3.1. Έστω α είναι ένα πρωτόγονο στοιχείο της  και έστω  θα είναι 

µονός. Έστω  

                    
Στη συνέχεια, {b (t)} είναι µια δυαδική ακολουθία της περιόδου , µε  αυτά σε µια 
περίοδο, µε δύο επίπεδα αυτοσυσχέτισης, µε τιµή συσχέτισης έξω-φάσης  -1. 
      Αυτή η υπόθεση είναι µια ειδική περίπτωση µιας γενικότερης εικασίας της Dobbertin 
[10], που αποδείχτηκε στη συνέχεια από τους Dillon και Dobbertin [11]. Μια δεύτερη 
εικασία διατυπώθηκε από Όχι κ.ά.. [12] και που αναφέρονται κατωτέρω δεν περιλαµβάνει 
το ίχνος λειτουργίας. 
Εικασία 3.2. Έστω  
  Καθορίστε τις ακόλουθες ακολουθίες: 
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Στη συνέχεια, {b (t)} είναι µια δυαδική ακολουθία της περιόδου , µε  αυτά σε µια 
περίοδο, µε δύο επίπεδα αυτοσυσχέτισης, µε τιµή συσχέτισης έξω-φάσης  -1. 
    Αυτή η παραπάνω εικασία αποδείχθηκε ότι m είναι περιττός από Dillon [13] ακόµα και 
από τους  Dillon και Dobbertin [11]. Μια πρόσθετη και σηµαντική συµβολή αυτής της 
εικασίας ήταν ότι ενέπνευσε µια δεύτερη εικασία από τον Dobbertin [10]. 

 
3.2.1.1 Ο Μετασχηµατισµός Hadamard  
 
Για να περιγραφεί η γεύση πίσω από τις αποδείξεις των νέων συνόλων διαφοράς µε τις 
παραµέτρους Singer (ή των σχετικών ακολουθιών µε την διπλή-εκτιµηµένη 
αυτοσυσχέτιση) είναι χρήσιµο να υπενθυµιστούν µερικές ιδιότητες της µετατροπής 
Hadamard. 

     Ο µετασχηµατισµός Hadamard  µιας πραγµατικής αποτίµησης F λειτουργία σε  
ορίζεται από 

 
                                       
Ο αντίστροφος µετασχηµατισµός είναι 

 
 
                                       
Ένα σηµαντικό αποτέλεσµα είναι η ταυτότητα του Parseval που συνεπάγεται 

 
                                    
Έστω f η χαρακτηριστική λειτουργία για ένα D υποσύνολο του 

  Καθορίστε 

την αντίστοιχη δυαδική ακολουθία   έτσι ώστε , δηλαδή, 

 
                                          

Έστω ⅅ  και να ορίσουµε την  Η αυτοσυσχέτιση της 

ακολουθίας  είναι 
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Όπου  

      Κατόπιν ο όρος για το ⅅ, µε |ⅅ| = 2m-1, για να είναι µια κυκλική διαφορά που τίθεται σε 

 µε τις Singer παραµέτρους  είναι  ότι 
 

 
 
                                        
Προκύπτει από την ταυτότητα Parseval ότι αυτό είναι ισοδύναµο µε 

 
                                    
για t = 1 και ως εκ τούτου ισχύει και για κάθε t σχετικά πρωταρχικό σε 2m - 1. 

 
 

 
 
και για κάθε a = 1, χρησιµοποιώντας την ταυτότητα Parseval’s συνεπάγεται 
 

 
 

 
Κατά συνέπεια για να βρει τα νέα σύνολα διαφοράς είναι ικανοποιητικό να βρεθεί ένα 
καθορισµένο D µε τη χαρακτηριστική λειτουργία f έτσι ώστε 

 
 

                            Όπου          
      Το 1998 ο Maschietti [14] ανακάλυψε µια να εκπληκτική νέα οικογένεια των κυκλικών 
συνόλων διαφοράς Hadamard χρησιµοποιώντας την ορολογία των hyperovals. 
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Ορισµός 3.4. Ένα hyperoval στο δισδιάστατο προβολικής γεωµετρίας PG (2, 2m) 
είναι ένα σύνολο σηµείων   ανά τρεία σε µια γραµµή. Κάθε hyperoval µπορεί να 
γραφτεί στη µορφή 

 
      
όπου f είναι ένα πολυώνυµο µεταλλαγής βαθµού ≤ 2m -2, όπου f (0) = 0, f (1) = 1, 

και x,   είναι επίσης µια µετάθεση πολυωνύµου. αν 

 είναι µονώνυµος τότε  ονοµάζεται µονώνυµος hyperoval. 
   Ένας εναλλακτικός χαρακτηρισµός των monomial hyperovals είναι ο ακόλουθος. 
 
Λήµµα 3.2.  είναι ο monomial hyperoval αν και µόνο αν 

 έχει 0 ή 2 λύσεις για όλα τα   

     Κάποιος µπορεί να αποδείξει ότι οι προϋποθέσεις αυτές συνεπάγονται, επίσης, ότι 
 Τα Monomial hyperovals είναι γνωστά ό,τι υπάρχουν για τις 

ακόλουθες τιµές του k: 

1.  

2.  

3.  

ή  

4.  

 
Το Glynn έχει υποτεθεί ότι αυτός ο κατάλογος εξαντλεί το σύνολο όλων των monomial 
hyperovals. Τα σύνολα διαφοράς Maschietti  µε βάση  monomial hyperovals  έχει δοθεί στο 
παρακάτω θεώρηµα. Η απόδειξη που δίνεται εδώ οφείλεται στον Dillon [13], δεδοµένου ότι 
είναι απλούστερη από την αρχική απόδειξη του Maschietti. 
 
Θεώρηµα 3.2. Έστω  και αφήστε  να είναι ένας δύο-προς-ένα 

χάρτης .Έστω α να είναι ένα πρωτόγονο στοιχείο της  και επιτρέψτε 
 

 
                   

Στη συνέχεια, ⅅ   είναι µια κυκλική διαφορά που τίθεται µε τις παραµέτρους 

Singer  
Απόδειξη. Έστω f (x) είναι η χαρακτηριστική σειρά των D. Στη συνέχεια, αρκεί να 

αποδειχθεί ότι   για κάποιο t όπου . Στη συνέχεια, οι 
απευθείας υπολογισµοί δίνουν 
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όπου χρησιµοποιούµε ότι  είναι δύο- προς-ένας χάρτη και την αντικατάσταση 

 . Σηµείωση ότι t = (k-1) / k modulo 2m-1 είναι σχετικά πρωταρχικό σε 2m-1 από το 
gcd (k, 2m-1) =gcd (k - 1, 2 m- 1) = 1 ισχύει για monomial hyperovals. 
                                                                                                                                                                  
     Εµπνευσµένο από την υπόθεση 3.2 του κανενός και λοιποί.,o Dobbertin [10] υπέθεσε 
το ακόλουθο αποτέλεσµα, που στη συνέχεια αποδείχθηκε στο ορόσηµο εγγράφων από 
τους Dillon και Dobbertin [11]. 
Θεώρηµα 3.3. Έστω   όπου 

 Ορίζω    

 
                                            
Στη συνέχεια,  είναι µια δυαδική ακολουθία της περιόδου  µε  αυτά σε µια 
περίοδο, έχοντας δύο επίπεδα αυτοσυσχέτισης, µε τιµή συσχέτισης έξω-φάσης του -1. 
    Επιπλέον, ο Dobbertin [10] βρήκε µια ρητή περιγραφή ιχνών των ακολουθιών που 
δόθηκαν στο θεώρηµα 3.3 και εφάρµοσε αυτό για να καθορίσει τη γραµµική 
πολυπλοκότητα αυτών των ακολουθιών (ή ισοδύναµα την τάξη 2 των αντίστοιχων συνόλων 
διαφοράς). 
 
Λήµµα 3.3. Η γραµµική πολυπλοκότητα της χαρακτηριστικής ακολουθίας L \  δίνεται 

από   το δηλώνει 

η ακολουθία Fibonacci  
    Η γραµµική πολυπλοκότητα των χαρακτηριστικών ακολουθιών των συνόλων ανωτέρω 
είναι ως εκ τούτου ξεχωριστό για το k’<m/2. Κατά συνέπεια τα αντίστοιχα σύνολα διαφοράς 
είναι ισότιµα και δεδοµένου ότι  το θεώρηµα δίνει   ζεύγη ισότιµων 
σύνολα διαφορών. 
      Ο Dobbertin [10] έδειξε ότι διάφορα υποτιθέµενα σύνολα διαφοράς εξηγήθηκαν από το 
θεώρηµα 3.3. Για παράδειγµα, οι πέντε υποθέσεις από το κανένα και λοιποί. [9] ήταν 
συνέπειες της απόδειξης της υπόθεσης Dobbertin. Η πρόσθετη περίπτωση k’= 2 είναι 
ισοδύναµη µε την υπόθεση 3.1 που εποµένως κατέχει. 
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      Η υπόθεση Κ’= 3 συσχετίζεται µε την υπόθεση 3.2 αλλά την τάξη 2 της αντιστοιχίας τα 
σύνολα διαφοράς είναι διαφορετικά. Εποµένως υπόθεση 3.2  Όχι κ.ά.. οδηγεί σε µη 
ισότιµη διαφορά συνόλων σε σύγκριση µε αυτές που έδωσε ο Dillon και ο Dobbertin στο 
θεώρηµα3.3. Έστω Ν είναι η εικόνα της , όπου 

 και  . Η σύνδεση είναι 

 
                          
Η απόδειξη της υπόθεσης 3.2 αποδείχθηκε για περίεργες τιµές του m από Dillon [13] και 
ακόµη η απόδειξη της περίπτωσης m αποδείχθηκε από τους Dillon και Dobbertin [11].  
     Μπορεί επίσης να είναι ενδιαφέρον να παρατηρήσουµε ότι k = 2 στο Θεώρηµα 3.3 
αντιστοιχεί σε η Segre hyperoval D(x6). 
     Η κατάσταση σήµερα είναι ότι όλες οι γνωστές διαφορές µε παραµέτρους Singer από 
ακολουθίες της περιόδου n = 2m- 1 για m ≤ 10 µπορoύν να εξηγηθούν από τις υφιστάµενες 
κατασκευές. 
                                                                                                                                       

3.3 Ο Παράγοντας Αξίας των ∆υαδικών Ακολουθιών 
 
3.3.1 Εισαγωγή 
 
Έστω {s (t)} είναι µια δυαδική ακολουθία µήκους N µε στοιχεία s (0), s (1),. . . , S (n - 1) 
όπου κάθε s (t) παίρνει την τιµή +1 ή -1. Ένα κλασικό πρόβληµα είναι η µελέτη της 
απεριοδικής συσχέτισης των δυαδικών ακολουθιών. 
 
Ορισµός 3.5. Η απεριοδική αυτοσυσχέτιση της δυαδική ακολουθίας {s (t)} στη µετατόπιση 
τ δίνεται από τον τύπο 

 

 
 
              
Ένα σηµαντικό πρόβληµα στην ψηφιακή επικοινωνία που έχει µελετηθεί για περισσότερο 
από 50 έτη είναι να κατασκευαστούν οι ακολουθίες όπου οι απεριοδικοί συντελεστές 
αυτοσυσχέτισης είναι «συλλογικά µικροί» για όλες τις διαφορετικές από το µηδέν 
µετατοπίσεις σε κάποιο κατάλληλο µέτρο. Τέτοιες ακολουθίες είναι σηµαντικού 
ενδιαφέροντος για διάφορες εφαρµογές στο συγχρονισµό, παλµό συµπίεσης, και το 
ραντάρ. Το πρόβληµα της εύρεσης ακολουθιών µε την καλύτερη δυνατή απεριοδική 
συσχέτιση παραµένει σε µεγάλο βαθµό ένα δύσκολο και άλυτο πρόβληµα. Ένα πιθανό 
µέτρο είναι να απαιτηθούν οµοιόµορφα µικροί συντελεστές αυτοσυσχέτισης. Αυτό 
παρακινεί στον καθορισµό των παρακάτω ακολουθιών, συµβολίζονται ακολουθίες Barker. 
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Ορισµός 3.6. Μια δυαδική {-1, +1} ακολουθία  µήκους n λέγεται ότι είναι µια Barker 

ακολουθία, αν η µη περιοδικές τιµές αυτοσυσχέτισης  πληρούν 
 

 
 

 
 
Η ιδιοκτησία Barker µιας ακολουθίας συντηρείται κάτω από τους ακόλουθους 
µετασχηµατισµούς: 

 
 
∆υστυχώς, είναι γνωστές µόνο οι παρακάτω ακολουθίες Barker: 

 
(όπου + δείχνει + 1 και − δείχνει − 1), καθώς επίσης και όλες οι ισοδύναµες ακολουθίες 
που παράγονται από αυτές µέσω των µετασχηµατισµών που καθορίζονται ανωτέρω. 
                                                                                                                                                                  
     Παρουσιάστηκε από Turyn και Storer [15] ότι δεν υπάρχει καµία περαιτέρω ακολουθία 
Baker µονού µήκους και περαιτέρω ότι, αν ακόµη είναι n, τότε το n = 0 (mod 4) είναι 
απαραίτητο. είναι απαραίτητος. Υπάρχουν συντριπτικά στοιχεία ότι δεν υπάρχει καµία 
ακολουθία Barker µήκους > 13. 
Υπόθεση 3.3. ∆εν υπάρχει καµία ακολουθία Bakerµήκους  n> 13. 
∆εν είναι δύσκολο να δει κανείς ότι η περιοδική αυτοσυσχέτιση 
 

 
όπου ο συσχετισµός λαµβάνεται κατά τη διάρκεια µιας πλήρους περιόδου ακολουθίας και 
οι δείκτες υπολογίζονται (mod n), η οποία ικανοποιεί 
 

 
                                         
∆εδοµένου ότι για κάθε ακολουθία, 
 

 
         προκύπτει ότι 
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για οποιαδήποτε ακολουθία Baker µήκους n, n = 0 (mod  4) και εποµένως τέτοιες 
ακολουθίες Baker διαµορφώνουν τα κυκλικά σύνολα διαφοράς. 
     Χρησιµοποιώντας ποικίλα γνωστά αποτελέσµατα για τα κυκλικά σύνολα διαφοράς και 
άλλες µεθόδους, η ύπαρξη των ακολουθιών Baker ακόµη και µήκους n, εκτός από εκείνους 
που καθορίζονται ανωτέρω, έχει αποκλειστεί για 1 ≤ n ≤ 1, 898, 884 από τους  Eliahou και 
Kervaire [16]. Τα πρόσθετα αποτελέσµατα µη ύπαρξης µπορούν να βρεθούν στους 
Jedwab και Lloyd [17]. 
 
3.3.1.1 Ακολουθίες µε Υψηλό Συντελεστή Merit 
 
∆εδοµένου ότι υπάρχουν τόσες λίγες ακολουθίες Barker ένα καλύτερο µέτρο καλών µη 
περιοδικών ακολουθιών ενδέχεται να είναι κατάλληλο. Το 1972 Golay [18] εισήγαγε το 
συντελεστή αξία µιας ακολουθίας. Το κύριο πρόβληµα είναι να βρεθούν ακολουθίες µε 
υψηλό δείκτη αξίας. 
 
Ορισµός 3.7.Ο F παράγοντας αξία µιας {-1, +1} ακολουθίας {s (t)} της περιόδου n  
καθορίζεται κατά 

 
                        
Σηµειώστε ότι συλλογικά µικρές τιµές των συντελεστών συσχέτισης (δηλαδή, µια µικρή τιµή 

της µπορεί να οδηγήσει σε υψηλό συντελεστή αξίας. Στη δεκαετία του 1980 

και του 1990,οι ερευνητές ήταν σε θέση να κατασκευάσουν  αυθαιρέτως µεγάλες 
ακολουθίες µε µια αποδείξιµη ασυµπτωτική αξία συντελεστή 6. Για µεγάλο χρονικό 
διάστηµα ήταν ευρέως πιστευτό ότι αυτή ήταν η µέγιστη ασυµπτωτική αξία. Τα τελευταία 
χρόνια, νέες κατασκευές ακολουθίας έχουν οδηγήσει σε µια ασυµπτωτική αξία µε             
συντελεστή µεγαλύτερο από 6,34 εφικτό για πολύ µεγάλες ακολουθίες. Ωστόσο, ορισµένα 
σηµαντικά προβλήµατα εξακολουθούν να υπάρχουν δεδοµένου ότι δεν υπάρχει ακόµη 
καµία απόδειξη ότι οι κατασκευές δίνουν µια ασυµπτωτική παράγοντα αξίας µεγαλύτερο 
από 6.34. Στην ενότητα αυτή περιγράφουµε µερικά από τα κυριώτερα σηµεία στις 
κατασκευές των ακολουθιών µε παράγοντες µεγάλης αξίας. 
    Είναι ενδιαφέρον να παρατηρήσουµε ότι το πρόβληµα παράγοντα αξίας σχετίζεται µε 
κάποιο πρόβληµα στη σύνθετη ανάλυση, όπου το πρόβληµα έχει µελετηθεί ανεξάρτητα 

από τη χρήση διαφορετικών τεχνικών. Έστω  και έστω 
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είναι ο µετασχηµατισµός Fourier του {s (t)}. Άµεσοι υπολογισµοί οδηγούν σε 

 
           
Κατά συνέπεια ο παράγοντας αξίας µπορεί επίσης να αντιµετωπισθεί ως µέτρο της 

απόκλισης του µεγέθους µετατροπής {s (τ)} από τη σταθερή τιµή √n . Μια αναδιατύπωση 
της έκφρασης δίνεται παραπάνω 

 
 
όπου η δεξιά πλευρά είναι η τέταρτη ισχύ  του κανόνα  του πολυωνύµου 

 
 
Έτσι εύρεση ακολουθιών µε µεγάλο παράγοντα αξίας είναι ισοδύναµη µε την εύρεση 
πολυωνύµων µε συντελεστές ± 1 µε µικρό κανόνα L 4 σχετικά µε τον κύκλο µονάδας του 
σύνθετου επιπέδου. Αυτό οδηγεί σε δύσκολα προβλήµατα στη σύνθετη ανάλυση. Πριν 
από τον ορισµό του Golay του παράγοντα της αξίας το 1972,ο Littlewood και άλλοι 
µελέτησαν το ισοδύναµο πρόβληµα που συνδέεται µε τον L4  κανόνα. Για τα αποτελέσµατα 
για το πρόβληµα σε αυτή τη διατύπωση ο αναγνώστης παραπέµπεται στους Newman και 
Byrnes [19]. 
      Έστω Fn η οποία χαρακτηρίζει το µεγαλύτερο παράγοντα αξίας της κάθε δυαδικής {- 1, 
+1} ακολουθίας µήκους n. Οι εξαντλητικές αναζητήσεις υπολογιστών που 
πραγµατοποιήθηκαν  για το n ≤ 40 έχουν αποκαλύψει  για το 1 ≤ n ≤ 40,n≠11,13 3.3 ≤ Fn≤ 
9.85,και F11 = 12.1, F13= 14.08. Σηµειώστε ότι η F11 και F13 επιτυγχάνεται µε ακολουθίες 
Barker. Αυτοί είναι οι δύο µεγαλύτεροι γνωστοί παράγοντες αξίας και οι µόνοι γνωστοί που 
έχουν ένας παράγοντας αξίας  ≥ 10. 
     Από µερικές αναζητήσεις από Jensen, Jensen, και Høholdt [20], των µηκών µέχρι 117, 
ο υψηλότερος γνωστός παράγοντας αξίας είναι µεταξύ 8 και 9.56. Αυτήν την περίοδο Fn 
έχει υπολογιστεί για όλο το n≤ 60 από Mertens και Bauke [21] και για τις µεγαλύτερες τιµές 
του n στη σειρά 61 ≤ n ≤ 271 από Knauer [22]. 
    Οι απεριοδικοί συντελεστές αυτοσυσχέτισης ρs (1), ρs (2),…, ρs (n − 1) µιας τυχαίας 
επιλεγµένης ακολουθίας µήκους n είναι σαφώς εξαρτώµενοι. Το 1977 o Golay [23] 
εισήγαγε ένα συγκεκριµένο "εργοδικότητας αξίωµα," υπονοώντας ότι η αυτοσυσχέτιση των 
συντελεστών  ρs (τ) για τ = 1, 2,…, n −1 µπορούν να αντιµετωπιστούν ως ανεξάρτητες          

µεταβλητές για να βρουν το σωστό ασυµπτωτικό παράγοντα αξίας .O Golay 
καθιέρωσε στα [23, 24], χρησιµοποιώντας αυτό το αµφισβητούµενο αξίωµα, όπου 
 

 
                                      
3.3.1.2 Κατασκευή Οικογενειών Ακολουθίας µε Υψηλό Συντελεστή Αξίας 
 
Υπάρχουν µερικές οικογένειες  ακολουθιών για τις οποίες ο παράγοντας αξίας ή ο 
ασυµπτωτικός παράγοντας αξίας έχει καθοριστεί ρητά. Ένα πρόωρο αποτέλεσµα από 
τους Newman και τον Byrnes [19] δίνει τις πληροφορίες για την αναµενόµενη αξία του 
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παράγοντα αξίας µιας τυχαίας ακολουθίας. 
 

Θεώρηµα 3.4. Η µέση τιµή του  , παρµένο σε όλες τις ακολουθίες µήκους n, είναι  

     Μια άλλη χρήσιµη παρατήρηση από τον Jensen, Jensen, και Høholdt [20] είναι ότι για 
µια 
οικογένεια ακολουθιών έχουν µη µηδενικό συντελεστή ασυµπτωτικής αξίας ακολουθιών 
που πρέπει να είναι ασυµπτωτικά ισορροπηµένες. 
     Μεταξύ των πρώτων οικογενειών ακολουθιών που βρέθηκαν µε συντελεστή αξίας > 1 
είναι οι Rudin-Shapiro ακολουθίες που έχουν ασυµπτωτικό παράγοντα αξίας του 3. Αυτές 
οι ακολουθίες επεκτάθηκαν σε µια άλλη οικογένεια µε τον ασυµπτωτικό παράγοντα 3 αξίας 
από Høholdt, και λοιπών. [25]. 
 

Θεώρηµα 3.5.Έστω    

 όπου f είναι η οποιαδήποτε αντιστοίχιση µε τους φυσικούς αριθµούς 
σε {0, 1}.Στη συνέχεια, ο συντελεστής αξίας f δίνεται από τον τύπο 
 

 
                                    
Η Rudin-Shapiro ακολουθία µήκος 2m επιτυγχάνεται αφήνοντας f (0) = f (2k-1) = 0 και f 
(2k) = 1 για k> 0. 
        Μια άλλη γνωστή οικογένεια ακολουθιών που αποδεικνύεται µε Jensen και λοιπών. 
[20]Να πρέπει ο ασυµπτωτικός παράγοντας αξία του 3  να είναι η οικογένεια των m-
ακολουθιών. Θυµόµαστε από προηγούµενη ενότητα ότι αυτές οι ακολουθίες περιόδου 2m− 
1 που παράγεται από γραµµική ανάδραση  που συνδέεται µε ένα χαρακτηριστικό 
πολυώνυµο που είναι ένα πρωτόγονο πολυώνυµο του βαθµού m. 
 
Θεώρηµα 3.6. Ο ασυµπτωτικός παράγοντας αξίας της οικογένειας των m-ακολουθιών 
είναι 3. 
    Μια "offset" ακολουθία είναι εκείνη κατά την οποία ένα κλάσµα θ της τα στοιχεία µιας 
ακολουθίας n µήκους κόβουν  το ένα άκρο και το επισυνάπτουν στο άλλο άκρο, δηλαδή, η 
ακολουθία είναι µια κυκλική µετατόπιση από µια αρχική σειρά από nθ σύµβολα. Ο 
ασυµπτωτικός παράγοντας αξίας αρκετών οικογενειών ακολουθιών που σχετίζονται µε 
κυκλικά σύνολα διαφορών µπορεί να βρεθεί στα έγγραφα από τους Høholdt και Jensen 
[26] και Jensen και λοιπών. [20]Σε αυτά τα έγγραφα, παρουσιάζεται ότι                                           
 
• µεταξύ των τάξεων όλων των γνωστών συνόλων κυκλικών διαφορών, µόνο η 

υποκατηγορία των Hadamard συνόλων διαφορών δηµιουργεί αλληλουχίες µε µη 
µηδενική ασυµπτωτική αξία παράγοντα. 

• ο ασυµπτωτικός παράγοντας αξίας των m-ακολουθιών είναι ίσος µε 3 και όλα τα 
αντισταθµιστικά οφέλη των m-ακολουθιών έχουν τον ίδιο ασυµπτωτικό παράγοντα 
αξίας. 

Οι m-ακολουθίες συνδέονται πολύ µε τα σύνολα διαφοράς Singer. Αρκετές από τις 
καλύτερες κατασκευές των οικογενειών των ακολουθιών που οδηγούν σε έναν 
ασυµπτωτικό παράγοντα αξίας 6 είναι επίσης βασισµένες στα σύνολα διαφοράς. 



ΛΑΜΠΑΡΔΑΚΗΣ Ν.ΑΝΑΡΓΥΡΟΣ 

 

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΚΙΝΗΤΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ ΠΕΡΑΝ ΤΗΣ ΤΡΙΤΗΣ ΓΕΝΙΑΣ Σελίδα 93 
 

Το σύµβολο Legendre ορίζεται από 

                        

Θα χρησιµοποιήσουµε εδώ τη σύµβαση (
0

n )=1 

 
Ορισµός 3.8. Η ακολουθία Legendre της περιόδου n, πρωταρχικά, ορίζεται από s (0) = 1 
και   

 
 
Μία φυσική επέκταση των ακολουθιών Legendre είναι η ακολουθίες Jacobi. 
 
Ορισµός 3.9.Έστω  είναι διαφορετικά πρωταρχικά και  
Στη συνέχεια, η ακολουθία Jacobi της περιόδου n ορίζεται από 

 

 
            
Ο Jensen κ.ά.. [20] µελέτησαν την τροποποιηµένη αλληλουχία Jacobi της περιόδου n = pq. 
 
Ορισµός 3.10. Η τροποποιηµένη ακολουθία Jacobi της περιόδου n = pq ορίζεται από 

 
 
Η ειδική περίπτωση όταν p και q = p + 2 πρωταρχικά είναι δίδυµα λαµβάνουµε τις δίδυµες 
πρωταρχικές ακολουθίες που αντιστοιχούν στη διπλά-πρωταρχικά σύνολα διαφορών που 
ανέκυψαν κατά την προηγούµενη ενότητα. 
Θεώρηµα 3.7. Οι ακολουθίες Legendre και οι καθορισµένες ακολουθίες δίδυµης-ακµής, 
όταν αντισταθµίζονται από ένα µέρος θ του µήκους τους, πρέπει ο ασυµπτωτικός 
παράγοντας F αξία ικανοποίησης 
 

 
             

έτσι ώστε ο F φτάνει µια µέγιστη τιµή 6 όταν . Επιπλέον, αν   

 οι ακολουθίες Jacobi έχουν επίσης ασυµπτωτική ικανοποίηση παράγοντα 
αξίας (3.1).  
     Μερικές γενικεύσεις για τις Jacobi ακολουθίες της περιόδου                                                                                          

 µπορούν να βρεθούν σε Borwein και Choi [27].Ο Golay [28] είχε καθοριστεί 
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νωρίτερα (3.1) για ακολουθίες Legendre στο πλαίσιο του "εργοδικότητα αξίωµα."  
        Το 1999,ο Parker [29] κατασκεύασε δύο οικογένειες ακολουθιών των περιόδων 2p, 
όπου p είναι ένας περιττός κύριος και έδωσε αριθµητικά στοιχεία που αποδεικνύουν ότι 
κάθε µία από τις δύο οικογένειες είχαν ασυµπτωτικό παράγοντα αξίας του 6.  
         Έτσι, ο µεγαλύτερος παράγοντας ασυµπτωτική αξία που αποδείχθεικε για µια 
οικογένεια ακολουθιών είναι ο 6. Το άριστο έγγραφο ερευνών από Høholdt [30] το 1998 
κατέληξε στο συµπέρασµα ότι είµαστε αρκετά πεπεισµένοι ότι η µέγιστη ασυµπτωτική αξία 
του παράγοντα αξίας είναι 6 αλλά είµαστε µακριά από την κατοχή µιας απόδειξης ενός 
τέτοιου θεωρήµατος. 
         Από την εµφάνιση αυτού του εγγράφου ερευνών έχει υπάρξει σηµαντική και 
εκπληκτική πρόοδος σχετική µε την αξία του µεγαλύτερου πιθανού ασυµπτωτικού 
παράγοντα αξίας. Το 1999,οι Kirilusha και Narayanaswamy παρατήρησαν ότι ξεκινώντας 
µε µια ακολουθία από µια οικογένεια µε ασυµπτωτικό παράγοντα αξίας 6 και επισύναψη 
του αρχικού µέρους της ακολουθίας µε την ακολουθία ήταν σε θέση να κατασκευάσουν µια 
ακολουθία όπου τα αριθµητικά πειράµατα έδειξαν έναν παράγοντα αξίας αυστηρά 
µεγαλύτερο από 6. Εµπνευσµένο από την εργασία των δύο ανεξάρτητων ερευνητικών 
οµάδων  Borwein και λοιποί. [31] και ο Kristiansen και ο  Parker [32] ήταν σε θέση να 
κατασκευάσουν τις οικογένειες των ακολουθιών όπου τα αριθµητικά στοιχεία έδειξαν έναν 
ασυµπτωτικό παράγοντα αξίας µεγαλύτερο από 6.34. Ακόµα κι αν τα αριθµητικά 
αποτελέσµατα είναι αρκετά πειστικά, δεν υπάρχει ως εδώ καµία αναλυτική απόδειξη που οι 
άπειρες οικογένειές τους οδηγούν σε έναν τέτοιο παράγοντα αξίας.  
      Η κατασκευή των ακολουθιών µε αυτόν τον παράγοντα αξίας σπασίµατος ρεκόρ 
βασίζεται σε Legendre ακολουθία S και κυκλικές µετατοπίσεις από το r µέρος της 
περιόδου. Το αποτέλεσµα της ακολουθίας δείχνεται από το Sr . Στη συνέχεια, το ένα 
προσθέτει ένα t µέρος, 0 <t <1 από το αρχικό µέρος του Sr ,σε Sr ,δηλαδή, το; tn; τα αρχικά 
bits στο Sr  επισυνάπτονται στο Sr .Τα εκτετανή αριθµητικά στοιχεία υποδηλώνουν ότι για 
µεγάλα n 
• ο παράγοντας αξία της νέας ακολουθίας είναι µεγαλύτερος από 6,2, όταν r = 1 / 4 και 
t≈0,03, 
• ο παράγοντας αξίας της νέας ακολουθίας είναι µεγαλύτερος από 6,34, όταν r ≈ 0,22 και 
t ≈ 0,06.                                                                      
Ένα προκλητικό και δύσκολο πρόβληµα είναι η δηµιουργία ασυµπτωτικών παραγόντων 
αξίας αυτών των νέων ακολουθιών. φυσικά, ακόµη και αν αυτό είναι δυνατόν το σκληρό 
ερώτηµα εξακολουθεί να παραµένει. Ποιο είναι ο µεγαλύτερο δυνατός ασυµπτωτικός 
παράγοντας  limn→∞ Fn αξίας οποιασδήποτε δυαδικής ακολουθίας; 
 

3.4 Ακολουθίες QAM χαµηλού-συσχετισµού 
 
Μέχρι τώρα το κεφάλαιο έχει ασχοληθεί αποκλειστικά µε τις ιδιότητες συσχετισµού µιας 
ενιαίας ακολουθίας, είτε περιοδικής είτε απεριοδικής. Γυρίζουµε τώρα στις ιδιότητες 
συσχετισµού µιας οικογένειας των ακολουθιών, σχετικές µε CDMA εφαρµογές. 
    Λαµβάνοντας υπόψη µια συλλογή των σύνθετων-εκτιµηµένων ακολουθιών {{si (t)} | i = 
1, 2,. . . , M}, θα χρησιµοποιήσουµε το θsi,sj (τ) (ή πιο απλά θi,j(τ)) για να δείξουµε  το 
συσχετισµό των ακολουθιών si(t), sj(t) στη µετατόπιση τ, δηλαδή,                 
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µε την περίπτωση i=j που αντιστοιχεί στην αυτοσυσχέτιση και i≠j που αντιστοιχεί στη 
συσχέτιση. Η µέγιστη παράµετρος θmax συσχετισµού του συνόλου ακολουθίας καθορίζεται 
από  

 
              
και χρησιµοποιείται συχνά ως µέτρο της απόδοσης µιας οικογένειας ακολουθίας. Στο 
CDMA  ρυθµίσεις όπου η διαµόρφωση φάσης χρησιµοποιείται για τη µεταφορά 
δεδοµένων, χαµηλές τιµές του µεγέθους αυτοσυσχέτισης |θi,i(τ)|,τ≠0 διευκολύνουν το 
συγχρονισµό, ελαχιστοποιώντας θi,j(τ), i≠j, όλα τα τα, βοηθά στην ελαχιστοποίηση των 
παρεµβολών λόγω της παρουσίας των άλλων χρηστών. Ένα µεγάλο µέρος της 
βιβλιογραφίας στις οικογένειες των ακολουθιών µε το χαµηλό συσχετισµό ασχολείται είτε 
µε τα {± 1} δυαδικά (BPSK) ή {± 1, ± i} τεταρτογενής (QPSK) αλφάβητα. Χαµηλής 
συσχέτισης αλληλουχίες κατά τη διάρκεια των τετραγωνισµού διαµόρφωση πλάτους 
(QAM) είναι αστερισµός του ενδιαφέροντος λόγω της ικανότητάς τους να µεταφέρουν 
µεγαλύτερο αριθµό από bits δεδοµένων ανά ακολουθία περιόδου σε σχέση µε το 1 ή 2 bits 
που σχετίζονται µε δυαδικά ή τεταρτογενής phaseshift-διαµόρφωση πληκτρολόγησης. Σε 
µερικά πρόσφατα αποτελέσµατα σχετικά µε την κατασκευή της χαµηλής συσχέτισης οι 
QAM ακολουθίες παρουσιάζονται παρακάτω. 
 

3.4.1    Προκαταρκτικά 
 
Μια εναλλακτική περιγραφή για το 16-QAM (βλ. Σχήµα 3.1.) σχηµατισµός 
 

 
 

 
Εικ.. 3.1 σχηµατισµός 16-QAM  
 
δίνεται από [33-35] 

 
        

Όπου  δηλώνει . Η τελευταία παράσταση υποδηλώνει τη χρήση των 
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τεταρτογενών 
ακολουθιών ως δοµικές µονάδες για την κατασκευή των χαµηλής συσχέτισης ακολουθών 
σε 16-QAM σχηµατισµό. Εξ αιτίας των άριστων ιδιοτήτων συσχετισµού της, µια φυσική 
οικογένεια για να εξεταστεί πρέπει να είναι τεταρτογενής οικογένεια Α. 
 

3.4.2 Τεταρτογενής οικογένειας Α                                                    
 
Αυτή είναι µια οικογένεια κυκλικών διακριτών ακολουθιών των οποίων τα σύµβολα 
αλφαβήτου είναι το σύνολο  της ακέραιας διαίρεσης 4. Όπως προαναφέρθηκε, το 
χαρακτηριστικό πολυώνυµο µιας δυαδικής m-ακολουθίας είναι ένα πρωτόγονο 

πολυώνυµο. Όλες οι ακολουθίες που ανήκουν στην οικογένεια του A µοιράζονται ένα 

κοινό χαρακτηριστικό πολυώνυµο και το πολυώνυµο µπορεί να παραχθεί από το "lifting" 
ενός πρωτόγονου πολυώνυµο σε   µε πολυώνυµο κατά , όπως περιγράφεται 
παρακάτω. 
     Έστω  είναι το (πρωτόγονο) χαρακτηριστικό πολυώνυµο µιας δυαδικής m-

ακολουθίας µήκους  για κάποιον ακέραιο r. Οι συντελεστές της  είναι έτσι είτε 0 

είτε 1. Στη συνέχεια, θεωρήστε το f(x) ως πολυώνυµο κατά ℤ4 και διαµορφώστε το προϊόν  

    Το επακόλουθο πολυώνυµο είναι ένα πολυώνυµο x2 κατά . 

Έστω το πολυώνυµο      του r βαθµού θα καθοριστούν από τη 

 και να εξετάσει το σύνολο όλων των τεταρτογενών ακολουθιών  
 έχοντας  ως χαρακτηριστικό πολυώνυµο, δηλαδή, ακολουθίες κατά  

ικανοποιούν την αναδροµή     για όλα τα t. Αποδεικνύεται ότι µε την 
εξαίρεση όλων των µηδενικών σειρών, όλες οι ακολουθίες που δηµιουργούνται µε αυτόν 
τον τρόπο έχουν περίοδο . Κατά συνέπεια, η αναδροµικότητα δηµιουργεί µια 

συλλογή, Οικογένεια A του  κυκλικά διακριτών τεταρτογενών αλληλουχιών [36-41]. 

Μια ιδιαίτερη ακολουθία µέσα στην οικογένεια αποδεικνύεται ότι είναι σε ουσιαστικά µία 
δυαδική σειρά, όπως όλα τα σύµβολα είτε 0 ή 2; απορρίπτουµε αυτήν την ιδιαίτερη 
ακολουθία στη συζήτησή µας κατωτέρω και θα θεωρήσουµε εφεξής την οικογένεια Α ως 
έχοντας µέγεθος .    

       Αν  είναι δύο διαφορετικές αλληλουχίες που προέρχονται από 

Οικογένεια A, έπειτα από την συσχέτιση του u,υ θα σηµαίνει συσχέτιση των 
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συνδεδεµένων σύνθετων αλληλουχιών  Στην περίπτωση της οικογένειας 

του A, είναι γνωστό [36,40] ότι  όπου  είναι η περίοδος της 

κάθε ακολουθίας στην οικογένεια. Στο υπόλοιπο αυτής  της ενότητας, θα κάνουµε την 

προσέγγιση  

 
3.4.3 Κανονική 16-QAM Οικογένεια  
 

Έστω  ακολουθίες στην οικογένεια A χωρισµένες σε   ξένα ζεύγη 

. Σε κάθε χρήστη στο σύστηµα CDMA που συνδέεται 

µε την κανονική 16-QAM oικογένεια  αποδίδεται στη συνέχεια ένα µοναδικό ζεύγος 

 και χρησιµοποιεί τα ζεύγη για την κατασκευή των κώδικων 

διασκορπισµού .Το πραγµατικό σήµα που µεταδίδεται από 

το χρήστη δίνεται κατόπιν µε  όπου  

βρίσκονται σε  και αντιπροσωπεύουν τα δεδοµένα που φέρουν τµήµατα του σήµατος, 
έτσι ώστε µία περίοδος της ακολουθίας  να µεταφέρει 4 bits δεδοµένων. 
                                                                                                                                                                  
Κανονική Οικογένεια CQ [42] µπορούν έτσι να περιγραφούν ως εξής: 
 

 
      
Επειδή κάθε ακολουθία στην Οικογένεια Α έχει περίοδο N = 2r - 1, το ίδιο ισχύει και για τα 

µέλη της  Οικογένειας. Η συσχέτιση µεταξύ της διάδοσης των κωδικών των δύο 
χρηστών παίρνει τη µορφή 

 

 
 
Εάν σε αυτό τον υπολογισµό, θέσουµε i = j και τ = 0, έχουµε ανακτήσει την ενέργεια της 
ακολουθίας si (t, 0). ∆εδοµένου ότι η ενέργεια της κάθε ακολουθίας οικογένειας ισούται µε 

N και η συσχέτιση µεταξύ δύο ακολουθιών στην οικογένεια του είναι της τάξης √N , έπεται 

ότι η ενέργεια της µιας ακολουθίας στην Οικογένεια  είναι καλά προσεγγισµένη 

αγνοώντας τις συµβολές  των µη-διαγώνιων όρων στον πίνακα , ∆ηλαδή, 
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|| |  

                     
 

Όταν είτε  i≠j ή τ≠0,έχουµε   . Οι παραπάνω υπολογισµοί µπορούν να 
επαληθευτούν για  να κρατήσουν ακόµη και την παρουσία των δεδοµένων διαµόρφωσης, 

δηλαδή, ακόµη και όταν οι διαδίδοντες κώδικες  

 αντικαθίσταται από τα δεδοµένα που φέρουν οι οµόλογοί τους  

     ∆ύο σχόλια είναι κατάλληλα σε αυτό το στάδιο. Κατ 'αρχάς, να επιτρέψουν σύγκριση της 
συσχέτισης αξιών σε όλη την οικογένεια ακολουθίας, θα πρέπει να κλιµακώσουν τις 

συνέπειες στην οικογένεια  από τον παράγοντα  έτσι ώστε κάθε ακολουθία στην 

οικογένεια, µετά από την κανονικοποίηση, θα έχει την ενέργεια ίση µε την περίοδο 
ακολουθίας Ν. ∆εύτερον, ο καθορισµός  που δίνεται νωρίτερα υπέθεσε ότι η 
διαµόρφωση δεδοµένων πραγµατοποιήθηκε µε την περιστροφή της φάσης του 
διαδίδοντας κώδικα, δηλ., µέσω της διαµόρφωσης φάσης. Στην παρούσα περίπτωση, 
περιστρεφόµαστε αντ' αυτού στις φάσεις των επιµέρους συστατικών. Ο κατάλληλος 
καθορισµός της παραµέτρου  σε αυτήν την ρύθµιση δίνεται ως  
 

 
    
Η διαφορά εδώ είναι ότι δεν περιλαµβάνουµε στο σύνολο (πέρα από το οποίο η 
µεγιστοποίηση πραγµατοποιείται), τους συσχετισµούς στη µετατόπιση  µεταξύ των 
διαφορετικών διαµορφώσεων στοιχείων του ίδιου διαδίδοντας κώδικα. Αυτό είναι επειδή σε 
έναν δέκτη που χρησιµοποιεί µια τράπεζα =16 correlators, στην οποία 
µεταφέρουν τα διάφορα correlators τα εσωτερικά προϊόντα µε τα διάφορα δεδοµένα-
διαµορφωµένων εκδόσεων της ίδιας διάδοσης κώδικα, µεγάλες τιµές των τιµών 

συσχετισµού  σαφώς δεν ανταποκρίνονται στις παρεµβολές ούτε θα 

επηρεάσουν αρνητικά το συγχρονισµό. ∆ιατηρώντας αυτά τα δύο σηµεία κατά νου, 

φτάνουµε στην αξία  για τη µέγιστη παράµετρο συσχετισµού της οικογένειας 

. 
     Μια δεύτερη παράµετρος που διέπει την  CDMA απόδοση είναι το ελάχιστο-τετράγωνο 
Ευκλείδειας απόστασης [42] µεταξύ του ζεύγους ({si (t, k)}, {si (t,k’)}) tων ακολουθιών που 
αντιστοιχούν σε διαφορετικές διαµορφώσεις δεδοµένων του ίδιου κώδικα διάδοσηw. Αυτό 
δίνεται από 

                         
η οποία κατά την κανονικοποίηση της ενέργειας αποδεικνύεται ότι πρέπει να δοθεί από 
dmin

2≈0.4N. Αυτό µπορεί να συγκριθεί πολύ ευνοϊκά µε την αξία 
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για την περίπτωση που χρησιµοποιείται κατά την 16-Ary PSK διαµόρφωση δεδοµένων. 
 

3.4.4 Επεκτάσεις και  Βελτιώσεις 
 
3.4.4.1 Επέκταση σε Μ2-QAM 
 
Όπως και στην περίπτωση του 16-QAM σχηµατισµού, ο Μ2-QAM σχηµατισµός 
 

 
                         
έχει την εναλλακτική έκφραση 
 

 
                              
από την οποία είναι προφανές ότι µια κατασκευή για µια οικογένεια µε χαµηλή συσχέτιση 
M2-QAM ακολουθιών, διαθέτουν ανάλογη µε την κατασκευή της 16-QAM οικογένειας CQ. 
∆εν είναι δύσκολο να συµπεράνουµε ότι η συνισταµένη M2-QAM οικογένεια είναι κοινή µε 

περίοδο N = 2r -1, οικογένεια µεγέθους 
Ν

log2 Μ , και είναι ικανό να µεταφέρει 2log2 M bits 

ανά χρονική ακολουθία. Αποδεικνύεται ότι το ελάχιστο-τετράγωνο Ευκλείδειας απόστασης 
για αυτήν την οικογένεια δίνεται από 

 
                                           
η οποία είναι πολύ µεγαλύτερη από την τιµή 
 

 
 
                                                                                                                                 
ότι ισχύει και στις περιπτώσεις όταν χρησιµοποιείται M2-PSK διαµόρφωση δεδοµένων. Η 
αύξηση στο µέγεθος του συµβόλου του αλφαβήτου, εντούτοις, θα προκαλέσει την αξία της 

µέγιστης παραµέτρου συσχετισµού στην άνοδο σε θmax≈≤3 √Ν  του ορίου ως M → ∞. 
 
3.4.4.2 Βελτίωση Μέσω Interleaving 
 
Είναι δυνατόν να βελτιώσουµε την κατάσταση των ιδιοτήτων συσχέτισης της κανονικής 

οικογένειας  µε interleaving ενός ζεύγους ακολουθίας. Ενώ οι ακολουθίες στην 

οικογένεια  έχουν την περίοδο 2r − 1 και λαµβάνουν τη µορφή 
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όλες οι ακολουθίες στο παρεµβαλλόµενο IQ οικογένειας έχουν περίοδο N = 2 (2r- 1) και 

η 

αντίστοιχη ακολουθία της οικογένειας IQ προσδιορίζεται από την άποψη του ζεύγους 

ακολουθίας: 

 
 

 
 
                     
Λαµβάνοντας υπόψη το ζευγάρι ακολουθίας (pi (t, κ), qi (t, κ)), της µεταδιδόµενης 

ακολουθίας si
(I)(t) στo παρεµβαλλόµενο IQ oικογένειας λαµβάνεται µέσω interleaving 

µέσω κινεζικού θεωρήµατος υπολοίπου (CRT), δηλ., αν 

 
               

Τότε        

 

 
             
Αυτό φαίνεται πιο κάτω για το παράδειγµα, όταν r = 3, έτσι ώστε Ν = 7: 

                 
Αυτό εξασφαλίζει ότι η συσχέτιση αυτής της δισδιάστατης ακολουθίας µπορεί να εκφραστεί 
ως το άθροισµα των συσχετισµών των στοιχείων µονοδιάστατων ακολουθίων. Ως 
παράδειγµα, ακόµη και για τις τιµές της παραµέτρου χρονικής µετατόπισης τ, δηλαδή, για τ 
= (τ1, τ2) µε τ1 = τ (mod 2r - 1), τ2 = τ (mod 2), και τ2 = 0 (mod 2), και ελλείψει στοιχείων 
της διαµόρφωσης, έχουµε 
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 Θα πάρετε ένα παρόµοιο σύνολο των εξισώσεων για το την υπόθεση, όταν τ είναι odd. 
Interleaving µε αυτόν τον τρόπο (λόγω της µερικής ακύρωσης) µειώνει τη µέγιστη 

κανονικοποιηµένη παράµετρο συσχέτισης µε  για το την υπόθεση της 16-

QAM και  για την περίπτωση της Μ2-QAM, µε Μ µεγάλο. 
 
3.4.4.3 Άλλες Ιδιότητες 
 
Μεταβλητός ρυθµός δεδοµένων σηµατοδότησης. Για παράδειγµα, η µέγιστη συσχέτιση 
µεταξύ των ακολουθιών που αντιστοιχούν σε χρήστες µε ρυθµό δεδοµένων  4 και 6 bits 
ανά περίοδο ακολουθίας, που αντιστοιχεί σε QAM σχηµατισµό µεγέθους 16 και 
64,αντίστοιχα, που οριοθετείται ανωτέρω (µετά από κανονικοποίηση της ενέργειας) µε 

2.05 . Σηµειώστε ότι αυτή η τιµή βρίσκεται µεταξύ των τιµών  και  

2.33   για 16-QAM και 64-QAM οικογένειες, αντίστοιχα. Ένας παρόµοιος µεταβλητός 
ρυθµός δεδοµένων έχει την δυνατότητα επίσης να διακατέχεται από παρεµβαλλόµενη IQ 
Οικογένεια. 
      Αυξηµένος ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων. Είναι δυνατό να αυξηθεί περαιτέρω ο 
ρυθµός δεδοµένων του κάθε χρήστη, µε κόστος κάποια µείωση στο µέγεθος της 

οικογένειας, µε την ανάθεση πολλαπλών ακολουθιών σε κάθε χρήστη στη  οικογένεια. 
Λεπτοµέρειες µπορούν να βρεθούν στο [42].                                                                                                            
      Ελάχιστες Αξίες Συσχέτισης. Η τιµή του  µπορεί να µειωθεί µε µια συνετή 
εκχώρηση ακολουθιών από µία  οικογένεια σε κάθε χρήστη. Αυτό, ωστόσο, έρχεται µε το 
κόστος του µειωµένου ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων. Για παράδειγµα, είναι δυνατόν να 
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κατασκευαστεί ένα 16-QAM οικογένειας έχοντας  µε ένα ρυθµό δεδοµένων 

3 bits ανά περίοδο ακολουθίας ενώ στη σύγκριση, η οικογένεια  έχει  

αλλά επιτρέπει 4 bits των δεδοµένων που πρέπει να µεταδίδονται ανά περίοδο 
ακολουθίας. 

       Οι ιδιότητες των οικογενειών  και IQ κατά  για διάφορες τιµές του 

σχηµατισµού µεγέθους Μ2 συνοψίζονται στον πίνακα 3.1.                                                          
 
Πίνακας 3.1 Οι οικογένειες των ακολουθιών κατά   

 
Για περισσότερες λεπτοµέρειες ο αναγνώστης παραπέµπεται στο [42-44]. 
 

3.4.5 Παράδειγµα: Παραγωγή µιας 16-QAM Ακολουθίας 
 

Έστω  το χαρακτηριστικό πολυώνυµο [38] µιας m-ακολουθίας 

{α (t)}. Στη συνέχεια, κατά Z4 
 

    
             
έτσι ώστε  Έτσι, οι ακολουθίες στην οικογένεια δηµιουργούνται 

από την αναδροµικότητα   H κορυφή 
µετατόπισης-µητρώου στο σχήµα. 3,2 αντιστοιχεί σε αυτή την ακολουθία. Επειδή 
χρειαζόµαστε δύο τεταρτογενές ακολουθίες για να δηµιουργηθεί µία ακολουθία 16-QAM, 
χρησιµοποιούµε ένα αντίγραφο του την ίδια θέση-µητρώου 
ώστε να παράγει µια δεύτερη τεταρτοταγής ακολουθία {b (t)}. Με την κατάλληλη στάθµιση 
και συνδυάζοντας τις ακολουθίες στοιχείων {a (t)} και {b (t)}, έχουµε δηµιουργήσει την 
επιθυµητή ακολουθία  16 –QAM. 



ΛΑΜΠΑΡΔΑΚΗΣ Ν.ΑΝΑΡΓΥΡΟΣ 

 

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΚΙΝΗΤΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ ΠΕΡΑΝ ΤΗΣ ΤΡΙΤΗΣ ΓΕΝΙΑΣ Σελίδα 103 
 

    
Εικ.. 3.2 Μετατόπιση-µητρώου που βασίζεται στην παραγωγή ακολουθιών  16-QAM  
                                                                                                                                                                  

3.5 Ακολουθίες Ζώνης Χαµηλού-Συσχετισµού 
 
Αυτή η ενότητα εξετάζει τα σύνολα ακολουθιών, γνωστά ως οικογένειες ακολουθίας ζώνης 
χαµηλού-συσχετισµού (LCZ), οι οποίες έχουν τις χαµηλές τιµές του συσχετισµού λίγο πριν 
συγχρονιστούν. Ακριβέστερα, µια LCZ οικογένεια ακολουθίας {Si (t)}M

i=1 είναι εκείνη κατά 
την οποία η µη τετριµµένης αυτόµατης και ετεροσυσχέτισης τιµές είναι αµελητέες 
(συνήθως 0 ή -1)για τις µικρές τιµές που αντισταθµίζει τον συγχρονισµό, δηλαδή, 
  

           

      
Τέτοιες οικογένειες είναι ενδιαφέρουσες στις τοποθετήσεις CDMA όπου τα σήµατα των 
διάφορων χρηστών είναι περίπου (αλλά όχι τέλεια) σε συγχρονισµό [45]. Παρέχουµε µια 
επισκόπηση µερικών κατασκευών των οικογενειών LCZ που βρίσκονται στη βιβλιογραφία. 
Ενώ έχουµε προσπαθήσει να παρέχουµε µια αναφορά στα περισσότερα έγγραφα σε αυτό 
το θέµα, η συζήτηση που παρουσιάζεται εδώ δεν θεωρείται ότι είναι ολοκληρωµένη. 
      Τέσσερις παράµετροι (Ν, Μ, L,δ) χαρακτηρίζουν µια οικογένεια ακολουθίας LCZ, 
δηλαδή το µέγεθος Μ της οικογένειας, η κοινή περίοδος Ν κάθε ακολουθίας στην 
οικογένεια, το πλάτος L της ζώνης χαµηλού-συσχετισµού, και το άνω όριο για τα µεγέθη δ 
συσχέτισης στο πλαίσιο της χαµηλής συσχέτισης ζώνης. Ένα άνω όριο για το µέγεθος M 
µίας (N, M, L, δ) LCZ ακολουθίας οικογένειας προήλθε από Tang και λοιποί [46]: 
 

 
                           

Έστω l, m, n είναι ακέραιοι αριθµοί µε  Έστω F  F  
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F  να είναι µια  πεπερασµένη αλυσίδα τοµέα και το  F  → A ⊆ C αποτελούν την 

χαρτογράφηση που πραγµατοποιείται από τον διαµορφωτή, όπου Α = ψ (Im (f)) είναι ο 
σχηµατισµός σήµατος. Κάνουµε τους ακόλουθους ορισµούς: 

1. Μια συνάρτηση  είναι ισορροπηµένη και αν, ως x ποικίλλει µέσα στο 

 και τρέχει µέσω όλου του Fp
l µε ίσο αριθµό µε pm-l φορές. 

2.   Μια συνάρτηση διαφορά που ισορροπείται αν g(x)−g(δx) είναι      

ισορροπηµένη για όλους  

3.  Μια συνάρτηση  λέγεται για να υπάρξει η χαρακτηριστική ισορροπία 

δύο-tuple εάν για το κάθε , το ζεύγος  υποθέτει κάθε δύο-tuple 

στο   έναν ίσο αριθµό  χρόνων. 

Παρουσιάζουµε τώρα µια γενική κατασκευή για τις ακολουθίες LCZ, η οποία βασίζεται στις 
κατασκευές από Gong και λοιποί. [47], Jang και λοιποί. [48], και Fan [49]. Όπως 
σηµειώνεται µέσα [47, 50], οι ειδικές περιπτώσεις αυτής της κατασκευής παράγουν 
αρκετές από τις κατασκευές που εµφανίζονται προηγουµένως στη βιβλιογραφία. 
 
Λήµµα 3.4. Έστω  είναι ακέραιοι µε . Έστω  

  έχουν ισορροπία, όπως και τυπικά δύο tuple ισορροπίας. Έστω οι συναρτήσεις 

,   ικανοποιoύν (βλ. Σχήµα 3.3.)                                                                 

 

 
 
Εικ.. 3.3 Αντιστοιχίσεις στην κατασκευή LCZ του Λήµµατος 3.4 
 

 
 

 
 
Στη συνέχεια, 
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   Οπότε 

 
                        

Απόδειξη. Έστω . Τυπικά δύο-tuple ακινήτων ισορροπίας του h (·) εγγυάται 

ότι   

 
 
 
ότι  
από την (3.10). Στη συνέχεια, όταν λ = 1 έχουµε 

 
                              
από την (3.11) και τους ιδιοκτησία ισορροπίας της συνάρτησης h (·). 
     Σηµειώστε ότι η (3.11) θα κατέχει, για παράδειγµα, όταν η λειτουργία του  διαµορφωτή 
ψ είναι τέτοια ώστε ψ(χ)ψ*(y)=ψ(χ-y), όταν κάθε διαφορά λειτουργίας (fi-FJ) (·), i ≠  j είναι 
ισορροπηµένη και όταν ο αστερισµός έχει µηδενικό άθροισµα, δηλαδή, 
 

 
 

Θεώρηµα 3.8. Λαµβάνοντας υπόψη µια συνάρτηση  µε την ισορροπία 

και την τυπική two-tuple ισορροπία και µια συλλογή M λειτουργιών 

 ικανοποιώντας (3.10) και (3.11), έστω 

 είναι µια οικογένεια M ακολουθιών όπου α είναι ένα 

πρωτόγονο στοιχείο της . Στη συνέχεια, από το Λήµµα 3.4, συνάγεται ότι αυτή η 

οικογένεια είναι µια οικογένεια LCZ µε παραµέτρους (N, M, L, δ), όπου 

 

      (Κατασκευή που λαµβάνεται από [48, 51]): µια  συνάρτηση  λέγεται 

ότι είναι µία d-µορφή, αν για όλα τα  Η κατασκευή 

από τον Jang, Όχι,και Chung [48] παρέχει ένα σύνολο από λειτουργίες που πληρούν τις 
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προϋποθέσεις του θεωρήµατος 3.8. Στην κατασκευή, οι  h(·) και g(·) είναι 1-µορφής 
συναρτήσεις ισορροπίας µε την διαφορά ότι:οι h (·) χάρτες από Fpn σε FPm, ενώ οι χάρτες 
g (·) από FPm σε Fp. Αυτό σηµαίνει ότι η h (·) έχει τυπικά δύο tuple ισορροπίας [52-54]. Το 
σύνολο των συναρτήσεων  δίνεται από τον τύπο 

 

 
             

Όπου  Ο διαµορφωτής  

χαρτογράφησης δίνεται από , όπου  είναι µια ρίζα  της 

ενότητας. Μπορεί να επιβεβαιωθεί ότι οι λειτουργίες αυτές ικανοποιούν (3.10) και (3.11) και 

ως εκ τούτου, να δηµιουργήσει µία  LCZ ακολουθία. Με 

την εξειδίκευση των παραµέτρων αυτής της κατασκευής για 

, όπου β είναι πρωτόγονη στην , θα έχουµε µια από τις κατασκευές του Kim και 

λοιπώνl. [51], η οποία παράγει µια  LCZ ακολουθία. Οι 

οικογένειες ακολουθίας που κατασκευάζονται και στις δύο [48, 51] ανταποκρίνονται στις 
δεσµεύσεις (3.9) και είναι ως εκ τούτου βέλτιστες. 
     (Κατασκευή που λαµβάνεται από [45.55]): (Κατασκευή λαµβάνονται από [45,55]): µια 
κατασκευή του Tang και του Fan [55] παρέχει µια δεύτερη σειρά από λειτουργίες που 

ικανοποιούν το Θεώρηµα 3.8. Εδώ 

. Μετατοπίσεις k επιλέγονται έτσι ώστε η συσχέτιση σε k µετατοπίσεις των  m-ακολουθιών 

 ισούται µε -1, όπου β είναι πρωτόγονη στην . Ειδικότερα, µε 

την ρύθµιση p = 2,ανακτούµε το µακρύ κόστος της κατασκευής κ.α. [45]. 

 

3.6 Πρόσθετες Σηµειώσεις 
 

3.6.1 Παράγοντας Αξίας 

 
Το 1953 ο Barker καθόρισε µια ιδανική ακολουθία ως ένα µε την ιδιότητα ότι  
ή 0 για τ = 1, 2,. . . , n-1. Ωστόσο, τέτοιες ακολουθίες υπάρχουν µόνο για τα µήκη n = 3.7, 
και 11, και αυτός είναι ο λόγος για τη χαλάρωση στον απεριοδικό συσχετισµό που 
βρίσκεται στον καθορισµό 3.6.                                                                                                                             
      Το 2007,οι Yu και Gong [56] κατασκεύασαν τις ακολουθίες περιόδου 4p ως άµεσο 
ποσό της ακολουθίας (0111) µήκους 4 και µιας ακολουθίας Legendre µήκους p, καθώς 
επίσης και ένα άµεσο ποσό της ακολουθίας (0111) µήκους 4 και µιας τροποποιηµένης 
ακολουθίας Jacobi µήκους p. Έδωσαν τα αριθµητικά αποτελέσµατα που δείχνουν ότι αυτές 
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οι κατασκευές οδηγούν σε έναν ασυµπτωτικό παράγοντα αξίας 6 µετά από µια εναλλαγή 
του r = 1/4. Κατά τον ίδιο τρόπο χρησιµοποιώντας τη µέθοδο των Borwein, Choi, και 
Jedwab και Kristiansen και Parker έδειξαν ότι αριθµητικά οι ακολουθίες µήκους τους είναι 
από  4p + [4tp], µε την ίδια  r≈0,22 και t≈0,06 όπως στις προηγούµενες κατασκευές, να 
οδηγήσουν σε έναν ασυµπτωτικό παράγοντα αξίας µεγαλύτερο από 6.34. 
      Για περισσότερες λεπτοµέρειες σχετικά µε τον παράγοντα αξίας, η εξαιρετική έρευνα 
των Høholdt [30] και Jedwab [57] συνιστάται ιδιαίτερα. 
 

3.6.2 QAM Ακολουθίες 
 
Το Boztas [33] ήταν το πρώτο για να δείτε το QAM σχηµατισµό µε τη µορφή που δόθηκε 
στο (3.3). Η ίδια παρατήρηση έγινε ανεξάρτητα από τους R¨οßing και Tarokh [34] και Lu 
και Kumar [35] στη συνέχεια.  
        Στο ίδιο έγγραφο, το  Boztas¸ [33] επίσης πρότεινε µια οικογένεια ακολουθίας 16-QAM 
CDMA που χτίστηκε από τις τεταρτογενείς ακολουθίες που προήλθαν από την οικογένεια 
Α. Ωστόσο, η πρώτη συντονισµένη µατιά στις χαµηλής-συσχέτισης οικογένειες ακολουθιών 
κατά σχηµατισµό QAM παρέχεται από τους Anand και Kumar [42]. Πιο πρόσφατα, Garg, 
Kumar και Madhavan [43, 44]παρέχουν βελτιωµένες κατασκευές χαµηλής συσχέτισης 
οικογενειών ακολουθιών QAM µέσω interleaving. 
 

3.6.3    Ακολουθίες Ζώνης Χαµηλού-Συσχετισµού 
 

Οι πρόσθετες βέλτιστες κατασκευές των οικογενειών ακολουθίας LCZ εµφανίζονται µέσα 
[50, 58-61] και δεν περιλήφθηκαν ελλείψει του διαστήµατος. Μερικές άλλες κατασκευές 
εµφανίζονται µέσα στα [62-64]. 
     Η έλλειψη χρόνου και χώρου µας απέκλεισε από τη συµπερίληψη της συζήτησης της 
υποκατηγορίας των ακολουθιών LCZ γνωστών ως ακολουθίες µε µηδενική  ζώνη 
συσχετισµού ή ακολουθίες ZCZ. Σε αυτά τα σύνολα ακολουθίας δ = 0,δηλαδή,οι µη 
τετριµµένη αυτόµατη και ετερο-συσχέτιση έχουν τιµή 0 για µικρές τιµές αντισταθµίσεων του 
χρόνου. Οι παράµετροι µιας ZCZ οικογένειας είναι (N, M, Z), όπου Ν είναι η περίοδος των 
ακολουθιών της οικογένειας, M είναι ο αριθµός των ακολουθιών της οικογένειας, και Z είναι 
το µήκος τις µηδενικής συσχέτισης ζώνης. Το όριο µέσα (3.9) ειδικεύεται στο Ν ≤ Μ (Ζ + 1) 
για τις οικογένειες ακολουθίας ZCZ [46]. Οι περισσότερες κατασκευές των βέλτιστων 
οικογενειών ακολουθίας ZCZ περιλαµβάνουν τις παρεµβολές interleavings από µια τέλεια 
ακολουθία [65-70]. Μια τέλεια ακολουθία [71, 72] είναι µια στην οποία όλες οι non-trivial 
τιµές αυτοσυσχέτισης (όχι µόνο εκείνες σε µια ζώνη) είναι 0. Αυτές περιλαµβάνουν ως 
υποκατηγορία ολόκληρη την κατηγορία µονοδιάστατων καµφθέντων λειτουργιών [73]. 
      Οι πρόσθετες κατασκευές των οικογενειών ακολουθίας ZCZ µπορούν να βρεθούν στο 
[74-85].                                                                                                                                                     
 

3.7  Συµπεράσµατα 

 
Αυτό το κεφάλαιο παρέχει µια ιδέα µερικών πρόσφατων αναπτύξεων σχετικά µε 
ακολουθίες χαµηλού-συσχετισµού. Οι ιδιαίτερες πρόοδοι που επιλέγονται εδώ 
αναφέρονται στα κυκλικά σύνολα διαφοράς Hadamard, τις υψηλές δυαδικές ακολουθίες 
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παράγοντα αξίας, τις ακολουθίες χαµηλού-συσχετισµού πέρα από τους αστερισµούς QAM, 
και τις ακολουθίες που έχουν µια ζώνη χαµηλού-συσχετισµού. Οι εξελίξεις όσον αφορά τα 
κυκλικά σύνολα διαφοράς Hadamard είναι αξιοσηµείωτες γιατί περιλαµβάνουν την 
ανακάλυψη των νέων οικογενειών των συνόλων διαφοράς Hadamard µετά από ένα κενό 
περίπου 40 ετών. Σε παρόµοιο πνεύµα, το τµήµα ακολουθιών µε την αξία παράγοντα δίνει 
έµφαση στην πρόσφατη ανακάλυψη των ακολουθιών µε τον παράγοντα αξίας µεγαλύτερο 
από ότι έως τώρα είχε προβλεφθεί. Το τρίτο θέµα στις ακολουθίες χαµηλού-συσχετισµού 
QAM είναι πρακτικού ενδιαφέροντος όπως το αλφάβητο συµβόλων αντιστοιχεί σε έναν 
συνήθως υιοθετηµένο σχηµατισµό σηµάτων. Μια περιγραφή των ακολουθιών µε τη ζώνη 
χαµηλού-συσχετισµού έχει περιληφθεί δεδοµένου ότι αυτές προσφέρουν την υπόσχεση 
της βελτιωµένης απόδοσης µε την παρουσία του κατά προσέγγιση συγχρονισµού. 
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